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研究成果の概要： 
 
フェムト秒レーザー照射によるワイドバンドギャップ半導体材料の物性改質を行うことを目
標として研究を行ってきた。シリコンカーバイドの半絶縁性基板にイオン注入を行い、その上
に電極作製を行い、良好な電極を得ることが出来た。この電極を作製した半絶縁性基板に顕微
光学系を用いてフェムト秒レーザー照射を行い、電気伝導率の変化を評価したところ、電気伝
導率の有意な向上を見出した。さらに、赤外反射分光法を用いたフェムト秒レーザー改質部の
評価から、シリコンカーバイドの赤外反射特性の制御が可能であることを明らかにした。 
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１． 研究開始当初の背景 
 

フェムト秒レーザー加工技術は被加工
材料への熱的な影響がほとんどない非熱
加工や、光の波長程度の加工が可能な微細
加工、焦点付近の高光子密度領域だけを選
択的に加工できる内部加工など他の加工
法にない画期的な技術として世界中で活
発に研究、開発が行われている。その中で
も新加工領域やナノアブレーションなど

と呼ばれる新しい加工強度領域の存在が
近年報告されている。この領域、すなわち
アブレーション閾値近傍の強度でフェム
ト秒レーザー光を照射した場合、原子層レ
ベルでの精密な加工への展開も期待でき
る平均0.1Å/Shotという非常に小さいア
ブレーション率が報告されている。さらに、
この非常に小さいアブレーション率での
加工現象は、従来のレーザー加工メカニズ
ムでは説明がつかないということからも



急速に注目を集めつつある。 
 一方、研究代表者の富田はこれまでレー
ザー加工閾値近傍の強度でフェムト秒レ
ーザー光を照射した際に生成されるレー
ザー誘起ナノ周期構造の研究に取り組ん
できた。加工閾値近傍の強度で固体表面に
レーザー光照射を行うとレーザー波長程
度、もしくはそれらの数分の一の周期をも
ったナノ周期構造がレーザー照射部に形
成されることが知られている。このレーザ
ー誘起ナノ周期構造は通称“リップル”と
呼ばれ1965年にBirnbaumがルビーレーザ
ーをゲルマニウム表面に照射することで
初めて発見した。リップル構造の生成メカ
ニズムについては理論、実験の両面から活
発に研究がなされ、1980年代前半頃にはJ. 
E. Sipeらによって入射光と固体表面から
の散乱光の干渉によって生成されるとす
るモデルが提案され、このモデルはいった
んは広く受け入れられた。しかし、1990年
代末以降、フェムト秒レーザー光の照射実
験によりこのモデルでは説明できない波
長の数分の一程度の周期を持つナノ周期
構造が数多く報告されてきている。このナ
ノ周期構造の生成を説明するために数多
くのモデルが提唱されているが、どのモデ
ルも観測された現象に対して十分な説明
が出来ず、統一的な理解に至っていない。 

そこで、研究代表者の富田はこれらのレ
ーザー誘起ナノ周期構造の生成メカニズ
ムを明らかにするべく、シリコン(Si)やシ
リコンカーバイド(SiC)においてレーザー
誘起ナノ周期構造の生成実験を行ってき
た。その結果、レーザー誘起ナノ周期構造
には周期の異なる二種類の構造（一つは照
射波長(800nm)に近い周期(500nm)を持つ
もので、もう一方は照射波長の数分の一の
周期(250nm)を持つもの）が存在し、それ
らが照射強度に依存して入射光の電場に
対し垂直に生成されることを明らかにし
た。特に、これらの二種類の構造に明確な
閾値特性があることを初めて明らかにし
た。さらに、これらの閾値はレーザーパル
ス間隔に依存することも初めて示した。さ
らに、このナノ周期構造部における物性評
価を行うためラマン分光法を用いた分析
を行ったところ周期に対応する領域に応
じ様々な物性変化が観測され、レーザー閾
値近傍強度のレーザー照射が半導体材料
の物性改質に有用であることを見出した。 

 
２． 研究の目的 
 

前述した研究代表者の富田らのこれま
での研究成果に基づき、研究ではフェムト
秒レーザー照射によるワイドバンドギャ
ップ半導体材料の物性改質を行うことを

目標として研究を行ってきた。研究代表者
の富田らの先行研究によって、半導体材料
に対するフェムト秒レーザー照射によって
被照射部の物性が照射強度に応じて多彩な
変化を示すことが明らかになってきた。具
体的にはラマン分光測定によって、SiCのフ
ェムト秒レーザー改質部において、アモル
ファスSiCやアモルファスSi、アモルファス
炭素(C)が観測された。しかしながら、これ
までは物性変化の観察とそのメカニズムの
理解が主たる目的で、レーザー照射による
物性変化を積極的に活用するには至ってい
なかった。そこで、本申請研究ではこれら
の物性変化を積極的に活用し、能動的な改
質技術として確立することを目指して研究
を行った。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 電気伝導度測定 

 
試料には単結晶 4H-SiC(n-type，semi- 

insulating )と 6H-SiC(n-type)を用いた。レ
ーザー照射にはフェムト秒チタンサファイ
ア再生増幅器（中心波長 800nm、時間幅 130fs）
を照射光源として用い、焦点距離 100mm の平
凸レンズを用いて試料表面に集光した。照射
前後の基板に対して、マイクロプローバーと
半導体パラメータアナライザ(HP、4156A)に
よる電流電圧特性の評価をおこなった。さら
に、半絶縁性基板に対してリン(P)イオンを
注入し、その上に電極を形成することで半絶
縁性基板上にも比較的接触抵抗の小さい電
極を作製した。この試料に対しては顕微光学
系(Olympus, IX-70)を用いてパルスエネルギ
ー：40μJ で照射を行った。 
 
(２) フーリエ変換赤外分光測定 
 
フェムト秒レーザー改質部の作製に当た

っては焦点距離 100mmの平凸レンズを用いて
行った。赤外反射スペクトルの測定に当たっ
ては比較的広範囲の改質部が必要であるた
め電動ステージを用いて試料を走査させる
ことにより、約 5mmX5mmのシリコンカーバイ
ド全面に改質を行った。試料には単結晶
4H-SiC(n-type、semi- insulating)と
6H-SiC(semi- insulating)を用いた。さらに、
照射後の表面を確認するため、改質部表面の
走査型電子顕微鏡観察を行った。赤外反射ス
ペクトルの測定には二台のフーリエ変換赤
外分光(Shimadzu, IR Prestige-21：測定範
囲 350-1500 cm-1と Jasco, Faris-1：測定範
囲 50-450 cm-1)を用い、両者のスペクトルを
繋げることで 50 cm-1から 1500cm-1までの赤外
反射スペクトルを得た。 
 



４．研究成果 
 
(１) 電気伝導度測定 

 
まず、電極を作製せずにフェムト秒レーザ

ー照射を行い、改質部にマイクロブローバー
を当てることで、フェムト秒レーザー改質部
におけるSiCの電流電圧特性の測定を行った。
ライン状の改質部と未照射部の電流電圧特
性の比較から，レーザー照射により電流値が
3 桁程度上昇することが確認できた。この電
流値の上昇がプローバーと基板間の接触抵
抗の低減によるものなのか、それとも改質部
の伝導特性の向上によるものなのかを明ら
かにするため、ライン状改質部における電気
伝導度の測定距離依存性を比較した。その結
果、距離依存性を確認することが出来なかっ
たので、レーザー照射により接触抵抗が 3桁
程度減少したことが明らかになった。しかし，
改質部の電気伝導率（抵抗率）の変化は観測
できなかった。そこで、接触抵抗を減少させ
る電極の作製を試みて，Ti：20 nmとNi：120 
nmを蒸着し 1000℃で 30 分間熱処理を行うこ
とでオーム性の電極は作製できた。しかし，
その接触抵抗は 5.1 Ωと大きく、フェムト秒
レーザー照射の効果を比較できるほど接触
抵抗が減少させられなかった。そこで、日本
原子力研究開発機構・高崎研究所の大島武主
任研究員らのグループの協力で半絶縁性の
6H-SiC上の電極を作製する部分だけにリン
イオン(P+)注入を行い、半絶縁性基板に低接
触抵抗の電極を作製した。この試料の電極間
にパルスエネルギー40μJの条件でフェムト
秒レーザー照射を行った結果を図１に示す。
図１において、点線は未照射の電極間の電
流・電圧特性、波線は電極間に５本フェムト
秒レーザー改質部を作製した結果、実線は電
極間に１０本フェムト秒レーザー改質部を

作製した結果である。図から分かるように１
０Vにおいて未照射の試料では 4pAの電流値
であるのに対し、５本照射では 12pA、１０本
照射では 27pAと照射本数の増加に伴って電
流値が向上することを確認できた。 
 
(２) フーリエ変換赤外分光測定 
 
サンプル全面にフェムト秒レーザー光を

照射し、改質を行った半絶縁性とn-typeの
4H-SiCのFTIR反射スペクトルの測定を行っ
た。n-type SiCにおけるフェムト秒レーザー
照射の結果を図２に示す。点線は未照射の試
料、実線はパルスエネルギー7μJの強度で試
料全面にフェムト秒レーザー照射を行い、赤
外反射測定を行った結果である。両方の試料
において、約 350cm-1以下の波数領域で反射率
の向上が見られた。この低波数領域に向かう
反射率の向上は結晶内の自由電子の密度に
比例しており、矢印で示された反射率の立ち
上がりが始まる周波数をプラズマ周波数と
呼ぶ。プラズマ周波数はフェムト秒レーザー
照射によって変化しないことから、フェムト
秒レーザー照射によってn-type SiCの電気伝
導特性を制御するのは難しいことが明らか
になった。また、800 cm-1～1000 cm-1にかけ
て非常に反射率の高い帯域があることがわ
かる。これはReststrahlen bandと呼ばれ、
縦波モードと横波モードのフォノンが存在
しない領域（禁制帯）に対応し、結晶内部に
伝搬するフォノンが存在しないために反射
率が高くなることが古くから知られている。
このReststrahlen bandは反射率が高く種々
の物質のこの帯域が赤外反射用のミラーと
して用いられていた。今回、フェムト秒レー
ザー照射によってReststrahlen bandの形状
が変化したことによって、テラヘルツ帯域付
近でのSiCの光学特性制御にフェムト秒レー
ザー照射が有効であることを明らかにした。
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図 1：イオン注入を用いて半絶縁性 SiC
上に電極を作製し、その電極間にフェム
ト秒レーザー照射（照射パルスエネルギ
ー：40 μJ）を行った際の電流・電圧特性。 
点線：未照射、波線：５本照射、実線：
１０本照射。 
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図２：フェムト秒レーザー改質部（照射強
度：7 μJ）における赤外反射スペクトル（実
線）。点線は未照射の試料(n-type SiC)にお
ける測定結果 



さらに、フェムト秒レーザー照射による
Reststrahlen bandの変化はレーザー光の走
査方向と赤外プローブ光の偏光に依存して
おり、単なる周波数領域での光学特性制御の
みならず、偏光特性の制御にも有用であるこ
とが明らかになった。また、測定した反射ス
ペクトルをプラズマ振動数，プラズモンの減
衰定数，LOフォノンの減衰定数の 3つのフィ
ッティングパラメータを用いた誘電関数か
ら求めた計算値と比較することで、レーザー
照射によりLOフォノンの減衰定数だけ変化
すること、すなわち、結晶構造の規則性が乱
れることがわかった。レーザー照射の強度と
1 点あたりの照射数によるLOフォノンの減衰
定数を比較すると、レーザー照射の強度と照
射数が大きいほど結晶構造の規則性が大き
く乱れることが確認できた。 
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