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研究成果の概要（和文）： 

単結晶酸化チタン板内部におけるフェムト秒レーザーの集光位置を裏面から表面まで走査でき
る集光位置制御システムを製作した。本システムによる走査後、酸化チタン板の表面と裏面の
電気抵抗を測定した。その結果、表面と裏面が導通していることがわかり、フェムト秒レーザ
ー照射により集光領域の電気抵抗が減少していることが示された。これらの結果より透光性機
能性セラミックスである酸化チタン板内に導電性を有した三次元構造体を創製できることがわ
かった。 
研究成果の概要（英文）： 

Scanning system of femtosecond laser focusing spot in single crystal of TiO2 was developed. 
The focusing spot was moved from the back side to the front side of the TiO2 with the 
scanning system. Results of measurements of electrical resistance between the both sides 
indicated that the electrical resistance was decreased due to the femtosecond laser 
irradiation. It was found that three dimensional structures with lower electrical 
resistance could be obtained by using this technology. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始前に得られた実験結果からフェム

ト秒レーザーによって酸化チタン膜表面の

形状を変化させずに局所的に電気抵抗制御

が可能であることがわかり、さらに酸化チタ

ン材料の内部においても同様な制御が可能

であることが示唆された。これらの結果を基

に酸化チタン等の機能性セラミックス材料

中にフェムト秒レーザーを集光及び集光位

置を走査することで、三次元的に材料特性を

変化させることができるのではないかと考

えるに至った。 

２．研究の目的 

フェムト秒レーザー集光照射により固体内
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部に酸素欠陥等の結晶構造欠陥誘起現象を
引き起こし集光照射領域の材料特性を三次
元的に変化させることで、「新機能セラミッ
クス三次元構造体」を創製するための基礎的
技術開発を行うことを本研究の目的とする。 
３．研究の方法 

(1)レイリー長が長い光学系を用いた酸化チ
タン結晶へのフェムト秒レーザー照射 

フェムト秒レーザーとしてチタンサファ
イ ア フ ェ ム ト 秒 レ ー ザ ー シ ス テ ム
（Clark-MXR 社製，CPA2110）を使用した。波
長、パルス幅及び繰り返し周波数は、それぞ
れ 775 nm、150 fs 及び 1 kHz である。レー
ザーエネルギーは、1/2 波長板と偏光子から
構成されるエネルギー減衰器を用いて調節
した。レーザーは、焦点距離 100 mm の集光
レンズを用いて酸化チタン結晶表面上に集
光させた。酸化チタン結晶表面上でのレーザ
ービーム径は，直径約 60 m（ピークレーザ
ー強度の 1/e2）を有する円形である。酸化チ
タン結晶は，コンピュータに接続された XY
ステージに取り付けた。図 1 のように酸化チ
タン結晶表面上にレーザーを集光させ、1.0 
mm×1.0 mm の領域を 0.1 mm/s の速度で掃引
した。このときのレーザー強度は 2.7 TW/cm2 、
4.0 TW/cm2 、5.3 TW/cm2 、6.7 TW/cm2である。
また同じ条件で裏面にフェムト秒レーザー
を照射した。次に，二端子法を用い表面照射
部の電気抵抗値と表面照射部から裏面まで
の電気抵抗値の測定をした。電気抵抗値測定
実験概略図を図 2に示す。 

 

図 1 レーザー掃引照射概略図 

 

 

図 2 電気抵抗測定実験概略図 

 

(2) レイリー長が短い光学系を用いた酸化

チタン結晶へのフェムト秒レーザー照射 
倍率 100×、f=2 mm、NA=0.9 の対物レンズ

を用い、酸化チタン結晶にフェムト秒レーザ
ーを照射した。酸化チタン結晶裏面にレーザ
ー光を集光させ、Z 軸ステージを用い集光部
を掃引速度 0.01 mm/s で掃引させた。Z 軸ス
テージを用いた掃引照射概略図を図 3に示す。
この時のスポット径を 1 μm とした場合、レ
ーザー強度は 1.4×1016 W/cm2、 2.8×1016 
W/cm2であった。次に表面と裏面のレーザー照
射部に金スパッタを行い、二端子法を用い電
気抵抗値を測定した。二端子法を用いた電気
抵抗値測定概略図を図 4に示す。 

 

図 3  Z 軸ステージを用いたレーザー掃引照

射概略図 

 

 

図 4  二端子法を用いた電気抵抗測定概略図 

 

 
４．研究成果 
(1)レイリー長が長い光学系を用いた酸化チ
タン結晶へのフェムト秒レーザー照射 
レーザー強度を 2.7 TW/cm2 、4.0 TW/cm2 、

5.3 TW/cm2 、6.7 TW/cm2 としてレーザー照射
を行い、照射部の電気抵抗値を二端子法を用
いて測定した結果をまとめたものを図 5に示
す。図 5 の横軸はレーザー強度(TW/cm2)、縦
軸は log スケールの電気抵抗率(Ω・m)を示
している。電気抵抗率は図 5 より電気抵抗率
はレーザー強度の増加に伴い減少している
ことがわかる。 



 
図 5 電気抵抗率のレーザー強度依存性 

 

(2) レイリー長が短い光学系を用いた酸化
チタン結晶へのフェムト秒レーザー照射 

レーザー強度を 1.4×1016 W/cm2、 2.8×
1016 W/cm2 としてレーザー照射を行った。酸
化チタン結晶表面の照射部から裏面の照射
部までの電気抵抗値を二端子法により測定
した結果をグラフにまとめたものを図 6に示
す。図 6の横軸はレーザー強度 (×1016 W/cm2)、
縦軸は logスケールの電気抵抗値(Ω)を示し
ている。図 6 よりレーザー強度が高いときレ
ーザー照射部の電気抵抗値が低くなるとい
うことがわかった。 

 

図 6 電気抵抗率のレーザー強度依存性 
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