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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　重ね合わされたガラス基板にレーザ光を照射してガラス基板同士を融着させるガラス基
板の融着方法であって、
　第１ガラス基板をワークテーブル上に載置する第１工程と、
　前記第１ガラス基板に波長が２．７μｍ以上６．０μｍ以下のレーザ光を照射して前記
第１ガラス基板の表面に所定高さの凸部を形成する第２工程と、
　前記第１ガラス基板の前記凸部をスペーサとして前記第１ガラス基板上に第２ガラス基
板を重ね合わせる第３工程と、
　前記凸部以外の前記第１ガラス基板と前記第２ガラス基板との間に隙間を有する領域に
前記波長を有するレーザ光を照射して前記第１ガラス基板のレーザ光が照射された領域を
膨張させ、前記第１ガラス基板の膨張した部分の先端部と前記第２ガラス基板の前記第１
ガラス基板に対向する面とを融着する第４工程と、
を備えたレーザ光によるガラス基板融着方法。
【請求項２】
　前記第２工程及び前記第４工程では、波長が２．７μｍ以上５．０μｍ以下のレーザ光
をガラス基板に対して照射する、請求項１に記載のレーザ光によるガラス基板融着方法。
【請求項３】
　前記第２工程及び前記第４工程では、前記レーザ光を照射しながら融着予定ラインに沿
って走査する、請求項１又は２に記載のレーザ光によるガラス基板融着方法。



(2) JP 6521037 B2 2019.5.29

10

20

30

40

50

【請求項４】
　前記第１及び第２ガラス基板はレーザ光の内部吸収率が５％以上９５％以下である、請
求項１から３のいずれかに記載のレーザ光によるガラス基板加工方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガラス基板融着方法、特に、重ね合わされたガラス基板にレーザ光を照射し
てガラス基板同士を融着させるガラス基板融着方法及びそれを用いたレーザ加工装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　例えば、ＩＴ機器用の装置においては、２枚のガラス基板を重ね合わせたデバイスが用
いられている。このような積層された２枚のガラス基板を接合するための方法及び装置が
、特許文献１に示されている。
【０００３】
　特許文献１に示されたガラス基板の接合方法では、まず、バックプレートとしてのガラ
ス基板の表面にフリットを予備焼結することによってフリット壁が形成される。そして、
このフリット壁が形成されたバックプレートに、カバープレートとしてのガラス基板を重
ね合わされる。その後、フリット壁にレーザ光が照射される。これにより、フリット壁が
レーザ光により加熱されて難化し、フリット壁がバックプレートとカバープレートの両方
に接合し、２枚のプレートが接合される。
【０００４】
　また、特許文献２には、短パルスレーザ光を用いて２枚のガラス基板を接合する方法が
示されている。ここでは、２枚のガラス基板の隙間近傍に高エネルギで短パルスのレーザ
光が集光され、多光子吸収を起こすことによって、２枚のガラス基板が接合される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特表２０１２－５３３８５３号公報
【特許文献２】国際公開２０１１／１１５２４２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　例えば液晶表示装置では、２枚のガラス基板の間に所定の隙間を確保し、その状態で２
枚のガラス基板の間が封止される。このような構成を実現するためには、まず、２枚のガ
ラス基板の間にスペーサを配置しておき、その後、特許文献１又は２に示すような方法で
２枚のガラス基板を融着して封止することが考えられる。
【０００７】
　しかし、以上の方法では、２枚のガラス基板の間にスペーサ材が必要である。また、特
許文献１の方法では、一旦フリットをバックプレートの表面に予備焼結する必要がある。
このフリットの予備焼結のために、カバープレート又はフリットをオーブン又は炉内に入
れて過熱する必要があり、工程が煩雑になる。
【０００８】
　さらに、特許文献２の方法では、短パルスレーザ光が用いられるが、短パルスレーザ光
は高価である。また、特許文献２の方法では、多光子吸収現象を生成させるために、レー
ザ光のスポット径を小さくする必要があり、このため、集光光学系と焦点位置制御のため
に複雑な装置が必要となる。
【０００９】
　本発明の課題は、簡単な工程及び光学系を用いて、しかもスペーサ材を用いずに、２枚
のガラス基板の間に所定の隙間を確保した状態で両ガラス基板を接合できるようにするこ
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とにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の第１側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、重ね合わされたガラス
基板にレーザ光を照射してガラス基板同士を融着させる方法であって、以下の工程を備え
ている。
【００１１】
　第１工程：第１ガラス基板をワークテーブル上に載置する。
【００１２】
　第２工程：第１ガラス基板に波長が２．７μｍ以上６．０μｍ以下のレーザ光を照射し
て第１ガラス基板の表面に所定高さの凸部を形成する。
【００１３】
　第３工程：第１ガラス基板の凸部をスペーサとして第１ガラス基板上に第２ガラス基板
を重ね合わせる。
【００１４】
　第４工程：凸部以外の領域にレーザ光を照射して第１ガラス基板と第２ガラス基板とを
融着する。
【００１５】
　この方法では、まず、ワークテーブルに載置された第１ガラス基板に波長が２．７μｍ
以上６．０μｍ以下のレーザ光が照射され、これにより第１ガラス基板の内部が加熱され
、レーザ光が照射された部分が溶融して膨張し、第１ガラス基板表面に凸部が形成される
。次に、この凸部が形成された第１ガラス基板上に、凸部をスペーサとして第２ガラス基
板が重ね合わされる。そして、凸部以外の領域に、先のレーザ光と同じレーザ光が照射さ
れる。これにより、第１ガラス基板及び第２ガラス基板においてレーザ光が照射された部
分が溶融し、両ガラス基板は、ほぼ凸部の高さに相当する隙間を介して接合される。
【００１６】
　ここでは、スペーサ材やフリットを用いることなく、かつ凸部を形成する工程及び２つ
のガラス基板を融着する工程において同じレーザ光を用いて、２つのガラス基板の間に隙
間をあけて両ガラス基板を接合することができる。このため工程が簡単になる。また、多
光子吸収現象を用いることなく２つのガラス基板を融着させるので、集光位置を高精度に
制御する必要がなく、装置構成が簡単になる。
【００１７】
　本発明の第２側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１側面の方法におい
て、第２工程及び第４工程では、波長が２．７μｍ以上５．０μｍ以下のレーザ光をガラ
ス基板に対して照射する。
【００１８】
　ここでは、ガラスに対する透過率が比較的高い中赤外のレーザ光が用いられるので、レ
ーザ光が照射される一方のガラス基板の厚さが比較的厚い場合でも、他方のガラス基板ま
でレーザ光が届き、安定してガラス基板を融着させることができる。
【００１９】
　本発明の第３側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１又は第２側面の方
法において、第２工程及び第４工程では、レーザ光を照射しながら融着予定ラインに沿っ
て走査する。
【００２０】
　ここでは、２つのガラス基板を、連続した融着予定ラインに沿って融着することができ
る。したがって、２つのガラス基板の間に形成された空間を封止できる。
【００２１】
　本発明の第４側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１から第３側面のい
ずれかの方法において、第２工程及び第４工程では、連続発振のレーザ光をガラス基板に
対して照射する。
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【００２２】
　ここでは、連続発振のレーザ光が用いられるので、融着予定ラインに沿って均一な連続
する溶融部を形成でき、２つのガラス基板を簡単にかつ強固に融着することができる。
【００２３】
　本発明の第５側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１から第３側面のい
ずれかの方法において、第２工程及び第４では、繰り返し周波数が１ＭＨｚ以上の擬似連
続発振のレーザ光をガラス基板に対して照射する。
【００２４】
　ここでは、擬似連続発振のレーザ光が用いられるので、連続発振のレーザ光と同様にほ
ぼ均一な連続する溶融部を簡単に形成することができる。
【００２５】
　本発明の第６側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１から第３側面のい
ずれかの方法において、第２工程及び第４工程では、繰り返し周波数が１０ｋＨｚ以上の
パルスレーザ光をガラス基板に対して照射する。
【００２６】
　ここでは、繰り返し周波数が１０ｋＨｚ以上のパルスレーザ光が用いられるので、パル
スレーザの１パルスごとに形成された各溶融部を互いに重ねて連続させた溶融部を形成で
きる。
【００２７】
　本発明の第７側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１から第６側面のい
ずれかの方法において、第３工程では、第２ガラス基板を第１ガラス基板に対して押圧す
ることなく重ね合わせる。
【００２８】
　ここでは、２枚のガラス基板を互いに圧接する必要がなく、装置構成が簡単になる。
【００２９】
　本発明の第８側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１から第７側面のい
ずれかの方法において、第２工程及び第４工程では、Ｅｒ：Ｙ２Ｏ３、Ｅｒ：ＺＢＬＡＮ
、Ｅｒ：ＹＳＧＧ、Ｅｒ：ＧＧＧ、Ｅｒ：ＹＬＦ、Ｅｒ：ＹＡＧ、Ｄｙ：ＺＢＬＡＮ、Ｈ
ｏ：ＺＢＬＡＮ、ＣＯ、Ｃｒ：ＺｎＳｅ、Ｃｒ：ＺｎＳ、Ｆｅ：ＺｎＳｅ、Ｆｅ：ＺｎＳ
、半導体レーザの中赤外のレーザ光群の中から選択されたいずれかのレーザ光をガラス基
板に対して照射する。
【００３０】
　本発明の第９側面に係るレーザ光によるガラス基板融着方法は、第１から第８側面のい
ずれかの方法において、ガラス基板はレーザ光の内部吸収率が５％以上９５％以下である
。
【００３１】
　本発明の第１０側面に係るレーザ光によるガラス基板加工装置は、重ね合わされたガラ
ス基板にレーザ光を照射してガラス基板同士を融着させる装置である。この装置は、ガラ
ス基板が載置されるワークテーブルと、レーザ発振器と、レーザ光照射機構と、を備えて
いる。レーザ発振器は波長が２．７μｍ以上６．０μｍ以下のレーザ光を発振する。レー
ザ光照射機構は、ワークテーブルに載置された第１ガラス基板の表面にレーザ発振器から
のレーザ光を照射して、第１ガラス基板の表面に所定高さの凸部を形成する。また、この
レーザ光照射機構は、第１ガラス基板の凸部をスペーサとして第１ガラス基板上に第２ガ
ラス基板が重ね合わされた状態において凸部以外の領域にレーザ光を照射して第１ガラス
基板と第２ガラス基板とを融着する。
【００３２】
　本発明の第１１側面に係るレーザ加工装置は、第１０側面の装置において、レーザ発振
器は波長が２．７以上５．０μｍ以下の中赤外光のレーザ光を発振する。
【００３３】
　本発明の第１２側面に係るレーザ加工装置は、第１０又は第１１側面の装置において、
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レーザ光照射機構からのレーザ光をガラス基板に対して相対的に移動させて、レーザ光を
融着予定ラインに沿って走査する走査機構をさらに備えている。　
【００３４】
　本発明の第１３側面に係るレーザ加工装置は、第１０から第１２側面のいずれかの装置
において、レーザ発振器はレーザ光を連続発振する。
【００３５】
　本発明の第１４側面に係るレーザ加工装置は、第１０から第１２側面のいずれかの装置
において、レーザ発振器は繰り返し周波数が１ＭＨｚ以上のレーザ光を擬似連続発振する
。
【００３６】
　本発明の第１５側面に係るレーザ加工装置は、第１０から第１２側面のいずれかの装置
において、レーザ発振器は繰り返し周波数が１０ｋＨｚ以上のパルスレーザ光を発振する
。
【００３７】
　本発明の第１６側面に係るレーザ加工装置は、第１０から第１５側面のいずれかの装置
において、レーザ発振器は、Ｅｒ：Ｙ２Ｏ３、Ｅｒ：ＺＢＬＡＮ、Ｅｒ：ＹＳＧＧ、Ｅｒ
：ＧＧＧ、Ｅｒ：ＹＬＦ、Ｅｒ：ＹＡＧ、Ｄｙ：ＺＢＬＡＮ、Ｈｏ：ＺＢＬＡＮ、ＣＯ、
Ｃｒ：ＺｎＳｅ、Ｃｒ：ＺｎＳ、Ｆｅ：ＺｎＳｅ、Ｆｅ：ＺｎＳ、半導体レーザの中赤外
のレーザ光群の中から選択されたいずれかのレーザ光をガラス基板に対して照射する。
【発明の効果】
【００３８】
　以上のような本発明では、簡単な工程及び光学系を用いて、２枚のガラス基板の間に所
定の隙間を確保して両ガラス基板を接合することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３９】
【図１】本発明の一実施形態によるレーザ加工装置の概略構成図。
【図２】無アルカリガラスに対するレーザ光の波長と透過率との関係を示す図。
【図３】ソーダガラスに対するレーザ光の波長と透過率との関係を示す図。
【図４】ガラス基板に形成された凸部の顕微鏡写真及びその概念図。
【図５】レーザ光の焦点位置及び走査速度と凸部寸法との関係を示す表。
【図６】２枚のガラス基板を重ねて融着させた場合の模式図。
【発明を実施するための形態】
【００４０】
　［レーザ加工装置］
　本発明の一実施形態によるレーザ加工装置を図１に示す。このレーザ加工装置は、ガラ
ス基板Ｇが載置されるワークテーブル１と、レーザ発振器２と、光学系３と、走査機構と
してのテーブル移動機構４と、を備えている。
【００４１】
　レーザ発振器２は、波長が２．７μｍ以上６．０μｍ以下の中赤外光のレーザ光を発振
する。ここで、レーザ発振器２としては、Ｅｒ：Ｙ２Ｏ３、Ｅｒ：ＺＢＬＡＮ、Ｅｒ：Ｙ
ＳＧＧ、Ｅｒ：ＧＧＧ、Ｅｒ：ＹＬＦ、Ｅｒ：ＹＡＧ、Ｄｙ：ＺＢＬＡＮ、Ｈｏ：ＺＢＬ
ＡＮ、ＣＯ、Ｃｒ：ＺｎＳｅ、Ｃｒ：ＺｎＳ、Ｆｅ：ＺｎＳｅ、Ｆｅ：ＺｎＳ、半導体レ
ーザの中赤外のレーザ光群の中から選択されたレーザ光で、前述のように、波長が２．７
～６．０μｍのものを出射するものであればよい。また、ここでは、連続発振のレーザ光
を出射する。
【００４２】
　光学系３は、複数の反射ミラー６ａ，６ｂ，６ｃ及び集光レンズ７を含んでいる。集光
レンズ７は、一例としてガラス基板Ｇの表面近傍にレーザ光を集光させるように設定され
ている。
【００４３】
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　テーブル移動機構４は、互いに直交するＸ及びＹ方向にワークテーブル１を移動させる
ための機構である。このテーブル移動機構４によって、レーザ光を融着予定ラインに沿っ
て走査することができる。
【００４４】
　［ガラス基板の加工方法］
　以上のレーザ加工装置を用いて、第１ガラス基板Ｇ１の表面に、所定の間隔をあけて第
２ガラス基板Ｇ２を接合する場合は、以下の工程によって行われる。
【００４５】
　［第１～第２工程］
　まず、第１ガラス基板Ｇ１をワークテーブル１上の所定位置にセットする。次に、ワー
クテーブル１上の第１ガラス基板Ｇ１に対して、前述のような中赤外光のレーザ光を、第
１ガラス基板Ｇ１の表面近傍に集光させて照射し、さらに融着予定ラインに沿って走査す
る。なお、レーザ光の焦点位置点は第１ガラス基板Ｇ１の表面に限定されるものではない
。
【００４６】
　以上のようなレーザ光の連続照射及び走査によって、第１ガラス基板Ｇ１におけるレー
ザ光の照射部分には、表面が膨らむように凸部が形成される。この凸部の高さ及び幅につ
いては、レーザ光の焦点位置及び走査速度によって調整することが可能である。
【００４７】
　特に、波長３μｍ程度の中赤外光のレーザ光を利用することによって、レーザ光はガラ
ス基板の内部まで透過しながら吸収される。このため、ガラス基板の表面から内部まで、
熱分布の偏りが少なくなり、ガラス基板の熱損傷を抑えて、レーザ光照射部分に容易に所
定の高さの凸部を形成することができる。
【００４８】
　　＜透過率と波長＞
　図２に、板厚が０．２ｍｍの無アルカリガラス（例えばＯＡ１０（製品名：日本電気硝
子社製））のガラス基板に対するレーザ光の波長と透過率との関係を示している。また、
図３に、板厚が０．５ｍｍのソーダガラスのガラス基板に対するレーザ光の波長と透過率
との関係を示している。
【００４９】
　図２から明らかなように、板厚０．２ｍｍの無アルカリガラスに対しては、例えば波長
が１０．６μｍのＣＯ２レーザでは透過率が「０」であるので、レーザ光は基板の表面で
吸収されることになる。また、波長が１μｍのＹＡＧレーザや、波長が５３２ｎｍのグリ
ーンレーザでは、透過率が９０％以上であり、透過しない約１０％のレーザ光もそのほと
んどは表面で反射され、基板内部に吸収されない。そして、波長が２．８μｍのレーザ光
であれば、基板内部でほぼ均一に吸収され、基板内部を溶融させて、ガラス基板の表面に
凸部を形成することができる。
【００５０】
　また、図３の板厚０．５ｍｍのソーダガラスでは、波長が２．８μｍのレーザ光では、
基板の内部までレーザ光が透過しながら吸収され、したがって図２の無アルカリガラスと
同様に、基板内部を溶融させて、表面に所定高さの凸部を形成することができる。
【００５１】
　なお、図２と図３に示したグラフの透過率の値の差は、試料の厚さの違いに起因するも
のであり、厚さが同じであれば、無アルカリガラスとソーダガラスとで透過率に差は無い
と思われる。
【００５２】
　以上のことから、波長が２．７μｍ以上６．０μｍ以下のレーザ光を用いることによっ
て、多くのガラス基板（特にレーザ光の内部吸収率が５％以上９５％以下のガラス基板）
に対して、レーザ光の照射部分に、容易に所定高さの凸部を形成することができると推察
される。また、レーザ光を照射する基板の厚さが比較的厚い場合でも、波長２．７μｍ以
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上５．０μｍ以下のレーザ光を用いることにより、ガラス基板上に凸部を形成することが
できる。　
【００５３】
　　＜実験例：凸部の形成＞
　ガラス基板に前述のような中赤外光のレーザ光を照射した場合に、ガラス基板表面に凸
部が形成される様子を図４（ａ）及び（ｂ）に示している。図４（ａ）はレーザ光照射部
分の断面の顕微鏡写真であり、図４（ｂ）はその概念図である。この実験におけるガラス
基板及びレーザ照射条件は以下の通りである。
【００５４】
　基板：無アルカリガラス（ＯＡ１０＝製品名：日本電気硝子社製）、サイズ＝１００ｍ
ｍ×１２５ｍｍ×ｔ０．２ｍｍ
　レーザ光：Ｅｒ：ＺＢＬＡＮファイバレーザ、波長２．７μｍ、出力７Ｗ、連続発振
　この実験では、レーザ光を図４の紙面垂直方向に速度を変えて走査した。この結果、走
査ラインに沿って凸部は連続して形成され、その寸法は、幅１０μｍ×高さ１μｍ～幅４
０μｍ×高さ８μｍであった。ここで、ガラス基板には、図４（ｂ）の概念図で示すよう
に、膨張部、変質部、熱影響部の３つの層が形成されていると考えられる。
【００５５】
　図５に、焦点位置を＋０．４ｍｍ～－０．４ｍｍに変化させ、走査速度を１５ｍｍ／ｓ
～３５ｍｍ／ｓに変化させた場合に、凸部がどのように形成されるかをまとめて示してい
る。図において、「＋０．４ｍｍ」～「－０．４ｍｍ」はレーザ光の焦点位置であり、「
０ｍｍ」がガラス基板の表面、「－」は基板内部の位置であることを示している。表中の
数値単位は「μｍ」である。また、図において、「Ｆ」は高さのゆらぎ幅、すなわち、膨
張幅の中心に設定した測定ライン（加工ラインの中心線とほぼ同じ）における高さの最大
値と最小値との差である。
【００５６】
　図５から、以下のことがわかる。
【００５７】
　（ａ）レーザ光の焦点位置を基板表面（０ｍｍ）に設定した場合が、最も膨張しやすい
。しかし、焦点位置が＋０．４ｍｍ～－０．４ｍｍの範囲であれば、レーザ光の走査速度
を適切に制御することによって、所望の高さの凸部をガラス基板の表面に形成することが
できる。
【００５８】
　（ｂ）走査速度を高くすると、加工された跡は観察できるが膨張による凸部は形成され
ない。すなわち、凸部を形成するためには、ある程度の熱量を基板に与える必要がある。
【００５９】
　（ｃ）レーザ光の焦点位置を「－」（基板内部）に設定した方が、膨張するサイズは大
きい。なお、図５ではガラスの屈折率を考慮していないために、実際の焦点位置を示して
いるわけではない。
【００６０】
　（ｄ）レーザ光の焦点位置がガラス基板の表面から離れると、高さのゆらぎ幅が大きく
なる。
【００６１】
　以上から、前述のような波長のレーザ光を用いて、焦点位置をガラス基板表面の近傍に
設定すれば、走査速度を制御することによって、所望の高さの凸部を安定してガラス基板
表面に形成できることがわかる。
【００６２】
　［第３～第４工程］
　次に、図６の模式図で示すように、凸部Ｂの形成された第１ガラス基板Ｇ１に、この凸
部Ｂをスペーサとして機能させて第２ガラス基板Ｇ２を重ねあわせる。そして、凸部Ｂを
形成した条件と同様のレーザ光照射条件で凸部Ｂ以外の領域Ｒにレーザ光を照射する。こ



(8) JP 6521037 B2 2019.5.29

10

20

30

40

れにより、凸部Ｂが形成されたときと同様に第１ガラス基板Ｇ１のレーザ光照射領域Ｒが
膨張し、この膨張した部分の先端部と第２ガラス基板Ｇ２の裏面（第１ガラス基板Ｇ１に
対向する面）とが融着して接合される。
【００６３】
　［用途］
　以上のような方法は、積層された２枚のガラス基板を、その間に所定の隙間をあけて融
着し、封止する場合に有効である。すなわち、融着ラインを連続させ、かつ閉じることに
よって、図６の領域Ｒの内部の空間が封止されることになる。
【００６４】
　［特徴］
　（１）別にスペーサ材を用いることなく、２枚のガラス基板の間に隙間をあけて接合す
ることができる。
【００６５】
　（２）２枚のガラス基板を、フリットを用いることなく融着することができる。
【００６６】
　（３）凸部を形成する工程及び２つのガラス基板を融着する工程において、同じレーザ
光を用いることができ、融着のための工程が簡単になる。
【００６７】
　（４）集光位置を高精度に制御する必要がなく、装置構成が簡単になる。
【００６８】
　（５）中赤外光のレーザ光をガラス基板に照射することによって、レーザ光の出力を制
御したり、後工程で加熱、押圧したりすることなく、所望の高さの凸部を精度よく形成す
ることができる。
【００６９】
　（６）レーザ光の焦点位置及び走査速度を調整することにより、凸部の高さをコントロ
ールすることができる。
【００７０】
　（７）レーザ光はガラス基板の内部まで浸透しながら吸収され、このためガラス基板の
表面から内部にわたって均一に加熱される。したがって、ガラス基板の熱損傷を抑制しつ
つ、ガラス基板の表面に凸部を形成することができる。
【００７１】
　［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。
【００７２】
　前記実施形態では、連続発振のレーザ光を用いたが、繰り返し周波数１ＭＨｚ以上の擬
似連続発振のレーザ光や、繰り返し周波数が１０ｋＨｚ以上のパルスレーザ光を照射する
ようにしてもよい。
【符号の説明】
【００７３】
１　ワークテーブル
２　レーザ発振器
３　光学系
４　テーブル移動機構
Ｂ　凸部
Ｇ１，Ｇ２　ガラス基板
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