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超短パルスレーザーによる材料プロセス技術

は、連続波レーザーなどによる熱溶融加工と比

較すると、熱伝導よりも短い時間で瞬間的に高

エネルギー密度状態を材料中または材料表面

に人工的に作り出すことで、特に熱応力や熱破

壊などによって割れやすい難加工の「脆性材

料」に対しても、熱影響が極めて少ない非熱的

な微細加工が可能であるとともに、デジタル制

御性が高いことなどから、我が国のものづくり

現場で推進されているDX（デジタルトランス

フォーメーション）化の実現を担う技術の一つ

として期待されている[1]。更に、超短パルスレ

ーザーによる非熱的な加工技術を用いると、条

件によっては回折限界よりも小さなナノメー

トルスケールの構造形成が実現できることが

知られている[2][3]。このような材料への回折限

界を超えたナノ領域の非熱的な構造形成を制

御するためには、超短パルスレーザーによる加

工現象のメカニズムを解明することが１つの

アプローチである。 
我が国の産業上重要な役割を担っている半

導体やガラス、セラミックスなどは、難加工の

脆性材料であるとともに、地球上の惑星物質と

しても動的な構造形成が着目されている酸化

物の集合体、「鉱物」であるという共通点があ

る。このような材料物質への超短パルスレーザ

ー加工現象を理解するためには、フェムト秒か

らピコ秒の高エネルギー密度の非熱平衡状態

から、惑星物質科学で主に議論されているナノ

秒以降の熱平衡状態へ移行する時間領域にお

いて、物質材料中で何が起きているかを紐解く

ことが重要である。そのためには、材料プロセ

スだけでなく、プラズマ物理から惑星物質科学

に渡る横断的な学術領域の共通課題として、そ

の動的プロセスを理解することが今後期待さ

れる。 
一方、超短パルスレーザーによる材料加工・

プロセスでは、プロセスパラメータ（レーザー

波長、パルス幅、スポット径、照射強度、繰返

し周波数、スキャン速度など）によって、非熱

的なものから熱的なものまで、加工結果が大き

く変わることが知られており、その膨大なパラ

メータ探索によるプロセス条件の最適化は容

易ではなく、学理解明による学術的なアプロー

チがなされている[4], [5], [6]。このような加工

現象は非線形、非平衡、開放系における複雑な

光-材料相互作用過程を経ているため、予測や最

適化が困難な分野でもあることも知られてい

る。 
ここで超短パルスレーザーによる加工現象

の概念図を図1に示した。材料や加工パラメー

タによって詳細な過程は異なるが、その時間変

化を追っていく。まず、レーザー照射後のフェ

ムト秒からピコ秒の時間領域において、光励起

等の非熱的過程により急激に温度上昇した電

子系から、格子系へと徐々にエネルギーが移行

する。その後、格子温度が上昇し、材料の融点

や沸点を迎え、プラズマ化やアブレーションが

起こる。更に、熱平衡状態を経て最終的な構造

形成に至ると考えられる。特に電子系から格子

系へエネルギーが移行しながらアブレーショ

ンが開始される数ピコ秒前後の時間領域は、初

期膨張による希薄波からアブレーションによ

る圧力波、衝撃波が発生する領域で、固相から

液相、そしてプラズマへと高速に遷移する領域

であるとともに、両者が混在する高エネルギー

密度状態であるWarm Dense Matter（WDM）状

態とも推測される[7]。このような高エネルギー

密度状態を経て、最終的な構造形成に至る加工

メカニズムを理解するためには、特に非熱平衡

状態のエネルギー散逸過程による過渡的な温

度や圧力の概念が重要となる。図1のような温

度変化を理解するためには、電子系と格子系の

二温度モデル計算などを行うアプローチが考

えられるが、それだけでは粒子放出に至る加工

メカニズムや沸点を超えるような温度変化を

正確には理解できない。そのため、このような

フェムト秒からピコ秒の高エネルギー密度の
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非熱平衡状態から、ナノ秒以降の熱平衡状態へ

移行する時間領域における動的挙動を理解す

るためのアプローチの１つとして、フラグメン

トイオン計測や、ポンプ・プローブ計測、更に

は第一原理計算等のシミュレーション技術が

有用である[8-10]。また、フェムト秒レーザー

加工では、その高いピーク強度から瞬間的なア

ブレーション圧力はGPa、更にはTPa（テラパス

カル）を超えることも可能であり、それによる

衝撃波や圧力波の伝搬観察においては、ナノ秒

のパワーレーザー研究で多くの実績のあるシ

ャドーグラフも、ポンプ・プローブ計測法の１

つとして有効な手段である。 
このよう非熱的レーザー加工技術の適用が

期待されている産業上及び惑星科学上重要な

脆性材料としては、ガラス材料の二酸化ケイ素

をはじめとして、アルミナやサファイヤなどの

酸化アルミニウム、更には酸化マグネシウムや

酸化亜鉛等の酸化物が重要材料と考えており、

加工現象解明から最適化に向けたプロセスデ

ータの取得を進めているところである。 
これら材料の構造形成に至るまでのメカニ

ズムは、フェムト秒からピコ秒の非平衡状態だ

けでなく、ナノ秒以降の平衡状態に至るまでの

エネルギー散逸過程を理解する必要があり、材

料プロセスだけでなく、プラズマ物理から惑星

物質などの高エネルギー密度科学の横断的な

学術領域の共通課題として、今後さらなる理解

が進むことが期待される。 
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図1 超短パルスレーザー加工における非熱的・熱的エネルギー散逸過程の概念図 


