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１．研究の目的と背景 

単結晶シリコン（以下 Si と記す）は，重要な半導体材料であ

ると同時に，優れた赤外線光学レンズ材料でもある．単結晶 Si

の形状創成は，通常，ダイヤモンド工具を用いた超精密切削や延

性モード研削などの機械加工プロセスによって行われている．一方，

機械加工による Si 単結晶のアモルファス化や転位の発生によって

表面内部には数十～数百 nm のダメージ層が形成される．加工ダ

メージ層は極めて薄いものであるが，Si の機械的・電気的・光

学的性能に大きな影響を及ぼす．そのため，国内外においてダ

メージ層の除去に関する研究開発が活発に展開されている．現

在，エッチングおよび化学的機械研磨（CMP）などの一連のプロセ

スで加工ダメージ層の除去が行われているが，ダメージの残留や

生産能率の低下，形状精度の劣化そして廃液の排出による環境汚

染などが問題となっている．また，今後ますます重要になる非球面

や自由曲面などの曲面形状および微細形状の修復が困難である． 

 

 

図１ レーザ修復の概略図 

 

 

図２ 平滑表面のレーザ修復原理 

 

図３ 凹凸表面の修復原理 

 

そこで，本研究では，ダメージ層除去の代わりに，ナノ秒パ

ルスレーザ照射によるダメージの完全修復技術を提案する．図1

に加工ダメージ層のレーザ修復の概略を示す．すなわち，加工

表面に超短パルスレーザを走査しながら照射することにより加

工ダメージ層を工作物のバルク部分と同様な結晶組織に回復さ

せる方法である．図 2 に，平滑表面（例えば超精密切削面）の

ダメージ修復モデルを示す．すなわち，ダメージ層のある Si ウ

エハ表面にナノ秒パルスレーザを照射すると，ダメージ層部分

のレーザﾞ吸収率がバルク領域より高くなっているため，ダメー

ジ層が瞬間的に溶融する（a）．その後無転位のバルク領域を種と

してナノ秒速で液相エピタキシャル結晶成長させる（b）ことで，

加工ダメージを完全な単結晶に修復する．本研究では，これま

での超精密切削面への単発照射の成果 1)を踏まえて，ナノ秒パル

スレーザを高速多軸移動機構へ搭載し，研削加工された表面凹

凸の多い Si ウエハにレーザ照射を行う．加工ダメージ層を完全

な単結晶構造に修復すると同時に，ウエハ表面の研削痕をナノ

メートルレベルに平坦化させる技術を開発する．図 3 に示すよ

うに，Si 表層が溶融する際に表面張力が発生する．この表面張

力を利用して，ダメージ修復が行われると同時に，ウエハ表面

の研削条痕を平滑化させることが可能である．このように，表

面の無欠陥化と平滑化を同時に達成させることで，全く新しい

単結晶基板の製造方法が実現できると考えられる． 
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(a)単発照射 

 

 
(b)オーバーラップ照射 

 

図９ オーバーラップ照射におけるラマンスペクトル比 

とレーザエネルギ密度分布との関係 

 

４．結論 

高周波ナノ秒Nd:YAGパルスレーザ照射を用いて研削Siウエ

ハのダメージ層の完全修復を試みた結果，以下の結論を得た．

（１）使用レーザのパルス幅の差異により，アモルファスSiの

結晶化に必要なエネルギ密度が異なる．（２）高周波ナノ秒パル

スレーザを用いた移動照射により，大面積のウエハ修復が可能

である．（３）移動照射時の照射痕間隔をある臨界値以下に設定

することで，ダメージ層の完全修復とウエハ表面研削条痕の平

滑化と同時に実現できる． 

本提案技術は以下の特長を有している．（１）材料の除去が全

く伴わないため，機械加工で得られた基板の形状精度をそのま

ま維持することができる．（２）高周波ナノパルスレーザを使用

することで短時間でのダメージ修復が可能である．（３）切りく

ずや化学廃液を全く排出せず，環境に悪影響を与えることのな

いクリーン技術である．（４）曲面形状工作物への適用が可能で，

局所の選択的修復や表面組織の制御も可能である． 
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(a) 照射前 

 
(b) 照射間隔200 µm 

 
(c) 照射間隔100 µm 

 

図10 レーザ照射前および照射後のウエハ断面TEM写真 
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