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(57)【要約】
【課題】本発明の目的は、全般的に適用可能でありなが
ら、特定の加工および方法論的要求に適応することがで
きる加工を可能にする、容易で柔軟性のある方法を創造
することにある。
【解決手段】広スペクトル帯域幅を有するレーザ・パル
スによって材料を加工する方法および装置、ならびに前
記方法を実行する装置を提供する。本発明によれば、レ
ーザ・パルスの１つまたは数個のスペクトル・パラメー
タ、即ち、スペクトル振幅および／またはスペクトル位
相および／またはそのスペクトル偏波を、好ましくは測
定加工変数に応じて、材料を加工するために、あるいは
前記加工の実行の間に、特定的に改変する。本発明は、
広スペクトル帯域幅、特にフェムト秒パルスおよびピコ
秒パルスを有するレーザ・パルスによって材料を加工す
るために用いられる。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
広スペクトル帯域幅を有するレーザ・パルスによる材料加工方法において、前記レーザ・
パルスが加工対象物体上に入射または内部に進入し、前記加工対象物体の材料に物理的ま
たは化学的変化を生じさせる材料加工方法であって、加工プロセスの前に前記レーザ・パ
ルスの前記レーザ・パルスのスペクトル振幅または前記レーザ・パルスのスペクトル位相
または前記レーザ・パルスのスペクトル偏波を、材料加工の除去速度、表面粗さ、前記加
工対象物体の透過率、電磁波の反射、加工区域によって反射されるレーザ光の一部、共振
周波数、規定された発振周波数における共振振幅、加工表面の疎水性または親水性、加工
材料の異方性、材料選択性、電気的特性、少なくとも１つのプラズマ・パラメータ、光学
的特性または力学的特性からなるグループから選択される前記加工プロセスの測定可能な
物理量に応じて選択的に改変して、前記加工対象物体の吸収スペクトルに適応させるよう
にすることを特徴とする方法。
【請求項２】
請求項１に記載の方法において、特に光導波路を生成または加工するために、前記加工対
象物体の透過率が前記測定可能な物理量として用いられることを特徴とする、方法。
【請求項３】
請求項１に記載の方法において、特に光導波路を生成または加工するために、電磁波の反
射が前記測定可能な物理量として用いられることを特徴とする、方法。
【請求項４】
請求項１に記載の方法において、加工区域によって反射されるレーザ光の一部が、前記測
定可能な物理量として用いられることを特徴とする、方法。
【請求項５】
請求項１に記載の方法において、特に微小機械構成要素を生成または加工するために、前
記要素の共振周波数の少なくとも１つが前記測定可能な物理量として用いられることを特
徴とする、方法。
【請求項６】
請求項５に記載の方法において、特に微小機械構成要素を生成または加工するために、規
定された発振周波数における共振振幅が、前記測定可能な物理量として用いられることを
特徴とする、方法。
【請求項７】
請求項１に記載の方法において、複合材料の加工の際に、前記複合材料との相互作用を示
す材料選択性が、前記測定可能な物理量として用いられることを特徴とする、方法。
【請求項８】
請求項１に記載の方法において、微小電子構成要素を加工する際に、導電性または容量と
いうような、その電気的特性が前記測定可能な物理量として用いられることを特徴とする
、方法。
【請求項９】
請求項１に記載の方法において、人の組織、特に人の目の組織の処置において、光学ブレ
ークスルー、分散光、またはプラズマ・スペクトルに対するエネルギー閾値のような少な
くとも一つのプラズマ・パラメータが前記測定可能な物理量として用いられることを特徴
とする、方法。
【請求項１０】
請求項１に記載の方法において、光合成材料、特に液状樹脂の二光子重合の際に、重合プ
ロセスの量子効率、重合材料の光学的または力学的特性が前記測定可能な物理量として用
いられることを特徴とする、方法。
【請求項１１】
請求項１に記載の方法において、前記レーザ・パルスのスペクトル・パラメータを最初に
、意図した加工動作に対する効果について検査し、その後、前記意図した加工効果に関し
て選択されたスペクトル・パラメータを、前記材料加工プロセスの開始パラメータとして



(3) JP 2012-676 A 2012.1.5

10

20

30

40

50

設定することを特徴とする、方法。
【請求項１２】
請求項１に記載の方法において、経験または計算から求められた前記レーザ・パルスのス
ペクトル・パラメータを、前記加工プロセスの開始パラメータとして設定することを特徴
とする、方法。
【請求項１３】
請求項１に記載の方法を実行するための装置であって、広スペクトル帯域幅を有するレー
ザ・パルスを発生するレーザ（１）が、加工対象物体（１３）のレーザ・パルス加工のた
めの加工部（３，１１）に接続され、前記レーザ（１）がパルス整形部（２）を介して前
記加工部（３，１１）に接続されて、前記レーザ・パルスの振幅またはスペクトル位相ま
たはスペクトル偏波をそれぞれ設定または改変して、前記加工対象物体（１３）の吸収ス
ペクトルに動的に適応させるようにすべく、加工プロセスの物理量を測定する測定部（５
）が、制御部（６，１０）を介して前記パルス整形部（２）に接続されていることを特徴
とする装置。
【請求項１４】
請求項１３に記載の装置において、前記パルス整形部（２）の前段または後段に、前記レ
ーザ・パルスの増幅のために少なくとも１つの増幅段（４，８）が配置されていることを
特徴とする、装置。
【請求項１５】
請求項１３に記載の装置において、前記測定部（５）は、分散、屈折率、またはプラズマ
放出スペクトルのような光学物性を測定するための少なくとも１つの測定部を備えている
ことを特徴とする、装置。
【請求項１６】
請求項１３に記載の装置において、前記測定部（５）は、材料加工の温度測定のための少
なくとも１つのセンサを備えていることを特徴とする、装置。
【請求項１７】
請求項１３に記載の装置において、前記測定部（５）は、前記加工対象物体（１３）の表
面粗さの測定のための少なくとも１つのセンサを備えていることを特徴とする、装置。
【請求項１８】
請求項１３に記載の装置において、前記測定部（５）は、少なくとも１つの光センサを備
えていることを特徴とする、装置。
【請求項１９】
請求項１３に記載の装置であって、人の目の組織を処理するのに適していることを特徴と
する装置。
【請求項２０】
請求項１３に記載の装置であって、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）の使用に基づくス
ペクトル位相変調器を備えていることを特徴とする装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、広スペクトル帯域幅、特にフェムト秒およびピコ秒パルスを有するレーザ・
パルスを用いた材料の加工方法、ならびに該方法を実行するための装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　赤外線、可視および紫外線スペクトル範囲における電磁放射線と材料との相互作用を利
用して、材料を溶融、蒸発、除去（切除）したり（米国特許第４，４９４，２２６号）、
位相遷移を誘発したり（米国特許第６，３２９，２７０号）、あるいはその他の物理的ま
たは化学的特性を改変するための方法が数多く知られている。
【０００３】
　レーザ光と作業片との相互作用の場所に、例えば、光学マスクによってか、あるいはレ
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ーザ焦点の順次シフトによって、作業片の表面上で空間的に明確な形状を与えると、加工
の間に順次、線または面状構造を形成することが可能となり、層状除去によって、更に透
明媒体では、レーザ焦点を材料の奥に位置付けることによって、三次元構造を得ることが
できる（ＤＥ１００ ０６ ０８１Ａ１）。
【０００４】
　これらの方法の多くは、高い電力密度を必要とし、特に、パルス状レーザ放射源を利用
することによって得ることができる。短期間（数ナノ秒）のレーザ・パルスを用いること
により、特に効率的な加工が達成される（米国特許第６，２８１，４７１号）。相互作用
区域の外側における作業片の干渉変態が熱効果によって生ずるが、これは更に短いパルス
期間によって低減することができる（米国特許第６，１５０，６３０号）。したがって、
例えば、切除により、非常に細密な構造を生成することが可能となり、放射線との相互作
用が発生する材料領域のサイズ、およびその初期状態と比較して大きな変態を生じない材
料領域は、レーザの焦点サイズのみで示される。最少構造寸法に対する理論的な限界は、
したがって、回折の限界、つまり、究極的には、用いるレーザ放射線の波長によって決め
られる。即ち、パルス期間が約２０ｆｓから１，０００ｐｓの範囲であるレーザ・パルス
を用いれば、材料の直接微細加工が可能となり（エフ．コルテその他（F.Korte et.al ）
、「フェムト秒レーザ・パルスによる固体ターゲットの回折未満に制限した構造形成（Su
b-diffraction limited structuring of solid targets with femtosecond laser pulses
）」、Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ ７、２０００、４１）、そのような直接微細加工の
使用には、技術的な使用に加えて、特に微小外科手術(microsurgery)における医療用の使
用が含まれる。更に、スペクトル帯域が広いレーザ・パルスを発生する装置は、研究にお
ける超短パルス・レーザとして広く応用されている。
【０００５】
　ストイアンその他（Stoian et al. ）による２件の実験論文（アール．ストイアンその
他（R.Stoiam et al. ）、「時間整形フェムト秒パルスを用いた誘電体のレーザ切除（La
ser ablation of dielectrics with temporally shaped femtosecond pulses ）」、Ａｐ
ｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ８０、２００２、３５３、アール．ストイアンその他、
「動的時間的パルス整形を用いた超高速レーザ材料加工（Ultrafast laser material pro
cessing using dynamic temporal pulse shaping）」、ＲＩＫＥＮ Ｒｅｖｉｅｗ ５０、
２００３）は、時間整形パルスによる残留損傷を低減することに関して、レーザ切除にお
ける構造形成プロセスをいかにすれば最適化できるかについて開示している。この目的の
ために、異なるパルス列を位相変調によって発生し、選択した材料の切除レーザ・ボーリ
ングにおいて用いられるレーザ・システムの非整形レーザ・パルスと比較した際に、その
使用の利点が真空状態の下で実験的に示された。このようにする際に、非整形および整形
レーザ・パルスを、比較のために、それぞれａ－ＳｉＯ２およびＡｌ２Ｏ３の表面に向け
て発射し、加工の結果を、光顕微鏡の補助によって、視覚的に分析した。
【０００６】
　複合材料のレーザ材料加工では、材料選択的加工が可能なように、用いるレーザ・パル
スの振幅スペクトルを選択することができる。加工対象材料にレーザ波長を適応させる観
点の下での適したレーザの選択は、公知の方法である（例えば、米国特許第５，９４８，
２１４号、米国特許第５，９４８，２１４号、米国特許第４，３９９，３４５号、および
米国特許第５，５６９，３９８号）。しかしながら、加工対象物体の物理技術的特性は、
例えば、材料の加熱によって、加工動作の間に変化する可能性がある。即ち、複合物の吸
収特性の変化により、加工動作における材料選択性が制限を受ける（米国特許第６，２８
１，４７１号）。何故なら、材料加工に用いられるレーザでは、レーザ波長の適当な変更
が殆ど不可能であるからである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　したがって、できるだけ手間を省き、しかもできるだけ柔軟にそしてできるだけ広く適
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用できるように、加工効果を可能にする方法を提供する。前記効果は、それぞれ、加工作
業および加工の過程に関して、具体的に決定可能かつ適応可能である。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明によれば、レーザ・パルスの１つ以上のスペクトル・パラメータ、即ち、スペク
トル振幅および／またはスペクトル位相および／またはスペクトル偏波をそれぞれ、材料
加工プロセスのために、あるいはその最中に選択的に変更し、これによって、加工に特定
した明確な効果、例えば、加工速度上昇、材料選択性の向上、または表面構造形成の改良
が得られる。少なくとも１つのスペクトル・パラメータを、好ましくは、閉ループ制御回
路において、加工プロセスからの測定のパラメータの関数として改変すると有利である。
これに関する更に詳しい明細は、従属クレームにおいて示すこととする。
【０００９】
　このように、一方では、意図する加工動作、および前記材料加工の意図する効果に合わ
せてスペクトル・レーザ・パルス・パラメータ（例えば、検査結果あるいはその他の経験
または計算に基づいて）の可能な限り最良の設定を行うことが可能となる。更に、他方で
は、前記スペクトル・レーザ・パルス・パラメータは、規定の態様で予め選択することが
できるだけでなく、材料加工プロセスに対しておよび／またはその実行中に、意図した加
工効果に関する加工動作から直接得られる制御変数の関数として改変し適応することもで
きる。その限りにおいて、加工対象物体の物理技術特性の改変、および加工動作中におけ
るプロセス条件は、意図した加工効果を高めるか、あるいは少なくともそれに作用するよ
うに応答することができる。例えば、材料加熱の場合、一般に複合材料の加工においては
材料の選択性に影響が及ばずには済まないが、レーザ・パルスの複合材料との相互作用の
関数として、レーザ・パルスのスペクトル振幅を、測定可能量として動的に改変すること
ができる。これらの改変は、加工動作（閉ループ制御動作）中に連続的、または加工動作
の中断や前記動作の継続のためのスペクトル・パラメータの再調節を伴って間欠的の双方
で実行することができる。
【００１０】
　光学的異方性材料の微細構造形成に関する発明者自身の調査では、広スペクトル帯域レ
ーザ・パルスの周波数成分を選択的に改変することにより、レーザ・パルスと加工対象物
体との間の相互作用のプロセスの制御が可能になることが示されている。特に、異方性材
料の加工においてスペクトル偏波およびスペクトル位相を同時に閉ループ制御することに
より、異方性導波路構造を生成するために利用される、その構造形成プロセスの制御が可
能になる。これは、特に、公知の実験結果（エフ．コルテその他、「フェムト秒レーザ・
パルスによる固体ターゲットの回折未満に制限した構造形成」、Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒ
ｅｓｓ ７、２０００、４１）が、光学的異方性材料のレーザ加工においても、屈折率の
局所変化が生じるだけでなく、局所異方性も通常同様に誘発されることを示すからである
。
【００１１】
　広いスペクトル帯域のレーザ・パルスのスペクトル・パラメータを改変することの可能
性自体は周知である（米国特許第４，６５５，５４７号、またはブリックスナおよびゲル
ベル（Brixner and Gerber）：Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２６、２００１、５５７）
。即ち、微小電気機械システムに基づく変調器は、今後の産業への応用に大きな潜在性を
有すると思われる（ハッカーその他（Hacker et al. ）、「紫外線におけるフェムト秒パ
ルス整形のためのマイクロミラーＳＬＭ（Micromirror SLM for femtosecond pulses sha
ping in the ultraviolet ）」、Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｂ７６、２００３、７１１）。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】スペクトル・レーザ・パルス・パラメータの整形による、材料加工装置の設計の
模式図。
【図２】レーザ・パルスのスペクトル振幅の変更によるマイクロチップ上の導電路の、レ
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ーザに基づく遮断装置の設計の模式図。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下に、図面に示す２つの実施形態を参照しながら、本発明について更に詳しく説明す
る。
　図１は、スペクトル・レーザ・パルス・パラメータの整形による、材料加工装置の設計
を模式的に示す。広帯域レーザ・パルス１の発生源としての短パルス・レーザ１が、図示
しない、加工対象材料の材料加工のために、加工部３へのレーザ・パルスのスペクトル・
パラメータを整形するために、パルス整形部２を介して接続されている。短パルス・レー
ザ１のパルスは、こうして、そのスペクトル振幅および／またはスペクトル位相、および
／またはスペクトル偏波に関して整形され、加工部３において、加工対象物体に入射する
ときに、材料との物理技術的相互作用を発生させる。整形されたレーザ・パルス（破線で
示す）を、オプションとして、光増幅器４を介して加工部３に供給してもよい。
【００１４】
　パルス整形部２によるレーザ・パルスのスペクトル・パラメータの１つ以上の改変によ
り、レーザ・パルスの、加工対象物体の材料との相互作用に影響を与え、例えば、加工速
度、材料選択性、または表面構造形成に関して、あるいは加工プロセスの間に、明確な加
工特定効果を得ることができる。
【００１５】
　このように、スペクトル・パラメータの改変を、材料加工の測定可能な量の関数として
変更すると、制御変数として機能し、有益である。この目的のために、加工対象物体を含
む加工部３に、測定部５を結合することが好ましい。測定部５は、制御部６を介して、イ
ンパルス整形部２に接続されている。たとえば、測定部５は、切除速度、表面粗さ、ある
いは加工対象物体の材料または環境温度のそれぞれを測定し、測定可能量の関数として、
制御変数を制御部６を介して供給し、短パルス・レーザ１のスペクトル振幅および／また
はスペクトル位相および／またはスペクトル偏波を改変する。
【００１６】
　図２は、マイクロチップ（以下に関連）上における導電路のレーザに基づく遮断のため
の特殊装置の設計を模式的に示す。このような材料加工作業は、特に、メモリ・チップを
調整する際に行われる。本発明による方法は、マイクロチップ基板への損傷を避けるため
に得られた材料選択性を利用するために有利に用いることができ、こうしなければ、加工
する導電路上におけるレーザ光の空間的重なりの低精度のために、損傷が生ずる（例えば
、米国特許第６，２８１，４７１号も参照）。加工対象物体の温度変化も材料加工の間に
発生し、この変化によって個々の材料成分の吸収スペクトルがずれるので、本発明による
方法の効果は、特に有利である。何故なら、そうでなければ、複合材料の前記吸収スペク
トルのずれにより、材料選択性が不適切となるからである。また、このために、加工誤差
が出たり、加工対象物体に損傷が生じたりする可能性もある。
【００１７】
　本装置は、フェムト秒レーザ７を内蔵しており、レーザ増幅段８を介して、振幅変調パ
ルス整形部９に接続されている。パルス整形部９の制御入力は、振幅改変のために、制御
部１０の出力に接続されている。フェムト秒レーザ７のレーザ・パルスは、増幅の後、さ
らにそのスペクトル振幅の変調の後、色消し対物レンズ１１に達し、この対物レンズがレ
ーザ・ビームを加工対象物体１３との相互作用区域１２に導く。加工対象物体１３は、座
標ステージ１４上に配置されており、加工対象物体１３を三空間方向に位置決めすること
ができる。例えば、振幅改変パルス整形部９は、米国特許第４，６５５，５４７号による
光学構成によって実現することができる。これは、回折格子によるレーザ・ビームのスペ
クトル成分の空間分離、およびその後のレンズによるスペクトルのフーリエ面への撮像を
含む。前記フーリエ面内に配置されている偏波回転帯状液晶マトリクス（ツイステット・
ネマチック液晶マトリクス）が、空間光変調器として機能し、個々の帯を横断するスペク
トル成分の偏波状態を変化させる。前記特許文献では、後続の偏光板（分析器）が、こう
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して得られた個々のスペクトル成分の偏波状態の変化を、所望のスペクトル振幅変調に移
転させるように機能する。対応する入力構成要素と同じパラメータを有する更に別のレン
ズおよび更に別の分散素子が、空間的に分離したスペクトルを元のレーザ・ビームに変換
させる（平行化）。
【００１８】
　パルス整形に対してパラメータを適切に選択すれば、レーザ・パルスのスペクトル振幅
を、加工対象材料成分の吸収スペクトルに適応させ、レーザ加工の間他の材料の隣接する
区域に損傷を与えないようにすることにより、材料の選択性を達成することができる。更
に、温度変化にも反応することができる。この変化は、材料加工によって生じ、複合材料
の吸収スペクトルをずらす。この場合（図１参照）、温度を検知するための測定センサ（
全体像を見やすくするために図２には示されていない）を、加工対象物体１３上に配置す
ることができ、前記センサを制御部１０に接続する。レーザ材料加工の間温度依存制御を
用いると、この場合、パルス整形部は、レーザ・パルスのスペクトル振幅を、切除する材
料の吸収特性に動的に適応させることができるので、加工プロセスにおける温度変化は材
料選択性に影響を及ぼすことはない。
【００１９】
　本発明の実施は、ここに示す実施形態に限定されず、当業者によってなされる改良は、
特許請求の範囲によって規定される保護の範囲から逸脱するものではない。
【符号の説明】
【００２０】
１…短パルス・レーザ、２…パルス整形部、３…加工部、４…光増幅器、５…測定部、６
，１０…制御部、７…フェムト秒レーザ、８…レーザ増幅段、９…振幅変調パルス整形部
、１１…色消し対物レンズ、１２…相互作用区域、１３…加工対象物体、１４…座標ステ
ージ

【図１】

【図２】
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