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From basics to industrial applications 
 
In laser material processing we always transform 
optical energy into heat energy  
and partially  in: 
  melting and melt movement 
  evapouration and vapour flow 
  plasma energy 
 
To optimize the laser process we have to understand 
und control all this energy and energy flow. 
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Beam diameter    O = 50 m 
Intensity I0 = 6.2 x 108 W/cm² 

100 m 

Laser Drilling 
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ns-pulsed beam 

Intensity  I0   4 x 108  W/cm² Intensity  I0   6 x 108  W/cm² 

cw beam 

Interaction time Short pulse                                                        high speed  cw baem 
                                                                                         (v = 1000 m/min) 

100 m 

100 m 

Laser Drilling / Cutting 
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remocut®  
Laser cutting without process gas 

high speed Video 

Laser Remote Cutting 
 

1. cut 
2. cut 
3. cut 
4. cut 
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Laser Remote Cutting 

Material thickness up to appr. 150 μm 

High cutting speeds and simultaneous 
keeping high quality demands (removal 
width) 

  PL = 1000 W 

  veff = 120 m/min 

Video 

Surface 

Bottom side 

Copper foil 
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Scanning of the laser beam through two fast galvo scanners 
Cutting with SM fiber lasers as an ablation process without assist gas 
 

Laser Remote Cutting 
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Cutting of foam materials 
 

 
 
 
 
 

 

Thermal interaction zone 

Effect zone > 500μm 

fraying 

Effect zone < 150μm 

No fraying 

Fusion cutting Remote cutting 
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Fusion cutting Remote Cutting 

Molten material visable 
Material bonding 

 

No visible molten material 
No material deposition 

 

Cutting of foam materials 
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 copper           material  stainless steel 
 
 3 mm          thickness  3 mm 
 

Remote cutting 

Cutting of foam materials 
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12
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m
 

steel 

laser induced  
plasma 

shielding gas  
nozzle 

Laser Welding with Melt Expulsion 
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1 mm stainless steel 
1.4301 
Edgewave Laser @ 830 kHz 
vc=1.1 m/min 

Laser Cutting without Gas Nozzle 

laser beam 

lense 

nozzle to 
protect the 
lense 
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molten material 

laser beam 

 
front 

laser beam 

Recoil Pressure 

Laser Cutting 

M
Pa
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molten material 

laser beam 

cutting 
front 

laser beam 

molten material 

Vapour pressure 

laser beam 

Laser Cutting 
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rippled 
melt front 

molten material melt flow 

Vapour pressure at the melt front  

laser beam 

cutting 
front 

Laser Cutting 
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melt flow melt flow rippled 
melt front 

laser beam 

molten material 

cutting 
front 

Vapour pressure at the melt front  

Laser Cutting 
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1 mm stainless steel 
1.4301 
Edgewave Laser @ 830 kHz 
vc=1.1 m/min 

Laser Cutting without Gas Nozzle 
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2 mm stainless steel 
1.4301 
Edgewave Laser @ 830 kHz 
vc=0.4 m/min 

Laser Cutting without Gas Nozzle 
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3 mm stainless steel 
1.4301 
Edgewave Laser @ 830 kHz 
vc=0.2 m/min 

Laser Cutting without Gas Nozzle 
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1 mm,1.4301, 90  , 25 FPS 
Edgewave Laser @ 830 kHz 350 W 

0=17 μm, zR=0.5 mm, vc=1.1 m/min 

Laser Cutting without Gas Nozzle 
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Diode pumped ps-Laser 
 
- max. average power: 350W 
- max. pulse energy: 500 J 
- pulse time : 12 ps 
- beam quality : M < 2 
- focus radius: r0 = 17 m 

Laser Cutting with photonic pressure 
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Diode pumped ps-Laser 
 
- max. average power: 350W 
- max. pulse energy: 500 J 
- pulse time : 12 ps 
- beam quality : M < 2 
- focus radius: r0 = 17 m 

Intensity     IPuls  Ů 4.6 1016 W/m²      
 
Photonic pressure    I / c0 Ů     150  MPa 

Laser Cutting with photonic pressure 
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molten material 

laser beam 

 
front 

laser beam 

Recoil Pressure 

Laser Cutting 
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3 mm stainless steel 
1.4301 
Edgewave Laser @ 830 kHz 
vc=0.2 m/min 

Laser Cutting without Gas Nozzle 
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Pat. Apl. 

Cutting with cw and pulsed Laser 
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Pat. Apl. 

Cutting with cw and pulsed Laser 
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t=1 mm; vc=1.0 m/min; zf=-0.8 mm; p=2 bar 

   M407 
cw disc laser    300 W        180 W 

Melt Expulsion in Fusion Cutting 
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   M407 
cw disc laser    300 W        180 W 

t=1 mm; vc=1.0 m/min; zf=-0.8 mm; p=2 bar 

   M407 
cw disc laser     220 W  
+ pulse laser       80 W       180 W 

Melt Expulsion in Fusion Cutting 
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Content: 
 
- Drilling and Cutting 
- Coating 
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modular tube system 
for focal length 
adaption 

rapidly changeable 
nozzle tip 

easily exchangeable 
protection glass 

comfortable 
xyz adjustment 

internal  
media 

 supply 

Laser Cladding 
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Laser-cladding of CuZn-Alloy 

Without exhaust With exhaust of smoke 

Nozzle for COAX powerline 
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Repair of ship drives   

 Large-area repair of ship drives: 
    6 kW diode laser and IWS COAX8   
    coaxial nozzle 

 Current example representing a  
    long-run cladding: 
 
 - Propeller shaft of a passenger liner:  
     11 m length, 26 t weight. 
 - Deposition of 300 kg stellite material 
     in operation time of 100 hours. 
 - Meanwhile the ship is back at sea.  Source: Roussakis S.A. Ship Repairs 

Laser Cladding Innovation 
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Record in laser TC/Ni cladding: 18 kg/h! 

Laser Cladding Innovation 

TC     +     NiCrBSi  
(60Wt.%)       (40Wt.%) 
MMC onto steel 

18 kg/h deposition rate 
at 10 kW diode laser 

Laser cladding process using the 
COAXpowerline coaxial nozzle 

Deposition of INCONEL 625 
using coaxial nozzles 

Deposition rate at 8 kW 
diode laser power: 
6.3 kg/h 

Powder utilization: 
90…95 % 
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Deposition of INCONEL 625 using flat-jet nozzles 

Laser Cladding Innovation 

Flat-jet nozzle’s upper limit of feed 
rate: 30 kg/h   

Metal powders, not suitable for 
carbide MMCs 

 

Large single tracks: 
up to 25 mm in width  

Powder utilization: 
60…90 % 

Potential application:  
- Lasers > 10 kW,  
- deposition rate > 20 kg/h 
- large-area corrosion  protection 

 

COAX11 
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Laser cladding with 20 kW laser power 

one single track!

Wide, defect-free single tracks  up to 45 mm 

Fine-grained solidification structure 

Low degree of overlapping between single 
    tracks  increased cladding rate 

Metallurgical bonding to the substrate 

Low dilution (iron mixing): 3…5% 

High productivity at moderate cladding speed 

404040

Large-Area Cladding
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Laser Cladding of Hydraulic Piston Rods 

12

Bosch Rexroth Large-Area Cladding
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Laser Cladding with 50 kW  
Laserline Diode Laser 

 
Setup: 

50 kW Diode Laser 

Cladding head with : 
45 mm spot width  
Fraunhofer IWS 
 COAXn powder nozzle 
 type COAX11V6  

material: 
Substrate: 42CrMo4  
Powder: Inconel 625,  
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Laser Cladding with 50 kW  
Laserline Diode Laser 

 
Setup: 

50 kW Diode Laser 

Cladding head with : 
45 mm spot width  
Fraunhofer IWS 
 COAXn powder nozzle 
 type COAX11V6  

material: 
Substrate: 42CrMo4  
Powder: Inconel 625,  
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Successful result at 50 kW: 

no process problems despite 
the high laser power 
smooth and flat surface 
no cracks, holes, pores 
 

Deposition rate:  
powder feed rate 580 g/min  
  35 kg/h 
surface cladding rate 3,5 m²/h   
 @ ~ 1,0 mm                        
thickness 

cladding speed 1,42 m/min 

 

  

Cladded sample:          
3 tracks, cladded 
area 130 x 120 x 
1,0 mm, 50 kW 
laser power, laser 
on time only ~ 15 
seconds 

Laser Cladding with 50 kW  
Laserline Diode Laser 
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WIRE-BASED LASER MATERIAL DEPOSITION 

 

Laser Cladding with Wire – Process 
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Advantages of Laser Wire Cladding: 
   

 100% utilization of added material 

 omni-directional 3D-processing due to 

centric wire feed 

 shorter machine downtime (post-process 

maintainance time) due to 100% utilization 

(clean process, compared to powder deposit 

processes) 

 Fraunhofer IWS Head:  

ō   higher accessibility due to compact 

design 

ō  Available for Fiber, Disk 

 

 

Laser Cladding with Wire – Process 
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Laser Cladding with Wire – Process 

COAXwire processing head 

Basic properties 

3 beam optic setup 

Centric wire supply 

Up to 4 kW laser power 

Weight with attachments ~ 20 kg 

Safety and collision shutdown 

XYZ-wire supply adjustment 

Crossjet 

Downjet 

Cover glasses 

1 

2 

3 

4 

5 
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Laser power:  3 kW 

Wire material: Inconel 625 

Wire diameter: 1 mm 

Wire speed:  4.8 m/min 

Wire Heating Power:  0.4 kW  

Travel Speed:  3.6 m/min 

Deposition rate: 1.9 kg/h 

 

 

 

Laser Wire Cladding with Hot Wire 
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Cladding of patches on tool die 

Quelle: ALOtec Dresden 

Laser Wire Cladding with Hot Wire 
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Laser Wire Cladding 

Quelle: ALOtec Dresden 

Laser system for cladding with centric wire feed 
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Quelle: ALOtec Dresden 

Laser Wire Cladding 

Laser system for cladding with centric wire feed 
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Quelle: ALOtec Dresden 

Laser Wire Cladding 

Laser system for cladding with centric wire feed 
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Quelle: ALOtec Dresden 

Laser Wire Cladding 

Laser system for cladding with centric wire feed 
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COAXWIRE MINI 

NEW FINE WIRE PLATTFORM 

Basic properties 

3 beam optic setup 

Wavelengths: VIS 450 – 1100 nm 

Weight with attachments ~ 10 kg 

Technical features 

Easy adjustments 

Integrated sensors 

Fine wire guiding 

Mini camera 

Fume and smoke extraction 

 

 
 

1 

2 

3 

4 

5 
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DIGITAL SYSTEMS FOR LASER 
CLADDING 
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acceleration  
(collision, path…) 

meltpoolrt Media 

temperature 
scattered light 
internal pressure 

cooling water flow 
powder flow 
gas flow 

power dissipation 
temperature 

powder distribution 
leakage rate 

smart 
BOX 

smart 
POWDER 

smart  
OPTIC 

smart 
NOZZLE 

smart  
MEDIA 

additional 
moduls 

ex
p

an
d

ab
le

 b
u

s 
sy

st
em

 

Modular System 
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High Lights 

Conclusion 
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High Lights Conclusion 
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High Lights Conclusion 
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High Lights Conclusion 
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High Lights Conclusion 
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High Lights Conclusion 

Thank you for your attention 
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ビームモード制御技術によるスパッタ低減

Spatter suppression with beam mode control technology 

安岡知道*，茅原崇*, 酒井俊明*,繁松孝*

*古河電気工業株式会社

（〒290-8555 千葉県市原市八幡海岸通 6番地）

Tomomichi Yasuoka*, Takashi Kayahara*, Toshiaki Sakai*, Takashi Shigematsu*

*Furukawa Electric Co., Ltd. 
(6 Yawata-Kaigandori, Ichihara, Chiba 290-8555 Japan) 

ファイバレーザはその高いビーム品質により、非常に小さい領域に高いパワーを集光させることがで

きる。これにより、加工時に熱影響が少なく、溶け込み深さの深い加工や、赤外領域で吸収をほとんど持

たない銅の加工を実現することができる。その一方で加工中には多量のスパッタを発生させてしまう。こ

のスパッタは溶接時の欠陥発生、加工部周辺の汚損を引き起こしてしまい、加工部材の強度低下や性能低

下、製造現場における次工程の増加の原因となってしまう。これに対して、我々はビームモード制御技術

を溶接に適応することでスパッタの抑制、加工欠陥の発生減少に成功した。

Owing to the high beam quality, fiber laser has high power density by minimal spot size. So we can get the results 
of narrow heat affected zone, deep penetration depth and welding with low absorption materials like copper. On the 
other hand, welding with fiber laser occur many spatters. These induce welding defects and poor appearance around 
the welding bead. To improve this, we applied beam mode control technology to the welding and succeed suppression 
of spatters.  

Key words: Fiber Laser, Beam Quality, Spatter, Defect, Beam Mode Control Technology 

1. 緒   言

ファイバレーザは YAG 等の他のレーザと比較し
て、高いビーム品質と信頼性、効率性を持つ。また、

加工点まで直接ファイバデリバリーすることができ

ることから、産業用レーザとして非常に理想的であ

り、その市場規模は年々拡大している。従来、生産現

場で使用されてきたレーザと比較しても使いやすい

事から、他のレーザのみならず、抵抗溶接などの他の

溶接方法からの置き換え検討・導入も進んでいる。

本稿ではその高いビーム品質を活かした加工特性、

およびビームモード制御技術を組み合わせた新しい

レーザ加工について報告する。

2. ファイバレーザ溶接技術

 ファイバレーザはその優れたビーム品質により、

高いパワー密度を得ることが可能である。その結果、

溶接時には高アスペクトな溶け込みと少ない熱影響、

さらに従来のレーザでは加工ができなかった銅のよ

うな高反射材料も加工可能である。本章ではまず弊

社のシングルモードファイバレーザおよびマルチモ

ードファイバレーザの基礎的な加工特性を示す。

 2.1 シングルモードファイバレーザ
当社のシングルモードファイバレーザの外観を

Fig.1に示す。発振器内部は励起用半導体レーザ、利
得ファイバ、FBG(Fiber Bragg Grating) 等の部品で構
成されており、発振されたレーザ光は光ファイバを

通じて出力端まで伝送されている。

 
Fig.1 Single mode Fiber Laser manufactured by Furukawa 

Electric Co., Ltd
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この発振器を使用した、SUS304, A5052, C1100の
ビードオンプレートテストの結果が Fig.2～4であ
る。

Fig.2は SUS304に対して出力 1kW, 掃引速度
1m/minおよび 10m/minでレーザ照射した際の断
面である。 1 m/minで約 4 mm、10m/minで約 2.5
mm の溶け込み深さが得られていることが確認
できる。Fig.3は A5052に対し出力 1kW, 掃引速
度 1m/min および 10m/min でレーザ照射した際
の断面である。こちらは 1 m/min で約 3 mm、
10m/minで約 2mmとなった。 また、Fig.2およ
び Fig.3 により、SUS304、A5052 共に高アスペ
クト比の加工となっていることが確認できた。

 
Fig.2 Cross-section view of SUS304 with SM1kW fiber laser 

(a) 1m/min (b) 10/min 

 
Fig.3 Cross-section view of A5052 with SM1kW fiber laser 

(a) 1m/min (b) 10/min 

次に1kWシングルモードファイバレーザによ
る SUS304, A5052, C1100のビードオンプレート
溶接試験における掃引速度と溶けこみ深さの関

係を Fig.4に示す。 C1100は他の 2つの

材料と比較して溶け込みが浅くなっている。こ

れは C1100の持つ高熱伝導率および高反射率に

よるものと考えられる。

 2.2 マルチモードファイバレーザ
前章ではシングルモードファイバレーザの持つ加

工特性を紹介したが、生産現場においてはより速い

加工速度で加工をしたい、或いは、より深い溶け込み

深さを得たいという要望も多い。そのような要望に

応えるため、弊社では 2～6kWのマルチモード kWフ
ァイバレーザを製品ラインナップとしている。この

ファイバレーザは、複数のシングルモードファイバ

レーザを合波することで構成されている[1]。

Fig.5 Multi Mode 6kW Fiber laser manufactured by Furukawa 
Electric Co., Ltd 

Fig.5 は弊社製マルチモード 6kW ファイバレーザ

の外観であり、Fig.6～7 はそれを使用して SUS304, 
A5052, C1100 に対してビードオンプレートテストを
実施した結果である。Fig.2 と Fig.6 を比較すると、
溶け幅は太くなっているが、高アスペクトな形状は

維持したままであることが分かる。また、溶け込み深

さは Fig.7 のようになっており、Fig.4 と比較するこ
とでシングルモードファイバレーザよりも深い溶け

込み深さを得ていることが確認できた。

 
Fig.4 The result of bead on plate test with SM1kW fiber  

laser 
Fig.6 Cross-section view of SS304 with MM6kW fiber laser 

       (a) 1m/min (b) 10/min

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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3. ビームモード制御技術

これまで述べてきたように、ファイバレーザはそ

の高いビーム品質および集光性により、従来では考

えられなかった、局所的かつ深い溶け込み深さ、早い

サイクルタイム、高反射材料の加工を提供してきた。

その一方で、ファイバレーザを用いた溶接時には多

量のスパッタが発生する。このスパッタはボイドや

ブローホールといった溶接欠陥を引き起こし、接合

強度の低下や次工程の増加、種々の材料特性の減少

を引き起こす。このスパッタを抑制するため、つまり

溶融時の溶融池を安定化させるために我々はビーム

モード制御技術をファイバレーザ溶接に適用した。

Fig.8 は出力 3kW、加工速度 5m/min の条件下にお
いて、SUS304上でビードオンプレート試験を実施し
た結果である。ビームモード制御を行わずに試験を

実施した際は Fig.8 (a)のように多量にスパッタが発
生していたが、ビームモード制御を用いた場合は

Fig.8(b)のように大幅にスパッタを抑制することに成
功した。

さらに出力を 5kW に上昇させて、SUS304 に対し
てビードオンプレートテストを実施した際の、スパ

ッタの発生数をカウントしたデータが Fig.9 である。
幅広い加工速度においてスパッタの発生を抑制する

ことに成功し、少なくとも 40%以上のスパッタの抑
制に成功した。

 次に我々はこの技術を純銅の溶接に適応する事

を検討した。純銅は自動車用モータやインバータな

どに使用されており、近年の自動車の EV 化に伴い
需要が高まっている。これらの自動車部品の設計自

由度向上のために、ファイバレーザを用いた溶接は

注目されているが、接合時の溶け込み深さを確保す

るために低速で溶接をした際には多量のブローホー

ルが発生するという問題を抱えている。

これを克服するために、C1100 に対してビームモ
ード制御技術を適応し、出力 6kW・加工速度 5m/min
でビードオンプレートテストを実施した結果が

Fig.10である。ビームモード制御技術を用いない場合
は不安定なビードであり、ブローホールが多量に発

生していたが、ビームモード制御を適応することで

非常に安定したブローホールのないビードを得るこ

とができた。

この技術により、自動車用モータやインバータ用

パワー半導体などの溶接、検査工程を効率化し、製造

コストの大幅な削減と各種部品の高性能化に貢献で

きると考えている。

 
Fig.7 The result of bead on plate test with MM6kW fiber  

laser 

(a)

(b)

Fig.8 Appearance of bead on test with stainless steel. 
(a) Conventional focused beam 
(b) with beam mode controlled technology

Fig.9 amount of spatters that occurs per unit length and Process speed 

with stainless steel at 5kw.
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4 結言

本稿では、ファイバレーザを使用した際の基礎的

な加工特性から、ファイバレーザ使用時に発生する

加工欠陥を抑制する方法を報告した。

加工欠陥を抑制するために、ビームモード制御を

ファイバレーザ溶接に適用することは非常に有効な

方法であり、我々は現在この方法を様々な生産現場

へ適用し始めている。また、本稿で紹介した以外の材

料への適用も試みており、その欠陥の抑制にも成功

している。

今後さらに開発を進め、より魅力的なレーザ加工

ソリューションを皆様にご提案していきたい。

参 考 文 献

[1] N.Yoshihiro, K. Kousuke, A. Ayumu and T. Takeshi, 
Journal of Japan laser processing society, Vol. 23, No.3 
(2016) 

(a)

(b)

Fig.10 Optical images of bead on test with pure copper.
(a) Conventional focused beam
(b) with beam mode controlled technology
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高出力固体レーザ溶接におけるスパッタ抑制技術の開発と適用 

Spatter less welding technology with high power solid state laser and its application 
 

久場一樹*，上野彰大** 
*三菱電機（株）先端技術総合研究所 駆動制御システム技術部 

（〒661-8661 尼崎市塚口本町 8-1-1） 
**多田電機（株）応用機工場 第二製造部 溶接機技術課 開発グループ 
（〒661-0001 尼崎市塚口本町 8-1-1 三菱電機（株）伊丹製作所内） 

 
Kazuki KUBA*, Akihiro UENO** 

* Mitsubishi Electric Corporation, Advanced Technology R&D Center, Drive & Control Systems Department 
 (8-1-1, Tsukaguchi-Honmachi, Amagasaki, Hyogo 661-8661, Japan) 

E-mail: Kuba.Kazuki@dy.MitsubishiElectric.co.jp 
** Tada Electric Corporation, LTD. Industrial Apparatus Works, Welding Machine and Heating Apparatus Department, System 

Engineering Section    
 (8-1-1, Tsukaguchi-Honmachi, Amagasaki, Hyogo 661-0001, Japan)  

E-mail: Ueno Akihiro@TadaElectric.co.jp 
 

 

高出力固体レーザ/ファイバレーザを用いたレーザ溶接において、スパッタの発生とこれに伴う溶接

品質の低下が大きな課題となっている。今回、ファイバ出口の加工光学系で、独自のレーザ集光強度分布

を生成し、溶接点のキーホールと溶融池形状を制御・安定化させ、スパッタを劇的に抑制する技術を開発

した。レーザ集光強度分布は、キーホール形成する強いレーザ光の周辺に、開口部を緩やかに広げる弱い

レーザ光を有するもので、キーホール開口部を安定化させることで、１０ｋＷの高出力においても、スパ

ッタ発生量を９５％以上削減することに成功した。スパッタ抑制に速度上限はなく、溶接速度は２倍以上

に改善した。 

 
In the field of high power solid-state/fiber laser welding, the sputter generation and the accompanying degradation 

of welding quality are large problems. We developed a unique laser focusing intensity distribution by using a 
processing optical system at the fiber exit port, which control and stabilize the shape of the keyhole and molten pool 
at the welding point and dramatically suppress the sputter generation. The focused laser beam intensity distribution 
has a strong main laser beam forming a keyhole and weak laser beam gently spreading the keyhole aperture. By 
stabilizing the keyhole aperture, we succeeded in reducing sputter generation by more than 95%, even at high output 
of 10 kW. There was no limitation of the welding speed for sputter-suppressing, and the welding speed was improved 
more than twice. 

 
Key words: solid-state laser, fiber laser, welding, sputter, keyhole, molten pool, sputter-suppressing, 10 kW 
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溶接品質と⽣産性の向上に貢献

⾼出⼒固体レーザ溶接における
スパッタ抑制技術の開発と適⽤

2018年12⽉10⽇

三菱電機株式会社 先端技術総合研究所 駆動制御システム技術部
久場⼀樹

多⽥電機株式会社 応⽤機⼯場 第⼆製造部 溶接機技術課
上野彰⼤

三菱電機株式会社 多⽥電機株式会社

© Mitsubishi Electric Corporation

共同開発の役割

三菱電機
株式会社

レーザ溶接技術
レーザ溶接向け光学技術の研究開発

多⽥電機
株式会社

レーザ溶接機の開発
レーザ溶接試験・評価

2

© Mitsubishi Electric Corporation

スパッタがほとんどでないファイバ・固体レーザ溶接技術を
多⽥電機と共同で開発

－ 溶融⾦属の⾶散量を95%以上削減 ⇒ 溶接品質を向上
－ 溶接の標準速度を2倍に⾼速化 ⇒ ⽣産性を向上

溶接痕（ビード）

溶接部

従来技術

今回の開発成果

3
© Mitsubishi Electric Corporation

溶接痕（ビード）

溶接部

開発技術

今回の開発成果
スパッタがほとんどでないファイバ・固体レーザ溶接技術を

多⽥電機と共同で開発
－ 溶融⾦属の⾶散量を95%以上削減 ⇒ 溶接品質を向上
－ 溶接の標準速度を2倍に⾼速化 ⇒ ⽣産性を向上

4

© Mitsubishi Electric Corporation

開発の背景

5
© Mitsubishi Electric Corporation

レーザ溶接市場

－ ファイバレーザ溶接の規模が拡⼤ －
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（⾒込）

2018年
（予測）

ファイバレーザ

ファイバレーザ以外（CO2レーザ等）

※Industrial Laser Solutions誌市場データに基く当社試算

レーザ溶接機市場規模推移

6

64

久場，上野：高出力固体レーザ溶接におけるスパッタ抑制技術の開発と適用



© Mitsubishi Electric Corporation

圧延ラインとレーザ溶接機

7
© Mitsubishi Electric Corporation

鉄鋼プロセスライン⽤レーザ溶接機の変遷

8

© Mitsubishi Electric Corporation

鉄鋼プロセスライン⽤レーザ溶接機

9
© Mitsubishi Electric Corporation

CO2レーザ溶接とファイバ・固体レーザ溶接

－ 波⻑の違いによって、ファイバ・固体レーザ溶接時には、
スパッタ（溶融⾦属の⾶散）が⼤幅に増加

ファイバ・固体レーザ溶接CO2レーザ溶接

波⻑ 10.6m 波⻑ 1.07m

10

© Mitsubishi Electric Corporation

開発成果の説明

11
© Mitsubishi Electric Corporation

溶接痕（ビード）

溶接部

ファイバ・固体レーザ溶接の課題

－ 溶接品質と⽣産性向上のネックとなる
スパッタ（溶融⾦属の⾶散）の発⽣

12
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スパッタの影響

●溶接品質の低下

●製品不良

●生産性の低下

・接合部表⾯の⾁厚が減少し、
接合強度が低下

・スパッタが材料表⾯に付着し、
製品不良が発⽣

・スパッタの発⽣を抑制するため、
溶接速度を遅く設定

接合部の断面比較

溶接痕の外観比較

スパッタ発⽣時

溶接部

スパッタ⾮発⽣時

溶接部

スパッタ発⽣時 スパッタ⾮発⽣時
⾁厚減少

溶融
再凝固部

13
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開発のポイント（１）

－ 強いレーザ光の周囲に弱いレーザ光を同時に発⽣
－ 溶接速度にかかわらず、溶融⾦属の⾶散を抑制

強いレーザ光

強いレーザ光 弱いレーザ光

開発技術従来技術

レーザ光の集光強度分布の比較

開発

14

© Mitsubishi Electric Corporation

スパッタ抑制メカニズム
－ 弱いレーザ光により、キーホール開⼝部を押し広げ、
スパッタの推進⼒となる、上昇する溶融⾦属流を緩和

開発技術従来技術

※キーホール：レーザ光による⾦属の瞬時溶融・蒸発によって発⽣する穿孔

強いレーザ光
弱いレーザ光

弱いレーザ光で
キーホール開⼝部が
押し広げられ
溶融⾦属の⾶散が抑制

⾶散溶融⾦属

⾦属蒸気

キーホール

⺟材

溶融⾦属

強いレーザ光

溶融⾦属の
過⼤な上昇速度で
⾶散が発⽣

溶接
進⾏⽅向

溶接
進⾏⽅向

15
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⾼速度カメラによる溶接現象観察

－ 強いレーザ光の周囲に弱いレーザ光を発⽣させ、
深い溶け込み孔の周囲に浅い溶融領域を形成し、
スパッタの発⽣を効果的に抑制

開発技術従来技術

深い溶け込み孔
（キーホール）

深い溶け込み孔
（キーホール）

浅い溶融領域

16

© Mitsubishi Electric Corporation

開発のポイント（２）
－ビーム伝送⽤光ファイバから出るレーザ光を集光し、
溶接材料へ照射するビーム集光光学系に独⾃の⼯夫

－汎⽤レンズの組合せで、スパッタを抑制するビーム強度分布を
実現

ファイバ・固体レーザ溶接機の構成

ファイバ・固体レーザ発振器
（レーザ光源）

ビーム伝送⽤
光ファイバ

加⼯ヘッド

レーザ光

開発
ビーム集光光学系
（汎⽤レンズの
組合せ）

溶接材料

17
© Mitsubishi Electric Corporation

従来技術と開発技術の⽐較

溶接痕(ビード) 溶接痕(ビード)

開発技術従来技術

18
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開発技術の効果（１）
従来のファイバレーザ溶接に対し、

－ 溶融⾦属の⾶散量を95%以上削減
－ 溶接の標準速度を2倍に⾼速化
－ 世界最⼤レーザ出⼒※10kWで効果を実証

※2018年5⽉ 当社調べ

19
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開発技術の効果（１）
従来のファイバレーザ溶接に対し、

－ 溶融⾦属の⾶散量を95%以上削減
－ 溶接の標準速度を2倍に⾼速化
－ 世界最⼤レーザ出⼒※10kWで効果を実証
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95%以上
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※2018年5⽉ 当社調べ
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開発技術の効果（２）

－ 溶接する製品の品質・歩留向上
－ 後⼯程（付着物除去）の削減

溶融⾦属粒の付着抑制

従来技術 開発技術

溶
融

⾦
属

粒
の

付
着

数
(個

/m
)

10〜100個/ｍ

〜0個/ｍ

●溶接材料：4.5ｍｍ厚-SPHC（熱間圧延材）
●レーザ出⼒：10kW

開発技術

従来技術

溶接痕（ビード）

21
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22
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溶接性能とスパッタ抑制効果

23
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溶込み深さ・スパッタ発⽣量の速度依存性
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●スッパタレスビームは、従来条件より深い溶け込み性能を⽰す。
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ビード断⾯の速度依存性

溶接
速度

４
m/min

５
m/min

６
m/min

７
m/min

８
m/min

９
m/min

１０
m/min

１１
m/min

１３
m/min

１５
m/min

10kW
スパッタ

レス

10kW
従来
条件

レーザ：出⼒10kW 波⻑：1μm 溶接材料：SPHC t9mm

●従来条件 ：スパッタが強くなる 6m/min 以上で、ビードに深い窪みが発⽣
●スパッタレス：全速度域で、窪みのない滑らかなビードを形成

25
© Mitsubishi Electric Corporation

スパッタ発⽣量のレーザ出⼒依存性
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スパッタ発⽣量
周辺溶融池 幅

従来のスパッタ発⽣レベル（ 5〜10kW ）

レーザ波長：1μm 溶接速度：5m/min

●開発した技術は、1〜10kWの広い出⼒範囲でスパッタを抑制する。

26
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スパッタ発⽣量の周辺溶融池幅依存性
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レーザ出力：10kW
レーザ波長：1μm 
溶接速度：5m/min

●周辺溶融池幅が0.2mm以上で、スパッタ抑制効果が現れる。
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まとめと今後の展開

－ 2019年度 製品化予定

レーザー光

ファイバレーザ溶接において
－ 溶融⾦属の⾶散量を95%以上削減

⇒ 溶接品質を向上
－ 溶接の標準速度を2倍に⾼速化

⇒ ⽣産性を向上

レーザー光レーザー光

28
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レーザ溶接機とスパッタレス加⼯ヘッド

29
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レーザ・アークハイブリッド溶接を用いた荷重非伝達 鋼

継手疲労強度の支配因子と施工管理

Dominant factor of HT780 non-road carry T joint fatigue strength  
using laser arc hybrid welding and quality control 

 
猪瀬幸太郎*，神林順子*，阿部大輔*，松本直幸*，野々村将一* 

*株式会社 IHI 
（〒235-8501 神奈川県横浜市磯子区新中原町１） 

 

Koutarou INOSE*, Junko KANBAYASHI*, Daisuke ABE, Naoyuki MATSUMOTO, Shoichi NONOMURA 
*IHI Corporation 

 (1ShinNakahara-Cho, Isogo, Yokohama, Kanagawa 235 -8501, Japan)    
E-mail: koutarou_inose@ihi.co.jp 

 
レーザ・アークハイブリッド溶接を用い 鋼の荷重非伝達型 継手を製作し，疲労強度の確証と

その支配因子の検証を行った．施工条件を変えた ケースの施工条件において荷重非伝達型 継手を製

作し，疲労強度を確証した．フランク角が小さい溶接金属では止端半径が大きく成形される．フランク

角と止端半径が疲労強度に及ぼす影響は大きく，前者が小さく，後者が大きくなるほど疲労強度は向上

する．溶接材料の体積の比（入熱・ワイヤ送給比とする）を大きくすると溶接金属のフランク角は小さ

く，止端半径は大きくなる．今回製作した継手のなかには疲労強度 等級と同等以上と評価できる継手

もある．すべての継手は少なくとも疲労強度 等級と同等以上であった．継手のフランク角の最大値は

°，止端半径の最小値は である．疲労強度保証のための施工管理の指標として用いる事ができ

る．

The study intended for clarify that dominant factors of fatigue strength of T joint which welded by laser arc 
hybrid welding. Fatigue test has been conducted using 5 types of T joints fabricated under different welding 
conditions respectively. Dominant factors for fatigue strength of T joint are Frank angle and radius at toe of T joint 
fillet. The fatigue strength is increasing inverse proportional to Frank angle and proportional to radius at toe. 
Heat-filler feeding ratio affects Frank angle and radius at toe. The former would be decreased and later should be 
increased by heat-filler feeding ratio increasing. In the study, fatigue strength of the one type of joint shall be 
recognized as JSSC fatigue strength class D. All types of joint in the study can be deal as at least JSSC fatigue 
strength class E. Frank angle of these joints are smaller than 47 degree and radius of toe are larger than 1.3mm. 
These quantitative results of the study are very useful for quality control of practical fabrication. That secures the 
fatigue strength of Non-load carry T joint welded by laser arc hybrid welding.   

 
Key words: Laser Arc Hybrid Welding, T Joint, Fatigue Strength, Heat Filler Feeding Ratio, Frank angle, Curvature at Toe of 
Weld 
 
 

1. 緒 言 

これまで大型鋼構造物は用いる鋼材の高強度化と

それを活かす接合技術の発展によって構造物として

の機能を高めてきた(1),(2)．現在においても高強度鋼

材を用いる事への期待は大きく，その有効性を示す

様々な検討が報告されている(3)．一方，高強度鋼を

効果的に用いるには課題もあり，特に溶接継手強度

の確保とその合理的評価の必要性が指摘されている．

例えば構造物の耐久性能において重要となる溶接継

手の疲労設計であるが，日本鋼構造協会による鋼構

造物の疲労設計指針・同解説（以下，JSSC 疲労設計

指針とする）では溶接継手の疲労強度等級は母材の

強度区分に関係なく規定されている(4)．このため強

度区分に関係なく動的荷重によって変動する応力範

囲が制限され，軽量化や長大化といった高強度鋼材

の適用効果が十分に達成できない場合がある(5)．ま

た 800MPa 級鋼を用いた構造物の建設実績が現在ほ

ど無い頃の設計規準のなかには疲労設計曲線を用い

るのではなく，応力範囲を頻度に関係なく一律に制
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限する許容応力度設計もある．そこでは高強度鋼の

溶接継手の許容応力範囲がより強度区分の低い鋼材

より低く抑えられている(6)．このように高強度鋼の

性能を十分に活用するにはまず継手の疲労強度改善

が重要であるが，それを合理的に評価した設計も必

要となる．さらに設計上の疲労強度を保証するため

の施工管理の整備も求められる． 
筆者らは高強度鋼材に用いる溶接プロセスとして

レーザ・アークハイブリッド溶接に着目した．レー

ザ・アークハイブリッド溶接はアーク溶接と比較す

ると入熱が低いため，溶接変形，残留応力といった

溶接施工の影響を低減し，継手性能を改善する事が

期待できる．またアーク電流の他にレーザ光を独立

した熱源として併用するため溶接熱源の制御におけ

る設定自由度も高い(7)．実構造物への使用実績もあ

り，その時実施した施工試験では少なくともアーク

溶接継手と同等以上の疲労強度を有する事が報告さ

れている(8)．ただし実工事としては施工対象が限ら

れていたため母材は 500MPa 級鋼材であり，継手も

施工部位の板厚に対応した特定の条件範囲に限られ

ている． 
そこで本研究ではレーザ・アークハイブリッド溶

接を用いた HT780 鋼の溶接継手の疲労強度を検討

する．継手形式は構造物の継手に占める割合の大き

い荷重非伝達型 T 継手である．この継手において疲

労き裂は溶接金属の止端から発生し母材を進展する．

JSSC 疲労設計指針はアーク溶接継手を前提として

いるが，そこでは溶接ままの継手を疲労強度 E 等級

に分類している．レーザ・アークハイブリッド溶接

を用いたHT780鋼の継手も同じE等級として扱いそ

の疲労設計曲線を用いて設計出来れば前述した許容

応力による設計より有効に高強度鋼を使う事ができ

る．一方，アーク溶接を用いた荷重非伝達 T 継手の

疲労強度を改善するには止端を仕上げる必要があり，

この場合継手は疲労強度 D 等級となる．レーザ・ア

ークハイブリッド溶接の溶接条件を適正化する事で，

溶接ままの継手の疲労強度をD等級相当まで改善で

きれば高強度鋼を用いる構造物の合理化にさらに貢

献できる． 
本研究ではまず HT780 鋼を対象に溶接条件，溶接

材料を変えて荷重非伝達型 T 継手を製作し，それぞ

れの継手性状を検証する．また溶接条件が継手性状

および疲労強度に与える影響を明らかにし，溶接条

件の適正化によって疲労強度が向上する事を示す．

併せて必要となる施工管理方法も検討する．  
 

2. 施工実験 

2.1 実験方法および実験供試体 
レーザ・アークハイブリッド溶接を用いた HT780

鋼の荷重非伝達型 T 継手の施工状況を に示す．

レーザ光源はファイバーレーザであり，アークトー

チと一体化した T 継手施工専用の溶接トーチを用い

ている．溶接施工要領と疲労試験片の採取位置を

に示す．全長 450mm，全幅 400mm のスキンプ

レートにリブを溶接し，この部材 1 枚毎に幅 80mm
の試験片を 4 本採取して疲労試験に供している．母

材と施工に用いた溶接ワイヤの化学成分を ，

に示す．すべての試験において母材は同じと

したが溶接ワイヤは強度区分の異なる 3 種類を用い

ている．施工条件は に示すように溶接ワイ

ヤとレーザ出力，アーク電流などの溶接条件を変え

た 5 ケースを実施した．一方トーチ角度，狙い位置

［%]
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などの基本的な機器の構成条件はすべての施工にお

いて同じとした． 
 
2.2 継手性状 

に継手マクロ写真の一例を示す．荷重非伝達

T 継手ではあるが，リブの接合部には未溶着がなく，

完全溶込みに相当する継手が施工されている．本研

究では溶接金属の形成状態を示す指標として止端半

径（Rt）とフランク角（θ）に着目した．同図にそ

の定義を示す． に本研究において疲労試験に供

した継手の止端半径とフランク角を示す．これらは

トーチ角度や狙い位置によって変化するが，それら

が同一であっても溶接条件や溶接ワイヤによって変

化する事が分かる．傾向としてはフランク角が小さ

くなると止端半径が大きい．フランク角が最も大き

い継手の止端半径は他と比較して最も小さい事を確

認した．  
 

3. 疲労試験 

3.1 疲労試験および評価方法 
疲労試験要領を に示す．疲労試験の荷重条件

は 点曲げであり，疲労き裂発生の監視，公称応力

範囲の管理それぞれのための歪ゲージを貼付する．

き裂の発生状況を監視するのは溶接止端から 位

置のゲージであり，本研究ではひずみ範囲が初期値

より ％減少した時点を疲労寿命の評価指標の一

つとして扱う．また本研究では荷重載荷点の変位が

初期値より 増加した時点で試験を停止するが

これも疲労寿命の評価指標とする．後者の方が疲労

寿命を長く評価するが疲労設計曲線のような対数軸

を用いた作画では極端な差異は生じない． に試

験完了時，すなわち荷重載荷点変位が 増加し

θ

θ

θ

［%]

[J/mm］
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た時点のき裂深さを例示する．止端から発生した疲

労き裂の進展量は母材板厚の半分程度あり，この状

態までを疲労寿命としても寿命を過大に評価するも

のではない．ただし本研究ではより厳しい評価指標

である溶接止端から 離れた位置の変動ひずみ範

囲が ％減じた時点を疲労寿命とした．

疲労試験における載荷重は試験片中心から

離れた位置にあるひずみゲージから得る公称応力に

よって管理する．ここでは外力による応力比が

となるように載荷重を設定した．溶接止端部は引張

側の変動応力状態となるため，疲労試験では残留応

力の大きさに関係なく継手の疲労強度を安全側に評

価できる．

 
3.2 疲労強度の支配因子とその影響 
同一溶接条件毎の継手の疲労強度を評価する指標

として，荷重を 万回載荷したときに継手が疲労

破壊する応力範囲，すなわち 万回疲労強度を用

いる． にその定義方法を例示する．応力範囲を

変えて得た平均 曲線より 万回で破断するとき

の応力範囲を求める．ここに示すケース の場合，

万回疲労強度は を得る． に溶接入熱

と継手の 万回疲労強度との関係を示す．入熱が

低いと疲労強度は高い．ただし同図に示すように同

じ入熱量であっても差が生じる事も見て取れる．溶

接継手においては形状不連続に起因する応力集中の

疲労強度への影響が大きく，その低減にはフランク

角が小さく，止端半径が大きい事が望ましい．

にフランク角と 万回疲労強度との関係を示す．

フランク角が小さいと疲労強度が高い傾向が認めら

れる．

疲労強度への影響が高いと考えられる因子につい

て多変量解析を実施した．前述したように止端半径

とフランク角は独立ではないため，ここでは止端形

状の指標としては止端半径のみを用いている．

に解析で得た回帰式による 万回疲労強度

と，実験値のそれとの比較を示す．両者はよく一致

している事が見て取れる．

以上から，疲労強度への影響因子としては止端半

径（これと相関するフランク角も含む）と，アーク

入熱比が支配的である事，これらを管理する事によ

り設計要求に応じた疲労強度は確保できると言える．
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4. 止端形状の成形方法 

に入熱量がすみ肉溶接金属のフランク角

（θ）に及ぼす影響を示す．ここでは指標として入

熱量と単位溶接長さに供給される溶接材料の体積の

比（入熱・ワイヤ送給比とする）を用いて示す．傾

向として溶着金属量に対して十分な熱量を与えると

フランク角が小さくなる事が見て取れるが，これは

文献 の結果と併せるとより顕著と言える．ワイヤ

送給量を保持したまま，入熱量を増やした場合，余

盛りが形成されにくくなるためと推察される．アー

ク溶接の場合，適正なアーク電流値が溶接ワイヤの

送給量と連動しているのに対し，レーザ・アークハ

イブリッド溶接では独立したレーザを熱源として併

用するため入熱・ワイヤ送給比の設定自由度が高い．

以上のことはレーザ・アークハイブリッド溶接では

フランク角，止端半径の形状制御がアーク溶接より

も容易である事，ワイヤ送給量と連動するアーク入

熱を相対的に小さくすることで，フランク角は小さ

く，止端半径は大きく溶接金属を成形できる事を示

している．

継手強度の観点では，アーク溶接では 継手の強

度はのど厚によって確保されており，フランク角が

小さくなることで静的強度は低下する．これに対し

て完全溶込継手相当まで溶込みを確保したレーザ・

アークハイブリッド溶接では溶け込みが深く，のど

厚の減少による強度への影響は少ない．文献 では

試験結果として脚長と溶込み量を管理したレーザ・

アークハイブリッド溶接による 継手ではのど厚が

アーク溶接の のであっても継手強度は完全溶込

み溶接相当となる事が報告されている． 
 
 
 

5. HT780 鋼荷重非伝達型 T 継手疲労強度と施工管

理 

本研究において得た全 体の疲労試験結果を

に示す． 疲労設計指針では止端仕上げを

していない荷重非伝達 継手は疲労強度 等級とさ

れている．一方，施工ケース 4 の継手では，疲労試

験結果の平均曲線は応力範囲⊿σ＝ 以下の領

域において，疲労強度 等級の平均曲線を上まわる．

よって実用的な応力範囲と言える⊿σ＝ 以下

ではその疲労強度を少なくとも疲労強度 等級とし

て扱う事ができる．また本継手は，応力範囲⊿σ＝

以上の疲労試験も含め，供試体 体すべてが

疲労強度 等級設計曲線を満たしている．これらの

実験事実により施工ケース 4 の継手は高い確度で疲

労強度 等級であると判断できる．文献 では，

疲労強度 D 等級の継手の止端仕上げは止端半径

3mm 以上と定められている．施工ケース 4 の継手の

止端半径は平均値（Rtave）が 8.3mm，最小値（Rtmin）

は 5.5mm であり，この基準を満たしている．一方，

フランク角であるが，平均値（Dave）は 21°，最大

値（Dmax）は 28°であった．

同図より，施工ケース 4 と比較するとその他の継手

の疲労強度は低い事が分かる．ただし，すべての疲

労試験結果は疲労強度 D 等級設計曲線より高く，そ

れぞれの平均値は疲労強度 E 等級の平均曲線を満た

している．従ってここに示す継手の疲労強度は少な

くとも疲労強度 E 等級と同等以上であると言える．

図示した継手のフランク角の最大値（Dmax）は 47°
であり，止端半径の最小値（Rtmin）は 1.3mm であっ

た．これらは今回試験した応力範囲において疲労強

度 E 等級を保証するための施工管理値として用いる

事ができる．また施工ケース 4 を除くとフランク角

平均値（Dave）は 35°，止端半径（Rtave）のそれは

2.4mm である．これらの値も施工を行う上での目安

となる． 

θ

Σ Q/（Vol

Δ

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6.  結 言 

レーザ・アークハイブリッド溶接を用いて

鋼の荷重非伝達型 継手を製作し，疲労強度の支配

因子と施工管理について検証した．本研究において

得た知見の範囲ではあるが，その結果を以下に総括

する． 
・レーザ・アークハイブリッド溶接を用い HT780 鋼

の荷重非伝達型 T 継手を製作し，疲労強度の確証

とその支配因子の検証を行った． 
・レーザ出力，アーク電流，溶接材料を変えた 5 ケ

ースの施工条件において継手を製作した．またフ

ランク角が小さくなると，止端半径は大きく成形

されることを確認した． 
・200 万回疲労強度を評価指標として用い，疲労強

度の支配因子を検討した．レーザ・アークハイブ

リッド溶接においてもフランク角と止端半径が荷

重非伝達型 T 継手の疲労強度に及ぼす影響は大き

い．前者が小さく，後者が大きくなるほど疲労強

度は向上する．また，総入熱に対するアーク溶接

入熱比も疲労強度への影響を及ぼす． 
・T 継手を製作する溶接施工において，トーチ角度

やねらい位置が同一であっても入熱量と単位溶接

長さに供給される溶接材料の体積の比（入熱・ワ

イヤ送給比とする）を大きくすると溶接金属のフ

ランク角を小さく，止端半径を大きく制御する事

ができる． 
・今回製作した継手のなかには荷重非伝達型 T 継手

として疲労強度がD等級と同等と評価できる継手

もあった（施工ケース 4）．  
・5 種類の継手からなる 38 の供試体の疲労強度は

Δσ≦400MPa の範囲では D 等級設計曲線より高

く，それぞれの平均値は疲労強度 E 等級の平均曲

線を満たしている． 
・フランク角と止端半径はレーザ・アークハイブリ

ッド溶接を用いた荷重非伝達型 T 継手においても

疲労強度保証のための施工管理指標として用いる

事ができる． 
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自動車用薄鋼板のレーザ溶接部の水素源調査

Investigation of hydrogen sources dissolved laser weld metal 
of steel sheets in automobile field 
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自動車車体に対し，レーザ溶接が適用されている．一方，レーザ溶接部の水素については，これまで

報告がなかった．そこで薄鋼板のレーザ溶接部の水素に関し，水素源と，溶接後の水素濃度や成形性の

時間依存性を調査した．その結果，レーザ溶接金属に溶解する水素量の低減には，溶接中雰囲気の湿度

を低く，鋼板の防錆油除去が有効であることがわかった．また溶接後の時間経過により，拡散性水素量

が低減し，エリクセン成形高さが向上するとわかった． 
Laser welding has been applied to automobile bodies. However there have been no reports on hydrogen in laser 

weld metal. So, we investigated the source of diffusible hydrogen released from weld metal and the time 
dependence of hydrogen amount and formability of welded blank. As the results; 
1) In order to reduce the amount of hydrogen dissolved in the laser weld metal, it is effective to lower the humidity 
of the atmosphere at welding and to remove the rust preventive oil of the steel sheet. 
2) As time elapses after welding, the amount of diffusible hydrogen reduces and the height of Erichsen forming 
improves. 

 
Key words: Laser welding, Tailor welded blank, Diffusible hydrogen, Formability 
 
 

1. 緒 言 

自動車の車体には軽さと高い衝突安全性や，高い

剛性など種々の要求がなされる．このため，車体構

造，材料，成形，溶接等様々な観点から検討が進め

られてきた．材料面では鋼自体の強度を高めて板厚

を減じたり，アルミニウム，樹脂等の軽量材料に置

換したりされる．工法面では，テーラードブランク

(TWB:Tailor Welded Blank)や車体組立てにレーザ溶

接や接着が活用されている． 
テーラードブランクは，強度や板厚の異なるブラ

ンクを溶接一体化したプレス成形用の鋼板である．

種々の鋼板を適材適所に配置することによる高機

能・軽量化や一体化成形によるコスト削減等のメリ

ットを背景に，1980 年代後半から活用されている．

溶接法には，レーザ溶接，マッシュシーム溶接，プ

ラズマ溶接等が用いられてきた．現在は生産性や溶

接部特性（プレス成形性，耐食性）の観点より，レ

ーザ溶接が主に採用される． 

車体を組立てる工法には，点接合の抵抗スポット

溶接が主として用いられているが，車体の高剛性化

による乗り心地・操安性向上を目的として，線接合

のレーザ溶接も実施されている． 
当学会においても薄鋼板のレーザ溶接部の特性に

ついて，硬さや成形性，継手強度に関して多くの報

告がされてきた．しかし，水素に関する報告は見ら

れなかった．最近，前田らによる溶接金属に水素が

溶解するとの報告(1)があり，著者らも水素源の特定に

関する報告(2)を行った． 
本稿では，水素源の特定に関する調査結果を報告

し，水素の放出挙動や水素による鋼の脆化について

調査した結果を述べる． 
 

2. レーザ溶接直後の溶接部拡散性水素量 

溶接前の鋼板は後に図 6(a)に示すように，通常拡

散性水素(以下単に水素と記す)は検出されない．この

ため，溶接後に水素が検出されたとすれば，その水
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素は溶接により鋼板の防錆油や雰囲気中の水(湿気)
より溶接金属中に溶解したと考えられる．そこで，

以下の試験を進めた． 
 
2.1 供試材料 
供試材料は板厚 1.2mm の TS980MPa 級冷延 Dual 

Phase(DP)鋼板であり，18mm 幅×50mm 長に切断し

て実験に供した．鋼板表面の防錆油の影響を明確に

すべく，先ずアセトン浴で超音波洗浄により脱脂し

た．その後鋼板を防錆油に浸漬し，24 時間吊り下げ

て余分な油分を除去した．鋼板に塗布された防錆油

量は塗油前後の鋼板質量差より，約 3g/m2 と求められ

た． 
 
2.2 溶接試験 
図 1 に示すように，18mm 幅中央に 50mm 長の溶

接ビードを有する試験片を作成した．レーザ溶接に

はファイバレーザを用い，鋼板表面において集光径

がφ0.6mm となる光学系を使用した．レーザ出力は

3.6kW，溶接速度は 6.0m/min とし，1 枚の鋼板を貫通

するメルトランを行った(表 1)．溶接始終端にタブ板

を配置し(図 2)，クレータ等のない溶接定常部を評価

対象とした．その他前提として，溶接ワイヤは供給

しない，シールドガス(Ar 等)は供給しない条件であ

る． 
溶接時の湿度管理のために，図 3 に示すチャンバ

ー(3)を用いた．チャンバー内を 1/1000atmまで減圧し，

絶対湿度を各 3 条件調整した空気を大気圧になるま

で封入した．湿度を制御した空気は溶接中も鋼板表

面に流し続け，プルーム除去に供した．溶接後 2～3
分室温で放置し，試験片の温度が室温程度まで冷却

された後，水素量の測定までの間は水素の拡散を抑

制するために試験片を液体窒素に浸漬した． 
一般的に湿度といえば相対湿度を指し，空気中の

ある温度下において，含むことのできる最大の水分

量（飽和水蒸気量）を 100%とし，実際に含まれる水

分量の割合を示した数値である．一方，絶対湿度は，

空気の体積や質量に対する水分量を示した数値であ

る．本試験は冬場に試験を行っており，実験時の絶

対湿度は相対湿度 100%でも高々13g/m3である(図 4)． 
 
2.3 水素量測定方法 
ガスクロマトグラフィーを用いた昇温脱離法で試

験片全体(約 8.5g)より放出される水素量を測定した．

先に述べたように溶接前の鋼板からは拡散性水素が

検出されていないことから，この測定された水素量

は全て溶接金属から放出されたと考えた．すなわち，

溶接金属の質量(溶接金属部断面積×溶接長 50mm×

鉄の密度 7.87g/cm3≒0.5g)に対する割合にて，溶接金

属の拡散性水素濃度を算出した．測定温度範囲は室

温から 200℃までとし，昇温速度は 100℃/hr とした． 
 
2.4 水素量測定結果 
2.4.1 水素放出カーブ 
レーザ溶接部の横断面写真を図 5 に，各絶対湿度

における水素放出カーブを図 6 に示す．防錆油の有

無に関わらず，溶接金属形状に変化は認められなか

った．また，いずれの水素放出カーブにおいても，

150℃以下で水素が放出され，拡散性水素と考えられ

た．溶接前の鋼板からは水素が検出されていないた

め，水素は溶接部から放出されたと考えられる． 

 
図 水素量測定試験片形状  

図 溶接設備の概念図
(3) 

 

 
図 タブ付き溶接 

表 レーザ溶接条件 
発振器 ファイバレーザ レーザ出力 3.6kW 
集光径 φ0.6mm 溶接速度 6.0m/min 
形態 メルトラン 溶け込み深さ 1.2mm 厚貫通 

 

溶接始終端に 
ダブ板配置． 

長

幅

厚

溶融金属の断面積 約

試験片の断面積

約

加湿器

ドライエア

レーザ

バルブ

チャンバ

試験片

ロータリ

ポンプ

気密ドア

透明ガラス

温湿度計
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①飽和水蒸気圧 𝑡𝑡 温度（℃）

の式

×

②飽和水蒸気量

水蒸気の状態方程式

×

③ 容積 絶対湿度 σ

σ ×相対湿度 (a)脱脂した

溶接鋼板

(b)塗油した 
溶接鋼板

図 本試験での絶対湿度範囲 0.8～13g/m3 (冬場 9.5～17℃) 図 溶接金属形状

鋼板 (b)脱脂した溶接鋼板 (c)塗油した溶接鋼板

図 水素放出カーブ(試験片約 8.5g に対する濃度) 

2.4.2 水素量の実験条件依存性 
溶接金属の水素濃度に及ぼす防錆油および絶対

湿度の影響を図 7 に示す．防錆油の有無によらず絶

対湿度の増加に伴い溶接金属中の水素量は増加す

る傾向を示した．そして今回調査した絶対湿度の範

囲では，湿度の増加に伴う水素量増加の傾きは防錆

油の有無に関わらずほぼ一定であった．また今回の

防錆油の塗布条件では，防錆油による水素量の増加

量は約 2.5ppm と見積もられた． 
2.4.3 水素源調査のまとめ 
レーザ溶接において溶接金属に溶解する水素は，

雰囲気中の湿気や防錆油に由来することが確認さ

れた．従って，溶接金属の水素濃度を低く抑えるに

は，溶接中の湿度を低くすることや鋼板の防錆油を

除去することが有効であると考えられた．

3. レーザ溶接部残留水素量の溶接後の経過時間

依存性

溶接金属に溶解した水素は，母材への拡散および

鋼板表裏面から放出され，減少する．その減少速度

は，低温ほど低くなると考えられる．テーラードブ

ランクでは，溶接後にプレス成形を行うが，プレス

迄の時間が短ければ，多くの水素を溶接金属に残留

したまま，ひずみが付与される．この際，水素脆化

現象により，成形時の伸びの低下が懸念される．そ

こで，溶接部に残留する水素量の時間依存性を調査

した．

図 溶接金属の拡散性水素量

3.1 供試材料 
供試材料には，板厚 1.2mm の TS270MPa 級冷延

鋼板と TS980MPa 級 DP 冷延鋼板を使用した． 

3.2 溶接試験 
レーザ溶接には YAG レーザを用い，集光径がφ

0.6mm となる光学系を使用した．レーザ出力は

1.9kW，溶接速度は 2.0m/min とした． 

3.3 水素量測定方法 
鋼板表面をドライな雰囲気に，鋼板裏面をウェッ

トな雰囲気で溶接し，水素を溶解させた．なお，今

回試験における鋼板裏面の絶対湿度は，980DP 鋼で
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は平均で 17.4g/m3，範囲では 15.9～19.4g/m3，270
軟鋼では平均で 20.7g/m3，範囲では 17.7～23.8g/m3

であった．溶接後，室温で10 秒から最大3 日までの

所定時間経過後，JIS Z 3118に準拠して測定した．

3.4  水素量測定結果 
水素量の溶接後経過時間依存性を図 8 に示すが，プ

ロットは実験値，曲線は回帰した一次元拡散方程式

の解である．縦軸の溶接部の残留水素率は，溶接

10 秒後に測定された水素量に対する，各経過時間

後に残っていた水素量の割合である．

溶接後の試験片の模式図を図 9 に示す．水素放出

に関して，板厚が薄く，ビード幅が狭いことよ

り，板厚方向への水素拡散のみを考慮した．また，

拡散が Fick の法則に従うことを仮定し，式(1)に示

す一次元拡散方程式で考察する．

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐷𝐷 𝜕𝜕2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝜕𝜕2 ， 0 ≦ x ≦ L (1) 

ここで，C(x,t)は位置 x(mm)，時間 t(s)における水

素濃度(mass ppm)である．D は水素拡散係数(mm2/s)，
x は板下端からの板厚方向の距離(mm)，L は板厚

(mm)である．

初期条件として溶接金属中には C(x,0)=C0の水素

が一様に溶解していると仮定する．C0は t=0 におけ 
る初期平均水素濃度である．また境界条件は板上端

および下端で C(L,t)=C(0,t)=0 とする．これらの初期

条件および境界条件を満たす一次元拡散方程式の

解を求める．そして C(x,t)を x で積分し，L で割る

ことで溶接終了後の経過時間 tにおける溶接金属内

の平均水素濃度 C(t)が求まる． 

図 水素量の溶接後経過時間依存性

図 試験片の模式図

C(t)
𝐶𝐶0

= 8
𝜋𝜋2 ∑

1
(2n−1)2 e

−D(2n−1𝐿𝐿 𝜋𝜋𝜋
2
t∞

𝑛𝑛𝑛𝑛 (2) 

式(2)を用いて，D をフィッティングした結果が

図 8 に示した曲線である．計算値は実験値を良く再

現していることが分かる．980DP 鋼での水素放出が

270 軟鋼に比べ若干遅いが，厚板のアーク溶接同様，

温かい環境で保管することにより，水素放出を加速

することができる．

4. エリクセン成形性評価

溶接金属に及ぼす水素脆化の影響を明らかにす

るためにエリクセン試験を行った．

4.1 供試材料 
供試材料には TS590MPa 級の冷延鋼板の板厚

1.6mm と 1.4mm の差厚テーラードブランクを使用

した．

4.2 溶接試験 
レーザ溶接には YAG レーザを用い，集光径がφ

0.6mmとなる光学系を使用した．レーザ出力は 3kW，

溶接速度は 6.0m/min とした． 

4.3 エリクセン試験方法 
溶接後の経過が 10，20 分，1，2，3 時間，1 日で

の，エリクセン成形高さを比較した．また，気温と

湿度の異なる溶接雰囲気において，溶接 1 時間後の

エリクセン成形高さを調査した．

4.4 エリクセン試験結果 
図 10 に示すように，時間経過とともに，エリク

セン成形性の改善がみられた．また，図 11 の絶対

湿度とエリクセン成形高さの関係をみると，溶接

20 分後では絶対湿度の上昇に伴い，成形高さの低

下が認められたが，1 日後では絶対湿度によらず，

成形高さが高位で安定していることが分かる．また，

破面を SEM 観察した(図 12)．溶接 10 分後の成形試

験における破面にはエリクセン試験の外側表面付

近で水素に影響された擬へき開破面が見られたの

に対し，板厚中央付近では水素影響がなく，延性的

に破断したと考えられるディンプル破面が見られ

た．一方，溶接 1 日後は，外側，板厚中央部ともに

ディンプル破面が見られ，延性破面であった．

5. 結 言

自動車用薄鋼板のレーザ溶接部の水素に関し，水

素源と，溶接後の水素濃度や成形性の時間依存性を

調査した．その結果，以下の知見を得た．レーザ溶

接金属に溶解する水素量の低減には，溶接中雰囲気

水
素
残
存
率

溶接後の経過時間

水素は溶接金属 
表面・裏面から 
のみ放出される 
と仮定． 

溶接金属 

C0の水素が 
初期に侵入 

0 

L 
鋼板 

x 

78

巽，德永，宮崎，泰山：自動車用薄鋼板のレーザ溶接部の水素源調査



の湿度を低く，鋼板の防錆油除去が有効であること

がわかった．溶接後の時間経過により，拡散性水素

量が低減し，エリクセン成形高さが向上するとわか

った． 
 
 
 
 
 
 
 

参  考  文  献 

(1) 前田, 鈴木：高炭素薄鋼板のレーザ貫通溶接で

発生する割れに関する研究 ,溶接学会全国大会

講演概要 Vol.101, (2017-9),340 - 341. 
(2) 德永, 巽, 小林, 内藤, 宮﨑, 泰山：レーザ溶接

部に溶解する水素の発生源の調査,溶接学会全

国大会講演概要 Vol.102 ,(2018-4),170-171. 
(3) 内藤, 德永, 阪本, 爲實, 宮崎：減圧環境下のレ

ーザ溶接におけるスパッタ量評価,溶接学会全

国大会講演概要 Vol.97,(2015-9), 152 - 153. 
 

 
図 エリクセン成形高さの時間依存性 

 

 
図 溶接時の湿度とエリクセン成形高さの関係 

 

  
 

 
(a)外側表面付近(擬へき開破面) 

 

 
(b)板厚中央付近(ディンプル破面)  

図 破面 SEM 観察(溶接 10 分後) 
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１０Ａ２．レーザ溶接方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ウォブル溶接の紹介およびＩＣＩ技術によるキーホール深さ計測 
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高輝度ファイバーレーザのビームを高速ウォブリングすることで、スポット径を変更しなくても、ビ

ード幅や溶け込み形状が変更でき、ギャップや位置ずれにも効果的な、ウォブル溶接を紹介する。また、

溶接キーホール深さをＩＣＩ技術で計測可能なシステムもあわせて紹介する。 
 
By high-speed wobbling with high-brightness beam fiber laser, we introduce wobble welding which can change 

the bead width and penetration shape without changing the spot diameter, which is effective also for gap and 
misalignment. We also introduce a system that can measure and assurance weld keyhole depth by ICI (In-line 
Coherent Imaging) technology. 

 
Key words: fiber laser, wobble, keyhole depth, ICI 
 
 

1. はじめに 

ファイバーレーザの高出力化、高輝度化、低価格

化が進み、レーザ溶接の適用範囲が日々広がってい

る。元々レーザ溶接は、局部加熱により溶融池を最

小限に抑えて、低入熱、低歪みが特長でもあるが、

昨今、電気自動車部品などへのレーザ溶接の適用も

増えてきており、大電流を必要とするようなアプリ

ケーションには、はんだ付けではなく、幅広く溶融

させる溶接技術が必要とされている。ＩＰＧフォト

ニクスは、ファイバーレーザ発振器メーカであるが、

発振器の特性をフルに活用していただくために、光

学ヘッドまで供給できる体制を整えている。ウォブ

ル溶接は、レーザビームを高速で動かすことができ

る光学ヘッドを使い、幅広く溶接することが可能に

なるほか、溶接品質の向上、位置ずれやギャップ裕

度の向上にも寄与するもので、レーザ溶接の適用範

囲を大きく拡大できるものと期待されている技術で

ある。ここでは、ウォブル溶接用ヘッドの特長とそ

の結果を紹介する。 
また、レーザ溶接された部品が、どれくらいの溶け

込みが得られたのかを知るには、抜き取り検査で断

面を確認するしか有効な手段が無いのが現状である。 
溶接時の反射光やプラズマ光などをフォトダイオー

ド等でモニタリングし、その安定度をインラインで

監視する装置も市販されているが、飽くまで溶融現

象を監視しているものであり、実際の溶け込み深さ

を測定している訳ではない。ＩＰＧフォトニクスは、

２０１７年にカナダにある Laser Depth Dynamics 社
を傘下に収め、その会社の基盤技術であるＩＣＩ

（In-line Coherent Imaging）技術を使い、キーホール

深さをインラインでモニタリングできる装置を光学

ヘッドとセットで供給できる体制を整えた。このＩ

ＣＩ技術を使えば、溶接部の溶け込みを断面カット

することなく、計測することが可能となり、断面カ

ットするための高額スクラップ品を生み出すことも

最小化することが可能になる。本稿では、この装置

の特長もあわせて紹介する。 
 

2. ウォブル溶接用光学ヘッドの紹介 

 ウォブル溶接用の光学ヘッドは、２機種提供可能

であり、利用する出力や光学構成により選定する。

図１に装置外観、表１に仕様を示す。 
ウォブルモードは、標準で４種類あり、ウォブルモ

ード、周波数、振り幅を指定し、レーザ照射するこ

とで、ウォブル溶接が可能となる。モードは、円、

直線、８の字、無限大の形状から選択する。図２に

モードの形状例を示す。使用するフォーカスレンズ

によって実際の振り幅が変わるので、集光スポット

81

第 90 回レーザ加工学会講演論文集 (2018.12)



径と使用する出力によって、ヘッドおよび光学構成

を決定する必要がある。 
 

 
図１．ウォブル溶接ヘッド外観 

(左：FLW-D30W 右：FLW-D50W) 
 

型  式 FLW-D30W FLW-D50W 
最大許容出力 ～6kW ～12kW 

ウォブル周波数 ～1000Hz ～500Hz 
コリメートレンズ 50-100mm 100-200mm 
フォーカスレンズ 100-500mm 150mm-1000mm

表１．ウォブル溶接ヘッド仕様 
 

 
図２．ウォブルモード 

 

3.  近赤外レーザ光による銅溶接の課題 

近赤外である波長１μｍ帯のレーザは、銅溶接に

おける課題として、高反射および高熱伝導という、

材料の持つ２つの物理特性が挙げられる。ある程度

接合幅が必要な溶接の場合には、スポット径を大き

くして出力の大きなレーザを用いる必要がある。し

かし銅溶接においては、固体状態の銅の吸収率は、

約４％程度しかなく、熱伝導性が高いため、スポッ

ト径が大きい場合には、溶融状態になるまでは、高

いレーザ出力が必要となる。集光スポットを小さく

し、パワー密度を上げると、低いパワーでもすぐに

溶融状態を作り出せる。 銅は溶融状態では、吸収

率は１０％程度まで向上し、さらにキーホールを形

成すると、一気に６０％近くまで吸収率が上昇する。

よってキーホールを形成しながら溶接を行えば、高

出力レーザを用いなくても十分溶け込みが得られる。 
銅溶接プロセスのもう一つの問題は、5m/min 以下の

低速溶接では不安定になってしまい、スパッタやブ

ローホールなどが発生し荒れたビード外観となって

しまう。安定したビード外観にするには、5-15m/min
まで速度を上げれば良好なビード外観を得ることが

可能となるが、ロボットなどの駆動システムへの要

求が高まり、高い設備投資を生み出してしまう。図

３に出力 1500W、スポット径φ100µm の時に速度を

変化させた時の銅の溶接ビード外観を示す。 
 

 
図３．出力およびスポット径一定時に速度を変化させた時

の、溶け込み深さと表面状態 
 

4.  銅材料へのウォブル溶接適用 

そこで溶融効率の高いスポット径でビームをウォ

ブルさせながら溶接することで、低い出力および低

速度の領域においても、安定した溶け込みと表面状

態を得ることが可能になる。実験では、わずか 1kW
のシングルモードレーザにて、1m/min にてウォブル

幅を変化させた場合でも、安定した溶け込みと表面
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状態を得ることができた。図４にウォブル径を変化

させた時のビード外観を示す。また、図 5 にその時

の溶け込みの断面を示す。 
 

 
図４．ウォブル径を変化させた時のビード幅と外観 

 

 
図５．ウォブル径を変化させた時の溶け込み形状 

 

5. QCW レーザとウォブル溶接の組み合わせ 

上記では、CW レーザでの適用例を紹介したが、

IPG では、従来のフラッシュランプ励起 YAG レー

ザの置き換えを狙った QCW レーザも販売している。

これは、平均出力が数百ワットと低いものでも、ピ

ーク出力は１０倍出力可能な装置である。図６に装

置外観を示す。QCW での溶接は、ミリ秒単位で kW
出力のパルスレーザを照射できることを特長として

おり、熱歪みを嫌うような部品の溶接に最適である。

150W の QCW レーザは、シングルモード発振も可

能であり、これまでは、穴あけ、除去加工に主に使

われてきた。溶接用にはスポット径の大きくできる

マルチモードを適用するのが常識であったが、ウォ

ブル溶接との組み合わせによって、用途の拡大が期

待されている。図７に QCW パルス発振しながら、

ウォブル溶接した例を示す。ウォブル無しで溶接し

た場合、シングルモードビームでは、表面が荒れて

しまい、きれいな溶接ビーﾄﾞを形成するのは困難で

あるが、ウォブルとの組み合わせにより、高品位な

溶接が可能となる。また従来であれば、大きなスポ

ット径で大きなエネルギーを必要としていた溶接も、

低出力のレーザで対応が可能となる。 

 
図６．YLR-150-1500-QCW-AC 装置外観 

 

 
図７．高輝度 QCW レーザでのウォブル溶接 
パルス発振周波数:10Hz／パルス幅:20mS 

ウォブル周波数:600Hz 
 

6. 溶接部品の溶け込み検査 

レーザ溶接プロセスは、時々不良を発生させてし

まうことがある。出力変化、位置ずれ、プログラム

ミス等様々な要因が考えられるが、そのために、定

期的にオフラインでのパワー測定や抜き取り検査に

より、実際の製品をカットして溶け込み確認してい

る。これにより多くのスクラップを発生させてしま

い、高額な製品の場合、製造コストへの影響も大き

くなる。そういった負担を軽減させるために、イン

ラインの検査装置が求められている。現在、市販さ

れているものは、プラズマ光や反射光の状態を見て、

溶接良否を判定する装置もあるが、溶け込み深さを
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直接見ている訳ではないので不確定さは残る。ここ

では新しい検査方法として、インラインで直接キー

ホールの深さを測定することができる ICI（Inline 
Coherent Imaging）技術を紹介する。 
 

7. ICI技術の基本原理 

図８に ICI 技術の基本原理を示す。 
光源から発せられた光がビームスプリッターにて分

光され、計測対象物の表面と同距離(Z0)に配置され

た参照ミラーと Z0＋キーホール深さ(Z1)から戻っ

てきた光をスペクトロメータにて受光し、その信号

を高速処理することで Z1 の距離をリアルタイムで

測 定 す る も の で あ る 。 OCT(Optical Coherence 
Tomography)とも呼ばれており、医療用の計測機器と

しても利用される技術であるが、これをレーザ溶接

のキーホール深さ計測に応用した技術である。 
 

 
 

図８．ＩＣＩ技術の基本原理 
 

8. LDD-700の紹介 

LDD-700 は、光源およびスペクトロメータを内蔵

し、外部機器とのインターフェースを有した“コア

モジュール”、ビームスプリッターと参照ミラーを

内蔵した“光学モジュール”、光源をワーク上でス

キャニングし、立体的に座標を捉える“３Ｄモジュ

ール”から構成され、これらのユニットから得られ

た信号を高速で処理できるパソコンに”OmniWELD”
というソフトウェアをインストールし、ユーザイン

ターフェースとして使用する。３Ｄモジュールは、

加工ヘッドのＣＣＤカメラポートを利用して取り付

けることが可能である。そのためＣＣＤカメラと同

時に利用することができないが、LDD-700 の 3D 
LiveView 機能を利用することで、ＣＣＤカメラより

も高精細にワーク形状を認識することができ、且つ

立体的に画面上に映すことができるため、ＣＣＤカ

メラ以上の使い方ができる。図９に装置外観および

仕様、図１０に LiveView 画像例を示す。これは、ス

ケールを加工点に置いて PC 画面上に映し出された

ものであるが、スケール上のメモリの凹凸やスケー

ル自体の厚み(高さ)が計測されており、３ＤＣＡＤ

のように立体的に動かして見ることが可能である。 
 

 
計測光源波長 800-900nm 
計測周波数 〜250kHz 

高さ方向分解能 <20µm 
高さ方向視野 6,9,12mm (購入時選択) 
横方向分解能 25µm (光学系による) 
横方向視野 〜40mm 
図９．LDD-700 装置外観および仕様 

 

 
図１０．3D LiveView 画面例 

 

9. LDD-700の特長 

キーホールの深さを測る際の重要なこととしては、

レーザ照射位置とキーホールの最深部との位置関係

は、異なるということである。通常キーホールは、

レーザビーム照射部に形成されるが、溶接速度が変

化するにつれて、照射部よりも後方に移動する。ま

た、移動速度、レーザ出力、狙いの深さなどによっ

て、キーホール位置は、変化するので、条件に合っ

たパラメータでのキーホール位置を探さなければな

らない。LDD-700 は、このキーホールのアライメン

トがアナログ機械的調整ではなく、画面でキーホー

ルの最深部確認しながら、キーホールの位置座標を
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直接デジタルで入力することができ、そのデータは

ジョブファイルとして保存できるので、初期設定で

登録すれば、ファイルを呼び出すだけで、キーホー

ル位置を都度機械的に調整する必要がなく、条件毎

に変更することが可能である。キーホールアライメ

ント時の画面例を図１１に示す。 
 

 
図１１．キーホールアライメント画面例 

 

10. 計測データの種類 

LDD-700 には、キーホール深さだけではなく様々

なパラメータを同軸でリアルタイムに計測すること

ができる。溶接前のシームポジションおよびワーク

高さ、溶接後のビード高さおよびビード幅も、同時

に計測できる。それぞれに閾値を設定することがで

き、単独あるいは複合的に合否判定することができ

る。それぞれの計測部位は、図１２に示す箇所を、

高速でスキャニングして監視している。溶接前のシ

ームポジションやワークの高さ、およびキーホール

深さに関しては、取得したデータをリアルタイムで

アナログ電圧出力に変換できる機能があり、それら

の信号を利用して、シームトラッキングやハイトセ

ンシングや出力フィードバックなどに利用すること

も可能である。図１３に、シームポジションをモニ

タリングして、アナログ出力した波形例を示す。 
上段の写真は実際の鉄板を任意形状に切断して突き

合せたものであり、それをシームラインとして、中

心から離れたときに、どれくらい離れたのかをアナ

ログ電圧で出力した波形が、下段の写真となってい

る。 
実際に溶接した時に、画面に表示される画像例を図

１４に示す。上段は、キーホール深さとビード高さ

を複合的に表示し、キーホール深さに閾値を入れた

例である。閾値は破線で表示され、範囲内にデータ

があれば Pass と判定し、外れると赤く表示され Fail
と判定される。判定条件も様々に設定できるので、

製品に合った最適な品質管理が可能である。中段は、

溶接前のシームポジションを見たものである。色の

違いは、材料の高さの違いを表しており、段差の境

界をシームポジションとした例である。その他にも

材料の歪や隙間などが、確認できる。下段は、溶接

後のビードを上から観察した様子で、色の違いによ

ってオーバーフィルやアンダーカットの状況が確認

できる。 
また、平面の計測だけでなく、円形状の部品におい

ても、部品寸法を入力するだけで、計測距離が補正

されて、正しい値を取得することが可能となってい

る。図１５に円筒形状溶接のイメージ図を示す。こ

の図に示す通り、円筒形状の場合、シームポジショ

ンとビード高さが、レーザ照射位置と異なる高さに

なるので、円筒の径を補正データとして入力するこ

とで、正しい値が自動で計算される。このようなラ

ジアル方向のような溶接だけでなく、スラスト方向

の溶接や照射角度がついて溶接する場合などでも対

応しており、様々な継手形状、溶接形状を確認する

ことが可能となっている。さらに、シーケンスモー

ドという機能を利用することで、１ワーク中でも複

数個所の溶接を異なる条件で溶接してもそれぞれを、

個別に計測判定することが可能である。 
 
 

 
図１２．計測可能なパラメータ 

 

 

図１３．シームポジション計測とアナログ出力例 

 

 
図１４．測定データ例 
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図１５．円筒形状計測における高さ計測補正 

 

11. 課題と展望 

LDD-700 で計測不可能な場合としては、熱伝導型

の溶接がある。熱伝導型の溶接の場合は、キーホー

ルを形成しないので、深さを判定できない。また、

貫通溶接などの場合も、計測光が戻ってこないため、

通常の使い方では判定できないが、逆に、非貫通の

場合は、キーホールが形成されるので、判定条件の

設定によっては、貫通／非貫通の判定は可能である。

また、ウォブルヘッドやスキャナー光学系などを用

いた加工の場合、ビームが動いてしまうため、キー

ホール深さを見る計測光の位置もその動きに追従し

なければならない。ウォブル溶接の場合は、モニタ

リングする箇所をウォブル軌跡上に固定するか、ま

たはウォブルの軌跡を異なる周波数や逆方向でトレ

ースすることで、断続的ではあるが、キーホール深

さを確認することができる。 
スキャナー光学系との組み合わせによる、２Ｄの

自由軌跡加工については、現在開発を進めている。

これが実現できれば、リモート溶接などへの応用範

囲が大幅に広がると期待されている。 
 

以上 
 
 

 
銅のウォブル溶接 
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薄板のレーザ＋CMTハイブリッド溶接 
Laser + CMT hybrid welding for thin steel plate   

 
滝沢宣人*,三瓶和久* 

*
株式会社タマリ工業 レーザ事業部 

（〒445-0802 愛知県西尾市米津町五郎田 1-1） 
 

Nobuhito TAKIZAWA*, Kazuhisa MIKAME* 
*TAMARI INDUSTRY CO. ,LTD.  

(1-1 Gorota, Yonezu-cho,Nishio-City,Aichi 445-0802 Japan) 
E-mail: n-takizawa@tamari. co. jp 

 
低歪で生産性の高いレーザ溶接は自動車のボデーに代表されるように薄鋼板の溶接への適用が進んでいる。

しかし、製品に適用されているのは重ね溶接継手が主である。隅肉溶接にはアーク溶接が適用されているが、

歪が大きく、生産性も劣る。シャシー周りの厚板に適用が制限されているのが現状である。レーザで隅肉溶接

が可能となれば、適用範囲が広がり、構造最適化、軽量化にも貢献できる。造船、橋梁等の厚板の溶接への適

用が進められているレーザ・アークハイブリッド溶接は余盛形成と板完隙間への対応の点で優れている。そこ

で、ワイヤ送給量とレーザ入熱を制御し、余盛形状を制御するレーザ溶接工法を開発し、自動車用薄鋼板への

適用拡大を図る。その手法として、薄板の重ね隅肉継手に対してレーザ＋CMT ハイブリッド溶接の適用を検
討した。本報告では、高速度カメラでワイヤの溶融挙動、余盛の形成挙動を観察し、溶接ワイヤの送給条件と

レーザ照射条件をコントロールし、各パラメータと余盛形状の計測結果から、アンダーカット、アンダーフィ

ルのない余盛形状が安定的に得られる溶接パラメータを明確化した。ギャップ（板間隙間）裕度、狙い位置の

裕度について報告する。 
 

Laser welding with low distortion and high productivity is being applied to welding thin steel plates as 
represented by the body of automobiles. However, mainly applied to products is lap welded joints. Arc 
welding is applied to fillet welding, but strain is large and productivity is inferior. The present situation is that 
the application to the thick plate around the chassis is restricted. If fillet welding becomes possible by laser, 
the range of application is expanded, contributing to structure optimization and weight reduction. Laser-arc 
hybrid welding, which is being applied to the welding of thick plates such as ship buildings and bridges, is 
superior in terms of surplus formation and compatibility with plate-to-plate gaps. Therefore, we develop 
precision control laser welding method which precisely controls wire feeding amount and laser heat input, and 
precisely control the shape of the embossment, and expand application to automotive thin steel sheet. As a 
method to do this, application of laser + CMT hybrid welding to the lamina fillet joint of thin sheet was 
investigated. In this report, we observe the melting behavior of the wire and the formation behavior of the 
surplus in a high speed camera, control the feeding condition of the welding wire and the laser irradiation 
condition, and from the measurement result of each parameter and the extra shape, undercut. We report the 
gap and the tolerance of the target position when clarifying the welding parameters that can stably obtain the 
surplus shape without undercut and underfill. 

 
Key words: Laser Welding, Laser-arc Hybrid Welding, Dry Cold Metal Transfer Welding, Fillet Welded Lap Joints 
 
 
1. はじめに 
低歪で生産性の高いレーザ溶接は自動車のボデー

に代表されるように薄鋼板の溶接への適用が進んで

いる。しかし、製品に適用されているのは重ね溶接

継手が主である。隅肉溶接にはアーク溶接が適用さ

れているが、歪が大きく、生産性も劣る。シャシー

周りの厚板に適用が制限されているのが現状である。

レーザで隅肉溶接が可能となれば、適用範囲が広が

り、構造最適化、軽量化にも貢献できる。 
レーザ溶接とアーク溶接を併用するハイブリッ

ド溶接は継手間隙間の裕度を拡大し、かつ、低歪

な溶接法として造船、橋梁への厚鋼板への適用が
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進められている
1）2）。新しいアーク溶接手法とし

てコールドメタルトランスファー（CMT）プロセ
スが製品化されている。従来の MIG/MAG 溶接と
異なり、特殊なワイヤ送給制御により、アーク発

生時、ワイヤを溶融プールに向かって送給し短絡

を検知すると同時にワイヤを引き戻すプロセスで、

精密な波形制御性能と併せて、スパッタを極限ま

で押え、入熱を大幅に削減することができる。薄

板のアーク溶接に適したこのプロセスとレーザを

組み合わせたハイブリッド溶接による薄板の重ね

隅肉溶接への適用を検討した。 
 

2. 使用材料及び使用設備 
2. 1 供試材と試験片寸法 
代表的な高張力鋼板である SCP590 の板厚

1. 6mm、2. 0mmを使用して図 1に示す重ね隅肉継
手を構成し、試験に供試した。溶接ワイヤは SE-50T、
線径 φ0. 9mmを使用した。 

図 1. 供試材 
 
2. 2 使用設備と構成・配置 
実験に使用したレーザ・アークハイブリッド溶接

設備の構成は、レーザ発振器は 6kWのファイバーレ
ーザ（IPG社製 YLS6000）、アーク溶接機は高精度
のワイヤ送給が可能な CMT 溶接機（Fronius 社製
TPS400i+CMT）である。多関節ロボット（KUKA製
KR60HA）にレーザトーチとアークトーチを取り付
け直線走査させた。 
レーザと溶接ワイヤの配置を図 2 に示す。アーク

溶接トーチ及びレーザトーチの角度を水平から 45
度として、溶接方向に対してアーク溶接を先行させ

溶着金属を供給することで、ギャップ裕度の小さい

レーザ溶接の欠点を補完する。また、後行する高エ

ネルギ密度のファイバーレーザによりキーホールを

形成し深い溶け込み深さの溶接ビードを形成する。

図 3に実験に使用したレー装置の外観写真を示す。 

 
図 2. レーザと溶接ワイヤの配置 

 

 
図 3. 実験システムの外観写真 

 
3. 試験方法 
3. 1適正溶接条件の確認 
ハイブリッド溶接により、適正な余盛形状と溶け

込み深さが得られる溶接条件範囲を調査した。溶接

速度を 4m/minに固定して、溶接ワイヤの送給条件と
レーザ照射条件をコントロールし、高速度カメラで

ワイヤの溶融挙動、余盛の形成挙動を観察した。 
アンダーカット、アンダーフィル 0 が得られた溶
接条件を基準条件として、 
・狙い位置裕度 
・ギャップ裕度 
を調査した。 

 
3. 2 狙い位置裕度の確認 

3. 1で求めた適正溶接条件にて、溶接狙い位置の
設定を上板の端部を基準として±0. 5mmの範囲を
0. 1mm間隔で移動させて狙い位置裕度を確認した。 
 

レーザトーチ

ワイヤトーチ

100mm 

80mm 

50mm 
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3. 3 板間隙間裕度の確認 
3. 1で求めた適性溶接条件にて、板間隙間を

0. 1mm間隔で増加させて、狙い位置裕度を確認した。 
 

4. 試験結果 
4. 1適正溶接条件の確認 
溶接ワイヤの送給条件とレーザ照射条件をコント

ロールして、高速度カメラでワイヤの溶融挙動、余

盛の形成挙動を観察した。図 5 に高速度カメラの撮
影画像を示す。ハイブリッド方式ではアーク加熱に

よって溶接ワイヤを溶融しつつ、試料の表面を加熱

溶融することができるため溶融池が安定して形成さ

れる状況（図 4. a）が観察された。ワイヤの供給量
と電流値は比例関係にあり、電流値が下限を超える

とアークが不安定的になる（図 4. b）。余盛を減ら
すためにワイヤの供給量を減らすには限界があるこ

とが確認できた。 
 

a. 適正電流：安定な溶融池  b. 電流不足：溶融不良 
図 4. 高速度カメラの撮影画像 
 

試験片の余盛形状を、3D形状測定機を用いて計測
した。図 5 に 3D 形状計測画像を示す。計測結果か
ら、溶接ワイヤの送給条件とレーザ照射条件と余盛

高さ、アンダーカットとの関係を調査した。 

図 5.  3D形状計測画像、計測 

 
調査結果として図 6 に余盛形状とワイヤ供給速度

の関係を示す。また、図 7 にアンダーカットとレー
ザ出力の関係を示す。余盛高さはワイヤ供給速度と

相関があり、ワイヤ供給速度の増加に従って増加す

る。余盛高さが増加すると余盛ビード端部の止端角

も増加することから、疲労強度が重視される場合に

は注意が必要である。アンダーカットは板厚に対し

て適切なワイヤ供給速度とレーザ出力をコントロー

ルする。例えば 2.4kWのレーザに 12m/min以上の速
度でワイヤを供給することでアンダーカットがほぼ

0となり、アンダーカットを防止することが可能であ
る。良好な余盛ビードが形成された溶接ビードの断

面写真を図 8に示す。 
 

 
図 6. 余盛形状とワイヤ供給速度 

 

 
図 7. アンダーカットとレーザ出力 

 

 
図 8. 溶接ビード断面写真 

 
4. 2 溶接部の硬度分布 
図 9、10に SCP590溶接部の硬度分布の計測結果を
示す。母材の硬度 200HV に対して溶融金属の硬度

350～389であり、硬度上昇が認められる。熱影響部
の軟化は認められない。 
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図 9. 溶接部の硬度分布計測位置 

 

 
図 10. 溶接部の硬度分布 

 
4. 3 狙い位置裕度の確認 
狙い位置による溶接ビード断面形状の変化を図 11

に示す。隅肉部から上板方向を-、下板方向を+とし、
狙い位置-0.5～+0.3mmが溶接可能な範囲であった。
しかし、狙い位置：+0.3mmではアンダーカットが
生じており、余盛ビード形状の補正が必要なことが

判る。 
 

 
a. 狙い位置：-0. 5mm  b. 狙い位置：+0.3mm 

図 11 溶接ビード断面写真 
 
 
4. 4 板間隙間裕度の確認 

板間隙間による溶接ビード断面形状の変化を

図 12に示す。出力、ワイヤ供給量を変更せずと
も 0.5mmの隙間を十分埋めることが可能であっ
た。しかし、隙間の増加によりアンダーカット

が生じており、余盛ビード形状の補正が必要

なことが判る。 
 
 
 

 
a. 板間隙間：0. 2mm   b. 板間隙間：0.5mm 

図 12. 溶接ビード断面写真 
 

4. 4 余盛形成と引張強度 
ワイヤの送給量を変えて余盛形状を変化させた強

度評価用試料を作成し、引張強度試験を実施した。

結果を図 13に示す。ワイヤ供給量の増加に伴い引張
強さが増加する。余盛面積の計算から求めたワイヤ

送給量 12m/min以上で引張強度が 12kN超えで母材
破断が得られた。ワイヤ供給量の増減により、余盛

形状を制御することで必要な引張強度をコントロー

ルできることが確認された。 

 
図 13. 引張強度試験結果 

 
5. 結言 
自動車分野ではボデー等の薄板の溶接に低歪で生

産性の高いレーザ溶接の適用を検討するため、レー

ザ溶接＋CMT溶接のハイブリッド方式による余盛制
御を検討した。今回の試験で、CMT溶接によるアー
ク溶接＋レーザのハイブリッド方式で良好な余盛ビ

ードが形成でき、引張強度試験でも母材破断する溶

接強度が確保できた。本開発は新あいち創造研究開

発事業補助金の助成を受けて実施したものである。 
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１０Ｂ１．超短パルスレーザー加工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

深層学習でレーザー加工をスマートに 
 

Smart Laser Processing using Deep-Learning Technology  
 
 

* * 
*   

277-8581 5-1-5   
 

Shuntaro TANI*, Yohei Kobayashi* 
*The Institute for Solid State Physics, University of Tokyo 
(5-1-5 Kashiwa-no-ha, Kashiwa, Chiba 277-8581, Japan) 
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1 ms   
 
Acceleration of the parameter optimization for laser processing is of great importance in industrial applications  

As the vast parameter space of the laser processing requires many cycles of processing, measurement, and evaluation, 
in-situ measurement of laser processing will be a key to accelerate the parameter optimization  For this purpose, 
we developed a method to monitor removal volume during femtosecond laser micromachining  Specifically, we 
monitored a scattering pattern using a high-speed camera and analyzed the removal volume utilizing a sequence of 
the images of the scattering pattern  The combination of high-speed camera and deep-learning technology enabled 
us to estimate the removal volume in 1 ms during the processing   

 
Key words: Laser-based Material Removal, Scattering Pattern, Real-time Monitoring, Deep Learning, In-situ Monitoring 
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最適加工条件の効率的探索のための 

自動パラメータ可変レーザー加工システム 
 

Automatic parameter-variable laser processing system for 
efficient optimization of process conditions 

吉富 大*，高田 英行*, 鳥塚 健二*, 小林 洋平**

*産業技術総合研究所

（〒305-8568 茨城県つくば市梅園 1-1-1 中央第 2）
**東京大学 物性研究所

（〒277-8581 千葉県柏市柏の葉 5-1-5）

Dai YOSHITOMI*, Hideyuki TAKADA*, Kenji TORIZUKA*, Yohei KOBAYASHI**

*National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)
(Central-2, 1-1-1 Umezono, Tsukuba, Ibaraki 305-8568, Japan)

E-mail: d.yoshitomi@aist.go.jp
**Institute for Solid State Physics, University of Tokyo
(5-1-5 Kashiwanoha, Kashiwa, Chiba 277-8581, Japan)  

最適加工条件の効率的探索のために、各種パラメータを柔軟に自動可変制御できる高出力ファイバレ

ーザーと加工装置を開発し、効率よくパラメータ可変加工データを取得するシステムを構築した。パルス

幅は 400 fs～400 ps の 3 桁の可変性を実現し、熱的・非熱的の境界領域を探るのに適している。さらにパ

ルスエネルギーは 2 桁、照射パルス数はシングルショットから連続まで、繰り返し周波数は 1 MHz の任

意分周に可変できる。平均出力は 100 W 以上であり、高スループットな条件下での探索が可能である。

加工装置は、試料用の精密ステージとビーム走査用のガルバノスキャナーに加えて、加工痕を観察するた

めの光学顕微鏡を搭載し、同一のシステムからレーザーパラメータと加工装置の設定および顕微鏡観察

までを一括で制御することができる。パラメータを可変した数百点のアブレーションパターンの顕微鏡

画像を 30 分程度で取得することに成功した。

For the purpose of efficient optimization of laser processing, we have developed an automatic parameter-variable 
high-average-power femtosecond fiber laser and a processing system for efficient acquisition of parameter-dependent 
processing results. The wide-range variability of pulse duration from 400 fs to 400 ps is suitable for searching in the 
transition regime from nonthermal to thermal process. The system has further variabilities of pulse energy by two 
orders of magnitude, number of irradiated pulses from single shot to continuous, and repetition rate of arbitrary 
fractional frequencies of 1 MHz. An average output power of > 100 W enables optimization under the high-
throughput process condition. The processing system is equipped with an optical microscope to view the processed 
area besides a high-precision sample stage and a Galvano scanner. A simultaneous control of laser parameters, 
processing conditions, and acquisition of microscope images is manipulated by a single program. We obtained 
microscope images of ablation craters with several hundreds of parameters in 30 minutes. 

Key words: optimization, parameter variable, femtosecond, picosecond, fiber laser, ablation, craters, pulse duration

1. 緒   言

レーザー加工において、加工速度や加工品質は、

対象材料の種類や形状だけでなく、レーザー光の各

種パラメータにも大きく依存する。レーザー光が物

質に照射されると、光が物質に吸収される過程、吸

収されたエネルギーにより高温になった電子系から

格子系へエネルギーが緩和していく過程、プラズマ

の膨張や衝撃波の伝搬が起きる過程、マクロに熱拡

散が起きる過程など時間領域や強度領域の異なる

種々の過程が起きるため、レーザーのパルス幅やパ

ルスエネルギーはレーザー加工において重要なパラ

メータとなる(1-4)。非常に短いパルスを用いて、加工

部の熱影響領域を抑制した加工ができるという結果

も報告されており(2-4)、フェムト秒からピコ秒にわた
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るパルス幅領域における知見は非常に重要である。

また、熱の蓄積効果という観点からは、照射パルス

数や繰り返し周波数も加工に影響するパラメータと

なる(5,6)。

このような各種加工パラメータの最適値を効率よ

く探索するためには、レーザー光のパラメータを柔

軟に自動可変制御できるレーザーシステムが必要と

なる。そこで、本研究ではパルス幅・パルスエネル

ギー・照射パルス数・繰り返し周波数を自動可変制

御できるフェムト秒ファイバレーザーシステムを開

発した。実用的な高スループットな加工条件下にお

ける最適パラメータの探索を可能にするために、100 
W を超える平均出力を実現した。それと同時に、高

精度な自動制御ステージと顕微鏡観察系を備えた加

工装置を開発し、同一のプログラムからレーザーの

各種パラメータと加工ステージ・観察系を同時一括

制御可能な加工システムを構築した。

2. レーザーシステム

まず、開発したレーザーシステムの詳細について

述べる。Fig.１に開発したパラメータ可変ファイバ

レーザーシステムの全体構成を示す。半導体レーザ

ー励起で高平均出力増幅が可能な Yb 添加ファイバ

ーによるチャープパルス増幅法を採用した。加工用

光源としての堅牢性と保守性を重視し、高出力増幅

前のシーダー部分については、発振器内部の自由空

間光路を除くすべての光路を偏波保持ファイバーの

融着により構成した。

非線形偏波回転を用いた Yb ファイバーのモード

同期発振器から中心波長 1035 nm で 繰り返し周波

数 75 MHz、 平均出力 50 mW のパルス発振が得ら

れる。自由空間型の共振器構成の場合、偏光子から

の出力が用いられることも多いが、本システムでは、

50 %出力結合器からのファイバー出力を用いるこ

とにより、発振器の調整後も後段のアラインメント

を必要としない構成にして、システムの保守性を高

めている。

増幅ファイバー内の非線形効果を抑制するために、

2 段のチャープファイバーブラッググレーティング

(CFBG)を用いて、3 nsまでのパルス幅延伸を行った。

ファイバー型音響光学変調器を用いて、繰り返し周

波数を 75 MHz から 1 MHz まで分周し、CFBG の透

過損失と分周による平均出力の低下を補填するため

に、各段の直後計 3 か所に前置増幅器を配置した。

次に、Yb 添加フォトニック結晶ファイバー(PCF)増
幅器と Yb 添加ロッドファイバー増幅器で 163 W ま
で増幅した。増幅出力によらずほぼ同じスペクトル

形状が得られたが、このことはファイバー内部の非

線形効果が顕著には起きていないことを示している。

パルス幅 3 ns、モードフィールド径 65 μm で平均パ

ワー 160 W におけるファイバー内部での光強度を

計算すると、約 1.6 GW/cm2 となる。ファイバーの

有効長を実際の長さの半分 40 cm と仮定すると、非

線形位相はほぼ 1 rad となり、非線形効果が顕著に

現れない結果と一致している。

パルス圧縮器には、3 ns という長いチャープパル

ス幅に対応できるよう、幅 30 cm の大型の反射型回

折格子を用いた。溝本数は 1740 lines/mm で、高出力

に耐えるため誘電体多層膜が施されている。遠隔制

Fig. 1  Schematic layout of the parameter-variable laser system.
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御自動ステージを用いて、回折格子間隔を制御する

ことにより分散補償量を変化させて、圧縮パルス幅

を可変制御することができる。Fig. 2 に、ロッドファ

イバー増幅器の圧縮後の平均出力特性を示す。最大

で 107 W の平均出力、107 μJ のパルスエネルギー

（繰り返し 1 MHz）が得られた。最大出力時の圧縮

パルスの測定パルス幅は、 425 fs であった。

3. パラメータ可変性

 3.1 パルス幅

各種パラメータの可変性について述べる。Fig. 3 
に平均出力 100 W において回折格子位置を変化さ

せた時の自己相関により測定したパルス幅の変化を

示す。実線はパルス波形をガウシアンと仮定した場

合の 2 次分散によるパルス広がりの理論値を表して

いる。最短パルス幅近傍で理論値からずれているの

は、高次の残留分散の影響である。約 400 fs から約

400 ps までの 3 桁に及ぶ可変性を実現できた。

 3.2 パルスエネルギー

パルスエネルギー及び照射パルス数・繰り返し周

波数を可変にするために、ロッドファイバー増幅器

出力後に音響光学変調器を設置した。パルスエネル

ギーは、変調器に印加する RF 信号強度を制御する

ことにより、変調器の回折効率を変化させることに

よって可変した。Fig. 4 に、RF 信号を制御するため

の制御電圧値を変化させた時のパルスエネルギーの

変化（最大を 1 とした時の減衰量の相対値）を示す。

約 2 桁にわたって、パルスエネルギーを可変するこ

とができている。

 3.3 照射パルス数・繰り返し周波数

設置した音響光学変調器の応答時間は 1 μs 以下

であるため、繰り返し 1 MHz の増幅パルス列から

任意のタイミングでパルスを抜き出すことが可能で

ある。変調器に印加する RF 信号にゲートをかける

ことにより、照射パルス数と繰り返し周波数を可変

制御した。照射パルス数については、シングルショ

ットから連続まで任意のパルス数に設定することが

可能である。Fig. 5 は、(a) シングルショットの場合

と(b) 10 パルスに設定した場合のパルス列を PIN フ

ォトダイオードで測定した結果である。波高値がば

らついているように見えるのは、デジタルオシロス

コープのサンプリングによるものである。

 繰り返し周波数については、N パルスごとに抜き

出す操作を行うことにより、1 MHz の N 分周（N は

任意）の周波数に設定することが可能である。本方

式では、増幅前に繰り返し周波数を制御する場合と

異なり、パルスエネルギーを変化させることなく分

周できることが利点である。Fig. 6 に、(a) 10 kHz
の場合と、(b) 100 kHz でパルス数 5 に設定した場合

Fig. 2  Compressed power of the rod fiber amplifier output

Fig. 3 Variability of the pulse duration.

Fig. 4 Variability of pulse energy attenuation. 
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のパルス列の結果を示す。

4 加工装置

本レーザーシステムの開発とあわせて、加工装置

の開発も行った。装置の全体イメージ図を Fig. 7 に

示す。プログラミング制御可能な高速高精度な大型

移動ステージの上に加工サンプル台を設置し、加工

後にサンプル台に設置したまま加工痕を観察できる

ように、各種倍率の光学顕微鏡を搭載した。制御コ

ンピューター上の単一の制御プログラムによって、

レーザーの各種パラメータから加工ステージの動作

条件および顕微鏡画像の取得までを一括で制御する

ことが可能になっている。これにより可変範囲にあ

る任意のパラメータを設定した加工とその加工痕観

察を効率的に行うことができる。

Fig. 7  Schematic diagram of the parameter-variable laser processing system.

s t a r tx = 300
s t a r ty = 100
pu lse en ergy =  10

f o r i = 0 to 20
・ ・ ・ ・
L a se rON

100Wレーザー開発機

音響光学変調器

パルス幅可変

圧縮器

ガルバノ

スキャナー

光学顕微鏡

3軸精密ステージ

加工パラメータ制御システム

高速画像

データ取得ビーム位置制御

サンプル位置制御

パルスエネルギー制御

繰り返し周波数制御

照射パルス数制御 パルス幅

制御

(a) single shot

(b) 10 pulses

Fig. 5 Variability of number of irradiated pulses. The 
variation in peak values is due to limited sampling.

(a) 10 kHz, continuous

(b) 100 kHz, 5 pulses

Fig. 6 Variability of repetition rate. The variation in peak 
values is due to limited sampling.
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5 パラメータ可変加工の実例

開発した加工システムの性能評価のために、銅・

ステンレス及びシリコンの基板上にパラメータ可変

のアブレーション加工を試みた。銅については、可

変パラメータとして、パルスエネルギー（フルーエ

ンス）と照射パルス数、パルスエネルギー（フルー

エンス）とパルス幅の 2 通りの組み合わせで可変し、

基板上にマトリックス状にアブレーションを行った。

レーザーパラメータの可変制御とステージ上の加工

位置制御はすべて単一の制御プログラムから自動で

行っている。さらに、加工後、光学顕微鏡の直下に

ステージを移動させ、すべての加工痕の観察と画像

取り込みをプログラミング制御で行い、二次元マッ

ピングとして配置したものを Fig. 8 に示す。

パルスエネルギーとパルス幅の組み合わせについ

ては、比較のため、ステンレス(SUS304)やシリコン

についても行ったので、結果を Fig. 9 に示す。画像

が緑色がかっているのは、撮像カメラのホワイトバ

ランスが適正でなかったためで、今は適正に調整さ

れている。Fig. 10 に代表的なパルス幅における顕微

鏡画像の拡大図を示す。10 ps よりも短いパルス幅領

域では加工痕の辺縁部に微細構造が顕著に見られた

が、70 ps においてはなめらかな構造となっており、

パルス幅の伸長に伴う熱による溶融に由来するもの

と考えている。

今回のような表面のアブレーション加工の場合は、

加工が短時間で完了するために、これら数百点のデ

ータを加工から観察まで含めて 30 分程度で一括取

得することができた。切断や穴あけなどにおいては

(a) Peak fluence vs. number of irradiated pulses. The 
pulse duration was 330 fs.

(b) Peak fluence vs. pulse duration. The number of 
irradiated pulses was 10000.

Fig. 8 Microscope images of ablation craters on 
copper.

(a) SUS304

(b) Si

Fig. 9 Microscope images of ablation craters on 
SUS304 (a) and silicon (b). The number of irradiated 
pulses was 100 in both cases. The green background is 
due to incorrect white balance of the camera.  

(a) SUS304 (peak fluence 6.6 J/cm2) 

(b) Si (peak fluence 2.2 J/cm2)

Fig. 10 Microscope images of ablation craters on 
SUS304 (a) and silicon (b) with various pulse 
durations. The number of irradiated pulses was 100 in 
both cases.

400 fs 5 ps 10 ps 70 ps

400 fs 5 ps 10 ps 70 ps30 ps
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加工自体に相応の時間を要すると思われるが、本シ

ステムの自動制御プログラムによって、手動調整に

よる手間を最小限に抑えて、最適加工条件を探索す

るための大量のデータを効率よく収集することが可

能となった。

6. ま と め

レーザー加工における最適加工条件を効率よく探

索するためのパラメータ可変高出力ファイバレーザ

ーシステムを開発した。繰り返し 1 MHz、パルス幅

約 400 fs において、平均出力 100 W を達成した。可

変パラメータとして、パルス幅は 400 fs から 400 ps 
までの約 3 桁、パルスエネルギーは 2 桁、照射パル

ス数はシングルショットから連続までの範囲で可変

でき、繰り返し周波数は 1 MHz の任意分周に設定可

能である。また、単一のプログラムからレーザーの

パラメータ可変制御と加工ステージの設定・加工痕

の観察画像取得まですべてを一括制御できる加工装

置の開発を行い、基板上のパラメータ可変アブレー

ション加工を実証した。本装置により熱的・非熱的

領域の境界をまたぐ時間領域を含む様々な条件下に

おける加工試験を行い、最適加工条件を探索するた

めの大量のデータを効率よく収集することが可能と

なった。
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空間光位相変調器を用いた位相制御技術により，QR コードやデータマトリックスコード等の一括多

点加工，内部加工における球面収差補正，多光束干渉を用いた周期微細構造の形成等が報告されている．

一方で，近年における超短パルスレーザの高出力化に伴い，高い耐光性を有する液晶型空間光位相変調器

（LCOS-SLM）が開発されつつある．また，位相制御を行うためのソフトウエアも充実しつつあり，空間

光位相変調器による位相制御技術を用いた高機能レーザ加工を簡便に行える環境が整えられつつある．

本稿では，空間光位相変調器シリーズの概要を述べるとともに，様々なレーザに対する LCOS-SLM の耐

光性，ならびにレーザ加工における位相制御技術の適用例に関して概説する．

Phase-control technique using a spatial light modulator (LCOS-SLM) enables us to enhance the efficiency and 
accuracy of laser processing such as batch multipoint processing like two-dimensional codes, spherical aberration 
correction, and precise periodic structuring by multiple-beam interference. The temperature-controlled LCOS-SLM 
indicates enough stability to various high-power lasers. The enhanced software for LCOS-SLM improved the 
convenience in laser processing. In this paper, we describe the properties of LCOS-SLM with high light stability, and 
the various application in high performance laser processing. 

Key words: Spatial Light Modulator, Computer-generated hologram, Laser processing

1. はじめに

近年，レーザ光の波面を制御するための空間光変

調器（SLM: Spatial Light Modulator）の必要性が高ま

りつつあり，レーザ光を透明材料内部に集光する際

に発生する球面収差の補正 1)，超短パルスレーザの

分散補償 2)，多光束干渉を用いた微細周期多点一括

加工等の様々な用途が実現されている 3)．特に，

CMOS 技術を基盤とした液晶型空間光位相変調器

（LCOS-SLM: Liquid Crystal On Silicon-Spatial Light 
Modulator）4)は，高解像度・高精度に波面が制御でき，

またコンピュータ制御による書換えが可能であるた

め，レーザ加工に新たな付加価値を創出するデバイ

スとして注目されつつある．一方，非熱微細加工を

可能とするイッテルビウム(Yb)系の超短パルスレー

ザの著しい技術進歩に伴い，製造ラインにおいて高

出力・高繰返しの超短パルスレーザが実用化されつ

つある．ピコ秒パルスをレーザの繰り返し周期より

も小さい数ナノ秒周期のパルス群として発生させる

バーストモードとする事で，同じ平均出力（パルス

エネルギーが小さい）にも関わらず，加工効率を向

上させることが可能となる．レーザ光を時間的に分

離する技術であるバーストモードに対し，空間光変

調器を用いた波面制御は，レーザ光を空間的に分離

する技術である．超短パルスレーザの高出力化に伴

い，一括多点生成を用いた加工用途が広がりつつあ

る 5)．また，多点分岐を行うための位相データと球

面収差を補正するための位相データとの併用が可能

であるため，トレーサビリティを目的とした医療部

品への２次元コードの内部マーキング等への要求が

高まりつつある．本稿では，LCOS-SLM による位相

制御技術を用いた高機能レーザ加工を概説する．
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2. 空間光位相変調器（LCOS-SLM）

 2.1 LCOS-SLM の耐光性

LCOS-SLM は，CMOS 回路と，透明電極が施され

た透明基板の間に平行配向ネマティック液晶層が挟

まれた構造を有する液晶デバイスである．透明基板

と CMOS 回路には配向膜が形成されており，パソコ

ンのグラフィックスボードから出力されるデジタル

画像信号（8 bit = 256 階調）の階調値に応じて，2 次

元状に配列された画素に照射される光の位相が制御

される．専用コントローラにより，画像信号に対し

て位相変調度が線形に変化する．2πよりも大きい位

相変調が必要とされる場合は，所望の位相量を 2π
で折り返して表示する位相折り畳み技術 6)を用いる

ことにより実現できる．

液晶デバイスである LCOS-SLM をレーザ加工に

適用した場合に，最も懸念される特性はレーザに対

する耐光性である．通常，素子の破壊が生じる破壊

しきい値に対して位相変化が生じる動作しきい値が

低いため，耐光性を評価する場合には，位相変化が

生じる動作しきい値が指標となる．例として，レー

ザ光を連続して 8 時間照射した場合に，デバイスの

損傷と位相特性の変化の両方ともが観測されなかっ

たレーザの特性を表 1 に示す．いずれも後述する空

間光位相変調モジュールにより LCOS-SLM の変調

部の温度を一定に保った場合の結果である．超短パ

ルスレーザの第 2 高調波を照射した場合は，液晶に

おいて 2 光子吸収に伴う吸収が発生するため，基本

波と比較して耐光性が低くなる．そこで，ホモジナ

イザにより LCOS-SLM 上での強度分布をトップハ

ットとすることにより，耐光性を向上させることが

可能となる．表 2 は，中心波長 532 nm，平均強度

12 W，パルス幅 15 ps，繰返し周波数 100 kHz のレ

ーザ光を，ホモジナイザにより，直径 11 mm のスー

パーガウシアンに整形し，LCOS-SLM に連続 100 時
間照射した場合の総位相変調量および波面精度を計

測した結果である．図 1(a)はホモジナイザを使用し

ない場合の LCOS-SLM 上での強度分布であり，表 1
はこの状態に対する結果となる．一方，図 1(b)はホ

モジナイザによって強度分布を均一化した場合の

LCOS-SLM 上での強度分布であり，表 2 はこの状態

に対する結果となる．入射光の強度分布を均一化，

すなわちエネルギー密度を低減させることにより，

耐光性が 6 W から 12 W に向上し、LCOS-SLM とホ

モジナイザとの併用が有効であることが確認された．

 2.2 水冷型空間光位相変調器

LCOS-SLM の特性変化や熱的破壊を回避するた

表 1 LCOS-SLMの損傷と位相特性が観測されなかったレーザの特性 

 

表 2 ピコ秒レーザ(532 nm, 12 W, 15 ps, 100 kHz, トップハット)を 100 時間照射した前後の特性 

 

  
(a) 整形前                     (b) 整形後 

図 1 LCOS-SLM上でのビームプロファイル（赤い枠が LCOS-SLM の変調面の大きさに相当）
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めには，レーザ光照射に伴って発生する蓄積熱を効

率よく外部に放熱させる必要がある．図 2 は筐体内

部に水冷型ヒートシンクを内蔵し，放熱効率を高め

るために最適化設計された水冷方式の空間光位相変

調器である．液晶変調部が搭載されたヘッド基板裏

面には，変調部の CMOS チップが取付けられたセラ

ミック基板に直接接触するための開口部が設けられ

ており，この開口部にヒートシンクを接触させるこ

とにより蓄積熱が循環水に吸熱される．水冷方式と

することにより，耐光性能が従来の 40 W/cm2 から

210 W/cm2 以上まで高められ，100 W 級の高強度レ

ーザを用いたレーザ加工への適用が可能となる．

 2.3 空間光位相変調モジュール

レーザ光の位相制御技術を産業用途へ適用させる

ためには，空間光変調器の利便性および汎用性を向

上させる必要がある．そこで，LCOS-SLM の性能を

最大限に活用し，かつ既存の光学システムへの導入

を容易にする空間光位相変調モジュール C14280 を

開発した．図 3 に空間光位相変調モジュールの概念

図を示す．本モジュールは，入射光（水平偏光）を

プリズム型のミラーにより LCOS-SLM（画素サイ

ズ:12.5μm，有効領域:16×12.8 mm，画素数 1280×
1024）へと切り出し，LCOS-SLM により入射光の位

相を制御した後にプリズム型のミラーを介して再び

元の光軸上に戻す構成となっている．これにより，

装置の小型化，ならびに安定性・操作性の向上が実

現されるだけでなく，空間光位相変調モジュールを

既存の光学系の光軸上に配置するだけで，容易に位

相制御を行うことが可能となる．本モジュールでは，

ヘッド基板裏面の開口部に銅ブロックが装着され，

銅ブロック内部に埋め込まれたサーミスタの抵抗値

がペルチェ温度コントローラにフィードバックされ

ることで銅ブロックの温度が一定に保たれる．さら

に，モジュール筐体に取付けられた空冷ファンを用

いて放熱器を２次冷却させることで，平均強度が数

十ワット級のレーザ光を制御することが可能となる．

また，図 4 に示されるように，上記の位相変調部（上

段）と駆動回路部（下段）を一体化させ，これらを

AC アダプタにより駆動させることにより，システ

ム構築時におけるユーザの負担が軽減される．

尚，空間光変調器によって制御された空間位相（波

面）は，常に同じ波面を維持しながら伝播すること

は無く，伝播距離に伴ってビームの形状ならびに波

面に変化が生じる．そのため，両側テレセントリッ

クリレーレンズ等により空間光変調器の変調面を集

光レンズの後側焦点面に結像させる必要がある．

3. レーザ加工への位相制御技術の適用例

 3.1 多点同時加工による生産効率の向上

 3.1.1 ２次元コードマーキング

近年，医療器具や電子部品の製造において，品質

管理の観点から製品もしくは部品の製造過程を追跡

（トレース）する必要性が生じ，QR コードや

DataMatrix コード等の 2 次元コードをマーキングす

ることで，より多くの情報を限られたスペースに付

与する需要が高まりつつある．現在のレーザマーキ

ングでは，ガルバノミラーにより集光点を走査する

ことにより所望の 2 次元コードがマーキングされて

いる．近年では，微小電子部品への数百 μm オーダ

ーのマーキングの需要が高まりつつあるが，このよ

うな微小マーキングでは対物レンズが用いられるた

めに，ガルバノミラーでは加工困難なケースが生じ

つつある．そのため，高出力レーザの集光点を任意

 
図 2 水冷方式 LCOS-SLMの外観

 
図 3 空間光位相変調モジュールの構造

 
図 4 空間光位相変調モジュールの外観
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の多点に分岐することが可能な位相制御技術が注目

されつつある．

光利用効率の高い空間光位相変調器は，コンピュ

ータにより位相パターンを書き換える事が可能であ

るため，部材ごとに異なる 2 次元コードをマーキン

グする用途に適したデバイスである．集光点を多点

に分岐するための位相情報(CGH:計算機ホログラ

ム)は，回折理論を基礎としたフーリエ光学解析によ

り求めることが出来る．CGH は反復フーリエ変換ア

ルゴリズム 7) （ IFTA: Iterative Fourier Transform 
Algorism）により算出される．空間光位相変調モジ

ュール C14280 に搭載されるライブラリを用いるこ

とで，QR コードや DataMatrix コードの作成，そし

てこれらのコードを生成するための CGH が自動的

に作成されるため，簡便にマーキングを行うことが

可能となる．図 5 は，本機能を用いて，アルミ蒸着

面に QR コードや DataMatrix コードのマーキングを

行った実例である．本例では，ガルバノミラー，f-θ
レンズ(f=125 mm)，ならびに空間光位相変調モジュ

ールを組み合わせマーキングを行っているが，対物

レンズを用いることにより，数百 μm オーダーのマ

ーキングも可能である．尚，2 次元コードは，２次

元配列の ON/OFF から情報を読み取るため，多点で

生成された以下の加工痕から 2 次元コードを直接読

み取ることが可能である．

 3.1.1 ３次元一括多点分岐

上記の２次元コードマーキングで使用された

IFTA 法は，集光点を同一平面内に分岐する手法であ

るが，最適回転角法 8)（ORA: optimal-rotation-angle 
method）を用いることにより，集光点を立体的に多

点に分岐することが可能となる．図 6 は，焦点距離

300 mm のレンズの焦点面近傍に He-Ne レーザの集

光点を分岐た状態をビームプロファイラで観測した

結果である．焦点面の 5 mm 手前に 2 というパター

ン，焦点面に 3 というパターン，5 mm 後方に 5 と

いうパターン（いずれも 19 点）が同時に生成されて

いることが確認される．図 7 は，対物レンズ

（N.A.=0.45）により，フェムト秒レーザ（780 nm，

180 fs，1 kHz）を合成石英内部に集光した際の加工

痕を観測した結果である．表面から 2000 μmの深さ

にレンズ焦点面を設定し，焦点面を含めて上下に多

点が同時に形成されることにより，レーザ光を走査

することなく立体的な加工痕が同時に形成されるこ

とが確認された．

 3.2 球面収差補補正による品質改善

透明材料内部にレーザー光を集光する内部加工で

は，高いエネルギー密度を実現させるために高 N.A.
の対物レンズが用いられる．しかしながら，透明材

料内部にレーザー光が集光される場合，異なる材料

間の屈折率ミスマッチに依存した球面収差が発生す

る．球面収差は，集光領域を肥大化させると共にエ

ネルギー密度も低下させるため，加工精度ならびに

加工効率を劣化させる要因となる．このような問題

を回避するために，入射前の波面を逆補正すること

による球面収差補正が有効となる．位相制御技術を

用いた球面収差補正の概念を以下に記す．

図 8 に，球面収差を補正する波面を作成するため

の概念を示す．屈折率が均一な媒質中を光が伝播す

る場合，入射平面波はレンズによって曲率半径がレ

ンズの焦点距離 f に等しい球面波に変換され，最終

的に同一位置に集光される（図中破線）．一方，屈

折率が n1 の媒質から屈折率 n2 の媒質へと伝播する

場合，光線が境界面で屈折する．この際，光軸から

(a) QR コード     (b) DataMatrix コード

図 5 2次元コードのマーキング加工例

 
図 8 位相制御技術を用いた球面収差補正の概念

(a)-5 mm      (b) 焦点面        (c) +5 mm
図 6 ORA 法によって生成された３次元多点分岐

(a)-5 mm      (b) 焦点面        (c) +5 mm
図 7 3次元多点分岐による加工痕

114

伊藤，朝稲：高機能レーザ加工を実現する位相制御技術



の距離に応じて屈折角が異なるために光線ごとに集

光位置が光軸方向に異なる，いわゆる球面収差が発

生し，光線が光軸と面内の両方の方向に広がる．そ

こで，全ての光線が同一点に集光するように，レン

ズに入射するレーザ光の波面をあらかじめ制御する

ことによって球面収差が補正され，集光状態が改善

される（図中実線）1)．しかしながら，深い位置では

球面収差が増大するので，これを補正するためには

大きな位相変調量が必要となる．しかし，空間光変

調器の解像度と位相変調量は有限であるため，広い

深さ範囲に対応するためにはこの点を考慮して補正

波面を設計する必要がある．空間光位相変調モジュ

ール C14280 に搭載されるライブラリで使用される

手法では，補正波面の PV 値が最小となるように集

光点 O’を設定することで，広い深さ範囲での球面

収差補正が可能となる．

図 9 および図 10 は，波長 660 nm のレーザ光を，

対物レンズ(オリンパス, LMPlan50IR, N.A. = 0.55, f =
3.6 mm)を用いてアクリル内部(n=1.49)に集光した際

の集光部を側面から拡大観測した結果である．球面

収差が発生している状態では，集光部の深さが(a)
100 μm，(b) 500 μm，(c) 1000 μmと深くなるにつれ

て集光状態が悪化していく様子が確認される．これ

に対して，空間光位相変調器によって球面収差を補

正した場合には，いずれの深さにおいても良好な集

光状態が維持される．

位相制御による球面収差補正技術は，CGH を用い

た多点生成技術との併用も可能である．例えば，ガ

ラス等の透明材料内部に２次元コードをマーキング

する場合は，多点を生成するための位相データ

(CGH)と球面収差を補正するための位相データとを

足し合わせることにより，任意の深さにおいて良好

なマーキングが可能となる．

 3.3 多光束干渉加工による高機能化

複数の光束に分岐されたレーザ光を，数度～数

十度の角度で試料に照射した際に生じる多次元の干

渉を利用すると，加工面に波長オーダの微細構造を

形成することが可能になる 9)．この際，コンピュー

タ制御による書換えが可能な空間光位相変調器を用

いることにより，微細構造の形状や間隔を制御する

ことが可能となる．

図 11 は，筆者らが行った多光束干渉加工システ

ムの構成である．光源には LD 励起 Yb:YAG 超短パ

ルス高強度レーザ（浜松ホトニクス，L11590）の

第 2 高調波を用いた．中心波長は 515 nm，パルス

幅は約 1 ps，最大出力は 2 W である．前記レーザ

から出射されるガウシアンビームは，ビームエキス

パンダおよびホモジナイザにより均一な強度分布に

整形される．ホモジナイザ出射後の均一な強度分

は，後段の拡大結像光学系（f100×f300）により，

LCOS-SLM 上では直径 11 mm 程度の均一な強度分

(a) d=100 μm     (b) d=500 μm (c) d=1000 μm
図 9 球面収差が発生している状態での集光部を側

面から観察した結果

(a) d=100 μm     (b) d=500 μm (c) d=1000 μm
図 10 球面収差を補正した状態での集光部を側面

から観察した結果

図１１ 多光束干渉加工の構成例

 

(a) 形成された微細周期構造の全体像 

 
(b) SEMによる拡大観察増 

図 12 多光束干渉加工による加工結果 
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布に整形される．干渉加工光学系では，LCOS-SLM
の位相変調面と加工面とは結像関係にあり，加工に

必要なフルエンスを確保するために 2 段の結像縮小

光学系が用いられた．L3，L4，L5 には，それぞれ

焦点距離 200 mm，60 mm，300 mm の凸レンズが用

いられ，L6 には 20 倍（N.A.=0.4, 焦点距離 9 mm）

の対物レンズが用いられた．この場合，LCOS-SLM
後段の結像光学系全体での倍率は 0.009 倍になる．

また，結像光学系内のフーリエ面に設けられたマス

クにより+1 次光以外の不要光が遮断され，干渉パ

ターン生成に必要な光束だけが選択される．これに

より，複数分岐された光束が加工ワーク上で重なり

合い，干渉パターンが形成されることで周期的微細

加工が実現される．回折光学素子（DOE: Diffractive 
Optical Element）が用いられる手法 10)と異なり，空

間光位相変調器によるホログラムが用いられる本手

法は，ホログラムを切り替えることにより加工形状

や加工間隔を任意に制御できる特徴を有する．

本実験では，入射光を 4 光束に分岐して，ガラ

ス基板上に成膜された ITO（Indium Tin Oxide）薄

膜に微細周期穴加工を行った．加工部を顕微観察し

た結果を図 12(a)に，電子顕微鏡（SEM）により観

察された画像を図 11(b)に示す．孔数は約 2500，一

孔の直径，孔と孔の間隔共に約 1.5 μm であった．

ガウシアンビームを用いた場合にはフルエンスの高

い中央付近が選択的に加工されてしまうが，ホモジ

ナイザを用いることにより，加工面全域に渡って形

状ならびに深さが均一な周期微細穴加工が実現でさ

れた．

4. まとめ

空間的な位相分布を高精度に制御することが可能

な空間光位相変調器 LCOS-SLM，ならびに高精度波

面制御技術の加工応用例として，多点に分岐された

レーザ光を用いた２次元コードマーキング，レーザ

光を透明材料内部に集光した場合に生じる球面収差

補正技術，さらに波長オーダの微細構造を形成する

多光束干渉加工を紹介した．近年では，レーザ加工

に新たな付加価値を創出するためのツールとして空

間光位相変調器が着目されつつあり，空間光位相変

調器の具体的な応用分野が示され，性能に対する要

求も具体化し，実応用が検討されるようになった．

今後は，さらに幅広い応用分野に利用されていくこ

とを期待したい．
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超短パルスレーザーを用いた

特殊ガラスの精密加工技術

Precise machining for specialty glass by ultrashort pulse laser
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本稿では、超短パルスレーザーを用いた特殊ガラスの精密加工技術について紹介する。超短パルスレ

ーザーは、高いパルスエネルギーを有するため、難加工材料の精密加工への適用が期待される。

一方、ガラスは、ディスプレイ、太陽電池、照明、光通信等の製品において幅広く使用されている。

しかしながら、ガラスは割れやすいという典型的な難加工材料であることから、さらに広範な製品への

適用が阻害されている。そこで、ガラスへの透過率が高い発振波長をもつ超短パルスレーザーを使用す

ることで、様々なガラスへの精密加工を行った。パルス幅、繰返し周波数等を中心にレーザー加工条件

を最適化することで顧客の要求を満足することができ、顧客での評価を経て、その一部は実用化された。

Glass products are widely used in all around us, e.g. displays, solar cells, lighting, optical communication. For
further expansion of glass applications in the future, it is necessary to approach by development of newly precision
machining of a brittle glass material to give new functions. In this paper, ultrashort pulse laser with oscillation 
wavelength of high transmittance in the glasses was applied to the machining of various glasses. By optimizing 
laser machining conditions, mainly on the pulse width and repetition frequency, unique products that could not be 
achieved by conventional method was developed successfully, where parts of them have started to be put into 
practical use.

Key words: Laser machining, Ultrashort pulse laser, Cutting, Drilling, Jointing

1. はじめに

ガラスは、その組成を無限に変更することができ、

それぞれの用途に見合う組成に最適化することがで

きる。そのため、ディスプレイ、太陽電池、照明、

光通信等の様々な製品において、基板、カバーガラ

ス、レンズなどとして使用されており、製品サイズ、

デザイン、性能を決めるキーマテリアルの一つにな

っている。しかしながら、ガラスは割れやすいとい

う典型的な難加工材料であることから、広範な製品

への適用が阻害されている。

一方、超短パルスレーザーは、今までにない高い

パルスエネルギーを有するため、例えば透明材料内

部へ集光照射すると、集光点近傍の微小領域におい

て多光子プロセスなどによる非線形光吸収が生じる。

この現象を利用して様々な難加工材料の精密加工が

期待され、様々な用途で開発が進められている 1)～5)。

その中で我々は、ガラスへの透過率が高い発振波

長をもつ超短パルスレーザーを利用することで、

様々なガラス材料に対して様々な精密加工をトライ

した。本稿ではその事例についていくつか紹介する。

2. 超短パルスレーザー装置

レーザーが発振している時間の幅をパルス幅とい

う。また、ピコ秒からフェムト秒というごく短いパ

ルス幅をもつレーザーを超短パルスレーザーと称し

ている。本稿において使用した超短パルスレーザー

装置の概要について説明する。

装置概観写真を図 1 に示す。レーザー発振器は、

Coherent 社製 Monaco 1035-40-1。中心発振波長は

1035nm、最大出力は 40W、最大繰返し周波数は 1MHz
である。
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1035nm の直線透過率が 90%以上（厚み：1mm 時）

のガラス材料を選択して加工した。

図 1. 超短パルスレーザー加工装置

本装置の主な特徴は、以下の 3 点。

・パルス幅が可変（400fs～10ps）
・固定光学ヘッドとガルバノヘッドを同時搭載

それらを連動させたオンザフライ加工が可能

・パルス波を分配する機能（バーストモード）搭載

3. 超短パルスレーザーを用いたガラス加工技術

3.1 高アスペクト比を有する孔あけ加工

光スイッチ用途として、光ファイバーを集積担持

できるマイクロホールアレイ（以下 MHA）と呼ばれ

る多数孔あき部材が求められている。厚みは 1mm 以

上で孔径精度は±1μm、位置精度も±1μm と非常に厳

しい精度が要求される。その部材として熱的に安定

なガラスが期待されているが、孔あけ時にカケやク

ラックが発生すると、強度が極端に低下し、部材と

して長期信頼性に欠けてしまう。当社では、超短パ

ルスレーザーを用いて、そのパルス幅、繰返し周波

数等のパラメーターを最適化し、且つレーザー加工

環境を工夫することで、カケやクラックなく、高精

度に複数の孔加工に成功した。加工した 176 穴につ

いて孔径精度：126±1μm、位置精度も±1μm を達

成した。

図 2 に作成した MHA の試作品写真を示す。

図 2.MHA 試作品（左：全体、右：拡大）

（ガラス材料：石英ガラス 1mm 厚）

3.2 極薄板ガラス：“Glass-ribbon”の孔あけ加工

当社の製品である“Glass-ribbon”は厚みが 4～20μm
と非常に薄いガラスである。そのため、耐熱性やガ

スバリア性等、ガラスが本来持っている特徴にフレ

キシビリティや加工性を付与できる。図 3 に

“Glass-ribbon”の写真を示す。

図 3. “Glass-ribbon”の写真

この“Glass-ribbon”を所望のサイズ、形状に精密

に切断すること、および微小な孔を複数形成するこ

とにより、細胞等をサイズで分けることが可能な極

薄ガラスフィルター等メディカル用途への拡販が期

待できる。

しかしながら、その薄すぎる厚みのため、加工時

にクラックを形成しやすく、加工が非常に難しい。

筆者らは、加工時の“Glass-ribbon”の固定方法、お

よびレーザー加工条件を最適化することで、加工時

にクラックを発生させることなく、“Glass-ribbon”
の微細加工に成功した。図 4 に“Glass-ribbon”に複

数の孔を形成した試作品写真を示す。

図 4. “Glass-ribbon”孔あけ試作品

サイズ：20×20mm、厚み：15μm厚

孔径：50μm、孔ピッチ：100μm

3.3 半導体用基板ガラスのマーキング加工

主に工程管理やトレーサビリティを目的として、

ガラス基板の表面あるいは内部に識別可能な数字や

文字等のマーキングが施される。しかしながら、マ

ーキング処理はガラスに微細なキズを付与させて行

うため、基板ガラス自体の強度劣化が危惧される。

一方、様々な情報を識別番号に付与させるため、

マーキング自体も複雑化しており、それに伴う視認

性の向上も不可欠となっている。当社では、本用途

にて、様々な組成を有する基板ガラスを供給してお

り、それぞれに適したレーザー加工条件を選択し、

上記問題をクリアさせたマーキング処理を実現して

いる。

図 5 にマーキング処理部の写真を示す。

図 5.マーキング処理部（ホウ珪酸ガラス表面）

（左：全体、右：○部拡大）

μ
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3.4 薄膜パターニング加工

次に、ITO 透明電極薄膜のパターニング加工技術

について紹介する。レーザーによる ITO 等の薄膜パ

ターニング技術は、フォトリソのような前後の処理

工程やマスクが不要なドライプロセスで、微細な加

工も可能であり有用なプロセスとして期待されてい

る。従来課題であったレーザー加工時に発生するデ

ブリについては、レーザーパワーのピーク出力およ

びビームプロファイルを最適化することにより、解

決することができた。また、下地のガラス基板に対

して吸収のない波長のレーザーを選択することでガ

ラス基板へのレーザーによるダメージを低減するこ

とができている。

レーザーによるパターニング加工の外観写真を図

6 に示す。白く映っている部分がレーザーにより ITO
薄膜をトリミングした部分である。また、マイクロ

スコープによるレーザーパターニング部分の断面観

察結果を図 7 に示す。

図 6. ITO 薄膜のレーザーパターニング

図 7. レーザーパターニング部の断面観察

3.5 レーザー接合

デバイスの長寿命化のためにデバイスの封止技術

の開発が近年活発になっている。ガラスは樹脂と比

較して化学的、熱的耐久性や化学物質の遮断性に優

れるため、封止材料として格段に優れている。現在、

ガラスリッド（デバイスの蓋として使用される板状

のガラス）とセラミックパッケージ（アルミナ等の

セラミック材料で形成され、IC、LSI 等の集積回路を

搭載するためにその表面あるいは内部に電極配線が

施されたセラミック基板）との封止には、ガラスフ

リット（粉末状のガラス）を加熱して接合するとい

う方法が一般的にとられているが、加熱時の残留泡

による強度低下、位置精度の良い接合が困難、ガラ

スフリットとの熱膨張係数のマッチングが必要等の

問題がある。特に異種ガラス間、異種材料間で高精

度、高強度に接合する技術は確立していない。

そこで、超短パルスレーザーを用いてガラスフリ

ットを用いず、ガラス同士を直接接合させるトライ

アルを行った。

超短パルスレーザーを用いて局所的にガラスを溶

融させることができる。連続照射されたパルス波の

時間が、焦点部の溶融痕からの熱拡散に必要な時間

よりも短い場合、熱蓄積を誘発させ、ガラスの温度

を段階的に上昇させることができる。さらに、レー

ザー焦点を移動させることで、連続した溶融部を誘

発させることができる。

図 8 にほう珪酸ガラス同士のレーザー接合部を示

す。図より、約 100×150μmサイズの接合部を有して

いることがわかる。この接合部の大きさは、出力、

繰返し周波数、走査速度等に支配される。また、予

め基板を洗浄する等して、その表面をクリーンな状

態にしておけば、接合前にオプティカルコンタクト

等のガラス基板同士の特別な処理をすることなく、

接合することが可能となる。

図 8. ほう珪酸ガラス基板同士のレーザー接合部

ガラス厚み：0.7mm、熱膨張係数：6.6ppm/℃

ITO 薄膜除去部

(μm)

(μm)
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このレーザー接合技術の開発を進めることで、異

なる熱膨張係数を有するガラス、あるいはガラス以

外の組み合わせであっても、接合できる可能性があ

ると考えられる。

今後は様々な材料の組み合わせについて、レーザ

ーによる直接接合に関する開発を進めていく。

4. まとめ

我々は、超短パルスレーザーを用いて、当社が保

有する様々なガラス材料の精密加工を行った。ガラ

ス自体の特性を理解し、パルス幅、繰返し周波数を

中心としてレーザー照射時のパラメーターを最適化

することで、顧客の要望を満たす加工が実現でき、

その一部はすでに実用化されている。

さらに、超短パルスレーザーの特徴を生かし、接

合技術への展開を考えている。高繰返し周波数によ

り、接合させたい界面に連続的な熱蓄積を誘発させ、

ガラス同士において接合させることができた。

接合部の長期信頼性を鑑みると、まだまだ不十分

な技術ではあるが、さらに、レーザー照射条件等を

最適化することで、将来、有用な技術として期待で

きる。

今後も、顧客のニーズに応えながら、当社のガラ

ス材料の価値を高める活動を行っていく。
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短パルスレーザで刃先成形された高脆工具の切削性能 
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単パルスレーザの入射角を非常に大きくして高脆材料表面を薄く除去することで，ダイヤモンド研削

に比べ機械的・熱的損傷の少ない表面を創製できる．工具刃先稜線を形成する二面に対し，この方法を適

用し刃先成形することで，超硬合金，cBN 焼結体など高脆工具であっても刃先近傍表面および表面直下

への欠陥導入が抑制され，鋭利かつ耐欠損性の高い切削工具が創製できた．cBN 焼結体をロウ付けした

インサートの場合，刃先丸みを 1m 程度までチッピングすることなく鋭利に成形可能で，これにより，

研削加工と同等の表面粗さで焼入れ鋼の仕上げ加工が可能となった．また，CVD ダイヤモンド・コーテ

ィング工具も容易に刃先を鋭利成形でき，超硬合金の切削においても剥離することなく，良好な切削が可

能であった．  
Short pulse laser processing with a large incident angle as a finishing process for hard and brittle material can 

fabricate excellent surface without mechanical and thermal defects in comparison with a diamond wheel grinding 
process. Shaping a hard-and-brittle cutting tool with this laser processing develops a very sharp and tough tool edge. 
Even in the case of a sintered cBN insert, a sharper tool edge with less than 1m radius is obtained and enables 
precision finish for hardened steel parts equivalent to ground finish. Furthermore, this laser processing is applicable 
to sharpening CVD diamond-coated tools. The sharpened CVD diamond-coated tool makes it possible to machine 
sintered WC-Co molding dies excellently without delamination of a coated layer. 
 
Key words: Cutting tool, short-pulse laser processing, hard and brittle material, sharpened tool edge, cBN insert, CVD diamond 
 
 

1. はじめに 

切削加工に代表される除去加工プロセスは金属加

工プロセスの中で高い精度を必要とする工程を担う

重要なプロセスである．この高い精度を担保してい

るのは，加工プロセスで発生する熱を切り屑が系外

へ排出してくれることと，変形や摩耗による工具刃

先位置変化が生じ難い硬い工具を使用可能であるこ

とであり，後者は材料物性によるところが大きい．

塑性変形のし難さも耐摩耗性も基本的には硬さを向

上させれば向上するため，工具材料開発の方向は“よ

り硬く”することにあるが，これは靭性の低下とト

レードオフの関係にあり，欠損による急激な工具刃

先位置変化のリスクを増大させることとなる．立方

晶窒化ホウ素(cBN)やダイヤモンドのような高脆工

具では，この欠損リスクが一層高くなるが，刃先部

の欠損リスクは刃先成形時の機械加工によるマイク

ロチッピングに代表される欠陥導入の影響が大きい．

一般に市販工具では，このような欠陥部を取り除き

くさび角を鈍角とする処理（チャンファリング，ホ

ーニング）を施し欠損リスクを小さくしている．こ

れは，一方で “切れ味”を低下させ，切削抵抗の増

大と寸法精度や表面粗さの低下をもたらす． 
Suzuki らはナノ秒レーザを用いて，焼結 cBN 工具

のすくい面に対し，非常に大きな入射角で表面加工

することで，見かけ硬さが増加することを見出し，

その工具での焼入れ鋼仕上げ加工は，加工初期から

表面粗さが安定することを示した(1)．これは物理的

接触を伴わない短パルスレーザ加工では，マイクロ

チッピングや焼結粒子の脱落が生じないためと考え

られる． 
ここでは，このようにして短パルスレーザで刃先

121

第 90 回レーザ加工学会講演論文集 (2018.12)



成形された cBN 工具と CVD ダイヤモンド・コーテ

ィング工具の刃先形状品質とそれら工具の切削性能

について報告する． 
 

2. 短パルスレーザによる刃先成形 

ターゲットとする高脆工具材料は主に立方晶窒化

ホウ素(cBN: cubic Boron Nitride)の焼結体とダイヤモ

ンドで，これは高硬度材の高速加工を考えたとき，

熱伝導率の大きい材料が工具温度の点で有利である

と考えられるからである．図 1 に示すように，レー

ザ光は焦点距離の長い（100 mm）単レンズで“緩や

かに”絞り，光軸と加工面がほぼ平行となるよう工

具材料を配置する．こうすることで光軸方向に比較

的長い距離（約 1mm）にわたりパワー密度が同程度

の加工が進行する．高脆工具を用いた切削加工では，

一度に切り取る被削材厚さはせいぜい 0.2 mm 程度

で，切り屑が工具と強く擦過する距離はその数倍で

ある．したがって，刃先から 1 mm 程度が高精度に

加工できれば十分で，平面を加工するのにレーザの

走査は一軸のみでよく装置の送り機構を簡単に高精

度化できる． 
工具刃先稜線は 2 面の交差する線であるから，鋭

利で精度の高い刃先稜線を得るためには，それぞれ

の面を端部まで幾何学的に正しく創製できることが

重要であり，送り機構の単純さはこの点で利点であ

る． 
レーザのパルス幅は 5 ns であるが，工具材料の良

好な熱拡散特性と加工の進展方向により熱影響は比

較的小さく抑えられる．また，プラズマとデブリの

噴出方向は主に加工面の法線方向となるから，アシ

ストガスを用いなくともプラズマによるレーザの吸

収やデブリの再付着がほとんど生じない． 
 

3. 立方晶窒化ホウ素（cBN）工具 

立方晶窒化ホウ素はダイヤモンドに次いで硬い工

具素材であり，鋼材との親和性も低いことから，焼

結体をロウ付けしたインサートとして，焼入れ鋼切

削に多用されている．また，熱伝導性に優れること

から，Ni 系耐熱合金や Ti 合金の高速加工にも用い

られる．しかし，硬いがゆえに脆性であり，特に焼

入れ鋼の切削に用いられるものはセラミックバイン

ダで焼結されており，ダイヤモンド砥石研削で刃先

を成形すると図 2 ( a ) に示すようにマイクロチッピ

ングが多数生じる．そのため，市販品では刃先はホ

ーニング処理されている場合が多い． 
図 2 ( b )は前節で述べた手法で短パルスレーザ加

工により刃先を成形した結果で，刃先にマイクロチ

ッピングが見られないことが分かる．また，表面粗

さも 0.3mRz程度の平滑面が得られた．このように

Focused laser beam 

Feed motion 

Edge line 

 
Processing angle 

Finished area 

図１ Schematic diagram of edge sharpening with 
short pulse laser 

表１ Laser processing conditions 
Wave length 355 nm 
Pulse width 5 ns 
Frequency 15 kHz 

Power 3 W 
Focal point distance 100 mm 

Feed speed 30 mm/s 
Processing angle 3 – 15 degree 

(a) Ground finish 

(b) Pulse laser finish 

図 2 Photomicrographs of tool edge sharpened by 
different process 

Micro-chipping 
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加工面に平行に近い入射角で短パルスレーザ加工を

行うことで，研削加工に劣らない高品位な刃先を成

形できることが分かる． 
図 3(a)(b)は図 2(a)(b)に示したそれぞれの刃先

に対しサンドブラストを用いてエロージョン試験を

行った結果で，研削仕上した cBN 工具刃先には

30m 程度の大きな欠損が生じた．この欠損の起点

は図 2(a)中に矢印で示したマイクロチッピングと

一致する．また，すくい面の研削条痕も摩滅が進ん

でいることから，研削による刃先成形時に表面に多

くの欠陥が導入されていることが示唆される．一方，

短パルスレーザ成形した刃先には大きな欠損は見ら

れず，すくい面粗さの増加も大きくない．この結果

は短パルスレーザ刃先成形が硬脆工具材料の低損傷

成形手法に成り得ることを示めしており，これによ

り得られた低損傷表面は工具の切削性能を向上させ

ることになると考えられる． 
図 4 に焼入れした軸受鋼（SUJ2）を旋削加工した

表面の写真を示した．切削速度は 100 m/min，工具送

りは 5m/rev とした．図 4(a) は研削により刃先成形

した cBN 工具で切削した場合，図 4(b) は短パルス

レーザで刃先成形した cBN 工具で切削した場合の

結果である．前者は映り込んだ文字が不鮮明となっ

ているのに対し，後者はほぼ鏡面が得られているこ

とが分かる． 
図 5 は図 4 で示した加工表面の触針式粗さ計によ

る測定結果で，図 5(a)(b)はそれぞれ図 4(a)(b)に対応

する．研削により成形した工具での旋削結果は工具

送りマーク（5m ピッチ）に比して周期の長いうね

り成分が大きく重畳しているが，短パルスレーザで

成形した工具での旋削面は工具送りマーク以外のう

ねり成分は十分小さく，良好な旋削がなされている

ことが分かる．前者の大きなうねり成分の発生は，

刃先部への被削材料の凝着成長，脱落が原因と考え

られ，これは刃先鋭利さが不足していることに起因

する．一方，後者にはそのうねりが見られないこと

から，刃先の鋭利さが旋削中，維持されていたと考

えられる． 
これら旋削結果の相違は，図 2 に示した刃先初期

形状と図 3 に示した刃先の耐エロージョン性の相違

から予想される結果であり，cBN 工具の短パルスレ

ーザによる刃先成形の有用性を示すものといえる． 
 

4. CVD ダイヤモンド・コーティング工具 

ダイヤモンドはその高い硬度と熱伝導率から超精

密加工用切削工具として多用されている．この用途

では，工具刃先稜線の丸みはサブミクロンが要求さ

れるが，高硬度ゆえ，その成形は容易ではなく大き

なコストが要求される．そもそも，天然ダイヤモン

ドを用いる場合はその希少性により，高圧合成ダイ

ヤモンドを用いる場合も，その製造コストにより，

20 μm 

20 μm 

(a) Ground finish edge 

(b) Pulse laser finish edge 

図 3 Comparison in edge toughness under sand-blast 
erosion test (abrasive: Al2O3, grain size: #60, discharge 
pressure: 0.4 MPa, inject duration: 3 sec) 

(a) with ground finish tool (b) with pulse laser finish tool 
図 4 Precision cutting results of hardened steel (SUJ2)  
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図 5 Surface profiles of precision cutting surface 

(a) with ground finish tool 

(b) with pulse laser finish tool 
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素材費としても高価であることから，超精密加工用

ダイヤモンド工具は非常に高価とならざるを得ない．

近年，CVD によるダイヤモンドの超硬合金へのコー

ティングが切削工具としての使用に耐えるものとな

り，比較的安価で入手可能となってきた．工具の形

状成形は超硬母材ですればよいことから，エンドミ

ルのような複雑形状のダイヤモンド工具も容易に実

現できる利点を持ち，すでに多くの生産現場で利用

が進んでいる． 
しかしながら，厚膜のコーティングとせざるを得

ず，図 6(a) に示すように刃先稜線には膜厚に相当す

る大きな丸み（10－20m）が存在する．この刃先部

分を 2 節で示した短パルスレーザによる手法で刃先

成形した結果を図 6(b) に示す．図から分かるように

短パルスレーザ成形により，非常に平滑な面と鋭利

な刃先が成形できていることが分かる．この成形は

短時間で可能であり，図 6(ｂ) の刃先を得るのに要す

る往復走査回数は 10 回ほどであり，実加工時間は 1
分を要しない非常に低コストプロセスである． 

図 7 は図 6 に示した工具を用いて超硬合金の旋削

加工をした場合の加工抵抗（青線：背分力，黒線：

主分力，赤線：送り分力）で，短パルスレーザ成形

を施していない as-swposited の状態では，大きな刃

先丸みに起因して非常に大きな背分力が生じている

ことが分かる．この背分力は刃先丸みを小さくする

ことで，約 1/4 にまで低下する．同時に図中矢印で

示した加工力振動の振幅も約 1/3 に減少したことが

分かる． 
図 8 は図 7 に示した加工により生成された加工表

面のＳＥＭ写真で，刃先丸みの大きな as-deposited の

状態では，いわゆる“掘り起こし”によるバリ状の

畝が生成され，表面に数多くの欠陥が生じている．

一方，短パルスレーザで成形された鋭利な刃先をも

つ工具で生成された表面は，僅かにＷＣ粒子の脱落

と思われ小さなる凹部が見られるが，良好な切削が

なされたことが分かる． 
 

5. おわりに 

物理的接触のない除去プロセスである短パルスレ

ーザ加工を用いて，cBN やＣＶＤダイヤモンドなど

硬脆材料の工具刃先を成形した．成形した刃先はク

ラックやマイクロチッピングなど機械的欠陥の導入

が少なく，ダイヤモンド砥石による成形刃先に比べ

強靭な刃先となった．また，このようにして成形し

た工具を用いて，焼入れ鋼や超硬合金などの硬質材

料を直接切削のみで精密仕上げ加工できることを示

した． 
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図 6 Photo-micrographs of CVD 
diamond coated tool edge 

(b) sharpened tool edge 

(a) as-deposited tool edge (a) as-deposited tool edge 

(b) sharpened tool edge 

図 7 Cutting forces in turning of 
sintered carbide (WC/12Co) 

図 8  SEM images of finished 
surface in turning of sintered cabide 

(b) sharpened tool edge 

(a) as-deposited tool edge 
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フェムト秒レーザー照射によるダイヤモンド，SiC 加工 
 

Femtosecond laser processing of diamond and SiC crystal 
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フェムト秒レーザーの超高速と超高強度を活かして，難加工材料である SiC やダイヤモンドの内部の

構造変化を光誘起させた．SiC では，フェムト秒ダブルパルス列によって，レーザー伝搬方向に対して垂

直な面内に非晶質相の形成を伸張させることができ，スライス加工への応用の可能性を示した．ダイヤモ

ンドでは，局所的なグラファイト化に加え，NV センターを形成することができ，スピン量子ビットへの

応用の可能性を示した．

In this paper, we have demonstrated femtosecond laser processing of hard-to-work material such as SiC and 
diamond. For SiC, the transformation to amorphous phase can be photoinduced in the plane perpendicular to the laser 
propagation direction by the femtosecond double-pulse configuration, leading to the possibility of application to 
wafer slicing technique. For diamond, in addition to the localized graphitization, NV color centers, acting as spin 
quantum bits, are stably induced by the Fourier-transform-limit 40fs pulses.  

Key words: instruction, manuscript, journal, JLPS, five to ten keywords

1. 緒   言

次世代パワーデバイスの実用化が進む中，SiC [1]
や GaN [2]，最近では，β-Ga2O3 [3]などのワイドバン

ドギャップ半導体材料の研究開発が盛んに行われて

いる．さらに，未だ高耐圧パワーデバイスとしての

応用の報告はないものの，ダイヤモンド結晶基板

[4]の研究開発も進められている．また，半導体の中

でバンドギャップが最大である AlN [5]は，深紫外光

源材料として期待されており，昇華法やハイドライ

ド気相成長（HVPE）法などの単結晶基板作製の研究

が数多く行われている．主なワイドバンド半導体の

物性値を表 1 にまとめた[6-9]．現在，SiC やダイヤ

モンドをはじめとした難加工材料に加え，サファイ

ア基板等からの GaN 結晶層の剥離（リフトオフ加

工）や Si や SiC 結晶のウェハに対して透過波長のレ

ーザー光を用いたステルスダイシング[12]やスライ

ス加工[13]等，幅広い加工分野でのレーザー光の利

用が進められている．一般的には，レーザー加工と

は，レーザー光の直進性，高密度パワー，集光性を

活かし，金属をはじめプラスチック，ガラス，木材，

紙，布などの多様な材料に対して，切断，穴開け，

溶接，焼入れなどの熱的な加工，光化学反応を利用

した材料のエッチングや堆積等のことを指す．中で

も，熱影響や熱衝撃等によるアシストを利用した比

較的パルス幅が長いナノ秒レーザーによる加工が工

業的に良く用いられている．

Table 1 Typical properties of wide band gap semiconductors

Material
Eg

[eV]
µ 

[cm2/V s]
Ec

[MV/cm]
λ 

[W/cm K]
Type

4H-SiC 3.3 720/650 ~ 2.5 3.7 I
GaN 3.4 900 ~ 3 2.5 D

β-Ga2O3 4.9 300 ~ 8 0.2 D / I*)

AlN 6.3 1100 ~ 12 2.9 D
Diamond 5.5 1900 ~ 10 22 I

Eg: bandgap, µ: electron mobility, Ec: maximum electric field, 
λ: thermal conductivity, D: direct, I: indirect.
*) There are different reports that the transition type of Ga2O3

is direct [10] or indirect [11].

一方で，パルス幅がピコ秒以下の超短パルスレー

ザーを光源に用いた材料加工は，ナノ秒レーザー等

に比べて重要な利点を有している．最近では，半導
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体レーザーで直接励起が可能な Yb 系結晶やファイ

バーレーザーの研究開発の進展に伴い，平均出力が

100 W を超える超短パルスレーザー光源も市販され

るようになり，超短パルスレーザーの特徴である（１）

超高速と（２）超高強度を活かした高精度な材料加

工の分野で広く使用されるようになってきている．

（１）については，パルス幅が電子とフォノンのカ

ップリング時間（ピコ秒オーダー）よりも短く，材

料の熱拡散速度に比べて速いため，レーザー光のエ

ネルギーは，熱などへの変換が少ない状態で材料に

注入され，効率と精度が高い微細加工が期待できる．

さらに（２）については，レンズなどで集光するこ

とにより容易に数百 TW/cm2 もの高いパワー密度を

実現できるため，集光部近傍だけ空間選択的に多光

子吸収や多光子イオン化などの非線形相互作用を誘

起することが可能である．本稿では，フェムト秒レ

ーザーを光源として用い，特に SiC とダイヤモンド

の結晶内部の局所領域の加工（光誘起構造変化）に

関して紹介する．

2. SiC 結晶内部のフェムト秒レーザー加工

SiC は，化学的安定性，耐熱性に優れた材料であ

り，研磨材，耐火材，発熱体として広く応用されて

いる．200 種類を越える SiC の結晶多形の中で，六

方晶 4H-SiC は，可視から近赤外まで透明なワイド

バンドギャップ半導体であり，熱伝導率や絶縁破壊

電界強度が Si に比べて優れていることから，パワー

エレクトロニクスデバイスの重要な材料の一つとし

て期待されている．一方で，SiC の硬度はダイヤモ

ンド，炭化ホウ素（B4C）に次いで地球上で 3 番目で

あり，難加工材料であることから，SiC ウェハの製

造コストが問題となっている．インゴットから半導

体ウェハを切り出す方法として，ダイシングソー技

術が一般に用いられており，ワイヤーソー等による

ダイシング技術は，大量生産に有利であるものの

[14]，スライシング時のデブリ洗浄や摩擦熱の冷却

が必要であり，ウェット環境下で行われることが一

般的である[15]．さらに，切断面の欠けやクラック発

生等によるウェハの強度の低下も起こるため，一般

にワイヤー当たり 180 µm 以上の切りしろが必要と

なり，表面研磨後には最終的に約 250 µm 程度の損

失が生じる[14]．最近，SiC 薄膜の高品質なスライス

技術として，スマートカット技術[16]が注目されて

いる．また，パルスレーザーを用いた新しいダイシ

ング技術として，ステルスダイシング[17]も実用化

されている．ナノ秒レーザーを Si 結晶内部に集光照

射し，熱衝撃を局所的に発生させ，高密度な転位形

成が集光部近傍で光誘起される[18]．このため，デブ

リ等の発生がなく，ドライ環境下で最小限の切りし

ろでウェハを割断することができる．一方で，フェ

ムト秒レーザーを SiC 結晶の内部に集光照射すると，

ナノ空孔が形成されることが報告されている[19]．
一般にフェムト秒レーザーと物質との相互作用の非

線形性と球面収差によって，レーザー集光部の改質

領域は，レーザーの伝搬方向に伸長する傾向がある．

一方で，SiC 結晶内部の集光部では，カラーセンタ

ー形成[20]やグラファイトとシリコンへの相分離

[21]が光誘起されて光吸収が変化する．このため，フ

ェムト秒ダブルパルス列照射によって，レーザー伝

搬方向における改質領域の伸長を抑制でき，SiC ウ

ェハのスライス加工への応用の可能性がある[22]．
実験では，厚さ 420 µm の N ドープ 4H-SiC (0001)

ウェハ（TankeBlue Semiconductor）を 5 × 5 mm 角に

切断したものを試料とした．フェムト秒レーザー光

源は，中心波長 780 nm，パルス幅 220 fs，パルス繰

返し周波数 1 kHz のサイバーレーザー社製 IFRIT を

使用し，パルス幅を最大 6 ps まで変化させた．これ

までにフェムト秒レーザー（800 nm, 130 fs, 1 kHz）
による 4H-SiC 結晶内部の構造改質は，高 NA の油

浸対物レンズ（100×, NA 1.35）を用いた研究[19]が報

告されているが，試料表面から内部の深い位置を直

接構造改質することを目的として，より低い NA（=
0.80）の対物レンズを用いた．また，SiC の高い屈折

率に由来した球面収差を補償するため，LCOS 型空

間光位相変調器（LCOS-SLM; 浜松ホトニクス）を使

用した．照射レーザーパルスと物質との相互作用を

促進するために行ったフェムト秒ダブルパルス列の

照射実験では，マッハツェンダー型の光学遅延構成

（時間分解能 220 ± 40 fs）を使用した[23]．パルエネ

ルギー（Ep）を 10 µJ に固定し，パルス幅（τp）を変

えて SiC 結晶内部に集光照射した結果を Fig. 1(a)に
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示す．τp = 220fs の場合，SiC 結晶内部のみを構造改

質するためのレーザー条件は極めて狭く（Ep = 10 ~ 
13 µJ），ほとんどの条件で表面が損傷した．τp > 750 
fs において，試料表面が損傷することなく，集光部

に黒色の構造変化領域が観察された．4H-SiC におけ

る光励起された電子の緩和時間は，伝導帯間の電子

-フォノン散乱が支配的であり，その減衰時間は 0.63 
ps 程度と見積もられている[24]．一方で間接遷移型

半導体の場合，Shockley-Read-Hall（SRH）再結合が

支配的であることが知られており[25,26]，4H-SiC の

場合，SRH の寿命は 800 ns 程度と報告されている

[27]．以上のことから，光励起により基底状態にある

電子が枯渇し，ブリーチが生じたことが関係してい

ると考えられる．Fig. 1(b)より，黒色の構造変化領域

のサイズは，パルス幅とともに増加し，その幅はτp > 
2 ps で一定（約 25 µm）となった．一方，球面収差

を補償しているにもかかわらず，構造変化領域の長

さはパルス幅とともに増加し，τp > 3 ps では断続的

に形成された．これはパルス幅が電子-フォノン散乱

による緩和時間よりも長いことに加え，熱レンズ効

果やフィラメンテーションによるものと考えられる．

 τpを 220 fsに固定し，ダブルパルス間隔時間（τdelay）

で等分割したフェムト秒ダブルパルス列のトータル

の Ep
total（= 2Ep）を変化させて試料内部に集光照射し

た結果を Fig. 2 に示す．集光部近傍の黒色の構造変

化領域の形状と光誘起構造が形成される確率を求め

たところ，Ep
total > 10 µJ において結晶内部のみを安

定して加工できるものの，構造変化領域の長さは大

きく変動した[Fig. 2(a)]．これは，レーザー照射前の

結晶内部に既に存在するマイクロパイプ欠陥による

影響と考えられる．シングルパルス列による結果

[Fig. 1(a)]と比較すると，Fig. 2(b)に示すように，τp > 
750 fs においても構造変化領域が形成されており，

τp = 220 fs, τdelay = 2 ps の典型的な条件において，内

部加工の Epしきい値は約 6 µJ（= 3 µJ + 3 µJ）であ

ることを確認した．また，内部加工が可能な Ep
total の

範囲は 6 ~ 26 µJ（Ep = 3 ~ 13 µJ）であり，シングル

パルス列の場合に比べて約 4 倍広い条件設定が可能

であった．さらに興味深いことに，構造変化領域の

長さは Ep
total の増加とともに変化せず，約 15 µm と

一定であった．τp = 220 fs, τdelay = 2 ps の場合，構造

変化領域の長さは，τp = 2 ps の場合の 3 分の 1 程度

であった．このようにダブルパルス列において，構

造変化領域がレーザー伝搬方向に伸長しなかった原

因は，第 1 到達パルスによって光誘起された構造が

第 2 到達パルスのエネルギーを吸収し，レーザー伝

搬に伴う構造変化の伸びを抑制したためと考えた

[22]．一方でτdelay > 20 ps において，構造変化領域が

レーザー伝搬方向に分割して形成された．これは自

己収束によるものを考えられる．フェムト秒ダブル

パルス列照射（τp = 220 fs, τdelay = 2 ps）によって形成

された黒色の構造変化領域のラマンスペクトルを

Fig. 3 に示す．レーザー照射前の 4H-SiC の主要なラ

マンピーク（206, 610, 778, 799 および 995 cm-1）は，

既に報告されている 4H-SiC（点群 C6v）で観測され

るピークと一致した[28]．レーザー照射後の黒色の

構造変化領域では，778 cm-1 のメインピークの幅が

積層欠陥や残留歪みに由来してわずかに拡がった

[29]．さらに，黒色の構造変化領域では，480 cm-1 近

傍および 1400 ~ 1600 cm-1 の 2 つの波数領域で顕著

なスペクトル変化が観察された．480 cm-1 付近のブ

ロードなピークは，アモルファスシリコンによるも

のと考えられる．また，1400 ~ 1600 cm-1 にみられる

ピークは，無秩序炭素構造の G（~ 1580 cm-1）およ

び D（~ 1350 cm-1）バンドに由来するものと考えら

れる．したがって，レーザー照射後の黒色構造変化

領域は，4H-SiC からアモルファスシリコンやアモル

ファスカーボンに相変化したと考えられる．同様の

ラマンスペクトルの変化は，4H-SiC 結晶の表面を損

傷した場合にも観測されている[30]．
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SiC ウェハのスライス加工への応用の可能性を見

出すことを目的に，5 × 5 mm 角の試料全体に 25 µm
ピッチでレーザー加工（スキャン速度 100 µm/s）し

た後，万能引張試験機により表面に垂直な方向に応

力をかけて剥離試験を行った（Fig. 4）．剥離に必要

な応力は，通常のシングルパルス列照射の場合に比

べてダブルパルス列照射の方が 1 桁以上小さいこと

がわかる[Fig. 4(a)]．特にダブルパルス列の場合，引

張試験機の検出下限（~ 1MPa）よりも小さな応力で

も剥離に成功しており，c 平面に沿った構造変化に

加え，<112
－

0>方向へのクラック形成によるものと考

えられる[Fig. 4(b, c)]．剥離した試料表面を触針式の

表面粗さ計で評価したところ，シングルパルス列の

剥離面は不規則で，最大 24 µm の段差が確認された

[Fig. 5(a, c)]．これは，レーザーの伝搬方向に構造変

化領域が伸長し，かつ不連続に形成したためと考え

られる[Fig. 1]．一方，ダブルパルス列による剥離面

の表面粗さの最大値は 5 µm 程度であり，従来のワ

イヤーソー法の切りしろ（~ 180 µm）に比べて明ら

かに小さかった．フェムト秒ダブルパルス列を利用

したこのレーザースライシング技術は，SiC ウェハ

だけでなく，ダイヤモンド等の他の難加工材料や

AlN 結晶基板，貴金属や硬質材料への応用の可能性

を秘めている．

3. ダイヤモンド内部のフェムト秒レーザー加工

非晶質内にフェムト秒レーザーを集光照射すると，

局所的な熱蓄積や衝撃波の発生と伝搬等によって，

その集光部近傍において結晶析出が光誘起される

[31-33]．一方で，ダイヤモンドの場合，照射レーザ

ーパルスのエネルギーに応じて，欠陥の形成やグラ

ファイト（黒鉛）化が観察されている．これまで，

ダイヤモンド表面のグラファイト化おける電子およ

び格子系の非平衡ダイナミックスに関する理論計算

[34,35]が報告されているが，ダイヤモンド内部に３

次元的に光誘起したグラファイト構造の導電率の実

験的な評価の報告は少ない[36]．ここでは，フェムト

秒レーザー照射によりダイヤモンド内部の局所領域

のグラファイト化による導電率の変化および NV 欠

陥形成による発光スペクトル変化について報告する．

実験では，単結晶 CVD 合成ダイヤモンド IIa 型（N
< 1 ppm），HPHT 合成ダイヤモンド Ib 型（N ~ 100 
ppm）を使用した．

 3.1 局所グラファイト化による導電構造形成

フェムト秒レーザーパルス（中心波長 780 nm，パ

ルス幅 220 fs，パルス繰返し周波数 1 kHz）を 20 倍

（NA 0.45）の対物レンズを用い，Ib 型ダイヤモンド

結晶（N ~ 100 ppm）内部に集光照射した．典型的な

レーザーフルエンスは約 28.5 J/cm2 とした．焦点を

試料裏面から表面に向かってレーザー伝搬方向に平

行に 20 µm/s で走査し，光誘起した黒色の構造変化

を円柱状に形成した[Fig. 6(a, b)]．照射後，集束イオ

ンビーム（JIB-4500; JEOL）を用いて断面加工した後，

走査型電子顕微鏡（JSM-6700F; JEOL）および顕微ラ

マン分光（Almega XR; Nicolet）により評価した[Fig. 
6(c, d)]．試料表面から約 23 µm の深さまですり鉢状

にアブレーションされているものの，それより内部

の黒色光誘起構造領域は，緻密な構造を有しており，

空隙やクラック等は観察されなかった．直径約 18 
µm の黒色光誘起構造領域におけるラマンスペクト

ルは，グラファイト構造に由来した G ピーク（1590
cm-1 付近）および欠陥由来の D ピーク（1350 cm-1 付

近）が確認でき，黒色光誘起構造領域は一部がグラ

ファイト化し，導電性を示すことが示唆された．照
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射レーザーのエネルギーフルエンスを変え（28.5 〜

427 J/cm2），ダイヤモンド内部に形成したグラファ

イト化領域の導電率を 4 端子法により測定した[Fig. 
7]．２本分の円柱状に形成したグラファイト化領域

の抵抗は，I-V 測定結果（2R = (VA - VC)/Isup）から求

まり，グラファイト化領域の幅（d）と試料の厚み（t）
から導電率（σ = 4t/πRd2）を計算した．グラファイト

化領域の幅はエネルギーフルエンスに対して比例す

るが，導電率は 28.5 J/cm2 で最大 64 S/m に達し，200
J/cm2 以上では減少した．これは，高フルエンスの場

合，フィラメンテーションが起こり，グラファイト

化領域が断続的に形成されたためと考えられる．

 3.2 NV 欠陥形成による発光スペクトル変化

ダイヤモンド中の窒素と空孔により形成される

NV センターは，室温で光学的に観測及び操作が可

能であるため，スピン量子ビットや磁場などの超高

感度センサーとしての応用が期待されている．これ

までにダイヤモンド NV センターの作製技術として，

化学気相成長（CVD）法により薄膜を成長させる方

法[37]，ダイヤモンドに窒素イオンを注入する方法

[38]，窒素入りの不純物ダイヤモンドに電子線等の

量子ビームを照射して空孔を作り熱処理を施す方法

[39]が研究開発されている．一方で，ダイヤモンド

NV センターのセンサー応用では，ダイヤモンド試

料の表面近くに形成するほど高感度となるものの，

コヒーレンス時間が短くなるという問題があった

[40]．このため，ダイヤモンド結晶の表面および内部

を含めた任意の位置に空間的に制御された NV セン

ターの形成技術が求められている．最近，ダイヤモ

ンド表面[41]および内部[42]にフェムト秒レーザー

を集光照射し，その後の熱処理によって，集光部近

傍に NV センターを形成するという報告がなされて

いる．我々は，ダイヤモンド結晶内部の局所的な相

変化（グラファイト化）や応力分布現象を利用して，

テラヘルツ波用光学素子[36] や量子コンピュータ

ー用ダイヤモンド光導波路 [43] に関する研究を行

ってきた．ここでは，これまで明らかにされていな

い照射パルスレーザーのパルス幅による NV セン

ター形成への影響について述べる．

フェムト秒レーザーパルス（波長 800 nm，繰り返し

周波数 250 kHz）を 50 倍（NA 0.80）の対物レンズ

を用い，IIa 型ダイヤモンド結晶（N < 1 ppm）内部

50 µm の位置に集光照射した．多光子パルス内干渉

位相走査（MIIPS）法を用いたパルスシェイパーによ

り高次の位相分散を制御して波形整形したフーリエ

変換限界パルス（40 fs）と，二次分散を付加した 1
ps パルスを用い，パルスエネルギーを変えて照射し

た．パルス幅の測定はミラーやレンズ等の光学素子

由来の分散を考慮するため，対物レンズ通過後の試

料入射直前の位置で行った．レーザー照射後，光学

顕微鏡観察および共焦点光学顕微鏡を用いた NV 
センター由来の発光（PL）スペクトル（640 ~ 660 nm）

測定によって，NV センター形成の有無を確認した．

レーザー照射前のダイヤモンド試料でも NV セン

ター由来の発光が確認できたため，レーザー未照射

部における蛍光強度で規格化した．Fig. 8 に示すよ

うに，光学顕微鏡において黒色に変化した領域は，

グラファイト化しており，発光強度が著しく低下し

た．一方，グラファイト化していない照射部ではレ

ーザー照射により新たに形成された NV センター

によって，発光強度が増加した．グラファイト化お

よび NV センター形成確率をパルス幅で比較すると，

パルス幅を短くすることによって，グラファイト化

よりも優先的に NV センターが形成するエネルギ

ー範囲が明らかに広がった．特に，40 fs の場合，40
nJ 以下では，グラファイト化確率はほぼゼロであっ

た．Fig. 9 にパルスエネルギーに対する NV センタ

ー形成確率および規格化した発光強度変化をまとめ

て示す．この結果は，短パルスの方が長パルスに比

べグラファイト化を抑制しながら NV センターを

形成可能であることを示唆している．このような改

質挙動の違いは，パルス幅による光イオン化過程や

プラズマによる吸収の寄与の違い等によると考えら

れるが，詳細は今後検討する必要がある．
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4. 結 言  

最近の超短パルスレーザー光源の進歩にともない，

非線形光学現象を応用した加工技術の発展が目覚ま

しい．中でも，SiC やダイヤモンドをはじめとして，

炭素繊維複合材料（CFPR）に代表される難加工材料

において，高精度なレーザー加工用光源として積極

的に利用されている．また，バッテリーや航空機エ

ンジンなどの精密なレーザー加工をはじめとして，

材料表面および内部のナノ加工などに代表される高

付加価値レーザー加工技術においても，超短パルス

の特徴を活かした研究開発も活発に行われている．

今後は，量子技術，バーチャルリアリティ，自動運

転車両用のカメラや各種センサー等の分野において

も超短パルスレーザープロセッシング技術の応用が

期待される．半導体製造技術等の各種微細加工技術

を駆使することによって，量子情報デバイスの分野

への応用の可能性も秘めており，今後の積極的な研

究開発が求められる．
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 水中でパルス幅ナノ秒以下の短パルスレーザを照射することで，金属材料表面のピーニング処理が

可能である．本研究では，このレーザピーニングによる表面改質を，工具用超硬合金（WC/Co）へ実施し，

硬さと耐摩耗性を評価した．また，セラミックと金属から成る複合材料でのレーザピーニング効果の発現

メカニズムを解明した．適切なエネルギ密度で処理することで，最大約 50HV の硬さ向上が見られ，この

ときの改質層の厚さは 0.1mm 以上に及んだ．この硬さ向上効果は，Co 含有量の増加に伴い大きくなる．

さらに，ナノインデンテーション法による W 相と Co 相の硬さ試験からも，Co 相が硬くなっていること

が示唆されており，超硬合金のレーザピーニングは金属相の硬度向上によるものであると結論づけた．本

手法により先端を処理した超硬切削工具を用い，外径旋削により耐摩耗性を評価した結果，未処理工具に

比べ摩耗量は約半分まで軽減された． 
 
 Surface of WC/Co alloy for cutting tool was modified by irradiation of short-pulse laser to improve its hardness 

and wear durability. The surface hardness increased by up to about 50HV when it was treated with optimum laser 
fluence and number of scanning. Results of nano-indentation test suggests that the hardness increase was mainly 
caused by work hardning of metal or Co phase. The modification technique was then applied to WC/Co cutting tool. 
Out side of SCM steel rod was cut with both flank and rake faces treated tool. Wear of the tip was about half of non-
treated WC/Co cutting tool.   

 
Key words:  laser peening, surface modification, WC/Co alloy, cutting tool 
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Monocrystalline synthetic CVD (chemical vapor deposition) diamond as optics 

material offers unique potential for the future of high power laser application. The 

outstanding materials properties include extremely high thermal conductivity, wide 

transmission range, high index of refraction and high hardness as well as high 

young’s modulus. These properties enable extremely small and lightweight laser 

processing heads. We will present the manufacturing and characterization results of 

diamond lenses suited for high power applications, and an ultra-compact laser pro-

cessing head based on diamond lenses will be discussed. The laser processing head 

is designed for sheet metal cutting and was successfully tested with a 1 kW single 

mode cw fiber laser. 

Keywords: Monocrystalline synthetic diamond, diamond lens, lens design, laser 

cutting, laser processing head 

1. Introduction 

Poly-crystalline diamond (PCD) is well established as 

an optical material for high power CO2-lasers emitting in 

the MIR at 10.6 µm [1]. Due to scattering at the grain 

boundaries, considerable losses occur if PCD is used for 

disc and fiber lasers which emit at around 1 µm. In contrast, 

high quality mono-crystalline diamond (MCD) offers a 

sufficiently high transmission and is suited for the visible 

to NIR wavelength range. The MCD used for the experi-

ments were grown by use of microwave assisted chemical 

vapor deposition (CVD) [2], [3]. 

In a cooperation between the Fraunhofer ILT, IAF and 

IPT the complete process chain for setting up small and 

lightweight laser processing heads has been developed. 

This process chain includes optical design based on the 

specific properties of diamond, manufacturing of synthetic 

diamonds, lenses and adapted optical coating, mechanical 

design of laser processing heads and applications like laser 

cutting. 

1.1 Material properties compared to fused silica 

Although an extremely wide range of amorphous opti-

cal materials are available, almost all glasses are not suited 

for high power laser applications due to the relatively high 

coefficient of thermal expansion (CTE) in combination 

with a thermal conductivity typically below 2 Wm
–1

K
–1

. 

The laser power absorbed by coatings and bulk material 

leads to temperature gradients and mechanical stress. Both 

effects change the optical properties of the bulk material, 

and the mechanical tension caused by the non-uniform 

heating can destroy the optical component. Fused silica is a 

well-established material for high power laser applications 

 

 

  

 

Table 1 Material properties of monocrystalline diamond 

compared to fused silica [3]. 

P roper ty Monocrys t a l l in e  

d iamond  

Fused  s i l i ca  

Th ermal   

Conduct ivi t y  k  
>2 ,000  Wm- 1 K - 1  1 .38  Wm- 1 K - 1  

Th ermal   

Expan sion  CTE  
1 .0×10 - 6  K - 1  0 .51×10 - 6  K - 1  

Index  o f  

Refract ion  n d  
2 .42  1 .46  

Transmiss ion  

ran ge λ m i n–λ m a x  
0 .23–100  µ m 0 .17–2 .8  µ m 

Knoop  hardness  90  GPa  6  GPa  

Young’s   

Modulus  E  
1220  GPa  70  GPa  

Dens i ty  ρ  3 ,520  Kgm- 3  2 ,200  Kgm- 3  
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due to low absorption and thermal expansion, but the low 

thermal conductivity results in large temperature gradients 

and thereby significant thermal lensing. In contrast to fused 

silica, diamond offers a very high thermal conductivity (3 

orders of magnitude larger). Therefore, significantly small-

er temperature gradients occur for diamond lenses com-

pared to fused silica lenses. In addition, the difference of 

the index of refraction of diamond and air is approximately 

twice as large as the corresponding value for fused silica. 

The higher index results in smaller spherical aberrations, 

which are dominant for centered laser optics, and for a giv-

en refraction power, larger radii and thus thinner lenses can 

be realized. The material properties of diamond and fused 

silica are summarized in Table 1. 

2. Manufacturing of diamond lenses 

The manufacturing process of the diamond lenses con-

sists of the steps growing of substrates, grinding of optical 

surfaces, centering and coating. 

The substrates used for manufacturing the diamond 

lenses are grown in a microwave plasma enhanced chemi-

cal vapor deposition (MPECVD) reactor. The typical linear 

growth rate amounts to 3–5 µm × h
–1

. To scale the volume 

growth rate, up to 61 MCD substrates are grown in parallel 

as shown in Fig. 1.  

 

Fig. 1 Substrate holder for parallel growth of up to 61 substrates

[3]. 

 

Fig. 2 Coated diamond lenses (diameter: 8 mm) [3]. 

 

After growth the substrates are separated from the 

growth diamonds by laser cutting. These substrates serve as 

blanks for the subsequent conventional grinding and pol-

ishing process. Either one or both sides can be curved. 

Since the outer shape of the blanks as well as the relative 

position of the spherical surfaces are not defined, a second 

laser cutting process is applied to center the lens and to 

generate a cylindrical lens’ edge. Alternatively, the laser 

ablation process allows to generate a conical surface to 

optimize the heat flow between the diamond lens and the 

lens mount [4]. Centered as well as coated MCD lenses are 

shown in Fig. 2. 

2.1 Coating design 

The high index of refraction of diamond causes compa-

rably high Fresnel losses for an uncoated diamond-to-air 

interface, and the losses amounts to 17.2% per surface for 

normal incidence (see Fig. 3).  

Optical thin film coatings significantly reduce the Fres-

nel losses. The simplest design consists of a single layer 

with an optical path length of λ/4, resulting in two reflected 

partial waves with an optical path difference of λ/2. Per-

fectly destructive interference of the two reflected waves 

occurs if the amplitudes of both waves are equal. Thus the 

ratio of the refractive indices of the surrounding atmos-

phere na and the coating material nc shall be equal to the 

ratio of the refractive indices of the coating material nc and 

the diamond bulk material nd. If the surrounding material is 

air (na=1), the refractive index of an ideal coating material 

nc,i amounts to  

 

, =  ≈ 1.56. (1) 

 

 

Fig. 3 Reflectivity of uncoated diamond as a function of the angle 

of incidence for s-, p- and average polarized radiation (λ=1.07 

µm). 

 

Although not perfectly matched, SiO2 is a well suited 

material for coating diamond due to chemical stability, low 

absorption and similar CTE compared to diamond. As 

shown in Fig. 4, the reflectivity is below 0.5% for a wave-

length range between 1.02 µm and 1.08 µm. For the design 

wavelength of 1.07 µm, the reflectivity is below 0.5% up to 

an angle of incidence of 10°. Both ranges are sufficient for 

typical high power laser applications if the optical system 

consists of a small number of optical components. 
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Fig. 4 Reflectivity of a diamond-to-air interface coated with a 

single layer of SiO2 as a function of angle of incidence and wave-

length (surrounding media is air; na=1). 

3. Characterization of diamond lenses 

Beside reflection losses, the quality of the bulk material, 

surface roughness and form deviation influence the per-

formance of optical components. Surface irregularities and 

local variation of the index of refraction caused by imper-

fections deform the wave front of a transmitted laser beam 

and increase the spot size in the focal plane compared to an 

ideal lens. Scattering induced by surface roughness causes 

power losses and heating of lens mounts and housings.  

After polishing, the diamond lenses’ surface shape and 

roughness are measured using a white light interferometer. 

Fig. 5 shows the height plot of a typical diamond lens 

(DL2). For this lens, the peak-to-valley (PV) value of the 

surface deviation amounts to 0.338 µm or λ/3 for a wave-

length of 1.07 µm. The smallest surface deviation observed 

amounts to 0.169 µm (λ/6). 

 

Fig. 5 False color plot of the lens’ surface topology (best sphere 

removed; scale bar is larger than the P-V value).  

 

Fig. 6 Polariscope analysis of a finished diamond lens (diameter: 

8 mm).  

 

The surface roughness amounts to 49 nm (surface 

roughness depth Rz) and 7 nm (arithmetic mean surface 

roughness Ra). 

Impurities and dislocations can form during the growth 

process inside the diamond. These imperfections lead to 

scattering centers, local refractive index gradients and bire-

fringence, which causes depolarization of the light field [5]. 

The analyzed diamond exhibits large areas that induce only 

small changes in the polarization. A few dislocations in the 

crystal cause characteristic stress fields, which lead to bire-

fringence. The defects causing a maximum wavefront devi-

ation of 63.4 nm are shown in Fig. 6. According to the plot-

ted histogram, the deviation is below 19.0 nm for more 

than 95% of the projected volume.  

4. Design and characterization of the laser processing 

head 

The laser head is designed for thin metal sheet cutting. 

One of the main goals of the optical and mechanical design 

process was to minimize the laser processing head’s weight 

and size. Therefore, no conventional fiber mount and col-

limating optics was foreseen. Instead the QBH fiber is di-

rectly connected to the laser processing head. The lens 

mount is made of copper and cooled by water. To adjust the 

nozzle’s outlet to the laser’s focal plane, the nozzle can be 

axially moved by a threaded cylinder. A cross section of the 

laser processing head is shown in Fig. 7. The realized laser 

processing head weights approx. 200 g. 

 

Fig. 7 Mechanical design of the laser processing head. 

 

The optical system images the fiber exit plane onto the 

workpiece. The waist diameter (1/e²) expected by design 
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amounts to 54 µm. Although the optical design is diffrac-

tion limited (wavefront deviation < 0.01λ PV), the meas-

ured waist size is 63 µm which is 17% larger than the theo-

retical value (see Fig. 8). The observed decrease in beam 

quality is mainly caused by surface irregularities and de-

centering of the diamond lenses. 

Fig. 8 Intensity distribution in the focal plane, measured with a 

single mode fiber laser at 48 W output power. 

5. Laser cutting results 

For the cutting experiments, a 1 kW single mode fi-

ber laser was used. The sheet metal was attached to a 

motorized x-y-table. The parameters of the cutting 

experiments are summarized in table 2 and Fig. 9 

shows the cutting experiment. 

Fig. 9 Laser cutting experiment with the compact material 

processing head based on MCD lenses. 

 

Table 2 Parameters of the laser cutting experiments. 

P roper ty Exper iment  A  Exper iment  B  

Mate r i a l  1 .4301 1 .4301 

Thickness  1 .0  mm 1 .5  mm 

Ni t ro gen   

p res sure  
5 .0  bar  8 .5  bar  

Cut t ing speed  2 .5  m/min  1 .0  m/min  

6. Summary 

Based on diamond lenses manufactured by the 

Fraunhofer IAF, we have designed, manufactured and test-

ed a compact laser processing head suited for metal sheet 

cutting with a single mode fiber laser. The lenses were 

characterized using a white light interferometer and a 

polariscope.  

The realized cutting head weights approx. 200 g which 

corresponds to a weight reduction of 90% compared to 

conventional laser cutting heads. Stainless steel sheets with 

a thickness up to 1.5 mm were cut using the laser pro-

cessing head and a commercial 1 kW single mode fiber 

laser. Further experiments will also cover additive manu-

facturing processes such as laser metal deposition. 
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内閣府 ImPACT プログラム「ユビキタス・パワーレーザーによる安全・安心・長寿社会の実現」は，

生産現場・社会インフラ・医療・セキュリティーなど様々な分野での利用が可能なレーザ装置を超小型

化・簡素化・メンテナンスフリー化することにより，製品・サービス・研究開発の競争力を飛躍的に向

上させることを目指している．本プログラムでは高出力化したマイクロチップレーザなど超小型高出力

パルスレーザの開発・製品化を進めるとともに，開発したレーザの適用技術開発を進めている．また，

マイクロチップレーザの無償貸与を行うとともにレーザ試用プラットホームの整備を行い，市場への展

開を推進している．

Key words: ImPACT program, pulse laser, ultra-compact, commercialization, application 

1. 緒   言

革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）は実現

すれば産業や社会のあり方に大きな変革をもたらす

科学技術イノベーションの創出を目指したプログラ

ムであり，内閣府総合科学技術・イノベーション会

議の主導で進められている．2014 年度～2018 年度の

五ヵ年にわたり実施され，16 名のプログラム・マネ

ージャー（PM）がハイリスク・ハイインパクトな挑

戦的研究開発を推進している(1)．その 1 つである「ユ

ビキタス・パワーレーザーによる安全・安心・長寿

社会の実現」では，Ｘ線自由電子レーザ（XFEL）を

超小型化するための基盤技術の開発と高出力パルス

レーザの超小型化開発を推進してきた(2,3)．

本稿では，高出力パルスレーザ特にマイクロチッ

プレーザの高出力化・超小型化開発とその製品化お

よび適用技術開発の概要を紹介する．

2. 開発内容および開発体制

大出力のパルスレーザは寸法・重量や消費電力が

大きく設置環境の制約も大きい．また，装置が高額

のため，産業分野における適用は必ずしも進んでい

ない．そこで，マイクロチップレーザ技術やレーザ

媒質の結晶方位制御技術を活用し，パルスレーザを

超小型化・高効率化・簡素化するとともに低価格化

を推進しパルスレーザの適用範囲拡大を図っている．

レーザ開発の目標仕様を表 1 に示す．

マイクロチップレーザは分子科学研究所（分子研）

が開発してきた技術(4-6)を発展させ，小型のまま高出

力化することを目指している．高出力化において最

大の課題であった排熱の問題を熱伝導性の高い透明

ヒートシンク材とレーザ媒質との常温接合技術で解

決し，目標値であるパルスエネルギー20mJ を手の平

サイズで実現している．マイクロチップレーザ発振

器の構成を図 1 に示す．

表 1 レーザ装置の目標仕様
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図 1 常温接合による高出力マイクロチップレーザ

一方，浜松ホトニクス株式会社（浜ホト）が開発

しているテーブルトップレーザは，高エネルギーで

高スループットが必要となる応用向けに，ジュール

級のパルスエネルギーで高繰り返し発振を目指して

いる(7)．セラミックレーザ媒質や小型高出力の半導体

レーザ（LD）による励起技術などを活用することに

より，目標値であるパルスエネルギー1J，繰り返し

300Hz を実現し，長寿命化とランニングコストの低

減も期待できる．開発したテーブルトップレーザを

図 2 に示す．

これらのレーザ技術を広く展開していくためには

研究試作に留まらず，小型・安価で信頼性の高いレ

ーザ装置として製品化し，市場へ投入する必要があ

る．本プログラムのレーザ開発・試作，製品化，ユ

ーザー利用，適用技術開発のスキームを図 3に示す．

図 2 テーブルトップレーザ 

 

 マイクロチップレーザについては分子研で開発し

たレーザの超小型化・高出力化に必要な技術の移管

を受け，製品化に意欲的に取組む企業を公募した．

さらに，マイクロチップレーザの特長を生かした応

用のアイデア，応用システムの提案も公募し，並行

して適用技術開発を推進した．レーザ製品化のみで

はシーズ指向に偏り応用展開につながらない場合も

あるため，適用技術開発も並行して行うことで，ニ

ーズをレーザ開発にフィードバックした．また，メ

ーカーとユーザーとのマッチングを図り，協創的な

作業を行うことで，事業化に向けたより具体的な体

制構築も期待できる．

開発したレーザの応用展開を広く推進する施策と

して，マイクロチップレーザを試用できるプラット

ホームを構築した．公設試である浜松工業技術支援

センターに分子研が開発したレーザを設置して一般

に開放することで，ユーザーが気軽にレーザを試す

場を提供した．また，ImPACT プログラム終了後も

本プラットホームのレーザをユーザーが利用するこ

とにより，レーザ適用技術の開発をユーザーが主体

となって推進していくことが期待できる．

3. マイクロチップレーザの製品化

マイクロチップレーザの製品化を希望する企業を

2016 年度に公募した．採択は 1 社のみとせず複数社

とした．1 社のみとした場合，事業環境の変化により

レーザ製品事業から撤退するリスクがあることや，

競争原理による将来の低価格化の推進を考慮したも

のである．

広くユーザーに使用されるための最も大きな要因

の 1 つが製品価格である．そこで，製品化したマイ

クロチップレーザの販売価格が量産時に 100 万円以

下となる計画を提示することを採択の条件の１つと

し，低価格化に強い意欲のある企業を募集した．図 4
に採択した企業とその提案内容を示す．

図 3 レーザの実用化・適用技術開発のスキーム 
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図 4 レーザ製品化 3 社の提案

採択した 3 社は分子研から技術移管を受けるのみ

ではなく，各社が持つ独自技術やアイデアを分子研

の技術と融合して製品化する構想を提案しており，

特徴のあるマイクロチップレーザが開発・製品化で

きると期待している．また，3 社の販路やターゲット

層には重複が少ないことから，お互い競争しつつ部

品の融通や共通化など協力も見込める体制の構築が

期待できる．3 社は 2017 年度から試作機の開発を行

い，ImPACT 終了の 2018 年度には製品プロト機を完

成させ，早ければ 2019 年度に製品としてリリースす

る計画である．

レーザ試作機は ImPACT ホームページ(2)より応募

頂くことにより試用が可能である．なお，開発途中

であることから試作機は目標仕様を保証するもので

はなく，また数量に限りがあることから貸出時期な

どユーザーの要望に応えられない場合があることを

留意願いたい．

4. レーザ適用技術開発

開発中のレーザの特長を生かした適用技術開発の

提案を公募した．よりインパクトの高い成果を実現

するため，大きな経済効果が期待できるものの実現

性や有効性が未確認であり，事前にフィジビリティ･

スタディ（FS）が必要な提案を「アイデア公募」と

して募集した．そこで原理検証を行うとともにアイ

デアのブラッシュアップを行った．その上で，実用

化に向けシステム化の実証まで行う提案を新規提案

も含め公募した．2 段階で公募を行うことにより，潜

在的なニーズを把握し，意欲あるユーザーの発掘を

図った．

セキュリティー応用に関しては社会的意義が大き

いため，実施機関を指名して開発に取り組んだ．

 4.1 アイデア公募

第一回「アイデア公募」は 2015 年度に実施した．

経済効果，市場規模，提案の具体性，実証可能性，

レーザの必要性，実施体制などを精査し，17 件の応

募からマイクロチップレーザ（ハンドヘルドレーザ）

の応用 7 件とテーブルトップレーザの応用 2 件の合

計 9 件を採択した．表 2 はその提案内容である．

採択した機関は，約半年間でアイデアの練り上げ

とニーズの確認を行った．また，分子研および浜松

ホトニクスにてレーザ試作機を用いた FS 試験を行

い，レーザ装置のイメージを把握するとともに，基

礎データの取得やシステム適用性を検証した．その

結果，低出力でのシステム成立性や信号強度（S/N）

の向上など従来のレーザと比べた優位性を実証する

成果も得た．

表 2 第一回「アイデア公募」で採択した提案

 
マイクロチップレーザ（ハンドヘルドレーザ）の応用（7件） 

【製造】先進的スマート溶接システム 【医療】超小型皮膚疾患用レーザー治療器

提案企業： 大阪大学、メーカー他 提案企業： （株）ユニタック

提案目標：
溶接をしながら検査を行うことにより、溶接時に品質を保証。ものづく

りをスマート化
提案目標：

マイクロチップレーザで装置を低価格化。市場シェアを獲得し、

患者負担を低減

【インフラ】携帯型レーザーによる鋼構造物の疲労き裂防止 【インフラ】産業インフラ検査用レーザー超音波可視化検査

提案企業： 近畿大学、メーカー他 提案企業： つくばテクノロジー（株）

提案目標：
現場で簡単に使える携帯型レーザピーニングシステムを開発し、インフ

ラを長寿命化 提案目標：
現場で使えるレーザ超音波可視化検査装置を開発、簡易で高効率

インフラ保守装置を提供

【インフラ】塗膜除去後の品質検査技術

提案企業： （株）トヨコー

提案目標： 橋梁等の現場で使える LIBS 塩素分析装置を開発。インフラ寿命を伸長

【宇宙】宇宙機用液体燃料エンジンのレーザー着火システム 【宇宙】宇宙用液体推進システムの高度化

提案企業： （株）IHI エアロスペース 提案企業： 長岡技術科学大学、他

提案目標：
レーザ着火システムで宇宙機用エンジンを大幅に簡素化し、国際競争力

の優位性を確保
提案目標：

超小型で低毒性推進剤のレーザ点火システムを確立し､次世代宇

宙産業の国際競争力の優位性確保

 

テーブルトップレーザの応用（2件）    

【製造】航空機構造部材のレーザピーンフォーミング技術 【製造】ナノ秒Ｊパルスを活用する材料表面加工技術

提案企業：沖縄高専、大阪大学、メーカー他 提案企業： 産総研、メーカー他

提案目標：
新たな製造技術であるレーザ成形技術を開発し、世界をリード。マーケ

ットを変革
提案目標：

クリーニング技術や摺動シール材の機能向上・低コスト化技術を

確立し、産業応用へ広く展開
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第一回「アイデア公募」終了後も再公募の希望が

多数あったため，2016 年度に第二回「アイデア公募」

を実施した．ただし，採択から ImPACT 終了までの

期間が短くシステムを実証することが難しいため，

FS 実施中または実施後に他の競争的資金などに応募

することを条件とした．公募はシステム化実証と同

時に行い，両者合わせ 14 件の応募があった．第一回

アイデア公募と同様の観点で審査し，図 5 に示すマ

イクロチップレーザの応用 4 件を採択した．IHI エア

ロスペースを除く 3 件は，第一回アイデア公募には

提案のなかった新規案件である．採択した 4 機関は

FS 試験等により当初の目標を達成し，競争的資金な

どへの提案活動を行っている．なお，2018 年度には

(株)TCK 提案の「装置組み込みが可能な超小型深紫

外レーザーユニットの開発」を追加で採択した．

 4.2 システム化実証

システム化公募は，第二回「アイデア公募」と同

時期に行い，ImPACT 期間内にシステム化の実証を

完了する提案を募集した．第一回アイデア公募で採

択した機関には原則応募を依頼し，新規提案を含め

10 件の応募があった．FS で提案内容がより具体化さ

れていること，市場規模が大きく経済効果が期待で

き事業化を実現するための実施体制が整備されてい

図 5 第二回「アイデア公募」で採択した提案

図 6 システム化実証で採択した提案

ること等を精査し，図 6 の 3 機関を採択した．3 機関

は ImPACT終了の 2018年度までに応用システムを構

築し，プロセス性能を実証するとともに事業化に向

けた計画を作成している．

 4.3 セキュリティー応用

セキュリティーに関する技術は，国民の生命と財

産を守るものとして重要であり，ImPACT プログラ

ムのミッションの 1 つである．近年のテロ対策から

人が多く集まる都市部や駅などの公共施設で危険物

質をいち早く検出することが求められている．その

手法として多くの危険物質で強い吸収を示すテラヘ

ルツ（THz）波を用いたセキュリティー応用が注目さ

れている．

理化学研究所が開発している非線形波長変換 THz
波光源は，サブナノ秒の短いパルス幅が特長のマイ

クロチップレーザを用いることで，従来の約 10 万倍

の出力向上を達成している(8)．また光学的な逆変換を

用いることで高感度のTHz波検出も実現している(9)．

本 ImPACT プログラムでは，これらの技術を用いて

図 7 に示すような危険ガス検出システムの実現を目

指した開発を行っている．危険物質から漂う微量ガ

ス分子を高感度（10ppb）かつ高速（1 秒以下）で検

出するシステムを開発し，実証機を試作して実用化

に向けた課題の明確化を図る計画である．

5. レーザ試用プラットホームの構築

多くのユーザーと議論していく中で，様々な分野

にレーザの応用を広げるためには，ユーザーが気軽

にレーザを試用し FS 等が行える場が必要であるこ

とが明確になってきた．前述のとおりレーザ試作機

の試用も開始しているが，レーザの取り扱いに不慣

れなユーザーによる利用は難しい．そこで，ユーザ

ーサポートを日常業務としている公設試にハンドヘ

ルドレーザを設置し，レーザ試用プラットホームを

構築した．これにより，ImPACT 終了後もユーザー

によるレーザ試用の環境が整った．

図 7 THz 波による危険ガス検出システム
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プラットホームの構築は，全国の公設試の中でも

多様なレーザ装置を所有し，レーザを熟知するとと

もにユーザーサポート経験の豊富な浜松工業技術支

援センターに依頼した．分子研が開発したマイクロ

チップレーザに増幅器を加えた MOPA 構成の 100mJ
級レーザ装置を設置し，2018 年 7 月からユーザー利

用を開始した(10)．今年度中には手の平サイズのハン

ドヘルド型も設置し，利用に供していく予定である．

プラットホームに設置したレーザの仕様を表 3に，

実験ステーションの様子を図 8 に示す．プラットホ

ームの利用は ImPACT ホームページ(2)より応募頂く

か，浜松工業技術支援センター(11)に連絡頂くことに

より可能である．

表 3 プラットホームに設置したレーザの仕様

図 8 プラットホームに設置したレーザ（上）と

実験ステーション（下）

6. 結   言

ImPACT プログラムで開発を進めているマイクロ

チップレーザ（ハンドヘルドレーザ）およびテーブ

ルトップレーザの実用化と応用展開に向けた取組に

ついて紹介した．両レーザともに目標出力性能を達

成し，実用化に向けたフェーズに入っている．マイ

クロチップレーザは，企業 3 社がそれぞれ特長のあ

るレーザの製品化に取り組んでいる．そのレーザを

用いた応用では，医療・製造・インフラ・セキュリ

ティーと今後も成長が期待できる分野でシステム化

の実証を進めている．また，計測や宇宙などの分野

においても適用検討が進んでいる．レーザ試用プラ

ットホームの構築も完了し，今後更なる応用展開の

拡大が期待できる．

ImPACT プログラムにおけるレーザの超小型化開

発が端緒となり，レーザが産業や社会の様々な場面

で活用され，日常生活に不可欠なツールに成長して

いくことを願っている．
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レーザークリーニングの最新技術動向とその適用事例 
 

  The latest laser cleaning technology and applications 
 

本村孔作* 
*クリーンレーザージャパン株式会社 

（〒231-0004 神奈川県横浜市中区元浜町 3-21-2 ヘリオス関内ビル 4F） 
 

Kosaku Motomura 
*cleanLASER Japan, Ltd 

 (231-0004, Kanagawa, Yokohama, Naka-ku, Motohamacho, Helios Bldg, 4F, Japan)    
E-mail: sales@cleanlaser.jp 

 
レーザークリーニング技術は各産業分野の具体的な仕様にて導入が進んでいるのと同時に、環境負荷低減

への貢献や省人化への対応は言うまでもなく、現在では複合材等の新素材の普及、既存インフラ設備・構造物

の延命化、エネルギー分野の廃棄物対策など新たな課題に対応する局面をむかえ、更なる技術進化が期待され

る重要分野と認識されている。 
レーザークリーニング装置技術全般においても発振器本体、オプティクス、ソフトウェア等の設計構成も

高精度・高品質要求を満たせるクリーニング技術として市場要求に答えられる専門性がより必要とされ、装置

製造の専門企業により新技術開発も加速し、国家プロジェクトとしての開発や先端的な案件をユーザーと協同

で具現化するプロジェクトも多くみられている。 
ここではレーザークリーニング分野における全体的な高出力化、自動化オプティクスに新機能を加えた特

殊仕様、また近年拡大するマニュアル用途に対応する最新仕様等の最新技術を紹介する 
 
Laser cleaning technology utilizations has been expanding in many industrial fields, however, presently facing new 

phase to overcome coining issue of solution for new material use such as CFRP, maintenance of infrastructure and 
reduction of waste caused by energy production, beside reduction of energy waste and replacement of labor work and 
technology revolution is very much expected and also regarded as necessary technology. 

Generally speaking about laser cleaning technology, expertise in this technology, especially specialized manufactures 
are highly required for development of new laser source, optical unit and software to meet demands from market who 
expect high precision and high quality in technology and official R&D project with government, technical corporation 
with their users to achieve particular application are seen more in these days. 

Here we introduce the trend of laser cleaning technology which has more attention from market such as high power, 
special optics based on inline-247 optics and latest specification of manual application with increasing demands from 
market   

  
Key words: laser cleaning technology, optics, high power 
 
 

1. 初めに 

レーザークリーニング技術はその優位性より

様々な市場での検証期間を経て、近年更に導入事例

も増え、各分野における課題に答える形で新アプリ

ケーションの技術革新も進んでいる。特にレーザー

クリーニングに特化した装置メーカーによる、国家

プロジェクトとしての開発や各分野の大手ユーザー

との共同研究として新仕様の開発が急速に進んでい

おり、特定市場や専用アプリケーションに特化した

レーザークリーニング技術を持つメーカーが独自の

新市場開拓を行い、他社と差別化を図っている状況

も見られている。 
以下、既に市場で拡大され、今後注目されるレー

ザークリーニング技術の最新仕様を、発振器、オプ

ティクスなどの技術面、具体的なアプリケーション

などの適用面にて、その優位性や課題、今後の展開

等を紹介する。 
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2. レーザークリーニング装置開発の動向 

2.1 レーザークリーニング装置構成 

レーザークリーニング装置の優位性はそのコアと

なる発振器製造技術、独自ソフトウェアによるとこ

ろが大きいのは言うまでもなく、これら製造技術が

安定したビーム品質・耐久性は内製エンジニアリン

グ技術による製品品質保証にもつながり、更に新技

術の開発基盤ともなっている。既に一般的にみられ

るヘビーデューティー仕様のモバイル装置構成やフ

ァイバー前後でのレーザー出力差モニタリング、保

護ガラス汚れ検知等に加え、現在市場に普及する装

置・技術傾向を以下に紹介する 
 

2.1.1 レーザー発振器 
 レーザークリーニング用発振器はその適用アプリ

ケーションにより YAG レーザー、ファイバーレーザ

ー等の各種モデルが採用されており、生産設備への

導入による速度対応、厚い除去対象物や広域処理対

応より 1kW 前後の出力も一般的に採用され、導入実

績も数年に渡り加速している。また近年ケレン作業

に近いレーザークリーニング技術としての装置も市

場展開され、CW 発振やガウシアンパルスを意図的

に設計に組込むモデルもみられている（写真 1.参照） 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
写真 1. cleanLASERSystem CL1000 mobile model 
 
2.1.2 ビームスイッチ 

１つの発振器からレーザーオプティクスを 2 つ取

付ることで、自動ロボットとマニュアル作業の両ア

プリケーションに対応、異なるオプティクスを装備、

異なる場所での使用等、自動化によりフレキシブル

に対応する（図 1.参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. ビームスイッチ概要 

2.1.3 ファイバー延長 
ロボットアプリケーションや大型ガントリーへの

搭載ではファイバー長が約20m∸50mを通常使用して

いるが、屋外でのオンサイト作業、高所作業等の要

求に対し、100m のファイバー延長も標準的に使用さ

れている（図 2.参照） 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 株式会社トヨコー”CoolLaser システム概要” 
 
2.1.4 EMS (Electrical Margin Shield) 
オプティクスの小型化・軽量化、ソフトウェアの

単純化に伴い、高精度 1D スキャニングを採用する必

要性も増え、スキャン端部における電子的パルス制

御機能が、特に高精度を求められるアプリケーショ

ンにおいては不可欠となっている。（図 3.参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. Electrical margin shield function 

 
2.1.5 MDS(Motion Distance sensor) 
オペレータや周辺の安全を考慮したセンサー類の

搭載も重要視されており、特に対象物有無、焦点距

離、モーション有無検知が必要とされ、本体ソフト

ウェアと連動出来る仕様となっている。また繊細な

対象に対し、対象物の温度検知機能が必要となるケ

ースも多い。（写真 2-3.参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2-3. MDS sensor, MDS sensor at optics 
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2.2 レーザーオプティクス 

レーザークリーニングのマニュアル用途での市場

も拡大する中、サクションや冷却機構の組込みに加

え、人間工学に基づいた設計、狭隘部にアクセスし

易い等、専用アプリケーションに特化した機能を備

えるオプティクスがその優位性を評価されている。

ヘビーデューティー仕様が必要となる市場では保護

ガラスの汚れ防止や交換性能、また耐高温環境等に

耐えうる仕様となっており、今後更にオプティクス

本体の着脱が容易となる機能などが市場に展開され

る(写真.4) 

 

 

 

 

 

 

写真.4 株式会社トヨコー“クーレーザーヘッド” 

 

2.2.1 シェアモーションオプティクス 

接着前処理として溝部内面エリア全面にレーザー

クリーニングが適用できるように開発されたオプテ

ィクスが普及している。センター光軸を中心に回転

機構があり、対象物を動かさずにケース接着部全周

を短時間でクリーニング可能となる（写真 5.参照） 

 

 

 

 

 

 

写真 5 シェアモーションオプティクス 

 

2.2.2 ダックヘッドオプティクス 

航空機製造におけるナットプレート用プライマー除

去・接着前処理アプリケーションは接着強度を向上

させる手法の新技術として米国大手航空機製造で既

に採用されている。ナットプレートは両面より挟み

込む形で接着される為両面処理が必要となり、物理

的にアクセス制限のある裏面にレーザー照射が適用

できる特殊設計となっている（写真 6.参照） 

 

 

 

 

 

 

写真 6. ダックヘッドオプティクス 

 

2.2.3 オーブンクリーナー 

食品市場においては従来の湿式洗浄やブラシ洗浄と

比較しレーザークリーニングの特徴の１つであるド

ライ洗浄が菌類や遺物混入の観点からも必要とされ、

既に国内外にて多くの製造ラインへレーザークリー

ニング装置の適用されている。近年は更に冷却や吸

引機構が特殊設計された既存製造ライン専用設備が

普及されており、簡単装着、他ラインへの移設も容

易に可能な設備として、洗浄品質は言うまでもなく、

製品品質を安定させる手法として欧米大手菓子メー

カの世界各国で稼働する焼成用オーブンに多数組込

まれている（写真 7.参照） 

 

 

 

 

 

 

写真 7 オーブンクリーナオプティクス 

 

2.2.4 原子力除染用オプティクス 

原子力除染においては常に持ちこみ設備の二次汚染

対策が課題となり、特に開口部のある設備は汚染対

策自体が困難となるが、レーザークリーニングでは

ダブル保護ガラス仕様を採用し、養生シートを挟み

込みことで、除染作業後に作業面にある保護ガラス 1
枚と養生シート以外は全て汚染を避けられることが

可能となり、光学技術の優位性が大きく活かせる。

100m ファイバー長を本体に採用、レーザーオプティ

クスを除染エリアまで持ち込んで作業することがで

き、またこのオプティクス本体も内部循環冷却機構、

ダアプリケーションが可能となる。現在レーザーク

リーニングによる除染データが発表されており、今

後除染による汚染廃棄物の削減、具体的に再利用が

可能な循環サイクルが期待されている（図 4.参照） 
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図 4. ダブル保護ガラス仕様オプティクス 

 

3. レーザークリーニング最新アプリケーション 

3.1 金型クリーニング(複合材製品) 

主に航空機・自動車分野にて軽量化を目的とする

CFRP 素材等の部品適用が増加しており、金型素材に

インバー等の特殊素材適され、更に高精度・高品質

製品の成型が可能となると同時に金型の洗浄品質が

より重要視される。製造製品が繊細かつ重要部品で

ある為、レーザークリーニング連続稼働における安

定性や信頼性は言うまでもなく、金型素材へのダメ

ージ・影響が厳しく審査されるが、既に欧米の大手

航空機メーカーによる長期にわたる技術評価・検証

が終了し、レーザークリーニング装置が導入・自動

稼働している。金型本体サイズが大型の為、装置構

成には高精度ガントリーシステムなども導入されて

いる（写真 8.参照） 

 

 

 

 

 

 

写真 8. ガントリーシステムによる金型自動洗浄 

 

3.2 接着前処理 (異種金属、異種素材) 

異種金属、異種素材における接合技術として接着

方式も航空分野・自動車分野を始めとし多様に採用

されるようになってきている。特に軽量化を前提と

したアルミ素材と複合材 CFRP 等の接着アプリケー

ションは増加しており、航空宇宙においても研究所

でのレーザークリーニング検証が終了し、接着ライ

ンへ組み込んだインライン洗浄などの仕様が導入さ

れている（写真 9-10.参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 9-10.  航空宇宙・自動車部品の接着前処理 
 

また従来よりみられる電装部品や駆動部品ケーシ

ング類の接着前処理に加え、接着後の防水・耐水性

能品質が問われる電気自動車バッテリーケース類へ

も採用され、必要パラメータ、また処理タクトより

中-高出力モデルが使用されている（写真 11.参照） 

 

 

 

 

 

 

写真 11. Pretreatment for battery case 

 

3.3 溶接前処理(レーザー溶接・ブレージング) 

レーザークリーニングによる溶接前クリーニング

はかなり前より市場で採用されるアプリケーション

だが、軽量化・高品質製品化の流れよりアルミ合金

への適用が増加し、その溶接品質の向上は重要性が

増している。主に溶接部のブローホール対策として

採用されるが、各メーカーによる独自の研究データ

も公表され始めている（図 5．参照） 

 

 

 

 

 

 

図 5．Porosity reduction by Laser Pretreatment(AL alloy) 
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3.4 溶接後処理 

溶接後処理による酸化膜除去は、後工程の塗装品質

向上を目的として以前より市場採用されており、既

に各部材における適正パラメータもほぼ確立してき

ている。更に高インテンシティによるスラグ対象へ

の適用研究も進んでいるが、波長特性上、別手法を

組み合わせた方向と同時進行している 

 

3.5 錆除去(プラント等メインテナンス) 

各種プラント、原子力施設、道路・橋梁、電力施

設等の屋外施設での腐食対策となる錆除去アプリケ

ーションにおいても、専用の装置特性を持つレーザ

ークリーニング技術が導入され始めている。レーザ

ークリーニングの定義は多少異なるがケレン処理品

質が求められる分野には連続波のレーザーやガウシ

アン波形のパルスレーザーがより効果を発し、金属

素材への入熱や物理的な加工影響による構造強度変

化の影響が回避されるべき再利用対象やアプリケー

ションにおいては安定、且つ、均一なトップハット

パルス波形を出す中高出力レーザーが適用されてい

る。市場採用されるレーザークリーニング装置はヘ

ビーデューティー仕様、且つ、安定的な設備性能を

達成し安全性能・機能も取り入れた装置構成により

錆除去に加え、塩化物除去効果の優位性からも注目

度が高い分野と言える。（写真 12-13.参照） 

 

 

 

 

 

 

写真 12. Rust removal by cleanLASERSystem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 13. CoolLaser 施工例(微細加工） 

4 まとめ 
レーザークリーニング技術の実用例が増える中、そ

の装置・技術にもより専門性が求められ、各装置の

技術レベルも一層高くなってきている。しかしなが

ら欧米での導入事例と比較し、国内での適用例はま

だ少なく、今後レーザークリーニング技術をより認

知してもらい、専門的な検証が行える環境の普及が

必要と考えられる。また遠隔操作や無人化でのアプ

リケーションなどへの取組も検討され、日本独自と

なるレーザークリーニングアプリケーションやその

システム構成にも期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

参  考  資 料 

-Jan Sommer (CleanlaserSystem Gmbh), 
Laser Cleaning Technology “Presentation for latest laser 
cleaning technology and application”, Aachen, 
Germany(2018) 
 
Coollaser‗pamphlet_201807 (株式会社トヨコー) 
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工具鋼の複合レーザ平滑化および微細周期構造形成 
 

Surface Smoothing of Tool Steel by Multiple Laser Processing and Forming of Nanoscale Periodic Structures 
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切削加工や積層造形といった金属材料の加工では，仕上げ処理工程において表面粗さを低減すること

が必要であり，手研磨や精密な機械加工が行われている．しかし，これらには複雑な形状の処理に限界

があるほか，長い加工時間や熟練したスキルを要する．これに対してレーザ加工では，波長，パルス幅，

フルエンスなどの選択で微細な形状をも短時間で対処することができる． 
工具鋼表面の熱影響を抑えた平滑化手段として短パルスによるアブレーション加工と連続波レーザ

による溶融加工を複合的に用い，積層造形品のような大きい表面粗さを持つ加工品に対しても表面粗さ

0.1μmRa を下回る仕上げを実現するとともに，熱影響や酸化による着色を抑え，鏡面を得ることができ

る目途が立った．また，アブレーション工程における照射条件の調整により照射波長程度の周期を持つ

微細周期構造が形成でき，仕上げ加工と同時に金型における離型性向上が図れることがわかった． 
 

Finishing of metal surface which is rough machined or additive manufactured is usually done by cutting or hand 
polishing to flatten the surface, but much skill and time is needed for those. On the other hand, laser processing can 
treat even fine structure surface in a short time with appropriate conditions such as wavelength, pulse duration, 
beam fluence, and so on. We used multiple laser processing method to smooth tool steel surface. The first process 
was ablation for removal of large asperity with picosecond pulsed fiber laser irradiation, and the second process 
was continuous wave laser irradiation to remove the oxide layer and for further smoothing by surface tension 
effects. The surface roughness of less than 0.1μmRa was obtained from an origin surface roughness of 1.0μmRa. 
And also low heat affected and oxidized surface was obtained. The result demonstrates the effectiveness of the 
proposed multiple laser processing method. Furthermore, forming of nanoscale laser-induced periodic surface 
structures (LIPSS) on the flattened surface was observed after surface flattening under specific ranges of laser 
fluence and defocus length. 
 
Key words: laser, tool steel, surface finishing, multiple processing, nanoscale, periodic surface structures 
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1. 緒   言 

切削加工や現在実用化に向けた動きが活発な積層

造形といった金属材料の加工では，仕上げ処理とし

て表面粗さの低減が必要であり，手研磨や機械研磨，

および精密な機械加工が行われている．しかし，こ

れらには複雑な形状に対する限界があるほか，長い

加工時間や熟練したスキルを要する． 
これに対してレーザ加工では，レーザ光の波長や

パルス幅を選択しフルエンスを調整した上で，光学

系により絞ったビームスポットを走査することで複

雑な形状にも短時間で対処することができる．これ

までに短パルスレーザによるアブレーション加工に

て熱影響の小さい加工面が得られている(1)．また，

長パルスレーザや連続光レーザによる材料表面の溶

融にて表面張力による平滑化が可能であることが知

られており(2)-(4)，その表層における挙動に関する研

究も行われている(5)(6)．さらに，近年では表面粗さ

の大きい積層造形品のレーザ溶融平滑化の検討例も

見られ始めた(7)(8)．しかし，これまでに検討例の多

い溶融加工においては，高強度のレーザ光を照射す

ると表面および深さ方向への熱影響が顕著になり鋼

材表層の物性に変化が生じる．構造体をはじめ金型

等の仕上げ工程では熱影響による硬度の変化やマイ

クロクラックの発生を抑制した仕上げ加工が求めら

れる． 
本発表では，ピコ秒パルスによるアブレーション

加工と連続波レーザによる溶融加工を複合的に用い

た手法により工具鋼表面の粗さをサブミクロンレベ

ル以下まで大きく低減させると同時に，表層の熱影

響や酸化による着色を抑え，鏡面を得ることができ

たので報告する．また，アブレーション工程でレー

ザ光のフルエンスやデフォーカスの調整により照射

波長程度の周期を持つ微細周期構造の形成も確認さ

れた．この周期構造の金型上への適用を想定し離型

力への効果も確認したので併せて報告する． 

 

2. 複合レーザ平滑化 

 2.1 アブレーション加工による凸部選択的除去 
工具鋼表面の比較的大きい凸部を除去すること

で凹凸を平坦化する方法として，比較的安価な短パ

ルスファイバレーザを用いた加工影響範囲制御の概

念（図 1）を明らかにした(9)．図 2 に加工系概略図

を示す．レーザ光は被加工金属材料の表面上方から

照射，走査した．ここでは光学系に焦点深度の浅い

集光レンズを用いることで深さ方向の加工影響範囲

の制御性を高め，レーザ光のフルエンス，デフォー

カス量，走査回数を調整することで除去量を制御し

た．加工影響範囲下端が所望する加工後形状ライン

に合うべくフォーカス位置を調整し，大小 2 つのフ

ルエンスにて 2 ステップの加工を行った．具体的に

は，初めに大きいフルエンスで荒加工を行い，次に

フルエンスを 1 桁落とすことで加工影響範囲下端の

制御性，およびエネルギ密度変化の勾配をより高め，

さらなる粗さの低減を図った．実験的に得られたフ

ォーカス位置より下方への加工影響範囲は 2 つのフ

ルエンスでそれぞれ 105μm，40μm であった． 
レーザには（株）オプトクエストで開発した波長

1030 nm のパルス幅可変ファイバレーザ

（PFLA-1030TP）を使用し，パルス幅 65ps，繰り返

し周波数 100kHz にて照射を行った．本レーザはフ

ォトニック結晶ファイバを用いた高出力アンプを採

用しており，出力パワーを変化させても高いビーム

品質（M2～1.04）が得られる．そのため，良好な集

光性能により高さ方向の加工選択性を高精度化する

ことができている(10)． 
図3はレーザ照射前後の被加工物の断面曲線であ

り，初期形状として用意した P-V 値 60μm の周期的

凹凸面の凹部の高さ位置を変えることなく凸部のみ

を選択的に除去し，照射後の表面粗さを 0.66μmRa
まで低減できたことを示している． 

図 4 にレーザ加工前後の被加工材の断面

SEM(Scanning Electron Microscope) 像を示す．前後

の比較の為，断面確認位置は加工量の少ない加工前

図 1 アブレーション加工影響範囲制御の概念 

図 2 アブレーション加工系外略図 

図 3 アブレーション加工前後の断面曲線 
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プロファイルにおける凹部としている．加工前の状

態に存在した機械加工の熱による結晶の微細粒領域

はレーザ照射によって進展がなく，ピコ秒パルスの

照射により熱影響が加わっていないことを確認した．

また，図 5 は図 4 の断面の EDX(Energy Dispersive 
X-ray spectrometry)による酸素原子マッピングであ

る．大気下でのアブレーション加工で加工の効率化

を図ったこと，レーザ光の繰り返し走査により，表

層に 1μm 厚程度の薄い酸化膜の形成もしくは酸化

デブリの沈着を確認したが内層への進展はないこと

がわかった． 
 
 2.2 酸化物層/デブリ除去 
アブレーション工程で大気下での照射としたため

に被加工物表層に極薄く生じた酸化物層は，黒色を

呈しているため仕上がり品としての不具合や接触物

への付着，続く溶融加工による平坦化での材料内層

への巻き込みといった悪影響を招く恐れがあり，除

去しなければならない．酸化物層除去に対し化学的，

物理的に種々の除去手段を試みたが，結局被加工材

である工具鋼の加工閾値以下の低エネルギ密度によ

るレーザ照射でもっともよい効果が得られた(11)．こ

れはすでに実用化されているレーザクリーニング技

術の応用であり，酸化物層の選択的除去を母材との

レーザ光の吸収率差を利用して行うものである．レ

ーザ照射条件抽出に用いた加工系の概略図を図 6 に

示す． 

ここでは波長 1064nm の連続波レーザを用い，被

加工物表面に集光，走査した．レーザ照射部へは不

活性ガスを噴射し，加工面の酸化を抑制した．効果

の実証は表面粗さ 1.0μmRaを持つ研磨加工面に前項

で示した大気下でのアブレーション加工を施し，黒

化したものを用いて行った．図 7 に酸化物層を除去

した後の加工面を示す．酸化物の除去によって黒化

した層がなくなり，金属光沢が得られていることが

わかる． 
 
 2.3 溶融平滑化加工 

酸化物層除去の検討にて用意したものと同様のラ

ンダムな表面粗さを持つ研磨加工試料，及び周期的

な表面粗さを持つフライス加工試料を用いて溶融平

滑化の検討を行った． 
レーザによる溶融平滑化についてはこれまでに多

くの研究事例がある．これらを参考にし，理想的な

溶融平滑化として，均したい凹凸の周期や高さに応

じた広さ，深さを一度に加熱・溶融でき，液相の被

加工材の粘度に応じた液面の振動緩和時間と凝固時

間のバランスを最適にすることを念頭に置いた．こ

のことから，スポット径，エネルギ密度，走査速度，

加工回数，走査方法を適宜照射条件として設定した

加工実験から平滑化に対して良好な条件を抽出した． 
図 8(a)，(b)にそれぞれ研磨加工面，フライス加工

面の溶融平滑化加工実施後のマイクロスコープ像を

示す．いずれも焼入れした資料であるが，(b)は切削

加工後に焼入れ処理を行っているため，非照射部表

層にごく薄い酸化被膜が存在している．図 9 には研

磨加工面のレーザ照射前後の断面曲線，図 10 にはフ

ライス加工面のレーザ照射前後の断面曲線，図 11(a)，
(b)には研磨加工面，フライス加工面の断面曲線の

FFT 解析結果を示す．研磨加工面は照射前の性状に

よると考えられる低周波成分が影響するものの

0.08μmRa まで表面粗さを低減することができた(11)．

一方，およそ 50μm の一定した空間周波数を持つフ

ライス加工面では表面粗さ 0.1μmRa程度を再現よく

得ることができた．なお，このときの集光スポット

径は 120μm であった．空間周波数に対する解析では，

研磨面の加工においては広い波長成分を，フライス

面の加工においては単一的な波長成分をそれぞれ低

減できていることがわかる(11)．  

図 4 アブレーション加工前後の断面 SEM 像 

図 5 加工部断面の EDX 酸素原子マッピング 

図 6 酸化層除去/溶融加工系概略図 

図 7 酸化層除去加工面 
（左が照射前，右が照射後） 
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図 12 には，アブレーションからの一連の複合平滑

化加工を行った面の拡大像を，また図 13 には加工表

面の概観と像を投影したときの様子を示す．良好な

平滑化加工面と金属光沢により鏡面が得られている

ことがわかる． 
また，図 14(a)，(b)にはアブレーションから溶融ま

での複合プロセスを経た加工部の断面 SEM 像およ

びEDXによる酸素原子マッピングを示す．断面SEM
像において，表層近く 10μm の領域の結晶粒の拡大

及び，その下 5μm 程度の結晶粒の微細化といった粒

径の変化より，熱影響範囲は表面から 15μm 程度で

あると推定している．これは溶融のみによるレーザ

研磨に比べて充分小さい熱影響層厚であると言える

ほか，EDX の結果より表層に酸化物の局在が無いこ

とを確認した(11)．さらに，加工部断面の表層付近に

対してナノインデンタによる硬度試験を行った結果

を図 15 に示す．被加工材が焼入れ後の工具鋼である

ため，加工部表層からの距離が遠い部分つまり母材

層はインデンテーション硬さ約 7300N/mm2（ロック

(a) 研磨加工面の溶融平滑化加工面 

(b) フライス加工面の溶融平滑化加工面 

図 8 溶融平滑化加工面 

図 9 溶融加工前後の断面曲線（研磨面） 

図 10 溶融加工前後の断面曲線（フライス加工面） 

(a) 研磨面 

(b) フライス加工面 
図 11 溶融加工前後の FFT 結果 

図 14 溶融加工部断面の SEM/EDX 解析 
(a)断面 SEM 像，(b)EDX による酸素元素分布 

(a)          (b) 

図 12 複合レーザ加工表面像 

図 13 加工表面の概観 

図 15 加工面断面の硬度分布 
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ウェル硬度換算：60HRC）と高硬度であるが，表層

10μm では約 5200N/mm2（48HRC）となった(11)．汎

用金型に求められるような硬度を上回るレベルは確

保できているが，硬度の低下を緩和する照射条件に

ついては今後の検討を行っていく． 
 

3. 平滑化表面への微細周期構造形成 

短パルスレーザによるアブレーション加工領域

では，加工閾値近傍のフルエンスによるレーザ照射

で照射波長程度の周期を持つ微細構造が加工面表面

に生成されることが知られている(12)．この微細周期

構造は濡れ性や光学特性，摩擦係数の制御に寄与す

るほか，金型表面に施すことで離型性の向上を図る

ことができると考えられる． 
図 1 に示したような概念図にて，所望する形状面

に対するフォーカス位置，つまり所望する形状面か

ら加工影響範囲中心までの距離をデフォーカス量と

した．前述したアブレーション加工と同様のレーザ

および加工系（図 2）を用い，フォーカス位置から

下方への加工影響範囲が 40μm となる条件でデフォ

ーカス量を変え，50 回の繰り返し面走査による照射

を行った．照射後の加工深さを示す断面曲線を図 16
に，そのとき得られた加工表面 SEM 像を図 17 に示

す．デフォーカス量 10μm，26μm で表層の除去とと

もに微細周期構造（LIPSS：Laser Induced Periodic 

Surface Structure）が得られており，加工面において

周期構造が生成される条件が整っていたことが推定

できる(13)． 
図 18 に周期構造の有無による工具鋼からの樹脂

の離型性のちがいを確認した系を示す．左図のよう

に工具鋼の表面に PBT（polybutylene terephtalate）を

載せて成形温度まで昇温させた後，金型ではさんで

圧力（200N）をかけ，冷却後右図のように工具鋼を

下方垂直に引っ張って離型力を測定した．図 19 に結

果を示す．非照射部分からの離型力に比べて周期構

造を設けた部分の離型力が大幅に低減できているこ

とがわかった．このことから，レーザにて金型とし

て表面仕上げを行うと同時に表面に微細周期構造を

設けることで金型の離型性を向上させられることが

示された． 

 

4 ま と め  

工具鋼に対するアブレーション加工から溶融加

工までの一連の複合レーザプロセスにより，積層造

形品のような大きい表面粗さを持つ加工品に対して

も表面粗さ 0.1μmRaを下回る仕上げを実現するとと

もに，熱影響や酸化による着色を抑え，鏡面を得る

ことができる目途が立った． 
また，アブレーション工程における照射条件の調

整により照射波長程度の周期を持つ微細周期構造が

形成でき，アブレーションによる仕上げ加工と同時

に金型における離型性向上にも寄与できることがわ

かった． 
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フェムト秒レーザ誘起周期構造形成及びその結晶性評価

Formation and crystallinity evaluation of femtosecond-laser-induced periodic structures 

宮川鈴衣奈，江龍修

名古屋工業大学大学院 工学研究科 物理工学専攻

（〒466-85557 愛知県名古屋市昭和区御器所町）

Reina MIYAGAWA, Osamu ERYU
Nagoya Institute of Technology, Department of Physical Science and Engineering

(Gokiso, Showa, Nagoya, Aichi, 466-8555 Japan)
E-mail: miyagawa.reina@nitech.ac.jp

高再現性で形成されるフェムト秒レーザ誘起周期構造（LIPSS）を機能的に応用させるため，その結晶

状態を調べた．パワーデバイスや光デバイス応用にも有用な SiC，GaN，Si，Sapphire 基板に形成した LIPSS
は，形状は同様に見えるが材料によって結晶状態が異なることが分かった．SiC 上 LIPSS は結晶質で基板から

の結晶乱れが無いのに対して，GaN や Sapphire では結晶質は維持しているもののナノ粒子状の結晶配向乱れ

が発生した．また，Si では LIPSS 中央部は数 10 nm サイズの結晶粒子の集合体である多結晶状態で，その多結

晶領域をアモルファス層が覆っている構造であった．LIPSS の結晶状態を決定付ける材料物性及びレーザ照射

条件の解明，欠陥発生のダイナミクスを理解し，制御していく．

LIPSS have attached much interest as a wonderful technique for forming the fine structures without a mask and 
wet-process. The high reproducibility indicates an availability of application such as quantum devices. In this study, 
we investigated the crystalline state of LIPSS onto SiC, GaN, Si and sapphire substrates. In the case of SiC, the core 
of the 200-nm-pitch LIPSS retained a high crystalline quality continued from the SiC substrate, where the crystal 
orientation was aligned with that of the SiC substrate. In the case of GaN and sapphire, the LIPSS kept the crystalline
including localized orientation fluctuation with the particle sizes of several dozens of nm. We continue to clarify and 
control the defining material properties and conditions of the crystallinity.

Key words: femtosecond laser, LIPSS, semiconductors, crystallinity evaluation, TEM

1. 緒  言

フェムト秒レーザの高強度安定発振の実現により，

材料への熱的ダメージを極力抑えられること，非線

形光学効果が発現することを活かした透明材料への

レーザ加工やダメージの少ないレーザダイシングな

どが可能になった(1-3)．フェムト秒レーザを結晶表面

に集光照射することで，レーザの波長より短い周期

の構造（Laser Induced Periodic Surface Structures : 
LIPSS）が自発的に形成されることが知られている(4-

10)．表面プラズモンポラリトンの励起(5-7)や光パラメ

トリック崩壊過程(7,8)，第 2 次高調波発生(9,10)などの

寄与が形成メカニズムとして提案され，実験結果と

の整合性も示されているが，詳細は明らかになって

いないことも多い．本研究では，再現性高く形成され

る LIPSS を機能的に応用させるため，LIPSS の形状

や結晶状態を調べ，その構造を決定付ける材料物性

や照射レーザの条件を明らかにすることを目的とし

ている．ここでは，被照射材料の違いによる結晶状態

の違いについて述べる．被照射材料は，パワーデバイ

スや光デバイス応用にも有用な SiC，GaN，Si，
Sapphire を用いた．各材料は表 1 に示す材料物性を

有し(11-15)，いずれも化学的・物理的に安定な材料であ

る．

表 1 各材料物性値
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2. 実験方法

レーザ照射にはフェムト秒レーザ発振器（IMRA
AMERICA Inc., FCPA µ jewel D-10K: λ=1045 nm，

Tp=450 fs，f=100-1000 kHz）を用いた．レーザ光を各

基板の表面に集光し，スキャン照射した．集光後のビ

ーム径は約 15 µm で，平均レーザパワーが 100 mW，

繰り返し周波数が 100 kHz のとき，ピークパワーは

1.3 TW/cm2，フルエンスは 0.6 J/cm2と見積もられる．

レーザ照射前後に，アセトン，フッ酸（50 wt%），超

純水，IPA の順で基板洗浄を行った．レーザ照射前の

洗浄では基板表面の有機汚染及び自然酸化膜の除去

を，レーザ照射後はデブリの除去を目的としている．

レーザ照射後，SEM（JEOL JSM-7800F）及び TEM
（JEOL JEM-ARM200F，JEM-2000EX，JEM-2100EX）

で LIPSS の形状や結晶状態を評価した．TEM 観察試

料は FIB（JEOL JEM-9320FIB）プロセスで作製し，

表面には W 及び C を堆積した．

3. 結果と考察

3.1 SiC 基板への LIPSS 形成

6H-SiC 基板に，平均レーザパワーを 0.2-4.0 W，

繰り返し周波数を 100-1000 kHz に変化させて形成し

た LIPSS の鳥瞰 SEM 像を図 1 に示す．レーザの偏光

方向は図中に E で示した．SiC 基板表面に，レーザの

偏光方向に垂直な方向に 200 nm 周期の LIPSS を形

成した．LIPSS の形成方向は基板の結晶方向に依ら

ず，レーザの偏光方向のみに依存する(16)．LIPSS 周期

への照射レーザ条件の影響は小さいが，平均パワー

が大きくなるほど周期の乱れが大きくなる傾向があ

った(17)．レーザのピークパワーが大きくなると（平

均パワーの増大もしくは繰り返し周波数の減少）SiC
基板は V 字状にアブレーションされ，4.0 W の照射

では約 35 µm 深さだった．V 字状アブレーションさ

れた場合，LIPSS はその側面及び底面に形成された．

図 1(b)に示すように，平均パワーが 2.0 W 以上では

200 nm 周期の LIPSS（ナノ構造）上に数 um サイズ

のマイクロ構造を形成した．

図 1 6H-SiC に形成した LIPSS の鳥瞰 SEM 像

(a) 500 kHz, 0.5W，(b) 1000 kHz, 4.0 W

図 2 6H-SiC 上 LIPSS の TEM 像（500 kHz, 0.5W）

(a)明視野像，(b)高分解像，(c)回折パターン

図 3 6H-SiC 上 LIPSS の TEM 像（1000 kHz, 4.0W）

(a)明視野像，(b)暗視野像，(c) 高分解像
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図 1(a)に示した 500 kHz，0.5 W のレーザ照射で形

成した LIPSS の TEM 像を図 2 に，図 1(b)に示した

1000 kHz，4.0 W で形成した LIPSS の TEM 像を図 3
に示す．図 2 より，LIPSS のコアは結晶質でその表面

を約 20 nm 厚さのアモルファス層で覆われた構造で

あることが分かる．LIPSS のコアは高分解像からも

分かるように 6H-SiC 結晶で，基板からの結晶乱れが

無い高結晶性を維持している．図 3 に示した LIPSS
上にマイクロ構造が形成された場合にも，LIPSS の

ナノ構造部は非常に高品質な6H-SiC結晶質であるこ

とが分かる．マイクロ構造部はアモルファスで，

LIPSS の表面を覆っていた数 10 nm のアモルファス

領域がレーザの積重照射により拡張，合体したと考

える．

3.2 Si，GaN，Sapphire 上 LIPSS の結晶性評価

 図 4 に Si にレーザパワーを 50-70 mW，繰り返

し周波数を 100 kHz で照射して形成した LIPSS の

SEM 像及び TEM 像を示す．50 mW では約 650 nm 周

期の LIPSS を形成し，75 mW 以上ではこの LIPSS に

加えて数 µm サイズのマイクロ構造を形成した．75
mW の LIPSS 部とマイクロ構造部の TEM 観察像を

図 4(d)に示す．(i)で示した領域はマイクロ構造部，(ii)
で示した領域は LIPSS 部で，それぞれの明視野（BF）
像と暗視野（DF）像を示した．LIPSS 部とマイクロ

構造のどちらも，構造の中央部は数 10 nm サイズの

結晶粒子の集合体である多結晶状態で，その多結晶

領域をアモルファス層が覆っている．LIPSS 部とマ

イクロ構造部の違いは，このアモルファス層の厚さ

で，LIPSS 部では 200 nm 程度なのに対してマイクロ

構造部では約 1 µm 厚さであった．Si の融点はここで

示す他の材料に比べて低いことからも，Si の LIPSS
は一度溶解して再結晶化したと考える．

GaN にレーザパワー300 mW，繰り返し周波数 100
kHz で照射して形成した LIPSS の断面 TEM 明視野

像を図 5 に示す．GaN の面内結晶方向依存を調べる

ため，図 5(a)は GaN の<1-100>方向に平行なレーザ偏

光方向で{1-100}面を表出する LIPSS，図 5(b)は GaN
の<11-20>方向に平行な偏光方向で{11-20}面を

表出する LIPSS である．LIPSS の周期は GaN の結晶

方位に依らず約 200 nm であるが，LIPSS のアスペク

ト比が異なることが分かる．{1-100}面を表出する

LIPSS の方が高アスペクト比で，幅は約 50 nm，高さ

は約 1.2 µm であった．また，図 6 に示した LIPSS の

断面明視野及び暗視野 TEM 像より（レーザパワー：

100 mW），LIPSS 部も GaN 結晶質を維持している

が，局所的に数 10 nm 粒子状の結晶配向乱れが発生

していることが分かる．また，Raman 分光測定によ

る残留応力を調べたところ，LIPSS 領域及びその直

近の周辺は，圧縮・引張の混在した残留応力が発生し

ていた．結晶配向乱れの欠陥や応力が LIPSS 形成の

どの過程で発生したのかは今調査中である．

Sapphire にパワー4 W，繰り返し周波数 1000 kHz で

レーザ照射して形成した LIPSS の断面 TEM 像を図 7
に示す．LIPSS はレーザの偏光方向に垂直方向に，約

300 nm 周期で形成された．図 7(c)に示した LIPSS 領

域の回折パターンからも，Sapphire 結晶質を維持して

いることが分かるが，GaN 同様の粒子状の局所的な

結晶配向乱れが発生している．この配向乱れは，数 10
nm から 100 nm 径と GaN に比べて大きい．また，

LIPSS 領域では c 面内方向に転位も発生しているこ

とが分かる．結晶配向乱れは Sapphire 基板内部から

も観察されたことから，レーザ照射前から存在して

いた可能性もあり，今後高品質基板での詳細な検討

と構造形成ダイナミクスの理解が必要である．

図 4 Si 上 LIPSS の SEM 像及び TEM 像

(a)50 mW，(b)75 mW，(c)100 mW，(d)75 mW の TEM 像

図 5 GaN 上 LIPSS の TEM 像（P=300 mW）

(a)E∦<1-100>GaN，(b) E∦<11-20>GaN  

図 6 GaN 上 LIPSS の TEM 像（P=100 mW）

(a)明視野像，(b)暗視野像(g∦[0001]GaN)，
(c)暗視野像(g∦<1-100>GaN)，(d)回折パターン
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4. まとめ

 フェムト秒レーザ照射による結晶基板への LIPSS
形成において，各被照射材料の LIPSS の結晶状態を

調べた．材料によってアブレーションや LIPSS 形成

のレーザパワー閾値が異なるので直接的な比較は難

しいが，形状は同様に見える LIPSS でも材料によっ

て結晶状態が異なることが分かった（図 8）．今後は，

LIPSS の結晶状態を決定付ける材料物性及びレーザ

照射条件の解明，欠陥が発生する場合には LIPSS 形

成のどの過程で発生するのかをダイナミクスとして

理解していく．さらに，形状や結晶状態を制御し，デ

バイスへの応用に繋げていく．
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図 8 各材料に形成した LIPSS の TEM 像と結晶モデル

図 7 Sapphire 上 LIPSS の TEM 像

(a)明視野像，(b)暗視野像，(c)回折パターン
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フェムト秒レーザ光還元法による金属微細周期構造パターニング	
	

Periodic metallic nnaostructures patterning by femtosecond laser-induced reduction 
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フレキシブル基板上への金属微細構造パターニング技術の確立を目的として，フェムト秒レーザ光還

元法による金属ナノ構造作製技術を開発した．金属イオンを溶解した試料にフェムト秒パルスの近赤外

レーザを集光照射すると，多光子吸収によって焦点よりも小さな領域において光還元反応が起こり，金

属が析出する．本研究では，フレキシブル基板として耐熱性・耐薬性に優れたポリイミドに着目し，ポ

リイミド前駆体に銀イオンを溶解した材料を用いた．偏光と照射パターンを工夫することによって，周

期 100 nmの超微細金属周期構造がパターニングされることを発見した．レーザ誘起光還元法は，マスク
および金属蒸着プロセスを必要としない直接的金属パターニング技術であり，本手法による超微細金属

パターニング技術は，ソフトマテリアルプラズモニックデバイスの創出や可視光応答性メタマテリアル

の開拓のブレークスルーにつながると期待される． 
 

Key words: femtosecond laser, photo reduction, metal, polyimide, flexible, surfae plasmon, metamaterial 
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亜音速旋回流を利用した減圧・吸引ノズルによるデブリの除去

The removal of debris by laser ablation using a suction nozzle with subsonic swirling flow
芦原 将彰（福井県工業技術センター）

Masaaki ASHIHARA 
(Industrial Technology Center of Fukui Prefecture) 

 
1. 緒 言 
短パルスレーザ加工は，高強度のレーザパルス光を照射することで照射部を蒸散させる加工プロセスであり，加工が完

了するまでに非常に多くのレーザパルス光を照射する必要がある．ここで，短パルスレーザ照射により生じる蒸散物はプ

ラズマの発生とともに高圧で周辺に飛散するため，加工壁面に付着するデブリ付着が問題となる．減圧雰囲気下で短パル

スレーザ加工を行うことで，レーザ誘起プラズマの飛散速度の増加およびアブレーションレートの増加が報告されており
(1)，また加工壁面に付着するデブリの低減が期待できる．本研究では大気雰囲気中で局所的に減圧可能となる吸引型のレ

ーザ加工ノズルの開発を目的とする．  
2. 新型ノズルの局所減圧特性

掃除機のように吸引口が大気開放している系において，1 次元流れ場では吸

引力をいかに強くしても吸引口を通過する気体の速度が臨界状態に達すると，

吸引口における圧力は臨界圧力となりそれ以下にならない．また，掃除機のよ

うな単純な吸引の方法では等方的な流れ場が形成されるため，ノズル中心にあ

たるレーザ光照射領域はよどみ点となり，流れの速度を速くしてもよどみ点の

圧力は大気圧より低下し難い．大気雰囲気中で局所的な減圧領域を実現するた

めには，これらの課題を解決する必要がある．このため，Fig. 1に示すようにノ

ズル出口近傍に亜音速旋回流を形成することで上記の課題解決を図った．3次元

流れ場となる旋回流では流れ中心でよどみ点が発生せず，亜音速の高速流れ場

を形成することで渦中心の圧力を大きく低減することができる． 
Fig. 1の結果を実証するために，造形精度が高い光造形法による3D

プリンターを用い，CFD解析時と同じCADデータを基にしてノズル

の作製を行い，減圧性能の評価試験を行った．評価結果をFig. 2に示

す．図の横軸は吐出口での流速を表す無次元数(マッハ数)であり，縦

軸は加工穴を模擬して形成した Φ0.3mm の穴内部の絶対圧力を示し

ている．計測対象となる上記の穴は大気雰囲気下に設置されており，

マッハ数が0の条件は吐出口からの流速がなく，単純な吸引を行った

場合の結果であり，大気圧と同程度の値であるが，マッハ数の増加と

ともに圧力は低下し，ノズルの動作距離hが2mm以下で，マッハ数

が 0.15 以上の条件のときに，大気中の臨界圧力である 53.5 kPa[abs]
を超える高い減圧効果を示すことが明らかとなった．また，通常のレ

ーザ加工ノズルの動作距離は1mm程度であることから，本ノズルは

レーザ加工で使用するための充分な動作距離を有している． 
3. レーザ加工結果

  本研究で製作した減圧・吸引ノズルによ

りレーザ照射部を大気雰囲気下で局所的

に減圧し，レーザ切断を行った結果をFig. 
3に示す．同図はサブナノ秒レーザにより

厚さ 0.1mm のステンレスを切断した断面

であり，アシストガス無しでレーザ照射の

み行った場合（Fig. 3(a)）には断面がデブ

リで覆われているが，本ノズルにより亜音

速旋回流により局所減圧雰囲気下で加工

を行った場合(Fig. 3(b))にはデブリ付着の

ない切断面を得ることができた． 
 

参  考  文  献 

(1)  J. M. Vadillo, J. M. Fernandez Romero, C. Rodrıguez and J. J. Laserna, “Effect of Plasma Shielding on Laser Ablation Rate of 
Pure Metals at Reduced Pressure”, Surf. Interface Anal., Vol.27 (1999), pp.1009–1015. 

Velocity 

Fig. 3  Cross-sectional SEM images of 0.1mm thickness stainless steel cut by short 
pulse laser in the atmosphere 
(a) without flow (laser irradiation only), (b) with swirling suction flow. 

(a) (b) 

Fig. 2  The experimental results on decompression 
characteristics of developed suction nozzle 

Fig. 1  flow distribution of developed 
suction nozzle (CFD result) 
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R2 = 0.970 

 

 

 

機械学習によるレーザ加工の知能化 

~第 1 報 フェムト秒レーザによる焼結ダイヤモンド加工の予測～ 

Study on Intellectualization of Laser Processing with Machine Learning 
~ Report 1: Prediction of Polycrystalline Diamond Ablation Processing by Femtosecond Pulse Laser ~ 

楠本利行，森清和（光産業創成大学院大学） 
Toshiyuki KUSUMOTO and Kiyokazu Mori 

(The Graduate School for the Creation of New Photonics Industries) 
1. 緒      言 
 近年、深層学習(ディープラーニング)などの機械学習が、様々な分野のビッグデータ解析などに応用されている。レーザ

加工分野においても、機械学習によりレーザ加工条件の推定やインプロセスモニタリングの知能化ができると考えられる。

しかしながら、純銅におけるレーザマイクロスポット溶接の裏面溶融部直径(1)や、ステンレスにおけるレーザ溶融法の音波

信号モニタリング (2)に対して適応した報告例があるものの、その適応例は少ない。 
本研究の目的は、レーザ加工の条件、インプロセスモニタリングによる観測結果を機械学習にかけることにより、レー

ザ加工の効率的な知能化の手法を確立することである。本発表では第１報として、フェムト秒レーザによる焼結ダイヤモ

ンドの除去量の予測を実施した結果を報告する。 
 

2. 実 験 方 法 
 レーザ加工用光源として、フェムト秒レーザ(Astrella、コヒレント製)を用いた。パルスエネルギはアッテネータによって

変化させた。ワーク走査は、５軸走査可能な卓上歯科用ミリングマシン(DWX-51D、Roland DG(現DG SHAPE)製)を改造し

た装置を使用した。加工用ワークとして、焼結ダイヤモンド(PCD)を用いた。詳細な実験条件を表1に示す。表1の実験条

件を組み合わせ、全 426 通りのフェムト秒レーザによる除去加工を行った。加工後のワークの横断面写真を図 1 に示す。

除去された部分の面積を計測した。得られたデータの 7 割をトレーニングに、３割をテスト用として教育あり学習によっ

て機械学習させた。 
 
3. 実 験 結 果 および 今 後 の 展 開 
 深層学習による機械学習により解析した結果を図 2 に示す。横軸が学習による予測結果、縦軸は実験結果である。すな

わち、y = X の関数上にプロットできた場合、予測と実験が一致したことを意味する。今回のトレーニングデータ(青点)か
ら得られた結果を用いて、テストデータ(赤点)をプロットしたところ、y = X の関数に対するR2値は0.970であった。これ

は、今回の深層学習による機械学習により、実用に足る確からしさでフェムト秒レーザ除去加工量を予測できるモデルが

作成できたことを意味する。今後、インプロセスモニタリング結果に対する機械学習による知能化を行う予定である。 
 
4. 謝   辞 
 本実験の一部は、文部科学省私立大学戦略的研究基盤形成支援事業(事業番号：S1511020L)によって行った．ここに記し

て感謝の意を表する． 
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Table 1 Laser processing condition 

Figure 1 Microscopic image of PCD after 
ultrashort pulse laser processing 

Figure 2 Relationship between predicted 
areas and actual areas

Center of wavelength [nm] 800 (fixed)

Repitation rate [kHz] 1 (fixed)

Pulse width [fs] 100 (fixed)
Charp (both of positively
and negatively) [fs]

0 ~ 100 

Pulse energy [μJ] 20 ~ 1000

Beam diameter [mm] 7.9, 9.2 and 11
Polarizability against scan
direction

Vertical, Parallel,
and Circular

Scan velocity [mm/s] 10 ~ 30

Focal length [mm] 50, 75, and 100

Inclination of work [°] 0 and 1

Assist  gas (air) [MPa] 0, 0.02, and 0.04
Particle size of diamond in
PCD [μm]

0.5 and 1

Manufacturer of PCD 3 companies
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 フェムト秒レーザ誘起周期的ナノ構造形成におけるポリマーを用いた周期制御 
Periodic control using polymers in femtosecond laser induced periodic nanostructure formation 

梶井省吾, 竹名啓輔，塚本雅裕*, 佐藤雄二* 

（阪大院工, 阪大接合研*） 
Shogo KAJII, Keisuke TAKENAKA, Masahiro TSUKAMOTO*,Yuji SATO* 

(Graduate School of Engineering., Osaka Univ.,*Joining and Welding Research Institute.) 
 
 チタンは生体適合性に優れ，また鉄と比較して比強度が高い．先行研究で，チタンにフェムト秒レーザを照射すると周

期的ナノ構造が形成され生体適合性の更なる向上が示唆されており 1)，表面改質におけるチタン材の付加価値の向上が注

目されている．また，フェムト秒レーザをチタン材に照射することで形成される周期的ナノ構造の周期は照射されるレー

ザ波長に依存することが知られている 2)．レーザ波長は波長変換を用いて変化させることが出来るがその値は離散的であ

り，したがって形成される周期的ナノ構造の周期も離散的な値しか得られていなかった．本研究では表面プラズモン・ポ

ラリトン(SPP)励起によるチタン材への周期的ナノ構造形成メカニズムを，実験結果を元に議論し，チタン材表面に密着さ

せたポリマーの誘電率の変化が周期的ナノ構造の周期に与える影響を評価した． 
 
【実験方法】 

 Ti 基板上への周期的ナノ構造形成のためのフェムト秒レーザ照射セットアップ概略図を Fig.1 に示す．Ti 基板上に設置

したポリマー材をPET，PMMAと変化させることでポリマー材の誘電率の変化が周期に及ぼす影響を評価する．ポリマー

材は固定用治具に取り付け，950 kPaで密着させた．レーザは波長775 nmで，パルス幅，繰り返し周波数はそれぞれ 150 fs，
1k Hzである．エネルギー減衰器を用いてレーザ強度を 2.0×1013 W/cm2に調整した．この状態でレーザをTiに掃引照射する．

掃引速度は 1.5 mm/s とした．レーザースポット径は 1/e2で 60 μm に設定した．レーザ照射後の試料の表面に対し SEM 観察と

AFM観察を行った． 
 
【実験結果】 

 SEM，AFMによる画像観察の結果，大気下，PET透過，PMMA透過ではそれぞれナノ周期構造の周期は600 nm，440 nm，

380 nmが得られた．SPP励起によるチタン材への周期的ナノ構造メカニズムから予想される，レーザ波長，チタン材表面

のポリマーの誘電率および周期的ナノ構造の周期の計算結果と実験結果を照らし合わせたグラフを Fig. 2 に示す．グラフ

より計算による予想と実験結果が概ね一致していることが分かった．当日は実験によって得られたチタン材表面のナノ周

期構造のSEM観察画像とAFM観察画像を併せて報告を行う． 
 

   Fig. 1 Schematic diagram of experimental set up                Fig.2 Comparison of experimental results and SPP model 
           for Ti processing with femtosecond laser 
 
参考文献 

  1. 篠永東吾 : “生体適合性向上のための短パルスレーザ照射によるチタン材の表面構造制御に関する研究”，博士論文

(2013)，p. 78-93 
  2. 篠永東吾 : “生体適合性向上のための短パルスレーザ照射によるチタン材の表面構造制御に関する研究”，博士論文

(2013)，p. 36-76 
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サブナノ秒マイクロチップレーザ誘起衝撃波を利用した板曲げ加工 

Sheet Metal Bending Using Shockwaves Induced by Sub-nanosecond Microchip Laser 

鷺坂芳弘，川崎泰介*，平等拓範*，佐野雄二**

（浜松工業技術支援センター，*分子科学研究所，**科学技術振興機構）
Yoshihiro SAGISAKA, Taisuke KAWASAKI*, Takunori TAIRA*, Yuji SANO** 

(Hamamatsu Technical Support Center, *Institute for Molecular Science, **Japan Science and Technology Agency) 

1. 緒 言

  ImPACTプログラムにて超小型のサブナノ秒パルスレーザ（マイクロチップレーザ）が開発された．このレーザを水中

で集光照射すると塑性加工にも利用可能な強さのレーザ誘起衝撃波を発生させられる．そこで，本レーザの用途の一つと

して，衝撃波で金属板表面を叩いて照射面を凸とする方向に板を湾曲させるレーザピーンフォーミングへの適用を試みた．

本法の変形特性を把握するには，最も簡単な変形である板曲げ(Fig. 1)の特性を調査することが適切である．そこで，純ア

ルミニウムについて，基礎的な変形特性として，デフォーカスと水深による曲げ変形量の変化を調査した．

2. 実 験 方 法 

 使用したレーザは増幅器付きのマイクロチップレーザで，波長 1064nm，パルス幅 700ps，繰返し周波数 10Hz である．

レーザは焦点距離100mmのレンズを用い，水槽の上方から水面を通して水中で集光させた（Fig. 2）．試験片は板厚1mm
の純アルミニウムを 10mm×50mm に切断して使用し，片端をクランプした状態で 3 軸ステージに固定した．幅方向への

線走査を自由端側から 100µm ピッチでずらしながら 40 回繰返して板曲げを行った．走査速度は 1mm/s である．走査後，

曲げ角θを測定した．加工条件としてデフォーカス量 zと水深D（Fig. 2）を変化させて加工し，θの変化を調べた．

3. 実 験 結 果 

 各パルスエネルギーEでの zに対するθの変化をFig. 3に示す．集光点は水面下35mmの位置とした．通常 zが小さくな

ってフルエンスが増大すれば θは増大するはずだが，Eが高いとその傾向が現れず，θが一定となるようになった．さら

に zが小さくなると θは急激に減少した．これは集光してフルエンスが増大すると，途中で水に吸収されるエネルギーも

増加し，板表面でのフルエンスが見かけよりも低下するため，さらに集光点付近ではエネルギーのほとんどが水に吸収さ

れてしまったためと考えられる．また総じて曲げ効率の良い z=6mmではEを増大させてもθは飽和する傾向であった．

 次にE=30mJで比較的θの差が小さい z=6, 8, 10mmについて水深Dの影響を調べた．Fig. 4に結果を示す．Dが大きく

なると，光が水中を進む距離が延びて水に吸収されるため，θは緩やかに減少する．一方，Dが小さくなると θは急激に

低下した．Dが小さいと水面でプラズマが発生してエネルギーが低下し易いが，走査中は水面での明確なプラズマの発生

は確認できなかった．一方で，レンズの裏に飛散した水滴が付着したり，水面が波うつ現象が見られたことから，水膜が

薄くて衝撃波を十分抑え込めていなかったことや，水面のうねりによる屈折や散乱がθの低下の原因と推定される．

謝 辞 ：本研究は総合科学技術・イノベーション会議が主導する革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）の一環とし

て実施したものです。 

Fig. 1  Sample of bent aluminum sheet.            
Fig. 2 Outline of experimental procedure. 

Fig. 3 Influences of defocus distance on bending angle.                Fig. 4  Influences of water depth. 
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近・中赤外レーザの波長に対する透明樹脂溶着の各種特性評価 

Characteristic Evaluations of the Laser Welding of Transparent Resin on the Wavelength of the NIR and MIR laser. 
真鍋武士 A, B，沖原伸一朗 A（A光産業創成大学院大学，B株式会社レイコネクト） 

Takeshi MANABEA, B， Shin-ichiro OKIHARAA 
(The Graduate School for the Creation of New Photonics Industries， ARayconnect Co.,Ltd．) 

 
1. 緒      言 
  医療や美容産業などでは液体用透明樹脂容器において接着剤等を用いない溶着技術への要望が高い．樹脂接合において

は従来から接着剤や超音波接合，熱溶着などが用いられているが，高い生産性の点からレーザによる溶着技術が普及して

きている．主流では，波長808～940 nmの近赤外領域の半導体レーザ光源による透明樹脂と色付き樹脂の溶着法が用いら

れているが，透明樹脂同士のレーザ溶着も開発が進んでいるが、溶着表面の変形など様々な課題がある 1-3)．我々は近赤外

と中赤外領域間の光源が透明樹脂に対して比較的大きい吸収率があることに着目し，吸収材や中間材を用いないレーザ溶

着手法について研究している．本報では，近・中赤外領域内の光源比較による溶着加工の評価結果について報告する． 
2. 実験方法 

  近・中赤外領域内のレーザ光源として主に波長1.47 μmのファイバカップリング型半導体レーザ(Max 15 W)と波長1.94 
μmのファイバレーザ(Max 200 W)を用いて溶着試験を行った．透明樹脂の標準ワークとして上板(厚さ3 mm)と下板(厚さ8 
mm)のPET，PC，PMMAの3種類の板材を用いた． 
 評価試験光学系としてコリメートレンズと集光レンズによって構成し，波長1.47 μm半導体レーザ光学系では集光ビー

ム径計算値φ127 μm，波長1.94 μmファイバレーザ光学系では集光ビーム径計算値φ11 μmにレーザ光を集光させた．試

験ワークである透明樹脂板は固定治具により2枚の板材を押さえつけるのみの機構とし，レーザ照射軸は固定としワーク

をXY自動ステージで走査することにより溶着を行い，引張強度試験機を用いて引張破断強度を測定した． 
3. 結果および考察 

  波長1.47 μm半導体レーザではレーザパワー15 Wによりワーク表面に対する焦点位置による溶着の引張強度試験，波長

1.94 μm ファイバレーザでは同様に焦点位置に対する溶着の引張強度試験とレーザパワーに対する溶着の引張強度試験を

行った．Fig.1においてワークPMMAと波長1.47 μm半導体レーザによる焦点位置に対する引張強度試験結果を示す．こ

の結果より焦点位置はワークの密着面より下方にあれば十分な密着強度が得られることがわかる．Fig.2 においてワーク

PMMAと波長1.94 μmファイバレーザによるレーザパワーに対する引張強度試験結果を示す．ここでワークの走査速度は

10 mm/secと25 mm/secの2通りで行った．この結果よりレーザパワーと引張破断強度には直線性が見られるが，レーザパ

ワーが強すぎるとワーク表面が大きく溶けて気泡が見られるようになる． 
 PMMAのレーザ光源の吸収率が波長808～940 nm半導体レーザの%以下に対して，波長1.47 μm半導体レーザでは8%
程度，波長1.94 μmファイバレーザでは40%程度と比較的大きいために透明材同士でも十分にレーザ樹脂溶着が可能であ

る．また，波長1.47 μm半導体レーザにおける比較的低い吸収率から焦点位置に近い部分で溶着が行われるため厚みの大

きい素材でも溶着が可能である．1.94 μmファイバレーザでは吸収率が高いことにより高速な溶着が可能である．今後の課

題としてはレーザ光が表面からの吸収が発生することと焦点位置の前後も樹脂の溶融が発生することで，ワーク表面の変

形が起こることの抑制がある． 
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Fig.1 Tensile strength test (F.P.)on the 1.47 μm-LD, PMMA. Fig.2 Tensile strength test (L.P.)on the 1.94 μm-F.L., PMMA.
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照明によるガラス内部構造変化の明視野像と暗視野像の同時取得

Simultaneous acquisition of bright-field and dark-field images of structural modifications in glass with Rheinberg illumination 
microscope

杉本 凌，寺井 誠也，小笠原 佑真，本間 健太郎，渡邉 歴（立命館大学）
Ryo SUGIMOTO, Seiya TERAI, Yuma OGAWARA, Kentaro HONMA, Wataru WATANABE (Ritsumeikan University)

1. 緒言

超短光パルスをガラス内部に集光すると，集光点近傍に構造変化を誘起することができる．構造変化の種類として屈折

率変化，ボイド，散乱性ダメージなどがあり，レーザー因子，ガラスの種類，集光条件などにより構造変化の種類は異な

る．このようなさまざまな種類の構造変化の可視化ならびに判別をするために，透過型光学顕微鏡，位相差顕微鏡，微分

干渉コントラスト顕微鏡，暗視野顕微鏡などが用いられている．Rheinberg照明顕微鏡は明視野照明と暗視野照明用の光源

の照明パターンと色を変え，カラー撮像素子で撮影することにより，明視野像，暗視野像の同時取得が可能である 1-4)．本

発表では，LED アレイを用いたRheinberg 照明により，ガラス内部に誘起された構造変化の明視野像，暗視野像の同時取

得について報告する．

2. Rheinberg照明顕微鏡

Rheinberg照明顕微鏡では明視野照明の照明光と暗視野照明の照明光には異なる色を用いる 1)．例えばフィルターの透過

領域あるいは光源の点灯領域の中央部分を明視野照明に用い，輪帯部分を暗視野照明に用いる 2-4)． 色の照明により，試

料のコントラストの視覚的強調および明視野像と暗視野像の同時取得が可能である．

3. Rheinberg照明顕微鏡によるガラス内部に誘起された構造変化の観察

加工用のレーザー光源にはチタンサファイアレーザー(中心波長: 800 nm, パルス幅: 100 fs, 繰り返し周波数: 1 kHz)を用

いた．フェムト秒レーザパルスを開口数0.4の対物レンズによりガラス内部（深さ 100 m）に集光し，試料を走査した 5).
Rheinberg照明顕微鏡を用いて構造変化を観察した．光源にはLEDアレイ(8×8 ドット)を用い，照明パターンと色を電気

的に変更した．Fig. 1(a)にRheinberg照明の例を示す．中央部分の赤色LEDアレイによる照明が明視野照明となり周辺部分

の緑色 LED アレイによる照明が暗視野照明となる．Fig. 1(b)にガラス内部に誘起した構造変化の Rheinberg 照明画像を示

す．エネルギーは18.4 J/pulse と 73.6 J/pulseである．Fig. 1(c), (d)に画像処理により赤色と緑色に色分解した結果を示す．

この結果からRheinberg照明によりLEDアレイ中央の赤色部分は明視野，外周輪郭の緑色部分は暗視野として機能し，ガ

ラス内部に誘起された構造変化の明視野像と暗視野像の同時取得が可能であることがわかる．

Fig. 1 (a) Schematic for LED array for Rheinberg illumination. A square of central 4 × 4 red LED arrays was illuminated for a bright-filed 
image. Green LEDs at the edge of the array was illuminated for a dark-field image. (b) Rheinberg images. (c) A red channel image and 

(d) a green channel image after color splitting of the Rheinberg image by image processing. Scale bar: 100 μm.
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レーザ焼結法による固体酸化物形燃料電池用セリア系電解質薄膜形成 

Formation of Ceria-based Electrolyte Thin Films for Solid Oxide Fuel Cells Using Laser-sintering Method 

石川悠太，山崎和彦，前川克廣（茨城大学） 
Yuta ISHIKAWA, Kazuhiko YAMASAKI, Katsuhiro MAEKAWA 

(College of Engineering, Ibaraki Univ.) 
 

1. 緒論 
日本国内における家庭用電力を作り出すため，火力発電所から年間約 45 億 t の二酸化炭素が排出されてい

る．そこで，二酸化炭素排出量が少なく，電気エネルギーへの変換効率が高い燃料電池に注目が集まっている．
燃料電池の中でも特に，小型でも高い変換効率を得られる固体酸化物形燃料電池（SOFC）の製造方法や評価
方法に関する研究が行われている(1)．これまでに我々は，レーザ焼結法を用いた局所的な電極膜や電解質膜形
成技術に取組んできた．本研究では，緻密でクラックのない中低温動作向けセリア系電解質薄膜の形成に向け，
電解質スラリーの塗布方法や，焼結用レーザ光と基板の吸収率などの影響について検討した． 
2. 実験材料および方法 

2.1 セリア系電解質スラリーの作製と塗布膜形成 
セリア系電解質であるサマリアドープセリア粒子（SDC，平均粒子径 100 nm）とバインダであるエチルセル

ロース，有機溶媒のエタノールを混合してスラリーを作製した．基板には，電解質基板の 8 mol%イットリア
安定化ジルコニア（8-YSZ，吸収率 3.8%＠1064 nm），および焼結性比較のためにブラックアルミナ基板（吸収
率 94.5%＠1064 nm），石英ガラスを使用した．作製した SDC スラリーを，スピンコート法を用いて予備回転
500 rpm，60 s（8-YSZ 基板），または 500 rpm，120 s（ブラックアルミナ基板）から，本回転 1200 rpm，60 s の
条件でそれぞれの基板に塗布して仮乾燥を行った結果，それぞれ約 3.5 μm（8-YSZ 基板），約 18 μm（ブラック
アルミナ基板）の塗布膜が得られた．また，石英ガラス基板には膜厚 22 μm のマスクによるスキージ法で塗布
し，膜厚約 15 μm の SDC 塗布膜が得られた． 

2.2 レーザ焼結膜の形成および評価 
焼結用レーザに，Nd:YAG レーザ（連続発振，1064 

nm），または短パルス Nd:YVO4レーザ（パルス幅 6～
8 ns，532 nm）を選択した．8-YSZ，ブラックアルミ
ナ，石英ガラス基板上のそれぞれの SDC 塗布膜に，
大気中，走査速度 1 mm/s の条件で，Nd:YAG レーザ
光を照射した．出力はブラックアルミナ基板の場合は
2.5～14.7 W，石英ガラス基板では 24～29 W とした．
また 8-YSZ 基板上の SDC 塗布膜に，Nd:YVO4レーザ
をデフォーカス+1 mm，繰返し周波数 30 kHz，出力
3.1W と，繰返し周波数 40 kHz，出力 2.0～22.7 W の
条件で照射し，得られた焼結膜を比較した． 
レーザ顕微鏡や走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて

SDC 焼結膜の表面観察を行い，膜厚や焼結幅，クラッ
クの有無などを評価した．SDC 焼結膜と基板との密着
性は，綿棒による摩擦試験で評価した． 
3. 結果と考察 
図１(a，b)に，石英ガラス基板上に形成した SDC 焼

結膜の SEM 像を示す．膜表面には凹凸があり直径約 10 μm のボイドが確認されるもののバルク膜である．膜
厚はそれぞれ約 2.9 μm（24.4 W），約 1.1 μm（29.3 W）で，ガラス基板との密着性も確認された．また出力 24.4 
W で形成した SDC 焼結膜表面は繊維状の物質に覆われ，これは出力 29.3 W に増加した場合に観察されないこ
とから，溶融後再凝固したバインダ材と推測される． 

一方，8-YSZ 基板上の塗布膜に Nd:YAG レーザ光を照射すると塗布膜が飛散した．吸収率が高いブラックア
ルミナ基板では，出力 10.1 W で直径約 50 μm の SDC の焼結粒の形成が確認されたが膜形成には至らず，出力
14.7 W 以上では基板が破損した．そこで 8-YSZ 基板上の SDC 塗布膜に高ピークパワーの短パルス Nd:YVO4
レーザを集光照射したところ，基板と密着性のある SDC 焼結膜が形成された（図１(c)～(e)）．得られた膜厚は
1.1 μm，3.6 μm，3.4 μm で，出力 3.1 W 以上で 8-YSZ 基板にクラックが発生した．Nd:YAG レーザ焼結膜と比
較して低出力な焼結が可能となるが，焼結時のバインダ蒸発と体積減少によるクラック形成が顕著となった． 
4. 結論 
緻密でクラックのないセリア系電解質薄膜の形成に向けて検討し，石英ガラス基板上に塗布した SDC 塗布

膜に Nd:YAG レーザ光を照射することで，ガラス基板と密着性のある膜厚 1.1 μm を超える SDC 焼結膜の形成
を確認した．一方 8-YSZ 基板においては，高ピークパワーの短パルスレーザ光の照射によって密着性のある膜
厚 1 μm を超える SDC 焼結膜が形成し，電解質基板への焼結膜形成のためのレーザ光源として活用できる． 

参  考  文  献 
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(a) CW, 24.4W (b) CW, 29.3W (scale bar: 50 μm)

(c) 30 kHz, 3.1 W (d) 40 kHz, 2.7 W (e) 40 kHz, 2.3 W
(scale bar: 10 μm) 

Fig. 1 SEM images of laser-sintered SDC films: 
(a, b) silica glass substrate and Nd:YAG laser irradiation 

(c-e) 8-YSZ substrate and Nd:YVO4 laser irradiation 
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リングビームレーザによるりん青銅端子へのSn焼結膜形成技術 

Technology for Forming Sn Sintered Films on Phosphor Bronze Terminal by Ring-beam Laser-irradiation 
齋藤隆平，御田護*，山崎和彦，前川克廣*（茨城大学，*M&M研究所） 

Ryuhei SAITO, Mamoru MITA*, Kazuhiko YAMASAKI, Katsuhiro MAEKAWA* 
(College of Engineering, Ibaraki Univ., *M&M Research Laboratory) 

 
1. 緒      言 
電動化が進む自動車の内部には，電気接点用として多数の金属コネクタ端子が用いられている．金属コネクタ端子は，

例えば直径φ1.0 mm程度の銅合金端子上に，厚さ3～10 μmの電気Snめっきを施すことで製造される．Snは電気的特性

やはんだ付け性などから端子用めっきとして有望であり，コスト面でも安価である．一方めっき代替技術として，金属ナ

ノ粒子やマイクロ粒子ペースト塗布膜に，レーザ光を照射して金属焼結膜を形成するレーザ焼結法の研究が進んでいる．

この手法は局所めっきが可能である上，ドライプロセスであるため低コスト化に優れる．またアキシコンレンズによりレ

ーザ光を中空円状に整形したリングビームレーザを用いてガラスファイバーの側面など，平板以外の素材への焼結膜形成

も可能となっている．そこで本研究では，リングビームレーザ焼結法を用いてりん青銅端子に純 Sn 焼結膜を形成する．

得られたSn焼結膜の断面観察やEDX元素分析により，Sn焼結膜とりん青銅端子との密着性メカニズムの解明を行った． 
2. 実験材料及び実験方法 
 2.1 Snマイクロ粒子ペーストの作製 
レーザ焼結用金属材料として粒径2.5 μmのSnマイクロ粒子

を選択した．Snマイクロ粒子以外の材料を撹拌機で混合した後，

窒素雰囲気中でSnマイクロ粒子を添加して再度撹拌した．表１

にSnマイクロ粒子ペーストの組成を示す．  
2.2 Sn焼結膜の形成 

 脱脂処理および酸化膜を除去したりん青銅端子を，Snマイク

ロ粒子ペーストに10 s間浸漬させて引上げ塗布し，仮乾燥後に

厚さ約10 μmの塗布膜を得た．その後リングビームに整形した

連続発振のNd:YAGレーザ（波長1064 nm，出力35～84 W，焦

点位置での光軸長さ約2 mm）を，Ar雰囲気中でSn塗布膜に照

射した．このときリングビームを端子の根元側から先端方向に，

走査速度2 mm/sで走査しながら照射した．被めっき材には直径

φ0.8 mm，長さ40 mmのりん青銅端子（C5191）を使用した． 
2.3 焼結膜の評価 

 りん青銅端子に形成したSn 焼結膜の表面を，アセトンを浸漬させた綿棒で払拭し摩擦試験を行った．また銅基板とSn
焼結膜を形成したりん青銅端子を，はんだペーストで溶融接合した後，引張試験機で引張り，はんだ付け強度特性を評価

した．さらに，Sn焼結膜断面のSEM観察とEDX元素分析結果からSn焼結膜と端子との密着メカニズムを考察した． 
3. 実験結果及び考察 

仮乾燥後のSn塗布膜に，出力35.0 Wの低出力でレーザ照射した結果，Snが溶融せず焼結膜は形成されなかった．次に，

出力52.6 Wの中出力でビームを照射したところ，アセトンを浸漬させた綿棒による摩擦試験に耐える光沢のあるSn焼結

膜が形成された（図１参照）．表面はSn焼結粒で覆われているが，端子露出部分が存在し焼結時の濡れ性が不十分であっ

たと推測される（図１(b)参照）．さらに出力が83.8 Wと高出力になると，光沢がない灰黒色のSn焼結膜が形成された．

これはSn焼結膜表面の酸化が原因と考えられる． 
出力52.6 Wの照射で形成したSn焼結膜のはんだ付け性試験の結果，引張せん断強度は約29.1 MPaとなった．この値は，

同時に測定した電気 Sn めっき膜の 32.0 MPa と比較してわずかに小さく，膜表面の不均一性の影響が考えられる．出力

83.8Wの場合の引張せん断強度は約6.2 MPaとなり，これはSn焼結膜の酸化や端子からの銅の拡散の影響が推測される．

また，出力52.6 Wで得られたSn焼結膜の断面観察とEDXによる元素マッピングから，Sn焼結膜の膜厚は約3.5 μmであ

り，またSn層とりん青銅間に，Snが11.28 at%，Cuが22.23 at%の層が確認された．この比率はCu6Sn5（η層）やCu3Sn
（ε 層）と異なる(1)ため，これらの金属間化合物は形成されず，Sn 焼結膜とりん青銅端子の Sn-Cu 間の相互拡散層が形成

されたと考えられる．この現象は，レーザ焼結時のSn焼結膜とりん青銅端子の密着性発現の要因と推測される．  
4. 結      言 

リングビームレーザ焼結法によってりん青銅端子へSn焼結膜形成を行った結果，膜厚3.5 μmの密着性のあるSn焼結膜

が得られた．今後は，焼結時の濡れ性向上のために添加剤等のペースト組成の再検討によって焼結膜の均一化を図る． 
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Table 1 Composition of Sn microparticle paste 
Chemicals Amount [g] Vol. ratio [%]

Tin microparticles, Sn 10.0 45.3
2-propanol 2.0 42.6
Decanol 0.6 12.0

Polyvinylpyrrolidone 0.01 0.13
 

  
    (a) Appearance         (b) Micrograph 

Fig. 1 Surface images of laser-sintered Sn films on 
terminal: laser power of 52.6 W and scan speed of 2 mm/s

 

 

 

レーザ溶接におけるハブラニアンプロットと 

重回帰分析を用いた溶込み深さの予測の比較 

Prediction of Penetration Depth of Laser Welding by Hablanian Plot and Multiple Regression Analysis 
部谷 学，舟山博人*，坪井昭彦*，田川正雄**（大産大，*光産創大，**レーザックス） 

Manabu HEYA, Hiroto FUNAYAMA*, Akihiko TSUBOI*, and Masao TAGAWA** 
(Osaka Sangyo Univ., *GPI, **Laserx) 

 
1. 緒      言 
  部谷らは，Hablanian plot による溶込み深さの予測の精度について調べるために，レーザ発振器，スポット直径，溶接速

度を変えた，ステンレス鋼（SUS304）に対する約 1200 点の溶接結果を Hablanian plot を用いて整理した(1)．その結果，

Hablanian plotでは3次の多項式の近似曲線（基準曲線とよぶ）で近似できること，その基準曲線を使って溶込み深さを予

測できること，を明らかにした．本稿では，基準曲線を用いた溶込み深さの予測結果と従来使用されている重回帰分析を

用いた予測結果を比較する． 
2.  実験方法 

 次の 4 種類の CW 発振のレーザ発振器を用いた（4 機種

の IPG社製ファイバレーザ，1機種のTrumpf社製ディスク

レーザ，4機種のTrumpf社製YAGレーザ，1機種のLaserline
社製半導体レーザ）．溶接条件として，レーザ出力，溶接速

度，集光レンズの焦点距離，スポット直径を変えてビードオ

ンプレート溶接実験を行った．あるレーザジョブショップ

で受託加工の条件出しのために蓄積された，約1200点の溶

接データを解析に用いた．なお，ステンレス鋼のレーザ溶接

結果のみを解析に用いた． 
3.  実験結果および考察 

 Fig. 1に，本研究で取り扱う全溶接データをHablanian plot
で整理した結果を示す．なお，図中の左上の傾き 1 の点線

は，入射レーザのエネルギーが全て金属に吸収され，熱伝導

や熱輻射による熱的損失を無視した場合のHablanian plot で
ある．+印のデータ点上にある実線は，3 次の多項式で近似

した曲線（Poly，基準曲線）である． 
 Fig. 2に，基準曲線からのずれをレーザ条件ごとに整理し

た結果を示す．たとえば，スポット直径800 mの実験結果

が基準曲線に対して上にあれば+，下にあれば-として，それ

らの平均値を求めた．この場合，ほぼ0であったため，横軸

と平行な黒い実線上の一番右側にプロットされている．ス

ポット直径400 mの結果はLaser parametersの数値が0.5（= 
400/800）の箇所にプロットされている． 
 Fig. 2より，スポット直径が変わったとしても，ずれ量は

スポット直径に応じて変化せず，ほぼ 0 であることがわか

った．これは，すべてのスポット直径のデータ点が，基準曲

線上付近にあることを意味している．つまり，本実験の範囲

内では，いずれのスポット直径に対しても基準曲線を使っ

て溶込み深さを予測できる（レーザ出力，デリバリファイバ

のコア直径についても同様の結果を得た）．一方，溶接速度が4.5 m/min付近，焦点距離が300 m付近でずれ量が最大とな

った．正のずれ量は熱伝導を抑えた溶接に近づいていることを意味している．また，溶込み深さが深くなると，ずれ量が

大きく変化して負になり，熱伝導の効果が顕著となることが明らかとなった（同様の傾向がパワー密度についても観測さ

れた）． 以上のように，溶込み深さが大きいデータ点は基準曲線の下に位置するため，より正確に溶込み深さを予測する

には，浅い溶込み深さ（たとえば 4 mm 以下）と深い溶込み深さごとに基準曲線を求める必要があることがわかった．重

回帰分析との比較については，ポスター発表に譲る． 

参  考  文  献 

(1) 部谷学，坪井昭彦，社本英泰，田川正雄：ステンレス鋼のレーザ溶接時の溶込み深さに対するハブラニアンプロットに

よる予測，レーザ加工学会誌，21，(2014)，21． 

Fig. 1  Hablanian plot results for all welding data

Fig. 2  Differences of each data point from standard curve as functions of laser 

parameters 
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純銅溶接における青色半導体レーザインテンシティーが溶込み深さに及ぼす影響 

Thin pure copper plate welding with 100 W blue diode laser  
森本健斗 1，2，塚本雅裕 3，佐藤雄二 3，升野振一郎 3，阿部信行 3，林良彦 2，3，安積一幸 2，3 

（1阪大院工，2大阪富士工業，3阪大接合研） 

Kento MORIMOTO1，2， Masahiro TSUKAMOTO3， Yuji SATO3， Shin-ichiro MASUNO3，  
Nobuyuki ABE3， Yoshihiko HAYASHI， 2，3 Kazuyuki AZUMI2，3 

(1Graduate School of Engineering， Osaka University 2，Osaka Fuji Corporation， 
3National Institute of Advanced Industrial Science and Technology) 

 
1． 緒言 
 自動車のEV化に伴い、モーターやインバータ、リチウムイオン電池の需要が拡大している．その中でも純銅の高速、高

効率で高品質なレーザ接合技術の開発が求められている．従来のファイバレーザ（波長：1.08μm）を用いたレーザ溶接

では，純銅の光吸収率は低く、スパッタやブローホールなど溶接欠陥が発生してしまい、これが溶接品質を下げる原因と

なっていた．そこで我々は、純銅に対する光吸収率が高い波長445 nmの青色半導体レーザに着目した．本研究では、100 
W クラス青色半導体レーザを用いて厚さ 100 μm の純銅板にビードオンプレート溶接を行い，レーザ波長が溶接品質お

よび溶融池形成に与える影響を明らかにした．  
 

2． 実験方法 

 青色半導体レーザを用いた溶接装置の実験概略図を Fig．1 に示す．X-Y ステージに厚さ 100 μm の純銅を設置し，シ

ールドガスを吹き付けながらレーザを掃引照射した．シールドガスには、アルゴンガスを用い，流量15 L/min とした．

レーザは，波長445 nm，最大出力100 W，コア径 100 μmの青色半導体レーザを用い，集光ヘッドを用いて純銅表面で

スポット径 100 μm に調整した．溶融地の挙動は、レーザと同期させたハイスピードビデオカメラで観察した．レーザ

照射後の試料は、レーザ照射方向に対して垂直に切断し、溶接ビードの観察および溶込み深さを測定した． 
 
3． 実験結果 

  青色半導体レーザを用いて純銅薄板のビードオンプレート溶接をハイスピードビデオカメラで観察した結果，レーザ強

度1.3×106 W/cm2では，いずれの掃引速度でもスパッタが発生しなかった．Fig.2に1．3×106 W/cm2，投入エネルギー25  
kJ/cm2 での溶接ビードの断面観察結果を示す．内部にブローホール等の溶接欠陥は無く，熱伝導型の溶接ビードが得られ

た．さらにレーザの投入エネルギーに依存して溶け込み深さが大きくなることがわかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

参  考  文  献 

(1) Asano, K．, Tsukamoto, M．, Sechi, Y,． Sato, Y．,  Masuno, S．,  Higashino, R．,  Hara, T．,  Sengoku, M．,  Yoshida, M．, 
(2018) Laser metal deposition of pure copper on stainless steel with blue and IR diode lasers, Optics & Laser Technology, Volume 107, 
291-296 

Fig．1 溶接装置の実験概略図 
Fig．2  1．3×106 W/cm2青色半導体レーザを

用いたときの溶接ビード断面 
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マルチレーザコーティング法を用いたCo-Cr合金の3D造形と金属組織評価 

Experimental investigation on metallographic structure of Co-Cr alloy layer formed with blue diode laser induced multi laser coating system 

平田侑希, 塚本雅裕 A, 原隆裕 B, 佐藤雄二 A, 吉田実, 舟田義則 C, 阿部信行 A 
(近大理工, A阪大接合研, B阪大院工, C石川県工業試験場) 

Yuki Hirata, AMasahiro Tsukamoto, BTakahiro Hara, AYuji Sato, Minoru Yoshida, CYoshinori Funada, ANobuyuki Abe 
 (Sch. of Sci. and Eng., Kindai Univ., AJWRI, Osaka Univ., BGrad. Sch. of Eng., Osaka Univ., C IRII.) 

 
1. 緒      言 

Co-Cr合金であるステライトNo.6はCoを64%, Crを28%, Wを4%有する材料であり, 耐熱性, 耐摩耗性, 耐食性に優れ

ている. 高温でも高硬度を保持できるため, 耐熱機械材料部品のコーティング材として応用されている. 一般的なステライ

ト No.6 の皮膜形成技術としては, 溶射法やプラズマ紛体肉盛溶接法などが用いられている. これらの方法は皮膜形成効率

が高いため, 広範囲に均一な肉盛ができる.利点がある一方で  皮膜の密着強度が低く, 皮膜中に空孔が形成されてしまう

課題を抱えている. そこで, 我々はレーザによるコーティング技術に着目した. レーザは集光性, 操作性に優れ, 容易に入

熱量を制御することができるため, 密着強度が高く, 緻密な皮膜形成が可能となる. しかし, 従来のレーザ波長が近赤外線

領域のレーザを用いたレーザコーティングにおいては, 皮膜形成過程における熱歪みを小さくすることが課題であった. 
そこで本研究では, ステライト No.6 の光吸収率が近赤外線領域より高い, 波長 445 nm の青色半導体レーザを用いた. 今
回は, マルチレーザコーティング技術を用いて低歪みなステライト No.6 皮膜の形成を試み,  形成した皮膜の機械的特性

とレーザの投入エネルギーの相関を明らかにした.  
 
2. 実験方法 
 青色半導体レーザを用いたステライト No.6 のコーテ

ィング実験の概略図をFig. 1に示す. 6台の青色半導体レ

ーザを光ファイバにより加工ヘッドに伝送し, 屈折光学

系を用いて加工点で重畳させた. 加工ヘッド中心に配置

した粉末供給ノズルから平均粒形 30 µm のステライト

No.6粉末を基板に対して面直に供給し, 同時にレーザを

照射する. ここで, レーザは 1 モジュール当たり最大出

力 20 W , 集光点φ400  µm で, 加工点で最高出力 100 
W に達する. 本実験では低歪みかつ造形効率の良い条

件を明らかにするため, 粉末の供給量と入熱量をパラメ

ータに造形を行った. コーティングした試料は, 掃引方

向に対して垂直に切断し、断面観察の結果から皮膜形成

重量を求め、レーザの掃引速度に対するコーティング効

率を算出した.  
 
3. 結      言 

Fig.2 に SUS304 基板上にステライトNo.6 皮膜を形成

した場合のレーザ掃引速度と皮膜重量の関係を示す. 粉
末供給量23 mg/s において皮膜重量はほぼ一定であった

が, 粉末供給量 57~109 mg/s においては、皮膜重量が掃

引速度に依存して減少していくことがわかった 出力 70 
W , 掃引速度5.0 mm/s , 粉末供給量109 mg/s のとき, 皮
膜重量 3.4 mg と最大となった. 当日は硬度と膜厚の相

関や資料の歪み量の測定の結果について併せて報告す

る.  
 
4. 参考文献 
1) K, ASANO. and M, TSUKAMOTO. et al. : Copper layer 
formation produced with 100W blue direct diode laser system, 
Proc. of ICALEO’16, (2016), Paper #P110. 
 

 

Fig 1. Laser coating system with blue diode laser 

Fig 2. Coating weight dependent on laser scanning rate 
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レーザビーム プロファイラ
独国PRIMES社のビームプロファイラはレーザ溶接、切断、表面改質などの加工に使用する高出力レーザ用の計測器です。
独自の計測手法により従来の計測器と比較して高精度に且つ高い再現性でビームプロファイル計測を行うことができます。

MicroSpotMonitorはカメラベース測定に
より、微細加工用レーザの集光ビーム計
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ファイルや集光径の計測ができ、レーザ
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す。オプトメカニカルスキャン解析システムにより、
集光ビームのサイズやプロファイルだけでなく、集光
過程・デフォーカス過程におけるプロファイル計測を
行い、最大4レイリー⾧までのCausticの自動測定も可
能にします。
最大50kWまでの高出力レーザを減衰なしで計測が可
能で、レーザ溶接、切断、表面加工などのアプリケー
ションに使用される連続発振レーザの解析に最適です。
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のプロファイル計測装置です。ビームプロファイ
ルだけでなく、ポジション、ビーム径、対称性の
測定も行います。
最大25kWの高出力レーザの計測が可能で、レー
ザ溶接、切断、表面加工などのアプリケーション
に使用される連続発振レーザの解析に最適です。
ラインスキャン、近赤外波⾧レンジ測定用などの
ラインナップを揃えています。

BeamMonitor (BM)FocusMonitor (FM+)

MicroSpotMonitor (MSM) HighPower-MSM-HighBrilliance (HP-MSM-HB)

●主な測定パラメータ
・ビーム強度分布
・集光位置
・集光ビーム径
・発散角
・ビーム対称性
・パワー密度
・M2 / BPP
・平行ビーム径

パワーレンジ 10W~10kW
波⾧ 1025~1080nm
ビームサイズ 20μm~1mm
Z軸計測距離 120mm
計測方式 カメラベース

パワーレンジ 30W~50kW
波⾧ 0.4~12μm
ビームサイズ 150~3,000μm
測定時間 3秒、30秒(解像度による)
Z軸計測距離 120mm
計測手法 オプトメカニカルスキャン

パワーレンジ 50W~25kW
波⾧ 1.06μｍ、10.6μｍ
ビームサイズ 5~70mm
ビーム発散角 <100mrad
測定時間 2秒～連続
計測手法 オプトメカニカルスキャン

パワーレンジ 1mW~200W
波⾧ 257~272、340~360、

515~545、
1030~1090nm
ビームサイズ 20μm~1mm
Z軸計測距離 35mm、120mm
計測方式 カメラベース

●専用ソフトによるデータ分析・機能制御
LaserDiagnostcsSoftware(LDS)により優れた解析機能を提供します。
PCからの操作により全自動もしくはセミオートの計測制御が可能です。

4kWファイバレーザのパワー密度分布カメラベース測定システム

異なるZ位置でのフォールスカラー表示 パワー密度分布測定

●オプトメカニカルスキャン解析システム
約20μmのピンホールを持つ特殊な測定
チップでビームをスキャンします。
測定チップの微小径ピンホールでビームを
サンプリングしてディテクタに誘導します。
測定チップの高速回転により、高パワー密
度の解析が可能になります。
※計測手法はモデルにより異なります。

●ビームプロファイル計測
ビームプロファイラはレーザの強度分布計測を行う装置です。
レーザ加工の品質に大きく影響を与えるレーザビームの各種パラ
メータを計測します。
モデルにより最大50kWまでのパワーレンジ、最小20μmまでの
集光ビーム径に対応しています。
専用ソフトウェアの使用により計測作業の自動化を可能にします。

高出力レーザプロファイル計測の業界標準! 高出力、大口径ビームのプロファイル計測

FM+では計測できない小さなスポット計測に 超高出力シングルモードレーザのCaustic計測
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キーホール×ディープラーニング 

溶接品質のＡＩ判定
レーザ溶接の 学習
レーザ溶接中のキーホール画像を が学習し、溶接品質を合否判定す

るシステムを開発いたしました。

既存の プラットフォームを利用すると、学習・判定結果にブラックボックス

化された領域が残ります。弊社では アルゴリムズムをフルスクラッチで から

全て開発いたしました。ブラックボックス領域を無くし、判定の根拠など任意の

内部状態を出力することができます。

取得した学習結果パラメータは弊社モニタリングソフト” ”との

連携で直ぐにインプロセス制御に使用でき、 制御によるレーザ出力のリア

ルタイムフィードバック制御が可能です。

溶接状態毎のキーホール画像

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ アルゴリズムの短縮・高速
化により、インプロセスでの
による合否判定・レーザ制御が
可能。

・ による直観的な操作・
設定。学習中の学習率の収
束具合もリアルタイムにグラフで
表示します。

前田工業株式会社

愛知県東海市名和町
四ノ下 番地

学習率の収束具合

学習中のキーホール画像 貫通状態

非貫通状態

アンダーフィル状態

態

学習

学習

学習
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LPWテクノロジー社の先進的なパウダーマネジメントのノウハウ
PowderSolve：

PowderWare：

PowderLab：

PowderHub：

PowderLife：

パウダーの化学組成、サイズ、形状、密度、流動性など固有情報を統合して管理するデータ管理システム。

製造からユーザでの造形までの品質管理ウェア。 パウダーの輸送中の品質管理とモニタリングシステム「PowderTrace」や、

ユーザで造形前にパウダーの流動性などを検査するキットPowderFlowを提供。

パウダーの検査ラボ。最新の検査機器を用い化学・物性検査や認証試験を行います。

経験ある技術者が、技術的課題にお応えする技術サポートハブ。

パウダーのライフサイクル全体の品質管理システム。パウダーを再利用する場合でも安心です。

英国LPWテクノロジー社
SLM（セレクティブ・レーザ・メルティング）、LMD（レーザ・メタル・デポジション）、EBM（電子ビーム・メルティング）用に開発されたメタルパウダーを、世界の有力金属
3Dプリンター用に最適化し供給しています。 それぞれ要望される厳しい条件に合わせて社内で調合し、徹底した品質管理を経て出荷しています。 アルミ、コバルト、銅、
ニッケル、チタン、タングステンカーバイト、モリブテン、Fe 系など幅広い合金を取り扱っています。 AS9120, AS9100 認証取得企業です。

● ドイツ　SLMソリューションズ社
パウダーベッドフュ―ジョン方式 金属3Dプリンター
精密、高速で試作から量産まで幅広く対応、航空宇宙分野・
自動車製造で実績

● オーストリア　フロー二アス社
CMT方式 高速・高品質溶接機
アーク溶接による金属造形が可能、高速で低コスト

● 米国　サイアキー社
電子ビーム・ワイヤ添加方式
航空宇宙分野で実績、高出力の電子ビームと溶接ワイヤ
により、高速で大型部品の積層が可能

愛知産業のAMソリューションは、
不可能を可能に、さらに新しい価値を加えます

Aichi's Additive Manufacturing Solutions
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