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研究成果の概要（和文）：申請者らが見いだした小径かつ深穴あけが可能となる条件を明らかに

することを目的としている．穴内部のビームのエネルギ分布を測定した結果，穴内部のビーム

プロファイルは深さに関係なく常に同様な傾向となり，そのプロファイルはガウス分布に類似

していた．さらにプラズマの挙動を観察した結果，プラズマの発生はレーザ光照射から 20ns
後までで，その移動速度は 20km/s 以上だと明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：We have been reported that drilling a hole with the aspect ratio of 
>190 and the diameter of ~8um in borosilicate glass was achieved by the fourth harmonics 
Nd:YVO4 laser illumination. In this project, I report the results of beam profile 
measurement in the hole to control the hole diameter and reveal the drilling process. Beam 
profiles that passed through holes were measured with a beam profiler and by knife edge 
scanning method. As a result, beam profile in the hole was constant regardless of the depth, 
and the intensity distribution was similar to a Gaussian distribution.  

The laser plasma was observed with a high-speed camera. As a result, it is found that the 
generation duration of the laser plasma was 20ns. And, the laser plasma was restricted by 
the inside wall of the hole. 
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１．研究開始当初の背景 
極細，高アスペクト比の穴加工は，例えば，

エンジンの燃料噴射ノズルをはじめとして
幅広いニーズがある．このような極細穴あけ
には，レーザ，ドリル，放電加工(EDM)，反
応性イオンエッチング(RIE)といった加工法

が利用されている．しかし，直径 30μm 程
度以下の極細，かつ高アスペクト比を達成し
ようとすると切りくずの排出が問題となり，
レーザ，ドリル，EDM ではアスペクト比 20
以下，RIE でも 60 程度が限界である． 
この中でレーザ光を利用した深穴あけは，
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レーザ光を集光して照射するため加工の進
展と共に加工穴の底にあわせて焦点の位置
を送っていく必要がある．しかし，焦点から
離れることで，レーザのビーム径は太くなる．
このため，焦点位置を送ることで穴入口の径
よりもビーム径の方が大きくなり，金属をは
じめとする不透明な材料では穴の入口でビ
ームが妨害されてしまう，さらには生成した
プラズマによりレーザ光が吸収されてしま
うといった原因で穴底部へ十分なエネルギ
ーを投入できなくなり，加工がとまってしま
う． 

比較的小さなエネルギーで加工が進むエ
キシマレーザを使ってポリマーを対象に穴
あけした場合では，アスペクト比 100 を越え
る穴あけが報告されている．しかし，今まで
半導体，金属，セラミックスなどを対象にし
た場合では，高アスペクト比の穴あけは，こ
れまで困難であった． 

申請者らは，高出力高繰り返し紫外線パル
スレーザを照射した時，ある条件でシリコン，
ガラス，金属に高アスペクト比の極細穴あけ
が可能であることを見いだした．入り口付近
にはテーパーがかかるものの，ある程度深く
なると直径は一定となり，長さ 1.56mm の範
囲に渡ってφ8.2±3.1µm（アスペクト比
190），0.78mm の範囲にわたってφ6.3±
1.0µm（アスペクト比 100 以上）の穴が得ら
れる． 

 
２．研究の目的 
このような極細高アスペクト比の穴あけ

が可能となる条件を明らかにする．これまで，
波長の影響，繰り返し周波数，ビームのプロ
ファイル，プラズマの挙動などそれぞれの影
響については多くの研究がなされている．し
かし，本申請のような，高アスペクト比の穴
あけが可能にした原因を統合的に検討でき
るようなモデルはない．そこで，各条件の影
響について測定，解析した後，統合し，高ア
スペクト比の穴あけを可能とする条件を明
らかにする 

 
３．研究の方法 
３．１．プロファイルの測定 
通穴通過後におけるビームプロファイル

の測定を行った．また，試料には Pyrex ガラ
スを用いた．実験装置の概略図を図 1に示す．
まず試料に対して表 1に示した条件でレーザ
光を照射し貫通穴を加工する．その後，試料
を移動せずにレーザ光を低エネルギで照射
し試料下部でビームプロファイルを測定す
る．この時の光学系概略図を図 2(a)に示す．
レーザ光による穴加工結果より穴径は 11・1
前後とビームプロファイルの空間分解能に
比べて小さい．そこで，貫通穴通過後のレー
ザ光を焦点距離 f=9.111(波長 266n1 におい

て)のレンズでビームプロファイラーの受光
面に拡大して結像した．プロファイラー受光
面におけるビーム径は試料裏面の位置と比
較して約 31 倍に拡大される． 
さらにナイフエッジ掃引法によりビーム

プロファイルを推測し，プロファイラーによ
り測定した結果と比較した．光学系の概略図
を図 2(b)に示す．ナイフエッジ掃引法とは同
図に示したようにナイフエッジを試料下部
に設置し，一部遮蔽されたレーザ光のエネル
ギをパワーメーターにより測定する．そして，
ナイフエッジをわずかに移動させエネルギ
を測定する．この結果とガウス分布の場合と
を比較しビームプロファイルを推定した． 
 
３．２．プラズマの観察 
穴加工時に発生するプラズマを試料側面

方向から観察した．プラズマの観察にはナッ
クイメージテクノロジー社製高速度ビデオ
カメラ ULTRA Neo を使用した．穴加工条件は
前節と同様とし，高速度ビデオカメラの撮影
条件は露光時間 21ns，撮影速度 51Mfps とし
た． 
 

４．研究成果 
４．１．１．ビームプロファイル測定 
試料厚さ tを 1.3，1.1，1.711 と変化させ

てビームプロファイルを測定した結果を図 3
に，試料裏面を光学顕微鏡により観察した結
果を図 4にそれぞれ示す．表 1に示した条件
で Pyrexガラスに対して非貫通穴を加工し側
面から観察した場合，深さ 111 の位置では穴
径15・1，1.111では14・1，1.711では9.7・1
程度 1)となった．また，図 4より貫通穴の試
料裏面における穴径ははっきりとしないが
それぞれ 1.311 で 12・1，1.111 で 3.3・1，
1.711 で 2.4・1 であった．以上の結果より貫
通穴の試料裏面における穴径と非貫通穴の
深さが貫通穴を加工した試料の厚さに等し
い位置における穴径が異なる．その理由とし
て貫通することで大きく状況が変わったた
めだと考えられる．ビームプロファイルの測
定結果でガウス回帰を行った場合のビーム
径は試料厚さ 1.311 で 217・1，1.111 で
127・1，1.711 で 131・1 であった．これらの
値を 31 で割ると試料裏面におけるビーム径
となり，それぞれ順に 7.2・1，4.2・1，4.3・1，
となる．ビーム径と穴径が異なる理由として，
ガウス分布は本来無限の広がりを有するが
本実験ではレーザ光が穴を通過することで
レーザ光の伝搬領域が制限されること，試料
裏面での穴径が小さくなっていることの以
上 2つが考えられる．図 3より，強度が高い
中心部以外にもレーザ光が測定されている．
これは図 4からわかるように，試料の裏面に
はクラックが多数発生しているため，または
試料裏面からレーザ光が射出される際に起



 

 

きる回折によりレーザ光が散乱したためだ
と考えられる． 

図 3より，穴内部のビームプロファイルは
深さの影響が小さく，どの位置でも傾向が一
致しておりガウス分布に類似する．ガウス分
布の粗度は試料厚さ1.311以外9%以下であっ
た．1.311 における粗度は約 27%となった．
これは上述したようにレーザ光が散乱して
いるためであり，プロファイル中心部のみに
着目した場合はガウス分布に概ね一致して
いた． 
４．１．２．ナイフエッジ掃引法 
 ナイフエッジ掃引法を行った結果を図 5に
示す．同図の縦軸はパワーメーターの測定値
をナイフエッジ挿入前のエネルギで除した
値とし，横軸はビーム中心を原点としたナイ
フエッジ刃先の移動量とした．また，同図の
ガウス分布はビーム径 14・1の平行光でナイ
フエッジ掃引法を行った場合の計算値であ
る．測定値は試料厚さ t=1.111 における実験
結果である．これらの比較より，測定値はガ
ウス分布に近いことがわかる．また，他の厚
さの試料においても同様な傾向となった．よ
って，穴内部のビームプロファイルはガウス
分布に類似すると確認できる． 
４．２．プラズマの観察 

試料表面で発生したプラズマ(照射回数 11
パルス)，穴内部で発生し外部へ噴出するプ
ラズマ(同 251 パルス)，穴内部のみに存在す
るプラズマ(同2111パルス)の観察結果を図6
に示す．同図はレーザ光を照射した瞬間を
1ns とした．同図(a)より，プラズマの底が上
部へ移動していた．よって，プラズマの発生
はレーザ光照射後 21ns の時点で終了してい
ることがわかる．同図(b)より，穴内部に存
在するプラズマと外部に放出されたプラズ
マの両方が確認でき，41ns に着目した場合そ
れらのプラズマが分離していた．これは上述
したようにプラズマはレーザ光照射後 41ns
の時点で発生していないため，穴内部のプラ
ズマは外部へ押し出されることがないため
である．同図(c)より，21ns 間で 475・1 拡散
しているため，拡散速度は約 24k1/sだった． 
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図. 1 Schematic drawing of experimental 
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表 1 Experimental conditions 

Energy 100μJ/pulse 

Repetition rate 10kHz 

Pulse number 5000 

Pulse width 8ns 

Focal distance 50mm 



 

 

 

図 2 Schematic drawing of optics for beam profile 
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図 5 Results of knife edge scanning method  
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