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研究成果の概要（和文）：透明媒質内を伝播する超短パルスレーザのビーム径、ビームプロファイルおよび透過率を測
定した。一方で、光吸収性カー媒質中の超短パルスレーザの伝播、自己集束、非線形光吸収の光学解析を行った。実験
結果と比較することで、BK7と溶融石英の非線形吸収係数を算出した。さらに、超短パルスレーザによるガラスの内部
加工と重ね溶接の実験を行うとともに、ガラス内部での吸収率を測定して熱伝導解析を行い、加工メカニズムの解明を
行った。

研究成果の概要（英文）：The beam diameter, the beam profile and the transmittance of an ultrashort pulse l
aser propagating in a transparent medium were measured.  The optical analysis was performed by considering
 the beam propagation, the self-focusing and the nonlinear absorption of ultrashort pulse laser in a Kerr 
medium.  Comparing with the experimental results, the nonlinear absorption coefficients of BK7 and fused s
ilica were calculated.  Furthermore, the internal processing and the lap welding of glass were conducted w
ith an ultrashort pulse laser.  Using the measurement results of the absorption ratio in the inside of gla
ss, heat conduction analysis was carried out, and the processing mechanism was discussed.
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１．研究開始当初の背景 
 電子デバイスの小型・高密度化に伴って、
ガラスやウェハはますます薄化しており、レ
ーザによるスクライブやダイシングは新た
な展開が求められていた。そこで、超短パル
スレーザによる内部加工をスクライブやダ
イシングに応用することの可能性が考えら
れた。超短パルスレーザを透過性媒質に集光
照射すると、光強度に依存して屈折率が変化
して自己集束する。光吸収性媒質中では、非
線形吸収された光エネルギーがパルス終了
後に熱に変わり、媒質内部に溶融あるいは局
所アブレーション現象が生じる。内部亀裂も
生成する。これらの現象を利用して、透過性
の誘電体や半導体の内部を改質することで、
スクライブやダイシングを行うことの可能
性を検討しようとした。実用化に向けては、
内部加工における加工メカニズムの解明、加
工品質に関わるパラメータの究明と制御に
ついて、学術的な立場から検討する必要があ
った。超短パルスレーザによる内部加工の基
になっている自己集束現象についても、理論
的な解析は、大気中のような非線形光吸収を
ほとんど伴わない場合が扱われており、光吸
収性媒質中での自己集束現象を解析した例
は見当たらなかった。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者がすでに導出している光吸収
性カー媒質中の近軸波動方程式を用いて、超
短パルスレーザ照射による媒質中の光強度
と吸収エネルギー、透過率を求め、文献値が
ほとんどない非線形吸収係数を算出する手
法を確立することを第一の目的とした。つぎ
に、得られた吸収エネルギー分布を初期条件
として熱伝導解析を行うとともに、その結果
を用いて熱応力解析や亀裂進展解析を行う
一連の解析システムを構築することを第二
の目的とした。一方で、超短パルスレーザに
よる精密微細内部加工を行い、加工メカニズ
ムの解明、加工品質に関わるパラメータの究
明と制御について、学術的な立場から検討す
ることを第三の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、新たに購入した超短パルスレ
ーザ(波長 1028 nm)を用いた。上記研究の目
的に従って、以下の研究を行った：(1) 非線
形吸収係数の測定･･･本研究で新たに試作し
たフィラメントビーム測定光学系を用いて、
BK7と溶融石英について、プリズムを用いて
超短パルスレーザの透過光のビームプロフ
ァイルと光強度を、ビーム伝播距離の関数と
して測定した。前者のビームプロファイル測
定は、非線形光学効果による自己集束現象を
観測するために行った。後者は、透過率を求
めるために行った。一方で、非線形光学効果
と非線形吸収を考慮した光伝播解析結果を
測定結果と比較することで、文献値がほとん
どない非線形吸収係数の算出を行った。(2) 

熱伝導解析、熱応力解析、亀裂進展解析･･･
前項(1)で述べた、吸収性カー媒質中の超短パ
ルスレーザの伝播，自己集束，非線形光吸収
の光学解析で得られた吸収エネルギー分布
を初期条件として、有限差分法によって熱伝
導解析を行った。有限要素法による熱応力解
析を行い、その解析結果を用いて、境界要素
法による亀裂進展解析を行う一連の解析シ
ステムを構築した．(3) 超短パルスレーザに
よる内部加工実験と解析･･･新たに購入した
超短パルスレーザ精密微細加工装置を用い
て内部加工と重ね溶接の実験を行い、断面観
察を行うとともに、加工時の透過光強度の測
定を行って内部で吸収されるエネルギーを
求めた。一方で、繰り返し照射に伴う温度上
昇を熱伝導解析によって明らかにして、加工
メカニズムの検討を行った。具体的には、焦
点面の深さ、パルス幅、材料などが加工領域
の形状、吸収エネルギーに及ぼす影響につい
て、実験と解析の両方の観点から調査した。
これまで比較的報告の少ないパルス幅の影
響については、290 fs～10 psの範囲で照射実
験を行い検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 非線形吸収係数の測定･･･プリズムから
の透過光のビームプロファイルを測定する
ことで、自己集束現象をまず実験的に確認し
た。フィラメントの生成する位置(光伝播距
離)を求めるとともに、透過光の透過率を測定
した。一方で、非線形吸収係数をパラメータ
として非線形光学効果と非線形吸収を考慮
した光伝播解析を行った。これらの解析結果
と測定結果を比較することで、BK7と溶融石
英の非線形吸収係数がそれぞれ 5×10-17 
µm5/W3、6×10-26 µm7/W4程度であることを
明らかにした。本研究によって、本測定手法
を用いれば、さまざまな透明媒質の非線形吸
収係数の測定が可能であることが示された。
(2) 熱伝導解析、熱応力解析、亀裂進展解
析･･･前項(1)の光学解析で得られた吸収エネ
ルギー分布を初期条件として、有限差分法に
よって熱伝導解析を行った。1パルスの場合、
最高到達温度分布はパルス終了時と大差は
なく、溶融・凝固、屈折率変化などの加工領
域はパルス終了時の温度分布でほぼ決まり、
熱拡散に伴う熱影響層はほとんど無視でき
ることを明らかにした。有限要素法による熱
応力解析、その解析結果を用いた境界要素法
による亀裂進展解析は、まずは CWレーザや
パルス幅の長いレーザを用いたときについ
て行った。その結果、熱伝導解析から亀裂進
展解析までの一連の解析ができるシステム
を構築できた。ただ、超短パルスレーザを用
いた場合の具体的な解析は今後の課題とし
て残った．(3) 超短パルスレーザによる内部
加工実験と解析･･･焦点面深さの影響につい
て、焦点面が表面に近いときは、吸収される
エネルギーはほとんど変化しないが、加工領
域は広くなる。焦点面が深くなると、深さに



比例して吸収の割合が低下し、加工領域は次
第に細長くなる。繰り返し照射に伴う蓄熱効
果と材料表面における熱反射を考慮するた
め、移動瞬間線熱源による半無限体の熱伝導
解析を行った。その結果、焦点面が浅い場合
に、吸収エネルギーの変化がほとんどないに
もかかわらず加工領域が広くなる原因は、表
面の熱反射によるもの、いわゆる端面効果で
あることが示された。焦点面が比較的深い場
合に加工領域がレーザの照射方向に対して
縦長になるのは、収差の影響が次第に大きく
なることに起因することを示した。熱伝導解
析から、レーザ光吸収に伴う熱源分布が焦点
面深さによって変化することも明らかにし
た。パルス幅について、加工領域の幅はパル
ス幅の影響がほとんどないのに対して、加工
領域の深さ方向の長さはパルス幅が短くな
るほど長くなる。これは、パルス幅が短いほ
どピーク強度が高く、自己集束が生じやすく
なることに起因することを示した。一方で、
同一材料および異種材料間の重ね溶接を行
った。同一材料による溶接では、内部加工で
見られたのと同様な加工痕が確認された。異
種材料間の溶接では、溶融領域が混ざり合う
現象が確認でき、これは線膨張係数の違いに
よって生じることを示した。いずれにしても、
内部加工において、焦点面が比較的深い場合
に加工領域がレーザの照射方向に対して縦
長になることが示されたが、この現象が重ね
溶接での接合特性向上につながることがわ
かり、超短パルスレーザによる透明媒質の溶
接の有用性が確認できた。 
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