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第１章 序論 

 

 

本章では，高出力レーザ表面処理の研究を行うにあたって，その背景となるレーザ表面

処理の現状と課題について概説した後，本研究の目的および論文の構成を述べる． 

 

1.1 レーザ表面処理の現状 

1.1.1 レーザ表面処理の特長と種類 

 1960 年に Maiman がはじめてルビーレーザの発振に成功[1]して以来，様々なレーザ光源

が開発され，計測や通信，加工，医療などの広い分野で用いられている．レーザ光は小さ

なスポットへ集光でき，高密度なエネルギー熱源として利用できることから，加工分野で

は切断・穴あけ，溶接・接合，表面処理，マーキング・彫刻や微細加工など，幅広い用途

に利用されている．また，加工対象も金属だけでなく，機械加工が難しいセラミックスや

樹脂，木材など様々である[2]． 
 本研究は，高出力レーザによる金属材料の表面処理を対象にしている．レーザ表面処理

は，試料にレーザ光を照射して，試料表面の硬さや耐食性などの特性を改善し，機能を高

める処理である．レーザによる表面処理の模式図を図 1.1 に示す．適度なスポット径のレ

ーザ光を試料に照射すると，試料は光を吸収して加熱される．照射条件を選択することに

より，試料が加熱されるだけの処理から溶融や蒸散（アブレーション）まで，様々な表面

処理が可能である[3, 4]．レーザ光による表面処理は，光照射部近傍のみを処理する局所加

工である．また，レーザ光は大気や真空のほか，アルゴンや窒素などのガス中も透過する

ので，レーザ表面処理は種々のガス雰囲気中で処理が可能である．  
  

試料

レーザ光

加熱部

試料

レーザ光

加熱部  

図 1.1 レーザ表面処理の模式図  
 
 レーザ表面処理の特長には， 
  ①局所処理が可能であり，加工物の変形や材質の劣化が小さい  
  ②エネルギー密度と照射時間の組み合わせで，加熱だけのプロセスのほか，溶 
   融，蒸散まで，多様な処理が可能 
  ③レーザ強度と照射範囲，照射時間の制御が容易で，オンライン加工が可能 
  ④大気中でも処理が可能 
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  ⑤非接触な処理が可能で，被加工物の形状，材質の制約が少ない 
  ⑥処理速度が速い  
などが挙げられる[5]．図 1.2 はレーザ表面処理の分類を示している[4]．加熱プロセスは，

試料にレーザ光を照射して加熱する処理であり，例えば鉄鋼材料の表面焼入れ硬化処理や

ステンレス鋼の脱鋭敏化処理などがあげられる．試料の溶融をともなう溶融プロセスには

肉盛りや合金化などの処理がある．肉盛りは，試料表面に材料を供給しながらレーザ光を

照射し，供給した材料と試料のごく表層を溶融させて試料表面に新たな材料を付加する加

工法であり，金型や機械部品の補修に用いられている．その他，衝撃硬化やレーザ PVD と

いったプロセスがある．衝撃硬化は液体中で試料にレーザ光を照射し，集光点付近で瞬間

的に発生したプラズマにより試料に衝撃を与え，圧縮応力を付与して硬化させる処理方法

である． 
 

レーザ表面処理

焼入れ（硬化処理）

焼戻し

合金化

肉盛り

加熱プロセス

その他のプロセス

衝撃硬化
（レーザピーニング）

溶融プロセス
溶融処理

レーザPVD

その他

その他

その他

レーザ表面処理

焼入れ（硬化処理）

焼戻し

合金化

肉盛り

加熱プロセス

その他のプロセス

衝撃硬化
（レーザピーニング）

溶融プロセス
溶融処理

レーザPVD

その他

その他

その他  
 

図 1.2 レーザ表面処理の分類 
 

 レーザ表面処理は，切断などの他のレーザ加工に比べて，実際の利用は多くない．（財）

光産業技術振興協会が行った光産業動向調査[6]によれば，加工用レーザの用途（2006 年度

見込み）において，炭酸ガスレーザでは 90%以上が切断・穴あけに利用されており，固体

レーザ（YAG レーザ，半導体レーザなど）ではトリミング・リペア 29%，マーキング 26%，

溶接 24%，切断･穴あけ 8%である．エキシマレーザの 98%は半導体プロセスのリソグラフ

ィ用途として用いられている． 
 しかし，自動車用ギアにおいては，ギア全体に歪みを生じさせずに接触面だけを硬化さ

せる必要があり，レーザ表面処理が最も適した手法となっている．その他，刃物の刃先の

硬化処理など，幾つかの限られた用途であるが，レーザによる表面処理は重要な加工技術

となっている． 
 
1.1.2 レーザ表面処理の課題 

(a)レーザについて： レーザ表面処理では，通常，数 mm2 以上の処理面積が必要とされる．

レーザ加工においては数 mm2 以上の処理面積は比較的大きく，数 kW のパワーが必要にな

る．そのため，レーザ表面処理に用いられる光源としては，炭酸ガスレーザと YAG レー



 3

ザが利用されている．とくに炭酸ガスレーザは，比較的安価で高い出力が得られるため，

広く利用されている．YAG レーザは，炭酸ガスレーザに比べると，装置の初期費用や維持

費用が高いために，表面処理にはあまり使われていない．一方，炭酸ガスレーザにも課題

がある．金属材料の光吸収率は図 1.3 [7]に示すように一般に波長が長いほど低い．炭酸ガ

スレーザの波長は 10.6μm で，他のレーザ光と比べて波長が長いために，金属材料のレー

ザ光吸収率が低く，鉄鋼材料では 12~13%程度である．そのため，炭酸ガスレーザを用い

た鉄鋼材料の焼入れでは，試料表面に吸収剤が塗布される． 
 また，2000 年頃から，高出力半導体レーザやファイバレーザといった新しいレーザ光源

が製品化されている．これらの新しいレーザは，メンテナンスが容易で装置の維持管理費

用も安価であり，出力強度の安定性も高く，波長が 0.8~1.1μm で金属材料の光吸収率も高

いといった利点がある．さらに光ファイバによる光伝送も可能で，3 次元形状に対する表

面処理も容易になる．今後，これらのレーザを用いたレーザ表面処理の研究開発が進むこ

とが期待されている．  
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図 1.3 各種金属材料のレーザ光吸収率 [7] 
 
(b) レーザ光強度分布制御： レーザ光の強度分布制御も課題である．レーザ表面処理で

は，試料の必要な箇所に必要な強度のレーザ光を照射し，不要な箇所にはレーザ光が照射

されないよう，加工対象に応じてレーザ光の強度分布を整形し，表面処理を行う研究が多

く行われている[2, 3]．例えばレーザで表面硬化処理（レーザ焼入れ）を行う場合，レーザ

光のスポットは通常，図 1.4(a)のように円状をしており，強度分布も中央の強度が強いガ

ウス分布であるため，図 1.4(b)に示すように硬化層の深さは中央が深く，端部で浅くなる．

表面硬化処理では，決まった幅と深さの硬化層の形成が求められるため，必要な硬化領域

を得るには，必要な領域よりも大きな硬化領域を形成する必要がある．そのため試料には

余分に熱エネルギーが投入され，ひずみの増大や材質の劣化を引き起こす．一方，図 1.4(c)
のように矩形の強度分布を持つレーザ光を用いることにより，図 1.4(d)に示すような平坦

に近い硬化形状を得ることができ，ひずみや材質の劣化を小さくすることができる． 
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レーザ光移動方向

レーザ光

レーザ光移動方向
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硬化部硬化部

 

    (a) レーザ焼入れ模式図       (b) 円状スポットで得られる 
      (円状スポット)           硬化部断面形状  

 
 

   

レーザ光移動方向

レーザ光

レーザ光移動方向

レーザ光

   

硬化部硬化部

 

    (c) レーザ焼入れ模式図      (d) 矩形状スポットで得られる  
      (矩形状スポット)         硬化部断面形状 
 

図 1.4 レーザ焼入れにおける課題と対策 
 
 代表的なレーザ光の強度分布整形の方式を図 1.5 に示す．カライドスコープは万華鏡と

も呼ばれ，内面が鏡でできた筒の中にレーザ光を入射させ，内部での光の多数回の反射に

よってレーザ光の強度分布を均一化させる素子である[8, 9]．カライドスコープは比較的容

易に強度分布を均一化できるが，強度分布の形状は筒で表現できる形に限られ，強度に分

布を付けることはできない．またカライドスコープによるエネルギーの減衰は通常 10~15%
程度であり[9]，エネルギーの利用効率が低いという課題もある． 
 スキャニングミラー方式は，2 枚のミラーを使ってレーザ光を試料上で高速に走査する

ことで，見かけ上の強度分布を整形する方法である[10]．コンピュータで走査データを作

成するだけで，任意のビーム形状と強度分布をつくることができる．しかし，ミラーを可

動させる必要があり，システムが複雑なために高価な装置になる．セグメントミラー方式

は，複数の小さなミラーを凹面鏡に沿って貼り付けたもので，個々のミラーからの反射光

が重畳されて，均一な強度分布になる[11, 12]．実現できる強度分布の形状が限られている

こと，セグメントミラーの製造が難しく，コストが高いといった課題があり，その利用は

限られている．フライアイレンズは小さなレンズをアレイ状に並べて，各レンズからの光

を重畳させてレーザ光の均一化を図る光学素子である[2]．セグメントミラーと同様，製造

が難しく，コストが高いといった課題がある． 
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(e) 回折光学素子(DOE) 

図 1.5 レーザ表面処理に用いられる代表的な強度分布整形方法 
 

 一方，回折光学素子(Diffractive Optical Element，以下 DOE)を用いて強度分布を整形する

方法がある[13-19].DOE は基板表面に微細な凹凸形状を有し，形状による光の回折現象を

利用してレーザ光の強度分布を整形する素子である[2, 20, 21]．適当な表面凹凸形状を設け

ることで，レンズの焦点位置で任意の強度分布が実現できる．他の強度分布整形手法と比

べると，複雑な光強度分布が実現できること，DOE さえ用意すれば複雑なシステムを必要

とせずに強度分布の整形ができることなどが利点である．このような DOE は計算機を用

いて設計することができ，計算機ホログラム（Computer Generated Hologram，以下 CGH）

と呼ばれる． 
 



 6

1.2 計算機ホログラムを用いたレーザ加工と課題 

 1.1 節で述べた背景をもとに，本研究では DOE を用いたレーザ光強度分布整形技術につ

いて検討を行う．レーザ加工の分野における DOE の実用例は多くないが，DOE をレーザ

加工に適用する試みは以前より行われている．レーザ光の強度分布を制御できるという特

長に着目して，DOE をレーザ加工に初めて適用したのは J.M.Moran である（1971 年）[22]．
彼はルビーレーザ（波長 694nm）に DOE を適用し，レーザ光強度分布整形の特性を調べ

るとともにレーザ光を２つのスポットに分け，ガラス基板上の厚さ 0.12μm のタンタルフ

ィルムに一度に２箇所の穴あけ加工を行った．これ以降，DOE をレーザ加工に用いる研究

が行われていくが[23, 24]，高出力レーザを用いた加工や素子製作技術が未発達であったた

め，DOE を利用したレーザ加工に関する研究も多くはなかった． 
 しかし，レーザ加工技術の進歩，素子設計のための計算機性能の向上，素子製作のため

の微細加工技術の進歩により，1990 年代から DOE の中でも CGH を利用したレーザ加工が

検討されはじめた[25-27]．とくに，高出力レーザの普及とともに高エネルギーのレーザ加

工への適用も検討されはじめ [13-19, 28-41]，切断[13, 30]，穴あけ[25, 29, 34-37]，溶接[32, 
33]，はんだ付け[13, 31]，焼入れ[13, 14, 17]，肉盛り[15, 16, 18, 19]といった様々な用途へ

の適用が試みられている． 
 CGH の模式図を図 1.6 に示す．CGH は表面凹凸形状が複数段の階段形状で構成されてい

る．図では凹凸高さを白黒の濃淡で表している．このような CGH を透過または反射した

光は，表面凹凸形状にしたがって回折するので，その回折像は加工用の光強度分布として

利用される．なお，凹凸形状が 1 段でだけで構成される CGH はバイナリーCGH と呼ばれ，

2 段以上のものはマルチレベル CGH と呼ばれる． 
 

最大高さ面

底面

断面図

最大高さ面

底面

断面図
 

図 1.6 CGH の模式図  
 

 CGH を高出力レーザ加工に適用することにおいて，現状では以下の三つの課題がある． 
  ①高いレーザ光強度に対する CGH の耐久性 
  ②光ファイバ伝送のレーザ光に対応した CGH の設計方法 
  ③レーザ表面処理に適切な光強度分布の設定方法 
 高出力レーザに CGH を適用するには高いレーザ光強度に耐久性のある素子を実現しな

ければならない．高出力レーザ加工の多くは光源に炭酸ガスレーザが用いられており，

CGH の適用例もほとんどが炭酸ガスレーザである．CGH の形状には透過光を利用する透

過型と反射光を利用する反射型があるが，反射型の方が裏面から容易に冷却できるため，

高出力レーザに対する耐久性が高い．また，透過型 CGH の素材には，炭酸ガスレーザ光

の透過率が高いセレン化亜鉛（ZnSe）が用いられる[29, 34-40]が，ZnSe 結晶は高価であり，
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毒性があること，基板表面の微細加工も容易でないなどの理由から，ZnSe の CGH は高価

な光学部品になっている．また，透過型 CGH がレーザ光の一部を吸収して，膨張し，変

形する熱レンズ効果と呼ばれる問題もある．したがって，炭酸ガスレーザ用の CGH には

反射型の方が優れている． 
 反射型 CGH の素材には，シリコン[13, 14]や銅[28]が用いられる．シリコンは，電子デバ

イスの製作に用いられるフォトリソグラフィーとエッチングの技術を用いて微細な表面形

状を容易に形成できるという利点があるが，レーザ光の反射率や熱伝導率が小さく，強い

レーザ光に対応するには冷却方法を工夫しなければならない[14]．一方，銅はシリコンよ

りも反射率および熱伝導率の点で優れており，炭酸ガスレーザ用の CGH の素材として適

している．銅を素材とする CGH の課題は表面の凹凸形状の製作方法である．J.R.Tyrer ら

は銅平板の表面にフォトレジストで微細形状を形成し，表面に金をコーティングした反射

型 CGH を製作し，4kW の炭酸ガスレーザ光の強度分布整形を行っている[28]．しかし，形

状がフォトレジストで構成されているため，高いレーザ光強度に対する耐久性に課題があ

る．C.Hembd-sollner らは，銅めっきで銅の微細形状を形成した回折格子を製作している[42]
が，回折格子であるため表面形状は単純な凹凸形状であり，複雑な凹凸形状をもつ CGH
の製作には至っていない． 
 また，CGH により強度分布整形を行うためには，最終的にレンズを用いてレーザ光を集

光する必要があるが，炭酸ガスレーザ光は赤外線のために，光軸の調整が面倒である．ま

た，レンズを用いると，先に述べたレーザ光の吸収によるレンズの膨張や変形といった熱

レンズ効果の課題が生じる． 
 以上のことから，高出力炭酸ガスレーザ用の CGH については，銅製の反射型で集光機

能を持った CGH の開発が求められる．（課題１） 
 一方，光ファイバから出力されたレーザ光を用いた加工も広く行われており，光ファイ

バ出力のレーザ光強度分布を整形することも重要である．炭酸ガスレーザの光は光ファイ

バを透過できないが，近赤外線で発光する半導体レーザの光は透過する．しかし，光ファ

イバ伝送のレーザ光に CGH を用いてレーザ加工を行った研究例はない．その理由の一つ

として，光ファイバから出力されるレーザ光が，炭酸ガスレーザのような単純なコヒーレ

ント光でないために，従来の CGH の設計手法がそのままでは適用できないことが挙げら

れる．例えば，高出力半導体レーザは，高い光強度を得るために図 1.7 に示すように多く

の半導体レーザ素子で構成されている[2, 43, 44]．複数のレーザ素子を積層することで数

100W のレーザ光が得られ，さらに複数の波長の光を合わせることで数 kW のレーザパワ

ーが得られる．光ファイバ伝送では，これら半導体レーザの光を集めて，コア径 0.3~1.0mm
の光ファイバで加工物近傍に伝送される[45]．各半導体レーザからの光には互いに位相の

相関関係が無く，波長より十分大きな径をもつ光ファイバ中で全反射を繰り返すことで，

その出力光の空間的コヒーレンスは失われる．そのため，コヒーレント光を前提とした従

来の CGH の設計手法が適用できない． 
以上のことから，光ファイバ伝送の高出力半導体レーザ用 CGH の設計手法の確立が課

題である．（課題２）  
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図 1.7 高出力半導体レーザ発振器の構成 
 

 CGH を利用してレーザの強度分布整形を行う最大の利点は，スポット形状の整形だけで

なく，その強度分布についても複雑に制御できることである．この特長を利用すると，試

料表面付近の温度分布をより詳細に制御できるため，高度な表面処理が可能になる．例え

ば，幅の狭い焼入れ処理を行う場合，図 1.4(c)に示した単純な矩形形状では均一な焼入れ

深さを得ることはできない．矩形両端の光強度を中央部より強くすることで，より均一な

焼入れ深さが得られる．このように，CGH を使って意図的に強度分布を整形することで，

より高度な表面処理を行おうとする研究がある[13-19]．しかし，適切な光強度分布の設定

プロセスが確立されておらず，強度分布の最適化も行われていない．現状では，焼入れ実

験と熱解析シミュレーションの結果を比較するにとどまっており[17]，CGH の機能を有効

に利用する設計手法の確立には至っていない． 
 以上のことから，表面処理における適切な光強度分布の設定手法の確立も課題である．

（課題３）  
 
1.3 本研究の目的と取り組み方法 

 本研究は，高出力レーザによる表面硬化処理（レーザ焼入れ）を例に，CGH を利用して

光強度分布の整形を行うことで硬化層の均一化をはかる技術の開発を目的としている．こ

の目的を達成するために，下記の取り組みを行う． 
 高出力炭酸ガスレーザ用の CGH を銅放物面鏡の曲面上に製作することで，強度分布整

形機能と集光機能を兼ね備えた光学素子を実現する．銅基板表面に微細形状を製作するた

めに，C.Hembd-sollner らが行ったフォトリソグラフィーと銅めっきを組み合わせる手法

[42]を利用する．この手法を使って複数回のめっきを行うことで多段表面形状をもつ高性

能な銅製の反射型 CGH を製作する．本論文では，このめっきによる表面多段形状の製作

法をマスクめっき法とよぶ． 
 一方，曲面基板への微細形状のパターニングを可能にするために，レーザ直接描画装置

を曲面描画に追従するように改造する．改造した描画装置を用いて銅の反射型曲面 CGH
を製作し，高出力炭酸ガスレーザ加工機に搭載し，CGH により整形されたレーザ光強度分

布を評価する．また，このレーザ光を鉄鋼材料に照射して，試料の溶融特性を調べること

で強度分布整形の効果を確かめる． 
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 次に，波長 808nm の高出力半導体レーザを光源とした光ファイバ伝送の光に対する CGH
の設計手法として，空間的コヒーレンスのない光源についての CGH の設計手法を示す．

実際に透過型の CGH を設計，製作し，それを用いて半導体レーザ光の強度分布整形を行

った結果を観察することで，この設計手法の原理検証を行う． 
 また，上記の CGH の設計において，熱解析シミュレーションを取り入れることで，硬

化層の深さ分布が均一になる光強度分布を設定することを試みる．製作した CGH を使っ

てレーザ焼入れ実験を行い，得られた硬化層の断面形状と設計時の断面形状を比較するこ

とで，熱解析シミュレーションを取り入れた光強度の設定手法の効果と課題について検討

を行う． 
 
1.4 本論文の章構成 

 本論文は，本章を含めて本文６章と参考文献，および謝辞より構成されている． 
 第２章から第４章においては，高出力炭酸ガスレーザ用の銅製の反射型曲面 CGH の実

現について取り組んだ結果について述べている．第２章では反射型曲面 CGH の基本的な

設計方法について述べるとともに，曲面に CGH パターンを設けるためのレーザ描画装置

の改造を行ったので，その概要について紹介する．また，実際に銅の放物面鏡上にバイナ

リー形状の CGH を製作し，強度分布整形を行った結果について述べる． 
 第３章では，マスクめっき法による銅平面基板上へのマルチレベル CGH の製作を行っ

た結果について述べる．製作した CGH による光強度分布の評価を行い，表面形状をマル

チレベル化することで回折光の強度分布の形状が改善されたことを示す．また，製作した

CGH を高出力炭酸ガスレーザ加工機に搭載し，実機での光強度分布の整形実験を行った結

果について述べる．一方，銅製のマルチレベル CGH を利用することで，炭酸ガスレーザ

においても複雑な光強度分布が実現できることを示すために，マーキング用 CGH の開発

に取り組んだ．また，この CGH の製作を通して，めっき層の凹凸高さの精度を向上させ

るためにめっきプロセスの改善を行ったので，その結果についても述べる． 
 第４章では，第２章で述べた曲面上へのレーザ描画技術と第３章で述べた CGH のマル

チレベル化技術を組み合わせて，放物面鏡基板上にマルチレベル CGH を製作した結果に

ついて述べる．また，CGH を高出力炭酸ガスレーザ加工機に搭載し，整形したレーザ光を

鉄鋼材料に照射し，溶融特性について調べ，強度分布整形の効果について検討した結果に

ついても述べる． 
 第５章では，高出力半導体レーザを光源とする光ファイバ出力のレーザ加工機について，

強度分布整形のための CGH の設計手法について述べる．ここでは，光ファイバの射出端

面を空間的にインコヒーレントな光源と見なし，畳み込み積分に基づいて回折光強度分布

を算出する．これを従来のコヒーレント光に対する CGH の設計手法と組み合わせること

で，光ファイバ伝送型レーザ加工機のための CGH の設計を行った．本章では，その手順

を示すとともに，実際に透過型 CGH を製作し，設計どおりの強度分布に整形できている

ことを示す． 
また，熱解析シミュレーションを取り入れた CGH の設計を行い，幅 4mm の硬化層に対

して焼入れ深さが均一になる光強度分布を設定した．設計に基づいて製作した CGH を使

った焼入れ実験を行うことで，熱解析シミュレーションを取り入れた光強度分布の設定手

法の効果と課題について検討を行ったので，その結果について述べる．その他，焼入れ表

面についての硬さ試験および摩耗試験を行った結果についても述べておく． 
 第６章では，本研究で得られた結果をまとめるとともに，レーザ加工における CGH の

利用についての課題と展望について述べる．  
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第２章 反射型曲面バイナリーCGH の設計および製作方法 

 
 
 本研究では銅を素材とした反射型 CGH の実現を目指している．本章では，銅の曲面上

にバイナリー形状の CGH の実現に取り組んだ結果について述べる．はじめに反射型曲面

CGH の基本的な設計方法について述べる．次に，曲面基板に CGH パターンを描画できる

よう，レーザ描画装置を改造し，その装置を用いて銅の曲面上にバイナリー形状の CGH
を製作し，強度分布整形を行った結果について述べる．  
 

2.1 CGH の形状 

 反射型 CGH を用いた代表的なレーザ加工の模式図を図 2.1 に示す．レーザから出力され

た光は CGH で反射された後，レンズによって集光され，レンズの焦点位置で目標とする

強度分布に整形される．この光学系では CGH とレンズの二つの素子が必要になる．そこ

で本研究では，図 2.2 に示すような炭酸ガスレーザの集光に用いられる放物面鏡上に CGH
の凹凸形状を製作し，一つの素子で集光と強度分布整形の機能を持つ素子を開発した．レ

ーザから出力された光は CGH で反射され，基板の放物面鏡の焦点位置で目標とする強度

分布に整形される． 
 

炭酸ガスレーザ
レンズ

CGH

整形された光強度分布

 
 

入射光強度分布

炭酸ガスレーザ
レンズ

CGH

整形された光強度分布

 
 

入射光強度分布

 
図 2.1  反射型 CGH を用いたレーザ加工の模式図 

 

整形された光強度分布

 
 

炭酸ガスレーザ

曲面上
CGH

入射光強度分布
整形された光強度分布

 
 

炭酸ガスレーザ

曲面上
CGH

入射光強度分布

 
 

炭酸ガスレーザ

曲面上
CGH

入射光強度分布

 
図 2.2  反射型曲面 CGH を用いたレーザ加工の模式図  
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2.2 反射型 CGH の基礎式 

 はじめに反射型曲面 CGH 設計のために，入射光と CGH の凹凸形状パターン，整形され

たレーザ光強度分布の関係を表す基礎式につい検討し，定式化した式をもとに CGH の設

計を行った． 
 図 2.3 のような，光源から入射した光が CGH に反射され，その光を観測面で観察するモ

デルを考える．簡単のため偏光の影響は無視する．CGH 表面に原点を取り，CGH 表面に

対し放線方向に z 軸を取る．入射光の入射面を yz 面とし，y 軸，z 軸に垂直に x 軸を取る．

入射光の波数ベクトルを k0，k0 と z 軸のなす角をθとし，入射光の複素振幅分布 U0 を 

  U0(x, y, z)=A0(x, y, z)exp[-i･k0･r] ，                     (2.1) 

とする．ただし k0 は，  

  k0=(0, 2πsinθ / λ, 2πcosθ / λ) ， 

で表される．また r は原点から点(x, y, z)までの位置ベクトルを表す．また，観測面と CGH
とのなす角をαとする． 

 

F(x,y) y

光源 観測面

α

z

k0

CGH θ W(x,y,z)

U0(x,y,z)

xF(x,y) y

光源 観測面

α

z

k0

CGH θ W(x,y,z)

U0(x,y,z)

x

 
図 2.3 反射型 CGH のモデル 

 
 光波が CGH で反射した際に振幅に与えられる作用を表す関数を F(x, y)とし，CGH で反

射した直後の光波振幅分布を W(x, y)とすると，F(x, y)と W(x, y)の関係は次式のように表さ

れる． 

  W(x, y)=U0(x, y, 0)･F(x, y) ，                           (2.2) 

 次に，観測面上の点 P2(x2, y2, z2)における光波 U(P2)を考える．キルヒホッフ－ホイゲン

スの回折積分公式[46]より P2 点での光波 U(P2)と CGH で反射した光波振幅 W(x, y)との関係

は次式で表される． 

  
( ) ( ) ( ) ( )dxdyyxW

r
ikr

r
ikryxWPU

P

P

P

P ,
expexp,

4
1)( 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂

∂
= ∫∫ nnπ

 ．      (2.3) 

ただし，k=2π/λ（λ:波長），n は xy 面（CGH 表面）に垂直で z 軸とは逆向きの法線ベクト

ル，rP は xy 面上の点 P1(x1, y1, 0)から観測面上の点 P2(x2, y2, z2)間の距離である．また，(2.3)
式の積分領域は CGH 面上で光が入射した領域である．  
 次に(2.3)式の積分について考える．(2.1)式，(2.2)式より，積分内の 1 項目の偏微分は次

のように変形できる．  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )rik

z
yxAyxF

z
yxWyxW

⋅−
∂
∂

−=
∂

∂
−=

∂
∂

00 exp0,,,,,
n

 

        ( ) ( ) ( ) ( )rikikyxAyxF z 00 exp0,,, −⋅−⋅−=  

        ( ) θ
λ
π cos2, iyxW ⋅=  ．                    (2.4) 

ただし，kz は入射光の波数ベクトルの z 方向成分である．また， 

  
( )

0
,,

0

0 =
∂

∂

=zz
zyxA

 ，                          (2.5) 

 である．  
 積分内の 2 項目の偏微分は次式のように変形できる．  

  
( ) ( ) ( )

z
r

r
ikr

r
ik

r
ikr

zr
ikr P

P

P

PP

P

P

P

∂
∂

⋅
−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂ exp1expexp
n

 ．      (2.6) 

  さらに k≫
Pr
1

 （λ≪rP）なので，(2.6)式は次式のように表される．  

  
( ) ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
∂
∂

z
r

r
ikrik

r
ikr P

P

P

P

P expexp
n

 ．                  (2.7) 

(2.4)式 , (2.7)式を(2.3)式に代入すると次式のように変形される． 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dxdyyxW
z
r

r
ikrik

r
ikr

iyxWPU P

P

P

P

P ,
expexp

cos2,
4
1

2 ∂
∂

⋅
−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫∫ θ

λ
π

π
 

     ( ) ( )
dxdy

z
r

r
ikryxWi P

P

P ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= ∫∫ θ

λ
cosexp,

2
 ．            (2.8) 

ただし，(2.8)式は xy 面内における積分なので，常に z=0 である．以上より，観測面上の点

P2(x2, y2, z2)における光波 U(P2)は(2.8)式で表すことができる． 
 ここで，点 P1(x1, y1, 0)から点 P2(x2, y2, z2)までの距離 rP は次式のように表される． 

  ( ) ( ) 2
2

2
12

2
12 zyyxxrP +−+−=  ．                     (2.9) 

 次に，図 2.3 を CGH 面と観測面，点 P1，点 P2 の関係を表すように書き直した図を図 2.4
に示す．図に示すように観測面に u, v, z'軸をとる．原点 O から観測面にひいた垂線と観測

面の交点を O2 とする．また，y 軸と v 軸のなす角をα，u, v, z'軸での P2 点の座標を(u, v, 0)，
r0 を OO2 間の距離とすると，x2, y2, z2 はそれぞれ， 

  x2=u， y2=r0sinα+v･cosα， z2=r0cosα-v･sinα ，                (2.10) 
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O yP1

z

x

P2

rP

観測面
z'

O2

v

r0

u

CGH面

α

y

O yP1

z

x

P2

rP

観測面
z'

O2

v

r0

u

CGH面

α

y

 
図 2.4 CGH 面と観測面の関係 

 
と表される．(2.9)式に(2.10)式を代入すると，  

  ( )αα cossin2 1101
222

0
2

1
2

1 vyyruxvuryxrP ++−++++=  

   
( )

2
0

1101
222

1
2

1
0

cossin21
r

vyyruxvuyxr αα ++−+++
+=  ，        (2.11) 

と変形される．これを二項展開すると， 

  
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++−+++

⋅+= 2
0

1101
222

1
2

1
0

cossin2
2
11

r
vyyruxvuyxrrP

αα
 

     
( )

･･･+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ++−+++

−
2

2
0

1101
222

1
2

1 cossin2
8
1

r
vyyruxvuyx αα

 ，     (2.12) 

と変形される．ここで，r0≫x1, y1, u, v なので，r0
-3 および r0

-4 の項を無視すると， 

  
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
++−+++

⋅+= 2
0

22
1

2
0

1101
222

1
2

1
0 2

sincossin2
2
11

r
y

r
vyyruxvuyxrrP

ααα
 

    
( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ++−+++

⋅+= 2
0

1101
2222

1
2

1
0

cossin2cos
2
11

r
vyyruxvuyx

r
ααα

 ，   (2.13) 

と変形される．x1 を x，y1 を y として(2.13)式を(2.8)式に代入し，CGH 面上で光が入射した

領域での積分を考えると，P2 点での光波は次式のように表される．  
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  ( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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−⋅⎟⎟

⎠

⎞
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ikr
yxWivuU
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       dxdy
z
r

r
yvyrxu

ik P ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
× θ

αα
cos

cossin
exp

0

0  ．       (2.14) 

ただし，U(P2)を U(u, v)と書き変えた． 
 ここで，(2.1)式を(2.2)式に代入して整理すると，次式のように表される． 

  W(x1, y1)=F(x1, y1)A0(x1, y1, 0)exp[-2πiy1･sinθ/λ] ．              (2.15) 

x1 を x，y1 を y と書き変え，(2.15)式を(2.14)式に代入して整理し，また 1/rP≒1/r0 として積

分に無関係とすると，次式が得られる． 

  ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

0

0exp
2

,
r

ikrivuU
λ

 

     ( ) ( ) ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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−⋅⎟⎟

⎠

⎞
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0

22

0

222
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exp
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cosexp0,,,

r
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r

yxikyxAyxF α
 

     
( )

dxdy
z
r

r
rvryxu

ik P ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −++
× θ

θαα
cos

sincossin
exp

0

00  ．     (2.16) 

 次に，
z
rP

∂
∂

−θcos について考える．(2.9)式から，次式が成り立つ． 

  
( ) ( ) P

P

r
z

zyyxx

z
z
r 2

2
2

2
12

2
12

2 =
+−+−

=
∂
∂

 ．                  (2.17) 

ここで，(2.10)式と(2.13)式を(2.17)式に代入すると，次式が得られる． 

  
( )
0

1101
2222

1
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1
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cossin2cos

sincos
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vyyruxvuyxr
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cossin2cos2
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2222

1
2

1
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0
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vyyruxvuyxr
vrr

++−++++

−
=  ．    (2.18) 

ここで，r0≫x1, y1, u, v なので，分母および分子の２項目以降を無視すると， 

  αcos=
∂
∂

z
rP  ，                            (2.19) 

が成り立つ．(2.19)式を(2.16)式に代入すると，(2.16)式は次のように変形される． 
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0
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exp
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⎠
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⎜⎜
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×  ．     (2.20) 

ここで，fu，fv を次式で定義する． 

  fu=ku/r0，fv=k(r0sinα+vcosα-r0sinθ)/r0 ．                   (2.21) 

また，W'(x, y)を次式のように定義する． 

  ( ) ( ) ( ) ⎟⎟
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0 2
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r
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 ．            (2.22) 

(2.21)式，(2.22)式を(2.20)式に代入して書き直すと次式のように変形される． 
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      ( ) ( ){ }∫∫ +× dxdyyfxfiyxW vuexp,'  ．               (2.23) 

 以上より，観測面上の点 P2 における光波振幅 U(u, v)を表す式が求められた．(2.23)式か

ら U(u, v)と W'(x, y)はフーリエ変換の関係にあることがわかる．この W'(x, y)中の F(x, y)が
CGH パターンを表している．CGH パターンの設計では，観測面上の目標とする強度分布

から観測面上の光波の振幅分布 U(u, v)を与え，既知の入射光強度分布から CGH 面上の光

波の振幅分布 A0(x, y, 0)を与える．これらの U(u, v)と A0(x, y, 0)から(2.22)式および(2.23)式
を用いて CGH パターン F(x, y)を求める． 
 
2.3 CGH 反射後の光路にレンズを挿入した場合の観測面の光波 

 本研究では，CGH の基板を放物面鏡とした．ここでは CGH とレンズを組み合わせたモ

デルを考え，レンズと CGH 間の距離をゼロとすることで CGH パターンの設計を行った． 

 図 2.5 に示すように，前節で検討した観測面の位置に集光用のレンズを設置し，レンズ

の後ろに観測面を設置した場合を考える．CGH 面での座標を(x1, y1)，レンズ面での座標を

(u, v)，観測面での座標を(x2, y2)とする．CGH で反射した後，レンズに入射する直前の光波

を U1(u, v)，レンズ透過直後の光波を U1'(u, v)，観測面上での光波を U2(x2, y2)とする．レン

ズの焦点距離を f，CGH の中心からレンズまでの距離を r0，レンズから観測面までの距離

を r1 とする．ただし，レンズの厚みは無視した． 
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図 2.5 レンズを組み込んだ場合の計算モデル 
 
 レンズが光波に及ぼす位相の変化 P(u, v)は， 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
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f
vuikvuP

2
exp),(

22

 ,                        (2.24) 

と表すことができる．(2.24)式を用いると，U1'(u, v)は次式で表すことができる．  

  U1'(u, v)=U1(u, v)P(u, v) ，                         (2.25) 

また，U2(x2, y2)は，  
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と表すことができる[46]．(2.24)式，(2.25)式を(2.26)式に代入すると次式が得られる． 
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(2.27)式を整理すると，次式のように表される． 
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U1(u, v)に(2.23)式の U(u, v)を代入すると，以下のように表される． 
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積分の順序を入れ替えると，次式のように書き直される． 
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ここで，u, v に関する積分結果を次式の通り A(x1, y1, x2, y2)と定義する． 
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(2.31)式に(2.21)式を代入し，次式のように書き直す． 
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ここで観測面をレンズの焦点面とすると， 
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  r1=f ．                                (2.33) 

が成り立つ．また，次に示す(2.34)式を定義する． 
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 ．               (2.34) 

(2.33)式，(2.34)式を(2.32)式に代入すると次式のように変形される．  

  ( ) =2211 ,,, yxyxA  
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ここで数学公式より，次式が成り立つ． 
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よって，(2.35)式は次のように変形される． 
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(2.31)式，(2.33)式，(2.34)式および(2.37)式を用いて(2.30)式を整理すると次式が得られる． 
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ここで，次式が成り立つ． 
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(2.39)式を(2.38)式に代入して書き直すと次式のように表される． 
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(2.40)式に(2.22)式を代入して整理すると次式が得られる． 
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また，θ=π-αとすると(2.41)式は次式のように変形される． 

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
++−

⋅
−=

f
r

f
yxfrik

f
iyxU 0

2
2

2
2

0222 1
2

expcos,
λ

α
 

     ( ) ( )∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
× 11

2121
11011

cos
exp0,,, dydx

f
yyxx

ikyxAyxF
α

 ．        (2.42) 

(2.42)式より CGH の入射光波に対する作用を表す関数 F(x1, y1)と CGH に入射する光波の

CGH 面上での振幅 A0(x1,y1,0)から観測面上の光波 U2(x2, y2)を求めることができる．また，

観測面上の光強度分布は |U2(x2,y2)|2 で表すことができる． 
 
2.4 反射型曲面 CGH の設計 

 反射型曲面 CGH の具体的な設計方法について述べる．反射型曲面 CGH を用いたレーザ

加工の模式図は図 2.2 に示したとおりである．CGH に入射するレーザ光は平面波とし，CGH
は放物面鏡を基板として入射光に対し 90°の角度で光を折り返す．レーザ光強度分布は放

物面鏡の焦点位置で目標とする強度分布に整形される．  
 整形の目標とする強度分布は，レーザ表面処理に適用することを想定し，図 2.6 に示す

ように x2 軸方向に幅 4mm で一様な分布，y2 軸方向にはピーク強度の 1/e2 の幅が 1mm のガ

ウス分布とした．この分布は矩形ガウス分布と呼ばれ，レーザを用いた表面処理に利用さ

れる[47]．この光強度分布は次式で表される． 
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ただし，x20=2mm，y20=0.5mm，C は任意の定数．また，添え字の 2 は放物面鏡の焦点面を

表す．表面処理時には y2 軸の方向にレーザ光を走査する． 

(|x20|＞x20) 

(|x20|≦x20) 



 20

1mm (ガウス分布)

4mm （一
様

強
度

）
x2

I(x2, y2)

y2
1mm (ガウス分布)

4mm （一
様

強
度

）
x2

I(x2, y2)

y2

 

図 2.6 整形の目標とする強度分布 

 

 反射型曲面 CGH は表面の凹凸形状によって，反射光に位相分布を与える．凹凸形状の

最小単位をピクセルと呼び，ピクセルごとに設計された高さを持っている．図 2.7 に CGH
表面凹凸形状の模式図を示す．ピクセルは１辺が d の長さをもつ正方形とし，CGH の凹凸

形状のパターンはピクセル N×N 個で構成する．従って，CGH パターンは一辺が D=N×d
の長さを持つ正方形になる． 
 

ピクセル
(d×d)

D

D

ピクセル
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D

D  
図 2.7 CGH 表面凹凸形状の模式図 
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図 2.8 CGH 設計モデル 
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 CGH 表面形状設計のためのモデルを図 2.8 に示す．ここでは入射光に対し，45°傾いた

平面ホログラムとレンズを組み合わせたモデルを用いてパターンの設計を行った．ただし，

実際の設計ではホログラムとレンズ中心間の距離 r0 を 0 とした．r0 を 0 とすることにより，

本モデルは曲面 CGH のモデルと等価になる．ここで，各パラメータは， 
   (x1, y1)：CGH 面内の座標， 
   (x2, y2)：観測面内の座標， 
      z：CGH 面の法線方向の軸， 
 U0(x1, y1, z)：CGH に入射する光波， 
  U2(x2, y2)：観測面上の光波， 
       α：y1 軸（CGH 面）と y2 軸（観測面）のなす角（ =45°）， 
          f：レンズの焦点距離，  
         r0：レンズ中心と CGH 間の距離（ =0）， 
        k：レーザ光の波数 (=2π/λ)， 

      λ ：レーザ光の波長（=10.6μm），  
である． 
 CGH の複素反射率を表す関数 F(x1, y1)と観測面（放物面鏡の焦点面）の光波 U2(x2, y2)の
関係は(2.42)式で表される．ここで  r0=0 とした場合(2.42)式は次式のように書き直される． 
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(2.44)式から F(x1, y1) A0(x1, y1, 0)と U2(x2, y2)はフーリエ変換の関係にあることがわかる．  
 CGH の設計では，CGH 面上での入射光波の振幅 A0(x1, y1, 0)と観測面上の目標とする強

度分布 I0(x2, y2)を与え，それを実現するための CGH の複素反射率を表す関数 F(x1, y1)を決

定する．観測面上の光強度分布は |U2(x2, y2)|2 であらわされるため，I0(x2, y2)が与えられれば， 

  ),(),( 220222 yxIyxU =  ，                        (2.45) 

から U2(x2, y2)の逆フーリエ変換から簡単に F(x1, y1)が得られるように考えるかもしれない．

しかし，ホログラムには吸収がないので，|F(x1, y1)|=1 の条件のもとで，目標とする強度分

布 I0(x2, y2)に近い強度分布 |U2(x2, y2)|2 が得られるように F(x1, y1)の最適解を決定する必要が

ある．U2(x2, y2)の位相は観測面上の強度に無関係であるため，自由に選択することができ

る．そこで CGH パターンの設計では， |F(x1, y1)|=1 を制約条件，U2(x2, y2)の位相を変数と

して，F(x1, y1)の位相を最適化する． 
 本研究では CGH パターンの最適化に GS 法[48]を用いた．GS 法はフーリエ変換に基づ

いた繰り返し計算を利用してパターンの最適化を行う方法である．GS 法を用いた CGH の

設計方法のフローチャートを図 2.9 に示す．W(x1, y1)は CGH 面で反射された直後の光波で

ある．最終的に得られた W(x1, y1)から次式を用いて F(x1, y1)を求める． 

  ( )0,,
),(),(

110

11
11 yxA

yxWyxF =  ．                         (2.46) 
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 F(x1, y1)と実際の素子表面の凹凸高さ分布 h(x1, y1)との関係は， 

  F(x1, y1)＝exp{ik2h(x1, y1)cosα} ，                     (2.47)  

と表される．ただし，0≦h(x1, y1)cosα≦λ/2 である．F(x1, y1)と(2.47)式から CGH 面の凹凸

高さ分布 h(x1, y1)を求める． 
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(a) 反射型 CGH 模式図  
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(b) CGH 設計フローチャート 

 
図 2.9 GS 法を用いた反射型 CGH 設計方法のフローチャートと模式図 
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 GS 法による繰り返し計算の収束判定の評価関数には，次式で定義する強度分布の２乗

平均誤差を用いた． 

  
( ) ( ){ }

Ns
yxIyxI

I
∑ −

=
2

22220 ,,
σ  ．                   (2.48) 

ただし，I0(x2, y2)と I(x2, y2)はそれぞれ観測面における目標強度分布と設計した CGH により

整形された強度分布である．また，Ns は強度を比較した点の数である． 
 次に具体的な CGH パターンの設計について述べる．CGH に入射するレーザ光は，炭酸

ガスレーザ加工機に搭載することを想定して，ビーム径φ14mm（ピーク強度の 1/e2 の径）

のガウス分布とした．レーザ光が放物面鏡に 45°の角度で入射するため，φ14mm の入射ビ

ームは CGH 面上では長径 19.8mm，短径 14mm の楕円形となる．よって CGH の一辺の長

さ D は 20mm 以上必要である． 
 CGH パターンを設計した結果の一例を図 2.10 に示す．図 2.10(a)は設計したパターン，

図 2.10(b)はその CGHを用いた場合の整形された強度分布である．ピクセル数は 128×128，
ピクセルサイズは 160μm×160μm である．この場合，CGH パターンの大きさは 20.48mm
×20.48mm である．また，反復計算の回数は 200 回とした．図 2.10 では h(x1, y1)は連続値

になっており，高さ分布を白黒の濃淡で表している．白い領域が最も高く，7.5μm を表し

ている．この段差 7.5μm は，CGH 表面凹凸形状の底（0μm）で反射した光と最も高い位置

（7.5μm）で反射した光の間の位相差が 2πになる段差である．図 2.10(b)からレーザ光強度

分布は図 2.6 の目標とする強度分布に近い強度分布に整形できている． 
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  (a) CGH パターン設計例        (b) 設計した CGH を用いて整形した 
                       レーザ光強度分布（計算結果） 

図 2.10 CGH パターンの設計例と設計した CGH を用いて整形したレーザ光 
       強度分布の計算結果 
 
 次に CGH のピクセル数とピクセルサイズの最適値を決めるために，ピクセル数を変え

て CGH パターンの設計を行った．ここでは繰り返し計算のたびに平均誤差σI を計算し，

σI の値が大きくなった時点で計算を終了させた．ピクセル数とσI の最終値の関係を表 2.1
に示す．また，設計した CGH を用いて整形したレーザ光強度分布を計算した結果を図 2.11
に示す．ピクセル数の違いによる誤差の違いはあまり大きくなかった．レーザ光強度分布

次に CGH のピクセル数とピクセルサイズの最適値を決めるために，ピクセル数を変えて
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表 2.1 ピクセル数と平均誤差の関係 
ピクセル数（ピクセルサイズ） 平均誤差 σI 

128×128  (160μm×160μm) 
256×256  ( 80μm×80μm) 
512×512  ( 40μm×40μm) 

0.0175 
0.0164 
0.0171 

 

CGH パターンの設計を行った．ここでは繰り返し計算のたびに平均誤差σI を計算し，σI

の値が大きくなった時点で計算を終了させた．ピクセル数とσI の最終値の関係を表 2.1 に

示す．また，設計した CGH を用いて整形したレーザ光強度分布を計算した結果を図 2.11
に示す．ピクセル数の違いによる誤差の違いはあまり大きくなかった．レーザ光強度分布

の整形結果についても，ピクセル数が 256×256 以上であれば，違いはみられなかった．よ

って，ピクセル数（ピクセルサイズ）は 256×256 ピクセル(d=80μm)とした．この条件で

設計した CGH の凹凸パターン h(x1,y1)を図 2.12 に示す．  

4mm4mm

  

4mm4mm

 
        (a) 128×128            (b) 256×256 

   

4mm4mm

 
        (c) 512×512 
 

図 2.11 異なるピクセル数で設計した CGH による 
   整形したレーザ光強度分布の計算結果  
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図 2.12 CGH パターン（h(x1, y1)）の設計値（ピクセル数 256×256）  
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 ホログラムを実際に製作する場合，連続的な高さ変化を持つ素子を製作するのは容易で

ない．そのため，CGH の形状は，ある高さごとに区切って，数段のレベルに量子化される．

このレベル分けした数（レベル数）と平均誤差の関係をシミュレーションにより調べた結

果を表 2.2 に示す．また，各レベル数での CGH パターンと整形された強度分布を図 2.13
に示す．レベル分けを粗くするにつれて誤差が大きくなり，強度分布も乱れていく．しか

し，レーザで表面処理を行う場合，処理は熱伝導により行われるため，バイナリー（2 レ

ベル）の場合の強度分布でも，ある程度の表面処理は可能だと考えられる．よって，本研

究では図 2.13(c)に示すパターンのバイナリー形状の素子を製作することとした． 

 

  

4mm4mm

 

(a) 8 レベル  
 

  

4mm4mm
 

(b) 4 レベル  
 

  

4mm4mm

   

(c) 2 レベル（バイナリー） 
図 2.13 設計した CGH パターンと整形された強度分布  

ピクセル数 256×256，（d=80μm）  

表 2.2  レベル数と平均誤差の関係 
レベル数 平均誤差 σI 

8 
4 
2 

0.0197 
0.0357 
0.0855 
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2.5 反射型曲面バイナリーCGH の製作 

 製作する反射型曲面バイナリーCGH の断面構造を図 2.14 に示す．基板はレーザ光を集

光するための銅の放物面鏡とし，その上に厚さ 0.2μm のパラジウムの薄膜層，CGH のパタ

ーニングが施された厚さ 3.75μm の銅めっき層，および厚さ 50nm の金コーティング層で構

成されている．銅めっき層の厚さは CGH の凹凸の底と最も高い位置でそれぞれ反射した

光の位相差がπになる大きさである．金コーティング層はレーザ光の反射率を向上させる

役割を持つ．パラジウムの薄膜層はエッチングストップ層であり，詳細は後に述べる． 
 

パラジウム薄膜層

銅めっき層

放物面鏡 (Cu)

金コーティング層

パラジウム薄膜層

銅めっき層

放物面鏡 (Cu)

金コーティング層

 
図 2.14 反射型バイナリーCGH の断面形状 

 
 CGH の製作工程を図 2.15 に示す．はじめにφ30mm の無酸素銅の円柱から超精密加工機

（豊田工機，AHN60-3D）を用いて厚さ約 5mm の放物面鏡を製作した．得られた放物面鏡

の表面粗さは 0.008μmRa であった．この値は通常の放物面鏡で要求される表面粗さ

0.02μmRa [49]に比べて十分小さい． 
 放物面鏡基板上に真空蒸着により厚さ 0.2μm のパラジウム層をコートした後，電気めっ

きにより銅めっき層を 3.75μm の厚さで形成する．その上にポジ型レジスト（クラリアン

トジャパン社，AZ1500）を塗布し，CGH パターンの描画を行った．フォトレジストにパ

ターンを形成する場合，基板が曲面であるため，一般的なフォトリソグラフィーで用いら

れるマスク露光によるパターンの形成を行うことができない．ここではレーザ描画装置を

改良して曲面上への CGH パターンの描画ができるようにした．改良は，レーザ描画装置

に Z 軸方向のステージとサーボ機構を追加し，曲面形状に応じて描画時の焦点位置を自動

調整できるようにした．詳細は後に述べる．  
 レーザ描画を行った後，フォトレジストを現像し，FeCl2 溶液（0.85%）を使って銅めっ

き層を化学的にエッチングして CGH の凹凸パターンを形成した．通常，金属を薬品で化

学的にエッチングする場合，金属の結晶粒内よりも粒界の方がエッチングされやすいため，

エッチング後の表面には結晶粒の凹凸が現れる．JIS（JIS H 3100)によると，銅の結晶粒径

は 15～120μm 程度であり，銅基板を直接エッチングする方法では鏡面を保つことができな

い．本研究では，FeCl2 溶液に耐性を持つパラジウムを下地にして銅めっき層をエッチング

する方法で，銅の溶解が基板まで進まないようにした．パラジウム薄膜の表面は基板の表

面粗さをほぼ反映して，良好な状態が保たれる．エッチングストップ層にパラジウムを選

択した理由は，FeCl2 溶液に耐性があることのほか，銅との密着性がよいことが挙げられる．

最後に表面に金薄膜を 50nm の厚さでコーティングした． 
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図 2.15 反射型曲面バイナリーCGH の製作工程 
 
 レーザ描画にはネオアーク社製の DDB-3TH を用いた．光源は He-Cd レーザ（波長 442nm）

で，描画部でのレーザ強度は約 45μW である．一般にレーザ描画装置には，線幅を一定に

するために，オートフォーカス機能がついている．ここで用いたレーザ描画装置のオート

フォーカスの動作範囲は±10μm である．一方，CGH の基板となる放物面鏡の焦点距離は

127mm とした．この場合，放物面鏡の最も深い位置と最も高い位置の Z 方向の差は約 0.4mm
である．放物面鏡の断面形状模式図を図 2.16 に示す．高さの差 0.4mm はレーザ描画装置

のオートフォーカスの動作範囲（±10μm）を超えているため，本研究ではレーザ描画装置

に Z 軸ステージとサーボ機構を追加し，0.4mm の範囲のオートフォーカスが可能になるよ

うに改造した．改良したレーザ描画装置の写真と装置の模式図を図 2.17 に示す．追加した

Z 軸ステージ（中央精機社，ALV-901-HP）の動作範囲は±10mm である．新たに追加した

Z 軸ステージの制御には，レーザ描画装置のフォーカスエラー信号を利用した． 
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図 2.16 放物面鏡の断面形状模式図 
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(a) レーザ描画装置写真 
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(b) レーザ描画装置の制御系模式図 
 

図 2.17 改造したレーザ描画装置の写真と装置模式図 
 
 改造したレーザ描画装置の動作確認のために，レーザ描画のステージ上に厚さ 0.5mm の

シリコン基板を設置して，Z 軸ステージの応答を測定した結果を図 2.18 に示す．図 2.18
はフォーカスエラー信号を測定した結果であり，縦軸がフォーカスエラー信号，横軸が時

間である．測定はレーザ描画装置のオートフォーカス機能のみを用いた場合（AF のみ）

と新たに追加した Z 軸ステージ制御のみ（フォーカスエラー信号を一定にするように制御．

AF 機能は OFF），Z 軸ステージ制御にオートフォーカス機能を組み合わせた（Z 軸+AF）
場合の 3 条件で行った． 
 段差位置でフォーカスがずれ，フォーカスエラー信号が大きくなっている．フォーカス

エラー信号は速やかに元の大きさに修正される必要があるが，Z 軸+AF の場合が最も制御

速度が速く，約 1.8 秒でエラー信号を元の値に制御することができている．一方，AF のみ

の場合はフォーカス信号が元の値に戻らず，フォーカスを合わせることができていない． 
 実際に必要とされる応答速度は，レーザ描画速度 0.5mm/s で放物面鏡の形状に追従でき
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る速度である．CGH パターンの大きさは約 20mm×20mm であるため，CGH パターン中心

から端の位置まで（長さ 10mm）描画するのにかかる時間は 20 秒である．放物面鏡の最も

低い位置と最も高い位置の Z 方向の差は約 0.4mm であり，20 秒で 0.4mm の Z 方向の高低

差に対応するためには，約 20μm/s の応答速度が必要である．今回改造したレーザ描画装

置の場合，1.8 秒で 0.5mm の段差に応答していることから応答速度 280μm/s であり，十分

な応答速度を有している． 
 実際の素子の製作では，改造したレーザ描画装置でオートフォーカスと Z 軸制御を組み

合わせてレーザ描画を行った．なお，CGH パターンの総描画時間は約 48 時間であった．  
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図 2.18 フォーカスエラー信号測定結果 

 
 製作した CGH を図 2.19 に示す．中央に CGH の凹凸パターンが形成されている．また，

CGH の表面形状の測定例を図 2.20 に示す．測定には３次元表面構造解析顕微鏡（Zygo 社，

New View 5020）を用いた．表面形状を数点測定した結果，CGH の凹凸段差は 3.1～3.9μm
の間でばらついていた．高さのばらつきはめっきの不均一さが原因と考えられる．また，

CGH 面内の形状については，凸部分の側面が平均 10μm 程度小さくなっていた．レーザ描

画装置によるレジストパターンの製作精度が 1μm 以下であるため，この CGH 面内の形状

の誤差は側面がエッチングされた（サイドエッチ）ためだと考えられる． 
 表面粗さは，エッチングされていない面で 0.04～0.22μmRa，エッチングされた面（パラ

ジウム面）では 0.04μmRa であった．エッチングされていない面の表面粗さが大きくなっ

た原因としては，めっきの不均一さが考えられる．一方，エッチングを行った面の表面粗

さは銅基板の表面粗さ 0.008μmRa より悪くなっているが，エッチングストップ層を利用し

ない場合の面粗さ 0.2~0.5μmRa に比べて，大幅に改善されている．今回得られた表面粗さ

は，放物面鏡で要求される面粗さ 0.02μmRa と同程度のものが得られている箇所もあり，

めっき条件の改善により上記の目標値を達成できると考える． 
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図 2.19 製作した CGH      図 2.20 CGH 表面形状の測定例  

 
2.6 反射型バイナリーCGH を用いたレーザ光強度分布整形実験 

 製作した反射型バイナリーCGH の光学的性能を評価するために，レーザ光強度分布整形

実験を行った．実験装置の模式図を図 2.21 に示す．光源には取り扱いが容易な出力 10W
の炭酸ガスレーザ（SYNRAD 社  48-1W）を用いた．エキスパンダによりφ14mm に広げた

レーザ光を曲面上 CGH に照射し，回折光を赤外線カメラ（三菱電機，IR-U300）で観察し

た．なお，カメラの耐光強度が低いため，２枚のビームスプリッタにより，光強度を約

1/40,000 に減光している． 
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図 2.21 反射型バイナリーCGH を用いたレーザ光強度分布整形実験の模式図 

 
 実験で得られた赤外線カメラ画像とその強度分布を図 2.22 に示す．この強度分布はバッ

クグラウンドの影響を除くために，回折像の測定画像からレーザ光のない（回折像測定時

と同じ状態でレーザ光をオフにしている）場合の測定画像を引いたものである．回折像の

大きさは 1mm×4mm 程度であり，ほぼ設計通りであった．また，回折像 1mm×4mm 内の

強度和と測定画像全域の強度和の比を回折効率と定義すると，この効率は 65.7%であった．

一方，図 2.11(b)に示すシミュレーション結果では 73.2%であり，実験では効率が 7.5%低か

った．実験での効率が低かった原因については CGH の製作誤差や実験時の CGH 設置誤差

などの原因が考えられる． 
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      (a) 測定画像               (b) 強度分布  

図 2.22 回折像の測定結果 
 

 図 2.22 に示す強度分布には多数の針状のノイズが見られる．また，中心の 0 次光が非常

に強く，0 次光強度は 1mm×4mm 内の平均強度の 4~5 倍である．針状のノイズは図 2.13(c)
からバイナリーCGH の場合に発生するものであり，レベル数を大きくすることにより改善

できる． 
 一方，0 次光の要因についてシミュレーションにより検討を行った．回折像の強度分布

に影響を与える因子として CGH の製作誤差と設置誤差が考えられる．ここで CGH の設置

誤差については，全ての実験において同様の 0 次光が観察されたため，0 次光発生原因の

可能性は低い．CGH の製作誤差として，CGH 凹凸形状の段差を変えて回折像の強度分布

を計算した．計算結果の一例を図 2.23 に示す．これは設計値 3.75μm の段差に 10%の製作

誤差を加えた，段差 4.125μm（3.75×1.1）の場合であり，図 2.22 の実験結果と同じように

回折像の中心位置（0 次光が発生する位置）の強度が強くなっている．CGH の凹凸形状の

段差と回折像中心位置の強度との関係を計算した結果を図 2.24 に示す．縦軸は回折像中心

位置における強度の計算値と設計値との比である．図から，段差の製作ずれが±0.4μm あ

った場合，強度比は約 4 倍になっている．前節で述べたとおり，CGH の凹凸高さは 3.1～
3.9μm の間でばらついており，シミュレーション結果とよく一致している．従って，0 次

光の発生要因は CGH の凹凸段差の製作ずれであり，レベル数を大きくすること，および

凹凸形状の段差の製作精度を向上させることで強度分布を改善することができる． 
 

 
図 2.23 CGH 凹凸段差の製作ずれを考慮したレーザ光強度分布の計算例 

（段差の製作ずれ 10%） 
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図 2.24 CGH 凹凸段差と 0 次光強度の関係 

 
 整形したレーザ光をアクリル板に約 1 秒照射した結果を図 2.25 に示す．約 1mm×4mm
の大きさのバーンパターンが得られた．ただし，パターンの深さは一様でなく，図 2.22 に

示した強度分布を反映して中心部分が深くなっている．  
 

4mm

1mm

4mm

1mm

 
図 2.25 アクリル板に整形したレーザ光を照射した結果  

 
2.7 まとめ 
 本章では，炭酸ガスレーザ光の強度分布を整形する反射型曲面バイナリーCGH の設計，

製作手法について述べた．CGH の製作では，パラジウムをエッチングストップ層とした薬

品を用いたエッチング手法を利用した．曲面上への CGH パターン描画のために，曲面形

状に追従して描画できるようにレーザ描画装置を改造し，0.4mm の深さを持つ曲面上に描

画を行った． 
 製作した CGH による強度分布整形実験を行った結果，円状でガウス分布のレーザ光を

大きさ 1mm×4mm の矩形形状に整形することができた．しかし得られた強度分布には多数

の針状ノイズが含まれ，また強い 0 次光が見られた．針状のノイズは CGH をマルチレベ

ル化することによって改善することができる．強い 0 次光については，CGH の凹凸高さの

製作精度を向上させることにより，改善することができる． 
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第３章 反射型平面マルチレベル CGH 

 
 
 第２章では，銅の放物面鏡上にバイナリーの微細な凹凸形状を持つ曲面バイナリーCGH
を製作し，炭酸ガスレーザ光の強度分布整形を行った．この CGH は，レーザ光を集光す

るための放物面鏡上に CGH パターンが形成されており，強度分布の整形とレーザ光集光

の機能を併せ持っており，集光レンズが不要であった．  
 一方，この曲面バイナリーCGH は，表面の凹凸形状が２段階のバイナリー形状であった

ため，強度分布に多数の針状のノイズが含まれた．このノイズを低下させるためには，CGH
を多段のマルチレベル形状にする必要がある．前章では，銅の放物面鏡上にパラジウムを

蒸着し，その上にめっきにより銅の層を形成した基板に対し，薬品を使ったエッチングで

パラジウム層が露出するまで銅めっき層を除去して，凹凸形状を製作した．この方法で多

段形状を製作する場合，多数回のエッチングを繰り返すことで，深さ方向だけでなく横方

向へのエッチングが進行し，正確な多段形状を得ることが困難である．また，高出力レー

ザへの適用を考えた場合，多層で存在する銅とパラジウム間の密着性，熱膨張率の違いな

ども問題になる． 
 電気を通さないフォトレジストのパターンをマスクにして銅めっきを行うと，基板表面

が露出している部分にだけ銅が堆積する．Ch.Hembd-Sollner らは，この手法を用いて銅の

平面基板上に銅を堆積させ，炭酸ガスレーザ用の回折格子（ピッチ 30μm，凹凸高さ 4.5μm）

を製作している[42]．ここでは，このめっきプロセスを複数回繰り返すことで，銅の平板

上にマルチレベル CGH を製作した．この手法を「マスクめっき法」と呼ぶ．マスクめっ

き法を利用することによりフォトレジストのパターンが正確に銅のパターンに写されると

ともに，同種材料を堆積させるために異種金属間の密着問題が発生しない． 
 本章では，マスクめっき法を利用してマルチレベル形状を持つ銅の平面 CGH を製作し，

ノイズの少ない強度分布整形が可能なことを示す．また，製作した CGH を高出力炭酸ガ

スレーザ加工機に搭載し，高出力レーザでも CGH が破損することなく適用できることを

示す．さらに，平面マルチレベル CGH の応用として，マーキング用の CGH の開発に取り

組んだ．この CGH の製作を通して，めっき層の凹凸高さの精度を向上させるためにめっ

きプロセスの改善を行ったので，その結果についても述べる． 
 
3.1 反射型平面マルチレベル CGH の設計と製作 

3.1.1 反射型平面マルチレベル CGH の設計 

 平面マルチレベル CGH の製作手法について述べる前に，目標とするレーザ光強度分布，

および CGH の設計とその結果について簡単に触れる．図 3.1 に CGH を用いた強度分布整

形の基本構成を示す．平面 CGH に 45°の角度で入射したレーザ光は反射の後，レンズによ

り集光され，レンズの焦点位置で目標とする強度分布になる．CGH に入射するレーザ光は，

炭酸ガスレーザ加工機に搭載することを想定して，波長 10.6μm，ビーム径（ピーク強度の

1/e2 の径）φ14mm のガウス分布とした． 
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図 3.1  反射型平面マルチレベル CGH を用いた強度分布整形の模式図 
 
 目標とするレーザ光強度分布は，前章と同じく，レーザ表面処理に適用することを想定

して，(2.43)式に示した x2 軸方向に幅 4mm で一様な分布，y2 軸方向にはピーク強度の 1/e2

の幅が 1mm のガウス分布とした． 
 CGH のパターン（表面の凹凸形状）は，一辺が 80μm の正方形を 1 ピクセルとして，256
×256 個のピクセルで構成されており，全体では一辺が 20.48mm (=256×80μm)の正方形で

ある．CGH で反射された直後の光波とレンズ焦点位置での光波はフーリエ変換の関係にあ

る．ここでは，前章と同じように GS 法[48]を用いた．GS 法で得られるのは 0 から 2πの間

の連続した CGH の位相分布である．本章では，位相分布を一定の間隔で 8 段階に離散化

し，8 レベルの CGH を設計した． 

 設計した CGH の表面凹凸形状パターンを図 3.2 に示す．図は，高さ分布を白黒の濃淡で

表しており，白い領域が最も高く 6.56μm である．また，各段の段差は 0.94μm である．こ

のマルチレベル CGH を用いて得られる回折像の強度分布の計算結果を図 3.3 に示す．図

2.6 に示した目標とする強度分布に近い分布が得られているが，多少ノイズが発生してい

る．また，目標とする分布は x 軸方向に一様な分布であるが，図 3.3 では-27%～+12%の範

囲でばらついている．  
 入射光強度に対する回折像 1mm×4mm 内の強度割合を回折効率と定義すると，このとき

の回折効率は 85.7%であった．ただし，目標とする強度分布でも回折効率は 93.9%である．

目標とする強度分布でも回折効率が 100%にならないのは，この分布が y 軸方向にガウス

分布をしており，1mm 幅の外にも強度が存在しているためである．  
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図 3.2 CGH 表面凹凸形状パターン（8 レベル） 
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図 3.3 設計した CGH（8 レベル）を用いて強度分布整形を行った結果 
       （シミュレーション結果） 

 

3.1.2 マスクめっき法 

 マスクめっき法による CGH の製作工程を図 3.4 に示す．銅基板にフォトレジストを塗布

した後，フォトマスクを用いて CGH パターン（#1）の露光を行う．レジストを現像後，

電気めっきにより，所定の厚さまで銅めっきを行う．このときフォトレジストで覆われて

いる部分は，導電性がないために銅が析出せず，基板が露出している部分にだけ銅が析出

する．その後，マスクとなっていたフォトレジストを有機溶媒で除去する．以上の工程を，

図 3.4 上部に示すような#2 と#3 のフォトマスクを用いて繰り返すことで，8 レベルのマル

チレベル構造をもつ CGH が製作できる． 
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図 3.4 マスクめっき法による CGH の製作工程 
 
 CGH の基板には，一辺が 30mm の正方形で，厚さ 3mm の無酸素銅平板を用いた．はじ

めに基板をバフ研磨により 0.04μmRa 以下の表面粗さに研磨する．基板にポジ型フォトレ

ジスト（クラリアントジャパン社，AZ1500）を 4μm 程度の厚さで塗布した後，マスクア

ライナーを用いて CGH パターンを露光し，現像を行う．フォトマスクでの露光には密着

露光用のマスクアライナー（ズースマイクロテック社，MA6）を用いて行った． 
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 銅めっきには，硫酸銅めっき浴[50]を利用した．この方法は，室温でのめっきが可能で，

毒性が弱く，廃液の処理が容易といった利点があり，精密な厚さ制御が必要とされるプリ

ント基板のめっきなどに利用されている．めっき装置の概略を図 3.5 に示す．めっき装置

は安定化電源，電流計，めっき浴槽，電極，基板保持具などで構成する．また，めっきの

光沢性に影響する塩素イオン濃度の変化を防ぐためにイオン交換膜を用いた．電源には一

定の電流量を供給する安定化電源を用いた．めっき浴の組成は，イオン交換膜をはさんで

陽極側に濃硫酸 150g/l，陰極側に硫酸銅 100g/l，塩酸 50mg/l，光沢剤（(有)ウイング社製）

を適量混合した．めっき浴の温度は室温（18～24℃）とした．電極は陽極側に白金電極，

陰極側に銅電極を用いた．CGH はこの銅電極で挟み込む形で保持した．CGH を保持する

めっき治具の概略を図 3.6 に示す．めっき前には試料基板上の油などの不純物を除去する

ために，希硫酸を用いて基板洗浄を行っている． 
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図 3.5 めっき装置の概略図 
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図 3.6 めっき治具の概略図 
 
 銅基板を陰極としてめっきを施した場合，一般に基板のエッジ部分での電流が大きくな

り，基板中央部でのめっき層は薄くなる傾向にある．そこで，基板より十分に広い面積の

銅板を保持具として用い，この保持具に基板を挟む形で保持することで，めっき厚さの均

一性を確保した． 
めっき厚さは， 

 ［めっき厚さ］＝k×［電流値］×［平均電流効率］ 
             ×［めっき時間］／［めっきを施す面積］ ，    (3.1) 
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で表される．k はめっき金属によって決まる定数，電流値はめっき時に電極間に流れる電

流値である．平均電流効率は，極間に流れる電流のうち，実際にめっき金属の析出に寄与

した割合を示しており，試料やめっき装置で決まる．その他のめっきのパラメータには，

めっき浴温度，めっき液の撹拌の有無がある．種々の予備実験を行い，めっき厚さの均一

性が高くなるように，これらのパラメータを最適化した．最終的に設定したパラメータは

電流値 0.82A，めっき浴温度 19～20℃である．めっき液の撹拌は行わなかった．このとき

のめっき速度は約 0.54μm/min であった．設定した条件で 8 レベルの CGH を製作した後，

表面の腐食防止とレーザ光の反射率向上のために，CGH 表面に金薄膜を 50nm の厚さでス

パッターコーティングした． 
 
3.1.3 平面マルチレベル CGH の形状評価 

 製作した平面マルチレベル CGH を図 3.7 に示す．中央の縞状模様の部分に CGH の凹凸

パターンが形成されている．このパターンの大きさは 20.48mm である．また，図 3.8(a)は
CGH 表面の光学顕微鏡写真である．図中の数字は CGH の各段を表しており，0 はめっき

が施されなかった基板表面，7 が最もめっきが厚い部分を示している．段によって明るさ

が異なるが，これは表面粗さの違いによる．これについては後に詳しく述べる．図 3.8(a)
から，CGH 面内にはピクセルの正方形形状（一辺 80μm）を最小単位とする CGH パターン

が形成されていることがわかる．CGH 表面を数点測定した結果，ピクセル一辺の長さのず

れは 1μm 以下であった．また，フォトマスクのアライメント誤差によって発生する各段ご

との位置ずれは 5μm 程度であった．数値シミュレーションによると，この程度の位置ずれ

は回折像に大きな影響を与えないことがわかっている．  
 図 3.8(b)は，３次元表面構造解析顕微鏡（Zygo 社，New View 5020）を用いて計測した

CGH 中心近傍の表面凹凸形状である．図中の 0～7 の数字は図 3.8(a)と同じく，各段を示し

ている．CGH 上で 3 点×3 点の観察点を均等に選び，それぞれの観察点における CGH 各

段の高さを測定した．表 3.1 に，上記 9 個所における高さの測定値を平均したもの，およ

び標準偏差を示す．また，表面粗さ Ra については CGH 中央で測定した結果を示している．

測定された各段の高さの平均値(AH)は，設計値(DH)より 10～15%程度大きく，また，それ

ぞれの段における高さのばらつきの標準偏差(SD)は高さの設計値(DH)に対して 10~22%で

あった． 
 

20.48mm

CGHパターン

20.48mm

CGHパターン

 

図 3.7 製作したマルチレベル CGH 
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表 3.1  表面形状測定結果 

レ
ベ
ル
数 

設計高さ 
(DH) 
[μm] 

平均高さ 
(AH) 
[μm] 

平均高さと

設計高さの

差  
(AH-DH) 

[μm] 

高さの 
標準偏差 

(SD) 
[μm] 

標準偏差と

設計高さの

比 
100･SD/DH 

[%] 

表面粗さ 
Ra 

[μm] 

め
っ
き
回
数 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.037 0 
1 0.94 1.04 0.10 0.18 19.1 0.036 1 
2 1.87 2.15 0.28 0.41 21.9 0.042 1 
3 2.81 3.08 0.27 0.49 17.4 0.172 2 
4 3.75 4.17 0.42 0.42 10.9 0.053 1 
5 4.68 5.24 0.56 0.62 13.2 0.225 2 
6 5.62 6.17 0.55 0.96 17.1 0.173 2 
7 6.56 7.60 1.04 0.78 11.9 0.391 3 
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  (a) 表面顕微鏡写真             (b) 表面形状測定結果 

図 3.8 製作した CGH の表面形状測定例 
 

 表面粗さについては，めっきを 1 回だけ行った面（1，2，4 段目）は 0.05μmRa 程度であ

り，元の基板の表面粗さ 0.04μmRa と同程度であった．めっきを 2 回行った面（3，5，6
段目）と 3 回行った面（7 段目）の表面粗さの最大値は，それぞれ 0.225μmRa，0.391μmRa
であり，めっき層を積み重ねるにつれて，表面粗さは大きくなっている．この面を可視光

で観察する場合，これらの表面粗さの違いは反射率に大きく影響し，図 3.8(a)の顕微鏡写

真においても，表面粗さの大きい段が暗く観察されている．しかし，いずれも炭酸ガスレ

ーザ光の波長 10.6μm に比べて十分に小さいので，実際の使用では大きな反射率の差には

ならない．  
 
3.1.4 反射型平面マルチレベル CGH によるレーザ光強度分布整形  
 製作した反射型平面マルチレベル CGH の光学的性能を評価するために，低出力の炭酸

ガスレーザを用いて，レーザ光強度分布整形の実験を行った．実験装置の構成を図 3.9 に

示す．使用したレーザ（SYNRAD 社 48-1W）は最大出力 10W，ビーム径φ3.5mm でガウス

分布をしている．2 枚のビームスプリッタを用いて強度を約 1/40,000 に減光し，ビームエ

キスパンダによりビーム径をφ14mm に広げる．これを CGH に入射し，反射光を焦点距離

127mm のレンズで集光する．レンズの焦点位置に整形されたレーザ光があらわれる．整形
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されたレーザ光を赤外線カメラ（三菱電機，IR-U300）で観察した．  
 赤外線カメラで観察した結果を図 3.10 に示す．得られた観察像は矩形形状が明確に観察

されており，大きさは約 1mm×4mm であった．図 2.22 に示した曲面バイナリーCGH で整

形されたレーザ光強度分布と比べ，0 次光強度も小さく，マルチレベル化したことにより，

より目標とする強度分布に近い強度分布が得られた．しかし，観察結果からはスペックル

のような強度むらが見られ，図 3.3 のシミュレーション結果よりも強度むらが大きい．こ

の強度むらの原因については，後で詳述する． 
 回折効率を「赤外線カメラで測定されたレーザ光強度の総和に対する整形したレーザ光

（1mm×4mm）内の強度（0 次光強度をのぞく）の割合」と定義して回折効率を評価した．

図 3.9 のレンズの焦点位置に回折像と同じ形をもつ矩形開口（1mm×4mm）の遮蔽板を設

置し，この開口を通過する光強度をパワーメータ（MELLES GRIOT 社，13PEM001，受光

面の大きさ  φ10mm）を用いて計測した．遮蔽板がある場合とない場合での光強度を測定

し，それらの比を求めた結果，回折効率は 70.8%であった． 
 この値には，回折像中央付近の 0 次光も含まれているため，回折効率を求めるには 0 次

光強度分を除く必要がある．0 次光強度の値を赤外線カメラの出力画像データから次のよ

うに見積もった．はじめに 0 次光の位置と大きさを，0 次光の理論スポットサイズφ235μm
を考慮して，強度分布の最大値を中心とした一辺の長さが 240μm の正方形とした．一辺

240μm の正方形の領域は赤外線カメラのピクセル 6×6 個に相当する．このピクセル 6×6
個内の強度和から，回折像内の 1 ピクセルあたりの平均強度とピクセル数 36（=6×6 個）

の積を引いた値を 0 次光強度とした．このようにして得られた 0 次光強度と回折像内の全

強度の比は 2.2%であった．矩形開口を用いて得られた結果（70.8%）から，この 0 次光強

度(70.8%×0.022)を差し引いた結果，回折効率は 69.2%になった．図 3.3 で示した設計時の

数値シミュレーションにおける回折効率は 85.7%であり，理論と実験での効率の差は 16.5%
であった．  
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図 3.9 反射型平面マルチレベル CGH を用いた強度分布整形実験系の概略図 
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   図 3.10 強度分布の整形結果 (a)カメラ画像，(b)ガウス分布方向の強度分布， 
       (c)一様強度方向の強度分布，(d)三次元強度分布 
 
 
 表 3.1 から製作した CGH における各レベルの平均高さ(AH)は設計高さ(DH)よりも大き

くなっている．平均高さと設計高さの差を用いて，整形されたレーザ光強度分布強度分布

を求めるシミュレーションを行った．具体的には，各めっき時のめっき速度のばらつきを

想定し，CGH の各レベルごとに同じ量の高さずれが生じていると考え，各レベルに測定結

果の高さずれを与え，整形されたレーザ光強度分布を求めた．シミュレーション結果を図

3.11 に示す．0 次光が発生する像中心での強度は，設計値に比べ，約 5.0 倍の強さになっ

た．実際の測定結果では 0 次光強度は像内の平均強度の 2.7 倍である．このことから，0
次光発生の原因は CGH の段差の高さずれにあることがわかる．しかし，この段差の高さ

ずれは強度むらの主要な原因ではない． 
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(a)(a)

 

4mm

(b)

4mm4mm

(b)

 
図 3.11 CGH の各レベルごとに高さずれが存在した場合の 

整形されたレーザ光強度分布 (a)二次元表示，(b)三次元表示 
 
 
 めっきの場所的な不均一により，平均高さが CGH の領域ごとにばらついている．この

影響を調べるために，5mm×5mm を一つの領域として CGH 全体を 4×4 個の領域に分け，

領域間での高さ平均のばらつきを標準偏差 0.5μm（最小段差 0.94μm の 1/2 程度）で与えて，

整形されたレーザ光強度分布を求めた．シミュレーション結果を図 3.12 に示す．この場合，

図 3.10 に見られるスペックルのような強度むらが発生している．従って，強度むらの原因

はある程度大きな領域ごとの高さずれである．ただし，この場合の強度分布での回折効率

は 85.3%であった． 
 
 

(a)(a)

 

4mm4mm

 
図 3.12 CGH の領域ごとにばらつきが存在した場合の 

整形されたレーザ光強度分布 (a)二次元表示，(b)三次元表示 
 
 
 次に回折効率の低下原因について検討した．はじめに，めっき速度の場所的な不均一の

ために，各ピクセルごとに高さずれが生じた場合を想定した．測定結果から CGH の各レ

ベル内での高さのばらつきは標準偏差(SD)で 0.2～1.0μm であるため，各ピクセルごとに高

さのばらつきを標準偏差 0.6μm でランダムに与え，整形されたレーザ光強度分布を計算し

た．シミュレーション結果を図 3.12 に示す．この場合，回折効率は 64.9%であり，実験値

（69.2%）に近い値が得られた．図からは強度分布は良好なように見られるが，1mm×4mm
の像以外のところの強度が高く，そのために回折効率が低下している． 
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図 3.13 CGH の各ピクセルごとに高さずれが存在した場合の 
整形されたレーザ光強度分布 (a)二次元表示，(b)三次元表示 

 
 
 最後に表面粗さの影響について検討を行った．表面粗さについては，CGH の１ピクセル

をさらに 8×8 のセルに分け，それぞれに標準偏差 0.2μm でランダムな凹凸を与えて整形

されたレーザ光強度分布を計算した．シミュレーション結果を図 3.14 に示す．その結果，

図 3.3 に示した設計した CGH で得られるレーザ光強度分布とほぼ同じ強度分布が得られ，

回折効率も 83.3%であり，設計した CGH の場合（85.7%）とほぼ同程度であった．標準偏

差 0.2μm 程度の表面粗さは，レーザ光の波長 10.6μm と比べても十分に小さく，強度分布

整形にはほとんど影響ない． 
 以上のシミュレーション結果から，0 次光の発生原因は各レベルの平均高さの設計値か

らのずれにあり，強度むらの原因は CGH 内のある程度大きな領域間での平均高さのばら

つきにあることがわかった．また，回折効率の低下の主な原因は，CGH の各ピクセルごと

の高さのばらつきにあった． 
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図 3.14 CGH の表面粗さを考慮した場合の整形されたレーザ光強度分布 

        (a)二次元表示，(b)三次元表示 
 
 
 図 3.9 に示すビームスプリッタを取り除いて整形したレーザ光をアクリル板に照射して

バーンパターンを観察した．約 1 秒照射した結果を図 3.15 に示す．約 1mm×4mm の大き

さのバーンパターンが得られた．図 2.25 に示したバイナリーCGH の場合と比べ，パター

ン深さの均一性も向上していた．これはマルチレベル化することにより，バイナリーCGH
の場合に存在した，針状のノイズが低減された結果である． 
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1mm1mm
 

図 3.15 アクリル板に整形したレーザ光を照射した結果  
 

3.1.5 平面マルチレベル CGH の高出力炭酸ガスレーザへの適用 

 製作した CGH を高出力炭酸ガスレーザ加工機（川崎重工業社，AF-5L，最大出力 5kW）

に搭載した．CGH を搭載した様子を図 3.16 に示す．レーザ光は図の上方よりφ14mm の平

行光で出力され，鏡により折り返された後，CGH に入射し，その反射光を焦点距離 127mm
のレンズで集光する構成になっている．CGH の温度上昇による破損を避けるために，内部

に冷却水路を持つアルミ基板上に CGH を密着固定し，基板内部に冷却水を循環させるこ

とで，CGH の温度上昇を抑制した．CGH に 200W のレーザ光を数秒間にわたって照射し

たが，CGH 表面に損傷は見られなかった． 
 CGH 入射前のレーザ光強度分布，および CGH で整形されたレーザ光強度分布の測定結

果を図 3.17 に示す．CGH 入射前のレーザパワーは 200W である．強度分布はレーザビーム

アナライザー（Prometec 社，Laser scope UFF100）を用いて測定した．いずれも左図が二次

元表示であり，右図は左図の線上の強度分布である．整形されたレーザ光強度分布は長方

形に近い強度分布をしているが，図 3.10 に示した低出力の炭酸ガスレーザの場合に得られ

た形状よりも大きくなった．この原因としては，CGH に入射するレーザ光の強度分布がガ

ウス分布からずれたものになっていること，および CGH の設置ずれなどが考えられる．  
 

 

レーザ光

CGH

反射鏡
レンズ

レーザ光

CGH

反射鏡
レンズ

 
図 3.16 CGH を高出力炭酸ガスレーザに搭載した様子 
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            二次元表示   線上の強度分布 
(b)整形されたレーザ光強度分布 

 
図 3.17 レーザ光強度分布の測定結果 

 
 整形したレーザ光をアクリル板に照射してバーンパターンの観察を行った．約１秒間照

射した結果を図 3.18 に示す．レーザ照射時にはアクリルの燃焼を防ぐため，乾燥空気を試

料に吹き付けた．長方形の形状でアクリルが除去されており，レーザ光の強度分布を長方

形の形状に整形できていることを示している．しかし，このバーンパターンは図 3.17 の整

形されたレーザ光の強度分布が不均一であったという結果を反映して，深さは不均一で，

不要な箇所にもレーザ光が照射されている．低出力レーザを用いた場合は，良好な強度分

布整形が行うことができていたことから，これらの整形された強度分布の乱れは CGH に

入射するレーザ光の強度分布や CGH の設置ずれなど CGH の設計，製作以外の原因による

ものである． 
 

4mm4mm

   

4mm4mm

 
        (a) 照射方向から観察  (b) 照射方向に直交する方向から観察 
          図 3.18 整形したレーザ光をアクリルに照射した結果 
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3.2 マーキング用 CGH の開発 

3.2.1 マーキング用 CGH の設計  
 マルチレベル CGH を用いることにより，より複雑な強度分布を作り出すことができる．

ここではレーザマーキング用 CGH を例に，その試作を行った．また前節において高精度

な強度分布整形を実現するためには，精密なめっき技術の開発，つまりめっきの厚さの制

御と不均一さの改善が必要であることが明らかになっており，本節ではマーキング用 CGH
の試作を通して，めっきの厚さの制御と不均一さの改善にも取り組んだ． 
 CGH は前節と同じように，銅の平板表面に微細な多段形状を持つ反射型マルチレベル

CGH とした．CGH を用いる光学系も，前節と同様に炭酸ガスレーザ光を 45°の角度で CGH
に入射させて，レンズの焦点位置で目標とするレーザ光強度分布に整形する系を用いる．

CGH に入射する炭酸ガスレーザ光は，ビーム径が（ピーク強度の 1/e2 の径）が14mm で，

ガウス分布である．整形の目標とする光強度分布は，図 3.19 に示す大阪府立産業技術総合

研究所のロゴマーク（TRI マーク）で，文字内は均一な強度とした． 
 

8.4mm

11.9mm

8.4mm

11.9mm
 

図 3.19 目標とするレーザ光強度分布 
 

 ここでは CGH のピクセルサイズを d×d=160μm×160μm とし，ピクセル数を N×N=128
×128 とした．従って，CGH パターン全体の大きさは D×D=20.48mm×20.48mm (=128×
160μm)で正方形形状である．CGH の凹凸形状パターンの設計には，これまでと同じく GS
法[48]を利用した．反復計算回数を 1000 回までとった場合の，計算回数に対する平均誤差

および回折効率の変化を図 3.20 に示す．ただし，平均誤差は(2.48)式に示した強度分布の

２乗平均誤差である．また，回折効率は入射光強度に対する文字内の強度の比である．計

算回数を増やすほど平均誤差と回折効率は改善されているが，500 回程度で効率および平

均誤差の大きさはほぼ収束している． 
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図 3.20 計算回数と平均誤差および回折効率の関係 
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 反復計算回数を 500 回とし，初期値を変えて CGH を 5 パターン設計した．そのなかで

平均誤差と回折効率が最も良好であった CGH を選択し，凹凸形状を 2，4，8，16 レベル

に離散化した場合の強度分布を計算した．結果を図 3.21 に示す．4 レベル以上でロゴマー

クを確認することができる．また，レベル数が大きいほど平均誤差は小さく，回折効率が

高いことがわかる．今回は，90%以上の回折効率が期待できる 8 レベルの CGH を製作する

ことにした． 
 

    

       (a) 離散化なし            (b) 16 レベル 
（平均誤差 0.078，回折効率 95.0%） （平均誤差 0.085，回折効率 94.1%） 

 

    

        (c) 8 レベル             (d) 4 レベル 
（平均誤差 0.102，回折効率 91.2%） （平均誤差 0.161，回折効率 81.1%） 

 

     
        (e) 2 レベル 
   （平均誤差 0.327，回折効率 57.2%）  

図 3.21 設計した CGH で得られる整形されたレーザ光強度分布 
        （シミュレーション結果）  
 
3.2.2 マーキング用 CGH の製作  
 めっき厚さの制御と不均一さを改善するために基板保持具を改良した．銅基板を陰極と

してめっきを施した場合，一般には基板のエッジ部分での電流が大きくなり，めっき厚さ
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が中央部よりも厚くなる．これまでは図 3.6 に示すめっき治具を用い，複数の銅板で CGH
の基板を挟んでめっきすることで，エッジ部の電流が大きくなることを防いでいた．しか

し，この治具では基板と治具表面の間に段差が生じ易く，また CGH 基板の製作精度によ

って導通が不十分になる可能性があった．CGH と治具の間の導通が不十分な場合，CGH
表面の電流密度が不均一になり，めっき厚さも不均一になる． 
 そこで，図 3.22 に示す基板より十分に広い面積の銅板を治具として用い，この治具に基

板を埋め込む形でめっきを行うようにした．CGH 基板表面と治具表面に段差が生じないよ

う，CGH 端部と治具に位置決め用の当たり面を設け，ねじで CGH を背面から治具に押し

つけるようにした．また，この当たり面は導通の確保にも貢献している． 
 

アクリル板

銅板

CGH 当たり面

CGH押し込み用ねじ(a) 断面図

(b) 正面図

めっき面

アクリル板

銅板

CGH 当たり面

CGH押し込み用ねじ(a) 断面図

(b) 正面図

めっき面

 
 

図 3.22 改良しためっき治具の概略図 
 

 電流値 0.5A，めっき浴温度 18～24℃（室温）の条件でマスクめっき法を用いて 8 レベル

の CGH を製作した．この場合のめっき速度は 0.6μm/min.であった．製作したマーキング

用マルチレベル CGH を図 3.23 に示す．また図 3.24 に３次元表面構造解析顕微鏡（Zygo
社，New View 5020）を用いて計測した CGH の表面凹凸形状の一例を示す．図 3.24(b)は(a)
に示す線上の断面形状である．CGH 面内にはピクセルの正方形形状（一辺 160μm）を最小

単位とする CGH パターンが形成されている．  
 

 
図 3.23 製作した CGH 



 48

          
160μm

0μm

11.5μm

断面形状
測定位置

(a)

160μm

0μm

11.5μm

160μm

0μm

11.5μm

断面形状
測定位置

(a)

 

(b)

7.0

0

0

0.5 1.0 1.5

高
さ

[μ
m

]

断面形状プロファイル

位置 [mm]

(b)

7.0

0

0

0.5 1.0 1.5

高
さ

[μ
m

]

断面形状プロファイル

位置 [mm]
 

図 3.24 CGH 表面形状の測定結果  
(a) CGH 表面高さ分布，(b) CGH 断面形状 

 
 CGH 表面の凹凸形状を数点測定した結果を表 3.2 に示す．表には比較のため表 3.1 に示

した測定結果もあわせて示す．また，図 3.25 にめっき回数と各レベル番号の関係を示す．

今回製作した CGH の平均高さと設計高さの差(AH-DH)は最大 0.28μm であった．また，高

さの標準偏差(SD)は最大 0.29μm であった．表 3.1 の結果と比べると，いずれのレベルでも，

平均高さと設計高さの差および標準偏差を改善することができた．  
 

表 3.2  CGH 表面形状測定結果 

レ
ベ
ル
数 

設計 
高さ 
(DH) 
[μm] 

平均 
高さ 
(AH) 
[μm] 

平均高さと

設計高さの

差 
(AH-DH) 

[μm] 

平均高さと

設計高さの

差 
（表 3.1）

[μm] 

標準 
偏差 
(SD) 
[μm] 

標準 
偏差 

（表 3.1） 

[μm] 

めっき

回数 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
1 0.94 0.89 -0.05 0.10 0.06 0.18 1 
2 1.87 1.87 0.00 0.28 0.17 0.41 1 
3 2.81 2.87 0.06 0.27 0.29 0.49 2 
4 3.75 3.97 0.22 0.42 0.17 0.42 1 
5 4.68 4.72 0.04 0.56 0.29 0.62 2 
6 5.62 6.03 0.41 0.55 0.16 0.96 2 
7 6.56 6.84 0.28 1.04 0.06 0.78 3 
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図 3.25 めっき回数と各レベル番号の関係 

 
 一方，今回製作した CGH では，レベル 4~7 における高さの差がレベル 1~3 における高

さの差よりも大きくなっている．  
 表 3.2 の平均高さと設計高さの差を CGH パターン中心付近とパターン端部に分けた結果

を表 3.3 に示す．レベル 1~3 では，CGH パターン中心付近と CGH パターン端部にはあま

り差がないが，レベル 4～7 では CGH パターン端部における高さの差が大きくなっている．

このパターン端部のめっき高さのばらつきが，表 3.2 におけるレベル 4~7 の高さの差の原

因になっている．パターン端部の高さがばらつくことについては，今後，さらに検討を行

う必要がある． 
 

 

3.2.3 マーキング用 CGH による強度分布整形の評価およびマーキング加工実験 

 最大出力 10W の炭酸ガスレーザを用いて，製作した CGH による強度分布整形の評価実

験を行った．光学系は前節に示した図 3.9 と同じである．整形したレーザ光を赤外線カメ

ラで観察した結果を図 3.26 に示す．レーザ光を目標とする TRI のロゴマークに整形できて

おり，CGH を用いることによって細かいパターンへの整形も実現できた．なお，文字内に

スペックルのような強度むらも見られるが，これは図 3.21(c)に示した，設計した CGH を

用いた場合の強度分布のシミュレーション結果にも見られており，必然的に生じるもので

ある． 

表 3.3  CGH パターン中央部と端部における高さの差の比較 

レベル数 
平均高さと  

設計高さの差

（中心）[μm]

平均高さと  
設計高さの差

（端部）[μm]

めっき 
回数 

0 0.00 0.00 0 
1 -0.07 0.00 1 
2 0.17 -0.08 1 
3 0.18 0.00 2 
4 0.18 0.31 1 
5 0.13 -0.28 2 
6 0.22 0.50 2 
7 0.31 0.22 3 
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 図 3.26 の明るさのデータを数値化した結果，文字のない部分の光強度（ノイズ）は 0~3
（単位は任意），文字部分の光強度（0 次光による最大値を除く）は 0~14 であった．また，

最大の強度は中央部分の 18 であり，図 3.26 からも，やや 0 次光周辺の強度が高いことが

わかる．3.2 節のシミュレーション結果から，0 次光の発生原因はめっき厚さの製作ずれに

あるため，素子製作技術をさらに改善する必要がある．  
 

 
図 3.26 CGH により整形されたレーザ光の観察像 

 
 整形したレーザ光をアクリル板に約 1 秒間照射した結果を図 3.27 に示す．レーザパワー

は 8W とした．TRI のロゴマークの形で，ほぼ設計どおりの大きさでアクリルが除去され

ており，アクリルへのマーキングを行うことができた．ただし，除去深さは強度分布を反

映して一様でなく，0 次光のある位置が最も深く除去されていた．強度分布の整形結果を，

さらに目標とする強度分布に近づけるためには，前述したとおり素子製作技術の改善が必

要である．  
 

 

1mm1mm

 
図 3.27  整形したレーザ光によるアクリルバーンパターン 

レーザパワー 8W, 照射時間約１秒 
 
3.3 まとめ 

 本章では，反射型平面マルチレベル CGH の実現に取り組んだ結果について述べた．さ

らにマーキング用の CGH の開発に取り組んだ結果についても述べた．CGH の製作では，

銅平板にパターニングされたフォトレジストをマスクとして銅めっきを行うプロセスを繰

り返して，多段形状を製作する「マスクめっき法」の手法を用いた． 
 はじめにガウス分布のレーザ光を矩形ガウス分布に整形する CGH を製作した．製作し

た CGH を用いて強度分布整形を行った結果，レーザ光を 1mm×4mm の矩形形状に整形す

ることができ，その強度分布は，バイナリー形状の CGH の場合と比べて 0 次光強度およ
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びノイズが小さく，目標とする強度分布に近い分布であった．また，高出力炭酸ガスレー

ザ加工機に CGH を搭載し，高出力レーザ光の強度分布整形を行った結果，CGH に損傷な

く，強度分布を整形することができた．ただし，整形された強度分布は，目標とする強度

分布よりも大きく，ノイズも大きかった．これは CGH に入射する高出力レーザ光の強度

分布や CGH の設置ずれなどが原因である．  
 さらに，マーキング用の CGH の開発では，めっき層の凹凸高さの精度を向上させるた

めにめっき治具を改良した．めっき治具を改良した結果，凹凸高さの設計値からのずれを

0.28μm 以下，高さの標準偏差を 0.29μm 以下にすることができた．改良前の値はそれぞれ

1.04μm 以下と 0.96μm 以下であり，大幅に改善することができた．強度分布整形実験を行

った結果，設計どおり複雑な強度分布に整形でき，アクリル板にマーキングすることがで

きた． 
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第４章 反射型曲面マルチレベル CGH の開発 

 

 

 第３章では銅の平板上にマルチレベルの反射型 CGH を製作し，高出力レーザ加工機の

強度分布整形を行った．本章では，第２章で述べた曲面上へのレーザ描画技術と前章で述

べたマスクめっき法によるマルチレベル形状を製作する技術を組み合わせて，放物面鏡上

に 8 レベルの CGH を製作した結果について述べる．製作時にめっき条件の最適化を行っ

た結果についても述べる．また，高出力炭酸ガスレーザ加工機に CGH を搭載し，整形し

たレーザ光を鉄鋼材料に照射して，溶融特性について調べ，強度分布整形の効果について

検討した結果についても述べる．  
 
4.1 反射型曲面マルチレベル CGH の設計 

 曲面マルチレベル CGH を利用したレーザ加工の模式図を図 4.1 に示す．光源は波長

10.6μm の炭酸ガスレーザで，出力されるレーザ光の強度分布を直径（ピーク強度の 1/e2

の径）14mm のガウス分布とする．CGH の基板は焦点距離 127mm の銅の放物面鏡とし，

放物面鏡の焦点位置で，目標とするレーザ光強度分布に整形される． 

 目標とするレーザ光強度分布は，レーザ表面処理に適用することを想定して，(2.43)式に

示した x2 軸方向に幅 4mm で一様な分布，y2 軸方向にはピーク強度の 1/e2 の幅が 1mm のガ

ウス分布とした． 

 

被加工物

曲面マルチ
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レベルCGH

炭酸ガスレーザ発振器

整形されたビーム
（回折光）

 

図 4.1 曲面マルチレベル CGH を利用したレーザ加工の模式図 
 
 曲面マルチレベル CGH の模式図を図 4.2 に示す．CGH は放物面鏡表面に微細な凹凸形

状を有しており，図 4.2 では，放物面からの凹凸形状の高さを白黒の濃淡で表している．

凹凸形状は，一辺が 80μm の正方形のピクセルを最小単位として，256×256 個のピクセル

で構成されており，全体では一辺が 20.48mm (=256×80μm)の正方形である．凹凸形状は 8
レベルであり，最小段差は 0.94μm，基板表面からの最大高さは 6.56μm である． 
 CGH の凹凸形状の設計には，GS 法[48]を用いた．GS 法で得られた 0 から 2πの間の連続

した位相分布を 8 段階に量子化して，CGH パターンを設計した． 



 53

256×256ピクセル

8レベル

20.48mm

6.56μm
ピクセル
80μm×80μm

20
.4

8m
m

放物面鏡

6.56μm
0μm

256×256ピクセル

8レベル

20.48mm

6.56μm
ピクセル
80μm×80μm

20
.4

8m
m

放物面鏡

6.56μm
0μm

 
図 4.2 曲面マルチレベル CGH の模式図 

 
4.2 めっき条件の最適化 

 3.3 節で CGH パターン周辺部のめっき厚さにばらつきが生じていたため，CGH 製作の前

に，めっき条件について再検討を行った．再検討に用いたテストめっきパターンの模式図

を図 4.3 に示す．図は CGH の基板と，テストめっきを行う形状を表しており，図の青色の

領域がレジストでマスクされる領域で，茶色の領域が，めっきが施される領域である．青

色で示すマスク内に均等に配置した 4×4 個のめっき領域があり，この領域のめっき形状か

らめっきの状態を評価する．青色のマスク領域は CGH パターンと同じ大きさで 20.48mm
×20.48mm である．マスク内のめっき領域は 3mm×3mm の大きさである． 
 めっき浴の攪拌の必要性と電流密度について再検討を行った．めっき浴とめっき治具は

3.3 節の平面マルチレベル CGH の製作に用いたものを利用した．なお，検討では，厚さ

3.75μm を目標としてめっきを行い，その結果を用いて評価した．この厚さは，マルチレベ

ル CGH 製作時の 1 回目の工程でめっきする厚さである． 
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図 4.3 テストめっきパターン 
 
 まず，めっき浴攪拌の必要性について検討した．めっき浴の攪拌は，図 4.4 に模式的に

示すように，陰極（治具＋基板）側のめっき浴内の銅イオンの均一化にあり，エアを陰極

側のめっき浴内に供給する方法で行った．なお，めっき時の電流値は 0.5A とした． 
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図 4.4 エアによるめっき浴の攪拌 

 
 めっき後，めっきを施した 16箇所について各領域ごとにめっきの高さを 8点ずつ計測し，

それぞれの平均高さを求めた．測定には 3 次元構造解析顕微鏡（Zygo 社  New View 5020）
を用いた．16 点の平均高さの最大値と最小値の差（高さの最大差）およびばらつきの標準

偏差を図 4.5 に示す．攪拌を行わない方が，高さの最大差とばらつきは小さいことがわか

る． 
 次に，めっき時の電流密度について検討した．電流値を 0.125，0.25，0.50A とし，攪拌

を行わない条件でめっき行い，攪拌の影響の場合と同様に凹凸高さを測定した．高さの最

大差とばらつきの標準偏差を図 4.6 に示す．電流値が小さくなるにつれて高さの最大差と

ばらつきは小さくなっていくことがわかる．しかし，電流値を 0.125A とした場合，図 4.7
に示すようにめっき端部のエッジが滑らかになる現象が際だって見られた．従って，電流

値 0.25A の条件が最適と判断した． 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

攪拌有り 攪拌無し

高さの最大差

標準偏差

[μ
m

]

 

図 4.5 凹凸高さに及ぼす攪拌の影響 
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図 4.6 凹凸高さに及ぼす電流値の影響 
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図 4.7 めっき端部の形状に及ぼす電流値の影響 
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表 4.1 CGH 表面形状測定結果[μm] 
めっき工程   

1 回目 2 回目 3 回目 
高さの設計値 [μm] 3.75 1.88 0.94 

測定高さの平均値 [μm] 3.81 1.80 0.91 
測定高さの最大値 [μm] 3.88 1.90 0.99 
測定高さの最小値 [μm] 3.71 1.70 0.88 

標準偏差 [μm] 0.05 0.06 0.03 

標準偏差[μm] 
(表 3.2) 

0.17 0.17 0.06 

4.3 曲面マルチレベル CGH の製作 
 マスクめっき法の手法により，曲面マルチレベル CGH を製作した．製作した CGH を図

4.8 に示す．ここでは，CGH 製作時の 3 回のめっき工程ごとに 3 次元構造解析顕微鏡（Zygo
社 New View 5020）を用いて，めっき厚さを測定した．測定点は，CGH パターン全体から

均等に 4×4 点選んだ．めっき厚さの測定結果を表 4.1 に示す．測定結果から，めっき厚さ

のばらつきの標準偏差は 0.03~0.06μm であった．表には，比較のために表 3.2 の平面マル

チレベル CGH の標準偏差も示している．3 回行ったいずれのめっきでもばらつきが改善さ

れており，良好な結果が得られた． 
 3.1 節のシミュレーションから，めっき厚さのずれは 0 次光強度に，めっき厚さのばら

つきは回折効率に影響することがわかっているが，めっき厚さのずれが 0.1μm の場合，0
次光強度は設計値の約 1.5 倍であり，めっき厚さのばらつきが 0.1μm の場合，効率の低下

は 1%以下にしかならず，強度分布整形の結果にはほとんど影響しない． 
 

20.48mm20.48mm

 

図 4.8 製作した曲面マルチレベル CGH 
 

 
 CGH の各段での表面粗さも測定した．CGH の中央付近において，評価長さを 0.5~1mm
程度確保できる箇所を選択し，各高さレベルごとに 4 カ所ずつ測定した．測定結果の平均

値を表 4.2 に示す．めっきを行っていない元の基板面は 0.038μmRa であるが，めっきを行

った面は 0.09~0.15μmRa 程度であった．表 4.2 には表 3.1 に示す平面マルチレベル CGH の

結果も示しているが，比較すると，1 回目のめっき後の表面粗さは低下しているが，2 回目，

3 回目のめっき時の表面粗さは改善している．また，従来は，めっきを繰り返すにつれて

表面粗さが大きくなっていたが，ここではその傾向は見られない．これらは治具の改良や

めっき条件の最適化を含めためっき手法の改善の効果だと考えられるが，詳細なメカニズ

ムの理解については，今後の検討課題である． 



 57

 
表 4.2 各レベルにおける表面粗さ  

レベル 
（めっき回数）

表面粗さ

Ra 
[μm] 

表面粗さ

(表 3.1) 
Ra 

[μm] 
0 (0) 
1 (1) 
2 (1) 
3 (2) 
4 (1) 
5 (2) 
6 (2) 
7 (3) 

0.038 
0.151 
0.124 
0.146 
0.091 
0.148 
0.149 
0.157 

0.037 
0.036 
0.042 
0.172 
0.053 
0.225 
0.173 
0.391 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 低出力炭酸ガスレーザを用いた強度分布整形実験 

 最大出力 10W の炭酸ガスレーザ（SYNRAD 社 48-1W）を用いて，製作した曲面マルチ

レベル CGH によるレーザ光強度分布整形実験を行った．実験方法は 2.6 節で述べた方法と

同じである．整形されたレーザ光の観察画像を図 4.9 に示す．目標とする強度分布とほぼ

同じ大きさの 1mm×4mm の矩形状の強度分布に整形することができた．しかし，図 3.9 の

平面マルチレベルの場合と同様に強度むらが見られる．この原因については，今後，さら

に検討する必要がある． 
 回折効率を 3.1 節と同様に定義して，その値を調べたところ 67.8%であった．3.1 節の平

面マルチレベル CGH の場合は 69.2%であり，同程度の回折効率が得られている． 
 

4mm4mm
 

図 4.9 曲面マルチレベル CGH を用いたレーザ光強度分布整形結果 
 
4.5 鉄鋼材料の溶融に及ぼす強度分布整形の効果 

 製作した曲面マルチレベル CGH を高出力炭酸ガスレーザ加工機（川崎重工業社，AF-5L）
に搭載し，鉄鋼材料の溶融実験を行った．用いたレーザ加工機の最大出力は 5kW で，CGH
に入射するレーザ光の径はφ14mm である．また，入射するレーザ光の強度分布は図 3.17
に示したようにガウス分布が乱れたものになっている．整形したレーザ光を鉄鋼材料に照

射しながら，試料を移動させ，溶融特性を調べた． 
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 CGH の保持具は，CGH を効率よく冷却させるために素材をアルミ合金とし，内部に冷

却水を循環させている．CGH を含めた光学系の調整は，炭酸ガスレーザ加工機に組み込ま

れている He-Ne レーザ（炭酸ガスレーザ光と同一光路）を用いて行った．実験に使用した

供試材は合金工具鋼 SKD11 で，表面をフライス加工により平滑にし，レーザ光吸収の均一

性を高めるために表面にブラスト処理を施した後，アセトンで洗浄した． 
 CGH の高出力レーザ光に対する耐久性を調べるために，CGH をレーザ加工機に搭載し，

出力 2kW のレーザ光を 10 秒間照射した．照射前と照射後の表面形状を３次元構造解析顕

微鏡を用いて比較した結果，表面形状の変化は見られなかった． 
 次に，レーザビームアナライザー（Prometec 社，Laser Scope UFF100）を用いて，整形

したレーザ光の強度分布を測定した．強度分布の測定結果を図 4.10 に示す．図 4.10 (a)は
二次元強度分布，図 4.10 (b)，(c)は，図 4.10 (a)の赤い線（強度分布の中心を含む線）上に

おける強度分布であり，それぞれ均一な強度分布方向とガウス分布方向である．整形され

たレーザ光強度分布は不均一であり，大きさも目標とする分布より大きくなっているが，

形状は矩形に整形することができた． 
 低出力レーザを用いた場合には，整形されたレーザ光の大きさは，目標とする強度分布

とほぼ同じ大きさであったことおよび図 4.10 の強度分布は，図 3.17 に示した平面マルチ

レベル CGH を用いて高出力炭酸ガスレーザの強度分布整形を行った結果とよく似ている

ことから，高出力レーザの強度分布整形を行った場合の強度分布の目標からのずれは，

CGH 以外に原因があると考えられる． 
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図 4.10 整形した高出力レーザ光の強度分布 (a)強度分布二次元表示， 
        (b)均一強度方向，(c)ガウス分布方向 
 
 整形されたレーザ光を照射しながら試料を移動させ，試料の溶融状態を調べた．試料の

移動方向は整形したレーザ光の均一強度（幅 4mm）の方向に対して垂直方向とし，加工面

上でのレーザパワーが 1.0~1.5kW，移動速度が 2.5~10.0mm/s の条件で実験を行った．また，

比較のために，この加工機に標準で搭載されているレンズを用いた光学系で同様の実験を

行った．レーザ光の照射幅を整形したレーザ光と等しくするために，試料を焦点位置から

デフォーカスしてスポット径を 4mm にした． 
 図 4.11 にレーザパワー1.5kW，移動速度 5mm/s でのレーザ光照射部の断面マクロ写真を
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示す．図 4.1 (a)は CGH を用いて整形したレーザ光を照射した結果，図 4.11 (b)はデフォー

カスさせたレーザ光を照射した結果である．図の白い部分が溶融した領域である．試料の

溶融幅にはあまり差がないが，整形したレーザ光の方が溶融深さが浅くなっており，広く

浅い溶融形状が得られている．この溶融形状は，整形したレーザ光の場合，各位置におい

て照射されたエネルギー密度が，より均一なことをよく反映している．また，整形したレ

ーザ光の方が溶融深さが浅くなっている原因については，詳細な検討を行う必要がある． 
 

4.22mm 4.30mm

(a) (b)

4.22mm 4.30mm4.22mm4.22mm 4.30mm4.30mm
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図 4.11 レーザ光を照射した試料の断面マクロ写真 
(a)整形したレーザ光，(b)デフォーカスさせたレーザ光 

試料 合金工具鋼 SKD11，レーザパワー1.5kW，試料移動速度 5mm/s 
 

 図 4.12に，整形したレーザ光（1mm×4mmの矩形ガウス分布，レーザパワー1.5kW，1.0kW，

図中では CGH と表記）とデフォーカスさせたレーザ光（φ4mm，レーザパワー1.5kW，図

中ではレンズと表記）を照射した場合の試料の移動速度と溶融幅，溶融深さの関係を調べ

た結果を示す．ここで溶融深さは溶融部の最大深さとし，溶融幅は試料表面での溶融幅と

した．溶融幅は整形したレーザ光の場合，移動速度が小さい条件で，4.2mm 程度である．

これは整形したレーザ光の幅が 4mm よりやや大きいことを反映している．この幅はレー

ザパワー1.5kW に対しては 7.5mm/s，1.0kW に対しては 5mm/s の速度までほぼ一定であり，

これらの速度以上で照射すると，溶融幅は急激に小さくなる傾向を示した．今回実験した

範囲内では，レーザパワーが変わってもこれらの特徴は変わらなかった．二つの照射強度

において，それぞれ溶融幅が急激に変わる限界速度での，単位時間あたりの照射エネルギ

ー量（レーザパワー／移動速度）は，ほぼ等しい値をとる．従って，整形したレーザ光で

は，単位時間あたりに，あるエネルギー量以上を照射することで，レーザ光の幅とほぼ等

しい溶融幅を得ることができる．一方，デフォーカスさせたレーザ光の場合，溶融幅は移

動速度の上昇に比例して小さくなる傾向が見られており，整形したレーザ光とは異なる傾

向を示した．また，ある速度以上では溶融幅の減少の傾きが小さくなっている． 
 溶融深さについては，整形したレーザ光の場合，溶融幅のような閾値は存在せず，移動

速度に比例して単調に浅くなる傾向が見られた．一方，デフォーカスさせたレーザ光の場

合でも，同様の傾向が見られた．従って，どちらの強度分布を用いても，移動速度によっ

て溶融深さを制御することができる． 
 以上の実験結果から，整形したレーザ光を用いると，ある速度以下で試料を移動させる

ことで強度分布の幅に等しい溶融幅を安定して得ることが可能であり，移動速度によって

溶融深さも制御することができ，所望する溶融形状を得ることが容易である．一方，デフ

ォーカスさせたレーザ光の場合は，移動速度によって溶融幅と深さが変化するので，所望

する溶融形状を得ることは容易でない． 
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図 4.12 レーザ光強度分布と溶融形状の関係  

 
 
4.6 まとめ 

 本章では，銅の放物面鏡上にマルチレベルの凹凸構造を形成することで，集光機能と強

度分布整形機能を併せ持つ高出力炭酸ガスレーザ用の曲面マルチレベル CGH を製作した．

製作にあたっては，第２章で述べた曲面上に描画できるよう改造したレーザ描画装置と第

３章で述べたマスクめっき法を用いた．めっき条件を最適化することにより，めっき厚さ

のばらつきの標準偏差を 0.03~0.06μm に抑えることができた．製作した CGH を用いて低出

力の炭酸ガスレーザ光の強度分布を整形した結果，目標とする強度分布とほぼ同じ大きさ

の 1mm×4mm の矩形状の強度分布に整形することができた．回折効率は約 68%であり，

平面マルチレベルの場合と同程度の値であった． 
 また，CGH を高出力炭酸ガスレーザ加工機に搭載し，整形したレーザ光を鉄鋼材料に照

射して表面溶融特性を調べた結果，一般の加工に用いられる強度分布の場合とは異なる溶

融特性を示し，強度分布整形によって溶融幅と溶融深さを容易に制御できることがわかっ

た． 
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第５章 高出力半導体レーザ用 CGH 

 

 

 本章では，高出力半導体レーザを光源とした鉄鋼材料のレーザ焼入れにおける CGH の

設計と試作に取り組んだ．具体的には CGH を用いてレーザ光強度分布を整形することに

よって，レーザ焼入れで形成される硬化部の深さ分布の均一性の向上を目指した．とくに

高出力半導体レーザ光が，光ファイバで伝送される系について考える． 
 CGH を利用したレーザ焼入れに関する研究は複数[14, 15, 18, 21]報告されているが，い

ずれもレーザ光強度分布の設計方法について触れられていない．本研究では，はじめに熱

解析シミュレーションを利用して，硬化部の深さ分布を均一にするレーザ光強度分布を求

めた．次に，その強度分布を実現するための CGH の設計方法と具体的な設計結果を示す．

そして，石英基板上に CGH を製作し，実際に整形したレーザ光を使って鉄鋼材料の焼入

れを行い，その効果を確かめた．  
 
5.1 硬化部の深さ分布を均一にするレーザ光強度分布の検討 

5.1.1 レーザ光吸収率の見積もり 
 硬化部の深さ分布を均一にするレーザ光強度分布を検討するために，本研究では熱解析

シミュレーションを用いる．この熱解析シミュレーションには試料のレーザ光吸収率の値

が必要である．そこで，はじめに高出力半導体レーザを用いて焼入れ実験を行い，実験で

得られた硬化部の断面形状と熱解析シミュレーション結果を比較することで，吸収率を見

積もった．  
 レーザ焼入れ実験の概略を図 5.1 に示す．レーザには高出力半導体レーザ（Laserline 社，

LDL160-1000）を用いた．レーザ光には波長 808nm と 940nm の 2 つの波長の光が含まれて

おり，コア径 1mm の光ファイバで伝送される．レーザ光は光ファイバから出力された後，

レンズにより集光される．光ファイバから出力後のレーザ光強度は最大 720W である． 
 試料をレンズ 2 の焦点位置から外れた位置に設置し，試料を移動させながらレーザ光を

照射する．レンズ 2 の焦点位置と試料表面間の距離をデフォーカス量と呼び，Df で表す．

レーザパワーを 720W，Df を 15mm，試料の移動速度を 5.0～15.0mm/s としてレーザ焼入れ

実験を行った．このときのレーザ光強度分布を図 5.2 に示す．強度分布は中央が強く，長

径約 4.5mm，短径約 1.5mm の楕円状の分布をしている．実験では図の x 軸方向に試料を移

動させた．  
 試料は炭素鋼 S45C とした．試料の化学成分を表 5.1 に示す．試料はレーザ焼入れを行う

前に表 5.2 に示す条件で焼ならし，焼入れ，焼戻し処理を行い，ソルバイト組織とした．

試料の大きさは 60×40mm，厚さ 11mm で，試料表面は平面研削盤により研削した面とし，

レーザ光の吸収剤は塗布しなかった． 
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図 5.1 レーザ焼入れ実験の概略図 
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図 5.2 Df=15mm でのレーザ光強度分布 

(a)二次元表示，(b)三次元表示 
 
 

表 5.1 試料の化学成分 (wt%) 
C Si Mn P S 

0.48 0.28 0.78 0.016 0.025
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 焼入れを行った試料は硬化領域を測定するため，試料を移動方向に対して垂直に切断し，

樹脂（フェノールブラック）に埋め込んで研磨した後，3%ナイタル液でエッチングした．

焼入れを行った試料の断面写真の例を図 5.3 に示す．皿状に色が濃くなっている領域が硬

化部であり，硬化部の深さの最大値を硬化深さ，硬化部表面の幅を硬化幅と呼ぶ．試料移

動速度と硬化深さ，硬化幅の関係を図 5.4 に示す．移動速度が増加するにつれて硬化深さ，

硬化幅ともに減少しているのが分かる．この硬化形状の測定結果から熱解析シミュレーシ

ョンを利用してレーザ光の吸収率を見積もる． 
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図 5.3 レーザ焼入れ試料断面写真例 
レーザパワー720W，Df=15mm，試料移動速度 8mm/s 
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図 5.4 試料移動速度と硬化形状の関係 
レーザパワー720W，Df=15mm 

 
 

表 5.2 試料のレーザ焼入れ前の熱処理条件（JIS G 4051 に準拠） 

焼ならし 焼入れ 焼戻し 
焼戻し後の 

平均硬さ 

845℃ 30 分保持 
空冷 

850℃ 30 分保持

水冷 
600℃ 60 分保持

水冷 
262.7HV 
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 熱解析には汎用有限要素法解析ソフト ANSYS を用いた．解析は線形定常伝熱解析とし，

熱源を熱流束で試料表面に与えながら，試料を一定速度で移動させた．図 5.5 に解析モデ

ルを示す．図の x 方向に試料を移動させた．試料モデルの大きさは実験と同じになるよう

x 方向の長さを 60mm，y 方向には左右対称なので 1/2 のモデルとし，長さは 20mm とした．

試料の厚さは 11mm とした．境界条件は，レーザ光照射面のみ熱伝達率を 0.01W/(m2･K)
として大気中への熱の流出を考慮し，それ以外の面は熱の授受のない断熱面とした．また

雰囲気温度は 25℃とした． 
 比熱や熱伝導率などの物性値には温度依存性がある．牧之内らは，同じ S45C 材を用い

て物性値の温度依存性を考慮した場合の硬化部形状，および，温度依存性を考慮せず，室

温から融点までの平均値を用いた場合の硬化部形状をそれぞれ計算して比較を行い，形状

の差が小さいことを示している[51]．そこで本研究では簡単のために物性値の温度依存性

を考慮せず，牧乃内らが用いた以下の値を用いて，熱解析を行った． 
 熱伝導率：K=28.3W/(m･K) （室温から融点までの平均値） 
 熱拡散率：a=5.52×10-6m2/s （室温から融点までの平均値） 
 比  熱：C=720J/(kg･K)  （室温から融点までの平均値） 
 密  度：ρ=K/(a･C)=7121kg/m3 熱伝導率，熱拡散率，比熱から計算 
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図 5.5 熱解析モデル  

 

 

 熱源形状は図 5.2 の強度分布測定結果を参考に，試料移動方向に 1.5mm，試料移動方向

と直角方向に 4.5mm の幅を持つガウス分布とし，図 5.6 に示すようにそれぞれの方向で 6
分割して近似した．熱解析による温度分布の計算結果の一例を図 5.7 に示す．硬化部の領

域は，牧之内らの解析と同じように，最高到達温度が 880℃以上になった領域とした．試

料のレーザ光吸収率の見積もりにあたっては，レーザパワー720W，試料移動速度 8mm/s
として，吸収率を変化させて硬化深さを計算し，実験結果（硬化深さ 0.75mm）に合う吸

収率を求めた．硬化深さの計算結果を図 5.8 に示す．吸収率が 43.5%の場合，実験結果と

一致した．また，このときの硬化幅は 3.66mm であり，実験値の 3.91mm ともよく一致し

ている．以上の結果から，吸収率を 43.5%とした． 
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図 5.6 熱源形状 
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図 5.7 熱解析シミュレーション例（試料移動方向に垂直な断面の温度分布）  
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図 5.8 吸収率と深さ 0.75mm における温度との関係 
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 レーザ光の吸収率を 43.5%として，試料移動速度を変えたときの硬化深さと硬化幅の計

算結果と実験結果を図 5.9 に示す．硬化幅に関しては，8mm/s 以外ではよい一致はみられ

ない．これは物性値の温度依存性を考慮していないことなどが原因として考えられる．よ

り精度の高い熱解析については今後の検討課題である．  
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図 5.9 試料移動速度と硬化深さ，硬化幅の関係 
 

5.1.2 光ファイバで伝送されたレーザ光用 CGH の設計方法 

 CGH を適用したレーザ焼入れ実験装置の模式図を図 5.10 に示す．レンズ 1 とレンズ 2
の間に CGH を組み込み，試料表面がレンズの焦点位置に一致するように試料を設置する．

レーザ光は，この焦点位置で目標とする強度分布に整形される．本研究で用いた高出力半

導体レーザは波長 808nm と 940nm のレーザ光が含まれているが，CGH を用いる場合には

波長 808nm の光だけを利用し，波長 940nm の光は波長選択フィルタで除去した．これは

波長によって回折パターンの大きさが異なること，および必要な CGH の凹凸段差が異な

るためである．なお，図では波長選択フィルタを省略している．波長 808nm のレーザ光は

石英を透過するため，CGH は石英を基板とする透過型とした．試料は厚さ 10mm の炭素鋼

S45C の平板とし，試料表面に幅 4mm 程度で均一な深さ分布を持つ硬化部を得ることを目

標とした．  
 光ファイバからの出力光は，通常の CGH に利用されるコヒーレント光ではない．本研

究で用いた高出力半導体レーザは 3 つのスタック（半導体レーザ素子の集まり）で構成さ

れており，波長 808nm のスタックが 2 個，波長 940nm のスタックが 1 個である．前述し

たとおり，波長 808nm の光だけを利用するが，光ファイバから出力される光は数 100 個の

半導体レーザ素子からの光が集められたものであり，これらの光は互いに位相の相関関係

がない．また，レーザ光は，波長に対して十分大きなコア径を持つ光ファイバ内を全反射

を繰り返して通過する．従って，光ファイバの射出端面から出力される光波は，空間的に

インコヒーレントな光になる．ここでは，光源を光ファイバの射出端面の全面に，互いに

位相相関のない点光源が多数配置されたものとして扱う．それら各点光源から出力される

光の集まりが CGH に入射すると考えると，CGH により整形される強度分布は各点光源が

作り出すレーザ光強度分布を足し合わせたものになる．  
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図 5.10 CGH を利用したレーザ焼入れ実験装置の模式図  

 
 図 5.10 の光学系で CGH がない場合のレンズ 2 の焦点位置での強度分布を C(x, y)とし，

点光源からのコヒーレント光を CGH で整形した場合の強度分布を D(x, y)とする．試料表

面上での整形された強度分布 I(x, y)は，C(x, y)と D(x, y)の畳み込み積分 

  dXdYYyXxCYXDyxI ),(),(),( −−⋅= ∫∫  ，                  (5.1) 

と表すことができる．従って，CGH によって整形されるレーザ光は強度分布 C(x, y)より細

かな分布を表現することはできない． 
 図 5.10 に示すレンズ 1 とレンズ 2 の焦点距離が等しい場合，C(x, y)は，光ファイバのコ

ア径に等しい直径 1mm の大きさであり，次式で表される． 

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>+

≤+
=

mmyx
mmyxIyxC

5.0:0
5.0:),(

22

22
0  ．                   (5.2) 

C(x, y)の分布を図 5.11(a)に示す．光ファイバ端面の点光源からのコヒーレント光を整形し

た強度分布 D(x, y)は，図 5.11(b)に示すような M 字分布とした．この D(x, y)は，ディラッ

クのデルタ関数を用いて， 
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と表される．ここで図 5.11(b)に示す M 字分布の中心強度 b と両端の強度 a+b の比(a+b)/b
を強度比と呼ぶ．図 5.11(c)は，C(x, y)と D(x, y)を(5.1)式の畳み込み積分に代入して求めた

試料面上の強度分布 I(x, y)である．レーザ光は x 方向に移動させるが，この分布は両端の

強度が高いために，レーザ光の端の位置での熱拡散による温度の低下を補うことが期待で

きる． 
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図 5.11 レンズ 2 の焦点面における強度分布の計算例 (a)CGH がない場合の 

     強度分布 C(x, y)，(b)M 字強度分布 D(x, y)，(c)整形された強度分布 I(x, y) 
 

 最適なレーザ光強度分布を決定するために，はじめに強度比(a+b)/b を与えて I(x, y)を求

め，それを熱源とした熱解析によって試料内の温度分布を計算し，硬化部の形状を求める．

強度比を変えながら硬化部の深さ分布が最も均一になる D(x, y)を決定する．CGH は，この

D(x, y)を実現するように設計する．試料内の温度分布の計算にあたっては，試料に照射さ

れるレーザパワーを 480W，レーザ光の吸収率を 5.1.1 節で求めた 43.5%とした．従って試

料が吸収するレーザパワーは 208.8W になる．M 字分布の強度比が変わってもこの値は一

定とした．試料移動速度は 5mm/s とした．強度比を変えて硬化部の断面形状を計算した結

果を図 5.12 に示す．強度比が大きくなるにつれて硬化部中心の硬化深さが浅くなっている．

強度比が 2.0 の場合，硬化深さの均一性が高く，強度比が 4.0 になると，中心の硬化深さ

が浅くなりすぎ，硬化深さの均一性が低下している． 
 ここで硬化深さの均一性を表すために，図 5.13(a)に示すように硬化形状の W0.9 を最大硬

化深さの 90%の深さでの硬化幅，Ws を試料表面の硬化幅として，平坦度を次のように定義

する． 

  
sW

W
F 9.0=  ．                               (5.4) 

図 5.13(b)に強度比と平坦度の関係を示す．強度比が大きくなるにつれて平坦度が大きくな

っているが，強度比が 2.5 以上になると急激に小さくなる．これは硬化部中心の硬化深さ

が最大深さの 90%よりも浅くなっているためである．以上の結果から，強度比 2.0 の M 字

分布に整形する CGH を製作することとした． 
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図 5.12 硬化部の断面形状計算結果 (a)強度比 1.0，(b)強度比 2.0，(c)強度比 4.0 
照射レーザパワー480W，レーザ光吸収率 43.5%，試料移動速度 5mm/s 
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図 5.13 強度比と平坦度の関係 
照射レーザパワー480W，レーザ光吸収率 43.5%，試料移動速度 5mm/s 

 
5.2 CGH の設計 

 CGH は透過型とし，素材を石英とした．前章と同様に，ピクセルサイズを d×d とし，

ピクセル数を N×N とすると，この場合，整形できる強度分布の大きさは，大きさがλf/d
×λf/d で表される正方形よりも小さくする必要があり，これよりも大きい強度分布には整

形することができない[付録]．ただし，λはレーザ光の波長，f はレンズ 2 の焦点距離であ

る．  λ=808nm，f=100mm の場合，レーザ光を 4mm 程度の強度分布に整形にするには d を

約 20μm 以下にする必要がある．また，CGH 製作上のデータ数の制約から，N は 512 以下

にする必要があった．よって，CGH パターンの大きさは最大 10.3mm×10.3mm になる．し

かし，本研究で用いたレーザ加工機の場合，CGH への入射光の直径は約 34mm である．そ
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こで図 5.14 に示すように，同一の CGH パターンを M×M 個並べて，直径 34mm のレーザ

光を全てカバーするような CGH を設計した．M×M 個の各パターンをサブホログラムと呼

ぶ．このような形状の CGH の場合，整形できる強度分布の細かさには劣るが，回折パタ

ーンが入射レーザ光の強度分布の不均一に影響されにくいという利点がある[14]． 
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図 5.14 CGH の模式図  

 
 次にサブホログラムパターン数 M とピクセル数 N を決定する．サブホログラムパターン

の設計は，サブホログラムに点光源から出力された均一な強度のコヒーレントなレーザ光

が入射し，強度比 2.0 の M 字分布に整形するように行った．パターンの設計には GS 法[48]
を用いた．製作上の容易さから CGH の凹凸形状はバイナリー形状とした． 
 ピクセルサイズ d を 6μm とし，ピクセル数 N の値が N=128，256，512 の条件でサブホ

ログラムパターンの設計を行った．CGH パターン全体の大きさを 49.152mm×49.152mm と

すると，M の値はそれぞれ M=64，32，16 になる．計算条件を表 5.3 にまとめる．図 5.15
の左側は，設計したそれぞれのサブホログラムパターンで得られる点光源に対する強度分

布 D(x, y)を表し，右側は試料上の強度分布 I(x, y)を表している．また，図 5.15(d)は目標と

した強度分布（強度比 2.0）である．点光源に対する強度分布は針状の分布を持つが，畳

み込み積分を行うことによって強度分布はなめらかになっている．回折効率を，CGH に入

射したレーザ光強度に対する整形された強度分布 1mm×4mm 内のレーザ光強度と定義した

場合，それぞれ 75.9%（N=128），76.1%（N=256），76.3%（N=512）となり，CGH の設定条

件による違いは大きくなかった．また，N=128 および N=256 の場合の整形された強度分布

は理想的な強度分布と大きく異なっているが，N=512 の場合の強度分布は比較的よく一致

している．そこで，CGH パターンの設計は表 5.3 の No.3 の条件（N=512，M=16）で行う

こととした． 

表 5.3 CGH パターン設計条件 

条件番号 
d 

[μm]
N 

サブホログラムの大きさ

（d･N）×（d･N） 
M

CGH の大きさ 
（d･N･M）×（d･N･M）

No.1 6 128 0.768mm×0.768mm 64 49.152mm×49.152mm 
No.2 6 256 1.536mm×1.536mm 32 49.152mm×49.152mm 
No.3 6 512 3.072mm×3.072mm 16 49.152mm×49.152mm 
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 しかし，図 5.15(c)の強度分布 I(x, y)には，長手方向のすそにも光強度が現れており，効率

低下の要因になっている．サブホログラムパターン設計の目標とした点光源に対する M 字

強度分布は，x 軸方向にはδ関数であり，y 軸方向にはステップ状の分布である．しかし，

この分布を限られたピクセル数のサブホログラムで実現することは難しい．そのため，y
軸方向に不要な強度分布（以下，不要強度）が発生している．そこで，目標とする点光源

に対する M 字分布の x 軸方向の強度分布を，δ関数ではなく，幅を持つ分布として設計す

ることで，不要強度の低減をはかった．図 5.16 に x 軸方向の強度幅をそれぞれ 0.5mm，1.0mm
とした場合の強度分布 I(x, y)の結果を示す．不要強度が小さくなっていることがわかる．  
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図 5.15 設計したサブホログラムによる強度分布整形結果 
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図 5.16 M 字分布の x 軸方向に強度幅を与えた場合の試料上の 
      強度分布 I(x, y)の計算結果 (a)強度幅 0.5mm，(b)強度幅 1.0mm 
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 点光源に対する M 字分布の x 軸方向の強度幅を 0.1 から 1.0mm として，設計を行ったと

きの I(x, y)の断面強度分布を図 5.17 に示す．今回の計算条件では幅が 0.1mm の場合が図

5.15(c)のδ関数の場合に相当している．強度幅を大きくするにつれて不要強度も小さくなっ

ているが，強度幅が 1.0mm の場合，強度分布が x 軸方向に広がったために，強度も大きく

低下している．一方，0.5mm の場合は不要強度の大きさが約半分になるのに対して M 字分

布の最大強度がわずかに低下しているだけである． 
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図 5.17  x 軸方向の強度幅と整形された M 字分布の断面強度分布の関係 
 
 以上の結果より，点光源に対する M 字分布の強度比(a+b)/b を 2.0，x 軸方向の強度幅を

0.5mmとし，ピクセル数 N×N=512×512 でサブホログラムパターンの設計を行った．また，

CGH を構成するサブホログラムの数は，M×M=16×16 とした．設計したサブホログラム

パターンで得られる光強度分布を図 5.18(a)に，この強度分布でレーザ焼入れを行った場合

の硬化部の断面形状の計算結果を図 5.18(b)に示す．ただし，照射レーザパワーを 720W，

吸収率を 43.5%，試料移動速度を 5mm/s とした．硬化部の硬化幅と硬化深さはそれぞれ

3.87mm と 0.32mm である．平坦度は 58.9%であり，理想強度分布（図 5.12(b)）の場合の

63.1%よりわずかに小さいだけであり，良好な結果が得られる． 
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図 5.18 設計したサブホログラムでの光強度分布(a)と硬化部の断面形状(b) 
 
 
 



 73

5.3 CGH の製作と評価 

5.3.1 CGH の製作 

 一般的なフォトリソグラフィーとプラズマエッチングの技術を用いて透過型バイナリー

CGH を製作した．基板はφ50.8mm，厚さ 1mm の合成石英である．合成石英上にフォトレ

ジストを塗布し，CGH パターンのフォトマスクと密着露光用のマスクアライナー（ズース

マイクロテック社，MA6）を用いて，レジストに CGH のパターンを露光する．フォトレ

ジストを現像した後，反応性イオンエッチングにより石英基板をエッチングした．エッチ

ング装置にはサムコインターナショナル製の RIE-10N を用いた． 
 レーザ光の波長が 808nm の場合，合成石英の屈折率は n=1.453[52]であるため，πの位相

差を得るための CGH の凹凸深さは 0.89μm である．予備実験からエッチングレートは約

16.2nm／分であったので，エッチング時間を 55 分として CGH を複数枚製作し，測定によ

って凹凸深さが最も設計値に近かったものを後の実験に用いた．実験に採用した CGH の

凹凸深さは 0.88~0.91μm であった．最後に，CGH の表面および裏面に Ta2O5/SiO2 の薄膜を

形成する反射防止コーティング処理を行った．コーティングの透過率は 96.6%であった．  
 製作した CGH を図 5.19 に示す．なお比較実験のために中央部の強度低下がない，一様

な強度分布を持つ CGH も製作した．この分布は強度比が 1.0 に相当する．ここでは，この

強度分布をフラットトップと呼ぶ． 
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図 5.19 製作した CGH (a)CGH の写真，(b)CGH 表面拡大写真 

 
5.3.2 CGH を用いた高出力半導体レーザ光の強度分布整形 

 製作した CGH を用いて高出力半導体レーザ光の強度分布整形実験を行った．実験装置

の写真およびその装置構成の概略を図 5.20 に示す．高出力半導体レーザ（Laserline 社，

LDL160-1000）からの光は，コア径 1mm の光ファイバで伝送され，光ファイバから出力さ

れた光はレンズ 1 によってコリメートされた後，CGH を透過し，レンズ 2 によって集光さ

れる．なお，半導体レーザ光には波長 808nm と 940nm の光が含まれているため，レンズ 1
でコリメートされた後，波長選択フィルタにて 940nm の光を除去している．CCD カメラ

の受光部をレンズ 2 の焦点位置に設置し，整形されたレーザ光の強度分布を観察する．こ

のとき，半導体レーザ装置の出力強度は最小設定値である 0.1W とし，さらにカメラの前

に ND フィルタを設置して，強度を約 1/4,000 に減衰させた． 
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図 5.20 強度分布整形実験装置 (a)実験装置写真，(b) 実験装置概略図 
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  (a) CGH を組み込んでない場合の回折像 (b) CGH を組み込んだ場合の回折像 
 

5mm

(c)

5mm

(c)

 
(c) 測定画像(b)の強度分布 

図 5.21 CGH を用いたレーザ光強度分布整形結果 
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 CGH を装置に組み込んでない場合の測定画像と，CGH を装置に組み込み整形したレー

ザ光を測定した画像，およびその画像データを数値化して強度分布を求めた結果を図 5.21
に示す．CGH を組み込んでない場合は，光ファイバのコア径と同じ直径 1mm のほぼ均一

な強度像だが，CGH を組み込むことによって設計通り 1.5mm×5mm の大きさの回折像が

得られている．また，強度分布も M 字分布をしており，針状のノイズも見られない．整形

したレーザ光強度分布の最大値と回折像の中心位置の強度との比は約 1.31 であり，設計値

の 1.30 とほぼ等しい．  
 
5.4 レーザ焼入れ実験 

5.4.1 実験方法 

 製作した CGH を用いて整形したレーザ光で焼入れ実験を行った．レーザ焼入れ実験装

置の概略は図 5.10 に示したとおりである．図では波長選択フィルタは省略している．レー

ザ焼入れは M 字分布とフラットトップの 2 種類のレーザ光強度分布で行った．また，比較

のために，CGH を実験装置に組み込まず，デフォーカスさせたレーザ光による焼入れ実験

も行った．この場合は，デフォーカス量 Df を 15mm とし，スポット径を約 4.5mm にした．

試料は 5.1.1 節の実験と同じロットの炭素鋼 S45C を用いた．試料の前処理状態も 5.1.1 節

と同じ条件で，焼ならし，焼入れ，および焼戻し処理を行った．試料の大きさは 60mm×

40mm，厚さは 10mm である．試料表面は平面研削盤により研削した面とし，レーザ光の

吸収剤は塗布しなかった．レーザ光を照射しながら試料を試料の長手方向に移動させてレ

ーザ焼入れを行った後，硬化領域を測定するために，試料を移動方向に垂直な面で切断し，

樹脂（フェノールブラック）に埋め込んで研磨した後，3%ナイタル液でエッチングした． 
 焼入れ実験の前に CGH をレーザ加工機に組み込むことによるレーザ光強度の減衰を測

定した．その結果，M 字分布の CGH の場合は 3.5%の減衰，フラットトップの CGH の場

合は，2.9%の減衰であった．これらの値は，先に述べた CGH の透過率測定結果とほぼ一

致している． 
 一方，CGH の高出力レーザ光に対する耐久能力を調べるために，パワーが 2.5kW で面積

が 17mm×20mm で均一な強度分布のレーザ光を CGH に 2 分間照射した．CGH 表面や強度

分布整形結果に変化は見られず，CGH は実用的なレーザ加工にも適用できることを確かめ

た． 
 
5.4.2 焼入れ硬化部の形状 

 各レーザ光強度分布で焼入れした試料の断面写真を図 5.22 に示す．M 字分布およびフラ

ットトップを用いた実験では，レーザパワーを 330W，試料移動速度を 5mm/s とした．ま

たデフォーカスビームの場合，330W では試料は硬化しなかった．そこで試料移動速度を

5mm/s に固定し，レーザパワーを変化させて焼入れ実験を行い，M 字分布の場合と同じ約

4mm の硬化幅が得られる条件を探した．その結果，レーザパワーが 650W の場合に 3.80mm
の硬化幅が得られた．この場合の硬化部の断面写真を図 5.22(c)に示す．いずれの強度分布

でも硬化幅は約 4.0mm であるが，硬化形状には大きな違いがある．それぞれの平坦度は M
字分布では 0.63，フラットトップでは 0.38，デフォーカスビームでは 0.35 であり，M 字分

布の場合に深さの均一性が最も高かった． 
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平坦度0.63

(a) 4.04mm

平坦度0.63
 

3.89mm(b)

平坦度0.38

3.89mm(b) 3.89mm(b)

平坦度0.38
 

3.80mm(c)

平坦度0.35

3.80mm(c) 3.80mm(c)

平坦度0.35  
 

   図 5.22 各レーザ光強度分布で焼入れを行った試料の断面写真 
   (a) M 字分布（レーザパワー330W，試料移動速度 5mm/s），  
   (b)フラットトップ（レーザパワー330W，試料移動速度 5mm/s）， 
   (c)デフォーカスビーム（Df=15mm，レーザパワー650W，試料移動速度 5mm/s）  

 
 M 字分布とフラットトップのレーザ光強度分布で，移動速度を変えて硬化部の形状を調

べた結果を図 5.23 に示す．また，この場合の平坦度を図 5.24 に示す．M 字分布の方が硬

化幅は広いが硬化深さが浅いことがわかる．試料移動方向に直交する方向の強度分布の幅

はほぼ等しいが，M 字分布の方が両端の強度が強いために，硬化幅が広くなっている．ま

た，フラットトップは中央に熱が集中するために硬化深さが大きくなったと考えられる．

平坦度は M 字分布の方が常に高く，速度を上げると平坦度が向上する． 
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図 5.23 硬化部の形状と試料移動速度の関係  



 77

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6
試料移動速度 [mm/s]

平
坦
度

フラットトップ

M字分布

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6
試料移動速度 [mm/s]

平
坦
度

フラットトップ

M字分布

 

図 5.24 平坦度と試料移動速度の関係 
 
 

5.4.3 焼入れ形状のシミュレーションとの比較 
 実験条件を元に熱解析シミュレーションを行い，硬化形状の計算結果と実験結果との比

較を行った．試料の大きさは実験と同じ 60mm×40mm，試料の厚さは 10mm とした．また，

物性値も温度依存性を考慮せず，5.1 節と同様に以下の値とした．  
 熱伝導率：K=28.3W/(m･K) （室温から融点までの平均値） 
 熱拡散率：a=5.52×10-6m2/s （室温から融点までの平均値） 
 比  熱：C=720J/(kg･K)  （室温から融点までの平均値） 
 密  度：ρ=K/(a･C)=7121kg/m3 熱伝導率，熱拡散率，比熱から計算 
 レーザパワーを 330W，レーザ光の吸収率を 43.5%，試料移動速度を 5mm/s として，図

5.18(a)に示す強度分布で試料中の温度分布を計算し，硬化部の形状を求めた．結果を図 5.25
に示す．5.1 節と同様に最高温度が 880℃以上になった領域を硬化部の領域と仮定すると，

硬化幅は 2.40mm，硬化深さは 0.027mm となり，図 5.22(a)の実験結果（硬化幅 4.04mm，

硬化深さ 0.34mm）とは大きく異なる結果になった．ここで，この硬化部の領域を決める

際のしきい値となる温度を硬化温度と呼ぶ．鉄鋼材料の変態点は試料の加熱速度によって

変化し[2]，レーザ焼入れの場合の正確な変態点は不明である．そこで，硬化温度を S45C
の変態点程度の 790℃として，硬化部の形状を求めたが，図 5.25(b)のように，硬化幅は

3.20mm，硬化深さは 0.11mm となり，実験結果と一致しなかった．  
 さらに，硬化温度を 608℃とした場合，図 5.25(c)のように硬化幅 3.98mm，硬化深さ 0.34mm
となり，実験結果に近い値が得られた．また，平坦度も 0.57 であり，実験結果の 0.63 に

近い値になった．しかし，608℃は材料の S45C の変態点よりも低く，不自然な値である．

このような実験結果と計算結果の不一致は，解析において材料の物性値の温度依存性を考

慮していないことが原因として考えられる．一方，吸収率を 57.6%とすることによって，

硬化温度が 790℃で実験結果と同じ形状を得ることもできるが，一般に波長 808~980nm の

光に対する炭素鋼の吸収率は 40~50%であり[53]，57.6%は吸収率としては高すぎる値であ

る． 
 フラットトップおよびデフォーカスビームについても硬化部の形状を計算した．硬化温

度を 608℃とした場合，フラットトップでは硬化幅が 3.71mm，硬化深さが 0.49mm であり，
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実験結果（硬化幅 3.89mm，硬化深さ 0.42mm）と比べて幅が狭く，深さが浅い硬化形状で

あった．デフォーカスビームについては硬化幅が 4.62mm，硬化深さが 1.23mm であり，実

験結果（硬化幅 3.80mm，硬化深さ 0.65mm）と比べて硬化領域が逆に大きく見積もられた．

正確な熱解析のためには，さらに検討を行う必要がある． 
 

2.40mm 0.027mm

3.20mm 0.11mm(b) >790°C

(a) >880°C

3.98mm 0.34mm(c) >608°C

2.40mm 0.027mm

3.20mm 0.11mm(b) >790°C

(a) >880°C

3.98mm 0.34mm(c) >608°C

 
 

図 5.25 硬化温度と硬化形状の関係 
レーザパワー330W，試料移動速度 5mm/s 

(a)硬化温度 880℃，(b)硬化温度 790℃，(c)硬化温度 608℃ 
 
5.4.4 硬化部の機械的特性 
 硬化部の機械的特性を調べるために硬化部表面の硬さ試験および摩耗試験を行った．試

料はレーザパワー330W，試料移動速度 3mm/s の条件で焼入れしたものを用いた．また，

比較のためにデフォーカスビームを用いて焼入れを行った試料も用いた．このときレーザ

パワーは 600W，試料移動速度は 3mm/s，デフォーカス量 Df は 15mm である．硬化された

試料表面は，エメリー紙で研磨した後，アルミナ懸濁液を用いて研磨を行い，鏡面状態に

した．この工程で表面は約 30μm 削られている．硬さ試験にはマイクロビッカース硬度計

（明石製作所，MVK-E）を用い，荷重 2.94N（300gf）で測定した．  
 硬さ試験の結果を図 5.26 に示す．いずれの強度分布でも中心付近では 680HV 程度の硬

さがあり，大きな差はない．また，M 字分布とフラットトップの場合は，硬化部の端まで

ほぼ均一な硬さであるが，デフォーカスビームの場合は傾斜的に硬さが変化している．こ

れはデフォーカスビームの場合，最高到達温度が A1 変態点と A3 変態点の間の温度であっ

た領域が大きかったためと推測される．また，フラットトップよりも M 字分布の方が硬化

部の幅が広い．これは図 5.23 に示したように，M 字分布の硬化幅が広いことに対応してい

る． 
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            図 5.26 表面硬さ試験結果 
            試料移動速度 3mm/s 
            レーザパワー330W（M 字分布，フラットトップ）， 
            レーザパワー600W（デフォーカスビーム） 
 
 深さ方向の硬さ変化を調べるために硬化部の断面について硬さ試験を行った．表面から

0.1mm の深さと 0.3mm の深さにおける測定結果を図 5.27 に示す．どちらの強度分布でも

深さ 0.1mm では 700HV 程度の硬さであり，大きな差はなかった．また深さ 0.3mm では，

M 字分布の場合，硬さが 600~700HV の間でばらついている．これは M 字分布の場合の硬

化深さが 0.42mm であり，フラットトップの場合の 0.54mm と比べて浅く，硬化した領域

と母材の境界近傍を測定していることが原因だと考えられる． 

100

200

300

400

500

600

700

800

-3 -2 -1 0 1 2 3
位置 [mm]

ビ
ッ
カ

ー
ス
硬
さ

H
V

0.1mm

0.3mm

(a)

100

200

300

400

500

600

700

800

-3 -2 -1 0 1 2 3
位置 [mm]

ビ
ッ
カ

ー
ス
硬
さ

H
V

0.1mm

0.3mm

100

200

300

400

500

600

700

800

-3 -2 -1 0 1 2 3
位置 [mm]

ビ
ッ
カ

ー
ス
硬
さ

H
V

0.1mm

0.3mm

(a)

 

100

200

300

400

500

600

700

800

-3 -2 -1 0 1 2 3
位置 [mm]

ビ
ッ

カ
ー
ス
硬

さ
H

V

0.1mm

0.3mm

(b)

100

200

300

400

500

600

700

800

-3 -2 -1 0 1 2 3
位置 [mm]

ビ
ッ

カ
ー
ス
硬

さ
H

V

0.1mm

0.3mm

100

200

300

400

500

600

700

800

-3 -2 -1 0 1 2 3
位置 [mm]

ビ
ッ

カ
ー
ス
硬

さ
H

V

0.1mm

0.3mm

(b)

 

              図 5.27 断面硬さ試験結果 
              (a) M 字分布，(b)フラットトップ 
              測定位置 深さ 0.1mm，深さ 0.3mm 
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 次に硬化部の摩耗試験を行った．摩耗試験は大越式摩耗試験器で行った．摩耗試験の概

略を図 5.28 に示す．リングの直径は 30mm，リングの幅は 2mm である．リングの素材は

試料と同じ S45C とし，焼入れ焼戻しを行って硬さを約 250HV にしている．このリングを

636rpm で回転させながら，試料表面に 4.9N の力で押しつけて摩耗試験を行った．試料表

面はあらかじめ#1000 のエメリー紙で研磨し，滑らかにした．潤滑剤は用いなかった． 
 

荷重4.9 N

硬化部

2mm

4mm

リング（S45C,
250 HV, φ30mm）

荷重4.9 N

硬化部

2mm

4mm

リング（S45C,
250 HV, φ30mm）  

図 5.28 摩耗試験の概略図 
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図 5.29 摩耗試験結果  
 

 摩耗試験の結果を図 5.29 に示す．母材の摩耗試験の結果は，摩擦距離 600m で摩耗体積

が 4.58mm3 であった．一方，レーザ焼入れを行った試料は，いずれの強度分布でも摩擦距

離 600m で摩耗体積は 0.05mm3 以下であり，母材の場合と比べると摩耗量が 1/90 以下にな

っており，レーザ焼入れにより耐摩耗性が向上していた． 
 図 5.29 から M 字分布の摩耗量が少し多いように見える．また，摩耗距離が 0~600m と

600~1200m では摩耗量の増加傾向に違いがある．しかし，今回の実験では摩耗試験での測

定誤差が大きく，この程度の違いは誤差の範囲内である．さらに，摩耗痕の深さは摩擦距

離 600m の場合 0.015mm，1200m の場合 0.04mm 程度であり，硬化深さの 0.4~0.5mm と比
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べるとかなり浅く，この程度の摩耗痕の深さではレーザ光の強度分布による耐摩耗性の違

いは顕著に現れないと考えられる．レーザ光の強度分布が耐摩耗性に及ぼす影響を議論す

るには，さらに詳細な検討を行う必要がある． 
 以上の硬さ試験，および摩耗試験の結果からは，レーザ光強度分布の違いによる硬化部

の機械的特性の顕著な差は見られなかった．  
 
5.5 まとめ 
 本章では，光ファイバで伝送された高出力半導体レーザ光に CGH を適用するための

CGH の設計方法を提案し，実際に設計通りの強度分布の整形が行えることを示した．また，

レーザ光の強度分布を制御することによって，レーザ焼入れにおいて鉄鋼材料に形成され

る硬化部の深さ分布の均一性向上に取り組んだ．とくに，硬化深さが均一になるように，

熱解析シミュレーションを利用して整形の目標とするレーザ光強度分布を設定した． 
 石英基板の透過型バイナリーCGH を製作し，それを用いて整形したレーザ光強度分布は，

目標通りの強度分布であった．整形したレーザ光を用いてレーザ焼入れを行った結果，従

来の強度分布と比べて平坦度の高い硬化形状が得られた．ただし，得られた形状は熱解析

シミュレーションの結果とは，よい一致を示さなかった．この点については，今後の課題

である．さらに，硬化部の機械的特性を評価するために硬さ試験および摩耗試験を行った

結果，他の強度分布を用いた場合と同程度の特性が得られた． 
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第６章 結論 

 

 

 本研究では，レーザ表面処理の品質向上に寄与する高出力レーザ加工用回折光学素子に

関する研究を行った．本研究で得られた結論をまとめると以下の通りである．  
 第１章では，レーザ表面処理の現状と CGH をレーザ表面処理に用いる場合の課題につ

いて述べ，本研究の目的を明らかにした． 
 第２章では，反射型曲面 CGH の基本的な設計方法についてまとめた．また，基板上に

CGH パターンを描画するレーザ描画装置を改造し，曲面形状に応じてフォーカスを調整す

る機能を付加した．パラジウムのエッチングストップ層を使ったウェットエッチングによ

り銅の放物面鏡上にバイナリー形状の CGH を製作した．これを用いて強度分布整形を行

った結果，目標とする 1mm×4mm の強度分布とほぼ同じ大きさに整形することができた．

しかし，整形された強度分布には多数の針状のノイズが含まれていた．シミュレーション

による検討の結果から，ノイズの原因は CGH の表面形状がバイナリー形状であったこと，

および，製作における表面凹凸形状高さのずれにあることがわかった． 
 第３章では，平面銅基板上に，マルチレベルの CGH を製作することに取り組んだ．マ

ルチレベル形状を実現する手法として，フォトレジストパターンをマスクとして基板への

銅めっきを繰り返す「マスクめっき法」を考案し，8 段階の形状をもつマルチレベル CGH
を製作した．低出力炭酸ガスレーザを使って整形された光強度分布を観察した結果，バイ

ナリーCGH のものに比べてより目標に近い回折パターンが得られ，回折効率は 69.2%であ

った．また，バイナリーCGH での回折パターンで現れた針状の極端なノイズも低減された

が，スペックルのような強度むらが残った．この原因を数値シミュレーションによって検

討した結果，表面形状の凹凸高さのばらつきにあることがわかった．また，高出力炭酸ガ

スレーザ加工機に製作した CGH を搭載し，強度分布の整形実験を行った．200W のレーザ

光の強度分布を整形した結果，CGH に損傷はなく，強度分布を整形できた．しかし，整形

された強度分布の形状は目標とする強度分布よりも大きくなっていた．この原因は CGH
の設置ずれや CGH に入射するレーザ光強度分布が想定よりも乱れていたためだと考えら

れる． 
 3.2 節ではマルチレベル CGH を用いて複雑な強度分布への整形を実現できることを示す

ために，マーキング用 CGH の開発に取り組んだ．また，めっき治具を改良して CGH 表面

の凹凸高さのばらつきの改善に取り組んだ．その結果，高さのばらつき（高さの差の標準

偏差）の最大値を 0.96μm から 0.29μm に改善することができた．また，強度分布整形を行

った結果，目標通りの複雑な強度分布に整形することができ，アクリルへのマーキングも

行うことができた． 
 第４章では，曲面上へのレーザ描画技術とマスクめっき法を用いて集光機能を持つ曲面

マルチレベル CGH を製作した．製作した CGH を用いて強度分布整形を行った結果，目標

とする強度分布に近い分布に整形することができた．回折効率は 67.8%であり，3.1 節の平

面マルチレベル CGH で得られた効率と同程度であった．また，高出力炭酸ガスレーザ加

工機に CGH を搭載し，1.5kW のレーザ光を整形して，鉄鋼材料に照射し，溶融特性を調べ

た．その結果，一般の加工に用いられる強度分布とは異なる溶融特性を示し，溶融幅と溶

融深さを容易に制御できることが分かった．  
 第５章では，光ファイバから出力されたレーザ光を整形する CGH の設計手法について

検討した．また，レーザ光源を高出力半導体レーザとし，強度分布を整形することによっ
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て，レーザ焼入れで得られる硬化形状の制御に取り組んだ．設計手法は，光ファイバの射

出面全体に多数の点光源が存在すると仮定し，各点光源からのレーザ光が CGH によって

整形されて得られた強度分布を足しあわせることによって，最終的に整形されたレーザ光

強度分布が得られるものとした．実際に製作した CGH による半導体レーザ光の回折パタ

ーンは上記の仮定のもとに設計されたものと良く一致した．また，レーザ焼入れで得られ

る硬化形状の制御については，熱解析シミュレーションを利用して硬化深さが均一になる

ように，レーザ光強度分布を最適化した．製作した CGH を使って焼入れ実験を行った結

果，硬化深さの均一性が向上したことを確認した．硬化部の機械的特性についても硬さ試

験や摩耗試験によって評価したが，他のレーザ光強度分布による焼入れ結果との差異は認

められなかった． 
当初の研究目標に立ち返って，本研究で得られた結果を整理すると， 

 課題１）銅製の反射型で集光機能を持った炭酸ガスレーザ用 CGH の開発：  
 本研究を通して，以下の技術を開発した．  
 ・曲面上に CGH のパターニングを行うレーザ描画装置 
 ・銅の基板上に複雑で微細な多段形状を形成するマスクめっき法  
 この２つの技術を利用して銅の放物面鏡上に反射型マルチレベル CGH を製作すること

ができた．製作した CGH を用いて，レーザ光強度分布整形を行った結果は以下の通りで

ある． 
 ・ほぼ目標通りの強度分布整形を実現 
 ・回折効率 67.8% 
 ・強度分布には強度むらが発生  
 強度むらの発生は課題である．強度むらの改善には，より精度の高い CGH の製作が必

要である．しかし，レーザ表面処理では加工時の熱伝導により，強度のばらつきが加工結

果に及ぼす影響は小さくなる．今回見られた程度の強度むらであれば，実用上問題ない．

また，回折効率の向上も今後の課題である．  
 高出力炭酸ガスレーザ加工機に CGH を搭載し，整形したレーザ光を鉄鋼材料に照射し

て溶融特性を調べた．その結果は以下の通りである． 
 ・1.5kW の高出力レーザ光に対する耐久性を確認 
 ・整形されたレーザ光強度分布と目標強度分布とのずれ発生 
  （形状のずれと強度分布にノイズ発生）  
 ・強度分布整形により溶融形状の制御が容易になることを確認 
 以上から，製作した CGH を高出力レーザに適用可能であることを確認するとともに，

CGH を用いることにより，レーザ表面処理の結果を制御できる可能性を示した．今後は，

具体的なレーザ表面処理に CGH を利用し，CGH を使う利点を明らかにしていく必要があ

る．また，高出力レーザの場合，レーザ光強度分布が CGH の設計時に想定した強度分布

と大きく異なっていたために，強度分布整形結果も目標とする強度分布とは異なるものに

なった．設計時に CGH を適用するレーザの強度分布をもとに CGH を設計することも今後

検討する必要がある．  
 課題２）光ファイバ伝送の高出力半導体レーザ用 CGH の設計手法の確立：  
 光ファイバ伝送の高出力半導体レーザ光の CGH 設計手法については，光ファイバ射出

面全体に多数の点光源が存在すると仮定し，各点光源からのレーザ光が CGH によって整

形されて得られた強度分布を足しあわせることによって，最終的に整形されたレーザ光強

度分布が得られるものとした．この設計手法に基づいて CGH を設計，製作した結果，設

計通りの強度分布に整形できた．  
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 課題３）レーザ表面処理における適切な光強度分布設定手法の確立： 
 本研究では，熱解析シミュレーションを利用して，強度分布の設定を行った．シミュレ

ーション結果に基づいて CGH を設計，製作し，レーザ焼入れ実験に用いた．その結果，

シミュレーション結果と実験結果は定性的に一致したが，定量的には一致しなかった．定

性的に一致したことから，レーザ表面処理において，強度分布の設定に熱解析シミュレー

ションを利用することは有効な手法であるといえる．定量的な一致に至らなかったのは，

利用した熱解析シミュレーション方法に原因がある．この課題に対しては，より高精度な

熱解析シミュレーションを利用することによって改善できる． 
 以上のように，高出力レーザを用いた表面処理のための CGH について，その設計方法

と製作方法を確立することができた．今後は，実際に CGH を利用することによって，レ

ーザ表面処理で得られた処理層の機能や特性が向上することを示し，レーザ表面処理に

CGH を適用することの価値を示していく必要がある．さらに，CGH を実際のレーザ表面

処理の分野で普及させるためには，CGH の製作コストも下げる必要がある．半導体レーザ

用 CGH の場合，その基板は石英板である．フォトマスクさえ用意すれば，通常の微細加

工技術により簡単に CGH を製作でき，低コスト化が実現できる．今後，CGH を利用する

ことによって，レーザ表面処理がさらに価値のある処理方法として発展することを願って

いる． 
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付録 

 

 

 CGH パターンの形状と整形できる強度分布の関係 

 ここでは，第５章で述べた CGH パターンのピクセル数とピクセルサイズ，整形できる

強度分布の大きさと細かさの関係を示す．CGH パターンの模式図を図 A-1 に示す．ピクセ

ルの大きさを d×d とし，CGH パターンの大きさを D×D とする．CGH パターンはピクセ

ル N×N 個で構成されるものとする．従って，次式が成り立つ． 

  D=N×d ．                               (A-1) 

 CGH を用いた強度分布整形のための光学系のモデルを図 A-2 に示す．CGH を透過した

光がレンズによって集光され，レンズの焦点位置（観測面）で目標とする強度分布に整形

されるものとする．ここで，記号を次のように定める．  
   (x1, y1)：CGH 面内の座標， 
   (x2, y2)：観測面内の座標， 
      z：x1 軸，y1 軸に直交し，CGH からレンズに向かう方向を正とする軸， 
 U0(x1, y1, z)：CGH に入射する光の複素振幅分布， 
 A0(x1, y1, z)：CGH に入射する光の振幅分布， 
  U2(x2, y2)：観測面上の光の複素振幅分布，  
  F(x1, y1)：CGH が光波に与える作用を表す関数 
     f：レンズの焦点距離，  
     r0：レンズ中心と CGH 間の距離，  
     λ ：レーザ光の波長，  
        k：レーザ光の波数 (=2π/λ)， 

とする． 
 
 
 

ピクセル
(d×d)

D

D

ピクセル
(d×d)

D

D  
 

図 A-1 CGH パターンの模式図 
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図 A-2 CGH を用いた強度分布整形モデル 
 

 F(x1, y1)と U2(x2, y2)の関係は，2 章の(2.42)式より，次のように表される． 
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ここで， 

  X=x2/λf，Y=y2/λf ，                            (A-3) 
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とすると，(A-2)式は次のように変形される．  

  ( ) ( ) ( ) ( ){ }∫ ∫ += 111111011222 2exp0,,,, dydxYyXxiyxAyxFCyxU π  

      ( ) ( )[ ]0,,,FT 11011 yxAyxFC ⋅=  ．                   (A-5) 

ただし，FT[ ]はフーリエ変換を表している．  
 フーリエ変換には次式で表される畳み込み積分定理が成り立つ[54]． 

  FT[g1]○× FT[g2]=FT[g1×g2] ．                       (A-6) 

ただし，g1，g2 は関数である．○× は畳み込み積分を表している．この定理を利用すると，

次の式が成り立つ． 
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  FT[F(x1, y1) A0(x1, y1, 0)]=FT[F(x1, y1)]○× FT[A0(x1, y1, 0)] ．           (A-7) 

(A-7)式を(A-5)式に代入して書き直すと，次式のように表される． 

  U2(x2, y2)=C･FT[F(x1, y1)]○× FT[A0(x1, y1, 0)] ．                (A-8) 

 (A-8)式中の F(x1, y1)は CGH パターンを表しており，ピクセルの集まりで表される．ピク

セルの集まりで表現した F(x1, y1)を Fp(x1, y1)とすると，(A-8)式は次式で表される． 

  U2(x2, y2)=C･FT[Fp(x1, y1)]○× FT[A0(x1, y1, 0)] ．               (A-9) 

ここで，Fp(x1, y1)は次式で表すことができる． 

  Fp(x1, y1)=｛F(x1, y1)ΣΣδ(x1-md) δ(y1-nd)｝○× t(x1, y1) ．             (A-10) 

ただし，m, n は整数である．δ(x1-md)，δ(y1-nd)は次式で表される関数である． 

  ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

≠
=

=−
d0
d1

d
1

1
1 mx

mx
mxδ  ， ( ) ( )

( )⎩
⎨
⎧

≠
=

=−
d0
d1

d
1

1
1 ny

ny
nyδ  ．          (A-11) 

t(x1, y1)は次式で表される関数である． 
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 また，ΣΣδ(x1-md) δ(y1-nd)を次式のくし形関数で定義する． 

  comb(x1/d, y1/d）≡ΣΣδ(x1-md) δ(y1-nd) ．                  (A-13) 

(A-13)式を(A-10)式に代入して変形すると次式が得られる． 

  Fp(x1, y1)=｛F(x1, y1)comb(x1/d, y1/d）｝○× t(x1, y1) ．               (A-14) 

ここで，FT[Fp(x1, y1)]に畳み込み積分定理を適用する．  

  FT[Fp(x1, y1)]=FT[{F(x1, y1)comb(x1/d, y1/d)}○× t(x1, y1)] 

        =FT[F(x1, y1)comb(x1/d, y1/d)]×FT[t(x1, y1)] 

        ={FT[F(x1, y1)]○× FT[comb(x1/d, y1/d)]}×FT[t(x1, y1)] ．       (A-15) 

FT[comb(x1/d, y1/d)]を計算すると，次式のように変換される． 

  FT[comb(x1/d, y1/d)]=(1/d2)comb(X･d, Y･d) ．                (A-16) 

(A-16)式を(A-15)式に代入して変形すると次式が得られる． 

  FT[Fp(x1, y1)]=(1/d2){FT[F(x1, y1)]○× comb(X･d, Y･d)}×FT[t(x1, y1)] ．     (A-17) 
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(A-9)式に(A-17）式を代入すると，次式が得られる． 

  U2(x2, y2)=C･FT[Fp(x1, y1)]○× FT[A0(x1, y1, 0)] 

      = C･(1/d2)･{FT[F(x1, y1)]○× comb(X･d, Y･d)}×FT[t(x1, y1)]） 

       ○× FT[A0(x1, y1, 0)] ．                     (A-18) 

 (A-18)式の comb(X･d, Y･d)は X が 1/d の周期で 1 になる．つまり，x2 がλf/d の周期で 1 に

なる．また，Y の値についても同様に y2=λf/d 周期で 1 になる．このことは，U2(x2, y2)は観

測面上で x2，y2 のそれぞれの方向についてλf/d ごとに同じ分布が繰り返されることを意味

している．従って，整形される強度分布の大きさは，|x2|<λf/d，|y2|<λf/d を満たすように決

める必要がある． 
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