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研究成果の概要（和文）：セラミクス材料は，優れた機械的，電気的，熱的特性を有することから，電子機器，
光学機器等の主要部品として活用されている．これらの機器の更なる高機能化，低価格化のためには，セラミク
ス材料の微細加工を高能率かつ精密に施す技術の確立が要求されるが，その硬脆性故にセラミクス材料の加工は
困難を極める．また，散乱体であるため，材料内部の現象観察も困難である．本研究では，セラミクスにフェム
ト秒レーザを照射した際の，励起過程の高速観察手法を確立した．そして，その励起領域を長パルスレーザで加
熱することにより，セラミクスの超高速精密加工を実現した．

研究成果の概要（英文）：Ceramic materials are utilized as key components in electronic devices, 
optical instruments, and other applications due to their excellent mechanical, electrical, and 
thermal properties. To achieve further enhancements in functionality and cost reduction of these 
devices, it is essential to establish techniques for highly efficient and precise micromachining of 
ceramic materials. However, due to their hardness and brittleness, machining ceramics is extremely 
challenging. Additionally, as they are scattering materials, observing phenomena inside of the 
material is also difficult. In this study, we established a high-speed observation method for the 
excitation process when a femtosecond laser pulse is irradiated onto ceramics. Furthermore, by 
heating the excited region with a long-pulse laser, we achieved ultra-high-speed precision machining
 of ceramics.

研究分野： レーザ加工

キーワード： 過渡選択的レーザ加工法　TSL加工法　ジルコニアセラミクス　フェムト秒レーザ　超高速加工　励起

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ジルコニア等のセラミクス材料をミクロに見ると，バンドギャップが広く，透過性が高い．一方で，マクロに見
ると，低い透過性を示す．結晶粒界における光散乱がこの要因と考えられる．本研究では，プローブ光を集光
し，その散乱光を捉えることで，セラミクス内部の高速現象の可視化を実現した．ピコ秒スケールの内部現象を
撮影可能としたことは，学術的に意義がある．さらに，セラミクスの物性を過渡的に変化させることにより，超
高速加工を実現した．物性制御という物理分野の研究の，生産工学分野への応用を実現したという点にも学術的
意義がある．また，加工の効率化によるエネルギ消費抑制という社会的意義を有している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

アルミナ，炭化ケイ素，ジルコニアといったセラミクス材料は，優れた機械的，電気的，

熱的特性を有することから，医療機器，電子機器，光学機器の主要部品として活用されてい

る．これらの機器の更なる高機能化，低価格化のためには，セラミクス材料の微細加工を高

能率かつ精密に施す技術の確立が要求されるが，その優れた機械特性(硬脆性)故に，セラミ

クス材料の加工は困難を極める．こうした硬脆材料に対する微細加工技術としてフェムト

秒レーザが注目されている．フェムト秒レーザは高い光強度を有し，そのエネルギを微小領

域に届けることができることから，硬脆材料の微細加工のための強力なツールになり得る．

しかしながら，フェムト秒レーザ加工時には，クラックが生成され精密加工が阻害されると

いう課題と，エネルギ変換効率の低さ故に加工速度が著しく低いという課題が存在する．こ

のため，実用的応用先は金属等の延性材料に限定され，硬脆材料への適用には障壁があった．

その背景のもと，申請者は 2018 年に，ガラ

スやサファイア等の透明硬脆材料を対象に，

上記の 2 点の課題を同時に解決する「過渡選

択的レーザ加工法」を提案・実証した（Y. Ito, 
et al., Applied Physics Letters 113(6), 
061101 (2018).）．この技術によって，透明硬

脆材料の微細加工が従来比 5000 倍の超高速

で，なおかつクラックの全く存在しない超精

密で実現した（図 1）．しかしながら，本技術

の適用対象は透明材料に限定されることか

ら，不透明であるセラミクス材料に対する超

高速精密微細加工の実現が要求される． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，まず，不透明であるセラミクス内部の現象を可視化するシステムを開発する．

そして，フェムト秒レーザ照射により，セラミクス内部に励起領域を生成し，その様子を可

視化シシテムにより超高速（ピコ秒スケール）で観察する．これらに基づき，励起領域に対

し，連続波レーザを吸収させることで，セラミクス材料への「過渡選択的レーザ加工法」の

適用可能性を示し，セラミクス材料の超高速精密微細加工を実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 

（１） セラミクス内部の超高速現象可視化 

 厚さ 0.4 mmのジルコニアセラミクス試料に対し，フェムト秒レーザを集光した際に材料

内部で生じる高速現象を，ポンプ・プローブ法により撮像する．このとき，プローブ光を試

料に対し集光する．ジルコニアセラミクスは，粒界による散乱が顕著であることから，集光

されたプローブ光が試料内部で散乱される．散乱されたプローブ光が，ポンプ光によって変

図 1: 透明硬脆材料のレーザ加工を 
従来比 5000 倍の超高速で実現． 

図 2: 時間分解撮像法において，プローブ光をセラミクス内部に集光することで，散乱光
を捉える． 



化を及ぼされた領域を通過し，試料を通り抜ける．それを対物レンズで集め，結像レンズで

センサに集光することで，セラミクスの内部現象を撮像する（図 2）．ポンプ光とプローブ

光の時間差を，遅延ステージを用いて調整することにより，内部の高速現象をピコ秒スケー

ルで撮像する．  

 

（２） セラミクスへの過渡選択的レーザ加工 

 フェムト秒レーザ照射により，セラミクス内部に励起領域を生成する．その生成過程を可

視化した上で，励起領域に対し，高出力の連続波レーザを吸収させる．励起領域を加熱・蒸

発させることにより，セラミクスの超高速に加工する． 

 

４．研究成果 

 

（１） セラミクス内部の超高速可視化の実現 

 図 3 に，ジルコニアセラミクス表面にポンプ光を照射した後，1 ps から 1.5 ns の時間ス

ケールで生じる現象を示す．電子の励起している領域が黒い影として観察されている．通常，

光透過性の低いセラミクスであるが，プローブ光を集光し，光強度を高めた上で散乱光を集

めることで，内部の可視化が実現した．この結果から，材料表面だけでなく，内部にまで励

起領域が分布していることが分かる． 

 

（２） セラミクスへの過渡選択的レーザ加工の実現 

 さらに，フェムト秒レーザの集光条件を適切に定め，励起形状を安定させた上で，高出力

連続波レーザを集光した際の現象を図 4 に示す．図中，右端の画像は，加工開始から 13.5 
μs 後の結果を示す．撮影用光源には，同様に短パルスレーザを用いており，これを試料に

集光することにより可視化をしている．まず，材料表面付近から加工が開始し，表面からの

材料除去とプラズマ発光を伴いながら，材料深部まで加工が進行している．なお，フェムト

秒レーザあるいは連続波レーザのどちらか一方しか照射しない場合は，加工が起こらない

ことが確認できた．以上の結果より，本研究により，不透明材料であるセラミクスに対して，

過渡選択的レーザ加工が実現したといえる． 

図 3: 集束プローブ光により，ジルコニアセラミクス内部の励起過程をピコ秒スケールで
撮像． 

図 4: ジルコニアセラミクスへの過渡選択的レーザ加工の実現．レーザ照射開始から 13.5 
µs 経過までの加工過程を撮像． 
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