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1. はじめに 
著者の一人はX線結像光学のバックグラウンドを
若干持っているが、ほかのメンバーはそのバックグ

ラウンドがなく、また半導体微細加工に関しては全

員が専門家ではないので、必ずしも学術的に正しく

ない記述があるかも知れないが、その点はご容赦い

ただきたい。 
先ず、半導体の微細加工の状況に関して我々の知

るところを紹介する。シリコン半導体の微細加工は、

長年にわたり数々の技術開発を重ねてMooreの法則
に従って、微細化の進展が 2015 年ほどまでは ArF
エキシマレーザーの波長193 nmの光源を用い、高
分解能を確保するために開口率 (NA) を増強させる
ため、液体中で露光する技術（液浸露光）、さらには

多重露光を駆使することで10 nmノードの微細化量
産体制を確保している。しかし、図 1で示すような
単純なムーアの法則に比較すると、微細化のペース

は近年停滞気味となっている。これは更なる微細化

(7 nm ノード以下) に到達するために必要とされる
光源の波長を一桁以上短くした極端紫外光 
(Extreme Ultra-violet: EUV) リソグラフィ（波長13.5 
nm）の開発が実用化に時間を要していたからであろ
う。本題からは少し外れるが、このEUVリソグラフ

ィの発案の研究 [1,2] は、1980年台後半に当時NTT
の研究者として従事されていた木下博雄兵庫県立大

学名誉教授が KEK のフォトンファクトリーに建設
されたNTTビームライン（当時のBL1）で行われ、
正に日本から草分け的な発信が行われたといっても

過言ではない。 
EUV領域での光学系は、本X線結像光学の専門家
に皆様には自明のことであるが、透過型のレンズに

よる縮小光学系を利用することはできない。しかし、

Mo/SiやMo/Beのような多層膜反射鏡を用いた縮小
光学系を用いることが可能である。このことは1980
年台初頭から日本を含む諸外国で多くの開発が進め

られていた放射光X線による等倍転写技術と異なり、
またそれ故に、現在に至るまで、粘り強くEUVリソ
グラフィの開発が進められてきたと想像される。 

 

図1：ロジックLSIの微細化の年次変化 

長年の開発の結果、現在、EUV 光源による量産化

が開始されようとしている。今後の微細化動向に

より、更なる光源出力の状況は必要。 
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そして、昨年、30年を超える開発期間を経て、そ
の実用化に到達した [3]。その背景には、世界的な
EUV リソグラフィ露光装置本体の開発を進めたオ
ランダのASML社の貢献が大きい。露光装置のシス
テムはMo/Siの多層膜ミラーによる縮小光学系をベ
ースにした図 2に示すように照明光学系、反射マス
ク、投影光学系からなり、合計12枚の多層膜ミラー
からなる構成である。 
同社が公開しているEUVリソグラフィの動画 [4]
は、その内容を理解する上で一助になるであろう。

多層膜ミラーの反射率は 68% 程度であることから、
最後のレジストへの露光に至るまでに逐次減衰され、

1% 程度の強度にまで減衰される。そのことも相ま
って、量産機におけるEUV光源強度は250 W以上
が要求されていた。現在、光源システムは LPP 
(Laser-Produced-Plasma) 方式で、Snのドロップレ
ットに大強度の CO2レーザーを照射し、Sn 原子を
プラズマ状態（高価数イオン状態）にし、その遷移

状態から高強度の13.5 nmのEUV光を取り出すも
のである。そのためには、プラズマ状態に励起する

ためのCO2レーザーの大出力化（~ 20 kW以上）と
プリパルスによる Sn ドロップレットの形状整形に
よる変換効率の向上といった数多くの工夫が施され

ており、近年250 Wの安定運転が可能となり、露光
機システムの構築につながったといってもよいであ

ろう。しかし、更なる大強度化にはいくつかの問題

を解決する必要がある。最も深刻な問題は Sn のプ
ラズマを作成するがゆえに、Snが蒸気の形で放出さ
れ、それがコレクターミラーに付着するデブリ問題

である。ASML社や、日本で光源開発をしているギ
ガフォトン社もこのデブリ問題の解決のため、コレ

クターミラー表面に保護膜をつけたり、蒸着したSn
を乖離させるための反応性ガスを流したり工夫を

様々な工夫をしている [5]。 
一方、その量産化が開始されるに当たり、次のキ

ーワードとなる“Stochastic Effect”が、半導体微細
加工の国際会議で重要項目となってきている。これ

は「統計効果」というべきものであるが、現在にお

いても露光におけるショットノイズにより加工の精

度が必ずしも十分ではなく、更なる微細加工に踏み

込んで行くには光源強度の更なる増強と適切なレジ

スト開発の必要性を示唆するものであった。現在の

ロジック7 nmノードの微細加工では250 Wで量産
化が開始されているが、例えば 3 nmノードでは 1 
kWを超える、更には2 nmノードでは3 kWに肉薄
する EUV 光源強度が最大のスループットを保つた
めには必要であることが、昨年開催された第 4 回
EUV-FEL ワークショップでキオクシアの井上氏が
報告している [6]。すなわち、図 1 に示すように、
EUV リソグラフィの更なる微細化の動向が進むと
するならば、おそらく 3 nmノードの微細化となっ
たところから、光源の強度は露光機一台あたりに 1 
kWレベルが必要となることが想定される。 
そのような大強度光源として、我々は近年ERL（エ
ネルギー回収型ライナック：Energy Recovery Linac）
をベースにしたSASE-FEL光源の実現性を検討して
きている。その強度は10 kWを超える強度が期待さ
れ、十分に 3 nm ノードを超える微細化に必要な
EUV 光源強度を備えていると同時にデブリの問題
を原理的に有しないクリーンな大強度光源である。 
 
 
2. EUV-FEL光源の開発状況 
2.1 光源の概要 
近年、日本国内では SACLA を代表とするように
加速器を用いた自由電子レーザー (FEL) 光源が現
実のものとして稼働し、学術的な研究成果が着実に

 

図2： EUV露光システム図 （文献 [5] から転写） 
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生み出されている。本 EUV-FEL 光源はその延長線
上のハードウエアである。実は、このような大強度

光源の可能性の指摘は決して近年になってのことで

はなく、約10年前に既に行われていた [7]。半導体
産業から見れば、加速器技術の大規模化もあり、近

年に至るまで盛り上がってはいなかった。しかし、

近年、前述のように、LPP光源での EUVリソグラ
フィの量産化が開始する状況となってはいるが、今

後更なる大強度の EUV 光源の必要性も問いたださ
れている。一方、加速器技術の根幹となるFEL技術
とエネルギー回収型ライナック (ERL) 技術向上か
ら、大強度光源の可能性の再検討が期待されて来て

いる。 
半導体装置メーカーから期待される EUV 光源出
力は10 kWクラスである。これは、一台の露光機に
は 1 kWレベルで良いとしても、全体の光源建設コ
ストを勘案すると、一台のFELから図3に示すよう
に 10 台程度の露光機に分配できるようにすること
が一台当たりの光源コスト、運転コストの観点から

必要だからである。10 kWクラスのEUV光源をFEL
で取り出すためには ERL-FEL の加速器構造を取る
ことが必須となる。 
そのことを具体的な世界のFEL光源を例にとって
説明しよう。図4は諸々のFEL光源の出力といくつ
かの重要な加速器パラメータをまとめたものである。 

SLACのLCLS や日本のSACLAは常伝導加速器
を用いているため繰り返し周波数はおおむね 100 
Hz程度となる。そのため、1ショット当たりのパル
スエネルギーは10 mJ程度あっても平均出力は高々
1 W 程度である。繰り返し周波数を上げるためには、
超電導加速器を導入し、ロングパルス運転、さらに

はCW運転のFELが世界で稼働もしくは建設されて
いる。例えば、現在建設中のLCLSII計画では、1 MHz
の繰り返す周波数でCW運転を行い、1ショット当
たりのパルスエネルギーは 1 mJ程度であるので、
平均出力を1 kWにまで増大する。しかし、まだ10 
kW には届いていない。その理由は、加速器の携帯

が単なるライナックであるがゆえに、繰り返し周波

数が上がる（電流値が上がる）とそれに比例する形

でビームダンプのパワーが増大する。LCLSIIの場合、
そのビームダンプパワーを１MWで設計しているが、
この値は現時点での技術力で安全に電子ビームを捨

てることができるパワーと考えられている。 
一方、我々が提案している EUV-FEL の加速器の
形態はERLであり、その概念図を図5に示す。先ず、

図3：EUV-FELの量産工場の想像図。 

 

図 4：世界の FEL における我々の検討している

EUV-FELの位置付け。 

図 5：EUV-FEL の概念図 KEK ですでに稼働して

いるコンパクトERL (cERL) の技術を用いて設計を

進めている。 
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ERL加速器の形態をこの図で説明しよう。 
加速器の性能（パワー）は電子ビームの加速エネ

ルギーと電流値の積で代表される。しかしその値を

増大すると通常のライナックでは比例してビームダ

ンプのパワーも増大してしまい、現実には運転がで

きなくなる。ERLではそれを回避する形態となって

いる。電子銃ライナックから主加速部超伝導空洞に

入射された電子は、超電導空洞が作る交代電場の加

速位相に乗って加速する。ERL では周回部を用い、

そこでFEL光を発生させ、その加速器の性能に合わ
せた効果を取り出す。その後、ただ単にビームを捨

ててしまえば、通常のライナックと何ら変わりはな

いが、ERLでは再び主加速部超伝導空洞にその電子

ビームが導入される。しかしそこでは交代電場の減

速位相に乗って電子ビームは減速され、初めに入射

された電子エネルギーまで減速されて、ビームダン

プへと導入される。つまり、ビームダンプのパワー

は初めの電子銃ライナックのパワーに抑えることが

でき、安全に運転することができるシステムである。 
具体的な加速器のパラメータを表 1に示し、各加

速器コンポネントを順に説明する。 
本 EUV－FEL は高輝度電子銃から取り出した電

子を超伝導・前段加速空洞で約10 MeVまで加速し、
その後、1.3 GHzで共振している超伝導・主加速空

洞で約 800 MeV まで加速する。この電子ビームは
1/8 の分周された 162.5 MHz の連続的な繰り返し

(CW) で、かつ一つの電子の塊（バンチ）当たり60 

pCの電荷を想定しており、10 mAの平均大電流ラ
イナックである。この電子ビームを周回部で電子バ

ンチを圧縮し、電子バンチにおける電流密度を上げ

ることによってその次に用意されている長尺アンジ

ュレーターによってFEL発振を可能とする。上記の

条件で FEL 発振の強度を見積もると、十分に 13.5 
nm波長のFEL光が10 kWの出力をもって発振する

ことが期待される。発振した後の電子ビームは、次

の周回部でバンチ圧縮を解いて、再び超伝導空洞に

導かれる。今度は、この超伝導空洞に減速モードの

タイミングで電子ビームが導入させる。その結果、

電子ビームのエネルギーは空洞内の電磁波の形で回

収され、回収されたエネルギーは次の電子ビーム加

速に使用される。最終的に10 MeVまで減速されビ
ームダンプに導入され、ビームダンプのエネルギー

は、約100 kWであり、このパワーは十分に安全に
電子ビームをダンプすることができる。以上のよう

に、大強度の EUV 光源を実現するには、ERL-FEL
の加速器構造を用いることが重要であることが理解

できよう。また、数々の開発の方向（稼働率、光源

加速器の小型化等々）に関する詳細は既に報告して

いるのでご興味のある方は参照願いたい [8-13]。 
 
2.2 コンパクトERLを用いた開発状況 

KEKでは JAEA（現在のQSTを含む）をはじめ
とする複数の機関からの研究者・予算を投入する形

で 2006 年から次期放射光源として開発を進めてき
た。しかし、2016年に、その出口が次期光源から産
業応用に変更する状況となった [14]。出口の変更が
あったものの、そのテスト加速器であるコンパクト

ERL (cERL) は運転にまで漕ぎつけることができ、

産業応用に向けての運転を開始している。表 2 は
2016年度末におけるcERLの達成された加速器のパ
ラメータである。 
これらの値と表 1にEUV-FELのパラメータを比
較すると次の点が大きく異なっている。 

(1) 加速エネルギー 20 MeV ⇒ 800 MeV 

(2) 平均電流 1 mA ⇒ 10 mA 

表1：EUV-FELの主な加速器パラメータ 
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(3) 最大バンチ電荷量とそのときのエミッタンス

40 pC、2-10 mm mrad ⇒ 60 pC, 0.7 mm mrad 

(4) 超伝導空洞の加速勾配 8.6 MV/m ⇒ 12.5 

MV/m 

(1) の加速エネルギーは超伝導空洞の挿入台数で

あり、これは実行予算化で解決できると考えられる。

(2) および (3) に関してはビーム運転にかかわる調

整技術に関係する項目であり、cERL を用いてビー
ム開発を試みることは重要である。(4) の超伝導空

洞の加速勾配に関しては、現状の上限を定めている

のは空洞からなフィールドエミッションである。

EUV-FELでは10 mAが最大電流と考えられ、空洞

形状の最適化を図ることでフィールドエミッション

フリーの空洞設計が進められている [15]。 
一方、ERL をベースにした共振器型ではない

SASE-FELは、世界のどの研究機関でもまだ実証さ

れていない。このことは産業化という大きな壁を乗

り越えて進んでいく際に、業界のサポートを得るう

えで大きな障害にもなっている。幸いにしてKEKで
は既に試験加速器としての cERLを既に稼働させて
おり、この資産を有効に利用して、図 6に示すよう
に段階的に開発を進めるシナリオも重要である。 
第 1 段階として、cERLに必要な増強（例えば、

FEL光源の源であるアンジュレータの導入、産業化

に必要となるフィールドエミッションフリーでかつ

高い Q 値を持つ超伝導空洞モジュールの導入等々）

を行い、波長は EUV 領域ではなく赤外領域ではあ

るが、確かに 100 MHz オーダーの高繰り返しの
SASE-FELが安定して発生できることを検証する。

この検証はある意味で EUV-FELの POC (Proof of 
Concept) となり、同時にその加速器技術の根幹を開
発することが出来ると考えている。 
第2段階として、現実のEUV-FELの建設を行い、
高繰り返しのSASE-FELのEUV光源を実証すると

同時に、その光をハンドリングする技術（露光機ま

で導入、露光機とマッチングした光源への変換光学

系）の検証を行い、最終的には露光機を含めたテス

トが出来る国際的な研究開発施設に結びつけていく

ことを夢見ている。 
幸いにして、半導体リソグラフィの開発テーマか

らは離れるがNEDOのプロジェクト 「高輝度・高

効率次世代レーザー技術開発」のもとで、「分子振動

を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レー

ザー光源開発」の立場でcERLにFELを導入し、中
赤外領域のFELを実現するプロジェクトが2018年
度末から開始されている。図7に示すように、cERL
の南直線部に 2 台のアンジュレータをそれぞれ

2020年1月、5月にそれぞれ設置し、ビーム運転を

開始している [16]。 
この2台のアンジュレータから発振したFEL光の
観測に関する詳細は後日別途報告するが、着実に

EUV-FELのPOC機の開発が進められ、その結果は
次の EUV-FEL への結びついていくことが大いに期

待される。 
 

表2：cERLで2016年度末までに達成した主な加速

器パラメータ 

 

 

図6：EUV-FEL光源に向けた段階的な開発構想。第

1段階でcERLにFELを導入し、加速器技術として

のPOCを示す。第2段階でEUV-FELの開発拠点形

成を図る。 



 6 

3. まとめ 
半導体の微細加工は数々の開発が行われ、依然

Mooreの法則を守って進展してきている。その中で

長年業界が次期のリソグラフィの根幹技術と考えて

きたEUVリソグラフィが近年、LPPの250 Wの光
源開発の進展から、正に量産機として導入される段

階に到達してきた。第 1 段階の光源強度としては満

足のいくものと理解されているものの、将来の更な

る微細化に向けては、1 kWレベル、もしくはそれ以
上の出力が今後 10 年程度の間に必要とされること
も容易に想像される。 
そのような状況の中、加速器の、特にERL技術を
用いたERL-FELによる高繰り返しの大強度FELは
10 kW以上のEUV光を発生させることが可能であ
り、次世代のEUVリソグラフィにおける大強度光源
の候補である。産業化に向けて、EUV-FEL光源産業
化研究会を立ち上げ、検討を進めると同時に定期的

にワークショップを開催し、業界に少しずつ認知さ

れるようになってきている。本紙面ではほとんど取

り上げなかったが、EUV-FELの加速器の設計検討、
産業化にとって必要なAvailabilityの確保の見通し、

光源サイズの縮小化等に関しても検討を進めている

ので、そちらを参照願いたい [12]。 
さらに、現在世界的にも共振器型ではない

ERL-SASE-FELが稼働していないが、そのPOC機
に対応するプロジェクトが cERLを利用して開始し
ている。 
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誘電体の軟 X線フェムト秒レーザー加工 

産業技術総合研究所 澁谷 達則, 黒田 隆之助 

東京大学 坂上 和之 

              

           
1. はじめに 
強いレーザーを固体表面に照射すると、材料の表

面近傍から蒸発が起きる。このような現象をレーザ

ーアブレーションと呼び、1970 年代から現在に至
るまで盛んに研究が行われている。特に興味深いの

は、レーザーパラメータ(波長、パルス幅、出力、繰

り返し)と物質を適切に選択することで、放出粒子や

母材料に形態的な機能が発現することである。この

現象は表面微細構造形成、切断、溶接、薄膜形成、

液滴/膜転写などのレーザー加工技術に応用されて
おり、学理解明にはレーザーパラメータと機能発現

の関係性を明らかにすることは重要である。本稿で

は、レーザー加工技術のもっとも基本的な評価特性

である加工閾値と加工モルフォロジーについて述

べる。 
 
2. 軟 X線レーザーアブレーション 
短パルス光を固体に照射すると、固体内の電子の

みが加熱される。このホット電子が格子と結合する

と格子温度が上昇し、その後、融点または沸点を超

えることによって材料の除去が起きる。この時、電

子と格子の結合の強さは電子温度に依存しており、

例えば銅の場合、電子温度の上昇とともに電子 ― 
格子間の結合係数が大きくなる。この挙動を上手く

取り入れた二温度モデルはもっとも簡単なフェム

ト秒レーザー加工のモデリング法として知られて

いる [1]。また、半導体や誘電体のようなワイドバ

ンドギャップ材料の場合、金属とは異なり、初期の

ホット電子の生成プロセスを取り込む必要がある 
[2]。レーザー光が入射すると価電子帯の電子が光子
を吸収して伝導帯に励起される。この時、励起され

た電子のもつ余剰エネルギーによってさらに価電

子帯の電子を励起し (衝突イオン化)、カスケード的

に電子の増幅が起きる。これらの初期電子の生成や

緩和の時間スケールはフェムト秒スケールであり、

そのため、レーザーパルス光をフェムト秒程度まで

短パルス化することにより、電子 ― 格子間の緩和

時間よりも短い時間でエネルギー投入を完了でき

るため、熱拡散の効果を最小限に抑えられる。例え

ば、近赤外領域では短パルス化 (~ 5 fs) が進むと、
極めて表面清潔な加工モルフォロジーが発現する

ことも知られており [3]、微細加工への応用が期待
できる。 
これらの数値計算や先進的な実験結果から、一見

フェムト秒レーザー加工はよく理解されているよ

うに思われるが、図 1に示すように、例えば a-SiO2

ガラスの超短パルスでのアブレーション/損傷閾値

を比較してみると、これまで調査された波長領域は

深紫外から近赤外領域に限定されていることがわ

かる [3-6]。この傾向は Si, C, Moなどの X線光学系
に用いられる材料以外、同様である。当然、加工モ

ルフォロジーは不明であり、その特性を評価する必

要がある。現在では、自由電子レーザー、レーザー

生成プラズマ、高次高調波などの開発やリソースオ

ープン化に伴い、高強度軟 X線光源を利用すること
が可能となっており、アブレーションを引き起こす

には十分なパルス強度 (~ 1016 W/cm2) を有してい
る [7]。そこで、我々の研究では、軟 X 線超短パル
スを用いたガラスの加工特性を評価することを目

指した。 
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図 1：石英ガラスの損傷/アブレーション閾値フルエン

ス―レーザー波長依存性 

 
3. 実験 
本研究では、大型放射光施設 SPring-8内にある X
線自由電子レーザーSACLAの軟 X線自由電子レー
ザービームライン BL1を利用して実験を行った [8]。
BL1では、前段に配置したCバンド加速器によって
電子ビームを 800 MeVまで加速し、K値を変えるこ
とによって光子エネルギーを20から150 eVまで変
更することができる。X線パルスと電子ビームは偏

向電磁石によって分離され、金属薄膜フィルターを

通過して、多層膜炭素コーディングされた

Kirkpatrick-Baez （K-B）ミラーによって試料上に集

光された。集光した際の開口数  (Numerical 
Aperture: NA) は水平方向：0.0018、垂直方向：

0.0025であった。パルスエネルギーの制御はあらか

じめ校正しておいた16枚のZr-Si製の強度変調フィ

ルターを用いて、独立にビームライン上に出し入れ

することにより、出力透過率を 0.0044% ~ 100% の
間で調整し、スポット径は直径 200 µmの金ワイヤ

ーを用いてナイフエッジスキャンすることによっ

て測定を行った (水平方向：8.05 µm、垂直方向：

14.5 µm)。また、パルス幅は相関法に基づき、光子

エネルギー100 eVで測定され、70 fs (FWHM) であ
った [9,10]。本実験では、材料を加工する光子エネ

ルギーを 92 eV (波長 13.5 nm) に設定した。実験の

詳細なセットアップについては図 2に示した。 

 

図 2：実験セットアップ 

 
照射試料は厚さ 0.5 mmの合成石英ガラスを採用

した。原子間力顕微鏡 (AFM) の表面測定の結果か

ら、この試料における算術平均粗さは 2.2 nmであ
った。また、赤外線領域の吸収分光測定 (OH 濃度：

60 ppm), 紫外線領域の分光光度測定 (吸収端：波長
160 nm), 顕微ラマン分光測定 [D1 ピーク (490 
cm-1) 及び D2 ピーク (608 cm-1) のピーク強度測

定] を行うことで市販の無水合成石英と同程度であ

ることを確認した。 
照射実験では、レーザー光はターゲットに対して

垂直に入射され、各サンプルに対してシングルショ

ットとマルチショットを行った。シングルショット

実験では、強度変調フィルターの減衰率設定とパル

スエネルギーの再設定を行い、160 箇所をシングル

ショットパルスで照射した (図 3)。この時、最大ピ

ークフルエンスは 21.3 J/cm2で照射を行った。マル

チショット実験においても同様の設定でパルス強

度の設定を行い、強度変調フィルターは固定のまま、

照射パルス数を 1, 2, 4, 8, 10, 20, 40・・・10000パ
ルスと照射を行った。 

 
図 3：照射試料と照射マトリックス 
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図 4：フルエンス 0.97 J/cm2, 波長 13.5 nmでシン
グルショット照射したガラスの原子間力顕微鏡画

像 
 
図 4には、フルエンス 0.97 J/cm2でシングルショ

ットした合成石英の原子間力顕微鏡 (AFM) 画像を
示す。同様の処理を図 3に示したシングルショット
照射点一点一点に対して行い、参考文献 [11] の手

順に従ってアブレーション閾値フルエンスを算出

した。この結果から、光子エネルギー92 eV, パルス
幅 70 fs, の光源を用いた際の合成石英のシングル

ショットアブレーション閾値フルエンスは、~ 0.2 
J/cm2であることがわかった。 
次に、マルチショット照射した結果について図 5
に示す。前提として、パルチショットのホール形状

は AFM のカンチレバーの先端形状の制限から形状

を計測することが困難であることから、集束イオン

ビーム (FIB) 装置を用いた加工スポットの断面出

し後、走査型イオン顕微鏡による観測を行なった。

この時FIB装置からのガリウムビームが帯電するの
を防止するため、タングステンと白金を試料表面へ

と堆積させた。図 5は、左から 80, 100, 200, 400パ
ルスを照射して形成された加工ホールであり、パル

ス毎に形成された穴が深くなっていく様子がわか

る。厚さ 0.5 mmの厚さのサンプルは約 3000パル
スでレーザー光が貫通し、貫通ホールが形成された。

このとき、入射側と出射側のホール直径比：wex/went 
= 2でビーム集光スポットサイズよりもホール直径

が小さくなる箇所が存在した。また、貫通ホール形

状からは熱溶解やクラックは観測されなかった 
[12]。 

 
 

 
図 5：マルチショット照射したクレーターの断面方向

からの走査イオン顕微鏡画像. 表面のグレー部は保護

用の金属であり、黒色部が照射したガラス部である. 

スケールバーは 30 µm に等しい.  

 
4. まとめ 
本稿では、軟 X線フェムト秒パルスを用いたガラ

スのレーザー加工について紹介した。本研究では、

はじめて軟X線領域での石英ガラスのアブレーショ

ン閾値フルエンス値が示し、また、多数パルス(数千

パルス)を照射しても、優れた材料表面品質を保たれ

ることが判明した。今後は、ガラスの優れた加工特

性の起源を明らかにするとともに、よりコンパクト

なレーザー光源による実践的な加工の確立を目指

す。 
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