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1-1 フェムト秒レーザ加工とその産業応用 

レーザ加工技術は，光源技術の進歩，加工原理の解明，そして新たな改質現

象が見出される中で，研究や産業応用において，その活躍の場を多岐に広げて

いる．レーザ加工を用いる利点は，被加工材料に非接触で局所的に入熱ができ

るため，加工応力による歪や変質が小さいことと，電気的・光学的な制御だけ

で容易に加工形状や大きさが調節可能であることである．さらに，近年では，

増幅器として光ファイバを用いたファイバレーザの実用化により，メンテナン

ス性に優れ，ランニングコストの良いレーザが提供されている．レーザ加工技

術は，①除去，②接合，③表面改質，④成形に大別され，具体的な用途として

①は穴あけ，研磨，切断，スクライビング，トリミング，マーキングなどがあ

り，②では，溶接やろう接，③は，蒸着，アニーリング，クラッディングなど

があげられる．④は，レーザ曲げ加工やアディティブマニュファクチャリング

（AM：Additive Manufacturing）の一部と位置づけられる．これらのどのレーザ

加工においても，レーザ照射による照射部の温度上昇の程度と過程が重要であ

る．レーザ光を材料に集光したとき，物理的・化学的な過程が照射領域で誘起

され，レーザエネルギが熱エネルギに変換されるが，これが加工の前駆過程と

なる．この前駆過程の程度やメカニズムは，被加工材料の物性に依存するのは
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もちろんのこと，使用するレーザの種類にも大きく左右される．そして，どの

ような材料とレーザの組み合わせであろうとも，必ず誘起される過程が熱の発

生である．連続発振（CW：continuous wave）型のレーザの場合，材料に対して

連続的に光エネルギが供給され，電子が基底状態から励起状態へ遷移した後に，

無放射緩和により照射部の温度上昇が起こる．レーザの出力が高ければ，照射

部の溶融や蒸発，熱分解などの顕著な熱効果が誘起され，対象部位を改質させ

ることができる．一方で，パルス発振型レーザについては，パルス幅がマイク

ロ秒～サブマイクロ秒領域のレーザの場合に，CW 発振の場合と定性的には同様

の理由で無放射緩和による熱的過程が支配的となる．熱的過程において，吸収

されたレーザ光のエネルギが熱に変換され，材料が発熱し，周囲へ熱伝導しな

がら加熱され相変態を起こす．光の強度と作用時間が十分である場合には材料

の沸点まで達し，溶融による液相状態を経て加工が完了する．パルス幅がナノ

秒やサブピコ秒の場合，熱的過程と光化学的過程が拮抗するようになり，材料

のバンドギャップに対するレーザ波長の違いによる効果が顕著に現れるように

なる[1]．波長の違いによるエネルギの吸収過程は大別すると 2 つある．一つは，

赤外光（1～10µm）照射により，分子を構成する原子どうしの核間距離を変化さ

せて振動状態を活発にする振動励起であり，これが熱的過程である．もう一つ

は光化学的過程と呼ばれ，紫外光（<400nm）照射により，光解離や電子励起に

よる原子・分子バンドの直接的な結合切断が起こる．これらの過程が複雑に絡

み合って起こる物質の噴出と除去を総体としてアブレーション加工[2]と呼ばれ

る．パルス幅がさらに短くなり，フェムト秒領域になると，材料の衝突緩和時

間（ピコ秒程度）に比べ，フェムト秒レーザのパルス幅が十分に短いため，熱
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的非平衡状態と呼ばれる電子とイオンの 2 温度状態が作り出される．フェムト

秒パルスの時間内においては電子のみが励起され，定常状態のイオンよりも遥

かに高温状態となる（熱的非平衡状態）．この状態を経て，励起された電子か

ら定常状態のイオンへの急速なエネルギ緩和（10
9
K/s）が起こるため，加工部周

囲への熱拡散を抑制することが可能となる．フェムト秒レーザを用いた非熱的

加工において，レーザ照射領域周辺の熱影響による不均一な溶融部が極限まで

抑制されるため，加工目的の局所的な領域のみを空間選択的に改質することが

できる．また，フェムト秒レーザは非常に短い時間内に光を閉じ込められるた

め，超高強度電場を容易に誘起させることができ，多光子吸収と呼ばれる非線

形光学現象を容易に誘起する．例えば，可視光のレーザ波長においては，一光

子過程では吸収がほとんど生じないガラスのような透明材料の加工においても，

この多光子過程を経てレーザエネルギを被加工対象に吸収させることができる．

この効果により，誘電体などバンドギャップが大きい材料においても改質をす

ることができ，照射条件を調節し集光レンズを用いれば，内部のみの改質が実

現される． 

Fig.1-1 にパルス幅の違いによる熱溶融層の違いを観察した結果[3]を示す．こ

のような特徴を有するフェムト秒レーザ加工は，難加工材料と呼ばれる材料の

物理的特性や大きさに起因した加工が困難な材料の加工方法として非常に有効

である．難加工材料の具体例として，前者はダイヤモンドのように硬度の高い

鉱物やセラミックスやガラスのような脆性材料，または，光ファイバや薄膜材

料のように微小材料が後者にあげられる．フェムト秒レーザを利用した場合，

前者の難加工材料に対しても比較的容易に加工することが可能であるため，そ
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の実施例は後を絶たない[4-11]．一方で微小材料への加工は，その加工特性や構

造体の書込みといった研究が多くを占めており，付加価値の高い構造を作製す

るなど活発な報告がなされている[12-16]． 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-1 Comparative examples of the use of femtosecond laser 

irradiation (left) versus nanosecond laser irradiation 

(right) when drilling in stainless steel [3]. 

Femtosecond laser ablation Nanosecond laser ablation

SEM image of a hole drilled

in a thin steel foil with 200 fs at 780 nm

SEM image of a hole drilled

in a thin steel foil with 3.3 ns at 780 nm
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1-2 レーザ加工による微細加工 

本節では，光ファイバの材料である石英ガラスの最適な加工方法の提案を目

的として，非熱的なレーザアブレーションについて焦点を当てて議論する．レ

ーザアブレーションによって材料を精密に加工するためには，被加工材料がレ

ーザ光に対して十分な吸収係数（10
5
cm

-1 以上[17]）をもつことと，加工部周辺

への熱影響を抑制することが重要である．この条件においては，フェムト秒レ

ーザ加工だけでなく，DUV〔deep ultraviolet：深紫外（λ = 200-300 nm 程度）〕

や，特に VUV〔vacuum ultraviolet：真空紫外（λ < 200 nm）〕レーザを加工用光

源として用いることが期待できる．より波長の短いVUVレーザの代表例として，

F2レーザ（λ = 146 nm）や Kr2エキシマレーザ（λ = 146 nm），ArKr エキシマレ

ーザ（λ = 135 nm），Ar2エキシマレーザ（λ = 126 nm）などがあげられる．VUV

レーザは波長が非常に短く光子エネルギが大きいために，ほとんどの材料に対

して大きな吸収率を持つ．光子エネルギが大きい場合（例えば，F2レーザが 7.9 

eV），レーザエネルギのほとんどが材料表面のごく薄い領域で吸収されるため

加工深さの分解能の制御がしやすく，光解離により分子バンドが切断され，低

分子化と共にクーロン爆発により照射領域が吹き飛ばされる．この際に無放射

緩和に寄与するエネルギが少ないため，微細な加工に向いているといえる．こ

の吸収は 1 光子過程であるが，それによる電子励起が高品質加工を行う上で重

要である．それは，石英ガラスに対する F2レーザを用いたアブレーションによ

る有効吸収係数は，2.4×10
5
cm

-1
[17]が得られており，石英ガラスのような誘電

体に対する表面の除去加工においては，熱影響は認められるものの，フェムト

秒レーザよりも面精度は優れていると言える．これはフェムト秒レーザ加工で
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はエネルギの吸収が多光子吸収による非線形過程であるため，微視的にみると

吸収が不均一であることと，同様に，吸収係数がレーザ強度に大きく依存する

ため，レーザ光の空間強度分布が顕著に加工形状に反映されることであると推

察される．しかし，F2 レーザのように大きな吸収係数のとき，エネルギのほと

んどは表面の極浅い部分で吸収されてしまうため，加工領域を深さ方向に走査

するようなアスペクト比の高い加工には適さない．また，同様の理由から内部

のみの局所的な加工をする場合，F2レーザの 1 光子過程では困難である． 

以上の石英ガラスの加工におけるVUVレーザとフェムト秒レーザの比較結果

をまとめると，表面のみの改質には F2レーザが優位であり，熱伝導率の高い材

料や，内部加工及び孔加工に関してはフェムト秒レーザが適していると言える． 
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1-3 本論文の目的 

光ファイバ導波路は光信号のままで安定的に光伝送できる優れた導波路であ

り，その特徴からセンシングエレメントとして，幅広い分野での応用が試みら

れている．その導波路に対して様々な応用加工が可能なフェムト秒レーザによ

るセンシング機能の付加をすることは，光ファイバセンシング技術の発展に大

きく寄与するものである． 

本研究は，フェムト秒レーザ加工を利用した光ファイバの機能付加について

実験の行い，センシング原理の探求だけでなく，適した作製方法や照射条件に

ついても検討する．光ファイバのセンサ機能化においては，当然ではあるが光

ファイバの導波路に対する改質または，構造そのものを変化させることが必要

であるため，1.2 においての結論から，光ファイバ導波路の加工方法として内部

加工と穿孔加工の 2 種類を用いて行う．加工実験では，フェムト秒レーザ加工

を利用して石英光ファイバの導波路中に構造体を作製することにより，光ファ

イバへのセンサ機能の埋め込みを試みる．また内部加工と穿孔加工の加工条件

を明らかにした上で，構造体の作製手法を示し，提案するセンサ機能の実現性

及びセンサ特性について明らかにする．具体的には，内部加工を用いた透過光

の光散乱制御による屈曲センサと，穿孔加工を利用した光ファイバ分光センサ

のための貫通孔サンプルセルの埋め込みについて報告する． 
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1-4 本論文の構成 

 本論文ではその研究成果を全 6 章にまとめた．Fig.1-2 に本論文の構成を示す．

第 1 章は，研究背景と意義を述べる．第 2 章は，フェムト秒レーザ加工とその

応用事例について述べる．第 3 章は本研究で使用した光ファイバ加工用のレー

ザ加工装置及び観察系について解説する．第 4 章では，光ファイバへの内部加

工の特性と内部に構造体を埋め込むことによって作製した，方向検知可能な光

ファイバセンサについて記述されている．第 5 章では，穿孔加工を応用した液

体検査用センサについて言及した．第 6 章は本研究の結論である． 

 
Fig. 1-2 Structure of thesis. 

Chapter 1: Introduction

1. Femtosecond laser processing in industry 

2. Modification of hard materials

3. Purpose

4. Structure

Chapter 2: Femtosecond laser processing

1. Principle of non-thermal processing

2. Non-linear process

3. Internal processing

4. Deep hole drilling

Chapter 3: Experimental apparatus

1. Processing system

2. Collimating optics

3. Monitoring system and translation stage

Chapter 4: Internal processing

1. Conventional applications

2. Fabrication experiment

3. Measurement experiment

Chapter 5: Hole drilling

1. Conventional applications

2. Fabrication experiment

3. Measurement experiment

Chapter 6: Conclusions
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２章 フェムト秒レーザとその応用 

 

 

 

2-1 諸言 

フェムト秒レーザ加工の利点は，熱的なエネルギ緩和を極限まで抑制するこ

とが可能であることと，レーザピーク強度が高いことにより，あらゆる物質の

改質が可能であることである．しかし，加工の仕上がり状態がレーザのパルス

幅や波長，繰返し周波数，レーザ強度（W/cm
2），集光条件に大きく依存するた

め，これらのパラメータを加工目的にあわせて制御することが重要である．そ

こで本章ではフェムト秒レーザ加工における種々の非線形光学現象をについて

述べ，本研究で行う内部加工と穿孔加工について，加工実験の際に必要な照射

条件の検討を行う． 

 

2-2 熱的非平衡状態による非熱的加工 

1 章 1 節で述べたように，パルス幅が被加工材料のイオンの熱緩和時間を下回

ると，レーザのエネルギが吸収される際に，電子のみを励起し，イオン温度は

ほとんど定常状態を維持する．このように電子とイオンが別々の２温度状態を

形成することを熱的非平衡と呼び，この状態を経て，励起された電子からイオ

ンへの急速な緩和過程に至る．この緩和過程についてナノ秒レーザパルスとフ
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ェムト秒レーザパルスで定性的に比較したものをそれぞれ Fig.2-1（a）と（b）

に示す．ナノ秒レーザについて，自由電子（固体の格子間をほとんど自由に動

ける励起された電子）を持たない誘電体においても（条件によっては多光子吸

収によって）イオン化し，伝導帯に遷移した電子が周囲の電子への衝突によっ

て自由電子の温度が上昇する．さらに，生成したプラズマにレーザ光が入射す

ることで電子温度が上昇し，電子とイオン（原子）の緩和時間（ピコ秒程度）

に達すると，イオンへのエネルギ緩和によって熱平衡状態となり，レーザ光の

エネルギが熱エネルギとして照射領域周辺へと広がり始める．最終的にレーザ

パルスの立ち下りと同時に，上昇した電子とイオンの熱エネルギは周囲へのエ

ネルギ緩和により広がり続ける．一方で，フェムト秒レーザにおいては，多光

子吸収によって生成した自由電子がアバランシェイオン化によって指数関数的

に電子温度の上昇を引き起こし，原子系の振動周期よりも十分に短い時間でエ

ネルギの注入が終わる．また，フェムト秒パルス時間内においてイオンは定常

状態を維持し，高いエネルギ状態の電子はイオンにエネルギを奪われることで

急速な冷却（10
9
 K/s）が起こる． 

以上のようにフェムト秒レーザ加工における定性的な熱緩和過程について述

べたが，フェムト秒レーザ加工はあくまでも“非熱的”な加工であって，全く

熱影響がない加工を実現することは難しい．例えば，前述の多光子吸収と非線

形アバランシェ衝突過程の実効レートがレーザ光のパルス幅と強度，波長に大

きく依存することが示唆されおり，これによる加工閾値やアブレーションレー

トに差が見られることが示されている[1-3]．さらに，繰返し周波数が 200kHz よ

りも大きい場合，熱が緩和する前に次のパルスによって照射部が加熱され，熱
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影響が顕著になることが報告されている[4, 5]．また，レーザ電場方向と前述の

クーロン爆発について，パルス幅 10fs のレーザを用いて励起された分子の電場

方向依存性など様々な報告がある[6]．そこで，次節ではフェムト秒レーザによ

る電子の励起過程について述べ，その特徴についてまとめる． 
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Fig. 2-1 (a) Characteristic time of nanosecond (1 ns) excitation and 

relaxation processes. 
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Fig. 2-1 (b) Characteristic time of ultrafast (100 fs) excitation and 

relaxation processes. 
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2-3 非線形光学現象 

2-3-1 非線形分極 

非線形光学現象は，フェムト秒レーザ光のように非常に強い光が物質に入

射した際に観察される物質の応答である．弱い光においては，直進，反射，

屈折，散乱，干渉，回折，吸収，発光などの現象は，線形光学現象と呼ばれ

る．これらは，光の電場に比例して起こる現象といえる．これに対して，光

電場が非常に強くなると，物質の応答が電場に比例しないようになってくる

が，これを非線形光学現象という．光に対する物質の応答は，分極として現

れ，物質に生じる電気双極子モーメントの単位面積当たりの密度で示すこと

ができる．線形光学においては，分極 P と光電場 E の関係は， 

EP  0     （１） 

で表すことができ，ε0は真空の誘電率，χは電気感受率である． 

一方で，電場が大きくなり非線形成分により，単純な比例関係が成り立た

なくなると， 

       33221

0 EEEP    （２） 

のように，物質の分極は光電場の冪級数で展開できる．χ(2)と χ
(3)は非線形

感受率と呼ばれる係数であり，物質ごとに決定される．線形分極と非線形分

極をあえて区別して示すと， 

EPL  0     （３） 

       33

0

22

0

1

0 EEEPNL    （４） 

と書ける．以上のように，レーザ光による強電場下において，非線形光学

現象が顕著に観察することができる．次項は，具体的な現象について考察す
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る．特に，観察しやすい現象として，2 次と 3 次の非線形分極について述べ

る．この 2 次と 3 次の理解すべき違いは，3 次の非線形分極は，気体や液体，

ガラスのような非晶質を含め，どの材料にも存在するものである．一方で，

2 次の非線形現象は，空間的に反転対称性を持つ結晶においては，恒等的に

0 になり，反転対称性を持たない結晶において，成分を持ちうるのである．

2 次の非線形分極 P
(2)は， 

 EEP 2

0

)2(      （５） 

で表されることから，（a）においては反転対称性を持つため，空間反転

により電場と分極を反転すると， 

  ))((2

0

)2( EEP       （６） 

 EEP 2

0

)2(      （７） 

と示すことができる．ここで，（５）と（７）式を比較すると， 

  )0,0(0 )2(2  EP    （８） 

であるとみなせる． 

 

2-3-2 非線形屈折率効果 

本項で示される非線形屈折率 n2は，レーザ集光点近傍における複雑な

種々の現象を考察する上で重要な現象である．線形光学おける媒質の屈折率

は，入射光の波長の関数であり，光強度に対しては定数である．しかし，式

（４）に示される非線形成分が大きくなると，屈折率が光強度に対する関数

としてふるまうようになる．3 次の非線形分極（   33

0

)3( EP  ）までを考慮

すると，平面波 E について振幅 E0，周波数 ω，3 次の非線形分極 P
(3)

(t)は， 
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)3( ttEtP    （９） 

    )3cos(
4

1
)cos(

4

3
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0

3

0

3

0

3

0

)3( tEtEtP    （10） 

となる．第 2 項は高調波成分であり，第 1 項について調べる．現象論的に示

される屈折率 n は，線形屈折率 n0と非線形屈折率 n2，電場 E を用いて， 

2

20 Ennn      （11） 

となる．ここで，電気感受率と媒質の屈折率は n=1+χの関係で表されること

から，非線形屈折率 n2は，波動インピーダンス ηを用いて， 

0

)3(

2
4

3

n
n


     （12） 

で表される．本研究で使用する光ファイバの材料である石英ガラスの線形屈

折率及び，非線形屈折率について，Table 2-1 にまとめた． 

 

Table 2-1 Linear and non-linear refractive indices of silica SiO2 [7]. 

Wavelength

(nm)
n0

n2

|E|2

10-13 (cm-3・erg)

I

10-16 (cm2/W)

560 1.46 1.8 5.2
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2-4 非線形イオン化 

 フェムト秒パルスと自由電子を持たない誘電体との相互作用の初期過程では，

レーザ光によって誘起された強電場の影響を受けて，多光子吸収により“種”

となる初期の自由電子が生成される．この自由電子は，逆制動放射過程により

加速し運動エネルギを得ることで，束縛されている電子に衝突し雪崩式（アバ

ランシェ衝突過程）に励起され自由電子が指数関数的に増加する．この結果，

初期の自由電子がキャリアとなりプラズマの形成によってレーザ光の吸収率が

増加する．したがって，超短パルスレーザにおける加工は自由電子密度と密接

な関係にあり，レーザ照射部における自由電子密度のレート方程式について既

に多くの議論[2, 3, 8, 9]がなされ，実験データとの整合性のある結果を得ている．

本節では，まず高強度レーザ場により誘起される非線形過程について述べ，検

討すべきレーザ照射条件について明らかにする．  

 

2-4-1 多光子吸収 

多光子吸収とは，Fig.2-2（a）に示すように複数個（N 個）の光子が同時

に電子により吸収される過程である．例えば，エネルギバンドギャップ Eg

を持つ材料の場合，1 光子ではバンドギャップを超えずに吸収が起きない周

波数の光〔hv ＜ Eg（h：Planck 定数，ν：振動数）〕においても，レーザ光

の光子密度が高くなり，Nhv ＞ Egの条件を満たす N 個の光子が同時に電子

に吸収すると，電子を励起することが出来る．しかし多光子吸収の発生確率

は非常に小さく，光子密度を十分に大きくさせる必要がある．例えば，N 光

子吸収の場合には光強度の N 乗に比例するため，レーザのパルス幅だけで
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なく波長にも大きく依存すると考えられる． 

この多光子吸収を利用した特徴的な加工方法としては回折限界を超えた

加工分解能を得る実験[10, 11]である．一般的に用いられるレーザ光はガウ

ス型の空間強度分布を持っており，ビームの中心部分が最も大きな強度を持

つ．このとき，Fig.2-3 に示されるように，レーザの照射強度を調整すれば，

ビームの中心部分のみにおいて多光子過程を経てレーザ光のエネルギを吸

収させることができる．この効果を用いれば，レーザ光の波長以下の加工さ

えも実現可能である．すなわち回折限界よりも小さいスケールの加工分解能

を得ることができる．  

 

2-4-2 トンネルイオン化 

トンネルイオン化〔Fig.2-2（b）〕は，原子（または分子）中の電子がポ

テンシャル障壁を通り抜けて，原子の束縛から電離する過程である．これは

非常に高強度な電場によってクーロン障壁が歪められ，図に示すように価電

子帯と伝導帯の軌道が狭まることで電子が脱出できるようになるためであ

る． 

 

2-4-3 アバランシェ過程 

Fig.2-2（c）にアバランシェ過程によるイオン化の様子を示した．多光子

吸収によりイオン化した自由電子が伝導帯の底にあると仮定したとき，その

自由電子が電場により加速され運動エネルギを得る．その運動エネルギの総

和がバンドギャップエネルギを超えたときに価電子帯から他の電子を励起
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することができ，結果として 2 つの自由電子が伝導帯の底に生成される． 

 

Fig. 2-2 Schematics to explain non-linear ionization via (a) 

Multi-photon absorption, (b) tunneling ionization (c) 

avalanche cascade [14]. 

Photons

Electron Valence band

Conduction band(a) (b)

(c)

Eg

hν
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2-4-4 イオン化レートと Keldysh の理論 

誘電体への加工について注目すると，前述のそれぞれのイオン化過程のう

ち，支配的となるイオン化過程は，主にパルス幅，レーザ波長，レーザ強度

によって決定される[1]．パルス幅の違いによる効果は，ピコ秒よりも長い

パルス幅の場合にピーク強度は比較的に小さいため，初期の自由電子が生成

された後には，多光子過程やトンネル過程よりもアバランシェ過程が支配的

となる[5]．また，初期の電子の生成原因としては，レーザ集光領域内にあ

る絶縁体の不純物が電離することや構造欠陥で電離することである．そのた

め，照射領域内にある不純物や欠陥の濃度は媒質中で大きな揺らぎがあるた

め，初期の自由電子生成が不純物や構造結果の濃度や位置に依存し，加工の

結果として再現性の乏しい加工品質となる．一方でフェムト秒レーザにおい

て，初期の自由電子生成はピーク強度が非常に大きいために多光子イオン化

とトンネルイオン化が比較的顕著に作用する．さらに材料の閾値よりもレー

ザ強度が大きくなると，多光子イオン化，もしくはトンネルイオン化によっ

て初期の自由電子が生成され，アバランシェ過程を経てレーザ照射領域内で

急激に自由電子密度が増加する．このとき自由電子の増加に伴い，自由電子

がエネルギキャリアとなって，レーザ光の吸収率が瞬間的に増加する．この

多光子過程とトンネルイオン化の遷移点は Keldysh の理論[8, 12, 13]によっ

て示され，Keldysh パラメータ γで定義される．垂直イオン化エネルギ Ipと

した場合， 

p

p

U

I

2
     （13） 



２章  フェムト秒レーザとその応用 

- ２４ - 

で表される．Upは，ポンデロモーティブ力と呼ばれ，レーザのように空間

的に変化する高周波電場中における荷電粒子の運動力であり，電場の勾配に

よって強い方から弱い方へと電子が押し出されることをポンデロモーティ

ブ効果という．Keldysh パラメータを用いると，（γ ＞ 1）においては，多

光子吸収が支配的となる．これは簡単には，比較的に短波長域のレーザ光で，

ピーク強度が多光子吸収を誘起する閾値程度の条件である．一方で，（γ ≦ 

1）の条件では，トンネルイオン化による遷移が顕著となる． 

つづいて，レーザのピーク強度について簡潔に整理すると，フェムト秒レ

ーザのようにピーク強度が大きい場合には，イオン化した電子が逆制動放射

や共鳴吸収によってレーザ光を吸収する．ここで重要なことは，フェムト秒

レーザの場合には材料の初期状態に依存しない電子遷移であり，比較的に長

いパルス幅（～1 ps）を用いた際の遷移過程と決定的に異なる．エネルギが

吸収される領域において，レーザ電場から励起された電子を介し，イオンへ

運動量が移行される過程で発生する 2 つモデルが存在する．それは荷電分離

によるものとポンデロモーティブ力である．例えば，自由電子のエネルギ吸

収によって，束縛エネルギの和と同等のフェルミ準位を超えると，荷電分離

が誘起され自由電子となる．また荷電分離の電界がイオンを材料から引き離

し，同時にレーザ電場のポンデロモーティブ効果によって電子を侵入しうる

表皮深さ内の，材料の中へ電子を押し込むのである．このようにフェムト秒

レーザによる材料の励起過程は，長いパルス幅のレーザを用いた際のメカニ

ズムとは全く異なる．これらのメカニズムを考慮して，吸収係数やイオン化

レート，アブレーションレート，アブレーション閾値を選定して行った数値
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解析について E.G. Gamaly らによって報告された．先ず，レーザのピーク強

度による比較においては，ピーク強度の低い電場においては，イオン化閾値

がフルエンスに依存し，一方でピーク強度が十分に大きい場合では，イオン

化閾値はレーザ強度と波長に依存すると示唆されている．数値計算による具

体例としては，パルス幅 100fs，波長 1064nmのレーザにおいて，2×10
13

 W/cm
2

のレーザ強度ではアバランシェ過程が支配的であり， 1×10
14

 W/cm
2を用い

た場合に多光子過程が支配的になると示されている[3]． 

レーザ波長の依存性に関しては，J. Noack らの自由電子密度のレート方程

式から得られた結果[9]（580nm と 1064nm の比較）と B.C. Stuart らの実験結

果[1, 2]（526nm と 1053nm の比較）では，長波長になるほどアバランシェ過

程が支配的になることが示されている．多光子吸収過程と衝突アバランシェ

過程についての波長依存性は，パルス幅が短くなるほどに顕著に現れるため，

波長程度の精密な加工が求められる場合において，選定すべき波長は重要な

パラメータとなる．実際にパルス幅が 100fs 程度においては，加工閾値がレ

ーザ波長に依存して変化する結果が得られている[1-3, 9]． 

以上のことを考慮して，次節では具体的に内部加工と穿孔加工について考

察していく． 
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2-5 内部加工 

フェムト秒レーザによる透明材料の内部加工は，媒質中内部に 3 次元的に

局在した加工領域を作り込めるため，照射条件を制御することで様々な改質

を行うことができ，具体的例として Fig.2-4 に示される屈折率変化[15]，複屈

折誘起[14]，空洞化領域[15]，イオン移動[16]などがあげられる．Fig.2-5 に

内部加工の原理について示す．レーザを利用した内部加工は，レーザを開口

数の高い集光レンズによって絞り，集光点を透明材料内部に合わせることで

内部のみの改質が可能となる．透明材料の表面においては，フルエンス

（J/cm
2）が小さいためにほとんどのレーザ光は透過する．そして集光点に

近づくにつれてフルエンスが大きくなり，加工閾値を超えた段階からレーザ

光が吸収され始める．レーザ内部加工はパルス幅とレーザ強度について，誘

起される内部構造を大きくわけて以下の 3 つの領域に区別することができ

る（Fig.2-6）． 

1. 屈折率変化：パルス幅が 200fs 以下のレーザを用いて，材料の加工閾

値程度のフルエンスでは局所的な密度変化によって屈折率が変化す

る．レーザピーク強度を I（∝|E|
2）として，屈折率 n は n=n0+n2I で表

され，両者は n0 >> n1の関係にある．レーザ強度 I が小さい場合は n2

を無視することができるが I が大きくなるにつれて，n2の影響を無視

できなくなる．  

 

2. ナノグレーティング（複屈折）：1.のフルエンスよりもさらに大きく

した場合，100kHz の繰返しパルスによって 10nm 以下の周期の空洞の
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構造化が確認されている[14]．これは，ガラスのように不均質な非結

晶構造を持つ材料に対して，連続するパルスにより吸収率の高い領域

が局所的に生まれ，そこに後続のパルスが入射し，ナノプラズマに発

展することで構造化される． 

 

3. 空洞化領域（ボイド）：材料の閾値よりも十分に大きく，フェムト秒

レーザの中でもサブピコ秒程度の比較的長いパルス幅において，瞬間

的に自由電子密度の急勾配分布が引き起こされると，集光点において

微小爆発が誘起される．微小爆発によって周囲に押し広げられた材料

によって空洞化領域の周辺は屈折率が高くなると考えられている[15]． 
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(b) Birefringence 

(c) Micro voids 

Fig.2-4 Typical examples of internal processing using 

a femtosecond laser [14-16]. 

(a) Refractive index modification 

(d) Ion transferring 
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Fig. 2-5 Schematics of internal processing. 

Laser beam

Focusing lens

Focal point

Transparent material

1. The surface of materials

2. Focal point inside the material

Fig. 2-6 Pulse energy vs. pulse duration for estimating internal 

processing [14]. 
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2-6 穿孔加工 

フェムト秒レーザを用いた穿孔加工は，あらゆる材料に対して溶融むらのな

い加工品質のよい穿孔が作製できるため，今後も多くの材料加工で利用される

と期待される．例えば，µ-TAS（Total Analysis System）と呼ばれる液体検査用の

マイクロ流体チップが医療，生化学，環境モニタリングなどの分野で広く使わ

れており，フェムト秒レーザ加工を応用する試みも既に報告されている[17, 18]．

代表的な応用例としては，フェムト秒レーザ加工のみを用いて加工する方法や，

被加工材料をフッ化水素酸（HF：Hydrofluoric acid）などに浸し特定部分を除去

する方法，さらにレーザ照射中もしくは照射後に HF を用いて，レーザ照射領域

のみを除去する方法が提案されている[17]．しかし，これらの問題点として高コ

ストであることや，作製工程が複雑になり作製時間が大幅に増えることが指摘

されている．一方で，レーザ加工のデメリットとしては，孔形状の先細りがあ

げられる．先細りや高アスペクト比の穿孔が難しい原因としては，除去する領

域の溶融層が再堆積することと，集光点周辺のレーザ光の空間分布の制御が容

易ではないことなどがあげられる．そこで提案された手法として，加工対象を

水中に浸し，レーザの照射方向と走査方向を同一方向ではなく，レーザ照射方

向に対して反対から走査するものがある[18]．しかしながら，水中で加工する場

合にはレーザエネルギが水-ガラス界面で失われ，加工速度を大きくすることが

困難である．また，空気中で加工した場合には溶融層の再堆積を防ぐことが難

しいことが課題として示されている．フェムト秒レーザ加工によってアスペク

ト比の高い穿孔を実現するためには，まだまだ多くの課題があり，決定的な手

法は示されていないため，目的に応じて加工方法を使い分ける必要がある． 
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2-7 結言 

本章ではレーザ加工におけるエネルギの吸収過程と緩和過程についてま

とめ，それぞれの特徴について述べた．実際に加工する場合には，エネルギ

の吸収・緩和過程が照射条件等により変化するため，照射条件の選定におい

てはそれぞれの過程を深く理解する必要があり，レーザの照射条件を加工対

象や目的に応じて最適化する必要がある．2-4 で示すように内部加工におい

ては，特に焦点におけるフルエンス（J/cm
2）と集光レンズの開口数（NA）

についての検討が必要である．この理由は，材料の表面を傷つけることなく

内部のみを加工するためには，高開口数の集光レンズでレーザ光を絞り，表

面での損傷閾値を超えないフルエンスを選定することが必須条件となるた

めである．穿孔加工においては，照射条件だけでなく加工方法についても吟

味する必要があると考えられる．本章で述べた内容をもとに，4 章と 5 章で

はそれぞれの加工方法について，適した加工方法を提案する．  
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３章 レーザ加工システムの構築 

 

 

3-1 諸言 

本章では，光ファイバへの内部加工と穿孔加工のそれぞれを実現するために

構築したフレキシブルな加工・観察システムについて述べる．本システムの特

徴は，光ファイバ専用の回転軸を設け，光ファイバの位置制御が 4 軸ステージ

によって行われ，加工・観察が光ファイバの全方位から可能であることである．

またレーザ光軸に対して，垂直方向から観察系を設けることで効率的な加工シ

ステムを実現した． 

 

3-2 光ファイバ用加工・観察システム 

本システムの模式図の外観を Fig.3-1 に示す．加工用レーザの光源にはフェム

ト秒レーザ IFRIT〔Cyber Laser Inc.（Table 3-1）〕を用いており，基本波の場合

には波長 800nm，パルス幅 210fs，最大パルス繰返し周波数 1kHz，最大出力 1W

（最大パルスエネルギ 1mJ）のパルスを発振する．レーザヘッドから発振したレ

ーザのビーム径は 6mm，楕円率 0.93（Fig.3-2）であり，設置面に対して垂直方

向に直線偏光となっている．第二高調波を使用する場合には，波長変換装置

（Fig.3-3）に入射させることで波長 400 nm，パルス幅 350fs，最大出力 0.24W（最

大パルスエネルギ 240µJ）のパルスに変換される．第二高調波は，水平方向の直
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線偏光となっている．導光用のミラーには 45°入射の誘電体多層膜ミラーを使

用することで，フェムト秒レーザのように比較的帯域のあるレーザでも分散が

小さくなるように設計した．リセッタブルマウント R10，R01，R20，R02の位置に

あるミラーを取り付けることで波長の切り替えを行う．基本波を使用する場合

は，R10と R01を設置し，第二高調波の場合は R20と R02に付け替える．ビーム径

の調節は，レーザ光がコリメート光学系（3 章 3 節）を通ることで調整される．

同軸観察のために対物レンズ用リボルバ式マウント（3 章 4 節）内にダイクロイ

ックミラー（3 章 4 節）を導入し，レーザ光は対物レンズへと導光される．対物

レンズによって集光されたレーザ光は，光ファイバへと照射される．光ファイ

バは 3 軸ステージ上の回転ホルダに固定され，レーザ光の集光点の位置制御は

ステージの移動によって制御される（3 章 4 節）．図中では省略されているが，

加工による光ファイバの伝送損失を観察するために，光ファイバの両端には

LED 光源と光パワーメータが接続されている C-MOS2 はレーザの光軸に対して

垂直方向から観察するために設置されている．C-MOS1は観察・撮像用に使用さ

れ，C-MOS2は観察用として用いられる． 
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Fig. 3-2 The beam pattern of femtosecond laser at laser head. 

Fundamental wave of 800 nm

Pulse energy: 90 µJ

Ellipticity: 0.929 (5.8 mm / 6.24 mm)

Fundamental

(800 nm)

Nonlinear

optical crystal

Infrared

cut filter

Second harmonic

(400 nm)

Fundamental

Second

harmonic

Fig. 3-3 Wavelength conversion of second harmonic (400 nm). 
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Table 3-1 Specifications of Laser light source. 

 

Product name IFRIT

Wavelength 800 nm

Average power 1.0 W

Repetition rate 1 kHz

Pulse duration 210 fs

Pulse energy 1 mJ

Output energy stability 1% rms for 100 hours

Pulse to pulse stability 1.5% rms

Beam diameter 6 mm φ

Spatial beam quality M2 < 1.5

Divergence ≦ 1mrad

Stability pointing 30 μrad rms

Size W317 D786 H585 mm

Weight < 100 kg

Power supply 100V 1, 200V 1

Class of laser product Class 4 laser product
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3-3 コリメート光学系 

 Fig.4 に実験で使用したコリメート光学系を模式的に示した．実験で使用した

対物レンズに関しては Table 3-2 にまとめた．コリメート光学系は対物レンズへ

と入射するレーザ光のビーム径を調整する役割を持つ．対物レンズにはそれぞ

れについて瞳径（有効入射ビーム径）が決められており，瞳径 Deは 

fNADe  2      （1） 

で定義される．ここで fは対物レンズの焦点距離，NAは開口数を示す． 

（a）と（b）は基本波 800nm のときのそれぞれケプラー式とガリレオ式のコリ

メート方式であり，同様に（c）と（d），（e）は 400nm のそれぞれのコリメー

ト光学系を図示した．レーザ波長 800nm のケプラー式の（a）の場合には，焦点

距離 80mmと 40mmの凸レンズを組み合わせることでビーム径を 6mmから 3mm

へと変換した．対物レンズに集光されたビームはビームウエスト w0=1.46µm ま

で絞り込まれ，そのときのレイリー長 ZRは 2.08µm である．ビームウエストの

計算には回折限界を考慮して，式（2）を用いた[1]． 

D

f
w



4
0       （2） 

Dは入射するレーザ光のビーム径である．また，レイリー長 ZRはビームウエス

ト w0に対してビーム径が 2 w0まで広がる距離として， 



 2

0wZ R      （3） 

を用いた[1]． 

（b）のガリレオ式に関しても，焦点距離 100mm の凸レンズと焦点距離 50mm
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の凹レンズを組み合わせることでビーム径を 6mm から 3mm へと変換した．コ

リメート後のビーム径は同様であるため，自己収束や自己位相変調などの非線

形効果による影響とレンズの組み合わせによる球面収差を無視すれば，最終的

な集光条件に違いはないと考えられる．（a）を用いる際には，ビームウエスト

においてプラズマが発生するため，レーザの出力は絶縁破壊閾値以下の条件を

用いる方が好ましい． 

次に波長 400nm のケプラー式（c）とガリレオ式（d，e）について説明する．

（c）においては（a）と同様に D=3mm に変換され，対物レンズに集光されたビ

ームは w0=0.68µmまで絞り込まれ，そのときのレイリー長 ZRは 0.91µmである．

（d）の場合は，焦点距離が 150mm の凸レンズと焦点距離が 70mm の凹レンズ

を組み合わせることで D=2.8mm のビーム径に変換される．（e）は，コリメー

トの条件は（d）と同様であるが，集光用レンズに開口数の小さい対物レンズを

用いている．式（3）に示すように入射ビーム径 Dを小さくするとレイリー長は

比較的大きくなることがわかる． 
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6.0 mm  × =   3.0 mm
100

50

FL1 = 100 mm FL2 = -50 mm

6.0 mm 3.0 mm

(b) Galileo type: 800nm
Rayleigh distance

2.08 μmObjective lens

(FL=4 mm)

1.46 μm

NA: 0.45

100 mm

50 mm50 mm

Fig. 3-4 Collimating optics (a) and (b) for using 800-nm wavelength. 
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Fig. 3-4 Collimating optics (c), (d) and (e) for using 400-nm 

wavelength. 
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Fig. 3-5 Coaxial mount barrel equipped with dichroic mirror. 

Table 3-3 Specifications of dichroic mirror. 

Laser beam

Top view

Side view

20 mm

Incident position adjuster

Objective

lenses

Objective

lenses

10 mm

Dichroic mirror

Angle of incident 45°

Reflection
≧95 % in 400 ±50 nm,

800 ±50 nm

Transmission ≧60 % from 500 to 700 nm.
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3-4 観察システム及び光ファイバ用移動ステージ 

本節では対物レンズ固定方法と観察システム及び移動ステージについて説明

する．レンズ鏡筒に取り付けられたリボルバ式の固定具を導入することで，対

物レンズ同士の切り替えを容易にした．Fig.3-5 に示すように，同軸観察のため

に鏡筒内部にダイクロイックミラー（Table 3-3）を用いて，レーザ光の照射方向

から加工領域の観察を行った．ダイクロイックミラーの反射率は 800±50nm と

400±50nm の波長帯で反射率 95％以上，それ以外の波長帯では比較的反射率が

低くなるように設計されている．鏡筒の側面にあるビーム入射口のビーム位置

アジャスタを目印にしてレーザ光の入射位置の調節を行った．ダイクロイック

ミラーにおいても誘電体多層膜ミラーが使用されており，本実験で用いた基本

波 800nm と第二高調波 400nm のレーザ光に合わせて設計されているため，入射

角度の調節は特に慎重の調節する必要がある． 

次に観察システムと移動ステージについて，Fig.3-6 を用いて解説する．同軸

方向の観察は（a）Top view で示されるように，鏡筒の後方部分に C-MOS カメ

ラを設置し，LED バックライトから光ファイバを通り，ダイクロイックミラー

を透過した光から撮像する． 

光ファイバは 3 軸ステージ上の回転ホルダに固定され，4 軸操作によって光フ

ァイバの全方位から加工・観察を実現した．照射位置の制御はステージの移動

により光ファイバを移動されることで調節した．図中では省略されているが，

前述の C-MOS2 は Z 軸方向の観察系であり，光ファイバ上部から観察すること

できる． 
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Fig. 3-6 Translation stage and C-MOS coaxial mount. 
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C-MOS camera
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Objective
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Translation stage

LED Y
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(a) Top view

(b) Side view

θX

Objective
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3-5 結言 

本章では，光ファイバへそれぞれの加工を実現するために構築した加工・観

察について述べた．特に光ファイバ固定機構に回転ステージを導入することで，

加工と観察における光ファイバの位置制御はフレキシブルに行えるシステムで

あると言える．4 章と 5 章では構築したシステムを用いて，実際に内部加工と穿

孔加工を利用した光ファイバへの機能埋め込みを試みる． 
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４章 空洞化領域の配列による方向検知機能の付加 

 

 

4-1 諸言 

本章は，光ファイバへの内部加工によるセンシング機能の付加に関する調査

をもとに新たなセンシング機能の提案を行う．光ファイバセンサは，遠隔操作

しやすいことや敷設が容易であることなどから，環境モニタリングするための

歪センサや曲げセンサとして活躍が期待されている．フェムト秒レーザ内部加

工を利用した光ファイバのセンサ機能化に関する研究は，既に多くの報告がさ

れており，従来のレーザ加工方法の欠点を克服しようとする試みや，フェムト

秒レーザが必須のツールとなるものから様々なものがあげられる．この中でも

FBG（Fiber Bragg Grating）[1-3]センサや LPFG（Long-Period Fiber Grating）セン

サ[4-6]に関する報告はフェムト秒レーザ内部加工を利用した代表的な例である．

次節ではこれらの光ファイバセンサについてまとめ，本研究の位置づけを明確

にする． 

 

 

4-2 光ファイバグレーティングセンサ 

Fig.4-1 に FBG/LPFG センサの模式図を示す．FBG/LPFG センサは，光ファイ

バのコアもしくはクラッドに周期的な屈折率変化領域からなる格子構造を作り
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込むことで，その格子構造が光ファイバコア中の透過光に対して波長選択フィ

ルタとして機能する原理である．FBG センサと LPFG センサの区別する場合，

原理の観点からは，FBG センサはブラッグ反射による波長選択性を原理として

おり，LPFG センサはグレーティングによるクラッディングモードを励起するこ

とを原理としている．構造的な区別は，FBG センサはブラッグ反射利用してい

るため，格子構造の周期が波長以下で機能する．LPFG センサは格子それぞれが

伝搬する光の伝搬角を屈折させることで変化させるため，格子周期は波長より

も十分に大きな間隔で作製される．格子構造の間隔や長さ，屈折率変化量や領

域の大きさを制御することによりセンサ特性を調節することができる．この格

子構造の作製方法として，干渉縞によるパターニングをするために，2 光束干渉

法や位相マスク法が採用されている．どちらの手法も光ファイバ中にゲルマニ

ウム（Ge）を添加させ，干渉縞で成形された紫外線を照射し，ゲルマニウムが

添加された領域のみの屈折率を変化させることで格子構造を作製する．格子構

造の屈折率をより大きく変化させるためには，より多くの Ge の濃度を高める方

法もあるが，一般的な通信用光ファイバとの接続の際の屈折率の整合性が悪く

なるため，ボロン（B）やスズ（Sn）を共添加させる方法が有効である．しかし，

屈折率変化領域の配列に関して熱耐性の脆弱性が指摘されている．それはセン

サシステムに温度補償が必要である点であり，センシング原理から考察される

通り，格子間隔が温度に依存して変化してしまうことが原因とされている．ま

た高温環境下においては，屈折率変化領域そのものの屈折率分布が変化してし

まうことも原因の一つとされている．これらに対する構造的な観点での解決手

法として，温度変化による耐性を強化するために，格子構造を構成する加工領
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域をフェムト秒レーザで作製することで，永続的な屈折率変化や空洞化領域に

置き換えて作製した実験が報告されている．ボイドと呼ばれる空洞化領域は，

透明体内部の局所領域で誘起される微小爆発によって生成される構造変化であ

る．これらの生成にはフェムト秒レーザが用いられており，特に光ファイバの

ように微小な材料に対しては必須の加工技術として利用されている．これによ

り，1000 度の高温環境下での動作する FBG センサが報告された[2]．しかし，空

洞化領域の配列を利用した場合にも，センサ性能における問題が指摘されてお

り，決定的な解決方法が示されていないのが現状である．それは，空洞化領域

と光ファイバの境界面における屈折率差によって透過光が散乱されてしまうこ

とである[3]．Fig.4-2 に模式的に示すように，グレーティングを利用した光ファ

イバセンサは特定波長の透過率を減少させることができる．図中の実線 A は Ge

を添加した屈折率変化領域から成る格子構造で作製した場合のスペクトルを模

式的に示した．理想的には A のようにスペクトル全体の損失 LossAが小さく，減

衰バンドが深い方が曲げや歪に対する感度は高くなる．しかし，空洞化領域な

どで構成した場合の B や C を見た場合に，B では LossBが大きくなりそれに伴っ

て，減衰バンドの深さ減少している．さらに，C の場合において LossCが大きす

ぎる場合には，減衰バンドが消失してしまい，その減衰バンドではセンシング

は困難になってしまう．そこで散乱の影響を小さくするための試みとして，レ

ーザ照射条件を調節し，空洞化領域を透過光に対して小さくしようする実験が

行われた[3]．しかし，本質的には散乱の現象が改善されたわけではなく，屈折

率変化領域を配列した場合に比べるとセンサ感度は劣ってしまう．このことか

ら，FBG/LPFG センサの現状の課題として，センサ性能と温度変化に対する耐性
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はトレードオフの関係にあると言える．そこで本研究は狭帯域の減衰バンドを

作り出すのではなく，コアを伝搬する光を意図的に散乱させることで，新たな

曲げセンサ原理の探求を試みる． 

 

Fig. 4-2. Scattering effect in fiber grating. 
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4-3 光ファイバ屈曲センサ 

Fig.4-1 と Fig.4-3：ヘテロコア型光ファイバセンサ[7]に示される従来の光ファ

イバセンサの断面構造をみると，全方位で対称な構造である．したがって，光

ファイバの曲げ方向に対して一様な応答を示すため，方向の判別は困難である．

方向検知のための試みとして，シングルモード光ファイバに対してクラッド中

に空洞化領域を直線的に描画することで光ファイバ光軸に対して非軸対称な構

造を描画した LPFG センサがある[6]．構造体はコアから 5µm 外側のクラッド中

に書き込まれており，250µm 周期で配列し，センサ長は 5cm という構造となっ

ている．センサ特性についてみると，曲げ方向を観察するためには，常に減衰

ピークと波長シフト量を取得する必要があるために， 計測システムが複雑にな

りやすい欠点があるが，緩やかな屈曲量に対しては，方向検知を達成している． 

本研究で提案する屈曲方向検知光ファイバセンサは前述の方向検知センサと

は光を漏洩させる点でその原理が異なり，本研究では透過光の散乱現象を利用

することで単一光源を利用した簡便な計測システムで実現が可能であると期待

できる． 

 

Fig. 4-3 Hetero-core structured optical fiber. 

Hetero core portion
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4-4 方向検知光ファイバセンサの作製 

 本研究で提案する方向検知光ファイバセンサの構造を Fig.4-4 に示す．作製す

る構造は図中の断面図で示すように，透過光の散乱現象を誘起するためにシン

グルモード光ファイバ（コア径 9µm，株式会社フジクラ）に対して，のコア-ク

ラッド境界付近に作製する．加工実験では，まず空洞化領域が作製可能であり，

光ファイバ表面に損傷ができないパラメータを選定する． 

 

4-4-1 空洞化領域の作製 

実験ではまず，照射フルエンスを選定するために基本波 800nm，パルス幅

210fs の光源を用いて，パルス数を 1 で固定し，パルスエネルギ 0.5µ～200µJ

の間で変化させて実験を行った．コリメート光学系には 3章 3節で示した（a）

ケプラー式光学系を用いた．空洞化領域は 1µJ 以上のフルエンスで確認され

始め，光ファイバクラッド表面の損傷は 76µJ までは確認されなかった．作

製した加工領域の代表的な顕微鏡画像を Fig.4-5 に示した．（a）：パルスエ

ネルギ 1µJ は，空洞化領域が生成可能なエネルギのうち最小ときの条件で，

（b）：パルスエネルギ 3.6µJ は，作製された空洞化領域の中で繰り返し作

製精度の高いときのエネルギで，（c）：パルスエネルギ 56µJ においては，

空洞化領域の周囲でクラックの発生が確認された．パルスエネルギを大きく

した場合，クラッド表面におけるエネルギ吸収による光ファイバの機械的強

度が劣化してしまうことを考慮して，パルスエネルギ 3.6µJ を採用した．こ

のパルスエネルギを用いて光ファイバのコア-クラッド境界に加工したとき

の空洞化領域の大きさは横方向が 10µm，縦方向が 1µm である．また，光フ
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ァイバの両端に光源（LED1310nm）とパワーメータを接続し，透過光の変

化を観察した結果，1 つの空洞化領域の損失量は 0.01dB ということがわか

った．センサ部の作製では，この損失量を目標値として加工実験を行う． 

パルス数を 2 以上にした実験結果から，空洞化領域の繰り返作製精度が低

いため，パルス数は 1 に固定した．空洞化領域の形状は，光ファイバの円筒

形状に起因していることが考えられ，光ファイバがシリンドリカルレンズと

なって，顕微鏡画像の垂直方向にレーザ光を集光しているためである．実際

に Fig.4-6 のように光ファイバの固定方法を 90°回転させて固定した場合に

は，（b）のように縦長の空洞領域が生成された．以上の結果から，一つの

空洞化領域を作製するための照射条件は，基本波光源を用いて，パルス数 1

で固定し，パルスエネルギ 3.6µJ（フルエンス 250J/cm
2）を用いて加工実験

を実施した． 

 

Fig. 4-4 Non-axisymmetric arrangement of micro voids. 
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Fig. 4-5 Microscopic top views of micro-voids produced in close 

proximity to optical fiber core by laser fluencies of (a) 

0.07 kJ/cm
2
, (b) 0.25 kJ/cm

2
 and (c) 3.89 kJ/cm

2
. 
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Fig. 4-6 Focusing effect of cylindrical surface. 
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4-4-2 空洞化領域の配列 

センサ部の作製するために，光ファイバの移動方向を光軸に沿って走査し，

構造体を連結するために加工毎の間隔を 10µmとして直線状構造体を作製し

た．センサ部の設計は，基礎実験として 101 個の空洞化領域を生成し，セン

サ長を 1mm とした．加工による光強度変化を観察した結果，挿入損失はど

のサンプルも 1.0dB 程度であることを確認した．加工実験で作製したセンサ

部の模式図と顕微鏡画像を Fig.4-7 に示す．図中の（a）は各方向から観察し

たときのセンサ部を模式図であり，それぞれ（a）-I はレーザ照射方向，（a）

-II はレーザ光の垂直方向，（a）-III は断面図を示している．（b）はそれぞ

れ顕微鏡画像であり，断面の観察には電子顕微鏡（SEM：Scanning Electron 

Microscopic）を用いた．顕微鏡観察によって，センサ部の構造体がコアの中

心にあり，コア-クラッド境界に配列されていることが確認できた．また，

光ファイバを慎重に破断させることで，断面の SEM 画像を撮像した．SEM

画像から，実際の空洞化領域の厚み（レーザ照射方向から観察したときの垂

直方向の大きさ）は 0.2µm であり，奥行きは 2µm であることがわかった．

加工実験では，センサの実現性とともに作製再現性を調べるためにセンサ長

1mm のサンプルを 3 サンプル用意した． 

 

4-4-3 測定実験 

屈曲によって生じる光強度変化を観察するための測定実験の装置を

Fig.4-8 に示す．測定実験では，曲げ方向による光強度変化の違いを観察す

るために，構造体が屈曲の外側（A 方向）と屈曲の内側（B 方向）に屈曲を
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与えた．作製したサンプルのそれぞれに対して，専用の測定ステージを用い

て，ステージの変位（0-5mm，0.05mm 刻み）させることでセンサ部に曲げ

を与えた．試行回数はそれぞれの方向ごとに 10 往復させることで，繰返し

精度の検証を行う． 

 

Fig. 4-7 (a) Schematics of void structure and (b) micrographs of array 

of void forming a channel. Optical micrographs are: i from the 

direction of laser beam entry, ii perpendicular to the beam, 

and iii SEM cross-sectional view. 

 

Core

(a)

(b)

i

Core-cladding interface

ii

iii

2 μm

10 μm 10 μm

Micro-voids structure

Core

Laser beam
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Displacement

・Resolution             : 0.05 mm

・Max displacement : 5 mm

40 mm

Bending

50 mm

Straight path

To

From

Power

meter

LED

(1310 nm)

Initial state End state

Fig. 4-8 Experimental apparatus to produce bending by linear 

displacement. 
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測定結果を Fig.4-9 に示す．横軸はステージの変位量で縦軸は光強度の変

化量である．1mm 毎に誤差バーを示すことで，試行毎の平均値からの差を

示した．どのサンプルにおいても各方向で変位量とともに光強度が変化して

おり，A 方向では光強度が減少し，B 方向では増加することを確認した．ま

た，A 方向での光強度変化量が B 方向に比べて，大きくなっていることがわ

かる．誤差バーをみると S1.0-1の A 方向と，S1.0-2の B 方向においては変化量

の 25％程度の大きさとなってしまった．これは試行回数毎に波形全体がシ

フトしていることがステージの変位によってセンサ部の固定位置がずれて

しまったことが考えられる．実際に後述の実験では，光ファイバの V 溝固

定台の設置部分の汚れや，光ファイバの保護膜除去の際に発生したバリを取

り除くことで繰り返し精度が大幅に改善された． 

実験結果から，フェムト秒レーザ加工によって作製した，非軸対称な内部

構造体を有する光ファイバセンサの実現性及び再現性が示された．光ファイ

バ導波路中に空洞化領域からなる構造体を配列することで，曲げ方向に依存

して光強度の増減を制御できることがわかった． 

この原理について Fig.4-10 を用いて考察する．透過光は模式的にガウス分

布で示しており，コア-クラッド境界に接するように空洞化領域を図示し，

構造体による透過光の損失は矢印を用いて示した．（a）：センサ部が直線

のときを基準に（b）：A 方向への屈曲と（c）：B 方向への屈曲について考

える．（b）においては曲げによって透過光の強度分布が外側へシフトする

ことで構造体による光散乱が大きくなり透過光強度が減少する．反対に（c）

においては，曲げによって構造体による光散乱が小さくなり透過光強度が増
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加する． 

次に空洞化領域の配列数を変化させて，センサ長が 1mm のときとの比較

を行った．作製したサンプルはセンサ長が 0.5mm と 2mm となるように，空

洞化領域の配列数が 51 と 201 個ずつの構造体を作製した．挿入損失はそれ

ぞれで 0.5dB，2.0dB程度となり作製再現性の良い手法であることがわかる．

Fig.4-11 と Fig.4-12 にそれぞれの測定実験の結果を示す．また，それぞれの

サンプルの最大変位量 5mm における光強度変化量とセンサ感度（dB/mm）

を Table 4-1 にまとめた．S0.5と S1.0を比較すると，センサ長に依存してセン

サ感度が変化しており，S2.0 においてはセンサ感度が向上していることがわ

かった．  
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Fig. 4-10 Directional bending detection by core light loss for (a) 

straight path, (b) out-curvature and (c) in-curvature cases. 

(a) Straight path

(b) Bending  toward the voids

(Bending direction A)

Intensity distribution of transmitted 

light through optical fiber core

Light loss
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(Bending direction B)
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Fig. 4-11 Measurement result of light intensity change of using 

0.5-mm sample. 
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Fig. 4-12 Measurement result of light intensity change of using 2-mm 

sample. 
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Intensity change

in bending direction A

Intensity change

in bending direction B

Sensing

length

(mm)

Insertion

loss

(dB)

Decrease 

(dB at 5 

mm)

Average

sensitivity 

(dB/mm)

Increase

(dB at 5 mm)

Average

sensitivity 

(dB/mm)

0.5 0.51 -0.14 -0.03 +0.04 +0.01

1 1.05 -0.20 -0.04 +0.13 +0.03

2 2.01 -0.41 -0.08 +0.27 +0.06

Table 5-1 Summary of insertion loss, intensity change and average 

sensitivity for bending directions A and B for each 

sensing length. 
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4-5 結言 

本章は，光ファイバへの内部加工によるセンシングの付加に関する調査をも

とに新たなセンシング機能の提案を行った．実験の結果から，空洞化領域を光

ファイバのコア-クラッド境界に配列させて，散乱により透過光強度を制御可能

であることを確認した．構造体は非軸対称に配列することで，光ファイバに方

向依存性を持たせることを実現した．また，空洞化領域の配列数を変化させる

だけで，容易にセンサ感度の調節可能であることと，レーザ加工のみでその調

節が行われ，同時にセンサの原理から作製再現性においても優れており，有用

性の高いセンサであることが示された[8]． 
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5-1 諸言 

本章は，光ファイバへの穿孔加工によるセンシング機能付加に関する研究に

ついて述べる．近年注目を集めているマイクロデバイスの開発においてフェム

ト秒レーザ加工は有効な加工技術として期待される．そこで本研究においても

液体検査用の微小サンプルセルを光ファイバの導波路中に埋め込みについて検

討を行う． 

 3 章で述べたように，数百マイクロメートル程度の穿孔においてもフェムト

秒レーザを用いることが必須であると言える．特にアスペクト比の高い穿孔を

行う場合には，熱影響によって発生するデブリを低減させることが重要な要素

となるためであることと，非接触の加工が可能なフェムト秒レーザ加工は最適

な加工技術である． 

 

5-2 光ファイバへの穿孔加工 

光ファイバの穿孔においては，光ファイバそのもののサイズが微小であるた

めに，照射条件だけでなく目的にあった加工方法を行う必要がある．既存の研

究についてみると，フェムト秒レーザ照射領域をフッ化水素酸（HF）によって

除去する方法[1-2]が提案されているが，エッチングを行う場合には，作業工程
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の複雑化や作業時間の長時間化は避けられない．開口数の小さい対物レンズを

用いた実験では，エッチングや浸水加工等を要せず，穿孔を実現しているが，

孔の底面の先細りが顕著である[3]．さらに熱影響を低減することとデブリの再

堆積を防ぐために，液体中に光ファイバを浸漬させた状態でレーザ焦点を螺旋

経路で走査する，ヘリカル加工を行った実験[4]が報告されている．ぞれぞれの

報告について Table 5-1～5-3 と Fig.5-1，Fig.5-2 を用いて，より詳しくみていく．

Y. Wang らの実験[3]（2009）では，レーザ光源に波長 800nm，パルス幅 120fs，

繰返し周波数 1kHz，パルスエネルギ 11µJ を用いて，非貫通もしくは貫通孔の形

成を実現している．形成した穿孔は，どれも先細っており，画像観察により計

算したところ，テーパ角は 7～10°程度であることがわかる．孔内表面の粗さの

スケールについては述べていない．文献[4]においては，レーザ光源に波長

1030nm，パルス幅 280fs，繰返し周波数 100kHz，パルスエネルギ 1～5µJ を用い

て，貫通孔の形成を実現している．写真から得られるテーパ角は光ファイバの

光軸方向は 1～2°で，断面方向において 3～5°という計算結果となった．この

結果から，孔の先細りを避けるためにヘリカル加工を採用しているが，焦点の

手前で光ファイバを伝搬するレーザ光は光ファイバによって集光されてしまう

ために，1 方向からレーザを照射する場合，孔の先細りは避けられないことが推

察される．パルスエネルギは比較的小さいが，繰返し周波数が大きく，また照

射時間は 5 分間としている．3 章でも述べたが，フェムト秒レーザにおいてエネ

ルギの吸収過程は波長とピーク強度に大きく依存し，多光子吸収を誘起するた

めには光子エネルギの小さな長波長レーザほどパルスエネルギを大きくする必

要があり，電子衝突によるアバランシェ過程[5]が支配的となる．この点からフ
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ェムト秒レーザにおいても短波長レーザに比べて熱的効果が発生することが考

えられる．実際に Y. Wang らの報告（2009）後の実験[6]（2010）では同様のレ

ーザ加工システムを用いた実験で穿孔の内側表面を SEM で観察した結果

（Fig.5-3）についてみると，レーザ加工によって発生したデブリが再堆積し，5µm

よりも大きなサイズの凹凸が確認できる．溶融層の体積が大きいほど，デブリ

のサイズが大きくなることから考察すると，近赤外領域のフェムト秒レーザを

用いた光ファイバの加工は，熱的効果にエネルギが分散されてしまうため，加

工再現性も乏しく，適した手法とは言えない．さらに，光ファイバの透過光の

波長よりも凹凸構造が大きい場合にはミー散乱の効果が顕著に現れる[7]と考え

られる． 
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Table 5-1 Irradiation parameters employed in [3, 4]. 

Number Shape Diameter
Insertion

loss

Roughness

(on internal 

surface)

Volume

(pL)

Ref. [3] 1
Dead-end

(7-10°)

6 µm

- -

1.2 pL

8 µm 6.3 pL

11 µm 12 pL

Ref. [4]
SM: 1

MM: 3

Through hole

Tapered

(1-4 )

20 µm - 300 nm 40 pL

Table 5-2 Design of hole array in [3, 4]. 

Pulse

width
Wavelength Repetition

Pulse 

energy

Irradiation

time
Method

Lens

NA

Ref. [3] 120 fs 800 nm 1 kHz 11 µJ

(a): 5 s
Single

direction
0.25(b): 10 s

(c) :15 s

Ref. [4] 280 fs 1030 nm 100 kHz 1-5 µJ
5 min

(fabrication)

Helical

drilling
0.68
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Table 5-3 Measurement setup and optical fiber used in [3, 4]. 

Application Sample liquids
Light source

for measurement

Fiber

Optical

fiber

Core

diameter

Ref. [3] RI sensing
Cargille oil

(1.30-1.45)
1500-1600 nm SM 8.2 µm

Ref. [4]
RI sensing

Spectrometer

RI (1.33-1.6)

Food dye
500-700 nm

SM

MM

8 µm

50 µm

Fig. 5-1 Micro hole (a), (b) and (c) fabricated in [3]. 

(a) irradiation time: 5 s (b) irradiation time: 10 s

(c) irradiation time: 15 s
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Fig. 5-2 Micro hole fabricated by helical drilling in [4]. 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

Fig. 5-. Micro hole fabricated in [6]. 
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5-3 近紫外フェムト秒レーザによる深孔加工 

5 章 2 節において穿孔加工における波長選択の重要性について説明した．そこ

で本研究では，波長 400nm の第二高調波を用いて効率的な深孔加工を試みる．

既存研究における光ファイバへの穿孔加工は，近赤外波長領域のフェムト秒レ

ーザを用いて行われているが，本研究においては光子エネルギのより大きな

400nm の近紫外波長のフェムト秒レーザを用いて穿孔を行う． 

実験は 3 章で示した（d）：ガリレオ式のコリメート光学系を採用し，照射パ

ラメータの選定を行った．繰返し周波数を 1kHz に固定し，光ファイバ全体を貫

通するセルの作製を試みた．貫通孔の作製方法には貫通孔の入口/出口の先細り

を避けるために，2 方向から照射する方法を採用した．パルスエネルギの選定で

は 5µ～40µJ の間で変化させて実験行い，貫通孔のコア中の孔径が 10µm 程度と

なる条件とした．加工実験の結果，パルスエネルギは 15µJ，照射時間 1.2 秒が

採用した．貫通孔の作製方法と，レーザ焦点近傍の様子を Fig.5-4 に模式的に示

す．マルチモード光ファイバ（コア径 62.5µm，三喜株式会社製）に対して，図

に示すようにレーザ焦点をクラッド表面から 5µm 内側の位置に合わせて，Micro 

hole1を形成し，光ファイバを 180°回転させたのちに Micro hole1の位置に合わ

せて Micro hole2を作り，孔同士の頭頂部を突き合わせるように貫通形状を作製

した．作製した貫通孔の顕微鏡画像を Fig.5-5 に示した．（a）と（b）は貫通孔

セルの模式図で，（c）と（d）は光学顕微鏡画像，（e）は貫通孔の断面を SEM

によって観察したものである．（c）の画像から，孔同士が連結することで貫通

形状が作製されていることが確認された．（d）の貫通孔の入口を観察すると大

きな損傷は確認されなかった．光学顕微鏡画像による観察から，貫通孔の径は
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入口で 18µm であり，ウエスト部分では 10µm という結果が得られた．この数値

を用いて，貫通孔 1 つ当たりの体積を近似的に計算したところ，20pL であるこ

とがわかった．同様に貫通孔の先細り度合を示す指標として，テーパ角を算出

したところ，3.66°という結果となった．つぎに（e）の電子顕微鏡観察の結果，

孔内側表面の凹凸構造は 100nm～500nmの大きさの粗さであることがわかった．

孔内部の凹凸構造は，フェムト秒レーザを材料表面に照射した場合に照射領域

周辺に形成するリムが形成することに起因して構造化する．その構造の生成過

程は，フェムト秒レーザを多パルス照射した場合に，形成したリムに対して後

続のパルスが入射し，回折したレーザ光がさらに折り重なるようにリムを形成

し凹凸構造が成長する．リムの形成する周期は，レーザ光の波長に依存した回

折距離で決定される[8]．また，リムの高さは溶融層の体積に比例すると考えら

れる．その理由はフェムト秒レーザが材料表面に達すると，温度勾配を持つプ

ラズマに誘起されるマランゴニ流体力が引き起こす，中心から外側へ向かう力

によって，溶融層が周囲へと瞬間的に吹き飛ばされるために，溶融層の体積が

大きいほど周囲のリムが厚みを増し，高くなると考えられるためである． 

測定実験では透過光の光路長の違いによる透過スペクトルを観察するために，

セル数 1 と 10 のサンプル S01と S10のそれぞれを作製した．S10は貫通セル同士

の間隔を 500µm としてセルの配列を行った．挿入損失はセル数 1 が 1.02dB，セ

ル数 10 のときが 1.66dB となった．挿入損失は，セル数 1 において，20％の光損

失であるのに対して，セル数 10 のセル 2～9 において平均的に 2％程度の光損失

であることがわかった．これはセル 1 と通過後の光のモードが乱されて透過光

量が弱くなってしまったことが考えられる． 
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Fig. 5-4 Vicinity of focal point. 

Micro hole1

Laser beam

5 μmSpot size: 1.82 μm
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Through hole
I

I’

I

I’

・・・

Cladding

Core

(a) Side view (b) The cross section

18 μm

10 μm

(c) (d) Top view

1 μm

(e) SEM image

Cleaved line

Through hole

Fig. 5-5 The schematic drawings of sensor potion monitored from 

side view (a) and the cross section (b). The micrographs of 

(c) and (d) give examples which show the shape of the 

through hole and the hole opening, respectively. (e) SEM 

image of a part of hole. 
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5-4 屈折率変化に対するセンサ応答 

屈折率変化に対する応答を観察するために用いた実験構成を Fig.5-6 に示した．

マルチモード光ファイバの両端には光源（波長 400-1800nm，AQ-4303B, 安藤電

気株式会社製）とスペクトラムアナライザ（AQ-6315）を接続し，治具に固定さ

れたサンプルのセンサ部を液体プールに浸水させるだけの簡単な実験構成であ

る．液体サンプルは水（屈折率：1.33）とエタノール（1.36），パラフィンオイ

ル（1.48）を用いて屈折率に対するセンサ応答を観察した．測定実験の結果を

Fig.5-7 に示す．（a）はセル数 1，（b）はセル数 10 のときの透過スペクトルで

ある．どちらも吸収がなく，短波長側になるにつれて透過度が徐々に減少して

いることがわかり，（b）：セル数 10 においては短波長側での減衰が大きくな

っていることがわかる．これは波長が短くなるにつれてセルと光ファイバの境

界の凹凸構造での散乱が増加したためであると考えられる．屈折率に対する応

答は，屈折率が増加するにしたがってスペクトル全体が上向きにシフトしてお

り，光損失が小さくなっていることがわかる．これは，セル-光ファイバ間の屈

折率差が液体の侵入により小さくなり，境界におけるフレネル反射が小さくな

ったためであると考えられる．屈折率変化に対する応答をより詳しくみるため

に波長 850nm における透過率（セルが空気中にあるときのスペクトルを基準）

を挿入図に示す．（a）と（b）について比較すると，セル数 10 においては線形

性が改善されていることがわかり，屈折率変化1.33～1.48の間では，0.21～0.50dB

と 0.25～0.74dB の応答を示した． 
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Fig. 5-6 Experimental setup for immersing the sensor portion in 

liquids. 

Sensor portion

Liquid pool

Jig

PC

Spectrum analyzer
White light source

(400 to 1800 nm)
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Fig. 5-7 (a) Transmission spectra obtained by using single-cell sensor 

sample during immersion in liquids of water, ethanol and 

paraffin oil. The inserted figure shows transmission 

change represented by the difference from the 

transmission of sample cell in air at a wavelength of 850 

nm as a function of refractive index (RI). 
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Fig. 5-7 (b) Transmission spectra obtained by using ten-cell sensor 

sample of during immersion in liquids of water, ethanol 

and paraffin oil. The inserted figure shows transmission 

change represented by the difference from the 

transmission of sample cell in air at a wavelength of 850 

nm as a function of refractive index (RI). 
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5-5 蛍光色素を用いた吸収スペクトルの観察 

本実験でも前節と同様にセル数が 1 と 10 のセンササンプルを作製し，挿入損

失を観察したところセル数 1 が 0.98dB，セル数 10 のときが 1.6dB となった．5

章 4 節吸収スペクトルの観察をするために 2 種類のセンササンプルについて，

ローダミン 6G（R6G：LC5900, Lambda Physik）の濃度を 0.17 M～16.5 M（M：

mol/l/10
-3）の間で変化させてエタノール溶液を準備した．測定実験の構成は 5

章 4 節で用いた構成と同様である．測定実験の結果を Fig.5-8（a），（b）に示

した．吸光度 Aλの吸収スペクトルは R6G エタノール溶液とエタノールの差分で

示した．どちらのグラフにおいても，波長 530nm を中心にして顕著に吸収ピー

クを観察することができる．（b）：セル数 10 においては，短波長側で吸光度

が大きくなっているように見えるが，これは R6G 濃度が増加するにつれて分子

散乱の影響が大きくなってしまったことが原因であると考えられる．またこの

領域における波形の揺らぎは，用いたスペクトラムアナライザの計測限界によ

るものであると考えられる．また，（a）：セル数 1 の場合において，ローダミ

ン 110（R110：LC5900, Lambda Physik）を 16.5 M の濃度で調整し，吸収スペク

トルを観察したところ，R110 においても同様に分光計測が行えることを確認し

た． 
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Fig. 5-8 (a) Absorption spectra using by single cell during immersion 

in R6G-ethanol solutions at each concentration. 
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Fig. 5-8 (b) Absorption spectra using by ten cells during immersion 

in R6G-ethanol solutions at each concentration. 
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つぎに吸光度の濃度依存性について，波長 530nm における吸光度 A530nm を

Fig.5-9（ ）に示した． 

（a）：セル数 1 と（b）：セル数 10 を比較すると，光路長が 10 倍になって

いるにも関わらず，吸光度は 2 倍程度であることがわかる．また，濃度に対す

る吸光度の変化は対数関数的な増加に示しているようにみることができる．一

般的な，吸光度はランベルトベールの法則に従い，濃度 c と光路長 L に対して

線形的な応答を示し，式（1）： 

  cLTA   10log     （1） 

で与えられる．ここで T は透過度，ελ（l/cm mol）はモル吸光係数である． 
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Fig. 5-9 (a) Absorbance at 530 nm as a function of R6G 

concentration using single-cell sensor, illustrated by 

closed rhombus together with the numerical 

calculation (solid line) and theoretical predictions 

(dotted line). 
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Fig. 5-9 (b) Absorbance at 530 nm as a function of R6G 

concentration using ten-cell sensor, illustrated by 

closed rhombus together with the numerical 

calculation (solid line). 
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吸光度 A530nmの濃度 c と光路長 L に対する非線形性を調べるために，光ファイ

バ中のセルの実効的な作用面積係数 α と作用光路長係数 β をランベルトベール

の法則に導入する．Fig.5-10 を用いて，式の導出とそれぞれの係数について説明

する．面積係数 α（< 1）は，光ファイバコアとセルの断面積の比を表しており，

顕微鏡観察においては 0.25 であることがわかった．セルを通過した光 I は，セ

ルに入射する光を I0 とした場合，光ファイバ中を伝搬する透過光について表す

と，セル中を通る光 cL
I  

100 と，セル以外の領域を通り，吸収に関与しない光

0)1( I の和で式（2）のように表すことができる．光路長には，セル数 n とセ

ル光路長 L’で与えられる総光路長に β（ 1 ）を掛けて，L の代わりに nβL’で

定義する．式（1）の吸光度と透過率の関係式から，両辺に常用対数を用いて，

吸光度 A’530nmについて，式（4）を導くことができる． 

   0110 II
cL   


     （2） 

   0

)(
110 II

Lnc   


    （3） 

   


 











110loglog
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Fig. 5-10 Schematic drawings to explain numerical model. 
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モル吸光係数 ελを，10.5×10
4（l/cm mol）[9]を用いて計算した結果を Fig.5-9

の実線で示した．計算の結果から，吸光度 A’530nmは，係数 α と β にともなって

大きくなることがわかる．まず Fig.5-9（a）：セル数１の場合について，実験と

モデル計算の結果を比較すると，対数関数的な増加傾向が一致し，フィッティ

ングによって（α , β）=（0.16, 1.00）が最も良い結果であることがわかった．実

際のセル断面積 0.25 と比較すると，実効的な作用面積（0.16）の方が小さくな

っており，これはセルの凹凸構造によって散乱することやセルの形状が円筒形

となっていることから妥当な数値であるといえる．つぎに，（b）：セル数 10

では，得られた実効面積 0.16 を用いた結果，実験結果の方が大きな吸光度であ

ることがわかる．また，同様にフィッティングを行ったところ（α , β）=（0.26, 0.14）

という値において実験値との良い一致が得られた．セル数 10 においては，α=0.26

は実際のセルの断面積（=0.25）よりも大きくなることがわかった．この原因は，

加工実験で配列したセル同士に生じた位置不整合（Fig.5-11）によるものである

と考えられる．特にセル 4 と 9 の中心軸からのズレが大きくなっていることが

確認できる．つぎに光路長係数 β についてはセル数 1 の場合と比べて，はるか

に小さい値となったが，挿入損失の観察で得られた結果と同様の原因であり，

透過光のモードがセル 1 で乱されたことが原因であると考えられる．本実験で

はセル同士の間隔を 500µm としており，その場合にはセル同士を直列に配置す

ることは効果的ではないことが明らかとなった．この結果を考慮して，挿入損

失を観察し，セル間隔の検討を行うために，セル同士の間隔を 3mm よりも大き

くしたところ，セル 1 の損失に対してとセル 2 の損失比が 0.8 以上となることを
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確認した． 

R110 の吸光度について，R6G の実験結果とのフィッティングで得られた実効

係数 α と  β を用いて解析を行ったところ，モル吸光係数 ελ は 8.99×10
4

（l/cm mol）[9]採用し，計算値は 0.062 に対して，実験値は 0.065 であり，整合

性のある一致とみることができる． 

つづいて，計算モデルを用いて，効果的な配列方法について考えた場合，

Fig.5-12（b）のように，螺旋状に配列する方法がより効率的に光ファイバコア中

を伝搬する光の作用面積を確保できると推察される．そこでセル数 2 と 4 の場

合にセル配列を螺旋状として，α を 0.32 と 0.64 と仮定し，β=1.00 として計算し

た結果を Fig.5-9（a）の点線により示した．計算モデルを用いた数値計算の結果

は，吸光断面積を大きくすることと，セル同士が並列ではなく角度を変えて配

列することにより，係数 α と β をより大きな値を得ることを示す．  
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Fig. 5-11 The top view of ten-cell array. 

The misalignment might causes increasing the effective area.
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Fig. 5-12 A schematic cross sectional view of sensor portions with a 

structural design in cell array in the case of (a) single cell 

and (b) spiral arrangement, where the effective area α is 

defined by S1/S0. 
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Fig. 5-13 Micrographs of sensor sample (c). 

Fig. 5-14 The schematic drawings of sensor sample (c) and (d). The 

table also shows the path length and insertion loss. 
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(c) 1 15 µm 3.6 dB (43 %)
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45°

Tilt 0°
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以上の実験結果と計算モデルの比較に対して，より効果的なセル配置による

吸光度の改善をするために，Fig.5-13 に示される 2 種類のセンササンプル（c）

と（d）を作製した．サンプル（c）と（d）については，透過光の吸収断面積を

大きくするために 3 節で用いた照射パルスエネルギよりも大きな 34µJ を用い，

貫通孔のくびれを軽減するために，新たに集光レンズに開口数が 0.28，焦点距

離が 20mm の対物レンズを採用した．作製したサンプル（c）と（d）について，

セルを観察した結果を Fig.5-13，セルの配置については Fig.5-14 に示す．貫通孔

の径を計測したところ，孔の入口で 16.0µm，ウエスト部分が 15.3µm であるこ

とがわかった．この結果から，テーパ角を算出したところ，サンプル（c）と（d）

のテーパ角は 0.32°であり，サンプル（a）と（b）のテーパ角が 3.66°であっ

たのに対して，レーザの照射条件を調節することで，貫通孔のくびれが大幅に

軽減されたと言える．しかし，パルスエネルギを大きくしたことによって，貫

通孔の周辺にクラックのような影が確認され，機械的強度の劣化が示唆された． 

作製したセンサについて同様の測定実験の構成を用いて吸収スペクトルの観

察を行う．今回の実験においては，R6G の濃度を 0.016-3.5M の間で調整して実

験を行った．測定実験の結果を Fig5-15 に示した．実験の結果を計算モデルによ

りフィッティングした結果，セル径を大きくすることで大きな吸光断面積係数 α

が得られ，配列方法を変化させることでより β の値が改善され，効率的なセン

ササンプルが得られた． 
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Fig. 5-15 Absorbance at 530 nm as a function of R6G concentration 

using sensor samples having (c) single cell, (d) two cells 

and, which are  plotted by closed rhombus 

simultaneously with the numerical calculation (solid 

line). 
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5-6 結言 

フェムト秒レーザ穿孔加工を利用した光ファイバにセンシング機能の付加に

ついては，既に液体検査用プローブとして用いる試みがあるが，それらの作製

手法で用いたレーザの波長は 800nm や 1030nm と比較的波長が長いものを採用

している．本研究で用いた 400nm フェムト秒レーザと比較すると，本実験にお

いては，照射時間が 1.2 秒で同様の貫通孔を作製することができた．また，光フ

ァイバコアに穿孔を行う場合，透過光を効率良く利用するためには，散乱が小

さくなるように設計されることが望ましい．その点において貫通孔内表面の粗

さを比較した場合には，文献においては，5µm 程度の凹凸構造が確認できるの

に対して，本手法においては 500nm 以下の粗さで作製できることがわかった．

以上のことから本手法で提案した波長 400nm のフェムト秒レーザ加工を用いる

ことは，特に光ファイバのような細径な材料に対しては有効な加工方法である

ことが証明された． 

測定実験においては，透過スペクトルを観察することで，広い範囲の屈折率

（1.33～1.48）を観察することができた．蛍光色素 R6G を用いた吸収スペクトル

の観察においては，光ファイバインライン分光セルの性能を評価のために計算

モデルを作製し，吸光度の濃度とセル数変化に対する特性を評価することがで

きた．セル数の配列方法として透過光を効率良く利用できる構造について示し

た． 
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６章 結論 

 

 

本論文は，光ファイバへのフェムト秒レーザ加工によるセンシング機能付加

について，内部加工と穿孔加工を利用した新たなセンシング原理の提案と加工

方法について明らかにした．以下に結果として得られた知見と結論を章ごとに

まとめる． 

2 章では，フェムト秒レーザ加工の特徴についてまとめ，従来研究における利

用方法について考察を行った．特に物質のエネルギ吸収過程と緩和過程につい

て調査し，内部加工と穿孔加工についてフェムト秒レーザを利用するために必

要な照射条件について検討した．内部加工については，レーザピーク強度と生

成される加工領域の状態について示した．穿孔加工では高アスペクト比の孔形

状を作製することに注目して，レーザ波長の違いによってエネルギ吸収過程が

異なり，熱効果を低減することは穿孔においては特に重要なパラメータである

ことを示した． 

3 章では光ファイバに対して自由度の高い加工を実現するために構築した加

工・観察システムについて述べた．特に対物レンズへ入射するレーザのビーム

径を調節するためにコリメート光学系と光ファイバを固定するため移動ステー

ジについて検討を行った．4 章と 5 章の加工実験において，貫通孔を作製するた

めには本システムは非常に有効な構成であることが示された．加工領域の同軸
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観察と加工による光ファイバの透過光損失を観察することで，作製再現性の良

い加工が実現された． 

4 章では内部加工を利用した光ファイバへの方向検知機能の付加について行

った．加工実験では，光ファイバ内部に非軸対称な構造体を作製することで，

屈曲時の方向依存性を付与することを実現した．加工実験では，光ファイバ内

部へのフェムト秒レーザの照射条件を明らかにした．本手法では，光ファイバ

導波路中に空洞化領域を作製することで，透過光の損失量を制御することがで

きる．そのため空洞化領域の配列数を変化させるだけで，センサ特性を容易に

調節することができる．方向依存性は A 方向（構造体が屈曲の外側）と B 方向

（構造体が屈曲の内側）に曲げた場合に，少なくとも 2 方向の判別が可能なセ

ンサである．センサ感度は，センサ長 1.0mm のセンサにおいて，A 方向が

-0.04db/mm で，B 方向が+0.03dB/mm である．センサ長を 2.0mm の場合には A

方向が-0.08db/mm で，B 方向が+0.06dB/mm となり，センサ感度を向上させるこ

とができた．空洞化領域の配列数を変化させるだけで，容易にセンサ感度の調

節可能であることと，レーザ加工のみでその調節が行われ，同時にセンサの原

理から作製再現性においても優れており，有用性の高いセンサであることが示

された． 

5 章ではフェムト秒レーザ穿孔加工を利用した光ファイバにセンシング機能

の付加について実験を行った．貫通孔の作製方法と照射条件について明らかに

した上で，既存研究と本研究で用いた 400nm フェムト秒レーザと比較すると，

本実験においては，照射時間が 1.2 秒で同様の貫通孔を作製することを達成し，

効率的な穿孔加工を実現した．本手法においては穿孔内表面の粗さが 500nm 以
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下で作製できることがわかった．以上のことから本研究で行った波長 400nm の

フェムト秒レーザ加工を用いることは，光ファイバのような細径な材料に対し

て有効な加工方法であることが確認された． 

測定実験においては，透過スペクトルを観察することで，広範囲の屈折率変

化（1.33～1.48）を観察することができた．蛍光色素 R6G を用いた吸収スペクト

ルの観察においては，光ファイバインライン分光セルの性能を評価のために計

算モデルを作製し，吸光度の濃度とセル数変化に対する特性を評価することが

できた．また計算モデルを用いることで，貫通孔セルの配列方法として透過光

を効率良く利用できる構造について示した． 

以上の結果から，本研究においてフェムト秒レーザ加工を利用した新たなセ

ンシング機能の原理を提案し，既存研究の課題に対して解決方法を示すことが

できた．本研究において選定した照射条件を用いて，光ファイバに構造体を書

き込むことを達成し，有用性のあるセンサ機能を示すことができた．フェムト

秒レーザ加工による難加工材料へのアプローチは，産業応用での需要が高まっ

ており，本研究で示した石英光ファイバに対する内部及び穿孔加工の加工方法

や照射条件は，その一助となるものである． 
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