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はじめに 

 

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構においては、被評価プロジェクト

ごとに当該技術の外部専門家、有識者等によって構成される研究評価分科会を研究評価委員

会によって設置し、同分科会にて被評価対象プロジェクトの研究評価を行い、評価報告書案

を策定の上、研究評価委員会において確定している。 

 

本書は、「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」の事後評価報告書であり、ＮＥＤＯ

技術委員・技術委員会等規程第３２条に基づき、研究評価委員会において設置された「高輝

度・高効率次世代レーザー技術開発」（事後評価）分科会において評価報告書案を策定し、

第６８回研究評価委員会（２０２２年３月７日）に諮り、確定されたものである。 
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非公開セッション 

６．プロジェクトの詳細説明 

７．全体を通しての質疑 
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評価概要 

 
１．総合評価 
ものづくりの高付加価値化を目指して高輝度・高効率で実用性の高いレーザー装置・加工

機及びレーザー加工技術の開発に取り組み、5 年間の限られた期間で、多くのテーマが我が

国の産業競争力強化に繋がる可能性のある技術的に高い成果をあげた点は大いに評価でき

る。レーザー加工プラットフォーム、データベースを整備し、事業成果を広く社会に普及さ

せていく体制を構築した点、なかでも、本プロジェクトを通じて TACMI コンソーシアムを

立ち上げた点は、特筆すべき成果である。このように、単に新しい製品を実現するための技

術開発だけでなく、ユーザーを増やすことによる将来的な市場の拡大につながる取り組みを

実践した点が、本プロジェクトの際立った特徴といえる。 
一方で、レーザー加工産業の裾野をさらに広げるためには、その用途・目的を重視したテ

ーマをより多く据えても良かったのではないかと思われる。また、量産を視野に入れた実用

化・事業化を睨んだ際には、機器の安定性に関わる取り組みや評価には不十分と思われる部

分があるので、現状の課題を今一度整理し、改めて目標設定を行って研究を進めていくとよ

いと考える。 
さらに、今後の TACMI の持続的発展が、本プロジェクトの成果を将来にわたって活かす

ためには極めて重要であると思われることから、TACMI コンソーシアムは、技術者の育成

や最先端の技術を活用した装置開発による資金確保の仕組みを考えるなど、独立して運営で

きるよう検討し、必要に応じて、国等への支援を求めるとともに、NEDO からも継続して

サポートしていくことを検討願いたい。 
 
２．各論 
２．１ 事業の位置付け・必要性について 
本事業は、これまでにない性能を有するレーザーを開発し、加工対象を広げ、加工品質を

向上させることで、レーザー加工市場そのものを大きくし、その中で日本製レーザーのシェ

ア拡大、さらには我が国産業技術をより高度・強固なものとすることで、国際競争力をも高

めていくことを目指しており、目的として妥当である。 
また、民間活動のみではコスト・時間の観点からも本テーマの推進は難しく、過去に関連

する研究開発プロジェクトを実施していた NEDO の関与は必要であったと判断する。 
一方で、テーマの設定については、ユーザーのニーズよりも新技術の開発などシーズ先行

で進められたように見受けられる面もあり、具体的な加工方法、材料、部品などがより明確

にできていれば、開発すべきレーザー機器の仕様や競合も今以上に明らかとなることが期待

され、プロジェクトの目標値がさらにクリアになっていたと思われる。 
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２．２ 研究開発マネジメントについて 
我が国の競争力を維持・強化するための、海外動向を踏まえた戦略に基づき、高い目標が

設定されたこと、中間評価を通じて研究開発項目の組み換え、目標の再設定がなされ、リソ

ース再配分、テーマ再編成がうまく機能したこと、定量的な目標が設定され達成状況を適切

に把握・フォローしてきたことなど、それらのマネジメントは妥当であったと言える。 
複数の企業が連携して一つの目標に向けて動いたテーマが幾つか存在し、その進捗には困

難な面も多々あったと想像するが、研究開発を着実に進展させ、一部の成果は実用化・上市

にまで至ったという点、加えて、本プロジェクトを通じて TACMI コンソーシアムの立ち上

げに至ったマネジメント力は大いに評価できる。 
知財に関する戦略については、参画している企業が迅速に製品化を行いやすくする方策と、

成果情報を共有し波及を加速する方策とが、バランスよく考えられていたと評価できる。 
一方、上手くいかなかったことに対する記述があまり見受けられなかったが、今回、目標

を達成できなかったテーマについても、なぜ達成できなかったのかその経緯を明らかにして

おけばそれが財産になるとことから、今後の課題として取り上げ、共有し、次の活動につな

げられると更に良いと思われる。 
 

２．３ 研究開発成果について 
多数の研究開発テーマが設定されている中、ほぼ全ての項目について目標を達成するだけ

でなく、目標を大幅に超えた成果を出しているものも複数あるなど、研究開発は適切に実施

されており高く評価できる。 
また、これまでにないレーザー加工データベースの構築という取り組みは、その有用性を

目に見える形で示したことにより、レーザー加工に対する敷居を下げ、国内におけるレーザ

ー加工市場の拡大に大きく貢献することが期待されるものであり、そこからの成果は特筆す

べきものである。 
さらに、TACMI コンソーシアム設立の礎となったレーザー加工プラットフォームの構築

は、本事業参画者以外の多数の研究機関・企業の参加、本事業成果の普及にも大きく貢献す

ることから、目標を大幅に超えた成果として評価できる。 
本事業で得られた成果をさらに揺るぎないものにし、競争優位性を維持・強化していくた

めにも、抽出した残課題のみならず、海外の研究開発や製品開発動向を、今後の研究開発や

実用化戦略等に適宜反映していくことが望まれる。 
TACMI コンソーシアムは、有効に活用され続けるために、技術者の育成や最先端の技術

を活用した装置開発による資金確保の仕組みを考えるなど、独立して運営できるよう検討し、

必要に応じて、国等への支援を求めるとともに、NEDO からも継続してサポートしていく

ことを検討願いたい。 
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２．４ 成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 
多くの研究開発項目において実用化・事業化を担う企業が参画し、事業化に向けた戦略が

検討され、プロトタイプ装置の開発のみならず、研究開発の進捗状況に応じて加工装置等と

して上市するなど、実用化・事業化に向けた取組は適切に実施されている。 
実用化に向けた取り組みとしては、レーザー加工データベースの構築、加工プラットフォ

ーム構築と、TACMI コンソーシアムの創設への寄与が特筆すべき点として挙げられる。デ

ータベースの強化、共有について、研究機関で現象のメカニズムを明確にすることで、この

分野においてこれまで各企業が競争領域だと考えていたものを、協調領域に飲み込むという

考え方は素晴らしい。TACMI の活動については、事業参画メンバー以外の機関が多数参加

しており、事業成果の普及やレーザー加工分野の人材育成等にも大きく貢献していると考え

る。 
一方で、基盤研究・要素技術開発などのテーマについては、社会実装を担っていく主体が

明確ではない部分もあるように感じられるため、市場環境やユーザーニーズをより詳細に把

握、分析し、研究成果を実用化・事業化に繋げていくための戦略を、より一層、企業等と連

携して検討するなどの対応が必要と思われる。 
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研究評価委員会コメント 

 
第６８回研究評価委員会（２０２２年３月７日開催）に諮り、以下のコメントを評価報告

書へ附記することで確定した。 
 
● 本事業は、この分野でこれまで各企業が競争領域だと考えていたものを協調領域と
してとらえるべく、コンソーシアム（TACMI コンソーシアム）を設立し、技術レベ
ルを高度化していったことに大きな意義があったと言える。一方で、本技術はデュ

アルユースとしての可能性が極めて高いものであることから、今後、類似最新技術

の開発にあたっては、プロジェクトを推進していく中で、倫理・道徳的な観点から

の理解度を高めていくための内容も取り込んでいただけると良いのではないかと思

う。 
また、当該コンソーシアム機能を活用し、最終的な製品形態をイメージしつつ、必

要となる技術を開発するためのロードマップを描きながら、さらに事業化が推進さ

れていくことを期待したい。 
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第 1章 評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この章では、分科会の総意である評価結果を枠内に掲載している。なお、枠の下の箇条

書きは、評価委員の主な指摘事項を、参考として掲載したものである。 

 

 



 

1-1 

１．総合評価 
ものづくりの高付加価値化を目指して高輝度・高効率で実用性の高いレーザー装置・加工

機及びレーザー加工技術の開発に取り組み、5 年間の限られた期間で、多くのテーマが我が

国の産業競争力強化に繋がる可能性のある技術的に高い成果をあげた点は大いに評価でき

る。レーザー加工プラットフォーム、データベースを整備し、事業成果を広く社会に普及さ

せていく体制を構築した点、なかでも、本プロジェクトを通じて TACMI コンソーシアムを

立ち上げた点は、特筆すべき成果である。このように、単に新しい製品を実現するための技

術開発だけでなく、ユーザーを増やすことによる将来的な市場の拡大につながる取り組みを

実践した点が、本プロジェクトの際立った特徴といえる。 

一方で、レーザー加工産業の裾野をさらに広げるためには、その用途・目的を重視したテ

ーマをより多く据えても良かったのではないかと思われる。また、量産を視野に入れた実用

化・事業化を睨んだ際には、機器の安定性に関わる取り組みや評価には不十分と思われる部

分があるので、現状の課題を今一度整理し、改めて目標設定を行って研究を進めていくとよ

いと考える。 

さらに、今後の TACMI の持続的発展が、本プロジェクトの成果を将来にわたって活かす

ためには極めて重要であると思われることから、TACMI コンソーシアムは、技術者の育成

や最先端の技術を活用した装置開発による資金確保の仕組みを考えるなど、独立して運営で

きるよう検討し、必要に応じて、国等への支援を求めるとともに、NEDO からも継続して

サポートしていくことを検討願いたい。 

 
＜肯定的意見＞ 
・ 5 年間の限られた期間で、多くのテーマが技術的には高い成果を上げられており、最先

端のレーザー装置が開発されていると考えます。 
・ データベースの取り扱いが容易であり、使いやすく作られていると考えます。 
・ 国内で使用されている加工用レーザーは、波長 1 um 帯のファイバーレーザーを中心と

して海外製のシェアが大きい状況が続いている。本プロジェクトはこの状況を転換し、

これまでにない仕様・性能のレーザーを開発し、新たな市場を生み出すべく推進されて

きた。その結果、多くの開発項目で優れた成果が得られ、国内だけではなく世界に向け

て日本発のレーザーを展開していく素地が形成されたと考えられる。 
・ 本プロジェクトの際立った特徴は、単に新しい製品を実現するための技術開発だけでな

く、ユーザーを増やすことによる将来的な市場の拡大につながる取り組みを実践した点

にある。レーザー加工データベースの構築により、最適な加工条件を見出すコストが低

減し、レーザー加工に参入する敷居が低くなることが期待される。また、レーザー加工

プラットフォームに多数の成果物を集約したことにより、本プロジェクトで開発された

レーザー加工装置の実力を直接確かめる場ができ、ユーザーが導入を検討する際に大い

に役立つと考えられる。それらを利用するためのネットワークとして TACMI を創設し

たことは、本プロジェクトが終了しても持続的にレーザー加工市場が発展する仕組みと

して極めて重要であり、高く評価できる。 
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・ 本プロジェクトの運営には柔軟性があり、参画しているメンバーも開発を進めやすいと

いう印象を受けた。 
・ レーザー技術は米国やドイツがリードしており、近年では中国も急速にキャッチアップ

してきている中、ものづくりの高付加価値化を目指して高輝度・高効率で実用性の高い

レーザー装置・加工機及びレーザー加工技術の開発に取り組み、我が国の産業競争力強

化に繋がる可能性のある高い成果をあげた点は高く評価したい。 
・ TACMI コンソーシアムを立ち上げた点や、レーザー加工プラットフォーム・データベ

ースを整備し事業成果を広く社会に普及させていく体制を構築した点も特筆すべき成

果であると考える。 
・ レーザー加工というパワーレーザーの実用化、事業化に直結する分野に対し、その取り

組みの複雑性や個人や個別組織の有する技や情報をもとにバラバラに取り組まれてき

た状況を、世界トップクラスのレーザー技術の開発とそれによるレーザー加工システム

開発を行い、標準化や情報処理技術の最先端を積極的に取り入れて、個別の取り組みか

らオープンイノベーションを生み出せるような、これまでとは質的に全く異なったアプ

ローチを実現したことは極めて有意義ある。この取り組みの具体的アウトプットとして

TACMI コンソーシアムを機能させたことは特筆すべき成果である。 
・ 優れた技術者集団に一体感を醸成し、全項目に対して目標達成を実現したという点で、

今後の類似のプロジェクトの手本となる成功例と位置づけられる。 
・ TACMI コンソーシアム立ち上げ、運営にこぎつけたマネジメント力も高く評価できる。 
・ 各シーズ技術については非常に多くの成果が出ており、かつ TACMI コンソーシアムと

いう形で任意の企業・人が活用できる環境を整えたということはすばらしいことだと思

います。 
・ 市場動向から定めた研究ターゲットは明確であり、成果目標として概ね達成、中には超

過達成している項目もあり、基礎的な研究から事業化まで、国内レーザー関連産業の競

争力強化に大いに貢献したと思われ、本事業は成功裏に終了したと判断する。今後の事

業化に向けての各社・関係各機関の継続的な活動と共に、今回の様々な成果を更に発展

させた新たな研究開発を大いに期待したい。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 産業応用のアウトプットが限定的であったり、フィールドに持ち出せるのか疑問に思え

たりする装置が含まれています。産業の裾野を広げる、出口を重視したテーマを多く据

えられても良かったのではないかと思う。 
・ CPS のモデルが明確では無く、物理モデルが含まれているのかいないのかわからない状

況であり、取得した実験結果はデータベース(検索しやすい事例集)としての利用しか実

現できないのではないかと危惧する。 
・ 次次世代加工に向けた新規光源・要素技術開発でも、将来的な実用化および事業化につ

なげ、製品の売り上げによるアウトカムを目指すという意味では、実施者が大学・研究

所のみの項目は無くし、すべての項目で企業も参画する体制が望ましかった。 
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・ NEDO では主にパワーレーザーそのものの技術開発に主眼が置かれ、他の Q-LEAP や

SIPなどと言った取り組みも研究開発項目を棲み分けながらレーザー加工技術の大幅な

革新を目指したのであるが、我が国の産業、特にものづくりに直結する技術開発であり

経産省で一手に引き受けてより大規模な傘の下で戦略的に取り組むべきだったのでは

ないだろうか。少なくとも研究現場ははるかに少なくなるような気がする。 
・ 柏プラットフォームに主要レーザーを集結させるメリットを生かす方策をさらに検討

していただきたい。 
・ 1.4 で記述したことと同様、真の実用化・事業化を睨んだ際の、機器の安定性に関わる

取り組みや評価が不十分に思われる点があるので、現状課題を整理し、改めて目標設定

を行って研究を進めていくべきと考える。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ TACMI の継続的な運営を考えるならば、評価機関を設けて適切に運営されていること、

成果が上がっていることを確認しつつ、適切な技術者も採用し、公設試に近い運用を考

えても良いかも知れない。継続的に独立して運営できることを期待しています。 
・ 最新のレーザーが海外からキャッチアップされるまでの期間は短いことが予想されま

す。産業応用の出口を明らかにできるのであれば、今回のようなプロジェクトは継続的

に進められなければならないと考えます。 
・ 柏Ⅱに設置されているレーザー装置のメンテナンスや、技術的に陳腐化した場合の運営

方針が必要と考えます。 
・ 穴開けも重要だが、銅や樹脂に限らずレーザー加工が困難な材料の、切断や溶接などの

加工条件を求める課題ならびに、工場で多く利用されている切断と溶接の高度化に資す

るような課題設定も今後は必要となるのではないでしょうか。 
・ 今後の TACMI の持続的発展が、本プロジェクトの成果を将来にわたって活かすために

極めて重要であると考えられる。ぜひともしっかり運営してほしい。 
・ 研究評価委員会の事後評価分科会では、プレゼンをした項目以外の実施者もオンライン

参加していたので、それらの項目についての質疑応答の機会もあるとよかった。 
・ レーザー加工プラットフォームを通じて、我が国発の新たなレーザー加工技術開発や企

業と連携したイノベーション創発も目指せるのではないか。今後の更なる発展に期待し

たい。 
・ 12 月 17 日の事後評価分科会でも皆がコメントしたことであるが、今ここで TACMI コ

ンソーシアムの取り組みが中断するようなことは、せっかくの優秀な研究者や企業人の

取り組みが無駄になる。これを続ければ、いつかレーザー加工に関するデータはクリテ

ィカルボリュームを超える日がきて、オープンイノベーションが起こるはず。先日のサ

イトビジットの際に小林 PL から「今は常にどうやれば匠コンソが維持できるか、それ

ばかり考えている」と非公式に聞いたが、レーザー加工を我が国が発信する新技術とす

るのであればここは何とかできないのだろうか。是非対応を考えていただきたい。 
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・ TACMI コンソーシアムでは、ユーザーとの積極的なコミュニケーションを図り、知の

蓄積と共有を実現していただきたい。いずれは国際的にネットワークを広げ、地球規模

の問題解決のための拠点となることを期待している。 
・ 柏プラットフォームに、加工の原理、物理までを深く理解したオペレータを常駐させ、

ユーザー対応はもとより、基礎研究も並行して実施しながら装置をフル稼働していただ

きたい。そのためには電子顕微鏡などの評価装置も設置し、単なる試作の場ではなく、

研究の場となることが望ましい。 
・ Q-LEAP における基礎研究との連携は是非推進していただきたい。 
・ 各項にすでに記述していますが、競合を何に置いて研究開発を進めるかが大切だと思い

ます。全ての領域で準備する必然性はありませんが What（産業応用）と How（シーズ

技術仕様）を常に意識したロードマップを持たれることをお勧めします。 
・ 5 年という長期プロジェクトでは競合の技術も進化します。適宜ベンチマークを実施し

目標値の妥当性は検証すべきかと思います。 
・ 製品化までに至った一部の項目を除いて、事業化までにはまだまだ多くの課題があると

思われるが、レーザーは、多種多様な製品を支える重要な基盤技術であるため、継続的

な研究を各分野で進めてほしい。必要に応じ、国への継続的な支援も求めるべきと思慮。 
・ 事後評価にあたり柏での現地説明会があったが、研究としては他にも項目があったので、

それぞれの現地にまでは行かなくても、今時であるなら WEB での LIVE 中継もできる

ので、そのような機会を設けて、研究全般を改めて全て紹介する機会を設けてほしかっ

た。最後の事後評価委員会での個別説明においても、何故あれらの案件だけのプレセン

であったのか特に説明はなく、他項目も詳細を伺いたかったところではあったので若干

消化不良の感があり、今後このような大規模な事業を評価するにあたっては何等かの改

善を希望する。項目が多すぎて紹介しきれないほどであるならば、そもそも事業運営す

るにあたっての対象項目が多すぎると思われるので、もう少し規模を縮小した事業を推

進すべきと考える。 
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２．各論 
２．１ 事業の位置付け・必要性について 

本事業は、これまでにない性能を有するレーザーを開発し、加工対象を広げ、加工品質

を向上させることで、レーザー加工市場そのものを大きくし、その中で日本製レーザーの

シェア拡大、さらには我が国産業技術をより高度・強固なものとすることで、国際競争力

をも高めていくことを目指しており、目的として妥当である。 
また、民間活動のみではコスト・時間の観点からも本テーマの推進は難しく、過去に関

連する研究開発プロジェクトを実施していた NEDO の関与は必要であったと判断する。 
一方で、テーマの設定については、ユーザーのニーズよりも新技術の開発などシーズ先

行で進められたように見受けられる面もあり、具体的な加工方法、材料、部品などがより

明確にできていれば、開発すべきレーザー機器の仕様や競合も今以上に明らかとなること

が期待され、プロジェクトの目標値がさらにクリアになっていたと思われる。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 単一の企業や研究機関では実施できない項目が含まれており、最先端の技術を開発する

という面では意義深い。 
・ 短波長や高エネルギーパルスを必要とする加工等の実証を行ったことは意味がある。 
・ パルス幅ならびに波長可変や波長域の拡大も、産業に応用できるレーザー技術の探索と

いう切り口では重要な役割を果たすプロジェクトであったと考えます。 
・ モノづくりの高度化のなかでレーザー加工の果たす役割は今後大きくなる一方である。

しかしながら、現状では加工機に搭載されているレーザーは海外製のものが多く、日本

のプレゼンスが大きいとはいえない。本事業ではこれまでにない性能を有するレーザー

を開発し、加工対象を広げ、加工品質を向上させることで、レーザー加工市場そのもの

を大きくし、その中で日本製レーザーのシェアも増大させることを目指しており、目的

として妥当であるといえる。また、レーザーの高効率化、高ビーム品質化を図ることで

加工効率が向上し、省エネルギー化にも貢献できると考えられる。 
・ レーザー加工市場における日本のプレゼンスを高めるためには、民間で個別に取り組む

のではなく、ロードマップを策定して広い視点からどこに注力すべきかを考慮し、様々

なセクターが連携して開発を進めていく必要がある。本事業はそれを意図したものであ

り、NEDO の事業として妥当であると考えられる。 
・ 投じた研究開発費約 100 億円に対して、当該事業の成果をもとにしたレーザー光源、加

工機等の売り上げとして 2030 年に約 1000 億円が見込まれており、効果として十分で

あると考えられる。 
・ 本技術は我が国ものづくりの要素技術となりうるレーザー加工に関する研究開発であ

る。短波長・短パルスなど需要が高まりつつある領域において、海外との差別化を図り

つつ国内技術を活用・さらに高めていくものであった。我が国産業技術をより高度・強

固にし、国際競争力を高めていくためにも、本事業の目的は妥当であったと考える。 
・ 民間活動のみではコスト・時間の観点からも本テーマの推進は難しく、過去に関連する
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研究開発プロジェクトを実施していた NEDO の関与は必要であったと判断する。 
・ レーザー加工は産業に直結する重要な分野でありながら、これまでは関連企業単体によ

る個別の事業として進められてきており、現在もそのような側面が強いと思われる。さ

らに学術的なレーザー加工に対するアプローチについても、それぞれの研究者の視点か

らの研究開発であって、体系的な、すなわち学問としてのアプローチということになる

と、確かに関連する国際会議や研究会などは、存在はするものの、誰がやっても加工対

象が定義されれば結果は同じとなるような「加工学」を創成しようというような動きは、

対象となる物理現象の複雑性や被加工物や加工に使用するレーザーの状態の複雑性も

あり、皆無であったと考える。この状態に対し、レーザー技術開発と観測と制御に対す

る情報処理技術を、当該事業のみならず Q-LEAP や SIP といった我が国の支援を効率

的に利用することで、この状態を変革し、そのことが生み出すと想像される大きな産業

への貢献、そして技術革新、ひいては世界における日本のレーザー関連技術のトップラ

ンナー化を可能にすることができるという設定であったと思う。このような目標、目的

を言葉で示すのは容易いが、複雑すぎて、国内外を問わず、少なくとも一企業や一研究

室や研究所で試そうともして本格的に目的化することはなかったのだと思う。このよう

なテーマを果敢に取り組んだのが本事業だと考える。従って、他の研究者、あるいは開

発者集団の動向や状況はむしろ問題ではなく、極めて挑戦的でありながら成功すれば我

が国の産業技術力を一気に押し上げる可能性がある目標を置き、そこを目指して目的を

立てて取り組んだのだと思う。このような取り組みに対し、本当に結果が見える形にな

るのか不安な部分が無かったわけではないと想像されるが、結果的には、例えば、

TACMI コンソーシアムというわかりやすいアウトプットを示すことになり、しかもそ

のポテンシャルはこの後の大きな進展を予感させるものとなったことは、むしろ目的設

定に問題は無かったと結論される。要するに NEDO 事業を含めた壮大な目標設定があ

り、そこで NEDO としての目的設定が妥当になされ、うまく事業が進められることで

NEDO としての事業だけではなくレーザー加工という分野に変革をもたらす一歩手前

まで研究開発、技術開発を進めることができたことはむしろ極めて有意義な結果が示さ

れたのではないだろうか。 
・ 加工の微細化や難材料の加工は喫緊の要求であり、一方で既存の機械加工の限界は明白

である。レーザー加工以外の解はなく、課題解決のための高度なレーザー開発という目

的は妥当である。 
・ レーザー加工においては光の波長やパルス幅、フルエンスなどのパラメータを慎重に設

定する必要があり、加工が非線形過程であることと相まって最適解を見出すのは容易で

はない。また未踏のパラメータ値に最適解が存在すると予想される場合は、新たなレー

ザー開発が必要である。このようなレーザー開発とパラメータ最適化を各社単独で取り

組むことは、きわめて非効率的である。知と技術の結集が必要であり、NEDO の関与は

妥当である。 
・ レーザーの応用は広範囲であり、レーザーアシストによる材料成長などにおいては加工

以上にパラメータの最適化が重要である。レーザーのラインナップを揃えておくことは
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必須であり、他国に対する大きな優位性となる。ニーズを先回りした取り組みは無駄で

はなく、投資に見合った取り組みであったと判断する。 
・ 高輝度、高エネルギー、超短パルスのレーザーに関する技術はこれまでできなかった加

工の実現につながりこの技術を持つことは日本の競争力に大きな影響を与えると考え

る。 
・ レーザー技術の研究開発はドイツ、北米でも国の支援の下に進められており、それら諸

外国に対抗するために NEDO の関与は必要不可欠と考える。 
・ 開発するシーズ技術を複数領域設定することで網羅的に競争力を確保するロードマッ

プが構築できている。 
・ 国内企業が国際的な産業競争力を持つレーザー業界ではあるものの、ドイツを始めとし

た諸外国の勢いもあり、競争力を失っていく懸念もあった中で、適切なタイミングで

NEDO 事業としての国家プロジェクトを立ち上げ、産業界を一押しできる成果を得ら

れた点を評価したい。プロジェクト開始前に産業の市場動向と国内産業能力を入念に調

査した上でのターゲット設定であり、今後において波及が十分に期待される目標での事

業であったと判断する。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 産業の裾野を広げるという視点からは、レーザーの開発に必要となる基礎的なデバイス

の開発が有っても良かったのではないかと思う。高調波発生用結晶の成長は今回の成功

例であるが、基本的な誘電体多層膜のダメージ閾値の評価や改善、励起用半導体レーザ

ーの競争力強化など、地味ではあるが国内に作っておきたい技術的な種に相当する部分

にも目を向けてみるべきではなかったか。 
・ テーマ設定時に、量産化が可能な技術か、特定の評価や産業にしか出口の無い技術を目

指してしているのではないか、と言った切り口で議論が行われたのか、さらには国内の

既存の産業分野の世界的な競争力向上に貢献できるか、あるいは新規の産業を作り出せ

るのかについて議論が為されたのか痕跡が見えず、シーズ先行で進められたように見え

ます。出口やユーザーについて地味な領域まで議論されても良かったかも知れません。 
・ 将来的な見通しをより明確にするために、プロジェクト終了後の 2030 年頃までのロー

ドマップも示すとよい。 
・ 改善というか、提言だと思うが、複数の事業にわたって目指す要素技術開発を切り分け

ながらレーザー加工と言う大目標を総合的に刷新するのではなく、一括りにして大予算

をセットして進める方が、効率が良いのではないだろうか。 
・ 特にありませんが、あえて言うならターゲットにするレーザー加工をもう少し具体的に

想定されていればよかったかと思います。新しいレーザーが全く新しい加工技術を生み

出す可能性は多いにあると思うので、全ての領域に対して具体的なターゲットは必要な

いと思いますが、いくつかの領域についてはあってもいいかと思います。具体的な加工

方法、被材料、部品名などが明確であれば、必要な（開発すべき）レーザー機器の仕様

や競合となるシーズ（波長の異なるレーザーである場合もあると思いますし、レーザー
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以外の場合もあると思います）も明確になり、プロジェクトの目標値がより明確になる

と思います。 
・ 誤解のないよう何度も書きますが、具体的なターゲット加工を置かないシーズ技術開発

は必要だと思います。全くの新しいアプリケーションを生むためには想像を超える技術

を生み出す必要があるからです。 
・ レーザー加工機は多種多様な業界で使用されるため、今回得られた成果による産業への

波及効果として、投入した国費を上回ることは間違いとないと思うが、一方、それが何

千億円か、という定量的な試算が妥当かどうか、という議論は、所詮は仮定の世界であ

り、特に規模の大きい今回のような事業の場合、計算の条件次第で結果はなんとでも見

積もれるはずなので、このような数字を求めるのはいかがなものかと。ただ、そうは言

っても、そのような数値の欲しい関係者もいるでしょうから、結果をミスリードしない

ように、数字が独り歩きしないように、報告書には計算条件をしっかり明確に書くべき

と思います。 
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２．２ 研究開発マネジメントについて 
我が国の競争力を維持・強化するための、海外動向を踏まえた戦略に基づき、高い目標

が設定されたこと、中間評価を通じて研究開発項目の組み換え、目標の再設定がなされ、

リソース再配分、テーマ再編成がうまく機能したこと、定量的な目標が設定され達成状況

を適切に把握・フォローしてきたことなど、それらのマネジメントは妥当であったと言え

る。 
複数の企業が連携して一つの目標に向けて動いたテーマが幾つか存在し、その進捗には

困難な面も多々あったと想像するが、研究開発を着実に進展させ、一部の成果は実用化・

上市にまで至ったという点、加えて、本プロジェクトを通じて TACMI コンソーシアムの

立ち上げに至ったマネジメント力は大いに評価できる。 
知財に関する戦略については、参画している企業が迅速に製品化を行いやすくする方策

と、成果情報を共有し波及を加速する方策とが、バランスよく考えられていたと評価でき

る。 
一方、上手くいかなかったことに対する記述があまり見受けられなかったが、今回、目

標を達成できなかったテーマについても、なぜ達成できなかったのかその経緯を明らかに

しておけばそれが財産になるとことから、今後の課題として取り上げ、共有し、次の活動

につなげられると更に良いと思われる。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 求めた技術の水準は高く、キーデバイスの開発も含められており、今の時点で容易にキ

ャッチアップされない目標を立てている。 
・ 出口を考慮し、レーザーの用途開発も進めている。 
・ TACMI と言う形で技術の利用者を広く求めたことは評価できる。 
・ 中間評価の段階でテーマの組み直しを行った点は評価できる。 
・ 複数の企業が連携して目標に向けて動いたテーマが幾つか存在し、困難なマネジメント

を行ったであろう事が想像に難くなく評価できる。 
・ 海外メーカーも含めまだカバーされていない波長域として、微細加工に適した 266 nm

やそれより短い紫外域の高出力化と短パルス化、また、電気自動車部品等の製造で今後

必要とされる青色半導体レーザーの高出力化を狙ったことは新規性が高く妥当な目標

設定であるといえる。 
・ これまで経験と勘に基づくことが多かったレーザー加工において、大量の加工条件と加

工結果をデータベース化し、ユーザーが見やすい状態でその情報を利用できるシステム

を構築することを目指したのは、加工の効率化が図れるのみならず、ユーザーの裾野を

広げて市場を拡大するうえでも極めて重要で特色ある取り組みであると評価できる。 
・ 本プロジェクトでは特に、当初計画より進捗したものは項目を変えて早期の実用化を図

り、製品化を後押しした。このような柔軟な対応は評価できる。 
・ 新型コロナウィルス蔓延による対応として、必要なテーマについて期間延長したのは適

切である。 



 

1-10 

・ 知財に関する戦略として、参画している企業が迅速に製品化を行いやすくする方策と、

成果情報を共有し波及を加速する方策とがバランスよく考えられていたと評価できる。 
・ 海外動向を踏まえ我が国の競争力を維持・強化するための戦略に基づき高い目標が設定

されたこと、中間評価を通じて目標の再設定がなされたこと、定量的な目標が設定され

達成状況を適切に把握・フォローしてきたこと、など研究開発目標やそのマネジメント

は妥当であったと考える。 
・ 事業後半はコロナ禍が続く中、研究開発マネジメントという観点では困難な面も多々あ

ったと思うが、研究開発を着実に進展させ、一部の成果は実用化・上市にまで至ったと

いう点は高く評価したい。 
・ 要素技術開発から応用技術開発、製品開発まで研究者に企業が伴走した形で研究開発が

進められており、多くの研究開発項目で最適な研究開発体制が構築されていたのではな

いか。 
・ 中間評価を踏まえて研究開発項目の組み換え、研究開発目標の再設定を行うなど、第三

者の意見も取り入れつつ、より高い研究開発成果を産み出すための取組を行った点も高

く評価したい。 
・ 全ての開発が従来技術の延長線上ではなく、これまでと違った取り組みにチャレンジし

ているというわけではないが、特に 12 月 17 日の事後評価分科会で示されたものは、レ

ーザー加工プラットフォームの設置と運用のことを含め、どれをとっても新しい挑戦に

よって到達した有意義な開発であったと思う。 
・ 266nm の 50 W レーザー加工機はまさに世界最先端であり、ドイツの 366 nm 技術を凌

駕することも睨みながら既に 20 W マシーンを商品化し、これを使った良い評判が世界

レベルで発信が始まったということは今後の展開を大いに期待させる。CLBO 結晶の大

型化やレーザーシステムにおける発振器のパルス幅可変性へのこだわりは印象に残る

ことであり、独自性を出して成功したこととして高く評価できる。 
・ ハイパワー青色半導体レーザーモジュールも波長合成という独自性の高い技術による

パワーアップを行ったこともあり通常の装置よりはるかに良いビーム品質を実現でき

ている。単にパワーだけではなく、ユーザーが利用する際により高機能の利用が可能な

ハイパワー化ができたと考える。 
・ パワーを利用する銅の加工とセットになるハイパワーレーザー加工機についても、ドイ

ツの国際的産業用レーザーサプライヤーの成果よりビーム性能による強度の点で常に

上をいく開発を行なってきており、このような装置を柏 II に設置することでユーザー

の拡大も積極的に進めていることは評価できる。 
・ フォトニック結晶半導体レーザーに関しては短パルス化と短波長化を着実に行なって

おり、世界トップレベルの素子開発を続けている。この素子も企業と連携した取り組み

を行なっており、実用化、事業化には今しばらく猶予が必要と思われるものの、この研

究開発により実用化できたときのポテンシャルの高さを改めて感じさせられた。 
・ これ以外の最先端のレーザー加工装置を設置し運用する柏 II は、データの標準化など

の極めて重要でありながら、なかなか進められなかったところを積極的にチャレンジし、
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クリティカルボリュームを越す日までの時間が益々短縮されてきつつあることを実感

させてくれる。 
・ 光学結晶成長など従来技術の延長であっても難易度が非線形に高まる課題が多く、いず

れも挑戦的な目標設定であったと言える。 
・ 微細加工応用を視野に入れ、ビーム品質へのこだわりがプロジェクト全体で感じられ、

それが特徴として打ち出されることによって一体感のある流れができたと想像する。 
・ 中間評価に基づいた目標再設定、開発項目の絞り込み、リソース再配分、テーマ再編成

がうまく機能し、青色レーザーをはじめとして、後半の加速が見られた。 
・ 多少の軌道修正はあったにせよ、すべての項目において目標達成を実現し、さらに

TACMI コンソーシアムを立ち上げたマネジメント力は非常に高く評価できる。 
・ プロジェクトの途中で技術の進捗レベルやベンチマーク結果から目標値を見直したの

は良かったと思います。 
・ 対象とする領域を広く取り、関連する企業、専門家による多国籍連合的なチームビルデ

ィングが良かったと思います。 
・ ユーザーからのヒヤリングをされていましたが、産業応用の要点確認としてはとても良

いと思います。基本性能の他に例えば、使用環境条件とか、消耗品の寿命とか、設備の

維持管理のやりやすさとか、グローバル拠点への設備供給性とか、グローバル拠点での

サービス体制とか。 
・ 世界最高レベルの出力を目標にするなど、非常に難易度の高い目標設定であったと思わ

れる。また、中間評価での意見等を反映して開発体制の見直しや項目の追加など、柔軟

な対応を行い、研究開発を推進した点を評価したい。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 目標を達成できなかったテーマも、なぜ達成できなかったのかその経緯を明らかにすれ

ばそれが財産となる。 
・ 一般の国民が幅広く成果として捉えてしまいそうな事項と本来報告すべき成果を分け

て成果報告は行われるべきだと考えます。 
・ 追加された課題に対して十分なリソースが配分されていたのか、また、研究方法や産業

化のプラットフォームが存在しているのかが曖昧なまま開発(技術の検証)を行った課題

が存在している。出口として市場が明らかな課題を追加すべきであった。 
・ 重要なキーデバイスに外国製品が含まれており、可能であればそれらの国産化を検討し

ても良かったのではないか。 
・ 研究開発項目③で、次々世代加工のための新規光源・要素技術の候補となり得るものは

多数存在する中で、今回の実施者がどういった基準で選定されたのかを明確に説明すべ

きである。今回は、これまでも十分な実績がありプロジェクト期間内にさらに発展が高

い確率で見込めるもの、基礎研究の性格が強く加工用として実用化されるのは相当先も

しくは未知数のもの、初めから加工とは別の用途を目指しているもの等が混在している。

例えば、項目③-2 は深紫外 LD のレーザー発振が目的となっており、高出力加工用レー
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ザーを指向する本プロジェクトのテーマとして適切だったかどうか疑問が残る。また、

赤外域で開発した光源は QCL だけだったが、１つだけでよかったのか、他の固体レー

ザーや波長変換技術は候補になり得なかったのかについても気になるところである。さ

らに、中間評価後に追加された項目③-7 は、項目①で開発された高出力ピコ秒 LD シス

テムがすでに用いられているだけに、10 ピコ秒を切るとはいえ、実施項目として選定す

る優先度がそれほど高かったのか疑問がある。 
・ 研究開発項目③で、次々世代といっても、実用化・製品化が達成される時期は異なるは

ずであり、そうするとプロジェクト終了時点での開発フェーズも異なるはずである。終

了時点で正当な評価をするためには、最終目標を明示したうえで、そこから逆算すると

プロジェクト終了時点ではここまで達成するべきであるという説明があるとよかった。 
・ 本事業を通じて多くの特許が申請等されている一方、テーマによっては権利化できてい

ないものもあった。戦略的に特許を取得しない方針のものは良いが、そうでないものに

ついては研究開発を通じて新規性・独創性のある技術や価値が創出されたのか、成果の

権利化が出来ないのか、などの適切な確認・評価が必要ではないかと思われる。 
・ 細かな指摘になるが、中赤外ハイパワーレーザーによる有機物の加工については自由電

子レーザーを使って、自由電子レーザーが有する波長可変性能を活かしてあらかじめ対

象となる物質とその物質にあったレーザー波長を同定するような計画である（あるべき）

と思うが、必ずしもそうなっていなかったことは、量子カスケードレーザーの開発との

関係が明確になっていないような印象を持った。特に、共鳴による効率の高さを謳いな

がら実際には共鳴波長による相互作用実験は行われていない。自由電子レーザーの稼働

にはかなりの予算が必要だと思われるが、その意味でも波長スキャンのような実験は必

要だったのではないだろうか？  
・ また、大学におけるファブレスによる半導体レーザー開発についても、パルス幅可変発

振器となる半導体レーザーの開発を目指されたわけだが、必ずしも大きなアウトプット

には結びついていなかったのではないかと思われる。 
・ パルスエネルギーの高い LD 励起固体レーザー開発についても、シングルショットレベ

ルの高エネルギーパルス発生はフラッシュランプで十分に可能なわけで、LD 励起にな

ることにより期待される繰り返し性能と抱き合わせて成果は示されるべきである。大き

な進歩があったことは大いに評価できるものの、繰り返し性能、安定性、寿命といった

ことを示す必要はあったのではないだろうか。他の開発にくらべ、示された内容が学術

研究に使われるものを想定した開発のように感じられた。もちろん意義はあるが、この

NEDO 事業が目指すものと少し距離を感じる。 
・ 上手くいかなかったことに対する記述があまり見受けられませんでした（レポート見落

としているかもしれませんが）。たくさんの領域に対して取り組んでこられたので上手

くいかなかったことや、目標は達成しているが、今後の課題となる内容はいくつかある

と思います。今回、作り上げた技術は競争力を維持するためにも（国プロという形では

ないかもしれませんが）継続していく必要があります。今後の課題をしっかりと挙げて

共有し、次の活動につなげられると更に良いと感じました。 
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・ ユーザーからヒヤリングをされていましたが、産業応用の要点確認としてはとても良い

と思います。一方でどんな使い方（穴あけ、溶接、切断など）ができるか ということに

ついては、ユーザーは既存技術の外側を想像するスキルが比較的低いので、ユーザーの

意見をあまり重視すべきではないと思います。5 年以内にグローバルで産業応用する な
どであればユーザーの意見は参考になるかもしれませんが、ブレークスルー技術につい

ては弱いと思います。 
・ NEDO として PM を中心に事業の進捗管理をしているものの、個々の目標達成状況に

ついてはアドバイザリー委員会の先生方にお任せしているという説明であったが、残念

ながら未達成の項目があったことから、そのような案件は作業スケジュールと達成状況

の管理が一体化していない、中途半端な管理体制だったのではないかと推察されるので、

改善を求めたい。但し、研究目標が高ければ高いほど未達成のリスクが高くなるのは常

で、非常に難しいことを求めている点は理解しており、世の中の研究開発でも目標未達

の研究は多々あるため適切な提言は困難であるが、であるからこそ、国内の英知が結集

しているであろう国プロの運営において、他に先んじた革新的なマネジメントを追求し、

その方法を広く波及させるようなことを NEDO 側で検討してもらえると、国内の研究

開発の裾野が更に広がることにつながると思います。 
・ 本事業の中で取り扱う項目が多く、その全てに横連携が必要だったとは明らかに思えな

い。事業として一体運営するならば相互のシナジー効果も求めたいところであり、その

ような点の改善を期待する。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 上記＜改善すべき点＞で述べた内容と矛盾する点もありますが、成果報告の記載内容に

ついて述べておきます。知的財産やノウハウに関して海外との競争を考えれば、全てを

公開可能な記録に残せないことは理解できます。しかしながら、非公開とすることによ

り、成果や実施者の能力が評価できず、曖昧なままプロジェクトが完了している部分が

存在していないか。(何故この内容が非公開なのか理解に苦しむテーマが存在している) 
それにより大切な部分が国民から見えなくなっている可能性が考えられ、これが案じら

れる。 
・ 非公開を活用しても良いので、少なくとも何が行われたのか評価者から見えるように報

告する仕組みが必要だと考えます。また、秘密保持の期間が過ぎたあとに公開可能にな

るのでしょうか?  
・ 次々世代加工のための新規光源・要素技術の選定にあたっては、候補となる技術として

どの程度の数を検討したか、また、選定の妥当性についても明らかにするとよい。 
・ 次々世代のための要素技術開発の場合には、研究開発期間内の目標だけではなく、その

後どう発展させて将来的にどこまで実現しようと想定しているのかも明示したほうが

よい。それによって、当該項目の位置づけがより明確になる。 
・ 本事業の大きな成果の１つはレーザー加工プラットフォームを構築したことであると

考える。現在は東大を中心に運営がなされているが、継続・発展させていくためには国
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としても必要に応じて財源を確保するなど、継続的に支援を行っていくことが必要であ

ると考える。 
・ 提言としては TACMI コンソーシアムを維持してほしいということであり、それに必要

となる資金が企業等から潤沢に集めることができるまでは、やはり国がバックアップを

し続けることが重要ということである。逆に、十分に大きな成果が上がり始めるまで支

援し続けないと、最悪、他国に同じ発想の取り組みを模擬され、実質的なところを持っ

ていかれるようなことになる。これだけは何としても避ける必要がある。これは本事業

の現場というより国の方の施策の問題だと考える。 
・ 情報交換等、企業間の連携は維持していただきたい。 
・ 失敗を認める風土、文化が必要だと思います。100%成功する研究開発は、研究開発では

ありません。もちろん、税金を使う活動なので成果がゼロというのは認められないと思

います。よって、対象とする領域を例えば、必達領域・挑戦領域などに分類し、バラン

スを考えて目標設定する。あるいは、一つの領域でも、必達目標・挑戦目標とステップ

を置いて目標設定する など工夫していただければ幸いです。 
・ 今回のプロジェクトの①から⑤においてフェーズを定義されていたり、③に「次々世代」

という文言を入れられたり、上記コメントについての意識はされていると思いますが、

もう一歩踏み込んだ目標値設定論議、もしかしたらロードマップ論議なのかもしれませ

んが、されることをお勧めします。 
・ 複数項目の研究を一つの事業としてマネジメントするならば、項目間のシナジーが期待

できるもののみを対象とするか、あるいは、もう少し範囲を絞ったプロジェクトとする、

マネジメント単位を分割するなど、運営方法について検討してみてはいかがでしょうか。 
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２．３ 研究開発成果について 
多数の研究開発テーマが設定されている中、ほぼ全ての項目について目標を達成するだ

けでなく、目標を大幅に超えた成果を出しているものも複数あるなど、研究開発は適切に

実施されており高く評価できる。 
また、これまでにないレーザー加工データベースの構築という取り組みは、その有用性

を目に見える形で示したことにより、レーザー加工に対する敷居を下げ、国内におけるレ

ーザー加工市場の拡大に大きく貢献することが期待されるものであり、そこからの成果は

特筆すべきものである。 
さらに、TACMI コンソーシアム設立の礎となったレーザー加工プラットフォームの構

築は、本事業参画者以外の多数の研究機関・企業の参加、本事業成果の普及にも大きく貢

献することから、目標を大幅に超えた成果として評価できる。 
本事業で得られた成果をさらに揺るぎないものにし、競争優位性を維持・強化していく

ためにも、抽出した残課題のみならず、海外の研究開発や製品開発動向を、今後の研究開

発や実用化戦略等に適宜反映していくことが望まれる。 
TACMI コンソーシアムは、有効に活用され続けるために、技術者の育成や最先端の技

術を活用した装置開発による資金確保の仕組みを考えるなど、独立して運営できるよう検

討し、必要に応じて、国等への支援を求めるとともに、NEDO からも継続してサポート

していくことを検討願いたい。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 技術的には最先端の開発を数多く達成されています。 
・ 一部のテーマは複数のテーマを結合して結果を得られており、裾野から立ち上がり、高

い水準の成功を得られています。 
・ 複数の企業が上流からゴールを目指し、世界的に見ても高水準な開発を成し遂げていま

す。 
・ 多くのテーマが、目標を適切に変更しながら時間と予算を有効に活用して計画を継続し

ています。 
・ 多くの研究開発項目で最終目標を達成もしくは大きく上回って達成しており、高く評価

できる。客観的な数値として世界最高を達成した成果が多数あるほか、それらを達成す

るために開発された技術が世界初のものも多く、新規性という観点でも十分である。ま

た、レーザー加工データベースの構築はこれまでにない取り組みであり、その有用性を

目に見える形で示したことは、レーザー加工に対する敷居を下げ、新規参入する企業が

大幅に増えることが期待され、国内におけるレーザー加工市場の拡大に大きく貢献する

ことが期待される。さらに、レーザー加工プラットフォームを開設し、当初の予定より

も大きなスペースに多数の成果物を集約し、すでにユーザー利用を開始していることも

高く評価できる。 
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・ TACMI コンソーシアムを設立したことは本プロジェクトの特筆すべき点として評価で

きる。これにより、プロジェクトが終了した後も、継続的に成果を社会へ還元し、レー

ザー加工技術の普及とユーザーおよび市場の拡大に貢献することが可能となる。 
・ 論文等の対外的な発表は適切に行われていたと評価できる。また、ニュースリリースや

展示会への出展等も多数行っており、一般やユーザーに向けての情報発信も適切に行わ

れていたといえる。 
・ 特許出願も適切に行われている。 
・ 多数の研究開発テーマが設定されている中、ほぼ全ての項目について目標を達成してい

る、目標を大幅に超過した成果を出しているものも複数ある、目標を達成できなかった

項目についても課題や対応方針が明確化されている、など研究開発は適切に実施されて

おり高く評価したい。 
・ 海外動向を踏まえて、我が国として競争優位性を発揮できる 266nm という波長領域を

選択する、今後の市場拡大が期待され我が国の精密加工の強みを活かせる微細加工領域

への応用を大きなターゲットとする、など戦略を持った研究開発が実施されている。特

に 266nm では 50W という世界最高出力まで達成しており半導体分野等への利活用が

期待されるほか、青色レーザー領域においても加工装置まで仕上げるなど、市場参入に

向けた大きな成果をあげており、今後の社会実装に期待が出来る。 
・ レーザー加工プラットフォーム・データベースの構築は特筆すべき成果であると考える。

本事業に参画した企業協力のもと、開発成果を集結させ、ユーザー企業等が活用可能な

場を整備したことは、レーザー加工技術の産業応用や我が国発の技術発信などにも期待

ができる。あわせて東京大学が立ち上げた TACMI コンソーシアムには本事業参画者以

外の多数の研究機関・企業が参加、本事業成果の普及にも大きく貢献しており、目標を

大幅に超えた成果として高く評価したい。 
・ 報告書には、いたるところに世界最高水準の成果として記されている記述があり、どれ

を持って代表的アウトプットと言えるのかは決め難いが、266nm ピコ秒レーザー加工

機の 50W 性能の確認と 20W 装置の商品化は世界トップであるとともに、利用により好

評であるとのことは極めて有意義な成果として挙げたい。 
・ また、TACMI コンソーシアムからの「匠サジェスト」は新しく、分野ごとのロードマ

ップの提示と合わせて、これまで有機的に効率よく連携できなかったレーザー加工分野

を科学の知見に立脚して、新しいあり方を示すことに成功したことは、この後、レーザ

ー加工分野にオープンイノベーションを起こせる可能性を示したことを意味しており、

どんな集団も思い描いては見るものの、実現できなかったことを実際にやって退けたこ

とは極めて高く評価できる。このような実績が十分に積み上がれば、市場拡大や創造は

自動的についてくるとも言え、極めて有意義なことを成し遂げたのだと考える。 
・ 高強度と高品位など、両立が難しい性能パラメータに対し、ニーズを見据えながら最適

な目標設定をすることにより、いずれの項目においても世界最高水準を達成している。 
・ 波長合成光学系は拡張性が高く、さらなる高出力化、高機能化が期待される。 
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・ 広域にわたってパルス幅を連続的に可変なレーザー加工装置はユニークであり、試験装

置としての需要は高い。 
・ 本プロジェクトで開発されたレーザーによるアディティブ加工や立体加工技術は新た

な市場開拓を予感させる。表面改質などのソフトな加工との融合も有効ではないかと推

測する。 
・ 一つ一つについてはコメントしませんが、それぞれのシーズ技術が現時点で十分に競争

力をもったレベルに到達できていると感じました。 
・ また、開発した発振機、加工機を TACMI コンソーシアムとして多くのユーザーが触れ

られる機会を作られたことは大きな成果だと思います。 
・ 世界最高レベルの目標を掲げ、その目標を達成、あるいは超過達成している項目もあり、

本事業の意義は十分にあったと判断する。また、関連特許も多数取得しており、知的財

産確保のための取り組みについても問題ない。 
・ 特に TACMI は、レーザー関連の国内開発に対して、その後の市場への拡大も含めて貢

献すると期待され、このような取り組みを本事業で行った点を大いに評価したい。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 成功できなかったテーマも「うまくいかなかった理由」が成果として残るような報告書

が望ましいと考えています。 
・ 得られた結果が目標値を満足していたとしても、それが、例えば加工などに有効に活用

されないレベルであれば、クリアできる様に低い目標値を設定していたと見られかねま

せん。今後の類似プロジェクトでは出口を意識した目標値を設定して研究を進める議論

が必要と考えます。 
・ コスト、設置面積、保守も含めた民間企業への導入を考えた使いやすさ、等が考慮され

ているとは考えにくい開発もあると感じられます。TACMI のみで利用されるのであれ

ば問題無いと思います。 
・ 項目③-2 では、国内の他機関ではすでに成功しているにも関わらず、深紫外 LD の発振

が未達だったことは残念である。 
・ 項目③-7 は開発目標 3 項目のうち 2 つが達成度◎となっているが、開発期間が 2 年間

とはいっても、もともとの開発目標が高く設定されていたかが疑問でありインパクトが

大きいとはいえない。 
・ レーザー加工の際の学理解明は研究者としては目指してほしいところであるが、様々な

材料を標準材料として定義していろんな可能性を調べつつあることは分かるが、よく読

むと、もちろん完全に全てのケースを調べ切ったわけではなく、計測基盤標準技術はレ

ーザー技術と並んで重要であるにもかかわらず、例えばフラグメントイオン計測器など

は途上にある。レーザー加工を極めるのであれば、相互作用に対する評価技術の洗い出

しや標準化が重要であり今後取り組んでいくことが必要だと感じた。 
・ 「次々世代加工」の具体的内容をイメージできない研究項目がいくつかあった。（「次々

世代加工」の定義がはっきりなされているとよかった。） 
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・ 前の項の内容と同じになりますが、残課題をしっかりと抽出し、産業応用までのロード

マップに織り込みきってもらいたいです。（きちんと織り込み済みであればすみません。

感覚的に充足していないようにイメージしてしまっています。） 
・ 既に次の国プロで継続研究を手掛けている項目があるが、それは即ち、本事業期間中の

成果を見切っており、超過達成を追求しないということになったと想像される。そのよ

うな、方針転換とも思われるようなことについてどのような判断がされたのか分からな

いので改善を求めたい。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 上記と重複しますが、成功できなかった成果を残す仕組みを考えられないでしょうか。 
・ 目標値が応用と実現性を含めた適切な水準に設定されているかの判断は難しいと思い

ます。目標値の設定理由などが明らかになるような仕組みが求められるのではないでし

ょうか。 
・ 当初予定した目標も時間の流れと共に目標値が変化するはずです。これらを中間評価以

外の場面でも適切に反映できる仕組みが必要かと考えます。 
・ 成果の技術水準として高くても、経産省系では無く文科省系の方が適切では無いかと考

えられるテーマも存在しています。省庁間を連携させるリエゾン的な仕組みの存在が望

まれるのでは無いでしょうか。 
・ 上記＜改善すべき点＞に挙げたことは 1.2 (2), (3)に関してコメントした点と関連してお

り、開発項目として適切だったか、適切であればその根拠を将来見通しも併せて提示す

べきである。 
・ レーザー加工の分野は技術の進展や応用開発が早い分野であると思われる。本事業で得

られた成果をさらに強く強固なものにし競争優位性を維持・強化していくためにも、海

外の研究開発や製品開発動向を適宜ウォッチし、研究開発や実用化戦略等に反映してい

くことが望まれる。 
・ レーザー加工プラットフォームを通じて我が国のものづくり基盤強化に向けた取組を

着実に実施して頂きたい。特に海外と比較した際に我が国が不得意であったであろう企

業間協創にも大きく貢献するものと思われる。今後の TACMI コンソーシアムでの活動

に期待したい。 
・ データベースの構築を標準化して進めていることはとても良いが、やはりレーザーと物

質の相互作用学理の解明で、何が分かることが重要であって、それを実験的に捉えるに

はどういう道具立てが必要で、今、ここまできているというような、相互作用学理解明

へ向けた戦略を考え、そこを攻めるような取り組みを期待したい。そこは AI ではなく、

人が考えて創出されるものなのではと思うし、その方が、説得力がある。そうすること

で、より創造性のあるレーザー加工が生み出せるようになるのではないかと思う。 
・ 次々世代加工に向けた新規光源は、いずれも日本発のシーズ技術に基づくものであり、

例えば中赤外レーザーのように次々世代加工のための光源として明確な研究意義を説

明できる取り組みについては、何らかの形で研究費の継続的投入が望ましい。 
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・ 5 年でここまでの成果を出すためには、プロジェクト開始時点でいくつかの基本特許な

ど技術研究開発の種、核になる部分があったと理解しています。技術競争は永久に続き

ます。今回のプロジェクトは十二分に成果が出ていると認識していますが、あえて考え

てもらうことを追加するとすれば、この 5 年先、10 年先の競争力の源泉になるような

基本特許やノウハウが出ればと思いました。 
・ 本事業というよりは、国プロ全般の制度的な問題と認識しているが、産業への早期波及

を期待しての実用化・事業化を強く求める場合は企業側の関与が避けられず、その場合、

知的財産権の確保等を含めた戦略に関しては甚だ社外秘の案件であるため、いくら非公

表にできる内容があるとは言え計画書や報告書に書きづらい。ノウハウ的な点も多々あ

り、それを主張されると評価側も評価しづらいので、そのような状況を何とか改善する

ための議論を NEDO で深めてほしい。 
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２．４ 成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 
多くの研究開発項目において実用化・事業化を担う企業が参画し、事業化に向けた戦略

が検討され、プロトタイプ装置の開発のみならず、研究開発の進捗状況に応じて加工装置

等として上市するなど、実用化・事業化に向けた取組は適切に実施されている。 
実用化に向けた取り組みとしては、レーザー加工データベースの構築、加工プラットフ

ォーム構築と、TACMI コンソーシアムの創設への寄与が特筆すべき点として挙げられる。

データベースの強化、共有について、研究機関で現象のメカニズムを明確にすることで、

この分野においてこれまで各企業が競争領域だと考えていたものを、協調領域に飲み込む

という考え方は素晴らしい。TACMI の活動については、事業参画メンバー以外の機関が

多数参加しており、事業成果の普及やレーザー加工分野の人材育成等にも大きく貢献して

いると考える。 
一方で、基盤研究・要素技術開発などのテーマについては、社会実装を担っていく主体

が明確ではない部分もあるように感じられるため、市場環境やユーザーニーズをより詳細

に把握、分析し、研究成果を実用化・事業化に繋げていくための戦略を、より一層、企業

等と連携して検討するなどの対応が必要と思われる。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 多くのレーザー装置が開発目標値を満足している。TACMI と言う閉じられた範囲であ

るがここに多くの利用者を導き現実に運用されていることは評価できる。 
・ TACMI の運用実績が高い水準にあるらしいことも評価できる。 
・ 民間企業による販売が可能な装置が含まれている点は評価できる。 
・ 戦略面では、参画企業がそれぞれ事業化を推進できる体制を構築しており妥当であった。

また、加工の高度化に伴いレーザーでしかなし得ない加工分野が今後ますます増加する

と予測され、経済効果も十分期待できる。 
・ 実用化に向けた取り組みとしては、レーザー加工データベースの構築、加工プラットフ

ォーム構築と、TACMI コンソーシアムの創設が特筆すべき点として挙げられる。デー

タベースはこれまでノウハウを必要としたレーザー加工にアクセスしやすくなり、経験

が少なくても最小限のコストと時間で所望の加工条件を見出すことが可能となる。また、

プラットフォームでは最新の成果物として集約された各種レーザー加工機を実際に試

してみることができるようになり、既存製品に対する優位性を直接的にユーザーに理解

してもらうのに最適である。さらに、TACMI コンソーシアムはレーザー加工に関わる

機関のネットワークとして将来にわたり重要な役割を果たすことが期待され、データベ

ースやプラットフォームの有効活用のためにも不可欠である。これらは学生や企業の若

手社員でも利用できることから、社会貢献、人材育成といった観点からも波及効果が期

待される。 
・ すでに本プロジェクトの成果を生かした製品が販売されており、事業化も順調にスター

トしているといえる。これらは海外も含めて既存製品にはない仕様・性能を有しており、

競争力が十分にあり、新たな市場を開拓していけるものと考えられる。 
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・ ステークホルダーの聞き取り調査を基に、技術ロードマップを策定したことも評価でき

る。 
・ 多くの研究開発項目において実用化・事業化を担う企業が参画し、事業化に向けた戦略

が検討されている。プロトタイプ装置の開発のみならず、研究開発の進捗状況に応じて

順次加工装置等として上市するなど、実用化・事業化に向けた取組は適切に実施されて

いると判断する。 
・ レーザー加工プラットフォームにユーザーが利用可能な研究成果（装置）が複数設置さ

れ、運用も開始されたという点も、実用化に向けた取組が着実に進められている成果と

して高く評価したい。TACMI コンソーシアムの活動についても、事業参画メンバー以

外の機関が多数参加しており、事業成果の普及やレーザー加工分野の人材育成等にも大

きく貢献していると考える。 
・ レーザー加工ではドイツによるファイバーレーザー技術、LD 励起固体レーザー技術が

国とドイツのメーカーが中心になって戦略的に開発が進められ、今日の状況を作りあげ

たということであるが、この事業はまさにその状態を覆すため、主にパワーレーザー技

術の我が国独自の技術創生と関連技術力の桁違いの向上をやり遂げたと考える。さらに

複雑で誰も体系化することを尻込みしていたレーザー加工技術の体系化を AI や機械学

習といったレーザー工学から少し距離のある技術を積極的に取り入れ応用することに

成功している。提案書に書かれていると想像する波及効果は言うまでもなく、考えもつ

かない波及効果も期待できそうな予感を感じさせる。 
・ 長期安定性や環境性、利便性などスペックとして明確に見えない要素に配慮した事業化

が計画されており、今後の時流に乗った市場獲得が期待できる。 
・ ５年間の開発の経験をふまえ、無理がなく柔軟性もある計画が立てられている。 
・ アディティブ加工は新しい基礎科学を生む可能性があり、加工にかかわる人材の裾野が

広がるのではないかと考える。 
・ 加工だけでなく、環境問題など社会的問題解決のための強力なツールとなることが期待

される。そのようなチャンスを逃さないために、ニーズ調査と対外アピールは視野を広

くもって進めていただきたい。 
・ TACMI コンソーシアムのようなソフト・ハードはなかなか個別の企業・研究機関で立

ち上げるのは難しいと思うのでプロジェクトの中でここまで形にしたのは大変大きな

成果だと思います。 
・ データベースの強化、共有については、いかにして協調領域を明確にしていくかがキー

ポイントだと思いますが、研究機関で現象のメカニズムを明確にすることでこれまで各

企業が競争領域だと考えていたものを協調領域に飲み込むという考え方は素晴らしい

と思いました。 
・ 生産技術というものは、企業が継続的に儲ける上での肝となる技術であるが、学生の理

解、あるいは彼らへのアピールという意味でなかなか浸透しづらい分野であることに対

し、本事業での大学側の関与を通じて人材育成につながった点を大いに評価したい。企

業との一般的な共同研究は言うまでもなく、TACMI という新たな取り組みで関わるこ
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とは、一見地味な生産技術の発展に大いに寄与すると確信する。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 現場で使用するために必要となる価格や設置面積などが明らかにされていない。 
・ 安定性、寿命、保守などについては、TACMI における運用で情報が得られつつ有るは

ずだが、実績が明らかになっていない。 
・ TACMI の運用実績が実際にはよくわからない状態となっている。 
・ TACMI が、人を育て運営経費を捻出できる仕組みになっているかどうか判断できない。 
・ コンソーシアムの参加企業の多さが謳われているが、参加企業にはいくつかの水準(参

加目的や費用の分担度合いなど)が存在しているはずであるが、90 近い法人の各々がど

の様な立場で加盟しているのかクラス分けを行い明確にすべきである。 
・ 開発項目③-7 は出口が見えにくく、どの様な販売戦略を持っているのか明確にできない

だろうか。 
・ テーマ⑤-4 は研究会の参加法人が企業中心であり、当初からコンソーシアムで立ち上げ

るべきではなかったか。 
・ 各項目の成果物を事業化した場合の、海外の想定される競合製品に対する台数や売り上

げのシェアの予測もあると、より本プロジェクト実施の効果がわかりやすくなる。 
・ 基礎研究・要素技術開発などのテーマについては社会実装を担っていく主体が誰になる

のか明確ではない部分もあるように感じた。市場環境やユーザーニーズをより詳細に把

握する、研究成果を実用化・事業化に繋げていくための戦略を企業等と連携しながら検

討する、などがさらに実施出来れば成果としてもわかりやすくなったのではないか。 
・ TACMI コンソーシアムの取り組みは、この評価に携わらなければ、もちろん私自身こ

の業界に属すので TACMI コンソーシアムの存在は知るものの、それがどういったこと

をやっているか、どんなレベルでレーザー加工に関して相談に乗ってもらえるのかと言

ったことが伝わってきていなかった。やはりいい評判を作りあげて、それを使って効果

的に PR することが極めてこれからは重要になってくると考える。この点はこれまで以

上に工夫し、努力していってほしい。 
・ できたシーズ技術を産業応用にまで発展させるためにはベンチマークが重要だと思い

ます。すでに他の項で述べましたが、レーザーの産業応用の競合シーズは必ずしもレー

ザーとは限りません。産業応用に具体性が見えてきた段階で、競合シーズを再度ベンチ

マークして目標値の妥当性を検証すべきかと思います。 
・ 本プロジェクトで開発されたレーザーとは異なりますが自動車産業の溶接で考えると

レーザー溶接の競合はスポット溶接であり、MIG 溶接、接着剤になります。他の接合工

法と比較すると車体のレーザー溶接はどうしても分が悪く量産適用拡大があまり見込

めません。本プロジェクト中の解決は当然難しいと思っていますが。競合工法に勝つた

めのロードマップは必要かと思われます。 
・ 実用化・事業化と銘打つならば、製品の品質安定性は避けて通れない問題であるが、レ

ーザー発振側の評価、あるいは代表的な対象部品や製品要求に対しての取り組みや、そ
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のあたりの成果に関する報告書への記載について不十分であると思われた項目が多い

ので、その点について改善を求めたい。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 中小企業におけるレーザーの活用方法も考慮した、民間企業では困難な装置開発を増や

しても良いのではないかと考える。(今回のプロジェクトもそのようなテーマが存在し

ています。科研費ではできない産業応用ができれば良いのですが、他の助成事業と重複

するかも知れません)  
・ レーザー装置を「使いに来て下さい」という組織運営では、製造業への導入を広げるこ

とは難しいと考えます。最先端のレーザー装置の技術を活用し、販売ならびに製造現場

に導入可能な装置化や開発を積極的に狙っても良かったのではないでしょうか。 
・ 2030 年の売り上げ予測、市場におけるシェア予測を確実に達成すべく、参画した企業

は成果の製品化や販路の拡大に精力的に取り組むべきである。 
・ レーザー加工プラットフォームや TACMI コンソーシアム等を通じたユーザーテスト等

によりユーザーニーズの取り込みを図っていくことで、海外企業等の追随を許さない製

品開発や社会実装が可能となってくると考える。研究者と企業とが技術・事業を協創し

ていく体制を維持し、実用化・事業化を加速させていって欲しい。 
・ 是非とも、学術面でも匠サジェストをしてもらえるような機会を作ってほしい。特にレ

ーザープラズマ相互作用の研究では網羅的に調べることはなかなか難しいという事実

がある。サジェストをもらって一層物理解明が進めば、それをいろんなところで発表し、

広めてもらうような試みはどうだろうか？産業界だけではもったいない。 
・ アフターコロナの生産現場ではリモート化の一層の推進が予想される。装置の複合化や

自動化など加工システムとしての付加価値が差別化のポイントになるのではないかと

想像する。 
・ ソフトマテリアル加工への展開は市場開拓のヒントになるのではないかと思う。 
・ これまで築いた連帯感を継続し、企業間で惜しみなく情報交換することにより、日本全

体としてレーザー加工への期待感を高め、市場開拓をしていただきたい。 
・ 技術のロードマップと産業応用のロードマップの二つを常に準備しアップデートする

ことをお勧めします。技術のロードマップというのは例えばレーザー出力 1W→1 年後

10W→3 年後 200W→5 年後 1kW という技術スペックのロードマップです。産業応用の

ロードマップとは例えば、本穴あけ技術をどの産業（自動車、電機）にどの程度適用し

ていくかというものです。産業応用のロードマップが What だとすると技術のロードマ

ップが How になります。 
・ 品質安定性に関する対応は、コストダウン共々、企業が事業化するにあたり、地道な努

力と長い期間を費やす必要があり、それが達成できないが故に事業化を断念せざるを得

ないことも多々ある。今回の成果を世の中に確実に波及させるためには、企業努力だけ

で実現できない可能性もあるので、継続的に国レベルの支援を求めることを提言したい。 
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３．評点結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

評価項目 平均値 素点（注） 
１．事業の位置付け・必要性について 2.9 B A A A A A A 
２．研究開発マネジメントについて 2.9 A A A A A B A 
３．研究開発成果について 3.0 A A A A A A A 
４．成果の実用化・事業化に向けた 

取組及び見通しについて 2.6 B B A A A A B 

（注）素点：各委員の評価。平均値は A=3、B=2、C=1、D=0 として事務局が 
数値に換算し算出。 

〈判定基準〉  
１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 
・非常に重要         →A 
・重要            →B 
・概ね妥当          →C 
・妥当性がない、又は失われた →D 

・非常によい         →A 
・よい            →B 
・概ね妥当          →C 
・妥当とはいえない      →D 

２．研究開発マネジメントについて 
 
４．成果の実用化・事業化に向けた 

取組及び見通しについて 
・非常によい         →A 
・よい            →B 
・概ね適切          →C 
・適切とはいえない      →D 

・明確            →A 
・妥当            →B 
・概ね妥当          →C 
・見通しが不明        →D 

2.6 

3.0 

2.9 

2.9 

0.0 1.0 2.0 3.0

４．成果の実用化・事業化に

向けた取組及び見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性
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１．事業原簿 

次ページより、当該事業の事業原簿を示す。 
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概 要 

最終更新日 2021 年 11 月 15 日 

プロジェクト名 高輝度・高効率次世代レーザー技術開発 プロジェクト番号 P16001 

担 当 推 進 部 / 

ＰＭまたは担当者 

IoT 推進部 加藤 友彦（2016 年 4 月～2016 年 8 月） 

IoT 推進部 須永 吉彦（2016 年 4 月～2019 年 5 月） 

IoT 推進部 服部 一成（2016 年 4 月～2020 年 2 月） 

IoT 推進部 熊谷 正伸（2019 年 4 月～2021 年 12 月現在） 

IoT 推進部 柿沼 遼（2019 年 5 月～2021 年 12 月現在） 

IoT 推進部 矢田 勝啓（2020 年 3 月～2021 年 12 月現在） 

IoT 推進部 岩﨑 光治（2021 年 7 月～2021 年 12 月現在） 

０．事業の概要 

将来のものづくり現場では、あらゆるモノがインターネットでつながる IoT（Internet of 

Things）や人工知能のさらなる活用により、クラウドを通じた工作機器の連携と、人工知能を

駆使した自動化・無人化が進むと考えられる。レーザー加工は、こうした将来のものづくりに

おける最重要ツールの一つとして期待されているが、現行のレーザー加工技術は、消費電力や

加工処理能力、加工精度や品位の観点において課題を有している。 

日本のものづくり競争力を将来にわたって維持していくため、これまでにない高輝度（高出

力・高ビーム品質）かつ高効率なレーザー技術、及びそれを用いたレーザー加工技術を開発

し、社会実装を進めることで、消費エネルギーの削減と、わが国ものづくり産業の競争力強化

を図る。 

本事業では、各項目間の連携にも配慮しながら、以下の研究開発項目について実施する。 

①：高品位レーザー加工技術の開発 

②：高出力レーザーによる加工技術の開発 

③：次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発 

④：次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発 

⑤：短波長レーザーによる加工技術の開発 

 

１．事業の位置 

付け・必要性

について 

天然資源の乏しい日本にとって、ものづくり産業は生命線である。しかしながら、将来的に

人口減少が進むと予想されており、社会構造の変革に対応した技術革新を取り入れることで従

来のものづくり産業構造から脱却し、新産業革命を推進していくことが求められている。 

近年の技術革新を鑑みるに、将来のものづくり産業では、あらゆる「もの」がインターネッ

トでつながる IoT（Internet of Things）や人工知能の更なる活用により、クラウドを通じた

工作機器の連携や人工知能を駆使した自動化・無人化が進むと考えられる。 

その中で、照射強度や照射時間などをデジタル制御し易いレーザー加工は、将来のものづくり

産業における最重要ツールの一つとして期待されている。 

我が国の政策としては、科学技術イノベーション総合戦略 2017（2017 年 6 月閣議決定）で

は、「新たな産業や技術基盤の創出の核となる先端レーザー等の量子ビーム利用技術の高度

化」を「Society 5.0」（超スマート社会）の実現に向けて重きを置くべき取組の一つとして位

置付けている。また、第５期科学技術基本計画（2016年1月22日閣議決定）では、「超スマー

ト社会」の実現向けた新たな価値創出のコアとなる強みを有する基盤技術の一つとして、「革

新的な計測技術、情報・エネルギー伝達技術、加工技術など、様々なコンポーネントの高度化

によりシステムの差別化につながる「光・量子技術」」の強化を図るとしている。 

世界に目を向ければ、レーザー技術先進国である米国と、国主導のプロジェクトを通じて絶

え間なくレーザー関連分野の研究開発に投資をしてきたドイツが世界をリードしているという

現状がある。また、世界の工場として急速に成長した中国もレーザー関連分野において先進国

を追い上げている。日本のものづくり産業が将来にわたって競争力を維持していくためには、

高付加価値製品の製造に適した高精度・高品位加工に対応する次世代レーザー加工システムを

世界に先立って開発し、早期実用化を進め、ものづくり業界へ広く普及させることが必要とな

る。 

２．研究開発マネジメントについて 

  事業の目標 

○アウトプット目標（2020 年） 

本事業では、レーザー加工の高品位化・高スループット化および省エネルギー化を進めるた

め、従来にない高輝度（高出力・高ビーム品質）かつ高効率なレーザー装置、およびそれらを

用いた実用的なレーザー加工技術を開発する。レーザーとしては、市場ニーズが顕在化してい

るにも関わらず実用化できていない青～深紫外域の短波長レーザーや超短パルスレーザー、高
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パルスエネルギーレーザーを開発する。また、高機能化・低コスト化に対する市場からの継続

的な要求に応えるため、革新的な次々世代レーザー基盤技術を開発する。 

具体的な目標としては、事業終了時において研究開発計画の研究開発項目①～⑤の最終目標

を達成することとする。 

 

①：平均光パワー50W 以上の深紫外ピコ秒パルスレーザー開発 

②：500J 級固体パルスレーザー装置を想定した 250Ｊ級高出力レーザー装置の開発 

③：出力 or エネルギー効率等が既存技術（2018 年度）と比較し 10 倍以上、あるいは従来の光

源にはない性能を有することを示す。実現可能性を示す。実用化に向けて残された課題を明確

にする。 

④：最適加工パラメータの探索が可能なレーザー加工プラットフォーム構築 

加工条件と加工結果とを対応付けるデーターベース構築 

⑤：出力 or エネルギー効率等が既存技術（2018 年度）と比較し 10 倍以上、あるいは従来の光

源にはない性能を有することを示す。実現可能性を示す。実用化に向けて残された課題を明確

にする。 

 

○アウトカム目標（2030 年） 

本事業により開発されたレーザー装置、これを組み込んだレーザー加工機、およびこれらを

活用して加工された製品などの普及により、CO2 削減および加工市場のシェア確保をアウトカ

ム目標とする。本事業がもたらす省エネ効果は、CO2 換算で 2030 年に 655万 t/年の削減を見込

んでいる。見積りに当たっては、本研究成果（機器、応用製品）が既存技術を置き換える形で

順次社会実装され、波及効果が起きるものと仮定している。市場に関しては、2030 年のレー

ザー加工システムの予想 約 200 億ドルのシェア 35%を目指す。 

 

事業の計画内容 

主な実施事項 2016fy 2017fy 2018fy 2019fy 2020fy 2021fy 

①高品位レーザー

加工技術の開発 

 

 
  

 
  

②高出力レーザー

による加工技術の

開発 

 

 

 

 

 

  

③次々世代加工に

向けた新規光源・

要素技術開発 

 
 

 

 

 
  

④次世代レーザー

及び加工の共通基

盤技術開発 
 

   
  

⑤短波長レーザー

による加工技術の

開発 

 

   
 

  

事業費推移 

(会計・勘定別

に NEDO が負担

した実績額（評

価実施年度につ

いては予算額）

を 記 載 ) 

(単位:百万円) 

会計・勘定 2016fy 2017fy 2018fy 2019fy 2020fy 2021fy 総額 

一般会計 0 0 0 0 0 0 0 

特別会計 

（電源・需給の別） 
2,000 2,000 2,550 2,250 2,000 0 10,800 

開発成果促進財源 0 0 0 0 0 0 0 

総 NEDO 負担額 2,000 2,000 2,550 2,250 2,000 0 10,800 

（委託） 

開発体制 経産省担当原課 産業技術環境局 研究開発課 

設計／要素技術 

試作・動作実証 

設計／要素技術 

試作・動作実証 

設計／要素技術 

試作・動作実証 

レーザー加工機システム開発 

プラットフォーム構築 

加工応用実証 

加工応用実証 

高度化 

プラットフォーム運用 

データベース構築 

加工応用実証 
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プ ロ ジ ェ ク ト 

リーダー 

プロジェクトリーダー 

国立大学法人東京大学 物性研究所 教授 小林洋平 

サブプロジェクトリーダー 

国立大学法人東京大学大学院 理学系研究科附属フォトンサイエン

ス研究機構 特任准教授 田丸博晴 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先端オペランド計測技術

OIL/分析計測標準研究部門 ラボチーム長 黒田隆之助 

プロジェクト 

マネージャー 
IoT 推進部 柿沼遼 

委託先 

（助成事業の場合

「助成先」とする

など適宜変更） 

（組合が委託先に

含まれる場合は、

その参加企業数及

び参加企業名も記

載） 

 

・東京大学、再委託：東北大学、(株)ＱＤレーザ 

・（国研）産業技術総合研究所、再委託 早稲田大学 

・大阪大学、共同実施：ヤマザキマザック(株) 

・三菱電機（株） 

・スペクトロニクス(株) 

・浜松ホトニクス(株) 

・ギガフォトン(株) 

・(株)島津製作所 

・京都大学 

・スタンレー電気(株) 

・（国研）理化学研究所 

・山口大学 

・パナソニック(株) 

・パナソニック スマートファクトリーソリューションズ(株) 

・東京工業大学 

・富士フイルムビジネスイノベーション(株) 

・千葉工業大学 

・(株)金門光波 

・（公財）レーザー技術総合研究所 

・（大共）高エネルギー加速器研究機構 再委託先 東京理科大学 

 

情勢変化への 

対応 

高出力の青色半導体レーザー光源開発では、海外メーカーとの開発競争が激化しており、早期

の市場参入による顧客獲得のため、技術の切り出しにより製品化を推進する方針とした。この

ため担当する島津製作所を大阪大学の共同実施先から直接の委託先へと変更した。 

レーザー加工の可能性を広げるとともに、レーザー技術の産業応用（社会実装）への取り組み

を強化するため、2018 年度に公募を実施。研究開発項目③次々世代加工に向けた新規光源・要

素技術開発に 2 つの研究開発テーマ（東京大学、産業技術総合研究所・高エネルギー加速器研

究機構・浜松ホトニクス）を追加した。 

中間評価結果 

への対応 

最終目標の達成が難しいテーマは目標の見直し、テーマの改廃を検討し、開発の最終目標出力

について、一部テーマは中間評価までの達成状況を鑑みた最終目標値に再設定を実施した。ま

た、達成が難しいと思われる出力目標について、予算の有効活用の観点からプロジェクト期間

内に達成見込みのある開発内容に絞り込みを実施した。 

また、位置づけが明確でないテーマは再編成を検討。開発体制の見直しを行い、項目③及び項

目④のうち、実用化へ向けた開発を進めるテーマについて、項目⑤「短波長レーザーによる加

工技術の開発」を新設し移動した。 

評価に関する 

事項 

事前評価 - 

中間評価 2018 年度 中間評価実施 

事後評価 2021 年度 事後評価実施 
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３．研究開発成果

について 

 

項目①：高品位レーザー加工技術の開発 

最終目標 光パワー50W 以上の深紫外ピコ秒パルスレーザー装置を搭載したレーザー加工

機を開発する。 

達成状況 目標達成の上、加工プラットフォームに提供するとともに、実用化・事業化済

み。 

 

項目②：高出力レーザーによる加工技術の開発 

最終目標 500J 級固体パルスレーザー装置を想定した 250Ｊ級高出力レーザー装置を開発

する。 

達成状況 250J 達成により、キロジュール級の基本設計技術の確立したうえ、加工プラッ

トフォームでの実用化済み。 

 

項目③：次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発 

最終目標 ・出力 or エネルギー効率等が既存技術（2018 年度）と比較し 10 倍以上、ある

いは従来の光源にはない性能を有することを示す。 

・実現可能性を示す。実用化に向けて残された課題を明確にする。 

達成状況 6 つのテーマのうち 2 つのテーマ（項目 3-1「フォトニック結晶レーザーの短パ

ルス化、短波長化、項目 3-5「高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開

発 」）で引き上げた目標を達成。 

 

項目④：次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発 

最終目標 最適加工条件の探索が可能なレーザー加工プラットフォームとデータベースを

構築する。 

達成状況 項目 1（高品位レーザー加工技術の開発）、2（高出力レーザーによる加工技術

の開発）、4、5（短波長レーザーによる加工技術の開発）、の成果を集約した

加工プラットフォームの開設とユーザー利用による実用化済み。また、データ

ベース運用開始。（実用化） 

 

項目⑤：短波長レーザーによる加工技術の開発 

最終目標 ・出力 or エネルギー効率等が既存技術（2018 年度）と比較し 10 倍以上、ある

いは従来の光源にはない性能を有することを示す。 

・実現可能性を示す。実用化に向けて残された課題を明確にする。 

達成状況 全テーマで目標を達成したうえ、加工プラットフォームにて実用化済み。光源

および加工機の事業化済み。 

 

 

投稿論文 その他 ：103 件 

特 許 出願済 ：254 件 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 

ニュースリリース：21 件 

展示会への出展 ：25 件 

成果報告会   ：1 件 

４ . 成 果 の 実 用

化・事業化に

向けた取組及

び見通しにつ

いて 

高出力青色半導体レーザー光源の技術開発（100W 級光源技術、高輝度青色半導体レーザー搭載

複合加工機）や高品位レーザー加工技術の開発（266nm, 8W 深紫外ピコ秒パルスレーザー発振

機）を研究開発が完了した技術をもとに早期に製品化を実施した。 

実用化、事業化の詳細は各実施者の報告による。 

 

５．基本計画に 

関する事項 

作成時期 2016 年 4 月 作成 

変更履歴 

2017 年 2 月 改訂（非連続ナショナルプロジェクトに認定されたため） 

2017 年 8 月 改訂（基盤技術の確立と成果の普及に向けて設立するコン

ソーシアムの位置づけを明確化するため） 
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2019 年 2 月 改訂（中間評価結果を踏まえ、各研究開発項目の位置づけ

と重点的に取り組む内容を明確にするため） 

2020 年 2 月 改訂（プロジェクトマネージャー変更のため） 

2021 年 3 月 改訂（新型コロナウイルス感染症の拡大に伴い、研究開発

実施期間を延長するため） 
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プロジェクト用語集 
 

 
用語 意味 

1 次元・2 次元

結合係数 

フォトニック結晶による光の回折の強さを表す指標。1 次元結合係数は、180°方向

（逆方向）に伝搬する光への回折の強さを、2 次元結合係数は、90°方向（逆方向）

に伝搬する光への回折の強さを表す。 

ABS A (アクリロニトリル)・B (ブタジエン)・S (スチレン) の 3種類の成分を組み

合わせた共重合合成樹脂の総称。主に家電や電気電子製品の各種外装･筐体･機

構部品類、自動車パネルなど内装部品、文具･雑貨類、事務用家具部材、玩具

製品や模型の可動部部品など、様々な用途で使用される。 

AlGaN 深紫外で発光し、深紫外 LED（Light emitting diode 発光ダイオード）や LD（Laser 

diode レーザーダイオード）などの発光素子の発光層、活性層として用いられる窒化

物混晶半導体材料。アルミニウム（Al）組成を変化させることによって、バンド

ギャップは 3.4eV（GaN）から 6.2eV（AlN）まで変化させることができ、波長 210～

360nm で発光が得られる直接遷移半導体である。発光波長は、UVA（400-315nm）、UVB

（315-280nm）、UVC（280-200nm）をするため、AlGaN を用いて実現される深紫外発光

素子は、殺菌、浄水、空気浄化、皮膚治療、加工用レーザー、樹脂硬化用光源、な

ど様々な用途への応用が期待されている。 

AlN 窒化物半導体のうちで最もバンドギャップが大きい材料。バンドギャップは 6.2eV で

あり現在利用できる半導体の中で最もバンドギャップが大きい。210nm 程度の深紫外

で発光する直接遷移半導体で、半導体の中で最も高いエネルギーで発光する半導体材

料である。深紫外 LED や LD（レーザーダイオード）の基板材料として重要である他、

高耐圧、高出力電子デバイス用基板としても注目されている。 

ASE 増幅自然放出光 

BPP Beam Parameter Product の略。広がり半角とスポット半径の積。小さいほど、ビーム

品質が高い。 

CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastics の略。炭素繊維強化プラスティク。樹脂を炭素繊

維で強化したもの。 

CLBO 深紫外光波長変換に用いられるホウ酸系非線形光学結晶 CsLiB6O10。 

DFB レーザー Distributed feed-back レーザーの略。半導体レーザーの活性領域に回折格子を形

成し、スペクトル線幅の狭いレーザー発振を実現したレーザー 

COD Catastrophic Optical Damage レーザー光出射端面の損傷。 

DUV Deep Ultra-Violet（深紫外）の略。波長 300nm 以下の短波長紫外線。 

EV Electric Vehicle 電気でモータを駆動し走行する車 

Fast 軸、Slow

軸 

半導体レーザーを基準にした場合、エピタキシャル層の積層方向に平行方向を Fast

軸、垂直方向を Slow 軸と呼ぶ。 

FOPLP Fan Out Panel Level Packaging   の略。パネルサイズレベルで一括製造する次世代

パッケージ工法 

FOWLP Fan Out Wafer Level Packaging   の略、ウェハサイズレベルで一括製造する次世代

パッケージ工法 

GaAs 系 砒化ガリウム（Gallium Arsenide）を主とする半導体の総称。GaN の他、AlGaAs な

どが含まれる。禁制帯が小さく、長波長（近赤外）の発光が可能。 

GaN 系 窒化ガリウム（Gallium Nitride）を主とする半導体の総称。GaN の他、InGaN、

AlGaN などが含まれる。禁制帯が大きく、短波長（紫外～緑）の発光が可能。 

ｇ線 縮小投影露光装置，いわゆるステッパが 1980 年代に登場した当時は，超高圧水銀ラ

ンプのスペクトルのうち，可視光域の g 線（波長 436nm）が用いられた。これによ

り，ウェハ上には 0.8μm 幅程度のパターンの形成が可能になり，4M-DRAM の生産に適

用された。 
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Hänsch-

Couillaud

（HC）法 

HC 法は共振器内の偏光により実質的な共振器長にわずかな差がでる。これを利用し、

共振器のレーザー反射光 を PBS により偏光ごとに分け、その差分を取ることで誤差

信号を得ることが出来る。 この誤差信号を共振器ミラーの PZT に返すことにより共

振器長をロックし、出力安定化を行うことが出来る。  

HAZ Heat Affected Zone（熱影響領域）：レーザー加工において熱影響の度合いを評価す

るための指標で、一般的に熱影響層の大きさを言う。 

i 線 1990 年代初頭には，同じ光源である超高圧水銀ランプのスペクトルのうち紫外域の i 

線（波長 365nm）が用いられた。紫外光に対応できる透過率の高い投影レンズの硝材

開発と合わせて実用化された。短波長化により最小解像線幅は 0.5μm を下回り，

16M-DRAM の生産に用いられた。 

LD、LD バー、

LD スタック 

Laser diode 半導体レーザーの略。一般に LD チップが 1cm に並べられた素子を LD

バーと呼び、LD バーを積層したデバイスを LD スタックと呼ぶ。 

LMD（Laser 

Metal 

Deposition） 

金属粉末の供給とレーザー照射を同時に行い、 金属粉末を溶融凝固して皮膜並びに

３D 造形する手法。 

MOCVD 半導体の結晶成長を行う手法の一つ。有機金属気相成長法（Metal Organic Chemical 

Vapor Epitaxy）の略語。窒化物半導体、その他の半導体材料の生産用結晶成長に幅

広く用いられており、窒化物・青色、紫外 LED の生産に用いられる。 

MOPA Master Oscillator Power Amplifier の略。主発振器から得られるレーザー光を増幅

することで高出力を得る増幅方式。 

PC Polycarbonate の略。熱可塑性プラスチックの一種。化合物名字訳基準に則った

呼称はポリカルボナート。様々な製品の材料として利用されている。 

PHV Plug-in Hybrid Vehicle 外部から充電できるハイブリッド車 

PTFE Polytetrafluoroethylene の略。テトラフルオロエチレンの重合体で、フッ素原

子と炭素原子のみからなるフッ素樹脂（フッ化炭素樹脂）である。化学的に安定

で耐熱性、耐薬品性に優れる。テフロン (Teflon) の商品名で知られる。 

Pr ドープフッ

化物ファイバ 

フッ化物であるプラセオジムをファイバにドープしたファイバ。青色レーザーで励起

することで赤、オレンジ、緑、青のスペクトルを発光する。 

SLM（Selective 

Laser 

Melting） 

金属粉末を敷き均してレーザーを照射し、粉末と溶融・凝固して 1 層の２D 形状を造

形する。これを繰り返し行って３D 形状を造形する手法。 

SOA Semiconductor Optical Amplifier：半導体光増幅器 

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser 垂直共振器面発光レーザ 

アッテネータ レーザー出力の減衰装置。レーザー装置では装置内部に搭載され、適切な加工が行な

えるようレーザー出力を調整するために用いられる 

位相整合条件 CLBO を含む非線形光学結晶において波長変換が実現される条件。この条件から外れる

と変換効率が低下する。 

ウォールプラグ

効率 

入力電力に対するレーザー出力の比率。 

エッチピット 結晶表面の転位欠陥部が他よりも早く溶けることを利用し、転位が観察できるように

化学処理により表出した窪み（ピット）。 

ガルバノスキャ

ナ 

モータを用いて反射ミラーの角度を変化させてビーム照射位置をスキャンする装置 

クーロン爆発 クーロン反発による多価分子イオンや多価クラスターイオンの解離過程。強いレー

ザー場により分子やクラスターから複数の電子がはぎとられ生成した多価分子イオン

や多価クラスターイオンは、分子やクラスター内の強いクーロン反発力によって速や

かに解離し、大きな運動エネルギーをもつフラグメントイオンを生成する。 

コンバイニング

技術 

空間的な光の集約、もしくは偏光や波長の特性を利用してレーザー光を高輝度化、高

出力化する技術 

スローライト 群速度の遅い光の波 

ダブルクラッド

ファイバ 

クラッドが二重構造になっており、励起光のレーザー光が第一クラッドの内側を伝搬

するで励起効率を高くできる。ファイバレーザーのファイバに採用されている。 
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チャープパルス

増幅（CPA） 

パルスレーザーにおいて、パルス幅を拡げたチャープパルスの状態にして増幅し、出

力を再び圧縮する方式。高い瞬時強度による素子損傷や光パルスの性質劣化を防ぎつ

つ、高尖頭の出力を得ることができる。 

フェムト秒 1fs（フェムト秒）＝10－15秒 

フォトニックバ

ンド構造 

フォトニック結晶中における光の波数と周波数の関係を示したもの。バンドの傾きが

ゼロとなる点では、光の群速度が零となるため、大面積コヒーレント共振作用が得ら

れる。フォトニック結晶レーザーは、この共振モードをレーザー共振器として利用し

た半導体レーザーである。 

フォトニック結

晶 

光の波長程度の周期的屈折率分布をもつ光材料。様々な光制御が可能な新しい材料と

して注目されている。 

フラグメントイ

オン 

イオン化によって生成したイオンのうち、解離過程を経て生成したイオンのこと。 

プラズマ 気体を構成する原子や分子が電離し、陽イオンと電子に分かれて運動している状態。 

フラックス 結晶を融点以下で溶解させるために加える溶剤、CLBO の場合は化学式の比率から成分

を変えると余剰成分が溶剤として働く（セルフフラックス）。 

マルチビーム加

工ヘッド 

複数のレーザービームを一枚の集光レンズを用いて加工点で重畳する加工ヘッド。溶

接や LMD 用での使用が可能である。 

モスアイ構造 蛾の眼と同じ構造を人工的に作る。モスアイ構造では光の屈折及び反射が原理的にな

くなるため、テラヘルツミラー等の無反射コーティングの代替として期待されてい

る。 

ラマン分光 試料にレーザーを照射し放出されるラマン光を分光することによって分子の結合状態

などを調べる手法。 

レーザークリー

ニング 

レーザーを対象部へ照射することで、汚れやサビなどの不要物をアブレーションによ

り除去するレーザー加工法の一種。 

レーザーピーニ

ング 

レーザー照射によって発生した衝撃波が材料内部を伝搬することで、材料表層付近に

圧縮の残留応力を付与するレーザー加工法の一種。 

青色半導体レー

ザー 

GaN 系半導体を使った波長 400nm～460nm の範囲で発振する半導体レーザー 

外部共振 半導体レーザー素子において、共振用鏡面が素子端面ではなく素子外部に形成された

場合の共振状態。素子外部に出た共振光路に回折格子等を設置することで発振波長を

制御できる。 

外部量子効率 外部量子効率（External Quantum Efficiency：EQE）は、発光領域への投入電力（波

長で換算される電圧×電流）に対する外部に放射される光出力で定義され、LED 効率

の一つの指標として用いられる。外部量子効率は、内部量子効率（IQE：internal 

quantum efficiency）、電子注入効率(EIE：electron injection efficiency)、光取

り出し効率（LEE：light extraction efficiency）の積で決定される。内部量子効率

は、発光領域に注入される電子数のうち発光に寄与する電子数の割合で定義され、発

光層の純粋な発光効率である。電子注入効率は、全注入電子に対する発光層に注入さ

れる電子の割合で定義される。また、光取り出し効率は、発光領域から放射された光

のうち外部に取り出せる光の割合である。 

貫通転移密度 結晶格子間隔の異なる基板上に半導体を結晶成長する際に生じる、原子の位置のず

れ。特に、結晶成長とともに消えることなく表面まで達するものを貫通転位と呼ぶ。

貫通転位の周辺では、発光強度が著しく減少するため、光デバイス作製において貫通

転位密度を下げる必要がある。 

残留応力 材料に外部から加えられた力を除去した後も材料に残る内部応力。 

紫外レーザー損

傷 

結晶内部に誘電破壊が生じるバルク損傷と、局所的な屈折率変化を誘起してビームパ

ターン変形や変換効率低下を生じさせるものがある。 

時間依存密度汎

関数理論 

電子の多体効果を密度汎関数理論で扱い、さらに電子の実時間ダイナミクスを扱うこ

とで近似的に励起状態を扱える理論、摂動理論では表現できない強い光による励起が

引き起こす、非平衡な電子運動を近似的に扱うことが出きる。 

自己加熱 CLBO が発生した紫外光の一部を、結晶が吸収して発熱する問題。光学素子内に温度不

均一性を与え、波長変換に必要な位相整合が高温部で満たされなくなり、変換効率の

低下や、出力不安定性を与える。 
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自由電子レー

ザー(FEL) 

自由電子レーザーは電子ビームをアンジュレータと呼ばれる多数の磁石列により蛇行

運動させた際に接線方向に放出される放射光を、繰り返し蛇行する電子ビームと相互

させることで増幅して得られるコヒーレントな光パルスである。増幅媒質を有さず、

アンジュレータ中での電子と光の相互作用が増幅媒質の代わりとなり、増幅媒質に付

随する熱損失が存在しないため、高出力な光の発生が可能となる。また自由電子レー

ザーの波長は電子ビームのエネルギーとアンジュレータの磁場周期、磁場強度のみの

関数となる。そのため、単一波長で、かつ波長可変なレーザー光を生成することが可

能である。原理的にはミリ波領域から X 線領域までの広い波長範囲でレーザー発振が

可能であり、高出力かつ様々な波長に可変なレーザー光を実現する。 

深紫外 LD 深紫外波長（200-350nm）で動作する半導体レーザー。 

深紫外線 概ね 300nm 以下の波長の紫外線。Deep Ultraviolet(DUV)。 

多重量子障壁 LED や LD（レーザーダイオード）素子において、電子注入効率を向上させるために用

いられる電子ブロック層として用いられる。深紫外発光素子では、ｐ型層のホール濃

度が低いために、ｐ側層への電子リークが大きくなり、電子注入効率が低下すること

が大きな問題である。そのため、通常の深紫外 LED では、バンドギャップの大きい材

料で電子ブロック層を挿入し、注入効率を向上させている。電子ブロック層を、通常

用いられるシングルブロック層から、多重量子障壁（MQB：Multi-Quantum Barrier）

とすることで、実効的な電子ブロック高さを向上させることができ、深紫外 LED や LD

の電子注入効率の向上で極めて有効である。 

導波モード 光が全反射しながら伝搬するモード 

内部量子効率 内部量子効率（IQE：internal quantum efficiency）は、LED や LD（レーザーダイ

オード）などの半導体発光素子において、発光領域に注入される電子数と放射された

光子の数の比で定義される。発光に寄与する電子数の割合であり、発光層の純粋な発

光効率である。 

熱レンズ（効

果） 

光学素子がレーザー光を吸収して生じる温度分布に起因する光学歪。代表的には温度

分布が 2 次分布に近いため、レンズ作用となる。 

波長ビーム結合 回折格子などの波長分散素子を用いて、各々波長の異なる複数のビームを単一の光軸

に重畳する技術。波長合成とも言う。 

分子線エピタキ

シー 

分子線エピタキシーは、超高真空環境下で単結晶の薄膜成長する方法である。高品質

の半導体結晶を 1 原子層オーダーの高い膜厚制御性で作製できるため、量子ドットを

含んだナノ構造を形成するための基本的なツールとして位置づけられている。 

無アルカリガラ

ス 

ナトリウム等を含まないガラス。電子部品、半導体産業において多く用いられる。 

横モード 導波路方向に垂直な面における光分布。 

量子カスケード

レーザー(QCL) 

量子カスケードレーザーは半導体量子井戸構造中に形成されるサブバンド間の電子遷

移を利用した中赤外からテラヘルツ帯まで設計可能な半導体レーザーである。活性層

を多段に結合することで低閾値、高出力動作が期待できる。 

量子ドット 量子ドットは直径数十ナノメートルオーダーの半導体立体ナノ構造である。電子や正

孔の 3 次元量子閉じ込めにより、高効率の発光などが期待でき、次世代の発光材料と

して注目されている。特に、レーザーへの応用が期待されている。 

量子ドットレー

ザー 

量子ドットレーザーは量子ドット構造を利得媒質として利用するレーザーである。量

子ドットに閉じ込められた電子や正孔の特徴的な振る舞いにより、既存の半導体レー

ザーに比べ高効率動作、低閾値動作、高温動作、温度安定動作などが期待できる。 

励起 レーザー媒質内の活性イオンが、光を吸収し励起状態となること。 
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Ⅰ．事業の位置付け・必要性について 

 

1. 事業の背景・目的・位置づけ 

天然資源の乏しい日本にとって、ものづくり産業は生命線である。しかしながら、将来的に人

口減少が進むと予想されており、社会構造の変革に対応した技術革新を取り入れることで従来の

ものづくり産業構造から脱却し、新産業革命の流れの中で、省エネ化と産業競争力の強化を推進

していくことが求められている。 

近年の技術革新を鑑みるに、将来のものづくり産業では、あらゆる「もの」がインターネット

でつながる IoT（Internet of Things）や人工知能の更なる活用により、クラウドを通じた工作

機器の連携や人工知能を駆使した自動化・無人化が進むと考えられる。その中で、照射強度や照

射時間などをデジタル制御し易いレーザー加工は、将来のものづくり産業における最重要ツール

の一つとして期待されている。 

世界に目を向ければ、レーザー技術先進国である米国と、国主導のプロジェクトを通じて絶え

間なくレーザー関連分野の研究開発に投資をしてきたドイツが世界をリードしているという現状

がある。また、世界の工場として急速に成長した中国もレーザー関連分野において先進国を追い

上げている。日本のものづくり産業が将来にわたって競争力を維持していくためには、高付加価

値製品の製造に適した高精度・高品位加工に対応する効率的な次世代レーザー加工システム（エ

コシステム）を世界に先立って開発し、早期実用化を進め、ものづくり業界へ広く普及させるこ

とが必要となる。 

 

図Ⅰ1-1-1 プロジェクトの背景 

 

  

【経済的背景】 

市場拡大 労働人口減少 省エネ化 

【社会的背景】 

コアとなる加工技術を押さえ、 

製造能力を向上することが必要 

IoT や AI に親和性の高い技術で 

生産性を向上することが必要 
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NEDO は、近年レーザー技術に関するプロジェクトを行ってきているが、欧米での国家プロジェ

クトの支援は継続しており、レーザー技術の先端技術開発は競争が激化していると言える。 

わが国のユーザー企業がレーザー装置を海外から調達をしなけれればならない事情は、装置の

メンテナンス遅延やノウハウのブラックボックス化の面で懸念を有しており、国内におけるレー

ザー技術を向上し実用化、事業化を支援する事業を実施することへの期待は高いと言える。 

NEDO は、2015 年 11月にパワーレーザー分野の技術戦略策定に向けたパワーレーザー技術の置

かれた状況と技術課題についての分析を発表しており（技術戦略センターレポート TSC 

Foresight「パワーレーザー分野の技術戦略策定に向けて」）、わが国は固体レーザーのレーザー

媒質や、通信用レーザーで培ったＬＤ技術など、レーザーの個々の構成部品の技術力は高く、競

争力がある。一方、海外ではパワーレーザーを今後の生産技術革新の重要な要素に据え、国家プ

ロジェクトで開発を進めているなど、現状のままでは我が国の製造業の弱体化を招きかねない状

況となっており、新たな取組が急務と考えられ、これまでのレーザーユニットで実現されていな

かった波長、パルス幅、出力などを達成するための技術開発によって、加工技術の高度化を図る

ことが必要であるとしている。 

 

図Ⅰ1-1-2 レーザー開発の状況 
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現状は、近赤外域の高出力連続波による加工（いわゆる切断や溶接等のマクロ加工）がショー

トヘッド市場といわれ、ファイバレーザー技術の進展で出力増に伴い、炭酸ガスレーザーからの

置き換わりが進んでいるが、この領域では海外メーカーが極めて優位となっている。一方で、ロ

ングテール市場といわれる種々の加工品質を求める加工については、高品位・高効率加工への

ニーズが高まる中、難加工材の扱いや加工効率に関して、海外勢も対応には課題を抱えていると

言える。 

日本はレーザー加工に関する優れた技術を有しており、レーザー加工市場を再び獲得していく

ポテンシャルを持っていると考えられるため、当プロジェクトにより技術開発を促進すること

で、再び市場の獲得を目指す。 

 

図Ⅰ1-1-3 パワーレーザーの市場 

 

今後を見据えると、高品位・高効率加工技術を磨くことが鍵となると考えられ、本プロジェク

トでは、以下の 3 点を軸に加工技術を磨くことを打ち出している。 

 

・短波長域での高いエネルギー吸収率を利用する加工 

・短パルス波による熱影響の少ない加工 

・高エネルギー効率な光源を用いた加工 

 

これによって、これまでにない高輝度（高出力・高ビーム品質）かつ高効率なレーザー技術、

及びそれを用いたレーザー加工技術を開発し、社会実装を進めることで、わが国の消費エネル

ギーの削減と、ものづくり産業の競争力強化を図るものであり、技術戦略的にも合致する内容と

なっている。 
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図Ⅰ1-1-4 レーザー出力と波長にみる技術的方向性 

 

 

２. NEDO の関与の必要性・制度への適合性 

 
2.1 NEDO が関与することの意義 

わが国では、先進国でいち早く高齢化社会を迎えるため、将来の労働人口の減少に伴い生産力

の低下が危惧される。このため、省人化・無人化する将来のものづくり現場でも生き残る技術の

開発が必要であるとされる。レーザー加工技術は、将来のものづくりツールとして有用であるも

のの、拡大するレーザー加工機市場でシェアを獲得できないと、製造業全体の競争力を失う恐れ

がある。よって、わが国のものづくり産業の競争力強化を図るためには、産学官の英知を集結

し、高輝度で高効率な実用性の高いレーザー装置、これを組み込んだレーザー加工機、これらを

活用するレーザー加工技術の開発を行い、早期に社会実装を進めることが必要である。これを推

進する為、産学官が一体となって協調しハイリスクな研究開発を完遂すること、早々に共通基盤

を確立し、その先の競争フェーズに入ることが必要である。 

 

表Ⅰ2-1-1 NEDO 関与の必要性 

観点 適切性 

社会的必要性 労働人口の減少に伴い省人化・無人化する将来のものづくり

現場でも生き残る技術の開発が必要。 

経済的必要性 拡大するレーザー加工機市場でシェアを獲得できないと、製

造業全体の競争力を失う恐れがあり、早期に社会実装を進め

ることが必要。  
国のプロジェクトとして実施する

必要性 

現状では、個社毎に技術やノウハウが蓄積しており、重複す

る研究は不効率である。業界全体の底上げには、産学官が協

調して早々に共通基盤を確立し、その先の競争フェーズに入
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ることが必要。 

また、民間単独ではハイリスクである研究開発を完遂するこ

とが必要。  
 
 

また、わが国の政策面においては、科学技術イノベーション総合戦略２０１６（2016 年 5 月閣

議決定）では、「新たな産業や技術基盤の創出の核となる先端レーザー等の量子ビーム利用技術

の高度化」を「Society5.0」（超スマート社会）の実現に向けて重きを置くべき取組の一つとし

て位置づけ、これは科学技術イノベーション総合戦略２０１７（2017 年 6月閣議決定）に引き継

がれている。また、第５期科学技術基本計画（2016 年 1月閣議決定）では、「超スマート社会」

の実現向けた新たな価値創出のコアとなる強みを有する基盤技術の一つとして、「革新的な計測

技術、情報・エネルギー伝達技術、加工技術など、様々なコンポーネントの高度化によりシステ

ムの差別化につながる「光・量子技術」」の強化を図るとしている。 

 本プロジェクトは、わが国の施策達成に不可欠な技術開発を担っているものである。 

 

 

2.2 実施の効果（費用対効果） 

 高出力レーザー及びそれを搭載したレーザー加工機の製品普及が見込まれ、効果として 2030

年に 1,000 億円の市場売上が期待できる。また、高効率な半導体レーザーをベースとした光源に

順次置き換わることから、本事業がもたらす省エネルギー効果は、2030 年に CO2換算で約 655 万

トン/年が期待される。省エネルギー効果の算出にあたっては、炭酸ガスレーザー等の既存レー

ザーが次世代型の直接加工半導体レーザーや半導体励起の固体レーザー等に置き換わることで、

2030 年に 50%のレーザーが高効率型に置き換わるとしている。レーザーシステム、冷却システム

をあわせた消費エネルギーの削減効果、及び加工時間の削減等の効果を加味している。 
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Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

1. 事業の目標 

●アウトプット目標（2020 年） 

本事業では、レーザー加工の高品位化・高スループット化および省エネルギー化を進めるた

め、従来にない高輝度（高出力・高ビーム品質）かつ高効率なレーザー装置、およびそれらを用

いた実用的なレーザー加工技術を開発する。レーザーとしては、市場ニーズが顕在化しているに

も関わらず実用化できていない青～深紫外域の短波長レーザーや超短パルスレーザー、高パルス

エネルギーレーザーを開発する。また、高機能化・低コスト化に対する市場からの継続的な要求

に応えるため、革新的な次々世代レーザー基盤技術を開発する。 

項目③については、革新的なレーザー光源に関する先導的研究開発として採択された６つの

テーマにおいて、高輝度化・高出力化・省電力化・短波長化・小型化等に資する独創的な新規

レーザー光源の構造に関する設計論を確立し、これに基づいて実現可能な諸性能を定量的に明ら

かにする。また、要素技術を開発し、光源試作を通じてその実現可能性を明らかにするものと

し、2018 年度にステージゲートを行った。 

各項目における最終目標と、設定根拠は下表に記載する。 

 

表Ⅱ1-2 目標と設定根拠 

研究開発項目 最終目標 設定根拠 

項目①：高品位レーザー

加工技術の開発 

 

・平均光出力 50W の深紫外ピコ秒パル

スレーザー開発 

・50W深紫外ピコ秒パルスレーザーを搭

載したレーザー加工機システム開発 

電子機器部品や自動車用電池部品の実

製造ラインに必要な性能 

項目②：高出力レーザー

による加工技術の開発 

・500J 級固体パルスレーザー装置を想

定した250Ｊ級高出力レーザー装置の開

発 

他国の同様装置の数年後の到達点を上

回る性能 

（＋非連続的な産業応用も期待） 

項目③：次々世代加工に

向けた新規光源・要素技

術開発 

・出力 or エネルギー効率等が既存技術

（2018年度）と比較し10倍以上、ある

いは従来の光源にはない性能を有する

ことを示す 

・実現可能性を示す。実用化に向けて

残された課題を明確にする 

非連続的な成果創出を促すことを考慮 

項目④：次世代レーザー

及び加工の共通基盤技術

開発 

・最適加工パラメータの探索が可能な

レーザー加工プラットフォームの構築

と運用 

・加工条件と結果とを対応付けるデー

ターベース構築 

共通基盤として確実に産業界へフィー

ドバックされるアウトプット 

項目⑤：短波長レーザー

による加工技術の開発 

・出力 or エネルギー効率等が既存技術

（2018年度）と比較し10倍以上、ある

非連続的な成果創出を促すことを考慮 
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いは従来の光源にはない性能を有する

ことを示す 

・実現可能性を示す。実用化に向けて

残された課題を明確にする 

 

 

●アウトカム目標（2030 年） 

本事業により開発されたレーザー装置、これを組み込んだレーザー加工機、およびこれらを活

用して加工された製品などの普及により、CO2削減および加工市場のシェア確保をアウトカム目標

とする。市場に関しては、関連した製品の売上によって、2025 年時点で約 100 億円、2030 年に約

1000 億円を想定する。更に波及効果として 2030 年のレーザー加工システムの予想 約 200 億ドル

のシェア 35%（約 7000 億円）を目指すとしている。 

本事業がもたらす省エネ効果は、CO2換算で 2030 年に 655 万 t/年の削減を見込んでいる。見積

りに当たっては、本研究成果（機器、応用製品）が既存技術を置き換える形で順次社会実装さ

れ、波及効果が起きるものと仮定している。 
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２. 事業の計画内容 

 

2.1 研究開発の内容 

将来のものづくり現場では、あらゆるモノがインターネットでつながる IoT（Internet of 

Things）や人工知能のさらなる活用により、クラウドを通じた工作機器の連携と、人工知能を駆

使した自動化・無人化が進むと考えられる。 

 

図Ⅱ2-1-1 プロジェクト概要図 

 

レーザー加工は、こうした将来のものづくりにおける最重要ツールの一つとして期待されてい

るが、現行のレーザー加工技術は、消費電力や加工処理能力、加工精度や品位の観点において課

題を有している。 

本事業では、短波長／短パルス／高エネルギー効率を軸に加工技術を磨くことを目指す方針と

して、各項目間の連携にも配慮しながら、以下の研究開発項目について実施する。 

 

項目①：高品位レーザー加工技術の開発 

項目②：高出力レーザーによる加工技術の開発 

項目③：次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発 

項目④：次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発 

項目⑤：短波長レーザーによる加工技術の開発 
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●研究開発の計画 

 スケジュールと費用を下表に示す。 

 

表Ⅱ2-1-1 研究開発スケジュール、費用 

研究開発 

項目 

2016 年度 2017 年度 2018 年度 

中間評価 

2019 年度 2020 年度 2021 年度 

事後評価 

項目①：高

品 位 レ ー

ザー加工技

術の開発 

 

      

2.3 億円 4.6 億円 3.5 億円 2.9 億円 2.7 億円 

項目②：高出

力レーザーに

よる加工技術

の開発 

     

5.4 億円 4.0 億円 5.0 億円 4.7 億円 3.5 億円 

項目③：次々

世代加工に向

け た 新 規 光

源・要素技術

開発 

     

4.5 億円 4.4 億円 5.2 億円 7.0 億円 5.7 億円 

項目④：次世

代レーザー及

び加工の共通

基盤技術開発 

     

5.8 億円 8.1 億円 8.7 億円 4.7 億円 5.3 億円 

項目⑤ 

：短波長レー

ザーによる加

工技術の開発 

     

－ － － 3.3 億円 4.5 億円 

費用総額 18.0 億円 21.1 億円 22.4 億円 22.6 億円 21.7 億円 

 

 

 

2.2 研究開発の実施体制 

研究開発の実施体制を下図Ⅱ2-2-1 に示す。NEDO がプロジェクト全体の進行を企画・管理す

るとともに、プロジェクトリーダー（PL）として国立大学法人東京大学 物性研究所 教授 小

林洋平氏、サブプロジェクトリーダーとして、国立大学法人東京大学 大学院理学系研究科附属

フォトンサイエンス研究機構 特任准教授 田丸博晴氏、及び、国立研究開発法人産業技術総合

設計／要素技術 

試作・動作実証 

設計／要素技術 

試作・動作実証 

要素技術開発 

試作・動作実証 

加工プラットフォーム構築 

計測評価基盤技術開発 

データベース運用 

データベース構築 

高度化 

加工応用実証 

加工応用実証 

ステージ

ゲート 

加工応用実証 
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研究所 先端オペランド計測技術 OIL/分析計測標準研究部門 ラボチーム長 黒田隆之助氏が就

任し、全メンバーの協調活動をリードする体制である。 

また、外部有識者によるアドバイザリー委員会を設定して、NEDO、PL、実施者へプロジェクト

の方向性や研究開発内容への助言を提示した。 

 

 

 
 

図Ⅱ2-2-1 「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」研究体制 

 

 

2018 年度には、レーザー技術の産業応用（社会実装）への取り組みを強化するた

め、研究開発項目③ 次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発に 2つの研究開

発テーマ（東京大学、産業技術総合研究所・高エネルギー加速器研究機構・浜松ホト

ニクス）を追加した。 
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2.3 研究開発の運営管理 

ＮＥＤＯは、プロジェクト執行に責任を負い、全体の進行を企画、管理している。研究開発の

進捗のほか、外部環境の変化等を適時に把握、必要な措置を講じている。プロジェクトリーダー

（PL）はサブプロジェクトリーダー（sPL）と協力して、プロジェクト全メンバーの協調活動を

リードしている。 

 

①  研究開発の進捗把握・管理 

研究開発の進捗把握、管理においては、毎月の進捗報告レポートによって NEDO、PLと実施者間

で双方向のコミュニケーションをとり、研究開発の進捗状況把握と意見交換によって目標達成の

見通しを常に把握することに努めている。また、目的に応じて階層分けした会合を実施してお

り、外部有識者で構成するアドバイザリーボードを組織し、アドバイザリー委員会を開催するほ

か、全実施者間の交流によって協調、連携活動を促進する推進会議を開催している。 

その他現地へ訪問するサイトビジット方式の打ち合わせを行い研究開発の進捗状況の確認に努

めている。 

 

表Ⅱ2-3-1 研究開発の進捗管理 

●進捗報告レポート 

 作成単位 目的 頻度（実施状況） 

進捗報告レポート 個別テーマ 毎月の主な研究開発状況を

スライド 1 枚にまとめ、成

果と課題の整理を行う 

月 1 回程度 

（2016/10～） 

 

●委員会、会合 

 対象 目的 頻度（実施状況） 

アドバイザリー委員会 外部有識者 

全テーマ実施者 

PL・サブ PL 

NEDO 

研究開発成果の社会への実

装に向け、プロジェクト全

体の方向性、妥当性を議論

する 

年 2 回程度 

推進会議 全テーマ実施者 

PL・サブ PL 

NEDO 

全体での成果創出に向け、 

全関係者で進捗を共有し、 

テーマ間連携を図る 

年 2 回程度 

個別テーマ打ち合わせ 個別テーマ実施者 

PL・sPL 

NEDO 

個別テーマの進捗状況を確

認する（サイトビジット形

式） 

各研究開発テーマ

で年 1～2 回程度 
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アドバイザリー委員会は、外部有識者からなる下記のメンバーにて構成し、プロジェクト全体

の方向性、妥当性について議論を行っている。いただいた助言は研究開発およびプロジェクト方

向性に反映させた。 

 

表Ⅱ2-3-2 アドバイザリー委員リスト （五十音順） 

氏 名（敬称略） 所 属 

足立 博成 

（～2018 年度） 

トヨタ自動車株式会社 生技開発部 

接合・レーザ加工グループ長 

岡崎 朋也 

（2019 年度～） 

トヨタ自動車株式会社 

生技開発部 要素開発室造形技術 2G 主任 

岡本 康寛 
岡山大学 大学院 自然科学研究科 産業創成工学専攻 

准教授 

佐野 雄二 
科学技術振興機構（JST） 

内閣府 ImPACT プログラムマネージャー 

西澤 典彦 
名古屋大学 大学院 工学研究科 量子工学専攻 

教授 

松尾 慎治 
日本電信電話株式会社 ＮＴＴ先端集積デバイス研究所 

上席特別研究員 

吉岡 健一 
東レ株式会社 複合材料研究所 

所長 

 

 

②  技術分野における動向の把握・分析 

本プロジェクトで取り組む技術分野について、下表のように動向把握に努めている。 

 

表Ⅱ2-3-3 技術分野の動向把握 

把握方法 内容 

NEDO における情報収集 ・政策動向 

・市場動向 

・最新の研究開発動向 

展示会への NEDO ブースの出展 ・ユーザーのニーズ動向 

研究開発項目④における調査研究 ・ユーザーのニーズ動向 

・市場動向 

・標準化動向 

個別テーマによる学会や展示会への参加 ・最新の研究開発動向 
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③ 開発促進財源投入 

NEDO 内の予算を財源として、加速予算（申請が認められると追加で配賦が可能となる予

算）を獲得。加速予算により、早期に開発成果が得られる、またはよりよい成果が得られる

と考えられる開発について、予算を追加した。 

 

表Ⅱ2-3-4 開発促進財源投入例 

時期 金額（百万円） 内容 

2019 年 10 月 14 

フォトニック結晶レーザーの最終目標であるワンチッ

プによるワット級の発振に向け、予定よりも早く効

率・出力の増大が確認されつつあり、加速資金によ

り、開発を促進し海外に先駆けて革新的な高出力・高

ビーム品質の青色レーザー光源の実現をめざした。 

レーザー出力を向上を早期に達成し、製品化に向けた

連続発振の確認や製造方法の開発、信頼性の向上を前

倒しで実施。 

 

2020 年 4 月 75 

開発したレーザー光源を、東京大学・産総研（項目

4）と連携しながら柏プラットフォームに整備。加速

予算で光源を追加製作したことにより、柏プラト

フォームに、プロジェクトの項目 1、2、4、5-1～5-4

で開発したレーザー光源・加工機がすべて集約され

た。 

 

2020 年 9 月 35 

青色半導体レーザーの開発について、海外企業の研究

開発が活発化しているおり、国際的な競争力および実

用化時のシェアを確保するために高出力化に必要な光

源を追加で製作・評価。研究開発期間中において複数

の研究開発課題に対して並行して課題解決に取り組む

ことで、研究開発スケジュールを短縮し、早期の実用

化を目指した。 

 

 

④ 新型コロナウイルスに関する対応 

2020 年度中の 2回の緊急事態宣言発令を受け、研究開発進捗への影響について随時ヒアリ

ングを実施。開発状況に大きく受けた事業者に 2回の契約期間延長を実施した。 
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表Ⅱ2-3-5 期間延長の実施内容 

時期 期間 

（延長前） 

期間 

（延長後） 

概要 

2020 年 

11 月 

～2021 年 

2 月 28 日 

～2021 年 

3 月 19 日 

2020年4月に発令された緊急事態宣言を受けて、研

究開発進捗への影響について随時ヒアリングを実

施。対策として、年度内で開発期間の延長を実

施。研究期間の延長が必要と考えられたテーマに

ついて、期間延長を実施。 

 

2021 年 

3 月 

～2021 年 

3 月 19 日 

～（最大）

2021 年 

7 月 19 日 

2021年1月に発令された緊急事態宣言をうけて、研

究開発進捗への影響について随時ヒアリングを実

施。対策として、年度を跨いで開発期間の延長を

実施。研究期間の延長が必要と考えられたテーマ

について、期間延長を実施。 

 

 

 

2.4 研究開発成果の実用化・事業化に向けたマネジメントの妥当性 

2.4.1 ユーザーとのコミュニケーション 

本プロジェクトでは、成果を発信しユーザーとのコミュニケーションを図るため、中間成果ま

での成果発信として 2018 年 4月 25 日〜28 日にパシフィコ横浜にて開かれたＯＰＩＥ‘１８へ、

またプロジェクトの最終成果の発信とマッチング促進として 2021 年 6 月 30 日～7月 2日にパシ

フィコ横浜にて拓かれたＯＰＩＥ‘２１へ NEDO としてブースを出展した。ＯＰＩＥは光学、フォ

トニクス技術を扱う展示会であり、国際会議であるＯＰＩＣと併設されることから、多くの研究

者、技術者が足を運んだ（ＯＰＩＥ‘２１は新型コロナウイルスの影響により、併設にはいたら

なかった）。ＯＰＩＥ‘１８では、来場者約 16,000 人の 3割にあたる約 5,000 人が、ＯＰＩＥ

‘２１では、来場者約 7,000 人の 3割にあたる約 2,000 人がＮＥＤＯブースに来場した。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅱ2-4-1 ＯＰＩＥ出展の様子（左：ＯＰＩＥ‘１８、右：ＯＰＩＥ‘２１） 
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2.4.2 知的財産等に関する戦略 

 本プロジェクト関連産業の知財に関する構造的特徴は、素材、素子、モジュール、光源、加工

機、アプリケーションなど、レイヤーごとに開発・知財が比較的独立しており、強みを持った技

術は製品としてサプライチェーンで受け渡される。本プロジェクトでは、知財をクロスライセン

スし、各社がそれぞれ統合し商品を作るビジネスモデルを考慮している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅱ2-4-2 知財戦略モデル 

 

2.4.3 コンソーシアムの設立 

プロジェクトと社会との接点として、実施者によって 2017 年 10 月にＴＡＣＭＩコンソーシア

ム（代表は本プロジェクトの PL である小林洋平教授）が設立された。これはプロジェクトで開発

するレーザー加工装置を外部ユーザーに利用を提供し、ユーザーテストによって装置のフィード

バックを受ける仕組みの受け皿となることができる。コンソーシアムでは、加工プラットフォー

ムの利用を促進し、レーザー加工のデータベース構築と利用、標準化の制定などを通し、協調・

競争の最適な共存を模索することができる。 

プロジェクト外も巻き込んだ産学の議論が活発化、人材育成にも貢献できることに期待してい

る。 

 

 

3. 情勢変化への対応 

高出力の青色半導体レーザー光源開発では、本プロジェクトが海外メーカーに認知されたこと

によって開発競争がプロジェクト開始時より激化している。早期の市場参入による顧客獲得のた

め、技術の切り出しにより製品化を推進する方針とした。製品化に向けて機動的な対応が可能と

なるように、担当する島津製作所を大阪大学の共同実施先（再委託先相当）から直接の委託先へ

と変更する対応を取った。 

レーザー加工の可能性を広げるとともに、レーザー技術の産業応用（社会実装）への取り組み

を強化するため、2018 年度に公募を実施。研究開発項目 3 次々世代加工に向けた新規光源・要素

技術開発に 2つの研究開発テーマ（東京大学、産業技術総合研究所・高エネルギー加速器研究機

構・浜松ホトニクス）を追加した。 
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4. 評価に関する事項 

NEDO は、技術評価実施規程に基づき、技術的及び政策的観点から研究開発の意義、目標達成

度、成果の技術的意義並びに将来の産業への波及効果等について、プロジェクト評価を実施す

る。評価の時期は、中間評価を 2018 年度、事後評価を 2021 年度とし、当該研究開発に係る技術

動向、政策動向や当該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見直しを行う。 

2018 年、NEDO 評価部が事務局となり外部評価委員による研究評価委員会「高輝度・高効率次世

代レーザー技術開発」（中間評価）を実施した。 

 

表Ⅱ4-1 中間評価委員一覧（敬称略、順不同） 

 氏名 所属、役職 

分科会長 山口 滋 
東海大学 グローバル推進本部 部

長／理学部 物理学科 教授 

分科会長代理 江川 孝志 
名古屋工業大学 極微デバイス次世

代材料研究センター 教授 

委員 

秋山 靖裕 
株式会社 東芝 技術・生産統括部 

技術企画室 室長 

足立 隆史 
株式会社 SUBARU 航空宇宙カンパ

ニー 製造部 第二部品課 課長 

庄司 一郎 中央大学 理工学部 教授 

平等 拓範 

分子科学研究所 メゾスコピック計

測研究センター 繊細計測研究部門 

准教授 

吉國 裕三 北里大学 理学部 物理学科 教授 

 

プロジェクトの成果や今後の方向性について評価を得た。中間評価結果を踏まえ必要に応じて

研究開発の加速・縮小・中止等の見直しを行った。 
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表Ⅱ4-2 中間評価のコメントと対応 

中間評価コメント 対応 

最終目標の達成が難しい

テーマは目標の見直し、

テーマの改廃 

開発の最終目標出力について、一部テーマは中間評価までの達成

状況を鑑みた最終目標値に再設定を実施した。また、達成が難し

いと思われる出力目標について、予算の有効活用の観点からプロ

ジェクト期間内に達成見込みのある開発内容に絞り込みを実施。

予算とリソースを再配分することにより、着実な成果創出を目指

した。 

 

位置づけが明確でないテー

マは再編成を実施 

開発体制の見直しを行い、項目 3 及び項目 4 のうち、実用化へ向

けた開発を進めるテーマについて、項目 5「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」を新設し移動した。製品化向け基盤研究を実

施する項目 3 の中でも実用化に近い開発をしているテーマや共通

基盤技術の開発をするテーマの中で、装置開発に特化したテーマ

について、実用化を意識した開発テーマとしてまとめ、実用化・

事業化へ向けて開発を加速した。 

その上で、基盤研究の項目 3 はレーザー技術の高度化を、プロト

タイプ開発などを行う項目 1、2、5 は加工応用実証などをプロ

ジェクトの後半で意識して開発を実施した。 
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Ⅲ．研究開発成果について 
 

1.事業全体の成果 

 

研究開発の最終目標達成度について、下表に示す。全体として目標に対する成果は充分に達成

した。実用化に近い目標を出口としているテーマは、事業終了後も、実用化・事業化に向けた取

組を推進していく。基盤研究に近い目標を出口としているテーマは、事業終了後、さらなる高出

力化を狙っていく。 

各テーマごとの達成度については、「2.研究開発項目毎の成果」で個別に記載する。 

 

表Ⅲ1-1 最終目標達成度 

 最終目標 成果 達成度 

項目①：高品位レー

ザー加工技術の開発 

・光パワー50W 以上の

深紫外ピコ秒パルス

レーザー装置を搭載し

たレーザー加工機 

・目標達成の上、加工プラットフォーム

に提供するとともに、実用化・事業化済

み。 

◎ 

 

項目②：高出力レー

ザーによる加工技術

の開発 

・500J 級固体パルス

レーザー装置を想定し

た 250Ｊ級高出力レー

ザー装置の開発 

・250J 達成により、キロジュール級の

基本設計技術の確立したうえ、加工プ

ラットフォームでの実用化済み。 

○ 

 

項目③：次々世代加

工に向けた新規光

源・要素技術開発 

既存技術と比較して 10

倍以上または新規の性

能を有するレーザー光

源 

・6 つのテーマのうち、2 つのテーマで

当初から引き上げた目標を達成。 

○ 

項目④：次世代レー

ザー及び加工の共通

基盤技術開発 

・最適加工条件の探索

が可能なレーザー加工

プラットフォームと

データベース 

・項目①、②、④、⑤を集約した加工プ

ラットフォームの開設とユーザー利用に

よる実用化済み。 

・データベース運用開始。（実用化） 

◎ 

項目⑤：短波長レー

ザーによる加工技術

の開発 

既存技術と比較して 10

倍以上または新規の性

能を有する短波長レー

ザー装置 

・全テーマで目標を達成したうえ、加工

プラットフォームにて実用化済み。 

・光源および加工機の事業化済み。 

◎ 

 

 

 知的財産権の確保や成果の普及として論文、学会発表などのほか、積極的な広報活動も行われ

ており、下表に実績数を示す。詳細は巻末に付属資料として添付している。 

 

表Ⅲ1-2 特許出願、成果の発表、普及活動 

 2016 年度 2017 年度 2018 年度 2019 年度 2020 年度 合計 

特許出願 2 25 51 79 97 27 

論文 3 13 14 24 49 103 

研究発表・講

演 
42 88 195 260 150 735 

新聞・雑誌 1 26 11 5 44 87 

展示会等 0 5 6 10 4 25 

ニ ュ ー ス リ

リース 
1 5 5 5 5 21 
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2.研究開発項目毎の成果 

 
2-1. 研究開発項目①「高品位レーザー加工技術の開発」 

2-1-1. 「高品質・大口径波長変換素子の開発」（実施先：大阪大学） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

短波長深紫外レーザーの光源開発において、波長変換により紫外光を発生する非線形光学結晶

が光源出力や装置寿命を決める主要光学素子の１つとなっている。数多くの非線形光学結晶の中

で大阪大学が発見した CsLiB6O10（以下 CLBO）が唯一の候補結晶となっているが、加工産業で求め

られる高出力紫外光に対してはレーザー損傷の発生が避けられず、開発のボトルネックとなって

いる。本テーマの実施者は CLBO 内部の点欠陥に課題が顕在化する以前から着目し、独自の欠陥低

減技術の開発や紫外レーザーに対する損傷耐性の向上効果などを実証してきた [レーザー研究

2013、Opt.Mater.Express 2014 など]。本事業では極めて出力の高い深紫外ピコ秒レーザー光源の

実現が求められており、当該実施者が培った結晶化技術を基盤に更に高度な品質制御、欠陥低減

に関する新技術開発が不可欠な状況となっている。また、紫外光強度がレーザー損傷閾値以下と

なるようにビーム径を拡大しながら高出力化を進める必要があるため、高品質な大口径素子を提

供することが求められている。以上を踏まえ、本開発テーマにおいては (a)高レーザー損傷耐性

結晶の開発、(b)大型結晶作製技術の開発の２つをサブテーマとして設定した。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

「高品質・大口径波長変換素子の開発」の技術については、光源、加工機グループへの開発用

の紫外光発生用素子供給を担いながら、紫外光出力 50W の最終目標達成に向けた CLBO 結晶の(a)

高品質化と(b)大型化が必要となる。目標設定にあたって、スペクトロニクス社で製品化している

現行機での光学素子の仕様を元に、表Ⅲ2-1-1-1 の目標を設定した。 

 

表Ⅲ2-1-1-1. 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

(a)高レーザー損

傷耐性結晶の開発 

要素技術の(b)へ

の導入、高度化 

基本要素技術の開

発を終了するため 

(1)紫外レーザー

損傷耐性 1.5 倍、 

(2)素子化率 2 倍

向上 

結晶欠陥制御に対

する過去の実績よ

り設定 

(b)大型結晶作製

技術の開発 

結晶重量 1.5kg 超 

50W の安定発生

（SPX での実証） 

30mm 角口径素子

を量産する結晶体

積の見積もりより 

結晶重量 1kg 

30mm 角口径素子 

大型装置での通過

目標重量として 

50W 発生に向けた

光学素子の検証 

 

大型化の指針として、本事業開始時に出力 2W の 266nm レーザー機の製品実績情報を考慮し、同

じ紫外光ビーム強度を維持するために 25mm 角が必要と算出し、安全係数を加えて 30mm 角を目標
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値とした。高品質化によるレーザー損傷耐性向上ファクターは除いており、損傷耐性の向上によ

り必要となる素子口径は小さくなるが、その場合は素子化率向上、低価格化に貢献する。 

結晶重量は、本事業開始時に重量約 400g の結晶ブールが工業製品として量産化している状況を

考慮し、大口径素子（ここでは 25mm 角素子を想定）を量産するために重量 3.8kg の結晶が単純計

算で必要とされる。素子中央部の未使用領域（転位欠陥の密集領域）を解消して素子化率を 2 倍

以上改善し、さらにレーザー損傷耐性向上ファクターを期待して約 4 倍となる 1.5kg 超を目標値

として設定した。 

紫外レーザー損傷耐性の目標値は、本事業開始前に市販結晶の 1.6 倍の閾値向上が得られてい

たが[Opt.Mater.Express 2014 など]、新組成での更なる高品質化、転位欠陥等の低減の効果をこ

れまでの経験から予測し、1.5 倍を目標値に掲げた。 

大型結晶の作製は育成装置内の容器サイズに依存し、過去にも大阪大学から重量 1kg サイズ

（APL 1995）、中国で 1.8kg（JCG 2006）の報告がある。結晶内部の点欠陥（光散乱として観察さ

れる）や転位欠陥を制御した高品質結晶の開発技術では世界トップ品質を有しており、独自の溶

液攪拌育成技術と合わせて世界初の高品質と大型化の両立を狙う。 

 

（３）研究開発スケジュール 

表Ⅲ2-1-1-2 には共同して実施する研究開発項目①全体のスケジュールを示す。表中の太赤枠

の部分が本テーマのスケジュールである。 

 

表Ⅲ2-1-1-2. 高品質・大口径波長変換素子開発スケジュール 
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（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発項目と達成状況を表Ⅲ2-1-1-3 に示す。 

 

表Ⅲ2-1-1-3. 研究開発項目と達成状況（2021 年 3 月 19 日時点） 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

(a)高レーザー損傷

耐性結晶の開発 

要素技術の(b)への導

入、高度化 

・Li-poor 溶液組成

を導入し、低欠陥

密度で高レーザー

損傷耐性の結晶を

実現、(b)へ導入 

・転位欠陥制御技

術を開発し、(b)へ

導入 

◎ ・高出力深紫外光を

長期間発生させて見

つかった、ビーム品

質低下、新たな欠陥

形成の原因解明と対

策 

(b)大型結晶作製技

術の開発 

結晶重量 1.5kg 超 

50W の安定発生 

（SPX 社での実証） 

・大型育成装置を

用いて重量 1.5kg

の超大型単結晶を

作製 

・大口径波長変換

素子を供給し、出

力 50W のレーザー

加工機の実現に貢

献 

◎ ・コスト・量産性を

考慮した重量 1kg 級

単結晶の生産性（歩

留まり）の検証 

◎ 大きく上回って達成、○達成、△年度末までに達成見込み、 ☓未達 

 

当初計画した中間目標、最終目標は全て達成し、研究開発項目①-(2),(3)との連携を通して深

紫外レーザー光源、加工機で世界初となる顕著な成果を挙げることができた。CLBO 結晶の開発に

おいては、特にこれまで着手していなかった転位欠陥の制御、大型化に初めて取り組み、実用化

に向けた基盤技術の確立につながった。事業終了後は大阪大学発のベンチャー企業で共同研究を

実施している（株）創晶超光において研究成果の導入と実用化に取り組んでいる。 

 

（５）成果の詳細 

 (a)高レーザー損傷耐性結晶の開発（１） 

従来、CLBOは粘性を下げる目的でホウ素成分を減らしたB-poorフラックスを用いて結晶成長が

行われてきた。図Ⅲ 2-1-1-1 に示すように B-poor フラックスは Li2B4O7との初相境界領域に位置

し、このことが結晶内部の輝点、光路状散乱として観察される内部欠陥の原因になっていると考

えた。そこで、高品質化と大型化が期待できる新しい育成組成比として Li-poor フラックスによ

る結晶成長を試みた。 
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図Ⅲ2-1-1-1.  CLBO 組成近傍の擬三元系組成図 

 

育成した各種組成から光学素子を作製し、光路状散乱の輝度（水晶を基準として比較）と

266nm 光に対する加速劣化試験での寿命の関係を調査したところ、図Ⅲ2-1-1-2 の結果が得られた。

Li-poor 組成から育成した CLBO 結晶は散乱光強度が弱い（高品質）で、素子寿命も比較的長いこ

とが明らかになった。従来品質の結晶に比べ、Li-poor 組成から育成した CLBO の寿命は約 1.5 倍

となっている。 

 
図Ⅲ2-1-1-2. CLBO の内部散乱光路明度と紫外光経時劣化寿命 

 

(a)高レーザー損傷耐性結晶の開発（２） 

従来、CLBO 結晶の中央部には欠陥が多く存在し、経験的にレーザー損傷が生じやすいこの領域

を避けるようにして素子加工が行われてきた。大阪大学の高品質結晶化技術によって結晶全体の

光散乱欠陥が低減し、これまで観測されてこなかった、図Ⅲ2-1-1-3（a）に示すように種子結晶

から中央領域に伝搬する高散乱領域が明確に観測されるようになった。 

         

(a) 従来結晶             (b)新規開発結晶 

図Ⅲ2-1-1-3.可視光レーザーで確認される CLBO 内の高散乱領域 
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そこで、本研究では種子結晶から伝搬する転位欠陥の低減を目的に、種子結晶表面の機械加工

歪層を除く化学エッチングを検討した。図 Ⅲ2-1-1-4 の(a)は転位評価をするためにエッチピット

を露出させた表面で、(b)は加工歪層を除き、平坦面を作製した表面である。 

 

 
（a）エッチピット評価用        （b）加工歪層除去用 

図Ⅲ2-1-1-4.  CLBO 結晶のケミカルエッチング処理表面 

 

本技術が確立したことで、転位（ピット）フリーで加工歪のない高品質種子結晶から CLBO の成

長が行えるようになった。本技術により得られた結晶は図Ⅲ2-1-1-3（b）に示すように高散乱領

域の形成が抑制できることが明らかになり、結晶中央部の欠陥抑制に成功し、素子化率は少なく

とも 2倍以上向上する見通しが得られた。 

 

(b)大型結晶作製技術の開発 

大型化に効果的な溶液攪拌を可能にする特殊攪拌翼（大容量溶液仕様）を、流動解析シミュ

レーションに基づいて製作した。この攪拌翼を使い、直径 20cm 坩堝（従来は 15cm）から重量

1.5kg 級の超大型結晶の作製が見込める大型育成装置の設備導入を行った）。2018 年度末に中間

目標であった 1kg 超の大型結晶の作製し、内部の散乱欠陥等がこれまでと同様に高品質な状態で

あることを確認した。2019 年度には最終目標であった重量 1.5kg の超大型単結晶の育成に成功し

た（図Ⅲ2-1-1-5 の左側の結晶）。結晶サイズは 160mm×103mm×87mm、重量 1519.3g となってい

る。約 27 日間かけて成長させており、水平方向（片側）の平均成長速度は約 2.8mm/day であった。 

 

 

図Ⅲ2-1-1-5. 1.5kg 級超大型 CLBO 結晶（左）とプロジェクト開始時点の結晶（右） 
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また、開発してきた大型結晶から、平均出力 50W のピコ秒高出力深紫外光発生試験に用いる図

Ⅲ2-1-1-6 の 30mm 角断面の大型素子を作製し、スペクトロニクス(株)に提供した。さらに、図Ⅲ

2-1-1-5の 1.5kg結晶からは、研究開発項目②で開発を進めている世界最高のパルスエネルギーを

有する半導体レーザー励起赤外パルス固体レーザーの緑色光発生用波長変換素子（図Ⅲ2-1-1-7）

を作製した。素子サイズは70mm×70mm×15mmであり、CLBOを素材とした波長変換素子としては世

界最大のものとなる。 

 

 

図Ⅲ2-1-1-6. 紫外光発生用大型波長変換素子 

左から 5mm 角（市販サイズ）、13mm 角、30mm 角断面 

 

 

図Ⅲ2-1-1-7. 緑色光発生用超大型波長変換素子（70mm 角断面） 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 最終目標を達成し、超大型 CLBO 単結晶を作製する育成技術の開発に成功した。プロジェクト後

半では実生産を視野に入れ、コスト・生産性の点で適した重量1kg級の結晶成長に取り組み、計6

個の単結晶成長を実施した。この過程で、坩堝や原料コストの低減に寄与する直径 18cm の坩堝を

使用しても、重量 1.5kg の単結晶が製造できる条件も明らかになった。CLBO 結晶は次世代のレー

ザー加工応用に加え、半導体製造に用いるフォトマスクやウエハ検査光源にも高い需要があるた

め、現時点においても開発成果の事業化に対しては採算が十分に見込める。そのため、本プロ
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ジェクト終了後は大阪大学発のベンチャー企業、株式会社創晶超光（高品質 CLBO 結晶の製造販売

を手掛ける）に共同研究の下で成果の実用化に取り組んでいる。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

CLBO の製造、品質評価技術はノウハウとして蓄積し、株式会社創晶超光に技術移管して、実用

化を進めている。 
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2-1-2. 「短波長・短パルスレーザー装置の開発」（実施先：スペクトロニクス株式会社） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

天然資源の乏しい日本にとってものづくり産業は生命線であり、輸出競争力を将来にわたって

保持するためには IoT 技術を駆使し生産効率を最適化したものづくりが必要である。将来のもの

づくりの現場では、デジタル制御と親和性が高いレーザー加工の重要性が一層増すと同時に、も

のづくり機器のクラウド連携や知能化が進むと考えられ、これらを融合したレーザー加工システ

ムは我が国のものづくりにおける最重要ツールの一つとして期待されている。 

1977 年から 1994 年まで日本はレーザー技術分野において国主導の大型研究開発プロジェクト

を世界に先駆けて推し進め、CO 2 レーザーに代表されるガスレーザーやエキシマレーザーの開発

では文字通り世界を先導し、レーザー加工機システムでも圧倒的な世界市場シェアを占めてい

た。しかし、1990 年代に従来光源に比べて高輝度なファイバレーザーが開発され２０００年代初

頭にかけて北米で進展した高出力化なども決め手となり海外製の高出力ファイバレーザーが急速

に世界に浸透した。現在、こうしたファイバレーザーに代表される高出力固体レーザー技術やそ

れを応用した加工システムにおいて、日本は海外勢の後塵を拝し、世界市場へ食い込めていない

のが実情である。 

研究開発項目①ではレーザー加工の高品位化・高生産性を進めるため、従来にない高輝度（高

出力・高ビーム品質）かつ高効率なレーザー装置、およびそれらを用いた実用的なレーザー加工

技術を開発する。本テーマ「短波長・短パルスレーザー装置の開発」では、市場ニーズが顕在化

しているにも関わらず実用化できていない深紫外域の波長 266nm・パルス幅 100ps 以下のレー

ザー装置を開発する。 

高品位なレーザー加工の実現には、波長 300nm 以下の深紫外（DUV）領域でかつピコ秒オーダー

の短パルスレーザーが効果的であり、波長 266nm ピコ秒レーザーでは従来のナノ秒レーザーや波

長 355nm レーザーではユーザー要求を満たすことのできなかった材料に対して良好な加工結果が

得られることが確認されている。しかしながら、生産性(タクト、コスト)の課題から実生産への

適応が見送られる状況となっている。 

以上を踏まえ、本開発項目において(a)ピコ秒高出力深紫外光源の開発、(b)ビームコンバイニ

ング技術によるレーザーの高出力化をサブテーマとして設定した。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

 短波長短パルスレーザーを用いたレーザー加工では高品位な加工結果が確認されているが、産

業用途における実生産で利用可能な生産性を実現するためには光源出力を事業前比で 10倍から

25 倍に増加することが求められる。よって本テーマの開発目標を以下に定めた。 
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表Ⅲ2-1-2-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

ピコ秒高出力深紫

外光源の開発 

波長：266nm 帯 

平均出力：50Ｗ超 

 

高品位加工適用分

野を金属、構造材

加工に拡大 

波長：266nm 帯 

平均出力：20Ｗ超 

半導体・電子機器

の微細加工分野に

適用 

ビームコンバイニ

ング技術による

レーザーの高出力

化 

波長：266nm 帯 

２台同期平均 

出力：100Ｗ超 

高品位加工適用分

野を金属、構造材

加工に拡大 

2019 年度より実

施のため、設定な

し 

2019 年度より実

施のため、設定な

し 

 

現在、半導体や電子機器の製造現場においては、波長 355nm、ナノ秒パルスのレーザー加工機

が導入されており、平均出力は 20W で用いられている。355nm で加工性の悪い透明材料の加工が

重要となる一方で、生産性(タクト)は平均出力と相関があるため、波長 266nm においても 20W が

求められる。このため、中間目標として 20W を掲げた。また、電気自動車等に搭載される２次電

池の電極切断に用いられるスリッターの速度は 150m/min 程度である。機械加工に替わる工法とし

てシングルモードファイバレーザーの適用が検討されており出力は 200W、カーフ幅 40m であ

る。いずれの方法でも切断後に厚みの 1/2 程度のバリが切断面に発生することが報告されてお

り、これを除去するための後処理工程を必要としている。波長 266nm ピコ秒レーザーではこの加

工品質の課題を解決できる可能性がある。そして、波長 266nm では 10um 程度のカーフ幅での切断

が見込まれることから 50W で同等の速度が実現可能である。一方、さらなる高出力化要求を見据

えたスケーラビリティを確立するため深紫外域におけるビーム結合技術を開発する。このため、

最終目標として平均出力 50W、合成出力 100W を掲げた。 

深紫外パルスレーザー光源の製品状況は図Ⅲ2-1-2-1 の通りである。(抽出条件：波長 300nm 以

下、繰り返し周波数 1kHz～10MHz、ビーム品質：M2=2 以下) 主に、パルス幅が 1000ps から

30000ps に分布しており、高品位加工が期待される 100ps 以下では世界的にも Edgewave 社(ドイ

ツ)、CNI 社(中国)とスペクトロニクス社(日本)のみである。しかし、結晶寿命や信頼性において

まだ課題があるといえる。そのため、スペクトロニクス社の現 2W 光源の持つ高品位加工性能と信

頼性を、実生産可能な出力帯へ高出力化することで世界シェアの獲得が期待できる。 
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図Ⅲ2-1-2-1 プロジェクト開始前の光源ベンチマーク 

 

（３）研究開発スケジュール 

目標を達成するために以下のスケジュールを策定した。下表は共同して実施する研究開発項目

①全体のスケジュールを示し、赤太枠の部分が本テーマのスケジュールである。 

表Ⅲ2-1-2-2 短波長短パルス幅レーザー開発スケジュール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 最終目標の 50W を達成するため、基本波増幅部と深紫外波長変換部で生じる物理現象と課題を

明らかにし、対策技術を開発することを目的に、出力を段階的に 10W、20W、そして 50W と増大し

スペクトロニクス

(日本) 

◇: America 
〇: Asia 
△: Europe 

ターゲット 

Edgewave 
(ドイツ) 
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ていく計画である。なお、計画当初の 2台同期平均力 100W は中間評価後に計画見直しを行い、同

期実証のみを実施する計画に変更した。 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発項目と達成状況を表Ⅲ2-1-2-3 に示す。ピコ秒高出力深紫外光源の開発については、

10W 級プロトタイプ機を 2台製作し 1台を 10W 加工検証のため加工装置に搭載、1台を CLBO 結晶

の長期評価を目的に連続発生試験に投入し、10,000 時間の連続動作を実証した。また、20W 級試

作機を製作し評価の結果、平均出力 26W を達成した。20W 級プロトタイプ機を 3台製作し、1台を

20W 加工検証のため加工機に搭載、1台を加工、制御システム検証のため使用、1台は長期評価を

目的に連続試験に投入し、10,000 時間の連続動作を実証した。50W 級試作機を製作し評価の結果

50W 超を達成した。また、50W プロトタイプ機を製作し 50W 加工検証のため加工機に搭載した。  

 

表Ⅲ2-1-2-3 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

ピコ秒高出力深紫

外光源の開発 

波長：266nm 帯 

平均出力：50Ｗ

超 

 

・50.1W を達成。 
 

 

◎ 

 

長期安定動作の改善 

 

 

（５）成果の詳細 

高品位で高速なレーザー加工を実現するためにはレーザーパルスを生成する光源とそのレー

ザーパルスを高速に掃引するスキャナが同期する必要がある。加えて、パルス ON 指令直後から指

定されたパワーのパルスを発生可能な特性（以下 ON/OFF 特性）が求められる。本事業以前に

CLBO 結晶の基礎特性に着目した独自の基本波光源を開発することで 532nm から 266nm への同一強

度における変換効率を市販光源の倍以上に向上した。この結果、波長変換素子の CLBO 結晶に与え

る負荷低減に成功し、低出力ながら良好な ON/OFF 特性と寿命を有する平均出力 2W の深紫外ピコ

秒レーザーを実現している。 

 高出力な 266nm を実現するためには基となる波長 1064nm の基本波レーザーの高出力化、266nm

を発生する非線形光学結晶の紫外レーザー損傷抑制、自己加熱に起因する ON/OFF 特性の劣化抑制

が必要である。紫外レーザー損傷と ON/OFF 特性劣化の抑制については 2-1-1 で実施する結晶自身

の紫外レーザー損傷耐性の向上に加えて、本テーマ内で実施する使用技術が必要である。特に入

射ビーム径を拡大してこれらの閾値以下となるようにパワー密度を低下させる技術が必要であ

る。このため、高効率波長変換が可能な現基本波の特性を維持しつつ高出力化する増幅技術開発

に加えて、大口径 CLBO 結晶を用いた波長変換技術の開発を進めている。 

初めに 10W 級動作における課題抽出を行なった結果、図Ⅲ2-1-2-3 に示すような ON/OFF 特性の

劣化が確認されたが、課題対策の結果レーザー加工に適応可能な ON/OFF 特性を実現した(レー

ザー研究, 第 45 巻, 第 9号)。 
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図Ⅲ2-1-2-2 は 266nm 吸収による CLB0 結晶の自己加熱特性評価を目的に CLBO 結晶内部の自己

加熱を考慮した波長 532nm から 266nm への波長変換モデルによるシミュレーションと実験結果を

示す。 

 

図Ⅲ2-1-2-2 CLBO 結晶による波長変換のシミュレーション結果(左図)と実験結果(右図) 

  

ここで、266nm 出力は CLBO 結晶内で位相整合条件を満たした際に最も出力が高くなる。そし

て、位相整合条件は温度に強く依存し、特定の温度で極大点を取る。また、自己加熱は CLBO 結晶

内の 266nm 強度に依存する。 

図Ⅲ2-1-2-2 は入力する 532nm 平均出力を一定とし、ヒーターによって温度制御される CLBO 結

晶ホルダーの温度を変化させながら 266nm 平均出力をプロットした図である。発生する 266nm 出

力が低く自己加熱の影響が少ない場合には出力が最大になるホルダー温度を中心に低温側と高温

側で対称な特性となる。しかし、266nm 平均出力が大きくなり自己加熱の影響が現れると非対称

性が現れるとともに、極大点が低温側へシフトする。この温度シフトは 266nm による自己加熱に

よって結晶自身が発熱するためヒーターから供給する熱量を低減しなければ位相整合しないこと

に起因する。レーザー加工用途の高出力深紫外レーザーが存在しない課題の 1 つはこの自己加熱

による ON/OFF 特性の劣化にある。ここで、10W 出力にてレーザーパルスの ON/OFF を考える。図

Ⅲ2-1-2-2(右)の場合、10W を得るためには結晶ホルダー温度を 137 度に設定する必要がある。し

かし、パルス発生直後は自己加熱による熱源が存在しないため位相整合条件を十分満たせず、そ

の出力は低くい。266nm 発生の経過とともに徐々に自己加熱量が増加し、やがて位相整合条件が

満たされる。そのため、図Ⅲ2-1-2-3 に示すようなパルス ON から出力が徐々に増加する特性とな

る。 

 

 

図Ⅲ2-1-2-3 自己加熱の影響が強い場合の ON/OFF 特性 
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この特性は長時間レーザーを ON して使用し続ける用途では許容されているが、レーザー加工用

途ではスキャナ等と同期して高速なビーム掃引と ON/OFF を繰り返すため許容されない。この課題

を解決するため、基本波レーザーと波長変換器を製作、評価した結果 10W における動作条件を見

出した。図Ⅲ2-1-2-4 に CLBO 結晶の自己加熱の改善効果と ON/OFF 特性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-2-4 自己加熱の改善効果(左図)と改善後の ON/OFF 特性 

 

図Ⅲ2-1-2-4(左図)より、改善した動作条件では 266nm10W における自己加熱における結晶ホル

ダー温度変化は 11℃から 1.5℃に改善していることがわかる。また、図Ⅲ2-1-2-4(右図)より 10W

にて良好な ON/OFF 特性を実現していることが確認できる。 

これらの結果をもとに 10W 級プロトタイプ機を 2台製作した。1台は加工技術の開発用として

提供し、1台は CLBO 結晶の連続発生試験に投入した。提供した 10W 級プロトタイプ機の外観と平

均出力特性を図Ⅲ2-1-2-5 に示す。 

    
 

(a)                   (b) 

図Ⅲ2-1-2-5 10W 級光源の外観と出力特性 外観(a)と内部アッテネータを操作した際の出力特性(b) 

 

また、図Ⅲ2-1-2-6 に連続発生試験結果を示す。10,000 時間にわたって出力を維持することを達

成した。5,000 時間まではビーム形状も良好な状態を維持したが、試験終了時の 10,000 時間では

ビーム形状の劣化が見られた。 

改善前 
改善後 
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図Ⅲ2-1-2-6 266nm10W の連続発生試験結果 

 

 平均出力 20W への高出力化には基本波出力を増強するＭＯＰＡ基本波部、及び紫外レーザー損

傷耐性の向上を含めた波長変換部の最適化設計と構成段毎の動作確認の後、光源の試作を行っ

た。図Ⅲ2-1-2-7、図Ⅲ2-1-2-8、図Ⅲ2-1-2-9、図Ⅲ2-1-2-10 に増幅器の特性、大口径 CLBO 結晶

を波長変換素子として用いた際の入出力特性、ON/OFF 特性、そして連続発生試験結果をそれぞれ

示す。 

 

 

図Ⅲ2-1-2-7 増幅器の増幅特性     図Ⅲ2-1-2-8 CLBO 結晶の入出力特性 

  

図Ⅲ2-1-2-9 20W 機 ON/OFF 特性       図Ⅲ2-1-2-10 連続発生試験結果 

 

安定な 20W の 266nm を発生させるためには 1064nm 基本波の増幅出力として 125W が必要であ

る。図Ⅲ2-1-2-7 より、最大で 140W と十分な出力が得られることを確認した。また、本基本波を

LBO 結晶により 532nm に変換し、さらに大口径 CLBO を用いて 266nm を発生させた。その結果、

26.5W の発生を確認し、また、加工に適応可能な ON/OFF 特性を実現した。さらに、20W において



Ⅲ-29 

 

10,000 時間の連続動作を確認した。10W と同様に 10,000 時間経過時にはビーム形状が劣化する課

題が確認された。 

平均出力 50W への高出力化には基本波出力をさらに増強するＭＯＰＡ基本波部、及び紫外レー

ザー損傷耐性の向上を含めた波長変換部の試作を行った。図Ⅲ2-1-2-11、図Ⅲ2-1-2-12、図Ⅲ2-

1-2-13 に増幅器の特性、大口径 CLBO 結晶を波長変換素子として用いた際の入出力特性、連続発

生動作結果をそれぞれ示す。 

 

 

図Ⅲ2-1-2-11 基本波の増幅特性    図Ⅲ2-1-2-12 CLBO 結晶の入出力特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-2-13 50W 連続発生動作結果 

 

増幅部は 5段の固体増幅器を用い、総励起パワー760W 時に 260W の増幅出力を得た。LBO 結晶を

用いて 156W の 532nm 光を発生させ、さらに大口径 CLBO を用いて 266nm を発生させた。その結果

50.1W の発生を確認し、最終目標である 50W を達成した。また、2,000 時間の連続動作試験の結果

出射窓構造に課題があることが明らかになった。これらの結果をもとに、三菱電機と協働し増幅

器で新たに生じた熱歪課題も改善しプロトタイプ機を製作、加工機に搭載した。 

同期制御開発では最大１.5GHz のパルスを発生可能な DFB レーザーのー駆動基板と制御基板を

製作した。そして、同期制御を実証するため、光速で移動する電子バンチに波長 266nm ピコ秒

レーザーパルスを同期して衝突させる基礎研究を実施し、同期を実現し、かつガンマ線発生の高

効率化を実証した。図Ⅲ2-1-2-14 に示す実験系にて 8GeV のパルス電子ビームに含まれる電子バ

ンチと深紫外ピコ秒パルスレーザーを衝突させることで逆コンプトン散乱を発生させ 3GeV のガン

マ線を得た。パルス電子ビーム発生器より得られる電気信号に、遅延調整部で時間遅延を付加し

てレーザーパルスを発生させた。遅延時間に対するガンマ線強度の相関を測定した結果、周期特

出射窓交換 
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性を確認し同期状態にあることを明らかにした。さらに、ガンマ線強度が最も強くなる遅延時間

に設定することで衝突部における電子バンチとレーザーパルスを確実にかつ最適な位置で衝突さ

せることを、安定かつ長期に実現した。ガンマ線強度は非同期時と比較して最大 5倍に増大し、

かつ安定発生優れることを実証した。これにより、同期制御を達成し偏光結合技術と合わせるこ

とで高出力化の実現性を実証した。 
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図Ⅲ2-1-2-14 同期実験系      図Ⅲ2-1-2-15 遅延時間とガンマ線強度の相関 

 

 

図Ⅲ2-1-2-1 で示した光源のベンチマークは本プロジェクト終了時には 10W、20W、50W が追加

され図Ⅲ2-1-2-16 の通りとなり世界最高出力を提供できるようになった。 

 

図Ⅲ2-1-2-16 事業終了時の光源ベンチマーク 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 本事業の成果の 1つである 10W 級プロトタイプ機を基に、本事業とは別に製品化開発に着手し

た。構成や使用部材を見直し本事業で明らかになった課題を対策することで 2020 年 3 月に研究用

途向けに平均出力 8W の波長 266nm ピコ秒パルスレーザーをリリースした。加えて、ユーザーが発

振器の購入判断に必要なテスト加工を実施できるようデモ加工が可能な簡易加工システムを構築

した。また、ユーザーサイトでもテスト加工が実施できるよう貸し出し機を製作準備した。これ

らの活動を継続し市場の早期立ち上げを目指すと共に、生産工場で使用する際の課題であるビー

ム形状の劣化課題を解決するための運用データの蓄積、劣化のメカニズムを明らかにする研究開

◇: America 
〇: Asia 
△: Europe 

波長：300nm 以下 
繰り返し：1kHz～10MHz 
ビーム品質(M2)：2 以下 
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発を継続している。2024 年に産業用途の波長 266nm ピコ秒パルスレーザーをリリースする計画で

ある。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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2-1-3. 「短波長・短パルスレーザー加工技術の開発」（実施先：三菱電機株式会社） 

 

（１） 事業の背景・意義（ 目的・概要） 

IoT や AI 技術を用いて、よりスマートな社会の構築を目指す世界的な動きの活発化に伴って、

スマート化の頭脳に相当する半導体や電子機器ならびに感覚器に相当するセンサーデバイスのさ

らなる小型化や高機能化が求められており、レーザー加工の適用によって各種製造プロセスを高

度化する試みが進められている。ここにおいて特に、半導体チップ自体の小型・高密度化の進展

に比較して半導体を電子機器に組み上げる実装技術の進展が遅れ、両者の間のミスマッチ（テク

ノロジーギャップ）がスマート社会の実現に向けた製造技術上の課題となっている。このギャッ

プを埋める次世代の革新的工法として、ウエハーレベルやパネルレベルのファンアウト・パッ

ケージ技術（FOWLP/FOPLP）等の開発が進められているが、決定的な工法の確立には至っていな

い。本研究開発では、半導体・電子機器製造における上記課題に対する解決手段を提供すること

を目的の一つとする。 

さらにスマート社会を構成するモビリティシステムに目を転じると、自動運転などによる知能

化と合わせて、電気自動車（EV）への切り替えが急速に進んでいる。電気自動車は従来の車と抜

本的に異なる構成となるため、2次電池などの新しいキーパーツの製造技術の最適化が課題と

なっている。本研究開発では、レーザー加工を用いることによって、急速な EVシフトに対応する

ための新規部品製造に資する手段を提供することを目的の一つとする。 

上記目的のためには、いずれも特徴サイズが 10μm 以下となるシングルマイクロメータ領域の

高品位微細加工が必要となることから、本プロジェクトにおいてシングルマイクロメータ領域の

加工における有用性が予見されている DUV（波長 266nm）・ピコ秒レーザーを選択する。 

高品位微細加工実現のためには、短波長、短パルスレーザーが有用であることは一般的に認識

されているが、目的達成のためには実際の生産現場において使用可能な生産性を併せ持つ必要が

ある。現在の DUV・ピコ秒レーザーの出力は～2Wであるために生産性不足であり、高品位加工、

且つ、実用的な生産性を併せ持つ装置が存在しないことが目的の実現に向けたボトルネックと

なっている。 

上記の認識の下、生産性を向上するために DUV・ピコ秒レーザー加工の高出力化を第一の技術

課題として設定し、高出力深紫外光を発生させる光学結晶技術（項目 1-1）、高出力ピコ秒パル

スレーザー技術（項目 1-2）と密接に連携して、高品位微細加工性能と実用的な生産性を併せ持

つ高出力の DUV・ピコ秒レーザー加工技術を開発する。 
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           図Ⅲ2-1-3-1 研究開発の概要 

 

（２）研究開発目標と根拠 

  研究開発目標と根拠を下表に示す。 

 技術課題に設定した DUV・ピコ秒レーザー加工の高出力化に対応する数値は、以下である。 

  中間目標：20W  （半導体・電子機器製造等） 

  最終目標：50W  （EV 部品加工等） 

 

表Ⅲ2-1-3-1  目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

短波長・短パルス

幅レーザー加工技

術の開発 

波長：266nm 帯  

出力 50W 超 

 高品位加工実証 

高品位加工適用分

野を金属、構造材

加工に拡大 

波長：266nm 帯  

出力 20W  

 高品位加工実証 

半導体・電子機器

の微細加工分野に

適用 

 

 以下には、目標設定根拠の詳細を記載する。 

現在、半導体や電子機器の製造現場においては、波長 355nm、ナノ秒パルスレーザーの導入が

開始している。微細な加工では処理する物質の体積が少ないために比較的小出力で実生産に適用

され、代表的な出力として 20W で実生産導入に求められる生産性を実現している。後述するベン

チマークに示すように DUV・ピコ秒レーザー加工で 355nm では実現困難な加工品質の壁を越える

ことによって、20W（プロジェクト前比 10 倍）の出力で半導体・電子機器の製造現場への導入が

可能になると考える。 

 電気自動車等に搭載される 2次電池には厚さ～10m の金属箔電極が積層して用いられる。電気

的に問題なく高密度積層のためにバリのない金属箔が必要であるが、スリッターなどの機械加工

では箔厚の 1/2 程度のバリ発生のために後処理が必要となり、刃先の消耗も問題となる。出力

200W 程度のシングルモードファイバレーザーを用いた非接触加工が試みられているが、同じく箔

厚の 1/2 程度のバリが報告されている。この加工品質の壁を DUV・ピコ秒レーザーを用いた加工

で突破できる可能性がある。求められる生産性（加工速度）は 150-200m/min である。同速度で処

（項目 1-1） 

（項目 1-2） （項目 1-3） 
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理する物質量は加工カーフ幅に比例するため、DUV・ピコ秒レーザーではファイバレーザーの 1/4

の出力、即ち出力 50W で実生産適用可能な生産性が得られると考える。 

 

（２）研究開発スケジュール 

目標達成に向けた研究開発スケジュールを表Ⅲ2-1-3-2 に示す。表Ⅲ2-1-3-2 は共同して実施す

る研究開発項目①全体のスケジュールを示し、赤太枠の部分が本テーマのスケジュールである。 

表Ⅲ2-1-3-2 開発スケジュール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最終目標の波長：266nm 帯、出力 50W 超における高品位加工 50W を達成するため、結晶ならび

に光源の開発と歩調を合わせ、まず 10W 級加工機の試作・評価→10W 級評価結果を踏まえた 20W

級加工機試作・評価→20W 級評価結果を踏まえた 50W 級加工機試作・評価と段階を踏んで出力を

増大して加工実証していく計画である。また、プロジェクト内連携として、特に基盤技術を開発

する項目４の成果を活用できるデータ利活用型の加工機システムの開発を進める計画である。 

 

 

 

 

  

同期 

 ・自動運転 
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（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発テーマの最終目標達成状況を下表に示す。 

 

表Ⅲ2-1-3-3 研究開発項目と達成状況 （2021 年 3 月 19 日時点） 

項目（テーマ） 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

短波長・短パルス幅

レーザー加工技術の開

発 

波長：266nm 帯  

出力 50W  

 高品位加工実証 

・50W 加工機試作完了 

・出力 50W でガラス高

品位・高速加工実証 

 

 

〇 

 

50W 稼働の安定性

評価 

 

◎ 大きく上回って達成、○達成、△年度末までに達成見込み、 ☓未達 

 

 

短波長・短パルス幅レーザー加工技術の開発については 10W 級レーザー光源を搭載した加工機

の試作・評価、20W級加工機の試作・評価を踏まえて、出力 50W においても歪みの少ない加工光

学系を開発し、50W加工機の試作を完了した。試作した 50W 加工機を用いて、出力に見合う高い

加工速度でガラス材料への高品位加工を実証し、最終目標を達成した。出力 50W 加工機の開発に

あたっては、必要構成要素となる高出力レーザー増幅器を開発した。また、データ利活用型加工

機システムの開発として、基盤技術を開発する項目 4の成果と連携した自動運転システムを試作

し、原理動作を実証した。これらの成果は、プロジェクト全体の目標に寄与すべく、東大・柏 2

キャンパスのレーザー加工プラットフォームに移設され、継続的な研究開発ならびにユーザー連

携に使用される予定である。 

 

 

 

 （５）成果の詳細 

ａ）高出力 DUV 加工プラットフォームの開発 

10Ｗ加工機開発 

高出力の DUV・ピコ秒レーザーでは光学素子のビーム吸収によるビーム歪や光学素子の損傷、

劣化を生じやすく、高出力の DUV・ピコ秒レーザーをハンドリングする光学系の開発が必要であ

る。プロジェクト開始時点で利用可能であった出力 2W級のレーザーを用いて市販の各種 UV 用光

学材料の評価試験を実施し、照射強度と各種光学材料で発生する光学歪の関係を把握した。上記

のデータベースに基づいて光学材料を選定して加工光学系を設計、試作した。 
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           図Ⅲ2-1-3-2    UV 用光学材料の評価試験 

 

 

 開発した高強度加工光学系と項目 1-2 で開発された 10W 級のプロトタイプ光源ならびに新規開

発のシステム制御系を搭載して 10W 級の加工システムを構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図Ⅲ2-1-3-3  10W 級 DUV ピコ秒レーザー加工機外観 
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10W 級高品位加工実証 

 10W 級加工機を用いて、半導体・電子機器製造において多用される無アルカリガラスを中心に

加工評価を実施した。図Ⅲ2-1-3-4 に加工結果のサンプル写真を示す。 

  

  

  

 

 

 

 

 

            無アルカリガラス穴あけ加工サンプル 

 

 

 

 

 

 

         無アルカリガラス切断サンプル      ホウケイ酸ガラス切断サンプル  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

   無アルカリガラス溝彫り加工サンプル       ダイヤモンド溝彫り加工サンプル 

図Ⅲ2-1-3-4   10W 加工機を用いた高品位加工実証例 

 

 

図Ⅲ2-1-3-5 には、DUV・ピコ秒レーザーを用いた加工と現在実生産に使用されているレーザー

を用いた加工との比較を示す。開発した DUV・ピコ秒レーザー加工によって、既存のレーザーで

は困難なシングルマイクロメータ領域の高品位微細加工の可能性を実証した。 

  

L/S：9μm/9μm L/S：9μm/9μm 

200m
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      図Ⅲ2-1-3-5 既存レーザー加工との高品位微細加工性能比較 

 

 

  

波長   パルス幅 波長   パルス幅 波長   パルス幅 

200m    
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20Ｗ加工機（加工光学系）開発 

10W 級加工システムを用いて、20W 以降の高出力加工実証に向けた開発を行った。図Ⅲ2-1-3-6 

には 10W ビームを用いた光学系歪の評価を示す。出力 2W のビームを用いた評価から予測した特性

と整合しており、初期のスケーリング則の妥当性を確認するとともに、データの拡充によって

20W 以降のスケーリング設計の確度を向上する結果を得た。また、加工評価の期間中、光学系に

検知できる劣化、損傷のないことを確認した。 

 上記により、20Wの加工光学系は現行 10W 光学系のスケーリング拡張によって実現可能と考え

るが、バックアップ策として反射型光学系のシミュレーション検討を実施し、反射型光学系に

よって光学歪を透過型光学系の 1/15 に低減できる可能性を示す検討結果を得た。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図Ⅲ2-1-3-6 10W レーザーを用いた光学素子歪評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-3-7 反射型光学系のシミュレーション検討結果 
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20Ｗ級高品位加工実証 

上記の加工光学系開発を踏まえて 20W 加工機を試作し、20W 級の加工評価を行った。図Ⅲ2-1-

3-9 に示されるように、出力 20W において高品位の微細加工を実証するとともに、図Ⅲ2-1-3-9 に

示されるように、出力に見合う加工能力の向上を確認し、高品位加工能力と高生産性を両立する

レーザー加工法としての可能性を実証した。また、開発した 20W 加工機を柏 2 キャンパスのレー

ザー加工プラットフォームに移設し、ユーザー連携サンプル加工を開始した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-3-8 20W 級 DUV ピコ秒レーザー加工機外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             切断/溝加工          穴あけ加工 

           （ダイヤモンド基板）    （無アルカリガラス基板） 

図Ⅲ2-1-3-9  20W 加工機を用いた高品位加工実証例 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-3-10  20W/10W のガラス切断加工能力比較サンプル 

 

20W 加工 
裏面 
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50Ｗ加工機開発 

出力 20W までの開発成果に加えて、図Ⅲ2-1-3-10 に示す熱歪みの少ない高出力増幅器を開発し

て赤外の基本波レーザー出力を最大 300W にまで増強するとともに、図Ⅲ2-1-3-7 に示した熱歪み

の少ない加工光学系を投入し、出力 50W の DUV ピコ秒レーザー加工機を構築した。 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-3-11   低熱歪み高出力増幅器の概念構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 出力 50W の達成          (b)50W 級 DUV ピコ秒レーザー加工機外観 

図Ⅲ2-1-3-12     50W 加工機の構築 

 

 

50Ｗ級高品位加工実証 

開発した 50Ｗ級加工機を用いてガラス材の溝堀サンプル加工を実施した。結果として、図Ⅲ2-

1-3-13 に示されるように、出力 20W と比較して顕著な加工品質低下を生じることなく、除去体積

速度で 4 倍に達する高速高品位加工を確認した。これにより、高生産性と高品位加工性能を両立

する出力 50W の DUVピコ秒レーザー加工を実証し、本テーマの最終目標を達成したものと考え

る。 

 

開発した 50W 級 DUVピコ秒レーザー加工機は、プロジェクトの終了後に柏プラットフォームに移

設し、次世代レーザー加工技術の継続的開発ならびにユーザー連携活動に活用する計画である。 
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出力 20W          30W          40W            50W 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-3-13   ガラス溝掘加工評価における 50W 加工の有用性実証    

 

 

(b)データ活用型加工機システムの開発 

次世代のレーザー加工機では、データ活用のためのネットワーク通信機能を備えた構成になる

ものと考えられる。本テーマでは、レーザー加工を実施する加工機本体の開発と並行して、次世

代加工に必須と考えられる技術として、データを有効に活用するための要素技術の試作・検証を

実施した。特に共通基盤技術を開発する項目 4と連携して、共通基盤技術を効率的に活用する加

工システムを想定してシステムの構想、試作、検証を行った。。 

 

まず、加工機が備える機能として、図Ⅲ2-1-3-14 に示されるようなインターネット通信機能

（クラウド接続機能）を追加した。 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 図Ⅲ2-1-3-14    インターネット通信機能の加工機への追加 
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プロジェクトの最終年度には、図Ⅲ2-1-3-15 に示されるように、共通基盤技術を開発する項目

4で開発を進めるレーザー加工データベースと連動して、無人のリモート自動運転を行いながら

自立的に最適加工条件に漸近する加工システムを設計・試作し、原理的な動作を実証した。 

 これら成果は、本プロジェクトが最終的に目指す IoT を活用したデータ駆動型の次世代加工技

術の開発に資する成果であると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-1-3-15    自律加工システムの概念構成 

 

 

 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 上述のように、最終目標を達成し、出力 50W 級の DUV（波長 266nm）ピコ秒レーザー加工に関し

て、高生産性と高品位加工性能を両立するレーザー加工方法となることを実証した。開発した

20W 級の加工機を柏 2キャンパスのレーザー加工プラットフォームに設置し、ユーザー連携なら

びにプロジェクトの項目間連携によって DUV ピコ秒レーザー加工の実用上の優位性を探索・実証

する活動を展開した。当該活動において、いくつかの用途においては、DUV ピコ秒レーザーが高

速の高品位レーザー加工手段となる可能性を見出している。プロジェクト終了後は、20W級加工

機を 50W 級加工機更新して上記の活動を継続し、DUV ピコ秒レーザーの適用分野を開拓する開発

を進める計画である。また、市場動向調査において、特に半導体後工程において微細かつ高速の

レーザー加工への期待が高まっており、当該分野を意識した広報活動等を行った。当該分野の関

連他機関との連携を含め、実用化に向けた開発を実施していく計画である。 

 

 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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2-2. 研究開発項目②「高出力レーザーによる加工技術の開発」 

2-2-1. 「高輝度・高効率レーザー装置の開発」（実施先：浜松ホトニクス株式会社、大阪大学） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

高輝度・高効率レーザー装置の開発については、浜松ホトニクスと大阪大学がキロジュール級

パルスレーザーへのスケーリングが可能な小型で高効率な産業用高出力パルスレーザー技術を確

立する。開発した高出力パルスレーザー装置を加工システムと連結することでレーザー加工シス

テムを構成し、ユーザーと連携した加工技術の開発に活用することで新たな金属材料の加工市場

の開拓を目指す。 

パルス動作のレーザーによる加工応用は、ファイバレーザーに代表される CW 動作によるレー

ザー応用とは異なり、パルス波形やパルスエネルギーなど多くのパラメータがあり、今後高機能

加工などの分野の開拓が期待される。航空機・自動車等の輸送機器の軽量化の流れの中で、金属

材料の表面硬化や高強度化技術に高出力パルスレーザープロセス（ピーニング・フォーミング）

が有望視されているが、高スループット加工機に求められる高繰り返しレーザーがなく、産業化

が進んでいないのが現状である。 

表Ⅲ2-2-1-1 に本テーマで開発する 250J 級レーザー装置と、海外で進められている 100J 級の

レーザー装置との比較を示す。米国および英国の研究機関では、科学研究用光源として開発が行

われているのに対し、本プロジェクトではレーザー加工基盤技術の開発を目的とした産業用の高

出力パルスレーザーとして開発を行う。先行する世界の高出力パルスレーザーを凌駕するキロ

ジュール級レーザーへの出力スケーリングを見据えた小型・低コストで高効率なレーザー装置の

開発を行い、それを搭載したレーザー加工システムを構築し新たなレーザー加工の基盤技術の確

立を行う。 

 

表Ⅲ2-2-1-1 100J 級レーザー装置のベンチマーク 
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（２）研究開発目標と根拠 

高出力レーザーによる加工技術の確立およびキロジュール級レーザーの実現可能性の評価の 2

つの目的を実現するためのレーザー技術の開発として、開発目標を以下に定めた。本テーマでは、

サブテーマとして以下の(a)、(b)を実施する。表Ⅲ2-2-1-2 に目標値と設定根拠を示す。 

 

(a) 高出力パルスレーザー装置の開発（浜松ホトニクス） 

(b) 高出力パルスレーザーの基本設計技術の開発（大阪大学） 

  

表Ⅲ2-2-1-2 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

(a) 高 出力パ ルス

レーザー装置の開発 

500J 級固体パル

スレーザー装置

を想定した 250Ｊ

級 高 出 力 レ ー

ザー装置の開発 

キロジュール級

レーザーの実現可

能性を実証 

高出力 LD モジュー

ルによる 1kJ、10Hz

の達成 

キロジュール級レー

ザーの基本設計の要素

技術の確立 

高出力パルスレー

ザ ー 装 置 に よ る

100J 出力の確認 

新たなレーザー加工の

基盤技術確立に向けた

光源 

世界水準に追い付く 

(b) 高 出力パ ルス

レーザーの基本設計

技術の開発 

キロジュール級

レーザー装置の

実現可能性を確

認 

世界を凌駕するキ

ロジュール級レー

ザーの基盤技術の

確立 

キロジュール級レー

ザーの基本設計技術

の確立 

100J 級レーザー装置の

開発を通し基本設計技

術を確立 

世界水準に追い付く 

 

目標の設定根拠として、(a)については現在市場で販売されているレーザーピーニング用のレー

ザー装置の出力 10-20J の 5-10 倍に相当するレーザー出力 100J を中間目標とし、最終目標をキロ

ジュール級パルスレーザーの実現可能性の評価を目的とし、500J 級固体パルスレーザー装置を想

定した 250Ｊ級高出力レーザー装置の開発とした。キロジュール級レーザーの要素技術である LD

モジュールについては、1kJ、10Hz を中間目標として設定した。 

(b)については、(a)にて達成する 250J 級レーザー出力の特性を検証することにより、世界を凌

駕するキロジュール級レーザーの実現可能性を世界に先駆けて確認することを最終目標とした。 
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（３）研究開発スケジュール 

本研究開発テーマの研究開発スケジュールを表Ⅲ2-2-1-3 に示す。 

 

表Ⅲ2-2-1-3 高輝度・高効率レーザー装置の開発スケジュール 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

 研究開発目標と達成状況を表Ⅲ2-2-1-4 に示す。(a)における高出力パルスレーザー装置の開発

では、中間年度までに開発した100J級高出力レーザー装置の後段に新たに250J級高出力レーザー

増幅器を設置し 250J 級高出力レーザー装置を完成させた。このレーザー装置を用いたレーザーパ

ルスの増幅試験を実施し、LD 励起としては世界最高出力となる 253.6J のレーザー出力を達成し

た。(b)におけるキロジュール級レーザーの基本設計技術の開発では、250J 級高出力レーザー装

置の特性評価結果を基にキロジュール級レーザー装置の主要な設計パラメータを確定し、キロ

ジュール級レーザー装置が実現可能であることを明らかにした。 

 

表Ⅲ2-2-1-4 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 

(a)高出力パルスレーザー

装置の開発 

500J 級固体パルスレーザー装置

を想定した 250Ｊ級高出力レー

ザー装置の開発 

250J 級高出力レーザー装置を開発

し、250J以上のレーザー出力を達成

した。 

○ 

(b)高出力パルスレーザー

の基本設計技術の開発 

キロジュール級レーザー装置の

実現可能性を確認 

キロジュール級レーザー装置が実現

可能であることを明らかにした。 
○ 

 

  

事業項目 2016 年度 2017 年度 2018 年度 2019 年度 2020 年度 2021 

年度 

1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 

②高出力レー

ザーによる加工

基盤技術の開発 

 

②-1 高輝度・高

効率レーザー装

置の開発 

 

(a)高出力パルス

レーザー装置の

開発 

 

 

 

(b)高出力パルス

レーザーの基本

設計技術の開発 

 

                      

基本設計

の作成 

250J 級レーザー 

増幅器の試作 

基本設計

の検証 

100J 級レーザー 

増幅器の試作 

100J レーザー装置 

構築 

250J 級レーザー 

装置の構築・評価 

高出力 LD モジュールにより 10kW 出力を確認 

高出力パルスレーザー装置により 100J 出力を確認 

高出力パルスレーザー装置に

より 250J 級出力を確認 

シミュレーション 

解析 

レーザー特性改善

の検討 

キロジュール級 

出力へ 

250J 級レーザー 

特性の評価 

キロジュール級パルスレーザーの 

基本設計技術を確立 

キロジュール級レーザー装置の 

実現可能性を確認 
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（５）成果の詳細 

(a) 高出力パルスレーザー装置の開発 

【高出力 LD モジュールの開発】 

100J 級高出力レーザー装置および 250J 級高出力レーザー装置に用いられる励起用 LD モジュー

ルの開発として、世界最高クラスの性能となる 1kJ×10Hz で出力可能な高出力 LD モジュールの開

発を行った。この高出力 LD モジュールは、100J 以上の光エネルギーを出力する複数 LD ユニット

から構成される。試作したLDユニットの外観写真を図Ⅲ2-2-1-1に示す。本LDユニットのサイズ

は高さ 25cm、幅 27cm、長さ 80cm であり、海外メーカーの製品と比較し単位出力あたりのサイズ

が約半分とコンパクトである。このLDユニットの出力評価を行い、9式のLDユニットの出力の合

計として 10kW(1kJ×10Hz)の平均出力を確認しプロジェクトの中間目標を達成した。 

 

 

【250J 級高出力レーザー装置の開発】 

250J 級高出力レーザー装置の構成図および外観写真を図Ⅲ2-2-1-2 に示す。本システムは、フ

ロントエンド、100J 級高出力レーザー増幅器、250J 級高出力レーザー増幅器の 3 つのコンポーネ

ントからなる。それぞれのレーザー増幅器にて LD モジュールによりレーザー媒質である Yb:YAG

を励起しレーザー光を増幅する。本システムは、レーザー発振器から出力された種光を、ビーム

品質などの諸特性を維持したまま光エネルギーを後段のレーザー増幅器にて増幅する主発振器・

出力増幅器（Master Oscillator Power Amplifier:MOPA）の構成である。本構成では、後段の

レーザー増幅器の規模を拡大することでより高いエネルギーを高いビーム品質にて得ることがで

きる。これにより、本システムを用いて 250J 級高出力レーザー増幅器の出力特性の評価を行い本

レーザー増幅器の基本設計を 1kJ 出力までスケーリングした設計を検証することで、キロジュー

ル級レーザー装置の実現可能性を確認する。 

本事業の中間年度までに、250J級高出力レーザー装置の前段部にあたる100J級レーザー増幅器

までで構成される 100J 級高出力レーザー装置により、当時 LD 励起レーザーとしては世界最高出

力となる 117J の出力を達成し、プロジェクトの中間目標を達成した。 

中間年度後の本事業では、最終目標を 250J 級高出力レーザー装置の開発に定め研究開発を行っ

た。本開発では、100J級高出力レーザー装置の後ろに設置する250J級レーザー増幅器を新たに開

発した。250J 級レーザー増幅器は、Yb:YAG セラミクスに対し入射角度を変えて 2 パスするシステ

  
(a)                (b) 

図Ⅲ2-2-1-1 (a)LD ユニットの外観, (b)高出力 LD モジュールの出力. 
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ム構成であり、250J級レーザー増幅器内に設置されたテレスコープにより100J級レーザー増幅器

内の Yb:YAG セラミクス上のレーザー光の像を 250J 級レーザー増幅器内の Yb:YAG セラミクスへ結

像させている。この像転送を行うことでレーザー光の近視野像の劣化を抑制でき、それにより高

エネルギー出力時の光学素子のダメージを抑制することができる。また、250J 級レーザー増幅器

に可変形鏡を導入しレーザー光の波面を平坦に保つ制御を行うことでも光学素子のダメージの抑

制を行った。 

 

 

本システムのレーザー増幅試験の結果を図Ⅲ2-2-1-3 に示す。この増幅試験では、250J 級レー

ザー増幅器の LD 励起エネルギーは 890J として行い、入力エネルギーの増加に対する出力エネル

ギーの変化を計測した。また、繰り返し周波数は、ダメージリスクを最小限とするために

0.2Hz(5 秒毎に 1 ショット)とした。増幅試験の結果、100J 級レーザー増幅器から出力された 79J

のパルスエネルギーを入力した時に、253J の出力エネルギーを達成した。この時の光-光変換効

率は19.7%であり、Yb:YAGセラミクスに蓄積されたエネルギーからの抽出効率は44.0%であった。

これらの結果により最終目標の 250J 級レーザー出力を達成した。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

図Ⅲ2-2-1-1 (a)250J 級レーザー装置の構成図, (b)250J 級レーザー装置の外観. 
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出力光の近視野像および遠視野像を図Ⅲ2-2-1-4(a), (b)に示す。平均値／ピーク値で表される

フィリングファクターで 0.54 と高い均一性を確認した。ビームサイズは 7.1cm×7.7cm であり、

この時の平均フルエンスは 4.5J/cm2 と見積もられた。遠視野像では、単一スポットとなる回折限

界のビーム品質を有した集光特性であることを確認した。図Ⅲ2-2-1-4(c)にレーザーパルスの時

間波形を示す。青線が 25mJ の低出力時の波形であり赤線が 253J の高出力時の波形である。低出

力時のパルス幅は 38.8ns であったのに対し、高出力時は 26.8ns と短パルス化が見られた。これ

は蓄積されたエネルギーが枯渇したことに起因しており、効率良くエネルギーを抽出できている

ことを裏付けている。出力エネルギーが 253J であることから、パルス幅 26.8ns を用いたピーク

強度は 9.4 GW と試算された。 

 

【100J 級高出力レーザーの高繰り返し化の開発】 

レーザー加工の加工速度を向上する上で、レーザー照射の繰り返し周波数を増加させることは

有効な手段である。そこで、250J級高出力レーザー装置の前段部にあたる100J級高出力レーザー

装置を用いて高繰り返し動作に向けた研究を行った。一般にレーザーを高繰り返しで動作させる

場合、励起パワーの増加に伴い熱レンズ効果と呼ばれるレーザー波面の乱れが生じることから球

面レンズ等により補正を行うが、高エネルギーレーザーにおける熱レンズ効果は複雑な波面歪み

 
図Ⅲ2-2-1-3 250J 級レーザー装置の出力エネルギー特性. 

 
(a)            (b)            (c)                                                                                                                             

図Ⅲ2-2-1-4 250J 級レーザー装置の出力特性. (a)近視野像, (b)遠視野像, (c)時間波形. 
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が引き起こされるため補正が困難である。そこで、100J 級高出力レーザー装置では任意の波面を

生成することが可能な可変形鏡を導入し、10Hz 動作においても波面歪みを 1µm（RMS）以下に抑え

られることを確認した。また、高繰り返しで励起することにより 150K に冷却している Yb:YAG セ

ラミクスの温度が上昇し増幅性能が低下する課題においても、低温・高圧ヘリウムガスによる冷

却技術の確立により 10Hz 動作においても 100J 出力に必要な増幅性能が得られることを実験によ

り確認した。これらの実験結果から 100J×10Hz 動作の見通しは得られた。 

 

【波長変換技術の開発】 

高エネルギーレーザーパルスによるレーザー加工技術の確立に向け、レーザー光の波長を変化

させた加工試験や照射スポットのサイズを様々に変えた加工試験などを行い、それらの加工結果

を基に新たな加工方法を探索することが重要である。更にはそれらの加工結果をデータベース化

し人工知能を用いた機械学習や深層学習を行うことにより、予期せぬ新しい加工技術が確立され

ることが期待される。そこで本事業では、これらの取り組みを加速するために高エネルギーレー

ザー光の波長を変換する機能の拡張とレーザー光の照射スポットサイズを変化させる研究開発を

新たに追加して実施した。 

レーザー光の波長を変化させる機能拡張として、100J 級レーザーの第 2 高調波を発生させる研

究開発を行った。100 級のレーザーパルスは、光学素子に施される誘電体多層膜コートでの光学

損傷を抑制するために一般にビームサイズが 5～10cm 程度と大口径となる。そのため、レーザー

光の第 2 高調波を発生させるために用いられる非線形光学結晶においても同様に大口径で有る必

要があるが、一般的な非線形光学結晶はサイズが 1cm 程度と小型であり 100J 級レーザーに適用可

能な大型な非線形結晶は 2~3 種類に限られる。その中でも CLBO 非線形光学結晶は大阪大学が開発

した国産の非線形光学結晶であり、大型の結晶育成が可能なだけでなくキロワット級の高平均出

力レーザーにも適用可能な温度特性を有しているなど有望な材料である。そこで本研究開発では、

大阪大学が製作した世界最大サイズの CLBO 結晶を用いた波長変換器の試作を行い波長変換試験を

行った。 

図Ⅲ2-2-1-6 に CLBO 結晶および CLBO 波長変換器の写真を示す。大阪大学にて CLBO 結晶としては

世界最大サイズとなる 7 cm×7 cm、厚さ 1.5 cm の素子化に成功した。位相整合タイプは Type-II

である。また、CLBO は専用の光学ホルダに設置した。本光学ホルダは、光学窓を備えた気密性の

ある容器内に結晶を設置できる構造となっており、CLBO は強い潮解性を有していることから窒素

雰囲気中でホルダに設置する作業を行うことで低湿度下での保持を実現した。本光学ホルダは外

部からガスを封入できる機構を備えており定期的な窒素パージが可能である。また、本光学ホル

ダは 2 軸の回転調整ステージを有しており、電動アクチュエータを備えることで遠隔から結晶角

度の調整が可能である。これにより、大口径の CLBO を適切な環境で使用できる波長変換器の実用

化を進めた。 
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図Ⅲ2-2-1-7 に波長変換試験で得られた第 2 高調波の出力エネルギーおよび変換効率の結果を示

す。実験は繰り返し率を1Hz、2Hz、5Hzで行い変換効率の変化を評価した。1Hzの実験において、

43.6J の基本波入力の時に、第 2 高調波出力として 14.6J を得た。その時の波長変換効率は 33.5%

であった。実験結果と計算結果は良く一致しており、100J の基本波入力により変換効率 55%にて

55J の第 2 高調波出力が得られる目途を得た。また繰り返し率を 5Hz とした試験を行い、1Hz 時と

同等の第 2 高調波出力および変換効率を確認した。これらの実験結果から基本波出力 100J×10Hz

による、高効率・高平均出力の第 2高調波発生の見通しを得た。 

 

 

【集光パターン可変技術の開発】 

レーザーピーニングでは照射面積を大きくすることで残留応力を深く形成できるとの報告があ

ることから照射面積は重要な加工パラメータとなっている。一般に、レーザー加工において一定

の照射強度を維持したまま照射面積を大きくするためには、レーザーエネルギーを面積に準じて

   
(a)              (b) 

図Ⅲ2-2-1-6 (a) CLBO 結晶, (b)CLBO 波長変換器. 

 
図Ⅲ2-2-1-7 波長変換試験の結果. 
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増大させなければならない。そのため、レーザー光の照射面積の変化によるレーザーピーニング

の加工結果を評価するには、本レーザーシステムのような高エネルギーレーザーが必要となる。

ここで、レーザー光の集光点のパターンはレーザー光の波面の形状により制御することができる

ことから、レーザー光の波面を制御する可変形鏡を用いて照射スポットの形状を変化させるシス

テムを構築した。可変形鏡の写真を図Ⅲ2-2-1-8 に示す。本可変形鏡は、口径は直径 200 mm であ

り光学基板に 52 個のアクチュエータが取り付けられている。このアクチュエータを押し引きして

光学基板の形状を変形させることで、この光学基板を反射したレーザー光の波面を変調すること

ができる。通常、可変形鏡に付属されているソフトウェアでは、レーザー加工の要求に応じてプ

ログラマブルにレーザー光の波面を制御することができない。そこで本研究開発では、可変形鏡

を外部から直接制御し、任意の波面をプログラマブルに生成するためのシステム開発を行った。

本システムは一般的なパソコンで制御することができるソフトウェアを有し、LAN を経由して可

変形鏡とコマンド通信を行うことができる。このソフトウェアにより予め設定した保持時間、移

行時間、波面形状に準じてレーザー光の波面を変化させ、それによりレーザー光の集光スポット

の形状をプログラマブルに変化させることができる。 

 

 

 図 Ⅲ2-2-1-9 に本システムにより形成した単一の集光スポットと水平ライン状の集光パター

ンの例を示す。水平ライン状の形状では、縦方向には回折限界程度まで集光されているのに対し

横方向には 10 倍以上に引き伸ばされている。ここで、単一スポットと同じレーザー照射のエネル

ギー密度を水平ライン状の集光パターンで得るためには、レーザーエネルギーを 10 倍以上に増大

させる必要がある。そこで、広いレーザーエネルギーの可変性を有している本レーザーシステム

を用いることで、レーザーの照射強度を一定に保ったまま照射面積を変えた時のレーザーピーニ

ングなどの加工効果の評価を行うことが可能となる。このように、レーザーの照射パターンの可

変システムを高エネルギーレーザーへ実装することにより、レーザー照射パターンとレーザーエ

ネルギーを変化させた加工結果を自動で取得できるシステムを構築することができる。 

 

                                                                                                                             

図Ⅲ2-2-1-8 可変形鏡の外観写真. 
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【キロジュール級レーザー装置の実現可能性の確認】 

本研究開発課題では、キロジュール級パルスレーザーの基本設計技術の確立に向けた 250J 級

レーザーシステムを構築し、キロジュール級パルスレーザー装置の基本設計に必要な未知のパラ

メータを実験的に確定する研究を行った。250J 級レーザー増幅器の開発を通して、低温・高圧ガ

スのヘリウムガスを冷媒とした低温冷却 Yb:YAG セラミックスによる LD 励起ディスク型レーザー

増幅器の増幅試験を行い、LD励起としては世界最高となる250J出力を達成した。このレーザー増

幅器はスケーリング性を有した設計であることから、本設計を基に 1kJ 級のレーザー出力が可能

なレーザー増幅器の基本設計を行うことができる。本研究で得られた 250J のレーザー出力の実験

値（飽和フルエンス、蓄積エネルギー密度、各種効率など）をそのまま適用した 1kJ レーザーの

基本設計を表Ⅲ2-2-1-5 示す。その結果、励起エネルギー3.6 kJ に対し、蓄積エネルギー1.2 kJ

が得られ、308J を入力した時に 1.01kJ が得られることが確認された。この基本設計では、レー

ザーエネルギーを増大させる際にリスクとなる光学損傷も、出力フルエンスが 250J 級レーザー増

幅器の実験値と同じであることから回避されている。このように、本基本設計で用いた各種パラ

メータは 250J 出力で得られた実験結果をベースに導出されており実現性の高い設計であると言え

る。本基本設計に基づき概略設計を行ったキロジュール級レーザー増幅器のモデルを図 Ⅲ2-2-1-

10 に示す。本モデルでは表Ⅲ2-2-1-5 に示したパラメータから、より実現性を高めるために、寄

生発振や自然放出光の増幅作用の影響を抑制するために、蓄積エネルギー密度を0.43J/cm3に軽減

する軽微の変更を行った。本基本設計および基本設計モデルの作成によりキロジュール級レー

ザー装置の実現可能であることを明らかとしプロジェクト最終目標を達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
(a)                 (b) 

図Ⅲ2-2-1-9 集光パターン. (a) 単一スポット, (b)水平ライン. 
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表Ⅲ2-2-1-5 キロジュール級レーザーの基本設計 

パラメータ 
250J 級レーザー 
増幅器（実験） 

1kJ 級レーザー 
増幅器（設計） 

励起エネルギー 890 J 3.6 kJ 

蓄積エネルギー 399 J 1.2 kJ 

出力エネルギー 253.6 J 1.01 kJ 

励起効率 44.8% 

抽出効率 44.0% 

光－光変換効率 19.7% 

入力エネルギー 78 J 308 J 

ビームサイズ 7.1 cm x 7.7 cm 15.5 cm x 15.5 cm 

飽和フルエンス (Es) 2.89 J/cm2 

蓄積エネルギー密度 (Est) 0.58 J/cm3 

入力エネルギーフルエンス (Ein) 1.43 J/cm2 

出力エネルギーフルエンス (Eout) 4.63 J/cm2 

 

 

  

 
図Ⅲ2-2-1-10 キロジュール級レーザー増幅器の基本設計モデル. 
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図Ⅲ2-2-1-11 キロジュール級レーザー増幅器の基本設計モデル. 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

100J 級高出力レーザー装置から出力された 50J 級レーザーパルスをロボットアーム式レーザー

加工機に伝送しレーザーピーニング試験を実施した。この加工試験にて、7cm×7cm 程度のビーム

サイズを有するレーザー光を、加工材料へ 5mm×5mm で照射するための照射光学系を構築した。こ

の時、単純にレンズで集光するとレーザー光の回折の影響によりパターンが大きく劣化してしま

う課題が新たに判明した。そこで、集光パターンの劣化を抑制しフラットトップに近い照射パ

ターンを実現する光学手法を開発した。また、最終目標の達成に加えた実用化に向けた技術開発

としてレーザー出力の高繰り返し化、波長変換および集光パターン可変性に関する技術開発を

行った。これにより、様々な条件でのレーザー加工が可能となり広範囲に亘る加工データの取得

に寄与できる。更に、レーザーエネルギーや加工モニタなどのデータを自動で取得しサーバーに

蓄積していくソフトウェアシステムを開発した。ここで収集したデータは TACMI コンソーシアム

に送信され加工データベースの構築へ貢献する。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載する。本研究開発テーマ

にて、特許出願 8 件（内、外国出願 4件）を行い 30 件の学会発表を行った。この学会発表の内、

3件が発表賞などの賞の獲得に繋がり本成果の普及に大きく寄与した。2021 年 6月には世界最高

となる 250J を出力する LD 励起個体レーザーの開発に関するプレスリリースを NEDO と共同で実施

した。また 2021 年 6 月 29 日に開催された展示会（OPIE2018）に出展し成果を広く発信した。 
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2-2-2. 「高出力レーザーによる加工基盤技術の開発」（実施先：浜松ホトニクス株式会社、大阪大

学、産業技術総合研究所） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

高出力レーザーによる加工基盤技術の開発については、金属材料等の強化技術やその二次加工

へ高出力レーザーを適用することで高付加価値化や従来にない新しい加工技術を確立することで

省エネ社会の実現に資する。現在、地球温暖化への対策として CO2ガス排出量を削減する取り組

みが世界的規模で進められている。産業界においても、環境に配慮したものづくりとして低 CO2

ガス排出化の取組みがなされている。自動車業界や航空産業においてはアルミ合金や炭素繊維樹

脂（CFRP）を用いることで車両・機体重量の軽量化を図り燃費の向上が図られている。また産業

部門においても種々の金属材料が用いられているが、これらの金属材料を強化し耐久性を向上さ

せることが必要不可欠である。部品寿命が長期化することによって、結果として産業分野の省エ

ネにつながることが期待される。そこで既存の金属材料の強化手法（ショットピーニング等）と

の比較試験により高出力レーザーによる加工基盤技術の指針を得ていく。その他、産業界では金

属材料の加工として、フォーミングなどの応用が期待されている。しかし、これらの技術におい

ては、まだその加工原理の解明が十分進んでおらず、これらの技術を使いこなしてものづくり現

場での要求に応える高い制御性や安定性を確立するには、高出力レーザーによる系統的な加工基

盤技術の開発が不可欠である。そこでこれらを開発していくことで新しい産業応用分野を開拓し

て、省エネ社会の実現を目指している。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

高出力レーザーの新たな産業応用を開拓するとともに、高出力レーザー照射加工の非接触な計

測・分析評価技術を開発することを目的として本テーマの開発目標を以下に定めた。 

 

(a) 高出力レーザー加工システムの開発 （浜松ホトニクス株式会社） 

(b) 高出力レーザーの加工技術の開発（大阪大学） 

(c) 計測分析評価技術の開発（産業技術総合研究所） 

 

表Ⅲ2-2-2-1  目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

(a)高出力レーザー

加工システムの開発 

(b)高出力レーザー

の加工技術の開発 

ユーザー機関と連

携して、高パルス

エ ネ ル ギ ー レ ー

ザーの新しい産業

応用分野の開拓 

実用化につなげる

ためにユーザー機

関と連携した加工

試験が必要 

10～100GW/cm2 の強度

で繰り返し照射可能な

100Ｊ級出力に対応し

たレーザー加工システ

ムの構築 

レーザーピーニング

加工強度を含み、サ

ンプル加工の際にパ

ラメータ可変とする

ため 

(c)計測分析評価技

術の開発 

非接触な計測・分

析技術の実証 

実用化した場合を

想定して、非接触

な評価手法の実証

が必要 

高パルスエネルギーを

照射された試料の状態

変化を非接触で分析・

観察するのに必要な計

測技術の仕様策定 

既存レーザー等を用

いたレーザー加工試

験を通じて、必要な

計測技術の仕様が明

らかになるため 
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上記の設定根拠について、(a)高出力レーザー加工システムの開発および(b)高出力レーザーの

加工技術の開発については、中間でサンプル加工の際にパラメータ可変するための加工システム

が必要になり、最終では実用化につなげるためにユーザー機関と連携した加工試験が必要である

ため、それぞれを目標として設定した。 

(c)計測分析評価技術の開発については、中間で必要な計測技術の仕様が明らかにした上で、最

終では実用化した場合を想定すると非接触な評価手法の実証が必要となるため、それぞれを目標

として設定した。 

 

（３）研究開発スケジュール 

本研究開発テーマの研究開発スケジュールを表Ⅲ2-2-2-2 に示す。 

 

表Ⅲ2-2-2-2  高出力レーザーによる加工基盤技術開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 最終目標値 

(a)高出力レーザー

加工システムの開発 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

10～100GW/cm2 の強

度で繰り返し照射可

能な 100Ｊ級出力に

対応したレーザー加

工システムを活用し

て高パルスエネル

ギーレーザーの新し

い産業応用分野を開

拓 

(b)高出力レーザー

の加工技術の開発 

 

 

 

 

 

 

     

(c)計測分析評価技

術の開発 

 

 

 

 

 

 

     高パルスエネルギー

を照射された試料の

状態変化を非接触で

分析・観察するのに

必要な計測技術の実

証 

基礎的加工

検証試験 

加工システム 

基本仕様決定 

100J 級加工 

システムの構築 

ユーザー連携 

レーザー加工試験 

新奇応用・500J 

加工実証 

高出力レー

ザー加工 

検証 

加工検証 

シミュレーション 

解析 

加工システムへ 

フィードバック 

新奇加工技術・ 

実用化へ 

フィードバック 

シミュレーション 

予測と加工検証 

分析評価 

技術検討 

分析評価計測 

システム構築 

非接触計測技術 

の仕様検討 

計測・分析技術 

実証 

計測・分析技術 

の開発 
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（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発項目と達成状況を表Ⅲ2-2-2-3 に示す。高出力レーザー加工システムの開発について

は、高出力レーザーの加工技術の開発と連携して進め、計画を前倒しして実施しており 100J 級出

力に対応したレーザー加工システムの構築が完了しており、中間目標を達成している。また、計

測分析評価技術についても、高パルスエネルギーを照射された試料の状態変化を非接触で分析・

観察するのに必要な計測技術の仕様策定を開始しており、中間目標をほぼ達成している。 

 

表Ⅲ2-2-2-3  研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 

(a)高出力レーザー加

工 シ ス テ ム の 開 発 

 

(b)高出力レーザーの

加工技術の開発 

ユーザー機関と連携して、高パル

スエネルギーレーザーの新しい産

業応用分野の開拓 

高パルスエネルギーレーザーを用い

たレーザーピーニング加工を実用化

した ○ 

(c)計測分析評価技術

の開発 

 

非接触な計測・分析技術の実証 放射光を用いた非接触計測技術を実

証した 

 

○ 

 

（５）成果の詳細 

(a) 高出力レーザー加工システムの開発 

【高パルスエネルギーレーザー加工システム】 

100J 級のレーザーパルスによる光学素子の損傷を避けるためには、ビーム直径が 100mm 程度と

なる。したがって、レーザー側を光学ミラー等で加工エリアまで導光し、6軸制御のマニピュ

レーターで加工対象となる試料を保持して、レーザー照射位置まで移動させて加工する方式とし

た。図Ⅲ2-2-2-1 と表Ⅲ2-2-2-4 に構築したレーザー加工システムの外観写真と基本仕様をそれぞ

れ示す。以上により、10～100GW/cm2の強度で繰り返し照射可能な 100J 級出力に対応したレー

   
 

 図Ⅲ2-2-2-1 レーザー加工システムの外観 

表Ⅲ2-2-2-4 レーザー加工システムの仕様 

項目 仕様 

試料保持 6 軸制御ロボット 

可搬重量 8kg 

伝送レーザー 

口径 [mm] 
150x150 

レーザー強度 

[GW/cm2] 
10～100 

加工エリア 

(W x D x H) [mm] 
600x600x450 
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ザー加工システムの構築を完了した。本システムを用いてユーザー機関との加工検証試験を実施

した。 

 

【LD 加熱加工システム】 

高出力 LDは固体レーザーの励起用の光源としてもキーデバイスであり、高出力 LD からの出力

を直接加工に用いることで焼入れ等の熱処理が可能となる。そこで高出力 LD モジュールによる熱

入力を制御可能な LD 加熱加工システムを構築した。 

ロボットアームに搭載された最大出力 2.5kW の LDモジュールは、遮光用のアルミ製の筐体

（約 3m×3m×3m）内の設備ベース上に設置された。ワーク保持用の架台は、最大重量 400kg まで

対応可能な汎用ワーク架台とシャフト等の回転部品を保持する高速回転ユニット（ワーク最大荷

重 20kg、最大回転数 1000rpm）を備えている。レーザー出力の校正および放射温度計の校正のた

めに、パワーメータ、黒体炉をそれぞれ備えている。また、加工時のオイルミストを吸引するた

めにミストコレクターを備えた。LD 加熱加工システムの筐体および筐体内部の外観を図Ⅲ2-2-2-

2 に示す。照射面における強度分布はトップハット（均一）プロファイルとなっており、縦 2.5mm

×横 2.5mm から縦 12.5mm×横 62.5mm まで 35 通りのパターンで照射することができ、レーザー照

射中の材料の温度は 100～2000℃の範囲でモニタリングし安定化することが可能となっている。

炭素鋼 S45C への焼入れの様子を図Ⅲ2-2-2-3 に示す。 

       
(a)遮光筐体                        (b) 筐体内部 

図Ⅲ2-2-2-2 LD 加熱加工システムの外観 

 
(a) 1000℃ (HRC:55)    (b) 850℃ (HRC:40) 

 
(c) 600℃ (HRC:20)    (d) 温度モニタ(800℃) 

図Ⅲ2-2-2-3 炭素鋼 S45C へのレーザー焼入れの様子。設定温度とロックウェル硬度（HRC）の値。 
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東京大学・柏 II キャンパスに設置された本装置は、LDモジュールをパルス駆動（最短パルス

4ms）することができるため、レーザー焼入れに限定しない新しい用途を開拓していくことが可能

である 

 

【アルミニウム合金 A7075-T651 へのレーザーピーニング処理】 

アルミニウム合金 A7075-T651 は航空機等の高い強度が要求される機械部品やスポーツ部品など

に広く使用されている。そこで、上述の高パルスエネルギーレーザー加工システムにてレーザー

ピーニング加工を行った。比較のためにショットピーニング処理を施した試験片も評価した。試

験片のサイズは幅 12 mm × 長さ 90 mm × 厚さ 10 mm の板状である。ピーニング条件を表Ⅲ2-2-

2-5 に示す。ピーニング処理によって付与された圧縮残留応力は 2θ-sin2ψ法を用いた X線回折

(XRD)測定によって測定した。 

圧縮残留応力の材料内部の分布を測定した結果を図Ⅲ2-2-2-4 に示す。測定は XRD による残留

応力測定と電解研磨とを逐次繰り返すことによって実施した。縦軸は残留応力値を表しており、

正の値が引張応力、負の値が圧縮応力を示している。最表面では、未処理の領域は−148 MPa の圧

 
図Ⅲ2-2-2-4 残留応力の深さ方向分布 
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縮応力なのに対し、ショットピーニング処理面には−310 MPa、レーザーピーニング処理面には条

件①では−346 MPa、条件②では−401 MPa の圧縮応力が付与された。また形成された圧縮応力層の

深さは、ショットピーニング処理領域では 0.2 mm 程なのに対し、レーザーピーニング処理領域

(条件①)では 0.4 mm 程であった。さらに 5年度目に実施した条件②では深さ 1 mm の領域におい

ても圧縮応力の低減が確認されず、条件①に比べてもかなり深部まで圧縮応力が付与されている

ことが示唆される結果となった。以上より、最表面・材料内部ともにレーザーピーニングの方が

ショットピーニングよりも高い圧縮応力が付与され、高パルスエネルギー・大照射面積化により

付与される圧縮残留応力層を深くすることができることを示した。 

次に、ピーニング処理によって付与された圧縮残留応力が疲労特性に及ぼす影響を評価するた

めに回転曲げ疲労試験を実施した。負荷繰り返し速度を 1700 rpm、応力比を−1とし、負荷応力は

407、306、204 MPa とした。得られた SN 曲線を図Ⅲ2-2-2-5 に示す。 

縦軸は試験片に負荷した応力であり、横軸は試験片が破断するまでの負荷を加えた繰り返し数

である。いずれの負荷応力においても、未処理の試験片に対してレーザー(条件①)およびショッ

トピーニング処理をした試験片の疲労寿命が向上した。またレーザーピーニング処理をした試験

片の方がショットピーニング処理をした試験片よりも疲労寿命が向上することを確認した。204 

MPa の負荷応力で比較すると、未処理の試験片は 2.3×104回で破断したのに対し、ショットピー

ニング処理を施した試験片は 9.9×104回、レーザーピーニング処理を施した試験片は 4.4×105回

においてそれぞれ破断し、未処理の試験片に対する疲労寿命の向上率は、ショットピーニング処

理では 4.3 倍、レーザーピーニング処理では 19倍であった。これはレーザーピーニング処理の方

がショットピーニング処理よりも材料表面・内部ともに高く深い圧縮残留応力が付与されたこと

によるものであると考えられる。 

レーザーピーニング処理はショットピーニング処理よりも表面荒れを抑えた状態で、材料内部

により深い圧縮残留応力を付与することができる技術である。さらにはレーザーピーニングは、

高パルスエネルギー・大照射面積化することで圧縮応力層を深くすることができ、さらなる処理

の高機能化が期待できる。 

表Ⅲ2-2-2-5 ピーニング条件(左表: レーザーピーニング、右表:ショットピーニング) 

レーザーピーニング 条件① 条件②  ショットピーニング  

波長 1064 nm 1030 nm  投射材料 ガラス 

パルスエネルギー 72 mJ 38.7 J  サイズ 0.250 – 

0.425 mm 

パルス幅 24 ns 28 ns  エアー圧 0.15 MPa 

繰返し 10 Hz 1 Hz  アークハイト 0.279 mmN 

照射ビームサイズ f 0.2 mm □ 5 mm  カバレッジ 300 % 

レーザー強度 9.6 GW/cm2 5.5 GW/cm2   

カバレッジ 624 % 1000 %  
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図Ⅲ2-2-2-5 回転曲げ疲労試験の SN 曲線 
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(b) 高出力レーザー加工技術の開発 

【パワーレーザー照射によるピーニングの予測技術の開発】 

大出力パルスレーザー装置を用いたレーザーピーニングの基盤技術を確立するため、シミュ

レーションおよび実験を活用した加工予測に関する開発を実施した。 

 高出力レーザーパルス照射により、材料表面にプラズマが発生しアブレーションが起こり、

その反作用で材料内部に衝撃波が伝播し、この衝撃波によって材料内部に残留応力が形成される。

この一連の過程を数値シミュレーションおよびモデル計算を通して付加される残留応力の数値化

法を開発した。 

具体的には、転位密度モデルを用いて衝撃波圧力と転位密度の関係を考慮することでモデルを

構築した。さらに照射レーザーパルスの空間分布の制御を行うことによって、より材料深部に残

留応力を付加できることを予測し、既存のシングルショット大出力レーザー照射による実験を通

してその予測性能を実証した。図Ⅲ2-2-2-7 に直接照射による残留応力分布とリング型に照射し

た場合の残留応力分布の実験値と計算値をそれぞれ示す。(a)直接照射の条件はレーザー波長

527nm、レーザーエネルギー5.58J、照射径1mm、照射強度142GW/cm2である。リング型照射のレー

ザー条件は波長 1054nm、レーザーエネルギー618J、照射径 5 ㎜、照射強度 629GW/cm2 である。直

接照射の場合、表面での表面の熱影響がある領域では計算結果から外れているが、内部ではよい

一致が見られた。リング型照射の場合、深さ 0.5 mm で残留応力が最大値を示してから減衰してい

く様子が再現された。 

以上により、SUS304 に対してナノ秒レーザーピーニングによって生成される残留応力場を転位

密度モデルにより解析し，ミクロな局所応力で説明できることを示した。  

 

 

 

 

  

  
図Ⅲ2-2-2-7 残留応力の計測値 (a) 通常の照射 (b) リング照射. 実線はモデル計算値 
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(c) 計測分析評価技術の開発 

レーザーピーニングでは試料の同じ箇所に繰り返しレーザーを照射して加工が施されるが、加

工機構の解明には 1 レーザーパルスで誘起される加工特性を分析、評価する必要がある。従来、

残留応力の評価にはＸ線回折装置が用いられたてきたが、Ｘ線の照射野径が 1〜数 mm 程度で高い

空間分解能を得ることはできない。また、Ｘ線の光子エネルギーが低いため表面近傍の応力しか

測定できず、表面研磨しながら内部の応力を測定する必要がある。材料を表面研磨した場合、応

力の解放、再構築の影響で、高精度の残留応力分布測定が困難になる。金属材料内部に形成され

る複雑な形状を持つ残留応力層分布を非接触（非破壊）で測定するには、放射光施設からの単色

性、平行度の高い、高エネルギーＸ線を利用する必要がある。高出力レーザーを用いて作製され

た加工試料を、放射光施設の高エネルギーＸ線を用いて分析した。 

レーザーピーニングではレーザー駆動衝撃波が残留応力層を形成するので、金属材料内部の衝

撃波伝搬特性を知ることが重要である。金属材料内部の残留応力層分布を多次元かつ非破壊で測

定し、集光径が数 mm のレーザー駆動衝撃波の伝搬特性を調べた。 

大阪大学レーザー科学研究所の激光 XII 号ガラスレーザーを用い、基本波光（波長 1.05 µm、

エネルギー300 J, パルス幅 10 ns）を 3 mm 径に集光し、あらかじめ熱処理してひずみを除去した

鉄鋼材料 SUS304（20 mm 角 x 5 mm 厚さ）板に照射してレーザーピーニング加工試料を作製した。

試料作製は真空中で行った 

 SPring-8 の BL22XU ラインに設置された応力-イメージング測定装置を用い、ひずみスキャン

ニング法に基づき試料の残留応力分布を測定した。実験配置を図Ⅲ2-2-2-9 に示す。ほぼ平行光

と見なせる 70 keV の X 線（ビームサイズは 50 µm x 300 µm）を用い、検出器の観測角度を変化さ

せて、試料を透過する X線強度を測定し、右下に示した X線回折のロッキングカーブを得た。 

回折角θ、無ひずみ時の回折角θ0を用いて、ひずみεは式(1)で与えられる。 

                                                     （1） 

ロッキングカーブのピークが広角側にシフトした場合は、圧縮のひずみが形成されていること

になる。試料表面に形成されたレーザー照射痕中心を原点として、X 線光軸と直交する 2 軸（x、

y軸）に沿って試料をスキャンし、深さ方向、半径方向を軸としたひずみ2次元マップを作成する

ためのデータ取得を行った。試料を X線の光軸を中心に 90度回転して二方向(χ=0°, 90°)から

xy 平面に平行な面内ひずみ分布を測定した。レーザーピーニングの場合、面内ひずみが面直ひず

みよりも支配的になるので、平面2軸応力状態に近いと考えられる。平面2軸応力状態では、各々

e = -(q -q
0
)cotq

0

 
図Ⅲ2-2-2-9 ひずみスキャンニング法を用いたひずみ分布測定法 
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の方向で測定されたひずみをε0、ε90 とすると、半径方向の応力σx とそれに直交する径方向の

応力σyは式(2)で与えられる。 

                      (2) 

式(2)において E, νはヤング率、ポアソン比で、SUS304 では各々197 GPa、0.3 である。無ひず

み時の回折角θ0をレーザー集光領域外の材料深層の値を用いて決定した。 

半径方向 0.5 mm、深さ方向 0.2 mm の間隔で取得した 2次元ひずみ分布より作成した(a)半径方

向、(b)周方向の残留応力分布を図Ⅲ2-2-2-10 に示す。図Ⅲ2-2-2-10 において、(c)はχ=0°方向、 

(d)はχ=90°方向で測定された X 線回折プロファイルの半価幅分布である。試料表面に生成され

る高温プラズマの熱影響で表面は引っ張りになっているが、内部には 1.5 mm 程度の深さまで圧縮

応力層が形成されており、最大の圧縮応力は 300 MPa 程度と見積もられた。従来のパルスエネル

ギー1 Jクラスのレーザーを用いたレーザーピーニングでは、アブレーション圧力の持続時間を長

くするためのプラズマ閉じ込め層（水等を利用）を用いて、1 mm 程度の圧縮応力層の付与が報告

されているが、プラズマ閉じ込め層のない真空中でも深層の加工が可能であることを実証した。 

  

図Ⅲ2-2-2-10(a)(b)から材料内部の圧縮応力層の分布は、レーザー集光領域を底面とする円す

い状の分布をしていると考えられる。衝撃波の反作用として発生する希薄波は、衝撃波の伝搬を

妨げる。希薄波はレーザー集光域の周辺から侵入し、衝撃波を減衰させるため、円すい状の圧縮

応力層の分布が形成されたと考えられる。塑性変形により結晶方位が乱れるとロッキングカーブ

の半価幅が大きくなる。図Ⅲ2-2-2-10(c)(d)の半価幅分布も衝撃波の影響層の分布を表すと考え

られる。各々の方向の半価幅分布も残留応力分布と同様に、レーザー集光領域を底面とする円す

い状の分布をしており、上述の衝撃波伝搬の描像を裏付けている。今回の実験では、300 J という

s
x
=

E

1-n 2
e

0
+ne

90( ),  s y
=

E

1-n 2
e

90
+ne

0( )

 
図Ⅲ2-2-2-10 (a)半径方向および(b)周方向の残留応力分布。 (c) χ=0°方向、(d) χ

=90°方向 で測定された半価幅分布 
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高パルスエネルギーのレーザーを用いることにより、集光径を 3 mm と大きくすることができた。

そのため、レーザー集光域の周辺から侵入による衝撃波の減衰を抑制することができたため、深

層の加工を可能としたとも言える。高パルスエネルギーの特徴を生かした大面積加工に加え、深

層加工を実証することができた。 
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（６）実用化・事業化への取り組み 

ユーザー機関との連携が進展し、高エネルギーレーザーパルスを用いたレーザーピーニングが

実用化できた。これにより、従来技術では解決できないニーズに対する解決策を提供でき、それ

により最終目標である新しい産業応用分野が開拓できた。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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2-3. 研究開発項目③「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発」 

2-3-1. 「フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化」 

（実施先：京都大学、スタンレー電気株式会社） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

 レーザー加工分野においては、熱の影響が少ない精密加工を可能とする短パルス光源や、金属

材料の高効率な加工を可能とする短波長光源の開発が極めて重要となっている。これらにより、

自動車や航空機等の軽量化・低燃費化に向けて注目を集めている軽量・高強度・高剛性の炭素繊

維強化プラスチック（CFRP）等の先端素材の加工や、今後ますますその重要性が増すセンサーデ

バイスやスマートフォン等の電子機器製造における銅やセラミックス材料の高効率な加工などが

可能となり、レーザー加工のマーケットの大幅な拡大が期待されている。開発項目①（および開

発項目④）グループにおいては、これらの背景を見据え、短パルス・短波長光源の開発が進めら

れている。ここでの開発では、既存の比較的大がかりなレーザー技術をベースとして、直近の次

世代光源として提供可能な状態へと展開することを目指している。本研究開発課題（項目③-1）

では、このような短パルス光源、短波長光源を、小型でコンパクトな半導体レーザーワンチップ

により実現すべく、我が国発の独自の半導体レーザー技術である「フォトニック結晶レーザー

（Photonic Crystal Surface-Emitting Laser: PCSEL）」の(A)短パルス化、および(B)短波長化

を目指した技術開発を行い、その次の世代の光源、つまり次々世代光源として提供可能とするた

めの基盤技術開発を目指している。 

 ここで、フォトニック結晶レーザーとは、活性層の近傍に、光の波長と同程度の周期的屈折率

分布をもつフォトニック結晶を内蔵した半導体レーザーであり、世界的にも極めてユニークな

レーザーである。空気/半導体などの大きな屈折差をもつフォトニック結晶構造の周期性に起因し

て形成されるフォトニックバンド構造において、光の群速度がゼロとなる特異点（Γ点）では、

大面積でコヒーレントな共振状態が形成され、これにより、大面積での単一縦横モード動作が可

能となり、高いビーム品質かつ、高出力の発振が可能となり、かつ基板上部への光出射、すなわ

ち面発光動作が可能となるところに最大の特長がある。このようなフォトニック結晶レーザーを、

短パルス化、短波長化することで、以下のような展望が期待される。すなわち、近赤外波長域

（940～980nm 帯）フォトニック結晶レーザーの短パルス・高出力動作の実現により、上述の熱の

影響の極めて少ない、微細で精密な加工が可能な超小型半導体レーザーとして活用可能となるこ

とが期待される。さらに、レーザーの出射面上部に、非線形結晶を配置するだけの簡単な構成で、

小型・レンズフリーで、高効率に波長変換（2ω～4ω）を行うことで、青色・紫外域短パルスで

高出力動作が得られると期待される。また、フォトニック結晶レーザーを青～紫色波長域へと短

波長化しつつ高出力化することにより、高いビーム品質で、直接、フォトンエネルギーの大きな

レーザー光出射が可能となり、よりシャープで高効率な加工の実現が可能になるものと期待され

る。さらなる短波長化も、2ωの波長変換のみで可能となる。本研究では、このような次々世代技

術としての展望を見据えつつ、かつ、さらに、その派生効果として生じると期待される他の興味

深い応用可能性（高度センシング、自動車照明、医療応用等々）を見据えつつ、その基本概念実

証（POC）として、 
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(A) 近赤外波長域のフォトニック結晶レーザーにおいて、高ビーム品質を保ったまま、高出力・

短パルス動作（パルス幅：サブナノ秒、ピーク出力：１０ワット級（平均出力：数ワット以

上））可能なことを実証すること、 

(B) 青紫色波長域のフォトニック結晶レーザーの、高ビーム品質かつワット級動作の可能性を実

証すること、 

の 2 つの目標を当初の最終目標として設定した。ただし、(A)に関しては、3 年目の中間評価段階

で上記の目標をほぼ達成することが出来たため、4 年目以降は目標を大幅にアップデートし、パ

ルス幅：1０～1００ピコ秒、ピーク出力：当初目標より 1 桁大きい１００ワット級、ビーム品

質:M2～2）を目指すこととした。この5年間のプロジェクトでこれらのPOCを実証することで、上

述の展望へ向けた開発への大きな弾みになるものと期待される。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

 フォトニック結晶レーザー技術は、我が国発の独自技術であり、これまでに世界に先駆けて、

波長 940～980nm 帯において、高ビーム品質（M2＜2）ワット級連続（CW）動作を実現するととも

に、青～紫色波長領域での電流注入発振をも世界で初めて実現することに成功している。 

 本プロジェクトにおいては、この独自のフォトニック結晶レーザーを短パルス化・短波長化す

ることで、小型・コンパクト・安価な半導体レーザーの特長を最大限生かす次々世代光源として

の基盤技術開発を行うことを目標としている。前項でも述べたように、将来的には、自動車や航

空機の軽量化に向けて期待される CFRP 等の先端素材の加工や、電子デバイスにおける銅などの加

工の困難な金属材料の高効率加工などを可能とする、小型でコンパクトな加工システムの提供に

資するものと考えられ、レーザー加工市場のさらなる拡大に寄与することが期待される。また、

この技術は、加工応用以外にも、アイセーフ条件と長距離測距を両立するリモートセンシング

（LiDAR）用光源、車のヘッドライト用の高輝度光源、レーザーメスなどの医療用光源などとして

も、その市場の視野に入るものと期待される。 

 このような魅力的な応用を見据えて、すでに前項でも記載のとおり、その展開の概念実証（POC）

としての最終目標を次表のように設定した。 

表Ⅲ2-3-1-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 

(A) フォトニッ

ク結晶レー

ザーの短パ

ルス化 

（当初目標） 

高ビーム品質を保ったままでの、高出力・短パ

ルス動作（パルス幅：サブナノ秒、ピーク出

力：１０ワット級（平均出力：数ワット以

上））の実現可能性を実証する。 

 

（アップデート目標） 

高ビーム品質を保ったままでの、高出力・短パ

ルス動作（パルス幅：１０～１００ピコ秒、

ピーク出力：当初目標より 1 桁大きい１００

ワット級（平均出力：ワット級～１０ワット

級）、ビーム品質:M2～2）を実証する。 

（当初目標） 

次々世代の加工システム等への応用を見据

え、本格検討開始の端緒となりうる水準を

考慮し、その概念実証（POC）として設定

した。 

 

（アップデート目標） 

中間評価時にほぼ当初の最終目標を達成し

たことを受けて、既存の短パルス光源を圧

倒的に凌駕出来ると考えられる１０～１０

０倍のピーク出力を実現する水準として設

定した。 

(B)フォトニック

結 晶 レ ー

ザーの短波

長化 

GaN 系フォトニック結晶レーザーの高度化を進

め、高ビーム品質かつワット級の発振の可能性

を実証する。 

次々世代の加工システム等への応用を見据

え、本格検討開始の端緒となりうる水準を

考慮し、その概念実証（POC）として設定

した。 
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 （A）短パルス動作については、これまで、フォトニック結晶レーザーでサブナノ秒かつ高出力

動作の事例がなく、全く新しい技術開発となるため、当初の最終目標では、加工応用への本格検

討開始の端緒となりうる動作特性として、パルス幅：サブナノ秒、ピーク出力：１０ワット級

（平均出力数ワット以上）を設定していた。ただし、中間時点までに、ほぼ目標を達成したため、

大幅にアップデートした最終目標として、パルス幅：当初目標より１桁短い１０～１００ピコ秒、

ピーク出力：当初目標より 1 桁大きい１００ワット級（平均出力：ワット級～１０ワット級）、

ビーム品質 M2～2を設定した。 

 （B）短波長化においては、これまでに、電流注入による GaN 系 PCSEL の初期実証には成功して

いるが、閾値電流密度が極めて高く（～70kA/cm2）、出力が極めて小さい（＜1mW）という状況で

あった。そこで、最終目標としては、加工応用展開が視野に入る水準である、高ビーム品質で

ワット級の発振可能性を実証することを目標とした。 

これらの目標の達成により、（A）に関しては、既存の半導体レーザーパルス光源の 10～100 倍

の輝度をもつ高ピーク出力・短パルス光源が実現し、（B）に関しては、既存の GaN 面発光レー

ザーの 10～100 倍の輝度の短波長光源が実現する。これらは、次々世代のレーザー加工の基本技

術となる他、照明、センシング、医療応用等の幅広い応用に繋がると期待できる。 

 

（３）研究開発スケジュール 

 

表Ⅲ2-3-1-2  フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化の開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 最終目標値 

(A) フ ォ ト

ニック結

晶 レ ー

ザーの短

パルス化 

 

・ 理論解析

手法の開

発開始 

・ 作製手法

の開発に

着手 

・ 電極構造

等の設計 

・ フォトニ

ック結晶

共振器の

設計 

・ 分割電極

構造デバ

イスの試

作・評価 

・ 設計法の

確立 

・ 短パルス

動作の評

価系構築 

・ 試作と評

価、およ

び出力増

大に向け

た検討 

・ ピーク出力

数10ワット

級動作の実

現に向けた

検討（発振

面積の拡大

・分割電極

構造の最適

化等） 

・ 高ピーク

出力（100

ワット級

）・短パ

ルス動作

に向けた

PCSEL の

高度化 

・ ナノ秒パ

ルス電源

による評

価 

（アップデート目標） 

高ビーム品質を保っ

たま までの 、高出

力・ 短パル ス動作

（パルス幅：10～100

ピコ 秒、ピ ーク出

力：当初目標より1桁

大きい 100 ワット級

（平均出力：ワット

～10 ワット）、ビー

ム品質 M2～2）の実証 

(B) フ ォ ト

ニック結

晶 レ ー

ザーの短

波長化 

 

・ GaN系材料

フォトニ

ック結晶

レーザー

の設計を

開始 

・ フォトニ

ック結晶

の形成法

の検討を

開始 

・ フォトニ

ック結晶

形成法の

構築 

・ 初期評価(

バンド測

定等) 

・ 京都大学

への成長

装置導入 

・ 設計深化 

・ 結晶成長

技術の基

礎確立 

・ 試作、評

価により

短波長フ

ォトニッ

ク結晶レ

ーザーの

可能性を

探索 

・ 高出力実現

に向けた高

度化 

・ 結晶成長技

術の品質向

上 

・ 高反射電極

構造の検討 

・ 解析およ

び試作、

評価を継

続し、高

度化を進

め 、 GaN

系 PCSEL

のワット

級動作を

実証 

GaN 系フォトニック結

晶レーザーの高度化

を進め、高ビーム品

質かつワット級の発

振の可能性を実証 
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（４）研究開発目標と達成状況 

 研究開発項目ごとの最終目標とその達成状況を下表に示す。(A) フォトニック結晶レーザーの

短パルス化においては、既に記載した通り、最終目標を当初の 10 倍のピーク出力（100 ワット級）

にアップデートして研究開発を推進した。まず、PCSELにおいて受動Qスイッチング動作を実現す

るため、電流注入領域（利得領域）の内部に可飽和吸収領域を導入した PCSEL 構造を提案し、そ

の時間応答の解析を可能とする独自の解析手法を開発した。次に、可飽和吸収領域に広く光を分

布させるために、二重格子フォトニック結晶という独自のフォトニック結晶構造が有効であるこ

とを見出した。さらに、二重格子フォトニック結晶 PCSEL に円環状の可飽和吸収領域を導入する

ことで、高次モード発振を抑制しつつ基本モードで安定した短パルス発振が得られることを明ら

かにした。さらに、デバイスの大面積化（直径 800 µm）と、二重格子構造および可飽和吸収領域

の形状の最適化を行うことにより、最終的に、パルス幅数 10 ピコ秒未満、ピーク出力 120 ワット

以上、高ビーム品質（M2～2）という高ピーク出力・短パルス動作を実現することに成功し、アッ

プデートした最終目標を達成した。 

また、(B) フォトニック結晶レーザーの短波長化においては、PCSEL を構成する材料を窒化ガリ

ウム（GaN）系とし、青紫色から青色帯における高ビーム品質・ワット級の動作を目標に開発を進

めた。まず、共振器損失を低減するため結合係数を増大したデバイス構造の設計と、結晶成長技

術により均一な空孔を形成する新たな空孔形成法の開発を行った。続いて、閾値電流密度の大幅

な低減、および、出力の大幅な向上を実証したのち、さらなる出力効率の向上を目指し、非対称

フォトニック結晶の導入、内部損失の低減、電極反射との位相調整等に取り組み、デバイスの高

度化を進めた結果、最終的に、青色帯域で、極めて狭いビーム広がり角（～0.15°）を維持しな

がらワット級発振を実現し、最終目標である短波長・高ビーム品質・ワット級動作の実証に成功

した。 
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表Ⅲ2-3-1-3 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課

題 

(A) 短パル

ス化 

高ビーム品質を保ったま
ま、高出力・短パルス動作
を実現 
 

（当初目標） 

パルス幅：ナノ秒以下 

ピーク出力：10 ワット級

（平均出力：数ワット以上） 

 

（アップデート目標） 

パルス幅：10～100 ピコ秒 

ピーク出力：100 ワット級 

(平均出力：ワット～10 ワット) 

ビーム品質：M2～2 

 

下記の特性を有するフォト

ニック結晶レーザーの短パル

ス・高ピーク出力動作を実現 

 

パルス幅：30 ピコ秒以下 

ピーク出力：120 ワット以上 

（平均出力：3 ワット以上） 

ビーム品質：M2～2 

 

◎ 

(当初目標

の 10 倍に

相当する

アップ

デート目

標をも達

成) 

目標を十

分に達成

したた

め、特に

なし。 

(B) 短波長

化 

GaN 系 PCSEL にて 

高ビーム品質かつワット級動

作の実現 

 

下記の特性を有する GaN 系

フォトニック結晶レーザーの

開発に成功： 

ビーム品質：M2～1 

出力：>1 ワット 

○ 目標を十

分に達成

したた

め、特に

なし。 

 

（５）成果の詳細 

（Ａ）フォトニック結晶レーザー（PCSEL）の短パルス化 

 本項目では、PCSEL の短パルス化・高ピーク出力化を実現するため、電流注入領域（利得領域）

の内部に可飽和吸収領域を導入した PCSEL を提案し、その設計および開発を行った。具体的な研

究開発の工程を以下に示す。 

 

 (A-1) 短パルス発振実現のための方針の検討（2016 年度） 

 (A-2) 光子およびキャリアの空間分布を考慮した包括的な過渡応答解析手法の確立（2016 年度） 

 (A-3) デバイス試作、評価系の構築、および短パルス発振の実現（2017～2018 年度） 

 (A-4) デバイス構造の深化によるピーク出力 20 W 級動作の実証（2018～2019 年度） 

 (A-5) 大面積短パルス PCSEL の開発によるピーク出力 100 W 級動作の実証（2019～2020 年度） 

 

上記の工程に従って研究開発を進めた結果、(A-4)にて当初の最終目標（ピーク出力：10 W 級、

パルス幅：サブナノ秒）を前倒しで達成することに成功した。その後、目標を一桁高く設定し、

2019～2020 年度の研究開発（A-5）で、アップデートした最終目標（ピーク出力：当初目標より 1

桁高い 100 W 級、パルス幅：10～100 ps、ビーム品質：M2～2）をも達成した。以下に、各開発項

目で得られた成果の詳細を記載する。 

 

 



Ⅲ-74 

 

(A-1) 短パルス発振実現のための方針の検討（2016 年度） 

本サブテーマにおいては、まず、これまで連続動作（ならびにパルス幅 100～200 ns 程度の幅

広いパルス動作）に限られていたフォトニック結晶レーザーについて、サブナノ秒（さらには、

10～100 ps）という短パルス発振を実現する手法についての検討を行った。本研究では、PCSEL の

電極を分割し、フォトニック結晶共振器を複数の領域に分割した上で、それぞれの領域に印加す

る電圧（あるいは注入する電流）を制御することで、共振器の一部を吸収状態から利得状態（あ

るいは透明状態）へと急激に変化させて、短パルス動作を得ることを検討した。 

具体的な構造の一例として、図Ⅲ2-3-1-1(a)に示すように、フォトニック結晶共振器を利得領

域と吸収領域に分割し、それらの注入電流量を独立に制御可能とする分割電極を有するレーザー

構造を提案した。本構造では、利得領域のみに直流電流を注入し、吸収領域のキャリア寿命を逆

バイアス印加や水素イオン注入等で短縮しておく。このとき、吸収領域では、共振器内の光子数

の増加に伴って吸収が飽和するため（可飽和吸収効果）、光の急激な増幅が生じて、高ピークパ

ワーの短パルス発振を、自励的に得ることが可能となると期待される。 

上記のような、分割電極を有するフォトニック結晶レーザーにおいて、自励パルス発振が原理

的に可能かどうか調べるために、まず、レート方程式を用いた基礎的な解析を行った。ここでの

解析では、利得領域と可飽和吸収領域において、キャリアは一様に分布すると仮定し、共振器内

の光は単一モードでかつ共振器内に一様に分布すると仮定した（なお、その後、フォトニック結

晶共振器内のキャリアおよび光の面内分布をも考慮した解析へと発展させているが、これについ

ては(A-2)節で詳述する）。利得領域の大きさを 200 µm 角、フォトニック結晶の面垂直方向への

放射係数を 30  cm-1、可飽和吸収領域のキャリア寿命を 10ps と仮定し、電流注入量 Iと吸収領域

に存在する光の割合 ρ を変化させて自励パルス発振が生じる条件を調べた結果、図Ⅲ2-3-1-1(b)

に示すように吸収領域に存在する光の割合 ρ をある程度大きくすることで、上記で述べた原理に

より、自励的なパルス発振が得られることが判明した。なお、吸収領域に存在する光の割合が大

きすぎる場合には発振に至らず、注入電流が大きい場合には、初期はパルス的に動作するものの、

次第に連続動作に近づいていくことも明らかとなった。自励パルス発振の例として、具体的に

I=3A、ρ=0.21 とした場合のパルス波形を図Ⅲ2-3-1-1(c)に示す。同図より、まず最も基礎的な

解析により、パルス幅数 10 ps、ピーク出力 100 W 級（平均出力 1 W 級）の短パルス発振が実現し

うることが判明した。 

 

図Ⅲ2-3-1-1.(a) 分割電極 PCSEL 構造の模式図 (b)自励パルス発振の発生条件 (c)レート方程式

による基礎解析結果 
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(A-2)光子およびキャリアの空間分布を考慮した包括的な過渡応答解析手法の確立（2016 年度） 

前節では、短パルス動作を得るための基本方針を示し、フォトニック結晶レーザーの面内で一

様なキャリア分布や光分布が存在するとした簡単化したモデルで、自励パルス発振の可能性を示

した。しかしながら、フォトニック結晶面内の光分布やキャリア分布は考慮されておらず、具体

的なデバイス構造における解析を可能とする必要があった。そこで、短パルス動作が期待される、

フォトニック結晶レーザー構造を探索し、その解析および定量的な評価を行うために、フォト

ニック結晶における光結合や光子・キャリアの空間分布をも正確に考慮したパルス発振の解析手

法を構築した。具体的には、PCSEL 内を+x, -x, +y, -y 方向に伝搬する基本波の振幅を Rx, Sx, Ry, Syと

し、これらが空間的・時間的に緩やかに変化すると仮定することで、以下の時間依存 3 次元結合

波方程式の導出を行った。 

1

2

3

4

( )

2

x x x x

x x x xin
g g g

y y y y

y y y y

R R R R x f

S S S S x fg N
v i iv v

R R R R y ft

S S S S y f



          
         - -           = - + + - +             
                -          

C

    

ここで、vgは群速度、g(N)は利得係数（吸収の場合は負）、Nはキャリア密度、αinは内部損失、

δ は屈折率の時間変化による波数離調、C は結合波行列、 f は自然放出光雑音を表す。上式の左辺

は電界の時間変化、右辺第 1 項は周波数変化および増幅・減衰、第 2 項は 4 つの基本波の結合、

第 3 項は空間伝搬、第 4 項はレーザー発振の立ち上がりに寄与するランダムな自然放出光雑音を

表す。 一方、利得領域と吸収領域のキャリア密度の時間変化を表すレート方程式は、以下の通り

である。 

2

QW c

( )        g

N J N
v g N U D N

t ed 


= - - + 


（利得領域）       

2

sa

( )g

N N
v g N U D N

t 


= - - + 


　　　　（吸収領域）     

ここで J は電流密度、dQWは活性層厚さ、τcおよび τsaは各領域のキャリア寿命、U は光子エネル

ギー密度（振幅の 2 乗に比例）、D は拡散係数である。以上の式を連立することで、 2 次元的に

配置された利得領域および吸収領域をもつ PCSEL のパルス発振特性の解析が可能となった。本手

法では、フォトニック結晶における光結合やその空間分布を正確に考慮しつつ、光とキャリアの

相互作用の時間変化をも考慮しており、短パルス PCSEL の包括的な過渡応答解析手法の確立に成

功した。本成果は、本プロジェクトの根本となる学理が確立出来たことを意味し、Physical 

Review B [T. Inoue, S. Noda et al., Physical Review B 99, 035308 (2019)] にも論文が掲載

され、学術的にも高い評価を得ることが出来た。 

 

(A-3) デバイス試作、評価系の構築、および短パルス発振の実現（2017～2018 年度） 

前項で構築した解析手法を用いて、具体的な短パルス PCSEL の設計を行うとともに、短パルス

PCSEL の形成法の検討・試作を行い、駆動・評価系の構築を通じて、短パルス動作の実験評価を

行った。ここでは、可飽和吸収領域に多くの光子を分布させるためのフォトニック結晶構造とし

て、図Ⅲ2-3-1-2(a)に示すように、単位格子内に 2 つの空孔を 1/4 周期だけ離して配置した二重

格子構造を導入することを検討した。本構造においては、2 つの空孔のそれぞれで 180°方向に回
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折される波の位相差がλ/2 となり、消失性の干渉が引き起こされる。そのため、空間的に面内に

光をフィードバックする効果を意図的に抑制することが可能となり、利得領域で発生した光を可

飽和吸収領域により多く分布させることが可能になる。さらに、可飽和吸収効果をより増大させ

るため、可飽和吸収領域に多くの光子を分布させられる電極構造として、利得領域の中央にも可

飽和吸収領域を配置した、図Ⅲ2-3-1-2(b)のようなドーナツ電極構造を採用した。本デバイス構

造において、(A-2)で新たに開発した理論解析法により過渡応答特性を解析した結果、パルス幅

100 ps 未満、ピーク出力 2 W 程度の自励パルス発振が得られることが明らかとなった。 

次に、短パルス発振の鍵となるフォトニック結晶構造である二重格子フォトニック結晶を有す

るデバイス技術の開発を行った。電子ビーム露光およびドライエッチングにより、GaAs 系材料に

空孔を形成したのち、MOCVD 法による埋め込み再成長法を用いて空孔を埋め込むことで、二重格

子構造を精密に作製する手法を確立した。さらに、作製した二重格子フォトニック結晶を有する

PCSEL について、まずは可飽和吸収領域を導入せずに全面に電極を形成したデバイスを作製し、

パルス電流駆動により評価した結果、500 µm という大面積においてコヒーレント動作を実現する

ことに世界で初めて成功した。本成果は、Nature Materials 誌に掲載され[M. Yoshida, S. Noda 

et al., Nature Materials 18, 121-128 (2019)]、また、幸いにも同誌 2019 年 2 月号の表紙を飾

るとともに、各種新聞雑誌等で報道され、国内・海外から大きな関心を集めた。 

続いて、PCSEL からの短パルス発振の実現を目指し、可飽和吸収領域の形成プロセスの確立と

短パルス PCSEL の試作を行い、短パルス駆動・評価系の構築並びに評価を行った。可飽和吸収領

域を形成する手法として、電流注入のための p 側の電極（ドーナツ電極）を形成した後に、電極

以外の領域に、p クラッド層および活性層まで水素イオンを注入する方法を検討した。ここで、

水素イオンを注入した領域では、注入により結晶性が低下するためにキャリア寿命が短くなると

ともに、キャリア p 型のドーパントが不活性化して電気的に絶縁状態となることから、可飽和吸

収領域かつ電流のアイソレーションの領域として機能させることができる。評価系としては、

PCSEL からの発光をシングルモードファイバに結合させ、その時間応答を、立ち上がり時間 12 ps

の InGaAs フォトディテクタおよび帯域幅 40 GHz のサンプリングオシロスコープにより測定する

ことで、高い時間分解能でパルス動作を測定することが可能な系を構築した。作製したデバイス

に、1.6 A の電流を注入し、過渡応答特性の測定を行った結果を、図Ⅲ2-3-1-2(c)に示す。測定結

果より、パルス幅～100 ps、繰り返し周波数 2.3 GHz の、自励パルス発振動作が実現できている

様子が見て取れる。加えて、作製したデバイスにおいて遠視野像を評価した結果、図Ⅲ2-3-1-

2(d)に示すように、単峰状のビームが得られており、かつビーム拡がり角が 0.35°程度と極めて

小さいことが明らかとなった。以上より、高ビーム品質（M2＜2）な状態を維持しながら、PCSEL

から直接的に、パルス幅 100 ps 程度の短パルス発振を得ることに世界で初めて成功した。 
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図Ⅲ2-3-1-2. 短パルス PCSEL の初期実証 (a)試作デバイスの二重格子フォトニック結晶構造の模

式図 (b)電極構造の模式図 (c)時間応答波形の測定結果 (d) 遠視野像の測定結果 

 

(A-4) デバイス構造の深化によるピーク出力 20W 級動作の実証（2018～2019 年度） 

次に、(A-3)で得られた短パルス発振のピーク出力をさらに向上するべく、発振面積の拡大と、

可飽和吸収領域の配置の改良を行った。具体的には、面積を拡大した際にも、基本モードでの安

定したパルス発振を得ることができる可飽和吸収領域の配置として、図Ⅲ2-3-1-3(a)に示すよう

な、利得領域の内部に円環状の可飽和吸収領域を配置した電極構造を考案した。同電極構造にお

いては、図Ⅲ2-3-1-3(b)に示すように、双峰状の電磁界分布をもつ発振モード（高次モード）の

電界が強い領域に、可飽和吸収領域が重なっているため、高次モードの発振損失が大きくなり、

高次モード発振を抑制することが出来る。同時に、単峰上の電磁界分布をもつ基本モードに対し

ても、可飽和吸収効果を適切に強めることが出来るため、短パルス発振のピーク出力のさらなる

向上が期待できる。上記で設計した二重格子フォトニック結晶構造と分割電極構造を有する直径

400 µm の短パルス PCSEL について、電流 3 A を注入した際に得られる過渡応答波形の解析結果を

図Ⅲ2-3-1-3 (c)に示す。パルス幅 35 ps 程度の断続的なパルス発振が得られており、わずか 3 A

の電流注入でピーク出力 30 W 級のパルス発振が得られることが数値計算により判明した。 
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図Ⅲ2-3-1-3. (a)設計構造における利得領域と可飽和吸収領域の配置 (b)基本モードおよび高次

モードの光子分布  (c)設計した短パルス PCSEL の過渡応答解析結果。 

 

続いて、設計構造に基づき、利得領域と可飽和吸収領域を有する短パルス PCSEL の作製手法の

確立を行った。二重格子フォトニック結晶（図Ⅲ2-3-1-4(a)）は、(A-3)で確立した作製技術によ

り作製を行った。また、利得領域と吸収領域の配置を決める裏面電極の顕微鏡写真を図Ⅲ2-3-1-

4(b)に示す。利得領域の直径は400 µmとし、円環状可飽和吸収領域の幅は8 µm とした。さらに、

フォトニック結晶の下部に多層反射膜（DBR）を成長し、フォトニック結晶からの距離を適切に調

整することで、下方に出射された光を上方へ強め合いの位相で反射させて、ピーク出力の増大を

行った。 

作製した直径 400 µm の短パルス PCSEL について、ストリークカメラを用いて過渡応答特性の評

価を行った結果を図Ⅲ2-3-1-4(c)に示す。パルス幅 35 ps の断続的なパルス発振を得ることに成

功した。注入電流を変えて、ピーク出力・パルス幅・繰返し周波数を測定した結果を図Ⅲ2-3-1-

4(d)および図Ⅲ2-3-1-4(e)に示す。図Ⅲ2-3-1-4(d)より、わずか 3.5 A の電流注入で 20 W 級の

ピーク出力を実験的に得ることに成功した。また、図Ⅲ2-3-1-4 (e)より、パルス幅 30～40 ps 程

度を維持しつつ、繰り返し周波数を 0.4～1.2 GHz の範囲で制御可能であることが確認出来た。以

上の結果より、当初の最終目標（ピーク出力 10 W 級、パルス幅 100 ps 未満）を達成したため、

最終目標のピーク出力を 100 W 級へと一桁高く設定することとした。 
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図Ⅲ2-3-1-4. (a) 作製した二重格子フォトニック結晶の電子顕微鏡写真 (b)作製した直径 400 

µm 級短パルス PCSEL の分割電極構造の光学顕微鏡写真 (c) ストリークカメラで測定した過渡応

答特性 (d) 作製デバイスのピーク出力の電流値依存性 (e)作製デバイスのパルス幅および繰返し

周波数の電流値依存性 

 

(A-5) 大面積短パルス PCSEL の開発によるピーク出力 100 W 級動作の実証（2019～2020 年度） 

(A-4)の実証結果を踏まえ、利得領域と吸収領域を有する短パルス PCSEL の直径をさらに拡大す

ることにより、アップデートした最終目標（ピーク出力 100 W 級）の達成を目指した。具体的に

は、(i)発振面積の拡大とそれを可能とするフォトニック結晶の設計・作製、(ii)可飽和吸収効果

を最大化するための分割電極構造の最適化の 2 点に取り組んだ。(i)に関しては、発振面積を直径

800 µm まで拡大しても安定な自励パルス発振を得ることができる、新たな二重格子フォトニック

結晶構造の設計を行った[図Ⅲ2-3-1-5(a)]。本構造は、図Ⅲ2-3-1-4(a)の二重格子フォトニック

結晶構造に対して、重心間距離 d・各空孔の充填率（FF）・楕円率をさらに細かく調整しており、

４つの基本波のより完全な打ち消し合いが生じることで、大面積光源でも可飽和吸収領域に光が

均一に広がることが期待される。また、(ii)に関しては、直径 800 µm の円電極の内部に、円環状

の可飽和吸収領域を 3 つ配置した構造（図Ⅲ2-3-1-5(b)）の設計を行った。本構造は、直径 800 

µm という大きな面積においても、高次モードとの発振閾値差を維持しつつ、基本モードに対して

十分な可飽和吸収効果を確保できる構造である。同構造を作製し、基礎的な発振特性の評価を

行った結果、図Ⅲ2-3-1-5(c)に示すように、単峰で狭いビーム拡がり角（M2<2）の遠視野像が得

られ、直径 800 µm という大面積での単一モード発振が確認出来た。また、同デバイスの過渡応答

特性の評価を行った結果、図Ⅲ2-3-1-5(d)に示すように、パルス幅 40 ps 程度の短パルス発振が

得られていることを確認した。次に、注入電流を変化させて得られた短パルスのピーク出力の測

定を行った。はじめに、最大電流振幅 10 A のパルス電源で光源を駆動した際の、ピーク出力およ
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びの平均出力（電流注入時間の平均）の結果を図Ⅲ2-3-1-5 (e)に示す。10 A の電流注入で 40 W

級のピーク出力（3～4 W の平均出力）が得られた。次に、作製光源を高振幅ナノ秒パルス電源

（パルス幅 1.5 ns）で駆動することで、さらに高いピーク出力の単一（もしくは少数）パルスを

発生させて過渡応答特性の評価を行った。得られたピーク出力の測定結果を図Ⅲ2-3-1-5(f)に示

す。注入電流の増加とともにピーク出力が増大し、36 A の振幅の際に、ピーク出力 100 W 級、パ

ルス幅 30 ps 程度のパルス発振が得られた。以上の結果より、大面積短パルス PCSEL において、

一桁高く設定した最終目標（ピーク出力 100 W 級、パルス幅 10～100 ps、M2～2）を達成した。さ

らに、最適化された直径 1 mm の光源では、300 W 以上のピーク出力が得られることを数値計算に

より明らかにした。なお、(A-4)および(A-5)の項目に記載した、可飽和吸収領域を用いた短パル

ス・高ピーク出力 PCSEL の開発に関する成果は、2021 年 3月に Nature Photonics 誌に掲載され、

その概念図が同 4 月号の表紙に掲載されるなど、国内・海外から大きな関心を集めた[R. Morita, 

T. Inoue, S. Noda et al., Nature Photonics 15, 311-318 (2021)]。また、NEDO からもプレス

発表をして頂いた [https://www.nedo.go.jp/news/press/AA5_101415.html]. 

 

図Ⅲ2-3-1-5. (a) 大面積デバイス用に作製した二重格子フォトニック結晶の電子顕微鏡写真 (b)

作製した直径 800 µm 級短パルス PCSEL の分割電極構造の光学顕微鏡写真 (c)遠視野像の測定結果 

(d) ストリークカメラで測定した過渡応答特性 (e)(f) 作製デバイスのピーク出力および平均出

力の注入電流値依存性。  

 

また、上記の可飽和吸収領域を用いた短パルス・高ピーク出力 PCSEL の開発と並行して、可飽

和吸収領域を導入せずとも、フォトニック結晶面内に周波数勾配を導入するだけで、PCSEL の 100 

W 級短パルス発振が実現可能であるという、当初予想していなかった興味深い結果をも見出すこ
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とに成功した。周波数勾配を導入した PCSEL では、面内の一部がフォトニックバンドギャップ

（PBG）として働くため、発振開始時には光が端に局在して損失の大きい（低 Q 値）状態となる

（図Ⅲ2-3-1-6(a)）。一方、発振後は誘導放出に伴う周波数変化により PBG が消失し、面全体で

の低損失な発振（高 Q 値状態）に移行するため、自発的に Q スイッチングと等価な動作が生じ、

短パルス・高ピーク出力発振が得られる（図Ⅲ2-3-1-6(b)）。この手法では、可飽和吸収領域を

導入する水素イオン注入の工程を必要としないため、作製プロセスの簡素化と内部損失の低減に

よる効率向上が期待される。以上を踏まえ、面内で 130 GHz 程度の周波数勾配が存在する直径 1 

mm の二重格子 PCSEL を作製し、注入電流 10 A にて過渡応答特性を測定した結果を図Ⅲ2-3-1-6(c)

に示す。パルス幅 75 ps 程度の自励パルス発振が得られており、可飽和吸収効果を用いないデバ

イスにおいて、短パルス発振を得ることに成功した。さらに、高振幅短パルス電源で駆動し、

ピーク出力の電流値依存性を測定した結果を図Ⅲ2-3-1-6(d)に示す。最大でピーク出力 100 W 級、

パルス幅 40 ps 程度の短パルス発振が得られており、周波数勾配を導入するという新しい原理に

よっても、一桁高く設定した最終目標（ピーク出力 100 W 級）を達成することに成功した。 

 

 

図Ⅲ2-3-1-6. (a)(b) 周波数勾配を導入した PCSEL における発振前後の面内周波数分布および光

子分布の変化 (c) 作製した周波数勾配型 PCSEL の過渡応答特性の測定結果 (d)作製デバイスの

ピーク出力の電流値依存性。 
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以上の研究開発により、アップデートした最終目標は全て達成されたが、その後も、短パルス

PCSEL のさらなる高ピーク出力化に向けた研究開発を継続している。具体的には、可飽和吸収領

域を利用した短パルス化の手法と、周波数勾配を

利用した短パルス化の手法を組み合わせること

で、より大きな Q スイッチング効果を得て、ピー

ク出力をさらに増大することを目指した。実際

に、円環状可飽和吸収領域と周波数勾配を導入し

た直径 800 µm のデバイスを作製し、その過渡応答

特性を評価した結果、図Ⅲ2-3-1-7 に示すよう

に、僅か 10A の電流注入にてピーク出力 120 W 超

（平均出力 3 W 超）を得ることに成功した。この

ときに得られたパルス幅は 30 ps 未満であり、

ビーム拡がり角（1/e2幅）も 0.15°未満（M2<2）

と高いビーム品質が得られた。 

 

(A-6) PCSEL の短パルス化のまとめ（最終目標の達成度） 

以上、(A-1)から(A-5)に記載した通り、当初の最終目標（ピーク出力：10 W 級（平均出力数 W

級）、パルス幅：サブナノ秒）のみならず、その目標を 1桁向上させたアップデート目標（ピー

ク出力: 当初目標より 1桁大きい 100 W 級（平均出力:W 級～10 W 級）、パルス幅: 当初目標よ

り 1 桁短い 10～100 ps、ビーム品質:M2～2）についても、全ての指標において目標を達成するこ

とが出来た。 

 

（Ｂ）フォトニック結晶レーザー（PCSEL）の短波長化 

 本項目では、短波長・高ビーム品質・高出力レーザー光源の開発を目指し、PCSEL の短波長化

に取り組んだ。具体的には、PCSEL を構成する材料を窒化ガリウム（GaN）系とし、青紫色から青

色帯における高ビーム品質・ワット級の動作を目標に開発を進めた。具体的な研究開発の工程を

以下に示す。 

 

 （B-1）低閾値電流密度・高出力動作に向けた課題の抽出（2016 年度） 

 （B-2）低閾値電流密度化に向けたデバイス設計（2016 年度） 

 （B-3）フォトニック結晶形成技術の構築（2016～2017 年度） 

 （B-4）GaN 系 PCSEL のデバイス化：低閾値電流密度化・高出力化の実証（2018 年度） 

 （B-5）非対称フォトニック結晶の導入（2019 年度） 

 （B-6）ワット級・高ビーム品質動作の実証（2019～2020 年度） 

 

上記の工程に従って研究開発を進めた結果、最終目標である短波長・高ビーム品質・ワット級発

振を実証することに成功した。以下に、各開発項目で得られた成果の詳細を記載する。 

 

 

図Ⅲ2-3-1-7.可飽和吸収領域と周波数勾配

を導入した PCSEL の過渡応答特性 
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(B-1) 低閾値電流密度・高出力動作に向けた課題の抽出（2016 年度） 

 本 NEDO プロジェクト開始前に初期的なレーザー発振動作の実現に成功していた GaN 系フォト

ニック結晶レーザーにおいては、図Ⅲ2-3-1-8(b)のように、閾値電流密度が～67 kA/cm2 と非常に

高く、また、光出力も 1 mW 以下と低い状況であり、これらの改善が課題であった。そこでまず、

閾値電流密度ならびに光出力に関して分析を行い、高出力動作に向けた具体的な課題を抽出し、

解決指針を構築することから検討を始めた。 

 

まず、閾値電流密度が高い原因について、課題の抽出を行った。閾値電流密度が高い一因とし

て、フォトニック結晶共振器の損失が大きいことが考えられる。そこで、940-980 nm 波長域の

フォトニック結晶レーザーで培った解析技術をもとに、GaN系 PCSELに対する3次元結合波理論を

独自に開発し、共振器損失の解析を行った。この結果、初期実証デバイス（100 μm角）では面内

損失が～100 cm-1と見積もられることが分かった。これに加えて、図Ⅲ2-3-1-8(a)の挿入図に示す

ように、初期デバイスは、SiO2 層を下敷きにして、空孔が埋まらないように成長を行っていたが、

これにより、不均一性が大きくなり、散乱損失をさらに増大させていたと考えられる。また、併

せて再成長界面やその上部の活性層への Si 不純物の混入や界面の乱れによる欠陥形成も、吸収損

失のさらなる増大要因になっていたと考えられる。これらが、共振器損失に加わるため、全体と

して極めて大きな損失が生じていたと考えられる。 

 さらに、出力に関しても課題を抽出した。初期のデバイスでは、GaN系材料でのPCSEL動作を実

証することに主眼をおいていたため、図Ⅲ2-3-1-8(a)のように、p 側電極により出射光が遮られ、

共振器内の光のごく一部のみしか外部に取り出すことが出来ない状況であった。このことに加え

て、対称性の高い円形のフォトニック結晶構造であったために、面垂直方向への回折において消

失性の干渉が生じ、その結果として上部への光取り出し効果が弱くなっていたことも、光出力を

制限する要因であった。 

 以上を踏まえて、低閾値電流密度化に向けて、フォトニック結晶による1次元・2次元回折効果

を充分に高めて共振効果を得つつ、共振効果に応じたデバイスサイズとすることで共振器損失

（面内漏れ損失）を抑制することとした。さらに、SiO2 下敷き無しで空孔を形成し、フォトニッ

ク結晶の均一性や活性層近傍の品質を向上し、不要な散乱・吸収損失を低減することをも検討し

図Ⅲ2-3-1-8.(a) プロジェクト開始前の GaN 系 PCSEL の構造 (b)電流-光出力特性 
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た。また、高出力化に向けては、出射光を遮らない窓状電極の採用、および、面垂直方向への放

射係数の増大のために格子点形状に非対称性を導入すること等、を検討した。 

 

（B-2）低閾値電流密度化に向けたデバイス設計（2016 年度） 

 まず、前述した独自の 3 次元結合波理論を用いて、共振器損失を抑制可能なデバイス構造の探

索を行った。プロジェクト開始前のデバイスにおいては、SiO2 下敷きを用いた空孔埋め込み等に

起因して、活性層とフォトニック結晶層の距離（図Ⅲ2-3-1-9(a)）が 150 nm と比較的大きくなっ

ていたことが、フォトニック結晶効果を低下させ、結果として面内漏れ損失を増加させる原因の

１つになっていたと考えた。そこで、フォトニック結晶-活性層間距離の調整を行うとともに、活

性層およびフォトニック結晶の両側のガイド層（GaN）の厚さ、さらにはフォトニック結晶空孔の

充填率（FF）も併せて調整することで、フォトニック結晶層への光の分布割合を増大させ、それ

らを総合して、よりフォトニック結晶効果を強めることを検討した。 

 図Ⅲ2-3-1-9(b)には、フォトニック結晶-活性層間の距離を、初期デバイスの 150 nm から 60 nm

程度まで近づけ、かつ、ガイド層の厚さをp側、n側ともに微調整した際の、共振器損失（面内漏

れ損失）の解析結果を示している。また、その共振器サイズ依存性も併せて示している。新設計

デバイスにおいては共振器損失が、初期のデバイスと比べて大幅に低減できている様子が見て取

れ、共振器サイズを～150 μm 以上とすることで、従来デバイスと比較して、共振器損失を 1/10

以下となる 10 cm-1程度以下にまで抑制できることが判明した。 

 

 

（B-3）フォトニック結晶形成技術の構築（2016～2017 年度） 

 前節において述べたように、フォトニック結晶と活性層の距離を近接させつつ、共振器サイズ

を適切に設定することにより、充分なフォトニック結晶効果を得ることが出来ることが判明した。

そこで、続いてフォトニック結晶の形成技術の開発を検討した。ここで、(B-1)節で述べたように、

空孔を MOCVD 成長により形成する際に、従来は、SiO2 を空孔下敷きにしていたが、このことが構

造の不均一や、不純物の混入の要因となっていた。この点を考慮して、本プロジェクトにおいて

は、SiO2下敷き無しで、適切な空孔を埋め込む手法について、検討を行った。 

図Ⅲ2-3-1-9. GaN 系 PCSEL の共振器損失を低減するためのデバイス層構造の設計 

(a) 層構造の概要 (b) 共振器損失の解析結果 
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 まず、フォトニック結晶構造を、電子ビーム描画およびドライエッチングにより形成する手法

について検討を行った。ドライエッチング法としては、誘導結合プラズマを用いた反応性イオン

エッチングを用い、ガス種（Cl2、BCl3、Ar）と混合比率、圧力、およびプラズマ生成電力（ICP

電力）とイオン加速電力（BIAS 電力）等のエッチングパラメータを調整することで、良好な垂直

性をもつエッチングを、GaN 系材料に対して大面積で均一に行うことが可能となった（図Ⅲ2-3-

1-10(a)）。次に、このような構造に対して、空孔を埋め込む手法について、詳細に検討した。ま

ず、選択的に n-GaN の{10-11}面を成長させることによって、空孔を残したままで再成長が可能で

あることを見出した。選択成長後の表面は，{1-101}面に起因して、錘状の凹凸をもつ表面形状と

るため、この凹凸を平坦化するように成長条件を調整した。図Ⅲ2-3-1-10(b)に平坦化後の SEM 像

を示す。平坦化された表面は、原子間力顕微鏡（AFM）による表面観察で、Ra～0.15 nm と良好な

平坦性をもつことが分かった。空孔の均一性は非常に良好であり、従来の空孔形成法で課題で

あった散乱損失は大きく低減されるものと考えられる。また、活性層とフォトニック結晶層の間

隔に関しても、結晶成長の条件を調整することで、プロジェクト開始前の 150 nm もよりも十分に

小さくできることも確認した。 

 

 

 

（B-4）GaN 系 PCSEL のデバイス化：低閾値電流密度化・高出力化の実証（2018 年度） 

 以上(B-1)～(B-3)にて、プロジェクト開始前の課題の抽出を通し、共振器損失低減構造の設計、

新たな空孔形成法の開発に成功した。ここで、いよいよ電流注入型 PCSEL のデバイス作製に取り

組んだ。まず、n-GaN 基板上に n 型クラッド層、n 型光ガイド層を MOCVD 装置で結晶成長した。成

長した基板を一度装置から取り出し、電子ビーム描画およびドライエッチングにより正方格子・

単一格子フォトニック結晶を形成し、再び MOCVD 装置で、前述の新たに開発した空孔形成法を用

いて、フォトニック結晶を GaN 膜中に埋め込み、その後、活性層、p 側光ガイド層、p 型クラッド

層、p 型コンタクト層を順に成長した。続いて、成長した基板に電流注入するために電極を形成

した。このとき、基板側から光を効率よく取り出すために、n 電極には窓構造を採用した。作製

したデバイスの写真を図Ⅲ2-3-1-11(a)に示す。デバイスは n-GaN 基板を上にして置かれており、

GaN は可視光に対し透明であるため、p 電極が基板越しに見えている。この窓を通して、レーザー

光が取り出される。作製したデバイスの電流-光出力特性を測定した結果を図Ⅲ2-3-1-11(b)に示

す。同図に示したとおり、閾値電流密度はプロジェクト開始前の約 1/9 である～8 kA/cm2 まで低

減され、低閾値電流密度化に成功した。出力は 200 mW 以上のピーク出力を得ることに成功した。

また、図Ⅲ2-3-1-11(c)に示す遠視野像からは、ビーム拡がり 0.28°の極めて狭いドーナツ状の

図Ⅲ2-3-1-10. フォトニック結晶の断面 SEM 像 (a) ドライエッチング後 (b) MOCVD による再成長後 

(a) (b) 
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ビームが観測された。この結果は、閾値電流密度の大幅な低減と、出力の大幅な増大に成功した

ことを意味するだけでなく、これまでGaN系PCSEL困難であった、正方格子における2次元コヒー

レント発振に初めて成功したことを示す[注：プロジェクト開始前は、構造揺らぎゆえに正方格子

では2次元コヒーレント発振が得られず、2次元結合の強い三角格子のみ狭い遠視野像が得られて

いた]。遠視野像がドーナツ状であることは、配置したフォトニック結晶の格子点構造の対称性に

起因しており、電界分布の影響で面垂直方向への回折が消失性の干渉となっているためである。

この段階で、中間目標として掲げていた、GaN 系 PCSEL の低閾値電流密度化の実証を達成した。 

 

 

（B-5）非対称フォトニック結晶の導入（2019 年度） 

本研究開発ステップでは、最終目標である高ビーム品質・ワット級動作に向け、まずフォト

ニック結晶への非対称性の導入に取り組んだ。GaN のフォトニック結晶はその結晶構造から対称

的な六角柱構造を取ることが判明したため、1 つの空孔で非対称性を導入することは難しい。そ

こで、GaAs 系 PCSEL で採用が進められている二重格子フォトニック結晶を導入することとし、ま

ず、二重格子フォトニック結晶の設計に取り組んだ。ここでは、詳細な設計の説明は割愛するが、

二重格子の空孔はそれぞれ長六角柱と

正六角柱で構成され、これまでの単一

格子フォトニック結晶から1次元・2次

元結合係数の大きさを大きく変動させ

ることなく、放射係数（面垂直方向へ

の回折）を向上させる構造を探索し

た。作製に当たり、二重格子フォト

ニック結晶は 2 つの空孔間距離が近

く、近接効果により空孔が繋がらない

よう、電子ビーム描画の調整を行った

上で、フォトニック結晶の形成に取り

組んだ。また、空孔形成のメカニズム

図Ⅲ2-3-1-11. (a) 作製したデバイスの写真 (b) 電流密度-光出力特性 (c) 遠視野像 

(a) (b) (c) 

図Ⅲ2-3-1-12. (a) 電流-光出力特性 (b) 遠視野像 

(a) (b) 
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に基づき、二重格子フォトニック結晶の GaN 結晶面に対する方向を工夫した。作製したデバイス

の電流-光出力特性を図Ⅲ2-3-1-12(a)に示す。フォトニック結晶～活性層の成長条件をさらに詰

めることで、放射係数は増加したにも関わらず、閾値電流密度は 2018 年度と比較しさらに低減さ

れ、二重格子フォトニック結晶を導入しても 5 kA/cm2 以下であった。二重格子フォトニック結晶

の採用により、スロープ効率は向上し、ピーク出力で 500 mW を得ることに成功した。さらに、格

子点への非対称性導入の効果により、ビーム形状は単峰形状となり、さらに広がり角の狭い（～

0.15°）のビームが得られた（図Ⅲ2-3-1-12(b)）。 

（B-6）ワット級・高ビーム品質動作の実証（2019～2020 年度） 

 非対称性フォトニック結晶の導入に成功し、最終目標であるワット級出力に向け、2019 年度か

ら 2020 年度にかけ、さらなる高効率化を進めた。具体的には、内部損失の低減と電極反射光の位

相調整を検討した。以下にそれぞれ記述していく。 

まず、内部損失の低減について検討を進めた。PCSEL の損失には、(a)放射係数αv、(b)面内損

失α//、(c) 内部損失αi があり、(b),(c)の損失を極力低減させ、(a)のレーザー出射に関わる損

失を適切に設定することが、さらなる高出力・高効率化につながる。内部損失αi は主に材料によ

る光吸収に起因し、GaN 系半導体レーザーにおいては、p 型層での吸収が支配的であると考えられ

る。そのため、p 型層（p-AlGaN 電子ブロック層/p-AlGaN クラッド層/p-GaN コンタクト層）に分

布する光を低減すべく、n側およびp側の光ガイド層厚さを調整した構造を新たに設計した。新た

に設計したエピ構造の端面出射型レーザーを作製することにより内部損失を評価したところ、αi

～4-5 cm-1まで低減可能なことを確認した。 

次に、電極反射光の干渉について検討を進めた。

フォトニック結晶の回折によりレーザー光は図Ⅲ2-

3-1-13 における上下方向、すなわち、直接基板側へ

出射されるレーザー光と、p 電極側へ出射される

レーザー光の 2 つの成分に分かれる。p 電極側へ出

射されたレーザー光は p 電極で反射され、直接基板

側へ出射されたレーザー光と干渉する。このとき

フォトニック結晶から p 電極までの距離の往復分が

光路長差となり、位相差が生じる。両光を強め合い

の条件で干渉させるため、基板面内に発振波長（＝

フォトニック結晶の格子定数）を変化させた複数の

光源を準備し、デバイス化した。このとき、エピ構

造は前述の内部損失の低減された構造を採用し、

フォトニック結晶には高出力化が期待できる二重格子フォトニック結晶を配置した。作製したデ

バイスの、発振波長に対するスロープ効率の変化を図Ⅲ2-3-1-14(a)に示す。発振波長によりス

ロープ効率が徐々に変化しており、位相差により理論通りスロープ効率が増減する様子が見てと

れた。強め合いの干渉であった、共振波長～442 nm の電流-光出力特性を図Ⅲ2-3-1-14(b)に、発

振スペクトルを図Ⅲ2-3-1-14(c)に示す。これまで培ってきた要素技術、および、干渉の位相調整

の効果により、発振波長～442 nm の青色帯域において、最終目標である 1 W を超える出力を得る

ことに成功した。続いて、発振時の遠視野像を測定した結果を図Ⅲ2-3-1-14(d)に示す。拡がり角

図Ⅲ2-3-1-13.GaN 系 PCSEL のレー

ザー出射方向を示す模式図。p 電極で

反射したレーザー光が干渉する 
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0.15°の極めて狭い出射角の単峰状のビーム形状が観測された。以上により、青色帯・ワット級

かつ高ビーム品質動作であることが確認され、この時点で最終目標を達成した。 

 

 

最後に、さらなる高出力化を目指し、電極の高反射率化について検討した。これまで p 電極に

は仕事関数が大きく、p型 GaN との接触抵抗を低減させやすい Pd 電極を採用してきた。GaN/Pd に

おける反射率は 400 nm 帯で 40-45%程度であり、電極側へ放射されたレーザー光の半分以上を無駄

にしている。そこで、高反射電極の検討を進めた。GaAs系PCSELには、反射層としてAlGaAs/GaAs

半導体 DBR が採用されているが、GaN 系において、p 型半導体 DBR の形成は物理的・技術的に難易

度が高い。そこで、透明導電体/高反射膜の構造で反射率を向上させることを考えた。透明導電体

には可視光に対して透過率の高い酸化インジウムスズ（ITO）を、高反射膜には銀（Ag）をそれぞ

れ採用することを検討した。ITO の成膜条件、および、焼成条件（温度、時間、雰囲気）を最適

化していくことで、固有接触抵抗は 10-4Ωcm2 台まで低減され、十分に低い接触抵抗を得ることに

成功した。また、光学特性についても評価したところ、青色帯で吸収係数αITO～2600 cm-1 と、一

般的に GaN 系半導体レーザーに報告されている値に近い値が得られ、透明性に問題ないことを確

認した（ITO は結晶性、組成、酸素欠損等により大きく光学特性が変化する）。図Ⅲ2-3-1-15(a)

に従来採用してきた Pd 電極と、今回新たに検討した ITO/Ag 電極の GaN 媒質中の反射率を比較し

図Ⅲ2-3-1-14. (a)発振波長とスロープ効率の関係 (b)電流-光出力特性 (c)発振スペク

トル (d)遠視野像 

(a) (b) 

(c) (d) 
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た。同図に示したとおり、反射率は～45%から～80%に向上し、出力の向上が期待できる。そこで、

実際にデバイスへの採用を進めた。図Ⅲ2-3-1-15(b)に電流-光出力特性を示す。電極反射の効果

で、スロープ効率は Pd 電極と比較しておよそ 30%向上し、最終目標をさらに超え、2 W 級の発振

が確認された。 

 

 

 (B-7) PCSEL の短波長化のまとめ（最終目標の達成度） 

 以上、(B-1)から(B-6)に記載した通り、研究開発を推進した。これにより、M2～1、出力＞１W

のレーザー特性を得ることに成功し、最終目標：GaN系PCSELにて高ビーム品質かつワット級動作

の実現を達成した。 

 

以上の成果は、フォトニック結晶レーザーの短パルス化の成果と併せて、オンラインで日本語

版、英語版の両方で、国内外に向けて発信されている。 

日本語版：  https://www.youtube.com/watch?v=XeAqltoo0wQ 

英語版：    https://www.youtube.com/watch?v=r4hMVCyhhlg 

 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

(A) フォトニック結晶レーザーの短パルス化 

本サブテーマにおいては、既に記載した通り、フォトニック結晶レーザーの短パルス化の研究

開発を行い、アップデートした最終目標（ピーク出力 100 W 級、パルス幅 10～100 ps）を全て達

成した。上記の特性は、自動運転等で必須の LiDAR 技術において、アイセーフ条件を満たしつつ、

長距離測距・高分解能な測距を可能とするため、次世代の遠距離リモートセンシング用光源とし

ても最適な光源といえる。さらに、光源のピーク出力が kW 級に達すれば、レーザーのエネルギー

密度 0.2～2 J/㎝ 2に相当し、多くの材料の加工閾値を超えるため、半導体レーザー単体での直接

図Ⅲ2-3-1-15.(a)電極の反射率 (b)ITO/Ag 高反射電極を採用したデバイスの電流-光出力特性 

(a) (b) 
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微細加工・マーキングも実現可能になると期待される。そこで、これらの分野への展開を見据え、

本プロジェクトでは、光源開発と並行して、様々な光源企業との連携を開始した。具体的には、

光源製造企業やそのユーザー企業（LiDAR メーカー等）との話し合いを通じて、パルス幅 100 ps

未満の短パルスフォトニック結晶レーザーの具体的な応用先について検討を行うとともに、連携

企業へのフォトニック結晶レーザー作製技術に関する技術移転をすでに開始している。以上の詳

細は、IV-2-3-1 節に記載しているので参考にして頂くと幸いである。 

 

(B) フォトニック結晶レーザーの短波長化 

  本サブテーマにおいては、フォトニック結晶レーザーの短波長化を目指し、最終目標であっ

た GaN 系フォトニック結晶レーザーの高ビーム品質かつワット級動作の実現に成功した。本レー

ザーは、ファイバーレーザーでは発振させることができない青色波長帯域で高出力・高ビーム品

質化が可能であり、非常に魅力的なデバイスである。本プロジェクトでは、スタンレー電気社員

を京都大学に常駐させ共同研究を進めることで、密な連携から光源開発を加速化させると同時に、

円滑に技術移管をしてきた。また、応用展開に向け、ユーザー企業（スタンレー電気社内含む）

との議論も開始してきた。これらの議論の中から、センシング分野、照明分野、加工分野等への

展開が期待できることがわかり、関連企業からは、すでにサンプルの提供も求められている。以

上の、社会実装に向けた戦略の詳細については、IV-2-3-1 節に記載しているので参考にして頂く

と幸いである。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

知財権活動の実績および、講演等の成果普及活動については、添付資料の表に記載している。

なかでも、二重格子フォトニック結晶のコンセプトの実証に関する研究成果と、短パルスフォト

ニック結晶レーザーの実現に関する研究成果については、それぞれが Nature Materials 2019 年 2

月号および Nature Photonics 2021 年 4 月号に掲載され、それぞれ雑誌の表紙に取り上げられた

(図Ⅲ2-3-1-16(a))。また、これらの成果については、京都大学と NEDO が共同でプレスリリース

を行い、各種メディアで報道されるなど、大きな注目を集めた。また、フォトニック結晶レー

ザー技術のより一層の普及のため、OPIE’18およびOPIE’21にて、フォトニック結晶レーザーの

展示およびデモンストレーションを行い、フォトニック結晶レーザーが、小型・コンパクトで、

非常に高いビーム品質（レンズ無しでも、ビーム拡がりがほとんどない）でありながら、短パル

ス化・短波長化が実現したこと等を発信した(図Ⅲ2-3-1-16(b))。また、フォトニック結晶レー

ザーの短パルス化・短波長化に関する研究開発に関して、日本語版および英語版の動画を作成し、

NEDO Youtube Channel で公開することで、一般の方に対しても広く成果の普及を行った。 
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図Ⅲ2-3-1-16. 成果普及活動の例 (a)著名学術雑誌の表紙掲載 (b) OPIE’21 展示の様子 
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2-3-2. 「高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発」 

（実施先：理化学研究所、山口大学） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

我が国のものつくりにおける最重要ツールであるレーザー加工において、先端素材を用いた高

付加価値製品の多品種生産を目指すものつくり業界から、次世代の加工システム用レーザー光源

としてレーザーの高出力化、短波長化、短パルス化、ビームの高密度化、小型軽量化、低消費電

力化、低コスト化が要望されている。特にレーザー加工の本質を考えた場合、従来と異なる原理

に基づいた次世代のレーザー加工技術、すなわち、高い光子エネルギーによるレーザー加工（深

紫外・短波長レーザー加工）が重要視されている。次世代レーザー加工システムのコンパクト

化・低消費電力化・低コスト化を実現するためには、小型で、高効率、高出力短パルス動作が可

能な半導体レーザーダイオード（LD）で現行レーザー光源を置き換ることが要となる。 

本研究開発は、直接遷移型半導体の中でバンドギャップが最も大きい窒化アルミニウム（AlN）

半導体を基板材料として用い、その上に窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）系材料を用いた深

紫外高出力 LD を開発することにより、次世代レーザー加工用の高出力 LD 光源を創出することを

目的とする。 

レーザー加工用・深紫外LDが開発されれば、レーザー加工以外にも、殺菌・浄水、医療・バイ

オ産業、高密度光記録、照明、樹脂硬化・形成、印刷・塗装など非常に幅広い応用分野への波及

が同時に期待でき、広域な市場開拓により我が国の経済再生への多大な貢献が期待できる。 

理化学研究所は、青色 LDが実現された早期から、次世代のAlN結晶を用いた深紫外発光デバイ

スの研究に着手し、これまでその開発に於いて長期間にわたり世界をリードしてきた。また、山

口大学では、高品質な窒化物結晶基板の作製技術の開拓を先行して行ってきた。両機関でこれま

で開拓し培ってきた深紫外デバイス技術を融合して有効に利用しさらに発展させることで、本研

究開発で目的とする最短波長領域・深紫外高出力 LD の開発を行う。 

AlN 結晶上に AlGaN 系深紫 LD を作製し、最短波長（UVB～UVC 波長帯の 260～320nm）の深

紫外 LD を実現する。深紫外 LD を実現するために、高品質 AlN 結晶の開発、高い発光効率の実

現、高濃度 p 型 AlGaN クラッド層の開発、電子注入効率の高効率化などの技術開発を行う。また、

実用型の長寿命・高出力深紫外 LD を実現するために、AlN 単結晶基板上の深紫外 LD を開発する。 

本研究開発期間では、高品質 AlN 結晶基板上で深紫外 LD 素子を開発し UVB-UVC 深紫外 LD の

動作実証を行い、さらにそれらの高出力化を目指す。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

 AlGaN 深紫外 LD を実現するためには、高品質 AlN 結晶基板の開発、高い発光効率の実現、高

濃度 p 型 AlGaN の各開発が必要である。本研究では、下記に示す各要素技術開発を行うととも

に、UVB～UVC LD の動作を実現し、さらにそれらの高出力化を目指す。 

 

 

① サファイア基板上高品質AlN結晶の開発 （理研） 

深紫外LD開発では、活性層の高い内部量子効率、高濃度p型クラッド層、ならびに素子寿命の
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向上を実現するために、低い貫通転位密度のAlN結晶テンプレートが要求される。本研究では、

これまで用いてきた「アンモニアパルス供給成長法」に加え「高温アニール法」を併用すること

により、サファイア基板上の高品質なAlNテンプレートを実現する。これまで理研では、

1×109cm-2程度の貫通転位密度を実現している。それに加え「高温アニール法」を併用することで

最終的には3×108cm-2程度の貫通転位密度の実現を目標とする。 

② 加工基板上・高品質AlN結晶の実現 （山口大） 

山口大学はこれまでの研究で、加工サファイア基板（PSS）上の高品質GaN結晶の開発を行い、

青色LEDの高効率化で実績を上げている。その技術を用いて、「ストライプ状低転位密度AlN結晶」

の開発を行い、深紫外LDの高性能化を試みる。加工基板上のELO（横方向埋め込み成長）を用い

ることにより、貫通転位密度をストライプに沿って低減することが可能である。低転位化された

ストライプ上に共振器を形成することで、素子の高性能化が期待できる。本研究では、ストライ

プ状低転位密度AlNの実現により、深紫外LDの高性能化の指針を得る。 

③ 深紫外の高い内部量子効率の実現 （理研） 

高品質AlNテンプレートを用いることでAlGaN深紫外発光層の内部量子効率（IQE）の向上を実

現する。これまでの開発において、AlGaN深紫外量子井戸発光層のIQEは、35％程度が観測され

た。本研究では、低貫通転移密度AlNテンプレートを開発し、さらにAlGaN量子井戸発光層の構造

最適化を行う事で、最終的に70％程度のIQEの実現を目指す。 

④ 高濃度p型クラッド層と高い注入効率の実現 （理研） 

p型AlGaNのホール濃度が低いため、深紫外LDにおいて、レーザー発振にいたるまでのホール

注入が困難となる。そのため、p型AlGaNの高ホール濃度化が必要である。本研究では、短周期超

格子（SPSL）や分極ドープ効果を利用することにより、ｐ型AlGaNの高ホール濃度化を検討する。

SPSLを用いることで、見かけ上のアクセプター準位が浅くなり、縦方向のホール伝導特性が改善

する効果が期待できる。また、AlGaNの組成傾斜層は分極効果により高いホール濃度を発生させ

ることができ、深紫外LDのホール注入を行うための有効な手段と考えられる。 

また、深紫外LDにおいてｐ型層のホール濃度が低い場合、n型層から注入された電子はｐ側層

にリークしてしまい、電子注入効率を低下させることが大きな問題になる。本研究では、電子ブ

ロック層を最適化することにより電子注入効率の向上を行う。電子注入効率は、ｐ型層のホール

濃度が低く、さらにＬＤ動作に於いて高電流注入を行った場合、低下は顕著である。より高い実

効的バリア高さ持つ電子ブロック層の導入が必要となる。本研究では、p型層の低抵抗化と電子ブ

ロック層の最適化を行うことで、実際の深紫外LDで必要とされる高い注入電流密度と電子注入効

率を実現する。 

⑤ UVB～UVC領域深紫外LDの実現（理研） 

上記で開発したエピウェファーを用い、LDデバイス加工、ならびに、レーザー共振器の作製に

より深紫外LDを試作し、その動作実証を行う。はじめに、電流注入型レーザーを実現する前段階

として、光ポンプによるレーザー発振を試み、その低閾値動作により、十分な光利得が得られて

いるかの実証実験を行う。光ポンプレーザー発振を得ることにより、共振器ミラーができている

かの検証も同時に行う。続いて、UVC～UVB領域の波長260～320nmの深紫外LDの実現を目指す。

UVB～UVC領域の深紫外LDで200ｍW程度の出力動作を目標とする。 
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表Ⅲ2-3-2-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

高品質 AlN 結晶

の実現（理研） 

貫通転移密度 

3×108cm-2 

高温アニール効果

でさらに転位密度

を低減 

貫通転移密度 

5×108cm-2 

現在の高温成長条

件下の最適化で可

能な範囲の低転位

化を実現 

加工基板上高品質

AlN（山口大） 

ストライプ状低転

位 AlN で貫通転

位密度 7×107cm-2

程度を実現、LD

ストライプ幅

10µm 程度の低転

位領域を確保 

ストライプ幅の拡

大と厚膜 ELO 成

長で低転位領域幅

の拡大が可能 

ストライプ状低転

位 AlN 結晶の実

現 

 

加工基板上の

ELO 成長で 1 桁

程度の転位低減が

可能 

 

高 IQE の実現 

（理研） 

IQE70％程度の実

現 

貫通転位密度

3×108cm-2で IQE 

70％程度が可能 

IQE50％程度 貫通転位密度

5×108cm-2で IQE 

50％程度が可能 

高濃度ｐ型

AlGaN と高い電

子注入効率の実現

（理研） 

注入電流密度 

5KA/cm2程度、電

子注入効率の向上

を実現 

LD 発振に向けて

必要とされる注入

電流密度の実現。

分極効果を用いた

ｐ型高濃度化を考

慮 

注入電流密度 

2KA/cm2程度の実

現 

p 型クラッド層の

低抵抗化と電子ブ

ロック層の最適化

を考慮 

UVB-UVC 領域

LD の実現（理

研） 

UVB-UVC LD の

動作実証、低閾値

化とピーク出力

200mW 程度の実

現 

後半 2 年での短波

長化と高出力化を

考慮 

UVB-UVC LD の

誘導放出の実証 

IQE 向上、高濃度

ｐ型 AlGaN、共

振器ミラー実現の

各技術を考慮 

 

（３）研究開発スケジュール 

 

表Ⅲ2-3-2-2 深紫外 LD 開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 最終目標値 

高品質 AlN 結晶

の実現（理研） 

成長装置

建設と

AlN 成長

条件の最

適化 

高温ア

ニール効

果の実証 

貫通転移

密度 

5×108cm-

2の実現 

 貫通転移

密度 

3×108cm-2

の実現 

貫通転移密度 

3×108cm-2の実現 

加工基板上高品

質 AlN（山口大） 

加工構造

形状等の

平坦性製

膜条件の

ストライ

プ状低転

加工基板

上非極性

加工基板

上非極性

ストライプ状低

転位 AlN で貫通
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検討 検討 位 AlN 結

晶の実現 

 

AlN 結晶

の検討 

AlN 結晶の

実現 

転位密度

7×107cm-2程度を

実現、LD ストラ

イプ幅 10µm 程

度の低転位領域

を確保 

高 IQE の実現 

（理研） 

活性層製

膜条件の

検討 

IQE 測定

方法の確

立 

IQE60％

程度 

IQE70％

程度 

IQE80％程

度 

IQE70％程度の実

現 

高濃度ｐ型

AlGaN と高い電

子注入効率の実

現（理研） 

ｐ型成長

条件の検

討 

超格子効

果の発現 

注入電流

密度 

2KA/cm2

程度の実

現 

縮退ドー

プ効果の

発現と

MQB に

よる EIE

向上の実

現 

注入電流

密度 

5KA/cm2、

EIE 

60％程度

の実現 

注入電流密度 

5KA/cm2程度、

電子注入効率の

向上の実現 

UVB-UVC 領域

LD の実現（理

研） 

LD 作製

方法の確

立と測定

系の立ち

上げ 

レーザー

共振器形

成と LD

の試作 

UVB-

UVC レー

ザーの光

ポンプ発

振の実現 

UVB-

UVC LD

の動作実

証 

UVB-UBC 

LD の低閾

値化と高

出力化を

実現 

UVC-UVC LD の

動作実証、低閾

値化とピーク出

力 200mW 程度の

実現 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

 研究開発項目と達成状況を表に示す。以下、各項目について説明する。 

 

① サファイア基板上高品質AlN結晶の開発 

高品質AlN結晶成長用のMOCVDを構築し、高温（～1400℃）AlN結晶成長条件の最適化を行う

ことにより、サファイア基板上高品質AlN製膜を行った。高温アニール装置を導入し、1700℃ア

ニール条件の最適化によるAlN高品質化を行った。MOCVD成長、高温アニールとMOCVD再成長

によるAlN製膜プロセスにより、貫通転移密度の低減を観測し、貫通転移密度5×108cm-2程度の

AlN結晶を実現した。目標とする3×108cm-3程度のへの到達はできなかった。 

② 加工基板上・高品質AlN結晶の実現 

加工基板上のELO（選択横方向成長）AlNの形成を行い、貫通転移密度の低減メカニズムを明

らかにするとともに、LD共振器で必要とされる無転位領域の幅を考慮して、幅広のストライプ構

造上にELO-AlNを成長した。幅広ストライプ構造を平坦に埋め込むために、40µm艇の膜厚のAlN

を再成長した。結果として、幅10.4µmのストライプ状無転位領域を確保し、深紫外LDへの利用

が可能な無転位テンプレートの作製に成功した。 

③ 深紫外の高い内部量子効率（IQE）の実現 

フォトルミネッセンス（PL）の励起強度依存性と測定温度依存性からIQEを厳密に測定する方
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法を用いて、作製したAlGaN量子井戸のUVB-UVC発光のIQEの測定を行った。その結果、IQEは

研究開始当初35％が観測された。その後、AlNテンプレートの高品質化と量子井戸の成長条件の

最適化を行うことにより中間報告までに51％が観測された。さらに最終報告までに63％のIQEが

観測された。 

④ 高濃度p型クラッド層と高い注入効率の実現 

本研究では、短周期超格子（SPSL）構造、及び、Al組成傾斜AlGaN分極ドープ効果ｐ型層（成

果の詳細で説明）を用いた高濃度ｐ型層の実現を試み、双方で、ホール伝導度の向上を確認した。

それらをクラッド層として用いた深紫外LD構造を試作し、中間報告までに最大で1.5KAcm-2程度

の電流注入を実現した。その後最終報告までに、分極ドープｐ型クラッド層の構造、コンタクト

層の最適化と、測定におけるパルス電流幅の低減（熱的効果の低減）により、最大で83KA/cm2の

度の注入電流を実現した。高注入に至るまで、自然放出光出力はリニアに変化し、電子注入効率

を保持しながら高注入が得られていることを確認した。 

⑤ UVB～UVC領域深紫外LDの実現 

LDデバイス加工、ステルスダイシングもしくはエッチングプロセスを用いたレーザー共振器作

製により深紫外LDの試作を行った。電流注入による発振動作検証の前段階として、光ポンプによ

るレーザー発振動作を実現した。その結果、レーザー発振の閾値キャリア密度は世界最小レベル

を実現し、また共振器縦モードも観測され、深紫外における高い光利得とステルスダイシングに

よる共振器ミラー形成が確認された。その後、目標とするUVB-UVC LDの動作実証を複数回試み

ているが、プロジェクト終了までには達成できず、今後の課題として残った。 
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表Ⅲ2-3-2-3 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後に残され

た課題 
高品質 AlN 結晶

の実現（理研） 
貫通転移密度 
3×108cm-2の実現 

貫通転移密度

5×108cm-2 

程度を実現 

△ 
目標は未達である

が、技術水準として

は世界トップレベル

が実現できた。 

貫通転移密度

3×108cm-2 

以下への低減 

加工基板上高品

質 AlN（山口

大） 

ストライプ状低転

位 AlN で貫通転位

密度 7×107cm-2程

度を実現、LD ス

トライプ幅 10µm
程度の低転位領域

を確保 

加工基板上 ELO 成

長により、AlN 結晶

でストライプ状に

10．4µm 幅の無転

位領域を確保 

〇 加工基板上

ELO-AlN 結

晶上での

UVB-UVC LD
の実現 

高 IQE の実現 
（理研） 

IQE70％程度の実

現 
IQE63％の実現 △ 

目標は未達である

が、技術水準として

は世界トップレベル

が実現できた。 

AlN 貫通転移

密度のさらな

る低減による

IQE70％以上

の実現 
高濃度ｐ型

AlGaN と高い電

子注入効率の実

現（理研） 

注入電流密度 
5KA/cm2程度、電

子注入効率の向上

の実現 

分極ドープ効果を

用いた高ホール濃

度 p 型 AlGaN ク

ラッド層を実現。

それを用いた LD 構

造で 83KA/cm2の注

入電流密度を実

現。60％程度の注

入効率を確保 

〇 分極ドープ効

果 p 型クラッ

ド層を用いた

UVB-UVC LD
の動作実現と

その低閾値化 

UVB-UVC 領域

LD の実現（理

研） 

UVB-UVC LD の

動作実証、低閾値

化とピーク出力

200mW 程度の実

現 

光ポンプによる

UVC レーザー発振

を実現し世界最低

閾値キャリア濃度

を実現した。UVB-
UVC LD のレー

ザー共振器の作製

プロセスを確立。 
未だ LD の発振動作

には至っていな

い。 

△ 
LD 発振動作の実現は

時間的に委託期間で

は間に合わなかった

が、光ポンプによる

発振動作と高電流注

入に実現により、

レーザー発振のめど

は立ったので、今後

の短期間の実験で検

証できると考えられ

る。 

UVB-UVC LD
の動作実証、

低閾値化と高

出力化の実現 

 

（５）成果の詳細 

①サファイア基板上高品質 AlN 結晶の開発 

2016-2017年度に、高品質AlN結晶成長用のMOCVDを構築し、その後、AlN結晶成長条件の最

適化を行い、サファイア基板上高品質AlN製膜を行った。さらに、高温アニール装置を導入し、

アニール条件の最適化によるAlN高品質化を行った。図Ⅲ2-3-2-1に、「アンモニアパルス成長法」

と「高温アニール法」を併用して用いた、サファイア基板上AlNの高品質化の概念を示す。サ

ファイア基板上に「アンモニアパルス成長法」を用いて厚さ300nmのAlNを製膜後、1740℃で3時

間アニールを行い、その後さらにMOCVD法を用いて厚さ2µmのAlNを製膜した。図Ⅲ2-3-2-2に、



Ⅲ-98 

 

はじめに製膜した300nm厚AlN結晶のX線回折の結果を、アニール前後において比較する。X線半

値幅は、（002）反射で296から64arcsecへ、（102）反射で1840から703arcsecへ低減しており、

結晶の明らかな改善が見られた。高温アニールを行った後さらに2μm厚のAlNを成長した結果、

（102）の半値幅は308arcsecが得られ、従来法の1回成長のバッファー（380arcsec）よりも低い

値が得られた。X線回折の半値幅から、刃状転位密度は従来の1×109cm-2よりも低減し5×108cm-2

程度が得られた。 

図Ⅲ2-3-2-3に、従来の1回成長AlNと、高温アニール法AlN結晶バッファー上に作製したUVC-

LEDの動作特性の比較を示す。通常バッファーではAlNをサファイア基板上に4µm製膜している。

UVC-LEDの比較を行った結果、ほぼ同じ値の外部量子効率（EQE）が得られた。高温アニール法

ではトータル膜厚が2.3µmと薄いにも関わらず、同等の効率で発光が観測されたことから、薄膜

で高品質AlNが得られることが分かった。今後は、スパッタ―成長によるAlN基基板の導入、ア

ニール条件と再成長条件にさらなる最適化により、より低い貫通転移密度が得られると考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-1「高温アニール法」を用いたサファイア基板上AlNの高品質結晶製膜の概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-2  1段目成長AlN結晶のアニール前とアニール後のX線回折半値幅の比較 
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図Ⅲ2-3-2-3  従来の1回成長AlNと高温アニールAlN結晶上に作製したUVC-LEDの動作特性の比較 

 

② 加工基板上・高品質AlN結晶の実現 

現在の無転位のAlN単結晶基板は2インチ径で100万円と高価であるため、深紫外発光素子の将

来の産業化にあたり、安価なAlN/サファイア基板の役割は大きい。我々は、加工基板上にAlNの選

択横方向成長（ELO：Epitaxial Lateral Overgrowth）を行う事により、深紫外LDに利用できる低

転位密度ELO-AlNテンプレートの作製を行なった。 

最初に、サファイア基板上にAlNをMOVPE法により成長し、通常のフォトリソグラフィ工程と

誘導結合型反応性イオンエッチング（Inductive Coupled Plasma-Reactive Ion Etching : ICP-RIE）

によるドライエッチング加工によりAlN加工基板を作製した。次に、MOCVD法を用いてAlNの

ELOを行いUV-LD用のAlNテンプレートを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-4 ELO-AlNの断面TEM像、転位終端の模式図、表面転位密度のAlN成長時間依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-5 ELO-AlNにおける転位低減もモデル、エッチングにより形成されたAlNストライプ

のSEM鳥瞰写真、AlN-ELO成長後の断面SEM像、及び、ウェットエッチング（KOHとNaONの混

合物の融液）を用いた表面エッチピット観測SEM像 

 

転位低減のモデルを検証するために、ELO-AlNテンプレートの断面透過型電子顕微鏡（TEM）

を用いた転位挙動の解析を行った。まず、これまでのELOで観察されてきたボイドによる転位の

終端効果で結晶品質が向上している。また、ボイドの終端部から発生するステップバンチングに

起因する結晶のズレが転位を終端させている。これは、TEM観察によって、ステップバンチング
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が生じている箇所に、AlN原子面のズレが観測されたこと、その原子面のずれた箇所に到達した

転位が消滅していることより明らかとなった。言い換えれば、ボイドを起点に成長したAlNが隣

のボイドから成長したAlNを飲み込んでいる（オーバーグロース）といえる。その結果、オー

バーグロースしたAlN表面上に転位が存在しない。ボイドを起点とした結晶間の界面はc面に対し

て約20°であることがわかり、{11-22}面と推定された。図Ⅲ2-3-2-4に、実際に得られた成長時間

と転位密度の関連を示す。210分の成長（膜厚18µm）によって転位密度は2×106cm-2に低減され、

ストライプ上でほぼゼロまで低減する（無転位）事が分かった。 

ELO法を用いた、深紫外LD用ストライプAlNテンプレートの作製に関して図Ⅲ2-3-2-5に示す。

作製を予定しているLDの共振器リッジ幅を考慮しストライプ幅を12µm周期の構造を形成した。

ストライプ上で貫通転位を完全に消滅させるために、38.5µmの厚さのAlN層を再成長した。その

結果、図Ⅲ2-3-2-5に示す様に10.4µm幅の無転位領域を形成することに成功し、深紫外LDのリッ

ジ共振器用のテンプレートとして十分使える幅を確保した。 

 

③ 深紫外の高い内部量子効率の実現 

アンモニアパルス供給多段成長法を用いて作製された高品質 AlN テンプレート上に AlGaN 量子

井戸活性層を作製し、内部量子効率（IQE）の測定を行った。フォトルミネッセンス（PL）の励

起パワー密度依存性と測定温度依存性を用いて、270-300nmで発光するAlGaN量子井戸の IQE測

定を厳密に行った。PL 測定の励起パワー密度を 1~106W/cm2まで 6 桁変化させ、低温（4K）と室

温（295K）においてその強度を比較した。低温で比較的弱励起の時に得られた発光効率を 100％

と仮定し、室温における発光効率を求め IQE を算定した。IQE は、AlGaN 量子井戸の成長条件を

最適化することにより、室温に於いて 54％が観測された。貫通転移密度と IQE の関係予測から得

られる値（5×108cm-2で約 50％）とほぼ一致した。さらに、量子井戸構造を最適化したサンプル

において、室温における PL 強度比較から IQE は最高値で 63％が推定されることが分かった。

さらに PL 測定は高温の 750K（477℃）まで行い、高温でも IQE として 16％が得られ、高温と

しては高い値を観測した。今後は、貫通転移密度を 1～2×108cm-2 程度に低減することで 80％

以上の高い IQE が実現可能と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-6 AlGaN量子井戸におけるPL強度の励起パワー密度、測定温度依存性による発光内部
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量子効率（IQE）の測定、室温におけるPLの発光強度比較、及び、IQEと貫通転移密度の関係 

 

④ 高濃度p型AlGaNと高い電子注入効率の実現 

深紫外 LD では、p 型 AlGaN クラッド層の伝導度が著しく低いことが避けがたい要因とな

り、長い間レーザー発振が得られなかった。ホール伝導度を上げるために比較的薄い p 型ク

ラッド層を用いると、十分な光閉じ込めが行われず、導波路ロスが高くなり、発振動作が得ら

れない。従って、導波路ロスを低く抑えるため十分な厚さの p 型クラッド層の層厚が必要で、

且つ、レーザー発振に必要な高いホール伝導度が要求される。当研究では、長い間、超格子構

造を用いて p 型クラッド層の低抵抗化を試みてきたが、レーザー発振が得られる十分な成果が

得られなかった。そこで、当プロジェクト後半では、分極効果 p 型クラッド層を用いた深紫外

LD の研究を行った。 

p 型分極ドープ層を用いた 280nm 帯深紫外 LD 構造のシミュレーション設計を行った。p 型

AlGaN 分極ドープ層を実現する方法として、Al 組成傾斜 AlGaN を導入した。クラッド層に組

成傾斜 AlGaN 層を用い、ホール伝導度の改善と導波路損失の低減を同時に実現する構造を設計

した。分極効果により発生するホール濃度をシミュレーション計算により求めた。その結果、

AlGaNクラッド層において、Al組成を 100％から 50％程度まで組成傾斜を行うことによって、

分極効果によって 8×1017cm-3程度の高いホール濃度が励起されることが分かった。また計算か

ら、分極効果によるホール伝導度の改善により、電流-電圧（I-V）特性は著しく改善されるこ

とが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-7 組成傾斜（分極ドープ）クラッド層を用いた UVC-LD における、ホール誘起効果

と電流-電圧特性改善のシミュレーション結果 
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図Ⅲ2-3-2-8 組成傾斜（分極ドープ）クラッド層を用いた深紫外 LD（発光波長 290nm）にお

ける、電流-電圧（I-V）特性の改善、自然放出発光（LED 発光）効率の改善 

 

解析に基づき、分極ドープ AlGaN クラッド層を有する深紫外 LD 構造を試作し、ホール伝導

度の向上の効果を調べた。250、450、650nm の 3 種類の層厚の分極ドープクラッド層

（Polarization Doped Cladding Layer：PD-CL）を有する深紫外 LD 構造（発光波長 290nm）

を試作し、電流注入を行った。いずれも従来の超格子クラッド層を用いた深紫外 LD の場合よ

りも低い電圧で動作した。また、膜厚が 250nm の分極ドープクラッド層を用いた場合、LED

モードで高い発光効率が得られた。これは分極効果でホールが励起され、高い注入効率が得ら

れているためだと考えられる。 

 

⑤ UVB-UVC深紫外LDの実現 

⑤-1 深紫外 AlGaN 活性層を用いた低閾値光ポンプ発振の実現 

AlN テンプレート上に AlGaN 量子井戸活性層を作製し、光ポンプ発振動作の実現を試みた。

光ポンプ発振用のサンプルとして、深紫外-LD 構造の量子井戸活性層までの成膜を行い、p 側

光閉じ込め層、及び p 型クラッド層が無い構造を用いた。ステルスダイシング法によりレー

ザーミラーを形成した。共振器長は 1.2mm とした。シリンドリカルレンズを用いてライン状に

レーザー光を照射して励起しミラー端面から発光スペクトルを観測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-9 光ポンプ誘導放出実験に用いたAlGaNレーザー構造、室温における光励起発光スペ

クトルと発光積分強度の励起パワー密度依存性、及び、誘導放出発光の閾値励起パワー密度の測

定温度依存性 
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図Ⅲ2-3-2-10 2 種類の量子井戸サンプルにおける光ポンプ誘導放出の閾値励起パワー密度の温

度依存性の比較、本研究で得られた励起閾値キャリア密度の世界との比較、短共振器サンプル

で得られた誘導放出スペクトルにおける共振縦モードの観測 

 

誘導放出発光は波長 277nm 付近から観測された。誘導放出発光の閾値励起パワー密度は、10K

で 12.7 kW/cm2、室温で 68.6 kW/cm2であった。従来まで用いていた、上側光閉じ込め層が無い

サンプル（サンプル A）に加え、上側光閉じ込め層を有するサンプル（サンプル B）の 2 種類

を用い、両者で閾値励起パワー密度を比較した。その結果、上側光閉じ込め層を有するサンプ

ル B の方でより低い閾値励起パワー密度を観測し、これまで本研究で室温において得られた最

も低い値である 26kW/cm2 を観測した。本研究で得られた閾値キャリア密度は、世界のトップ

レベルの低い値であることが分かった。さらに、短い共振器における誘導放出光を観測した結

果、共振縦モードの観測に成功し、本実験で得られた結果は、光ポンプレーザー発振動作であ

ることを実証した。 

⑤-2 深紫外 LD 構造の作製と高電流注入の実現 

AlGaN 深紫外 LD の作製と動作の検証を行った。サファイア/AlN テンプレート上に n-AlGaN

バッファー層、アンドープ光閉じ込め層、AlGaN 多重量子井戸活性層、アンドープ光閉じ込め

層、アンドープ組成傾斜（分極ドープ）AlGaN クラッド層、p-GaN コンタクト層を成膜し、そ

の後、共振器リッジ構造を形成した。共振器ミラーは、ドライエッチングとウェットエッチン

グによる垂直エッチングにより形成した。リッジストライプ幅は 20μm、p 型電極幅は 6µm と

した。また、共振器長は 500µm から 1.2mm で変化させた。共振器ミラーの垂直性をレーザー

顕微鏡と走査型電子顕微鏡（SEM）で観測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-11 組成傾斜（分極ドープ）クラッド層を用いた深紫外 LD の構造模式図、バンドダ

イアグラムと光閉じ込めフィールド分布の解析値、及びパルス電流注入時の V-I 特性 
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図Ⅲ2-3-2-11 試作した深紫外 LD 共振器の上面写真、共振器ミラー付近の鳥瞰写真、共振器ミ

ラーの拡大写真（いずれもレーザー顕微鏡を用いて撮影） 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-12 試作した深紫外 LD の共振器ミラー部の SEM 観測 

 

組成傾斜 AlGaNクラッド層の Al混晶組成比は、1から 0.6まで変化させ、膜厚は 250-350nm

とした。レーザー発振が可能な光閉じ込め係数を得られる様に、光閉じ込め層と分極効果ク

ラッド層の膜厚を設定した。解析から求められた光閉じ込め係数は 3.6％であった。本構造に

1msec 程度のパルス電流注入を行った結果、約 20V で 400mA の注入電流（6kA/cm2 の注入電

流密度に相当）を達成し、分極ドープ p 型クラッド層の高電流注入に対する有効性が確認され

た。 

図Ⅲ2-3-2-12 に試作した深紫外 LD の共振器ミラーの SEM 写真を示す。ほぼ垂直なミラーが

形成されている。ただし、ミラーのラフネスは気になる。今後の改善事項として考慮する必要

がある。電流のパルス幅を 100nsec 程度に小さくすることで熱の効果を低減し、さらに高い注

入電流密度が可能になると考えられる。本研究では、共振器長 500µm のサンプルに、パルス

幅 150nsec の短パルス動作に於いて電流注入を行った。その結果、電流値は最高 580mA まで

素子破壊なしに流すことに成功し、最大で 19.7kA/cm2 の電流密度を実現した。電流密度

16kA/cm2 付近まで光出力はリニアに増加しており、電流増加に伴う効率の低下は起こってい

ないことが分かる。発光スペクトルは自然放出光スペクトルから変化が見られず、誘導放出は

起こっていないことが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-13 構築した LD パルスドライバーと深紫外 LD の I-L 特性、及び発光スペクトル 
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さらに、同様の LD 構造に於いて、組成傾斜クラッド層の厚さを 200～300nm で変化させた

幾つかのサンプルに於いて、同様の電流注入動作を試みた。電流値を最大で 2.5A、電流密度を

83KA/cm2 までサンプルを破壊せず電流注入を行ったが、発振動作が未だ得られていない。図

Ⅲ2-3-2-14 の共振ピーク様の鋭い発光は誘導放出光では無いことを確かめている。 

レーザー発振が得られなかった原因としては、導波路構造が設計通りに作製されておらず、

導波路ロスが予想以上に大きい事、また光閉じ込め係数が十分に大きくなく概ね 3％に達して

いないこと、また、図Ⅲ2-3-2-12 で観測したミラーのラフネスが比較的大きい事、が挙げられ

る。本プロジェクト後のもさらにこれらの問題点を追究し解決して、発振動作を実現する予定

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-2-14 作成した深紫外 LD の注入電流密度 83KA/cm2 における発光スペクトル（共振

ピーク様の発光は、誘導放出ではないことを確認している。） 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

① サファイア基板上高品質AlN結晶の開発 

今後、高温アニール法の最適化により2×108cm-2程度の貫通転移密度を実現する予定である。

また、AlN製膜に生産性の高いDCスパッタ―法を用いた高温アニール法Al基板を開発している。

また、1回のMOCVD高温成長（～1700℃）で高品質AlNを製膜する方法を検討している。 

② 加工基板上・高品質AlN結晶の実現 

ELO-AlN成長を行う事により、ストライプ幅10µmの無転位領域を有するAlNテンプレートを本

研究で実現したため、今後はその上に深紫外LDを作製することで、転位低減による低閾値・高出

力動作を目指す。 

③ 深紫外の高い内部量子効率の実現 

これまでの研究で60％程度のIQEを実現した。今後は、AlNの転位密度をさらに下げることで、

80％程度のIQEを実現し、深紫外LDにおける高い光利得をする予定である。高い光利得を得るこ

とで、深紫外LDの高出力動作を目指す。 

④ 高濃度p型クラッド層と高い注入効率の実現 

分極ドープ高濃度ｐ型層を用いる事により深紫外LDで必要とされる高い注入電流を実現した。
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しかし、動作電圧はまだ高く、電子注入効率も改善の余地がある。高出力・深紫外LDの実現に向

けて、分極ドープ構造にさらに工夫を加え、低電圧駆動、高電子注入効率を実現する予定である。 

⑤ UVB～UVC領域深紫外LDの実現 

レーザー発振が得られなかった原因としては、導波路構造が設計通りに作製されておらず、導

波路ロスが予想以上に大きい事、また光閉じ込め係数が十分に大きくなく概ね3％に達していない

こと、また、ミラーのラフネスが比較的大きい事、が挙げられる。本プロジェクト後のもさらに

これらの問題点を追究し解決して、発振動作を実現する予定である。さらなる高IQE化、分極

ドープ構造の最適化、注入効率の向上より、最終目標であった、UVB-UVC LDの200mW出力動作

を達成する見込みである。また、ELO-AlN低転位基板上に深紫外LDを作製することで、社会実装

に向けて、1W程度出力の実現を目指す予定である。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 

 

 

 

  



Ⅲ-107 

 

 

 
2-3-3. 「高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソ

ニック株式会社、パナソニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目③-3「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／高

効率加工用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソニック株式会

社、パナソニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社）として実施した。 

中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の成果の詳細は、2-5-1．「高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レー

ザーの開発」（実施先：パナソニック株式会社、パナソニックスマートファクトリーソリューショ

ンズ株式会社）にまとめて記載する。 
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2-3-4. 「高出力・高ビーム品質動作を可能とする新型面発光レーザーの研究開発」（実施先：東京

工業大学、富士フイルムビジネスイノベーション株式会社(旧富士ゼロックス株式会社)－再委託先 

産業技術総合研究所） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

次世代のレーザー加工システムにおいては、加工時の材料へのダメージを最小限にとどめるこ

とと、加工システムそのものが低消費電力となり、地球環境への影響が少ないことが求められて

いる。また、安価な小型・可搬型加工機への要望も強い。老朽化が進みメンテナンスが必要と

なった構造物に対して、あるいは、解体が決まった構造物の分解のために、工場で使用するよう

な大型機を用意することは容易ではない。トンネルや橋梁などの老朽化は人命に影響する可能性

も高く、修復への迅速な対応が求められる。  

 このような場合、加工用光源には、なにより持ち運びできる可搬性が重要となる。また駆動電

力部もなるべくコンパクトに構成することが望ましく、低消費電力であることも必須となる。表

１は、各種レーザーの特性をまとめたものである。小型・可搬性・低消費電力を満足する、機動

性に優れた機械加工システムを想定した場合、半導体レーザーの直接利用が有望である。半導体

レーザーは、電力の光への変換効率に優れ70%程度の高い変換効率が得られている。しかし、出

力増大には、ビーム品質の劣化が伴う。一般的に単一モードのビーム品質の優れた狭ストライプ

レーザーでは、1W程度のCW出力が限界であり、多モード動作となるワイドストライプの半導体

レーザーをアレイに配置したLaser Barでは、数百Wの出力が可能でも、ビーム品質がファイバ

レーザーには対抗できない。そのアレイをスタックにしたモジュールでは、kW出力のものも製品

化されているが、ビーム品質はさらに悪く、高輝度を必要としない熱処理や固体レーザーの励起

光源などの用途に限られる。外部共振器や波長合波の構成を取ることで、ビーム品質を大幅に改

善された方式も実用化されているが、実装コストやモジュールサイズに課題が残されている。 

表Ⅲ2-3-4-1 本研究レーザーと各種レーザーの比較 
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一方、安価で電気光変換効率が高く２次元アレイが可能な半導体レーザーとして、面発光レー

ザーが広く普及している。面発光レーザーは日本発の半導体レーザー光源であり、半導体基板の

垂直方向にレーザー発振するために、二次元アレイ化が容易・低消費電力という優れた特長を持

つ。しかしレーザー出力を決定する活性層体積が端面発光型半導体レーザーに比べて小さいため、

端面型半導体レーザーが１素子でワット級の光出力を発光するのに比べ、特に単一モード素子で

は数mWの光出力に留まっている。発光面の大口径化（多モード素子）、あるいは２次元アレイ化

によって、数百Wクラスの高出力動作も報告されているが、それぞれの発光面の位相がランダム

であるため、端面発光型レーザーと同様に、高出力化と高ビーム品質化は両立しない。本研究開

発の目的は、我が国発の面発光レーザー構造を用いて、高出力と高ビーム品質を両立できる新し

い半導体レーザーを開発し、次次世代のレーザー加工機への革新技術をもたらすことである。 

図Ⅲ2-3-4-1は、レーザー加工への応用の観点から、各種レーザーの性能をまとめたものであ

る。先に述べたように、短距離光通信やマウスなどの光センサ応用で発展してきた面発光レー

ザーは、電気光変換効率、サイズ、信頼性、実装コストの点で他のレーザーを凌駕するが、高出

力と高ビーム品質を両立させることができない。図Ⅲ2-3-4-2は各種加工用レーザーのビーム品

質と出力を示している。高出力と高ビーム品質を両立させる新型面発光レーザーの実現によって、

現在の加工用レーザーにない、発振効率とビーム品質を獲得できる。その他にも面発光レーザー

は、結晶表面から光を放射するため本質的に端面の光損傷(COD)が存在しない。また、端面発光

型レーザーでは、２次元アレイを構成して高出力化しているが、この場合スタック状に実装する

などの必要があり、実装コストが増大するが、面発光レーザーはモノリシックな２次元アレイを

容易に構成できるといった利点がある。高い変換効率に加えて、様々な優位性があるため、もし

高出力化と高ビーム品質動作を両立させることができれば、ファイバレーザーに対しても大きな

優位性が期待でき、通信・センサ応用からレーザー加工への新たな展開が期待できる。レーザー

加工への応用の観点から、面発光レーザーの特徴は以下に集約される。 

1) 高い電気光変換効率(>60%) 

2) 精密な２次元レーザーレイ実装が可 

3) 量産性・低コスト（ウェハスケールのモジュール化） 

4) COD（Catastrophic Optical Damage）Free 

5) 単一波長動作かつウェハ内での波長制御が可能（波長合波も可能） 

6) 小型・軽量の実装 

7) 短パルス生成も容易 
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（２）研究開発目標と根拠 

面発光レーザーをレーザー加工に応用する場合の課題、すなわち高出力化と高ビーム品質化を

両立する問題を解決する新規構造として、面発光レーザー素子と光増幅器を同一基板に集積化さ

せることにより、活性領域を拡大させて、ワットクラスの光出力を得る新方式が本研究の研究者

より考案されている（特許出願済）。図Ⅲ2-3-4-3 は原理を示す概念図と概観図を示している。

横方向集積の考え方は、2009 年に本テーマの研究者から提案されている（IEEE IPS 2007）。本

来の垂直方向の放射を遮蔽することで、横方向波数成分により、スローライト（群速度が遅い

波）が横方向に励振されるものだが、これまで、光変調器や光検出器などの集積化が実証されて

きた(OL2012、 APL2013)。ここでは右側の増幅器 VCSEL でも電流注入することでレーザーとして

動作させる。ここに種光源である VCSEL からのコヒーレントなスローライトが伝搬することで、

その伝搬光は減衰することなく伝搬し続ける。レーザーを２つ連結しているが、不安定な注入同

期現象ではなく、波長についての精密な条件は不要である。ここでは、左から右への一方向性の

結合を実現するためには、図Ⅲ2-3-4-3 で、λ1 < λ2の条件だけが満足すれば良い。この方式を

用いることで、後述するように約 1mm 長の光増幅器から 1W以上のレーザー出力を得ることが可能

となる。また、種光源（左端の VCSEL）によって、右端の VCSEL 増幅器のモードが完全に制御さ

れるため、理想的には回折限界の狭い放射角が得られる。すなわち、高出力化と高ビーム品質化

の両立が可能になる。この場合、光出力の上限は VCSEL 増幅器の長さで決まる。通常の半導体光

増幅器は、図Ⅲ2-3-4-3(a)に示すように、増幅自然放出光(ASE)が増大するため、素子長を数 mm

程度の長さまでしか長尺化できない。それに対して、本研究の構造では、用いるのはスローライ

トモードで、導波モードでは無いため、活性領域近傍の屈折率を下げることで、ASE の成長を抑

圧できることが判明した。すなわち、理想的には無限に長尺化できる可能性がある。すなわち、

素子長に比例して高出力化が期待できる。本研究では、この新しいコンセプトに立脚し、光増幅

器集積型面発光レーザーの技術開発を行い、高出力化と高ビーム品質化の両立にチャレンジし、

量産性に優れた小型実装可能な新型半導体レーザーを実現することを目指した。 

 

＊既存技術については，「省エネルギーレーザー加工のための

高効率ファイバ結合型レーザ光源の研究開発」 

（NEDO 省エネルギー技術フォーラム 2011）から引用 

図Ⅲ2-3-4-1 各種レーザーの性能比

較 

図Ⅲ2-3-4-2 各種加工レーザーにおける 

集光性とエネルギー効率の関係 
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図Ⅲ2-3-4-3 (a)通常の半導体光増幅器と(b)スローライトVCSEL増幅器 

 

実際にこの予見された優れた特性は、実験的に検証されており、図Ⅲ2-3-4-4はVCSEL増幅器の

初期実験の結果を示している(CLEO 2016)。素子長は1mmであるが、外部光源（1mW入力）を使って

スローライトを励振し遠視野像を観測すると、ほぼ回折限界に近い0.08°の広がり角が観測され

た。直交方向は5um幅程度の導波路幅のため、10°程度の広がり角だが、これも回折限界で決まっ

ている。まだ放熱のためのボンディングや大電流仕様の電極構成にしていないため出力は十分で

はないが、CWで30mW、パルス駆動で250mW以上が得られている。外部光源を用いているが、横モー

ド抑圧比30dB以上の単一モード動作である。これは、通常の単一モード面発光レーザーの約100倍

の出力である。また入力波長の範囲も20nm以上あり、注入同期のような精密な波長制御が不要で

あることを示唆している。 

 

   
 

図Ⅲ2-3-4-4 VCSEL増幅器で外部光源を用いた遠視野像と高出力動作。ほぼ回折限界の出射ビームと単

一モードで250mW以上の出力が得られている。（通常の単一モードVCSELの約100倍）（CLEO 2016/OEC

C 2016）。 

 

高出力化と高ビーム品質化を両立する問題を解決する新型面発光レーザー開発に向けて、大学

と企業が役割分担を行って効率よく研究開発を進めた。主な役割分担の考え方は以下の通りであ

る。 

 

 

(a) (b) 
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【東京工業大学】：理論と新しい原理に基づく構造の動作実証と長尺化・高出力化の限界究明 

【富士フイルムビジネスイノベーション】：高出力化のための電気抵抗・熱抵抗低減、均一性向

上による性能向上、放熱などの周辺技術による高出力化実証 

上記、大学で新規構造を試作し検証結果を経て、企業側の量産技術に展開する役割分担の考え

に基づき、設定した最終目標と設定根拠、および中間目標値を表Ⅲ2-3-4-2に示す。開発目標を達

成すべく、以下の研究項目を実施した。 

 

表Ⅲ2-3-4-2 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

高出力面発光レー

ザーの研究開発 

（大学） 

長尺化の限界究明 

2 次元レイアウト

構造の集積光源実

現 

［光出力＞ 100W

（ パ ル ス ） 、

M2<2 ］ 

フ ァ イ バ レ ー

ザーの代替えを

可能とする小型

加工レーザー光

源の可能性検証

になる。 

・高ビーム品質動

作の理論的検証 

・増幅器集積光源

の実現 

光出力＞1W（パル

ス）、M2<2 

  

本研究の根幹で

ある「高出力・

高ビーム品質動

作」及び「VCSEL

と VCSEL 増幅器と

の一方向性結合

を可能にする構

造」を理論的に

明確化し、具現

化へ備える。 

VCSEL-VCSEL 増幅

器集積光源の実現

(富士フイルムビ

ジネスイノベー

ション) 

・集積素子のアレ

イ化実現と高出

力・高ビーム品質

動作の実現 [光

出 力 ＞ 50W 、

M2<10] 

・スタンドアロン

動作する増幅器光

源搭載モジュール

の実現 

複合材料・金属加

工に必要なエネ

ルギー密度を、

約 32MW/cm2 と見

積もった場合、

0.1kW(CW)を 20um

径に集光するこ

と で 達 成 で き

る。 

・VCSEL 増幅器の

高 出 力 化 実 現 

[①SMSR30dB 以上

の単一波長動作 

②光出力＞5W、

M2<2] 

・VCSEL 増幅器の

構 造 設 計 を 行

い、増幅器性能

を高めておくこ

とで、将来の集

積化と高出力化

に備える 

・本開発の新規

光源での増幅動

作と高ビーム品

質動作の可視化

を行う 

 

 東京工業大学では、「長期的視点に基く高出力面発光レーザーの研究開発」のために具体的に

は下記研究項目を実施する。 

 

・ スローライトと増幅自然放出光を取り入れた進行波レート方程式による提案構造の動作解析を行い、

提案構造の理論的妥当性の検証と、高出力化・高ビーム品質化を実現するためのデバイスの設計を

行う。  
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・ 上部反射鏡の一部を変えることで（成膜、あるいは酸化）、種

光源であるVCSELの波長と増幅器であるVCSELの波長を変えて、２つ

のVCSEL間の一方向性結合を実現し、増幅器集積面発光レーザーの

安定動作を実証する。また、量産に適合した上記波長の制御方法を

開拓し、効果を検証する。ビーム品質の評価を実施して、図Ⅲ2-3-

4-5に示すように既存の光学系を用いたときの集光特性について検

証する。 

・ 増幅自然放出光を抑圧する新しい層構造を導入して、増幅器の

長尺化の限界を明らかにする。実際には、面発光レーザーと面発光

レーザー増幅器増の横方向集積素子を製作し、モード安定性、出力

向上、ビーム品質などの諸特性を明らかにする。  

・ 図Ⅲ2-3-4-6、図Ⅲ2-3-4-7に示すように、２次元レイアウト構

造を導入して、1cm角のチップ内に増幅器導波路を引き回して長尺化の限界究明を進める。初期的

な計算では、総長1cmの長さまで拡張することで、50Wクラスの出力が期待できる。 

・ さらに、本研究開発実施中に見出された長尺面発光レーザ増幅器に表面回折格子を装荷して、

高出力動作と高ビーム品質を可能にする新型面発光レーザの開発を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

富士フイルムビジネスイノベーションでは、「高効率・大規模アレイ化と周辺技術の研究開発」

のために具体的には下記を実施した。 

・ まず、VCSEL増幅器単体の高出力化を目指して、増幅器の性能改善を行う。具体的には、電気

抵抗低減、ウェハ層構造の最適化による熱抵抗低減を進め、増幅器単体での高出力化を進める。 

・ また、東京工業大学との連携を図りながら、東京工業大学で先行して進めた結果をフィード

バックかけつつ、面発光レーザーと増幅器の集積化を図り、光源と増幅器の一体型光デバイスの

試作を行う。このとき、素子実装上の課題（電流注入の経路や温度制御方式など）にも対応して

いく。試作品の作製や性能評価を通じて、最大出力を得るための最適化設計、ビーム強度プロ

図Ⅲ2-3-4-6 2 次元レイアウト構造を導入した増幅器集積面発光レーザの構造とシミュレーション

図Ⅲ2-3-4-5 既存レンズを用

いた集光光学系 
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ファイルなどの改良や測定を行った。 

・ これらデータを取得後、レーザー加工などの実用化に向けた光学系設計の検討を実施する。光

増幅器集積型面発光レーザーは、一素子で端面型と同等以上の光出力が得られる見込みであるこ

とに加え、二次元アレイ化も容易である。図Ⅲ2-3-4-7に示すように、増幅器集積面発光レーザー

のアレイ化とマイクロシリンドリカルレンズのアレイ化設計を行い実装などの周辺技術を開拓し

ていく。 

・ 実際に、増幅器集積光源のアレイ集積化を進め、kW級高出力動作の可能性を探る。 

・ 高出力動作には、素子の熱抵抗のみならず、ヒートシンクでの放熱設計も重要である。チップ

のみならずキロワット出力を目指した放熱設計を進める。 

・ さらに、外部種光を必要とせずスタンドアロン動作する増幅器光源を搭載したモジュールの設

計と実装を行い、本開発デバイスを用いることで、増幅動作と高ビーム品質動作が、小型で可搬

性のある形で実現できることを示す。 

 

  

図Ⅲ2-3-4-7 増幅器集積光源のアレイ化による高出力化 
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（３）研究開発スケジュール 

 研究開発スケジュールは表Ⅲ2-3-4-31a,b に示すよう設定した。 

表Ⅲ2-3-4-3a 長期的視点に基く高出力面発光レーザーの研究開発 スケジュール 
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表Ⅲ2-3-4-3b 高効率・大規模アレイ化と周辺技術の研究開発 スケジュール 

 
 

（４）研究開発目標と達成状況 

 研究開発項目と達成状況を表Ⅲ2-3-4-4 に示す。 

 東京工業大学では、高出力・高ビーム品質の新型面発光レーザー増幅器、単一波長面発光レー

ザーと光増幅器をモノシリックに集積化させた高出力集積光源、および単一モード動作を可能に

する新型面発光レーザーの研究開発を行った。  

 まず、スローライト伝搬モードと増幅自然放出光を取り入れた進行波レート方程式による面発

光レーザー増幅器の動作解析手法を確立し、長さ cm 級の長尺化により、100 ワット級高出力動作

の可能性を示すとともに、実験的にその有効性を明らかにした。長尺化によって活性層内で導波

モードとして発生する増幅自然放出光(ASE)の成長が支配的になり、増幅器が飽和する。これを抑

圧する手法として量子井戸近傍の SCH 層の屈折率を下げることで導波モードをカットオフにする

構造を提案し、実験的にその効果を検証して、1cm 級の長尺化が可能であることを示した。ま

た、実際に長尺 VCSEL 増幅器を試作し、1～10mm の素子長の異なる VCSEL 増幅器の遠視野像を測

定し、素子長に反比例してビーム拡がり角が狭くなることを示した。 6mm 長の増幅器において

ビーム拡がり角を回折限界の 2倍の 0.015°まで狭窄化することに成功した（２次元の平均 M2〜
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1.5 相当）。本構造は素子長に比例して光出力が増加し、850nm 帯および 980nm 帯それぞれの素子

において光出力のスケーリングを示した。CW 動作時では熱飽和によって光出力が制限されるが、

パルス動作時では、10mm 長の素子で最大 10W の光出力が得られ、単一モードの VCSEL 光源として

は従来技術に対して約千倍の高出力化に成功した。パルス幅としては、約５ナノ秒の短パルス化

にも成功している。さらに小型チップ化のために、微小曲げ半径による折り返し構造を提案・試

作し、チップ面積 1mm × 0.5mm で 7W 以上の光出力を実現した。これは、チップ平均パワー密度

に換算すると 1.4kW/cm2 に相当し、スケーリング則から、3mm × 3mm へのチップ面積拡大によ

り、パルス出力 100W 以上の高出力動作の可能性を示した。 

 さらに、面発光レーザーの表面に周期構造を形成して、安定な単一のスローライドモードでの

発振する新構造を発案し、素子長 6mm でパルス出力 10Wの単一モード発振・高ビーム品質を実現

した。この構造は、面発光レーザーの量産技術をほぼそのまま展開できるため、新規な高出力面

発光レーザーが可能になる。さらに、表面回折格子面発光レーザーと面発光レーザー増幅器を 1

チップに集積した集積光源を試作し、パルス出力として 4Wの単一モード出力と、0.05°の狭出射

ビームを実現した。 

本高出力光源の付加的な機能として、長尺 VCSEL 増幅器によるビーム掃引機能を実現し、 11°

の偏向角を得て、解像点数は約 600 点におよび、さらに、回折光学素子(DOE）を積層すること

で、電気的な 1D のビーム掃引で、偏向角 100°以上、解像点数 4,000 を実現するなど、増幅機能

を有する非機械式の光偏向器としては世界最高性能を達成した。これによって、機械的なビーム

掃引機構を要さない新たなレーザー加工技術への展開や、LiDAR などのセンサー応用への展開が

期待できる。 

富士フイルムビジネスイノベーションでは、外部より種光を入力し動作させる面発光レーザー

増幅器（VCSEL SOA）において、連続波(CW)駆動で、素子長 10mm の素子から 3.25W の最大シング

ルモード光出力が得られること、素子長 2mm の素子を用いたビーム品質評価では、1に近い M2 値

が得られることを実験と計算の両面から確認した。さらに、この VCSEL SOA 構造をベースに、出

射面上に回折格子を作製することで外部からの種光入力を不要とし、電流注入のみでモード制御

できるスローライトレーザー(SLL)を試作し、素子長 6mm の素子から、1.8W の最大シングルモー

ド光出力が得られることを実証した。また、この SLL 素子を高い冷却性能を有するマイクロチャ

ネルクーラー(MCC)上にアレイ化実装することで、10 本のアレイ化により、18.3W の最大光出力が

得られることを確認した。最終目標として設定した光出力＞50W、M2＜2には届かなかったもの

の、28 本以上のアレイ化を行うことで、光出力 50W に到達する見込みを得た。さらに、ウェハ表

面から斜め方向に出射し、素子の長尺方向にはコリメートされるという特徴的なビーム特性に対

応した集光光学系と、数 Aの大電流で、かつ nsオーダーのパルス幅で高速変調可能な駆動ボード

を設計・試作し、SLL チップと合わせてモジュール化することで、持ち運び可能な小型光源モ

ジュールを試作した。さらに、この小型光源モジュールの試作品を再委託先である産総研に持ち

込み、加工用光源としての適用性評価を実施した。パルス幅 5ns で、duty 比などを駆動パラメー

タとして、各種材料へ照射実験を行い、樹脂フィルム、エラストマー材料、ポリプロピレン板な

どに対して明瞭な加工痕を確認し、加工応用事例を明らかにすることができた。 
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表Ⅲ2-3-4-4 研究開発項目と達成状況 

研究開発項目 最終目標 成果 
達成

度 

高出力面発光レー

ザーの開発 

（東京工業大学）  

高ビーム品質動作の

理論的検証 

光出力＞100W 

(pulse)，M2<2  

・VCSEL 増幅器の単一モード 10W

級動作検証と 100W 級動作のスケー

ル則実証、ビーム拡り角を

0.015°実現（平均 M2〜1.5 相当） 

・5ナノ秒の短パルス動作実証と

パルス出力 5倍以上増大の可能性

提示 

・微小曲げ半径による折り返し構

造を実現、チップ面積 1mm × 

0.5mm で 7W（チップ平均パワー密

度 1.4kW/cm2）。スケーリング則

から、3mm × 3mm へのチップ面積

でパルス出力 100W の可能性示唆。 

・表面周期構造を有する面発光

レーザーを発案し、素子長 6mm で

パルス出力 10W の単一モード発

振・高ビーム品質を実現 

・増幅器集積光源でパルス出力 4W

の単一モード出力と、0.05°の狭

出射ビーム実現。 

・長尺 VCSEL 増幅器によるビーム

掃引機能を実現、解像点数 600

点、さらに、回折光学素子(DOE）

を積層することで、解像点数

4,000 を実現。  

△ 

高効率・大規模アレ

イ化と 

周辺技術の研究開発 

（富士フイルムビジ

ネスイノベーショ

ン）  

1.光出力＞50W 

(CW)，M2<10 

2.駆動モジュールの

設計・評価  

1-1.10mm 長 VCSEL 増幅器(SOA)：

3.25W (CW), M2〜1.5  

1-2.6mm 長スローライトレーザー

(SLL)：1.8W 

1-3.SLL10 本アレイ：18.3W（28 本

アレイで 50W 到達の見込み） 

2.小型駆動モジュール設計試作完

了、樹脂材料への加工実験を実施 

△ 

 



Ⅲ-119 

 

（５）成果の詳細 

「高出力面発光レーザーの研究開発」では、スローライトと増幅自然放出光を取り入れた進行波

レート方程式による面発光レーザー増幅器の動作解析手法を確立した。スローライトと増幅自然

放出光を取り入れた進行波レート方程式による面発光レーザー増幅器の動作解析手法を確立し，

ワット級高出力動作の可能性を示すとともに、実験的にその有効性を明らかにした．図Ⅲ2-3-4-

a1 に示すように、長さ 1cm 超で CW10 ワット級の高出力、パルス動作で駆動電流密度を 10倍に増

大させ、CW での約 10 倍、すなわち 100W 級の高出力動作の可能性を示した。 

 
(a)                               (b) 

図Ⅲ2-3-4-a1 VCSEL 増幅器の高出力特性のシミュレーション結果（a）CW、(b)パルス動作 

 

 本研究では 2つの波長帯 850nm 帯と 980nm 帯の VCSEL ウェハを用いて VCSEL 増幅器を作製し、

その特性を評価した。基本構造は通常の VCSEL 構造であるが、導波モードによる増幅自然放出光

を抑圧するための SCH 層の Al 組成を大きくし、導波モードをカットオフになるように設計した。

通常の面発光レーザーの製作プロセスを用いて、長さ 1mm〜10mm の長尺 VCSEL 増幅器を製作し

た。横方向は、酸化狭窄構造で、幅 3〜4um の酸化開口に光を閉じ込める構造を用いている。図Ⅲ

2-3-4-a2(a)に試作した長尺 VCSEL 増幅器の表面写真を示す。特に長尺素子については、注入電流

を均一化するために、図Ⅲ2-3-4-a2(b)、 (c)に示すように多点プローブや、多点ワイヤボンディ

ングを用いた。 

 

 

 

 

 

 

(a)                        (b)                        (c) 

図Ⅲ2-3-4-a2 (a) 試作した VCSEL 増幅器、(b)多点プローブによる注入電流均一化、(c)10mm 長素子の

多点ワイヤボンディング 

 

 自己発熱の影響を軽減するため、パルスモードでの光出力特性を評価した。パルス電流はパル

ス幅 100ns、繰り返し周波数 1kHz の条件で電流注入を行った。外部の波長可変光源からの光をレ

ンズファイバを用いて素子左端の光結合部から波長 839nm の光を結合した。 素子長 2mm〜10mm の

I-L 特性を図Ⅲ2-3-4-a3(a)に示す。また、図Ⅲ2-3-4-a3(b)に示すように単一モード動作が得られ
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ていることがわかる。素子長 10mm の長尺素子に対しては、10W の光出力が得られた。現行の光出

力の律速要因としては、パルス内での自己発熱による温度上昇がある。実際に、素子長 0.5〜1mm

の VCSEL 増幅器に対して、高周波プローブを用いて、15nsec 以下の短パルス電流で駆動した。図

Ⅲ2-3-4-a4 に示すように、短パルス化によって、ピーク出力は 5倍以上まで増加し、素子長 1mm

に対しても出力 2.5W を超えた。これは、長尺素子でパルス幅をナノ秒まで短パルス化すること

で、数十 Wを超える高出力化の可能性を示唆している。現状では、パルスドライバ電源による制

約があり、モジュール実装によってパルス電源直近に配置することによって、より高電流での動

作、高出力化が可能になる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                      (b) 

図Ⅲ2-3-4-a3 (a)VCSEL 増幅器のパルス動作時の電流対光出力特性と(b)発振スペクトル 

 

 
 
 
 
 
 

図Ⅲ2-3-4-a4 VCSEL 増幅器の短パルス動作 左：光出力特性、右時間応答波形（パルス幅 5nsec) 

 試作素子のビーム品質の評価を行った。図Ⅲ2-3-4-a5 に素子長 6mm の VCSEL 増幅器の遠視

野像を示す。それぞれ、(a)は 1 点プローブ、(b)は多点プローブを用いての評価結果である。多点

プローブにより注入電流均一化を行った場合は、最小 0.015°のビーム拡がり角が得られた。素子

長 6mm の回折限界は 0.007°であるため、理想的な回折限界の約 2 倍の拡がりであり、直交方向

は回折限界のガウスビーム形状であることを考慮すると、２次元の平均的な M2としては、M2=1.5

を実現した。また、図Ⅲ2-3-4-a6 に、VCSEL 増幅器の素子長に対する最大光出力とビーム品質

（ビーム広がり角）を示す。素子長に比例して出力は増大し、反比例してビーム広がり角が小さ

くなるスケーリング則が成り立つことを実験的に実証した。これらの結果から、素子長を 20mm

までの長尺化とナノ秒オーダの短パルス化により、100W 級の高出力化が可能であることがわか

(b) 1.0 mm  

ــــــــــ  1us 

ــــــــــ  0.5 us 

ــــــــــ  15 ns 
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る。これらの一連の高出力 VCSEL 増幅器の設計・試作結果は、共同研究先の富士フィルム BI 社

に技術移管し量産技術での試作へと展開した。 

 本研究開発では、図Ⅲ2-3-4-a7 に示すように微小な曲げ半径（曲率半径 30μm 以下）による折

り返し構造の VCSEL 増幅器を提案・実現した。図Ⅲ2-3-4-a7 (b)に示すように、総長 10mm 折り返

し構造を用いた長尺化の試作素子において、図Ⅲ2-3-4-a8 (a)に示すように、チップ面積 1mm × 

0.5mm で 7W の光出力を得た。これは、チップ平均パワー密度に換算すると 1.4kW/cm2に相当す

る。その遠視野増は、図Ⅲ2-3-4-a8 (b)に示すように、フェーズドアレイと同様にアレイによる

光干渉により、ドットパターンの遠視野像が得られている。スケーリング則から、3mm X 3mm の

チップ面積拡大により、100W 以上の光出力が期待できる。  
 

 
(a)                      (b) 

図Ⅲ2-3-4-a5 素子長 6mm の VCSEL 増幅器の遠視野像(a)1 点プローブ、(b)多点プローブ 
 

 

図Ⅲ2-3-4-a6 VCSEL 増幅器の素子長に対する出力とビーム品質 

  

(a)                                  (b) 
図Ⅲ2-3-4-a7  12mm 長の長尺折り返し増幅器の構造概念図Ⅲ(a)と試作素子の顕微鏡写真(b) 
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(a)                                (b) 

図Ⅲ2-3-4-a8  折り返し構造の(a)電流対光出力特性と(b)遠視野像 
 

 本研究開発期間中に、VCSEL 増幅器に光の帰還機構を導入することで、種光源無しに高出力でかつ高

ビーム品質のレーザーが実現できることを見出した。図Ⅲ2-3-4-a9 にその構造とモード選択の概念図

Ⅲを示す。いわゆる光通信で普及している分布帰還型(DFB)レーザーと類似の考えであるが、本提案構

造の新規性と特色は、 １）VCSEL の特色である表面出射のため、端面破壊などがなく、長尺化により

高出力動作が可能、２）回折格子は表面に形成すればよく、DFB レーザーなどで必要な再成長が不要

で、量産技術である VCSEL プロセスが転用可能、３）導波モードではなく、スローライト伝搬モード

を対象としているため、回折格子の周期を決定する位相屈折率が通常の導波モードの 1/5以下であり

回折格子形成が通常のステッパー露光などで形成可能、４）スローライト伝搬により回折格子の結合

係数が増大するため、回折格子深さが数十 nm の浅い構造でも大きな結合が得られるため、構造の製作

が容易。 

 この新構造の高出力素子に対して、素子の解析・設計を行った。図Ⅲ2-3-4-a9 に示すように、数 mm

以上の長尺素子に対しても安定な単一モード動作が可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-4-a9 表面回折格子面発光レーザーの構造図とモード制御 

  

 実際に通常の 850nm 帯 VCSEL ウェハを用いて表面回折格子を通常のフォトリソグラフィで 6次

回折格子(周期 3.3um）、電子ビーム露光で１次回折格子（周期 0.52um）を製作した。図Ⅲ2-3-4-

a10 に、素子長 6mmでのパルス動作時の電流対光出力特性を示す。それぞれ、10W 以上の高出力動

作を実現した。単一モード動作と単峰性の狭出射ビームを実現した。2次元の平均 M2は約 2.2 で
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あるが、前述した VCSEL 増幅器の場合と同様に単一プローブによる電流不均一性がビーム品質の

劣化要因であり、多点プローブ等でこの課題は解決できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                      (b) 

図Ⅲ2-3-4-a10 長尺素子の電流対光出力特性：(a)回折次数６次の表面回折格子 VCSEL(L=６mm)、(b)

回折次数１次の表面回折格子 VCSEL(L=6mm) 

 

 VCSEL 増幅器モジュールの小型化を実現するために、外部光源を使わずに、単一波長面発光

レーザーと増幅器の集積構造に取り組み、種光源である単一モード面発光レーザーと VCSEL 増幅

器の一方向性結合を可能とする集積化を初めて実現し、M2～2に相当するビーム品質を得た。単一

モード VCSEL 集積化に関しては、図Ⅲ2-3-4-a11(a)に示すように、種光源に表面回折格子を形成

することにより、種光源の長尺化による高出力化と単一モード化を両立し、単一モード VCSEL 集

積の VCSEL 増幅器の高出力化に成功した。図Ⅲ2-3-4-a11(b) に示すように VCSEL 増幅器出力とし

て、パルス幅 50nsec でパルス出力 4W を実現した。また、図Ⅲ2-3-4-a11(c)に示すように、単一

モード動作、ビーム広がり角 0.066°の狭出射ビームを確認した。前述したように、集積光源につ

いても、増幅器の長尺化と短パルス化により、5倍以上の高出力化が期待できる。 

        

    
図Ⅲ2-3-4-a11(a)  種光源集積型 VCSEL 増幅器、 (b)電流対光出力特性、(c)遠視野像 

 

 本研究開発で得られた付加的な機能として、ビーム偏向機能を実現した。ビーム偏向機能は、

VCSEL 増幅器に結合する光の波長を変化させることで実現できる。図Ⅲ2-3-4-a12 に示すように、

VCSEL 増幅器の大きな導波路分散によって、VCSEL 増幅器の上部に放射するラインビームの偏向角

を波長を変えることで可能になる。光源集積素子においては、電気的に種光源の波長を変えるこ

とで、非機械的にビーム偏向が可能になる。さらに、回折格子素子(DOE)をビーム偏向器に積層す

. 5 10 1 01 5/1 > 01
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ることで、最大偏向角、解像点数を 3〜7 倍に拡大できることを見出した。また、伝搬方向の異な

る偏向器を 1 チップに集積する対向集積で、長さ 4mm の素子の偏向角を 10°から 126°、解像点

数を 400 から 4、000 以上に拡大することに成功した。これは、機械式偏向器も含め、世界最大の

1D 解像点数である。さらに、 DOE と対向集積により、波長可変光源集積素子に対しても、最大偏

向角 100°、解像点数 1,600 を実現した。

これらの非機械式レーザービームの偏向機能は、加工ビームの電気的な高速ビーム掃引や多点

同時加工、線状ビーム生成を可能にし、製造工程における高精度加工処理の高速化に展開できる

と思われる。また、電気的な高出力レーザーパルスのビーム掃引機能は、LiDAR などの３Ｄセンシ

ング分野や、レーザー加工分野におけるプロセスモニタ機能の創出にも寄与できる。

図Ⅲ2-3-4-a12 VCSEL 増幅器のビーム偏向機能
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「高効率・大規模アレイ化と周辺技術の研究開発」では、高出力面発光レーザーの評価装置を設

計、導入するとともに、3インチウエハプロセスにより長尺面発光レーザー増幅器の試作を行った

(図Ⅲ2-3-4-b1)。素子長の異なる VCSEL SOA を

試作し、電流-光出力特性を測定した結果、最大

シングルモード光出力が、0.62W(素子長 2㎜)、

2.13W(素子長 6㎜)、3.25W(素子長 10 ㎜)と素子

長が長くなるのに従って、スケーリングで増加

していくことを確認した。この結果を図Ⅲ2-3-

4-b2 に示す。なお、電流-光出力特性上に現れて

いるキンクは、電流が増加するのに従って利得

波長がシフトし、種光波長によるモード制御性

が変化することに起因して発生している。図Ⅲ

2-3-4-b3 には、素子長 10 ㎜の VCSEL SOA

を電流 5.1A で駆動した際のスペクトルお

よび FFP の測定結果を示す。赤線は種光入

力あり、黒線は種光入力なし(フリーラン

ニング時)の測定結果である。種光入力な

しの条件では、モード制御されず、利得波

長に応じた多重スローライトモードが出力

され、XY両方向に広がったビームが出射さ

れている。一方、種光入力ありの条件で

は、モードが制御されて X方向の拡がり角

が 0.11°まで狭まり、ライン状のビームが

出射されることが確認できた。この時のシ

ングルモード抑圧比(SMSR)は、30dB を

超えており、十分なシングルモード制

御性が得られている。さらに、図Ⅲ2-

3-4-b3 の FFP に示す通り、VCSEL SOA

からの出射ビームは、やや弓なりの湾

曲したライン状ビームになっている

が、湾曲補正プリズムを挿入すること

で、直線状に補正できることを確認し

ている(図Ⅲ2-3-4-b4)。 

 

 

 

 

図Ⅲ2-3-4-b2  長尺面発光レーザー増幅器

の単一波長 CW高出力動作 

図Ⅲ2-3-4-b3 素子長 10㎜の VCSEL SOA を電流 5.1A

で駆動した際のスペクトルおよび FFP 

     (赤線：種光入力あり、黒線：種光入力なし) 

 

図Ⅲ2-3-4-b1 3 インチウエハプロセスに

よる長尺面発光レーザー増幅器 
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最終年度に、VCSEL SOA の構造をベースに、出射面上

に回折格子を作製することで、種光入力不要でモード制

御可能な新規光源スローライトレーザー(SLL)が東工大

から発案されたことを受け、SLL 素子の開発を実施した

(図Ⅲ2-3-4-b5 に半導体表面に形成した回折格子像を示

す)。図Ⅲ2-3-4-b6 に、素子長 6mm の SLL チップの電流-

光出力特性と FFP の測定結果を示す。種光入力

を必要とする VCSEL SOA とは異なり、電流注入

のみでも 3A 付近までモード制御され、1.8W の

最大シングルモード光出力を得ることができ

た。さらに、この 6mm 長の SLL チップ 10 本を、

放熱性に優れる AlN基板上に直列接続してアレ

イ化することで(図Ⅲ2-3-4-b7)、最大 18.3W の

光出力を得た。図Ⅲ2-3-4-b8 には、アレイ化し

て測定した電流-光出力特性と、それぞれ 1本の

状態で個別に測定した結果を合計した特性を比

較している。電流値 3A付近まで、両者の結果は

よく一致したが、アレイ化した素子は、電流値

3.3A で光出力が飽和した。アレイ化したことで

熱クロストークが生じ、内部温度上昇が大きく

なったためと推定している。さらに、図Ⅲ2-3-

4-b9 に、SLL 本数を変化させた時の、それぞれ

の最大光出力を示す。光出力はほぼ本数に比例

して光出力が増加しており、本研究開発の目標

値 50W を達成するためには、28 本以上の SLL

チップが必要と見積もられた。アレイ化した際

の光出力は、1素子から得られる光出力と本数

の掛け算となる一方、ビーム品質を示す M2値は

図Ⅲ2-3-4-b6 素子長 6mm、回折格子深さ

30nm、回折格子周期 3um の SLLチップの 

(a) 電流-光出力特性 

(b) 1.5A 駆動時の FFP 

(c) 2.5A 駆動時の FFP 
 

図Ⅲ2-3-4-b4 補正プリズムを使ったビーム形状補正結果  

計算 実験 

図Ⅲ2-3-4-b5 半導体表面に形成

した深さ 30nm、周期 3um の 

回折格子の顕微鏡像 
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本数の平方根に比例して悪化する。よって、高ビーム品質と高出力を維持するためには、1 チッ

プの光出力を向上して、出来る限り少ない本数で出力を増加させる必要がある。 

 

 

SLL 素子の開発と並行して、SLL 素子を制御するための駆動ボードの設計を行い、SLL 素子およ

び光学系を組み込んだ SLL モジュール(サイズ：80mm×160mm)を試作した。パッケージ内の配線が

高速化を律速するため、SLL チップはボード上に直接実装することとし、駆動用の ICドライバと

近接させることで、配線長が出来る限り短くなるよう設計した。また、集光性能を改善するた

め、集光光学系をカスタム設計し、駆動ボード上で、SLL 素子を駆動してアクティブアライメント

を行い取り付けた。図Ⅲ2-3-4-b10 に SLL モジュール試作品の SLL チップ周辺部を示す。さらに、

ユーザビリティを向上させるべく、FPGA からの信号でパルス駆動を行い、あらかじめプログラム

した複数の点灯パターンの中から、dip スイッチの組み合わせで切替え可能な構成とした。 

図Ⅲ2-3-4-b11 に、SLL モジュールの駆動評価結果

を示す。CW 駆動時と duty 比を 3水準変えたパルス幅

5ns のパルス駆動の電流-光出力特性(a)を比較する

と、duty 比が下がるに連れて、熱飽和点が高電流側に

シフトし、duty 比 1%の条件では、電流 5A まで光出力

が増加し続けて、3W 近い光出力が得られることを確認

した。さらに、集光点でのビームプロファイル(d)も

電流 4.5A に至るまで単一ピークを維持し、最大の

ピーク集光密度(b)は、72.6kW/cm2 と見積もられた。

図Ⅲ2-3-4-b7 SLL アレイ

(n=10)の駆動の様子 

 

図Ⅲ2-3-4-b8 SLL アレイ(n=10)と個別測定し

た合計値との電流-光出力特性の比較 

図Ⅲ2-3-4-b9 SLL チップ

本数と最大光出力 

図Ⅲ2-3-4-b10 SLL モジュール試作

品の SLL チップ周辺拡大図 
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また、パルス光波形(c)も、立ち

上がり(立ち下がり)時間は、サブ

ns オーダーに改善し、パルス幅

5ns でも十分に駆動可能なことを

確認した。なお、電流 1.5A の時

の M2値は 1.73 であった。 

この SLL モジュールを産総研に

持ち込み、加工光源（レーザー波

長 850nm）としての適用性評価を

実施した。まず、光パルス系列間

における光出力値が 200μs にわ

たって安定に発振していること確

認した。次に測定全パルス光の強

度平均値に対する出力変動の評価

を行い、駆動電流 500 mA で、光

出力の安定性が±5%以内に入って

いることを確認した。これは、加

工用途の光源として使用する際の

重要な特性であり、今回のモ

ジュール光源が加工応用に展開できる十分な性能を有していることを実証できた。さらに、加工

感度 5mJ･cm-2 のアライメント・ペーパーに対して、良好な多重線状の表面層除去加工を行うこと

ができた。この結果を図Ⅲ2-3-4-b12 に示す。加工ラインの光学顕微鏡と X線 CT 断層像観察か

ら、加工幅 100μmで高品位な除去加工ができていることがわかった。光源自体のサイズは極めて

小さいにも関わらず、除去加工を行うだけの光ビームの強度ならびに集光特性を有していること

が実証できた。なお、パルス幅 5nsec、周期 20nsec、Duty25%の駆動条件(0101 モード)におけるア

ライメント･ペーパーの加工閾値は、設定電流値 80ｍA であった。表Ⅲ2-3-4-b1 に各種材料に加工

試験を行った結果概要を示す。パルス幅 5ns で、duty 比などを駆動パラメータとして、各種材料

へ照射実験を行い、樹脂フィルム、エラストマー材料、ポリプロピレン板などに対して明瞭な加

工痕を確認し、加工応用事例を明らかにすることができた。エラストマー材料では、良好な溝加

工が観測された。添加剤として配合されているカーボンブラックが光吸収サイトとなって、効率

のよい除去加工が進行していると考えられる。板厚 0.8 mm の黒色着色ポリプロピレン板へのレー

ザー照射では、加工部周囲が土手のように盛り上がる結果が得られた。この現象より、バンプ型

マーキング加工としての応用が期待される。従来のマーキング加工は、視認性の向上を主要な応

用展開先として考えられてきたが、表面形状の凹凸を簡便に変化させることができる本現象は、

指先の皮膚感覚による凹凸知覚特性を用いるマーキング手法などに展開できると可能性がある。

「高出力高品位微小レーザー光源」を生かした各種材料への加工応用事例を明らかにすることが

できた。 

 

 

図Ⅲ2-3-4-b11 SLL モジュールの評価結果 

(a)電流-光出力特性 (b)電流-ピーク集光密度特性 

(c)パルス光波形   (d)集光点でのビームプロファイル 
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図Ⅲ2-3-4-b12 アライメント･ペーパー（感度 5mJ/cm2）への多重線加工

結果(左),光学顕微鏡写真（右上）,X 線 CT 平面断層像（右下） 

（多重線：12ライン､0.1 mm 間隔 15 mm 長、レーザー：0101 モード､500 

mA、光平均出力：0.23 W(オフィール社製 FL250-BBPDS 検出器の実測値)） 

 

表Ⅲ2-3-4-b1 加工試験結果概要  
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 【ベンチマーク】 

 表Ⅲ2-3-4-１の他の高出力レーザーとのベンチマークに関しては、特に直接半導体レーザーと

の比較では、現時点では CW 出力 3.25W、パルス出力 10W であり、単一エミッターとしての出力レ

ベルでは 1/10 以下であるが、ビーム品質（M2 値）に関しては 50倍程度の優位性がある。また、

量産・低コスト化が可能な単一モード面発光レーザーとの比較では、単一モード面発光レーザー

の最高出力は 10mW 程度に留まっており、既に 1000 倍以上の高出力化に成功している。100W 級高

出力動作を実現することで、既存の高出力直接半導体レーザーに比べて、ビーム品質、小型化、

コストの面から強い競争力が期待できる。 

 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

種光源を必要としない SLL チップの実現によって、目標とする 50W には到達できなかったもの、

6mm 長の単一素子から約 2W と標準的な VCSEL の約 1000 倍のシングルモード光出力が得られた。

さらに、この SLL 素子 10 本をアレイ化することで 18W を達成し、28 本をアレイ化することとで

光出力 50W に到達できる見込みである。しかし一方で、チップ数の平方根に比例してビーム品質

は悪化するため、高出力と高ビーム品質とをさらに高いレベルで両立させるためには、チップあ

たりの光出力をさらに向上していく技術開発が必要である。大学での、さらなる高出力が期待で

きる SLL チップを種光源に用いた集積型増器の研究開発の進展状況に応じて、企業でも試作を実

施していく。一方で、本事業での活動によって得られた、W級の光出力で高ビーム品質を維持し

た新規光源は、直接加工用途だけでなく、例えば、LiDAR 用測距光源としての用途やレーザー加

工のその場観察用光源として展開できる可能性がある。特に LiDAR 用途に向けては、本開発チッ

プの特徴でもあるライン状ビームを 1次元的にスキャンすることで、測距動作の高速化と長距離

化とを両立できる利点がある。まずは、現在の光出力レベルでも適用可能な LiDAR 用途に向けて

検討を進め、その後、光出力の向上に合わせて、加工領域へと展開していく。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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2-3-5. 「高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発」（実施先：東京大学－再委託先 株式会

社ＱＤレーザー、三菱電機株式会社） 

 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

レーザーを用いた生産装置市場は年率 8%で成長しており、産業装置としてのレーザーの重要度

が増している。2030 年以降もレーザー装置の利用は伸長すると予測され、産業用エネルギー削減

の観点からもレーザー装置の消費エネルギー低減が求められている。このトレンドの一つの現わ

れとして、効率 10％ 程度の CO2レーザーから効率 30％ 程度のファイバレーザーへの切り替え

が進行している状況にある。2030 年以降の次世代産業用高出力レーザーは、圧倒的に高い効率を

有していることから、半導体レーザーが主役になる可能性が高いものと考えられる。特に、量子

ドットレーザーは現存の半導体レーザーの効率をさらに抜本的に向上させる可能性を有してお

り、次次世代のレーザー加工光源の中核を担う素子として期待できる。 

本研究開発の目的は、量子ドットレーザーを「次々世代加工に向けた究極的新規光源」と位置

付け、従来の適用領域とは大きく異なる高出力・高注入電流領域において高効率動作を実現する

ことにより、レーザー加工の分野の光源に革新をもたらすことである。 

本研究開発においては、高品質・高密度・高均一量子ドットを形成する結晶成長技術の開発を

行うとともに、レーザーの高出力化を実現する量子ドットレーザー基板の結晶成長技術の確立を

図る。さらに、高出力レーザーに適した活性層及び光共振器の設計等にもとづき、高出力量子

ドットレーザーを作製し、量子ドットレーザーの大出力化の可能性を実証する。さらに、高出力

量子ドットレーザーの加工応用に向けた周辺要素技術として、発振ビームを加工に適した状態に

制御する外部光学系を考案するともに、高出力化に伴って必要となる高出力量子ドットレーザー

に適した水冷パッケージを開発する。これらの成果を集約することにより、高出力可能な集積量

子ドットレーザーを実現する。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

本研究開発においては、高出力量子ドットレーザーの実現可能性の実証を目的としているた

め、開発目標を以下に定めた。 

 

◎中間目標（2018年度） 

  量子ドットレーザー出力密度 1 W/mm2 可能性実証 

◎最終目標（2020年度） 

  量子ドットレーザー出力密度 10 W/mm2 可能性実証、集積出力 100 W 可能性検証 (研究の進

展により2018年度中間評価後当初の目標値 10 Wから上向) 
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表Ⅲ2-3-5-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

レーザー出力密度 10 W/mm2可能性実証 

 

現状の高出力半導体

レーザーの出力密度

が 10 W/mm2 程度で

あるため。 

1 W/mm2可能性実証 最終目標に向けた

目標として妥当と

考える 

レーザー集積出力 100 W 可能性検証 目標値と同等レベル

もしくはそれ以上を

実現できれば、近い

将来量子井戸レー

ザーを凌駕し、加工

技術に革新をもたら

す可能性があるた

め。 

該当なし  

 

上記の目標設定根拠は以下のとおりである。現状の高出力半導体レーザーの出力密度は 10 

W/mm2 程度であり、量子ドットレーザーにおいてこれと同等以上の性能が実現できれば、レー

ザー加工技術に革新をもたらすことが可能であるため。 

 

（３）研究開発スケジュール 

 

表Ⅲ2-3-5-2 量子ドットレーザー開発スケジュール 

 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

 研究開発項目と達成状況を表に示す。最終目標である量子ドットレーザー出力密度については、

出力密度 10 W/mm2 以上を達成し、レーザー集積出力については 110 W を実現する最終目標を上回

る成果を達成した。 

 

 



Ⅲ-133 

 

表Ⅲ2-3-5-3 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 

レーザー出力密度 10 W/mm2可能性実証 > 10 W/mm2 ◎ 

レーザー集積出力 100 W 可能性検証 110 W ◎ 

 

（５）成果の詳細 

１． 高密度量子ドット形成技術基盤の開発（東京大学、QDレーザー株式会社） 

高密度量子ドット形成技術基盤の開発は、最終目標である量子ドットレーザー出力密度 10 

W/mm2 可能性実証のために従来に比して面内で高い密度を有する InAs/GaAs 量子ドットの形成す

ることに取り組んだ。InGaAs/GaAs 量子ドットの形成は、Stranski-Krastnanow 成長モードに基づ

き自己組織化結晶成長の手法を用いた。高出力化のためには、量子ドット層からの利得を増加が

必要であり、それを実現するためには、量子ドットの総面密度（一層当たりの面密度ｘ層数）を

増大することが不可欠である。このために、本開発では、面内密度の高密度化及び、量子ドット

層の多層化を主眼にして、結晶成長技術の研究を行った。 

高効率・高出力量子ドットレーザーの実現に向けた結晶成長技術の基礎的データを得るため

に、高い面積密度が得られるさまざまな条件での成長を行った。1.15 µm 帯 InGaAs 量子ドット

について、量子ドット原料供給量の最適化を図ることにより、1.1×1011 cm-2 までの面内高密度

化を実現した。一方、1.05 µm 帯量子ドットについては、量子ドットおよび障壁層の成長温度の

最適化を図ることで、この波長帯としては世界最高の面内密度である 1.7×1011 cm-2 を有する量

子ドット層の形成にも成功した。 

 

図Ⅲ2-3-5-1 量子ドットの高面内密度化及び高体積密度化 

 

その上、高体積密度量子ドットの実現に向けた結晶成長技術を検討し、基礎的な成長条件出し

を行うことで、量子ドットの部分キャップおよびインジウムフラッシュ法の最適化を図り、成長

面の平坦性を確保させ、面内量子ドット密度および活性層の総厚を一定にしたまま、8 層から 12

層まで積層数を増やすことに成功した。上記の成果を踏まえ、量子ドットレーザー素子を作製

し、既存の量子ドットレーザーと同等な性能を確保することができた。 
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図Ⅲ2-3-5-2 量子ドットの高体積密度化及び高面内密度化 

 

これらの結果を踏まえ、InGaAs 材料を用いた高面内密度量子ドット成長技術および量子ドット

形成後の歪み低減技術の導入による高密度多層化を行うことで、従来の 3倍の高密度化を達成し

た。特に、この試料を用いたレーザー素子の試作では、12層積層サンプルにおいてレーザー正味

モード利得 70 cm-1 を達成した。成長条件のさらなる最適化を図ることにより、レーザー性能の

向上が期待される。最終的には InAs/GaAs 量子ドットのさらなる高体積密度化のため、量子ドッ

トおよびキャップ層の形成条件の最適化を行い、積層数を 18 層とした。第 18層の面内量子ドッ

ト密度は 4.7×1010 cm-2、発光ピークの半値幅は 31 meV であり、多層化にもかかわらず量子ドッ

トのサイズの不均一化の増大を抑制することができた。 

 

 

図Ⅲ2-3-5-3 高密度多層化の要素技術開発 

 

 

図Ⅲ2-3-5-4 GaN 系量子ドットにおける高面内密度化及び高均一化 
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図Ⅲ2-3-5-5 18 層積層量子ドットの(a)発光特性および(b)半値幅の層数依存性 

 

 

2. 高出力量子ドットレーザーの設計と実現可能性実証（QDレーザー株式会社、東京大学） 

本開発においては、高出力レーザーに適した量子ドット活性層及び光共振器の設計等を、量子

ドットの利得媒質としての物理の理解に立脚して行い、大活性層体積を有する量子ドットレー

ザーにおける高出力かつ安定動作を実現する構造を明らかにするべく、試作を実施し、優れたデ

バイス特性の実用化に近い点まで進めることができた。最終的には、高出力量子ドットレーザー

向け量子ドットウエハの結晶成長の改善、レーザーチッププロセス開発を行い、発振波長 1.1µm 

量子ドットレーザーの、同一波長量子井戸レーザーからの優位性を確認した。また波長 1.24µm 

量子ドットレーザーチップを作製し、連続光出力 1.6W の値を達成した。 

図Ⅲ2-3-5-6 に、本試作で用いた基本的な量子ドット構造の原子間力顕微鏡(AFM)写真を示す。

現時点では、InGaAs を用いた量子ドット構造であり、量子ドット密度としては、7.2×10 cm-2 程

度のものとなっている。これを基本的な層構造とし、量子ドットの層数、障壁層・クラッド層の

厚さ及び光共振器反射率等をパラメータとして振りつつ、最適な構造の調査を進めている。 

本量子ドット構造については、PL波長 1.1 μm 程度で、密度の高いものを用いているが、東

京大学における成果も取り込み、より密度の高く、レーザー特性のさらなる改善が可能な活性層

へと改善も行った。 

 
図Ⅲ2-3-5-6 レーザーに用いた、密度 7.2×10 cm-2 のInGaAs量子ドットのAFM像 
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1.1µm 帯の量子ドットの発光特性を、ほぼ同じ波長で発光する量子井戸と比較した結果を図Ⅲ

2-3-5-7 に示す。532 nm の励起光を用いたフォトルミネッセンス発光特性であるが、量子ドット

と量子井戸で、ほぼ同じ発光ピーク、半値幅のものが得られていることが明確である。実際に

は、若干量子ドットの方からが発光強度が高いレベルである。 

 
図Ⅲ2-3-5-7 量子ドット活性層と量子井戸活性層の発光特性の比較（PLスペクトル） 

 

これらの活性層を元に、初期的な評価を行うべく、ブロードエリアストライプ構造のㅋ半導体

レーザーの試作を行い、レーザー特性の評価を行った。図Ⅲ2-3-5-8 に、これらのレーザーの電

流-光出力特性を示す。 

これらは室温（25 ℃）での、パルス電流による測定結果であるが、従来用いられてきている量

子井戸活性層と比較しても、現時点で初期的に作製した量子ドット活性層の構造にて、すでに同

等の光出力が得られていることが明確である。さらには、発振閾値電流については量子ドットの

方が優れており、量子ドットにおける高い効率が実現できていることが実験的にも明らかになっ

た。レーザー出力は 1 W であり、共振器長 1 mm、ストライプ幅 100 μm のレーザー構造である

ことを考慮すると、出力密度 10 W/mm2 を達成していると結論付けられる。 

 
図Ⅲ2-3-5-8 量子ドット(QD)活性層と量子井戸(QW)活性層のレーザーにおける、電流-光出力特性 
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量子ドットの特徴として、温度上昇時にも特性変化が小さいことが明らかになっており、電流

注入による温度上昇下の環境においても、この優れた特性が継続され、量子井戸より優れた特性

が実現されていくことが期待される。 

半導体レーザーの構造についても、検討、改善を行った。高出力特性を実現するにあたって

は、活性層や、その周囲の抵抗成分より発生する発熱の影響を低減することが重要である。その

ため、図Ⅲ2-3-5-9 に示す様なレーザー構造を設計し、実際の試作も行った。 

 

 
図Ⅲ2-3-5-9 高出力用に設計、製作した、量子ドット活性層半導体レーザー構造（断面図） 

 

ここで、活性層からの発熱を電極側に速やかに移動させるべく、熱抵抗の小さい AlGaAs をク

ラッドとし、電極側への熱の移動効率を高めた。この基本的な構造を、さらなる高出力化のため

のアレー構造とし、16チャンネルの活性層を含むレーザーアレーを作製した。この構造を 図Ⅲ2-

3-5-10 に示す。 

 

 
図Ⅲ2-3-5-10 16チャネルを集積した、量子ドットレーザーアレイ構造（上面図） 

 

各チャネルは、100 μm の電極幅を有し、共振器長は 1、2、3、4 mm と振って作製している。

またストライプ感覚は、0.5 mm となっている。 

ここまでは、波長 1.1µm の量子ドットを用いたレーザーの結果であるが、さらにまた、波長

1.24µm の量子ドットレーザーによる高出力化に向けた実験も行い、8層の構造で、初期試作とし

て、1.3W 以上の光出力を得ることができた。これらの結果とともに、量子ドットレーザーのさら

なる改善として、量子ドット層数の増加、光学結合改善に向けた光ガイド層の設計と導入、また

波長水準の増加、を行った。 

その後、これらの開発から、1.1µm 帯の量子ドットレーザーでは、量子ドット層 12層が最適と

わかり、光出力としても 1.2W が達成できた。電流-光出力変換効率 60%、光出力密度 10W/mm2 以上

も得られた。波長 1.24µm の InAs 量子ドットを用いた量子ドットレーザーにおいても、層構造の

改善から、量子ドット層 8層において、1.6W 以上の光出力が達成できた。これらの結果を図Ⅲ2-

3-5-11 に示す。 

特にこの CW 光出力 1.6W を達成した発振波長 1.24µm 量子ドットレーザーチップの、エミッタ数

16ch 素子での高出力発振を実証した。また、さらなる高出力化を可能とするための、チャネル数

を増加した、19ch の素子を作製した。このレーザアレイ構造を、図Ⅲ2-3-5-12 に示す。この多

チャンネル素子により、加工用の高出力量子ドットレーザーの初期的な構造が実現できた。 
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図Ⅲ2-3-5-11 1.1µm 帯、また 1.24µm 帯の量子ドットレーザーの連続光出力特性 

 

 
図Ⅲ2-3-5-12 1.24 µm 帯の量子ドットレーザーを用いて新規作製した、19エミッターアレイ構造 

 

３. 高出力量子ドットレーザー加工応用に向けた周辺要素技術開発（三菱電機株式会社） 

高出力化に伴って、温度安定性に優れた量子ドットレーザーと雖も、効果的な排熱・冷却が必

要となる。また、単一の半導体レーザーの出力では加工対象がごく限られた範囲となることか

ら、幅広い加工応用のためには、複数の半導体レーザーを集積して加工に適した高輝度・高出力

のビームを生成する技術が必要となる。 

本研究開発では、集積化した高出力半導体レーザーによる高い発熱密度においても安定な動作

を実現するために、高出力量子ドットレーザー用の高冷却パッケージを開発する。高冷却パッ

ケージに搭載した高出力量子ドットレーザー発振ビームの特性評価と並行して、加工に適した高

輝度・高出力ビームを生成するための技術として、複数ビームを同軸重畳するビーム結合光学系

ならびに高集光ビームを発生する外部共振器に関する考案・試作・検証を実施し、高出力量子

ドットレーザーの加工応用に向けた周辺要素技術の確立を図る。 

 

(a) 高冷却パッケージ開発 

半導体レーザーチップの仕様検討、シミュレーションベースのパッケージ構造設計、ならびに

ダミーの半導体レーザーチップを用いたパッケージ製作プロセスの条件出しを経て、サブテーマ

2において開発された発光点(エミッタ)数＝16の高出力量子ドットレーザーアレイを搭載した

パッケージを試作した。試作した量子ドットレーザーパッケージの外観を図Ⅲ2-3-5-13 に示す。 

図Ⅲ2-3-5-14 には、第 1次試作の量子ドットレーザーパッケージの入出力特性を示す。駆動電

流 48 A において顕著な出力飽和を生じることなく集積パッケージ出力 23 W を得た。この結果
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は、試作したパッケージが顕著な出力飽和を生じることなく高い発熱を処理していることを示し

ている。 

 

 
図Ⅲ2-3-5-13 試作量子ドットレーザーパッケージの外観 

 

 
図Ⅲ2-3-5-14 第 1次試作パッケージの入出力特性 

 

図Ⅲ2-3-5-15 には、冷却構造に改良を加えて冷却性能を高めた第 2 次試作の量子ドットレー

ザーパッケージの入出力特性を示す。最大出力＞50 W、最大効率＞57％を確認し、量子ドット

レーザーによる高効率・高出力動作が可能であることを実証した。 

 

図Ⅲ2-3-5-15 第 2次試作パッケージの入出力特性 

(a) ビーム結合光学系開発 

 複数ビームを同一光軸に重畳する光学系として、回折格子の波長分散作用を利用して、僅かずつ波

長の異なる複数のビームを同軸に結合する波長ビーム結合方式（Wavelength Beam Combining）光学系

を試作し、動作を検証した。図Ⅲ2-3-5-16 に試作した結合光学系の概念構成を示す。複数ビームを同

軸上に結合する動作を確認し、結合光学系の設計法ならびに調整手法を確立した。 
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図Ⅲ2-3-5-16 波長ビーム結合光学系の概念構成 

 

外部共振器によるビーム結合光学系を用いて第 2 次試作の量子ドットレーザーパッケージ 3 個を結合

することによって集積出力>100 W を達成した。図Ⅲ2-3-5-17 に入出力特性を示す。 

 

図Ⅲ2-3-5-17 量子ドットレーザーの 3パッケージ集積出力特性 

(a) 高集光外部共振器開発 

単一エミッタ自体の集光性を向上させる外部共振器の構成を考案し、試作・検証を行った。図

Ⅲ2-3-5-18 の共振器の取り出しミラーに高品質ビーム発生用のミラーを用いることによって、平

面ミラーを取り出しミラーに使用した通常の共振器と比較して約 10％の半導体レーザーの遅軸方

向の集光性（M2 値）向上を確認した。また、出力に関しても通常共振器を約 5％上回る結果を得

た。 
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図Ⅲ2-3-5-18 従来共振器との集光性比較 

 

波長ビーム結合光学系に用いられる回折格子によって発生する収差によって半導体レーザーの

速軸方向の集光性が低下することを明らかにし、速軸方向の集光性を向上させる方式として図Ⅲ

2-3-5-19 に示すプリズム補正を評価した。結果として、回折格子の収差に起因するビーム裾野の

乱れを低減し、最大で約 1.4 倍（M2=5.3→3.9）の速軸方向ビーム品質改善効果を得た。 

 

 

図Ⅲ2-3-5-19  (a) プリズムによる速軸方向集光性向上方式 (b)評価試験結果 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

次次世代用加工用レーザーの実現に向けて、高密度量子ドット形成、高出力量子ドットレー

ザーの実現および周辺要素技術の研究開発を行った。結晶成長技術で InAs 量子ドットを２．５

倍以上の高体積密度化し、設計・プロセス開発では量子ドットレーザーの量子井戸レーザーから

の優位性を確認した。また、実装要素技術開発で商品化に向けた冷却・集光技術を確保した。 

上記の成果で、プロジェクト開始時に目標とした量子ドットレーザー出力密度 10 W/mm2 およ

び量子ドットレーザー集積出力 100 W (中間報告以降 10 W からに設定) は、十分達成された。 

これらの成果は量子ドットレーザー技術が従来使われてきた量子井戸レーザーに優位性を有す

ることを示し、将来技術としての可能性を実証したものとなる。今後の展望としては、実施者に

おいて高出力量子ドットレーザーを基軸とした実用化フェイズの開発に繋げることを想定してい

る。実用化開発の成功の暁には、競争力のある半導体レーザーチップ、加工用レー ザー光源、

レーザー加工装置として事業化を図ることになる。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表・リストに記載している。 

 

  

収差補正前
収差補正後

出力ビームパターン

収差起因成
↓

回折格子による
収差発生

プリズム挿入による収差補正

(a) (b) 
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2-3-6. 「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大

学、レーザー技術総合研究所） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目③-6「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／革

新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大学、レー

ザー技術総合研究所）として実施した。 
中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の成果の詳細は、2-5-2．「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：

株式会社金門光波、千葉工業大学、レーザー技術総合研究所）にまとめて記載する。 
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2-3-7. 研究開発項目③-7「超高速利得スイッチ LD をシードとするレーザー加工用光源の開発」

（実施先：国立大学法人東京大学） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

任意のパルスレート・パルスタイミングでレーザー加工を行うためには、利得スイッチ LD シー

ド光源が最適である。さらに、非熱加工と熱加工との境をまたぐ領域で用いるためには、パルス

幅 10ピコ秒以下の領域をカバーする超高速利得スイッチ LDの開発が必要である。1μm波長帯の

InGaAs 系材料を用いた活性層の格子不整合歪の緩和の工夫と材料欠陥品質管理により高利得化を

進め、新機構を織り込んだ超高速利得スイッチ動作を用いることで、10ピコ秒以下の短パルス発

生を達成し、小型堅牢・低電力・低コストの LDシード光源で、非熱領域と熱領域のクロスオー

バー領域のレーザー加工を実現する道を拓くことが目的である。 

本事業を進める際、超高速半導体レーザーのファブレス生産体制ないし分散型協創体制を企画

し、そのひな形を立ち上げ、急速な発展・開発・競争への対応と、高年齢・熟練・高度専門技術

者による安定的生産を両立したい。我々がファブレス中核拠点となり、各専門ファブ企業を活用

して分散型生産を進める。最終的に、大学とファブレス企業とがファブレス中核拠点となる体制

を築き、事業化につなげる。このファブレス開発生産方式が、内容・手段の両面で持続可能発展

のビジネスモデルとして有効であり、日本の多数の熟練技術者と技術蓄積の活用や若手への継承

に役立ち、世界との差別化技術を維持発展する有効打となることを証明することも本事業の目的

とした。 

以上の目的を達成するため、本事業では、パルス幅 10 ピコ秒以下の領域をカバーする超高速

利得スイッチ LD を開発する。開発する LD は、1030nm 波長帯の InGaAs 系材料を用いた活性層

の格子不整合歪の緩和の工夫と材料欠陥制御により高利得化し、超高速利得スイッチ動作を行う

ものとする。またこれをシード光源として、周辺要素技術を結集しつつ光増幅させ、高出力の

ファイバーアウト光源モジュールとする。更にこれを搭載したレーザー加工装置による加工試験

を行い、諸性能を確認することまでを計画し、研究を実施した。 
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（２）研究開発目標と根拠 

表Ⅲ2-3-7-1. 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 

①超高速利得

スイッチ LD 開

発 

パルス幅 10ps 以下の

利得スイッチパルス

発生 

非熱的加工のための利得スイッチ LD シード光と

して、10ps 以下のパルス幅の実現が必要である。

一方、市販品の最短は 15ps である。 

②加工用光源

の構成と試験 

パルス増幅および、 

加工試験の実施。 

シード LD の出力が弱すぎると増幅が困難とな

る。パルスが増幅でき、加工試験ができれば、そ

のことをもって、加工用光源のシード LD 光の出

力が十分であると判断できる。 

③分散型協創

体制構築 

分散型協創体制を構

築・活用し、新規 LD

の開発を実施 

プロジェクト終了後も開発・生産能力を維持する

ためには、多数のファブを活用したファブレス生

産（分散型構想体制）を構築し、開発を実施する

ことが必要である。 

 

①超高速利得スイッチ LD開発では、開発した LD素子に対して、利得スイッチ特性を詳細評価

し、波長 1030nm 帯において、10ps 以下のパルスを計測することを最終目標とした。これまで LD

を用いたレーザー加工はロングパルス領域、すなわち熱的加工領域の加工に限られていた。非熱

的加工を、制御性の高い利得スイッチ LD シード光を用いて実現するためには、パルス幅 10ps 以

下の利得スイッチ LD 素子が必須となるためそのように目標を設定した。 

 

②加工用光源の構成と試験では、パルス増幅および加工試験の実施を最終目標とした。開発し

た利得スイッチ LDシードが弱すぎると、自然放出光ノイズに埋もれてしまうためファイバーアン

プによる光増幅が困難となる。パルスが増幅できること、加工試験ができることを実証できれ

ば、そのことをもって、加工用光源のシード LD光の出力が十分であると判断できるので、そのよ

うな目標を設定した。開発する超高速利得スイッチ LD をシード光源として光増幅器と組み合わ

せ、加工用光源として構成して加工試験を行い、諸性能を明らかにすることで、利点と今後の課

題を明確化することを目標とした。 

 

③分散型協創体制構築では、将来の事業化を担うファブレスおよびファブ企業との分散型協創

体制を構築すること、さらに実証のため、その体制を活用して新規 LD の開発を実施することを最

終目標とした。プロジェクト終了後に成果を活かし、その開発・生産能力を維持するためには、

多数のファブを活用したファブレス生産（分散型構想体制）を構築し、開発を実施することが必

要なためこの目標を設定した。重要なノウハウが海外に流出してしまうことを避ける戦略を持

ち、セカンドオプション、サードオプションを含めた強力な分散型協創体制の構築を目指した。 
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（３）研究開発スケジュール 

表Ⅲ2-3-7-2.開発スケジュール 

事業項目 ２０１８年度 ２０１９年度 ２０２０年度 
第 1 

四半期 

第 2 

四半期 

第 3 

四半期 

第 4 

四半期 

第 1 

四半期 

第 2 

四半期 

第 3 

四半期 

第 4 

四半期 

第 1 

四半期 

第 2 

四半期 

第 3 

四半期 

第 4 

四半期 

① 超 高 速 利 得 ス

イッチ LD 開発 

 

 

 

②加工用光源の構

成と試験 

 

 

 

③分散型協創体制

構築 

 

 

 

            

（2018 年度追加公募により 2019 年 1 月 18 日開始、2021 年 3 月 19 日終了として実施） 

 

①超高速利得スイッチ LD開発では、高速化のための要素技術（高利得化、短共振器化、静電容

量低減など）の織り込みと作製難度の異なる３分類（パルス幅 10ps 級・パルス幅 5ps級・パルス

幅 1ps 近傍級と呼ぶ）の素子設計を行い、波長 1030-1070nm 帯の InGaAs 系材料を用いた活性層

の格子不整合歪の緩和の工夫と材料欠陥制御をしたエピ成長、そのエピ構造にあわせた最適プロ

セスの選択などを行って、順次試作、評価、フィードバックを行う研究開発プランを立てた。 

 

②加工用光源の構成と試験では、開発する超高速利得スイッチ LD の性能を予測し、実際に計測

そた結果に基づき光増幅器の設計を行い、作製し、項目４の加工装置への組み込みが可能なレベ

ルまで光増幅を行ったうえで加工試験を行うプランを立てた。 

 

③分散型協創体制構築では、1年目に多数のファブおよびファブレス企業の調査・訪問と外注

可能性・条件などの協議を行い、第１、２オプションを含めた強力な分散型協創体制を構想し、

順次それらを活用した新規 LDの開発を実施し、最後に将来の事業化を担うファブ・ファブレス企

業の体制を選定するプランを立てた。 

 

研究開発の実施は、これらの当初スケジュールに従って進めたが、2020 年度がコロナ禍と非常

事態宣言下の活動制限の影響を強く受けた。多数の外注先の企業の調査・訪問と協議を 2019 年度

までに終えていたのが不幸中の幸いであったが、2020 年度は、外注企業の出勤制限やクリーン

ルーム閉鎖などにより納期が大幅に長期化し、スケジュールの遅延が生じてしまった。 

 

  

10ps 級～5ps 級利得スイッチ 

LD 素子の開発 

1ps 近傍級利得スイッチ 

LD 素子の開発 

LD 性能予測・試作評価に基づく 

光増幅器の設計 
光増幅器の作製 

ファブ・ファブレス企業の調査 

と協創体制協議 

事業化を担う企業の選定 

ファブ・ファブレス企業を用いた素子試作 

加工用光源として 

加工試験実施 
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（４）研究開発目標と達成状況 

表Ⅲ2-3-7-3. 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 

達

成

度 

今後の課題 

①超高速利

得ス イ ッチ

LD 開発 

パルス幅 10ps 以下の

利得スイッチパルス

発生 

テール成分のない利得スイッ

チパルスで最小パルス幅

8.4ps の直接発生を達成。 

特許出願 1 件。 

◎ 

利得スイッチパル

スの短パルス化と

高強度化。 

②加工用光

源の構成と試

験 

パルス増幅および、 

加工試験の実施。 

自作ファイバーアンプにより

平均強度 300mW まで増幅。加

工試験は未実施。 

△ 

間引き・追加増幅

と、加工試験機の

構築 

③分散型協

創体制構築 

分散型協創体制を構

築・活用し、新規 LD

の開発を実施 

ピコ秒利得スイッチ LD、加

工用ロングパルス LD、加工

用 DFB-LD のファブレス作製

に成功。 

◎ 

歩留まりの評価と

向上、低コスト

化。 

 

①超高速利得スイッチ LD開発では、作製した１μm波長帯のファブリーペロー(FP)型の LD か

ら、最短で 8.4ps パルス幅のテール成分がほどんどない超高速利得スイッチパルスを得た。スペ

クトル幅は 4.6nm であり、時間帯域積は約 10 であった。ピーク出力は、LD端面で 800mW を得

た。100MHz 繰返しでの平均出力は、LD端面で 0.65mW であった。シングルモードファイバー結合

後で 0.09mW を得た。最終目標として掲げた 10ps 以下のパルス幅の利得スイッチパルス発生は達

成された。超短パルス利得スイッチ用レーザーの構造に関する特許出願を 1件行った。2020 年度

に取り組んだ DFB-LD は、高速パッケージおよび利得スイッチ実験まではコロナ禍での種々の遅延

によりできなかったが、1030nm でサイドモード抑制比 30dB 以上の単一モード発振の確認など重

要な DFB 部分の開発試作まで成功した。開発した 8ps 台のパルスを発生する利得スイッチ素子で

も、他のタイプの LD についても、短パルス発生の高速化と高強度化など発展の余地はある。しか

し、市販品を超える性能がすでに達成されており、更なる研究開発は続けつつも、早期の実用

化・事業化を目指したい。これらから達成度は◎と、自己評価した。 

 

②加工用光源の構成と試験では、開発した超高速利得スイッチ LD からの出力パルスを増幅する

光増幅器を設計・作製し、光増幅の実験を行うところまでは実施した。光増幅実験では、低雑音

の Ybドープファイバー・光プリアンプを作製して 1段増幅し、パルス幅・パルス波形の劣化は殆

ど無いまま、100MHz 繰返しでの平均出力 5-10mW まで増幅した。さらに、もう 1段の Yb ドープ

ファイバー・光プリアンプを作製して後段に用いて、トータルで 2段増幅することにより、パル

ス幅・パルス波形の劣化は殆ど無いまま、100MHz 繰返しでの平均出力 300mW まで増幅するところ

まで実施できた。レーザー加工試験には、約 2-3 桁の低繰返し化と、約 3桁の増幅が更に必要で

ある。この部分の完成は、既存技術に基づき実現できる自信はあるが、本 NEDO プロジェクト期間

では未実施に終わった。東京大学・秋山研究室において継続的に実施し、本事業の成果の実用
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化・事業化に役立てる予定である。期間内で未実施部分が残ったので達成度は△と自己評価し

た。 

 

③分散型協創体制構築は、構想通り進められ、実際にこれらを活用したピコ秒利得スイッチ

LD、加工用ロングパルス LD、加工用 DFB-LD のファブレス作製など、複数の新規 LD の開発を、実

施することができた。本チームがファブレス拠点となり新規半導体レーザー素子の設計・CAD 作

業、製造の分業企画、仕様・工程管理、評価計測などを行い、エピ成長、加工プロセス、モ

ジュール化などの各生産工程は、既存の中小の専門ファブ企業を有効に活用する形での分散型開

発・生産を進めることができた。エピ成長では、１μm波長帯の LDの高利得化のために、InGaAs

系材料を GaAs 基板上に結晶成長する際に生じる格子定数不整合の存在のために厚膜や多層膜の成

長の制約に対応して、歪み緩和の工夫を加え、活性層の品質評価による条件最適化を行うことも

できた。プロセスに関しては、マスク設計・作製、導波路加工、素子分離加工、オーミックコン

タクト電極形成、レーザーバーへき開、端面コーティング、チップへき開、ダイボンディング、

ワイヤボンディング、モジュール化、など多数の工程を管理し、その各工程の終了ごとに綿密に

評価計測や選別を行い、LD デバイスを仕上げることができた。ファブについて第２・３のオプ

ションを準備していたおかげで、コロナ禍で、遅延は生じたものの、中断などには陥らなかっ

た。これらから達成度は◎と、自己評価した。 
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（５）成果の詳細 

 

（１）超高速利得スイッチ LD開発 

 

超高速利得スイッチ LD を開発は、まずファブリーペロー(FP-LD)形の素子（パルス幅 10ps

級）を先行して試作し、ファブレス型の試作、プロセス後工程開発、ファイバーアンプによるパ

ルス増幅実験、加工用光源としての特長評価など全体が円滑に進むように計画した。並行して高

速化のための要素技術（高利得化、短共振器化、静電容量低減など）を開発し、これらを織り込

んで FP-LD 型の素子（パルス幅 5ps 級）を設計し、後発での試作開発を行った。その過程で得た

知的財産について、特許出願を行った。最後に、パルス幅 5ps 以下 1ps 以上を狙いつつ分布型回

折格子構造を導入した DFB-LD 型のタイプ Cの設計と試作開発に取り組んだ。 

これらのうち、パルス幅 5ps 級として設計し開発した FP-LD 型素子で、8.4ps パルス幅の超高

速利得スイッチパルスを得た。ピーク出力は、LD端面で 800mW を得た。スペクトル幅は 4.6nm で

あり、時間帯域積は約 10であった。100MHz 繰返しでの平均出力は、LD 端面で 0.65mW、自動調芯

装置を用いたシングルモードファイバー結合後で 0.09mW を得た。このパルスを、Ybドープファ

イバー・光プリアンプを用いて 1段増幅し、平均出力 5.2mW を得た。この強度は、市販の Ybドー

プファイバー・光アンプで容易に増幅することができるレベルであり、レーザー加工用シード光

源として利用可能である。パルス幅は設計の 5ps には届かなかったが、LDからの直接の利得ス

イッチパルスの幅として、10ps を明確に切るパルスを得ることができたことは、重要な成果であ

る。 

開発した LD の実験結果を以下に示す。 

図Ⅲ2-3-7-1 は、最短パルスを発生した FP-LD 素子からの利得スイッチパルスのサンプリング

オシロスコープ波形である。図Ⅲ2-3-7-1 下の全体図に見える最初のパルス以降の振動波形は、

計測装置の装置関数を反映したものであり、光パルスの波形ではない。すなわち、光パルスは

テール成分が殆ど無い、きれいなパルス波形になっていることが確かめられた。フォトダイオー

ド・サンプリングオシロスコープ系の装置関数の時間幅 11ps を逆畳み込みにより除去した結果、

パルス幅 8.4ps の評価結果が得られた。 

図Ⅲ2-3-7-2 は、その FP-LD 素子からの利得スイッチパルスを Ybファイバー・プリアンプで増

幅した後に測定した自己相関波形である。コヒーレントスパイクを除く包絡線の相関幅から算出

して、パルス幅を 9.87ps と見積もった。アンプ時のパルス幅のわずかな増大が伺えるが、オシロ

スコープ計測とコンシステントな結果が確認できた。 

開発した利得スイッチ素子は、市販品を超える性能を達成しているので、早期に実用化・事業

化を目指したい。 

 

先行して開発した FP-LD 素子（パルス幅 10ps 級）については、やや詳しく評価計測を行った。

図Ⅲ2-3-7-3 は、その素子からの利得スイッチパルスのサンプリングオシロスコープ計測結果で

ある。装置関数を除いて 17ps のパルス幅と、100ps 程度つづくテール(ペデスタル)成分を含んで

いることがわかる。黒線は、アンプ前のパルス波形、赤線は、Yb ドープファイバー・プリアンプ
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を用いてアンプした後のパルス波形である。アンプ後に、パルス幅が 18-19ps へとわずかに増大

していることがわかる。 

図Ⅲ2-3-7-4 は、FP-LD 素子（パルス幅 10ps 級）からの利得スイッチパルスの短波長部を、ス

ペクトルフィルタリングにより切出してテール(ペデスタル)成分を除去して得た出力パルスのサ

ンプリングオシロスコープ計測結果である。生データのパルス幅は 15.0ps であり、測定系の装置

関数による時間幅 11ps を逆畳み込みにより除去して、パルス幅 11ps の評価結果を得た。直接の

利得スイッチパルスを、スペクトルフィルタで短パルス化できる見通しが得られた。 

 

 

図Ⅲ2-3-7-1 FP-LD 素子からの利得スイッチパルスのサンプリングオシロスコープ波形（下：

全体図。上：拡大図）。全体図に見える最初のパルス以降の振動波形は、計測装置の装置関数を

反映したもの。装置関数による時間幅 11ps を逆畳み込みにより除去すると、パルス幅 8.4ps の評

価結果が得られた。 
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図Ⅲ2-3-7-2  FP-LD 素子からの利得スイッチパルスを Ybファイバーアンプで増幅した後に測

定した自己相関波形。コヒーレントスパイクを除く包絡線の相関幅から算出して、パルス幅が

9.87ps と見積もられた。アンプ時にパルス幅がわずかに増大した。 

 

 

図Ⅲ2-3-7-3 FP-LD 素子（10ps 級）からの利得スイッチパルスのサンプリングオシロスコープ

波形。黒がアンプ前、赤がアンプ後の波形。スペクトルフィルタは使っていない。 

 

  

図Ⅲ2-3-7-4  FP-LD 素子（10ps 級）からの利得スイッチパルスのサンプリングオシロスコー

プ波形。スペクトルフィルタにより高速成分を抽出している。 

 

図Ⅲ2-3-7-5 は、FP-LD 素子（10ps 級）からの利得スイッチパルスのスペクトルである。FP フ

リンジが明瞭に見えている。黒がアンプ前、赤がアンプ後である。 

図Ⅲ2-3-7-6 は、FP-LD 素子（10ps 級）からの利得スイッチパルスの自己相関波形である。FP-

LD 特有の複数のコヒーレントスパイクが見えている。コヒーレントスパイクを除く包絡線の相関

幅が 30ps であり、パルス幅が約 20ps と見積もられ、オシロスコープ測定の結果とほぼ一致し

た。 
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図Ⅲ2-3-7-7 は、TO－CAN パッケージした FP-LD 素子を用いて作製したファイバーピグテールモ

ジュールの写真である。 

 

  

図Ⅲ2-3-7-5  FP-LD 素子（10ps 級）からの利得スイッチパルスのスペクトル。FPフリンジが

見えている。黒がアンプ前、赤がアンプ後のスペクトル。 

 

  

図Ⅲ2-3-7-6  FP-LD 素子（10ps 級）からの利得スイッチパルスの自己相関波形。FP-LD 特有

の複数のコヒーレントスパイクが見えている。コヒーレントスパイクを除く包絡線の相関幅か

ら、パルス幅が約 20ps と見積もられた。 
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図Ⅲ2-3-7-7  TO－CAN パッケージした FP-LD 素子のファイバーピグテールモジュールの写真 

 

 

DFB-LD 素子の開発は、2020 年度に行った。コロナ禍の影響で、外部のファブ企業や共用クリー

ンルーム施設の一時閉鎖やエンジニア出勤制限などで、著しい納期遅れを強いられることとなっ

た。各ファブの工程の間に行う評価計測とフィードバックを大幅に削減し、実施期間内にデバイ

ス作製の最終段階までを終えることを優先して試作を進めた。 

図Ⅲ2-3-7-8 右に、作製された DFB-LD の発振スペクトルを示す。DFB-LD に特徴的なストップバ

ンド構造や、SMSR が 35dB 以上の単一モード発振が確認できた。図Ⅲ2-3-7-8 左は、埋め込まれた

回折格子構造の断面 TEM 像である。ほぼ設計通りの良好な回折格子構造が形成できている。高速

パッケージおよび利得スイッチ実験までは期間内に実施できなかった。 

   

 

 

図Ⅲ2-3-7-8 DFB-LD 素子の発振スペクトル（右）と回折格子構造評価用断面 TEM 像(左)。 

 



Ⅲ-153 

 

 

図Ⅲ2-3-7-9 ロングパルス高強度 FP-LD 素子の写真（左）と ILV 特性（右） 

 

項目４の注入同期型の加工用光源で必要とされた高強度・ロングパルスのカスタムデザインの

シード LDを、本研究で開発した要素技術に基づいて作製し提供することができた。図Ⅲ2-3-7-9

は、その素子の写真と ILV 特性である。 

 

 

 

 

（２）加工用光源の構成と試験 

 

利得スイッチレーザーパルスは強度がやや小さいので、シード光源として加工用光源を構成す

るためには、Yb ドープファイバー・プリアンプを用いて、平均パワーmWレベルまで光増幅するこ

とが必要である。利得スイッチレーザーパルスの強度が高いほど、プリアンプでの増幅が容易に

なる。開発した素子のアンプ前とアンプ後の強度の評価を行った。 

表Ⅲ2-3-7-4 は、最高速の FP-LD 素子からのパルス幅 8.4ps の利得スイッチパルスの、アンプ

前とアンプ後の強度、パルス幅、スペクトル幅、時間帯域積などの評価を表にまとめたものであ

る。 

 

表Ⅲ2-3-7-4 FP-LD 素子からの利得スイッチパルスの、アンプ前とアンプ後の、平均強度、

ピーク強度、パルス幅、スペクトル幅、時間帯域積などの実験結果 

  
 

アンプ前のピーク出力は、LD端面で 800mW を得た。スペクトル幅は 4.6nm であり、時間帯域積

は約 10 であった。100MHz 繰返しでの平均出力は、LD端面で 0.65mW、自動調芯装置を用いたシン

光
アンプ

平均強度
＠100MHz ピーク強度

パルス幅
（オシロ）

パルス幅
(自己相関)

スペクト
ル幅

時間帯
域積

前 LD端 0.65mW
（Fiber端 91uW）

800mW 8.4ps - 4.6nm
1.2THz 10

後 5.2mW 6W 9.6ps 9.87ps 4.7nm
1.2THz 12
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グルモードファイバー結合後で 0.09mW を得た。このパルスを、Yb ドープファイバー・プリアン

プを用いて 1段増幅し、平均出力 5.2mW を得た。この強度は、市販の Ybドープファイバー・光ア

ンプで容易に増幅することができるレベルであり、レーザー加工用シード光源として利用可能で

ある。 

 

表Ⅲ2-3-7-5 FP-LD 素子（パルス幅 10ps 級）の利得スイッチパルスの２段アンプ時の平均強

度、パルス幅の実験結果 

平均強度 ﾊﾟﾙｽ幅

mW（@100MHz） ps

LD出力 0.117 15.8

1段増幅後 10 15.4

2段増幅後 300 16.3  

 

実際、もう 1段の Yb ドープファイバー・光プリアンプを作製して後段に用いて、トータルで 2

段増幅することにより、パルス幅・パルス波形の劣化は殆ど無いまま、100MHz 繰返しでの平均出

力 300mW 程度まで増幅するところまで実施できた。表Ⅲ2-3-7-5 は、先行して試作した FP-LD 素

子（パルス幅 10ps 級）を用いて、2段増幅を試した実験の結果のまとめである。 

この光源に対して、AO変調器と市販レベルの光増幅器を付加して、約 2-3 桁の低繰返し化ない

しは間引きと、約 3桁の増幅を行なえば、加工試験が実施可能という見通しは立てたが、実際の

レーザー加工試験は本 NEDO プロジェクト期間の中では未実施に終わった。東京大学・秋山研究室

において継続的に実施し、本事業の成果の実用化・事業化に役立てる予定である。 

 

 

図Ⅲ2-3-7-10 励起条件調整による利得スイッチパルスのパルス幅制御 
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図Ⅲ2-3-7-11 利得スイッチ LD を用いて、エレクトロニクス、ファイバー・フォトニクス、メ

カニクス・ロボティクス、データ科学・計算科学などをつないだ技術融合ループ 

 

開発した LD の利得スイッチパルスについて、入力パルスの強度やバイアスなど条件を振って実

験したところ、繰返しや遅延はもちろん、パルス幅や強度・オンオフなども電気的に制御できる

ことが確かめられた。図Ⅲ2-3-7-10 は、励起条件の変化に応じた、利得スイッチパルスのパルス

幅の制御性を示すデータである。パルス幅や強度の変化は、入力電気パルスに対して非線形で複

雑ではあるが、機械的な機構を用いることなく、全て電気的にこれらの制御が可能であること

は、利得スイッチ LD シード光源の利点であることが明らかになった。これらの利点は、一つの

LD シード光源を用いて、熱的加工と非熱的加工を横断的に試験したり、使い分けたりするうえ

で、重要なポイントとなる。さらに、利得スイッチ LDは、図Ⅲ2-3-7-11 に示すように、エレク

トロニクス、ファイバー・フォトニクス、メカニクス・ロボティクス、データ科学・計算科学な

どを組み合わせた技術融合ループとして、レーザー加工をプロセスインフォマティクスに展開し

て行く上で、キーデバイスとなる。小型堅牢化・低電力化・低コスト化の利点も重要である。 

本研究では、開発したシード光源をもちいたレーザー加工用光源の利点を、上述のとおり明確

化することができた。更なる研究開発課題として、いずれのタイプの LDについても、短パルス発

生の高速化と高強度化を目指し、応用の範囲を広げたい。 

 

（３）分散型協創体制構築 
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図Ⅲ2-3-7-12 LD のファブレス試作開発（分散型協創）体制構築 

 

高速の利得スイッチシード光源のニーズにこたえるためには、大量生産の市販品の LD の中から

素子を選択するのでは不十分であった。また、本研究の開始以前に、いくつかの既存の LD メー

カーに打診をしたが、市販品の生産ラインを特殊仕様の LDの開発や生産に使うことは不可能であ

ると断られた。本研究を提案したのは、カスタマイズされた LDを試作・開発・生産するファブレ

スの体制を構築する必要があったからであった。 

 我々は、この方針に従って、図Ⅲ2-3-7-12 右に示すような LD 作製の一連の工程を複数のファ

ブを活用しながらつなぎ、我々自身がファブレス生産拠点となってデバイスを仕上げる体制を構

築し用いた。例えば、「エピ成長」の工程では、波長 1030-1070nm 帯に対応する InGaAs 系材料

の活性層の格子不整合歪・欠陥を制御するように我々が設計したウエハ構造を、複数のエピファ

ブや学内施設へ業務委託してテストエピ成長を行い、我々がその各種評価を行い、合格したファ

ブへ、本番ウエハ成長を業務委託し、我々がその詳細評価を行い、次の工程に進む形である。各

種評価としては、微分干渉顕微鏡像計測、PL スペクトルと強度の温度特性計測、寿命計測、絶対

PL 量子収率計測、ブロードコンタクト LD 評価などを、場面ごとに組み合わせて行った。海外の

有名なエピファブであっても、必ずしも良いウエハは得られず、要請された材料・構造のエピ成

長の経験の多少が結果に強く反映した。ファブレス型の生産を行う場合、最初のエピウエハの品

質確認が極めて重要であった。 

本研究の実施を通じ、利得スイッチ用 LD を始めとするカスタム仕様の LD開発試作を行う事業

を行うための、ファブレス拠点およびファブ企業との分散型協創体制のひな形が構築された。本

研究プロジェクトで開拓したファブレス型の LD開発・生産は、大型生産設備投資のハードルがな

く、事業化のための体制の早期立ち上げが可能であり、また、急速発展・開発への対応と、専

門・熟練・安定的生産の要素を両立する、持続可能発展社会の趣旨にも合致したものである。 
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（６）実用化・事業化への取り組み 

 

①超高速利得スイッチ LD開発では、最終目標として掲げた 10ps 以下のパルス幅の利得スイッ

チパルス発生が達成され、市販品(最短 15ps)を超える性能が得られた。③分散型協創体制も構築

され、市場からの要望も届いているので、早期に実用化・事業化を進めることが必要と感じてい

る。そこで、ファブレス生産を行う中核拠点となる会社を立ち上げ、実用化・事業化に必要な体

制の構築を急ぐこととした。利得スイッチ LD の高度化やレーザー加工の研究は、大学において引

き続き実施する。 

コロナ禍の影響でスケジュールが一部遅延し、期間中に実施できなかったのは、「②加工用光

源の構成と試験」のうちの、加工試験の部分である。本 NEDO プロジェクトで開発した利得スイッ

チ LD素子と 2段アンプからなる光源システムに対して、さらに、AO変調器と市販レベルの光増

幅器を付加して、約 2-3 桁の低繰返し化と、約 3桁の増幅を行ない、加工試験を実施する研究活

動を、東京大学・秋山研究室において継続的に実施し、本事業の成果の実用化・事業化に役立て

る予定である。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 

知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表・リストに記載している。 
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2-3-8. 研究開発項目③-8「分子振動を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レーザー光源開

発」（実施先：国立研究開発法人産業技術総合研究所、大学共同利用機関法人高エネルギー加速器

研究機構－再委託先 東京理科大学、浜松ホトニクス株式会社） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

社会構造の変革に対応した技術革新を戦略的に取り入れた新産業革命推進の重要性を背景に、

ものづくりの現場において、人工知能の活用等、サイバー空間との連携・強調に基づいた生産効

率の向上が必要とされており、その中でデジタル制御と親和性が高いレーザー加工技術の重要性

が一層増している。しかし、現状で、ものづくりの現場で活用される切断、穴開け、溶接、接合

等のレーザー技術は、消費電力や加工スループット、加工精度や品位の観点から必ずしも効率の

良い方法とは言えない。「高い光出力のレーザー光を照射することによって、どうして物質が壊

れるのか」という原理解明とともに、多様な波長・出力・パルス幅のレーザー加工技術の応用展

開や加工メカニズム解明に資する俯瞰的な知の蓄積に基づいて、加工プロセスの高効率化、高ス

ループット化、高精度化、高品位化を達成することが求められている。 

国主導の大型研究開発プロジェクトにより開発がすすめられた波長 10 ミクロン帯の高出力 CO2

レーザーは、金属加工用、医療用などに多く用いられてきたが、現在、特に金属加工用途では波

長 1 ミクロン帯のファイバーレーザー、固体レーザーへの置き換えが進んでいる。一方、近年の

自動車等輸送機器の抜本的な軽量化促進要求に基づいて、軽量化のための樹脂化とともに、自動

運転・EV普及の促進に伴う各コンポーネントの樹脂化も加速され、各種樹脂材料の高効率加工

ニーズが顕在化している。これら樹脂材料の高効率加工に対して、樹脂材料が吸収をもたない近

赤外波長のレーザーでは対応ができない。10 ミクロン帯の CO2レーザーが加工に用いられるが、

樹脂材料の物質固有の振動吸収とレーザーの波長が必ずしも一致しないため、加工特性が樹脂種

により異なり、様々利用される樹脂材料の高効率加工に対応することが出来ていないのが現状で

ある。現行のレーザー加工では、用いられる光源が主に波長 10ミクロン帯の CO2レーザー、1ミ

クロン帯の YAG レーザー・ファイバーレーザー等の固体レーザーに限られており、樹脂材料等、

有機系の素材が分子構造に基づいた特異な吸収を示す中赤外波長域の高出力レーザー光源が存在

しないため、レーザー加工効率の材料吸収との相関等、基盤的な知見が不足している。 

本事業では、レーザー加工の可能性を広げる観点から、様々な樹脂材料の高効率加工に対応可

能な波長が 5～20 μm の中赤外波長域の高出力レーザー光源を開発するとともに、同波長域の

レーザー光の加工プロセスに関する基盤的知見を集積し、データベース化するとともに高効率な

レーザー加工プロセスを実証することを目指す。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

中赤外領域の光は化学分析において分子構造特定に利用され、特に指紋領域と呼ばれる物質固

有の振動吸収が急峻な吸収ピークとして表れる波長領域でもある。吸収波長は分子内の振動に基

づいていて、個別の分子振動に対応した波長に吸収が見られる（図Ⅲ 2-3-8-1）。本来、振動吸

収の光励起は分子の振動を大きくする、つまり加熱状態の形成をもたらす。一方、レーザーアブ

レーションに基づいた CO2レーザーによる基板の穴開けレーザー加工などの場合、多光子吸収に

よる高振動励起状態からの結合切断に基づいたアブレーション過程の関与も考えられる。 
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図Ⅲ 2-3-8-1 赤外領域波長の吸収波長と分子構造の関係 

 

この分子構造に特異的な光吸収を多様な樹脂材料の高効率加工に活用するためには、加工する

樹脂材料に特異的な波長に見られる吸収に合わせた波長の光を照射する必要がある。用途に応じ

て選択される様々な樹脂材料の高効率加工を実現するために、CO2レーザーに代表される波長固定

のレーザー光源装置ではなく、次々世代の光源として、材料によって異なる最適な波長を利用可

能とする、波長制御が可能な高出力中赤外レーザー光源の開発に取り組む。 

現状でこの要件を満たす高出力発振が可能なレーザー光源は自由電子レーザー（FEL, Free 

Electron Laser）のみである。FEL では、線形加速器（ライナック）で加速した電子ビームを磁

場により蛇行運動させた際に接線方向に放出される放射光を、繰り返し蛇行する電子ビームと相

互させることで増幅してコヒーレントな光パルスを発生させる。電子銃より生成された電子ビー

ムは線形加速器（ライナック）により最大エネルギーまで加速された後、偏向電磁石を通して挿

入光源（アンジュレーター）に導入される。アンジュレーターは永久磁石(磁極には希土類磁石を

使用)の薄い板を規則的に張り合わせたものを上下に配置して、正弦波的に変調された磁場を生じ

る放射光発生デバイスである。アンジュレーター中を加速電子が通過すると、電子は蛇行運動を

して接線方向に放射光を発生する。光の強度が強い時、光によって連続的に電子ビームが加速、

または連続的に減速される。これにより電子ビーム内に光の波長での密度変調（マイクロバン

チ）が形成され、相互作用していた光と同じ位相を持つコヒーレントな光の放射が促進され、光

の増幅が起こる。このように形成される光パルスは、電子ビームと光の相互作用領域のサイズを

反映して、非熱的レーザー加工に有用とされている超短パルスに該当するピコ秒パルスとなる。 

FEL は増幅媒質を有さず、アンジュレーター中での電子と光の相互作用が増幅媒質の代わりと

なり、増幅媒質に付随する熱損失が存在しないため、高出力な光の発生が可能となる。また、FEL

の波長は先の共鳴条件によりきまり、電子のエネルギーとアンジュレーターの磁場周期、磁場強
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度のみの関数となる。そのため、単一波長で、かつ原理的な発振波長の制約がなく、ミリ波領域

から X線領域までの広い波長範囲でレーザー発振が可能な単色光源となる。すなわち、現状で広

く使用される高出力レーザーの波長である 1ミクロン帯、10 ミクロン帯の間の波長域のみなら

ず、より長波長域の光も出力可能である。実際の FEL では、電子ビームのエネルギーやアンジュ

レーターの磁石列の間隔を制御することで発振波長を制御可能であるが、その設計に基づいて利

用可能な波長領域が決まる。 

 

図Ⅲ 2-3-8-2 共振器型自由電子レーザーの概念図（左）。単一通過型自由電子レーザーの概

念図（TESLA TDR より）（右）。 

 

電子ビームの制御技術の進展に基づいて、従来の光の増幅率が比較的低い低ゲイン領域と分類

される FEL に加えて、増幅率の大きな高ゲイン領域と分類される FEL が稼働している。低ゲイン

領域の FEL ではアンジュレーター外側両端に設置された一対の凹面鏡からなる光共振器内に光を

蓄積し、連続的に入射する電子ビームとミラー間を往復する光の相互作用により飽和領域まで光

の増幅を行う。この方式は共振器型 FEL と呼ばれ、東京理科大学の中赤外 FEL（FEL-TUS）はこの

方式である（図Ⅲ 2-3-8-2（左））。この方式では、電子ビームのエネルギー、アンジュレー

ターの磁場周期設計値（制御範囲）に加え、有効な反射率を有する鏡材質の有無が波長領域を制

限する。FEL-TUS ではこの形で、5～10μmまでの波長可変レーザーを実現している。これに対し

て高ゲイン領域に分類される FEL では、光とより有効に相互作用させることが可能な高品位な電

子ビームと長尺のアンジュレーターを用いることで、同じ電子ビームが種となる光の発生から、

増幅・飽和までを担う。この方式は単一通過型 FEL と呼ばれる（図Ⅲ 2-3-8-2（右） ）。光共振

器の鏡材質に伴う波長制限が無く、現在の X線レーザーの主役となっている装置構造である。本

計画で KEK 側が開発するより長波長領域で高平均高出力のレーザー光発振を行う FEL はこの方式

に属する。それでも、FEL の場合、赤外領域での電子ビームから光へのエネルギー変換効率は 10-

2～10-3のオーダーであり、必ずしも高いとは言えない。電子ビームの持つエネルギーのほとんど

は利用されずにビームダンプに捨てられることになる。このエネルギー変換効率の改善する技術

が、これまで KEK で開発してきた、“従来捨てられてきた電子ビームのエネルギーを回収して、

次の電子ビームの加速に利用する”エネルギー回収技術である。KEK ではこの大強度の電子ビー

ム回収技術に基づき、10～20μm で波長可変の大強度の高平均 FEL 光を新たに開発していく。さ

らに FEL-TUS も用い、5～20μmでの中赤外の波長可変自由電子レーザーを用いた高効率樹脂加工

を実現していく。 

一方で、レーザー加工分野での社会実装を考えるうえでは、堅牢性に優れた半導体レーザーを

はじめとする固体化されたレーザー光源の使用が優位である。中赤外波長において波長制御した

光を発振が可能な固体レーザーに素子設計により発振波長を制御することが可能な量子カスケー
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ドレーザー（QCL, Quantum Cascade Laser）がある。QCL は、半導体量子井戸構造中に形成され

るサブバンド間の光学遷移を利用した中赤外領域の半導体レーザーである。波長 4 μm 以上の中

赤外領域は分子の指紋領域とも呼ばれ、様々な分子個別の振動に由来する強い吸収が存在する波

長領域であり、この吸収特性を利用して高精度な分光計測が可能である。例えば、シングルモー

ド発振が得られる DFB（distributed feed-back, 分布帰還）型 QCL を光源に利用したレーザー吸

収分光法を用いてガス分光計測が行なわれている。自動車排ガスのように水蒸気や二酸化炭素と

いった干渉成分が混在する雰囲気中でもレーザー光の優れた単色性により１つの吸収線の強度変

化を選択的に計測することが可能であり、窒素酸化物を ppm オーダーで検出できることが実証さ

れ、自動車排ガス分析装置として製品化されている。 

 

図Ⅲ 2-3-8-3 レンズ内蔵分光計測用 DFB 型 QCL 

 

従来、QCL では各層が nmレベルの量子井戸層を何百層にも積層した活性層構造を高精度にエピ

タキシャル成長する技術が必要であり、製造レベルでの量産は不可能と考えられていた。そこで

浜松ホトニクス（株）では量産性に優れる MOCVD 成長に適した新型の活性層構造（特許第

5641667 号）を独自に考案し、室温 CW発振に成功した。そして分光計測応用には必須であるシン

グルモード発振を得る DFB 構造として位相シフト回折格子をナノインプリントリソグラフィー法

により高精度に作製する技術（特許第 5771120 号）を世界に先駆けて確立し、DFB 型 QCLの量産

化に成功した。図 Ⅲ 2-3-8-3 に、コリメートレンズを内蔵した分光計測用 DFB 型 QCL の製品外

観を示す。 

加工用途への使用には高出力化と最適発振波長の特定が課題となる。また、CO2レーザーが 1ミ

クロン帯の YAG レーザー、ファイバーレーザーに置き換わりつつある理由の 1 つに、光ファイ

バーによる伝送が出来ないことがある。製造現場において、ファイバー伝送ができることはロ

ボットアームを利用したプロセス適用など、自由度が格段に高まる。ファイバー伝送の実現は高

出力赤外レーザーのプロセス応用展開に必要な開発項目であり、現時点でも中赤外領域の様々な

ファイバーが開発されているが、一方で具体的な発光デバイスとの組み合わせで、実用的な観点

からどれがよいのか定かにはなっていない。 

前述のように、5～20 μm 中赤外波長領域では、高出力発振が可能なレーザー光源が、波長 10

ミクロン帯の CO2レーザーに限られており、異なる波長に吸収をもつ様々な樹脂材料の加工に十

分に対応ができておらず、レーザー加工プロセスの基盤となるレーザー光誘起現象の理解も十分

に得られていない。レーザー光による材料加工プロセスには、比較的低出力の連続（cw）光に

よっても実施可能な樹脂溶着のプロセス、化学反応誘起などに基づいたマーキングプロセス、さ

らに高出力が必要であり、短パルスの適用が好ましい精密切削加工プロセス等があり、材料の種
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類、照射条件の設定に基づいて様々な高効率加工プロセス実現の可能性がある。赤外レーザー光

照射によって誘起される基盤的な現象について、利用する分子振動の特性による加工特性の変

化、多光子過程の関与、短パルス化による非熱的加工の実現性等、現象のみならずメカニズムに

踏み込んだ検討を実施して、レーザー加工のデータベースとして知見を集積することが望まし

く、光源開発と並行して進める必要がある。 

 

以上の背景に基づいて、赤外波長域の高出力レーザー光源による、様々な樹脂材料の高効率加

工実現に向けて、下記３件のサブテーマを設定し、連携しつつ研究開発に取り組む。 

 

①「高平均出力、短パルス自由電子レーザーの開発およびプロセス実証」 

 （実施先：高エネルギー加速器研究機構(KEK)（再委託先 東京理科大学(TUS)） 

②「高出力量子カスケードレーザーおよび伝送技術の開発」 

 （実施先：浜松ホトニクス株式会社(HPK)） 

③「樹脂材料高効率加工プロセスの開発および評価」 

 （実施先：産業技術総合研究所(AIST)） 

 

光源開発のみに留まる事無く、高効率プロセス開発と光源開発を並行して進める。国研および

企業が参画することで、学術的側面のみならず、製品の実用化を見据えた研究・開発を実施す

る。 

 

表Ⅲ2-3-8-1. 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 

①KEK 

高平均出力、短パルス自由

電子レーザー（FEL）の開発

およびプロセス実証 

①-1 10～20μm の波長可変 W 級自

由電子レーザーの開発とプロセス

評価 (KEK) 

①-2 5～10μm の波長可変自由電

子レーザーFEL-TUS を用いたプロ

セス評価 

 

5～10μm の波長で樹脂材料の

吸収波長に合わせた波長での

加工可能かを FEL-TUS でまず

は実証する。また、KEK では、

10～20μm の中赤外領域におい

ても狙った吸収波長での高効

率加工に必要な強度を実現す

るために W レベルの強度の波

長可変光源実現を目指す。 

②HPK 

高出力量子カスケードレー

ザー（QCL）および中赤外波

長光ファイバー伝送技術の

開発 

②-1 高出力 QCL 素子開発： 

8μm 帯で平均出力 1W 以上 

②-2 ファイバー伝送技術開発： 

ビーム径 100μm 以下、結合効率

80％以上 

②-3ビーム整形技術開発（加速予

算）： 

DOE を用いた加工に適した整形技

樹脂材料の吸収波長にマッチ

した波長で高出力化を行な

う。実際の加工検証実験に使

用可能な光源モジュール形態

を目指す。１素子当たり 1W 以

上、100μm 以下に集光するこ

とで 1cm2当たり kW オーダーの

パワー密度が得られ熱的加工
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術の確立 の領域に到達できる。実際の

加工試験を容易に行なうため

に中空ファイバーを用いた

ファイバーアウトユニットを

実現する。また、加速予算を

用いて加工に適したビーム整

形技術の確立を目指す。 

③AIST 

樹脂材料高効率加工プロセ

ス評価とデータベース構築 

 

③-1 5 種類以上の樹脂における

中赤外レーザーによるプロセス評

価とその評価法の確立 

 

 

 

 

③-2樹脂材料加工のデータベース

構築 

自動車輸送機器等の軽量化要

求に伴い導入が予想される樹

脂材料数種類において中赤外

域で強い共鳴吸収を持つレー

ザーでのプロセス評価を行

う。また、加工形状の計測、

ラマン分光法などによる、プ

ロセス評価法を確立する。 

得られた樹脂加工の実験結果

のデータベースを公開し、技

術の普及を目指す。 
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（３）研究開発スケジュール 

下記表Ⅲ2-3-8-2 に目標を達成するための研究開発スケジュールを表にして記載する。 

表Ⅲ2-3-8-2.開発スケジュール 

 

事業項目 2018 年度 2019 年度 2020 年度 
第 1 

四半期 

第 2 

四半期 

第 3 

四半期 

第 4 

四半期 

第 1 

四半期 

第 2 

四半期 

第 3 

四半期 

第 4 

四半期 

第 1 

四半期 

第 2 

四半期 

第 3 

四半期 

第 4 

四半期 

 

①高平均出力、短パル

ス FEL の開発とプロセ

ス実証 

 

①－１：10～20μm の

FEL 開発とプロセス評

価（KEK） 

 

 

①－２： 5～10μm の

FEL でのプロセス評価

（TUS） 

 

 

②高出力量子カスケー

ドレーザーおよび伝送

技術の開発（浜松ホト

ニクス） 

 

 

 

③樹脂材料高効率加工

プロセス評価とデータ

ベース構築（産業技術

総合研究所） 

 

 

            

  

FEL 装置設計 プロセス実証試験(1mW, 
18~20m) 

導入調整 

調達 

前段装置製作 

後段装置製作 プロセス実証試験(1W, 15~20m) 

レーザー発振器検討 

調達 

発振器製作 

加速器改造・FEL 設置場所解体 

プロセス実証試験(1W, 10~20m) 

ユーザー試料加工試験 

中赤外ビームライン開発 

ビームライン改修・追加調整 

現行 QCL によるプロセス評価 

表面レーザー加工装置開発 

KEK プロセス実証試験（連携実施） 

開発 QCL によるプロセス評価 

データベース構築 

拡充開発光源プロセス実証試験（連携実施） 

500mW 級チップ開

発 

1W 級チップ開発 

モジュール実機試作 光学系設計・ビーム成型技術開発 

分散素子・マルチエミッタ光学系試

作 

表面レーザー加工装置開発 
プロセス実証試験(200mW, 5~10m) 

ファイバー伝送試験 ユーザー試料加工試験 

追加ビーム運転 
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（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発の各項目とその目標、成果および達成状況を表Ⅲ2-3-8-3 に示す。研究成果の詳細は

次節（５）を参照。 

表Ⅲ2-3-8-3. 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

①-1：10～20μm の

波長可変 W 級自由電

子レーザーの開発と

プロセス評価 

 

 

 

 

 

 

 

①-2：5～10μm の自

由電子レーザーでの

プロセス評価 

FEL 増幅実証。 

平均出力 W 級 

波長可変 10～20μm 

 

 

 

 

 

5～10μm での波長可

変 FEL によるプロセ

ス実証 

FEL の増幅を確認。 

バーストモードによ

る高繰り返しビーム

で 0.5W 以上の平均出

力確認。波長 11～20

μm の可変性確認。

PTFE 等の樹脂材料へ

の照射を実行。 

8.7μm の吸収波長に

合わせ、PTFE の高効

率加工実証。 

〇 

 

 

 

 

 

 

 

〇 

さらに高平均の CW

モードのエネル

ギー回収運転での

FEL の実証。それに

よる 10～20μm の

波長での高効率樹

脂加工の実証。 

 

他の樹脂等の高効

率加工の実証。 

②-1：高出力 QCL 素

子開発 

②-2：ファイバー伝

送技術開発 

②-3：ビーム整形技

術開発（加速予算） 

平均出力＞1W 

ビーム径＜100μm 

結合効率＞80％ 

専用 DOE 設計、ビー

ム整形の実証 

λ＝8.6μm、1.08W 

ビーム径 96μm、結

合効率 81.5％達成 

ZnSe で DOE 試作、ラ

イン形状を確認 

〇 

 

〇 

 

〇 

長期信頼性試験の

実施、更なる高出

力化、および波長

バリエーションの

拡充 

③-1：5 種類以上の

樹脂における中赤外

レーザーによるプロ

セス評価とその評価

法の確立 

 

 

 

 

 

 

 

 

③-2 樹脂材料加工の

データベース構築 

5 種類以上の樹脂に

おける高いプロセス

効率の実証 

 

 

 

 

 

 

 

 

各種材料の照射実験

の結果のデータベー

ス登録 

5 種類の樹脂の穴開

け加工閾値の結果か

ら吸収の大きい波長

で高いプロセス効率

を実証。照射前後の

形状変化およびラマ

ン分光による樹脂の

結晶の変化からプロ

セス評価方法として

有効であることを実

証。 

5 種類の樹脂の照射

実験の結果をデータ

ベース「匠コンソー

シアム」に登録し

た。 

〇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〇 

穴開け、切断加工

以外の溶着、造形

加工のプロセス効

率を評価。 

達成度 〇：達成 △：一部達成、達成見込み ×：未達 
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（５）成果の詳細 

 

① 「高平均出力、短パルス自由電子レーザーの開発およびプロセス実証」（高エネルギー加速

器研究機構、東京理科大学（高エネルギー加速器研究機構より再委託）） 

 

一般に高分子材料の紫外・可視領域の光吸収は微弱でブロードであるため、可視・紫外レー

ザーを光源とする場合表面加工の為のレーザーパワー閾値が著しく高く、また熱損傷領域（Heat 

Affected Zone；HAZ）が生ずるという問題を抱えている。一方高分子材料は中赤外領域において

振動遷移に基づく多くの強い吸収ピークを示す。そこで東京理科大学では、中赤外領域 (5～15 

μm) において周波数可変である赤外自由電子レーザーを光源とし、振動吸収ピークに共鳴する波

長を選択・照射することでより効率的かつクリーンな切削加工を行い、合わせて表面におけるア

ブレーションメカニズムを解明することを目的とした。対象とした高分子材料は PTFE 樹脂 (テフ

ロン) と ABS 樹脂である。これらの高分子材料について中赤外反射スペクトルを測定し照射波長

を決定した。FEL 照射後の表面形状を光学顕微鏡や共焦点レーザー顕微鏡で観察し、また光解離

生成物を FT-IR を測定することによって同定した。PTFE 樹脂においては、振動吸収に共鳴した中

赤外 FEL 照射 (8 ～ 9 μm) によって、図Ⅲ 2-3-8-4（左の２つの図）に見られるように、ほと

んど HAZ のない極めて効率的 (図Ⅲ 2-3-8-4 の右側の図の可視光に比べて圧倒的に低いレーザー

パワー閾値) かつクリーンな切削が実現した。また可視レーザー照射時とは全く異なる解離生成

物が特定され、波長領域の違いによるアブレーション機構の違いを明らかにした。ABS 樹脂にお

いても、中赤外 FEL照射 (～ 14 μm) によって HAZ のないクリーンな切削を確認することができ

た。これらの結果より中赤外自由電子レーザーを用いたアブレーションによって、熱損傷を抑制

した高効率かつクリーンな加工を実現した。また、これらの結果を受けて、量子カスケードレー

ザーでは 8.7μm あたりの波長を設定し PTFE の加工を試みることにした。 

 

  
 

図Ⅲ 2-3-8-4 レーザーアブレーションによるテフロンの表面形状 左側より照射波長は 8.3 

μm、8.7 μm（いずれも赤外自由電子レーザー）、 532 nm（Nd:YAG レーザー） 

 

一方、高エネルギー加速器研究機構ではエネルギー回収リニアック施設（cERL）による中赤外

自由電子レーザー（FEL）システムの詳細設計を行った。中赤外 FEL システムの光生成部となるア

ンジュレーターについて、１W級の FEL の生成を行うべく、3mのアンジュレーター2台により、

変調磁場の周期長を 24 mm にすることで波長 10～20μmの波長可変性をもつ光源を設計。特に 15
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～20μm 近くの強度を最適化する仕様とした。2019 年度には 1台目のアンジュレーターを cERL の

ビームラインに設置し、平均ピーク強度にて、1 mW 以上の出力を達成。2020 年度には 2台目のア

ンジュレーターを cERL のビームラインに無事設置が行われた（図Ⅲ 2-3-8-5 参照）。ビーム調

整後の FEL の出力を測定した信号である。1台目の信号に対し、2 台目のアンジュレーターの信号

が 10倍増幅を確認（図Ⅲ 2-3-8-6 の左）。FELの 2 台目アンジュレーター光源からの出力に直す

と、1バンチ当たりの強度として、約 6 nJ の FEL の増幅光を得ることができた。繰り返し周波数

である 81.25MHz のバースト内での平均強度に直すと約 0.5W の出力が 2台目のアンジュレーター

から発光されていることがわかった。この換算には大気中の輸送での水蒸気の吸収を換算にいれ

ていないため、それらを考慮しても 1 W 級の光が得られていることが判明。さらに、その波長依

存性を測定するために ZnSe の透過率とアンジュレーターの磁石列の位置での設計波長での透過率

を測定することで比較を行った。ZnSe の波長依存性と FEL の設計波長が一致しており、この結

果、アンジュレーターの磁石列を変えることで波長が 20μmから 11μm まで変化していることが

分かった。この FEL光を用い、PTFE 等の樹脂材料照射実験を行った。今後、更なる強度増強と照

射での集光条件などを調べていく予定だが、cERL 加速器にて、10～20μmの波長可変性と W級の

FEL 増幅を達成した。 

 

 

図Ⅲ 2-3-8-5 cERL-FEL のレイアウト（左）cERL の南直線部に設置した 2台のアンジュレー

ター（右）。 

 

  

図Ⅲ 2-3-8-6 1 台目(U1)と 2 台目(U2)アンジュレーターからの FEL 光出力（左）cERL-FEL の

ZeSe の透過率測定結果（右）。 

 

②高出力量子カスケードレーザー（QCL）および中赤外波長光ファイバー伝送技術の開発 

（浜松ホトニクス株式会社） 
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レーザー加工応用を目指して Wクラスの中赤外高出力量子カスケードレーザーの開発を行なっ

た。レーザー構造は InP 基板に格子整合する InGaAs/InAlAs 多重量子井戸構造より構成され、量

子井戸構造中に形成されるサブバンドの計算および素子特性のシミュレーションには非平衡グ

リーン関数法を用いた。設計波長 8.6μm、活性層段数 75 段、Cuヒートシンクにエピダウン組

立、出射端面は劈開、後端面には高反射コーティングを施した QCL 素子において、室温 QCW 駆動

（1MHz/duty50％）にて 1素子当たり 1W以上の平均出力を達成した(図Ⅲ 2-3-8-7 参照)。エネル

ギーに換算して 150 meV 以下の長波長領域において室温駆動で Wクラスの出力が得られたことは

学術的にも意味がある。 

レンズ集光により焦点位置付近でビーム径～100μm を確認、中空ファイバーへの結合効率は

81.5％を達成した(図Ⅲ 2-3-8-8 左図参照)。中空ファイバーは空気をコアとし、内壁を Ag コー

トするなどして反射率はほぼ 100％となっており、極めて低損失な伝送が可能である。しかしな

がらマルチモードファイバーであるためビーム形状における空間的な不均一性は避けられない。

そこでモードスクランブル機構を検討した。中空ファイバーの途中の 2点で固定し、その間の

2ヶ所でファイバーの導光方向に対して水平方向および垂直方向の振動を加えた。数 100Hz 程度

の振動を加えることで空間的に不均一に分布していた光がコアモードに集中し、動的にスペック

ルノイズを平滑化することに成功した(図Ⅲ 2-3-8-8 右図参照)。また、加速予算を利用して回折

光学素子（Diffractive Optical Element, DOE）を用いたビーム整形技術に関して検討を行なっ

た。ZnSe で DOE を QCL の出射パターンを考慮した専用設計で試作し、ライン形状のビームプロ

ファイルを得た(図Ⅲ 2-3-8-9 参照)。設計値は波長 8.6μm、スーパーガウシアン（次数 20）を

仮定、平行光入射の条件で長軸方向 10mm、短軸方向 0.2mm である。例えば 500mW 入射時で平均出

力密度は約 40W/cm2、DOE 後段のレンズとの組合せにより焦点距離を変えることでライン形状を調

整することが可能である。このようなライン形状の 1次元ビームは樹脂材料への溝加工、溶着、

表面改質などに有用であると考えられる。 

 

図Ⅲ 2-3-8-7  8.6μmの QCL の電圧－光出力特性（左）レーザー発振スペクトル（右） 
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図Ⅲ 2-3-8-8  中空ファイバーの入出力特性（中空ファイバーφ1500μm）（左）モードスクラ

ンブル技術による 2軸振動に周回応力を加えた際のファイバー端ビームプロフィル平滑化（右） 

 

 

図Ⅲ 2-3-8-9 ライン形状 DOE によるビーム整形 

 

③ 「樹脂材料高効率加工プロセス評価とデータベース構築」（産業技術総合研究所） 

中赤外域に発振波長を持ち比較的多くの樹脂に強い吸収を持つ量子カスケードレーザーで PMMA

（アクリル樹脂）、POM（ポリアセタール）、PA66（ポリアミド）、PC、PP（ポリプロピレン）、

PTFE などの樹脂に対し穴開け加工、切断加工を行った。図Ⅲ 2-3-8-10 は波長 7.7 μmの QCL で

40 ms 照射時の穴開け加工での中心の穴深さと周辺部の盛り上がり高さの照射パワー依存性の結

果である。集光中心部では閾値以上では穴が掘れて行くが、同時に周辺部では熱伝導により膨張

している様子が分かる。共鳴吸収の効果を検証するために、吸収の効果の小さい CO2レーザーで

同様に測定した。QCL 及び CO2レーザーにおける加工閾値、並びに 7.7、10.6 μm の波長における

100 μm 厚の試料の吸光度を表Ⅲ2-3-8-4 に示す。すべての樹脂において吸収長の短い波長で加工

した方が加工閾値が低くなる結果が得られた。 
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図Ⅲ 2-3-8-10 5 種の樹脂材料に対する QCL 光（波長 7.7μｍ）40 ms 照射により表面に形成

される加工穴深さ及び周辺部の隆起高さの照射パワー依存性 

 

 

 

 

表Ⅲ2-3-8-4. 各種樹脂材料の QCL（波長 7.7μm）および CO2（10.6μm）レーザーによる照射

結果 

 

 

次に中赤外域以外で吸収を持たず既存のレーザーによる加工が困難な PTFE に対して吸収波長に

一致させた QCL（波長 8.7 μm）を用いて穴開け、切断加工を試みた。QCL の照射エネルギーは
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シャッター開閉時間、出力の 2つを制御して PTFE シートの貫通穴が開く最小出力、その時の

シャッター時間を調べた。十分なシャッター時間を設定して照射エネルギーを増加しても貫通で

きず、板厚に対して必要最低の出力があることが分かった。これは照射表面から内部、周辺部へ

熱伝導により放熱するためである。図Ⅲ 2-3-8-10 左図には PTFE 試料の厚さに対して貫通可能な

100 mW 刻みの最低の QCL の必要な出力及び照射フルエンスを示してある。本光学系では 800 mW

の照射パワーにおいて最大 800 μmまで貫通できることが確かめられた。同様に 0.3 mm 厚さの

PTFE 板をステージで掃引することで直線の切断加工を行った。図Ⅲ 2-3-8-11 右図はその切断加

工結果を示す。ステージの掃引速度は 6 mm/s で行った。図の様に QCL を用いることで PTFE シー

トが切断可能なことが確かめられた。これらの結果より、通常、切断加工にはファイバーレー

ザー、CO2レーザーのように数 100 W 以上の高出力レーザーが用いられるが、樹脂加工においては

１W出力の QCL で穴開け加工、切断加工に用いることが可能なことを示した。 

 

  

図Ⅲ 2-3-8-11（左）貫通可能な PTFE 板厚のレーザー照射フルエンス依存性、（右）PTFE 板の

切断加工 

 

以上の 4 機関による取り組みの中で、特に、機関間の連携した取り組みとして、先行して稼働

している FEL-TUS 施設を高エネ研、産総研の研究員が訪問し、実験実施のための自由電子レー

ザーの装置構成やその照射実験について意見交換を実施した。加工試験については東京理科大学

で FEL 施設を利用した予備的な加工試験、産総研で CO2レーザーを利用した予備的な加工試験結

果に基づいてデータベース構築に向けた検討事項の共通化について協議を実施した。また、現行

QCL 装置の導入・設置～照射試験を浜松ホトニクス社の研究員が相互に訪問し、協力して実施し

た。さらに高エネ研の自由電子レーザー設置後は、産総研の研究員で協力し、材料照射実験を行

うと共に、データの評価についての協議を実施した。 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 

更なる高出力化への試みとして複数の QCL を用いた合波技術の検討を行なった。2つの直交す

る直線偏光を 1つの光軸上に重ねるビームコンバイナーを新たに設計した。反射側を s偏光、透

過側は p 偏光としてブルースター角入射とした。2つの QCL 素子を偏光合波させることで光源出

力として約 2 W を達成した（図Ⅲ 2-3-8-12 左図参照）。この偏光合波光学系および駆動電源
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ボード、冷却システムを 1つの筐体に組み込んだ光源モジュールおよび 2軸振動によるモードス

クランブル機構を搭載したファイバーアウトユニットを試作し、「高出力 QCL 光源モジュール開

発」を NEDO 委託事業の成果としてプレス発表（2021/2/25）を行なった（図Ⅲ 2-3-8-12 右図参

照）。 

一方、中赤外域に存在する樹脂の共鳴吸収に一致させた発振波長をもつ量子カスケードレー

ザーを用いてレーザー加工を行うことで 1 W 程度の出力で穴開け、切断などのレーザープロセス

ができることが確認された。一般的に加工用レーザーはファイバーレーザーに代表されるように

高出力が要求されレーザー自体も非常に大きくなり、加工部へのレーザー光のビームデリバリー

と加工のロボットアームの駆動が大きな開発項目となる。しかし、QCL の場合、モジュールの大

きさは手のひらサイズであるためアーム先端に光学系とともに設置し、動かすだけで加工ができ

る利点がある。NEDO プロジェクト中では穴開け、切断加工を中心に行ったが、溶着加工も可能で

あった。（一部の樹脂で実施）例えば、建設資材としての樹脂シートの現場での溶着、食品等の

樹脂パックの真空シーリング、印刷およびレーザーマーキングができなかったフッ素系樹脂への

印字、従来のレーザーでは吸収長が長く不可能であったフッ素系樹脂の微小サイズの 3次元造形

など様々な用途への可能性を示す実験結果が得られた。現在、樹脂メーカー、レーザーメーカー

に成果を示し産業応用への展開を模索中である。 

このように中赤外領域での高効率加工の可能性が示された。FEL においては、強度増強をすす

めて、波長毎にさらなる材料の加工データの蓄積を目指す。そのデータ特性から、小型で高出力

な量子カスケードレーザーの特定波長に焼き直し、材料波長の狙い撃ちしたレーザー加工、更な

る産業応用展開が可能である。特に、今後、大学、公的研究機関、加工関連企業や素材関連企業

等との連携が期待される。 

 

図Ⅲ 2-3-8-12 偏光合波出力測定結果（左）QCL 光源モジュール、QCL 素子単体およびファイ

バーアウトユニット(右) 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 

知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表・リストに記載している。 
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2-4. 研究開発項目④「次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発」 

2-4-1. 「レーザー加工プラットフォームの構築」（実施先：東京大学－再委託先 東北大学、産業

技術総合研究所、ギガフォトン株式会社、大阪大学－共同実施先 ヤマザキマザック株式会社、株

式会社島津製作所） 

 

（2018 年度までは、実施先：東京大学－再委託先 東北大学、産業技術総合研究所、ギガフォトン

株式会社、大阪大学－共同実施先 ヤマザキマザック株式会社、株式会社島津製作所で実施。 

2019 年度よりギガフォトン株式会社担当部分を研究開発項目⑤-3「短波長レーザーによる加工技

術の開発／極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」および大阪大学－共同実

施先 ヤマザキマザック株式会社、株式会社島津製作所担当部分を研究開発項目⑤-4「短波長レー

ザーによる加工技術の開発／高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」として実施） 

 

本研究開発テーマでは、レーザー加工学理を解明し被加工材料の特性に合った高品位かつ高効

率な加工を実現するために、最適な加工パラメータを抽出するレーザー加工テストプラット

フォームの構築を行う。最終的には、最適レーザー加工探索と加工データベース構築を行う体制

を構築し、産業界に最適レーザー加工レシピの提供を目指す。 

 

2-4-1-1. 「レーザー加工プラットフォームの構築」／「時間制御型レーザー加工テスト加工装置の

開発、波長制御型レーザー加工テスト装置の開発、プラットフォームの整備と運営、データベース

の構築」（実施先：東京大学－再委託先 東北大学、産業技術総合研究所） 

 

（１） 事業の背景・意義（ 目的・概要） 

 (a)時間制御型レーザー加工テスト装置の開発 

これまでのレーザー加工では、連続（CW）光あるいは、ナノ秒よりも長いパルス幅のレーザー

光が用いられてきた。これは、レーザー光を熱に変換し被加工材料の切断、融着などを行う、い

わゆる熱加工を基本としていたためで、kW級以上の大出力化が実現されている CO2レーザー、

ファイバレーザーが主として用いられてきた。しかしながら、2000 年以降、フェムト秒からピコ

秒領域の極短パルスを用いると、従来とは異なり、溶融痕がなく、良好な加工痕が実現できると

の報告があり、世界の研究開発機関や企業で、短パルスレーザー光を用いた“非熱的加工”の研

究開発が加速している。この極短パルスのレーザー光を用いたレーザー加工技術を確立すること

は、レーザー加工技術における日本の産業競争力の優位性を確保する上で不可欠である。 

本技術開発を進めるにあたり、時間制御型レーザー加工テスト装置の開発を進めている。これ

は、レーザー加工テストプラットフォーム構築に必要となるパルス幅、繰り返し周期、パワーを

広範に制御できるレーザー装置を開発する。特に、省エネ加工に向けた非熱的加工の探索をはか

るためには、材料における多様な熱拡散現象等の影響を制御する必要があり、従来になく広範な

時間域にわたるパルス幅可変性と、産業用途の条件出しを目的とする試験加工に必要な高出力の

両立を目標とする。  



Ⅲ-174 

 

レーザー加工のパルス幅依存性に関する学理の理解も深めつつ、被加工材料の特性に最適なパ

ルス幅等の時間領域加工条件を探索するため、パルス幅を連続可変（サブピコ秒～マイクロ秒）

しながら、産業用途で求められる高出力（100W 以上）照射での加工データの蓄積が可能な装置を

構築する。そのために、(i)チャープパルス増幅方式のファイバーレーザーシステム、また、これ

のシードレーザーとして使用できる(ii)時間波形制御可能な半導体レーザー（LD）システム、等

の技術を組み合わせる。 

これらの装置群は、レーザー加工プラットフォームに提供し、主に時間領域におけるレーザー

加工学理の解明及び加工データベースの構築を行う。 

 

(b)波長制御型レーザー加工テスト装置の開発 

前述のように、これまでのレーザー加工では、CO2あるいはファイバレーザーとその第 2高調波

等が用いられてきた。その結果、レーザー加工に提供されているレーザー波長は、10μm帯、1μ

m帯、あるいは、その高調波と限定されている。しかし、レーザー加工において重要なのは、被

加工材料の光学特性を考慮に入れたレーザー波長を選択することである。しかしながら、レー

ザー光を熱に変換することに注視してきたため、大出力化が実現されているレーザーが用いられ

てきた。このような「レーザー装置主体のレーザー加工」を、被加工材料の光学特性を考慮し、

個々の被加工材料に最適な波長を用いる「被加工材料主体のレーザー加工」に変換することがで

きれば、その生産性の向上、CO2排出の低減等の経済効果が期待でき、日本の産業競争力向上に大

きな効果が期待できる。 

一方、被レーザー加工材料の光特性は、レーザーと物質との相互作用の学理そのものである。

また、加工というプロセスは、固体から液体、気体、プラズマへの相変化であり、さらには、原

子間結合の切断という物理である。これは、非平衡、非線形、開放系という非常に難しい物理領

域であり、単に、静的な光学特性に関する情報が得られていたとしても、加工中には、その特性

そのものが大きく変動しているはずで、動的特性に関しては、ほとんど理解が行われていない。

そのため、現在のレーザー加工技術は、勘と経験に基づいた製造技術ということができ、学理の

裏付けという観点では、不十分である。このようなレーザー加工技術を、再現性、制御性の高い

ものにし、さらには、新規材料に対するレーザー加工条件の最適化に要する時間を短縮するため

に、レーザーと物質の相互作用について、その解明が求められる。そして、その知見は、レー

ザー波長の最適化だけでなく、パルス幅の最適化にも貢献することができる。 

波長制御型レーザー加工テスト装置については、被加工材料の特性に最適な波長の探索ととも

にレーザー加工のパルス波長依存性に関する学理解明を目的とした研究開発を行う。そのため

に、赤外から深紫外域までの波長を選択して出力し、加工及び観察を行うことが可能な波長制御

型レーザー加工装置を構築する。また、加工プロセス及び加工結果を評価するために有用な観察

方法を提案・構築する。これらの装置によってレーザー加工プラットフォームを構築し、主に波

長領域におけるレーザー加工学理の解明及び加工データベースの構築を行う。 

 

(c)レーザー加工プラットフォームの整備と運営、レーザー加工データベースの構築 

多種多様な材料に対するレーザー加工の最適レシピを創るためには、レーザー加工技術者の経

験と勘に頼った膨大な試行錯誤が必要とされる。そこで、レーザー加工の最適条件を迅速に導き
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出すためのレーザー加工プラットフォームの構築を行う。本レーザー加工プラットフォームでは

条件可変の多種試験用レーザー加工装置、計測評価装置、加工学理の解明及びレーザー加工デー

タベースを一体的に開発することによって、産業界へのレーザー加工レシピの提供を目指す。 

 

 

（２）研究開発目標と根拠 

 パルスレーザー加工においては、超短パルス化による熱負荷の低減効果は多くの事例で確認さ

れており、変成を最小化した高品位加工が原理的には可能であることも認められているが、一方

で、産業的に求められる高速加工を求めて高繰返しや高強度での照射を行うと、品質上の優位性

が失われる、割れなどの思わぬ欠点が発生するなど、限界があることも知られている。すなわ

ち、実用的な加工条件を想定した高出力での広範囲なパラメータ可変が、真に最適な加工条件出

しのために極めて重要である。 

 多様な時間領域での現象を考慮する上で、サブピコ秒からサブナノ秒の可変域によって、電子

-格子緩和時間、中性分子やイオン種の放出、プラズマの生成などミクロからマクロへ繋がる加工

関連現象をカバーできる。さらに、サブナノ秒からマイクロ秒では、加工対象物スケールでのエ

ネルギー流入と散逸、熱拡散が制御できる。ファイバレーザーによるチャープパルス増幅と時間

波形制御された LDシードの技術を組み合わせることで、従来のレーザー加工に例を見ない、サブ

ピコ秒からマイクロ秒の極めて広範囲なパルス幅における条件出しの実現を最終目標に設定し

た。また、パルスエネルギーは、実際的な加工で主流であるガルバノスキャナーと f-θレンズの

組み合わせで扱える集光条件（焦点距離>10cm）において、アブレーション加工条件出しに必要な

フルーエンス（J/cm2）を確保出来る 100μJを中間目標とし、長パルス域や高速加工の為にはさ

らなるフルーエンスや瞬時強度(W/cm2)の増加が求められることから、最終目標では、mJ級に向け

た高エネルギー化も図ることとした。さらに平均出力については、金属、セラミクス、ガラス等

の薄板切断、穴あけなどの高品位加工機としてのユーザーに対応できる 100W を中間目標とし、最

終目標では、さらに高速加工や厚物等へ発展させるための高出力化を図る。 

また、レーザー加工に用いる波長に関しては、ガラスや誘電体結晶（サファイア等）では、光

吸収が大きくなる UV 領域でのレーザー加工が注目されており、一方、樹脂、プラスチックのレー

ザー加工では、近赤外（特に波長 2μm以上）でのレーザー光が候補と上げられている。このよう

な状況から、波長可変型としては、UVから 3μmに渡る波長領域で、30フェムト秒および 100

フェムト秒の時間領域での光学特性評価を実現することを目標と設定した。 
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表Ⅲ2-4-1-1-1  目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

④-1-1(a) 

時 間 制 御 型 レ ー

ザー加工テスト加

工装置 

(i) ファイバレー

ザー 

(ii) 半 導 体 レ ー

ザー 

高パワーのパルス幅

可変レーザー出力に

よる試作加工・その

場計測への適用。 

(i) 高パワーのパル

ス幅可変レーザー出

力による試作加工 

(ii) 半導 体レー

ザーシード光源装置 

 

パルスレーザー加

工の主な対象をカ

バーする。 

(i)サブピコ秒-サブ

ナ ノ 秒 、 100µJ 、 

100W。試験加工に着

手。 

(ii) 増幅器シード

用レーザー発振器。 

(i) パルスレーザー

アブレーション加

工の条件出しに必

要な性能。 

(ii) サブナノ秒以

上の長時間領域に

対応。 

④-1-1(b) 

 

深紫外から中赤外ま

での波長可変レー

ザー加工システムお

よび取得データの

レーザー加工プラッ

トフォームへの供給

と、それを用いた試

作加工及びその場観

察技術と組み合わせ

た学理解明。 

CFRP、ガラス材料

は UV、 DUV 領域

で、プラスチック

は赤外領域に吸収

があるため。 

波長制御型レーザー

プラットフォーム構

築 

レーザー加工におけ

る波長依存性の探索

開始。 

CFRP、ガラス材料

は UV、DUV領域で、

プラスチックは赤

外領域での光学特

性の把握が必要な

ため。 

④-1-1(c) 

 

開発成果によるレー

ザー加工プラット

フォームの運用及び

データベースの構

築。 

協調領域の構築に

有用な加工プラッ

トフォームおよび

加工データベース

が 存 在 し て い な

い。産業界に大き

な 力 と な る と 予

想。 

レーザー加工プラッ

トフォームの運用及

びデータベースの構

築開始。 

最終目標と同じ 
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（３）研究開発スケジュール 

下記表Ⅲ2-4-1-2 に目標を達成するための研究開発スケジュールを表にして記載する。 

 

表Ⅲ2-4-1-1-2 開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 最終目標値 

④-1-1(a) 

(i)ファイバレー

ザー 

 

(ii)半導体レー

ザー 

      

 

 

 

レーザー加工プラッ

トフォームの構築お

よび、加工データ

ベースの整備 

 

 

④-1-1(b) 

 

 

     

④-1-1(c) 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10ps-1µs 駆動技術 

中間増幅 

改良型 LD 試作 

数 ps-1µs 制御性 

LD 発振器製作 

数 W 級出力 

改良型 LD 試作 

1ps 制御性 

光源プロト 

タイプ試作 

 

光源加工応用 

機能評価 

柏サイトで 

加工応用試験 

 

LD 設計・試作・評価 
10ps-1µs 

時間制御型レーザー加工装

置の設計・開発 100W 動作 高輝度・高出力化 

条件出し加工試験 その場観察加工試験 

環境整備・装置開発 

加工試験開始 

プラットフォームの構築・運用 

シミュレーション 
加工テスト運

用推進 

運用検討 

環境整備 

小型評価装置 

導入 

運用開始 

データベース

構築開始 

UV テスト加工

装置導入 

データベース 

パラメータ検討 

システム 

構築 
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（４）研究開発目標と達成状況 

  

表Ⅲ2-4-1-1-3  研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

④-1-1(a) 

-(i) 

 

-(ii) 

高パワーのパルス幅

可変レーザー出力に

よる試作加工・その

場計測への適用。 

(i) 高パワーのパル

ス幅可変レーザー出

力による試作加工 

(ii) 半導体レーザー

シード光源装置 

(i) パルス幅可変、

400 fs～400 ps、最大

出力：300 µJ、 300 

W。試験加工実施。 

半導体レーザーシス

テムによるサブ ns〜

サブ µs の可変動作と

試験加工の実施。 

(ii) 1030nm 帯半導体

レーザーシード光源

装置構築。サブ ns〜

サブ µs パルス発生と 

波形制御。シード LD

素子のファブレス製

造。  

◎ なし 

④-1-1(b) 深紫外から中赤外ま

で の 波 長 可 変 レ ー

ザー加工システムお

よび取得データのプ

ラットフォームへの

供給と、それを用い

た試作加工及びその

場観察技術と組み合

わせた学理解明。 

・超短パルス波長可

変レーザー加工シス

テムの構築と加工実

験の実施。 

・高精度な誘電体破

壊 閾 値 波 長 依 存 性

データの取得。 

・開発した加工シス

テムを用いた電磁波

無反射モスアイ構造

の実現。 

◎ 

④-1-1(c) 開発成果によるレー

ザ ー 加 工 プ ラ ッ ト

フォームの運用及び

デ ー タ ベ ー ス の 構

築。 

・ 他 項 目 含 む プ ロ

ジェクト開発品7装置

を要する柏 II プラッ

トフォーム設立 

・データベースプロ

グラムのユーザー利

用開始。 

◎ なし 
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時間制御型レーザー加工テスト装置の開発において、(i)ファイバレーザー関連技術では、

300W、300 µJ を超える出力を達成し、試験加工にも着手できており、最終目標を達成した。(ii)

半導体レーザー関連技術では、小型高安定な 1030nm 帯の時間幅可変パルス光源を開発し、この光

源をシード光源に用いて銅、SUS 等の材料でレーザー加工試験を実施し、加工痕の形状測定と観

察を実施した。 

波長制御型レーザープラットフォームは光源の整備は中間目標を 1年前倒しで完了しプラット

フォームへの提供済みで最終目標を達成している。加工の波長依存の実験も始まっている。 

レーザー加工プラットフォームの構築はユーザー利用を開始し、無償・有償の利用実績があ

る。さらに、本プロジェクト開発品の一部を集約した柏 IIプラットフォームを設立し、プロジェ

クト開発品の効率的なユーザー利用環境を構築した。 

加工データベースはプロジェクト実施者内でのテストユースを踏まえ改良の後、加工プラット

フォーム利用者等一部ユーザーへの提供を開始した。 

 

 

（５）成果の詳細 

(a)時間制御型レーザー加工テスト装置の開発 

（担当：東京大学、東京大学再委託：東北大学、産業技術総合研究所） 

産総研と東大は協力してファイバーレーザー発振器ベースの 100 W（サブピコ秒―サブナノ秒）

時間幅高速可変レーザー、統一的に制御された加工ヘッド、加工結果の高速計測・解析技術から

なる加工システムを開発した。加工テストプラットフォームの一部として多様な材料の加工試験

に適用し、計測結果とともにデータベース化を行った。また当該レーザーの 300 W、0.3 mJ まで

の高輝度化高出力化技術を開発した。東大は東北大学とともに半導体レーザーベースの（ピコ秒

―マイクロ秒）時間幅可変レーザーについて、素子作製技術、レーザーダイオード制御技術を開

発し、さらに産総研と連携して加工試験を行った。 

 

 

図Ⅲ2-4-1-1-1 サブピコ秒-サブナノ秒レーザーシステムの基本

設計 



Ⅲ-180 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

開発したサブピコ秒―サブナノ秒領域での時間幅（パルス幅）高速可変レーザーは、モード同

期 Ybイオンドープファイバーレーザー発振器により発生させたフェムト秒領域の超短パルス出力

をシード光に用い、同じく Ybイオンドープファイバーによる増幅で高出力化している。（図Ⅲ2-

4-1-1-1）高分散媒体を透過させることで、光スペクトルは変えずにパルス幅のみを拡大して約

3ns のチャープパルス（パルスの継続中に光周波数が変化している光波）に整形し、多段のファ

イバー増幅器で 160W まで、光品質を保って増幅できる。増幅された高出力のチャープパルスを、

回折格子対によって再圧縮する際に、分散の補償量を変えることで、高速のパルス幅可変を実現

している。超短パルスレーザーのパルス幅は、可変性をうたった機器でも 0.4ps〜20ps 程度が限

界で、本開発機の 3桁(0.4ps〜400ps)にわたる可変域（図Ⅲ2-4-1-1-2）は他にない特長となって

いる。また、ＡＯ光変調器を用いた強度変調によって、パルス繰り返し(DC〜1MHz)と照射パルス

数（任意）、パルス光強度の各パラメータについて、パルス毎に任意の高速設定が可能である。

パルス再圧縮も含め、これらのパルス特性操作後の出力で、最大 107W（107µJ, 1MHz 繰返し）を

達成した。 

この 100W レーザー開発機の出力光は、図Ⅲ2-4-1-1-3 の加工ヘッドに導入され、多軸制御のガ

ルバノスキャナーを経て試験加工サンプルに照射される。サンプルホルダーは最長移動量が

600mm の大型高精度加工ステージ上に設置され、加工を行うレーザー照射部と、光学顕微鏡等を

備えた加工状態観察部に対応している。このシステムの主要な特長は、1)極めて広いパルス幅可

変域を 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-4-1-1-2 分散調整に対するレーザーパ

ルス幅の実測と計算値。高次分散等の影響で

最短到達パルス幅にずれが生じているが、３桁

の可変性が確認できる。 

図Ⅲ2-4-1-1-3 加工ヘッドの外観 
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図Ⅲ2-4-1-1-4 時間制御型レーザー加工テスト装置の全体構成 

 

はじめとする高速の時間域パラメータ調整機能、2)加工ヘッドにおいて対象物の加工と観察を速

やかに切り換えることが可能、3)レーザーパラメータの制御、加工ヘッドにおけるビーム操作、

光学顕微鏡等による観察、までを一つの PCから統一的に制御できる、といった点で、図Ⅲ2-4-1-

1-4 に概要を示した。これによって、多様なレーザー照射条件での加工データを高速に収集する

ことが可能になった。 

本加工システムは、加工プラットフォーム構築活動の一環と 

して、装置開発の進行中から多様な条件での試験加工への適用

をすすめた。加工結果を集積し、解析を進めるとともに、デー

タベースの開発チームと協力して、ユーザーへの提供を念頭に

置いての試験加工結果のデータベース化をすすめた。   

試験加工の事例として、パルス幅/フルーエンスに対しての

光学顕微鏡画像の Cu における取得例が図Ⅲ2-4-1-1-5 である。

照射ビーム径は 42µm (1/e2)。照射パルス数が 10000 のパー

カッション加工である。パラメータ可変加工と顕微鏡計測の自

動化により、このようなデータを数十分で得ることができる。

さらに、加工結果の解析においては、例えばレーザー共焦点顕

微鏡等を用いた加工痕の３次元的形状計測（図Ⅲ2-4-1-1-6）

と、それを元に計算した材料の除去量に基づいて、加工条件と

加工速度の整理を行っている。この手順も自動化して高速処理

を実現しており、パラメータのマトリックスで加工量を表現し

startx = 300 
starty = 100 
pulseenergy 
= 10 

100W レーザー開発機 

音響光学変調器 

パルス幅可変圧縮器 

ガルバノ 

スキャナー 

光学顕微鏡 

3 軸精密ステージ 

加工パラメータ制御システム 

高速画像 

データ取
ビーム位置制御 

サンプル位置制御 

パルスエネルギー制御 

照射パルス数制御 

パルス間隔（繰返し 

周波数）制御 

パルス幅 

制御 

単一の制御システムから 

レーザー・加工機・観測系を 

同時に制御可能。 

加工から計測までを一括処理 

照射ステージ

にセットしたま

ま顕微鏡観察

可能 

図Ⅲ2-4-1-1-5 銅の加工痕画像。

パルス幅とパルスエネルギーについ

てマトリックス表示。 
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たデータ（図Ⅲ2-4-1-1-7）を一日程度の作業時間で取得できる。 

この他、SUS や Alといった金属、半導体、絶縁体等の典型的な材料について、加工の時間領域

パラメータ依存性を調べた結果について④-1-(6)サブテーマと協力して、データベースに登録し

た。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

パルスレーザー加工の用途では、単純な切断、切削速度よりは、溶融の抑制や、HAZ(Heat 

affected zone)を最小化するなど、熱等による影響を避けた高品位な加工を求めるケースが多

く、加工の品質評価は極めて重要な観点である。開発したパルス幅可変レーザー加工装置は、

レーザーの照射条件を、例えば熱影響の観点から検討する上で最適なシステムと言える。ここ

で、高い熱伝導度が特長のファインセラミックスである窒化アルミニウム(AlN)について、時間領

域のパラメータ可変性を活用した加工品質評価の一事例を報告する。照射パルスエネルギー は

30 μJ（ピークフルーエンス 6.6 J/cm2）に固定し、パルス幅は 400 fs、70 ps の２値に設定し

たパーカッション加工である。各加工点への照射繰返しを 1 MHz～10 kHz、照射パルス数を 10n 

（n=0～7）、の範囲の可変量として設定し、多数の加工点の状態を比較検討した。 

 

1 MHz の高繰り返し条件では、照射パ

ルス数の増大に伴い、加工穴表面の状

況はレーザー誘起周期表面構造

(LIPSS)から溶融・再固化による平滑

表面に変化した（図Ⅲ2-4-1-1-8）。

典型的な SEM 画像を図中に示すと共

に、LIPSS を青丸、平滑化を赤丸で図

示した。この変化の閾値ショット数

は、400 fs で 106～107ショット、

70 ps で 104～105ショットであっ

た。LIPSS は、極めて高速な加熱に

よって熱負荷が最小となる、いわゆる

非熱的超短パルス加工の指標と考えら

-6

-4

-2

0

D
ep

th
 (

um
)

400300200100

Position (um)

0.4 1
2 3 4

5
6

7 8
9

10
20

30

40

50 ps

Cu 10 uJ(2.2 J/cm2)
100 pulses

図Ⅲ2-4-1-1-6 銅の加工痕における、形状のプ

ロファイルの計測例（但し、中心断面について表

示）。 

図Ⅲ2-4-1-1-7 銅の加工形状プロファイ

ルから加工量（除去量）を計算しプロット 

図Ⅲ2-4-1-1-8 窒化アルミニウムにおける熱的/非熱的加工境界 

とパルス幅依存性 
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れているもので、マルチショット照射による熱蓄積の効果がパルス幅伸長に伴い顕著になり、非

熱的加工から熱的加工へ変わっているものと考えられる。また、図中に、LIPSS 部位の EDX スペ

クトルを示すが、未照射材料に比べ大きな変化がなく、酸化等の顕著な組成変化を抑制できる非

熱的加工の可能性が確認できたと考えている。なお、AlN の場合、10 kHz の繰返しでは、同じパ

ラメータ域で平滑化への移行が確認できず、高い熱伝導度の所以と考えられる。一方、他種のセ

ラミックスでは、はるかに溶融の顕著な領域が支配的であった。 

ここで開発したパルス幅可変レーザー加工装置のパルス出力 100W,100µJ は、当面に想定され

る多くの高品位加工に対応できる出力と考えられたが、将来の産業ニーズに答える為には、さら

なる高輝度化・高出力化の可能性実証は重要である。本項目では、100W レーザー開発機の出力

を、パラメータ可変のポテンシャルは維持し

つつ 3倍に増幅するモジュールの開発を目指

した。光学系構成の複雑さと、ビーム品質の

向上という、パルスレーザーでは一般的に相

反してしまう要素に対して、加工応用想定で

の適度なバランスが期待できることから、

我々は細型ロッドを用いる SCF (Single 

Crystal Fiber)方式を採用した。 

開発した増幅モジュールは、媒体に Ybイ

オンをドープした YAG セラミックスを用い

た、直接水冷式である。励起用 LD光源は、

レーザー媒体の温度上昇を最小化できるゼロフォノン波長 969 nm で定格出力 1200W のもので、増

幅モジュール近傍までファイバー伝送して、SCF ロッドを軸方向励起している。パルス増幅実験

の結果が、図Ⅲ2-4-1-1-9 である。このとき、入力レーザー光は平均出力 135 W の 3ns のチャー

プパルスである。励起パワー1270 W において、出力パワー300W（パルスエネルギー0.3mJ、繰返

し周波数 1MHz）が得られ、本モジュールの設計目標値 300W 出力を達成することができた。 

この母材 YAG セラミックスではファイバー（ガラス）の場合に比べ利得帯域が狭いことから、

パラメータ可変域がある程度制限されると予測された。300W 増幅出力光のスペクトル（実測）と

分散補償モデルから推計したところ、短パルス側限界が 0.8ps 程度まで上昇するとみられるが、

その他の機能では同様な性能が期待できる。 

加工用の時間制御型シードパルスをパルス幅の長い領域で、制御性良く生成するには半導体

レーザー（LD）のシード光源が適していると考えられるが、1030nm 帯の市販 LDは種類・仕様が

限られており、特殊仕様の LDは入手が困難な状況があった。そこで、東北大学の協力を得て東京

大学にファブレス型の開発・評価拠点を設け、LDの内製に着手した。期間前半では、エピファブ

とプロセスファブを１社ずつ使って、エピ膜構造や共振器構造などを振りつつ、試作を行った。

初回試作は 1年以上を要しかつ発振閾値電流が高く不合格だったが、第２回試作では 20mA 以下の

発振閾値電流、30-50ps 程度利得スイッチパルス幅が得られ、結果は合格と判断した。期間後半

には、追加募集の研究項目３－７が独立に立ちあがったので、そちらの成果を取り入れながら、

0.1ns 以上のロングパルス用のシード LD として、0.5-1.0mm 共振器長の素子の試作を進めた。東

北大からの助言により、シード LDとして 100mW 超ピーク出力を目標にした。共振器 1.0mm 長で活
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図Ⅲ2-4-1-1-9  Yb:YAG セラミックス SCF 増幅器。 

励起に対する増幅出力 



Ⅲ-184 

 

性層体積を大きい FP 型 LD を設計・作製し、LD 端面に 90%高反射および 5%減反射コーティングを

行った。1μsパルス駆動による ILV 測定の結果、レーザー発振閾値は 17mA であり、1A 電流駆動

時に最大光出力 330mW を得ることができた。この成果をもとに、最終年度に、後述する東北大開

発の光注入同期 GS-LD 光源に組み込むための LDの内製を行った。反射配置での光注入同期に用い

る必要性から、LD端面コーティングは 90%高反射および 1%減反射とし、TO-CAN パッケージ・レン

ズ結合方式の偏波保持ファイバーピグテールモジュールとして仕上げた。図Ⅲ2-4-1-1-10 は完成

したモジュールの概観、発振スペクトル、10ns パルス駆動での出力光時間波形である。 

 

 

0.1ns〜1μs の領域で時間幅可変の光パルスを発生させる技術の実現を目的として、東北大学

では、半導体レーザー（LD）の動作制御の研究開発に以下のように取り組んだ。 

LD の利得スイッチング（GS）動作時に、緩和発振に起因する数十 ps以下の時間幅のスパイク

状光パルスの発生をなくして、サブ ns以上の時間幅を持つスムースな形状の光パルスを発生させ

るための１つの方策は、共振器の光子寿命を長くすることである。この指針のもとで、外部共振

器型 LD の設計・製作を進めてその GS 動作特性を調べた。その結果、LD の発振帯域幅を制限しな

いときには期待通りのサブ ns〜マルチ ns 時間幅の光パルスを発生させることができた。しか

し、共振器内に狭帯域フィルタを入れて、発振帯域幅を制限すると時間ジッタや強度ゆらぎが非

常に大きくなることが判明した。考察検討を進めた結果、この振る舞いは光の自然放出過程のラ

ンダム性に起因していることがわかり、すぐには解決の方策が得られないと判断して研究開発を

中止した。 

そこで、並行して進めていた光注入同

期 GS-LD（ILGS-LD）の技術開発を集中的

に進めた。その技術の核心は、ファブ

リー・ペロー型 LD（FP-LD）を GS 動作さ

せて、それに単一モードレーザー光を注

入することで、矩形波状の時間幅可変光

パルスを発生させることにある。理論と

実験の両面から研究開発を進めた結果、

動作条件によってはカオス的および準周
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図Ⅲ2-4-1-1-10  作製した FP 型 LD の TO-CAN パッケージ・偏波保持ファイバーピグテールモジュールの

(左)概観、(中央)発振スペクトル、(右)10ns 電気パルス駆動での出力光時間波形 

20ns duration

10ns/div500ps/div

200ps duration

10ns/div

5ns duration

50ns duration

10ns/div 20ns/div

100ns duration

50ns/div

200ns duration

図Ⅲ2-4-1-1-11 ILGS-LD による 0.2ns-0.2μs での時間

幅可変光パルス発生動作を示すオシロスコープ測定結

果。このとき、光パルスのピークパワーは 10mW に設定

した。 
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期的なレーザー発振が誘起されるが、ILGS 動作が最終的な安定状態であることがわかった。そし

て、ILGS-LD の系を筐体実装して温度と電流の制御を行なった結果、数日間にわたる長時間安定

動作を得ることができた。LDの駆動条件に応じて数 mW〜数百 mWのピークパワーを持つ矩形波状

の時間幅可変光パルスを発生させることができた。さらに、0.2ns〜0.2μs の 3桁に及ぶ時間領

域で制御性に優れた時間幅可変の ILGS 動作を確認した（図Ⅲ2-4-1-1-11 参照）。 

また、ILGS 動作用の 1030nm 帯 FP-LD 素子は、当初は東北大が以前に開発した低出力のものを

用いたが、その後 ILGS 動作の高出力化のためにドイツ製の高出力型素子を用いた。そして、本プ

ロジェクトにおいて東京大学で開発を進めてきた素子での ILGS 動作も実現するに至った。 

さらに産総研では、東京大学、東北大学開発の半導体レーザー技術の成果、特に、安定な矩形

波状光パルスを発生できる筐体実装した ILGS-LD（ILGS 方式を用いたピーク出力 1Wのレーザー装

置）をシード光源として使用し、ファイバーレーザーを用いた２段増幅によって、サブナノ秒以

上の時間領域パルスを出力できる平均出力 10W 級増幅器を構築した。これを用いて、銅、SUS 等

の典型材料で 10 ns パルスによる加工試験を実施し、加工痕の 3D 形状測定、SEM による観察など

で、短パルス領域の加工痕との比較等の解析を行った。 

 

(b)波長制御型レーザー加工テスト装置の開発 

  （担当：東京大学、産業技術総合研究所） 

東大は波長制御型の加工テスト装置、及び加工状態の観察技術を開発し、レーザー加工テストの

運用を推進した。産総研は東大と協力し、波長を中心とする加工のパラメータ依存性のデータを

取得し、シミュレーション手法による探査に有用なパラメータを収集しつつ、加工条件と加工結

果を対応付けるデータベース化を進めた。 

 

【波長制御型レーザー加工テスト装置の開発とレーザー加工データ収集】 

東京大学本郷キャンパスにおいて、紫外から赤外の広い任意の波長において超短パルス光を発

生可能なフェムト秒レーザー光源を用いて、レーザー加工が可能なテスト装置を開発した。パル

ス幅の異なる 2種類の波長可変レーザー加工システムを構築した（図Ⅲ2-4-1-1-12）。 

１．パルス幅 50fs 波長可変レーザー加工システム 

   波長可変領域: 190nm～2.8μm 

   繰り返し周波数：1kHz 

   パルスエネルギー：10μJ 以上 (>235nm)、1μJ以上(>190nm) 

２．パルス幅 190fs 波長可変レーザー加工システム 

   波長可変変領域: 210nm～5μm 

   繰り返し周波数：6kHz 

   パルスエネルギー：10μJ 以上 (>300nm)、1μJ以上(<300nm) 

 

 

 

図Ⅲ2-4-1-1-12 波長制御型レーザー加工テスト装置の外観図 (左)パルス幅 50fs (右)パルス幅 190fs  
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このレーザー加工テスト装置を用いて、さまざまな物質を対象として、レーザー加工現象の波

長依存性を実際に測定することが可能となった。図Ⅲ2-4-1-1-13 は、サファイアに対してフェム

ト秒レーザー光のシングルパルスを照射した場合のレーザー破壊閾値を、パルス幅 190fs 波長制

御型レーザー加工テスト装置を用いて実際に求めた結果である。理論から予測されるレーザー破

壊閾値と比較的良い一致を示すとともに、多光子吸収の次数の切り替わり波長における破壊閾値

の飛びに相当する現象も観測されていると考えられる。 

 

【レーザー加工発光スペクトルの超高速時間分解観 

察システムの構築】 

2 ピコ秒の最小時間分解能を有するストリークカ      

メラによる観察系を波長可変レーザー加工システムに

導入し、レーザー加工時における発光  現象の時 

間変化を観察可能なシステムを構築することに成功し

た。これによって、レーザー加工ダイナミクスに関す

る情報を、発光スペクトルの時間変化から抽出するこ

とが可能になった。 

図Ⅲ2-4-1-1-14 (a)は、銅に対して、波長 800 nm、

パルス幅 35 fs、フルエンス 17.8 J/cm2のフェムト秒

レーザーを照射した場合に観測される時間分解発光スペ

クトルを 100ns の領域まで示したものである。10ns 以降

に観測される輝線の相対強度から、アブレーション時に

生じるプラズマの温度を定量的に見積もることができ

る。プラズマ温度の時間変化のフルエンス依存性を示し

たものが図Ⅲ2-4-1-1-14 (b)であり、フルエンスが増大

するにしたがってプラズマの温度も上昇していることが

明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図Ⅲ2-4-1-1-13 パルス幅 190fs 波長制御

型レーザー加工テスト装置を用いて測

定した、サファイアに対するフェムト秒

レーザーシングルパルス照射のレー

ザー破壊閾値の波長依存性  

(a) 
(b) 

図Ⅲ2-4-1-1-14  (a)銅に対するフェムト秒レーザー加工における時間分解発光スペクト

ル (b)時間分解発光スペクトルより求めたアブレーションプラズマ温度の時間変化

のフルエンス依存性 
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【フェムト秒レーザー加工を用いた微細三次元構造作製技術の開発】 

 開発した波長制御型レーザー加工テスト装置を用いて、他の加工技術では作製が難しい微細 3

次元構造を作製する技術の開発を進めた。適切なフルエンスのフェムト秒レーザー光を、シリコ

ン基板表面に対して走査することにより、高さ約 100 ミクロン、周期約 30ミクロンの微細周期ピ

ラミッド構造(モスアイ構造、図Ⅲ2-4-1-1-15)を作製することに成功した。この構造は、ミリ波

やテラヘルツ波に対する無反射構造として機能するため、電波天文学や beyond 5G の無線通信技

術への応用が期待される。 

 

 

 

 

  

図Ⅲ2-4-1-1-15 フェムト秒レーザー加工で作製し

たシリコンモスアイ構造  

 



Ⅲ-188 

 

【フェムト秒パルス光を用いたマルチフォトンマルチモーダル顕微鏡の開発と加工痕の観察】 

レーザー加工の質を検査するためには、一般的に、光学顕微画像や電子顕微画像が用いられる

が、これらはいずれも加工痕の表面形状を計測するものであり、加工試料内部の状態を観察する

ことはできない。本開発項目では、加工試料内部の状態を 3次元観察することが可能なマルチ

フォトンマルチモーダル顕微鏡を開発した。光での観察であり、対象物が可視光領域で透明な材

料に限られるが、加工のその場観察にも比較的容易に適用可能な方法である。 

 

75 MHz の高繰り返しチタンサファイアモードロックレーザーから出力された 10 fs の超短パル

ス光源を用いた 3 次元レーザー走査型顕微鏡を構築し、試料の置かれた焦点部で生じる種々の非

線形光学効果（第二次高調波（SHG）、第 3次高調波（THG）、コヒーレントラマン散乱、2光子

蛍光、3光子蛍光）により発生する光をカラーフィルタで選別して複数の光検出器で計測できる

ようにした。開発した顕微鏡で種々の加工試料を計測した結果、SHG および THG 信号による 3次

元画像により、微小なクラックなどの試料内部の状態の定量が可能であることが分かった（図Ⅲ

2-4-1-1-16）。 

 

 

 

 (c)レーザー加工プラットフォームの整備と運営、レーザー加工データベースの構築 

(i)レーザー加工プラットフォームの整備と運営 

（担当：東京大学、産業技術総合研究所）  

プラットフォーム整備においては、ユーザー企業のニーズを装置開発へフィードバックするた

めに、プロジェクト開発品の試作ができることを設計方針としてレーザー加工プラットフォーム

のあり方を検討した。開発効率とユーザーの利便性の両立を実現するため、集中研方式を採用

し、つくば（産業総合技術研究所）・柏（東京大学）・本郷（東京大学）・吹田（大阪大学）の

4サイトと小山（ギガフォトン）・浜松（浜松ホトニクス）・尼崎（三菱電機）の 3サテライト

を設定した。これらのサイト・サテライト間で連携を図りながら、全体をレーザー加工プラット

図Ⅲ2-4-1-1-16 ZnO 基板の加工痕近傍の 3 次元 SHG 画像。左上：加工痕の明視野像。左

下：加工痕の 3 次元 SHG 画像。右：加工痕の深さ分解 SHG 画像。 
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フォームとしてユーザーに供し、ユーザーからのフィードバックを受けることを目指した。ま

た、本プロジェクトの研究開発成果物を活用し、オープンイノベーション拠点等（産総研・東大 

先端オペランド計測技術オープンイノベーションラボラトリ等）との連携も実施した。 

東京大学柏 IIサイトにある 2019 年 11 月竣工の産業総合技術研究所柏センターに設置した柏

II プラットフォームにプロジェクト開発装置を集約することで、プラットフォーム全体の中心的

役割を担うこととした。当初計画として、時間制御型レーザー（研究開発項目④―（１））、20 

W ピコ秒深紫外レーザー加工機（研究開発項目①）、ハイブリッド ArF エキシマレーザー加工機

（研究開発項目⑤―（３））を先行導入した。さらに、半導体加熱加工装置（研究開発項目②）

や、高効率加工用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザー加工機（研究開発項目⑤―

（１））、高輝度青色半導体レーザー加工機（研究開発項目⑤―（４））、革新的・高効率 UV

レーザー光源（波長 320nm）（研究開発項目⑤―（２））を整備し、当初計画を超え本プロジェ

クトでの開発装置 7台を含む 9台の加工機・光源を集約した。この集約により、短波長・短パル

スレーザーの強みが活かせる高品位・高精細な微細加工から表面改質、溶接まで本プロジェクト

で研究開発対象とした加工分野をほぼ網羅した一大拠点を整備した（図Ⅲ2-4-1-1-17）。 

 

 

図Ⅲ2-4-1-1-17 産総研柏センター前景と柏 IIプラットフォームのレーザー加工機・計測器 

 

サイト・サテライトの整備と開発装置の集約といったハード面の準備に続き、2018 年 6月ごろ

からレーザー加工プラットフォームの利用制度というソフト面の整備も開始した。利用制度の設

計にあたっても開発効率と利便性の両立を重視した。そこで、ワンストップでユーザーとプロ
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ジェクト実施者・開発装置を結びつけ、プラットフォーム利用サービスを提供できる利用制度を

目指し、制度設計を進めた。他のプロジェクト実施者との協議を繰り返し、プラットフォーム利

用制度が完成し、2018 年 12 月よりユーザーによる試験利用を開始し、現時点までに 20 件を超え

るユーザー利用を実施した。 

プロジェクト終了後も、TACMI コンソーシアム（http://www.utripl.u-tokyo.ac.jp/tacmi/）が

受け皿となり、柏 II プラットフォームを中心に開発装置のユーザー利用を実施する予定である。 

(iv) レーザー加工データベースの構築 

（担当：産業技術総合研究所、東京大学） 

レーザー加工の結果を加工パラメータと対応付けてビジュアルに提供できるレーザー加工デー

タベースを開発し、運用を開始した。 

（１）レーザー加工データベースの開発にあたっては、ユーザーからのニーズに基づき、デー

タベースの要求条件を抽出し、次のような機能の実現を目指した。 

① レーザーを用いた加工の実現性を事前に判断したいというニーズに対して、大量に蓄積さ   

れた加工データを基に、所望の加工の実現性を提示できる 

② 技術開発に必要な試行錯誤の時間を短縮したいというニーズに対して、加工時間短縮を可 

能とするパラメータを提示できる 

③ 加工実施前に最適パラメータを推定したいというニーズに対して、登録したデータ（加工 

結果・物性値・計算値等）によって実現されるシミュレーターや AIを活用し、加工品質、形

状、加工時間等を予測できる 

これらの条件を目指すデータベースとして、加工パラメータと加工結果の対応をビジュアルに

表示できるユーザーインターフェース、クラウド型で容易に利用できるサービス、大量のデータ

を蓄積・提供できるプログラムインタフェースを実現した。（図Ⅲ2-4-1-1-18 参照） 

 

 

（２）ビジュアルな表示の実現 

データベースに登録した加工結果を加工パラメータや測定値を軸にグラフィカルに表示する事

が出来る。 

• 多量のデータを任意のパラメータ空間に観測画像と共に表示 

図Ⅲ2-4-1-1-18 データベースの特徴 
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• 直感的な理解が容易 

• 全体の傾向を把握し易いパラメータを表示軸として推薦する機能を提供 

具体的なグラフ表示例を図Ⅲ2-4-1-1-19、図Ⅲ2-4-1-1-20 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）必要なデータを簡単に表示できる 

データベース利用者の引き出したい情報・実施したい加工などのニーズをグラフの「テーマ」

として選択しデータ検索できるようにすることで、約 1万件の登録加工データ（2021 年３月現

在）と多種のレーザー加工パラメータから少ないクリック数で利用者が必要とする加工結果等を

抽出して、グラフとして表示する機能を提供している。図Ⅲ2-4-1-1-21 に操作例、図Ⅲ2-4-1-1-

22 に現在実装されている「テーマ」の例を示す。 

 

 図Ⅲ2-4-1-1-21 テーマ選択からグラフ表示 

図Ⅲ2-4-1-1-20 フルエンスとパルス幅を変化させた大量の加工結果を蓄積しビジュアルに表示 

 

図Ⅲ2-4-1-1-19 フルエンスとパルス幅を変化させた大量の加工結果を蓄積しビジュアルに表示 
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（６）実用化・事業化への取り組み 

 上記のように、時間制御型レーザー加工テスト装置および波長制御型レーザー加工テスト装置

ともに開発を完了し、これらの装置や他項目の開発装置を供するレーザー加工プラットフォーム

を構築した。TACMI を通じプロジェクト実施者以外の一般ユーザーへの供用をすでに開始し、無

償・有償を含む利用実績がある。プロジェクト終了後もレーザー加工プラットフォーム・レー

ザー加工データベースの運営は TACMI が継承する。ユーザーによる利用を積み重ねることで、装

置開発者へのニーズのフィードバック、加工データの蓄積による機械学習の援用等による最適条

件探索の効率化を目指す 。一部の材料・加工ではすでに実現している加工・計測・加工データ活

用のループによる最適加工条件探索支援を様々な材料・加工へ展開を図り最適加工条件の提供へ

発展させ自立・持続可能なレーザー加工プラットフォーム・レーザー加工データベースの構築を

実現する。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 

 

  

図Ⅲ2-4-1-1-22 実装している「テーマ」 
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2-4-1-2. 「レーザー加工プラットフォームの構築」／「極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレー

ザー加工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株式会社） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目④-1-2「レーザー加工プラットフォームの構築」／「極短

波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株式会社）とし

て実施した。 

 
中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の成果の詳細は、2-5-3．「極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開

発」（実施先：ギガフォトン株式会社）にまとめて記載する。 
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2-4-1-3. 「レーザー加工プラットフォームの構築／「高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開

発」（実施先：大阪大学、株式会社島津製作所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会

社） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目④-1-3「レーザー加工プラットフォームの構築／「高輝度

青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施先：大阪大学、株式会社島津製作所、大阪大学共

同実施先：ヤマザキマザック株式会社）として実施した。 

 
中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の成果の詳細は、2-5-4. 「高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施

先：大阪大学、株式会社島津製作所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会社）にまとめ

て記載する。 
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2-4-2. 「レーザー加工の計測評価基盤技術の開発」 

（実施先：東京大学、産業技術総合研究所－再委託先 早稲田大学） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

レーザー加工の計測評価基盤技術の開発については、レーザー加工の学理解明や加工条件の最

適化を探索する上で必要不可欠である、レーザー切断・穴あけ加工、レーザーピーニング部位等

のレーザー加工計測評価技術を開発する。加工において制御すべきパラメータの種類は、パ

ワー・波長・パルス幅・繰り返し周期と膨大である。そこで、光と物質の相互作用や反応過程の

計測診断技術、加工中及び加工後の各種材料の特性変化を調べるための先端計測技術を構築す

る。これにより最適な加工条件を、研究開発項目①、②のレーザー開発、及び研究開発テーマ④-

1 の加工プラットフォームにフィードバックする。この時、加工パラメータだけでなく、加工手

法も多様であるので、各々の加工手法に対応できる多種多様な計測評価技術を開発する。④-1 を

はじめとする他のテーマ・サブテーマと有機的に連携し、また、現有設備の活用や、関連する拠

点やプロジェクトなどとも密に連携することにより効率的に実施する。 

(a)計測評価基盤技術、および、(b)レーザー加工のための材料との相互作用データベースの構

築、のサブテーマで取り組んでいる。 

(a)計測評価基盤技術では、レーザー加工の初期過程で物質がどのように応答しているのかにつ

いて、レーザー加工の際に生ずるイオン計測の手段を用いて探る。物質が切断や接合をするとき

には原子核が動くわけであるが、物質から放出されるイオンの運動エネルギー分布を計測するこ

とにより重要な知見が得られるはずである。また、10fs 級の超短パルスを用いることにより非常

に短い時間領域を探ることができればシミュレーションとの対応がつくことが期待される。これ

はエネルギー散逸の起きない時間領域だからである。これは、エネルギーの拡散の影響を排除し

てエネルギーを受け取る部分のみを議論できることに結び付く。時間依存密度汎関数理論による

第一原理シミュレーションでは、数十フェムト秒から数ピコ秒の時間領域の連続的な解析や、高

強度レーザーパルスによって与えられた高密度エネルギー散逸過程の原子レベルでの追跡が可能

で、非熱的レーザーアブレーション加工への指針が期待できる。また、極短光パルス照射下の固

体表面からの、放出イオンの運動量エネルギーおよび放出角度分布の測定技術は、レーザー加工

過程の新しい計測手法や解析の実験的検証への応用が期待できる。学理と加工シミュレーショ

ン、それらと連動したフラグメントイオン分析などの計測技術の統合によって、実加工に資する

基盤技術を開発する。 

(b)レーザー加工のための材料との相互作用データベースの構築では、レーザー加工条件の最適

化やレーザー加工の学理・メカニズム解明のために必要な情報である各種レーザー加工材料の光

物性評価（吸光係数・屈折率等）を実施し、それら測定結果のデータベース化を行う。またその

評価のための測定装置の開発と整備を必要に応じて行う。物質と光との吸光係数等をまとめた

データベースとして、ACADEMIC PRESS 社のハンドブック「Optical constants of Solids」が有

名である。しかし CFRP のような近年重要視されるようになった高分子材料や多岐にわたるガラス

材料などは掲載されていないという問題点がある。 
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（２）研究開発目標と根拠 

 研究開発目標と根拠を下表に示す。 

表Ⅲ2-4-2-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

2-4-2(全体目標) 

レーザー加工の計

測評価基盤技術の

開発 

(i)加工結果の評価

と加工レシピの設

計に資する物性評

価・計測技術の提

示。   

(ii)深紫外領域等

の物性データベー

ス構築。 

(iii) 物 性 評 価 技

術 、 物 性 デ ー タ

ベース、計測技術

の連携により加工

結果と予測し、必

要な加工レシピを

提示する新しい設

計手法の体系化に

む け た 課 題 の 提

言。 

下段に記載 ・ 加 工 状 態 の 分

析、加工の計測評

価手法等の提案。 

・加工状態を表す

物理パラメータの

定義に関する指針

を提示。 

下段に記載 

2-4-2-(a) 

計測評価基盤技術 

(i)熱影響の少ない

高精度なレーザー

加工への指針を得

る。 

(ii)高精度、高効

率レーザー加工条

件 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ る 検

証。 

(i)高精度レーザー

加工において、熱

影 響 の 低 減 は 必

須。 

(ii)熱的に平衡状

態に達しない短時

間の運動の記述、

摂動論では扱えな

い高強度の光励起

状態の記述に優れ

ている。 

 

(i)フラグメントイ

オン計測装置の完

成。熱的/非熱的加

工 の 判 定 法 の 確

立。 

(ii)熱的・非熱的

格子ダイナミクス

のシミュレーショ

ンによる検証。 

(i/ii)熱影響を調

査 す る た め に 必

要。 

2-4-2-(b) 

レーザー加工のた

めの材料との相互

作用データベース

の構築 

真空紫外～赤外領

域における光物性

デ ー タ ベ ー ス を

ニーズの高い材料

を中心に構築し、

公開する。 

 

実用性の高いもの

とするため、ニー

ズ調査結果を基に

構築する必要があ

る。 

光物性計測用の真

空紫外エリプソメ

ト リ 装 置 を 開 発

し、併せて光物性

データベースの構

築に着手する。 

真空紫外域での計

測装置は限られて

いるためこの波長

領域での装置開発

をまず行う必要が

ある。 

 (a)計測評価基盤技術 

 ナノ秒パルスによるレーザーアブレーションの場合、レーザーが照射されるとまず電子が励起

されエネルギーを吸収し、そのエネルギーが格子振動に移り高温のプラズマが発生して固体表面

から粒子が放出される。レーザーの持続時間内で熱が周囲に伝わり、レーザービームの外側でも
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溶融が起こるため、加工痕は熱による影響を受ける。高温のレーザープラズマから粒子が放出さ

れるため、粒子放出の運動エネルギー分布は熱統計的分布することが知られている。 

ピコ秒パルスによるレーザーアブレーションの場合、レーザーからもらった電子のエネルギー

が格子振動へ緩和する時間が数ピコ秒であるため、レーザーの持続時間内に高温のプラズマが発

生して、粒子放出が起こると考えられる。数ピコ秒の時間領域でレーザービームの外側に熱が伝

わる前に粒子放出が起こるため、加工痕が熱による影響が少ないと言われており、高精度な加工

が可能となる。ピコ秒の場合でも、高温のプラズマから粒子が放出されるため、粒子放出の運動

エネルギーは熱統計的分布すると考えられる。 

さらにフェムト秒パルスによるレーザーアブレーションの場合、電子励起やクーロン爆発に

よって、電子系のエネルギーが格子振動のエネルギーに転換されずに、並進運動に転換される粒

子の現れ始めると指摘されており、非熱的なレーザーアブレーションとなる。加工痕は熱影響を

受けないばかりでなく、熱エネルギーとしてエネルギーが散逸しないため、高効率な加工の可能

性が期待される。 

レーザーアブレーションのすべて非熱的レーザーアブレーションに代わることはなく、一部が

非熱的なレーザーアブレーションとなって現れはじめるというのが現実的だと考えられるが、熱

的レーザーアブレーションと非熱的なレーザーアブレーションの境界は、材料やレーザー照射条

件によって異なるため不明確であり、実験的にも整理されていないのが現状である。 

そこで、本サブテーマにおいて、開発目標は以下のように定めた。 

 

(i) 数十フェムト秒から数ピコ秒の時間領域において、高強度レーザーパルスによって与えら

れた高密度エネルギー散逸過程を原子レベルで追跡することのできる計測技術を開発する。レー

ザーアブレーションによって固体表面からの放出されるイオンの運動エネルギー分布を計測する

ことのできるフラグメントイオン計測装置を整備する。この計測装置の特徴は、フラグメントイ

オンの運動状態は、光吸収分光や加工痕の画像観測などでは得られない、フェムト秒領域におけ

る熱的/非熱的イオン放出に関する直接的情報を含んでいるところである。またイオンカウンティ

ングのため原子レベルでの情報を得ることができる。放出イオンの運動エネルギー分布のレー

ザーパラメータ―依存性（レーザーパワー依存性、レーザーフルーエンス依存性、レーザーパル

ス幅依存性 など）を測定する。得られた実験データから、非熱的なアブレーションが現れるの

はどの時間領域なのか、熱的アブレーションと非熱的アブレーションが共存する場合、その割合

を実験的に明らかする。フラグメントイオン計測装置と 10フェムト秒クラスの位相制御レーザー

光源を組み合わせることによって、より直接的な熱的/非熱的レーザーアブレーションに関する独

自性の高い判定法になるため、上記の目標設定とした。 

 

(ii) 時間依存密度汎関数理論による第一原理シミュレーションを行い実験結果との比較を行う。

この手法を採用した根拠は、電子励起に伴う電子と原子核の運動を近似的に取り扱うことができ

ることが特徴であり、熱的に平衡状態に達しない短時間の運動の記述、摂動論では扱えない高強

度の光励起状態の記述に優れているところである。数十フェムト秒から数ピコ秒の時間領域の連

続的な解析結果から、固体表面からの粒子放出のメカニズムを明らかにし、熱影響の少ない高精

度、高効率なレーザー加工への指針を得る。 
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(b)レーザー加工のための材料との相互作用データベースの構築 

レーザー加工の産業応用を促進するためには、レーザー加工に対する産業ニーズが高い試料に

対する光物性評価、さらには評価結果等を基にした加工条件の最適化が重要である。本サブテー

マでは、４－３等とも連携して、レーザー加工に対する産業ニーズが高い試料を中心に光物性評

価を行うことで、実用性の高いデータベースを構築する。また深紫外光照射や高強度レーザーに

よる多光子励起による加工の最適化を検討する際に重要である紫外から真空紫外といった短波長

領域においても光物性データベースを構築する必要がある。特に真空紫外域では測定装置は一般

的ではないことから、この波長領域においても光物性評価が可能な装置として、真空紫外エリプ

ソメトリ装置の開発も併せて行う。 

 

（３）研究開発スケジュール 

 研究開発スケジュールを下表に示す。 

 

表Ⅲ2-4-2-2 「レーザー加工の計測評価基盤技術の開発」開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 最終目標値 

2-4-2 (a) 計測評

価基盤技術 

      

(i)フラグメント

イオン計測 

 

     熱影響の少ない高

精度なレーザー加

工への指針を得

る。 

(ii)時間依存密度

汎関数理論による

第一原理シミュ

レーション 

     高精度、高効率

レーザー加工条件

のシミュレーショ

ンによる検証。 

2-4-2 (b) 

レーザー加工の

ための材料との

相互作用データ

ベースの構築 

 

     ・ 最 短 波 長 域

130nm 程度まで測

定可能な装置を開

発 

・ニーズの高い材

料を中心に構築

し、公開する 

 

 

  

基本性能の確認 

非熱的レーザー

アブレーション

加工の検証 

評価装置（及び

技術）の 

他レーザー加工

機への適応 

熱的・非熱的格

子ダイナミクス

のシミュレー

ションによる検

証 

材料に依存した

レーザー照射後

の構造変化のシ

ミュレーション

による検証 

高効率材料可変

条件のシミュ

レーションによ

る検証 

真空紫外エリプソメトリ

装置開発 

光物性データベースの構築 
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（４）研究開発目標と達成状況 

(a)計測評価基盤技術に関しては、レーザーアブレーションによって固体表面から放出されるイ

オンの運動エネルギー分布を計測できるフラグメントイオン計測装置を開発し、金属をはじめと

する固体材料を対象として、強度等の照射レーザー条件を変化させた放出イオンの運動エネル

ギー分布スペクトルの計測とデータベース化を行った。また第一原理シミュレーションに関し

て、レーザーパルス幅等を変えた照射シミュレーションを行い、例えばαクォーツ結晶ではパル

ス幅 50 fs 以下で非熱的な格子運動が起きることが示唆された。(b)レーザー加工のための材料と

の相互作用データベースの構築に関しては、ガラス等様々な被レーザー加工材料の可視～真空紫

外領域における屈折率・消衰係数スペクトル等の計測・データベース化を行うとともに、そのた

めの計測装置として最短波長 130 nm まで測定可能な真空紫外エリプソメトリ装置の開発等を行っ

た。これら成果を統合・比較して、加工結果の予測等における課題として、レーザー照射条件の

忠実に再現するモデルの構築や、レーザー照射中などの光学特性計測が必要であることを明らか

にした。このように最終目標を達成した。これらの詳細は（5）に記した。 

研究開発目標とその達成状況に関して、下記の表Ⅲ2-4-2-3 にまとめる。 
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表Ⅲ2-4-2-3  研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

2-4-2(全体目標) 

レーザー加工の計測評

価基盤技術の開発 

(i)加工結果の評価と加

工レシピの設計に資する

物性評価・計測技術の提

示。   

(ii)深紫外領域等の物性

データベース構築。 

(iii)物性評価技術、物

性データベース、計測技

術の連携により加工結果

と予測し、必要な加工レ

シピを提示する新しい設

計手法の体系化にむけた

課題の提言。 

(i)下段 2-4-2-(a)に記載。 

(ii)下段 2-4-2-(b)に記載。 

(iii)開発した物性評価技術と

レーザー加工シミュレーショ

ンとの連携による比較より、

加工結果の予測や加工レシピ

の提示における課題として、

レーザー照射条件の忠実に再

現するモデル（レーザー偏光

条件、表面モデル、大気等の

周辺環境など）の構築や、

レーザー照射中などの光学特

性計測が必要であることを明

らかにした。 

◎ なし 

2-4-2-(a) 

計測評価基盤技術 

(i)熱影響の少ない高精

度なレーザー加工への指

針を得る。 

(ii)高精度、高効率レー

ザー加工条件のシミュ

レーションによる検証。 

(i)典型的な金属、半導体、絶

縁体、セラミックスなど 19 種

類の固体材料を対象として、

レーザー強度、パルス幅、波

長を変化させた約750条件で測

定を行い、データベース化し

た。 

(ii)パルス幅 50fs を境に熱

的・非熱的プロセスの境界が

存在しより狭いパルス幅では

非熱的現象が起きることをα

クォーツの薄膜モデルで検証

した 

◎ なし 

2-4-2-(b) 

レーザー加工のための

材料との相互作用デー

タベースの構築 

真空紫外～赤外領域にお

ける光物性データベース

をニーズの高い材料を中

心に構築し、公開する。 

 

セラミクス、金属、ガラス、

樹脂等の被レーザー加工材料

の、可視～真空紫外領域にお

ける屈折率・消衰係数スペク

トル、赤外～真空紫外領域に

おける透過吸収係数スペクト

ルといった光物性を計測し、

公開用にデータベース化し

た。またそのため計測装置と

して真空紫外エリプソメトリ

装置などの開発や整備を行っ

た。 

◎ なし 
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（５）成果の詳細 

(a)計測評価基盤技術 

 （担当：東京大学、産業技術総合研究所、産総研再委託：早稲田大学） 

東大、産総研及び早大は、レーザー加工プラットフォームと連携し、加工テストにおける加工

結果と加工対象の計測評価及びデータのアーカイブ化を行った。 

特に、レーザー加工部位の特性を計測するフラグメントイオン計測では、典型的な金属、半導

体、絶縁体、などの固体材料を対象として、レーザー照射条件を変化させて計測データを取得

し、④-1-(6)と協力してデータベース化した。 

レーザーアブレーションは、固体表面への高強度レーザーパルス照射で作り出された高密度エ

ネルギーによって固体を構成する原子分子が蒸散する現象であり、様々なレーザー加工に共通の

初期過程に位置付けられる。高密度エネルギーが高温状態を作り出し粒子が放出される熱過程

と、熱に変換されずに直接粒子の結合を切り、粒子の運動エネルギーに変換されて放出される非

熱過程とに分類される。非熱的なレーザーアブレーションのメカニズムは、熱影響のない高効

率、高精度な次世代レーザー加工技術につながるために特に重要であるが、様々な固体材料につ

いて、どのようなレーザー照射条件で熱的、非熱的レーザーアブレーションが生じるのかの統一

的、系統的な調査は不十分であった。レーザーアブレーション閾値のレーザーパラメータ依存性

や、レーザーアブレーションによって生ずる固体表面からの放出粒子の形態や運動状態を計測す

れば、レーザーアブレーションのメカニズムに関する情報を得ることができる。そこで、高強度

レーザーパルスによって与えられた高密度エネルギー散逸過程を原子レベルで追跡することので

きるフラグメントイオン計測技術の開発を行った。計測装置の基本構造は、固体表面から放出さ

れたフラグメントイオンの運動エネルギーを、その飛行時間から求めることが可能な飛行時間型

質量分析装置とした。様々な固体材料に対応できるように試料交換が迅速かつ容易に行うことの

でき、また移動が不可なレーザー光源にも対応できるように可搬型の計測装置を作製した。 
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作製したフラグメントイオン計測装置によって、典型的な金属、半導体、絶縁体、セラミック

スなど 19種類の固体材料を対象として、レーザー強度、パルス幅、波長を変化させた約 750 条件

で測定を行った。図Ⅲ2-4-2-1 は約 100 フェムト秒の時間幅のレーザーパルスによって生じた

様々な固体材料からのフラグメントイオンの運動エネルギーのレーザー波長依存性（波長

800nm、400nm、266nm の 3 種類）である。全体的な傾向として、金属、半導体では運動エネル

ギーが大きくなるにしたがって、イオン収量が減少していく連続的な運動エネルギー分布を示

し、熱的なフラグメントイオン放出過程が示唆される。一方、石英やサファイアに代表されるワ

イドギャップ誘電体では、連続的な分布ではなく特定のエネルギーに集中した運動エネルギース

ペクトルを示し、非熱的なフラグメントイオン放出であることが分かった。さらに、レーザー強

度、パルス幅（100フェムト秒から 1ピコ秒）を系統的に変えて測定を行い、約 750 条件の運動

エネルギースペクトルをデータベース化した。 

 

 

また、第一原理計算によって、金属・絶縁体を対象に、レーザーパルス幅・強度を変えた照射

シミュレーションを行った。計算は時間依存密度汎関数理論に基づく電子・格子ダイナミクスの

計算方法である。絶縁体においてはαクォーツ結晶を模擬し、レーザー照射後の体積変化を見る

べく厚さ 1 nm の薄膜モデルを仮定し、基本波長 800 nm、フルエンス一定のままパルス幅を 100 

fs から 10 fs まで圧縮させ、レーザー照射によって誘起されるイオン運動を解析した。レーザー

パルス幅 50 fs 以下の条件ではαクォーツを構成する元素ごとに異なる運動エネルギー分配が起

き非熱的な格子運動を引き起こすが、50 fs 以上のパルス幅では元素によらずイオンの運動エネ

ルギーは等分配され熱的な格子運動を引き起こすことが見出された。図Ⅲ2-4-2-2 は、パルス幅

図Ⅲ2-4-2-1  フラグメントイオンの運動エネルギーのレーザー波長依存性。 

照射光波長 800nm(赤)、400nm(青)、266nm（青灰） 
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50 fs、20 fs、10 fs とだんだん短くした場合、αクォーツ薄膜に誘起されるイオンの運動エネ

ルギーの時間変化とシミュレーション中の格子構造を示す。 

図Ⅲ2-4-2-2 αクォーツ薄膜に誘起されるイオンの運動エネルギーの時間変化と格子構造のシ

ミュレーション結果。(a) レーザーパルス幅 50 fs、(b) 20 fs、(c) 10 fs。 

 

金属におけるシミュレーションでも厚さ 1nm のスラブモデルを採用した。アルミニウムにおい

てはレーザー光による電子プラズモン誘起にともない格子運動速度にプラズモン周波数による変

調がかかっていることを見出した。一方銅においては基本波長 800 nm、パルス幅 50 fs の照射条

件でアブレーション閾値がおよそ 0.1 J/cm2と実験的に報告されている値に近いオーダーの閾値

を示せたものの、放出されるイオン運動エネルギーがフラグメントイオン化で計測された運動エ

ネルギーに達しないことや、金属加工で有効と思える電子温度モデルを再現しない問題点を残し

た。本プロジェクトで行ったこれらのシミュレーションでは、完全な結晶構造の仮定ではなくモ

デル構造をより実際の試料の条件に近づけることや計算手法の改善の必要性を見出した。 

以上のように、第 1原理計算はミクロな物性と電子やイオンの放出やアブレーション加工とを

直接的に繋ぎうるものであって、加工プロセスや計測データの予測や理解に多くの示唆を与える

方法と言えるが、実際的な材料加工と比較するには、現状の計算パワーでは、いまだ多くの限界

がある。多量のシミュレーション実行が可能となる将来には、多様なレーザー照射条件における

シミュレーション結果と、加工実験データとのズレを系統的に蓄積することで、レーザー加工の

予測にさらに貢献できると考えており、本開発でその可能性は示せたと考えている。 
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(b)レーザー加工のための材料との相互作用データベースの構築 

 （担当：産業技術総合研究所、産総研再委託：早稲田大学） 

消衰係数や透過吸収係数等の光学特性スペクトルは、材料と光との相互作用の強さを表すもの

であり、レーザー加工に有効な光の波長の検討等に有用である。多くの工業用材料におけるこれ

ら光学特性スペクトルを測定・収集・データベース化し、共通の知見とすることで、各ユーザー

における測定の負担を軽減するとともに、レーザー加工前におけるレーザー条件の推定にも有用

と考えられる。本サブテーマでは、まず屈折率・消衰係数スペクトルの計測手法の一つであるエ

リプソメトリ装置として、可視～真空紫外領域における計測が可能なものを構築した。他の分光

装置とも併せて、可視～真空紫外域の屈折率・消衰係数スペクトル、赤外～真空紫外域の透過吸

収係数・透過率スペクトルを様々な工業材料等において計測し、レーザー加工プラットフォーム

と連携する形で、これら計測スペクトルのデータベース化を行った。 

図Ⅲ2-4-2-3 に構築した可視～真空紫外領域におけるエリプソメトリ装置の写真（外観と試料

部の内部）を示す。本装置は光源として、重水素ランプ、キセノンランプ、He-Ne レーザーを選

択して利用でき、分光器や偏光子等の光学素子等により、最短波長 130nm の真空紫外域までの計

測が可能である。反射角 45°以上の試料反射光ならびに試料透過光を検出することができる。図

Ⅲ2-4-2-4(左)に、Si(100)試料の振幅比Ψと位相差Δスペクトルの開発装置と市販装置（可視紫

外測定用）での結果を示す。市販装置と波長 200nm 付近まで良い一致を示すとともに、本装置で

は波長 130nm 付近までの計測が可能であることがわかった。また図Ⅲ2-4-2-4 (右)に、フッ化カ

ルシウム結晶の屈折率スペクトルの結果を示す。真空紫外域においても既報の値と良い一致が得

られ、本装置の正当性が確認された。 

 

図Ⅲ2-4-2-3  構築した可視～真空紫外エリプソメトリ装置の写真（左：外観、右：試料部の内

部） 



Ⅲ-205 

 

 

本装置や既存の装置等を駆使して、特にレーザー加工にニーズのある工業材料やすでにレー

ザー加工データベースに登録のある材料を中心に 50 種類以上の材料の各種光学スペクトル計測を

行った。 

図Ⅲ2-4-2-5 に、各種樹脂材料における測定結果の一例として、ポリエーテルエーテルケトン

(PEEK)、ポリエチレン（PE）、ナイロン 6（NA6）、ポリフェニレンサルファイド（PPS）樹脂の

屈折率と消衰係数スペクトルを示す。これらは CFRP にも使われているエンジニアリングプラス

チックである。このように樹脂によって大きくスペクトルが異なることが見て取れる。PE は波長

200nm までに明確な消衰係数のピークを示さない。これは PE が C-C、C-H の一重結合のみで構成

されており、可視紫外域に吸収を示す二重結合等を持たないためである。NA6 では波長 200nm 付

近に C=0 の二重結合由来と考えられるピークが、PPS や PEEK にはベンゼン環由来と考えられる

ピークが波長 300nm 付近に観察された。また PEEK に関しては、レーザー照射後の試料の測定も

行った。 

図Ⅲ2-4-2-4 左：Si(100)の振幅比Ψ（黒）と位相差Δ（赤）スペクトル。●は開発装置、点線は

市販装置での結果を示す。右：フッ化カルシウム結晶の屈折率スペクトルの結果。 

図Ⅲ2-4-2-5 各種樹脂材料の光学特性スペクトルの例、左：ポリエーテルエーテルケトンの

屈折率（赤）と消衰係数（青）スペクトル、右：ポリエチレン（黒）、ナイロン 6（赤）、ポリフェニレン

サルファイド（緑）の屈折率（点線）と消衰係数（実線）スペクトル 
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図Ⅲ2-4-2-6 に、無アルカリガラスなどの工業ガラスの光学特性スペクトルとして、可視紫外

域の透過吸収係数スペクトルの一例を示す。このように透明なガラスでも、その吸収端の波長は

大きく異なることがわかる。ガラス材料に関しては、石英ガラスの不純物（SiOH）量によって、

真空紫外域の吸収スペクトルが変化することなども明らかにした。 

上記で示した以外にも、セラミクス、金属、ガラス、樹脂等の様々な材料の光学特性スペクトル

の屈折率・消衰係数・透過吸収係数・透過率スペクトル測定を行い、データベース化を行った。

他にもポリ乳酸樹脂等に関しては、光学特性スペクトルの計測だけでなく、時間依存密度汎関数

法等による透過吸収スペクトルの理論計算を行い、得られたピークの帰属等を行うとともに、何

量体までの計算で実験結果を再現できるかなどを明らかにした。 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 上述のようにレーザーアブレーションによって固体表面からの放出されるイオンの運動エネル

ギー分布を計測することのできるフラグメントイオン計測装置や真空紫外エリプソメトリ装置の

開発などに成功し、これら装置等を用いてフラグメントイオンや各種光物性スペクトルの様々な

材料に関するデータベース化を行い、実用化のためにレーザー加工データベース(LPDB)へ搭載し

た。フラグメントイオンに関しては、典型的な金属、半導体、絶縁体、セラミックスなど 19種類

の固体材料に対して、レーザー強度、パルス幅、波長を変化させた約 750 条件での測定結果を蓄

積した。光物性スペクトルに関しては、セラミクス、金属、ガラス、樹脂等の被レーザー加工材

料の、可視～真空紫外領域における屈折率・消衰係数スペクトル、赤外～真空紫外領域における

透過吸収係数スペクトルといった光物性スペクトルを計測した。測定材料の選定に関して、項目

4－3のニーズ調査の結果を活用した。 

 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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図Ⅲ2-4-2-6 各種工業ガラスの透過吸収係数スペクトルの例 
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2-4-3. 「レーザー加工技術の標準化・調査研究」（実施先：産業技術総合研究所、東京大学） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

本開発においては、国内の知を産業に持っていくまでの障壁をいかに乗り越え解決する新しい

仕組みが構築されることが求められており、常にモノ作り産業のニーズを把握し、市場動向の調

査研究を進めながら行う必要がある。 

ここで、加工特性を系統的に評価するにあたっては、評価結果どうしを正しく比較できるよう、

試料の形状・純度・前処理・加工環境等に関する基準サンプルや標準作業も重要な課題である。

これらの在り方について検討し、日本が主導して標準化を進めるとともに、戦略的にこれを利活

用する枠組みを構築する。また、ものづくり産業（材料、部品、自動車や航空機など）の企業や

加工技術を横断的に見渡せる有識者等へのヒアリング、内外の技術動向や政策・標準化・安全性

に関する調査研究など、本研究開発の方向性検討に必要な活動を積極的に進めると同時に、研究

開発計画へ適宜反映させることにより、高輝度・高効率次世代レーザー技術開発の効果的な推進

に繋げる。産学官が連携したこれらの活動を通じて、次世代技術開発・産業界への技術成果移

転・人材育成に努める。 

本項目の、「レーザー加工技術の標準化・調査研究」については、次世代レーザー加工における

顕在・潜在ニーズ探索及び標準化に関する具体的な調査を行う。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

本調査では、次世代レーザー加工の顕在ニーズだけでなく、今後成長が期待されるレーザー加

工応用分野や、各種業界の潜在的なニーズ、レーザー加工を含めた加工システムの市場動向、既

存のデータベースや業界標準等を踏まえ、次世代レーザー加工プラットフォームで取り扱うべき

材料や加工方法を、データベース化の優先順位を含め選定するとともに、真に必要な加工基準サ

ンプルや加工標準の策定を目指している。 

  

表Ⅲ2-4-3-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

4-3 レーザー加工

技術の標準化・調

査研究 

加工ニーズデータ

ベースを整備し、

産業に必要なプロ

セスモニタリング

技術に関する指針

を取り纏める。 

 

ニーズに応じた加

工のその場観察を

低コストで行うこ

とにより、サイ

バーフィジカルシ

ステムに適合した

加工エコシステム

が構築可能とな

る。 

i) 基準サンプル

や標準作業に関す

る指針の提示 

ii) 技 術 ロ ー ド

マップの策定。 

複雑な加工プロセ

スにおいて、ニー

ズに基づく基準を

抽出することが重

要。 
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加工データベースと連動した、加工ニーズデータベースを構築することで、データベースの価値

を高め、幅広い運用を目指している。 

 

（３）研究開発スケジュール 

 研究開発スケジュールを下表に示す。 

 

表Ⅲ2-4-3-2「レーザー加工技術の標準化・調査研究」開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 最終目標値 

4-3 レーザー加工

技術の標準化・調

査研究 

     加工ニーズデータ

ベースを整備し、

産業に必要なプロ

セスモニタリング

技術に関する指針

を取り纏める 

 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

レーザー加工プラットフォームで統一的に扱うべき材料や加工法について、および加工装置に

おける基準サンプルや加工標準のニーズについてユーザー調査を実施した。また、レーザー加工

技術ロードマップの原案を策定するとともに次世代加工機への搭載により生産性向上が期待され

るプロセスモニタリング技術の調査を行った。 

 

表Ⅲ2-4-3-3 研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 今後の課題 

4-3 レーザー加工技

術の標準化・調査研

究 

加工ニーズデータ

ベースを整備し、

産業に必要なプロ

セスモニタリング

技術に関する指針

を取り纏める。 

 

顕在・潜在加工

ニーズおよびモニ

タリング技術の

データ整備を実施

し、次世代プロセ

スモニタリング技

術に関する指針を

纏めた。 

◎ なし 

 

（５）成果の詳細 

（担当：産業技術総合研究所、東京大学） 

a)技術ロードマップの調査研究 

次世代レーザー加工における顕在・潜在ニーズ探索及び標準化に関する調査を行った。まず、

レーザー加工に係る顕在ニーズについて、産業分野毎に公開情報をベースに調査した。公開情報

(IR 情報、特許情報、展示会資料等)について、加工事例は 30 件以上、顕在ニーズは 50 件程度の

ロードマップ策定 

標準作業の指針 

レーザー加工技術戦略 

モニタリング技術の指針 
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情報を収集した。主な調査対象事例は、1)レーザー切断・穴あけ、2)レーザー溶接・ブレージン

グ、3)医療機器製造および生体材料である。 

これらの技術動向調査に加え、レーザー加工の潜在的なニーズを掘り起こすためのヒアリング

調査を行った。ヒアリング対象の企業の業種は、自動車、航空機、医療機器、材料・部品メー

カーおよびレーザー加工機、受託加工メーカー等であり、総数 40 社以上に実施した。ヒアリング

では、レーザー加工の利用対象や他加工手法との比較によるメリット/デメリット等の状況を調査

し、現時点での技術動向の整理をするとともに、加工対象や加工内容などの具体的な顕在・潜在

ニーズを調査し、個社で抱えている課題やレーザー加工に対する期待について情報を得た。 

さらに標準化ニーズについて調査し、レーザー加工装置における基準サンプルや加工標準の

ニーズに関するヒアリングも行った。加工評価の基準は、主に自社や顧客の独自方針で設定され

ているため、業種により意見に相違があったが、全体の意見の７割は標準化について関心があっ

た。そのうち半数程度は、レーザー加工の評価基準・手法の標準化に高いニーズを持っており、

その基準の前提となるデータベースへの期待が高いことが分かった。 

 

上記の調査結果を踏まえて、レーザー加工プラットフォームで統一的に扱うべき材料や加工法

等について、優先順位を付けて対象材料リスト化をするとともに、レーザー加工技術ロードマッ

プの策定へと展開した。ロードマップ作成の基礎となる関連市場（被加工対象、最終製品等）の

現状の市場規模、将来市場規模および年平均成長率（CAGR）を材料・用途別に 40 件以上を調査し

た。その成長率が見込まれる材料の中から、先の調査結果で得られた次世代レーザー加工のニー

ズが高い材料を抽出し、2019 年に 8件、2020 年に 12 件の計 20 項目のロードマップ原案を策定し

た。策定したロードマップの項目リストを表Ⅲ2-4-3-4 に示す。 

ロードマップは、調査により得られた情報を分析することで 2030 年までの市場動向を推測し、

2020 年（プロジェクト終了時）から５年毎の市場予測および加工目標値とその加工を実現するた

めのレーザー仕様を記載している。比較のため既存の代表的な加工技術を用いた場合の加工仕様

値も併記している。例えば CFRP 切断では、既存の加工技術として、ウォータージェットおよびエ

ンドミルと比較を行い、レーザー加工目標値（加工速度、材料厚さ、加工粗さ等）をプロジェク

ト内で議論を重ねて設定している。 

1 CFRP切断 11 電池材料穴あけ

2 CFRP穴あけ 12 電池材料溶接（負極材）

3 CFRTP加工 13 電子機器用セラミックス切断

4 CMC穴あけ 14 セラミック基板切断（SiC）

5 自動車用合金切削 15 セラミック穴あけ（薄板）

6 超薄板ガラス切断 16 セラミック穴あけ（厚板）

7 耐損傷性ガラス穴あけ 17 ダイヤモンド工具加工

8 インターポーザー（ガラス） 18 スーパーエンプラ加工（PEEK）

9 フレキシブル基板切断 19 ステント加工（ニチノール）

10 モーター用銅の溶接 20 ステント加工（ポリ乳酸）

表Ⅲ2-4-3-4: 技術ロードマップ項目リスト 
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対象材料に関してレーザー加工プラットフォームでラウンドロビン的にテストユースを実施

し、その加工データをプロジェクトで開発したレーザー加工データベースに蓄積するとともに、

ロードマップの目標値の策定材料として利用している。このように研究テーマ④-1とは、加工目

標値の設定においても連携を行っている。 

上記で策定したロードマップは、産業界の動向やレーザー加工分野の技術レベルの進展等の時

代の変化に合わせて更新されていくべきと考えられる。今後も TACMI コンソーシアム等を活用し

たユーザー企業との議論を進め、最新のデータやニーズに基づき継続的なブラッシュアップを行

うことで、当該分野・業界を牽引することが期待される。 

 

b) プロセスモニタリング技術の調査研究 

次世代レーザー加工機の品質や生産性向上の効果が期待される加工中のリアルタイム検出技

術、フィードバックシステム等の調査を行うため、上述の企業ヒアリングにおいてプロセスモニ

タリング技術の動向およびニーズについて調査するとともに展示会、国際学会、論文等の最新情

報を収集した。 

プロセスモニタリング技術の調査内容は、モニタリング対象、センサ種類、検出方法、フィー

ドバックシステム等について実施し、下記の３項目に対し調査した。（調査対象のプロセスモニ

タリングの要素技術例を図Ⅲ2-4-3-1 に示す。） 

・レーザー切断・穴あけ加工のプロセスモニタリング技術 

・レーザー溶接・溶着のプロセスモニタリング技術 

・レーザー加工機消耗部品のモニタリング技術 

最新のレーザー溶接モニタリング技術では、プロセス中の表面形状、温度情報等に加えプロセ

ス前後の形状をシームレスにモニタリングすることにより、レーザー照射の最適制御による複雑

形状の溶接や不良率の最小化等が可能になっている。また、レーザー切断・穴あけ加工では、プ

ロセス中のレーザー出力フィードバック制御や加工終了時を検出し、即座に次の加工プロセスへ

と制御することで、品質の向上と加工時間短縮の実現が一部で行われている。 

一方、レーザー加工によって加工部周辺に生成される内部欠陥・クラック等のリアルタイムモ

ニタリングによる動的制御は、ニーズはあるものの、取り組みが散見されるが実現に至っていな

い。これらの次世代レーザー加工機への搭載による生産性向上への期待が高いプロセスモニタリ

ング技術開発は、個別に取り組むには困難なテーマであり、国として実施すべき次の協調領域の

テーマとして当課題は適していると考えられる。 

 

図Ⅲ2-4-3-1: 調査したプロセスモニタリングの要素技術例 
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（６）実用化・事業化への取り組み 

レーザー加工の顕在・潜在ニーズの調査および市場規模と成長率の拡大が予想される加工対象材

料の調査を実施した。これらの調査により蓄積したデータを研究開発項目 4-1, 4-2 と連携を図

り、レーザー加工プラットフォームで取り扱うべき材料の選定やデータベース化の優先順位付け

等に活用し、データベースの実用化に向けた取り組みを行った。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 

  



Ⅲ-212 

 

2-5. 研究開発項目⑤「短波長レーザーによる加工技術の開発」 

 
2-5-1. 「高効率加工用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソニッ

ク株式会社、パナソニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社） 

（2018 年度まで、研究開発項目③-1「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／高効率加工

用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソニック株式会社、パナソ

ニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社）として実施） 

 

 

（１）事業の背景・意義（目的・概要） 

近年、電気自動車（EV）の開発が盛んに行われ、一部のメーカーからは EVが市場投入されてい

る。EV のキー技術のひとつは、リチウムイオン電池である。リチウムイオン電池は、長距離走行

を可能にする大容量性を確保するため、数百～数千個も EVに搭載される。このリチウムイオン電

池の需要に対応し、高い生産性を有する工程が重要であり、レーザー加工が望まれている。 

一方、効率や波長選択自由度などの点から半導体レーザー光を直接レーザー加工に用いる工法

が注目されている。特に、ほとんどの金属は短波長ほど光吸収が大きくなるので、高効率加工に

は短波長レーザー光が望ましい。そこで 400nm 帯発光が可能な GaN 系半導体レーザーを用いた

レーザー加工装置の製品化が始まった。しかし、半導体レーザーの共振器は他のレーザー装置に

比べて数桁も小さく、単一の素子で加工に必要な出力を得ることは困難である。このため、従来

の加工用半導体レーザー装置はレーザー光線（ビーム）の品質を犠牲にして、素子の高出力化、

および、多数素子からのレーザービームの合成によって、光出力の増大を図ってきた。このた

め、これまでの半導体レーザー加工装置は良好な加工が困難であった。 

以上を背景に、本研究開発項目では、短波長帯で

加工に適した、高光出力性と高ビーム品質性を有す

る GaN 系レーザー装置を実現することを目的とす

る。これにより、高効率な EV製造を可能とし、次々

世代ものづくり技術の構築に貢献する。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

本開発の構成を図Ⅲ2-5-1-1 に示す。GaN 系レー

ザーアレイ素子（発光点を複数有する素子）からの

複数レーザービームは、400nm 帯用光学素子でビーム

形状が後段の光学系用に最適化され、GaN 系レーザー

発振器の内部の波長合成光学系で 1本のビームに纏

められる。研究開発項目⑤の全体目標を満たすため、

テーマ目標を表Ⅲ2-5-1-1 のように定めた。ここで、BPP とは Beam Parameter Product の略であ

り、レーザービーム品質の指標である。BPP は集光時のスポット半径と広がり半角の積で、値が

小さいほど高ビーム品質であることを示す。また輝度＝出力/(π2・BPP2)なる関係がある。 

  

図Ⅲ2-5-1-1 本研究開発の構成 
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表Ⅲ2-5-1-1 目標値と設定根拠 

研究開発目標⑤ 全体目標 研究開発項目⑤-1 テーマ目標 設定根拠 

高輝度短波長 

レーザー 

装置の開発 

出力が2018年度

既存技術と比較

し 10倍以上 

発振器 出力 ≧ 300W 輝度目標を出力目標と BPP 目

標に分解。 BPP ≦1mm・mrad 

輝度 

≧3GW/cm2sr 

2018年既存GaNレーザー発振

器における輝度 0.01GW/cm2sr

に比べ、桁で向上。 

2023 年度中の事

業化に向け、残

課題を明確化 

GaN 系 

ﾚｰｻﾞｰ 

ﾓｼﾞｭｰﾙ 

量産技術の確立 ｎ増し試作等による量産化技

術の開発を通じ今後の課題が

明確化。 

高輝度短波長 

レーザー 

による 

加工基盤 

技術の開発 

既存技術ではで

きない加工を実

証 

潜在応用の明確化 高出力／高ビーム品質 GaN 系

レーザー加工ポテンシャルは

広範囲に応用可能。 

応用先を探り、

実現可能性を示

す。また実現化

に向け残課題を

明確化 

TACMI コンソーソーシアム加工プ

ラットホームへの設置により、加

工分野の応用先を探索 

本研究開発項目実施者以外に

も広く利用いただく仕組みと

して左記プラットフォームを

活用。 

コア技術 

 

— アレイ 

素子 
出力≧ 80W 発振器出力から、波長合成効

率／合成可能数、光学素子効

率などを考慮し算出。 

Slow 軸 

BPP≦0.2mm・mrad 

システム全体のビーム品質は

素子のビーム品質が上限にな

るため、素子自体のビーム品

質を向上。 

 

（３）研究開発スケジュール 

目標設定に対するスケジュールを図Ⅲ2-5-1-2

に示す。2016～2018 年度は、GaN 系レーザーアレ

イ素子、400nm 帯用光学素子、金属両面放熱実装

など GaN 系レーザーモジュールに必要な要素技術

の開発を行う。2019～2020 年度は各要素技術を

統合し、GaN 系レーザー発振器として完成させ

る。またモジュールや光学素子のｎ増し試作／評

価を通じて量産技術開発を行う。更に発振器を加

工機に組み込み、加工基盤技術の開発を行う。こ

れにより高ビーム品質 GaN 系レーザー加工の潜在

力を明確化させる。 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発項目と達成状況を表Ⅲ2-5-1-2 に示

す。研究開発項目⑤の全体目標、および、それに

対応したテーマ目標は全て達成することができた。

また、本研究開発のコアになる GaN 系レーザーアレイ素子に関しては、1チップとして世界最高

図Ⅲ2-5-1-2 研究開発スケジュール 
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出力（150W）を達成した。一方、ビーム品質は低出力域では BPP 目標を達成したが高出力域では

未達であり、今後の課題である。 

表Ⅲ2-5-1-2  研究開発項目と達成状況 

研究開発目標⑤ 全体目標 研究開発項目⑤-1 テーマ目標 根拠 

達成目標 結

果 

達成目標 結果 

高輝度 

短波長 

レーザー 

装置の 

開発 

出力が

2018 年度

既存技術と

比較し 10

倍以上 

○ 発振器 出力 ≧ 300W ○ 最大 309W 

BPP ≦1mm・mrad ○ 最小 

0.24 mm・mrad＠18.2W 

0.99 mm・mrad＠300W 

輝度 ≧3GW/cm2sr ◎ 最大 3.1GW/cm2sr 

2023 年度

中の事業化

に向け残課

題を明確化 

○ GaN 系 

レーザー

モジュー

ル 

量産技術の確立 ○ 事業化プロジェクト開

始。光学素子、モジュー

ル量産化に向けた作製条

件最適化等を完了。 

高輝度 

短波長 

レーザー 

による 

加工基盤 

技術の開発 

既存技術で

はできない

加工を実証 

○ 潜在応用の明確化 ○ 高ビーム品質加工によ

り、5 倍以上、高速切断

可能を実証。 

応用先を探

り、実現可

能 性 を 示

す。また実

現化に向け

残課題を明

確化 

○ 加工プラットホームへの設置に

より、加工分野の応用先を探索 

○ TACMI コンソーシアム加

工プラットフォームに

GaN レーザー加工機を設

置完了。 

21年度以降も継続設置し

対応。コロナ禍での活用

が課題。 

コア技術 

 

— — アレイ 

素子 
出力≧ 80W ◎ 最大 150W 

Slow 軸 

BPP≦0.2mm・mrad 

△ 最小 

0.19 mm・mrad ＠22W 

0.47mm・mrad ＠80W 

◎：目標を大きく上回って達成している、または、前倒しで達成できている 

○：達成している、または、ほぼ達成している 

△：部分達成している、または、主要な部分で進展があったため、達成見込みがある、 

×：未達である、または、不十分である 
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（５）成果の詳細 

（a）GaN 系レーザーアレイ素子 

a-1）高出力化の取り組み 

 今回、GaN 系半導体からなる発光領域（エミッタ）を多

数同一基板に集積したアレイ素子を用いる（図Ⅲ2-5-1-

4）。ワット級出力動作における端面破壊を防ぐため、エ

ミッタ幅は 10μm 以上と大きく、エミッタを構成する導波路

には高次横モード（複峰性光分布）が存在する。このエミッ

タの最大出力は、エミッタ内発熱が起因の接合温度上昇による熱飽和で律速される。この熱飽和

は、投入電力→光出力/無効電力発生→熱抵抗による発熱→利得減少→光出力低下/無効電力増加

なる正帰還に起因する。この帰還では下記 3つの構造パラメータが影響する。 

①エミッタ長（＝共振器長）・・・・光出力（レーザー閾値、発光効率）、熱抵抗に影響 

②エミッタ間隔／数・・・各エミッタ間の熱干渉に影響 

③エミッタ幅・・・・光出力（光密度）、熱抵抗に影響 

これらを考慮し設計した結果、エミッタ長 2000 μm，エミッタ間隔 225 μm，エミッタ数 38本、

エミッタ幅 16 μmで作製した GaN 系レーザーアレイ素子において、1素子としては世界最高の

150W を得ることに成功した。また本研究開発で用いる波長合成方式では、各エミッタの発振波長

が互いに僅かに異なる。このために、GaN 系レーザーアレイ素子としても複数波長帯への対応が

必要である。そこで、窒化物半導体の屈折率波長分散

を考慮した設計、および、発光波長の面内均一性を向

上させるレーザーアレイ素子結晶成長装置改造を行

い、410～440nm の波長帯で 100W 以上の高出力を得る

ことに成功した。これらの特性は「（c）GaN 系レー

ザーモジュール」で示す。 

 

a-2）高ビーム品質化の取り組み 

①横モード制御 

上記高出力 GaN 系レーザーアレイ素子の導波路は高次

横モードが許容されるためビーム品質が低いという課題

がある。この課題に対し、高次横モードは導波路の外側

近傍に強度ピークを持つ事に着目し、導波路幅を共振器

方向に周期的に変調した導波路（Lateral Corrugated 

Waveguide : LCWG）を開発した。このコンセプトを図Ⅲ

2-5-1-5 に示す。LCWG では，基本横モード（単峰性光分

布）は導波路中央部に強度のピークを持つため低損失に

伝搬するが、高次横モードは導波路幅が狭くなる領域に

おいて散乱され伝搬が抑制される。図Ⅲ2-5-1-6 は LCWG

による高次横モード抑制を示す実験結果である。LCWG で

図Ⅲ2-5-1-5  

LCWG のコンセプト。１エミッタ内の導波を表

示。導波路幅が (a)一定、(b)変調を示す。 

図Ⅲ2-5-1-6  

近視野の比較。(a)従来、（b）LCWG 

黒線：実験、赤/紫線（基本/高次横

モード説明用） 

 

図Ⅲ2-5-1-4  

GaN 系レーザーアレイ素子構造
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ほぼ単峰性光分布を得られていることがわかる。また GaN 系レーザーアレイ素子において 80W 動

作時 BPP(全エミッタ平均値)は、従来導波路で 1.16mm・mrad に対し、LCWG を用いることで

0.47mm・mrad にまで向上することを実験で示した。さらに低出力域（22W）では、0.19mm・mrad

までビーム品質が高まる事を確認した。 

 

②発光点位置湾曲（スマイル）抑制 

GaN 系レーザーアレイ素子は前述のように GaN 系半導体の多層膜で構成されるが、各層の格子

定数差により応力が内部に発生する。この応力により、素子は反り、発光点が湾曲（位置ずれ）

してしまう（この現象はスマイルと呼ばれる）。そこで本開発では、図Ⅲ2-5-1-7 に示すよう

に、GaN 系半導体を一部除去する溝をエミッタ間に形成し、内部応力を低減させた。またこの溝

は、エミッタ周辺の GaN 系半導体結晶状態を変化させ結晶内の歪を緩和させる効果もある事を明

らかにした。図Ⅲ2-5-1-8 は発光点湾曲抑制の実験結果である。従来の発光点位置湾曲が 2.3μm

に対し今回は 0.4μm となり、湾曲を約 1/6 に低減させることができた。この結果、ビーム合成時

の集光位置ずれも抑えられ、合成に伴うビーム品質劣化を抑制できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）400nm 帯用光学素子 

本光学素子はビームツイスターユニッ

ト（BTU）とよばれ Fast 軸コリメートレ

ンズ（FAC）とビームツイスターレンズ

(BT)で構成される。レーザーアレイ素子

からのビームの合成は、通常、ビーム品

質が悪い Slow 軸でなされるが、本光学

素子を用いることで、ビーム品質が良好な

Fast 軸で行うことが可能になる。この結果、合成時のビーム品質劣化を抑制することができる。

400nｍ帯で低損失とさせる基本設計に基づき、面形状、厚さ、各種調整誤差等の公差解析、硝材

検討ならびに金型加工の高精度化を行い、素子を完成させた（図Ⅲ2-5-1-9）。GaN 系レーザーア

レイ素子と 400nm 用光学素子の結合効率は 90％以上である。更に、上記 a-2)で示す高ビーム品質

化アレイ素子に対し、温度含めた課題検証を行い問題が無いことを確認した。 

またｎ増し試作を行い、型寿命、成形不良（外観不良、エア残り）などの課題抽出／対策を実

施した。これらに加え、新規金型における BT 表裏ズレ検証、BT/FAC と BT を固定する接着ブロッ

クの形状、各パーツ間接着剤の最適化を行い、量産化技術を構築した。 

 

図Ⅲ2-5-1-8 発光点位置湾曲抑制の効果 

図Ⅲ2-5-1-9 400nm 帯用光学素子の構成 

図Ⅲ2-5-1-7  

従来構造(a)と発光点位置湾曲抑制構造(b) 
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（c）GaN 系レーザーモジュール 

本モジュールは、GaN 系レーザーアレイ素子の上下両面を金属（電

極ブロック）で挟み込み、素子で発生した熱を上下から放熱させる構

造である（図Ⅲ2-5-1-1）。完成品の外観写真を図Ⅲ2-5-1-10 に示

す。本研究開発の実施者は、近赤外 GaAs 系レーザーアレイ素子の金

属両面放熱実装技術を有しているが、GaAs に比べて GaN の熱伝導率

が大きいため、今回、GaN レーザーアレイ素子に適した金属両面放熱

実装プロセスを新たに開発した。特に効率よく放熱されるために

は、隙間無く、上下の金属とアレイ素子が密着していることが重要

である。本研究開発で導入した CoS (Chip on 

Submount)実装機を用い、上記密着性を向上させ、熱

抵抗 0.46K/W を得た。 

このモジュールの電流光出力特性を図Ⅲ2-5-1-11

に示す。目標(80W)を超え直線性の良い光出力が得ら

れている。前述のように世界最高光出力 150W、およ

び、発振波長 410～440nm 帯で 100W 以上の高出力動

作が可能であることがわかる。 

一方、量産化に向けた検討も実施した。モジュール作

製数量が増加した場合、各構成部品のばらつきなどに

よっても発光点位置湾曲は影響を受ける。そこで、チップ、実装材料の実装前後の形状測定を高

速化させ、また、遠視野による発光点反り測定を高精度化させた。これらにより、量産を視野に

入れた発光点位置湾曲目標を満たすための部品精度／実装条件範囲を絞り込んだ。また実装に用

いる半田がモジュール外に出る不良を抑制するため、実装条件の最適化などを行った。 

 

（d）GaN 系レーザー発振器 

一般に、多数ビームの合成において、レンズを用いる

空間合成方式ではビーム合成数の平方根に比例してビー

ム品質が劣化する。一方、波長合成方式は、回折現象を

用いた合成であるため原理上ビーム品質の低下が起こら

ず、ビーム品質を維持したまま 1本の高出力ビームを実

現することが可能である。本 GaN 系レーザー発振器に組

み込まれる波長合成光学系の概要を図Ⅲ2-5-1-12 に示

す。波長合成用光路とと外部共振用光路が組み合わさって

いることが特徴である。波長合成用光路の回折格子で 1本

に合成されたレーザービームは、一部が外部共振用光路のカップラーを透過し、発振器出力とな

る。一方、カップラーで反射した一部のビームは、波長合成用光路を経由して、GaN レーザーア

レイ素子のエミッタに戻り、外部共振器を形成する。各エミッタ、回折格子、カップラーの位置

関係から決まる回折条件を満たす波長で回折損失が最小になるため、各エミッタはその波長で自

動的に発振する。このため容易に数百本のビーム合成が可能となる。今回開発した GaN 系レー

図Ⅲ2-5-1-10  

GaN 系レーザーモ

ジュールの外観写真  

図Ⅲ2-5-1-11  

GaN 系レーザーモジュールの電流光出力

特性（パラメータは発振波長） 

図Ⅲ2-5-1-12 波長合成光学系の概要 
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ザー発振器の外観と出力特性を図Ⅲ2-5-1-13 に示す。動

作電流 80A において 309W のレーザー出力を得た。BPP は

0.99mm・mrad、輝度 3.1GW/cm2sr であり目標を達成し

た。また、LCWG を有するエミッタで構成された GaN 系

レーザーモジュール 1 個を発振器に組み込み、全エミッ

タのビームを 1本に合成しても BPP 0.24mm・mrad が得ら

れ、高ビーム品質性が維持されることを確認した。 

 

(e)加工応用 

高ビーム品質 GaN 系レーザー発振器の加工特性を調べる

為、GaN 系レーザー加工機を製作した(図Ⅲ2-5-1-14)。内部

に加工ヘッドや XYステージを有する箱状本体、および、GaN 系レーザー発振器、チラー、集塵機

などから構成される。本レーザー加工機は最大出力 125W、スポット径 50μｍ、BPP=1.5 ㎜・mrad

なる性能を有する。 

この GaN 系レーザー加工機を用い、空間合成方式を用いる

低ビーム品質装置と比較実験を行った。厚さ 0.1mm の銅箔を用

いた。波長合成を用いた高ビーム品質加工では、ステージ速度

5mm/s では幅約 200μmで切断できた。一方、空間合成を用い

た低ビーム品質加工では、同じステージ速度において、溶融幅

が 400μmに広がり、かつ、切断に至らなかった。低ビーム品

質加工で同程度の切断を得るためには、ステージ速度を 1mm/s

に下げる必要があった。これは、高ビーム品質を用いること

で、約 5 倍の加工速度アップができ、その優位性を実証するも

のである。 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

実用化（社会的利用）に向け、上記 GaN 系レーザー加工機を TACMI 加工プラットフォーム

（PF）に設置し、自動車、半導体/FPD、電子/電気機器などの業界へのユーザー拡大を進める。同

時に PF での CPS（Cyber Physical System）連携を推進させ、利便性を向上させる。また系統

立った加工実験により、適用範囲を明確化させる基礎データを蓄積する。 

一方、本研究開発における中間成果（高出力 GaN 系レーザーモジュール）を用いて、本研究開

発の実施者による事業化プロジェクトを 2019 年度からスタートさせ、企業活動貢献を目論む。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料に記載している。 
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図Ⅲ2-5-1-13  

GaN 系レーザー発振器の電流光出力特

性（挿入図：外観写真） 

図Ⅲ2-5-1-14  

GaN 系レーザー加工機の外観 
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2-5-2. 「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大

学、レーザー技術総合研究所） 

（2018 年度まで、研究開発項目③-6「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／革新的小

型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大学、レーザー技術

総合研究所）として実施） 

 

（１）事業の背景・意義（目的・概要） 

我々の研究開発グループは、可視光ファイバーレーザーを基本波とし、１回の波長変換により

紫外（ＵＶ）光を発生し、従来にない高効率・高ビーム品位の連続光出力０．５Ｗ以上を有する

固体ＵＶレーザー光源を開発することを目的とした。この開発により、レーザー加工における省

エネルギー化を進め、燃料消費、温室効果ガスの削減を図ると共に、日本のものづくり産業の競

争力強化を図ることが期待できる。その成果である小型・高効率ＵＶレーザー光源は、例えば３

Ｄプリンタ、直接描画装置、光計測装置、露光装置、半導体検査装置、金属薄膜加工機等のへの

応用が可能である。 

現在市販されている連続波ＵＶレーザーの問題点は下記の通りである。 

① 近赤外からの波長変換はレーザー波長が離散的である。 

② ２６６、３５５ｎｍいずれも非線形結晶を用いた波長変換が２回必要である。 

③ Ｈｅ－Ｃｄレーザーの高出力化は困難であり、固体化が必要である。 

連続波の波長変換過程は高効率動作が難しく、従来の固体ＵＶレーザー装置はその動作を 2回

要求されている。また、３２５ｎｍ（Ｈｅ－Ｃｄレーザー）付近で数多くの産業用途が既に存在

していることからも、この波長域のＵＶレーザー光源は既存応用装置との整合性にも優れてい

る。 

 

 
 

図Ⅲ2-5-2-1 Ｐｒドープ耐候性フッ化物ガラスの吸収・蛍光スペクトル 
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従って、より多くの波長をＵＶ光領域に提供することで、ＵＶ光応用は飛躍的に向上することが

期待される。図Ⅲ2-5-2-1 にＰｒドープ耐候性フッ化物ガラスの吸収・蛍光スペクトル示す。Ｐ

ｒドープ耐候性フッ化物ガラスの蛍光はほぼ全ての可視域を網羅しており、またその蛍光効率も

高く、高効率の基本波可視光レーザーが様々な波長において実現できる。 

この様に、多波長のＵＶ光を与える手段として、我々は青色半導体レーザー励起によるＰｒドー

プ耐候性フッ化物可視光ファイバーレーザーを基本波とし、1回の波長変換による高効率・高出

力 CW-UV レーザーの開発を行った。波長変換過程は非線形光学効果であり、その数を減らすこと

で高効率化が期待できる。 

ここで使用する青色半導体レーザー及び、耐候性フッ化物ガラス・ファイバは日本オリジナルの

技術である。従来のフッ化物ガラス（ＺＢＬＡＮガラス）は潮解性が強かったが、それに比べ５

００倍高い耐水性を持つ耐候性フッ化物ガラスは (株)住田光学ガラスにて開発された次世代の国

産素材である。 

以上を鑑み、可視光ファイバーレーザーを基本波とし、波長変換技術を使って、最終的に波長

３２０ｎｍ帯で０．５Ｗ（最終年度）のＵＶレーザー出力を達成し、それに係る技術要素の設計

及び検証の後、プロトタイプの設計、製作、及び評価と製品化を行う。またＵＶレーザーはビー

ム品質がＴＥＭ00（Ｍ２＜１．２）、低コスト化、コンパクト化、長寿命化を設計のコンセプトと

する。 

 

（２）研究開発目標と根拠 

我々の開発する革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源における目標値は、以下の通りである。 

 

 

 

表Ⅲ2-5-2-1 研究開発ＵＶレーザーの目標値 

 

項  目 目 標 値 設定根拠 

レーザー波長 ３２０ｎｍ帯 既存ユーザーの取り込み 

レーザー出力 ＞０．５Ｗ  既存市場へのインパクト 

発振横モード ＴＥＭ00（Ｍ2＜1.2） アプリケーションからの要請 

ウォールプラグ効率 ＞２％ 省エネ効果 

寿命 ＞８７００時間(１年) メンテナンスサイクルより 

 

 

レーザー出力は０．５Ｗを開発目標とした。また、波長選定は既存Ｈｅ－Ｃｄレーザーユー

ザーの取り込みを考慮し３２０ｎｍとした。その他の目標値はエンドユーザーからのニーズ「高

出力、高ビーム品質、長寿命、コンパクト、低コスト化（含むランニングコスト）」の聞き取り

調査等により、発振横モードＴＥＭ00（Ｍ2＜1.2）、寿命８７００時間、コンパクト（Ｈｅ－Ｃｄ

レーザーの１/６）、ウォールプラグ効率 2%以上とした。 

また、最終目標ＵＶ光０．５Ｗに絞り込み、基本波の出力及び励起光出力を表Ⅲ2に示すように

決定した。２０１９年度時点で中間及び最終の目標値はクリアした。 



Ⅲ-221 

 

 

 

表Ⅲ2-5-2-2 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 中間目標 設定根拠 

ＵＶ出力 0.5Ｗ以上 0.5Ｗ以上 ユーザーニーズ及び現状の連続波ＵＶレー

ザーアプリケーション調査 

基本波出力 2Ｗ以上 2Ｗ以上 目標ＵＶ出力と波長変換効率（25％）より

概算見積 

励起光出力 ５Ｗ以上 ５Ｗ以上 目標基本波出力とレーザースロープ効率

（40％）より概算見積 

 

 

 

（３）研究開発スケジュール 

以下に研究開発スケジュールを示す。 

 

表Ⅲ2-5-2-3 革新的小型化・高効率 UVレーザー光源の開発スケジュール 

項目 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 最終目標値 

① 0.1WUV レ ー

ザーの開発 

② 0.5W 機の開発 

 

 

③ 信頼性評価試

験 

 

④ 高品位化と問

題改善 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    0.1W レーザープ

ロト機の完成・出

荷 

0.5W プロトの完

成 

 

各仕様の評価・確

認 

 

高品位化と問題改

善 

⑤ 次世代機要素

技術の開発(多

波 長 に よ る

UV、及び 10W 級

超出力) 

     要素技術の確立 

 

LD パワー向上 
ダブルクダッドファイバ 
ＵＶコーティング技術 

MOPA 設計検討 
多波長化検討 

0.1W UV レーザープロト機完成 
プロト

機出荷 
改

良 

0.5W プロト設計試作 
0..5W  
プロト機

完成 

信頼性評価試験 

顧客要望実現と高品位化実証 
熱的不安定性、光学損傷問題改善 
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研究課題である「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」において、スムーズかつ、課

題の明確化を計るため、開発要素を次の３つのパッケージに分類した。そして、その各パッケー

ジの目標値を以下に示す。中間における目標見直しで、０．１W機の製品化及び０．５W試作機の

製作に切り替え、目標を絞ることで製品の上市時期を早め、事業化に確実に結びつけることに変

更した。 

 

① 励起光学パッケージ 

中間目標値：５Ｗ以上 

  最終目標値：６Ｗ以上 

② シングルモードファイバーレーザーパッケージ 

  中間目標値：２Ｗ以上 

  最終目標値：２Ｗ以上   

        直線偏光(１：１００) 

        シングルモード（ＴＥＭ00、Ｍ2＜１．２） 

③ 波長変換パッケージ 

 中間目標値：０.５Ｗ以上 

 最終目標値：ＵＶ出力０．５Ｗ以上 

直線偏光(１：１００) 

シングルモード（ＴＥＭ00、Ｍ2＜１．２）   

 

 

       

 

 

 

 

 
 

図Ⅲ2-5-2-2 開発３要素パッケージ 

(1)励起光学パッケージ 

(3)波長変換パッケージ 

(2) シングルモード 

  ファイバーレーザーパッケージ 
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（４）研究開発目標と達成状況 

最終目標の達成状況を表Ⅲ2-5-2-4 にまとめる。 

 

表Ⅲ2-5-2-4 研究開発項目と達成状況 

 

項目 ＵＶ出力／効率 基本波出力  励起光出力  

最終目標 ０．５Ｗ／２５% ２Ｗ以上  ５Ｗ以上  

成果 ０．５１５Ｗ／３０％ ２．０１Ｗ  ６．０W  

達成度 
〇 

（達成）  

〇 

（達成）  

〇 

（達成）  

 

・基本波出力については２．０１Ｗの結果が得られた。励起光学系の再設計により励起入

力が向上した。また、出力ミラー反射率の最適値の決定により、スロープ効率の向上し

たことから基本波２Ｗが達成できた。 

・ＵＶ出力は最終目標０．５Ｗ以上の結果が得られた。 

 

 

（５）成果の詳細 

 (a)サブテーマ① ０．５ＷプロトタイプＵＶレーザーの設計、製作、及び評価 

・基本波レーザー特性の向上 

○励起光学パッケージ 

1) 励起ＬＤ冷却効率の向上→励起波長変動及び、励起光出力飽和が抑制された。 

2) 励起ＬＤ光学系の光学計算による設計と評価→集光スポット位置の最適化及び、集光ＮＡの

最適化によるファイバー結合効率が向上した。 

3) 各光学素子の透過効率の評価→より良い透過率を持つ部品へ交換する事で、励起ＬＤの伝送

効率を向上した。 

 

 

○シングルモードファイバーレーザーパッケージ 

共振器ロス及びフッ化物ファイバーの熱蓄積の低減に向け次の取り組みを行った。 

1) ファイバー端面への直接コーティングのテスト 

2) 回折格子狭線化からエタロン狭線化へ→共振器ロスの低減により基本波出力の向上を達成し

た。 

3) フッ化物ファイバーの熱蓄積を低減しレーザー出力の飽和を避けるため、ハウジング材料に熱

伝導率が高く放熱効果の高い構造を採用した。（特許取得） 

 

 

上記開発事項によって得られたシングルモードファイバーレーザーの出力特性を図Ⅲ2-5-2-4

に示す。比較のために冷却対策が十分でない従来のハウジング構造の結果を同時に示す。従来構

造では２Ｗ以上の励起で基本波出力が飽和し、０．４Ｗ程度しか得られなかったのに対し、新構
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造では５Ｗ以上の励起入力でも出力飽和せず１Ｗの基本波が得られた。これは、新構造により

フッ化物ファイバーの放熱効率が向上し、温度上昇による出力飽和が大幅に軽減されたためであ

る。最終的に図Ⅲ2-5-2-5 に示すように、励起入力６．５Ｗに対して基本波レーザー出力２．０

４Ｗが得られ、目標が達成した。このハウジングの最適放熱構造開発は、本開発において大きな

ブレークスルーの一つである。開発当初は、水冷構造のハウジングを用いていたが、空冷におい

ても十分冷却が可能であることが確認され、装置の小型化が飛躍的に進んだ。このフッ化物ファ

イバーの冷却構造については、特許申請し 2021 年特許登録された。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-5-2-4 ハウジング材料・構造の違いによる基本波の入出力特性 
 
 

 
 

図Ⅲ2-5-2-5 基本波レーザーの入出力特性 
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・波長変換光学系構築 

○波長変換パッケージ 

1) 外部共振器のアラインメント手法の最適化 

2) 基本波と外部共振器のモードマッチング最適化 

3) 位相共役波を利用した共振器構造。（特許取得） 

 

 

   CW-UV ファイバーレーザーの入出力特性を図Ⅲ2-5-2-7 に示す。６３６ｎｍの基本波出力の波

長変換結晶にはＢＢＯ（Type-I: 位相整合角θm = ３７．６５°）を用いた。この時、横軸の

入力は青色半導体レーザーの励起入力である。４．８Ｗの青色半導体レーザー励起入力に対

し、０．５２Ｗの波長変換（３１８ ｎｍ）出力が得られた。励起青色半導体レーザーと波長変

換（３１８ｎｍ）出力における光−光変換効率は 11%となり、非常に高い効率で CW-UV レーザー

光源が得られており、これは波長変換１回のアドバンテージである。 

 

 

 
 

図Ⅲ2-5-2-7  CW-UV ファイバーレーザーの入出力特性（入力は青色半導体レーザー） 

 

波長変換結晶（ＢＢＯ）の複屈折の影響が強く、波長変換後のＵＶ光のビーム品質が悪化す

る傾向が見られ、Ｍ2は片方の軸が１．２前後に対し、直交する軸のＭ2は２．５から３．０に

なった。ビーム品質の改善を、基本波のビーム品質の向上（コア径及びアライメントの最適

化）、ボウタイ共振器、マッチングレンズ及び波長変換結晶の最適化を進め、図Ⅲ2-5-2-8 の

通りビーム品質Ｍ2を両軸共に１．２以下にすることに成功した。 
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ビーム形状は、図Ⅲ2-5-2-9 に示す通り射出口より２１５ｍｍ点にて、X＝１８５μｍ、Y＝８５

８μｍのビームであった。 

 

図Ⅲ2-5-2-8  ビーム品質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-5-2-9 射出口より２１５ｍｍ点のビーム形状（Ｘ＝１８５μｍ、Ｙ＝８５８μｍ） 
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・基本波ファイバの端面コーティング及びＵＶレーザーミラーの高レーザー光耐性を持つコー

ティング技術の開発 

レーザー総研は２Ｗ高品質ＵＶレーザー光源プロトタイプ及び次世代機に要求される高レー

ザー光耐性をもつ可視、ＵＶ域特殊ミラー（コーティング）の設計及び試作を行った。ファイバ

端面への直接コーティングが可能となるように、コーティングチャンバー、温度履歴の最適化の

準備も行った。 

 

 

図Ⅲ2-5-2-10 基本波レーザー用誘電体多層膜ミラーコーティング（右）励起側高反射ミラー、

（左）出射側 AR コーティング 

 

基本波レーザーの高効率動作を実現する上で、ファイバー端面への直接コーティング技術の向

上は必須の技術開発である。基本波出力を効率よく取り出すための誘電体コーティングの最適設

計を行い、それを達成した。図Ⅲ2-5-2-11はそのコーティングスペクトルを示しており、励起ＬＤ

波長４４２ｎｍ、ファイバー発振波長６３８ｎｍに対して、光学特性を改善（赤線改善後）した。ファイバー

レーザー構成要求に合わせたカスタム仕様を実現した。 

 

 
（a）                  (b)  

図Ⅲ2-5-2-11 ファイバー端面コーティングの設計と試作。 

（a）励起側ファイバー端面、(b)出射側ファイバー端面 
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・0.1W プロトタイプＵＶレーザーの設計、製作、及び評価 

 

     ０．１Ｗ機を実用化すべく、０．１Ｗ機のプロト機を設計・製作・評価を行った。研究開発 

結果を基に、ファイバーの冷却系及び共振器構成の２つの特許をプロト機の盛り込むことで、  

０．１Ｗの出力を得ることができ、出力安定化のためのＰＺＴを付加しプロト機を完成させ 

た。 

レーザー装置として、寿命の項目を除き目標値を達成していることを確認した。寿命につい

ては、現在改善対策を実施し検証を行っている。 

展示会への出展履歴でも分かるように、これまで 13 回の展示会出展を行い、積極的な製品

紹介とともに、カスタマーの要望を聴取している。金門光波の既存の He-Cd レーザーの顧客及

び新規の顧客へのアピールを日本、アメリカ、ドイツ、中国で行ってきた。０．１Ｗのプロト

機を２０２０年に完成させた。図Ⅲ2-5-2-12 は２０２０年度に東大の柏サイトへ納入したプロ

トタイプレーザーである。 

 

 

 
 

 

図Ⅲ2-5-2-12 2020 年度柏サイトへ納入した 0.1W 試作 UV レーザー装置 

 

・0.5Ｗ出力プロトタイプＵＶレーザー設計、製作、及び評価 

０．１Ｗプロト機の延長線上に０．５Ｗ機が存在する。０．１Ｗ機ではＬＤの電流を上げること

で、レーザー出力は０．３Ｗ前後出力する。現状、励起用のＬＤが５Ｗに性能向上しており、

フッ化物ファイバーの励起入力を４０％増加することができる。ＬＤの形状は同じ大きさで、

レーザーヘッドの大きさは、そのまま使えることが期待できる。今後、５Ｗの励起用レーザーを

組み込み基本波出力及びＵＶレーザーの出力特性を確認し、０．５Ｗ出力のプロトタイプレー

ザーの基礎として、製作評価を２０２１年、２０２２年度に行う。 
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(b)サブテーマ② 次世代機に関する要素技術の開発 

・ＵＶ１０Ｗのための基本波レーザー出力の向上 

ＵＶ１０Ｗのための基本波レーザー出力を得るために以下の事項の検討及び設計を行った。 

①複数のＬＤ光を１つにまとめてファイバーを励起するための、空間光学型のパワーコンバイ 

ナーの設計を行った。 

②フッ化物ファイバーの大口径の第二クラッドを㈱住田光学の協力で試作開発をすすめ、現状第 

二クラッド径サイズは２５μｍまで実現化できている。 

 

 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 

 前述したように、UV出力０．１Ｗのプロトタイプは完成したが、実用化（製品）に向けて、以下の

点を評価、改善をする必要がある。 

 ①出力特性の安定性 

 ②長期間動作（装置寿命 8700 時間以上の実証） 

 ③ユーザー評価 

 

  （1）出力特性の安定性 

    ＵＶ出力０．１Ｗプロトタイプ機を用いて、レーザー出力、出力波長、ビーム品質の安定性

について評価した。図Ⅲ2-5-2-13 に８時間のレーザー出力の変動を示す。ＲＭＳで±１．７３％

の安定度が得られた。また出力波長は図Ⅲ2-5-2-14 に示すように、波長３１７.７ｎｍ、スペク

トル幅約０．６nｍで安定であることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-5-2-13 ０．１Ｗプロト機の８時間の出力変動 
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図Ⅲ2-5-2-14 ０．１Ｗプロト機の出力波長 

 

 

（2）長時間動作 

   ＵＶ出力０．１Ｗプロトタイプ機を用いて、長時間動作試験を行っている。基本波出力以前

のファイバーを励起するＬＤ光の減衰が見られ、それを伝送するファイバーの劣化が確認でき

た。ＬＤからフッ化物ファイバーまで、LＤ光を伝送するため石英製のファイバーを使用して

おり、その出力光の推移を測定したデータを図Ⅲ2-5-2-15 に示す。ＬＤ光（４４２ｎｍ）によ

り、ファイバーの劣化に対して、石英ファイバーの材質の見直し、ＬＤ光の入力部分の形状変

更等を行い、減衰率の低減を確認中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-5-2-15 ０．１Ｗプロト機のＬＤ光伝送ファイバーの伝送出力推移 

 

 （3）ユーザー評価 

  ＵＶ出力０．１Ｗプロトタイプ機を He-Cd レーザーユーザー等に提供し、ユーザー側からの課

題等の情を取集することを計画している。そのために必要な装置の提供先の調査およびコンタク

トを行った。また、He-Cd レーザーユーザーへの提供に先立ち、ＴＡＣＭＩコンソーシアムで利

用促進するために、東京大学柏 IIキャンパスに、同プロトタイプ機を設置した。 
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（７）知的財産権及び成果の普及 

知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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2-5-3.「極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株

式会社） 

 

（2018 年度まで、研究開発項目④-1-2「次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発／レーザー加

工プラットフォームの構築／極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」（実施

先：ギガフォトン株式会社）として実施） 

 

（１） 事業の背景・意義（ 目的・概要） 

波長 200nm 以下の領域は材料の結合エネルギー以上の１光子プロセスによる画期的な非熱加工

に発展するポテンシャルを有する。この領域では先駆的な学術的研究はあるものの、実用性を含

めた検討は世界的にも手付かず状態である。そこで、波長 193nm により本格的非熱加工技術開発

を世界に先駆けて取組む。具体的には、ハイブリッド ArF レーザー加工技術の開発を１）193nm

ハイブリッド ArF レーザーの開発、２）193nm 加工評価装置の製作、３）193nm 加工技術の開発の

３項目によって実施する。 

 

（２） 研究開発目標と根拠 

193nm ハイブリッド ArF レーザーについては、NEDO 省エネルギープロジェクトで開発したハイ

ブリッド ArF レーザーのプロト装置を用いて開発を実施し、世界に存在しない短パルス高パルス

エネルギー、高い集光特性を持つ 193nm 光源を開発するとした。また、項目⑤-3 において光源の

加工優位性を実証する加工プロセス実証も合わせて実施すると変更した。 

以上を受けて、光源開発の最終目標は加工実証に必要な出力として「10W 以上の平均パワー」

とすると共に、固体レーザーで実現が困難な高エネルギーと短パルスの両立として「パルス幅を

0.5ns 級、ピークパワーを 3.3MW 以上」と設定した。また、集光性については産業応用で使われ

ている 1μm帯における理想光源の BPP（ビームパラメータ積）より高い目標である「0.3mm・

mrad 以下の BPP」と設定した。加工プロセス開発の最終目標は本光源を使った加工システムの将

来性を示すため、「将来的に増幅技術と組み合わせることで既存技術比 10倍以上のスループット

実現可能性実証」と設定した。 

表Ⅲ2-5-3-1  目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 

光源開発  パルス幅：0,5ns 級 

 平均パワー：≧10W 

 ピークパワー：≧3.3MW 

 BPP：≦0.3mm・mrad 

加工実証に必要な出力として 10W 以上、固体レーザーで実

現が困難な高エネルギーと短パルスの両立として、パルス

幅を 0.5ns 級、ピークパワーを 3.3MW 以上、高い集光性と

しては 1μm 帯光源の理論限界である 0.34mm・mrad を超え

る 0.3mm・mrad を設定した。 

加工プロセス開発  将来的に増幅技術と組み

合わせることで既存技術

比10倍以上のスループッ

ト実現可能性の実証 

本光源の加工優位性の実証として、「既存技術の10倍以上

のスループット」とした。ただし、2019年の項目⑤-3への

テーマ移動において、光源開発から加工プロセス実証に目

標を変更したため、加工実証における出力条件を「将来的

に増幅技術と組み合わせること」とした。 
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（３） 研究開発スケジュール 

表Ⅲ2-5-3-2  開発スケジュール 

項目 2016 2017 2018 2019 2020 2021 最終目標値 

光源開発 

 

  

 

 

     パルス幅:0.5ns 級 

 平均出力:≧10W 

 ピーク出力:≧3.3MW 

 BPP:≦0.3mm・mrad 

加工評価装置の構築 

 

 

 

      

加工プロセス開発 

193nm 加工評価 

 

加工ニーズ調査 

 

加工プロセス評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    将来的に増幅技術と

組み合わせることで

既存技術比 10 倍以

上のスループット実

現可能性の実証 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

 研究開発項目と達成状況を表に示す。光源開発は、BPP を除く 3項目について目標を超える性

能を達成すると共に、BPP は最終目標には届かなかったが 1μm帯の理想光源と同等の性能を達成

し、加工プロセス実証を行うために十分な性能を持つ光源を開発することができた。加工プロセ

ス開発は、CMC 材料を用いた加工で現行のレーザー光源で最終目標を超える加工を実証し、ガラ

スの加工においても自社光源との比較で 16倍の加工速度を実証し、既存技術に対し優位性を持つ

ことを実証した。さらに、CMC の加工ではユーザーサンプルを使った評価も開始しており、十分

な成果を得ることができた。 

表Ⅲ2-5-3-3  研究開発項目と達成状況 

項目 最終目標 成果 達成度 

光源開発 

 パルス幅:0.5ns 級 

 平均パワー:≧10W 

 ピークパワー:≧3.3MW 

 BPP:≦0.3mm・mrad 

 パルス幅:0.46ns 

 平均パワー:14W 

 ピークパワー:3.7MW 

 BPP:0.35 

〇 

加工プロセス開発 

 将来的に増幅技術と組み合

わせることで既存技術比10

倍以上のスループットの実

現可能性を実証 

 CMC 材料の切断で、機械切削に比べ 33

倍の切断速度を実証 

 機械加工で対応困難な 30°以下の斜め

穴加工を実証、ユーザーサンプルの加

工評価を開始 

 ガラスの加工において、16 穴の一括加

工を 1 穴加工と同じ時間で達成 

◎ 

0.5ns 1ns 

構築 改善 
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（５）成果の詳細 

CMC とガラスを用いた加工プロセス開

発について報告する。 

CMC は航空機エンジン等への応用が期

待されており開発が進んでいる新材料で

ある。しかし、強度が高く耐熱性も高い

ため加工が難しいという課題を抱えてい

る。CMC のトリミング加工速度の評価結

果を図Ⅲ2-5-3-1 に示す。ハイブリッド

ArF レーザーによるトリミング加工は 60mm/min.の速度で行えることを確認した。この速度は機械

切削に比べ 30倍以上速く、従来加工に比べ高速に加工が行えることを実証した。また、加工速度

はパワーを増やすほど指数関数的に増加しており、増幅技術を確立することで本加工の生産性を

大きく向上できることも確認した。 

ガラスの加工では次世代のインターポーザと

して有力視されている微細穴加工に対し評価し

た。評価の結果、ハイブリッド ArF レーザーを

使った場合、加工端面が滑らかで高品質な加工

が行えるが、加工速度は入力エネルギーの上昇

に対し緩やかであり、0.5mJ 程度以上を入力す

ると加工端面にクラックが発生することがわか

り、1穴毎の穴加工でスループットを向上させ

ることは難しいことが分かった。そのため、多穴を同時に加工するマルチスポット光学系を開発

し評価を行った。図Ⅲ2-5-2 に 16 穴の多点一括加工を行った結果を示す。1.5mJ の入力により、

Φ20µm 穴を 4行 4列の合計 16穴、0.2mm の間隔加工できており、マルチスポット光学系のデザイ

ン通りに加工できることを確認した。またその加工速度は 1穴で加工した場合とほぼ同じ時間で

あった。以上の結果により、マルチスポット光学系を用いることで 16 穴の加工速度を 16倍向上

できることを実証した。 

（６）実用化・事業化への取り組み 

 実用化・事業化への取り組みとして、斜め穴

加工について示す。上記 CMC の加工実証結果を

用い、エンドユーザーに対しヒアリング調査を

行った結果、「航空機エンジンの燃焼系応用に

おいて 30°以下の斜め穴加工が困難」という

ニーズを得ることができた。そのニーズに従い

斜め穴加工実現に向けたプロセス開発を行うこ

とで、図Ⅲ2-5-3 で示すような 30°以下の斜め

穴加工の方法を確立した。また、レーザー加工

プラットフォームを通じて同加工プロセスを

図Ⅲ2-5-3-1:1mm 厚 CMC のトリミング加工の速度評価 

図Ⅲ2-5-3-3:CMC の 20°斜め穴加工結果 

図Ⅲ2-5-3-2:0.5mm 厚ガラスへの 16 穴一括加工の結果 
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使った Ni合金の斜め穴加工の評価を別のエンドユーザーと現在進めている。今後も同様の活動を

進め、ハイブリッド ArF レーザーの実用化・事業化に向け活動を進めていく。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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2-5-4. 「高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施先：大阪大学、株式会社島津製作

所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会社） 

（2018 年度まで、研究開発項目④-1-3「次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発／レーザー加

工プラットフォームの構築／高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施先：大阪大

学、株式会社島津製作所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会社）として実施） 

 

（１）事業の背景・意義（ 目的・概要） 

【背景と意義】 

レーザーは、世界的に次世代ものづくり産業技術の中核として期待されており、今後も市場の拡

大が見込まれる。しかし、様々な加工条件に合わせて効率良く、また付加価値の高い加工を実現

するためには、現在のレーザーは、波長や輝度（出力とビーム品質）、効率等の多くの点で技術

的な課題を有する。我が国が世界的トップランナーとして、これまでにない高効率かつ高輝度

（高出力・高ビーム品質）なレーザー技術を開発することにより、わが国のものづくり産業の競

争力強化を推進し、Society 5.0 の実現を図る。 

 

【目的と技術課題】 

「次世代加工」である高機能かつ難加工材料の接合・３Ｄプリンタ等の高品質加工技術開発に

は、加工材料に対し光吸収率の高い青色半導体レーザーを用いることが有効である。日本の強み

である高性能青色半導体レーザー素子から出力される「光」を光ファイバに結合（コンバイン）

することで「束ね」、高輝度光源化技術を開発する。これらを実現するために以下の３つの研究

開発項目を実施している。 

(a) 高輝度青色半導体レーザーの次世代加工に向けた基盤技術の開発 

    （大阪大学、島津製作所、ヤマザキマザック（大阪大学共同実施先）） 

(b)  高輝度青色半導体レーザーの高効率コンバイニング技術の開発 

    （島津製作所、大阪大学） 

(c) 高輝度青色半導体レーザーの工作機械搭載を見据えた基盤技術の開発 

    （ヤマザキマザック（大阪大学共同実施先）、大阪大学） 

 

・解決する社会課題と目指すマーケット 

今後予想される労働人口の減少、高齢化に対応するため、生産性向上が望まれる。レーザー技術

は IoT(Internet of Things)への高い親和性を持ち、また３Ｄプリンタに代表されるように高い

柔軟性を併せ持つため、より効率的な生産技術の確立や小ロット生産での採算性向上の実現が期

待される。特に、青色半導体レーザー光源は、従来技術では使用が困難であった金属材料を用い

た高品質・高付加価値な新製品開発を可能とするので、産業界に普及するとともに産業界全体に

大きな波及効果がある。まずは、急速に電動化の要求が高まる自動車産業や多種の精密樹脂金型

を必要とする電気機器産業を中心とした産業界への貢献を目指す。青色半導体レーザー光源は、

国内だけではなく、産業用レーザーの世界地図を大きく書き換える可能性を秘めている。 
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（２）研究開発目標と根拠 

本テーマでは先に示した３つの開発項目を実施し各々開発目標を以下の表のように定めた。 

 

表Ⅲ2-5-4-1 目標値と設定根拠 

項目 最終目標 設定根拠 中間目標 設定根拠 

(a)高輝度青色半

導体レーザーの次

世代加工に向けた

基盤技術の開発 

1 kW 級 マ ル チ

ビーム加工ユニッ

トの開発 
 

集光光強度 1 × 
106 W/cm2 を得る

ためには集光ス

ポット径 300 μm
にした場合、500 
W × 3 本重畳して

得られる 1 kW 級

出力が必要となる

ため。 

高輝度青色半導体

レーザーを用いた

600 W 級マルチ

ビームユニット光

源の開発 
 

銅の溶接を実現す

るためには集光光

強 度 1 × 105  
W/cm2以上が要求

される。これを得

るためには、ス

ポット径を 300 
μm とした場合、

600 W が必要なた

め 
(b)  高輝度青色

半導体レーザーの

高効率コンバイニ

ング技術の開発 

ファイバ 1 本当た

りの出力 1.5 kW
以上(波長 : 400 nm 
～  530 nm) 
 
200 W 機を柏サイ

トに整備 
 
200 W 機 2 台を(a)
のために整備 

青色レーザーによ

る加工技術開発で

世界に先行するた

め最終目標を 500 
W から 1.5 kW に

修正。 
1 × 106 W/cm2を得

るためには 1.5 kW
が必要となるた

め。 

ファイバ 1 本当た

りの出力 200 W 以

上 
波長  : 400 nm ～ 
530 nm 
ファイバコア径

200 μm 以下 
 

2 × 106 W/cm2 以

上を得るために

は 200 W が必要

なため。 

(c) 高輝度青色半

導体レーザーの工

作機械搭載を見据

えた基盤技術の開

発 

レーザーユニット

搭載型工作機械の

溶接加工におい

て、溶融池の挙動

から最適な加工条

件をフィードバッ

ク制御できるシス

テムの構築 
 

複合加工機（工作

機械＋マルチビー

ム集光ユニット）

による高品質な加

工の自動化のた

め。 

青色半導体レー

ザーマルチビーム

集光ユニットの工

作機械への搭載 
 
溶融池挙動のモニ

タリング 

工作機械 (複合加

工機 )において溶

接品質に影響をあ

たえるパラメータ

を明らかにするた

めに、溶接プロセ

ス特に溶融地の挙

動を明らかにする

ため。 

 

【根拠】上記目標根拠は以下のように求める。 

（a） 青色半導体レーザーによって銅の溶接を実現するためには 1 × 105  W/cm2 以上のパワー密

度が要求される。このパワー密度を達成するには、集光スポット径が 300 μm のとき 600 

W 以上の出力が必要となるため、1 本当たりの出力が 100 W の青色半導体レーザー光源を

6 本並べて 1 点に集光したときの出力 600 W 級を中間目標値とした。また、集光光強度 1 

× 106 W/cm2を達成するには、集光スポット径 300 µm のとき、1 kW 以上の出力が必要と

なるため、1 本当たりの出力が 500 W の青色半導体レーザー光源を 3 本並べて 1 点に集光

したときの出力 1 kW 級を最終目標値とした。 

（b） 集光スポット径が 100 μm の時、2 × 106 W/cm2を達成するためには 200 W が必要となるた

め上記目標値を中間目標値として設定した。また、集光スポット径が 400 μm の時、1 × 

106 W/cm2を得るためには 1.5 kW が必要となるため最終目標として設定した。 
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（c） 溶接品質に影響をあたえるパラメータを明らかにするためには溶接プロセス、特に溶融地

の挙動を明らかにすることが重要と考え、中間目標では溶融地の観察装置（モニタリン

グ）を構築することとした。また複合加工機（工作機械＋マルチビーム集光ユニット）に

よる高品質な加工の自動化に向け、最終目標では溶融池モニタリング装置並びに自動

フィードバックシステムの構築を行うこととした。 

 

（３）研究開発スケジュール 

研究開発スケジュールを下図に示す。 

 

 

図Ⅲ2-5-4-1  高輝度青色半導体レーザー及び加工技術開発スケジュール 

 

（４）研究開発目標と達成状況 

研究開発項目と達成状況を表に示す。(a) 高輝度青色半導体レーザーの次世代加工に向けた基盤

技術の開発については本プロジェクトで開発した出力 200 W 青色半導体レーザーを 3 台重畳する

600 W 級マルチビーム集光ユニットを開発した。さらに、出力 500 W 青色半導体レーザー3 台を

加工点で重畳する 1.5 kW マルチビーム集光ユニットを開発した。また(b) 高輝度青色半導体レー

ザーの高効率コンバイニング技術の開発については最終目標であるファイバ 1 本当たりの出力 1.5 

kW 以上(波長 : 400 nm ～  530 nm)を達成した。また、200W 機 1 台を柏サイトに整備し、200W 機

2 台を大阪大学に整備した。(c) 高輝度青色半導体レーザーの工作機械搭載を見据えた基盤技術の

開発では、マルチビーム集光ユニットを工作機械に搭載済みである。今後は工作機械内で使用す

る事を考慮したフィードバックシステムの取付の設計、並びに工作機械側でのシーケンスの改良

商品化に向けた評価の実施、結果を元にした改良案の作成が課題である。 
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表Ⅲ2-5-4-2 研究開発項目と達成状況 

項目 中間目標 成果 達成度 最終目標へ向けた

課題 

達成度 

(a) 高輝度青色半

導体レーザーの次

世代加工に向けた

基盤技術の開発 

高輝度青色半導

体レーザーを用

いた 600 W 級マ

ルチビーム集光

ユニットの開発 

現在 3 ビームで

300 W 級達成 
6 ビーム化により

達成 

○ 高輝度青色半導体

レーザを用いた次

世代加工技術開発

を推進し、マルチ

ビーム集光ユニッ

トからの集光光強

度 1 ｘ106  W/cm2達

成するマルチビー

ム化が課題 

 

○ 

(b) 高輝度青色半

導体レーザーの高

効率コンバイニン

グ技術の開発 

ファイバ 1 本当

たりの出力 200 
W 以上 

波長 : 400 nm ～ 
530 nm 
ファイバコア径

200 μm 以下 

現在、100 W 達成 

波長多重結合のベ

ンチトップ試験で

は 200 W 達成 

 

今年度、波長多重

結合技術により

200 W モジュール

を開発 

○ 複数の半導体レー

ザー素子からの光

を損失なく多重合

成するビームコン

バイニング技術の

確立が課題 

◎ 

(c) 高輝度青色半

導体レーザーの工

作機械搭載を見据

えた基盤技術の開

発 

青色半導体レー

ザーマルチビー

ム集光ユニット

の工作機械への

搭載 

 

溶融池挙動のモ

ニタリング 

マルチビーム集光

ヘッドの工作機械

への搭載済み 

 

モニタリング機能

搭載済み 

○ 工作機械内で使用

する事を考慮した

フィードバックシ

ステム設計、並び

に工作機械側での

シーケンスの改良 

複合加工機として

の評価の実施、結

果を元にした改良

案の作成が課題 

○ 

 

 

（５）成果の詳細 

(a) 高輝度青色半導体レーザーの次世代加工に向けた基盤技術の開発 

本プロジェクトで開発した出力 200 W 青色半導体レーザーを 3 台重畳する 600 W 級マルチビーム

集光ユニットを開発した。さらに、出力 500 W 青色半導体レーザー3 台を加工点で重畳する 1.5 

kW マルチビーム集光ユニットを開発した。3 台の 500 W 青色半導体レーザーを 1 本のファイバか

ら出射し、総出力 1.5 kW の青色半導体レーザーを用いて純銅板の溶接試験を行った。その結果、

厚さ 1 mm の純銅板の貫通溶接をすることができた。 

さらに、出力 200 W の青色半導体レーザー光源を用いたガルバノスキャナ方式の SLM 型 3D プリ

ンタを設計製作し、これまで難しかった純銅の積層造形を可能にした（図Ⅲ2-5-4-2）。 

また、出力 100 W、200 W、500 W の青色半導体レーザーをそれぞれ 6 台まで装着できる加工ヘッ

ドを搭載可能な高速かつ精密クラッディングを可能にする精密アディティブ加工機を開発した

（図Ⅲ2-5-4-3）。 

純銅の厚板溶接を実現するために青色半導体レーザーと近赤外線レーザーを同軸に重畳したハイ

ブリッドレーザーシステムを構築し、当システムによって電気自動車用モーターコイルに使用さ

れている平角銅線の高速溶接が可能となった（図Ⅲ2-5-4-4）。 
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図Ⅲ2-5-4-2  開発した 3D プリンターの  

(a)外観写真及び(b)内部写真(c)造形した純銅のラティス構造 

 

 

図Ⅲ2-5-4-3 青色半導体レーザー搭載高速・精密アディティブ加工機 

(a)外観写真および  (b)ステンレス製バー状取手への純銅クラッディング 

 

 

図Ⅲ2-5-4-4 青色半導体レーザーと近赤外線ファイバーレーザーを組み合わせた 

ハイブリッドレーザーシステムを用いた純銅角線の高速溶接 

 

(b) 高輝度青色半導体レーザーの高効率コンバイニング技術の開発 

半導体レーザー素子の出力を１本の光ファイバに高効率コンバイニングする技術を開発し、

2016 年にコア径:100 μm、NA:0.2 のファイバから 100 W の出力が得られるレーザー光源を開発

し、2018 年には同 100 W 機を製品化した。また、ダイクロイックフィルタを用いた波長コンバイ

ニング(Wavelength Beam Combing; WBC)に取り組み、2018 年にはコア径 100 µm で 200 W に高出

力化し、パワー密度 2.6×106 W/cm2を実現した。さらに 200 W 機 5 台をコア径 400 µm のファイバ

にコンバイニングし、出力 1 kW の高輝度青色半導体レーザー光源を開発した。 
  



Ⅲ-241 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-5-4-5 200W 級高輝度青色半導体レーザー 

光源の外観 

図Ⅲ2-5-4-6 200W 級高輝度青色半導体

レーザー出力特性 

 

2019 年にはコア径を 200 µm とし、レーザー1 台の出力から 500 W を達成した。新設計により、

200 W 機と比較して 2 倍以上の数の LD を 1 本のファイバへ結合しているため、大幅に増加した

LD の発熱や偏光コンバイニングおよび波長コンバイニングでの損失による発熱を効率的に処理す

るために、ヒートパイプを用いた新しい冷却システムの開発も合わせて行った。2020 年には厚さ

1 mm 級の実践的な銅加工の実現に必要な 1.0×106  W/cm2以上の輝度と 1 kW を超える高出力の両

立を実現するために、500 W 機 3 台をコア径 400 µm のファイバにコンバイニングするためのビー

ムコンバイナを開発した。結果として、出力 1.5 kW、パワー密度 1.6×106  W/cm2を実現し、最終

目標を達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ2-5-4-8 500 W 級高輝度青色半導体 

レーザー出力特性 

図Ⅲ2-5-4-7 500 W 級高輝度青色半導体

レーザー光源の外観 
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 また、アウトリーチ活動として 2018 年は Photonics westで 100 W 青色半導体レーザー光源を展

示、2019 年は OPIE で 100 W 青色半導体レーザー光源を紹介し、光とレーザーの科学技術フェア

で 200 W 青色半導体レーザー光源と、それらを複数台組み合わせたコア径 400 µm の 1 kW 光源に

ついて技術紹介を行った。 

2020 年度にはレーザー加工プラットフォーム（TACMIコンソーシアム）と連携し、加工デー

タ取得のために 200 W 青色半導体レーザー光源 1 台を柏サイトに設置した。さらに、大阪大学に

おいて、ガルバノスキャナ方式の SLM 型 3D プリンタによる加工特性評価や青色半導体レーザー

と IR レーザーを重畳したハイブリットレーザーシステムの評価を同時並行で実施するために、

200 W の青色半導体レーザー光源 2 台を設置した。 

 

(c) 高輝度青色半導体レーザーの工作機械搭載を見据えた基盤技術の開発 

   
溶融池挙動を観察するための高速度撮影システムを工作機械に搭載した。レーザークラッディ

ングの加工現象観察を実施し、加工に影響するパラメータを明らかにした（図Ⅲ2-5-4-11）。 

 溶融池温度をリアルタイム計測し、レーザー出力にフィードバック（F/B）するシステムを構築

して溶接加工への有効性を薄板のビードオンテストにて確認した。（図Ⅲ2-5-4-12）。 

 開発した 300 W 級青色半導体レーザー加工ヘッドを搭載した複合加工機“VARIAXIX j-600/5X”

を日本国際工作機械見本市に出展した（図Ⅲ2-5-4-13）。 

 600W 級青色半導体レーザー加工ヘッドを工作機械に搭載し、IoT 対応工作機械の足がかりとな

る純銅粉末を使った基礎的なクラッディング加工データの収集を実施した（図Ⅲ2-5-4-14）。 

 IoT 対応型工作機械の検討を行い、加工中のデータをリアルタイムに取得しデータベース化す

るシステムのテスト運用を開始した（図Ⅲ2-5-4-15）。AI を使った機械学習は引き続きの開発案

件である。 

図Ⅲ2-5-4-9 1.5 kW 光源用コンバイナの外観 図Ⅲ2-5-4-10 1.5 kW 光源用コンバイナの入出

力特性 
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図Ⅲ2-5-4-11 (a)高速度撮影システム、(b)(c)(d)観察結果 

 

図Ⅲ2-5-4-12 (a)加工結果、(b)溶融池温度（F/B なし）、(c)溶融池温度（F/B あり) 

 

図Ⅲ2-5-4-13 (a)展示会の様子、(b)展示サンプルワーク 

 

図Ⅲ2-5-4-14 加工結果 粉末供給量(a)0.6g/min、(b)6g/min 

 

図Ⅲ2-5-4-15 (a)IoT 対応工作機械、(b)取得したデータの見える化 

 
（６）実用化・事業化への取り組み 
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①青色半導体レーザー開発の事業化への取り組み（島津製作所） 

すでに 100 W クラスの青色半導体レーザー光源を製品化しており、より高出力な青色半導体

レーザーへの展開を図る予定である。本プロジェクトで開発した 200 W、500 W クラスの青色半導

体レーザー光源の信頼性評価を行うとともに、事業部への移管、事業化を行う。200 W 機は 2023

年度、500 W は 2024 年度の製品化を目指す。 

 

②青色半導体レーザーの工作機械搭載に向けた事業化への取り組み（ヤマザキマザック） 

青色半導体レーザーを使って、開発過程で得た加工データから加工条件と加工結果を関連付け

したデータベースを構築する。構築したデータベースから、適切な加工条件を提案する AI 技術を

開発し、工作機械の制御装置（NC）に搭載する。同時に、データベースを拡充するための加工状

態やパラメータを取得・監視する技術を工作機械に搭載する。工作機械間、工場間をセキュアな

ゲートウェイでつなぎ、取得したデータベースや解析データを世界中の生産現場で共有できるシ

ステムを開発する。 

 

（７）知的財産権及び成果の普及 

 知財の確保実績と成果普及活動の実績は添付資料の表にリストに記載している。 
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Ⅳ．成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 

 

最初に、本プロジェクトにおける「実用化・事業化」の考え方を示す。 

 

・「実用化」とは、当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への提供等)が開

始されることをいう。 

・「事業化」とは、当該研究開発に係る商品、製品、サービス等の販売や利用により、企業活動

(売り上げ等)に貢献することをいう。 

 

1.成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 

 

1-1. 実用化・事業化に向けた戦略 

本プロジェクトにはレーザーダイオード、光学結晶、レーザー光源、レーザー加工機など、上

流から下流までの技術が含まれており相互の交流とアライアンス活動が活発化することが望まれ

る。また、多種多様なユーザーの期待に迅速に応え、早期の製品化により市場からのフィード

バックを得ることが望ましい。このことから、本プロジェクトにおける実用化・事業化に向けた

戦略を次のように定めた。尚、実用化、事業化の詳細は項目毎に記載する。 

 

１）垂直統合モデルではなく光源や加工機など各レイヤーで事業化を推進する。 

２）研究開発が終了した技術をプロジェクトから切り出しプロジェクト期間中から製品化を後押

しする。 

 

 

 2016 年度 2017 年度 2018 年度 2019 年度 2020 年度 2021 年度 

技術開発 

課題Ｘ 

 

 
 

 
 

 
 

技術開発 

課題Ｙ 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

図Ⅳ1-1-1 製品化の切り出しモデル 

 

 

 

 

 

製品化開発 

製品化開発 

目標(1)▼ 

製品化開発 

目標(1)▼ 目標(2)▼ 目標(3)▼ 

要素技術開発 f 要素技術開発 e 

要素技術開発 c 要素技術開発 b 

要素技術 

開発 a 

要素技術 

開発 d 
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2.研究開発項目毎の実用化の見通しについて 

 

2-1. 研究開発項目①「高品位レーザー加工技術の開発」 

2-1-1. 「高品質・大口径波長変換素子の開発」（実施先：大阪大学） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

 本事業終了後、実施先である大阪大学の関係者が創業した大学発ベンチャー（株）創晶超光に

て実用化を進めている。CLBO 結晶は次世代のレーザー加工応用に加え、半導体製造に用いるフォ

トマスクやウエハ検査光源にも需要があり、深紫外レーザーの高出力化の要求を満たすには高品

質（高レーザー損傷耐性）結晶を使用することが装置の安定化につながる。そのため、開発成果

を事業化した際の採算性は現時点でも十分見込めると考えている。また、CLBO 素子は消耗品とし

て 1 年で交換することが一般的であり、レーザー加工機、半導体検査装置の台数増加に伴って素

子販売量が純増するビジネスモデルとなっている。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

2016 年に創業した（株）創晶超光では、高品質 CLBO 結晶の製品販売を手掛けており、高品質

CLBO の市場での優位性を示している。現在は重量 400g 級の CLBO 結晶を生産しているが、ユー

ザーからの高レーザー損傷耐性化への強い要望があることから、共同研究の下で高品質化に寄与

する結晶成長の要素技術の導入を進めている。大型化技術についてはコスト・生産性の点で適し

た重量 1kg 級の結晶成長が行える量産機の設計・導入を進めて実用化検証を行っており、数年後

に事業化ができるよう計画している。 

 

（３）波及効果 

 本事業は次世代レーザー加工（主に半導体後工程）をターゲットとしているが、CLBO 素子で発

生する高輝度深紫外レーザー光はシリコンウェハの残留微粒子検査を行う際の散乱観察用照明と

して前工程でも必要とされている。そのため、研究成果はシングルナノサイズの先端半導体素子

を作製する前工程、それらを搭載した革新的パッケージ（後工程）に用いるレーザー加工機への

普及も見込めるため、情報通信分野のみならず、自動車や航空機といった半導体を使うあらゆる

産業分野、社会生活に影響を与え、2050 年を目標としたカーボンニュートラルに大きく貢献する。 

 

 

2-1-2. 「短波長・短パルスレーザー装置の開発」（実施先：スペクトロニクス株式会社） 

 

（１） 実用化・事業化の見通し 

以下のマーケットに向けて実施先において事業化を目指す。 

●半導体・電子機器製造用深紫外ピコ秒レーザー発振器（出力 10W、20W） 

●EV 部品（電池、電磁鋼鈑等）製造用深紫外ピコ秒レーザー発振器（出力 50W） 
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様々な電子機器の小型化、薄型化、高密度化が進む中で、10um 以下の微細加工の需要が急増し

ている。微細加工を実現するための手段として超短パルスレーザーが注目されており、中でも、

セラミック、GFRP、GaN 等の難加工先端材料や、各種基板への超微細穴開けにおいては、波長

300nm 以下のレーザー（深紫外レーザー）が求められている。本研究開発に係る深紫外ピコ秒パ

ルスレーザー装置は、短波長（波長 266nm 帯）、短パルス（パルス幅 100 ピコ秒未満）、高出力

（出力 10W 以上）という特徴を持ち、上述した市場ニーズに対して、加工品質、及び生産性（加

工速度）ともにユーザーの要求に適切に応えるものである。さらに、本レーザー装置のシード光

源にはゲインスイッチング方式で駆動する DFB 半導体レーザー(以下 GS-LD)を採用しており、競

合する短パルスレーザーメーカーが採用するモード同期レーザー光源とは異なる。GS-LD の最大

の特徴は任意のタイミングで 100ps 以下の短パルスを発生させられることであり、従来のモード

同期レーザーにはない特徴である。モード同期レーザーは数十 MHz の固有の周波数で動作してお

り、加工装置のスキャナ等と同期した場合数十 nsから数百 ns の時間ジッタが生じる。一方、GS-

LD は固有の周波数をもたないため、時間ジッタは 0.05ns と小さくできる。これにより高度化す

る加工方法への要求を満たす唯一の光源であり、次世代の高速レーザー加工や、多種多様な形状

の加工に対して最適な加工を実現できる。半導体・電子機器産業では、特に半導体後工程におい

て高速かつ微細なレーザー加工への期待が高まっている。また、EV関連部品ではモータ内で使用

される電磁鋼板を本レーザーで加工すると他の工法と比較して磁気特性の劣化が少ないことを明

らかにした。このようにしてレーザー微細加工の新規産業分野への適用拡大を目指す。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

実施先のスペクトロニクス社においては、平均出力 2W のレーザー装置の販売やデモ機運用に加

えて、展示会等の普及活動の結果、ユーザー企業から求められるレーザー仕様などの情報が得ら

れている。用途別に 10W 級、20W 級、50W 級と大別し、それぞれについて実用化開発を行い、早期

にユーザーへの供給を開始する。また、同社内にテスト加工が可能な環境を構築するとともに

ユーザーサイトでもテスト加工ができるようデモ機を準備する。これらの活動を通じて高出力深

紫外ピコ秒レーザーによるプロセス革新の可能性を示すことによって早期の市場立ち上げを図る。

同社はユーザーからのフィードバックを得て最終製品設計に反映し、ユーザーが求める光源仕様

を協議し事業化を行う。 

 

（３）波及効果 

高出力深紫外ピコ秒レーザーによって加工品質と生産性の両立を実現し、スマート社会の構築

に不可欠な半導体デバイスの製造に貢献できるものと考える。また、本光源を利用した新プロセ

スを実現することで半導体・電子機器や EV関連部品の製造能力の向上が期待できグローバルで高

い競争力をもつ装置・システムが構築可能となるものと考える。 
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2-1-3. 「短波長・短パルスレーザー加工技術の開発」（実施先：三菱電機株式会社） 

 

（１） 実用化・事業化の見通し 

以下のマーケットに向けて実施先において事業化を目指す。 

●半導体・電子機器製造用 DUV・ピコ秒レーザー加工機（出力 20W） 

●EV 部品（電池等）製造用 DUV・ピコ秒レーザー加工機（出力 50W） 

 

Ⅲ章の背景・目的に記載のとおり、上記市場の変革期にあたって新たな工法の確立が模索され

ており、レーザー加工によるブレークスルーが期待される状況にある。本研究開発の高出力

DUV・ピコ秒レーザーによって既存レーザーでは困難なシングルマイクロメータ領域の微細加工品

質と生産性を両立させることによってブレークスルー技術の生産現場への導入が達成できるもの

と考える。半導体・電子機器産業では、特に半導体後工程において高速かつ微細なレーザー加工

への期待が高まっている。 

また、レーザー微細加工の多用化が進んでいる半導体・電子機器産業に加えて、これまでマク

ロなレーザー加工が主体であった産業分野においてもレーザー微細加工への期待が高まってい

る。急拡大が予想される EV 関連部品を中心に、要求仕様の微細加工技術を開発することによって

レーザー微細加工の新規産業分野への適用拡大を目指す。 

 

 事業化の体制としては、実施先である三菱電機（株）のＦＡシステム事業本部での事業家を想

定する。半導体・電子機器産業向けのプリント基板穴あけ用レーザー加工機で世界トップシェア

を占めており、十分な事業化能力を有する。 

 開発に関しては、同社の研究所が担当し、大阪大学（創晶超光）、スペクトロニクス株式会社

との連携継続を想定するとともに、本プロジェクトと関連するTACMIの活用も想定する。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

 実施先においては、本プロジェクト中からのユーザー連携を含めた活動を通じて高出力 DUV・

ピコ秒レーザーによるプロセス革新の可能性を示すことによって早期の市場立ち上げを図る。     

 プロジェクト期間中の活動を含めて市場要求仕様を早期に絞り込み、加工機システムの設計を

行う。想定連携先が供給する高出力 DUV・ピコ秒レーザー光源を試作加工機に搭載してユーザー

とも連携した加工評価を実施し、ユーザーメリット明確化の成否によって事業化を判断する。事

業化判断に従って製造設備等の生産体制を整え、生産、販売を開始する。 

 

（３）波及効果 

高出力 DUV・ピコ秒レーザーによって加工品質と生産性を両立する新プロセスを実現すること

によって半導体・電子機器や EV 関連部品の製造能力向上が期待できる。製造技術の革新によって

当該産業分野を活性化するとともに、最終製品である電子機器や車の高度化によってスマート社

会の構築にも寄与できるものと考える。 
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       図Ⅳ2-1-3-1 社会実装の波及効果イメージ 
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（高密度実装基板） 
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（セラミック） （銅） 
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センサデバイス 

（高性能電磁鋼板） 
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2-2. 研究開発項目②「高出力レーザーによる加工技術の開発」 

2-2-1. 「高輝度・高効率レーザー装置の開発」（実施先：浜松ホトニクス株式会社、大阪大学） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

本事業より確立した高出力パルスレーザー技術について、事業後も実用化に向けた開発を継続

して行うことで、独自性があり国内外に対して競争力の高い製品を開発することができる。本事

業の研究開発項目②-2 で進めていたレーザーピーニング加工技術の開発では、高エネルギーの

レーザーパルスの有効性を示すデータが得られつつあり、今後ユーザー評価へ進むことが期待さ

れる。また、本事業にて高エネルギーレーザーの波長を 1µm 帯から 500nm 帯（グリーン光）へ変

換する技術が確立され、レーザーピーニングではグリーン光への要望も強いことなどから、今後

更なるニーズの拡大が予想される。本事業にて励起用に開発した LD ユニットについては、現在主

流である連続波(CW)出力の LD の直接加工とは一線を画し、更なる高機能な加工が可能なパルス出

力の LD として、既存の装置の置き換えのみならず新たな市場の開拓が期待される。 

本事業で開発したレーザー技術を実用化・事業化していくためには、ユーザーからの要望を広

く集めることができる TACMI コンソーシアムとの連携が重要である。そこで得られた様々なニー

ズや項目④で作成したロードマップなどを基に製品開発を行うことにより実用化・事業化を進め

ることができる。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

表Ⅳ2-2-1-1に事業化計画を示す。事業終了後3年度目から市場動向を見極めつつ準じ高エネル

ギーレーザーの製品化を進める計画である。それに向け、まずレーザー加工の高スループット化

において重要となるレーザーの繰り返し周波数を 10Hz 以上に増加させる技術開発を 2021 年度に

行う。本事業で開発したレーザーシステムは、レーザーの出力エネルギーに応じた複数のレー

ザー増幅器を有しており、低出力のレーザーエネルギーから段階的に実用化を進めることで効率

的な製品開発が可能となっている。そこで事業後 2 年度目に 10J 級レーザー装置の実用化開発を

行い、3 年度目に製品化を行なう。ここでは、並行して進めるレーザー加工技術開発にて連携す

るユーザーおよびシステムインテグレータと協働してレーザー加工機へ搭載することを念頭に置

いて設計を行う。その後、10J 級レーザー装置の製品化と並行し 100J 級レーザー装置の実用化開

発を継続して行う。100J 級レーザー装置の製品化に先駆け 4 年度目には 5 倍の加工スループット

を実現する 50J 級レーザー装置を製品化し 5年度目の 100J 級レーザー装置の製品化を目指す。 

 

 

  

kitaminrm
四角形
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図Ⅳ2-2-1-1 大阪大学大型レーザー施設（J-EPoCH）建設計画 

 

 

図Ⅳ2-2-1-2 その他のレーザー関連事業 
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10J レーザー装置 
     

50J レーザー装置      

100J レーザー装置      

 

実用化開発 

実用化開発 製品化 

製品化 

実用化開発 製品化 

 

高繰り返し化 
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（３）波及効果 

100J を超える高エネルギーレーザーは世界的にニーズが高まっており、特に材料分析を行う放

射光施設やX線コヒーレント光施設（X線自由電子レーザー施設など）で、次世代の材料開発を行

う研究に用いられている。海外では、既に 1kJ 級レーザーによる研究が計画されている。国内で

も、理化学研究所播磨事業所にて X 線自由電子レーザーSACLA を用いた研究で 100J 級レーザーが

用いられており、材料科学の研究では高エネルギーレーザーの実用化の期待は高い。また大阪大

学では、日本の強みを生かした LD 励起レーザー技術をベースとした大型レーザー施設 J-EPoCH の

建設が計画されており、本事業で確立したレーザー技術が広く波及することが期待される。更に、

重粒子線ガン治療への応用を目指したレーザー加速に関する研究が世界中で行われており、特に

日、独、米で資金を投じて研究を進めている。これらの研究では、10～100J 級の高繰り返しレー

ザーが必要とされており将来的な発展が期待される。 
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2-2-2. 「高出力レーザーによる加工基盤技術の開発」（実施先：浜松ホトニクス株式会社、大阪大

学、産業技術総合研究所） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

高パルスエネルギーを特長とした高出力レーザー加工技術について、本委託事業ではレーザー

誘起の衝撃波に起因するレーザーピーニング加工技術、および LD モジュールによるレーザー焼入

加工技術をユーザー機関が提供するサンプルへ適用することにより実用化した。ユーザー機関と

の性能評価試験を進めることで、事業化への見通しは中間評価時点に比べて更に高まった。 

 

 

（２）事業化までのシナリオ 

表Ⅳ2-2-2-2 にレーザー焼入れおよびレーザーピーニングの実用化・事業化のスケジュールを

示す。事業化までのシナリオとして、レーザー装置の製品化とシステムインテグレータと連携し

てシステム化することで事業化を進めていく。 

 

 

 

（３）波及効果 

高出力レーザー加工の実用化が進めば、学理を活用したサイバー空間での加工設計・加工予測

とレーザー高い制御性を組み合わせることで、ものづくりの現場にける生産性の効率化が一段と

高まり、競争力強化につながることが期待できる。 

 

  

表Ⅳ2-2-2-2 実用化・事業化のスケジュール 
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2-3. 研究開発項目③「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発」 

2-3-1. 「フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化」（実施先：京都大学、スタンレー電

気株式会社） 

（１）実用化・事業化の見通し 

本テーマ研究は、実施者において(A)近赤外波長域のフォトニック結晶レーザーの高ビーム品

質・高出力・短パルス動作（パルス幅：10～100 ps、ピーク出力：100W級（当初目標の 10倍））

を実証すること、(B)青紫色波長域のフォトニック結晶レーザーの高ビーム品質・ワット級動作を

実証すること、の２つを目標(POC)に据えて開発を進め、前述した通り、5 年間のプロジェクトを

通じて、全ての目標を達成した。開発した短パルスおよび短波長フォトニック結晶レーザーは、

いずれも既存の半導体レーザー光源と比較して 10～100 倍の輝度を達成しており、その特長を活

かすことで、加工分野のみにとどまらず、それ以外の分野においても、様々な応用への展開が期

待される。以下では、各サブテーマの実用化・事業化の見通しを記載する。 

      

(A)フォトニック結晶レーザーの短パルス化 

(A-1) 実用化・事業化の戦略および競合技術に対する優位性 

本プロジェクトで開発した短パルスフォトニック結晶レーザーは、高ビーム品質動作（＝レン

ズフリーでの狭発散角ビーム出射）を維持しながら、パルス幅:数 10 ps 以下、ピーク出力:100 W

級の短パルス・高ピーク出力動作が可能である。これらの特性は、既存の半導体レーザーの 10～

100 倍のピーク出力に相当し、従来の半導体レーザーには無い圧倒的な性能の優位性を有している

といえる。この優位性を活用することで、短パルスフォトニック結晶レーザーは図IV2-3-1-1に示

す様々な分野への実用化が期待される。例えば、自動運転等で必須のLiDAR技術に代表されるセン

シング分野においては、アイセーフ条件を満たしつつ、長距離測距（>100 m）・高分解能(<数 cm)

な測距を実現することが出来るため、短パルスフォトニック結晶レーザーは、リモートセンシン

グ用の次世代光源として最適な光源であるといえる。LiDAR 市場は、自動運転の普及やモバイル機

器への搭載に伴い、爆発的に拡大することが予想され、2030 年には 4.5 兆円に達すると見込まれ

るため、本プロジェクトで開発した短パルスフォトニック結晶レーザーを同分野へと展開出来れ

ば、大きな波及効果が期待される。また、光源のピーク出力を今後さらに増大し、kW 級のピーク

出力が実現出来れば、レーザーのエネルギー密度が0.2～2J/㎝ 2に達し、多くの材料の加工閾値を

超えるため、半導体レーザー単体での直接微細加工・マーキングも実現可能になると期待される。

レーザー加工機市場は、レーザー発振器のみで 2030 年に 1 兆円に達する見込みであり、フォト

ニック結晶レーザーの加工分野への展開により、スマート製造の核となる精密レーザー加工装置

の大幅な小型化・低コスト化の実現が期待され、我が国発のフォトニック結晶レーザー技術によ

り、加工用レーザーの市場を奪還出来ることが期待される。その他、短パルス・高ピーク出力と

いう特長を活かすことで、バイオイメージング等の研究用光源としての活用も期待される。 
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(A-2) 実用化・事業化に向けた今後の取り組み・量産化技術を確立する見通し 

以上の展開に向けて、現在、複数の光源製造企業との連携を開始しており、レーザーの設計手

法や作製技術についての技術移転を進めている段階である。また、将来の量産化に向けて、上記

の光源製造企業と連携して、ナノインプリント技術等によるフォトニック結晶の量産化技術の確

立や、歩留まり評価等の信頼性評価に着手している。今後は、京都大学において、さらなる高

ピーク出力化（>kW）のための研究開発を継続して行うとともに、光源製造企業への技術移転およ

び量産化技術の確立に対する取り組みを加速化していく。さらに、LiDAR メーカーや加工機メー

カー等のユーザー企業との連携も強化し、短パルスフォトニック結晶レーザーの提供（実用化）

を通してシステム開発を並行して進めていく。以上の取り組みを通じて、まずは 100 W 級のピーク

出力が要求されるセンシング分野において短パルスフォトニック結晶レーザーの事業化を行い、

次に、kW級のピーク出力のレーザーを加工分野へと展開していくことを目指す。 

 

 

図 IV2-3-1-1. 短パルスフォトニック結晶レーザーの実用化・事業化の見通し 

 

(B)フォトニック結晶レーザーの短波長化 

(B-1) 実用化・事業化の戦略および競合技術に対する優位性 

 本プロジェクトで開発した短波長フォトニック結晶レーザーは、青色帯域において、回折限界

に近い高ビーム品質動作（M2～1）を維持しながら、ワット級の出力で動作可能である。これは、

既存の GaN 系面発光半導体レーザーの 10～100 倍の輝度に相当し、従来の青色面発光半導体レー

ザーには無い圧倒的な性能の優位性を有している。これらの特長を活かすことで、短波長フォト

ニック結晶レーザーは図 IV2-3-1-2 に示す様々な分野への展開が期待される。例えば、青色帯域

のレーザー光源の有力な応用の１つとして、水中センシングが挙げられる。水中センシングは、

国内では特に建築業界からの要望（橋脚検査等）が大きく、そこでは水中での吸収が少ない青色

波長の狭角レーザーが必要とされる。本プロジェクトで開発した GaN 系フォトニック結晶レー
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ザーを利用することで、センサユニットの大幅な小型化が実現可能となり、防水シーリング面積

の減少による大幅なコストメリットが期待される。また、別の展開として、スタンレー電気が得

意とする、車載用光源への展開、特に、配光制御ヘッドランプ（ADB ヘッドランプ）への展開も

期待される。国内市場規模は 2025 年に 6700 億円に達すると予想されており、フォトニック結晶

レーザーの高輝度動作を利用することで、製品の大幅な高解像度化・高効率化・小型化が実現出

来ると期待される。さらに、加工分野への展開においては、今後レーザーのさらなる出力向上が

実現すれば、ファイバーレーザーが存在しない青色帯域において、最適な加工用光源として利用

出来ることが期待される。具体的には、W 級～10W 級の青色光源は、レーザーはんだ・マーキン

グ・レーザーアニーリング等の応用への展開が可能であり、さらなる高出力化（100W～kW 級）が

実現すれば、難加工材料（銅・CFRP）の加工や金属 3Dプリンターへの展開が期待される。 

 

(B-2) 実用化・事業化に向けた今後の取り組み・量産化技術を確立する見通し 

上記の戦略に従い、今後は GaN 系フォトニック結晶レーザーの特長を活用して、開発レベル

（出力、輝度）に合わせた応用に、順次展開していく。既に、上記のセンシング分野への展開に

向けては、国内関連企業との打ち合わせを開始しており、今後は、各応用分野において、短波長

光源のサンプル提供（実用化）を進めていく予定である。その際、想定している各用途で共通で

必要となる信頼性確立、量産性技術確立を進めたうえで、用途に合わせて製品をリリースしてい

く。具体的には、京大の持つフォトニック結晶技術を、スタンレー電気に順次移管し、必要な装

置導入を行うとともに、高スループット・ロバスト性に優れたリソグラフィー技術について開発

を進めていく。また、スタンレー電気にて、他の窒化物デバイスで培った信頼性改善ノウハウを

本研究にも投入しつつ、市場の要求に見合う信頼性を確立する。さらに、本プロジェクトで得ら

れた知見をさらに深化させ、素子単体で 10 W 級あるいはそれ以上の出力を実現しつつ、アレイ化

により 100 W～kW 級の出力を実現し、上述の様々な加工応用へと展開していくことを目指す。 

 

 

図 IV2-3-1-2. 短波長フォトニック結晶レーザーの実用化・事業化の見通し 
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（２）事業化までのシナリオ 

 前項で記載のように、短パルス・短波長フォトニック結晶レーザーは、加工分野およびそれ以

外の分野への展開が期待される。表 IV2-3-1-1 に、短パルス・短波長フォトニック結晶レーザー

の実用化・事業化のスケジュールを示す。表に記載した通り、各項目について、光源製造企業や

ユーザー企業と密に連携しながら、技術移転および量産化体制の確立を行い、2025～2030 年での

事業化を目指していく。 

 

表 IV2-3-1-1. 短パルス・短波長フォトニック結晶レーザーの実用化・事業化スケジュール 

 

 

（３）波及効果 

 本テーマで開発した短パルス・短波長フォトニック結晶レーザーは、上に記載した加工応用・

センシング応用の他にも、様々な産業への波及効果が期待される（図 IV2-3-1-3）。例えば、短

パルス・高ピーク出力なフォトニック結晶レーザーは、通常のフォトニック結晶レーザーと比較

して、波長変換等の非線形効果の大幅な増大が可能となるため、生命科学分野で必須となる２光

子励起顕微鏡用の小型光源をはじめとして、様々な研究用光源として魅力的である。また、青色

帯域の短波長フォトニック結晶レーザーについては、1 回の波長変換で紫外光の発生が可能とな

り、殺菌等の医療分野への応用も期待される。以上のように、短パルス・短波長フォトニック結

晶レーザーは、レーザー微細加工・マーキング・リモートセンシング（LiDAR）・照明・医療・美
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容・イメージング等の非常に多岐に亘る分野において、大きな波及効果をもたらすことが期待さ

れる。 

 

 

図 IV2-3-1-3. 短パルス・短波長フォトニック結晶レーザーの波及効果 
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2-3-2. 「高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発」（実施先：理

化学研究所、山口大学） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

深紫外 LD、ならびに、深紫外 LED は、レーザー加工機、殺菌・浄水、医療、樹脂硬化加工、

印刷、塗装、コーティング、高密度光記録、バイオ産業、農業用途などの応用分野で実用化が期

待される。具体的には、レンズ集光系と組み合わせたレーザー加工機用深紫外 LD、冷蔵庫、浄水

器、エアコン、ポットなどに搭載する殺菌用 LED、樹脂硬化加工機器、3D プリンター、深紫外

DVD プレーヤー、ナローバンド UVB 免疫治療（皮膚治療）用深紫外 LD、イチゴ栽培病害防止ラ

ンプ（植物免疫作用機器）などが候補としてあげられる。深紫外 LD・LEDチップとしての製品は、

すでに UVCLED の販売実績のある半導体素子メーカーに理研の技術を移転し、事業化することで

販売が可能となる見通しである。また、深紫外 LD・LEDを用いた上記の家電製品等は、国内国外

の家電製品メーカーからの製品出荷が想定される。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

本テーマ研究で開発した、高品質 AlN、AlGaN 結晶成長技術ならびに、UVB-UVC 深紫外 LD・

LED の基盤技術を、実施者から半導体素子開発関連の企業に技術移管することにより、実用化・

事業化が考えられる。事業化するにあたって、窒化物半導体を用いた高出力 LD、深紫外 LED を

すでに事業化している企業が、技術移転・事業化までの時間と費用を考慮すると好ましいと考え

られる。 

本開発期間中に、高品質 AlN、AlGaN 結晶成長技術ならびに、UVB-UVC 深紫外 LD・LED の基

盤技術を開発し、研究を延長してレーザー発振を達成する。その後、2年程度の間に 1W程度の深

紫外 LDを開発すると共に、企業へ技術移転を経て事業化が可能になると想定される。企業への技

術移転では、事業化の準備として、LD パッケージ開発と放熱の最適化による高出力化、素子寿命

10000 時間を達成する必要がある。また、アレイ化により高出力化を行う。それらの開発を経て

2025 年頃に 10W クラスの深紫外 LD の生産出荷が可能になると考えられる。 

 

（３）波及効果 

深紫外 LD、ならびに開発途上で実現される深紫外 LED は、レーザー加工機、殺菌・浄水、医

療、樹脂硬化加工、印刷、塗装、コーティング、高密度光記録、バイオ産業、農業用途などの応

用分野で実用化が期待され、深紫外 LED までを含めると年間 2000 億円（2025 年）を超える市場

規模が期待できる。 

 

 

 

 

 

 



Ⅳ-260 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ2-3-2-1 深紫外LDの実用化・事業化へのシナリオの概略 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ2-3-2-2 成果の波及効果：深紫外LD、LEDの応用分野の広がり 
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2-3-3. 「高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソ

ニック株式会社、パナソニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目③-3「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／高

効率加工用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソニック株式会

社、パナソニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社）として実施した。 

中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の実用化の見通しの詳細は、2-5-1．「高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半

導体レーザーの開発」（実施先：パナソニック株式会社、パナソニックスマートファクトリーソ

リューションズ株式会社）にまとめて記載する。 
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2-3-4. 「高出力・高ビーム品質動作を可能とする新型面発光レーザーの研究開発」（実施先：東京

工業大学、富士フイルムビジネスイノベーション株式会社(旧富士ゼロックス)－再委託先 産業技

術総合研究所） 

 

（１） 実用化・事業化の見通し 

レーザー加工用光源は既に世の中に広く流布しているが、低消費電力で、小型で可搬性があり、

かつ信頼性の高い光源はまだ世の中に普及していない。水道管など老朽化による設備の破損の

ニュースも頻繁に目にするようになっており、今後既存設備の保守・補修の必要性がますます高

まっていくと予想される。本研究テーマで 

は、この課題解決に向けて、従来技術では困難だった高ビーム品質と高出力とを両立した光源

を、標準的な面発光レーザーの構造をベースに比較的シンプルな方法で実現するものである。他

の面発光型の光源と比較しても煩雑なプロセス工程を必要とせず、比較的安価に製造できる利点

もある。本事業研究で試作した光源モジュールの光出力密度は、1本のレーザー素子と集光光学

系を搭載したもので、75kW/cm2まで到達したが、加工分野に普及させるためには、さらに光出力

密度の改善を図る必要がある。引き続き大学の協力を得ながら、W級の光出力が得られるSLLを種

光源として集積した増幅光源の開発も進め、出力向上を図っていく予定である。 

図Ⅳ2-3-4-1に面発光レーザーの産業応用例を示す。本新型光源は現状の光出力であっても、

LiDARなどセンシング領域向けの光源として展開が期待できる。本新型光源に特有の1次元状のラ

インビームを1次元スキャンすることで、測距動作の長距離化と高速化を両立したLiDARが実現可

能となる。1次元スキャン方式はFlash方式よりも長距離、かつ2次元スキャン方式よりも高速と

いう利点があり、さらに、ビーム掃引機能を生かせば、非機械式のLiDAR光源も実現可能と考え

られる。よって、加工分野への展開の前から、本事業研究で試作した光源の光出力レベルでも適

用可能となるLiDAR用光源として実用化に向けた検討を進めていく。 

 

 

 

 

Source: 

図Ⅳ2-3-4-1 VCSEL の産業応用と市場 
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（２） 事業化までのシナリオ 

本新型光源は、加工応用にむけては、1チップあたりの光出力の改善が必要な状況にあるが、

前章で述べたとおり、他の市場へも展開できるため、段階的に商品化していくことを考えている

（図Ⅳ2-3-4-2）。これまで世の中にない新型光源であり、比較的低光出力（～2W、現行の面発光

レーザーの光出力に比較すれば約 1000 倍）の分野でのモジュール単体の商品化を実施し、市場へ

の認知を高めることが必要である。まず LiDAR 用光源モジュールとして商品化をすすめながら、

SLL チップの大出力化を行い、加工用大出力モジュールへ展開する。加工領域の展開について

は、図Ⅳ2-3-4-3 に示す応用用途を参考にしながら進めていく。 

 

 

SLL チップモジュール（LiDAR 市場 ～2000 億円）： 

 中距離向け LiDAR 光源としての展開を図る。本研究テーマで、駆動モジュール設計を実施済で

あり、nsec オーダーで駆動できるドライバ設計を終え、矩形の良好な波形が得られていることを

確認済である。試作した駆動ドライバの集積化を進め、カメラに搭載可能な極小型モジュールへ

と仕上げていく。 

 MEMS 等を用いた機械式 LiDAR 用光源モジュールの商品化を行いつつ、非機械式光源モジュール

のモジュール設計等実施していく。2023 年ごろの市場導入を目指す。また、本新規光源モジュー

ルを使った産総研との加工実験で、樹脂材料の加工部周囲が土手のように盛り上がった結果か

ら、産総研に示唆された凹凸知覚特性を用いるマーキング手法についても検討していきたい。 

 

Additive Manufacuturing 用その場観察システム： 

 加工工程においては、材料へのダイレクトな加工品質を高めることだけでなく、より精密な加

工においては、品質をその場観察で確認できるようなモニタリング機能も必要になると考えられ

る。安価で大出力が得られる新型光源を使った、その場観察システムの実現性を検討し、2025 年

ごろの実用化を目指す。 

 

可搬型小型加工機用光源モジュール（スポット溶接市場 ～1000 億円）：  

主に屋外の建築物の補修・保守を目的に、持ち運びができる小型の加工用光源モジュールを実

用化する。本新型光源は、シリンドリカルレンズアレイと集光レンズといった、より簡便な光学

系で良好なビーム品質を保ちながら集光させることができることは既に実証済である。また、複

数の面発光レーザー素子を面状に間隔をあけて配置でき、端面型のようにスタック構造にする必

要がないので、冷却機構を１台で補えると予想している。これらは価格と総体積の低減につなが

る。2023 年をめどに、SLL 集積化光源の光出力を向上させるとともに、数本のアレイ化実装が可

能なモジュール設計を進め、100W～数 kW オーダーの小型可搬型の加工用モジュール揃えていく。 
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(出典) 
“Laser Sources Solid State Lasers – Overview” P.11 
 Dieter Hoffmann 
 Workshop: Laser technology and optics design 
 Fraunhofer ILT Aachen, 4 – 6 November 2013  

図Ⅳ2-3-4-3 光出力・BPP と加工応用例の関係 

図Ⅳ2-3-4-2 実用化・事業化に向けた商品化イメージ 
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（３）波及効果 

レーザー加工装置の光源部が小型になることで、加工装置設置のための十分な面積を確保でき

なかった事業所や工場等での屋内への導入も見込まれる。安価な加工用光源の登場は、加工装置

組み立ての技術を有していながら、光源モジュールが高価すぎるために導入をためらっていた中

小企業へのハードルも下げる。これによって、小型レーザー加工装置の開発が加速し、携帯型

レーザー加工装置の実現へ繋がれば、欧米が主力とする据え置き型のファーバーレーザー加工装

置が導入できない領域、本研究で最も効果を発揮すると思われる橋梁や高速道路の補修などの新

領域への展開が加速される。 

本新規光源には、従来製法で、高ビーム品質と大出力が両立するだけでなく、ライン状ビーム

を出射するという他光源にない特徴を有している。図Ⅳ2-3-4-1に示した通り、加工分野だけで

ない新たな市場への展開が期待できる。 
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2-3-5. 「高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発」（実施先：東京大学－再委託先 株式会

社ＱＤレーザ、三菱電機株式会社） 

 

（１） 実用化・事業化の見通し 

高出力量子ドットレーザーの市場、利用の形態として、実施者では以下を想定している。 

(ア)金属の切断・溶接・積層加工 (レーザーマクロ加工) 

想定ユーザー:自動車・自動車関連部品メーカー、ジョブショップ等 

(イ) 光励起レーザーの励起用光源 

想定ユーザー:電子部品メーカー他 

 

レーザーを用いた生産装置市場は年率 8% 程度で成長し、産業装置としてのレーザーの重要度

が増している。今後さらにレーザー加工の利用は伸長すると予測され、産業用エネルギー削減の

観点からもレーザー装置の消費エネルギー低減が求められている。特に消費電力の大きい金属切

断・溶接を代表とするマクロ加工市場においては、効率 10% 程度の CO2 レーザーや固体レー

ザーに替えて、効率 30% 程度のファイバザーの導入が進行している現状にある。さらに 2030 年

に向けた次なる技術シフトを考えるとき、全レーザー光源の中で最も効率の高い半導体 レーザー

の活用が予測され、各国で高効率・高出力半導体レーザー活用技術の開発が進められている。 

本研究開発から高密度量子ドット形成、高出力量子ドットレーザーの実現および周辺要素技術

の研究開発を行うことで。結晶成長技術で InAs 量子ドットを２．５倍以上の高体積密度化し、

設計・プロセス開発では量子ドットレーザーの量子井戸レーザーからの優位性を確認した一方実

装要素技術開発で商品化に向けた冷却・集光技術を確保した。上記の成果で、プロジェクト開始

時に目標とした量子ドットレーザー出力密度 10 W/mm2、量子ドットレーザー集積出力 100 W (中

間報告以降 10 W からに設定) 、電流-光出力変換効率 60% を達成した。 

これらの成果で高出力かつ従来の半導体レーザーと比較しても高効率の特徴を有する量子ドッ

トレーザーが実証されたため、社会のスマートエコシステム化を目指す世界的な動きの中で、究

極の省エネルギー性能を有する加工用高出力レーザー光源として事業化可能と考える。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

本研究開発において従来技銃との明確な差別化、将来技術としての可能性が実証されたため、

次のステップとして、実施者において高出力量子ドットレーザーを基軸とした実用化フェイズの

開発（期間 3年程度）に繋げることを想定している。実用化開発の成功の暁には、競争力のある

半導体レーザーチップ、加工用レー ザー光源、レーザー加工装置として事業化を図ることにな

る。 

 

（３）波及効果 

(1)の項にも記載したように、本テーマは次世代のものづくりの基盤技術となることによってス

マート社会システムの構築に寄与する技術となる。具体的には、下図に示すように、次世代もの

づくりにおいて重要な役割を担うレーザー加工の消費電力を 1/2 に低減することが期待される。 
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図Ⅳ2-3-5-1 量子ドットレーザーの普及による省エネ効果 
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2-3-6. 「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大

学、レーザー技術総合研究所）  

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目③-6「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／革

新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大学、レー

ザー技術総合研究所）として実施した。 

中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の実用化の見通しの詳細は、2-5-2．「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」

（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大学、レーザー技術総合研究所）にまとめて記載する。 
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2-3-7. 研究開発項目③-7「超高速利得スイッチ LD をシードとするレーザー加工用光源の開発」

（実施先：国立大学法人東京大学） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

 

超高速利得スイッチ LD開発では、最終目標として掲げた 10ps 以下のパルス幅の利得スイッチ

パルス発生が達成され、最短で 15ps までの市販品を超える性能が得られた。市場からの早期実用

化の要望も届いている。本事業において分散型協創体制も構築されているので、早期に実用化・

事業化を進めることが必要と感じている。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

 

ファブレス生産を行う中核拠点となる会社を立ち上げ、そこで実用化・事業化に必要な体制の

構築を進めることとした。 

ただし利得スイッチ LDの高度化については、まだまだ伸びしろが大きい。大学において研究を

継続する必要がある。 

超高速利得スイッチ LDは、核心は LD 素子部分の性能であるが、その素子のみの状態だと極め

て使い難く、電源やプリアンプを組み合わせたモジュール化までを行わなければ、製品として普

及しづらい。NEDO プロジェクトでは、素子の開発試作は進展したが、実用的なモジュールを設計

し、実際に試作するところまで到達しなければならない。モジュール化を進めるためには、その

ための資金調達が必要である。巨大設備投資を行わないファブレス生産とはいえ、半導体レー

ザー光源装置の開発なので、資金調達が必要である。 

 

 

（３）波及効果 

 

本 NEDO プロジェクトでは、レーザー加工用シード光源としての開発を進めてきたが、利得ス

イッチ LDのターゲット市場としては、バイオメディカル分野市場がある。利得スイッチ型ピコ秒

半導体レーザーシード光源を、レーザー多光子顕微鏡・超解像顕微鏡に応用すれば、3 次元高分

解能観察や治療ツールとしてバイオメディカル分野に役立つ。この他に、利得スイッチ型ピコ秒

半導体レーザーシード光源は、新しい光科学技術や分光分析技術の一つとして、新市場を生み出

す期待がある。これまでの超高速レーザー光技術は、光源がモード同期固体レーザー技術に強く

依存していて、現状では社会に出ていないが、大学研究室には、長年の超高速光科学技術の蓄積

がある。膨大な数の研究者や論文もある。超短パルスレーザーの半導体化が達成されれば、大学

内に蓄積された潜在技術を社会へ送り出し、新規市場を生み出すことができると期待される。利

得スイッチ半導体レーザー技術は、エレクトロニクス制御電気パルスに応じて光パルスを出力し

てファイバー・フォトニクスへ橋渡し・融合する重要な技術である。それをメカニクス・ロボ

ティクスと融合すれば光加工・バイオメディカル・分光分析装置システムが生まれ、そこから得
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られるデータをデータ科学・AI 技術と融合して、エレクトロニクスへフィードバックすれば、知

識集約型社会の先進技術融合のループが完成する。新規市場が生まれ成長することの期待は、こ

のような視点にも基づいている。 
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2-3-8. 研究開発項目③-8「分子振動を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レーザー光

源開発」（実施先：国立研究開発法人産業技術総合研究所、大学共同利用機関法人高エネルギー

加速器研究機構－再委託先 東京理科大学、浜松ホトニクス株式会社） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

本委託事業の取り組みで開発した高出力 QCL 光源モジュールは出力 2W 級で実用化開発を進め、

市場ニーズに合わせて更なる高出力化、波長バリエーションの拡充を進める。加えて、中赤外領

域でのレーザー光誘起現象の理解はまだ十分とは言えないことから、QCL や FEL によるレーザー

加工プロセスに関する知見や技術を集積しデータベース化していくことも並行して進めていく。

加工プラットフォームやデータベースを通じて、中赤外の新しいレーザー光源による加工技術の

普及推進に貢献し、実用化・事業展開を図る。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅳ2-3-8-1 事業化に向けたイメージ 

 

まずは波長 8.6μm、出力 2W 級の光源モジュールで実証試験を進め、加工プロセスデータを収

集する。加工対象としては難加工性材料として知られる PTFE などのフッ素系樹脂が考えられる。

フッ素系樹脂は化学的に安定であることから自動車・航空・宇宙といった輸送系分野から電子部

品、医療関連部品など幅広い分野で使用されており、フッ素系樹脂市場は 2019 年の 77 億ドルか

ら 2027 年までに 117 億ドル、CAGR6.5％（出典：https//prtimes.jp）に達すると予測されてい

る。加工プロセスデータを素材メーカーや部品メーカーと共有し、実用化・事業化を進める。ま

た、並行して大学、公的研究機関において分子振動の特性による加工特性の変化や反応生成物の

分析などを進め、中赤外領域でのレーザー光誘起現象の理論的バックグラウンドを構築する。 
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（３）波及効果 

これまでのレーザー加工機ではカバーされていない中赤外領域のワット級高出力レーザー光源

の誕生により、物質の分子振動を利用した高効率レーザー加工という新たな加工手段が加わった

ということで、今後様々な分野で利用が見込まれる樹脂材料への加工応用が期待される。また、

加工以外の展開としては、血栓や下肢静脈瘤の溶解といったレーザー治療や環境計測、空間光通

信など様々な分野への応用も可能になると考えられる。特定の分子振動による光熱効果を選択的

に効率よく励起できるようになったことから、フォトサーマル顕微鏡やイメージング用の励起用

レーザー光源として、樹脂などの材料加工のみならず、生命科学、医療･診断応用、材料解析、美

容健康などへの分野への適用が期待できる。 
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2-4. 研究開発項目④「次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発」 

2-4-1. 「レーザー加工プラットフォームの構築」（実施先：東京大学－再委託先 東北大学、産業

技術総合研究所） 

（2018 年度までは、実施先：東京大学－再委託先 東北大学、産業技術総合研究所、ギガフォトン

株式会社、大阪大学－共同実施先 ヤマザキマザック株式会社、株式会社島津製作所で実施。 

2019 年度よりギガフォトン株式会社担当部分を研究開発項目⑤-3「短波長レーザーによる加工技

術の開発／極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」および大阪大学－共同実

施先 ヤマザキマザック株式会社、株式会社島津製作所担当部分を研究開発項目⑤-4「短波長レー

ザーによる加工技術の開発／高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」として実施） 

 

2-4-1-1. 「レーザー加工プラットフォームの構築」／「時間制御型レーザー加工テスト加工装置の

開発、波長制御型レーザー加工テスト加工装置の開発、プラットフォームの整備と運営、データ

ベースの構築」（実施先：東京大学－再委託先 東北大学、産業技術総合研究所） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

2018 年 10 月に本項目で開発した時間制御型レーザー加工テスト装置や波長制御型レーザー加

工テスト装置、他項目での開発装置を含む市場投入前の優れた加工機を試用可能なレーザー加工

プラットフォームの運用を開始した。2021 年 3月までのプロジェクト期間内に、無償でのプラッ

トフォームテスト利用のほか、TACMI コンソーシアムの枠組みを活用した有償での利用も利用実

績を上げており、レーザー加工プラットフォーム事業による協調領域形成サービスの有用性を示

すことに成功した。本プロジェクト終了後も、引続き TACMI コンソーシアムが運営を継承するた

め、協調領域形成事業の拡大および、開発技術の実用化・事業化にむけた継続的な活動基盤の構

築も完了している。 

 OPIE’21 にてレーザー加工プラットフォームやレーザー加工データベースの紹介を行ったとこ

ろ、利用要望や問い合わせを多数受けた。展示会終了後には、TACMI への入会やプラットフォー

ム利用の希望が増加し、レーザー加工プラットフォーム・レーザー加工データベースの需要がさ

らに高まっていることが明らかになり、実用化・事業化の見込みは十分あると考える。事業化を

さらに確実なものとするべく、引き続き TACMI を通じてニーズの把握に努める。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

事業化として、本プロジェクトで開発した加工機・計測器を活用し、加工・計測、その結果得

られる加工データの活用のループによる最適加工条件提供の実現を目指す。本プロジェクトで開

発した市場投入前の優れたレーザー加工機を試用できるレーザー加工プラットフォームとその

ユーザー利用の開始により、ニーズに基づいた良質な加工データを取得する環境はすでに整って

いる。得られる加工データを活用し最適加工条件探索のループを廻すことを実証できれば、この

ループを様々な材料・加工へ展開することで事業化が実現する。 

すでに TACMI サジェストと呼ばれる最適加工条件探索支援システムの提供を開始しており、経

験と勘に頼らず加工データに基づく最適加工条件探索の原理実証は完了している。様々なユー
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ザーのニーズに対応できるところまで汎用性を高めるため、レーザー加工プラットフォームおよ

びレーザー加工データベースの運営を継承した TACMI コンソーシアムを通じて、産業界のニーズ

とシーズをマッチングする機会提供を目指す。TACMI コンソーシアムでは、会員数の拡大を図る

とともに、より多くの研究機関、企業にレーザー加工プラットフォームの装置、レーザー加工

データベースを活用してもらうため、プロジェクト期間内に実施したレーザー加工プラット

フォーム利用の結果を踏まえた利用制度の改良・整備を進めており、単に技術開発のその普及だ

けでなく、TACMI を活用した市場のニーズの取り込みと、その後の研究開発テーマ企画への発

展、データ活用法の検討を進めている。 

レーザー加工データベースはクリティカルボリュームを超えることで、産業界において求心力

を発揮するとともに、ビジネスとしての価値も増大することから、今後はその価値を社会実装す

る上で、TACMI の法人化やベンチャー企業の設立も視野にいれ、グローバル企業へのトランス

ファーを検討していく。 

 

（３）波及効果 

レーザー加工プラットフォーム及び TACMI コンソーシアムの運営において、レーザー発振器、

レーザー加工、レーザー加工シミュション、レーザー加工学理等における産官学の研究者、技術

者の協働・融合が実践されることにより、レーザー加工産業、レーザー産業、レーザー加工機産

業、レーザー科学の人材交流が活発化し関連企業、研究機関の連携構築が活性化する。 

公的機関を中心に構築しユーザー企業も巻き込んだ協調領域の活動は、協調―競争ラインを押

し上げることで、本分野における日本の製造業の国際競争力が高まり、加工データベースが十分

に共有されると、データ活用型の新しいものづくりエコシステムが実現される。これにより、将

来の超スマート社会の実現に寄与することとなる。 
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2-4-1-2. 「レーザー加工プラットフォームの構築」／「極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレー

ザー加工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株式会社） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目④-1-2「レーザー加工プラットフォームの構築」／「極短

波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株式会社）とし

て実施した。 

 

中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の実用化の見通しの詳細は、2-5-3．「極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加

工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株式会社）にまとめて記載する。 
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2-4-1-3. 「レーザー加工プラットフォームの構築／「高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開

発」（実施先：大阪大学－共同実施先 ヤマザキマザック株式会社、株式会社島津製作所） 

 

本項目は、2018 年度まで、研究開発項目④-1-3「レーザー加工プラットフォームの構築／「高輝度

青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施先：大阪大学、株式会社島津製作所、大阪大学共

同実施先：ヤマザキマザック株式会社）として実施した。 

 

中間評価を受け、研究開発項目を再編し、本研究開発内容は研究開発項目⑤「短波長レーザーによ

る加工技術の開発」の中で実施した。 

 

研究開発項目の実用化の見通しの詳細は、2-5-4. 「高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開

発」（実施先：大阪大学、株式会社島津製作所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会

社）にまとめて記載する。 
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2-4-2. 「レーザー加工の計測評価基盤技術の開発」（実施先：東京大学、産業技術総合研究所－再

委託先 早稲田大学） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

本テーマで開発したフラグメントイオン計測装置は、レーザーアブレーションによって固体表

面からの放出されるイオンの運動エネルギー分布を計測することができるが、以下のような特徴

を有する。（1）小型で可搬（重量約 15kg）。（2）超高真空が必要とせず、短時間で準備ができ

試料も容易に交換できる。したがって、各拠点に設置されているレーザー加工プラットフォーム

に供給することができる。 

 また、 レーザー加工などに用いられる実用材料の光物性を系統的に網羅したデータベースは少

なく、特に真空紫外域は測定装置が限られることもあり、データ自体が希少なケースが多い。こ

のことなどからも、ユーザーが実際に必要とする希少な情報にアクセスしやすいデータベースを

構築することで、利用価値の高いデータベースとして実用化できると考えられる。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

実施者においては、フラグメントイオン計測とシミュレーション技術について、項目４－１等

と連携することで産業界への最適レーザー加工レシピの提供を図ると共に、産業界のニーズと

シーズをマッチングする直接的な機会提供も目指す。また、項目４－３等と連携して産業ニーズ

の高い試料群に関するデータベースの構築を行った。光物性スペクトルのデータベースとして、

実用材料を中心にセラミクス、金属、ガラス、樹脂等の被レーザー加工材料を項目４－３等での

調査結果を参考に選定して、可視～真空紫外領域における屈折率・消衰係数スペクトルや赤外～

真空紫外領域における透過吸収係数スペクトルを測定した。フラグメントイオンに関しても、典

型的な金属、半導体、絶縁体、セラミックスなど 19 種類の固体材料に対して、レーザー強度、パ

ルス幅、波長を変化させた約 750 条件にて計測を行い、データベースを構築した。データベース

の外部公開は、レーザー加工データベース（LPDB）や TACMI コンソーシアムとも連携して、公開

手法や公開範囲（コンソーシアム内、日本国内、全世界など）を議論したうえで進めていくこと

になる。 

 

（３）波及効果 

本テーマの成果は、拠点の利用やデータベースを通じてユーザーに提供される。産業界が必要

とする各材料の加工レシピ、光物性情報を簡便に入手することで、レーザー加工条件の最適化、

シミュレーション等による加工メカニズムの理解が深まり、製造産業における時間・コストの縮

小化が期待される。イオン計測技術は、汚染検出などの多様な応用の可能性も期待されている。 
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2-4-3. 「レーザー加工技術の標準化・調査研究」（実施先：産業技術総合研究所、東京大学） 

（１）実用化・事業化の見通し 

加工ニーズの調査データおよび技術ロードマップは加工データベースとともに、TACMI を通し

て利用方法の検討をしながら実用化を行う。現在すでに、実施者内における引き合いが多くあ

り、情報の使い方を慎重に検討した上で、さらに、ユーザー企業の意見も聞きながら事業化の方

法を継続して検討する。モニタリングについては、研究開発項目４のすべての情報をもとに、そ

の場観察に適した経済的な方法を抽出し、実施者内で実用化をした上で事業化検討を進める。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

実施者において、事業期間内にコンソーシアムを通じて利用料とデータ収集とのバランスを学

習した知見に基づき、自律的に運用できる運用方法を見極めたのち、事業化に結び付けていく。 

 

（３）波及効果 

今後、データベースは非常に大きな求心力となることから、データベースをもとに加工シミュ

レータが構築され、サイバー空間でものづくりのサプライチェーンが構築される。優れたサイ

バーフィジカルの加工システムを持つところにユーザーのニーズが集中すると予想されることか

ら、優れた加工データベースを持つことは価値が大きく、高い波及効果が期待できる。さらに、

技術ロードマップは、TACMI コンソーシアム等を活用したユーザー企業と議論を行い、最新の

データやニーズに基づいて継続的にブラッシュアップすることにより、レーザー加工技術開発・

業界を牽引する役割を担うと期待される。 
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2-5. 研究開発項目⑤「短波長レーザーによる加工技術の開発」 

 

2-5-1. 「高効率加工用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソニッ

ク株式会社、パナソニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社） 

（2018 年度まで、研究開発項目③-1「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／高効率加工

用 GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発」（実施先：パナソニック株式会社、パナソ

ニックスマートファクトリーソリューションズ株式会社）として実施） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

GaN 系半導体レーザーを用いたレーザー加工は、2025

年には DDL 方式（Direct Diode Laser:半導体レーザー光

を直接加工に用いる工法）の約 3割を占めると予想して

いる。このような市場環境の中、実施者は赤外レーザー

加工機ならびにそれとロボットを融合させたレーザー溶

接ロボットシステムを製品化しており（図Ⅳ2-5-1-1）、

レーザー溶接システムやレーザー切断機などの用途で市

場導入を図っている。そこで、GaN 系レーザー加工機は、

本システムの次世代版として位置付けて展開することを

想定している。 

 

 

（２）事業化までのシナリオ 

 「Ⅲ．研究開発成果 2-5-1（６）実用化・事業化への取り組み」で述べたように、2019 年から

実施者企業において、事業化プロジェクトを開始した。GaN 系レーザー加工事業化については実

施者の WEB でも予告している。 

 

 

（３）波及効果 

本研究開発成果により、金属に対するレーザー加工性能を大幅に向上させることができる。リ

チウムイオン電池の生産性を高め、車の電動化を加速させることが期待される。 

 

  

図Ⅳ2-5-1-1  

既存の赤外レーザー溶接ロボットシ

ステム 
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2-5-2. 「革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大

学、レーザー技術総合研究所） 

（2018 年度まで、研究開発項目③-6「次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発／革新的小

型・高効率ＵＶレーザー光源の開発」（実施先：株式会社金門光波、千葉工業大学、レーザー技術

総合研究所）として実施） 

 

（１） 実用化・事業化の見通し 

［実用化・事業化を行う製品の概要］ 

現状製品化されている３００ｎｍ帯のＵＶレーザーをもとに、本テーマ開発により実用化を目

指す製品は、３２０ｎｍ帯の発振波長でかつ高出力（１００ｍＷ）、また高ビーム品質 （ＴＥＭ０

０、Ｍ２＜１．２）で、装置寿命は８７００時間(１年)以上とする。 

ＵＶレーザー光源は以下のアドバンテージがあり、ＵＶ光源を搭載する加工機、検査装置、測

定装置メーカーに提供できるよう実施者において事業化を進めている。実用化の面では既存レー

ザーの置き換えが可能など大きな優位点を持っていると考えている。 

 

・加工対象の寸法精度向上（発振波長、高ビーム品位） 

・加工スピード向上（高出力） 

・加工コストの低減（長寿命、高出力、高効率） 

  

［用途］ 

実施者の（株）金門光波は、既存のＨｅ－Ｃｄレーザー（波長３２５ｎｍ、３～１００ｍＷ）

の事業で高いシェアを持ち、多くのＵＶレーザーを使う顧客と長年の関係を構築している。この

波長帯域（３２０ｎｍ）における高出力なレーザー光源の有効な代替手段は現在のところ他に無

く、用途開発や製品の展開としては非常に有利な条件の下にある。開発するＵＶレーザーの特徴

から、同社においては、以下に例示される装置等に搭載されることを想定し、顧客に情報提供な

ど働きかけを行っている。 

 

 

a) レーザー励起蛍光観測用励起光源 

     ブルーＬＥＤの結晶評価用の励起光源として、３２０ｎｍ帯の紫外レーザーの役割は大きい

ものがある。結晶評価用の励起光源は、フォトンエネルギーの関係で波長３４０ｎｍ以下の波

長で励起できるので、３２０ｎｍ帯のレーザー光での励起は最適である。世界の８５％ほどの

シェアーを持つ、国内の３社については、既存のレーザーが２４時間稼働で使用されている。 

開発したレーザーの出力は、１００ｍＷと高いため、レーザー光を２分岐することで作業ス 

ピードが２倍に上がり、検査スピードの向上が期待できる。またＵＶ光源が小型化することに 

より検査装置全体の小型化が可能である。 

 

  ｂ）半導体ウエハの表面検査 
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     レーザーを用いた半導体ウエハの表面検査用光源として、レーザーの発振波長は検出分解

能を決める大きなファクターである。使われるレーザーは、２００ｎｍ及び３００ｎｍ帯が

主流である。ミドルエンドの装置用として、３２０ｎｍ帯のレーザー光源は非常に魅力的な 

    レーザーである。２００ｎｍ帯のレーザーと比較し、レーザーの大きさ、使い勝手、価格等 

    メリットが大きい。ハイエンドの装置を必要としない、半導体製造ラインのウエハの検査用

光源として装置に搭載されることが期待できる。 

 

その他想定される用途は以下になる。 

 

ｃ) 直接描画装置用の光源 

ｄ) 干渉露光用の UＶ光源 

ｅ）局所露光用光源  

 

（２）事業化までのシナリオ 

実施者（（株）金門光波）による事業化までのスケジュールを下表に示す。事業化については

一般顧客向けに２０２２年度の９月に市場販売を計画している。実施者は、販売開始までに製造

設備の整備、製造者の教育を行う。販売開始後の売上の推移によって、生産ラインの増強等臨機

応変に対応し、製造及び営業の人材補強にも力を入れていくことを考えている。 

 

 

表Ⅳ2-5-2-1 実用化・事業化スケジュール 

 

年度 2019 年度 2020 年度 2021 年度 2022 年度 

試作機設計・試作・

評価 

試作機設計・製

作・評価 

試作機設計・製

作・評価 

試作機評価  

試作器市場評価 

 

 市場評価品投入 市場評価品投入  

量産機ライン構築 

設計・試作・評価 

市場投入 

 特定顧客へ投入開

始(20 年 11 月) 

ライン構築 

量産設計・試作 

量産機製作・評価 

市場投入（22 年 9

月予定） 

 

 

（３）波及効果 

①  ＣＯ2削減 

既存Ｈｅ－ＣｄレーザーがＵＶレーザーへ置き換えることにより、ウォールプラグ効率が０．

０１％から３．０％に改善され、ＣＯ2削減効果が図られる。 

② 生産性の向上・ランニングコストの軽減 

装置に使用するＵＶレーザーの性能（出力、ビーム品質、寿命、サイズ）が向上す 
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ることで、生産性の向上、高精細加工、ランニングコストの削減、搭載装置の小型化が可能と

予想される。 

 

③ ＵＶ光応用分野の拡大 

   小型・安価・高効率の UV 光源が容易に入手可能になることにより、これまでＵＶランプを使用

していた応用分野での利用が進み、更に応用分野の拡大に繋がる。 
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2-5-3.「極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」（実施先：ギガフォトン株

式会社） 

 

（2018 年度まで、研究開発項目④-1-2「次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発／レーザー加

工プラットフォームの構築／極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術の開発」（実施

先：ギガフォトン株式会社）として実施） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

プロジェクト期間において CMC の低角度斜め穴加工についてハイブリッド ArF レーザー加工優

位性を実証し、2030 年の実用化を目指してジェットエンジン部品メーカーであるユーザとの加工

性評価を進めている。品質仕様や生産性仕様を達成する目途が得られるところまで来ているが、

品質が低いが安価で高速に加工できる競合技術の進捗が判明したことから実用化を議論するため

のハードルが上昇している状況にある。その一方で、TACMI コンソーシアム等を活用してプロ

ジェクト完了後から２つのユーザからの加工依頼を開始しており、このような活動を通じて事業

化に結び付く加工応用をさらに開拓していきたい。 

 

（２）事業化までのシナリオ 

事業化を議論するには、①優位性のある加工応用分野の開拓と②レーザー装置のシステム化が

必要になる。①については引き続きプロジェクトで開拓したユーザや TACMI コンソーシアム等を

通じてユーザ評価を進め、高い評価が得られる応用先を探索していく。さらに、これまで実現困

難と考えられていた CMC の微細加工技術については学会発表などで普及活動を実施していく。②

については、露光用と加工用の両光源の基幹部は共通であるため、主力事業である露光機用光源

としてハイブリッド ArF レーザーの製品化開発を進める。以上の活動を地道に進めることで具体

的な応用先を見つけた際に量産先行機を短期間で製作できる環境を整え、事業化を図っていくこ

とを考えている。 

 

（３）波及効果 

加工性評価のひとつとして実施したエキシマレーザーでの樹脂加工において、インターポー

ザー用樹脂材の微細穴あけ加工では KrF エキシマレーザーが波長 355nm の固体ＵＶレーザーによ

る加工に比べ優位であることが判明した。現在、加工装置メーカーが弊社の光源を搭載した製造

装置を製品化し、エンドユーザーにて市場導入前の最終評価を進めている。 

また、本事業で実施した回折光学素子（ＤＯＥ）を用いたガラスの多点同時微細穴加工技術について

は、次世代のガラスインターポーザ製造技術として、「ポスト５Ｇ情報通信システム基盤強化研究開

発事業／先導研究」に提案し採択に至り、実用化に向けた研究開発を実施中である。 
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2-5-4. 「高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施先：大阪大学、株式会社島津製作

所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会社） 

（2018 年度まで、研究開発項目④-1-3「次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発／レーザー加

工プラットフォームの構築／高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発」（実施先：大阪大

学、株式会社島津製作所、大阪大学共同実施先：ヤマザキマザック株式会社）として実施） 

 

（１）実用化・事業化の見通し 

実施者において、次図Ⅳ2-5-4-1、Ⅳ2-5-4-2 のように事業化に取り組んでいく。 

 

 

 

図Ⅳ2-5-4-1 高輝度青色半導体レーザー事業化の計画 

 

 

 

図Ⅳ2-5-4-2 青色半導体レーザー搭載工作機械事業化の計画 

2016 2017 2018 2019 2020

100
W 200W開発 500W開発

2021 2022 2023 2024

100W機事業化

200W機事業化

kW級レーザコンバイニング技術の開発

製品化

500W機事業化 製品化
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（２）事業化までのシナリオ 

実施者における事業化シナリオを以下に記す。 

①100 W、200 W、500 W 青色半導体レーザー単体の製品化（島津製作所） 

2018 年には 100 W 機の販売を開始した。現在開発中の 200 W 機を 2023 年の製品化を目標とす

る。また 500 W 機については 2024 年の製品化を目標とする。 

協力先企業において半導体レーザーチップの量産体勢に入り価格の低下が見込まれている。 

 

②高輝度青色半導体レーザーの普及（大阪大学） 

青色半導体レーザー・装置・システムの社会実装を加速していくために産学共創コンソーシアム

「青色半導体レーザー接合加工研究会」を 2020 年 12 月に大阪大学内に創設し、産学連携し青色

半導体レーザーの普及活動を推進していく。 

 

③マルチビーム集光ユニットを搭載した複合加工機の製品化（ヤマザキマザック） 

青色半導体レーザーを使って、開発過程で得た加工データから加工条件と加工結果を関連付け

したデータベースを構築する。構築したデータベースから、適切な加工条件を提案する AI 技術を

開発し、工作機械の制御装置（NC）に搭載する。同時に、データベースを拡充するための加工状

態やパラメータを取得・監視する技術を工作機械に搭載する。工作機械間、工場間をセキュアな

ゲートウェイでつなぎ、取得したデータベースや解析データを世界中の生産現場で共有できるシ

ステムを開発する。 

 

（３）波及効果 

レーザー加工において、青色半導体レーザーは現在主流の近赤外半導体レーザーを凌駕出来ると

考えられ、また、本テーマで開発する技術は、周辺光学要素部品の技術の開発にも繋がり、日本

独自技術の結集体となる。さらに、青色半導体レーザーを導入すると、これまで困難であった加

工を実現できるため、工作機械などへの搭載など潜在市場への適用が増加するため、高い波及効

果が見込まれる。世界中で加工条件を共有することで、未知の材料やレーザーソースを使った仕

事へ迅速な対応が可能となる。機械間、工場間をセキュアなネットワークを構築することで、競

合他社あるいは悪質なアクセスから営業秘密を守ることができる。 
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添付資料 

●特許論文等リスト（2021 年 11 月 15 日時による） 

 
【特許】（Patent Cooperation Treaty: 特許協力条約による出願を含む） 

◆項目① 高品位レーザー加工技術 

 出願 4 件 

 

◆項目② 高出力によるレーザー加工技術 

 出願 20 件 

 

◆項目③-1 フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化 

 出願 24 件 

 

◆項目③-2 高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発 

 出願 5 件 

 

◆項目③-4 高出力・高ビーム品質動作を可能とする新型面発光レーザーの研究開発 

 出願 18 件 

 

◆項目③-5 高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発 

 出願 6 件 

 

◆項目③-7 超高速利得スイッチ LD をシードとするレーザー加工用光源の開発 

 出願 1 件 

 

◆項目③-8 分子振動を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レーザー光源開発 

 出願 6 件 

 

◆項目④ 次世代レーザー及び加工の共通基盤技術 

 出願 12 件 

 

◆項目⑤-1 高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レーザー 

 出願 142 件 

 

◆項目⑤-2 革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発 

 出願 3 件 

 

◆項目⑤-3 極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術 

 出願 10 件 
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◆項目⑤-4 高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発 

 出願 3 件 
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【論文】 

◆項目① 高品位レーザー加工技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

KentaroUeda, 

YosukeOrii,Yoshin

ori 

Takahashi,George

Okada,Yusuke,Mo

ri, 

andMasashiYoshi

mura 

OsakaUniversi

ty,Spectronix 

Picosecond high-power 

355-nm UVgeneration 

inCsLiB6O10 crystal 

Optics Express 2016/12  

吉村政志 大阪大学 UV 向け非線形波長変換素

子の現状 

オプトロニクス 2017/ 1 

吉村政志、高橋

義典、安達宏昭、

森勇介 

大阪大学、創

晶、創晶超光 

紫外レーザー応用拡大に

寄与する CLBO 結晶 

光アライアンス 2017/ 3 

西前順一、吉村

政志、森 勇介、

折井庸亮 

三菱電機、大

阪大学、スペ

クトロニクス 

深紫外ピコ秒レーザ ーによ

る高品位レーザー加工技術

の開発 

レーザー学会誌レーザー研

究 

2017/ 9 

折井庸亮、澤田

久、奥山大輔、山

垣美恵子、泉英

男、渋谷公彦、岡

田穣治 

スペクトロニク

ス 

高出力深紫外ピコ秒レー

ザー 

レーザー学会誌レーザー研

究 

2017/ 9 

吉村政志、森勇

介 

大阪大学 非線形光学結晶の開発と

紫外光発生応用 

セラミックス 2018 /12  

吉村政志 大阪大学 深紫外レーザー用非線形

光学結晶の開発 

応用物理 2019 / 5 

R. Murai, 

T.Fukuhara, 

G.Ando, Y.Tanaka, 

Y. 

Takahashi,K.Mats

umoto, H. 

Adachi,M. 

Maruyama,M. 

Imanishi,K. Kato, 

M. Nakajima, Y. 

Mori, and 

M.Yoshimura 

OsakaUniversi

ty, 

Growth of large andhigh 

qualityCsLiB6O10 

crystalsfrom self-

fluxsolutions for high 

resistance againstUV laser-

induceddegradation 

Applied PhysicsExpress 2019 / 6 

吉村政志、森勇

介 

大阪大学 紫外レーザー用非線形光

学材料 

光技術コンタクト 2020 / 2 

折井庸亮、河野

健太 

スペクトロニク

ス 

世界最高出力の高繰り返し

深紫外ピコ秒パルスレー

ザー 

日本工業出版社光アライア

ンス 

2019 /10  

折井庸亮、田中

宏基 

スペクトロニク

ス 

高出力深紫外ピコ秒レーザ

の開発 

光産業技術振興協会オプト

ニーズ, 

2020 / 3 
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Kenta 

Kohno,Yosuke 

Orii,HisashiSawad

a,DaisukeOkuyam

aShibuyaKimihiko,

SeijiShimizu,Masa

shiYoshimura,Yus

uke 

Mori,JunichiNishi

mae, 

and GeorgeOkada 

Spectronix,Os

akaUniversity,

MitsubishiElec

tric 

High-power DUVpicosecond 

pulse laser with gain-

switched-LD-seededMOPA 

and large CLBOcrystal 

Optics Letters 2020 / 3 

Y. Tanaka,R. 

Murai, 

Y.Takahashi, T. 

Sugita, D. Toh, 

K.Yamauchi, 

S.Aikawa, H.Marui, 

Y. Umeda, 

Y.Funamoto, 

T.Kamimura,M.J.F

.Empizo, 

M.Imanishi, Y. 

Mori, and 

M.Yoshimura 

OsakaUniversi

ty, Nikon, 

Osaka 

Institute 

ofTechnology,

Sosho Choko 

High surface laser-induced 

damagethreshold of 

SrB4O7single crystalsunder 

266-nm (DUV)laser 

irradiation 

Optics Express 2020 / 9 

吉村政志、森勇

介 

大阪大学 紫外レーザー用非線形光

学材料 

光アライアンス 2021 / 1 

吉村政志、森勇

介 

大阪大学 非線形光学結晶による深紫

外光発生 

オプトロニクス 2021 / 3 

岡田穣治 スペクトロニク

ス 

高出力 266nm ピコ秒パル

スレーザの開発及び事業

化 

オプトロニクス 2021 / 3 

折井庸亮、河野

健太、田中宏基、

乙津聡夫 

スペクトロニク

ス 

産業用深紫外ピコ秒レー

ザーの開発と事業化 

日本工業出版社光アライア

ンス 

2021 / 4 
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◆項目② 高出力によるレーザー加工技術 

 

執筆者 所属 掲載誌 掲載タイトル 発表年月 

川嶋利幸、他 浜松ホトニク

ス 

レーザー研究 

第 45 巻（レーザー学会） 

次世代加工技術のための

LD 励起高出力パルスレー 

ザー開発 

2017/9 

弘 中 陽 一郎、他 大阪大学 米国物理学会誌 A New Method Control 

Laserinduced Shockwave 

and New Target Design to 

Measure the Residual 

Stress Distribution in 

Metal 

2018/10 

栗田隆史、他 浜松ホトニク

ス 

月刊トライボロジ ー誌 レーザーピーニングを用い

た表面改質技術 

2019/1 

川嶋利幸、他 浜松ホトニク

ス 

光アライアンス誌（ 日 本 工

業 出 版 

社） 

産業用高エネルギーパル

スレーザー装置＝新たな

レーザー加工技術の開発 

に向けて＝ 

2020/1 

弘中陽一郎 大阪大学 High Energy 

Density Physics 

Generation of residual 

stress field in metal by an 

interference shock wave 

2020/10 

壁谷悠希 浜松ホトニク

ス 

レーザー研究 

第 49 巻（レーザー学会） 

レーザーピーニングにおけ

る圧縮残留応力分布の解

析的予測手法 

2021/1 

弘中陽一郎 大阪大学、浜

松ホトニクス、

産業技術総合

研究 

所 

レーザー研究 

第 49 巻 （レーザ ー学会） 

ナノ秒レーザー駆動衝撃波

の制御と加工への応用 

2021/1 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス 

レーザー研究 

第 49 巻 （レーザ ー学会） 

材料加工データベース創出

のための 100J 級半導体 

レーザー励起 Yb:YAG セ 

ラミクスレーザーの進展 

2021/ 1 

宮西宏併 大阪大学 

（理化学研究

所） 

レーザー研究 

第 49 巻（レーザー学会） 

X 線自由電子レーザーを 

用いたレーザーピーニング

における相変態の観察 

2021/ 1 

川嶋利幸、他 浜松ホトニク

ス 

月刊オプトロニクス誌（オプ

トロニ 

クス社） 

100J 級高出力パルス固体 

レーザーと応用展開 

2021/ 3  

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス 

フォトニクスニュ ース誌

（応用物理学会 フォトニ

ク 

ス分科会） 

産業応用に向けた半導体

レーザー励起 100 J 級パワ 

ーレーザー技術の発展 

2021/ 5 

川嶋利幸、他 浜松ホトニク

ス 

レーザ加工学会誌（ レ ー

ザ 加 工 学 

会） 

高出力レーザによるレーザ

ピーニング加工技術の 

開発 

2021/ 10 
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◆項目③-1 フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化 

 

発表者 所属 タイトル 発表媒体 発表年月 

Ｒ． Ｍｏｒｉｔ 

ａ， Ｔ． Ｉｎｏｕｅ， 

Ｍ． ＤｅＺｏｙｓａ， 

Ｋ．Ｉｓｈｉｚａｋｉ 

ａｎｄ Ｓ． Ｎｏ 

ｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒ

ｓ 

ｗｉｔｈ ｔｗｏ－ｄｉｍ 

ｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｇ

ａｉｎａｎｄ ｌｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ 

ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｐｅａｋ－ｐｏｗｅｒ 

ｓｈｏｒｔ－ｐｕｌｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 

Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 2021/3 

Ｍ． Ｙｏｓｈｉｄ 

ａ， Ｍ． Ｄｅ 

Ｚｏｙｓａ， Ｋ．Ｉｓｈ

ｉｚａｋｉ，Ｗ． Ｋｕｎ

ｉｓｈｉ， Ｔ． Ｉｎｏｕ

ｅ， Ｋ． Ｉｚｕｍｉ， 

Ｒ． Ｈａｔｓｕｄａ， 

ａｎｄ Ｓ． Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒ

ｓ 

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ－ｑｕ 

ａｌｉｔｙ ｎａｒｒｏｗ－ｄｉｖｅｒｇｅｎｃ

ｅ 

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｂｅ 

ａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃ

ａｔｉｏｎ ｔｏ ＬｉＤＡＲ 

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＰｈｙｓｉｃｓ： Ｐ

ｈｏｔｏｎｉｃｓ 

2021/3 

Ｍ． Ｄｅ Ｚｏｙｓ

ａ， Ｍ． Ｙｏｓｈｉ

ｄａ， Ｂ． 

Ｓｏｎｇ， Ｋ． 

Ｉｓｈｉｚａｋｉ，Ｔ． Ｉｎ

ｏｕｅ，Ｓ． Ｋａｔｓ

ｕｎｏ， Ｋ． Ｉｚｕ

ｍｉ， Ｙ． Ｔａｎａ

ｋａ， Ｒ． 

Ｈａｔｓｕｄａ， 

Ｊ． Ｇｅｌｌｅｔａ ａｎ

ｄ Ｓ． 

Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 

ｆｏｒ ＣＷ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 

ｏｆ ｌａｒｇｅ－ａｒｅ 

ａ ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｔｔｉｃｅ ｐｈｏｔ

ｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒｓ 

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＯｐｔｉｃ 

ａｌ Ｓｏ 

ｃｉｅｔｙｏｆ ＡｍｅｒｉｃａＢ 

2020/12 

Ｔ． Ｉｎｏｕｅ，Ｍ． 

Ｙｏｓｈｉｄａ， Ｍ． 

Ｄ． 

Ｚｏｙｓａ， Ｋ． 

Ｉｓｈｉｚａｋｉ 

ａｎｄ Ｓ． Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｈ 

ｏｔｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

－ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ 

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｏ

ｐｔｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒ ｈｉ

ｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 

Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ 2020/1 

Ｍａｓａｈｉｒｏ 

Ｙｏｓｈｉｄａ， 

Ｍａｓａｔｏ Ｋａｗａ

ｓａｋｉ， Ｍｅｎａｋａ 

Ｄｅ 

Ｚｏｙｓａ， Ｋｅ 

ｎｊｉ Ｉｓｈｉｚａｋｉ， 

Ｔａｋｕｙａ Ｉｎｏｕ

ｅ，ＹｏｓｈｉｎｏｒｉＴａ

ｎａｋａ， Ｒａｎｋｏ 

Ｈａｔｓｕｄａ， Ｓｕｓ

ｕｍｕ Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉ

ｏｎ ｏｆ ｌａｓｉｎｇ 

ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｄｏｕ 

ｂｌｅ－ｌａｔｔｉｃｅ 

ｐｈｏｔｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅｓｏ

ｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏ

ｎ ｏｆ 

ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｈｅｔ 

ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 

ＰＲＯＣＥＥＤＩＮＧＳ ＯＦ 

ＴＨＥ Ｉ 

ＥＥＥ 

2019/9 
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Ｋｅｎｊｉ Ｉｓｈ 

ｉｚａｋｉ， Ｍｅｎａｋ

ａ Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

ａｎｄ 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏ 

ｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｕｒｆ

ａｃｅ－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 2019/8 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 吉田

昌宏， 石崎賢 

司， 田中良典， 

井上卓也， 野田

進 

京都大学 高ビーム品質・高出力フォト

ニック結晶レーザーの進展 

レーザー学会誌 2019/4 

Ｍ． Ｙｏｓｈｉｄ 

ａ， Ｍ． Ｄ． 

Ｚｏｙｓａ， Ｋ．Ｉｓｈ

ｉｚａｋｉ，Ｙ． Ｔａｎａ

ｋ 

ａ， Ｍ． Ｋａｗ 

ａｓａｋｉ， Ｒ．Ｈａｔ

ｓｕｄａ， 

Ｂ． Ｓ． Ｓｏｎ 

ｇ， Ｊ． Ｇｅｌｌｅｔａ 

ａｎｄ 

Ｓ． Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｔｔｉｃｅ ｐｈｏｔｏｎｉ

ｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ 

ｅｎａｂｌｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｂｒｉｇｈｔｎ

ｅｓｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａ

ｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ 

ｎａｒｒｏｗ－ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅ

ａｍｓ 

Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 2019/2 

Ｔ． Ｉｎｏｕｅ，Ｒ． 

Ｍｏｒｉｔ 

ａ， Ｍ． Ｙｏｓ 

ｈｉｄａ， Ｍ． 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ，Ｙ． 

Ｔａｎａｋ 

ａ， ａｎｄ Ｓ． 

Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖ 

ｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉ

ｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍ

ｉｔｔｉｎｇ 

ｌａｓｅｒｓ ｖｉａ ｔ 

ｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｈｒｅｅ

－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ

－ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ 

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ＲｅｖｉｅｗＢ 2019/1 

Ｘ． Ｇｕｏ， 

Ｓ． Ｔｏｋｉｔ 

ａ， Ｋ Ｈｉｒｏ 

ｓｅ， Ｔ． Ｓｕ 

ｇｉｙａｍａ， 

Ａ． Ｗａｔａｎａｂ

ｅ， Ｋ． Ｉｓｈｉｚａ

ｋｉ， 

Ｓ． Ｎｏｄａ， 

Ｎ． Ｍｉｙａｎａｇ

ａ， ａｎｄ 

Ｊ． Ｋａｗａｎａ 

ｋａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

ａｎｄ Ｏ 

ｓａｋａ 

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 

ＰＣＳＥＬ ｐｕｍｐｅｄｃｏｕｐｌｉ

ｎｇ ｏｐｔｉｃｓ ｆｒｅｅ Ｙｂ： 

ＹＡＧ／Ｃｒ：ＹＡＧ ｍ 

ｉｃｒｏｃｈｉｐ ｌａｓｅｒ 

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ 2018/6 

小泉 朋朗， 江

本 

渓， 石崎 賢

司，デ ゾイサ 

メーナカ， 田中 

良典，園田 純

一， 野田進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザー実現のためのＭＯＶＰ

Ｅ 空孔形成法の検討 

電子情報通信学会 レ ー

ザ・量子エレクトロニクス研

究会 

2018/11 
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◆項目③-2 高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発 

 
発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント

名等 

発表年月 

Ｍ． Ｊｏ，Ｎ． 

Ｍａｅｄａ， 

Ｎ．Ｏｋａｄａ，

Ｙ． Ｉｔｏｋａ

ｚｕ，Ｎ． Ｋａ

ｍａｔａ，Ｋ． 

Ｔａｄａｔｏｍｏ

ａｎｄ Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆｔｈｅ

ｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅ

ｎｔｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏ

ｗｔｈ ｏｆ ｓｅｍｉｐ

ｏｌａｒＡｌＮ ｏｎ ｍ

－ｐｌａｎｅ ｓａｐｐｈ

ｉｒｅ 

ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ 2018/10 

平山秀樹、前田哲

利、Ｍ．Ａｊｍａ

ｌＫｈａｎ、只友

一行、岡田成仁、

山田陽一 

理化学研究 

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ深紫外ＬＤの実

現へ向けた最近の進展 

レーザー研究 2019/4 

Ｍ． Ｊｏ，Ｙ． 

Ｉｔｏｋａｚｕ，

Ｓ． Ｋｕｗａｂ

ａ， ａｎｄ 

Ｈ．Ｈｉｒａｙａ

ｍａ 

理化学研究所 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃ

ｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔ

ａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅ

ｍｉｐｏｌａｒ ＡｌＮ 

ｇｒｏｗｎｏｎ ａｎ ｍ

－ｐｌａｎｅ ｓａｐｐｈ

ｉｒｅ ｂｙ ＭＯＣＶＤ 

ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉ

ｅｄＰｈｙｓｉｃｓ 

2019/5 

Ｙ． Ｉｔｏｋａ

ｚｕ，Ｓ． Ｋｕ

ｗａｂａ，Ｍ． 

Ｊｏ，Ｎ． Ｋａ

ｍａｔａ， ａｎ

ｄ Ｈ．Ｈｉｒａ

ｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｔ

ｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ 

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ 

ＡｌＮ ｌａｙｅｒｓ ｗｉ

ｔｈｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇａｎｄ ｒｅｇｒｏｗｔ

ｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ 

ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉ

ｅｄＰｈｙｓｉｃｓ 

2019/5 

Ｈ． Ｍｕｒｏｔ

ａｎｉ，Ｒ． Ｔ

ａｎａｂｅ，Ｋ． 

Ｈｉｓａｎａｇ

ａ，Ａ． Ｈａｍ

ａｄａ，Ｋ． Ｂ

ｅｐｐｕ， Ｎ．

Ｍａｅｄａ，Ｍ． 

Ａ．Ｋｈａｎ，

Ｍ． Ｊｏ，Ｈ． 

Ｈｉｒａｙａｍａ

ａｎｄ Ｙ．Ｙａ

ｍａｄａ 

ＲＩＫＥＮ，

Ｎａｒａ Ｉ

ｎｓｔｉｔｕ

ｔｅ ｏｆ 

Ｓｃｉｅｎｃ 

ｅ ａｎｄ 

Ｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ， 

Ｋｙｕｓｙｕ 

Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｎａ

ｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍ

ｐｅｄ ｓｔｉｍｕｌａｔ

ｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ 

ＡｌＧａＮ－ｂａｓｅｄ 

ＵＶ－Ｃ ｍｕｌｔｉｐｌ

ｅ ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌ

ｌｓ 

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓ

ｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ 

2020/10 
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Ｍ． Ａｊｍａｌ 

Ｋｈａｎ， Ｊｕ

ａｎ． Ｐ．Ｂｅ

ｒｍｕｎｄｏ， 

Ｙ．Ｉｓｈｉｋａ

ｗａ， Ｈ．Ｉｋ

ｅｎｏｕｅ， 

Ｓ．Ｆｕｊｉｋａ

ｗａ， Ｅ．Ｍａ

ｔｓｕｕｒａ， 

Ｙ．Ｋａｓｈｉｍ

ａ， Ｎ．Ｍａｅ

ｄａ，Ｍ． Ｊ

ｏ，ａｎｄ Ｈ．

Ｈｉｒａｙａｍａ 

ＲＩＫＥＮ，

Ｙａｍａｇｕ

ｃｈｉ Ｕｎ

ｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ 

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆＭｇ－

ｌｅｖｅｌｏｎ Ｌａｔｔ

ｉｃｅ－Ｒｅｌａｘａｔｉ

ｏｎ ｉｎ ｐ－ＡｌＧａ

Ｎ Ｈｏｌｅ Ｓｏｕｒｃ

ｅＬａｙｅｒ （ＨＳＬ） 

ａｎｄ Ａｔｔｅｍｐｔｉ

ｎｇＥｘｃｉｍｅｒ Ｌａ

ｓｅｒ Ａｎｎｅａｌｉｎ

ｇ ｏｎｐ－ＡｌＧａＮ 

ＨＳＬ ｏｆ ＵＶＢｅｍ

ｉｔｔｅｒｓ 

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ 

2020/11 

Ｈ． Ｍｕｒｏｔ

ａｎｉ，Ｈ． Ｍ

ｉｙｏｓｈｉ，

Ｒ． Ｔａｋｅｄ

ａ，Ｈ． Ｎａｋ

ａｏ， Ｍ．Ａ． 

Ｋｈａｎ， Ｎ．

Ｍａｅｄａ，Ｍ． 

Ｊｏ，Ｈ． Ｈｉ

ｒａｙａｍａａｎ

ｄ Ｙ．Ｙａｍａ

ｄａ 

ＲＩＫＥＮ，

Ｙａｍａｇｕ

ｃｈｉ Ｕｎ

ｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ 

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 

ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｉ

ｔｏｎｓ ｒｅｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍ

ｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅ

ｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏ

ｆ ＡｌＧａＮ－ｂａｓｅ

ｄ ＵＶ－Ａ ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ 

ｗｅｌｌｓ 

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａ

ｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃ

ｓ 

2020/9 

 
 

◆項目③-4 高出力・高ビーム品質動作を可能とする新型面発光レーザーの研究開発 

 

発表者 所属 発表タイトル 発表媒体 発表年月 

Shanting Hu, 

Masashi 

Takanohashi, 

Xiaodong Gu, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyam 

東京工業大学 Lateral Integration of 

VCSEL 

and Amplifier with Resonant 

Wavelength Detuning 

Design 

IEICE Electronics Express 2020/1 

Ahmed M. A. 

Hassan, Moustafa 

Ahmed, Masanori 

Nakahama, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 High-power, quasi-single-

mode vertical-cavity 

surface-emitting laser with 

near-diffraction- limited 

and low-divergence beam 

Japanese Journal of 

Applied Physics 

2020/8 
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Shanting Hu, 

Ahmed Hassan, 

Xiaodong. Gu, 

Masanori 

Nakahama, and 

Satoshi Shinada, 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Surface Grating VCSEL- 

Integrated Amplifier/Beam 

Scanner with High Power 

and Single Mode Operation 

Applied Physics Express 2021/6 

Shanting Hu, 

Ahmed Hassan, 

Xiaodong. Gu, 

Masanori 

Nakahama, and 

Satoshi Shinada, 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Surface Grating Loaded 

VCSEL with Single Mode 

Power of over 80 mW 

IEICE Electronics Express 2021/6 

 

◆項目③-5 高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・ 

イベント名等 

発表年月 

荒川 泰彦, 岩本 

敏, 西前 順一, 

菅原 充 

東京大学 

(株)三菱電機

(株)QD レー

ザ 

高効率・高出力化に向けた

量子ドッ 

トレーザーの進展 

レーザー研究 47, 210 214 

(2019). 

2019/4 

RC. Tao, Y. 

Arakawa 

東京大学 Impact of quantum dots on 

III-nitride lasers: a 

theoretical calculation of 

threshold current densities 

Jpn. J. Appl. Phys. 58, C, 

SCCC31-1 SCCC31-5 

(2019). 

2019/6 

 

◆項目③-8 分子振動を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レーザー光源開発 

 

発表者 所属 発表タイトル 発表媒体 発表年月 

Feng Qiu, e t. al. KEK Application of disturba 

nce observer-based cont 

rol onpulsed supercondu 

cting radio frequency c 

avities 

Physical Review 

Accelerators and Beams, 24, 

012804 (2021) 

2021/1 

 

◆項目④ 次世代レーザー及び加工の共通基盤技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・ 

イベント名等 

発表年月 

谷峻太郎、他 東京大学 Observing laser ablation 

dynamics with sub- 

picosecond temporal 

resolution 

[論文] 

Proceedings, SPIE: 

Proceedings Volume 10252, 

Optical 

Manipulation 

Conference 

2017/4 

谷峻太郎、他 東京大学 Observing laser ablation 

dynamics with sub- 

picosecond temporal 

resolution 

[論文] 

The 4th Optical 

Manipulation 

Conference 

2017/4 



a-11 
 

小林洋平 東京大学 NEDO 高輝度・高効率次世

代 

レーザー技術開発プロジェ

クト 

[論文] 

レーザー加工学会誌 

2017/6 

Hideki Ohmura 産業技術総合

研究所 

Orientation-selective 

molecular tunneling 

ionization by four-color 

Fourier-synthesized laser 

fields 

[論文] 

The 30th 

International 

Conference on 

Photonic, 

Electronic and 

Atomic Collisions (ICPEAC 

2017) 

2017/7 

Hideki Ohmura 産業技術 

総合研究所 

Interferometer-free 

Fourier-synthesized laser 

field generator estimated by 

molecular tunnelling 

ionization 

[論文] 

Frontiers in 

Theoretical and 

Applied Physics 

(FTAPS 2017)、 

Journal of 

Physics: Conf. 

Series 

2017/7 

小林洋平 東京大学 「高輝度・高効率次世代レ 

ーザー技術開発」特集号に

よせて 

[論文] 

レーザー研究 

2017/9 

湯本潤司、他 東京大学 レーザー加工研究プラット 

フォームとレーザー加工

デ ータベースの構築 

[論文] 

レーザー研究 

2017/9 

吉田剛、他 産業技術総

合研究所 

Robust generation of 

Fourier-synthesized laser 

fields and their 

estimation of the optical 

phase by using quantum 

control of molecular 

tunneling ionization 

[論文] 

Journal of Physics B 

2018/1 

Maki Kurata, 

Miyabi Hiyama, 

Takuma 

Narimatsu, Yuji 

Hazama, Takashi 

Ito, Yuhei 

Hayamizu, 

Xingping Qiu, 

Francoise M. 

Winnik and 

Hidehumi 

Akiyama 

東京大学 Synthesis and 

quantitative 

characterization of 

coumarin caged D- 

luciferin 

[論文] 

Journal of 

Photochemistry and 

Photobiology B: 

Biology 189, 81-86 

(2018) 

2018/1 
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澁谷達則、高橋 

孝、坂上和之、ヂ

ンタンフン、原広

行、東口武史、石

野雅彦、小柴裕 

也、錦野将元、小 

川博嗣、田中真 

人、鷲尾方一、小

林洋平、黒田隆

之助 

産業技術 

総合研究所 

Deep-hole drilling of 

amorphous silica glass by 

extreme ultraviolet 

femtosecond pulses 

[論文] 

Applied Physics 

Letter 113, 171902 (2018) 

2018/1 

Zhigang Zhao, 

Chen Qu, 

Hironori 

Igarashi, 

Hongwen Xuan, 

Taisuke Miura, 

Shinji Ito, and 

Yohei Kobayashi 

東京大学 Watt-level 193 nm source 

generation based on 

compact collinear 

cascaded sum frequency 

mixing configuration 

[論文] 

Optics Express, 

vol. 26, issue 15, pp19435-

19444 

(2018), 

https://doi.org/10 

.1364/OE.26.019435 

2018/7 

澁谷達則、佐藤

大輔、田中真人、

小川博嗣、黒田

隆之助 

産業技術総

合研究所 

Femto-and nanosecond 

pulse duration dependence 

of the single-shot 

ablation threshold and 

multiple-shot morphology 

change of poly L-lactic 

acid in deep ultraviolet 

regime 

[論文] 

Japanese Journal 

of Applied 

Physics, vol.58, 

SIIA02 

2019/11 

Hiroki Katow, 

Yoshiyuki 

Miyamoto 

産業技術総

合研究所 

Ab initio approach to 

lattice softening of an 

Al slab driven by 

collective electronic 

excitations after 

ultrashort laser pulse 

irradiation 

[論文] 

PHYSICAL REVIEW B Vol. 

100, 085417 

2019/12 

大村英樹、吉田 

剛、齋藤直昭 

産業技術総合

研究所 

Four-mode multi-selection 

in the dual phase control 

of a molecular ionization 

induced by Fourier- 

synthesized laser fields 

[論文] 

Applied Physics 

Letters114, 054101 (2019) 

（表紙に採択） 

（Featured_Article に採択） 

2019/2 

宮本 良之 産業技術 

総合研究所 

Non-thermal lattice 

dynamics in α-quarts 

induced by femtosecond 

laser pulses: An ab 

initio study 

[論文] 

AIP Advances, 9, 

025217 (2019) 

2019/2 

Shota Kimura, 

Shuntaro Tani, 

and Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Raman-assisted broadband 

mode-locked laser 

[論文] 

Scientific Reports 9, Article 

number: 3738 (2019) 

DOI:https://doi.or 

g/10.1038/s41598- 019-

40313-2 

2019/3 

Shota Kimura, 

Shuntaro Tani, 

and Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Kerr-lens mode locking 

above a 20 GHz repetition 

rate 

[論文] 

Optica, Vol. 6, 

Issue 5, pp. 532- 533, (2019) 

2019/4 
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Haruyuki 

Sakurai, Natsuki 

Nemoto, Kuniaki 

Konishi, Ryota 

Takaku, Yuki 

Sakurai, 

Nobuhiko 

Katayama, 

Tomotake 

Matsumura, Junji 

Yumoto, and 

Makoto Kuwata- 

Gonokami 

東京大学 Terahertz broadband anti- 

reflection moth-eye 

structures fabricated by 

femtosecond laser 

processing 

[論文] 

OSA Continuum 2 

(9), 2764 (2019) 

2019/5 

小西邦昭、櫻井

治 

之、湯本潤司、五

神真 

東京大学 3 次元造形技術のテラヘル

ツ 

光学素子作製への展開 

[論文] 

レーザー研究 

47(7) 356-360 

2019/7 

S. Kimura, S. 

Tani, and Y. 

Kobayashi 

東京大学 Q switching stability 

limits of Kerr-lens mode 

locking 

[論文] 

Physical Review A 

102, 043505 (2020) 

https://doi.org/10 

.1103/PhysRevA.102 

.043505 

2020/1 

Aiko Narazaki, 

Hideyuki Takada, 

Dai Yoshitomi, 

Kenji Torizuka, 

Yohie Kobayashi 

産業技術 

総合研究所 

Study on nonthermal– 

thermal processing 

boundary in drilling of 

ceramics using ultrashort 

pulse laser system with 

variable parameters over 

a wide range 

[論文] 

Applied Physics A 126, 

Article 

number: 252 (2020) 

2020/3 

大村英樹,齋藤直 

昭 

産業技術 

総合研究所 

Sub-optical cycle 

attosecond control of 

molecular ionization 

by using Fourier- 

synthesized laser field 

[論文] 

Physical Review A, 101, 

043419 (2020) 

2020/4 

Eichi. Terasawa, 

Tatsunori. 

Shibuya, 

Daisuke. Satoh, 

Yasuaki. Moriai, 

Hiroshi. Ogawa, 

Masahito. 

Tanaka, 

Ryunosuke. 

Kuroda, Yohei. 

Kobayashi, 

Kazuyuki. 

Sakaue, 

Masakazu. 

Washio 

早稲田大 

学、他 

Pulse duration dependence 

of ablation threshold for 

fused silica in the 

visible femtosecond 

regime 

[論文] 

Applied Physics A 126, 

Article 

number: 446 (2020) 

DOI:https://doi.or 

g/10.1007/s00339- 

020-03640-0 

2020/5 
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K. Sakaue, H. 

Motoyama, R. 

Hayashi, A, 

Iwasaki, H. 

Mimura, K. 

東京大学 Surface processing of 

PMMA and metal nano- 

particle resist by sub- 

micrometer focusing of 

coherent extreme 

[論文] 

Optics Letters, 

45(10) 2926-2929 

2020/5 

Yamanouchi, T. 

Shibuya, M. 

Ishino, T. Dinh, H. 

Ogawa, T. 

Higashiguchi, M. 

Nishikino, R. 

Kuroda 

 ultraviolet high-order 

harmonics pulses 

  

宮本良之 産業技術 

総合研究所 

Selecting Carbon 

Nanotubes with Diameters 

of Less than 1 nm by 

Laser Pulses: An Ab 

Initio Exploration 

[論文] 

Nano Letter, Vol. 20, 4416-

4421 

(2020) 

2020/5 

Faris Sinjab, 

Kazuki 

Hashimoto, 

Venkata Ramaiah 

Badarla, Junko 

Omachi, and 

Takuro Ideguchi 

東京大学 Multimodal laser-scanning 

nonlinear optical 

microscope with a rapid 

broadband Fourier- 

transform coherent Raman 

modality 

Optics Express 28, 

20794-20807 (2020) 

https://doi.org/10 

.1364/OE.397521 

2020/6 

Takashi 

Takahashi, 

Shuntaro Tani, 

Ryunosuke Kuroda 

& Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Precision measurement of 

ablation thresholds with 

variable pulse duration 

laser 

[論文] 

Applied Physics A volume 

126, 

Article number: 

582 (2020). 

https://doi.org/10 

.1007/s00339-020- 03754-5 

2020/6 

Shuntaro Tani, 

Yutsuki Aoyagi, 

and Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Neural-network-assisted 

in situ processing 

monitoring by speckle 

pattern observation 

[論文] 

Opt. Express 28, 

26180-26188 (2020) 

https://doi.org/10 

.1364/OE.400785 

2020/6 

澁谷達則 1、吉富 

大 1、佐藤大輔 1 

坂上和之 2、田中

真人 1、高田英行 

1、小川博嗣 1、

鳥 

塚健二 1、小林洋

平 2、黒田隆之助

1 , 

1)産業技術総合

研 

究所、2)東京大

学 

1)産業技 

術総合研究

所、2) 東京大

学 

Ablation Thresholds and 

Morphological Changes of 

Poly-L-Lactic Acid for 

Pulse Durations in the 

Femtosecond-to-

Picosecond 

Regime 

[論文] 

Surface and 

Interface 

Analysis, Wiley, 

52: 1145–1149. 

(2020) 

2020/6 

澁谷達則、坂上

和 

之、黒田隆之助 

産業技術 

総合研究所 

軟 X 線フェムト秒レーザー 

加工 

[学会誌] 

「軟 X 線フェムト秒レーザー

加工」X 線結像光学ニュー

ズレター, No. 51, 

pp.8-11（2020） 

2020/7 
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Y. Ishida, J. K. 

Jung, M. S. Kim, J. 

Kwon, Y. S. 

Kim, D. Chung, 

I. Song, C. Kim, T. 

Otsu, and Y. 

Kobayashi 

東京大学 Work function seen with 

sub-meV precision through 

laser photoemission 

[論文] 

Communications 

Physics volume 3, Article 

number: 

158 (2020) 

https://doi.org/10 

.1038/s42005-020- 00426-x 

2020/9 

Y. Koshiba, R. 

Morita, K. 

Yamashita, M. 

Washio, K. 

Sakaue, T. 

Higashiguchi, J. 

Urakawa 

早稲田大 

学 

Study on X-ray 

enhancement in Laser- 

Compton scattering for 

auger therapy 

[論文] 

International 

Journal of 

Radiation Biology (2020), 

DOI:10.1080/095530 

02.2020.1811420 

2020/9 

澁谷達則 1、坂上

和之 2、小川博嗣 

1、佐藤大輔 1、

ヂ 

ンタンフン 4、寺

澤英知 1,3、東口 

武史 5、石野雅彦 

4、錦野将元 4、

田中真人 1、鷲尾

方一 3、今亮

6,7、久保田 雄也

6,7、 

犬伏 雄一 6,7、大 

和田 成起 6,7、小 

林洋平 2、黒田

隆之助 1 

1)産業技術総

合研究所、2) 

東京大 

学、3)早 

稲田大 

学、4)量子科

学技術研究開

発機構、5)宇

都宮 

大学、6) 高輝

度光科学研

究センタ 

ー、7)理 

化学研究所 

Ablation Threshold and 

Crater Morphology of 

Amorphous and Crystalline 

SiO2 Glass in Extreme 

Ultraviolet Femtosecond 

Pulses 

[論文] 

Japanese Journal 

of Applied Physics 59, 

122004 (2020) 

2020/11 

小林洋平、高橋 

孝、谷峻太郎 

東京大学 レーザーアブレーションの 

学理解明と次世代レーザー

加工に向けた自動計測技

術開発 

[論文] 

応用物理, Vol.89, No.12, 

p719-723 

(2020) 

2020/12 

R. Takaku, S. 

Hanany, H. 

Imada, H. 

Ishino, N. 

Katayama, K. 

Komatsu,K. 

Konishi, M. 

Kuwata- 

Gonokami,T. 

Matsumura, K. 

Mitsuda,H. 

Sakurai, Y. 

Sakurai, Q. Wen, N. 

Y. Yamasaki, 

K. Young, and J. 

Yumoto 

東京大 

学、他 

Broadband, millimeter- 

wave anti-reflective 

structures on sapphire 

ablated with femto- 

second laser 

[論文] 

Journal of Applied Physics, 

128, 

225302 (2020); 

https://doi.org/10 

.1063/5.0022765 

2020/12 
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Aiko Narazaki1, 

Hideyuki 

Takada1, Dai 

Yoshitomi1, 

Kenji Torizuka1, 

Yohei 

Kobayashi2, 

1Research 

Institute for 

Advanced 

Electronics and 

Photonics, 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

産業技術 

総合研究所、

他 

Ultrafast Laser 

Processing of Ceramics: 

Comprehensive Survey of 

Laser Parameters 

[論文] 

Journal of Laser 

Applications, 33, 012009 

(2021). 

2020 年 1 月号。 

web 公開：2020 年 

12 月 18 日 

2020/12 

吉富 大 1、高田 

英行 1、奈良崎 

愛子 1、鳥塚 健

二 1 

産業技術 

総合研究所 

複合パラメータ自動可変超 

短パルスレーザー加工シス

テムによる最適加工条件の

迅速な探索 

[学会誌] 

レーザ協会誌 第 

45 巻 3 号 

2020/12 

Yoshiyuki 

Miyamoto 

産業技術 

総合研究所 

Polarization as a new 

parameter determining the 

laser-induced dynamics of 

carbon nanotubes studies 

by ab initio simulations 

[論文] 

Carbon 172, 372- 

378 (2021) 

https://doi.org/10 

.1016/j.carbon.202 0.10.040 

2021/1 

Haruyuki 

Sakurai, Kuniaki 

Konishi, 

Hiroharu Tamaru, 

Junji Yumoto, 

Makoto Kuwata- 

Gonokami 

東京大学 Direct correlation of 

local fluence to single- 

pulse ultrashort laser 

ablated morphology 

[論文] 

Communications 

Materials volume 

2, Article number: 38 (2021) 

2021/3 

寺澤英知(早 

大,AIST) 鷲尾方

一(早大) , 佐藤

大輔(AIST), 盛合 

靖章(AIST), 小川 

博嗣(AIST), 田中 

真人(AIST), 黒田 

隆之助(AIST), 澁 

谷達則(AIST), 

小林洋平(東大), 

坂上和之(東大) 

早稲田大学、

産業技術総

合研究所、東

京大学 

超短パルスレーザーによる

石英ガラスの加工現象のポ

ンプ-プローブイメージング 

[学会誌] 

放射線化学, 111 

号、2021 年 

2021/4 

宮本良之 産業技術 

総合 

Examining ab initio 

approach for laser- 

induced volume expansion 

of metals 

[論文] 

Physical Review 

Applied, 

2021/4 



a-17 
 

加藤洋生・東大、 

明石遼介、宮本

良之、常行真司 

東京大 

学、産業技術

総合研究所 

First Principles Study of 

the Optical Dipole Trap 

for Two-Dimensional 

Excitons in Graphane 

[論文] 

Physical Review 

Letters 

2021/4 

 

◆項目⑤-1 高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レーザー 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・ 

イベント名等 

発表年月 

中村 亘志 パナソ 

ニック 

(株) 

ダイレクトダイオードレー

ザー加工に向けた高出力Ｇ

ａＮ系半導体レーザーの開

発 

レーザー研究 2019/4 

 

◆項目⑤-3 極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会 

名・ 

イベント名等 

発表年月 

小野瀬貴士 ギガフォトン 193nm レーザー 

加工 

OPTRONICS 

No.472 

2021 / 4 

 

 

◆項目⑤-4 高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発 

 

発表者 所属 発表媒体 発表タイトル 発表年月 

Kohei Asano、

Masahiro 

Tsukamoto、

Yoshihisa Sechi、 

Yuji Sato、Shin-

ichiro Masuno、

Ritsuko 

Higashino、

Takahiro Hara、

Masanori 

Sengoku、Minoru 

Yoshida 

ヤマザキマ

ザック 

大阪大学 

Optics and Laser 

Technology 

Laser metal deposition of 

pure copper on stainless 

steel with blue and IR diode 

lasers 

2018/6 

浅野 孝平、塚

本 

雅裕、舟田 義

則 

、左今 佑、森

本 

健斗、佐藤 雄

二 

、升野 振一

郎、 

原 隆裕、西川 

宏 

ヤマザキマ

ザック 

大阪大学 

レーザー学会誌 

レーザー研究 

金属の精密クラッ 

ディングのための 

マルチレーザービ 

ーム照射法の開発 

2018/10 
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Kohei Asano、

Masahiro 

Tsukamoto、

Yoshihisa Sechi、

Yuji Sato、Shin-

ichiro Masuno、

Ritsuko 

Higashino、

Takahiro Hara、

Masanori 

Sengoku、Minoru 

Yoshida 

ヤマザキマ

ザック 

大阪大学 

 Laser metal deposition 

of pure copper on stainless 

steel with blue and IR diode 

lasers 

2018/10 

Yuji Sato、

Masahiro 

Tsukamoto、

Takahisa Shobu、

Yoshinori 

Funada、Yorihiro 

Yamashita、

Takahiro 

Hara、Masanori 

Sengoku、Yu 

Sakon、omomasa 

Ohkubo、Minoru 

Yoshida、

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Applied Surface 

Science 

In situ X-ray 

observations of pure- 

copper layer formation with 

blue direct diode lasers 

2019/3 

Takahiro Hara、

Yuji Sato、Ritsuko 

Higashino、

Yoshinori 

Funada、

Tomomasa 

Ohkubo、Kento 

Morimoto、

Nobuyuki Abe、

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Journal of Smart 

Processing - for Materials、

Environment & Energy- 

Pure copper layer 

formation on pure copper 

substrate using multi-beam 

laser cladding system with 

blue diode lasers 

2020/3 

Kazuhiro Ono、

Yuji Sato、

Ritsuko 

Higashino、

Yoshinori 

Funada、

Nobuyuki Abe、

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Journal of Laser 

Applications 

Pure copper rod formation 

by multibeam laser metal 

deposition method with blue 

diode lasers 

2020/10 

Eiji Hori、Yuji 

Sato、Tomoki 

Shibata、Koji 

Tojo、Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Journal of Laser 

Applications 

Development of SLM 

process using 200 W blue 

diode laser for pure copper 

additive manufacturing of 

high density structure 

2020/10 
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【研究発表・講演】 

 

◆項目① 高品位レーザー加工技術 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

Kentaro Ueda, 

Yosuke Orii, 

Yoshinori 

Takahashi, 

George Okada, 

Yusuke Mori, and 

Masashi 

Yoshimura 

OsakaUniversi

ty,Spectronix 

Picosecond high-power 

355-nm UVgeneration 

inCsLiB6O10 crystal 

OSA Lasers Congress 

2016(Advanced Solid State 

Lasers),AW2A.2 

2016 / 11 

福原泰史，高橋義

典，安達宏昭，森

勇介，吉村政志 

大阪大学 高品質CsLiB6O10結晶成長に

向けたセルフフラックス組成の

検討 

第64 回応用物理学会春季学

術講演会，14a-F203-3 

2017/3 

折井 庸亮，奥山

大輔，澤田 久，

山垣 美恵子，濱

部 裕晃，渋谷 公

彦，岡田 穣治 

スペクトロニク

ス 

半導体レーザーを主発振器

に用いた高出力ピコ秒パル

ス光源と応用例 

レーザー学会学術講演会

第 37 回年次大会，

B408aV02,(2017) 

2017/1 

福原泰史、大驛

悠一、高澤秀生、

高橋義典、日野

桂子、松本和久、

安達宏昭、森勇

介、吉村政志 

大阪大学 非線形光学結晶CLBO の

紫外レーザー損傷耐性向

上に向けた育成技術開発 

レーザー学会第 506 回研

究会「高機能固体レーザー

とその応用」 

2017/ 7 

Y. Mori, 

Y.Takahashi,  

H. Adachi, and  

M.Yoshimura 

OsakaUniversi

ty 

Recent Progressin 

NonlinearOptical 

CrystalCsLiB6O10 

The 24th Congress of 

theInternational 

Commission forOptics 

2017/ 8 

T. Fukuhara, Y. 

Oeki, 

Y.Takahashi, 

H.Adachi, Y. Mori, 

and M. Yoshimura 

大阪大学 CsLiB6O10 grown from 

self-fluxsolutions forhigh 

resistanceagainst UVlaser-

induceddamage 

The 24th Congress of the 

International Commission 

forOptics 

2017/ 8 

M. Yoshimura, 

Y.Takahashi, H. 

Adachi, and 

Y.Mori 

OsakaUniversi

ty 

Recent Progressin 

NonlinearOptical 

CrystalCsLiB6O10 

The 7th Asian Conference 

onCrystal Growth and 

CrystalTechnology (CGCT-

7) 

2017/ 10 

T. Fukuhara, 

Y.Oeki, K. Ueda, 

H. Takazawa, 

Y.Takahashi, 

K.Hino, 

K.Matsumoto, 

H.Adachi, Y. Mori, 

and M. Yoshimura 

OsakaUniversi

ty 

CsLiB6O10 grownfrom Li-

poorflux solutionsfor 

highresistance against 

UVlaser-induceddamage 

The 7th Asian Conference 

onCrystal Growth and 

CrystalTechnology (CGCT-

7) 

2017/ 10 
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吉村政志、福原

泰史、上田健太

郎、大驛悠一、高

澤秀生、高橋義

典、日野桂子、松

本和久、森勇介 

大阪大学 非線形光学結晶CsLiB6O10

の紫外レ ーザー損傷高耐

性化 

レーザー学会学術講演会

第 38 回年次大会 

2018 / 1 

河野 健太,折井

庸亮,渋谷 公彦,

清水 政二,吉村

政志,森 勇介,西

前 順一,岡田 穣

治 

スペクトロニク

ス、大阪大

学、三菱電機 

高出力深紫外ピコ秒ハイブ

リッドレ ーザーの開発 

第 79 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018 / 9 

折井 庸亮,奥山

大輔,澤田 久,河

野 健太,田中 宏

基,亀井 浩龍,吉

井 健登,渋谷 公

彦,清水 政二,岡

田 穣治 

スペクトロニク

ス 

高出力深紫外ピコ秒レーザ

の開発 

日本フォトニクス協議会講

演会第２回 TACMI コンソー

シアムシンポジウム 

2018 / 11 

折井 庸亮,奥山

大輔,澤田 久,河

野 健太,田中 宏

基,亀井 浩龍,吉

井 健登,渋谷 公

彦,清水 政二,岡

田 穣治 

スペクトロニク

ス、 

高出力深紫外ピコ秒レーザ

の開発 

レーザー学会第 39 回年次

大会 

2019 / 1 

M. Yoshimura, 

R.Murai, 

Y.Takahashi, 

andY. Mori 

OsakaUniversi

ty 

UV Laser-

induceddegradation 

ofnonlinearoptical 

boratecrystals 

OPIC/Pacific Rim Laser 

Damage2018 (PLD2018), 

Invited talk 

2018 / 4 

M. Yoshimura, 

Y.Takahashi, R. 

Murai, and Y.Mori 

OsakaUniversi

ty 

Recent Progressin 

NonlinearOptical 

CrystalCsLiB6O10 

The 11th Asia Pacific 

LaserSymposium (APLS 

2018), Invitedtalk 

2018 / 5 

M. Yoshimura, 

Y.Takahashi, R. 

Murai, and Y.Mori 

OsakaUniversi

ty 

Recent Progressin 

NonlinearOptical 

CrystalCsLiB6O10 

The 10th 

InternationalConference on 

Photonics &Applications 

(ICPA-10),Invited talk 

2018 / 11 

安藤 豪, 高橋 義

典, 村井 良多, 加

藤 康作, 中嶋誠, 

今西 正幸,森 勇

介, 吉村 政志 

大阪大学 非線形光学結晶CsLiB6O10

の高品質・大型化の検討 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会, 口頭発表 

2019 / 3 
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J. Kawanaka, 

S.Tokita, J.Ogino, 

K.Fujioka, G. 

Xiaoyang, 

H.Yoshida, 

K.Tsubakimoto, 

L.Zhaoyang, M. 

Sakamoto, 

N.Morio, R. 

Yasuhara, 

S.Motokoshi, 

O.Tomomasa, 

Y.Nakata, 

M.Yoshimura, 

Y.Fujimoto, 

K.Ueda, M. Fujita, 

N. Miyanaga, 

andR. Kodama 

OsakaUniversi

ty 

Innovative powerlaser 

system developed atOsaka 

University 

The 8th Advanced Lasers 

andPhoton Sources 

(ALPS2019),Yokohama, 

Japan 

2019 / 4 

M. Yoshimura, 

G.Ando, 

Y.Takahashi, 

R.Murai, K. Kato, 

M. Nakajima, 

M.Imanishi, and 

Y.Mori 

OsakaUniversi

ty 

Development ofhigh-

qualityCsLiB6O10 crystalfor 

high-power DUV application 

The 8th Advanced Lasers 

andPhoton Sources 

(ALPS2019),Yokohama, 

Japan 

2019 / 4 

T. Jitsuno, 

H.Ogawa, 

S.Motokoshi, M. 

Yoshimura, 

K.Fujioka, 

M.Imanishi, and 

Y.Mori 

OsakaUniversi

ty 

Time-dependence of laser-

inducedabsorption andLIDT 

of glass indeep UV 

Pacific Rim Laser Damage 

&Thin Film Physics 

andApplications (SPIE-

PLD|TFPA2019), Qingdao, 

China 

2019 / 5 

M. Yoshimura, 

R.Murai, 

Y.Takahashi, 

andY. Mori 

OsakaUniversi

ty 

Nonlinearoptical crystalsfor 

deep-UVlight generation 

8th International 

Symposium onOptical 

Materials (IS-

OM8),Wroclaw, Poland 

2019 / 6 

G. Ando, 

Y.Takahashi, 

R.Murai, K. Kato, 

M. Nakajima, 

M.Imanishi, 

Y.Mori, and 

M.Yoshimura 

OsakaUniversi

ty 

Development ofhigh-quality 

andlarge CsLiB6O10crystal 

8th International 

Symposium onOptical 

Materials (IS-

OM8),Wroclaw, Poland 

2019 / 6 

R. Murai, 

T.Fukuhara, 

G.Ando, Y. 

Tanaka, Y. 

Takahashi, 

K.Matsumoto, 

M.Maruyama, M. 

Imanishi, Y. Mori, 

and M.Yoshimura 

OsakaUniversi

ty 

Study of self-flux 

compositionfor growing 

CsLiB6O10 crystalwith high 

DUV laser-

induceddegradationtoleranc

e 

19th International 

Conferenceon Crystal 

Growth and 

Epitaxy(ICCGE-19), 

Keystone, Colorado, USA 

2019 / 8 
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安宅邦晶, 村井

良多, 高橋義典, 

折井庸亮, 岡田

穣治, 森勇介, 吉

村政志 

大阪大学、 ス

ペクトロニクス 

深紫外ピコ秒パルス発生時

のCsLiB6O10の熱位相不整

合の影響 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会, 北海道大学 

2019 / 9 

五十川諒介, 村

井良多, 高橋義

典, 今西正幸, 吉

村政志, 森勇介 

大阪大学 CsLiB6O10の水不純物低減

過程における紫外光誘起

劣化耐性の変化 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会, 北海道大学 

2019 / 9 

村井良多, 安藤

豪, 田中康教, 高

橋義典, 松本和

久, 今西正幸, 中

嶋誠, 森勇介, 吉

村政志 

大阪大学 高レーザー損傷耐性

CsLiB6O10結晶の育成に向

けたセルフフラックス組成の

検討 

第 48 回結晶成長国内会議

（JCCG-48）, 大阪大学 

2019 / 10 

安宅邦晶, 村井

良多, 高橋義典, 

折井庸亮, 岡田

穣治, 森勇介, 吉

村政志 

大阪大学、 ス

ペクトロニクス 

深紫外ピコ秒パルス発生時

のCsLiB6O10の熱位相不整

合の影響 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会, 仙台国

際センター 

2020 / 1 

五十川諒介, 村

井良多, 高橋義

典, 今西正幸, 吉

村政志, 森勇介 

大阪大学 CsLiB6O10の水不純物低減

過程における紫外光誘起

劣化耐性の変化 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会, 仙台国

際センター 

2020 / 1 

吉村政志, 安藤

豪, 村井良多, 高

橋義典, 森勇介, 

河野健太, 折井

庸亮, 岡田穣治, 

西前順一 

大阪大学スペ

クトロニクス 

深紫外レーザー用非線形

光学結晶の開発 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会, 上智大学 

2020 / 3 

宮川慶昭, 安宅

邦晶, 村井良多, 

高橋義典, 折井

庸亮, 岡田穣治, 

中嶋誠, 森勇介, 

吉村政志 

大阪大学、 

スペクトロニク

ス 

深紫外ピコ秒パルス発生時

のCsLiB6O10 の熱位相不

整合の影響(2) 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会, 上智大学 

2020 / 3 

安宅邦晶, 村井

良多, 高橋義典, 

折井庸亮, 岡田

穣治, 今西正幸, 

森勇介吉村政志 

大阪大学、 ス

ペクトロニクス 

CsLiB6O10 結晶を用いた高

出力 355nm紫外光発生 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会, 上智大学 

2020 / 3 

Kenta 

Kohno,Yosuke 

Orii,ShibuyaKimihi

ko, Seiji Shimizu, 

MasashiYoshimur

a,Yusuke 

Mori,JunichiNishi

mae, andGeorge 

Okada 

Spectronix,Os

akaUniversity,

MitsubishiElec

tric 

High-power DUVpicosecond 

pulse generation basedon a 

gain-switched LD andhybrid 

MOPA 

ALPS 2019, ALPS-1-

01(2019) 

2019 / 4 



a-23 
 

Y. Tanaka, 

R.Murai, 

Y.Takahashi, 

T.Sugita, D. Toh, 

K. Yamauchi, 

S.Aikawa, 

Y.Umeda, 

Y.Funamoto, T. 

Kamimura, 

M.Imanishi, and 

Y.Mori 

OsakaUniversi

ty, Nikon, 

Osaka 

Institute 

ofTechnology,

Sosho Choko 

Growth of SrB4O7 crystal 

and itssurface DUVlaser-

induceddamage threshold 

The 9th Advanced Lasers 

andPhoton Sources 

(ALPS2020),Oral 

presentation 

2020 / 4 

K. Atagi, R.Murai, 

Y.Takahashi, 

YOrii, G. Okada, M. 

Imanishi, Y.Mori, 

and M. Yoshimura 

OsakaUniversi

ty,Spectronix 

High-power 355- nm UV 

generationby using 

CsLiB6O10crystal 

The 9th Advanced Lasers 

andPhoton Sources 

(ALPS2020),Oral 

presentation 

2020 / 4 

吉村政志、高橋

義典、安藤豪、村

井良多、上平友

樹、石原陽太、河

野健太、折井庸

亮、岡田穣治、西

前順一、森勇介 

大阪大学、ス

ペクトロニク

ス、三菱電機 

深紫外レーザー用非線形

光学結晶の開発 

第 49 回結晶成長国内会議

（JCCG-49）、招待講演 

2020 / 11 

前垣雄隆、田中

康教、村井良多、

高橋義典、杉田

剛、宇佐美茂佳、

今西正幸、丸山

美帆子、森勇介、

吉村政志 

大阪大学、ニ

コン、創晶超

光 

ホウ酸系光学結晶SrB4O7

の高品質化 

第 49 回結晶成長国内会議

（JCCG-49）、口頭発表 

2020 / 11 

安宅邦晶、村井

良多、高橋義典、

折井庸亮、岡田

穣治、宇佐美茂

佳、今西正幸、丸

山美帆子、森勇

介、吉村政志 

大阪大学、ス

ペクトロニクス 

CsLiB6O10結晶を用いた

50W 級 355nm紫外光発生 

レーザー学会学術講演会

第 41 回年次大会、口頭発

表 

2021 / 1 

M. Yoshimura, 

Y.Takahashi, 

GoAndo, 

Y.Kamihira, R. 

Murai, and Y.Mori 

OsakaUniversi

ty 

Growth of 

largeCsLiB6O10crystal 

from Li-poor self-flux 

The 8th Asian Conference 

onCrystal Growthand Crystal 

Technology (CGCT-8), 

Oralpresentation 

2021 / 3 
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Y. Tanaka, 

R.Murai, 

Y.Takahashi, 

T.Sugita, D. Toh, 

K. Yamauchi, 

S.Arikawa, 

H.Marui, Y. 

Umeda,Y. 

Funamoto, T. 

Kamimura, M.J.F. 

Empizo, S.Usami, 

M.Maruyama, M. 

Imanishi, Y. Mori, 

and M.Yoshimura 

OsakaUniversi

ty, Nikon,  

Osaka 

Institute 

ofTechnology,

Sosho Choko 

High surface laser-

induceddamage thresholdof 

SrB4O7 singlecrystals 

under266-nm 

(DUV)laserirradiation 

The 8th Asian Conference 

onCrystal Growth and 

CrystalTechnology (CGCT-

8), Oralpresentation 

2021 / 3 

 

◆項目② 高出力によるレーザー加工技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス 

High  Gain,  High 

Efficiency Cryogenic 

Yb:YAGCeramics Amplifier 

for Several Hundred Joules 

DPSSL 

ASSL 2016/11 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス 

Development of cryogenic 

Yb:YAG ceramics 

amplifier for over 100J 

DPSSL 

Photonics West2017 LASE 2017/1 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス 

Demonstration of a 64J at 

10ns Output from Cryo- 

cooled Yb:YAG Laser 

using new laser-diode 

technology 

The 6th 

Advanced 

Lasers and 

Photon Sources 

(ALPS2017) 

2017/4 

渡利威士、他 浜松ホトニク

ス 

Development of 

Materials Processing 

Technology using 100-J 

class High-Energy-Laser 

Pulses 

The 6th  

Advanced 

Lasers and 

Photon Sources 

(ALPS2017) 

2017/4 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス 

64J Output Energy in 

10ns Pulse from 

Cryogenic Yb:YAG 

Ceramics Laser 

CLEO2017 2017/5 

弘中陽一郎、他 大阪大学、産

業技術総合研

究所、浜松ホト

ニクス 

高パルスエネルギーレー

ザーを用いた残留応力場 

の形成 

第 78 回応用物 

理学会秋季学術講演会 

2017/9 

栗田隆史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

大出力レーザーの産業利

用と新たな量子ビーム計 

測技術への展望 

第 60 回放射線 

化学討論会 

2017/9 



a-25 
 

水田好雄、他 浜松ホトニク

ス 

Low Temperature Gas 

Cooling Technique for a 

High Efficiency 100 J 

Class Ceramics Laser 

Amplifier 

Advanced 

Solid State 

Lasers 

Conference (ASSL2017) 

2017/10 

森田宇亮、他 浜松ホトニク

ス 

Development of Compact 

LD Module for 10J at 

10Hz Cryo-cooled 

Yb:YAG Ceramics Active 

Mirror Laser Amplifier 

Advanced 

Solid State 

Lasers Conference 

(ASSL2017) 

2017/10 

弘中陽一郎、他 大阪大学、産

業技術総合研

究所、浜松ホト

ニクス 

高出力レーザーを用いた金

属中の残留応力場形成 

プラズマカンフ ァ レ ン ス 

2017  

2017/11 

川嶋利幸 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

大出力レーザーの産業利

用と新たな量子ビーム計 

測技術への展望 

TACMI 

シ ンポジウム 

 

2017/12 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100J 級 LD 励起 Yb:YAG 

セラミックレーザーの開発 

平成 29 年度レ 

ーザー核融合とレーザー

加速研究会 

2018/1 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100J 級 LD 励起 Yb:YAG 

セラミックスレーザー装置の

開発 

レーザー学会学術講演会

第 

38 回年次大会 

2018/1 

栗田隆史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

100ジュール級ナノ秒高輝 

度パルスによる加工基盤技

術の開発 

レーザー学会学術講演会

第 

38 回年次大会 

2018/1 

弘中陽一郎、他 大阪大学 高出力レーザーによる金属

材料の強靭化に関する 

研究 

レーザー学会学術講演会

第 

38 回年次大会 

2018/1 

三浦永祐 産業技術総合

研究所 

高出力レーザーの応用研

究 

計量標総合センター成果

発 

表会 

2018/2 

宮西宏併、他 大阪大学 高パルスエネルギーを用い

た残留応力場の形成と 

X 線自由電子レーザーを 

用いた形成過程の観察 

平成 29 年度衝 

撃波シンポジウム 

2018/3 

宮西宏併、他 大阪大学 NEDO 高輝度・高効率次世

代レーザー技術開発プロ

ジ 

ェクトにおける取り組み 

高エネルギー加速器研究

機構  物 質 構 造科 学 研 

究 所 

構造物性研究センター研

究 

会 

2018/3 

重森啓介、他 大阪大学 Laser Peening Study 

with Large Scale High 

Power Laser 

Laser 

Solutions for Space and 

the Earth 2018 

(LSSE2018) 

2018/4 
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水田好雄、他 浜松ホトニク

ス 

Development of High- 

Energy-Class Laser 

Processing Technologies 

Using a Laser-Diode 

Pumped 100-J Pulse- 

Shaped Laser System 

OPTICS& PHOTONICS 

International Congress 2018 

2018/4 

森田宇亮、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

Development of a 10-J, 

10-Hz Cryo-

cooled 

Yb:YAG Ceramics Active 

Mirrors Laser Amplifier 

System 

OPTICS& PHOTONICS 

International Congress 2018 

2018/4 

竹内康樹、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

Development of 

Cryogenically Cooled 

Helium Gas Circulation 

System for Cooling Active 

Medium of 100 J Class 

Laser Amplifier 

OPTICS& PHOTONICS 

International Congress 2018 

2018/4 

重森啓介、他 大阪大学 高出力レーザーによるレ ー

ザーピーニングの研究 

光・量子科学合同シンポ

ジウム、量子科学技術研

究開発機構・関西光 科 学 

研 究 所、 

2018/5 

壁谷悠希、他 浜松ホトニク

ス、産業技

術総合研究

所、大阪大学 

Development of Laser 

Shock Peening 

Processing Technologies 

Using Repeatable 100-J 

Class Laser with Pulse 

Shape Control 

7th 

International Conference 

on Laser 

Peening and Related 

Phenomena 

2018/6 

弘中陽一郎、他 大阪大学 干渉衝撃波を用いた残留歪

と観測法 

第 79 回応用物 

理学会秋季学術講演会 

2018/9 

宮西宏併、他 大阪大学、浜

松ホトニクス、

産業技術総合

研究所 

レーザーピーニング過程

におけるオーステナイト

系ステンレス鋼の結晶構 

造変化の X 線自由電子レ 

ーザーを用いたその場観察 

第 79 回応用物 

理学会秋季学術講演会 

2018/9 

宮西宏併、他 大阪大学、浜

松ホトニクス、

産業技術総合

研究所 

In-situ X-ray diffraction 

measurements of crystal 

structure transition of 

austenitic stainless steel 

under shock compression 

and release 

SACLA Users’ 

Meeting 2018 

2018/9 

宮西宏併、他 大阪大学、浜

松ホトニクス、

産業技術総合

研究所 

衝撃圧縮解放過程におけ

るオーステナイト系ステン

レス鋼の結晶構造変化 

のその場 X 線回折計測 

2018 年 第 59 

回高圧討論会 

2018/11 
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重森啓介、他 大阪大学 IoT 時代のパワーレーザー 

加工 

～レーザーによる先進的

ものづくりからインフラ整

備まで～ 

パワーレーザ ーフォーラ

ムキッオフシンポジウム 

2018/11 

倉田将輝、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100 J class cryo-

gas- cooled multi-disk 

Yb:YAG ceramics laser 

amplifier 

14th Laser 

Ceramics Symposium 2018 

2018/11 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

次世代加工技術の確立に

向けた 100J 級可変パルス 

レーザープラットフォー 

ムの開発 

レーザー学会学術講演会

第39 回年次大会 

2019/1 

竹内康樹、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100J 級パルスエネルギー 

を目指した低温ヘリウム 

ガス冷却式 Yb:YAG レー 

ザー増幅器の開発 

レーザー学会学術講演会

第 

39 回年次大会 

2019/1 

森田宇亮、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

低温 Yb:YAG セラミクス 

を用いたアクティブミラ ー

型 10-J, 10Hz レーザー増

幅システムの開発 

レーザー学会学術講演会

第 

39 回年次大会 

2019/1 

宮西宏併、他 大阪大学 衝撃圧縮解放過程におけ

るオーステナイト系ステン

レス鋼の結晶構造変化 

の X 線自由電子レーザー 

を用いたその場観察 

レーザー学会学術講演会

第 

39 回年次大会 

2019/1 

玉置善紀、他 浜松ホトニク

ス 

Current status of high 

energy laser development 

and future prospect 

日 本 学 術 会 

議・国際シンポジウム 

2019/1 

竹内康樹、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100J 級パルスエネルギー 

を目指した低温ヘリウム

ガス冷却式 Yb:YAG レー

ザー増幅器の開発 

平成 30 年度レ 

ーザーとプラズマに関す

る研究会 

2019/1 

壁谷悠希、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

Development of a 10J,10- 

Hz laser amplifier system 

with cryo-cooled Yb:YAG 

ceramics using active- 

mirror method 

SPIE 

PHOTONICS WEST LASE 

2019/2 

三浦永祐 2018 産業

技術総合研究

所 

2019 高出力レーザーの

応用研究 

2020 年度計量 

標準総合センター成果発

表会 

2019/2 

関根尊史他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

Development of high 

energy laser platform for 

next generation laser 

processing 

SPIE. 

Optics+ Optoelectroni cs 

2019 Workshop 

2019/4 

川嶋利幸 浜松ホトニク

ス 

高出力レーザーを用いたも

のづくり 

OPIE'2019 併 

設セミナー 

「レーザー基礎＆応用技

術セミナー」 

2019/4 
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関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

A 100-J class laser 

processing system with 

variable parameters for 

the database/platform in 

the TACMI consortium 

ALPS2019 2019/4 

倉田将輝、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

Development of 100-J 

class cryogenically cooled 

Yb:YAG ceramics laser 

technology 

AOPC2019 2019/7 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

次世代レーザー加工応用

の探索に向けた 100J 固体 

レーザーの開発 

レーザ学会研究会 2019/7 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

Development of 

repetitive high-energy 

pulsed laser technologies 

toward kilo-joule class 

diode-pumped solid-state 

laser 

ISUILS2019 2019/8 

栗田隆史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所、高輝

度光科学研

究センター 

実時間応力状態の観察

による大出力レーザー表

面加工現象の解明 

Spring-8 シン 

ポジウム 2019 

2019/8 

加藤義則、他 浜松ホトニク

ス 

AI/IoT 時代に向けた 100J 

級セラミックスレーザと加工

応用への展開 

精 密 工 学 会2019 年度秋

季 

シンポジウム 

2019/9 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

Development of a 100 J 

DPSSL as a laser 

processing platform in the 

TACMI consortium 

IFSA2019 2019/9 

宮西宏併、他 大阪大学 

（2019 年 4 月

より理化学

研究所に勤

務） 

In-situ observation of 

crystal structure 

transitions of austenitic 

stainless steel under 

shock compression and 

release using X-ray free 

electron laser 

IFSA2019 2019/9 

弘中陽一郎、他 大阪大学、産

業技術総合研

究所、浜松ホト

ニクス 

Generation of Residual 

Stress Field in metal by 

an interference shock 

wave 

IFSA2019 2019/9 

倉田将輝、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

Development of a 100 J 

Class Cryogenically 

Cooled Multi-disk 

Yb:YAG Ceramics Laser 

ASSL2019 2019/9 

弘中陽一郎、他 大阪大学 衝撃波誘起残留応力場の

生成 

第 60 回高圧討 

論会 

2019/10 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

高エネルギー光パルスによ

る新たな加工応用を目 

指した 100J 超級レーザー 

加工プラットフォームの構築 

多元技術融合光プロセス

研究会 

2019/12 
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関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

100J×10Hz 動作を目指し 

た LD 励起固体レーザーの

開発 

レーザーとプラズマに関

する研究会 

2020/1 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学、

産業技術総合

研究所 

高エネルギー可変パルス

レーザーによる新たな材

料加工応用の開拓 

レーザー学会 2020/1 

森田宇亮、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

10J級アクティブミラー型 

低温 Yb:YAG レーザー増

幅システムの 10Hz 動作に

向けた開発 

レーザー学会 2020/1 

幡野佑真 

、他 

浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100J-10 Hz 出力へ向けた 

低 温 ヘ リ ウ ム 冷 却 式

Yb:YAG レーザー増幅器の

開発 

レーザー学会 2020/1 

村松侑輝 

、他 

浜松ホトニク

ス 

100mJ、10Hz 室温動作ア 

クティブミラー型Yb:YAG 

レーザーシステムの開発 

レーザー学会 2020/1 

三浦永祐 産業技総合研

究所 

高出力レーザーピーニン

グ加工試料の非破壊残

留応力分布測定 

2019 年度計量標準総合セ

ンター成果発表会 

2020/2 

倉田将輝、他 浜松ホトニク

ス、 

大阪大学 

Development of 100J , 

10Hz Cryogenically 

Cooled Yb:YAG Ceramics 

Laser 

ALPS2020 2020/4 

村松侑輝、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

250J 出力 LD 励起低温冷 

却 Yb:YAG セラミクスレ ー

ザー増幅器の開発 

レーザー学会学術講演会 2021/1 

幡野佑真、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

100J 出力 LD 励起低温冷 

却 Yb:YAG セラミクスレ ー

ザー増幅器の 10Hz 動作確

認 

レーザー学会学術講演会 2021/1 

関根尊史、他 浜松ホトニク

ス、大阪大学 

250J Yb:YAG ceramics 

laser system for laser 

processing platform in 

TACMI consortium 

ALPS2021 2021/4 
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◆項目③-1 フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄ 

ａ， ＭａｓａｈｉｒｏＹ

ｏｓｈｉｄａ， Ｗａｔａ

ｒｕ Ｋｕｎｉｓｈｉ， 

Ｔａｋｕｙａ Ｉｎｏｕ

ｅ， ＫｅｎｊｉＩｓｈｉｚａ

ｋｉ， Ｍｅｎａｋａ 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ， Ｋ

ｙｏｋｏ 

Ｋｉｔａｍｕｒａ， Ｎ 

ａｏｈｉｒｏ Ｓｈｉｍａｊ

ｉ， Ｋｅｎｔａｒｏ Ｎｉ

ｓｈｉｍｕｒａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒ

ｓ： ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ 

ＡＩ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｅ 

ｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉ

ｏｎ ｔｏ 

ＬｉＤＡＲ ｓｙｓｔｅｍ 

ＳＰＩＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ＷＥＳ

Ｔ 

2021/3 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｈ 

ｏｔｏｎｉｃ ＣｒｙｓｔａｌＳｕｒｆａｃｅ

－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓ： Ｐａ

ｒａｄｉｇｍ Ｓｈｉｆｔ ｆｏｒ ＬｉＤＡ

Ｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ 

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 

ＳＰＩＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ＷＥＳ

Ｔ 

2021/3 

小泉 朋朗，江本 

渓，日比野 拳

三，廣瀬 正輝，

井上 卓也，石崎

賢司，Ｄｅ Ｚｏｙｓ

ａ 

Ｍｅｎａｋａ，野田 

進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザーのワット級動作 

第６８回応用物理学会春季

学術講演会 

2021/3 

森田 遼平， 前

田 純也， 井上 

卓也， 野田 進 

京都大学 円環可飽和吸収領域導入

によるフォトニック結晶レー

ザーの短パルス・高ピーク

出力化（ＩＩＩ） 

第６８回応用物理学会春季

学術講演会 

2021/3 

増田 将紀， 森

田 遼平， 井上 

卓也， 野田 進 

京都大学 可飽和吸収効果を導入した

フォ 

トニック結晶レーザーのナノ

秒励起過渡応答特性 

第６８回応用物理 

学会春季学術講演会 

2021/3 

二五 和樹， 井

上 卓也， 森田 

遼平， 野田 進 

京都大学 周波数勾配を導入した短パ

ルス 

フォトニック結晶レーザーの

パルス圧縮効果の解析 

第６８回応用物理 

学会春季学術講演会 

2021/3 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーの

応用に関する講演 

一般社団法人 日 

本工作機械工業会会員向

けセミナー 

2021/2 

井上 卓也，  

森田遼平，  吉

田 昌宏， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ，  石崎 

賢司，  野田 

進 

京都大学 フォトニック結晶レーザーの

短パルス・高ピーク出力化 

第五回 フォトニクスワーク

ショップ 

2020/12 
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井上 卓也， 

森田遼平， 

吉田 昌宏， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 

石崎 賢司， 

野田 進 

京都大学 フォトニック結晶レーザーの

短パルス・高ピーク出力発

振 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ＤｅｖｉｃｅＷｏｒｋ

ｓｈｏｐ２０２０ 

2020/11 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーの

最近の進展 

一般財団法人光産 

業技術振興協会 

２０２０年度第３回光材料・

応用技術研究会 [研究会

設立３０周年記念行事] 

2020/11 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーの

進展とＬｉＤＡＲ応用 

日本学術振興会ワ 

イドキャップ半導体光・電子

デバイス第１６２委員会研

究会 

2020/10 

森田 遼平， 井

上 卓也， 前田 

純也， Ｄｅ Ｚｏｙ

ｓａ Ｍｅｎａｋａ，  

石崎 賢司， 

野田 進 

京都大学 円環可飽和吸収領域を導

入したフォトニック結晶レー

ザーの短パルス・高ピーク

出力発振（ＩＩ） 

第８１回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 

増田 将紀， 井

上 卓也， 森田 

遼平， Ｄｅ Ｚｏｙ

ｓａ Ｍｅｎａｋａ，  

野田 進 

京都大学 利得スイッチングによるフォ

トニック結晶レーザーの単 

一短パルス動作の観測 

第８１回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 

井上 卓也， 吉

田 昌宏， 森田 

遼平， Ｄｅ Ｚｏｙ

ｓａ Ｍｅｎａｋａ，  

石崎 賢司， 

野田 進 

京都大学 屈折率勾配を導入したフォ

トニ ック結晶レーザーの自

励パルス発振動作の観測 

（ＩＩ） ―注入電流依存性― 

第８１回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 

江本 渓， 

小泉 朋朗， 

日比野 拳三， 

廣瀬 正輝， 

井上 卓也， 

石崎 賢司， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 

野田 進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

青色帯域ＧａＮ系フォトニッ

ク結晶レーザーの実現 

第８１回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 

野田 進 京都大学 光を操る技術が未来を拓く 一般財団法人光産 

業技術振興協会 

２０２０年度多元技術融合

光プロセス研究会第１回研

究交流会 

2020/8 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｔａｉｌｏｒｅｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙ

ｓｔａｌｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓ

ｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒｓ 

ＯＳＡ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｈｏｔｏ

ｎｉｃｓ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｌａｓｅｒｓ 

ａｎｄ ＬａｓｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓ 

2020/7 
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Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＰＣＳＥＬ－

Ｆｒｏｍ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｏ ｔｈｅ 

Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｔｈｅ Ａｒｔｆｏｒ 

Ｓｏｃｉｅｔｙ ５．０ 

ＰＣＳＥＬ Ｗｏ 

ｒｋｓｈｏｐ 

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＪＳＰ

Ｓ Ｌｏｎｄｏ 

ｎ） 

2020/5 

Ｍ．Ｙｏｓｈｉｄａ，

Ｋ．Ｉｚｕｍｉ， 

Ｓ．Ｋａｔｓｕｎｏ， 

Ｍ．Ｄｅ Ｚｏｙｓａ， 

Ｋ．Ｉｓｈｉｚａｋｉ， 

Ｔ．Ｉｎｏｕｅ，ａｎｄ 

Ｓ．Ｎｏｄａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

ＰＣＳＥＬ ｗｉｔｈ Ｄｏｕｂｌｅ 

Ｌａｔｔｉｃｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔ

ａｌ 

ＰＣＳＥＬ Ｗｏ 

ｒｋｓｈｏｐ 

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＪＳＰ

Ｓ Ｌｏｎｄｏ 

ｎ） 

2020/5 

Ｔ．Ｉｎｏｕｅ， 

Ｒ．Ｍｏｒｉｔａ， 

Ｍ．Ｙｏｓｈｉｄａ，

Ｍ．Ｄｅ Ｚｏｙｓａ，ａ

ｎｄ 

Ｓ． Ｎｏｄａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ３Ｄ ｃ

ｏｕｐｌｅｄ－ｗａｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ 

ｏｆ 

ＰＣＳＥＬ 

ＰＣＳＥＬ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ 

（Ｉｎｔｅｒｎａ 

ｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｓｕｐｐ

ｏｒｔｅｄ ｂｙ ＪＳＰＳ Ｌｏｎｄ

ｏ 

ｎ） 

2020/5 

江本渓， 

小泉朋朗， 

日比野拳三， 

廣瀬正輝， 

井上卓也， 

石崎賢司， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 

野田進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザーの連続動作 

第６７回応用物理学会春季

学術講演会 

2020/3 

小泉朋朗， 

江本渓， 

日比野拳三， 

廣瀬正輝， 

井上卓也， 

石崎賢司， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 

野田進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザーの高出力動作（Ⅲ） 

第６７回応用物理学会春季

学術講演会 

2020/3 

森田遼平， 

井上卓也， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ， 

石崎賢司， 

野田進 

京都大学 パルス幅 ~３０ｐｓ・ピーク出 

力~２０Ｗ自励パルス発振可

能なフォトニック結晶レー

ザーの実現 

第６７回応用物理学会春季

学術講演会 

2020/3 

前田純也、 

森田遼平、 

井上卓也、 

野田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザーの

１ 

５０Ｗ級自励パルス発振動

作に向けたデバイス設計 

第６７回応用物理 

学会春季学術講演会 

2020/3 

増田将紀、 

井上卓也、 

森田遼平、 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ、 

野田進 

京都大学 利得スイッチングによるフォ

トニック結晶レーザーの単

一短パルス動作 –解析－ 

第６７回応用物理学会春季

学術講演会 

2020/3 
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井上卓也， 

吉田昌宏， 

森田遼平， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ， 

石崎賢司， 

野田進 

京都大学 屈折率勾配を導入したフォ

トニ ック結晶レーザーの自

励パルス発振動作の観測 

第６７回応用物理学会春季

学術講演会 

2020/3 

吉田昌宏 京都大学 高出力・高ビーム品質二重

格子フォトニック結晶レーザ

（ＬＱＥ奨励賞記念講演） 

ＰｈｏｔｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅ Ｗｏｒｋｓ

ｈｏｐ 

２０１９ 

2019/12 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ 

ｃｒｙｓｔａｌｓ 

Ｔｈｅ ４ｔｈ 

ＰＯＳＴＥＣＨ 

ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ｔｕｔｏｒｉａｌ 

ｗｏｒｋｓｈｏｐ 

（Ｐｏｈａｎｇ 

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｋｏｒ

ｅａ） 

2019/12 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーの

高輝度・高出力化 

第１５４回微小光学研究会 2019/12 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

－ｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒｓ 

２４ｔｈ Ｍｉｃ 

ｒｏｏｐｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （Ｍ

ＯＣ 

２０１９） 

2019/11 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ 

ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐ

ｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ （ｔｅｎｔ

ａｔｉｖｅ） 

Ｍｉｃｒｏ ａｎｄ Ｎａｎｏｐｈｏｔｏ

ｎｉｃｓ 

Ｄａｙｓ 

2019/11 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐ ｈｏｔｏｎｉｃ 

ｃｒｙｓｔａｌｓ 

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ 

ｌ Ｓｙｍｐｏｓ 

ｉｕｍ ｏｎ Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ ａ

ｎｄ Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ （ｉＳ

ＰＮ ２０１９） 

2019/11 

Ｒｙｏｈｅｉ Ｍｏｒｉ 

ｔａ， Ｔａｋｕｙａ 

Ｉｎｏｕｅ， Ｍｅｎａｋ

ａ Ｄｅ Ｚｏｙｓ 

ａ， Ｋｅｎｊｉ Ｉｓ 

ｈｉｚａｋｉ， Ｙｏｓｈｉ

ｎｏｒｉ Ｔａｎａｋａ， 

ａｎｄ Ｓｕｓｕｍｕ 

Ｎｏｄａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

８－Ｗ－Ｐｅａｋ Ｓｅｌｆ－Ｐｕｌ

ｓａｔｉｎｇ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔ

ａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｌ

ａｓｅｒ ｗｉｔｈ Ｒｉｎｇ－Ｓｈａｐ

ｅｄ Ｓａｔｕｒａｂｌｅ Ａｂｓｏｒｂｅ

ｒ 

ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ （ＩＰＣ） 

２０１９ 

2019/10 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｈｉ

ｇｈ－ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｈｏｔｏｎ

ｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒｓ 

Ｔｈｅ ９ｔｈ 

Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｗｏｒｋｓｈｏ

ｐ ｏｎＷｉｄｅｇａｐ 

Ｓｅｍｉｃｏｎｄ 

ｕｃｔｏｒｓ 

（ＡＰＷＳ ２０１９） 

2019/10 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶の進展と将

来展望 

第１７回フォトニ 

クス・イノベーシ ョンセミナー 

2019/10 
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Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ 

Ｓｏｃｉｅｔ ｙ ５．０ — Ｐｈｏｔｏ

ｎｉ ｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓｅｒｓ — 

２０１９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏ

ｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＳｏｌｉｄ Ｓｔａｔ

ｅ Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ 

Ｍａｔｅｒｉａｌ 

ｓ （ＳＳＤＭ 

２０１９） 

2019/9 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ

ａｎｄ Ｍｅｎａｋａ 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓ

ｅｒｓ ｆｏｒ 

Ｓｏｃｉｅｔｙ ５．０ 

Ｅｕｒｏｐｅａｎ 

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓ

ｏｃｉｅｔｙ （ＥＭＲ 

Ｓ） ２０１９ 

Ｆａｌｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ 

2019/9 

小泉朋朗， 江本

渓， 

日比野拳三， 石

崎賢 

司， 井上卓也， 

ＤｅＺｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋａ， 野田進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ 系フォトニック結晶

レ ーザーの高出力動作

（Ⅱ） 

第８０回 応用物理学会

秋季学術講演会 

2019/9 

日比野拳三， 小

泉朋 

朗， 江本渓， 

石崎賢司， Ｄｅ 

ＺｏｙｓａＭｅｎａｋａ， 

野田進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザーの格子定数と閾値電

流密度 

第８０回 応用物理学会

秋季学術講演会 

2019/9 

森田遼平， 井上

卓也， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ， 石崎賢

司，野田進 

京都大学 ストリークカメラによる自励

パルス発振フォトニック結晶

レーザーの過渡応答測定 

第８０回 応用物理学会

秋季学術講演会 

2019/9 

森田遼平， 井上

卓也， 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ， 石崎賢

司，野田進 

京都大学 円環可飽和吸収領域を有

するフ ォトニック結晶レー

ザーの単一モード自励パル

ス発振 

第８０回 応用物理学会

秋季学術講演会 

2019/9 

井上卓也， 吉田

昌宏， 

森田遼平， Ｄｅ 

Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎａｋ

ａ，石崎賢司， 

野田進 

京都大学 線形屈折率変調を導入した

フォトニック結晶レーザーの

自励パルス発振動作の解

析 

第８０回 応用物理学会

秋季学術講演会 

2019/9 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓ

ｅｒｓ ｆｏｒ 

Ｓｏｃｉｅｔｙ ５．０ 

２０１９ ＩＥＥ 

Ｅ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ 

ｏｎ Ｇｒｏｕｐ 

ＩＶ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ（ＧＦ 

Ｐ） 

2019/8 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓ

ｅｒｓ ｆｏｒ 

Ｓｍａｒｔ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ 

ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔ 

ｉｏｎａｌ Ｎａｎｏ－Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒ

ｏｎｉｃｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ （ｉＮＯ

Ｗ） ２０１９ 

2019/7 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーの

現状と将来展望 

光・レーザー関西 

２０１９ レーザ ー総研オー

プンセミナー 

2019/7 
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野田 進 京都大学 超スマート社会とフォト

ニック結晶 

光・レーザー関西 

２０１９開催記念公開シンポ

ジウム 

2019/7 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－Ｐｏｗｅｒ ａｎｄＨｉｇｈ

－Ｂｅａｍ－Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｈｏｔ

ｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｍｍｉｔ 

ｏｎ 

ＯＰＴＩＣＳ， 

ＰＨＯＴＯＮＩＣＳ ＡＮＤ ＬＡ

ＳＥＲ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＩＥＳ 

2019/6 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－Ｐｏｗｅｒ ａｎｄＨｉｇｈ

－Ｂｅａｍ－Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｈｏｔ

ｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｃｏｎｆｅｒｅｎ 

ｃｅ ｏｎ Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄＥｌｅ

ｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃｓ 

（ＣＬＥＯ） ２ 

０１９ 

2019/5 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ 

ｎａｋａ，吉田 昌

宏，石崎 賢司， 

田中 良典， 初

田 蘭子， 野 

田 進 

京都大学 高出力・高ビーム品質二重

格子フォトニック結晶レー

ザー 

２０１９年電子情報通信学

会総合大会 

2019/3 

田中 良典， 吉

田 昌 

宏， Ｄｅ Ｚｏｙｓａ

Ｍｅｎａｋａ， 石崎 

賢司， 野田 進 

京都大学 ５ｍｍΦサイズのフォトニッ

ク結晶レーザーの動作特性

解析 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 

小泉 朋朗， 江

本 

渓， 日比野 拳

三， 

石崎 賢司， Ｄ

ｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋ 

ａ， 田中良典， 

野田 

進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザーの低閾値電流密度動

作の実現 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 

江本 渓， 小泉 

朋 

朗， 日比野 拳

三， 

石崎 賢司， Ｄ

ｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋ 

ａ， 田中良典， 

野田 

進 

京都大学， 

スタンレー電

気株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザーの高出力動作 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 

森田遼平、井上

卓也、Ｄｅ Ｚｏｙｓ

ａ Ｍｅｎａｋａ、石

崎賢司、田中良

典、野田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザーの

自励パルス発振の高出力

化に向けた検討（ＩＩ） 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 
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吉田 昌宏， 和

泉 孝 

紀， Ｄｅ Ｚｏｙｓａ

Ｍｅｎａｋａ， 石﨑 

賢司， 田中良

典， 初 

田蘭子， 野田進 

京都大学 二重格子フォトニック結晶

レーザ―の大面積・高輝度

化のための格子点構造の

設計 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 

吉田 昌宏， Ｄ

ｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋ 

ａ， 石﨑 賢司， 

田 

中 良典， 初田

蘭子，和泉孝紀， 

榎健太郎，野田

進 

京都大学 二重格子フォトニック結晶

レーザーの発振特性に与え

る格子点構造の影響 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 

井上 卓也， 吉

田 昌 

宏， 田中 良

典， Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 石崎

賢司， 

野田進 

京都大学 面内ヘテロ構造を導入した

フォトニック結晶レーザー

（ＰＣＳＥＬ）の解析 

第６６回応用物理学会春季

学術講演会 

2019/3 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－ｂｒｉｇｈｔｎｅｓ 

ｓ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓ

ｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｅｎｓｉ

ｏｎ ｔｏ ＧａＮ ｍａｔｅｒｉａｌ 

ｓｙｓｔｅｍ 

２０１９ ＳＰＩＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ 

Ｗｅｓｔ 

2019/2 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆｐｒｏｇｒｅ

ｓｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔ

ａｌｓ： ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉ

ｏｎ ｏｆ 

ｃｏｍｐｌｅｔｅ ３Ｄ ｃｒ 

ｙｓｔａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ 

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｆｏｒ 

ｓｏｃｉｅｔｙ５．０ 

２０１９ ＳＰＩＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ 

Ｗｅｓｔ 

2019/2 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶による半導

体レーザー 

第１５０回記念微少光学研

究会 

2018/12 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔ 

ａｌ Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ 

Ｔｈｅｉｒ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏ Ｎｉ

ｔｒｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ 

Ｓｙｓｔｅｍｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔ 

ｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｎ

ｉｔｒｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ 

2018/11 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザー 第 ３７４ 回蛍光体同学会

講演会 

2018/11 

小泉 朋朗， 江

本 

渓， 石崎 賢

司， デゾイサ 

メーナカ， 田中 

良典， 園田 純 

一， 野田 進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザー実現のためのＭＯＶＰ

Ｅ 

空孔形成法の検討 

電子情報通信学会レーザ・

量子エレクトロニクス研究

会 

2018/11 
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Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔ 

ｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ

ｙ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａ

ｃｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ 

２３ｒｄ Ｍｉｃ 

ｒｏｏｐｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （Ｍ

ＯＣ 

２０１８） 

2018/10 

小泉 朋朗， 江

本 

渓， 石崎 賢

司， Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 田中 

良典，園田 純

一， 野田 進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザ実現のためのＭＯＶＰＥ

空孔形成法の検討（３） 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

江本 渓， 小泉 

朋 

朗， 石崎 賢

司， Ｄｅ Ｚｏｙｓａ 

Ｍｅｎａｋａ， 田中 

良典，園田 純

一， 野田 進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＭＯＶＰＥで空孔形成したＧ

ａＮ系フォトニック結晶のバ

ンド端共振作用の評価 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

吉田 昌宏， Ｄ

ｅ Ｚ 

ｏｙｓａ Ｍｅｎａｋ 

ａ， 石﨑 賢司， 

田中 良典， 野

田 進 

京都大学 フォトニック結晶レーザのＣ

Ｗ動作時の温度分布補償

に関する検討 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

森田遼平、井上

卓也、Ｄ 

ｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋａ、石崎賢司、

田中良典、野田

進 

京都大学 フォトニック結晶レーザの自

励パルス発振の特性評価 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

森田遼平、井上

卓也、Ｄ 

ｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋａ、石崎賢司、

田中良典、野田

進 

京都大学 フォトニック結晶レーザの自

励パルス発振の高出力化

に向けた検討 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

吉田 昌宏， Ｄ

ｅ Ｚ 

ｏｙｓａ Ｍｅｎａｋ 

ａ， 石﨑 賢司， 

初田 蘭子， 田

中 良 

典， 瀬尾 和， 

榎 

健太郎， 野田 

進 

京都大学 高輝度フォトニック結晶レー

ザの高効率化に関する検

討 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

Ｒ． Ｍｏｒｉｔａ， 

Ｔ． Ｉｎｏｕｅ， 

Ｍ． Ｄ． Ｚｏｙｓ 

ａ， Ｋ． Ｉｓｈｉｚａ

ｋｉ， Ｙ． Ｔａｎａｋ

ａ， ａｎｄ Ｓ．Ｎｏ

ｄａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ 

ｏｆ Ｓｅｌｆ－ｐｕｌｓａｔｉｎｇ Ｐｈｏ

ｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ

－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｔｈｅ １３ｔｈ 

Ｐａｃｉｆｉｃ 

Ｒｉｍ Ｃｏｎｊｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌ

ａｓｅｒｓａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉ 

ｃｓ （ＣＬＥＯ 

－ＰＲ ２０１８） 

2018/8 
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Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－Ｐｏｗｅｒ ａｎｄＨｉｇｈ

－Ｂｅａｍ－Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｈｏｔ

ｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｔｈｅ １３ｔｈ 

Ｐａｃｉｆｉｃ 

Ｒｉｍ Ｃｏｎｊｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌ

ａｓｅｒｓａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉ

ｃｓ （ＣＬＥＯ－ＰＲ ２０１ 

８） 

2018/8 

Ｔ． Ｉｎｏｕｅ， 

Ｒ． Ｍｏｒｉｔａ， 

Ｍ． Ｙｏｓｈｉｄａ，

Ｍ． Ｄｅ Ｚｏｙｓ 

ａ， Ｙ． Ｔａｎａｋ 

ａ， ａｎｄ Ｓ． 

Ｎｏｄａ 

Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ 

ｐｈｏｔｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａ

ｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ 

ｌａｓｅｒｓ ｖｉａ ｔｉｍ 

ｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ３Ｄｃｏｕｐｌ

ｅｄ－ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ 

Ｔｈｅ １３ｔｈ 

Ｐａｃｉｆｉｃ 

Ｒｉｍ Ｃｏｎｊｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌ

ａｓｅｒｓａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉ

ｃｓ （ＣＬＥＯ－ＰＲ ２０１ 

８） 

2018/8 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－Ｐｏｗｅｒ， Ｈｉｇｈ－Ｂ

ｅａｍ－Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ 

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔ 

ｉｏｎａｌ Ｎａｎｏ－Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒ

ｏｎｉｃｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ （ｉＮＯ

Ｗ ２０１８） 

2018/7 

Ｓｕｓｕｍｕ Ｎｏｄａ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ

ｅｒｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ ａｎｄｈｉｇｈ

－ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｈｏｔｏ

ｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒｓ 

１８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏ

ｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＬａｓｅｒ Ｏｐｔｉ

ｃｓ 

2018/6 

Ｄｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅ

ｎａｋａ，野田 進 

京都大学 フォトニック結晶面発光レー

ザの進展 

超高速光エレクト 

ロニクス（ＵＦ 

Ｏ）研究会 第５回研究会 

2018/6 

江本渓、小泉朋

朗、園田純一、Ｄ

ｅ ＺｏｙｓａＭｅｎａ

ｋａ、田中良 

典、野田進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザにおける各種構造設計 

第６５回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

小泉朋朗、江本

渓、園田純一、Ｄ

ｅ ＺｏｙｓａＭｅｎａ

ｋａ、田中良 

典、野田進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザ実現のためのＭＯＶＰＥ

空孔形成法の検討（ＩＩ） 

第６５回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

井上卓也、森田

遼平、Ｋ 

ｉｍ Ｔａｅｊｏｏｎ、Ｄ

ｅ Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎ

ａｋａ、石崎賢司、

野田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザの緩

和振動測定 

第６５回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

森田遼平、井上

卓也、Ｄｅ Ｚｏｙｓ

ａ Ｍｅｎａｋａ、石

崎賢司、田中良

典、野田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザの自

励パルス発振の実現 

第６５回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

井上卓也、森田

遼平、田中良典、

野田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザの高

出 

力・短パルス動作の解析－

空孔形状の設計― 

第７８回応用物理 

学会秋季学術講演会 

2017/9 

森田遼平、井上

卓也、田中良典、

野田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザの高

出 

力・短パルス動作の解析－

電極形状の設計－ 

第７８回応用物理 

学会秋季学術講演会 

2017/9 
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小泉朋朗， 江本

渓， 

園田純一， Ｄｅ 

Ｚｏｙｓａ Ｍｅｎａｋ

ａ，田中良典， 

野田進 

京都大学、ス

タンレー電気

株式会社 

ＧａＮ系フォトニック結晶レー

ザー実現のためのＭＯＶＰ

Ｅ空孔形成法の検討 

第６４回応用物理学会春季

学術講演会 

2017/3 

森田遼平，井上

卓也，北川均，野

田進 

京都大学 フォトニック結晶レーザーの

高出力・短パルス動作の解

析 

第６４回応用物理 

学会春季学術講演会 

2017/3 

田中良典， Ｍｅ

ｎａｋ 

ａ Ｄｅ Ｚｏｙｓａ，

野田進 

京都大学 三角格子フォトニック結晶

レー 

ザーの高出力化のための

格子点設計 

第６４回応用物理 

学会春季学術講演会 

2017/3 

井上卓也、森田

遼平、田中良典、

野田進 

京都大学 ３次元結合波理論による

フォト 

ニック結晶レーザーの過渡

応答解析 

第６４回応用物理 

学会春季学術講演会 

2017/3 

 

◆項目③-2 高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発 

 
発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント

名等 

発表年月 

Ｍ． Ｊｏａｎｄ 

Ｈ．Ｈｉｒａｙａ

ｍａ 

理化学研究所 Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒ

ｅｓｓａｎｄ ｆｕｔｕｒ

ｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ 

ｏｆＡｌＧａＮ ｄｅｅｐ

－ＵＶ ＬＥＤｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ

ｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ 

ＵＶ ＬＥＤ 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 

＆ Ａ 

ｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 

（ＩＣＵＬＴＡ－２０１

８） 

2018/4 

Ｍ． Ｊｏ，Ｓ． 

Ｍｉｎａｍｉ ａ

ｎｄ Ｈ． Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｙｓ

ｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆ 

ｓｅｍｉｐｏｌａｒ Ａｌ

Ｎｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎ

ｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎ

ｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｗｉｔｈ ＭＯ

ＶＰＥ 

Ｔｈｅ １９ｔｈ Ｉｎｔ

ｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ 

Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ 

Ｖａｐｏｒ Ｐｈａｓｅ 

Ｅｐｉｔａｘｙ （ＩＣＭ

ＯＶＰＥ－ＸＩＸ） 

2018/6 

Ｍ． Ｊｏ，Ｙ． 

Ｉｔｏｋａｚｕ 

ａｎｄ Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

理化学研究所 ＵＶＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 

ｆｒｏｍ （１１－２２） 

ＡｌＧａＮｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓ ｇｒｏｗｎ 

ｂｙ ｍｅｔａｌ－ｏｒｇ

ａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａ

ｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ

ｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ 

ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ 

ＩＩＩ－Ｎｉｔｒｉｄｅｓ 

（ＩＳＧＮ－７） 

2018/8 

前田哲利，定昌

史，平山秀樹 

理化学研究所 ２８０ｎｍ帯ＡｌＧａＮ深

紫外ＬＤ構造の作製とその

電流注入発光特性 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

金輝俊，斉藤貴

大，藤川紗千恵，

前田哲利，岡田成

仁，平山秀樹，只

友一行 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＮの選択横方向成長に

おけるストライプ方位依存

性 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 
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前田哲利，定 

昌史，松本卓磨，

鎌田憲 

彦，平山秀樹 

理化学研究所 ＵＶＣレーザダイオード実

現へのアプローチ 

日本学術振興会１６２委員

会第１１０回研究会・特別

公開シンポジウム 

2018/9 

定昌史，糸数雄

吏，平山秀樹 

理化学研究所 ｍ面サファイア上 

に成長した（１１－１２）

面ＡｌＧａＮ量子井戸の発

光特性 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

糸数雄吏，桑葉俊

輔，定昌史，鎌田

憲 

彦，平山秀樹 

理化学研究所 高温アニール・再 

成長により作製したＡｌＮ

の結晶性に及ぼす核形成条

件の影響 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

糸数雄吏，桑 

葉俊輔，定昌史，

鎌田憲 

彦，平山秀樹 

理化学研究所 高温アニール処理 

ＡｌＮ上に作製したＵＶＣ

－ＬＥＤの高効率動作 

日本学術振興会１６２委員

会第１１０回研究会・特別

公開シンポジウム 

2018/9 

前田哲利，山田陽

一，定昌史，平山

秀樹 

理化学研究所 ＡｌＧａＮ深紫外ＬＤの実

現に向けた最近の進展 

電子情報通信学会レーザ・

量子エレクトロニクス研究

会（ＬＱＥ） 

2018/11 

Ｍ． Ｊｏ，Ｙ． 

Ｉｔｏｋａｚｕ，

ａｎｄ Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃ

ｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎｓｏｆ ｓｅ

ｍｉｐｏｌａｒ ＡｌＮｇ

ｒｏｗｎ ｏｎｍ－ｐｌａ

ｎｅｓａｐｐｈｉｒｅｂｙ 

ＭＯＣＶＤ 

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈ

ｏｐ ｏｎ Ｎｉｔｒｉｄ

ｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｓ ２０１８ （Ｉ

ＷＮ ２０１８） 

2018/11 

Ｎ． Ｍａｅｄ

ａ， Ｍ．Ｊｏ， 

ａｎｄ Ｈ． Ｈ

ｉｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｍ

ｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｃｕ

ｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔ

ｉｏｎｆｒｏｍ ２８０ｎ

ｍ ＡｌＧａＮｄｅｅｐ－

ＵＶＬＤ ｓｔｒｕｃｔｕ

ｒｅｓ 

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈ

ｏｐ ｏｎ Ｎｉｔｒｉｄ

ｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｓ ２０１８ （Ｉ

ＷＮ ２０１８） 

2018/11 

Ｋ． Ｗａｎｇ， 

Ｎ．Ｍａｅｄａ，

ａｎｄ Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｏｗｔ

ｈ ｏｆＡｌＧａＮ ｄｅ

ｅｐ ｕｌｔｒａｖｉｏｌ

ｅｔ ｌｉｇｈ ｅｍｉｔ

ｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ 

ｂｙ ＭＢＥ ａｎｄ Ｍ

ＯＣＶＤ 

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈ

ｏｐ ｏｎ Ｎｉｔｒｉｄ

ｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｓ ２０１８ （Ｉ

ＷＮ ２０１８） 

2018/11 
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Ｙ． Ｉｔｏｋａ

ｚｕ，Ｓ． Ｋｕ

ｗａｂａ，Ｍ． 

Ｊｏ，Ｎ． Ｋａ

ｍａｔａ， ａｎ

ｄ Ｈ．Ｈｉｒａ

ｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ 

ｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏ

ｎ ｃｏｎｄｅｔｉｏｎｓ 

ｏｎｔｈｅ ｑｕａｌｉｔ

ｙ ｏｆ ＡｌＮ ｌａｙ

ｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇ

ｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ

ｅａｎｎｅａｌｉｎｇ ａ

ｎｄ ｒｅｇｒｏｗｔｈ 

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ 

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈ

ｏｐ ｏｎ Ｎｉｔｒｉｄ

ｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｓ ２０１８ （Ｉ

ＷＮ ２０１８） 

2018/11 

Ｎ． Ｏｋａｄ

ａ， Ｆ．Ｋｉ

ｍ，Ｔ． Ｓａｉ

ｔｏ， Ｓ．Ｆｕ

ｊｉｋａｗａ， 

Ｎ．Ｍａｅｄａ，

Ｈ． Ｈｉｒａｙ

ａｍａａｎｄ 

Ｋ．Ｔａｄａｔｏ

ｍｏ 

理化学研究

所，山口大学 

Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａ

ｔｅｒａｌ ｏｖｅｒｇｒ

ｏｗｔｈ ｏｆＡｌＮ ｗ

ｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙ 

ｎｏｎ－ｄｉｓｌｏｃａｔ

ｉｏｎ－ｒｅｇｉｏｎｏｎ 

ｖｉｃｉｎａｌ ＡｌＮ 

ｔｅｍｐｌａｔｅ 

１３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ｏｎＮｉｔｒ

ｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＩＣＮＳ

－１３） 

2019/7 

Ｍ． Ｊｏ，Ｙ． 

Ｉｔｏｋａｚｕ，

Ｓ． Ｋｕｗａｂ

ａ ａｎｄ Ｈ． 

Ｈｉｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯ

ＣＶＤ ｇｒｏｗｔｈ ｏ

ｆ ＡｌＮ ｂｙ ｕｓｉ

ｎｇ ｄａｔａａｓｓｉｍ

ｉｌａｔｉｏｎ 

１３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ｏｎＮｉｔｒ

ｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＩＣＮＳ

－１３） 

2019/7 

Ｙ． Ｉｔｏｋａ

ｚｕ，Ｙ． Ｍｏ

ｇａｍｉ，Ｓ． 

Ｋｕｗａｂａ，

Ｓ． Ｍｏｔｅｇ

ｉ，Ａ． Ｏｓａ

ｗａ， Ｋ．Ｏｓ

ａｋｉ，Ｙ． Ｔ

ａｍｉｏｋａ，

Ｍ． Ｊｏ，Ｎ． 

Ｋａｍａｔａ ａ

ｎｄ Ｈ． Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ 

ｔｈｅｓｔｒａｉｎ ｒｅ

ｌａｘａｔｉｏｎ ｏｎ 

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒ

ｏｐｅｒｔｙｏｆ ＡｌＧ

ａＮｑｕａｎｔｕｍｗｅｌ

ｌｓ 

１３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ｏｎＮｉｔｒ

ｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＩＣＮＳ

－１３） 

2019/7 

Ｈ． Ｍｕｒｏｔ

ａｎｉ，Ｋ． Ｈ

ｉｓａｎａｇａ，

Ｒ． Ｔａｎａｂ

ｅ，Ａ． Ｈａｍ

ａｄａ，Ｎ． Ｍ

ａｅｄａ， Ｍ．

Ｊｏ， Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ ａ

ｎｄＹ． Ｙａｍ

ａｄａ 

理化学研究

所，山口大学 

Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕ

ｍｐｅｄｓｔｉｍｕｌａｔ

ｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 

ｆｒｏｍＡｌＧａＮ－ｂａ

ｓｅｄ ＵＶ－Ｃｍｕｌｔ

ｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗ

ｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉ

ｇｈｉｎｔｅｒｎａｌｑｕ

ａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅ

ｎｃｙ ｏｆ １６ ％ 

ａｔ ７５０ Ｋ 

１３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ｏｎＮｉｔｒ

ｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＩＣＮＳ

－１３） 

2019/7 
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Ｈ． Ｍｕｒｏｔ

ａｎｉ，Ｈ． Ｍ

ｉｙｏｓｈｉ，

Ｒ． Ｔａｋｅｄ

ａ，Ｍ． Ａ．Ｋ

ｈａｎ，Ｎ． Ｍ

ａｅｄａ， Ｍ．

Ｊｏ， Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ ａ

ｎｄＹ． Ｙａｍ

ａｄａ 

理化学研究

所，山口大学 

Ｒｏｌｅ ｏｆｅｘｃｉｔ

ｏｎｒｅｃｏｍｂｉｎａｔ

ｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅ

ｓｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ 

ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ａｌ

ＧａＮ－ｂａｓｅｄ ＵＶ

－Ｂ ｍｕｌｔｉｐｌｅ 

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ

ｓ 

１３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ｏｎＮｉｔｒ

ｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＩＣＮＳ

－１３） 

2019/7 

Ｍ．Ａ． Ｋｈａ

ｎ，Ｒ． Ｔａｋ

ｅｄａ，Ｈ． Ｍ

ｉｙｏｓｈｉ，

Ｙ． Ｙａｍａｄ

ａ，Ｓ． Ｆｕｊ

ｉｋａｗａ，Ｎ． 

Ｍａｅｄａ， 

Ｍ．Ｊｏ ａｎｄ

Ｈ． Ｈｉｒａｙ

ａｍａ 

理化学研究所 Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ 

ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌｑ

ｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉ

ｅｎｃｙ ｕｐ ｔｏ５

３％ ａｔ ３２６ｎｍ－

ＵＶＡｅｍｉｓｓｉｏｎｆ

ｒｏｍ ＡｌＧａＮ ＱＷ

ｓ ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇｏｆ ｈｉｇ

ｈｌｙ ｒｅｌａｘｅｄ 

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ 

４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈ

ｏｐ ｏｎ Ｕｌｔｒａｖ

ｉｏｌｅｔ Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉ

ｃｅｓ 

（ＩＷＵＭＤ４） 

2019/9 

三好博之，武田椋

平，中生拓希，倉

井聡，室谷英彰，

Ｍ．Ａ． Ｋｈａ

ｎ，前田哲利，定

昌史，平山秀樹，

山田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ 系多重量子井

戸構造における励起子レー

ト方程式モデルによる効率

曲線の解析 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

糸数雄吏，桑葉俊

輔，定昌史，鎌田

憲彦，平山秀樹 

理化学研究所 ＡｌＧａＮ歪制御に向けた

ＡｌＧａＮ／ＡｌＮ界面構

造とアニール効果の検討 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

室谷英彰，三好博

之，武田椋平，中

生拓希，倉井聡，

Ｍ． Ａ．Ｋｈａ

ｎ，前田哲利，定

昌史，平山秀樹，

山田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ系多重量子井戸

構造における励起子レート

方程式モデルによる効率曲

線の解析（２） 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

田邉凌平，久永桂

典，濱田晟，別府

寛太，倉井聡，室

谷英彰，前田哲

利，定昌史，平山

秀樹，山田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ量子井戸構造に

おける深紫外誘導放出の温

度依存性 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 
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Ｍ． Ａ．Ｋｈａ

ｎ，Ｊ． Ｐ．Ｂ

ｅｒｍｕｄｏ， 

Ｙ．Ｉｓｈｉｋａ

ｗａ， Ｈ．Ｉｋ

ｅｎｏｕｅ， 

Ｓ．Ｆｕｊｉｋａ

ｗａ， Ｎ．Ｍａ

ｅｄａ，Ｍ． Ｊ

ｏａｎｄ Ｈ．Ｈ

ｉｒａｙａｍａ 

理化学研究所 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃ

ｅ ｏｆｂｏｔｈ Ｍｇ－

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏ

ｎ ａｎｄ ｅｘｃｉｍｅ

ｒ ｌａｓｅｒａｎｎｅａ

ｌｉｎｇ （ＥＬＡ）ｏｎ 

ｐ－ＡｌＧａＮ ｃｌａｄ

ｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｆ

ｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ ｏｆＡｌＧ

ａＮ－ｂａ 

ｓｅｄ ＵＶＢ 

Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

定昌史，糸数雄

吏，桑葉俊輔，平

山秀樹 

理化学研究所 データ同化を用い 

たＡｌＮ成長シミ ュレー

ションの高精度化 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

斉藤貴大，中村亮

太，藤川紗千恵，

金輝俊，前田哲 

利，岡田成 

仁，平山秀 

樹，只友一行 

理化学研究 

所，山口大学 

微傾斜サファイア基板上Ａ

ｌＮの選択横方向成長 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

Ｙ． Ｉｔｏｋａ

ｚｕ，Ｓ． Ｋｕ

ｗａｂａ，Ｍ． 

Ｊｏ，Ｎ． Ｋａ

ｍａｔａ， ａｎ

ｄ Ｈ．Ｈｉｒａ

ｙａｍａ 

理化学研究所 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏ

ｎ ｏｆＡｌＧａＮ／ＡｌＮ 

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒ

ｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎ

ｎｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃ

ｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ 

ｏｆ ｓｔｒａｉｎｒｅ－ 

ｌａｘａｔｉｏｎ 

Ｔｈｅ ９ｔｈ Ａｓｉａ

－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｗｏｒ

ｋｓｈｏｐ ｏｎＷｉｄｅ

ｇａｐ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＡＰＷＳ

２０２ 

０） 

2019/11 

Ｈ． Ｍｕｒｏｔ

ａｎｉ，Ｈ． Ｍ

ｉｙｏｓｈｉ，

Ｒ． Ｔａｋｅｄ

ａ，Ｍ． Ａ．Ｋ

ｈａｎ，Ｎ． Ｍ

ａｅｄａ， Ｍ．

Ｊｏ， Ｈ．Ｈｉ

ｒａｙａｍａ， 

ａｎｄ Ｙ． Ｙ

ａｍａｄａ 

理化学研究

所，山口大学 

Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ａｎ

ｄ ｎｏｎｒａｄｉａｔｉ

ｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｒａｔｅｓ ｏｆ

ｅｘｃｉｔｏｎｓａｎｄ 

ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ

ｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａ

ｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ Ａ

ｌＧａＮ－ｂａｓｅｄ Ｕ

Ｖ－Ｂ ＭＱＷｓ 

Ｔｈｅ ９ｔｈ Ａｓｉａ

－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｗｏｒ

ｋｓｈｏｐ ｏｎＷｉｄｅ

ｇａｐ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ （ＡＰＷＳ

２０１ 

９） 

2019/11 

奥野椋， 斉藤貴

大， 岡田成仁， 

前田哲利， 定昌

史， 平山秀樹， 

只友一行 

理化学研究

所，山口大学 

選択横方向成長を用いたＡ

ｌＮの無転位領域の形成 

２０２０年度応用物理・物

理系学会中国四国支部 合

同学術講演会 

2020/8 

室谷英彰，三好博

之，武田椋平，中

尾拓希，倉井聡，

Ｍ． Ａ．Ｋｈａ

ｎ，前田哲利，定

昌史， 平山秀

樹， 山田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ系ＵＶ－Ａ多重

量子井戸構造における内部

量子効率と励起子の輻射再

結合ダイナミクスの励起強

度依存性 

第８１回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 
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田邊凌平，濱田

昂，別府寛太，倉

井聡，室谷英彰，

前田哲利，定昌

史，平山秀樹，山

田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ系ＵＶ－Ｃ多重

量子井戸構造における室温

誘導放出と縦共振器モード

の観測 

第８１回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 

Ｍ． Ａｊｍａｌ 

Ｋｈａｎ， Ｎ，

Ｍａｅｄａ，Ｍ． 

Ｊｏａｎｄ Ｈ．

Ｈｉｒａｙａｍａ 

ＲＩＫＥＮ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃ

ｅ ｏｆＡｌ－Ｇｒａｄｅ

ｄ ｕｎｄｏｐｅｄ－Ａｌ

ＧａＮｃｌａｄｄｉｎｇｌ

ａｙｅｒ’ｓｔｈｉｃｋｎ

ｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔ

ａｇｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ 

ａｓ ｏｎｉｎｊｅｃｔｉ

ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏ

ｆ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅ

ｔ－Ｂ ｌａｓｅｒｄｉｏ

ｄｅ 

Ｏｐｔｉｃｓ Ｖｉｒｔｕ

ａｌ ２０２０ 

2020/9 

室谷英彰，田邊凌

平，久永桂典，濱

田晟，別府寛太，

前田哲利，Ｍ．

Ａ． Ｋｈａｎ，

定昌史，平山秀

樹，山田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ系ＵＶ－Ｃ多重

量子井戸構造の内部量子効

率と励起子系誘導放出特性 

電子情報通信学会レーザ・

量子エレクトロニクス研究

会 

2020/11 

濱田晟，福田拓

矢，倉井聡，室谷

英彰，前田哲利，

Ｍ．Ａ． Ｋｈａ

ｎ，定昌史，平山

秀樹，山田陽一 

理化学研究

所，山口大学 

ＡｌＧａＮ系ＵＶ－Ｃ多重

量子井戸構造における誘導

放出のしきい励起パワー密

度の温度依存性 

第６８回応用物理学会春季

学術講演会 

2021/3 

Ｍ． Ａ．Ｋｈａ

ｎ，Ｎ． Ｍａｅ

ｄａ， Ｍ．Ｊｏ 

ａｎｄＨ． Ｈｉ

ｒａｙａｍａ 

ＲＩＫＥＮ Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ 

ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉ

ｔｙ ｏｆＡｌＧａＮ－ｂａ

ｓｅｄ ＵＶＢｌａｓｅｒ 

ｄｉｏｄｅ ｂｙ ｉｎｔｒ

ｏｄｕｃｉｎｇ ａｎ Ａｌ

－ｇｒａｄｅｄＭｇ－ｄｏ

ｐｅｄｐ－ＡｌＧａＮｈｏ

ｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｙ

ｅｒ 

ＩＳＰｌａｓｍａ ２０２

１／ＩＣ－ＰＬＡＮＴＳ 

２０２１ 

2021/3 

Ｈ． Ｍｕｒｏｔ

ａｎｉ，Ｈ． Ｍ

ｉｙｏｓｈｉ，

Ｒ． Ｔａｋｅｄ

ａ，Ｈ． Ｎａｋ

ａｏ， Ｍ．Ａ． 

Ｋｈａｎ， Ｎ．

Ｍａｅｄａ，Ｍ． 

Ｊｏ，Ｈ． Ｈｉ

ｒａｙａｍａ，ａ

ｎｄ Ｙ．Ｙａｍ

ａｄａ 

ＲＩＫＥＮ，

Ｙａｍａｇｕ

ｃｈｉ Ｕｎ

ｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ 

Ｅｘｃｉｔｏｎｒｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎ

ａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｎ

ｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃ

ｙ ｏｆ ＡｌＧａＮ－ｂ

ａｓｅｄ ＵＶ－Ａ ｍｕ

ｌｔｉｐｌｅ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ｗｅｌｌｓ 

ＣＧＣＴ－８ 2021/3 
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Ａ． Ｈａｍａｄ

ａ，Ｒ． Ｔａｎ

ａｂｅ，Ｋ． Ｈ

ｉｓａｎａｇａ，

Ｋ． Ｂｅｐｐ

ｕ， Ｈ．Ｍｕｒ

ｏｔａｎｉ， 

Ｎ．Ｍａｅｄａ，

Ｍ． Ａ．Ｋｈａ

ｎ，Ｍ． Ｊｏ，

Ｈ．  Ｈｉｒａ

ｙａｍａ， ａｎ

ｄＹ． Ｙａｍａ

ｄａ 

ＲＩＫＥＮ，

Ｙａｍａｇｕ

ｃｈｉ Ｕｎ

ｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ 

Ｅｘｃｉｔｏｎｉｃ ｓｔ

ｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉ

ｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａ

ｌＧａＮ－ｂａｓｅｄ ｍ

ｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔ

ｕｍｗｅｌｌｓ 

ＣＧＣＴ－８ 2021/3 

Ｒ． Ｈｉｄａｋ

ａ，Ｔ． Ｓａｉ

ｔｏ， Ｔ．Ｉｔ

ｏ，Ｔ． Ｋａｎ

ｅｋｏ，Ｒ． Ｓ

ａｋａｍｏｔｏ，

Ｋ． Ａｔａｋ

ａ， Ｈ．Ｈｉｒ

ａｙａｍａ， 

Ｎ．Ｏｋａｄａａ

ｎｄ Ｋ．Ｔａｄ

ａｔｏｍｏ 

ＲＩＫＥＮ，

Ｙａｍａｇｕ

ｃｈｉ Ｕｎ

ｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ 

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ 

ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌ

ｉｔｙ ＡｌＮｔｅｍｐｌ

ａｔｅｂｙ ｍａｓｋｌｅ

ｓｓ ｅｐｉｔａｘｉａｌ 

ｌａｔｅｒａｌ ｏｖｅｒ

ｇｒｏｗｔｈｔｈｒｏｕｇ

ｈｓｅｌｆ－ｆｏｒｍｉｎ

ｇ ｔｉｎｙ ｐｉｔｓ 

ＩＳＰｌａｓｍａ ２０２

１／ＩＣ－ＰＬＡＮＴＳ 

２０２１ 

2021/3 

奥野椋，日高遼

太，斉藤貴大，岡

田成仁，前田哲

利，定昌史，平山

秀樹，倉井聡，山

田陽一，只友一行 

理化学研究

所，山口大学 

極小ピットを介したＡｌＮ

テンプレ ートの高品質化 

第６８回応用物理学会春季

学術講演会 

2021/3 

 
発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・ 

イベント名等 

発表年月 

斉藤貴大，金輝

俊， 藤川紗千

恵，前田哲利，岡

田成仁，平山秀

樹，只友一行 

山口大学， 

理化学研究所 

選択横方向成長による高品

質ＡｌＮのストライプ方位依

存性 

応用物理・物理系学会 中

国四国支部 合同学術講演

会 

2018/8 

金輝俊， 斉藤貴

大， 藤川紗千

恵，前田哲利，岡

田成仁，平山秀

樹，只友一行 

山口大学， 

理化学研究所 

ＡｌＮの選択横方向成長にお

けるストライプ方位依存性 

第７９回応用物理学会秋季

学術講演会 

2018/9 

Ｙ． Ｙａｏ， Ｙ．Ｓｕ

ｇａｗａｒａ， Ｙ．Ｉｓｈ

ｉｋａｗａ， Ｎ．Ｏｋａ

ｄａ，Ｒ． Ｉｎｏｍｏｔ

ｏ，Ｋ． Ｔａｄａｔｏｍ

ｏ，Ｙ． Ｔａｋａｈａｓ

ｈｉ， ａｎｄ Ｋ． Ｈｉｒ

ａｎｏ 

山口大学， 

理化学研究所 

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｌｏｃａｔｉ

ｏｎｓ ａｎｄｔｈｅｉｒ ａｒｒａｙｓ ｉ 

ｎ ＡｌＮ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｓ

ｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ－ｒａｙ ｔｏｐｏｇ

ｒａｐｈｙ 

ＩＷＮ２０１８ 2018/11 
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Ｎａｒｉｈｉｔｏ Ｏｋａｄ

ａ， Ｆｉｊｕｎ Ｋｉｍ， 

ＴａｋａｈｉｒｏＳａｉｔｏ，

ＳａｃｈｉｅＦｕｊｉｋａｗ

ａ， Ｎｏｒｉｔｏｓｈｉ Ｍ

ａｅｄａ， Ｈｉｄｅｋｉ Ｈ

ｉｒａｙａｍａ， ａｎｄＫ

ａｚｕｙｕｋｉ Ｔａｄａｔｏ

ｍｏ 

 Ｅｐｉｔａｘｉａｌ Ｌａｔｅｒａｌ Ｏｖｅｒｇｒ

ｏｗｔｈ ｏｆＡｌＮ ｗｉｔｈＰａｒｔｉａｌｌｙ 

Ｎｏｎ－Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ－Ｒｅｇｉ

ｏｎｏｎ Ｖｉｃｉｎａｌ ＡｌＮ Ｔｅｍｐｌ

ａｔｅ 

ＩＣＮＳ２０１９ 2019/7 

斉藤貴大， 

中村亮太， 

藤川紗千恵， 

金輝俊， 前 

田哲利， 岡 

田成仁， 平 

山秀樹， 只 

友一行 

山口大学， 

理化学研究所 

微傾斜サファイア 

基板上ＡｌＮの選 

択横方向成長 

第８０回応用物理学会秋季

学術講演 

会 

2019/9 

斉藤貴大， 

金輝俊， 岡田成

仁，前田哲利， 

定昌史， 平山秀

樹，只友 一行 

 

山口大学， 

理化学研究所 

ＥＬＯ－ＡｌＮテンプレートの

作製とＭＱＷの評価 

第６６回応用物理学会春季

学術講演 

会 

2020/3 

奥野椋， 日高遼

太， 斉藤貴大， 

岡田成仁， 前田

哲利， 定昌史， 

平山秀樹， 倉井

聡， 山田陽一， 

只友一行 

 

山口大学， 

理化学研究所 

極小ピットを介したＡｌＮテン

プレートの高品質化 

第６８回応用物理学会春季

学術講演 

会 

2021/3 

奥野椋， 日高遼

太， 斉藤貴大， 

岡田成仁， 前田

哲利， 定昌史， 

平山秀樹， 倉井

聡， 山田陽一， 

只友一行 

山口大学， 

理化学研究所 

選択横方向成長を 

用いたＡｌＮの無 

転位領域の形成 

応用物理・物理系学会 中

国四国支 

部 合同学術講演会 

2021/3 

 

◆項目③-4 高出力・高ビーム品質動作を可能とする新型面発光レーザーの研究開発 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 
発表年月 

Shanting Hu, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Unidirectional Coupling Of 

Laterally Coupled VCSEL 

And Slow Light 

Modulator/Amplifier 

The 12th Conference on 

Lasers and Electro-Optics 

Pacific Rim (CLEO) 

2017/8 

Fumio Koyama 東京工業大学 High Power VCSEL 

Amplifier For Laser 

Processing（招待講演） 

The 12th Conference on 

Lasers and Electro-Optics 

Pacific Rim (CLEO) 

2017/8 



a-47 
 

Zeuku Ho, 

Keisuke Shimura, 

Xiaodong Gu, 

Masanori 

Nakahama, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 High-resolution Beam 

Steering Of Slow Light 

VCSEL Amplifier 

The 12th Conference on 

Lasers and Electro-Optics 

Pacific Rim (CLEO) 

2017/8 

Fumio Koyama 東京工業大学 High Power 

VCSEL 

Photonics for Optical 

Sensing and Laser 

Processing（招待 

講演） 

International Nano- 

Optoelectronics Workshop 

2017 (iNOW) 

2017/8 

Shanting Hu, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 VCSELs Laterally Coupled 

with a Slow Light 

Modulator/Amplifier 

Showing Unidirectional 

Coupling 

International Nano- 

Optoelectronics Workshop 

2017 (iNOW) 

2017/8 

Ahmed Mohamed 

Ahmed Hassan, 

Moustafa Ahmed, 

Masanori 

Nakahama, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Numerical analysis of Watt- 

class VCSEL amplifier 

The 24th General Congress 

of the International 

Commission for Optics 

(ICO) 

2017/8 

Zeuku Ho, 

Keisuke Shimura, 

Xiaodong Gu, 

Masanori 

Nakahama, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 VCSEL Optical Amplifier 

for High Power Operations 

The 24th General Congress 

of the International 

Commission for Optics 

(ICO) 

2017/8 

鷹箸雅司，中濵

正統，小山二三

夫 

東京工業大学 面発光レーザーとスローラ

イト導波路の高効率結合集

積化 

第 78 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2017/9 

許在旭，顧暁冬，

中濵正統，松谷

晃宏，小山二三

夫 

東京工業大学 面発光レーザー増幅器の

結合効率の検討 

第 78 回応用物理学会秋季 

学術講演会 

2017/9 

森⾧瑞，顧暁冬，

小山二 

三夫 

東京工業大学 高出力面発光レーザー増

幅器の放射ビーム制御に

関する研究 

第 78 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2017/9 

Fumio Koyama 東京工業大学 New Function and 

Integration of VCSEL 

Photonics（招待講演） 

電子情報通信学会，レー

ザー量子エレクトロニクス研

究会 

2017/12 
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井上俊也, 旭利

紘, 西村 

駿, 中濵正統, 松

谷晃宏, 坂口孝

浩, 小山二三夫 

東京工業大学 MEMS VCSEL 集積スロー 

ライト導波路ビームスキ ャ

ナの作製 

第 65 回 応用物理学会 

春季学術講演会 

2017/3 

許在旭, 志村京

亮, 顧暁冬, 

中濵正統, 松谷

晃宏, 小山二三

夫 

東京工業大学 ⾧尺面発光レーザー増幅 

器による高出力・高ビーム

品質動作 

第 65 回 応用物理学会 

春季学術講演会 

2018/3 

森⾧瑞, 顧暁冬, 

志村京亮, 

中濵正統, 小山

二三夫 

東京工業大学 折り返し構造を有する 

VCSEL 増幅器によるドット

パターン形成 

第 65 回 応用物理学会 

春季学術講演会 

2018/3 

Keisuke Kondo, 

Xiaodong 

Gu, Zeuku Ho, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Two-Dimensional Beam 

Steering Using Slow-Light 

Waveguide Deflector 

Array with Optical Gain 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 2018 

(OFC2018) 

2018/5 

Mizuki Morinaga, 

Xiaodong Gu, 

Keisuke 

Shimura, 

Masanori 

Nakahama, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 VCSEL Amplifier with 

High Power and Narrow 

Divergence Applying a 

Folded Waveguide Layout 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 2018 

(OFC2018) 

2018/5 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL photonics for 

optical sensing（招待講 

演） 

International Nano- 

Optoelectronics Workshop 

2018 (iNOW2018) 

2018/7 

Shanting Hu, 

Masashi 

Takanohashi, 

Xiaodong 

Gu, Masanori 

Nakahama 

and Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Lateral Integration of 

VCSEL and Amplifier with 

Dielectric DBR and 

Wavelength Detuning 

Design for Unidirectional 

Coupling 

International Nano- 

Optoelectronics Workshop 

2018 (iNOW2018) 

2018/7 

Keisuke Shimura, 

Masashi 

Takanohashi, 

Zeuku Ho, 

Xiaodong Gu, 

Masanori 

Nakahama, 

Akihiro 

Matsutani, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Non-Mechanical Beam 

Scanner Integrated with 

Wavelength Detuned 

VCSEL for LiDAR 

Applications 

International Nano- 

Optoelectronics Workshop 

2018 (iNOW2018) 

2018/7 

Fumio Koyama 東京工業大学 High Power VCSEL 

Photonics for 3D Sensing 

（招待講演） 

BIT's 7th Annual World 

Congress of Advanced 

Materials 2018 

2018/9 
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Fumio Koyama 東京工業大学 Advances of VCSEL 

Photonics（招待講演） 

Samco Laser Diode 

Seminar 

2018/9 

Zeuku Ho, 

Junichiro 

Hayakawa, 

Keisuke 

Shimura, Keisuke 

Kondo, 

Xiaodong Gu, 

Akihiro 

Matsutani, Akemi 

Murakami and 

Fumio 

Koyama 

東京工業大学 High Power and High 

Beam Quality VCSEL 

Amplifier  

2018 International 

Semiconductor Laser 

Conference (ISLC) 

2018/9 

Shunya Inoue, 

Shun 

Nishimura, 

Masanori 

Nakahama, 

Akiihiro 

Matsutani and 

Fumio 

Koyama 

東京工業大学 High Speed Wavelength 

Tuning of MEMS VCSEL 

with Advanced Voltage 

Drive Technique 

2018 International 

Semiconductor Laser 

Conference (ISLC) 

2018/9 

Mizuki Morinaga, 

Xiaodong Gu, 

Keisuke 

Shimura, 

Masanori 

Nakahama, 

Akihiro 

Matsutani and 

Fumio 

Koyama 

東京工業大学 VCSEL Amplifier Dot 

Projector with Folded- 

Path Slow-light 

Waveguide for 3D Depth 

Sensing 

2018 International 

Semiconductor Laser 

Conference (ISLC) 

2018/9 

冨樫良介, 

Xiaodong Gu 

松谷晃宏, 坂口

孝浩, 清水淳㇐, 

小山二三夫 

東京工業大学 InP 系ブラッグ反射鏡導 

波路を用いた 1.5 μm 帯

スローライト分波器 

2018 年電子情報通信学

会 

ソサイエティ大会 

2018/9 

Shanting Hu, 

Masashi 

Takanohashi, 

Xiaodong Gu, 

Masanori 

Nakahama and 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Amplifier Integrated 

VCSEL with Dielectric 

DBR and Wavelength 

Detuning Design for 

Unidirectional Coupling 

2018 年電子情報通信学

会 

ソサイエティ大会 

2018/9 

志村京亮, 鷹箸

雅司, 許 

在旭, 顧暁冬, 

中濵正統, 坂口

孝浩, 松谷晃宏, 

小山二三夫 

東京工業大学 カットオフ波⾧離調構造 

によるビームスキャナ集積

面発光レーザー 

第 79 回応用物理学会秋

季 

学術講演会 

2018/9 
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鷹箸雅司, 志村

京亮, 顧 

暁冬, 中濱正統, 

松谷 晃宏, 坂口

孝浩, 小山 二三

夫 

東京工業大学 面発光レーザーとスロー 

ライト光増幅器の横方向高
効率結合集積化 

第 79 回応用物理学会秋

季 

学術講演会 

2018/9 

Ruixiao Li, Zeuku 

Ho, 

Xiaodong Gu, 

Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Structured-Light Sensor 

Based on Non-mechanical 

VCSEL Beam Scanner 

第 79 回応用物理学会秋

季 

学術講演会 

2018/9 

小山二三夫, 顧

暁冬 

東京工業大学 VCSEL による 3D センシン

グ：ソリッドステートLiDAR と

顔認証用近接センサー光

源の開発（招待講演） 

第 149 回微小光学研究会 2018/9 

小山二三夫 東京工業大学 VCSEL フォトニクスの発 

展（招待講演） 
第 150 回微小光学研究会 2018/9 

Fumio Koyama, 

Xiaodong Gu 

東京工業大学 High-speed VCSEL 

photonics for optical 

interconnects（招待講 

演） 

SPIE. PHOTONICS 

WEST 

2019/2 

R. Togashi, X. Gu, 

T. 

Sakaguchi, and F. 

Koyama 

東京工業大学 Full C-band Wavelength 

Demultiplexer with 

Optical Gain for Use in 

Wavelength Selective 

Switch 

Optical Fiber 

Communication 

Conference and Exhibition 

(OFC2019) 

2019/3 

Keisuke Kondo, 

Xiaodong 

Gu, Zeuku Ho, 

Akihiro 

Matsutani, and 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Two-Dimensional Beam 

Steering Device Based on 

VCSEL Slow-Light 

Waveguide Array with 

Amplifier Function 

Optical Fiber 

Communication 

Conference and Exhibition 

(OFC2019) 

2019/3 

Shanting Hu, 

Masashi 

Takanohashi, 

Xiaodong 

Gu, Keisuke 

Shimura and 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Lateral Integration of 

VCSEL and Amplifier with 

Resonant Wavelength 

Detuning Design 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 

(CLEO2019) 

2019/3 

A. Hassan, M. 

Nakahama 

Nakahama, F. 

Koyama 

東京工業大学 High peak power pulsed 

operations of VCSEL 

amplifier 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

R. Li, Z. Ho, X. 

Gu, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Accuracy Analysis of 

Structured-Light Sensor 

Based on Non-mechanical 

VCSEL Beam Scanner 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

H. Ibrahim, M. 

Ahmed, 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Analysis of High-speed 

Double Transverse 

Coupled Cavity VCSELs 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 
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鷹箸雅司，志村

京亮，顧 

暁冬，中濱正統，

松谷晃宏，坂口

孝浩，小山二三

夫 

東京工業大学 カットオフ構造を用いた 

VCSEL と VCSEL 増幅器

の横方向集積 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

許在旭，志村京

亮，顧暁 

冬，松谷晃宏，小

山二三夫 

東京工業大学 高出力面発光レーザー増 

幅器のビーム品質改善の

検討 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

森⾧瑞，顧暁冬，

志村京 

亮，松谷晃宏，小

山二三夫 

東京工業大学 3D センシングのための 

VCSEL 増幅器によるドット

パターン生成 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

志村京亮，許在

旭，顧暁 

冬，中濵正統，坂

口孝 

浩，松谷晃宏，小

山二三夫 

東京工業大学 カットオフ波⾧離調構造 

によるビームスキャナ集積

単㇐モード面発光レーザー 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

藤岡威吹，森⾧
瑞，Li 

Ruixiao，顧暁冬，

小山二 

三夫 

東京工業大学 VCSEL ビーム掃引デバイ 

スを用いた LiDAR システ 

ムの検討 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

旭利紘，顧暁冬，

坂口孝 

浩，小山二三夫 

東京工業大学 MEMS VCSEL 集積 DBR 

導波路偏向素子のビーム

偏向特性 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

冨樫良介，顧暁

冬，松谷 

晃宏，坂口孝浩, 

小山二三夫 

東京工業大学 C バンドにおける損失補 

償特性を持つ InP 系 

VCSEL 分波器 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 

2019/3 

S. Hu, M. 

Takanohashi, X. 

Gu, F. Koyama 

東京工業大学 Amplifier Integrated 

VCSEL with Resonant 

Wavelength Detuning 

2019 年電子情報通信学

会総合大会 

2019/3 

小山 二三夫 東京工業大学 VCSEL による 3D センシン

グ 

（招待講演） 

レーザーEXPO，横浜 2019/4 

Shanting Hu, 

Masashi 

Takanohashi, 

Xiaodong Gu, 

Keisuke Shimura 

and Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Lateral Integration of 

VCSEL and Amplifier with 

Resonant 

Wavelength Detuning 

Design 

Conference on Lasers 

and 

Electro-Optics 2019 

2019/5 
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Mizuki Morinaga, 

Xiaodong 

Gu, Keisuke 

Shimura, Akihiro 

Matsutani and 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Compact Dot Projector 

based on Folded Path 

VCSEL Amplifier 

for Structured Light 

Sensing 

Conference on Lasers 

and 

Electro-Optics 2019 

2019/5 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics 

for Communications and 3D 

Sensing（招待講演） 

Qingdao International 

Academic Forum, ⻘島, 

2019/5 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL-Based Beam 

Scanner for 3D Sensing（招

待講演） 

Conference on Optics and 

Lases, 

San Francisco 

2019/5 

小山 二三夫 東京工業大学 面発光レーザーの進展と将

来 

展望（招待講演） 

学振 162 委員会研究会，

東京, 

2019/7 

Fumio Koyama 東京工業大学 Beam Scanning VCSELs for 

3D Optical Sensing（招待講

演） 

International 

Nano- 

optoelectronics 

Workshop 

2019，広州 

2019/7 

Shanting Hu 東京工業大学 Amplifier Integrated VCSEL 

with Wavelength Detuning 

Design 

International 

Nano- 

optoelectronics 

Workshop 

2019，広州 

2019/7 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics 

for Communications and 3D 

Sensing（基調講演） 

International Conference 

on 

Information Optics 

and 

Photonic，西安 

2019/8 

Fumio Koyama 東京工業大学 High power VCSEL 

photonics for LiDAR 

applications（招待 

講演） 

IS Auto Asia，深圳, 2019/9 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics 

for Communications and 3D 

Sensing（基調講演） 

Laser ， Optics and 

Photonics 

2019，Barcelona 

2019/9 

Ahmed Hassan, 

M. Ahmed, 

Masanori 

Nakahama, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 High power, high speed 

pulse generation of VCSEL 

amplifier 

The 

80th JSAP Spring 

Meeting, Sapporo 

2019/9 

小山 二三夫 東京工業大学 面発光レーザーフォトニクス 

の進展（チュートリアル講

演） 

薄膜デバイス材料研究会，

京 

都 

2019/11 

Ruixiao Li, Z. Ho, 

X. Gu, and F. 

Koyama 

東京工業大学 Wide-range structured-light 

sensing based on non- 

mechanical VCSEL beam 

scanner 

24th Microoptics 

Conference 

2019/11 

Ibuki Fujioka, R. 

Li, Z. Ho, X. 

Gu, and F. 

Koyama 

東京工業大学 Time of flight 3D imaging 

using VCSEL beam scanner 

24th Microoptics 

Conference 

2019/11 
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Hiroki Ota, T. 

Asahi, X. Gu, T. 

Sakaguchi, and F. 

Koyama 

東京工業大学 Integrated devices of MEMS 

VCSEL and DBR beam 

deflector 

24th Microoptics 

Conference 

2019/11 

小山 二三夫 東京工業大学 面発光レーザーの進展と将

来 

展望（招待講演） 

日本学術振興会光エレクト

ロ 

ニクス 第 130 委員会（東京

理科大森戶記念館） 

2019/12 

許 在旭，志村京

亮，顧暁冬，松谷

晃宏，小山二三

夫 

東京工業大学 多点接触構造を有する⾧
尺 

VCSEL 増幅器 

第 67 回応用物理学会春

季学 

術講演会 

2020/3 

Shanting Hu, 

Masashi 

Takanohashi, 

Xiaodong Gu, 

Keisuke Shimura 

and Fumio 

2019 Koyama 

東京工業大学 Solid-state Beam Scanner 

Based on VCSEL 

Integrated Amplifier with 

Scan Resolution of over 

200 

第 67 回応用物理学会春

季学 

術講演会 

2020/3 

Fumio Koyama 東京工業大学 High power VCSEL amplifier 

for 3D sensing (招待講演) 

2020 Conference on 

Lasers and 

Electro-Optics (CLEO) 

2020/5 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics for 

Communications and 

Sensing 

(招待講演) 

25th Opto-Electronics 

and 

Communications 

Conference 

2020/10 

Fumio Koyama 東京工業大学 40 Years Evolution of 

VCSEL 

(招待講演) 

25th Opto-Electronics 

and 

Communications 

Conference 

2020/10 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics for 

Communications and 

Sensing 

(招待講演) 

Advanced Materials 

Lecture 

Series, International 

Association of Advanced 

Materials 

2020/10 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics for 

Communications and 

Sensing 

(招待講演) 

VSET Scientist Award 

Lecture, Webinar on 

Materials Science, 

Engineering and Technology 

2020/11 

Fumio Koyama 東京工業大学 New Function and 

Integration of VCSEL 

Photonics (招待講演) 

The 6th Laser and 

Optoelectronics 

Conference 

2020/12 

Ruixiao Li, Zeuku 

Ho, 

2017 Xiaodong 

Gu, Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Enhanced-Field-of-View 

Solid- State VCSEL Beam 

Scanner with Lateral 

Resolution Points of More 

than 1200 

The 46th European 

Conference on Optical 

Communication 

2020/12 
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Shanting Hu, 

Xiaodong Gu, 

Ahmed Hassan, 

Masanori 

2018 Nakahama 

and Fumio 

Koyama 

東京工業大学 Surface Grating VCSEL- 

Integrated Amplifier/Beam 

Scanner with High Power 

and 

Single Mode Operation 

第 68 回応用物理学会春

季 

学術講演会 

2021/3 

Ahmed M.A 

Hassan, Xiaodong 

Gu, Masanori 

Nakahama, 

Satoshi Shinada , 

Moustafa Ahmed, 

Fumio Koyama 

東京工業大学 High power surface grating 

long aperture VCSEL 
第 68 回応用物理学会春

季 

学術講演会 

2021/3 

Shanting Hu, 

Xiaodong Gu, 

Ahmed Hassan, 

Masanori 

Nakahama and 

Fumio Koyama 

東京工業大学 Surface Grating VCSEL- 

Integrated Amplifier/Beam 

Scanner with High Power 

and Single Mode Operation 

2021Conference on Lasers 

and 

Electro-Optics (CLEO) 

2021/5 

Fumio Koyama 東京工業大学 VCSEL Photonics 

for Communications and 

Sensing（招待講演） 

IEEE Electron Device 

Society Webinar 

2021/5 

Ahmed M.A 

Hassan, Xiaodong 

Gu, Masanori 

Nakahama, 

Satoshi Shinada , 

Moustafa Ahmed, 

Fumio Koyama 

東京工業大学 High Power and High Beam 

Quality Surface Grating 

VCSELs 

2021 Conference on Lasers 

and Electro-Optics (CLEO) 

2021/5 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 
発表年月 

Kazutaka Takeda 富士フイルム

ビジネスイノ

ベーション(株) 

VCSELs for laser printers, 

optical communications and 

sensing at Fuji Xerox 

大川賞シンポジウム 2018/10 

Junichiro 

Hayakawa, Akemi 

Murakami, Daiki 

Tominaga, 

Yoshiyuki Suzuki, 

Zeuku Ho, 

Xiaodong Gu, and 

2017 Fumio 

Koyama 

富士フイルム

ビジネスイノ

ベーション(株) 

Watt-Class High-Power 

and 

High-Beam-Quality 

VCSEL Amplifiers 

Photonics West 2019 2019/2 

小嶋 友暁 富士フイルム

ビジネスイノ

ベーション(株) 

Society5.0 実現に貢献する 

VCSEL 技術 

2019 年度 第 5 回 日本画

像学会技術研究会 

2020/1 

 

◆項目③-5 高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発 
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発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

Y..Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Quantum dot light sources-

Past, present, and future- 

The 25th International 

Semiconductor Laser 

Conference(ISLC 

2016),Kobe Meriken Park 

Oriental Hotel, Hyogo, 

Japan (2016). 

2016/9 

Y..Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Impact of Quantum Dots on 

Advanced Nano-

Optoelectronics 

The Second Conference on 

Micro-nano Optical 

Technology and Application 

(MOTA 2018), Wuhan, China 

(2018). 

2018/9 

有田 宗貴,梅 洋, 

荒川 泰彦 

東京大学 MOCVD 成長 

GaN/Al(Ga)N 薄膜の表面

形状制御と超高密度量子

ドットの形成 

日本学術振興会第 162 委

員会第 110 回研究会・特別

公開シンポジウム,P34,p.84,

東京大学,東京(2018). 

2018/9 

T. Kageyama, V. 

Q. Huy, K. 

Watanabe, K. 

Takemasa, M. 

Sugawara, S. 

Iwamoto, and Y. 

Arakawa 

東京大学（株）

ＱＤレーザ 

Enhancement of Modulation 

Bandwidth in a Quantum 

Dot Laser by Thinning 

Active Layer 

Thickness 

The 6th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence – Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device Systems (ISPEC 

2016) P-42, the University 

of Tokyo, Tokyo, Japan 

(2016). 

2016/11 

M. Kakuda, Y. 

Ota, K. Kuruma,  

K. Watanabe, S. 

Iwamoto and Y. 

Arakawa 

東京大学 Improving optical properties 

of low density InAs/GaAs 

quantum dots by controlling 

partial capping temperature 

The 6th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence – Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device Systems (ISPEC 

2016) P-40, the University 

of Tokyo, Tokyo, Japan 

(2016). 

2016/11 

Y. Arakawa 

(Keynote) 

東京大学 Quantum Dots for 

Advanced Photonics 

Joint 13th Asia Pacific 

Physics Conference and 

22nd Australian Institute of 

Physics Congress, APPC-

AIP 2016, Brisbaner, 

Australia (2016). 

2016/12 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Quantum Dots for 

Advanced Photonics 

Optics & Photonics 

Taiwan,International 

conference -Annual 

Meeting of Taiwan 

Photonics Society, Taiwan 

(2016). 

2016/12 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Quantum dots for advanced 

photonics 

The 47th Winter Colloquium 

on the Physics of Quantum 

Electronics (PQE-2017) 

January 13th 2017, 

Snowbird, Utah, USA(2017). 

2017/1 
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R. Tao and Y. 

Arakawa 

東京大学 A theoretical study on 

threshold currents of III-

nitride quantum dot lasers 

第 64 回応用物理学会学春

季学術講演会,16a-503-10,

横浜(2017). 

2017/3 

渡邉 克之, 岩本

敏, 荒川 泰彦 

東京大学 GaAsP 層導入による

InAs/GaAs 多重積層 

量子ドットの高品質 

化 

第 64 回応用物理学会春季

学術講演会,15a-313-5,パ

シフィコ横浜,横浜,神奈川

(2017). 

2017/3 

角田雅弘, 太田 

泰友, 車 一宏, 

渡邉 克之, 岩本 

敏, 荒川 泰彦 

東京大学 部分キャップ制御による低

密度 

InAs/GaAs 量子ドッ 

トの形成~厚さ制御による

バックグラウンド発光低減~ 

第 64 回応用物理学会春季

学術講演会,15a-313-4,パ

シフィコ横浜, 横浜, 神奈川 

(2017). 

2017/3 

影山健生, 渡邉

克之, 武政敬三, 

菅原充, 岩本敏, 

荒川泰彦 

東京大学

(株)QD レー

ザ 

高密度 InGaAs 量子 

ドットのメタモルフ ィックテン

プレート上成長 

第 64 回応用物理学会春季

学術講演会,15a-313-2,パ

シフィコ横浜, 横浜, 神奈川 

(2017). 

2017/3 

Y. Arakawa 

(Keynote) 

東京大学 Progress in Quantum Dot 

Photonics~ From Science 

to Practical 

Implementations ~ 

The International Nanotech 

& Nanoscience Conference 

& Exhibition (Nanotech 

France 2017),Paris, France 

(2017). 

2017/6 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Progress in quantum dots 

for advanced photonics 

22nd Microoptics 

Conference (MOC’17), The 

University of Tokyo, 

Komaba, Tokyo,Japan 

(2017). 

2017/11 

K.Watanabe, S. 

Iwamoto, and Y. 

Arakawa 

東京大学 Photoluminescence 

improvements of 

InAs/GaAs quantum- dot 

multiple layers by 

introducing GaAsP layers 

The 7th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence (ISPEC2017) 

(2017). 

2017/12 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Advances in quantum for 

advanced photonics 

The 48th Winter Colloquim 

on the Physics of Quantum 

Electoronics (PQE), Utah, 

USA. (2018). 

2018/11 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Progress in Quantum Dot 

Photonics: From Science to 

Practical Realization 

10th Biannual Conference 

on Quantum Dots(QD 

2018), Tronto, Canada 

(2018). 

2018/6 

Y. Arakawa 

(Keynote) 

東京大学 Progress in Quantum Dots: 

From Science to 

Engineering 

2018 IEEE Seventh 

International Conference on 

Communications and 

Electoronics, Hue City, 

Vietnam  (2018). 

2018/7 

Y. Arakawa 

(Plenary ) 

東京大学 Advances in Quantum Dot 

Photonics 

2018 Progress in 

Electromagnetics Research 

Symposium (PIERS 2018 ), 

Toyama, Japan (2018). 

2018/8 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Quantum dot lasers and 

single photon sources on 

silicon 

International Nano- 

Optoelectoronics Workshop 

(iNOW 2018), University of 

California, Berkeley, USA 

(2018). 

2018/8 
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Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Impact of Quantum Dots on 

Advanced Nano-

Optoelectronics 

The Second Conference on 

Micro-nano Optical 

Technology and Application 

(MOTA 2018), Wuhan, China 

(2018). 

2018/9 

有田 宗貴,梅 洋, 

荒川 泰彦 

東京大学 MOCVD 成長 

GaN/Al(Ga)N 薄膜の表面

形状制御と超高 

密度量子ドットの形成 

日本学術振興会第 162 委

員会第 110 回研究会・特別

公開シンポジウム,P34,p.84,

東京大学,東京(2018). 

2018/9 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Advances in Quantum Dot 

Photonics: From Science to 

Practical Implementation 

Asia Communications and 

Photonics Conference 

(ACP 2018), Hangzhou, 

China (2018). 

2018/10 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Progress in quantum dot 

photonics ~From Science 

to Practical 

Implementation~量子 

ドットフォトニクス 

の発展~基礎研究から実用

化まで~ 

The 37th Electronic 

Materials Symposium, 

Hotel&Resorts Nagahama, 

Shiga, Japan (2018). 

2018/10 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Progress in GaN quantum 

dots for lasers and single 

photon sources 

The International Workshop 

on Nitride Semiconductors 

2018 (IWN 2018), Kanazawa, 

Japan (2018). 

2018/11 

K. Watanabe, W. 

Zhan, M. Kakuda, 

J. Kwoen, and Y. 

Arakawa 

東京大学 MBE Growth of GaInAs 

Metamorphic Layers and 

1.5-µm- Band InAs/GaInAs 

Quantum Dots on GaAs 

Substrates 

The 8th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence - Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device Systems-, Univ. of 

Tokyo, Komaba, Tokyo, 

Japan (2018). 

2018/12 

M. Kakuda, J. 

Kwoen,  K. 

Watanabe and Y. 

Arakawa 

東京大学 MBE growth of stacked 

InAs/GaAs quantum dots 

with thin (25.5 nm) barrier 

layer 

The 8th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence – Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device Systems (ISPEC 

2018) P-31, The University 

of Tokyo, Tokyo, Japan 

(2018). 

2018/12 

Y. Arakawa 

(Keynote), 

M.Arita, M. J. 

Holmes 

東京大学 Progress in quantum dots 

for UV III-Nitride light 

sources 

International Workshop on 

UV Materials and Devices 

2018( IWUMD 2018), 

Kinming, China (2018). 

2018/12 

Y. Arakawa 

(Keynote) 

東京大学 Advances in quantum- dot 

light sources 

SPIE Photonics West, 

California, USA. (2019). 

2019/2 

渡邉 克之,詹 文

博,角田 雅弘,權

晋寛,荒川 泰彦 

東京大学 1.5µm 帯メタモルフ 

ィック 

InAs/GaInAs/GaAs 量 子

ドットの MBE 成長 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会, 11p-S422-5, 

東京工業大学, 東京 

(2019). 

2019/3 
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角田 雅弘, 權 

晋寛, 渡邉 克

之, 荒川 泰彦 

東京大学 In フラッシュ法を用いた

InAs/GaAs 量子 

ドットの高体積密度 

化 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会, 11p-S422-7, 

東京工業大学, 大岡山, 神

奈川(2019). 

2019/3 

有田 宗貴, 梅 

洋, 荒川 泰彦 

東京大学 MOCVD による高密度(> 

1×1011 cm- 

2)GaN/AlGaN 量子ド 

ットの形成 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会, 11p-W541-16, 

東京工業大学, 大岡山, 神

奈川(2019). 

2019/3 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 GaN-based single Photon 

sources at room 

temperature 

German Physical Society 

Spring Meeting Condensed 

Matter, Regensburg, 

Germany (2019). 

2019/4 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Advances in quantum dots 

for III-Nitride photonics 

Workshop on Nitride 

Semiconductor Lasers, 

2019, Xiamen University, 

China (2019). 

2019/5 

Y. Arakawa 

(Special Lecture) 

東京大学 The Fundamentals of 

Quantum Dots for 

Advanced Photonics 

Compound Semiconductor 

Week 2019: 

ISCS2019/IPRM2019, Nara, 

Japan (2019). 

2019/5 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Excitons in quantum dots 

for adva 

nced light sources with 

photonic nanostructures 

International Conference on 

Physics of 2D Crystals 

2019(ICP2DC4),Zhejiang 

Hotel, Hangzhou, China 

(2019). 

2019/6 

M. Arita (Invited), 

M. J. Holmes, and 

Y. Arakawa 

東京大学 III-nitride Quantum Dots for 

Single-photon Sources: 

Epitaxial Growth and 

Optical Characteristics 

The 41st PhotonIcs & 

Electromagnetics Research 

Symposium, 4A8-2, p. 2179, 

Rome, Italy (2019). 

2019/6 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Progress in quantum dots 

for lasers and 

single photon sources 

International Nano- 

Optoelectronics 

Workshop(iNow), 

China(2019). 

2019/7 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Quantum dots for advanced 

photonics 

2019 Workshop on  

Frontiers in Optoelectronic 

Integrations, Peking 

University, Beijing, China 

(2019). 

2019/7 

Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Quantum dots for advanced 

photonics 

ICO&IUPAP-C17 Topical 

Meeting on Optics and 

Applications to Sustainable 

Ramada Plaza Hotel Tunis, 

Carthage, Tunisia (2019). 

2019/9 

石田夏子, 太田

泰友, 林 文博, 

荒川泰彦, 岩本

敏(Poster) 

東京大学 トポロジカルエッジ状態を用

いた大面積単一モードレー

ザの 

検討 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会,19p-PA5-10,北

海道大学 札幌キャンパス,

北海道(2019). 

2019/9 

M. Kakuda, 

J.K.Kwoen, K. 

Watanabe and Y. 

Arakawa 

東京大学 Enhanced modal gain of 

InGaAs/GaAs quantum dot 

lasers with stacked high- 

density quantum dots 

第 38 回電子材料シンポジ

ウム(EMS38) ,奈良県橿原

市 (2019). 

2019/10 
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Y. Arakawa 

(Plenary) 

東京大学 Progress in quantum dots 

for advanced photonics 

Asia Communication and 

Photonics Conference 

ACP2019 Chengdu, China 

(2019). 

2019/11 

K. Watanabe, W. 

Zhan, M. Kakuda, 

J.-K. Kwoen, and 

Y. 

Arakawa(Poster) 

東京大学 Structure and 

Photoluminescence 

Properties of 1.3-1.5- 

μm-Band Metamorphic 

InAs/GaInAs Quantum 

Dots 

The 9th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence- Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device 

Systems- ,(ISPEC2019), P-

31, 

Tokyo, Japan(2019). 

2019/11  

角田 雅弘,權 晋

寛,渡邉 克之,荒

川泰彦 

東京大学 InGaAs/GaAs 量子ド 

ットの高体積密度化による

レーザ特性向上 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会, 上智大学, 東

京(2019). 

2020/3 

有田宗貴、荒川

泰彦 

東京大学 サファイア基板上高密度

(2.0×10^11 cm^- 

2)GaN 量子ドットのMOCVD 

成長 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会, 上智大学, 東

京 

(2019). 

2020/3 

石田夏子, 太田

泰友, 林文博, 

荒川泰彦, 岩本

敏 

東京大学 トポロジカルエッジ状態を用

いた単一モ ード動作アレイ

レー 

ザの検討~次近接共 

振器間結合の影響~ 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会, 上智大学, 東

京(2019). 

2020/3 

J, Kwoen, Y. 

Arakawa 

東京大学 Classification of Reflection 

High- Energy Electron 

Diffraction Pattern Using 

Machine Learning 

Crystal Growth and Design 

20, 8, 5289 5293 (2020). 

2020/5 

Y. Arakawa 

(Keynote) 

東京大学 Progress in quantum dot 

lasers and single photon 

sources 

Photonic North 2020, online 

(2020). 

2020/5 

J. Kwoen, Y. 

Arakawa 

東京大学 Classification of in- situ 

RHEED Images Using 

Principal Component 

Analysis 

2020 International 

Conference on Solid State 

Devices and 

Materials(2020). 

2020/9 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Progress in quantum dot 

light sources for silicon 

photonics 

2020 IEEE Photonics 

Conference(IPC), online 

(2020). 

2020/9 

荒川 泰彦 (基調

講演) 

東京大学 半導体量子ドット:誕 

生から社会実装まで

(Semiconductor quantum 

dot: From its birth to 

practical implementation) 

日本金属学会 2020 年秋季

第167 回講演大会

K4.1(2020). 

2020/9 

Y.Arakawa 

(Keynote) 

東京大学 Advances in Photonic and 

Electronic Convergence 

System Technology 

The 10th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence- Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device Systems- 

(ISPEC2020), A-1, Online, 

(Tokyo, Japan), (2020). 

2020/11 
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N. Ishida, Y. Ota, 

W. Lin, Y. Arakawa, 

and S. Iwamoto 

東京大学 Analysis of Threshold Gain 

Difference in a Topological 

Edge State Laser 

The 10th International 

Symposium on Photonics 

and Electronics 

Convergence- Advanced 

Nanophotonics and Silicon 

Device Systems- 

(ISPEC2020), S-29, Online, 

(Tokyo, Japan),, (2020). 

2020/11 

Y. Arakawa, S. 

Iwamoto, J. 

Nishimae, and M. 

Sugawara (招待

講演) 

 高効率・高出力化に向けた

量子ドットレ 

ーザーの進展 

一般社団法人レーザー学

会学術講演会 第 41 回年

次大会 B04-18p-II-01, 北

九州国際会議場(福岡県北

九州市小倉北区)(2021). 

2021/1 

有田 宗貴, 荒川 

泰彦 

東京大学 AlN/sapphire テンプレート

上への GaN 量子ドットの形

成 

2017 年 第68 回応用物理

学会春季学術講演会 16p-

Z27- 12  オンライン開催

(2021). 

2021/3 

渡邉 克之,權 晋

寛,角田 雅弘,詹

文博,荒川 泰彦 

東京大学 メタモルフィック

GaInAs/GaAs 上の 

1.5 μm 帯高均一 

InAs 量子ドットの成長 

2018 年 第68 回応用物理

学会春季学術講演会 19p-

P03-2 オンライン開催

(2021). 

2021/3 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 Quantum dots~ From 

science to Application~ 

iCANX Talks, vol. 43 March 

19(2021). 

2021/3 
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◆項目③-7 超高速利得スイッチ LD をシードとするレーザー加工用光源の開発 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

秋山英文 東京大学 超高速利得スイッチＬＤを

シードとするレーザー加工

用光源の開発 

『高輝度・高効率次世代

レーザ ー技術開発』プロ

ジェクト成果報告会、日刊

工業新聞社「モノ 

づくり日本会議」 

2021/2 

秋山英文 東京大学 量子細線から短パルス利

得スイッチ半導体レーザー

へ 

レーザー学会第 41 回年次

大会 

[招待講演] 

2021/1 

秋山英文 東京大学 超高速利得スイッチ半導体

レーザー 

Photonic Device Workshop 

2020 [招待講演] 

2020/11 

秋山英文 東京大学 超高速利得スイッチ半導体

レーザー 

2020 年電子情報通信学会

総合 

大会（広島大学、東広島

キャンパス） [依頼講演] C-

3/4-74 

2020/3 

秋山英文 東京大学 Smart nano light emitter JST さきがけ「光極限」領域

会 

議（柏の葉カンファレンスセ

ン タ、千葉） [招待講演] 

2019/4 
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◆項目③-8 分子振動を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レーザー光源開発 

 

発表者 所属 発表タイトル 発表媒体 発表年月日 

加藤龍好  KEK コンパクトERLを用いた中赤

外自由電子レーザー計 画 

第25回FELとHigh-power R 

adiation研究会（兵庫） 

2019/2/14 

加藤龍好  KEK NEDO の予算による cERL- 

FEL 計画の内容報告 

EUV-FEL 光源産業化研究

会 第 9 回全体会議(東 京) 

2019/3/15 

阪井寛志  KEK 超伝導空洞によるエネルギ 

ー回収型加速器"Compact 

E RL"の開発現状とその応

用 利用 

先端加速器科学技術推進

協 

議会 第60回技術部会（東 

京） 

2019/4/22 

Ryukou Kato, 

et. al. 

KEK cERL upgrade plan for a n IR 

FEL 

10th International Part 

icle Accelerator Confer ence

（IPAC19）（メルボル ン、オー

ストラリア） 

2019/5/19 

加藤龍好，他 KEK cERLによる高繰り返し高 平

均出力FELの実証 

次世代リソグラフィ(NGL) ワー

クショップNGL2009（ 

東京） 

2019/7/4 

島田美帆、他 KEK cERLにおけるIR-FELに向 け

たバンチ圧縮 

第16回日本加速器学会年 会

（京都） 

2019/7/30 

加藤龍好，他 KEK cERLを用いた高繰り返し 

中赤外自由電子レーザー の

開発 

第16回日本加速器学会年 会

（京都） 

2019/7/31 

土屋公央，他 KEK cERL自由電子レーザー用 ア

ンジュレータの開発 

第16回日本加速器学会年 会

（京都） 

2019/7/31 

田中織雅，他 KEK 赤外線自由電子レーザー試

験に向けたcERL入射器 の

60 pC運転 

第16回日本加速器学会年 会

（京都） 

2019/7/31 

Ryukou Kato, 

et al. 

KEK IR-FEL project at the c ERL 

and future EUV-FEL 

Lithography 

39th International Free 

-Electron Laser Confere nce 

(FEL2019)（ハンブル ク、ドイ

ツ） 

2019/8/26 

河田洋 KEK 次世代半導体微細加工に 

向けた超伝導加速器によ る

EUV-FEL光源 

応用超伝導加速器コンソ 

ーシアム設立 記念シン ポ

ジウム（東京） 

2019/9/2 

Ryukou Kato, 

et al. 

KEK High Repetition Rate (8 

1.25MHz) ERL-based FEL 

Project at cERL 

International Symposium on 

Extreme Ultraviolet 

Lithography（モントレ 

ー、米国） 

2019/9/15 

Hiroshi Sakai  KEK Industrial applications 

of cERL 

ICFA Advanced Beam 

Dynamics Workshop on 

Energy Recovery Linac 

(ERL’1 

9), (ベルリン, ドイツ) 

2019/9/15 

Miho Shimada  KEK Beam Optics of Bunch Co 

mpression at Compact ER L 

ICFA Advanced Beam Dyna 

mics Workshop on Energy 

Recovery Linac (ERL’1 

9), (ベルリン, ドイツ) 

2019/9/15 

佐藤正健、他 産業技術総合

研究所 

量子カスケードレーザー 

による樹脂材料の赤外レ ー

ザープロセッシング 

応用物理学会秋季学術講 演

会 

2019/9/18 

Norio Nakamura 

(KE K) 

KEK ERL Design and Simulati on 

Using Elegant 

Workshop SAD 2019（つく ば） 2019/9/19 
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Hiroshi Sakai  KEK Industrial applications 

of “Compact ERL” 

International Workshop 

on Future Linear Collid ers 

(LCWS2019)（仙台） 

2019/10/28 

Ryukou Kato , 

et al. 

KEK Development to realize 

the EUV-FEL high power 

light source for future 

lithography 

2019 Source Workshop（ 

アムステルダム、オラン ダ） 

2019/11/4 

Hiroshi Sakai  KEK Development of Compact 

Energy Recovery Linac ( 

cERL) based on supercon 

ducting RF technology a 

t KEK and its applicati ons 

LANL seminar（ロスアラ モ

ス、米国） 

2019/11/26 

佐藤正健 産業技術総合

研究所 

産業界への波及を目指す 

新波長域レーザー技術開 発 

第4回EUV-FELワークショ ッ

プ（東京） 

2019/12/10 

加藤龍好  KEK cERLを用いた高繰り返し FEL

の実証とEUV-FELのそ 

の先 

第4回EUV-FELワークショ ッ

プ（東京） 

2019/12/10 

島田美帆 、他 KEK IR-FELに向けたコンパク ト

ERLのバンチ圧縮 

第26回FELとHigh-Power 

Radiation研究会（東広島 

） 

2019/12/17 

本田洋介 KEK cERL赤外FELの高度化の検 

討状況 

第26回FELとHigh-Power 

Radiation研究会（東広島 

） 

2019/12/17 

Tadatake SATO, 

et al. 

産業技術総合

研究所 

Laser processing of 

polymeric materials by 

quantum cascade lasers 

SPIE, Photonics 

West2020（サンフランシ スコ、

米国） 

2020/2/3 

Ryukou Kato , 

et. al. 

KEK Practical development 

to realize the EUV-FEL 

high power light source for 

future lithography 

Symposium: SPIE 

Advanced Lithography ( 

サンノゼ、米国） 

2020/2/23 

島田美帆、他 KEK コンパクトERLアンジュレ ータ

のビーム調整 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

本田洋介、他 KEK cERL赤外自由電子レーザ 

ー用の電子銃レーザーシ ス

テム 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

東直、他 KEK cERL-FELの建設 第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

加藤龍好、他 KEK cERLを用いた中赤外自由 

電子レーザーの開発とそ の

光発生実験 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

中村典雄、他 KEK コンパクトERLの赤外FEL 

用シケイン電磁石の性能 と

運転 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

土屋公央、他 KEK cERL自由電子レーザー用 

アンジュレータの磁場調 整 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

中村典雄、他 KEK コンパクトERLの高出力赤 

外FEL運転に向けた運動量

アクセプタンス改善の検 討 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

本田洋介、他 KEK cERL赤外自由電子レー

ザ ーにおける再生増幅FEL

の 検討 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

高井良太、他 KEK コンパクトERLにおける赤 

外FEL設置に伴うビーム診 断

系の改造 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 
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阪井寛志、他 KEK cERL赤外自由電子レーザ 

ーを用いたサンプル照射 試

験 

第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

加藤龍好 KEK KEKコンパクトERLの現状 第17回日本加速器学会年 会

（オンライン） 

2020/9/2 

阪井寛志 KEK コンパクトERLでのFEL調 整

運転の状況報告 

EUV-FEL光源産業化研究

会第10回全体会議(オンライ 

ン) 

2020/9/15 

Ryukou Kato, 

et. al. 

KEK Achievement of an impor 

tant milestone to reali 

ze the EUV-FEL high pow er 

source 

SPIE PHOTOMASK 

TECHNOLO 

GY + EUV LITHOGRAPHY (o 

nline） 

2020/9/20 

Ryukou Kato, 

et. al. 

KEK Present status of cERL- 

FEL as a Proof of Conce pt 

on the EUV-FEL high 

power light source for 

future lithography 

2020 Source Workshop(on 

line) 

2020/10/31 

秋草直大、他 浜松ホトニク

ス 

ワット級高出力中赤外量 

子カスケードレーザー光 

源の開発及び樹脂加工へ の

応用 

第94回レーザー加工学会 講

演会(オンライン) 

2020/11/26 

Norio Nakamura KEK Construction and commis 

sioning of cERL IR-FEL 

toward realization of t 

he EUV-FEL 

第5回EUV-FELワークショ ッ

プ（オンライン） 

2021/1/22 

大島悠輔 東京理科 大学 赤外自由電子レーザーによ

るABS樹脂のレーザーア ブ

レーション 

東京理科大学 2020年度 修

士論文 

2021/1/25 

河田洋 KEK 将来のリソグラフィ微細化に

向けた大強度EUV-FEL 光

源の開発状況 

次世代リソグラフィ(NGL) ワー

クショップNGL2021（ 

オンライン） 

2021/1/28 
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◆項目④ 次世代レーザー及び加工の共通基盤技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

Yohei Kobayashi, 

Zhigang Zhao 

東京大学 Research Progress for 

kW Femtosecond Solid 

State Lasers 

[招待講演：国際] 

OSA 2016 International 

Workshop on Compact EUV 

& X-ray Light Sources, 

Hiroshima (Invited) 

2016/1 

Yohei Kobayashi 

and 

Shuntaro Tani 

東京大学 Toward cool laser 

manufacturing 

[招待講演：国際] 

The 3rd Smart Laser 

Processing Conference 

2018(SLPC2018), SLPC2-2, 

Yokohama 

2018/4 

Yohei Kobayashi 

and 

Shuntaro Tani 

東京大学 Automated data 

acquisition and deep 

learning in a laser 

processing 

[招待講演：国際] 

Laser Material Processing 

and Manipulation, JSAP- 

OSA Joint Symposia, 

Nagoya 

2018/9 

Shuntaro Tani and 

Yohei Kobayashi 

東京大学 Pulse-by-pulse 

surface structure 

evolution during 

multiple-pulse 

femtosecond laser 

ablation 

[招待講演：国際] 

Photonics West 2019, San 

francisco, USA 

2019/2 

Haruyuki Sakurai 東京大学 Fabrication of THz 

anti-reflection moth- eye 

structures by 

laser processing 

[招待講演：国際] 

4th EMN Meeting on 

Terahertz (Prague, Czech 

Republic ) 

2019/6 

Yohei Kobayashi, 

Takashi 

Takahashi , 

Keiichi Bamoto, 

Dai 

Yoshitomi, 

Hideyuki 

Takada, and 

Shuntaro 

Tani 

東京大学 Next Generation Light 

Source and Artificial 

Intelligence for 

Laser Processing 

[招待講演：国際] 

COLA 2019, Maui, USA 

2019/9 

Akira Mizutani 東京大学 Reduction of Thermal 

Damage duringLaser 

Cutting of Carbon 

Fiber Reinforced 

Plastic 

[学会発表：国際] 

CIAiS International 

Symposium 2017（東大、福

武ホール）、ポスター発表 

2017/2 

大村英樹 産業技術総合

研究所 

Orientation-selective 

molecular tunneling 

ionization by four- 

color Fourier- 

synthesized laser 

fields 

[学会発表：国際] 

Frontiers in Theoretical and 

applied Physics(FTAP 2017) 

2017/2 
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Akira Mizutani 東京大学 Reduction of Thermal 

Damage during Laser 

Cutting of Carbon 

Fiber Reinforced 

Plasti 

[学会発表：国際] 

International Workshop in 

Brazil -Global Business 

and Industry-University 

Collaborations (サンパウロ

大学、ブラジル）, 

2017/3 

谷峻太郎、他 東京大学 Direct observation of 

electromagnetic field 

emission from laser 

ablation with sub- 

picosecond temporal 

resolution 

[学会発表：国際] 

COLA2017 (International 

Conference on Laser 

Ablation) 

2017/9 

Haruyuki Sakurai, 

Natsuki Nemoto, 

Kuniaki Konishi, 

Yuki Sakurai, 

Nobu Katayama, 

Tomotake 

Matsumura, Junji 

Yumoto, Makoto 

Kuwata- 

Gonokami 

東京大学 Ultrashort Pulsed- 

Laser Fabrication of 

Silicon Moth-Eye 

Structures for 

Terahertz Anti- 

Reflection 

[学会発表：国際] 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 2018 (CLEO 

2018) 

2018/5 

T. Takahashi, M. 

Washio 

早稲田大学 How things break with 

light:Fluence or 

Light Intensity 

[学会発表：国際] 

International Symposium 

on Laser Precision 

Microfabrication(LPM2018) 

(スコットランド) 

2018/6 

Takashi 

Takahashi, 

Shuntaro Tani, 

Ryunosuke 

Kuroda, 

Kazuyuki Sakaue, 

Masakazu Washio, 

Yohei Kobayashi 

東京大学 The impact of fluence 

and intensity on the 

pulse laser ablation 

[学会発表：国際] 

the 19th International 

Symposium on Laser 

Precision 

Microfabrication (LPM 

2018), Mon-4-OR8, 

Edinburgh 

2018/6 

Shota Kimura, 

Takuma 

Nakamura, 

Shuntaro 

Tani, Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Anomalous Spectral 

Broadening in High 

Quality-Factor, 1-GHz 

Mode-locked 

Oscillatorusing 

Yb:CALGO crystal 

[学会発表：国際] 

Pasific Rim Conference on 

Lasers and Electro-optics 

2018(CLEOPR2018), 

W4A.8,Hong Kong 

2018/8 

Shuntaro Tani 

and Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Nanometer-Precision 

Measurement of 

Surface Morphology 

Change Induced by 

Femtosecond Laser 

Ablation" 

[学会発表：国際] 

11th International 

Conference on Photo- 

Excited Processes and 

Applications, Vilnius, 

Lithuania 

2018/9 

大村英樹 産業技術総合

研究所 

Orientation-selective 

molecular tunneling 

ionization by four- 

color Fourier- 

synthesized laser 

fields 

[学会発表：国際] 

World Quantum Physics 

Congress 2018 

(Stockholm Sweden) 

2018/12 
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高田英行、奈良

崎愛子、吉富大、

鳥塚健二、小林

洋平 

産業技術総合

研究所 

Development of 

Various-Parameters- 

Controlled Laser 

Processing and 

Observation System 

[学会発表：国際] 

Photonics West LASE 2019 

（San Francisco, 

California, USA） 

2019/2 

加藤洋生、宮本

良之 

産業技術総合

研究所 

Ehrenfest molecular 

dynamics approach to 

a light-induced 

softening of aluminum slab 

based on time- 

dependent density 

functional theory 

[学会発表：国際] 

米国物理学会 March 

Meeting 

（Boston, MA） 

2019/3 

宮本良之 産業技術総合

研究所 

Real time-TDDFT study 

of thermal and non- 

thermal lattice 

dynamics depending on laser 

pulse-width 

[学会発表：国際] 

米国物理学会 March 

Meeting 

（Boston, MA） 

2019/3 

Masahiro 

Moriyama, 

Akira 

Mizutani,Shuntaro 

Tani, Ryosuke 

Nakamura,Atsush

iKosuge, 

Isao Ito, Zhigang 

Zhao,Takashi 

Hira, 

Yohei 

Kobayashi,Hiroha

ru 

Tamaru,Norikatsu 

Mio,Makoto 

Kuwata- 

Gonokami, Junji 

Yumoto 

東京大学、他 High aspect ratio 

laser cutting of CFRP using 

nanosecond UV 

laser pulses 

[学会発表：国際] 

The 3rd Smart Laser 

Processing Conference 

2018(SLPC2018), SLPC9-5, 

横浜 

2019/4 

Shota Kimura, 

Shuntaro 

Tani, and Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Three-element cavity 

enables Kerr-lens 

mode-locking at 20- 

GHz repetition rate 

[学会発表：国際] 

CLEO 2019, San Jose, USA 

2019/5 

T. Uchida, S. 

Hanai, K. 

Sakaue, M. 

Washio 

早稲田大学 Development of 

Supercontinuum Light 

Production System 

Using Er Fiber Laser 

for Pulse Radiolysis 

[学会発表：国際] 

IPAC19、メルボルン、2019 

年 5 月 19-24 日 

2019/5 

R. Morita1, Y. 

Koshiba, S. Ota1, 

M. Washio, K. 

Sakaue, T. 

Higashiguchi, J. 

Urakawa 

早稲田大学 DEVELOPMENT OF YB- 

BASED LASER SYSTEM 

FOR CRAB CROSSING 

LASER-COMPTON 

SCATTERING 

[学会発表：国際] 

IPAC19、メルボルン、2019 

年 5 月 19-24 日、

THPGW035 

2019/5 
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吉富大、高田英

行、鳥塚 

健二、小林洋平 

産業技術総合

研究所、他 

Automatic parameter- 

variable high- 

average-power 

femtosecond fiber 

laser system for 

efficient 

optimization of laser 

processing 

[学会発表：国際] 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics (CLEO), 

San Jose 

2019/5 

R. Takaku, T. 

Matsumura, H. 

Sakurai, K. 

Konishi, H. Imada, 

S. Hanany, K. 

Young, Q. 

Wen, Y. Sakurai, 

N. 

Katayama, K. 

Mitsuda, 

N. Yamasaki, K. 

Komatsu, H. 

Ishino, J. Yumoto, 

M. Kuwata- 

Gonokami 

東京大 

学、他 

Broadband anti- 

reflection coating 

for LiteBIRD LFT HWP: Sub-

wavelength 

structures 

fabrication progress 

and prospects 

[学会発表：国際] 

LiteBIRD kickoff 

symposium, LiteBIRD 

global F2F meeting 

(JAXA/ISAS, Japan) 

2019/7 

小柴裕也、森田

遼介、鷲 

尾方一、坂上和

之、東口武史、浦

川順治 

早稲田大 

学 

X-ray Generation by 

Crab Crossing Laser- 

Compton Scattering 

[学会発表：国際] 

ICRR2019、マンチェスタ 

ー、2019 年 8 月 25-29 日、 

P89 

2019/8 

Takashi 

Takahashi, 

Shuntaro Tani, 

Ryunosuke 

Kuroda, and 

Yohei Kobayashi 

東京大 

学、他 

Energy flow 

measurement during 

pulse laser ablation 

enabled by high- 

precision threshold 

determination 

[学会発表：国際] 

COLA 2019, Maui, USA 

2019/9 

Shuntaro Tani 

and Yohei 

Kobayashi 

東京大学 Nanometer-precision 

big data to quantify 

impact of surface 

morphology to laser 

ablation 

[学会発表：国際] 

COLA 2019, Maui, USA 

2019/9 

Haruyuki Sakurai, 

Natsuki Nemoto, 

Kuniaki Konishi, 

Yuki Sakurai, 

Nobuhiko 

Katayama, 

Tomotake 

Matsumura, 

Junji Yumoto, 

and 

Makoto Kuwata-

Gonokami 

東京大学 Femtosecond Laser 

Processing And 

Evaluation Of 

Broadband THz Anti- 

Reflection Structures 

[学会発表：国際] 

IRMMW-THz 2019 (Paris, 

France) 

2019/9 
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R. Takaku,T. 

Matsumura,H. 

Sakurai,K. 

Konishi,H. 

Imada,S. 

Hanany,K. 

Young,Q. 

Wen,Y. Sakurai,N. 

Katayama,K. 

Mitsuda,N. 

Yamasaki,K. 

Komatsu,H. 

Ishino,J. 

Yumoto,M. 

Kuwata-

Gonokami 

東京大学、他 Demonstration of 

broadband anti- 

reflection coating on 

sapphire based on mm- 

wave sub-wavelength 

structures 

[学会発表：国際] 

IRMMW-THz 2019 (Paris, 

France) 

2019/9 

Ryosuke Morita, 

Yuya 

Koshiba, Koki 

Yamashita, 

Masakazu 

Washio, Kazuyuki 

Sakaue, Takeshi 

Higashiguchi, 

Junji 

Urakawa 

早稲田大学、

他 

Development of Yb- 

based Laser System 

for Crab Crossing 

Laser-Compton 

Scattering 

[学会発表：国際] 

RREPS-19、ベルゴロド、 

2019 年 9 月 16-20 日 

2019/9 

奈良崎愛子、高

田英行、吉富大、

鳥塚健二、小林

洋平 

産業技術総合

研究所 

Study on Nonthermal- 

Thermal Processing 

Boundary in Drilling 

of Ceramics using 

Various-Parameters- 

Controlled Ultrashort Pulse 

Laser System 

[学会発表：国際] 

COLA2019 15th 

International Conference on 

Laser Ablation 

2019/9 

澁谷達則、坂上

和之、佐 

藤大輔、寺澤英

一、ヂンタンフ

ン、東口武史、石

野雅彦、錦野将

元、小川博嗣、田

中真人、鷲尾方

一、黒田隆之助 

産業技術総合

研究所 

Ablation Threshold 

and Crater Morphology of 

SiO2 Glass in 

Extreme Ultraviolet 

Femtosecond Pulses 

[学会発表：国際] 

COLA2019 15th 

International Conference on 

Laser Ablation 

2019/9 

佐藤大輔、澁谷

達則、寺澤英一、

盛合靖章、小川

博嗣、田中真人、

黒田隆之助 

産業技術総合

研究所 

Femtosecond pump- 

probe transient 

reflection and 

transmission 

measurements near the 

ablation threshold 

[学会発表：国際] 

COLA2019 15th 

International Conference on 

Laser Ablation 

2019/9 
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寺澤英知、澁谷

達則、佐 

藤大輔、盛合靖

章、小川博嗣、田

中真人、黒田隆

之助、坂上和之、

鷲尾方一 

産業技術総合

研究所、他 

Pulse Duration 

Dependence of 

Ablation Threshold 

for Fused Silica in a Visible 

Femtosecond 

Regime 

[学会発表：国際] 

15th International 

Conference on Laser 

Ablation 

2019/9 

小川博嗣、澁谷

達則、盛 

合靖章、佐藤大

輔、池浦 

広美、寺澤英知、

田中真人、黒田

隆之助 

産業技術総合

研究所 

Photoluminescence and 

Raman Spectroscopy of 

Laser Affected Zone 

in Ultrafast Laser 

Microprocessing of 

Polydimethylsiloxane 

(PDMS) 

[学会発表：国際] 

15th International 

Conference on Laser 

Ablation (COLA 2019) 

2019/9 

田中真人、馬場

大輔、澁 

谷達則、盛合靖

章、寺澤英知、安

崎利明、佐藤大

輔、小川博嗣、黒

田隆之助 

産業技術総合

研究所 

Mapping of Linear 

Birefringence Spectra 

Induced by Short 

Pulse Laser 

Irradiation in Fused 

Silica and Poly- 

lactic Acid 

[学会発表：国際] 

15th International 

Conference on Laser 

Ablation (COLA 2019) 

2019/9 

澁谷達則、坂上

和之、佐 

藤大輔、寺澤英

一、小川博嗣、田

中真人、黒田隆

之助 

産業技術総合

研究所 

Ablation Threshold 

Measurement of Poly 

L-lactic Acid with 

Fine Variation of 

Pulse Durations from 

Femtosecond to 

Picosecond 

[学会発表：国際] 

ECASIA19 18th European 

Conference on 

Applications of Surface 

and Interface Analysis 

2019/9 

佐藤大輔、澁谷

達則、田 

中真人、小川博

嗣、池浦広美、黒

田隆之助、菅原

仁、豊川弘之 

産業技術総合

研究所 

Characterization of 

binary Ce-Ir alloys 

and single 

crystalline CeIr2 

[学会発表：国際] 

ECASIA19 18th European 

Conference on 

Applications of Surface 

and Interface Analysis 

2019/9 

奈良崎愛子、高

田英行、吉富大、

鳥塚健二、小林

洋平 

産業技術総合

研究所 

PULSE WIDTH 

DEPENDENCE OF HEAT 

ACCUMULATION IN 

ULTRASHORT PULSE 

LASER PROCESSING 

[学会発表：国際] 

ICALEO (The International 

Congress on Applications 

of Lasers & Electro- 

Optics) 

2019/10 
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R. Takaku,T. 

Matsumura,H. 

Sakurai,K. 

Konishi,H. 

Imada,S. 

Hanany,K. 

Young,Q. 

Wen,Y. Sakurai,N. 

Katayama,K. 

Mitsuda,N. 

Yamasaki,K. 

Komatsu,H. 

Ishino,Y. 

Kobayashi,J. 

Yumoto,M. 

Kuwata- 

Gonokami 

東京大学 The development of 

SWS as a broadband AR in 

a large area using laser 

ablation for 

LFT HWP 

[学会発表：国際] 

LiteBIRD global F2F 

meeting,B-mode from space 

(Munich, Germany) 

2019/12 

Miu Sato, 

Tomoya 

Uchida, Yuya 

Koshiba, 

Kazuyuki 

Sakaue , 

Masakazu Washio 

早稲田大学 Development of 

supercontinuum light 

source for 

pulseradiolysis using erbium 

fiber laser 

[学会発表：国際] 

APSRC2020、オンライン、 

2020 年 4 月 21 日-24 日 

2020/4 

奈良崎愛子、高

田英行、 

吉富大、鳥塚健

二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

Ultrafast laser 

drilling of ceramics: 

comprehensive survey 

of laser parameters 

and material 

properties 

[学会発表：国際] 

LPM2020 (21st 

International Symposium 

on Laser Precision 

Microfabrication 2020)、オ

ンライン、2020/6/26- 

6/26 

2020/6 

Ryohei Yamada, 

Haruyuki 

Sakurai, Kuniaki 

Konishi, Junji 

Yumoto, Makoto 

Kuwata-

Gonokami 

東京大学 Observation of 

Luminescence Dynamics of 

Plasma Excited by 

Femtosecond Laser 

Ablation of Copper 

[学会発表：国際] 

The 14th Pacific Rim 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics (CLEO PR 

2020) 

2020/8 

宮本良之 産業技術総合

研究所 

Survival of sub-nm 

nanotube under 

femtosecond laser 

shot: A TDDFT study 

[学会発表：国際] 

第 59 回 フラーレン・ナノ

チューブ・グラフェン総合シ

ンポジウム、オンライ 

ン、2020/9/19-9/18 

2020/9 

S. Kimura, S. 

Tani, Y. 

Kobayashi 

東京大学 Q-switching 

instability in Kerr- 

lens mode-locked 

lasers 

[学会発表：国際] 

Advanced solid state 

lasers, AW2A.1, Online 

2020/10 

奈良崎愛子、高

田英行、 

吉富大、鳥塚健

二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

Ultrafast Laser 

Processing of 

Ceramics: 

Comprehensive Survey 

of Laser Parameters 

[学会発表：国際] 

ICALEO 2020 (The 

International Congress on 

Applications of Lasers & 

Electro-Optics 2020)、オ 

ンライン、2020/10/19 

2020/10 
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Haruyuki Sakurai, 

Kuniaki Konishi, 

Mizuho Matoba, 

Ryota Takaku, 

Yuki Sakurai, 

Nobuhiko 

Katayama, 

Tomotake 

Matsumura, Junji 

Yumoto, Makoto 

Kuwata- 

Gonokami 

東京大学 Broadband Anti- 

Reflection Moth-Eye 

Structures Realized 

In The Above 1 THz 

Region By Laser 

Processing 

[学会発表：国際] 

45th International 

Conference on Infrared, 

Millimeter, and Terahertz 

Waves (IRMMW-THz 2020) 

2020/11 

Yuya Koshiba, 

Ryosuke 

Morita, Koki 

Yamashita, 

Masakazu 

Washio, 

Kazuyuki Sakaue, 

Takeshi 

Higashiguchi, 

Junji Urakawa 

早稲田大学 Luminosity 

Enhancement in Laser- 

Compton Scattering by 

Crab Crossing 

[学会発表：国際] 

OSA High-brightness 

Sources and Light-driven 

Interactions Congress、オン

ライン、2020 年 11 月 16 日

-20 日 

2020/11 

Ryota Takaku, 

Shaul 

Hanany, Yurika 

Hoshino, Hiroaki 

Imada, Hirokazu 

Ishino, Nobuhiko 

Katayama, 

Kunimoto 

Komatsu, Kuniaki 

Konishi, Makoto 

Kuwata- 

Gonokami, 

Tomotake 

Matsumura, 

Kazuhisa 

Mitsuda, Haruyuki 

Sakurai,Yuki 

Sakurai, 

Qi Wen, Noriko Y. 

Yamasaki, Karl 

Young, 

Junji Yumoto 

東京大学、他 Demonstration of 

anti-reflective 

structures over a 

large area for CMB 

polarization 

experiments 

[学会発表：国際] 

SPIE Astronomical 

Telescopes + 

Instrumentation, 2020 

2020/12 

Hideyuki Takada, 

Aiko 

Narazaki, Dai 

Yoshitomi, and 

Kenji 

Torizuka（AIST）, 

Yohei Kobayashi 

(The 

University of 

Tokyo) 

産業技術総合

研究所 

Optimization of 

laser-induced 

periodic surface 

structures formation 

on zirconia ceramic 

by ultrashort pulsed 

laser 

[学会発表：国際] 

Photonics West (SPIE 

LASE)、 Laser 

Applications in Micro- 

electronic and Opto- 

electronic Manufacturing 

(LAMOM) XXVI, Paper# 

11673-29、オンライン、 

2021/3/6 

2021/3 
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宮本良之 産業技術総合

研究所 

Selecting diameter 

and orientation of 

carbon nanotubes by 

linearly polarized 

femtosecond laser: an ab 

initio study 

[学会発表：国際] 

International Conference on 

the Sci. Appl. Of 

Carbon Nanotubes 

2021/6 

 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 電気光学サンプリング 

法を用いた金属のレーザー

アブレーションダイナミクス

のサブピコ秒時間分解測定 

[招待講演：国内] 

第 77 回応用物理学会秋季

学術講演会（朱鷺メッセ） 

【光・フォトニクス分科内 

招待講演】 

2016/9 

小林洋平 東京大学 高輝度･ 高効率レーザ 

ー技術による加工 

（ＮＥＤＯ高輝度 ･ 高効率次

世代レーザー技術開発） 

[招待講演：国内] 

第 8 回光科学フォーラムサ

ミット 

2016/11 

小林洋平 東京大学 レーザー加工における 

産官学協創 

[招待講演：国内] 

第 2 回大学等研究交流サ

ロン 

2016/11 

H. Akiyama 東京大学 Smart nano light 

emitters 

[招待講演：国内] 

NTU-UT Joint Conference 

招待講演 

2016/11 

大村英樹 産業技術総合

研究所 

位相制御レーザーパル 

スによる物質制御 

[招待講演：国内] 

分子キラリティー研究セン

ターシンポジウム 光科学

の最先端 2016 

2016/11 

小林洋平 東京大学 レーザー応用技術 ― 

新しいレーザーものづくりを

目指してー 

[招待講演：国内] 

第 19 回光ものづくりセミ

ナ ー＠京都府産業支援セ

ンタ ー 

2016/12 

小林洋平 東京大学 "先端フェムト秒レーザ 

ーとその応用" 

[招待講演：国内] 

ＩＳＵＰＴ2016＠NICT 

2016/12 

伊藤隆、 中前秀

一、挾間 

優治、中村考宏、

金昌 

秀、 小林洋平、

吉田正裕、 秋山

英文 

東京大学 利得スイッチ半導体レ 

ーザーの短パルス発生限

界 

[招待講演：国内] 

レーザー学会 招待講演 

2017/1 

大村英樹 産業技術総合

研究所 

位相制御レーザーパル 

スによる分子トンネルイオン

化の量子制御 

[招待講演：国内] 

日本大学工学部生命応用

化学科セミナー 

2017/2 

小林洋平 東京大学 ＮＥＤＯ高輝度･高効率 

次世代レーザー技術開発プ

ロジェクト 

[招待講演：国内] 

第１７回レーザー学会東京

支部研究会・電気学会光・

量子デバイス技術研究会

＠東海大学高輪キャンパス 

2017/3 

鳥塚健二 産業技術総合

研究所 

超短パルスレーザーの 

開発と物質プロセッシング

への応用 

[招待講演：国内] 

第６４回応用物理学会春季

学術講演会 

（S6-シンポジウム 招待講 

演 15p-418-3） 

2017/3 

大村英樹 産業技術総合

研究所 

位相制御レーザー場に 

よる物質の量子制御 

[招待講演：国内] 

JST さきがけ懇話会 

（千葉県千葉市） 

2018/1 
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谷峻太郎 東京大学 シンポジウム「超短パ 

ルスコヒーレント光源が拓く

固体のサブフェムト秒電子

ダイナミクス」まとめ 

[招待講演：国内] 

日本物理学会第 73 回年次

大会 東京理科大学（野田

キ ャンパス） 

2018/3 

小林洋平 東京大学 次世代高効率レーザーと

レーザー加工 

[招待講演：国内] 

学振 125 委員会第 241 回研 

究会 明治大学 

2018/5 

小林洋平 東京大学 基調講演「レーザー加工の

モニタリングと知的生産シ

ステム」 

[招待講演：国内] 

レーザ加工学会第 89 回講

演会 大阪大学（吹田キャ

ンパス） 

2018/5 

高田英行 産業技術総合

研究所 

液晶空間光変調器の高 

強度超短パルスレーザ ーシ

ステムへの応用 

[招待講演：国内] 

京都府中小企業技術セン

タ ー主催第 25 回光ものづ

くりセミナー 

（京都府京都市） 

2018/6 

Yohei Kobayashi 東京大学 High-power laser 

systems for 

intelligent laser 

manufacturing 

[招待講演：国内] 

第３回 集積光デバイスと応

用技術研究会 「ハイパワー

レーザ」 東京大学 

2018/7 

小林洋平 東京大学 スマートものづくりの 

ためのレーザー加工 

[招待講演：国内] 

レーザー学会 「ファイバー

レーザー技術」専門委員会

第２回研究会＠支笏湖 

2018/7 

谷峻太郎, 小林

洋平 

東京大学 チュートリアル講演 

「不可逆系の光物理：超短

パルスレーザー加工の基

礎と応用」 

[招待講演：国内] 

第 8 回光科学異分野横断

萌芽研究会＠箱根 

2018/8 

高橋孝、鷲尾方

一 

早稲田大学 レーザーアブレーショ 

ン閾値のフルエンス・パル

ス幅依存性精密測定 

[招待講演：国内] 

第 79 回応用物理学会 秋

季学術講演会 

(名古屋) 

2018/9 

谷峻太郎,小林洋

平 

東京大学 超短パルス光制御技術 

の精密加工への応用：光も

のづくりの最適自動化に向

けて 

[招待講演：国内] 

京都光技術研究会 5 周年

記念 第 26 回 光ものづく

りセミナー＠京都府産業支

援センター 

2018/9 

小林洋平 東京大学 レーザー加工技術 [招待講演：国内] 

グローバル研究拠点【柏の

葉】シンポジウム 〜社会

イノベーション拠点形成に

向けて〜＠柏の葉 

2018/9 

小林洋平 東京大学 レーザー加工の挑戦 

－ものづくり改革へー 

[招待講演：国内] 

物性研究所一般講演会＠

柏の葉フューチャーセン

ター 

2018/11 

小林洋平 東京大学 スマートものづくりの 

ためのレーザー加工 

[招待講演：国内] 

多元技術融合光プロセス研

究会＠産総研お台場 

2018/11 

吉富大、高田英

行、鳥塚 

健二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

最適加工条件の効率的 

探索のための自動パラメー

タ可変高出力フェムト秒ファ

イバーレーザーシテム 

[招待講演：国内] 

レーザー学会第 525 回研究 

会「ファイバーレーザー技

術」 

（愛知県名古屋市） 

2018/11 
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小林洋平 東京大学 スマートものづくりの 

ためのレーザー加工 

[招待講演：国内] 

第２回 TACMI シンポジウム 

＠大阪大学 

2018/11 

小林洋平 東京大学 極限コヒーレント光科 

学イノベーション 

[招待講演：国内] 

物性研究に関連する大型

将来計画について＠柏の

葉駅前キャンパス FC 

2018/12 

大村英樹 産業技術総合

研究所 

位相制御レーザー場に 

よる物質の量子制御 

[招待講演：国内] 

第３回環境・生体の関わる

物理・化学の研究会 

（沖縄県西原町） 

2018/12 

小林洋平 東京大学 CPS 型レーザー加工機シ 

ステム研究開発 

[招待講演：国内] 

戦略的イノベーション創造

プログラム（SIP）第 2 期

「光・量子を活用した 

Society5.0 実現化技術」公 

開シンポジウム 2018＠浜離 

宮朝日ホール 

2018/12 

谷峻太郎,小林洋

平 

東京大学 深層学習でレーザー加工を

スマートに 

[招待講演：国内] 

レーザー加工学会第 90 回

講演会＠産業技術総合研

究所臨海副都心センター 

2018/12 

吉富大、高田英

行、鳥塚 

健二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

最適加工条件の効率的 

探索のための自動パラメー

タ可変レーザー加工システ

ム 

[招待講演：国内] 

レーザー加工学会講演会 

（東京都江東区） 

2018/12 

小林洋平,谷峻太

郎 

東京大学 ものづくり CPS における計

算機科学への期待 

[招待講演：国内] 

ポスト「京」重点課題(7) 「次

世代の産業を支える新機能

デバイス・高性能材料の創

成」（CDMSI）シンポジ ウム＠

東京大学物性研究所 

2018/12 

小西 邦昭 東京大学 3D プリンター・レーザ 

ー加工を用いて作製した 3

次元テラヘルツ光学素子 

[招待講演：国内] 

シンポジウム テラヘルツ

科学の最前線Ⅴ 

2018/12 

小林洋平 東京大学 「なぜ物はきれるの 

か」を知りたい 

[招待講演：国内] 

Oak leaf セミナー＠東京大

学柏の葉キャンパス 

2018/12 

小西 邦昭 東京大学 3 次元造形技術のテラ 

ヘルツ光学素子作製への

展開 

[招待講演：国内] 

レーザー学会学術講演会

第39 回年次大会シンポジ

ウム「人工構造による光機

能制御の新展開」 

2019/1 

木村祥太，谷峻

太郎,小林洋平 

東京大学 超高繰り返し広帯域レー

ザー光源 

[招待講演：国内] 

レーザー学会学術講演会

第39 回＠東海大学 

2019/1 

谷峻太郎,小林洋

平 

東京大学 深層学習援用による加 

工過程モニタリング 

[招待講演：国内] 

レーザー学会学術講演会

第39 回＠東海大学 

2019/1 
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吉富大、高田英

行、鳥塚 

健二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

最適加工条件探索のた 

めのパラメータ可変高出力

ファイバーレーザ ーシステ

ム 

[招待講演：国内] 

レーザー学会学術講演会

第39 回年次大会シンポジ

ウム「スマートレーザー加

工を牽引する光源・プロセ

ス技術」 

（東京都港区） 

2019/1 

奈良崎愛子 産業技術総合

研究所 

セラミックスの超短パ 

ルスレーザー加工： 

熱的/非熱的加工境界に迫

る 

[招待講演：国内] 

次世代産業用レーザー専

門委員会および SIP「高付

加価値設計製造を実現す

るレ ーザーコーティング技

術研究開発「ユーザー連

携」推進会議 

（大阪府茨木市） 

2019/3 

木村祥太，谷峻

太郎,小林洋平 

東京大学 誘導ラマン散乱を用いた広

帯域モード同期レ ーザーの

開発 

[招待講演：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 東京工業大

学大岡山キャンパス 

2019/3 

谷峻太郎,小林洋

平 

東京大学 レーザープロセスの基 

礎課程解明にむけた大規

模データ解析 

[招待講演：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 東京工業大

学大岡山キャンパス 

2019/3 

小林洋平 東京大学 機械学習のレーザー加 

工への応用 

[招待講演：国内] 

第 16 回 AMO 討論会 電

気通信大学 

2019/6 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 深層学習支援によるレ 

ーザー加工の最適化 

[招待講演：国内] 

日本光学会 第 2 回 

AIOptics 研究会〜光 AI の

活用と将来展望〜 宇都宮

大学 

2019/7 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 超短パルスレーザーはなぜ

面白いのか：ガラスによる

光の自己組織化と極限状

態形成 

[招待講演：国内] 

第 51 回ガラス部会夏季若

手セミナー 伊豆山研修セ

ンター 

2019/8 

小林洋平 東京大学 先端レーザーによる微 

細加工の展望 

[招待講演：国内] 

第 153 回微小光学研究会 

「微細加工・操作の微小光

学」@日本女子大学 

2019/9 

黒田隆之助 産業技術総合

研究所 

産総研加速器施設にお 

ける光・量子ビーム技術の

産業利用への取組みと超

伝導加速器への期待 

[招待講演：国内] 

応用超伝導加速器コンソー

シアム設立記念シンポジウ

ム 

2019/9 

奈良崎愛子、高

田英行、 

吉富大、鳥塚健

二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

セラミックスのパラメ 

ータ可変超短パルスレ ー

ザー加工 

[招待講演：国内] 

電気学会電子・情報・シス

テム部門大会「レーザープ

ロセシングと先端技術」 

2019/9 

小林洋平 東京大学 スマートものづくりのための

レーザー加工 

[招待講演：国内] 

第 43 回レーザー協会セミ

ナ ー＠日精ホール 

2019/11 

小林洋平 東京大学 レーザー加工ＣＰＳに 

向けて 

[招待講演：国内] 

レーザー加工学会＠お台

場産総研 

2019/12 
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吉富大 産業技術総合

研究所 

自動パラメータ可変 

100W レーザーシステムによ

る迅速な最適加工条件の

探索 

[招待講演：国内] 

多元技術融合光プロセス研

究会第４回研究交流会

「レ ーザー光源」 

2019/12 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 深層学習支援によるレ 

ーザー加工の最適化 

[招待講演：国内] 

AI Optics オンライン研究会

（日本光学会主催） 

2020/7 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 高精度大規模データに 

よる超短パルスレーザ ー加

工の定量化 

[招待講演：国内] 

令和 2 年度多元技術融合

光プロセス研究会第 3 回研

究交流会プログラム 

2020/11 

奈良崎愛子、高

田英行、 

吉富大、鳥塚健

二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

広域パラメータ可変超 

短パルスレーザー加工によ

る高速パラメータ探索 

[招待講演：国内] 

レーザー加工学会（WEB 開

催） 

2020/11 

宮本良之 産業技術総合

研究所 

超短パルスレーザーを利用

した炭素材料およびその周

辺材料の反応誘起：第一原

理計算による提案 

[招待講演：国内] 

日本レーザー学会第 41 回

年次大会（WEB 開催） 

2021/1 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 大規模データと深層学 

習によるレーザー加工の定

量化 

[招待講演：国内] 

レーザー学会第 41 回年次

大会 

2021/1 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 深層学習によるレーザ 

ー加工の定量化 

[招待講演：国内] 

第 2 回日本光学会関西支

部講演会 

2021/1 

小林洋平 東京大学 基調講演：NEDO レーザ 

ープロジェクトが生み出した

もの 

[招待講演：国内] 

第 32 回新産業技術促進検

討会シンポジウム NEDO

「高輝 度・高効率次世代

レーザー技術開発」プロ

ジェクト成果報告会, 

2.26@Web, TKP 

虎ノ門(2021) 

2021/2 

水谷 彬、中村 亮

介、森山 匡洋、

田丸 博晴、玄洪

文、谷 俊太郎、

小林洋平、三尾 

典克 

東京大学、他 レーザー切断した炭素繊維

のラマンスペクトルによる熱

影響評価 

[学会発表：国内] 

第 77 回応用物理学会秋季

学術講演会（朱鷺メッセ、新

潟）、口頭発表 

2016/9 

谷峻太郎，小林

洋平 

東京大学 フェムト秒レーザーパ 

ルス励起による超高密度励

起 Si からの電磁波放射の

時間分解測定 

[学会発表：国内] 

日本物理学会 2016 年秋季

大 会 金沢大学 

2016/9 

田口将大、谷峻

太郎、小 

林洋平 

東京大学 金属表面への超撥水性 

付与を最適化するレーザー

パラメータの探索 

[学会発表：国内] 

第 77 回応用物理学会秋季

学術講演会（朱鷺メッセ） 

2016/9 

大村英樹、斎藤

直明、森 

下亨 

産業技術総合

研究所 

分子トンネルイオン化 

の量子制御を利用したレー

ザー場フーリエ合成 4 

[学会発表：国内] 

2016 年（平成 28 年）第 10 回

分子科学討論会 

2016/9 

谷峻太郎，小林

洋平 

東京大学 金属のレーザーアブレ 

ーション過程の電場強度依

存性の時間分解測定 

[学会発表：国内] 

日本物理学会第 72 回年次

大会 大阪大学 

2017/3 



a-78 
 

中前秀一、伊藤

隆、中村孝宏、金

昌秀、挾間優 

治、黒田隆之助、

秋山英 

文 

東京大学 半導体反転分布状態に対

する位相緩和測定 

[学会発表：国内] 

日本物理学会 ポスター発

表 

2017/3 

谷峻太郎，小林

洋平 

東京大学 複数の励起過程により 

駆動されるレーザーアブ

レーションの電磁場サブピ

コ秒時間分解測定 

[学会発表：国内] 

第 64 回応用物理学会春季

学術講演会 パシフィコ横

浜 

2017/3 

青柳 弓槻、谷 峻

太郎、 

小林 洋平 

東京大学 フェムト秒レーザー加 

工過程のパルス毎散乱光

イメージング 

[学会発表：国内] 

第 64 回応用物理学会春季

学術講演会 パシフィコ横

浜 

2017/3 

Chang KaiHsun 東北大学 Generation of smooth- 

shape nano-second 

light pulses from 

gain-switched laser 

diodes 

[学会発表：国内] 

第 64 回応用物理学会春季

学術講演会 

2017/3 

高橋孝、他 早稲田大学 レーザー加工の学理解明

に向けたパルス幅可変レー

ザーシステムの開発 

[学会発表：国内] 

第 78 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2017/9 

青柳弓槻、他 東京大学 深層学習を用いたアブ 

レーション体積のパルス毎

測定 

[学会発表：国内] 

第 78 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2017/9 

小西邦昭 東京大学 誘電体レーザー加工に 

おける光物性探索とマイク

ロ造形への応用 

[学会発表：国内] 

日本物理学会 2017 年秋季

大 会領域 5 シンポジウム 

2017/9 

吉田剛、他 産業技術総合

研究所 

フーリエ合成レーザー 

場による分子トンネルイオ

ン化の４状態量子制御 

[学会発表：国内] 

第 11 回分子科学討論会 

2017/9 

田中真人、他 産業技術総合

研究所 

レーザー加工の高度化 

のための真空紫外領域に

おける透過吸収・エリプソメ

トリ測定装置の開発 

[学会発表：国内] 

第 60 回放射線化学討論会 

2017/9 

谷峻太郎、他 東京大学 光で物質を操る ～レー

ザー加工における極限的光

と物質の相互作用とそのダ

イナミクス～ 

[学会発表：国内] 

応用物理学会・量子エレク

トロニクス研究会 

2017/12 

谷峻太郎、他 東京大学 レーザーアブレーショ 

ンダイナミクスの遠赤外波

長領域計測 

[学会発表：国内] 

第 15 回赤外放射応用関連

学会年会 

2018/1 

宮本良之 産業技術総合

研究所 

非平衡励起状態を利用 

した材料産業へ向けて 

[学会発表：国内] 

理研中村特別研究室シン

ポジウム 

（埼玉県和光市） 

2018/1 

黒田隆之助、田

中真人、 

澁谷達則、小川

博嗣、佐藤大輔、

伊藤功、小林洋

平 

産業技術総合

研究所 

Fabrication of 

microstructures on 

thermoplastic polymer using 

laser 

processing and its 

applications 

[学会発表：国内] 

ACSIN-14&ICSPM26 

（宮城県仙台市） 

2018/1 
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澁谷達則、佐藤

大輔、田中真人、

小川博嗣、黒田

隆之助 

産業技術総合

研究所 

Laser processing of 

poly L-lactic acid 

with deep ultraviolet pulses 

[学会発表：国内] 

ACSIN-14&ICSPM26 

（宮城県仙台市） 

2018/1 

Jui-Hung Hung、

他 

東北大学 Generation of burst 

optical pulses from a gain-

switched laser 

diode by CW laser 

light injection 

[学会発表：国内] 

第 65 回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

He-Jie Yan、他 東北大学 長光子寿命半導体レー 

ザーの利得スイッチング動

作 

[学会発表：国内] 

第 65 回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

櫻井治之、他 東京大学 フェムト秒レーザー加 

工によるテラヘルツ波反射

防止モスアイ構造の作製 

[学会発表：国内] 

第 65 回応用物理学会春季

学術講演会 

2018/3 

吉田剛、他 産業技術総合

研究所 

フーリエ合成レーザー 

場を用いた分子トンネルイ

オン化の４モード量子制御 

[学会発表：国内] 

電気学会光量子デバイス研

究会 

2018/3 

谷峻太郎，小林

洋平 

東京大学 金属のフェムト秒レーザー

加工過程におけるエネル

ギー移動 

[学会発表：国内] 

日本物理学会第 73 回年次

大会 東京理科大学（野田

キ ャンパス） 

2018/3 

場本圭一,青柳弓

槻, 谷峻 

太郎, 小林洋平 

東京大学 フェムト秒レーザーア 

ブレーションのレーザ ービー

ム幾何依存性 

[学会発表：国内] 

第 65 回応用物理学会春季

学術講演会 早稲田大学

西早稲田キャンパス 

2018/3 

谷峻太郎, 小林

洋平 

東京大学 フェムト秒レーザー加 

工における深さ形状のパル

ス毎測定 

[学会発表：国内] 

第 65 回応用物理学会春季

学術講演会 早稲田大学

西早稲田キャンパス 

2018/3 

高橋孝, 谷峻太

郎, 黒田 

隆之助, 坂上和

之, 鷲尾方一, 小

林洋平 

東京大学、他 レーザーアブレーショ 

ン閾値のフルエンス・パル

ス幅依存性 

[学会発表：国内] 

第 65 回応用物理学会春季

学術講演会 早稲田大学

西早稲田キャンパス 

2018/3 

澁谷達則、高橋

孝、坂上和之、ヂ

ンタンフン、原広

行、東口武史、石

野雅彦、小柴裕

也、錦野将 

元、小川博嗣、田

中真 

人、鷲尾方一、小

林洋 

平、黒田隆之助 

産業技術総合

研究所 

高強度極端紫外線パルス

による誘電体の非熱的レー

ザー加工 

[学会発表：国内] 

第 15 回日本加速器学会年

会（新潟県長岡市） 

2018/8 

大村英樹、吉田

剛、齋藤 

直昭 

産業技術総合

研究所 

分子トンネルイオン化 

の量子制御を利用したフェ

ムト秒レーザー場フーリエ

合成 

[学会発表：国内] 

分子化学討論会 

（福岡県福岡市） 

2018/9 
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田中真人、田中

宏、澁谷 

達則、佐藤大輔、

小川博嗣、盛合

靖章、黒田隆之

助 

産業技術総合

研究所 

セラミックスのレーザ 

ー穴あけにおける加工品位

制御 －熱蓄積の影響につ

いて－ 

[学会発表：国内] 

第 61 回放射線化学討論会 

(大阪府大阪市) 

2018/9 

高田英行、奈良

崎愛子、 

吉富大、鳥塚健

二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

時間制御型レーザー用 

試験加工機の開発 

[学会発表：国内] 

応用物理学会秋季学術講

演会 

（愛知県名古屋市） 

2018/9 

吉富大、高田英

行、鳥塚 

健二、小林洋平 

産業技術総合

研究所 

最適加工条件探索のため

のパラメータ可変高 

出力フェムト秒ファイバー

レーザーシステム 

[学会発表：国内] 

応用物理学会秋季学術講

演会 

（愛知県名古屋市） 

2018/9 

田中真人、澁谷

達則、小 

川博嗣、佐藤大

輔、盛合靖章、田

中宏、三浦永 

祐、藤原健、

O'Rourke 

Brian、大島永

康、小林洋平、黒

田隆之助 

産業技術総合

研究所 

実用材料加工のための 

レーザー加工システムなら

びに加工評価技術の開発 

[学会発表：国内] 

分析計測標準研究部門 第 4 

回シンポジウム 

（千葉県千葉市） 

2018/9 

高橋孝, 谷峻太

郎, 黒田 

隆之助, 坂上和

之, 鷲尾方一, 小

林洋平 

東京大学、他 レーザーアブレーショ 

ン閾値のフルエンス・パル

ス幅依存性精密測定 

[学会発表：国内] 

日本物理学会第 73 回年次

大会 東京理科大学（野田

キ ャンパス） 

2018/9 

Jui-Hung Hung, 

Kazuo 

Sato, He-Jie Yan, 

Hirohito Yamada, 

Hiroyuki 

Yokoyama 

東北大学 Amplification and 

nonlinear wavelength 

conversion of the 

burst optical pulses 

generated from a 

semiconductor laser 

[学会発表：国内] 

第 79 回応用物理学会秋季

学術講演会 

名古屋国際会議場 

2018/9 

He-Jie Yan, Jui-

Hung 

Hung, Kazuo 

Sato, 

Hirohito Yamada, 

Hiroyuki 

Yokoyama 

東北大学 Stabilization of 

narrow-bandwidth 

gain-switching 

operation of an 

external-cavity laser diode 

[学会発表：国内] 

第 79 回応用物理学会秋季

学術講演会 

名古屋国際会議場 

2018/9 

谷峻太郎, 小林

洋平 

東京大学 フェムト秒レーザーア 

ブレーション過程の表面粗

さ依存性 

[学会発表：国内] 

第 79 回応用物理学会秋季

学術講演会 

名古屋国際会議場 

2018/9 

寺澤英知、佐藤

大輔、澁 

谷達則、盛合靖

章、黒田隆之助、

坂上和之、鷲尾

方一 

早稲田大学 400nm のフェムト秒レー 

ザーによるガラスのアブ

レーション閾値のパルス幅

依存性の研究 

[学会発表：国内] 

2018 年ビーム物理研究会・

若手の会 

（千葉県習志野市） 

2018/11 
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奈良崎愛子, 高

田英行， 

吉富大，鳥塚健

二，小林洋平 

産業技術総合

研究所 

セラミックスのレーザ 

ー穴あけにおける加工品位

制御 －熱蓄積の影響につ

いて－ 

[学会発表：国内] 

レーザー学会年次大会（D 

部門レーザープロセシング） 

（東京都港区） 

2019/1 

高田英行、奈良

崎愛子、吉富大、

鳥塚健二、小林

洋平 

産業技術総合

研究所 

パラメータ可変高出力フェ

ムト秒レーザー加工・計測

装置による自動レーザー加

工・計測 

[学会発表：国内] 

レーザー学会年次大会（D 

部門レーザープロセシング） 

（東京都港区） 

2019/1 

加藤洋生、宮本

良之 

産業技術総合

研究所 

A theoretical 

estimation of the 

modulated interatomic 

potential in metal 

induced by a 

femtosecond laser 

pulse irradiation 

using TDDFT approach 

[学会発表：国内] 

Computational Sciences 

Workshop 2019 

（東京都墨田区） 

2019/1 

田中真人, 田中

宏,小川博 

嗣,佐藤大輔,澁谷

達則, 盛合靖章, 

黒田隆之助 

産業技術総合

研究所 

偏光を用いた分光・イ 

メージング分析手法の開発

と応用 

[学会発表：国内] 

2018 年度計量標準総合セ

ンター成果発表会 

(茨城県つくば市) 

2019/2 

谷峻太郎, 小林

洋平 

東京大学 レーザープロセスの基 

礎課程解明にむけた大規

模データ解析 

[学会発表：国内] 

第 74 回日本物理学会年次

大会 九州大学伊都キャン

パス 

2019/3 

He-Jie Yan, Jui-

Hung 

Hung, Kazuo 

Sato, 

Hirohito Yamada, 

Hiroyuki 

Yokoyama 

東北大学 Generation of pulse 

duration-tunable 

optical pulses from 

an injection- locked 

gain-switched laser 

diode 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 

東京工業大学 

2019/3 

木村祥太, 谷峻

太郎, 小 

林洋平 

東京大学 20GHz 繰り返しカーレン 

ズモード同期レーザーの開

発 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 東京工業大

学大岡山キャンパス 

2019/3 

島原光平, 谷峻

太郎, 小 

林洋平 

東京大学 レーザー照射によるガ 

ラス破壊現象のパルス毎多

変量イメージング 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 東京工業大

学大岡山キャンパス 

2019/3 

杉山慶, 谷峻太

郎, 米田 

修, 須藤裕之, 小

林洋平 

東京大学 中赤外光コムと高分解能分

散素子を用いた高分解能

分光システムの構築 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学 

術講演会 東京工業大学

大岡山キャンパス 

2019/3 

遠藤翼，谷峻太

郎,小林洋 

平 

東京大学 任意波形ナノ秒パルス 

レーザー加工系の開発 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 東京工業大

学大岡山キャンパス 

2019/3 

場本圭一、谷峻

太郎、小 

林洋平 

東京大学 フェムト秒レーザー微 

細穴あけ加工におけるビー

ムモード最適化 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会春季

学術講演会 東京工業大

学大岡山キャンパス 

2019/3 
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寺澤英知、鷲尾

方一 

早稲田大学 短波長フェムト秒レーザー

による合成石英のアブレー

ション閾値のパルス幅依存

性 

[学会発表：国内] 

第 66 回応用物理学会 春

季学術講演会 

（東京） 

2019/3 

奈良崎愛子、高

田英行、吉富大、

鳥塚健二、小林

洋平 

産業技術総合

研究所 

セラミックスの超短パルス

レーザー加工における非熱

的/熱的加工境界 

[学会発表：国内] 

応用物理学会春季学術講

演会 

（東京都目黒区） 

2019/3 

小柴裕也、森田

遼介、鷲 

尾方一、坂上和

之、東口武史、浦

川順治 

早稲田大学 クラブ衝突レーザーコ 

ンプトン散乱に向けたリング

型再生増幅器の開発 

[学会発表：国内] 

加速器学会、京都、2019 年 

7 月 31-8 月 3 日、WEPI024 

2019/7 

木村祥太、谷峻

太郎、小 

林洋平 

東京大学 最小構成カーレンズモ 

ード同期レーザーの開発 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 北海道大学

札幌キャンパス 

2019/9 

高橋孝、谷峻太

郎、黒田 

隆之助、小林洋

平 

東京大学 パルス幅可変高出力レ 

ーザーによる表面改質のパ

ラメータ依存 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 北海道大学

札幌キャンパス 

2019/9 

島原光平、谷峻

太郎、小 

林洋平 

東京大学 ニューラルネットワークを用

いたガラスのレ ーザー誘起

プラズマの特徴予測 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 北海道大学

札幌キャンパス 

2019/9 

遠藤翼、谷峻太

郎、小林 

洋平 

東京大学 任意波形ナノ秒パルス 

レーザー加工における反射

光とプラズマ発光 

の時間分解同時測定 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 北海道大学

札幌 

キャンパス 

2019/9 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 半導体におけるフェムト秒

アブレーション過程の時空

間ダイナミクス 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 北海道大学

札幌キャンパス 

2019/9 

He. -Jie. Yan、H. 

A. 

Truong、K. Sato、

H. 

Yamada、H. 

Yokoyama 

東北大学 Generation of 

duration-tunable 

narrow-bandwidth 

nanosecond optical 

pulses from a 

semiconductor laser 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 北海道大学

札幌キャンパス 

2019/9 

小川博嗣、澁谷

達則、盛 

合靖章、佐藤大

輔、池浦広美、寺

澤英知、田中 真

人、黒田隆之助 

産業技術総合

研究所 

レーザー加工材料の特性

評価技術の開発 

[学会発表：国内] 

JASIS 2019 コンファレンス

分析計測標準研究部門 

第 

5 回シンポジウム 

2019/9 
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田中真人、澁谷

達則、小川博嗣、

佐藤大輔、盛合

靖章、馬場大輔、

安崎利明、寺澤

英知、牛窪大 

樹、三浦永祐、藤

原健、 

O'Rourke Brian 、

大島永康、黒田

隆之助 

産業技術総合

研究所 

短パルスレーザーによる加

工技術の産業応用 

[学会発表：国内] 

JASIS 2019 コンファレンス

分析計測標準研究部門 

第 

5 回シンポジウム 

2019/9 

加藤洋生、宮本

良之 

産業技術総合

研究所 

超短パルスレーザー照射に

よる Al スラブ中の原子間力

変調とプラズモン励起に関

する第一原理的研究 

[学会発表：国内] 

日本物理学会 

2019/9 

加藤洋生、宮本

良之 

産業技術総合

研究所 

フェムト秒パルスレーザー

による Al 薄膜励起 過程と

原子間力変調の時間依存

密度汎関数理論に基づく第

一原理的研究 

[学会発表：国内] 

応用物理学会 

2019/9 

大村英樹、齋藤

直昭 

産業技術総合

研究所 

分子トンネルイオン化の量

子制御を利用したフェムト

秒レーザー場フーリエ合成 

2 

[学会発表：国内] 

第 13 回分子科学討論会 

名古屋 2019 

2019/9 

吉富大、高田英

行、鳥塚健二、小

林洋平 

産業技術総合

研究所 

金属の超短パルスレー

ザー穴あけ加工における加

工痕の広域かつ連続的な

パルス幅依存性分析 

[学会発表：国内] 

応用物理学会秋季学術講

演会 

2019/9 

高田英行、奈良

崎愛子,吉 

富大、鳥塚健二、

小林洋平 

産業技術 

総合研究所 

パラメータ可変超短パ 

ルスレーザー加工装置によ

る CMC の加工 

[学会発表：国内] 

応用物理学会秋季学術講

演会 

2019/9 

奈良崎愛子、高

田英行,吉 

富大、鳥塚健二、

小林洋平 

産業技術 

総合研究所 

超短パルスレーザー加工に

おける非熱的/熱的加工挙

動 

[学会発表：国内] 

応用物理学会秋季学術講

演会 

2019/9 

高橋孝、谷峻太

郎、黒田 

隆之助、小林洋

平 

東京大学 パルス幅可変高出力レ 

ーザーによる表面改質のパ

ラメータ依存 

[学会発表：国内] 

第 80 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2019/9 

高田英行、奈良

崎愛子,吉富大、

鳥塚健二、小林

洋平 

産業技術総合

研究所 

Nonthermal/Thermal 

Process Boundary in 

Ultrashort Pulse 

Laser Processing of 

Various Ceramics 

[学会発表：国内] 

第 13 回分子科学討論会 

名古屋 2019 

2019/9 

佐藤未宇、内田

朋哉、坂 

上和之、鷲尾方

一 

早稲田大学 パルスラジオリシスに向け

た Er ファイバーレーザーを

用いたスーパ ーコンティ

ニューム光源の開発 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

会、大阪、2019 年 11 月 25- 

27 日、P02 

2019/11 

安岡篤史、沈奕

瑋、寺澤 

英知、小柴裕也、

坂上和之、鷲尾

方一 

早稲田大学 レーザーアブレーション現

象の時間分解計測に向け

たレーザーシステム開発 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

会、大阪、2019 年 11 月 25- 

27 日、P03 

2019/11 
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牛窪大樹、鷲尾

方一 

早稲田大学 フェムト秒レーザーによる

PEEK の加工後にお ける濡

れ性の変化 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

会、大阪、2019 年 11 月 25- 

27 日、P05 

2019/11 

山下洸輝、小柴

裕也、森 

田遼介、坂上和、

東口武史、浦川

順治、鷲尾方一 

早稲田大学 クラブ衝突を用いたレー

ザーコンプトン散乱のため

の Thin-disk レ ーザー開発 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

会、大阪、2019 年 11 月 25- 

27 日、P06 

2019/11 

Y. Shen, A. 

Yasuoka, Y. 

Koshiba, K. 

Sakaue, M. 

Washio 

早稲田大学 Development of 

Compact and Intense 

Laser System for THz 

Wave Generation 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

会、大阪、2019 年 11 月 25- 

27 日、P10 

2019/11 

大塚誠也、

Aryshev 

Alexander、上杉

祐貴、浦川順治、

大森恒彦、小柴

裕也、坂上和之、

高橋 

徹、照沼信浩、保

坂勇 

志、本田洋介、鷲

尾方一 

早稲田大学 レーザーコンプトン散 

乱に向けた自発共鳴型パ

ルス蓄積光共振器の開発 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

会、大阪、2019 年 11 月 25- 

27 日、P11 

2019/11 

吉富大 産業技術総合

研究所 

フェムト秒高出力ファイバー

レーザーとレーザー加工の

迅速な最適化 

[学会発表：国内] 

光とレーザーの科学技術

フ ェア併設レーザーセミ

ナー 

2019/11 

川口海周、黒田

健太、 

Zhigang Zhao、原

沢あゆみ、矢治

光一郎、野口 

亮、谷俊太郎、藤

澤正 

美、辛埴、小森文

夫、小林洋平、近

藤猛 

東京大学 時間・スピン・角度分解光電

子分光装置の開発：遠紫外

光学素子の評価 

[学会発表：国内] 

第 75 回日本物理学会年次

大会 名古屋大学 

2020/3 

Yoshiyuki 

Miyamoto 

産業技術総合

研究所 

Preferable stability 

of carbon nanotubes 

with sub-nm diameter 

under polarized laser 

irradiation: An ab 

initio TDDFT study 

[学会発表：国内] 

フラーレンナノチューブグラ

フェン学会総合シンポジウ

ム 

2020/3 

伊藤 功、藤原 和

樹、小 

林 洋平 

東京大学 異なる種類のモード同期

ファイバーレーザーの縦

モード線幅測定 

[学会発表：国内] 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会[14a-B409-5]@

上智 大学 2020 年 3 月 12

日-15 日（コロナのため中

止だが発表扱い） 

2020/3 
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場本 圭一、谷 峻

太郎、 

小林 洋平 

東京大学 フェムト秒レーザー穴あけ

加工におけるフィ ードバック

制御 

[学会発表：国内] 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会[13a-B410-4]@

上智 大学 2020 年 3 月 12

日-15 日（コロナのため中

止だが発表扱い） 

2020/3 

高橋 孝、谷 峻太

郎、黒田 隆之

助、小林 洋平 

東京大学 誘電体に対するレーザーア

ブレーション閾値のパルス

幅依存性精密測定 

[学会発表：国内] 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会[13a-B410-5]@

上智 大学 2020 年 3 月 12

日-15 日（コロナのため中

止だが発表扱い） 

2020/3 

島原 光平、小林 

洋平、 

谷 峻太郎 

東京大学 深層学習を用いたレーザー

照射によるガラスの空洞分

布の時間発展予測 

[学会発表：国内] 

第 67 回応用物理学会春季

学術講演会[12p-B410-

16]@上 智大学 2020 年 3 

月 12 日- 

15 日（コロナのため中止だ 

が発表扱い） 

2020/3 

島原光平、谷峻

太郎、小 

林洋平 

東京大学 深層学習を用いたガラスの

レーザー穴開けシミュレー

タの構築 

[学会発表：国内] 

第 81 回応用物理学会秋季

学術講演会[9p-Z18-6]@同

志社大学, 2020 年 9 月 8 日

-11 日（オンライン開催） 

2020/9 

遠藤翼、谷峻太

郎、小林 

洋平 

東京大学 任意波形ナノ秒パルスレー

ザーによる加工効率の時間

波形依存性評価 

[学会発表：国内] 

第 81 回応用物理学会秋季

学術講演会[9p-Z18-10]@

同志社大学, 2020 年 9 月 8

日- 

11 日（オンライン開催） 

2020/9 

高橋孝、谷峻太

郎、黒田隆之助、

小林洋平 

東京大学 種々の材料に対するレー

ザーアブレーション閾値パ

ルス幅依存性精密測定 

[学会発表：国内] 

第 81 回応用物理学会秋季

学術講演会[9p-Z18-11]@

同志社大学, 2020 年 9 月 8

日- 

11 日（オンライン開催） 

2020/9 

木村祥太、谷峻

太郎、小 

林洋平 

東京大学 カーレンズモード同期レー

ザーにおける Q スイッチ不

安定性 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会春季

学術講演会[10p-Z19-13]@

同志 社大学, 2020 年 9 月

8 日- 

11 日（オンライン開催） 

2020/9 

山田 涼平、櫻井 

治之、 

小西 邦昭、三尾 

典克、湯本 潤

司、五神 真 

東京大学 金属のフェムト秒レーザー

アブレーションにおけるプラ

ズマ発光ダイナミクスの観

測 

[学会発表：国内] 

第 81 回応用物理学会秋季

学術講演会 

2020/9 
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高久諒太, 松村

知岳, 櫻 

井治之, 小西邦

昭, 今田大皓, 

Shaul Hanany, 

Karl Young, Qi 

Wen, 桜 

井雄基, 片山伸

彦, 満田和久, 山

崎典子, 小松国

幹, 石野宏和, 湯

本潤司, 五神真, 

他 LiteBIRD 

Joint Study 

Group 

東京大学、他 LiteBIRD 偏光変調器に向

けたサファイア広帯域反射

防止構造の大面積レー

ザー加工の手法と光学評

価 

[学会発表：国内] 

日本物理学会 2020 年秋季

大 会 

2020/9 

佐藤未宇、金子

悠隆、小 

柴裕也、坂上和

之、鷲尾方一 

早稲田大学 パルスラジオリシスシステ

ム高度化へ向けたスーパー

コンティニュ ーム光源開発 

[学会発表：国内] 

第 17 回日本加速器学会年

会、オンライン、2020 年 9 

月 2 日-4 日、WEPP21 

2020/9 

小柴裕也、山下

洸輝、坂 

上和之、東口武

史、浦川順治、鷲

尾方一 

早稲田大学 レーザーコンプトン散乱の

ためのリング型Thin-disk 

再生増幅器の開発 

[学会発表：国内] 

第 17 回日本加速器学会年

会、オンライン、2020 年 9 

月 2 日-4 日、THPP21 

2020/9 

吉富 大、高田 英

行、奈 

良崎 愛子、鳥塚 

健二、小林 洋平 

産業技術総合

研究所 

超短パルスレーザー穴あけ

の加工速度と品質に及ぼす 

繰り返しレートとパルス幅の

影響 

[学会発表：国内] 

2020 年 応用物理学会 秋

季学術講演会 、オンライ

ン、2020 年 9 月 8 日～9 月

11 日 

2020/9 

高田 英行、奈良

崎 愛 

子、吉富 大、鳥

塚 健 

二、小林 洋平 

産業技術総合

研究所 

セラミックスの超短パルス

レーザー加工における非熱

／熱加工の境界 

[学会発表：国内] 

2020 年 応用物理学会 秋

季学術講演会 、オンライ

ン、2020 年 9 月 8 日～9 月

11 日 

2020/9 

松下彩華、山下

洸輝、小 

柴裕也、坂上和

之、東口武史、浦

川順治、鷲尾方

一 

早稲田大学 クラブ衝突によるレーザー

コンプトン散乱の散乱 X 線

強度増大の原理実証 

[学会発表：国内] 

ビーム物理研究会・若手の

回、オンライン、2020 年 12 

月 9 日-10 日 

2020/12 

牛窪大樹、澁谷

達則、佐 

藤大輔、盛合靖

章、 

小川博嗣、田中

真人、黒田隆之

助、坂上和之、小

林洋平、鷲尾方

一 

早稲田大学、

他 

フェムト秒パルスレーザー

照射によるPEEK へのナノ

周期構造の形成 

[学会発表：国内] 

第 63 回放射線化学討論

会、オンライン、2020 年 12

月 

12 日-14 日、3O-02 

2020/12 
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寺澤英知、佐藤

大輔、澁 

谷達則、盛合靖

章、 

小川博嗣、田中

真人、黒田隆之

助、小林洋平、坂 

上和之、鷲尾方

一 

早稲田大学、

他 

超短パルスレーザーによる

石英ガラスの加工現象のポ

ンプ-プローブイメージング 

[学会発表：国内] 

第 63 回放射線化学討論

会、オンライン、2020 年 12

月 

12 日-14 日、3O-03 

2020/12 

小川博嗣、澁谷

達則、坂 

上和之、盛合靖

章、黒田隆之助、

田中真人、佐藤

大輔、寺澤英知、

牛窪大樹 

産業技術総合

研究所 

顕微ラマン分光によるポリ

マー材料のレーザーアブ

レーション加工評価 

[学会発表：国内] 

第 63 回放射線化学討論

会、オンライン、2020 年 12

月 

13 

2020/12 

寺澤英知、佐藤

大輔、澁 

谷達則、盛合靖

章、 

小川博嗣、田中

真人、黒田隆之

助、坂上和之、鷲

尾方一 

早稲田大学、

他 

超短パルスレーザー加工

のメカニズム解明に向けた

同軸入射型のポンプ-プ

ローブイメージング装置の

開発 

[学会発表：国内] 

レーザー学会学術講演会

第41 回年次大会、オンライ

ン、2021 年 1 月 18 日-20 

日、D06-20a-IV-03 

2021/1 

伊藤功、小林洋

平 

東京大学 200 Hz 線幅フリーランYb

ファイバーレーザー 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会秋季

学術講演会[16a-Z08-7], 

2021 年 3 月 16 日-19 日

（オンライン開催） 

2021/3 

谷峻太郎、小林

洋平 

東京大学 フェムト秒アブレーション加

工による熱影響の定量評価 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会秋季

学術講演会[19p-Z07-9], 

2021 年 3 月 16 日-19 日

（オンライン開催） 

2021/3 

遠藤翼、谷峻太

郎、小林 

洋平 

東京大学 任意波形ナノ秒パルス 

レーザーによる表面加工の

時間波形依存性評価 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会秋季

学術講演会[18a-Z04-6], 

2021 年 3 月 16 日-19 日

（オンライン開催） 

2021/3 

島原 光平、谷 峻

太郎、 

小林 洋平 

東京大学 深層学習シミュレータ 

を用いたパルスエネルギー

変調加工の最適条件探索 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会秋季

学術講演会[19p-Z07-8], 

2021 年 3 月 16 日-19 日

（オンライン開催） 

2021/3 

佐藤 和夫、和田 

健司、 

横山 弘之 

東北大学 光注入同期半導体レー 

ザーによる広域時間幅可変

光パルス発生 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会秋季

学術講演会[19a-Z03-2], 

2021 年 3 月 16 日-19 日

（オンライン開催） 

2021/3 
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山田 涼平、小松

原 航、 

櫻井 治之、小西 

邦昭、三尾 典

克、湯本 潤司、

五神 真 

東京大学 空気との非線形相互作 

用による光パルスの強度分

布変化のレーザー加工へ

の影響 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会春季

学術講演会 

2021/3 

高久諒太, 松村

知岳, 櫻 

井治之, 小西邦

昭, Shaul Hanany, 

Qi Wen, 桜井雄

基, 片山伸彦, 山

崎典子, 星野百

合香, 湯本潤司, 

五神真 

東京大学、他 超短パルスレーザー加工を

用いた CMB 偏光観測のた

めのアルミナ IR フィルター

の広帯域反射防止構造の

開発 

[学会発表：国内] 

日本物理学会第 76 回年次

大会 

2021/3 

寺澤英知、佐藤

大輔、澁 

谷達則、盛合靖

章、 

小川博嗣、田中

真人、黒田隆之

助、小林洋平、坂

上和之、鷲尾方

一 

早稲田大学、

他 

透過型ポンプ-プローブ 

イメージング装置による石

英ガラスの超短パルスレー

ザー誘起加工現象の時間

分解測定 

[学会発表：国内] 

第 68 回応用物理学会春季

学術講演会、オンライン、 

2021 年 3 月 16 日-19 日、 

18p-Z32-1 

2021/3 

宮本良之 産業技術総合

研究所 

レーザー偏光に依存した

カーボンナノチューブのフェ

ムト秒ダイナミクス 

[学会発表：国内] 

日本物理学会・春の年会、 

オンライン、2021 年 3 月 12 

日～3 月 15 日 

2021/3 
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◆項目⑤-1 高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レーザー 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イ 

ベント名等 

発表年月 

瀧川 信一 パナソニック

(株) 

高効率加工用ＧａＮ系高出

力•高ビーム品質半導体レ

一ザ一の開発 

第１回 TACMI 

コンソ一シアム 

シンポジウム 

2017/12 

持田 篤範 パナソニック

(株) 

High-power continuous-

wave 

operation over 100W of a 

single-chip InGaN Laser 

Diode 

The 7th Advanced 

Lasers and Photon 

Sources 2018 

(OPIC2018) 

2018/4 

瀧川 信一 パナソニック

(株) 

青色半導体レーザーの開

発と加工応用 

第３回 TACMI 

コンソ一シアム 

シンポジウム 

2020/1 

能崎 信一郎 パナソニック

(株) 

A high power InGaN laser 

array with 

built-in smile suppression 

structure 

SPIE Photonics West 2020 2020/2 

萩野 裕幸 パナソニック

(株) 

High-power operation of 

beam- 

quality-improved InGaN 

lasers with 

lateral corrugated 

waveguides 

IEEE Photonics 

Conference 

2020/9 

片山 琢磨 パナソニック

(株) 

高効率加工用ＧａＮ系高出

力・高ビーム品質半導体

レーザーの開発 

モノづくり日本会議 

（NEDO プロ成果報告会） 

2021/2 

能崎 信一郎 パナソニック

(株) 

高出力青色半導体レー

ザーアレイの開発 

溶接学会 春季全国大会

フォーラム 

2021/4 
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◆項目⑤-2 革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発 

 

発表者 所属 発表媒体 発表タイトル 発表年月 

Yasushi 

Fujimoto 

千葉工業大学 OPIC2017, Advanced 

Lasers and Photon Sources 

（APLS） 

Development of high-power visible 

fiber laser 

based on double-clad Pr-doped 

waterproof 

fluoride glass fiber 

2020/4 

Yasushi 

Fujimoto・他 

千葉工業大学 OPIC 2018, Advanced 

Lasers and Photon 

Sources (ALPS) 

Development of compact and high 

efficient UV 

laser system 

2020/4 

本越伸二 レーザー技術

総合研究所 

レーザー技術総合研究所 

成果発表会 

高精細！UV プリンティング光源開

発 

2016/7 

篠崎勉 

佐藤毅 

金門光波 光とレーザー科学技術フェ 

ア 2018(展示会) 

UV ファイバーレーザーの紹介 2019/11 

藤本靖 千葉工業大学 レーザー研究 47 巻 4 号 青色 LD 励起可視光ファイバー

レーザーを 

用いた高効率 UV レーザー光源の

開発 

2016/4 

藤本靖 千葉工業大学 CLEO/Europe-EQEC2019 2W single-mode visible laser 

oscillation in 

Pr-doped double-clad structured 

waterproof fluoro-aluminate glass 

fiber 

2020/6 

本越伸二 レーザー技術

総合研究所 

レーザー関西 2019 ここまで来た！高輝度 UV 光源開

発 

2019/7 

深川正基 金門光波 イノベーションジャパン 

2019(展示会) 

UV ファイバーレーザーの紹介 2019/8 

本越伸二 レーザー技術

総合研究所 

光とレーザー科学技術フェ 

ア 2019(展示会) 

UV プリンティング光源の開発 2018/11 

佐藤毅 金門光波 光とレーザー科学技術フェ 

ア 2019(展示会) 

UV ファイバーレーザーの紹介 2018/11 

佐藤毅 金門光波 光とレーザー科学技術フェ 

ア 2020(展示会) 

UV ファイバーレーザーの紹介 2018/11 
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◆項目⑤-3 極短波長領域のハイブリッドＡｒＦレーザー加工技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

小林正和 ギガフォトン DUV High Power 

Laser Processing 

Optics+Optoelectonics 

2017 

2017/ 4  

藤本准一 ギガフォトン 193 & 248nm high 

power lasers for 

the micro and macro 

material 

processing 

Lasers in Manufacturing 

conference 2017 

2017/ 6  

老泉博昭 ギガフォトン Excimer Lasers 

Microfabrication 

for interposer materials 

made 

of industrial 

glass and 

organic matter 

LPM 2017 2017/ 6  

柿崎弘司 ギガフォトン 193nm high-power 

lasers for 

drilling with 

high aspect 

ratio into wide 

bandgap 

materials 

ICALEO 2017 2017/ 10 

 

諏訪輝 ギガフォトン Microprocessing 

of organic 

material for semiconductor 

packaging by 248 

nm excimer laser 

SPIE Photonics West 2019 2019 / 2  

田丸裕 

基，五十嵐裕紀，

曲晨，淵向篤，村 

上嘉彦， 

上場康弘，三浦

泰祐，藤本准一， 

溝口計 

ギガフォトン Short Pulse 

Light Source at 193nm for 

Hybrid ArF 

Laser 

The 8th Advanced Lasers 

and Photon Sources 

2019 / 4 

 

上場康 

弘、納富良一、三

浦泰祐、 

老泉博 

昭、五十嵐裕紀、

曲晨、田丸裕樹、

淵向篤、 

田中洋 

平、佐々 

木裕次郎、村上

義彦、藤本准一、 

溝口計 

ギガフォトン DUV laser 

processing of ceramic 

matrix 

composites 

(CMC) 

The 8th International 

Congress on Laser 

Advanced Materials 

Processing 

2019 / 5 
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五十嵐裕 

紀、田丸裕樹、曲

晨、淵向篤、村上

義彦、上場康弘、 

三浦泰 

祐、藤本准一、溝 

口計 

ギガフォトン Generation of 

10W, 1ns Deep 

Ultraviolet 

Pulse at 193nm 

CLEO Europe – EQEC 2019 2019 / 6 

 

藤本准一、小林

正和、諏訪輝、水

谷彬、川筋康文、

荒川正 

樹、小野瀬貴士、

溝口計 

ギガフォト 

ン 

The micro via 

processing for 

semiconductor 

package by 

excimer lasers 

Lasers in Manufacturing 

Conference 2019 

2019 / 6 

 

三浦泰祐、五十

嵐裕紀、田丸裕

樹、曲晨、淵向

篤、村上義彦、上

場康弘、小野瀬

貴士、藤本准一、

溝口計 

ギガフォトン Hybrid ArF 

Excimer Laser 

for 

Lithography 

and 

Micromachining 

IAPLE2019 2019 / 7 

 

藤本准 

一、諏訪輝、小林

正和、小 

野瀬貴 

士、川筋康文、水

谷彬、荒川正樹、 

溝口計 

ギガフォトン The micro via 

processing for 

semiconductor package by 

DUV excimer lasers 

The International 

Conference on Laser 

Ablation 2019 

2019 / 9 

 

五十嵐裕 

紀、田丸裕基、曲

晨、上場康弘、淵

向篤、村上嘉彦、 

三浦泰祐、藤本

准一、溝 

口計 

ギガフォトン 高ピークパワー 

ハイブリッドArF エキシマ

レ 

ーザの開発 

第 80 回応用物理学会秋季 

学術講演会 

2019 / 9 

 

熊崎貴 

仁、手井大輔、服

部正和、 

藤巻洋 

介、藤本准一、溝 

口計 

ギガフォトン Laser-induced 

damage 

threshold by 

high pulse repetition 

rate ArF 

excimer laser 

radiation 

SPIE Laser Damage 2019 2019 / 9 

 

田丸裕 

基，五十嵐裕紀，

曲晨，淵向篤，村

上嘉彦， 

上場康 

弘，三浦泰祐，藤

本准一， 

溝口計 

ギガフォトン Sub-nanosecond 

ArF hybrid 

laser for 

laser 

micromachining 

The International 

Congress on 

Applications of Lasers 

& Electro-Optics 

2019 / 10 
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川筋康 

文,藤本 

准一,小林正和, 

諏訪輝, 水谷彬, 

荒川正 

樹,小野 

瀬貴士, 

溝口計 

ギガフォトン DUV EXCIMER 

LASER 

PROCESSING FOR 

THE MICRO VIA 

HOLE ON 

SEMICONDUCTOR 

PACKAGE 

The International 

Congress on 

Applications of Lasers 

& Electro-Optics 

2019 / 10 

 

上場康弘,納富 

良一,三 

浦泰祐, 

五十嵐裕 

紀,老泉 

博昭,曲晨,田丸 

裕基,淵 

向篤,田中洋平, 

佐々木裕 

次郎,村上嘉彦, 

藤本准 

一,溝口 

計 

ギガフォトン DUV laser 

processing of Ceramic 

matrix 

composites 

(CMC) in the 

atmosphere. 

The International 

Congress on 

Applications of Lasers 

& Electro-Optics 

2019 / 10 

 

上場康 

弘,五十 

嵐裕紀, 小野瀬

貴 

士,納富 

良一,老泉博昭, 

村上嘉 

彦, 淵向 

篤,曲晨, 

田丸裕基,田中 

洋平, 

佐々木裕 

次郎,藤本准一, 

溝口計 

ギガフォトン High Peak 

Power DUV 

Laser 

Processing 

SPIE Photonics West 

2020 

2020 / 2 

 

老泉博 

昭, 上場 

康弘, 小 

野瀬貴士, 荒川 

正樹, 諏 

訪輝, 五 

十嵐裕紀, 村上 

嘉彦, 三 

浦泰祐, 曲晨, 田 

丸裕基, 

淵向篤, 

田中洋平, 佐々 

木裕次 

郎, 柿崎 

弘司, 藤 

本准一, 

溝口計 

ギガフォトン 193 nm Laser Processing 

of 

Ceramic Matrix 

Composites 

(CMC) 

21st International Symposium 

on Laser 

Precision 

Microfabrication 

2020 / 6 
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上場康 

弘, 五十 

嵐裕紀, 小野瀬

貴士, 村上 

嘉彦, 老 

泉博昭, 

三浦泰祐, 柿崎 

弘司 

ギガフォトン Precise Laser 

Cutting of 

Ceramic Matrix 

Composites using Short 

Pulse Hybrid 

ArF Laser 

Advanced Solid State 

Lasers Conference 2020 

2020 / 10 

 

小野瀬貴 

士, 上場 

康弘, 五 

十嵐裕紀, 村上 

嘉彦, 老 

泉博昭, 

三浦泰祐, 柿崎 

弘司, 溝 

口計 

ギガフォトン Direct laser 

cutting of 

ceramic matrix 

composites using short 

pulse hybrid 

ArF excimer 

laser 

International Congress 

on Applications of 

Lasers & Electro-Optics 

2020 / 10 

 

老泉博 

昭, 上場 

康弘, 小 

野瀬貴士, 三浦 

泰祐, 柿 

崎弘司 

ギガフォトン 193 nm Excimer 

Laser 

Processing of Ceramic 

Matrix 

Composites 

(CMC) 

第 3 回 CMC シンポジウム 2020 / 11 

 

上場康 

弘, 五十 

嵐裕紀, 小野瀬

貴士, 老泉 

博昭, 村 

上嘉彦, 

三浦泰祐, 柿崎 

弘司 

ギガフォトン Direct Cutting 

and Drilling of Ceramic 

Matrix Composi 

tes (CMC) Util izing 

DUV Laser at 

193 nm 

45th International 

Conference and Expo on 

Advanced Ceramics and 

Composites 

2021 / 2 

 

老泉博 

昭, 小野 

瀬貴士, 

上場康弘, 五十 

嵐裕紀, 

村上嘉彦, 三浦 

泰祐, 柿 

崎弘司 

ギガフォトン ハイブリッドAr 

Fエキシマレーザによる難

加工材の加工-セラミック複

合材(C MC)微細加工の紹

介- 

令和 3 年度 多元技術融 

合光プロセス研究会 第 1 

回研究交流会 

21 / 7  
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◆項目⑤-4 高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

塚本雅裕 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザー及び加工技術の開発 

[解説記事] 

レーザー研究 

2017/9 

升野振一郎、 

塚本雅裕 

大阪大学 青色半導体レーザーによる

金属の積層造形 

[ポスター発表] 

溶接学会平成 29 年度秋

季全国大会 

2017/9 

升野 振一郎、

塚本雅裕 

大阪大学 Metal Powder Bed Fusion 

Additive Manufacturing with 

100W Blue Diode Laser 

[ポスター発表] COLA2017 

(International Conference 

on Laser Ablation) 

2017/9 

升野 振一郎、

塚本雅裕 

大阪大学 Metal Powder Bed Fusion 

Additive 

Manufacturing with 100W 

Blue Diode Laser 

[ポスター発表] ICALEO 

2017 

2017/10 

升野 振一郎、

塚本雅裕、東條 

公資、浅野 孝

平、飛鳥 慶 

太、舟田 義則、

左今 

佑 

大阪大学、 

島津製作所 

高輝度青色半導体レー

ザー搭載溶接機および積

層造形装置の開発 

[ポスター発表] 

レーザー加工学会第 88 回

講演会 

2017/10/1

2 

升野 振一郎 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザーを用いた積層造形装

置の開発 

[口頭発表] 

レーザー学会第 516 回研

究会 

2018/1/ 

塚本 雅裕 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザーを用いたアディティブマ

ニュファクチャ 

リング 

[招待講演] 

溶接学会第 120 回軽構造

接合加工研究委員会 

2018/ 1 

塚本 雅裕 大阪大学 青色半導体レーザーの高

輝度化による純銅の積層

造形を可能とした 

３D プリンターの開発 

[招待講演] 

溶接学会 第 107 回界面

接合研究委員会 

2018/ 1 

塚本 雅裕 大阪大学 青色半導体レーザー開発と 

AM へ 

の展開 

[招待講演] 

第 8 回青色半導体レ 

ーザー開発と AM への展開 

2018/1/ 

升野 振一郎 大阪大学 青色半導体レーザー搭載Ｓ

ＬＭ型３Ｄプリンターの開発 

[口頭発表] 

レーザー学会第 38 回年次

大会 

2018/1 

塚本 雅裕 大阪大学 Development of high 

intensity blue 

diode laser system for 

materials processing 

[招待講演] 

SPIE Photonics West 2018 

2018/1 

升野 振一郎 大阪大学 Selective laser melting 

for copper modeling with 

high power blue diode laser 

[口頭発表] 

SPIE Photonics West 2018 

2018/1 

塚本 雅裕 大阪大学 青色半導体レーザーを用い

たアデ ィティブマニュファク

チャリング 

[招待講演] 

2018 年度精密工学会春季

大会 

2018/3/ 

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Blue diode laser 

development for 

advanced materials 

processing 

[招待講演] 

The Third Smart Laser 

Processing Conference 

（SLPC2018) 

2018/4/ 



a-96 
 

Ritsuko 

Higashino、

Masahiro 

Tsukamoto、Yuji 

Sato、Nobuyuki 

Abe、Kouhei 

Asano、Takahisa 

Shobu、 Yoshinori 

Funada 

大阪大学 Investigate of the laser 

cladding 

process with blue diode 

laser 

［口頭発表］ 

The Third Smart Laser 

Processing Conference 

（SLPC2018) 

2018/4/ 

塚本 雅裕 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザー開発と次世代加工へ

の展開 

[招待講演] 

第 2 回ナノ理工学情 報交流

会 

2018/10 

塚本 雅裕 大阪大学 青色半導体レーザーが拓く

新しいものづくりー高輝度

青色半導体レ 

ーザーの開発ー 

[招待講演] 

溶接･接合技術に関する

特別講演および研究発表

会 

2018/12 

塚本 雅裕 大阪大学 レーザー加工の現状とこれ

からーハイパワー青色半導

体レーザーのアディティブ

マニュファクチャリ 

ングへの展開ー 

[招待講演] 

レーザー学会 第 39 回年

次大会 

2019/1 

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学大阪

大学 

Development of laser 

additive 

manufacturing technology 

with IR and blue diode 

lasers 

[招待講演] 

4th International 

Coneference on Smart 

Engineering 

Materials(ICSEM2019 

) 

2019/3 

塚本 雅裕  青の錬金術師 [招待講演] 

やわらか 3D 共創コンソーシ

アム 1 周年記念シンポジウ

ム 

2019/4 

森本 健斗、塚本 

雅裕、阿部 信

行、升野振一郎、

安積一幸、林 

良彦 

大阪大学 青色半導体レーザー及び

ファイバ ーレーザーを用い

た純銅のビードオンプレート

溶接におけるレーザ 

ー波長が溶融池形成に及

ぼす影響 

[口頭発表] 

（一社）溶接学会平成 30 年

度春季全国大会 

2019/4 

東條 公資 島津製作所 高輝度青色半導体レーザー

モジュ ールとその応用 

[招待講演] 

電気学会パワー光源及び

応用システム調査専門委員

会 

2019/4 

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Smart laser additive 

manufacturing 

with IR and blue diode 

lasers 

[招待講演] 

The 7th Laser Ignition and 

Giant- microphotonics 

Conference (LIC2019) 

2019/4 

宇野 進吾 島津製作所 高輝度青色ダイレクトダイ

オードレーザ BLUE 

IMPACTTM 

[招待講演] 

OPIE’19 オープンセミ

ナー ”加工用高出力青色・

緑色レーザ ーの現状と今

後（パシフィコ横浜） 

2019/4 
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浅野 孝平 大阪大学 青色半導体レーザーを搭載

したハイブリッド複合加工機

とその活用 

事例 

[招待講演] 

OPIE'19 オープンセミ

ナー ”加工用高出力青色・

緑色レーザ ーの現状と今

後（パシフィコ横浜） 

2019/4 

塚本 雅裕 大阪大学 新しいものづくり技術を実現

する青色・緑色レーザー開

発 

[招待講演] 

加工用高出力青色・緑色

レーザーの現状と今後 

2019/4 

Kento Morimoto、

Masahiro 

Tsukamoto、

Nobuyuki Abe、

Shin- ichiro 

Masuno、

Kazuyuki Azumi、

Yoshihiko Hayashi 

大阪大学 Effect of laser wavelength 

on welding 

of pure copper plate with 

blue diode laser 

[口頭発表] 

The 8th International 

Congress on Laser 

Advanced Materials 

Processing 

（LAMP2019） 

2019/5 

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Development of laser 

additive 

manufacturing technology 

with IR and blue diode 

lasers 

[招待講演] 

MTEC Additive 

Manufacturing Workshop 

2019/6 

森本 健斗、塚

本 雅 

裕、升野 振一

郎、阿部信行、林 

良彦、安積 

一幸 

大阪大学 青色半導体レーザーの波

長が純銅箔の溶接に及ぼ

す影響 

[ポスター発表] 

第 91 回レーザー加工学会

講演会 

2019/6 

Kento 

Morimoto、

Masahiro 

Tsukamoto、

Shin-ichiro 

Masuno、

Kazuyuki Azumi、

Yoshihiko 

Hayashi、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Influence of laser 

wavelength on melt 

pool behavior in welding of 

thin pure copper plate with 

blue diode and fiber lasers 

[口頭発表] 

Lasers in Manufacturing 

（LiM2019） 

2019/6 

大内 誠悟 ヤマザキマ

ザック 

ハイブリッド複合加工機とそ

の活用事例 

[招待講演] 

精密工学会第 6 回切削加

工専門委員会 

（東京電機大学） 

2019/6 

塚本 雅裕 大阪大学 高出力青色半導体レー

ザー開発と拡大する加工分

野への応用 

[招待講演] 

光・レーザー関西2019 開催

記念公開シンポジウム 

2019/7 

塚本 雅裕 大阪大学 ｋW 級青色半導体レーザー

開発 

[招待講演] 

レーザプラットフォ ーム協

議会フォーラム 

2019/8 

塚本 雅裕 大阪大学 アディティブマニュファクチャ

リングのための高出力青色

半導体レ 

ーザー開発 

[国内会議論文] 

第 153 回微小光学研 究会機

関紙 

Vol.37、P17-22 

2019/9 
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Takahiro Hara、

Masahiro 

Tsukamoto、Yuji 

Sato、 Ritsuko 

Higashino、

Yoshinori 

Funada、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Pure copper layer 

formation on 

copper based alloy 

substrate with blue diode 

lasers 

[ポスター発表] 

15th International 

Conference on Laser 

Ablation 

（COLA2019) 

2019/9 

森本健斗、塚本

雅裕、升野振一

郎、阿部信行、安

積一幸、林良彦 

大阪大学 200W 青色半導体レーザー

を用い 

た純銅のビードオンプレート

溶接 

[口頭発表] 

（一社）溶接学会2019 年度 

秋季全国大会 

2019/9 

塚本雅裕、東野

律子、升野振一

郎、阿部信行、佐

藤雄二、舟田義

則、左今佑、大内

誠悟、浅野孝平、

東條公資 

大阪大学 

島津製作所 

ヤマザキマ

ザック 

高輝度青色半導体レー

ザー開発と加工への応用

展開＝世界初、高輝度青色

半導体レーザー搭載複合

加 

工機＝ 

[解説] 

光アライアンスVol.30 

No.10 

P16-20 

2019/10 

Takahiro Hara、

Masahiro 

Tsukamoto、Yuji 

Sato、 Ritsuko 

Higashino、

Yorihiro Funada、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Pure copper layer 

formation on 

aluminum based alloy 

substrate with multi-color 

laser cladding system 

combined with Blue and IR 

lasers 

[ポスター発表] 

38th International Congress 

on Applications of Lasers & 

Electro-Optics (ICALEO 

2019) 

2019/10 

Kento Morimoto、

Masahiro 

Tsukamoto、

Shin-ichiro 

Masuno、 Eiji 

Hori、 Yuji Sato、

Susumu Kato、 

Kazuyuki Azumi、 

Yoshihiko 

Hayashi、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 High Quality Welding of 

Pure Copper 

Plate with High Intensity 

Blue Diode Laser 

[ポスター発表] 

38th International Congress 

on Applications of Lasers & 

Electro-Optics (ICALEO 

2019) 

2019/10 

Eiji Hori、 

Masahiro 

Tsukamoto、

Shinichiro 

Masuno、Kento 

Morimoto、 Yuji 

Sato、Susumu 

Kato、 Kazuyuki 

Azumi、 

Yoshihiko 

Hayashi、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Influence of laser 

wavelength on 

weld quality in bead-on-

plate welding of pure 

copper with high intensity 

blue diode laser 

[口頭発表] 

38th International Congress 

on Applications of Lasers & 

Electro-Optics (ICALEO 

2019) 

2019/10 

諏訪雅也、東條 

公資、塚本雅裕、

佐藤雄二、升野

振一郎、堀英治、

東野律子 

大阪大学 ファイバー結合型高輝度青

色半導体レーザー

BLUEIMPACT の紹介 

とその加工例 

[口頭発表] 

レーザー学会第 ５３７ 回

研究会 

「次世代レーザー加 

工」 

2019/11 
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東野律子、塚本

雅裕、佐藤雄二、

升野振一郎、堀

英治、東條公資 

大阪大学 

島津製作所 

青色半導体レーザーの開

発と加工への応用展開 

[口頭発表] 

レーザー学会第 

537 回研究会 「次世代

レーザー加工」 

2019/11 

Takahiro Hara、 

Masahiro 

Tsukamoto、 Yuji 

Sato、 Ritsuko 

Higashino、

Yoshinori 

Funada、 

Kazuhiro Ono、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Pure copper rod formation 

by laser metal deposition 

system with blue diode 

lasers 

[口頭発表] Visual-JW 2019 

& WSE 2019 

2019/11 

Kento Morimot、

Masahiro 

Tsukamoto、Yuji 

Sato、 Shin-

ichiro Masuno、 

Sisimi Kato、

Tomomasa 

Ohkubo、 

Kazuyuki Azumi、

Yoshihiko 

Hayashi、 

Nobbuyuki Abe 

大阪大学 Effect of Laser Wavelength 

on 

Welding of Pure Copper 

Sheet with Fiber and Blue 

Diode Lasers 

[ポスター発表] Visual-JW 

2019 & WSE 2019 

2019/11 

塚本 雅裕 大阪大学 レーザー加工技術の概要と

技術動向 

[口頭発表] 

豊田中央研究所講演会

「レーザー加工技術の開発

動向」 

2019/11 

塚本 雅裕 大阪大学 レーザー加工技術の開発

動向 

[口頭発表] 

長野県溶射技術研究会令

和元年度現地研修（第 2 回

研究会） 

2019/11 

藤尾駿平、森本

健斗、柴田知希、

升野振一郎、佐

藤雄二、阿部信

行、塚本雅裕 

大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザーを用いた無酸素銅の溶

接と溶融・凝固ダ 

イナミクスの観察 

[ポスター発表] 

第 92 回レーザー加工学会

講演会 

2019/12 

塚本雅裕 大阪大学 Development of high power 

blue 

diode laser for additive 

manufacturing of pure 

copper 

[招待講演] 

Materials Research Meeting 

2019(MRM2019) 

2019/12 

Kento 

Morimoto、

Masahiro 

Tsukamoto、

Shin-ichiro 

Masuno、 Yuji 

Sato、 Kazuyuki 

Azumi、Yoshihiko 

Hayashi 

大阪大学 Pure Copper Film Welding 

with Near 

Infrared and Blue Diode 

Lasers 

[口頭発表] 

Materials Research Meeting 

2019(MRM2019) 

2019/12 
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塚本雅裕 大阪大学 SIP、NEDO における高輝

度青色 

半導体レーザー開発 

[解説] 

溶接学会誌 Vol.89 P21-26 

2020/1 

塚本雅裕 大阪大学 「加工用青色・緑色レー

ザーとその応用への期待」

特集によせて 

[解説] 

OPTRONICS1 月号(2020.1 

No.457)寄稿 P39-40 

2020/1 

東條公資、宇野 

進吾、諏訪雅也、

若林直樹、廣木 

知之、徳田勝彦、

石垣直也、湯浅

善仁、塚本雅裕 

島津製作所 

大阪大学 

島津製作所の 1kW 級青色

半導体 

レーザー光源 

[解説] 

OPTRONICS1 月号(2020.1 

No.457)寄稿 P41-44 

2020/1 

浅野 孝平 ヤマザキマ

ザック 

青色半導体レーザーを搭載

した工作機械と加工事例の

紹介 

[解説] 

OPTRONICS1 月号 (2020.1 

No.457) P62-65 

2020/1 

東條公資、諏訪 

雅也、若林直樹、

宇野進吾、廣木

知之、徳田勝彦、

升野振一郎、堀

英治、東野律子、

佐藤雄二、塚本 

雅裕 

島津製作所 

大阪大学 

高出力青色半導体レーザー

モジュ ールの新展開 

[招待講演] 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 

2020/1 

原隆裕、小野 

和宏、佐藤雄二、

舟田義則、阿部 

信行、塚本雅裕 

大阪大学 青色半導体レーザーを用い

たマルチビーム式レーザー

金属堆積法による純銅皮膜

形成メカニズムの解 

明 

[口頭発表] 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 

2020/1 

小野和宏、原 

隆裕、佐藤雄二、

東野律子、舟田

義則、阿部信行、

塚本雅裕 

大阪大学 青色半導体レーザーを用い

たマルチビーム式レーザー

金属堆積法に 

よる純銅ロッドの造形 

[口頭発表] 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 

2020/1 

柴田知希、藤尾 

駿平、升野振一

郎、佐藤雄二、塚

本雅裕 

大阪大学 青色半導体レーザーを用い

た純銅の積層造形における

空隙形成を抑 

制するレーザー照射法の開

発 

[口頭発表] 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 

2020/1 

藤尾駿平、森本

健斗、柴田知希、

升野振一郎、佐

藤雄二、阿部信

行、塚本雅裕 

大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザーを用いた純銅の溶接 

[口頭発表] 

レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 

2020/1 

塚本雅裕 大阪大学 Developments of high 

power blue 

diode laser system for laser 

matal deposition and 

welding of pure copper 

materials 

[招待講演] 

SPIE Photonics West2020 

2020/2 
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Ritsuko 

Higashino、Yuji 

Sato、Sin-ichiro 

Masuno、

Takahisa 

Shobu、Yoshinori 

Funada、

Nobuyuki Abe 

and Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Development of blue diode 

laser for 

additive manufacturing 

[ポスター発表] 

SPIE Photonics West2020 

2020/2 

Kazuhiro Ono、

Masahiro 

Tsukamoto、Yuji 

Sato、 Ritsuko 

Higashino、

Takahiro Hara、

Yoshinori 

Funada、

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Forming of pure copper rod 

by LMD 

method  with blue direct 

diode lasers 

[ポスター発表] 

SPIE Photonics West2020 

2020/2 

Kento Morimoto、

Masahiro 

Tsukamoto、 Yuji 

Sato、Susumu 

Kato、 Kazuyuki 

Azumi、Yoshihiko 

Hayashi、 

Nobuyuki Abe 

大阪大学 Bead on-plate welding of 

pure copper 

sheet with 200 W high 

intensity blue diode laser 

[口頭発表] 

SPIE Photonics West2020 

2020/2 

塚本雅裕 大阪大学 「高出力青色・緑色レー

ザー開発の現状と今後の

展望」特集によせ 

て 

[解説記事] 

スマートプロセス学会誌 

Vol.9-No.2 

P39-40 

2020/3 

東條公資、諏訪

雅也、若林直樹、

宇野進吾、廣木

知之、徳田勝彦、

升野振一郎、堀

英治、東野律子、

佐藤雄二、塚本

雅裕 

島津製作所 先進加工応用に向けた高

出力青色半導体レーザー

（解説） 

[解説記事] 

スマートプロセス学会誌 

Vol.9-No.2 

P43-44 

2020/3 

Shumpei Fujio、

Yuji 

Sato、Eiji Hori、

Rika 

Ito、Nobuyuki 

Abe、 Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Development of hybrid 

laser system with blue 

diode laser and single mode 

fiber laser for welding of 

pure copper 

[ポスター発表] 

21st International 

Symposium on Laser 

Precision Microfabrication 

2020(LPM2020) 

（Web 開催） 

2020/6 

塚本 雅裕 大阪大学 細菌・ウイルスによるリスク

を低減する公衆衛生環境

実現化のための高輝度青

色半導体レーザーを用 

いた銅コーティング技術開

発 

［招待講演］ 

公衆衛生×光技術WEB セ

ミナー 

2020/8 
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藤尾俊平、佐藤

雄 

二、堀英治、井藤

里香、阿部信行、

塚本雅裕 

大阪大学 青色半導体レーザーの先

行加熱を用いた近赤外線

ファイバーレーザ 

ーによる純銅の溶接 

[口頭発表] 

（一社）溶接学会2020 年度 

秋季全国大会 

（Web 開催） 

2020/9 

小野和宏、佐藤

雄二、東野律子、

阿部信行、塚本

雅裕、舟田義則 

大阪大学 青色半導体レーザーを用い

たマルチビーム照射式

LMD 法による純 

銅ロッドの造形 

[ポスター発表] 

（一社）溶接学会2020 年度 

秋季全国大会 

（Web 開催） 

2020/9 

塚本雅裕 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザーを利用した LMD 方式

金属３D プリンテ 

ィング技術 

［招待講演］Formnext 

Forum Tokyo 2020 

2020/9 

塚本雅裕 大阪大学 浪速博士の溶接がってん！

「レーザーによる金属のア

ディティブ・ 

マニュファクチャリングって

何？の巻」 

［解説記事］ 

WE-COM マガジン 

2020/10 

Kazuhiro Ono、

Yuji 

Sato、Ritsuko 

Higashino、

Yoshinori 

Funada、

Nobuyuki Abe、 

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Pure copper rod formation 

by 

multibeam laser metal 

deposition method with blue 

diode lasers 

[ポスター発表] 

39th International Congress 

on Applications of Lasers & 

Electro-Optics (ICALEO 

2020) 

（Web 開催） 

2020/10 

Eiji Hori、Yuji 

Sato、Tomoki 

Shibata、Koji 

Tojo、Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Development of SLM 

process using 200 W blue 

diode laser for pure copper 

additive manufacturing of 

high density structure 

[口頭発表] 

39th International Congress 

on Applications of Lasers & 

Electro-Optics (ICALEO 

2020) 

（Web 開催） 

2020/10 

Yuji Sato、

Shumpei 

Fujio、Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Development of Hybrid 

Laser 

Welding System with Blue 

Diode Laser and Single 

Mode Fiber Laser 

[口頭発表] 

39th International Congress 

on Applications of Lasers & 

Electro-Optics (ICALEO 

2020) 

（Web 開催） 

2020/10 

塚本雅裕 大阪大学 高輝度加工用青色半導体

レーザーの新展開 

［招待講演］ 

光とレーザーの科学技術

フェア レーザ ーセミナー 

2020/11 

塚本雅裕 大阪大学 コロナ禍社会におけるブ

ルーレーザの役割 

［招待講演］ 

3 地域未来オープンイノ

ベーション・プラットフォーム

構築事業セミナー 

2020/11 

塚本雅裕 大阪大学 新型コロナウイルス禍 青

色半導体レーザーが拓く未

来-スマート 

カントリー構想「人にやさしく

人 

が集まれるまちづくり」- 

［招待講演］ 

第 94 回レーザー加工学会

講演会 

2020/11 
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塚本雅裕 大阪大学 銅の接合・３D プリンティン

グ・精密レーザコーティング

-スマートカントリー構想-

「人にやさしく 人が集まれ

る まちづくり」 

［解説記事］ 

溶接技術 

2020/12 

塚本雅裕 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザー開発と拡大する加工分

野への応用 

［招待講演］ 

第 13 回レーザー加工技術

展 専門技術セミナー 

2020/12 

竹中啓輔 大阪大学 「高輝度青色半導体レー

ザーを用いた銅の接合加

工・精密レーザー 

コーティング 

－スマートカントリー構想

「人にやさしく 人が集まれ

る まちづくり」－」 

[口頭発表] 

レーザー学会技術専門委

員会「次世代産業用レー

ザー」研究会 

2020/12 

佐藤雄二、菖蒲

敬久、塚本雅裕 

大阪大学 青色半導体レーザーを用い

たマルチビーム式 LMD 法

の開発と純銅 

の皮膜形成過程の実時間

観察 

［解説記事］ 

スマートプロセス学会誌 

2021/1 

黒田裕志、藤尾

駿平、竹中啓輔、

井藤里香、佐藤 

雄二、吉田実、塚

本雅裕 

大阪大学 ファイバーレーザーと青色

半導体レーザーを用いたハ

イブリットレ 

ーザーシステムによる銅の

溶接 

[口頭発表] 

レーザー学会学術講演会 

第 41 回年次大会 

（Web 開催） 

2021/1 

塚本雅裕 大阪大学 高輝度青色半導体レー

ザー及び加工技術の開発 

［招待講演］ 

第 32 回新産業技術促進検

討会シンポジウム 

2021/2 

竹中啓輔 大阪大学 高輝度・高効率青色半導体

レーザ ー開発とその応用 

[口頭発表] 

第 2 回「先進機能性 表面・

構造を創出するレーザー表

層加 

工」 

（Web 開催） 

2021/2 

Sumpei Fujio、uji 

Sato、Eiji Hori、

Rika 

Ito、Sin-ichiro 

Masuno、

N.obuyuki Abe、

Masahiro 

Tsukamoto 

大阪大学 Effect of preheating on 

pure copper 

welding by hybrid laser 

system with blue diode 

laser and IR laser 

[ポスター発表] Photonics 

West 2021 （Web 開催） 

2021/3 
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【成果普及の努力（プレス発表等）】 

 

◆プロジェクト全体 

・プレスリリース 

 

発表者 タイトル 発表日 

NEDO 

浜松ホトニクス 

世界最高出力 250J の産業用パルスレーザー装置を開発 

―レーザー加工の効率向上により、医療・エネルギーなどの応用

開拓に期待－ 

2021/6/28 

三菱電機 

大阪大学 

スペクトロニクス 

世界最高出力でガラスなどの高速微細加工を実現 

「高出力深紫外ピコ秒レーザー加工装置」を開発 

2021/6/22 

NEDO 

京都大学 

QST 

短パルス・高ピーク出力動作可能な新しいフォトニック結晶レー

ザーの開発に成功 

―超微細加工や高精度光センシング、バイオイメージングなどに

応用可能― 

2021/3/26 

NEDO 

東京大学 

産総研 

三菱電機（株） 

スペクトロニクス（株） 

大阪大学 

浜松ホトニクス（株） 

パナソニック（株） 

PSFS（株） 

（株）金門光波 

千葉工業大学 

（公財）レーザー総研 

ギガフォトン（株） 

（株）島津製作所 

NEDO の事業成果を集約したプラットフォームを構築 

―レーザー光源や加工機を連携させ、最適な加工条件を探索― 

2021/2/22 

NEDO 

大阪大学 

ヤマザキマザック（株） 

（株）島津製作所 

従来比 6 倍速で銅コーティング可能な青色半導体レーザー複合

加工機を開発 

―細菌・ウイルスリスク低減による公衆衛生環境実現への活用に

期待― 

2020/7/1 

NEDO 

スペクトロニクス（株） 

世界最高級出力の深紫外ピコ秒パルスレーザー発振器を開発 

―高出力化で電機や航空・宇宙分野の部品加工の高生産性と高

品位性を実現― 

2020/3/19 

パナソニック（株） 高出力青色ダイレクトダイオードレーザの波長合成技術を開発 

～ファインプロセスに最適な高ビーム品質・高出力短波長レーザ

光の提供が可能に～ 

2020/1/29 

スペクトロニクス（株） 266nm(<15ps) 50W 級ピコ秒レーザ発振に成功!! 2019/8/20 

スペクトロニクス（株） 266nm10W ピコ秒レーザ 世界初！連続動作 10,000 時間達成!! 2019/6/24 

浜松ホトニクス（株） 世界最高、117 ジュールの出力を実現 

半導体レーザ励起の高出力産業用パルスレーザ装置を開発 

2019/4/18 

NEDO 

（株）島津製作所 

大阪大学 

青色半導体レーザー装置の世界最高出力 1kW を達成 2019/1/29 
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京都大学 新たなフォトニック結晶構造を用いて半導体レーザーの高輝度化

に成功 

2018/12/20 

NEDO 

大阪大学 

ヤマザキマザック（株） 

（株）島津製作所 

世界初、高輝度青色半導体レーザー搭載複合加工機を開発、製

品化へ 

2018/10/30 

産業技術総合研究所 

東京大学 

早稲田大学 

極端紫外線レーザーにより熱影響が極めて少ない材料加工を実

現 

2018/10/23 

浜松ホトニクス（株） 小型ながら高出力で均一照射が可能なレーザモジュールを開発 2018/4/19 

NEDO 光とレーザーの最新技術展示会「OPIE’18」に出展へ 2018/3/28 

NEDO 

（株）島津製作所 

大阪大学 

世界最高クラスの高出力・高輝度青色半導体レーザーを製品化

へ 

2018/1/25 

NEDO 産学官連携で「TACMI コンソーシアム」を設立 2017/11/27 

東京大学 「TACMI コンソーシアム」を設立 2017/11/27 

NEDO 

大阪大学 

世界初、青色半導体レーザーの高輝度化により純銅を積層造形

できる 3D プリンタを開発 

2017/10/24 

NEDO 次世代レーザー加工技術の研究開発に着手 2016/7/12 

 

・WEB、雑誌等掲載 

タイトル 掲載誌名 発表年月 

特集１ ものづくりを変える！NEDO のレーザー加

工技術 

Focus NEDO 2018/3 

 

 

◆項目② 高出力によるレーザー加工技術 

タイトル Web、掲載誌名 掲載年月 

展示会レポート（100Jレーザー向け励起用LDモ

ジュール） 

月刊オプトロニクス誌 6 月 

号（オプトロニクス社） 

2018/6 

浜ホト，高出力／均一照射可能なLD モジュール

を OPIE に出展 

OPTRONICS online 

Web 掲載 

https://optronics- media.com/news/20180424/ 

50989/ 

2018/4 

浜松ホトニクス、新型の産業用パルスレーザ装

置開発 

世界最高の 117J、航空機製造のレ 

ーザピーニングなどに 

航空新聞 

Web 掲載 

https://www.jwing.net/new s/12120 

2019/4 

浜ホト，世界最高出力産業用パルスレーザーを

開発 

OPTRONICS online 

Web 掲載 

https://optronics- media.com/news/20190419/ 

56894/ 

2019/ 4 

Hamamatsu develops LD- 

pumped pulsed laser system that delivers 117J 

LASER SYSTEMS 

EUROPE 

https://www.lasersystemse 

urope.com/news/hamamats 

u-develops-ld-pumped- 

pulsed-laser-system- delivers-117j 

2019/ 5 
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Hamamatsu develops diode- 

pumped pulsed laser that 

delivers 117J 

Optics.org 

（Web 掲載） 

https://optics.org/news/10/4 

/51 

2019/ 5 

Improved Laseres and 

Techniques Benefit Materials Processing 

Photonics Spectra 2019/9 

「光業界トピックス」 第 12 回レ 

ーザー産業賞受賞社が決定 

優秀賞 浜松ホトニクス「高出力半導体レー

ザー製品ラインナップ」 

月刊オプトロニクス誌 6 月号（オプトロニクス社） 2020/6 

Hamamatsu launches laser 

thermal processor for quenching 

Optics.org 

（Web 掲載） 

https://optics.org/news/12/3 

/2 

2021/3 

250J のパルスエネルギーを出力 

する産業用パルスレーザー装置を開発――医

療／エネルギー分野での応用開発も期待 浜

松ホトニクス 

Fabcross for エンジニア 

Web 掲載 

https://engineer.fabcross.jp 

/archeive/210629_hamama tsu.html 

2021/ 6 

世界最高出力 250J の産業用パル 

スレーザー装置を開発 ～レーザ ー加工の効

率向上により、医療・エネルギーなどの応用開

拓に期待～（NEDO/浜松ホトニクス㈱） 

CEND －EMC 対策・ノイズ 

対策の総合情報サイト－Web 掲載 

https://cend.jp/user/headlin 

e/20210629.html 

2021/ 6 

世界最高出力 250J の産業用パル 

スレーザー装置を開発 

Laser Focus World Japan Web 掲載 

http://ex-press.jp/lfwj/lfwj- 

news/lfwj-products- app/40849/ 

2021/ 6 

NEDO など 世界最高出力のパ 

ルスレーザー装置を開発 

日刊ケミカルニュース 

Web 掲載 

https://chemical- 

news.com/2021/07/13/nedo %E3%81%AA%E3%8

1%A9 

%E3%80%80%E4%B8%96 

%E7%95%8C%E6%9C%80 

%E9%AB%98%E5%87%B 

A%E5%8A%9B%E3%81% AE%E3%83%91%E3%83% 

AB%E3%82%B9%E3%83% 

AC%E3%83%BC%E3%82 

%B6%E3%83%BC%E8%A 3%85%E7%BD%AE%E3% 

82%92%E9%96%8B/ 

2021/ 6 

250J のパルスエネルギーを出力 

する、産業用パルスレーザー装置を開発 

MONOist 

Web 掲載 

https://monoist.atmarkit.co 

.jp/mn/articles/2107/16/ne ws033.html 

2021/ 6 

世界最高出力 250J の産業用パル 

スレーザー装置を開発 

―レーザー加工の効率向上により、医療・エ

ネルギーなどの応用開拓に期待－ 

Optinews 

Web 掲載 

https://optinews.info/2021/ 

06/29/nedo-6/ 

2021/ 6 

浜ホト，世界最高出力の産業用パルスレーザー

開発 

OPTRONICS online 

Web 掲載 

https://optronics- media.com/news/20210628/ 

73714/ 

2021/ 6 

世界最高出力 250J の産業用パル 

スレーザー装置を開発 

Rob-tech.jp 

Web 掲載 

https://robot- 

tech.jp/news/20210628.ht ml 

2021/ 6 
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世界最高出力 250J の産業用パル 

スレーザー装置を開発 ―レーザ ー加工の効

率向上により、医療・エネルギーなどの応用開

拓に期待－ 

日本の研究.com 

Web 掲載 

https://robot- 

tech.jp/news/20210628.ht ml 

2021/ 6 

Hamamatsu’s Industrial Laser System 

Delivers 250 Joules 

IDEX Health & Science Web 掲載 

https://www.idex- 

hs.com/news- events/industry- 

news/hamamatsus- industrial-laser-system- 

delivers-250-joules/ 

2021/ 6 

連続照射から最短 4 ミリ秒のパ 

ルス照射まで操作の自由度が高いレーザ加熱

加工装置を開発 レーザ焼入れの普及促進に

期待 

Automotive Engineers’ 

Guide 

Web 掲載 

http://guide.jsae.or.jp/topic s/308487/ 

2021/ 7 

世界最高出力の 250J 

浜松ホトニクスが産業用パルスレーザー装置 

電波新聞 

https://dempa- digital.com/article/209792 

2021/ 7 

Hamamatsu develops pulsed 

laser system delivering 250 joules 

 

Optics.org 

（Web 掲載） 

https://optics.org/news/12/7 

/2 

2021/ 7 

Hamamatsu Develops Industrial 

Pulsed Laser System with 

World’s Highest Output Power 

GoPhotonics 

Web 掲載 

https://www.gophotonics.co 

m/news/details/2672- hamamatsu-develops- 

industrial-pulsed-laser- 

system-with-world-s- 

highest-output-power 

2021/ 7 

Hamamatsu Photonics' 

Industrial Pulsed Laser 

Produces 250 Joules 

NOVUSLIGHT technologies today Web 掲載 

https://www.novuslight.co 

m/hamamatsu-photonics- 

industrial-pulsed-laser- produces-250- 

joules_N11729.html 

2021/ 7 

浜松ホトニクスが新しいパルスレ ーザーシステム

を開発、パルスエ 

ネルギーが 250J の世界記録を更 

新 

HTRLASER 

Web 掲載 

https://www.htrlaser.com/a 

rticle-a567066.html 

2021/ 7 

Hamamatsu Photonics has 

developed laser thermal 

processing equipment capable of operating with 

a high degree of 

freedom while emitting 

continuous to pulsed irradiation with a minimum 

pulse width of 4 milliseconds 

PR-Web 

Web 掲載 

https://www.pr- web.com/2021/08/03/hama 

matsu-photonics-has- 

developed-laser-thermal- processing-

equipment- capable-of-operating-with- 

a-high-degree-of-freedom- 

while-emitting-continuous- 

to-pulsed-irradiation-with- 

a-minimum-pulse-width- of-4/ 

2021/ 8 

Hamamatsu Photonics develops 

an industrial pulsed laser system delivering the 

world’s highest output power of 250 joules! 

News research 

Web 掲載 

https://www.news- 

research.net/2021/08/hama 

matsu-photonics-develops- 

an-industrial-pulsed-laser- 

system-delivering-the- worlds-highest-output- 

power-of-250-joules/ 

2021/ 8 
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Industrial Laser System 

Delivers 250 J 

PHOTONICS MEDIA 

Web 掲載 

https://www.photonics.com/ 

Articles/Hamamatsus_Ind 

ustrial_Laser_System_Deli vers_250/a67139 

2021/ 9 

 

◆項目③-1 フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化 

タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

フォトニック結晶レーザー 京大、短時間・高出

力実現 

日刊工業新聞 2021/3 

短パルス・高ピーク出力動作可能な新しいフォト

ニック結晶レ ーザーの開発に成功 －超微細

加工、高精度光センシング、バイオイメージング

等への応用に向けて－ 

京都大学プレス発表 2021/3 

フォトニック結晶で高出力レーザー 京大グルー

プ技術開発 

京都新聞 2021/3 

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ 

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒｓ ｔｏｗａｒｄ ｓｈｏｒｔ－

ｐｕｌｓｅａｎｄ ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ 

ＮＥＤＯ Ｙｏｕｔｕｂｅ Ｃｈａｎｎｅｌ 2021/3 

フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長

化 

ＮＥＤＯ Ｙｏｕｔｕｂｅ Ｃｈａｎｎｅｌ 2021/3 

光操る結晶、レーザーに革新 日本経済新聞 2019/8 

光の強さ３倍 半導体レーザー 

自動車のセンサーや医療へ応用期待 

朝日新聞 2019/1 

光を自在に操作 日本発の技術で強力レー

ザー 

産経ニュース 2019/1 

高出力・高輝度化を実現 フォ 

トニック結晶レーザー 単一モ ードで安定動作 

自動運転などに応用 

日刊工業新聞 2018/12 

「半導体レーザー」高出力化 

自動運転センサー応用期待 

読売新聞 2018/12 

新たなフォトニック結晶構造を 

用いて半導体レーザーの高輝度化に成功 －

来たるべき超スマ ート社会におけるスマート製

造やスマートモビリティに貢献－ 

京都大学プレスリリース 2018/12 

高輝度レーザー開発 より多くの光を一点に 京都新聞 2018/12 

二重格子フォトニック結晶 京 

大が考案 半導体レーザー高輝度化に成功 

科学新聞 2018/12 

 

◆項目③-2 高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発 

 
タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

新型コロナウィル 

ス禍を契機に深紫外線デバイスの次なるブレイク

スル ーを追及へ 

月刊ＯＰＴＲＯＮＩＣＳ 2020/11 

 

◆項目③-5 高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発 

タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

活動の紹介：ナノ量子情報エレクトロニクス研究

開発と先端融合イノベ 

ーションの共創 

東大駒場リサーチキャンパス公開，東京大学生

産技術研究所 

（２０１８）． 

2018/6 
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活動の紹介：ナノ量子情報エレクトロニクス研究

開発と先端融合イノベ 

ーションの共創 

東大駒場リサーチキャンパス公開， 東京大学

生産技術研究所（２０１９）． 

2019/5 

 

 

 

 

◆項目③-8 分子振動を利用する高効率加工プロセス用中赤外高出力レーザー光源開発 

 

発表タイトル 発表媒体 発表年月

日 

中赤外高出力レーザーによる材 料加工 第 12 回レーザー加工技術 

展 

（パネル展示） 

2019/12 

将来の EUV リソグラフィに向け た大強度 EUV-

FEL の開発 

Ｘ線結像光学研究会ニュー 

スレター 

2020/8 

波長自在、高効率プラ加工 日刊工業新聞 2020/9 

コンパクト ERL の紹介 高エネ研一般公開 

（youtube 含む） 

2020/9 

量子カスケードレーザーと赤外 

光検出器の最新動向と応用事例 

光とレーザーの科学技術フ 

ェア 

（セミナー講演） 

2020/11 

量子カスケードレーザーの合波 技術で波長 8.6μ

m、出力 2W を実 現 

プレス発表 2021/2 

 

◆項目④ 次世代レーザー及び加工の共通基盤技術 

 

タイトル 雑誌名・学会名 

・イベント名等 

発表年月 

先端レーザー技術の産業展開 OPTRONICS, Vol.35, 

No.418, 2016 年 10 月号 

p60-65 

2016/1 

超スマート社会におけるレー 

ザー加工 

日刊工業新聞（31 面） 2017/9 

TACMI コンソーシアムの展望 光アライアンス, 29 巻 10 

号, p43 (2018.10)日本工業 出版 

2018/1 

ものづくりを変える！ＮＥＤ 

Ｏのレーザー加工技術 

focus NEDO, No68, p4 

(2018.3) NEDO 

2018/3 

レーザー加工自動化 日本経済新聞夕刊（3 面） 2018/3 

レーザー加工、AI で自動化 

三菱電機や東大が連携 

日本経済新聞電子版 2018/3 

レーザー加工、AI で 日経産業新聞 2018/3 

レーザー加工がもたらす未来 

のものづくりシステムとは？－ＡＩを駆使した加工

レシピの最適化へ 

OPTRONICS, Vol.37, 

No.436, 2018 年 4 月号 

p167-172 

2018/4 

カーレンズモード同期レーザ 

ーを用いた高繰り返し光周波数コムの開発 

光技術コンタクト, Vol.57, 

No.3, p3-9 (2019) 

2019/3 

高性能レーザー 研究開発に 

熱  -ものづくり力 世界と競合- 

日本経済新聞(科学技術)面 2019/7 

最先端レーザー研究 OPTRONICS, Vol. 38, 

No.453, 2019 年 9 月号 p97- 102 

2019/9 
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部品の試作時間 9 割削減 日本経済新聞 2020/1 

非熱的レーザー加工の素過程 

を数値シミュレーションで理解する 

理研シンポジウム概要集、 

近代科学社より出版 

2020/3 

極端紫外光源による直接表面 

微細加工をラボスケールで実現 

ニュースリリース 2020/5 

フェムト秒レーザーで細いナ 

ノチューブだけを選択 

フラーレンナノチューブグ 

ラフェン学会ホームページ, 「会員短信」 

2020/7 

Polarization as a new 

parameter determining the 

laser-induced dynamics of 

carbon nanotubes studied by ab initio simulations 

CARBON vol. 172 page 

372-378 (2020) 

2020/10 

大規模データによるレーザー 

加工の定量化 

フォトニクスニュース 第 6 

巻 第 3 号 

2020/11 

NEDO・東大・三菱電機など、 

「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」の

成果を集約したプラットフォームを構築 

日本経済新聞 Web 版 2021/2 

NEDO の事業成果を集約したプ 

ラットフォームを構築－レーザー光源や加工機

を連携さ 

せ、最適な加工条件を探索－ 

ニュースリリース 2021/2 

NEDO「高輝度高効率次世代レ 

ーザー技術開発」プロジェクトの特集号に寄せて 

OPTRONICS, Vol.40, 

No.471, 2021 年 3 月号 

2021/3 

次世代モノづくり拠点を目指すレーザー加工プ

ラットフォ ームとデータベース 

OPTRONICS, Vol.40, 

No.471, 2021 年 3 月号 

2021/3 

計測評価基盤技術開発とロー 

ドマップの策定 

OPTRONICS, Vol.40, 

No.471, 2021 年 3 月号 

2021/3 

次世代レーザーおよび加工の共通基盤技術 NEDO YouTube 

Channel,NEDO-IoT 推進部_紹介動画 

2021/3 

NEDO「高輝度高効率次世代レ ーザー技術開

発」プロジェクトの特集号に寄せて 

OPTRONICS, Vol.40, 

No.472, 2021 年 4 月号 

2021/4 

 

その他 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表 

年月 

小林洋平 東京大学 TACMI コンソーシアムの紹介 第１回 TACMI コンソーシア

ムシンポジウム 

2017/12 

小林洋平 東京大学 スマートものづくりのための 

レーザー加工 

第２回 TACMI コンソーシア

ムシンポジウム 

2018/11 

小林洋平 東京大学 TACMI コンソーシアム代表から 第３回 TACMI コンソーシア 

ムシンポジウム 

2020/1 

中里智治、高 

塚肇 

東京大学 TACMI におけるプラットフォー 

ム・データベースの活用につい

て 

第３回 TACMI コンソーシア

ムシンポジウム 

2020/1 

奈良崎愛子 産業技術総合

研究所 

産業技術総合研究所における

取り組みの紹介 

研究紹介「先進レーザー加 

工」 

第３回 TACMI コンソーシア 

ムシンポジウム 

2020/1 

田中真人 産業技術総合 

研究所 

オープンイノベーションへの 

取り組みの紹介 

「量子ビーム計測クラブ／先端

オペランド計測技術 OIL につい

て」 

第３回 TACMI コンソーシア

ムシンポジウム 

2020/1 
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吉富 大、高 

田 英行、奈良崎 

愛子、鳥塚 健

二、小林 洋平 

産業技術総合 

研究所 

自動パラメータ可変レーザー 

加工システム 

InterOpto 2020; All about 

Photonics (東京ビッグサイ

ト) 

2020/1 

 

 

◆項目⑤-1 高効率加工用ＧａＮ系高出力・高ビーム品質半導体レーザー 

 

タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

高出力青色ダイレクトダイオードレーザーの波長

合成技術を開発 

プレスリリース 2020/1 

 

◆項目⑤-2 革新的小型・高効率ＵＶレーザー光源の開発 

 

展 示 会 場  所 出展日 

Laser World of Photonics 2017 ドイツ・ミュンヘン 2017/6 

Photonics West 2019 アメリカ・サンフランシスコ 2018/1 

Laser World of Photonics Chine 2018 中国・上海 2018/3 

OPIE2018 パシフィコ横浜（NEDO ブース） 2018/4 

光とレーザーの科学技術フェア 2018 東京・科学技術館 2018/11 

Photonics West 2019 アメリカ・サンフランシスコ 2019/2 

OPIE2019 パシフィコ横浜 2019/4 

Laser World of Photonics 2019 ドイツ・ミュンヘン 2019/6 

イノベーションジャパン 2019 東京ビックサイト・青海展示棟 B 2018/8 

光とレーザーの科学技術フェア 2019 東京・科学技術館 2019/11 

中小企業 新ものづくり・新サービス展 東京ビックサイト・青海展示棟 B 2017/12 

Photonics West 2020 アメリカ・サンフランシスコ 2018/2 

光とレーザーの科学技術フェア 2019 東京・都立産業貿易センター 2019/11 

 

◆項目⑤-4 高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発 

掲載タイトル 掲載媒体 掲載年月 

世界初、青色半導体レーザーの高輝度化により

純銅を積層造形できる 3D プリンターを開発 

―航空・宇宙・電気自動車等の産業に必要な加

工部品への応用に期待― 

NEDO、大阪大学 

プレスリリース 

2017/10 

BP ニュースセレクト 日経テクノロジ ーonline 

純銅を積層造形 

日経産業新聞に掲載 2017/10 

世界最高クラスの高出力・高輝度青色半導体

レーザーを製品化へ 

―金や銅などの加工用光源への応用に期待― 

NEDO 

プレスリリース 

2018/1 

NEDO・島津製作所・阪大 

世界最高性能の青色半導体レーザー製品化 

日刊工業新聞に掲載 2018/1 

青色レーザー出力 100 ワット、高輝度島津製作

所 金属加工の光源に 

化学工業日報に掲載 2018/1 

島津製作所 金属加工用の青色半導体レー

ザー発売 

阪大と開発 出力・輝度、世界最高クラス 

電波新聞に掲載 2018/1 

最高水準の半導体レーザー 京都新聞に掲載 2018/2 

高輝度化青色半導体レーザー開発と純銅の３Ｄ

プリンターへの展開 

溶接技術に掲載 2018/4 

純銅加工も楽々 国産青色半導体レーザー 日経ものづくりに掲載 2018/5 
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阪大ら、銅を積層する３D プリンターを始めて開

発レーザーコーティング照射条件の施工前予

測が可能なシステムを開発ーレーザー職人技

をより手軽に 

fab cross for エンジニアに掲載 2018/6 

溶接・接合工学の最近の動向「高エネルギービー

ム加工研究委員会」 

溶接学会誌に掲載 2018/7 

「次世代加工のための高出力青色半導体レー

ザー」特集によせて 

レーザー加工学会誌に掲載 2018/10 

パワーブルーレーザ レーザー加工学会誌に掲載 2018/10 

高輝度青色レーザー搭載 複合加工機を開発 化学工業日報に掲載 2018/10 

NEDO･阪大･ヤマザキマザック･島津製作所、高

輝度青色半導体レーザー搭載複合加工機を開

発し製品化 

日本経済新聞に掲載 2018/10 

世界初、高輝度青色半導体レーザー搭載の ハ

イ ブリ ッ ド 複合 加 工機 を 開発 -NEDO プロ

ジェクト 

fab cross for エンジニアに掲載 2018/10 

NEDO/大阪大/ヤマザキマザック/島津製作

所：世界初、高輝度青色半導体レーザー搭載複

合加工機を開発、製品化へ 

Motar Fan に掲載 2018/10 

モノづくり業界に青色半導体レーザー旋風 日刊工業新聞に掲載 2018/10 

高輝度パワーブルーレーザ レーザー加工学会誌に掲載 2018/10 

金属 AM と加工革新 日経ものづくりに掲載 2018/12 

青色半導体レーザー装置の世界最高出力 1kW 

を達成 

プレスリリース 2019/1 

青色半導体レーザー装置の世界最高出力１kw 

を達成 

All about PHOTONICS に掲載 2019/1 

NEDO・島津製作所・阪大、青色半導体レーザー

装置の世界最高出力 1kW を達成 

日本経済新聞に掲載 2019/1 

青色半導体レーザー装置の世界最高出力 1kW 

を達成 

Motar Fan に掲載 2019/1 

青色半導体レーザー、厚さ数 mm の金属切断 

島津･阪大が装置開発 

日刊工業新聞に掲載 2019/1 

３D プリンター活用推進 大阪に産官 

学が拠点 

日本経済新聞に掲載 2019/1 

３D プリンター関西を拠点 産経新聞に掲載 2019/1 

高出力青色レーザー 金・銅の切断・溶接に 日本経済新聞に掲載 2019/2 

青色レーザーで世界最高出力 化学工業日報に掲載 2019/2 

青色半導体レーザー装置 世界最高出力１ｋW 

を実現 

電波新聞に掲載 2019/2 

青色半導体レーザー装置 出力１ｋW 

開発 

日刊工業新聞に掲載 2019/2 

「マクロアプリケーション レーザー3D マニュ

ファクチャリングの最新動向 

2019」 

OPTRONICS PHOTONICS 

WEST 2019 報告書に掲載 

2019/4 

「LASE におけるレーザー式 3D プリンターの動

向」 

OPTRONICS PHOTONICS 

WEST 2019 報告書に掲載 

2019/4 

「特集＝３D 積層造形  ３D プリンターによる

ものづくり革新の期待」 

溶接ニュースに掲載 2019/6 

「特別インタビュー 可能性を秘めた青色半導体

レーザー」 

溶接ニュースに掲載 2019/6 

「溶接や切断、積層（３D プリンター）加工機での

普及目指す」 

PRO トロンに掲載 2019/7 

「科学の森 古くて新しい金属の「接合」 毎日新聞に掲載 2019/8 



a-113 
 

「青の革命」 ぶーめらんに掲載 2019/9 

「青い光が拓く新たな純銅接合・３D プリンティン

グ技術」 

DENSO TECHNICAL 

REVIEW2019 に掲載 

2019/11 

「次世代ものづくりを支える進化するレーザー加

工技術」 

選択に掲載 2020/3 

6 倍速で銅コート 青色半導体レーザー複合

加工機公衆衛生分野などに応用 

化学工業日報に掲載 2020/7 

6 倍速で銅コート 青色半導体レーザー複合

加工機公衆衛生分野などに応用 

化学工業日報に掲載 2020/7 

高輝度⻘色半導体レーザーで銅の高速コー

ティング加工機開発 

航空新聞社に掲載 2020/7 

銅のコーティング、従来⽐6 倍以上に高速化。

NEDO などが新加工機 

鉄鋼新聞に掲載 2020/7 

金属に銅被覆 6 倍速 青色半導体レーザー搭

載複合機 

日刊工業新聞に掲載 2020/7 

従来比 6 倍速で銅コーティング可能な⻘色半

導体レーザー複合加工機を開発 

―細菌・ウイルスリスク低 減による公衆衛生環

境実現への活用に期待― 

日本の研究.com に掲載 2020/7 

NEDO・阪大・ヤマザキマザック・島津製作所、従

来比 6 倍速で銅コーティング 

可能な青色半導体レーザー複合加工機を開発 

日本経済新聞に掲載 2020/7 

従来比 6 倍速で銅コーティング可能な 

青色半導体レーザー複合加工機を開発 

テック・アイ技術研究所に掲載 2020/7 

NEDO プロ、レーザーの銅コーティングを 6 倍速

に 

OPTORONICS ONLINE に掲載 2020/7 

従来比 6 倍速で銅コーティング可能な 

青色半導体レーザー複合加工機を開発 

All about PHOTONICS に掲載 2020/7 

高速/精密に銅コーティングできる青色半導体

レーザー複合加工機を開発－ウイルスリスク

低減による公衆衛生環境への活用 阪大ヤマ

ザキマザックら 

fab cross for エンジニアに掲載 2020/7 

抗菌作用、銅加工を 6 倍速で ヤマザキ 

マザックなど試作機開発 

中日新聞に掲載 2020/7 

特別インタビュー レーザで公衆衛生環境作る

期待される銅コーティング 

溶接ニュースに掲載 2020/7 

ブルーレーザ複合加工機開発 従来 6 

倍速で銅コーティング 

溶接ニュースに掲載 2020/7 

NEDO など、青色半導体レーザー複合加工機を

開発 従来に比べ 6 倍速で銅コ ーティングが

可能に 

溶接技術に掲載 2020/8 

青色半導体レーザーが導く金属加工革命 日本物流新聞に掲載 2020/9 

「人が集まれる」街づくりへ工学技術の結集を 日本物流新聞に掲載 2020/10 

ブルーレーザで公衆衛生環境作り 青色半

導体レーザー接合加工研究会設立へ 

溶接ニュースに掲載 2020/10 

「人が集まれる」街づくりへ工学技術の結集を 日本物流新聞に掲載 2020/10 

ブルーレーザで公衆衛生環境作り 青色半導

体レーザー接合加工研究会設立へ 

溶接ニュースに掲載 2020/10 

感染症リスク減の公衆衛生実現へ 日刊工業新聞に掲載 2020/12 

新型コロナに負けない高度な公衆衛生を！阪大

などが 1 月に研究会 

ニュースイッチに掲載 2020/12 
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日本の次世代ものづくりを支える、高性能な青色

レーザー 

国立大学附置研究所・センター会議 HP に掲載 2020/12 

【受賞実績】 

 

◆項目① 高品位レーザー加工技術 

 

受賞者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

TaishiFukuhara OsakaUniversi

ty 

CsLiB6O10 grownfrom Li-

poor fluxsolutions forhigh 

resistanceagainst UV laser-

induced damage 

The 7th Asian Conference 

onCrystal Growth and 

CrystalTechnology (CGCT-

7)CGCT-7 Best Poster 

Awards 

2017/10  

折井庸亮, 澤田 

久,奥山 大輔,山

垣 美恵子,泉 英

男,渋谷 公彦,岡

田 穣治 

スペクトロニク

ス 

高出力深紫外ピコ秒レー

ザー 

レーザー学会誌レーザー研

究第 45 巻、第 9 号レー

ザー学会業績賞(論文賞) 

2018 / 5 

折井庸亮, 吉川

徹,奥山大輔,濱宏

隆,河野健太,加藤

豪,内海功朗 

スペクトロニク

ス 

素材機能の維持と高品位

微細加工を両立 するピコ

秒ハイブリッドレーザー技術

の開発 

第 8 回ものづくり日本大賞

経済産業大臣賞 

2020 / 1 

 

 

◆項目② 高出力によるレーザー加工技術 

 

受賞者 所属 受賞内容 タイトル 受賞年月 

倉田将輝 浜松ホトニク

ス 
14th Laser Ceramics 

Symposium  Best 

presentation award 

100 J class cryo-gas- 

cooled multi-disk 

Yb:YAG ceramics 

laser amplifier 

2018/ 11 

森田宇亮 浜松ホトニク

ス 

レーザー学会学術講演会 

第 40 回年次大 

会 論文発表奨励賞 

10J 級アクティブミ 

ラー型 低温 Yb:YAG レー

ザー増幅器システムの

10Hz 動作に向けた開発 

2020/1 

幡野佑真、 

他 16 名 

浜松ホトニク

ス 

第 45 回 2021 年度レー

ザー学会 業績賞（進歩賞） 

100J 出力 LD 励起低温

冷却 Yb:YAG セ 

ラミクスレーザー増幅器

の 10 Hz 動作特性 

2021/5 

 

 

◆項目③-1 フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化 
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発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

吉田昌宏 京都大学 Ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｔｔｉ 

ｃｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ ｒ

ｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｈｉ

ｇｈ－ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｅｍｉｃｏ

ｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓ

ｙｍｍｅｔｒｉｃ ｎａｒｒｏｗ－ｄｉｖｅ

ｒｇｅｎｃｅ ｂｅａｍｓ 

第４回フォトニクス奨励賞 2020/3 

吉田 昌宏， 

井上 卓也，和

泉 孝紀，Ｄｅ Ｚ

ｏｙｓａ Ｍｅｎａｋ

ａ，野田進 

京都大学 大面積（≥３~５ｍｍΦ）高 

輝度フォトニック結晶レー

ザー実現に向けた格子点

設計とバンド構造について

の考察 

第４７回応用物理学会講演

奨励賞 

2020/3 

Ｍａｓａｈｉｒｏ Ｙｏｓ

ｈｉｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ， 

ｈｉｇｈ－ｂｅａｍ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄ

ｏｕｂｌｅ－ｌａｔｔｉｃｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

－ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｓｅｒｓ 

ＩＥＥＥ ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ 

ＫａｎｓａｉＣｈａｐｔｅｒ Ｂｅｓｔ Ｓ

ｔｕｄｅｎｔ Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ Ａ

ｗａｒｄ 

2019/11 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶に関する研

究 

２０１９ ＭＯＣ Ａｗａｒｄ 2019/11 

Ｒ． Ｍｏｒ 

ｉｔａ， 

Ｔ． Ｉｎｏｕｅ， 

Ｍ．Ｄｅ Ｚｏｙｓａ， 

Ｋ．Ｉｓｈｉｚａｋｉ， 

Ｙ．Ｔａｎａｋ 

ａ， ａｎｄ 

Ｓ． Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

８－Ｗ－Ｐｅａｋ Ｓｅｌｆ－Ｐｕｌ

ｓａｔｉｎｇ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙ 

ｓｔａｌ ＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｌ

ａｓｅｒ ｗｉｔｈ Ｒｉｎｇ－Ｓｈａｐ

ｅｄ Ｓａｔｕｒａｂｌｅ Ａｂｓｏｒｂｅ

ｒ 

２０１９ ＩＰＣ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｐ

ａｐｅｒ ＆ Ｐｏｓｔｅｒ Ａｗａｒｄ 

2019/10 

吉田昌宏 京都大学 高出力・高ビーム品質二重 

格子フォトニック結晶レーザ 

２０１８年度ＬＱＥ奨励賞 2019/2 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーに

関する研究 

泰山賞 レーザー進歩賞 2018/7 

Ｍ． Ｙｏｓ 

ｈｉｄａ， 

Ｍ． Ｄ． 

Ｚｏｙｓａ，Ｒ． Ｈａ

ｔｓｕｄａ， 

Ｙ． Ｔａｎ 

ａｋａ， 

Ｋ． Ｉｓｈｉｚａｋｉ，ａ

ｎｄ Ｓ．Ｎｏｄａ 

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ Ｄｏｕｂｌｅ－Ｈｏｌｅ 

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－Ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｕｒｆ

ａｃｅ－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓ 

Ｂｅｓｔ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｐａｐｅｒ 

Ａｗａｒｄ ｏｆ 

ＣＬＥＯ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒ 

ｉｍ 

2017/8 

野田 進 京都大学 フォトニック結晶レーザーに

関する研究 

レーザー学会フェロー 2017/5 

井上 卓也 京都大学 Ｏｎ－ｃｈｉｐ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａ

ｎｄ 

ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｓ 

ｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ 

ｍｕｌｔｉ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｎａｒｒ

ｏｗｂａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ 

ｅｍｉｔｔｅｒｓ 

第１回フォトニクス奨励賞 2017/3 
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◆項目③-2 高品質ＡｌＮ結晶基板を用いた最短波長領域高出力深紫外ＬＤの研究開発 

 
発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント

名等 

発表年月 

平山秀樹 理化学研究所 Ａｌ 系窒化物結 

晶ヘテロ成長技術とそれを

用いた深紫外線ＬＥＤ の

開発 

応用物理学会 化合物半導

体エレクトロニクス業績賞

（赤崎勇賞） 

2019/3 

平山秀樹 理化学研究所 ＡｌＧａＮ混晶の 

結晶成長と深紫外発光素子

に関する先駆的研究 

応用物理学会フェロー表彰 2018/9 

 

 

◆項目③-4 高出力・高ビーム品質動作を可能とする新型面発光レーザーの研究開発 

 

・2017  第 32 回櫻井健二郎氏記念賞（東京工業大学 小山二三夫） 

・2018  大川賞受賞 （東京工業大学 小山二三夫） 

・2019  OSA Nick Holonyak, Jr. Award 受賞 （東京工業大学 小山二三夫） 

・2019  電子情報通信学会 第 56 回業績賞（東京工業大学 小山二三夫） 

・2020  OSA Fellow（東京工業大学 小山二三夫） 

・2020  IAAM Scientist Award （東京工業大学 小山二三夫） 

 

 

◆項目③-5 高効率・高出力量子ドットレーザーの研究開発 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名

等 

発表年月 

荒川泰彦 東京大学 量子ドットとその光素子応

用に関す 

る研究 

第 107 回日本学士院賞 2017/6 

Fong Chee Fai 東京大学 Modification of dynamic 

nuclear spin polarization in 

single quantum dots by 

photonic crystal 

OSA/SPIE Student Paper 

Award 

2017/7 

勝見亮太 東京大学 Fabrication of quantum 

dot- nanocavity- 

waveguide coupled systems 

via transfer printing method 

First Prize, Best Poster 

Award (iNOW2017) 

2017/8 

荒川泰彦, 舘 

林潤 

東京大学 ナノワイヤ量子ド ットレー

ザーの進 

展 

第 39 回(2017 年度)応用物

理学会 

解説論文賞 

2017/9 

Vo Quoc Huy 東京大学 A Photonic Crystal 

Nanocavity with a Quantum 

Dot 

Active    Region 

Embedded by MBE 

Regrowth 

The MOC Student Award 2017/11 
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荒川泰彦 東京大学 Pioneering contribution to 

quantum dot lasers and 

related nanophotonics 

devices 

The MOC Award 2017/11 

Y. Arakawa 

(Invited) 

東京大学 2019 IEEE Jun-ichi 

Nishizawa Medal For 

contribution to the 

development and 

commercialization of 

quantum 

2019 IEEE VIC(Vision, 

Innovation, and Challenges) 

Summit and Honors 

Ceremony, (San Diego, 

USA.)(2019). 

2019/5 

荒川 泰彦, 岩本 

敏, 西前 順一, 

菅原 充 

東京大学 

(株)三菱電機

(株)QD レー

ザ 

「レーザー研究47-04- 

210(2019)」”高効 

率・高出力化に向けた量子

ドットレ ーザーの進展” 

第 44 回レーザー学会業績

賞の論文賞【解説部門】

(2020). 

2020/5 

 

 

◆項目④ 次世代レーザー及び加工の共通基盤技術 

 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・ 

イベント名等 

発表年月 

高橋孝 東京大学 レーザーアブレーション閾

値 

のフルエンス・パルス幅依

存性 

第 44 回（2018 年春季）応用 

物理学会講演奨励賞 

2018/3 

木村祥太 東京大学 誘導ラマン散乱を用いた広

帯域モード同期レーザー 

第 45 回（2018 年秋季）応用

物理学会講演奨励賞 

2018/9 

奈良崎愛子 産業技術総合

研究所 

セラミックスの超短パルス

レーザー加工における非熱

的/熱的加工境界 

第 13 回（2019 年春季）応用

物理学会 Poster Award 

2019/3 

寺澤英知 早稲田大学 超短パルスレーザーによる

石 

英ガラスの加工現象のポン

プ- プローブイメージング 

第 63 回放射線化学討論会 

若手優秀講演賞 

2020/12 
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◆項目⑤-4 高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発 

 

受賞者 受賞名 受賞年月 

原 隆裕、佐藤 雄二、塚本 雅裕、升野 

振一 

郎 

（一社）レーザー加工学会 優秀ポスター

賞 

2017/10 

Masanori Sengoku、Masahiro Tsukamoto、

Yuji Sato、Nobuyuki Abe、Kohei Asano、

Ritsuko Higashino、Yoshinori Funada、

Minoru Yoshida 

Laser Institute of America（ICALEO） 

Poster Presentation Award Contest 3rd 

Place 

2017/10 

Ritsuko Higashino、Masahiro Tsukamoto、

Yuji Sato 他 

The SLPC2018 Outstanding poster paper 

award 

2018/4 

浅野 孝平、塚本 雅 

裕、舟田 義則、左今 

佑、森本 健斗、佐藤 

雄二、升野 振一郎、原隆裕、西川 宏 

（一社）レーザー学会 レーザー学会論文

賞 

2019/5 

小野 和宏、原 隆裕、佐藤 雄二、東野 

律 

子、舟田 義則、阿部 

信行、塚本 雅裕 

（一社）レーザー学会 論文発表奨励賞 2020/5 

原 隆裕、小野 和宏、佐藤 雄二、舟田 

義 

則、阿部 信行、塚本 

雅裕 

（一社）レーザー学会 論文発表奨励賞 2020/5 

藤尾 駿平 The 21st International Symposium on 

Laser 

Precision Microfabrication(LPM2020) 

Best Student Poster Awards 

2020/6 

小野 和宏、佐藤 雄 

二、東野 律子、阿部 

信行、塚本 雅裕、舟田義則 

（一社）溶接学会 2020 年度溶接学会優

秀ポスター発表賞 

2020/12 
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２．分科会公開資料 

次ページより、プロジェクト推進部署・実施者が、分科会においてプロジェクトを説明す

る際に使用した資料を示す。 

 

 

 























































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考資料１ 分科会議事録及び書面による質疑応答 

 

 



研究評価委員会 

「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」（事後評価）分科会 

議事録及び書面による質疑応答 

 

日 時：2021年12月17日（金）10：20～16：00 
場 所：NEDO川崎 2301～2303会議室（オンラインあり） 

 

出席者（敬称略、順不同） 

＜分科会委員＞※リモート参加 

分科会長   吉田  実  近畿大学 理工学部 電気電子工学科 教授 

分科会長代理 庄司 一郎  中央大学 理工学部 電気電子情報通信工学科 教授 

委員     岩崎 拓也  みずほリサーチ＆テクノロジーズ株式会社 事業統括部 参事役 

委員     近藤 公伯※  国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構 量子ビーム科学研究部門 

関西光科学研究所 光量子科学研究部 部長 

委員     斎木 敏治  慶應義塾大学 理工学部 電気情報工学科 教授 

委員     樽井 大志  日産自動車株式会社 生産技術研究開発センター エキスパートリーダー 

委員     水谷 孝治  三菱重工航空エンジン株式会社 民間エンジン事業推進部 部長 

 

＜推進部署＞ 

有馬 伸明 NEDO IoT推進部 部長 

柿沼  遼(PM) NEDO IoT推進部 主任 

熊谷 正伸 NEDO IoT推進部 主査 

矢田 勝啓 NEDO IoT推進部 主査 

岩﨑 光治 NEDO IoT推進部 専門調査員 

 

＜実施者＞※リモート参加 

小林 洋平(PL)  東京大学 物性研究所 教授 
田丸 博晴(SPL)  東京大学大学院 理学系研究科付属フォトンサイエンス研究機構 特任准教授 
黒田 隆之助(SPL) 産業技術総合研究所 先端オペランド計測技術OIL/分析計測標準研究部門 ラボチーム長 
湯本 潤司  東京大学特命教授室 特任教授 
秋山 英文  東京大学物性研究所 教授 
奈良崎 愛子  産業技術総合研究所 電子光基礎技術研究部門 研究グループ長 
田中 真人  産業技術総合研究所 分析計測標準研究部門 研究グループ長 
横山 弘之  東北大学未来科学技術共同研究センター 教授 
中里 智治  東京大学物性研究所 特任研究員 
吉富  大  産業技術総合研究所 電子光基礎技術研究部門 主任研究員 
西前 順一  三菱電機株式会社 先端技術総合研究所 主席研究員 
吉村 政志  大阪大学レーザー科学研究所 教授 
片山 琢磨  パナソニック株式会社 インダストリー社 技術本部  

センシングソリューション開発センター 所長 
塚本 雅裕  大阪大学 接合科学研究所 レーザープロセス学分野 教授 
大田 昌弘  (株)島津製作所 デバイス部 部長 

参考資料 1-1



宇野 進吾  (株)島津製作所 基盤技術研究所 先端分析ユニット フォトニクスG グループ長 
野田  進※  京都大学 工学研究科 電子工学専攻 光量子電子工学分野 教授 
 
＜オブザーバー＞ 
佐藤 正健  経済産業省 産業技術環境局 研究開発課 産業技術総括調査官 
 
＜評価事務局＞※リモート参加 

森嶋 誠治  NEDO評価部 部長 
木村 秀樹  NEDO評価部 専門調査員 
中島 史夫  NEDO評価部 専門調査員 
田辺 敬一朗※  NEDO評価部 主査 
村上 康二※  NEDO評価部 専門調査員 
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議事次第 

（公開セッション） 

１．開会、資料の確認 
２．分科会の設置について 
３．分科会の公開について 
４．評価の実施方法について 
５．プロジェクトの概要説明 

5.1 事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 
5.2 研究開発成果、成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通し 
5.3 質疑応答 

 

（非公開セッション） 

６．プロジェクトの詳細説明 

6.1【項目４】 次世代レーザー及び加工の共通基盤技術開発 
6.2【項目１】 高品位レーザー加工技術の開発 
6.3【項目５－１】 高効率加工用GaN 系高出力・高ビーム品質半導体レーザーの開発 
6.4【項目５－４】 高輝度青色半導体レーザー及び加工技術の開発 
6.5【項目３－１】 次々世代加工に向けた新規光源・要素技術開発 

「フォトニック結晶レーザーの短パルス化・短波長化」 
 

７．全体を通しての質疑 

 

（公開セッション） 

８．まとめ・講評 

９．今後の予定 

１０．閉会 
 

議事内容 
（公開セッション） 

１．開会、資料の確認 
・開会宣言（評価事務局） 
・配布資料確認（評価事務局） 

２．分科会の設置について 
・研究評価委員会分科会の設置について、資料1に基づき事務局より説明 
・出席者の紹介（評価事務局、推進部署） 

３．分科会の公開について、４．評価の実施方法について 
議題３及び議題４に関しては、評価事務局より、既に資料を用いて各委員に事前説明を実施し委員から

の質問にも回答済みであること、推進部署、実施者にも事前に説明済みであること、また、Youtubeで視

聴の一般傍聴者にも、配信 URL を連絡した際に議題３及び議題４についての資料を格納した URL を示
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し、事前に閲覧できるよう案内済であること、の説明があった。よって、議題３及び４については、事前

の説明と質疑応答をもって実施済とした。 
５．プロジェクトの概要説明 

5.1 事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 
5.2 研究開発成果、成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通し 
推進部署より資料5に基づき説明が行われ、その内容に対し質疑応答が行われた。 
 

5.3 質疑応答 
 

【吉田分科会長】技術の詳細については議題6で扱うので、ここでは主に事業の位置付け・必要性、マネジ

メントについて議論をします。それでは、事前にやり取りをした質疑応答も踏まえて、意見、質問を

お願いします。オンラインで参加の方は、質問や発言の際は、ミュートを解除してから、名前と所属、

質疑の対象となる資料番号やページ数等を特定してから、お願いします。 
【斎木委員】予算についてお聞きしたい。今回、非常に大きなプロジェクトだったと思います。大きなプロ

ジェクトだからこそ予算の効率化ができた、無駄づかいが減らせたといった点で、特に大きなものが

あったら教えてください。 
【柿沼PM】予算が大きかったから効率的にできたことです。 
【斎木委員】多くの研究者や企業が参加したからということですか。 
【柿沼PM】そうです。 
【小林PL】大きなプロジェクトをNEDOがけん引したということです。例えば、プラットフォームをつく

る際に、各実施者がうまくいくかよく分からないけれども、NEDO が背中を押して実施することが、

大きな予算のためにできたわけです。なかなか各法人が費用を出して行うということでは、進みにく

いのではないか。そういう点は、非常に大きな効果があったと思います。 
【田丸SPL】補足します。レーザー加工のパラメーター出しというのは、材料加工の種類を選ばないとなら

ないときに、一つの装置だけで行うことは難しい部分があります。これだけ大規模で、バラエティー

のあるものがそろっていて、プラットフォーム化できたということは、大きなプロジェクトならでは

の成果だと思います。 
【水谷委員】プロジェクトの進捗管理についての質問です。さまざまなプロジェクトがあり、途中でコロナ

禍があり、中間目標でテーマを変えるなど、いろいろ大変な中で成果を出したことは素晴らしいと思

います。細かいところでいうと、△が付いていた項目がありました。その辺りの進捗について、どの

ような議論が行われていましたか。 
【柿沼 PM】目標達成は進捗会議というより、アドバイザリー委員会の先生から質疑をいただきながら進め

ました。特に後半、新型コロナウイルス感染症が広まったころは、残りの期間とプロジェクトの目標

を照らし合わせて、効率的に開発を進めていく方法を委員会の場で話をしました。それを実施計画に

フィードバックして、開発を進めていきました。 
【水谷委員】途中で目標を変えるといったところもありました。最後のほうは、少し言葉が悪いですが、時

間切れのような決断をして、△で仕方がないとなったのでしょうか。 
【柿沼PM】もちろん〇になるように開発を進めてきました。項目3など、不確実性が多い研究開発は特に

最後、出力が上がらない、要素が決まらずにタイムアップというものもあります。 
【水谷委員】分かりました。 
【樽井委員】効果の見積もりで、アウトプットが約1000億円という話が最初にありました。最後の24ペー

ジ目の市場規模は2兆円で、将来は5兆円とあります。どういう計算方法で1000億円になったのか、
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簡単に説明をお願いします。 
【小林PL】この1000億円は、本プロジェクトの実施者が将来製品化する積み上げによるものです。2兆円

というのは、世界の市場規模です。 
【樽井委員】今回、参加されている企業が、今回の成果を使って、世界においてデータとして、5 兆円とか

16兆円あるパイの中で、少なくとも1000億円はメリットを受けられるのではないかという解釈にな

りますか。 
【小林PL】そういうことです。 
【岩崎委員】研究開発マネジメントについて伺います。資料5-1の3ページです。この事業を始めるにあた

っての背景、課題認識があります。世界市場と比べると、日本はファイバーレーザーや半導体レーザ

ーの伸びが小さいという課題があります。その要因をどのようにお考えですか。その要因を踏まえて、

今回のプロジェクトで課題をクリアするためにどのような研究開発マネジメント上の工夫を行ってき

たのでしょうか。その点について、教えてください。 
【柿沼 PM】日本のファイバーレーザーが伸びない要因の一つに、ファイバーレーザーは現在、海外製がメ

インなので日本製に手を出しにくいということがあります。オペレーションの面でも、そういった背

景があります。プロジェクトとしては、日本製の加工機をしっかり市場に出していくことが重要だと

思っています。TACMI プラットフォームの取り組みなどで、いろいろな方に使っていただいて、信

頼性を得て、日本製を市場に出していくということを重要視して取り組んできました。 
【小林PL】補足します。波長1μmのレーザーは、ご存じのとおり、海外製が非常に強く、日本の加工機に

も使われています。ただ、日本製のレーザーを使いたいという声も多く、回帰してきています。そう

いうレーザーを開発する力を付けることは、非常に重要だと考えています。このプロジェクトで最も

大きな方針としては、今後、付加価値が上がる部分は微細加工だということで、精密加工に日本の強

みを持っていこうという戦略をとっています。紫外と短パルスは日本のレーザー技術が優れているの

で、それを搭載した加工機に結び付けていこうという方針です。 
【岩崎委員】海外との比較において、日本の強みをしっかりつくっていく、あるいは強みを活用していくと

いう方針でしっかり進めていると理解しました。どうもありがとうございます。 
【庄司分科会長代理】今の話に関連することですが、資料にアウトカムとして、レーザー加工機は 1000 億

円で波及効果として加工市場には 7000 億円とあります。日本だけでなく、海外に売り込んでいかな

いと、なかなかこういう金額は達成しないと思います。具体的に国内と海外の売り上げは、どの程度

の割合を考えていますか。海外にどの程度、切り込んでいこうとしているのでしょうか。こちらは2030
年の目標ですけれども、どのようなカーブを描きながら、ここまで達するかということがあります。

既に製品化して販売しているものもあるといいますが、利益はどの程度、出ていますか。 
【小林 PL】日本のレーザー加工機メーカーは、現在でも、グローバルで非常に強いです。例えば、大手の

加工機メーカーで、50％世界で販売しています。そこに、日本製のレーザーが搭載されます。そのま

まの比率で行くと思います。ですから、国内より、むしろ海外のほうが大きいという波及効果になっ

ています。 
【吉田分科会長】今の庄司先生のご質問に関連して質問をします。現在、海外から非常に安いレーザーが入

ってきているので、国内でサプライチェーンをきちんと構築して、レーザー装置をつくっていくこと

も考えていかなければならない。結晶から短波長レーザーまで一貫してつくられたことは、素晴らし

い。ただし、それがメーカーとしてきちんと供給され、将来に渡って、何千億という売り上げに貢献

できる仕組みづくりが、ユーザーにレーザーを使って体験してもらうことと並んで大事だと思います。

これに関して、コメントがあればお願いします。 
【小林 PL】なかなか難しいご質問です。この点に関しては、プロジェクトと多少離れてしまうので、私の
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意見になるかもしれません。このプロジェクトに絡めていいますと、例えば株式会社QDレーザは今

回の委託期間中に上場したという大きいニュースがありました。国の政策で、中小を後押しして、そ

こが大きく飛躍するという例の一つになっていると思います。私は、こういうプロジェクトを継続的

に行うことが、日本のレーザー業界のこれからの飛躍に大きく役立っていると感じています。 
【吉田分科会長】単に価格を下げるだけの消耗戦ではなく、新しい日本を支えていく、その種まきも行って

いると理解しました。 
【近藤委員】資料5の4ページ目です。海外の技術開発で、日本の状況とアメリカ、ドイツが示されていま

す。これを受けて、短波長のパワーレーザーの開発を行ったという説明がありました。NEDOのプロ

ジェクトを実施することで、短波長のパワーレーザーが進んだということを実感しています。一方、

アメリカやドイツは、ファイバーレーザーが進んでいるという話は、われわれもよく知っています。

短波長や青色での海外の開発の動向については、本日の話に出てこなかったと思います。こちらにつ

いては、いかがでしょうか。 
【小林PL】研究開発項目1で少し触れました。波長355nmのUVについては、ドイツが非常に強く、正直

なところ、遠く及びません。それもあって、波長 266nm のUV にターゲットを設定した部分もあり

ます。波長 266nm のUV については、この期間中に海外で幾つかは出てきてはいるものの、あまり

顕著な伸びはありません。日本で、2Wから50Wまで仕上げたというのが、最も目立つ成果になって

いると思います。 
短パルスのご質問についてです。日本は短パルスレーザー業界が大きくて、技術力自体は非常に良

いものを持っています。それを市場に持っていけるかどうかだと思います。アメリカ、ドイツの大き

な企業に製品力は及びませんが、力は持っているので、中小企業から出していくということを私は期

待しています。 
【近藤委員】質問を続けます。3 ページです。エキシマレーザーを見ると、日本では割合が大きくなってい

ます。ここを新たに開発している固体レーザーの紫外線で、置き換えようという話でしょうか。また、

海外はエキシマレーザーが小さいというのは、何か理由がありますか。 
【小林 PL】ご存じの通り、エキシマはほぼリソ（グラフィ）用です。一部液晶のアニール等に使われてい

ます。日本はギガフォトンがリソ用市場の半分程度を持っているので、日本ではエキシマレーザーが

非常に大きいものになります。これは日本の特徴だと思います。もう1点、エキシマレーザーを加工

に使えるのではないかというのが、今回の新しい仕掛けになっています。研究開発項目5で行ってい

ます。 
【近藤委員】日本で割合が大きいというのは、あくまでもリソ用に提供しているからということですか。世

界的に見ると同じような比率になるのではないかと考えました。 
【吉田分科会長】近藤先生、今のお話はエキシマレーザーがリソ用であれば、国内の販売額ではないかとい

うご質問でしょうか。 
【近藤委員】そうです。そのようにとれるのではないかと思います。 
【小林PL】吉田先生、ありがとうございます。その通りです。 
【斎木委員】他事業との関係で、2010年から2014年のプロジェクトがあったと思います。今回のプロジェ

クトがこの後継という位置付けかは存じませんが、良かった点、反省点があったと思います。それが、

今回にどのように生かされているのでしょうか。もしあれば教えていただきたい。 
【柿沼 PM】後継かどうかは、レーザー加工技術という点では一緒ですが、1 年空いているので、直接後継

とは考えていません。プロジェクトの成果は、NEDOではプロジェクト終了後に実用化状況を定期的

に確認しています。このプロジェクトで実用化状況がいいものからレーザーの技術を実用化にうまく

つなげていけるという点で、このプロジェクトでも引き継いでいきたいと思っています。 
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【黒田 SPL】補足します。前回、NEDO プロジェクトで行われていた次世代素材等のレーザー加工技術開

発に関連して言いますと、CFRPに特化した、特に切断加工、自動車用がメインテーマでした。今回

のプロジェクトは、NEDOからも説明があったように、日本の強みという点で世界市場に打ち勝てる

ような領域を担っていこうと立ち上げたものです。今回のプロジェクトでは、まずはレーザー光源に

注力ということで、勝てる光源を開発して、どのような材料分野、加工用途、応用分野があるかも含

めて、いろいろな調査を行い、取り組むことが主眼になっています。NEDOプロジェクトのレーザー

の前身、次世代素材等のレーザー加工技術開発で行われていた特定の材料に注力するというところか

ら、レーザー光源に注力した開発に移行したというものです。 
【吉田分科会長】資料の5の8枚目と9枚目のスライドに相当しますが、本プロジェクトとSIPのプロジェ

クト、サイバーフィジカルシステムが一般の方には少し分かりにくいと思います。可能であれば、説

明をお願いします。 
【田丸 SPL】サブプロジェクトリーダーの田丸から説明します。本プロジェクトが 2016 年から始まって、

当時はまだあまりサイバーフィジカルシステムという話までは出ていませんでした。ただし、加工の

条件出しが非常に大変です。材料ごとに違うので、適用できるプロセスが市場性から限定されてしま

うという問題は認識していました。そのため、このプロジェクトでは、それを試せるプラットフォー

ムをつくって、データベースを使って、いかに早く協調的にパラメーター出しができるかということ

に注力しました。それが進んでいた途中で、世の中でデジタル化、サイバーフィジカルシステムとい

う話が盛んになってきて、われわれの進捗から見ると、レーザー加工も狙えるのではないかとなって

きました。このプロジェクトにも関わっているメンバーがある程度関わる形で、そのようなテーマ出

しが行われたと理解しています。ステージとして違うということ、経緯として違うこと、そして、目

標が少し違うという形です。 
【吉田分科会長】それでは、ほぼ定刻になりましたので、この質疑応答をここで締め切りたいと思います。

皆様、どうもありがとうございました。 
 

（非公開セッション） 

６. プロジェクトの詳細説明 
省略 

７．全体を通しての質疑 
省略 

 
（公開セッション） 

８．まとめ・講評 

【吉田分科会長】議題 8、まとめ・講評です。水谷委員から始めて、最後に私という順序で講評を行ってい

きたいと思います。 
【水谷委員】先ほど、細かい部分を質問したので全体のコメントも含めてお話しします。5 年のプロジェク

トで、新型コロナウイルス感染症も始まってしまい、大変ご苦労があったと思います。最初に立てた

目標が海外も含めて、世の中が動いている中でどうかという点も踏まえて、途中で目標設定を変える

など、柔軟に対応されていたことは、マネジメント的にも素晴らしいと考えます。その中で、いろい

ろな成果も、大いに達成できたと思います。特に私が注目しているのは、TACMI の活動です。思い

描いたようにサイクルを回していくには課題があるとは認識していますが、チャレンジしたという点

は素晴らしいと思います。先ほど海外展開という話もありましたが、まずは日本の中でと思います。

秘密ではありませんが、われわれは、ドイツの研究機構と共同研究を行うなどしています。海外に行

参考資料 1-7



かずとも、素晴らしい環境があれば、日本で行いたいというのが本意です。TACMI の活動には期待

しています。 
企業側として、高出力で達成できたというのは良いことですが、安定性や品質が気になります。そ

ういうアピールは、目標にも掲げにくいという部分もあります。ユーザー側としては、ときどきホー

ムランを打つ選手ではなく、毎回、単発の安打で十分ですし、むしろ使いやすいです。企業サイドの

人間がいるときには、そういった点をうまくアピールしていただきたい。そういうことをお聞きした

かったので質問をしました。いろいろな成果が数多く達成できたと思います。5 年間、お疲れさまで

した。 
【樽井委員】今回はベンチマークにこだわって質問をしました。知見が薄い領域について、本日のお話を聞

いて、よく分かりました。 
私もTACMIが気になっています。この後、継続的に育てていくことが非常に大事だと思っていま

す。協調領域をいかに具体的に広げていくかが、非常に大事だと考えていましたが、そこに関しても

意見をいただけたので勉強になりました。 
レーザーのライバル、北米、ドイツは継続して取り組んでいます。今回、このプロジェクトで良い

ところまで日本が到達しても、それを継続していかないと、また3年後に逆転されてしまうことは避

けたい。具体的に進めていくのがTACMIなどかと思います。継続的に競争力を維持するための活動

を、私も現在はあまり協力できませんが、できる限りで行わせていただきたいと思います。今後とも

よろしくお願いします。 
【斎木委員】成果に関しては申し分ないものと感じています。改めて、日本の研究者の皆さんの技術力の高

さを実感することができました。ぜひ、製品化を進めていただいて、個人的にずっとウォッチしてい

きたいと思っています。 
個人的には次世代の話をもっと聞きたかった。加工用途という高いハードルを掲げたからこそ、い

ろいろな課題をクリアできたと思います。レーザーの用途はいろいろあって、パワーがさほど必要が

ないものもあると思います。ここで一気に高いハードルを掲げて、それをクリアしたので、他の応用

に必要な要求に簡単にこたえているスキームになっていたと感じました。 
皆さんが言われるように、TACMI コンソーシアムは非常に楽しみです。ユーザーからどれだけの

情報をフィードバックとしてとれるかが、一番の鍵だと思います。デフォルトはお答えできませんと

いうことになると思いますが、日本の技術力を全体的に上げていくために必要だと説得して、出せる

情報は出していくという一体感を出して盛り上げていっていただきたい。そのためには、ある程度、

求心力を持った方がいないと、難しいです。プロジェクトリーダー、サブプロジェクトリーダーの方々

が、そういう役割を今後も担うのかもしれないですし、企業の方で雰囲気を持った方が、そういう役

割を担うのかもしれません。そこは分かりませんが、ここで終わってしまうのは本当にもったいない

ので、継続することを楽しみにしています。 
【近藤委員】委員の方が皆さん、言われているように、レーザー加工に関連するパワーレーザーの技術がこ

のプロジェクトによって非常に進んだと思っています。私はレーザーとプラズマの相互作用をずっと

研究してきました。レーザー加工の様子をずっと見てきましたが、このプロジェクトの前を思い起こ

すと、今回のように、材料をどのようにレーザーで加工していくかを体系だってとらえていく取り組

みは、行われてきませんでした。その状況に対して、この NEDO プロジェクでは小林先生、田丸先

生、黒田先生が中心になってチャレンジされて、他の国プロジェクトなども一緒に、うまくすみ分け

て研究開発を進めています。具体的には、加工のプラットフォームを構築して、そこでデータを蓄積

して、最先端の機械学習や AI で分析できるようになった話を聞き、非常に変わったと思います。た

だ、完全に利用できる状況は、もう一歩先だという印象を持ちました。課題ごとのロードマップをつ
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くるなどされており、非常に期待できる状況ができたと強く感じました。これを継続できる状況をつ

くることが、わが国にとって非常に重要だと思います。それを行うことで、この取り組みが、日本が

先を走って発信する技術になっていけるのではないか。繰り返しになりますが、TACMI コンソーシ

アムの取り組みが継続できるような形がよいという印象を持っています。 
【岩崎委員】今回のプロジェクトは非常に多くの光源、装置、加工技術などさまざまな観点での研究開発、

あるいはプラットフォームの構築、データベースの構築が行われています。お話を聞いて、海外の状

況、あるいは市場をしっかり見据えた上で、日本の勝ち筋を見ながら、研究開発が進められているこ

とがよく分かりました。その中で、成果として、一部上市されている製品も出てきており、社会の実

装が進んでいるということで、非常に素晴らしいと思います。研究開発を推進しているプロジェクト

リーダーの小林先生、田丸先生、黒田先生や NEDO のマネジメントがしっかりきいていたという印

象を受けました。 
プラットフォーム、データベースの構築、TACMI コンソーシアムについては、非常に素晴らしい

成果ですし、必ず継続して、続けていかなければいけない。続けるだけではなくて、発展していかな

ければいけないと考えています。今後も苦労があるかと思いますし、企業間の協調領域、競争領域を

しっかり切り分けながら進めていく必要もあります。さらにコンソーシアムの取組に対する企業側の

理解も深めていかなければいけないといった課題もあります。せっかく構築したプラットフォームを

今後も継続的に発展していけるよう、頑張っていただきたい。 
【庄司分科会長代理】私もレーザーに関する研究を行っていますが、使うレーザーも海外製が多いです。レ

ーザー加工や装置も、ほぼ海外製で、もどかしい思いをしてきました。この NEDO のプロジェクト

が始まるときに、日本でいわゆる反転攻勢をしかけるということを目指した取り組みと聞いて、非常

に期待していました。今回、まとめの話を聞く機会をいただいて、どの項目も非常に素晴らしい成果

が得られて、国内だけではなく、世界に入っていくきっかけになったという印象を受けました。 
レーザー加工は、少し前まで、職人芸といいますか、勘と経験に頼る部分が大きい印象があります。

データベースで体系的にまとめることを最初から目指して、実際にできていることは素晴らしいとお

もいます。 
今回の NEDO プロジェクトの進め方を見ていて、参画しているメンバーは、非常に進めやすかっ

たのではないでしょうか。うまくいったものは製品化したり、途中から項目を入れ替えたり、柔軟性

をもって進められています。それぞれの力を発揮して、最終的に良い成果につながったという印象を

受けています。プロジェクトマネージャー、プロジェクトリーダー、サブプロジェクトリーダーの皆

様のご尽力に敬意を表したいと思います。 
他の委員の先生がたも言われていましたが、日本製のレーザーが世界を席巻するためには、今後の

取り組みが大切です。TACMI を中心にしっかり発展させていただきたい。私も楽しみに今後もウォ

ッチしていきたいと思います。 
【吉田分科会長】今回、最先端のレーザーを開発されて、多くのユーザーが使える形にされたのは素晴らし

い成果です。これは大事な出口だと思います。既に製品化を始めているものもあると聞いています。

特筆すべき成果として、TACMIを今後、どのように運営していくのかということが大事です。費用、

人、ものとよく言われます。どれも一つだけ独立したものではなく、リンクしているようなものだと

思います。例えば、装置には寿命があります。メンテナンスや装置の寿命だけではなく、最先端とし

ての寿命があります。どういうことかというと、日本ができるからというので、私たちは5年で行っ

た研究開発は、キャッチアップする側は、もっと短い時間でキャッチアップします。どのように今後

も逃げ続けるかを考えなければいけない。また、CPS（サイバーフィジカルシステム）については、

少しだけ触れただけでした。近藤先生も先ほどお話しされていましたが、機械学習のモデルだけでは
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なく、物理モデルを入れなければ、条件が少し変わると使えないことになります。その辺り、どのよ

うに展開するかについて、興味があります。 
評価する立場から、考えていることをお話しします。従来の国プロジェクトは、どちらかというと

成功させることに目的があったと思います。うまくいかなかったこと、難しかったこともきちんと評

価して、残していくと、次のプロジェクトが一層うまく進むように持っていけると思います。そうい

う意味合いでは、難しかったこと、苦労したこと、プロジェクトの進め方を変えていったらいいとい

うことなども、今後のために残していきたい。その点は、よろしくお願いしたいと思います。 
【中島専門調査員】委員の皆様、ありがとうございました。それでは、最後に推進部より、有馬部長、次に

実施者を代表して小林 PL、そして経済産業省の佐藤産業技術総括調査官より、一言ずついただきた

いと思います。 
【有馬部長】本日は、皆さんお忙しいところ、長時間に渡り、お時間をいただきまして、ありがとうござい

ます。こちらに来ていただいた方ももちろん、遠くからご参加いただいた近藤先生もありがとうござ

います。先日の現地調査会も、新型コロナウイルス感染症が落ち着いている時期で、現地を見ていた

だくことができて、本当に良かったと思っています。そのときに見た印象も思い浮かべながら、いろ

いろなお話を聞くことができました。 
今回、皆様の議論、最後の講評をお聞きして、研究開発の成果をいかに社会に出していくかという

重要性を改めて認識しました。今回のプロジェクトは、小林先生を始め、関係する皆様のご尽力で、

TACMI コンソーシアムという、社会実装に向けた、ある意味、ゆりかごのようなものができたわけ

です。こういった形で、多くのかたがたが集うコンソーシアムができたのは、NEDOプロジェクトの

中でも、そんなに多く事例がありません。そういう意味ではベストプラクティスというと大げさかも

しれませんが、NEDOプロジェクトの一つの出口のあり方として、こういった形があるというプラク

ティスになっていると考えています。皆さん、一人残らず、TACMI コンソーシアムの継続というこ

とを言われていました。われわれとしても、産学が一緒につくる枠組みができたことによって、多く

のアイデアが社会に出ていくことを期待したいと思っています。 
【小林 PL】本日は長時間に渡り、ご審議をいただきありがとうございました。今回を含めて、このプロジ

ェクトはこれまで非常に多くの方に支えられてきました。各評価委員、アドバイザーの先生がた、

NEDOの前PMの須永さん、現PM柿沼さん、NEDOの加藤さん、服部さん、熊谷さん、矢田さん、

岩﨑さん、IoT 推進部長の歴代、都築さん、安田さん、有馬さん、本当に皆さんに感謝しています。

今、無事プロジェクトが終了できたという思いを持っています。本日の皆さんのご意見、誠にありが

とうございました。改めて、TACMI というものを生み出したというのが、一つの大きな成果だった

と思います。これを絶やすことなく、発展させていきなさいというご指示がありましたので、われわ

れは全力を挙げて、この活動を続けていきたいと思いますので、皆さんのご支援を今後ともよろしく

お願いします。 
【佐藤産業技術統括調査員】本日は1日、ご審議ありがとうございました。委員の先生がた、どうもありが

とうございます。話を聞かせていただいて、非常に素晴らしい成果がプロジェクトで上がっていると

いうことが理解できました。実施者の皆様、またプロジェクトを推進されてきたNEDO の IoT 推進

部の皆様に、敬意を表したいと思っています。 
講評の中でも言われたように、パワーレーザーの技術が、このプロジェクトによって大きく進んで

きました。その中で、日本の勝ち筋という話も出てきました。そういった部分の技術が進んできたこ

とは、非常に素晴らしいと思います。プロジェクトは終了しますが、ある意味、ここがスタートにな

るかと思います。実施者の中の企業の方には、ぜひ製品を事業化して、販売展開を進めてもらうよう

ご尽力いただきたいと思います。さらに、TACMI を使って、ユーザーの方が試験をするといった用
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途展開も広がっていくと素晴らしいと思いますので、引き続き、よろしくお願いします。本日はあり

がとうございました。 
【吉田分科会長】それでは、以上で議題8を終了します。 
 

９．今後の予定 

１０．閉会 
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「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」

（事後評価）プロジェクト評価分科会 

質問票

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

岩崎委員 資料 5-1

P.8

本PJで構築したレーザー加工プラットフォー

ム/データベースは他事業（文科省、内閣府）と

連携することで、相乗的により効果を発揮する

と思います。他府省との連携に関して取組等あ

ればお教えください。

公 開

可

レーザー加工プラットフォームから生み出

されるデータは，文科省事業の Q-LEAP な

どでもシミュレータを開発するために利用

されたり，学理を探求するための基礎デー

タとして重要な役割を担っています．また，

多様の最先端のレーザー加工機を用いるこ

とで，SIP で構築すべき対象の選択や，自

動で取得すべきパラメータの範囲に対して

知見を与えています．さらに，市場調査を

ベースとしたロードマップは開発すべきシ

ステムの方向性を与えており、新規プロジ

ェクト提案などにも役立てられています．

岩崎委員 事業原簿【公

開】III-172

「現在、樹脂メーカー、レーザーメーカーに成

果を示し産業応用への展開を模索中」との記載

がありますが、中赤外高出力レーザーに対する

公 開

可

OPIE’21 にて項目 3-8 の本成果をブースで

紹介。レーザー業界のたくさんの方々から

展示ブースで質問をいただきました。（コロ

参
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ニーズや反応はどのような状況でしょうか。 ナ禍の中での開催だったが、問い合わせカ

ードで 40 件以上の質問をいただきまし

た）。一番多かった質問は今まで可視光領域

しかレーザー加工をイメージしていなかっ

たので、中赤外領域でテフロン(PTFE)など

様々な樹脂加工がきれいに（高効率で）で

きているので非常に興味を持ったとの意見

でありました。そのため、中赤外レーザー

を利用した加工を是非検討してみたいとの

話、および QCL を利用して見たいとの意見

をいただきました。また、FEL では波長可

変で分子振動を狙い撃ちできる加工ができ

るが、それを QCL でもできないかという話

もいただきました。このような場を継続し

ていけば、中赤外レーザーでの樹脂加工へ

の応用などの様々な展開が見つかるのでは

ないかと思われます。
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質問票

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

7-1 ・ I-5 2.2

実施の効果

本プロジェクト実施の効果に関する記述で

「2030 年に CO2 換算で約 655 万トン/年が期

待」と記述があるが、この量の有意性が不明に

思った。この 655 万トン/年の意義について説

明していただきたい。およそ１０億トン/年の

0.6%程度の意義は。

公 開

可

プロジェクト開始時に設定した CO2 削減

量 655 万トンは、レーザー光源が次世代レ

ーザーに置き換わったときに、エネルギー

変換効率の改善などによる見込みから算出

したの削減量です。政府目標では 2030 年

度までにエネルギー起源の産業部門におけ

る目標の排出量は 4 億トンとしているた

め、波及効果はもう少し大きいと考えられ

ます。さらに、レーザーの加工による材料

の軽量化によるエネルギー使用量の抑制な

ども考慮すると我が国の排出量削減目標達

成に一定の効果が見込めると考えていま

す。

近藤委員

7-1・Ⅲ-15 2-

1-1

質問というより確認したいのであるが、「数多

くの非線形光学結晶の中で・・・CLBO が唯一

公 開

可

産業製品として入手が可能で深紫外光発生

が行える非線形光学結晶は、位相整合条件

近藤委員
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の候補結晶となっている」とあるが唯一である

理由は大型結晶へ成長できるものがこれしか

ないからか？

の厳しい制約から CsLiB6O10（CLBO）、-

BaB2O4(BBO)、Li2B4O7（LB4）、KH2PO4

（KDP）、特殊な位相整合で LiB3O5（LBO）

に限られる。実用化されていない結晶では、

これらに加えて 3 種類ほど候補が挙げられ

る。LB4 は非線形光学定数が小さいため変

換効率が極めて低く、BBO、KDP、LBO は

CLBO に比べて深紫外領域でレーザー損傷

耐性が著しく低いため、レーザー加工で必

要な高出力光源への適用は困難となってい

る。そのため、本事業の目的に合致する候

補結晶は CLBO に限られる。これまで LBO

や BBO のような重量がキログラム級とな

る大型結晶成長の取り組みは少なく、本事

業において高品質化と大型化の両立を目指

した。

7-1・Ⅲ-22 高品位なレーザー加工の実現には波長 300nm

以下の深紫外でピコ秒オーダーのパルスが良

いということが知られているという記述があ

るが、レーザー加工業界で常識なのかもしれな

いが、論文等での公になっている記述はあるの

か？Ⅲ-24 の図Ⅲ2-1-2-1 の目指すパラメータ

領域をここに決める根拠は？

公 開

可

プロジェクト開始前までにスペクトロニク

スを中心に実施してきた 1000 件を超える

加工データからその傾向がみられており、

第 80 回、第 83 回レーザ加工学会講演会等

で発表されています。また、今後の微細加

工市場では 10μm 以下のシングルマイク

ロメータ加工への要求が高まっていること

から、目指すパラメータ領域として質問票

近藤委員
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の末尾に添付した別紙の図に示されるシン

グルマイクロメータ加工を効率良く実行す

る条件（スマート加工条件）を満たすよう

設定し、実際の開発では波長 266nm パルス

幅 10ps を目指しました。

7-1・Ⅲ-28 図Ⅲ2-1-7 の縦軸と横軸の物理量は何を指すの

か？吸収パワーより増幅パワーが増えている

のはパルス幅のせいか？

公 開

可

当該図は出力増強のために追加した増幅器

の増幅特性を示しています。縦軸は増幅器

を通過した後の平均出力、横軸は増幅器内

の増幅結晶が励起光を吸収したパワーを示

しています。

増幅結晶の吸収パワーが 135W の動作点に

おいて、増幅器に入力する増幅前のパワー

60W に増幅器から引き出された 80W が加

算されて 140W になっていることを示して

います。

入力パワー60W は増幅前から存在するベ

ースとなりますので、差し引いていただき、

増幅特性としては、吸収パワー135W と増

幅による増分 80W とで評価いただければ

と思います。

近藤委員

7-1・Ⅲ-26 あ

たり

波長変換の効率を上げ、安定性を確保するため

に UV による自己加熱の影響を制御したこと

が極めて重要であったと理解したが、この制御

公 開

可

研究開発者の創意工夫や努力によるもので

した。本制御の長期的に維持するためには

複数のパラメータを有機的に制御する必要

近藤委員
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についても AI による最適化を使ったというこ

とか？あるいは研究開発者の創意工夫や努力

によるものだったのか？

があり、将来的には、このような制御過程

にもディープラーニングや AI を用いられ

ればと考えております。

7-1・Ⅲ-27 試験終了時の 10,000 時間でビーム形状の劣化

があったとあるが、これについては原因解明や

対策はどうなのか？

公 開

可

NEDO のポスト５G の助成事業（令和３年

採択）の研究開発の中で原因解明と対策を

継続する計画としております。

近藤委員

7-1・Ⅲ-45 250 J レーザーのスケールが 1.8m ×20 m と

あるが、他の装置もそうであるが実際には電源

やチラーの設置が必要なはず。これらのスケー

ル感はどうなのか？

公 開

可

LD 電源は、1.8 m×20 m の設置面積に含

まれています。その他の大きな装置として、

チラーとヘリウムガス循環装置がありま

す。それぞれのサイズと台数は以下の通り

となります。設置面積としては僅か 17%程

度の増加となり、これは LD 励起レーザの

効率がフラッシュランプ励起レーザーより

高いことから小型であることを示していま

す。今後、レーザーの高効率化やレイアウ

トの最適化により１／２のる小型化を進め

て参ります。

チラー：1.4ｍ幅×0.9ｍ奥行き D×1.5ｍ高

さ、2 台

ヘリウムガス循環装置：1.7ｍ幅×1.1ｍ奥

行き×1.8ｍ高さ、2 台

近藤委員

7-1・Ⅲ-47 目標にキロジュール級レーザー装置とあるが、

これは１ビームがキロジュールという意味

か？百ジュールではなくキロジュールが必要

公 開

可

その通り 1 ビームあたり 1 kJ です。

本事業にて30 J規模のパルスエネルギー

を加工対象に大面積でレーザー照射するこ

近藤委員

参
考

資
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な理由は？実用化にあたり、すなわち例えばピ

ーニングのような用途を想定したときに設置

面積は気にしなくて良いのか？

とにより、深さ 1 mm 以上にまで圧縮残留

応力を付与できることが確認されました。

この深部に及ぶレーザーピーニングは、鉄

道や航空機などで高い疲労強度が求められ

る部品への応用が期待されています。まず

は、繰り返し動作の 100 J レーザーの実現

によりレーザーピーニング加工などの応用

展開を進め、並行してレーザーの高効率化

や設計の最適化により 100J レーザーの小

型化の開発も行います。

一方で、この先更に大面積の一括加工や超

深部への圧縮残留応力層の形成が求められ

ることを念頭に、1kJ レーザーの実現可能

性を明らかにしておくことは重要だと考え

ております。更にキロジュールレーザーは、

レーザー加工以外の多くの分野へ波及する

可能性のある重要な技術となります。

7-1・Ⅲ-50 図Ⅲ2-2-1-4(b)（図Ⅲ2-2-1-9(a)も）はビーム性

能を示す重要な像だと思うが小さすぎて良い

のか悪いのか不明である。結局 M2 はどれくら

いなのか？

公 開

可

説明が不十分で大変申し訳ございません。

M2 はまだ計測しておりません。現状の評

価では、5 倍の回折限界エリア内の包含エ

ネルギーが全パルスエネルギーの 72.1%と

なっており、可変ミラーの最適化により更

なる向上を図ると共により分かり易い M2

値についても今後評価致したいと思いま

近藤委員
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す。

7-1・Ⅲ−50 図Ⅲ2-2-1-3 の高エネルギーにおける計算値と

実験値の差の発生の理由は何か？繰り返しを

落としてやっても熱の問題なのか？

公 開

可

その通りです。低繰り返しにおいても、1kJ

で励起することにより瞬間的に発生する熱

の影響はあると考えています。但し、250J

増幅器内の熱の問題ではなく、入力光に用

いた 100J 増幅器内で生じた熱が原因であ

ると考えています。本試験では、100 J 増幅

器内の LD の電流値を調整して、250 J 増

幅器への入力エネルギーを増減させる方法

で増幅試験を行いました。そのため、入力

光のエネルギーの増大に伴い入力光の波面

歪みが大きくなり、その結果 250 J 増幅器

内でのロスが増加し出力エネルギー計算と

の不一致が生じたと考察しています。

100J増幅器も一定のLD電流値で稼働させ

た状態で、フロントエンド部からの出力光

のエネルギーをフィルター等で増減させた

実験を行い、原因を究明していきます。

近藤委員

7-1・Ⅲ−77 図Ⅲ2-3-1-2(c)はパルストレーンの間隔が徐々

に詰まってきているように見えるが、そもそも

このレーザーの場合パルス間隔は何で決まる

のか？CW よりパルス発振させることで尖頭

値を増やせることは理解できるが、CW 平均パ

ワーに対して原理的にどの程度まで高くでき

公 開

可

ご質問ありがとうございます。パルス間隔

は、1 回のパルス発振で消費したキャリア

が再び蓄積されるまでの時間で決まりま

す。例えば、可飽和吸収領域の面積や可飽

和吸収領域のキャリア寿命を調整し、可飽

和吸収効果を増大することで、1 回のパル

近藤委員
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るのか？ ス発振で消費されるキャリアの数が増加

し、パルス間隔が増大します。一方、レーザ

ーへの注入電流を大きくするほど、キャリ

アの蓄積時間が短くなり、パルス間隔は減

少します。具体的には、十分な可飽和吸収

効果が得られるデバイスにおいては、自励

パルスの間隔は、閾値電流付近で数 ns（活

性層のキャリア寿命程度）であり、高電流

注入時には 400~500 ps 程度となります。

一方、パルス幅は、活性層の微分利得で主

に決定され、開発したレーザーの場合は約

25~30ps 程度となります。従って、パルス

幅とパルス間隔の比を考慮すると、自励パ

ルス発振のピーク出力は CW 平均出力の約

20~50 倍となります。また、将来的には、

活性層の微分利得をさらに向上させること

で、～10 ps のパルス幅も実現出来ると考え

られるため、自励パルス発振のピーク出力

と CW 平均出力の比を最大 100 倍程度まで

増大出来ることが期待されます。なお、レ

ーザーの駆動にナノ秒程度のパルス幅の電

源を用いることで、自励パルスのうちの最

初の単一パルスを取り出すことが出来るた

め、パルス電源の周期でパルス間隔を自由

参
考
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に変えることも可能です。

7-1・Ⅲ−89 ピーク出力が kW 級に達することがレーザー

エネルギー密度 0.2-2 J/cm2 に相当とあり、そ

れが材料の加工閾値を超えることという記述

があるが、もう少し詳細に説明が欲しい。レー

ザースポット径とパルス幅を仮定する必要が

あるし、照射時間の設定もわからない。

公 開

可

ご質問ありがとうございます。レーザーエ

ネルギー密度の計算においては、単一の短

パルスを、M2で決まるスポット径まで集光

して、材料に照射した場合を想定しており

ます。例えば、レーザーのピーク出力を 1~2

kW と仮定し、現在得られているパルス幅

（30 ps）で、直径 2~4 µm まで集光するこ

とを仮定しますと、単一パルスのエネルギ

ー密度が 0.24~1.9 J/cm2に相当します。ま

た、開発した短パルスフォトニック結晶レ

ーザーは、高繰返し（GHz）という特長が

ありますので、それに比例して積算エネル

ギー密度を増大することが出来ます。さら

に、レーザーの駆動条件（電流注入時間等）

を調整することで、照射するパルス数を用

途に応じて自在に制御することが出来ま

す。

近藤委員

7-1・Ⅲ-143 この超高速利得スイッチ LD をシードとする

レーザー加工用光源の開発においてファブレ

スで実施することが研究開発の進め方として

の特徴を示そうとされていたと思うが、結局何

がもっとも困難であったのか？大学において

ファブレスでものづくりを行うために何が最

公 開

可

はい。そのとおりです。

本プロジェクトで、新しい LD の開発や小

規模生産のファブレス方式での実施が、実

際に可能であり有効だということを実証し

ました。

通常の大学の研究体制でファブレス型の開

近藤委員
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も改善すべき点だったのか？ 発を行う最大の困難は、スケジュール管理

と進捗把握、発注時の仕様・納期の交渉や

検品など、周辺の業務量が予想していた以

上に非常に大きいことだと痛感しました。

スケジュール管理が不十分だと、各工程の

完了と次の工程の発注の間の時間遅延が大

きくなり、進捗がどんどん遅れて行きます。

コロナ禍の影響で、ファブのクリーンルー

ムの閉鎖期間や出勤率制限などがあり、納

期が長期化したので、スケジュール管理は

特に大変でした。

また、後段加工ファブで失敗が起きたとき

に、初段加工で費やしたコストの賠償をそ

のファブに求めることはできないので、

我々自身の負担でやり直す必要がありまし

た。それを見越して最初から予備を作製し

ておくとコストが増加しました。リスクと

コストの妥協点を上手く見極めるのが難し

いことだと感じました。

改善した点は、民間企業の熟練技術者を見

出して、スケジュール管理・進捗把握・発注

仕様書作成・納期交渉などの事務・業務を

業務委託して手伝って頂くことができまし

た。私たち自身も経験を積んだことでスケ

参
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ジュールの予測精度やリスクとコストの妥

協点の見極めも上手になったと思います。

これらが、改善点だと思います。

7-1・Ⅲ-166 図Ⅲ2-3-8-4 に赤外と 532nm の加工痕の比較

があり赤外が良いことを印象付けているが、レ

ーザー照射条件をどのように統一して比較し

ているのか？あるいは 532 の場合はどう頑張

ってもこの程度しかできないという意味か？

公 開

可

二つの赤外波長は 8.3 および 8.7 m であ

り、波長を変えても（アンジュレータの間

隔を変化させます）レーザー強度（J/マクロ

パルス）は誤差範囲内で変化しません。ビ

ームパターンについても同様です。測定直

前にパワーメーターでレーザー強度がほぼ

同じであることを確認していますが、その

他の補正等は特に行っていません。また

YAG レーザー(532 nm)の場合はレーザー

強度を上げていっても、赤外のようなきれ

いで表面がスムーズな穿孔は全く実現でき

ません。

近藤委員

7-1・Ⅲ-168 量子カスケードレーザーのところで中空ファ

イバー内径が大きいので何もしなければビー

ム不均一が出るが振動をあたえることで図Ⅲ

2-3-8-8 左のような均一パターンが得られたと

あるが、振動させなければこれがどうなるの

か？振動させても１発１発に対してはやはり

ポインティングが揺れているのでは？

公 開

可

均一パターンは、モードスクランブルの効

果によるもので、ご指摘の通り１発１発に

対してはポインティングが揺れています。

ただし、レーザー照射による光熱加工の相

互作用の時定数より速い揺れであるため、

加工精度や仕上がりには影響しないことを

確認しております。

近藤委員

7-1・Ⅲ-170 図Ⅲ2-3-8-10 に 7.7μによる５種の樹脂に対す

る加工例が示されているが、図Ⅲ2-3-8-1 では

公 開

可

理想的には各樹脂の最も吸収の強い波長で

QCL をそれぞれ作成し実験を行うことが

近藤委員
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エネルギー準位が全てマッチしていないが、共

鳴をはずした効果をねらったということか？

最良の方法でありますが、2 年強の期間と

限られた予算で行うことは無理でありまし

た。そのため、第１段階として並行して行

った FEL の実験、CO2レーザーおよび完全

に QCL と波長が一致していない樹脂で傾

向をつかみその原理実証をおこないまし

た。第２段階として最も困難で同時に効果

的に行えると予想した PTFE に着目し波長

の一致した QCL で高効率なプロセス実験

を検証しました。

7-1・Ⅲ-203 ここの記述は重要で、結局さまざまなアプロー

チで物質表面と強いレーザー光の相互作用に

ついて理論的な再現を試みるものの、現状の計

算機の能力では不可能という結論なのか？も

しそうであれば学理による加工最適化は、計算

機の能力により不可能で、AI による学習で最

適化することに集中すべしということか？

公 開

可

AI による学習でレーザー加工最適化へと

集中するには、そもそも実験及び第一原理

計算による信頼性の高い大量のデータを

AI 学習のために提供することが必要とな

ります。そのためにも現状の計算機の能力

向上が必須となり「ポスト富岳」の挑戦は

継続すべきと考えます。一方学理による加

工最適化のために必要な問題サイズは加工

対象物質の特徴にも依存しますが必ずしも

実験スケール丸ごとを再現するサイズでは

ないと考えますので、現状の計算機の次世

代機種あたりで実験を再現するシミュレー

ションに手が届くと期待しています。今後

は物理法則に基づく演繹的手段と AI を含

近藤委員

参
考

資
料

1-25



むデーターサイエンスによる回帰的手段を

相補的に用いることで、学理によるレーザ

ー加工最適化を達成すべきと考え、データ

ーサイエンスのおかげで新たな機構解明

(AI for Physics)に至ることもあると期待し

ます。

7-1・Ⅳ-250 レーザーの 10 Hz 以上の高繰り返し試験は

2021 年度に行うとあるが、結果はどうだった

のか？まだであればいつ実施するのか？先述

では１Hz、5Hz で試験しているので見通を得

ていると書いていたと思うが、実際に倍、一桁

の違いは極めて大きいと思っている。

公 開

可

これまでに 50 J×10 Hz の動作を確認して

おります。この試験では、レーザー媒質に

対し 100 J×10 Hz 出力に必要な約 1 kJ×

10 Hz の励起を行っておりますため、後は

種光のエネルギーを増加させるだけで 100

J×10 Hz の実証試験を行える状況です。し

かし、100 J×10 Hz 試験を行うことで予期

せぬダメージの発生も懸念されることか

ら、ユーザー向けの加工試験とスケジュー

ルを調整し 2022 年 3 月までに 100 J×10

Hz を達成します。

近藤委員

7-1・Ⅳ-273 「TACMI サジェスト」という言葉はとても良

いと思う。一方で企業側だけではなくアカデミ

アから「TACMI サジェスト」で大変研究が進

んだという事例は TACMI にとってどうなの

か？

公 開

可

サジェストは TACMI 参画企業に実際に利

用して頂いています。企業からのリクエス

トに基づいてサジェストの解析や AI の機

能向上を図るために、アカデミア側の研究

も促進するというスパイラルを期待してい

ます。現在、このループが実際に起こりつ

つあります

近藤委員
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アカデミア側の研究促進により加工の学理

解明がなされた暁には、学理シミュレータ

ーによりあらゆる材料であらゆる加工の最

適加工条件を求められるはずであり、

TACMI にとっても非常に有益な事例です。

7-1・Ⅳ-274 「レーザー加工データベースはクリティカル

ボリュームを超える」日がいつかくると思うの

であるが、そのためには何が必要なのか？ま

た、それはいつ頃実現すると予測されるのか？

早期実現のためにどんなことを行えば良いと

思われるのか？実際にデータベースはいろん

な関係者から情報提供があっていいと考えら

れるが、TACMI が整理した形式になっている

必要があると思われるので、その辺りの整理や

データベース登録の働きかけについてコメン

ト願いたい。

公 開

可

クリティカルボリュームを超えるために

は、良質なデータを大量に取得できる態勢

が必要です。我々は、レーザー加工ロード

マップに基づいてニーズのある材料と加工

を選定し、レーザー加工プラットフォーム

で供される本プロジェクト開発装置で実際

に加工実験を実施するという、ニーズに基

づく良質なデータを取得できる態勢を整え

ました。5 年以内には、レーザー加工データ

ベースが加工の最適条件探索に欠かせない

ツールとして求心力を発揮するまでに成長

させることを目指しています。さらに前倒

しで実現するために、装置のデジタル化を

推進し、自動で効率的にデータを取得でき

るよう整備を進めています。

ご指摘の通り、データフォーマットの策定

はレーザー加工データベース構築において

重要な課題でした。多様な加工における加

工条件と加工結果を記述できるよう、冗長

近藤委員
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性を担保した共通フォーマットを作成しま

した。さらに、エクセル形式での記入がで

きるようにするなど使い勝手についても改

善を進めています。
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別紙 項目１ 補足資料 1

図は小林洋平，趙智剛，谷俊太郎:OPTRONICS, No.10 (2016) 60 より抜粋

補足資料１

（第 3 回アドバイザリー委員会資料）
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質問票

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

5-1 p.11 上記※に関連して，現状，加工機は日本製であ

ってもそれに搭載されているレーザーは海外

製ということも多い．これを日本製に置き換え

て売り上げを伸ばしていくために，本プロジェ

クトの成果をどのように生かしていくのか，具

体的な方策を教えてほしい．

※非公開資料<5-1 p.11>への質問

公 開

可

現在レーザー加工機には 1 ミクロン帯の海

外製ファイバーレーザーが利用されること

が多いです．本プロジェクトでは日本が得

意とする短波長や短パルスに狙いを定めま

した．これらは，半導体の超微細加工や EV

用の銅の溶接などに有用なレーザーであ

り，本成果はこれらの応用に興味がある企

業と TACMI コンソーシアムを通じてマッ

チングが進んでいます．

庄司委員

6-1 p.18-19 技術ロードマップの原案を 20 項目について策

定したとのことだが，各項目についてどの程度

の内容が盛り込まれているのか．

公 開

可

ロードマップでは、2020 年（プロジェクト

終了時），2025 年（5 年後），2030 年（10

年後）における市場規模予測値および加工

目標値とそれらを実現するためのレーザー

スペック目標値が記載されています。具体

的には、加工目標値では加工速度(m/min)，

庄司委員
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材料厚さ(mm)，加工粗さ(μm)等、レーザ

ースペックでは、出力(W)、波長(nm)、パル

ス幅(s)、繰り返し周波数(Hz)等を各年代に

おいて記しています。また、比較のため代

表的な既存加工技術の上記に対する典型値

（加工速度，材料厚さ，加工粗さ等）を併記

しています。

これらの数値は、ユーザー企業へヒアリン

グ、TACMI 会員へのアンケートや OPIE 来

場者アンケートの結果を基に決定していま

す。

7-1 p.III-61-

63, III-65-67

レーザーピーニングの実験結果，および分析評

価結果もレーザー加工データベースのデータ

として取り込んでいるのか．

公 開

可

取り込んでおります。具体的にはナノ秒レ

ーザー照射時の表面状態の計測結果を提供

しました。数 10 ジュールクラスによるレー

ザーピーニングの実験結果についても今後

データベースへ取り込んでいく予定です。

その他、現在、TACMI コンソーシアムの会

員企業様からの利用が開始されておりま

す。レーザーパラメータと分析評価結果の

加工データベースへの提供可否については

ユーザー企業様の意向も考慮しています。

庄司委員

7-1 p.III-135 「量子ドットレーザーの，同一波長量子井戸レ

ーザーからの優位性」とは具体的に何か．

公 開

可

1.1μm 帯波長域において、量子ドットレー

ザーの方が、量子井戸レーザーと比較して

最大出力値が 1.3 倍程度高く、効率も高い

庄司委員
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ことを実験的に示したことが対応しており

ます。

7-1 p.146,

152

ファブリペロー型 LD に加えて DFB-LD にも

加工用光源として取り組んだ目的は何か．

公 開

可

２つあります。１つは、利得スイッチで直

接発生したパルス幅を、後段でスペクトル

切出し（S. Chen, A. Sato, T. Ito, M. Yoshita, H.

Akiyama, H. Yokoyama,"Sub-5-ps optical pulse

generation from a 1.55-μm distributed-feedback laser 

diode with nanosecond electric pulse excitation and

spectral filtering", Optics Express. 20, 24843 (2012)）

することで半減させる手法があり、その適

用を試すためです。もう１つは、後段の増

幅の都合で、例えば 1064nm など、1nm 以

下の精度で波長を制御したい一部ユーザー

の市場ニーズに対応したかったからです。

庄司委員

7-1 p.III-166 図 III 2-3-8-4 の左の 2 つの図の結果が得られ

たときの FEL 照射パワーはいくらか．また，

写真の穴径はいくらか．

公 開

可

穴の直径（図で黄色く映っている外周部分）

はいずれも~200 m です。FEL レーザーフ

ルーエンスは~0.15 J/cm2です。ちなみに右

端の 532 nm のフルーエンスは> 50 J/cm2

で、FEL の場合に比べ約 100 倍ものパワー

をつぎ込んでいるにもかかわらず、表面盛

り上がりの無いきれいな円形の穴をあける

ことはできません。（上記 7-1・Ⅲ-166 の質

問に関連して）

庄司委員
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質問票

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資 料 5-

1(p14)、資料

5-2(p2)、資料

7-1 表 Ⅱ 1-2

他

項目 1:目標を確認したい。「”平均”光出力 50W

の深紫外…」と「光ﾊﾟﾜｰ 50W”以上”の深紫外

…」とあるが、どちらが正しい表記か。

公 開

可

「光パワー」の表現ですと、ピークパワー

との混同が生じますので

目標は「平均光出力 50W 超」がより正しい

表記となります。

水谷委員

資料 5-1(p14)

及び資料 5-

2(p2)

項目 2: kJ 化への準備は他資料にも説明あり理

解したつもりですが、500J を“想定”した 250J

の開発というのは、具体例にどのようなことが

想定されたのか。

公 開

可

当初計画では、500 J レーザーの実証を基

に 1 kJ レーザーの実現可能性を確認する

ことを目標としていましたが、中間評価後

に計画が見直され、より実証し易い 250 J

レーザーへ目標が変更されました。但し、

1kJ へのスケール拡大への道筋は残すこと

は重要視された結果です。

水谷委員

資料 5-1(p5)

最下段、(p17)

青色ﾚｰｻﾞｰの他には、本ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの期間中に、

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの目標や獲得しようとした市場競争

力に影響を与えるような海外での成果はなか

公 開

可

各研究開発項目毎に、公開可能情報として

の海外の状況は以下のように把握していま

す。

水谷委員
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考
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ったという理解でよいか。 ＜項目２＞

我々の目標に影響を与える海外での成果は

ありませんでした。

我々のレーザー出力は、プロジェクト前は

50J 程度でしたが本プロジェクトにて中間

評価時に 100J 出力を達成し世界に追い付

き、最終評価時に 250J を出力し世界最高

峰に到達することができました。

パルス繰り返し周波数においても、2022 年

3 月までに 100 J×10 Hz を実証し、250 J

×10 Hz 動作を 1 年以内に達成します。

＜項目３－１＞

ご質問ありがとうございます。項目 3-1 で

は、プロジェクトの推進により、フォトニ

ック結晶レーザーの 100 ワット超の高ピー

ク出力動作（短パルス化）および青色帯域

でのワット級・高ビーム品質動作（短波長

化）を実現しました。これらの成果は、本プ

ロジェクト期間中の国内外の他の半導体レ

ーザーと比較して、10～100 倍の出力（輝

度）に相当しており、圧倒的な優位性を有

すると位置づけられます。つまり、本プロ

ジェクト期間中に、プロジェクトの目標や

獲得しようとした市場競争力に影響を与え

参
考

資
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るような海外の成果はなかったと言えま

す。

＜項目３－８＞

本プロジェクト期間の最後に 2W 級 QCL

光源モジュールの開発に関するプレスリリ

ースを行いました。プロジェクト終了間際

のリリースであったため、期間中に海外か

らの具体的な反応は得られませんでした

が、プロジェクト終了後には加工試験の問

合せなどが寄越されています。今後この

QCL が国内外への市場へ影響を及ぼすこ

とを期待しています。

＜項目５－１＞

海外での成果として、高ビーム品質と高出

力を両立させる GaN レーザー素子技術が

大変注目された事があります。2020 年 9 月

開 催 の 米 国 電 気 電 子 学 会 (IEEE)

Photonics Conference において本技術が招

待講演に選択されました。招待講演は顕著

な技術に対して選ばれるものですので、こ

の技術力認知は市場競争力を向上させま

す。

＜項目５－３＞

我々の知る限り、本ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの期間中では、

参
考

資
料
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ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの目標や獲得しようとした市場競

争力に影響を与えるような海外での成果は

有りませんでした。CMC の斜め穴加工で

は、CO2 レーザーを使ったパーカッション

加工やウォータージェット加工等がありま

すが、前者は熱によりファイバ繊維の崩れ

等が発生すること、後者は加工後の液体の

除去方法や高圧によるサンプルへの影響等

がある、等各方式共に課題を抱えています。

非公開資料 6-

2、6-3、6-5 等

ﾕｰｻﾞｰ側として、装置の安定性が気になるため

の質問です。資料 6-2(p5、p17)には課題やそれ

に対する今後の取り組みが、また資料 7-1 Ⅲ-

229 にも安定性に関する記述あるが、一方、資

料 6-3 や 6-5 には“実現”という言葉はあるも

のの安定性に関する言及がないのは、確認され

ており課題ではないから、という素直な解釈で

よいか。資料作成者がそれぞれのﾃｰﾏで違うと

思われるので、念の為確認致したく。

公 開

可

＜項目３－１／資料 6-5＞

ご質問ありがとうございます。左記の「装

置の安定性」という言葉を「作製光源の性

能の安定性」と解釈いたしますと、開発し

たフォトニック結晶レーザーは、同じ構造

を複数回作製したときにも、毎回ほぼ設計

通りの構造で作製出来ることを確認してお

ります。より詳細な歩留まりの評価等につ

きましては、今後、連携企業と協力しなが

ら定量的に評価したいと考えております。

水谷委員

資料 7-1 Ⅲ-

26下から 3行

目

＜質問ではありません、TYPO かと＞

出力は低くい。

公 開

可

ご指摘のとおり、以下に修正させていただ

きたいと考えます。

誤：低くい

正：低い

水谷委員
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資料 7-1 Ⅲ-

64

転移密度ﾓﾃﾞﾙが、内部層での残留応力分布を良

く捉えているとの説明だが、比較的表層にしか

応力が付加されないｼｮｯﾄﾋﾟｰﾆﾝｸﾞでもそれなり

に疲労寿命向上への寄与があることからする

と、表層部こそ応力分布が一致しないと妥当な

ﾓﾃﾞﾙとは言えないのではないか。

公 開

可

レーザーピーニングの効果を模擬する上で

は妥当なモデルと考えております。その理

由として、この転位密度モデルは、材料中

に伝播する衝撃波による残留応力生成のメ

カニズムを表したものです。ショットピー

ニングは表面をゆっくりと塑性変形させま

すが、レーザーでは極短時間大きな圧力が

付加されます。レーザーピーニングでは、

表面の塑性変形が比較的少なく、表面の塑

性変形を入れるショットピーニングとは異

なる残留応力生成のメカニズムが存在する

ことを意味します。表面での膨張は疲労強

度にとっては好ましくないため、レーザー

ピーニングでは犠牲層や水中照射など、表

面を膨張させないための処置が行われま

す。この表面の膨張は本モデルとは別の熱

的効果によるものであり、現状の計算では

考慮されていません。

水谷委員

資料 7-1 Ⅲ-

138-139

高冷却ﾊﾟｯｹｰｼﾞの開発と記述あるが、出力飽和

を生じなかったという結果のみで、課題をどの

ように解決したのか不明なので説明して頂き

たい。

公 開

可

出力密度＞10W/mm2 を想定してパッケージ

構造を検討し、活性層温度上昇 20K 以下の

熱設計を行いました。当該構造における応

力シミュレーション等を活用して、量子ド

ットレーザーバーの接合においてボイド発

生や劣化のないハンダプロセスを確立しま

水谷委員
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した。

資料 7-1 Ⅲ-

234

CMC への穴あけ加工について、加工速度に関

する言及はあるが、表面粗さや径のバラつきな

どは依頼側の要求を満足できるものだったの

か？

公 開

可

依頼を受けた第 1 次評価において、表面粗

さや径のバラツキ等は依頼側の要求を満た

す結果が得られました。

水谷委員
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回答 委員名

資料番号・質問箇所 質問の内容
公開可/非

公開
説明

資料7-1・Ⅲ-45

表Ⅲ2-2-1-1ベンチマーク表のデータはプロジェ

クト終了時のものでしょうか？開始時のもので

あった場合，現在のベンチマークはどうなってい

ますか？

公開可

プロジェクト終了時のものになります。

追加させて頂けるのであれば、英国研究機関のYb:YAGセラミクス

によるエネルギー150J出力のレーザーがあります。

大きさが60m2と大きく、250Jを出力する我々のレーザーの1.6倍の

システムとなります。用途は学術研究となります。

樽井委員

資料6-5・P.20

一番左の枠のセンシングですがレーザーをどう活

用するということでしょうか？開発されたレー

ザー発振機を計測機として商品に使うということ

でしょうか？安全性（アイセーフとありますが）

の確保とコスト成立性のめどを教えてください．

公開可

ご質問ありがとうございます。ご質問の通り、開発した短パルス

フォトニック結晶レーザーを、Time of Flight (ToF)方式（短パルス

を物体に照射して返ってくるまでの時間を計測することで距離を測

る方式）の測距センサとして応用することを検討しております。本

プロジェクトで開発したレーザーは、従来のToFセンサで用いられ

るパルス半導体レーザー（パルス幅〜ns）と⽐べて、パルス幅を

1/10以下に出来、結果として、同じピークパワーに対して、パルス

エネルギーを1/10以下にすることが出来、アイセーフ条件が十分に

確保されるため、従来よりピーク出⼒を⾼めて、より⻑距離の測距

を行うことが可能です。コストに関しても、フォトニック結晶レー

ザーの高指向性によって、従来のToFセンサで必要であったビーム

成型用の光学素子（レンズ等）が不要になるため、従来よりも低コ

スト化が実現すると期待されます。既に、その実用化に向けて、

ユーザー企業（LiDARメーカー、モバイルメーカー等）との連携を

開始しています。

樽井委員

参
考

資
料
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資料6-1・P.16

データベースについて質問です．自動車の車体で

使用している鉄やアルミは自動車メーカ（トヨタ

さん，ホンダさん，日産など）毎に添加元素の仕

様などが少しずつ異なっていて相称としては例え

ば980MPa級のハイテンとか6xxx系アルミ板など

同じもののように呼んでいますが同じではありま

せん．材料の高性能化にともない溶接もどんどん

難しくなっており，溶接条件のノウハウ化も重要

な企業の競争力になってしまっています．そのた

め，材料情報も溶接条件情報も秘匿扱いとなり複

数企業にまたがったデータベース化が困難な状況

です．今回のデータベース化の対象材料，対象加

工，対象企業においてはそのような課題はないと

いう認識であってますか．もしも過去に同様の課

題があって，それを打破した実績があるとすれば

どのような取り組みであったか，またそれは日本

のいろいろな業種に適用可能な方策か教えてくだ

さい．

公開可

ご指摘の通り、実際の製品に使用される材料情報・加工条件は秘匿

情報に相当するかと思います。一方、これまで本プロジェクトを通

して様々なユーザー様との議論を重ねてきた結果、秘匿とされた情

報の中にも実は公知であったり、他のユーザー様も同様に知ってい

るという例があることもわかってきました。そうした秘匿しても利

益を生み出さない情報の共有や、市販の一般的な材料を用いた標準

サンプルを対象とした加工データを大量に蓄積することで、共有

データ活用の機運の醸成を進め協調領域の底上げを目指してまいり

ます。もちろん、一朝一夕に実現できることでありません。レー

ザー加工プラットフォームやレーザー加工ロードマップと連携し、

価値あるデータを蓄積することで求心力を高めて参りたいと考えて

います。

 標準サンプルと各社秘匿の材料との違いは各社が秘伝の知識とし

て持っていると推測しています。

TACMIでは標準サンプルについてデータをとり揃えることで、各社

はそれを参照して独自の材料ではどうなるかを推定し、競争領域に

用いることができるとの考えです。そのために、まずは、公開でき

る標準サンプルのデータベースを充実させ、それを起点として、

個々の企業とTACMIとの間のクローズド戦略に展開するという戦略

です。

樽井委員

参
考
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質問票

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 5-1

No. 21

資料 5-2

No. 17

ニュースリリースは国民の理解を得るために

重要と考えます。21 件は立派だと思います。

番号①～⑤-4 までの 13 のタイトル毎のリリー

ス件数を教えて下さい。

公 開

可

ニュースリリースの項目毎の件数は以下の

通りです。（リリースタイトル一覧を別紙に

添付します。）

・項目１ ：４件

・項目２ ：３件

・項目３－１：２件

・項目４ ：１件

・項目５－１：１件

・項目５－４：５件

・項目共通１（プロジェクト開始）：１件

・項目共通２（TACMI コンソーシアム）：

２件

・項目共通３（OPIE 出展）：１件

・項目共通４（柏 II プラットフォーム、項

目１、２、４、５－１～５－４）：１件

吉田委員

参
考

資
料
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資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 7-1

Ⅲ-49

資料 6-5 によりますと、パルス繰り返し周波数

は 0.2Hz となっています。このレーザーをこ

のまま産業用途に利用しても十分なスループ

ットを得られる用途もあるかと思いますが、高

繰り返し化が必要ではないかと思います。見通

しを教えて下さい。

公 開

可

現在、50 J×10 Hz の動作を確認しており

ます。2022 年 3 月までに 100 J×10 Hz を

実証し、250 J×10 Hz 動作を 1 年以内に達

成します。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ -71、段落

(A)

当初の予想より 3 桁短パルス化できたことは

素晴らしいですが、当初の見積もりが不正確で

あったとも言えます。一方でこのことが新しい

知見となったとも言えるのですが、それに関し

て記載されていません。この点に関して報告す

べきです。また、知財化されていますか? そ

の知見は国民の財産として正しく運用される

ように知財に組み込まれ共有されていますか?

公 開

可

ご質問ありがとうございます。資料 7-1 に

記載した通り、本プロジェクトでは、当初、

パルス幅をサブナノ秒、またピークパワー

を～10W と設定しておりました。中間評価

までに、これらの目標を満たす成果（100ps

パルス幅（＝サブナノ秒）、8W ピークパワ

ー）を実現したため、最終目標として、ピー

ク出力を１桁増大させ、100W 級に設定し

ました。また、それに応じて、パルス幅も、

100ps を切り、数 10ps になるようになって

います。これらの知見に関しては、今回の

成果報告書にも、理論解析手法およびそれ

により予測されるピークパワーやパルス幅

の情報も記しておりまして、本プロジェク

トを通じて、それと対応した実験成果が得

られたと思っています。そのことが伝わり

吉田委員

参
考

資
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にくい記述になっていたかも知れませんの

で、その点を、深く、お詫び致します。以上

の学術的な研究成果（ノウハウに関わる部

分を除く）に関しては、2021 年 4 月号の

Nature Photonics に報告しました。また、

知財化をも完了しております。

参
考
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資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 7-1

Ⅲ-105(6)①

素晴らしい成果だと思います。しかしながら重

要なことは「できた」だけではなく、将来の価

格見通しだと思います。100 万円/2in からどの

程度に低価格化可能ですか。その根拠は?

公 開

可

AlN 単結晶基板を使う LD 構造は現状では

価格は高く、今後の AlN 基板の低価格化を

待たなければなりません。これは予測はさ

れているものの現状では難しい状況です。

我々は、その現状を鑑み、安価なサファイ

ア基板上の LD 構造作製を行なっておりま

す。サファイア基板上の LD は、量産とと

もに LED と同等に低価格化できると考え

ております。

吉田委員

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 7-1

Ⅲ-141(6)

ここで言われている「競争力」について具体的

に説明をして下さい。

公 開

可

性能（効率等）と価格の両面で優位性を発

揮したいと考えております。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-144、下 2

行目

海外のファブも利用されていますが、知財流出

防止の手段について具体的に教えて下さい。

(NDA などは実質的に役に立たないことはご

承知だと思います)

公 開

可

最終的なデバイス性能を実現するために

は、ノウハウ A、B、C など複数の必須技術

要素があるので、海外ファブを用いる際に

は複数の必須技術要素を含まないように工

程を分割して発注しました。

1 つの工程に対して複数のファブを並列に

吉田委員
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使う（すなわち、第２・第３オプションを持

つ）ことで、最終デバイス作製にどこのフ

ァブが実際に使われたのかを秘匿できまし

た。複数ファブを並列に使うことは、もと

もとはファブの比較・選定の目的で実施し

ました。コストはかかりましたが、このこ

とが、知財流出対策や、コロナ禍での供給

中断や遅延のバックアップ対策の意味合い

でも有効なことだと気づきました。

資料 7-1

Ⅲ-145、下 2

行目

この課題は、結果的にファブレスの弱点が露呈

しています。実施者は改善できますか?

公 開

可

ファブレス開発試作は、多くの外部ファブ

を使うので、コロナ禍の影響を強く受け、

大きな遅延が発生しました。確かにそこは

弱点でした。一方、1 か所で垂直統合式に開

発試作を行うことにも、コロナ禍での弱点

があります。例えば東京隣接地域では非常

事態宣言が長期化し大学内活動制限も長期

化しています。故障時に外部エンジニアを

呼ぶことができないなど修理が長期化する

場面も起きています。開発に１か所の設備

のみを用いているとそのようなリスクがあ

ります。ファブレス方式は、地域的に分散

したファブを用いたことで有利であった側

面があります。

改善策は、完全なファブレスではなく自家

吉田委員参
考

資
料

1-45



開発ファブと外部ファブ群を組み合わせた

ハイブリッド形態（いわゆるファブライト

体制）をもつこと、各工程に第２・第３オプ

ションを持つことだと考えます。

資料 7-1

Ⅲ-146表中の

②の成果

ファイバアンプの自作ごときは成果とは言え

ません。どのような工夫を持った(新規な)ファ

イバアンプを作って最適化したのか、それを記

載すべきです。

公 開

可

背景説明が必要です。表中の開発項目②は、

課題提案時には存在しませんでしたが、委

託契約時に必須の項目として要請されて追

加した開発項目です。本チームは、半導体

レーザーが専門で、ファイバー増幅器は専

門外でした。その本チームが、この項目を

要請された趣旨は、「極端に弱いあるいは不

安定な半導体レーザーを開発しても、シー

ド光源にならない。少なくともファイバ・

プリアンプで増幅して、市販のファイバア

ンプなどに接続できるところまではやって

ほしい。目標として、加工用光源として使

えることを示してほしい。」ということでし

た。実施者として我々もこの趣旨に賛同し、

開発項目に追加しました。

我々はこの課題を達成するために、本

NEDO プロ内のファイバアンプの専門家

に相談して（非公開の）設計をご教示頂き、

作製・実験をし、要請のうちの中核部のと

ころを実施したという次第です。

吉田委員
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上述のとおりなので、この部分は私たちの

オリジナルな研究成果として主張している

部分ではありません。要請事項への対応を

果したことを報告する目的で記載しまし

た。Yb ドープファイバの種類や長さを変え

るなど仕様の最適化はまだしていません。

ファイバアンプの設計や詳細や工夫など

は、他者の技術なので私たちからは公開し

ておりません。ご理解ください。

資料 7-1

Ⅲ-146、①

ファイバ結合時に 800mW から 0.09mW まで

約 40dB の損失があります。この原因について

説明がありません。導波路設計ができていなか

ったのかも知れませんが、理由並びに直ちにフ

ィードバックを行わなかった理由を教えて下

さい。

公 開

可

ファイバー結合前の LD 端面での平均出力

は 0.65mW でした。ファイバー結合後で

0.09mW でした。結合効率は 14％でした。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-146、下 4

行目

なぜ 100MHz なのか。この繰り返し周波数で

加工を行えば CW と変わらない結果になる可

能性が高いと考えます。パルスをピックアップ

しても良いかも知れませんが、平均出力で議論

が進められています。パルスエネルギーやパル

スのピーク出力で議論すべきです。まとめ直し

すべきでは無いでしょうか。

公 開

可

開発した LD 素子自体の増幅前の評価は、

ほとんど、計測に適した 100MHz で行いま

した。前置増幅前後の比較も主に 100MHz

で実施しました。繰り返しを下げた実験に

ついては 10MHz までを行いました。パル

ス幅に変化は殆ど無く、パルスエネルギー

やピーク出力は100MHzのときよりも同様

でやや高めの値になりました。

ご指摘の通り、加工で必要な繰返しは

吉田委員

参
考

資
料

1-47



1MHz 以下です。そのため追加で１－２桁

の間引きと増幅が必要ですが、そこまでは

期間内に実施できませんでした。

主に平均出力で表記をしたのはそれが直接

測定された測定値だからです。測定された

パルス幅と繰り返しから、必要に応じて、

パルスのピーク出力を換算して示す形をと

りました。

資料 7-1

Ⅲ-147

実施者は「遅延は生じたものの」問題は生じな

かったと考えているように読めます。他の部分

の記載と矛盾していますが、遅延自体がトラブ

ルではないのでしょうか。ご自身の研究室で開

発を実施されていればこの遅延は無かった(少

なかった)のでは無いでしょうか。

公 開

可

「問題は生じなかった」とは考えていませ

ん。ご指摘の通り、コロナ禍による遅延自

体が大きな問題だったと認識しています。

該当箇所では、「遅延は生じたものの、中断

などには陥らなかった」ということのみを

述べました。

全てを内製する体制を持てば、確かにコロ

ナ禍の影響はより少なく、遅延も生じにく

かった可能性があります。しかし、逆に、東

京隣接地域では非常事態宣言が長期化し大

学内の活動制限も長期だったので遅延が拡

大していた可能性もあります。１か所での

開発の場合は、膨大な初期設備導入や立上

エフォート、修理・メンテナンスも必要で、

コロナ禍の影響によりそれらの遅延や中断

も予想されます。トータルでいずれの方式

吉田委員
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が遅延・リスクが少ないかは一概には言え

ません。

資料 7-1

Ⅲ-148、12 行

目

入力 0.09mW、平均出力 5.2mW は、利得に換

算すると 17.6dB に過ぎません。小信号域にも

かかわらず低利得となった原因を明確にして

下さい。

公 開

可

小信号域の前置増幅段階で一気に大きな利

得を得ようとすると、大きな ASE ノイズが

混入してしまうことが懸念されました。そ

こで、1 段目プリアンプでは、高利得を求め

ずに、低雑音であることを優先して、増幅

条件を決めました。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-148、第 2

段落

MOPA を利用した多段増幅によってパルスを

高出力化する場合は、パルスの時間的な消光比

が重要になります。

この際、ファイバアンプの NF も重要になりま

す。これらの数値を示して下さい。

公 開

可

１段目アンプ後の時間的な消光比は、38dB

と評価しました。アンプの ASE ノイズと利

得の測定値から、ビート雑音限界 NF の値

を 6～9dB と評価しました。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-149、1 行

目

18ps 程度であれば、ご記載のように従来技術

(市販品)の DFB や量子井戸構造でも実施可能

です。また、それらをシーダーとして利用した

高出力パルスファイバレーザーも販売されて

います。ここで示された数値は「成果」と言っ

てもよいのでしょうか。

公 開

可

短パルス幅の達成を示した成果としては、

最速の 8.4ps のパルス発生の成果を報告し

ておりますので、そちらのデータをご評価

頂きたいです。

該当箇所のデータの意義は、最速パルスを

示すことではありません。趣旨は以下に述

べる通りです。パルス幅 15ps の市販利得ス

イッチ半導体レーザーは存在しますが、価

格や製造歩留まりなど、いくつかの課題が

指摘されています。すなわち市場では、こ

の領域のパルス発生にもまだまだ改善の余

吉田委員
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地があります。

我々のやり方で、それらに近い性能が達成

され評価もなされたこと、スペクトル切出

しでそれをペデスタル成分のない 11ps パ

ルスにまで高速化できたことなどは、価値

のある結果です。報告に値すると考え、デ

ータと共に記載しました。

資料 7-1

Ⅲ-150、図Ⅲ

2-3-7-3

増幅後の時間波形の雑音が高い様です。理由

と、これでも使えるという説明をお願いしま

す。

公 開

可

この測定では、増幅後のパルスの自己相関

測定を同時に行うために、スプリッタで一

部のみを分岐させてオシロスコープに導き

時間波形測定をしていました。そのため強

度が低下して測定の SN が低下しました。

元のパルス自体の強度が揺らいでいたわけ

ではないです。問題なく使えると考えます。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-154、下 3

行目

「3 桁の増幅を行えば」とあります。何故実施

して実証しなかったのですか? 実証すべきで

はないでしょうか。その理由を説明して下さ

い。

公 開

可

加工試験には、繰返し 1MHz 以下への間引

きがまず必要で、その後、3 桁の増幅が必要

でした。既存技術の組合せで実現できる見

通しはありましたが、期間内にそこまでを

実施する時間と予算が、主としてコロナ禍

での研究の遅延やコスト増のために足りな

くなりました。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-155、6 行

目

「･･･明らかになった。」とありますが、ここに

記載の事項は(この分野の研究者ではなくて

も)自明なことです。このプロジェクトの成果

公 開

可

確かに、パルス繰返しが可変なことは自明

ですし、ロングパルス領域でのパルス幅制

御性は自明です。しかし、ペデスタル成分

吉田委員
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であることを説明して下さい。 や第２パルスなどのない 20ps 近傍領域で

のパルス発生とパルス幅制御は自明なこと

ではないと思います。実際、出力光パルス

は、励起電気パルスの形状や強度に応じて

非線形で複雑な変化をします。実験をして

みると、パルス幅制御は非線形で難しいな

がら可能という認識です。そのことは、報

告する価値のある内容と考えて、実際の結

果のデータと共に記載しました。

資料 7-1

Ⅲ-156

「結局のところ、海外を含めファブを利用する

ノウハウが大切だと言うことがわかった」と読

めます。そのノウハウを開示する必要がありま

す。

公 開

可

ノウハウとまでは言いませんし、聞けば当

たり前のことばかりですが、多くのファブ

を使ってファブレス開発・生産をおこなう

ことに伴う、困難、対策、利点・欠点など、

やってみて気づき理解したことが多くあり

ました。

通常の大学の研究体制でファブレス型の開

発を行う最大の困難は、スケジュール管理

と進捗把握、発注時の仕様・納期の交渉や

検品など、周辺の業務量が予想していた以

上に非常に大きいことだと痛感しました。

スケジュール管理が不十分だと、各工程の

完了と次の工程の発注の間の時間遅延が大

きくなり、進捗がどんどん遅れて行きます。

コロナ禍の影響で、ファブのクリーンルー

吉田委員参
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ムの閉鎖期間や出勤率制限などがあり、納

期が長期化したので、スケジュール管理は

特に大変でした。また、後段加工ファブで

失敗が起きたときに、初段加工で費やした

コストの賠償をそのファブに求めることは

できないので、我々自身の負担でやり直す

必要がありました。それを見越して最初か

ら予備を作製しておくとコストが増加しま

した。リスクとコストの妥協点を上手く見

極めるのが難しいことだと感じました。

知財流出防止策や、ファブレス開発の弱点

対策に関して回答したポイントも重要でし

た。また、156 ページ２段落目後半に記載

したポイントも重要でした。これは利用し

たファブ群に特有の事情だったかもしれま

せんが、重要な学びでした。

資料 7-1

Ⅲ-156

今回、国費を投じて外注を行った試作が、日本

のモノのづくり能力の向上のために有効に残

されていることが説明されていません。

公 開

可

項目 3-7「超高速利得スイッチ LD をシード

とするレーザー加工用光源の開発」は、大

学のみの研究チームですので、産業への貢

献が見えにくいかと思いますが、我々は、

本研究成果の実用化・事業化を進めるため

の努力を現在も行っています。実用化を果

すことで、日本のモノづくりに有効に活か

したいと考えています。

吉田委員

参
考

資
料

1-52



資料 7-1

Ⅲ-156

他の学会誌からのコピーアンドペーストが多

いのは感心できません。(国民に広く公開され、

残る資料である事をお忘れ無く)

公 開

可

2021 年 5 月に提出した NEDO プロジェク

トの終了報告書がオリジナルです。その後、

研究者・一般向けに NEDO 成果の紹介のた

めの学会誌特集号記事を依頼され、2021 年

7 月に執筆しました。これらをもとに、2021

年 10 月に、事業内容の記録公表のための事

業原簿の原稿を作成しました。基本的に同

じ内容を伝えているので重複があります。

重複した内容や表現がありますが、異なる

目的の文章なので、目的ごとに然るべき配

慮や労力を注いで執筆・編集しました。

吉田委員
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資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 7-1

Ⅲ-159

FEL を企業に販売されるというお考えではな

いものと思います。もしも販売されるお考えが

ないのであれば、なぜ対象となった FEL に投

資をしなければならなかったのか教えて下さ

い。(その国費を利用して QCL を加速すべきで

はなかったかと思います)

データベース化が目的だと理解することもで

きますが、得られたデータベースは企業に利用

して頂くには不十分であり、役に立たないので

はないかと思います。(これで十分であればそ

の根拠の説明をご説明下さい)

公 開

可

FEL への投資を行った理由の１つは FEL

が唯一波長可変性を持った赤外レーザーを

実現できるものであり、様々な樹脂の吸収

ピークに狙い撃ちした樹脂などの高効率に

加工できるかを確実に評価するために必須

であったためです。「高輝度・高効率次世代

レーザー技術開発」の枠組みの中で我々項

目３－８のプロジェクトだけが唯一中赤外

領域のレーザー加工を目指したプロジェク

トで、樹脂などの 5～20μm の加工データ

ベースづくりが重要であると認識しており

ました。特に分子振動を狙い撃ちした高効

率の加工を行うというものであり、プロジ

ェクトとしては波長可変性が重要なキーワ

ードです。そういう意味で、波長可変の

FEL を用いてレーザー加工のデータベー

ス化が目的であるという質問はその通りで

あります。具体的には、5～10μm の東京理

科大の FEL でレーザー加工実験を行うと

ともに、さらに 10～20μm の波長での加工

性を見るために KEK で FEL の製作を新た

吉田委員
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に行い、W 級の FEL を中赤外の 5～20μ

m の領域で網羅できるようにしました。本

プロジェクトの成果では PTFE の樹脂加工

に最適な波長を FEL で探し、それをデータ

化し、その情報をもとに W 級の QCL の開

発を行う際にその PTFE の吸収ピーク波長

を選択し、PTFE の高効率なレーザー加工

を実現しました。FEL で ABS でも同様の

波長ごとの加工データを得ております。

FEL による異なる材料に対する波長ごと

の条件だしデータが、分子振動を狙い撃ち

した中赤外樹脂加工の有用性を示し、QCL

設計への指針を出すことができており、

QCL での高効率加工応用の結果となりま

した。FEL により得られたデータベースが

樹脂加工に対し、十分に有用なデータを示

しているものと思われます。企業に利用し

ていただくにも十分なデータかと思ってお

ります。また、QCL では 10μm 以上の長

い波長を出すことは厳しいため、10μm 以

上の波長依存をもつ FEL の製作を行った

ことが FEL への投資を行ったもう一つの

理由です。本プロジェクトは 2 年強という

短期間ではありましたが、その中で KEK に
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考
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て 10μm 以上 20μm の波長の FEL の製

作を行い、FEL の波長可変性と照射実験ま

で行うことができました。PTFE 同様、FEL

の強度や照射の条件を最適化することで

QCL では提供できない 10μm 以上での有

用な加工のデータベースを今後、十分、提

供できるのではないかと思っております。
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資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 7-1

Ⅲ-171、第 1

段落

今回の波長域の QCL で樹脂加工を実証できた

ことは素晴らしいと思います。一方で、今回の

プロジェクトのエキシマや 266nm でも樹脂加

工は可能です。ArF 等を利用した APD と呼ば

れる技術もあります。紫外域と比較したメリッ

トを説明されると説得力が増します。教えて下

さい。

公 開

可

YAG レーザーの第 4 高調波（266nm）、KrF

エキシマレーザー(248nm)では今回行っ

た、樹脂の一つ PTFE の吸収域には到達し

ません。193nm でも 8.6m の吸収係数の

約 1/100 に相当します。しかし、ArF エキ

シマレーザーの利用は一つの解です。

193nm の ArF レーザーはエキシマの特徴

であるフラットトップ波形などの均一照射

には利点があります。同時に他の樹脂では

効率よく加工できるものももちろん存在し

ます。問題はガスのランニングコスト、ガ

ス交換の煩雑さ、透過型オプティクスの高

品質化、光路の N2パージなどではトータル

のコストは大きなものとなります。出力の

違いはあるものの QCL の利点としてエキ

シマレーザーは 1m 以上のサイズのガスレ

ーザーであり、QCL は手のひらサイズのメ

ンテランスフリーに近いレーザーです。こ

れで実現した点が最大の利点です。また、

有機高分子材料の中赤外 (5 ~ 25 m) 吸収

帯は、基準振動モードに基づく強く鋭いピ

ークを多数示します。特定の振動モードを

吉田委員
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量子状態選択的に励起することで、例えば

ある材料のみを加工するというような選択

性を付与できる可能性があります。さらに

各振動遷移双極子モーメントの方向によ

り、ほぼ 100％直線偏光している赤外レー

ザー(FEL & QCL)を用いることでも、ある

特定の配向で並んでいる材料のみを加工す

ることができると考えられます。一方、紫

外吸収帯は微弱かつブロードであり、そこ

に選択性を期待することは困難だと思われ

ます。

資料 7-1

Ⅲ-204、第 1

段落

真空紫外域の計測装置を開発されたと理解し

ました。今回の計画において開発されたレーザ

ーには該当する波長は含まれていませんが、こ

の波長域の計測装置を開発された理由をわか

りやすく説明して下さい。

また、日本の製造現場においてどのような用途

を想定されていらっしゃいますか?

公 開

可

例えば多光子励起を考えますと、真空紫外

域等にバンドギャップなどがある材料（石

英など）も多くあり、それらを測定するに

は真空紫外域まで計測する必要がございま

す。樹脂などは真空紫外域に特長的な吸収

構造を示すものもございます。また真空紫

外領域と言える 193nm のレーザー加工装

置も当プロジェクトにて開発されておりま

すし、各材料の真空紫外域を含む光学特性

等から、今後のレーザー開発（必要な波長

など）の戦略を立てることにも貢献できる

と考えております。各現場で実際に利用さ

れている材料のデータベースを作ること

吉田委員
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で、各実施者それぞれが測定する必要を無

くするということを想定しています。

資料 7-1

Ⅲ-205、7 行

目

この波長域で各種のスペクトルが異なること

は、あらかじめわかっていることではないでし

ょうか。従来技術では測定できなかった事項が

測定できた、あるいは定量化できるようになっ

た、などの成果はないのでしょうか。

公 開

可

例えば石英の真空紫外域の吸収スペクトル

などが不純物濃度で明確かつ定量的に異な

ることなどが新規にわかりました。本テー

マでは工業材料を中心に幅広い波長域での

データベース化を行うことが主目的となっ

ており、比較のためにも同じ装置・条件に

て多くの材料の計測（既存のものを含む）

を進めております。

吉田委員

資料 7-1

Ⅲ-206(6)

開発に「成功」されるために必要だった事項(技

術要素など)は何でしょうか。

また、知財に結びついていますか?

公 開

可

フラグメントイオン計測における最大の目

標は、レーザー加工データベースを充実さ

せるために広範囲な材料、レーザー変数で

測定可能にすることでした。この目標を達

成するために、（1）短時間で試料交換がで

きるための機構、（2）広範囲な試料の測定

に問題となる夾雑物影響の除去、（3）あら

ゆるレーザー光源に対応するための可搬性

が開発要素となりました。これらが可能と

なるイオン計測の要素技術すべてを組み込

んで装置を独自に設計作製したしました。

エリプソメトリに関しては、真空紫外域ま

で拡張した測定のための光学設計・偏光特

性評価などです。共に知財には現時点では

吉田委員
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結びついておりませんが、計測等に不可欠

な内容に関してはノウハウ登録などを検討

しています。

資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 7-1

Ⅲ-207

今回のプロジェクトにおける重要なテーマだ

と考えます。知財の審査請求をされていないよ

うです。されていない場合はその理由を説明し

て下さい。

公 開

可

協調-競争戦略においてロードマップは協

調側としたため、知財化はしないことにし

ました。今後、TACMI に参加している多く

の法人で共有し、継続的に更新することを

想定しているため知財化にはそぐわないと

考えております。一方で、今後も協調領域

の求心力となりうるロードマップ知財の取

り方については TACMI コンソで議論を深

めていく予定です。

吉田委員

資料 5-2

No. 26

日本にとって中小企業の役割は重要です。中小

企業に参加して頂く、あるいは利用して頂くた

めの方針はお持ちですか? 教えて下さい。

公 開

可

中小企業や大学など，利用料の支払いが困

難な法人やグループに対して，コンソーシ

アム内に公開できるデータや情報を提供い

ただくことで，利用料の減免を行う仕組み

があります．モノだけではなく、データや

コトで結果を提供する形へ協調領域を拡大

することで，ニーズに合わせた対価で活用

していただけるよう，今後も様々な制度を

設計していきます．

吉田委員
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資料番号

・ご質問箇所

ご質問の内容 回答 委員氏名
公開可 /

非公開
説明

資料 5-2

No. 21

このスライドに阪大の名前が入っていません

が、阪大の役割はすでに終わっているのでしょ

うか。(12/17 のご説明に含められるご予定であ

りましたら回答はご無用です)

公 開

可

すみません，本ページはアニメーションと

なっており，PDF 版ではうまく表示されて

いません．PPT 版では阪大-SPX-三菱電機

の例は登場します．

吉田委員
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（別紙）⾼輝度・⾼効率次世代レーザー技術開発 ニュースリリースタイトル一覧

項目 発表日 発表者 タイトル

１ 2019 年 6月 24日 スペクトロニクス（株） 266nm10Wピコ秒レーザ 世界初︕連続

動作10,000 時間達成!!

１ 2019 年 8月 20日 スペクトロニクス（株） 266nm(<15ps) 50W級ピコ秒レーザ発

振に成功!!

１ 2020 年 3月 19日 NEDO

スペクトロニクス（株）

世界最⾼級出⼒の深紫外ピコ秒パルスレー

ザー発振器を開発

―⾼出⼒化で電機や航空・宇宙分野の部

品加工の高生産性と高品位性を実現―

１ 2021 年 6月 22日 三菱電機

大阪大学

スペクトロニクス

世界最⾼出⼒でガラスなどの⾼速微細加

工を実現

「⾼出⼒深紫外ピコ秒レーザー加⼯装置」

を開発

２ 2018 年 4月 19日 浜松ホトニクス（株） ⼩型ながら⾼出⼒で均⼀照射が可能なレ

ーザモジュールを開発

２ 2019 年 4月 18日 浜松ホトニクス（株） 世界最高、117 ジュールの出⼒を実現

半導体レーザ励起の⾼出⼒産業⽤パルス

レーザ装置を開発

２ 2021 年 6月 28日 NEDO

浜松ホトニクス

世界最⾼出⼒250Jの産業用パルスレーザ

ー装置を開発

―レーザー加⼯の効率向上により、医療・エ

ネルギーなどの応⽤開拓に期待－

３－１ 2018 年 12 月 20 日 京都大学 新たなフォトニック結晶構造を用いて半導体

レーザーの⾼輝度化に成功

2021 年 3月 26日 NEDO

京都大学

QST

短パルス・⾼ピーク出⼒動作可能な新しいフ

ォトニック結晶レーザーの開発に成功

―超微細加⼯や⾼精度光センシング、バイ

オイメージングなどに応用可能―

４ 2018 年 10 月 23 日 産業技術総合研究所

東京大学

早稲田大学

極端紫外線レーザーにより熱影響が極めて

少ない材料加⼯を実現

５－１ 2020 年 1月 29日 パナソニック（株） ⾼出⼒⻘⾊ダイレクトダイオードレーザの波

⻑合成技術を開発
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〜ファインプロセスに最適な⾼ビーム品質・⾼

出⼒短波⻑レーザ光の提供が可能に〜

５－４ 2017 年 10 月 24 日 NEDO

大阪大学

世界初、⻘⾊半導体レーザーの⾼輝度化

により純銅を積層造形できる 3D プリンタを

開発

５－４ 2018 年 1月 25日 NEDO

（株）島津製作所

大阪大学

世界最⾼クラスの⾼出⼒・⾼輝度⻘⾊半

導体レーザーを製品化へ

５－４ 2018 年 10 月 30 日 NEDO

大阪大学

ヤマザキマザック（株）

（株）島津製作所

世界初、⾼輝度⻘⾊半導体レーザー搭載

複合加工機を開発、製品化へ

５－４ 2019 年 1月 29日 NEDO

（株）島津製作所

大阪大学

⻘⾊半導体レーザー装置の世界最⾼出⼒

1kW を達成

５－４ 2020 年 7月 1日 NEDO

大阪大学

ヤマザキマザック（株）

（株）島津製作所

従来比 6 倍速で銅コーティング可能な⻘⾊

半導体レーザー複合加工機を開発

―細菌・ウイルスリスク低減による公衆衛生

環境実現への活用に期待―

項目

共通

2016 年 7月 12日 NEDO 次世代レーザー加工技術の研究開発に着

手

項目

共通

2017 年 11 月 27 日 東京大学 「TACMI コンソーシアム」を設⽴

項目

共通

2017 年 11 月 27 日 NEDO 産学官連携で「TACMI コンソーシアム」を

設⽴

項目

共通

2018 年 3月 28日 NEDO 光とレーザーの最新技術展示会「OPIE’

18」に出展へ

項目

共通

2021 年 2月 22日 NEDO

東京大学

産総研

三菱電機（株）

スペクトロニクス（株）

大阪大学

浜松ホトニクス（株）

パナソニック（株）

NEDO の事業成果を集約したプラットフォー

ムを構築

―レーザー光源や加工機を連携させ、最適

な加⼯条件を探索―
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PSFS（株）

（株）⾦⾨光波

千葉⼯業⼤学

（公財）レーザー総研

ギガフォトン（株）

（株）島津製作所
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参考資料２ 評価の実施方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

本評価は、「技術評価実施規程」（平成 15 年 10 月制定）に基づいて実施する。 

 

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）における研究評価では、

以下のように被評価プロジェクトごとに分科会を設置し、同分科会にて研究評価を行い、評

価報告書（案）を策定の上、研究評価委員会において確定している。 

● 「NEDO 技術委員・技術委員会等規程」に基づき研究評価委員会を設置 

● 研究評価委員会はその下に分科会を設置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N E D O 

評価報告書(案)確定 

理事長 

報告 

国 民 

評価結果公開 

分科会Ａ 

研究評価委員会 

 

評価結果の事業等への反映 推 進 部 署 

評 価 部 

分科会 B 

評価報告書（案）作成 

分科会 C 

分科会 D 

推 進 部 署 

実 施 者 

事務局 

プロジェクトの説明 
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１．評価の目的 

 

評価の目的は「技術評価実施規程」において 

● 業務の高度化等の自己改革を促進する 

● 社会に対する説明責任を履行するとともに、経済・社会ニーズを取り込む 

● 評価結果を資源配分に反映させ、資源の重点化及び業務の効率化を促進する 

としている。 

本評価においては、この趣旨を踏まえ、本事業の意義、研究開発目標・計画の妥当性、計

画を比較した達成度、成果の意義、成果の実用化の可能性等について検討・評価した。 

 

２．評価者 

 

技術評価実施規程に基づき、事業の目的や態様に即した外部の専門家、有識者からなる委

員会方式により評価を行う。分科会委員は、以下のような観点から選定する。 

● 科学技術全般に知見のある専門家、有識者 

● 当該研究開発の分野の知見を有する専門家 

● 研究開発マネジメントの専門家、経済学、環境問題、国際標準、その他社会的ニー

ズ関連の専門家、有識者 

● 産業界の専門家、有識者 

 

また、評価に対する中立性確保の観点から事業の推進側関係者を選任対象から除外する。 

これらに基づき、委員を分科会委員名簿の通り選任した。 

なお、本分科会の事務局については、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発

機構評価部が担当した。 

 

３．評価対象 

 

「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」を評価対象とした。 

なお、分科会においては、当該事業の推進部署から提出された事業原簿、プロジェクトの

内容、成果に関する資料をもって評価した。 

 

 

  

参考資料 2-2



 

４．評価方法 

 

分科会においては、当該事業の推進部署及び実施者からのヒアリング及び実施者側等との

議論を行った。それを踏まえた分科会委員による評価コメント作成、評点法による評価によ

り評価作業を進めた。 

なお、評価の透明性確保の観点から、知的財産保護の上で支障が生じると認められる場合

等を除き、原則として分科会は公開とし、実施者と意見を交換する形で審議を行うこととし

た。 

 

５．評価項目・評価基準 

 

分科会においては、次に掲げる「評価項目・評価基準」で評価を行った。これは、NEDO

が定める「標準的評価項目・評価基準」をもとに、当該事業の特性を踏まえ、評価事務局が

カスタマイズしたものである。 

評価対象プロジェクトについて、主に事業の目的、計画、運営、達成度、成果の意義、実

用化に向けての取組や見通し等を評価した。 
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「高輝度・高効率次世代レーザー技術開発」 
に係る 評価項目・評価基準 

 
 本評価項目・基準は、非連続ナショナルプロジェクト特有の評価視点を盛り込んだものであり、評価者は

当該視点（アンダーラインで示す）によってプロジェクトを重点的に評価する。 
 

１．事業の位置付け・必要性について 

 (1) 事業の目的の妥当性  

・ 内外の技術動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、政策動向、国

際貢献可能性等の観点から、事業の目的は妥当か。 

・ 上位の施策・制度の目標達成のために寄与しているか。 

 

 (2) ＮＥＤＯの事業としての妥当性 

・ 民間活動のみでは改善できないものであること又は公共性が高いことにより、NEDO の

関与が必要とされた事業か。 

・ 当該事業を実施することによりもたらされると期待される効果は、投じた研究開発費

との比較において十分であるか。 

 

 

２．研究開発マネジメントについて 

 (1) 研究開発目標の妥当性 

・ 従来技術の延長線上になく難易度の高い目標であったか。 

・ 内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、適切な目標であったか。 

 

 (2) 研究開発計画の妥当性 

・ 目標達成のために、従来の技術とは全く異なる原理、高効率・効果的なアプローチ、

プロセス等を採用したか。 

・ 開発スケジュール（実績）及び研究開発費（研究開発項目の配分を含む）は妥当であ

ったか。 

・ 目標達成に必要な要素技術の開発は網羅されていたか。 

 

 (3) 研究開発の実施体制の妥当性 

・ 実施者は技術力及び事業化能力を発揮したか。 

・ 指揮命令系統及び責任体制は、有効に機能したか。 

・ 目標達成及び効率的実施のために実施者間の連携が必要な場合、実施者間の連携は有

効に機能したか。 

・ 大学または公的研究機関が企業の開発を支援する体制となっている場合、その体制は

企業の取組に貢献したか。 

 

 (4) 研究開発の進捗管理の妥当 

性 

・ 研究開発の進捗に応じ、技術を評価し取捨選択や技術の融合、必要な実施体制の見直
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し等を柔軟に図ったか。 

・ 研究開発の進捗状況を常に把握し、遅れが生じた場合に適切に対応したか。 

・ 社会・経済の情勢変化、政策・技術の動向等を常に把握し、それらの影響を検討し、

必要に応じて適切に対応したか。 

 

 (5) 知的財産等に関する戦略の妥当性 

・ 知的財産に関する戦略は、明確かつ妥当か。 

・ 知的財産や研究開発データに関する取扱についてのルールを整備し、かつ適切に運用

したか。 

 

 

３．研究開発成果について 

 (1) 研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義 

・ 成果は、最終目標を達成したか。 

・ 最終目標未達成の場合、達成できなかった原因を明らかにして、最終目標達成までの

課題及び課題解決の方針を明確にしている等、研究開発成果として肯定的に評価でき

るか。 

・ 投入された研究開発費に見合った成果を得たか。 

・ 成果は、競合技術と比較して優位性があるか。 

・ 世界初、世界最高水準、新たな技術領域の開拓、汎用性等の顕著な成果があるか。 

・ 設定された目標以外の技術成果があるか。 

・ 成果が将来における市場の大幅な拡大又は市場の創造につながると期待できるか。 

 

 (2) 成果の普及 

・ 論文等の対外的な発表を、実用化・事業化の戦略に沿って適切に行ったか。 

・ 成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、成果を普及させる取組を実用化・

事業化の戦略に沿って適切に行ったか。 

・ 一般に向けて、情報を発信したか。 

 

 (3) 知的財産権等の確保に向けた取組 

・ 知的財産権の出願・審査請求・登録等を、実用化・事業化の戦略に沿って国内外で適

切に行ったか。 

 

 

「実用化・事業化」の考え方 

 

「実用化」とは、当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への

提供等)が開始されることをいう。 

 

「事業化」とは、当該研究開発に係る商品、製品、サービス等の販売や利用によ

り、企業活動(売り上げ等)に貢献することをいう。 
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４．成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 

 

 (1) 成果の実用化・事業化に向けた戦略 

・ 成果の実用化・事業化の戦略は、明確かつ妥当か。 

・ 想定する市場の規模・成長性等から、経済効果等を期待できるか。 

 

 (2)成果の実用化・事業化に向けた具体的取組 

・ 実用化・事業化に取り組む者が明確か。 

・ 実用化・事業化の計画及びマイルストーンは明確か。 

 

(3)成果の実用化・事業化の見通し 

・ 産業技術としての適用可能性は明確か。 

・ 実用化・事業化に向けての課題とその解決方針は明確か。 

・ 想定する製品・サービス等は、市場ニーズ・ユーザーニーズに合致しているか。 

・ 競合する製品・サービス等と比較して性能面・コスト面等で優位を確保する見通しは

あるか。 

・ 量産化技術を確立する見通しはあるか。 

・ 顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できるか。（※） 

※特に、当初の計画に留まらない他の技術や用途への展開、新たな市場の創造の見通し、

社会的な効果等が期待できるか。 
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 「プロジェクト」の事後評価に係る標準的評価項目・基準 

 

 

「実用化・事業化」の定義を「プロジェクト」毎に定める。以下に例示する。 

「実用化・事業化」の考え方 

当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への提供等)が開始されることで

あり、さらに、当該研究開発に係る商品、製品、サービス等の販売や利用により、企業活動(売

り上げ等)に貢献することをいう。 

 

なお、「プロジェクト」が基礎的・基盤的研究開発に該当する場合は、以下のとおりとする。 

・「実用化・事業化」を「実用化」に変更する。 

 ・「4. 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて」は該当するものを選択する。 

 ・「実用化」の定義を「プロジェクト」毎に定める。以下に例示する。 

「実用化」の考え方 

当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への提供等)が開始されることを

いう。 

 

 

1. 事業の位置付け・必要性について 

(1) 事業の目的の妥当性 

 ・内外の技術動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、政策動向、国際貢献可能性等

の観点から、事業の目的は妥当か。 

 ・上位の施策・制度の目標達成のために寄与しているか。 

(2) NEDOの事業としての妥当性 

 ・民間活動のみでは改善できないものであること又は公共性が高いことにより、NEDO の関与が必要とさ

れた事業か。 

 ・当該事業を実施することによりもたらされると期待される効果は、投じた研究開発費との比較において

十分であるか。 

 

2. 研究開発マネジメントについて 

(1) 研究開発目標の妥当性 

 ・内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、適切な目標であったか。 

(2) 研究開発計画の妥当性 

 ・開発スケジュール（実績）及び研究開発費（研究開発項目の配分を含む）は妥当であったか。 

 ・目標達成に必要な要素技術の開発は網羅されていたか。 

(3) 研究開発の実施体制の妥当性 

 ・実施者は技術力及び事業化能力を発揮したか。 

※「プロジェクト」の特徴に応じて、評価基準を見直すことができる。 
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 ・指揮命令系統及び責任体制は、有効に機能したか。 

 ・目標達成及び効率的実施のために実施者間の連携が必要な場合、実施者間の連携は有効に機能した

か。【該当しない場合、この条項を削除】 

 ・目標達成及び効率的実施のために実施者間の競争が必要な場合、競争の仕組みは有効に機能したか。

【該当しない場合、この条項を削除】 

 ・大学または公的研究機関が企業の開発を支援する体制となっている場合、その体制は企業の取組に

貢献したか。【該当しない場合、この条項を削除】 

(4) 研究開発の進捗管理の妥当性 

 ・研究開発の進捗状況を常に把握し、遅れが生じた場合に適切に対応したか。 

 ・社会・経済の情勢変化、政策・技術の動向等を常に把握し、それらの影響を検討し、必要に応じて適切

に対応したか。 

(5) 知的財産等に関する戦略の妥当性 

 ・知的財産に関する戦略は、明確かつ妥当か。 

 ・知的財産に関する取扱（実施者間の情報管理、秘密保持及び出願・活用ルールを含む）を整備し、かつ

適切に運用したか。 

 ・国際標準化に関する事項を計画している場合、その戦略及び計画は妥当か。【該当しない場合、この条

項を削除】 

 

3. 研究開発成果について 

(1) 研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義 

 ・成果は、最終目標を達成したか。 

 ・最終目標未達成の場合、達成できなかった原因を明らかにして、最終目標達成までの課題及び課題解

決の方針を明確にしている等、研究開発成果として肯定的に評価できるか。 

 ・投入された研究開発費に見合った成果を得たか。 

 ・成果は、競合技術と比較して優位性があるか。 

 ・世界初、世界最高水準、新たな技術領域の開拓、汎用性等の顕著な成果がある場合、積極的に評価す

る。 

 ・設定された目標以外の技術成果がある場合、積極的に評価する。 

 ・成果が将来における市場の大幅な拡大又は市場の創造につながると期待できる場合、積極的に評価

する。 

(2) 成果の普及 

 ・論文等の対外的な発表を、実用化・事業化の戦略に沿って適切に行ったか。 

 ・成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、成果を普及させる取組を実用化・事業化の戦略に沿

って適切に行ったか。 

 ・一般に向けて、情報を発信したか。 

(3) 知的財産権等の確保に向けた取組 

 ・知的財産権の出願・審査請求・登録等を、実用化・事業化の戦略に沿って国内外に適切に行ったか。 

 ・国際標準化に関する事項を計画している場合、国際標準化に向けた見通しはあるか。【該当しない場合、
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この条項を削除】 

 

4. 成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 【基礎的・基盤的研究開発の場合を除く】 

(1) 成果の実用化・事業化に向けた戦略 

 ・成果の実用化・事業化の戦略は、明確かつ妥当か。 

 ・想定する市場の規模・成長性等から、経済効果等を期待できるか。 

(2) 成果の実用化・事業化に向けた具体的取組 

 ・実用化・事業化に取り組む者が明確か。 

 ・実用化・事業化の計画及びマイルストーンは明確か。 

(3) 成果の実用化・事業化の見通し 

 ・産業技術として適用可能性は明確か。 

 ・実用化・事業化に向けての課題とその解決方針は明確か。 

 ・想定する製品・サービス等は、市場ニーズ・ユーザーニーズに合致しているか。 

 ・競合する製品・サービス等と比較して性能面・コスト面等で優位を確保する見通しはあるか。 

 ・量産化技術を確立する見通しはあるか。 

 ・顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積極的に評価する。 

 

4. 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 【基礎的・基盤的研究開発の場合】 

(1) 成果の実用化に向けた戦略 

 ・成果の実用化の戦略は、明確かつ妥当か。 

(2) 成果の実用化に向けた具体的取組 

 ・実用化に向けて、引き続き、誰がどのように研究開発に取り組むのか明確にしているか。 

 ・想定する製品・サービス等に基づき、課題及びマイルストーンを明確にしているか。 

(3) 成果の実用化の見通し 

 ・想定する製品・サービス等に基づき、市場・技術動向等を把握しているか。 

 ・顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積極的に評価する。 

 

  【基礎的・基盤的研究開発の場合のうち、知的基盤・標準整備等を目標としている場合】 

(1) 成果の実用化に向けた戦略 

 ・整備した知的基盤・標準の維持管理・活用推進等の計画は、明確かつ妥当か。 

(2) 成果の実用化に向けた具体的取組 

 ・知的基盤・標準を供給・維持するための体制を整備しているか、又は、整備の見通しはあるか。 

 ・実用化に向けて、引き続き研究開発が必要な場合、誰がどのように取り組むのか明確にしているか。

【該当しない場合、この条項を削除】 

(3) 成果の実用化の見通し 

 ・整備した知的基盤について、利用されているか。 

 ・顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積極的に評価する。 
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本研究評価委員会報告は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技

術総合開発機構（NEDO）評価部が委員会の事務局として編集して

います。 

 

 

NEDO 評価部 

部長 森嶋 誠治 

担当 中島 史夫 

 

 

 

＊研究評価委員会に関する情報は NEDO のホームページに掲載しています。 

（https://www.nedo.go.jp/introducing/iinkai/kenkyuu_index.html） 

 

 

 

〒212-8554 神奈川県川崎市幸区大宮町1310番地 

      ミューザ川崎セントラルタワー20F 

TEL 044-520-5160 FAX 044-520-5162 

https://www.nedo.go.jp/introducing/iinkai/kenkyuu_index.html

	挿入元ファイル:"議事録.pdf"
	●12.17「次世代レーザー」議事録（案）r1-3.pdf
	●レーザー_事後評価_事前質問票_公開_最終.pdf




