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ガラス微細加工技術の中で，超短パルスレーザ加工は非接触に高精度かつ自由度の高い加工が

行える点で優れるが能率に課題がある．我々が開発した過渡選択的レーザ加工法（Transient and 

Selective Laser processing: TSL）では超短パルスレーザによって生成した電子励起領域にガラスを

透過する波長の低強度な長パルスレーザを選択的に吸収させることで超短パルスレーザ加工の能

率を飛躍的に増大することに成功した[1]．ただしこの加工メカニズムの詳細は明らかになってい

ない．そこで本研究ではTSLの加工メカニズムを検討するため，合成石英ガラスにTSLを適用し，

加工閾値を計測した． 

実験では図 1に示す光学系を用いて，波長 514 nm，パルス幅 180 fsの超短パルスレーザ 1パル

スと，波長 1070 nmの連続波ファイバーレーザから 100 sの時間幅を切り出した長パルスレーザ

を 5 倍の対物レンズ(M Plan Apo NIR 5x, Mitsutoyo)で同軸に集光した．ビームプロファイラで空間

分布を計測することで TSL 加工の可否の条件依存性を精密に調査した．TSL 加工の一例を図 2(a)

に示す．サンプル表面位置と超短パルスレーザパルスエネルギ，長パルスレーザ出力を変化させ，

明らかにした加工の成立条件を図 2(b)に示す．成立した TSL加工における除去・非除去領域の境

界に対応する超短パルスレーザによる励起電子密度 [2]と長パルスレーザ強度を計算し，除去領域

が長パルスレーザ光強度と超短パルスレーザ電子励起密度の関係であらわされることが示された

（図 3）．講演では長パルスレーザの吸収メカニズムについて計算モデルを用いて議論する．本研

究で TSL 加工メカニズムの一端が明らかになると共に，除去の簡易モデルが示されたことで，TSL

を用いた任意形状の加工の実現につながることが期待される． 

図 1 光学系 

(BS: Beam Splitter, 

DM: Dichroic mirror) 

図 2(a)(左)超短パルスレーザ加工(Ep: 60 

J), (右)TSL 加工(Ep: 60 J, P: 200 W), 

 (b)加工成立回数(n=5)のパルスエネルギ・

CW レーザ出力依存性 

図 3 除去・非除去領域境界における

長パルスレーザ強度と励起電子密度 
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