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１．研究の目的と背景 

 シリコン（以下 Si）は現代 ICT 社会の基盤となる半導

体材料であり，これを用いた MEMS やマイクロチップなど

の製造，開発も盛んに行われている．Si の精密・微細な 3

Ｄ加工法に対する要求は極めて大きい． 

Si の確立された微細加工技術はリソグラフィーである

が，これは，本質的に 2次元加工であり，アスペクト比の

大きな 3 次元（3Ｄ）加工はできず，かつ，多くのステッ

プと化学物質が必要であるため，環境負荷も大きい．この

技術とは別の Si の３Ｄ加工技術が開発されれば,その有

用性は非常に大きいと期待される．そのような技術の候補

として，非線形吸収現象による材料内部の３Ｄ加工が考え

られる．この技術は，ガラスなどの透明材料においては既

に実現されており，ホトニクス構造の創成や-TAS素子の

作製，高密度データ記録方法の開発など様々な分野で研究

開発が盛んに行われている．短パルスレーザーを用いた透

明材料の非線形吸収現象による加工は，レーザー光密度の

非常に高い部分でのみ吸収が起こるため，試料の内部や裏

面においても，レーザーを集光した部分のみを局所的に加

工できる，位置選択性の高い，高精度な 3Ｄ加工法である．

しかし，この加工方法はこれまで誘電体材料に対してのみ

適用されて来た．加工に用いられる短パルスレーザーの発

振波長が可視から近赤外の波長範囲のものが多かったた

めである．Si などの半導体材料はこの波長領域の光を吸

収するため，非線形吸収による加工を行う事はできなかっ

た． 

本研究の最終的な目的は，Si に対して，非線形吸収現

象による高精度３Ｄ 加工を実現し，新しい３Ｄ微細加工

法を提供することにある． 

 Si などの半導体は，普通用いられる近赤外から可視，

紫外領域の光に対しては不透明であるが，バンドギャップ

エネルギーに対応する吸収端より長波長の光に対しては，

透明体となる１）．この領域の波長の短パルスレーザーを用

いれば，Si に対しても，集光点でのみ非線形吸収による

局所加工を行えるはずであり，さらに焦点径よりも微小な

領域の加工が可能になるはずである．このために必要なレ

ーザーは，光子エネルギーが Si のバンドギャップエネル

ギーよりも小さい赤外領域の波長であり，かつ，非線形現

象を生起できるナノ秒以下のパルス幅のパルスレーザー

である．幸い，近年，波長が 1.5～2m 領域の高出力フェ

ムト秒レーザーが利用できるようになり，Si の非線形加

工の可能性が拓けた． 

我々のこれまでの研究では，波長 1552.5nm，パルス幅

800fs のファイバーレーザーを用いて Si 基板の表面，裏

面，および背後に設置した別基板の加工を試みた．そして，

Si で作られたパッケージ中の水晶振動子の周波数調整を，

素子を真空封止した後に，Si のパッケージ越しにレーザ

ーを照射し，内部の水晶振動子上の金膜を除去加工するこ

とにより実現した 2)．これは，1552nm のフェムト秒レーザ

ーを用いて，Si 基板の背後にある水晶振動子を精密に加

工する技術である 3)．そして，この技術開発を端緒として，

Si の非線形吸収による加工について開発，研究を進め，

その成果を国際学会等で発表してきた 4-8)．Si は 1552nm

の光は吸収しない．しかし我々は，このレーザーパルスを

基板表面に集光すると非線形吸収が起こり，Si を加工で

きることを実証した．このような非線形吸収加工を，Si

試料内部や裏面で行えれば新しい３Ｄ加工法となる． 

これらの研究を通して，赤外フェムト秒レーザーによる

シリコンの非線形3Ｄ微細加工技術の確立には， Si の内

部あるいは裏面に集光する際に生じる収差を如何に解消

するか，が重要であることが明確になった． 

Siの内部や裏面にレーザー光を集光しようとすると，Si

の高い屈折率（n～3.5）による大きな収差のため，レーザ

ー光を強く集光することが出来ない．非線形吸収による加

工を行うためには，集光位置に合わせてSiの収差を補正す

る必要がある．赤外用対物レンズには，収差を補正するた

めの補正環が付いているものがある．このような対物レン

ズを用いた場合，基板の裏面へ集光すると，直径3mの穴

加工が実現できるが，試料を移動させると5m程度の移動

で収差補正がずれてしまうことが分かった．Siの非線形加

工には，高精度の連続的な収差補正が必須であることを明

らかにしたのは，我々独自の結果である6-8）．本研究の目

的の一つはこれを，空間光位相変調器を用いて実現するこ

とである． 

 

２．実験方法 

 2.1 レーザー照射システムの概要 

実験装置の概略図を Fig. 1 に示す．使用したレーザーは，パル

ス幅800 fs，波長1552.5 nmで，繰り返しは最大 500kHzまで

可変である．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．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，上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．これまでの研究では，Siの高屈折率による収差

のため，基板を透過したレーザーの焦点位置を正確に把握

することが困難であった．本加工システムでは，焦点位置

を観察しながら実験が行える．また，補正環付きの対物レ

ンズによって，焦点位置を補正できるようにした．このシ

ステムを用いて，Si 基板裏面のアブレーション加工を試

みた． 

 

2.2  LCOS-SLMについて 

補正環による収差補正の方法は，Si の厚さが一定の場

合には有効であるが，Si の内部に集光し，かつその位置

を制御しながら照射することは困難である．これを行うに

はレーザー光の位相分布を制御することで収差を補正す

ることが必要になる．そのため，我々は空間光位相変調器

の一つである LCOS-SLMの導入を試みた 9)．LCOSは Liquid 

Crystal on Silicon，SLMは Spatial Light Modulatorを

意味しており，液晶の配向を電圧で制御することで通過す

る光の位相を制御する装置である．素子数は 800＊600，

階調は 256（8bit）であり，計算機合成ホログラム

(Computer Generated Hologram，以下 CGH)によって，反

射光の位相差を制御できる．LCOS-SLMを組み込んだレー   

Fig.2 (a) LCOS-SLM を組み込んだ照射システム,および

(b)収差補正のための位相変調パターンと(c)その CGH  

Fig. 3   Fig.2の CGHを計算した際のレンズの位置と

収差補正の結果得られる集光位置の関係 

 

ザー加工システムを Fig,2 に示す． 

LCOS-SLM に出力する CGH は伊藤らの逆光線追跡法 9)を

用いて作成した．110µm 厚の Si 基板の収差を補正した場

合の，計算で得られたレーザービームに対して与えるべき

レーザー位相差の分布を Fig.2(b)に，これに基づいて作

成した CGHを Fig.2(c)に示す．Fig. 2(b)の計算によると，

Fig. 3に示すように 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になる． 

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，および LCOS-SLM による収差補正の場合の比較を

行った． 

 

2.3  加工方法について 

Fig.4 にレーザーの走査方法を示す．加工する Si 基板

には，あらかじめ裏面に目印となる加工を施しておいた． 

補正環リングと焦点位置の調整によって赤外カメラのピ

ントを裏面の目印に合わせ，その条件で加工を行うが，実

際にはカメラの観察波長(1100nm)とレーザーの波長

(1552.5nm)が異なるため，レーザー照射の際には付加的な

色収差が発生する．この収差を補正するため，補正環リン

グを裏面にピントが合った状態からさらに動かすことに

よって，レーザーの焦点が裏面に合うようにした．この大

きさは補正環の表示において 25m であると計算されたが，

実際には照射実験によって裏面の加工痕が最少となる条

件として決定した．計算値とは，補正環の設定精度の範囲

で一致していた．この焦点位置を±0μm とした．焦点位

置を Si 基板の表面側に動かす場合をプラス方向，裏面側

に動かす場合をマイナス方向とした．焦点位置を，マイナ

ス方向へ適当に移動させた後，電動ステージで速度 0.4 

mm/secで500μm走査した．ラインとラインの間隔は50μm

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

          (b)                   (c) 

Fig.4  レーザーの走査経路と焦点位置の移動方法 

Fig.1 赤外カメラと補正環付レンズを用いた実験装置 7) 



とし，ひとつのラインを加工する毎に１μmピッチでプラ

ス方向へと焦点を移動させた．Si基板は厚さ 320μm の両

鏡面のものを使用し，レーザーの光軸に対し垂直に取り付

けた．パルスエネルギーは顕微鏡の前で 4μJ となるよう

に調整した．  

 

3．実験結果 

 3.1 補正環を用いた収差補正による Si 基板の裏面お

よび内部加工 

Si 基板裏面にレーザーを集光した際の焦点位置の影響

について検討した．Fig.5に試料裏面の加工痕を裏面側か

ら観察した結果を示す．左の図は赤外光を遮断し，可視光

のみで顕微鏡観察したものである．レーザーは試料の左側

から走査し，右側に進むにつれ焦点位置がプラス方向へと

移動している．焦点位置－2μm から＋2μm の範囲で加工

痕が観察できた．加工痕は試料基板の裏面側のみに見られ，

レーザーが入射した表面側には変化がなかった．赤外光で

観察すると Fig.5の右に示すような，可視光での観察で見

られた加工痕に加えて，色の薄いラインが走査軌跡の全体

に見られた．また，赤外光で観察できる色の薄いラインは

可視光で観察できたラインよりも幅が広かった． 

顕微鏡の観察では可視光のみの観察と，赤外光での観察

で加工痕の見え方が異なった．ラインの表面をより詳しく

見るために，SEM による観察を行った．Fig.6 の左に裏面

加工痕の全体像，右に焦点位置±0μm の加工痕を高倍率

で観察した像を示す．可視光での観察でラインが途切れて

いた位置は，SEM による観察でも変化は見られなかった．

焦点位置±0μm では幅 12μm 程のライン上に粒径 500nm

程の粒状の構造が見られた．裏面の加工痕が観察できたと

ころでは，ラインの幅が 8μm～15μmで焦点位置がプラス

方向に移動するほど細くなっていたが，すべて焦点位置

±0μmと同じ粒径 500nm程の粒状構造となっていた． 

Si 内部への影響を調べるため，断面観察を行った．ラ

インに垂直に試料を切断し，断面を研磨，その後 KOHによ

るエッチングを施した．Fig.7に図の下部に示したそれぞ

れの焦点位置における，断面の SEM観察像を示す．レーザ

ー集光によって生じた裏面の変化は基板内部へ伸展して

いた．焦点位置－2μm では，裏面から約 51μm 内側まで

変化領域が伸びていた．Si 内部に変化が見られた範囲で

は，焦点位置が 1μmプラス方向へ移動するにしたがって，

加工痕の内部への伸展が約 6μm 内側へ移動していた．レ

ンズの開口数と Si の屈折率から計算すると，焦点位置を

1μm移動させると，Si内部では 6.4μm 焦点位置が変化す

ることから，この結果は妥当である．また内部に見られた

変化領域は幅が広くなっており，赤外光での顕微鏡観察に

みられた色の薄い部分の幅とほぼ一致している事から，赤

外観察による顕微鏡画像は，基板内部のこの変化を透過的

に観察したものと考えられる．断片的に，裏面に加工痕が

無く基板内部のみに変化が生じた部分がある．この理由と

しては，Si 基板裏面で約 30％のレーザー光が反射される

ため，反射したレーザーと表面側からのレーザーが，裏面

近くの基板内で重なり，その部分のエネルギー密度が高く

なり，その部分での加工が生じたため，裏面に達するレー

ザーエネルギーが減少してしまい，加工されなかったので

はないかと考えている． 

Fig.6  焦点位置が±2m の範囲で形成された Si 裏面加工

痕の SEM 写真と，0m での加工痕の高倍率 SEM 写真. 
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3.2 ラマン顕微分光による Si 基板の裏面および内部

加工の構造解析 

レーザーの照射によってどの様な変化が生じたのかを

調べるため，顕微ラマン分光法による解析を行った．Fig.8

の左に Si 基板裏面のレーザー照射していない部分，右に

粒径 500nm 程の粒状構造が形成された部分のラマンスペ

クトルを示す． 

レーザー照射の無い位置では，単結晶 Si のラマンシフ

トである 525cm-1の位置でピークが得られた．一方，粒状

構造が形成された位置では，これに加えて 480cm-1付近に

ブロードなピークをもつ，アモルファス Si 特有のラマン

スペクトルが得られた 10)．レーザーを裏面に集光するこ

とによって，その部分で Si が単結晶からアモルファスへ

の構造変化が生じていた．断面 SEM観察でグレーに変色し

て見えた部分からも，Fig.8の右側のようなラマンスペク

トルが得られ，この部分の構造が一部アモルファス Si に

変化している事が分かった． 

 

3.3 LCOS-SLM を用いて収差補正した場合の基板の裏

面加工 

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．また，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

との比較も行った．Fig. 9に LCOS-SLMにより収差補正し

た際の裏面と表面の SEM画像を示す．表面には何らの変化

も観察されず，裏面のみに加工するこが出来たが，裏面の

加工痕は溝加工ではなく微細な粒状構造になっていた．こ

れは，これまでの補正環付き対物レンズによる収差補正の

結果と同様だった． 

Fig.10 に収差補正無し，補正環付き対物レンズ及び 

LCOS -SLMで収差補正した場合のそれぞれの裏面加工痕 

 

 

 

Fig. 9 裏面に集光した際の表面と裏面の SEM画像 
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Fig. 10 各収差補正方法により形成された裏面加工痕の

比較．裏面から撮影した SEM画像． 

 

の SEM画像を示す．いずれの場合も，表面に加工は入って

おらず，裏面のみ加工されていた．収差補正無しに比べ，

補正環付き対物レンズと LOCS-SLM による収差補正では加

工幅が小さくなっており，ほぼ同程度の幅あることから，

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．しかし，LCOS-SLMによる加工痕は，

微小な粒状構造の密度が同心円状に高くなっているよう

に見える．これは，ビーム強度に分布があるためではない

か，と考えられ，LCOS–SLM により位相変調されたレーザ

ー光の集光が，まだ不十分である可能性を示唆している．

レーザー波長が LCOS-SLM の使用波長範囲よりわずかに長

波長であることや，Si 基板の厚さの均一性，対物レンズ

瞳への CGH像の転写光学系の精度など，いくつか検討すべ

き課題が残されている． 

 

3.4 Si基板裏面での微細周期構造の形成：裏面 LIPSS

の発見 

これまでの研究過程において，レーザーのフルエンスや繰

返し数を下げると，Si基板裏面の照射部に，微細な粒状

構造ではなく，周期間隔 300nm程度の微細な周期構造が形

成されることを発見した 8)．Si基板表面にもレーザーの

フルエンスや繰返し数を下げて集光，照射したところ，少

しデフォーカスした場合に，周期間隔 1100nm程度の微細

周期構造が形成された．この構造は，従来から報告のある

レーザー誘起表面微細周期構造（Laser InＤuceＤ PerioＤic 

Surface Structure ：以下 LIPSS）(3)にきわめて類似してい

るため，以下 LIPSSと表記する．これまで報告されている

LIPSSは，通常は試料の吸収波長域の短パルスレーザーの

照射によって，試料表面にレーザーの偏光面に対して垂直

方向の溝が形成されるもので，応用を含めて盛んに研究さ

れている．今回，Si表面に形成された LIPSSは非吸収波

長のレーザー光により形成されているが，形成方向は従来

から報告のある LIPSSと一致していた．しかし，裏面に見

出された LIPSSはレーザーの偏光面に対して平行に形成

されており，かつレーザー波長の 1/5程度という短い周期

間隔で形成された．これは，従来知られていた LIPSSとは

異なる特徴である．そこで，光路中に 1/2波長板を設置し，

任意の角度に回転させることでレーザーの偏光面を変化させ，そ

の裏面及び表面のLIPSSに与える影響をみた．Si基板（厚み

303µm）の表面または裏面に焦点を合わせ，走査速度

100µm/s，繰返し数 1kHz，照射設定パルスエネルギー4µJ 
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表面 裏面 

Fig.8  非照射部(左)と照射痕(右)の顕微ラマンスペ
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Fig. 11  偏光面を変えた時の表面加工痕の SEM画像 

 

Fig. 12  偏光面を変えた時の裏面加工痕の SEM画像 

 

で走査加工を行った．また，表面加工の際は，レーザーのフル

エンスを下げるために焦点位置を表面より 10µm ほど離して加工

した．なお，収差補正は LCOS-SLMではなく，補正環付き対物レ

ンズで行った． 

Fig. 11に試料に入射するレーザーの偏光面方向を走査

方向に対して変えた時の Si 基板表面の加工痕の SEM 画像

を，Fig. 12 に Si 基板裏面の加工痕の SEM 画像を示す．

各画像中の矢印はレーザーの偏光面を示している．加工幅，

周期間隔はランダムに 10 ヶ所測定し，その平均値を示し

た．括弧内は標準偏差を示している． 

表面，裏面共に偏光面を変えても LIPSSが形成されてい

た．表面 LIPSS は偏光面の方向が変化しても，常に偏光面

に対して垂直に形成されていることが分かった．周期間隔

は偏光面による影響はほんどなく，1050nm程度であった．

この周期間隔は，照射レーザー波長 1552nm の 70%程度で

あり，これまで報告されている LIPSSの間隔と照射レーザ

ー波長の関係におおよそ一致している．加工幅は偏光面が

走査方向に対して垂直の方が平行よりも約 30%広がって

いた． 

一方，裏面 LIPSSは偏光面の方向の変化に伴って，常に

偏光面に対して平行な方向に形成された．周期間隔は偏光

面によらず， 380nm 程度であった．これは，レーザー波

長の 25%以下であり，非常に小さくなっている点が，従来

の LIPSSとは異なる特徴である．ただし，屈折率が nの媒

体中の光の波長は 1/n 倍になる事を考慮すると，Si 基板

内部から裏面へ入射するレーザー光の波長は 488nm とな

っているはずであり，この値と比べると周期間隔は波長の

85%程度であり，一般的な LIPSS の特徴と矛盾はしない．

加工幅は偏光面が走査方向に対して垂直の方が平行より

も約 10%広がっていた．しかし，表面の場合と比べて差が

小さいことから，偏光面と走査方向の相対関係による加工

幅の変化は少ないことが分かった． 

 

４．研究のまとめ 

単結晶 Si の裏面のアブレーション加工を目的として，

赤外フェムト秒レーザーと赤外顕微鏡を組み合わせた加

工システムによる，局所的な微細加工を試みた． 

(1) Si の大きな屈折率による収差を補正する方法として，

赤外対物レンズに装備されている補正環を用いる方

法と，空間光位相変調器である，LCPS-SLM を用いた

方法の 2つを試みた． 

(2) 補正間で収差補正した場合，焦点位置が裏面近傍にあ

るとき，裏面に粒径 500nm程の粒状構造が形成された．

またレーザー照射によって起こる変化は Si 基板内部

にも見られ，内部のみの変化が見られる部分もあった．

ラマン測定の結果，変化した部分からアモルファス

Si のラマンスペクトルが検出された．赤外レーザー

の照射によって，Si の結晶構造を単結晶からアモル

ファスへと，位置選択的に変化させることができた． 

(3) LCOS-SLM を用いた実験装置で収差補正を行い，Si 基

板（厚み 110µm）裏面に赤外フェムト秒レーザーで走査加

工を行った．表面に加工を入れずに，裏面のみに加工

できたが，加工痕は補正環付き対物レンズでの補正と

同様に粒状構造だった．加工幅は収差補正無しよりも

小さく，10m 以下にできた．補正環付き対物レンズ

とほぼ同程度の幅であることから，同等の収差補正が

出来ていることが分かった．しかし，加工痕は，微小

な粒状構造の密度が同心円状に高くなっており，これ

は，ビーム強度に分布があるためではないか，と考え

られ，LCOS–SLM の位相変調による集光が，まだ不十

分である可能性がある．対物レンズ瞳への CGH像の最

適化や，転写光学系の精度向上など，いくつか検討す

べき課題がある．  

(4) 今回の条件では，裏面に深さのある加工はいずれの収

差補正の方法でも実現できなかった． 

(5) Si には吸収されない波長の短パルスレーザーを用い

て，基板表面と裏面に LIPSS を形成することができた． 

(6) 表面ではデフォーカスの条件で，周期間隔が 1050n

程度の微細構造が形成され，その方向はレーザーの偏

光面に垂直であった．これは、従来報告されている吸

収波長帯のレーザーによって形成された LIPSS と同

様の性質である． 

(7) 裏面に集光した場合にも，LIPSSが形成されたが，周

期間隔は 380nmと非常に小さく，その方向は偏光面に

平行になった．LIPSS に対応する位置の基板表面(レ

ーザー光入射面)には何らの変化も観察されず，裏面

にだけ位置選択的に LIPSS を形成することができた． 
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