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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　所定の透過帯域を有する物質から製作されたサンプル（７０５）をレーザナノ穿孔する
ための装置であって、
　所定の入射ビームから、非回折ビームを生成することができる集束モジュール（２０３
、７０３）であって、前記非回折ビームが、集束モジュールの光軸にほぼ沿って配向され
る焦線に沿う、集束モジュールと、
　前記物質の前記透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の第１の光パルス（Ｉ１）を射出
する第１の手段（２０２、７０１～７０２）であって、前記第１の光パルスが、前記集束
モジュールによって集束後、前記物質内に、多光子吸収を介して前記焦線に沿って自由担
体のプラズマを生成することができ、すなわち「プラズマチャネル」を形成する、第１の
手段と、
　前記物質の前記透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の少なくとも１つの第２の電磁波
を射出する第２の手段（２０２、７０１～７０２）であって、前記第２の電磁波が、前記
プラズマチャネルに空間的に重ね合わせられるように図られ、それによって、前記プラズ
マの前記自由担体による吸収を介して前記物質を加熱する、第２の手段と
を備えることを特徴とする装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の装置であって、前記第１の光パルスが、１０ピコ秒より短い持続時間
を有することを特徴とする装置。
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【請求項３】
　前記請求項のいずれか一項に記載の装置であって、前記第２の射出手段が、数分の１ピ
コ秒と数ミリ秒との間の範囲にある持続時間の光パルスを射出することが可能であること
を特徴とする装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の装置であって、前記第２の射出手段が、一連の光パルスを射出するこ
とが可能であることを特徴とする装置。
【請求項５】
　前記請求項のいずれか一項に記載の装置であって、前記第１および第２の射出手段が、
２つの独立した同期式レーザ源によって形成されることを特徴とする装置。
【請求項６】
　請求項１～４のいずれか一項に記載の装置であって、前記第１および第２の射出手段が
、単一のレーザパルスを射出するレーザ源（７０１）と、前記レーザ源によって射出され
た前記光波から第１の光パルスおよび少なくとも１つの第２の光パルスを生成することが
可能な時間成形モジュール（７０２）とによって形成されることを特徴とする装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の装置であって、前記時間成形モジュールが、少なくとも２つのチャネ
ルを形成することが可能なビーム分割器（７１４）と、前記チャネルの少なくとも１つに
、パルス伸長器（７１５）とを備えることを特徴とする装置。
【請求項８】
　請求項６に記載の装置であって、前記時間成形モジュールが、前記単一のレーザパルス
を２つのパルスに分割するとともに、それを時間的に伸長する音響光学システム（７２１
）を備えることを特徴とする装置。
【請求項９】
　請求項６～８のいずれか一項に記載の装置であって、前記時間成形モジュールの下流に
周波数変換モジュール（７１８）をさらに備えることを特徴とする装置。
【請求項１０】
　前記請求項のいずれか一項に記載の装置であって、前記集束モジュールが、ベッセルビ
ームを生成することが可能であることを特徴とする装置。
【請求項１１】
　請求項１～９のいずれか一項に記載の装置であって、前記集束モジュールが、エアリビ
ームを生成することが可能であることを特徴とする装置。
【請求項１２】
　前記請求項のいずれか一項に記載の装置であって、前記集束モジュールが、非回折ビー
ムのマトリックスを形成することが可能であることを特徴とする装置。
【請求項１３】
　所定の透過帯域を有する物質から製作されたサンプル（１０５）をレーザナノ穿孔する
ための方法であって、
　前記物質の前記透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の第１のパルスを射出するステッ
プと、
　前記第１のパルスを空間成形するステップであって、前記第１のパルスが前記サンプル
内に集束した後、焦線に沿って非回折ビームを形成することが可能になり、前記非回折ビ
ームの光強度が、多光子吸収を介して前記焦線に沿って自由担体のプラズマを生成するこ
とを可能にし、すなわち「プラズマチャネル」を形成する、ステップと、
　前記物質の前記透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の少なくとも１つの第２の電磁波
を射出するステップであって、前記第２の電磁波が、前記プラズマチャネルに空間的に重
ね合わせられ、それによって、前記プラズマの前記自由担体による吸収を介して前記物質
を加熱する、ステップと
を含むことを特徴とする方法。
【請求項１４】
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　請求項１３に記載の方法であって、前記第１のパルスの前記空間成形ステップが、前記
第１のパルスの光強度を前記焦線上で実質的に一定にするために、前記パルスの振幅の空
間変調をさらに含むことを特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項１３および１４のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記第１の光パルスの前記空間成形および光強度を介して、穿孔するチャネルの位置お
よび長さを制御するステップと、
　そのように形成された前記プラズマチャネル内に前記第２の電磁波（複数可）によって
付与されるエネルギーを介して、前記チャネルの直径を制御するステップと
を含むことを特徴とする方法。
【請求項１６】
　請求項１３～１５のいずれか一項に記載の方法であって、前記サンプルが半導体から製
作されていることを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、レーザナノ加工方法および装置に関し、特に、高アスペクト比ナノ穿孔（ド
リル：drilling）またはウェーハ接合に適したレーザナノ加工方法および装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　たとえば、マイクロおよびナノ電子回路および光電回路用の半導体ウェーハ内またはそ
れを貫通して、チャネルまたは「ビア：vias」を穿孔する場合、深い穿孔孔、すなわち、
高いアスペクト比を有する穿孔孔を達成することが求められており、アスペクト比とは、
穿孔された孔の長さのその直径に対する比によって定義される。しかし、使用される技法
には関係なく、深い孔の穿孔を達成することは極めて難しい。特に、直径がその深さより
著しく小さい孔から、物質を取り出し、エネルギーを送り込むことが難しい。これら穿孔
技法には、たとえば、集束イオンビーム技法（いわゆる「ｅ－ビーム」法）や化学エッチ
ングを伴うフォトリソグラフィ（または「反応性イオンエッチング」、略称ＲＩＥ）が含
まれる。Ｅ－ビーム技術は、高い真空度を必要とし、１００ｎｍより小さい直径の孔に適
し、穿孔速度が遅く、達成される穿孔孔のアスペクト比が約１０～５０を限界とする。フ
ォトリソグラフィの技術は、前以て被覆を生成することを必要とし、したがって、費用が
掛かり、かなり柔軟性に欠ける。達成されるアスペクト比は約１０である。
【０００３】
　誘電物質（ガラス）の高アスペクト比マイクロ／ナノ構造生成の分野では、本発明者は
、ベッセルビームタイプの「非回折」空間特性を有するフェムト秒レーザビームを使用す
ることにより、物質の深いところでのエネルギーの付与を制御することが可能になること
を実証してきた。この技術は、物質を融蝕し（アブレート：ablated）除去するために十
分に強度を有し局所化された微小爆発（マイクロ－エクスプロージョン：micro-explosio
n）を生じさせることをとりわけ可能にする（たとえば、エム．カ．ブーヤン（M. K. Bhu
yan）他による「Ｈｉｇｈ　ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏ　ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌ　ｍａ
ｃｈｉｎｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｈｏｔ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　Ｂｅ
ｓｓｅｌ　ｂｅａｍｓ」Ａｐｐｌ．　Ｐｈｙｓ．　Ｌｅｔｔ．　９７、０８１１０２（２
０１０）参照）。このように、単一のレーザパルスが、極めて高アスペクト比のナノ孔（
ナノチャネル）を生成することを可能にする。
【０００４】
　しかし、この技法は、半導体のナノ加工に適用することができない。一方で、これら材
質は、加工に従来使用されているパワーレーザの波長（ＵＶ、可視、および近赤外）には
不透過性であり、したがって、それら材質中にそれらレーザビームを伝播させることは不
可能である。他方で、半導体材は、高度に非線形性であり、融蝕に必要な光強度を有する
非回折ビームが伝播すると、カー効果などの非線形効果によって、伝播軸に沿って強度の
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振動が生じ、その結果、伝播軸に沿って不均一なエネルギー付与が生じ、不十分な穿孔特
性になる。
【０００５】
　さらに、ガラスのような誘電物質では、本出願人は、入口面の融蝕に際し、特に空気と
ガラスとの屈折率の非線形的差によって、非回折ビームを不安定化させる効果を認めてお
り、それがさらに、伝播軸に沿ったエネルギーの付与の不均一性を生じる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の一目的は、とりわけ高アスペクト比の穿孔に関し、半導体のような誘電物質の
ナノ加工に適用可能なナノ加工装置および方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　第１の態様によれば、本発明は、所定の透過帯域を有する物質から製作されたサンプル
をレーザナノ加工するための装置であって、
－　所定の入射ビームから、非回折ビームを生成することができる集束（フォーカッシン
グ：focusing）モジュールであって、その非回折ビームが、集束モジュールの光軸にほぼ
沿って配向される焦線に沿う、集束モジュールと、
－　前記物質の透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の第１の光パルスを射出する第１の
手段であって、その第１の光パルスが、前記集束モジュールによって集束後、前記物質内
に、多光子吸収を介して前記焦線に沿って自由担体（フリーキャリア：free carriers）
のプラズマを生成することができ、これによりプラズマチャネルを形成する、第１の手段
と、
－　前記物質の透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の少なくとも１つの第２の電磁波を
射出する第２の手段であって、その第２の電磁波が、前記プラズマチャネルに空間的に重
ね合わせられるように図られ、それによって、プラズマの自由担体による吸収を介して前
記物質を加熱する、第２の手段と
を備える装置に関する。
【０００８】
　本出願人は、そのような装置が、半導体を含めて、光波に対して透過性のスペクトル帯
域を有するあらゆるタイプの物質において、高アスペクト比のナノ穿孔を可能にすること
を実証してきた。特に、入射パルスの時間成形（一時的に形作ること：temporal shaping
）によって、プラズマチャネルの形成において不均一性の原因になる非線形性、特にカー
効果がサンプル内で抑制される。
【０００９】
　すなわち、たとえば１０ピコ秒より短い持続時間の第１の超短光パルスが、集束モジュ
ールを用いてサンプル内に集束された後、多光子吸収によって、自由担体のプラズマを形
成することを可能にする。第１のパルスの光強度よりその光強度が低い１つ以上の第２の
電磁波が、プラズマの自由担体による吸収を介してエネルギーを付与することが可能であ
る。
【００１０】
　非回折ビームは、有利にはベッセル（Bessel）ビームまたはエアリ（Airy）ビームであ
る。
【００１１】
　一変形形態によれば、前記第２の電磁波（複数可）は、マイクロ波またはテラヘルツ波
でよく、これらの波の波長は、いかなる線吸収（リニアーな吸収：linear absorption）
も避けるために、加工したい物質の透過領域に含まれる。
【００１２】
　あるいは、前記第２の電磁波（複数可）は、物質の透過領域にやはり含まれる波長の光
波である。
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【００１３】
　後者の場合には、一変形形態によれば、第２の射出手段は、たとえば、数分の１ピコ秒
と数ミリ秒との間に含まれる持続時間の１つのみの第２の光パルスを射出することを可能
にする。あるいは、第２の射出手段は、一連のパルス（たとえばパルスの連射）、たとえ
ば時間的に間隔が接近している一連の超短パルスを射出することを可能にすることができ
る。
【００１４】
　前記第１のパルスおよび前記第２のパルス（複数可）を形成するために、一変形形態に
よれば、２つの独立した同期式レーザ源を使用することが可能である。
【００１５】
　あるいは、前記第１および前記第２の射出手段は、単一のレーザパルスを射出するレー
ザ源によって形成され、前記レーザ源によって射出された光波から第１の光パルスおよび
第２の光パルス（複数可）を生成することが可能な時間成形モジュールを備える。
【００１６】
　たとえば、時間成形モジュールは、少なくとも２つのチャネルを形成することが可能な
ビーム分割器と、それらチャネルの少なくとも１つに、パルス伸長器とを備える。
【００１７】
　別の例によれば、時間成形モジュールは、ＤＡＺＺＬＥＲ（登録商標）タイプの音響光
学システムを備える。
【００１８】
　一変形形態によれば、第１の態様による装置は、前記時間成形モジュールの下流に周波
数変換モジュールをさらに備える。この周波数変換モジュールは、特に半導体の場合、レ
ーザ射出源からの波長を、加工する物質の透過帯域に適合させることが可能である。
【００１９】
　有利には、第１の態様による装置は、非回折ビームとサンプルとを相対的に移動させる
ことが可能な走査モジュールをさらに備える。
【００２０】
　一変形形態によれば、集束モジュールは、サンプル内に焦線の列を形成するために、複
数の非回折ビームを平行に生成することが可能である。
【００２１】
　第２の態様によれば、本発明は、所定の透過帯域を有する物質から製作されたサンプル
をレーザナノ加工するための方法であって、
－　前記物質の透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の第１のパルスを射出するステップ
と、
－　前記第１のパルスを空間成形（空間的に形作る：spatial shaping）するステップで
あって、その第１のパルスが前記サンプル内に集束した後、焦線に沿って非回折ビームを
形成することが可能になり、前記非回折ビームの光強度が、多光子吸収を介して前記焦線
に沿って自由担体のプラズマを生成することを可能にし、これによりプラズマチャネルを
形成する、ステップと、
－　前記物質の透過帯域に含まれるスペクトル帯域内の少なくとも１つの第２の電磁波を
射出するステップであって、その第２の電磁波が、前記プラズマチャネルに空間的に重ね
合わせられ、それによって、プラズマの自由担体による吸収を介して前記物質を加熱する
、ステップと
を含む方法に関する。
【００２２】
　一変形形態によれば、前記第１のパルスの空間成形ステップは、前記第１のパルスの光
強度を前記焦線上で実質的に一定にするために、前記パルスの振幅の空間変調をさらに含
む。
【００２３】
　第１の例によれば、第２の態様による方法は、チャネルを形成するために、所定の物質
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から製作されたサンプルのナノ穿孔に適用され、
－　前記第１の光パルスの空間成形および光強度を介して、穿孔するチャネルの位置およ
び長さを制御するステップと、
－　そのように形成されたプラズマチャネル内に前記第２の電磁波（複数可）によって付
与されるエネルギーを介して、チャネルの直径を制御するステップと
をさらに含む。
【００２４】
　第２の例によれば、第２の態様による方法は、第１のサンプルと第２のサンプルとの接
合に適用され、
－　前記第１の光パルスの空間成形および光強度を介して、２つのサンプルの境界面での
加熱チャネルの位置および長さを制御するステップと、
－　そのように形成されたプラズマチャネル内に前記第２の電磁波によって付与されるエ
ネルギーを介して、前記境界面上の融点を制御するステップと
をさらに含む。
【００２５】
　有利には、第２の態様による方法は、半導体から製作されたサンプルをナノ加工するた
めに使用され、たとえば、半導体サンプルにおいてチャネルをナノ穿孔し、あるいは、半
導体からそれらの少なくとも１つが製作された２つのサンプルを接合するために使用され
る。用語「半導体」は、本記述では、その物質の価電子帯と伝導帯とがエネルギー的に分
離しており（すなわちその物質がバンドギャップを有し）、その物質の伝導帯が室温で空
または殆ど空である物質を意味すると理解されたい。たとえば、シリコン、ゲルマニウム
、シリコンカーバイド（ＳｉＣ）、シリコンゲルマニウム（ＳｉＧｅ）から選択される物
質、砒化ガリウム／アルミニウム系（ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ）、砒化ガリウム／インジウ
ム系（ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓ）、燐化ガリウム／インジウム系（ＩｎＧａＰ）に属する物
質、および酸化亜鉛（ＺｎＯ）、硫化亜鉛（ＺｎＳ）、テルル化亜鉛（ＺｎＴｅ）などが
それに対応することができる。
【００２６】
　本願に記載の方法は、誘電物質、たとえばガラス、融解（フューズド：fused）石英、
石英、ニオブ酸リチウム、ダイアモンドなどにも適用することができる。
【００２７】
　本発明の他の利点および特徴が、添付図面によって例示される説明を読むと明らかにな
る。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明によるナノ加工方法の１つの例を示す構成図である。
【図２】本発明による装置の１つの例示的空間成形モジュールを示す構成図である。
【図３】ベッセルビームタイプの非回折ビームの集束状態を示す概略図である。
【図４】実験的に得られた例示的ベッセルビームの画像および強度の空間プロフィールの
図であり、長手方向プロフィール（４Ａ、４Ｂ）および断面プロフィール（４Ｃ、４Ｄ）
を示す図である。
【図５】先行技術によってガラス内に得られるプラズマ密度の、面内の様相を示すシミュ
レーションの図である。
【図６】本発明の一実施形態による装置によってガラス内に得られるプラズマ密度の、面
内の様相を示すシミュレーションの図である。
【図７Ａ】本発明による装置の１つの実施形態の図である。
【図７Ｂ】本発明による装置の１つの実施形態の図である。
【図８】Ａ～Ｄは貫通または盲穿孔孔(盲ドリル穴：blind drill holes)の穿孔、および
ウェーハ接合に適用された本発明によるナノ加工方法の実施例の図である。
【図９Ａ】エアリビームを用いて適用されているナノ加工方法を示す概略図である。
【図９Ｂ】エアリビームの強度分布を示す画像である。
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【発明を実施するための形態】
【００２９】
　図１は、本発明の一実施形態によるナノ加工方法を示す構成図である。
【００３０】
　この例では、ナノ加工方法は、パルス式レーザ源によるビームの射出１０１、ならびに
、より詳細に以下に説明する時間成形ステップ１０２および空間成形ステップ１０３後の
、穿孔するサンプル１０５上へのビームの集束を含む。ビームの走査１０４およびサンプ
ルの並進／回転（矢印１０６によって記号化されている）によって、所定のサンプルに複
数の穿孔孔を順次生成するために、ビームとサンプルとを相対的に移動させることができ
る。
【００３１】
　この例では、時間成形ステップ１０２は、単一のレーザ源から、サンプルがそれから形
成されている物質の透過帯域に含まれる帯域内の第１および第２の光パルスを発生させる
ステップを含む。物質の透過帯域は、その媒体の吸収係数が所定の値より低いスペクトル
領域であり、その所定の値は、たとえば０．５ｃｍ－１であり、それはその媒体を通る透
過率が厚さ１ｃｍの媒体に対して６０％より大きいことに対応する。スペクトル透過帯域
は、したがって、たとえば、半導体シリコンから製作されたサンプルに対しては１１００
ｎｍより上のスペクトル帯域である。言い換えれば、第１および第２のパルスは、少なく
とも２つの光子を含む光学遷移（オプティカル・トランジション：optical transition）
を介するだけで電子遷移(エレクトロニック・トランジション：electronic transition)
を生じることができるように選択される。第１のパルスは、持続時間が短く、たとえば持
続時間が１０ピコ秒より短く、好ましくは持続時間が約数分の１ピコ秒である。連続波に
さえもなり得る長い方の第２のパルスは、これら電子を励起することが可能であり、エネ
ルギーの大部分が、レーザ融蝕を定着させる(デポジット：be deposited)ことができる。
第２のパルスは、第１のパルスによって生成された励起が、第２のパルスが到達するとき
に確実に未だ有効であるようにするために、第１のパルスと同期させることができる（通
常、その励起は、物質に応じて、０．１～５ピコ秒の間継続する）。第２のパルスは、そ
の強度が十分であれば、なだれイオン化効果を介してプラズマ密度を増幅することもでき
る。ただし、２つのパルスのそれぞれの強度は、カー効果などの非線形効果による伝播の
不安定性を発生させないために、抑制する必要がある。
【００３２】
　別法として、別々の２つのレーザ源を使用して、第１および第２のパルスを生成するこ
とができる。
【００３３】
　入射ビームの空間成形１０３は、集束後、非回折ビームを形成することを可能にし、こ
のビームは、サンプル内に焦線を形成する。非回折ビームは、たとえばベッセルビームま
たはエアリビームであり、より一般的には、その伝播軸に沿って一定のプロフィールを有
する所定の大きさの焦線を持つ特性を有する任意のビームであり、それゆえ用語「非回折
」になる。この空間成形は、短い第１のパルスに適用され、以下に説明するように、第２
のパルスにも適用することができる。パルスの持続時間が短い場合（通常、数分の１ピコ
秒より短い場合）、ビームの非線形伝播は、集束度を増すことによって、すなわち、ビー
ムの断面での最高強度の光点の大きさを減少させることによって、高強度において安定化
させることができる。しかし、非線形効果（特にカー効果）が極めて強い場合、ビームの
安定化には、極めて高度の集束度（通常２０°より大きい角度）が必要になる。したがっ
て、極めて長く、極めて集束した非回折ビーム、たとえばベッセルタイプのビームを生成
することは、高価で嵩張り、整列の困難な、極めて大きな直径のレンズを必要とするので
、もはや技術的に不可能である。
【００３４】
　入射ビームを、適切な持続時間および波長の２つのパルスの形態に時間的に成形すると
、低エネルギー励起を達成することを可能にし、それによって、物質中を伝播する際の非
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線形効果を最小限に抑えることが可能になり、次いで、より長い第２のパルスを用いて、
物質を融蝕または接合するために加熱するのに必要なエネルギー強度を付与することが可
能になる。別法として、エネルギーは、その電磁波のスペクトル帯域が、物質の透過領域
に含まれており、第１のパルスによって形成されたプラズマの自由担体によって吸収する
ことができれば、光波ではない電磁波、たとえばマイクロ波またはテラヘルツ波を用いて
付与することもできる。あるいは、エネルギーは、以下の説明で詳述されるように、間隔
の接近した短い一連のパルスによって付与することができる。
【００３５】
　このように、産業的に受容できる大きさからなる光学手段を使用して、単一のステップ
で、半導体によって製作され得るサンプルに、長いと同時に細いチャネルを生成すること
が可能になる。第１のレーザパルスによって、穿孔するチャネルの長さおよび位置を設定
することができ、他方、第２のパルス（または第１の光パルスに続く一連のパルス）のエ
ネルギー密度によって、チャネルの直径を設定することができる。ウェーハ接合の分野に
関しては、第２のパルスのエネルギー密度が、物質を融解するために、局部的に温度を調
節することを可能にすることができる。各パルスの持続時間およびエネルギーパラメータ
は、有害な非線形効果を最低限に抑えるように決定されるが、また、エネルギーが物質内
に確実に局部的に付与されるようにも決定される。具体的には、超短パルスによる励起が
、媒体内の欠陥によって誘起されるイオン化より多くの自由担体を、多重光子イオン化に
よって生成することを可能にし、それによって、プラズマチャネルの形状のより良好な制
御を可能にする。
【００３６】
　図２は、本発明によるナノ加工装置１の一実施形態を示す。
【００３７】
　装置１は、レーザ源２０１と、たとえばＩ１およびＩ２でそれぞれ示された第１および
第２のパルスを発生することを可能にする時間成形モジュール２０２とを備え、それらの
実施形態が以下に詳述される。装置は、サンプル内のパルスの空間的形態を成形する集束
モジュール２０３をさらに備え、所定の入射ビームから非回折ビーム２１０をサンプル内
に焦線に沿って生成することを可能にする。非回折ビームは、たとえばベッセルまたはエ
アリビームである。焦線は、ほぼ集束モジュールの光軸に沿う向きになる。この例では、
２つの光パルスＩ１およびＩ２は、同じモジュール２０３を通過し、それによって、サン
プル内で両パルスを確実に重ね合わせることが容易になる。別法として、第１の光パルス
のみが、集束モジュール２０３内で空間成形を受ける。
【００３８】
　非回折ビームを生成することを可能にする集束モジュール２０３は、図２に示されるも
ののような、たとえばベッセルビームを生成するための、「直接」タイプのモジュールで
もよい。この例では、そのモジュールは、非回折ビームを生成することのできる光学シス
テム２１２を備え、次いで、サンプル内のビームの大きさを減少させる写像システムを備
える。光学システム２１２は、既知の方式でベッセルビームを生成するために、アキシコ
ンレンズと、アキシコンミラーと、（ＭＥＭＳ）微小ミラーのマトリックスと、反射もし
くは透過タイプの空間位相変調器(spatial phase modulator)、または、一般的に、回転
対称による線形位相変調(linear phase modulation)を適用することのできる任意の光学
システムとを備え得る。写像システムは、２次位相歪(quadratic phase distortion)を誘
起しないために、たとえば「テレスコープ」または「４ｆ」タイプのシステムであり、光
学素子２０４と、マイクロスコープ対物レンズ２０９とを備える。図２の例では、マイク
ロスコープ対物レンズ２０９は、サンプル内のビームの大きさを著しく減少させることが
できる。有利には、マイクロスコープ対物レンズは、さらに、加工するサンプルの画像を
ビデオカメラ２０６上に形成することを可能にし、そのビデオカメラの前には、サンプル
の加工したい領域を正確に示すことを可能にし、ビームの正確な配置を確実にするために
、集束対物レンズ２０７が配置される。図２の例では、光学素子２０４の焦点面内に配置
された空間フィルタ２１１が、光学システム２１２によって形成された回折パターンに空
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間的にフィルタをかけることを可能にし、それによって、対象とする非回折ビーム、たと
えば零次のベッセルビームに対応する空間周波数のみを選択する。
【００３９】
　別法として、たとえばエアリビームを発生させる場合、集束モジュール２０３は「間接
」タイプのものであり、入射ビームの空間成形は、レンズのフーリエ面において達成され
る（エアリビームの生成に関しては、たとえば、ぺ．ポリンキン(P. Polynkin)等による
「Ｃｕｒｖｅｄ　Ｐｌａｓｍａ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　
Ｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅ　Ａｉｒｙ　Ｂｅａｍｓ」Ｓｃｉｅｎｃｅ　３２４、２２９－
２３２（２００９）を参照されたい）。図２に示されているもののような写像システム２
０４、２０９が、フーリエ変換を行うレンズの焦点画像面からエアリビームの大きさを減
少させることができる。
【００４０】
　図３および４は、概略図、および実験画像またはシミュレーションによって得られた画
像によって、ベッセルタイプの非回折ビームを形成するのに適した空間成形手段によって
得られた非回折ビームを示す。
【００４１】
　図３に概略的に示されている集束／空間成形モジュールは、アキシコンタイプの光学シ
ステム３０３である。この例では、入射ビーム３０１はガウス空間分布を有する。既知の
方式では、その光強度分布Ｉ０（ｚ）が零次のベッセル関数に従う焦線３１０が形成され
る。焦線の長さＤは、アキシコン３０３の構造によって定義される円錐角γの正弦に対す
る、光学システム３０３に入射するガウスビーム３０１の幅ｗの比に比例する。
【００４２】
　図４Ａ～４Ｄは、空気中で測定されたベッセルビームの光強度の画像および空間プロフ
ィールを、長手方向プロフィール（４Ａ、４Ｂ）および横断プロフィール（４Ｃ、４Ｄ）
について示す。図４Ａ（画像４０１）に見ることができるように、約２０μｍの距離を超
えて一定なプロフィールを有する伝播が、１μｍより小さい焦点直径（画像４０２、図４
Ｃ）と共に達成されている。画像４０１の強度の空間プロフィールを示す曲線４０３（図
４Ｂ）は、伝播軸ｚに沿って不均一な光強度の分布を示す。図３の強度曲線Ｉ０（ｚ）に
よって示されるこの不均一性は、入射ビームのガウス空間分布に関係する。
【００４３】
　一変形形態によれば、空間成形は、特にビームの強度を可能な限り一様にするために、
伝播軸に沿ったビームの強度を調節することができる振幅変調器を含み得る。この振幅変
調は、集束モジュールの特定の変調システム、たとえばミラーのマトリックスもしくは位
相変調器によって達成することができるか、または非回折ビームを形成するためにその種
の変調システムが既に使用されているときにその既存のシステムに統合することができる
かのいずれかである。この場合、エネルギーの一部分は、たとえば図２に示されている空
間フィルタ２１１を用いて、空間的にフィルタが掛けられる回折次数へ逸らされることが
ある。
【００４４】
　図５は、カー非線形性の存在における、ナローギャップ（誘電または半導体）媒体での
、ベッセル空間構造を有する超短パルスによるプラズマの生成に対応する数値シミュレー
ションを示す。図５では、高強度では、伝播軸に沿って生成される電荷密度（「プラズマ
チャネル」）に大きな変化があることを見ることができ、これは、焦線が境界面（たとえ
ば空気／ガラス）を横切る場合により際立つ。したがって、エネルギー付与が特に不均一
になる。図６は、一連の複数のパルスによって生成される同様な空間プラズマ分布を示し
、第１の超短であるが低エネルギーのパルスが、プラズマチャネルを生成することを可能
にし、第２のパルスまたは引き続く一連のパルスが、たとえば融蝕またはウェーハ接合の
目的で物質を加熱するために、エネルギーを付与することを可能にする。総光エネルギー
は、両事例の先の場合と同等であるが、図６に示された事例では、プラズマ分布は僅かな
変化しか示さず、エネルギー付与は明らかにより一様である。
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【００４５】
　上記に説明した方法によって、約１０ナノメートルから数ミクロンまでの直径を有する
チャネルを、１から５００に亘る範囲で制御可能なアスペクト比をもって生成することが
できる。ウェーハ接合の場合には、非回折ビームの焦点領域を極めて長くすることができ
るので、非回折ビームは、本来的に、境界面に対するビームの位置決めにおける制約を著
しく軽減することができる。
【００４６】
　図７Ａおよび７Ｂは、本発明によるナノ加工装置の例２および３に実装された時間成形
モジュールの２つの例を示す。
【００４７】
　装置２および３のそれぞれは、レーザ源７０１と、前記第１および第２の光パルスＩ１

およびＩ２を生成することができる時間成形モジュール７０２とを備える。装置は、所定
の入射ビームから非回折ビーム７１０、たとえばベッセルまたはエアリビームを上記の方
式で生成することができる、ビームの空間成形のための集束モジュール７０３をさらに備
える。たとえば、集束モジュールは、非回折ビームを生成することができる光学システム
７１２と、ビームの大きさを減少させるテレスコープおよびビームを偏向し走査すること
ができる１組のミラーを備える光学ブロック７０９とを具備する。図７Ａおよび７Ｂの例
では、周波数変換モジュール７１８が、加工する物質の透過帯域にパルスの波長を適合さ
せることができる。たとえばシリコンの場合には、１５５０ｎｍの波長が、好ましくは選
択されることになる。この波長での超短ビームは、たとえば、ファイバレーザであり得る
レーザ７０１による８００ｎｍを中心とし（たとえばチタンサファイア技術による）また
は１０３０ｎｍ～１０６４ｎｍの（たとえばイッテルビウム技術による）超短ビームを、
周波数変換システム７１８に入射することによって獲得することができ、その周波数変換
システムは、光パラメトリック増幅器（ＯＰＡ）または光パラメトリック発振器（ＯＰＯ
）であり得る。周波数変換モジュールは、時間成形モジュール７０２の下流に配置するこ
とができ、時間成形は、波長が短い方が実行し易くすることができる。
【００４８】
　図７Ａは、第１の例示的時間成形モジュール７０２を示す。この例では、レーザ源７０
１によって射出されたパルスＩ０は、ビーム分割器７１４を用いて２つに分割される。第
１のパルスＩ１は、ミラー７１９によって反射され、次いで、偏向板７１７を用いて周波
数変換モジュール７１８に伝送される。減衰器７１３は、加工したいサンプル７０５の性
質に応じて、パルスＩ１の光強度を調節することができる。第２のパルスは、パルスＩ２

を形成するために、フェムト秒技術分野で既知の手段７１５、たとえば回折格子システム
、プリズムシステム、または音響光学結晶によって時間的に伸長される。このパルスは、
次いで、同様にして、周波数変換モジュール７１８へ導かれる。
【００４９】
　図７Ｂは、第２の例示的時間成形モジュール７０２を示す。この例では、パルスＩ０は
、２つのパルスに分割され、ＤＡＺＺＬＥＲ（登録商標）タイプ（ＦＡＳＴＬＩＴＥ（登
録商標）によって市販されている）の音響光学システム７２１によって時間的に伸長され
る。電気制御式シャッタ７２０が、たとえば高繰返し率のレーザ源が用いられているとき
、一連のパルスから１つのパルスを選択することを可能にする。
【００５０】
　図７Ａおよび７Ｂに示された装置２および３の代替として、独立した２つの同期式レー
ザ源を使用することができる。その場合、第１のレーザ源は、上記のように、第１の超短
パルスを射出することができる。第２のレーザ源は、その持続時間が、たとえば、加工す
るチャネルの直径に応じて、１ピコ秒から数ミリ秒の間にあるように選択される第２のパ
ルスを射出することができる。２つのパルスは、加工する物質の透過帯域に含まれるスペ
クトル帯域を有する。この場合、ビームを時間的に伸長する手段を使用する必要はない。
【００５１】
　一変形形態によれば、第２のパルスの持続時間およびエネルギーは、第２のパルスが、
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単独で物質に照射されても、効果がないように調節される。この場合、パルスの同期は、
より柔軟なパラメータになる。第２のパルスは、第１のパルスよりも早く透過させること
もできる。その場合、物質内のエネルギー付与は、第２のパルスの終了と第１のパルスの
開始との時間差に比例する。特に、この手法は、第２のパルスが第１のパルスに対して長
いとき、同期の精度上の制約を軽減することができる。
【００５２】
　一変形形態によれば、本発明によるナノ加工装置は、レーザ（複数可）によって射出さ
れた一連のパルスから１つ以上のパルスを選択することができる電気制御式シャッタを備
える。シャッタは、電気式でも光学式でもよい。光学式の場合、シャッタは、たとえば偏
光器に続くポッケルスセルが対応することができる。
【００５３】
　別法として、時間成形が一連のパルスの生成を含み、これらパルスの第１の超短パルス
が、集束モジュールによって、サンプル内に焦線に沿って多光子吸収により自由担体のプ
ラズマを発生させることができ、引き続く諸パルスが、エネルギーを付与することができ
る。第１のパルスは、持続時間がたとえば１０ｐｓより短い。第２の諸パルス（複数のパ
ルス）は、より長かったりより短かったりし得るが、それぞれ低い強度を有する。すなわ
ち、一連の第２の超短パルスを、プラズマの自由担体による吸収を介してエネルギーの付
与および物質の加熱のために使用することが可能になり、それらパルスは、通常、持続時
間が１０ｐｓより短く、たとえば、寿命時間が物質内の自由担体のプラズマの寿命時間よ
り短い（すなわち、ガラス内で約１００ｆｓ）。諸パルスは、時間的に間隔が近接してお
り、たとえば諸パルス間の時間間隙は１０ｐｓより小さい。前記パルスの強度は、カー効
果などの非線形効果によってビームが不安定化されるのを防止するのに十分な低さである
。その一方で、諸パルスの強度は、自由担体を生成し、プラズマ密度を増幅するのに寄与
するのに十分であり得る。一連のパルスは、特にＤＡＺＺＬＥＲ（登録商標）または複数
のディレイラインを有する、図７Ａおよび７Ｂを参照して説明された手段によって生成す
ることができる。別法として、たとえばＤＡＺＺＬＥＲ（登録商標）を用いて、３次位相
をスペクトル的に加え、それによって複数のピークを含むエアリビームを時間的に形成す
ることが可能である。
【００５４】
　図８Ａ～８Ｄは、本発明によるナノ加工方法の様々な適用例を示す。これらの図におい
て、プラズマチャネルが線分８１０によって示されている。図８Ａおよび８Ｂは、半導体
から製作されたサンプル８０５の前面および背面の融蝕をそれぞれ示す。図８Ｃは貫通融
蝕を示し、図８Ｄは、２つのサンプル８０６と８０７との接合を示す。
【００５５】
　一変形形態によれば、サンプルに複数のチャネルを順次穿孔するために、ビームとサン
プルとを相対的に移動させることが可能である。これは、ビームのみをビーム走査技法に
よって移動させることにより、または並進および回転台によって空間の様々な軸に沿って
サンプルを移動させることのいずれかによって、あるいは両方を組み合わせて達成するこ
とができる。接合用途については、電気的にまたはコンピュータを介して、相対移動とシ
ャッタとを同期させることが可能である。ビームとサンプルとの相対移動は、特に、融蝕
または接合の領域（図８Ａ～８Ｄの８１０）を設定することを可能にする。融蝕について
は、ビームは、物質を除去するために（前または背）面と交差するように配置される。物
質内のビームの深さが、融蝕領域の長手方向配置を設定する。
【００５６】
　一変形形態によれば、平行加工工程を実施するために、たとえば、複数の非回折ビーム
を形成する光学システムのマトリックスを使用して、または、複数の非回折ビームを平行
に生成することを可能にする空間位相変調器もしくはホログラムを使用して、複数のビー
ムを平行に生成することも可能である。
【００５７】
　図９Ａおよび９Ｂは、本発明による方法の一変形形態を示し、エアリタイプの非回折ビ
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ームが集束モジュールによって生成されている。ベッセルビームによって複数のナノチャ
ネルを逐次穿孔する際、チャネル同士が互いに十分に接近している場合、レーザ光が、融
蝕限度に達する前に、先に既にチャネルが穿孔されている領域を通過してしまう可能性が
ある。この場合、光の一部分が散乱し、ビームが部分的に変形し得る。この場合にエアリ
ビーム９１０を使用する利点は、図９Ｂに示されているように、レーザの強度が平面の単
一の象限のみに包含されていることにある。したがって、光によって占められる部分が、
先にチャネルが穿孔されている領域に決して重ならないように配置することによって、エ
アリビームの主ローブによりチャネル（図９Ａの９２０）を穿孔することが可能になる。
【００５８】
　多数の詳細な実施形態を通して説明してきたが、本発明によるレーザナノ加工方法およ
び装置は、当業者には明白と見られるであろう様々な変形形態、修正形態、および改良形
態を含み、これら様々な変形形態、修正形態、および改良形態は、添付特許請求の範囲に
よって定義されるような本発明の範囲の一部分を形成することを理解されたい。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図６】 【図７Ａ】
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【図８Ｂ】

【図８Ｃ】

【図８Ｄ】

【図９Ａ】
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