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レーザマーキング

　顧客エンゲージメント、偽造防止、
ブランド保護、トラッキング（追跡）、
サプライチェーンに沿ったトレーシン
グは、業界規模の懸念事項である。個々
の製品のトレーサビリティを導入すれ
ば、バリューチェーンを構成するすべ
ての人々にメリットがもたらされる、
複数の用途が存在する。食品がどこで
生産されたものかが気になる消費者、
公衆衛生を保護するために偽造医薬品
と闘う医療機関、製造を移転するため
に運用効率の最適化を図るメーカーの
すべてが、2次元バーコード（1）の素晴
らしい情報伝達能力の恩恵を受けるこ
とになる。
　グローバル化されてデジタル接続さ
れた世界への移行が進み、さらなる制
御と透明性が消費者によって求められ

る中で、個々の製品のトレーサビリテ
ィに対する需要は、さまざまな業界分
野において、かつてないほど高まって
いる。データ管理インフラとサービス
は現在、広く提供されている状態にあ
るが（2）、ブランドやメーカー各社にと
っての最大の課題は、自社製品をいか
に個々に識別するかにある。
　標準的な産業用マーキングソリュー
ションは、精度、スループット、品質
のすべてを兼ね備えてはいないため、
増加の一途をたどるさまざまな用途の
要件を満たすことができない。近距離
無線通信（Near Field Communication： 
NFC）などの無線技術は魅力的だが、
大きな規模で実装するにはコストがか
かる。特にインク、コーティング剤、
溶剤を使用する場合は、マーキングソ

リューションのエコロジカルフットプ
リントについても、考察が必要である。
　レーザマーキングは、正しい方向へ
の一歩である。

標準的なレーザマーキング
　使用する消耗品が少ない、非接触型
のレーザは、ほとんどの梱包材に永続
的なマークを直接付けることができる。
　標準的なマーキング用途に対し、3
つのレーザ技術が広く利用されてい
る。短波赤外領域（SWIR）で動作する
炭酸ガス（CO2）レーザ、近赤外領域

（NIR）で動作するファイバレーザ、そ
して、可視光またはUV領域で動作す
る固体レーザである。レーザ波長は、
対象材料と、マーキング速度に応じた
出力によって決まる。レーザに、ガル
バノスキャンシステム（スキャナ）を組
み合わせることによって、レーザマー
カーが構成される。
　レーザ業界において、スループット
は古くから、レーザビームの移動速度
と等価である。それは、速く書くため
に速く鉛筆を動かすことに似ている。
スループットは高いほうが必ず好都合
で、レーザ業界はそれを実現するため
に、レーザ出力を上げ、パルス繰り返
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製品トレーサビリティのためのレーザマーキングは、永続的で、非接触式で、
使用する消耗品が少ない、エコフレンドリーな処理である。マルチビーム技
術は、個々の製品のトレーサビリティの広範な採用に伴って、新たに出現し
ているニーズに対応するために、そのスループットを向上させることができる。

マルチビームによるレーザマーキング：
個々の製品のトレーサビリティを
実現する

図1　レーザビーム（左）は、個々のビームレットで構成されるビームパターン（右）に変換される。



し周波数を上げて、スキャンミラーを
高速にした。しかし現在、コストと複
雑さの両方の観点から、さらに速度を
上げるためにこれ以上投資すること
が、多くのユーザーにとって難しいと
いう、投資の限界に到達している。
　現在、標準のレーザマーキングシス
テムは、次々に登場する幅広い種類の
新しいユースケースによって深刻な課
題を突き付けられており、以下に挙げ
るさまざまな理由に基づき、十分なス
ループットを提供できない状態にある。
　マーキングが小さすぎる。3mm未
満になると、レーザマーカーは非効率
な領域で動作することになる。ミラー
は絶えず慣性に逆らって、非常に小さ
な距離を行ったり来たりして動くこと
になるためである。
　対象物の動きが速すぎる。移動物体
に対するレーザマーキングは、「マーキ
ングオンザフライ」（MOFT）と呼ばれ
る。これには、スキャナを駆動するた
めの高額な電子部品が必要で、それに
よって、マーキング中に物体の線形動
作を補償する必要がある。MOTFでは、
最大ライン速度が毎分約100mにも達
し、マーキング品質は低下する場合が
多い。
　物質が加工困難な表面特性を備えて
いる。ポリマーやガラスなどの物質は、
高いスループットでのレーザマーキン
グが難しいことでよく知られている。
ポリマーは、焼けなどの悪影響を避け
るために低い出力を使用しなければな
らない可能性がある。ガラスは、マー
キングしきい値が非常に高く、品質問
題につながる微小亀裂が生じる傾向に
ある。
　現行のパラダイムでは限界が見えて
いる。パラダイムシフトを検討するか、
少なくとも突破口を探さなければなら
ない。

画期的なイノベーション：
マルチビームレーザマーキング
　グーテンベルク（Gutenberg）は15
世紀に、印刷機を発明した。1冊の聖
書を印刷するのに3年を要し、180冊
が印刷された。それによって、欧州全
域で情報が広く伝達されるようにな
り、教育は急速に広範囲に拡大してい
った。それはやがて、啓蒙時代（Siècle 
des Lumières：Age of Enlighten­
ment）へとつながった。
　マルチビームレーザマーキングの概
念はそれに似ている。「鉛筆」に相当
するレーザビームが、「印刷」を行うビ
ームレットのアレイに置き換えられる

（図1）。数十本のビームレットによっ
て物体へのマーキングを同時に行うこ
とにより、スループットは劇的に向上

する。ただしここでは、ビームレット
は動的に生成されて、ソフトウエアに
よって個別に制御されるため、この印
刷機はデジタルである。
　このシステムの中心にあるのは、液
晶 オ ン シ リ コ ン 型 空 間 光 変 調 器

（LCOS-SLM）と呼ばれる電気光学部
品である。これは、レーザビームを反
射するミラーとして使われる、特殊な
液晶ディスプレイ（LCD）である。これ
に光を当てると、各ピクセルが電子的
に制御されて、「位相」と呼ばれる、
目には見えない光の属性が局所的に変
調される。この位相変調は、仮想的な
ホログラムのようなもので、集光レン
ズの焦点において光強度のパターンを
生成する。
　LCOS-SLMを産業用途、特にレーザ
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図２　ダイナミックビームシェ
ーピングシステム「VULQ1」
（写真に示されているのはレー
ザヘッド）。

図３　偽造防止のために金塊
の上に刻印された複雑なマイ
クロマーキング。マーキング
には、英数字と特殊なAztec
コードが組み合わされてお
り、プロプライエタリな暗号
化鍵が組み込まれた、さまざ
まなサイズのドットが分布し
ているのがわかる。



レーザマーキング

マーキングなどの高出力用途に適用す
るには、以下に関する深い理解と経験
が必要である。
・�レーザと物質の相互作用：良好なマー

キングソリューションを定義するた
めに必要な出発点である。

・�アルゴリズム：光を適切に操作するた
めに必要な、特殊なプログラミング。
マルチビームレーザマーキングの性
能を左右する主要因子である。

・�光学機械設計：ガウシアンとレイトレ
ーシングの両方の設計理論を、特殊
な形で融合することが求められる。

・�LCOS-SLM技術：適切な性能を選択
して、信頼できる動作ウィンドウを
定義するための技術である。

　仏キオバ社（QiOVA）は、世界初と
なるダイナミックビームシェーピングシ
ステム「VULQ1」（図2）を2015年に提
供開始した。VULQ1は現在、スタン
ドアロンのOEMマルチビームレーザマ
ーキングシステムに統合されている。

マルチビームレーザマーキングの
応用
　用途に応じて、FULL-STAMP（3）と
PIXEL-STAMP（4）という2つのマーキ

ング手法がある。以下では、FULL-
STAMPマーキングを紹介する。
　FULL-STAMPマーキングは、産業
用途向けに高スループットのマイクロ
コードを作成する。マイクロコードと
は、一般的に500μm ～ 3mmのサイ
ズのデータマトリックスコードである。
　マイクロコードは、固有のシンプル
な読み取りシステムを必要とするた
め、プロ向け用途に特化したものであ
る。マイクロコードは、プリント回路
基板（PCB）コンポーネントなどの貴重
な小型部品の識別や、個別のトレーサ
ビリティ情報の追加に用いられる。後
者はブランド各社にとって、エレガン
トで効果的な偽造防止策である。
　マイクロコードの最大の特徴は、サ
イズが小さいことである。標準のレー
ザマーキングは通常、慣性が原因でこ
のサイズには対応できない。このよう
にサイズが小さな場合は、ガルバノス
キャナによってミラーの位置を制御す
る方法では決して効率的に動作できな
い。ミラーは絶えず、行ったり来たり
を繰り返すためである。
　マルチビームレーザマーキングは、
マイクロコードのマーキングに特に適

している。 特 許 取 得 済 みのFULL-
STAMPマーキング手法を使用すれば、
マイクロコードをシングルパルスでマ
ーキングすることができる。例えば
VULQ1は、入力レーザビームを、「ビ
ームパターン」と呼ばれるビームレット
のマトリックスに変換する。ビームパ
ターンは、マーキングするデータマト
リックスコード、英数字、または画像
を表す（図3）。
　ビームパターンを構成するビームレ
ットを、対象物に同時に照射すること
により、永続的なコードが数ナノ秒以
内に表面に直接スタンプされる。続い
て、ソフトウエアによってビームパタ
ーンが数十ミリ秒以内に変更されて、
次のレーザパルスによる次の製品のシ
リアライズが行われる。
　FULL-STAMPマーキングのメリッ
トは以下のとおり。
・�マーキング速度：シリアライゼーショ

ン用の固有コードは1秒あたり20個、
ロットマーキング用のコードは1秒あ
たり1000個。

・�卓越したコード品質：コード全体を一
度にマーキングするため、小さなサ
イズにもかかわらず完璧なジオメト
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図４　(a)は、2mm幅のPVC製の糸に対するロットマーキングで、速度は1時間あたり77,000パーツ。(b)は、ロールツーロールの生産環境にお
ける金属化PET基材に対するマーキングで、速度は1秒あたり2000マイクロコード。

a） b）
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リが保証される。
・�高速動作のラインに簡単に統合：必

要条件は目標位置に照射することだ
けで、高額な電子機器は不要である。

・�最大限の効率：シングルパルスによる
マーキングは、物質に吸収される熱
損失が最小限で、繊細な部品に対し
ては好都合である。

　最大マーキング速度を定義するパラ
メータは、用途によって異なる。シリ
ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン の 場 合、FULL-
STAMPマーキング速度は、位相変調
機構を駆動する、SLM液晶の動作に
よって定義される。一方、ロットマー
キングの場合は、同じコードを繰り返
しマーキングするのであればSLM液晶
は同じ位置にとどまるため、マーキン
グ速度はレーザパルスの繰り返し周波
数によって定義される（図4）。
　コード品質は、主に可読性（コード内
容を高速かつ正確に読み取る確率な
ど）に影響を与える。可読性は、規格
で定められたグレード（等級）に基づい
て評価され、グレードAは最も読み取
りやすく、グレードFは最も読み取り
にくい。マルチビームマーキングの場合、
マトリックスコードは、ビームパターン
で既に定義されており、一度にマーキ
ングされる。この完璧なジオメトリが、
標準のビジョンツールで読み取る際の
卓越した堅牢性につながる（図5）。
　MOTFの場合は、マルチビームマー
キングによって、完璧な品質が毎分数
百メートルの速度でシームレスに実現
される。速度が毎分500mの場合、コ
ード全体のマーキングに必要な数ナノ
秒の間に、対象物は0.05μm移動する。
シンプルな同期機構だけで、正しい位
置への照射が可能である。現在の産業
用DPSSレーザは、標準ジッタが1μs
以下であるため、10μm未満のコード
位置精度が得られる。

　FULL-STAMPマーキングの最大の
欠点は、すべての状況に適用可能では
ないことである。適用範囲は、VULQ1 
マルチビームシェーピングシステムに
対して規定される、最大エネルギーに
よって制限される。これは、信頼できる
動作を確保するための重要なパラメータ
である。

結論
　さらなる透明性に対する世界的な規
制と消費者の需要が高まる中で、メー
カーは、サプライチェーンに沿った可
視性を確保するためのソリューション
を求めている。ますます競争が激化す
る消費者市場において、ブランドは、
顧客一人一人に直接向き合うととも

に、自らを偽造防止から守るためのソ
リューションを求めている。個々の製
品のトレーサビリティは、そうしたニ
ーズを満たすソリューションである。
　マルチビームマーキングは、標準の
産業用マーキング手法では現時点では
実現できない、多くの状況における
個々の製品の識別を可能にする。それ
は、産業用マーキングのプロセス並列
化という潜在的能力を活用して、デジ
タル技術を組み合わせることにより、
幅広い種類の新たな可能性をブランド
やメーカーに提供するものである。
　消費方法のデジタル化は、大きな機
会を伴ってやって来るグローバルトレ
ンドである。あなたはその機会をつか
む準備ができているだろうか。

図５　グレードAのマーキング品質を必要とする医療分野の用途を対象に、銅基材上にオンザフ
ライでマーキングされた800μmのマイクロコード。
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