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１． 研究の目的と背景 

 ダイヤモンドは耐摩耗性に優れ，かつ，摩擦係数が小

さいため、切削加工に用いられる工具（バイトの刃先な

ど）の材料として有用である．しかし、ダイヤモンドは

極めて硬いという性質も併せもつため、ダイヤモンドを

複雑な形状に加工にすることは困難である。そこで，難

削材であるダイヤモンドを微細に加工するために，超短

光パルスの利用を考える．超短光パルスとは，ピコ秒以

下のパルス幅をもつ光パルスをいい，その極短のパルス

幅ゆえに，非常に高いピークパワーをもつ．この超短光

パルスを被加工材料表面，あるいは，内部に集光照射す

れば，多光子イオン化，トンネルイオン化などの非線形

吸収現象を集光点近傍に生じさせることができる．つま

り，集光点近傍への光エネルギーの蓄積により，集光点

近傍の被加工材料を溶融させることができ，選択的かつ

局所的な材料加工を実現することができる．さらに，集

光点を三次元的に移動することにより，被加工材料に複

雑な三次元構造を形成することも可能である．しかし，

最近の民生品，産業機器を見てもわかるように，１つの

材料からなる部材だけでは実現困難な構造，特性を複数

の部材を重層化，複合化することにより実現し，様々な

製品を製造，開発していることが明らかである．つまり，

超短光パルスによってマイクロ加工された部材を重層化，

複合化できるマイクロ接合技術の開発も望まれている．

そこで本研究では，（１）難削材であるダイヤモンドを高

精度に加工できる可能性をもつ超短光パルスを用いたレ

ーザプロセッシングに関する知見を蓄積する．超短光パ

ルスを用いた透明材料内部へのレーザプロセッシングは，

1996年に京都大学の平尾一之教授らにより世界で初めて

報告され 1)，国内外の研究者により現在も研究開発が進

められている．被加工材料をダイヤモンドに限定すれば，

アイオワ州立大学の Molian 博士らのグループ 2)をはじ

めとする国内外の複数の研究者により超短光パルスマイ

クロ加工に関する知見集積が図られているが，部材の重

層化，複合化を目指すマイクロ接合を目的とするもので

はなく，ダイヤモンド間のマイクロ接合につながる知見

を得る必要がある．さらに，このレーザプロセッシング

に関する知見は，ダイヤモンドの性質上，高硬度材料・

難削材料の研削，切削分野のみならず，電子素子分野に

とっても重要であると考えられる．（２）超短光パルスを

用いたダイヤモンド間のマイクロ接合に関する知見を得

る．とくに，光照射条件と接合強度に関する知見を集積

し，超短光パルスマイクロ接合に最適な加工条件を明ら

かにする．そして加工条件より接合プロセスを探求する． 
 
 

２． 実験方法 

2・1 超短光パルスマイクロ加工光学系 

 超短光パルスを用いたダイヤモンドへのマイクロ加

工を行う光学系を図１に示す．光源（波長 1064 nm，

パルス幅 250 fs，繰返し周波数 1 MHz，最大出力 2 W）

から出射されたレーザ光は，半波長板（HWP: Half 
Wave Plate）と偏光板（P: Polarizer）により強度を調

整され，対物レンズ（OL: Objective Lens）により試

料表面，および，試料内部に集光照射される．入射パ

ルスエネルギーは，対物レンズ透過後のパルスエネル

ギーをパワーメーター（PM: Power Meter）により，

測定する．また，レーザ光源の損傷を防止するために，

光アイソレータ（OI: Optical Isolator）により光路上

にて発生する光源への戻り光を遮断する．試料はゴニ

オステージ（GS: Gonio Stage）上に設置された治具に

より把持され，ゴニオステージの角度調整を行うこと

により，試料表面がレーザ光の進行方向に対し垂直と

なるよう設定する．加工の際，自動 xy ステージと自動

z ステージを電子計算機（Computer）によりプログラ

ム制御することにより，三次元的な加工が可能となる．

また，試料を白色の LED（Light Emitting Diode）に

より照射し，CCD（Charge Coupled Device）カメラ

1 により試料上面を，CCD カメラ 2 により試料側面を

観察する．なお，各 CCD カメラの画素数は，縦 640 
Pixel，横 480 Pixel である． 
 

図１ ダイヤモンドへの超短光パルスマイクロ加工用

光学系 
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2・2 対物レンズとダイヤモンドの仕様 

 ダイヤモンドを加工し，加工後の試料を観察し，最

適な接合位置を探索するために用いた対物レンズの仕

様を表１に示す．ここで，表１における 1 Pixel あたり

の長さとは，各対物レンズを加工用対物レンズ OL1 と

して用いた時，CCD カメラ 1 上において観察される画

素 1 Pixel あたりの被写体の長さである．つぎに，被加

工材料として用いたダイヤモンドの仕様を表２に示す． 

 

表１ 実験に用いた対物レンズの仕様 

開口数［-］ 0.25 0.40 
倍率［倍］ 10 20 
動作距離［mm］ 18.5 8.1 
瞳径［mm］ 10.8 8.1 
1 Pixel あたりの

長さ［μm］ 
0.66 0.32 

 

表２ ダイヤモンドの仕様 

結晶特性 合成単結晶 
ヤング率［GPa］ 1 050 
ヌープ硬度［GPa］ 120 
密度［kg/m3］ 3.515 × 103 
比抵抗［Ω⋅m］ 1014 以上 
熱伝導率［W/m⋅K］ 2 000 
熱膨張率［1/K］ 1.5 × 10-6 @ 78 ºC 
屈折率［-］ 2.41 @ 波長 656.3 nm 

 

 

2・3 ダイヤモンドへの超短光パルスマイクロ加工方法 

 ダイヤモンド間のマイクロ接合を実施するために，

超短光パルスとダイヤモンド間の相互作用を探索する．

探索パラメータとしては，露光時間と走査速度である．

露光時間依存性をみるために，2.1 節において述べた光

学系を用い，ダイヤモンド表面に露光時間を 1 秒から

600 秒まで変化させ，超短光パルスを定点照射する．

つぎに，走査速度依存性をみるために，自動 xy ステー

ジの走査速度を 10 μm/s から 10 mm/s まで変化させ，

集光点を 300 μm 移動させる．これらの加工により，

各パラメータに対する相互作用を明らかにする． 

 

 

2・4 ダイヤモンドへの超短光パルスマイクロ接合方法 

2・4・1 ダイヤモンド固定用治具 

 ダイヤモンド間の超短光パルスマイクロ接合を実

施するために必要となる治具の概念図を図２に示す．

マイクロ接合時，被接合試料であるダイヤモンドは２

枚のステンレス平板に挟まれ把持される．このとき，

ステンレス平板に備えられたレンズ上の被接合試料

間隙は，接合が可能とされる 100 nm 以下となり，試

料間隙に超短光パルスを集光した場合においても，試

料境界面における表面損傷を抑制し，接合の実現を容

易にしている． 
 

2・4・2 接合強度の評価方法 

 接合された試料の接合強度を測定するために，図３

に示す試験方法を用いる．接合された試料は引張り試

験機の把持部に接着され，下側の把持部を固定し，上

側の把持部を上方向に移動させることにより，試料に  

（a）側面図 

 

（b）上面図 

図２ ダイヤモンド間の超短光パルスマイクロ加工

に用いる治具の概念図 

 

図３ 接合強度を測定するための試験方法 

 

対し垂直方向の引張り荷重を作用させる．接合強度は，

試料が分離した時の引張り荷重を接合面積により除

算することにより算出する． 

 

 

2・4・3 最適な接合位置の探索と超短光パルスマイク

ロ接合の実施 

 超短光パルスを用いてダイヤモンドなどの透明材

料間をミクロに接合させるためには，被接合材料間の

適切な位置に集光点を設定する必要があると考えら

れる．それは，本研究において用いる超短光パルスマ

イクロ接合法が，多光子イオン化，トンネルイオン化

などの非線形吸収現象を利用していることに起因し

ている．つまり，超短光パルスを被加工材料の表面，

および，内部に集光照射した場合，集光点近傍に非線

形吸収現象などにより，原子中の原子核と電子が離散

した状態であるプラズマが発生する（図４（a））．こ

のプラズマに後続の光パルスが吸収されれば，熱や衝

撃波が生じ，それらが集光点近傍の局所領域を溶融さ

せる（図４（b））．光パルス照射後は材料が再凝固す

るため，被接合材料間の接合が可能となる（図４（c））．
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このため，高速，高精度，非接触加工というレーザマ

イクロ接合法の特長にくわえ，被接合試料の母材を溶

融させることなく，その境界面だけを溶融させるとい

う利点をあわせもつ．しかし，被接合試料境界面だけ

を正確に溶融させるためには，集光点位置も正確に境

界面に定める必要がある．そこで，ガラス試料（厚み

700 μm，屈折率 1.516 @ 波長 587.56 nm）を用いて，

マイクロ接合を行い，適切な集光点位置を探索する．

探索手法としては，２枚のガラス試料を 2.4.1 節にお

いて述べた治具により固定し，光パルス入射側の試料

表面から対物レンズを光軸に沿って光パルス出射側

に 450 μm から 485 μm 下げ，接合実験を行う．ここ

で，試料表面は，対物レンズを下げた場合に，図１に

おける CCD カメラ 1 において，何らかの変化が初め

て見られる位置と定めることとする．さらに，この場

合の接合条件としては，入射パルスエネルギー1.68 
μJ，接合形状を図５に示す溝幅 50 μm の渦巻形状と

し，2 mm × 2 mm の領域を接合する．この場合の接

合の可否は，簡易に判断するために 2.4.2 節において

述べた方法を用いず，接合された試料の片方を静かに

手で持ち上げた際，もう片方の試料が自重により分離

すれば失敗，分離しなければ成功として評価を行うこ

ととする．ダイヤモンド間の接合実験は，このガラス

間の接合実験より得られる最適な集光点位置をもと

に対物レンズの下げ幅を定め，2.3 節から得られる最

適なダイヤモンドの加工条件を接合条件に設定する

こととする． 

図４ 超短光パルスマイクロ接合法の概念図．（a）
集光点近傍にプラズマ発生，（b）溶融と再凝

固，（c）接合の完了 

 

図５ 接合形状 

 
 

３．実験結果，および，考察 

3・1 ダイヤモンドへの超短光パルスマイクロ加工 

 ダイヤモンド表面への超短光パルスマイクロ加工に

おいて，露光時間依存性を調査するために，2.3 節にお

いて述べた各露光時間の間，表１に示す２種類の対物

レンズを用い，ダイヤモンド表面に入射パルスエネル

ギー1.68 μJ にて定点照射を行った．各露光時間の間に

加工された穴の直径と露光時間との関係を図６に示す．

図６より明らかなように，開口数が大きな対物レンズ

を用いれば，大きな穴加工を実現可能である．これは，

パルスエネルギーを集光点直径により除し得られるフ

ルエンス値が，開口数の大きな対物レンズでは大きく

なり，効率的な除去加工が実現された結果である．つ

ぎに，超短光パルスを露光する時間が増加するにした

がい，穴の直径は非線形に増加していることがわかる．

この非線形性は，熱蓄積効果の影響であると考えられ

る．熱蓄積効果とは，パルスの繰返し周波数が少ない

領域，すなわち低繰返し領域での加工では，集光点か

らの熱拡散に要する時間よりもパルスの間隔が長いた

め，集光点近傍のみに熱影響が生じるのに対し，高繰

返し領域では集光点からの熱拡散に要する時間よりも

パルス間隔が同程度，もしくは短いため，集光点にお

いて熱の蓄積が生じ，集光点よりも大きな溶融領域が

形成される現象である．つまり，今回用いた超短光パ

ルス光源は 1 MHz の繰返し周波数をもつため，集光点

からの熱拡散よりもパルス間隔が短くなり，熱蓄積効

果が生じたものと考えられる． 
 つぎに，自動 xy ステージの走査速度と加工痕の大き

さの関係を求めるために，開口数 0.40 の対物レンズを

用い，パルスエネルギー1.68 μJ の超短光パルスを試料

表面に照射し，300 μm 長の溝加工を行った．各走査

速度に対する加工痕の光学顕微鏡像を図７に示す．図

７より明らかなように，走査速度を増加させても，加

工痕の溝幅に大きな変化は見られない．しかし，接合

実験時には，1 mm/s，5 mm/s，10 mm/s，50 mm/s
の走査速度を用い，接合実験を行うこととした． 
 

 

図６ 露光時間と加工痕の直径の関係 

 

 

図７ 走査速度と加工線幅の関係 
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3・2 最適な接合位置の探索実験 
 2・3・4 節において述べたように，超短光パルスマ

イクロ接合法において重要な集光点位置の探索実験の

結果を図８に示す．図８より、対物レンズを光パルス

入射側の試料表面より 465 から 480 μm 下げた位置に

おいて，高い成功率をもって接合が実現されているこ

とがわかる．つぎに，この集光点位置と幾何光学より

求められる集光点位置を比較する．幾何光学により集

光点位置を求めるために，被接合試料に入射する光線

の入射角，試料の屈折率等を図９のように定義する．

このとき，スネルの法則等を用いることにより集光点

位置は式１を用いて求めることができる． 

1ݖ = tan	2ݖ ቀsinିଵ ሻܣቁtanሺsinିଵܰܣ݊ܰ 																																												（１） 

 空気の屈折率を１とし，ガラスの屈折率 n = 1.516，
対物レンズの開口数 NA = 0.40，試料の厚み z2 = 700 
μm を式１に代入すれば，この集光点位置は 438 μm と

なり，実験から得られた最適な集光点位置とほぼ同様

の値となる．つまり，式１を用いれば，ダイヤモンド

間の超短光パルスマイクロ接合であっても，最適な集

光点位置を求めることができると考えられる． 

図８ 集光点位置と接合成功率の関係 

 

図９ 被接合試料における光線の概念図 

 
 

3・3 ダイヤモンド間の超短光パルスマイクロ接合 
 開口数 0.40 の対物レンズを用い，２枚重ねたダイヤ

モンドの境界面に超短光パルスを集光照射し，自動 xy
ステージを二次元的に走査することにより，2.3.4 節に

おいて述べた接合領域を形成した．この時，パルスエ

ネルギーを 1.68 μJ とした．その後，2.4.2 節において

述べた測定方法において接合強度を求めた．得られた 
 
 

 
 
接合強度を図１０に示す．図１０より，最大 31 MPa
の接合強度が得られているため，強固なダイヤモンド

間の接合が実現されたといえる． 
 
 

４．結言 

 ダイヤモンド間の超短光パルスマイクロ接合を実現さ

せるのに先立ち，ダイヤモンド表面のレーザプロセッシ

ングを実施し，露光時間，および，自動 xy ステージの走

査速度に対する加工形状の変化を明らかにした．結果，

高い繰返し周波数をもつ超短光パルス光源を用いれば，

熱蓄積効果がダイヤモンド加工においても生じることが

明らかになった．この知見は，ダイヤモンドの性質上，

高硬度材料・難削材料の研削，切削分野の発展につなが

ると考えられる．さらに，超短光パルスマイクロ接合を

行うために必要となる集光点位置を探索し，幾何光学に

おいて求められる集光点位置と同等の位置において接合

が可能であることを明らかにした．また，この集光点位

置の知見を用い，ダイヤモンド間のマイクロ接合を実施

し，31 MPa の最大接合強度を得た．このため，本接合法

を用いれば，強固にダイヤモンド間を接合可能であるこ

とを実証した．この知見は，高い熱伝導性をもつダイヤ

モンドの性質を考え合わせれば，高い放熱性能をもつ電

子素子の開発につながると期待される． 
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図１０ 走査速度と接合強度の関係 
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