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　レーザを使用する製造工程は、業界
ではすでに定着している。しかし、こ
のような製造方法は、工程の品質と効
率を向上させるために継続的に開発す
る必要がある。レーザ加工の効率性は、
最終部品の品質のみならず、加工に必
要な時間にも左右される。
　レーザ光源の開発により、加工シス
テムで使用できる平均光出力が大幅に
向上している。このような高い平均光
出力を利用するためには、加工材料上
のビーム誘導速度をさらに高速化する
必要がある。一般的に使用されている
レーザ誘導システムは、ガルバノミラ

ーをベースにしている。同システムで
は、スキャン速度が毎秒15m程度であ
るため、高出力レーザ加工における加
工速度に限界がある。この制限を克服
するために、ポリゴンスキャナー技術
に基づく新たなスキャンシステムを開
発し、スキャン速度を毎秒1kmまで高
速化した（1）。同システムが業界の要件
を満たすためには、継続的な開発が必
要である。

技術的な実現
　一般的に、レーザ誘導システムは、
光学機械または電気部品サブシステム

に分類される。スキャナーの光学部品
には、ポリゴンホイール、ガルバノミ
ラー、fシータ（f-θ）光学系が挙げられ
る。図1（a）には、ポリゴンミラース
キャンシステムの完全なモデルが示さ
れており、図1（b）には、光学スキー
ムの概略図が示されている（2）。
　光学部品により生成されるスキャン
フィールドは、高速軸と低速軸で構成
される。ポリゴンミラーの回転速度

（rpm）が高ければ、高速軸と呼ばれる
ウルトラファーストビーム偏向が可能
である。8つの反射面が交差する地点
で、レーザ信号は内部の電子制御によ
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図１　ポリゴンミラースキャンシステム（a）と光学スキームの概略図（b）
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って自動的にオフになる。次の反射面
が配置されるのを待つ間、ガルバノメ
ーターミラーはさらに1ライン分の距
離を移動する。その結果、低速軸と呼
ばれる動きが発生する。この高速軸と
低速軸の2つの動きが合わさると、2
次元の加工領域が生成される。加工品
質を向上させるために、特殊なウェッ
ジ形状のダブルポリゴンミラーが使用
される。このポリゴンの特性を活用す
れば、fシータ光学系によって引き起
こされる歪みが軽減される（参考文献1
に詳述の通り）。
　もう1つの便利な機能として、ポリ
ゴンの反射面のミラーペアを使用する
と、ビームの不整合を補正できる点が
挙げられる。それぞれの反射面に独自
の補正値を設定することにより、シン
グルラインの整列を最適化できる。ま
た、特別に設計されたダブルポリゴン
を活用すれば、fシータ光学系によっ
て生成される歪みが軽減される。電子
システムの中心部には、FPGA（フィ
ールド・プログラマブル・ゲート・アレ
イ）を搭載している。FPGAをウルト
ラファーストエレクトロニクスと組み
合わせると、スキャナーはほぼリアル
タイムで外部イベントに反応して動作
する。FPGAの設定はイーサネット接
続を介して実行される。さらに、実装
された汎用I/Oインタフェースを使用
すると、ポリゴンスキャンシステムを
全自動の機械に組み込むことも可能
だ。加工タスクを設定すると、ポリゴ
ンスキャナーは汎用I/Oインタフェー
スを介して、PLC（プログラマブルロ
ジックコントローラ）ソフトウエアによ
って制御される。レーザはレーザI/O
インタフェースを介して、アナログま
たはデジタル信号によって制御され
る。スキャナーは外部軸システムと同
期させることも可能だ。

　軸システムの位置変更中にも、スキ
ャナーはほぼリアルタイムに反応して
動作できる。ラインスキャン速度vは、
ポリゴンスキャナーモーター Uの回転
速度と、使用するfシータ光学系の焦
点距離fに左右される。加工処理に要
求される精度およびスキャンフィール
ドの面積によって、必要な光学系が確
定し、達成可能なラインスキャン速度
が制限される。
　バヨネット式光学ホルダーを活用す
ると、複数のfシータ光学系を使用で
きる。複数使用することにより、光学
系を迅速に交換でき、スキャンシステ
ム の 柔 軟 性 が 大 幅 に 向 上 す る。
2000mmのfシータ光学系を使用した

場合、最大ラインスキャン速度は理論
値で毎秒4.775kmに到達する。この組
み合わせでは、最大毎秒3kmのライ
ンスキャン速度が達成された。これま
で、同スキャナーは10kWの連続波フ
ァイバレーザを使用して試験が行わ
れ、長時間の負荷試験にも損傷なく合
格した。今後、さらに最大電力処理能
力の試験を行うことで、システムの限
界が明らかになるだろう。

多機能ポリゴンスキャナー
　レーザシステムの平均出力レベルの
向上に伴い、一般的に市販されている
ビーム誘導システムよりも、高速な製
品が要求されるようになる。ポリゴン
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図２　線状加工の出現は、POD（パルスオンデマンド）機能の有無と交差回数によって決まる。
POD機能がない状態で10回交差したパターン（a）、POD機能がない状態で3回交差したパタ
ーン（b）、POD機能がある状態で10回スキャンしたパターン（c）、レーザドリル加工されたシ
リコン基板（d）、走査型電子顕微鏡の画像（e）、レーザドリル加工された穴の拡大図（f）である。
異なるモードを組み合わせることもできる。例えば、（d〜f）では、PODモードと後述する2次
元bmpモードを組み合わせて、2次元画像をドリル加工している



スキャナーは、一般的に市販されてい
るガルバノスキャナーに比べ、約100
倍の偏向速度を実現できる。そのため、
加工処理時間とコストを同様に削減で
きる。ポリゴンスキャンシステムは、
穴あけ、構造化、彫刻、2.5次元加工、
レーザ誘起前方転写（LIFT）、切断加
工など、多種多様な加工処理に使用で
きる。ポリゴンスキャナーと近赤外線
レーザの組み合わせのみならず、紫外
線レーザのシステムも使用可能であ
り、試験が行われている（3）。
　穴あけ加工には、レーザパルスの正
確な配置が必要とされる。この用途で
は、ポリゴンスキャナーにはPOD（パ
ルスオンデマンド）モードが実装されて
いる。ポリゴンスキャナーエレクトロ
ニクスは、ポリゴンホイールの位置と、
レーザのI/O出力信号を同期させる。
表面上のレーザパルスの正確な位置が
認識されると、I/Oインタフェースか
らレーザパルスピッカーに信号が送信
される。すると、パルス列の中から1
つのパルスが正確に選択され、ワーク

ピース上に正確に配置される。この技
術とポリゴンスキャナーの正確性によ
って、単一パルスによる薄い箔の穴あ
け加工のみならず、数千回のパルスを
必要とする金属板の穴あけ加工も可能
になる。
　ポリゴンスキャナーは、シリコンウ
エハの高スループットの穴あけ加工に
使用されていた（4）。加工箔を貫通する
ために複数回のパルスが必要な場合、
点列を複数回加工する必要がある。高
速スキャンでは、「ジッター」と呼ばれ
るレーザパルス選択信号とレーザパル
ス自体の間に生じる、時間的なゆらぎ
が、重要な要素となる。静的または固
定のレーザ周波数では、レーザパルス
はスキャンシステムと同期されない。
そのため、パルスは1/fの時間幅で材
料に印加される。数回交差すると、穴
が不鮮明になる（図2b）。処理される
交差回数が多いと、線状の加工が生じ
る。この状態を回避するために、レー
ザシステムとポリゴンの位置情報を同
期できるよう、スキャンシステムがレ

ーザシステムに対してPOD信号を送
信する。この動作モードではジッター
が低減され、高速スキャンで穴あけモ
ードが有効になる（図2c）。このモード
では、遮蔽効果や加熱を最小限に抑制
できる。

熱分布モード
　金属箔のように基板が非常に薄い場
合、レーザ加工の発熱が問題になる可
能性がある。薄膜材料が局所的に加熱
されるため、箔が破れる可能性がある。
熱分布モードを使用すると、材料に特
別なエネルギー分布を実装できるた
め、局所的な加熱を回避できる。加工
中にスキャンラインを一時的に削減
し、後ほどその削減したラインを再ス
キャンして補完すれば、局所的な温度
を下げることが可能になる。この処理
を行うと、加工処理時間は長くなるが、
特に薄膜材料の高速加工処理に、新た
な可能性が開かれる。主な応用分野と
しては、薄い箔のミシン目加工や切断
などが考えられる。
　また、ポリゴンスキャナーは、レーザ
切断にも使用できる。箔のように非常
に薄い素材の場合、一般的なレーザ切
断システム（メルトカット加工）でレーザ
を切断することは不可能である。スキ
ャンシステムを使用してアブレーション
カット加工を実現すると、加工速度を
向上させることが可能だ。さらに、超
短パルスレーザシステムを使用すれば、
切断品質も優れている。ポリゴンスキ
ャナーを使用することにより、ラインカ
ット加工を高速化できる。箔の切断処
理は、スキャナーの性能を最大限に発
揮できる重要な応用分野である。
　ポリゴンスキャナーは、面処理に最
適である。ポリゴンミラースキャナー
を使用すると、疎水性表面や親水性表
面など、いわゆる機能性のある表面を
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図３　提供された構造体データの地形情報。この構造データの3次元情報は、2次元の8ビット 
ビットマップに変換・転送され、そのデータには256階調のグレースケール値が含まれる。内部
のスキャナーエレクトロニクスでは、各グレースケール値を個別に機械加工できるようになった



効果的に生成できる。広範な面を短時
間で処理することができ、毎分0.77平
方メートルの処理面積を実証した。同
スキャナーを使用すると、面処理が非
常に効果的になる（5）。疎水性表面は細
菌の繁殖を抑制するために必要であ
り、親水性表面は医療分野において摺
動面を製造するために必要である。ま
た、ポリゴンスキャナーを使用すると、
機能性のある表面加工のみならず、さ
らに深い彫刻加工も実現できる。スキ
ャナーのビットマップワークモードを
使用すると、2次元の面処理や2.5次
元の構造化彫刻加工処理が可能だ。構
造情報は、8ビットまたは16ビットの
ビットマップから提供される（6）。ビッ
トマップの各層から、ワークピースに
情報が伝達される。PULSEプロジェ
クトでは、開発したスキャン技術を活
用して、自動車産業向けの構造化加工
を実現した。設計データセットは、伊
フィアット社研究センター（Centro 
Ricerche Fiat SCPA）から提供された

（図3）。
　最終的な構造は、層ごとに形成され
ている（図4）。1層あたりの再スキャ
ン回数を調整することにより、最終的
な構造の絶対深度を制御できた。レー
ザパルスの反復周波数が高い場合、低
いジッターが生じ、PODモードを使用
しなくても、鋭い幾何学的形状を形成
できる。

軸同期モード
　ポリゴンスキャンシステムのもう1
つの斬新な機能は、統合された軸のシ
フトレジスタである。各次元には、個
別のエンコーダー I/Oが実装されてい
る。これらは、外部軸システムをスキ
ャナーエレクトロニクスと同期させる
ために使用される。外部軸が接続され、
スキャナーと同期している場合、シス

テムはほぼリアルタイムで相対的な動
作に対応できる。従って、動作してい
るのがワークピースであるのか、スキ
ャナー自体であるのかは重要ではな
い。どちらのプロセス状況も、制御ソ
フトウエアのプログラミングが可能
だ。統合されたシフトレジスタは、ス
キャンフィールド読み込まれたデータ
の一方、または両方を、位置に対して
相対的に移動できる。これにより、非
常に詳細な構造を持つ広範な面処理が
可能になる。

結論
　最新のポリゴンスキャンシステムを
導入すれば、幅広い応用分野が期待で
きる。高速な偏向速度を活用すること
で、箔のような温度に敏感な素材でも
高いスループットで穴あけをはじめ、
ミシン目加工、切断が可能になる。さ
らに、疎水性表面や親水性表面などの
機能性のある表面を生成するテクスチ
ャリング、さまざまな用途の金型を製
作するための彫刻、太陽電池業界にお
ける貫通接触用の穴あけということも
可能になる。ポリゴンスキャナーと高
出力レーザを組み合わせて使用する
と、多様な加工処理をはるかに高速に
実行できる。
　レーザの平均出力レベルは、今後飛
躍的に向上することが予想される。ポ
リゴンスキャンシステムには、このよ
うな高出力に対応できる機能が備わっ
ており、さらに高速なレーザ加工が可
能になる。同システムはさまざまなモ
ードで実装可能なため、最先端のレー
ザ加工・製造設備のアップグレードに
最適である。
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図４　5つの測定ポイント（平均値105μm）
を持つスチール基板上の構造


