
1.  は じ め に

　近年，CO2レーザーによる板金切断加工において，ラジ
アル偏光ビームが注目されている．ラジアル偏光ビームと
は，Fig. 1に示すように，偏光方向が径方向のみに存在す
るビームを示す．金属の切断加工では，切断フロントに対
して反射率の低い p偏光のレーザービームを照射すること
により，金属へのレーザービームの吸収率が向上し加工速
度を上げることができると考えられている．しかしなが
ら，加工対象の形状は複雑であるため，直線偏光ビームを
用いて常に切断フロントに対して p偏光のレーザービーム
を照射することは困難である．このため，一般的な金属の
切断加工には，全方向に等方的な円偏光を用いている．円
偏光で金属の切断加工を行う場合，切断フロントには，吸
収率の高い p偏光と吸収率の低い s偏光が交互に照射され
ることになる．一方，ラジアル偏光ビームは径方向に偏光
方向が向いているため，ラジアル偏光ビームで金属の切断
加工を行うと，切断フロントには常に p偏光が照射される
ことになる．このため円偏光の場合より切断速度が向上
し，理論的には1.5～2倍の加工速度向上の可能性が指摘さ
れている1）．ラジアル偏光ビームの発生事例は多数報告さ
れており，その方法もさまざまである．Nesterov は，放
射状に溝が形成された金属のグレーティングミラーを共振

器の全反射鏡に採用することにより，1.8 kWのラジアル
偏光ビームを発生している2）．Moserは，ピッチが波長以
下の回折格子を用い，ラジアル偏光のみが反射される誘電
体ミラー（GIRO）を使用してラジアル偏光ビームの発生に
成功している3）．ドイツのトルンプ社は，多層膜光導波路
と回折格子を組み合わせたラジアル偏光のみに高い反射率
をもつ誘電体多層膜ミラーを共振器内に組み込み，3 kW

のラジアル偏光ビームの発生に成功している4）．また，東
海大学では，トリプルアキシコンミラーを用いてラジアル
偏光ビームの発生を試みている5）．今回，新たに円周状に
溝が刻まれた金属のグレーティングミラー（Fig. 2）を設計
し，4 kWのラジアル偏光ビームの発生に成功したのでこ
れを報告する．

2.  ラジアル偏光ミラーの設計
　ラジアル偏光ビームは，前述したように，径方向のみの
放射状に偏光方向が存在する．このため，ビームの中心で
は偏光方向が確定せず，その強度分布は Fig. 3に示したよ
うな中心部の強度が 0のドーナツ状の強度分布となる．こ
のような偏光が許されるビームモードとしては，エルミー
ト・ガウスのTEM01モードとTEM10モードを重ね合わせ
た TEM01＊モード，あるいはラゲール・ガウスの LG01
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モードなどがある．Fig. 3では，ドーナツ状の強度分布を
有するラジアル偏光ビームと，直線偏光ビームの強度分布
および偏光分布を示した．ラジアル偏光ビームは偏光方向
および強度分布が互いに直角となるエルミート・ガウス
モードを同位相で重ね合わせたもの，直線偏光ビームは偏
光方向が同じで強度分布のみが互いに直角となるエルミー
ト・ガウスモードを位相差 90°で重ね合わせたもの，と考
えることができる．一般的に，ガウスビームとよばれる
TEM00モードでは，Fig. 3に示したようなラジアル偏光
ビームをつくることはできない．よって，ラジアル偏光
ビームは TEM01＊および LG01 が最も低次のモードとな
り，ビーム品質としてはM2値＝2が理論限界（下限）と
なる．
　金属の切断加工において，ラジアル偏光ビームが優位性
を示すのは比較的厚い材料の場合である．これは，薄い材
料では切断フロント面にテーパーがつかず，ほぼ垂直に切
断フロント断面が形成されるため，p偏光と s偏光の吸収
率に差がつかないことによる．厚い材料を切断する場合，
出力の高いレーザーが必須となり，高出力のレーザーに耐
えるラジアル偏光ミラーが必要となる．
　前章で示したように，ラジアル偏光ビームの発生方法
は，いろいろな方式が提案されているが，現在まで 4 kW

以上の高出力でラジアル偏光ビームを発生させた例はな
い．GIRO方式では，レーザーが CO2レーザーに対して吸
収率の高い GaAs媒質内を通るため，高出力のビームを安
定的に発生させることは困難であると考えられる．多層膜
光導波路と回折格子を組み合わせた誘電体多層膜ミラー方
式も同様に，多層膜内をビームが通り，さらに構造も複雑
である．

　このため今回，われわれは，比較的構造がシンプルで高
出力にも耐えうる，金属のグレーティングミラーを採用す
ることにした．Fig. 2に示すような円周方向に沿って溝が
あるグレーティングミラーにより，ラジアル偏光を発生す
る．これは，Fig. 4に示すように，反射面基板に偏光方向
によって感度の異なるアンテナを立て，アンテナ反射波を
用いて全体の反射波を乱すことにより，偏光選択性を与え
るというコンセプトである．
　波長程度以下の幅のアンテナを立てると，アンテナ上面
のカットオフ電流はアンテナに沿う方向には流れやすい
が，アンテナと垂直方向には流れにくくなる．したがっ
て，アンテナはアンテナに沿った偏光成分（TE波）をよ
く反射し，アンテナと垂直方向の偏光成分（TM波）はほ
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Fig. 1　Radially polarized beam.

Fig. 2　Metal grating mirror.

Fig. 3　Intensity and polarization distribution of radially and 
linearly polarized beam.

Fig. 4　Metal grating mirror（cross section）. L : Grat-
ing period, h: height of grating ridge, d: width of grat-
ing ridge.



とんど反射しない性質を有することになる．このため，ア
ンテナと垂直方向の偏光成分ほぼすべてが反射面基板で反
射される．一方，アンテナに沿った偏光成分は，アンテナ
上面および反射面基板によって反射されるが，これらの反
射波ではアンテナの高さによって位相差が生じ，互いに干
渉する．干渉の度合いが大きくなると，反射率（0次光成
分）が低下する．したがって，ラジアル偏光を発振させる
場合には，アジマス方向に沿ってアンテナを形成し，アジ
マス方向の反射波を干渉させることにより反射率を下げれ
ばよいことになる．
　さて，このようなグレーティング構造によってアジマス
偏光の反射率を下げるためには，グレーティングのリッジ
部（アンテナ上面）からの反射波とグレーティングのグ
ルーブ部（反射面基板）からの反射光の強度比を小さく
し，位相差を 180°（半波長分）に近づけ，干渉の度合い
（つまり回折効率）を大きくすることが望ましい．グレー
ティングのリッジ部からの反射波とグルーブ部からの反射
光の強度比を小さくするためには，リッジ部面積とグルー
ブ部面積を等しくする必要がある．しかしながら，リッジ
部面積とグルーブ部面積をともに小さくすると，ピッチが
波長以下のグレーティングとなり，反射波が回折せず反射
率を低下させることはできない．一方，グレーティングの
リッジ部およびグルーブ部の面積をともに大きくすると，
アンテナと垂直方向の偏光成分もグレーティングのリッジ
部で反射するようになり，ラジアル偏光の反射率を低下さ
せることにつながる．
　このラジアル偏光ミラーを共振器ミラーとして採用する
場合，ラジアル偏光の反射率を下げることは，発振効率の
低下につながり望ましくない．このため，ラジアル偏光ミ
ラーのスペックとしては，グレーティングのリッジ部の幅

は波長以下，グレーティングのグルーブ部の幅は波長以上
とする．
　設計にはベクトル波動解析手法の一種である RCWA法
（rigorous coupled-wave analysis）を用い，リッジ部上面
（入射面），グレーティング部（周期構造内），反射面基板
上（反射面）それぞれの領域に対して，電磁波を固有の
モードに展開し，各領域の境界条件からマクスウェル方程
式を数値的に解くことにより，各モードの反射率を求め
た．
　グレーティングのピッチ，リッジ部の高さ，リッジ部の
幅により，ラジアル偏光およびアジマス偏光の反射率が変
化する．ラジアル偏光の反射率が高く，共振器ミラーとし
て採用した場合に十分アジマス偏光が消光するような偏波
消光比となるように，これらの値を定めた．Fig. 5に，グ
レーティングのピッチと 0次光反射率の関係を示す．リッ
ジ部の高さは 2 mm，リッジ部の幅は 1 mmである．計算し
た範囲では，TM波（ラジアル偏光）が 94％以上の反射率
をもつのに対して TE波（アジマス偏光）では 83％以下の
反射率となっている．CO2レーザーの波長 10.6 mmのちょ
うど 2倍となるピッチでは，隣り合ったリッジ部からの反
射波の干渉によりピークが発生する．この範囲において
は，ラジアル偏光とアジマス偏光の消光比は十分と考えら
れる．
　Fig. 6に，グレーティングのリッジ部の高さと反射率の
関係を示す．グレーティングのピッチは 20 mm，リッジ部
の幅は 1 mmである．リッジの高さによる影響は大きく，
計算した範囲では，リッジ部を高くするほど，ラジアル偏
光とアジマス偏光の消光比は大きくなる．ただし，リッジ
部を高くすると，ラジアル偏光の反射率にも影響し，反射
率が小さくなる傾向となる．
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Fig. 5　Radial and azimuthal reflectivity of 0 order as func-
tions of grating period.

Fig. 6　Radial and azimuthal reflectivity of 0 order as func-
tions of height of grating ridge.



　Fig. 7に，グレーティングのリッジ部の幅と反射率の関
係を示す．グレーティングのピッチは 20 mm，リッジ部の
高さは 2 mmである．計算した範囲では，リッジ部の幅を
大きくすると，ラジアル偏光，アジマス偏光ともに反射率
が低下する．
　これらの計算結果から，ラジアル偏光の反射率が高く，
偏光選択性も確実と考えられる値を採用した．最終的に設
計したミラーのラジアル偏光成分の 0次光反射率は 97.8％，
アジマス偏光成分の 0次光反射率は 82.8％となった．
　Table 1に，本方式とこれまで報告のあったラジアル偏
光ミラーの反射率を示す．本方式では，ラジアル偏光とア

ジマス偏光の消光比は最も小さいが，ラジアル偏光とアジ
マス偏光の反射率の差は 15％あり，共振器内において十
分な偏光選択性をもつと考えられる．また，ラジアル偏光
成分の反射率 97.8％は，共振器ミラーとして十分な反射率
であり，通常のミラーを使用した場合に比べて，レーザー
の出力低下は問題にならない程度となることが期待でき
る．製作したラジアル偏光ミラーの写真を Fig. 8に示す．
材料は，CO2レーザーのミラーとして一般的な，銅基板に
金コートを施したものとなっている．
　Fig. 9は製作したラジアル偏光ミラーのSEM写真である．

3.  ラジアル偏光ビームの発生
　製作したラジアル偏光ミラーを共振器に組み込み，ラジ
アル偏光ビームの発生試験を行った．発振器は三軸直交型
CO2レーザーを用い，グレーティングミラーは Fig. 10に
示すように共振器内部の折り返しミラーに適用した．
　Fig. 11に，実験配置図を示す．集光レンズによりビー
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Fig. 9　SEM picture of a realized radial grating mirror.

Fig. 7　Radial and azimuthal reflectivity of 0 order as func-
tions of width of grating ridge.

Fig. 8　Picture of a realized radial grating mirror.

Fig. 10　CO2 laser resonator used for the generation of the 
radially polarized beam.

Table 1　Radial and azimuthal reflectivity.

Reflectivity ratio 
（Radial/Azimuthal）

Azimuthal
reflectivity（％）

Radial
reflectivity（％）Method

1.1882.897.8This letter
1.3172＊94＊Diffraction mirror with the groove line along the radius 2）

165.60.699.3GIRO 3）

2.4241.199.6Multilayer waveguide 4）

＊Experimental result.



ムを集光し，ビームの強度分布を測定した．集光レンズ手
前に偏光ビームスプリッターを配置し，一方向のみの偏光
ビームを取り出すことにより，偏光方向を確認する．偏光
ビームスプリッターは，任意の方向に回転させることがで
きるようにした．
　偏光ビームスプリッターは，s波のみを反射し，p波を
透過する．このため，透過したラジアル偏光ビームプロ
ファイルは，Fig. 12のように観測される．つまり，偏光
ビームスプリッターの p波の方向に 2つに分かれた強度分
布（TEM01モード）のビームが観測されれば，そのビー
ムはラジアル偏光であることが確認できる．
　Fig. 13は，偏光ビームスプリッターを通さない，もと
のビームの強度分布測定結果である．ドーナツ状のプロ
ファイルが確認できる．
　Fig. 14，Fig. 15は，偏光ビームスプリッターを回転させ
て，それぞれ x方向，y方向の偏光成分を取り出し，強度
分布を測定した結果である．偏光ビームスプリッターの向
きと透過した p偏光のビーム強度分布から，偏光の向きが

ラジアル方向であることが確認された．
　Fig. 16は，ラジアル偏光発振時の CO2レーザーの入出
力特性と，通常の直線偏光発振時の入出力特性である．ラ
ジアル偏光発振時にも，通常の直線偏光発振と同等の出力
が得られており，最大出力 4200 W が得られた．この値
は，報告者らが知る限り，CO2レーザーのラジアル偏光出
力として世界最高値である．
　Fig. 17は，レーザー出力とM2値の関係である．ラジア
ル偏光ビームのM2値は，理論的には最も低次のモードで
M2＝2となる．試験結果は，4 kW時でM2＝2.09となって
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Fig. 13　The result of intensity distribution of the radially 
polarized beam without polarizer.

Fig. 15　The result of intensity distribution of the radially 
polarized beam through a polarizer oriented vertically.

Fig. 14　The result of intensity distribution of the radially 
polarized beam through a polarizer oriented horizontally.

Fig. 11　Schematic drawing of measurement of radial polari-
zation beam.

Fig. 12　Principle of measurement.



おり，ほぼ理論値どおりの値となった．
　本方式では，偏光の消光比は他方式と比較して小さい
が，共振器ミラーとして使用した場合，十分な偏光選択性
をもつことが確認された．本報告では，平面ミラーにこれ
を適用したが，製作が比較的容易であることから，球面ミ
ラーにもこれを適用することは可能と考えられる．また，

材料も通常の反射ミラーと同じ金属製であり，耐久性も期
待できる．これらのことから，直線偏光を出力する従来の
発振器からの置き換えも容易であり，他方式に比べ最も産
業用途として採用しやすい方式といえる．

4.  お わ り に

　円周状に溝が刻まれた金属のグレーティングミラーを新
たに設計し，4 kWのラジアル偏光ビームの発生に成功し
た．設計したグレーティングミラーは，共振器内ミラーと
して高い反射率をもち，アジマス偏光との消光比も十分に
大きなものであり，産業用のCO2レーザーに使用するに十
分なスペックである．4 kW のラジアル偏光ビーム発生
は，現時点で筆者が知る限り，世界最高レベルである．こ
れにより，ラジアル偏光ビームの優位性が顕著になる厚板
の切断加工において，加工速度の向上が期待できる．今
後，開発したラジアル偏光ビームを用いて加工速度向上の
実証試験を行う．
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Fig. 17　Measured M2 factor versus the laser output power.

Fig. 16　Output characteristics.


