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産業におけるレーザー加工では、1 ns 以上のパルスを用いた加工が長らく主流であったが、近

年では超短パルスを用いた高付加価値の精密加工が魅力的な選択肢となってきている。超短パル

スを用いると非熱的な過程によって高品質な加工が実現されると考えられているが、熱的過程、

つまり 1 温度系の温度上昇と相変化で記述できる過程が支配する領域と、そうでない非熱的過程

が支配する領域とが切り替わる条件は長らく議論の対象である。特に、決定的パラメタであるパ

ルス幅について熱的・非熱的領域の境界がどこであるかはいまだ決着がついておらず、この境界

を定量的に明らかにすることは物理過程の理解および加工条件最適化のために重要である。従来、

熱的・非熱的過程の区別は SEMなどを用いた加工痕形状観察からなされることが多いが、これは

定性的にならざるを得ない。より定量的な方法として破壊閾値のパルス幅依存性測定があり、閾

値フルーエンスがパルス幅の 0.5 乗則に従うことが熱的領域の指標とされてきた[1, 2]。我々は前

回の応物[3]で、計 6 桁にわたるパルス幅についての銅の閾値パルス幅依存性の測定結果を報告し

たが、このデータは 0.5 乗則だけでは解釈できない。今回我々はデータの解釈を進め、熱的過程が

従うべき理論曲線を実験データにフィッティングすることで熱的領域を特徴づける実効的な物性

パラメタを決定し、それによって非熱的領域を熱的領域から定量的に分離できたので報告する。 

銅における破壊閾値のパルス幅依存性の理論曲線

を実験データにフィッティングした結果を Fig. 1 に

示す。実験データの条件は、波長 1030 nm、繰り返し

周波数 100 kHz、ショット数 10,000、スポット直径

(1/e2)8.1 μm (200 ps – 1 µs)および 11.5 μm (300 fs – 10 

ps)である。フィッティングパラメタとして、熱的・

非熱的境界時間𝜏cr = 5.2 ± 0.4 ps、熱拡散係数𝐷 =

1.3 ± 0.1 cm2/s、反射率𝑅 = 0.964 ± 0.003、熱侵入長

𝑎 = 106 ± 10 nm、非熱的領域の傾き𝑑 = 0.51 ± 0.02

の 5 つを決定した。比熱と融点には文献値を用いた。

フィッティングパラメタの数が多いが、それぞれ曲

線のビジュアルな特徴に関連付いているため、よく

決定することができた。本成果の一部は SIP 委託事

業「光・量子を活用した Society 5.0実現化技術」、お

よび Q-LEAP 委託事業「光量子科学によるものづく

り CPS化拠点」により得られたものである。 
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Fig. 1. Theoretical curves of laser-

induced breakdown threshold of copper 

as a function of pulse duration fitted to 

experimental data. Inset is an expanded 

view of the region around 5 ps. 𝜏𝑤 =

𝑤2/(8𝐷) where 𝑤 is a 1/e2 spot radius. 
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