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1．はじめに 

現代社会においてレーザは産業のあらゆる分野で利
用され，人々の社会活動を豊かで便利なものとしてい
る．例えば，バーコードや CD 等の情報の読み取り，
ショーやコンサートの照明演出といった身近に感じられ
る用途はもちろん，光通信，センシング，測量，医療，
加工など，レーザが関係する技術や製品は多岐にわた 
る 1）-3）．近年ではレーザの高出力化が進み，高出力レー
ザを用いた害虫駆除 4），落雷の誘導 5），除染 2）, 6）-8），防 
衛 9），宇宙ごみの除去 10）, 11），核融合 12）といった用途へ
もレーザの応用が進められており，今後もレーザを利用
した技術の拡大と社会課題解決への貢献が見込まれる．

特に加工分野においては，レーザ加工技術は機械加
工等の従来の加工技術では困難な加工を可能にし，切 
断 2）, 12），溶接 2）, 12）-14），穴あけ 2）, 3），マーキング 2），表面
改質 2）, 3）, 12），3D プリンタを用いた三次元造形 3）, 15）-17）な
どを通して，ものづくりに貢献している．レーザ加工が
普及した背景には，レーザの高出力化の他に，発振波長
の多様化や，パルス幅のピコ秒やフェムト秒領域への超
短パルス化 18）がある．例えば，高出力の青色レーザの登
場は，これまで赤外波長のレーザでは加工効率の悪かっ
た銅に対するレーザ加工の利便性を向上させた．銅の加
工は電池や電気自動車（Electric Vehicle: EV）の製造に

必須であり，日本政府が目標に掲げる 2050 年のカーボ
ンニュートラル達成に向けた EV 化 19）-21）に貢献する技術
となっている．また，超短パルスレーザは加工対象への
熱拡散の影響を抑えることができるため，アブレーショ
ン加工や微細加工の他 22），近年では炭素繊維強化プラス
チック（Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRP）の加
工 23）にも使用される．

レーザ加工がものづくりに広く利用されるようになっ
た一方で，高出力レーザが用いられる加工において，加
工品質の向上が課題となっている．kW クラスの出力の
レーザが使用される場合，数 % の出力のゆらぎでもそ
の変動は数十 W に上ることに加え，強大なレーザ出力
によって光路中の光学部品が加熱され，変形・膨張する
ことで，レーザの焦点シフトの原因となる．パワー変動
や焦点シフトは加工点におけるパワー密度やビームプロ
ファイルの変化を引き起こし，加工品質や製品の歩留ま
りに影響する．この問題は，3D プリンタにおける加工
のムラや，切断における切断面の粗さに影響し 24），また
医療においては人体に直接レーザを照射する性質上，治
療の効果や安全性に直結する．そのため，レーザ光の特
性を表す各種の物理量（レーザパラメータ）をモニタし，
適切に管理することが重要であり，それにはレーザパラ
メータの正確な計測と制御の技術が必要となる．ただし，
加工に用いられるレーザには様々なパワー，波長，発振
形態（連続発振またはパルス発振）があるため，それぞ
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近年中赤外線レーザ光源として利用されるようになっ
た量子カスケードレーザは半導体材料を母材料とする
が，発振原理が従来の半導体レーザとは異なるため，両
者は区別される．半導体レーザの発振原理は伝導帯の電
子と価電子帯の正孔が再結合するバンド間遷移である
が，量子カスケードレーザの場合は半導体多重量子井戸
内のサブバンド間遷移が発振原理である．量子カスケー
ドレーザの発振波長は数 µm であり，環境計測や様々
な用途での分光分析光源としての応用が期待されてい 
る 29）-31）．

レーザの計測や制御の対象となるパラメータは，パ
ワー（W）およびエネルギー（J）といった出力に関す
るもの，ビームサイズ（m）といった空間に関するもの，
パルスレーザにおけるパルス幅（s）や繰り返し周波数

（Hz）といった時間に関するもがある．本調査研究では
レーザ光源の産業応用としてレーザ加工を念頭に置きつ
つ，これらの出力，空間，時間の３種類のパラメータに
ついてそれぞれ調査を行った．続く２章，３章，４章では，
各パラメータに対して利用されている計測と制御技術，
そして産業技術総合研究所（産総研）の計量標準総合セ
ンター（National Metrology Institute of Japan: NMIJ）
が供給しているそれらに関連する標準について概説す
る．５章ではレーザ加工の現状と展望並びに課題を整理
し，NMIJ において取り組んでいる高出力な加工用レー
ザに対する計測と制御技術の研究開発方針を示す．最後
に６章で本稿のまとめを行う．

2．レーザ出力の計測と制御 

レーザの出力は，連続発振（Continuous Wave: CW）
レーザの場合はパワー（W），パルスレーザの場合はエ
ネルギー（J）で計測する．本章では出力に関するレー
ザパラメータであるレーザパワー並びにレーザエネル
ギーの計測・制御技術と，高出力レーザパワー標準およ
びレーザエネルギー標準について概説する．

2.1　レーザ出力の計測技術
表 2 にレーザ出力の計測に用いられる汎用の光検出器

とそれらの特徴を示す．産業界で普及している汎用計測
器の測定方式として，光電型と熱型の２種類があり 32），
おおむね出力範囲で利用する光検出器が使い分けられて
いる．1 W 程度よりも低い出力レベルでは半導体を利
用した光電型検出器，1 W 程度以上の高い出力レベルで
は熱電対等を利用した熱型検出器が利用される．測定で
きるパワーの範囲は，低パワーでは fW，高パワーでは 

れのレーザ光源の特徴に応じた計測や制御が必要とな
る．

表１に主に使用される加工用レーザ光源を示す．レー
ザ加工に際しては，加工の種類や加工対象の光の吸収率
を考慮し，これらのレーザ光源の中から適切な出力，波
長，パルス幅を持つものを選択することが重要である．
波長ごとの主な用途は，紫外はガラスや高分子材料と
いった非金属の加工や微細加工，可視は銅やアルミニウ
ムといった金属の加工，赤外はガラス，木材，セラミッ
ク，樹脂といった非金属の加工をはじめ，高い出力を生
かして金属の加工も可能である．医療においても診断，
治療，手術など，用途や照射部位に応じて使用するレー
ザの波長が使い分けられ，紫外光はレーシック治療，可
視光は光線力学的療法（Photodynamic Therapy: PDT）
によるがんの治療 12）, 25），赤外光はレーザメスやシミの
治療に使用されているほか，幅広い目的でレーザが使用
されている 26）, 27）．

加工用レーザとして利用が拡大しているファイバレー
ザは，光ファイバをレーザ媒質・共振器とし，光ファイ
バにドープする元素によって，可視から赤外まで様々な
発振波長のものが存在する．また，従来の加工用レーザ
に比べて小型・軽量，メンテナンスフリー・長期安定，
優れたビーム品質，広帯域・高利得・高効率，高出力化
が容易，放熱性に優れるといった長所がある 1）, 28）．

表 1　主な加工用レーザ光源
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いる．光吸収体をヒータで加熱した時とレーザを照射し
た時の温度を熱電変換素子で測定し，ヒータに投入した
電力を基にレーザパワーを決定する．そのため，レーザ
パワーは直流電圧標準と抵抗標準にトレーサブルであ
る．高出力レーザパワー標準のトレーサビリティ体系の
概略を図３に示す．NMIJ における高出力レーザパワー
標準で校正係数の提供に対応可能な波長は 532 nm から
10.6 µm，パワーは 500 mW から 1 kW で，相対拡張不
確かさ（k = 2）は 1 % から 2 % 程度となっている．

先述のように，レーザカロリメータは入射したレーザ
光を熱に変換してパワー計測を行うため，光吸収体は入
射した光を逃がさず全て熱に変換することが理想であ

100 kW 程度の直接計測に対応した計測器が市販されて
いる．焦電素子を用いた熱型光検出器はレーザ入射によ
る温度変化を計測する原理であるため，パルスレーザの
レーザエネルギー計測に用いられる．NMIJ で供給して
いるレーザパワー標準の詳細は 2.2 節で述べるが，絶対
測定を行うために 50 µW から 10 W までの範囲で熱型光
検出器を使用している．NMIJでは1 W以上の出力のレー
ザに対して高出力レーザパワー標準を供給しており，図
１（a）に外観を示す電力置換型レーザパワー測定装置
を一次標準として図１（b）の水冷式サーマルセンサを
校正し，これを常用標準として校正器物のパワーメータ
の校正を行っている．

2.2　高出力レーザパワー標準 
レーザパワーとエネルギーの測定原理・手法や標準に

ついては文献 33）-37）に既に詳細な解説がある．本節では
加工用の高出力レーザを念頭に置き，高出力レーザパ
ワー標準で用いる一次標準器について簡単に説明する．

高出力レーザパワー標準の一次標準器である図１（a）
の電力置換型レーザパワー測定装置は入射レーザ光を熱
に変換して計測するレーザカロリメータであり，図２に
示すように，２つの筒状構造の受光部を持つ．それぞれ
の受光部は測定波長によって使い分けているが，レーザ
を入射させない方の受光部でも常に温度変動等の測定環
境の変化に由来するノイズを差し引くためにモニタを
行っている．受光部の筒状構造は空洞黒体の役割を持ち，
入射光を外部に逃がさず熱に変換するように設計されて

表 2　汎用レーザパワー計測器の種類と測定範囲

図 1　�NMIJ における高出力レーザパワー標準の一次標準器（a）
と常用標準器（b）の外観写真

図 2　電力置換型レーザパワー測定装置の概略図

図 3　�NMIJ における高出力レーザパワー
標準のトレーサビリティ体系
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で供給しているレーザエネルギー標準と平均パワー標準
について簡単に述べる．

レーザパルスに関する標準について，NMIJ では単一
パルスに関するレーザエネルギー標準と，連続パルスに
関する平均パワー標準を供給している．図５にはレーザ
エネルギー標準のトレーサビリティ体系を示す．レーザ
エネルギー標準は，校正器物であるレーザエネルギー
メータと，NMIJ が持つレーザ出力校正装置とを比較測
定することで供給される．レーザ出力校正装置における
検出器は焦電型相関検出器である．校正では，図６に示
すように，あらかじめ分岐比が評価されたビームスプ
リッタを用いて入射光パルスを分岐させ，相関検出器と
校正器物それぞれに入射させて同時に測定し，レーザ出
力校正装置が計測したエネルギーとビームスプリッタの
分岐比をもとに校正係数が決定される．レーザ出力校正

る．そのため，入射光に対する吸収率ができるだけ大き
い素材を採用することが望ましい．NMIJ では低出力の
光に対して，波長 200 nm から 1200 nm の光吸収率が
99.98 % かつ表面に触れても性能が損なわれない程の耐
久性を持つ「至高の暗黒シート」を開発し，実用化に向
けた検討を進めている 38）, 39）．高出力レーザパワー標準
の一次標準器に関しては，計測対象である光の波長に対
する吸収率とレーザ耐力を考慮し，UB-NiP（ultra-black 
nickel phosphorus）40）-42）が採用されている．UB-NiP は
NiP を化学エッチングすることで表面に光の波長程度
の微小な凹凸を形成させたもので，波長 488 nm から 
1550 nm の光に対して吸収率は 99.89 % と報告されてい
る．一次標準器は 1 W から 10 W の範囲を計測範囲とし
て運用しているが，10 W を超えるパワーの計測につい
ては常用標準器の応答非直線性の評価と高耐力減衰器技
術を組み合わせることで計測範囲を拡張して対応してお
り，最大で 1 kW までの計測と校正を可能とし，標準と
して確立している．これを基に国内外の測定器ユーザか
らのレーザパワーメータの校正係数の測定ニーズに対応
している．

図４に高出力レーザパワー標準の測定系の概要図を示
す．レーザ発振器から出射したレーザは，その出力の安
定性をモニタするため，ビームサンプラで一部をモニタ
用検出器に送っている．光路中には移動ステージによっ
て出し入れができる回転光チョッパ型の高耐力減衰器が
あり，出力の測定範囲に応じて使用する．常用標準器と
校正器物は同じ移動ステージ上に取り付けられ，交互に
レーザを入射させながら比較測定を行うことで，校正器
物の校正係数を決定している．常用標準器の校正を行う
場合には，一次標準器と常用標準器で交互にレーザパ
ワーの比較測定を行う．

2.3　レーザエネルギー標準
レーザエネルギーの計測や標準については既に文 

献 30）, 34）に詳しく記載されているため，本節では NMIJ

図 4　高出力レーザパワー標準の測定系の概要

図 5　�NMIJ におけるレーザエネルギー標準のトレーサ
ビリティ体系

図 6　レーザ出力校正装置の概要
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し，1 W あたりおよそ 5 nN に換算して，1 kW から 
140 kW までの範囲において相対拡張不確かさ（k = 2）
が 1.6 % の計測を達成している 50）．

NIST とドイツの国家計量標準機関である物理工学研
究 所（Physikalisch-Technische Bundesanstalt: PTB）
は共同でこれまで複数のレーザパワー標準に関する報
告を行っており 51）-53），2024 年には上述の NIST の質量
標準に基づくレーザパワーの絶対計測技術と PTB が有
する kW クラスの高出力レーザパワーの国家標準との
比較が行われた 54）．PTB のレーザパワー標準は極低温
放射計をトレーサビリティの頂点とし，water-cooled 
absorption cavity を用いてレーザ照射によって温めら
れた水の温度を測定する方法である．測定対象のレーザ
をまず NIST の標準器の光放射圧を計測するミラーに入
射させた後，その反射光を PTB の標準器に導いて，２
つの標準器によるレーザパワーの同時計測を行ったとこ
ろ，測定結果がそれぞれの拡張不確かさの範囲で一致し
たことが報告された．

2.5　高出力レーザの光減衰技術 
前節では，高出力レーザのパワーを計測するために

レーザ耐力の高い新しい計測技術を導入する例を紹介し
た．一方，既存の検出器を用いて高出力レーザを計測す
るためには，レーザを減衰させてから検出器に入射させ
る必要がある．あらかじめ減衰量を精度良く評価してお
けば，レーザを検出器に直接入射させることなくレーザ
出力の評価が可能である．表５にレーザパワーの減衰技
術の例と，図７にそれらの模式図を示す．NMIJ の高出
力レーザパワー標準ではチョッパを用いて 1 kW まで計
測を可能としている．

加工用レーザは高い光強度とランダムな偏光を特徴と
しているため，既存の計測技術を用いてパワーを計測す
るためには，高いレーザ耐力かつ偏光に関係なく十分な
減衰量が得られる減衰技術が必要となる．NMIJ ではこ
れらの要請に応えるため，エバネッセント光に着目した
減衰技術の研究開発に取り組んでいる．エバネッセント
光とは，プリズム底面等の屈折率界面でレーザを全反射
させた際に，プリズムの外側にレーザ波長程度の範囲に
局在的に発生する非伝播光である．そこに別のプリズム
等の光散乱体を接近させるとエバネッセント光が結合
し，エバネッセント光の一部が接近させたプリズム側に
透過するため，反射光のパワーを減衰させることができ
る．この方法の利点は，素子が透明材料のみで構成され
るためレーザ耐力が高く，従来の方法に比べてコンパク
トな素子で大きな減衰量が得られる点や，偏光の影響が

装置は参照標準器であるカロリメータ方式レーザエネル
ギー測定装置で校正されており，直流電圧標準と周波数
標準にトレーサブルとなっている．NMIJ では表３に示
す波長と出力の範囲で平均パワーとエネルギーの標準
を供給しており，相対拡張不確かさ（k = 2）はともに 
1.5 % となっている．

ここまでは NMIJ における高出力レーザパワー標準と
レーザエネルギー標準並びに平均パワー標準について言
及したが，諸外国の計量研究機関の校正・測定能力は国
際度量衡局（Bureau international des poids et mesures: 
BIPM）のウェブサイト 43）で公開されている．例として，
文献 43）に公開されている情報の中から 1 W より大きい
パワーの校正が可能な機関について，主要な項目を抜粋・
一部改変して表４に示す．

2.4　検出器の高耐力化による高出力レーザの計測
加工用レーザは高出力化が進んでおり，10 kW クラ

スや 100 kW クラスのレーザが使用されるようになって
いる．現在，10 kW クラスのパワーの絶対計測技術 44）

や 100 kW クラスのパワーが測定可能な熱型のパワー
メータが存在する．一方で，レーザ加工の高スループッ
ト化などを目的としてより高い出力を持つレーザ光源が
開発されており，それに伴って 100 kW 超のレーザ計測
のニーズが高まっているのが現状である．100 kW 超の
パワー計測では測定器の高耐力化が課題となり，その解
決策として，例えば熱型光検出器の光吸収体にカーボン
ナノチューブを採用し，レーザ耐力を向上させた受光
部が開発 45）されている．カーボンナノチューブの損傷
閾値は 547 mJ/cm2 46）や 0.5 kW/cm2 47），反射率は波長 
0.2 µm から 200 µm の範囲で 1 % から 2 % との報告があ 
る 48）．また，光吸収による熱を利用せず，光放射圧を介
してレーザパワーを質量標準とトレーサブルに絶対計測
する方法もある 49）．アメリカ国立標準研究所（National 
Institute of Standards and Technology: NIST） で は，
高出力レーザをミラーに照射した際の光放射圧を計測

表 3　�NMIJ における平均レーザパワーとレーザエネルギー標準
の校正測定能力
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ことが必要不可欠である．高パワーを計測するだけであ
れば減衰量がきちんと評価された方法でパワーを減衰さ
せてから計測すれば良いが，レーザ加工の現場において
不安定なレーザパワーを安定化させる目的のためには，
減衰だけではなくレーザパワーの変化に応じた動的な
レーザパワーの調整・制御が必要となる．レーザパワー
の制御技術の例を表６に示す．レーザパワーの制御に
は，偏光の特性や透過率の変調が利用される．レーザの

小さい点であり，加工用レーザの新しい計測手法として
活用が期待できる．

2.6　レーザパワーの制御技術
加工品質や歩留まりの良い高精度なレーザ加工を行う

ためには，熱加工では入熱量，アブレーション加工では
アブレーション閾値などの条件を考慮し，加工対象や目
的に応じて適切にパワーが制御されたレーザを照射する

表 4　1 W より大きなパワーを校正範囲に含む各国機関の校正項目と不確かさ．文献 43）より抜粋・一部改変して掲載
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制御に用いる方式の場合，ランダム偏光の入射レーザに
対してはその制御が困難である．そのような高出力かつ
ランダムな偏光を持つレーザが多く使用されるレーザ加
工の現場においては，現状では電源など励起エネルギー
を調整することでレーザ発振のパワーを制御する内部制
御方式がとられるが，この方法ではレーザ発振器が熱平
衡に達するまでの時間が制御応答速度の律速になるなど
の課題も多い．そこで，我々はエバネッセント光を利用
した高出力レーザのパワー制御技術の開発に取り組んで
いる．エバネッセント光の結合を原理とするパワー制御
は，対向させるプリズムの間隔を調整することにより，
反射光と透過光の分岐比の変化を利用する．この技術の
開発状況については 5 章で詳細を述べる．

3．ビームプロファイルの計測と制御

ビームプロファイルはレーザパワーと並び，加工品質
に影響するパラメータの一つである．本章では空間に関
するレーザパラメータであるビームプロファイルの計測
と制御について概説する．
3.1　ビームプロファイルの計測技術

ビームプロファイルとは，ビームスポットでのビーム
強度の空間分布を指す．表７にビームプロファイルの計
測技術の例を示す．計測方法は大きく分けて 2 種類あり，
CCD（Charge Coupled Device）イメージセンサなどの
２次元検出器を用いたカメラ型や，パワーメータの前段
にピンホールやスリット並びにナイフエッジといった空
間フィルタを設置し，それらを走査しながら強度をマッ
ピングする走査型があり，それぞれの特長に応じて使い

偏光を利用する方法では，波長板等の複屈折結晶を用い
てレーザの偏光成分の強度比を変化させ，後段に配置し
た偏光ビームスプリッタなどの偏光フィルタを通過する
レーザのパワーを調整する．音響光学変調器（Acousto-
Optic Modulator: AOM）や電気光学変調器（Electro-Optic 
Modulator: EOM）と呼ばれる，高周波や電圧を印加し
た際の物質の屈折率変化を利用して，透過パワーを制御
するデバイスも市販されている．しかし，ここに挙げた
方法はいずれもレーザ耐力の問題があり，高出力レーザ
への適用には限界がある．また，特定の偏光状態をパワー

表 5　レーザパワーの減衰技術の例 表 6　レーザパワーの制御技術の例

図 7　レーザパワー減衰技術の例
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定の模式図を図９（a）に示す．本技術は波長 0.63 µm
でガウシアンビームを出射する He-Ne レーザを光源と
し，産総研で開発したスリット走査法によるビームサイ
ズ測定結果を標準として，評価対象のビームプロファイ
ラによる測定結果と比較することで，これらの比を校正
係数として報告するものである．ビームサイズ標準のト
レーサビリティ体系を図９（b）に示す．

ビームサイズ標準ではガウシアンビームを仮定し，
1/e2 幅を採用しているが，ガウシアンビームの場合
は 1/e2 幅，D4σ 幅，D86 幅 は 等 価 で あ る．D4σ 幅，
D86 幅は，加工用レーザに多いマルチモードのビー
ムプロファイルの評価が可能である．レーザ製品の安
全性評価におけるビーム径は日本産業規格（Japanese 
Industrial Standards: JIS）の JIS C 6802 に記載があり，

分けられている．また中赤外線レーザに対しては，蛍光
板を用いる方法やアクリルにレーザを照射してその焼け
跡からビームプロファイルを推定するアクリルバーンパ
ターンという方法がある．後者は高出力の赤外線レーザ
のビームプロファイルを簡便に観察できるという利点が
ある一方で，アクリルの燃焼による有毒ガスの発生や，
測定条件によっては正確なビームプロファイルが得られ
ないといった問題点がある 55）．

3.2　ビームサイズ標準
ビームプロファイルに関する指標として代表的なもの

に，ビームサイズがある．ビームサイズは表８に示す
ような様々な定義があるが，NMIJ では国際標準化機構

（International Organization for Standardization: ISO）
が定めた規格 ISO 11146 に準じ，図８に示すようなシン
グルモードのガウシアンビームについて，長さ標準にト
レーサブルなスリット走査法による 1/e2 ビームサイズ
の精密計測・校正技術を開発している．ビームサイズ測

図 8　1/e2 幅の定義の模式図

表 7　ビームプロファイルの計測技術の例

表 8　ビームサイズの定義

図 9　�（a）スリット走査法によるビームサイズ測定の模式図　　
（b）NMIJ におけるビームサイズ標準のトレーサビリティ体系
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D63 幅が用いられる．JIS C 6802 は国際電気標準会議
（International Electrotechnical Commission: IEC）の規
格 IEC 60825-1 に対応している．

また，ビーム品質を評価するパラメータとして M 2 が
ある 56）-59）．M 2 は１以上の値をとり，１に近いほど理想
的なガウシアンビームに近く，回折限界に近い集光が可
能となる．

レーザ加工分野において，加工対象の多様化とともに
レーザ光源の発振波長も多様化している．赤外波長にお
いては，YAG（Yttrium Aluminum Garnet）や CO2 レー
ザの他に，ファイバレーザや量子カスケードレーザが登
場したことで，赤外波長域の計測の重要性が増している．
そのような事情を受け，NMIJ ではビームサイズの新し
い計測方法として，可視光用の CMOS（Complementary 
Metal-Oxide-Semiconductor）イメージセンサの熱雑音
を用いた中赤外線レーザのビームプロファイル計測技術
を開発している 60）, 61）．CMOS イメージセンサは中赤外
の波長帯には感度を持たないが，本手法では，本来はノ
イズとなる熱雑音を信号として利用し，レーザ照射によ
る熱励起電子の分布から中赤外波長のレーザのビームプ
ロファイルを得ることができる．従来技術のデメリット
の一つであった有毒ガスの発生はなく，空間フィルタの
走査も不要である．また可視光用に普及している CMOS
イメージセンサを利用しているため，従来技術に比べて
安価でコンパクトな測定系が組めることや，カメラ型の
特長であるワンショットでの計測が可能である．今後，
この技術をマルチモードのレーザに対して使用できるよ
うに対応を進めていく方針である．

3.3　ビームプロファイルの制御技術
ビームプロファイルは加工の高度化のために重要なパ

ラメータである．例えば，ガウス型のビームプロファイ
ルを持つレーザで加工を行う場合，ビームの中心ほど高
い強度を持つため，加工部においてビーム照射位置の中
心付近では深さ方向にダメージが及ぶ一方，中心から離
れた位置では強度不足による加工不良の原因となる場合
がある．そこで，ビームをトップハット型と呼ばれるプ
ロファイルとすることで，均一な加工が可能となる 62）．
代表的なビームプロファイルの制御技術には，レンズを
使用し，その焦点距離に応じたビーム径の拡大縮小や，
回折光学素子（Diffractive Optical Element: DOE）を用
いたビームの多焦点化などの任意のプロファイルにビー
ムを整形する技術がある．さらに，光の干渉効果や液晶
の屈折率の電気的な変調を利用してレーザの位相を制御
することで，リアルタイムにビームプロファイルを所望

の形状に制御できる技術が開発されている．

4．レーザパルスの計測と制御

レーザ加工において，パルスレーザは主にアブレー
ション加工や微細加工を行う際に利用される．本節では
時間に関するレーザパラメータであるレーザパルスのパ
ルス幅の計測と制御技術，並びにレーザパルスの発生方
法を概説する．本稿では，パルス状に発振されたレーザ
光をレーザパルス，レーザパルスを発振する光源をパル
スレーザと呼ぶこととする．

4.1　パルス幅の計測技術
レーザ加工において，パルス幅は出力と並んで加工対

象に与えられるエネルギーの評価や，加工が熱加工かア
ブレーション加工かを決定づける重要なパラメータであ
り，目的に応じてパルス幅が ns（10-9 s）から fs（10-15 s） 
程度のパルスレーザが使用されている．代表的なレーザ
パルスの計測方法はフォトダイオードや自己相関法を用
いる方法である．高速で応答するフォトダイオードを用
いれば，ns から ps（10-12 s）程度のパルス幅を持つレー
ザパルスを計測できる．fs 以下のパルス幅を持つ超短パ
ルスレーザに対しては，自己相関法によりパルス幅の計
測が可能である 63）-65）．自己相関法は測定対象のレーザパ
ルスを２つに分岐し，それぞれを時間差をつけて検出器
に入射させ，非線形過程を利用して光強度の時間波形を
計測する．パルス間の遅延時間を変化させながら強度を
プロットした自己相関波形を取得することで，パルス幅
を求めることができる．強度の測定には，非線形光学効
果による第二高調波発生（Second Harmonic Generation: 
SHG）や２光子吸収を利用する方法がある．自己相関法
を行うための計測器として，オートコリレータが市販さ
れている．

4.2　レーザパルスの制御技術
パルスレーザを用いた加工では加工対象に熱拡散の時

間スケールよりも短い時間でエネルギーを与え，熱拡散
の影響を抑えた加工を可能とする．加工スポットに加工
の目的に応じたエネルギーを与えるために，加工対象の
光吸収特性や，使用するレーザ光源の出力や波長並びに
ビームプロファイルを考慮し，レーザパルスのパルス幅
を決定・制御することが重要となる．表９にレーザパル
スの制御技術の例を示す．CW レーザに対して励起用電
源の ON/OFF の切り替えやシャッタ，チョッパを用い
てレーザパルスを生成することも可能であるが，Q ス
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要性も高まっている．レーザ加工においては，製品の高
品質化や歩留まり向上のため，高出力レーザのパワーの
安定性を求める要望がある一方，加工対象の形状や加工
中の温度変化などの加工条件によっては，あえてレーザ
パワーを変調しながら加工を行う方が良い場合もある．
レーザ溶接の例では，一定のレーザパワーの照射では溶
接部に欠陥が生じる問題があったが，レーザパワーを周
期的に変調しながら照射することで欠陥を抑制した報告
がある 74）．NMIJ で運用しているパワーメータ校正用の
高出力ファイバレーザは内部にパワーのフィードバック
制御機構を備えたものであるが，その性能は十分とはい
えず，校正測定中のパワー変動が校正の不確かさの要因
となり，パワーメータユーザの現場におけるレーザパ
ワーの測定・管理の高精度化を阻む一因にもなっている．

そこで NMIJ では，加工用の高出力レーザに適用可能
な計測・制御技術の実現を重要課題と捉え，研究開発に
取り組んでいる．次節では，その一つであるレーザパワー
制御技術について紹介する．

5.2　�エバネッセント光を利用したレーザパワー制御技
術の開発

低いパワーレベルのレーザや直線偏光のレーザに対し
ては，レーザ発振器の外部の光路中に光電型光検出器に
よるパワーモニタと，偏光素子などを組み合わせたパ
ワー制御装置を設置する外部制御方式による高精度なパ
ワー制御技術が実用化されている一方で，加工用高出力
レーザ向けのパワー制御技術の開発は進んでいない．加
工用レーザの特徴である高い光強度とランダムな偏光が
ネックとなり，偏光を用いたパワー変調技術が利用でき
ない上，レーザ耐力の点でも低パワーレーザ向けの制御
技術の流用は困難なことから，パワーの制御はレーザの
励起電流を調整する内部制御方式が主流となっている．
しかし，内部制御方式は制御性能が発振器の温度環境な
どに影響されやすいといった課題がある．加工用高出力
レーザのパワーを精度良く制御するには，高いレーザ耐
力や偏光無依存性などの条件を兼ね備えた，外部制御機
構の構築が不可欠である．そこで NMIJ では，エバネッ
セント光の結合効果を利用したレーザパワー制御技術の
開発に取り組んでいる 75）, 76）．これまでに制作したシス
テムは図 10 のように構成されており，ピエゾアクチュ
エータによって対向させたプリズム間距離を調整し，エ
バネッセント光の透過率を制御できるようにデザインし
た素子をパワー調整部に採用している．モニタ部で計測
したパワーを演算部で目標パワーを比較し，パワー調整
部にフィードバックすることで，peak-to-peak で 5 % 以

イッチやモードロックといった方法を用いてレーザパ
ルスを発振することができる 3）, 12）, 66）, 67）．Q スイッチは，
共振器内の変調器の Q 値を低く，すなわち損失が大き
い状態にしてレーザ発振しない状態にしておきながら，
レーザ媒質に励起エネルギーを与えて大きな反転分布を
つくり，エネルギーの蓄積状態にしておく．その状態で
変調器の Q 値を高くすると，蓄積されたエネルギーで急
激にレーザ発振が起こり，レーザパルスとして放出され
る．変調器には AOM や EOM，可飽和吸収体などが使
用される．モードロックでは，共振器内に存在する多数
の縦モードの位相を同期させると，位相が揃ったところ
でパルスが得られる．共振器長が短いほど繰り返し周波
数が大きいパルス発振となる．パルス幅が小さいもので
は，fs 程度のパルス幅を持つものが産業用途で製品化さ
れている．研究レベルにおいては，2023 年のノーベル物
理学賞が「物質中の電子ダイナミクスを研究するための
アト秒パルス光の生成に関する実験的手法の業績」に授
与されたように 68）, 69），パルス幅が as（10-18 s）70）, 71）や
zs（10-21 s）の領域の研究が進行しており 72）, 73），今後基
礎科学や産業への貢献が期待される．

5．�NMIJ における加工用レーザの計測・制御技術の研究
開発

本章では NMIJ おける高出力レーザのパワー計測・制
御技術について最近の取り組みを紹介する．

5.1　加工用レーザの計測・制御の現状と課題
近年産業界では，青色や中赤外など発振波長の多様化

や fs 以下の超短パルス化とともに，レーザ光源の発振
出力の高出力化が著しい．特に重工業分野で用いられる
先端レーザ光源の出力は 100 kW 超に達しており，これ
らのパワーを精度良く計測する技術が求められると同時
に，こうした高出力レーザのパワーを制御する技術の重

表 9　レーザパルスの制御技術
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ワー制御技術の研究開発について紹介した．レーザ加工
分野においては加工対象や加工目的の多様化に伴い，加
工用レーザの高出力化，発振波長の多様化，超短パルス
化がトレンドとなっており，これらのための新しい光源
に対する計測ニーズが拡大している．NMIJ では引き続
き産業界の需要に合わせたレーザ関連の標準の開発と供
給を行うとともに，新しい計測・制御技術の研究開発を
推進することで，ものづくり分野をはじめ，レーザを利
用する産業に貢献していく方針である．また，本稿では
触れなかったが，高出力レーザは扱いを誤れば直ちに重
大事故につながる危険性があるため，レーザパワーの精
密な計測や制御を通して，レーザ機器の安全性の評価・
向上にも貢献したいと考えている．
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