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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は，ホログラフィックフェムト秒レーザー加工に関して，これまでのレーザーパルスの空間
的な制御に加えて，時間制御，偏光制御を同時に行い，これまでにないレーザーパルスによる物
質励起を可能にして，高付加価値なレーザー加工を実現した．さらに，ポンプ・プローブ干渉顕
微鏡によるレーザー誘起現象の観測を行い，励起領域の前方伸長現象や時空間ダブルパルス
による光励起の増強等の興味深い現象を発見した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 We demonstrated spatial, temporal, and polarization controls of femtosecond laser pulses for efficient 
and precise laser processing. We also demonstrated the observations of spatiotemporal phenomena 
induced by a femtosecond laser pulse. The observation presented efficient and effective conditions of 
laser-matter interactions.  
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１．研究開始当初の背景 

 フェムト秒レーザー加工は，レーザー加工技

術の本来有する低排出性に加えて，その高い

加工精度と新しい機能構造生成の特徴から，光

電変換デバイスの表面修飾による高変換効率

化や機能性ガラスの切断や穴空け等，環境光

デバイスの製造行程の中で重要な役割を果たし，

グリーンイノベーションの一役を担っている．そ

の高精細化や高機能化の要求は，さらに大きく

なっている． 

 我々は，フェムト秒レーザーパルスをホログラ

ムで多数に分岐して，３次元・高スループット・高

光利用効率な加工を可能にするホログラフィック

フェムト秒レーザー加工を開発した[Appl. Phys. 

Lett. 87, 031101 (2005).]この技術は，フェムト秒

レーザーパルスのエネルギーの３次元実空間に

展開することによって得られる，新しい物質と光

の相互作用を形成する．  
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 我々は，並列なパルスを生成して，物質に照

射する時に，パルスを時間制御して照射した時，

ガラス中に誘起される屈折率変化が増強される

現象を発見した．並列パルス照射が，単に加工

スループットを上げる量的変化だけでなく，加工

の形状や効率を質的に変化する技術であること

を示した．これは，パルスエネルギーの空間と時

間への展開である．これは，レーザー誘起現象

の高精度な時間分解干渉計測によって発見で

きた現象であり，我々のスキルとノウハウの蓄積

の結果である． 

 さらに，我々は，フェムト秒レーザーパルスを分

光してスペクトル面に焦点距離のチャープした

回折レンズを表示することで，時空間同時集光

を実現した．これは，回折レンズに本質的に存

在する波長分散を補正できると共に光学系内の

分散も同時に補正できるため，集光点でフーリ

エ限界に近いパルスを得ることができた．これは，

場所ごとに幅や形状の異なるパルスを生成でき

る等の３次元空間とスペクトル位相の同時制御

を可能にする． 

 一方，フェムト秒レーザー加工応用では，半導

体光検出器や太陽電池表面上へのリップル構

造の形成による検出感度の高帯域・高感度化や，

レーザーパルスの時間的偏光制御による分子

の量子制御など，フェムト秒レーザーパルスの

偏光制御が重要となっている． 

 これまでの研究は，フェムト秒パルスの時間プ

ロファイルの制御や空間的なビーム成形，偏光

制御の研究は，それぞれ行われていたが，それ

ら光の自由度を同時に制御することは，有効な

応用展開が予想されているにも拘わらず，行わ

れてこなかった．それは，レーザーパルスの空

間制御の有効性が，十分に認識されていなかっ

たことと，並列パルスの高精度制御の難しさがあ

ったと思われる．我々は，ホログラムを用いた並

列パルスの先導的な研究開発において，ホログ

ラム設計技術では，極めて高いスキルと豊富な

ノウハウを有しており，並列パルスの揺らぎはデ

バイスの揺らぎと同レベルまで達し，世界で最も

均一な並列加工を実現していると自負してい

る． 

 

２．研究の目的 

(1)ホログラフィックフェムト秒レーザー加工の究

極的高性能化を行う．並列パルスのピーク強度

均一性 90%以上を維持しつつ，並列数を増大さ

せる．レーザーパルスの空間制御だけでなく偏

光制御も可能にする．  

 

(2)時空間ダブルパルス法（プラズマ操作型レー

ザー加工）を，ポンプ・プローブ干渉顕微鏡を用

いたレーザー誘起現象の時間分解観測により，

適切なレーザーパルスパラメータを探索する． 

 

(3)回折光学素子において生じる波長分散の 

問題を解決する一方法として，回折格子による

分光と計算機ホログラムの集光による回折型時

空間レンズの集光特性と加工特性を評価する． 

 
３．研究の方法 
(1)高性能レーザー加工システム 
①光学系の構築 
 所有のフェムト秒レーザー（1kHz, 1mJ）を用い
て，1000 並列加工を実現するために必要な事
は，サンプル面での超短パルスを維持するため
の低光ロスのプリチャープ光学系，低分散・低ロ
スのリレー光学系，サンプル面での球面収差を
補正するための収差補正光学系である．曲面ミ
ラー，負分散ミラー，低分散ミラーや空間光変調
素子の矩形開口に効率よくパルスを与えるため
のビーム成形光学素子を導入する．  
 
②計算機ホログラムの第２高調波最適化 
 99%以上の高い均一性が得られるホログラムを
計算機の中で最適化できるが，それを実際の加
工光学系で使ったときは，最高で 90%の均一性
になってしまう．これまでに，我々は，加工システ
ムの中でホログラムを最適化する手法を提案・実
証してきた．これまでは，１光子吸収の観測を行
っていたが，加工は多光子過程であり，パルス
幅に依存しているため，より精密な最適化を行う
ために，２光子（第２高調波）強度を用いてホロ
グラムの最適化を実施する．  
 
③補償光学系の導入 
 ホログラム表示用の空間光変調素子に加えて，
光学系や空間光変調素子の有する波面の歪み
補正するための補償光学系を導入する． 
 
④偏光制御の導入 
 空間光変調素子を２台カスケードに配置し，並
列パルスの生成とその並列パルスの偏光制御を
行う． 
 
(2)時空間ダブルパルス法 
 ガラス内部に到達時間と照射位置の差を与え
たダブルパルスを与えた時の，ポンプ・プローブ
干渉顕微鏡による時間分解干渉計測を行い，そ
の誘起現象の特性や加工特性を評価する． 
 
(3)時空間レンズ 
 回折型時空間レンズを構築し，光軸上のパル
ス幅を計測し，その時空間集光を評価する．ま
た，集光特性が回転対称なラジアル時空間レン
ズを構築する． 
 
４．研究成果 
(1) 高密度な並列加工を実現するために，並列
パルスの最小間隔を実験的に計測し，計算機シ



ミュレーションを通して理論的に考察した[Appl. 
Phys. A 107, 357 (2012)]． 
 
(2) ホログラムの波長分散による回折点の広がり
を評価し，加工形状が光学非線形効果によって，
先鋭化されることを発見した[Appl. Phys. A 111, 
929 (2013)]． 

 

(3)パルス幅や集光形状に敏感な第２高調波の

観測を用いてホログラムを最適化する手法を開

発し，これまでの再生像の光強度の観測による

方法と比べて，均一性の高い加工が可能となる

ことを証明した．[Opt. Lett. 36, 2943 (2011)] 

 

(4) ホログラムの波長分散を補正する新しい方

法として開発したホログラフィック時空間レンズに

関して，計算機シミュレーション及び実験を通し

て，その性能評価を行った．回折光学素子の本

来有する波長分散だけでなく，光学系全体の波

長分散を補正しながら，集光点での最短パルス

になることを 証明し た． [Opt. Lett. 35, 139 

(2010)] 

 

(5) ポンプローブ顕微鏡を用いて，ガラス内部に

フェムト秒レーザーが集光照射されてから，構造

変化が起こるまでの素過程を時空間的に観測し，

新 し い 現 象 を い く つ か 発 見 で き た ． (Opt. 

Express 19, 5725, 2011. Opt. Mat. Express 1, 

1399, 2011). 

 

(6) ガラス内部に並列パルス照射した時に誘起

される現象の時間分解観測を行い，並列パルス

によって同じエネルギーの単一パルスよりも大き

な屈折率を誘起できることを発見し，その誘起現

象の増強効果をパルス間隔の時間変化に対し

て計測し，80ps の時間差まで増強効果があるこ

とを示した．そのこのパルス照射方法を時空間

ダ ブルパ ルス 法 と 命 名 し た ． [Opt. Material 

Express 2, 691 (2012)] 

 

(7) ラインビームにより，ITO 薄膜の剥離加工や

金属の溝加工を実証した．この結果は，企業の

関心を引き，共同研究に繋がった． 

 

(8)パルス照射に伴う物質の屈折率の定量評価

に関して，構造モデルの FDTD 計算と回折計算

と実験結果の比較から，構造のサイズや屈折率

を推定する新しい手法を開発した（OPJ2011 で

発表） 

 

(9)当初，加工システムにデフォマブルミラー

(DM)を導入予定であったが，DM のダメージしき

い値が問題となった． DM の製造会社との共同

研究により，DM のダメージしきい値の測定を行

った．1mJ のレーザーをデバイズまで拡げた時

には，破壊しきい値を超えないことを示した

（2013 年 3 月応用物理学会にて発表) 

 

(10)２台の空間光変調素子を従属接続したベク

トル波（偏光制御型）レーザー加工システムを構

築し，並列ビームの偏光分布を制御し，回折点

間の相互干渉を低減することで，2 倍密な回折

点の配置を実現した．また，配向制御されたフェ

ムト秒レーザー誘起ナノ周期構造の同時並列作

製を初めて実証した．[Opt. Express 21, 12987 

(2013)] 
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