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材料加工

　ナノ秒パルス幅のファイバレーザが
マーキングの用途で有効であることは
よく知られている。この10年間で、金
属マーキングに対する主流のレーザ源
となっており、また、平均出力がます
ます高まっていることから、エングレー
ビングの分野でも利用が増加している。
パルスエネルギーは一般的に数ミリジ
ュール未満で、ピーク出力は約10kW、
平均出力は今や100Wにまで達してい
るため、その能力はかなり高い。
　英SPIレーザーズ社のパルスファイバ
レーザは、半導体シードレーザに光ファ
イバ増幅器を組み合わせたマスターオ
シレータパワーアンプ（MOPA：Master 
Oscillator Power Amplifier）をベース
としており、従来のQスイッチ設計と
比べてパルス特性に対するかなりの制
御が可能になっている。
　このようなナノ秒ファイバレーザが
生成するパルスは、立ち上がり時間が
短いという特長がある。そのため、ガ
ウスエネルギー分布を持つ従来のQス
イッチパルスと比べて、対象材料に対
するより効果的なビーム結合が得られ
る。スキャナベースのビームデリバリ
システムを備えるナノ秒ファイバレー
ザは、動作波長1.06μmで、非常に高
速な材料加工速度を達成することがで
きる。
　通常はマーキングに適用されるナノ

秒パルスファイバレーザだが、現在で
は多用途性と制御にかなり優れている
ことから、エングレービング、アブレー
ション、スクライブ、テクスチャリング、
微細切断など、さまざまな微細加工用
途でも他の手段と渡り合えるまでにな
っている。1kHz〜1MHzという幅広
い繰り返し速度と、3〜500nsの可変
パルス幅制御を備えることから、これ
らのナノ秒範囲のパルスファイバレー
ザは、連続波（CW：Continuous Wave）
モードと変調疑似CWモードで動作す
ることができる。

金属箔
　薄い金属箔を完全に貫通するために
は、切断速度がナノ秒パルスファイバ
レーザのシンプルなシングルパス処理
を制御するパラメータとなる。また、

この処理は通常スキャナベースである
ため、加工ガスは不要である。
　スキャナビームデリバリによる金属
箔切断は、アブレーションと溶融物除去
によって行われ、刻み目のない切断部
が得られ、熱影響部（HAZ：Heat Affect­
ed Zone）は最小限となる。例えば、電
池の銅箔やアルミニウム箔は複合材料
となる場合がある。一般的に、20〜
40μmの金属芯が複数のプロプライエ
タリな層に挟まれており、材料の厚さ
は合計で約100μmとなる（図1）。こ
のような電池箔は、70〜100Wのパル
スファイバレーザによって、1m/sを超
える直線切断速度で切断することがで
きるため、レーザ切断の方が機械切断
よりも優れた選択肢となる。機械切断
には、工具の摩耗や定期的な保守に加
えて、全般的に柔軟性に欠けるという
欠点がある。
　この用途では、切断品質が非常に重
要で、刻み目が最小限になることと、
薄膜コーティングを傷つけないことが
不可欠である。切断品質は、パルスと
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ナノ秒パルスレーザは、材料マーキングの用途で広く利用されていることはよ
く知られているが、それほど知られてはいないものの増加しつつある用途と
して、ノズルやアシストガスを不要とする、幅広い種類の金属材料の微細切
断がある。

ナノ秒パルスファイバレーザ、
金属切断で進歩

図1　ナノ秒パルスファイバレ
ーザは、電池箔を簡単に切断す
ることができ、シングルパス処
理で切断できる場合も多い。



加工パラメータの最適化によって制御
可能だが、一部の材料については、2
パスの処理によってエッジ品質が改善
されることが明らかになっている。

厚みのある金属
　0.5mmまでの厚い金属材料を切断
する場合は、材料を完全に貫通するた
めに、複数のビームパスで同一経路を
処理することが必要になる場合が多
い。しかし、この手法には制約がある。
複数のパスによって溝の深さとアスペ
クト比が大きくなるにつれて、材料表
面のビームパラメータの最適化が低下
することから、ビームの減衰と、材料
加工効率の低下が生じる。この処理は
実は自己限定的であり、スポットサイ
ズの調整と、材料内での焦点位置の移
動によって、状況を改善することがで
きる。ただし、その効果はほんのわず
かにすぎない。
　CWレーザによる切断と同様に、ビー
ム品質の影響は大きい。ただし、パル
スファイバレーザの場合は、ビーム品
質として重要なのはM2ではなく、達成
可能なパルスエネルギーとピーク出力
となる。
　ビーム品質の異なる3種類のレーザ

（すべて20Wで、同一の光条件で動作）
を直接比較すると、最も良好な切断結
果を達成したのは、ビーム品質が最も
高いレーザ（M2<1.3）ではなかった。
品質の高いこのビームはパルスエネル
ギーとピーク出力が低く、スポットサ
イズは小さいものの、それらを十分に
補うほどではなかったためである。
M2<2のレーザは、結果が最も低かっ
た。パルスエネルギーとピーク出力は
高かったが、スポットサイズが大きい
ために材料に対するエネルギー密度が
かなり低くなったためである。M2<1.6
のレーザは、最も優れた結果を達成し

た。適度なサイズのスポットに対し、
パルスエネルギーと出力の組み合わせ
が最適だったためである。
　厚い材料を適切に切断するには、切
り口を効果的に広げてより多くの材料
を除去可能とする、新しい切断手法を
採用する必要がある。レーザのスポッ
トサイズを大きくすることによってこ
れが達成できるが、この方法には、入
射エネルギー密度が低下するという悪
影響があり、それによって材料除去効
率が低くなる。
　XYテーブルベースのシステムに特に
適したより効果的な方法は、2つのパ
スの切断ラインを、焦点直径にほぼ相
当する距離だけずらし、実質的に切断
幅を2倍にすることである。加工後の

部品の寸法が許容範囲内に収まり、材
料切断部が厚くなるに従って切断エッ
ジがやや先細になるように、注意して
プログラミングを行う必要がある。
　スキャナベースのビームデリバリで
は、商用提供されている標準的なレー
ザマーキングソフトウエアの「ウォブ
ル」（wobble）機能（もともとは、マー
キングラインを広げてより見やすくす
るために開発されたもの）を使用する
と、良好な効果が得られる（図2）。基
本的にこのウォブル機能は、切断経路
の軌跡に沿って、ユーザ定義の直径と
周波数で円を描くようにビームを振動
させる。
　このウォブル機能を用いると、ビー
ムはあらかじめ定められた振幅で、切
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図2　ウォブル切断の概略図（a）には、標準的な切断経路とそれによって得られる切断幅（b）が
示されている。ビームにウォブルを適用することにより、有効切断幅を増加させることができる。
ウォブル直径（c）を増加させることにより、金属除去効率は高くなり、切断の深さは大きくなる。



.photonics applied

断ラインに沿ってらせん状を描く。ウォ
ブル幅、ウォブル周波数、切断ライン
速度を慎重に制御して、パルスの重な
りを最適化して材料を最大限に除去す
ることが求められる。

さらに厚い反射性金属
　0.5mmを超える厚さの金属の切断に
は、各パスに対してパラメータの最適
化が可能な、より複雑なマルチパスの
加工手法を適用することができる。こ
のような手法は、すべての金属材料に
適用可能だが、切断速度と達成可能な
厚さは、材料によって異なる。例えば、
100Wのパルスファイバレーザは、厚さ
1mmのアルミニウムを0.9m/分の切断
速度で切断可能だが、厚さ1mmの銀
になると、切断速度はわずか0.2m/分
にまで低下する。
　レーザ切断速度は、金属の反射率に
左右されるが、ナノ秒パルスファイバ
レーザは、反射率の高い材料を、CW
ファイバレーザと比べると比較的低い
平均出力レベルで処理することができ
る。これができるのは、このようなナノ
秒パルスファイバレーザのピーク出力
が、同等のCWレーザの100倍以上に
ものぼる場合があり、厚い金属の材料
しきい値を簡単に上回るためである。
　従来のCWレーザによる反射性材料
の切断では、安定した吸収性と適切な
切断性能を達成するために、（1μmの
レーザ源の場合で）200Wを超える平
均出力が一般的に必要となる。つまり、
平均出力が非常に低いパルスファイバ
レーザによって、かなり高い平均CW
出力レベルを要する材料が切断可能と
いうことになる。

アシストガスの有無
　従来の切断では、レーザビームを加
工対象物に集光し、ノズルを介して同

軸切断アシストガスを噴射する場所と
なる、切断ヘッドが必要である。レー
ザビームが材料を溶解し、アシストガ
スが溶解物を除去することで、切断処
理が行われる。
　スキャナベースの手法による金属切
断は通常、材料の厚さが1mm未満で、
スキャンレンズの動作領域（約100×
100mm）の範囲内に収まる小さな部品
にしか適用できないが、パルスファイ
バレーザを使用すれば、それよりも厚
い部分を処理することができる。ただ
し、エネルギー密度を維持するために、
焦点位置を定期的に調整する必要が生
じる場合がある。一方、CWレーザは
スキャナベースの切断には適していな
い。溶解材料を効果的に除去するため
に十分な気化が生じないためである。
したがって一般的にCWレーザには、
固定の光学部品とアシストガスが用い
られる。
　消耗品（アシストガス）が不要という
この明らかな利点以外にも、スキャナ
ベースのナノ秒パルスファイバレーザ
による微細切断には、投資コストが比
較的低いというメリットがある。固定

光学部品、切断ヘッド、アシストガス
を用いるCWレーザとCO2（炭酸ガス）
レーザは一般的に、10万ドルを超える
加工工具となるが、金属切断用（ただ
し、一定のサイズ以下の部品の薄い部
分に限られる）のスキャナベースの
20Wのパルスファイバマーキングシス
テムは、わずか2万ドルで入手するこ
とができる。
　さらに、ナノ秒パルスレーザには、
切断と溶接に加えて、マーキング、エ
ングレービング、テクスチャリングに
適用可能という付加的なメリットがあ
る。この多用途性は宝石業界で大いに
活用されている。同業界では、フィリ
グリーをベースとした繊細な銀製品や
金製品の加工（切断とエングレービン
グの両方）に、ナノ秒パルスファイバレ
ーザが標準的に採用されており、これ
によってデザイナーやメーカーは、多
大な柔軟性を得ている（図3）
　多くのパルスファイバレーザは24時
間年中無休の製造環境で使用されてお
り、そのような環境では、レーザ源の
信頼性がそのまま、多数の応用分野に
おける力強い販売成長につながる。フ
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図3　ナノ秒パルスファイバレーザは現在、この図に示したユリのデザインを施した銀製品のよう
な、精密な金属切断とテクスチャリングを実現するために、宝石業界で一般的に使用されている。



ァイバレーザはパルス持続時間（パルス
幅）を変更することができるため、材
料の種類に応じて材料除去速度を変え
ることによって、さらなる最適化を処
理に適用することができる。
　パルスファイバレーザは、従来のCW
ファイバレーザと同じように、標準的
な切断ヘッドやアシストガス噴射ノズ
ルと併用することもできる。50Wのナ
ノ秒パルスファイバレーザでも、200W
を超える出力レベルを持つCWファイ
バレーザが通常は必要となる、銀、黄
銅、銅の切断が可能である（図4）。
　アシストガスを用いた切断の場合、
ファイバレーザは用途に応じて、パル
ス、CW、疑似CWのいずれのモード
でも使用することができる。パルスモ
ードでは、ピーク出力の高いビームが
材料に簡単に結合し、反射率の高い材
料を低い平均出力で切断することがで
きる。ただし、切断速度は低くなる場
合がある。CWモードは、レーザの平
均出力によって強度が制限され、結合
しきい値が達成できないため、反射性
材料には適用できない。長いナノ秒パ
ルス（200ns以上）を高い繰り返し速度

（200kHz以上）で使用すれば、この手
法に特に適した200Wを超えるピーク
出力を持つ、変調疑似CWパルススト
リームが生成され、平均出力が100W
未満のレーザによって厚さ1mmまで
のさまざまな材料を切断することがで
きる。

金属以外にも
　ナノ秒パルスファイバレーザで切断
できるのは、金属のみに限定されない
ことに言及しておかなければならない。
これらのレーザは、1μmの公称波長を
ある程度吸収する、さまざまな非金属
材料に対して効果的に適用することが
できる。切断可能な他の材料としては、
シリコン、炭素繊維強化プラスチック

（CFRP：Carbon Fiber Reinforced Plas­
tic）、セラミックス、ゴム、一部のプラ
スチックおよびポリマー、さらには、エ
レクトロニクス業界で一般的に用いら
れる複数層からなる材料などがある。
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図4　アシストガスを使用することにより、ナノ秒ファイバレーザは、さまざまな種類の金属（鋼鉄、
ステンレス鋼、アルミニウム、銅、青銅、黄銅）に加えて、非金属材料も切断する。


