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鉄ーカオリン傾斜機能材料のエキシマレーザ加工に関する研究

Study on Exci皿 erLaser Pr似~ssing of Iron-Kaolin Functionally Graded Materials 

内田敬久A，山田葬B，渡辺茂男 c，林二一円内田悦行 E

Yoshihisa Uchida， Jun Yamada， Shigeo Watanabe， Niichi Hayashi姐 dYoshiyuki Uchida 

Abstract Excimer laser is a powerful laser for the micro・，processing.Functionally Graded 

Materials(FGMs)ぽ 'eexpectedωbe useful materials in indus仕y，which possess a dual 

characters of two materials. We have ωsee the best condition in the laser processing for 

indus出 alapplication. Therefore， it is necessary to 白血dythe characteristics of ablation 

plasma and ωanalyzed the proce悶 ngmechanism. This paper describes the experimental 

re自ultsof the laser processing and the analysis of the characteristics. Experimental conditions 

ぽ eas follows: laser medium XeCl， wavelength 308nm， p叫seenergy 50(加 Jpulse wid也 3Ons.

Iron-Kaolin FGMs are produced with ferric oxide powder Fe20. and kaolin powder Al.O.-Si02 

by the progressive lamination method. It was concluded that kaolin was proce白sedby the 

ablation process and iron was proce自由edby the thermal process. 

1.はじめに

レーザ加工はレーザが発明された 1960年代にす

でに提案され，実験が行われている.レーザ光の特

徴である大出力で指向性が良いことを利用し，レン

ズで集光して物質に照射することによりレーザ加工

が行われる。レーザ発振器の出力の増大，安定性，

ビーム特性の向上，制御系や出力系及び関連分野の

技術の発達により多くの産業分野lご利用されてきた園

レーザ加工に用いられるレーザには，赤外波長の

C02レーザ， YAGレーザと紫外波長のエキシマレ

ーザがある o C02レーザや YAGレーザによる加工

が熱加工であるのに対して，エキシマレーザによる

加工は光化学反応を利用した非熱加工である。エキ

シマレーザは，パルス幅の狭い大出力の紫外線レー
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ザで，光子エネルギーが高い.従って，光化学反応

によるアプレーションという物質の爆発的除去過程

を利用することにより，超精密加工が可能なレーザ

である.マイクロエレクトロニクスをはじめとする，

様々な工学的応用が期待されている.。

また，近年科学技術の進展に伴い，材料の高機能

化の要求が増々高まってきている.そこで近年，高

機能材料のーっとして傾斜機能材料が注目を浴びて

きている.傾斜機能材料は，原材料の組成を材料内

部で任意に傾斜化させることにより機能を傾斜化さ

せ，材料の両面で異なる機能を持たせた材料である.

原材料の組み合わせと作製法により多様な産業応用

が期待されているが，組成分布が連続的に傾斜して

いるため，作製後の二次加工が困難という欠点があ

る.mしかし，エキシマレーザを用いて加工条件を

最適化すると，超精密微細加工が可能となる.単一

組成のレーザ加工については最適化を図るのは比較

的容易であるが，傾斜機能材料のような組成が連続

的に変化している材料の加工条件の最適化を図るの

は国難である。従って，アプレーションプラズマの

特性や加工メカニズムなどの解明が必要である.こ
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のアプレーション生成機構は各種材料により異なり， 産業応用が期待されている。

まだ充分解明されているとはいえない。

本研究の目的は，材料に合わせて加工条件を最適ι_ 2・2 傾斜織能材料の作製方法

イヒし，精密微細加工や表面処理に高い精度を実現す

る技術を確立することである。著者らは，すでに

YAGレーザによる切断，エキシマレーザによる表

面処理特性 3) エキシマレーザによるアプレーシヨ

ン機構の解析，のなどを報告してきた。

本報告では，エキシマレーザを用いた加工システ

ムを構築し，国液滅過分離技術を用いて作製した金

属ーセラミックス傾斜機能材料を被加工物として，

レーザ加工実験と加工特性の解析結果を述べる。

2開領斜機能材料

:2 . 1 傾斜機能材料の組成分布と織能特性

傾斜機能材料 (FunctionallyGraded Materials : 

FGMs) とは，原材料の組成を材料内部で任意に傾

斜化させることにより機能を傾斜化させ，材料の両

面で異なる機能を持たせた材料である。金属ーセラ

ミックス傾斜機能材料の組成分布ならびに機能特性

の一例を図 1に示す。図 l(a)のようにセラミック

スと金属を原材料として作製した傾斜機能材料は，

両端習がセラミックスと金属の異質材料から形成さ

れており，また，材料内部では界面がなく，図 1(b)

のように組成がなめらかに傾斜している。従って，

図 l(c)のように断熱特性や機械的強度特性もなめら

かに変化している。金属ーセラミックス傾斜機能材

料は，セラミックスの断熱特性と金属の機械強度特

性を併せ持つ熱応力緩和材料となる。このように，

傾斜機能材料は，合金や混合材料のように特性が一

面的ではなく，二つの原材料の持つ有用な特徴を併

せ持つことが可能な材料である。また，複合材料の

ように，異質材料を単に張り合わせたものではない

ので，材料が剥離しにくいという特性も持っているロ

従って，原材料の組み合わせと作製法により多様な
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図1 傾斜機能材料の組成分布ならびに機能特性

傾斜機能材料の作製方法について，様々な方法が

提案されている。化学蒸着法 (CVD) や物理蒸着

法 (PVD) のような気相析出法，薄膜積層法，電

解析出法，プラズマ溶射法などは9 薄膜の傾斜機能

材料の作製に用いられている。比較的厚手の傾斜機

能材料の作製には粒子配列。焼結法が用いられるが，

産業応用が期待される方法として固液漉過分離技術

を利用した段階的添加・圧密・焼結法が提案されて

いる。明本研究では漉過焼結法で厚手傾斜機能材

料を作製する。図 2に作製のフローチャートを示

す。作製方法は，原材料である材料 1と材料 2の

粉体を設計組成比で混合し，溶媒である超純水に溶

かし水中撹枠した後，円筒形シリンダーに入れる。

漉紙を敷いたシリンダーの底から，真空ポンプによ

り吸引漉過し水分を取り除く。次に原材料の組成比

を変えて伺様に入れ，吸引溶過する。このように組

成比を変えて段階的に添加して積層状にする a その

後，圧搾庄密し水分を更に除去し，一体ケークを作

製する。次に，自然乾燥させ，還元用電気炉あるい

は混合ガス炉で焼成する。その後炉冷して傾斜機能

材料を作製する。

炉冷

図2 傾斜機能材料の作成のフローチャート

2園 3 鉄一力オリン傾斜樋能材料の作製

今回被加工物として用いた傾斜機能材料は，鉄ー

カオリン傾斜機能材料である。原材料は，酸化第二

鉄 (Fe，03) とカオリン (SiO，-A10，)を用いた。

作製条件は，真空ポンプの排気速度 120l/min，圧

搾の圧力 3.6kg/cm'で 24時間，自然乾燥 48時間，

ブタン 70%プロパン 30%の混合ガス，還元開始温

度 900'c，焼成最高温度 1040'cである。傾斜機能

材料は， 5 ~ 15層で，直径 60mmの円盤状で，厚

さ約 10mmである。また原材料混合時の各層の重
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量は 77g一定である。カオリンは白色，鉄は黒茶

褐色である。傾斜機能材料側面の混合層の走査型電

子顕微鏡 (SEM)写真の一例を図 3に示す。写真

は，材料側面を一万倍に拡大したものである。鉄粒

子とカオリン粒子が各層で共存している様子が観察

された。写真で黒い部分は，水の抜けたところであ

る。そして焼成時の溶融温度の違いにより，続結が

完全になされていないところも観測された。また，

朝鮮カオリンの粒径は約 5μm，酸化第二鉄の粒径

は約 1μmであった。

このように作製された傾斜機能材料は，各層の剥

離がなく，ある強度を持つことが確認された。

3圃ヱキシマレーザ加工システム

3 回 1 ヱキシマレーザの特性

実験に用いたエキシマレーザ装置は， Lambda 

Physik社製の LPX205iである。この装置は3軸直

交放電励起ガス循環フロー型である。ガスの種類に

より各種波長で発振させることが可能である。実験

では最大出力が得られる XeClを用いた。

エキシマレーザの特性は，レーザ媒質 XeCl，波

長 308nm，パルスエネルギー最大 500mJ，レーザ

パルスの半値幅 30ns，レーザ光のスペクトルの半

値幅 3.6nm，発振ビームサイズ 11m皿 x24mmの

長方形である。また，繰り返し周波数最大 50Hzで

あるが，外部からパルス信号を入力することにより

単発パルスとして発振させることもできる。レーザ

パルス波形の一例を図 4に示す。レーザ光強度の

変動率は最大 3%であった。レーザの電源電圧は

16.1kV ~ 22.0kVに可変できる。レーザ光強度の調

整には，光学フィルター用いた。

3・2 レーザビームスポット形状計剥実験

レーザ加工システムでは，レーザ光をレンズで集

光し焦点面に被加工物を配置してビーム加工する。
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従って，まず焦点面の位置とビーム形状を計測する。

加工システムの一部を取り換えてエキシマレーザの

ビームスポット形状計測用とした実験装置の概略図

を図 5に示す。 XYステージはステージコントロー

ラにより制御される自動ステージである。 XYステ

ージの 1ピッチは 0.5μmである。実験において

は，レーザは単発パルスで照射した。使用した集光

レンズの焦点距離は 100mmである。

始めに， XYZステージ上に金箔を置き，その金

箔にレーザを照射することにより穴を開け，その穴

の大きさを顕微鏡で測定し，焦点面の位置を求めた。

Zステージは，マイクロメータにより変化させたe

次に， XYZステージの下にフォトダイオードを

配置し，照射レーザ光を受光する。ここで XYZス

テージ上にナイフエッジを設け， X または Y方向

に走査してフォトダイオードの出力を測定する。レ

ーザ光は，ナイフエッジによりさえぎられ積分強度

が測定される。このレーザ光強度を微分してレーザ

ビーム形状を求めた。

また，エキシマレーザの発振ビーム形状は長方形

であるので，ビームスポットサイズの測定は X方

向及び Y方向で行った。ここで X方向は発振ビー

ムの短径方向， Y方向は長径方向を示す。

XYZ-Stage 

図5 エキシマレーザビームスポット形状計測

システムの概略図
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3・3 ビームスポット形状計調錨果と検討

金箔に穴を開けることによりレーザビームの形状

を測定した時のレーザビームスポット形状特性の結

果を図 6に示す。金箔の厚さは， O.02mmであり，

レーザは 3回照射した。 X方向， Y方向の両方向に

おいて， Zステージの目盛り Z=4目6mm付近で，穴

の径は最も小さい値を示した。また， z ~玉 3mm お
よび Z孟 6mmで穴の径が小さくなっているのは，

レーザのエネルギー密度が小さすぎて穴が聞かなか

ったためである。従って， Zステージの目盛り

Z=4.6mmを集光レンズの焦点面とした。
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図6 レーザビームスポット形状特性 (X方向)
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図8 レーザ強度分布の計算結果 (X方向)

次に，焦点面におけるビーム形状を測るために，

XYステージを走査してナイフエッジによるフォト

ダイオードの出力特性を測定した。測定結果を図 7

に示す。 x方向， Y方向のそれぞれの位置におけ

るフォトダイオードの出力を微分して求めたa レー

ザビーム強度分布を図 8に示すa ビーム強度の半

値幅として求めたスポット径は O.12mmx 0目24mm

である。

4圃レーザアプレーション

4・1 細工プロセス

レーザ加工のプロセスには，熱過程と非熱過程が

ある。熱過程は，被加工物にレーザビームを照射す

ると，表面温度が非常に高くなり，被加工物はまず

液化しその後気化する過程である。この場合，レー

ザピームの照射が止まると，溶融状態から急激に冷

却し収縮図化する。このときに被加工物内部の応力

の変化によるマイクロクラック(微細亀裂)が生じ

るe また，境界にデブリー(付着残留物)が生成さ

れる。従って， この過程では微細加工が困難でミある。

一方，非熱過程は，被加工物が熱によって液化し気

化するのではなく，直接分子の結合を切り，その後

エネルギーをもらって気化する過程である。従って，

マイクロクラックが生じにくく，またデブリーも少

なく，微細加工が可能である。 η

どの過程で加工が行われるかは，レーザの種類や

被加工物の素材によって決められる。 CO，レーザの

ように照射レーザの波長が赤外域にあると，光子エ

ネルギーが小さいので，光化学反応が起こらず熱過

程となる。それに対し，エキシマレーザは短波長領

域 (351nm~ 157nm)の紫外線レーザであるので，

光子エネルギーが数 eVと高い。従って，原子や分

子の結合を光子エネルギーで分解することが可能で

ある。また，発振パルス幅が数十回と狭く，パル

ス当たりのエネルギー密度であるフルエンスが数

J/cm2 から数 kJ/cm'と高いので，ほとんど非熱過

程で表面層を除去加工できる。従って，エキシマレ

ーザ加工では，被加工物が瞬間的にガス化する非熱

光化学反応によるアプレーションプロセスが利用で

きる。

4-2 7プレーション

一般にアプレーションとは，外部からのエネルギ

ー注入や化学反応で得たエネルギーが物質を急速に
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図 10 エキシマレーザの光子エネルギーと代表的

セラミックス材料のバンドギャップエネルギ

ーの関係

加熱し物質表面が剥離噴出することである.レーザ

からのエネルギーを被加工物が吸収すると，被加工

物は化学的に種々の成分に分解され瞬間的に噴出す

る.この現象がレーザアプレーションである。レー

ザアプレーションプロセスの概念図を図 9に示す。

4・3 7プレーションメカニズムの解明

アプレーションメカニズムには，レーザの光子エ

ネルギーと被加工物のバンドギャップエネルギーが

関係する.照射レーザ光により電子正孔対が生成さ

れ，バンドギャップ遷移が誘起される。

熱過程を伴わないアプレーション過程を利用する

には，セラミックスのバンドギャップエネルギーに

等しい波長のエキシマレーザを選ぶ必要がある。こ

の時，吸収機構は共鳴吸収によって支配される。エ

キシマレーザの光子エネルギーと代表的セラミック

ス材料のバンドギャップエネルギーの関係を図 w

に示すa め代表的セラミックスのバンドギャップエ

ネルギーはエキシマレーザの光子エネルギーの領域

にあるので，光子エネルギーを材料のバンドギャッ

プエネルギーに一致させれば，パルス幅を短くして，

熱効果を最小にしたアプレーション加工が可能とな

る。

レーザの波長と光子エネルギーの関係は，式(1)

で与えられる。

E = 
h c 

(1) 
λ 

ここで E は光子エネルギー， hはプランク定数，

e は電子の電荷， cは光速， λは波長である.従っ

て，使用した XeClヱキシマレーザの光子エネルギ

ーは 4.03eVである.また，被加工物であるカオリ

ンのバンドギャップエネルギーを調べると， AbO. 

が約 8eVであり， SiO.が約 9.6eVである.従って，

二光子吸収あるいは三光子吸収によるアプレーシヨ

ン加工が起こると考えられる.また，鉄については，

熱過程であると考えられる.

5. レーザ加工実酸

5・1 レーザ加工裏目貧システム及び実践方法

本実験に用いたレーザ加工実験システムの概略図

を図 11に示す.システムは，エキシマレーザ光源

部と材料加工部ならびにステージ制御部で構成され

ている。まず，予めパルスジェネレーターで任意の

パルス数と繰り返し周波数を設定しておく.スター

トパルスからの信号によりパルスジェネレーターに

トリガーをかける.パルスジェネレーターからの信

号により，コントローラを通してエキシマレーザか

らレーザ光が任意のパルス数と繰り返し周波数で発

射される。レーザ光はミラーで反射した後，焦点距

離 100mmの集光レンズにより集光し，被加工物に

玄YZ-Stage

S同geC皿 .troll町

図11 レーザ加工実験システムの概略図
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照射される。また，被加工物は， XYZステージ上

に固定されており，加工点は XYZステージの制御

で位置決めを行った。

5 ' 2 走塁費型電子願書議録写真による観寵

エキシマレーザによって穴聞け加工した鉄ーカオ

リン傾斜機能材料表面の走査型電子顕微鏡

(SEM)写真の特徴的な結果を図 12，図 13，図

14に示す。写真は，被加工物表面を 75倍に拡大し

たものである。加工条件は，レーザフルエンス

1kJ/cm'，パルス数 50回一定で，繰り返し周波数

を 1Hz，10Hz， 40Hzと変えた。無射レーザビー

ムの強度分布に相当した加工特性が観察された。各

(a)鉄層(鉄 100%)

(b)混合層(鉄 50%，カオリン 50%)

(c)カオリン層(カオリン 100%)

図 12 SEM写真

レーザフルエンス lkJ/cm'

パルス数 50回

繰り返し周波数 1Hz

層ともパルス数や繰り返し周波数を増加させても穴

の径はあまり変化していない。鉄層がカオリン層に

比べ，穴の径が大きい特性を示した。鉄層では，レ

ーザが照射されていないところと比較して，照射さ

れている部分の鉄が一度溶けてから固まった様に見

られる。混合層では，加工穴付近に凹凸が激しく見

られる。これは金属粒子とセラミックス粒子の溶融

温度の差により，場所によって加工速度に差ができ

たことによると考えられる。カオリン層では，溶融

はあまり見られず，アプレーションによる加工が行

われたものと考えられる。このように金属材料とセ

ラミックス材料では，明らかに異なった加工の様子

を示している。

(a)鉄層(鉄 100%)

(b)混合層(鉄 50%，カオリン 50%)

(c)カオリン層(カオリン 100%)

図 13 SEM写真

レーザフルエンス lkJ/cm'

パルス数 50回

繰り返し周波数 10Hz
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(b)混合層(鉄 50%，カオリン 50%)

図 14 SEM写真

レーザフルエンス lkJ/cm2

パルス数回回

繰り返し周波数 40Hz，

5 • 3 擁工穴の深さ特性の鐘累と検討

加工穴の深さのレーザパルス照射回数依存性の測

定結果を図 15に示す。加工条件はレーザフルエン

ス 0.5kJ/cm2，繰り返し周波数 10Hzである。加工

穴の深さの測定は，接触式のデジタルマイクロメー

タにより測定した。デジタルマイクロメータの分解

能は 1μmである。

各層ともパルス数に比例して穴が深くなる特性を

示した。また，カオリン層が鉄層より反射率が高い

にも関わらず約二倍の深さとなった。これは，カオ

リン層ではアプレーション加工が行われたのに対し，

鉄層では熱伝導率が高いので，エネルギーが被加工

国

) 

1000 

~ 500 
ι 
G 

Zコ

500 1000 
Number 01 pulse 

図15 加工穴の深さのレーザパルス照射回数

依存性

フルエンス :0.5kJ/cm' 

繰り返し周波数回 10Hz

物の横方向にも伝搬する熱過程による加工が行われ

たためと考えられる。従って，穴の径は，鉄層の方

が大きい特性を示した。また，混合層は鉄に近い特

性を示した。

6司おわりに

本報告では，傾斜機能材料のレーザ加工の最適条

件を求めるために，エキシマレーザを用いた加工シ

ステムを構築し，国液潟、過分離技術を用いて作製し

た金属ーセラミックス傾斜機能材料を被加工物とし

て，レーザ加工実験と加工特性の解明を行った。

鉄ーカオリン傾斜機能材料に，波長 308nmのエ

キシマレーザを照射した時の実験結果から，材料の

違いにより加工特性が異なることがわかった。加工

プロセスは，カオリン層が光化学反応によるアプレ

ーション加工，鉄層が熱過程の加工であると結論づ

けることができる。
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