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DESCRIPCION
Procedimiento de mecanizado por haz de laser

La presente invencion se refiere a un procedimiento de corte de un sustrato de material semiconductor, un sustrato
de material piezoeléctrico o un sustrato de vidrio por procesamiento laser, de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1 (véase, por ejemplo, el documento JP4/111 800 A).

Antecedentes de la técnica

Una de las aplicaciones del laser es el corte. Un proceso de corte tipico efectuado por laser es tal como sigue: Por
ejemplo, una parte que va a cortarse en un objeto que va a procesarse, tal como una oblea de semiconductor o un
sustrato de vidrio, se irradia con una luz laser que tiene una longitud de onda que el objeto absorbe, de tal modo que
tras el calentamiento progresa la fusion, debido a la absorcion de luz laser desde la superficie hasta la cara posterior
del objeto que va a procesarse at la parte que va a cortarse, mediante lo cual el objeto que va a procesarse se corta.
No obstante, el presente procedimiento también funde los alrededores de la regiéon que va a volverse la parte de
corte en la superficie del objeto que va a cortarse. Por lo tanto, en el caso en el que el objeto que va a procesarse es
una oblea de semiconductor, podrian fundirse los dispositivos de semiconductor que se encuentran cerca de la
region que se menciona anteriormente entre las que se forman en la superficie de la oblea de semiconductor.

Ejemplos conocidos de procedimientos que pueden evitar que la superficie del objeto que va a procesarse se funda
son procedimientos de corte basados en laser que se dan a conocer en la solicitud de patente de Japdn abierta a
inspeccién publica con n.° 2000-219528 y la solicitud de patente de Japdn abierta a inspeccién publica con n.°
2000-15467. En los procedimientos de corte de estas publicaciones, la parte que va a cortarse en el objeto que va a
procesarse se calienta con luz laser, y a continuacion se enfria el objeto, con el fin de generar un choque térmico en
la parte que va a cortarse en el objeto, mediante el cual se corta el objeto.

La patente de Japon con n.° JP 04 111800 A describe un proceso de trabajo de corte de materiales transparentes,
en el que un haz de alta energia se enfoca mediante un sistema &éptico en un punto sobre o bien el lado frontal o
bien el lado posterior del material. A medida que el punto de enfoque se mueve a lo largo del material, se forma una
fisura consecutiva de tal modo que puede llevarse a cabo el trabajo de corte sobre el material.

La publicacion de patente internacional con n.° WO 97 07927 A1 describe un sistema para romper grandes laminas
de un material fragil en unas laminas mas pequefias usando al menos un laser. La lamina se mella o se ranura por
un lado para formar un punto de iniciacion de fisuras y un laser de calentamiento se mueve a lo largo de la lamina
para crear unos esfuerzos de expansion térmica que dan como resultado una fisura agujereada en la lamina. La
lamina puede romperse a continuacion, aplicando un momento de flexion bajo la fisura agujereada.

La patente de Japon con n.° JP 11 138896 A describe un marcador laser y un procedimiento de marcado en el que
dos haces secundarios de laser se enfocan en un area microscopica en el interior de un elemento que va a
mecanizarse. La absorcion de la luz laser produce un dafo 6ptico o ruptura del aislamiento 6ptico en el interior del
elemento y da como resultado un marcado que puede verse desde el exterior.

La patente de Alemania con n.° DE 196 46 332 A1 describe un dispositivo de alteracién éptica de pieza a maquina
en el que un haz de laser pulsado se usa para alterar las propiedades 6pticos de la superficie y/o el interior de la
pieza a maquina. Se absorbe energia en el punto de enfoque de laser y se generan unas microfisuras que actian
para marcar la pieza a maquina.

La patente de los Estados Unidos con n.° US-A—4 769 310 describe un procedimiento de marcado por laser de
materiales de ceramica que contienen al menos un aditivo sensible a la radiaciéon. Un laser se aplica a, o se enfoca
sobre, la superficie del material, lo que induce un cambio en el color sobre la superficie del material.

Divulgacion de la invencion

Cuando el choque térmico generado en el objeto que va a procesarse es grande en los procedimientos de corte de
las publicaciones que se mencionan anteriormente, pueden tener lugar fracturas no necesarias, tales como las que
se desvian de las lineas que van a cortarse o las que se extienden hasta una parte no irradiada con laser. Por lo
tanto, estos procedimientos de corte no pueden lograr un corte de precisiéon. Cuando el objeto que va a procesarse
es una oblea de semiconductor, un sustrato de vidrio formado con un dispositivo de visualizacién de cristal liquido, o
un sustrato de vidrio formado con un patrén de electrodos en particular, pueden dafiarse las microplacas de
semiconductor, dispositivos de visualizacién de cristal liquido o patrones de electrodos, debido a las fracturas no
necesarias. Asimismo, la energia de entrada promedio es tan alta en estos procedimientos de corte que el dafo
térmico impartido a la microplaca de semiconductor y similar es grande.

Un objeto de la presente invencién es la provisién de procedimientos de procesamiento laser y un aparato de
procesamiento laser que no generen fracturas no necesarias en la superficie de un objeto que va a procesarse y que



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2383956 T3

no fundan la superficie.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente invencion es tal como se define en la
reivindicacion 1.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente invencion comprende una etapa de irradiacion
de un objeto que va a procesarse con una luz ldser con un punto de convergencia de luz que se encuentra en su
interior en una condicién con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cm ) y una anchura de
impulsos de 1 ys o menos en el punto de convergencia de luz, con el fin de formar a una region de fisura en el
interior del objeto que va a procesarse. Un ejemplo del objeto que va a procesarse en el presente procedimiento de
procesamiento laser es un elemento que incluye vidrio. En el presente caso, la densidad de potencia maxima hace
referencia a la intensidad de campo eléctrico de la luz laser por impulsos en el punto de convergencia de luz.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente invencion comprende una etapa de irradiacion
de un objeto que va a procesarse con una luz laser con un punto de convergencia de luz que se encuentra en su
interior en una condiciéon con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cm ) y una anchura de
impulsos de 1 pys o menos en el punto de convergencia de luz, con el fin de formar una region modificada que
incluye una regioén procesada fundida en el interior del objeto a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar en el objeto. El objeto que va a procesarse en el presente procedimiento de procesamiento laser es
un elemento que incluye un material semiconductor.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un aspecto de la presente invencién comprende una etapa
de irradiacion de un objeto que va a procesarse con una luz laser con un punto de convergenma de luz que se
encuentra en su interior en una condicion con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 10® (W/cm?) y una
anchura de impulsos de 1 ns 0 menos en el punto de convergencia de luz, con el fin de formar una regién modificada
que incluye una region de cambio de indice de refraccidén que es una regién con un indice de refraccion cambiado en
el interior del objeto a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el objeto. El objeto
que va a procesarse en el presente procedimiento de procesamiento laser es un elemento que incluye vidrio.

Los modos que pueden emplearse en los procedimientos de procesamiento laser anteriores de acuerdo con la
presente invencion son tal como sigue: la luz laser emitida a partir de una fuente de luz laser puede incluir luz laser
por impulsos. La luz laser por impulsos puede concentrar la energia de laser espacial y temporalmente, mediante lo
cual incluso una unica fuente de luz laser permite que la intensidad de campo eléctrico (la densidad de potencia
maxima) en el punto de convergencia de luz de la luz laser tenga una magnitud tal que puede tener lugar una
absorciéon multifoténica.

Irradiar el objeto que va a procesarse con un punto de convergencia de luz que se encuentra en su interior puede
englobar un caso en el que se hace que la luz laser emitida a partir de una fuente de luz laser converja y a
continuacion el objeto se irradia con la luz laser que se hace converger de este modo con un punto de convergencia
de luz que se encuentra en su interior, por ejemplo. Esto hace que converja la luz laser, permitiendo de este modo
que la intensidad de campo eléctrico de luz laser en el punto de convergencia de luz tenga una magnitud tal que
puede tener lugar una absorcidon multifoténica.

Irradiar el objeto que va a procesarse con un punto de convergencia de luz que se encuentra en su interior puede
englobar un caso en el que el objeto que va a procesarse se irradia con unos haces de luz laser respectivos emitidos
a partir de una pluralidad de fuentes de luz laser desde unas direcciones diferentes entre si con un punto de
convergencia de luz que se encuentra en su interior. Debido a que se usa una pluralidad de fuentes de luz laser,
esto permite que la intensidad de campo eléctrico de luz laser en el punto de convergencia de luz tenga una
magnitud tal que puede tener lugar una absorcién multifoténica. Por lo tanto, incluso una luz laser de onda continua
que tiene una potencia instantanea mas baja que la de la luz laser por impulsos puede formar una regiéon modificada.
Los haces de luz laser respectivos emitidos a partir de una pluralidad de fuentes de luz laser puede introducirse en el
objeto que va a procesarse a partir de la superficie del mismo. Una pluralidad de fuentes de luz laser puede incluir
una fuente de luz laser para emitir la luz laser que se introduce en el objeto que va a procesarse a partir de la
superficie del mismo, y una fuente de luz laser para emitir la luz laser que se introduce en el objeto que va a
procesarse a partir de la cara posterior del mismo. Una pluralidad de fuentes de luz laser puede incluir una seccién
de fuente de luz en la que unas fuentes de luz laser se disponen en una disposicion ordenada a lo largo de una linea
a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar. Esta puede formar una pluralidad de puntos de convergencia de luz
a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar al mismo tiempo, siendo de este modo capaz
de mejorar la velocidad de procesamiento.

La regién modificada se forma moviendo el objeto que va a procesarse en relacién con el punto de convergencia de
luz de la luz laser que se encuentra en el interior del objeto. En el presente caso, el movimiento relativo que se
menciona anteriormente forma la regién modificada en el interior del objeto que va a procesarse a lo largo de una
linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar sobre la superficie del objeto.
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El procedimiento comprende, de acuerdo con la presente invencién, una etapa de corte para cortar el objeto que va
a procesarse a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar. Cuando el objeto que va a
procesarse no puede cortarse en la etapa de formacion de la region modificada, la etapa de corte corta el objeto. La
etapa de corte rompe el objeto que va a procesarse usando la region modificada como punto inicial, siendo de este
modo capaz de cortar el objeto con una fuerza relativamente pequefia. Esto puede cortar el objeto que va a
procesarse sin generar fracturas no necesarias que se desvien de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar en la superficie del objeto.

El objeto que va a procesarse, de acuerdo con la presente invencion, son elementos que incluyen vidrio, material
piezoeléctrico y material semiconductor. El presente procedimiento de procesamiento laser puede aplicarse también
a un objeto que va a procesarse con una superficie formada con un dispositivo electrénico o un patrén de electrodos.
El dispositivo electrénico hace referencia a un dispositivo de semiconductor, un dispositivo de visualizacion tal como
cristal liquido, un dispositivo piezoeléctrico o similar.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente invencion comprende una etapa de irradiacion
de un material semiconductor con una luz laser con un punto de convergencia de luz que se encuentra en su interior
en una condicién con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cmz) y una anchura de impulsos de
1 yus o menos en el punto de convergencia de luz, con el fin de formar una regién modificada en el interior del
material semiconductor a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el material
semiconductor. El procedimiento de procesamiento laser de la presente invencion comprende una etapa de
irradiacion de un material piezoeléctrico con una luz laser con un punto de convergencia de luz qzue se encuentra en
su interior en una condicién con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cm®) y una anchura de
impulsos de 1 ys o menos en el punto de convergencia de luz, con el fin de formar una regién modificada en el
interior del material piezoeléctrico a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el
material piezoeléctrico. Los presentes procedimientos permiten un corte con laser sin generar una masa fundida o
fracturas no necesarias que se desvien de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en la superficie
del objeto que va a procesarse por la misma razén que la de los procedimientos de procesamiento laser de acuerdo
con los aspectos anteriores de la presente invencion.

En el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un aspecto de la presente invencion, el objeto que va a
procesarse puede tener una superficie formada con una pluralidad de secciones de circuito, mientras que un punto
de convergencia de luz de la luz laser se encuentra en el interior del objeto que va a procesarse orientado hacia un
hueco formado entre secciones de circuito adyacentes en la pluralidad de secciones de circuito. Esto puede cortar
de forma fiable el objeto que va a procesarse en la posicion del hueco formado entre secciones de circuito
adyacentes.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un aspecto de la presente invencion puede hacer que
converja la luz laser en un angulo mediante el cual una pluralidad de secciones de circuito no se irradia con la luz
laser. Esto puede evitar que la luz laser se introduzca en las secciones de circuito y proteger las secciones de
circuito frente a la luz laser.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un aspecto la presente invencion comprende una etapa de
irradiacion de un material semiconductor con una luz laser con un punto de convergencia de luz que se encuentra en
el interior del material semiconductor, con el fin de formar una regién procesada fundida solo en el interior del
material semiconductor a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el material
semiconductor. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el presente aspecto de la presente
invencion permite un procesamiento laser sin generar fracturas no necesarias en la superficie del objeto que va a
procesarse y sin fundir la superficie debido a las mismas razones que se mencionan anteriormente. La region
procesada fundida puede estar producida por absorcién multifotdnica u otras razones.

Aspectos adicionales de la presente invencion se definen en las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en planta de un objeto que va a procesarse durante el procesamiento laser
mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una realizacion;

la figura 2 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 1, tomada a
lo largo de la linea II-ll;

la figura 3 es una vista en planta del objeto que va a procesarse tras el procesamiento laser efectuado
mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 4 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 3, tomada a
lo largo de la linea IV-IV;

la figura 5 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 3, tomada a
lo largo de la linea V-V;

la figura 6 es una vista en planta del objeto que va a procesarse, que se corta mediante el procedimiento de
procesamiento laser de acuerdo con la invencion;
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la figura 7 es una grafica que muestra las relaciones entre la intensidad de campo eléctrico y la magnitud de
la fisura en el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 8 es una vista en seccion del objeto que va a procesarse en una primera etapa del procedimiento
de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 9 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse en una segunda etapa del procedimiento
de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 10 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse en una tercera etapa del procedimiento
de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 11 es una vista en seccion del objeto que va a procesarse en una cuarta etapa del procedimiento
de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 12 es una vista que muestra una fotografia de una seccién transversal en una parte de una oblea
de silicio, que se corta mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la invencion;

la figura 13 es una grafica que muestra las relaciones entre la longitud de onda de la luz laser y la
transmitancia en el interior de un sustrato de silicio en el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo
con la realizacion;

la figura 14 es un diagrama esquematico de un aparato de procesamiento laser que puede usarse en el
procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un primer ejemplo de la invencion;

la figura 15 es un diagrama de flujo para explicar el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con
el primer ejemplo de la invencion;

la figura 16 es una vista en planta de un objeto que va a procesarse para explicar un patrén que puede
cortarse mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el primer ejemplo de la
invencion;

la figura 17 es una vista esquematica para explicar el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con
el primer ejemplo de la invencién con una pluralidad de fuentes de luz laser;

la figura 18 es una vista esquematica para explicar otro procedimiento de procesamiento laser de acuerdo
con el primer ejemplo de la invencién con una pluralidad de fuentes de luz laser;

la figura 19 es una vista esquematica en planta que muestra una oblea de dispositivo piezoeléctrico en un
estado sostenido por una lamina de oblea en el segundo ejemplo de la invencion;

la figura 20 es una vista esquematica en seccidén que muestra una oblea de dispositivo piezoeléctrico en un
estado sostenido por la ldmina de oblea en el segundo ejemplo de la invencion;

la figura 21 es un diagrama de flujo para explicar el procedimiento de corte de acuerdo con el segundo
ejemplo de la invencién;

la figura 22 es una vista en seccidén de un material de transmision de luz que se irradia con una luz laser
mediante el procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencién;

la figura 23 es una vista en planta del material de transmisién de luz que se irradia con una luz laser
mediante el procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencién;

la figura 24 es una vista en seccidon del material de transmision de luz que se muestra en la figura 23,
tomada a lo largo de la linea XXIVXXIV;

la figura 25 es una vista en seccion del material de transmision de luz que se muestra en la figura 23,
tomada a lo largo de la linea XXVXXV;

la figura 26 es una vista en seccidon del material de transmision de luz que se muestra en la figura 23,
tomada a lo largo de la linea XXVXXV cuando la velocidad de movimiento del punto de convergencia de luz
se reduce;

la figura 27 es una vista en seccion del material de transmisiéon de luz que se muestra en la figura 23,
tomada a lo largo de la linea XXVXXV cuando la velocidad de movimiento del punto de convergencia de luz
se hace adicionalmente mas baja;

la figura 28 es una vista en seccion de una oblea de dispositivo piezoeléctrico o similar que muestra una
primera etapa del procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencion;

la figura 29 es una vista en seccién de la oblea de dispositivo piezoeléctrico o similar que muestra una
segunda etapa del procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencion;

la figura 30 es una vista en seccién de la oblea de dispositivo piezoeléctrico o similar que muestra una
tercera etapa del procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencion;

la figura 31 es una vista en seccién de la oblea de dispositivo piezoeléctrico o similar que muestra una
cuarta etapa del procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencion;

la figura 32 es una vista en seccién de la oblea de dispositivo piezoeléctrico o similar que muestra una
quinta etapa del procedimiento de corte de acuerdo con el segundo ejemplo de la invencién;

la figura 33 es una vista que muestra una fotografia de un plano de una Muestra en el interior de la cual se
forma una region de fisura tras su irradiacion con una luz laser por impulsos linealmente polarizada;

la figura 34 es una vista que muestra una fotografia de un plano de una Muestra en el interior de la cual se
forma una regién de fisura tras su irradiacion con una luz laser por impulsos circularmente polarizada, no
cubierta por la presente invencion;

la figura 35 es una vista en seccién de la muestra que se muestra en la figura 33, tomada a lo largo de la
linea XXXV-XXXV;

la figura 36 es una vista en seccién de la muestra que se muestra en la figura 34, tomada a lo largo de la
linea XXXVI-XXXVI;

la figura 37 es una vista en planta de la parte del objeto que va a procesarse, que se extiende a lo largo de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2383956 T3

una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, en el que se forma una region de fisura mediante
el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un tercer ejemplo, no cubierto por la presente
invencion;

la figura 38 es una vista en planta de la parte del objeto que va a procesarse, que se extiende a lo largo de
una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, en el que se forma una region de fisura mediante
un procedimiento de procesamiento laser comparativo;

la figura 39 es una vista que muestra una luz laser elipticamente polarizada de acuerdo con el tercer
ejemplo, no cubierto por la presente invencion, y una region de fisura formada de este modo;

la figura 40 es un diagrama esquematico del aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente
invencion;

la figura 41 es una vista en perspectiva de una placa de cuarto de onda incluida en un regulador de
elipticidad de acuerdo con el tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion;

la figura 42 es una vista en perspectiva de una placa de media onda incluida en una parte de regulador de
giro de 90° de acuerdo con el tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion;

la figura 43 es un diagrama de flujo para explicar el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con
el tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion;

la figura 44 es una vista en planta de una oblea de silicio que se irradia con una luz laser elipticamente
polarizada mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el tercer ejemplo, no cubierto
por la presente invencion;

la figura 45 es una vista en planta de una oblea de silicio que se irradia con una luz laser linealmente
polarizada mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el tercer ejemplo, no cubierto
por la presente invencion;

la figura 46 es una vista en planta de una oblea de silicio en la que la oblea de silicio que se muestra en la
figura 44 se irradia con una luz laser elipticamente polarizada mediante el procedimiento de procesamiento
laser de acuerdo con el tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion;

la figura 47 es una vista en planta de una oblea de silicio en la que la oblea de silicio que se muestra en la
figura 45 se irradia con una luz laser linealmente polarizada mediante el procedimiento de procesamiento
laser de acuerdo con el tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion;

la figura 48 es un diagrama esquematico del aparato de procesamiento laser de acuerdo con un cuarto
ejemplo de la realizacion;

la figura 49 es una vista en planta de una oblea de silicio en la que la oblea de silicio que se muestra en la
figura 44 se irradia con una luz laser elipticamente polarizada mediante el procedimiento de procesamiento
laser de acuerdo con el cuarto ejemplo, no cubierto por la presente invencion;

la figura 50 es una vista en planta del objeto que va a procesarse en el caso en el que se forma un punto de
fisura relativamente grande, usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un quinto
ejemplo de la realizacion;

la figura 51 es una vista en seccion que se toma a lo largo de la linea LI-LI sobre la linea a lo largo de la
cual el objeto se pretende cortar que se muestra en la figura 50;

la figura 52 es una vista en seccion que se toma a lo largo de la linea LII-LII, ortogonal a la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar que se muestra en la figura 50;

la figura 53 es una vista en seccién que se toma a lo largo de la linea LIII-LIII, ortogonal a la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar que se muestra en la figura 50;

la figura 54 es una vista en seccién que se toma a lo largo de la linea LIV-LIV, ortogonal a la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar que se muestra en la figura 50;

la figura 55 es una vista en planta del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 50, cortado a
lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar;

la figura 56 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse, tomada a lo largo de la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar en el caso en el que se forma un punto de fisura relativamente
pequefio, usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el quinto ejemplo de la
realizacion;

la figura 57 es una vista en planta del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 56, cortado a
lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar;

la figura 58 es una vista en seccion del objeto que va a procesarse que muestra un estado en el que se
hace que converja una luz laser por impulsos en el interior del objeto usando una lente convergente de luz
que tiene una apertura numérica predeterminada;

la figura 59 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse, que incluye un punto de fisura que se
forma debido a la absorcién multifoténica producida por la irradiacién con luz laser que se muestra en la
figura 58;

la figura 60 es una vista en seccion del objeto que va a procesarse en el caso en el que se usa una lente
convergente de luz que tiene una apertura numérica mas grande que la del ejemplo que se muestra en la
figura 58;

la figura 61 es una vista en seccion del objeto que va a procesarse, que incluye un punto de fisura que se
forma debido a la absorcién multifoténica producida por la irradiacién con luz laser que se muestra en la
figura 60;

la figura 62 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse en el caso en el que se usa una luz laser
por impulsos que tiene una potencia mas baja que la del ejemplo que se muestra en la figura 58;
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la figura 63 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse, que incluye un punto de fisura que se
forma debido a la absorcién multifoténica producida por la irradiacién con luz laser que se muestra en la
figura 62;

la figura 64 es una vista en seccién del objeto que va a procesarse en el caso en el que se usa una luz laser
por impulsos que tiene una potencia mas baja que la del ejemplo que se muestra en la figura 60;

la figura 65 es una vista en seccion del objeto que va a procesarse, que incluye un punto de fisura que se
forma debido a la absorcién multifoténica producida por la irradiacién con luz laser que se muestra en la
figura 64;

la figura 66 es una vista en seccién que se toma a lo largo de la linea LXVI-LXVI, ortogonal a la linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar que se muestra en la figura 57;

la figura 67 es un diagrama esquematico que muestra el aparato de procesamiento laser de acuerdo con el
quinto ejemplo de la realizacion;

la figura 68 es un diagrama de bloques que muestra una parte de un ejemplo no cubierto por la presente
invencion de un controlador global previsto en el aparato de procesamiento laser de acuerdo con el quinto
ejemplo de la realizacion;

la figura 69 es una vista que muestra un ejemplo de una tabla de una seccién de almacenamiento de
correlaciones, incluida en el controlador global del aparato de procesamiento laser de acuerdo con el quinto
ejemplo de la realizacion;

la figura 70 es una vista que muestra otro ejemplo de la tabla de la seccion de almacenamiento de
correlaciones, incluida en el controlador global del aparato de procesamiento laser de acuerdo con el quinto
ejemplo de la realizacion;

la figura 71 es una vista que muestra otro ejemplo mas de la tabla de la seccion de almacenamiento de
correlaciones, incluida en el controlador global del aparato de procesamiento laser de acuerdo con el quinto
ejemplo de la realizacion;

la figura 72 es un diagrama esquematico del aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente
invencion;

la figura 73 es una vista que muestra la convergencia de la luz laser producida por una lente convergente
de luz en el caso en el que no se dispone un expansor de haz;

la figura 74 es una vista que muestra la convergencia de la luz laser producida por la lente convergente de
luz en el caso en el que se dispone un expansor de haz;

la figura 75 es un diagrama esquematico del aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente
invencion;

la figura 76 es una vista que muestra la convergencia de la luz laser producida por la lente convergente de
luz en el caso en el que no se dispone un diafragma de firis;

la figura 77 es una vista que muestra la convergencia de la luz laser producida por la lente convergente de
luz en el caso en el que se dispone un diafragma de iris;

la figura 78 es un diagrama de blogques que muestra un ejemplo de un controlador global previsto en un
ejemplo modificado del aparato de procesamiento laser;

la figura 79 es un diagrama de bloques de otro ejemplo de un controlador global previsto en el ejemplo
modificado del aparato de procesamiento laser;

la figura 80 es un diagrama de bloques de otro ejemplo mas de un controlador global previsto en el ejemplo
modificado del aparato de procesamiento laser;

la figura 81 es una vista en planta de un ejemplo de la parte del objeto que va a procesarse, que se
extiende a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, en el que se forma una
region de fisura mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un octavo ejemplo de la
invencion;

la figura 82 es una vista en planta de otro ejemplo de la parte del objeto que va a procesarse, que se
extiende a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, en el que se forma una
region de fisura mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el octavo ejemplo de la
invencion;

la figura 83 es una vista en planta de otro ejemplo mas de la parte del objeto que va a procesarse, que se
extiende a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, en el que se forma una
region de fisura mediante el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el octavo ejemplo de la
invencion;

la figura 84 es un diagrama esquematico de un laser de conmutacion de Q previsto en una fuente de luz
laser del aparato de procesamiento l&ser de acuerdo con el octavo ejemplo de la invencion;

la figura 85 es un diagrama de bloques que muestra una parte de un ejemplo de un controlador global del
aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente invencion;

la figura 86 es un diagrama de bloques que muestra una parte de otro ejemplo de un controlador global del
aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente invencion;

la figura 87 es un diagrama de bloques que muestra una parte de otro ejemplo mas de un controlador global
del aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente invencion;

la figura 88 es un diagrama de bloques que muestra una parte de otro ejemplo mas de un controlador global
del aparato de procesamiento laser, no cubierto por la presente invencion;

la figura 89 es una vista en perspectiva de un ejemplo del objeto que va a procesarse, en el interior del cual
se forma una regioén de fisura usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un noveno
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ejemplo de la invencién;

la figura 90 es una vista en perspectiva del objeto que va a procesarse, que se forma con una fisura que se
extiende a partir de la region de fisura que se muestra en la figura 89;

la figura 91 es una vista en perspectiva de otro ejemplo del objeto que va a procesarse, en el interior del
cual se forma una regién de fisura usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el
noveno ejemplo de la invencion;

la figura 92 es una vista en perspectiva de otro ejemplo mas del objeto que va a procesarse, en el interior
del cual se forma una region de fisura usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el
noveno ejemplo de la invencion;

la figura 93 es una vista que muestra el estado en el que un punto de convergencia de luz de la luz laser se
sitlia sobre la superficie del objeto que va a procesarse;

la figura 94 es una vista que muestra el estado en el que un punto de convergencia de luz de la luz laser se
sitla en el interior del objeto que va a procesarse;

la figura 95 es un diagrama de flujo para explicar el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con
el noveno ejemplo de la invencion;

la figura 96 es una vista en perspectiva de un ejemplo del objeto que va a procesarse, en el interior del cual
se forma una regioén de fisura usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un décimo
ejemplo de la invencién;

la figura 97 es una vista en seccion parcial del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 96;

la figura 98 es una vista en perspectiva de otro ejemplo del objeto que va a procesarse, en el interior del
cual se forma una regién de fisura usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el
décimo ejemplo de la invencion;

la figura 99 es una vista en seccion parcial del objeto que va a procesarse que se muestra en la figura 98; y

la figura 100 es una vista en perspectiva de otro ejemplo mas del objeto que va a procesarse, en el interior
del cual se forma una region de fisura usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el
décimo ejemplo de la invencion.

Mejores modos para llevar a cabo la invencién

En lo que sigue, la presente invencion se explicara con referencia a los dibujos. El procedimiento de procesamiento
laser de acuerdo con la presente invencion forma una region modificada por absorcion multifotonica. La absorcion
multifoténica es un fendmeno que tiene lugar cuando la intensidad de la luz laser se hace muy alta. En primer lugar,
la absorcion multifoténica se explicara de forma resumida.

Un material se vuelve épticamente transparente cuando la energia hv de un foton es mas baja que la E¢ de banda
prohibida de absorcion del material. Por lo tanto, la condicion con la que tiene lugar la absorcion en el material es hv
> Eg. Incluso cuando es opticamente transparente, no obstante, tiene lugar la absorcién en el material con la
condicién de nhv > Eg (n = 2, 3, 4...) cuando la intensidad de la luz laser se hace muy alta. Este fendmeno se conoce
como absorcién multifoténica. En el caso de un tren de impulsos, la intensidad de la luz laser se determina por la
densidad de potencia maxima (W/cmz) de la luz laser en el punto de convergencia de luz, mientras que la absorcion
multifoténica tiene lugar con la condicién con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cmz), por
ejemplo. La densidad de potencia maxima se determina por (energia de la luz laser en el punto de convergencia de
luz por impulso)/ (el area en seccion transversal del punto de haz de la luz laser x anchura de impulsos). En el caso
de una onda continua, la intensidad de la luz laser se determina por la intensidad de campo eléctrico (W/cm?) de la
luz laser en el punto de convergencia de luz.

El principio del procesamiento laser de acuerdo con la realizacién utilizando tal absorcion multifoténica se explicara a
continuacion con referencia a las figuras 1 a 6. La figura 1 es una vista en planta de un objeto que va a procesarse 1
durante el procesamiento laser. La figura 2 es una vista en seccion del objeto 1 que se muestra en la figura 1,
tomada a lo largo de la linea lI-ll. La figura 3 es una vista en planta del objeto 1 tras el procesamiento laser. La
figura 4 es una vista en seccion del objeto 1 que se muestra en la figura 3, tomada a lo largo de la linea IV-IV. La
figura 5 es una vista en seccién del objeto 1 que se muestra en la figura 3, tomada a lo largo de la linea V-V. La
figura 6 es una vista en planta del objeto 1 cortado.

Tal como se muestra en las figuras 1y 2, el objeto 1 tiene una superficie 3 con una linea a lo largo de la cual el
objeto se pretende cortar 5. La linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 es una linea virtual que se
extiende linealmente. En el procesamiento laser de acuerdo con la presente realizacién, el objeto 1 se irradia con
una luz laser L mientras que se ubica un punto de convergencia de luz P en el interior del objeto 1 en una condicion
que genera una absorciéon multifotonica, con el fin de formar una regiéon modificada 7. El punto de convergencia de
luz hace referencia a una ubicacién en la que se hace que converja la luz laser L.

Moviendo relativamente la luz laser L a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 (es
decir, a lo largo de la direccién de la flecha A), el punto de convergencia de luz P se mueve a lo largo de la linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Esto forma la region modificada 7 a lo largo de la linea a lo largo de la
cual el objeto se pretende cortar 5 solo en el interior del objeto 1, tal como se muestra en las figuras 3 a 5. En el
procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente realizacion, la region modificada 7 no se forma
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calentando el objeto 1 debido a la absorcion de la luz laser L en su interior. La luz laser L se transmite a través del
objeto 1, con el fin de generar una absorcidn multifoténica en su interior, formando de este modo la regién
modificada 7. Por lo tanto, la luz laser L apenas se absorbe en la superficie 3 del objeto 1, mediante lo cual la
superficie 3 del objeto 1 no se fundira.

Si existe un punto inicial en una parte que va a cortarse al cortar el objeto 1, el objeto 1 se rompera a partir del punto
inicial, mediante lo cual el objeto 1 puede cortarse con una fuerza relativamente pequeia, tal como se muestra en la
figura 6. Por lo tanto, el objeto 1 puede cortarse sin generar fracturas no necesarias en la superficie 3 del objeto 1.

Parecen darse los siguientes dos casos al cortar del objeto que va a procesarse usando la regién modificada como
punto inicial. El primer caso es aquél en el que, después de formar la region modificada, se aplica una fuerza
artificial al objeto, mediante lo cual el objeto se rompe mientras que se usa la regiéon modificada como punto inicial, y
de este modo se corta. Este es el corte en el caso en el que el objeto que va a procesarse tiene un gran espesor, por
ejemplo. La aplicacion de una fuerza artificial incluye, por ejemplo, la aplicacién de un esfuerzo de flexion o un
esfuerzo cortante al objeto, a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el objeto que va
a procesarse o impartir una diferencia de temperatura al objeto con el fin de generar un esfuerzo térmico. Otro caso
es aquél en el que se forma una regién modificada, de tal modo que el objeto se rompe de manera natural en la
direccion de la seccion transversal (direccion del espesor) del objeto mientras que se usa la region modificada como
punto inicial, mediante lo cual se corta el objeto. Esto puede lograrse mediante una Unica region modificada cuando
el espesor del objeto es pequefio, y mediante una pluralidad de regiones modificadas que se forman en la direccién
del espesor cuando el espesor del objeto que va a procesarse es grande. La ruptura y el corte pueden llevarse a
cabo con un control favorable incluso en el presente caso de ruptura natural, debido a que las roturas no alcanzaran
la parte formada sin region modificada sobre la superficie en la parte que va a cortarse, de tal modo que sélo puede
romperse y cortarse la parte formada con la region modificada. Un procedimiento de ruptura y corte de este tipo con
una controlabilidad favorable es bastante efectivo, debido a que recientemente se ha tendido a reducir el espesor de
las obleas de semiconductor tal como las obleas de silicio.

La region modificada formada por absorcion multifotonica en la presente realizacion incluye los siguientes puntos (1)
a (3):

(1) Caso en el que la regién modificada es una region de fisura que incluye una o una pluralidad de fisuras

Se irradia un objeto que va a procesarse (por ejemplo, vidrio o un material piezoeléctrico fabricado de LiTaOs3), de
acuerdo con la presente invencién, con luz laser mientras que el punto de convergencia de luz se encuentra en su
interior en una condiciéon con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cmz) y una anchura de
impulsos de 1 ys o menos en el punto de convergencia de luz. Esta magnitud de la anchura de impulsos es una
condicién con la que puede formarse una region de fisura sélo en el interior del objeto que va a procesarse, mientras
que se genera una absorcion multifotonica sin dar lugar a dafios no necesarios en la superficie del objeto. Esto
genera un fenédmeno de dafio éptico producido por la absorcién multifoténica en el interior del objeto que va a
procesarse. Este dafio 6ptico induce distorsion térmica en el interior del objeto que va a procesarse, formando de
este modo una regién de fisura en su interior. El limite superior de la intensidad de campo eléctrico es de 1 x 10"
(W/cm?), por ejemplo. La anchura de impulsos es preferiblemente de 1 ns a 200 ns, por ejemplo. La formacion de
una regioén de fisura producida por absorcion multifoténica se describe, por ejemplo, en “Internal Marking of glass
Substrate by Solid—state Laser Harmonics”, Actas de la 452 Conferencia de Procesamiento de Materiales por Laser
(diciembre de 1998), pags. 23—28.

El inventor de la presente invencion determiné las relaciones entre la intensidad de campo eléctrico y la magnitud de
la fisura mediante un experimento. Las condiciones para el experimento son tal como sigue:

(A) Objeto que va a procesarse: vidrio Pyrex (con un espesor de 700 um)
(B) Laser

Fuente de luz: laser Nd: YAG de bombeo de laser de semiconductor
Longitud de onda: 1.064 nm

Area en seccion transversal del punto de luz laser: 3,14 x 107 cm?
Modo de oscilacion: impulso de conmutacion de Q

Frecuencia de repeticion: 100 kHz

Anchura de impulsos: 30 ns

Salida: salida < 1 mJ/impulso

Calidad de la luz laser: TEMgg

Caracteristica de polarizacion: polarizacion lineal

(C) Lente convergente de luz

Transmitancia con respecto a la longitud de onda de la luz laser: 60 %
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(D) Velocidad de movimiento de una mesa de montaje en la que estd montado el objeto que va a
procesarse: 100 mm/s

La calidad de la luz laser de TEMyq indica que la convergencia de la luz es tan alta que puede hacerse que la luz
converja hasta aproximadamente la longitud de onda de la luz laser.

La figura 7 es una grafica que muestra los resultados del experimento que se menciona anteriormente. Las abscisas
indican la densidad de potencia maxima. Debido a que la luz laser es una luz laser por impulsos, su intensidad de
campo eléctrico se representa por la densidad de potencia maxima. Las ordenadas indican el tamafio de una parte
de fisura (un punto de fisura) formada en el interior del objeto que va a procesarse por un impulso de luz laser. Un
conjunto de puntos de fisura forma una region de fisura. El tamafio de un punto de fisura hace referencia a que de la
parte con las dimensiones del punto de fisura que proporciona la longitud maxima. Los datos indicados por circulos
negros en la grafica hacen referencia a un caso en el que la lente convergente de luz (C) tiene un aumento de x100
y una apertura numérica (NA) de 0,80. Por otro lado, los datos indicados por circulos blancos en la grafica hacen
referencia a un caso en el que la lente convergente de luz (C) tiene un aumento de x50 y una apertura numérica
(NA) de 0,55. Se observa que empiezan a producirse puntos de fisura en el interior del objeto que va a procesarse
cuando la densidad de potencia maxima alcanza 10" (W/cmz), y se vuelven mas grandes a medida que la densidad
de potencia maxima aumenta.

A continuacion se explicara un mecanismo mediante el cual se corta el objeto que va a procesarse tras la formacion
de una regién de fisura en el procesamiento laser de acuerdo con la presente invencion con referencia a las figuras
8 a 11. Tal como se muestra en la figura 8, el objeto que va a procesarse 1 se irradia con una luz laser L mientras
que se ubica el punto de convergencia de luz P en el interior del objeto 1 en una condicién en la que tiene lugar una
absorcion multifoténica, con el fin de formar una region de fisura 9 en su interior. La regién de fisura 9 es una regién
que incluye una o una pluralidad de fisuras. Tal como se muestra en la figura 9, la fisura se desarrolla
adicionalmente mientras que se usa la regién de fisura 9 como punto inicial. Tal como se muestra en la figura 10, la
fisura alcanza la superficie 3 y la cara posterior 21 del objeto 1. Tal como se muestra en la figura 11, el objeto 1 se
rompe, con el fin de cortarse. La fisura que alcanza la superficie y la cara posterior del objeto que va a procesarse
puede desarrollarse de manera natural o crecer a medida que se aplica una fuerza al objeto.

(2) Caso en el que la regién modificada es una region procesada fundida

Un objeto que va a procesarse (por ejemplo, un material semiconductor tal como silicio) se irradia, de acuerdo con la
presente invencion, con luz laser mientras que el punto de convergencia de luz se encuentra en su interior en una
condicion con una densidad de potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cmz) y una anchura de impulsos de 1 us o
menos en el punto de convergencia de luz. Como consecuencia, el interior del objeto que va a procesarse se
calienta localmente por absorcion multifoténica. Este calentamiento forma una region procesada fundida en el
interior del objeto que va a procesarse. La region procesada fundida hace referencia a al menos una de una region
que se funde una vez y a continuacion se vuelve a solidificar, una region en un estado fundido, y una region en el
proceso de resolidificacion desde su estado fundido. La region procesada fundida puede definirse también como una
region de fase cambiada o una region que ha cambiado su estructura cristalina. La region procesada fundida puede
considerarse también como una region en la que una cierta estructura se ha transformado en otra estructura con
estructuras monocristalinas, amorfas y policristalinas. A saber, esto hace referencia a una regién en la que una
estructura monocristalina se ha transformado en una estructura amorfa, una regiéon en la que una estructura
monocristalina se ha transformado en una estructura policristalina, y una regién en la que una estructura
monocristalina se ha transformado en una estructura que incluye una estructura amorfa y una estructura
policristalina, por ejemplo. Cuando el objeto que va a procesarse es una estructura monocristalina de silicio, la
region procesada fundida es una estructura amorfa de silicio, por ejemplo. El limite superior de la intensidad de
campo eléctrico es de 1 x 10" (W/cmz), por ejemplo. La anchura de impulsos es preferiblemente de 1 ns a 200 ns,
por ejemplo.

Mediante un experimento, el inventor de la presente invencion ha verificado que una region procesada fundida se
forma en el interior de una oblea de silicio. Las condiciones para el experimento son tal como sigue:

(A) Objeto que va a procesarse: oblea de silicio (con un espesor de 350 ym y un didmetro exterior de 4
pulgadas (101,6 mm))
(B) Laser

Fuente de luz: laser Nd: YAG de bombeo de laser de semiconductor
Longitud de onda: 1.064 nm

Area en seccién transversal del punto de luz laser: 3,14 x 10 cm?
Modo de oscilacion: impulso de conmutacion de Q

Frecuencia de repeticion: 100 kHz

Anchura de impulsos: 30 ns

Salida: 20 pJ/impulso

Calidad de la luz laser: TEMgg

10
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Caracteristica de polarizacion: polarizacion lineal
(C) Lente convergente de luz

Aumento: x50
NA: 0,55
Transmitancia con respecto a la longitud de onda de la luz laser: 60 %

(D) Velocidad de movimiento de una mesa de montaje en la que estd montado el objeto que va a
procesarse: 100 mm/s

La figura 12 es una vista que muestra una fotografia de una seccion transversal en una parte de una oblea de silicio
cortada por procesamiento laser con las condiciones que se mencionan anteriormente. Una region procesada
fundida 13 se forma en el interior de una oblea de silicio 11. El tamafio de la regién procesada fundida formada con
las condiciones que se mencionan anteriormente es de aproximadamente 100 um en la direccién del espesor.

Se explicara la formacion de la regién procesada fundida 13 por absorcién multifoténica. La figura 13 es una grafica
que muestra las relaciones entre la longitud de onda de la luz laser y la transmitancia en el interior del sustrato de
silicio. En el presente caso, se eliminan los componentes reflectantes respectivos sobre los lados de cara posterior y
superficie del sustrato de silicio, mediante lo cual sélo se representa la transmitancia en su interior. Las relaciones
que se mencionan anteriormente se muestran en los casos en los que el espesor t del sustrato de silicio es 50 ym,
100 pm, 200 ym, 500 ym, y 1000 um, respectivamente.

Por ejemplo, se observa que la luz laser se transmite a través del sustrato de silicio en al menos un 80 % a 1.064
nm, que es la longitud de onda del Iaser Nd: YAG, cuando el sustrato de silicio tiene un espesor de 500 um o menos.
Debido a que la oblea de silicio 11 que se muestra en la figura 12 tiene un espesor de 350 ym, la region procesada
fundida producida por absorcion multifoténica se forma cerca del centro de la oblea de silicio, es decir, en una parte
separada 175 ym de la superficie. La transmitancia en el presente caso es de un 90 % o mayor con referencia a una
oblea de silicio que tiene un espesor de 200 ym, mediante lo cual la luz laser se absorbe en el interior de la oblea de
silicio 11 sélo ligeramente y se transmite sustancialmente a través de la misma. Esto quiere decir que la regién
procesada fundida no se forma por absorcion de luz laser en el interior de la oblea de silicio 11 (es decir, no se forma
tras el calentamiento con luz laser usual), sino por absorcién multifoténica. La formacién de una region procesada
fundida por absorcién multifoténica se describe, por ejemplo, en “Processing Characteristic evaluation of Silicon by
Picosecond Pulse Laser”, Versiones Iniciales de la Reunién Nacional de la Asociacion Japonesa de Soldadura, n.°
66 (abril de 2000), pags. 72-73.

En el presente caso, se genera una fractura en la direccion de la seccion transversal mientras que se usa la region
procesada fundida como punto inicial, mediante lo cual la oblea de silicio se corta cuando la fractura alcanza la
superficie y la cara posterior de la oblea de silicio. La fractura que alcanza la superficie y la cara posterior del objeto
que va a procesarse puede desarrollarse de manera natural o crecer a medida que se aplica una fuerza al objeto. La
fractura se desarrolla de manera natural desde la regién procesada fundida hasta la superficie y la cara posterior de
la oblea de silicio, en uno de los casos en los que la fractura se desarrolla a partir de una region que se funde una
vez y a continuacién se vuelve a solidificar, en el que la fractura se desarrolla a partir de una regién en un estado
fundido, y en el que la fractura se desarrolla a partir de una regién en el proceso de resolidificacion desde un estado
fundido. En cualquiera de los presentes casos, la regidon procesada fundida se forma sélo en el interior de la seccion
transversal después del corte, tal como se muestra en la figura 12. Cuando una region procesada fundida se forma
en el interior del objeto que va a procesarse, es dificil que tengan lugar fracturas no necesarias que se desvien de
una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el momento de la ruptura y el corte, lo que hace mas
facil el control de la ruptura y el corte.

(3) Caso en el que la region modificada es una regidon de cambio de indice de refraccion

Un objeto que va a procesarse (por ejemplo, vidrio) se irradia, de acuerdo con la presente invencién, con luz laser
mientras que el punto de convergencia de luz se encuentra en su interior en una condicién con una densidad de
potencia maxima de al menos 1 x 108 (W/cmz) y una anchura de impulsos de 1 ns 0 menos en el punto de
convergencia de luz. Cuando se genera una absorcion multifoténica en el interior del objeto que va a procesarse con
una anchura de impulsos muy corta, la energia producida por absorcién multifoténica no se transforma en energia
térmica, de tal modo que se induce un cambio estructural permanente, tal como un cambio de orientacion de
polarizacién, cristalizacion o valencia ionica en el interior del objeto, mediante lo cual se forma una regién de cambio
de indice de refraccion. El limite superior de la intensidad de campo eléctrico es de 1 x 10" (W/cmz), por ejemplo. La
anchura de impulsos es preferiblemente 1 ns o menos, mas preferiblemente 1 ps o menos, por ejemplo. La
formacion de una region de cambio de indice de refraccion por absorcion multifoténica se describe, por ejemplo, en
“Formation of Photoinduced Structure within Glass by Femtosecond Laser Irradiation”, Actas de la 422 Conferencia
de Procesamiento de Materiales por Laser (noviembre de 1997), pags. 105-111.

A continuacioén se explicaran ejemplos especificos de la invencion.
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[Primer ejemplo]

Se explicara el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con un primer ejemplo de la invencién. La figura
14 es un diagrama esquematico de un aparato de procesamiento laser 100 que puede usarse en el presente
procedimiento. El aparato de procesamiento laser 100 comprende una fuente de luz laser 101 para generar una luz
laser L; un controlador de fuente de luz laser 102 para controlar la fuente de luz laser 101 con el fin de regular la
salida y la anchura de impulsos de la luz laser L y similar; un espejo dicroico 103, dispuesto con el fin de cambiar 90°
la orientacion del eje éptico de la luz laser L, que tiene una funcion de reflejar la luz laser L; una lente convergente
de luz 105 para hacer que converja la luz laser L, la cual refleja el espejo dicroico 103; una mesa de montaje 107
para montar un objeto que va a procesarse 1 que se irradia con la luz laser L que la lente convergente de luz 105
hace que converja; una fase de eje X 109 para mover la mesa de montaje 107 en la direccion del eje X; una fase de
eje Y 111 para mover la mesa de montaje 107 en la direccién del eje Y ortogonal a la direccion del eje X; una fase
de eje Z 113 para mover la mesa de montaje 107 en la direccion del eje Z ortogonal a las direcciones en el eje X e Y;
y un controlador de fase 115 para controlar el movimiento de estas tres fases 109, 111, 113.

La direccioén del eje Z es una direccion ortogonal a la superficie 3 del objeto que va a procesarse 1, que se vuelve de
este modo la direcciéon de la profundidad focal de la luz laser L que incide sobre el objeto 1. Por lo tanto, el
movimiento de la fase de eje Z 113 en la direccidn del eje Z puede ubicar el punto de convergencia de luz P de la luz
laser L en el interior del objeto 1. Este movimiento del punto de convergencia de luz P en la direccién del eje X (Y) se
efectia moviendo el objeto 1 en la direccion del eje X (Y) mediante la fase de eje X (Y) 109 (111). La fase de eje X
(Y) 109 (111) es un ejemplo de unos medios de movimiento.

La fuente de luz laser 101 es un laser Nd: YAG que genera una luz laser por impulsos. Otros tipos de laser
conocidos que pueden usarse como la fuente de luz laser 101 incluyen el laser Nd: YVO,, el laser Nd: YLF y el laser
de titanio—zafiro. Para formar una regién de fisura o una region procesada fundida, se usan preferiblemente el laser
Nd: YAG, el laser Nd: YVOy y el laser Nd: YLF. Para formar una region de cambio de indice de refraccion, se usa
preferiblemente el laser de titanio—zafiro.

A pesar de que en el primer ejemplo se usa una luz laser por impulsos para procesar el objeto 1, la luz l4ser de onda
continua puede también usarse, a condiciéon de que ésta pueda generar una absorcidon multifoténica. En la presente
invencion, la luz laser pretende incluir haces de laser. La lente convergente de luz 105 es un ejemplo de unos
medios de convergencia de luz. La fase de eje Z 113 es un ejemplo de unos medios para ubicar el punto de
convergencia de luz en el interior del objeto que va a procesarse. El punto de convergencia de luz de la luz laser
puede encontrarse en el interior del objeto que va a procesarse moviendo relativamente la lente convergente de luz
105 en la direccion del eje Z.

El aparato de procesamiento laser 100 comprende ademas una fuente de luz de observacién 117 para generar un
haz de luz visible para irradiar el objeto que va a procesarse 1 montado sobre la mesa de montaje 107; y un divisor
de haz de luz visible 119 dispuesto sobre el mismo eje 6ptico que el del espejo dicroico 103 y la lente convergente
de luz 105. El espejo dicroico 103 se dispone entre el divisor de haz 119 y la lente convergente de luz 105. El divisor
de haz 119 tiene una funcién de reflejar aproximadamente una mitad de un haz de luz visible y transmitir la mitad
restante a su través, y se dispone con el fin de cambiar 90° la orientacion del eje dptico del haz de luz visible. Una
mitad del haz de luz visible que genera la fuente de luz de observacién 117 se refleja por el divisor de haz 119, y el
haz de luz visible reflejado de este modo se transmite a través del espejo dicroico 103 y la lente convergente de luz
105, con el fin de iluminar la superficie 3 del objeto 1 que incluye la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar 5y similar.

El aparato de procesamiento laser 100 comprende ademas un dispositivo de adquisicion de imagenes 121 y una
lente de generacion de imagen 123 dispuesta sobre el mismo eje 6ptico que el del divisor de haz 119, el espejo
dicroico 103 y la lente convergente de luz 105. Un ejemplo del dispositivo de adquisicién de imagenes 121 es una
camara CCD (dispositivo de carga acoplada). La luz reflejada del haz de luz visible que ha iluminado la superficie 3,
que incluye la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 y similar se transmite a través de la lente
convergente de luz 105, el espejo dicroico 103 y el divisor de haz 119, y forma una imagen por medio de la lente de
generacion de imagen 123, mientras que la imagen formada de este modo se captura por el dispositivo de
generacioén de imagen 121, con el fin de proporcionar datos de generacion de imagen.

El aparato de procesamiento laser 100 comprende ademas un procesador de datos de generacion de imagen 125
para introducir los datos de generacion de imagen que emite como salida el dispositivo de generacion de imagen
121, un controlador global 127 para controlar el aparato de procesamiento laser 100 como una totalidad, y un
monitor 129. De acuerdo con los datos de generacion de imagen, el procesador de datos de generacién de imagen
125 calcula los datos de punto focal para ubicar el punto focal de la luz visible que se genera en la fuente de luz de
observacion 117 sobre la superficie 3. De acuerdo con los datos de punto focal, el controlador de fase 115 controla
el movimiento de la fase de eje Z 113, de tal modo que el punto focal de la luz visible se encuentra sobre la
superficie 3. Por lo tanto, el procesador de datos de generaciéon de imagen 125 funciona como una unidad de
enfoque automatico. Asimismo, de acuerdo con los datos de generacion de imagen, el procesador de datos de
generacion de imagen 125 calcula los datos de imagen tal como una imagen ampliada de la superficie 3. Los datos
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de imagen se envian al controlador global 127, sujetos a varios tipos de procesamiento, y a continuacién se envian
al monitor 129. Como consecuencia, en el monitor 129 se visualiza una imagen ampliada o similar.

Los datos a partir del controlador de fase 115, los datos de imagen a partir del procesador de datos de generacion
de imagen 125 y similar se introducen en el controlador global 127. De acuerdo también con estos datos, el
controlador global 127 regula el controlador de fuente de luz laser 102, la fuente de luz de observacion 117 y el
controlador de fase 115, controlando de este modo el aparato de procesamiento laser 100 como una totalidad. Por lo
tanto, el controlador global 127 funciona como una unidad de ordenador.

Con referencia a las figuras 14 y 15, se explicara a continuaciéon el procedimiento de procesamiento laser de
acuerdo con un primer ejemplo de la invencion. La figura 15 es un diagrama de flujo para explicar el presente
procedimiento de procesamiento laser. El objeto que va a procesarse 1 es una oblea de silicio.

En primer lugar, una caracteristica de absorcion de luz del objeto 1 se determina mediante un espectrofotémetro o
similar, que no se representa. De acuerdo con los resultados de la medicién, se elige (S101) una fuente de luz laser
101 que genera una luz laser L, la cual tiene una longitud de onda para la que el objeto 1 es transparente o muestra
una baja absorcion. A continuacion, se mide el espesor del objeto 1. De acuerdo con el resultado de la medicién del
espesor y el indice de refraccion del objeto 1, se determina (S103) la cantidad de movimiento del objeto 1 en la
direccion del eje Z. Esta es una cantidad de movimiento del objeto 1 en la direccion del eje Z con referencia al punto
de convergencia de luz de la luz laser L situado en la superficie 3 del objeto 1 con el fin de situar el punto de
convergencia de luz P de la luz laser L en el interior del objeto 1. Esta cantidad de movimiento se introduce en el
controlador global 127.

El objeto 1 se monta sobre la mesa de montaje 107 del aparato de procesamiento laser 100. A continuacion, se
genera una luz visible a partir de la fuente de luz de observacién 117, con el fin de iluminar el objeto 1 (S105). La
superficie iluminada 3 del objeto 1 que incluye la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 se captura
por el dispositivo de adquisicion de imagenes 121. Los datos de generacién de imagen obtenidos de este modo se
envian al procesador de datos de generacion de imagen 125. De acuerdo con los datos de generacion de imagen, el
procesador de datos de generacion de imagen 125 calcula unos datos de punto focal tales que el punto focal de la
luz visible a partir de la fuente de luz de observacién 117 se sitta en la superficie 3 (S107).

Los datos de punto focal se envian al controlador de fase 115. De acuerdo con los datos de punto focal, el
controlador de fase 115 mueve la fase de eje Z 113 en la direccién del eje Z (S109). Como consecuencia, el punto
focal de la luz visible a partir de la fuente de luz de observacion 117 se situa en la superficie 3. De acuerdo con los
datos de generacion de imagen, el procesador de datos de generacion de imagen 125 calcula unos datos de imagen
ampliada de la superficie 3 del objeto, incluyendo la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Los
datos de imagen ampliada se envian al monitor 129 por medio del controlador global 127, mediante lo cual una
imagen ampliada de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 y sus alrededores se visualiza en el
monitor 129.

Los datos de la cantidad de movimiento que se determinan en la etapa S103 se han introducido en el controlador
global 127 de antemano, y se envian al controlador de fase 115. De acuerdo con los datos de la cantidad de
movimiento, el controlador de fase 115 da lugar a que la fase de eje Z 113 mueva el objeto 1 en la direccién del eje
Z en una posicion en la que el punto de convergencia de luz P de la luz laser L se encuentra en el interior del objeto
1(S111).

A continuacion, se genera una luz laser L a partir de la fuente de luz laser 101, con el fin de irradiar la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar 5 en la superficie 3 del objeto con la luz laser L. Debido a que el punto de
convergencia de luz P de la luz laser se sitda en el interior del objeto 1, una region procesada fundida se forma sélo
en el interior del objeto 1. Posteriormente, la fase de eje X 109 y la fase de eje Y 111 se mueven a lo largo de la
linea que va a cortarse 5, con el fin de formar una regién procesada fundida a lo largo de la linea a lo largo de la cual
el objeto se pretende cortar 5 en el interior del objeto 1 (S113). A continuacion, el objeto 1 se dobla a lo largo de la
linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, y de este modo se corta (S115). Esto divide el objeto 1 en
microplacas de silicio.

Se explicaran los efectos del primer ejemplo. En el presente caso, la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar 5 se irradia con la luz laser por impulsos L en una condicién que da lugar a una absorcién multifoténica
mientras que se ubica el punto de convergencia de luz P en el interior del objeto 1. A continuacion, la fase de eje X
109 y la fase de eje Y 111 se mueven, con el fin de mover el punto de convergencia de luz P a lo largo de la linea a
lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Como consecuencia, una region modificada (por ejemplo, una
region de fisura, una regién procesada fundida o una regién de cambio de indice de refracciéon) se forma en el
interior del objeto 1 a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Cuando un cierto punto
inicial existe en una parte que va a cortarse en el objeto que va a procesarse, el objeto puede cortarse rompiendo
éste con una fuerza relativamente pequefia. Por lo tanto, la ruptura el objeto 1 a lo largo de la linea a lo largo de la
cual el objeto se pretende cortar 5 mientras que se usa una regidon modificada como punto inicial puede cortar el
objeto 1 con una fuerza relativamente pequeia. Esto puede cortar el objeto 1 sin generar fracturas no necesarias
que se desvien de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en la superficie 3 del objeto 1.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2383956 T3

Asimismo, en el primer ejemplo, el objeto 1 se irradia con la luz laser por impulsos L en la linea a lo largo de la cual
el objeto se pretende cortar 5 en una condicién que genera una absorcién multifoténica en el objeto 1 mientras que
se ubica el punto de convergencia de luz P en el interior del objeto 1. Por lo tanto, la luz l4ser por impulsos L se
transmite a través del objeto 1 sin absorberse sustancialmente en la superficie 3 del objeto 1, mediante lo cual la
superficie 3 no sufrird dafios, tal como fusion, debido a la formacion de una regién modificada.

Tal como se explica en lo anterior, el primer ejemplo puede cortar el objeto 1 sin generar fracturas no necesarias que
se desvien de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 ni una masa fundida en la superficie 3 del
objeto. Por lo tanto, cuando el objeto es una oblea de semiconductor, por ejemplo, una microplaca de semiconductor
puede cortarse a partir de la oblea de semiconductor sin generar fracturas no necesarias que se desvien de la linea
a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar ni una masa fundida en la microplaca de semiconductor. Lo mismo
sigue siendo cierto para los objetos que van a procesarse cuya superficie se forma con patrones de electrodos, y
aquellos cuya superficie se forma con unos dispositivos electrénicos tales como obleas piezoeléctricas y sustratos
de vidrio formados con dispositivos de visualizacion tales como cristales liquidos. Por lo tanto, el primer ejemplo
puede mejorar el rendimiento de los productos (por ejemplo, microplacas de semiconductor, microplacas de
dispositivo piezoeléctrico y dispositivos de visualizacién tales como cristal liquido) que se preparan cortando el
objeto que va a procesarse.

Asimismo, debido a que la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en la superficie 3 del objeto 1 no
se funde, el primer ejemplo puede disminuir la anchura de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5
(siendo la anchura el intervalo entre las regiones que van a volverse microplacas de semiconductor en el caso de
una oblea de semiconductor, por ejemplo). Esto aumenta el nimero de productos que se preparan a partir de un
unico objeto que va a procesarse 1, mediante lo cual la productividad de los productos puede mejorarse.

Debido a que la luz laser se usa para cortar el objeto 1, el primer ejemplo permite un procesamiento mas complicado
que el obtenido mediante la fragmentacion con un cortador de diamante. Por ejemplo, incluso cuando la linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 tiene una forma complicada, tal como se muestra en la figura 16, el
primer ejemplo permite el corte. Estos efectos se obtienen de forma similar en los ejemplos que se explicaran
posteriormente.

Puede preverse no sélo una Unica fuente de luz laser, sino también una pluralidad de fuentes de luz laser. Por
ejemplo, la figura 17 es una vista esquematica para explicar el procedimiento de procesamiento laser en el primer
ejemplo de la realizacién, en el que se proporciona una pluralidad de fuentes de luz laser. En el presente caso, el
objeto 1 se irradia con tres haces de laser emitidos a partir de unas fuentes de luz laser respectivas 15, 17, 19 desde
unas direcciones diferentes, mientras que el punto de convergencia de luz P se encuentra en el interior del objeto 1.
Los haces de laser respectivos a partir de las fuentes de luz laser 15, 17 se hacen incidir sobre el objeto 1 a partir de
la superficie 3 del mismo. Se hace que el haz de laser a partir de la fuente de luz laser 19 incida sobre el objeto 1 a
partir de la cara posterior 21 del mismo. Debido a que se usa una pluralidad de fuentes de luz laser, esto hace
posible que el punto de convergencia de luz tenga una intensidad de campo eléctrico con una magnitud tal que tiene
lugar una absorcion multifotonica, incluso cuando la luz laser es una luz laser de onda continua que tiene una
potencia mas baja que la de la luz laser por impulsos. Por la misma razén, puede generarse una absorcion
multifoténica incluso sin una lente convergente de luz. A pesar de que el punto de convergencia de luz P se forma
mediante las tres fuentes de luz laser 15, 17, 19, la presente invencién no se limita a las mismas, a condiciéon de que
exista una pluralidad de fuentes de luz laser en su interior.

La figura 18 es una vista esquematica para explicar otro procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el
primer ejemplo de la invencién, en el que se proporciona una pluralidad de fuentes de luz laser. El presente ejemplo
comprende tres secciones de fuente de luz de disposicion ordenada 25, 27, 29, cada una de las cuales tiene una
pluralidad de fuentes de luz laser 23 que estan alineadas a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar 5. Entre las secciones de fuente de luz de disposiciéon ordenada 25, 27, 29, unos haces de laser
emitidos a partir de unas fuentes de luz laser 23 dispuestas en la misma fila forman un Unico punto de convergencia
de luz (por ejemplo, el punto de convergencia de luz P1). El presente ejemplo puede formar una pluralidad de puntos
de convergencia de luz P1, P2, a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, mediante lo
cual puede mejorarse la velocidad de procesamiento. Asimismo, en el presente ejemplo, una pluralidad de filas de
regiones modificadas puede formarse al mismo tiempo tras el barrido con laser sobre la superficie 3, en una
direccion ortogonal a la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5.

[Segundo ejempilo]

Un segundo ejemplo de la invencion se explicara a continuacion. El presente ejemplo se dirige a un procedimiento
de corte un material de transmision de luz. El material de transmisién de luz es un ejemplo de los objetos que van a
procesarse. En el presente ejemplo, una oblea de dispositivo piezoeléctrico (un sustrato) que tiene un espesor de
aproximadamente 400 um, fabricada de LiTaOs, se usa como un material de transmision de luz.

El aparato de corte esta constituido por el aparato de procesamiento laser 100 que se muestra en la figura 14 y el
aparato que se muestra en las figuras 19 y 20. Se explicara el aparato que se muestra en las figuras 19 y 20. La
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oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 se sostiene por una lamina (pelicula) de oblea 33 que actia como unos
medios de sujecidon. En la lamina de oblea 33, la cara sobre el lado que sostiene la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31 se hace de una cinta de resina adhesiva o similar, y tiene elasticidad. La lamina de oblea 33 se
coloca sobre una mesa de montaje 107 mientras que se sujeta con un portamuestras 35. Tal como se muestra en la
figura 19, la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 incluye un nimero de microplacas de dispositivo piezoeléctrico 37
que se cortaran y se separaran mas tarde. Cada microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 tiene una seccién de
circuito 39. La seccion de circuito 39 se forma sobre la superficie de la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 para
cada microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37, mientras que se forma un hueco predeterminado a (de
aproximadamente 80 um) entre unas secciones de circuito adyacentes 39. La figura 20 muestra un estado en el que
se forman unas regiones de fisura diminutas 9 como partes modificadas en el interior de la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31.

A continuacién, con referencia a la figura 21, se explicara el procedimiento de corte de un material de transmisiéon de
luz de acuerdo con el segundo ejemplo. En primer lugar, se determina (S201) una caracteristica de absorcion de luz
del material de transmision de luz (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 fabricada de LiTaOs en el segundo
ejemplo) que va a volverse un material que va a cortarse. La caracteristica de absorcion de luz puede medirse
usando un espectrofotometro o similar. Una vez que se determina la caracteristica de absorciéon de luz, una fuente
de luz laser 101 que genera una luz laser L, la cual tiene una longitud de onda para la que el material que va a
cortarse es transparente 0 muestra una baja absorcion se elige de acuerdo con el resultado de la determinacion
(S203). En el segundo ejemplo, se elige un laser YAG del tipo tren de impulsos (PW) que tiene una longitud de onda
de onda fundamental de 1.064 nm. Este laser YAG tiene una frecuencia de repeticién de impulsos de 20 Hz, una
anchura de impulsos de 6 ns, y una energia de impulsos de 300 pJ. El diametro de punto de la luz laser L emitida a
partir del laser YAG es de aproximadamente 20 ym.

A continuacion, se mide (S205) el espesor del material que va a cortarse. Una vez que se mide el espesor del
material que va a cortarse, la cantidad de desplazamiento (la cantidad de movimiento) del punto de convergencia de
luz de la luz laser L a partir de la superficie (la cara de entrada para la luz laser L) del material que va a cortarse en
la direccion del eje 6ptico de la luz laser L se determina con el fin de colocar el punto de convergencia de luz de la
luz laser L en el interior del material que va a cortarse de acuerdo con el resultado de la medicion (S207). Por
ejemplo, en conformidad con el espesor y el indice de refraccién del material que va a cortarse, la cantidad de
desplazamiento (la cantidad de movimiento) del punto de convergencia de luz de la luz laser L se ajusta a 1/2 del
espesor del material que va a cortarse.

Tal como se muestra en la figura 22, debido a la diferencia entre el indice de refraccion en la atmosfera (por ejemplo,
aire) que rodea el material que va a cortarse y el indice de refraccion del material que va a cortarse, la posicion real
del punto de convergencia de luz P de la luz laser se encuentra a mayor profundidad que la posiciéon del punto de
convergencia de luz Q de la luz laser L que la lente convergente de luz 105 hace que converja a partir de la
superficie del material que va a cortarse (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31). A saber, la relacién de “cantidad
de movimiento de la fase de eje Z 113 en la direccién del eje 6ptico de la luz laser L x indice de refraccion del
material que va a cortarse = cantidad de movimiento real del punto de convergencia de luz de la luz laser L” se
mantiene en el aire. La cantidad de desplazamiento (la cantidad de movimiento) del punto de convergencia de luz de
la luz laser L se ajusta a la vista de la relacion que se menciona anteriormente (entre el espesor y el indice de
refraccion del material que va a cortarse). Después de eso, el material que va a cortarse sostenido por la lamina de
oblea 33 se monta sobre la mesa de montaje 107 que se coloca sobre la fase de eje X Y Z (constituida por la fase de
eje X 109, la fase de eje Y 111 y la fase de eje Z 113 en la presente realizacion) (S209). Después de que se ha
completado el montaje del material que va a cortarse, se emite luz a partir de la fuente de luz de observacion 117,
con el fin de irradiar el material que va a cortarse con la luz emitida de este modo. A continuacién, de acuerdo con el
resultado de la generacion de imagen en el dispositivo de adquisicion de imagenes 121, se lleva a cabo un ajuste de
enfoque moviendo la fase de eje Z 113 con el fin de colocar el punto de convergencia de luz de la luz laser L sobre
la superficie del material que va a cortarse (S211). En el presente caso, la imagen de observacion de superficie de la
oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 obtenida mediante la fuente de luz de observaciéon 117 se captura por el
dispositivo de adquisicion de imagenes 121, mientras que el procesador de datos de generacion de imagen 125
determina la posicion movil de la fase de eje Z 113 de acuerdo con el resultado de la generacién de imagen, de tal
modo que la luz emitida a partir de la fuente de luz de observacién 117 forma un punto focal sobre la superficie del
material que va a cortarse, y emite como salida la posicién determinada de este modo al controlador de fase 115. De
acuerdo con una sefial de salida a partir del procesador de datos de generacion de imagen 125, el controlador de
fase 115 controla la fase de eje Z 113 de tal modo que la posicién mévil de la fase de eje Z 113 se encuentra en una
posicion para hacer que la luz emitida a partir de la fuente de luz de observacion 117 forme un punto focal sobre el
material que va a cortarse, es decir, para colocar el punto focal de la luz laser L sobre la superficie del material que
va a cortarse.

Después de que el ajuste de enfoque de la luz emitida a partir de la fuente de luz de observacion 117 se ha
completado, el punto de convergencia de luz de la luz laser L se mueve hasta un punto de convergencia de luz que
se corresponde con el espesor y el indice de refraccion del material que va a cortarse (S213). En el presente caso,
el controlador global 127 envia una sefial de salida al controlador de fase 115 con el fin de mover la fase de eje Z
113 en la direccion del eje éptico de la luz laser L la cantidad de desplazamiento del punto de convergencia de luz
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de la luz laser que se determina en conformidad con el espesor y el indice de refraccion del material que va a
cortarse, mediante lo cual el controlador de fase 115 que ha recibido la sefal de salida regula la posicién movil de la
fase de eje Z 113. Tal como se menciona anteriormente, la colocaciéon del punto de convergencia de luz de la luz
laser L en el interior del material que va a cortarse se ha completado moviendo la fase de eje Z 113 en la direccion
del eje optico de la luz laser L la cantidad de desplazamiento del punto de convergencia de luz de la luz laser L que
se determina en conformidad con el espesor y el indice de refraccion del material que va a cortarse (S215).

Después de que la colocacion del punto de convergencia de luz de la luz laser L en el interior del material que va a
cortarse se ha completado, el material que va a cortarse se irradia con una luz laser L y la fase de eje X 109 y la fase
de eje Y 111 se mueven en conformidad con un patrén de corte deseable (S217). Tal como se muestra en la figura
22, se hace que la luz laser L emitida a partir de la fuente de luz laser 101 converja mediante la lente convergente de
luz 105, de tal modo que el punto de convergencia de luz P se situa en el interior de la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31 orientado hacia un hueco predeterminado (80 um, tal como se menciona anteriormente) formado
entre unas secciones de circuito adyacentes 39. El patron de corte deseable que se menciona anteriormente se
ajusta de tal modo que el hueco formado entre las secciones de circuito adyacentes 39 con el fin de separar una
pluralidad de microplacas de dispositivo piezoeléctrico 37 con respecto a la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 se
irradia con la luz laser L, mientras que la luz laser L se irradia a la vez que el estado de la irradiacién de la luz laser L
se ve a través del monitor 129.

En el presente caso, tal como se muestra en la figura 22, se hace que la luz laser L que irradia el material que va a
cortarse converja mediante la lente convergente de luz 105 con un angulo en el que las secciones de circuito 39
formadas sobre la superficie de la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 (la superficie sobre la que la luz laser L esta
incidiendo) no se irradian con la luz laser L. Hacer que la luz laser L converja con un angulo en el que las secciones
de circuito 39 no se irradian con la luz ldser L puede evitar que la luz laser L se introduzca en las secciones de
circuito 39 y proteger las secciones de circuito 39 frente a la luz laser L.

Cuando se hace que la luz laser L emitida a partir de la fuente de luz laser 101 converja de tal modo que el punto de
convergencia de luz P se sitla en el interior de la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 mientras que la densidad de
energia de la luz laser L en el punto de convergencia de luz P supera un umbral de dafio 6ptico o de ruptura de
dieléctrico optico, se forman unas regiones de fisura diminutas 9 sélo en el punto de convergencia de luz P en el
interior de la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 que actia como un material que va a cortarse, y sus alrededores.
En el presente caso, la superficie y la cara posterior del material que va a cortarse (la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31) no se dafara.

A continuacion, con referencia a las figuras 23 a 27, se explicara la formacion de fisuras moviendo el punto de
convergencia de luz de la luz laser L. El material que va a cortarse 32 (el material de transmisién de luz) con la forma
de un paralelepipedo sustancialmente rectangular que se muestra en la figura 23 se irradia con una luz laser L de tal
modo que el punto de convergencia de luz de la luz laser L se situa en el interior del material que va a cortarse 32,
mediante lo cual se forman unas regiones de fisura diminutas 9 sélo en el punto de convergencia de luz en el interior
del material que va a cortarse 32 y sus alrededores, tal como se muestra en las figuras 24 y 25. El barrido de la luz
laser L, o el movimiento del material que va a cortarse 32, se regula con el fin de mover el punto de convergencia de
luz de la luz laser L en la direccién longitudinal D del material que va a cortarse 32 que corta el eje 6ptico de la luz
laser L.

Debido a que la luz laser L se emite a partir de la fuente de luz laser 101 de una forma pulsante, se forma una
pluralidad de regiones de fisura 9 con un hueco entre las mismas que se corresponde con la velocidad de barrido de
la luz laser L o la velocidad de movimiento del material que va a cortarse 32 a lo largo de la direccion longitudinal D
del material que va a cortarse 32 cuando se barre la luz laser L o se mueve el material que va a cortarse 32. La
velocidad de barrido de la luz laser L, o la velocidad de movimiento del material que va a cortarse 32, puede
ralentizarse, con el fin de acortar el hueco entre las regiones de fisura 9, aumentando de ese modo el nimero de
regiones de fisura 9 formadas de este modo, tal como se muestra en la figura 26. La velocidad de barrido de la luz
laser L, o la velocidad de movimiento del material que va a cortarse, puede ralentizarse adicionalmente, de tal modo
que la regioén de fisura 9 se forma de manera continua en la direccion de barrido de la luz laser L o la direccién de
movimiento del material que va a cortarse 32, es decir, la direccién de movimiento del punto de convergencia de luz
de la luz laser L, tal como se muestra en la figura 27. El ajuste del hueco entre las regiones de fisura 9 (el nimero de
regiones de fisura 9 que ha de formarse) puede también obtenerse cambiando la relaciéon entre la frecuencia de
repeticion de la luz laser L y la velocidad de movimiento del material que va a cortarse 32 (la fase de eje X o la fase
de eje Y). Asimismo, el rendimiento puede mejorarse cuando se aumentan la frecuencia de repeticion de la luz laser
L y la velocidad de movimiento del material que va a cortarse 32.

Una vez que las regiones de fisura 9 se forman a lo largo del patrén de corte deseable que se menciona
anteriormente (S219), se genera un esfuerzo debido a la aplicacion de fuerza externa fisica, cambios ambientales y
similares en el interior del material que va a cortarse, la parte formada con las regiones de fisura 9 en particular, con
el fin de desarrollar las regiones de fisura 9 formadas sélo en el interior del material que va a cortarse (el punto de
convergencia de luz y sus alrededores), cortando de este modo el material que va a cortarse en una posicién
formada con las regiones de fisura 9 (S221).
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Con referencia a las figuras 28 a 32, se explicara el corte del material que va a cortarse tras la aplicacion de fuerza
externa fisica. En primer lugar, el material que va a cortarse (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31) formado con
las regiones de fisura 9 a lo largo del patrén de corte deseable se coloca en un aparato de corte mientras que se
encuentra en un estado sostenido por una lamina de oblea 33 agarrada por el portamuestras 35. El aparato de corte
tiene una boquilla de succién 34, la cual se explicara posteriormente, una bomba de succion (que no se representa)
conectada a la boquilla de succién 34, una aguja de presion 36 (un elemento de presién), unos medios de
accionamiento de aguja de presion (que no se representan) para mover la aguja de presion 36 y similar. Hay un
accionador de tipo eléctrico, hidraulico o de otros tipos, que puede usarse como el medio de accionamiento de aguja
de presion. Las figuras 28 a 32 no muestran las secciones de circuito 39.

Una vez que la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 se coloca en el aparato de corte, la boquilla de succion 34 se
aproxima a la posicién que se corresponde con la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 que va a aislarse, tal
como se muestra en la figura 28. Un aparato de bomba de succidén se acciona mientras que se encuentra en un
estado en el que la boquilla de succidon 34 se encuentra mas cerca de, o hace tope contra, la microplaca de
dispositivo piezoeléctrico 37 que va a aislarse, mediante lo cual la boquilla de succion 34 atrae la microplaca de
dispositivo piezoeléctrico 37 (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31) que va a aislarse, tal como se muestra en la
figura 29. Una vez que la boquilla de succion 34 atrae la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 (la oblea de
dispositivo piezoeléctrico 31) que va a aislarse, la aguja de presién 36 se mueve hasta la posicion que se
corresponde con la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 que va a aislarse con respecto a la cara posterior de
lamina de oblea 33 (la cara posterior de la superficie sujeta con la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31), tal como
se muestra en la figura 30.

Cuando la aguja de presion 36 se mueve adicionalmente después de hacer tope contra la cara posterior de la lamina
de oblea 33, la lamina de oblea 33 se deforma, mientras que la aguja de presién 36 aplica un esfuerzo a la oblea de
dispositivo piezoeléctrico 31 desde el exterior, mediante lo cual se genera un esfuerzo en la parte de oblea formada
con las regiones de fisura 9, el cual desarrolla las regiones de fisura 9. Cuando las regiones de fisura 9 se
desarrollan hasta la superficie y la cara posterior de la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31, la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31 se corta en una parte de extremo de la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 que va a
aislarse, tal como se muestra en la figura 31, mediante lo cual la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 se aisla
con respecto a la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31. La ldmina de oblea 33 tiene la adhesividad que se menciona
anteriormente, siendo de este modo capaz de evitar que las microplacas de dispositivo piezoeléctrico cortadas y
separadas 37 se alejen volando.

Una vez que la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 se separa de la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31, la
boquilla de succion 34 y la aguja de presién 36 se alejan de la lamina de oblea 33. Cuando se mueven la boquilla de
succion 34 y la aguja de presion 36, la microplaca de dispositivo piezoeléctrico aislada 37 se libera de la lamina de
oblea 33, tal como se muestra en la figura 32, debido a que la primera se atrae hacia la boquilla de succién 34. En el
presente caso, un aparato de soplado de aire ionizado, que no se representa, se usa para enviar un aire ionizado en
la direccion de las flechas B en la figura 32, mediante lo cual la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37 aislada y
atraida hacia la boquilla de succién 34, y la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 (la superficie) que sostiene la
lamina de oblea 32 se limpian con el aire ionizado. En el presente caso, puede preverse un aparato de succion en
lugar de la limpieza de aire ionizado, de tal modo que las microplacas de dispositivo piezoeléctrico cortadas y
separadas 37 y la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 se limpian a medida que se aspiran el polvo y similar. Un
procedimiento de corte conocido del material que va a cortarse debido a cambios ambientales es uno que imparte un
cambio de temperatura al material que va a cortarse que tiene las regiones de fisura 9 sélo en su interior. Cuando se
imparte un cambio de temperatura al material que va a cortarse en ese sentido, una distorsion térmica puede tener
lugar en la parte de material formada con las regiones de fisura 9, de tal modo que se desarrollan las regiones de
fisura, mediante lo cual puede cortarse el material que va a cortarse.

Por lo tanto, en el segundo ejemplo, la lente convergente de luz 105 hace que converja la luz laser L emitida a partir
de la fuente de luz laser 101 de tal modo que su punto de convergencia de luz se sitla en el interior del material de
transmision de luz (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31), mediante lo cual la densidad de energia de la luz laser
en el punto de convergencia de luz supera el umbral de dafio 6ptico o de ruptura de dieléctrico dptico, lo cual forma
las fisuras diminutas 9 sélo en el punto de convergencia de luz en el interior del material de transmisién de luz y sus
alrededores. Debido a que el material de transmisién de luz se corta en las posiciones de regiones de fisura 9
formadas de este modo, la cantidad de emisién de polvo es muy pequefia, mediante lo cual también se vuelve muy
baja la posibilidad de dafios de fragmentacion, astillamiento o fisuras sobre la superficie del material y similar que
tienen lugar. Debido a que el material de transmision de luz se corta a lo largo de las regiones de fisura 9 formadas
por los dafios 6pticos o la ruptura de dieléctrico éptico del material de transmision de luz, la estabilidad de corte
direccional mejora, de tal modo que la direccion de corte puede controlarse con facilidad. Asimismo, la anchura de
fragmentaciéon puede hacerse mas pequefia que la obtenida en la fragmentaciéon con un cortador de diamante;
mediante lo cual puede aumentarse el numero de materiales de transmision de luz cortados a partir de un material
de transmision de luz. Como resultado de lo anterior, el segundo ejemplo puede cortar el material de transmision de
luz con bastante facilidad y de forma apropiada.
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Asimismo, se genera un esfuerzo en el interior del material que va a cortarse debido a la aplicacién de fuerza
externa fisica, cambios ambientales y similar, con el fin de desarrollar las regiones de fisura 9 formadas para cortar
el material de transmisién de luz (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31), mediante lo cual el material de
transmision de luz puede cortarse de forma fiable en las posiciones de las regiones de fisura 9 formadas.

Asimismo, la aguja de presion 36 se usa para aplicar un esfuerzo al material de transmisién de luz (la oblea de
dispositivo piezoeléctrico 31), con el fin de desarrollar las regiones de fisura 9 formadas para cortar el material de
transmision de luz (la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31), mediante lo cual el material de transmisiéon de luz
puede cortarse de mas forma fiable en las posiciones de las regiones de fisura 9 formadas.

Cuando la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 (el material de transmisién de luz) que se forma con una pluralidad
de secciones de circuito 39 se corta y se separa en microplacas de dispositivo piezoeléctrico individuales 37, la lente
convergente de luz 105 hace que la luz laser L converja de tal modo que el punto de convergencia de luz se sitia en
el interior de la parte de oblea orientada hacia el hueco formado entre unas secciones de circuito adyacentes 39, y
forma las regiones de fisura 9, mediante lo cual la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 puede cortarse de forma
fiable en la posicién del hueco formado entre unas secciones de circuito adyacentes 39.

Cuando el material de transmision de luz (la oblea de dispositivo piezoeléctrico-31) se mueve o la luz laser L se
barre con el fin de mover el punto de convergencia de luz, en una direccion que corta el eje optico de la luz laser L,
por ejemplo, una direccién ortogonal a la misma, la regién de fisura 9 se forma de manera continua a lo largo de la
direccion de movimiento del punto de convergencia de luz, de tal modo que la estabilidad de corte direccional mejora
adicionalmente, lo que hace posible controlar la direccion de corte mas con facilidad.

Asimismo, en el segundo ejemplo, apenas existen residuos pulverulentos que emitan polvo, de tal modo que no se
necesita agua de limpieza/ lubricante para evitar que los residuos pulverulentos que emiten polvo se alejen volando,
mediante lo cual puede realizarse un procesamiento en seco en la etapa de corte.

En el segundo ejemplo, debido a que la formacién de una parte modificada (la region de fisura 9) se realiza con la
luz laser L mediante un procesamiento sin contacto, no tendran lugar problemas de durabilidad de las cuchillas, su
frecuencia de sustitucion y similar en la fragmentacién producida por los cortadores de diamante. Asimismo, debido
a que la formacién de una parte modificada (la region de fisura 9) se realiza con la luz laser L mediante un
procesamiento sin contacto, el segundo ejemplo puede cortar el material de transmision de luz a lo largo de un
patrén de corte que corta el material de transmision de luz sin cortar por completo el mismo. La presente invencion
no se limita al segundo ejemplo que se menciona anteriormente. Por ejemplo, el material de transmisién de luz
puede ser una oblea de semiconductor, un sustrato de vidrio o similar, sin limitarse a la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31. Asimismo, la fuente de luz laser 101 puede seleccionarse de forma apropiada, en conformidad con
una caracteristica de absorcion éptica del material de transmision de luz que va a cortarse. A pesar de que las
regiones diminutas 9 se forman como una parte modificada tras su irradiaciéon con la luz laser L en el segundo
ejemplo, esto no es restrictivo. Por ejemplo, el uso de una fuente de luz laser de impulsos ultracortos (por ejemplo,
un laser de femtosegundos (fs)) puede formar una parte modificada producida por un cambio de indice de refraccion
(un indice de refracciéon mas alto), siendo de este modo capaz de cortar el material de transmision de luz sin generar
las regiones de fisura 9 utilizando un cambio de caracteristica mecanica de este tipo.

A pesar de que el ajuste de enfoque de la luz laser L se lleva a cabo moviendo la fase de eje Z 113 en el aparato de
procesamiento laser 100, éste puede efectuarse moviendo la lente convergente de luz 105 en la direccion del eje
6ptico de la luz laser L, sin limitarse a la misma.

A pesar de que la fase de eje X 109 y la fase de eje Y 111 se mueven en conformidad con un patrén de corte
deseable en el aparato de procesamiento laser 100, esto no es restrictivo, mediante lo cual la luz laser L puede
barrerse en conformidad con un patrén de corte deseable.

A pesar de que la oblea de dispositivo piezoeléctrico 31 se corta mediante la aguja de presion 36 después de
atraerse hacia la boquilla de succién 34, esto no es restrictivo, mediante lo cual la oblea de dispositivo piezoeléctrico
31 puede cortarse mediante la aguja de presion 36, y a continuacion la microplaca de dispositivo piezoeléctrico
cortada y aislada 37 puede atraerse hacia la boquilla de succion 34. En el presente caso, cuando la oblea de
dispositivo piezoeléctrico 31 se corta mediante la aguja de presion 36 después de que la oblea de dispositivo
piezoeléctrico 31 se atraiga hacia la boquilla de succién 34, la superficie de la microplaca de dispositivo
piezoeléctrico cortada y aislada 37 se cubre con la boquilla de succién 34, lo que puede evitar que se adhieran el
polvo y similar a la superficie de la microplaca de dispositivo piezoeléctrico 37.

Asimismo, cuando se usa un dispositivo de adquisicion de imagenes 121 para rayos infrarrojos, el ajuste de enfoque
puede llevarse a cabo utilizando la luz reflejada de la luz laser L. En el presente caso, se necesita usar medio espejo
en lugar del espejo dicroico 103, a la vez que se dispone un dispositivo dptico entre el medio espejo y la fuente de
luz laser 101, el cual elimina la luz de retorno a la fuente de luz laser 101. En el presente caso, se prefiere que la
salida de la luz laser L emitida a partir de la fuente de luz laser 101 en el momento de ajuste de enfoque se ajuste a
un nivel de energia mas bajo que el de la salida para formar fisuras, de tal modo que la luz laser L para llevar a cabo
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el ajuste de enfoque no dafie el material que va a cortarse.
Los rasgos caracteristicos de la presente invencion se explicaran a continuacién a partir de los puntos de vista del
segundo ejemplo.

El procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con un aspecto de la presente invencion
comprende una etapa de formacion de parte modificada para hacer que converja la luz laser emitida a partir de una
fuente de luz laser, de tal modo que su punto de convergencia de luz se sitia en el interior del material de
transmision de luz, con el fin de formar una parte modificada sélo en el punto de convergencia de luz en el interior
del material de transmision de luz y sus alrededores; y una etapa de corte para cortar el material de transmision de
luz en la posicidn de la parte modificada formada de este modo.

En el procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con el presente aspecto de la presente
invencion, se hace que la luz laser converja de tal modo que el punto de convergencia de luz de la luz laser se situa
en el interior del material de transmision de luz en la etapa de formaciéon de parte modificada, mediante lo cual la
parte modificada se forma solo en el punto de convergencia de luz en el interior del material de transmision de luz y
sus alrededores: En la etapa de corte, el material de transmision de luz se corta en la posicion de la parte modificada
formada de este modo, de tal modo que la cantidad de emisién de polvo es muy pequefia, mediante lo cual también
se vuelve muy baja la posibilidad de dafios de fragmentacion, astillamiento o fisuras sobre la superficie del material y
similar que tienen lugar. Debido a que el material de transmisién de luz se corta en la posicién de la parte modificada
formada de este modo, la estabilidad de corte direccional mejora, de tal modo que la direcciéon de corte puede
controlarse con facilidad. Asimismo, la anchura de fragmentacion puede hacerse mas pequefa que la obtenida en la
fragmentacion con un cortador de diamante, mediante lo cual puede aumentarse el nimero de materiales de
transmision de luz cortados a partir de un material de transmision de luz. Como resultado de lo anterior, la presente
invencion puede cortar el material de transmision de luz con bastante facilidad y de forma apropiada.

Asimismo, en el procedimiento de corte de un material de transmisioén de luz de acuerdo con el presente aspecto de
la presente invencion, apenas existen residuos pulverulentos que emitan polvo, de tal modo que no se necesita agua
de limpieza/ lubricante para evitar que los residuos pulverulentos que emiten polvo se alejen volando, mediante lo
cual puede realizarse un procesamiento en seco en la etapa de corte.

En el procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con el presente aspecto de la presente
invencion, debido a que la formacién de una parte modificada se realiza con luz laser mediante un procesamiento sin
contacto, no tendran lugar problemas de durabilidad de las cuchillas, su frecuencia de sustitucion y similar en la
fragmentacion producida por los cortadores de diamante. Asimismo, debido a que la formaciéon de una parte
modificada se realiza con la luz laser mediante un procesamiento sin contacto, el procedimiento de corte de un
material de transmisién de luz de acuerdo con el presente aspecto de la presente invencion puede cortar el material
de transmisién de luz a lo largo de un patron de corte que corta el material de transmision de luz sin cortar por
completo el mismo.

Preferiblemente, el material de transmisién de luz se forma con una pluralidad de secciones de circuito, mientras que
se hace que la luz laser converja de tal modo que el punto de convergencia de luz se situa en el interior del material
de transmision de luz parte orientada hacia el hueco formado entre secciones de circuito adyacentes en la etapa de
formacién de parte modificada, con el fin de formar la parte modificada. Con una configuraciéon de este tipo, el
material de transmision de luz puede cortarse de forma fiable en la posiciéon del hueco formado entre secciones de
circuito adyacentes.

Cuando se irradia el material de transmision de luz con luz laser en la etapa de formacion de parte modificada, se
prefiere hacer que la luz laser converja con un angulo en el que las secciones de circuito no se irradian con la luz
laser. Hacer que converja la luz Iaser con un angulo en el que las secciones de circuito no se irradian con la luz laser
cuando se irradia el material de transmision de luz con la luz laser en la etapa de formacién de parte modificada en
ese sentido, puede evitar que la luz laser se introduzca en las secciones de circuito y proteger las secciones de
circuito contra la luz laser.

Preferiblemente, en la etapa de formacion de parte modificada, el punto de convergencia de luz se mueve en una
direccion que corta el eje 6ptico de la luz laser, con el fin de formar una parte modificada de forma continua a lo largo
de la direccién de movimiento del punto de convergencia de luz. Cuando el punto de convergencia de luz se mueve
en una direccion que corta el eje 6ptico de la luz laser en la etapa de formacién de parte modificada en ese sentido,
con el fin de formar la parte modificada de forma continua a lo largo de la direccién de movimiento del punto de
convergencia de luz, la estabilidad de corte direccional mejora adicionalmente, lo que hace aun mas facil el control
de la direccion de corte.

El procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con un aspecto de la presente invencion
comprende una etapa de formacion de fisura para hacer que converja la luz laser emitida a partir de una fuente de
luz laser, de tal modo que su punto de convergencia de luz se situa en el interior del material de transmision de luz,
con el fin de formar una fisura solo en el punto de convergencia de luz en el interior del material de transmision de
luz y sus alrededores; y una etapa de corte para cortar el material de transmisién de luz en la posicién de la fisura
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formada de este modo.

En el procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con el presente aspecto de la presente
invencion, se hace que la luz laser converja de tal modo que el punto de convergencia de luz de la luz laser se situa
en el interior del material de transmision de luz, de modo que la densidad de energia de la luz laser en el punto de
convergencia de luz supera un umbral de dafo 6ptico o de ruptura de dieléctrico 6ptico del material de transmision
de luz, mediante lo cual se forma una fisura sélo en el punto de convergencia de luz en el interior del material de
transmisién de luz y sus alrededores. En la etapa de corte, el material de transmision de luz se corta en la posicion
de la fisura formada de este modo, de tal modo que la cantidad de emisiéon de polvo es muy pequefia, mediante lo
cual también se vuelve muy baja la posibilidad de dafios de fragmentacion, astillamiento o fisuras sobre la superficie
del material y similar que tienen lugar. Debido a que el material de transmisién de luz se corta en la posicién de la
fisura formada por un dafio 6ptico o una ruptura de dieléctrico ptico, la estabilidad de corte direccional mejora, de
tal modo que la direcciéon de corte puede controlarse con facilidad. Asimismo, la anchura de fragmentacién puede
hacerse mas pequefia que la obtenida en la fragmentacion con un cortador de diamante, mediante lo cual puede
aumentarse el numero de materiales de transmision de luz cortados a partir de un material de transmisién de luz.
Como resultado de lo anterior, la presente invencion puede cortar el material de transmisién de luz con bastante
facilidad y de forma apropiada.

Asimismo, en el procedimiento de corte de un material de transmisién de luz de acuerdo con el presente aspecto de
la presente invencion, apenas existen residuos pulverulentos que emitan polvo, de tal modo que no se necesita agua
de limpieza/ lubricante para evitar que los residuos pulverulentos que emiten polvo se alejen volando, mediante lo
cual puede realizarse un procesamiento en seco en la etapa de corte.

En el procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con el presente aspecto de la presente
invencion, debido a que la formacion de una fisura se realiza con luz laser mediante un procesamiento sin contacto,
no tendran lugar problemas de durabilidad de las cuchillas, su frecuencia de sustitucion y similar en la fragmentacién
producida por los cortadores de diamante. Asimismo, debido a que la formacién de una fisura se realiza con la luz
laser mediante un procesamiento sin contacto, el procedimiento de corte de un material de transmisién de luz de
acuerdo con el presente aspecto de la presente invenciéon puede cortar el material de transmisién de luz a lo largo de
un patron de corte que corta el material de transmisién de luz sin cortar por completo el mismo.

Preferiblemente, en la etapa de corte, el material de transmisién de luz se corta desarrollando la fisura formada. Al
cortar el material de transmision de luz desarrollando la fisura formada en la etapa de corte en ese sentido, puede
cortarse de forma fiable el material de transmision de luz en la posicién de la fisura formada.

Preferiblemente, en la etapa de corte, un esfuerzo se aplica al material de transmision de luz usando un elemento de
presioén, con el fin de desarrollar una fisura, cortando de este modo el material de transmisién de luz. Cuando un
esfuerzo se aplica al material de transmision de luz en la etapa de corte usando un elemento de presiéon en ese
sentido, con el fin de desarrollar una fisura, cortando de este modo el material de transmision de luz, el material de
transmision de luz puede cortarse de mas forma fiable en la posicion de la fisura.

El aparato para cortar un material de transmision de luz comprende una fuente de luz laser; unos medios de sujecién
para sostener el material de transmision de luz; un dispositivo 6ptico para hacer que converja la luz laser emitida a
partir de la fuente de luz laser, de tal modo que un punto de convergencia de luz del mismo se sitlia en el interior del
material de transmision de luz; y unos medios de corte para cortar el material de transmisién de luz en la posicion de
una parte modificada formada sélo en el punto de convergencia de luz de la luz laser en el interior del material de
transmision de luz y sus alrededores.

En el aparato para cortar un material de transmision de luz, el dispositivo 6ptico hace que converja la luz laser de tal
modo que el punto de convergencia de luz de la luz laser se situa en el interior del material de transmision de luz,
mediante lo cual una parte modificada se forma sélo en el punto de convergencia de luz en el interior del material de
transmisién de luz y sus alrededores. A continuacion, los medios de corte cortan el material de transmision de luz en
la posicion de la parte modificada formada sélo en el punto de convergencia de luz en el interior del material de
transmision de luz y sus alrededores, mediante lo cual el material de transmision de luz se corta de forma fiable a lo
largo de la parte modificada formada de este modo. Como consecuencia, la cantidad de emisiéon de polvo es muy
pequefia, mientras que la posibilidad de dafios de fragmentacion, astillamiento o fisuras sobre la superficie del
material y similar que tienen lugar también se vuelve muy baja. Asimismo, debido a que el material de transmision de
luz se corta a lo largo de la parte modificada, la estabilidad de corte direccional mejora, mediante lo cual la direccion
de corte puede controlarse con facilidad. Asimismo, la anchura de fragmentacién puede hacerse mas pequefia que
la obtenida en la fragmentacién con un cortador de diamante, mediante lo cual puede aumentarse el niumero de
materiales de transmision de luz cortados a partir de un material de transmisién de luz. Como resultado de lo
anterior, la presente invencion puede cortar el material de transmisién de luz con bastante facilidad y de forma
apropiada.

Asimismo, en el aparato para cortar un material de transmisiéon de luz apenas existen residuos pulverulentos que
emitan polvo, de tal modo que no se necesita agua de limpieza/ lubricante para evitar que los residuos pulverulentos

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2383956 T3

que emiten polvo se alejen volando, mediante lo cual puede realizarse un procesamiento en seco en la etapa de
corte.

En el aparato para cortar un material de transmisién de luz, debido a que la parte modificada se forma con luz laser
mediante un procesamiento sin contacto, no tendran lugar problemas de durabilidad de las cuchillas, su frecuencia
de sustitucion y similar en la fragmentacion producida por los cortadores de diamante como en las técnicas
convencionales. Asimismo, debido a que la parte modificada se forma mediante un procesamiento sin contacto con
la luz laser tal como se menciona anteriormente, el aparato para cortar un material de transmision de luz de acuerdo
con el presente aspecto de la presente invencion puede cortar el material de transmision de luz a lo largo de un
patrén de corte que corta el material de transmisiéon de luz sin cortar por completo el mismo.

El aparato para cortar un material de transmision de luz comprende una fuente de luz laser; unos medios de sujecién
para sostener el material de transmision de luz; un dispositivo 6ptico para hacer que converja la luz laser emitida a
partir de la fuente de luz laser, de tal modo que un punto de convergencia de luz del mismo se sitla en el interior del
material de transmision de luz; y unos medios de corte para cortar el material de transmisién de luz desarrollando
una fisura formada sélo en el punto de convergencia de luz de la luz laser en el interior del material de transmision
de luz y sus alrededores.

En el aparato para cortar un material de transmision de luz, el dispositivo 6ptico hace que converja la luz laser de tal
modo que el punto de convergencia de luz de la luz laser se situa en el interior del material de transmision de luz, de
modo que la densidad de energia de la luz laser en el punto de convergencia de luz supera un umbral de dafo
optico o de ruptura de dieléctrico éptico del material de transmisién de luz, mediante lo cual se forma una fisura sélo
en el punto de convergencia de luz en el interior del material de transmision de luz y sus alrededores. A
continuacion, los medios de corte cortan el material de transmision de luz, desarrollando la fisura formada soélo en el
punto de convergencia de luz en el interior del material de transmisién de luz y sus alrededores, mediante lo cual el
material de transmisién de luz se corta de forma fiable a lo largo de la fisura formada por un dafio 6ptico o una
ruptura de dieléctrico optico del material de transmision de luz. Como consecuencia, la cantidad de emisién de polvo
es muy pequefia, mientras que la posibilidad de dafios de fragmentacion, astillamiento o fisuras sobre la superficie
del material y similar que tienen lugar también se vuelve muy baja. Debido a que el material de transmisién de luz se
corta a lo largo de la fisura, la estabilidad de corte direccional mejora, de tal modo que la direccidon de corte puede
controlarse con facilidad. Asimismo, la anchura de fragmentacion puede hacerse mas pequefa que la obtenida en la
fragmentacion con un cortador de diamante, mediante lo cual puede aumentarse el nimero de materiales de
transmision de luz cortados a partir de un material de transmisiéon de luz. Como resultado de lo anterior, la presente
invencion puede cortar el material de transmision de luz con bastante facilidad y de forma apropiada.

Asimismo, en el aparato para cortar un material de transmisiéon de luz apenas existen residuos pulverulentos que
emitan polvo, de tal modo que no se necesita agua de limpieza/ lubricante para evitar que los residuos pulverulentos
que emiten polvo se alejen volando, mediante lo cual puede realizarse un procesamiento en seco en la etapa de
corte.

En el aparato para cortar un material de transmision de luz, debido a que la fisura se forma con luz laser mediante
un procesamiento sin contacto, no tendran lugar problemas de durabilidad de las cuchillas, su frecuencia de
sustitucion y similar en la fragmentacion producida por los cortadores de diamante como en las técnicas
convencionales. Asimismo, debido a que la fisura se forma mediante un procesamiento sin contacto con la luz laser
tal como se menciona anteriormente, el procedimiento de corte de un material de transmision de luz de acuerdo con
el presente aspecto de la presente invencion puede cortar el material de transmision de luz a lo largo de un patrén
de corte que corta el material de transmision de luz sin cortar por completo el mismo.

Preferiblemente, los medios de corte tienen un elemento de presidon para aplicar un esfuerzo al material de
transmision de luz. Cuando los medios de corte tienen un elemento de presion para aplicar un esfuerzo al material
de transmision de luz en ese sentido, puede aplicarse un esfuerzo al material de transmision de luz usando el
elemento de presion, con el fin de desarrollar una fisura, mediante lo cual el material de transmisién de luz puede
cortarse de mas forma fiable en la posicién de la fisura formada.

Preferiblemente, el material de transmisiéon de luz es uno cuya superficie se forma con una pluralidad de secciones
de circuito, mientras que el dispositivo 6ptico hace que converja la luz laser de tal modo que el punto de
convergencia de luz se sitia en el interior del material de transmision de luz parte orientada hacia el hueco formado
entre secciones de circuito adyacentes. Con una configuracion de este tipo, el material de transmision de luz puede
cortarse de forma fiable en la posicién del hueco formado entre secciones de circuito adyacentes.

Preferiblemente, el dispositivo éptico hace que converja la luz laser con un angulo en el que las secciones de circuito
no se irradian con la luz laser. Cuando el dispositivo 6ptico hace que converja la luz laser con un angulo en el que
las secciones de circuito no se irradian con la luz laser en ese sentido, esto puede evitar que la luz laser se
introduzca en las secciones de circuito y proteger las secciones de circuito frente a la luz laser.

Preferiblemente, el aparato comprende ademas unos medios de movimiento de punto de convergencia de luz para
mover el punto de convergencia de luz en una direccién que corta el eje 6ptico de la luz laser. Cuando el aparato
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comprende ademas unos medios de movimiento de punto de convergencia de luz para mover el punto de
convergencia de luz en una direccién que corta el eje dptico de la luz laser en ese sentido, puede formarse una
fisura de manera continua a lo largo de la direccién de movimiento del punto de convergencia de luz, de tal modo
que la estabilidad de corte direccional mejora adicionalmente, mediante lo cual la direccion de corte puede
controlarse adicionalmente con facilidad.

[Tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion]

Se explicara un tercer ejemplo, no cubierto por la presente invencion. En el tercer ejemplo y el cuarto ejemplo,
ambos no cubiertos por la presente invencion, que se explicaran posteriormente, un objeto que va a procesarse se
irradia con una luz laser de tal modo que la direccién de polarizacion lineal de luz laser linealmente polarizada se
extiende a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el objeto que va a procesarse,
mediante lo cual se forma una regién modificada en el objeto que va a procesarse. Como consecuencia, en el punto
modificado que se forma con un Unico impulso de descarga (es decir, un Unico impulso de irradiacion laser), el
tamano en la direccidon que se extiende a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar puede
hacerse relativamente grande cuando la luz laser es una luz laser por impulsos. El inventor de la presente invencion
ha confirmado esto mediante un experimento. Las condiciones para el experimento son tal como sigue:

(A) Objeto que va a procesarse: oblea de vidrio Pyrex (con un espesor de 700 um y un diametro exterior de
4 pulgadas (101,6 mm))
(B) Laser

Fuente de luz: laser Nd: YAG de bombeo de laser de semiconductor
Longitud de onda: 1.064 nm

Area en seccién transversal del punto de luz laser: 3,19 x 107 cm?
Modo de oscilacion: impulso de conmutacion de Q

Frecuencia de repeticion: 100 kHz

Anchura de impulsos: 30 ns

Salida: salida < 1 mJ/impulso

Calidad de la luz laser: TEMgg

Caracteristica de polarizacion: polarizacion lineal

(C) Lente convergente de luz

Aumento: x50
NA: 0,55
Transmitancia con respecto a la longitud de onda de la luz laser: 60 %

(D) Velocidad de movimiento de una mesa de montaje en la que estd montado el objeto que va a
procesarse: 100 mm/s

Cada una de las Muestras 1, 2, que era un objeto que iba a procesarse, se expuso a una Unica descarga de impulso
de la luz laser por impulsos, mientras que el punto de convergencia de luz se encuentra en el interior del objeto que
va a procesarse, mediante lo cual una regién de fisura producida por absorcién multifotonica se forma en el interior
del objeto que va a procesarse. La Muestra 1 se irradié con una luz laser por impulsos linealmente polarizada,
mientras que la Muestra 2 se irradié con una luz laser por impulsos circularmente polarizada.

La figura 33 es una vista que muestra una fotografia de la Muestra 1 en planta, mientras que la figura 34 es una vista
que muestra una fotografia de la Muestra 2 en planta. Estos planos son una cara de entrada 209 de la luz laser por
impulsos. Las letras LP y CP indican de forma esquematica una polarizacion lineal y una polarizacién circular,
respectivamente. La figura 35 es una vista que muestra de forma esquematica una seccion transversal de la Muestra
1 que se muestra en la figura 33, tomada a lo largo de la linea XXXV-XXXV. La figura 36 es una vista que muestra
de forma esquematica una seccion transversal de la Muestra 1 que se muestra en la figura 34, tomada a lo largo de
la linea XXXVI-XXXVI. Un punto de fisura 90 se forma en el interior de una oblea de vidrio 211, que es el objeto que
va a procesarse.

En el caso en el que la luz laser por impulsos es una luz linealmente polarizada, tal como se muestra en la figura 35,
el tamafio de un punto de fisura 90 formado por una Unica descarga de impulso es relativamente grande en la
direccién que esta alineada con la direccion de polarizacion lineal. Esto indica que la formacién del punto de fisura
90 se acelera en esta direccion. Cuando la luz laser por impulsos es una luz circularmente polarizada, por el
contrario, el tamafio del punto de fisura 90 formado por una Unica descarga de impulso no se volvera mas grande en
ninguna direccion especifica, tal como se muestra en la figura 36. El tamafio del punto de fisura 90 en la direccién
que proporciona la longitud maxima es més grande en la Muestra 1 que en la Muestra 2.

El hecho de que una region de fisura que se extiende a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar puede formarse de forma eficiente se explicara a partir de estos resultados de experimento. Cada
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una de las figuras 37 y 38 son unas vistas en planta de unas regiones de fisura formadas a lo largo de una linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar en un objeto que va a procesarse. Un nimero de puntos de fisura 90,
cada uno formado por una Unica descarga de impulso, se forman a lo largo de una linea a lo largo de la cual el
objeto se pretende cortar 5, mediante lo cual se forma una regién de fisura 9 que se extiende a lo largo de la linea a
lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. La figura 37 muestra la regiéon de fisura 9 formada tras su
irradiacion con una luz laser por impulsos, de tal modo que la direccion de polarizacion lineal de la luz laser por
impulsos se alinea con la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. La formacién de los puntos de
fisura 9 se acelera a lo largo de la direccion de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, mediante
lo cual su tamario es relativamente grande en esta direccion. Por lo tanto, la regidn de fisura 9 que se extiende a lo
largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 puede formarse mediante un nimero de
descargas mas pequefio. Por otro lado, la figura 38 muestra la regién de fisura 9 formada tras su irradiaciéon con una
luz laser por impulsos, de tal modo que la direccidn de polarizacion lineal de la luz laser por impulsos es ortogonal a
la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Debido a que el tamafio de un punto de fisura 90 en la
direccion de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 es relativamente pequefa, el numero de
descargas requeridas para formar la regién de fisura 9 se vuelve mas grande que el en el caso de la figura 37. Por lo
tanto, el procedimiento de formacién de una regién de fisura que se muestra en la figura 37 puede formar la regiéon
de fisura de forma mas eficiente de lo que lo hace el procedimiento que se muestra en la figura 38.

Asimismo, debido a que luz laser por impulsos se irradia mientras que la direccidon de polarizacién lineal de la luz
laser por impulsos es ortogonal a la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, la formacién del punto
de fisura 90 formado en la descarga se acelera en la direccién de la anchura de la linea a lo largo de la cual el objeto
se pretende cortar 5. Por lo tanto, cuando el punto de fisura 90 se extiende demasiado en la direccién de la anchura
de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, el objeto que va a procesarse no puede cortarse con
precision a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Por el contrario, el punto de fisura
90 formado en la descarga no se extiende mucho en direcciones diferentes de la direccién que esta alineada con la
linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el procedimiento de acuerdo con la presente realizacion
que se muestra en la figura 37, mediante lo cual el objeto que va a procesarse puede cortarse con precision.

A pesar de que hacer el tamafio en una direccidén predeterminada relativamente grande entre los tamafios de una
region modificada se ha explicado en el caso de la polarizacién lineal, lo mismo sigue siendo cierto también en la
polarizacién eliptica. A saber, tal como se muestra en la figura 39, la formacion del punto de fisura 90 se acelera en
la direccion del eje mayor b de una elipse que representa la polarizacién eliptica EP de la luz laser, mediante lo cual
puede formarse el punto de fisura 90 que tiene un tamafo relativamente grande a lo largo de esta direccion. Por lo
tanto, cuando una region de fisura se forma de tal modo que el eje mayor de una elipse que indica la polarizacién
eliptica del laser elipticamente polarizado con una elipticidad diferente de 1 se alinea con una linea a lo largo de la
cual el objeto se pretende cortar en el objeto que va a procesarse, tienen lugar unos efectos similares a los del caso
de la polarizacion lineal. En el presente caso, la elipticidad es la mitad de la longitud del eje menor a/ la mitad de la
longitud del eje mayor b. Debido a que la elipticidad es mas pequefia, el tamafo del punto de fisura 90 a lo largo de
la direccion del eje mayor b se vuelve mas grande. La luz linealmente polarizada es una luz elipticamente polarizada
con una elipticidad de cero. Cuando la elipticidad es 1 se obtiene una luz circularmente polarizada, la cual no puede
hacer el tamafio de la regién de fisura relativamente grande en una direcciéon predeterminada. Por lo tanto, la
presente realizacién no engloba el caso en el que la elipticidad es 1.

A pesar de que se ha explicado cémo hacer el tamafio en una direccion predeterminada relativamente grande entre
los tamarfios de una region modificada en el caso de una region de fisura, lo mismo sigue siendo cierto también en
las regiones procesadas fundidas y en las regiones de cambio de indice de refracciéon. Asimismo, a pesar de que se
explica la luz laser por impulsos, lo mismo sigue siendo cierto también en la luz laser de onda continua. Lo anterior
también sigue siendo cierto en un cuarto ejemplo que se explicara posteriormente:

Se explicara el aparato de procesamiento laser a continuacion. La figura 40 es un diagrama esquematico del
presente aparato de procesamiento laser. El aparato de procesamiento laser 200 se explicara principalmente en
términos de sus diferencias con respecto al aparato de procesamiento laser 100 de acuerdo con el primer ejemplo
que se muestra en la figura 14. El aparato de procesamiento laser 200 comprende un regulador de elipticidad 201
para ajustar la elipticidad de polarizacion de la luz laser L emitida a partir de una fuente de luz laser 101, y un
regulador de giro de 90° 203 para ajustar el giro de la polarizacién de la luz laser L emitida a partir del regulador de
elipticidad 201 en aproximadamente 90°.

El regulador de elipticidad 201 incluye una placa de cuarto de onda 207 que se muestra en la figura 41. La placa de
cuarto de onda 207 puede ajustar la elipticidad de la luz elipticamente polarizada cambiando el angulo de la
direccion 6. A saber, cuando se hace que incida una luz con una polarizacion lineal LP sobre la placa de cuarto de
onda 207, la luz transmitida obtiene una polarizacién eliptica EP con una elipticidad predeterminada. El angulo de la
direccioén es un angulo formado entre el eje mayor de la elipse y el eje X. Tal como se menciona anteriormente, en la
presente realizacion se emplea como la elipticidad un nimero diferente de 1. El regulador de elipticidad 201 puede
hacer que la polarizacion de la luz laser L se vuelva una luz elipticamente polarizada EP que tiene una elipticidad
deseable. La elipticidad se ajusta a la vista del espesor y el material del objeto que va a procesarse 1 y similar.
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Cuando se irradia el objeto que va a procesarse 1 con una luz laser L que tiene una polarizacioén lineal LP, la luz
laser L emitida a partir de la fuente de luz laser 101 es una luz linealmente polarizada LP, mediante lo cual el
regulador de elipticidad 201 ajusta el angulo de la direccién 6 de la placa de cuarto de onda 207 de tal modo que la
luz laser L pasa a través de la placa de cuarto de onda mientras que es la luz linealmente polarizada LP. Asimismo,
la fuente de luz laser 101 emite una luz laser linealmente polarizada L, mediante lo cual el regulador de elipticidad
201 no es necesario cuando so6lo se utiliza una luz laser de polarizacion lineal LP para irradiar el objeto que va a
procesarse con laser.

El regulador de giro de 90° 203 incluye una placa de media onda 205, tal como se muestra en la figura 42. La placa
de media onda 205 es una placa de longitud de onda para hacer la polarizacién ortogonal a la luz de incidencia
linealmente polarizada. A saber, cuando una luz linealmente polarizada LPs con un angulo de la direccién de 45°
esta incidiendo sobre la placa de media onda 205, por ejemplo, la luz transmitida se vuelve una luz linealmente
polarizada LP; que se gira 90° con respecto a la luz de incidencia LP+1. Cuando se gira 90° la polarizacion de la luz
laser L emitida a partir del regulador de elipticidad 201, el regulador de giro de 90° 203 funciona con el fin de colocar
la placa de media onda 205 sobre el eje 6ptico de la luz laser L. Cuando no se gira la polarizacién de la luz laser L
emitida a partir del regulador de elipticidad 201, el regulador de giro de 90° 203 funciona con el fin de colocar la
placa de media onda 205 en el exterior de la trayectoria éptica de la luz laser L (es decir, en el lugar en el que la luz
laser L no pasa a través de la placa de media onda 205).

El espejo dicroico 103 se dispone de tal modo que la luz laser L cuyo giro de polarizacion se regula o no 90° por el
regulador de giro de 90° 203 esta incidiendo sobre el mismo y que la direccidon del eje 6ptico de la luz laser L se
cambia 90°. El aparato de procesamiento laser 200 comprende una fase de eje 6 213 para hacer que gire el plano
X-Y de la mesa de montaje 107 alrededor de la direccion del espesor del objeto que va a procesarse 1. El
controlador de fase 115 regula no sélo el movimiento de las fases 109, 111, 113, sino también el movimiento de la
fase 213.

Con referencia a las figuras 40 y 43, se explicara a continuaciéon el procedimiento de procesamiento laser de
acuerdo con el tercer ejemplo de la presente realizacion. La figura 43 es un diagrama de flujo para explicar el
presente procedimiento de procesamiento laser. El objeto que va a procesarse 1 es una oblea de silicio. Las etapas
S101 a S111 son las mismas que las del primer ejemplo que se muestra en la figura 15.

El regulador de elipticidad 201 ajusta la elipticidad de la luz laser L que tiene una polarizacion lineal LP emitida a
partir de la fuente de luz laser 101 (S121). La luz laser L, la cual tiene una polarizacion eliptica EP con una
elipticidad deseable, puede obtenerse cuando el angulo de la direccién 6 de la placa de cuarto de onda se cambia
en el regulador de elipticidad 201.

En primer lugar, para procesar el objeto que va a procesarse 1 a lo largo de la direccion del eje Y, se ajusta el eje
mayor de una elipse que indica la polarizacion eliptica EP de la luz laser L con el fin de coincidir con la direccion de
la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 que se extiende en la direccion del eje Y del objeto que va
a procesarse 1 (S123). Esto se logra girando la fase de eje 6 213. Por lo tanto, la fase de eje 8 213 funciona como
un medio de ajuste de eje mayor o un medio de ajuste de polarizacion lineal.

Para procesar el objeto 1 a lo largo de la direccién del eje Y, el regulador de giro de 90° 203 lleva a cabo un ajuste
que no hace que gire la polarizacion de la luz laser L (S125). A saber, éste funciona con el fin de colocar la placa de
media onda hacia el exterior de la trayectoria dptica de la luz laser L.

La fuente de luz laser 101 genera una luz laser L, mientras que la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar 5 que se extiende en la direccién del eje Y en la superficie 3 del objeto que va a procesarse 1 se irradia con la
luz laser L. La figura 44 es una vista en planta del objeto 1. El objeto 1 se irradia con la luz laser L de tal modo que el
eje mayor que indica la elipse de polarizacion eliptica EP de la luz laser se extiende a lo largo de la linea més a la
derecha a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el objeto 1. Debido a que el punto de convergencia de
luz P de la luz laser L se sitia en el interior del objeto 1, las regiones procesadas fundidas se forman sélo en el
interior del objeto 1. La fase de eje Y 111 se mueve a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar 5, con el fin de formar una region procesada fundida en el interior del objeto que va a procesarse 1 a lo largo
de la linea alo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5.

A continuacién, se mueve la fase de eje X 109, con el fin de irradiar la linea colindante a lo largo de la cual el objeto
se pretende cortar 5 con una luz laser L, y una regién procesada fundida se forma en el interior del objeto 1 a lo
largo de la linea colindante a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 de una forma similar a la mencionada
anteriormente. Repitiendo esto, una region procesada fundida se forma en el interior del objeto 1 a lo largo de las
lineas que van a cortarse 5 sucesivamente a partir del lado derecho (S127). La figura 45 muestra el caso en el que
el objeto 1 se irradia con la luz laser L, la cual tiene una polarizacion lineal. A saber, el objeto 1 se irradia con una luz
laser de tal modo que la direccion de polarizacién lineal LP de la luz laser se extiende a lo largo de la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el objeto 1.
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A continuacion, el regulador de giro de 90° 203 funciona con el fin de colocar la placa de media onda 205 (figura 42)
sobre el eje éptico de la luz laser L. Esto lleva a cabo un ajuste para hacer que gire 90° la polarizacién de luz laser
emitida a partir del regulador de elipticidad 219 (S219).

Posteriormente, la luz laser 101 genera una luz laser L, mientras que se irradia con la luz laser L la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar que se extiende en la direccion del eje X de la superficie 3 del objeto 1. La
figura 46 es una vista en planta del objeto 1. El objeto 1 se irradia con la luz laser L de tal modo que la direccion del
eje mayor de una elipse que indica la polarizacion eliptica EP de la luz laser L se extiende a lo largo de la linea
inferior a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 que se extiende en la direccion del eje X del objeto 1.
Debido a que el punto de convergencia de luz P de la luz laser L se situa en el interior del objeto 1, las regiones
procesadas fundidas se forman sélo en el interior del objeto 1. La fase de eje X 109 se mueve a lo largo de la linea a
lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, con el fin de formar una regién procesada fundida en el interior del
objeto 1 que se extiende a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5.

A continuacion, se mueve la fase de eje Y, de tal modo que la linea inmediatamente superior a lo largo de la cual el
objeto se pretende cortar 5 se irradia con la luz laser L, mediante lo cual una regién procesada fundida se forma en
el interior del objeto 1 a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 de una forma similar a
la mencionada anteriormente. Repitiendo esto, se forman unas regiones procesadas fundidas respectivas en el
interior del objeto 1 a lo largo de las lineas individuales que van a cortarse sucesivamente a partir del lado inferior
(S131). La figura 47 muestra el caso en el que el objeto 1 se irradia con la luz laser L, la cual tiene una polarizacién
lineal LP.

A continuacion, el objeto 1 se dobla a lo largo de las lineas que van a cortarse 5, mediante lo cual el objeto 1 se
corta (S133). Esto divide el objeto 1 en microplacas de silicio.

Se explicaran los efectos del tercer ejemplo. De acuerdo con el tercer ejemplo, el objeto 1 se irradia con una luz
laser por impulsos L de tal modo que la direccién del eje mayor de una elipse que indica la polarizacién eliptica EP
de la luz laser por impulsos L se extiende a lo largo de las lineas que van a cortarse 5, tal como se muestra en las
figuras 44 y 46. Como consecuencia, el tamafio de los puntos de fisura en la direccion de las lineas que van a
cortarse 5 se vuelve relativamente grande, mediante lo cual pueden formarse unas regiones de fisura que se
extienden a lo largo de unas lineas que van a cortarse mediante un numero de descargas mas pequeio. El tercer
ejemplo puede formar de manera eficiente unas regiones de fisura en ese sentido, siendo de este modo capaz de
mejorar la velocidad de procesamiento del objeto 1. Asimismo, el punto de fisura formado en la descarga no se
extiende en direcciones diferentes de la direccién que esta alineada con la linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar 5, mediante lo cual el objeto 1 puede cortarse con precisién a lo largo de la linea a lo largo de la cual
el objeto se pretende cortar 5. Estos resultados son similares a los del cuarto ejemplo que se explicara
posteriormente.

[Cuarto ejemplo, no cubierto por la presente invencion]

El cuarto ejemplo, no cubierto por la presente invencion, se explicara principalmente en términos de sus diferencias
con respecto al tercer ejemplo. La figura 48 es un diagrama esquematico del presente aparato de procesamiento
laser 300. Entre los constituyentes del aparato de procesamiento laser 300, se hara referencia a los constituyentes
idénticos a los del aparato de procesamiento laser 200 de acuerdo con el tercer ejemplo que se muestra en la figura
40 con numeros idénticos a los mismos, sin repetir sus explicaciones solapadas.

El aparato de procesamiento laser 300 no esta equipado con el regulador de giro de 90° 203 del tercer ejemplo. Una
fase de eje B 213 puede girar el plano X-Y de una mesa de montaje 107 alrededor de la direccién del espesor del
objeto que va a procesarse 1. Esto hace que la polarizaciéon de la luz laser L emitida a partir del regulador de
elipticidad 201 gire relativamente 90°.

Se explicara el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el cuarto ejemplo. Las operaciones de la
etapa S101 a la etapa S123 en el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el tercer ejemplo que se
muestra en la figura 43 también se llevan a cabo en el cuarto ejemplo. El funcionamiento de posterior etapa S125 no
se lleva a cabo, debido a que el cuarto ejemplo no esta equipado con el regulador de giro de 90° 203.

Después de la etapa S123, se lleva a cabo la operacién de la etapa S127. Las operaciones que se llevan a cabo
hasta el momento procesan el objeto 1, tal como se muestra en la figura 44, de una forma similar a la del tercer
ejemplo. Después de eso, el controlador de fase 115 regula la fase de eje 6 213 con el fin de girar ésta 90°. El giro
de la fase de eje 6 213 gira el objeto 1 90° en el plano X-Y. Por consiguiente, tal como se muestra en la figura 49,
puede darse lugar a que el eje mayor de polarizacion eliptica EP se alinee con una linea a lo largo de la cual el
objeto se pretende cortar, que corta la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 que ya ha completado
la etapa de formacion de la regién modificada.

A continuacién, como en la etapa S127, el objeto 1 se irradia con la luz laser, mediante lo cual se forman unas

regiones procesadas fundidas en el interior del objeto que va a procesarse 1 a lo largo de unas lineas que van a
cortarse 5 sucesivamente a partir del lado derecho. Por ultimo, como en la etapa S133, el objeto 1 se corta,
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mediante lo cual el objeto 1 se divide en microplacas de silicio.

Los ejemplos tercero y cuarto, no cubiertos por la presente invencidon que se explica en lo anterior, se refieren a la
formacion de regiones modificadas por absorcion multifotonica. No obstante, la presente invencién puede cortar el
objeto que va a procesarse, irradiando éste con una luz laser mientras que se ubica su punto de convergencia de luz
en el interior del objeto con el fin de hacer que la direccidn del eje mayor de una elipse que indica una polarizacién
eliptica se extienda a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en el objeto sin formar
regiones modificadas producidas por absorcion multifoténica. Esto puede cortar también el objeto a lo largo de la
linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar de forma eficiente.

[Quinto ejemplo]

En un quinto ejemplo de la presente invencion y en unos ejemplos sexto y séptimo de la misma, que se explicaran
posteriormente, los tamafios de los puntos modificados se controlan regulando la magnitud de la potencia de la luz
laser por impulsos y el tamafo de la apertura numérica de un sistema 6ptico que incluye una lente convergente de
luz. El punto modificado hace referencia a una parte modificada formada mediante una Unica descarga de impulso
de la luz laser por impulsos (es decir, una irradiacion laser de un impulso), mientras que un conjunto de puntos
modificados forma una regidon modificada. La necesidad de controlar los tamafios de los puntos modificados se
explicara con respecto a unos puntos de fisura a modo de ejemplo.

Cuando un punto de fisura es demasiado grande, disminuye la precision del corte de un objeto que va a cortarse a lo
largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, y la planeidad de la seccién transversal se
deteriora. Esto se explicara con referencia a las figuras 50 a 55. La figura 50 es una vista en planta de un objeto que
va a procesarse 1 en el caso en el que se forman unos puntos de fisura relativamente grandes, usando el
procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente realizacién. La figura 51 es una vista en seccion
que se toma a lo largo de la linea LI-LI sobre la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en la figura
50. Las figuras 52, 53, y 54 son unas vistas en seccidon que se toman a lo largo de las lineas LII-LII, LIII-LIII, y LIV—
LIV ortogonal a la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en la figura 50, respectivamente. Tal como
puede verse a partir de estos dibujos, la desviacion en los tamarios de los puntos de fisura 9 se vuelve mas grande
cuando los puntos de fisura 90 son demasiado grandes. Por lo tanto, tal como se muestra en la figura 55, la
precision del corte del objeto 1 a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 se vuelve mas
baja. Asimismo, las irregularidades de las secciones transversales 43 en el objeto 1 se vuelven tan grandes que la
planeidad de la seccion transversal 43 se deteriora. Cuando se forman unos puntos de fisura 90 relativamente
pequefios (por ejemplo, 20 ym o menos) usando el aparato de procesamiento laser de acuerdo con la presente
realizacion, por el contrario, pueden formarse unos puntos de fisura 90 de manera uniforme y puede evitarse que se
ensanchen en direcciones que se desvian de la de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar, tal como
se muestra en la figura 56. Por lo tanto, tal como se muestra en la figura 57, puede mejorarse la precision del corte
del objeto 1 a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 y la planeidad de las secciones
transversales 43, tal como se muestra en la figura 57.

Cuando los puntos de fisura son demasiado grandes en ese sentido, un corte preciso a lo largo de una linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar y no puede llevarse a cabo el corte para proporcionar una secciéon
transversal plana. Si los puntos de fisura son extremadamente pequefios con respecto a un objeto que va a
procesarse con un gran espesor, no obstante, el objeto sera dificil de cortar.

Se explicara el hecho de que la presente realizacién pueda controlar los tamafios de los puntos de fisura. Tal como
se muestra en la figura 7, cuando la densidad de potencia maxima es la misma, el tamafio de un punto de fisura en
el caso en el que la lente convergente de luz tiene un aumento de x10 y una NA de 0,8 es mas pequefio que el de
un punto de fisura en el caso en el que la lente convergente de luz tiene un aumento de x50 y una NA de 0,55. La
densidad de potencia maxima es proporcional a la energia de la luz laser por impulso, es decir, la potencia de la luz
laser por impulsos, tal como se explica anteriormente, mediante lo cual la misma densidad de potencia maxima
pretende indicar la misma potencia luminosa del laser. Cuando la potencia luminosa del laser es la misma a la vez
que el area en seccion transversal del punto de haz es la misma, los tamafios de los puntos de fisura pueden
regularse con el fin de volverse mas pequefios (mas grandes) a medida que la apertura numérica de una lente
convergente de luz es mas grande (mas pequefia).

Asimismo, incluso cuando la apertura numérica de la lente convergente de luz es la misma, los tamafios de los
puntos de fisura pueden regularse con el fin de volverse mas pequefios y mas grandes cuando se reduce y se
aumenta la potencia luminosa (la densidad de potencia maxima) del laser, respectivamente.

Por lo tanto, tal como puede verse a partir de la grafica que se muestra en la figura 7, los tamafios de los puntos de
fisura pueden regularse con el fin de volverse mas pequefios cuando la apertura numérica de una lente convergente
de luz se hace mas grande o la potencia luminosa del laser se reduce. Por el contrario, los tamafos de los puntos de
fisura pueden regularse con el fin de volverse mas grande cuando la apertura numérica de una lente convergente de
luz se hace mas pequefia o cuando la potencia luminosa del laser se hace mas alta.
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El control de tamafio del punto de fisura se explicara adicionalmente con referencia a los dibujos. El ejemplo que se
muestra en la figura 58 es una vista en seccidén de un objeto que va a procesarse 1 en el interior del cual se hace
que una luz laser por impulsos L converja mediante el uso de una lente convergente de luz que tiene una apertura
numérica predeterminada. Las regiones 41 son las que han proporcionado una intensidad de campo eléctrico a un
umbral para dar lugar a una absorcién multifoténica o mas alta por esta irradiacién laser. La figura 59 es una vista en
seccion de un punto de fisura 90, que se forma debido a la absorcién multifotonica producida por la irradiacién con la
luz laser L. Por otro lado, el ejemplo que se muestra en la figura 60 es una vista en seccion de un objeto que va a
procesarse 1 en el interior del cual se hace que una luz laser por impulsos L converja mediante el uso de una lente
convergente de luz que tiene una apertura numérica mas grande que la del ejemplo que se muestra en la figura 58.
La figura 61 es una vista en seccién de un punto de fisura 90, que se forma debido a la absorcién multifoténica
producida por la irradiacion con la luz laser L. La altura h del punto de fisura 90 depende del tamario de las regiones
41 en la direccién del espesor del objeto 1, mientras que la anchura w del punto de fisura 90 depende del tamafio de
las regiones 41 en una direccién ortogonal a la direcciéon del espesor del objeto 1. A saber, cuando estos tamafios de
las regiones 41 se hacen mas pequefios y mas grandes, la altura h y la anchura w del punto de fisura 90 pueden
hacerse mas pequefia y mas grande, respectivamente. Tal como puede verse cuando las figuras 59 y 61 se
comparan una con otra, en el caso en el que la laser potencia luminosa es la misma, pueden regularse los tamafos
de la altura h y la anchura w del punto de fisura 90, con el fin de volverse mas pequefios (mas grandes) cuando la
apertura numérica de una lente convergente de luz se hace mas grande (mas pequeia).

El ejemplo que se muestra en la figura 62 es una vista en seccion de un objeto que va a procesarse 1 en el interior
del cual se hace que converja una luz laser por impulsos L que tiene una potencia mas baja que la del ejemplo que
se muestra en la figura 58. En el ejemplo que se muestra en la figura 62, debido a que la potencia luminosa del laser
se reduce, el area de las regiones 41 es mas pequefia que la de las regiones 41 que se muestran en la figura 58. La
figura 63 es una vista en seccién de un punto de fisura 90, que se forma debido a la absorcién multifotonica
producida por la irradiacion con la luz laser L. Tal como puede verse cuando las figuras 59 y 63 se comparan una
con otra, en el caso en el que la apertura numérica de la lente convergente de luz es la misma, pueden regularse los
tamafios de la altura h y la anchura w del punto de fisura 90, con el fin de volverse mas pequefios (mas grandes)
cuando la potencia luminosa del laser se reduce (se aumenta).

El ejemplo que se muestra en la figura 64 es una vista en seccién de un objeto que va a procesarse 1 en el interior
del cual se hace que converja una luz laser por impulsos L que tiene una potencia mas baja que la del ejemplo que
se muestra en la figura 60. La figura 65 es una vista en seccion de un punto de fisura 90, que se forma debido a la
absorcién multifoténica producida por la irradiacién con la luz laser L. Tal como puede verse cuando las figuras 59 y
65 se comparan una con otra, pueden regularse los tamafos de la altura h y la anchura w del punto de fisura 90, con
el fin de volverse mas pequefios (mas grandes) cuando la apertura numérica de la lente convergente de luz se hace
mas grande (mas pequefa) mientras que la potencia luminosa del laser se reduce (se aumenta).

Mientras tanto, las regiones 41 que indican aquellas que proporcionan una intensidad de campo eléctrico a un
umbral para intensidad de campo eléctrico capaz de la formacién de un punto de fisura o mas alta, se restringen al
punto de convergencia de luz P y sus alrededores debido a la siguiente razén: Debido a que se utiliza una fuente de
luz laser con una alta calidad de haz, la presente realizacion logra una alta convergencia de la luz laser y puede
hacer que converja la luz hasta aproximadamente la longitud de onda de la luz laser. Como consecuencia, el perfil
de haz de esta luz laser obtiene una distribucién gausiana, mediante lo cual la intensidad de campo eléctrico se
distribuye con el fin de volverse la mas alta en el centro del haz y gradualmente se reduce a medida que aumenta la
distancia con respecto al centro. Se hace que la luz laser basicamente converja en el estado de una distribucién
gausiana en el proceso de hacer, en la practica, que también converja mediante una lente convergente de luz. Por lo
tanto, las regiones 41 se restringen al punto de convergencia de luz P y sus alrededores.

Al igual que en lo anterior, la presente realizacion puede controlar los tamafios de los puntos de fisura. Los tamafios
de los puntos de fisura se determinan a la vista de un requisito de un grado de corte preciso, un requisito de un
grado de planeidad en las secciones transversales, y la magnitud de espesor del objeto que va a procesarse. Los
tamafios de los puntos de fisura pueden determinarse también, a la vista del material de un objeto que va a
procesarse. La presente realizacion puede controlar los tamafios de los puntos modificados, haciendo de este modo
posible llevar a cabo un corte preciso a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar y
producir una planeidad favorable en las secciones transversales, haciendo los puntos modificados mas pequefios
para los objetos que van a procesarse con un espesor relativamente pequefo. Asimismo, haciendo puntos
modificados mas grandes, se permite el corte de objetos que van a procesarse con un espesor relativamente
grande.

Existen casos en los que un objeto que va a procesarse tiene unas direcciones facil y dificil de cortar respectivas,
debido a la orientacion cristalina del objeto, por ejemplo. Al cortar un objeto de este tipo, el tamafio de los puntos de
fisura 90 formados en la direccion facil de cortar se hace mas grande, tal como se muestra en las figuras 56 y 57,
por ejemplo. Cuando la direccién de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar ortogonal a la linea a
lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 es una direccién dificil de cortar, por otro lado, el tamafio de los
puntos de fisura 90 formados en esta direccion se hace mas grande, tal como se muestra en las figuras 57 y 66. En
el presente caso, la figura 66 es una vista en seccion del objeto 1 que se muestra en la figura 57 que se toma a lo
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largo de la linea LXVI-LXVI. Por lo tanto, puede obtenerse una seccién transversal plana en la direccion facil de
cortar, mientras que el corte es también posible en la direccién dificil de cortar.

A pesar de que se ha explicado el hecho de que los tamafios de los puntos modificados pueden controlarse en el
caso de los puntos de fisura, lo mismo sigue siendo cierto en los puntos de fusion y los puntos de cambio de indice
de refraccion. Por ejemplo, la potencia de la luz laser por impulsos puede expresarse en energia por impulso (J), o
salida promedio (W), que es un valor obtenido multiplicando la energia por impulso por la frecuencia de luz laser. Lo
anterior sigue siendo cierto en los ejemplos sexto y séptimo, que se explicaran posteriormente.

Se explicara el aparato de procesamiento laser. La figura 67 es un diagrama esquematico del presente aparato de
procesamiento laser 400. El aparato de procesamiento laser 400 se explicara principalmente en términos de sus
diferencias con respecto al aparato de procesamiento laser 100 de acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en
la figura 14.

El aparato de procesamiento laser 400 comprende un regulador de potencia 401 para ajustar la potencia de la luz
laser L emitida a partir de una fuente de luz laser 101. El regulador de potencia 401 comprende, por ejemplo, una
pluralidad de filtros de ND (densidad neutra), y un mecanismo para mover los filtros de ND individuales hasta unas
posiciones perpendiculares al eje 6ptico de la luz laser L y hacia el exterior de la trayectoria 6ptica de la luz laser L.
Un filtro de ND es un filtro que reduce la intensidad de la luz sin cambiar la distribucién espectral relativa de la
energia. Una pluralidad de filtros de ND tienen unos factores de extincion respectivos diferentes entre si. Usando
uno de una pluralidad de filtros de ND o combinando algunos de los mismos, el regulador de potencia 401 ajusta la
potencia de la luz laser L emitida a partir de la fuente de luz laser 101. En el presente caso, una pluralidad de filtros
de ND puede tener el mismo factor de extincion, y el regulador de potencia 401 puede cambiar el nimero de filtros
de ND que van a moverse hasta unas posiciones perpendiculares al eje optico de la luz laser L, con el fin de ajustar
la potencia de la luz laser L emitida a partir de la fuente de luz laser 101.

El regulador de potencia 401 puede comprender un filtro de polarizacion dispuesto en perpendicular al eje éptico de
la luz laser linealmente polarizada L, y un mecanismo para hacer que el filtro de polarizacién alrededor del eje 6ptico
de la luz laser L gire un angulo deseable. Hacer que el filtro de polarizacién alrededor del eje éptico gire un angulo
deseable en el regulador de potencia 401 ajusta la potencia de la luz laser L emitida a partir de la fuente de luz laser
101.

En el presente caso, la corriente de accionamiento para un laser de semiconductor de bombeo en la fuente de luz
laser 101 puede regularse por un controlador de fuente de luz laser 102 que es un ejemplo de unos medios de
control de corriente de accionamiento, con el fin de regular la potencia de la luz laser L emitida a partir de la fuente
de luz laser 101. Por lo tanto, la potencia de la luz laser L puede ajustarse mediante al menos uno del regulador de
potencia 401 y el controlador de fuente de luz laser 102. Si el tamafio de una regién modificada puede alcanzar un
valor deseable debido al ajuste de la potencia de la luz laser L por el controlador de fuente de luz laser 102 solo, el
regulador de potencia 401 no es necesario. El ajuste de potencia que se explica en lo anterior se efectia cuando un
operador del aparato de procesamiento laser introduce la magnitud de la potencia en un controlador global 127, lo
cual se explicara posteriormente, usando un teclado o similar.

El aparato de procesamiento laser 400 comprende ademas un espejo dicroico 103 que se dispone de tal modo que
la luz laser L cuya potencia se ajusta mediante el regulador de potencia 401 esta incidiendo sobre el mismo,
mientras que la orientacion del eje optico de la luz laser L se cambia 90°; un mecanismo de seleccion de lente 403
que incluye una pluralidad de lentes convergentes de luz para hacer que converja la luz laser L que refleja el espejo
dicroico 103; y un controlador de mecanismo de seleccion de lente 405 para controlar el mecanismo de seleccion de
lente 403.

El mecanismo de seleccion de lente 403 comprende unas lentes convergentes de luz 105a, 105b, 105¢, y una placa
de soporte 407 para soportar las mismas. Las aperturas numéricas de los sistemas 6pticos respectivos, incluyendo
las lentes convergentes de luz 105a, 105b, 105c, se diferencian entre si. De acuerdo con una sefial procedente del
controlador de mecanismo de seleccion de lente 405, el mecanismo de seleccion de lente 403 gira la placa de
soporte 407, dando lugar de este modo a que una lente convergente de luz deseable de entre las lentes
convergentes de luz 105a, 105b, 105c se coloque sobre el eje dptico de la luz laser L. A saber, el mecanismo de
seleccién de lente 403 es de tipo revélver.

El nimero de lentes convergentes de luz acopladas al mecanismo de seleccion de lente 403 no se limita a 3, sino
que puede ser otros numeros. Cuando el operador del aparato de procesamiento laser introduce un tamario de la
apertura numérica o una instruccion para elegir una de las lentes convergentes de luz 105a, 105b, 105c en el
controlador global 127, lo cual se explicara posteriormente, usando un teclado o similar, se elige la lente convergente
de luz, a saber, se elige la apertura numérica.

Montado sobre la mesa de montaje 107 del aparato de procesamiento laser 400 es un objeto que va a procesarse 1

que se irradia con la luz laser L la cual se hace que converja por una de las lentes convergentes de luz 105a a 105c
que se dispone sobre el eje optico de la luz laser L.
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El controlador global 127 se conecta eléctricamente al regulador de potencia 401. La figura 67 no representa esto.
Cuando la magnitud de la potencia se introduce en el controlador global 127, este ultimo controla el regulador de
potencia 401, ajustando de este modo la potencia.

La figura 68 es un diagrama de bloques que muestra una parte de un ejemplo del controlador global 127. EI
controlador global 127 comprende un selector de tamafio 411, una seccion de almacenamiento de correlaciones 413
y una seccién de preparacion de imagen 415. El operador del aparato de procesamiento laser introduce la magnitud
de la potencia de la luz laser por impulsos, o el tamafio de la apertura numérica del sistema 6ptico que incluye la
lente convergente de luz, en el selector de tamafo 411, usando un teclado o similar. En el presente ejemplo, la
entrada puede elegir una de las lentes convergentes de luz 105a, 105b, 105c en lugar de introducirse directamente
el tamafio de la apertura numérica. En el presente caso, las aperturas numéricas respectivas de las lentes
convergentes de luz 105a, 105b, 105c se registran en el controlador global 127 de antemano, y los datos de la
apertura numérica del sistema 6ptico que incluye la lente convergente de luz elegida se introducen automaticamente
en el selector de tamarfio 411.

La seccion de almacenamiento de correlaciones 413 ha almacenado la correlacion entre el conjunto de la magnitud
de potencia de impulso laser y el tamafio de la apertura numérica y el tamafio de un punto modificado de antemano.
La figura 69 es un ejemplo de una tabla que muestra esta correlacion. En el presente ejemplo, se registran las
aperturas numéricas respectivas de los sistemas opticos, incluyendo las lentes convergentes de luz 105a, 105b,
105c¢ en la columna para la apertura numérica. En la columna para la potencia, se registran las magnitudes de la
potencia obtenida por el regulador de potencia 401. En la columna para el tamafio, se registran los tamafnos de los
puntos modificados formados por combinaciones de las potencias de sus aperturas numéricas y conjuntos
correspondientes. Por ejemplo, el punto modificado que se forma cuando la potencia es 1,24 x 10" (W/cm?)
mientras que la apertura numérica es 0,55 tiene un tamafio de 120 ym. Los datos de esta correlacion pueden
obtenerse llevando a cabo los experimentos que se explican en las figuras 58 a 65 antes del procesamiento laser,
por ejemplo.

Cuando la magnitud de la potencia y el tamafio de la apertura numérica se introducen en el selector de tamafio 411,
este ultimo elige el conjunto que tiene sus valores correspondientes a partir de la seccién de almacenamiento de
correlaciones 413, y envia los datos de tamafio que se corresponden con el presente conjunto al monitor 129. Como
consecuencia, el tamafio de un punto modificado que se forma en la magnitud introducida de este modo de la
potencia y el tamafio de la apertura numérica se visualiza en el monitor 129. Si no existe conjunto alguno que se
corresponda con estos valores, se envian al monitor 129 los datos de tamafio que se corresponden con un conjunto
que tiene los valores mas cercanos.

Los datos de tamafo que se corresponden con el conjunto que elige el selector de tamafio 411 se envian desde el
selector de tamafio 411 a la seccion de preparacion de imagen 415. De acuerdo con estos datos de tamafio, la
seccion de preparacion de imagen 415 prepara los datos de imagen de un punto modificado en este tamaiio, y envia
los datos preparados de este modo al monitor 129. Como consecuencia, una imagen del punto modificado se
visualiza también en el monitor 129. Por lo tanto, pueden verse el tamafio y la forma del punto modificado antes del
procesamiento laser.

El tamafio de la apertura numérica puede hacerse variable, mientras que se fija la magnitud de la potencia. La tabla
en el presente caso sera tal como se muestra en la figura 70. Por ejemplo, el punto modificado que se forma cuando
la apertura numérica es 0,55 mientras que la potencia se fija a 1,49 x 10" (W/cm?) tiene un tamafio de 150 um.
Alternativamente, la magnitud de la potencia puede hacerse variable, mientras que se fija el tamafio de la apertura
numérica. La tabla en el presente caso sera tal como se muestra en la figura 71. Por ejemplo, el punto modificado
que se forma cuando la potencia se fija a 1,19 x 10" (W/cm?) mientras que la apertura numérica se fija a 0,8 tiene
un tamafio de 30 pm.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el quinto ejemplo de la presente realizaciéon se explicara a
continuacion con referencia a la figura 67. El objeto que va a procesarse 1 es una oblea de silicio. En el quinto
ejemplo, las operaciones de las etapas S101 a S111 se llevan a cabo como en el procedimiento de procesamiento
laser de acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 15.

Después de la etapa S111, la magnitud de la potencia y el tamafio de la apertura numérica se introducen en el
controlador global 127 tal como se explica anteriormente. De acuerdo con los datos de potencia introducidos, la
potencia de la luz laser L se ajusta mediante el regulador de potencia 401. De acuerdo con los datos de la apertura
numérica introducidos, el mecanismo de seleccioén de lente 403 elige una lente convergente de luz por medio del
controlador de mecanismo de seleccion de lente 405, ajustando de este modo la apertura numérica. Estos datos se
introducen también en el selector de tamafio 411 del controlador global 127 (figura 68). Como consecuencia, el
tamario y la forma de un punto de fusion formado en el interior del objeto 1 tras su irradiacién de un impulso de la luz
laser L se visualizan en el monitor 129.

A continuacion, las operaciones de las etapas S113 a S115 se llevan a cabo como en el procedimiento de
procesamiento laser de acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 15. Esto divide el objeto 1 en
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microplacas de silicio.
[Sexto ejemplo]

Un sexto ejemplo de la presente invencion se explicard a continuacién, principalmente en términos de sus
diferencias con respecto al quinto ejemplo. La figura 72 es un diagrama esquematico del presente aparato de
procesamiento laser 500. Entre los constituyentes del aparato de procesamiento laser 500, se hace referencia a los
constituyentes idénticos a los del aparato de procesamiento laser 400 de acuerdo con el quinto ejemplo que se
muestra en la figura 67 con nimeros idénticos a los mismos, sin repetir sus explicaciones solapadas.

En el aparato de procesamiento laser 500, un expansor de haz 501 se dispone sobre el eje 6ptico de la luz laser L
entre un regulador de potencia 401 y un espejo dicroico 103. El expansor de haz 501 tiene un aumento variable, y se
regula mediante el expansor de haz 501 con el fin de aumentar el haz diametro de la luz laser L. El expansor de haz
501 es un ejemplo de unos medios de regulacion de apertura numérica. El aparato de procesamiento laser 500 esta
equipado con una unica lente convergente de luz 105 en lugar del mecanismo de seleccién de lente 403.

Las operaciones del aparato de procesamiento laser 500 se diferencian de las del aparato de procesamiento laser
del quinto ejemplo en el ajuste de la apertura numérica basado en la magnitud de la apertura numérica que se
introduce en el controlador global 127. Esto se explicara en lo que sigue. El controlador global 127 se conecta
eléctricamente al expansor de haz 501. La figura 72 no muestra esto. Cuando el tamafio de la apertura numérica se
introduce en el controlador global 127, este ultimo lleva a cabo el control para cambiar la magnitud del expansor de
haz 501. Esto regula el diametro de aumento de haz de la luz laser L que incide sobre la lente convergente de luz
105. Por lo tanto, con sélo una lente convergente de luz 105, es posible un ajuste para aumentar la apertura
numeérica del sistema optico que incluye la lente convergente de luz 105. Esto se explicara con referencia a las
figuras 73 y 74.

La figura 73 es una vista que muestra la convergencia de la luz laser L que efectia la lente convergente de luz 105
cuando no se prevé el expansor de haz 501. Por otro lado, la figura 74 es una vista que muestra la convergencia de
la luz laser L que efectla la lente convergente de luz 105 cuando se prevé el expansor de haz 501. Tal como puede
verse cuando las figuras 73 y 74 se comparan una con otra, el sexto ejemplo puede lograr un ajuste con el fin de
aumentar la apertura numérica con referencia a la apertura numérica del sistema 6ptico que incluye la lente
convergente de luz 105 en el caso en el que no se prevé el expansor de haz 501.

[Séptimo ejemplo]

Un séptimo ejemplo de la presente invencidén se explicara a continuacién, principalmente en términos de sus
diferencias con respecto a los ejemplos quinto y sexto. La figura 75 es un diagrama esquematico del presente
aparato de procesamiento laser 600. Entre los constituyentes del aparato de procesamiento laser 600, se hace
referencia a los constituyentes idénticos a los del aparato de procesamiento laser de acuerdo con los ejemplos
quinto y sexto con numeros idénticos a los mismos, sin repetir sus explicaciones solapadas.

En el aparato de procesamiento laser 600, un diafragma de iris 601 se dispone sobre el eje dptico de la luz laser L
en lugar del expansor de haz 501, entre un espejo dicroico 103 y una lente convergente de luz 105. El cambio del
tamafio de la apertura del diafragma de iris 601 ajusta el diametro efectivo de la lente convergente de luz 105. El
diafragma de iris 601 es un ejemplo de unos medios de regulacién de apertura numérica. El aparato de
procesamiento laser 600 comprende ademas un controlador de diafragma de iris 603 para cambiar el tamafo de la
apertura del diafragma de iris 601. El controlador de diafragma de iris 603 se controla mediante un controlador global
127.

Las operaciones del aparato de procesamiento laser 600 se diferencian de las del aparato de procesamiento laser
de los ejemplos quinto y sexto en el ajuste de la apertura numérica basado en el tamano de la apertura numérica
que se introduce en el controlador global 127. De acuerdo con el tamafio introducido de la apertura numérica, el
aparato de procesamiento laser 600 cambia el tamafio de la apertura del diafragma de iris 601, llevando a cabo de
este modo el ajuste para disminuir el diametro efectivo de la lente convergente de luz 105. Por lo tanto, con sélo una
lente convergente de luz 105, es posible un ajuste para disminuir la apertura numérica del sistema 6ptico que incluye
la lente convergente de luz 105. Esto se explicara con referencia a las figuras 76 y 77.

La figura 76 es una vista que muestra la convergencia de la luz laser L que efectia la lente convergente de luz 105
cuando no se prevé un diafragma de iris. Por otro lado, la figura 77 es una vista que muestra la convergencia de la
luz laser L que efectla la lente convergente de luz 105 cuando se prevé el diafragma de iris 601. Tal como puede
verse cuando las figuras 76 y 77 se comparan una con otra, el séptimo ejemplo puede lograr un ajuste con el fin de
aumentar la apertura numérica con referencia a la apertura numérica del sistema 6ptico que incluye la lente
convergente de luz 105 en el caso en el que no se prevé el diafragma de iris.

A continuacion se explicara unos ejemplos modificados de los ejemplos quinto a séptimo de la presente realizacion.
La figura 78 es un diagrama de bloques del controlador global 127 previsto en un ejemplo modificado del aparato de
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procesamiento laser de acuerdo con la presente realizaciéon. El controlador global 127 comprende un selector de
potencia 417 y una seccidon de almacenamiento de correlaciones 413. La seccidon de almacenamiento de
correlaciones 413 ya ha almacenado los datos de correlacién que se muestran en la figura 71. Un operador del
aparato de procesamiento laser introduce un tamafio deseable de un punto modificado en el selector de potencia
417 mediante un teclado o similar. El tamafio de un punto modificado se determina a la vista del espesor y el
material del objeto que va a modificarse y similar. De acuerdo con esta entrada, el selector de potencia 417 elige una
potencia que se corresponde con el valor de tamafo idéntico al tamafio introducido de este modo a partir de la
seccién de almacenamiento de correlaciones 413, y envia ésta al regulador de potencia 401. Por lo tanto, cuando el
aparato de procesamiento laser regulado a esta magnitud de la potencia se usa para el procesamiento laser, puede
formarse un punto modificado que tiene un tamafio deseable. Los datos que conciernen a esta magnitud de la
potencia se envian también al monitor 129, mediante lo cual se visualiza la magnitud de la potencia. En el presente
ejemplo, la apertura numérica se fija mientras que potencia es variable. Si no se almacena tamafio alguno en el valor
idéntico al valor introducido de este modo en la seccion de almacenamiento de correlaciones 413, los datos de
potencia que se corresponden con un tamafo que tiene el valor mas cercano se envian al regulador de potencia 401
y el monitor 129. Esto es lo mismo en los ejemplos modificados que se explican en lo que sigue.

La figura 79 es un diagrama de bloques del controlador global 127 previsto en otro ejemplo modificado del aparato
de procesamiento laser de acuerdo con la presente realizacion. El controlador global 127 comprende un selector de
apertura numeérica 419 y una seccién de almacenamiento de correlaciones 413. Se diferencia del ejemplo modificado
de la figura 78 en que se elige la apertura numérica en lugar de la potencia. La seccién de almacenamiento de
correlaciones 413 ya ha almacenado los datos que se muestran en la figura 70. Un operador del aparato de
procesamiento laser introduce un tamafio deseable de un punto modificado en el selector de apertura numérica 419,
usando un teclado o similar. Como consecuencia, el selector de apertura numérica 419 elige una apertura numérica
que se corresponde con un tamafio que tiene un valor idéntico al del tamafio introducido a partir de la seccién de
almacenamiento de correlaciones 413, y envia los datos de esta apertura numérica al controlador de mecanismo de
seleccion de lente 405, el expansor de haz 501 o el controlador de diafragma de iris 603. Por lo tanto, cuando se usa
el aparato de procesamiento laser regulado a este tamafio de la apertura numérica para el procesamiento laser,
puede formarse un punto modificado que tiene un tamafio deseable. Los datos que conciernen a esta apertura
numérica se envian también al monitor 129, mediante lo cual se visualiza el tamafio de la apertura numérica. En el
presente ejemplo, la potencia se fija mientras que la apertura numérica es variable.

La figura 80 es un diagrama de bloques del controlador global 127 previsto en otro ejemplo modificado mas del
aparato de procesamiento laser de acuerdo con la presente realizacion. El controlador global 127 comprende un
selector de conjunto 421 y una seccion de almacenamiento de correlaciones 413. Se diferencia de los ejemplos de
las figuras 78 y 79 en que se eligen tanto la potencia como la apertura numérica. La seccién de almacenamiento de
correlaciones 413 ha almacenado la correlacion entre el conjunto de potencia y la apertura numérica y el tamafio en
la figura 69 de antemano. Un operador del aparato de procesamiento laser introduce un tamafio deseable de un
punto modificado en el selector de conjunto 421, usando un teclado o similar. Como consecuencia, el selector de
conjunto 421 elige un conjunto de potencia y una apertura numérica que se corresponde con el tamafio introducido
de este modo a partir de la secciéon de almacenamiento de correlaciones 413. Los datos de potencia en el conjunto
elegido de este modo se envian al regulador de potencia 401. Por otro lado, los datos de apertura numérica en el
conjunto elegido se envian al controlador de mecanismo de seleccion de lente 405, el expansor de haz 501 o el
controlador de diafragma de iris 603. Por lo tanto, cuando el aparato de procesamiento laser regulado a la potencia y
la apertura numérica del presente conjunto se usa para el procesamiento laser, puede formarse un punto modificado
que tiene un tamafio deseable. Los datos que conciernen a la magnitud de la potencia y al tamafo de la apertura
numeérica se envian también al monitor 129, mediante lo cual se visualiza la magnitud de la potencia y el tamafo de
la apertura numérica.

Los presentes ejemplos modificados pueden controlar los tamafios de los puntos modificados. Por lo tanto, cuando
el tamafio de un punto modificado se hace mas pequefio, el objeto que va a procesarse puede cortarse con
precisién a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar en su interior, y puede obtenerse
una seccioén transversal plana. Cuando el objeto que va a cortarse tiene un gran espesor, el tamafio de un punto
modificado puede potenciarse, mediante lo cual puede cortarse el objeto.

[Octavo ejemplo]

Un octavo ejemplo de la presente invencion controla la distancia entre un punto modificado que se forma por un
impulso de luz laser y un punto modificado formado por el siguiente impulso de la luz laser por impulsos regulando la
magnitud de una frecuencia de repeticion de la luz laser por impulsos y la magnitud de la velocidad de movimiento
relativa del punto de convergencia de luz de la luz laser por impulsos. A saber, éste controla la distancia entre los
puntos modificados adyacentes. En la siguiente explicacién, se supone que la distancia es un paso p. El control del
paso p se explicara en términos de una region de fisura a modo de ejemplo.

Sea f (Hz) la frecuencia de repeticion de la luz laser por impulsos, y sea v (mm/s) la velocidad de movimiento de la

fase de eje X o la fase de eje Y del objeto que va a procesarse. Las velocidades de movimiento de estas fases son
ejemplos de la velocidad de movimiento relativa del punto de convergencia de luz de la luz laser por impulsos. Se
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hace referencia a la parte de fisura formada mediante una descarga de la luz laser por impulsos como punto de
fisura. Por lo tanto, el nUmero n de puntos de fisura formados por unidad de longitud de la linea a lo largo de la cual
el objeto se pretende cortar 5 es tal como sigue:

n = flv
El inverso del numero n de puntos de fisura formados por unidad de longitud se corresponde con el paso p:
p=1/n

Por lo tanto, el paso p puede controlarse cuando se regula al menos una de la magnitud de la frecuencia de
repeticion de la luz laser por impulsos y la magnitud de la velocidad de movimiento relativa del punto de
convergencia de luz. A saber, el paso p puede controlarse con el fin de volverse mas pequefio cuando se aumenta la
frecuencia de repeticion f (Hz) o cuando se disminuye la velocidad de movimiento de fase v (mm/s). Por el contrario,
el paso p puede controlarse con el fin de volverse mas grande cuando se disminuye la frecuencia de repeticion f (Hz)
o cuando se aumenta la velocidad de movimiento de fase v (mm/s).

Mientras tanto, existen tres formas de relacién entre el paso p y el tamafio del punto de fisura en la direccién de linea
a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, tal como se muestra en las figuras 81 a 83. Las figuras 81 a 83
son unas vistas en planta de un objeto que va a procesarse a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar 5, que se forma con una region de fisura mediante el procesamiento laser de acuerdo con la
presente realizacion. Un punto de fisura 90 se forma mediante un impulso de la luz laser por impulsos. La formacion
de una pluralidad de puntos de fisura 90 que estan alineados entre si a lo largo de la linea a lo largo de la cual el
objeto se pretende cortar 5 produce una regién de fisura 9.

La figura 81 muestra un caso en el que el paso p es mas grande que el tamafio d. La region de fisura 9 se forma de
forma discontinua a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el interior del objeto que
va a procesarse. La figura 82 muestra un caso en el que el paso p es sustancialmente igual al tamafio d. La region
de fisura 9 se forma de forma continua a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el
interior del objeto que va a procesarse. La figura 83 muestra un caso en el que el paso p es mas pequefio que €l
tamafio d. La regién de fisura 9 se forma de forma continua a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar 5 en el interior del objeto que va a procesarse.

En la figura 81, la regién de fisura 9 no es continua a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar 5, mediante lo cual la parte de linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 mantiene un cierto
grado de resistencia. Por lo tanto, cuando se lleva a cabo una etapa de corte del objeto que va a procesarse tras el
procesamiento laser, el manejo del objeto se vuelve mas facil. En las figuras 82 y 83, la region de fisura 9 se forma
de manera continua a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, lo que hace facil de
cortar el objeto mientras que se usa la region de fisura 9 como punto inicial.

El paso p se hace mas grande que el tamafio d en la figura 81, y es sustancialmente igual al tamafio d en la figura
82, mediante lo cual puede evitarse que las regiones que generan absorcién multifotonica tras su irradiacion con una
luz laser por impulsos se superpongan sobre los puntos de fisura 90 que ya se han formado. Como resultado, las
desviaciones en los tamafios de los puntos de fisura 90 pueden hacerse mas pequefias. A saber, el inventor de la
presente invencion ha descubierto que, cuando una regidon que genera una absorcidn multifoténica tras su
irradiacion con una luz laser por impulsos se superpone sobre los puntos de fisura 90 que ya se han formado, las
desviaciones en los tamarios de los puntos de fisura 90 formados en esta regién se vuelven mas grandes. Cuando
las desviaciones en los tamarios de los puntos de fisura 90 se vuelven mas grandes, se vuelve mas dificil cortar el
objeto a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar con precision, y la planeidad de
seccion transversal se deteriora. En las figuras 81 y 82, las desviaciones en los tamafios de los puntos de fisura
pueden hacerse mas pequefas, mediante lo cual el objeto que va a procesarse puede cortarse a lo largo de la linea
a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar con precision, mientras que las secciones transversales pueden
hacerse planas.

Tal como se explica en lo anterior, el octavo ejemplo de la presente realizacion puede controlar el paso p regulando
la magnitud de la frecuencia de repeticion de la luz laser por impulsos o la magnitud de la velocidad de movimiento
relativa del punto de convergencia de luz de la luz laser por impulsos. Esto permite un procesamiento laser en
conformidad con el objeto que va a procesarse, cambiando el paso p a la vista del espesor y el material del objeto y
similar.

A pesar de que el hecho de que el paso p puede controlarse se explica en el caso de los puntos de fisura, lo mismo
sigue siendo cierto en los puntos de fusién y los puntos de cambio de indice de refraccién. No obstante, no existen
problemas incluso cuando los puntos de fusién y los puntos de cambio de indice de refracciéon se superponen sobre
los que ya se han formado. El movimiento relativo del punto de convergencia de luz de la luz laser por impulsos
puede realizarse mediante un caso en el que el objeto que va a procesarse se mueve mientras que se fija el punto
de convergencia de luz de la luz laser por impulsos, un caso en el que el punto de convergencia de luz de la luz
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laser por impulsos se mueve mientras que el objeto se fija, un caso en el que el objeto y el punto de convergencia de
luz de la luz laser por impulsos se mueven en direcciones opuestas entre si, y un caso en el que el objeto y el punto
de convergencia de luz de la luz laser por impulsos se mueven en la misma direccidon con sus velocidades
respectivas diferentes entre si.

Con referencia a la figura 14, se explicara el aparato de procesamiento laser, principalmente en términos de sus
diferencias con respecto al aparato de procesamiento laser 100 de acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en
la figura 14. La fuente de luz laser 101 es un laser de conmutacion de Q. La figura 84 es un diagrama esquematico
del laser de conmutacion de Q previsto en una fuente de luz laser 101. El laser de conmutacion de Q comprende
unos espejos 51, 53 que se disponen con un hueco predeterminado entre los mismos, un medio laser 55 que se
dispone entre los espejos 51 y 53, una fuente de bombeo 57 para aplicar una entrada de bombeo al medio laser 55,
y un conmutador de Q 59 que se dispone entre el medio laser 55 y el espejo 51. El material del medio laser 55 es
Nd: YAG, por ejemplo.

Una entrada de bombeo se aplica desde la fuente de bombeo 57 al medio laser 55, en un estado en el que la
pérdida en un resonador se hace alta utilizando el conmutador de Q 59, mediante lo cual la inversién de poblacién
del medio laser 55 se eleva hasta un valor predeterminado. Después de eso, el conmutador de Q 59 se utiliza para
colocar el resonador en un estado con una baja pérdida, con el fin de hacer que la energia acumulada oscile
instantaneamente y generar una luz laser por impulsos L. Una sefial S (por ejemplo, un cambio en una frecuencia de
repeticion de un impulso ultrasénico) a partir de un controlador de fuente de luz laser 102 controla el conmutador de
Q 59 con el fin de hacer que éste obtenga un estado elevado. Por lo tanto, la sefial S a partir del controlador de
fuente de luz laser 102 puede regular la frecuencia de repeticion de la luz laser por impulsos L emitida a partir de la
fuente de luz laser 101. El controlador de fuente de luz laser 102 es un ejemplo de unos medios de ajuste de
frecuencia. La frecuencia de repeticion se regula cuando un operador del aparato de procesamiento laser introduce
la magnitud de la frecuencia de repeticion en un controlador global 127, lo cual se explicara posteriormente, usando
un teclado o similar. Lo anterior son detalles de la fuente de luz laser 101.

Durante el procesamiento laser, el objeto que va a procesarse 1 se mueve en la direccion del eje X 0 Y, con el fin de
formar una regién modificada a lo largo de una linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar. Por lo tanto,
cuando se forma una region modificada en la direccion del eje X, la velocidad de movimiento relativo del punto de
convergencia de luz de la luz laser puede ajustarse regulando la velocidad de movimiento de la fase de eje X 109.
Cuando se forma una regién modificada en la direccion del eje Y, por otro lado, la velocidad de movimiento relativo
del punto de convergencia de luz de la luz laser puede ajustarse regulando la velocidad de movimiento de la fase de
eje Y 111. El ajuste de las velocidades respectivas de movimiento de estas fases se controla mediante el controlador
de fase 115. El controlador de fase 115 es un ejemplo de unos medios de ajuste de velocidad. La velocidad se
regula cuando el operador del aparato de procesamiento laser introduce la magnitud de la velocidad en el
controlador global 127, lo cual se explicara posteriormente, usando un teclado o similar. La velocidad de movimiento
relativo del punto de convergencia de luz de la luz laser por impulsos puede ajustarse cuando se regula su velocidad
de movimiento mientras que el punto de convergencia de luz P se hace mdvil.

El controlador global 127 del aparato de procesamiento laser de acuerdo con el octavo ejemplo afade ademas otras
funciones al controlador global 127 del aparato de procesamiento laser de acuerdo con el primer ejemplo. La figura
85 es un diagrama de bloques que muestra una parte de un ejemplo del controlador global 127 del aparato de
procesamiento laser de acuerdo con el octavo ejemplo. El controlador global 127 comprende una seccion de calculo
de distancia 141, una seccion de almacenamiento de tamarfio 143 y una seccion de preparacion de imagen 145. En
la seccion de calculo de distancia 141 se introducen la magnitud de la frecuencia de repeticion de la luz laser por
impulsos y las magnitudes respectivas de las velocidades de movimiento de las fases 109, 111. Estas entradas se
efectuan por el operador del aparato de procesamiento laser, usando un teclado o similar.

La seccién de calculo de distancia 141 calcula la distancia (el paso) entre puntos adyacentes utilizando las
expresiones que se mencionan anteriormente (n = f/v, y p = 1/n). La seccién de calculo de distancia 141 envia estos
datos de distancia al monitor 129. Como consecuencia, la distancia entre los puntos modificados que se forman en
las magnitudes introducidas de la frecuencia y velocidad se visualiza en el monitor 129.

Los datos de distancia se envian también a la seccidon de preparacion de imagen 145. La seccion de
almacenamiento de tamafio 143 ya ha almacenado en su interior los tamafios de los puntos modificados que se
forman en el presente aparato de procesamiento laser. De acuerdo con los datos de distancia y los datos de tamafio
almacenados en la seccion de almacenamiento de tamafio 143, la seccién de preparacion de imagen 145 prepara
los datos de imagen de una regidon modificada formada mediante la distancia y el tamafio, y envia los datos
preparados de imagen de este modo al monitor 129. Como consecuencia, una imagen de la regién modificada se
visualiza también en el monitor 129. Por lo tanto, la distancia entre los puntos modificados adyacentes y la forma de
la regiéon modificada pueden verse antes del procesamiento laser.

A pesar de que la seccion de calculo de distancia 141 calcula la distancia entre los puntos modificados utilizando las

expresiones (n = f/v, y p = 1/n), el siguiente procedimiento puede adoptarse también. En primer lugar, se prepara
una tabla que ha registrado la relaciéon entre la magnitud de la frecuencia de repeticion, las velocidades de
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movimiento de las fases 109, 111 y la distancia entre los puntos modificados de antemano y se da lugar a que la
seccion de calculo de distancia 141 almacene datos de esta tabla. Cuando la magnitud de la frecuencia de repeticion
y las magnitudes de las velocidades de movimiento de las fases 109, 111 se introducen en la seccion de célculo de
distancia 141, esta ultima recupera de la tabla que se menciona anteriormente la distancia entre los puntos
modificados en los puntos modificados que se forman con la condicién de estas magnitudes.

En el presente caso, las magnitudes de las velocidades de movimiento de fase pueden hacerse variables, mientras
que se fija la magnitud de la frecuencia de repeticion. Por el contrario, la magnitud de la frecuencia de repeticion
puede hacerse variable, mientras que se fijan las magnitudes de las velocidades de movimiento de fase. Asimismo,
en los presentes casos, las expresiones y la tabla que se mencionan anteriormente se usan en la seccion de calculo
de distancia 141 para llevar a cabo el procesamiento que dé lugar a que el monitor 129 visualice la distancia entre
los puntos modificados y una imagen de la regién modificada.

Al igual que en lo anterior, el controlador global 127 que se muestra en la figura 85 introduce la magnitud de la
frecuencia de repeticién y las velocidades de movimiento de fase, calculando de este modo la distancia entre los
puntos modificados adyacentes. Alternativamente, puede introducirse una distancia deseable entre los puntos
modificados adyacentes, y puede controlarse la magnitud de la frecuencia de repeticion y las magnitudes de las
velocidades de movimiento de fase. Este procedimiento se explicara en lo que sigue.

La figura 86 es un diagrama de bloques que muestra una parte de otro ejemplo del controlador global 127 previsto
en el octavo ejemplo. El controlador global 127 comprende una seccién de calculo de frecuencia 147. El operador
del aparato de procesamiento laser introduce la magnitud de distancia entre los puntos modificados adyacentes a la
seccion de calculo de frecuencia 147, usando un teclado o similar. La magnitud de distancia se determina a la vista
del espesor y el material del objeto que va a procesarse y similar. Tras esta entrada, la seccion de calculo de
frecuencia 147 calcula una frecuencia para obtener esta magnitud de distancia de acuerdo con las expresiones y las
tablas que se mencionan anteriormente. En el presente ejemplo se fijan las velocidades de movimiento de fase. La
seccién de calculo de frecuencia 147 envia unos datos calculados de este modo al controlador de fuente de luz laser
102. Cuando el objeto que va a procesarse se somete a un procesamiento laser por el aparato de procesamiento
laser regulado a esta magnitud de frecuencia, la distancia entre los puntos modificados adyacentes puede alcanzar
una magnitud deseable. Los datos de esta magnitud de frecuencia se envian también al monitor 129, mediante lo
cual se visualiza esta magnitud de frecuencia.

La figura 87 es un diagrama de bloques que muestra por separado de otro ejemplo mas el controlador global 127
previsto en el octavo ejemplo. El controlador global 127 comprende una seccion de calculo de velocidad 149. De una
forma similar a la mencionada anteriormente, la magnitud de distancia entre los puntos modificados adyacentes se
introduce en la seccion de calculo de velocidad 149. Tras esta entrada, la seccién de célculo de velocidad 149
calcula una velocidad de movimiento de fase para obtener esta magnitud de distancia de acuerdo con las
expresiones y las tablas que se mencionan anteriormente. En el presente ejemplo se fija la frecuencia de repeticion.
La seccion de calculo de velocidad 149 envia unos datos calculados de este modo al controlador de fase 115.
Cuando el objeto que va a procesarse se somete a un procesamiento laser por el aparato de procesamiento laser
regulado a esta magnitud de la velocidad de movimiento de fase, la distancia entre los puntos modificados
adyacentes puede alcanzar una magnitud deseable. Los datos de esta magnitud de la velocidad de movimiento de
fase se envian también al monitor 129, mediante lo cual esta magnitud de la velocidad de movimiento de fase se
visualiza.

La figura 88 es un diagrama de bloques que muestra una parte de otro ejemplo mas del controlador global 127
previsto en el octavo ejemplo. El controlador global 127 comprende una seccion de calculo de combinacion 151. Se
diferencia de los casos de las figuras 86 y 87 en que se calculan tanto la frecuencia de repeticion como la velocidad
de movimiento de fase. De una forma similar a la mencionada anteriormente, la distancia entre los puntos
modificados adyacentes se introduce en la seccion de calculo de combinacion 151. De acuerdo con las expresiones
y las tablas que se mencionan anteriormente, la seccion de calculo de combinacién 151 calcula una frecuencia de
repeticion y una velocidad de movimiento de fase para obtener esta magnitud de distancia.

La seccion de calculo de combinacién 151 envia unos datos calculados de este modo al controlador de fase 115. El
controlador de fuente de luz laser 102 ajusta la fuente de luz laser 101 con el fin de obtener la magnitud calculada de
la frecuencia de repeticién. El controlador de fase 115 ajusta las fases 109, 111 con el fin de obtener la magnitud
calculada de la velocidad de movimiento de fase. Cuando el objeto que va a procesarse se somete a un
procesamiento laser mediante el aparato de procesamiento laser regulado de este modo, la distancia entre los
puntos modificados adyacentes puede alcanzar una magnitud deseable. Los datos de la magnitud de la frecuencia
de repeticion y la magnitud de la velocidad de movimiento de fase calculadas de este modo se envian también al
monitor 129, mediante lo cual se visualizan unos valores calculados de este modo.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el octavo ejemplo de la presente invencion se explicara a
continuacion. El objeto que va a procesarse 1 es una oblea de silicio. En el octavo ejemplo, las operaciones a partir
de las etapas S101 a S111 se llevan a cabo de una forma similar a la del procedimiento de procesamiento laser de
acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 15.
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Después de la etapa S111, se determina la distancia entre los puntos de fusion adyacentes en los puntos de fusion
formados por un impulso de impulso laser, es decir, la magnitud de paso p. El paso p se determina a la vista del
espesor y el material del objeto 1 y similar. La magnitud de paso p se introduce en el controlador global 127 que se
muestra en la figura 88.

A continuacion, de una forma similar a la del procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el primer
ejemplo que se muestra en la figura 15, se llevan a cabo las operaciones de la etapa S113 a S115. Esto divide el
objeto 1 en microplacas de silicio.

Tal como se explica en lo anterior, el octavo ejemplo puede controlar la distancia entre los puntos de fusidon
adyacentes regulando la magnitud de la frecuencia de repeticion de la luz laser por impulsos, y regulando las
magnitudes de las velocidades de movimiento de la fase de eje X 109 y la fase de eje Y 111. El cambio de la
magnitud de distancia a la vista del espesor y el material del objeto 1 y similar permite un procesamiento en
conformidad con el fin previsto.

[Noveno ejemplo]

Un noveno ejemplo de la presente invencion cambia la posiciéon del punto de convergencia de luz de la luz laser que
irradia el objeto que va a procesarse en la direcciéon de incidencia sobre el objeto, formando de este modo una
pluralidad de regiones modificadas que estan alineadas en la direccion de incidencia.

La formacion de una pluralidad de regiones modificadas se explicara en términos de una region de fisura a modo de
ejemplo. La figura 89 es una vista en perspectiva de un objeto que va a procesarse 1, formado con dos regiones de
fisura 9 en el interior del objeto 1 usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el noveno ejemplo
de la presente realizacion.

Un procedimiento de formaciéon de dos regiones de fisura 9 se explicara de forma resumida. En primer lugar, el
objeto 1 se irradia con una luz laser por impulsos L, mientras que el punto de convergencia de luz de la luz laser por
impulsos L se encuentra en el interior del objeto 1 cerca de su cara posterior 21 y se mueve a lo largo de una linea a
lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Esto forma una regién de fisura 9 (9A) a lo largo de la linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el interior del objeto 1 cerca de la cara posterior 21. Posteriormente,
el objeto 1 se irradia con la luz laser por impulsos L, mientras que el punto de convergencia de luz de la luz laser por
impulsos L se encuentra en el interior del objeto 1 cerca de su superficie 3 y se mueve a lo largo de la linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Esto forma una region de fisura 9 (9B) a lo largo de la linea a lo largo
de la cual el objeto se pretende cortar 5 en el interior del objeto 1 cerca de la superficie 3.

A continuacion, tal como se muestra en la figura 90, unas fisuras 91 se desarrollan de manera natural a partir de las
regiones de fisura 9A, 9B. Especificamente, las fisuras 91 se desarrollan de manera natural desde la region de fisura
9A hacia la cara posterior 21, desde la region de fisura 9A (9B) hacia la regién de fisura 9B (9A), y desde la region
de fisura 9B hacia la superficie 3. Esto puede formar unas fisuras 9 alargadas en la direccion del espesor del objeto,
en la superficie del objeto 1 que se extiende a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5,
es decir, la superficie que va a volverse una seccion transversal. Por lo tanto, el objeto 1 puede cortarse a lo largo de
la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 de manera artificial, aplicando una fuerza relativamente
pequefia al mismo o de manera natural, sin aplicar una fuerza de este tipo.

Al igual que en lo anterior, el noveno ejemplo forma una pluralidad de regiones de fisura 9, aumentando de ese
modo el nimero de ubicaciones que van a volverse puntos iniciales al cortar el objeto 1. Como consecuencia, el
noveno ejemplo hace posible cortar el objeto 1 incluso en los casos en los que el objeto 1 tiene un espesor
relativamente grande, el objeto 1 se hace de un material en el que es dificil que se desarrollen fisuras 91 después de
la formacion de las regiones de fisura 9, y asi sucesivamente.

Cuando es dificil cortar sélo mediante dos regiones de fisura 9, se forman tres 0 mas regiones de fisura 9. Por
ejemplo, tal como se muestra en la figura 91, una regién de fisura 9C se forma entre la regién de fisura 9A y la
region de fisura 9B. El corte puede lograrse también en una direccién ortogonal a la direccion del espesor del objeto
1, a condicion de que ésta sea la direccidn de incidencia de la luz laser, tal como se muestra en la figura 92.

Preferiblemente, en el noveno ejemplo de la presente realizacion, se forma sucesivamente una pluralidad de
regiones de fisura 9 a partir del lado mas alejado de la cara de entrada (por ejemplo, la superficie 3) del objeto que
va a procesarse sobre la que esta incidiendo la luz laser por impulsos L. Por ejemplo, en la figura 89, la region de
fisura 9A se forma en primer lugar, y a continuacion se forma la region de fisura 9B. Si las regiones de fisura 9 se
forman sucesivamente a partir del lado mas cercano a la cara de entrada, el impulso laser L que se irradia en el
momento de la formacién de la region de fisura 9 que va a formarse mas tarde se difundira por la regién de fisura 9
formada anteriormente. Como consecuencia, tienen lugar unas desviaciones en los tamarios de la parte de fisura (un
punto de fisura) formada por una descarga de la luz laser por impulsos L que constituye la regién de fisura 9 formada
mas tarde. Por lo tanto, la region de fisura 9 formada mas tarde no puede formarse de manera uniforme. La
formacion de las regiones de fisura 9 sucesivamente a partir del lado mas alejado de la cara de entrada no genera la
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dispersion que se menciona anteriormente, mediante lo cual la region de fisura 9 formada mas tarde puede formarse
de manera uniforme.

No obstante, el orden de la formacion de una pluralidad de regiones de fisura 9 en el noveno ejemplo de la presente
invencion no se limita a lo que se menciona anteriormente. Estas pueden formarse sucesivamente a partir del lado
mas cercano a la cara de entrada del objeto que va a procesarse, o formarse de manera aleatoria. En la formacion
aleatoria, por ejemplo en la figura 91, la region de fisura 9C se forma en primer lugar, a continuacion la region de
fisura 9B y por ultimo se forma la region de fisura 9A, invirtiendo la direccion de incidencia de la luz laser.

A pesar de que la formacion de una pluralidad de regiones modificadas se explica en el caso de regiones de fisura,
lo mismo sigue siendo cierto en las regiones procesadas fundidas y en las regiones de cambio de indice de
refraccion. A pesar de que la explicacion se refiere a una luz laser por impulsos, lo mismo sigue siendo cierto para la
luz laser de onda continua.

El aparato de procesamiento laser tiene una configuracién similar a la del aparato de procesamiento laser 100 de
acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 14. En el noveno ejemplo, la posiciéon del punto de
convergencia de luz P en la direccion del espesor del objeto que va a procesarse 1 se ajusta mediante la fase de eje
Z 113. Esta puede ajustar el punto de convergencia de luz P con el fin de ubicar éste en una posicién mas cercana
a, 0 mas alejada de, la cara de entrada (la superficie 3), que es una posicion con la mitad de espesor en la direccién
del espesor del objeto que va a procesarse 1, y en una posicidon con sustancialmente la mitad de espesor.

En el presente caso, el ajuste de la posicion del punto de convergencia de luz P en la direccion del espesor del
objeto que va a procesarse producido por la fase de eje Z se explicara con referencia a las figuras 93 y 94. En el
noveno ejemplo de la presente invencion, la posicion del punto de convergencia de luz de la luz laser en la direccion
del espesor del objeto que va a procesarse se ajusta con el fin de encontrarse en una posicién deseable en el
interior del objeto con referencia a la superficie (la cara de entrada) del objeto. La figura 93 muestra el estado en el
que el punto de convergencia de luz P de la luz laser L se sitda en la superficie 3 del objeto 1. Cuando la fase de eje
Z se mueve una distancia z hacia la lente convergente de luz 105, el punto de convergencia de luz P se mueve
desde la superficie 3 hasta el interior del objeto 1, tal como se muestra en la figura 94. La cantidad de movimiento
del punto de convergencia de luz P en el interior del objeto 1 es Nz (en la que N es el indice de refraccion del objeto
1 con respecto a la luz laser L). Por lo tanto, cuando se mueve la fase de eje Z a la vista del indice de refraccion del
objeto 1 con respecto a la luz laser L, puede controlarse la posicion del punto de convergencia de luz P en la
direccion del espesor del objeto 1. A saber, una posicion deseable del punto de convergencia de luz P en la
direccion del espesor del objeto 1 se define como la distancia (Nz) desde la superficie 3 hasta el interior del objeto 1.
El objeto 1 se mueve en la direccion del espesor la cantidad de movimiento (z) obtenida dividiendo la distancia (Nz)
por el indice de refraccion (N) que se menciona anteriormente. Esto puede ubicar el punto de convergencia de luz P
en la posicion deseable.

Tal como se explica en el primer ejemplo, el controlador de fase 115 controla el movimiento de la fase de eje Z 113
de acuerdo con los datos de punto focal, de tal modo que el punto focal de la luz visible se encuentra en la superficie
3. El aparato de procesamiento laser 1 se ajusta de tal modo que el punto de convergencia de luz P de la luz laser L
se situa en la superficie 3 en la posicion de la fase de eje Z 113 en la que el punto focal de la luz visible se encuentra
en la superficie 3. Los datos de la cantidad de movimiento (z) que se explican en las figuras 93 y 94 se introducen y
se almacenan en el controlador global 127.

Con referencia a la figura 95, el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el noveno ejemplo de la
presente realizacion se explicard a continuacion. La figura 95 es un diagrama de flujo para explicar el presente
procedimiento de procesamiento laser. El objeto que va a procesarse 1 es una oblea de silicio.

La etapa S101 es la misma que la etapa S101 del primer ejemplo que se muestra en la figura 15. Posteriormente, se
mide el espesor del objeto 1. De acuerdo con el resultado de la medicion del espesor y el indice de refraccion del
objeto 1, se determina (S103) la cantidad de movimiento (z) del objeto 1 en la direccion del eje Z. Esta es la cantidad
de movimiento del objeto 1 en la direccién del eje Z con referencia al punto de convergencia de luz de la luz laser L
situado en la superficie 3 del objeto 1, con el fin de ubicar el punto de convergencia de luz P de la luz laser L en el
interior del objeto 1. A saber, se determina la posicién del punto de convergencia de luz P en la direccién del espesor
del objeto 1. La posicion del punto de convergencia de luz P se determina a la vista del espesor y el material del
objeto 1 y similar. En la presente realizacién, se usan los datos de una primera cantidad de movimiento para colocar
el punto de convergencia de luz P cerca de la cara posterior en el interior del objeto 1 y los datos de una segunda
cantidad de movimiento para colocar el punto de convergencia de luz P cerca de la superficie 3 en el interior del
objeto 1. Una primera regién procesada fundida que va a formarse se forma usando los datos de la primera cantidad
de movimiento. Una segunda regién procesada fundida que va a formarse se forma usando los datos de la segunda
cantidad de movimiento. Los datos de estas cantidades de movimiento se introducen en el controlador global 127.

Las etapas S105 y S107 son las mismas que las etapas S105 y S107 en el primer ejemplo que se muestra en la

figura 15. Los datos de punto focal que calcula la etapa S107 se envian al controlador de fase 115. De acuerdo con
los datos de punto focal, el controlador de fase 115 mueve la fase de eje Z 113 en la direccién del eje Z (S109). Esto
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coloca el punto focal de la luz visible de la fuente de luz de observacion 117 en la superficie 3. En este punto de la
fase de eje Z 113, el punto focal P de la luz laser por impulsos L se sitia en la superficie 3. En el presente caso, de
acuerdo con los datos de generacion de imagen, el procesador de datos de generacion de imagen 125 calcula unos
datos de imagen ampliada de la superficie del objeto 1 que incluye la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende
cortar 5. Los datos de imagen ampliada se envian al monitor 129 por medio del controlador global 127, mediante lo
cual una imagen ampliada en los alrededores de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 se
visualiza en el monitor 129.

Los datos de la primera cantidad de movimiento que se determina por la etapa S103 ya se han introducido en el
controlador global 127, y se envian al controlador de fase 115. De acuerdo con estos datos de la cantidad de
movimiento, el controlador de fase 115 mueve el objeto 1 en la direccidon del eje Z usando la fase de eje Z 113 hasta
una posicion en la que el punto de convergencia de luz P de la luz laser L se encuentra en el interior del objeto 1
(S111). Esta posicion interior se encuentra cerca de la cara posterior del objeto 1.

A continuacién, como en la etapa S113 del primer ejemplo que se muestra en la figura 15, una regiéon procesada
fundida se forma en el interior del objeto 1 con el fin de extenderse a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto
se pretende cortar 5 (S113). La region procesada fundida se forma cerca de la cara posterior en el interior del objeto
1.

A continuacion, de acuerdo con los datos de la segunda cantidad de movimiento como en la etapa S111, el objeto 1
se mueve en la direccién del eje Z mediante la fase de eje Z 113 hasta una posicién en la que el punto de
convergencia de luz P de la luz laser L se encuentra en el interior del objeto 1 (S115). Posteriormente, como en la
etapa S113, una regién procesada fundida se forma en el interior del objeto 1 (S117). En la presente etapa, la region
procesada fundida se forma cerca de la superficie 3 en el interior del objeto 1.

Por ultimo, el objeto 1 se dobla a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5, y de este
modo se corta (S119). Esto divide el objeto 1 en microplacas de silicio,

Se explicaran los efectos del noveno ejemplo de la presente invencion. El noveno ejemplo forma una pluralidad de
regiones modificadas que estan alineadas en la direccién de incidencia, aumentando de ese modo el nimero de
ubicaciones que van a volverse puntos iniciales al cortar el objeto 1. En el caso en el que el tamafio del objeto 1 en
la direccion de incidencia de la luz laser es relativamente grande o en el que el objeto 1 se hace de un material en el
que es dificil que se desarrollen fisuras a partir de una regién modificada, por ejemplo, el objeto 1 es dificil de cortar
cuando sdlo existe una regiéon modificada a lo largo de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. En
un caso de este tipo, la formacién de una pluralidad de regiones modificadas como en la presente realizacion puede
cortar con facilidad el objeto 1.

[Décimo ejemplo]

Un décimo ejemplo de la presente invencién controla la posiciéon de una regién modificada en la direccion del
espesor de un objeto que va a procesarse, ajustando el punto de convergencia de luz de la luz laser en la direccion
del espesor del objeto.

Este control de posicion se explicara en términos de una regién de fisura a modo de ejemplo. La figura 96 es una
vista en perspectiva de un objeto que va a procesarse 1, en el que se forma una regién de fisura 9 en el interior del
objeto 1 usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el décimo ejemplo de la presente
realizacion. El punto de convergencia de la luz de impulso laser L se encuentra en el interior del objeto 1 a través de
la superficie (la cara de entrada) 3 del objeto con respecto a la luz laser por impulsos L. El punto de convergencia de
luz se ajusta con el fin de encontrarse en una posicion con sustancialmente la mitad de espesor en la direccion del
espesor del objeto 1. Cuando el objeto que va a procesarse 1 se irradia con la linea a lo largo de la cual el objeto se
pretende cortar 5 en estas condiciones, una regién de fisura 9 se forma a lo largo de una linea a lo largo de la cual el
objeto se pretende cortar 5 en una posicidon con la mitad de espesor del objeto 1 y sus alrededores.

La figura 97 es una vista en secciéon parcial del objeto 1 que se muestra en la figura 96. Después de que se forma la
region de fisura 9, unas fisuras 91 se desarrollan de manera natural hacia la superficie 3 y la cara posterior 21.
Cuando la region de fisura 9 se forma en la posicion con la mitad de espesor y sus alrededores en la direccion del
espesor del objeto 1, la distancia entre la fisura 91 que se desarrolla de manera natural y la superficie 3 (la cara
posterior 21) puede hacerse relativamente larga, por ejemplo, en el caso en el que el objeto 1 tiene un espesor
relativamente grande. Por lo tanto, una parte que va a cortarse que se extiende a lo largo de la linea a lo largo de la
cual el objeto se pretende cortar 5 en el objeto 1 mantiene un cierto grado de resistencia. Por lo tanto, cuando se
lleva a cabo la etapa de corte del objeto 1 después de finalizar el procesamiento laser, el manejo del objeto se
vuelve mas facil.

La figura 98 es una vista en perspectiva de un objeto que va a procesarse 1 que incluye una regién de fisura 9

formada usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el décimo ejemplo de la presente
realizacion como en la figura 96. La regién de fisura 9 que se muestra en la figura 98 se forma cuando el punto de
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convergencia de luz de la luz laser por impulsos L se ajusta con el fin de encontrarse en una posicién mas cerca de
la superficie (la cara de entrada) 3, que es una posicion con la mitad de espesor en la direccion del espesor del
objeto 1. La regién de fisura 9 se forma sobre el lado de la superficie 3 en el interior del objeto 1. La figura 99 es una
vista en seccién parcial del objeto 1 que se muestra en la figura 98. Debido a que la regiéon de fisura 9 se forma
sobre el lado de la superficie 3, las fisuras 91 que se desarrollan de manera natural alcanzan la superficie 3 o sus
alrededores. Por lo tanto, es probable que se produzcan unas fracturas que se extienden a lo largo de la linea a lo
largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 en la superficie 3, mediante lo cual el objeto 1 puede cortarse con
facilidad.

En el caso en el que la superficie 3 del objeto 1 se forma con unos dispositivos electronicos y unos patrones de
electrodos en particular, la formaciéon de la region de fisura 9 cerca de la superficie 3 puede evitar que los
dispositivos electronicos y similares se dafien al cortar el objeto 1. A saber, las fisuras 91 que se desarrollan desde
la region de fisura 9 hacia la superficie 3 y la cara posterior 21 del objeto 1 cortan el objeto 1. El corte puede lograrse
mediante el desarrollo natural de las fisuras 91 solas o mediante las fisuras 91 que se desarrollan de manera
artificial ademas del desarrollo natural de la fisura 91. Cuando la distancia entre la region de fisura 9 y la superficie 3
es relativamente larga, la desviacién en la direccion de desarrollo de las fisuras 91 sobre el lado de la superficie 3 se
vuelve mas grande. Como consecuencia, las fisuras 91 pueden alcanzar unas regiones formadas con los
dispositivos electronicos y similares, dafiando de este modo los dispositivos electronicos y similares. Cuando la
region de fisura 9 se forma cerca de la superficie 3, la distancia entre la regién de fisura 9 y la superficie 3 es
relativamente corta, mediante lo cual la desviacién en la direccion de desarrollo de las fisuras 91 puede hacerse mas
pequefia. Por lo tanto, el corte puede efectuarse sin dafiar los dispositivos electrénicos y similares. Cuando la region
de fisura 9 se forma en una ubicacién demasiado cerca de la superficie 3, la regién de fisura 9 se forma en la
superficie 3. Como consecuencia, la forma aleatoria de la propia regién de fisura 9 aparece en la superficie 3, lo que
da lugar a astillamiento, deteriorando de este modo la precision en la ruptura y el corte.

La region de fisura 9 puede también formarse mientras que el punto de convergencia de luz de la luz laser por
impulsos L se ajusta con el fin de encontrarse en una posicion mas alejada a partir de la superficie 3, que es una
posicién con la mitad de espesor en la direccion del espesor del objeto 1. En el presente caso, la region de fisura 9
se forma sobre el lado de la cara posterior 21 en el interior del objeto 1.

Como en la figura 96, la figura 100 es una vista en perspectiva del objeto 1 que incluye unas regiones de fisura
formadas usando el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el décimo ejemplo de la presente
realizacion. La region de fisura 9 en la direccion del eje X que se muestra en la figura 100 se forma cuando el punto
de convergencia de luz de la luz laser por impulsos L se ajusta con el fin de encontrarse en una posicion mas
alejada a partir de la superficie (la cara de entrada) 3, que es una posiciéon con la mitad de espesor en la direcciéon
del espesor del objeto 1. La regién de fisura 9 en la direccion del eje Y se forma cuando el punto de convergencia de
luz de la luz laser por impulsos L se ajusta con el fin de encontrarse en una posicién mas cerca de la superficie 3,
que es la posicién con la mitad de espesor en la direcciéon del espesor del objeto 1. La regién de fisura 9 en la
direccion del eje X y la region de fisura 9 en la direccion del eje Y se cruzan entre si de forma tridimensional.

Cuando el objeto 1 es una oblea de semiconductor, por ejemplo, se forma una pluralidad de regiones de fisura 9 en
paralelo en cada una de las direcciones en el eje X e Y. Esto forma las regiones de fisura 9 como una reticula en la
oblea de semiconductor, mientras que esta Ultima se divide en microplacas individuales a la vez que se usan las
regiones de fisura de tipo reticula como puntos iniciales. Cuando la region de fisura 9 en la direccién del eje X y la
region de fisura 9 en la direccion del eje Y se encuentran en la misma posicién en la direccion del espesor del objeto
1, tiene lugar una ubicacién en la que la regién de fisura 9 en la direccion del eje X y la region de fisura 9 en la
direccion del eje Y se cortan entre si en angulos rectos. En la ubicacién en la que las regiones de fisura 9 se cortan
entre si en angulos rectos, éstas se superponen unas a otras, lo que hace dificil que la seccién transversal en la
direccion del eje X y la seccion transversal en la direccion del eje Y se corten entre si en angulos rectos con una alta
precision. Esto impide que el objeto 1 se corte con precision en la interseccion.

Cuando la posiciéon de la region de fisura 9 en la direccion del eje X y la posiciéon de la region de fisura 9 en la
direccion del eje Y se diferencian entre si en la direccién del espesor del objeto 1, tal como se muestra en la figura
100, puede evitarse que la region de fisura 9 en la direccidn del eje X y la regién de fisura 9 en la direccion del eje Y
se superpongan una a otra. Esto permite un corte preciso del objeto 1.

En la region de fisura 9 en la direccion del eje X y la regién de fisura 9 en la direccién del eje Y, la regién de fisura 9
que va a formarse mas tarde se forma preferiblemente mas cerca de la superficie (la cara de entrada) 3, que es la
region de fisura 9 formada anteriormente. Si la region de fisura 9 que va a formarse mas tarde se forma mas cerca
de la cara posterior 21, que es la region de fisura 9 formada anteriormente, la luz laser por impulsos L que se irradia
cuando se forma la regién de fisura 9 que va a formarse mas tarde se difunde por la regiéon de fisura 9 formada
anteriormente en la ubicacion en la que la seccién transversal en la direccion del eje X y la seccion transversal en la
direccion del eje Y se cortan entre si en angulos rectos. Esto forma desviaciones entre el tamafio de una parte
formada en una posicién que va a volverse la ubicacion de interseccidon que se menciona anteriormente y el tamafo
de una parte formada en otra posicion, en la region de fisura 9 que va a formarse mas tarde. Por lo tanto, la region
de fisura 9 que va a formarse mas tarde no puede formarse de manera uniforme.
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Cuando la region de fisura 9 que va a formarse mas tarde se forma mas cerca de la superficie 3, que es la regién de
fisura 9 formada anteriormente, por el contrario, no tiene lugar una dispersién de la luz laser por impulsos L en una
posicidon que va a volverse la ubicacion de interseccion que se menciona anteriormente, mediante lo cual la regién
de fisura 9 que va a formarse mas tarde puede formarse de manera uniforme.

Tal como se explica en lo anterior, el décimo ejemplo de la presente invencion ajusta la posicion del punto de
convergencia de luz de la luz laser en la direccién del espesor de un objeto que va a procesarse, siendo de este
modo capaz de controlar la posicién de una region modificada en la direccidon del espesor del objeto. El cambio de la
posicion del punto de convergencia de luz a la vista del espesor y el material del objeto que va a procesarse y similar
permite un procesamiento laser en conformidad con el objeto.

A pesar de que el hecho de que la posicion de una regién modificada puede controlarse se explica en el caso de una
region de fisura, lo mismo sigue siendo cierto en las regiones procesadas fundidas y en las regiones de cambio de
indice de refraccion. A pesar de que la explicacion se refiere a una luz laser por impulsos, lo mismo sigue siendo
cierto para la luz laser de onda continua.

El aparato de procesamiento laser tiene una configuracién similar a la del aparato de procesamiento laser 100 de
acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 14. En el décimo ejemplo, la fase de eje Z 113 ajusta la
posicion del punto de convergencia de luz P en la direccion del espesor del objeto 1. Esta puede ajustar el punto de
convergencia de luz P con el fin de ubicar éste en una posicion mas cercana a, o mas alejada de, la cara de entrada
(la superficie 3), que es una posicion con la mitad de espesor en la direccion del espesor del objeto 1 o en una
posicidon con sustancialmente la mitad de espesor, por ejemplo. Estas operaciones de ajuste y colocacién del punto
de convergencia de luz de la luz laser en el interior del objeto pueden lograrse también moviendo la lente
convergente de luz 105 en la direccion del eje Z. Debido a que existen casos en los que el objeto 1 se mueve en la
direccion del espesor del mismo y en los que la lente convergente de luz 105 se mueve en la direccion del espesor
del objeto 1 en la presente invencion, la cantidad de movimiento del objeto 1 en la direccién del espesor del objeto 1
se define como una primera cantidad de movimiento relativo o una segunda cantidad de movimiento relativo.

El ajuste del punto de convergencia de luz P en la direccion del espesor del objeto que va a procesarse producido
por la fase de eje Z es el mismo que el del noveno ejemplo que se explica con referencia a las figuras 93 y 94.

El procesador de datos de generacion de imagen 125 calcula los datos de punto focal para ubicar el punto focal de
la luz visible que genera la fuente de luz de observacion 117 sobre la superficie 3, de acuerdo también con los datos
de generacién de imagen en el décimo ejemplo. De acuerdo con estos datos de punto focal, el controlador de fase
115 controla el movimiento de la fase de eje Z 113, con el fin de ubicar el punto focal de la luz visible en la superficie
3. El aparato de procesamiento laser 1 se ajusta de tal modo que el punto de convergencia de luz P de la luz laser L
se encuentra en la superficie 3 en la posicién de la fase de eje Z 113 en la que el punto focal de la luz visible se
encuentra en la superficie 3. Por lo tanto, los datos de punto focal son un ejemplo de la segunda cantidad de
movimiento relativo del objeto 1 en la direccién del espesor del mismo que se requiere para ubicar el punto de
convergencia de luz P en la superficie (la cara de entrada) 3. El procesador de datos de generacién de imagen 125
tiene una funcién de calculo de la segunda cantidad de movimiento relativo.

Los datos de la cantidad de movimiento (z) que se explican con referencia a las figuras 93 y 94 se introducen y se
almacenan en el controlador global 127. A saber, el controlador global 127 tiene una funcién de almacenamiento de
datos de la cantidad de movimiento relativo del objeto que va a procesarse 1 en la direccion del espesor del objeto 1.
El controlador global 127, el controlador de fase 115 y la fase de eje Z 113 ajustan la posicion del punto de
convergencia de luz de la luz laser por impulsos que la lente convergente de luz hace que converja en el interior del
intervalo del espesor del objeto 1.

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el décimo ejemplo se explicara con referencia al aparato
de procesamiento laser de acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 14 y el diagrama de flujo para
el procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con el primer ejemplo que se muestra en la figura 15. El objeto
que va a procesarse 1 es una oblea de silicio.

La etapa S101 es la misma que la etapa S101 del primer ejemplo que se muestra en la figura 15. Posteriormente,
como en la etapa S103 del primer ejemplo que se muestra en la figura 15, se mide el espesor del objeto 1. De
acuerdo con el resultado de la mediciéon del espesor y el indice de refraccion, se determina (S103) la cantidad de
movimiento (z) en la direccion del eje Z del objeto 1. Esta es la cantidad de movimiento del objeto 1 en la direccién
del eje Z con referencia al punto de convergencia de luz de la luz laser L situado en la superficie 3 del objeto 1 que
se requiere para colocar el punto de convergencia de luz P de la luz laser L en el interior del objeto 1. A saber, se
determina la posicion del punto de convergencia de luz P en la direccién del espesor del objeto 1. La cantidad de
movimiento (z) en la direccion del eje Z es un ejemplo de los datos de movimiento relativo del objeto 1 en la
direccion del espesor del mismo. La posicién del punto de convergencia de luz P se determina a la vista del espesor
y el material del objeto 1, los efectos de procesamiento (por ejemplo, la facilidad para manejar y cortar el objeto) y
similar. Estos datos de la cantidad de movimiento se introducen en el controlador global 127.
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Las etapas S105 y S107 son similares a las etapas S105 y S107 del primer ejemplo que se muestra en la figura 15.
Los datos de punto focal que calcula la etapa S107 son unos datos de una segunda cantidad de movimiento en la
direccion del eje Z del objeto 1.

Estos datos de punto focal se envian al controlador de fase 115. De acuerdo con estos datos de punto focal, el
controlador de fase 115 mueve la fase de eje Z 113 en la direccion del eje Z (S109). Esto coloca el punto focal de la
luz visible de la fuente de luz de observacion 117 en la superficie 3. En esta posicion de la fase de eje Z 113, el
punto de convergencia de luz P de la luz laser por impulsos L se sitda en la superficie 3. De acuerdo con los datos
de generacion de imagen, el procesador de datos de generacion de imagen 125 calcula unos datos de imagen
ampliada de la superficie del objeto 1 que incluye la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5. Estos
datos de imagen ampliada se envian al monitor 129 por medio del controlador global 127, mediante lo cual una
imagen ampliada cerca de la linea a lo largo de la cual el objeto se pretende cortar 5 se visualiza en el monitor 127.

Los datos de la cantidad de movimiento relativo que se determinan por la etapa S103 ya se han introducido en el
controlador global 127, y se envian al controlador de fase 115. De acuerdo con estos datos de la cantidad de
movimiento, el controlador de fase 115 da lugar a que la fase de eje Z 113 mueva el objeto 1 en la direccién del eje
Z en una posicion en la que el punto de convergencia de luz P de la luz laser se encuentra en el interior del objeto 1
(S111).

Las etapas S113 y S115 son similares a las etapas S113 y S115 que se muestran en la figura 15. Lo anterior divide
el objeto 1 en microplacas de silicio.

Se explicaran los efectos del décimo ejemplo de la presente invencion. EI décimo ejemplo irradia el objeto que va a
procesarse 1 con una luz laser por impulsos L mientras que se ajusta la posicion del punto de convergencia de luz P
en la direccion del espesor del objeto 1, formando de este modo una regidon modificada. Esto puede controlar la
posicién de una region modificada en la direccion del espesor del objeto 1. Por lo tanto, el cambio de la posiciéon de
una regién modificada en la direccion del espesor del objeto 1 de acuerdo con el material y el espesor del objeto 1,
los efectos de procesamiento y similar, permite el corte en conformidad con el objeto 1.

Aplicabilidad industrial

El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la presente invencién puede cortar un objeto que va a
procesarse sin generar una masa fundida o fracturas que se desvian de las lineas que van a cortarse sobre una
superficie del objeto. Por lo tanto, puede mejorarse el rendimiento y la productividad de los productos (por ejemplo,
microplacas de semiconductor, microplacas de dispositivo piezoeléctrico y dispositivos de visualizacion tales como
cristal liquido) que se preparan cortando los objetos que van a procesarse.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de corte de un sustrato de material semiconductor, un sustrato de material piezoeléctrico o un
sustrato de vidrio (1) que va a cortarse por procesamiento laser que comprende:

irradiar el sustrato (1) que va a cortarse con un haz de laser, y;
cortar el sustrato (1) a lo largo de la linea a lo largo de la cual se pretende cortar el sustrato (1),
caracterizado por que la etapa de irradiacién comprende

irradiar el sustrato (1) que va a cortarse con un laser pulsado (L) con un punto de convergencia de
luz (P) que se encuentra en el interior del sustrato (1) en una condicidon con una densidad de
potencia maxima de al menos 1 x 108 W/ecm? en el punto de convergencia de luz (P) y una anchura
de impulsos de 1 ys o menos, con el fin de generar una regién de fisuracién en la que se genera
una fisura en el interior del sustrato (1) en la que el sustrato (1) es el sustrato de vidrio o el sustrato
de material piezoeléctrico, una regiéon procesada fundida en la que el sustrato (1) es un sustrato de
material semiconductor, o una regién de cambio de indice de refraccidon producida por un cambio
estructural permanente tal como un cambio de orientacion de polarizacion, cristalizacién o valencia
idnica en el que el sustrato (1) es un sustrato de vidrio y la anchura de impulsos es 1 ns 0 menos,
sin dar lugar a ninguna region fundida sobre la superficie de incidencia de luz laser pulsada (3) del
objeto sustrato (1), y;

mover relativamente la luz laser pulsada (L) con respecto al sustrato (1) a lo largo de una linea a lo
largo de la cual el sustrato se pretende cortar (5), para formar una pluralidad de puntos
modificados (7), cada uno de los cuales se forma en respuesta a un impulso de la luz laser pulsada
(L), en una region en el interior del objeto sustrato (1) y separada de la superficie (de incidencia) de
entrada de luz laser pulsada (3) del objeto sustrato (1) una distancia predeterminada para formar
una region modificada que consiste en la pluralidad de los puntos modificados (7) y que funciona
como al menos un punto inicial para cortar el objeto sustrato (1) del mismo, para dar lugar a una
fractura (9) generada a partir de la region modificada para crecer en una direccién de la direccién
del espesor del sustrato (1) para cortar el sustrato (1) a lo largo de la linea a lo largo de la cual el
sustrato se pretende cortar (5).

2. Un procedimiento de procesamiento ldser de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha irradiacion del
sustrato (1) que va a procesarse con una luz laser con un punto de convergencia de luz que se encuentra en su
interior se lleva a cabo irradiando dicho sustrato (1) con una luz laser (L) emitida a partir de una fuente de luz laser
mientras que se hace que converja dicha luz laser (L) y se ubica un punto de convergencia de luz (P) en el interior
de dicho sustrato (1).

3. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que dicha irradiacion del
sustrato (1) que va a procesarse con una luz laser (L) con un punto de convergencia de luz (P) que se encuentra en
su interior se lleva a cabo irradiando dicho sustrato (1) con una pluralidad de haces de luz laser emitidos a partir de
unas fuentes de luz laser respectivas (15, 17, 19) desde unas direcciones diferentes, mientras que se ubican unos
puntos de convergencia de luz respectivos en el interior de dicho sustrato (1).

4. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que dicha pluralidad de haces
de luz laser emitidos a partir de unas fuentes de luz laser respectivas se introducen en dicho sustrato (1) a partir de
la superficie de entrada de luz laser (3) del mismo.

5. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que dicha pluralidad de fuentes
de luz laser incluyen una fuente de luz laser para emitir un haz de luz laser que se introduce en dicho sustrato (1) a
partir de dicha superficie de entrada de luz laser (3) del mismo, y una fuente de luz laser para emitir un haz de luz
laser que se introduce en dicho sustrato (1) a partir de la cara posterior (21) del mismo.

6. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 a 5, en el que dicha
pluralidad de fuentes de luz laser incluyen una seccidon de fuente de luz que tiene unas fuentes de luz laser
dispuestas en una disposicion ordenada (15, 17, 19) a lo largo de dicha linea a lo largo de la cual se pretende cortar
el sustrato (1).

7. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicho
sustrato (1) incluye vidrio.

8. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicho
sustrato (1) incluye un material piezoeléctrico.

9. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicho
sustrato (1) incluye un material semiconductor.
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10. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que dicho
sustrato (1) es transparente a la luz laser irradiada.

11. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dicha
superficie (3) de dicho sustrato (1) se forma con un dispositivo electrénico o un patréon de electrodos.

12. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que dicho
sustrato (1) tiene una superficie formada con una pluralidad de secciones de circuito; y en el que el punto de
convergencia de luz (P) de la luz laser (L) se encuentra en el interior de dicho sustrato (1) con el fin de orientarse
hacia un hueco formado entre secciones de circuito adyacentes entre dicha pluralidad de secciones de circuito.

13. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que se hace que la luz laser
(L) converja con un angulo que evita que dicha luz laser (L) irradie dicha pluralidad de secciones de circuito.

14. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que la etapa de irradiar el sustrato (1) que va a procesarse con una luz laser (L) a través de la superficie de
entrada de luz laser (3) de dicho sustrato (1) es tal que el punto de convergencia de luz (P) se encuentra en una
posicién mas cercana a, o mas alejada de, dicha superficie de entrada de luz laser (3), que es una posicion con la
mitad de espesor en la direccion del espesor de dicho sustrato (1).

15. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que la pluralidad de puntos modificados (7) se forman secuencialmente en una linea.

16. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que la posicion del punto de convergencia de luz (P) de la luz laser (L) se cambia en una direccion de incidencia
de la luz laser que irradia dicho sustrato (1) con respecto a dicho sustrato (1), con el fin de formar una pluralidad de
dichas regiones modificadas, que se alinean entre si a lo largo de dicha direccién de incidencia.

17. Un procedimiento de procesamiento ldser de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que dicha pluralidad de
regiones modificadas se forman sucesivamente a partir del lado mas alejado de la superficie de entrada de luz laser
(3) de dicho sustrato (1).

18. Un procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que el ajuste de la posicion
del punto de convergencia de luz (P) de la luz laser (L) que irradia dicho sustrato (1) en dicha direccion del espesor
incluye:

una primera etapa de calculo para definir una posiciéon deseable en dicha direccion del espesor del punto de
convergencia de luz (P) de la luz laser (L) que irradia dicho sustrato (1) a una distancia con respecto a dicha
superficie de entrada de luz laser (3) hasta el interior del mismo y para dividir dicha distancia por el indice
de refraccién de dicho sustrato (1) con respecto a la luz laser (L) que irradia dicho sustrato (1), con el fin de
calcular datos de una primera cantidad de movimiento relativo de dicho sustrato (1) en dicha direccion del
espesor;

una segunda etapa de calculo para calcular datos de una segunda cantidad de movimiento relativo de dicho
sustrato (1) en dicha direccién del espesor que se requiere para colocar el punto de convergencia de luz (P)
de la luz laser (L) que irradia dicho sustrato en dicha superficie de entrada de luz laser (3);

una primera etapa de movimiento para mover relativamente dicho sustrato (1) en dicha direccion del
espesor de acuerdo con dichos datos de la segunda cantidad de movimiento relativo; y

una segunda etapa de movimiento para mover relativamente dicho sustrato (1) en dicha direcciéon del
espesor de acuerdo con dichos datos de la primera cantidad de movimiento relativo después de dicha
primera etapa de movimiento.

19. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que los puntos modificados (7) incluyen al menos una regién de fisuracién en la que se genera una fisura en el
interior del sustrato (1), una regién procesada fundida que se ha fundido en el interior del sustrato (1), y una regién
de cambio de indice de refraccién en la cual el indice de refraccién cambia en el interior del sustrato (1).

20. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas comprende la etapa de:

aplicar una fuerza predeterminada al sustrato (1) para cortar el sustrato (1) a lo largo de una linea a lo largo
de la cual el sustrato se pretende cortar (5).

21. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el

que los puntos modificados (7) se forman a lo largo de una linea a lo largo de la cual se pretende cortar (5) el
sustrato (1) y cualquiera de los puntos modificados (7) puede encontrarse en el borde periférico del sustrato (1).
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22. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 20, en el que
los puntos modificados (7) se forman a lo largo de una linea a lo largo de la cual se pretende cortar (5) el sustrato (1)
y ninguno de los puntos modificados (7) se encuentra en el borde periférico del sustrato (1).

23. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que la luz laser (L) se irradia sobre el sustrato (1) con una apertura numérica de 0,55 a 0,8.

24. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que los puntos modificados (7) tienen una longitud maxima en la direccion del espesor del sustrato (1).

25. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que una longitud de un punto modificado (7) en una direccién a lo largo de una linea a lo largo de la cual se pretende
cortar (5) el sustrato (1) es mas grande que cualquier longitud del punto modificado (7) en una direccién
perpendicular a la direccion que se extiende a lo largo de la linea a lo largo de la cual se pretende cortar (5) el
sustrato (1).

26. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el sustrato (1) se corta a lo largo de la linea a lo largo de la cual éste se pretende cortar (5), después de la
formacion del punto inicial para cortar el sustrato (1).

27. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el sustrato (1) se corta a lo largo de una linea a lo largo de la cual el sustrato se pretende cortar (5), después de
que se ha completado la formacién de la regién modificada.

28. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el punto modificado (7) es una regién procesada fundida que es una regién que se funde una vez y a
continuaciéon se vuelve a solidificar, o es una region en un estado fundido, o es una regién en el proceso de
resolidificacion desde su estado fundido, o es una regién de fase cambiada, o es una regién que ha cambiado su
estructura cristalina, o es una regién que se obtiene cambiando el material del sustrato (1) de una Unica estructura
cristalina a una estructura amorfa o se obtiene cambiando el material del sustrato (1) de una Unica estructura
cristalina a una estructura policristalina o se obtiene cambiando la Unica estructura cristalina a una estructura amorfa
y una estructura policristalina.

29. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que la etapa de corte comprende una etapa de aplicacion de una fuerza artificial.

30. El procedimiento de procesamiento laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 28, en el que

la etapa de corte comprende una etapa de romper de manera natural el sustrato en una direccion del espesor en la
que la regiéon modificada actia como punto inicial.

43



ES 2383956 T3

Fig.-1

-

B

e

—1
~3
i
4NN
Fig.2
L.
T
A 3
: —
X ~
J
7 P

44



ES 2383956 T3

Fig.3
l—-_—>V
v ]
1
I T3
Sy
Fig.4
: 3
F—/
> — 1

~N

45



ES 2383956 T3

Fig.5

/3
n\ R
7

Fig.6

~3

46



ES 2383956 T3

(W) YINIXYIN VIONTLOd 3d AvaiSN3Id
wObxZ 10 x9 0L xS »oL Xy yO0LXE (10LXZ 4oL x|

0

| i ] I

I i I

(08'0="v'NJOOL x @

(S6°0="¥'N)OS x O

0
E
05 =S
=
o
B
00V T
L
O
051 2
=
=
o
00z &
"0
[
g
05z
=
00¢

LBl

47



Fig.8

ES 2383956 T3

>

— 1

Fig.9

48



ES 2383956 T3

Fig.10
‘ ,F’a
L
VR —
-9 .21
Fig.11

49



ES 2383956 T3

50



ES 2383956 T3

o4

(wu) YaNO 3A ANLIONOT

05} 00} 4 050} 000} 056
I I | I _..”_
- 01
W oo0L=) — —
w 1 00G=] 48— 108 ¥
wropz=l-o- I
wnool=)—e— 1 0¢ w
Wi pg=)—o— - 0f E
- <
. 405 5
Z
= 409 £
=
4oL 2
&
o 108 F
L] ) .- 7 Dm
e P8 00}

£Lb14

51



ES 2383956 T3

e

YWdv.1l3 30
HOAYIOH1INCD

NIDYWI 30 NOIDYH
-3N39 30 S0LYa
30 HOOWsS30Hd

]

-
Gcl
. 8019
LEL—— HOUVIOHLNOD
62—

001

A S—
/f __\.___._
B
12—

NOIOYANISE0

H3ASY12M7
30 F1NFNS

3

=
LOL

33 2ZN7 34 H38Y1 2N 30 3LNINS
LN3aNA 30 HOAYTOHLNOGD
! __(.J ] r..;
il 20l

AAIE]

52



ES 2383956 T3

Fig.15

SELECCIOMAR FUENTE DE LUZ LASER

—S101

i

DETERMINAR CANTIDAD DE
MOVIMIENTO DEL CBJETCO QUE VA A
PROCESARSE EN LA DIRECCION DEL EJE Z

—S103

¥

ILUMINAR OBJETO

—S105

L

CALCULAR DATOS DE PUNTO FOCAL

PARA COLOCAR EL PUNTO FOCAL DE

LUZ VISIBLE DE LA FUENTE DE LUZ DE
OBSERVACION EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

—S107

iy

MOVER EL OBJETO EN LA DIRECCION DEL
EJE Z PARA COLOCAR EL PUNTO FOCAL DE
LUZ VISIBLE A PARTIR DE LA FUENTE DE LUZ DE
OBSERVACION EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

—S109

i

MOVER EL OBJETO EN LA DIRECCION DEL
EJE Z EN UNA POSICION EN LA QUE EL PUNTO
DE CONVERGENCIA DE LUZ DE LA LUZ LASER
SE ENCUENTRA EN EL INTERIOR DEL OBJETO

—S111

l

FORMAR LA REGION PROCESADA
FUNDIDA EM EL INTERIOR DEL OBJETO

¥

—S113

CORTAR OBJETO

—S115

53



ES 2383956 T3

Fig. 16

54



ES 2383956 T3

55



ES 2383956 T3

D[
37 = 39

0]

Do

D0

a 0]
4 00

T )

33
Fig.20

P

1 D
vZz \ N\
\ 37--- e e 37 _
< Y 9 33

56

35



ES 2383956 T3

Fig.21

MEDIR LA CARACTERISTICA DE ABSORCION S201

DEL MATERIAL QUE VA A CORTARSE

J

SELECCIONAR LA FUENTE DE LUZ LASER CON P~ 5203
UNA LONGITUD DE ONDA PARA LA QUE EL
MATERIAL QUE VA A CORTARSE ES TRANS-

PARENTE O MUESTRA UNA BAJA ABSORCION

|

MEDMR EL ESPESCOR DEL MATERIAL QUE VA A CORTARSE —_ S205

DETERMIMAR LA CANTIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO
DE CONVERGENCIA DE LUZ EN CONFORMIDAD CON EL ESPESOR
¥ EL INDICE DE REFRACCION DEL MATERIAL QUE VA A CORTARSE

—~- 5207

COLOCAR EL MATERIAL QUE VA A CORTARSE SOBRE LA
MESA DE MONTAJE DISPUESTA SOBRE LA FASE DE EJE X-Y-Z

—- 5209

T

AJUSTAR EL ENFOQUE DE FASE DE EJE Z SOBRE
LA SUPERFICIE DEL OBJETC QUE VA A CORTARSE

—~— 5211

MOVER HASTA UN PUNTO DE CONVERGEMNCIA DE LUZ
QUE SE CORRESPONDE CON EL ESPESOR Y EL INDICE
DE REFRACCION DEL MATERIAL QUE VA A CORTARSE

—~- 5213

!

TERMINAR DE MOVER EL PUNTO DE CONVERGENCIA DE
LUZ EM EL INTERIOR DEL MATERIAL QUE VA A CORTARSE

—~— 5215

L )

IRRADIACION DE LUZ LASER + PATRON DE CORTE DESEABLE

|

MOVER LAS FASES DE EJE X ¥ DE EJE ¥ COM LA
—S217

FINALIZAR FORMACION DE FISURA DENTRO DE PATRON DE CORTE DESEABLE

—— 5219

|

CORTAR CON APLICACION DE FUERZA
EXTERNA FISICA CAMBIO AMEBIENTAL, ETC.

—~— 5221

57



ES 2383956 T3

Fig.22

SANYASE
LA
— AN '
P
* BN f

. _ T \P
Fig.23
32
—=XXIV /
l 1)
XXV (v
L xx1v O

58



ES 2383956 T3

Fig.24f.
f /32'
L
Fig.25
/32_
P00 S
ey

59



ES 2383956 T3

Fig.26
32

/

g\nommoeowomnuooouaoomon(g

A )
9 ........................ 9
Fig.27
| /32
-
9

60



ES 2383956 T3

) ..{ 3% ( [ DfSS

Q“ ---------------- Yy ~35 -
T o710 |

61



ES 2383956 T3

Fig.31

Fig.32

....... A]J.......m 35
T ) \S iyl

62



ES 2383956 T3

602

TG

1k
23

*,
2

R

mn
Ton,

%

3ty ....».m. A

!

63



Fig.34

ES 2383956 T3

64




ES 2383956 T3

(.

)

L

13)

L2

{(
)y

(¢
12}

602

Gg b4

65



ES 2383956 T3

L

L

LLe—

)

LC
)}

60¢

9¢°bi-4

66



ES 2383956 T3

Fig.37
9
o e = e e e e 35
P
Fig.38
9
90 90
l -4( 5 . ] 1
XX ook kopk >F> 3 ;tx; Y5

67



ES 2383956 T3

Fig.39

68



ES 2383956 T3

1

Ydv.l3 30

HOOY10HLINGD

.

a8 2

30 HOOQYSID0Hd

WIS 30 NOIDYY
“3INID 30 SOLWD

)
GZl
> IYE01D
LEl—1 d"oav10HLNOD
6CL——

002

601
1Ll
€11
(4
=201
1
£
d3 d
o086 30 OHIS 30 avwdialdinNg 33 HIASYTZMT
HOOYINS3y y HOOYTIND3Y b .._..... ElakElERE
W, ! ~ ! ] —,
g0z | oz 1 L0
1 NOIDYALEZSE0 30 JSY1 ZNT 30 3LNINS
A ENEINVERE] 30 HOOYI0ELNOD
& f..J. 3 f..J.
Ll 201

0p°B14

69



ES 2383956 T3

Fig.41
207
. I s
YRRy 4 )
XLP | I ‘ é/(EP
LP
Fig.42
205
| 450

| LN
A N TN

LP1

70



ES 2383956 T3

Fig.43

SELECCIOMAR FUENTE DE LUZ LASER

— 3107

L

DETERMIMNAR CANTIDAD DE MOVIMIENTO DEL OBJETO 3103
QUE WA A PROCESARSE EN LA DIRECCION DEL EJE 2

¥
ILUMINAR OBJETO —S105

¥

CALCULAR DATOS DE PUNTO FOCAL PARA COLOCAR
EL PUNTO FOCAL DE LUZ VISIBLE DE LA FUENTE DE —S107
LUZ DE OBSERVACIGON EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

MOVER EL OBJETO EN LA DIRECCION DEL EJE Z PARA COLOCAR EL PUNTO FOCAL DE LUZ
VISIBLE A PARTIR DE LA FUENTE DE LUZ DE OBSERVACION EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

<3109
MOVER EL OBJETO EM LA DIRECCION DEL EJE Z EM UNA POSICION EM LA QUE EL PUNTOD

DE CONVERGENCIA DE LUZ DE LA LUZ LASER SE ENCUENTRA EN EL INTERIOR DEL QBJETO

. ¥
AJUSTAR ELIPTICIDAD DE LA LUZ LASER

2S‘I‘H_

—S5121

¥
HACER QUE EL EJE MAYCOR DE UNA ELIPSE INDICAVD DE LA
POLARIZACION ELIPTICA DE LA LUZ LASER L COINCIDA COM LA
DIRECCION DE LA LINEA A LO LARGO DE LA CUAL EL OBJETO SE PRETENDE
CORTAR QUE SE EXTIENDE EN LA DIRECCION DEL EJE Y DEL OBJETO

'

<
AJUSTE SIN GIRAR LA s 25123
POLARIZACION DE LA LUZ LASER 125

)

FORMAR LA REGION DE FUSION DENTRO DEL OBJETO A LO LARGO
DE UMA LINEA INDIVIDUAL A LO LARGO DE LA CUAL EL OBJETO SE —~—S127
PRETENDE CORTAR SUCESIVAMENTE A PARTIR DEL LADO DERECHO

¥

AJUSTE PARA GIRAR 80° LA POLARIZACION DE LA LUZ LASER

—S129

FORMAR LA REGION DE FUSION DENTRO DEL OBJETO A LO LARGO
DE UNA LINEA INDIVIDUAL A LO LARGO DE LA CUAL EL OBJETO SE ~—5131
PRETEMDE CORTAR SUCESIVAMENTE A PARTIR DEL LADOD INFERIOR

W

CORTAR OBJETO ——S5133

71



ES 2383956 T3

Fig.v44 |
e | ™
e N\
B x -
| X | ]
( (
5 34 ™

o
W<
K
—

72



ES 2383956 T3

Fig.46
- 5
( P
(1
Y.
Lx - —
7
EP
Fig.47
5
L' yam
Y
L,
Ty
P 3

73




ES 2383956 T3

St “..HIM ¥dvl3 30

HOOVIOELNOGD

[

NIDWAI 30 NOIDWY
-IN3D 30 SOLVD
30 HOAYSIDOHd

7
gel

w8019
LCl— woavi0HINOD

621

00g

OwdIDIL4T3 30
= HOdYIND3Y

ey
LOC

=[==¢-1"1. 30 31N3NS

NOISYAHISE0 30
ZN13a 3LiN3N4

[

.y
L

dl

H3sY1 2N

H [) .r-.-__
1 LOL

438y 2m
330 31WN3N4 30
HOOYIOHLNGD
A
c0}

8Bl

74



ES 2383956 T3

Fig.49 ;
] ’7Z‘ 5
]
Y fir~ep
l . \1/
X 7( L L 5
3
Fig.50
: : ’—*LI
' )
LI LI
T o
LII LI
S -
LIV LIV
— 1
™3

75



ES 2383956 T3

- Fig.51
. ‘ . /3
7%—){-* *}é%%% *?(-“—1
90 90 90
Fig.52
3
p
7\6 — 1
90 |
Fig.53
b !
7
90

76



Fig.54

Fig.55

ES 2383956 T3

3
P
a)e 1
/
90
43"
1
i 1
| 1<
i

77



ES 2383956 T3

Fig.56
;
/
7**************Q&*************** ~1
[ ( | [
90 a0 90
Fig.57

LX VI | , | LxvI
— 1
ﬂ\_3
L\/‘L
5

78



ES 2383956 T3

Fig.58

L
"y ¥
\\ 3
/,./
) 1
\:‘.::;’].;’I
41 {T’
Fig.59
3
Yeuull
)[\_, 1

79



ES 2383956 T3

Fig.60

Fig.61

80



ES 2383956 T3

Fig.62

>

Fig.63

81



ES 2383956 T3

Fig.64

?f"

r Y
\\
BN & 3
P
i N |

Fig.65

82



ES 2383956 T3

Fig.66

83




ES 2383956 T3

S wvawizaa [ 601

> HOOYTIOHLNOD > 11l
_— L N
NISWINI 30 NOIDYY
“ANID 20 50LYA o
31N31 30 NOIDDTN3S
....Lw__n_ HOOYS3II0OHd A OWSINYDIN
30 HOOVIOHLINOD  fe
gzl
o
fxA I
1 ¥ION3LOd 30 H3sy1 Zn
~ | | HOOVIND3Y |--<-»-| | 30 3LN3NS
’ 8010 | S : TS
HOQYTIOHLNOD ! _ L0 L Lol
1
I H3ISY ZN7
i MOIDYAHISEO 30 30 3LNINS 3T
i 2730 3LN3N4 HOOY10HLNOD
1 L ﬁ-J [ _.,..)
LLL 201
—
621 _

00%

19614

84



ES 2383956 T3

VYOIHINNN VENL1H3dV 30 ONVIAVL 3d VAVELINT
VIONILOd 3d dNLINOVYIN 3d YAvd1NT

NOIDV1IN™O0D 30

OLNIINYNIOYINTY
30 NOIDD3S ~CLV
y
S| onNviavL 30 | N3OVAISa NOIOw
SeYEEREL -vd3¥d 30 NOIDD3S
N~ A
LV Gl
Y \ 121

61 YOLINOW

8961

85



ES 2383956 T3

Fig.69

CONJUNTO

TAMARNGC

DEMSIDAD DE APERTURA ()

POTENCIA{WJ’cmz) NUMERICA
1.24 x 10M 055 | 120

1.49 x 10" 0.55 150

1.19x 10" 0.8

30

1.49x 10" 0.8

60

Fig.70

APERTURA

NUMERICA |TAMANO (um

0.55 150

0.8 60

DENSIDAD DE
POTENCLA {Wiem?)

TAMARO (um)

Fig.71 1195 10"

30

1.42 x 10"

60

1.79 x 10"

80

2.98 x 10"

120

5.96 x 10"

180

86




ES 2383956 T3

Shl—

Ydvl3 30

HOAY1OHLINOD

&

o

NIOWINI 30 NOIDYH
“INI2 30 5010
30 HOOYS3204d

g
1A

IaoTo

1El—— HOoOv10HLNOD

61—

00§

ZvH 30 _ WIONILOd 30 g3sY1 ZN
HOSNYdX3 [=<-] HoawINo3d -« 39 31N3Nd
TS “ A
L0S L LOL
dg3sy1zm
NQIOWAHISE0 33 3Q 3L1N3N4 3a
ZM1 3d 3LN3NA HOOY10HLNOD
[ ] .f.iJ A r.-.)
L1 col -

2. b1

87



ES 2383956 T3

Fig.73

~
-~
-~
~
N
™ —
-~

-

-

-
-
-
-
-
-

88



ES 2383956 T3

Fig.74

EXPANSOR
DE HAZ

= P = e

89



ES 2383956 T3

Gl b— vdv.l3 30 <

> HOOYIoWINGD [€
=204
NIDYNI 30 NOIDYH MQ@
-AN3D 30 S0OLYad __,.fi
30 400953 0Hd
7 Sidl 30 YWOVHAYIO
GZl 30 HOOVTIOHLINOD fe
L2l -
¥ ,\.\
. WE01D VIONILOd 30 d3sy1 zZn
HOOYIOHLNOD HOOv NS ...A...H- 30 ILNINd
~ ] PN
LOv LOL
NOIOVYANISE0 3d m%wwﬁ_muwn
ZN1 30 3LNaNd
HOOYI0OHLNDGD
~ - <
LI 201
6Z ﬁ...__ Vel
|

009

6.6

90



ES 2383956 T3

Fig.76

~ — — G G- o— =

~
-~
-~
-~
~
™ -~
-~

-
-
-
-
-
-
-

D

91



ES 2383956 T3

Fig.78

MONITOR 129
0 127
!..-"
417
\-‘%ELE TOR TAMAND DE
i — [.l' _—1
Regulador de potencia- 4()1 -« OE POTENCIA I ENTRADA
4 1 3 F
~ ¥
SECCION DE
ALMACENAMIENTO
DE CORRELACIOMN
Fig.79 MONITOR 129 4,
F 3 _.-""
419
2 \“.\
MECANISMO DE SELECCION SELECTOR DE
DE LENTE 405 APERTURA TAMANO DE
EXPANSCR DE HAZ 501 ____NUMERICA < ENTRADA
CONTROLADOR DE DIAFRAGMA §03 413 #
DE IRIS =
SECCION OF
ALMACENAMIENTO
DE CORRELACION
Fig.80 MONITOR 129
+ 127
Ir'_...-‘ .
Regulador de potencia 401 «—— 421
MECANISMO DE SELECCION | TAMANODE
DELENTE405 [ ENTRADA
EXPANSOR DE HAZ 501 4 l_i
CONTROLADOR DE DIAFRAGMA §03 S EEOOE
DE IRIS ALMACENAMIENTO
DE CORRELACION

92



ES 2383956 T3

Fig.81

> (O

d 90

‘20
‘i’* IR N >k X x_} 35

p

Fig.82

93



ES 2383956 T3

53 o9 59

51
o oowd MEDIO LASER | ¢ __ sl CONMUTADOR
)J -t e DEQ bl = = = .._.:_.}..

FUENTE DE g
BEOMEEC

N
57

Fig.85

MONITOR 129
'12? F
~ /
j,f’ 41
~

SECCION DE ENTRADA DE MAGNITUD

B » DE FRECUENCIA
e [ oo
3 E VELOCIDAD

DE IMAGEN

SECCION DE ALMACE-
FMAMIENTO DE T.

SECCION DE
PREPARACION

1457

94



ES 2383956 T3

VIONVLSIA 3d
ANLINOVIN 30 vAVE1NT

VION3INO344
3 0INDTYO

30 NQIDO3S

» 201

g
A4

: .4‘
621 YOLINOW

J
LCl

d3SY12ZN130a 3LN3INS
30 HOAV104d1NQOD

99°b1

95



ES 2383956 T3

VIONVL1SIad 30
ANLINOVIN 30 VAVH.LN3

Y

avaino13aA
30 0NDTYD
30 NOIDD3S

Z
6¥L

Y
621 JOLINOW

.y
L2}

» Gl

Vdv1l3 30
HOQVIO0YLNOD

- L8014

96



ES 2383956 T3

VIONVLSIA 3d
ANLINOVIN 30 VAVYLIN3

NOIDVNIGNOD vdv13d3d
> 300D » Gl | ¥Oav10dINOD
3ANOIDO3S —lv 201 y3sy1zn13a 3ININA
< 30 4OAVTIOYLNOD
1Sl
N,y
Y LZl
621 HOLINOW

89°'bi1-

97



ES 2383956 T3

Fig.90

98



ES 2383956 T3

Fig.91

L S 3
) )
v f
L 47 A
.......... L Y G
Vit ot o
.;;’:##:I’#
#
. e
_ /*x"*
74\
ooe)” | | \

Fig.92 ]

99



ES 2383956 T3

Fig.93 ~ L

Fig.94

100



ES 2383956 T3

Fig.95

SELECCIONAR FUENTE DE LUZ LASER —S5101

'

DETERMIMAR CANTIDADES DE MOVIMIENTO (1* Y 27 — 5103
CANTIDADES DE MOVIMIENTO) DEL OBJETO QUE
VA A PROCESARSE EM LA DIRECCION DEL EJE Z

ILUMINAR OBJETO —S105

1

CALCULAR DATOS DE PUNTO FOCAL PARA COLOCAR
EL PUNTO FOCAL DE LUZ VISIBLE DE LA FUENTE DE ——S107
LUZ DE OBSERVACION EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

Y

MOVER EL OBJETO EN LA DIRECCION DEL EJE Z PARA COLOCAR
EL PUNTO FOCAL DE LUZ VISIBLE A PARTIR DE LA FUENTE L S109
DE LUZ DE OBSERVACION EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

{

MOVER EL OBJETO EN LA DIRECCION DEL EJE Z EN UNA POSICION EN
LA QUE EL PUNTO DE CONVERGENCIA DE LUZ DE LA LUZ LASER SE —5 111
ENCUENTRA CERCA DE LA CARA POSTERIOR EN EL INTERIOR DEL QBJETO

¥
FORMAR LA REGION PROCESADA 5113
FUNDIDA EN EL INTERIOR DEL OBJETO .

MOVER EL OBJETO EN LA DIRECCION DEL EJE Z EN UNA PDSIC[GN
EN LA QUE EL PUNTO DE CONVERGEMCIA DE LUZ DE LA LUZ LASER SEf——5115
EMCUENTRA CERCA DE LA SUPERFICIE EN EL INTERIOR DEL OBJETO

L

FORMAR LA REGION PROCESADA —S117
FUNDIDA EM EL INTERIOR DEL OBJETO

CORTAR ORJETO —S119
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