
概 要

８層・１６個のサッカーボール状の異質相より

なる三次元フォトニック結晶の基本パターン

を，CGH（Computer Generated Hologram）

を通過したパルス幅が１００fs（１fs＝１フェムト

秒＝１０―１３秒）以下の１パルスを超短パルスレー

ザー光（フェムト秒レーザー光）で照射するこ

とにより石英ガラスの内部に作製した。この作

製において，絶対位置，相対位置，そして形状

の制御が非常に重要である。特に，形状におい

ては設計通りの加工ができ，従来から大きな問

題となっている光軸方向での異質相の伸びを解

決できることがわかった。これ等についての実

験結果を以下に記す。

１．まえおき

フェムト秒レーザー光の集光照射で，多光子

吸収などにより，非常に局所的な物理化学変化

がガラス内部で起こる。この変化部を利用して

デバイスの作製が試みられている。筆者らはこ

の変化部を異質相と呼んでいる。レーザーの発

光時間は格子振動の周期以下で，光エネルギー

の格子への移動が殆どなく，熱的な効果が非常

に小さく，精度の良い加工ができる。光導波路

や回折格子などの三次元デバイスの作製に使用

される。従来は，これらをレーザーパルスの逐

次照射で作製してきた。したがって，作製時間

が長いために装置の不安定性などで精度の高い

ものができなかった。また，パルスエネルギー

を効率よく使用できなかった。そこで，筆者ら

はCGHを使用した三次元構造１）―３）を１パルスで

作製する方法を開発した４）。
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２．ガラス・ホログラムによる一括加工シ
ステム

図１にガラス・ホログラムによる一括加工シ

ステムを示した。なお，一括加工システムの“一

括“の意味は，従来の逐次の加工に比べてホロ

グラムを介して一度の照射で加工ができるため

にこのように呼んでいる。図において，フェム

ト秒レーザーから出射した光は三次元デバイス

情報を記録したCGHの情報を書き込んだガラ

ス・ホログラムを通過した後に，M２０のレン

ズでガラス内部に集光され，異質相の形成によ

りデバイス像ができる。今回使用したレンズの

NA（Numerical Aperture）は０．４６，焦点距離

は１０mmである。CGHのデバイス像の設計に

よってはレンズなしでの加工も可能である。

図１に，図２のサッカーボール状の三次元パ

ターンのCGHを示した。CGHは電子線描画と

RIE（Reactive Ion Etching）で石英ガラスの

表面に作製した。これをガラス・ホログラムと

呼ぶ。

実験に使用したレーザー光源は，パルス幅の

可変範囲が２５―７３５fs，繰り返し周波数が１―

１，０００Hz，波長が８００nmのTi : Al２O３フェム

ト秒レーザーである。

３．三次元パターンの作製例

図１に示した装置構成で，図２に示した三次

元パターンのCGHを形成したガラス・ホログ

ラムを用いて石英ガラス内部にフェムト秒レー

ザー加工を行った。その結果を図３の右図に示

した。図３で左側は三次元設計パターン，右側

に実際に作製したパターンを示す。左側の上図

はフェムト秒レーザー光の入射方向（光軸方

向）から見た図で，立体感を表すために進行方

向に少し小さく描いている。実際には上に少し

大きく見えているボールは下の少し小さく見え

ているボールとは同じ大きさで光軸に沿って上

下の位置関係にある。従って，光軸方向から見

ると下のボールは上のボールの影に隠れて見え

ない。その様子を実際に加工した右側の上の写

真で示す。写真では上側のボールしか見えな

い。これらボールの上下位置を，横から見た様

子を下段の図に示した。左の図が設計パターン

で右の図が加工した図である。加工した図で示

されているように下側のボールが作製されてい

るのがわかる。たとえば，同図のAと Bが光

軸に沿って上下位置にある。レーザー光の入射

方向で影になった場所での加工ができているの

図１ ガラス・ホログラムによる一括加工システム

図２ 三次元パターン
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がわかる。これは，ホログラム加工の特長であ

る。このことより三次元加工をホログラムでで

きることがわかる。

これらの三次元加工はパルス幅がおよそ１００

fs の１パルスでおこなわれたものである。これ

は，格子振動の一周期にも満たない，非常に短

い時間での加工ができることを示している。

作製したボールはサッカーボール状で，

CGHで設計した形状および寸法とほぼ同じで

あった。したがって，本手法では，従来から大

きな問題となっている光軸方向での異質相の伸

びを押さえられることがわかる。

４．ガラス・ホログラムによる一括加工の
特長

４．１ 加工形状のレーザー照射方向への伸び

の抑制

一般にフェムト秒レーザーによる加工では，

レーザー光の入射方向に加工形状が数十 µmか
ら数mmと大きく伸びることが観察されてい

る。通常のレンズを使用した加工法では避けら

れないものと考えられている。したがって，フ

ェムト秒レーザーによるデバイスの作製ではこ

れが大きな問題となり，小さな加工は不可能と

考えられてきた。今回のホログラムを使用した

実験では，形状と寸法共にCGHの設計通り

で，しかもビームプロファイラーで観察した形

状ともほぼ同一の加工ができており，この伸び

はかなり抑えられたものとみられる。これはホ

ログラムによる加工の大きな特長である。これ

によりホログラムを使用すれば三次元構造デバ

イスを設計通りに作製できることがわかる。

４．２ 加工速度の向上と加工時間の短縮

従来のフェムト秒レーザーによる加工法は逐

次照射方式で，レーザー光の１パルス毎に非照

射側のガラスを移動して作製されていた。この

ときに使用されるパルスエネルギーは加工に必

要なエネルギーの１／１０，０００以下である。ホロ

グラムによる加工は，これらの光エネルギーを

全て加工にて消費するために効率の良い加工が

でき，従来比で１０，０００倍以上の高速の加工も

可能となる。例えば，従来法で徹夜で１週間の

加工をすると，この時間はおよそ１０，０００分で

ある。これをホログラムで加工すると１分以下

で加工できるということに等しい。非常に高速

で加工できることがわかる。これにより作製に

かかるコストは大幅に減少し，広く普及できる

デバイスの作製を期待できる。
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図３ 蛍光シリカ粒子の合成法三次元設計パターン
（左），作製したパターン（右）の顕微鏡写真像
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