
Fig.2 Beam mode optimization 

Fig.1 Laser beam mode optimizer for microdrilling 

HWP: Half Wave Plate, QWP: Quarter Wave Plate TFP: Thin Film 

Polarizer, SLM: Spatial Light Modulator BS: Beam Splitter 
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フェムト秒パルスレーザーは多様な材料に種々の高精度加工を施す手段として期待されている。中

でも高速に高品質な微細穴をあけるためのレーザー加工の手法としてパーカッションドリリング[1]、

トレパニング[2]などが研究されてきた。これらの利点を兼ね備えた穴あけを実現するため，我々は加

工中のビームの伝搬に着目してビームモード可変レーザー加工システムを構築した．さらに裏面穴形

状のモニタリング系を組み込み、最適化アルゴリズムを用いてビームモードにフィードバックするこ

とで自動的に裏面穴形状の真円度を向上できる可能性を報告した[3]。レーザー加工は高次の非線形過

程を内包する不可逆過程であるため、同じパラメータでも異なる結果となる場合がある。このような

系において、フィードバックによる最適化が進むかどうかは重要な研究課題となっている。本発表で

はレーザー穴あけ加工におけるビームモードの最適化において、再現性を検証するために繰り返し実

験を行ったので報告する。 

楕円形の微細穴あけをターゲットとし、加工パラメータの自動最適化を行った。実験系を図 1.に示

す。光源は中心波長 800 nm、パルス幅 35 fs、繰り返し 1 kHz の Ti:Sapphire レーザーである。空間光

位相変調器(SLM)により集光点でのビームモードを変化させている。材料の裏面に顕微光学系を構築

することで加工直後にその場で裏面穴形状を取得する。得られた穴形状と目標形状との差分を評価関

数として用い、次のビームモードにフィードバックして加工することを繰り返し、最適化を行なった。

図 2.にレーザー微細穴あけ加工のビームモード最適化の過程を示す。材料は 50 µm 厚の SUS304 であ

る。グラフの横軸は最適化の試行回数、縦軸は加工の結果得られた穴形状と目標形状との差分、エラ

ーバーは同一パラメータで 7 回加工した結果の標準偏差を示している。画像は最適化の過程における

裏面穴形状の SEM 像であり、赤色点線で示した目標形状との差が徐々に減少し、最適化が進行してい

ることがわかる。発表では繰り返し実験による再現性の検証結果について報告する。 
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