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　近年、高繰り返しレートのパルス励
起個体（DPSS）およびファイバレーザ
のアプリケーションが爆発的に増えて
いる。このようなレーザを使う産業は
いくらでもある。アプリケーションの
例を挙げれば薄膜のアブレーション、
マイクロマシニング、レーザマーキング、
マイクロビア穴開け、太陽電池スクラ
イビング（図1）、ライダなどがある。
　これら高繰り返しレートパルスレー
ザの魅力は何だろうか？ この種のレー
ザは、小型、高速、高効率であり、多
様な波長を出力し、高繰り返しレート

（rep rates）で動作する。数ミクロン範
囲の精度で材料を正確に加工でき、ほ
とんど熱が発生しない。短（ピコ秒〜
ナノ秒の範囲）パルスであるため、得
られるピークパワーは数100メガワッ
ト（MW）になる、これは基本的に個々
のパルスが光学的過程で材料を切断す
るレベルである。そこでは多光子吸収
によって材料内の電子が励起され、分
子結合を直接切断されている。
　この種のレーザは、数ミリ秒という
短時間に数千パルスを放出するので仕
事量が大きい。わずか数ミリ秒でメモ
リチップに「ビア」を開けるために使
われる。あるいは、薄膜太陽電池にス
クライブラインやエッジ・アイソレーシ
ョン（絶縁）の直接加工を行い、ライダ
技術を用いて飛行中に土地の輪郭を捉
えるなどの用途がある。
　「高繰り返しレート」の意味は何だろ

うか？ 例えば、QスイッチDPSSレーザ
は、1〜300kHzで動作可能であるが、
ファイバレーザの繰り返しレートはさ
らに高く、500kHzを超える。とは言え、
今日のアプリケーションの大半は、繰
り返しレートの仕様を50、100、200 
kHzと定めている。パルスエネルギー
レベルは、数ナノジュール（nJ）〜数ミ
リジュール（mJ）で、一般に266〜1550 
nmまでの間で波長を選択できる。
　高繰り返しレートのアプリケーショ
ンは全て、それにとって不可欠の特殊
パフォーマンスパラメータを持っている。
これに含まれるのは、パルス間のエネ
ルギー安定性、パルスジッタ、ミッシン
グパルス、エネルギーしきい値もしく
はエネルギー密度しきい値を下回るパ
ルス。これらのレーザ特性の全て、あ
るいは多くが、材料加工品質を決める。
　このようなパラメータのリアルタイ

ム計測はどうすればよいか？ 最近ま
でこのような計測は非常に難しかっ
た。平均パワーの計測には、熱量計を
使用しなければならなかった。繰り返
しレートや相対密度の計測には、高速
フォトダイオードが必要であり、数パ
ルスの形状を捉えるには、高価なデジ
タルオシロスコープを用いなければな
らなかった。次にエンジニアは、パル
ス形状についての推定をいくつも行
い、パルスエネルギーとパルス間の安
定性の計算を行わなければならなかっ
た。この作業が全て終わった後に、よ
うやくレーザのパフォーマンスがどう
であるかの評価をすることになる。

高速応答のための新回路
　現在、熱パワーメータに依存しない
異なるアプローチがある。その効果は、
簡素化向上であり、推量を減らして精
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図1　太陽電池スクライビングで用いられる重複切断パタンの概念図



度を高めることになる。この新しいタ
イプの測定器実現に必要だったものは
一群の高速パルス−エネルギー検出器
の開発と検証だ。この高速パルス−エ
ネルギー検出器は、数100ナノ秒の中
にナノ秒の短パルスを統合し、いつで
も続いて次のパルスが出せる状態にな
っている。
　高速応答は、負荷キャパシタに検出
器電流パルスを統合した回路に設計し
た小型の低容量検出器を用いて実現し
た。抵抗容量（RC）特性は極めて重要
であり、電圧出力の立ち上がり時間が
数100ナノ秒、立ち下がり時間が数マ
イクロ秒となるように設定した。これ
によって測定器は、230kHzまで正確に
計測できるようになっている。
　測定器─マッハ5とマッハ6デジタ
ルジュールメータとM5およびM6エネ
ルギープローブ（図2）─は、パルスエ

ネルギーを12ビットの分解能でそれぞ
れ1秒間に13万パルス（pps）、23万
ppsまで計測できる。このエネルギー
プローブは、シリコン（335〜1100nm
のスペクトラルレンジ）もしくはインジ
ウム・ガリウム・ヒ素（InGaAs）フォト
ダイオード（1000〜1600nm）、および
高速パイロエレクトリック（焦電）熱検
出器（350〜2500nm）を内蔵している。
これらのプローブは、再現性1％以上
でナノジュールからミリジュールレベ
ルまで計測できる。
　測定器は最高繰り返しレートで400
万パルスまで、キャプチャして蓄積でき
る。次に、LabVIEW（ナショナルイン
スツルメンツ社）アプリケーションソフ
トウエアがデータ処理を行い、ストリ
ップチャート、ヒストグラム、統計、高
速フーリエ変換（FFT）など、多様な
形式で表示する。（マッハ5 ／マッハ6
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図2　マッハ6デジタルジュールメータとM6-6-Si高速シリコンプローブ（a）でパルスレート
230,000pulses/sまで計測。マッハ6アナログ出力（b）の例は、200,000 ppsで計測した
時の電圧パルスを示している。いずれの場合でも、リアルタイムでパルスエネルギーデータをキャ
プチャして解析できる。



ソフトウエアはスタンドアロンであり、
この測定器を既存のレーザテストセッ
トアップやシステムに組み込みたいユ
ーザ向けに、一連のLabVIEWドライバ
が含まれている）。

熱補償プローブ
　設計上、不可欠なもう1つのポイン
トは、プローブで高い平均パワーレベ
ルの熱的影響を補償することでパルス
エネルギー計測の完全性を維持するこ
とであった。いかなる光検出器でもそ
の出力は、検出器の温度と温度係数に
依存する。エネルギーセンサのキャリ
ブレーション（較正）は、一般に室温で
行うが、例えば検出器の温度が20℃
上昇すると、出力（較正係数）は4％変
化する可能性がある。この問題を回避
するために、M5とM6プローブはサーミ
スタをセンサにマウントして温度をモ
ニタしている。マッハ6ソフトウエアは、
キャプチャしたパルス情報に補正係数
を適用できる。

　この新しいエネルギープローブをサ
ポートするのに必要なデジタル回路は、
マイクロ秒長の電圧パルスをデジタル
化してそれらを処理して正確なピーク、
ベースライン、周期、温度計測ができ
なければならなかった。さらに、新し
い測定器はデータを高速にリアルタイ
ムで蓄積できなければならなかった、
例えば400万のデータポイントを20秒
で（20万ppsデータレート）で蓄積する。
さらに、そのデータを迅速にコンピュ
ータ（PC）にダウンロードして次のデー
タのためにスペースを空ける必要があ
る。そのため、フルスピードのUSB2.0
接続が必要だった。取得した生データ
は、パルスエネルギー、タイムスタン
プ、プローブ温度を含んでいる。

ライフテストモード
　アプリケーションソフトウエアの
FFTアルゴリズムによってユーザは、
レーザ出力の周期的変動の原因を詳し
く調べることができる。製造工程用に

このソフトウエアは「ライフテスト（寿
命試験）モード」を持っており、ユーザ
はレーザシステムのカスタマイズされ
た長期エネルギー安定化試験を設定す
ることができる。バッチあたりのパル
ス数とバッチタイムインターバルとと
もに、開始時間と停止時間を設定する。
必要な計測パラメータも選択し、完了
までに数時間あるいは数日かかる試験
が開始される。最終結果は、表形式の
データ一式で得られる。
　高繰り返しレートのレーザアプリケ
ーションの中には可視光から遠く離れ
た波長で出力するものもある。例えば、
深紫外（DUV）あるいは遠赤外（IR）だ。
これらのアプリケーションでは、M5や
M6プローブの光フロントエンドの変更
が必要になる。UVレーザ向けにUV
グレード光拡散器（ディフューザ）を開
発した。例えば、Nd:YAGレーザの第
4次高調波266nm（図3）。10.6μmの
二酸化炭素パルスレーザ（CO2）用とし
ては、高速パイロエレクトリック検出
器がディフューズ・ゴールド（Au蒸着膜）
積分球との組み合わせで使える。
　高繰り返しレートレーザのアプリケ
ーションは継続的に普及が進んでお
り、レーザの繰り返しレートも継続し
て高くなっているので、一段と高速の
デジタルエネルギーメータの必要性が
高くなる見込みだ。すでに問い合わせ
がきており、より高速の測定器を開発
する新たなアプローチの調査も開始し
ている。繰り返しレート100万pps近
傍で計測できる測定器が2013年に出
てきても驚くに当たらない。
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図3　シリコンプローブはUVディフューザと組み合わせており、繰り返しレート50kHzで
Nd:YAGレーザの周波数4倍波266nmを計測する。


