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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドの大型の結晶が作製できるようになり応用が試みられている．この結晶
を利用するにはスライスなど行い所望の形状に成形する必要がある．しかし結晶塊からのスライシングについて
は，小さい溝幅での切断は困難である．高ピークパワーのパルスレーザをダイヤモンド内部に集光することで
も，内部をグラファイト化できる．グラファイトはダイヤモンドと異なり，溶融塩などに溶解する．このため，
切断面に沿ってグラファイト化し，グラファイトのみを溶解することで分離できる．そこで，本研究では，レー
ザ照射によりダイヤモンド内部をグラファイト化し，グラファイト部分の評価を行い，照射条件との関係を明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：Diamond is expected to be utilized as a semiconductor material because it 
has excellent dielectric strength and thermal conductivity. Slicing a bulk diamond into wafers with 
small kerf loss is required. Therefore, a high-yield slicing method by etching laser-induced 
modified layer inside diamond has been studied. The modified layer was formed by scanning laser 
focus. However, this method had a problem that only a part of the modified area was etched because 
it was discontinuous. In this study, modified lines were formed under various processing conditions.
 Modified lines were evaluated by electric conductivity. As a result, higher electric conductivity 
modified line was obtained under a higher scanning rate and lower energy and with a higher NA lens 
and longer pulse duration laser. 

研究分野：精密加工

キーワード： レーザ　ダイヤモンド

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイヤモンドは硬く脆いため，切断が困難である．そこで，小さい切りしろで切断する方法について，検討し
た．ダイヤモンドにレーザ光を照射し，照射した部分をグラファイトに変質する．グラファイトはある薬品に溶
解するため，レーザを照射した部分のみを溶解できる．レーザ照射条件と変質のメカニズム，変質部分の評価を
行った．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドの合成技術が進歩し，高品位で大型の結晶が作製できるようになり，半導体材
料等への応用が試みられている．現状，1 インチウエハの合成が報告され，さらに大型化を目
指して開発が進められている．この結晶を利用するにはスライスなど行い所望の形状に成形す
る必要がある．ダイヤモンドは高硬度であるため機械的な加工が困難であり，レーザで成形さ
れることが多い．しかし結晶塊からのスライシングについては，深く加工する必要があり小さ
い溝幅での切断は困難である． 

 

２．研究の目的 
ダイヤモンドは真空中で 1700℃に加熱するとグラファイトに変化する．高ピークパワーのパ
ルスレーザをダイヤモンド内部に集光し，多光子吸収をおこす方法でも，内部をグラファイト
化できる．これまでに，グラファイト化によりダイヤモンド内部に電気伝導層を形成した報告
がされている．グラファイトはダイヤモンドと異なり，溶融塩などに溶解する．このため，切
断面に沿ってグラファイト化し，その後，溶融塩に浸漬することで，グラファイトのみを溶解
でき分離（スライス）できる． 
そこで，本研究では，グラファイトのグラファイト化によりダイヤモンド内部をグラファイ
ト化し，グラファイト部分の評価を行い，照射条件との関係を明らかにした（図 1）． 

 

 

３．研究の方法 
試料は結晶面(100)を表面にもつ HPHT 単結晶ダイヤモンドを用いた．レーザ光源には，自
作したピコ秒パルスレーザを用いた．表 1に同レーザの仕様を示す．図 2に，実験装置の写真，
図 3に模式図を示す．ステージを移動させることで，レーザの焦点を試料裏面から表面方向に
走査し，試料内部に変質線を形成した．加工の様子は，レーザ光軸方向と光軸垂直方向から観
察した．本実験では，加工条件として走査速度，パルスエネルギ，対物レンズの開口数(NA)
を変化させて加工を行った．変質線の太さおよび電気抵抗値を測定し，変質線を一様な円柱と
仮定することで，導電率を算出した． 

 
表 1 ピコ秒レーザ仕様 

Wave length [nm] 1064 

Pulse duration [ps] < 60 

Repetition rate [kHz] 500 

Beam quality  M2 = 1.48 
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図 1 プロセスの概念図 



 

 

 

４．研究成果 
加工条件を，パルスエネルギ 2 µJ，NA=0.5とし，走査速度を変化させた．図 4(a)，(b)それ
ぞれに代表例として，走査速度 100，6400µm/sにおける加工後試料の光学顕微鏡画像を示す．
走査速度の違いによる変質線形状の違いはほとんど見られなかった．図 5に，走査速度と導電
率の関係を示す．走査速度の増加に伴い，導電率が増加した．  

 

 
図 6に，走査速度と加熱前後の導電率の関係を示す．走査速度の増加に伴い，加熱前後の導
電率の差が減少している．図 7に，各走査速度で形成した変質線端部より得られたラマンスペ
クトルを示す．sp2結合の組織で見られる特徴的なピークである Dピーク（1353 cm-1付近），
および Gピーク（1597 cm-1付近）がある．走査速度の増加に伴い，I(D)/I(G)値が減少した． 
真空加熱において，走査速度の増加に伴い，加熱前後の導電率の増加割合が減少していた．

図 5 グラファイト線の導電率 

図 4 ダイヤモンド内部のグラファイト線 
 

(a) 

100 µm Scanning Beam 

(b) 

図 3 加工方法模式図 

Picosecond  
laser 

Camera-2 
Mirror 

Moving stage 
direction Objective 

lens 

Diamond 

Stage 
Camera-1 

Beam 

図 2 実験装置，ピコ秒パルスレーザ 



このことから，走査速度の増加により，生成される変質線に含まれる sp3結合組成比が減少し
たことが推測できる．したがって，変質線中央部では，走査速度の増加により，sp2 結合の組
成比が増加し，グラファイトの結晶性が向上した． 
これらの結果から，走査速度の増加に伴い，変質線中央部の．sp2 結合の組成比が増加し，
また変質線端部のナノグラファイトの結晶粒径が増大した．これにより，変質線の導電性が向
上したと考える． 
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図 6 導電率変化 

図 7 ラマンスペクトル 
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