
　レーザーの応用は，情報・通信や計測をはじめとするさ
まざまな分野に広がっているが，最も重要な応用分野のひ
とつとして材料加工を挙げることができる．レーザーを利
用した材料加工の研究開発はルビーレーザーの発明直後か
ら進められ，現在では，その優れた高速性，微細性，フレ
キシビリティーなどの特長を生かしてさまざまな産業にお
ける製造プロセスに利用されている．
　金属の切断加工は数あるレーザー加工応用の中でも最も
市場規模が大きく，おもに平均出力がキロワットを超える
高出力のCO2レーザーが使用されている用途である．切断
加工に用いられるビームの偏光状態は，出力，集光径，横
モードパターン等と並んで加工特性に影響する重要なビー
ムパラメーターである．直線偏光ビームを用いた場合には
任意形状の切断において加工の異方性を生じてしまうた
め，現在のレーザー切断加工においては，軸対象偏光とみ
なすことができる円偏光ビームが多用されている．
　このような状況にあって，ラジアル偏光ビームを用いる

ことで，切断方向による異方性のない対称な加工特性を保
ちながら，加工効率を1.5～2倍に向上する可能性があると
いうシミュレーション結果がロシアアカデミーのNizievら
により報告された 1）．これを機に，高出力のラジアル偏光
ビームの発生と加工応用に関する研究開発が活発化して 

いる．
　本稿では，高出力ラジアル偏光ビーム発生技術と金属切
断を中心とした加工応用の状況について紹介する．

1. 偏光状態を考慮したレーザー切断モデル
　レーザーを用いた金属切断加工は，集光したレーザー光
を金属表面に照射することで金属材料を溶融し，アシスト
ガスを吹き付けて溶融金属を除去することで進行する．こ
のとき，ビームと金属材料の境界に切断前面が形成され，
ビームは金属界面に対して斜に入射することになる．金属
へ斜入射するビームの吸収率（反射率）は P偏光と S偏光
で大きく異なるため，使用するビームの偏光状態によって
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加工特性が変化する．
　図 1，図 2 から推定されるように，金属の切断加工で
は，切断前面において吸収率の高い（反射率の低い）P偏
光ビームを照射することによって S偏光ビームを照射した
場合に比較して切断前面へのビームの吸収量が増加し，加
工速度が向上すると考えられる．しかしながら，実際の応
用においては任意の形状加工が必須であり，直線偏光ビー
ムを用いて常に切断前面に対して P偏光のビームを照射す
ることは加工装置が複雑化するなどの問題があるため，一
般的なレーザー切断加工機では，偏波面に方向依存性のな
い円偏光が使用される．円偏光で金属の切断加工を行う場
合，切断前面には吸収率の高い P偏光と吸収率の低い S偏
光が 1/2ずつ照射されることになる．一方，図 3に示すラ
ジアル偏光ビームを金属の切断加工に適用した場合には，
径方向のみに偏光方向が偏波しているため，照射ビームが
切断前面に対して常に P偏光で接することになる．このた
め，円偏光を使用した場合に比較して切断速度の向上を期
待することができる．
　Nizievらは，切断加工におけるビームパワー吸収量と溶
融量が比例するというエネルギーバランスの考え方に基づ

いた三次元加工シミュレーションコードを開発し，切断前
面の形状とビーム吸収量とをコンシステントに求めること
によって各種のビーム偏光状態における切断速度を計算し
ている1）．その結果として，ラジアル偏光ビームを用いる
ことによって，円偏光ビームを用いた場合と比較して
1.5～2倍の切断速度が得られる可能性があることが報告さ
れている．
　以上はビームの一側面から被加工物にエネルギーを伝え
る切断加工の場合であるが，穴あけ加工に関しては，図 4

に示されるようにラジアル偏光ビームの吸収率が高いこと
から，ワークの深い領域に到達する前にビームパワーが減
衰してしまうために，ラジアル偏光ビームは深い穴あけに
は不向きと考えられる．一方，穴あけ加工においては，周
方向の偏光であるアジマス偏光ビームを用いることによっ
て，深い領域までビームパワーを到達させ，効率的な加工
が可能になると考えられる．

2. 高出力ラジアル偏光ビームの発生技術
　ラジアル偏光ビームの発生技術に関しては，円錐プリズ
ムや固体レーザー媒質の複屈折を利用した共振器を用いる
方法，分割波長板・フォトニック結晶・液晶等による偏光
操作を用いる方法など，多様な手法が報告されている 2―7）．
以下では，金属切断加工をターゲットとする高出力 CO2

レーザーに関するラジアル偏光ビーム発生技術の例を紹介
する．
2. 1 ワイヤーグリッドミラー

　Nesterovらは，放射線状に形成された金属（Cu）ワイ
ヤー群を備えたミラーをレーザー共振器の全反射鏡に採用
することによって 1.8 kWのラジアル偏光ビームを発生し
ている（図 5）8）．赤外光を透過・吸収する Si基板上に厚さ
0.65 mmの Ti層を形成し，さらにその上に 0.65 mm厚の高
導電率 Cuのワイヤー層を蒸着したミラー構造が報告され
ている．
　この方式は，遠赤外領域の偏光子として用いられるワイ
ヤーグリッドを放射状に形成して共振器の反射ミラーとし
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図 4　穴あけ加工の偏光依存性．

図 3　ラジアル偏光ビーム．

図 2　切断前面における反射率．
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図 1　切断加工の概念図．



て用いたものとみなすことができる．ワイヤーグリッド偏
光子では導電率の高い金属ワイヤーに沿った偏光成分のみ
が反射され，ワイヤーに垂直な偏光成分は透過・吸収され
る．放射状に形成したワイヤーグリッドを共振器ミラーと
して用いることによって，ラジアル偏光ビームの発生が可
能となる．
2. 2 GIRO（giant reflection to zero order）方式

　GIROは，GaAsなどの高屈折率の基板上に波長以下の
ピッチのグレーティングを同心円状に形成し，ラジアル方
向となる TM波のみを反射させ，アジマス方向となる TE

波の 0次反射光をなくす方法である．図 6にその外観と動
作原理を示す 9）．
　基板側からグレーティング内に入射した平面波はリッジ
部を伝搬するモードとグルーブ部を伝搬するモードに分離
し，それぞれの伝搬定数に対応する伝搬速度でグレーティ
ング内を伝搬する．大気との境界面ではリッジ部を伝搬し
た光とグルーブ部を伝搬した光に位相差が発生し，この位
相差はTM波（ラジアル方向）とTE波（アジマス方向）で
異なる．ここでリッジ部とグルーブ部の光の位相差が TM

波において p だけ異なるように，TE波において p �2だけ
異なるようにグレーティングの深さおよびピッチを設定す
る．グレーティングのピッチは大気側での光の波長より短
く製作されている．
　ここで TM波の振る舞いを考えると，大気との境界で
リッジ部とグルーブ部の位相差が p だけ異なっているた
め，0次光は存在しない．さらに大気側ではグレーティン
グのピッチが波長以下であるため，回折光も存在し得ない

ことから TM波は境界面ですべて反射される．反射波の 2

成分は 2p，つまり同位相で戻ることになり，基板バルク
界面でも回折せずそのまますべて 0次光として戻っていく．
　一方，TE波の場合は大気との境界でリッジ部とグルー
ブ部の位相差が p �2だけ異なっているため 0次光が存在
し，この 0次光の一部は大気側に出力される．大気側で回
折光が存在しないことは TM波と同じである．大気との境
界面で反射された TE波の 2成分は p の位相差でバルク界
面に到達するため，強い回折によって散逸する．
2. 3 多層膜導波路グレーティングミラー

　Ahmedらドイツのグループは，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有す
る誘電体多層膜ミラーを共振器内に組み込むことによって
3 kWのラジアル偏光ビームを発生させている10）．
　多層膜導波路グレーティングミラーは，図 7に示すよう
にグレーティング部と多層膜導波路を組み合わせた構造に
なっている．グレーティングは TE波（アジマス偏光）を
導波路モードとモード結合させるために用いられている．
グレーティングのピッチを導波路モードの波長と一致させ
ることによって TE波が導波モードに結合し，ミラーの径
方向に TE 波を導波させる．グレーティングのピッチは
6.5 mm，深さは 0.2 mmが報告されている．TM波（ラジア
ル偏光）に対しては導波路モードと結合せず，多層膜は全
反射膜として作用する．TE波の導波モードは，実効屈折
率が ne›＝ 1.655および ne›＝ 1.602の 2つの近接する導波
モード間に使用波長域を一致させることによって製作精度
の裕度を広げている．TE波の導波モードの波長域は真空
中における波長 10.5～10.7 mmの範囲に相当する．
2. 4 トリプルアキシコン共振器

　東海大学の遠藤らは，トリプルアキシコン共振器を用い
て 2 kWのラジアル偏光ビームを発生している11―13）．
　図 8にトリプルアキシコン共振器の概念構成を示す．共
振器の全反射ミラーとして円錐型の反射面を用いることに
よって，円錐面に対して反射率の高い S偏光として入射す
るアジマス偏光モードを選択する．トリプルアキシコンと
することで共振器の安定性を向上させるとともに，誘電体
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(a) (b)

図 5　ワイヤグリッドミラーの構造 8）． （a） 外観， （b） 細部詳細．

(a) (b) 

図 6　GIROミラーの構造 9）．（a）外観写真，（b）詳細構造と
動作説明図．

図 7　多層膜導波路グレーティングミラー．



多層膜コーティングによって偏光選択性を増強している．
共振器から発生するアジマス偏光ビームを反射型の波長板
を用いた外部光学系によって偏光変換することによって，
高出力のラジアル偏光ビームが得られる．
2. 5 金属グレーティングミラー

　三菱電機の山本らは，円周状に溝が刻まれた金属のグ
レーティングミラーを用いた 4 kWのラジアル偏光ビーム
の発生を報告している 14，15）．金属グレーティングミラー
は，構造が比較的シンプルであるとともに，高熱伝導の金
属（Cu基板＋Auコーティング）のみで構成されるため高
出力動作に適した方式と考えられる．
　Cuの基板上にレーザー波長よりも長い緩やかな周期で
円周状の溝を刻み，波長よりも細いリッジ部分を残す構造
となっている（図9）．リッジ部分はアジマス偏光に対して
感受性の高い一種のアンテナとして作用し，アンテナから
再放射される電磁波と基板からの反射波が破壊的に干渉さ
せることでアジマス偏光に対する反射率を選択的に低下さ
せる動作原理である．

　金属グレーティングミラーの設計には，電磁界解析手法
である RCWA法（rigorous coupled-wave analysis）が用い
られている．RCWA 法を用いてグレーティングのピッ
チ，リッジ部の高さ，リッジ部の幅を適切に設計すること
によって，ラジアル偏光反射率 97.8％，アジマス偏光反射
率は 82.8％ のミラーを試作している（図 10）．共振器ミ
ラーとして使用した場合に効率的な発振に必要となるラジ
アル偏光に対する高い反射率と，確実にラジアル偏光を選
択するに十分な偏光間の反射率差とを両立している．
　金属グレーティングミラーを組み込んだ共振器によって
4 kWを超えるラジアル偏光ビーム出力が確認されている
（図 11, 12）．ラジアル偏光に対する金属グレーティングミ
ラーの反射率は十分に高いため，通常のミラーを用いた共
振器からの出力低下はほとんどみられない（図 13）．ま
た，ビーム品質を表すM 2 は，ラジアル偏光の理論価
（M 2＝ 2.0）に近いM 2＝ 2.09が得られている（図 14）．
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図 8　トリプルアキシコン共振器の概念構成 11）．

(a) (b) 

図 9　金属グレーティングミラーの構造．（a）外観，（b）
細部詳細．

図 10　RCWA 法による金属グレーティングミ
ラー設計計算例．

図 11　4 kWラジアル偏光ビーム発生試験装置の構成．

図 12　4 kWラジアル偏光ビームモード形状．（a）全体，（b）
x偏光成分，（c）y偏光成分．

図 13　出力特性．



3. 軸対象偏光ビームの加工応用
3. 1 ラジアル偏光ビームによる金属切断加工

　Ahmedらドイツのグループが 3 kWのラジアル偏光ビー
ムを用いた金属切断加工の結果を報告している10）．数種類
の厚さのステンレス材料の切断速度を円偏光ビームとラジ
アル偏光ビームで比較した結果，図 15に示されるように
ラジアル偏光ビームを用いた場合，円偏光ビームを用いた
場合と比較して1.2倍～1.5倍の切断速度が得られている．
また，表 1に示されるように，切断面の品質（面粗度）の
比較において，ラジアル偏光ビームを用いることによって
円偏光ビームを用いた場合と比較して切断面粗さを半減で
きる結果が得られている．
　東海大学の遠藤らによっても同様の結果が得られてい
る11―13）． 熱間圧延鋼板 SPH 4.5 mmtの切断加工において
ラジアル偏光ビームを用いた場合，円偏光に比べておおむ
ね 1.5倍の速度でドロスフリー切断が可能であることが報
告されている．また，冷間圧延鋼板 SPC 1.6 mmの切断に
おいて，ラジアル偏光ビームを用いることによって，これ
までのレーザー切断につきものであった加工条痕がほとん

どみられない高品質切断が可能であることが示されている．
　一方，ワーク板厚などの加工パラメーターを変えた場
合，切断速度に対するラジアル偏光の利点がほとんど観測
されない場合があるなど，ラジアル偏光切断加工の特性に
はいまだ不明点が残されていることも報告されている．
　遠藤らは，金属切断加工におけるラジアル偏光ビームの
新たな可能性についても報告している．図 16はステンレ
ス（SUS304）の窒素切断結果を示すものである．ステン
レスの窒素切断においてラジアル偏光ビームを用いた場
合，アシストガス圧力を 0.6 MPaから 0.3 MPaに下げても
切断速度が低下しないという現象が観測された．この結果
は，ラジアル偏光ビームを用いることによって窒素切断に
おけるアシストガスの消費量を 2分の 1程度に低減できる
可能性を示唆するものである．窒素切断においてはアシス
トガスの消費がランニングコストの大きな部分を占めるこ
とから，産業応用という観点から注目すべき結果である．
　さらには，軽量高剛性材料として用途が拡大しつつある
マグネシウム合金へのレーザー切断の適用可能性が報告さ
れている13）．マグネシウムは活性が高く，非常に燃えやす
い材料であるため，加熱溶融を原理とするレーザー切断の
適用には困難があり，これまでマグネシウム合金のレー
ザー切断は実用化されていない．円偏光，アジマス偏光，
ラジアル偏光の 3種類の偏光状態のビームを用いてマグネ
シウム合金（AZ31）1 mmtの窒素切断試験を実施した結
果，ラジアル偏光を用いることによって，従来では不可能
であった高速でドロスフリーの良好切断が確認されている．
3. 2 アジマス偏光ビームによる穴あけ加工

　図 17は遠藤による金属材料（SPH 9.0 mmt）に対する穴
あけ貫通時間の報告をグラフに表したものである．穿孔時
間はアジマス偏光が最も短く，ラジアル偏光が最も長い時
間がかかっている．アジマス偏光を用いた穴あけ加工で
は，円偏光を用いた場合に比較して 24％の加工時間短縮
が可能である．
　穴あけ加工におけるアジマス偏光の有効性については，
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表 1　円偏光とラジアル偏光の切断面粗さ比較．
切断面粗さ Rz（mm）

ラジアル偏光円偏光
612切断上部
1120切断下部

図 14　M2測定結果．

図 15　円偏光とラジアル偏光の切断速度比較．

図 16　円偏光とラジアル偏光切断速度の
アシストガス圧力依存性．



金属以外の材料や，例えばフェムト秒レーザーなど CO2

レーザー以外のレーザーを用いた評価も実施されており，
到達穴深さなどで円偏光に対する優位性が報告されてい
る16，17）．

　金属の切断加工に使用される高出力CO2レーザー用を中
心として，ラジアル偏光発生技術とその加工応用について
紹介した．アジマス偏光を用いた穴あけ加工に関しては安
定的な効果が見込まれ，実用化に進むことが期待される．
ラジアル偏光を用いた切断加工は，現在使用されている円
偏光と比較して 1.5倍程度の切断速度を実現できるポテン
シャルを有しているものと考えられる．しかしながら，本
稿で紹介した単純な加工モデルとは整合しない現象も観測
されており，ラジアル偏光を用いた場合の加工メカニズム
には不明な点も残されている．偏光状態と加工の関係に関
する詳細なメカニズムの解明，ラジアル偏光が効果を発揮
する条件の明確化が進展することを期待する．
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図 17　偏光状態による穴あけ（ピアシング）
時間の比較．


