
図２　フェムト秒レーザー支援エッチングで
　　　作製した微小物体の非接触回転の様子

図１　フェムト秒レーザー支援エッチングの模式図

松尾繁樹徳島大学工学部光応用工学科准教授

精密・微細加工を革新するフェムト秒レーザー加工
　
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
技
術
の
発
展
を
背
景
に
、
同
加
工
技
術
の
研
究
も
活
発
に
行
わ
れ
て
い
る
。
フ
ェ
ム
ト

秒
レ
ー
ザ
ー
加
工
は

周
辺
部
に
熱
影
響
を
与
え
ず
に
加
工
で
き
る

高
硬
度
金
属
か
ら
有
機
・
生
体
材
料
ま
で

材
料
を
問
わ
ず
に
加
工
で
き
る

複
雑
な
３
次
元
形
状
を
微
細
加
工
で
き
る

表
面
に
影
響
を
残
さ
ず
に
透
明
材

料
の
内
部
の
み
を
局
所
的
に
加
工
で
き
る
―
と
い
っ
た
多
く
の
優
れ
た
特
徴
を
持
っ
て
お
り
、
精
密
加
工
・
微
細

加
工
に
革
新
を
も
た
ら
そ
う
と
し
て
い
る
。

フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
と
は

特
徴
を
生
か
し
た
産
業
利
用

新
た
な
展
開
へ

（ ） 　　 （第２部） ２０１２年 平成２４年 １１月１日 木曜日 　　

　
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
加

工
が
研
究
者
の
中
で
本
格
的

に
注
目
を
集
め
る
よ
う
に
な

っ
た
の
は
、
１
９
９
０
年
代

後
半
の
こ
と
と
思
わ
れ
る
。

そ
れ
以
前
か
ら
先
駆
的
な
研

究
は
行
わ
れ
て
い
た
が
、
安

定
的
に
動
作
す
る
チ
タ
ン
サ

フ
ァ
イ
ア
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー

ザ
ー
が
流
通
し
普
及
し
て
き

た
の
に
伴
い
、
研
究
が
活
発

化
し
た
。
そ
の
後
、
チ
タ
ン

サ
フ
ァ
イ
ア
レ
ー
ザ
ー
以
上

に
操
作
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
が

容
易
で
平
均
出
力
が
高
い
フ

ェ
ム
ト
秒
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
が
出
現
し
た
こ
と
も
あ

り
、
産
業
応
用
も
広
が
り
つ

つ
あ
る
。

　
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
の

特
徴
と
し
て
、
パ
ル
ス
幅

パ
ル
ス
の
継
続
時
間

が

短
い
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
。

こ
れ
は
、
加
工
に
用
い
た
場

合
に
、
パ
ル
ス
継
続
時
間
内

で
の
熱
拡
散
長
が
短
い
こ
と

に
つ
な
が
る
。
そ
の
た
め
熱

拡
散
に
よ
る
加
工
領
域
の
広

が
り
が
少
な
く
、
レ
ー
ザ
ー

を
照
射
し
た
部
分
だ
け
で
加

工
が
進
む
こ
と
に
な
り
、
微

細
加
工
の
精
度
が
高
く
、
し

か
も
加
工
周
辺
部
へ
の
熱
影

響
が
最
小
限
に
抑
え
ら
れ

る
。
ス
テ
ン
ト
な
ど
の
複
雑

な
形
状
を
持
つ
機
械
部
品
の

微
細
加
工
に
は
、
こ
の
性
質

が
生
か
さ
れ
て
い
る
。

　
筆
者
ら
は
特
に
、
ガ
ラ
ス

な
ど
の
透
明
固
体
材
料
内
部

に
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
ス
ケ

ー
ル
の
空
洞
を
作
製
す
る
加

工
技
術
の
研
究
に
取
り
組
ん

で
い
る
。
筆
者
ら
は
こ
れ
を

フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
支
援

エ
ッ
チ
ン
グ
と
呼
ん
で
い

る
。
こ
れ
は
次
に
示
す
２
段

階
か
ら
な
る
加
工
技
術
で
あ

る
。フ

ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
を

材
料
内
部
に
集
光
照
射
し
、

材
料
を
局
所
的
に
「
改
質
」

す
る
。
設
計
に
従
っ
て
多
数

の
改
質
点
を
固
体
内
部
に
配

置
す
る
。

試
料
全
体
を
エ
ッ
チ
ン
グ

す
る
。
改
質
領
域
の
エ
ッ
チ

ン
グ
レ
ー
ト
が
母
体
材
料
に

比
べ
て
十
分
に
高
く
な
っ
て

い
れ
ば
、
改
質
領
域
が
選
択

的
に
溶
け
出
し
、
空
洞
化
す

る
。

　
こ
の
手
順
の
模
式
図
を
図

１
に
示
す
。
こ
の
加
工
技
術

は
、
３
次
元
的
に
ほ
ぼ
任
意

の
形
状
の
空
洞
を
、
固
体
材

料
の
内
部
に
、
マ
イ
ク
ロ
メ

ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
の
分
解
能

で
作
製
す
る
こ
と
が
で
き

る
、
唯
一
の
加
工
技
術
で
あ

る
。

　
こ
の
加
工
技
術
の
応
用
も

い
ろ
い
ろ
研
究
さ
れ
て
い

る
。
ド
イ
ツ
で
は
、
ガ
ラ
ス

・
サ
フ
ァ
イ
ア
な
ど
の
脆
性

ぜ
い
せ
い

材
料
か
ら
な
る
微
小
な
機
械

部
品

歯
車
な
ど

を
作
製

す
る
研
究
が
推
進
さ
れ
て
い

る
。

　
筆
者
ら
は
、
こ
の
加
工
技

術
の
３
次
元
性
を
生
か
し

て
、
可
動
構
造
物
を
内
包
す

る
よ
う
な
空
洞
を
シ
リ
カ
ガ

ラ
ス
基
板
内
部
に
作
製
し

た
。
そ
の
よ
う
な
可
動
構
造

物
に
対
す
る
機
械
的
な
接
触

・
操
作
は
困
難
で
あ
る
が
、

非
接
触
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
技
術
で
あ
る
光
ピ
ン
セ
ッ

ト
を
用
い
て
回
転
さ
せ
る
こ

と
に
成
功
し
た
。
回
転
の
様

子
を
図
２
に
示
す
。
微
小
空

間
で
の
液
体
の
輸
送
や
混
合

技
術
へ
の
応
用
を
目
指
し
て

い
る
。

　
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
の

も
う
一
つ
の
特
徴
と
し
て
、

ピ
ー
ク
パ
ワ
ー
が
高
い
こ
と

が
挙
げ
ら
れ
る
。
焦
点
で
瞬

間
的
な
光
強
度
は
極
め
て
高

く
な
る
の
で
、
例
え
ば
光
硬

化
性
樹
脂
に
集
光
照
射
し
た

場
合
、
そ
の
焦
点
の
み
で
樹

脂
が
硬
化
し
、
焦
点
を
ス
キ

ャ
ン
す
る
こ
と
で
３
次
元
構

造
物
を
作
製
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
こ
の
作
製
方
法
で
は

１
０
０

程
度
の
分
解
能

で
の
加
工
が
報
告
さ
れ
て
い

る
。

　
ま
た
、
透
明
固
体
材
料
に

集
光
照
射
し
た
場
合
に
は
、

表
面
に
は
影
響
を
与
え
ず
に

内
部
の
焦
点
だ
け
を
加
工
す

る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ
に

よ
る
局
所
的
な
屈
折
率
の
変

化
を
利
用
し
て
、
高
密
度
の

３
次
元
光
記
録
や
、
固
体
内

部
へ
の
光
導
波
路
・
光
学
素

子
の
作
製
へ
の
応
用
が
研
究

さ
れ
て
い
る
。

　
ま
た
、
比
較
的
弱
い
フ
ェ

ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
パ
ル
ス
を

照
射
し
た
と
き
に
、
固
体
表

面
に
サ
ブ
波
長
の
周
期
を
持

つ
周
期
的
な
凹
凸
構
造
が
で

き
る
現
象
も
知
ら
れ
て
い

る
。
こ
れ
は
、
摩
擦
低
減
な

ど
の
応
用
面
に
加
え
、
そ
の

形
成
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
物
理
的

に
も
興
味
を
引
い
て
い
る
。

　
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
の

医
療
応
用
も
さ
ま
ざ
ま
に
研

究
さ
れ
て
お
り
、
特
に
眼
科

手
術
の
レ
ー
シ
ッ
ク
に
は
既

に
実
用
化
さ
れ
て
い
る
。


