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１．研究の目的と背景 
酸化物ガラスは，可視から近赤外波長域の透明性が高く

熱的・化学的・機械的耐久性に優れることから，古くから

レンズや窓ガラスとして用いられてきた．近年では光ファ

イバやディスプレイ用基板として情報化社会を支える基

幹材料となっている．光学用途にガラスが広く利用される

理由として，優れた光学特性と耐久性に加えて良好な賦形

性が挙げられる．例えば，板ガラスの作製法であるフロー

ト法では，高温で溶融したガラスを Sn 金属融液上に濡れ

広がらせることで表面が滑らかで厚さの均一な板材が成

形される．また，レンズの作製では，軟化温度付近まで加

熱したガラスに鋳型を押し付けて形状を転写するモール

ドプレス法が利用されている．このように，新しいガラス

成形プロセスは次世代の社会を支えるキーテクノロジー

となってきた． 

近年，容器を用いずにガラスを溶融する無容器溶融法が

開発され，高い屈折率や高い強度を持つ新規ガラスが開発

されている 1,2)．空中に浮遊させた原料を炭酸ガスレーザ

ーで加熱して，非接触で融液を形成し不均一核生成を抑制

しながら急冷することで，通常の溶融急冷法では結晶化に

より失透してしまう組成でも透明なガラスが得られてい

る．非接触でガラスを成形する技術は，ガラスの機能向上

や新たな用途への展開を開拓するものと期待される． 

透明なガラスを光で加工するにはガラスに光を吸収さ

せる必要があり，（1）ガラスの基礎吸収波長域である遠赤

外または紫外レーザーを用いる，（2）超短パルスレーザー

による多光子吸収を用いる，（3）ガラスに光吸収イオンを

微量添加する，といった方法が採られている．(1)はガラス

自身の吸光係数が大きく効率よくガラスにエネルギーが

伝達できる．ただし，遠赤外や紫外レーザーは，他の材料

の吸収係数も高く，光学系にはカルコゲナイドやフッ化カ

ルシウムなどの特殊な光学材料を要する．(2)では時間的

空間的に光子を集中させ多光子吸収によりガラスに光を

吸収させる．微小スポットで非線形光学効果が誘起され，

ガラス内部に光の波長以下のサイズの微細加工を施すこ

とができる 3)．(3)ではガラスに遷移金属や希土類金属イオ

ンを添加し，これらのイオンにレーザー光を吸収させ非輻

射緩和による熱をガラスに伝える．連続波（Continuous-

Wave: CW）レーザーをガラスに集光照射し走査すること

で，ガラス表面を加熱して単結晶ラインが形成されている

4)．これまでのガラスのレーザプロセッシングでは mm サ

イズ以下の試料の加熱・溶融や µm サイズ以下のスポット

の改質に関する研究が広く行われている．最近のレーザー

技術の発展は目覚ましく，レーザーの高出力化・低価格化

が急速に進んでおり，これに伴ってバルクガラス製造技術

においても新たなレーザプロセッシングが重要な位置を

占めていくものと予想される． 

我々はこれまでにレーザー局所加熱（Localized-Laser 

Heating: LLH）法によるガラス微小球作製技術を開発し

てきた 5–7)．Nd3+や Yb3+イオンを微量添加したガラス微粉

を透明基板に静置し近赤外の高出力 CW レーザーを集光

照射して，基板を加熱せずにガラス微粉のみを加熱・液滴

化することでガラスを真球状に成形できる．電気炉などに

よる均一加熱では，ガラス液滴は濡れ性に従って基板上に

濡れ広がるが，LLH 法では接触面のない球体を基板上で

形成できる．作製したガラス微小球は，Whispering 

Gallery Mode（WGM）と呼ばれる光共振現象により，低

い閾値でレーザー発振を示した．これは作製したガラス微

小球が高い真球性を有していることを意味する．平坦面が

存在しないことから，ガラスは基板と接触せずにガラス転

移点 Tg以下の温度に冷却されたことがわかる．LLH 法に

よる真球の形成メカニズムは明らかではないが，液滴内部

の温度差によるマランゴニ対流により液滴と基板の間に

極薄い空気層が生じ，液滴と基板が非接触となっているも

のと考えられる．LLH 法では表面張力の温度勾配による

対流により，ガラスと基板の間に空気層が保持されるよう

に，熱源となる添加イオンの種類や濃度の選択，レーザー

照射位置などの作製パラメータを高度に制御しなければ

ならず，安定的に非接触状態を維持するのは容易ではない． 

本研究では，LLH 法において安定して非接触状態を実

現し，新たなガラスの成形技術の基礎を確立することを目

的とした．かつて，新しい板ガラス成形法として発明され



たアクアフロート法 8)に着想を得て，水を含浸した多孔質

基板を用い，ガラスと基板の非接触状態を実現することを

目指した．図 1 に本研究のコンセプトを示す．水を含んだ

多孔質基板上にレーザー吸収イオンを添加したガラスを

載せ，レーザーをガラスに集光照射すること加熱・液滴化

する．多孔質から生じる水蒸気によりガラスと基板の間に

水蒸気層が形成され，ガラスと基板の非接触状態が実現す

る．また，得られた球状ガラスの光共振を測定し，真球性

を確認する． 

 

２．実験方法 
2・1 多孔質基板を用いた LLH 法によるガラス球の作製 

図２に多孔質基板を用いた LLH 法の光学系を示す．水

を入れたシャーレにアルミナ多孔質基板を設置し水分を

気孔に含ませた．多孔質基板上にガラス試料を載せ，対物

レンズを通して高出力 CW レーザー（波長 980nm，出力

30W）を集光照射した．対物レンズ下でのレーザースポッ

トは直径 200µm で，出力は 10W であった．ガラス試料

は溶融急冷法で自作し，粉砕・篩分けにより微粉として多

孔質基板上に分散させた．ガラス組成は，10K2O-10WO3-

80TeO2 (mol%)を用い，レーザー吸収イオンとして Yb3+を

1mol%添加した．このテルライトガラス は，Tgが 310 ºC

で融点が 600 ºC の低融点組成である．Yb3+は波長 980nm

のみに吸収を持ち可視域では透明である．また，球の光共

振の評価に向けた発光スペクトル測定のために，典型的な

赤色発光を示す Eu3+イオンを共添加した．レーザー照射

中の試料の形状変化を水平方向から高速度カメラにより

観察した． 

2・2 アルミナ多孔質基板の作製 

モールドに用いる多孔質基板材料には，水を安定的に保

持できること，高温の水蒸気に暴露されても形状が安定的

に保たれていること，加熱用レーザー光を吸収しないこと，

が求められる．これらの条件を満足する基板として本研究

では，アルミナ多孔質材料を用いた．アルミナは，連通孔

を有する多孔質化が可能で，高い耐熱性・機械的強度・化

学的耐久性を有し，紫外から中赤外域まで透明な材料であ

り，本研究の多孔質基板として最適な材料の一つと言える． 

平均粒径約 150 nm のアルミナ粉末（大明化学工業，

DM-DAR）と 0.62 mass%のポリアクリル酸アンモニウム

（セルナ D-305，中京油脂），70 vol.%の蒸留水を加え撹

拌した後，公転速度 2000 rpm，自転速度 800 rpm，2 min

の条件で撹拌した 9,10)．得られたスラリーを鋳込成形法で

直径約 16 mm，厚さ約 1 – 3 mm に成形した．その後，

大気下 1000 ºC で 1 時間焼成し，有機成分を除去した．得

られた多孔質の平均細孔径および気孔率を水銀ポロシメ

ーターで測定したところ，それぞれ 74nm および 40%で

あった 11)． 

2・3 得られたガラス球の光共振特性の評価 

作製したガラス球の真球性の確認のために，WGM 光共

振器としての性能を評価した．測定には，共焦点顕微レー

ザーラマン分光光度計（堀場製作所，XploRA PLUS）を

用いた．波長 532nm の CW レーザーで励起し，発光スペ

クトルを測定した． 

 

３．実験結果 
 3・1 多孔質基板を用いた LLH 法によるガラス球の作製 

図 3 に水を含んだアルミナ多孔質基板上でレーザー照

射したガラス微粉を水平方向から観察した連続写真を示

す． 図 3(a)のように粒径が 100µm 程度と小さい場合，

レーザー照射後，ガラスは変形する前に浮上を開始し，空

中で溶融・球状化した．その後，高速度カメラの視野の外

へと弾き飛ばされたが，基板から出ることはなく回収する

ことができた．粒径数百 µm のガラス微粉（図 3(b)）では，



基板上で軟化し始め，そのまま加熱し続けると変形しなが

ら浮上した．浮上高さは 100µm 程度に比べて低く，カメ

ラの視野内で移動が確認できた．球状化した後のガラスは

弾むようにして基板上を移動したことから，100ºC 以上の

状態で移動しレーザースポットから外れた後，室温まで冷

却されたと考えられる．粒径がレーザースポットより大き

い 500µm 以上のガラスカレットでは，ガラスはレーザー

照射領域から徐々に軟化・変形し始め，10 秒以上の時間

をかけて球状化した．球状化した後，水平方向に転がるよ

うにして移動した．高速度カメラの画像からでは，ガラス

球が基板から浮上しているかどうか判別できなかったが，

回収したガラス球に平坦面が見られなかったことから，球

状化したまま Tg 以下の温度まで冷却されたものと考えら

れる． 

水を含んだアルミナ多孔質基板上でのレーザー加熱に

より軟化したガラス微粉はほぼ 100%の歩留りで球状化

することができた．シャーレから水を取り除き多孔質基板

からの水の供給量を制限した場合，球状化することはでき

なかった．したがって，アルミナ多孔質基板が持つ連通孔

を通して基板下部から水を常時供給することで，高温ガラ

ス液滴と基板との非接触状態を安定的に維持できること

がわかった． 

 



 3・2 得られたガラス球の光共振特性の評価 

図 4 に，アルミナ多孔質基板を用いた LLH 法により作

製したガラス微小球の Eu3+の発光スペクトルを示す．ガ

ラス微粉では Eu3+の 5D0→7Fj (j=0,1,2) 遷移に基づくブ

ロードな発光のみが見られた（図 4 には 5D0→7F2 の発光

ピークのみ示した）．一方，ガラス微小球からの発光には，

Eu3+の発光ピークの上に非常に鋭いピークが周期的に並

んでいる．このピークの間隔は 10.3 cm-1（3.9 nm）であ

った．WGM のモードスペーシングをガラスの屈折率（2.0）

と直径（180µm）から計算すると 10.5 cm-1であり，これ

らの鋭いピークは WGM 光共振によるものであることが

わかる．また，ピークが極めて鋭いことから，このガラス

微小球は，理想的な球形状に近いことが推測される．これ

は，水を含む多孔質基板上でガラス微粉をレーザー加熱す

ることにより非接触でガラスが成形されたことによるも

のであると考えられる． 

 

４．まとめと今後の展望 
本研究では，連通孔を有するアルミナ多孔質を基板材料

とし，その上でガラスをレーザー加熱することでガラスを

非接触で成形するための基礎技術を開発した．細孔径

74nm，気孔率 40%のアルミナ多孔質基板に安定的に水分

を供給しながら，基板上のガラス微粉をレーザーにより局

所加熱することで，ガラスが軟化し球状化した．100 から

500µm のガラス球が得られ，ガラス球からの発光スペク

トルには WGM に基づく光共振ピークが確認された．こ

れは，ガラス球が高い真球性を有していること示している．

研究期間を通して，レーザー照射条件，多孔構造およびガ

ラス組成など複数のパラメータを調整し続けることで，安

定して非接触状態を形成できる条件を見出すことができ

た．これらの事実は，本手法が，将来的にガラスの非接触

モールド成形技術へと展開できる可能性を示唆するもの

であり，今後の発展が期待される． 
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