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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】プリント回路基板のような基板上の金属配線を
修復するのに有用なＬＩＦＴの改良された方法及びシス
テムを提供する。
【解決手段】材料堆積の方法は、対向する第１及び第２
の面と第２の面上に形成されるドナーフィルム５８とを
有するトランスペアレントなドナー基板５６を提供する
段階を含む。ドナーフィルム５８は厚みδ及び熱拡散率
αを有し、熱拡散時間τ＝（δ２／４α）により特徴づ
けられる。ドナー基板５６は、アクセプタ基板２２に近
接し、第２の面をアクセプタ基板２２に向けて、位置決
めされる。ドナーフィルム５８の熱拡散時間の２倍以下
のパルス時間を有するレーザ放射の複数のパルスが向け
られて、ドナー基板５６の第１の面に通し、ドナーフィ
ルム上に衝突して、アクセプタ基板上にドナーフィルム
５８からの溶融物質の複数の液滴の放出を誘導する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　材料堆積の方法であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されるドナーフィルムとを有するト
ランスペアレントなドナー基板を提供する段階であり、前記ドナーフィルムは厚みδ及び
熱拡散率αを有し、熱拡散時間τ＝（δ２／４α）により特徴づけられる、段階と、
　前記ドナー基板を、アクセプタ基板に近接し、前記第２の面を前記アクセプタ基板に向
けて、位置決めする段階と、
　前記ドナーフィルムの前記熱拡散時間の２倍以下のパルス時間を有するレーザ放射の複
数のパルス（複数のレーザパルス）を向ける段階であり、前記ドナー基板の前記第１の面
に通し、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記アクセプタ基板上に前記ドナーフィルム
からの溶融物質の複数の液滴の放出を誘導する、段階と、
を備える方法。
【請求項２】
　前記ドナーフィルムは、金属を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　δ≦１μｍであり、前記複数のレーザパルスの前記パルス時間は５ナノ秒未満である、
請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記複数のレーザパルスの前記パルス時間は２ナノ秒未満である、請求項３に記載の方
法。
【請求項５】
　前記複数のパルスを向ける段階は、前記複数の液滴の前記アクセプタ基板への付着を促
進するように選択された第１パルスエネルギで、前記レーザ放射の複数の第１パルスを向
け、それにより、前記レーザ放射の複数の第２のパルスを向ける段階に続いて、前記第１
パルスエネルギより大きい第２パルスエネルギで、前記アクセプタ基板上に初期金属層を
形成して、前記複数の液滴が前記初期金属層の上に前記金属を積み上げる段階を含む、請
求項２から４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記アクセプタ基板は、プリント回路基板であり、前記複数のパルスを向ける段階は、
前記プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を修復するように、前記金属の堆積を誘導す
る段階を含む、請求項２から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記パルス時間は、前記ドナーフィルムの前記熱拡散時間より短いまたは等しい、請求
項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記ドナー基板は、前記第２の面を前記アクセプタ基板から少なくとも０．１ｍｍ離し
て位置決めされるとともに、前記レーザ放射の前記複数のパルスは、前記ドナーフィルム
上に衝突する、請求項１から７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記ドナー基板は、前記アクセプタ基板から少なくとも０．２ｍｍ離れて前記第２の面
に位置決めされるとともに、前記レーザ放射の前記複数のパルスは、前記ドナーフィルム
上に衝突する、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記複数のパルスを向ける段階は、前記レーザ放射をフォーカスして、前記ドナーフィ
ルムの前記厚みδの少なくとも１０倍であるビームスポットサイズで前記ドナーフィルム
上に衝突する、請求項１から９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記レーザ放射の前記複数のパルスを向ける段階は、前記レーザ放射を前記ドナーフィ
ルムに加えて、前記アクセプタ基板の標的領域をカバーする複数の液滴のアレイの前記放
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出を引き起こす段階を含む、請求項１から１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　材料堆積の方法であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されるドナーフィルムとを有するト
ランスペアレントなドナー基板を提供する段階であり、前記ドナーフィルムは金属を含む
、段階と、
　前記ドナー基板をアクセプタ基板に近接して、前記第２の面を前記アクセプタ基板に向
け、前記ドナーフィルムと前記アクセプタ基板との間に少なくとも０．１ｍｍのギャップ
を設けて、位置決めする段階と、
　レーザ放射の複数のパルスを向ける段階であり、前記ドナー基板の前記第１の面に通し
、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記アクセプタ基板上に前記ギャップを介して前記
ドナーフィルムからの前記金属の複数の溶滴の放出を誘導する、段階と、
を備える方法。
【請求項１３】
　前記ドナーフィルムと前記アクセプタ基板との間の前記ギャップは、少なくとも０．５
ｍｍであるとともに、前記レーザ放射の前記複数のパルスは、前記ドナーフィルム上に衝
突する、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記アクセプタ基板はプリント回路基板であり、前記複数のパルスを向ける段階は、前
記プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を修復するように、前記金属の堆積を誘導する
段階を含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　回路修復の方法であって、
　プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別する段階と、
　前記プリント回路基板上の前記欠陥のサイトを前処理するためにレーザビームを向ける
段階と、
　前記サイトの前処理の後、対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて金
属を含むドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を、前記欠陥の前記
サイトに近接して、前記第２の面を前記プリント回路基板に向けて位置決めする段階と、
　レーザ放射の複数のパルスを向ける段階であり、前記ドナー基板の前記第１の面に通し
、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前記サイトに前記ドナー
フィルムからの複数の溶滴の放出を誘導し、それにより前記欠陥を修復する、段階と、
を備える方法。
【請求項１６】
　前記レーザビームを向ける段階は、前記サイトからレーザアブレーションにより金属を
取り除く段階を含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記欠陥は、前記導電配線内の裂け目を含み、前記金属を取り除く段階は、前記裂け目
に隣接する前記導電配線のエッジを前成形する段階を含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記エッジを前成形する段階は、前記導電配線を、前記導電配線の前記エッジを前記裂
け目に向けて傾けさせるように、アブレーションする段階を含む、請求項１７に記載の方
法。
【請求項１９】
　前記導電配線をアブレーションする段階は、前記導電配線内に階段スロープを形成する
段階を含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記エッジを前成形する段階は、前記導電配線内の複数のトレンチを、前記導電配線へ
の前記複数の溶滴の付着を促進するよう、アブレーションする段階を含む、請求項１７か
ら１９のいずれか一項に記載の方法。
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【請求項２１】
　前記レーザ放射の前記複数のパルスを向ける段階は、前成形された前記エッジを上に越
えて延在するように、前記導電配線の上に前記複数の溶滴を堆積する段階を含む、請求項
１７から２０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記レーザ放射の前記複数のパルスを向ける段階は、前記導電配線のプロファイルに一
致するパッチを前記サイト内に形成するよう、前記導電配線の上に前記複数の溶滴を堆積
する段階を含む、請求項１７から２１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記レーザビームを向ける段階は、前記サイトの近傍の前記基板を粗くし、それにより
前記基板への前記複数の溶滴の付着を促進するよう、前記プリント回路基板の基板の上に
前記レーザビームを走査する、請求項１５から２２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２４】
　前記レーザビームを走査する段階は、前記基板内に複数の穴のパターンを形成する段階
を含む、請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　前記複数の穴の前記パターンは、非直線である、請求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記レーザビームを向ける段階は、前記導電配線への前記複数の溶滴の付着を促進する
よう、前記レーザビームを用いて、前記サイトの近傍の前記導電配線から酸化物層をアブ
レーションする段階を含む、請求項１５から２５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２７】
　前記欠陥を修復する段階は、前記導電配線内にパッチを形成する段階を含み、前記方法
は、前記欠陥を修復する段階の後、前記パッチを後処理するために前記レーザビームを向
ける段階を備える、請求項１５から２６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２８】
　回路修復の方法であって、
　プリント回路基板上の導電配線内の欠陥のサイトを識別する段階と、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて金属を含むドナーフィルムと
を有するトランスペアレントなドナー基板を、前記プリント回路基板に近接して、前記第
２の面を前記プリント回路基板に向けて位置決めする段階と、
　レーザ放射の複数の第１のパルスを、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記ドナ
ーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前記欠陥の前記サイト上に前記ドナ
ーフィルムからの複数の第１の溶滴の放出を誘導するよう向ける段階であり、前記複数の
第１のパルスは、前記プリント回路基板の基板への前記複数の第１の溶滴の付着を促進し
て、それにより前記サイトで前記基板上に初期金属層を形成するよう選択された第１パル
スエネルギを有する、段階と、
　前記レーザ放射の複数の第２のパルスを向ける段階であり、前記第１パルスエネルギよ
り大きい第２パルスエネルギで、前記ドナー基板の前記第１の面を通し、前記ドナーフィ
ルム上に衝突して、前記ドナーフィルムから前記初期金属層への複数の第２の溶滴の放出
を誘導し、それにより前記欠陥を修復する、段階と、
を備える方法。
【請求項２９】
　前記ドナー基板は、前記第２の面を前記プリント回路基板から少なくとも０．１ｍｍ離
して位置決めされるとともに、前記レーザ放射の前記複数の第１のパルス及び前記複数の
第２のパルスは、前記ドナーフィルム上に衝突する、請求項２８に記載の方法。
【請求項３０】
　前記複数の第２のパルスを向ける段階の後、前記欠陥を修復する前記金属をアニールす
るよう、前記複数の第２の溶滴を再溶融するためにレーザビームを向ける段階を備える、
請求項２８または２９に記載の方法。
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【請求項３１】
　レーザビームを、前記ドナーフィルムと前記プリント回路基板との間を飛ぶ前記複数の
第２の溶滴を加熱するために向ける段階を備える、請求項２８から３０のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項３２】
　回路修復の方法であって、
　プリント回路基板上の第１の金属材料を有する導電配線内の欠陥のサイトを識別する段
階と、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて、前記第１の金属材料より高
いガルバニー電位を有し、第２の金属材料を有するドナーフィルムとを有するトランスペ
アレントなドナー基板を、前記欠陥の前記サイトに近接して、前記第２の面を前記プリン
ト回路基板に向けて位置決めする段階と、
　レーザ放射の複数のパルスを向ける段階であり、前記ドナー基板の前記第１の面に通し
、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前記欠陥の前記サイト上
に前記ドナーフィルムからの前記第２の金属材料の複数の溶滴の放出を誘導し、それによ
り前記欠陥を修復するとともにガルバニック腐食を防止する、段階と、
を備える方法。
【請求項３３】
　前記第１の金属材料は銅を含み、前記第２の金属材料は銅合金を含む、請求項３２に記
載の方法。
【請求項３４】
　犠牲金属層を前記欠陥の前記サイトで前記第２の金属材料の上に堆積する段階を備え、
前記犠牲金属層は前記第２の金属材料より低いガルバニーポテンシャルを有する、請求項
３２または３３に記載の方法。
【請求項３５】
　回路修復の方法であって、
　プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別する段階と、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて、金属を有するドナーフィル
ムとを有するトランスペアレントなドナー基板を、前記欠陥のサイトに近接して、前記第
２の面を前記プリント回路基板に向けて位置決めする段階と、
　レーザ放射の複数のパルスを向ける段階であり、前記ドナー基板の前記第１の面に通し
、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前記欠陥の前記サイト上
に前記ドナーフィルムからの複数の溶滴の放出を誘導し、それにより金属パッチを形成し
て前記欠陥を修復する、段階と、
　前記金属パッチを形成する段階の後、前記欠陥の前記サイトを後処理するためにレーザ
ビームを向ける段階と、
を備える方法。
【請求項３６】
　前記導電配線は、所定の３次元プロファイル（３Ｄプロファイル）を有し、前記レーザ
ビームを向ける段階は、前記パッチを前記導電配線の前記３Ｄプロファイルに一致させる
よう前記サイトから材料をアブレーションする段階を含む、請求項３５に記載の方法。
【請求項３７】
　前記材料をアブレーションする段階は、前記パッチの表層を酸化するよう選択された第
１エネルギレベルで複数の第１のレーザパルスと、酸化された前記表層を除去するよう選
択された、前記第１エネルギレベルよりも大きい第２エネルギレベルを有する複数の第２
レーザパルスとを、前記パッチから前記材料を取り除くよう交互に、連続的に加える段階
を含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項３８】
　前記レーザビームを向ける段階は、前記材料をアブレーションする前及び後に前記パッ
チの形状を監視するために、前記パッチの３Ｄ画像を形成する段階を含む、請求項３６ま
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たは３７に記載の方法。
【請求項３９】
　前記導電配線は、複数の第１の横方向の寸法を有し、前記レーザ放射の前記複数のパル
スを向ける段階は、前記導電配線の対応する第１の横方向の寸法より大きい第２の横方向
の寸法を有するように前記パッチを形成する段階を含み、前記材料をアブレーションする
段階は、前記パッチの前記第２の横方向の寸法を減じる段階を含む、請求項３６から３８
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４０】
　前記第２の横方向の寸法は、高さ寸法及び幅寸法のうちの少なくとも１つを有する、請
求項３９に記載の方法。
【請求項４１】
　前記レーザビームを向ける段階は、前記金属パッチをアニールする複数のレーザパルス
を加える段階を含む、請求項３５から４０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４２】
　回路修復の方法であって、
　プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別する段階と、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて、金属を有するドナーフィル
ムとを有するトランスペアレントなドナー基板を、標的領域に近接して、前記第２の面を
前記プリント回路基板に向けて位置決めする段階と、
　レーザ放射の複数のパルスを向ける段階であり、前記ドナー基板の前記第１の面に通し
、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上に前記ドナーフィルムから
の複数の溶滴の２次元アレイの放出を誘導し、それにより前記標的領域をカバーする、段
階と、
を備える方法。
【請求項４３】
　前記レーザ放射の前記複数のパルスを向ける段階は、前記アレイ内の前記複数の溶滴の
空間密度を設定することにより、前記標的領域の範囲の厚みを制御する段階を含む、請求
項４２に記載の方法。
【請求項４４】
　レーザ放射の前記複数のパルスを向ける段階は、六角形状のパターン内の前記標的領域
上に前記複数の溶滴をプリントする段階を含む、請求項４２または４３に記載の方法。
【請求項４５】
　材料堆積の装置であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されるドナーフィルムとを有するト
ランスペアレントなドナー基板であり、前記ドナーフィルムは厚みδ及び熱拡散率αを有
し、熱拡散時間τ＝（δ２／４α）により特徴づけられる、ドナー基板と、
　前記ドナー基板を、アクセプタ基板に近接し、前記第２の面を前記アクセプタ基板に向
けて、位置決めする位置決めアセンブリと、
　前記ドナーフィルムの前記熱拡散時間の２倍以下のパルス時間を有するレーザ放射の複
数のパルス（複数のレーザパルス）を向け、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記
ドナーフィルム上に衝突して、前記アクセプタ基板上に前記ドナーフィルムからの溶融物
質の複数の液滴の放出を誘導する、光学アセンブリと、
を備える装置。
【請求項４６】
　前記ドナーフィルムは、金属を含む、請求項４５に記載の装置。
【請求項４７】
　δ≦１μｍであり、前記複数のレーザパルスの前記パルス時間は５ナノ秒未満である、
請求項４６に記載の装置。
【請求項４８】
　前記複数のレーザパルスの前記パルス時間は２ナノ秒未満である、請求項４７に記載の
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装置。
【請求項４９】
　前記光学アセンブリは、前記複数の液滴の前記アクセプタ基板への付着を促進するよう
に選択された第１パルスエネルギで、前記レーザ放射の複数の第１パルスを向け、前記ド
ナーフィルム上に衝突し、それにより、前記レーザ放射の複数の第２のパルスを向ける段
階に続いて、前記第１パルスエネルギより大きい第２パルスエネルギで、前記アクセプタ
基板上に初期金属層を形成して、前記複数の液滴が前記初期金属層の上に前記金属を積み
上げる段階を含む、請求項４６から４８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５０】
　前記アクセプタ基板は、プリント回路基板であり、前記光学アセンブリは、前記プリン
ト回路基板上の導電配線内の欠陥を修復するために、前記金属の堆積を誘導するよう前記
複数のパルスを向ける、請求項４６から４９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５１】
　前記パルス時間は、前記ドナーフィルムの前記熱拡散時間より短いまたは等しい、請求
項４５から５０のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５２】
　前記ドナー基板は、前記第２の面を前記アクセプタ基板から少なくとも０．１ｍｍ離し
て位置決めされるとともに、前記レーザ放射の前記複数のパルスは、前記ドナーフィルム
上に衝突する、請求項４５から５１のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５３】
　前記ドナー基板は、前記第２の面を前記アクセプタ基板から少なくとも０．２ｍｍ離し
て位置決めされるとともに、前記レーザ放射の前記複数のパルスは、前記ドナーフィルム
上に衝突する、請求項５２に記載の装置。
【請求項５４】
　前記光学アセンブリは、前記レーザ放射をフォーカスして、前記ドナーフィルムの前記
厚みδの少なくとも１０倍であるビームスポットサイズで前記ドナーフィルム上に衝突す
る、請求項４５から５３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５５】
　前記光学アセンブリは、前記レーザ放射を前記ドナーフィルムに加えて、前記アクセプ
タ基板の標的領域をカバーする複数の液滴のアレイの前記放出を引き起こす、請求項４５
から５４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５６】
　材料堆積の装置であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されるドナーフィルムとを有するト
ランスペアレントなドナー基板であり、前記ドナーフィルムは金属を含む、ドナー基板と
、
　前記ドナー基板をアクセプタ基板に近接して、前記第２の面を前記アクセプタ基板に向
け、前記ドナーフィルムと前記アクセプタ基板との間に少なくとも０．１ｍｍのギャップ
を設けて、位置決めする位置決めアセンブリと、
　レーザ放射の複数のパルスを向けて、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記ドナ
ーフィルム上に衝突して、前記アクセプタ基板上に前記ギャップを介して前記ドナーフィ
ルムからの前記金属の複数の溶滴の放出を誘導する、光学アセンブリと、
を備える装置。
【請求項５７】
　前記ドナーフィルムと前記アクセプタ基板との間の前記ギャップは、少なくとも０．５
ｍｍであるとともに、前記レーザ放射の前記複数のパルスは、前記ドナーフィルム上に衝
突する、請求項５６に記載の装置。
【請求項５８】
　前記アクセプタ基板はプリント回路基板であり、前記光学アセンブリは、前記プリント
回路基板上の導電配線内の欠陥を修復するために、前記金属の堆積を誘導するよう前記複
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数のパルスを向ける、請求項５６または５７に記載の装置。
【請求項５９】
　回路修復の装置であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて金属を含むドナーフィルムと
を有するトランスペアレントなドナー基板と、
　前記ドナー基板を、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥のサイトに近接して、前記
第２の面を前記プリント回路基板に向けて位置決めする位置決めアセンブリと、
　レーザビームを向けて、前記プリント回路基板上の前記欠陥の前記サイト上に衝突して
、前記サイトを前処理し、その後、レーザ放射の複数のパルスを向けて、前記ドナー基板
の前記第１の面に通し、前記ドナーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前
記サイト上に前記ドナーフィルムからの複数の溶滴の放出を誘導し、それにより前記欠陥
を修復する光学アセンブリと、
を備える装置。
【請求項６０】
　前記サイトを前処理することは、前記サイトからレーザアブレーションにより金属を取
り除くことを含む、請求項５９に記載の装置。
【請求項６１】
　前記欠陥は、前記導電配線内の裂け目を含み、前記サイトを前処理することは、前記裂
け目に隣接する前記導電配線のエッジを前成形することを含む、請求項６０に記載の装置
。
【請求項６２】
　前記エッジを前成形することは、前記導電配線を、前記導電配線の前記エッジを前記裂
け目に向けて傾けさせるように、アブレーションすることを含む、請求項６１に記載の装
置。
【請求項６３】
　前記導電配線をアブレーションすることは、前記導電配線内に階段スロープを形成する
ことを含む、請求項６２に記載の装置。
【請求項６４】
　前記エッジを前成形することは、前記導電配線内の複数のトレンチを、前記導電配線へ
の前記複数の溶滴の付着を促進するよう、アブレーションすることを含む、請求項６１か
ら６３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項６５】
　前記光学アセンブリは、前記レーザビームを向けて、前記前成形されたエッジを上に越
えて延在するように、前記導電配線の上に前記複数の溶滴の堆積を誘導する、請求項６１
から６４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項６６】
　前記光学アセンブリは、前記レーザビームを向けて、前記導電配線のプロファイルに一
致するパッチを前記サイト内に形成するよう、前記導電配線の上に前記複数の溶滴の堆積
を誘導する、請求項６１から６５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項６７】
　前記光学アセンブリは、前記サイトの近傍の前記基板を粗くし、それにより前記基板へ
の前記複数の溶滴の付着を促進するよう、前記プリント回路基板の基板の上に前記レーザ
ビームを走査する、請求項５９から６６のいずれか一項に記載の装置。
【請求項６８】
　前記レーザビームは、前記基板内に複数の穴のパターンを形成するよう操作される、請
求項６７に記載の装置。
【請求項６９】
　前記複数の穴の前記パターンは、非直線である、請求項６８に記載の装置。
【請求項７０】
　前記光学アセンブリは、前記レーザビームを向けて、前記導電配線への前記複数の溶滴
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の付着を促進するよう、前記サイトの近傍の前記導電配線から酸化物層を除去する、請求
項５９から６９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項７１】
　前記欠陥を修復することは、前記導電配線内にパッチを形成することを含み、前記光学
アセンブリは、前記欠陥を修復した後、前記パッチを後処理するために前記レーザビーム
を向ける、請求項５９から７０のいずれか一項に記載の装置。
【請求項７２】
　回路修復の装置であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて金属を含むドナーフィルムと
を有するトランスペアレントなドナー基板と、
　前記ドナー基板を、プリント回路基板に近接して、前記第２の面を前記プリント回路基
板に向けて位置決めする位置決めアセンブリと、
　レーザ放射の複数の第１のパルスを、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記ドナ
ーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の欠陥のサイト上に前記ドナーフィル
ムからの複数の第１の溶滴の放出を誘導するよう向ける光学アセンブリであり、前記複数
の第１のパルスは、前記プリント回路基板の基板への前記複数の第１の溶滴の付着を促進
して、それにより前記サイトで前記基板上に初期金属層を形成するよう選択された第１パ
ルスエネルギを有する、光学アセンブリと、を備え、
　前記光学アセンブリは、前記レーザ放射の複数の第２のパルスを、前記第１パルスエネ
ルギより大きい第２パルスエネルギで、前記ドナー基板の前記第１の面を通し、前記ドナ
ーフィルム上に衝突して、前記ドナーフィルムから前記初期金属層への複数の第２の溶滴
の放出を誘導し、それにより前記欠陥を修復するよう向ける、装置。
【請求項７３】
　前記ドナー基板は、前記第２の面を前記プリント回路基板から少なくとも０．１ｍｍ離
して位置決めされるとともに、前記レーザ放射の前記第１及び第２のパルスは、前記ドナ
ーフィルム上に衝突する、請求項７２に記載の装置。
【請求項７４】
　前記光学アセンブリは、前記複数の第２のパルスを向けた後、前記欠陥を修復する前記
金属をアニールするよう、前記複数の第２の溶滴を再溶融するためにレーザビームを向け
る、請求項７２または７３に記載の装置。
【請求項７５】
　前記光学アセンブリは、レーザビームを、前記ドナーフィルムと前記プリント回路基板
との間を飛ぶ前記複数の第２の溶滴を加熱するために向ける、請求項７２から７４のいず
れか一項に記載の装置。
【請求項７６】
　プリント回路基板上の第１の金属材料を含む導電配線内の欠陥を修復する装置であって
、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて、前記第１の金属材料より高
いガルバニー電位を有し、第２の金属材料を有するドナーフィルムとを有するトランスペ
アレントなドナー基板と、
　前記ドナー基板を、前記欠陥のサイトに近接して、前記第２の面を前記プリント回路基
板に向けて位置決めする位置決めアセンブリと、
　レーザ放射の複数のパルスを向けて、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記ドナ
ーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前記欠陥の前記サイト上に前記ドナ
ーフィルムからの前記第２の金属材料の複数の溶滴の放出を誘導し、それにより前記欠陥
を修復するとともにガルバニック腐食を防止する、光学アセンブリと、
を備える装置。
【請求項７７】
　前記第１の金属材料は銅を含み、前記第２の金属材料は銅合金を含む、請求項７６に記
載の装置。
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【請求項７８】
　前記光学アセンブリは、前記欠陥の前記サイトで前記第２の金属材料の上への犠牲金属
層の堆積を誘導し、前記犠牲金属層は前記第２の金属材料より低いガルバニーポテンシャ
ルを有する、請求項７６または７７に記載の装置。
【請求項７９】
　回路修復の装置であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて、金属を有するドナーフィル
ムとを有するトランスペアレントなドナー基板と、
　前記ドナー基板を、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥のサイトに近接して、前記
第２の面を前記プリント回路基板に向けて位置決めする位置決めアセンブリと、
　レーザ放射の複数のパルスを向けて、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記ドナ
ーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上の前記欠陥の前記サイト上に前記ドナ
ーフィルムからの複数の溶滴の放出を誘導し、それにより金属パッチを形成して前記欠陥
を修復し、さらに、前記金属パッチを形成した後、前記欠陥の前記サイトを後処理するた
めにレーザビームを向ける、光学アセンブリと、
を備える装置。
【請求項８０】
　前記導電配線は、所定の３次元プロファイル（３Ｄプロファイル）を有し、前記サイト
を後処理することは、前記パッチを前記導電配線の前記３Ｄプロファイルに一致させるよ
う前記レーザビームを用いて前記サイトから材料をアブレーションすることを含む、請求
項７９に記載の装置。
【請求項８１】
　前記材料をアブレーションすることは、前記パッチの表層を酸化するよう選択された第
１エネルギレベルで複数の第１のレーザパルスと、酸化された前記表層を除去するよう選
択された、前記第１エネルギレベルよりも大きい第２エネルギレベルを有する複数の第２
レーザパルスとを、前記パッチから前記材料を取り除くよう交互に、連続的に加えること
を含む、請求項８０に記載の装置。
【請求項８２】
　前記光学アセンブリは、前記材料をアブレーションする前及び後に前記パッチの形状を
監視するために、前記パッチの３Ｄ画像を形成する、請求項８０または８１に記載の装置
。
【請求項８３】
　前記導電配線は、複数の第１の横方向の寸法を有し、前記光学アセンブリは、レーザ放
射の前記複数のパルスを向けて、前記導電配線の対応する第１の横方向の寸法より大きい
第２の横方向の寸法を有するように前記パッチを形成し、前記材料をアブレーションする
ことは、前記パッチの前記第２の横方向の寸法を減じることを含む、請求項８０から８２
のいずれか一項に記載の装置。
【請求項８４】
　前記第２の横方向の寸法は、高さ寸法及び幅寸法のうちの少なくとも１つを有する、請
求項８３に記載の装置。
【請求項８５】
　前記サイトを後処理することは、前記金属パッチをアニールする前記レーザビームを加
えることを含む、請求項７９から８４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項８６】
　プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を修復する装置であって、
　対向する第１及び第２の面と前記第２の面上に形成されて、金属を有するドナーフィル
ムとを有するトランスペアレントなドナー基板と、
　前記ドナー基板を、標的領域に近接して、前記第２の面を前記プリント回路基板に向け
て位置決めする位置決めアセンブリと、
　レーザ放射の複数のパルスを向けて、前記ドナー基板の前記第１の面に通し、前記ドナ
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ーフィルム上に衝突して、前記プリント回路基板上に前記ドナーフィルムからの複数の溶
滴の２次元アレイの放出を誘導し、それにより前記標的領域をカバーする光学アセンブリ
と、
を備える装置。
【請求項８７】
　前記光学アセンブリは、前記アレイ内の前記複数の溶滴の空間密度を変更して、前記標
的領域の範囲の厚みを制御する、請求項８６に記載の装置。
【請求項８８】
　前記光学アセンブリは、六角形状のパターン内の前記標的領域上に前記複数の溶滴をプ
リントする、請求項８６または８７に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概してレーザ有機物質移動に関し、特に回路配線内の開放金属欠陥を修復す
る方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　［関連出願の相互参照］
　本出願は、２０１３年１２月１５日に出願された米国仮特許出願６１／９１６，２３３
の利益を主張する。本出願は、２０１０年２月７日に出願されたＰＣＴ特許出願ＰＣＴ／
ＩＬ２０１０／０００１０６の国内段階において、２０１１年７月２６日に出願された米
国特許出願１３／１４６，２００の一部継続でもある。これらの関連出願のすべてが、参
照により本明細書に組み込まれる。
　レーザ直接描画（ＬＤＷ）技術において、レーザビームは、制御された物質の除去又は
堆積により、空間的に分解された３次元構造を用いてパターン化された表面を生成するた
めに使用される。レーザ誘起前方転写（ＬＩＦＴ）は、表面上にマイクロパターンを堆積
するのに適用できるＬＤＷ技術である。
【０００３】
　ＬＩＦＴにおいて、レーザ光子は、小容量の物質をドナーフィルムからアクセプタ基板
に向けて打ち出す駆動力を提供する。通常、レーザビームは、非吸収キャリア基板上に被
覆されるドナーフィルムの内側と相互作用する。言い換えると、入射レーザビームは、光
子がフィルムの内面により吸収される前に透明キャリアを通って伝搬する。特定のエネル
ギ閾値の上で、物質は、ドナーフィルムから基板の表面に向かって放出される。ここで、
基板は、一般に、当技術分野で知られているＬＩＦＴシステム内で、ドナーフィルムに近
接或いは接触して配置される。適用されたレーザエネルギは、照射されたフィルムの容量
内に生成される前方推進の推力を制御するために変えることができる。Nagel及びLippert
は、Nanomaterials: Processing and Characterization with Lasers, Singh et al., ed
s.(Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2012), pages 255-316に公表された「Laser-Ind
uced Forward Transfer for the Fabrication of Devices」に、微細加工におけるＬＩＦ
Ｔの原理及び応用の有用な調査を提供する。
【０００４】
　電気回路の修復におけるＬＩＦＴの使用は、当該技術分野において知られている。例え
ば、開示が参照により本明細書に組み込まれる国際公開第２０１０／１００６３５号は、
回路基板上に形成された導体の修復領域を前処理するためにレーザが用いられる電気回路
を修復するシステム及び方法を記載する。レーザビームは、ドナー基板の部分をそこから
分離されて、所定の導体位置に移動させるように、ドナー基板に適用される。
【発明の概要】
【０００５】
　以下に記載される本発明の実施形態は、特に（しかし、もっぱらではない）プリント回
路基板のような基板上の金属配線を修復するのに有用なＬＩＦＴの改良された方法及びシ
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ステムを提供する。
【０００６】
　本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成されるドナ
ーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を提供する段階を含み、ドナーフ
ィルムは厚みδ及び熱拡散率αを有し、熱拡散時間τ＝（δ２／４α）により特徴づけら
れる、材料堆積の方法が提供される。ドナー基板は、アクセプタ基板に近接し、第２の面
をアクセプタ基板に向けて、位置決めされる。ドナーフィルムの熱拡散時間の２倍以下の
パルス時間を有するレーザ放射のパルスが向けられて、ドナー基板の第１の面に通し、ド
ナーフィルム上に衝突して、アクセプタ基板上にドナーフィルムからの溶融物質の液滴の
放出を誘導する。
【０００７】
　幾つかの実施形態において、ドナーフィルムは、金属を含む。典型的な実施形態では、
δ≦１μｍであり、レーザパルスのパルス時間は５ナノ秒未満又は場合によっては２ナノ
秒未満である。
【０００８】
　さらに又は代替的に、パルスを向ける段階は、液滴のアクセプタ基板への付着を促進す
るように選択された第１パルスエネルギで、レーザ放射の第１パルスを向け、それにより
、レーザ放射の第２のパルスを向ける段階に続いて、第１パルスエネルギより大きい第２
パルスエネルギで、アクセプタ基板上に初期金属層を形成して、液滴が初期金属層の上に
金属を積み上げる段階を含む。
【０００９】
　開示の実施形態では、アクセプタ基板は、プリント回路基板であり、パルスを向ける段
階は、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を修復するように、金属の堆積を誘導する
段階を含む。
【００１０】
　通常、パルス時間は、ドナーフィルムの熱拡散時間より短いまたは等しい。
【００１１】
　開示の実施形態では、パルスを向ける段階は、レーザ放射をフォーカスして、ドナーフ
ィルムの厚みδの少なくとも１０倍であるビームスポットサイズでドナーフィルム上に衝
突する段階を含む。
【００１２】
　本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成されるドナ
ーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を提供する段階であり、ドナーフ
ィルムは金属を含む、提供する段階を備える、材料堆積の方法が提供される。ドナー基板
は、アクセプタ基板に近接して、第２の面を前記アクセプタ基板に向け、ドナーフィルム
とアクセプタ基板との間に少なくとも０．１ｍｍのギャップを設けて、位置決めされる。
レーザ放射のパルスは、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、ア
クセプタ基板上にギャップを介してドナーフィルムからの金属の溶滴の放出を誘導するよ
う、向けられる。
【００１３】
　幾つかの実施形態では、ドナーフィルムとアクセプタ基板との間のギャップは、少なく
とも０．２ｍｍ、又は０．５ｍｍであるとともに、レーザ放射のパルスは、ドナーフィル
ム上に衝突する。
【００１４】
　さらに、本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別す
る段階を含む回路修復の方法が提供される。レーザビームは、プリント回路基板上の欠陥
のサイトを前処理するために向けられる。サイトの前処理の後、対向する第１及び第２の
面と第２の面上に形成されて金属を含むドナーフィルムとを有するトランスペアレントな
ドナー基板は、欠陥のサイトに近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決め
される。レーザ放射のパルスは、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突
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して、プリント回路基板上の欠陥サイトにドナーフィルムからの溶滴の放出を誘導し、そ
れにより欠陥を修復するよう、向けられる。
【００１５】
　幾つかの実施形態では、レーザビームを向ける段階は、サイトからレーザアブレーショ
ンにより金属を取り除く段階を含む。開示の実施形態では、欠陥が導電配線内に裂け目を
含むと、金属を取り除く段階は、裂け目に隣接する導電配線のエッジを前成形する段階を
含む。一実施形態では、エッジを前成形する段階は、導電配線を、場合によっては導電配
線内に階段スロープを形成することにより、導電配線のエッジを裂け目に向けて傾けさせ
るように、アブレーションする段階を含む。
【００１６】
　さらに又は代替的に、エッジを前成形する段階は、導電配線内のトレンチを、導電配線
への液滴の付着を促進するよう、アブレーションする段階を含んでよい。
【００１７】
　幾つかの実施形態では、レーザ放射のパルスを向ける段階は、前成形されたエッジを上
に越えて延在するように、導電配線の上に溶滴を堆積する段階を含む。さらに又は代替的
に、レーザ放射のパルスを向ける段階は、導電配線のプロファイルに一致するパッチを欠
陥サイト内に形成するよう、導電配線の上に溶滴を堆積する段階を含む。
【００１８】
　他の実施形態では、レーザビームを向ける段階は、サイトの近傍の基板を粗くし、それ
により基板への液滴の付着を促進するよう、プリント回路基板の基板の上にレーザビーム
を走査する段階を含む。一実施形態では、レーザビームを走査する段階は、基板内に穴の
パターンを形成する段階を含み、穴のパターンは非直線でよい。
【００１９】
　開示の実施形態では、レーザビームを向ける段階は、導電配線への液滴の付着を促進す
るよう、レーザビームを用いて、サイトの近傍の導電配線から酸化物層をアブレーション
する段階を含む。
【００２０】
　さらに又は代替的に、欠陥を修復する段階は、導電配線内にパッチを形成する段階を含
み、方法は、欠陥を修復する段階の後、パッチを後処理するためにレーザビームを向ける
段階を含む。
【００２１】
　さらに、本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥のサイト
を識別する段階を含む回路修復の方法が提供される。対向する第１及び第２の面と第２の
面上に形成されて金属を含むドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板
は、プリント回路基板に近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決めされる
。レーザ放射の第１パルスは、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突し
て、プリント回路基板上の欠陥のサイト上にドナーフィルムからの第１の溶滴の放出を誘
導するよう向けられる。第１のパルスは、プリント回路基板の基板への液滴の付着を促進
して、それによりサイトで基板上に初期金属層を形成するよう選択された第１パルスエネ
ルギを有する。レーザ放射の第２のパルスは、第１パルスエネルギより大きい第２パルス
エネルギで、ドナー基板の第１の面を通し、ドナーフィルム上に衝突して、ドナーフィル
ムから初期金属層への第２の溶滴の放出を誘導し、それにより欠陥を修復するよう向けら
れる。
【００２２】
　一実施形態では、方法は、第２のパルスを向ける段階の後、欠陥を修復する金属をアニ
ールするよう、液滴を再溶融するためにレーザビームを向ける段階を含む。さらに又は代
替的に、方法は、レーザビームを、ドナーフィルムとプリント回路基板との間を飛ぶ第２
の液滴を加熱するために向ける段階を含む。
【００２３】
　さらに、本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の第１の金属材料を有する導
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電配線内の欠陥のサイトを識別する段階を含む回路修復の方法が提供される。対向する第
１及び第２の面と第２の面上に形成されて、第１の金属材料より高いガルバニー電位を有
し、第２の金属材料を有するドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板
が、欠陥のサイトに近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決めされる。レ
ーザ放射のパルスは、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリ
ント回路基板上の欠陥のサイト上にドナーフィルムからの第２の金属材料の溶滴の放出を
誘導し、それにより欠陥を修復するとともにガルバニック腐食を防止するよう、向けられ
る。
【００２４】
　一実施形態では、第１の金属材料は銅を含み、第２の金属材料は銅合金を含む。
【００２５】
　さらに又は代替的に、方法は、犠牲金属層を欠陥のサイトで第２の金属材料の上に堆積
する段階を含み、犠牲金属層は第２の金属材料より低いガルバニーポテンシャルを有する
。
【００２６】
　さらに、本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別す
る段階を含む回路修復の方法が提供される。対向する第１及び第２の面と第２の面上に形
成されて、金属を有するドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板は、
欠陥のサイトに近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決めされる。レーザ
放射のパルスは、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリント
回路基板上の欠陥サイト上にドナーフィルムからの溶滴の放出を誘導し、それにより金属
パッチを形成して欠陥を修復するよう、向けられる。金属パッチを形成する段階の後、欠
陥のサイトを後処理するためにレーザビームが向けられる。
【００２７】
　通常、導電配線は、所定の３次元（３Ｄ）プロファイルを有し、レーザビームを向ける
段階は、パッチを導電配線の３Ｄプロファイルに一致させるようサイトから材料をアブレ
ーションする段階を含む。一実施形態では、材料をアブレーションする段階は、パッチの
表層を酸化するよう選択された第１エネルギレベルで第１のレーザパルスと、酸化された
表層を除去するよう選択された、第１エネルギレベルよりも大きい第２エネルギレベルを
有する第２レーザパルスとを、パッチから材料を取り除くよう交互に、連続的に加える段
階を含む。さらに又は代替的に、レーザビームを向ける段階は、材料をアブレーションす
る前及び後にパッチの形状を監視するために、パッチの３Ｄ画像を形成する段階を含む。
【００２８】
　開示の実施形態では、レーザ放射のパルスを向ける段階は、導電配線の対応する第１の
横方向の寸法より大きい第２の横方向の寸法を有するようにパッチを形成する段階を含み
、材料をアブレーションする段階は、パッチの第２の横方向の寸法を減じる段階を含む。
第２の横方向の寸法は、高さ寸法及び幅寸法のうちの少なくとも１つを含む。
【００２９】
　さらに又は代替的に、レーザビームを向ける段階は、金属パッチをアニールするレーザ
パルスを加える段階を含む。
【００３０】
　本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別する段階を
含む回路修復の方法が提供される。対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成されて
、金属を有するドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板は、標的領域
に近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決めされる。レーザ放射のパルス
は、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリント回路基板上に
ドナーフィルムからの溶滴の２次元アレイの放出を誘導し、それにより標的領域をカバー
するよう、向けられる。
【００３１】
　通常、レーザ放射のパルスを向ける段階は、アレイ内の液滴の空間密度を設定すること
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により、標的領域の範囲の厚みを制御する段階を含む。
【００３２】
　開示の実施形態では、レーザ放射のパルスを向ける段階は、六角形状のパターン内の標
的領域上に液滴をプリントする段階を含む。
【００３３】
　さらに、本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成さ
れるドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む材料堆積の装置が
提供される。ドナーフィルムは厚みδ及び熱拡散率αを有し、熱拡散時間τ＝（δ２／４
α）により特徴づけられる。位置決めアセンブリは、ドナー基板を、アクセプタ基板に近
接し、第２の面をアクセプタ基板に向けて、位置決めするよう構成される。光学アセンブ
リは、ドナーフィルムの熱拡散時間の２倍以下のパルス時間を有するレーザ放射のパルス
を向け、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、アクセプタ基板上
にドナーフィルムからの溶融物質の液滴の放出を誘導するよう構成される。
【００３４】
　さらに、本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成さ
れるドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む材料堆積の装置が
提供される。ドナーフィルムは、金属を含む。位置決めアセンブリは、ドナー基板をアク
セプタ基板に近接して、第２の面をアクセプタ基板に向け、ドナーフィルムとアクセプタ
基板との間に少なくとも０．１ｍｍのギャップを設けて、位置決めするよう構成される。
光学アセンブリは、レーザ放射のパルスを向けて、ドナー基板の第１の面に通し、ドナー
フィルム上に衝突して、アクセプタ基板上にギャップを介してドナーフィルムからの金属
の溶滴の放出を誘導するよう構成される。
【００３５】
　さらに、本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成さ
れて金属を含むドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む回路修
復の装置が提供される。位置決めアセンブリは、ドナー基板を、プリント回路基板上の導
電配線内の欠陥のサイトに近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決めする
よう構成される。光学アセンブリは、レーザビームを向けて、プリント回路基板上の欠陥
のサイト上に衝突して、サイトを前処理し、その後、レーザ放射のパルスを向けて、ドナ
ー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリント回路基板上の欠陥サイ
ト上にドナーフィルムからの溶滴の放出を誘導し、それにより欠陥を修復するよう構成さ
れる。
【００３６】
　さらに、本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成さ
れて金属を含むドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む回路修
復の装置が提供される。位置決めアセンブリは、ドナー基板を、プリント回路基板に近接
して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決めするよう構成される。光学アセンブ
リは、レーザ放射の第１パルスを、ドナー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝
突して、プリント回路基板上の欠陥のサイト上にドナーフィルムからの第１の溶滴の放出
を誘導するよう向けるように構成され、第１のパルスは、プリント回路基板の基板への液
滴の付着を促進して、それによりサイトで基板上に初期金属層を形成するよう選択された
第１パルスエネルギを有する。光学アセンブリは、レーザ放射の第２のパルスを、第１パ
ルスエネルギより大きい第２パルスエネルギで、ドナー基板の第１の面を通し、ドナーフ
ィルム上に衝突して、ドナーフィルムから初期金属層への第２の溶滴の放出を誘導し、そ
れにより欠陥を修復するよう向けるよう構成される。
【００３７】
　また、本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の第１の金属材料を含む導電配
線内の欠陥を修復する装置が提供される。装置は、対向する第１及び第２の面と第２の面
上に形成されて、第１の金属材料より高いガルバニー電位を有し、第２の金属材料を有す
るドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む。位置決めアセンブ
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リは、ドナー基板を、欠陥のサイトに近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位
置決めするよう構成される。光学アセンブリは、レーザ放射のパルスを向けて、ドナー基
板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリント回路基板上の欠陥のサイト
上にドナーフィルムからの第２の金属材料の溶滴の放出を誘導し、それにより欠陥を修復
するとともにガルバニック腐食を防止するよう構成される。
【００３８】
　さらに、本発明の実施形態によると、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成さ
れて、金属を有するドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む回
路修復の装置が提供される。位置決めアセンブリは、ドナー基板を、プリント回路基板上
の導電配線内の欠陥のサイトに近接して、第２の面をプリント回路基板に向けて位置決め
するよう構成される。光学アセンブリは、レーザ放射のパルスを向けて、ドナー基板の第
１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリント回路基板上の欠陥サイト上にドナ
ーフィルムからの溶滴の放出を誘導し、それにより金属パッチを形成して欠陥を修復する
よう構成され、さらに、金属パッチを形成した後、欠陥のサイトを後処理するためにレー
ザビームを向けるよう構成される。
【００３９】
　さらに、本発明の実施形態によると、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を修復す
る装置が提供される。装置は、対向する第１及び第２の面と第２の面上に形成されて、金
属を有するドナーフィルムとを有するトランスペアレントなドナー基板を含む。位置決め
アセンブリは、ドナー基板を、標的領域に近接して、第２の面をプリント回路基板に向け
て位置決めするよう構成される。光学アセンブリは、レーザ放射のパルスを向けて、ドナ
ー基板の第１の面に通し、ドナーフィルム上に衝突して、プリント回路基板上にドナーフ
ィルムからの溶滴の２次元アレイの放出を誘導し、それにより標的領域をカバーするよう
構成される。
【００４０】
　本発明は、以下の図面とともに、次の実施形態の詳細な説明より、より完全に理解され
るであろう。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】本発明の実施形態に係る電気回路を修復するシステムの概略図である。
【図２】本発明の実施形態に係る、図１のシステムの詳細を示す概略側面図である。
【図３】本発明の実施形態に係る、電気回路の修復のプロセスを概略的に示すフローチャ
ートである。
【図４Ａ】本発明の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路における欠陥
サイトの概略断面図である。
【図４Ｂ】本発明の別の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路における
欠陥サイトの概略図である。
【図５】本発明のさらに別の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路にお
ける欠陥サイトの概略断面図である。
【図６】本発明のさらなる実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路におけ
る欠陥サイトの概略上面図である。
【図７】本発明の実施形態に係る、調製及び修復後のプリント回路における欠陥サイトの
概略断面図である。
【図８Ａ】本発明の実施形態に係る、修復のための欠陥サイトの調製において用いられる
レーザビーム走査パターンの概略上面図である。
【図８Ｂ】本発明の実施形態に係る、修復のためのサイトを調製する欠陥サイトの領域内
に生成される穴のパターンの概略上面図である。
【図８Ｃ】本発明の実施形態に係る、修復のためのサイトを調製する欠陥サイトの領域内
に生成される穴のパターンの概略上面図である。
【図９Ａ】本発明の実施形態に係る、サイトに向けての金属液滴のＬＩＦＴ駆動放出を示
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す、プリント回路内の欠陥サイトの概略断面図である。
【図９Ｂ】本発明の実施形態に係る、金属液滴のＬＩＦＴ駆動放出の後のドナーフィルム
の概略図である。
【図１０】本発明の実施形態に係る、基板上の金属液滴の堆積におけるステージを示す概
略断面図である。
【図１１Ａ】本発明の実施形態に係る、基板上の金属液滴のパターンの堆積における連続
ステージを示す、基板上のサイトの概略図である。
【図１１Ｂ】本発明の実施形態に係る、基板上の金属液滴のパターンの堆積における連続
ステージを示す、基板上のサイトの概略図である。
【図１１Ｃ】本発明の実施形態に係る、基板上の金属液滴のパターンの堆積における連続
ステージを示す、基板上のサイトの概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００４２】
　［概要］
【００４３】
　プリント回路基板が、より薄く、より密集した導電配線を用いることでより密になるに
つれて、配線内の欠陥を修復するのがますます困難になっている。ＬＩＦＴは、少なくと
も理論的には、これらの困難な状況において効率的に修復するために用いることができる
方法として有望である。しかし、工場の床の上でのプリント回路の修復に適切な機能を有
する実際のＬＩＦＴシステムは、まだ開発及び配備されていない。
【００４４】
　以下に記載される本発明の実施形態は、ＬＩＦＴの能力と有用性を高める方法及び装置
を提供する。これらの実施形態により提供される拡張機能は、ＬＩＦＴドナーフィルムか
らの金属液滴の放出により、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を修復するのに特に
有用である。本発明は、この特定の用途の文脈に限定されるものでないが、本明細書に記
載される実施形態の態様は、必要な変更を加えて、金属及び非金属材料の両方のプリント
を含む、他の種類のアクセプタ基板上のＬＩＦＴベースプリントに適用してもよい。
【００４５】
　当該分野で知られている金属プリントのＬＩＦＴベースシステムでは、ドナーフィルム
上に衝突する高エネルギレーザパルスは、微小な金属液滴のスプレーをフィルムから放出
させる。そのようなシステムを非常に微細な特徴をプリントするために使用するには（プ
リント回路配線内の欠陥を修復するなど）、ドナー基板をアクセプタ基板に極近接して、
通常５０μｍ未満離して、保持する必要がある。この非常に小さいドナー－アクセプタ距
離は、実際の修復を実行するためにシステムを位置合わせし、制御するのに幾つかの実際
的な困難を生じる。
【００４６】
　本発明の幾つかの実施形態は、この困難を、レーザパルスエネルギと持続時間の異なる
、新しいドメインで動作することにより克服する。特に、開示の実施形態は、５ナノ秒未
満、通常２ナノ秒未満、多くの場合１ナノ秒未満の短レーザパルスを使用する。ドナーフ
ィルムの厚み、パルスエネルギ、及びドナーフィルム上でのレーザスポットサイズは、短
パルス時間とともに選択され、一般に、各レーザパルスはドナー材料の単一液滴を直接的
に前方に、ドナー基板の表面に対する法線に対して小角のずれ（通常、約５ｍｒａｄ以下
）のみで、放出させる。結果として、ドナーとアクセプタ基板との間の少なくとも１００
μｍ、通常少なくとも２００μｍ又はさらに３００μ以上のギャップを設けて、アクセプ
タ基板から比較的離れたドナー基板を用いて、確実且つ正確に動作することができる。
【００４７】
　これらの実施形態の原理は、レーザビームのパルス幅が、ドナーフィルムを通る熱の拡
散時間にほぼ匹敵することである。結果として、液滴が、当該分野で知られているほとん
どのＬＩＦＴシステムにおける液滴温度より低いと思われる制御された温度で生成され、
放出される。特に、厚みδ及び熱拡散率αを有するドナーフィルムに対して、特有の熱拡
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散時間はτ＝（δ２／４α）により与えられる。ドナー基板は、アクセプタ基板に近接し
、ドナーフィルムが形成される表面をアクセプタ基板に向けて、配置される。ドナーフィ
ルムの熱拡散時間の２倍以下、おそらくは熱拡散時間に等しい又は未満のパルス時間を有
するレーザ放射のパルスは、ドナー基板の外表面を通り、ドナーフィルム上に衝突するよ
う向けられる。これらの短いパルスは、ドナーフィルムからアクセプタ基板上への溶融物
質の液滴の制御された放出を誘導する。
【００４８】
　発明者らは、レーザビームをドナーフィルム上にルーズに、ドナーフィルムの厚みδの
少なくとも１０倍であるビームスポットサイズでフォーカスすることが、単一液滴の所望
の十分制御された放出を誘導するのに有用であることも発見した。幾つかのケースでは、
スポットサイズは、ドナーフィルムの厚みの２０倍以上、さらに４０倍以上であってよい
。
【００４９】
　発明者らは、本明細書に記載の技術を用いるＬＩＦＴベース修復が、通常の大気条件に
おいても十分機能し、修復が不活性条件の下で又は真空中で行われることを要しないこと
を見出した。そのような修復は修復材料の実質的に酸化しないで、パッチを通して良好な
導電性をもたらす。
【００５０】
　本発明の幾つかの実施形態では、プリント回路基板上の導電配線内の欠陥を識別した後
、ＬＩＦＴ処理が適用されて欠陥を修復する前に、レーザビームは、プリント回路基板上
の欠陥のサイトを前処理するように向けられる。前処理において用いられるビームは、Ｌ
ＩＦＴ処理に用いられる同一レーザ（異なるビームパラメータを有するが）又は異なるレ
ーザにより生成されてよい。
【００５１】
　多くの前処理技術が、続く記載に開示される。これらの前処理技術は、上述の新しいＬ
ＩＦＴ技術に関連して最適に適用されてよい。しかし、それらは、当該分野において知ら
れている他のＬＩＦＴベース方法に関連して代替的に用いられてよい。特定の実施形態で
は、レーザビームは、通常、導電配線をアブレーションすることにより、裂け目に隣接す
る導電配線のエッジを前成形し、それにより、導電配線のエッジを裂け目に向けて傾けさ
せるために用いられてよい。この文脈における用語「スロープ」は、連続スロープだけで
なく、階段構造のような段階スロープも示す。
【００５２】
　さらに又は代替的に、トレンチは、液滴の導電配線への付着を促進するよう、欠陥に隣
接する導電配線内で除去されてよい。そのような浸透はパッチを弱める腐食をもたらす傾
向があるため、トレンチは、元の金属と加えられた金属の修復パッチとの間への浸透に続
く処理段階において用いられるエッチング液を抑制するよう、都合良くレイアウトしてよ
い。
【００５３】
　それに加えて、さらに又は代替的に、修復サイトの近傍の基板を粗くし、それにより基
板への液滴の付着を促進するよう、レーザビームは、プリント回路基板の基板の上を走査
してよい。通常、レーザビームは、表面に当たる金属液滴を捉えて固定するように選択さ
れた深さとサイズを有する表面内のトレンチ又は穴のいずれかの明確なパターンを生成す
る。パターンの密度は、通常、製造試験基準及び用途の要求を満たす十分な付着力を提供
するよう、基板及びドナーフィルムの材料の特性に基づいて選択される。幾つかの実施形
態において、穴は、腐食性のエッチング液の浸透を抑制するように選択された非直線パタ
ーン内に生成される。
【００５４】
　別の前処理ステップとして、レーザビームは、導電配線への液滴の付着を促進するよう
、導電配線上に通常形成される酸化物層を除去するのに用いられてよい。
【００５５】
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　プリント回路基板上の開いた回路欠陥を修復すると、ドナーフィルムから放出される初
期金属液滴は誘電体基板に必ず付着する。上述のように基板をあらくすることで付着を促
進することができるが、発明者らは、高い熱エネルギ（すなわち、高温）を有する液滴は
、それらが基板に当たると跳ね返り、散乱する傾向にあることを見出した。従って、本発
明の幾つかの実施形態では、散乱を低減してこの問題を克服するために、ＬＩＦＴプロセ
スにおけるレーザ放射の初期パルスを、初期の液滴が最小量の超過熱エネルギで基板に到
達するように選択された相対的に低いパルスエネルギに調節する。これらの液滴は、直ぐ
に固まる傾向にある。ここで、それらは、サイトで基板上に載り、そして初期金属層を形
成する。
【００５６】
　次のレーザパルスは、それらが形成する溶滴が初期金属層に容易に付着し、そして層を
構築して欠陥を修復するため、望ましくは、大きなパルスエネルギを有してよい。高エネ
ルギで形成されるより熱い液滴は、実際、硬化した液滴の集合より機械的及び化学的によ
り安定する傾向がある、一体化された固体塊を形成するのに有利である。液滴の固体塊へ
の一体化は、レーザビームを向けて液滴を再溶融し、そして金属をアニールすることによ
り、液滴の堆積後に促進され得る。
【００５７】
　さらに又は代替的に、追加のレーザ加熱を、堆積段階の間（初期金属層が基板上に堆積
した後）に用いて、ドナーフィルムとプリント回路基板の間を飛ぶ液滴を熱してよい。こ
の加熱は、追加のレーザを用いて又は液滴を生成するのに用いられる同一のレーザにより
、実行することができる。後者の場合に、ビームが成形されて時間的に少なくとも２つの
パルスを提供すると、１つ目が液滴噴射を誘導し、２つ目が噴射後の液滴を加熱する（数
１０から数１００ナノ秒のオーダーのパルス間の典型的遅延を伴う）。
【００５８】
　発明者らが金属配線のＬＩＦＴベース修復において気が付いたさらなる問題は、修復パ
ッチ内の金属のガルバニック腐食である。この問題を回避するために、本発明の実施形態
では、修復に用いられるドナーフィルムは、修復される配線の材料と異なる金属組成を備
える。特に、ドナーフィルム内の金属材料は、配線より高いガルバニー電位を有するよう
に選択される。例えば、銅配線を修復するために、少量の別の金属、通常、金、銀、又は
白金のような貴金属が加えられた銅合金が、ＬＩＦＴドナーとして用いられ得る。
【００５９】
　以下に記載される本発明の追加の実施形態は、通常、ＬＩＦＴベース修復ステップが完
了した後で適用される後処理ステップを提供する。これらのステップは、例えば、金属パ
ッチの安定性及び耐腐食性を向上するとともに、パッチの体積の外側に不要な過剰な材料
を取り除くために向けられる。
【００６０】
　上に概説し、以下にさらに記載する技術は、プリント回路配線内の欠陥を正確に、都合
良く、また確実に修復するのに組み合わせて最適に用いられ得る。代替的に、これらの技
術のそれぞれは、他のシステム及び方法を用いて実行されるＬＩＦＴベース修復を促進す
るために、個別に又は選択されたサブコンビネーションにおいて用いられ得る。さらに、
これらの技術の少なくとも幾つかは、様々な他の種類のアクセプタ基板上での２又は３次
元構造のＬＩＦＴベースプリントのような、他の用途において用いられ得る。
【００６１】
　［システムの説明］
【００６２】
　図１は、本発明の実施形態に係る電気回路を修復するシステムの概略図である。このシ
ステムは、上記の米国特許出願１３／１４６，２００に記載されたシステムと同様の設計
であるが、本明細書に記載されるように様々な改良を含む。このシステム及びそのコンポ
ーネントは、単に、本明細書に記載の技術が実装される環境の種類を示すためにここに示
される。これらの技術は、同様に、他のタイプの適切な装置を用いて、また他の構成にお
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いて実行され得る。
【００６３】
　図１のシステムは、取付面２４上に保持されるプリント回路基板（ＰＣＢ）２２のよう
な電気回路上で動作する修復装置２０の周りに構築される。用語「プリント回路基板」及
び「ＰＣＢ」は、本明細書において、概して、誘電体のタイプ及び堆積に用いられるプロ
セスに関係なく、導電配線が堆積される任意の種類の誘電体基板を示すために用いられる
。装置２０は、ＰＣＢ２２内の様々なタイプの欠陥を修復するために用いられ得るが、以
下に記載される実施形態は、特に、適切な位置でＰＣＢに導電性材料を加えることにより
修復される導電配線４０内の裂け目４２のような、欠けている導体の欠陥を修復するのに
向けられる。
【００６４】
　装置２０は、図２により詳細に示すように、ＬＩＦＴ及びＰＣＢ２２上での関連する処
理に適当なレーザ及び光学系を含む光学アセンブリ２６を備える。（代替的に、レーザは
、アセンブリ２６への適当な光学接続を用いて、不図示の分離ユニット内に含まれてよい
。）通常、光学アセンブリは、修復の前、間、及び後に、ＰＣＢ２２上の欠陥サイトの拡
大像を形成する検査光学系（不図示）も有する。ブリッジ２８の形態の位置決めアセンブ
リは、ＰＣＢ２２上の欠陥サイトの上の光学アセンブリ２６を、装置２０の軸に沿った直
線移動により位置決めする。コントロールユニット３０は、光学及び位置決めアセンブリ
の動作を制御して、以下に記載するような必要な検査及び修復動作を実行する。
【００６５】
　通常、コントロールユニット３０は、適当なユーザインターフェース及びソフトウェア
と共にプロセッサ３４及びディスプレイ３６を含む汎用コンピュータを備えるオペレータ
端末３２と通信する。インセット３８内に示すように、配線４０内の裂け目４２のような
ＰＣＢ２２上に見られる欠陥は、ディスプレイ３６上に表示され得る。そのような欠陥の
それぞれのサイト４４は、プロセッサ３４により識別される。プロセッサ３４は、そのよ
うなサイト４４のそれぞれにて適用する、通常、本明細書に記載するような装置２０によ
り実行される前処理、ＬＩＦＴ，及び後処理ステップを含む修復プランを制作する。欠陥
の識別及び修復の計画のステップは、プロセッサ３４により自動的に、又はオペレータ制
御の下で手動的に、又は最も典型的には自動及び手動ステップの組み合わせにより実行さ
れ得る。装置２０が計画を実行すると、その結果として、欠陥４４がＬＩＦＴにより生成
される金属修復パッチ４６を用いて充填される。
【００６６】
　図２は、本発明の実施形態に係る、装置２０、特に光学アセンブリ２６の詳細を示す概
略側面図である。レーザ５０は、適当な光学系５２によりフォーカスされたパルス光を放
出する。レーザは、例えば、コントロールユニット３０により都合良く制御されるパルス
振幅及び持続時間を可能にする倍周波数出力を有するパルスＮｄ：ＹＡＧレーザを備え得
る。光学系５２は、レーザビームにより形成される焦点の位置とサイズを調整するために
、同様に制御可能である。従って、レーザ及び光学パラメータを適切に調整することによ
り、前処理、ＬＩＦＴ、後処理ステップの幾つか又はすべてについて同一のレーザ５０を
使用することができる。
【００６７】
　代替的に、異なるビーム特性を有する追加のレーザ（不図示）は、これらのステップの
幾つかについて用いられ得る。そのような追加のレーザは、用いられる場合、光学設定を
簡素化するためにレーザ５０と同一の波長で動作するのが望ましい。
【００６８】
　光学アセンブリ２６が、ＬＩＦＴ構成における図２に示される。光学系５２は、ドナー
フィルム５８を有するドナー基板５６を備えるドナーシート５４上に、レーザ５０からの
ビームの焦点を合わせる。通常、基板５６は、ガラス又はプラスチックシートのようなト
ランスペアレントな光学材料を備えるとともに、配線４２の修復に対して、フィルム５８
は、約１μｍのフィルム厚みを有する銅又は銅合金のような適当な金属材料を備える。レ
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ーザ５０からのビームは、（モーションアセンブリ２８により）欠陥４２のサイトに位置
合わせされ、ドナーシート５４は、ＰＣＢ２２の基板４１からの所望のギャップ幅Ｄにて
サイトの上に位置決めされる。通常、先に述べたように、このギャップ幅は少なくとも０
．１ｍｍであり、発明者らは、以下に記載するようなレーザビームパラメータの適当な選
択を条件として、０．２ｍｍ、又はさらには０．５ｍｍ、又はより大きいギャップ幅を用
いることができることを見出した。光学系５２は、レーザビームを、基板５６の外表面を
通してフィルム５８上にフォーカスし、それにより、溶解金属の液滴をフィルムから、ギ
ャップを越えてＰＣＢ２２上に放出させる。このＬＩＦＴプロセスは、図９Ａ，図９Ｂ，
及び図１０を参照して、以下により詳細に説明される。
【００６９】
　［プロセスフロー］
【００７０】
　図３は、本発明の実施形態に係る、電気回路の修復のプロセスを概略的に示すフローチ
ャートである。プロセスは、明瞭性のため、装置２０のコンポーネント及びＰＣＢ２２を
参照して説明されるが、先に述べたように、プロセスのステップは、他の用途環境におい
て、必要な変更を加えて同様に実行され得る。
【００７１】
　図３のプロセスでは、続く金属印刷段階６２の効率を高めるために、欠陥サイト４４は
、まず前処理段階６０で前処理される。前処理段階６０は、以下の１又は複数を含む幾つ
かの処理を含んでよい。
【００７２】
　導電性材料が修復される領域から取り除かれる導体前成形ステップ６６。通常、欠陥４
２の近傍の配線４０のエッジは、金属パッチの既存の導体への付着を促進するよう（特に
、次の処理ステップにおいて用いられる腐食性の化学物質によるエッチング除去から、加
えられるパッチを保護する観点から）、またパッチを修復される配線の元のプロファイル
に一致させるように、成形される。さらに又は代替的に、配線４０の変形のような、欠陥
に関連する過剰の金属は、この段階で取り除かれ得る。ステップ６６は、下で、図４Ａ、
図４Ｂ、図５、及び図６を参照してより詳細に説明される。
【００７３】
　欠陥サイト４４の近傍の基板４１が処理されて金属液滴の基板への付着を促進する基板
調製ステップ６８。このステップにて薄層状の基板を粗くすること、すなわち液滴が付着
する表面積を増加する基板内に穴及び／又はトレンチを生成することは有益である。ステ
ップ６８は、下で、図８Ａから図８Ｃを参照してより詳細に説明される。
【００７４】
　通常、経時的に配線４０の表面上に形成される酸化層（銅酸化物のような）は、金属液
滴の既存の配線への付着を促進するために取り除かれる酸化物除去ステップ７０。発明者
らは、配線４０上に１Ｊ／ｃｍ２のオーダーのフルエンス（Ｆ）を有するパルスを放出す
るようにレーザ５０を制御することにより、銅酸化物層を迅速且つ効率的に取り除くこと
ができることを見出した。（本記載及び特許請求の範囲では、スポット径は、ガウシアン
レーザビームを仮定して、４σ幅を用いて指定され、計算されたフルエンス値は、スポッ
ト径により割られたパルスエネルギを示す。）
【００７５】
　欠陥サイトが調製されると、装置２０は、図２に示される構成において操作されて、印
刷段階６２において実際の修復を実行する。この段階は、図９Ａ、図９Ｂ、及び図１０に
おいて特に示される。
【００７６】
　裂け目４２が、段階６２においてパッチ４６を用いて充填された後、後処理段階６４に
おいて修復のロバスト性を高めるために、多くの追加のステップが実行されてよい。通常
、修復サイトは、元の金属配線４０ほど強くなくてよく、従って、次のＰＣＢ２２の組立
段階及びＰＣＢの使用時において損傷を受けやすい。そのような損傷の受けやすさを軽減
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するために、段階６４は、以下のステップの１又は複数を含む幾つかの処理を含んでよい
。
【００７７】
　レーザ５０が余剰の材料を基板４１から除去して、修復パッチ４６をトリミングし、周
囲の表面上に蓄積された破片を取り除くクリーニングステップ７２。
【００７８】
　レーザ５０がパッチ４６から材料を除去して、パッチを元のＰＣＢ設計ルールに一致さ
せるパッチレベリングステップ７３。
【００７９】
　レーザ５０がパッチ４６内の金属の液滴を再溶解して、パッチ、特にその外表面を滑ら
かにし、均質化する局所的アニーリングステップ７４。
【００８０】
　追加の犠牲層がパッチ４６の上に堆積される層プリントステップ７６。
【００８１】
　これらのステップの理論的根拠及びそれらの実装の詳細は、以下に、特に「修復サイト
の後処理」の章に記載される。
【００８２】
　［修復サイトの前処理］
【００８３】
　図４Ａは、本発明の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路における欠
陥サイトの概略断面図である。　この実施形態は、発明者らにより発見された問題につい
て述べる。ＬＩＦＴを適用して、配線４０内の裂け目４２を修復すると、マイクロボイド
が切断された配線の鋭い角の内側のプリントされた金属内に形成する傾向がある。これら
のマイクロボイドは、エッチング液がボイドに浸透するにつれて、次のエッチングステッ
プの間に修復の質を損ない、寄生容量をもたらし、金属の完全性を弱める。従って、ステ
ップ６６では、レーザ５０が適用されて、配線４０を除去し、配線のエッジを裂け目に向
けて傾けさせる。
【００８４】
　実際問題として、連続スロープをアブレーションするのは困難であるが、発明者らは、
均等な効果が、図４Ａに示されるような階段スロープ８０をアブレーションすることによ
り達成することができることを見出した。通常、顕著なマイクロボイドは、ステップの高
さ１０μｍ又はより大きい高さで生じ得る。従って、スロープ８０内のステップは高さ１
０μｍより低いのが望ましい。発明者らは、７μｍステップが良い結果を与えることを見
出した。所望のステップを生成するために、光学系５２は、通常、約５μｍの配線４０上
のスポット径を与えるよう調節される。
【００８５】
　図４Ｂは、本発明の別の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路におけ
る欠陥サイトの概略図である。この実施形態は、本例において、裂け目４２が配線４０と
広いパッド８２の間で生じていることを除いて、図４Ａと同様である。この場合、パッド
８２はステップ６６で除去され、２次元内で開口する階段スロープ８４を生成する。ステ
ップ６６の目的に対する代替的スロープ構成が、当業者に明らかであり、本発明の範囲内
にあると考えられる。
【００８６】
　通常、ＰＣＢ内の配線は、誘電体基板の積層と交互に複数の連続層内に形成される。　
本明細書に記載の修復は、誘電体の次の層がかぶせられる前に、導体の任意の層において
実行され得る。しかし、誘電体をかぶせるに先立って、ＰＣＢの表面を清浄するために、
「ソフトエッチング」プロセスが一般に適用される。発明者らは、このソフトエッチング
は、パッチと既存の配線の間のインターフェースでちょうど形成された金属パッチをアン
ダーカットする傾向にあり、それによりパッチと配線の間の付着を弱めることを見出した
。この問題についての多くの可能なソリューションが以下に説明される。
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【００８７】
　図５は、本発明の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路における欠陥
サイトの概略断面図である。この場合、階段スロープ８０は、より広いアッパーステップ
８６を加えることにより拡張されている。結果として、幾つかのアンダーカットがソフト
エッチングの結果として生じても、パッチ４６と配線４０の間の接触面積は、良好な付着
を確保するのにまだ十分である。
【００８８】
　図６は、本発明のさらに別の実施形態に係る、修復のために調製されたプリント回路に
おける欠陥サイトの概略上面図である。この場合、レーザ５０は、配線４０の上面内のト
レンチ８８、９０を除去するために操作される。これらのトレンチは、パッチのプリント
金属と下にある配線の間の接触面積を増やし、それにより付着を促進する。トレンチは、
配線の長さに沿って、又は配線を越えて、または図６に示すように両方に沿って配置され
得る。（図中に示される２つの配線方向の組み合わせは、特に、パッチの側面の真下にエ
ッチング液の浸透を防止するのに有用である。）発明者らは、パルス当たり３－４μＪで
レーザ５０を動作し、レーザビームを配線４０の表面上で５－９μｍのスポット径にフォ
ーカスすることにより、そのようなトレンチを生成するのに良い結果を得ている。代替的
に、穴のパターンは、例えば図８Ｂ及び図８Ｃに示すように、同様の目的で用いることが
できる。
【００８９】
　図７は、本発明の実施形態に係る、調製及び修復後のプリント回路における欠陥サイト
の概略断面図である。この図は、印刷段階６２においてパッチ４６の堆積後の欠陥を示す
ことから、実際にはステップ６８に関係しない。それにもかかわらず、それはソフトエッ
チングに続く弱められたパッチ付着の問題に対する更なるソリューションを提供するから
、ここに示す。この場合、溶解金属液滴が、段階６２において配線４０の上に堆積されて
、それによりパッチ４６が配線の前成形されたエッジの上を越えて延在する。結果として
、パッチのエッジ９２は、配線４０の上部の上に突出し、それにより、パッチと配線の間
のインターフェースをアンダーカットから保護する。このソリューションは、それ自体又
は上述の前処理ソリューションとの組み合わせにおいて用いることができる。
【００９０】
　代替的に、パッチ４６は、エッジ９２を加えることなく、配線４０の寸法プロファイル
に正確に一致するようプリントされてよい。もし必要であれば、あらゆる過剰の金属は、
さらに以下に説明するように、ステップ７３にて取り除かれてよい。
【００９１】
　図８Ａは、本発明の実施形態に係る、ステップ６８での修復のための欠陥サイトの調製
において用いられるレーザビーム走査パターン１００，１０２の概略上面図である。ステ
ップ６８の必要は、修復下にあるＰＣＢにおいて用いられる基板のタイプに依存する。基
板の粗さは、金属液滴の基板への付着強化において有用であり、段階６２にてＰＣＢ基板
上へ放出される金属液滴は、基板が滑らかすぎると十分に付着し得ない。この問題を軽減
するために、レーザ５０のビームを基板の上に走査して、修復サイトの近傍の基板を粗く
し、それにより、液滴の基板への付着を促進してよい。
【００９２】
　あらゆる適当な走査パターンを、この目的のために用いることができる。例えば、図８
Ａに示す直交ラスタパターン１００及び１０２を、基板内にマイクロキャビティのアレイ
を形成するのに用いることができる。レーザ５０を、基板上で約１３μｍのスポット径及
び走査ライン間の約２０μｍのピッチでもって約２μＪのパルスを放出するよう設定する
ことで、適切な結果が得られる。パターン１００及び１０２は、段階６２内でその後に形
成されるパッチの実際の幅を越えて延在するのが望ましい。
【００９３】
　図８Ｂは、本発明の実施形態に係る、修復のためのサイトを調製する欠陥サイトの領域
内に生成される穴１０１のパターン１０３の概略上面図である。穴１０１は、基板４１内
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に形成される、通常、２－８μｍの範囲内の深さを有する小さい穴を備える。レーザパラ
メータは、通常、穴１０１の直径が、例えば４－１０μｍの範囲の予想される液滴の直径
（ＬＩＦＴ条件に依存する）よりわずかに大きくなるように調節される。隣接する穴の間
の距離は小さく、通常、修復領域内に高い穴密度を提供するよう穴の直径より小さい。
【００９４】
　図８Ｃは、本発明の代替的な実施形態に係る、欠陥サイトの領域内に生成される穴１０
１のパターン１０５の概略上面図である。この図に示すように、穴１０１を直線格子上に
レイアウトする必要はなく、実際、他のレイアウトが、穴の密度を増大し、穴の間の空間
内に溶媒の浸透を抑制するのに望ましい。例えば、図８Ｃ内の穴１０１は、パターンに加
えられる特定量の無秩序をもって、略三角配置でレイアウトされる。その結果として、溶
媒溶剤が穴の間を横切ることのできる界面パス１０６は、穴が直線格子内にレイアウトさ
れた場合の均等パスより相当に長く且つ狭い。
【００９５】
　［ＬＩＦＴプリント］
【００９６】
　図９Ａは、本発明の実施形態に係る、サイトに向かうドナーフィルム５８からの金属液
滴１０６のＬＩＦＴ駆動放出を示す、欠陥サイト４２の概略断面図である。この図は、そ
の持続時間がフィルムを通る熱拡散に必要な時間に匹敵するレーザパルスを有する照射フ
ィルム５８の効果を示す。先に述べたように、厚みδ（すなわち、図９Ａ内の垂直方向の
寸法）及び熱拡散率αを有するドナーフィルムに対して、フィルムを通る熱拡散時間はτ
＝（δ２／４α）である。銅の熱拡散率αは約１ｃｍ２／秒であり、厚みδ＝１μｍの銅
膜に対して、τはおよそ０．２５ナノ秒になる。
【００９７】
　当該分野で知られている金属液滴のＬＩＦＴプリントの技術は、通常、約２００ｎｍ未
満の厚みのドナー金属フィルムを用いて、少なくとも１０ナノ秒のレーザパルス時間を用
いる。この領域では、パルス幅は、熱拡散時間より何倍も長く、その結果、粘性の液体層
と同様の噴出特性を有するフィルム内に拡張された溶解領域（溶解プール）が形成される
。この場合、多くの小さい液滴が乏しい方向性をもって放出される。この領域内への液滴
を正確な堆積するために、ドナー及びアクセプタが共に極近接して配置されなければなら
ない。
【００９８】
　一方、本実施形態では、極短いレーザパルス時間が用いられる。最適には、パルス時間
は、熱拡散時間τの２倍以下、おそらくはτに等しい、それともそれ未満に制限され得る
。言い換えると、サブナノ秒レーザパルスが、通常、厚みδ＝１μｍの銅膜から液滴を放
出するために用いられる。代替的に、幾つかの条件において、パルスは２ナノ秒、あるい
は幾つかの場合には５ナノ秒としてよい。通常、レーザパルスは、３－４μＪの範囲内の
ビームエネルギを有する。少なくとも特定のＬＩＦＴステップに対して、少なくともドナ
ーフィルムの厚みδの１０倍のビーム直径、例えば、２０－３０μｍのビーム直径の大き
なレーザビーム面積が望ましい。
【００９９】
　図９Ｂは、本発明の実施形態に係る、液滴１０６のＬＩＦＴ駆動放出の後のドナーフィ
ルム５８の概略図である。上述のレーザパルスパラメータの選択は、ドナーフィルム内に
「火山」パターン１０４を生じる。この「火山噴出」型は、単一液滴１０６を、通常、フ
ィルム表面の法線の約５ｍｒａｄの範囲内の高い指向性で、放出させる。
【０１００】
　液滴放出の高い指向性の重要な結果は、相対的に大きなギャップＤをドナーシート５４
とアクセプタ基板４１の間に、プリントの正確さを妥協することなく、可能とすることで
ある。これらの状況下のドナー基板５６は、フィルム５８を少なくとも０．１ｍｍアクセ
プタ基板から離して、容易に位置決めすることができ、通常、少なくとも０．２ｍｍアク
セプタ基板から離して、或いはレーザ放射のパルスがドナーフィルムに衝突する限り、０
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．５ｍｍまで離して位置決めすることができる。
【０１０１】
　図１０は、本発明の実施形態に係る、基板４１上の欠陥サイトでの金属液滴の堆積にお
けるステージを示す概略断面図である。この実施形態では、薄い銅層１１０が、シード層
として使われるために、最初に誘電体基板４１上にプリントされる。その後、追加の金属
液滴１１２は、十分の材料が積み上げられて欠陥を修復するまで、層１１０上に堆積され
る。
【０１０２】
　図１０内の第１段階は、基板自体（通常、有機薄層）に載り、作用する銅の液滴により
特徴づけられるとともに、第２ステップでは、液滴は基板と直接作用しないプリント銅上
に載る。高い熱エネルギを有する基板上に載る溶解金属液滴は、頻繁に、基板から跳ね返
り、初期標的から幾らかの距離離れて載る。この跳ね返り効果は、シード層の生成におい
て、大きなフットプリント及び低減された効率をもたらす。この効果を回避するために、
本発明の実施形態では、レーザパルスパラメータ（エネルギ、パルス時間、及びビームサ
イズ）は上述のように制御されて、後のプロセス段階に対して下げられた温度を有する大
きな溶滴が、基板４１上に初期層１１０を生成している間、フィルム５８から放出される
。基板に当たる際、これらの大きな液滴は、跳ね返るというよりも、場所内に付着して拡
がる傾向にある。
【０１０３】
　この「拡がり型」が機能すると、層１１０の幅と高さは、レーザパルスエネルギを調整
することにより制御することができる。パターンが微細になるほど（すなわち、修復され
るラインが狭いほど）、この段階で用いられるレーザパルスエネルギが低くなる。
【０１０４】
　他方、追加の液滴１１２の構成を積み上げるために、より高いレーザパルスエネルギが
、プロセスの効率と質の両方を高めるのに望ましい。より高いパルスエネルギは、別個の
硬化した球体を成長するというより、より多くの固体塊を形成するように、層１１０に及
び互いに溶け込む傾向にある、より熱い液滴を生じる。
【０１０５】
　基板４１の標的領域（上記の例における修復サイトのような）の上にパッチを生成する
ために、レーザ放射をドナーフィルムに加えて、アクセプタ基板の標的領域をカバーする
液滴の２次元アレイを放出させる。追加の液滴１１２がプリントされる際のパッチの厚み
の成長速度は、プリントシナリオと液滴の間のオーバーラップとに依存する。これらのプ
リントパラメータも、多孔性又はプリント構成のコンパクトさを定義する。例えば、ドナ
ーフィルム５８上のレーザスポット間の最小距離Ｄ＝Ｄｘ＝Ｄｙを与えると、液滴空間密
度は、基板４１上の標的領域内の行又は列のそれぞれに沿ってプリントされて、液滴は間
隔ｄｘ＝ｄｙ＝Ｄ／ｋで等分布する、液滴の数を示す整数ｋにより定義することができる
。ほとんどの実際のケースでは、装置２０及び装置におけるＬＩＦＴプリントプロセスの
パラメータの制約を与えると、寸法Ｄは約３０μｍである。各層により加えられるパッチ
厚みｈｋは、整数ｋの離散関数である。発明者らは、一般に、次の関係が成り立つことを
見出した。
【０１０６】
【数１】

【０１０７】
　ここで、ｈ０は一定であり、通常０．１と０．５μｍの間で変化する。
【０１０８】
　従って、標的領域の範囲の厚みは、アレイ内の液滴の空間密度をおよそ設定することに
より、制御されることができる。従って、良好の厚み分解能を達成するために、ｋは可能
な限り小さいことが望ましいが、他方、ｋの大きな値は、（特に液滴の境界での抵抗を下
げる）よりコンパクトな構成を達成するのに望ましい。通常のシナリオでは、Ｄ≒３０μ
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ｍを与えると、発明者らは、ｋの値は７以上になるはずであることを見出した。従って、
厚み分解能ｈｋは、５μｍのオーダー又はそれより大きい。
【０１０９】
　ＬＩＦＴプリントパッチのより微細な高さ分解能を達成する１つの方法は、この制限に
もかかわらず、実際に必要とされるよりもより大きい高さにパッチをオーバープリントし
、そしてレベリングステップ７３にてパッチを（プリントステップ６２において用いられ
た同一のレーザ又は別のレーザを用いて）除去することである。過剰な高さのアブレーシ
ョンは、この目的のために用いられるレーザに応じて、１μｍ未満の高さ分解能の達成を
可能にする。代替的に、局所的、機械的研磨が、この目的のために用いられることができ
る。さらに又は代替的に、装置２０は、プリント及び／又は次のアブレーションの間、パ
ッチ高さフィードバックを提供するために、パッチの３次元測定を実行するセンサ（不図
示）を含んでよい。
【０１１０】
　図１１Ａ－図１１Ｃは、本発明の実施形態に係る、サイトでの金属液滴のパターンの堆
積における連続ステージを示す、基板１２４上の修復サイト１２０の概略図である。この
実施形態では、液滴１２２、１２４、１２６は、基板１２４に、最もコンパクトな可能な
方法においてパッチ領域を満たすために六角形状のハニカムパターンにプリントされる。
【０１１１】
　前の例のように、次元Ｄｘ×Ｄｙのセル（この場合においては必ずしも正方形ではない
）は、Ｘ及びＹ方向（図１１Ａから図１１Ｃにおける水平及び垂直方向）に、整数密度ｋ
により、上で定義したように、水平及び垂直方向の液滴の間隔ｄｘ及びｄｙで分割される
。これらの間隔を有する液滴１２２の第１の六角形状アレイは、図１１Ａに示すようにプ
リントされる。光学アセンブリ２６は、図１１Ｂに示すように液滴１２２の間のギャップ
の一部を満たす液滴１２６の追加のアレイをプリントするため、次のベクトルにより、修
復サイト１２０に対してシフトされる（又はその逆）。
【０１１２】
【数２】

【０１１３】
　液滴１２８のさらなるアレイは、次のベクトルにより、修復サイトをシフトすることに
よりプリントされる。
【０１１４】
【数３】

【０１１５】
　従って、液滴間のギャップのすべてが、図１１Ｃに示すように満たされる。シフトが任
意の所望の順序で実行されてよく、必ずしも図１１Ａ－図１１Ｃに示されない。
【０１１６】
　随意に、層１１０に当たる液滴１１２の温度は、レーザビームを向けてドナーフィルム
５８とプリント回路基板の間を飛ぶ液滴を加熱することにより、さらに上がり得る。この
アプローチを用いて（不図示）、液滴温度を、それ自体の放出プロセスにより達成できる
最大温度を超えて上げることができる。レーザビームは、各液滴に、それが形成された後
、ドナーフィルムからアクセプタに飛んでいる間に、追加の熱エネルギを提供する。
【０１１７】
　そのような余分の加熱は、例えば、追加のレーザ照射を、液滴を放出するのに用いられ
るパルスレーザビームと直線上に設けることにより、達成できる。追加のレーザビームは
、ドナーフィルム内に形成される火山パターン１０４の穴を通り、そしてそれがアクセプ
タに当たるまで、金属液滴を加熱し続けることができる。ドナーフィルムから形成され、
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分離した後の液滴の加熱は純粋な熱プロセスであり、フィルムからの液滴の機械的放出の
可能な歪みを回避する。原理上、液滴は、このように、その蒸発温度近くまで加熱するこ
とができる。結果として、加熱された液滴は、載った際に、既に堆積した金属の幾つかを
再溶融し、それにより液滴の付着を促進する十分な熱エネルギを有する。
【０１１８】
　放出された液滴を加熱するのに用いられる追加のレーザビームは、パルスがその表面を
蒸発することなく液滴容量を効率的に加熱するのに十分長ければ、ＣＷ又はパルスのいず
れであってよい。パルス時間は、望ましくは、溶解金属液滴内の熱拡散時間より長くある
べきであるが、ドナーからアクセプタへ液滴の飛ぶ時間（通常、マイクロ秒のオーダー）
より短くあるべきである。
【０１１９】
　上述の液滴加熱の技術に加えて又は代えて、修復パッチ４６内の液滴の単一塊への凝固
は、ステップ７４にてパッチをアニーリングすることにより、後処理段階６４において促
進することができる。パルスレーザ（通常、３－４μＪのパルス及び５－１３μｍの範囲
における修復パッチ上の焦点スポット径）を用いて再溶解する表面は、均一性、表面平滑
性、金属層の全体的な品質を高めて、化学的攻撃を受け難くする。レーザパルスの持続時
間が長いほど再溶解はプリント金属層内に深く入り、熱は金属内に深く伝わり、より完全
に再溶解を起こす。
【０１２０】
　代替的には、上述のように、パッチが過剰な高さに重ねてプリントされ、そしてステッ
プ７３にてレーザアブレーションによりダウントリミングされると、ステップ７４にて実
行される追加の平滑化は不要になる。発明者らは、パッチ表面から３－４μｍをアブレー
ションすると、付加的な利点として、特にアブレーションレーザを高いパルスエネルギで
操作すると、アニーリングにより達成されるそれと同様の平滑度が得られることを見出し
た。
【０１２１】
　マイクロエッチングステップ（ソフトエッチングとも参照される）は、酸化物を取り除
いて、層の間の良好な接触と良好な付着を促進するために、一般に、連続層の薄層の間に
ＰＣＢ製造において実行される。この種類のマイクロエッチングは、同様に、上述のよう
に欠落したところに金属が加えられる修復セッションの後に実行される。従って、修復に
用いられる金属材料は、マイクロエッチングプロセスに耐えられることが重要である。
【０１２２】
　マイクロエッチングは、パッチ４６と配線４０の間のインターフェースにガルバニック
腐食を生じ易い。ガルバニック腐食は、接触している２つの金属部分の間のポテンシャル
差が腐食性の電気化学的効果を駆動するプロセスであり、金属部分が液によりカバーされ
ると（それらがマイクロエッチング中にあるような）、この効果は電気分解プロセスによ
り加速される。問題の２つの金属部分間の面積比も、腐食速度に決定的な効果を有する。
従って、プリント金属パッチ４６の小さい面積がはるかに大きい、元の銅回路配線４０よ
りわずかに低いポテンシャルを有すると、パッチは迅速に、おそらくはほんの数秒で離れ
て腐食され得る。そのようなポテンシャル差は、修復パッチに用いられる純粋な銅液滴に
対してこれらの配線のポテンシャルをわずかに上げることができるＰＣＢの銅配線内の少
量の他の金属イオンにより生じ得る。
【０１２３】
　この問題を克服するために、ドナーフィルム５８は、銅より高いガルバニー電位を有す
る追加の金属材料を備えてよい。言い換えると、フィルム５８は、通常、プリントされた
パッチを保護するために、それをより陰極にするのに十分な、わずかにドープしされた銅
合金を含む。通常、銀、金、又は白金のような貴金属又はそのような金属の組み合わせの
１－２％のオーダーの低い割合で加えることで、所望の保護を提供するのに十分である。
【０１２４】
　［修復サイトの後処理］
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【０１２５】
　上述のステップに加えて又は代わりに、様々な処理が、腐食及び他の損傷からパッチ４
６を保護するために、後処理段階６４において適用されてよい。例えば、先に説明したよ
うにアニーリングステップ７４は、化学的攻撃に曝される外部表面積を低減するため、パ
ッチの腐食への耐性を増大するのに有用であり得る。パッチ４６の表面上で溶滴を再溶解
することにより、ステップ７４は、腐食攻撃を受けやすい液滴間のインターフェース領域
を減らす。
【０１２６】
　さらに又は代替的に、犠牲金属層がパッチ４６の上にプリントされてよい。この犠牲層
は、通常、パッチの製造に用いられる銅（又は他の金属）より低いガルバニーポテンシャ
ルを有するスズのような金属を含む。犠牲層は、続いて、マイクロエッチングステップの
間にエッチング除去されるが、下にあるパッチは保護される。効果的な犠牲層は、プリン
トされた純粋な銅層、或いは陽極銅層であってよい（Ａｌ、Ｍｇ、又は他の適当な元素の
ような低いポテンシャル金属の配線を用いる銅からなる）。
【０１２７】
　先に述べたように、ステップ７３（図３）は、（加えられた）金属パッチ４６を元のＰ
ＣＢ設計ルールに一致して、超過のパッチの高さ及び／又は幅を取り除くようにレベルす
るために適用されてよい。通常、ステップ６２の結果として、金属パッチは、配線４０よ
り大きな横方向の寸法を有する。これは、パッチが垂直又は水平方向のいずれか、又は両
方において、配線４０の元のラインの厚みより厚いことを意味する。ステップ７３では、
十分制御された段階的なレーザアブレーションプロセスを、パッチ４６の上部層から過剰
の金属を徐々に取り除くために用いて、元の配線４０のそれに近い値にパッチ全体の厚み
（横方向の寸法）をもたらすことができる。
【０１２８】
　同一の種類のプロセスを、パッチ幅に関するステップ６２及び７３にて適用してよい。
液滴は、ステップ６２にて、レーザ５０により、配線４０の元のラインの幅より大きい幅
を超えて、基板４１上にプリントされてよい。そして、ステップ７３にて、レーザは、パ
ッチの側面、同様に上部から過剰な材料を除去する。このアブレーションは、パッチの側
面を平坦にする望ましい効果も達成し、それにより、上述したように、その均一性を高め
、化学的攻撃に対する脆弱性を低減する。
【０１２９】
　過剰の金属は、レーザが異なるエネルギレベルで操作される反復二段階プロセスにおい
て、ステップ７３にて取り除くことができる。第１のステップでは、レーザは、酸化を起
こすには十分だが、パッチ４６の表面をアブレーションするには不十分の低エネルギパル
スを放出する。第２のステップでは、レーザは、第１のステップにおいて形成された酸化
物層を除去する高エネルギパルスを放出する。これらの２つのステップは、所望の量の材
料が取り除かれるまで、反復的に繰り返される。
【０１３０】
　ステップ７３は、パッチ４６の３Ｄ成形を促進して、それを配線４０の元の３Ｄ形状に
極一致させるインライン３Ｄイメージングと関連して実行されてよい。レーザビームをフ
ォーカスするのに用いられる同一の光学対物レンズを、３Ｄ画像情報を獲得するのに用い
ることができる。特に、幾つかの画像を取ることにより、画像から画像にわずかにシフト
される対物レンズの焦点を用いて、３Ｄ構成を回復するために、深さ情報を抽出すること
ができる。
【０１３１】
　上述の実施形態は例として引用されていることが理解されよう、また、本発明は、特に
上で示され、記載されたものに限定されるものではないことが理解されよう。むしろ、本
発明の範囲は、上述した様々な特徴の組み合わせ及びサブコンビネーションの両方、前述
の説明を読めば当業者が想到する、先行技術において開示されてない変形及び変更を含む
。
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