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研究成果の概要（和文）：赤外フェムト秒レーザーを、シリコン(Si)基板の内部あるいは裏面に集光することで、Siの
三次元加工を実現することを目的とした。赤外顕微鏡に、空間光位相変調器を用いて、精密な収差補正を試みた。厚さ
300マイクロメータのSi基板の裏面に集光し、走査加工を行ったところ、加工幅が狭くなり集光度が向上した。操作部
には微細な周期構造が形成された。基板表面、すなわちレーザー入射面に対するレーザー照射の影響はなく、裏面での
み変化が観察され、位置選択的な局所加工が実現した。加工効率を上げるためにKOH水溶液を用いた湿式エッチングを
試みた。2マイクロメータ以上の加工溝深さがえられ加工速度が大きく向上した。

研究成果の概要（英文）：Silicon (Si) is transparent for radiation longer than 1127 nm. Using tightly 
focused short laser pulses at infrared wavelength, 3D microfabrication via non-linear absorption 
processes would be possible on rare surface as well as inside the substrate. We tried to machine rare 
surface of a Si substrate for the first step of the 3D machining of Si. A problem was aberration of laser 
light due to high refractive index of Si. We tried to avoid the aberration by using an objective lens 
with a correction collar or using a spatial light modulator. Even using these equipment, machining of a 
groove on the rare surface is not achieved. Instead, fine periodic structures with 300 nm interval is 
formed with no change on lase-irradiated front surface. Properties and conditions where the structure is 
formed are elucidated. To machine the rare surface, laser-assisted wet etching using KOH solution was 
tried. Grooves with some micrometer deep are formed without any effect on the front surface.

研究分野： レーザー加工
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１． 研究開始当初の背景 
シリコン(以下 Si)は、現代社会の「産業の

米」と呼ばれるほど，科学技術に不可欠な材
料であり，その加工技術も基盤技術として発
展してきた。特に半導体電子部品の分野では、
リソグラフィー技術による微細加工が発展
し、広範に用いられている。近年では Si は
半導体電子部品に限らず、MEMS, -TAS, フ
ォトニック素子、さらには微細構造材料とし
ての利用も進んできている。 
リソグラフィー技術は、より微細で精密な

加工を実現する方向で発展を続けているが、
本質的には表面に対する多数の工程からな
る 2次元加工であり、かつ多くの薬品や洗浄
行程が必要な、環境に対する負荷の高い方法
である。 
一方、マイクロメーターサイズの 3D 構造

の創成は、Siを構造材として用いた電子回路
以外の微細素子の作製に必要とされており、
Si 基板内部への導波路などの構造形成も、フ
ォトニック素子と電子回路や MEMS との一体
化に必要な技術として、開発が望まれている。 
波長 1552 nm の赤外フェムト秒レーザ

ーを用いたシリコン(Si)基板の加工は、Si
のバンドギャップエネルギーが波長 1127 
nm に相当するため、2 光子以上の非線形
吸収過程による必要があり、レーザー光の
焦点近傍での強い光電場によってのみ、引
き起こされる。従って、赤外短パルスレー
ザー光を、Si の基板の背後、あるいは裏面、
内部、表面など任意の位置に集光すること
で、Si の３次元の位置選択的な局所加工が
可能になる筈である。 
我々は既に、Si 基板を通してレーザーを

集光照射することで、Si 基板の表面、およ
び、その背後においた別の材料を、微細加
工できることを示し、Si パッケージ内の水
晶振動子の周波数調整に応用できることを
実証している[1,2]。本研究計画は、これを
発展させ、Si の裏面、あるいは内部の３次
元加工の実現を目指したものである。 
 

２． 研究の目的 
本研究の目的は、Si の三次元(3D)微細形状

加工を目標に、赤外フェムト秒レーザーを用
いた新しい非線形加工技術の開発に挑戦す
ることであった。 
Si は可視光では不透明なため、表面以外は

レーザー微細加工の研究対象ではなかった
が、赤外光領域では透明である。そこで、Si
を透過する波長である 1552nm の赤外フェム
ト秒パルスレーザーを用いて、Si の内部や裏
面に対する非線形吸収による局所加工を試
みた。Si 内部への光導波路やブラッグ・グレ
ーティングの形成、フォトニック結晶、及び
微細 3D 構造の創成の実現を図り、3D-Si エレ
クトロフォトニクス素子の開発への道を開
くことを、最終的な目標とし、その端緒を開
くことが目的であった。 
そのため、空間光位相変調器などを用いて、

赤外フェムト秒レーザーを Si 基板内部及び
裏面に精密に集光し、集光点近傍における局
所的な除去及び変質加工を目指した。 
 
３． 研究の方法 
Si 基板の内部あるいは裏面に、非線形吸

収過程による局所加工を行う上で、Si の大
きな屈折率に起因する収差の補正が非常に
重要であることが判明した。 
そこでまず、集光用対物レンズに、補正

環付きの赤外用対物レンズを用いることで、
収差の補正を試みた。Si 基板裏面や内部へ
3D 構造加工を行うためには、収差補正を連
続的に行う必要があり、これは補正環付き
対物レンズでは実現できない。そこで、さ
らに空間光位相変調器である LCOS-SLM を
用いて Si 中の収差補正を試みた。  
レーザーの集光には赤外用対物レンズ（倍

率：100，N.A.：0.85）を使用した。レーザー
の径が LCOS-SLM の有効領域に対して小
さいため、拡大光学系（拡大率約 2）を通
過 さ せ LCOS-SLM に 入 射 し た 。
LCOS-SLM によって計算機合成ホログラ
ム（Computer Generated Hologram：以
下 CGH）の補正パターンに合わせて位相
変調されたレーザーは、結像系（縮小率約
1/2）によって対物レンズの瞳面に結像され
る。顕微鏡の鏡筒内にはダイクロイックミ
ラー（波長 1552 nmは反射，1100～1300 nm
は透過）があり、下部に観察用の赤外カメラ
（有効最長感度1100 nm） を設置することで、
赤外レーザー加工と赤外光観察を同時に行うこ
とができる。 
実験は Si 基板（厚さ 110µm）の裏面に

焦点を合わせ、走査速度 100µm/s，繰返し
数 500kHz，照射設定パルスエネルギー4µJ
で走査加工を行った。その際、LCOS-SLM
で出力する CGH は逆光線追跡法(を用いて
作成した。 
 
４． 研究成果 
4-1 基板裏面への LIPSS 形成現象の発見 
Si 基板の裏面へ、基板を通してレーザー

光を集光、走査したところ、照射部に微細
な周期構造が形成された。この微細周期表
面構造は、従来、Laser Induced Periodic 
Surface Structure （LIPSS）として知られ
ているものと類似していたが、周期間隔が
小さく形成される方向がレーザーの偏光方
向と平行である、などの差異が見られた。
LIPSS はこれまで試料表面にレーザーを照
射した場合に、形成されており、試料裏面
への照射で形成されたのは、初めてである。
この際、レーザーが基板に入射する表面側
には何らの変化も観察されなかった。試料
の裏面に LIPSS が形成されたという報告は、
これまでになく、新規な現象の発見である。 
表面に形成される LIPSS は、通常、入射

レーザー光の偏光方向に対して、垂直な方
向に溝が形成される。しかし、Si 裏面に形



成された LIPSS は、レーザーの偏光方向と
平行な向きに並んでいた。また、微細周期
の間隔は、およそ 300nm であり、レーザー
波長の 1/5 以下の小さいものであった。通
常の LIPSS の周期間隔は、波長程度か、あ
るいはいくらか小さいことが知られており、
この点でも一般的な表面 LIPSS とは異な
った特徴である。 
我々の場合、レーザーは基板内部から界

面に入射している点が、通常の場合とは異
なる。このような場合、界面を伝播する電
磁波は、試料内部を伝わるのか（試料の屈
折率の影響を受けるのか）、それとも外部へ
伝播した電磁波が試料界面のサーフェスプ
ラズモンと相互作用するのか（屈折率は大
気中の値）は、明らかではない。仮に試料
内部の場合、電磁波の波長は真空中の波長
を屈折率で割ったものになる。Si の屈折率
は 3.5 に近いので、1552nm のレーザー光の
内部での波長は 444nm 程度になる。この場
合は、観測された周期間隔に近くなる。裏
面 LIPSS の形成メカニズムについては、さ
らに検討する必要がある。 
 
4-2 空間光位相変調器による収差補正の
試み 
先に述べた様に、Si 基板の内部あるいは

裏面に、非線形吸収過程による局所加工を
行う上で、Si の大きな屈折率に起因する収
差の補正が非常に重要である。収差を補正
するための補正環が組み込まれた対物レン
ズを用いれば、補正はある程度可能である
が、これでは焦点位置の基板表面からの深
さは固定されてしまい、連続的に変えるこ
とはできず、任意の３D 構造を加工するこ
とはできない。そこで、空間光位相変調器
による収差補正を試みた。 
収差補正の効果を調べるために、収差補

正を行わない場合と、これまでの補正環付
き対物レンズによる収差補正の場合、空間
光位相変調器による収差補正の場合、につ
いての比較を行った。Si 基板（厚さ 110µm）
の裏面に焦点を合わせ、走査速度100µm/s，
繰返し数 500kHz，照射設定パルスエネル
ギー4µJ で走査加工を行った。その際、
LCOS-SLM で出力する CGH は逆光線追
跡法を用いて作成した。位相差の計算にお
いて， Si の収差を無視した名目上の焦点
位置 d が Si 表面より 26µm 内側になるよ
うに対物レンズを配置した場合に、裏面に
集光されることが分かった。 
裏面の加工痕は溝形状ではなく微細な粒

状構造になっていた。集光の程度は加工痕
の幅で評価した。空間光位相変調器による
収差補正は、これまでの補正環付き対物レ
ンズによる収差補正の結果と同様で、わず
かに幅が狭かっ。収差補正無し、補正環付
き対物レンズ及びLCOS -SLM で収差補正
した場合の裏面加工痕を比較すると、いず
れの場合も表面に加工は入っておらず、裏

面のみが選択的に加工されていた。
LCOS-SLM で補正環付き対物レンズと同
等の収差補正ができることが分かった。 

 
4-3 Si 基板裏面への形状加工 
Si 基板裏面への形状加工に関しては、補

正環付き対物レンズを用いて赤外顕微鏡に
レーザーを導入し、顕微鏡下での溝加工を
試みた。単に裏面に集光しただけでは、4-1
で述べたように照射部に LIPSS が形成され
たが、溝加工としてみた場合には、その中
心部に深さ100 nm程度の溝加工しか実現で
きなかった。焦点位置、照射回数や繰り返
し率、走査速度などを変えて、加工溝の深
さに対する効果を検討したが、著しい効果
は見いだせなかった。 
そこで、加工速度を上げるために、KOH

水溶液を用いたレーザー誘起湿式エッチン
グを試みた。その結果、同じレーザー照射
条件で、KOH 水溶液の存在下では、加工
溝深さは 2 マイクロメータ以上となり加工
速度が大きく向上した。しかし、得られた
溝深さは 1.5～3.0 マイクロメータの間で
変動しており、安定した加工にならなかっ
た。 
加工と同時に赤外カメラによる観察を行

った結果、Si と KOH 水溶液との反応によ
って生じた気泡が、加工を妨げていること
が判明した。そこで、KOH 水溶液を流動
させて気泡の除去効率を上げることを目指
して、新規の照射セルを設計、製作した。
これはまだ、十分な結果が得られていない
が、これまでの結果では、加工溝の深さの
変動は減少し、加工深さもいくらか深くな
っている。これにより、Si 基板の裏面加工
がより高効率に、かつ安定的に行えるよう
になると期待している。 
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