
Fig. 1 レーザパルス幅による加工の違い
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フェムト秒レーザのメリットならびにその開発

状況はいかがでしょうか

初めにフェムト秒レーザのメリットを説明する

ために，特徴である非熱的加工の原理を述べる

とともに，加工例を示します．次に，最新のフェムト秒レ

ーザの開発状況について紹介します．

1. フェムト秒レーザ加工―非熱的加工の原理―

フェムト秒レーザはいくつかの点で，ナノ秒レーザとは

異なるアブレーション過程を示します．レーザアブレー

ションの過程において金属にレーザを照射した場合，エネ

ルギーは逆制動放射により自由電子に吸収されます．この

吸収されたエネルギーは，電子系の加熱や格子系へのエネ

ルギー移乗を経て，金属内部へ熱拡散します．レーザによ

り金属が融点を超える温度に加熱されると蒸発が起こり，

加熱部は除去されアブレーションが起こります1)．レーザ

のパルス幅が電子―フォノン結合時間（数ピコ秒）よりも

短い場合，金属内部への熱伝導による損失過程を無視でき

るため，レーザエネルギーが格子系に効率よく注入されま

す2)．そのためアブレーション過程はピコ秒の時間スケー

ルを境に，熱的加工（ピコ～ナノ秒領域）と非熱的加工

（フェムト～ピコ秒領域）とに区別されます．

2. 加 工 例

2.1 微細加工

ナノ秒レーザとフェムト秒レーザによるレーザ穴あけ加

工の違いを Fig. 1 に示します．ナノ秒レーザを固体ター

ゲットに照射した場合（Fig. 1(a）），レーザは発生したプ

ラズマを加熱し続けるため，周囲には融解層が形成されま

す．これに対しフェムト秒レーザの場合（Fig. 1(b）），レ

ーザは固体のみに相互作用し，不要な加熱がなくなるた

め，エネルギー効率が高く切れ味は鋭くなります．

Pronko らは，レーザフルーエンスを閾値近傍に調整した

レーザ（波長800 nm，パルス幅200 fs）を銀フィルム表面

に集光照射（集光径3000 nm）し，口径300 nm の加工痕

を得ています3)．パラメータ（レーザ波長，パルス幅，集

光光学系など）の最適化を行えば，さらに小さなナノオー

ダの精密加工も可能になると考えられます．また，フェム

ト秒レーザはフルーエンスを変化させることで，平均的な

加工深さを 1 パルス照射あたり100 nm～0.01 nm と広範

囲にわたって安定的に制御することができます．特に低フ

ルーエンス領域ではピコ～ナノ秒のレーザではみられない

非常に浅い加工深さの領域があります．

2.2 ナノ周期構造

1965年にルビーレーザによる半導体のダメージを分析

したところ，加工の底面に波長サイズの周期を有する周期

構造が形成されていることが偶然発見されました4)．その

発見により，レーザ波長やパルス幅をパラメータとして，

さまざまな固体物質について周期構造の研究報告がなされ

てきました．周期構造の形成は入射光と表面にできるプラ

ズマ波もしくは散乱波との干渉によりできる定在波に起因

していると考えられており，また偏光方向にも依存しま

す．周期構造の間隔 d は，レーザの入射角 u に依存し，d

＝l/(1±sin u）の関係で変化します5)．u＝0°の入射角の

場合，間隔 d は照射レーザ波長 l と同程度となり，それ

以下になることはありませんでした．しかしフェムト秒レ

ーザ照射による金属材料の周期構造は，レーザフルーエン

スを制御することで周期が波長よりも短くなることが報告

されています6)．

経済産業省地域新生コンソーシアム研究開発事業（平成

1718年度）「フェムト秒レーザを使った省エネルギー・

長寿命部品加工機の開発」において，フェムト秒レーザ照

射により形成されるナノ周期構造がエンジン摺動部等

（Fig. 2）の摩擦低減に有効であることが示されていま

す7)．摩擦試験時において潤滑油を使用してナノ周期構造

形成による摩擦低減効果が確認できたのは本プロジェクト

が初めてです．

3. 最新のフェムト秒レーザ装置

2010年には，ドイツ，フラウンホーファー ILT では，

平均出力が1.1 kW，繰り返し周波20 MHz，ピークパワー

90 MW のフェムト秒レーザが開発されました．高い平均

出力により，生産スループットの向上が期待されます．ま

た，光ファイバーを用いた安定性の高いフェムト秒レーザ
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Fig. 2 摩擦試験用ナノ周期構造形成サンプル：(a)
ナノ周期構造，(b)中心部から弧を描いて外

側に向かうように形成されたナノ周期構造形

成外観写真
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（フェムト秒ファイバーレーザ）も開発されています．従

来のフェムト秒レーザは複雑かつ特殊な光学系が多用され

ており，高額にならざるを得ません．また，その性能を維

持するためには恒温室への設置が不可欠であり，使用者は

常に光学系の調整を余儀なくされてきました．これらの問

題点を解決するために，米国，レイディアンス社では，光

ファイバーによって構成されるフェムト秒ファイバーレー

ザが開発されました．平均出力 6 W，繰り返し周波数200

kHz，ピークパワー35 MW を達成し，2010年に販売を開

始しています．
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