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研究成果の概要（和文）：本研究では，時間的に近接させた２つのフェムト秒パルスビーム（ダブルパルスビーム）を
照射した時に，第１のパルス照射後に，ターゲット表面に生じるインコヒーレントなプラズマ励起，格子系のコヒーレ
ント振動励起などの瞬間的な励起現象を低照度レーザー加工に応用することを検討している．本課題では，フェムト秒
レーザー照射直後から100ps程度の時間が経過するまでの過渡的なプラズマ励起および格子系の励起現象，また，励起
表面の加工中に生じるターゲット表面の形態変化について，時間分解観察を行い，低照度ダブルパルスビームによるレ
ーザー加工現象の基礎過程を調べる.

研究成果の概要（英文）：A novel surface processing method is proposed and investigated the fundamental 
phenomena for processing the localized incoherent and coherent photo excited field. A novel surface 
processing method is proposed to process the semiconductor target with stimulation by a pulse train beam, 
which has several peak within their time duration in a few pico second. After first peak is irradiated, a 
incoherent plasma or a coherent lattice excitation is instantly stimulated on the target. The author 
consider a surface processing procedure using the low fluence laser beam to process the photo excited 
surface. In order to verify the feasibility of the proposed method, we investigate the surface 
morphorolgy on the semiconductor target when the double pulse beam is irradiated with interval from 10 ps 
to 100 ps. The time resolved observation of surface morphology is performed to understand the fundamental 
process for low fluence beam processing on the localized thermaly excited surface.

研究分野： 光加工，計測

キーワード： フェムト秒レーザー　表面励起加工　コヒーレントフォノン　コヒーレント励起　インコヒーレント励
起　アブレーション　パルストレイン　ダブルパルス
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１．研究開始当初の背景 

フェムト秒レーザなどの超短パルスレーザ

を物質表面に照射すると，その強い電場によ

り，電子-フォノンのカップリングにより発

生する自由電子と格子イオンの時間的な位

相が揃った格子振動（コヒーレントフォノ

ン）が励起され，自由電子の温度が，格子イ

オン温度よりも十分に高い非平衡状態（2 温

度状態）を経て，レーザ照射後に格子イオン

の加熱が始まる.この格子イオンの振動が時

間的に一様な状態に保たれる状態では，時間

的に一様な振動特性を持つ物理的に非常に

均一な被加工面がレーザ照射領域に形成さ

れると考えられる． 

 本研究では，コヒーレント振動状態にある

物質表面にフェムト秒パルスレーザを照射

して，表面加工を行う技術を提案しており，

加工表面の励起状態を時間分解制御し，励起

面の状態をモニターしながら，加工を行うシ

ステムの開発を行う．また開発したシステム

を用いて，コヒーレント振動の時間応答を詳

細に調べ，加工量や加工表面特性との関係を

明らかにすることにより，フェムト秒レーザ

加工過程をより精密に制御する新たな技術

を確立することを目指す． 

 

２．研究の目的 

 フェムト秒レーザの高強度電界は，その入

射条件が，強度，配置，角度，入射光の波長

など，一定の要件を満たすと物質表面で，導

電帯の位相が入射光波の位相に揃った共鳴

振動である表面プラズモン・ポラリトンや格

子イオンの振動位相が揃ったコヒーレント

フォノンを励起する． 

 本研究では，これらのコヒーレント振動の

制御を行い，コヒーレント振動の励起面を加

工することによって，フェムト秒レーザー加

工における加工面の時間的な性質を揃え，加

工を行う方法を提案する． 

 本計画では，コヒーレントフォノンを励起

する前に，パルストレインビームを半導体基

板表面に照射した場合に，光励起面がどのよ

うな性質を示すかについて調査し，励起面の

状態における加工影響について調査する．ま

た，パルストレインビームによるコヒーレン

トフォノン励起加工システムの設計を行い，

コヒーレント振動面の光励起表面加工技術

を確立することを目指す． 

３．研究の方法 

 本計画では，インコヒーレントな光励起と

コヒーレントな光励起に，光励起現象を分類

し，インコヒーレントな光励起現象について，

調査を行う． 

 半導体基板表面に，レーザーを照射する場

合，インコヒーレントな励起と，コヒーレン

トな励起の効果は，それぞれが重畳すること

が予想されることから，コヒーレント励起の

効果を調査するためには，まず，第一に，イ

ンコヒーレント励起の加工影響を詳細に調

べて，光励起効果におけるコヒーレント励起

効果とインコヒーレント励起効果を峻別す

る必要がある． 

 インコヒーレントな励起については，光励

起によって，表面に励起される電子密度の変

化がもたらす局在熱エネルギー場が挙げら

れ，本研究では，その励起と減衰の効果を実

験的に確認し，また，励起領域の空間的な局

在性についての検証を行う． 

 そのため，パルストレインビームを最も単

純な形で実現したダブルパルスビームを用

いた実験を遂行する．具体的には，それぞれ

が，加工対象半導体基板の損傷閾値以下の照

度の励起用の第一パルス，加工用の第 2パル

スによって，パルストレインビーム（ダブル

パルスビーム）を構成し，２つのパルス間隔

を変化させて，基板表面の加工実験を行った． 

 まず，第一のパルスによる励起効果の減衰

について調査するため，アブレーション加工

領域の損傷閾値を計測た．この実験では，第

2 パルスによって，基板表面が加工される場

合の損傷閾値がパルスの時間間隔によって

変化する量を計測し，第一のパルスの励起効

果が時間的に減衰するかを確認している． 

 また，インコヒーレントな局在熱エネルギ

ー場の空間的な局在性とその領域の時間的

な変化を確認するため，ダブルパルスによっ

て加工された基板表面の加工形状を原子間

力顕微鏡を用いて計測した． 

 

４．研究成果 



 図１に，パルス間隔が 1ps のダブルパルス

ビームによって，SiC ターゲットを加工した

結果を示す．第 1パルス，第 2パルスともに

SiC の損傷閾値である 1200mJ/cm2 を下回る

Max 800mJ/cm2 の照度のレーザーで加工を行

っており，第 1パルス，第 2パルスを時間間

隔を100ms以上にして複数回照射してもター

ゲット表面に，加工痕は確認されないが，時

間間隔を 400ps 以下にした場合は，試料表面

を加工することができることが確認された． 

 このことは，第 1のパルスが照射後，400ps

までの間には，時間的に減衰する表面励起効

果が現れていることを意味している．また，

レーザー加工の加工領域の断面プロファイ

ルの計測結果から，その領域は空間的には，

800mJ/cm2の照射強度のビームにおいては，深

さ 30nm の範囲に空間的に局在していること

が確認できる． 
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図 1 SiC ターゲットの加工結果 

 次に，図２に，ダブルパルスのパルス間隔

を変化させて（400fs から 100ps），SiC ター

ゲットの損傷閾値を計測した結果を示す．ま

た，図 2のグラフにはあわせて，SiC ターゲ

ットをシングルパルス照射し，同じ条件で損

傷閾値を計測した結果を青の実線で示して

いる． 

 ダブルパルスビームによるSiCターゲット

加工において，第 2パルスによる加工におけ

る損傷閾値の計測結果は，全てシングルパル

スの加工による損傷閾値を下回り，その差分

が第1パルスの励起効果によるものだと考え

られる． 

 図２のグラフにおいて，ターゲットの損傷

閾値が低いことは，第 1パルスの励起効果が

より高いことを意味している． 

 インコヒーレントな励起は，加工閾値の

40％の低減効果を示すこと，その持続時間が

100ps 以下となることが確認された． 

 今後は，半導体基板表面に表面プラズモン

やコヒーレントフォノンなどのコヒーレン

ト励起面を形成し，加工することで，上述の

実験で確認された励起効果に加えて，新たに

現れる励起効果（損傷閾値，加工レート，表

面形態）を調べるため，研究を継続する予定

である． 
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図 2 パルス間隔と損傷閾値の関係 
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