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研究成果の概要（和文）：　短パルスレーザー加工における累積照射パルス数の影響について，高繰返し短パルスレー
ザーを光源とする高速度ビデオ撮影法,高速度レーザーストロボスコピックビデオ撮影法を開発,これによる可視化,解
析を行った．加工屑の堆積挙動や粒子状の加工屑の間欠的な排出などの観察に成功した．パルスエネルギーやレーザー
走査速度によって加工形状だけではなく，加工屑の形状や堆積挙動、堆積範囲などが変化した。加工パラメーターの影
響の解明には，さらに系統的な研究が必要である．
　さらに，この手法を液中でのレーザー誘起衝撃現象におけるキャビテーションバブルの寄与や，液中での金属ナノ粒
子生成現象の解明に応用する事が出来た．

研究成果の概要（英文）： We have developed a new, high-speed video system with high time-resolution for vi
sualizing multiple-pulse irradiation effects in ultra-fast pulse laser processing. The technique, named as
 high-speed laser stroboscopic videography technique, has successfully applied to observe the laser-induce
d phenomena during a groove and a hole drilling by a femtosecond laser on cemented tungsten carbide sample
s. Effects of laser pulse energy and scan speed on developments of machined futures and deposition of debr
is were analysed. Observed results indicate that these effects were rather complicated and demand further 
systematic researchs.
 The developed tehcnique has been successfully applied in dynamical studies on laser ablation in liquids. 
Effects of laser-induced cavitation bubbles on laser shock processes have been analysed. Nano-particle gen
eration by laser ablation in liquids have been studied through the technique. 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) フェムト秒からピコ秒のパルス幅の超

短パルスレーザーによる加工は，熱影響のな

い加工技術として注目されている．特に，難

加工性材料の微細加工に適した先端加工技

術として注目を集めており，その研究は,世

界的にも盛んに行われている．しかし,超短

パルスレーザー加工では,加工パラメーター

が多数あるにもかかわらず，各種の材料に対

する加工条件は，もっぱら経験的に求められ

ており，しかも，報告されている加工結果や

条件は，互いに一致してはいない場合が多い． 

 我々も,難加工材料である超硬などのフェ

ムト秒レーザー加工について研究をしてき

た．その結果，パルスエネルギーなどが同じ

であっても，レーザーの走査速度や走査経路

により,加工速度や表面粗さ，堆積物の生成

やその残留量などの加工品質が極端に変動

することが分かった．このような変動が生じ

る原因の一つとして,パルスの累積効果が挙

げられる．加工に用いられている超短パルス

レーザーの多くは 1kHz～MHzの高繰返しであ

るため，試料の同一箇所に多数のレーザーパ

ルスが照射される．この累積パルス数の増加

につれて，照射部に熱の蓄積や照射により生

成した欠陥,歪の蓄積などが生じ，レーザー

光の吸収やその後の加工現象が変化してい

く．また，加工により照射部の表面性状や幾

何学的な形状も変化し，これによって，レー

ザー光の反射，散乱や，加工屑（プルーム・

デブリ）の排出，堆積状況も変化するはずで

ある．超短パルスレーザー加工を信頼性の高

い,安定した加工技術とするためには，この

ような累積パルスの影響を，十分理解する必

要がある．そのためには，加工現象を動的に

観察し，そのパルスの累積による変化を調べ

なければならない． 

 

(2) パルスレーザーによる加工現象は,フェ

ムト秒（10-15 秒）からミリ秒（10-3 秒）とい

う非常に短い時間で生じる，変化の大きな現

象である．そのため，加工現象の詳細を解明

するには，高時間分解能を有する可視化技術

が必要になる．短パルスレーザー加工の場合

には，単発照射の現象を,撮影時間を変えな

がら繰返し撮影し，時系列に並べて動的変化

を可視化することが行われてきた．しかし，

この方法では，レーザーの照射間隔は非常に

長くなってしまう．累積パルスの影響を調べ

るためには,1 から 1000 を越えるパルス数ま

でを，実際の加工条件と同じ繰返し速度で，

連続的に照射しながら観察する必要があり，

単発照射の繰返し撮影では不十分である．し

かし，この要求を満たす観察手法は存在しな

かった．そのため,累積パルス数効果の動的

研究は，全く未開拓であった． 

２． 研究の目的 

(1) 本研究では，超短パルスレーザー加工に

おける，同一箇所に照射されるパルス数,すな

わち累積パルス数の影響によって,加工現象

がどのように変化するのかを，照射中の加工

部を直接可視化し観察する事によって，詳細

に検討することを目的とした．そのためにパ

ルスレーザー光源と高速度ビデオカメラを組

み合わせた，新しい可視化方式の開発が研究

期間前半での目標であった． 

 

(2) この新しい可視化方式を，連続照射した

際の累積パルス数の影響の可視化に応用す

ることを試みた．これによって，加工速度や

加工品質に大きく影響する，レーザーの走査

速度や経路の役割について明らかにし，加工

プロセスの最適化への指針を得る端緒を得る

ことを目的とした． 

 

(3) さらには，開発した新可視化手法をレー

ザーピーニングや液中レーザーアブレーショ

ン現象などの短パルスレーザー加工のダイナ

ミクスの研究に展開する事も，目的の一部と

した． 

 

３． 研究の方法 

(1) 高速度カメラの各フレームで，時間変
化だけではなくパルス数による変化をもと
らえる，という発想の転換に基づく，新しい
可視化手法を開発した．加工現象の時間変化
は,加工レーザーと照明レーザー（カメラのシ
ャッターに相当）との時間間隔と繰返し周波
数を変えて撮影を行う事で，パルス数の効果
と同時に観察出来るようにした．その概要を,
以下にまとめる． 
① ビデオ撮影の照明に，パルスレーザー
光を用いる．録画はレーザー光のみで行う
ため，これにより高い時間分解能と解像度
の達成，プラズマの妨害の除去ができる． 
② カメラ／照明レーザーの繰返し周波数
は，加工用の超短パルスレーザーより高く
設定できる．このため加工パルス毎に複数
の画像が録画され，カメラの記録可能な画
面数までであれば，加工現象の時間変化が
累積パルス数によってどのように変化する
かを直接に記録する事が出来る． 
③ 現象のさらに高速な時間変化は，両パ
ルスのディレイ，すなわち加工レーザーと
照明レーザーとの時間間隔を変えて撮影す
る事で,観察する． 
④ この可視化手法は，3 つの撮影手法,(a)
通常の反射光による像，(b)透過光によるシ
ャドウグラフ，(c)透明試料を用いた光弾性
法，に対して応用でき,加工部の表面形状の
変化，プルーム・デブリの挙動の変化,レー
ザー誘起応力の変化を観察する．それらの結
果から,超短パルスレーザー加工における累
積パルス数の影響の 3 つの面，① 幾何学的



な影響，② 熱の蓄積の影響，③ 欠陥・歪
の蓄積の影響，を検討する． 
 
(2)  累積パルス数の影響の研究では,加工
用レーザーとしてフェムト秒レーザー（波長
785nm，パルス幅 150fs，繰返し周波数 1kHz）
を使用した．高速度撮影には，高速度ビデ
オカメラを使用し，照明用レーザーとして
は波長 532nmの２つのパルスレーザー，パル 
ス幅 70ns，繰返し周波数 3k～100kHz のもの
とパルス幅 35ps, 繰返し最大 1MHz のものを
使用した．図 1に高速度レーザーストロボ撮
影法の概略図を示す．このシステムを用い
て撮影速度 50000fps で 1 秒間撮影を行った．
照明用レーザーはカメラの撮影フレームと
同期させ，50kHz で発振させた．加工用レー
ザーは 1kHz で発振させた．カメラの撮影間
隔は 20µsであり，加工用レーザーは 1kHzで
あるので，50 枚ごとに次のパルスによる加

図 1.  高速度レーザーストロボ撮影システ
ム概略図 

図 2. 高速度撮影の際の加工レーザー,照明
用レーザー,高速度ビデオカメラのタイミン
グ図． 

工現象が撮影されることになる. 焦点距離
は感熱紙を使用し，スポットサイズが最も
小さい値の位置として求めた．焦点を試料
表面にあわせ，λ/4 波長板を用いてレーザ
ーの直線偏光を円偏光に変換した．試料に
は，超微粒子超硬合金（KD20）を使用した．
また，光学顕微鏡により加工後の観察を行
った．図 2に撮影の際のタイミング図を示す．
この場合は加工用レーザー1パルス毎に 50枚
の画像が 20µs 間隔で撮影され，加工パルス
の 1 発目から 1000 発目までの加工現象を連
続して撮影可能である．撮影間隔を大きくす
れば,より多くの累積パルス数の影響を観察
できる． 
 
(3) 上述の方法で実験を開始したが,累積パ
ルス数の増加につれて，加工レーザーと照明
レーザーとのタイミングのずれが生じるこ
とが判明した．これは，照明レーザーと加工
レーザーの繰返しをそれぞれのレーザーの
内部クロックで制御していたため，それぞれ
のクロックの微少な差が累積して現れたた
めであることが分かった．そのため，カメラ
のフレーム信号を用いて照明レーザーを駆
動し，これを電気回路で 1ｋHz まで分周した
信号を加工レーザーの外部信号として用い
ることにした．このようにシステムを改良す
ることで，累積パルス数の影響を可視化する
ことが可能になった． 
 
(4) レーザーピーニングや液中レーザーア
ブレーションへの開発した撮影手法の応用
では,エポキシ樹脂の試料を液中におき，ナ
ノ秒のパルスレーザーを照射,光弾性法での
撮影により，レーザー誘起現象の可視化を行
った． 
 

４． 研究成果 

(1) 超硬のパーカッション穴あけの際の試

料表面の形状変化について，パルスエネルギ

ーや繰り返し率の影響を検討した．さらに,

粒子状の加工くずが間欠的に放出される様子

の観察に成功し，複数の撮影結果を統計的に

処理,粒子の排出は累積パルス数がある程度

以上になってから起こること，そのパルス数

はパルスエネルギーが高いほど小さくなる傾

向であること，など加工ごとに変動のある現

象についての知見を得ることが出来た．これ

は,これまで報告例のない，新しい結果である

．また,側面方向からの撮影にも成功し，衝撃

波やプルームの挙動が照射パルス数によって

どのように変化するのか，についても観察で

きた．シャドウグラフと合わせてシュリ―レ

ン法によるによる動画撮影も行ったが，得ら

れた画像は鮮明度の改善が必要である． 

 照射点が固定されているパーカッション加

工だけではなく，試料を走査することで，溝

加工における走査速度の影響を観察すること



が出来た．この場合にも，粒子状の加工屑が

間欠的に放出される様子が観察された．ビー

ムを回転させるトレパニング加工については

，観察点の変動がピントのずれになって画質

に悪影響を与えており，ビームを走査するの

ではなく試料を回転させる事で撮影場所を固

定するなどの更なる改善が必要である． 

 

(2) パルスエネルギーを 0.1mJ，走査速度を
0.5mm/s として，溝加工を行った．図 3 にあ
る加工用レーザーパルス照射後，0，20，40
および 980μs 後の時間で撮影した画像を示
す．このような画像が各照射パルス毎に得
られ,加工途中の現象変化を観察する事が可
能になった．レーザーの照射位置を固定し，
試料を右方向に走査して溝加工を行ってい
るので，照射部は画像中央であり，右側に加
工された溝が写っている．ラインの周囲に
は堆積物と思われる筋状の模様が規則的に
現れた．この模様はレーザー照射部の前方
から発生し，側方で一定の幅まで広がって
いる．筋の間隔は 50～100μm 程度であり，
走査速度から逆算すると 100～200パスルで 1
つの筋が形成されていることになる．一つ
一つの筋の成長過程も撮影動画から観察す
る事が出来た． 

 
図 3.  溝加工中のあるパルス照射から，0，
20，40および 980μs後の撮影画像 
 
また，0μs,すなわち加工レーザーパルス

照射時の画像では，レーザー照射部が少し
白くなっている．これはレーザー照射で発
生したプラズマが画像に写っているためで
ある．一方，その後の画像ではプラズマが
写っておらず，さらに加工形状の変化もな
いことから，各パルスでの加工は照射後
20μs でほぼ終了しているとがわかる． 
 溝周囲の筋状の模様は，試料をアセトン
に浸けて超音波洗浄を行った後の観察では
消失しており，加工溝の周囲に付着した堆
積物であると考えられる． 
  
(3) パルスエネルギー，走査速度が加工に
及ぼす影響を調べるため，パルスエネルギ
ー0.2，0.05mJ，走査速度 5，0.05mm/s の各
条件で撮影を行った．  

図 4に各条件での加工中の撮影画像を比較
したものを示す．これらの画像は加工用レ
ーザー照射時を撮影したもの（図 3の 0µs に
相当）である．パルスエネルギーが増加する
につれて，加工溝の幅および周囲の堆積物
が付着する領域が広くなり，レーザー照射
時に発生するプラズマの発光強度は，パルス 

図 4. 溝加工中，レーザーパルス照射時の観
察画像．走査速度とパルスエネルギーの影響
を示す．上段は走査速度 0.5mm/s でパルスエ
ネルギーを変えた場合，下段はパルスエネル
ギー0.1mJ で走査速度を変えた場合の比較を
示す． 
 

エネルギーが増加するにつれて強くなっ
た． 
走査速度を変えた場合，5mm/s では，加工

溝の周囲に堆積物の付着は観察できなかっ
た．0.05mm/s では，加工溝の周囲の筋状の
堆積物に加えて，粉末状の堆積物がより大
きな堆積幅で観察された．筋状の堆積物が
レーザー照射部前方にも観察できるのに対
して，粉末状の堆積物はレーザー照射部の
側方のみで観察され，排出挙動に差がある
事がわかった． 
 

(3) 加工中に，径 10µm程度ある大きな粒子
状のデブリが，間欠的に放出される事を見
いだした．その一例を図 5に示す．加工条件
は パ ル ス エ ネ ル ギ ー 0.1mJ， 走 査 速 度
0.5mm/s である．加工用レーザー照射後，0
から120µsまでの推移を表している．40µs以
降の画像中で丸で囲んで示した 2つ並んだ小
さな陰が，飛散していくデブリである．照明
用レーザーを斜め上方から照射しているた
め，1 つのデブリの影が 2 つに映っている．
画像から求めたこのデブリの大きさは 7µm程
度であった．このような一組のデブリの画
像からデブリの３次元の軌跡と移動速度を
求める事が出来た．デブリの大きさは 1～
10µm程度のものまで様々であった． 

図 5. 飛散するデブリの様子 
 
(4) 同様の観察を穴あけ加工についても行
った．溝加工では走査速度によって 1つの場
所にレーザーが照射されるパルス数,オーバ
ーラップ数が変化する．走査加工との対比
を調べるため，同一箇所に繰返しレーザー
照射を行うパーカッション穴あけ加工にお
ける累積パルス数の影響を調べた．図 6にパ
ルスエネルギー0.1ｍJ ，走査速度 5，0.5，
0.05mm/s で溝加工を行ったときのオーバー
ラップ数と同じパルス数(6, 61, 612 pulses) 



図 6. パーカッション穴あけ加工における累
積パルス数の影響 
 
における撮影画像を示す．穴径と対応する溝
加工の幅を比較すると，溝幅の方が若干大
きくなっていた． 
累積パルス数の増加による穴径と溝幅の

変化を今回の条件で比較すると，穴あけ加
工ではオーバーラップ数の増加によって穴
径が大きくなるのに対して，溝加工では溝
幅は大きく変わらなかった．また，穴あけ
加工でもデブリの放出が観察できたが，そ
の数は極めて少なく 10μm程度の比較的大き
なものであった． 
 

(5)  本研究で開発，確立した高速度レーザ
ーストロボスコピックビデオ撮影技術は，加
工用レーザーと適切に組み合わせる事で，  
これまで解明が進んでいなかった累積パル
ス数の影響の解明に有効な手段になる事を
示す事が出来た．撮影結果は，レーザー加工
現象では多くの加工パラメーターが相互に
関連し複雑に影響している事が，改めて示さ
れた．現在，本手法を活用して系統的な研究
を進めている． 
 
(6)  本撮影手法を，液中レーザーアブレー
ション現象の解明にもきわめて有効である
事が分かった．エポキシ樹脂の試料を液中に
おき，ナノ秒のパルスレーザーを照射，光弾
性法で最速で 1µs間隔の高速度ビデオ撮影を
行った．レーザー誘起応力波，衝撃波の固体
試料中および液中への伝播挙動，レーザー誘
起キャビテーションバブルの生成と崩壊，崩
壊に伴う 2 次衝撃波の発生とその強度評価，
引き続く 2次バブルの生成等の複雑な現象を，
高い時間分解能で明瞭にとらえる事が出来
た．レーザーピーニングや液中レーザー照射
によるナノ粒子生成現象の解明などの研究
を進めており，これらの分野でもユニークで
有効な研究手段として，高く評価されている． 
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