
２．１ はじめに
近年，次世代の先端材料加工として注目されている数百

フェムト秒程度の極めて短いパルス幅をもつ極短パルス

レーザーによる加工（以下，フェムト秒レーザー加工とよ

ぶ）は，従来のレーザーではできなかったレーザー波長よ

りも遥かに小さいサイズの微細構造物の作成を可能にす

る．このフェムト秒レーザー加工特有の微細構造形成法を

ナノアブレーション［１‐３］と呼んで研究が進められてきた．

フェムト秒レーザー（＜１０－１３秒）は，固体の熱緩和時間

（＞１０－１２秒）よりも短いパルス幅をもつため固体を非熱的

に飛散（以下，アブレーションということにする）させ局

所的な加工を実現している．アブレーションの結果，金属

材料の表面に原子サイズ程度の深さの微細加工が可能であ

ること［４］，またレーザー波長よりも短い格子間隔の周期

構造が自己組織的に固体表面［５，６］に形成されるためナノ

メートルスケールの加工として注目を集めている．近年で

は予備パルスとメインパルスからなる複合パルスを用いる

ことで更に小さいスケールの微細構造形成に成功している

（図１）．予備パルスはアブレーション閾値をわずかに低い

フルーエンスに調整されておりこのパルスが照射されるこ

とで表面のプラズマ状態が変化し形成される微細構造のサ

イズに影響を及ぼしていると考えている［７］．表面に微細

構造形成された材料では，生体適合性が向上することから

細胞伸展制御実験などに用いられるほか［８，９］，ナノ周期

構造物が摺動面の摩擦低減［１０］や，タンパク質凝集過程解

明のための反応場（光合成など）［１１］において有用性が示

されるなど，新しい機能性の付与が報告されている．ナノ

周期構造はアブレーション閾値近傍で形成されることから

フェムト秒レーザー加工において，この閾値が重要なパラ

メータとなる．本章ではアブレーション閾値が材料のどの

物理定数に関連するかを解説する．

２．２ 材料のナノアブレーション
２．２．１ アブレーション閾値フルーエンス

そもそもレーザーアブレーションは一体なぜ起こるのだ

ろうか？アブレーション閾値を超えるレーザーを材料に照

射すると材料の結合を切断していることは間違いなさそう

であるが熱的に結合が切れているだろうか？それとも非熱

的に切断されているのだろうか？切断する時間スケールは

いったいどれぐらいなのか？フェムト秒レーザーが登場し

て以降この素朴な疑問に答えるべく基礎研究が続けられき

たが未だ明確な答えにたどり着いていない．現在は，実験

のみならずシミュレーションも実施されアブレーションに

関する研究が進められているがアブレーション閾値と材料

の何に関係しているかを議論している論文はほとんどな

い．材料の結合を切断するうえで最も重要と考えられるパ

ラメータがアブレーション閾値フルーエンスであろう．こ

れまでにアブレーション閾値に関する論文が多くの出版さ

れてきた．これらの論文を編纂することでアブレーション

閾値についてある傾向が見えてきている．

小特集 超短パルスレーザーによるナノアブレーション研究の最前線
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図１ ダブルパルス照射によりチタン表面に形成された微細構造
物（レーザー波長：800 nm，パルス幅：40 fs）（a）１回照
射（b）２５回照射．
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アブレーション閾値には，シングルショットアブレー

ション閾値とマルチショットアブレーション閾値があり評

価方法として次に示す違いがある．シングルショットアブ

レーション閾値は，１つの箇所にパルスレーザーを１回照

射し加工痕跡が形成される下限のレーザーフルーエンスか

ら求められる．マルチショットアブレーション閾値は１箇

所にパルスレーザーを複数回照射し加工痕跡が形成する下

限フルーエンスより求められる．この論文ではマルチ

ショットアブレーション閾値を「アブレーション閾値フ

ルーエンス」として現状の成果をまとめている．

２．２．２ アブレーション閾値フルーエンスの求め方

アブレーション閾値は，レーザー照射により形成される

加工痕の深さや口径から次に示す２つ方法により求められ

る．

① アブレーション率のレーザーフルーエンス依存性

アブレーション率は１レーザーパルス照射当たりの加

工痕の深さを意味し，そのフルーエンス依存性は式

（１）で表される［１２，１３］．

�������
�

���
� � （１）

ここで，�はアブレーション率（nm/pulse），���は光

の侵入長（nm），�はレーザーフルーエンス（J/cm2），

���はアブレーション閾値（J/cm
2）を表す．実験結果を

式（１）でフィッティングすることで，アブレーション

閾値フルーエンスが求められる．図２には40 fsのレー

ザーにより得られたチタン及びモリブデンに対するア

ブレーション率のレーザーフルーエス依存性の一例

［１４］を示す．実験により得られたアブレーション率を

（１）でフィッティングした結果をそれぞれ実線に示す．

実線を外挿しアブレーション率が 0になるフルーエン

スがアブレーション閾値で，チタンは����74 mJ/cm
２，

モリブデンは����134 mJ/cm
2 であった．

② 加工径のレーザーフルーエンス依存性

照射ビームがガウシアン形状で表される場合，加工径

のレーザーフルーエンス依存性は式（２）で表される

［４，１５］．

��� ��
�

���
� �� （２）

ここで，�は加工痕の直径（μm），�は照射位置におけ
るレーザービーム直径（μm），�はレーザーフルーエ
ンス（J/cm2），���はアブレーション閾値（J/cm

2）を

表す．実験結果から加工痕の直径が０になるレーザー

フルーエンスを外挿することでアブレーション閾値が

求められる．

２．２．３ アブレーション閾値の材料種依存性（金属）

金属のアブレーション閾値フルーエンスが種々の材料

に対して調べられてきた．これまでに報告されている閾値

フルーエンスを編纂［１６］した結果を図３に示す．編纂に当

たっては，レーザー波長が 800 nm（1.55 eV）付近であるこ

と，パルス幅は 160 fs 以下 40 fs 以上であること，マルチパ

ルス照射により得られるアブレーション閾値フルーエンス

であることとした．図３には最新の出版論文に示されてい

るアブレーション閾値［１７‐２２］もプロットしている．図よ

り測定された金属のアブレーション閾値は仕事関数と相関

があることが明らかになっている．実験結果はハッチで示

した直線と破線の範囲に分布している．図中の実線と破線

は，２光子吸収と光電場による電子放出がアブレーション

に寄与していると考えた場合に予測されるアブレーション

閾値フルーエンスを示している．電子はトンネル効果によ

り放出されるため，異なるトンネリングパラメータ

������（実線）及び����	（破線）におけるアブレーショ

ン閾値の計算結果が図に示されている．実験結果はこのパ

ラメータ���������	の範囲内に分布していた．

固体表面に垂直な電場が印加された時の電子のトンネリ

ング確率はKeldish により次式（３）で表される［２３］．
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�

��
� ���
 �����

��
�� （３）

ここで，�はKeldish パラメータ，�
はレーザー周波数，

��はトンネル周波数，��は電子質量，� は仕事関数，�

はレーザー電場振幅，�は素電荷を示す．	光子吸収してい

る電子では，仕事関数は� -	
�に置き換える必要があり次

図２ アブレーション率のレーザーフルーエンス依存性（レー
ザー波長：800 nm，パルス幅：40 fs、材料：Mo，Ti）． 図３ フェムト秒レーザーアブレーション閾値の仕事関数依存性．
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式（４）になる［２４］．

��
�� ������������

��
�� （４）

ここで，���3.72 × 1014 s－1 ，���9.109 × 10－31 kg ，

��5.719 × 10－19 J （ Ti ）， �� 1.602 × 10－19 C ，

����0.074 J/cm
2 に対応するレーザーの電場はパルス幅を

40 fs とすると��3.73×109 V/mである．上式において

���が満足するとき，トンネル周波数がレーザーの周波

数よりも十分に高くなりトンネル効果により電子が放出さ

れることを意味している．図２に示すチタンの閾値フルー

エンス（����0.074 J/cm
2）においてKeldish パラメータ

は，２光子吸収過程（���）とすると�����	となりトン

ネリングによって電子が放出し固体表面にイオンが生成さ

れる可能性が極めて高いことを示している（図３）．

フェムト秒レーザーによる金属のアブレーション閾値フ

ルーエンスはプラズマ形成閾値フルーエンスと関係してい

ることが報告［２５］さている．特に，種々の金属についてプ

ラズマ形成閾値を調べたところ金属の仕事関数と相関［２６］

があることが明らかになっており，フェムト秒レーザーア

ブレーションには金属の仕事関数が重要なパラメータであ

りそうだ．

２．２．４ アブレーション閾値のパルス幅依存性

�光子吸収過程が支配的に起っている場合のアブレー

ション閾値は，パルス幅に依存し次式（５）により表される

［４，２７］．

����
���
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�
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ここで，�
は�光子吸収係数，���は融解熱，��はレーザー

パルス幅を示す．���は２光子吸過程が寄与しているとす

るとパルス幅の 1/2 乗に比例することになる．銅ではアブ

レーション閾値がパルス幅の 1/2 乗になっていることが報

告［４］されている．図３に示したアブレーション閾値は

����������の範囲内に分布していたが，これはパルス幅

の広がり（40 fs－160 fs のデータを編纂している）による

影響も含まれていると考えられる．系統的にアブレーショ

ン閾値の実験を進めることが求められる．

２．２．５ アブレーション閾値の材料種依存性（半導体，絶縁体）

図４には，Gallais らが報告［２８］している種々の半導体や

絶縁体のアブレーション閾値のバンドギャップの関数であ

る．なお，我々の結果［２９］もプロットしている．図には

Gallais ら の ものについてはファイバー レ ーザ ー

1030 nm，500 fs によるアブレーション閾値を示してい

る．バンドギャップが大きくなるとアブレーション閾値が

大きくなる傾向を示してる．なお，実線はアイガイドであ

る．図よりアブレーション閾値は，バンドギャップと相関

があることを示しているが物理的考察のもと数式化するま

でには至っていない．

同論文では，レーザー波長を短くすると全ての材料にお

いてアブレーション閾値が低下［３０］することが示されてい

る．絶縁体や半導体においても電子の非線形吸収がアブ

レーション閾値に影響していることは間違いなさそうであ

る．

２．３ おわりに
アブレーション閾値を超えるフェムト秒レーザーが開発

されて以来，種々の材料に対してアブレーション閾値が求

められ多くの研究報告がなされてきた．これまでの報告さ

れてきたアブレーション閾値を編纂することで，金属につ

いては仕事関数がアブレーションに関係していることが明

らかになった．絶縁体や半導体についてはバンドギャップ

がアブレーション閾値と関係していることが報告されてい

る．本章では，これらの最新の成果を中心にまとめたもの

である．現在は，高強度THz波による金属・半導体の表面

アブレーション［３１‐３３］や金属にダブルパルス照射するこ

とでアブレーションが抑制される効果［３４，３５］が報告され

始めている．特に，アブレーションが抑制される物理的理

由として第一パルス照射された材料表面の電子密度が変化

し実効的な光の侵入長が長くなり［３６］アブレーション閾値

が実効的に高くなることが関係していると推察している．

今後，アブレーション閾値を制御する方法が確立すれば高

耐力光学部品の開発や高効率微細加工技術の構築において

有益な知見となる．アブレーション閾値フルーエンスの物

理解明とその制御に関する研究は当分続きそうである．
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