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１．研究の目的と背景 

 電子機器や光学機器のさらなる高性能化のために，ガラ

スやダイヤモンドをはじめとする透明材料に微細かつ精

密な加工を施す技術が求められている．これらの材料は，

硬脆性と透明性故に加工が困難な材料であるが，フェムト

秒レーザを用いるとエネルギを吸収させることができる

ため，微細加工を施すことが可能である．そのため，フェ

ムト秒レーザは透明材料への微細加工のための有効なツ

ールとして注目されている１）．しかしながら，透明材料の

フェムト秒レーザ加工における光吸収は非線形的で複雑

な過程を経るため，材料が励起・加熱され，加工に至る過

程を明らかにすることが困難である． 

 また，近年，フェムト秒レーザと連続波レーザを同時照

射することによる，高効率なフェムト秒レーザ加工法であ

る，過渡選択的レーザ加工法（Transient and selective laser 

processing: TSL 加工法）が注目されている２）．この手法で

は，フェムト秒レーザ照射によって励起された領域に対し

連続波レーザを吸収させることによって，材料内部を爆発

的に加熱することで，超高速加工が実現される．TSL 加工

法は，穴あけ加工２），溝加工３），内部加工４），接合加工５）

へと応用されており，そのメカニズム解明には加工時の温

度分布を正確に把握することが必要である． 

 このように，従来のフェムト秒レーザ加工法や，それを

発展させた TSL 加工法のメカニズムを探る上で，高速で

変化する温度分布を精密に計測する技術の開発が求めら

れる．そこで本研究では，ポンプ・プローブ法とマッハ・

ツェンダー干渉計を複合することによる，高速温度分布計

測法を開発することを目的とする． 

 

２．研究方法 

 2・1 ポンプ・プローブ法による高速観察 

 本研究では，ポンプ・プローブ法によるイメージングシ

ステムを構築することで，材料内部の超高速現象を観察・

計測する．ポンプ・プローブ法では，加工用のポンプ光と

観察用のプローブ光を用意することによって，高速現象を

写し出す方法である．1 つのレーザ光を 2 つに分岐し，光

学遅延ステージを用いることで，ピコ秒からナノ秒の超高

速現象を観察することが可能である．また，数百ナノ秒か

らマイクロ秒オーダの計測に関しては，2 つの異なるレー

ザ光源を用い，電気的に同期させる．これによって，高速

現象を観察できる（図１(a)）． 

 

 2・2 マッハ・ツェンダー干渉計による温度計測 

 本研究では，マッハ・ツェンダー干渉計を用いて温度情

報を取得する．このマッハ・ツエェンダー干渉計と，ポン

プ・プローブ法を組み合わせることによって，高速で変化

する温度分布を計測する６）． 

 マッハ・ツェンダー干渉計では，上記のプローブ光を，

さらに 2 つのビームに分岐する．一方を試料光として試料

内部を通過させ，他方を参照光とし，試料の外部を通過さ

せる．この 2 つのビームをカメラの素子上に重ね合わせる

ことで，干渉縞を生成する（図１(b)）．このとき，試料内

図１ (a) TSL 加工法の様子を，プローブ光で観察している様子の概念図．このとき，ポンプ光とプローブ光には異な

る光源を用いている．(b) マッハ・ツェンダー干渉計． 



部の屈折率が変化すると，干渉縞に歪みが生じる．レーザ

加工時，温度が変化すると，それによって屈折率が変化す

る７）． 

 

ここで，n は屈折率，T は温度である．他のパラメータは，

物性に依存する．本研究で用いた無アルカリガラスの各種

パラメータは文献から得られなかったが，石英ガラスとカ

ルシウムアルミネートガラスの文献値７）と，無アルカリ

ガラスの成分を考慮し，石英ガラスとカルシウムアルミネ

ートガラスが 7:1 の割合で混ざっていると仮定し，無アル

カリガラスの係数を定めた（表１）． 

 

表１ 各種パラメータの材料依存性 

 γ Λ0 τ0 

Fused silica glass 0.13 ×

10-5 

0.17 2.4 ×

10-5 

Calcium Aluminate 

glass 

2.15 ×

10-5 

0.65 2.2 ×

10-5 

Alkaline-free glass 0.38 ×

10-5 

0.23 2.38 ×

10-5 

 

屈折率が変化すると，それによって，試料光と参照光の

間の位相差が変化するため，干渉縞が歪む．この歪みを抽

出することによって，温度分布の抽出を試みる． 

 2・3 干渉縞の歪みの解析方法 

 図２(a)のように，画像の横方向に x 軸を，縦方向に y

軸を取ると，各座標における画像の明度 m は次のように

表せる． 

 

ここで，a は背景に由来する明度，b は干渉縞に由来する

明度，f0は干渉縞の空間周波数，ϕ は位相変調量を表す．

この式の三角関数を指数関数の形に変換すると以下のよ

うになる． 

 

ただし， 

 

である．干渉縞画像に対して 2 次元フーリエ変換を行うと，

変換後の画像の各座標における明度は以下の式によって

表される． 

 

フーリエ変換後の画像の中から干渉縞の成分となる範囲

の画像情報のみ抽出する．干渉縞の成分は図２(b)におい

て，緑枠で囲われた箇所である．この緑枠で囲われた領域

を抽出した後の画像の各座標における明度は以下の式に

よって表される． 

 

その後，干渉縞の成分を抽出した画像に逆フーリエ変換を

行い，もとの干渉縞の画像から干渉縞の情報のみを抽出し

た画像を得る．この画像の各座標における明度は以下の式

によって表される． 

 

この操作をサンプル画像とリファレンス画像に対してそ

れぞれ行う．リファレンス画像の処理後の各座標における

明度は以下の式によって表す． 

 

縞の情報のみを抽出したサンプル画像とリファレンス画

図２ (a) 干渉縞画像．左は，加工前の参照画像で，右

が加工中の画像．(b) 画像(a)に対し 2 次元フーリエ変換

を施した後の画像．(c) 画像(b)内の緑枠内を逆フーリエ

変換した画像．(d) (c)で得られた 2 枚を使い，抽出ｓあ

れた位相差分布． 



像の各座標における明度を比較することで以下の式によ

って各座標における位相変化を求めることができる． 

 

以上により，位相変化分布を抽出する．位相差と屈折率の

関係と，屈折率と温度の関係を用いることで，温度分布を

抽出する．なお，厚み方向の情報が積算されないよう，加

工現象は完全に軸対称な現象だと仮定することで，逆アー

ベル変換を適用している． 

 2・4 TSL接合法 

 本研究では，フェムト秒レーザを使用した加工法の中で

も，加熱の影響が重要となる TSL 接合法における加工過

程の温度分布を計測する．TSL 接合法の概念図を図３に示

す．TSL 接合法では，フェムト秒レーザにより励起された

領域が連続波レーザにより加熱され，溶融したガラスが基

板間に排出され，冷却されることで接合が実現する．励起

用のフェムト秒レーザには，波長 800 nm の Ti: Sapphire

レーザ光源を，連続波レーザには波長 800 nm のファイバ

レーザを用いた．プローブ光には，Yb: KGW レーザから

発振する光の第２高調波である波長 515 nm のフェムト秒

レーザを用いた．TSL 接合法と，高速温度分布計測法を組

み合わせた実験系を図４に示す．本システムにより，高速

に時間変化する温度分布を計測する． 

 

３．実験結果 

 3・1 TSL接合法における加工過程の高速観察結果 

 図５に，本手法により得られた画像を示す．ガラス内部

に生成された干渉縞が，時間経過に伴い歪む様子が捉えら

れている．100 µs 間連続波レーザで加熱し，その後レーザ 

 

を止めると，徐々に干渉縞の歪みが小さくなっていくこと

が分かる．これは，熱伝導により基板が冷却される過程を

示している． 

 3・2 温度分布計測結果 

図５に示した干渉縞の歪みを解析し，温度分布を抽出し

た結果を図６に示す．100 µs 以下では，上方へ向かって高

温領域が拡大し，それ以降では，レーザ照射の停止に伴い，

温度が低下していく様子を定量的に写し出した．TSL 接

合において，溶融したガラスが排出される結果，基板内部

図４ TSL 接合法，ポンプ・プローブ法とマッハ・ツェンダー干渉計を複合した高速温度計測システムを，TSL 接合シ

ステムに導入することにより，材料が高速で加熱される際の温度分布を計測する． 

図３ TSL 接合法．(a) ガラス基板を 2 枚重ね，上のガ

ラスの裏面付近にフェムト秒レーザを照射し，励起領域

を生成する．(b),(c) 励起された領域に連続波レーザを吸

収させ，加熱・溶融する．(d) 溶融したガラスを，2 枚の

基板間に排出させる．(e) 溶融物が冷却されることで，

接合が実現する． 

 



に空洞が生じる．空洞の領域では試料光の光路長が大きく

変化してしまうため，その周囲ではエラーが生じやすい．

こうしたエラーを解消していくことが今後の課題である． 

４．結論 

 ポンプ・プローブ法とマッハ・ツェンダー干渉計を複合

することによる，高速温度分布計測法を開発した．本手法

では，温度変化によって屈折率が変化することに着目し，

レーザ加工時に生じる干渉縞の歪みから屈折率変化の情

報を抽出し，そこから温度分布を取得した．フェムト秒レ

ーザを利用した加工法の中でも加熱の影響が顕著である

TSL 接合法における温度分布計測を実現した． 

この計測法は，種々の加工手法における加工メカニズム

の解明に繋がるのみならず，光と材料の最初期の過程を探

るツールとしても機能することが期待され，基礎科学の発

展にも貢献すると考えられる． 
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