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概 要 
最終更新日 平成２４年８月３日 

プログラム（又は

施策）名 
 

プロジェクト名 
次世代素材等レーザー加工技術開発

プロジェクト 
プロジェクト番号 P10006 

担当推進部 

/担当者 

技術開発推進部 齋藤 弘一(平成 24 年 5月～) 

        佐々木 健一（平成 22 年 8月～平成 24 年 4月） 

０．事業の概要 

 

我が国における低炭素社会の実現に向けた次世代製品の軽量化・高強度化、高機能化に対応した加

工技術の確立が求められている。次世代レーザー加工技術は、従来加工技術のブレークスルーとして、先

進材料の非接触、高品位、高速加工を実現する技術として期待されている。また、我が国の製造業におけ

る国際競争力の維持・強化、技術安全保障などの観点からも次世代レーザーの技術開発を国として取り

組む必要性に迫られている。本事業では、「ユーザーニーズに適応した」かつ「国際競争力のある」半導体

ファイバーレーザー発振技術及びそれを利用した加工技術の研究開発を下記の開発項目により実施す

る。 

① レーザー高出力化技術の開発 

② レーザー高品位化技術の開発 

③ 多波長複合加工技術の開発 

 

Ⅰ．事業の位置付

け・必要性に

ついて 

 

2001 年度以降、我が国においてレーザー技術に関する国家プロジェクトが実施されてこなかった一方

で、欧米では莫大な開発予算による国家支援が継続されており、こうした背景を受けて、レーザー技術の

最先端領域であり市場拡大が著しい半導体ファイバーレーザーの分野を欧米に席巻されているのが現状

である。低炭素社会に資する次世代製品の実現に先進的な我が国ユーザー企業は、レーザー加工装置

を海外から調達して、先進材料の新しい加工技術の開発に着手しているものの、メンテナンスサービスの

遅延やコスト高、ブラックボックス化等により、安心して開発が進められないだけでなく、その導入競争にお

いても海外ライバル企業から遅れをとる懸念が生じている。 
 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

 

事業の目標 

 

本事業では、「ユーザーニーズに適応した」かつ「国際競争力のある」をコンセプトに、高出力・高品位の

半導体ファイバーレーザー発振技術及びそれを利用した加工技術を開発するとともに、次世代製品に向け

たレーザー加工の基盤技術を確立するため、以下の各研究開発項目の確立を目指す。 

① 高出力化技術開発 
（半導体レーザー高出力化技術・高信頼化技術、ファイバーカップル技術） 

② 高品位化技術開発 
  （ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術、パルスレーザー増幅技術、高出力波長変換技術） 

③ 多波長複合加工技術開発 
（炭素繊維複合材料の切断接合技術、有機 EL・太陽電池デバイス等の表面処理技術、チタン合金の粉末成形技術）

 

炭素繊維複合材料の切断接合では自動車の製造ラインに適用可能な加工速度と品質、有機ＥＬ・太陽

電池デバイス・有機ＥＬの表面処理では大面積化と品質、生体材料の粉末成形ではチタン合金を対象とし

た医療機器に適用可能な加工速度と品質を実現する国産の次世代レーザー加工システムを平成 26 年度

までに開発することを目標とする。これらにより、省エネ・軽量化が要求される自動車・航空機、低コスト生

産・高効率化が要求されるエネルギー・情報家電、高品位化・新医療機器開発が望まれている医療・介護

等に幅広く寄与するものづくり基盤技術の強化が期待される。 
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事業の計画内容 

主な実施事項 Ｈ21fy Ｈ22fy Ｈ23fy Ｈ24fy Ｈ25fy  

レーザーの高出力

化技術の開発       

レーザーの高品位

化技術の開発       

多波長複合加工技

術の開発       

 

開発予算 
（会計・勘定別に事

業費の実績額を記

載）（単位：百万

円） 

契約種類： 
○をつける 

（委託（○）助成

（ ）共同研究

（負担率 2/3 ）

（○） 

会計・勘定 Ｈ22fy Ｈ23fy Ｈ24fy Ｈ25fy Ｈ26fy 総額 

一般会計 673 1,089 0 － － 1,762 

特別会計 

（電源・需給の別） 
0 0 1,169 － － 1,169 

加速予算 
（成果普及費を含む） 

0 584 0 － － 584 

総予算額 673 1,673 1,169 － － 3,515 

開発体制 

経産省担当原課 製造産業局産業機械課 

プロジェクトリー

ダー 

技術研究組合次世代レーザー加工技術研究所 

研究総括理事 尾形仁士 

委託先（＊委託先

が管理法人の場合

は参加企業数およ

び参加企業名も記

載） 

 

 

 

 

 

○技術研究組合次世代レーザー加工技術研究所(参加 11 団体) 

（浜松ホトニクス㈱、古河電気工業㈱、㈱アルバック、ミヤチテクノス㈱、新日本

工機㈱、㈱アスペクト、三菱化学㈱、㈱片岡製作所、公益財団法人レーザー技

術総合研究所、独立行政法人産業技術総合研究所(加工システム技術開発セ

ンター)、一般財団法人製造科学技術センター） 

○大阪大学(レーザーエネルギー学研究センター、接合科学研究所) 

○浜松ホトニクス㈱ 

○㈱アルバック 

○古河電気工業㈱ 
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Ⅲ．研究開発成果

について 

 

（１） 研究開発の概要 

今後需要が伸びることが予想される新素材や次世代製品において、高出力で高品位な半導体ファ

イバーレーザーを用いて短時間でかつ高品質に加工ができる発振・加工技術の開発を、民間企業、大

学、研究機関、経済産業省等が連携して実施し、早期実用化を目指す。以下の各研究開発項目の確

立を目指す。 

① 高出力化技術開発 （半導体レーザー高出力化技術・高信頼化技術、ファイバーカップル技術） 

② 高品位化技術開発 （ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術、パルスレーザー増幅技術、

高出力波長変換技術） 

③ 波長複合加工技術開発 （炭素繊維複合材料の切断接合技術、有機 EL・太陽電池デバイス等の表

面処理技術、チタン合金の粉末成形技術） 

上記の各研究開発項目が連携することによってそれぞれの加工技術を確立する。炭素繊維複合材

料の切断接合では自動車の製造ラインに適用可能な加工速度と品質、有機ＥＬ・太陽電池デバイス・

有機ＥＬの表面処理では大面積化と品質、生体材料の粉末成形ではチタン合金を対象とした医療機器

に適用可能な加工速度と品質を実現する国産の次世代レーザー加工システムを平成 26 年度までに

開発することを目標とする。 

 

（２） 研究開発目標と成果 

 
投稿論文 「査読付き」12 件、「その他」4 件 

特  許 「出願済」19 件 (うち国際出願 1件) 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 
「研究発表・講演」71 件、「展示会出展」2件 

Ⅳ．実用化、事業

化の見通しに

ついて 

 

これまでの開発より、3つの出口のCFRP切断接合、表面処理、粉末成形のどのテーマにおいても最終

目標達成の見通しを得ている。最終目標を達成し、実用化と事業化への必要な基盤技術を確立し、事業

化に向けた検討を進めていく方針である。 

実用化、事業化の詳細は各実施者の報告による。 

 

Ⅴ．基本計画に関

する事項 

作成時期 平成 24 年 3月 作成 

変更履歴 

(1) 平成 22 年 3 月制定。 

(2) 平成 23 年 3 月、研究開発項目③「多波長複合加工技術の開発」の中間目標の変更

により改訂｡ 

(3) 平成 24 年 3 月、平成 24 年度の勘定が一般会計から特別会計への変更に伴い、プロ

ジェクト名称改訂｡ 



Ⅰ．事業の位置づけ・必要性について 

1. NEDO の関与の必要性・制度への適合性 

1.1 NEDO が関与することの意義 

日本のレーザー開発は、経済産業省の大型開発プロジェクトだけでも、1977 年～2001 年にか

けて CO2レーザー等の継続的な開発を行ってきた。 

国家プロジェクトの取り組みにより、わが国のレーザー加工技術は、かろうじて先行集団の一

角に位置し、わが国製造業の技術競争力を下支えしてきた。一方、欧米では産業技術および軍事

技術として盛んに研究開発および産業応用が進められた。 

わが国では 2001 年度以降レーザー技術に関する国家プロジェクトが実施されてこなかった一

方で、欧米では国家支援が継続されてきており、レーザー技術の最先端領域である市場拡大が著

しい半導体・ファイバーレーザーの分野において欧米に席巻されているのが現状である。 

近年、産業用レーザー市場は海外で拡大し続けているものの、我が国は、メンテナンスコスト、

レーザー加工技術等の開発で大きく遅れをとっている。 

そのため、我が国に導入されている有望なレーザー装置は、ほぼ海外製であり完全にブラック

ボックス化されていることから、導入してもメンテナンス等を海外企業に頼らざるを得ない。 

このままでは我が国のレーザー技術の空洞化が懸念され、革新的な部材の製造ができても自力

で次世代製品を製造できないという事態に陥る可能性があり、我が国の製造業における国際競争

力の維持・強化、技術力強化などの観点からも次世代レーザーの技術開発を国として取り組む必

要性に迫られている。 

 

1.2 実施の効果(費用対効果) 

高出力半導体ファイバーレーザー及びそれを搭載したレーザー加工機の普及が見込まれ、2030

年にレーザー加工機の国内市場を獲得したと想定した場合、約 2,200 億円の市場が期待される。 
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2. 事業の背景・目的・位置づけ 

2.1 事業の背景 

2001年度以降、我が国においてレーザー技術に関する国家プロジェクトが実施され

てこなかった一方で、欧米では大規模な国家支援が継続されており、こうした背景を

受けて、レーザー技術の最先端領域であり市場拡大が著しい半導体ファイバーレー

ザーの分野を欧米に席巻されているのが現状である。低炭素社会に資する次世代製品

の実現に先進的な我が国ユーザー企業は、レーザー加工装置を海外から調達して、先

進材料の新しい加工技術の開発に着手しているものの、装置のメンテナンスサービス

の遅延やブラックボックス化等により、安心して開発が進められないだけでなく、そ

の導入競争においても海外ライバル企業から遅れをとる懸念が生じている。  

 
図Ⅰ－1.2.1 レーザー開発状況

 

2.2 政策的重要性 

本プロジェクトは、2009 年 12 月に行われた総合科学技術会議（第 87 回）「優先度

判定(SABC)及び改善・見直し指摘の結果」において、「S」※1 評価を受け積極的に実施

すべきプロジェクトであると評価を受けて開始している。 

 

コメント 

○ 今回開発しようとしているレーザーは長波長と短波長を組み合わせて、加工の精

度、速度を高めたレーザーであり、難加工である炭素繊維複合材料や太陽電池など

の機能性材料を高品位・高品質で加工することができるものであり、非常に重要で

ある。 

○ レーザーの光源に近い企業とその応用に強い企業との連携として集中研究拠点体

制で取り組む予定であり、効果の期待できる優れた施策である。 

○ 我が国製造業の国際競争力の維持・強化、技術安全保障の観点からも国産の次世
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代レーザー技術を国として取り組む意味は大きく、海外の動向を踏まえつつ、コス

トパフォーマンスに留意しつつ明確な商品化イメージを持って、積極的に実施すべ

きである。 

 

※1：特に重要で、府省連携等、効果的な実施体制が整備されるなど内容的にも極

めて優れ、グリーンイノ ベーションなど、イノベーション創出・社会への展開の

観点等から、特に重点的に資源を配分することで、積極的に実施すべきもの。  

 

2.3 NEDO が関与する意義 

我が国では、このようなレーザー発振器開発に必要な要素技術が大企業、中小企業、

大学、研究機関に分散しており、製品化を見据えたレーザー技術の集約・システム化

が進んでいなかったため、国が主導して、コンソーシアムによる技術開発プロジェク

トを実施することで、技術の集約やシステム化を進めることが有効である。 

また、本事業により企業が培ったレーザーの発振器、加工システム開発に必要な要

素技術がレーザー光源技術、レーザー加工用デバイス、レーザー加工システム等とし

て実用化がされることで、各産業における次世代製品の製造がレーザー加工によって

促進される期待が高い。  

 

2.4 研究開発の目的 

本事業では、我が国におけるレーザー技術を集積することによって高出力・高品位

半導体ファイバーレーザー技術の開発を推進し、他国に先駆けて革新的なものづくり

基盤技術として、軽くて強いが加工難易度が極めて高い炭素繊維複合材料等の先進材

料の加工や、次世代製品の短時間で高品質を実現する加工技術の確立を目指す。   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ⅱ 研究開発マネジメント 

1. 事業の目標 

高出力・高品位の半導体ファイバーレーザー発振技術及びそれを利用した加工技術

を開発し、先進材料の利活用促進に貢献するため、レーザー加工システムの技術開発

を行う。特に、先進材料の高加工品質と高生産性を実現することによって、従来手法

では困難であった精密加工のブレークスルー技術として実用に耐えるレーザー加工技

術を確立する。先進材料の加工技術として、①切断接合技術、②表面処理技術、③粉

末成形技術の研究開発を行う。 

本事業では、我が国の企業・大学・研究機関が有するレーザー加工技術を集積する

ことによって、高加工品質と高生産性を両立する加工システムの技術開発を平成 26

年度までに開発することを目標とする。 

 

開発を行う加工技術： 

① 切断接合技術開発：自動車の製造ラインに適用可能な炭素繊維複合材料(CFRP)の 

切断接合技術(加工速度と品質)を実現 

② 表面処理技術開発:有機ＥＬ・太陽電池デバイスの表面処理技術では大面積化と 

表面改質を実現 

③ 粉末成形技術開発:生体材料の粉末成形ではチタン合金を対象とした医療機器に 

適用可能な加工速度と品質を実現 

 

1.1 加工用レーザーの性能 

図Ⅱ-1.1.1は、既存レーザーの性能と本プロジェクトで開発するレーザー装置の性

能をプロットしている。開発ターゲットである3つの加工技術に必要なレーザーの性

能は、切断接合技術開発では高パワーレーザー装置、表面処理技術開発ではパルスエ

ネルギーが高い、粉末成形では繰り返し周波数が高い性能が必要であり、各々市販

レーザーには無い特徴を有したレーザー装置開発を目標とした。 

一方、高出力化技術では、先行している海外メーカーの2010年までのシングルエ

ミッタ性能のトレンドを調査した結果(図Ⅱ－1.1.2)、高出力化する目標設定とした。

プロジェクト開始後、中間目標値と同じ光出力15Wの製品がリリースされたが、2012

年にスペックダウンされ、目標値は世界的に最高位である。さらに、アレイ化におい

ては、開発したシングルエミッタを用い、高出力化のみならず、長寿命化の両立を目

指す。 
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1.2 レーザー加工に求められる性能又は加工品質 

現状の切断接合技術、表面処理技術、粉末成形技術及び、レーザーの性能などから、

開発を目指すレーザー加工システムに求められる性能を検討した結果を表Ⅱ－1.2.1

に示す。 

図Ⅱ－1.1.1 開発レーザー性能 図Ⅱ－1.1.2 シングルエミッタのトレンド

表Ⅱ－1.2.1 開発加工システムに求められる性能(品質)

 

 

 

 

 



2.1 研究開発項目 

2.1.1 レーザー加工装置の開発に必要な開発技術項目 

1.2 及び 1.3 より、切断接合技術、表面処理技術、粉末成形技術に要求されるレー

ザー加工システムの性能を表Ⅱ-2.1.1 にまとめ、開発が必要な技術を以下のように分

類した。 

 

① レーザー高出力化技術の開発 

② レーザー高品位化技術の開発 

③ 多波長複合加工技術の開発 

 

 表Ⅱ－2.1.1 加工技術に対する要求と技術課題
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2.2 研究開発計画 

レーザー加工システム単位技術課題に対する開発計画及び、開発予算を以下に示す。 

 

2.2.1 切断接合技術開発計画 

 

 図Ⅱ－2.2.1 切断接合技術開発計画

 

 

2.2.2 表面処理技術開発計画 

 図Ⅱ－2.2.2 表面処理技術開発計画
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2.2.3 表面処理技術開発計画 

 図Ⅱ－2.2.3 粉末成形技術開発計画

 

 

2.2.4 開発予算計画 

 
表Ⅱ－2.2.1 プロジェクト予算  

単位：百万円  
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2.3 研究開発の実施体制 

我が国では、このようなレーザー発振器開発に必要な要素技術が大企業、中小企業、

大学、研究機関に分散しており、製品化を見据えたレーザー技術の集約・システム化

が進んでいなかったため、コンソーシアムによる技術開発プロジェクトを実施するこ

とで、技術の集約やシステム化を進めることとした。 

 

 

 

              
図Ⅱ－2.3.1 プロジェクト実施体制  
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2.4 研究開発の運営管理 

プロジェクトリーダーとＮＥＤＯの研究開発の進捗管理、プロジェクト内の連携を

図る組織体、及び実用化に向けてユーザーとの連携を図っている。 

 

2.4.1 プロジェクトリーダーと NEDO の研究開発の進捗管理 

①  レーザー推進連絡会議 

実施者が一堂に会プロジェクト全体のスケジュール及び課題の確認。 

②  進捗確認シート 

４半期に一度、研究進捗の報告、課題と今後のスケジュールを確認。 

 

2.4.2 プロジェクトメンバーによる進捗管理 

① 光源開発センター 

大阪大学(レーザー研、接合研)に高品位化技術の開発及び評価を集約。  

② 加工技術開発センター 

  産総研に加工システム（多波長複合技術）の構築を集約して開発を推進。  

③ プロジェクト技術開発会議 

プロジェクトメンバーが光源とシステム関連を交互に開催する連絡会議。 

 

2.4.3 実用化に向けたユーザーとの連携 

技術的な方向性や最新技術の動向把握、技術情報等の収集。 

プロジェクト成果活用が見込めるユーザー企業のメンバーからなる外部有識者やエ

ンドユーザー、レーザー加工機メーカーとワーキンググループを構築し、成果の評

価・普及促進を図り、実用化への検討を行う。 

① 技術調査委員会 

実用化促進のため、レーザー及びレーザー加工の国際的な技術動向、標準化、新

素材・加工、表面改質、粉末成形のユーザーからのニーズ等の把握。  

② 国際・戦略ワーキンググループ 

現状のレーザー及びレーザー加工技術の動向と、今後どのようなレーザーとレー

ザー加工技術等の情報収集。 

③ 切断接合ワーキンググループ 

CFRP 素材の各種仕様とその加工や評価等に関するニーズ等の把握。 

④ 表面改質ワーキンググループ 

フラットパネルメーカーの技術ニーズ、太陽電池領域におけるレーザー応用に関

するニーズ等の把握。 

⑤ 粉末成形ワーキンググループ 

粉末成形の医療関連活用に関する技術情報、レーザーを活用した造形技術に関す

るニーズ等の把握。 
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図Ⅱ－2.4.1 プロジェクトの運営  

 

 

2.4.2 情勢変化等への対応等  

2.4.2.1 加速制度の活用 

「多波長複合加工技術の開発の前倒し及び、レーザー高品位化技術の開発の目標値

向上 」及び、「レーザー高品位化技術の開発の事業化推進 」の２テーマで活用した。 

 

① 「多波長複合加工技術の開発」の前倒し及び「レーザー高品位化技術の開発」の

目標値向上 
2010年12月の”74st Laser Materials Processing Conference(Tokyo)”において、

ドイツの研究機関であるLZH（Laser Zentrum Hannover e.V.）は、航空分野や自動

車分野への応用を目指し、数kW級レーザーを利用したCFRP切断に関する研究成果を

発表し、更なる研究開発の実施を示唆した。このため、現行の開発計画ペースでは、

ドイツに先行される可能性が発生したことから、平成24年度以降に計画していた切

断接合技術開発（研究開発項目③「多波長複合加工技術の開発」）及び、研究開発

項目②「レーザー高品位化技術の開発」について以下の加速を行った。 

 

○ 平成24年度以降に計画していた切断接合技術開発（研究開発項目③「多波長複

合加工技術の開発」）において、30W級パルス光源システムを平成23年度中に導

入し、平成24年度以降に予定していたCFRPの切断接合実験を平成23年度から実施

した。 

 

○ 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の開発」において、励起用半導体レー

ザー及び複合ビーム集光用光学系ユニットを導入し、半導体レーザー特性評価及

びレーザー安定性評価をそれぞれ実施し、ファイバーレーザー出力の開発目標を

200Wから300Wにし、更に、高出力波長変換技術について、波長変換素子のコート
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及び均一冷却に関する最適化を実施し、2倍高調波への変換効率を30%から40%に、

3倍高調波への変換効率を10％から13％にした。 

 

これにより、平成 24 年度に計画していた CFRP 切断に関する開発を平成 23 年

度に前倒しすることができ、また、開発目標をより高く設定することができる。

そして、他国に先駆けて CFRP 等の先進材料の加工技術の確立を目指すとともに、

レーザー高品位化技術を強化することにより、本技術分野における日本の国際競

争優位を確保することができる。 

 

② 「レーザー高品位化技術の開発」の事業化推進 

2010 年 5 月 の ” AKL´10-8th International Laser Technology Congress 

(Aachen,Germany)”において、IPG PHOTONICSは、励起用レーザーの消費電力の低

減が実現可能なQCWファイバーレーザーに関する研究成果を発表し、更なる研究開

発の実施を示唆していたため、現行の開発計画ペースでは、励起用レーザーにおい

て、世界をリードする欧米に先行される可能性が発生した。  

このため、現行の開発計画ペースでは、励起用レーザーにおいて、世界をリード

する欧米に先行される可能性が発生したことから、以下の加速を行った。 

 

○ 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の開発(1)ファイバーレーザーのパル

ス制御・高性能化技術」について、ファイバー増幅部分に高速変調半導体レー

ザーを適用し、ファイバー増幅部分の消費電力を現行の連続駆動の場合と比較し

て50％以上の効率向上を目標にした。 

○ 高速変調半導体レーザーを連続駆動用ファイバーレーザーキャビティの励起に

適用し、ピーク出力の目標値を300Ｗから700Ｗに変更した。 

 

上記の目標を設定し、㈱古河電気工業との2/3共同研究契約によって実施し、研

究開発成果によるファイバーレーザー発振器をQCWファイバーレーザーとしてパッ

ケージ化し、早期に実用化を図る。 

 

2.4.2.2 開発方針の修正 

① 表面処理技術開発(㈱アルバック) 

平成 23 年 10 月：当初計画のレンズ幅を 500mm と想定していたが、55inch wide 

を製品化するマーケット情報入手し、計画していたレンズ幅より、さらに幅広の

ビームの形成を早期に実現する必要が発生した。そのため、ビーム幅を 500mm から

700mm に変更した。 

② レーザー高出力化技術(浜松ホトニクス㈱) 

「開発項目① レーザー高出力化技術」で開発している光源については、既存の

レーザー装置の光源に適用することによって、市場への早期展開を目指すことにし

た。  

 

2.4.2.3 開発方針の修正 

基本計画、開発計画及び体制の見直しを検討。 
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○ これまでの研究開発結果や成果を受け、より出口を意識して目標を具体化する。  

○ 中間評価結果および今後の情勢変化（研究進捗、計画の成立性および予算など） 

 を総合的に鑑み、柔軟に対応する。  

○ ユーザーとのさらなる連携強化を図り、加工システム仕様へ反映する。  
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Ⅲ. 研究開発成果について  

1. 事業全体の成果  

本プロジェクトにおいて、成果の出口から見て次の3テーマの開発を行う。 

CFRP切断接合技術の開発 

表面処理（Siアニール）技術の開発 

粉末成形技術の開発 

それぞれの開発はレーザーの開発とそのレーザーを搭載した加工システムの開発から

成っている。本プロジェクトでは CFRP加工、表面処理、粉末成形の 3つの加工システム

の実用化、または事業化が求められているが、その 3つの出口とは別に研究開発項目は

3テーマから構成されている。 

① 半導体レーザー開発 

② レーザー開発（ファイバーレーザー、固体ブースタレーザー、波長変換技術） 

③ 加工システム開発（CFRP切断接合、表面処理、粉末成形） 

研究開発項目の詳細は、表Ⅲ-1.1の項目から構成されている。 

 

表Ⅲ-1.1 研究開発項目の詳細 

① レーザー高出力化技術の開発 ＜2/3 共同研究＞ （浜松ホトニクス株式会社） 

(1) 半導体レーザーの高出力化・高信頼化技術の開発  

(2) 半導体レーザーのファイバーカップル技術の開発  

② レーザー高品位化技術の開発  

(1)  ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発  

 1) ファイバーレーザーのパルス制御技術の開発  ＜委託＞ 

               （ALPROT、大阪大学） 

 2) ファイバーレーザーのモジュール化技術の開発 ＜委託＞ 

    （ALPROT、大阪大学） 

 3) ファイバーレーザーの高出力化技術の開発 ＜委託＞ 

    （大阪大学） 

 4) 励起半導体レーザーの高速変調とその応用技術の開発 

 ＜2/3 共同研究＞  （古河電気工業株式会社） 

(2) パルスレーザー増幅（ブースター）技術の開発  ＜委託＞ 

    （ALPROT、大阪大学） 

 1) kW 級ブースター増幅技術の開発 

 2) アニーリング用ブースター増幅技術の開発 

(3) 高出力波長変換技術の開発  ＜委託＞        （ALPROT、大阪大学） 

 1) 波長変換モジュール化技術の開発 

 2) 波長変換の高効率化技術の開発 

 3) 加工試験のための整備   
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③ 多波長複合加工技術の開発 

(1) 切断接合技術の開発        ＜委託＞        （ALPROT） 

 1) 複合材料高速切断接合システム技術の開発 

 2) 複合材料加工プロセス・評価技術の開発 

(2) 表面処理技術の開発   ＜2/3 共同研究＞   （株式会社アルバック） 

 1) 高度ホモジナイズワイドビーム成形の開発 

 2) 大型光学部品研磨技術の開発 

 3) 高精度ビーム評価技術の開発 

(3) 粉末成形技術の開発        ＜委託＞        （ALPROT） 

 1) 基本プラットフォームの開発及び成形精度の向上と高速化   

④ 技術開発推進にかかる調査（先端技術、標準化等）・評価・普及促進 

                 ＜委託＞         （ALPROT） 

         （ALPROT：研究組合次世代レーザー加工技術研究所） 

 

 以上の研究開発を効率よく進めるために、本プロジェクトでは大阪大学内に光源技

術開発センター、産業技術総合研究所（産総研）内に加工システム開発センターを設

置している。図Ⅲ-1.1に示すように大阪大学の接合科学研究所（接合研）とレーザー

エネルギー学研究センター（レーザー研）でレーザー光源開発、産総研で加工システ

ム開発を集中的、かつ効率的に行う体制となっている。光源技術開発センターと加工

システム開発センターには連携体制が構築され、平成23年度には大阪大学レーザー研

においてCFRP加工実験を共同で行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.1 プロジェクトにおける連携体制 
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大きな流れとして「② レーザー高品位化技術の開発」で開発したレーザーを用いて、

「③ 多波長複合加工技術の開発」を行う計画である。 

 

1.1. 研究開発項目別の中間目標達成度  

研究開発項目別の中間目標達成度について、表Ⅲ-1.1の順で簡単に説明する。平成

24年7月31日時点で大幅に達成しているものは「◎」、平成24年7月31日時点で達成し

ているものは「○」、計画通り平成24年度中に達成見込みのものは「△」、平成24年

度に目標に達しないものは「×」で、達成度を表わした。 

 

① レーザー高出力化技術の開発 （浜松ホトニクス） 

①-(1) 半導体レーザーの高出力化・高信頼化技術の開発 

①-(2) 半導体レーザーのファイバーカップル技術の開発 

表Ⅲ -1.2 に「①レーザー高出力化技術の開発」における中間目標値と現状の成果、

および達成度を示す。また図Ⅲ-1.2 には「① レーザー高出力化技術の開発」の概要を

示した。半導体レーザーの開発において、主な課題は発熱の低減と発生した熱の除去

である。これらを解決するため素子構造の最適化、ヒートシンクの改良を行い、出力

特性の改善に結びつけた（図Ⅲ-1.2）。また高出力化と高信頼性を両立させるため、

端面务化抑制構造の開発も行った。これらの課題を解決することで、中間目標値の出

力を達成した。寿命については現在測定中であるが、計画通り今年度中に達成の見込

みである。半導体レーザーのファイバーカップル技術の開発においては、シングルエ

ミッタのファイバー結合効率の中間目標値 80％を達成し、アレイについても目標達成

の見込みである。①の開発における中間目標に関してはすべて問題なく達成、もしく

は今年度中に達成の見込みである。 

 

表Ⅲ-1.2 「①レーザー高出力化技術の開発」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 
評価  

項目  
中間目標（基本計画） 中間目標  

 ①-(1) 

 半導体レー

ザーの  高出

力化技術・ 高

信頼化技術の

開発   

シングル  

エミッタ   

波長：近赤外帯   

出力： 15 W、効率： 60%  

寿命： 20,000 時間以上   

波長：近赤外帯  

出力： 15 W、効率： 60%  

寿命： 20,000 時間   

900nm 帯  

15 W、 60%  

確認中   

△   

アレイ  

波長：近赤外帯   

出力： 200 W    

電気－光変換効率： 55% 

寿命： 20,000 時間以上   

波長：近赤外帯  

出力： 200 W、効率： 55%  

寿命： 20,000 時間  

自動組立が可能である事   

900nm 帯  

200 W、 55%  

確認中   

自 動 組 立

可能   

△   

①-(2)  

半導体レーザ

ーのファイバ

ーカップル技

術の開発   

シングル  

エミッタ   

ファイバー結合効率  

（コア径 105μ m、NA0.15

相当）：  80%以上   

ファイバー結合効率：80%  80%以上  ○   

アレイ  
ファイバー結合効率：  

60%以上   
ファイバー結合効率：60%  

仮組み時

60%以上  
△   
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課題 解決策 

発熱の低減と熱の除去   

高出力と高信頼性の両立  

ファイバ結合効率向上  

（シングルエミッタ）  

          （アレイ）  

素子構造の最適化、ヒートシンク改良   

端面务化抑制構造の開発   

 

素子特性・レンズ特性の最適化、   

スマイル抑制、耐パワー性を有するコネクタ

開発 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シングルエミッタ素子とファイバーモジュール   アレイの出力特性 

 

図Ⅲ-1.2 「① レーザー高出力化技術の開発」の概要 

 

② レーザー高品位化技術の開発  

②-(1)  ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発 

 (ALPROT、大阪大学） 

②-(1)-1) ファイバーレーザーのパルス制御技術の開発 

②-(1)-2) ファイバーレーザーのモジュール化技術の開発 

               

表Ⅲ-1.3 に「②-(1)  ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」に

おける中間目標値と現状の成果、および達成度を示す。 

 

パルスファイバーレーザーの開発において、主な課題は非線形効果（ラマン散乱）

の抑制であり、増幅率、コア径、ファイバー長の最適化により解決を図った。また、

最適なバンドパスフィルターを設計し除去することで、レーザー出力の高品質化を行

った。またフォトニック・クリスタル・ファイバー（PCF）の吸収波長と励起波長の整

合性をとり、効率よく増幅を行うことができた。 

図Ⅲ-1.3 には半導体レーザーの励起パワーに対する平均出力と変換効率を示した。

本開発においては中間目標出力を達成し、他項目も今年度中に目標達成の見込みであ

る。 
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表Ⅲ-1.3 「②-(1) ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」の

成果、達成度 

 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 評価項目  
中間目標   

（基本計画） 
中間目標  

②-(1)-1）  

フ ァ イ バ ー レ

ー ザ ー の パ ル

ス 制 御 技 術 の

開発  

粉 末 成 形 シ ー ダ

平均出力  

繰り返し周波数  

ブースタシーダ  

平均出力  

繰り返し周波数  

 70W@パルス幅 100ns 

1MHz 

 

 

5W@パルス幅 3-10ns 

75kHz 

70W@ パ ル ス

幅 100ns 

1MHz 

 

5W@パ ル ス 幅

3-10ns 

75kHz 

 

 

 

○ 

②-(1)-2）  

フ ァ イ バ ー レ

ー ザ ー の モ ジ

ュ ー ル 化 技 術

の開発   

平均出力   

繰り返し周波数   

基本波長   

パルス幅   

 

ビーム品質   

5-100 W  

1-1000 kHz 

1 μ m 帯   

0.5-200 ns 

 

シングルモー

ド   

M2 ＜  1.5 

150W@100 ns 

1 MHz 

1064 nm 

パルス幅可変：   

10-200 ns 

偏光：保持   

171W@100 ns 

1 MHz 

1064 nm 

 

100 ns 

偏光：保持   

 

 
△  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1. 3 ファイバーレーザーの平均出力と変換効率 
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② レーザー高品位化技術の開発  

②-(1)  ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発  

②-(1)-3) ファイバーレーザーの高出力化技術の開発 ＜委託＞ （大阪大学） 

表Ⅲ -1.4 に「ファイバーレーザーの高出力化技術の開発」における中間目標値と現

状の成果、および達成度を示す。また図Ⅲ-1.4 にファイバー増幅器の写真を示した。

本開発における主な課題は発生した熱の除去である。この課題を解決するため PCF ロ

ッドの固定方法と冷却方法を改善し、中間目標を達成した。出力パワーに関しては M
2
=2

～3 で 200W を達成している。中間目標に関してはすべて問題なく達成、もしくは今年

度中に達成の見込みである。 

 

表Ⅲ-1.4 「②-(1)-3) ファイバーレーザーの高出力化技術の開発」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 
中間目標  

（基本計画） 
中間目標  

② -(1)-3）  フ ァ

イ バ ー レ ー ザ ー

の 高 出 力 化 技 術

の開発   

ブ ー ス タ ー 注 入

用 

 繰り返し： 75kHz 

パワー：  150W （ 1 ビーム）  

波長： 1064.1-1064.8nm 

パルス幅： 3-10ns 

M
2
  ：  <1.5 

77kHz 

170W * 

1064.1-1064.8nm 

3-10ns 可変   

1.5  

 

 

 

○ 

* M
2
=2～3 で 200W を達成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.4 ファイバー増幅器 

  

② レーザー高品位化技術の開発  

②-(1)  ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発  

②-(1)-4) 励起半導体レーザーの高速変調とその応用技術の開発 

   ＜2/3 共同研究＞  （古河電気工業） 

表Ⅲ-1.5 に「②-(1)-4) 励起半導体レーザーの高速変調とその応用技術の開発」に

おける中間目標値と現状の成果、および達成度を示す。また図Ⅲ-1.5に開発品のQCWフ

ァイバーレーザー装置の外観を示した。この開発における課題は半導体レーザーの輝
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度向上である。冷却構造を見直すことで、高輝度半導体レーザーを実現した。また QCW

レーザー開発におけるファイバー非線形の低減という課題に対しては、ファイバーの

モードフィールド径を最適化することで解決することができた。 

開発したQCWレーザー2セットをそれぞれCFRP加工と粉末成形の技術開発の連携のた

め産総研に納入し、試験運用を開始した。 

 

表Ⅲ-1.5「②-(1)-4) 励起半導体レーザーの高速変調とその応用技術の開発」の成果、

達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 評価項目  
中間目標  

(基本計画）  
中間目標  

②-1)-4) 

QCW ファイバー

レーザーの作製  

ピーク出力  

平均出力  

M
2
 

 700W  

250W 

1.1 以下   

800W  

500W 

1.1 以下   ○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.5 QCW ファイバーレーザー装置の外観 

 

②-(2) パルスレーザー増幅（ブースター）技術の開発  

②-(2)-1) kW 級ブースター増幅技術の開発 

＜委託＞ （ALPROT、大阪大学） 

 

表Ⅲ-1.6 に「②-(2) パルスレーザー増幅（ブースター）技術の開発」における中

間目標値と現状の成果、および達成度を示す。本開発項目では、いかに効率よくレー

ザー増幅を行うかが課題である。励起半導体レーザーによって発生した熱の除去と効

率的な増幅のため、Nd：YAGセラミック薄板のレーザー媒質をYAGブロックに接合する

コンポジット構造を採用した。図Ⅲ-1.6にブースター増幅器とコンポジットYAGセラミ

ック素子を示す。コンポジットYAGセラミック素子における発熱と冷却のシミュレーシ

ョンコードを開発し、素子構造と冷却パラメータの最適化を図った。その結果、本テ

ーマの開発における中間目標に関してはすべて達成、もしくは今年度中に達成の見込

みである。 



Ⅲ-1-8 

 

表Ⅲ-1.6 「②-(2)-1) kW 級ブースター増幅技術の開発」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 評価項目  

中間目標  

（基本計

画）  

中間目標  

②-(2)-1） kW

級ブースター

増幅器の開発   

繰り返し周波数   

平均出力   

波長（可変）   

パルス幅   

1-150 kHz 

200- 700 W 

1 μ m 帯  

 

0.5-100 ns  

75kHz 

500-700W 

1064.1-1064.

8nm (最適化 ) 

3-10ns 

75kHz 

実測利得と計算予測で   

700W 達成見込み   

最適化中   

3-10ns 

△ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

図Ⅲ-1.6  ブースター増幅器とコンポジット YAG セラミック 

 

 

②-(2) パルスレーザー増幅（ブースター）技術の開発  

②-(2)-2) アニーリング用ブースター増幅技術の開発 

 ＜委託＞ （ALPROT、大阪大学） 

 

表Ⅲ-1.7 に「②-(2)-2) アニーリング用ブースター増幅技術の開発」における中間

目標値と現状の成果、および達成度を示す。プリアンプとメインアンプ 2台で増幅し、

560Wの高平均パワー出力を得ることに成功している。1μm帯における基本波の開発に

おいてはすべて中間目標を達成し、アニーリングシステムでの評価のめどが立った。 
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表Ⅲ-1.7 「②-(2)-2) アニーリング用ブースター増幅技術の開発」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 
中間目標  

(基本計画 ) 
中間目標  

 ②-(2)-2) 

アニーリング用

ブースター増幅

技術の開発   

 

波長：  1μ m 帯（基本波）   

平均出力： 200～ 700W 

繰り返し周波数： 1～ 150 kHz のうち、

最適値  

パルス幅：0.5～ 200ns のうち、最適値  

1.064μ m 

560W 

1kHz  

 

105ns 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.7 「アニール用レーザーシステム」の写真と平均出力 

 

②-(3) 高出力波長変換技術の開発  

＜委託＞ （ALPROT、大阪大学） 

②-(3)-1) 波長変換モジュール化技術の開発 

②-(3)-2) 波長変換の高効率化技術の開発 

 

表Ⅲ -1.8 に「② -(3)高出力波長変換技術の開発」における中間目標値と現状の成果、

および達成度を示す。「②-(3)-1) 波長変換モジュール化技術の開発」において、ア

ニール用レーザーはパルス幅が長くピーク出力が低いため、波長変換の効率も低くな

るという課題がある。レーザービームの集光強度を上げて波長変換の高効率化を図り、

かつ光損傷を考慮した設計により課題を解決した。 

 また「②-(3)-2) 波長変換の高効率化技術の開発」においては、非常に高平均出力

のレーザービームの波長変換を行うため、②-(3)-1)の開発以上に冷却と光損傷に対す

る対策が必要となる。これらを解決するため、ジグザグスラブ方式の波長変換という

独創的なコンセプトを考案した。この結果、非常に高効率の波長変換を実現すること

ができた。表Ⅲ-1.8記載の成果は低パワーで達成されているため、さらに高パワーで

は高い効率が見込まれる。本テーマの開発における中間目標に関しては問題なく今年

度中に達成の見込みである。図Ⅲ-1.8はジグザグスラブ方式の波長変換実験の装置写

真である。 

 

５６０W 
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表Ⅲ-1.8 「②-(3)高出力波長変換技術の開発」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 評価項目  
中間目標  

(基本計画） 
中間目標  

②-(3)-1) 

 アニーリング用

レーザーの波長

変換モジュール  

 

 変換効率  20% 

(700W 基本波から )  

 

20%  

(360W 基本波から ) 

 △ 

②-(3)-2）  波長

変換の高効率化

技術の開発   

第 2 高調波

変換効率   

第 3 高調波

変換効率  

≥ 20%  

 

≥ 6%  

≥ 20% (基本波 500W) 

 

≥ 6% (基本波 500W)  

≥ 60% (基本波 300W) 

 

≥ 40% (基本波 160W) 

 

△ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1. 8 ジグザグスラブ方式の波長変換実験 

 

②-(3) 高出力波長変換技術の開発           ＜委託＞  (ALPROT、大阪大学） 

②-(3)-3) 加工試験のための整備  

 

表Ⅲ-1.9 に「②-(3)-3) 加工試験のための整備」における中間目標値と現状の成果、

および達成度を示す。大阪大学レーザー研の現有YAGレーザーを改造し、3回のCFRP加

工実験を産総研と共同で行った。1ω（1064 nm）、2ω（532 nm）、3ω（355 nm）の波

長でのレーザービーム照射におけるCFRPの加工特性を評価した。その結果、2ω、3ω、

あるいは2波長照射の有意性を実証できた 

図Ⅲ-1. 9 に測定系の概略を示す。 

 

表Ⅲ-1.9 「②-(3)-3) 加工試験のための整備」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 
中間目標  

(基本計画 ) 
中間目標  

 
②-(3)-3)  

加 工 試 験 の た

めの整備  

 現有パルス YAG レーザーの

改造  

実験エリアの整備  

加工 シ ス テ ム技 術 開 発 セ ン

ターと連携して CFRP 加工試

験を実施  

現有パルス YAG レーザーの

改造した。  

実験エリアの整備を行った。 

加工システム技術開発セン

ターと連携して、3 回の CFRP

加工試験を実施した。  

○ 
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図Ⅲ-1. 9 測定系の概略 

 

③ 多波長複合加工技術の開発 

③-(1) 切断接合技術の開発 ＜委託＞                         （ALPROT） 

③-(1)-1) 複合材料高速切断接合システム技術の開発 

③-(1)-2) 複合材料加工プロセス・評価技術の開発 

 

表Ⅲ-1.10 に「③-(1) 切断接合技術の開発」における中間目標値と現状の成果、お

よび達成度を示す。複合レーザー照射を可能とする光学系、及びリモート加工が可能

な加工ヘッドを開発し、高品位、高速度のCFRPレーザー加工を可能とするシステムの

開発を行った。また、様々なレーザーを用いて切断とその評価を行い、切断パラメー

タの検討を行った。その結果、切断加工速度や反応層厚み、引張強度でほぼ中間目標

を達成できた。図Ⅲ-1.10はCFRPレーザー加工システムである。CFRPの接合については

現在実験中であるが、CFRP素材の表面改質後に接合を行うことで計画通り今年度中に

達成できる見込みである。 

本テーマの開発に関しては、現在一部の中間目標を達成し未達成項目も達成の見通し

を得ているため、今年度中に達成の見込みである。 

 

表Ⅲ-1.10 「③-(1) 切断接合技術の開発」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 中間目標（基本計画）  中間目標  

③-(1)-1) 

複合材料高速

切断接合シス

テム技術の開

発  

 

③-(1)-2) 

複合材料加工

プロセス・評価

技術の開発  

・複合レーザー照射方法を確立

すること。  

・加工メカニズムを明確にしつ

つ、加工プロセスを最適化。  

・複合レーザー照射を可能とす

る光学系、及びリモート加工

が可能な加工ヘッドを設計す

る。  

・レーザー加工試料の評価技術

を構築すること。   

切断加工速度   

   2m/min 以上  

反応層厚み  

   500μ m  

引張強度   

  15%未満の低減  

(参照強度に対して）   

1.5m/min(CFRP)  

2m/min (CFRTP)  

 

350μ m (CFRP)  

300μ m (CFRTP) 

  

10%未満 (CFRP) 

20%未満 (CFRTP)  

△ 

 接合加工速度   

   2m/min 以上   

引張せん断強度  

50MPa     

要素技術見極め

中   

今年度中に達成

予定   

△  

レーザービーム 

1ω 、2ω 、3ω  
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図Ⅲ-1.10  CFRP レーザー加工システム 

 

 

③-(2) 表面処理技術の開発    ＜2/3 共同研究＞（株式会社アルバック） 

③-(2)-1) 高度ホモジナイズワイドビーム成形の開発 

③-(2)-2) 大型光学部品研磨技術の開発 

③-(2)-3) 高精度ビーム評価技術の開発 

 

表Ⅲ-1.11 に「③-(2) 表面処理技術の開発」における中間目標値と現状の成果、お

よび達成度を示す。「大型レンズ研磨装置の開発」では大型異形光学部品の研磨加工

技術の開発に成功している。ワイドビーム光学系のシミュレーション技術の確立にお

いても、シミュレーション技術を開発し、ビーム評価ができた。図Ⅲ-1.11にはそのレ

ーザー光線追跡シミュレーション結果の一例を示す。高度ホモジナイズ技術とワイド

ビーム整形光学系技術の開発、およびビームプロファイラの開発では、アニール用レ

ーザーを搭載し評価を行う予定であり、中間目標に関して今年度中に達成の見込みで

ある。 

 

冷却モニタ 重畳コントローラ

重畳スキャナヘッド

３ωレーザ

ファイバレーザ入射部

エフシータレンズ

（IR用）
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表Ⅲ-1.11 「③-(2) 表面処理技術の開発」の成果、達成度 

 研究項

目 

評価目標  

成果  

達

成

度 評価項目  中間目標（基本計画）  中間目標  

 ③-(2)  

表面処理

技術の開

発 

大型レンズ研磨

装置    

 

ワイドビーム光

学系のシミュレ

ーション  

 

ワイドビームの

形成   

 

 

 

ビームモニタリ

ング   

・大型異形光学部品の研磨

加工技術を開発すること。  

 

・光学シミュレーション技

術を確立すること。   

 

 

・高精度加工された異形レ

ンズ類を用いた高度ホモ

ジナイズ技術とワイドビ

ーム整形光学系技術を開

発する   

 

・ワイドビームの形状及び

照射均一性を評価するた

めのビームプロファイラ

を開発する。   

研磨幅： 500mm  

 

ビーム幅： 500mm 

集光幅： 20μ m 

照射均一性：±7% 

 

ビーム幅： 500mm 

集光幅： 20μ m 

照射均一性：±7% 

 

 

測定精度：±2%以内   

測 定 分 解 能 ： 5μ m

以下   

700mm  

 

700mm 

20μ m 

±2.5% 

 

未評価  

 

  

 

 

未評価   

△ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.11 レーザー光線追跡シミュレーション結果の一例 

 

 

③-(3) 粉末成形技術の開発  ＜委託＞                         （ALPROT） 

③-(3)-1) 基本プラットフォームの開発及び成形精度の向上と高速化   

 

表Ⅲ-1.12 に「③-(3) 粉末成形技術の開発」における中間目標値と現状の成果、お

よび達成度を示す。本テーマにおいて、真空下で動作可能な粉末焼結造形装置の開発

に成功した。製作・実験開始を開始したが、かなり高速の成形に成功した。図Ⅲ-1.12

に小型プラットフォーム試作機および成形例を示す。また複合レーザー照射による粉

末成形システムは大阪大学接合研と共同開発中であり、計画通りに開発が進んでいる。 
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加工プロセス（照射条件、予備加熱条件）の最適化、試料の評価技術の確立におい

ても現在開発中であり、本テーマの開発における中間目標に関しては、すべて問題な

く達成、もしくは今年度中に達成の見込みである。 

 

表Ⅲ-1.12 「③-(3) 粉末成形技術の開発」の成果、達成度 

研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 評価項目  中間目標（基本計画）  中間目標  

③-(3) 

基本プラッ

トフォーム

の開発及び

成形精度の

向上と高速

化  

①粉末焼結

積層成形機

構開発   

②複合レー

ザー照射方

法   

③加エプロ

セス  

④評価技術

構築   

・真空下においても動作可能な

粉末焼結積層造形機構を開発

すること。  

・異なる発振形式のレーザーを

用いた複合レーザー照射方法

を確立すること。  

・複合レーザー照射による粉末

積層造形メカニズムを明確化  

・加工プロセス（照射条件、予

備加熱条件）を最適化するこ

と。  

・レーザー加工試料の評価技術

を構築すること。   

・ 真 空 下 に お い

ても動作可能   

 

・ 照 射 方 法 の 確

立   

 

・ 造 形 メ カ ニ ズ

ムの明確化   

・ 最 適 条 件 の 確

立   

・ 試 料 の 評 価 技

術を構築  

製作・実験開

始   

6 時間（外挿）

程度達成、

+0.2mm  

検討終了・装置

作成中 (阪大 ) 

プロセス条件

確立   

 

強度評価開始  

190MPa 

△  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.12 小型プラットフォーム試作機および成形例（チェスの駒） 

 

④ 技術開発推進にかかる調査（先端技術、標準化等）・評価・普及促進 

 ＜委託＞（ALPROT） 

 

表Ⅲ-1.13に「④ 技術開発推進にかかる調査（先端技術、標準化等）・評価・普及促

進」における中間目標値と現状の成果、および達成度を示す。 
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表Ⅲ-1.13 「④ 技術開発推進にかかる調査・評価・普及促進」の成果、達成度 

 研究項目  

評価目標  

成果  

達

成

度 
中間目標   

(基本計画 ) 
中間目標  

④技術開発推

進にかかる調

査（先端技術、

標準化等）・

評価・普及促

進 

 

・レーザー光源の開発状況や

使用状況の調査   

・エンドユーザーニーズを取

り入れた光源開発の必要性

の把握、および本開発製品

の実用化の可能性を明確に

する   

・製品実用化可能性を広げる

ため、開発中間時点での成

果報告会を行う   

技術調査委員会（ 2 回）   

国際・戦略 WG（ 4 回）   

素材・加工 WG（ 4 回）   

表面改質 WG（ 4 回）   

粉末成形 WG（ 4 回）   

を開催し、レーザー光源等の

調査を行った。またユーザー

ニーズについて議論した。   

成果報告会  7/30 開催   

○  

 

本テーマの目標はレーザー光源とレーザー加工について有識者を交えた議論を行う

ことで、本プロジェクトのエンドユーザーニーズを調査することである。そのため、

技術調査委員会と 4 ワーキンググループ（ WG）の委員会を開催した。技術調査委員会

を含めたプロジェクトの委員会や会議の連携図を図Ⅲ -1.13 に示す。技術調査委員会

と WG においては有識者の貴重な意見を聞くことができ、プロジェクトを超えてレーザ

ー産業全般に対する活発な議論ができた。表Ⅲ-1.14 は技術調査委員会と WG の議事内

容である。詳細な議事内容については「④ 技術開発推進にかかる調査（先端技術、標

準化等）・評価・普及促進」の項目で説明する。また図Ⅲ-1.14 は第 2 回技術調査委員

会の風景である。 

ユーザー連携と開発成果物の普及促進のため、平成 24 年 7 月 30 日に成果報告会を

開催した。中間目標に関してはすべて問題なく達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図Ⅲ-1.13  委員会の連携図 
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表Ⅲ-1.14 技術調査委員会と WG の議事内容 

委員会、

WG  

委

員

数  

回

数

  

議事内容   

技術調

査委員

会  

25

名  

2

回

  

実用化促進のため、ユーザーからのニーズの検討を行なった。

レーザー及びレーザー加工の国際的な技術動向、標準化、新素

材・加工、表面改質、粉末成形の各 WG テーマのニーズに関して

の報告、検討を行なった。  

国際・戦

略テー

マ WG  

10

名  

4

回

  

現状のレーザー及びレーザー加工技術の動向と、今後どのよう

なレーザーとレーザー加工技術が必要とされるかの検討を行な

った。ドイツの自動車産業におけるレーザー加工や世界的技術

動向の現状を把握した。   

アジア地区の動向や Photonics West2012（国際会議と展示）の

報告から日本の標準化戦略やニーズにマッチしたレーザー及び

レーザー加工のあるべき姿を検討した。   

新素

材・加工

テーマ

WG  

6

名  

4

回

  

開発内容を確認し、ニーズ面からどのようなレーザーが必要か

検討を行なった。 CFRP 素材の各種仕様とその加工や評価等に関

しての報告が行なわれた。 BMW や東レの取り組み等が紹介され

た。ユーザー側のニーズや加工スペック等が提示され、それら

の加工が可能なレーザーや加工法に関しての検討を行なった。   

表面改

質テー

マ WG  

7

名  

4

回

  

本 WG では、ディスプレイや太陽電池の製作に最適なレーザー加

工のあり方を検討することになった。ディスプレイ用途のレー

ザーアニールの開発目標値とその背景が報告された。   

ディスプレイ領域の市場動向報告、フラットパネルメーカーの

技術ニーズ、太陽電池領域におけるレーザー応用に関するニー

ズ検討を行なった。   

粉末成

形テー

マ WG  

2

名  

4

回

  

本研究開発の目標を報告し、粉末成形の医療関連活用に関する

技術情報を検討した。レーザーを活用した造形技術の現状を報

告した。ニーズとしてチタン粉末を活用した医療用部品の仕様

等に関しての検討を行なった。   

ICALEO2011（国際会議と展示）の粉末成形技術の状況の報告と、

開発施策の小型プラットフォームの見学を行ない、ニーズに対

しての目標の確認を行なった。 Photonics2012 の粉末成形、

Additive Manufacturing シンポジウムの状況が報告された。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.14 第 2 回技術調査委員会 
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以上、研究開発項目の概要をまとめた。今年度末の達成予定の中間目標に対して、

すでに前倒しでかなりの項目が達成されている。それ以外の項目についても、これま

での開発研究と検討結果から今年度末には達成見通しが得られ、プロジェクトは順調

に遂行されている。 

 

1.2. 成果要約    

1.1節では開発項目の概要を説明したが、3つの出口イメージと調査研究に対しての

現在の達成状況の概略は表Ⅲ -1.15のようになっている。計画通り順調に開発は進み、

中間目標も今年度末には計画通りすべて達成される見込みである。 

 

表Ⅲ-1.15 現在の達成状況の概略 

  目標  達成状況  

切断接合技

術の開発  

CFRP 等の次世代素材をレーザーに

より、高品位に加工できる技術を

開発する。  

各種レーザーを用いて CFRP 素材の

加工実験と評価を行い、高品位の

CFRP 加工の見通しがついた。   

表面処理技

術の開発  

フラットパネルディスプレイや太

陽電池製造に適用できるレーザー

Si アニール技術を開発する。  

アニール用レーザーを光源とし、均

一なワイドビームを実現する光学

系の構築が、順調に進んでいる。   

粉末成形技

術の開発  

チタン等の材料を用いて、医療な

どに貢献できる粉末成形技術を開

発する。  

小型プラットフォームを製作し、真

空中でのチタン合金の成形技術を

開発した。展示会に出品し、ユーザ

ーにアピールすることができた。   

調査・普及

促進  

プロジェクトの出口を幅広く外部

に求めるため、有識者を含めてプ

ロジェクトのテーマについて議論

する。 

調査委員からの幅広い意見を聞き、

国際的な技術動向などの調査を行

った。分科会（ WG）では今後のプロ

ジェクトの展開につながる議論が

できた。   

 

1.3  知的財産の取得および成果の普及  

下記表Ⅲ-1.16 に知的財産、論文などに関する件数を下記の表に示す。 

 

表Ⅲ-1.16  特許・論文等発表件数一覧  平成 24年7月31日現在 

 平成 22 年度 平成 23 年度 平成 24 年度 計  

特許出願 

（うち外国出願） 
1（0） 10（0） 8（1） 19（1）件 

研究発表・講演 2 53 15 70 件 

論文 

（うち査読付き） 
0（0） 9（7） 6（4） 15（11）件 

展示会への出展 0 1 1 2 件 
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1.3.1 知的財産の管理について  

最先端技術の開発に関わる本プロジェクトでは、知的財産管理が重要である。ALPROT

では知的財産規程を定めて、組合員の出願特許を有効に活用している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-1.15  研究組合における知財マネジメント 

 

1.3.2 成果の普及  

外部発表や展示会への出品を行い、ユーザーニーズを直接把握し、成果の普及に

努めた。 

 

・産総研オープンラボ 

産総研オープンラボにおいて、研究組合の展示ブースを設営し、研究組合とプロ

ジェクトの紹介パネルを展示した。来場者にプロジェクトの目的、内容、成果等

について説明を行った。 

  日時： 平成 23 年 10 月 13～14 日 

  場所： 産業技術総合研究所 本部情報棟 1 階ロビー 

 

・展示会への出展  

 平成 24 年 6 月 20 日（水）～ 22 日（金）、

東京ビックサイトにて「第 23 回設計・製造

ソリューション展(DMS)」 が開催された。

アスペクト社ブースにおいて、本プロジェ

クトで開発した粉末成形装置の展示とデモ

を行った。 ユーザーニーズを直接調査でき

る良い機会であった。 
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・成果報告会の開催  

  本プロジェクト開発の関連技術の普及・促進を図るため、プロジェクト中間

時点での成果報告会を開催した。本プロジェクトの成果をレーザー加工技術関係

のユーザーに幅広く利用してもらうため、これまでのプロジェクト成果について

報告した。またユーザー企業側からの視点も重要と考え、ユーザー連携の技術調

査委員の講演を行った。  

  日時： 平成 24 年 7 月 30 日 

  場所： 品川フロントビル会議室 

 

 

1.4. 最終目標達成への見通し  

1.1 項と1.2 項で示した現時点での成果と目標達成に向けて検討した内容を基に、

最終目標に向けての見通し（課題とその対応を含む）について以下の表にまとめた。 

 

 研究項目  

評価目標と成果  
最終目標の達成見通し   

（課題とその対応 ) 評価  

項目  
最終目標  

成果(現時

点) 

①高出力半導体   

レーザー開発   

①-(1) 

半導体レーザー

の  

高出力化技術・   

高信頼化技術の

開発  

シング

ルエミ

ッタ   

アレイ  

波長：近赤外帯  

出力：20 W、効率 65%  

寿命 50,000 時間  

 

出力 300 W 

効率 60% 

  

寿命 50,000 時間  

自動組立が可能であ

ること   

900nm 帯  

15 W, 60%以上   

確認中   

 

200 W 

55%以上   

 

確認中   

自動組立可能  

 

  最終目標達成に向けて

の確認点である中間目標に

ついては、順調に開発が完了

する見込みである。   

 最終目標は、素子の熱負荷

が大きい状態で高出力化を

実現し、かつ寿命を延ばすと

いった厳しい目標値となっ

ている。  

 結晶構造、素子構造等につ

いて試作、検討を進め、課題

の抽出とその解決策を見出

すことで、最終目標を達成さ

せる。    

①-(2)  

半導体レーザー

の  

ファイバーカッ

プル  

技術の開発   

シング

ルエミ

ッタ   

アレイ    

ファイバ結合効率  

90% 

ファイバ結合効率  

70% 

80%以上   

 

仮組 60%以上   

  最終目標達成に向けて

の確認点である中間目標に

ついては、順調に開発が完了

する見込みである。  

 最終目標を達成に向けて

は、よりエネルギー伝送効率

の高い結合技術、光学系およ

び調心技術の開発が必要で

ある。それらの技術課題の抽

出とその解決策を見出すこ

とで、最終目標を達成させ

る。    
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 研究項目  

評価目標と成果  最終目標の達成

見通し   

（課題とその対

応) 
評価項目  最終目標  

成果  

(現時点 ) 

 

②-(1)-1）  

ファイバーレー

ザーのパルス制

御技術の開発  

粉末成形シーダ  

平均出力  

繰り返し周波数  

ブースタシーダ  

平均出力  

繰り返し周波数  

 

中間目標に同じ  

70W 

@パルス幅 100ns, 

1MHz 

 

5W 

@パルス幅 3-10ns 

75kHz 

 

70W 

@パルス幅 100ns 

1MHz 

 

5W 

@パルス幅 3-10ns 

75kHz 

 

最終目標は中間目

標と同じで、達成

済み  

②-(1)-2）  

レーザー高品位

化技術の研究開

発・ファイバー

レーザーのモジ

ュール化技術の

開発  

平均出力  

繰り返し周波数  

波長  

パルス幅  

偏光：保持  

150W@100 ns 

1 MHz 

1064 nm 

100 ns 

偏光：保持   

171 W @100 ns 

1 MHz 

1064 nm 

100 ns 

偏光：保持   

順調に開発は進ん

でいる。フィルタ

ーの最適化と吸収

長と励起波長の最

適化に成功したの

で、最終目標は十

分達成可能。   

 

 

 研究項目  
評価目標  

最終目標の達成見通し   

（課題とその対応 )  評価項目  最終目標  成果(現時点 ) 

② -(1)-3) 

 ファイバ

ーレーザ

ーの高出

力化技術

の開発   

ブース

ター注

入用   

繰り返し周

波数   

平均出力  

波長  

 (可変 ) 

パルス幅   

M
2
 

75-150kHz 

 

300W （ 2 ビーム）  

1064.1-1064.8nm 

 

3-10ns 

<1.5 

77kHz 

 

170 W 

1064.1-1064.8

nm 

3-10ns 可変   

1.5  

1 ビーム出力 150W は達成済

み。   

2 ビーム偏光合成で 300W は

確実に達成。   

ビーム

波長合

成  

平均出力   

波長   

 

300W 

1064, 1070nm 

 

300W 

1064, 1070, 

1075nm 

パワー、 2 波長ともに達成。   

効率 >90%の波長合成にめど   

 

② -(1)-4) 

QCW ファイバーレ

ーザーの開発   

ピーク出力  

平均出力  

ビーム品質  

1.6kW  

250W 

M2<1.1  

800 W  

500W  

M2<1.1  

順調に開発は進んでいる。

励起半導体の輝度向上とフ

ァイバーの非線形効果を低

減し、ピーク出力を確保す

る。  

最終目標は十分達成可能。  
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 研究項目  

評価目標  
最終目標の達成見通し   

（課題とその対応 )  評価項目  最終目標  成果(現時点 ) 

②-(2)-1） kW

級ブースター

増幅器の開発   

繰り返し周

波数  

平均出力   

波長（可変）  

 

 

パルス幅   

 

75-150kHz 

 

1.5kW 

1064.1-1064.8nm  

(最適化 ) 

 

3-10ns 

 

75kHz 

 

700W 達成見込  

 

最適化中   

 

3-10ns  

4kW LD 励起で >750W@75kHz

を達成見込み。   

よって、縦偏光 750W、横偏

光 750W の 2 ビーム合成で

1.5kW 達成は確実。   

出力 1 ビーム又は 2 ビーム

の選択は、波長変換の最適

化と併せて決定。   

②-(2)-2) ア

ニーリング用

ブースター増

幅技術の開発   

波長   

平均出力   

繰 り 返 し 周

波数   

パルス幅   

1μ m 帯（基本波）   

200～ 700W 

 1 ～ 150 kHz の う

ち、最適周波数   

0.5～ 200ns のうち、  

最適パルス幅   

1.064μ m 

560W 

1kHz  

 

105ns  

 

最終目標は中間目標と同じ

で、今年度中に全項目達成

の予定  

②-(3)-1) ア

ニーリング用

レーザーの波

長変換モジュ

ール  

 

変換効率   

 

 

20% 

 (700W 基本波から ) 

 

 

 

20%  

(360W 基本波 ) 

 

 

順調に開発は進んでいる。

波長変換結晶の光損傷を考

慮した設計になっているた

め、最終目標は十分達成可

能。   

②-(3)-2） 波

長変換の高効

率化技術の開

発  

第 2 高調波

変換効率   

第 3 高調波

変換効率  

≥ 30% 

 (基本波 1.5kW) 

≥ 10% 

 (基本波 1.5kW)  

≥ 60%  

(基本波 300W) 

≥ 40% 

 (基本波 160W)  

冷却構造の改良と偏光合成

（ビーム当たり 750W 入力）

によって熱負荷を半減する

ことで、目標達成は可能。  

 

 研究項目  
評価目標と成果  最終目標の達成見通し   

（課題とその対応 ) 評価項目  最終目標  成果(現時点 ) 

③-(1)  

1)複合材料高速

切断接合システ

ム技術の開発   

 2)複合材料加

工プロセス・評

価技術の開発  

切 断 加 工

速度   

 

反 応 層 厚

み   

 

引張強度   

6m/min 

 

 

100μ m 

 

 

10%未満の低減   

(参照強度に対して )  

1.5m/min(CFRP) 

2m/min(CFRTP) 

 

350μ m(CFRP) 

300μ m(CFRTP) 

  

10%未満 (CFRP) 

20%未満（ CFRTP) 

 

順 調 に 開 発 は 進 ん で い

る。波長、パルス幅と熱

損傷の関係が明確になり

つつあり、最終目標は十

分達成可能   

接合加工

速度   

引張せん

断強度   

6m/min 

 

100MPa 

要素技術見極め

中  

接着剤 20MPa  

CFRP の表面改質により見

通しあり、最終目標は十

分達成可能。  

③-(2) 表面処理

技術の開発   

大型レンズ

研磨装置   

 

ワイドビー

ム光学系の

研磨幅：  500mm 

 

ビーム幅：  500mm 

集光幅：  20μ m 

700mm  

 

700mm 

20μ m 

大型レンズ研磨機が完成

したため、光学シミュレ

ーションから導かれるサ

イズの大型レンズの製造

が可能になった。   
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シミュレー

ション  

 

ワイドビー

ムの形成   

 

ビームモニ

タリング   

照射均一性：  ±7%  

 

ビーム幅：  500mm 

集光幅：  20μ m 

照射均一性：  ±7% 

 

測定精度：±2%以内   

測定分解能： 5μ m

以下   

±2.5% 

 

未評価   

 

 

 

未評価   

これらとアニーリング用

レーザーと組み合わせ

て、実際のビームの整形

評価を実施し、最終目標

を達成できる見込み   

③-(3)  

粉末成形システ

ム開発   

   

成形精度   

 

成形速度   

強度   

±0.1mm(100mm 基

準パーツ）   

16 時間以内   

860MPa（チタン合金）  

+0.2mm  

 

6 時間（外挿）   

190MPa 

精度は補正で対応可能。

加工速度は問題なし。強

度は積層ピッチを縮めて

密度を向上することによ

り実現可能と予測してい

る。  

 

 研究項目  

評価目標と成果  
最終目標の達成見通し   

（課題とその対応 ) 最終目標  
成果(現時

点) 

④技術開発推進

にかかる調査

（先端技術、標

準化等）・評価・

普及促進   

・開発光源および開発された光源

を利用した加工システムのユーザ

ーとの連携  

・広範囲なものづくりに活用され

るレーザー加工技術の実用化の可

能性を明確にする  

・本開発の成果報告会の開催  

・レーザー加工実証試験の開催   

技術調査委員

会（ 2 回）と

各 WG（それぞ

れ 4 回）を開

催した。   

成果報告会を

開催した。   

技術調査委員会と各 WG を

中心としてユーザー連携

を進める予定。   

成果報告会、加工実証試

験を行い、成果の普及を

図るが、最終目標達成は

十分可能である。   

 

以上の表で見るように、いずれの研究開発項目においても課題の見極めができてい

る。またこれまでの開発研究により、その課題に対しては解決策の知見が得られてい

る。その対応策に従い計画的に研究開発を遂行し、技術開発会議や調査委員会の議論

を研究にフィードバックすることで、最終目標達成の見通しを得ている。同時に、今

後はより応用面に目を向け、成果物の普及のためのユーザー連携の活動や調査にも視

野を広げていくことが重要であると考えている。 
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2.研究開発項目毎の成果  

2.1 研究開発項目①「半導体レーザーの高出力化技術の開発」  

「(1) 半導体レーザーの高出力化技術・高信頼化技術の開発」  

（浜松ホトニクス株式会社）  

 

2.1.1 事業の目的・意義（目的・概要）  

溶接、熱処理、焼き入れ等様々な用途に半導体レーザー（ LD）が導入され、省電力

化（低炭素排出）に寄与し、自動車産業をはじめとする産業競争力の向上に貢献して

いる。ＬＤに対する産業界からのニーズとして、ＬＤのさらなる小型化、高効率化、

また低コスト化の要求が高い。  

このような背景を受けて、省資源化・小型化・低コスト化に貢献すべく、半導体

レーザーの高出力化・高効率化を図った。  

 

2.1.2 研究開発目標と達成状況  

中間目標に対する達成度として、初期特性に関しては現時点で全てクリアした。ま

た寿命に関しては、平成 24 年度内には寿命 20,000 時間をクリア出来ると考えられる

ことから、総じて中間目標を達成出来たといえる。  

 

表Ⅲ-2.1.1 研 究 開 発 目 標と達 成 状 況  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 成果の詳細  

2.1.3.1 シングルエミッタ  

高出力時の発熱低減という課題に対して、素子構造の最適化により解決を図った。

そのために高出力と高信頼性の両立シミュレーション技術を駆使し、計算で求められ

た最適パラメータを使用して、高出力時に出力飽和を起こさない LD 素子を開発した。 

計算および試作結果を図Ⅲ-2.1.1～図Ⅲ-2.1.2 に示す。２次試作において、高出力

時の熱負荷による光出力飽和が大きく改善され、中間目標の達成が確認された。 

また高出力と高信頼性の両立といった課題に対しては、端面劣化抑制構造を開発し

た。現在、連続駆動試験による寿命時間の確認を行っており、平成 24 年度内に寿命

20,000 時間を確認する。  

波長：近赤外帯

300 W、60%

50,000時間

自動組立が可能であること

波長：近赤外帯

出力： 200 W、効率： 55%

寿命： 20,000時間

自動組立が可能であること

アレイ

研究項目
評価目標

評価項目 中間目標 最終目標

①-(1)
半導体レーザーの
高出力化技術・
高信頼化技術の開発

シングル

エミッタ

波長：近赤外帯

出力： 15 W、効率： 60%

寿命： 20,000時間

波長：近赤外帯

20 W、65%

50,000時間

波長：近赤外帯

300 W、60%

50,000時間

自動組立が可能であること

波長：近赤外帯

出力： 200 W、効率： 55%

寿命： 20,000時間

自動組立が可能であること

アレイ

研究項目
評価目標

評価項目 中間目標 最終目標

①-(1)
半導体レーザーの
高出力化技術・
高信頼化技術の開発

シングル

エミッタ

波長：近赤外帯

出力： 15 W、効率： 60%

寿命： 20,000時間

波長：近赤外帯

20 W、65%

50,000時間
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2.1.3.2 アレイ 

高出力時の発熱の低減と熱の除去と

いった課題に対して、素子構造の最適化、

ヒートシンク改良といった手法で解決し

た。また社有技術を利用することで、今

回開発したアレイのスマイルを 1μｍ以

下に低減させ、自動組立に対応出来るよ

うにした。 

 試作したアレイ LD の光出力特性を図

Ⅲ-2.1.3 に示す。同図より中間目標で

ある光出力 200W、電気光変換効率 55%の

達成が確認される。寿命については現在

確認作業を行なっており、光出力の急速

な低下は認められず、数千時間にわたり

安定に動作している。平成 24 年度内に

信頼性 20,000 時間を確認する。 

  

2.1.4 最終目標の達成見通し  

 前述したように最終目標達成に向けての確認点である中間目標については、順調に

開発が完了する見込みである。  

 しかし最終目標達成には、素子の熱負荷が大きい状態で高出力化を実現し、かつ寿

命を延ばすといった非常に厳しい目標値となっている。最終目標達成に向け、平成 25

年度は結晶構造、素子構造等について試作、検討を進め、課題の抽出とその解決策を

見出す。 

図-2.1.3 アレイ LD の光出力 特性  
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図Ⅲ-2.1.2 試作した素 子の光出 力 特性  図Ⅲ-2.1.1 計算結 果  
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2.1.5 知的財産権および成果の普及  

 知的財産権および外部発表に関しては、 2.2 研究開発項目①「半導体レーザーの

高出力化技術の開発」、「 (2) 半導体レーザーのファイバーカップル技術の開発」と密

接に関係しており、切り離すことが難しいことから、次項でまとめて報告する。  
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2.2 研究開発項目①「半導体レーザーの高出力化技術の開発」  

「(2) 半導体レーザーのファイバーカップル技術の開発」 

（浜松ホトニクス株式会社）  

 

2.2.1 事業の目的・意義（目的・概要）  

溶接、熱処理、焼き入れ等様々な用途に半導体レーザー（ LD）が導入され、省電力

化（低炭素排出）に寄与し、自動車産業をはじめとする産業競争力の向上に貢献して

いる。ＬＤに対する産業界からのニーズとして、ＬＤのさらなる小型化、高効率化、

また低コスト化の要求が高く、またロボットで使用する場合には、レーザー光出射部

の軽量化、小型化が必須となる。 

このような背景を受けて、ユーザーフレンドリーな光源とすべく、高輝度ファイ

バー結合技術の開発を行なった。  

 

2.2.2 研究開発目標と達成状況  

シングルエミッタに関しては現時点で中間目標をクリアした。アレイに関しては仮

組状態で中間目標をクリアしており、平成 24 年度中にモジュール状態で目標を達成

する。 

 

表Ⅲ-2.2.1 研究開発目標と達成状況  

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 成果の詳細  

2.2.3.１ シングルエミッタ  

 ファイバー結合効率向上のために、素子特性・レンズ特性の最適化を行った。ファ

イバーモジュール化した試作品の外観と、素子出力とファイバー出力の関係を図Ⅲ -

2.2.1 に示す。目標としてきた結合効率 80％（ファイバー出射面でのフレネル反射を

除く）を達成することを確認した。 

 

ファイバー結合効率： 90%ファイバー結合効率： 80%
シングル

エミッタ

研究項目
評価目標

評価項目 中間目標 最終目標

①-(2) 
半導体レーザーの
ファイバーカップル
技術の開発 アレイ ファイバー結合効率： 60% ファイバー結合効率： 70%

ファイバー結合効率： 90%ファイバー結合効率： 80%
シングル

エミッタ

研究項目
評価目標

評価項目 中間目標 最終目標

①-(2) 
半導体レーザーの
ファイバーカップル
技術の開発 アレイ ファイバー結合効率： 60% ファイバー結合効率： 70%
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2.2.3.2 アレイ 

ファイバー結合効率を向上させ

る た め に 、 ス マ イ ル 抑 制 、 耐 パ

ワ ー 性 を 有 す る コ ネ ク タ 開 発 を

行った。 

図Ⅲ-2.2.2 はアレイのファース

ト 軸 コ リ メ ー ト 光 出 力 （ FAC 

out）に対するファイバー出力の

関係を示す。 

スマイルを抑制したアレイを使

用することで高効率結合が実現さ

れている。 

また従来のコネクタでは高出力

光導入時調芯ずれを起こし、再調

芯を行う必要があったが、新規コネクタを使用することにより、安定的に高結合効率

が得られることを確認した。 

 

2.2.4 最終目標の達成見通し  

  最終目標達成に向けての確認点である中間目標については、順調に開発が完了す

る見込みである  最終目標を達成に向けては、よりエネルギー伝送効率の高い結合技

術、光学系および調心技術の開発が必要であり、それら技術課題の抽出とその解決策

を見出だす。 

 

2.2.5 知的財産権および成果の普及  

 「 (1) 半導体レーザーの高出力化技術・高信頼化技術の開発」および「 (2) 半導体

レーザーのファイバーカップル技術の開発」に関して知的財産権及び外部発表の件数

図Ⅲ-2.2.2 アレイのファイバー出力特性  
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をまとめたものを表Ⅲ-2.2.2 に示す。素子開発とファイバー結合技術開発を密接に連

携して開発することにより、多くの知的財産を生み出し、またその成果を社会に還元

することができた。  

 

表Ⅲ-2.2.2 知的財産権および外部発表件数  

 

年度  平成 22 年  平成 23 年  平成 24 年  計  

特許出願  1 ２ 5 ８件  

（うち外国出願）  （０）  （０）  （０）  （０件）  

論文（うち査読付き）  ０（０）  ２（２）  ３（３）  ５件（５件）  

研究発表・講演  1 4 4 ９件  
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2.3 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の研究開発」  

「(1) ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」  

「1) ファイバーレーザーのパルス制御技術の開発」  

（阪大接合研、古河電工）  

 

2.3.1 事業の背景・意義（目的・概要）  

本研究開発では、図Ⅲ－2.3.1 に示したように粉末成形、CFRP 切断加工基礎実験、

およびＣＦＲＰ高速・高品位切断加工用パルスファイバーレーザーを開発することを

目的としている。粉末成形用レーザーには、②－(1)－1)にてシードレーザーを開発す

る。粉末成形用には、パルス幅 100 ns および 10 ns を中間目標とする。CFRP 用には、

パルス幅 3-10 ns、繰り返し周波数 77kHz を中間目標とする。両中間目標については、

平成 24 年度末までに達成するとともに、本開発項目の最終目標とする。本項では、図

Ⅲ－2.3.1 中の枠（黄色）で示した部分②－(1)－1)について記述する。 

 

図Ⅲ－ 2.3.1 目的別に開発されるパルスファイバーレーザー開発目標：中間目標

（矢印赤）と最終目標（矢印白） 

 

 

2.3.2 研究開発目標と根拠  

粉末成形において成形体の構造制御の高度化に必要なレーザーには、100 ns 程度の

パルス幅が要求される。成形速度から繰り返し周波数には 1MHz 程度必要となる。CFRP

切断加工基礎実験用には、パルス幅 10ns が必要となる。②-(1)-1)で開発するパルス

ファイバーレーザー（シード光）光源は、10ns～ 200 ns の範囲でパルス幅 10ns と 100ns

を選択可能で、～1MHｚの高速繰り返し出力を中間目標とする 

CFRP 加工用レーザーには、10ns 以下のパルス幅が求められる。② -(1)-3 高出力化技

術開発においてシード光源として要求される出力を得るため、半導体レーザーの直接

変調出力を用い、3～10ns のパルス発生および、偏光保持イットリビウムクラッド励起

 

ファイバー
レーザー

モジュール化
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切断加工

300 W

1MHz

10-

200 ns

70 W

1 MHz

10-

200 ns

150 W

1 MHz

10-

200 ns

シード
レーザー

1 MHz

10 -

200 ns

ファイバー
レーザー

モジュール化
LMA

75 kHz

3-10 ns

5 W

77 kHz

3-10 ns

100 W

1MHz

10-

200 ns

100 W

1MHz

10-30 ns

2.32.3

50 W

1 MHz

10-30 ns

2:30 %

3:10%

2:20 %

3:6 %
波長変換

粉末成形

CFRP

切断加工
基礎実験

2.42.4 2.102.10

2.52.5 2.72.7 2.82.8

ファイバー
レーザー

モジュール化
PCF

CFRP
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ファイバー増幅器を開発し、77kHz で出力させる。本レーザーは後段の出力特性向上の

ため、1nm 程度の波長チューニングを可能とする。また、② -(1)-3 において、高出力

化のため、異なる波長のレーザーを 2 台用意し合波させるため、波長 1070nm の同一特

性のパルスレーザーを開発する。 

粉末成形および CFRP 加工システム化のため、上記の特性を有するシードレーザーユ

ニットを作成する。中間目標値を表Ⅲ－2.3.１及び表Ⅲ－2.3.2 にまとめる。 

 

表Ⅲ－2.3.1 粉末成形用シードレーザー中間目標値 

項目 Min. Typ. Max. 備考 

波長（nm）  1064   

パルス幅（ns）   100  

繰返周波数（kHz）  1000   

 

 

表Ⅲ－2.3.2 CFRP 加工用シードレーザー中間目標値 

項目 Min. Typ. Max. 備考 

波長 (nm)  1064 1070 
1064nm 及び

1070nm 各 1 台 

パルス幅 (ns) 3 5 10  

繰返周波数 (kHz)  77   

 

 

2.3.3 研究開発スケジュール  

平成 24 年度はシードレーザーの特性向上を推進し、②-(1)-2)のモジュール化およ

び② -(1)-3)ファイバーレーザーの高出力化技術の開発の成果で得られる出力波形に

対しシードレーザーのパルス形状をフィードバック制御する総合動作試験と全体最適

化を実施する。2 種類のシードレーザーに関してはファームウェア、ソフトウェアの改

良を主体に行い、制御回路のハードウェア設計にこれを反映させる。CFRP 加工用シー

ドレーザーについては波長多重化のため同期動作も配慮した設計を実施する。粉末成

形用シードレーザーに関してはパルス幅可変機能と任意波形生成機能についての最適

化を実施する。 

開発されたそれぞれのシードレーザーの評価を行い、それらのデータをシードレーザ

ー開発へフィードバック。② -(1)-2)および② -(1)-3)の中間目標を達成するために必

要なパルス幅可変機能および任意波形制御技術開発を推進する。 
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2.3.4 研究開発目標と達成状況  

研究開発目標に対して現時点での達成度を表Ⅲ－ 2.3.3 および表Ⅲ－ 2.3.4 に示す。 

 

 

表Ⅲ－2.3.3 粉末成形用シードレーザーの開発目標と達成度 

項目 中間目標 最終目標 成果 
中間目標の 

達成度 

波長 1064nm 1064nm 1064nm ○ 

パルス幅 100ns 100ns 100ns ○ 

パルス幅可変 10ns-200ns 10ns-200ns 10ns,100ns △ 

繰返し周波数 1MHz 1MHz 1MHz ○ 

偏光 直線 直線 直線 ○ 

中間目標の達成度：○達成、△今年度中に達成見込み、×今年度中未達成 

 

 

表Ⅲ－2.3.4 CFRP 加工用シードレーザーの開発目標と達成度 

項目 中間目標 最終目標 成果 
中間目標の 

達成度 

波長 1064nm,1070nm 1064nm,1070nm 1064nm,1070nm ○ 

パルス幅 5ns 5ns 5ns ○ 

パルス波形可

変 

3ns-10ns 3ns-10ns 3ns,5-10ns ○ 

繰返し周波数 77kHz 77kHz 77kHz ○ 

偏光 直線 直線 直線 ○ 

中間目標の達成度：○達成、△今年度中に達成見込み、×今年度中未達成 

 

 

2.3.5 成果の詳細  

 

図Ⅲ－2.3.5 パルスファイバーレーザーの構成 

 

図Ⅲ－2.3.1 にパルスレーザーの構成を示す。シードレーザーは、ファイバーレーザ

ー(FL)または半導体レーザーを用い開発する。ファイバーレーザーベースでは、外部

変調器を用いることで、短パルス発生を行った。半導体レーザーは、高速変調特性に

優位性がある。両者の特性を生かし、粉末成形用 CFRP 用に最適な Seed に用いて開発

を進めた。両者の比較を表Ⅲ－2.3.5 に示す。 

 

 

Seed AMP

Output
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表Ⅲ－2.3.5 Seed レーザー特性比較 

項目 
ファイバー 

レーザー 
半導体レーザー 備考 

高出力化 ○ △ 
パルス幅、繰返

し周波数に依存 

短パルス化 △ ◎  

繰返周波数可変 ◎ ◎  

波長可変性 △ ◎  

 

2.3.6 最終目標の達成の見通し  

2.3.4 に示したように中間目標を最終目標としている 

 

2.3.7 知的財産権  及び 成果の普及  

本プロジェクトにおけるファイバーレーザー開発に必要な知財として「特開２００

７－１４２３８０」「特開２０１１－１８７８２５」がある。成果の普及として、平成

23 年度は、16 件の研究発表・講演を行っている。平成 24 年度については、3 件行って

いる。 
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2.4 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の研究開発」  

「(1) ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」  

「2) ファイバーレーザーのモジュール化技術の開発」  

(阪大接合研、古河電工、片岡製作所）  

 

2.4.1  事業の背景・意義（目的・概要）  

本研究開発では、図Ⅲ－2.4.1 に示したように粉末成形用レーザーには、②－(1)－

1)で開発した繰り返し周波数 1MHz、パルス幅 100 ns のシードレーザーを LMA ファイバ

ーレーザーモジュールにより中間目標と出力して、平均 70W、最終目標として平均出力

100W まで増幅し、さらにフォトニッククリスタルファイバーレーザーモジュールによ

り、中間目標として平均出力 150W、最終目標として平均出力 300W まで増幅する。CFRP

切断加工基礎実験用レーザーには②－(1)－1)で開発した繰り返し周波数 1MHz、パルス

幅 10 ns のシードレーザーを 50 W まで増幅する。CFRP 高速・高品質切断加工用レーザ

ーには、②－(1)－1)で開発した繰り返し周波数 77 kHz、パルス幅 3-10 ns のシードレ

ーザーを平均出力 5 W まで増幅する。図Ⅲ－2.4.1 中に示したように繰り返し周波数

1MHz、パルス幅 100 ns、平均出力 70W(中間目標)および平均出力 100W（最終目標）の LMA

ファイバーレーザーモジュールを「粉末成形シーダー」、繰り返し周波数 77 kHz、パル

ス幅 3-10 ns、平均出力 5 W の LMA ファイバーレーザーモジュールを「ブースターシー

ダー」と呼ぶことにする。 

 

 

 

図Ⅲ－ 2.4.1 目的別に開発されるパルスファイバーレーザー開発目標：中間目標

(矢印赤)と最終目標(矢印白) 

 

2.4.2 研究開発目標と根拠  

粉末成形において成形体の構造制御の高度化に必要なレーザーには、100 ns 程度の
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パルス幅が要求される。成形速度から繰り返し周波数には 1MHz、平均出力には 300 W

程度必要となる。CFRP 切断加工基礎実験用には、パルス幅 10ns が必要となる。ＣＦＲ

Ｐ高速・高品質加工用レーザーについては、パルス幅 3-10 ns、繰り返し周波数 1 MHz、

平均出力 50 W 程度が必要となる。CFRP 高速・高品質切断加工用レーザーは、②－(1)

－3)および②－(2)－1)で所望の平均出力に増幅されるが、そのレーザー増幅器に供給

するレーザーには、パルス幅 3-10 ns、繰り返し周波数 77 kHz、平均出力 5 W 要求さ

れるので、同平均出力を目標値とした。本レーザーの波長は 1064 nm であるが、後段の

出力特性向上のため、 1nm 程度の波長チューニングを可能とするように開発した。また、

②-(1)-3 において、高出力化のため、異なる波長のレーザーを 2 台用意し合波させるため、

波長 1070nm の同一特性のパルスレーザーを開発する。  

粉末成形用レーザーの出力として、②-(1)-1)で開発する繰り返し周波数 1 MHz、パ

ルス幅 100 ns のシードレーザーを最終目標として平均出力 300 W まで増幅することが

必要となる。そのために、LMA ファイバー増幅により最終目標として平均出力 100W を

達成し、その後、フォトニッククリスタルファイバー増幅により平均出力 300W を得る

方法を選択した。中間目標値と最終目標値を表Ⅲ－2.4.1 に示す。 

 

表Ⅲ－ 2.4.1 粉末成形用パルスファイバレーザーモジュール開発の中間目標値と

最終目標値 

 

CFRP 切断加工基礎実験用には、短パルス化が必要で、②－(1)－1 にてシードレーザ

ーの短パルス化を行い、本研究開発では、パルス幅を保持したまま平均出力 50W まで

の増幅を行った。 

CFRP 高速・高品質切断加工用レーザーの平均出力 1.5kW、繰り返し周波数 150 kHz

およびパルス幅 3-10 ns を最終的に得るために、本研究では、発振波長 1064nm と 1070 

nm のそれぞれのそれぞれのレーザーにおいて、パルス幅 3-10 ns、繰り返し周波数 77 

kHz、平均出力 5 W を開発目標とした。 

研究項目
評価項目

評価項目 中間目標 最終目標

②レーザー高品位化技
術の研究開発
（１）ファイバーレーザー
のパルス制御・高性能
化技術の開発
２）ファイバーレーザーの
モジュール化技術の開
発

ブースター
シーダー

粉末成形シーダー

PCF増幅

CFRP切断加工
基礎実験用レー
ザー

出力： 100 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅（可変）：10 ns – 200 ns

偏光：直線

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅（可変）：10 ns – 200 ns

偏光：直線

出力： 300 W@100 ns

偏光：保持

出力： 150 W@100 ns

偏光：保持

出力： 5 W@5 ns

繰り返し：77 kHz

波長：1064 nm、1070 nm

パルス幅（可変）：3 ns – 10 ns

偏光：直線

中間目標を最終目標とする

出力： 50 W@10 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

偏光：直線

出力： 100 W@10 -30 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

偏光：直線

研究項目
評価項目

評価項目 中間目標 最終目標

②レーザー高品位化技
術の研究開発
（１）ファイバーレーザー
のパルス制御・高性能
化技術の開発
２）ファイバーレーザーの
モジュール化技術の開
発

ブースター
シーダー

粉末成形シーダー

PCF増幅

CFRP切断加工
基礎実験用レー
ザー

出力： 100 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅（可変）：10 ns – 200 ns

偏光：直線

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅（可変）：10 ns – 200 ns

偏光：直線

出力： 300 W@100 ns

偏光：保持

出力： 150 W@100 ns

偏光：保持

出力： 5 W@5 ns

繰り返し：77 kHz

波長：1064 nm、1070 nm

パルス幅（可変）：3 ns – 10 ns

偏光：直線

中間目標を最終目標とする

出力： 50 W@10 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

偏光：直線

出力： 100 W@10 -30 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

偏光：直線
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2.4.3 研究開発スケジュール  

平成 24 年 6 月までの実績及び最終目標達成までの予定を表Ⅲ－ 2.4.5 に示す。平成

24 年度はシードレーザーの特性向上を推進し、② -(1)-2)のモジュール化および②

-(1)-3)ファイバーレーザーの高出力化技術の開発の成果で得られる出力波形に対し

シードレーザーのパルス形状をフィードバック制御する総合動作試験と全体最適化を

実施する。2 種類のシードレーザーに関してはファームウェア、ソフトウェアの改良を

主体に行い、制御回路のハードウェア設計にこれを反映させる。ブースターシーダー

については波長多重化のため同期動作も配慮した設計を実施する。粉末成形シーダー

に関してはパルス幅可変機能と任意波形生成機能についての最適化を実施する。 

開発されたそれぞれのシードレーザーの評価を行い、それらのデータをシードレーザ

ー開発へフィードバック。② -(1)-2)および② -(1)-3)の中間目標を達成するために必

要なパルス幅可変機能および任意波形制御技術開発を推進する。 

 

2.4.4 研究開発目標と達成状況  

研究開発目標に対して現時点での達成度を表Ⅲ－2.4.2、表Ⅲ－2.4.3 および表Ⅲ－

2.4.4 に示す。 

 

表Ⅲ－2.4.2 粉末成形用パルスファイバーレーザーの開発目標と達成状況 

中間目標の達成度：○達成、△今年度中に達成見込み、×今年度中未達成 

 

 

表Ⅲ－2.4.3 CFRP 切断加工基礎実験用パルスファイバーレーザー開発目標と達成 

状況 

項目 中間目標 最終目標 成果 
中間目標の 

達成度 

波長 1064nm 1064nm 1064nm ○ 

パルス幅 10ns 10－30ns 10ns ○ 

繰返し周波数 1MHz 1MHz 1MHz ○ 

出力 50W 100W 50W ○ 

偏光 直線 直線 直線 ○ 

中間目標の達成度：○達成、△今年度中に達成見込み、×今年度中未達成 

研究項目
評価項目

評価項目 中間目標 最終目標

②レーザー高品位化技
術の研究開発
（１）ファイバーレーザー
のパルス制御・高性能
化技術の開発
２）ファイバーレーザーの
モジュール化技術の開
発

粉末成形シーダー

PCF増幅

出力： 100 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns –

200 ns

偏光：直線

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns –

200 ns

偏光：直線

出力： 300 W@100 ns

偏光：保持

出力： 150 W@100 ns

偏光：保持

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns 、
100 ns

偏光：直線

成果

出力： 171 W@100 ns

偏光：保持

達
成
度

○
○
○

△

○

○

○

○

研究項目
評価項目

評価項目 中間目標 最終目標

②レーザー高品位化技
術の研究開発
（１）ファイバーレーザー
のパルス制御・高性能
化技術の開発
２）ファイバーレーザーの
モジュール化技術の開
発

粉末成形シーダー

PCF増幅

出力： 100 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns –

200 ns

偏光：直線

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns –

200 ns

偏光：直線

出力： 300 W@100 ns

偏光：保持

出力： 150 W@100 ns

偏光：保持

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns 、
100 ns

偏光：直線

成果

出力： 171 W@100 ns

偏光：保持

達
成
度

研究項目
評価項目

評価項目 中間目標 最終目標

②レーザー高品位化技
術の研究開発
（１）ファイバーレーザー
のパルス制御・高性能
化技術の開発
２）ファイバーレーザーの
モジュール化技術の開
発

粉末成形シーダー

PCF増幅

出力： 100 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns –

200 ns

偏光：直線

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns –

200 ns

偏光：直線

出力： 300 W@100 ns

偏光：保持

出力： 150 W@100 ns

偏光：保持

出力： 70 W@100 ns

繰り返し：1 MHz

波長：1064 nm

パルス幅：100 ns

パルス幅（可変）：10 ns 、
100 ns

偏光：直線

成果

出力： 171 W@100 ns

偏光：保持

達
成
度

○
○
○

△

○

○

○

○
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表Ⅲ－2.4.4 ブースターシーダー開発目標と達成状況 

項目 中間目標 最終目標 成果 
中間目標の 

達成度 

波長 1064nm,1070nm 1064nm,1070nm 1064nm,1070nm ○ 

パルス幅 5ns 5ns 5ns ○ 

パルス波形可変 3ns-10ns 3ns-10ns 3ns,5-10ns ○ 

繰返し周波数 77kHz 77kHz 77kHz ○ 

出力 5W＠5ns,77kHz 5W＠5ns,77kHz 5W＠5ns,77kHz ○ 

偏光 直線 直線 直線 ○ 

中間目標の達成度：○達成、△今年度中に達成見込み、×今年度中未達成 

 

2.4.5 成果の詳細  

【粉末成形シーダーの開発】 

 

 

図Ⅲ－2.4.2 パルスファイバーレーザーの構成 

 

図Ⅲ－2.4.2 にパルスレーザーの構成を示す。シードレーザー(Seed)は、外部変調に

より初期の目標値である 10ns 及び 100ns パルスを発生させる。Seed からの出力パルス

は、クラッド励起イッテルビウムファイバーを用いて増幅される。各増幅器は、最終

パルスの出力スペクトルの信号-ノイズ比、ビーム品質を考慮し、増幅器の最適化を行

った。出力特性を図Ⅲ－ 2.4.3 に示す。結果、中間目標値である 70W 出力を達成した。 

 

 

図Ⅲ－2.4.3 出力特性 

 

上述のシードレーザーを、フォトニッククリスタルファイバーレーザーモジュール

により、中間目標として平均出力 150W のところを、図Ⅲ－2.4.4 に示すように 171 W
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までの増幅に成功した。 

 

 

図Ⅲ－2.4.4 フォトニッククリスタルファイバーモジュールの出力特性 

 

【CFRP 切断加工基礎実験用レーザーの開発】 

上述のパルス増幅技術及び、後述する CFRP 用シードレーザーの開発技術を応用し、

パルスアンプの増幅条件及び非線形効果の抑圧条件を最適化することにより、パルス

幅 10ns 繰り返し周波数 1MHｚにおいて、50W 出力を達成した。 図Ⅲ－2.4.5 に出力特

性、図Ⅲ－2.4.6 にパルス波形を示す 

 

図Ⅲ－2.4.5 出力特性 10ns 1MHz 
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図Ⅲ－2.4.6 パルス波形特性 10ns １MHｚ 50W 

 

【ブースターシーダーの開発】 

Seed は、直接変調により、3～10ns の短パルス発生を行う。。パルス幅および繰り返

し周波数を可変させるため、プログラマブルなパルス発生が可能な直接変調用半導体

レーザー駆動基板を用いた。図Ⅲ－2.4.7 に Seed パルス出力の一例として、5ns～30ns

までパルス幅の可変性を示す。。本 Seed 光源から出力される光パルスを、クラッド励

起イッテルビウムファイバーアンプを用いて、目標出力まで増幅させる。出力特性を

図Ⅲ－2.4.8 に示す。中間目標値である、5ns 77KHz 時 5W 出力を達成した。Seed レー

ザーの中心波長は、動作温度により制御する。図Ⅲ-2.4.9 に出力パルススペクトを示

す。 

 

図Ⅲ－2.4.7 直接変調半導体レーザー出力(5～30ns) 
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図Ⅲ－2.4.8 出力特性 （5ns 77kHz） 

 

 

 

図 III-2.4.9 出力パルススペクトルの波長可変性  

 

上述の特性を有するパルスレーザーをそれぞれ 2 式作成し、大阪大学接合研および

レーザー研に収め、高出力増幅用のシードレーザーとして評価を進めている。CFRP 加

工用シードレーザーは、2 ビーム合波を行うため、1070nm の波長の異なる同一特性の

パルスレーザーを作成した。図Ⅲ－2.4.10 にパルスレーザーユニットの外観を示す。 

 

 

図Ⅲ－2.4.10 パルスレーザーユニット外観 
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功した。ファイバーレーザーの高輝度特性や取り扱いの容易さに加え、高出力化、短

パルス化、パルス幅や繰り返し可変性、偏波保持出力により、粉末成形や CFRP 加工な

どの成形及び加工条件の最適化開発に重要な光源の特性を（加工条件）を大きく変化

させることが可能となった。 

 

 

2.4.6 最終目標の達成の見通し  

最終目標の達成見込みを表Ⅲ－2.4.5 に示す。 

 

表Ⅲ-2.4.5 最終目標、成果および最終目標到達見込み 

項目 最終目標 成果 
最終目標の到達見

込み 

【粉末成形ブ

ースター】 

 

 

 

 

 

 

 

【PCF 増幅】 

 

平均出力：100 W@100 ns 

繰り返し周波数：1 MHz 

波長：1064 nm 

パルス幅：100ns 

パルス幅可変： 

10 ns – 200 ns 

偏光：直線 

 

 

平均出力：300 W 

偏光：保持 

平均出力：70 W@100 ns 

繰り返し周波数：1 Hz 

波長：1064 nm 

パルス幅：100ns 

パルス幅可変： 

10 ns – 200 ns 

偏光：直線 

 

 

平均出力：171 W 

偏光：保持 

PCF を用いた高出力

パルス増幅器に入

力する前段のファ

イバーパルスレー

ザーの中間目標を

達成。出力も最終目

標の 7 割に達して

おり、プロジェクト

期間内に目標達成

の見通し。 

CFRP 切断加工

基礎実験用パ

ルスファイバ

ーレーザー 

 

 

波長：1064 nm 

パルス幅：10-30 ns 

繰り返し周波数：1 MHz 

平均出力：100 W 

偏光：直線 

波長：1064 nm 

パルス幅：10 ns 

繰り返し周波数：1 Hz 

平均出力：50 W 

偏光：直線 

高繰り返し短パル

ス発生技術を確立。

本プロジェクト終

了までに励起光出

力の増加及び増幅

条件の最適化によ

り目標達成の見通

し。 

ブースターシ

ーダー 

中間目標を最終目標と

する。 

出力：5W@5ns,77kHz 

繰り返し周波数： 

77kHz 

波長：1064nm,1070nm 

パルス幅：5ns 

パルス波形可変： 

3ns,5 ns – 10 ns 

偏光：直線 
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2.4.7 知的財産権  及び 成果の普及  

本プロジェクトにおけるファイバーレーザー開発に必要な知財として「特開２００

７－１４２３８０」「特開２０１１－１８７８２５」がある。平成 24 年 8 月中に「PCF

の务化を抑制する制御方法」および「PCF の空間モードを改善する制御技術」を出願予

定である。成果の普及として、平成 23 年度は、16 件の研究発表・講演を行っている。

平成 24 年度については、3 件行っている。 

 



2.5 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の研究開発」 

「(1)  ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」 

「３)ファイバーレーザーの高出力化技術の開発」 

「(2) パルスレーザー増幅（ブースター）技術の開発」 

「１) kW 級ブースター増幅器の開発」 

「(3)  高出力波長変換技術の開発」 

「２) 波長変換の高効率化技術の開発」 

 

CFRP 加工用レーザーの全体構成とその概要 

 

 (1) システム構成 

 システムは、図１に示すように、ファイバーフロントエンド、ブースター増幅器及

び波長変換部から構成する。基本計画書のブースター増幅器の目標平均出力（1.5kW）

を達成するために、ND:YAG/YAG コンポジットセラミック増幅器を採用し、そのエネル

ギー取り出し効率を高めるために注入平均パワーを 300W と設定した。この注入パワー

を実現するために、150W×２ビームのファイバーフロントエンドを用いる。また、高

調波変換については、２倍高調波変換（SHG）、３倍高調波変換（THG）において、各々

40%、13%の変換効率が最終目標である。フロントエンド、ブースター増幅器及び波長

変換の個々の課題は図１に示す通りであり、システム全体を通して光路設計とビーム

結合の最適化を図る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 CFRP 加工用レーザーの全体構成図 

 

(2) 開発体制 

 以下の開発体制で研究を行っている。 

種光： 

 ALPROT（古河電工）が供給 
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ファイバー増幅器： 

 光源技術開発センター阪大レーザー研（以下、阪大レーザー研）が中心となり、

光源技術開発センター阪大接合研（以下、接合研）、ALPROT（片岡製作所）と連

携して開発する。 

ブースター増幅器： 

 阪大レーザー研が中心となり、ALPROT（片岡製作所、レーザー総研）と連携し

て開発する。 

波長変換： 

 阪大レーザー研が中心となり、ALPROT（レーザー総研）と連携して開発する。 

 

(3) 開発目標の位置づけ 

 図 2 にパルス幅、繰り返し周波数及び平均出力の目標値をプロットし、市販レーザ

ーと比較した。本プロジェクトでは従来の市販レーザーでは対応できない 10ns を切る

パルス幅で、繰り返し周波数も高い領域を目指している。また、平均出力に関しても、

基本波、２倍高調波、３倍高調波ともにトップの性能を目指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 レーザー性能の市販品との比較 
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2.5 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の研究開発」 

「(1) ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」 

「3) ファイバーレーザーの高出力化技術の開発」 

（阪大レーザー研、阪大接合研、ALPROT(古河電工、片岡製作所)） 

 

※CFRP 加工用レーザーの全体構成とその概要を「Ⅲ-6-1、2」頁に記載 

 

2.5.1 事業の背景・意義（目的・概要） 

 連続発振（CW）ファイバーレーザーは、10kW 級の出力を高ビーム品質で達成してい

る。一方、パルスファイバーレーザーは、非線形光学効果や損傷により出力が制限さ

れている。このため、高効率・高平均出力・高ビーム品質パルスファイバーレーザー

の開発を行う。 

 

2.5.2 研究開発目標と根拠 

 図Ⅲ-2.5.1 に高出力ファイバーレーザーシステムの構成図を示す。増幅部はコア径

40µm 及び 100µm の Yb 添加フォトニック結晶ファイバーで構成される。励起源は波長

976nm の CW 半導体レーザーである。この増幅器を２ビーム分設置し、古河電工が供給

する種光源（波長 1064.1-1064.8nm、パルス幅 3-10ns、繰り返し 75-150kHz、平均パワ

ー5W）からのパルス列を１ビームあたり 150W まで増幅する。さらに、２ビームを偏光

合成して、300W を後段のブースター増幅器（ジグザグアクティブミラー型 Nd:YAG コン

ポジットセラミック増幅器）の入力として注入する。 

 また、基本計画書のただし書きに記載されているように、ファイバーレーザー単独

で「多波長複合加工技術の開発」に活用できることも、レーザーの高効率化の観点か

ら重要である。そのために、本プロジェクトでは、上記のブースター増幅器注入用の

ファイバーレーザーの構成を変えることなく、機能付加によって２ビーム波長合成の

開発を行い、多波長多ビーム合成技術に基づくスケーラブルな高出力化技術の基盤技

術確立につなげる。 

 

 

図Ⅲ-2.5.1 高出力ファイバーレーザーシステムの構成図 
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 ブースター注入用及び２ビーム波長合成に関する研究開発目標と根拠は以下の通り

である。 

 

 (1) ブースター注入用 

 基本計画書に記載されているように、ファイバーレーザーの出力は後段のパルスレ

ーザー増幅器（ブースター増幅器）の種光として用いられるため、ブースター増幅器

に適した条件で供給する必要がある。以下に、研究開発目標とそれらの根拠を述べる。 

パルスエネルギー  
目標値：2mJ/pulse 

設定根拠：既存のフォトニック結晶ファイバーのコア直径は 100µm（モードフィール

ド直径=約 80µm）である。パルス幅 10ns に対するレーザー損傷閾値からこの目標値

を設定した。 

繰り返し周波数 

目標値：75-150kHz 

設定根拠：CFRP 切断加工において、前のパルスが生成するプルームの影響を避ける

ことができるパルス繰り返し周波数を設定した。但し、ファイバーレーザー、及び

後段のブースター増幅器ともに効率を維持したままさらに繰り返し周波数を上げる

ことは容易であることから、パルス増幅としては困難な条件（比較的低繰り返しで

高パルスエネルギー）に目標設定した。 

出力パワー 

目標値：300W（2 ビーム） 

設定根拠： CFRP 加工速度への要求仕様から、後段のブースター増幅器の出力は 1.5kW

となっている。ブースター増幅器において、簡単化した光路設計（単一パスあるい

はダブルパス）においてエネルギー抽出効率を高めるには、十分な種光パワーが必

要である。ファイバー増幅器のビーム当たり出力が 150W（2mJ/pulse×75kHz）であ

ることから、ファイバーレーザーの２ビーム出力を合成して、300W をブースターに

入力することが妥当である。 

波長 

目標値:1064.1-1064.8nm（可変） 

設定根拠：ブースター増幅器のレーザー材料である Nd:YAG の利得ピーク波長の温度

依存性（1nm/200K）、及び計算から予測される Nd:YAG レーザーの最大温度から、上

記の波長可変範囲を設定した。ファイバーレーザーとブースター増幅器のシステム

化段階では、種光源の波長を最適値に同調する。 

パルス幅 

目標値：3-10ns 

設定根拠：CFRP 切断加工の品質（反応層（熱変性領域の幅）<100µm）から要請され

るパルス幅を最大値に設定した。一方、パルス幅を短くすることによってファイバ

ー出力端面の損傷が問題となる。繰り返し周波数を設定目標の最大値（150kHz）に

すると、パルスエネルギーは 1mJ/pulse となり、レーザー損傷閾値に関するパルス
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幅の２乗則から、損傷回避に必要なパルス幅の下限は約 3ns となる。 

 M2 

目標値：1.5 

設定根拠：想定されるフォトニック結晶ファイバー増幅器のコア直径（100µm）と NA

（0.02）で決まる値（ほぼ限界値）に設定した。 

 

(2)２ビーム波長合成 

出力パワー 

目標値：300W 

設定根拠：上記ブースター注入用ファイバー増幅器の１ビームを異なる波長で動作

させて、回折格子で合成する。回折格子の効率は 90-95%が可能であるので、ファイ

バー損傷のマージンの範囲内で 300W は可能である。 

波長 

目標値：1064nm と 1070nm 

設定根拠：２ビーム波長合成によるスケーラブルな高出力化の技術的実証であるた

め、ブースター注入用と増幅特性が同等で、かつ回折格子による合成において十分

な入射角度差となる波長を選択した。 

 

 これらの最終目標と中間目標を併せて表Ⅲ-2.5.1 に示す。 

 

表Ⅲ-2.5.1 ファイバーレーザーの高出力化の研究開発目標と根拠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.3 研究開発スケジュール 

 表Ⅲ-2.5.2 に示すスケジュールで開発を進めている。ブースター注入用ファイバー

レーザー（波長：1064nm 帯）に関しては、昨年度までに基本的な特性試験を完了し、

今年度に入って全ての中間目標を達成した。今後、ブースター増幅器との組み合わせ

試験に入る。 

Ⅲ-6-5 



 ２ビームの波長合成については、波長 1070nm の試験を行い、150W の目標値を達成し

た。次年度に２波長合成試験を行い、目標合成出力 300W を達成する計画である。 

 

表Ⅲ-2.5.2 ファイバーレーザーの高出力化の開発スケジュール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.4 研究開発目標と達成状況 

 ブースター注入用（波長 1064nm 帯）としては、全ての項目について目標値を達成し、

今年度後半にはブースター増幅器との組み合わせ試験に移行する。また、最終目標の

300W を達成するための２ビーム偏光合成試験を行うとともに、100µm コアファイバー

の冷却構造を改善し、目標性能を大幅に超える出力パワーにおいても高ビーム品質の

実現を目指す。CFRP 加工のためのパルス幅の最適化（数 ns のパルス幅）については、

ファイバーの破壊試験となるため、ブースター増幅器との組み合わせ試験の進捗状況

を見て判断する。 

表Ⅲ-2.5.3 ファイバーレーザーの高出力化の達成状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ２ビーム波長合成については、波長 1070nm、1075nm での増幅試験を完了し、150W

（M2=1.5）、200W（M2=2-3）の出力パワーを前倒し達成した。高耐力・高効率の石英製
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透過型回折格子（開発者：キヤノン、東大物性研）の導入によって、今年度中に２ビ

ーム合成 300W を前倒し達成できる見込みである。 

 

2.5.5 成果の詳細 

 ファイバーシステム（構成図：図Ⅲ-2.5.1）は、 

LD 直接変調発振器部と偏波保持シングルファイバーモード増幅器部（以上古河電工供

給）、フォトニック結晶ファイバー(PCF)の 40µm コア径と 100µm の PCF ロッドファイバ

ー増幅器部で構成した。各々のファイバー断面図を図Ⅲ-2.5.2 に示す。PCF は Yb 添加

コアを囲む様に配置された空孔によって、ファイバーの NA 値を制御できるファイバー

であり、NA 値 0.02-0.03 を実現し、優れた出力ビーム性能が得られた。 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-2.5.2 PCF ファイバーの出力ビームパターン 

 

(1) ブースター注入用ファイバーシステムの成果 

 図Ⅲ-2.5.1 の上側の１ビーム（ファイバー①）について励起条件と伝搬モード制御

を最適化し、中間目標（出力 150W、パルス幅 3-10ns、繰り返し周波数 75-150kHz、高

ビーム品質を達成するとともに、ブースター増幅器への注入に供する。この最適化に

基づき、全く同じものをもう１台（ファイバー②、図Ⅲ-2.5.1 の下側のビーム）構築

する。２台のファイバーレーザーを同一波長で動作させて、2 ビーム偏光合成法の試験

を行い、１本に合成されたビームの安定性やビーム品質等の課題を明らかにするとと

もに、その解決手法を開発することを目的としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                 (b) 

図Ⅲ-2.5.3 ファイバー①の増幅試験結果. (a):平均パワーの試験、(b):１パ

ルスエネルギー取り出し試験. 
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 図Ⅲ-2.5-3(a)は、入射パワー21、40W 時の CW LD 励起パワーに対する増幅出力特性

を示す。パルス幅 9.5ns、繰り返し周波 167 kHz の試験を行い、レーザー損傷と非線

形過程 (SBS、SRS) を考慮した結果、中間目標値である 150W を大幅に超える平均出力

296W を達成し、約 50%の高効率エネルギー抽出が可能であることを実証した。 

 また、図Ⅲ-2.5-3(b)は、繰り返し数 77kHz 動作時の 1 パルスエネルギー取り出し実

験の増幅特性を示す。中間目標値である 2mJ 出力に対し、レーザー損傷閾値に近い

2.12mJ(ピークパワー223kW)のパルスエネルギーを達成した。 

 

(2) 2 波長合成技術開発における成果 

 ファイバー②をファイバー①と異なる波長で動作させ、2 ビーム波長合成法の試験を

行い、１本に合成されたビームの安定性やビーム品質等の課題を明らかにするととも

に最適な波長合成手法を開発することを目的としている。 

 波長 1070nm 帯の種光源を用い、ファイバー②で増幅試験を行い、図Ⅲ-2.5.4 に示す

出力特性が得られた。ここでは、中間目標 150W と M2=1.5 を両立させて達成するために、

種光注入の空間モードがコア径 100µm ロッドファイバーの熱レンズ効果を相殺するよ

うに調整した。結果として、150W（M2=1.5）を達成し、200W（抽出効率>60%）において

も良好なビーム品質（M2=2-3）を実証した。現在、冷却構造のさらなる改善を行うこと

によって、さらなる高出力と高ビーム品質の両立を目指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-2.5.4 異なる波長での増幅試験及びビーム品質の評価 

 

 上記のように、異なる波長で個々に 150W 出力が可能となったことから、２波長合成

試験を今年度前倒し試験する計画である。そのために必要な高効率（回折効率>90%）

で波面特性の良い石英製透過型回折格子について、国産技術（図Ⅲ-2.5.4 の右下の写

真、キヤノン製、共同開発機関：東大物性研）活用の見通しが立った。現在、この回

折格子の高耐力無反射層の設計とレーザー耐力試験について、同社と検討を開始して
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いる。 

 

2.5.6 最終目標の達成の見通し 

(1) ブースター注入用 

最終目標：75-150kHz, 300W, 1064.1-1064.8nm, 3-10ns, M2<1.5(平成 26 年度末) 

達成見通し：２ビーム各々150W を達成しており、偏光合成により最終目標達成は容

易である。 

 

(2) ２ビーム波長合成 

最終目標：75-150kHz, 300W, 1064nm 及び 1070nm, 3-10ns, M2<1.5(平成 26 年度末) 

達成見通し：２ビーム個々に 1064nm で 150W、1070nm で>150W を達成している。回

折格子の効率(>90%)とファイバー出力のマージンから評価して、波長合成の最終目

標達成は容易である。 

 

2.5.7 知的財産権及び成果の普及 

 高出力動作のファイバーレーザーの技術について、光源技術開発センター接合研サ

イトの片岡製作所と連携して開発を行っている。特に、ロッド型 PCF ファイバーの冷

却構造、入射ビームの空間モードとファイバー熱レンズの相殺などのノウハウが蓄積

されており、これらに関する特許出願を検討している。また、接合研サイトと連携し

て開発された技術は、加工技術開発センター産総研サイトに納入されるファイバーレ

ーザーに活用されている。 

 また、本プロジェクトで得られた出力パワー（162W@77kHz、296W@167kHz、パルス幅

約 10ns）は、市販のパルスファイバーレーザー（パルス幅数 10ns）の性能を上回って

おり、製品化された場合の競争力は十分高いと考えられる。 
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2.6 研究開発項目②「レーザー高品位化技術の研究開発」  

「(1) ファイバーレーザーのパルス制御・高性能化技術の開発」  

「4) 励起半導体レーザーの高速変調とその応用技術の開発」  

(古河電気工業株式会社） 

 

2.6.1 背景及び目的  

 本事業は「高出力多ファイバーレーザー加工基盤技術開発プロジェクト」で進めて

いる次世代レーザー加工技術の研究開発に係わり、昨今のファイバーレーザーの技術

動向を踏まえて従来検討してきたレーザーの特性向上と加工適用分野の拡大を狙って、

②レーザー高品位化技術の開発のなかの１項目として、(4)「励起半導体レーザーの高

速変調とその応用技術の開発」という主題でファイバーレーザー励起半導体レーザー

の変調特性改善と信頼性の確保、高速変調可能な励起半導体レーザーの②－（２）「フ

ァイバーレーザーのモジュール化技術の開発」のブースターアンプ部分への適用、さ

らに高速変調励起半導体レーザーを使った QCW レーザーの開発を進める。本開発では

さらにプロジェクトの他の実施項目と連携をとりながら加工技術の開発も実施する。 

 ファイバーレーザー技術の優位性は発振効率の高さや待機電力が小さいという性能

から実現できる省エネの効果、ファイバー伝搬に伴うデリバリーの容易さ、さらに高

いビーム品質、ビーム品質の高さから活用できるガルバノ等のスキャナ技術との親和

性、励起半導体技術の進化にともなう高信頼、メインテナンスフリー機能、等々従来

の他のレーザー技術と比較して多数のアドバンテージが見出されており、それに伴い

既存のレーザー技術であるランプ励起の固体レーザーや、炭酸ガスレーザーが既に使

われている分野での置き換えが進んでいるが、この部分では既存の国産製品が海外製

品へと置き換わる動きになっている。レーザー加工機にとって発振器は非常に重要な

構成部品であり、製品の安定供給、設計のカスタマイズ、情報の開示性の観点から国

内製のファイバーレーザー製品の出現が渇望されている。 

 半導体レーザー技術はファイバーレーザー技術の一つの基幹技術となっているが、

従来の励起方式と比較した場合の大きな特徴である高速変調性能を活用する事でレー

ザー加工の性能向上が期待されている。QCW ファイバーレーザーは既存の CW ファイバ

ーレーザーの基本設計を踏襲することで構成が簡単で安価な部品コストを維持しなが

ら、励起半導体レーザーの高速パルス駆動により高いビーム品質を維持したまま CW 連

続光と比較すると熱影響の小さな加工を実現することが出来、切断、溶接、AM 等の幅

広い用途で今後の応用展開が期待されている。 
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2.6.2 研究開発目標と根拠  

QCW ファイバーレーザーの開発 

大電流高速変調が可能な励起半導体レーザーを連続駆動用ファイバーレーザーキャ

ビティの励起に適用し、QCW（Quasi Continuous Wave ; 疑似連続駆動）動作するファ

イバーレーザーを実際に試作する。23 年度に目標とする特性は平均出力 250W で、パル

ス駆動時ピーク出力 700W、パルス幅 200μsec～CW、中心波長 1080nm±20nm とする。

レーザー装置として筐体に実装されたレーザーを試作し、加工拠点での評価のために

提出する。ピーク 700W の目標値については既存の CW ファイバーレーザの性能と早期

の試作による加工拠点からの早期のフィードバックを実現するべく決定した。 

24 年度の開発については、開発した励起半導体レーザーを連続駆動用ファイバーレ

ーザーキャビティの励起に適用し、平均出力 250W、 パルス駆動時ピーク出力 1600W、

パルス幅 200μsec～CW、中心波長 1080nm±20nm を実現するレーザーの開発を行う。23

年度で得られた試作結果を基に、加工特性を考慮したレーザー設計を行い、実際に筐

体に実装されたレーザーを試作し、加工拠点での評価のために提出する。目標の設定

根拠としては金属材料の溶接を主用途とする要求仕様をまず考慮し、同等な設計コン

セプトとなっている海外競合製品の仕様を超える性能を確保することも考慮し、また

開発期間内に現状のファイバーレーザー技術から十分達成しうる目標として設定した。 

 

 

 

最終目標 設定根拠 
中間目標 

(23 年度） 
設定根拠 

ﾋﾟｰｸ 1.6kW

平均 250W 

M2=1.1 以下 

金属材料の溶接を主用

途とする要求仕様から

設定した。 

 

また海外競合製品の仕

様を超える性能を確保

することを考慮した。 

 

現状のファイバーﾚｰｻﾞ

技術から十分達成しう

る目標として設定した。 

ﾋﾟｰｸ 700W 

平均 250W 

M2=1.1 以下 

最終目標の半分のﾋﾟｰｸﾊﾟﾜｰとし、

技術的に短納期で装置化を行うこ

とができ、なおかつ、既存のﾚｰｻﾞ

と比較してﾊﾟﾙｽﾋﾟｰｸを利用した加

工が期待でき、さらに早い時点で

加工拠点に試作ﾚｰｻﾞを提出するこ

とによりしてﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸをもらえ

るような設定をした。 
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2.6.3 研究開発スケジュール  

 

表Ⅲ- 2.6.1 研究開発スケジュール 

項目 2010 2011 2012 2013 2014 最終目標値

高速変調
半導体
ﾚｰｻﾞ

耐ﾊﾟﾜｰ光
部品評価

ﾌｧｲﾊﾞ非線
形低減

QCWﾚｰｻﾞ
試作

項目 2010 2011 2012 2013 2014 最終目標値

高速変調
半導体
ﾚｰｻﾞ

耐ﾊﾟﾜｰ光
部品評価

ﾌｧｲﾊﾞ非線
形低減

QCWﾚｰｻﾞ
試作

●

▲ ●

（量産化検討）

●

▲

▲

●

（高出力多重化）

 

 

2.6.4 研究開発目標と達成状況 

 

表Ⅲ-2.6.2 研究開発目標と達成状況（まとめ） 

 

研究項目
評価目標

成果
達
成
度評価項目 中間目標（基本計画） 中間目標

QCWﾌｧｲﾊﾞﾚｰｻﾞの作製 ﾋﾟｰｸ出力
ﾋﾟｰｸ出力：700W
平均出力：250W
M2：1.1以下

ﾋﾟｰｸ出力：800W
平均出力：500W
M2：1.1以下 ○

研究項目
評価目標

成果
達
成
度評価項目 中間目標（基本計画） 中間目標

QCWﾌｧｲﾊﾞﾚｰｻﾞの作製 ﾋﾟｰｸ出力
ﾋﾟｰｸ出力：700W
平均出力：250W
M2：1.1以下

ﾋﾟｰｸ出力：800W
平均出力：500W
M2：1.1以下 ○
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2.6.5 成果の詳細  

QCW ファイバーレーザーの開発 

ピーク出力 700W、平均出力 250W 以上、M2<1.1 を実現した QCW 動作可能なファイバ

ーレーザーを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試作したピーク出力 700W のファイバーレーザを用いて、CFRP の試験片の切断検討を

行った。ピーク出力 700W 時において、1kHz、duty20%、切断速度 10mm/s の条件で切断

加工を行った。CW 条件での切断結果と比較して表面状態として熱影響の小さな切断を

実現することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-2.6.2 CFRP 切断検討       図Ⅲ-2.6.3 パルス形状 

                   

 

 

図Ⅲ -2.6.1 試作した QCW ファイバーレーザー  

time

ピーク

1周期=100%

光出力

平均出力
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time

ピーク

1周期=100%

光出力

平均出力

duty
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2.6.6 最終目標達成の見通し  

 

表Ⅲ-2.6.4 現状の成果と最終目標達成の見通し 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.7 知的財産権および成果の普及  

特許出願については平成 23 年度に 8 件の出願を行った。 

関連する研究発表、講演を平成 23 年度に 5 件実施した。 

 

学会発表等 

1.”ｼﾝｸﾞﾙﾓｰﾄﾞファイバーﾚｰｻﾞの開発と加工事例“  2011 年 4 月 22 日 ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ「ﾊﾟ

ﾜｰファイバーﾚｰｻﾞとその産業応用」  

2.”シングルモードファイバーレーザの特性と加工事例” 2011 年 10 月 17 日 レー

ザー学会第 419 研究会 

3. “シングルモードファイバーレーザの特性と加工応用” 2011 年 10 月 28 日 レー

ザー学会東京支部第 13 回先進レーザー応用技術ｾﾐﾅｰ  

4.”High power single-mode fiber laser and a multi-mode delivery cable”  Photonics 

West 2012 

5. “ｼﾝｸﾞﾙﾓｰﾄﾞファイバーﾚｰｻﾞの技術と加工応用”  2012 年 2 月 1 日 ﾚｰｻﾞ学会学術

講演会第 32 回年次大会ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ 

 

研究項目
評価目標と成果 最終目標の

達成見通し評価項目 最終目標 成果(現時点)

5.1.3 QCWファイバ

レーザーの開発 QCWﾌｧｲﾊﾞﾚｰｻﾞ

ﾋﾟｰｸ出力： 1.6W

平均出力： 250W

ﾋﾞｰﾑ品質： M2<1.1

800 W

500W

M2<1.1

(課題とその対応)

順調に開発は進んでいる。
励起半導体の輝度向上と
ﾌｧｲﾊﾞ非線形の低減を行い
ﾋﾟｰｸ出力を確保する。
最終目標は十分達成可能。

研究項目
評価目標と成果 最終目標の

達成見通し評価項目 最終目標 成果(現時点)

5.1.3 QCWファイバ

レーザーの開発 QCWﾌｧｲﾊﾞﾚｰｻﾞ

ﾋﾟｰｸ出力： 1.6W

平均出力： 250W

ﾋﾞｰﾑ品質： M2<1.1

800 W

500W

M2<1.1

(課題とその対応)

順調に開発は進んでいる。
励起半導体の輝度向上と
ﾌｧｲﾊﾞ非線形の低減を行い
ﾋﾟｰｸ出力を確保する。
最終目標は十分達成可能。


