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研究成果の概要（和文）：ガラス材料に超短パルスレーザを照射することで集光点の微小領域を

溶融し，ガラスを微細接合する技術を確立するために溶接特性や機械強度評価を行った．その

結果，レーザ光走査速度は溶融部の大きさに，パルス繰り返し数はマイクロバブルやクラック

の発生に大きく影響することが明かとなった．また，レーザ光走査速度が小さく，比較的大き

なパルス繰り返し数を選択すれば，レーザ光照射によって溶融された領域であっても母材と同

程度の機械強度が得られた． 
 
研究成果の概要（英文）：The welding characteristics and evaluation of molten zone were 
investigated in order to realize the high reliable micro-joining process of glass material by 
ultra-short pulsed laser. Molten zones created by the ultra-short pulsed laser in a glass 
material were experimentally investigated. The laser scanning speed influenced the molten 
zone size of glass welding, while the pulse repetition rate had the direct influence on the 
generation of crack and micro bubble. The strength of molten zone was almost equal to the 
base material, and high strength could be obtained at the low velocity and the high pulse 
repetition rate condition. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，光通信用や IT 機器用デバイスの需

要が増大しており，関連製品の微細化が進ん
でいる．そのため，それらに用いられるマイ
クロ部品やディスプレイデバイスに用いら
れているガラス部品を精密に接合するため
の技術開発が求められている．従来，ガラス
部品の接合にはガラス部品間に接着剤を用

いる手法が一般的である．しかし，この手法
では使用環境が制限されたり，凝固にともな
う接着剤の収縮量が不安定なために固定位
置に誤差が生ずる点が問題となっていた．一
方，YAG レーザを用いた手法として，接合界
面に予め塗布した吸収剤にレーザ光を吸収
させるとで 2枚のガラス板を接合する手法が
提案されている．しかし，これも吸収剤を塗
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布することが必要となることから使用環境
に制限がともなう．また，溶融領域が数百 µm
程度であり，クラックの発生が顕著となる． 
一方，最近では，予め吸収剤などを塗布す

ることなく，フェムト秒やピコ秒オーダーの
超短パルスレーザを用いた局所的溶融現象
を利用しようとする試みが始められており，
高 N.A.レンズで集光することでレーザ光の
集光径よりも大きな溶融領域を形成するこ
とが可能となる．しかし，この場合は熱伝導
現象による熱拡散をともなうことから，その
溶融条件の詳細な検討や材料の物性的特性
が及ぼす影響は明らかになっていない．その
ため，超短パルスレーザによるガラスの接合
技術を確立するためには，ガラス溶融部およ
び接合部の機械的強度を評価することが重
要となる． 
 
２．研究の目的 
レーザによる溶融接合法は接着剤や中間層

を用いず，熱影響層を減少させることができ，
精密な接合が可能である．また，レーザプロ
セスを適正化することで高い信頼性が得られ，
非接触の加工プロセスであり，低コスト化も
期待できることから，ガラスの接合に有望な
技術であると考えられる．近年では，このガ
ラスの接合に超短パルスレーザを用いた加工
法が注目されている．超短パルスレーザを用
いた接合技術は，要求される接合面のみを選
択的に接合できる．また．プロセス速度が大
きく，熱変形が極めて小さいことなどが特徴
としてあげられる．しかし，超短パルスレー
ザを用いたガラスの接合であっても，入熱と
冷却のサイクルを有することから，超短パル
スレーザによるガラスの接合技術を確立する
ためには，接合部の評価が重要となる． 
実用化を検討する上で，クラックの発生し

ないレーザ光照射条件を明らかにすることは
学術上も重要であり，そのメカニズムを明ら
かにすることで，より信頼性の高いガラスの
接合法を確立することができるものと考えら
れる．さらに，そのようなクラックの発生を
避けることができるレーザ光照射条件におい
てガラス溶融部および接合部の機械強度評価
を行い，超短パルスレーザによるガラスの高
信頼性直接接合法の確立を目指して検討した． 
 
３．研究の方法 
レーザ発振器には波長1064nm，パルス幅

10psのピコ秒レーザを用いた．溶融部を観察
するために図１に示すようにガラス板内部に
様々な条件でレーザ光を照射した．発振器か
ら出力されたレーザ光をN.A.0.55のレンズに
よって集光した．ガラス試料には厚さ1.0mm
の溶融石英と厚さ1.1mmのホウ珪酸ガラス
（Schott社製D263）を用い，焦点位置をマイ
クロメータによって適切に調節した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 各送り速度における溶融部 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 各パルス繰り返し数における溶融部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 溶融部下部の状態 
 
４．研究成果 
(1) ビード断面の観察結果 

図２は各走査速度における溶融石英の溶融
部形状を示したものである．溶融部は走査速
度が大きくなると，徐々に小さくなった．ま
た，溶融部内部には気泡が発生しており，そ
の大きさや位置は走査速度によって異なって
いた． 
図３はパルス繰り返し数による溶融石英の

溶融部形状変化を比較したものである．また，
図４は図３に示した溶融部の下部を拡大した 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ３点曲げ試験方法 
 
ものである．パルス繰り返し数が小さいとき，
マイクロバブルが溶融部下部に見られる．一
方，パルス繰り返し数が大きくなると，マイ
クロバブルは減少し，パルス繰り返し数1MHz
以上では確認できなくなった．しかし，パル
ス繰り返し数2MHz以上になると溶融部下部に
クラックが発生するようになり，さらにパル
ス繰り返し数が大きくなると，そのクラック
はレーザ光軸方向に長くなった． 

以上のように，走査速度は溶融部の大きさ
に，パルス繰り返し数はマイクロバブル，ク
ラックの発生に大きく影響することが明らか
となった．溶融部の大きさは走査速度によっ
て単位長さ当たりの入熱量が異なるためと考
えられる．また，クラックの発生は溶融部が
加熱，冷却により膨張と収縮を繰り返すこと
で，内部に応力分布が生じることが要因とし
て考えられる．この応力分布は，レーザ光走
査条件によって変化することから，更なる検
討が必要である． 

 
(2)溶融部曲げ強度の評価 

溶融部の強度を評価するために，まず溶融
石英の3点曲げ試験を行った．曲げ試験の試料
は，図５に示すようにレーザ光照射後，幅
1.5mm，長さ11.0mmに切断し，上面を溶融部の
中央まで研磨した．その後，研磨面を下にし，
上から荷重を与え，試料が破壊するまでの強
度を測定した． 

図６は走査速度が20 mm/s，200mm/sでパル
ス繰り返し数を0.10MHzから8.20MHzまで変化
させた場合における溶融石英の3点曲げ試験
結果を示したものである．レーザ光を照射し
ていない試料の曲げ強度は図中のグレーライ
ンで示す150MPaから180MPaであった．図６ 
(a)に示す走査速度20mm/sにおいてパルス繰
り返し数0.5MHzから2.0MHzでは，レーザ光照
射を行っていない試料と同程度の曲げ強度が
得られた．しかし，パルス繰り返し数が小さ
い領域と高い領域では曲げ強度が小さくなっ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) v=20mm/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) v=200mm/s 
図６ ３点曲げ強度 

 
た．これは図４に示すようにマイクロバブル
やクラックが溶融部下部に発生していること
から，強い内部応力が影響したためと考えら
れる．一方，走査速度が大きい200mm/s（図６ 
(b)）では，高い曲げ強度が得られるパルス繰
り返し数の範囲が走査速度の低い場合と比較
して狭く，ほとんどのパルス繰り返し数で母
材よりも曲げ強度は小さくなった．これは，
走査速度が大きいと熱源の移動も速いことか
ら，走査速度が小さい場合よりも急激な温度
変化が生じたためと考えられる．以上のよう
に適切なレーザ光照射条件を選択すれば，レ
ーザ光照射によって溶融された領域であって
も母材と同程度の曲げ強度が得られた． 
 
(3)せん断強度の評価 
 良好な接合状態を得るためには2枚の平板 
ガラスの間隙を小さくすることが重要であり，
接合面を清浄な状態として試料を準備するこ
とが必要となる．平坦度や面粗度に優れすガ
ラス板同士を重ね合わせた場合，その界面か
らの反射光がほとんど得られず，境界を認識
できない状態（以降オプティカルコンタクト
と称す）を得ることができる．この様に準備
された試料に対して溶接ビードを形成し，せ
ん断強度を評価しようとしても，オプティカ
ルコンタクトを破壊するために大きな加重を
要し， 接合部の強度を適切に評価することは 
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(a)サンプル準備法       (b)保持具 

図７ せん断試験方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ オプティカルコンタクト力 
 
難しいと考えられる．そこで，図７(a)に示す
ように厚さ1.1mm，幅20mmの試料を用いて重ね
合わせの試料を準備し，ガラス同士が接触す
る面積を変化させた．接触部分の幅が20mm，
長さが各々5mm，10mm，15mm，20mmとなる試料
に関しては，ガラス平板の接触面を清浄な状
態とし，そのままの状態で重ね合わせた．一 
方，接触部分の長さ1mmの試料に関してはフッ
酸によるエッチング処理を用いて接触面以外
の厚さを減ずることにより重ね合わせ試料を
得た．これらの試料をせん断試験する場合は，
図７(b)に示すような保持具を用いた．加重負
荷時のねじれ等の影響を少なくするためにリ
ニアガイドを用いた．また，強度評価を行う
場合は，保持具の摩擦抵抗により生ずる加重
を減じた値とした．なお，以降のせん断強度
の評価においては厚さ1.1mmのホウ珪酸ガラ
ス（D263）を用いた． 
 図７(a)に示すようにして準備した試料に
対して，溶接ビードを形成すること無しに，
オプティカルコンタクトを破壊する場合のみ
の荷重を測定し，接触面積に対してそのせん
断加重とせん断強度をまとめた結果を図８に
示す．測定は各々5回行い，その平均値とばら
つきの範囲を図中に表している．接触面積が
減少するにしたがって，オプティカルコンタ
クト力が減少していることがわかる．したが
って，接触部分が20×20mm，接触面積が400mm2 

 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 重ね合わせ継ぎ手の溶接ビード 
 

程度の重ね合わせ試料を用いた場合，オプテ
ィカルコンタクト力を破壊するだけで150N程
度と大きな加重を必要とする．仮に溶接ビー
ドのせん断時における破断加重がこれよりも
小さい場合，その強度評価を行うことは困難
となる．一方，接触面積を20mm2程度とするこ
とで，オプティカルコンタクトを破壊する加
重は30N程度となり，これよりも十分に大きな
加重により溶接ビードが破断する場合は，そ
の強度を適切に評価することが期待できる．
ところで，オプティカルコンタクトを破壊す
るせん断強度は，接触面積が減少するにとも
なって増大していることがわかる．これは接
触面積が大きいときは接触状態が不均一であ
り，領域によって接触状態が異なることを示
していると考えられる．すなわち，大きな接
触面積を有するオプティカルコンタクト領域
の試料を用いて接合部のせん断強度を評価し
た場合，破断荷重のばらつきがより増大する
ことが懸念される．したがって，オプティカ
ルコンタクトが得られる接触領域を十分に小
さくして溶接ビードの強度評価を行うことが，
測定精度向上のためにも重要と考えられる． 
図７(a)に示すように幅20mmの平板ガラス

を重ね合わせ，接触部分の面積20mm2となる重
ね合わせ試料を準備した．そして，その接触
界面に長さ15mmの溶接ビードを形成し，矢印
方向へ荷重を負荷することでせん断強度の評
価を試みた．なお，試料にはホウ珪酸ガラス
（D263）を用い，接触界面において溶融領域
が最大となるように界面から光軸方向に焦点
位置をずらして溶接ビードを形成した．図９
はその時の溶接ビードの光学顕微鏡写真を示
したものであり，試料上面からガラス基板を
通して撮影した．クラックを生ずること無く，
安定した溶接ビードが形成されている． 
同一条件（tp=10ps, NA=0.55, v=20mm/s, 

Win=2W, Rp=0.2MHz）で溶接ビードを形成した5
点の試料に対してせん断試験を実施した結果
を図10に示す．破断荷重にばらつきはあるも
の安定してせん断試験が行えていた．破断加
重はオプティカルコンタクト力を破壊する加
重と比較して十分に大きな値が得られており，
これら5点の試料の平均せん断強度は65.6MPa
と母材と同程度であった．以上のように，オ
プティカルコンタクト力の影響を小さくする
ことで，せん断強度を適切に評価できた． 

Scanning direction 

100μm 

tp=10ps, 
NA=0.55, 
v=20mm/s, 
Win=2W, 
Rp=0.2MHz 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図10 同一条件におけるせん断試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図11 各パルス繰り返し数でのせん断強度 

 
 図11に各パルス繰り返し数におけるせん断
強度を示す．パルス繰り返し数が大きくなる
にしたがってせん断強度は増大し，パルス繰
り返し数1MHz以上で100MPa以上と高い値が得
られた．以上のように，オプティカルコンタ
クト力の影響を低減し，接合部の機械強度を
評価するための手法を確立できた．それによ
り適切なレーザ光照射条件を選択すれば，レ
ーザ光照射によって溶融された領域であって
も母材と同程度の機械強度が得られることが
明かとなり，本手法を実用展開する上での指
針となる知見が得られた． 
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