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　最初のファイバレーザは1961年にエ
リアス・スニッツァーが発明し、最初の
半導体ダイオードからのコヒーレント
光放射（最初の半導体レーザ）は、1962
年に米国のGEとIBMの2つのグルー
プが実証した。それ以来、ファイバレ
ーザ技術はより古い「歴史上重要な」
CO2レーザ技術が達成したのと同等の
レベルにまで出力を増大させてきた。
平均出力50kWにおいて両者の技術の
差が最も現れる。50kWのCO2レーザは
小さい家屋を占領するほどだ。しかし
50kWのファイバレーザは大型冷蔵庫
のキャビネットに近い。
　ファイバレーザには使いやすい、保
守がほとんど不要、ウォールプラグ効
率が高い、運用コストが低いなどの利
点があり、これらは十分に利用されて
いる。現役のCO2レーザ技術は、その
製品と技術に十分慣れて置き換えが難
しく、レーザ供給者との関係が確立し
ているユーザのものになる。

ファイバレーザの構造
　ファイバレーザは物理的に融着接続
された一連のファイバ部品から構成さ
れるため、レーザビームはファイバを
出て加工中の製品に集光されるまで、
光ファイバケーブルから離れることは
ない。この方法を光ポンピング用の半
導体レーザの単一エミッタと組み合わ
せることで、最高のロバスト性と最長
寿命をもつレーザ装置が利用可能にな

る。ポンプ用の単一エミッタ半導体レ
ーザの平均故障間隔（MTBF）寿命は
30万時間に達する。この数値は信頼
できる統計データにもとづいているが、
あまりにも長いため信じがたいとする
ユーザもいる。この数値が信用されな
い理由の1つは、おそらく通信用レー
ザの光ポンピングに使われている半導
体レーザバーやスタックの寿命の数値、
あるいはファイバレーザが登場するま
での半導体レーザスタックポンプ固体

（DPSS）レーザの信頼性に対する評価
の低さにあると思われる。
　ファイバレーザ技術には数多くの難
題があり、例えば、後方反射に対する感
受性、黒化現象やファイバの経時変化
などの不思議な効果、最近では15mm
以上の厚い材料を切断するときの赤外

（IR）固体レーザ（ディスクとファイバの
両方）とCO2レーザの性能の相違などに
直面してきた。本稿では解決策を説明
する紙面の余裕をもたないものの、現在

これらの問題はすべて解決されている。

低出力ファイバレーザの開発
　技術を垂直統合して達成される規模
の経済学は、高出力と低出力の両端に
ある製品の大量販売を実現してきた。
低出力の製品では低出力ファイバレー
ザの販売が閃光ランプポンプによるレ
ーザマーカーの販売を衰退させた。数
万台の低出力ファイバレーザ装置が販
売され、ほとんどすべてのマーカー装
置メーカーはその製品系列にファイバ
レーザマーカーを採用した。
　このような広範囲のレーザ出力はフ
ァイバレーザを支える科学の深い理解
にもとづいているが、ファイバレーザシ
ステムのすべてのファイバ部品が示す
ように、仕様の厳しい制御が必要であ
った。その結果、組み合わせて使用さ
れるファイバ部品のための大きな「道
具箱」の製作とファイバレーザの広範
囲の出力への対応が可能になった。こ
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ファイバレーザは、長寿命、簡略性、運用コストの削減、メンテナンスの簡
単さといった利点を提供する。今や、以前はCO2レーザを使用していたアプ
リケーションにも対応できるような出力をもつファイバベースの製品が数多く
登場している。

より多様さを増すファイバレーザ技術

図1　高パルスエネルギーと低デューティサイクルのレーザ加工を支援する擬似CW高パ
ルスエネルギーファイバレーザ。



のことは製作されて超短パルスレーザ
システムに使用される各種のファイバ
レーザ部品を調べれば簡単に分かる。
　この拡張可能モジュラー技術は低平
均出力においてどのような分野へ向か
うのだろうか？ その答えはさまざまな
方面におよぶ。低出力レーザにおける
すべての方面ではないが、そのうちの
いくつかを述べる。

ナノ秒からマイクロ秒の
パルスファイバレーザ
　最近まで、標準的なナノ秒マーキン
グモジュールは一般のレーザマーキン
グ用途の大部分を満足してきた。これ
らのレーザは同一のフットプリントで
50Wまでの出力レベルを輝度の減少な
しに得ることができる。
　表に示すように、高いアブレーション
効率を維持するには高い平均出力と高
い輝度の組み合わせが必要になる。確
かに、このようなレーザには最大500W
の平均出力を最大50mJのパルスエネ
ルギーで得られるものもある。このレー
ザの興味深い新しい用途にはさまざま
な膜や被覆の非常に高速な除去がある。
　出力レベル20Wの可変パルス長ファイ
バマスタ発振器パワー増幅器（MOPA）
システムは、何年にもわたり4nsの短
いパルス長で利用されてきた。最近は
ユーザが高度なレーザマーキングシス
テムに精通し、その改良が評価されて
いる。例えば、低ナノ秒レーザを使用
してポリカーボネートのほぼ完全な表
面下に黒いマークを書き込む方
法は、表面の破壊を最小に抑え
たいという要求を満足する。この
プロセスのもう1つの興味深い
成果には、マークを吸収体とし、
同一のナノ秒IRレーザを使用し
て、高分子の溶接加工を行う事
例がある。

　金属への応用では「ダークマーキン
グ」として知られる技術がある。この
技術は医療器具用のステンレス鋼上に
高コントラストでデブリのない耐食性
マーキングを行う。この技術は「アニー
ルマーキング」という技術的には正し
くない用語を使うことが多い。この場合
は低出力レーザを高い繰返し速度で使
用してスポットサイズの十分な重なり
を保証し、場合によっては、各種ステ
ンレス鋼の表面を局所的に加熱して、
滑らかで亀裂のない耐食性マーキング
を高いコントラストで行う。この特殊
マーキングは表面の破壊が許されない
手術道具に対して広く使われている。
　短いパルス長とパルス継続時間はす
べての場合に好ましいと認識されてい
るが、パルス長はこれらの加工に含ま
れるいくつかの重要な変数の1つでし
かない。パルスエネルギーとフルエン
スまたはピーク出力密度のレベルも必
要になるが、それは輝度が重要なこと
による。このレーザ方式の次世代は、
すでに1.2の低いM2（単一モードとも呼
べる）、1nsまでの短いパルス長および
40kWまでの大きなピーク出力が得ら
れている。ピコ秒のレーザは2012年
の初めに利用可能になる。

マイクロ秒からミリ秒の
高パルスエネルギーファイバレーザ
　最近のもう1つの開発は擬似連続波

（QCW）ファイバレーザがある。この
レーザはファイバレーザの概念を別の

方向に拡張し、閃光ランプポンプレー
ザ技術の最後の砦、つまり、パルスエ
ネルギーが高く、デューティサイクル
の低いレーザ加工の分野を攻略してい
る。この方式は、ポンプ半導体レーザ
の垂直統合と費用対効果の高い製造、
非線形閾値の深い理解と注意深い設計
によって、柔軟性のあるファイバレー
ザが60Jの最大パルスエネルギーで実
現された。この150Wの低出力レベル
のレーザは15Jのパルスエネルギーと
10Hzの繰返し速度を10msの閃光ラ
ンプポンプレーザと同じパルス長から
得ることができる（図1）。
　この60Jのパルスエネルギーは本当
に単一モードファイバから発生するの
だろうか？ このレベルのパルスエネル
ギーを必要とする実社会の応用は少数
に限定されるが、この疑問への回答は
間違いなくイエスだ。いくつかの試み
から、このレーザは多数の低出力の溶
接用途に必要とされる大きな直径の溶
接塊を生じさせるばかりでなく、アル
ミニウムや銅などの数ミリメートルま
での厚みの高反射材料を切断できる。

時間的に成形されたミリ秒パルス
　最近のQCWレーザは、パルス信号
発生器（PSG）として知られるレーザ制
御パッケージ機能が追加され、非常に
多数の時間的に成形された複雑なパル
スをプログラム制御して発生する。
　時間パルス制御は何年も前に閃光ラ
ンプポンプレーザに対して広く応用さ

れ、ある種のスポット溶接では必
須と考えられてきた。この制御の
必要性はレーザパルスの立ち下
りを遅くし、重なるレーザスポッ
ト溶接の継目の終端に発生する
擬似キーホールの崩壊をもたら
す空隙を防止することにあった。
この場合のファイバレーザの利点
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表1　透明高分子材料の1940nmの吸収
材料 厚み（mm） 室温での吸収（%）

PMMA（アクリル樹脂）transcolors 3.2 50〜55
PMMA Evonik 8N 8 85
ポリカーボネートMakrolon 3 10〜12
ポリカーボネートMakrolon 5.8 44〜50
ポリプロピレン 1.2 31
共重合ポリエステル 3.2 45〜50



は、ポンプ半導体レーザの立ち上り時
間が従来の閃光ランプポンプレーザに
採用されてきた閃光ランプよりもはる
かに短く、パルス長のより細かな増加
とより複雑な成形を可能にすることに
ある。
　異なる金属の溶接や高反射率材料の
溶接などの高度な微細溶接技術の場合
はパルス成形機能が必須になる（図2）。
2つの時間成形パルス形状の効果を比
較した結果、Egliseパルス形状の利点
は標準の形状のそれを上回ることが分
かった（図3）。この時間成形パルスを
使用すると、凝固条件の修正が可能と

なり、個々のパルスを溶接の用途に合
せて精密に調整できる。また、将来は
金属組織の分析も可能になる。同心リ
ップル状の凝固がなく、単一ショット
スポット溶接の隅部のパイピングが減
少することは、凝固過程の制振が大き
いことを示唆している。

長波長のファイバレーザ
　1.5〜2μｍのスペクトル領域で発光
するエルビウムまたはツリウムドープ
ガラスロッドレーザは、いくつかの用
途はあったものの、材料加工に使われ
ることはなかった。高輝度の各種ファ

イバレーザは多年にわたり医療や航空
機搭載機器などのさまざまな用途に使
われてきた。
　高分子材料の多くは1.5〜2μｍの領
域の吸収が大きくなる。最近、この吸
収レベルを利用した透明高分子光学材
料の溶接技術が確立され、特殊なIR
吸収体の必要性が取り除かれた。高輝
度の単一モードファイバレーザを使用
すると、コリメーションしたビームで
あっても十分すぎる出力密度が得ら
れ、突き合せ溶接と重ね溶接の両方の
配置に対して光学的に透明な接合部を
得ることができる。表はこれらの高分
子材料の吸収率を示している。
　ファイバレーザは驚くべき速度で進
歩し、その結果、その概念が本質的に
もつ拡張性が証明された。ファイバレ
ーザ出力のさらなる拡大はファイバと
ポンプ半導体の数量を増加することで
実現されるだろう。そこでは非線形閾
値を含めたファイバレーザの科学を十
分に理解した人たちが活躍する。
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図3　10msの正方形パルス（ａ）と8msのテールをもつ10ms Egliseパルス（ｂ）による単一ショットスポット溶接の形状を比較している。
（ｂ）は同心リップル状の凝固がなく、中心部のパイピングも見られない。このことは凝固時の制振が大きいことを示唆している。

図2　Egliseパ ル ス 形
状を生成するパルス信号
発生器（PSG）。
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