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研究成果の概要（和文）：現在、IT製品などの高機能化、複雑化に伴い、ガラスの微細加工が益

々重要となり、今まで不可能であった加工についても要求されるようになった。そこで本研究で

は、ガラスを加工対象とした以下の新しいレーザ加工法を考案し、それらの実現に成功した。 

1)3次元割断によるレーザ微細鏡面創成法、２）ガラス箔のレーザ3次元精密微細成形法、３）ナ

ノ粒子分散凝集制御による発色加工法 
 
研究成果の概要（英文）： A present information technology product improves performance 
more． The structure is complex． Glass is used with the product． Therefore， 
micro-machining of a glass is important， and more difficult processing of a glass is 
needed． So， in this study， we have developed some new laser processing which can do 
what have never done by the conventional laser processing． They are as the following． 
1) Laser mirror grooving based on 3D-braking of a glass， 2) 3D laser micro molding of 
thin glass film， 3) Laser color marking based on controlling distribution and collection 
of nano-particles． 
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１．研究開始当初の背景 

ガラスは耐熱性、耐薬品性、光学、電気、
機械など優れた特性を有し、広い分野で使用
される重要な材料である。現在、IT 製品、医
療、電子製品などの高機能化、複雑化に伴い、
ガラスの微細加工が益々重要となり、今まで
不可能であった加工についても要求される
ようになった。しかし、硬脆材料であるため、
機械加工ではかけやすく、精密微細加工が難

しい。一方で、熱して変形させる成形加工で
は、mm 以上の加工は金型を用いてある程度可
能であるが、金型は難削材であり、また成形
において冷却用の窒素を大量に使用するた
め高価である。mm 以下の加工については未だ
困難とされている。イオンビームや電子ビー
ム加工ではμm サイズの加工が可能であるが、
真空を必要とし加工サイズに制限がある。ま
た、工業的には効率や費用面で劣っており、
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実用レベルに達していないのが現状である。
そこで、これらを克服するようなガラスの高
付加価値化を実現できる新たな加工法の開
発が望まれている。 
 
２．研究の目的 

本研究ではガラスを加工対象とした３つの

これまでにない新たなレーザ微細加工を提案

した。 

１）３次元割断によるレーザ微細鏡面溝創成

法：医療やバイオの分野では、μTASの高機能

化が進んでいる。耐薬品性、耐熱性などに優

れたガラスは次世代μTASとして期待が寄せ

られている。これには、ガラス表面に薬品が

滞りなく流れる鏡面溝の創成が不可欠である

。これまでエッチングで加工がなされていた

が、効率や環境面で問題があった。レーザ加

工でもしドライ環境、短時間の加工が実現で

きれば、きわめて有益である。 

２）ガラス箔の３次元精密微細成形加工法：

厚さ30μmのガラス箔は、様々な成形が可能と

なれば、絶縁構造材料として有効であるが、

機械加工では割れやすく、成形では表面張力

によって凝集しようとするため、箔そのもの

を加工することは困難である。もし、吸熱急

冷現象が生じるレーザ加工で、もしもガラス

箔の成形が可能となれば、大変有益である。 

３）コロイド凝集制御による微細領域着色加

工法：レーザマーキングはバーコードなど認

識のための高速印字に利用されている。しか

し、モノクロ加工でありカラー化が実現でき

れば用途が格段に広がるとともに、高機能化

が進むものと期待される。 

これらのレーザ加工法は、まだ世界でも開
発されておらず、実現できれば世界初の技術
開発となる。本申請は 3 年間でこれらの実現
を目指すことにした。 
 
３．研究の方法 

初年度は実験装置の構築を主に研究を行
った。レーザ加工装置の構築、観察分析シス
テムの構築を行った。次年度からは、各レー
ザ加工方法の基礎実験を行い、本実験、デー
タ解析、シミュレーションを行って加工原理
の検証を含めた加工法の開発を行った。 
 
４．研究成果 

各加工法の開発に関する成果を以下に述
べる。 
１）３次元割断によるレーザ微細鏡面溝創成
法：レーザ割断は熱応力を用いて照射部表面
から厚み方向にクラックを垂直に進展させ、
材料を鏡面に分断する加工法である。本研究
では、まずレーザ割断に着目した。次に、加
工対象として結晶化ガラスに着目した。本材

料は熱膨張係数が－3×10-7/℃の低膨張ガラ
スとして知られている。ただし、加熱され非
晶質化すると熱膨張係数は 4.2×10-６/℃に
急上昇する特徴がある。そこで、 CO2レーザ
を用いて新たな鏡面溝創成法を考案した。す
なわち、図 1に示すように結晶化ガラス表面
に CO2 レーザを照射し、非晶質部を形成すれ
ば、照射終了後に結晶部と非晶質部界面にお
いて変態応力と熱応力が生じることになる。
これにより界面に沿ってクラックを進展す
ることが期待される。また、レーザ照射後に
非晶質部が収縮することで母材から剥離し、
鏡面溝創成が可能と考えられる。  
 
 
 
 
 
 

図１ 加工原理図 
 
実験の結果、照射部が非晶質化し、剥離する
ことでガラス表面にレーザ走査軌跡に沿っ
て粗さ 7nmRaの鏡面溝を創成することに成功
した。溝内部の SEM 観察結果を図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 鏡面溝の SEM 観察結果 
 
２）ガラス箔の３次元精密微細成形加工法：
図 3に示すように、表面にレーザ吸収剤を塗
布したガラス箔にレーザ光を走査させる。こ
のとき、ガラス箔表面はレーザ光を吸収し、
周りが盛り上がった浅い溝を形成する。レー
ザ照射後は冷却によって収縮し、溝部でガラ
ス箔が屈曲する。この基本原理を用いれば、
数十μm の厚みのガラス箔を型なしで、さま
ざまな形にすることができるものと期待さ
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 加工原理および装置図 
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 吸収剤を塗布したガラス箔は長さ 10mm、幅
1.5mm、厚さ 50μm のものを用いた。レーザ
は CW YAG レーザ(λ=1064nm)を用い、対物レ
ンズ(N.A.=0.13)によって試料上方 1.5mm の
位置で集光させた。レーザ出力は 0.96W と一
定にし、ガラス箔上を幅方向に 4.14mm/s の
速度で繰り返し直線走査させた。 

図 4に実験結果を示す。レーザ照射面側に
屈曲していることが確認できた。一方ガラス
箔裏面の観察結果から割れが生じず、なめら
かな面を保って曲がっていることが確認で
きた。さらに連続的に加工を行うことで四角
渦形状を創成できることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４ ガラス箔の屈曲実験結果 
 
３）コロイド凝集制御による微細領域着色加
工法：レーザマーキングのカラー化には、害
を及ぼす物質の使用や、いくつもの高価なレ
ーザを組み合わせる高コストな装置構築は
不利である。そこで本研究では、表面プラズ
モン現象に着目した。ナノ粒子は大きさに応
じて発色することが知られている。これはナ
ノ粒子であるが故に、粒子表面に電子雲がに
じみ出ている。この電子雲は固有振動数を有
しており、電磁波によって振動を起こす。振
動は、より小さな粒子で高い振動数を示す。
共振周波数となる領域が可視光線の領域に
あるナノ粒子は、貴金属ナノ粒子である。例
えば、金のナノ粒子の発色は図 5 となる。 
 
 
 
 
図５ 金ナノ粒子のサイズと発色の関係 

 
レーザ光線が貴金属膜に吸収されれば、熱に
変換され、その熱で膜はそこ個々に凝集する
ことが考えられる。したがって、レーザ出力
を制御すれば、ナノ粒子の創成が可能となり、
その発色をコントロールできると考えた。実
験ではガラスの表面に金スパッタを施し、そ
のスパッタ膜にレーザ光線（λ=532nm）を照
射した。その結果を図 6に示す。元の金スパ
ッタ膜を AFM 観測した結果を図中左に示す。
これに徐々に出力を高めながらレーザを照
射した結果、膜は個々に凝集を起こし、出力
が大きくなるほど、大きなナノ粒子を形成す
ることが明らかになった。その結果、発色と
しては、赤、青の発色が実現できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 金ナノ粒子形成による発色 
 
本研究では新たなレーザ加工法を考案し、

その実現に向けた検討が 3年間にわたって行
われた。その結果、まず 3次元割断法を応用
した鏡面溝創成法が実現できた。従来の割断
は分断するだけであったか、熱膨張率差を利
用することで所望の溝形状に割断できるこ
とを明らかにした。これにより、様々な形状
の溝、流路がチッピングなく鏡面にしかも高
速に形成できるようになった。 

次に、ガラス箔はレーザの圧縮熱応力を用
いることで自在に屈曲でき、その角度は精密
に制御できることもわかった。さらに屈曲方
向の制御のみならず、平面を球面にすること
や丸めて針状に成形することも可能であっ
た。 

最後に、ガラスへの着色としてレーザカラ
ーマーキングについて検討し、表面プラズモ
ンを利用することで、１本のレーザで 1種類
の膜を用いることで、赤と青の発色に成功し
た。ここでは示さなかったが、金色の発色に
も成功している。さらに、ガラスの内部に銀
ナノ粒子を含侵させることで化学的に安定
させ、色、光のいずれの三原色も発色するこ
とに成功した。 
 以上より、世界初のレーザ加工法を実現で
き、目的はほぼ 100％達成することができた。
今後は、新たに開発したレーザ加工法による
加工事例を増やすとともに実用化に向けた
検討を行っていく予定である。さらに、新た
なレーザ加工法の可能性も本研究中に見出
しており、引き続き世界初のレーザ加工法開
発に向けて検討を進める予定である。 
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