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研究成果の概要（和文）：本研究では、超短光パルスマイクロ接合法にオートフォーカス機構を組み込み、被接合材料
の境界面高さに応じて集光点位置をリアルタイムに自動調整可能な接合システムを開発した。本システムを用いれば、
確実に境界面のみを溶融させることができ、安定性、信頼性、品質性の観点から高度化した接合技術の確立が可能であ
る。さらに、構築されるオートフォーカス機構は生産加工分野における要素技術となるため、穴加工、溝加工をはじめ
とする多くの微細加工分野への展開が可能であり、三次元微細構造の形成技術に応用できる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed novel ultrafast laser microwelding system that ca
n adjust the focal point position according to the height of the interface of two substrates to be welded 
in real time by applying autofocus system to conventional ultrafast laser microwelding system. With the pr
esent system, because it is possible to melt only the interface, the establishment of the sophisticated we
lding technique in terms of stability, reliability, and quality properties is possible.  Further the autof
ocus system, which is constructed in this study, is element technology in the industrial processing field.
 Thus the autofocus system can apply in microprocessing such as hole drilling, grooving, and three-dimensi
onal microprocessing.
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１．研究開始当初の背景
マイクロ接合技術は、情報通信、
オ、環境・エネルギー、
業分野に
精度実装化を実現する基盤的技術として注
目を集めている。とくに、レーザー光を用い
たマイクロ接合技術は、（１）特殊な雰囲気
を必要とせず、（２）非接触かつ直接的に、（３）
高速かつ高精度な接合を実現できるという
特長を有している。
マイクロ接合法は線形吸収現象による熱発
生を用いるため、被接合材料の選択に制約が
ある。
フェムト秒程度の
ルスによる非線形吸収現象を利用すること
によって、超短光パルスの波長に線形吸収を
もたない材料であっても、被接合材料の境界
面のみを溶融でき、材料間を局所的に接合で
きる超短光パルスマイクロ接合法を開発し
ている。
 超短光パルスマイクロ接合法における加
工プロセスは、次の４つの手順からなる。（１）
極めて短いパルス幅ゆえに、非常に高いピー
クパワ
境界面に集光照射する。（２）集光点（被接
合材料境界面）近傍において光強度が高くな
り、集光点近傍のみに非線形吸収現象が生じ
る。（３）非線形吸収現象により、集光点近
傍においてマイクロオーダーサイズの局所
的な材料溶融が生じる。（４）光パルス照射
後には、材料の再凝固が生じるため、被接合
材料境界面においてマイクロ接合が可能と
なる。
 非線形吸収現象を用いたこの超短光パル
スマイクロ接合法は、材料表面の損傷なしに
材料境界面のみを溶融させ、材料間を直接接
合させることができ
どを被接合材料間に挿入する必要がないた
め、接合領域に光を透過させることが
あるなどの
 このように優れた特徴を有する超短光パ
ルスマイクロ接合法で
境界面の状態が接合の成否に大きく影響す
るという問題がある。例えば、材料境界面が
超短光パルスの光軸と垂直ではない場合、集
光点を水平移動させれば、光パルスを集光さ
せるべき本来の位置と実際の集光点位置と
に差が生じてしまう。この差は、本来実現す
べき材料境界面の溶融ではなく、境界面以外
の部材を溶融させる一因となり、被接合材料
を必要以上に損
接合を実現させることを困難にする。つまり、
超短光パルスマイク
材料の境界面高さに応じて、集光点位置を調
整できる技術開発は重要であるといえる。
 
２．研究の目的
超短光パルスマイクロ接合法において、確実
に接合を実現させ、安定性、信頼性、品質性

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
マイクロ接合技術は、情報通信、

環境・エネルギー、
分野において工業製品の小型高機能化・高

精度実装化を実現する基盤的技術として注
目を集めている。とくに、レーザー光を用い
たマイクロ接合技術は、（１）特殊な雰囲気
を必要とせず、（２）非接触かつ直接的に、（３）
高速かつ高精度な接合を実現できるという
特長を有している。
マイクロ接合法は線形吸収現象による熱発
生を用いるため、被接合材料の選択に制約が
ある。そこで、研究代表者らは、
フェムト秒程度の
ルスによる非線形吸収現象を利用すること
によって、超短光パルスの波長に線形吸収を
もたない材料であっても、被接合材料の境界
面のみを溶融でき、材料間を局所的に接合で
きる超短光パルスマイクロ接合法を開発し
ている。 

超短光パルスマイクロ接合法における加
工プロセスは、次の４つの手順からなる。（１）
極めて短いパルス幅ゆえに、非常に高いピー
クパワーをもつ超短光パルスを被接合材料
境界面に集光照射する。（２）集光点（被接
合材料境界面）近傍において光強度が高くな
り、集光点近傍のみに非線形吸収現象が生じ
る。（３）非線形吸収現象により、集光点近
傍においてマイクロオーダーサイズの局所
的な材料溶融が生じる。（４）光パルス照射
後には、材料の再凝固が生じるため、被接合
材料境界面においてマイクロ接合が可能と
なる。 

非線形吸収現象を用いたこの超短光パル
スマイクロ接合法は、材料表面の損傷なしに
材料境界面のみを溶融させ、材料間を直接接
合させることができ
どを被接合材料間に挿入する必要がないた
め、接合領域に光を透過させることが
あるなどの特長をもつ。

このように優れた特徴を有する超短光パ
ルスマイクロ接合法で
境界面の状態が接合の成否に大きく影響す
るという問題がある。例えば、材料境界面が
超短光パルスの光軸と垂直ではない場合、集
光点を水平移動させれば、光パルスを集光さ
せるべき本来の位置と実際の集光点位置と
に差が生じてしまう。この差は、本来実現す
べき材料境界面の溶融ではなく、境界面以外
の部材を溶融させる一因となり、被接合材料
を必要以上に損傷させ、高強度かつ高精度な
接合を実現させることを困難にする。つまり、
超短光パルスマイク
材料の境界面高さに応じて、集光点位置を調
できる技術開発は重要であるといえる。

２．研究の目的 
超短光パルスマイクロ接合法において、確実
に接合を実現させ、安定性、信頼性、品質性

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景 
マイクロ接合技術は、情報通信、

環境・エネルギー、自動車など多様な
おいて工業製品の小型高機能化・高

精度実装化を実現する基盤的技術として注
目を集めている。とくに、レーザー光を用い
たマイクロ接合技術は、（１）特殊な雰囲気
を必要とせず、（２）非接触かつ直接的に、（３）
高速かつ高精度な接合を実現できるという
特長を有している。しかし、旧来のレーザー
マイクロ接合法は線形吸収現象による熱発
生を用いるため、被接合材料の選択に制約が

そこで、研究代表者らは、
フェムト秒程度のパルス幅をもつ
ルスによる非線形吸収現象を利用すること
によって、超短光パルスの波長に線形吸収を
もたない材料であっても、被接合材料の境界
面のみを溶融でき、材料間を局所的に接合で
きる超短光パルスマイクロ接合法を開発し

超短光パルスマイクロ接合法における加
工プロセスは、次の４つの手順からなる。（１）
極めて短いパルス幅ゆえに、非常に高いピー

ーをもつ超短光パルスを被接合材料
境界面に集光照射する。（２）集光点（被接
合材料境界面）近傍において光強度が高くな
り、集光点近傍のみに非線形吸収現象が生じ
る。（３）非線形吸収現象により、集光点近
傍においてマイクロオーダーサイズの局所
的な材料溶融が生じる。（４）光パルス照射
後には、材料の再凝固が生じるため、被接合
材料境界面においてマイクロ接合が可能と

非線形吸収現象を用いたこの超短光パル
スマイクロ接合法は、材料表面の損傷なしに
材料境界面のみを溶融させ、材料間を直接接
合させることができる。さらに、光吸収材
どを被接合材料間に挿入する必要がないた
め、接合領域に光を透過させることが

特長をもつ。 
このように優れた特徴を有する超短光パ

ルスマイクロ接合法ではあるが、被接合材料
境界面の状態が接合の成否に大きく影響す
るという問題がある。例えば、材料境界面が
超短光パルスの光軸と垂直ではない場合、集
光点を水平移動させれば、光パルスを集光さ
せるべき本来の位置と実際の集光点位置と
に差が生じてしまう。この差は、本来実現す
べき材料境界面の溶融ではなく、境界面以外
の部材を溶融させる一因となり、被接合材料

傷させ、高強度かつ高精度な
接合を実現させることを困難にする。つまり、
超短光パルスマイクロ接合において、
材料の境界面高さに応じて、集光点位置を調
できる技術開発は重要であるといえる。

 
超短光パルスマイクロ接合法において、確実
に接合を実現させ、安定性、信頼性、品質性

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

マイクロ接合技術は、情報通信、医療・バイ
自動車など多様な

おいて工業製品の小型高機能化・高
精度実装化を実現する基盤的技術として注
目を集めている。とくに、レーザー光を用い
たマイクロ接合技術は、（１）特殊な雰囲気
を必要とせず、（２）非接触かつ直接的に、（３）
高速かつ高精度な接合を実現できるという

しかし、旧来のレーザー
マイクロ接合法は線形吸収現象による熱発
生を用いるため、被接合材料の選択に制約が

そこで、研究代表者らは、ピコ秒から
パルス幅をもつ超短光パ

ルスによる非線形吸収現象を利用すること
によって、超短光パルスの波長に線形吸収を
もたない材料であっても、被接合材料の境界
面のみを溶融でき、材料間を局所的に接合で
きる超短光パルスマイクロ接合法を開発し

超短光パルスマイクロ接合法における加
工プロセスは、次の４つの手順からなる。（１）
極めて短いパルス幅ゆえに、非常に高いピー

ーをもつ超短光パルスを被接合材料
境界面に集光照射する。（２）集光点（被接
合材料境界面）近傍において光強度が高くな
り、集光点近傍のみに非線形吸収現象が生じ
る。（３）非線形吸収現象により、集光点近
傍においてマイクロオーダーサイズの局所
的な材料溶融が生じる。（４）光パルス照射
後には、材料の再凝固が生じるため、被接合
材料境界面においてマイクロ接合が可能と

非線形吸収現象を用いたこの超短光パル
スマイクロ接合法は、材料表面の損傷なしに
材料境界面のみを溶融させ、材料間を直接接

る。さらに、光吸収材
どを被接合材料間に挿入する必要がないた
め、接合領域に光を透過させることが可能

このように優れた特徴を有する超短光パ
あるが、被接合材料

境界面の状態が接合の成否に大きく影響す
るという問題がある。例えば、材料境界面が
超短光パルスの光軸と垂直ではない場合、集
光点を水平移動させれば、光パルスを集光さ
せるべき本来の位置と実際の集光点位置と
に差が生じてしまう。この差は、本来実現す
べき材料境界面の溶融ではなく、境界面以外
の部材を溶融させる一因となり、被接合材料

傷させ、高強度かつ高精度な
接合を実現させることを困難にする。つまり、

ロ接合において、被接合
材料の境界面高さに応じて、集光点位置を調
できる技術開発は重要であるといえる。

超短光パルスマイクロ接合法において、確実
に接合を実現させ、安定性、信頼性、品質性

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

医療・バイ
自動車など多様な産

おいて工業製品の小型高機能化・高
精度実装化を実現する基盤的技術として注
目を集めている。とくに、レーザー光を用い
たマイクロ接合技術は、（１）特殊な雰囲気
を必要とせず、（２）非接触かつ直接的に、（３）
高速かつ高精度な接合を実現できるという

しかし、旧来のレーザー
マイクロ接合法は線形吸収現象による熱発
生を用いるため、被接合材料の選択に制約が

ピコ秒から
超短光パ

ルスによる非線形吸収現象を利用すること
によって、超短光パルスの波長に線形吸収を
もたない材料であっても、被接合材料の境界
面のみを溶融でき、材料間を局所的に接合で
きる超短光パルスマイクロ接合法を開発し

超短光パルスマイクロ接合法における加
工プロセスは、次の４つの手順からなる。（１）
極めて短いパルス幅ゆえに、非常に高いピー

ーをもつ超短光パルスを被接合材料
境界面に集光照射する。（２）集光点（被接
合材料境界面）近傍において光強度が高くな
り、集光点近傍のみに非線形吸収現象が生じ
る。（３）非線形吸収現象により、集光点近
傍においてマイクロオーダーサイズの局所
的な材料溶融が生じる。（４）光パルス照射
後には、材料の再凝固が生じるため、被接合
材料境界面においてマイクロ接合が可能と

非線形吸収現象を用いたこの超短光パル
スマイクロ接合法は、材料表面の損傷なしに
材料境界面のみを溶融させ、材料間を直接接

る。さらに、光吸収材な
どを被接合材料間に挿入する必要がないた

可能で

このように優れた特徴を有する超短光パ
あるが、被接合材料

境界面の状態が接合の成否に大きく影響す
るという問題がある。例えば、材料境界面が
超短光パルスの光軸と垂直ではない場合、集
光点を水平移動させれば、光パルスを集光さ
せるべき本来の位置と実際の集光点位置と
に差が生じてしまう。この差は、本来実現す
べき材料境界面の溶融ではなく、境界面以外
の部材を溶融させる一因となり、被接合材料

傷させ、高強度かつ高精度な
接合を実現させることを困難にする。つまり、

被接合
材料の境界面高さに応じて、集光点位置を調
できる技術開発は重要であるといえる。 

超短光パルスマイクロ接合法において、確実
に接合を実現させ、安定性、信頼性、品質性

に優れたデバイスを作製可能な生産技術を
確立するために、被接合材料の境界面高さに
応じて集光点位置を高速に自動調整できる
オートフォーカス機構を構築し、その機構の
性能評価を行う。さらに、オートフォーカス
機構を組み込んだ超短光パルスマイクロ接
合システムを開発し、加工特性、システム特
性の評価を行う。
 
３．研
オートフォーカス機構を組み込んだ超短光
パルスマイクロ接合システムを開発するた
めに、
酸 化 膜 半 導 体 ） カ メ ラ 、
Programmable Gate A
いて書き換え可能な論理回路が多数配列さ
れた半導体デバイス）などのハードウェア部
分と、
ェア部分
カス機構を構築し、オートフォーカス機構の
追従性、安定性などを評価する。
 さらに、構
超短光パルスマイクロ接合法に組み込み、確
実に境界面のみを溶融させ、接合
価する。くわえて、
に応じて集光点位置、ならびに、入射光強度
の変化による集光点
より、接合に際して最適な溶融部を三次元的
に形成し、この三次元的な溶融部形状と接合
の成否
 
４．研究成果
オートフォーカス機構の
す。
試料が
移動させ、各
面を
撮影した各画像を用い、各画像における階調
値差を
合焦法
 ここで、
された画像は明暗がはっきりしていること
を利用した合焦法である。具体的には、同じ
対象物
されていない画像とを比較すれば、合焦され
た画像のほうが明部と暗部の差がはっきり
としている。つまり、合焦された画像は階調
値差が大きくなる。
化させ対象物を
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階調値差の下がり始めを検出後、
焦点探索動作を終了し、次の探索を始めるこ
とにより、焦点探索時間を約４割減少できる
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 さらに、推定した空隙の大きさに対して、
超短光パルスのレーザーパワーを変化させ、
超短光パルスマイクロ接合を行う接合法（新
方式）を開発し、
合を行った。また、本手法との
めに、空隙の大きさに関わらず、レーザーパ
ワーを一定にする旧来の超短光パルスマイ
クロ接合法（旧方式）においても、マイクロ
接合を行った。
 旧方式と新方式
ぞれ、
溝間隔
間隔
接合した。この接合実験をそれぞれ
返し行い、接合の成功率を評価した。
 各接合方式における接合結果を表３に示
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ザー出力が
量の不足
に対して、
びや割れ
いう比較的
完全な接合という結果が３回現れた。これは、
接合に
り、損傷が生じた
 また、
合に成功した。さらに
接合された
範囲に生じていることから、旧方式と比較し、
均一な接合に成功しているといえる。
 本研究を通じて、
構築し、
短光パルスマイクロ接合法に組み
により、
空隙の大きさに応じて、レーザー光の出力を
自動で調整可能な接合システムを開発
ことができた。さらに、この接合システムは、
旧来の超短光パルスマイクロ接合法よりも
被接合材料の内部損傷を抑え、
な領域を
た、接合成功確率を
に成功した。
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さらに、推定した空隙の大きさに対して、
超短光パルスのレーザーパワーを変化させ、
超短光パルスマイクロ接合を行う接合法（新
方式）を開発し、
合を行った。また、本手法との
めに、空隙の大きさに関わらず、レーザーパ
ワーを一定にする旧来の超短光パルスマイ
クロ接合法（旧方式）においても、マイクロ
接合を行った。 
旧方式と新方式
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溝間隔 50 μm、レンズの開口数
間隔 1 μsとし、
接合した。この接合実験をそれぞれ
返し行い、接合の成功率を評価した。
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短光パルスマイクロ接合法に組み
により、被接合材料の空隙分布の検出を行い、
空隙の大きさに応じて、レーザー光の出力を
自動で調整可能な接合システムを開発
ことができた。さらに、この接合システムは、
旧来の超短光パルスマイクロ接合法よりも
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さらに、推定した空隙の大きさに対して、
超短光パルスのレーザーパワーを変化させ、
超短光パルスマイクロ接合を行う接合法（新
方式）を開発し、BK7 ガラス間のマイクロ接
合を行った。また、本手法との
めに、空隙の大きさに関わらず、レーザーパ
ワーを一定にする旧来の超短光パルスマイ
クロ接合法（旧方式）においても、マイクロ
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返し行い、接合の成功率を評価した。 
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