
概 要

三次元光デバイス高効率製造技術国家プロジ
ェクトで筆者等がこれまでに取り組んできた研
究成果により，ガラス・ホログラムとフェムト
秒レーザーパルスを用いることで透明媒質内部
に８０個の異質相を一瞬の７５フェムト秒（７．５
×１０－１４秒）で作製することに成功した。その
概要を以下にまとめた。

1．まえおき

フェムト秒パルスレーザーによる加工は熱的
な影響が非常に少なく，意図した領域に所望の
加工ができるため，光学デバイス製造をはじめ
とする様々な微細加工への適用が期待されてい
る。しかし単に集光フェムト秒パルスレーザー
を用いただけでは，煩雑な作業の繰返しが多く
なり非効率的な加工となる。例えば図１のよう
に三次元微細加工領域に２４個のドット型異質
相（異質相＝レーザー加工により物理的・化学

的に変質された領域で，主に非加工部分とは屈
折率が異なることで特徴づけられる）を加工す
る場合，ドットを個々に加工してサンプルを動
かすというサイクルが２４回必要である。フォ
トニック結晶や光メモリのようなデバイスの場
合，その数は数千～数万にものぼるため，実用
化には現在の逐次加工では加工時間が大きなネ
ックとなる。そこで本プロジェクトでは，ガラ
ス・ホログラムを用いることで全ての異質相を
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一括で加工する手法の開発をテーマの１つとし
て取り組んでいる。レーザーの波長に対して透
明な媒体の場合，少なくとも２光子以上（合成
石英であれば５～６光子が必要）の多光子吸収
過程を伴わなければ加工を行うことはできな
い。したがって，狙った領域でのみ光子密度が
加工閾値を超える必要がある。これを実現する
ために，ガラス・ホログラムでレーザーパルス
の位相分布を制御する。これが本加工法のメカ
ニズムの概要である。

2．ガラス・ホログラムによる一括加工シ
ステム

用いた加工系の概要を図２に示す。光源とな
るフェムト秒パルスレーザーは波長８００nm，
繰り返し周波数１kHz のチタンサファイヤ
レーザー（Femtolasers/FEMTOPOWER com-
pact PRO）であり，パルス幅は２５―７３５fs で可
変であり，最大出力は約７００μJ/pulse であ
る。

このレーザーから発せられたパルスはまずガ
ラス・ホログラムを通過する。ここで用いてい
るガラス・ホログラムは位相型ホログラムであ
り，厚さ１mmの石英基板にドライエッチング
によってパターンを掘り込んだものである1）。
パターンの直径は８mmで，パルスの直径に等
しい。これによって位相制御されたパルスはガ
ラスサンプル内部に集光される（当研究室では
１０mmサイズの瞬時加工も可能）。本報告書で
示す加工結果は合成石英ガラスサンプルが用い
られているが，レーザーの波長に対して透明で
あれば様々な媒体への加工が可能である。

3．三次元パターンの作製例

加工の一例を図３に示す。これは図１の２４
個の異質相からなる螺旋構造を実際に作製した
ものである。直径約２μmの球状の異質相がそ
れぞれ狙った位置に加工できていることが分か
る。このような加工を行う際に常に問題となる
のが“光軸方向への伸び”である。実際に筆者

図 2 三次元微細加工システム概略図
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等もこれまではこの“伸び”を抑えることがで
きず，図３右側のようなカプセル形状になって
いた2）。この“伸び”を抑えた加工の実現には、
光強度分布プロファイルにおいて、より“伸び”
を抑えるホログラムが必要である。このため、
図 2に示した加工系の構築では、ガラス·ホロ
グラムや対物レンズ、サンプルガラスなどの配
置を工夫し、可能な限り“伸び”が抑えられる
ホログラムの設計要件を得られるようにした。
この加工系を基に、各球形状の光強度均一性や
導入するレンズなどの影響も考慮に入れてホロ
グラムを設計した。また、このホログラムを用
いた加工においても工夫が必要である。それは
各球形状の光強度分布のピークと加工閾値が極
力近づくように、レーザー加工条件を最適化す
ることである。実際に 24 個すべてのピークと
加工閾値の調和がとれた条件により、図 3左側
のような加工が実現できた3）。
また本プロジェクトの目標の１つに「６０μm

角の立方体内に１００個以上の異質相を作製す
る」ことが掲げられているため，これを満たす

図 3 加工例（モデル図と光学顕微鏡写真）：左図上側は光源方向から、下側はそれに垂直な方向か
らの観察像。右図は過去の加工例で、現在は光軸方向への伸びを抑えた均一な加工ができているこ
とがわかる。加工時間は 75ｆｓである。

図 4 加工例（光学顕微鏡写真）：上側は光源方向か
ら、下側はそれに垂直な方向からの観察像。加工
時間は 75ｆｓである。

NEW GLASS Vol．２５ No．３２０１０

３８



べく現在様々なホログラムによる実験を行って
いる。図４に示した加工結果もその１つで，こ
れは４×４の１６点が５層にわたって分布する合
計８０個の異質相である。このように異質相の
数や加工体積が大きくなるに従い，様々な問題
が明らかになってきた。プロジェクト終了まで
の残された時間にこれらの問題を解決し，目標
値をクリアするだけでなく，様々な光学デバイ
スへの応用を見込んだ自由度の高い加工を目指
して研究を行っている。
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