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序

デ ー タ ベ ー スは 、 わ が 国 の情報 化 の進 展上 、重 要 な役 割 を果 たす もの と期 待 され て い る。

今 後 、 デ ー タベ ース の 普及 に よ り、わ が国 にお いて 健全 な高度 情 報 化社会 の形 成 が期 待 さ

れ る 。 さ らに海 外 に 対 して提 供可 能 な デ ー タベ ースの整 備 は 、国 際 的 な情 報化 への 貢献 お

よび 自 由 な情 報 流通 の確 保 の観 点 か ら も必要 で あ る。 しか しなが ら、現在 わ が 国で 流通 し

て い る デ ー タベ ース の 中 でわ が 国独 自の もの は1/3に す ぎ な いの が現 状 で あ り、 わ が国

デ ー タ ベ ー スサ ー ビス ひ い ては バ ラ ンスあ る情報 産業 の健全 な発展 を図 る ため に は、わ が

国独 自 の デ ー タベ ース の構 築 お よび デ ー タベ ース関連 技 術 の研 究 開発 を強 力 に促 進 し、デ

ー タベ ー スの 拡 充 を 図 る必 要 が あ る。

この よ うな要 請 に応 え る ため 、(財)デ ー タベ ース振興 セ ンタ ーでは 日本 自転車 振 興 会

か ら機 械 工 業 振興 資 金 の交 付 を受 けて 、デ ー タベ ースの構 築 お よび技術 開 発 につ いて民 間

企 業 、団 体 等 に対 して委 託 事業 を実施 して い る。 委託 事業 の内 容 は 、社 会 的 、経 済 的 、国

際 的 に重 要 で 、 また地 域 お よび産業 の発展 の促進 に寄 与 す る と考 え られて い るデ ータベ ー

スの 構 築 とデ ータベ ース作 成 の効率 化 、流 通 の促 進 、利 用の 円滑化 ・容 易化 な どに 関係 し

た ソ フ トウ ェ ア技 術 ・ハ ー ドウ ェア技 術 で あ る。

本 事 業 の推 進 に 当 た って 、 当財 団 に学 識 経験 者 の方 々で構成 され るデ ー タベ ース構 築 ・

技 術 開 発 促進 委 員 会(委 員 長 前 山梨学 院 大学 教授 蓼沼 良 一氏)を 設 置 して い る。

この 「レ ーザ ー研 究 デ ー タベ ースの構 築 」 は平成6年 度 の デ ータベ ー スの構築 促 進 お よ

び技 術 開 発促 進 事 業 と して 、 当財 団が財 団法人 応 用光学 研 究所 に対 して委託 実 施 した課 題

の 一 つ で あ る。 この 成 果 が 、 デ ータベ ースに興 味 をお持 ちの方 々や諸 分 野 の皆様 方 の お 役

に立 て ば幸 い であ る。

な お 、平 成6年 度 デ ー タベ ース の構築 促進 お よび技術 開発 促 進 事業 で実 施 した課 題 は 次

表 の とお りで あ る。

平成7年3月

財団 法人 デ ータベ ース振 興 セ ン ター



平成6年度 データベース構築・技術開発促進委託課題一覧

分 野 課 題 名 委 託 先

1報 道ニ ュースのマルチメデ ィアデータベ ース構築 日本電子計算㈱名古屋支店

2携 帯型電子新聞プロ トタイプの開発 ㈱ 日本経済新聞社/㈱ 日経データ

社 会 3SPORTSPOWERINDEXの パ イ ロ ッ ト版 デ ータベ ースの構 築 ㈱ ビデオ ・リサーチ

4画 像付き地図資料データベースのプロ トタイプの作成 肋地図情報センター

5パ ソコンを利用した副作用症例データベースの構築調査 協立医師協同組合

6関 西 イベ ン ト&プ ロジェク トデータベース構築 ㈱京都新聞社

中小企業振興 7ハ イビジョン大型映像ソフ ト流通促進用データベース構築 働大阪科学技術センター

地域活性化 8分 散協調型データベースのための高度運用システムの開発 ㈱エマーズ

と学習支援環境への応用

9電 子デバイス情報の電子化 ドキュメントのプロトタイプ 電子デバイス情報サービス㈱

作成

海 外 10海 外ユーザ向けの国産データベース検索支援用端末ソフ ト カテナ㈱
ウェアの開発

11連 想検索写真データベースのプロ トタイプ作成 シャープ㈱

12レ ーザ ー研究データベ ースの構築 肋応用光学研究所

13砂 漠化防止技術データベース ㈱新産業創造センター

技 術 14メ ディア変換型感性データベースの構築方法の研究 働イメージ情報科学研究所

15フ ォール トトレランスな多データベースサーバーシステムに ㈱ シネ ジャーナルプロダクシ ョン

関する調査研究 1

16創 出キーワー ドの自動付与に関する調査研究 ㈱エ レク トロニ ック ・ライブラ リー

1
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■ 一 概 要

1.目 的

レーザ ー技術 は既存のあ らゆる科学技術分野で使われてお り、産業全体 を支える基盤的

技術 として位置付け られている。更 にこの レーザーは 「光の世紀」 とも言 われ る21世 紀

における最重要技術の一つ と して、わが国内外で積極的な研究開発が進 め られている。 レ

ーザ ー技術は、 「秒進分歩」 と呼ばれるほ ど進歩が速 く、また基盤的、横断 的技術である

ため、その研 究開発 に当たっては部 門間の相互交流や総合化が重要な課題 となっている。

このよ うな来世紀の中心 となる レーザー及びその応用技術の開発を促進 し、 日本 ひいて

は世 界におけ るレーザー産業 を育成す るためには、 レーザ ーに関す る研究情報を的確に集

積 し、関係者 に広 く利用 され得 るデータベ ースの整備が強 く望まれ る。 しか し、 レーザー

に関する技術 の進歩の速 さ、また、情報の収集や評価に専 門的知識を必要 とす ること等か

ら、わが国においてはまだ レーザー技術に関す るデータベ ースの整備は極 めて不十分な状

況にあると言わざるを得ない。

本 データベース構築は、わが国において実施 されている レーザー研 究開発、研究者 、研

究機 関等、わが国におけるレーザー研究の状況を的確iに把握できるよ うなデータベースの

構築 を行 い、国内外の利用者 に提供す ることを 目指 した ものである。

2.実 施体制及 び実施 内容

本事業は財団法人応用光学研究所 レーザ ー技術研究会のプ ロジェク トチームによって行

われ たが、その実施に当た っては難波進大阪大学名誉教授を委員長 と し、大学、研究機関

及 び民間企業 の レーザー関連の専門家20名 の委員か らなる 「レーザー研究 データベース構

築委員会」を設置 し、5回 の委員会を開催 し事業内容のチ ェック、各種データソースの提供、

レーザー研究者及び研究機 関ア ンケー ト票の検討、作成 したデー タベースの評価 とデータ

ベ ース情報を もとに した分析例の提供を受 けた。

本データベ ースの作成において実施 した主要 な作業は次の5点 である。

一1一



①研究開発データの情報収集

わが国における レーザー及 び レーザー応用技術の研究 開発に関す る情報 を学会誌 、学会

予稿集・講演集・研究課題集、技術雑誌等の公表 メデ ィアか ら抽出 した。対象 と した公表

メデ ィアは35種 で、抽 出デー タ数は約3,000件 である(表1)。

②ア ンケー トによる研究者及 び研究機 関データの収集

公表メデ ィアか らだけでは、研究者や研究機 関のバ ックグラウン ドや現在の従事業務内

容、関心分野等についての具体的な情報を得ることは難 しい。また、仮に種々のデータソ

ースか らの情報の組み合わせ でそれが得 られたと して も
、研究者や研究機 関に とっては本

意でないデータとなる可能性 もあ り、プライバ シーの問題が生ずる。 この ため本事業では、

研究者 と研究機 関に対 しては公表を前提 と したア ンケー ト調査を行 い、それぞれの属性 か

らレーザー研 究開発の対象分野(レ ーザー種別、応用分野)、 経歴、主要実績等の情 報の

蹴 を受けた・ア ンケー トの実施は今回{ま初めて?ケ ースであったが・研究者 で約400・ 研

究機 関で約260の 回答を得 た。

③ デ ー タベ ー ス ・システ ム の検 討

本データベース ・システムは レーザー研 究開発 とい う特定分野に焦点を置 きなが ら、研

究開発情報、研究者、研 究機 関とい う、総合的なデータベースを作 ろ うと したもの であ る。

この作成に当た っての基本的な考え方は、研究者をは じめ とす るレーザー技術開発 に携わ

る人 々(ユ ーザー)が 簡便に 目的に応 じたきめ細かな検索等が可能 となるデータベースを

提供す ることにある。この簡 便さと目的に応 じたきめ細かな検索という機能的要求は、急

速な発展 と普及 を見せた現在 のパソコンで十分に満 たせる ものである。

本 デ ータベ ース での 使用 ソ フ トウエ ア と して は市 販 の デー タベ ー ス ソ フ トウエ ア を その

まま使 うと い うこ とでLet'sア イ リス を、 完 全 な メニ ュー化 に よ り操作 を 簡 易化 す る もの

と してACCESSを ・ ま た、 ユー ザ ーが 既 に保有 して い る種 々の デー タベ ース ソフ トウ

エ ア に読 み込 め る形 の もの と してCSV型 フ ァイ ル を用 い る こと と した。
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表1デ ー タ ・ソー ス と した公表 メ デ ィア と抽 出デ ー タ数

公 表 メ デ ィ ア 期 間 抽出件数

1.応 用 物理 94年1月 ～12月 35

2.応 用物理学関係連合講演会 94年3月 、9月 1230

3.原 子力学会年会 94年3月 19

4.高 温学 会 誌 94年1号 ～6号 5

5.光 学 94年1月 ～12月 47

6.工 業技術院試験研究所研究計画 93年10月 13

7.高 分子 94年3月 ～10月 14

8.高 分子論文集 94年2月'～12月 7

9.精 密工学会誌 94年2号 ～12号 28

10.精 密工学会大会 94年3月 、10月 52

11.鉄 鋼協会講演論文集 94年 秋 2

12.鉄 と 鋼 94年1号 ～7号 3

13.電 気学会全国大会 94年3月 73

14.電 子情報通信学会 94年 春 ・秋 645

15.電 子情報通信学会誌 94年1月 ～12月 2

16.電 子情報通信学会論文誌 94年1月 ～12月 42

17.日 本ME学 会 雑 誌 バ イオメテ"イカルエンジ ニアリング 94年2号 ～10号 9

18、日本化学会合同大会 94年 春 ・秋 135

19.日 本 化 学 会誌 94年1月 ～12月 9

20.日 本機械 学会誌 94年1月 ～12月 3

21.日 本機械 学会全国大会 94年8月 26

22.日 本機械 学会論文集 94年1月 ～11月 7

23.日 本 金 属 学 会 薄演概要 94年 春 ・秋 6

24.日 本 金 属 学会 誌士 94年7号 ～8号 2

25.日 本建築学会大会学術講演梗概集 94年9月 2

26.日 本原子力学会誌 94年1月 ～12月 2

27.日 本 分光 学会 94年 春 ・秋 49

28、 日本 レー ザ ー医 学 会誌 94年3月 ～12月 28

29.分 光 研 究 94年1号 ～6号 2

30.文 部省科学研究費補助金採択課題 94年10月 120

31.レ ー ザ ー 学 会 94年1月 218

32.レ ー ザ ー 研 究 94年1月 ～12月 80

33.溶 接 学 会 誌 94年2号 ～6号 8

34、溶接学会全国大会講演概要 94年4月 、10月 72

35.溶 接学会論文集 94年2号 ～4号 5

合 計 3,000
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④ データ入力作業

デ ー タの入 力 はデ ー タベ ー ス シス テ ム と して 最 も入力 作 業 や デー タチ ェ ックに馴 染 ん だ

Let'sア イ リス で行 い、 その デ ー タ を一 括 してCSV型 フ ァイル 及 びACCESSへ 変 換

す る形 を採 った。

⑤テス トラン及びテス ト分析

入力 したデータを もとに、 レーザー種別及 び応用分野別の レーザー研究の動向、 レーザ

ー研 究者、研究機 関につ いての試験 的分析作業を行 った。
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3.実 施 結 果

3.1作 成 デ ー タ ベ ー ス

本データベース構築事業 において最終的に作成 したデータベースは次の3種 類であ る。

① レー ザ ー 研 究 開 発 デ ー タ ベ ー ス

デ ー タ ソ ー ス:1994年 発 表35種 の メ デ ィ ア

デ ー タ数:3,000

デ ー タ項 目:1.整 理 番 号 、2.タ イ トル 、3.要 旨 、4.対 象 レ ー ザ ー 、5.応 用 分 野 、

6.報 告 種 別 、7.研 究 者 、8.研 究 機 関 、9.機 関 の 所 在 地 、10.出 典

② レーザ ー研 究者 デ ー タ

デ ー タ ソー ス:ア ンケー ト調 査

デ ー タ数

デ ー タ項 目

:380

:1.整 理 番 号 、2、 研 究 者 名 、3.ふ り が な 、4.住 所 、5.所 属 機 関 名 、6.所 属

部 署 、7.職 名 、8.機 関 連 絡 先 、9.TEL、10.FAX、ll.学 歴 、12.卒 業

年 、13.職 歴 、14.学 会 、15、 従 事 業 務(技 術)16.従 事 業 務(管 理)、17.

従 事 期 間 、18.対 象 レー ザ ー 種 別(従 来)19.対 象 レー ザ ー 種 別(今 後)、

20.対 象 分 野(従 来)、21.対 象 分 野(今 後)、22.主 要 研 究

③ レーザ ー研 究機 関 デ ー タ

デ ー タ ソー ス:ア ンケ ー ト調査

デ ー タ数

デ ー タ項 目

:254

:1.整 理 番 号 、2。 機 関 名 、3.ふ り が な 、4.部 署 名 、5.所 在 地 、6.部 署 責 任

者 、7.TEL、8.FAX、9.連 絡 先 、10.TEL、11.FAX、12.従 事 業

務(技 術)、13.従 事 業 務(管 理)、14.レ ー ザ ー 関 連 ス タ ッ フ 、15.内 訳 、

16.対 象 レー ザ ー-Pt別(従 来)、17.対 象 レー ザ ー 種 別(今 後)、18.対 象

分 野(従 来)、19.対 象 分 野(今 後)、20.主 要 研 究
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表2対 象 レーザー種別分類表

000レ ー ザ ー 一 般

100気 体 レー ザ ー(一 般)

110

120

130

140

150

190

200

210

290

300

310

320

330

340

350

390

400

410

420

490

500

600

700

希 ガ ス/希 ガ スイ オ ン レーザ ー

金 属/金 属 イオ ン レーザ ー

CO2/COレ ーザ ー

化 学 レーザ ー(HF、DF、 ヨウ素等)

エ キ シマ レーザ ー

そ の他 の 気体 レーザ ー

液 体 レーザ ー(一 般)

色素 レー ザ ー

そ の他 の 液体 レーザ ー

固 体 レーザ ー(一 般)

ガ ラ ス レーザ ー

Nd:YAGレ ーザ ー

YAG以 外のNdレ ーザ ー

Ndを 除 く希 土類 レーザ ー

波 長 可 変 固体 レーザ ー

(アレキサンドライト、Ti:サ ブ了イア等)

その 他 の 固体 レー ザ ー

半導 体 レーザ ー(一 般)

m-V族 半 導体 レー ザ ー

H-VI族 半 導体 レー ザー

その 他の 半導 体 レーザ ー

自由電 子 レーザ ー

真 空 紫 外、X線 レー ザ ー

不 明
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表3対 象応用分野分類表

000

010

020

030

040

050

060

090

100

110

120

130

基礎科学研究(一 般)

レーザ ー基礎過程

共振器、 モー ド特性

材料 ・光物性

分光

光伝播、伝送

原子核、核融合

その他の基礎科学研究

機 械工 作 加 工(一 般)

切 断、 穴 あ け

溶 接

表 面処 理

131熱 処 理

132組 成 変 更

133ア ブ レーション(PVDを 含 む)

140マ ー キ ング(手 法 は 問わ ない)

190そ の他 の 機械 工 作

200電 子工 業 応 用(一 般)

210

220

230

240

250

260

270

290

300化 学 応 用(一 般)

310

320

330

340

350

390

400

410

CVD

PVD

エ ッチ ング

ドー ピ ング

アニ ー リング

リソグ ラ フ ィー

材料 創 生

そ の他 の 電 子工 業応 用

元素分離

同位体分離(除U、Pu濃 縮)

U、Pu濃 縮

化学反応制御

(化学反応型表面処理を含む)

化学分析利用

その他の化学応用

計測、情報(一 般)

計測機 器

420セ ンサ ー

430デ ィスプ レイ

440メ モ リ、記 録

450通 信

490そ の他 の計 測 、 情 報

500医 用 ・バ イオ 利 用(一 般)

510外 科

511レ ーザ ー メス

512フ ァイバ ー 利 用

513血 管 手術

520は り及 び低 出力 レーザ ー 治療

530眼 科

531コ ァギ ュ レー シ ョン

532角 膜 治療

540皮 膚 科

550医 用 計 測 ・診 断

560細 胞 処理

570DNA処 理

590そ の他 の 医用 、 バ イオ 利 用

600特 殊用 途 分野(一 般)

610宇 宙 利用(一 般)

611ロ ケ ッ ト推 進

612エ ネ ル ギー 伝 送

613通 信

619そ の 他 の宇 宙 利用

620軍 事 利用(一 般)

621兵 器

622レ ーザ ー ・レー ダ ー

623ジ ャイ ロ

629そ の他 の 軍事 利用

630環 境 利用(一 般)

631セ ンサ ー

632レ ーザ ー ・レー ダ ー

633リ モー トセ ン シ ング

639そ の他 の環 境 利用

900そ の他
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各 種デ ー タベ ー ス に共通 す る レー ザ ー種 別 を表2に 、 また、 レー ザー 応 用分 野 を 表3に

示 す 。(た だ し、研 究者 及 び研 究機 関の ア ンケ ー ト回 答に よ る もの は、 レーザ ー 応用 分 野

に 関 して は簡 易版 を使用 して い る。

これ らのデータベースを使用するための ソフ トウェアシステム と しては、現在のパソコ

ン環境、利用者の便宜を考え以下の3タ イプか らの選択方式 とした。

①Let'sア イ リス

比 較 的初期 の段 階 か ら供 給 されて い るソ フ トで あ る こと、MS-DOSベ ー スの 古 い マ

シ ンで も動 くこ と、 日本 にお い て保有 シ ェアが圧 倒 的 な、NEC9800シ リー ズ に対 応 して

い る ことか ら、 初期 の段 階 か らパ ソ コ ンを利用 して きたユ ー ザ ー、 古 い マ シ ンを保 有す る

ユ ーザ ー な ど に妥 当 な もの と して選定 した。

②ACCESS

最 近 の ウイ ン ドウズ環 境の 普及 を考 慮 した場 合 ウイ ン ドウズ対応 ソ フ トが望 まれ るこ と、

完全 にメニ ュー化 す るこ とが 可 能 であ りACCESSそ の もの の操 作 手順 を覚 え る必 要 が

な い ことな どか ら、 ウイ ン ドウズ ・マ シ ン ・ユ ーザ ーや 、操 作 の容 易 性 を望 む ユ ーザ ー に

妥 当 な もの と して 選 定 した。

③CSVフ ァイル

① 、② の方 式 です べ ての 潜在 ユ ーザ ーの パ ソコ ン環境 に 適応 す る ことは 困難 で あ る。一

方、 表 計算 ソ フ トやデ ー タベ ース ソ フ トの 多 くは 、CSVテ キ ス トフ ァイ ル を通 じて異 な

る ソ フ トウェア で作 成 され た デー タ を読 む ことが で き るよ うにな って い る。 既 に他 の デー

タベ ー ス ・ソ フ トウ ェアを利 用 して い るな どで、 上 記①② 以 外 の 方式 での供 給 を 望 む ユー

ザ ー に 対 して は このCSVテ キ ス トフ ァイル が 妥 当 と考 え る。 上記 ① 、② は、 ソ フ トウエ

アを 含 めて供 給 す る ことを想 定 して い るが(も ちろんLet'sア イ リス、ACCESSを 保

有す る ユーザ ーに は デー タの み を供給)、 他 の デ ー タベ ース ソフ トを保 有 して い た り、慣

れ 親 しん だ ユ ーザ ー は、CSVフ ァイ ルか ら自 らの デ ー タベ ー ス ソ フ トで読 み利 用 す るこ

とが可 能 で あ る。
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3.2デ ー タ ベ ー ス の 利 用

本データベースは多 くのデータの 中か らレーザー研究を実施する場合に参考 とす る情報

を検索利用す ることが主たる目的であ り、その想定利用者 と用途 としては次の ものが考 え

られ る。

① 利 用想 定 者

・レーザ ー研 究機 関

(国 公立 研 究機 関 、産業 界 、電機 、 電子 、重工 業 、機 械 、精 密 、 その 他)

・レーザ ー及 び レー ザ ー機 器 製 造産 業

(電 機 、 電子 、 機械 、精 密 、重 工業 、 その他)

・レーザ ー機 器 利 用 産業

(電 力 、 ガ ス、 重 工業 、 鉄 鋼 、化学 、石 油 、そ の他)

・行 政機 関

(産 業 政 策 、研 究 開発 関連)

②用途

・研究情報の検 索 研究情報の入 手、研究動向の分析

・研究者研究機 関情 報の利用 研究の共 同化、研究委託

・研究 開発政策、技術政策、産業政策の立案等

・更に研究者や研 究機関等の 自己PR

本 データベースの よ うに特定分野に関 して、ある程度の まとま った情報が整備 されてい

る場合 には、単なる情報検索以上の多様 な利用が可能 となる。その最 も重要な もの は現在

の レーザーの研究開発の 中心 はどこにあるのか、今後 どの ような研究が重要 となるのか、

とい ったよ うな レーザー研究開発に係わる動向の分析である。 このため、本データベース

構築ではこれ らの分析事例 と して、以下の ものを行 った。
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レーザ ー 種別 の研 究動 向

希 ガ ス/希 ガ スイ オ ン レーザ ー 、金属/金 属 イオ ン レーザ ー

CO2/COレ ーザ ー

化 学 レー ザ ー(HF、DF、 ヨウ素 等)

エ キ シマ レーザ ー

色 素 レー ザ ー

Nd:YAGレ ーザ ー

ア イセー フ固体 レーザ ー(Er、Tu、Ho等)

波 長可 変 固体 レーザ ー(ア レキサ ン ドラ イ ト、Ti:サ フ ァイ ア等)

皿 －V族 、ll-VI族 半導 体 レーザ ー

自由電子 レーザ ー

真 空紫 外 、X線 レーザ ー

用途別分野

機械工作加工

電子工業応用

化学応用

計測

医用 ・バ イオ分野

また、ア ンケー ト調査で得 た情報 を もとに レーザー研究者及 び レーザ ー研究機関の動向

の整理分析を行 った。

t'」
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4.今 後の課題'

本 レーザーデータベースの構築は概ね所期の 目的を達成 したが、今後の課題 として次の

ものが挙げ られる。

①継続的なデータ収集体制の充実

公表 メデ ィアか らの研究情報のチ ェック体制を充実させ るとともに、研 究者 、研究機関

情報 についての定期的なアンケー ト等によるサーベイ調査を行 うことによ って、本データ

ベ ースはよ り発展す るもの と考え られる。

②本 データベ ースの発展方向の検討

・海外向けデータベース(現 在のデータベ ースを英文化 し、海外に向けて 日本の レーザー

技術の研究 データを発信する)

・レーザー機器技術データベース

各 レーザ ー及び レーザ ー利用機器 メーカーの生産、販売 している機器、技術 をデ ータベ

ース化 し、ユ ーザーの機器の選択や、研究の方向性などの基礎資料 を提供 す る。

・レーザー企業デー タベ ース

研究機 関デ ータベースと同様の形で作成が可能で、 レーザー関連のユーザー とサ プライ

ヤーの連係 にとって有効 なものと考 えられ る。
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II.本 編

1.は じ め に

レ ーザ ー技 術 は既 存 の あ ら ゆ る科 学 技 術 分 野 で 使 わ れ て お り、 産 業 全 体 を 支 え る

基 盤 的 技 術 と して 位 置 付 け ら れ て い る 。 更 に こ の レ ーザ ー技 術 は 「光 の 世 紀 」 に な

る と考 え ら れ て い る21世 紀 に お け る最 重 要 技 術 の ひ とつ と して 、 わ が 国 内 外 で 積

極 的 な研 究 開 発 が 進 め られ て い る 。

レ ー ザ ー技 術 は 、 「秒 進 分 歩 」 と 呼 ば れ る ほ ど進 歩 が 速 い 。 ま た 基 盤 的 、 横 断 的

技 術 で あ る た め 、 そ の 研 究 開 発 に 当 た っ て は 部 門 間 の 相 互 交 流 や 総 合 化 が 重 要 な 課

題 で あ る が 、 あ ま りに 進 歩 が 速 く、 あ ま りに 広 い 分 野 で 研 究 開 発 が 進 ん で い る た

め 、 ど の 科 学 技 術 分 野 の 研 究 者 ・技 術 者 も 、 他 の 分 野 で ど の よ うな 研 究 開 発 が 進 ん

で い る の か 、情 報 が つ か み に くい 状 況 と な っ て い る 。

こ の よ う な 状 況 の下 で 、 来 世 紀 の 中 心 と な る レ ーザ ー及 び そ の 応 用 技 術 の 開 発 を

促 進 し、 日本 ひ い て は 世 界 に お け る レ ー ザ ー 産 業 を 育 成 す る た め に は 、 レ ー ザ ー に

関 す る 研 究 情 報 を 的 確 に 集 積 し、 関 係 者 に 広 く利 用 さ れ 得 る デ ー タ ベ ー ス の 整 備 が

強 く望 まれ る 。 しか し 、 レ ー ザ ー に 関 す る技 術 の 進 歩 の 速 さ 、 ま た 、 情 報 の 収 集 や

評 価 に 専 門 的 知 識 を 必 要 と す る こ と な ど か ら 、 わ が 国 に お い て は ま だ レ ニ ザ ー 技 術

に 関 す る デ ー タ ベ ー ス の整 備 は極 め て 不 十 分 な 状 況 に あ る と 言 わ ざ る を得 な い 。

本 デ ー タ ベ ー ス 構 築 で は 、 わ が 国 に お い て 実 施 さ れ て い る レ ー ザ ー 研 究 、 研 究

者 、 研 究 機 関 な ど 、 わ が 国 に お け る レ ー ザ ー研 究 の 状 況 を 的 確 に 把 握 で き る よ うな

デ ー タベ ー ス の 構 築 を行 い 、 国 内 外 の 利 用 者 に 提 供 す る こ と を 目指 し て い る 。

2.実 施 体 制

当(財)応 用 光 学 研 究 所 に 於 て 藤 岡 知 夫 を リ ー ダ ー と し て プ ロ ジ ェ ク トチ ー ム を

設 立 し、 更 に以 下 の レ ーザ ー研 究 デ ー タ ベ ー ス 構 築 委 員 会 を 設 立 し、 実 施 に 当 た っ

た 。
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平 成6年 度 レ ー ザ ー研 究 デ ー タ ベ ース の 構 築 委 員 会

委 員長

委 員

難波 進

熱 田 稔雄

有澤 孝

石坂 進一

小原 實

片山 聖二

柊元 宏

古賀 隆治

酒井 文雄

田井 秀男

竹森 聖

廣瀬 全孝

藤岡 知夫

松為 宏幸

松 田 桂一

緑川 克美

矢嶋 弘義

矢部 明

矢部 栄二

芳野 文人

渡辺 一弘

大阪大学名誉教授

川崎重工業(株)関 東 技術 研 究所

日本原 子 力研 究 所東海研究所燃料研究部

ラムダ フィジックジャパ ン(株)応 用 技術 部

慶 雁 義塾 大学 理 工学 部電気工学科

大阪大学溶接工学研究所

東京工業大学付属像情報工学研究施設

岡山大学工学部電気工学科

住友重機械工業(株)総 合技 術 研 究所

東 京 ガ ス(株)イ ンフォメーションテクノロジー研究所

(株)日 立 製作 所 日立 研 究所

広 島大 学 集積化 システム研究セ ンター

東海大学理学部物理学科

東京大学工学部反応化学科

三菱重工業(株)原 子 力事 業 本部

理 化学 研 究所 レーザ ーグループ

電子技術総合研究所光技術部

物質工学工業技術研究所極限反応部

東海大学開発技術研究所

(株)神 戸製 鋼 所溶 接 事業 部

創 価 大学 工学部情報 システム科

以上21名

実 施 状 況 は 以 下 の 通 り で あ る 。

平 成6年9月27日

12月6日

7年1月24日

2月8日

3月13日

第1回 レ ーザ ー研 究 デ ー タ ベ ー ス委 員 会 開 催

第2回 レ ー ザ ー研 究 デ ー タ ベ ー ス 委 員 会 開 催

第3回 レ ーザ ー研 究 デ ー タ ベ ー ス 委 員 会 開 催

第4回 レ ー ザ ー 研 究 デ ー タ ベ ー ス 委 員 会 開 催

第5回 レ ーザ ー研 究 デ ー タベ ー ス 委 員 会 開 催

一13一



3.デ ー タベ ー スの 種類 と内容

本 事業 ・ レーザ ー研 究 デ ー タベ ー スの構 築 にお いて は わが 国 にお け る レーザ ー及 び レー

ザ=応 用 技術 の研 究 開発 に 関す るデ ー タベ ース と して次 の 三つ の デ ー タベ ー スを作 成 し、

国 内外 の利用 者 に広 くサ ー ビスす る こ とを 目的 と した もの で あ る。

① レーザ ー研 究 開発 デ ー タベ ー ス

② レーザ ー研 究者 デ ー タベ ー ス

③ レーザ ー研 究 機 関 デー タ ベ ース

研究開発 に関す る情報 ・デ ータを利用する場合には単に研究開発の内容 だけではな く、

研究者や研究機 関の情報 と組 み合わせ ることによ って、よ り利用価値の高 い情報を入手す

ることができ る。 この三つのデータベースは互いに独立 ではあるが部分的に互いにデータ

を共有す ることも多いため、それぞれが単独で利用できるとともに、これ ら三つが あたか

も一つのシステムで取 り扱われているよ うなメニ ュー方式で操作性の高いデータベ ース シ

ステ ムを開発 した。

3.1レ ーザ ー研 究 開発 デ ー タベ ー ス

本データベースはわが国で実施 されているレーザ ー及び レーザー応用技術の研究開発情

報を年間ベ ースで取 りまとめる ものである。わが国では現在年間数千件 の レーザーに関す

る研究発表等が行われている。 これを適切にデータベースと して整備することによ ってわ

が国における レーザー研究の現在の重点(レ ーザー種別、用途)を 容易 に把握 した り、ま

た、具体的な研究内容を知ることができるため、 レーザ ー研究開発に携わ る研究者 や機 関

での研究 開発の推進 や研究の遂行における極めて重要 な情報源とな り、 さらに、 レーザー

研究を推進する立場 にあ る行政諸機 関(例 えば通商産業省、科学技術庁等)の 担当部局で

の技術開発政策立案のための基礎的な情報源 とな る。

このデ ー タベ ー スの デ ー タは わが 国 に お いて1994年1年 間 に発 表 され た研 究 報 告 、

研 究 計画 、技 術報 告 で あ り、 デ ー タを分 類 、整理 、検 索 す る ため の デー タ項 目は各 研 究発
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表、技術報告毎のタイ トル(研 究テーマ)、 要 旨(研 究内容)、 報告種別、発表者(研 究

者)、 所属機 関(研 究機関)、 機 関の所在地(連 絡先)、 出典であ る。研究内容 に関 して

は対 象 レーザー種別(表3-1)と 対象応用分野別(表3-2)に ついてそれぞれ大分類

と小 分類 を行 ってお り、 コー ド化 が可能なように分類番号が付 され ている。報告種別につ

いては表3-3に 示す ような分類 を している。 この報告種別はオ リジナルの研究論文や技

術開発の報告に加 え、よ り幅広 くわが国における研究の状況や、技術動 向を把握す るのに

有効 な情報をデータベース化 できるようにするための ものである。

表3-1対 象 レーザ ー 種別 分類 表

000レ ー ザ ー 一 般

100気 体 レー ザ ー(一 般)

110

120

130

140

150

190

200液 体 レー ザ ー(一 般)

210色 素 レー ザ ー

290そ の 他 の 液 体 レー ザ ー

300固 体 レー ザ ー(一 般)

310

320

330

340

350

390

400

410

420

490

500

600

700

希 ガ ス/希 ガ スイオ ンレーザ ー

金 属/金 属 イオ ン レー ザ ー

CO2/COレ ーザ ー

化 学 レーザ ー(HF、DF、 ヨウ素 等)

エ キ シマ レーザ ー

その 他 の気体 レーザ ー

ガ ラス レーザ ー

Nd・YAGレ ーザ ー

YAG以 外 のNdレ ーザ ー

Ndを 除 く希 土類 レー ザ ー

波 長 可変 固体 レーザ ー

(アレキサンドライト、Ti:サ ファイア等)

その 他 の固体 レーザ ー

半導 体 レーザ ー(一 般)

皿 －V族 半導 体 レーザ ー

H-VI族 半導 体 レーザ ー

その 他 の半導 体 レーザ ー

自由 電子 レーザ ー

真 空 紫 外 、X線 レーザ ー

不 明
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表3-2対 象応用分野分類表

000

010

020

030

040

050

060

090

100

110

120

130

基礎科学研究(一 般)

レーザー基礎 過程

共振器、モー ド特性

材料 ・光物性

分光

光伝播、伝送

原子核、核融合

その他の基礎科学研究

機 械工 作 加工(一 般)

切 断、 穴 あ け

溶 接

表 面処 理

131熱 処 理

132組 成 変 更

133ア ブ レーション(PVDを 含 む)

140マ ー キ ング(手 法 は問 わ な い)

190そ の他 の機 械 工作

200電 子工 業 応 用(一 般)

210

220

230

240

250

260

270

290

300化 学 応 用(一 般)

310

320

330

340

350

390

400

410

CVD

PVD

エ ッチ ング

ドー ピ ング

ァ二 一 リン グ

リソグ ラ フ ィー

材 料創 生

その他 の 電 子工 業応 用

元素分離

同位体分離(除U、Pu濃 縮)

U、Pu濃 縮

化学反応制御

(化学反応型表面処理を含む)

化学分析利用

その他の化学応用

計測、情報(一 般)

計測機器

420セ ンサ ー

430デ ィス プ レイ

440メ モ リ、 記録

450通 信

490そ の他 の 計測 、情 報

500医 用 ・バ イオ利 用(一 般)

510外 科

511レ ーザ ー メス

512フ ァイバ ー利用

513血 管 手 術

520は り及 び低 出力 レーザ ー治 療

530眼 科

531コ ア ギ ュ レー シ ョン

532角 膜 治 療

540皮 膚科

550医 用計 測 ・診断

560細 胞処 理

570DNA処 理

590そ の他 の医用 、 バ イオ利 用

600特 殊 用途 分 野(一 般)

610宇 宙利 用(一 般)

611ロ ケ ッ ト推進

612エ ネル ギー伝 送

613通 信

619そ の他 の 宇宙 利用

620軍 事利 用(一 般)

621兵 器

622レ ーザ ー ・レー ダー

623ジ ャイ ロ

629そ の他 の 軍事 利用

630環 境利 用(一 般)

631セ ンサ ー

632レ ーザ ー ・レー ダ ー

633リ モ ー トセ ンシ ング

639そ の他 の 環境 利 用

900そ の他
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表3-3報 告種別分類表

大 分 類 分 類 内 容

研究論文 論文

(オ リジナルな論文 研究発表

研究報告) 講演概要、講演梗概

技 術 ノ ー ト、 ノ ー ト

技術報告

原著

オ リジナル

研究紹介 研究計画

(特 定の研究) 研究紹介

技術研究解説 解説

(技 術研究一般の 最近の技術か ら

紹介 、解説) 展望、最近の展望

特集、連載

講義、講座

総合報告
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3.2レ ー ザ ー研 究者 デー タベ ー ス

わが国における レーザ ー研 究者につ いては レーザ ー研究 開発データベースか ら発表者

(研 究者)を 検 索抽 出す ることはできるが、これだけか らでは各研究者のバ ックグラウ ン

ドや業績、現在の従事業務内容、関心分野等 を十分 に知ることはできない。 このため、本

データベースでは研究者 を対象 と したア ンケー ト調査を行 い、公表 されているデータソー

スか らは得 られない、よ り詳細な情報を盛 り込んだデータベースを作成 している。

デ ー タ項 目は研 究 者名 、住 所、 所属 機 関 、部署 、職 名 、学歴 、職歴 、所 属 学会 、現 在 の

従事 業 務 内容(表3-4)、 レー ザ ー研 究 開発 従事 期 間(経 験)、 対象 レー ザ ー種 別(表

3-1参 照)、 対象 応用 分 野(表3-2参 照)、 主要 研 究 であ り、 このデ ー タベ ー ス か ら

レー ザー研 究 に 関す る各 個 別研 究 者 につ いて の具体 的 な情 報が提 供 され る。

表3-4従 事業務 内容表

A技 術的業務 B管 理及び事務的業務

1 研 究 ・開発 1 研究 ・開発管理

2 設計 2 技術管理

3 技術企画 3 生産製造管理

4 生産、製造 4 営業

5 品質管理 、試験安全等 5 企画

6 営業技術 6 購 買 ・資材

7 工事(エ ンジニ ア リング) 7 コ ンサ ル テ ー シ ョ ン、教 育

8 教育 8 経営

9 その他の技術的業務 9 その他の管理及び事務的業務

この レーザ ー研究者データベースのデータは公 開されることを条件 に収集 したものであ

り、わが国において レーザー研究を行 う場合に必要な人材の確保や、研究の共 同化 にお い

て広 く利用できる重要な情報源 となる。また、研究者 にとっては、 自己PRの 役割を果 た

し、 また、他の研究者の研究の方向性を参考に して研究の幅を広げ ることに もつながる。
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3.3レ ー ザ ー研 究 機 関 デ ー タベ ー ス

レーザー関連の研究 開発 を実施 しでいるわが国の研 究機 関については これまでは ほとん

どま とまった ものが なか った。 したが って本データベースはわが国で作成 する レーザー研

究機 関のデータベース と して最初の もの となる。この研究機関について も、研究者 と同様 、

レーザー研究 開発データベ ースか ら検索抽 出することができるが、各研究機 関の能力 や、

これまでの実績、今 後の方向性を知 るために、公表データ ・ソースか らは得 られないよ り

具体 的な情報 をア ンケー ト調査によ って収集 し、本データベースに収録 した。

本データベースのデータ項 目は、機関、部署名、所在地 、担当責任者 という一般 的項 目

とレーザ ー研究の業務 内容(表3-4参 照)、 対象 レーザー種別(表3-1参 照)、 対象

分野(表3-2参 照)、 最近 の レーザー関連の主要研究等の レーザー関連の項 目とか らな

ってお り、 レーザ ー研究の共 同化や、研究委託等の ための基礎的情報が入 手 し得 る。 また、

デー タを収録 した多 くの機 関について、全体的な分析をす ることによって、わが国の レー

ザー関連の研 究開発の機関的ポテ ンシャルを把握す ることができる。また、現在の レーザ

ーの研究開発 の方向付けを検討す るための有力な情報源 と もなるため
、技術 開発の行政政

策立案 にとって も有 用な もの となる。
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4.デ ー タ ・ ソ ー ス

本 データベ ースのデータ1ソ ース と しては基本的に公開された情報を使 うことと したが、

研究者及び研究機 関に関 しては統一 のとれた最新情報が公表 された形では得 られないこと、

各研究者や研究機 関の具体的な実績や、研究の方向性、あるいは連絡先等につ いての情報

がないこと、 また、個人や民間機関につ いてのプライバ シーの問題等か ら、ア ンケー トに

よ って情報を収集 し公開情報を補強す る もの とした。

4.1レ ーザ ー研 究 開発 情 報

レーザ ー研 究 開発 デ ー タベ ース の デ ー タは年 間ベ ー スで収 集 す る こと と し、デ ー タ ・ソ

ー ス と して は1994年1月 か ら12月 まで の1年 間の レーザ ー及 び レー ザ ー応用 技 術 分

野 の研 究 開発 が発 表 されて い る、 各 種学 会 誌 、学 会予 稿集 、講 演集 、研 究 課題 集 、技 術雑

誌 等 を用 い た。 デ ータ ・ソー ス と して使 用 した これ らの 公表 メデ ィアの 種 類 は 、35種 であ

る。 これ らの 公 表 メデ ィア の 中か ら表3-3に 示 す レーザ ー研 究 開発 に関 連 す る報告 を抽

出 し、表3-1、 表3-2に 示 す 、 レーザ ー 種別 、 対象 応用 分 野 別 の分類 を行 って い る。

これ まで に抽 出 したデ ー タは約3,000件 とな ってい る。表4-1に 公 表 メデ ィア 別の デ ー タ

抽 出数 を 示す 。 これ らの公表 メデ ィア での レーザ ー研 究 開発 関連情 報 は 上 位ll種 で 全体 の

91%を 占め て い る。 したが って、 レーザ ー に関す る研 究情 報 を探 索す る場 合 に は、 これ ら

の上 位10種 を常 時 チ ェ ックす る こ とが重 要 で あ る。 しか し、 レー ザ ー と い うものの 応用 分

野 の広 が りを考 え る と、今後 は更 に 多 くの 分 野 の学 会誌 等 につ い て も調 査 を す る こ とが必

要 と な るだ ろ う。 デー タベ ー スを作 成す る場 合 には 、 これ らの デ ー タ ・ソー ス 自体 につ い

て の デー タの 賦 存状 況 の十分 なチ ェ ックが 望 まれ る。 デー タベ ー ス を継続 的 に作 成 す る こ

とに よ って こ れ らの デ ー タ ・ソー ス の特 性 が よ り明確 にな り、 デ ー タベ ー ス と して の質 が

向 上 す る もの と言 え る。
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表4-1デ ー タ ・ソー ス と した公 表 メデ ィア と抽 出デ ー タ数

公 表 メ デ ィ ア 期 間 抽出件数

1.応 用 物 理 94年1月 ～12月 35

2.応 用物理 学関係連合講演会 94年3月 、9月 1230

3.原 子力学会年会 94年3月 19

4.高 温学 会誌 94年1号 ～6号 5

5.光 学 94年1月 ～12月 47

6.工 業技術 院試験研究所研究計画 93年10月 13

7.高 分 子 94年3月 ～10月 14

8.高 分子論文集 94年2月 ～12月 7

9.精 密工学会誌 94年2号 ～12号 28

10.精 密工学会大会 94年3月 、10月 52

11.鉄 鋼協会講演論文集 94年 秋 2

12.鉄 と 鋼 94年1号 ～7号 3

13.電 気学会全国大会 94年3月 73

14.電 子情報通信学会 94年 春 ・秋 645

15.電 子情報通信学会誌 94年1月 ～12月 2

16.電 子情報通信学会論文誌 94年1月 ～12月 42

17.日 本ME学 会 雑 誌 バ イオメデ ィ加 エンジ ニアリング 94年2号 ～10号 9

18.日 本化学会合 同大会 94年 春 ・秋 135

19.日 本 化 学会 誌 94年1月 ～12月 9

20.日 本 機械 学 会 誌 94年1月 ～12月 3

21.日 本機械学会全国大会 94年8月 26

22.日 本機械学会論文集 94年1月 ～11月 7

23.日 本金属学会講演概要 94年 春 ・秋 6

24.日 本 金属 学 会誌 94年7号 ～8号 2

25.日 本建築学会大会学術講演梗概集 94年9月 2

26.日 本原 子 力 学会 誌 94年1月 ～12月 2

27.日 本分 光 学 会 94年 春 ・秋 49

28.日 本 レー ザ ー 医学 会誌 94年3月 ～12月 28

29.分 光研 究 94年1号 ～6号 2

30.文 部省科学研究費補助金採択課題 94年10月 120

31.レ ー ザ ー 学 会 94年1月 218

32.レ ー ザ ー 研 究 94年1月 ～12月 80

33.溶 接 学会 誌 94年2号 ～6号 8

34.溶 接学会全国大会講演概要 94年4月 、10月 72

35.溶 接学会論文集 94年2号 ～4号 5

合 計 3,000

(但 し、 トピ ックス 等 を含む)
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4.2レ ーザ ー研 究者 デ ー タベ ー ス

当初 レーザー研究者 のデータベースのデータ ・ソースと しては レーザー研究開発 データ

ベースと同 じ公表メデ ィアを使 うことを考えていた。 しか し、公表 メディアか らだけでは

各研 究者のバ ックグラ ウン ド等 に関す る情報を十分 に得ることはで きない。また、一般に、

研究開発を発表す る研究者は個人情報がデータベー ス化 され るごとを意識 している訳 では

ないため、データベース化 され、多 くの情報が集約 されることによって、副次的影響の生

ず る可能性がある。一方においては研究者側 において積極 的に 自分の業績を公表 したいと

いうニーズ もある。 このため、本データベースでは、これまでに応用光学研究所 レーザー

技術研究会が保有 している レーザー関連の各種名簿及び1992年 にテス ト的に行 った レ

ーザー研究データベース等での研究者 を対象に、公表 されることを前提に したア ンケー ト

調査を行 った。

ア ンケー トでは 、回答者 の属 性(住 所 、所属等)、 主 た る従事 業務 内容(表3-4参 照)、

経 験(学 歴 、職歴 、 従 事期 間)、 対 象 レー ザ ー種別(表3-1参 照)、 対象 応用 分 野(表

3-2参 照)、 主要 研 究実 績 等 につ いての 情報 の提 供 を依頼 した。 ア ンケ ー トは研 究機 関

に対 す る もの(次 項 参 照)と 同時 に実施 したが、 回 収実 数 は約380票 とな って いる 。 ア ンケ

ー トの実 施 状況 を表4-2に 示 す
。 また、 添 付資料1に レーザ ー研 究者 に対 す るア ンケ ー

ト票 を添付 す る。 ア ンケ ー トの 回収 率 は約20%で あ り当初 予想 して い た もの(30%)よ り

は低 いが、今 後 回数 を重 ね る こ とに よ って 向上す る こ とが 期待 され る。
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表4-2レ ー ザ ー研 究者 及 び レーザ ー研 究機 関 に関 す るア ンケー トの実 施 状 況

1.ア ンケ ー トの実 施 時期

1994年12月 ～1995年2月

2.ア ンケ ー トの発 送及 び 回収(1995年3月9日 現在)

発送数 回収数 回収率

研究者 1,903 380 20.0%

研究機関

大学

研究機関

企業

1,091

246

85

760

244

83

38

133

23.3%

33.3%

44.7%

17.5%
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4.3レ ーザ ー研 究機 関情 報

レーザーに関する研究開発がどのよ うな研究機関で、 どのような内容の ものを どのよう

な態勢で行 われているかとい うことは レーザー関連の研究者や研究機 関自身 にとって非常

に関心の強い ものであるが、 これは研 究者 よ りも更に情報 として整備 されていない。 レー

ザー研究開発データベースのデータ ・ソースか らの情報では十分でないことは研究者の場

合 と同様である。研究機 関において もプライバシーに関する問題 はあるが、同時に研究機

関、特 に民間企業 の場合には研究者 よ りもデータ情報の公表については積極 的な場合が多

い。

したが って、本データベースの作成に当たっても、研究者の場合 と同様 に公表を前提 と

したア ンケー トを行 い、各研究機関についてのよ り充実 したデータの収集 を図った。ア ン

ケー トの設問項 目は機関の属性、 レーザー関連の主 たる業務内容、スタ ッフ数、対象 とす

る レーザー、応用分野及び最近の主要 実績 である。ア ンケー トは研究者 と同時に実施 した

が回収数は約260票(回 収率約24%)と なっている(表4-2参 照)。 研究機関につ いて も、

研究者 と同様 、今後ア ンケー トを重ねる ことによって、デ ータは充実 され るもの と考え ら

れ る。 レーザー研究機 関に関す るア ンケー ト票を添付資料2に 示す。

一24一



5.デ ー タベ ー スの 構造

5.1デ ー タ

本 デー タベ ース は(1)レ ーザ ー研 究 開発 デ ータベ ー ス、(2)レ ーザ ー研 究者 デ ー タ

ベ ー ス及 び(3)レ ーザ ー研 究機 関 デー タベ ー スの三 つの デ ー タベ ー スか らな って い るが 、

そ れ ぞれ の個 別 デ ー タの デ ー タ項 目は次 の とお りであ る。

(1)レ ーザ ー研 究 開発 デ ー タベ ース

レーザ ー研 究 開発 デ ー タベ ー スの デー タ項 目は以 下の10項 目で あ る。

[1]整 理 番号

[2]タ イ トル

[3]要 旨

[4]対 象

[5]応 用 分野

[6]報 告 種 別

毎 年 の更 改 を考 慮 に入 れ 、年 次 とデ ー タの通 し番号 の組 み合 わ せ と な って

い る。(940001～)

研 究 テ ー マま たは研 究発 表 の タ イ トル を使 用 、一 つ の研 究 プ ロ ジ ェク トで

複数 の研 究 テ ーマ 名 、あ る いは複数 の研 究 発 表 があ る場 合 が 多 いが 、 これ

らはす べ て独 立 の1件 と して い る。

研 究 テ ーマ 、発 表等 で記 載 され て い る要 旨、 ア ブス トラ ク ト等 を500字 以 内

に ま と めた もの 。 た だ し、 デ ータ ・ソース に よ って は要 旨の とれ な い もの

もあ る。

研 究 テ ー マ、 発 表等 の対 象 と して い る分 野 を 、 レーザ ー一 般 、気 体 レーザ

ー、 液 体 レー ザ ー、 固体 レーザ ー、 半導 体 レーザ ー、 自由 電子 レー ザ ー、

真 空 紫 外 ・X線 レー ザー な どに分 類 して い る。 また、 例 えば 気 体 レーザ ー

の 中で も希 ガ ス/希 ガス イオ ン レーザ ー 、金 属 レーザ ー な どの 小分 類 を作

成 して い る(表3-1参 照)。

研 究 テ ー マ、発 表 等 の対象 と してい る応用 分 野 を、 基礎 科 学 研 究 、機械 工

作 加 工 、電子 応 用工 業 な どの応 用 分野 別 に分 類 して い る。 また 、基 礎 科学

研 究 の 中で も、 レーザ ー基礎 過 程 、共振 器 ・モ ー ド特 性 、材 料 ・光 物性 等

の小 分 類 を作 成 して いる(表3-2参 照)。

研 究 テー マ、 発 表等 の種 別 を講演 概 要 、解 説 、展望 等 に分類 して い る(表
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3-3参 照)。

[7]研 究者 研究者または著者を表す。

[8]研 究機関 研究者または著者の所属す る機 関名及 び部署名を表す。

'[9]機 関の所在地 研究者 または著 者の所属す る機 関の所在地を表す
。

[10]出 典 研究テーマ、発表等の掲載 された学会誌、学会予稿集、講演集等の 出典を

表す。
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表5-1レ ーザ ー 研 究 開発デ ー タベ ース デ ー タ(例)

研究開発 データ
1整 理番号

2タ イ トル

3要 旨

4対 象レーサニ

5応 用分野

6報 告種別

7研 究者(著 者)

8研 究機関

9機 関 の所在地

10出 典

1941192

1新 型 超 高 周 波励 起CO2/CO平 板 型 レーザ ー の 開 発研 究

l

lCO2/CO

lレ ー ザー基 礎 過 程

1研 究 計 画

1藤 岡 知夫

陳 海 大学 教 授

1259-12平 塚 市北 金 目1117

1文部 省 科 研 費 採択 課 題94年
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(2)レ ーザ ー研 究者 デ ー タベ ー ス

レー ザ ー研 究者 デ ー タベ ー スの デ ー タ項 目は以下 の22項 目で あ る。

[1]整 理番号 毎年の更改を考慮に入れ、年次 とデータの通 し番号の組 み合わせ とな って

いる。(940001～)

[2]研 究者名 回答 した研究者の氏名 を表す。

[3]ふ りがな 研究者の氏名のふ りが なを表す。

[4]住 所 研究者の住所を表す。

[5]所 属機関名 研究者の所属する機 関の名称を表す。

[6]所 属部署 研究者の所属する機 関の部署名を表す。

[7]職 名 研究者の職名を表す。

[8]機 関連絡 先 研究者 の所属する機 関の連絡先を表す。

[9]TEL研 究者の所属する機 関、部署の電話番号 を表す。

[10]FAX研 究者の所属する機 関、部署の ファクシ ミリ番号を表す。

[11]学 歴 研究者の学歴を表す。

[12]卒 業年 研究者の卒業年 を表す。

[13]職 歴 研究者の職歴を表す。

[14]学 会 研究者の所属する主な学会を表す。三つ まで とす る。

[15]従 事業務(技 術)研 究者 の従事する技術的業務 を、研究 ・開発 、設計、技術企画等

に分類 して表示す る(表3-4A欄 参照)。

[16]従 事業務(管 理)研 究者 の従事する業務の うち、管理 的及び事務的業務を、研究 ・

開発管理、技術 管理、生産製造管理等に分類 して表示す る(表3-4B欄

参照)。

[17]従 事期 間 研究者が レーザ ー関連 の研究開発等の業務に対 して、どの程度の期 間従事

していたかを表す。延べ の年数で示す。

[18]対 象 レーザー種別(従 来)研 究者 がこれまでに従事 した レーザーの種別を、 レーザ

ー一般
、気体 ガス レーザー、液体 レーザー等に分類 した もの。また気体 レ

ーザーの 中で も希ガス/希 ガスイオ ンレーザ ー
、金属/金 属イオ ンレーザ

ーな ど小分類 を作成 している(表3-1参 照)
。
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[19]対 象 レーザー種別(今 後)研 究者が今後重点とすべ き レーザーの種別を、 レーザー

一般、気体ガス レーザー、液体 レーザー等に分類 したもの。また気体 レー

ザーの 中で も希 ガス/希 ガスイオ ンレーザー、金属/金 属 イオ ンレーザ ー

など小分類 を作成 している(表3-1参 照)。

[20]対 象分野(従 来)研 究者がこれまで従事 した業務 で対象 とな った主たる応用分野を、

基礎科学研究、機械工作加工、電子工業応用等の分野の中か ら選ん でいる

(表3-2参 照)。

[21]対 象分野(今 後)研 究者が今後重点 とすべき対象 とする主たる応用分野を、基礎科

学研究、機械工作加工、電子工業応用等の分野の中か ら選んでいる(表3

-2参 照) 。

[22]主 要研究 最近 の レーザ ーに関係 した主要研究開発のテーマを示す。原則 として5年 以

内に行われた もの。
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表5-2レ ーザ ー研 究 者 デー タ(例)

研 究 者 デ ー タ

1整 理 番 号

21.研 究者

3(ふ りが な)

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2.

(技 術)

(管 理)

3.

4.

種 別(従 来)

種 別(今 後)

4.対 象 分 野

(従 来)

対象 分 野

(今 後)

5.主 要 研 究

住所
所属機関名
所属部署
職名

機関連絡先
TEL
FAX

学歴
卒業年

職歴

学会
従事業務

従事業務

従事期間
対 象 レーサ"-1レ ー ザ ー 一 般 、 気 体 、

対 象 い ザ ーlCO2、 化 学 、 半 導 体 、

lg40369

1藤 岡 知 夫

1ふ じお か と もお

1東 京都 文 京 区西 片2-15-18

1東海 大 学

1理学 部 物 理 学 科

1教授

1理学 部 物 理 学 科

10463-58-1211

10463-58-9543

1慶応 義 塾 大 学 大 学 院工 学 研 究 科

11965

11980年 慶 応 義 塾 大学 理 工 学 部 教授 、1984年(財)工 業 開発 研 究所 レー ザ ー セ ン

1夕 一長 、1990年 東 海大 学 教 授

lIEEE、PhysicalSocietyofAmerica、 応 用 物 理 学 会

1研 究 ・開 発 、 教 育

1

1

l

l30

CO2、 化 学 、 エキ シマ 、 そ の他 気 体

l

ll-VI属 半 導 体

l

l基 礎科 学 研 究 、機 械 工 作 加t、 電 子 工 業 応 用 、計 測

l

l基 礎科 学 研究 、機 械 工 作 加 工 、計 測

l

lCO2レ ー ザ ー(ス ラブ型)、 レー ザ ー共 振 器
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(3)レ ーザ ー研 究 機 関デ ー タベ ー ス

レーザ ー研 究機 関 デ ー タベ ース の デ ータ項 目は以 下の20項 目で あ る。

[1]整 理 番号

[2]機 関名

[3]ふ りが な

[4]部 署 名

[5]所 在 地

[6]部 署 責 任者

[7]TEL

[8]FAX

[9]連 絡 先

[10]TEL

[11]FAX

[12]従 事 業 務(技 術)

[13]従 事 業 務(管 理)

[14]レ ーザ ー 関連 ス タ ッフ

[15]内 訳

[16]対 象 レー ザ ー 種別(従 来)

毎年の更改を考慮に入れ、年次 とデータの通 し番号の組 み合わせ となって

いる。(940001～)

回答 した研究機関の名称を表す。

研究機 関の名称のふ りがなを表す。

研究機 関の担 当所属部署の名称を表す。

研究機 関の所在地 を表す。

研 究部署の責任者名を表す。

研究機関、部署 の電話番号を表す。

研 究機関、部署 のフ ァクシ ミリ番号を表す。

研究機 関の回答者の連絡先を表す。

研究機 関の回答者の電話番号を表す。

研究機 関の回答者の ファクシミリ番号 を表す。。

研究機 関(部 署)の レーザーに関す る主たる技術的業務 内容を、

研究 ・開発、設計、技術企画等に分類 して表示す る(表3-4A欄 参照)。

研究機関(部 署)の レーザーに関す る主 たる管理及 び事務的業務

を、研究 ・開発管理、技術管理、生産製造管理等 に分類 して表示する(表

3-4B欄 参照)。

研究機 関(部 署)で レーザー関連業務を担 当 してい るスタッ

フの数を示す。

研 究機 関(部 署)で レーザー関連業務を担当 しているスタッフの数の うち、

内訳が分かる場合に、研究開発担当者、生産担 当者 、業務管理 担当者に分

けて示 している。

研 究機関(部 署)が これまでに行 った業務で対象 と した

レーザーの種別を、 レーザー一般、気体ガス レーザ ー、液体 レーザー等 に

分類 したもの。また気体 レーザーの中で も希ガス/希 ガスイオ ンレーザー、

金属/金 属イオ ン レーザーなど小分類を作成 している(表3-1参 照)。
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[17]対 象 レーザー種別(今 後)研 究機 関(部 署)が 今後重点とすべき レーザーの種別を、

レーザー一般、気体ガス レーザ ー、液体 レーザー等に分類 したもの。また

気体 レーザーの中で も希ガス/希 ガスイオ ンレーザ ー、金属/金 属イオ ン

レーザーな ど小分類 を作成 している(表3-1参 照)。

[18]対 象分野(従 来)研 究機関(部 署)が これまで行 った業務 で対象 となった主たる応

用分野を、基礎科学研究、機械工作加工、電子工業応用等の分野の中か ら

選んでいる(表3-2参 照)。

[19]対 象分野(今 後)研 究機関(部 署)が 今後重点 とすべ き対象 とす る主たる応用分野

を、基礎科学研究、機械工作加工、電子工業応用等の分野の中か ら選んで

いる(表3-2参 照)。

[20]主 要研究 研究機 関の最近の レーザ ーに関係 した主要研究 開発のテーマを示す。原則

と して5年 以 内に行 われた もの。
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表5-3・ レーザ ー研 究機 関 デ ータ(例)

研 究 機 関 デー タ

1整 理 番 号

21.機 関 名

3(ふ りが な)

4部 署 名

5所 在 地

6部 署 責 任 者

7TEL

8FAX

9連 絡 先

10TEL

llFAX

122.

(技 術)

1940068

1東 海 大 学

1と うか い だ い が く

1工 学 部 光 工 学 科

1259-12平 塚 市 北 金 目1117

1若 木 守 明(教 授)

10463-58-1211

10463-59-2594

1若 木 守 明

10463-58-1211

10463-59-2594

主 た る業 務1研 究 ・開 発 、教 育

1

13主 た る業 務1

(管 理)1

143.レ ーザ ー関連 ス14

タッフ1

15内 訳1研 究4

164.対 象 レーザ ーlCO2、 固 体

種 別(従 来)1

17対 象V－ザ ー1色 素 、 固体 、光 パ ラ メ トリック、半 導 体

種 別(今 後)1

18

19

20

4.対 象分野

(従来)

対象分野

(今後)

5.主 要研究

1基礎 科 学 研 究 、 医用 ・バ イ オ

l

l基礎 科 学 研 究 、計 測 、医 用 ・バ イ オ

l

lCO2レ ー ザ光 導 波用 中空 導 波路 の開 発 、中 空 導 波路 用TEO1特 殊 モ ー ド発 振

lCO2レ ー ザ の試作 、 フ ェム ト秒 レー ザ 光 伝 導 スイ ッチ に よ り発生 した電 気 信

1号 の伝搬 解 析 、 エ キ シマ レーザ ドライ エ ッチ ング法 を用 い たZnO3次 元 導 波

1路 の試作 、CO2レ ーザ ー ア ニー ル に よ るZnO薄 膜光 導 波 路 の伝 搬損 失 低 減 、

1メ ラ ニ ン性 皮 膚 疾患 治 療 に お け る医 療 レー ザ ー作 用 の基 礎 研 究 、 パ ル スYAG

lレ ー ザ ー を用 いた 血管 形 成 術 の基 礎 的 検 討 、 パ ル ス幅 の異 な る ル ビー レー ザ ー

1装 置 に よ る色 素 沈着 性 皮 膚 疾患 に対 す る治 療 効 果 の比 較
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d

5.2デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム

3種 類 の デ ー タベ ー スそ れ ぞ れが 保 有 す べ き 「情 報 」 に っ いて は既 に示 した と お りで あ

る。 以 下 で は 、 そ う した デ ー タ ベー スを どの よ うに具 体 化 す べ きか を検 討 した 結 果 に っ い

て述 べ る。

一 般 に デ ー タ ベー ス と い って も多 様 で あ る。 大 規 模 な オ ン ライ ン ・デ ー タ ベ ー ス、対 象

業 種 や領 域 を 限 定 したCD-ROMあ るい は フ ロ ッ ピー ・デ ィ ス ク ・ベ ー ス で の デ ー タベ

ー スな ど、 目的 や 用 途 に応 じて 多様 な利 用 環 境 が 提 供 され て い る。 本 デ ー タ ベ ー スは 、 レ

ー ザ ー とい った 特 定 領 域 に テ ー マ を絞 る一 方 、 研 究 者 を は じめ とす る レー ザ ー関 連 者 に と

って 、 目的 に応 じた きめ細 や か な検 索 等 が 可 能 な シ ステ ムを提 供 す る こ と を主 眼 と して い

る。 これ まで に述 べ た 主 旨 か ら も、 パ ソ コ ンを ベ ー ス と し、 フ ロ ッ ピー ・デ ィ ス ク等 の 記

録媒 体 に よ る デ ー タ ベ ー ス提 供 が妥 当 と考 え られ る。

パ ソ コ ンを ベ ー ス とす る場 合 、潜 在 ユ ー ザ の ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ トウ ェア 環境 を どの よ

うに想 定 す る か が 問題 とな る。 パ ソ コ ン メー カー か らは年 々数 多 くの機 種 が 市 場 に投 入 さ

れ 、 開 発/供 給 され て い る ア プ リケ ー シ ョン ・ソ フ トウ ェア も膨 大 な もの と な って い る。

周 知 の よ うに ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ トウ ェア の 互換 性 は極 めて 限定 され て い る し、 ま た 、 バ

ー ジ ョ ン ・ア ップ等 新 旧 の 世 代 交 替 も激 しい 。 同 一 ハ ー ド、 あ る い は そ の シ リー ズで も、

新 機 種 用 の ソ フ トが 旧機 種 で 利 用 可 能 とは必 ず し も限 らな い。

レー ザ ー関 連 者 が保 有 す る パ ソ コ ンや ソ フ トも多 様 と考 え られ る。 開 発 した本 デ ー タベ

ー ス が広 く利 用 され るた め に は 、 そ う した パ ソ コ ン環 境 を どの よ うに想 定 す る か が重 要 で

あ る。

以下 で はこ うした問題 に関 しての考 察 につ いて述 べ る。
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(1)パ ソ コ ン環 境

パ ソ コ ンの技 術 進 歩 が極 め て 早 い こと や、 市 場 で の競 合 の 激 しさ は こ こで改 め て い うま

で もな い 。 簡 単 に い え ば 、心 臓 部 を成 す プ ロセ ッサ の高 速 化 、RAMの 大 容 量 化 、 ハ ー ド

・デ ィス ク等 記 録 媒 体 の大 容 量 化 と高 速 化 、 こ う した ハ ー ドの進 展 に対 応 したOS(基 本

ソ フ ト)の 高 度 化 と、 これ らす べ て の進 展 に対 応 した ア プ リケー シ ョ ン ・ソ フ トウ ェ ア の

高 度 化 に よ って 、 これ ま で の 歴 史 的 経 緯 が 要 約 され よ う。

そ う した な か で わ が 国 に お いて 現 在 、 お お まか に は 、NEC製 のPC-9800シ リー

ズ、IBM社 製 パ ソ コ ン及 び そ の互 換 機(い わ ゆ るAT互 換 機)、 ア ップ ル社 製 マ ッヰ ン

トッ シュ ・シ リー ズの 三 つ が 、 パ ソ コ ンの主 流 を構 成 しっ っ あ る と考 え られ る。OSの 主

流 は 、 い わ ゆ るDOSマ シ ン に お いて 、MS-DOS(注1)Ver3.3か らVer

5.0へ 移 行 し、 さ らに上 位 バ ー ジ ョ ンへ の一 部 移 行 が始 ま って い る。 ま た、 パ ソ コ ンの

高 速 化/大 容 量 化 に伴 って ウ ィ ン ドウ環 境 が 徐 々 に標 準 的 と な り、 準OSと して の 地 位 を

固 め た と い って過 言 で は な い 。

ま た 、 ウ イ ン ドウ ズ マ シ ン に おい て は、 ア プ リケー シ ョ ン ・ソ フ トウ ェア が ウ イ ン ドウ

ズ対 応 で あれ ば、 概 ね ハ ー ドウ ェア に依 存 しな い メ リッ トが あ る。(即 ち、 メー カー/機

種 が 異 な って もア プ リケ ー シ ョ ンが 利 用 可 能 とな る。)

本 デ ー タ ベー ス の利 用 環 境 を 決定 す る に当 た って は 、 パ ソ コ ン ・ハ ー ドウ ェア/ソ フ ト

ウ ェア の ス トッ ク と して の シ ェ アや 、 こ う した現 在 の 潮 流/方 向性 の 双 方 を加 味 す べ き で

あ ろ う。 具 体 的 に は 、

① 例 え ば386マ シ ン(注2)とDOS3.3バ ー ジ ョ ンの組 み合 わ せ(若 干

古 い機 種)

② ウ イ ン ドウ ズ環 境 で利 用 可能 な現 在 の 主 流 マ シ ン

を考 慮 す べ きで あ る。

注1:マ イ ク ロ ソ フ ト社 の 商 標 。

注2:イ ン テ ル 社 製 プ ロ セ ッ サ 、80386を 用 い た パ ソ コ ン。
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(2)想 定 ユ ー ザ ー

本 デ ー タ ベ ー スの 利 用 を希 望 す るユ ー ザ ー が 、 どの よ うな ニー ズ や取 扱 い能 力 を 持 って

い るか を想 定 す る。 い うま で もな い こ と だ が 、個 々 人 の パ ソ コ ン環 境 や利 用 して い る デ ー

タベ ー ス ・ソ フ トウ ェ アが 、 個 々人 に と って は最 も慣 れ た もので あ る。 一 方 、 そ う した 個

々 へ の 対 応 に は限 界 が あ る。 こ こで は 、 以 下 の三 つ の タ イ プ のユ ー ザ ー を想 定 した 。

第 一 の タ イ プ は、若 干 古 い パ ソ コ ン に利 用 環 境 が 限定 され て い る ユ ー ザ ー で あ る。(前

述 のDOS3.3/386マ シ ンが 典 型 例 。)ウ イ ン ドウ ズ ・マ シ ンで の利 用 が 困 難 で 、

現 状 の マ シ ンで走 るデ ー タ ベー ス ・ソ フ トウ ェアで の提 供 を求 め 、 操 作 方 法 の修 得 の 必 要

性 を や む な しと考 え るユ ー ザ ー で あ る 。

第 二 の タ イ プ は 、 パ ソ コ ン に関 して あ ま り深 い知 識 は な く、本 デ ー タ ベ ー スの利 用 ニー

ズは あ る もの の 、 そ の た め に苦 労 して デ ー タ ベー ス ・ソ フ トウ ェア の 操 作 方 法 等 を学 習 す

る意 欲 は無 い とす る ユ ー ザ ー で あ る。(以 下 純 ユ ー ザ ー。)こ う した 潜 在 ユ ーザ ー に 対 し

て は 、 完 全 に メニ ュ ー化 され た 形 で の提 供 が 必要 で あ ろ う。 メニ ュー 等 視 覚 的 な ユ ー ザ ー

・イ ン タ フ ェー スの提 供 に は 、 ウ イ ン ドウ ズ対応 ソ フ トウ ェアが 最 適 と考 え られ る 。 た だ

し比 較 的新 しい ハー ドウ ェア が必 要 と な る。

第 三 の タ イ プ は、 パ ソ コ ンに 関 す る知 識 を あ る程 度 豊 富 に持 って い るユ ー ザ ー 、 あ る い

はそ う した 人 を周 辺 に持 つ ユ ー ザ ー で あ る。 自 らが好 む パ ソ コ ンや 、 デ ー タ ベー ス ・ソ フ

トウ ェ ア に対 応 させ るた め、 デ ー タ変 換 も行 うこ とが で き る タ イ プ で あ る。 こ う した ユ ー

ザ ー は標 準 的 な構 造(変 換 可 能 な構 造)で の デ ー タ提 供 を 望 む可 能 性 が高 い。

現 実 的に は、上記の三つ のタイプの中 間な ど様 々であ ろ うが、上記典型 例 にお いて利 用

可能 なよ うに本 デー タベー スを提供す る ことがで きれば、 ほぼニー ズは満 たせ る もの と考

え られ る。
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(3)デ ー タ ベ ー ス ・ソ フ トウ ェ ア

1)カ ー ド型 と リ レ ー シ ョ ナ ル 型

最 終 的 に は市 販 の ど の デ ー タベ ー ス ・ソ フ トウ ェア に対 応 させ て本 デ ー タ ベ ー スを 構 築

す るか を決 定 しな くて は な らな い。 そ う した市 販 ソ フ トウ ェア に関 して 述 べ る前 に、 デ ー

タベ ー ス ・ソ フ トウ ェ ア の大 き く異 な る二 つ の タ イ プ 、即 ち カ ー ド型 と リレー シ ョナ ル型

につ い て概 説 す る。

デ ー タ ベ ー スの基 本 的 な構 成 要 素 は 「テー ブル(あ る い は表)」 で あ る。 表 は行 と列 に

よ り構 成 され るが 、 デ ー タベ ー ス用 語 と して は、 行 を レ コー ド、列 を フ ィー ル ドと呼 ぶ の

が 一 般 的 で あ る。

氏名 郵便番号 府 県 名 、住 所 、 、 、

← レ コ ー ド

↑"氏 名"ブ イー ル ド

例 え ば 住 所 録 を考 え た と き、氏 名 、郵 便 番号 、 府 県 名 、 市 町 村 名 、番 地 、 電 話 番 号 、 な

どの 「フ ィー ル ド」 が 集 ま って一 つ の 「レ コー ド」 を構 成 す る。100名 分 の住 所 録 で あ れ ば

100レ コー ドに よ り構 成 され た 「住 所 録 デ ー タ ベー ス」 と い う こ とが で き る。 これ を用 い て 、

例 え ば特 定 府 県 に在 住 す る 人 を 抽 出 す る こ とを考 え た場 合 、 「府 県 名 フ ィー ル ドで 検 索 し、

合致 す る レ コー ドを抽 出す る」 こ と にな る。

最 も単 純 な 「デ ー タ ベ ー ス構 造 」 は ま さ に この形 で あ り、 一 般 に は フ ラ ッ トフ ァイ ル デ

ー タ ベ ー ス と呼 ば れ る。 こ う した 場 合 、 極 端 にい え ば市 販 の表 計 算 ソ フ トウ ェ アで もデ ー

タ ベー スの構 築 と検 索 等 の利 用 が 可 能 で あ る。 「カ ー ド型 」 デ ー タ ベ ー ス は、簡 単 に は こ
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の タ イ プ と考 えて良 い 。 デ ー タ ベ ー スを 道 具 と し、 自 ら構 造 を決 定 し自 ら利 用 す る よ うな

場 合(即 ち利 用 者=開 発 者)、 最 も気 軽 に取 扱 いが で き る こ とに ひ とっ の特 徴 が あ る。 一

方 、 問題 もあ る。

例 の一 つ を 今 回 の レー ザ 研 究 開 発 デ ー タ ベー スに と る。 例 え ば研 究 開 発 の 「目的 や用 途 」

は一 つ とは 限 らな い。 この た め、 「目 的/用 途 」項 目 を増 やす 必 要 が あ る。 仮 に以 下 の よ

うな デ ー タ ベ ー ス構 造 と した 場 合 、 次 の2点 で非 効 率 な面 が 認 め られ る。

文献内容 目的/用 途1 同2 同3 同4 同5

第 一 の点 は、 例 えば 目的/用 途 フ ィー ル ドを 、一 般 に は最 大数 を 見 込 ん で用 意 す る必 要

が あ る こ と で あ る。 幾 つ か の レコー ドは そ れ を必 要 とす るが 、二 つ あ るい は三 つ で 済 む 場

合 も多 い 。 こ う した 構 造 で は、 例 え ば4番 目以 降 の フ ィー ル ドが 空 白 の レ コー ドが 多 数 存

在 し、 無 駄 を生 ず る。

第 二 の 点 は、 利用 者 サ イ ドの 問題 で あ る。 あ る 目的/用 途 に合 致 す る文 献 を検 索 しよ う

と した場 合 、 「目的/用 途1」 フ ィー ル ドで検 索 し、 次 に 「同2」 フ ィー ル ドで検 索 し ・

・ ・と同 様 な過 程 を繰 り返 す か 、 も し くは そ れぞ れ の フ ィー ル ドを 「OR文 」 で 結 合 しな

くて は な らな い。 一 言 で い え ば ユー ザ ー 負 担 が増 す お それ が あ る 。

これ は 「目的/用 途 」 に限 らな い。 技 術 区 分 や 著 者 に関 して も同 様 で あ る。 この よ うな

問 題 を 回避 し、 同様 な カ テ ゴ リー に属 す る デー タを 一 つ の テ ー ブ ル に納 め、 複 数 の テ ー ブ

ル間 に リレー シ ョンを設 定 して 用 い よ う とす る もの が いわ ゆ る リレー シ ョナ ル型 デ ー タベ

ー スで あ る。 上 記 を 図式 化 す る と以 下 の よ うにな る。
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NO 文献 NOで

対 応

NO 目的/用 途

文献A

文献B :＼

図の例 では文献Aは 目的/用 途 が一つ 、文献Bは 二つ と対応 してい る。例えば10の 目的

/用 途 に対応す る文献があ って もかまわず、無駄は生 じな い。検 索 も目的/用 途 テーブル

で行えば1回 で済 む。一般 には、重複情報 を可能な限 り持 たな いよ うに定め られ たデータ

ベース構造 がよ い もの とされてお り、 リレー シ ョナル 型はそ うした考 えに対応す る もの で

あ る。 同様 に利用 の局面を詳細 に吟 味す る ことによ り利用者の負担 の最 小化 と、効率 的利

用 を可能 とす る。一 方、開発にはか な りの専 門的知識 や経験が必要 とされ、一般 には 開発

者 と利用者 が異な る場 合が多い。

本 デー タベ ースの提供 を考 え る場合、以上の カー ド型か リレー シ ョナル 型か も考慮す る

必要 があ ろ う。

2)市 販 デ ー タ ベ ー ス ・ソ フ トウ ェア

これまで に提供 され ている幾 つかの市販デー タベー ス ・ソフ トウェア を以 下に示す。

(そ れぞれバ ー ジ ョンによ り名称 が変化 す るな どの例 もあるため、名称は通 称 と した。)

名称 タイプ DOS WIN 開発/販 売

CARD カー ド型 ○ ア ス キ ー

IRIS カ ー ド型 ○ パ ー ソ ナル メ デ ィア

dBASE3 RDB ○ ア シ ュ ト ン ・テ イ ト

桐 RDB ○ 管理工学研究所
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APPROACH RDB ○ ロ 一 夕 ス

ACCESS RDB ○ マ イ ク ロ ソ フ ト

DBPro RDB ○ 新 日鐵

PARADOX RDB ○ ボ ー ラ ン ド

注:3:RDB:リ レ ー シ ョ ナ ル 型 デ ー タ ベ ー ス

CARD、'IRIS、dBASEな ど1ま、 パ ソbン 普 及 の 初 期 か らあ る もの で 、 これ ら

以 外 に も多 数 の 市 販 ソ フ トウ ェア が存 在 す る。 公 開調 査 資 料 が な いた め 、 正 確 に は どの よ

うな 利 用 シ ェア と な って い るか は不 明 で あ り、 と りわ けカ ー ド型 で 顕 著 で あ る 。 リ レー シ

ョナ ル 型 の 近 年 で の 主 流 は 、 桐 、ACCESSな ど と され て い る。 桐 は 、 リレー シ ョナル

型 デ ー タベ ー ス ・ソ フ トウ ェア と して は 国 内 で は か な りの シ ェア を 持 つ と され る が 、DO

Sベ ー スで あ り、 ウ イ ン ドウズ対 応 は ま だ な い。(94年 末 現 在)ま た、 他 との 比 較 で若

干 高 価 との 評 価 が あ る。APPROACH以 降 の ソ フ トウ ェア は ほぼ す べ て 、 ウ イ ン ドウ

ズ 対 応 の 本 格 的 な リ レー シ ョナル 型 デ ー タベ ー ス ・ソ フ トウ ェア で あ り、 業 務 用 と して の

使 用 に も耐 え る もの と さ れ て い る 。

旧機 種 を 利 用 す るユ ーザ ー に 対 して カー ド型 の ソ フ トウ ェア 、純 ユ ーザ ー に 対 して ウ イ

ン ドウ ズ対 応 の リ レー シ ョナ ル 型 ソ フ トウ ェア で の 提 供 が 妥 当 と考 え られ る 。

(4)今 回採用 したデータベ ース提供方式

以 上述 べ た こ と を総 合 し、本 レー ザ ーデ ー タベ ー ス の提 供 に あ た って は 、 以 下 の三 つ の

方 式 を採 用 した 。

①Let'sア イ リス:比 較 的初 期 の段 階 か ら供 給 され て い る ソ フ トで あ る こ と、DOSベ ー

スの 古 い マ シ ンで も動 く こ と、 日本 に お い て保 有 シ ェ ア が圧 倒 的 なNECのPC9800
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シ リー ズ に対 応 して い る こ と か ら、比 較 的 初 期 段 階 か らパ ソ コ ンを利 用 して きた ユ ー ザ ー、

古 い マ シ ンを 保 有 す るユ ー ザ ー な どに妥 当 な もの と して 選 定 した 。

②ACCESS:最 近 の ウ イ ン ドウ ズ環 境 の普 及 を考 慮 した 場 合 ウ イ ン ドウ ズ対 応 ソ フ ト

ウ ェ アが 望 ま れ る こ と、 完 全 に メニ ュー化 す る こ とが可 能 で あ りACCESSそ の もの の

操 作 手 順 を覚 え る必 要 性 が 無 い こ とな どか ら、 ウ イ ン ドウ ズ ・マ シ ン ・ユ ー ザ ー や 、 操 作

の容 易 性 を望 む ユー ザ ー に妥 当 な もの と して 選定 した。

③CSVテ キ ス ト ・フ ァイ ル:① 、② の方 式 で す べ て の 潜 在 ユ ー ザ ー の ニ ー ズ に対 応 す る

こ とは困 難 で あ る。CSVテ キ ス ト ・フ ァイル は、 デー タ間 を特 定 の記 号(例 え ば 「,」)

で区 切 るな ど、 一 定 の ル ー ル に基 づ いた構 造 を持 つ フ ァイ ル で あ り、 パ ソ コ ンのハ ー ドウ

ェア/ソ フ トウ ェアや 、新 旧 に関 係 な く共 通 で あ る。 表 計 算 ソ フ トウ ェ ア や デー タ ベ ー ス

・ソフ トウ ェ ア の多 くは 、CSVテ キ ス ト ・フ ァイル を 通 じて異 な る ソ フ トウ ェア で作 成

され た デ ー タを 読 む こ とが で き る よ うに な って い る。 既 に他 の デ ー タベ ー ス ・ソ フ トウ ェ

ア を利 用 して い る な どで 、 上 記 ① 、② 以 外 の方 式 で の 供 給 を望 む ユ ー ザ ー に対 して は こ の

CSVテ キ ス ト ・フ ァ イ ルが 妥 当 と考 え る。 ただ し、 技 術 上 、 デ ー タベ ー ス の タ イ プ と し

て は カ ー ド型 の み とな る。

上 記 の三 つ の方 式 で 、 本 デ ー タ ベ ー スの利 用 を希 望 す るユ ー ザ ー ほぼ す べ て に対 応 可 能

と考 え る。

(5)開 発 した デ ー タ ベ ー ス

前 述 の三 つ の タ イ プで 供 給 され るデ ー タベ ー スに っ い て 、 操 作 方 法 をACCESSを 中

心 と して 説 明 す る。

1)Let'sア イ リ ス

Let'sア イ リ ス で の 本 レ ー ザ ー デ ー タ ベ ー ス 利 用 を 希 望 す る ユ ー ザ ー は 、 デ ー タ ベ ー ス ・

ソ フ ト ウ ェ ア で あ るLet'Sア イ リ ス そ の も の を 保 有 す る 必 要 が あ る 。 デ ー タ ベ ー ス の 取 扱
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い に っ い て は 、Let'sア イ リス の マ ニ ュ ア ル を参 照 され た い 。

2)ACCESS

ACCESSで 提 供 さ れ るデ ー タベ ー ス は完 全 に メニ ュー 化 され て い る 。ACCESS

の ソ フ トウ ェ ア を保 有 す る必 要 が あ る こ と はLet'sア イ リス と 同様 だ が 、ACCESSそ

の も の の取 扱 い を マ ニ ュア ル で 覚 え る必 要 は な い 。 以下 、 操 作 方 法 や 検 索 例 等 に 関 して 説

明 す る。

図5-1に 本 デ ー タベ ー ス を 取 り扱 うた め の メ イ ン ・メ ニ ュ ー を示 す 。 最 初 に レー ザ ー

研 究 開発 、 研 究者 、研 究 機 関 の いず れ に お い て検 索 を行 うか を、 ボ タ ンを ク リッ ク して 選

択 す る。

蛭 国 璽 回 歴]

BEAM

ロ コ コ フ・-jLh"・匝===E

1ヒ>21,・2jl

レーザ ー研究開発 デ ー タベ ー ス

レーザ ー研 究者 デー タベ ー ス 蛆

レーザ ー研究 機 関デー タベ ー ス 墨

斑 一 、 メ イ ン.メ ニ_

メ イ ン ・メニ ュ ー で 「レーザ ー研 究 開発 デ ー タ ベ ー ス」 ボ タ ン を押 す と次 の 画 面 に移 る。
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<レ コ ー ド1

フ ォ ー ム ビ ュ ー

研 究開発 データベース検索画面図5-2

画 面 右 上 に あ る 「新 規 検 索 」 あ るい は 「継 続 検 索 」 ボ タ ン を押 す こ とに よ り、 キ ー ワー

ド入 力 画 面 に移 る。 そ こ で キ ー ワー ドを入 力 して 検 索 を行 う こ とに よ り、 この画 面 に 戻 る。

最 初 に キー ワー ドを入 力 した り、 あ る いは 新 しい キ ー ワー ドの組 み合 わ せ で 検 索 を行 う場

合 に は 「新 規 検 索 」 ボ タ ン を押 す 。 一 方 、 キー ワー ドを追 加 した り変 更 した りして検 索 す

る場 合 には 「継 続 検 索 」 ボ タ ンを 押 す 。 「継 続 検 索 」で は 、 前 に入 力 した キ ー ワー ドを記

憶 して お り、 追 加 修 正 を行 う こ とが 可 能 で あ る。

画 面 には 抽 出 さ れ た文 献 の 件 数 と、 その 最 初 の 文 献 が 表 示 さ れ る。 該 当 文 献 が 複数 あ る

と きに は 左 下 の ボ タ ン を押 して 見 る こ とが で き る。 左 下 の ボ タ ンは、 左 か ら右へ 、 そ れ ぞ

れ 「先 頭 、 前 、 次 、 最 後 」 の 文 献 に 対 応 す る。 「?」 ボタ ン を押 す と こ う した操 作 方 法 の

説 明 が 表 示 さ れ、 「閉 じる」 ボ タ ンで メ イ ン メニ ュ ー に戻 る。 「印刷 」 ボ タ ンを押 す と抽

出 さ れ た 文 献 が 印 刷 され る。

な お、 「要 旨」 の欄 外 に 文 章 が続 い て い る場 合 に は、 マ ウス を要 旨欄 の 文 字 に あ わ せ て

ク リ ック した 後(要 旨欄 に カ ー ソ ル を あ わ せ 選 択 した後)、 カ ー ソル を移 動 させ る と欄 外
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の文 章 を見 るこ とが で き る。 全 て の 項 目は 読 み と り専 用 であ り、 修 正 を加 え るこ とは で き

な い。 図5-3に 「?」 ボ タ ン に よ り表 示 され る操 作 方法 を示 す 。

国 璽

◆ 文献の検索方法 ◆

轡鰹嬬携と欝提 議 翫ド合磯 馴
の組合せで検索を行いたい場合は 「新規検索 」一ボタンを押
一ワー ドを追加したり変更したりして検索を行いたい場合

霧竃籔馨醗誤蒸発鷲饗
難 鑑 識 巻は、マウス梧 旨欄の文字1・あわせて
カー ソルを移動 させ る と見 る ことがで きます 。変更を加え

検索 」か
そこで キ

動移をル

四

ソカ

ド
キ
ボ
る
の
移

に

、ん
を

。
」
す
下
の
外
役
せ

ン

ワ
い
索
当
左

へ
欄
た
ま
タ

一
さ
横
議

、献

の
し
ぎ
ボ

キ
だ
続

は
は
文

」
ク
で

」
す

。
い
く
継

に
合

の
旨

ツ
は
刷
ま

新
す
す
し
て
「
面
場
後
要
リ
事
印
り

「
ま
ま
新
し
は
画
い
最
「
ク
る
「
戻

●

●

●

●

●

検 索 方法 ヘ ル プ画 面(研 究 開 発 デ ー タベ ー ス)図5-3

次 の 図5-4は キ ー ワー ド入 力画 面 で あ る。 タ イ トル 、 要 旨、 機 関 名、 著 者 名、 技 術 区

分 、 目的/用 途 区分 をキ ー ワー ド と して検 索 す る こ とが 可 能 で あ る。 入 力 操 作 に は、

一 キ ー ワ ー ドを 文 字 入 力 す る

一 予 め 用 意 され た 中 か ら選 択 す る

の二 つ の タ イ プが あ る。 タイ トル か ら著 者 名 まで は 前 者 、 技 術 お よ び 目的/用 途 区 分 に 関 し

ては 後 者 の 方 法 で 入 力 す る。 「選択 」 を行 うに は 、 必 要 に応 じて ス ク ロー ル ・ボ タ ン を押

す な ど して 該 当項 目 を捜 し、 マ ウス で ク リ ヅ クす る。

例 え ば要 旨欄 に 「半 導 体 」 と入 力 して検 索 を行 っ た場 合 は 、 要 旨中 に 「半 導 体 」 の 単語

を含 む 全 て の文 献 を抽 出 す る 。 また 図 の例 の よ う に、 目的/用 途 区分 で 「基 礎 研 究 」 を 同 時

に選 択 して い る場 合 は、 二 つ の 「AND条 件 」 で 検 索 す る。
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フ ォ ー ム ビ ュ ー CAPS

図5-4キ ー ワー ド入 力 画 面(研 究 開 発 デ ー タベ ー ス)

「OK」 ボ タ ン を 押 す こ とに よ り、 検 索 を行 っ た後 、 前 述 の 図5-2の 画 面 に戻 る 。検

索 を 中 止 す る に は 「キ ャ ンセ ル 」 ボ タ ンを 押 す。 また 「ヘ ル プ 」 ボ タ ン を押 す こ とに よ り、

以上 の操作 方 法が次 に示すよ うに表示 され る。

麗 田 園

◆ キ ー ワー ドの入 力方 法 ◆

● タイ トル、要旨、機関名、著者名、技術区分、 目的/用 途区分 の組合せで検
索を行い ます。 タイ トル、要旨、機関名、著著名 に関 して はキーワー ドを入

力 して くだ さし㌔ 技術区分、 目的/用 途区分 に関 して は該 当項 目をマ ウスで
ク リ・ソクして選択 します 。

●キーワー ド入力の場合 は、入力 した単語を含む文献 を検索 します 。例 えば
「機関名 」に 「日本 」と入力 した場合は、 「日本 」を機関名 に含 む全ての文

献 を抽出 します 。 「要旨 」欄に 「半導体」 と入力 した場合 は、要旨 中1こ 「半
導体」の 文字を含 む全ての文献 を抽出 します。
●入力(あ るいは選択)後rOK」 ボタンを押す と、入力(あ るいは選択)し
たキーワー ドのAND条 件で文献 を検索 し該当文献 を表示 します 。 「キ ャン
セル」ボ タンを押す と検索せず に前の画面 に戻 ります。

●文献の表示 画面で 「継続検索」 ボタンを押 すとこの画面 に戻 りますが、 その
時 に1ま前 に入力 したヰー ワー ドを覚えています。追加あるいは変更 して検索
を行 うことがで きます。 'OK

1仰 糊 蕨工作加工(一 般)

110切 断 、穴あけ

図5-5キ ー ワー ド入 力 ヘ ル プ画 面(研 究 開発 デ ー タ ベ ー ス)
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以 上 の よ うに 、 検 索 に 係 わ る基 本 画 面 は 二 つ で あ り、 それ らを切 り替 え な が ら検 索 を行

う.こ の 方 式 は他 の 二 つ の デ ー タ心 ス に 共 通 で あ る。

図5-6に 「研 究 者 デ ー タ ベ ース 」 の検 索 画 面 を 示 す。 「研 究 開 発 デ ー タ ベ ー ス」 を 閉

じ、 メイ ン ・メ ニ ュー に お い て 「レー ザ ー 研 究者 デ ー タベ ー ス 」 ボ タ ンを 押 す と表 示 さ れ

る。

一)jイ ル(F)D

ぱ 割 国 国 圃
)レ コード(R)㍗ ントつ(ヘ ルア(H)

秒 エー≡≡≡フィーILド:[eq 囮
1研 究者検索

「一7件 匡鞠1編 検索1?1剛 印月日
整理番号 941
研究者名 木村 直樹 住所
ふりがな きむらなおき TEL 045-311-1219(ex・2223)

所属機関名 古河電気工菓株式会社 FAX 045-316-6374

所属部署 研究開発本部 横浜研究所 応用物理研究部 職名
主たる業務
(技術)

主たる業務
(管理)

研究 ・開発 機関連絡先 220横 浜 市西区岡野2一
卒裏年 19911従 事 期間12

一

主
要
研
究

CO2レ ーザ ーによる切断、エキシ

マレーザ ーに よるアブ レーション
対 象 レーサ＼

〈従 来)

〃 〈今 後)

CO2、 エ キ シ マ

レ ーザ ー 一 般 、CO2、 正 午 シ マ,Nd:YA

G、 真 空 紫 外

対象分野

く従来)

〃〈今後)

基 礎科学研究、機械工作加工

学歴 東京大学工学系大学院博=
機械工作加工 職歴 古河電工に入社

学会 金属学会、資源、素材学三

コ ー レ

フ オ ー ム'ビ ュ ー CAPS

図5-6研 究 者 デ ー タ ベ ー ス検 索 画 面

配 置 は若 干 異 な るが 、操 作 ボ タ ンの 種 類 や機 能 は 「研 究 開 発 デー タ ベ ー ス」 と全 く変 わ

らな い。 画 面 の構 成 上 す べ て の 情 報 を表 示 で きな い項 目に 関 して は、 カ ー ソル を移 動 して

見 る こ とが 可 能 な よ うに な って い る。

研 究 者デ ー タベ ー ス に お い て は、 すべ て の キ ー ワ ー ドは入 力 式 で あ り、 選 択 式 の項 目は

な い。 図5-7に 研 究 者 デ ー タ ベ ー ス の キ ー ワー ド入 力 画 面 を 示 す 。 図 の 例 は、 「Nd

(の 単語 を含 む)レ ー ザ ー を 従 来 よ り研 究 して い る 大学 」 を キ ー ワ ー ドと して い る。 キ ー

ワー ドの入 力 方法 を説 明 す るヘ ル プ画 面 を 図5-8に 示 す 。

一46一



目 方イル()

麗 国 璽 回 ㊥
赫(V)レ]一 ド(R)㍗)卜 丁()ヘ ルア()

[工]コ フィーILド・[璽 歴==]三 四
研究者の検索:ヰ ー ワ ー ド入力

研究者名 1「一
機関名

主たる業務 〈技術)1「一ーーー一 一
〃 (管理)1「一ーーーーー－

OK

キャンセル

ヘルプ

対 象 レ ー ザ ー 種 別 く従 来)1「 口 「一 ーーー 一一ーーーー ーー ー ーー ーー ーー

〃 (今後)1「 一ーーーーー一一

対象分野 〈従来)1「一
〃 〈今後>1「一一一
主要研究 1「一 ーーーーー一一 ー

フ オ ー ム ピ ュ ー CAPS

図5-7キ ー ワー ド入 力 画 面(研 究 者 デー タ ベ ー ス)

ぱ 国 璽

◆ キー ワー ドの入 力方法 ◇

●機 関名、 研究対象の レーザー種別等のヰーワー ドを入 力 して検 索 します 。● いずれにおいて も
、入力 した単語 を含む対象を抽出 します。例 えば、 「機関

「鮭羅F離 悼暴慢賭し鴇ξピ璽轟離鐸雛務文
字 を含む全ての対象を、それぞれ抽 出 します 。
●入 力後rOK」 ボタンを押す と、入 力 したキーワー ドのAND条 件 で対象 と
な る研究者 を検索 して表示 します 。 「キ ャンセル」ボ タンを押す と検索せ
ず に前の画面 に戻 ります。
●研究者の表示画面で 「継続検索 」ボ タンを押す とこの画面 に戻 りますが、 そ

瓢 難 解 鑑:ワ ードを覚えてし'ます・追加あるい1ま変更して検

図5-8キ ー ワー ド入 力 ヘ ル プ画 面(研 究 者 デ ー タベ ー ス)
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図5-9、 図5-10に 研 究 機 関 デ ー タ ベ ー ス の 基本2画 面 を示 す。 項 目が 若 干 異 な る

の み で、 操 作 方法 は研 究 者 デ ー タ ベ ー ス と全 く同 様 で あ る。

ロ ガ ルの

ぱ 国璽 園 圃
)表 示()レ]一 ド()う インドウ()ヘ ルア()

▲
▼

▲
▼

百Y-・eeフ ィーILド':eq 囮
「一 面 件1〔麺 遜 〕1編 撫1?1開1EP刷1

部署責任者 野田 雄一(計 測工学研3
TEL 0463-35-9534

FAX 0483-35-9751

連絡先 野田 雄－

TEL

FAX

主
要
研
究

一

レーザ ー関連スタッフ数13

コ ー1

フ ォ ーム ビ ュ ー CAPS

図5-9研 究 機 関 デ ー タ ベ ー ス検 索 画 面

e

－ 一

一 方イル(F)毛 縣 …([)転(y)レ] 一ド(R),イ ントつ(W)ヘ ルア(H)
▼

■

属 国 圏 園 圃 口]コ フ宇ll岬縦91・1囮

1研 究機 関 の検 索:ヰ ー ワー ド入 力

撰関名 1旧 本 OK

主た る業務(技 術)ll
キャンセル

"(管 理)ll
ヘルプ

対象 レーザー種別 く従来)目

"〈 今後)ll

対 象 分野 く従来)ll計 測

"(今 後)ll

主要 研究ll

研究 者名ll

フォーム ビュー1脚s
lIl

図5-10キ ー ワー ド入 力 画 面(研 究機 関 デ ー タベ ー ス)
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以 上 がACCESSで 開 発 さ れ た デ ー タ ベ ー ス の基 本 的 な操 作 方 法 で あ る。 簡 単 に 言 え

ば、 検 索 方 法 をボ タ ンで 選 択 した後 、 キ ー ワー ドを 入 力 す るか 選択 す る事 に よ り検 索 が 可

能 な よ うに な って い る。 デ ー タ ベ ー ス ソ フ トの取 扱 い 等 に 関 し新 た に マ ニ ュ アル を読 む な

どの 必 要性 は 無 く、 レー ザ ー 関 連 者 が 最 も 容 易 に利 用 可能 な よ う に準 備 さ れ て い る。 検 索

後 の 印刷 例 を それ ぞ れ以 下 に 示 す 。

一49一



95/03/17
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整理NO 940013 報告種別匿==========コ
標題 光散乱現象研究の展開、単一散乱から多重散乱まで

要旨 か
示
活
が
ず
理
重
研
に

し
に
究
性
せ

、多
の
実

。的
研
動
は
り

。野
確

る
験
な
波
と
お
る
分
と

あ
突
発
の
こ
て
い
い

へ

で
が
活
光
う
れ
て
し
乱

野
象
に
な
扱
ら
め
新
散

分
現
常
う
に
と
収
の
重

た
ク
非
よ
格
が
を
ど
多

れ

一
て
の
厳
法
功
な
ら

さ
ピ
し
光
を
手
成
文
か

立
光
と
偏
程
う
な
天
乱

確
乱

」
は
過
扱
き

、散

度
散
題
で
乱
り
大
測

一

程
ト
問
究
散
取
も
計
単

る
ン
の
研
の
て
て

一
は

あ
レ
在
の
々
し
し
ダ
究

、
一
局
象
個
と
関
イ
研

く
ピ
ン
現

、象
に
ラ
の

古

コ
ソ
乱
て
現
釈

、乱

も
る

一
散
い
散
解
測
散

に
け
ダ
重
除
拡
な
計
光

的
お
ン
多
を
の
的
体

。

史
に
ア

。合
波
理
生
る

歴
光
の
る
場
光
物

、あ

、乱
光
い
な
な
ず
は

つ

は
散
「
て
う

ロ
ら
究

つ

。

究
重

、れ
よ
ク
な
研
り
る

研
多
来
ら
る

マ
み
の
が

い

の
方
以
け
な
を
の
象
広

て

乱
後

て
続

に
象
開
現
も
し

散

、れ
が
題
現
展
乱
に
展

光
し
さ
動
問

、論
散
究
進

報告者

目的区分

氏名 岡本 卓

機関

住所

氏名 岩井 俊昭、朝倉 利光

機関 北海道大学電子科学研究所
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953

レ一 一 研 九 丁一 タ ベー ス 、帽 果

1整理番号 941

研究者名 木村 直樹

ふりがな きむらなおき

住所

主たる 研究 ・開発
(技 術)

(管 理)

レー

(従 来)

(今 後)

CO2、 エ キ シ マ, 空紫外

分野 基礎科学研究、 工作加工
(従来)

(今 後)
機 工作加工

学歴 東京大学工学系大学院博士課程修了1

卒業年 19911年

職歴 古河電工に入社

学会 金属 学会、資源、素材学会

従事期間 21年
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9537
レ一 一 研 元機 関 アー タベ ー ス ・ 、結 果一

機関名 京都大学

ふりがな

部署名 理学部地球物理学教室

所在地 606-01京 都市 左京 区北 白川追分町

部署責任者 木田 秀次

TELlO75-753-39101FAXlO75-711-1374
連絡先 竹本 修三

TELlO75-753-39121FAXlO75-753-3917

レ一 一 関連
スタ ッフ数

内訳 研究1

主たる 務
(技術)

対象 レー
(従来)

対象分野
(従来)

主
要
研
究

レ一 一 ホ ロ ラフ ィを用 いた 地殻 変動観測装置、電子式 スペ ックルパ ター ン干

渉法 を用いた地殻歪 ・応 力測定装 置、マ イケル ソン干渉計方 式の伸縮計 、マイケ
ル ソン干渉計方式の水管傾斜計
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3)CSVテ キ ス ト ・フ ァ イ ル

CSVテ キ ス ト・フ ァイ ル は以下 に具 体 例 を示 す 構 造 で あ り、極 端 に は ワー プ ロや エ デ

ィタで も読 む こ とが 可 能 で あ る。

一 レー ザ ー 研 究 開 発 デ ー タ ベ ー スで のCSVテ キ ス ト ・フ ァ イ ル 例 一

940001,"半 導 体 レー ザ ー の発 振 ス ペ ク トル制 御 、 狭線 幅化 と波 長 可 変",'半 導 体 レー

ザ ー の 性 能 は こ こ数 年 の 間 に飛躍 的 に向 上 した。 本総 合報 告 で は 、半 導 体 レー ザ ー

の狭 線 幅 化 技 術 と波 長 可 変 技 術 にっ いて 述 べ る。 今 まで に 、半 導 体 レー ザ ー 単 体 の

スペ ク トル線 幅 と して3.6kHz、 連 続 波長 可 変 幅 と して7.2nmと い う値 が報 告 され て い

る。 さ らに電 気 的 ・光 学 的 制御 法 に よ り7Hzの スペ ク トル線 幅 が 、 また外 部 回 折 格 子

を用 い る こ とに よ り、 非連 続 な が ら240nmの 波 長 可 変 幅 が報 告 さ れ て い る。 これ らの

発 振 スペ ク トル制 御 技 術 は 、主 に光 通 信 応 用 を ター ゲ ッ トに1.55μm帯 の波 長 で 発 展

して きた が 、 そ の他 の波 長 帯 に お い て も適 応 可能 な技 術 で あ る。",,励 総 合 報 告",'岡

井 誠",丙 日立 製 作 所 中 央 研 究所",'国 分 寺 市 東 恋 ケ窪1-280","応 用 物 理1号'

940013,"光 散 乱現 象 研 究 の展 開 、 単 一 散 乱 か ら多 重 散乱 まで","光 散 乱 の研 究 は、 歴

史 的 に も古 く あ る程 度 確 立 され た 分 野 で あ る。 しか し、 後 方 多 重 散 乱 光 にお'・

上 の例 で 、 「940001」 が 整 理 番号 、 「"半 導 体 レー ザ ー の発 振 スペ ク トル制 御 、 狭 線 幅

化 と波 長 可 変"」 が タ イ トルで あ る。 この 間 に 「,」が あ る。 通 称 カ ンマ 区 切 り と呼 ば れ る

もので 、 フ ィー ル ド間 が カ ンマ で 区切 られ た構 造 とな って い る。 逆 に い え ば 、 カ ンマ に よ

って フ ィー ル ドが変 わ った こ とを ソ フ トウ ェ アが 認識 す る こ とが で き る。 文 字 型 の フ ィー

ル ドは 「"一 ー 一"」 の よ うに 「"」 で囲 ま れ 、 数値 型 フ ィー ル ドは 囲 まれ て い な い。 レ

コー ドの変 化 は改行 マ ー ク(非 表 示)で 認 識 され る。 上 記 の 例 で は 、940001レ コー ドと、

940013レ コー ドの一 部 が 示 され て い る。 ワー プ ロ ・ソフ トウ ェ アでCSVフ ァイ ル を読 め

ば上 記 の よ うな形 に な り、 表 計 算 ソ フ トウ ェアで 読 あば1セ ル に1フ ィー ル ドが 読 み込 ま

れ 、1レ コー ド1行 の 形 で 表 形 式 で 読 む こ とが で きる。
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ユ ー ザ ー はCSVフ ァイ ル変 換機 能 を持 つ任 意 の デ ー タ ベ ー ス ・ソ フ トウ ェア で 、 最 初

に カー ド型 と して これ を 読 み込 み 、任 意 の形 に改 造 す る こ とが可 能 で あ る。 取 扱 い に関 し

て は そ れ ぞ れ の ソ フ トウ ェア ・マ ニ ュ ア ル を参 照 され た い。

一54一



1・1.1希 ガ ス/希 ガ ス イ オ ノ レ ー ザ ー 、 金 属/金 属 イ オ ン レ ー ザ ー

1)希 ガ ス/希 ガ ス イ オ ン レーザ ー

希 ガ ス レーザ ーの代 表 と して、 芭e-Neレ ーザ ーが挙 げ られ る。 主 な発 振 波速 ま

0.6328戸n(赤)で 、 数100μW～ 数10mW程 度 の連 続 出 力 が得 ら れ て い る。

最近 で は、発 振波 長1.523μm(赤 外)、0.5435μm(緑)、0594工 μm

(黄)の 装 置 も市販 さ れ て い て、 レーザ ー 出力 は いず れ もmW級 であ る。1)

最 近 で は 、 架 空 送 電 設 備 の不 良碍 子 を検 出 す る た め にHe--N.eレ ー ザ ー に よ る

遠 隔 計 測 方 法 が試 み ら れ て い る。2)こ の よ うな 電 力 分 野 へ の 計 測 応 用 は 、 電 力

の安 定 供 給 を支 え る と い う観 点 か ら、 将 来 有 望 と考 え ら れ る 。

小 形 で低 価 格 の半 導 体 レーザ ーの開発 に と もな い、半 導 体 レーザ ーがHe-Neレ ー

ザ ー の応 用 分 野 に入 り込 ん で きてい る。 しか し、 ヨe-Neレ ーザ ー は他 の ガス レー

ザ ー に比 べ て小 形 で使 い勝 手 が 良 く、半導 体 レーザ ー よ りも横 単 一 モ ー ドが得 られ やす

くコ ヒー レンス が高 いの で 、 今後 とも科 学 ・計測 、 産 業 分 野 で広 く用 い られ る だ ろ う。

希 ガ ス イ オ ン レーザ ー を代 表 す るArイ オ ン レーザ ー は 、 近紫 外 か ら可視 領 域 にお い

て這続 発 振 光 が得 られ る実 用 的 な レーザ ー であ る。 発 振 波 長0.3336μm～0.3

638μm(近 業外)の マ ルチ ライ ン出力 で5mW程 度 の も のが 、 また0.4545μ

m～0、5!45μm(可 視 光)の マ ルチ ラ イ ン出力 で30W程 度 の ものが市 販 さ れて

い る.1)特 に強 い発 振 線 は0 .488 ,。m(青)とO.5145μm(緑)で あ る。

レーザ ー プ リ ンタ用 光 源 な どの情 報記録 分 野 や、 レーザ ーCVD(Che血calVapor

Deposition)な どの半導 体 プ ロセ ス分 野 な ど に利 用 され て い る。3)ま た、網 膜 面 で の

光吸 収率 が高 い0.5145μm(緑)の 波 長 を用 いた 、網 膜 の光 凝 固治 療 な どの医 療

応用 もあ る。4)

Krイ オ ン レーザ ー の 強 い発 振 線 はO.6471μm(赤)で 、0.647μm～0.6

76μmの マ ルチ ライ ンで6Wの 高出力 を発生 で きる装 置 が市 販 されて い る。1)

希 ガ ス/希 ガス イ オ ン レー ザ ー は比 較 的完 成 度 の高 い装 置 で 、 大 学 や研 究機 関 で の研

究例 は少 な く、 主 にメ ー カ ー に よって装 置 の改 良 が進 め ら れ て い る。!994年 の世

界 のHe-Neレ ーザ ー とイ オ ン レーザ ー の販 売 高 の合 計 は、 半導体 レーザ ー を含 む全

レーザ ー の販 売高 ～10億 ドル の30%近 くを占 め てい て 、CO2レ ーザ ー とYAGレ

ーザ ー に次 ぐ販 売高 で あ る
。5)
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2)金 属/金 属 栂 ン レ_if・_

銅蒸 気 レーザ ーは可視 光 領 域 の他 の ガ ス レー ザ ー(He--Neレ ーザ ー やArイ オ ン

レーザ ー な ど)に 比べ て高 出力 が得 られ る 。 パ ルス発 振 で 、 波 長0.5!0μmと

(緑)と0.578μm(黄)の マ ルチ ラ イ ン出 力 が得 られ る 。 微細 加工 や計 測応 用

に用 い られ る平 均 出力 が10W級 の もの か ら、 レーザ ー ウ ラ ン濃 縮 用 の700W級 の も

の まで あ る。1)

特 に、 ウラ ン濃 縮用 レーザ ーの高 出力 化 に つ い て は、 プ ラ ズ マ管 の大体 積 化 が試 み ら

れてい て 、管 径8cm、 管 長300cmの もの が開発 され て い る。 米 国 ロー レ ンス リ

バモ ア研 究所(LawrenceL▲vem。reNationalLaboratory)で は
、 大 口径 化 に伴 う レーザ ー

方ス の温 度 上 昇 に よる レー ザ ー出力 の低 下 を改 き す る た め に、 プ ラズマ管 内 に同軸上 に

多数 の モ リブ デ ン仕切板(Seprum)を 設 け て プラ ズマ を冷 却 して 、 レーザ ー 出力255

Wか ら325Wへ と約1 .3倍 の向上 を達成 して い る。2)ま た米 国 で は、 政府 の資金

で開発 さ れ た レーザ ーや そ の技術 を民生 応 用 へ展 開 して い く一 環 と して
、銅 蒸 気 レーザ

ー を穴 あ け加 工 な どに応 用 しよ う とい う動 きが あ つ
、30以 上 の高 アス ペ ク ト比 の加工

例 が紹 介 され て いる。3)

低 イ ン ダ ク タ ンス 化 を 巨 的 と した横 方 向 励 起 型4)や 臭 化 銅(CuBr)を 用

い た低 温 型(管 壁 温 度 ～400℃)の 銅 蒸 気 レ ーザ ー も開 発 さ れ て い る
。5)

金蒸 気 レ・一一ーザ ーは波 長O .628μm(赤)で パ ル ス発 振 し、平 均 出力6W(0 .6

mJ×10kHz)の ものが市 販 さftて い る。6)シ 特 に 、 パ ル ス発 振 に よ っ・て高 ピー

クパ ワ ー(数101W)の 可視 光 が得 られ る こ とか ら、 選 択 的 に癌細 胞 だ け を消滅 させ

る光 化 学 治 療 に応用 され始 め て い る。

金属 イ オ ン レーザ ー の代 表 にHe-Cdイ オ ン レーザ ー が あ る 。 この レーザ ーは

Arイ オ ン レーザ ー と並 ん で連続 紫外 光 を発 振 で きるの が 特 徴 で あ る。 発 振 波長

0.325μm(紫 外)で 出力100mW級 の もの が ある 。6)紫 外 線硬 化 性樹 脂 に

He-一 －Cdイ オ ンレーザ ー光 を照射 して固化 させ 、 その形 状 を コ ン ビ二 一 タ制御 す るこ

とに よ っ て複雑 な立体 モ デ ル を容易 に製 作 す る光 造形 シ ス テ ムの 光 源 と して利 用 され て

いる。7)こ の応用 は、 多 品種 少量生 産 、 製造 期 間 の短縮 化 、 ニス ト低 減 化 な どの要

求 に相 ま って将来 有 望 と考 え られ る。He-Cdイ オ ン レーザ ー は レーザ ー励 起 源 と

してあ気 体 放 電 プ ラズ マ の どの部分 を用 い る か に よ って発 振 波 長 が異 な る。 陽光 注形

ではO.4416μm(青)、 言 グ二一形(カ ソ ー ドホロ ー形)で は0 .636μm(赤)

と0034μm"緑)を 発 振 ア ろ.こ の た め、 一台 の 装 置 で 三原 色 が得 られ るの でE

Eン 一 半 ー と し三亘1蒙記録 応 用 に三1〆・らSLて いる。3)
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1・1・2CO
、・COレ ーザ 機 械 加 工(原 子 力 応 用)

1.世 界 の現 状

1960年 に メイ マ ン(Maiman)が 人 工 ル ビー を媒 質 と して発 振 に成 功 した レー ザ

は・ そ の後 各種 の レー ザ が 開発 され,1964年 にはパ テ ル(Pate1)に よ りCO
.レ ー ザが

開発 され た1)。1969年 レイ セ オ ン(Raytheon)社 は750feet長 さで8.8kWの 出 力 を得 た2)

が ・1970年 代 に入 る とCO、,N,お よびHeの 混 合 ガ ス を高 速 循 環 させ る こ とに よ り,

長 さ1m程 度 で約500Wの 連 続 出 力が 得 られ る よ うに な っ た。1971年 に はA .F.W.研 が

22kW3)を,1972年 に はユ ナ イ テ ッ ドエ ア クラ フ ト(UnitedAirc㎡h)社 が27 .2kW・}を 達

成 し,1976年 に は米 国 海 軍 で は実 験 レベ ル で100kWの 出 力 が 得 られ て い る。 そ し

て,1977年 には アブ コ(AVCO)社 か ら15kW機 が 販 売 さ れ た。 しか し,こ の よ うな

大 出 力 に な る と光 学 部 品 の劣 化 が 問題 とな り,大 出 力CO、 レー ザ に対 して は ビLム の

取 り出 しに 透過 光 学 部 品 を利 用 しな い エ ア ロ ダ イ ナ ミ ッ ク ウ イ ン ドウが 開発 さ れ

た。 この結 果,1986年 に は15kW機 が 初 め て産 業用 に導 入 され ,1987年 に は フ ラ ンス

のETCA(EtablissementTechniqueCentraldel'Arern'ement)に22kW機 が設 置 され た。 そ

の 後1989年 に25kW機 が,ド イ ツ と ア メ リカ に,1991年 に は 日本 に も設置 さ れ ,さ ら

に1994年 には フラ ンス の1.S.(lnstitutdeSoudure)と 日本 の(財)近 畿高 エ ネ ル ギ ー加工

技 術 研 究所 に45kW機 が 導 入 され てい る。

以 上 の よ うにCO、 レー ザ は大 出 力 が 得 られ や す く,約10kWク ラス まで は産 業 界 で

広 く使 われ る よう にな って きてい る。 また産 業界 で実 用 化 さ れ てい るの は25kWま で

で あ り,45kWが や っ と研 究所 に設置 され,こ れ か ら加 工 技 術 の研 究が 初 め られ よ う

と して い る。

COに よ る レーザ 発 振 は,1964年 に レギ ー(Legay)と レギ ー ソ メ ー ル(Legay-

Sommaire)に よ り提 唱5)さ れ,同 年 パ テ ル(Patel)と カ ー ル(Kerl)に よ り低 圧COガ

ス の放 電励 起 に よ るパ ル ス発 振 が観 測 され た6)。

こ れ はCO.レ ー ザ の 発 見 と同 時 期 で あ る 。1968～1970年 に な る と オ ス グ ッ ド

'(・
・g・・d)ら に よ り,ガ ス 冷却 に よ りC・ レーザ の性 能 がC・

、レーザ の そ れ に匹 敵 す

る程 度 に向上 し,COレ ー ザ の大 出 力 ・高効 率 化 の 可 能 性 が認 識 され た7)8)。そ の後 高

出 力 動 作 用 と して は 低 温 動 作 の発 振 器 が研 究 の 主 流 と な り,旧 ソ逗 の レベ デ フ物 理

学研 究 所 が 電 子 ビー ム 制御 放 電方 式 で10kW9}を,ド イ ツ航 空 字 音研 究所(DLR)が
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超音速流RF放 電励起 方式 で出力6kWlo)を 得 ている。 また,国 内 では三菱重工 業 と産

業創 造研 究所が共同で横方向自己持続直流(DC)放 電励起 方式 に基づ き出力20kwii)

を得 てい る。

一 方
,低 温 冷却 を必 要 と しない常温COレ ーザ の研 究 も並 行 して進 め られ て きた

が,そ の 出力 は数十Wに とどまってい た。 しか し最近,対 流 冷却方式 とマ イク ロ波

ある いは放電励起 を組み合 わせ ることによりデュッセル ドル フ大学の アー レンブッ

シュ(Uhlenbusch)ら は400Wl2)を,石 川島播磨重工 業(IHI)で は約550Wi3)を,産 業

創 造研 究所 では268wi4)を 得 ている。

以上 の よ うにCO、 レーザ とCOレ ーザ では20～45kWが 連 続 で発振 で きる装 置が開発

され ている。

レーザ光 を集光するとそのエネルギー密度は106W/cm2以 上 にな り,溶 接,切 断,

穴 あ け,表 面 処理等 の加工 が可 能で あ り,同 程度 のエ ネ ル ギ ー密度 を有 す る電子

ビームと比較すると次の特徴がある。

(1)大 気 中で も搬送可 能であ り,減 衰 もほ とん どない。

(2)X線 が発生 しないので,X線 の 防御対 策が不要。

(3)磁 場 による偏 向が ない。

(4)ミ ラー,フ ァイバー等 によ りレーザ光の搬送が可能であ り,タ イム シェアリ

ングによる複数 の場所での加工が可能。

一方
,短 所 として は次 の問題がある。

(1)材 料 の種類,表 面状態 によって レーザ光の吸収率が異なる。

(2)CO、 レーザ で は レーザ照射 に よって発生す るプラズマに レーザが吸収 され

る。

(3)効 率 が悪い。

(4)レ ーザ に対 す る安全対策が必要。

原子 カ プラン トは安全性確保の観点か ら,近 年 ます ます高 い信頼性 が要 求 されて

きてお り,製 造面 で は要求 される品質が高 くなって きている。 また,原 子 カ プラ ン

トは高 い放 射線環境 下にあ り,遠 隔 で加 工す る技術 が望 まれ ている。 この ような要

求 に レーザは適合 してお り,レ ーザ加工 が原子力分 野 で利 用 されている。 これまで

の ところ,レ ーザ ビーム をファイバ ー伝 送できるYAGレ ーザ の実用 化例 が 多いが,

次 にCO.レ ーザお よびCOレ ーザの例 について述べ る。
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(a)高 速増殖炉燃料 集合体 の解体15)16)

1980年 にイギ リスの高速増殖炉PFR(600MWt)の 燃料 集合 体の解体 にCO
、レーザ

が適用 された。燃料 集合体 は六角管で幅142mm ,長 さ2.25m,板 厚3mmの ス テ ン レス

又 はナ イモ ニ ックでで きてお り,そ の 中に325個 の燃料 体が収納 されてい る。 この燃

料集合体の下端部 を切 断 し,燃 料 を引 き出 した後,燃 料 集合 体 を切 断解 体 した もの

である。3mm板 厚 の切 断 には600Wの レーザ出力が必 要 と判断 されたため、当時の最

大出力である400Wの レーザ を2台 用 いて,こ れ をプ リズ ムで一緒 に して切 断 を行っ

た。 この状況を図1に 示 す。 ビームはZnSeの 窓 をつ けた1 .8m厚 さの穴 を通 っ てか ら

最終 的 に ビームを集光 している。ノズル径 は1.5mmで 焦 点距離 は102mmと な ってい

る。

レーザ切 断 はス ラ グ も発生せず ,変 形 もな い こ とか らこの適用 は大成功で あっ

た。

アメリカのオークリッジ国立研究所(OakRidgeNationalLaboratory)で もイギ リス

と同 じ くレーザ切 断 の優位性に着目 して,高 速増殖炉 の燃料 の レーザ切 断 を行って

いる。この状況を図2に 示す。六角管の切 断板厚 は3mmで ,9kWのCO.レ ーザ を用い

ている。

(b)原 子炉燃料体 の修復17)

高 速 中性子 源炉 「弥 生」 の燃料 体 は0.7mm厚 さの ス テ ン レス鋼 で被 覆 され てい

る。その燃料体の側板部 に突起状変形が発見 され,予 防措 置 と して補修 す る必 要が

生 じた。燃料体は複雑 な形状 をしているため,新 しい上蓋 を取付 けるの は困難 と判

断されたため,側 板 部上蓋 さらに盲蓋 を溶接 す る二重掛方式が採用された。

溶接施工法 と してはプラズマ溶接,電 子 ビー ム溶接 お よび レー ザ溶 接 が検討 さ

れ,ビ ームの伝送 が容 易 で修復 シス テムの構成 が容易 なCO
、レーザ溶接 が 適用 され

た。 要求 される溶け込みは1.1mm以 上 で1kW級 のCO 、レーザ によ りホ ッ トセ ル内に

ビーム をミラー伝送 し溶接が行われた。

レーザ出力700W,溶 接速度 は1.2m/min,シ ングルモ ー ドの ビームで,雰 囲気 ガス

ロ

はポロシテ ィ防止のためにN 。と してい る。 図3に 得 られた溶 け込み の マ クロ断面を

示す。

(c)PWR型 原子カ プ ラ ン ト原子炉炉 内構造物の溶接18)

PWR型 原子 カ プ ラ ン トの炉内構造 物 は高精度が要求 される。これ らの構 造物は

一60一



オーステナイ ト系ス テンレス鋼で製作 され,電 子 ビー ム溶接 が適用 され ていた。真

空が不要であることか ら,最 近5kWCO、 レーザが これ らの溶接 に実用化 されている。

(d)BWR用 燃料集合 体 の溶接19)

BWR型 原子カ プラ ン ト用 の燃料集合体の一部 にはジルコニウム合金が使用 されて

いる。この溶接法 としてはTIG溶 接が用 い られてきた。一方燃料 集合体は逐次改良が

なされ,出 力密度 ・燃焼度 の高度化 に よる経済性の向上等が図 られている。最近の

燃料の大幅設計変更に対応 して製造方法の見直 しが行 なわれ,溶 接 部健 全性 の確保

な らびに設備 の自動化の観点からCO、 レーザが最適 と判 断 され,2kWのCO
、レーザ を

用 いて実用化 されてい る。図4と 図5に 溶接装置の状 況 を示 す。

(e)原 子炉解体用 レーザ ロボ ッ ト20)

C.E.A。(Commissariata1'EnergieAtomic)の サーク レ(Saclay)研 究所 では レーザ を

原 子炉 の解体 に適用するための レーザロボッ トを開発 している。図6に 示す よ うに

5軸 のマ ニ ピュ レー タの節部 に8枚 の ミラー を取付 け,レ ーザ ビーム を伝 送 してい

る。 マニ ピュレータは全長1.72mで 精度 は±0.35mm。CO,レ ーザ は最大2kWで870kW

を伝送 している。パ イプ,鋼 板 の切断 を実施 した。

(f)原 子炉解体 のための レーザ切断研究21)22)

原子炉 容器の炉 内構 造物 はステ ンレス鋼でできてお り,寿 命末期 には高 い レベ ル

に放射 化 されている。炉内構造物の板厚 はほとんどが50～100mmで あるが,PWR型

プラ ン トの最大切断板厚 は305mmあ り,遠 隔操作 で切 断す る必 要がある。(財)原 子力

発 電技術 機構(原 機構)は 通 産省 の委託 によ り商業用炉 の原子炉炉内構造物の切断

に対 してCOレ ーザ に着 目 して適用性 を研究 している。

20kW級COレ ーザ を用 いてPWR炉 内構造物模擬試験 体 を気 中な らびに水中で切断

している。

C.E.A.サ ー クレ研 究所 において も図7に 示す ような装 置 で5kWCO,レ ーザ を用 いて

水 中切断 の研 究 を行 っている。
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2.日 本 の現状

1994年10月 に フラ ンスの リヨンで 開催 された国際原子力展示会(lnternational

NuclearCongress+WoridExhibitionAtomsforEnergy)に お いて,原 機構iから21kWCO

レーザ による305mln厚 のス テ ンレス鋼 の気 中切 断な らびに150mm厚 の ステ ンレス鋼

の水 中切 断成果が報告された。

工HIか らは兵庫 県の西播磨 テクノポ リスに建設されている大型放射光施設(Sp血9-

8)のAl合 金製チ ェンバーの溶接 にCO、 レーザを使 ったこ とが報告 されている23)。

そ して,レ ーザ熱加工研究会では次 の ような報告がされている23)24)。

三菱電機か ら高出力CO.レ ーザ用高集束 光共振器の開発,三 菱重工業か らはエ キシ

マ併用CO,レ ーザ切 断法 の開発,神 戸製鋼所か らはA1合 金の レーザ溶接 部 の機械 的性

質,田 中製作所 か らは酸 素純度 の切 断特性 に及ぼす影響,川 崎重工 か ら も軟 鋼 中厚

板厚 の切 断の研究が報告 されている。

実用化例 としては三菱 自動車 とブラザー工業か らレーザ焼入れが,日 本軽 金属 か

らアルマイ ト用 レーザラッキング装置が報告されている。

また溶接学会全国大会では次の研究報告がされている25)26)。

大 出力CO,レ ーザ溶接 で は溶接時 に発生す るプラズマが問題 となるため,住 友金属

と三菱重工 業1:
.(10～25)kWCO,レ ーザにお ける溶接 性 を研究 している。

川崎製鉄では レーザ溶接継手の成形性 を,住 友金属 で は レーザ溶接 部 の硬 度特性

を,NKKで は薄鋼板 の レーザ溶接 部硬 さ と組成の関係 を神戸製鋼所 では鉄粉焼結材

の レーザ溶接を研究 している。

さらにCO2レ ーザ によるA1合 金 の溶 接研究が盛 んで,日 立製作所,神 戸 製鋼所,

工田,島 津 製作所お よび大阪大学等 で研究されている。

レーザ表面溶融による耐食性の改善が,大 阪大学 と 日立製作 所 で行 われている。
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1・1・3化 学 レ ー ザ ー

1.全 般

1.1化 学 レーザーの種類 と特徴

化学 レーザー(CL,ChemicalLaser)は 、化学薬品を混合 しその時のガス化学反応を

利用 して レージング化学種 を上位準位 に励起 して反転分布を作 り、 レーザー光 として取 り

出す方式 並びに装置の総称で ある。化学反応 その もので逆転 分布を作 る事がその特徴であ

り、 その生成機構か ら見 て次 の二つに大別 で きる。 その一つ は化学反応 が逆転分布の生成

に直接寄与 する直接型で、HFレ ーザー とDFレ ーザーとが その代表例である。 もう一つ

は生成機構 は、化学励起 酸素 ヨウ素 レーザー(COIL,ChemicalOxygenIodineLaser

)に 代表 され るエネルギー移剰型である。 直接型 と同 じ様 な方 法で成 る励起状態 の化学

種を化学反応 で作 り、 しか る後 にそのエネルギーを全 く別 の化学種 に移剰 してその化学種

に反転分布を作 らせ る方式で ある。化学 励起 によ って得 られ た振動励起状態のDF(ま た

はHF)分 子か らのエネ ルギー移剰 に依 ってCO,分 子に反転分布 を作 らせ、10 .6μ 皿 レ

ーザ ーを発振させ る所謂
,DF(HF)励 起COzレ ーザー も、エネルギー移剰型のCL

に属す ると言える。

CLは ガス化学反応 を利用 しているので、基本的 には大型電源 を必要 とせず効率 も大き

く、燃料流量を増やせ ばほぼ比 例的に出力 の向上が期待で きるので高 出力化が比 較的容易

で あると云 う大きな特徴 があ る。 これ らの特長 は、脅威 目標(敵 の ミサイル,航 空機な

ど)の 上 に強い光照射(高 輝度照射)が 求 め られ るレーザ ー兵器(LW,LaserWeapon)

システムに最適であると言え る。 このため、Ei本 を除 く諸外 国でのCL研 究 は、従来 はそ

の殆 どが軍事への応用 開発を 目指 した研究即 ち高輝度を指 向 した研究であった。 この結

果、高 出力化 に関す る研究 は早 いテ ンポで進 み、米国では既 に可 な り早い時点で高 出力発

振 に成功 しており、COIL(発 振 主波長;1.315μ 皿)で39kWu.DFレ ーザー(主 波

長長;3.8姻)に 到 っては2.2珊2}の 発振 出力が得 られてい る。

目標上で高い輝度を得る為 には、大 きな発振出力が得 られ る事 の ほか に、 目標上への集

光性が良い事と伝播損失が少 ない事 も重要 な要素 となる。 大気 中での伝播損失 は、気象

条件 によ って変わ るが レーザ ー波長に大 き く依存す る。 集光性 は波長の短 い レーザー程

有利で ある。 短波長 レーザーには、 その 上、波長の短い レーザー程金属 との相互作用 「

金属 への レーザー吸収)が 強 くなると云 う利点 もある。DF.HFレ ーザー及 びCOIL
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の代表 的発振波長 は、 それぞれ3.8μ 皿2⊃,2.7μm3)及 び1.315μ 皿1)波 長で、 いつれ も

赤外領域 にある。 従 って、大気伝播特性 を一応考慮か ら外 し考え ると、 ミサイル等の敵

の高速飛翔体のハ ー ドキルを目的 とす る高エネルギー レーザー(HEL,HighEnergyLaser

)兵 器 と しては、 これ らのCLの 中で は波長 の最 も短 いCOILが 最 も評価 で きる レーザ

ーで あると言え る。 一方、一般的で良 く知 られているCO,レ ーザ ー(10.6μm波 長)

と比 較 した ときの大気伝播特性 は、COILがCO2レ ーザ ーとほぼ同程度4}で あ り、D

FCLは これよ り優 れ2}、HFCLは 水蒸気 の光 吸収 による減衰 が大 きいためCOIL.

CO2レ ーザーよ りも遙かに劣 る3)。

可視波長帯域で は、赤外波長帯域で見 られ た この様 な光の伝 播損失(H20.CO2な どの

気 体分子 によ る光吸収等)の 問題 は大幅 に軽減 され る5)。 従 って、 これ らの赤外 レーザ

ーよ りも波長が短 い可視波長帯域での化学 レーザ ーの発振 は、高輝 度を得る為 に も極 めて

興味 ある問題であ り、 短波長化学 レーザーの発見 に向けて探索研究努 力が、米国で は1970

年代か ら続け られてい るが、成功の兆 しが見え始めたのは最近 の事で ある6)7)。 化学反

応でGeOtか らT1原 子 へのエネルギー移乗(λ=535m),SeO'→Na(λ ・=535rm),NF,

の熱衝撃解離 によ るNFS→BiF(λ=470㎜)等 が その例であるが、何れ も研究 の初期段階

に留ま って いる。

高出力短波長 レーザ ー発振の一つの手段 と して、非線型光学結晶を使 って波長変換を行

い、高出力CLか ら高調波の高出力可視 レーザーの発振実験 に就 いて は、既 に適用が試み

られ、報告5)も ある。 上記各種CLに 於 け る発振波長の違 いによ る特性の上 での大 きな

違いは、光 ファイバ ーの導光特性 である。COILは 石英系の ガラスフ ァイバ ーで非常 に

効率良 く伝送で きるが、その他の波長のCLで は、伝送可能 なフ ァイバ ーガラスが全 く無

い(DFCL)か 又 は、弗化物ガラス とか或いはカル コゲナイ ドガラスなどの様 な特定 のガラ

スフ ァイバ ーに限定 され、 しか も伝送特性 は余 り良 くない。

COILは 化学 レーザーの中で一番波長 の短 い レーザーであ ると云 う特長 の ほか に、C

OILの この優れた光 フ ァイバ ー導光特性 は、COILが 単 に軍事 用の レーザ ー兵器 と し

てだ けではな く、産業用 の レーザー加工 機 と して も将来の有望 な レーザーであ ると見 る事

がで きる。 事実、長 時間安定 に連続運 転可能 な出力1㎞ のCOIL発 振装 置 と石英光 フ

ァイバ ー導光装 置とか ら成 るヨウ素 レーザ加工装置が、世界で初 めて産業用 のCOIL装

置と して1992年 に 日本で開発 ・実用化 され、 ファイバ ー導光 によ る厚板 鋼材の レーザ

ー切断実験等の結果か らその有望性 を窺 う事がで きる。
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DF(HF)励 起CO2レ ーザーは、放電 励起CO2レ ーザ ー等 に比べ効率良 く高出

力得 られ る利点があ り、 雲 霧の中に高エネルギ ーパルス レーザーを打 ち込み
、光通路を

切 り開 く応用等が考え られて いる。

2.化 学励起酸素 ヨウ素 レーザ(COIL)

2.1COILの 概要

2.1.1COILの 種類 と構成概要

ヨウ素 レーザーは、1原 子 の励起状態の512P,/2電 子準位(1寧)か ら基底状態 の512P

3/2電 子準位(1)へ の磁気双極子遷移 の誘導放出 に伴 って放 出される1 .315μm波

長の赤外 レ一口ザーであ る。1→Pへ のポ ンピングには放電励起或 いは光励起 によ る方式

もあるが、 これ らの方式 に依 る発振方式 は化学 レーザーとは言わず、一重項励起酸 素O,(

1△g)(0
2竃 と略記)か らのエネルギー移剰 による励起方式 によ る発振方式 のみが化

学 レーザーに属す る。028の 発生 方法には、酸素の放電励起 に依 る方法、オ ゾ ンの光解

離によ る方法などもあ るが、 アルカ リ過酸化水 素溶液(BHP,BasicHydrogenPeroxide)と

塩素 ガス との化学反応 によ る方法が今 日で は一般 的で ある。 従 って所謂COILと 云え

ば、普通特 に断 らない限 り、 この方式に依 って発生 させた02事 を利用す るエネ ルギー移

剰型のCLの ことを指す 見 られている。 ヨウ素化学 レーザ ーは、一般 に、・励起酸素発生

装置(SOG,SigletOxygenGenerator)で 発生 させたO,sと ヨウ素気化器で発生 した少量

の12蒸 気分子 とを共振 器室 に送 り込んで混合す ると、12分 子 は0,零 分子 と反応 して1原

子 に解離 し、 この1原 子 は残 りの02'分 子 との反応 によ って励起状態の1'と な る。

SOG内 で の023発 生 に は、必然的 に、BHP液 か らの水蒸気 の発生が これに伴 い、02章

ガス流へのH20の 混入 は避 け られ ない。 この含有不純物水蒸気 は、共振器室内で生成 され

た1'を 失 活 させ、 レーザーの発振効率を低下 させ る大 きな要因 となる。従 って、SOGか

ら共振器室 への02'の 輸送過程の適当な位置に、水蒸気 トラ ップを設 けて出来 る限 り除

去す る手段 を講 じる必要 がある。

COILに は、 レーザ ー媒質流れに亜音速流 を使 う方式 と超音速流を使 う方式 とが ある

が、超音速 ノズルを除 けば、基本的にはほぼ同 じ構成であ り、一般 に次のよ うな主要構成

か ら成 り立 っている。

(1)SOG:BHP液 とCl,と を反応 させて02'を 発生す る装 置

(2)水 蒸気 トラップ(WVT,WaterVapourTrap):Oz'ガ ス流か ら水蒸気 な どの有
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害な不純物気体 を凝結 除去す る装置

(3)ヨ ウ素気化器:原 料 の固体状 ヨウ素を気化 して12分 子 を発 生させ る装 置

(4)共 振器室:SOGか ら供給された02零 とヨウ素気 化器か ら供給 された12蒸 気 と

を混合 させて、ガス化学反応 によ って、12分 子を1原 子 に解離 させ ると共 に、1

の18へ のポ ンピングを行わせ るキャ ビティ

(6)ヨ ウ素イ ンジェクター(亜 音速COIL)又 は超音速 ノズル(超 音速COIL)

(7)ガ ス排気装 置

2.2.世 界 の現状

2.2.1COIL装 置

COILは 、1978年 に米空軍兵器研究所(AF肌,AirForceWeaponsLaboratory,現 在

のブイ リップス研究所)で 初めて実現された もので、以後、米国で は、 同研究所 を 中心 に

TRW社,ロ ックウェ ル社.マ ク ドネル ・ダグラス社 などで亜音速COILに よ る基礎研究

,装 置開発がすす め られ、1984年 に1.6㎞(AFVVL),4.2㎞(TRW)の 発振 出力が得 られてい る

1)
。 その後AI吼 は、(ア)装 置の小型化、(イ)キ ャビティの動作温度を下げ装 置効

率上げ る(ウ)利 得領域を 引き延ば して、 ビームの質を劣化原因 とな る密度勾配 の減少を

図る、 等を目的と して、超音速COIL開 発 に移行 し1987年 たは25㎞ の発振に成功 した。

その後 も性能改善 に務め、現在迄 に得 られて いる最大 出力 は39㎞(1989年)で あ る1)。

表1に ブイ リップス研究所 の超音速COILの 主要性能緒元1)を 示 してお く。

SOG

VVVT

超音速 ノズル

共振室

Cl,流 量

化学効率

cw発 振時間

:回 転 デ ィス ク型SOG,

励起 率;(40～60)%.未 反 応C12量;10メ

SOG内 圧力(40～60)Toor,He/C12=3～4

:冷 却 フィ ン型

:ス リ ッ ト型 ノズ ル、

:流 速2マ ッハ 、 ガス温度150k

:1.8【nol/s

:0.24

:数 秒 ～ 数十 秒(1分 を超 え る事 は無 い)

米空軍で は、 この超音速COIL技 術をベ ースに して、デザ ー トフラッシュ計 画3}と 呼ば

れ る、航空機搭載対 ミサイル レーザー兵器 システ ムの可能性 の実証研 究に着手9,し ている
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亜音速COILに っ い1は 、 日本の現状 の節 で述べ る。

2.2.2c胃COILの パ ルス化技術

レーザー加工分野でCOILは 極めて期待 の大 きい レーザ ーで あるが、COILは 本来cwで

動作す るレーザである。 しか し材料の種類或 いは加工 目的によ って は、寧 ろパルス巾が(

μs～ms)の 連続パルスの方が好都合 な場合が多 く、パルス化技術 に はか な り前か ら関心

が持 たれていた。初期段階では機械的Qス イ ッチ法によ るパルス化実験(慶 応 大内山 ら)

10)が 試み られていた
。 その後AFWLの ヘイガー ら(1990年)は 、超微細構造ゼーマ

ン分裂 によ って基底状態のヨウ素原子 の1.315μ 皿吸収係数が 印加磁場の増加 と共単調に

急激 に減少す る挙動 に着 目 し、 「熱解離 ヨウ素原子吸収セル」をスイ ッチ ング素子 とす る

パル ス化実験を行 ったID。 その後チエ コ物理研究所 のシュ ミー ドバーガ らは
、 キ ャビテ

ィの上下か ら活性媒質流れに直接 磁場を掛 けて利得 を制御す る 「磁気利 得変調」方式 川

を考案(1992年)し た。 その後 のパ ルス化技術 は、ヘイガー らの ブイ リップス研究所或 い

は慶応大 も含めてこの方式が基本 とな ってい る。 代表例 と して、超音速COILを 使 っ

て得 られているブイ リップス研究所の主要成果13,を 掲げてお く。

偏光方向

CWパ ワー

印加磁場

繰り返し周波数

:S偏 光制 御

:2988

:455

π遷 移

:500Hz

ピークパ ワ ー:37954W

平均パ ワ ー:5643W

パルス エ ネ ル ギ ー:o .20J

エ ンハ ンス メ ン ト:12.7

パ ルス 巾:35 .5μs

ピーク 巾:1.85μs

2.2.2cwCOILの 波長変換技術

非線型光学結晶を使 った波長変換技術 の研究が 、米国,ロ シア,日 本等で行われて いる

お り、 米空軍 ブイ リップス研究所 では、変換素子 に ヨウ素酸 リチ ュウム結晶(LiIO,)を 使

い、cw出 力10㎞ の超音速COILか ら出力(650～700)wの 第二高調波(変 換効 率5～10X)

を得てい る(1989)5)。 この実験で は素子を共 振器キ ャビティ外 にセ ッ トした ものであり

、キ ャビテ ィ内セ ッ トによ り20%の 変換効 率が得 られるもの と期待 している。 ロシアで

は、光解離パルスCOILに よる波長変換実 験が行われて お り、 この場合 もほぼ同程度 の

8xの 変換効率(LHo3結 晶)が 得 られ てい るt4)。7xの 内部損 失を1xに 低減す る事 によ

り70Xの 変換効率が可能 と予測 している。
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Cr"3に は赤色波長帯域 にブロー ドな吸収線が あ るので、COILの2倍 波を、Cr+3を ド

ープ したあ る種の固体 結晶(例 えばKZnF3:Cr+3)の ポ ンピングに利用 したCOILと 固

体 レーザ ーとのハ イ ブ リッ ドレーザーが考え られ、 ロシアで研究が進め られて いる14)。

2.3デ ータベースか ら見た 日本のCOILの 現状

2.3.1産 業用亜音速COILレ ーザ ー加工装置

日本に於 け るCOIL研 究 ・開発 は、 慶応 大学理工学部の藤 岡 らによ る1980年 頃の研究

か ら始ま り、 その主体 は諸外国とは異な り当初か ら産業用を指 向 した ものであ った。 こ

れ らの成果 は、世界初 の産業用 の レーザ ー加工装置 として川崎重工業(株)(KHI)に

依 って実現 され、1992年 に第一 号機が(株)レ ーザー応用工学 セ ンター(長 岡市)に され

た。 この加工装置は次 の様 な特徴 と性能 を持 つ ものシステムである15}。

(ア)特 徴(方 式)(イ)主 要性能

SOG;バ プラ型.燃 料循環 式 レーザー出力;cwlKVV

WVT;回 転デ ィスク式 出力安定度;±3%

ヨウ素気化器;ハ ロゲ ンランプ加 熱式 化学効率;30%

出力制御;キ ャビティ内圧力 制御

本装 置は コア径O.3㍉ の石英光 ファイバ ーで出力伝送が可能 であ り、5ミ リ厚 さのステ ン

レスが2m/minの 速 度で切断加工で きるという実験結果が得 られて いる。

2.3.2超 音速COIL

KHIで は、亜音速加工装置の実績をベ ースに、高効率で コンパ ク トな産業用 の高出力

超音速装 置の開発研究が行われている。 ジェ ッ ト式SOGに よ る実験で、30Torr圧 で60

%の 励起率が得 られ てお り、希釈ガスにHeを 使 った基礎実験で は数百㍗の発振 出力が得 ら

れてい る15}。

2.3.3そ の他 の研究

(1)cvvCOILの パ ルス化技術

慶応大学理学部の 内山 らは、ヘルムホル ツコイル使 った磁気利得変調法によ って、偏光

成分をS成 分方向に制御 した出力7Zウcw(亜 音速COIL)で パ ワーエ ンハ ンスメ ン ト

10を 得てい るIs)。

(2)波 長変換技術

慶応大 内山 らは第二高調波発振実験 も行 ってお り、1990年 に80mWを 、その後1㌢ のLB

O結 晶を使 って12.4Wの 第二高調波 出力 を得てい るtS)。
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(3)そ の他

上記(1)・(2)以 外の最近の主な研究を列挙すれば、次の様なものが挙げられよう。 先

ず超音速流れに関係する研究では、KHIと 長岡科学技術大学の増田らのグループによる

、ディフューザーによる圧力回復問題とか超音速流に於けるヨウ素の混合問題等に関する

理論或いは実験研究がある。 その他の基礎研究としては、多孔質パイプ高圧パルスSO

Gに よる02皐 発生並びにパルスレーザーに関する諸研究(慶 応大内山ら) 、金属表面に

よる02'の 失活に関する実験研究(通 産省機械技術研究所の高橋 ら) 、ダイオー ドレー

ザーをプローブレーザーとして使った小信号利得の新しい計測法く慶応大水戸 ら)等 があ

る。

3.HF(DF)レ ーザ ー及 びHF(DF)励 起CO2レ ーザ ー

3.1レ ーザーの概要

3.1.1種 類 と構成概要

(1)HFレ ーザー

HFレ ーザーでは、 次の連鎖反応 に依 って レーザ ー準位への励起が起 こる。

点火;F,→2F

連鎖反応;F+H,→HF事+H

H+F2→HF'十F

HFt:振 動 ・回転準位が レーザー準位 に励起 された励起状態のHF分 子

典型的点火方式 には燃焼型.光 点火及 び電子 線点火 の諸方式が あ り、各 々超音速cw高

出力(燃 焼型).長 パル ス(光 点火)及 び短パ ルス(電 子線点火)に 好適であ るとされて

いる。燃料類 としては、燃料 にH2 ,C,H、.N,H、.D,等 、酸化剤 にF,,S

F,.SF3等 、又希釈ガスにはN2.02,He等 が使われ る。COILの 場 合と同

様 に亜音速 レーザー方式 と超音速 レーザ ー方式 とがあ るが高出力CLで は超音速 レーザー

方式が一般的である。

,(2)DFレ ーザー

DFレ ーザーは、燃料 にHFレ ーザーのH,の 代わ りにその同位 体元素である重水素を

用いたCLで ある。H2とD2と は同位体元素で ある為化学的には等価で レーザ ー準位へ

の化学励起反応 は上のHFレ ーザーの連鎖 反応 と同 じ反応過程 で起 こる
。点火方式、混合

方式 等の分類 もHFレ ーザーと同様 であ る。
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3.2.世 界の現状

3.2.1高 出力DFレ ーザー装置

既 に綱級の高出力発振が実証 されてい るこれ らの レーザ ーは、敵 ミサイルを発射段階か

ら撃 墜 出来 る可能性を持つ要 撃兵器 と して米 国を始め諸外 国でその開発に力を入 れてい る

。米 海軍で は、通称中赤外先進化学 レーザ ー(MIRACL.Mid-InfraredAdvansed

Che血calLaser)と 呼ばれている発振 出力2.2柵 のDFレ ーザ ーを1980年 代初期 に既 に開

発 してお り、1989年2月 には低空超音速飛翔 中のバ ンダル ・ターゲ ッ トドロン撃墜実験に

成功 している。海軍 は、 このDFレ ーザーを、海面すれすれの低高度で侵入 して来 る ミサ

イルの要撃 に極めて効果的であ ると見て艦艇搭載の高エネルギ ー レーザー兵器(HELW

)シ ステム計画を もって いる。 このHELWシ ステムは艦搭 の5㌢ 砲と同等 のスペース

内に納 ま り重量は15鰹 減 出来 ると見積 もっており2》、1995会 計年 度か ら試作予定 となっ

てい る様である2㌔

3.2.2高 出力HFレ ーザー装置

米国SDIOで は、宇宙設置 の対 ミサイルHELWシ ステム候補 と してHFレ ーザーを

考え て、アル ファ計画(AlphaProgram)の 基 に2MWの 地上実 証試験計 画を持 って いる。

1992年11月 の レーザ ー発振試験で は、計画出力 には到 らず4秒 発振 におけるレーザー出力

は鼎 程度(恐 らく1.3MVV)の 成績 であった3》。

空軍の航空機搭載実験計画では、HF,DFの 第二高調波 も候補 に入 っている様で ある

が出力 その他の具体的計 画は不明である。

3.2.3DF励 起CO,レ ーザー装 置

米国の ロス ・アラモス国立研究所で は、従来 、電子 ビーム点火DF-CO2レ ーザー

に依 って、パルス幅(30～100)μs,特 性 出力30J〃 の レーザ ー(1990)16}を 、 また最近

(1993)17)で は、lO2の 沿面放電励起DF-CO2レ ーザ ーで241Jの 出力エネルギー

(同一 条件でのDFレ ーザー出力;160J)を 得ている。

3.2.4高 調波換発生技術

HFレ ーザーに於 いて利得の高い基本遷移 △V=1遷 移を抑圧 し、 △V=2遷 移を促進

させれば、効率良 く二倍波を発振 させ るれば事が出来 る6・18・19}。 その手段 と して、共振

鏡 の反射率 を、二倍波の波長帯域で は高反射率を持た し、基本 波の波長帯 域で は低反射率

を持 たせ る方法が ある6'tS)。 市販の25Wの 多波長発振(2.6～3.3μ 皿)HFレ ーザー

で約15Wの(1.3～1.4μ 田)の 二倍 波の発振が 出来る6}。DFレ ーザ ーはHFレ ーザ一
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に比 べて利得が低 いので此の方法での二倍波 の発振 は困難であ る6》。米陸軍 ミサイル コマ

ン ドで は・HF(DF)レ ーザーの二次 ノズル に極超音速低 温(HYLTE:Hypersonic ,Low-

Te皿perature)ノ ズルを使用す る研究が進 んでお り、利得長40享ンのHYLTEノ ズル で出力1.1

㎞ 二倍波一基本波の相対性能O.60が 得 られてい る。 ノズル形状 の最適化が進めば、(20

～30)㎞ 基本波出力の レーザーで(10～15)㎞ の第二高調波 出力が得 られると推定 されて

いる1s}。

3.31デ ータベ ースか ら見 た日本 の現 状

r3
.3.1HF(DF)及 びHF(DF)-CO,レ ーザー

高出力 発振 に関す る研究 は、1980年 度 の初期 の一時期、 防衛庁 技術研究本部を中心 に研

究が行われていたが、最近では全 く行われ ていない。 当時 に於 け るcwHFレ ーザー(

N2.SF6.H2一 系)発 振 出力 は、 出力約200W.比 出力約30J/g/s程 度で あった と思 われ る。

λ=2.7μm波 長帯 は組織切開等の医療応 用に有望 な波長 である為、慶応大学理工学部

の小 原 ら20》 は、 コア直径450μ 皿 の弗化物ガラスフ ァイバ ーを使い、非連鎖HFレ ーザ

ーの ファイバ ー伝送 に関す る研究を行 った(1992)
。39.7mJの 入射パルス(パ ルス幅54

0ns)の ファイバー出力端 での伝 送エネルギ ーは19mJで 、結合効 率は50%と 低い結果 であ っ

た。

又、彼 らは、F2/H2/He=10/4/786Torr混 合ガスか ら、非線型結晶を使わず誘導放 出過

程を直接制御す る方法で12.73J〃 の高調波エネルギーが得 られ る推算 してい る(1992)
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1.1. 4ア イ セ ー フ 固 体 レ ー ザ ー(Er
,T皿,H。 等)

!.世 界 の 現 状

2μm帯 の レ ー ザ ー は 、 い わ ゆ る ア イ セ ー フ 波 長 域 に あ り 、 か つ 大 気 中

の 伝 搬 特 性 に 優 れ て い る た め コ ヒ ー レ ン ト ラ イ ダ ー の 光 源 と し て 注 目 さ

れ て い る 。 波 長1.94μ 皿 、 お よ び3μmの レ ー ザ ー は 、 新 し い 医 療 用 レ ー

ザ ー と し て も注 目 さ れ て い る 。 特 に 、 波 長3μmで は 、 水 の 吸 収 長 が

Q.75μmと 小 さ く 、 か つ 骨 細 胞 と の 相 互 作 用 が 強 い た め 、 レ ー ザ ー メ ス

へ の 応 用 が 期 待 さ れ る 。

LD励 起 で 高 出 力 を 達 成 す る に は 、 蛍 光 寿 命 が 長 く 、 誘 導 放 出 断 面 積 の

大 き な 材 料 が 望 ま れ る 。T皿(ツ リ ウ ム)を 活 性 媒 質 と す る と 、3H4…

3H
5の 遷 移 で 発 振 す る 。Tm:YAGは 、 上 準 位 寿 命 が ミ リ秒 と 長 く 、

2.014μmで 発 振 し 、42%の ス ロ ー プ 効 率 が 達 成 さ れ て い る(1)。Yb(イ

ッ テ ル ビ ウ ム):YAG.の2F5/2…2F7/2'で は ス ロ ー プ 効 率25%が 達 成

で き て い る(2)。 こ の レ ー ザ ー は968nmのLDで 励 起 で き 、 発 振 波 長 は

1.03匝 で あ る 。6.5%Ybド ー プYAGは 、1.16msの 自 然 放 出 寿 命 を も

ち 、 誘 導 放 出 断 面 積 はL8xlo'20cm2で あ る(3)(4)。 こ れ は 、LD励 起

レ ー ザ ー 材 料 と し て 有 望 で あ ろ う 。 現 在 の 最 高 出 力50mJが ,940nmの

横 方 向LD励 起 で 得 ら れ て い る(5)。1皿sの パ ル ス 励 起 で 、40Hz以 上 の 繰

り返 し 動 作 が 室 温 で 達 成 さ れ て い る 。 さ ら に 、CW励 起 でLO15…

1.06Ptmの 範 囲 で 波 長 選 択 で き て い る(6)。

Tm(ツ リ ウ ム),H。(ホ ル ミ ウ ム)複 合 ドー プ の レ ー ザ ー は 丁皿 の

ク ロ ス 緩 和 を 利 用 で き る た め 、Hoの 遷 移 で 、 高 い ス ロ ー プ 効 率 が 実 現 で

き る 。Tm,Ho:YAGレ ー ザ ー で75%の ス ロ ー プ 効 率 が 実 現 さ れ て い る

(7)。 マ イ ク=チ ッ プ レ ー ザ ー で 、68%の ス ロ ー プ 効 率 が 単 一 波 長 の

10mWの 出 方 で 、-15Cの 動 作 温 度 で 達 成 さ れ て い る(8)。 母 材 と し
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て は 、YLF結 晶 も 用 い ら れ て い る 。T皿 　H。 複 合 ド ー プAZF

(Alu皿inum・Zirc。 ・Flu。ride)ガ ラ ス も 作 製 さ れ て い る(9)。

長 波 長 レ ー ザ ー と し て は 、1.73PtmのEr(エ ル ビ ウ ム):YLFレ ー ザ

ー一一.励起 で
、Dy:YLFレ ー ザ ー が3.43μ 皿 で 発 振 し て い る 。

新 し い 固 体 レ ー ザ ー と し て は 、Nd:KGd(WO4)2が 登 場 し た 。 フ ラ ッ シ

ュ ラ ン プ 励 起 で 、400mJの 出 力 が4%の 効 率 で 得 ら れ て い る(10)。 こ の

結 晶 の ラ マ ン 断 面 積 が 大 き い の で 、1.18,L32μ 皿 の ス ト ー ク ス 光 も 発

生 で き る 。Nd:LaSc3(BO3)4は 、 自 然 放 出 寿 命 が120μsで 、 励 起 吸 収 は

808n皿 でYAGの4倍 の 吸 収 係 数 を も つ 。860μmの 長 さ の 結 晶 をLDで

励 起 す る と 、 波 長1.063μ 皿 のCW出 力740mWが ス ロ ー プ 効 率70%で 得

ら れ て い る(11)。

Tmド ー プ で は 、YAG,ガ ラ ス,YLF,YAIO,LaF3,BaY2F8,YSGG,

GSGG,KCaF3,La2Be205,YVO4,BaYYbF8な ど の 母 材 が 用 い ら れ て

き た(12)。Hoド ー プ で は 、YAG,YLF,YAIOLaF3,BaY2F3,

1(CaF3,La2Be205な ど の 母 材 が 用 い ら れ て き た(12)。Er(エ ル ビ ウ ム)

ド ー プ で は 、YAG,ガ ラ ス,YLF,YAIO,BaY2Fs,KCaF3,La2Be205,

GSGG,な ど が 用 い ら れ て き た(12)。

2,日 本 の 現 状

国 内 で 発 表 さ れ た 主 なHo,T皿,Erの 母 材 と し て は 、 次 の よ う な も の

で あ る 。Hoで は 、YAG,ガ ラ ス 、YVO4で あ る 。Tmで はYAG ,ガ ラ ス 、

Erで はYAG,ガ ラ ス 、YSGGで あ る(13)。

複 合 ド ー プ ガ ラ ス で は 、Yb'Tm,Yb・Tm-Ho,Yb-Ho,Yb・Tmガ ラ ス

がHOYA(株)で 開 発 さ れ て い る(9)。Ybは 増 感 剤 で 、 ガ ラ ス は

Almino-Zirco'Fluoride(AZF)glassで あ る 。Tm,Ho複 合 ド ー プAZF
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で は ・ レ ー ザ ー 発 振 が 得 ら れ て い る(14)。Tm
,Ho複 合 ド ー プYAGレ ー ザ

ー で は
・70%の ス ロ ー プ 効 率 が 達 成 さ れ て い る 。 発 振 し き い 値 は

、

12mWで あ る 。
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1.1.5YAGレ ー ザ に つ い て

1)世 界 の 情 勢

Nd:YAG(以 下YAG)レ ー ザ の 室 温CW発 振 を、 ア メ リ カ のBe11研 究

所 のGeusicら が1964年 に 確 認 し て か ら30年 に な る。 そ の 間 のYAGレ ー

ザ の 発 展 は 目 覚 ま し く、 電 子 部 品 業 界 、 精 密 機 械 産 業 な ど で 、 マ ー キ ン グ、 ト

リ ミ ン グ 等 の マ イ ク ロ 加 工 、 最 近 のkW級 の レ ー ザ の 開 発 と 相 ま っ て 溶 接
、 切

断 等 で 産 業 界 で 順 調 に 伸 び て き た。

YAGレ ー ザ はCW・ パ ル ス、Q－ ス イ ッ チ と い う よ う に 様 々 な 発 振 モ ー ド

が 可 能 で あ る 上 に 、 さ ら にCWと パ ル ス 、 パ ル ス 波 形 の 制 御 等 を 行 う こ と に よ

り、 変 化 に と ん だ 加 工 が 可 能 で あ る。 ま た 、 最 近 で は ラ ン プ 励 起 に 代 わ り ダ イ

オ ー ド レ ー ザ(以 下LD)励 起 に よ る 高 輝 度 化 、 非 線 形 光 学 結 晶 を 用 い た 可 視

光 やUV光 発 生 に も 用 い ら れ て い る。

YAGは 波 長 が1064nmで フ ァ イ バ ー で の 光 伝 送 が 可 能 で あ り
、 ロ ボ ッ

ト と 組 み 合 わ せ て 溶 接 、 半 田 等 の 生 産 ラ イ ン へ の 普 及 も 行 わ れ て い る
。 ま た 、

医 学 界 で も 低 侵 襲 治 療 性 治 療 が 広 ま る に っ れ てYAGの フ ァ イ バ ー 伝 送 で の 治

療 は 必 要 不 可 欠 な も の と な っ て き て い る。

高 出 力 化 に 関 し て は ロ ッ ド タ イ プ の マ ル チ モ ー ドで の 高 出 力 化 は 研 究 段 階 を

終 え、 ラ ン プ 励 起 の マ ル チ モ ー ド で 平 均 出 力3kW級 ま で 市 販 さ れ 、4kW級

も 近 く 市 販 さ れ る と こ ろ ま で き て い る。 レ ー ザ ロ ッ ド に は 熱 歪 み に よ る 入 力 限

界 が あ る た め 、 高 出 力 化 に は 複 数 の ロ ッ ド の カ ス ケ ー ドが 必 要 で あ る。 逆 に、

マ ル チ カ ス ケ ー ドで 熱 レ ン ズ 効 果 を う ま く 利 用 し て 、 効 率 的 に エ ネ ル ギ ー の 伝

搬 を 行 い 、 高 出 力 化 を 図 っ て い る。YAG結 晶 の 開 発 も 行 わ れ 、 一 本 当 た り5

00W出 力 で あ っ た も の が 、1k壷 も 可 能 に な っ て き て い る。

現 在 の 研 究 の 方 向 は 、 平 均 出 力 の 高 出 力 化 と 共 に 単 位 面 積 当 た り の エ ネ ル ギ

ー 密 度 を 上 げ る 高 輝 度 化 の 研 究 に 移
っ て い る。 ビ ー ム を 光 学 系 で 集 束 す る 場 合

に、YAG結 晶 は 励 起 ・発 熱 ・冷 却 に 伴 う 温 度 分 布 に よ る 光 学 歪 み を 生 じ
、 ビ

ー ム 品 質 の 劣 化 に よ る 低 集 束 性 が 問 題 と な
っ て い る。 高 輝 度 化 方 法 と し て 最 近

特 に 研 究 が 盛 ん な 方 法 は 、(1)ス ラ ブ レ ー ザ に よ る 熱 レ ン ズ 効 果 の 補 償 、(2)L

D励 起 に よ る 入 熱 の 低 減 化 、(3)位 相 共 役 鏡 な ど の 能 動 光 学 素 子 に よ る 補 償 が 行

わ れ て い る。

米 国 ロ ー レ ン ス ・ リ バ モ ア 研 究 所 で はkW平 均 パ ワ ー 出 力 ダ イ オ ー ド励 起 全

固 体 レ ー ザ シ ス テ ム を 開 発 し て い る。 ダ イ オ ー ド励 起 の ス ラ ブ 型YAGレ ー ザ

で10・J,100Hz発 振 で 解 析 限 界 の1 .5倍 以 内 の ビ ー ム 品 質 を 持 っ て い

る。 さ ら に 現 在 、3kWを 目 指 し て い る。 ま た 、 こ の シ ス テ ム で は 位 相 共 役 鏡

共 振 器 も 用 い て、 熱 レ ン ズ に 歪 み を 補 償 し て い る。

ま た 、cw発 振 で は 独 国 のLaserCenterofHannoverがLD励 起 に よ る 高 出 力

YAGレ ー ザ の 開 発 と 単 一 横 モ ー ド(TEMOO)化 を 行 っ て お り
、500W
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励 起 で マ ル チ モ ー ド動 作 で150W出 力 、TEMOOモ ー ドで320W励 起 で

35Wが 得 ら れ て い る。 さ ら に 、cwマ ル チ モ ー ド で800W,TEMOOモ

ー ド で50Wに す る 予 定 で あ る
。 こ の 中 でMasterOcillator/PowerAmplifier

s(MOPA)の シ ス テ ム の 報 告 も な さ れ て い る。 一 台 の マ ス タ ー の 高 品 質 ビ ー

ム を 他 の 複 数 の 増 幅 器 を 通 す ご と に よ り、 高 品 質 で か つ 高 エ ネ ル ギ の 出 力 を 取

り 出 す 方 法 で あ る。

ま た 、Q－ ス イ ッ チ に よ る 高 い ピ ー ク パ ワ ー 、 単 一 モ ー ド の 高 輝 度 レ ー ザ を

用 い て 非 線 形 光 学 結 晶 に よ る 高 調 波 発 生 、 パ ラ メ ト リ ッ ク オ ー シ レ 一 夕(OP

O)の 研 究 も 最 近 活 発 に 行 わ れ て い る。LD励 起 に よ る 完 全 固 体 化 は 効 率 、 寿

命 、 安 定 性 に 優 れ て お り、 小 型 の 緑 光 源 と し てCDの ピ ッ ク ア ッ プ 用 、 緑 、 及

び 紫 外 光 源 と し て 小 型 の 加 工 機 、 ま た 他 の レ ー ザ の 励 起 用 と し て 期 待 さ れ 、 多

く の 研 究 開 発 が 行 わ れ て い る。LDの 低 価 格 化 に 伴 い、 小 型 の 商 品 が 市 販 さ れ

始 め て お り、 今 後 の 更 な るLDの 低 価 格 化 に よ り 飛 躍 的 に 伸 び て く る も の と 期

待 さ れ る。

応 用 分 野 で は 主 に 溶 接 、 穴 開 け、 マ ー キ ン グ、 ト リ ミ ン グ 等 で 電 子 部 品 業 界、

精 密 機 械 産 業 な ど で 使 用 さ れ て き た。 最 近 は 高 出 力 レ ー ザ の 開 発 と 相 ま っ て、

金 属、 特 に ア ル ミ ニ ウ ム 関 係 の 溶 接 等 の 研 究 が 多 く な さ れ て き た。 高 出 力 が 必

要 と さ れ る 板 金 の 溶 接 で は 炭 酸 ガ ス、YAGが 使 用 さ れ て き た が、YAGの 方

が 波 長 が 短 く金 属 の 吸 収 力 の 点 で 有 利 で あ り、 フ ァ イ バ ー 伝 送 が 可 能 で あ る こ

と か ら、 今 後 、 自 動 車 分 野 等 の ラ イ ン へ の 導 入 を 活 発 化 さ れ て い く も の と 思 わ

れ る。 ま た、 ア ル ミ ニ ウ ム は 軽 量、 加 工 性、 耐 食 性 で 優 れ て お り、 今 後 も 様 々

な 分 野 で 使 用 が さ れ る。

波 長 変 換 に よ る 倍 波、4倍 波、OPOの 研 究 盛 ん に 行 わ れ て い る が、 出 力 的

に は ま だ 低 い も の が 多 い。 非 線 形 結 晶 等 の 今 後 の 開 発 に よ っ て、 現 在 、 用 い ら

れ て い る エ キ シ マ レ ー ザ や 色 素 レ ー ザ と 並 ん で 使 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る。
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2)日 本 の 情 勢

は じ め に

日 本 で のYAGレ ー ザ の 販 売 は93年 度 で 約1300台 が 販 売 さ れ て お り、

用 途 別 で は 溶 接 、 マ ー カ ー で60%以 上 を 占 め て い る。 現 在、・各 種 産 業 界 で 広

,く使 用 さ れ て お り、 解 説 等 の 記 事 で は 様 々 な 種 類 の レ ー ザ や 応 用 に つ い て 述 べ

ら れ て い る。 論 文 の 発 表 で は 大 出 力 化 に 伴 う ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 等 の 溶 接 、 高 品

質 、.長 寿 命、 高 効 率 を 目 指 し た ダ イ オ ー ド レ イ ザ ー 励 起、 波 長 変 換 等 が 比 較 的

多 い 項 目 と い え る。

光 源 に 関 し て は、LD励 起 、 波 長 変 換 に 関 す る 報 告 が 多 い。 ま た、Nd:Y

AGで は な い が 他 の 固 体 結 晶 に 関 す る 報 告 も 多 い。LD、 波 長 変 換 は 商 品 化 も

行 わ れ 始 め て い る こ と か ら、 高 効 率 を 目 指 し た 報 告 が 主 で あ り、 今 後 は こ れ ら

を 用 い た 高.出 力 化、 高 輝 度 化 の 方 向 に 進 む も の と 思 わ れ る。

応 用 で は、kW級 の × 出 力 レ ー ザ の 商 品 が で て き た こ と か ら、 ア ル ミ ニ ウ ム

合 金 の 溶 接 に 関 す る 報 告 が 多 く な さ れ て お り、 フ ァ イ バ ー 伝 送 の メ リ ッ トを 活

か し た 自 動 車 分 野 等 の ラ イ ン へ の 導 入 が 目 指 さ れ て い る。

以 下 に キ ー と な る 項 目 に つ い て 述 べ る。

光 源

(1)高 出 力 、 高 輝 度 ・

kW級 のYAGレ ー ザ は、 日 本 で は 既 に 東 芝 、 住 友 重 機 械 、Hobart等

で マ ル チ モ ー ド の ロ ッ ド レ ー ザ が 既 に 商 品 化 さ れ て 実 用 段 階 に な っ て い る こ と

か ら、 特 に 大 き な 動 き は な い。 高 輝 度 化 を 目 指 し た ス ラ ブ レ ー ザ の 研 究 は 富 士

電 気 、 三 菱 電 機 で 報 告 さ れ て い る。 富 士 電 気 で は420Wで 約250MW/c

m2・srの 輝 度 の 報 告 、 三 菱 電 機 は 単 一 ヘ ッ ド でcwlkW、 パ ル ス で1.

4kWの 報 告 が な さ れ 、 高 輝 度 ・大 出 力 レ ー ザ に よ る 応 用 が 期 待 さ れ る。 ま た 、

大 阪 大 学 で は 高 出 力 、 高 効 率 を 目 指 し たLD励 起 に よ るMOPAシ ス テ ム の 研

究 が な さ れ て お り、 高 調 波 光 の 発 生 も 行 わ れ て い る。

シ ス テ ム 化

YAGレ ー ザ は フ ァ イ バ ー に よ る 光 伝 送 が 可 能 で あ り、 加 工 位 置 の 自 由 度 向

上 等 フ レ キ シ ビ リ テ ィ の 高 い シ ス テ ム 設 計 が 可 能 で あ る。 最 近 で は 、2kW以

上 の 連 続 出 力 が コ ア 径0.6mrnで 伝 送 し た 例 も 報 告 さ れ て い る。 加 工 シ ス テ ム の 自

由 度 を 高 め る だ け で は な く、 原 子 力 発 電 所 等 の 人 の 立 ち 入 れ な い 部 分 の 溶 接 や、

医 療 で の 治 療 で は こ の 特 性 は な く て は な ら な い 特 徴 で あ る。

フ ァ イ バ ー を 用 い た 応 用 の 解 説 と し て 、 伊 藤(東 芝)の 工 業 的 応 用 、 久 保

(近 畿 大 学)の 医 学 応 用 が あ る。 加 工 性 能 を 上 げ る た め、 ファイバ ーの 細 径 化 や 、

そ れ に 伴 うLD励 起 や ス ラ ブ の 使 用 に よ る ビ ー ム 品 質 の 向 上 の 報 告 も な さ れ て

い る。 ま た 、kW級 の 高 出 力 の フ ァ イ バ ー 伝 送 の 解 説 も 三 菱 重 工 か ら な さ れ て
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い る。

加 工 機 と し て も 住 友 重 機 械 か ら フ ァ イ バ ー を 用 い た3次 元 加 工 機 に よ り、 曲

面 溶 接 や 様 々 な 角 度 の 穴 開 け の 報 告 が な さ れ て い る ほ か、 フ ァ イ バ ー 伝 送 の 特

徴 を 生 か し た ロ ボ ッ トの 報 告 も な さ れ て い る。

応 用

(1)溶 接

最 近 、kW級 の 大 出 力 レ ー ザ が 登 場 し た こ と か ら、 今 ま で 困 難 で あ っ た ア ル

ミニ ウ ム 合 金 の 溶 接 特 性 に っ い て の 報 告 が 多 く、 住 友 重 機 械 、 東 芝 、 神 戸 製 鋼

等 か ら な さ れ て い る。 住 友 重 機 械 で は 平 均 出 力2kWのYAGレ ー ザ で 板 厚3

mmま で 割 れ が な く安 定 に 溶 接 が 可 能 で あ り、 割 れ 防 止 に は パ ル ス の 制 御 が 重

要 で あ る と 述 べ て い る。YAGレ ー ザ はCO2と 比 較 し て 吸 収 が 大 き く、 ファイバ

ー導 光 が 可 能 の た め、YAGレ ー ザ の 高 出 力 化 が 待 た れ て い た の で あ る が、 こ れ

で 産 業 用 と し て ラ イ ン へ の 導 入 が、 自 動 車 分 野 等 で 図 ら れ て い る。

(2)表 面 改 質

YAGレ ー ザ の 場 合 に は、 熱 に よ る 母 材 の 溶 融 に 伴 い、 表 面 の 改 質 が 行 わ れ

る。 耐 食 性 、 対 磨 耗 性 、 耐 熱 性 の 向 上 を 目 指 し た も の で 、YAGの 応 用 の 解 説

で 述 べ ら れ て い る。 各 種 金 属 表 面 のTiN層 生 成 に よ る 硬 化、 金 属 、 酸 化 物 お

よ び 窒 化 物 超 微 粒 子 生 成 、 ア モ ル フ ァ ス 合 金 層 の 生 成 が 行 わ れ て い る。 ま た、

YAGレ ー ザPVDに よ り金 属 基 盤 表 面 に セ ラ ミ ッ ク ス 皮 膜 形 成 も な さ れ て い

る。 石 川 播 磨 重 工 業 で も構 造 材 料 の 表 面 改 質 をYAGレ ー ザ の フrイパ ー伝 送 で 行

っ て い る 報 告 も な さ れ て い る。

(3)計 測 シ ス テ ム

最 近 、 環 境 問 題 か ら 大 気 の 観 測 用 と し てYAGレ ー ザ を 用 い た ラ イ ダ ー の 報

告 が 奥 村(千 葉 大)、 松 井(国 立 環 境 研 究 所)に よ り な さ れ て い る。 測 定 対 象

に よ り 利 用 さ れ る 波 長 が 変 わ る が、 主 にYAGベ ー ス の 基 本 波 、 第2、 第3高

調 波 が 用 い ら れ て い る か、YAG高 調 波 を 励 起 光 源 に 用 い た も の で 行 わ れ て お

り、 今 後 もYAGベ ー ス で 発 展 し て い く も の と 考 え ら れ る。

(4)波 長 変 換

波 長 変 換 は 昨 年 ま で は 多 く の 報 告 が な さ れ て い た が、 既 に 商 品 化 さ れ て き て

お り 発 表 も 効 率 化 等 の 報 告 が 主 と な っ て い る。 三 菱 電 機 で はLD側 面 励 起 に よ

り 高 効 率 のcwの 倍 波 発 生 の 報 告 を 行 っ て い る。 大 阪 大 学 で も パ ラ メ ト リ ッ ク

発 振 の 励 起 光 源 と し て イ ン ジ ェ ク シ ョ ン シ ー デ ィ ン グ に よ る 倍 波 発 生 の 報 告 を

行 っ て い る。

ま た、 高 調 波 光 を 用 い た 加 工 特 性 に 関 し て は、 東 芝 が1kHz、1mJの 第
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4高 調 波(266nm)の 紫 外 光 を 用 い て、KrFと 同 様 に 熱 影 響 の 少 な い 加

工 が 可 能 で あ る こ と の 報 告 、 千 葉 大 が 第2高 調 波 を 用 い て、 ガ ラ ス エ ポ キ シ、

単 結 晶 フ ェ ラ イ トの 加 工 特 性 に 関 し て 報 告 を 行 っ て い る。
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1.1.6「 半 導 体 レー ザ 」

1.は じ め に

半導体 レーザの室温連続発振が達成されたのは、いまか らちょうど四半世紀前になる。

それ以来、半導体 レーザの研究は猛烈な速度で進展 した。低損失 ・低 コス トの光ファイ

バの開発 と伴 って、これ らの2つ をキーデバイ ス とする光 ファイバ通信システムの研究 ・

実用化は一気 に加速された。現在では、光ファイバ網は地球規模で敷設され、商用化 さ

れてい る。

今 日、音声 ・画像 ・データのマルチメディア時代を迎え、また、米国ゴア副大統領が

提唱 している 「情報スーパーハイ ウエイ構想」、あるいはNTTが 提唱 してい る将来 の

電話のサー ビスイメージである 「VI&P(見 える、賢い 、私 の)構 想」において も、

光ファイバ通信網が果たす役割 はきわめて大きいと期待 されている。21世 紀 社会 のイ

ンフラス トラクチ ャ として重要であると認識 されて、郵政省 による新世代通信網関西プ

ロジェク トもスター トしている。

光ファイバ通信 は、基幹回線の伝達系のみならず、加入者のアクセス系およびノー ド

への導入な ど、ネ ットワークの全光化 とい う新 しい局面を迎えつつある。 これ に伴い、

四半世紀 にわた り改良改善が加 えられてきた半導体 レーザへの要求もますますエスカ レ

ーションしつつある。 これ まで半導体 レーザは、ひよわな貴公子 として扱われてきた面

がある。た とえば環境温度の上昇に敏感であり、ペルチエ素子の保護者が常時必要 であっ

た。動作電流 も低ければ低いほど良いが、数10mAで あれ ば合格 とされ た。 また発振

スペ ク トル幅も、固体 レーザあるいは気体 レーザ より悪 くてもあた り前であった。 ファ

イバ との結合は、活性層の断面形状が違いから、3dB程 度 の結合損失は仕 方が ない と

されていた。

これに対 して、今 日半導体 レーザが使用 される環境は、いち じるしく厳 しくなり、半

導体 レーザには極限特性、あるいは 「たくましさ」が要求 されている。このためには、

っぎのよ うなブ レークスルーが必要 と考えられる。

(1)デ バイ スシ ミュ レー シ ョンの進展:

物 理 に根 ざした極 限追及 のた めの材料 ・構造探索。

(2)超 博膜エ ピタキシャル成長技術 の進展:

ヘ テ ロ界面の集合 体で ある歪量子井戸構造のさらなる高品質化、および成長技

術を駆使 した量子箱構造の製作。

(3)集 積化 プロセ ス技術 の進展:

グ レー ティング ・光導波路 な どの機能パーツ部のモノリシック化技術、および

電子 ビーム描画技術。

(4)実 装技術の進展:

一87一



高信頼性 ・低コス トのデバイス提供を可能にする。2、3イ ンチ ウエハ 製作プ

ロセ スが進むなかで、ボ トルネ ックになっている。

現在多くの研究機関では、これ らのブレークスルーを目指 し、半導体レーザの高機能

化の研究が活発に続けられている。本報告では、テーマごとに最新のデータをもとに世

界の現状 と、昨年の 日本の現状をまとめる。

2.低 しきい値 レーザ

低 しきい値は、実用上、重要な半導体 レーザの設計パラメータである。低 しきい値を

実現するには、つぎの2つ の条件 を満たす こ とが必要で ある。

(1)活 性層 の最適設計

バル クの活 性層 に代わって、歪み量子井戸構造を用いることが今 日常套手段である。

ただ し、この 目的遂行には、少 ない注入電流で効率良くゲインを稼 ぐことが求められ る。

注入電流密度の低減と考えてよい。

この実現手段としては、

(a)圧 縮 歪み量子井 戸構 造 を用 いて、価電子帯の状態密度を小 さくすることによっ

て、伝導帯の状態密度 とのアンバランスを補正する方法、

(b)引 っ張 り歪み量子井 戸構 造 を用いて、 レーザ発振に有効に寄与するエネル ギー

準位のみに効率良くキャリアを注入す る方法、

の2通 りがある。

1井 戸当た りの注入 キ ャ リア量 を低減す る設計思想や、光閉じ込めを稼 ぐための量子

井戸構造の多重化(多 重量子 井戸構 造)と 共に、材料 ご とに確立 された量子井戸設計手

法を選択すれば良い。結晶の品質面から、現状では(a)の 手法 が主流であ る。 また、

良質 な埋 め込み構造も低 しきい値実現のためには重要であ り、注入キャリアが効果的に

活性層に注入 されるよ うにしなければならない。 これ らの基本技術は地味ではあるが、

低 しきい値化を実現するうえで重要である。また レーザと電子デバイスとの共存などの

観点か ら、基板の種類(p、n型)に も柔軟 に対応 でき る埋 め込み技術が、低 しきい値

実現にとって重要である。

(2)キ ャ ビテ ィの最適 設計

キャ ビテ ィのボ リュームを減 らす こと、キャビティの両端面の反射率を上げること、

などによ りミラー損失を低下 させ、ゲインと損失の釣 り合い点(し きい値)を 低 下 させ

るこ とが必要である。 面発光 レーザやマイクロキャビティレーザはこの利点を利用 した

ものであ り、低 しきい値 レーザのポテンシャル としては楽 しみなものがある。

しか し、 こ こで のデ ー タは 、 キ ャ ビテ ィ を結 晶成 長 面方 向 に 形 成す る従 来 タ イ プ に つ

い て の み 述 べ る。 現 状 で は 、 キ ャ ビテ ィ長 を100～200μmと し、 光 を取 り出す 端
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面は幾分かは低い反射率なが らも、両端面 とも高い反射膜構造 としたものが用い られて

いる。

データ

これ らの設計方針のもとに製作 された通信用半導体 レーザの中、注目されている長波

長についてデータを紹介す る。

両端面99%以 上 の反射率 と して、 μW級 の 出力でい い とすれ ば、室温 で～100μ

級の しきい値 となるこ とも報告 されている。 しか し、ある程度の出力が取れ、実用が可

能そ うなものとしては、 トップデータはサブ ミリアンペアであ り、わが国が世界の トッ

プである。

○ 関西 日本 電 気:0.4mA@20℃ 、3.OmA@85℃ 、1.3um帯 、 キ ャ ビテ ィ 長150um、

95%/98%

○ 日立:0.58mA@20℃ 、1.62mA@90℃ 、1.35um、 キ ャ ビ テ ィ 長100um、96%198.5%

○ 富 士 通:1.OmA@20℃ 、3.5mA@80℃ 、1.3um帯 、 キ ャ ビ テ ィ 長200um、80%/96%

3.高 温 レー ザ

高温特性の レーザは短波ではCDな どで実用 になってお り、最 高発振温度 は200℃

を越 え る報告がな されてい る。 また、高温 レーザ と一般 に呼ばれているものは、

(1)最 高発振の温度 が高い 、

(2)し きい値 が高温 になって も変動が少ない(い わ ゆる、TOが 大 きい)、

のいずれかが従来の主流 である。 これ らは光出力パワーについてはさほど問題 とせずに、

2節 の 「低 しきい値 レーザ」で述べたように、両端面に高い反射膜を導入 し実現 してい

る。厳密に議論 しなければ、(1)と(2)は 相 関が あるので、両者の差異 について気

にしなくてよいことが多いが、物理的意味を持たせて議論する場合には(1)の 指標 が

好ま しい。一方、最近 で は、かな りの光出力を要求されながら、高温特性を備 えた半導

体 レーザの要求もあ り、一概に高温 レーザを論 じることが難 しい状況にある。

世の中の トレン ドは、 「低 しきい値」の活性層設計 と同様に、バルク半導体にかわっ

て歪み量子井戸構造を用いることが主流である。高温特性の設計指針は、ゲイ ンを稼ぎ

ながらもキャリアのオーバーフロー(主 と して、伝 導帯の電子)を 抑 えるこ とがポイ ン

トであ り、そのため、材料選択を含めて歪み量子井戸設計が重要である。

デー タ

こ こで は通信 用 半 導 体 レー ザ と して長 波 長 系(1.3μm帯)で の 取 り組 み につ い て

述べ るが 、本 質 は短 波 長 に お い て も同様 で あ る。

OBellcoreとLasertronの グル ー プ はAIGalnAsAnPで リッジ レー ザ を作製 し、電 子 を量 子 井

戸 に十 分 閉 じ込 め る材 料 選 択 を歪 み設 計 と と も に行 い 、25～100℃ ま で 変 化 した

とき、微 分 量子 効 率 が0.3dBの 変 化 に過 ぎ ないデ バ イ ス を報 告 した。
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○富士通は同様なシナ リオで、InGaPを クラ ッ ドに用い たブロー ドコンタク トレーザで

TO=100Kに も達す るこ とを報告 してい る。

○ これ らの新材料の報告に対 して、従来のlnP系 での埋 め込み構 造での報告 も多 く、

Philipsからは、系統的な歪 み量子井 戸構造での良好な性能が報告 されている。

最高発振温度でも古河電工か らの170℃ や 、一連 の設計指針 とともにNTTか らの

報告 もある。 また、関西 日電か ら、30mAの 注入電流 で、-20～80℃ で出力変動

が2dBと の報告や 、古河 電工か らは ミラー損失の温度依存がゲインの温度依存 を打ち

消す手法で温度に対す る出力変動を抑制す る構造が提案 され、その有効性が示 されてい

る。

4.波 長 可 変 レー ザ

4.1世 界 の現状

NTTの 超周期構造 回折格子(SSG)DBRレ ーザ によ る100nmの 可変幅が

トップデー タである。SSG-DBRレ ーザの特徴 は、共振器 内へ複数の反射 ピークを

有す る回折格子(SSG)を 集 積 している点で あ り、バ ーニャ効果により広領域にわた

る波長可変を実現 している。

技術の流れ としては、 トップデータ狙いは引き続き各研究機 関で行われると思われ る

が、ほぼ終了したのではないかと考 えられる。今後は トップデータ狙いとい うよりも、

ある程度の領域を連続 に、かつ安定 に波長可変できるレーザの実現に力が注がれ るので

はないだろうか。また、高速波長切 り替え、複数波長可変 レーザの集積された光源 といっ

たアプ リケーションへの適用の検討 にいる時期になったのではないか と考えられ る。

4.2日 本 の現状

日本 においてはWDMへ の適応 を 目的 として、モ ノ リシ ック素子による他波長光源、

波長切 り替 え後の波長安定性の議論、コヒーレンシーの高いままでの波長可変光源 といっ

た部分 に発表がみられる。

例えば1994年 秋 の信 学会 での可変波長 レーザ に関す る発表では、以下のようなも

のがある。

○熱制御型SSG-DBRレ ーザ による狭線幅 、広域 波長可変動作

石井啓之他(NTT)、SC-2-3

0受 動導波路加熱型(HOPE)DBRレ ーザ

森浩他(ア ン リツ)、C-296

0EPEレ ーザの光周波数 可変範 囲拡大の検討

森永素安(東 芝)、C-297

0MOVPE選 択成長 を用 いた多波長MQW-DBRレ ー ザア レイ
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佐 々木達也(NEC)、SC-2-2

5.高 速 レー ザ

5.1半 導体 レーザの変調帯域

デー タ

01.3μm帯 フ ァ ブ リペ ロ レー ザ:22GHz(GTELabs)

OPド ー プ1.55μm帯DFBレ ー ザ:26GHz(ATTBel1Labs)

○ 変 調 ドー プ1.1μm帯 フ ァ ブ リペ ロ レー ザ(Fraunhofer-lnstitutfur2dlligewandte

Festkorperphysik,Gemmany)

5.2半 導 体 モ ノ リシ ッ クモ ー ド同期 レー ザ

デ ー タ

○ 受 動 モ ー ド同 期 レー ザ:繰 り返 し1.54THz,パ ル ス幅0.26ps(沖 電 気)

○ ハ イ ブ リ ッ ド(受 動 十能 動)同 期CPMレ ー ザ:繰 り返 し38.5GHz,パ ル ス幅0.95ps

(BellLabs)

○能 動 モ ー ド同期 レー ザ:繰 り返 し16.3GHz,パ ル ス幅1.6ps(NTr)

6.集 積 化 レー ザ

6.1光 変調器 を集 積 した分布帰還型(DFB)レ ーザ

日本 が開発 し、先進 を切 っている.富 士通,日 立,日 電の各 メーカNTT,KDDの

研究所 がお もな機 関で ある。 光変調器 として、バルク結晶による電界吸収効果 を用いた

もの、あるいは多重量子井戸構造の量子閉 じ込めシュタル ク効果 を用いたものに分かれ

る 。

デ ー タ

○ トップデー タ で は1.55ミ ク ロ ン帯.2Vの 電 圧 で消光比20dB.小 信 号帯域15GHz,

20Gb/sの 変 調 が 可能(NTT).

○ 日電,日 立 は選 択 成 長 に よ りレー ザ 部 と変 調器 部 を 同時 に形 成 す る方 法 を開 発 した.

海 外 で はATr,Alcatel,philips,Ericson等 日本 の キ ャ ッチ ア ップ を 行 っ て い る.

6.2ス ポ ッ トサイズ変換 付 き レーザ

は じめで紹介 した通 り、光ファイバとの結合を良くするため、新 しい試みが行われて

一91一



いる。半導体 レーザのスポ ッ トサイズをファイバのスポ ットサイズにまで拡大するため

の導波路を、モ ノリシク技術 を用いて集積 されている。

デ ー タ

研 究 機 関:BritishTelecom,GentUniv.,NTT,Fijitsu,AT「.

フ ラ ッ ト端 の 光 フ ァ イ バ へ の 結 合 損1dB程 度 が 実 現 され て い る。

6.4レ ーザア レイ

波長多重通信 を狙い、多数の単一波長 レーザ(DFB)を 一つ の基板上 に集積 してい

る。出 口は1本 の導波路でま とめ られ てい る。

デ ー タ

020波 長DFBレ ー ザ ア レイ(NTT)

021波 長DFBレ ー ザ ア レイ+導 波 路+結 合 器(Bellcore)

○ フ ァブ リペ ロ レー ザ ア レイ:イ ン タ ー コネ ク ト用(三 菱,日 立)

7.面 発 光 レー ザ

7.1は じめに

近年 、結晶成長その他 の技術によりブラッグ反射鏡(DBR:DistributedBraggReflector)

か らなる共振器構 造 を基板 に形成 し、 レーザ光を基板に対 して垂直に取 り出す 、いわゆ

る面発光 レーザが注 目されてきている。す なわち、面発光 レーザは従来の導波路型 レー

ザと比較 して、壁開が不要、基板 レベルでテス ト可能、円形出射 ビーム、二次元集積化

光源が可能、電子デバイス とプロセス整合性が良い等の非常に魅力的な特徴 を持ってい

るからである。

これまで面発光 レーザは短波系を中心に0.78～1.0μm帯 で研 究が進 め られ て きた。 こ

れ は、前述 したDBRがAIGaAs系 を用い るこ とによ り、

(1)す べて のAl組 成で格子定数がほぼ整合 してい る

(2)屈 折率差 が比較 的大 きくとれ る

な ど、比較的容易に作製できるからである。

1989年 に東 工大 にお いて初 めて室温CW発 振 に成 功 して以来 、様 々な研究機関で精力

的に取 り組まれてきた。 しか しなが ら、DBRを 構 成す るAIGaAs/GaAsが 広い禁制帯掴差

を持っ ため、ヘテ ロ接合界面においてスパイクが発生 し、このためDBRが 極 めて高抵抗

となる とい う問題 が生 じた。 このため当初は閾値電圧が10V程 度 もあった。 これ に対 し

てAIGaAs/GaAs界 面に中間層 を導入す るな どして現在では閾値電圧 は2V程 度 までに低 下

してい る。
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7.2短 波系の 面発光 レー ザ

最近 の研 究 目標 は、高出力、高温度動作、電力/光 変換効率 の向上 な ど光イ ンター コ

ネクションへの応用を睨んだもの となってきている。

デ ー タ

ONECはlnGaAs!GaAsQwを 用 い たo .98μm帯 面発 光 レー ザ で160℃ ま で動 作 を確 認 し

た。

○ 電 力/光 変 換 効 率 に 関 して はUCSBが21%ま で達 成 してい る。

ま た ア レイ 化 につ い て は 、Bel1、NTT、 大 が そ れ ぞれ それ ぞ8×864ビ ッ ト面発 光 レ

ー ザ ア レイ チ ップ試 作 に成 功 して い る
。

7,3長 波系面発 光 レーザ

短波系 とほぼ同 じ頃に研究が開始 されたが、DBRを 構成す るInGaAsP/InPの 屈折 率差 が

小 さい こと、p型 の場合 フ リーキャ リア吸収 による反射率低下が無視できないこと、

DBRの 膜厚 が片方だ けで も7～8μmと 非常に厚 いな ど、短波系 と比較 して半導体DBRが

形成 しに くい とい う困難 に直面 した。 しか し、活発に打開策が検討 されてお り、近い将

来、室温CW発 振 も間近 な もの と思われ る。

デー タ

○東工大で熱放散性の良いMgO/a-Si誘 電体多層膜 を用 いたDBR構 造 による18℃ までの

CW発 振 、

OUCSBに よるGaAs/AIAs半 導体DBRをInP活 性層 に貼 り付 けた構 造 による室温、パルス

発振など。

8.可 視 光 レー ザ

8.1世 界 の現状

(1)赤 色

システム要 求は50℃ 、30mW駆 動時の長寿命化 、低 閾値化 な どである。

600nm帯GaInP/GaAlInP

〇 三 洋MQWL150μm,309・/80%,Ith12 .6mA,Tmax80℃

L350μm,672.2nm,Tmaxl20℃ ,寿 命1000h(推 定10000h)(5mWApC)

(LEODS'94Boston)

OSDL(GeelR.S.etal.)SQwレ ー ザ ア レイ

FillFactor65901cm幅90W ,690㎜,パ ワ ー 変 換 効 率3090

(LEODS'94Boston)



○ 上 智 大(岸 野)(半 導 体 レー ザ 国 際 会 議94ハ ワ イ)

MultipleQuantumwireレ ー ザ

Jth294A/cm2(20℃,CW),Tmax70℃,50mW/facet ,hD37%

○ 日立(ChisaH.etal.)(半 導 体 レー ザ 国 際 会 議94ハ ワ イ)

歪 超 格 子,40mW,60℃,寿 命1000h以 上

OPhilips(ValsterA.etal.)(半 導 体 レ ー ザ 国 際 会 議94ハ ワイ)

レー ザ ア レイ50℃ ,crosstalk39。 以 下,2～20mW!レ ー ザ,寿 命4000h

ONEC(HottaH.etal.)(半 導 体 レー ザ 国 際 会 議94ハ ワ イ)

MQw,Ith38mA(25℃),Tmax90℃,639nm,寿 命10000h(APC60℃,5mw)

〇 三 洋(HitoyamaR.etal.)(半 導 体 レー ザ 国 際 会 議94ハ ワ イ)

MQw,1血33mA(25℃),Tmaxgo℃,636㎜,寿 命1200h(APc50℃,5mw)

○ 富 士 通(FumyaA.eta1.)(半 導 体 レー ザ 国 際 会 議94ハ ワ イ)

MQW,TO179K(15～50℃),TO120K(60～90℃),L700mm,7～139。/959・,674㎜

○ 日立(TanakaT.etal.)(半 導 体 レー ザ 国 際 会 議94ハ ワ イ)

MQw,GaAsP基 板,格 子 整 合 組 成,200K,パ ル ス 発 振,最 短 波 長577㎜,

Ith115mnA(77k),Ith380mA(200K)

(2)青 色

課題 は、キャ リア濃度の高いp型 クラ ッ ドの探索、p型 キャ ップ層、長寿命化 のため

の結 晶欠陥低減長など。

(a)II-VI系

II-VIの 欠点は、

1)良 好 な基板が ない、

2)II族 とVI族 の蒸気圧が ほぼ同 じ、

3)ア クセプタ準位 が深い 、

4)格 子整合条件 下でのEg選 択幅が狭い 、

5)ヘ テ ロ構造 において伝導帯でのギャップが小 さい、

など。

デ ー タ

OZnSe伝 導型 制御(松 下1989年 、3M1990年):1×1018cm-3

0ZnCdSe/ZnSeMQWレ ー ザ77Kパ ル ス 発 振(3M1991)

クラ ッ ド層 にZnSSeを 用 い たSCH構 造 、GaAs基 板

Jth320kA/cm2、 動 作 電 圧20V、 波 長490nm

OZnCdSe/ZnSeMQWレ ー ザ室 温 パ ル ス 発 振(3M1991)

Jth2.8kA/cm2、 波 長535nm

Oキ ャ リア閉 じ込 め効果 の 高 い ク ラ ッ ド層 提 案ZnMgSSe(ソ ニ ー1991)

OZnCdSe/ZnSeMQWレ ー ザ80KCW発 振(3M1992)
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Jth100A/cm2、 波 長510nm

Op型 キ ャ ップ層 提 案

ZnTe/ZnSe超 格 子(Brown大1992)

HgSe(NorthCarolina州 立 大1992)

○室 温CW発 振(ソ ニー1993)

Ith60mA、 動 作 電 圧5V、 波 長509nm、 寿 命1時 間(APClmW)

得 られ る波 長 域490nm～524nm

(b)InGaAlN系(成 長技術MOVPE)

データ

○光励 起発振(名 古屋 大1991)

○材料GaN,波 長372nm、 閾値励起密度0.7MW/cm2

8.2日 本 の現 状

(1)600nm帯GaInP/GaAlInP

世 界 の 現 状 に同 じ

(2)青 色

○ ソ ニ ー:世 界 の 現 状 に 同 じ

○ 松 下:室 温 パ ル ス(1.4kA!cm2、12～14V)、CW(1.8k)

ONTT:室 温 パ ル ス(11kA/cm2、20V)、CW(150k)

○ 日立:室 温 パ ル ス(400mA)

〇 三 菱:77Kパ ル ス(1～1.5kA/cm2)

○ シ ャ ー プ:室 温 パ ル ス

9.量 子 線 ・量 子 箱 レー ザ

9.1世 界 の 現 状

量 子 細線 、 量子 箱 の 分 野 そ の も の は多 くの機 関で研 究 され て い るが 、 デバ イ ス化 の

動 きは それ ほ ど多 くは な い の が現 状 で あ る。

V溝 上 細線 レーザ(Kapon,Bellcore)、EB露 光 エ ッチ ング細線 ・箱 レー ザ(Arai
,東 工大)

が従 来 か ら研 究 され て きた が 、 最 近 は 歪み 量 子 井 戸 のself-organizationを 禾ll用した量 子箱

構 造 の レー ザ が複 数 の機 関 か ら報 告 され てい る(Temmyo ,NTTお よびKirstaedter,Berlin工

科 大)。

また 、Bel1研 のPffeifer等 は超 格・子 へ きか い 面 上 に 量子 井 戸 を成 長 し、 疑似1次 元構 造

の 活性 層 を持 つ レー ザ を作製 して い る。

デバ イ ス と して の特 性 で評 価 した 場合 、室 温 で連 続 発 振 す る もの も得 られ て い る が 、

量子 細 線や 量 子 箱 と して の効 果 そ の もの は観 測 され てお らず 、 そ れ ぞ れ の デ バ イ スの 性
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能の違いは主に作製方法に起因 しているのが現状である。 しか し、作製方法そのものは

次々と新 しい方法が開発/提 案 されてお り、そ の勢いか らデバイス としての効果が確認

できるのではないかとい う期待はむ しろ高まっている。

9.2日 本 の現状

デバイス化 まで行 った所 としては以下のものが挙げ られ る。

○東大先端研(荒 川研 究室)

選択成長 に よるInGaAs1GaAs面 発 光量子細線tz-一ザ

光ポ ンプに よ り低温で発 振 を得ている

ONTT光 エ レ研:

seif-organizationによ り作製 したInGaAs/AIGaAs歪 量子デ ィスク レーザ

室温連続発振

○東工大(荒 井研究室):

EB露 光 によ り作製 したlnGaAsP引 張 り歪量子細線 レーザ

従来 よ り同方法で作製 した レーザを継続的に研究 している。

超格子側壁溝成長によるInGaAsAnGaAsP量 子細線 レーザ

77Kで の電流注入発振

○東工大(浅 田研究室):

EB露 光 に よ り作製 したlnGaAsP量 子箱 レーザお よび理論解析

○上智大岸野研:

self-orderingによ り作製 したGalnP/NGalnP量 子細線 レーザ

室温連続発 振

ONTT基 礎研:

傾斜基板 上 に成長 した量子細線 で作製 した面発光 レーザ

その他、光デバイス応用を目指して以下の機関で研究が行われている

○北大量子界面研究センター長谷川/福 井研

○富士通

ONEC基 礎研

○東大白木 ・尾鍋 ・伊藤研
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1・
,1.7自 由 電 子 レー ザ ー

1世 界の現状

1977年 の スタ ンフ ォー ド大学(StanfordUniversity)に おけ る世 界最 初の 自由電子

レー ザ ー(FreeHectronLaser,FEL)発 振 成功 以来 、す で に、20年 近 い年月 が

経 と う と して お り、 各 国 にお け る 自由電子 レーザ ーの発 振 を 目指 した装 置 開発

競 争 も一 段 落 の感 が あ る。

毎年夏 に行 わ れ、 世 界 の 自由電 子 レーザ ー研 究 者 が一 同に 会す る 自由 電子 レー

ザー 国際 会議(lnternationalFreeE]ectronLaserConference)に 、1994年 か ら

自由 電子 レー ザ利用 者 ワー ク シ ョ ップ(FELUserWorkShop)が サテ ライ トと して

併設 され るよ うに な った こと に も象徴 され る よ うに、研 究者 の注 目は装置 開発か

ら利 用研 究 に徐 々に 移 って きて い る。

1980年 代にはアメ リカのSDI関 連予算を注ぎこんで自由電子 レーザーの研究開発

が行われたが、東西冷 戦の終結 とともに軍事予算が削減された結果、各研究グルー

プが、ユーザー利用施設 と して新たに予算 を獲得 し、生き残 りをかけているとい う

事情 も考 え られる。

ここでは、現在運転 されている自由電子 レーザ ー装置の概要を紹介 した後、

今後展開されるユーザ利用施設についてまとめてみることにす る。

1.1線 形 加速 器 自由 電 子 レー ザ ー

線形 加 速器(】inearacclerator,リ ニ ア ック)を 用 い た 自由電子 レーザ ー につ いて は、

1980年 代 の ス タ ンフ ォー ド大学 、 ロスア ラモ ス研 究所(LosAlamosNational

Laboratory)な ど にお け る先進 的 な研究 の成 果 もあ って、赤 外領 域 自由電子 レー

ザ ー装 置 の設 計 、製 作 、 運 転 技術 はす で に確立 された もの とな って い る。

現在 稼 働 中の 装置 と して は、 ア メ リカ では、 スタ ンフォー ド大学 の超 伝導 加速 器

自由電子 レー ザ ー、 デ ュー ク大学(DukeUniversity)のMark-III加 速器 、

ヴ ァ ンダ ビル ト大 学(VanderbiltUniversity)、 フ ラ ンスのCLIO、 オ ラ ンダのFELrX

な どが あ る。

線形加速器を用いた 自由電子 レーザーの場合、発振波長は赤外領域が中心であるが、

3倍 高 調波を使 って可視光 を得 る実験 も行われてお り、ロスアラモスにおける

380nmの 発振実験(1993年)な どがある。

線形加速器 自由電子 レーザーでは、高輝度 電子 ビームの開発が発振成功の鍵 となる。

特に、可視 ～紫外の 発振 を目指す場合には、非常に輝度の高い電子 ビームが必要

であるため、 レーザ ー フォ トカソー ドを用 いた電子銃が使われる。

ロスアラモスの380㎜ の発振実験 も、 レーザー フtト カソー ドを備えた高周波

電子銃(RF-Gun)を 用 いた ものである。 レーザーフォ トカソー ドは、高輝度 電子 ビー ム
を得 るためには有用 であるが、寿命が短い、コス トが高いなどの欠点 もあ るため、

電子 ビームの条件が緩やかな赤外FELで は、従来型の熱陰極電子銃が用い られて いる。

L2蓄 積 リ ング 自由電 子 レー ザー
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蓄 積 リング(storagering)を 用 い た 自由 電子 レーザ ー と して は ・ フ ラ ンス(LURE)の

Super-ACO、 電総研 のNIJI-IVな どが稼 働 中 であ る。 さ らに、 デ ュー ク大 学

で建 設が 進ん で お り、LUREで も新 しい蓄 積 リン グの 計画 が進行 中 であ る。

これ まで に得 られた最 短波 長 は 、 ロ シア(VEpp-ln)の240nmで あ るが、 デ ュー ク

大 学 に建 設 中の蓄 積 リング(250～1000MeV)で は 、60～450nmの 発 振 を 目指 してお り、

も し、発振 に成功す れ ば最 短 波長 の 自由電 子 レーザ ー とな る。

1.3そ の他 の 自由電子 レーザ ー

静 電加 速器 を用 いた 自由 電子 レー ザ で は、UCSB(UniversityofCarifornia,

SnataBarba吐 カ リフ ォル ニ ア大 学 サ ンタバ ーバ ラ校)が ユ ーザ利 用 施 設 と して

稼 働 中で あ る。 この施 設 は世 界最 初 のユ ー ザ ー利 用FEL施 設 であ り、FEL光 を利

用 した物性 研 究 な どの 成果 が い くつ も報 告 され て い る。 特 徴 と して は、利 用者

が簡 単に装 置 を運 転 でき るよ うなイ ンター フ ェー スを 持 って い る こ と、非 常に

安 定 な レーザ ー光が 得 られ る ことが あ げ られ る。

誘導 加速器(イ ンダクションライナック)、 パルス ラインを用 いた 自由電子 レーザは、

マイ クロ波～ ミリ波の領域で大出力 の電磁波が得 られる特徴を もってお り、

核融合プラズマ加熱用や リニアコライダー用の大 出力マイクロ波源 と して

期待 されている。

1.3ユ ーザ 利用 施設

ユーザ利用施設とは、 自由電子 レーザー発振光 をビームダク トを通 じて、

い くつかの実験室に分配 し、ユーザーが 自由に レーザー光を利用できるよ うに

なっている施設である。高度化 した制御 システムを もち、加速器の専門家以外の
一般ユーザーで も

、装置の運 転を容易に行 うことができ、 レーザー光のオ ンオ フは

もちろん、波長の変更 なども可能にな ってい る。

ア メ リカ では 、最初 の ユー ザ ー利用 施 設 で あ るUCSBの 静 電加 速器 自由電子 レー ザ ー

(62～2500μm)の 成功 に続 き 、 い くつ か の ユ ーザ ー・一一利 用施 設が 運 転/建 設 中で あ る。

運 転 中の施 設 と しては 、デ ュー ク大学(1.4～g.5μm)、 ス タ ンフt－ ド大学(1.5～

11μm)が あ り、建設 中の 施 設 と して は 、 ロー レンスバ ー ク レー研 究 所(Lawrence

BerkleyLaboratory)、 ブル ッ クヘ プ ン研 究 所(BrookheavenNationalLaboratory)

な どがあ る。 医療、物 性 、化 学、 生物 と幅 広 い分 野 に おい て 、利 用研 究 が進 め られ

て い る。

ヨー ロ ッパ で は、 フ ラ ンスのCLIo、 オ ラ ンダのFELrxに お い て活発 な利 用研 究 が

行 わ れて い る。 レー ザ ー光 の 波長 は 、CUOでL8～17.5μm、FELIXで5～110μm

の 範 囲 とな ってい る。

現時点でのユーザー利用施設は、赤外領域が中心であるが、近い将来、フ ォ トカソー

t"電子銃の 開発がさらに進めば、可視 ～紫外領域のFEL発 振が安定に得 られる可能性 も
あ り、短波長領域でのユーザー利用施設の実現 もあ りうる。

2日 本の現状

蓄積 リング 自由電子 レーザーでは、工業技術院電子技術総 合研究所(電 総研)の
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TERAsに お け る発 振 成功(1991年)に 引続 き、 電総研 のNIJI-rv(1992年)、 分 子 科 学

研 究 所(分 子 研)のUVSOR(1992年)と 発振 成功 例が あ るが 、現 在実 験 が 行 われ て い る

のはMJI-rvの み であ る。

Mn-IVは 、 自由電子 レーザ ー専用 と して設計 され た長直線 部 を持 つ 蓄 積 リング で

ある。595～589㎜ の 最 初の発 振成功(1992年8月)、488nmの 発 振 実 験(1992年9月)

を終 え た後 、 蓄積 リングを低 エ ミッタ ンス モー ドに改造 し、352nmの 紫外 領域 に お け る

発振 に成 功 して い る。(1994年4月)

現 在 計 画 中の 蓄 積 リング 自由電子 レー ザ ー と しては 、高エ ネル ギ ー物理 学 研 究所 の

トリス タ ンメ イ ン リングを用 い たMR実 験 、西播 磨 のSpring-8に お け る 自由電 子

レー ザ ー計 画 な どが あ る。

一方 、 線 形 加 速器 自 由電子 レーザ(リ ニ ア ックFEL)に つ いて は、 長 い間 欧米 に遅 れ

を と って い た が、1993年6月 の東 京大 学工 学 部 附属原 子力工 学研 究施 設 に お け る

発 振(43μm)成 功以 来 、1994年4月 に は大 阪大 学産 業 科学研 究所(32～40μm)、

1994年10月 には(株)自 由電子 レーザ研 究 所(5～20μm)と あ いつ い で 発振 に成功 し、
よ うや く、 わが 国 も リニ ア ックFEL実 用化 の第 一歩 を踏 み 出 した。

自由電子 レーザ研究所の実験施設は、ユーザ利用を前提に した設計がな されてお り、
レーザー発振光 を各ユーザ実験室に分配 し、ユーザが 自由に レーザー光を利用でき

るよ うにな っている。現在、赤外領域のFEL発 振が可能であるが、今年度 中に可視
から紫外領域 における発振実験が予定 されている。これ らのFEL光 を利用 した実験が

順次開始 され る予定 である。

その他の線形加速器 自由電子 レーザーでは、大阪大学産業科学研究所のLバ ン ド

リニ ア ックを用いた発振実験 、日本原子力研究所の超伝導加速器を用 いた装置開発が

行 われている。

レー ザ ー技 術 総 合研 究 所(レ ーザ ー総研)で は、 フ ォ トカ ソー ド/RF電 子 銃 を備 え た

りニ ア ックを 使 った実験 を行 ってお り、非 常 にエ ミッタ ンスの 小 さな 電子 ビー ムの

加 速 に成 功 して い る。

また、マイ クロ波領域 の自由電子 レーザー としては、高エネルギー物理学研究所

において、 リニア コライダー用のマイクロ波源をめ ざした研究開発が、 また、
日本原子力研究所(那 珂研究所)で は、核融合プラズマ加熱を目指 した研究開発が

行われている。
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1.1.8波 長 可 変 レ ー ザ ー

1.1.液 体 レーザ ー

液体 レーザ ーは レーザ ー媒質 として有機色素を溶媒に溶か した もので、近紫外か ら近

赤外の波長域で波長が可変である。1960年 の発 明以 来超精密 分光 な どへの利用のため

に改良研究が行われて きた。さらに、1970年 代後半か らその波長可 変性 能 、狭い周波

数幅などが ウラン同位体の分離に適用可能 との理由で米国のローレンスリバモア国立研

究所において高性能パルス発振色素 レーザーの研究開発が精力的に開始 された。この結

果、パルス発振色素 レーザー、特にヘンシュ型の色素 レーザー発振器及び増幅器の性能

は急速に向上 している。 また、分離用 レーザーはその情報が極 めて少ないこと、高い周

波数安定性な どを得 るため周波数制御装置な どの構成が複雑 で高価であ ることなどか

ら、その簡略化の研究 も進められている。分離用 レーザー以外 では、斜入射型の色素レ

ーザー発振器について周波数の安定化が試み られ、実用上十分な周波数安定性が達成 さ

れている。さらに大出力エキシマレーザーポンプによる大出力色素 レーザー発振器の研

究も行われ、ジグザグセルを用いることによって高いエネルギ変換効率と高品質ビーム

を発生 させることに成功 している。連続発 振 色素 レーザーに関しては、リングタイプの

周波数幅がIMHzよ り狭 い レーザーが商 品化 されて以降は大 きな進展は見 られない。

(1)銅 蒸気 レーザ ーに よってポ ンピングされる色素 レーザー発振器

銅蒸気 レーザーでポンピングされるヘ ンシュ型の色素 レーザーは、高い発振繰 り返 し

数により高いSN比 が得 られる ことか ら分光 、濃縮用に利用できるため周波数幅、周波数

安定性、出力等の発振性能が詳 しく研究されている。色素 レーザーの周波数安定化に関

しては、共振器 を熱膨張の少ないスーパーインバー上に設置 し、色素を溶か した溶媒の

温度を100分 の1度 の精 度 で安 定化 し、共振 器 長の変化 を最小 に抑 えると同時に、 さら

に共振器内の波長選択素子 を制御することによって約60MHzの 周波数幅 と数十MHzの 周

波数安 定性 を得てい る。 また周波数安定化ヘ ンシュ型色素 レーザーの周波数ジ ッターの

主な原因は色素セル内を流れる溶媒の乱れによるなど、今後の一層の高性能化 に対する

指針が得 られている。

リバモア国立研究所で は、濃縮用色素 レーザーの建設をほぼ終了 したと思われる。こ

の色素 レーザーシステムは、1つ の ラインが色素 レーザ ー発振器 と3な い し4台 の色 素 レ

ーザー増幅器 よ り構成 され、それが4ラ イ ン設置 されてい る。色 素 レーザー発振器はヘ

ンシュ型の構造で、色素セルはコア径0.6mmの 光 ファイバ ーで伝 送 された銅 蒸気 レーザ

ー光でポンピングされている。出力 は繰 り返 し数26kHzで600mW以 上 、周 波 数安定性

は±50MHzで ある。 ドップ ラ拡が りを持つ ウラン原子を効率良 く励起するため、色素 レ

ーザー発振器の周波数は リチウムタンタレイ トフェーズモジュレ一夕によって調整 され

ている。色素 レーザー増幅器 には出力が500W以 上 とそれ以下 の タイプの2種 類 が ある

が、構造 は両者 と も色素 レーザー光、ポンプレーザー光及 び溶媒が互いに直交するタイ

プである。色素 レーザー光の位置安定性は10μR以 下 に制御 されている。 また、波面は

25個 のPZT駆 動 アクチ ュエ ー タで制御 され るデフォーマブルミラーで制御 される。色素

の流量 は、発振器で毎秒0.06リ ッター、最終 の増 幅器 で毎秒8、2リ ッターであ り、その

温度は発振器 で±0.01皿 ℃、増幅器 で±0.1℃ の精度で制御 されている。現在 このシステ

ムによって、繰 り返 し数26kHz、CVL平 均 出力7kWに お い て色 素 レーザ ー平均 出力

2.5kWが 得 られてお り、 この値 は1984年 の100倍 以上 であ る。 このシステムのエネルギ

ー変換効率は通常の運転条件で50'60% 、 また 、ASEは 出力 の5%以 下 、波 面 につ いて
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4

は、波面補正前が約 λ、波面補正後が約 λ/4で ある。 この ような大規模 で高性 能なレー

ザーシステムの実現は、 ウラン濃縮だけではな く、今後、安定同位体分離、超微細加工

など種々の分野への応用が図 られてい くと考えられる。ヘ ンシュ型の周波数安定化色素

レーザーは、共振器内の波長選択素子 を同期 して制御 しなければならないため、その機

構 も複雑である。この ような欠点 を克服するため共振器長の短いグレージングインシデ

ンス型の色素 レーザーが提案 されている。このレーザーでは共振器長を短 くす るために

色素セルの代 わりに色素ジェットを用いるものと従来の色素セルを用いるものの両者が

ある。前者 は、共振器長が50皿m程 度 にまで短 くで きるため縦 モー ド間隔が拡が り、そ

の結果斜入射グレーテイングだけで1本 の縦 モ ー ドを取 り出す こ とが できる3)。一 方、

後者 は共振器 内 にビー ム拡 大器 を設置 してグレーテイングの照射面積 を拡げている。前

者のタイプの レーザーは周波数選択素子がグレーテイングのみであるため、ヘ ンシュ型

に比べて構造は極めて簡単である。 しか し、グレーテイングをグレージングインシデン

スとしたため、光の損失が大 きく発振の閾値が高い。 このため、比較的高いポンピング

強度が必要であ り、また色素 レーザーパルスの時間幅 も短 くなる。色素 レーザーパルス

の時間幅が短 くなったことにより周波数幅 も拡が り、単一縦モー ドで発振するもののそ

の周波数幅は0、5-1GHz程 度 と周波 数安定化 ヘ ンシ ュ型色 素 レーザー発振器の10・20倍 程

度拡 くなってい る。この ような共振器構造の色素 レーザーは波長選択素子がグレーテイ

ングのみであ り、現在主流 となっているヘンシュ型に比べて周波数制御が格段 に容易 に

なる。今後、それほど狭い周波数幅を必要 としない場合 には多 く利用される可能性があ

る。

(2)銅 蒸気 レーザー以外の レーザ ーに よってポンピングされる色素 レーザー発振器

濃縮用の色素 レーザーに比べて一般のパルス発振色素 レーザーの周波数安定化は遅れ

ている。その最 も大きな理由はエキシマ レーザーや、YAGレ ーザ ・…な どポンプ レーザ ー

の発振 繰 り返 し数が低 く、高繰 り返 し発振が可能な銅蒸気 レーザーの場合の ように比較

的安価 なアナログ技術が使えないことにあった。 しか し、一般のパルス発振色素 レーザ
ーにも高い周波数安定性が求められるようになってきてお り、簡単に周波数安定化が可

能な方法やモー ドの不安定性 に関する研究が行われている。市販のパルス発振色素 レー

ザーの周波数安定化を行 うための装置は ピンホール、ファブリーペローエタロン及びリ

ニアCCDア レイ より構 成 されてい る。 この装置に発振繰 り返 し数20HzのYAGレ ーザー

でポ ン ピングされ る斜入 射 タイプの色素 レーザー光の一部 を入射する。20シ ョッ トの レ

ーザーパルスが平均化 してデジタル化 されて記憶 され、解析が始 まる。これによって最

も大 きな2個 の ピークが検 出 され、続 くデータの値 との差が0.002cm'1で あ る場 合 は周波

数が シフ トした と判断 してグ レーテイング位置 を調整する。この装置を用いることに

よって周波数安定性が0.105cm1か ら0.004cm1と 実用的 に も十分 な範囲 にまで改善され

ている。この方法が適用 できるのは斜入射 タイプのパ ルス発振色素 レーザーに限られる

が、高い周波数安定性が容易に得 られるので より多 くの分野ヘパ ルス発振色素 レーザー

の利用が進むことが考 えられる。色素 レーザーの大出力化では、一般 にMOPA(Master

OscillatorPowerAmplifier)シ ス テムが用 い られてい るが、電子 ビーム励起エキシマ レ

ーザーのような低繰 り返 しポンプシステムについては、発振器のみで高出力化 を図って

いる例 もある。

エキシマ レーザーはパ ルス当た りのエネルギーが高いので、比較的大 きな面積 をポン

ピング可能である。このため、高出力 を得、かつ高品質の ビーム得 るためにジグザグ共
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振器の研 究が行われている。 この レーザーはフッ化 クリプ トンレーザー(248n皿)に

よって ポン ピングされる もの で、色素 レーザー光は、長 さ14cm、 幅2m皿 の色 素 のなか

をジグザ グに伝播 し、増幅発振する。ポンプレーザーには、パルスエネルギー10J、 パ

ルス幅1700nsの 電子 ビー ム励起 の フ ッ化 ク リプ トンレーザーを用いている。試験の結

果ジグザグ色素セルは最大22%の エネ ルギ ー変換効率 を持 ち、通常のセル と比べて も高

い性能 を持つことが明 らかになった。 さらに通常のセルではポンプパルスの後半で色素

レーザーの出力が低下 し始める現象がジグザグセルでは観測 されず、この点か らも高い

エネルギー変換効率が得 られることが分かった。さらに遠視野像の解析結果か ら、回折

限界 ビームの2倍 の範 囲内 に約80%の エ ネルギ ーが存在 し、極 め て質の高いビームを得

ている。発振器のみで大 出力、高品質の レーザー光を得 る方法は、システムが簡素化 さ

れ安価 に大量の光子 を供給で きるため加工などの分野に利用で きる可能性がある。

(3)そ の他 の色素 レーザ ー

従 来の レーザ ーは共振器内で レーザー光を増幅 し、取 り出 していたが、色素溶媒に二

酸化チタンの ような粒子 を添加することによって も低い発振閾値でレーザー発振が得 ら

れている。この レーザー発振 はメタノールに溶か したローダミン640に ア ル ミナで コー

ティ ング した平均粒径250nmの 二酸化 チ タン(Tio2)を 色素 濃度の約1%溶 か した もので、

溶液 はYAGレ ーザーの第二高調波 でポ ンピングされた。二酸化チタンを添加 した場合に

観測 される蛍光スペ ク トルは純粋 な色素の場合 より広 く、560nmか ら720nmの 広 い波長

域 にわた ってい る。全 波長域の出力 を積分 した値 は、純粋 な色素が低いポンプエネルギ
ーで飽和する傾向を示すのに比べて、単調 に増加する傾 向を示 している。 さらに、発振

周波数幅は、純粋 な色素がポンプエネルギーでほとんど変化 しないことに比べて、二酸

化チタンを添加 した場合は0.1J程 度 のエネル ギーで大 き く減少す る現象が観測 されてい

る。これ らの現象 はまだ説明できないが、低い発振の閾値、広い発振波長域 など極めて

興味のある現象である。

1.2.固体 レーザ ー

(1)チタンサ ファイア レーザ ー

チ タンサ ファイアレーザーのここ数年の動向は、高出力化 と短パルス化の2つ に大別 さ

れ る。高出力化 は、チ タンサファイアレーザーが650～1000nmの 赤外域 で波長可変 で

あ るた め、 レーザーレーダー(ラ イダー)へ の応用 を 目的 と して行 われてい る。高出力

化の方法 としては、Q－ス イ ッチNd:YAGレ ーザ ー を励起 光源 に使用 したMOPAシ ス テム

が挙 げ られる。 また、 インジェクションシーディングによるライン幅25MHzの 発生 につ

いて も報告が ある。

MOPAシ ス テムで は、連続発振光 をマス ターオシレーターに用い、そこで発生するレ

ーザー光 を多段で増幅 している。このシステムは、4段 の増 幅器 と、励起 用 のYAGレ ー

ザ 一-MOPAシ ス テムで構成 され てい る。YAGレ ーザ ーMOPAシ ステムか ら得 られた繰 返

し数10Hz、 出力4Jの 基本 波 をKD*Pを 用い て変換効率30%で 波長532nmの レーザ ー光 に

変換 した後 に、Ti:Al203MOPAシ ス テ ムの励 起 光源 と して用 い ている。可変波長範囲

は、760～825nmで あ り、800nmに おけ る出力 は380mJで あ る。マス ターオ シ レーター

に、ア ルゴンレーザー励起Ti:Al203リ ング レーザー を用 い て、シ ングルモー ドの レーザ

ー光 を増幅 させることか ら、回折限界値の4MHzの 周 波数 幅 を得 てい る。入 射光 強度

180mWで の第1段 増 幅 器(4パ ス)の ゲイ ンは、3xIO5で あ り、 トー タル ゲイ ンは、2x

107で あ る。 とりわけ、Ti:Al203結 晶 を励起 す る場合 には、3J/cm2以 上 の強度 にお いて
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ホ ッ トス ポ ッ トの 問題 が 生 じる。 ホ ッ トス ポ ッ トは 、励 起 光 の空 間 モ ー ドが 不 均 一 で あ

る こ と か ら生 じ、 こ の 結 果 、 増 幅 出 力 の 低 下 や結 晶 の 破 損 を引 き起 こ す 。 こ の た め

RBPP(RandomBinaryPhasePlate)を 用 い て励 起 光 空 間 モ ー ドを均 一 に した後 に結 晶 に入

射 させ て い る。 空 間 モ ー ドは 、楕 円 ガ ウシ ア ン分布 で あ る。 こ れ は 、Tl:Al203結 晶 の両

端 面 が ブ リュ ー ス タ ー角 に加 工 さ れ てい る為 、両 側励 起 に よる活 性 領 域 の 断面 が楕 円形

状 に助 長 さ れ る為 で あ る 。 パ ルス 幅 は、1段 目で 得 られ る約20nsの 増 幅 パ ル ス に対 し

て、2段 目以 降 の 励 起 パ ル ス の タ イ ミン グ を200nsず らす 事 に よっ て 、 パ ル ス 幅 の拡 張

を行 い最 終 増 幅段 にお い て115nsの パ ル ス 幅 を得 て い る。

イ ンジ ェ ク シ ョンロ ッキ ング に よる シ ス テ ム にお い て は 、 マ ス タ ーオ シ レー タ ー に半

導 体 レー ザ ー あ る い は シ ン グ ル モ ー ドパ ル ス レー ザ ー を用 い て シ ス テ ム を構 築 して い

る。10～100μWの シ ー デ ィ ン グ入 力 に よっ てス ペ ク トル 純 度0.999を 得 て い る。 更

に、パ ワー オ シ レー タ ー で の 強度 は、励 起 光 強 度600mJに お い て200mJと30%の 変 換 効

率 で 発振 させ る こ とが 可 能 で あ る。

波長 可 変 レー ザ ーの 短 パ ル ス化 につ い て は 、1991年 にSpenceら に よっ てTi:Al203を 用

い た100フ ェ ム ト秒 以下 の パ ルス 発 振 に成 功 して以 来 、 これ まで 使 用 され て きた色 素 に

代 っ て 、 ほ とん どの 短 パ ル ス 化 に 関 す る 実 験 はTi:Al203を 用 い た もの に と っ て代 られ

た 。一 般 的 に、Ti:Al203の フ ェ ム ト秒 パ ル ス の発 振 に は、 出力10w程 度 の ア ル ゴ ン レーーー

ザ ー が励 起 光 源 と して用 い られ る 。 こ の為 、 モ ー ド同期 パ ルス が 約100MHzの 発 振 繰 返

し数 で得 られ 、 更 に固体 素 子 で あ る こ とか ら非 常 に安 定 な発 振 が得 られ る 。 この様 に、

従 来 の色 素 を用 い た 方 法 に比 較 して、 安 定 性 に優 れ、 過飽 和 吸 収体 を使 用 す る必要 が な

いた め に装 置 構 成 が 簡 素 で あ る こ とか ら、 レーザ ー メ ー カ ー各 社 は製 品 と して市 販 して

い る。 この 中 に は、 既 にTW級 の 出力 を有 す る レーザ ー シス テ ム も含 ま れ る 。

Ti:Al203に お け る フ ェ ム ト秒 パ ルス の発 生 方 法 は、 カー レ ンズ 効 果 を用 い た 方 法(KLM)が

一般 的 で あ る
。 カ ー レ ンズ 効 果 に よ って 、 モ ー ドロ ックパ ル ス の ピー ク は共 振 器 内 中 の

2個 の プ リズ ム 間 に挿 入 され た ス リ ッ トを通 過 す る。 これ に対 して 、CW光 は 、収 束 さ

れ な い為 に この ス リ ッ トを 通 過 す る事 が で きな い 。 この ス リ ッ トを用 い る こ とで 、 モ ー

ドロ ックパ ル ス の ラ ウ ン ド トリ ッ プ に お け る ロ ス を低 減 させ 、 か つ ス リ ッ トの移 動 に

よっ て チ ュ ー ニ ン グ を行 う事 が で きる 。 しか し、 こ のKLMで は 、パ ル ス の 強 度 変 調 に

よって 位 相 変 化 を生 じさせ るた め にパ ルス の ジ ッタ ーが 問 題 とな る。 この ジ ッ ター はモ

ー ド同期 を不 安 定 な状 態 にす るの で
、安 定 なモ ー ドロ ックパ ル ス を得 るた め に は、励 起

光 強 度 及 びTi:Al203の 出力 強 度 にお い て最 適 なス リ ッ ト幅 を選 ぶ 必 要 が あ る 。

フェ ム ト秒 パ ル ス の 高 出力 化 は、Mourouら に よ って提 案 され た チ ャー プパ ル ス増 幅法

(CPA)に よ っ て行 わ れ て い る。 通 常 の増 幅 法 で は 、 固体 レー ザ ー媒 質 内 部 の 自己収 束 に

よ って 媒 質 そ の もの を破 損 す る為 に 、 ピー ク 出力 が 制 限 され る か らで あ る 。Mourouら

のCPAは 、 増 幅 器 に 入 射 させ るパ ルス の 幅 を拡 大 し、増 幅 後 に群 速 度分 散 を補 償 す るこ

とに よ って 再 度 パ ル ス を圧 縮 させ る方 法 で あ る 。 この 方 法 で は、120fsの モ ー ドロ ック

Ti:Al203パ ル ス をCPA法 に よっ て増 幅 し1.5TW、150fsの パ ルス を得 て い る 。 増 幅 器励

起 光 源 に は、 繰 返 し数10HzのQ・ ス イ ッチNd:YAGレ ーザ ー第2高 調 波 を用 い て い る。2ス

テ ー ジで の トー タ ル ゲ イ ン は、4x108で あ っ た 。更 に 、 ポ ス トア ン プの 励 起 光 源 にエ

キ シマ ー レー ザ ー(KrF)を 使 用 した実験 で は 、130fs、1TWが 得 られ て い る。 こ の場 合 に

は、 プ リア ン プ で増 幅 され たパ ル ス を第3高 調 波 に変換 し、 これ をKrFに 入 射 させ て増
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幅 を行 っている。この際に、問題 となるのは非線形結晶中の群速度のミスマ ッチであ

る。一般的に変換効率 を向上させる為 には、結晶の長 さを長 くする必要があるが、短パ

ルス光の波長変換 に対 しては、結晶を長 くして もパルスが延びるだけで変換効率 は上が

らない。この為 に、2ω と ωの入射光 を遅延 させ て結 晶に入射 させ ることで結晶内の群

速度によるずれを抑える必要がある。

CPA法 において、パ ルス 幅の拡 大 ・圧縮 を行 う場合 には、フーリエ限界 に近いきれい

なパルスが要求される。 しか し、増幅過程は非線形であるので、スペク トルの狭帯化及

びシフ ト、位相のひずみが起 り、特にパルス幅の狭 い場合 には高次の位相ひずみを補償

す る必要がある。Bartyら の報告 では、10Hz、30fs、4TWの パ ルス を得 る為 に、色収差

及 び球面収差 を補償する為の特殊なス トレッチャーを用いている。更に、1kHzの 高繰返

しで高 出力 フェム ト秒 のチ タンサファイアレーザーの発振 については、Walkerら.の 報告

がある。彼等 は、160fs、1.3mJの パルス を用 い て実験 を行 った。今後は高出力化 におい

て、半導体 レーザー励起のNd:YAGレ ーザー を励 起光 源 に用 いた システムの開発が進む

ものと思われる。また短パ ルス化においては、10TW以 上の 出力 をめ ざ した 開発 が進め

られるようである。

(2)光パ ラメ トリック発振

これ までの光パ ラメ トリック発振では、励起光源にQ・ス イ ッチNd:YAGレ ーザーの第2

～第4高 調波 を用 いて可視 域 ～赤外域 の範囲でパ ラメ トリック発振 を行 ったケースが主

であったが、最近の動向 としてはモー ドロックTi:Al203の 開発 の進展 に よ り、 これ を励

起光源 に使用 して1.2～3μ 皿の フェム ト秒パ ルス を赤外域 で発生 させる実験が行 われて

いる。使用 されている非線形結晶としてはBBOま た はLBOに 代 表 され る ように紫外 ～赤

外 にわたる広帯域で高い透過率 を示す ものを使 う実験が多い。赤外域波長での発振には

KTPと 同様 な非線形感受率 を有 す るRTAを 使 用 した実験 もあ る。

Reedら は、800nmの モ ー ドロ ックTi:Al203をBBOを 用 いて第2高 調波 に変換 した後 に得

られる400nmの パ ルス を、光パ ラメ トリック用非線形結晶(BBO)の 励起 に用 い てい る。

これ に よって150fsの パ ルスが470nm～700nmの 波長域 で得 られてい る。 この波長域に

おける出力は、約110nJで ある。これに対 して、Reedら は、RTAを830nmの モ ー ドロッ

クTi:Al203パ ルスで励 起 し、変換 光 として得 られた1.3μm近 傍 の光 を更 に第2高 調波

に変換す るこ とで28fsの 可視域 の光 を得てい る。

アル ゴンレーザーを励起光源に用いたCWの 光パ ラメ トリ ック発振 で は、約15%の 変換

効率が得 られた。非線 形結 晶 に温度位相整合のLBOを 用 い てい るた め、変 換波 長域 は

932～948nmと 狭いが ノ ンク リテ ィカルな位相整合 を用いているので、CWレ ーザ ーと

しては高い変換効率 が得 られている。ライン幅は、約3GHzで ある。

BBOに よるQ－ス イ ッチNd:YAGレ ーザ ーの第2高 調波励 起 の光パ ラメ トリ ック発振 にお

いて、n・nc・11inearな位相 整合 を行 う事 で、変換 効率 を向上 させている報告がある。こ

の方法は、BBOの ようにwalk・offが大 きい結 晶 において、e+e-:→oの タイプ1の 位相整

合 をとるこ とで、 このwalk-off効 果 を低下 させ るこ とが可 能 にな り、この結果、変換効

率 を高める事がで きる。変換効率はcollinearな 位 相整 合 に比 べて、2倍 弱 増加 してい

る。 ライン幅3GHz以 下 の狭 帯域広 波長域発振 の光 パ ラメ トリック発振 システムは、既

にコンテニュアムか ら製品化 されている。発振波長域は、445～1175nmで あ り、更 に

これ らの基本波 を第2高 調 波 に変換す る事 で、230～350nmに わ たる数mJの 光 を得 る事
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が可能である。

1、3.半導体 レーザ ー(外部共振器型 波長可 変単一モー ド連続発振半導体 レーザー)

単一 モ ー ド半導体 レーザ ーは、超小型でキャビティー長が非常 に短いことか ら、単一

縦モー ド発振が容易であ り、高分解能分光等の分野での利用が高まっている。波長の掃

引法は、以前は半導体 レーザーの温度 を制御することで行われていた。 しか し、波長の

安定性や、波長掃引速度が遅い等の欠点があ り、利用す る側 としては、使い易い物では

なかった。そのため、外部にグレーティングを設けた外部共振器型半導体 レーザーの開

発が行われている。 これまでは、発振波長780nm,850n皿 な どの赤外領 域お ける半導体

レーザ ーの開発が中心であったが、最近ではこれらに加 えて670nmの 赤色光 半導体 レー

ザ ーの 開 発 も行 われてい る。780nm半 導 体 レー ザ ーで の 開発 で は、JJ.Makiら が 、

Littrow方 式 の外 部共振 器 型波長 可変 半導 体 レーザーを試作 している。この レーザーで

は半導体 レーザーの光 をグレーティングに入射 し、グレーティングか らの戻 り光により

フィー ドバ ックをか けている。 しか し、半導体 レーザー素子の出射面にARコ ーテ ィン

グを施 してお らず、半導 体 レーザー素子 自体でレーザー発振するため、厳密な意味での

外部キャビティー型 レーザーではない。波長掃引は、グ レーティングの傾 き、位置をピ

エゾ素子 により制御す ることで行 う。グレーティングは18001ine/mmを 用い、 このグ レ

ーテ ィングの0次 光 の光量 は全体 の75%で あ り、 これ を レーザ ーの 出力光 としている。

このレーザーでは、連続掃引で10GHzの 波長掃 引 に成功 してい る。出力 は、15～35mW

であ る。 また、2台 の半導 体 レーザーの ビー ト信号 をデ ィジタル化 し、ディレイジェネ

レ一夕ーを通 してフィー ドバ ックを掛けるオフセ ッ トロッキングにより100kHzの ライ

ン幅 を実現 してい る。

S.N.Atutovら は、 や は りLittrow方 式の外 部 キャビテ ィー を用 い て、発振波長670n皿 の

半導体 レーザ ーの単一 モ ー ド発振 に成功 している。彼 らは、単一モー ドを得 るために、

半導体素子 自体をエ タロンとして用いている。ただし、波長掃引するときは、グレーテ

ィングをピエゾ素子で動かす と同時に、エタロンとしての半導体素子のキャビティーも

変化 させ なければならず、彼 らはこれを半導体に流す電流 を僅かに変えることで行 って

いる。 この ような方法に よって18GHzの 連続 掃 引 に成 功 してい る。 出力 は3mWで あ

る。

上 述 した外部 キャ ビテ ィー型半導体 レーザーはLittrow方 式 で あるが 、波長 を掃 引す

る場合 グ レーティングを動かすために、出射光の光軸が変わるという欠点がある。この

欠点を解決す るのがLittman方 式の外 部 キ ャビテ ィー型半導体 レーザーで、NewForcus

社 によ り開発 された。 グ レーテ ィングの他 にミラーを1枚 用 いて外 部 キャ ビテ ィー を構

成 し、波長掃引はミラーを動かす ことで行 う。この方式では、スペク トル分散が狭いた

め、エ タロンなしで、単一モー ドの発振が得 られる。 この方式ではモーターを用いて ミ

ラーを動かす こ とに より10nm以 上 の 波 長掃 引 が可 能 で あ るが 、 ピエ ゾ素子 に よる

60GHzの 連続掃 引が で き、 また 、掃引繰 り返 しが200Hzと 高速掃 引が可 能で ある。出力

は670nmの 半 導体 レー ザ ー で ～5mWで ある。外 部 キ ャ ビテ ィ一型 半導体 レーザーは

Littrow方 式、Littman方 式 があ るが、安 定 した波長掃 引 という観点からはLittman方 式 が

有利 と思 われ る。 しか し、 いずれ も出力が低 く670nm半 導 体 レーザ ーでは数mW程 度 で

あ り、高 出力化 が最 大 の課題である。また、発振波長の短波長化 も大 きな 目標 となって

いる。
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2.レ ー ザ ー の 原 子 力 応 用

原子力の分 野 においては、他産業 と比べ て特殊環境下での作業が多いことか らレーザ
ーの持つ特殊 な機能を利用 しようとす る機運は強い

。 しか し、現在の ところ レーザーが

大規模に実用化 されている分野はな く、まだ研究段階であるといえる。各分野別に概観

すると以下のようになる。

2.1燃 料/材 料

(1)原 子法 レーザ ー同位体分離

原子 レベ ルでの同位体スペ ク トルシフ トを利用 して、可視域或いは紫外領域の波長可

変 レーザーを用いて同位体のみを多段階共鳴光電離 しイオンを回収することによって同

位体 を回収する方法である。特 にウラン濃縮 をターゲ ットにして工業 レベルにまで進展

している。 プラン トレベルではkW級 の波 長可 変 レーザ ーが必要 とな りこのために発振

器 と多段の増幅器 よりなるダイレーザーが開発 されている。さらにこうした大出力のダ

イレーザーを駆動するために必要 となる高出力、高繰 り返 し可視ポンプレーザーとして

銅蒸気 レーザーが開発 されている。ローレンス リバモアでは1台 当た り約800Wが 、

またわが国で は500Wが 実現 してい る。 さ らに将来の光源 としてポンプレーザーとし

ては銅蒸気 レーザー より効率が高 く、コンパク トで長寿命の半導体励起固体 グリーンレ

ーザーが
、また、波長可変 レーザーとしては液体 を使用せず に単純な構成 となるチタン

サファイア レーザーなどが開発 されている。本方法はウランに限 らずほとんど全ての原

子に適用可能である。Gdは 燃料 中 に混入 して燃焼 率の均一化 を図るための可燃性毒物 と

して用いられるが、酸化 ウラン中への固溶は高い比率では起こ りにくい。このため、今

後燃料の濃縮度を上げてより燃焼度を上げて経済性 を上 げようとする場合には多 くの

Gdを 混入 しな くてはな らな くな るが、同位体 を用いることが出来れば容易 にこの問題

を解決することが出来る。また、放射化 しないLi同 位体 は冷却材 のpH調 整 のために用

い られ てい るが、Liの 濃縮 は従来 の水 銀 アマル ガム法が環境安全の立場か ら使用できな

くなったためにレーザーを用いる新 しい方法が検討されている。ZrはAlと の合金 として

核燃料 の被 覆管材 と して利用 されているが、 もし中性子吸収断面積の大 きい同位体を除

去することが出来れば、中性子経済性の高い炉内材料が出現することとなる。このよう

な元素の分離には一般的に可視域か ら紫外域 にかけての高出力波長可変 レーザーが不可

欠であるため、短波長化のための波長変換技術 も重要 となっている。

(2)分 子 法 レーザー同位体分 離

UF6分 子の振動 レベ ルで発生 す る同位体 スペク トルシフ トを利用 して、波長可変赤外

レーザーで多光子解離 させ、解離 した分子 を会合 させることによって回収するもので高

パルスエネルギー、高繰 り返 しの赤外波長可変 レーザーが必要 となる。赤外領域では色

素を利用で きないので波長可変のためには水素ラマンレーザーが用いられている。しか

しラマ ンレーザーを駆動するためのポンプレーザーであるTEA炭 酸 ガス レーザーはその

ままで は、離散的にしか波長を変化で きないために、連続波長可変 とするには、高圧で

作動 させるか、或いは酸素混合同位体で発振するするTEACO2レ ーザーの開発が必要 と

なる。 こう した レーザーの繰 り返 し数を上 げた り信頼性 を高めたりするための努力は、

わが国や南アフリカなど分子法 レーザーウラン濃縮 を推進 している国が進めているだけ

で、一般的な研究開発はあまり成 されていない。

また、この方法はウランに限 らず主として軽元素の同位体分離に容易に適用 される。

原子法で も述べたように種々の同位体が必要 となるが、分子法では、炭素や珪素等の同
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位体分離が適 してお り、これ らは トカマク型核融合装置の内壁 コーティング等に利用 さ

れることが期待 される。また、将来の核燃料 として検討 されているチ ッ化物燃料には窒

素の同位体 を用いることが必要である。これらはまだ大量の分離検討が成 されていない

が、基礎研究が進展 している。

2.3原 子炉

(1)原 子炉補修

た とえばPWRの 蒸 発 缶細管 部分 に応力腐 食割 れな どに よりピンホールな どが発生 し

た場合、或いは長期間運転 した結果応力腐食割れの危険性が発生 しそうな場合に、細管

部分 を交換 した り外 した りす ることなく修復 を行い、放射線被曝 をな くしつつ安全に作

業を行 うことが可能となる。実例 としては浜岡原子力発電所で行われた細管 クラッディ

ングがある。2kW程 度の カスケ ー ド発振 を行 うYAGレ ーザ ー光 を0.6m皿 直径 の ファイ

バ ーによ り配管修復部分 にまで伝送 し、ファイバースコープで観察 しなが らクラッドす

る物質を塗布或いは吹 き付 け全周 をレーザー光で表面溶融 しクラッディングを行 う。高

品質、高出力YAGレ ーザ ーの他、特殊 な ビームデ ィリバ リーシステム、検出システムが

必要 となる。

(2)水 中 プランク トン焼死処理

原子力発 電所 では冷却水 の配管に付着するフジツボ等の付着性生物が配管抵抗 を増す

ために大 きな問題 となる。付着 した ものを除去することも容易ではない。そこで、こう

した生物の幼生 をレーザー光を用いて焼 き殺す ことが考え られている。これ らの幼生は

夏の期間海中に発生するので、この期間に限 り冷却水 の入 り口で レーザー光 を照射す る

ことになる。水中において用いることか らグリーンの レーザー光が有効である。こうし

たことか ら高出力Arイ オ ン レーザーで試験 が行 われた ことがある。 しか し、効率が悪 く

実用的なシステムとはな りにくい、高出力で高繰 り返 しのグリーンレーザー として銅蒸

気 レー一…ザーや固体 レーザーのSHGビ ームが注 目されてい る。

(3)表 面処理

原子炉 で用 い る材料 は高い信頼性 を得るために、加工後 は表面において常 に圧縮応力

が残留す るように表面処理 されるが、この処理 に水中での レーザー照射 を利用す ると極

めて効果があるとされている。これには水中で吸収減水 されに くいグリーン光 を発生す

るものとして銅蒸気 レーザー光が用い られる。銅蒸気 レーザーは繰 り返 しが高 くピーク

出力が高いために、水 中におかれた加工物体の表面 を高速で掃引処理することが可能で

ある。レーザー光で照射 された部分では衝撃波が発生 しこの反力で加工物表面に圧縮応

力 を残留 させ ることが出来る。

(4)計 測

原子炉建 家内の安全 モ ニ ターの観点か らファイバーを用いた温度計の使用が試験 され

ている。 また、原子炉 中で発生す る中性子 をヘ リウム吸収 させ ることにより一種の核励

起 レーザーを構成 し、原子炉の出力特性 を計測する工夫 も行われている。

2.4.使用済み燃料再処理

(1)使 用済 み燃料解体

燃 料棒 よ りなる燃 料集合体は現在の ところ機械的な専 断に より破 断処理 されている

が、機械の故障や汚染 などの問題があ り、 レーザー光による遠隔加工が望 まれている。

レーザー 自体は現状のYAG,CO,CO2レ ーザ ーな どが数kWの ものが利 用 で きるが 、 ビー

ムデ ィ リパ リーなどの技術 開発が必要である。このような技術 は、技術実証 の後、安全
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性などを総合的に判断 して実用に移 されることとなるのでその道の りは長い。
一方将来商業導入が期待 されている高速増殖炉の使用済み燃料解体の場合

、高速増殖

炉独特の ラッパ 一管の切 断が ある。この部分はNa液 体 金属 の流動 上必要 とされ る もの

で、ステンレス製である。軽水炉燃料のようにジルカロイでないために、機械破断方式

では、刃こぼれなどが生 じ、寿命 も短い。このために、 レーザー光 を用いた切断が有効

となる。既に、わが国で は動燃において10kW炭 酸 ガス レーザ ー光 による加工 試験が進

められている。

(2)使 用 済み燃料原子価 数調整

現在再処理の化学処理工程ははピューレックス法 と呼ばれる湿式法で行われている。

この方法では、化学薬品を用いるために放射線による劣化が激 しく、こうして劣化 した

ものをさらに処理するための化学機材 も廃棄物 を発生 し、大量の二次放射性廃棄物を発

生するので レーザー光 を用いたプロセスの改良が望 まれている。 さらに再処理を終えた

高 レベル廃棄物の処分については、極 めて長寿命の核種である超 ウラン元素 と比較的短

寿命であるその他の放射性元素 とを分類 しなが ら分離す るいわゆる群分離への適用 も先

端的な技術 として考えられている。この ような技術 により廃液中に含まれる有用元素を

分離 して活用す ることも可能となる。このような技術の中核 となるのは光 による酸化還

元すなわち価数調整である。エキシマ レーザーなどが用い られる可能性があるが、廃液

中には極めて多 くの元素種が含 まれているために、現在の ところ分離プロセス を構築す

るための提案や基礎試験が行われている程度である。1977年 にGangwerが 提 案 した

共 除染 、 ウラ ン/プ ル トニ ウム分離 、 精製等 の 工程 を実証 してい く方法が採 られてい

る。

(3)再 処理廃 液分析

再処理廃 液その ものや施設周辺における環境測定のための極微量分析が重要である。

パルス レーザー光を共鳴吸収 させ ることによって発生す る音響波を検出すれば極めて微

量成分の検出が可能となる。 この目的には波長可変 レーザーが用いられる。

2.5廃 炉

(1)デ コミッシ ョニ ング(構 造物)

原子力発電所 の耐用年 数 は30年 程 度 とされてお り、今 後2020～2025年 にかけて廃

炉措置 を受 ける発電炉 が相次いで出現する。わが国では、原研 において試験炉 として用

いられた小型の原子炉の解体試験が行われたが、今後大型の原子炉 を解体す るには、安

全にかつ廃棄物を出さない ようにす るために、 レーザー光の利用が考えられている。炉

内構造物 としては、ステ ンレス管、500mm程 度 の板厚 が ある クラッ ドス テ ン レス製

の圧力容器、 コンクリー ト構造物などがある。厚い板厚の ものを切断するには50kW

以上 の レーザ ーが必要 になろ う。 レーザー出力を高 くす ることばか りではな く、切断対

象物体に良 く吸収される波長の レーザーが必要 となる。炭酸 ガス レーザーは出力は高い

ものの ビームのディリパ リーに適 したファイバーなどが無いことや対象物への光の吸収

が小 さいので波長のより短いCOレ ーザ ーや ヨウ素 レーザ ー或 いは高出力YAGレ ーザ ー

な どが期待 されてい る。炭素光やステンレス光においては炭酸ガスを一酸化炭素 レーザ

ーに代えれば吸収効率は7%に 、 またYAGに 置 き換 え る と一酸化炭素 レーザ ーよりもさ

らに10%程 度上昇 す る。 コンク リー トに対 してはCO2に 比べ てCOレ ーザ ーは2倍 以

上の吸収率 を有 す る。場合 に よっては放射性物質の飛散 を防止で きるので水 中での切断

が必要 とされることもあ り、 ウォーターカーテンの技術 や水 中に吸収 されに くいグリー

一108一



ンの高出力 レーザーの出現 も望 まれる。

(2)コ ンク リー ト表面穿 開(表 面 除染)

コンク リー ト表面 をレーザーで加熱すると、照射に伴 う急速 な水分蒸発 ・熱膨張など

によって表面の破砕や剥離が発生する。この ような工法では、 コンクリー トに対する吸

収率の高い波長 を用いることと高出力の レーザーを用いることが必要 となる。

上述 した レーザー設備は大型 となることが予想 されるが、 トレーラー程度で可搬出来

ることが望 ましいが、対象物の極近 くに設定することは出来 ないのでビームディリパリ
ーが重要な要素 となる。

2.6新 エネ ルギー

核 融合 は将来 の原子 力エネルギーであるが、磁場 閉じこめに しても慣性核融合にしろ

レーザーは重要な役割を演 じる。

(1)ト カマ クプラズマ追加熱

トカマ ク型 装置を用いた熱核融合の研究では最近米国プリンス トン大学でのTFTR装

置での トリチ ウム燃 焼実験 が行 われ、加熱入力 とプラズマ出力のバ ランス にはまだ遠

かったものの核融合反応 を大規模 に実現 した。今までの実験 では、加熱入力 を増加 させ

るに従いプラズマ閉 じこめ性能が悪 くなる現象が知 られている。 これを回避するには

ECRH(電 子 サ イク ロ トロ ン共 鳴加 熱)を 用 いて局所 的 に電子加 熱 を行 いプラズマディ

スラプシ ョンを制御す る必要のあることが分かった。 トカマク型での磁場強度が数テス

ラであることを考慮するとECRHの 周波 数 は100GHz程 度 とな る。米 国の ロー レン

ス リバモ ア研究所ではこれをマイクロ波領域で発振する自由電子 レーザーを用いて実施

し、140GHz,2GWの 発 振 光 を用 いた試験 を行 いマイクロ波の吸収 を調べ、プラズマの安

定性 を損 なうことな く、高い出力まで追加熱が可能であることをうかがわせた。

(2)レv・ ・一ザ ー核融合 ドライバ ー用 レーザー

エネルギーゲインは、 ドライバー用の レーザーの効率 を10%、 発 電効 率40%と す

ると、100以 上が必要 となる。 このため にはエネルギー4MJ、 パ ルス幅10ns、 ピーク

出力400TWの 紫外領域 波長 ビームが必要 とな る。半導体励起固体 レーザー、エキシマ

レーザー、自由電子 レーザーなどが検討 されている。

(3)プ ラズマ中電子温 度計測

トカマ ク型 プラズマの診断においてはとりわけ トムソン散乱 を利用 した電子温度の測

定が重要である。電子 との散乱は極めて小 さいので、強力 なレーザーが必要 となる。こ

れにはルビーレーザーが利用される。 トカマク型装置においてはプラズマの空間的及び

時間的分布 を知ることが重要であるために、イメージ解析装置 と組み合わせた計測装置

が開発されている。
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1.1.9X線 レー ザ ー の 現 状

1.1世 界の現状

1984年 にロー レンス リバ モア研究所(LLNL)と プリンス トン大学 プラズ マ物理研究

所(PPPL)で 、そ れぞ れ独 自に電子衝突励 起 法 と再結合励起法により波長20.6nmと18.2n皿

の軟X線 の 自然放 出光の増 幅が確 認 され て以来1・2、す でに10年 が過 ぎた。その 間、 この

二つの方式 を中心にしてX線 レーザ ーの短波長化 と高効率化が追及されて来たが、未だに

実用的なX線 レーザ ーは実現 され てい ないのが現状である。 しか し、最近になって、新 し

い励起法の成功や従来法の大幅な効率の改善が報告 されるようになり、X線 レーザ ーの研

究 は第二段階 に入 りつつあるように思われる。特 に、超短パルス高出力 レーザーを用いた

高強度光電離(OFI:Optical・Field-lnducedIonization)方 式 の出現 は、励起 レーザー 自

体 の急速 な進展 と相 まって、実用的なX線 レーザ ーの実現へ の期待 を抱 かせ る ものであ

る。

ここでは、OFIX線 レーザ ー を中心 に、各励 起 方式 の特徴 と研究の現状 を紹介す

る。

(1)OFIX線 レーザ ー

レーザー光の電場 に よる直接電離を用いたOFI方 式で は、 レーザー光 の波 長や偏 光に

より電子温度を広い範囲で制御できるため、その電子温度に応 じて、二つの励起法すなわ

ち再結合法 と電子衝突法が研究されている。

再結合方式のOFIX線 レーザ ーは、他 の方 法 に比べ て、い くつかの優 れた特徴 を有 し

ている。第一には、基底状態への遷移において反転分布の形成力可 能な点であ り、従来の

励起準位間の遷移 を用いる方式に比べ、非常 に短い波長での動作が可能となる。例えば、

従来の方式の再結合 プラズマ法で レーザー遷移が得 られるBalmer－ α遷移(n=3-2)

比べて、Lyman－ α遷移(n=2--1)の 波長 は約5分 の1で あ り、光子エネ ルギーは約5

倍であ る。この こ とは、 この方式が短波長化、高効率化に適 した ものであることを示 して

いる。第二には、この方式で励起 レーザー源に必要 とされるのは、エネルギーではなく短

いパルス幅 と高い ピークパ ワーであるため、従来の励起方式 と比較 して必要な励起エネル

ギーを非常に小 さくできる点があげられる。

理化学研究所(理 研)の 緑川等 は、従 来か ら提 案 されていたOFI法3'5に 工夫 を加え

た新方式 に よ り、初 めてH様Liイ オ ンのLyman－ α遷移 にお いて軟X線(波 長13.5n皿)の

増幅 を実現 した6。 この13.5nmLyman・ αレーザ ーの原理 を図1'1に 示 す 。励起 に

は、パ ルス幅0.5psで エ ネルギー50mJのKrFエ キシマ レーザ ー を もちいてお

り、利得長積は4で はあ るが、小信号利得 は20cm-1と 大 きな値が得 られてい る。図1

-2に 利得長 を変 えた と きに観測 されたスペク トルの変化を示す。

この方式では、超短パルス レーザーの入射 に先ん じて、低強度のKrFエ キ シマ レーザー

を固体 リチ ウムターゲットに照射 し、Li+プ ラズ マ を生成す る。Li+の ようなイオ ン化 ポテ
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ソシャルの大 きいプラズマ媒質 を用いることにより、超短パルス レーザーの媒質への進入

が理想的に行えることに加 えて、不必要な電子加熱 を抑制することが可能になった。さら

に、は じめに生成 した低温プラズマの電子温度は、超短パ ルス レーザーの照射 に よって

も、ほとんど変化 しない。このため、非常に低い電子温度 をもつ多価 イオンプラズマが実

現された7・8。

一方、最近 、ス タ ンフォー ド大学(StanfordUniversity)の ハ リス(S.E.Harris)等9

は、波長800nmで パ ルス幅 は40fsの チ タンサ ファイア レーザ ー を円偏光でXeガ ス 中に

集光照射す ることに よ り、OFI方 式で高温 プラズマ を生 成 し、生成 した高温の電子 によ

る衝突励起で波長41.8nmの 増 幅 を得 ることに成功 した。 この方式 においても励起 レーザ

ーエネルギーは小さく
、わずか70皿Jで あ る。図1・3に レーザー媒質であるXe8+の エ ネル

ギー準位 の概 略 を示 す。 また、図1-4に 観測 されたスペ ク トル を示 す 。OFI方 式 で プ

ラズマ を生成す る場 合、 プ ラズマの電子温度は、励起 レーザーの波長の自乗 に比例すると

ともに、偏光に大きく依存す る。このため電子衝突法のように高温の電子 を必要 とする場

合には、チタンサファイアレーザーの ような長波長の レーザーを円偏光で用いるのが有効

である10。

(2)細 管 放 電励 起

前 述 の よ うな レーザ ー励 起 に対 して 、 コロ ラ ド大 学(CororadoUnivrsity)の ロ ッ カ(J.J.

Rocca)等11は 、 内径4m皿 、 長 さ12cmの ポ リア セ ター ル細 管(キ ャ ピラ リー)内 で の放

電 に よ り、Ne様ArのJ=:O-1線 、波 長48.6nmで の増 幅 に 成 功 した。 こ の と きの利

得 係 数 は0.6cm'1で 、 利 得 長 積 は7.2に 達 した。 この 装 置 と放 電 長 を変化 させ た と きに観 測

さ れ た ス ペ ク トル を、 そ れ ぞ れ 図1・512お よ び 図1・6に 示 す 。放 電 の ピ ー ク 電 流 は39

kAで 、 パ ル ス幅 は60nsで あ る。 この 主放 電 に先 立 ち、 約10Aの 電 流 で予 備 電 離 を行 っ て

い る。 主放 電 が進 展 し、 電 流 が 増 加 す るに と もない 自 己磁 場 に よる ピ ンチ を起 こ し、 直径

200μm程 度 の細 長 い プ ラズ マ コ ラムが 形 成 され る 。増 幅 が 起 こ るの は、 この 磁 場 よ る プ

ラズ マ の圧 縮 が 最 大 に な る と きで 、電 流 の ピ ー ク直後 で あ る 。 この 方 法 で の 短 波 長 化 は 、

困 難 で あ る と思 わ れ るが 、 レー ザ ー励 起 に比 べ る と、 装 置 は 簡 単 で 効 率 も2桁 以 上 は 良

く、 実用 的価 値 は非 常 に 高 い と考 え られ る。

(3)従 来法

電子衝突励起法 は、LLNLを 中心 に最 も研究が進 んでお り、理論面で もレーザーの動作

特性を良 く再現で きるようなシミュレーションモデル もで きるまでになっている。現在の

研究の中心は、 コヒー レンスや偏光などのビーム特性の改善 と効率の改善である。特に、

後者の励起効率に関 しては、パルス幅の短い励起 レーザーによるダブルパルス照射13'15

や湾 曲ターゲ ッ ト16の導入 、進行波励起13・17の採用 な どに よ り、従来の単純 な長パルス照

射に比べて大幅に改善 されてる。

再結合励起法では、長い間、1984年 のPPPLで のH様CのBalmer・ α線(波 長18.2
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n皿)の 増幅2を 上 回る成果 は得 られなか った。 しか し、最近、ラザフォー ド

(Ratherford)研 究所 で直径7μmの ファイバ ーターゲ ッ トをエ ネルギー一・20Jでパ ルス幅2

ピコ秒 の短パ ルスガラス レーザ ー を照射することによって、ついに利得長積(gl)で6

を得た18。 この結果 は、照 射 レーザ ーのパ ルス幅を短 くすることによって、プラズマの膨

張 を均一にす るとともに冷却 もより効果的に起こるためであると考え られる。gl値 が4

を大 き く上 回 ったこ とは、大 きな進歩で今後の展開が期待 される。

ここでは、X線 レーザ ーの最近 の トピックス をい くつか紹介 した。 とか く、 どの方式が

有望なのかという議論にな りがちではあるが、従来の可視や紫外域の レーザーがそ うであ

るように、それぞれの方式 に一長一短があ り、一つの方式ですべての応用分野を満たせる

わけではない。高繰 り返 し動作 に適 した ものがあれば、高エネルギー動作 に適 した ものも

あ り、 また、短波長動作 に適 した方式 もある。ただ、OFI法 や細 管放電法の成功 は、X

線 レーザ ー研 究が必ず しも大型 の装置 を必要 としないことを示 してお り、今後の研究のす

そ野 を広げるのに大 きな役割を果たす もの と思われる。

1.2日 本 の現状

国内で のX線 レーザーの研 究 は、大 阪大 学 レーザー核融合研究センター(阪 大 レーザー

研)、 東京大学大物性研 究所(物 性研)、 理化 学研 究所(理 研)、 電子技術 総合研 所(電

総研)の4研 究所 を中心 に行 われてい る。以下に、それぞれの研究所 における特徴 と研究

の現状 を記す。

阪大 レーザー研では、核融合研究用 に開発 した大型のガラス レーザーを用いた電子衝突

法を中心に研究が行われている。この電子衝突法では、比較的高いプラズマ密度の領域で

反転分布が生成されるため、X線 レーザ ー光 の屈折が問題 となる。そこで、そのようなプ

ラズマによる屈折 を補償するため、あ らか じめビームの屈折 に合わせて曲げられた湾曲タ

ーゲッ トが提案された16 。Ne様Geレ ーザ ー一・一(波 長19.6nm,23.6nm)に

よる実験 では、平面 ターゲ ッ トに比べ レーザー強度で約10倍 の増加 がえ られ、 ビーム発

散角 は約1/2以 下(1mrad以 下)に 減少 した。 また、パ ルス幅100psの 短パ ル

ス励起 では、 レーザー光 を300～400ps間 隔で複 数個 照射す ることに よ り、20倍

以上励起効率 の改善が なされた。

物性研では、X線 レーザ ー に関す る研 究 を目的 として、フェム ト秒のテラワッ ト級チタ

ンサファイアレーザーとピコ秒の高出力ガラス レーザーが開発 されている。前者は、主に

OFI方 式 に よる電子衝 突励起 を 目指 してお り、後者は通常のプラズマ再結合方式 を指向

している。

理研では、サブピコ秒のKrFエ キシマ ー レーザー を用 いて、世界に先駆 けてOFI方

式でのx線 レーザ ーの増幅 を確 認 した6。 わず か50mJの 励起 エ ネルギ ーで、H様Li

のn=2--1mS移(波 長13.5nm)で20cm-1も の利得 が得 られてい る。理研 方

式の特徴 は、初期媒質として低強度の レーザー照射によって生成されたプラズマ媒質を用

いているところにあ り、これによって単純なOFI法 に くらべ て、非常 に低い電子 温度を
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実現 している。 また、通常のガラス レーザーを用いた再結合方式では、100psの パル

ス を300ps間 隔で複数個 もちいるパ ルス列 照射により、数Jの 励起 エ ネルギーでLi

様Alの3d--5f,3d-4f遷 移(波 長10.6,15.5nm)で 利得 を観測 して

いる19。

電総研 で は、核融合研 究様 に開発 している大型の電子 ビーム励起KrFエ キ シマ レーザ

ーを増幅器 として用 いて、ピコ秒パルス照射による再結合方式が研究されている。すで

に、10psパ ルス幅 で、1ビ ームあた り4Jの エ ネルギーが得 られ てい る。 これを6ビ

ームあわせ て線状集光 し、水 素様イオンによる短波長のX線 レーザー を実現す る計 画であ

る。

X線 レーザ ーの研究 は、通常 のガスや固体 レーザーに比べると、励起 レーザーや計測装

置が非常に高価であるため、国内の大学の一研究室で行 うには予算的に非常に困難であ

る。また、企業 レベルでの研究が、ほとんどないの も現状である。
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1.2.1「 レ ー ザ ー 溶 接 」

レーザ ーの有す る制御 性 の良 さに注 目した溶接 へ の研究 ・開発が始められ て四

半世紀が過 ぎようとしてい る。 この間 国内 ・外 を問わず様 々な検討がな され、

その中のい くつかは生産 ラ インに使われ、今 日に至 ってい るものもある。

ここではその中のい くつか代 表的なもの を紹介 しなが ら、 レーザー溶接 に関す

る現状 について述べたい。

1、 溶接 用熱源 と しての レーザ ー

レー ザーによる溶接 は板厚 としては1mm以 下 の 薄板 か ら、 最近 で は25mm

以上 の厚板 まで色 々 な研 究 が な されている。

溶接用 として使用 され る レーザーは殆 どYAGレ ーザ ー と炭 酸 ガス レー ザ ー と

に 限定 される。

特に厚板側では大出力 が必要 となるため、最近で は25～45kw級 の 炭 酸 ガ

ス レーザ ーが一部 の研究 機 関で使用されてい る。

一方YAGレ ーザ ーは炭 酸 ガ ス レーザ ー に比べ る と現状 では出力が小 さ く効率

も悪いがカスケー ドタイプにす ることで2～5kwの もの が市 販 され てお り、特

に フ ァイバーを通す利点 を活か しロボ ットに搭載 されて使用 された り、放射 能が

懸念 される原子力の無人補修溶接 に使用 され た りしてい る。

溶接用熱源 としてみた場合の レーザーを、現状 では溶接 用 として最 も広 く使わ

れているアーク溶接法 と比較 してみると概 ね次の ように なろう。尚ここで はアー

ク溶接法 としてMAG溶 接 と比 較 してみた 。
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表 一1溶 接 用 熱 源 と しての ア ー ク と レー ザ ー の 比 較

比較項目 MAG レ ー ザ ー

1.高 速 化 ○ ◎

2.ス パ ッ タ △ △

3.ヒ ュ ー ム × △

4.加 工精度 △ ○

(溶接用として精度が良

過ぎる場合がある)

5.ギ ャ ップ,目

違 い許容霊園

○ ×

(溶加材を併用する等の

工夫が必要)

6.イ ニ シ ャル コ

ス ト

◎ ×

7.安 全 性 ○ △

(待に眼に対する安全対

策が必要)

8.メ ン テ ナ ン ス 1・
△

〔判定基準]◎;か なり優位 ○;優 位 △;や や劣 ×;劣

上表で示 したように溶接 用熱源 としての'レーザ ー は特 に高速 化 、高 精密 化の用

途 に適 してい ることが分か る。現在レーザ ーが採用 され ている生産現場 も国内 ・

国外 を問 わず この ような特性 を活か したアプ リケーション例が多い。

2、 レー ザー 溶接 の研究 開発 か らみた世界の現状

世界 的にみ て レーザー を用いた研究 ・開発が最 も盛んな地域 は米国、欧州そし

て 日本 の3極 であ る。

(1)米 国

米 国 で は100W以 上 の レーザ ー を用 い た アプ リケー シ ョンの うち溶接 への適

用率は40%以 上 と多 く、 現状10%以 下 で あ る 日本 の そ れ を圧倒 してい る。1)

しか しなが らその内容 をみ る と自動車工業 を始め板厚3～4mm以 下の 比 較的

薄 い板 の 溶接 を2kw程 度 まで の レー ザ ーで 溶接 してい るのが殆 どであ り、それ

以上はEBに 頼 っ てい るの が現 状 であ る。

次 に具 体的 な研究の内容 についてみてみ たい、
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実際には複数台の レーザーを組み合わせ た り、 ガン トリーロボッ トシス テムに

して能率 を高め ようとしている研究もある。2)

この他 の研 究 と して、

レーザ ー溶接 を行 った場合に合金成分の蒸 発量 に酸素や硫黄 がどの ような影響

を及ぼすかの研究 、3)

減圧 下 で高 出力 レーザ ー 溶接 を行 った場合 の溶 け込み量 の傾 向を調査 した もの、

4)

また レーザ ー溶接 の実 用 的な方 法 と して角溶接 、突 き合 わせ溶接 、すみ 肉溶接 、

重ね溶接 、エ ッジ溶接法 について検討 を行 った もの、5)

レーザ ーに よって仮付 け溶接 す る場合の変 形量 を最小 にす るには どうす れば良

いかについて検討 したもの、6)

レー ザ ース ポ ッ ト溶接 の 場合 の応力分布 に関す る調査 、7)

レー ザ ー溶接 の 場合 の エ ネル ギ ー伝達効 率 を測定 した もの、8)

レーザ ー溶接 時 の溶融 池 の流 れ について解析 した もの、9)

実際 に溶接 を行 った後 の溶接 部硬 さ分布 を測定 した もの、10)

あるい は溶 接後 の疲労 特 性 を調査 したもの、11)12)が ある。

実際 の アプ リケ ー シ ョ ンの検討例をみてみ ると、航空産業に組み込 まれるギヤ

の溶接 をEB溶 接 と比較 した もの、13)

高速 溶接 時 に発 生 しやす い欠 陥 を調査 しそれ らがあ らか じめ予測出来るか否か

について調査 した もの、14)

ステ ン レス鋼 を レーザ ー溶接 しその時の 溶接速度 とフェライ ト量 を調査 したも

の、15)ま た同 じステ ン レス鋼 シー トの レーザー溶接 を行 った結果 を報告 した

もの、16)

高Mnス テ ンレス鋼 の レーザ ー溶接 を行 いその合金元素 の減少量 と組織 変化に

ついて調べた もの、17)

また ス テ ン レス管 をレー ザー溶接 す る場 合 の方法 につい て調査 した もの 、18)

パル ス レー ザ ー を行 う場 合 の異材 を含む溶接性 の試験法 につ いて調べ た もの、

19)

インコ ネル600を 供 試 材 と した場 合 の 溶 接 条件 の影響 を調査 した もの 、20)

チ タ ン合 金 の レーザ ー溶 接 を調べ た もの、21)22)23)

Niク ラ ッ ド鋼 の レーザ ー溶接 の可 能性 を調査 したもの、24)

自動車 への レー ザー溶接 を適用 した場合 の例 につ いて報告 したもの、25)
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製缶 や 極 薄 物 の 溶 接 に レー ザ ー を応 用 し た例 、26)27)

等 な ど様 々 な研 究 ・開発 が 行 わ れ てい る。

また 最 近 の 米 国 の技 術 雑 誌 を み る と チ タ ン 合 金 ま た は そ の異 材 、 あ るい は ク ロ

モ リ鋼 と ス テ ン レ ス鋼 の 異 材 の 溶 接 に レー ザ ー を使 っ た例 や 、28)134)

高 温 割 れ 緩 和 の 目 的 で オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス の 溶 接 に10Hz以 下 の パ ル

ス レー ザ ・一一.を用 い た例 、29)等 が あ る。

また 特 異 な 例 と して水 中 で の レ ーザ ー溶 接 を想 定 した 研 究 、132)

ス ポ ッ ト溶 接 と レー ザ ー 溶 接 との疲 労特 性 を比 較 した 研 究 、133)等 が あ る 。

(2)欧 州

ドイ ツ に限 らず 欧州 に 於 ては レーザーに よる材料加工 に関す るプロジェ ク トが

数年前 よ り行 われている。その代表例がい わゆるユ ーレカ計画やブライ ト計 画 と

呼ばれ る もので、 これ らの プロジェク トの 中にレーザー溶接 に関する検討 プ ログ

ラムがあ る。

特に このプログラムの 中核 をなす研究機関の一つであ る フラウンホーフ ァー研

究所の所長Dr.Herzigerの グル ー プで は厚板 を対象 と した大出力 レー

ザーの開発 とそれによ り実 際に高速溶接 を行 った場合の結果 と凝固シ ミュ レーシ

ョンのモ デル解析、溶接 部 の品質保証等について活発 な研 究が なされてい る。

30)

この 他研 究 開発 が特 に活 発 な欧 州の研究機 関と しては英 国 ・TW工 、 ドイ ツ ・

シュツ ッ トガ ル ト工科 大学 、アーヘン工科大学、ハ ノーバ ーレーザーセン ター、

フランス ・SAF等 があ る。

次 に具体 的 な研 究 ・開発 の例 をいくつか紹介す る。

レーザー ビームによる新 しい圧接方法を提唱 している もの、31)

線材 の 点溶接 に レーザ ー を採 用 した例、32)

薄肉 ス テ ン レス鋼 管 の 溶接 を2～3kw程 度の レーザ ー で溶接 し、その 溶 接部

について確認 した もの、33)42)

自動 車 の溶接へ の レー ザ ーの適 用についての最新情報 について調査 した例 、

34)

オー ス テナ イ トステ ン レス と炭 素鋼 の異材 溶接 に レーザ ーを適用 した場合 の各

種要因 とその影響 について調べ た例、35)

タン タル、 ニオ ブ、 ジ ル カロ イの ような金属 をレーザ ー溶接 し、その性 能 を調
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委 した もの、36)

アル ミニ ウムの レーザ ー溶接 を行 い、その凝固組織について調べ たもの、37)

38)

良好 な溶接 部 を得 るに は どの ような特性 を有す るビーム特性 が良いかにつ いて

調べた もの、39)

溶接 部 の信 頼性 が特 に必 要 とな る核燃料部 品、原子炉制御棒 の溶接 をレーザー

とEBで 行 った場 合の比 較 、40)43)

低合金 鋼 の レー ザ ー溶接 部 につ い て海水 に対す る耐蝕性 を調査 した報告 、41)

レー ザ ー溶接 した オー ス テナ イ トステンレス鋼 について溶接 金属 ミクロ組織 と

腐 食挙動 について調査 した もの、44)

薄肉 炭 素鋼 板 を レーザ ー溶接 し、 その冶金的見地か ら調査 を進めたもの、45)

高降伏 強度 鋼や構造用 鋼 を大 出 力 レーザーで溶接 し、その性能評価を行 ったも

の、46)50)61)

自動 車 に良 く用 い られ る亜鉛 メ ッキ鋼板 について レーザー溶接 し、その溶接部

評価を行 った もの、47)ま た 自動車 車体 を製作 す る場 合 に レーザー溶接 を適用

検討を行 った例、48)

各種 板厚 に レーザー溶接 を行 っ た場合の溶接速度 と溶け込み深 さの関係 や溶け

込み深 さに及 ぼすプラズマの影響 について調査 した もの、49)

レーザ ー ビーム溶接 中 の熱 の 流 れ挙動について調査 した もの、51)

フィ ラー ワ イヤ を用い て レー ザ ー溶接を行 った場合の冶金学 的検討 を行 ったも

の、52)53)

レー ザ ー溶接 中 の湯 流 れ につ い てモデル化 の検討 を行 ったもの、54)55)

様 々 な溶接 部に レーザ ー 溶接 を行 った場合 のアー ク溶接 と比較検討 した もの、

56)

減圧 下 での レーザ ー溶 接 部の 溶 け込み深 さについて調査 した もの、57)

レー ザ ー光 の金属 面で の 吸収 現 象 について金属 とレーザ ー光 との相互作用 に着

目 した研究、58)

光 フ ァイバ ーを用 いたYAGレ ーザ ー に よ る溶接 を行 い 、焦 点距離、パ ルス数

等への影響 を調査 したもの、59)62)

YAGレ ー ザー を用い た特殊 材 料へ の適 用可能性 を検討 した もの、60)

等 などオ リジナ リテ ィの 高 い もの が多 い。
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2、 レーザ ー溶接 か らみ た 日本 の現 状

日本 に於て も最近 は欧米 に勝 るとも劣 らず 質 ・量共研究 開発 が盛 んに行 われる

ようになって きた。

日本 で実際 の製造 ラインにい ち早 くレーザ ーを導 入 したのは一部(ト ヨ タ他)

自動車 メ ー カ ーで あ り、 主 としてサイ ドパ ネルの薄板高速溶接 を行 ってい る。

この ような レーザー溶接 の現状 につ いて概要 を紹介 した もの も多い。63)～

67)117)

これ ら をみ て も自動車 へ の適 用例 が他 を凌駕 している。

溶接時 の諸条件(出 力 、 ビー ムモー ド、 焦 点距離 等)が 溶接 特性 に及 ぼ す 影響

につい て研究 した例 も数多い。68)～72)79)90)91)

異材 継 手へ の適用 を検 討 した例 としてステ ンレス鋼 と銅 の重ねス ポ ッ ト溶接 を

行 った もの、73)

またYAGレ ー ザ ーに よ りス ポ ッ ト溶接 を行 い、その挙動 を調査 した もの もあ

る。74)

一方大 出力YAGを 開発 し
、 またYAGを 光 フ ァイバ ー とも組 み 合 わせ そ れを

溶接へ適用 した報告 もあ る。75)76)83)

またYAGの 用 途 開発 の 一・一口一つ と して はんだ付けシステム を作 り、その結果 を報

告 したもの もある。77)

特異 な もの と して溶接 時 に発 生 する音 に着 目し、その特性 を調査 した もの もあ

る。78)

構造 物 へ の適用 を考 え、10kw炭 酸 ガ ス レー ザ ーを用 い50mmtと い った

厚 板 を多 パ ス で レー ザー 溶接する試みがな されてい る。80)～82)

一方 、 有限 要素 法 に よ る レーザ ー溶接の溶 け込み を理論的に解析 した もの もあ

る。83)85)

また製 鉄 薄 板 ラ イ ンの 薄板 同士 の溶接に レーザー を適用 したアプ リケー シ ョン

例 もある。86)119)

前述 の ように レー ザー を 自動 車 の製造ラ インに適用 した代表例 として トヨタの

例があ るが、その実際の状 況と性能の紹介 を報告 したもの 、87)118)

また表面 処 理 鋼板 の レーザ ー溶接 を行 った報告がある。88)89)

一方 レーザ ー溶接 が ア ー ク溶接 に比べる と概ね冷却速度 が大 きくステ ンレス鋼

の場合の脆化温度域 を早 く通 り過 ぎるために脆化が起こ りにくいこ とからステン

レスの薄板 や管の レーザー溶接 を行い、その特性 を調査 した もの も多 い。92)
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94)～98)

またガス ター ビンやス チ ー ム ター ビンに レーザー溶接 を行 った結果報告 もある。

93)

最近 に なって米 国 に於 て燃費 に ついて規制 したブライア ン法案に端 を発 した自

動車の軽量化対策 の一貫 として アルミニウム合金 にレーザー溶接を適用す べ く検

討 した報告 も多い。99)～106)122)～128)

また特殊 な材料 へ の レー ザ ー溶接 の適用 を試み た例 と して形状記憶合金へ の適

用例、 ジルカロイ、銅合 金、FRM等 へ の例 が あ る。107)～114)

溶接 で はな いが レーザ ー を熱 源 とする新 しいろ う付けを行 う方法 を検討 したも

の もあ る。115)116)121)

一方
、 レーザー の有す る特徴 を活か した アプリケーシ ョンと して原子力SG管

の補修 溶接 を無 人 で行 うべ く、 フ ァイバー を200'm以 上伸 ば した全 自動 のYA

G溶 接 シス テム を用 いて 実 用化 した例 もあ る。120)

これ は レー ザー ビーム の持 つ 特 性 をうま く使 った現状 ではまだ数少ない アプリ

ケーション例 であると言 え よう。

また最 近ではレーザー溶接時 に付帯 して起 こるブルームや付着すす等の特 異な

現象に着 目した研究例 も多い。

以上述べた ような研究 ・開発 内容 をみる とレーザービームの特徴 を活か したも

のが次第 に多 くなって来つつあ り、レーザー機器の価格低 減化傾向 と反比 例 して

レーザーならではのアプ リケー シ ョンが今後 も増 える一方で、 アー ク溶接 とのテ

リ トリーの住 み分 けが進 む もの と思われる。

以上
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1.2.2レ ー ザ技 術 の半 導 体 応 用

1.1レ ー ザ リソグ ラ フ ィ技 術

半導体技術分野におけるレーザ応用 として、このところ実用化 に向って着実な進歩があるの

はエキシマレーザを使 った りソグラフィ技術である。より微細なパターンをシリコンウエハ

上に焼 き付けるために・従来のi線(365㎜)か らKrF(248㎜)、ArF(193㎜)な どの短 波長光 を

使 った高解像度露光技術の開発が進んでいる。エキシマレーザ リソグラフィは光学系の技術

だけでな く、位相 シフ ト法などのマスク技術、高解像度 レジス ト、反射防止膜な どの材料技

術が全体 として進歩することによって、完成度が高め られている。既に学会 レベル(1994年

秋 の応用物理学会)で は 日立 中研 よ り、KrFエ キ シマ レーザ光源 によ り、位相 シフ トマスクと

アジ ド系高解像ネガレジス トの併用で、0.13μmパ ター ンの形成 、焦点深度lpmの 達成 が報告

されている。 また、1994年6月 ハ ワイで行われたVLSIテ クノロジー ワーク シ ョップにお いて

も、ベルギーのIMECよ り最小加工線 幅 と して0.18μmパ ター ンの加工が必要 とな る集積度1

ギガ ビッ ト(Gb)DRAM(半 導体 メモ リ)では、KrFエ キ シマ レーザ露光 の本格導入 が行われる

と予測 している。現在の半導体開発の状況を見ても既にその兆 しは現れている。

64MbitDRAMの 、第2世 代版 は加工線 幅0.32～O .30ptmな ので、NEC、 東 芝、韓 国の三星等

は、i線(365㎜)を 用 いた通常露光 と超高解像技術を考えているが、 日立、富士通、三菱電機

等は・KrFエ キ シマ レーザ(248㎜)、ArFエ キ シマ レーザ(193㎜)露 光 技術を導入 したい意向

で ある1)。今後の露光 技術 におけ る加工寸法 と半導体メモ リ(DRAM)の 集積度 予測 によれば

露光技術 がi線か ら、i線+超 解像技術、KrFエ キ シマ、KrFエ キ シマ+超 解像 技術 、ArFエ キ

シマ+超 解像技 術へ移行 す る ことが予想される2)(図1-1)。

したが って、今後は、エキ シマ レーザ リソグラフィを量産技術として検討 してい く必要が

ある。エキシマレーザ リソグラフィのプロセス技術は、i線 と比較 した技術 の完成度3)が問題

である。エキ シマ レーザ リソグラフィシステムの中で、光源、 レンズシステム、 レジス ト材

料等のうち、 レジス ト、 レジス ト及び基板か らの反射の問題が大きな技術的課題 となってお

り、これ らを解決することがKrFエ キ シマ レーザ リソグラフ ィの確立につなが る。

KrFエ キ シマ レーザ リソグ ラフィ用の レジス トとして、化学増幅型 レジス トが本命視 され

ている4)。その理 由は・露光 によ り発生 した酸が触媒として多 くの反応を誘起するため、高
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感度化 しやすいか らだ。もうひとつは、ポリマの選択の幅が広 く、KrF光 に対 して透 明性の

高いポ リマが使 えることである。 づ

化学増幅型 レジス トでは、露光のみではポリマ系の反応は起こらず、露光後の加熱によっ

て初あて反応が起こる。従って、化学増幅型 レジス トでは、露光後の加熱により反応制御を

することになる。64MDRAMク ラスの場合、O.35μmの パ ターニ ングを行 お うとす る と、露

光後の加熱温度は0.3℃ 以内の制御が要求 され る4)。もう一つの問題は、基板か らの光の反射

である。これは、パターニ ング精度を著 しく劣化させる主原因であり、一般 に短波長化に伴

い、反射率は大き くなる。そのため、その抑制・制御がKrFリ ソグラフィによる微細加工の主

要課題の一つになっている。基板か らの光の反射を抑える手法 として、種々の反射防止膜技

術が既に提案 されている。
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1.2レ ーザ ア ブ レー シ ョ ンCVD,レ ー ザ結 晶化 技 術

KrF系 エキ シマ レーザア ブ レー シ ョンによる強誘電体膜の形成が最近盛んに研究 されてい

る。特に応用物理学会での発表件数は多い。 これは、これからの半導体不揮発性メモ リや

DRAMの キ ャパ シ タ と して 高 い 誘 電 率 を もつ強 誘電体が 注 目され て い るた めで、

SrTiO3,PbTiO3,Ba 。Sr、.,TiO3系の材料 の研究が行 われてい る。最近、液晶ディスプ レー(CPD)

用薄膜 トランジスタ(TFI)の 高性能化やLCDの 駆動 回路 をガ ラス基 板上へ集積化す ることを

目指 して、アモル ファスシ リコンの レーザアニールによる多結晶Si(poly-Si)TFrの 研究 が盛

んにな っている。 この場合 も光源はKrFエ キシマ レーザが多用 されている。この分野での利

用が本格化すれば、エキシマ レーザにとっては大きな市場が拓ける。

1.3レ ー ザ直 描CVD

Ar+イ オ ンレーザを用 いた メタルの レーザ直描CVDは 、LSI配 線 リペアなどに実用化 されてい

る。最近、Nd:YLF(525㎜)パ ル ス レーザ光をAr+イ オ ンレーザCW光 と併用 して、 ポ リサイ ド

上 にメタルライ ンを直推する技術が開発 され、Pt,Au,Cu,Mo,Wな どのCVDが 実現 された。 こ

の技術を用いて多層のポ リサイ ド/Cu配線 マル チチ ップモ ジュール(MCM)基 板のCu配 線修正

な どに利用で きるこ とが示 された5)。

直描 レーザCVD技 術が3次 元CVDの 方 向に向 っているのは、最近 の興味深い傾向で、これは

マイクロマシンへの応用、他のCVD技 術では対応できない構造を作れ るなど、技術的にも独

自性をもっているためといえ る。

実際、1994年 秋 のアメ リカMRSMeetingで は、 ドイツのStukeら6)がAr+レ ーザ ビー ムを2本 に

分 けて直交 させ、 ビーム交 点でのCVDに よ りAl,O,の フ リースタ ンデ ィング ワイアを形成 し

た例を報告 した。3-30pm直 径 の3次 元形状A1203ロ ッ ド上 に更に通常 の熱CVD法 で メ タル を

コーテ ィングすれば、導電性も与えられる。

1.4レ ーザ 散 乱 法 に よ る微 粒 子 計 測

半導体製造装置内で、エ ッチングやCVDに よる加工 中に、反応 ガス生成物 により0.1μm～

O.3μmの 超微粒 子が発生す る。 これはLSI不 良の原因 とな り近年 、イ ンプ ロセスで超微粒子

発生を計測 したり、その発生を抑制する研究が盛んとなり、半導体 レーザやAr+レ ーザによ

るMie散 乱 、Reyleigh散 乱 を利 用 した微粒子計測装置 の開発実用化が進め られている。 コン
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パ ク ト化 し易い半導体 レーザが広 く用いられているが、insitu計 測のたあのAr+レ ーザの利

用 も拡大す る と考え られ る。
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1.2.3化 学 応 用

1)世 界 の 現 状

レ ー ザ ー が 登 場 し て 以 来 す で に30年 が 経 過 し た が 、 こ の 間 の 化 学 応 用 分 野

で の 大 き な 流 れ は 、 表 に 示 す よ う に 丁 度 前 半 と 後 半 の15年 間 に 大 別 さ れ る。

す な わ ち、65年 か ら80年 頃 ま で は、 赤 外 レ ー ザ ー に よ る 結 合 選 択 反 応 の 探

索 と 多 光 子 解 離 反 応 の 体 系 化 、 お よ び 赤 外 ・紫 外 可 視 レ ー ザ ー に よ る 超 高 速/

超 高 感 度/高 分 解 能 分 光 に よ る 基 礎 化 学 で の 研 究 が 中 心 で あ っ た 。 レ ー ザ ー の

出 現 前 か ら レ ー ザ ー が 化 学 反 応 に 活 用 さ れ れ ば、 化 学 反 応 が 思 い の ま ま 制 御 で

き る"molecularsurgerジ が 可 能 に な る だ ろ う と 期 待 さ れ た 。 と こ ろ が 、 実 際 に

は、 選 択 励 起 は で き て も、 必 ず し も 結 合 選 択 反 応 と は な ら ず 、 レ ー ザ ー の 単 色

性 を 活 用 す る 化 学 応 用 と し て は 、 同 位 体 分 離 し か 進 展 し な か っ た。 し か し、 基

礎 化 学 と し て の 化 学 分 析 ・計 測 法 で の レ ー ザ ー の 寄 与 は 画 期 的 な も の で あ り、

化 学 反 応 制 御 、 反 応 機 構 、 構 造 化 学 な ど で の 研 究 か ら 多 大 の 成 果 が 得 ら れ、 レ

ー ザ ー 光 化 学 の 基 礎 が 確 立 さ れ た
。 現 在 で も レ ー ザ ー 装 置 の 進 展 と 共 に 躍 進 し

て い る 研 究 分 野 で あ る。 特 に、 極 短 パ ル ス レ ー ザ ー の 開 発 に よ り、 コ ヒ ー レ ン

ス 性 を 化 学 反 応 ダ イ ナ ミ ッ ク ス に 活 用 す る 新 た な 化 学 反 応 制 御 法 へ の 挑 戦 が 近

年 開 始 さ れ て い る。 こ の 課 題 で の 先 駆 者 は カ リ フ ォ ル ニ ア 工 科 大 学 のZewai1で

あ り、 彼 の 命 名 に よ り フ ェ ム ト秒 化 学(Ferntochemistry)が 生 ま れ 、 装 置 ・ シ

ス テ ム の 開 発 と 相 侯 っ て 欧 米 で の 研 究 が 世 界 を リー ド し て い る。

一 方 、 産 業 技 術 を 目 指 す レ ー ザ ー 化 学 応 用 分 野 の 課 題 が 活 発 化 し始 め た の は、

エ キ シ マ レ ー ザ ー の 登 場 に よ る80年 代 に な っ て か ら で あ っ た。 既 に わ が 国 で

開 発 さ れ た 基 礎 化 学 品 の ナ イ ロ ン 原 料 が 水 銀 灯 に よ る 光 化 学 プ ロ セ ッ シ ン グ に

よ り 工 業 化 さ れ て い た よ う に、 高 収 率 ・高 選 択 反 応 を 求 め る 多 数 の 光 化 学 反 応

例 が 蓄 積 さ れ て い た 。 こ の 背 景 に あ っ て 、 水 銀 灯 よ り も 高 品 位 の フ ォ ト ン を 利

用 す れ ば、 一 層 の 高 効 率 化 が 可 能 と な る だ ろ う と の 期 待 が あ っ た。 し か し、 フ

ォ ト ン コ ス トの 高 い こ と を 考 慮 し た 対 象 を 選 択 す べ き で あ り、 連 鎖 反 応 や 光 触

媒 反 応 、 あ る い は 付 加 価 値 の 高 い 化 学 品 合 成 に 焦 点 が 絞 ら れ た。80年 代 当 初 、

い ち 早 く、 ア メ リ カ(DowChemica1社 な ど)と ド イ ツ(MaxPlanck研 究 所)で

塩 化 ビ ニ ル モ ノ マ ー や ビ タ ミ ンDs合 成 の 研 究 が 行 な わ れ 、 世 界 的 に こ れ ら の 課

題`ら 対 す る 活 発 な 研 究 が 注 目 を 集 め た が 、 現 在 ま で に 世 界 の ど こ で も 実 用 化 さ

れ て な い 。 そ の 他 、 連 鎖 反 応 系 の レ ー ザ ー プ ロ セ ス は 、80年 代 前 半 に、 ア メ

リ カ のExxon社 、StandardOil社 、DowChemica1社 な ど の 化 学 会 社 に お い て 、

ク メ ン ハ イ ド ロ パ ー オ キ シ ドやt－ ブ チ ル ハ イ ド ロ パ ー オ キ シ ド な ど の 連 鎖 酸 化
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反 応 に よ る 過 酸 化 物 製 造 、 あ る い は 塩 化 メ チ ル や ト リ ク ロ ロ エ タ ン の 塩 素 化 反

応 に よ る 製 造 な ど が 研 究 さ れ た が 、 現 在 で は 停 止 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る。

そ れ は、 化 学 工 業 の 場 合 、 現 行 法 で の 設 備 、 コ ス ト の 観 点 か ら、 新 規 プ ロ セ ス

へ の 転 換 に 際 し て 、 研 究 開 発 レ ベ ル と 実 用 化 レ ベ ル の 段 差 が 極 め て 大 き い こ と

で あ ろ う。 し た が っ て 、 こ れ ら の 高 効 率 化 学 合 成 へ の 研 究 は、 エ キ シ マ レ ー ザ

ー 装 置 が 化 学 分 野 に 普 及 し は じ め た 当 初 の 時 期 に 一 時 的 に 活 発 で あ っ た が 、8

0年 代 後 半 か ら は 残 念 な が ら 非 常 に 少 な く な っ て し ま っ た 。 カ ナ ダ の 国 立 研 究

所 のHackett(LaserChemistry,vol.9,75,1988:MakingLightWork…Appli

eationsofLaserstoChemicalProduction)も 指 摘 し て い る よ う に 、 新 技 術

は 誕 生 し た も の の、 受 け 入 れ る 側 の 化 学 工 業 に 既 存 の 化 学 プ ラ ン ト を 代 替 え す

る 体 勢 が 追 従 し て お ら ず 、 時 期 尚 早 で あ っ た 。 レ ー ザ ー 誘 起 光 反 応 に よ る 化 学

反 応 は、 実 験 室 レ ベ ル で は 興 味 あ る 対 象 で あ っ た が、 現 存 の プ ラ ン ト に 代 替 え

す る ほ ど の 優 位 性 や 緊 急 性 は な く、21世 紀 へ の 長 期 的 な 課 題 と 言 え よ う。

そ の 後 、 化 学 品 合 成 を 凌 ぎ、 現 在 も 発 展 し続 け て い る エ キ シ マ レ ー ザ ー に よ

る 化 学 応 用 分 野 の 課 題 は、 材 料 化 学 プ ロ セ ッ シ ン グ で あ る。80年 代 初 め に 発

見 さ れ た ポ リマ ー ア ブ レ ー シ ョ ン は、 基 礎 化 学 と 応 用 技 術 の 両 面 か ら 活 発 な 研

究 が 推 進 さ れ 、 エ キ シ マ レ ー ザ ー 装 置 の 高 性 能 化 ・大 出 力 化 と 共 に 、 現 在 、 産

業 で の 実 用 化 が 着 々 と 進 め ら れ 、 電 子 産 業 、 材 料 加 工 業 か ら 医 療(特 に 、 眼 科

治 療)分 野 で の 活 躍 が 期 待 さ れ て い る。

ア ブ レ ー シ ョ ン の 発 見 は、 わ が 国 の 理 研 で の 河 村 ・豊 田 ・難 波 ら に よ る フ 矛

ト レ ジ ス トの 研 究 に 端 を 発 す る が、 ほ ぼ 同 時 にIBM社 のSrinivasanら が 、 研

究 を 開 始 し、 ア プ レ ー シ ョ ン と 命 名 、 以 降 の ポ リ マ ー の エ ッ チ ン グ 現 象 解 析 に

お い て 独 走 し、 次 い で 活 発 な 研 究 グ ル ー プ は ヨ ー ロ ッ パ で も形 成 さ れ 、 ド イ ツ、

イ ギ リ ス、 フ ラ ン ス を 中 心 に 展 開 さ れ て い る。 こ の 結 果 、 ポ リ マ ー ア ブ レ ー シ

ョ ン に お け る 反 応 機 構 、 新 手 法 、 新 材 料 で の 研 究 成 果 の 多 く は 欧 米 に よ る も の

で あ っ た。 応 用 技 術 と し て も、 装 置 ・周 辺 機 器 と 組 ん で ド イ ツ、 ア メ リ カ 、 カ

ナ ダ 、 イ ギ リ ス な ど が 、 ポ リ マ ー 材 料 加 工 プ ロ セ ッ シ ン グ 研 究 の 主 流 を 走 っ た 。

ま た 、86年 の 高 温 酸 化 物 超 伝 導 体 の 発 見 以 降 、 薄 膜 作 製 法 と し て 世 界 中 で 活

発 な 研 究 が 行 な わ れ は じ め た が 、 研 究 者 層 、 研 究 論 文 数 な ど は、 ア メ リ カ 、 ド

イ ツ が 多 数 を 占 め て い る。

レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン に 関 す る 国 際 会 議 ・ ワ ー ク シ ョ ッ プ な ど が 、91年

以 来 ア メ リ カ、 欧 州 を 中 心 に 行 な わ れ て い る。 そ れ は 、 ア メ リ カ で の 大 企 業

(IBM社)の み な ら ず 、 軍 事 ・安 全 保 証 指 向 の 研 究 か ら 民 需 指 向 へ の 転 換 を 強 く

打 ち 出 し た 国 立 研 究 機 関(OakRidge、LosAlamos研 究 所)で 多 数 の 研 究 者 が レ
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一 ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン を 重 点 研 究 と し て 取 り 上 げ 始 め た こ と で あ り、 ま た 、 ド

イ ツ(MaxPlanck研 究 所,LambdaPhsik社,Siemens社)、 カ ナ ダ(Lurnonies社)、

イ ギ リ ス(Rutherford研 究 所,Exitec社)で は 装 置 ・機 器 と が 連 携 し て い る 研

究 場 で も こ の 課 題 が 取 り 上 げ ら れ て い る 有 利 さ が 指 摘 で き る。

現 在 、 エ キ シ マ レ ー ザ ー に よ る ア ブ レ ー シ ョ ン 研 究 は、 ポ リ マ ー の 精 密 加 工

に 対 し て は 既 に 電 子 工 業 分 野 で 工 業 化 さ れ て い る。 最 も 大 規 模 で 工 業 生 産 過 程

に 導 入 さ れ た 例 は、IBM社 の 汎 用 大 型 コ ン ピ ュ ー タ ー に 搭 載 す る プ ロ セ ッ サ

で あ る ガ ラ ス ・セ ラ ミ ッ ク ス 基 板 回 路 の ポ リ イ ミ ド薄 膜 で 覆 わ れ た 銅 配 線 を 切

断 す る 工 程 で 使 用 さ れ た。 当 初 は 日 本 の 野 洲 工 場 を 含 む 世 界 中 の3工 場 で 合 計

100台 程 度 が 導 入 さ れ た が 、 現 在 は ア メ リ カ 国 内 の 一 工 場 に 集 結 さ れ て い る。

そ の 他 、IBM社 で は、 プ リ ン ト配 線 板 の ポ リ イ ミ ド膜 の 孔 明 け に も 使 用 し て

い る。 少 し 規 模 は 小 さ い が 、 ア メ リ カ ・ ボ ー イ ン グ 社 は 、 航 空 機 内 の 電 子 回 路

配 線 用 の 細 巻 線 の 被 覆 に 使 用 さ れ て い る フ ッ 素 樹 脂 の マ ー キ ン グ に エ キ シ マ レ

ー ザ ー 照 射 を 行 な っ て い る。 興 味 あ る 例 で は、 イ ギ リ ス ・AwardTechnology社

は、 使 い 捨 て ソ フ トコ ン タ ク ト レ ン ズ の 酸 素 透 過 性 向 上 の た め に、50μm径

の 微 細 な 孔 を6000個 あ け る の に 使 用 し て い る。 ま た 、 世 界 中 で コ ン タ ク ト

レ ン ズ の マ ー キ ン グ に も 多 く使 用 さ れ て い る。

最 近 の 実 用 化 へ の 研 究 開 発 例 と し て 興 味 あ る の は、 ア メ リ カ ・IBM社 で な

さ れ た フ ッ 素 樹 脂 に ポ リ イ ミ ドを 少 量 添 加(ド ー プ)し た 材 料 を 調 製 し、Xe

Clレ ー ザ ー で の フ ォ ト エ ッ チ ン グ を 可 能 と し た 技 術 で あ る。

こ れ ら の エ ッ チ ン グ に よ る 精 密 加 工 法 と し て の 産 業 化 へ の 進 展 と は 別 に、 近

年 は、 薄 膜 作 製 法 と し て の ア ブ レ ー シ ョ ン の 重 要 性 が 高 ま っ て い る。80年 代

後 半 か ら は 、 高 温 超 伝 導 体 と な る 酸 化 物 薄 膜 作 製 の 研 究 が 活 発 に な り、90年

代 の ア ブ レ ー シ ョ ン 研 究 論 文 の 多 数 は こ の 対 象 で 占 め ら れ て い る。 そ の 他 、 ダ

イ ヤ モ ン ド状 炭 素 、 酸 化 ア ル ミ、 窒 化 ホ ウ 素 、 炭 化 珪 素 な ど の セ ラ ミ ッ ク ス 薄

膜 作 製 、 あ る い は オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス 材 料 と し て のPbZrxTi、-iO、 、

焦 電 材 料 のPbTiosな ど の 研 究 が 盛 ん で あ る。 さ ら に 、 炭 素 ク ラ ス タ ー と し

て 注 目 を 集 め て い る フ ラ ー レ ン 類 に つ い て も、 最 初 の 発 見 の85年 の グ ラ フ ァ

イ トの レ ー ザ ー ア プ レ ー シ ョ ン か ら、 大 量 合 成 は ア ー ク 放 電 法 に 移 っ た も の の 、

金 属 内 包 フ ラ ー レ ン の 合 成 の た め に は レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン 法 が 活 用 さ れ て

い 輪 ま た 、 ポ リ マ ー に っ い て は 初 め て 、88年 に ア メ リ カ ・Olin研 究 所 か ら

ポ リ テ レ フ タ レ ー トや ポ リ メ タ ク リ レ ー トな ど の7種 の 汎 用 ポ リ マ ー に っ い て

報 告 さ れ た 以 降 注 目 さ れ る 研 究 は 見 ら れ な か っ た が、93年 にDuPont社 か ら フ

ッ 素 樹 脂 の ア プ レ ー シ ョ ン に よ る 薄 膜 作 製 に 成 功 し た 報 告 が 発 表 さ れ 、 今 後 の
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実 用 化 が 期 待 され る。 。

気 相 光 化 学 反 応 法 に よ る 薄 膜 作 製 は、 当 初 は 電 子 デ バ イ ス用 の 半 導 体Si薄

膜 が 大 半 を 占 め た が、 現 在 で は、 焦 電 体 セ ンサ ー や ダ イ ヤ モ ン ド状 炭 素 薄 膜 な

ど へ も広 が って い る。 しか し、 薄 膜 作 製 法 と して は、 真 空 系 や ガ ス配 管 系 な ど

の 不 要 あ る い は 簡 易 な ア ブ レー シ ョ ン法 の 研 究 開 発 が 主 流 と な り っ っ あ る。

表 面 光 化 学 反 応 は、 従 来 赤 外 レー ザ ー で の 金 属 材 料 の ア ニ ー リ ン グ を 進 展 さ

せ る も の で あ り、 エ キ シマ レー ザ ー に よ り金 属 材 料 か ら ポ リマ ー ま で 多 様 な 研

究 が 行 な わ れ て い る。

化 学 材 料 分 野 で の 光 プ ロ セ ス と し て、 こ れ ま で に 最 も実 績 が あ り、 現 在 も、

ま た 将 来 に 向 か っ て も 高 く評 価 され て い る の は、 フ ォ ト レ ジ ス トで あ ろ う。 感

光 性 樹 脂 と して、1960年 代 に 登 場 して 以 来、 印 刷 配 線 板 や 半 導 体 製 造 あ る

い は 印 刷 、 金 属 精 密 加 工 な ど に お い て 不 可 欠 の 材 料 工 程 と して 目 ざ ま し い 躍 進

を 続 け て き た。 今 日 ま で に こ れ らの 光 プ ロ セ ス の 光 源 の 多 く は 水 銀 灯 や キ セ ノ

ン灯 な ど の 定 常 光 で あ る が、 集 積 回 路 の 高 密 度 化 に 伴 い、 サ ブ ミク ロ ン の 解 像

度 が 要 求 さ れ る時 点 で、 光 源 と して よ り短 波 長 で 単 色 性 に 優 れ たKrFエ キ シ

マ レー ザ ー が 期 待 さ れ、 エ キ シ マ レー ザ ー リ ソ グ ラ フ ィ ー の 研 究 開 発 が80年

代 か ら活 発 に 行 な わ れ て い る。 対 応 す る フ ォ トレ ジ ス ト材 料 の 研 究 開 発 と 相 侯

っ て、KrFエ キ シ マ レー ザ ー の狭 帯 域 化 も要 請 さ れ、 現 在0.3-0.25

μmラ イ ン の 解 像 度 か ら な る64MDRAM超LSIが 開 発 さ れ は じ め た。 し

か し、 量 産 用 に は 水 銀 灯 のi線(365nm)で の 位 相 シ フ ト法 に よ る 工 程 に よ り達

成 す る意 向 が 強 い。 た だ し、 次 の256Mか ら1G用 に は も は や 水 銀 灯 で は不

可 能 で あ る。 ま た、KrFの 次 世 代 と し て、ArFエ キ シ マ レー ザ ー リ ソ グ ラ

フ ィ も、 す で に 研 究 開 発 が 開 始 さ れ た。 な お、 リ ソ グ ラ フ ィ の 高 密 度 化 に お い

て は、 シ ン ク ロ トロ ン 放 射 光(SR)、X線 、 電 子 リ ソ グ ラ フ ィ も同 様 に 検 討

され て お り、 そ れ ら の 競 合 も激 し く、 ど の手 法 が 採 択 され る か の 今 後 の 動 向 は

微 妙 で あ る。

感 光 性 樹 脂 の 新 た な 技 術 で あ り、 レー ザ ー 技 術 と融 合 し て 進 展 して い る も の

と して、 光 造 形 シ ス テ ム が80年 代 後 半 に生 ま れ た。 立 体 モ デ ル は 鋳 造 用 模 型

や 試 作 品 の 形 状 や 機 能 を 検 討 す る の に 必 要 で あ る が、 そ の 製 作 に は 熟 練 技 術 を

必 要 と す る。 そ こ で、 自動 化、 迅 速 化、 簡 易 化 の た め に、3次 元CADデ ー タ

を 元 に レー ザ ー を 感 光 性 樹 脂 に 走 査 す る こ と で、 光 硬 化 した 樹 脂 層 を 積 み 重 ね

て 立 体 モ デ ル に す る 手 法 が 開 発 さ れ た。 ア メ リカ ・3D社 が 最 初 に製 品 販 売 し、

現 在 で は、 ドイ ツ、 イ ス ラ エ ル、 日本 な どが そ れ ぞ れ 独 自 の シ ス テ ム で 開 発 し、

販 売 して い る。 レー ザ ー と して は、He-Cd、Arイ オ ン、 半 導 体 が 使 用 さ
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れ て い る。

以 上 、1965年 の レ ー ザ ー 発 振 以 来 レ ー ザ ー 利 用 技 術 の 中 で 化 学 応 用 関 連

分 野 で の 世 界 の 動 向 を か い っ ま ん で 述 べ て き た が 、 電 子 、 機 械 産 業 あ る い は 医

療 な ど の 分 野 と 比 較 し て 、 化 学 応 用 分 野 で の レ ー ザ ー 利 用 技 術 は 、 当 初 期 待 さ

れ た 割 に は 決 し て 充 実 し た も の で は な い と い う の が 、 率 直 な 動 向 で あ ろ う。 し

か し、 レ ー ザ ー の 登 場 な し に は 、 基 礎 化 学 で の 画 期 的 な 成 果 も な か っ た こ と で

あ る し、 そ れ ら の 基 礎 研 究 と と も に、 化 学 合 成 で の 基 礎 デ ー タ も得 ら れ た。 こ

れ ら は、 将 来 の 産 業 構 造 の 変 化 に 伴 い 、 採 択 さ れ る こ と も 否 定 で き な い。 ま た 、

化 学 反 応 の 研 究 で 得 ら れ た デ ー タ は、 今 後 、 最 も 期 待 さ れ る レ ー ザ ー 利 用 技 術

で あ る 種 々 の 材 料 プ ロ セ ッ シ ン グ に も活 用 さ れ 、 そ の 基 盤 技 術 と し て 貢 献 し て

お り、 こ れ か ら も重 要 な 役 割 を 果 た す で あ ろ う し、 世 界 各 国 で 、 化 学 と 化 学 応

用 分 野 で の レ ー ザ ー 利 用 の 研 究 層 は 着 実 に 増 加 し て い る。

最 後 に 、 世 界 の 動 向 と し て 、 注 目 さ れ る の は 海 外 に お け る 国 家 プ ロ ジ ェ ク ト

の 趨 勢 で あ る。 ア メ リ カ は 冷 戦 時 代 か ら の 軍 事 科 学 研 究 と し て 重 き を な し て い

たSDI政 策 の 停 止 か ら の 民 需 転 換 が 急 速 に 進 展 し て お り、AdvancedResearc

hProgrammeAgency(RPA)1こ よ るTechnologyReinvestraentProgram(TRP)が 開 始

さ れ、 こ ん 計 画 の 中 心 課 題 が 「PrecisionLaserMachining」(1994-97)で あ り、

平 均 出 力6kWのLD励 起 固 体 レ ー ザ ー に よ る レ ー ザ ー 精 密 加 工 技 術 の 確 立 が

目 標 と な っ て い る。 ま た、 ド イ ツ で は、 ユ ー ロ レ ー ザ ー 計 画 が ほ ぼ 終 了 し て お

り、 独 自 に ドイ ツ の レ ー ザ ー 技 術 の 国 際 競 争 力 強 化 策 と し て 「レ ー ザ ー200

0」 プ ロ ジ ェ ク ト(1994-97)を 開 始 し、 こ の プ ロ ジ ェ ク トで も 物 質 と レ ー ザ ー

の 相 互 作 用 の 研 究 か ら、 精 密 光 学 の た め の 紫 外 光 プ ロ セ ッ シ ン グ、 ア ブ レ ー シ

ョ ン、 デ ポ ジ シ ョ ン、 表 面 解 析 技 術 な ど の 基 礎 か ら 応 用 ま で の 課 題 が 産 官 学 か

ら な る 組 織 で 行 な わ れ る。

2)デ ー タ ベ ー ス か ら 見 た 日 本 の 現 状

レ ー ザ ー が 誕 生 し て 以 来 、 基 礎 化 学 か ら化 学 応 用 分 野 に お け る 世 界 全 体 で の

研 究 開 発 動 向 を 前 項 で 概 観 し て き た が 、1965年 か ら80年 ま で の 日 本 の 動

向 は ほ ぼ 同 じ 傾 向 あ っ た 。 そ こ で 、 こ こ で は80年 以 降 を 念 頭 に 、 今 日 の 日 本

の 現 状 を デ ー タ ベ ー ス に 現 わ れ た 結 果 と 共 に 総 括 し よ う。

わ が 国 で の レ ー ザ ー 科 学 研 究 に お い て 、 常 に 先 導 的 役 割 を 果 た し て き た の は、

理 化 学 研 究 所 で あ る。1976年 に は、 レ ー ザ ー 科 学 研 究 グ ル ー プ が 組 織 さ れ 、

レ ー ザ ー 分 光 、 レ ー ザ ー 光 化 学 、 新 レ ー ザ ー 技 術 か ら 成 り、 レ ー ザ ー 誘 起 化 学
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反 応 に 関 す る研 究 が 進 め られ た。 こ の 中 で の 最 も大 き な 課 題 は、 ウ ラ ン濃 縮 で

あ る が、 そ の 他 の 化 学、 材 料 の レー ザ ー プ ロ セ シ ン グ、 例 え ば、CVD法 に よ

るSi膜 、GaAs単 原 子 成 長 膜 、 半 導 体 ア ニ ー リ ン グ ・エ ッチ ン グ、 高 温 超

伝 導 膜 、 ホ ウ素 ・モ リ ブ デ ン ・鉄 微 粒 子 製 造、 有 機 化 合 物 の 赤 外 レー ザ ー 多 光

子 解 離 反 応 、Si同 位 体 分 離 な ど枚 挙 に い と ま が な い。 こ れ ら の 数 多 くの 先 駆

的 な 研 究 が 達 成 さ れ、 わ が 国 の 産 官 学 の レ ー ザ ー 化 学 ・材 料 プ ロセ シ ン グ に 大

き な 影 響 力 を 与 え て い る。

80年 代 前 半 の 研 究 動 向 の 中 心 は、 化 学 物 質(化 学 反 応 基 質 ・原 材 料)に 対

す る 光 化 学 反 応 を 誘 起 す る エ キ シマ レー ザ ー の 利 用 で あ っ た。 高 効 率 化 学 合 成

法 は、 わ が 国 の 場 合、 化 学 企 業 で は 自 ら は 研 究 開 発 す る 状 況 で は な く、 国 立 研 、

大 学 な ど に 限 定 され た。 た だ し、 化 学 工 業 協 会 の 要 望 や い くっ か の 企 業 と の 共

同 研 究 体 制 で 行 な わ れ た ケ ー ス もあ った。 お も な 課 題 は、 化 学 技 術 研 究 所 で の

ジ ク ロ ロ プ ロ パ ン の 脱 塩 化 水 素 連 鎖 反 応、 光 触 媒 反 応 に よ る オ レ フ ィ ン の 水 素

化 反 応 、 ア ル カ ンの カ ル ボ ニ ル化 反 応 な ど、 原 研 大 阪 支 所 の ア ル コ ー ル か ら の

グ リ コ ー ル 合 成、 東 京 大 学 工 学 部 の ア ル カ ン の 酸 化 連 鎖 反 応 な どで あ る。 実 験

室 規 模 で は良 い 結 果 が 得 られ た も の の、 前 述 の よ う に 産 業 化 に は 時 期 尚 早 で あ

り、 そ の 後 の 進 展 は な い。 ま た、 理 研 で は、 ビ タ ミ ンDsの 合 成 も研 究 さ れ た が、

そ の 後 の 展 開 は 見 ら れ な い。 こ の 状 況 は 世 界 共 通 で あ り、 レ ー ザ ー 利 用 に よ る

化 学 合 成 で の 興 味 は80年 代 の 当 初 の 勢 い か ら90年 代 に 入 り停 滞 状 態 に な っ

て お り、 今 後、 特 定 の 化 学 品 で の 画 期 的 な 高 収 率 化 な し た は 進 展 され な い だ ろ

う。

化 学 応 用 分 野 で、 わ が 国 に お い て も最 も活 発 に 研 究 開 発 が 行 な わ れ、 既 に 実

用 化 さ れ て い る課 題 は、 材 料 関 連 プ ロ セ ッ シ ン グで あ る。 した が って、 産 業 分

布 も化 学 工 業 よ り も、 電 子 工 業、 材 料 製 造 業 、 精 密 機 械 工 業 な どが 中 心 で あ る。

そ れ ら の 企 業 に お い て 材 料 の 孔 明 け 加 工、 表 面 改 質、 マ ー キ ン グ、 汚 染 物 質 除

去(表 面 ク リー ニ ン グ)、 電 子 部 品 処 理、3次 元 モ デ ル 作 製 な どで あ る。

エ キ シ マ レー ザ ー ア ブ レー シ ョ ン に よ る熱 損 傷 の 少 な い エ ッチ ン グ は、 ポ リ

マ ー 材 料 の 孔 明 け技 術 と して、 す で に 実 用 化 され て い る。 電 子 回 路 で の ポ リイ

ミ ド膜 の 孔 明 け は、 多 く の 企 業 で 最 も広 く普 及 す る だ ろ う。 こ の工 程 を 効 率 良

くす る た め に 開 発 さ れ た 三 菱 電 機 の 誘 電 体 薄 膜 ミ ラ ー を 使 用 した 多 重 反 射 方 式

に よ る 専 用 装 置 は わ が 国 で 独 自 に 開 発 され た もの と して 注 目 され る。 ま た、 わ

が 国 独 自 に 開 発 され た 対 象 物 と して 注 目 さ れ る の は、 キ ャ ノ ン に よ る イ ン ク ジ

ェ ッ ト方 式 プ リ ン タ ー の ノ ズ ル 孔 明 け で あ る。 ポ リエ ー テ ル サ ル ホ ン材 料 に3

0ミ ク ロ ン 径 の 細 孔 を64個 開 け る の にKrFエ キ シ マ レ ー ザ ー が 最 適 で あ り、
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歩 留 ま り が 大 幅 に 向 上 し た。 各 種 材 料 の マ ー キ ン グ、 表 面 改 質 、 ワ イ ヤ ー ス ト

リ ッ ピ ン グ、 汚 染 物 除 去 な ど は、 最 も容 易 に 導 入 し や す く、 今 後 ま す ま す 増 加

す る で あ ろ う。

な お、 こ れ ら の 材 料 レ ー ザ ー プ ロ セ ッ シ ン グ の 多 く は 、 ジ ョ ッ ブ シ ョ ッ プ で

試 験 的 に 検 討 す る 段 階 ま で の も の も 多 い。 し た が っ て 、 わ が 国 で の 研 究 開 発 の

現 状 を 考 察 す る た め に 、 こ こ で の 対 象 課 題 を 掌 握 し て お く こ と が 重 要 で あ る。

次 に、 あ る ジ ョ ブ シ ョ ッ プ で の エ キ シ マ レ ー ザ ー 材 料 加 工 の 種 類 と 素 材 を 示 す 。

内 容 か ら み て、 こ れ ら の 加 工 が ア ブ レ ー シ ョ ン で 行 な わ れ て い る こ と が 推 定 さ

れ る。

加工の種類

}

対 象 と な る素 材(多 い 順 に 列 挙) 割合%

除 去(エ ッチング) ポ リ イ ミ ド、 金 属(銅 な ど)上 の ポ リ イ ミ ド

そ の 他 の ポ リ マ ー ・積 層 物

30

孔明 け ポ リ イ ミ ドな ど の ポ リ マ ≡ シ リ コ ン、 セ ラ

ミ ッ ク ス 、 ガ ラ ス

29

切断 ポ リ イ ミ ドな ど の ポ リ マ ー 、 金 属 9

、溝 加 工

(slotting)

セ ラ ミ ッ ク ス 、 ポ リ マ ー 、 金 属 、 ガ ラ ス

シ リ コ ン

27

マ ー キ ン グ 金 属 、 セ ラ ミ ッ ク ス、 ガ ラ ス 5

わ が 国 で は先 端 技 術 の 研 究 開 発 を 先 導 す る場 合、 通 産 省 で の 産 官 共 同 プ ロ ジ

ェ ク ト(大 型 プ ロ ジ ェ ク ト制 度 → 産 業 技 術 開 発 制 度)の 役 割 が 大 き い。 欧 米 で

の状 況 か ら、 レ ー ザ ー プ ロ セ シ ン グ の 基 盤 と な る エ キ シ マ レー ザ ー の 大 出 力 化

・高 性 能 化 が 緊 急 開 発 課 題 と な っ た80年 代 半 ば、 日本 は こ の 課 題 で は5～1

0年 程 度 の 大 幅 に 遅 れ て い た。 エ キ シマ レー ザ ー の 開 発 を 含 む 「超 先 端 加 工 シ

ス テ ム技 術 」 が 開 始 さ れ た の は、86年 の こ とで あ っ た。 こ の プ ロ ジ ェ ク トに

は イ オ ン ビー ム な ど の 装 置 開 発 も含 ま れ た が、 中 心 課 題 は、 材 料 プ ロ セ ッ シ ン

グ の 産 業 化 に 対 応 で き る エ キ シマ レー ザ ー の 大 出 力 化(目 標2kW)、 長 寿 命
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化(目 標109シ ョ ッ ト)、 高 繰 り返 し化(目 標5kHz)で あ り、 ま た、 ダ イ

ヤ モ ン ド薄 膜 や 複 合 酸 化 物 薄 膜 形 成 技 術 が あ っ た。93年 度 終 了 時 に は 装 置 開

発 は予 定 通 り の 目 標 が 達 成 され、90年 初 め に は、 わ が 国 で も エ キ シ マ レ ー ザ

ー 装 置 が 本 プ ロ ジ ェ ク ト参 加 企 業 の み な らず
、 他 の 企 業 を 含 め、 現 在 で は10

社 程 度 か ら生 産 さ れ る 状 況 と な った。 ま た、 恐 ら く、80年 前 後 か ら 輸 入 され

た も の を 含 め、 現 在 で は 少 な くみ て も1000台 程 度 の エ キ シマ レ ー ザ ー が 設

置 され て い る だ ろ う。 研 究 対 象 課 題 は、80年 代 初 め の 基 礎 化 学 研 究 用 か ら、

後 半 は材 料 プ ロ セ シ ン グ 用 に比 重 が 移 り つ つ あ る。

産 業 技 術 研 究 開 発 制 度 で は、 さ ら に、90年 度 か ら 「先 進 機 能 創 出 加 工 技 術 」

を 開 始 した が、 本 プ ロ ジ ェ ク トに は レー ザ ー 利 用 に よ る 高 機 能 性 材 料 の 課 題 が

重 要 な 位 置 を 占 め て い る。 例 え ば、 真 空 場 や 高 磁 場 下 で の ア ブ レ ー シ ョ ンやC

VD法 な ど に よ り高 配 向 性 有 機 分 子 膜 を 作 製 す る課 題 、 レ ー ザ ー 化 学 反 応 に よ

り高 純 度 金 属 粒 子 を 作 製 す る 課 題 な ど が あ る。

この よ う な 国 家 プ ロ ジ ェ ク トの推 進 は、 参 加 企 業 だ け で な く、 周 辺 へ の 波 及

効 果 も少 な くな い。 わ が 国 独 自 に研 究 開 発 が 活 発 に 推 進 さ れ て い る課 題 の 増 加

しっ っ あ る。 最 も注 目 に 値 す る の は、 フ ッ素 樹 脂 の 表 面 改 質 で あ る。 最 初 の 研

究 は、90年 の 東 海 大 学 一理 研 に よ る ア ン モ ニ ア、 ボ ラ ン な ど の 雰 囲 気 下 で の

ArFエ キ シ マ レー ザ ー 照 射 に よ る親 水 化 や 親 油 化 へ の 改 質 で あ る。 そ の 後、

原 研 で の 混 合 樹 脂 化 し て の 接 着 性 の 向 上 、 物 質 研 で の ヒ ド ラ ジ ン雰 囲 気 下 で の

親 水 化、 そ して 無 電 解 め っ き に よ る金 属 膜 付 着 技 術 へ と進 展 して い る。 フ ッ素

樹 脂 の 応 用 は工 業 で の 大 き な課 題 で あ っ た し、 レー ザ ー 処 理 に よ る 種 々 の 高 性

能 化、 高 機 能 化 は、 今 後 産 業 へ の実 用 化 が 大 き く期 待 さ れ る も の で あ る。 そ の

他 の ポ リマ ー 材 料 に 関 す る ア ブ レ ー シ ョ ンで は、 物 質 研 が 物 理 的 変 化 と化 学 的

変 化 の 両 面 か ら取 り組 み、 ポ リマ ー 材 料 の 表 面 改 質 技 術 と して 世 界 に 先 駆 け た

展 開 を 示 して い る。

セ ラ ミ ッ ク ス ・金 属 分 野 で は、 四 国 工 研 は、 窒 化 ケ イ 素 に エ キ シ マ レー ザ ー

を 照 射 して、 表 面 層 を 改 質 し、 金 属 と の 低 温 下 で の 接 着 を 可 能 す る 技 術 を 開 発

して い る。 ま た、 機 械 技 研 は 窒 化 ケ イ 素 や 炭 化 ケ イ 素 をKrFエ キ シ マ レー ザ

ー 照 射 す る と ダ イ ヤ モ ン ド工 具 に よ る 機 械 加 工 が 容 易 に な る こ と を 見 い だ した
。

そ の 他、 大 学 で の 基 礎 研 究 も エ キ シ マ レー ザ ー プ ロ セ ッ シ ン グが 最 も 活 発 で あ

る。 阪 大 産 研 で は、 酸 化 物 高 温 超 伝 導 体 の 発 見 後、 い ち 早 く エ キ シ マ レー ザ ー

ア ブ レー シ ョ ン法 に よ る 薄 膜 作 製 を 開 始 し、 優 れ た 特 性 を 有 す る も の を 作 製 す

る と と も に、 評 価 法 と 構 造 制 御 の優 れ た 研 究 に よ り、 ア ブ レー シ ョ ン法 で の 超

格 子 薄 膜 作 製 手 法 に ま で 達 して い る。 ま た、 阪 大 工 学 部 で は ポ リマ ー ア プ レ一
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シ ョ ン の 現 象 解 析 の た め に 時 間 分 解 分 光 法 を 用 い て、 ドー プ 系 で の 機 構 を 研 究

して い る。 筑 波 大 物 質 工 学 系 で は、 レー ザ ー一一プ ラ ズ マ 軟X線 吸 収 分 光 法 を 用 い

てSiや 炭 素 の ア ブ レー シ ョ ン機 構 を 研 究 して い る。 慶 応 大 学 工 学 部 で は、 フ

ッ素 エ キ シ マ レー ザ ー を 開 発 す る と と も に、 フ ッ素 樹 脂 の 真 空 紫 外 レ ー ザ ー ア

ブ レ ー シ ョ ン に成 功 して い る。

以 上 、 断 片 的 に い くっ か の 研 究 開 発 を 概 観 し て き た が、 現 在 は、 装 置 ・機 器

も急 速 に進 歩 して い る途 上 で あ り、 か っ、 対 象 と な る素 材 も拡 大 さ れ っ っ あ り、

こ の よ うな 状 況 下 で 基 礎 研 究 か ら は 続 々 と新 現 象 ・新 材 料 が 発 見 さ れ て お り、

レー ザ ー 化 学 プ ロ セ シ ン グ で の 活 発 な 研 究 開 発 動 向 は 今 後 も さ ら に一 段 と 増 進

さ れ る だ ろ う。 一 方、 企 業 に お い て も、 経 済 バ ブ ル 後 の 苦 境 で の 影 響 も治 ま り、

産 業 界 で の 実 用 化 技 術 と し て も、 大 き な 躍 進 時 期 に 向 か う の で は な い か と期 待

さ れ る。
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1.2・4レ ー ザ光計 測 の 技 術 動 向

1.は じめ に

光応用計測法の進歩 ・発展は,め ざま しく,精 密機械工 業か らエ レク トロニ クスの分野

に至るまで,今 や必要不可 欠の計測手段 とな っている.従 来 か ら利用 されていた,光 の結

像,干 渉や 回折 などの光 波の性質 を利用 した古典的光計測法 に,高 度な情報処理 システム

が結合 して,新 しいシステム と しての光応 用計測が誕生 しつつ ある.

さて,光 学 的計測の特徴 と しては,

(1)非接触,

(2)高空 間分解能,

(3)高感 度

(4)二次 元パ ター ンが検 出が 可能,

(5)光の多 用な性質(散 乱 偏光,色 な ど)が 利用可,

(6)高速 処 理への期待,

(7)情報 の並列伝播特 性(2次 元並列 イ ンターコネ クシ ョン),

(8)光情 報処理技術が利用可,

などが あげ られ る.こ れ は,他 の電気 的な計測 にない極め て特異な特長である.

光応用 計 測法(特 に レーザ応用計測法)は,光 源の持 って い る特性か らを分類す ること

ができる.そ の特性 とは,一 言でい うと集 中性が高いとい うことである.す な わ ち,(1)

高い空 間的 な集束 性,(2)時 間的集束性,(3)ス ペ ク トルの集束 性,が あるとい うことであ

る.別 の言 葉 でい うと,空 間的,時 間的,ス ペ ク トル的に極 め て高 い精度の光が利用でき

るようにな ってきた.

ここで は,こ れ らの3つ 視 点か らレーザ利用計測技術 の傾向を探 ることにす る.

2.長 さ,形 状 の計測

レーザ計測 も含めて光計測の基本感度 は,光 の波長(可 視 光 で は0 .5μm)で ある.図
1に,形 状 の測定精度の年代変遷 と,そ の時代 における超精 密加工(限 界精密加工)の 到

達精度 を比較 す ることで一 目瞭然である。この図では,寸 法 ,形 状,表 面粗 さにつ いての
測定精度 が 混在 して記入 されているが,各 時代の代表的な測 定精度 限界の目安 と考え られ

る.1960年 代 までは,測 定 精度 の向上(実 線)と超精密加工 の到達 精度 はほぼ一致 している.
図中○ 印は光 学的手段に よる方法で,1960年 代か ら測定精度 向上 の直線が よ り急峻になる

ための重要な ファクターであったことが理解できる.光学面 の測 定 に関 しては,フ ー コー ・
テス トを は じめ としですてにユ9世紀 中ごろには1/50波長の精度 に到 達 していた もの もある.光学面
の加工 が超精密加 工の代名詞のように言われて来たの も,こ の ような高精度 計測技

術があ ったか らである.

干 渉計 測 において,干 渉縞 信号の高精度 位相検 出技術を駆使す ることによ り,従 来 の縞解析精
度 を大 幅に言上 させることが出来 るようになった.最 近 注 目されてい る縞走査干渉

一147一



法やヘテロダイ ン干渉法がそれである.
一般 に干 渉縞 の強度分布 は

,被 測定位相 を φ(x,y)と して,

1(x,y)=α(x,y){1+γ(x,y)[cosφ(x,y)]} (1)

と書ける.こ こで,α(x,y)と γ(x,y)は,ぱ し ょて きに変化す る量 で,こ れが

変化す る と位相 の測定精度 が低下する.こ れ らが既知 または場所 的に一定である場合には,

(1)よ り直接的に φ(x,y)を 解 き,形 状が もとまる、 しか し現実には,縞 のバ イア

ス項 もコ ン トラス トも一定ではな く,雑 音 に影響 されてい るので,縞 の強度 の極 大位置(明

縞)も しくは極小位置(暗 縞)の みを検 出 して縞解析を行 う.

高精 度 縞解析 法で は,バ イ アス位相項 デル ター δを導入す る.即 ち,干 渉縞 強度分布を

1(x,y,δ)=α(x,y){1+γ(x,y)[cosφ(x,y)・ ・δ]} (2)

と考え,バ イアス位相項 δを変化 させて,干 渉縞強度1(X,y,δ)の 変化か ら被 測定位相 φ

(X,y)を α(X,y)と γ(X,y)の影響 な しに計算す る.こ れが,参 照光 の光路長 を変化 させて干

渉縞のバ イアス位相項 δを変調する,縞 走査干渉法の原理 で あ る.例 えば,ト ワイマ ン ・

グ リー ン干 渉計 において,参 照鏡に ピエ ゾ素子を張 り付 け,参 照光 の位相を変化 させ ると,

測定面の一 点で は干渉縞 の強度 が,参 照光 の位相の変化に対 して,図2の よ うに正舷 的に

変化す る.こ の正舷 関数 の初期位相が干渉縞の位相を与える.

現在 まで に高精度干 渉法 と しては,縞 走査法,サ ブフ リンジ法,ヘ テ ロダ イ ン法,フ ー

リエ変換 法な どが知 られてい る.い ずれの方法で も,究 極 的な精度 は理論的 にはいずれ も

同一であることが予測され,λ/1000か らλ/2000程 度 と考え られて い る.

3.空 間 的超解像

光学系の空間分解能は,い わゆる回折限界△で制限される.

△=λf/D (3)

ただ し,λ は光 の波長,fは レンズの焦点距離,Dは 光学 系の射 出瞳の直径で ある.こ の

回折 限界 を越え た空間分解能 の結像系,顕 微鏡が報告 されてい る.

3.1超 解 像

上記の回折限界の式(1)は,射 出瞳の振 幅位相分布 が均一 で ある場合の回折が

F(r)o(12J1(z)/zl2 (4)

ただ し,z=πDr/λf,J1(z)は1次 の ベ ッセ ル 関 数.こ の(4)を 図3(a)に 示す.

回折 パ タ ー ンの 中心か ら最 初 の零 点 まで の 距 離 が △で あ る.瞳 の 振 幅 位相 分 布 を変 化 させ

て,△ を 小 さ くす る こ とを,超 解 像 とい う.瞳 の 形 が 円環 で あ る 時 の 回折 パ ター ンを 図3

(b)に しめ す.(a)(とb)を 比較 す る と,(b)の 方 が △が 小 さ くな って,解 像 力 が 向上 した こ と

一148一



がわかる.し か し,サ イ ドローブは大き くな って いるので,分 光器な どで は,こ れが 問題

になる.(c)の よ うに,解 像度 は低下するがサイ ドローブを抑えるためには,瞳 の周辺 の

透過率 を徐 々に減 らせ ば良い.こ れをアポダイゼイ シ ョンとい う.

最近,こ の超解像 の原理 を用いて,ICフ ォ トマスクの解像線幅を解像 限界 よ りも狭 く

する技術(位 相 シフ トマス ク法)が 開発 されてい る.即 ち,図4(a)の よ うに通常 の細

線マス クは解 像力 限界で ウエハに結像されるが,本 来焼 き付 けた い細線のマ ス クの両側に

位相が π異なるマスクを配置す ると,図4(b)の ように,両 側 マスクの回折 の影響 によ

り,細 線 の像 は解像力 限界 よ りも細められるのである、

3.2ニ ヤ フ ィール ド走 差 顕 微 鏡

解像限界よりも小さい開口を物体に近づけ,こ れを走差 しながら,開 口から漏れ出た光

を光源として物体の透過 してきた光を検出して画像をつくると,回 折限界を越えた解像力

図5に この顕微鏡の原理図これをニヤフィール ド走差顕微鏡という.の画像がえられる.

を示す.開 口(光 源の大 きさ)が 約10nmで 物体 との距離 も1φnmで あ る とす ると,
20～30nmの 解 像 力 が得 られ た とい う.

4.超 短光パ ル ス

色素 レーザ のモー ドロ ック技術により,現 在 の ところ約10fsの 超短パ ル スが え られ

ている.こ の超短パル スは,い わゆる高速度現 象の解析 に利 用できる.化 学反 応素過程の

研究,高 速物 理現象 の解 明に利用 されている.工 業的には,エ レク トロニ クス技術 では も

はや追随できない高速現象の測定に利用可能である.

超短パル ス はまた,距 離測定 に も利用できる.10fsの 超短パ ル スのパ ル ス長 は3μ
mと な り,こ の程度 の精度 で距離測定が可能である.し か し,こ の速度 に直接応 答で きる

光検 出技術はまだ実用化 されていない.

また,超 短パ ル スは超 高速エ レク トロニクスの現象の解析にも利用されようとしている.

図6は,電 気光 学効果の 高速応答性を利用 した光プローブによる電子回路の応答特性測定

法の原理図を示す.IC内 の電界 の変化 をOEプ ローブ内の屈折率変化 に変 換 して,こ れ

を レーザー ビームの偏光変化 として検出するものである.

5.超 高 コ ヒー レ ン ト光

光の波長幅の制御技術 も大き く進歩 している.波 長幅10Hzの 光源が得 られ ている.

これは コ ヒー レン ト長3万kmに 相当 し,超 長距 離の干 渉計 測が可能 にな ったことを意味

する.

干 渉計測 の位相測定技 術 に も進展があった.従 来一次元 的な位相測定 にはヘ テロダイン

技術が使 われておりその測定感度はmradか ら10μradで あ ったが,二 次元 的な位相

測定で は干 渉画像解析によりその測定感度は100mrad程 度 で あ った.前 に も述 べ たよ

うに,縞 走査 法 によ り一 挙にヘテ ロダイン法 と同等の測定感度が得 られるようにな った.

また,従 来 は,マ イ ク ロ波領域でのみ利用 され ていたネッ トワークアナライザーも,こ

の超高 コ ヒー レン ト光 と精密周波数走引技術により可能になろうとしている.

6、 お わ り に
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このように レーザ光応用計測の技術は,多 方面にわた りそ の限界乗 り越え ,測 定範 囲ひ
ろげ,測 定精度 向上 させつ つ ある.測 定領域 も,1Aの 極 微の世 界か ら,㎞ あ るいは光

年 の単位で測定 されるべき天文学の領域までカバー している.そ して,単 な る長 さの一次

元的計測か ら,二 次元のパ ター ン計測,三 次元 の立体形状計 測,さ らに色や偏光 を加味す

ると測定の次元は上がってきている.こ れ らの各部分で計 測の領域 は拡大 している.
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8)大 越 ほ か:電 子 情 報 通 信 学 会 研 究 会 報 告,OQE87-17(1987)
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1.2.5医 用 応 用

1)眼 科 領 域

屈 折 矯 正 を 目 的 と し た レ ー ザ ー 角 膜 形 成 術 は、 レ ー ザ ー の 医 学 応 用

と し て 近 年 最 も 注 目 を 集 め て い る。 近 視 人 口 は 成 人 の 約 半 数 に 及 び、

そ の 中 で 眼 鏡 矯 正 で は 不 便 を 感 ず る 強 度 近 視(-6D以 上 、D:Diopter) 、

最 強 度 近 視(-10D以 上)は 各 々5%、25%も い る と 推 定 さ れ る。 エ

キ シ マ ー レ ー ザ ー を 用 い た 角 膜 蒸 散 に よ る 屈 折 矯 正 術 は、Trockel

やSrinivassanに よ っ て 研 究 さ れ(1)、ArFエ キ シ マ ー レ ー ザ ー を 用

い たPhotoRefractiveKeratectomy(PRK法)に 発 展 し た(2)。 こ のP

RK法 は 、 非 接 触 で 精 密 加 工 が 可 能 な レ ー ザ ー 蒸 散 の 利 点 が 十 分 活 か

さ れ た 応 用 で あ り、1979年 にFyodrovが 開 発 し たRadialKeratoto

rny(RK法)に 比 べ て 大 き い 利 点 を 有 し て い る(3)。 ま た 、 同 じ レ ー ザ ー

装 置 を 遺 伝 性 の 角 膜 疾 患 に 対 す る 治 療(Photo-TherapeuticKeratop

lasy;PTK法)に も 適 用 で き る。 米 国 で は 、PRK法 、PTK法 と も にPhase

皿 の 治 験 が 終 了 し、FoodandDrugAdministrationに お い て 認 可 審

査 中 で あ る。PRK法 の 装 置 は 既 に10種 類(推 定400台)以 上 製 造 さ れ

て い る 。 一 方 、 治 療 法 の 研 究 も い ま だ に 進 行 中 で 、 こ れ に 伴 っ て 機

器 の 改 良 も 日 進 月 歩 で 行 わ れ て い る。

日 本 で 使 用 さ れ て い る 角 膜 形 成 装 置 は4機 種 で あ る。 現 在UV200LA

(Summit社 、 米 国)が 治 験 を 終 了 し、 審 査 中 で あ る。 ま た 、VISX20/

20(Alcon社 、 米 国)、MEL60(Meditech社 、 ド イ ツ)、EC-5000(Nidek社 、

日 本)の3機 種 は 現 在 治 験 中 で あ る.UV200LAとVISX20/20の 共 通 の 特

徴 は 、 ビ ー ム 整 形 装 置 を 用 い た 大 口 径 均 一 強 度 ビ ー ム 方 式 で あ る。

こ れ に 対 し て、MEL60、EC-5000は 、 ビ ー ム 走 査 方 式 を 採 用 し て い る

(4)。 レ ー ザ ー に よ る 角 膜 矯 正 手 術 で は 角 膜 に 大 き い 侵 襲 を 与 え る た

め 、 創 傷 治 癒 に 関 す る 様 々 な 問 題 が 起 こ る こ と が 心 配 さ れ て き た。

こ れ ら の 諸 問 題 は 研 究 初 期 に 問 題 視 さ れ て い た よ り も 軽 度 で あ っ た

が、 依 然 と し て 注 意 す べ き で あ る。 日 本 で は 患 者 の 過 大 な 期 待 と 専

門 外 医 師 に よ る 安 易 な 診 療 に よ っ て 、RK手 術 の 認 可 ・普 及 が 大 幅 に

遅 れ た 経 緯 が あ る。 日 本 眼 科 学 会 で は ガ イ ド ラ イ ン を 作 成 し て 、PR

K法 の 健 全 な 発 展 に 意 を 注 い で い る(5)。

網 膜 剥 離 に 対 す るArレ ー ザ ー やKrレ ー ザ ー に よ る 凝 固 手 術 は 既 に 完

全 に 完 成 し て お り、 研 究 の 主 題 は 前 述 の 角 膜 形 成 術 や 、 白 内 症 治 療 、

緑 内 症 治 療 に 向 か っ て い る。 白 内 症 治 療 、 緑 内 症 治 療 で は 、 従 来 法

と 比 べ て 著 し く 良 好 な 治 療 結 果 は 得 ら れ て い な い。
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2)循 環 器 領 域

1980年 代 後 半 か ら1990年 代 初 め に か け て 盛 ん に 研 究 さ れ た レ ー ザ ー

血 管 形 成 術 は、 長 パ ル スXeClエ キ シ マ ー レ ー ザ ー あ る い はHo:YAGレ

ー ザ ー と マ ル チ フ ァ イ バ ー カ テ ー テ ル を 組 み 合 わ せ た 治 療 器 と し て

完 成 した。 現 在 の 冠 状 動 脈 血 管 形 成 術 装 置 で は、 動 脈 内 の 閉 塞(粥

状 硬 化 お よ び 実 質 化 血 栓)の 除 去 量 が 十 分 で な く、 バ ル ー ン 血 管 形

成 術 よ り低 い 術 後 再 狭 窄 率 が 実 現 で き な か っ た(6).左 冠 状 動 脈 主 幹

部 病 変 、拡 散 性 病 変 、バ イ パ ス手 術 後 の バ イ パ ス(大 伏 在 静 脈)閉 塞 、

な ど特 定 の 病 変 に は 効 果 が 認 め ら れ、 一 部 で 使 用 さ れ て い る が、 米

国 で も 普 及 し て い な い。 同 時 期 に 開 発 さ れ たDirectionalAthere

ctoWCatheter(動 脈 硬 化 を か ん な の 様 に 削 る カ テ ー テ ル)、Rote

rblatorCatheter(回 転 や す りで 動 脈 硬 化 を 細 か く削 る カ テ ー テ ル)

も現 在 ま で の 結 果 は 芳 し く な く、 血 管 内 の 閉 塞 ・狭 窄 物 を 血 管 穿 孔

な く安 全 に 除 去 す る技 術 が 完 成 して い な い こ と を 示 し て い る。 最 近 、

冠 状 動 脈 領 域 に 多 用 さ れ る ス テ ン ト挿 入 術 の 術 後 閉 塞 の 治 療 用 に レ

ー ザ ー 血 管 形 成 術 が 再 評 価 さ れ つ つ あ る。 ま た、 筆 者 が わ が 国 の 医

療 福 祉 機 器 技 術 研 究 開 発 制 度 の 下 に 開 発 を 行 っ た、 操 作 性 の あ る 血

管 内 視 鏡 カ テ ー テ ル を 用 い るCOレ ー ザ 血 管 形 成 術 装 置 は、 レー ザ

ー 血 管 形 成 術 装 置 の ブ レー ク ス ル ー に な り得 る も の と思 わ れ る(7) 。

頻 脈 治 療 と して 心 筋 内 の 正 帰 還 伝 導 路 を 組 織 熱 凝 固 に よ り 遮 断 す る

治 療(catheterablation)が 注 目 さ れ て い る(8)。Nd:YAGレ ー ザ ー を

熱 源 とす る 方 法 と マ イ ク ロ 波 を 熱 源 とす る 方 法 が あ る。 レ ー ザ ー を

も ち い る 方 式 は 生 体 電 気 安 全 上 有 利 で あ り、 コ ス ト的 に 不 利 で あ る。

3)泌 尿 器 科 領 域

人 口 の 高 齢 化 と と も に 前 立 腺 肥 大 の 患 者 数 が 急 増 して い る。 最 近 、

前 立 腺 肥 大 症 に 対 す る レ ー ザ ー 治 療 が 注 目 を 集 め て い る。 前 立 腺 肥

大 症 は 経 尿 道 的 に 硬 性 鏡 下 に 電 気 メ ス で 切 除 す る方 法 が 主 流 で あ っ

た が、 前 立 腺 部 尿 道 を 切 除 す る た め に 生 じ る 副 作 用 や、 患 部 冷 却 液

に 生 理 食 塩 水 を 使 用 で き な い た め に 生 じ る 死 亡 事 故 の 問 題 点 が あ っ

た。Nd:YAGレ ー ザ ー に よ る 前 立 腺 治 療 は、 患 部 冷 却 液 に 生 理 食 塩 水

を 使 用 で き る の で 安 全 で あ る(9)。 ま た 一 部 の 方 式 で は、 尿 道 も保 存

的 に 治 療 を 行 え る よ う に な っ て い る(10)。

4)光 化 学 癌 治 療
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Photodynamictherapyに よ る 癌 治 療 は、 腫 瘍 集 積 性 の あ る 薬 剤 を 用

い た 光 治 療 効 果 の 修 飾 と も 考 え ら れ、 基 礎 的 に も臨 床 的 に も極 め て

興 味 深 い レ ー ザ ー 応 用 で あ る。 対 象 癌 は 肺 癌、 胃 癌 、 子 宮 頸 部 癌 な

ど が 考 え ら れ て い る。 わ が 国 で は 世 界 に 先 駆 け て エ キ シ マ ー レー ザ

ー 励 起 ダ イ レ ー ザ ー 治 療 器(治 療 法)が 厚 生 省 の 認 可 を 受 け た(11)
。

ま た 安 価 な 光 化 学 癌 治 療 用 レ ー ザ ー 装 置 と して664nmの 半 導 体 レ ー ザ

ー 治 療 器 の 試 作 も行 わ れ た。 最 近 の 傾 向 と して、 励 起 波 長(す な わ

ち 光 感 受 性 薬 剤 の 吸 収 波 長)を 組 織 吸 収 の 小 さ い 近 赤 外 領 域 と す る

長 波 長 化 と、 体 外 排 泄 の 速 い 光 感 受 性 薬 剤 の 開 発 が 行 わ れ て い る。

こ の 結 果、 光 の 侵 達 性 が 薬 剤 集 積 度 で 大 き く変 動 す る こ と、 薬 剤 の

集 積 度 が 経 時 的 に 大 き く変 化 す る こ と か ら、 薬 物 動 態 の 監 視 を 含 め

た 治 療 の マ ネ ー ジ メ ン トが 必 要 に な っ て き て い る。
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1・2・6機 械 加 工(表 面 処 理)

1.は じめ に

CO2レ …一ーザ ーやYAGレ ー ザ ー な ど は ,パ ワー 密 度 とエ ネル ギ ー 密度 が極 め

て高 い熱源 であ ることか ら,材 料 を 極 短 時 間 に 加 熱,溶 融,蒸 発 さ せ る こ とが

で き る。 こ の レーザー の特性 を利用 して ,各 種 表 面 処 理 法,溶 接,切 断 な どの

材 料 加 工 法 が 開 発 され て きてお り,一 部 ,実 用 化 され た技 術 もあ る 。 そ のなか

で も,レ ー ザ ー 表 面改 質処 理 法 は,種 々 の 材 料 の 耐 摩 耗 性 ,耐 食 性,装 飾 性 な

ど を 改 善 す る局 所 的 な 表 面処 理法 と して注 目さ れて きてい る。特に,最 近 は,

鋳 鉄,炭 素 鋼 お よび マ ル チ ン サ イ ト系 ス テ ンレス鋼 の レーザ ー表 面焼 入 れ ,オ
ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 の粒界 腐 食お よび 耐応 力腐食割 れを防 止 す るため

の レーザ ー 固溶 化熱処 理 ,溶 融 急 冷 処 理,合 金 化 お よ び ク ラ ッデ ィ ング ,ア ル
ミニ ウ ム合 金 の レー ザ ー 合 金 化処理 お よび クラ ッデ ィ ング ,各 種 材 料 のPVD

処 理 法 な どが 活 発 に研 究 ・開発 されて いる。

そ こで,本 稿 は,代 表 的 な レーザ ー表 面 改 質 処 理 法 につ いて ,日 本 と世 界 の

現 状 お よび 動 向 を概 観 した ものである。

2.各 種 表 面 改 質 処 理 法 の 現 状

2.1レ ー ザ ー表 面焼 ス れ(変 態)硬 化 法

レ ー ザ ー 表 面 焼 入 れ 硬 化 法 は ,1970年 代 に 米 国GM社(GeneralMotorCo.)

に お い て 多 数 のkW級 のCO2レ ー ザ ー が ス テ ア リ ン グ ギ ア ハ ウ ジ ン グ 内 面 や デ

ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 用 シ リ ン ダ ラ イ ナ ー の 量 産 に 用 い ら れ ,そ れ 以 来,世 界 中 で

注 目 さ れ て き た 技 術 で あ る 。 した が っ て ,レ ー ザ ー 表 面 処 理 法 の 中 で は,古 く

か ら 研 究 ・開 発 が 行 わ れ,適 用 ・実 用 化 例 が 最 も 多 い 。 最 近
,日 本 で も 活 発 に

実 用 化 研 究 が 行 わ れ て い る 。

日本 で は,焼 入 れ 法 に 関 連 し て,CO2レ ー ザ ー の 偏 光 を 利 用 し たLSV光 学

系 の 開 発(大 阪 大 学,1990)やYAGレ ー ザ ー 用 カ ラ イ ドス コ ー プ の 開 発(三

菱 重 工 業,1990)が 行 わ れ た 。YAGレ ー ザ ー の カ ラ イ ドス コ ー プ で は ,デ フ

ォ ー カ ス 法 よ り広 範 囲 の 領 域 が 安 定 に 硬 化 で き る こ と が 示 され た
。

CO2レ ー ザ ー焼 入 れ 法 は,刃 物 工 具(川 崎 重 工 業 ,1992)や 自 動 軍 用 の 中 空

ク ラ ン ク シ ャ フ トの 軸 部,フ ィ レ ッ ト部 ,オ イ ル 穴 部 な ど(本 田 技 術 研 究 所,

1994)へ の 適 用 が 検 討 さ れ て い る 。 ま た ,CO2レ ー ザ ー お よ びYAGレ ー ザ
ー に よ る マ ル チ ンサ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 の 表 面 焼 入 れ も検 討 さ れ

,硬 化 と 耐 摩

耗 性 の 向 」:が確 認 さ れ て い る(三 菱 重 」二業,1992:東 芝 ,1991)。

特 に,CO2レ ー ザ ー は,カ ラ イ ドス コ ー プ を 用 い た 」:作 機 械 用 工 具 交 換 機 構
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円周 溝 カムの焼入れ(ブ ラザ ー工 業,1993)や 回転 ミ ラ ー を用 い た 自動 車 用 デ

ィ ーゼ ルエ ン ジン シ リンダボ ア内面 の局所焼入れ(三 菱 自動 車 工業,1994)に

実 用化 され て い る1)。 後 者 の例 を図2-1に 示す 。1月 に約1万 個 が 生 産 され て

い る。 この 開 発 は,ス リ ー ブ レ ス化 と耐 久信 頼 性 の た め に行 われ た もので あ り,

焼 入 れ 時 の 表 面 温 度 を 約 ±5.5%以 内 に 管理 す るた め に,レ ーザ ー 焼 入 れ の

主 要 な 因 子 で あ る レーザ ーパ ワー,ビ ー ム サ イ ズ とパ ワ ー密 度,モ ー ドパ タ ー

ン,レ ー ザ ー 吸 収 材 と吸 収 率,焼 入 れ 速 度,材 料 組 成 と組 織 お よび 偏 光 と照射

角 度 が ±1～2%以 内 に 厳 密 に 管 理 さ れ て い る。 こ の よ うに,日 本 で は,レ ・一..

ザ ー 焼 入 れ 性 に 影 響 を 及 ぼす 因子 を徹底 的 に管 理す る こ とに よ り実 用化 されて

い るのが現状で ある。

(a)シ リンダボア焼入部表面

∵

羅 緩き 綴
・岳

回。・・ラー/

/ン'」 ングボア

/

c

〔幅4㎜,深 さ(中 央)0.36㎜ 〕

(b)焼 入部断面 ×15

(c)レ ーザ ビー ム回転 による
ビームモー ドの変化

図2-1エ ンジ ン シ リ ンダ ボ ア内 面 の焼 入 れ部,

断 面 お よび レー ザ ー ビー ム 回転 状況

世界 にお ける レーザ ー表面 焼入れ 技 術は,ド イ ツで 最 も発 展 して い る よ うで

あ る。す なわ ち,P偏 光 で の 吸収 率 の 増 加 を利 用 した 焼入れ 法が実 用化 されて

いる2)。 ま た,図2-2に 示す よ うに,CCDカ メ ラ,Pyrometer,リ ヤ ル タ イ

ム コ ン ピ ュ ー タ シス テ ム等 を 用いて,表 面 最 高 加 熱 温 度 を制 御 し,焼 入 れ層 の

深 さや 硬 度 を適 応 制 御 す る技術が 開発 されている3)。
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現在,YAGレ ーザ ー を用 い た表 面 焼 入 れ の 実 用化 例 は報 告 され ていな いが ,

高 出 力YAGレ ーザ ー 装 置 の 開 発 に 伴 って 日本 とヨー ロ ッパ で検 討 ・研 究が さ

れ始 めた。YAGレ ・・一…ザ ー焼 入 れ の 実 用 化 例 が ない理 由は ,従 来 の 装 置 が通 常

パ ル ス 発 振 で あ り,連 続 発 振 で はパ ワ ー とエ ネル ギ ーがCO2レ ーザ ー装 置 に比

べ て か な り小 さ か った ことや 高出力YAGレ ー ザ ー 装 置 の価 格 が 高 い こ とな ど

に よるので あろ う。な お,最 近,2～5kW級 の 高 出 力YAGレ ー ザ ー 装 置 が

開発 され て い る 。 した が って,YAGレ ー ザ ー は フ ァ イバ 伝 送 が 可 能 で あ り,

CO2レ ーザ ー よ り吸 収 率(エ ネル ギ ー カ ップ リン グ)が 高 い こ とか ら,今 後,

安定 発 振 の 高出 力YAGレ ー ザ ー 装 置 の 価 格 が 安 価 に な る と ,適 用 例が 飛 躍 的

に増 加 す る こ とが 期待 され る。

画

CCl・ 一二一－w区

HVO.3Controltemperature1150qblOOO

800

600

400

200
00,10,20,30.40,50,60 ,70βO,911,11,21,31,4

depthinmm

図2-2レ ー ザ ー焼 入 れ にお け る表 面 温度 制 御法の模式 図(左 側)と

得 られ た硬 度 分 布 例(右 側)

2.2レ ー ザ ー に よ る厨 溶 化(溶 体 化)熱 処 理 お よ び 溶融 急 冷処 理

レ ーザ ー 溶体 化処理 法 は,金 属 材 料 の 表 面 を 高 温 に 加 熱 し ,組 織 中 に 形 成 し

て い る炭 化 物 や金 属間化 合物 な どを母相 中 に固溶 させ る局所 的熱処 理法で あ る。

また,レ ー ザ ー 溶 融 急 冷 処 理 法 は,金 属 材 料 の 表 面 を 溶 融 さ せ,そ の 溶 融 部 を

材料 の 自 己 冷却 作 用 に よ り急 冷 し,セ ル ラ ーデ ン ドラ イ ト間 隔 の 微 細化,ミ ク

ロ偏 析 の低 減 ,介 在 物 や 中 間 相 の 微 細 分 散 化 ま た は固 溶化 な どを達 成す る処理

法で ある。

特 に,最 近,原 子 カ プ ラ ン トの オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼の 溶接 熱影響

部(HAZ:Heat,AffectedZone)で は,耐 粒 界腐 食 特 性 の 劣 化 と それ に伴 う粒

界応 力腐食 割れ の発生 が危 惧 されて い る。 この ため,そ れ を 改善 す る方 法 と し

て レー ザ ー 表面 改質法 が注 目 され,日 本 で は,各 研 究 機 関 や 会 社 で 固 溶 化 熱 処

理 法 と溶融急冷処理法 に関す る研 究が 活発 に行われ て い る。
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鋭敏 化 熱処理をさせ た試料 を 用いて,CO2レ ーザ に よ る溶 体 化 熱 処 理(大 阪

大 学,1994)ま た は高 出 力YAGレ ー ザ ー に よる 溶 体 化 熱 処 理(東 芝,1993,

1994)も し くは溶 融 処 理(石 川 島播磨 重 工 業(IHI),1993 ,1994;日 立 製

作 所,1994)を 行 い,脱 鋭 敏 化 が 可 能 な 条 件 や 耐 食 性 が 向上で きる ことが示 さ

れて い る。 特 に,溶 融 急 冷 処 理 法 で は,急 冷凝 固 に よ って δ フ ェ ラ イ トを含 ま

ない オ ース テナ イ ト組織 が得 られ,そ の組 織 が 耐 食 性 や 耐 応 力腐 食 割 れ に有効

であ り,問 題 が な い こ とが 報 告 され て い る(日 立,IHI)。 図2-3に 各 レ

ーザ ー 照 射 条 件 にお け るス トラウス試験後 の表 面溶融 部 の最 大損傷 深 さ と凝固

時の冷 却速度お よび 凝固組 織 との関係4)を 示 す 。 溶 融 処 理 を した ま まの 状 態で は

いず れ も良 好な耐食性 を示 す が,レ ー ザ ー 処 理 後773Kで24時 間 の 熱 処 理

を し た状 態 で は,冷 却 速 度 の 遅 い場 合 に腐 食損 傷 が増 大す る傾向が 見 られ た。

す なわ ち,冷 却 速 度 が 速 い条 件 で得 られ た オ ーステナ イ ト組織で は ,そ の 後 の

経 過 に対 して も耐 食 性 が 良好 であるこ とが明 らかに され ている。

なお,ス テ ン レス鋼 の 応 力 腐 食 割 れ 性 を 改善 す るた めの 同様の研 究が アメ リ

カ合 衆国で もレーザー溶融急冷法で1980年 以 前 に 行 わ れ た経 緯5)が あ る。

一 方
,ス テ ン レス 鋼 溶 接 部 近 傍 の 耐 食性 改善 す るた め,耐 食 性 向 上 合 金 元 素

を付 与 す る レーザー合 金 化技術 や クラ ッデ ィング技術 の開発 も行われ ている(工

HI;1994)。 この処 理 法 は,前 処 理 な どの 多 さ と繁 雑 さが あ るが ,表 面 層 と

して は最 も優 れ た もの を得 る ことが可能で ある ため,対 象 物 や経 済 的 な 観 点 も

あ るが,将 来 的 に は こ れ らの 技術 開発 が必要であろ う。

さ らに,鋳 鉄 や イ ン コネ ル な どのNi基 合 金 にお い て も溶 融処 理 法 で ,耐 食

性 の 改 善 や 水 素脆 化 感 受 性 の低 減が計 られている(大 阪 大 学;IHI ,1994)。

イギ リス で は,原 子 力 用 コ ンク リー ト材 の 封孔 処 理 に レーザー溶融法 の適用

τ
〕300

喜

…
量200

[§

§1。。

§
雪

』
0

1010
Coolingratc〔K/s〕

図2-3ス トラ ウ ス 試 験 後 の レ ー ザ ー 表 面 溶 融 部 の 最 大

損 傷 深 さ に 及 ぼ す 冷 却 速 度 と 凝 固 組 織 の 影 響
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性が検 討 されてい る。以 上 の よ うに,各 国 に お け る レ ー ザ ー 溶 融 表 面 処理 法 は ,

原 子 力 関連 の 分野 で 研 究 ・開発 が 行わ れている。

2.3レ ー ザ ー急 速 凝 固表 面処 理 法 と表 面 アモル ファス化

レーザ ー(表 面 溶 融 急 冷)急 速 凝 固処 理 法 は ,比 較 的 高 パ ワー密 度 の レー ザ
ーを 材 料表 面に短時間 パル ス または高速移 動の 条件で 照射 し

,表 面 層 の み を 溶

融 さ せ,そ の溶 融部 を 自 己冷 却 作 用 に よ り急冷,急 速 凝 固 さ せ る方 法 で あ る。

これ らの処 理法で は,セ ル ラ ー デ ン ドラ イ ト間 隔 の 微 細化 ,ミ クロ 偏 析 の 低 減,

固溶 限 の 拡 大,準 安 定 相 ま た は アモ ル フ ァ ス相 の生成 な どが 達成で き ,既 存 材

料 の 特 性 改 善,新 素 材 や 新 機 能 材 料 の 創 製 な ど の実用 的 な応 用 と急 速 凝 固理論

の解 明の両 方の 観点か ら注 目 され た技法で ある。連続 お よび パルス レー ザー照

射 に よる処 理結 果を比 較 した ところ,パ ル ス照 射 で は 熱 影 響 部 が狭 く,全 面 処

理 に 有 効 で あ り,連 続 発 振 で の 高 速 処 理 で は線 状 処理 に適す ることが 明 らか に

され てい る(大 阪大 学,1990)。 従 来 よ り,各 種 の ス テ ン レス鋼(大 阪大 学,

1992)や 単 結 晶 アル ミニ ウ ム 合 金(大 阪 大 学,神 戸 製 鋼 所,1990 ,1gg1)を 用

いて 検 討 さ れ,急 速 凝 固 理論 との 関 連 で,凝 固 組 織 的 特 徴 や ミク ロ 偏 析 挙 動が

明 らか にされて いる。 特 に,凝 固 速 度 が 速 くな る と,セ ル 中 央部 の 合 金 濃 度 が

上 昇 す る こ とが確認 さ れてい る(大 阪 大 学)。 これ らの 研 究 は レー ザ ー 合 金 化

や クラ ッデ ィングの基礎 にもな る。

2.4レ ー ザ ー合 金 化

レ ー ザ ー 合 金 化(ア ロ イ ン グ)と は,対 象 と す る 材 料 表 面 に 添 加 し た い 合 金

元 素,セ ラ ミ ック ス 等 を 粉 末 塗 布 す る か,溶 射,蒸 着 も し く は め っ き を 施 す か,

ま た は 薄 板 か 箔 を 置 き,そ れ を 基 板 表 面 と 共 に レー ザ ー 溶 融 させ,合 金 化 層 を

作 製 す る 方 法 で あ る 。 主 に,簡 便 な 粉 末 塗 布 方 式 で,合 金 化 に 有 効 な 元 素 と そ

の 硬 化 機 構 に つ い て 検 討 さ れ て い る 。

Al-Si系 ア ル ミ ニ ウ ム 鋳 造 合 金 に対 し て 交 差 回 転co2レ ー ザ ー ビ ー ム を

用 い た レー ザ ー合 金 化 法 に よ り,Fe,Niお よ びCuを 合 金 化 し,図2-46)

に 示 す よ う に,硬 化 と 耐 摩 耗 性 の 改 善 が 確 認 さ れ て い る(名 古 屋 大 学 ,1992,

1994)。 ま た,純Tiや 純Alの 混 合 粉 末 と そ れ に セ ラ ミ ック ス(sic ,T

iO,TiB2,TiN)を 混 合 し た も の(大 阪 大 学,1993),AlとFe粉 末

の 混 合 材,A1とCu粉 末 の 混 合 材(富 山 県 工 業 技 術 セ ン タ ー,大 阪 大 学,

1993,1994)な ど を 塗 布 し た 合 金 板 をCO2レ ー ザ ー に よ り溶 融 さ せ,表 面 硬 化

や 耐 摩 耗 性 が 改 善 で き る こ とが 確 認 さ れ て い る 。 ま た,生 成 相 の 同 定 が 行 わ れ,

硬化因子と生成相の関連性が明らか午§4て いる。
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アル ミニ ウム合金の 硬化処 理法 は,日 本 お よ び ヨー ロ ッパ にお い て 種 々の研

究 ・開発 が 行わ れて きてい る。 しか しなが ら,実 用 化 例 は ま だ報 告 され て い な

い 。 一方,レ ー ザ ー と同 様 な 高パ ワ ー密 度 熱源 である電子 ビームを用 い た合 金

化法 も研 究 され,め ね じな ど へ の 実 用 化 例 が 報 告 されて い る。 したが って,

レー ザ ー合 金 化 は高 パ ワ ー レ ーザ ー装置 の 開発(と そ の 価 格 の低 下)に 伴 い,

実 用化 され て い くもの と期 待 され る.

爲

8200
ご

ま

元
茎

言10P
三

6

亘
〉

O
AJ.12Si」一]」2-」 」-IFe4Fe

Al-12Si-CuA1-12Si-NiAl-12Si-Fe

図2-4Al-S'i合 金の硬化 に及 ぼす合金元素 とレーザー溶融法の効果

2.5レ ー ザー ク ラ ッデ ィング

レー ザ ー ク ラ ッデ ィング法 は,材 料 表 面 に金 属,合 金,化 合物,混 合 物 等 の

粉 末 を塗 布 す る か ま た は供給 しなが ら,基 板 表 面 を あ ま り溶 融 させ な い で,主

に添 加 物 の 溶 融 凝 固層 を 形 成 させ,表 面 特 性 を 供 給 材 で 発 揮 させ る 方 法で ある。

実用化技術 も開発 され,最 も注 目 され る レーザ ー表 面 改 質法で あ る。

最 近,レ ー ザ ー ク ラ ッデ ィ ン グ法 に よ り得 られ た高耐 久性 のCo基 お よびN

i基 の エ ン ジ ンバ ル ブが 実 用 化 され て い る(ト ヨタ 自動 車,愛 三工 業)。 また,

アル ミニ ウ ム合 金 シ リ ンダ ヘ ッ ドも銅系合 金が クラ ッ ドされ,レ ー ス仕 様 車 と

して 市 場 に 投 入 されて い る(ト ヨタ 自動 車)。 同様 の 研 究 開発 が ヨ ー ロ ッパ

の 各 国で も盛 んに行われてい る。

特 に.フ ァイ バ ー伝 送 に よ るYAGレ ー ザ ー を用 い た管 内 面 の レ ー ザ ーク ラ

ッデ ィング技 術が開 発 されて い る(IHI,三 菱 重 工 業,1994),ま た,WC

系 粉 末 入 りワ イヤ ー を 利 用す る 方法 も開 発 されて い る(IHI,1994)。 現 在,

これ らが 団:界ll勺に最 も優 れ た レー ザ ー ク ラ ッデ ィング技術で あろ う。
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2.6レ ー ザ ーPVD法

レー ザ ーPVD法 は ,高 真 空 中(10pa以 下)に お い て,CO2レ ー ザ ー,YA

Gレ ー ザ ま た は エ キ シ マ レー ザ ーを タ ーゲ ッ ト(通 常 ,セ ラ ミ ック ス)に 照 射

し,そ こか らの 蒸発 物 質 を 対 峙 して 設置 されて い る基 板 の表面 に堆 積 させ る方

法で あ る。 日本と ドイ ツにおいて研 究開発 が盛 んな ようで ある。

PVD膜 の 密 着 性 は,基 板 温度 が 高 い ほ ど,高 い こ と,し か し,高 温 か らの

冷 却 に よる 残 留 応 力 に よ り膜 内に割 れが発 生す る場合 が あ ること,残 留 応 力 は

基 板 と膜 との 線膨 張 係 数 の差 によること などが 明 らか にされ ている(大 阪 大 学 ,

日本 工 業 大 学,1991)。 ま た,CO2レ ー ザ ー(住 友 金 属 工業,1990),YAG

レー ザ ー(大 阪 大 学)お よび エキ シ マ レー ザ ー(大 阪 大 学)に よ り ,窒 化 物 系

タ ー ゲ ッ ト材 か らの 成 膜 が試 み られ て いる。 そ の結 果,い ず れ の レ ー ザ ーで も

膜 中 の 窒 素 量が ターゲ ッ ト材 に比べ てか な り減 少す る こ とが 確i認さ れ て い る。

そ こ で,放 電法 な ど他 の 方 法 の併 用 に よ る窒素 含有 量 の増加 と膜特 性 の 改善が

計 られてい る(住 友 金 属 工 業,1990)。 一 時,超 電 導 膜 の 作 製 に 対 して も盛 ん

に検 討 された(三 菱 電 機,日 本 鋼 管(NKK),1991)。

PVD膜 の生 成 過程 につ い て,蒸 発 物 質 を カ ー ボ ン膜 に堆 積 され ,そ れ をT

EMで 観 察 した結 果,高 真 空 度 で は原子 的 な 非 常 に小 さい粒 子が堆 積 し,1Pa

以上 の 高 真 空 度 で は ク ラス タ ー も し くは超 微粒 子が生 成 し,加 熱 状 態 の 基板 の

作 用 に よ り膜 が 形成 され ることが推察 されてい る(大 阪 大 学,1994)7)。 また,

ポ ロ シテ ィの多 い タ ー ゲ ッ ト材 を用 いた場 合,ス パ ッ タ が 発 生 しや す い こ と ,

図2-57)に 示 す よ うに,ス パ ッタ と して飛 翔 した もの に はターゲ ッ トの 欠 け ら

と融液 の2種 類 が あ り,腹 中 に取 込 ま れ る こ とな どが 明 らかにされて いる。

PVD膜 の 作 製 にお い て 問 題 とな る の は,ス パ ッタ が発 生 しや す い こ と と蒸

発 や 蒸着 の しやす さが 合 金元 素に よ り異 な るこ とで あ り,通 常,膜 に ス パ ッタ

粒 子 が 付 着 し,さ らに,膜 組 成 が タ ー ゲ ッ ト材 の組 成 と異なることで ある。

したが って,レ ー ザ ーPVD法 で は,今 後,ス パ ッ タ の発 生 しな い照 射条 件

ま た はスパ ッタ を膜中 に取 り込 まない 方法,所 定 の 膜 組 成 を 得 る条 件 な どを 確

立 す る必要がある。

CrystalllneSiCPanicle

_,一 、 。㌔ 蹴

CrystatllneSi

(a)99.5%SiC(b)99.2%Si3N4(Porous)(c)92.0%Si3N4(Dense)

図2-5sicお よ びSi3N4タ ー ゲ ッ トか ら作 製 し たLPvD膜 の 断 面 の 模 式 図
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2.7レ ー ザ ー溶射 と レーザ ーに よ る溶 射部の処理 法

レーザ ー溶射 法は,日 本 で 開発 さ れ た 方 法 で あ り,Ti,TiN,c-Si

C繊 維 強 化 複 合 材料 な どの 高 機能 性 の厚 膜 の作 製が試 み られ て いる(四 国工 業

技 術 研 究 所,愛 媛大 学,1990-1994)。 ま た,プ ラ ズ マ 溶 射 と レー ザ ー照 射 が 同

時 ま たは前 後 に行 える特別 なチ ャンバ を開発 し,溶 射 皮 膜 を レーザ ーで 再 溶 融

させ る合 金 化 も しくは クラ ッデ ィング法が検討 され,高 硬 度 で 耐 摩 耗 性 の 優 れ

た厚 膜 が 生 成で きることが報告 されてい る(大 阪大 学,松 下 電 工)。

3,結 言

以 上,最 近,研 究 開 発 の盛 んな レー ザ ー 表面 改質処 理法 に ついて まとめてみ

た。 紙面 の 都合 上,紹 介 され て い な い もの の あ る。 今 後,研 究 開発 者 お よび レ

ー ザ ー メ ー カの 一層の 努力 と相互協 力 など によ り広 範 囲 な基 礎 的な 研究成果 を

実用的 な開発 に発展 させ る必要があ る。
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1.3執 筆者 一覧

希ガ ス/希 ガ ス イ オ ン レーザ ー、金属/金 属 イ オ ンレーザ ー

(株)日 立 製 作 所 竹森 聖

CO。/COレ ーザ ー、機械 加工(原 子 力応 用)

三 菱重 工業(株)松 田 桂 一

化学 レーザ ー(HF、DF、 ヨウ素等)

川 崎重 工業(株)熱 田 稔 雄

アイセ ー フ固体 レーザ ー(Er、Tm、Ho等)

慶 雁義塾 大 学 小原 實

Nd:YAGレ ーザ ー 住友 重機 械 工 業(株)酒 井 文 雄

III-V族 、II-VI族 半 導体 レーザ ー 東海 大 学 三 上 修

自由電子 レーザ ー 東京大学 大橋 弘忠

波長可変固体 レーザ ー(ア レキサンドライト、Ti:サファイア等)

日本原子 力研 究所 有澤 孝

真空 紫外 、X線 レーザ ー 理 化 学研 究所 緑 川 克美

溶接(株)神 戸 製 鋼所 芳野 文 人

半導 体応 用 広島大学 廣瀬 全孝

化学応用 物質工学工業技術研究所 矢部 明

計測 筑波大学 谷田貝 豊彦

医用 ・バイオ分野 防衛医科大学校 荒井 恒憲

機械加工(表 面 処理)大 阪大 学 片 山 聖 二
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2.レ ー ザ ー研 究 者 の動 向

本 デ ー タベ ー スで は レー ザ ー 研 究 者 の デー タ ベー ス用 デ ー タ を ア ンケ ー ト調査 に よ って

収 集 した が 、 これ は 研 究 者 か らの 自主 的 なデ ー タ提 供 に よ り デ ー タ の信 頼 性 を高 め 、プ ラ

イバ シー 問 題 な どの 、不 特定 多 数 の デ ー タ の集 積 に伴 う副 次 的 問題 を 回避 す る こ とが 目的

で あ る 。 しか し、一 方 に お い て 、多 くの研 究 者 か らの デ ー タ は 、そ れ を 適 切 に統 計 処 理 す

る こ とに よ って 、わ が 国 に お け る レー ザ ー研 究 者 の動 向 を把 握 す る た め の貴 重 な情 報 源 と

な る 。

今回 の事業 での研 究者 を対象 としたア ンケー トでは約380の 回答を得 た 。この回答 を集計

した結果 か らみたわ が国の レーザー研究者及 び研究者 が対象 とす る研究分野 な どを まとめ

ると次 のよ うにな ってい る。

①所 属機関別 の回答 研究者数 は民間企業(43%)と 大学等(45%)が ほぼ同 じで 、国公立

研 究機関等 は10%と 比率的 にはか な り少 ない(図2-1)。

図2-1レ ーザー研究者所属機関属性

大学等(44.9幼
民間企業(43.3幼

国 公立 研 究 機 関 等(11.8'■e〕
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② 研 究者 の レー ザ ー関 連 の経 験 年 数 で は6～10年 が30%と 最 も多 く、次 いで11～15年(19%)、

16～20年(19%)と な って お り 、中 堅 ク ラ スが多 い 。5年 未 満 の若 年 層 は11%に す ぎず 、

ま た 、20年 を超 え る研 究 者 数 も20%を 超 して お り 、 レー ザ ー研 究 の初 期 か ら研 究 に取 り

組 ん で い る 人 々 か らの 回答 も多 い(図2-4)。

図2-4レ ーザー関連業務従事期間

31年 以 上(3,g羽

26～3Z年

21～25年(8.耽

ユ6-2e年 〔19.ユ沿

5年 未 満(ユ1.ぽ 。)

6～10年(3e.1e:)

11～15年(19.1%)

③研 究者の業 務内容 は技術的業務が 中心 とな って いるが 、当然 の ことなが ら研究開 発へ の

従 事が最 も多 く、4分 の3の 人 々は実 際に研究 を担当 して いる 。教育 に関 して は38%の

人 々が業務 と して挙げてお り、これは大学 等の研 究者が中心 と考 え られ る(こ れ に関 し

て は所属機 関属性 との クロ ス分析 が必要 であ る)。 また 、管理及 び事務 的業務 で は研究

・開発管理 に5分 の1の 人 々が携 わ ってい るが 、その他 に少数で はあ るが企画 や経営業

務 も挙 げ られてい る。(図2-2、2-3)
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図2-2レ ーザー研究者業務内容

A技 術的業務

""!…彩

.
…彬
れ　%
　〃
髪

.

図2-3レ ーザー研究者業務内容

B管 理及び事務的業務
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④ 対 象 とす る レーザ ー の種 別 で は 、実績 で はCO2(44%) 、Nd:YAG(45%)を 中ld、

と した パ ワー レー ザ ー 、高 エ ネル ギ ー を利 用 した エ キ シマ レー ザ ー(35%)と 皿 －V族

を 中心 と した 半導 体 レー ザ ー(41%)が 主 な もの と な って い る 。 ま た 、古 くか ら使 わ れ

て い る希 ガ ス レー ザ ー(21%)、 液 体 レー ザー の 代表 的 な もの で あ る色素 レー ザ ー(20

%)な ど も研 究 対 象 と して重 視 され て いた と言 え る 。 しか し、将 来 の方 向 を 見 る と 、

「今後 の重 点 分 野 」 と考 え られ て い るの は 、ll-VI族(19%)を 含 め た半 導体 レーザ ー

(55%)、 利 用 が しや す く 、ま た用 途 が広 くな る波 長 可変 固 体 レー ザ ー(33%)や 光 パ

ラ メ トリ ック発 振 器(18%)、 医 療 用 と して も注 目 され る ア イ セ ー フ固 体 レー ザ ー(10

%)な どの 固体 レー ザ ー及 び よ り パ ワー の大 き い 、新 しい 自由電 子 い ザ ー(14%)や 真 空

紫 外 、X線 レーザ ー(24%)な どで あ る 。在 来 型 の レーザ ー で は 、 エキ シ マ レー ザー

(22%)とNd:YAGレ ー ザ ー(20%)は 依 然 と して 重 要 研 究 分 野 とな って い る。特

に 、半 導 体 レー ザ ーへ の関 心 が高 い の は そ の情 報 ・通 信用 か ら医 療 用 、パ ワー用 まで 幅

広 い用 途 の た め と考 え られ る 。(図2-5)
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⑤ レー ザ ー の 応 用 分 野 に関 して は 、実 績 で は基 礎 科 学 研 究(46%)、 計 測(36%)、 情 報

・通 信(28%) 、電 子 工 業 応 用(23%)が 中心 で 、そ れ に機 械 工 作 加 工(15%)と 医 用

・バ イ オ分 野(14%)が 続 い て い た 。今 後 の重 点 分 野 で も レー ザ ー種 別 ほ ど の あ ま り大

きな変 化 は み られ な いが 情 報 ・通 信(28%か ら40%へ)、 医用 ・バ イ オ分 野(14%か ら

34%へ)、 宇 宙 ・環 境(6%か ら19%へ)が 大 き く伸 び る こ とが注 目 され る(図2-6)。

この レー ザ ー 応 用 分 野 と レー ザ ー種 別 との ク ロス分 析 を取 れ ば今 後 の レー ザ ー 研 究 で の

わ が 国 で の 重 要 分 野 と具 体 的 な レーザ ー 種 別 を検 討 す る こ とが で きる 。
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図2-6対 象 レーザー応用分野

膏 工業化学情 信計鋼'hi'Yts.轟 テイ饗 の他

囲 実績 圏 今後の重点
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レー ザ ー 研 究 者 ア ン ケ ー ト集 計 結 果

(1)研 究 者 所 属 機 関 属 性

実数 %

民間企業 157 43.3

国公立研究機関等 43 11.8

大学等 163 44.9

合計 363 100.0

(2)主 た る業 務 内 容

A技 術 的 業 務

実数 %

研 究 ・開 発 274 75.5

設計 17 4.7

技術企画 21 5.8

生 産 、 製 造 2 0.6

品 質 管 理 、 試 験 安 全 等 6 1.7

営業技術 8 2.2

工 事(エ ンジ ニアリング) 0 0.0

教育 138 38.0

そ の他 2 0.6

合 計(回 答 数) 363 100.0

B管 理及 び事務 的業 務

実 数 %

研 究 ・開 発 管 理 79 21.8

技術管理 11 3.0

生産製造管理 4 1.1

営業 6 1.7

企画 17 4.7

購 買 ・資 材 1 0.3

コンサルテーション、 教 育 7 1.9

経営 12 3.3

そ の 他 2 0.6

合 計(回 答 数) 363 100.0

(3)レ ー ザ ー 関 連 業 務 従 事 期 間

実数 %

5年 未 満 39 11.0

6～10年 107 30.1

11～15年 68 19.1

16～20年 68 19.1

21～25年 31 8.7

26～30年 29 8.1

31年 以 上 14 3.9

合 計(回 答 数) 356 100.0
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(4)対 象 分 野

① レ ー ザ ー の 種 類
これ まで の 実 績 今後 の重点分野
実数 % 実数 %

レーザ ー一 般 46 12.7 9 2.5

気 体 い サ㌧ 144 39.7 18 5.0

希 ガ ス/希 ガ ス付 ンレーサニ 75 20.7 14 3.9

金 属/金 属 付 ンい ザ ー 39 10.7 5 1.4

CO2/COレ ーザ ー 160 44.1 35 9.6

化 学 レーザ ー 22 6.1 12 3.3

エキシマい ザ ー 128 35.3 81 22.3

そ の 他 の 気 体 い ザ ー 40 11.0 5 1.4

液 体 い ザ ー 12 3.3 2 0.6

色 素 い ザ ー 102 28.1 17 4.7

そ の 他 の 液 体 い サ㌧ 1 0.3 1 0.3

固 体 い ザ ー 107 29.5 145 39.9

ガ ラスレーサ㌧ 45 12.4 12 3.3

Nd:YAGレ ーザ ー 163 44.9 73 20.1

アイセーフ固 体 い ザ ー 19 5.2 37 10.2

波 長 可 変 固 体 レーサ㌧ 55 15.2 107 29.5

光 パ ラメトリック発 振 器 32 8.8 66 18.2

そ の 他 の 固 体 い サニ 14 3.9 16 4.4

半 導 体 い ザ ー 148 40.8 198 54.5

皿 －V族 半 導 体 い ザ ー 74 20.4 66 18.2

H-VI族 半 導 体 レーサ㌧ 17 4.7 69 19.0

そ の 他 の 半 導 体 いザ ー 8 2.2 21 5.8

自 由 電 子 い サ㌧ 11 3.0 52 14.3

真 空 紫 外 、X線 レーサ㌧ 44 12.1 88 24.2

そ の 他 0 0.0 0 0.0

合 計(回 答 数) 363 100.0 363 100.0

② レ ー ザ ー 応 用 分 野
これ ま で の 実 績 今後 の重点分野
実数 % 実数 %

基礎科学研究 167 46.0 109 30.0

機械工作加工 54 14.9 72 19.8

電子工業応用 84 23.1 87 24.0

化学応用 45 12.4 60 16.5

情 報 、 通 信 102 28.1 146 40.2

計測 131 36.1 112 30.9

医 用 ・バ イ オ 分 野 49 13.5 123 33.9

宇 宙 ・環 境 20 5.5 70 19.3

エ ン タ ー テ イ ン メ ン ト 3 0.8 9 2.5

そ の 他 3 0.8 3 0.8

合 計(回 答 数) 363 100.0 363 100.0
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3.レ ー ザ ー 研 究 機 関 の動 向

レー ザ ー研 究 機 関 につ いて も レー ザ ー研 究 者 と同 様 な ア ンケ ー ト調 査 に よ って信 頼度 の

高 い デー タを 得 て い る 。 レー ザ ー 研 究 機 関 か ら は約260の 回 答 を得 て お り 、 これ らを 基 に回

答 研 究 機 関 の 状 況 や 将 来 の研 究 の方 向性 を整 理 で き る 。

① 回答研究機 関 は民間企業が53%、 大学等 が33%、 国公立研究機 関が14%と な って いる。

(図3-1)。 この機 関別 の比率 は研究者 の ア ンケー ト回答の機 関別 の比率 に比 べて大

学 等の回答 が多少少な いもの とな ってい る。

図3-1レ ーザー研究機関機関属性

大 学 等(33.2'!e

国公立研究機関等

民 間企 業(52.7s:)

② 各 研 究 機 関 の業 務 内容 も研 究 者 の 回答 と基 本 的 に は同 じよ うなパ ター ンに な って お り、

技 術 的 業 務 が圧 倒 的 に多 い 。技 術 的業 務 の 中 で も研 究 開 発 は88%で 実 施 さ れて お り(逆

に 言 え ば 、研 究 開 発 を行 って い な い機 関 も12%あ る ことに な る)、 次 い で 教 育(28%)、

設 計(18%)、 技 術 企 画(9%)が 続 い て い る(図3-2)。 生 産 ・製 造 や 品 質管 理 、営

業 技 術 等 の比 率 は小 さいが 多 少 は 行 わ れ て い る 。管 理 及 び 事 務 的 業務 にっ い て も研究 者

ア ンケ ー トと似 た結 果 が得 られ て お り、研 究 ・開 発 管 理(15%)と 技 術 管 理(9%)、 企
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画(9%)が 主 な もの とな っている(図3-3)。 技術的業務 におけ る教 育や設計 、技術

企 画な ど、あ るいは管理及 び事務 的業務 な どが 、3種 類 の内 どの機関で行 われてい るか

は機関属性 と業務 内容 との クロス分析 を行 うことにょ って知 るこ とがで き る。ただ し、

今 回のア ンケー トだ けか らで は一 時点 の断面 を見 ているだけで これを基 にあま り多 くの

議 論 はで きない 。今後 、同様 なア ンケー トが積 み重ね られ れば 、自分 の所属す る機 関の

全 体 の平均 的な ものとの比較 での位置づけや将来 の レーザ ー関連 の研究機関 の方 向性 を

考 える ことがで きるよ うにな るだ ろう。

図3-2レ ーザー研究機関業務内容

A技 術的業務
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図3-3レ ーザー研究機関業務内容

B管 理及び事務的業務
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研究管理支術管理生産管理 営業 企画 購買 教育 経営
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③ 各 機 関 の レー ザ ー 関連 の ス タ ッフ数 は 回答 した機 関 の 単位(会 社 や研 究 所 全 体 か あ る い

は 部 、課 、研 究室 単 位 な の か)に よ って大 き く異 な るの は 当然 で あ る が 、今回 の 回答 を

平 均 的 な もの と考 え る と 、一 つ の 単 位 と して の レー ザ ー関 連 の ス タ ッ フ数 は5人 以 下 が 全

体 の60%を 占 め た比 較 的小 規 模 な もの と考 え られ る 。 した が って 、回 答 デ ー タ は会 社 全

体 や研 究 所 全 体 と言 った形 で の集 約 され た もの で は な く 、む しろ か な り具 体 的 な もの と

見 て よ いで あ ろ う。 ス タ ッ フ数 が 増 え る と機 関 の 数 が 減 少 して 行 くが 、そ れ で も20%以

上 の機 関 が10人 を 超 す ス タ ッ フを抱 え て い る こ とが 分 か る(図3-4)。 研 究 機 関 の属

性 と研 究 ス タ ッフ と の関係 も注 目 され る分 析 で あ ろ う。

図3-4レ ーtr-v.研 究 機 関 ス タッ フ数

2]入 以 上(6.6:()

16^-20人

1]口15ノ ～、(8.3e/,

6～10人(18.4%) 1一 ゴ5人(6z.1'/、)

④ 各 研 究 機 関 で対 象 とす る レー ザ ー の種 別 の 回 答 結 果 の パ タ ー ン も研 究 者 ア ンケー トの結

果 と驚 くほ どよ く一 致 して い る 。 これ まで の実 績 で は 、Nd:YAG(54%)、m-V

族 を中 心 と した半 導 体 レー ザ ー(50%)、CO2レ ー ザ ー(42%)、 エ キ シマ レー ザ ー

(42%)、 色 素 レーザ ー(30%)が 主 な もの で あ った 。今 後 の重 点分 野 と して は 、ll-

VI族 が伸 び る半 導 体(51%)、 波 長 可変 固 体 レー ザ ー(21%)の 伸 び る固 体 レー ザー

(31%)と 依 然 と してNd:YAG(29%)、 エ キ シマ レー ザ ー(25%)、CO2(20%)

が 挙 げ られ るが 、Nd:YAG、 エ キ シマ 、CO2は これ まで よ り もか な り重 視 度 は小 さ

くな る。 ま た 、新 しい レー ザ ー と して期 待 され る 自由電 子 レー ザ ー(9%)、 真 空 紫 外 、

X線 レーザ ー(15%)は これ まで よ り も飛 躍 的 に 伸 び る こ と に な る 。(図3-5)こ の
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対象 レーザ ーの種 別 に関 して は 、機関種別(企 業 、研究機 関 、大学等)に 分析 をす る こ

とが今後の レーザー研究 の方向性 を見 る上 で多いに役立 っ ことになる もの といえ よ う。
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図3-5対 象 レーザー種

一

ー

ー

一

一

一

一

ー

一

口

…

毎

;

…

黍
フミ

…

il

iJ 'i ミ

仏 国

ヲ

;
[黍

黍

微 睡
甲ll＼ 『ヨー蟹麓 富0嚇耀繋 鶴謙 譲謙 掌体惜FEL

皿－V他半導x線

図 実績 国 今後の重点

⑤ 対 象 応 用分 野 に っ い て も 、研究 機 関 の 回答 と研究 者 の 回答 と はか な り似 た もの と な って

い る 。 しか し、研 究機 関 の 回答 は これ まで の実 績 で は計 測(41%) 、機 械 工 作(23%)、

化 学 応 用(16%)の 比 率 が 研 究 者 の場 合 よ り も大 き く 、情 報 ・通 信(20%)と 基 礎科 学

研 究(40%)の 比 率 が 小 さ くな って い る 。今 後 の重 点 分 野 で は 、情報 ・通 信(25%)、

医 用 ・バ イ オ分 野(24%)、 宇 宙 ・環 境(11%)の 比 率 が 伸 び て はい るが 、研 究 者 の 回

答 よ りは小 さい 。 また 、依 然 と して計 測分 野(40%)、 基 礎 科 学 研 究(32%)が 重視 さ

れ て い る 。 この応 用分 野 に っ いて は 、研 究 機 関 の属 性(企 業 、研 究 所 等 、大 学 等)に よ

って も 、ま た 、企 業 の場 合 に は どの よ うな業 種 で あ るか に よ って も異 な る た め 、 さ ら に

具 体 的 に は さ ま ざ まな ク ロ ス分 析 をす る こ とが望 まれ る 。
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図3-6対 象 レーザー応用分野
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囲 実績 国 今後の重点

研 究者 、研究機関 とも同 じであるが 、本分 析はア ンケー ト調査 で得 られた情報 を一時集

計 した結 果を基 に行 った ものである。 さらに詳細 な検討 にっ いては 、本 デー タベー スを基

に して機 関属性対対象 レーザ ー 、対象分野 、スタ ッフ数 、研 究者 の経験等多 くの分 析を行

うこ とが望 まれ る。本 データベースでは この よ うな分析 を利 用者 が容易 に行 える ことも一

つの重要 な特徴 と考 えて いる。
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レ ー ザ ー 研 究 機 関 ア ン ケ ー ト集 計 結 果

(1)機 関 属 性 別 回 答 数

実数 %

民 間企業 135 52.7

国公立研究機関等 36 14.1

大学等 85 33.2

合計 256 100.0

(2)機 関 業 務 内 容

A技 術 的 業 務

実数 %

研 究 ・開 発 224 87.5

設計 47 18.4

技術企画 23 9.0

生 産 、 製 造 15 5.9

品 質 管 理 、 試 験 安 全 等 17 6.6

営業技術 14 5.5

工 事(エ ンジ ニアリング) 3 1.2

教育 71 27.7

そ の 他 0 0.0

合 計(回 答 数) 256 100.0

B管 理 及 び事務 的業 務

実 数 %

研 究 ・開 発 管 理 39 15.2

技術管理 24 9.4

生産製造管理 6 2.3

営業 14 5.5

企画 23 9.0

購 買 ・資 材 8 3.1

コンサルテーション、 教 育 12 4.7

経営 3 1.2

そ の 他 0 0.0

合計(回 答 数) 256 100.0

(3)レ ー ザ ー 関 連 ス タ ッ フ 数

実数 %

1～5人 137 60.1

6～10人 42 18.4

11～15人 19 8.3

16～20人 15 6.6

21人 以 上 15 6.6

合 計(回 答 数) 228 100.0
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(4)対 象 分 野

① レ ー ザ ー の 種 類

これ ま で の 実 績 今後 の重点分野
実数 % 実数 %

レーサ㌧ 一 般 36 14.1 11 4.3

気 体 レーザ ー 108 42.2 33 12.9

希 ガ ス/希 ガ ス材 ンい ザ ー 67 26.2 17 6.6

金 属/金 属 付 ンレーサ㌧ 27 10.5 9 3.5

CO2/COレ ーザ ー 108 42.2 50 19.5

化 学 レーザ ー 4 1.6 2 0.8
エキシマレーザ ー 95 37.1 65 25.4

そ の 他 の 気 体 い サ㌧ 21 8.2 6 2.3

液 体 レーザ ー 6 2.3 1 0.4

色 素 レーサ㌧ 76 29.7 16 6.3

そ の 他 の 液 体 い ザ ー 0 0.0 0 0.0

固 体 レーザ ー 76 29.7 78 30.5

ガ ラスい ヅ ー 19 7.4 5 2.0

Nd:YAGレ ーザ ー 138 53.9 74 28.9

アイセーフ固 体 い サ㌧ 9 3.5 15 5.9

波 長 可 変 固 体 レーサ㌧ 37 14.5 53 20.7

光 パ ラメトリック発 振 器 19 7.4 34 13.3

そ の 他 の 固 体 レーサ㌧ 5 2.0 3 1.2

半 導 体 い サ㌧ 127 49.6 131 51.2

皿 －V族 半 導 体 レーザ ー 60 23.4 54 21.1

H-VI族 半 導 体 い サ㌧ 14 5.5 32 12.5

そ の 他 の 半 導 体 いサ㌧ 3 1.2 6 2.3

自 由 電 子 レーザ ー 11 4.3 23 9.0

真 空 紫 外 、X纏 いサ㌧ 15 5.9 37 14.5

そ の 他 0 0.0 0 0.0

合 計(回 答 数) 256 100.0 256 100.0

② レ ー ザ ー 応 用 分 野
これ ま で の 実 績 今後の重点分野
実数 % 実数 %

基礎科学研究 101 39.5 81 31.6

機械工作加工 59 23.0 49 19.1

電子工業応用 58 22.7 62 24.2

化学応用 42 16.4 36 14.1

情 報 、通 信 51 19.9 63 24.6

計測 105 41.0 101 39.5

医 用 ・バ イ オ 分 野 42 16.4 61 23.8

宇 宙 ・環 境 14 5.5 28 10.9

エ ン タ ー テ イ ン メ ン ト 4 1.6 6 2.3

そ の 他 1 0.4 1 0.4

合 計(回 答 数) 256 100.0 256 100.0
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添 付 資料 一1

1994年12月

ア ン ケ ト 調 査 へ の ご 協 力 の お 願 い

(財)応 用光 学研 究所 レ ーザ ー技術 研 究会

会長 難 波 進(大 阪 大 学 名誉 教 授)

(理 化学 研究 所 名 誉 研究 員)

拝 啓 時 下 ま す ま す ご清 栄 の こ と とお 喜 び 申 し上 げ ま す 。

(財)応 用 光 学 研 究 所 は30年 余 の 歴 史 を 持 ち 、 光 学 に 関 す る各 方 面 の 研 究 ・調 査

を行 っ て 参 り ま し た 。 そ の 傘 下 の レ ーザ ー技 術 研 究 会 は 、 産 ・官 ・学 協 力 の 下 に レ ー

ザ ー技 術 の 応 用 発 展 を め ざ し、 調 査 、 研 究 、 研 究 報 告 会 、 セ ミ ナ ー 、 学 会 支 援 等 多 彩

な 活 動 を し て お り ま す 。

当 会 で は レ ー ザ ー に 関 す る個 別 技 術 の 評 価 や 動 向 に 関 す る調 査 を行 っ て お り、 「わ

が 国 の レ ー ザ ー加 工 産 業 の 動 向 」(デ ル フ ァイ 法 に よ る レ ー ザ ー加 工 技 術 の 将 来 動 向

の 展 望)や 「わ が 国 に お け る レ ーザ ー研 究 の 動 向 」(レ ー ザ ー及 び レ ーザ ー応 用 技 術

全 体 に っ い て の 研 究 の 方 向性 な ら び に 、 わ が 国 に お け る レ ー ザ ー 研 究 の ポ テ ン シ ャ ル

を 測 る調 査)等 の 調 査 を す で に 実 施 して い ま す 。

こ の 度 当 研 究 会 で は 、 レ ーザ ー研 究 開 発 の 振 興 に資 す る た め に 、 わ が 国 に お い て 実

施 さ れ て い る レ ー ザ ー 研 究 、 研 究 者 、 研 究 期 間 な ど 、 わ が 国 に お け る レ ーザ ー研 究 の

状 況 を 的 確 に 把 握 す る た め の 、 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 企 画 い た し ま した 。 こ の 企 画 に

は通 商 産 業 省 か ら も ご 賛 同 を 頂 き 、 財 団 法 人 デ ー タ ベ ー ス 振 興 セ ン タ ー か ら委 託 事 業

と して 助 成 さ れ 、 鋭 意 実 施 を い た して お り ま す

本 企 画 で は 、 公 開 情 報(学 会 誌 や 学 会 報 告 等)を も と に 、 現 在 、 わ が 国 で 実 施 さ れ

て い る レ ーザ ー及 び レ ーザ ー 応 用 技 術 の 研 究 情 報 の デ ー タ ベ ー ス 化 を 目 指 し て お り ま

す 。 研 究 者 及 び 研 究 機 関 に 関 し ま して も 、 で き る だ け 多 く本 デ ー タ ベ ー ス に ご登 録 い

た だ き 、 レ ーザ ー 研 究 の 発 展 の た め の 情 報 交 換 や 研 究 の 共 同 化 等 の 種 々 の 研 究 交 流 に

役 立 て られ る こ と を 願 っ て お りま す 。

この た め 、 こ こ で は 研 究 者 の 方 々 の レ ーザ ー研 究 活 動 に 関 す る情 報 を で き る だ け 正

確 に把 握 し、 デ ー タ ベ ー ス に 登 録 す る た め に 、 皆 様 方 に 対 して 直 接 お う か が い す る こ

と が 重 要 で あ る と考 え 、 本 ア ン ケ ー ト調 査 を 実 施 す る こ と と な り ま し た 。

ご 多 用 中 と は 存 じ ま す が 、 本 調 査 の 主 旨 を ご理 解 い た だ き 、 な に とぞ 本 ア ンケ ー ト

に ご協 力 く だ さ る よ う お 願 い 申 し上 げ ます 。

敬 具

な お 、 本 ア ン ケ ー トに つ い て の こ 疑 問 の 点 あ る い は ご意 見 等 は 下 記 ま で お 願 い い た

し ま す 。

〒135東 京 都 江 東 区 富 岡2-5-5-1

(財)応 用 光 学 研 究 所 理 事(レ ーザ ー技 術 研 究 会 担 当)

東 海 大 学 理 学 部 教 授 藤 岡 知 夫TEL:03-3642-4725FAX:03-3642-4790
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ア ン ケ ト 調 査 へ の ご 協 力 の お 願 い

(財)応 用 光学 研 究所 レ ーザ ー技 術 研 究会

会長 難 波 進(大 阪 大学 名 誉 教 授)

(理 化学 研 究所 名 誉 研 究員)

拝 啓 時 下 ま す ま す ご清 栄 の こ と と お 喜 び 申 し上 げ ま す 。

(財)応 用 光 学 研 究 所 は30年 余 の 歴 史 を 持 ち 、 光 学 に 関 す る各 方 面 の 研 究 ・調 査

を行 っ て 参 り ま し た 。 そ の 傘 下 の レ ーザ ー 技 術 研 究 会 は 、 産 ・官 ・学 協 力 の 下 に レ ー

ザ ー技 術 の 応 用 発 展 を め ざ し 、調 査 、 研 究 、 研 究 報 告 会 、 セ ミナ ー 、 学 会 支 援 等 多 彩

な 活 動 を して お りま す 。

当会 で は レ ー ザ ー に 関 す る個 別 技 術 の 評 価 や 動 向 に 関 す る調 査 を 行 っ て お り、 「わ

が 国 の レ ーザ ー 加 工 産 業 の 動 向 」(デ ル フ ァイ 法 に よ る レ ーザ ー 加 工 技 術 の 将 来 動 向

の 展 望)や 「わ が 国 に お け る レ ー ザ ー 研 究 の 動 向 」(レ ーザ ー及 び レ ー ザ ー 応 用 技 術

全 体 に つ い て の 研 究 の 方 向 性 な らび に 、 わ が 国 に お け る レ ー ザ ー研 究 の ポ テ ン シ ャル

を測 る 調 査)等 の 調 査 を す で に実 施 し て い ま す 。

この 度 当研 究 会 で は 、 レ ー ザ ー 研 究 開 発 の 振 興 に 資 す る た め に 、 わ が 国 に お い て 実

施 さ れ て い る レ ーザ ー研 究 、 研 究 者 、 研 究 期 間 な ど 、 わ が 国 に お け る レ ー ザ ー研 究 の

状 況 を 的 確 に 把 握 す る た め の 、 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 企 画 い た し ま し た 。 こ の 企 画 に

は 通 商 産 業 省 か ら も ご賛 同 を頂 き 、 財 団 法 人 デ ー タ ベ ー ス 振 興 セ ン タ ー か ら 委 託 事 業

と して 助 成 さ れ 、鋭 意 実 施 を い た して お り ま す

本 企 画 で は 、 公 開 情 報(学 会 誌 や 学 会 報 告 等)を も とに 、 現 在 、 わ が 国 で 実 施 され

て い る レ ー ザ ー 及 び レ ー ザ ー応 用 技 術 の 研 究 情 報 の デ ー タ ベ ー ス 化 を 目 指 し て お りま

す 。 研 究 者 及 び 研 究 機 関 に 関 し ま して も 、 で き る だ け 多 く本 デ ー タ ベ ー ス に ご 登 録 い

た だ き 、 レ ー ザ ー 研 究 の 発 展 の た め の 情 報 交 換 や 研 究 の 共 同 化 等 の 種 々の 研 究 交 流 に

役 立 て ら れ る こ と を 願 っ て お り ま す 。

この た め 、 こ こ で は 各 研 究 機 関 で の レ ー ザ ー研 究 活 動 に 関 す る情 報 を で き る だ け 正

確 に把 握 し 、 デ ー タ ベ ー ス に登 録 す る た め に 、 各 機 関 に 対 して 直 接 お うか が い す る こ

と が 重 要 で あ る と考 え 、 本 ア ンケ ー ト調 査 を 実 施 す る こ と と な り ま し た 。

ご多 用 中 と は 存 じ ま す が 、 本 調 査 の 主 旨 を ご理 解 い た だ き 、 な に と ぞ 本 ア ン ケ ー ト

に ご協 力 くだ さ る よ うお 願 い 申 し上 げ ま す 。

敬 具

な お 、 本 ア ンケ ー トに つ い て の こ 疑 問 の 点 あ る い は ご意 見 等 は 下 記 ま で お 願 い い た

し ま す 。

〒135東 京 都 江 東 区 富 岡2-5-5-1

(財)応 用 光 学 研 究 所 理 事(レ ー ザ ー 技 術 研 究 会 担 当)

東 海 大 学 理 学 部 教 授 藤 岡 知 夫TEL:e3-3642-4725FAX:03-3642-4790



わ が 国 に お け る レ ー ザ ー 研 究 者 に 関 す る
ア ン ケ ー ト調 三査…

アン ケ ー トの 目的

本 ア ンケ ー ト調査 は 、 わが 国 に お け る レー ザ ー 及 び レー ザ ー 応 用 技 術 の 研 究 開発 に 携 わ

って い る 研 究者 のデ ー タベ ー ス を整 備 す る こ とを 目的 と して い ます 。

最終学歴(学 科課程等はできるだけ詳 しくお書き下さい。)

o 卒業(修了)年 tO

調査対象
レーザー及びレーザー応用技術開発分野で活躍を している学界、研究開発機関、産業界

での研究開発担当者を対象としています。対象者は レーザー技術研究会で作成 した199

2年 度及び1994年 度版レーザー関連研究データベース等から抽出されたものです。

ご回答について

各設問に回答方法が示されていますので、それに従ってご回答 ください。なお⊇
難い設問についてはご回答いただかなくても結構です。

ご回答結果の取扱い

ご回答はすべて 「レーザー研究データベース」に登録し、公開させていただきます。ま

た、ご回答の一部は統計処理され、わが国のレーザー研究の現状の把握に使わせていただ

きます。なお、ご回答者には統計処理された集計結果をお送りし、謝意に代えさせていた
だきます。

職歴

主な所属学会

1.12

2.13

3.1`

期限
年 月 日までに同封の返信用封筒にてご返送ください。 2.主 た る業 務 内 容

調査担当及びお問い合わせ
本アンケー ト調査は(財)応 用光学研究所・レーザー技術研究会事務局が担当しております。

本調査及びこれに関連 した問題についてのお問い合わせば、下記宛にお願いいたします。

あなたの現在従事しておられる業務内容をお知らせ下さい(下 の欄で該当する項目の

番号に○印をお付けください)。

〒135東 京都江東区富岡2-5-5-1
(財)応 用光学研究所理事(い ザー技術研究会担当)
東海大学理学部教授 藤岡知夫

電 言言03-3642-4725

FAXO3-3642-4790

1.回 答 者 属性

(ふ りがな)
氏 名 1 生年 性 別, 男 ・女

住 所 ネ

企業、機関名 3

所 属 部 署

4

職名

5

機 関連絡先

●

TEL 7

FAX ●

A技 術的業務 口 B管 理及び事務的業務25

1 研 究 ・開 発 口 1 研究 ・開発管理26

2 設 計 ・7 2 技術管理 行

3 技術企画1・ 3 生産製造管理2・

4 生産、製造1. 4 営 業 ‡・

5 品質管理、試験安全等3・ 5 企画3。

6 営業技術21 6 購買 ・資材31

7 工 事(エ ン ジニ ア リン グ)22 7 コ ンサ ル テ ー シ ョ ン、 教 育82

8 教育88 8 経営83

9 そ の 他 の 技 術 的業 務34
(具 体 的 に

)

9 その他の管理及び事務的業務"
(具体的に

)

3.レ ー ザ ー 関 連 業務 従 事 期 間

貴方は レーザー関連の研究開発等の業務にこれまでどの程度の期間従事なさったでしょ

うか(延 べの年数でお答え下さい)。

国
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4.対 象 分 野

(η レー ザ ー の 種類

種蹴 讃 懲 罐 磯 竪鷲晶Σ謬 ㍊ 慧詰襟 罐舗 .
これまでの実績 項 目 今後の重点分野

36 000 レー ザ ー 一 般
61

37 100 気 体 レーザ ー(一 般)
62

38 110 希 ガ ス/希 ガ ス イ オ ン レー ザ ー
63

39 120 金属/金 属 イ オ ン レー ザ ー
64

40 130 CO、/COレ ー ザ ー
65

41 140 化 学 レー ザ ー(HF、DF、 ヨ ウ素 等)
66

42 150 エ キ シマ レー ザ ー
67

●3 190 そ の他 の 気 体 レー ザ ー
68

44 200 液体 レー ザ ー(一 般)
6●

46 210 色 素 レー ザ ー
70

46 290 その 他 の 液体 レーザ ー
71

47 300 固 体 レーザ ー(一 般)
72

48 310 ガ ラ ス レー ザ ー
73

4● 320 Nd:YAGレ ー ザ ー
74

60 330
古言詔 酷 鴇 ザー 76

51 340
酷 堺 男鱈 丁傷 。イア等) 7●

62 350 光 パ ラ メ トリッ ク発振 器
77

63 390 そ の他 の 固 体 レー ザ ー
7`

54 400 半 導 体 レー ザ ー(一 般)
79

66 410・ 皿 －V族 半導 体 レーザ ー
●0

86 420 皿 －VI族 半導 体 レーザ ー
81

67 490 そ の 他 の半 導 体 レー ザ ー
82

6● 500 自由 電子 レー ザ ー
83

6● 600 真 空 紫 外 、X線 レー ザ ー
●4

()

80

900

「

その 他:具 体 的 に ()

86

(2)レ ー ザ ー 応用 分 野

鑑 湊 撚 ㌫ 嬬曇霞警罐4㌧ 元`あ織 詰欝 罐 漢.
これまでの実績 項 目 今後の重点分野

86 基 礎 科 学 研 究
●6

87 機 械 工 作 加 工
■7

鵬 ● 電 子 工 業 応 用
o●

8● 化 学 応 用
99

■o 情 報 、 通 信
ユoo

●1 計 測
101

92 医 用 ・ バ イ オ 分 野
102

93 宇 宙 ・ 環 境
103

94 エ ン タ ー テ イ ン メ ン ト
104

()

95

そ の 他:具 体 的 に ()

105

一3一

5.最 近の主要研究

もし差し支えなければ貴方の最近(原 則として5年 以内)の レーザーに関係した主要研

究開発のテーマをお教え下さい(幾 つでも結襯です)。

L
10■

2
10T

3
io●

4
10●

5
110

6 11t

7
112

8
lt3

9
t14

10. 115

(10件 以 上 あ る 場 合 に は 、 お そ れ い りま す が11番 目か らの ものを 適 当 な別 紙 に ご記入 して

同封 ご送 付 下 さい)あ りが と うご ざい ま した 。

単純集計の結果を謝意に代えてお送 りいたしますが、送付先をご記入下さい。

一4一
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わ が 国 に お け る レ ー ザ ー 研 究 機 関 に 関 す る

ア ン ケ ー'ト 調 査

ア ンケ ニ トの 目的

本 ア ン ケー ト調 査 は、 わが 国 に お け る レー ザ ー 及 び レー ザ ー 応 用 技 術 の研 究 開発 に 携 わ

って い る研 究 機 関 のデ ー タベ ー スを整 備 す る こ とを 目的 と して い ます 。

調査対象

レーザー及びレーザー応用技術開発分野で活躍をしている研究 ・開発機関を対象 として

います。対象機関はレーザー技術研究会で作成 した1992年 度及び1994年 度 版 レー

ザー関連研究データベース等から抽出されたものです。

ご回 答 につ い て

各 設 問 に 回 答 方 法 が示 され て いま すの で 、 それ に従 っ て ご回 答 くだ さ い 。 な お二 回蓋 ⊥二

い'・ につ い て こ ロ い た 準か 溢 て で

ご回答結果の取扱い

ご回答はすべて 「レーザー研究データベース」に登録 し、公開させていただきます。ま

た、ご回答の一部は統計処理され、わが国の レーザー研究の現状の把握に使わせていただ

きます。なお、ご回答者には統計処理された集計結果をお送 りし、謝意に代えさせていた

だきます。

期限

年 月'日 ま で に 同封の 返 信 用 封 筒 にて ご返 送 くだ さ い 。

調査担当及びお問い合わせ

本アンケー ト調査は(財)応 用光学研究所 レーザー技術研究会事務局が担当してお ります。

本調査及びこれに関連 した問題についてのお問い合わせば、下記宛にお願いいた します。

〒135東 京都 江 東 区 富 岡2-5i5-1

(財)応 用光 学研 究 所理 事(レーザ ー技 術 研 究 会担 当)

東 海 大 学理 学 部教 授 藤 岡 知 夫

電 話03-3642-4725

FAXO3-3642-4790

1.機 関 属 性

機 関 名 1

部.署 名 2

所 在 地

3

部署責任者

(職 名)

4

TEL '6

FAX 6

ご 回 答 者

7

TEL ●

FAX o

2.主 たる業務内容

貴機関(部署)の レーザーに関する主たる業務内容をお知らせ下さい(該 当する項目の番

号に○印をお付けください(幾 つでも結構です))。

A技 術的業務1。 B管 理及び事務的業務2。

1已 究 ・開発11 1 研 究 ・開発 管理 引

2 設計!2 2 技術管理22

3 技術企画18 3 生産製造管理23

4 生産、製造14 4 営業24

5 品質管理、試験安全等i5 5 企画25

6 営業技術 口 6 購買 ・資材z.

7 工 事(エ ン ジニ ア リ ング)口 7 コ ンサル テ ー シ ョン、 教 育27

8 教 育 、・ 8 経営H

9 そ の 他 の 技 術 的 業務

具 体 的 に 二例 え ばジ ョブ ・シコ7フ'など

()▲ ・
〔

9 . その他の管理及び事務的業務
具体的に:
()2.

3.(レ ー ザ ー 関連)ス タ ッフ数

貴 機 関(部 署)で レー ザ ー 関連 業 務 を 担 当 して い るス タ ッフ数 を お知 らせ下 さい6

総 数

ロ ー 二 一 ・・内

研究開発開発担当者数 名3、

生産担当者数 名32

業務管理担当者数 名38



di

4.対 象 分 野

(1}レーザーの種類

貴機関でのこれまでの業務で対象となったレーザーの種別と今後重点とすべきとお考え
の分野をお知らせ下さい(下 表から該当する項目の番号欄に○印をお付け下さい(幾つでも
結構です))。

これまでの実績 項 目 今後の重点分野
84 000 レー ザ ー 一 般 59

86 100 気 体 レーザ ー(一 般) 60

●6 110 希 ガ ス/希 ガ ス イオ ン レー ザ ー 61

37 120 金 属/金 属 イオ ン レー ザ ー 62

● ● 130 CO2/COレ ー ザ ー 63

3⑱ 140 化 学 レー ザ ー(HF、DF、 ヨウ素 等) 64

40 150 エ キ シマ レーザ ー 鵬5

41 190 その 他 の 気体 レーザ ー ■6

42 200 液体 レー ザ ー(一 般) 67

43 210 色 素 レー ザ ー 68

44 290 そ の他 の 液体 レー ザ ー 69

45 300 固 体 レーザ ー(一 般) 70

46 310 ガ ラ ス レーザ ー 71

47 320 Nd:YAGレ ー ザ ー 72

4■ 330
7誤 認 肥 鴇ザー 73

49 340
麟 堺 聚 皆 ㌻。。イア等) 74

60 350 光 パ ラ メ トリック発 振 器 75

61 390 そ の他 の 固 体 レーザ ー 76

62 400 半 導 体 レー ザ ー(一 般) 77

53 410 m-V族 半 導体 レーザ ー 78

64 420 H-W族 半 導体 レーザ ー 79

55 490 その 他 の 半 導体 レー ザ ー 60

56 500 自 由電 子 レーザ ー 81

57 600 真 空 紫 外 、X線 レー ザ ー 畠2

()
58

900 そ の 他:具 体的 に ()

●3

(2)レ ーザ ー応 用 分野

貴機 関(部 署)で の これ ま で の業 務 で 対象 とな っ た レー ザ ー の 主 た る応 用 分 野 と今 後 重

点 とす べ き とお 考 えの 主 要 分野 を お知 らせ 下 さ い(該 当す る項 目の 番 号 に ○ 印 をお 付 け下

さ い。3つ ま で)。

これまでの実績 項 目 今後の重点分野
●4 基 礎 科 学 研 究 04

●5 機 械 工 作 加 工 95

86 電 子 工 業 応 用 96

6† 化 学 応 用 97

88 情 報 、 通 信 98

5` 計 ・ 測 99

■o 医 用 ・ バ イ オ 分 野 」oo

●1 宇 宙 ・ 環 境 101

92 エ ン タ ー テ イ ン メ ン ト
102

()

●8

そ の 他:具 体 的 に ()

103

一3一

5.最 近 の主要研究

も し差 し支 え な け れ ば 貴機 関の 最 近.(原 則 と して5年 以 内)の レー ザ ー に 関 係 した 主 要

研 究 開発 のテ ー マ を お教 え下 さい(幾 つ で も結 構 で す)。

L
`04

2
tO5

3
106

4
toT

5
;08

6
ioθ

7
11e

8 tll

9
112

10. 1t8

(10件 以 上 あ る 場 合 に は 、 お それ い ります がll番 目か らの ものを 適 当 な別 紙 に ご記 入 して

同 封 ご送 付 下 さい)あ りが と う ござ い ま した 。

単純集計の結果を謝意に代えてお送 りいたしますが、送付先をご記入下さい。

所 在 地

機 関 名

担当者名

一4一
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整理番号 タイトル 要旨 報告種別 研究者 研究機関 出典
(著者)

.

940001半 導 体 レーザーの発振スペク ト 半導体 レーザーの性能 はここ数年 の間 に飛躍 的に向上 した。本総合報告で は、半導体 レーザーの狭線幅化技術 総 合報告 岡井 誠 日立製作 応用物理'
ル 制御 、狭線幅化と波長可変 と波長 可変技術について述 べる。今 まで に、半導体 レーザー単体 のスペク トル線幅 として3 .6kHz、 連続波長可 所中央研1号

変 幅 として7.2nmと い う値が報告 されている。 さらに電気的 ・光学的制御法 により7Hzの スペク トル繍帳が、ま 究所
た外部回折格子を用 いることによ り、非連続 なが ら240nmの 波 長可変幅が報告 されてい る。 これ らの発振 スペク …

トル制御技術は、主 に光通信応用を ターゲ .:ソ.トに1,販 μm帯 の波長で発展 して きたが、その他の波長帯 において:

940013 光 散乱現象研究の展開、単一散 光散乱 の研究は、歴史的に も古 く、 ある程度確立 された分野である。 しか し、後方多重散乱光 におけるコピー 解説 岩井 俊 北海道大 応用物理

乱 か ら多重散乱まで …レソ ト散乱光 ピーク現象が実験的 に示 されて以来、 「光 のアンダー ソン局在 の問題」と して非常に活発な研究 昭、岡本 学電子科 1号

活動が続けられている。多重散乱現象の研究では偏光のような光の波動性が問題になるような場合を除いて、 卓、朝 学研究所
個々の散乱過程を厳格に扱 うことはせず、現象をマクロな光波の拡散現象 として取り扱う手法がとられてお 倉 利光
り、..理論 展開のみ ならず物理的 な解釈に関.して も大,きな成功を収めてい る。.多重散乱現象 の研究 は、.生体計

940022 テ ー ブル トップサイズの軟X線 アーブル トップサイズの軟X線 レーザーの実現 は、 レーザー研究者のみな らず、多 くの分野 の方々か ら望 まれ 最近の展 緑川 克 理化学研 応用物理
レーザーは可能か?て いる。 しか し、現状 ではその短波長化 は、世界最大級 の レーザーを用 いて もエネルギーが足 りないところま 望 美 究所 1号

で きて いる。今後、短波長化 を進め るためには、新 しい工夫が必要 とな っている。現状の方式での小型化 は、

コ能で あるか。新 しい励起方式 によ るブ レー クスルーはありうるのか。一方、最近 の超短 パルス超高強度 レー

ザニの進展は、,.原子分子の新.レ い非線形光 学 の領域を提供 し、_X線 レーザーの開発の新.し.い方向を示 唆 してい
940027 フ ォ トン リサイク リングとその 電流注入型半導体 レーザーでは、キ ャ リア注入 によ り自然放 出光が発生 し、その一部が レーザー光 の種 とな 最近の展 田居 貴:NEC光 応用物理

半導体 レーザーへの応用 る、そ して、誘導放出によ り増幅 され、損失 に打 ち勝 つとレーザー発振 が起 きる。 しか し、ほとん どの自然放 望 陽 エレク ト 1号

出光は、 レーザー発振 には寄与 していない。 この 自然放 出光 を光共振器内 に閉 じ込 め、活性層で吸収 させれ ロニクス

…ば、キ ャ リアを再生す ることがで きる。 この現象は、フォ トンリサイ クリングと呼ばれ、活性層 のキ ャリア密 研究所

度 が 大 き く な る.の,で 、,半 導 体 レー ザ ー の 発 振 しざ い 電 流 を低 減 す る,ζ..とが で.き る。 こ こ で は 、 フ ォ トン リサ イ

940031i赤 色AlGaInP半 導 体 レー 赤 色半導体 レーザーでは、温度 特性 の改善が、最 も重要 な課題であるが、 これはGaInP活 性層 とP型Al:最 近 の展 相賀 正 三菱電機 応用物理
ザーの高温 ・高出力動作GaInPク ラ ッド層 の間の伝導帯 のヘテロ障壁が低 いため、高温 または高注入時 に活性層か ら電子があふれ 重 夫 、有本 ㈱光 マイ 1号

だ す ことに起因す る。 この問題 を克服す るために行 った種々の方策 、および端面破壊を防止す る窓構造 につい 智 、クロ波デ

て概観す る。:バ イス開

発研究
940035iマ イ ク ロマシンのための三次元 …マイク ロマ シンの製作 には、立 体的 な微細加工 が不可欠である。マ スクパター ンを転写す ることでパターンを 研究紹介 江刺 正 東北大学 応用物理

微細加工技術 一括形成す る方法、および集束 ビームなどで描画することによってパター ンを逐次形成 してい く方法がある。 喜、南 コニ学部機 1号
:'こ れ らはバルクの微細加工 あ るいは表面の微細 加工 に用い られ る

。転写 では、バルク加工用 と して基板 を高速 和幸 械電子工
で貫通 エ ッチングできる低 温高速RIEを 、 また表面加工用 と して投影光CVDを 開 発 した。描画では、パル 学科
:ク加 工用 と して シリコ ンの レーザー支 援 エッチ ング

、表面加 工用.と.して非平面のポ リマー上 に金属配線 を形成

940039異 種 半導体基板の直接密着 と光 …InPとGaAs及 びInPとSiの 直 接密着 にっいて、最近の研究結果 を紹介す る。InP/GaAsの 組 研究紹介 和田 沖電気工 応用物理
…デバイスへの応用 み合せで は

、GaAs基 板 上 に作製 したInP系 半 導体 レーザーで室温発振を得 ることに成功 している。In 浩 、上條 業㈱半導 …1号

P/Siで も接着温度 を最適化す ることによ り、結晶性を劣化 させることなく接着で きることが明 らか にされ 健 体技術研

,た。本技術は光電子集積 回路 を実用化す るための要素技術の一つ として、今後発展が期待 され る。 究所

940043分 布 屈折率型焦点可変EOレ ン 技術 ノー 芝 口 …リコー生 応用物理

…ズ ト(焦 点 孝 、船戸 産技術研1号

可変 レン 広義 究所
ズ)

940045半 導体 ヘテロ界面のバ ン ド不連 半導体ヘテ ロ界面 におけるバ ン ド不連続量 について 、主な計算法 と測定法を示す。例えば、皿－V族 化合物 ど 解説 橋 本 佳 東京大学 応用物理

続 量の推定 とその制御 .うしのヘテ ロ接合のバ ン ド不連続量 については、個 々の半導体の性質か らほぼ正 しく予測で きる。 しか し、G男 、斎藤 生産技術2号
…aAsとGeな どの族 の異 なる半導体のヘテ ロ接合では、面方位や界面での原子の占める格子位置などの影響 敏夫、 研究所

を受 ける。 また、GaAs/AlAsヘ テ ロ界面 にSiを 挿 入 して も、現在 の結晶成長技術ではSi原 子 が数 生駒 俊

原子層 にわた って分布 して しまう.ため、,パン.ド不連続を制御す.る.ことはで きず、.単にバ ン ドを曲げているだけ. 明
940053赤 外 一 可 視 変 換 素 子 、 光 導 電 と 光 導 電 体 層(Photo-conductor:PC)と 電 場 発 光 体 層(Electroluminescence:EL)を 積 層 したPC-ELパ ネ ル か ら 研究紹介 岸 明 日亜化学 応用物理

ELの 複 合化素子 な る新 しい赤外 一可視変換素子 を開発 した。光導電材 としてCdSeを 用 いたTypeAは 、750か ら1050nmに 感 度'人 、海老 工業株式2号

を有 し、その最大検 出感度 は輝尽蛍光体を用 いた市販蛍光体プ レー トの約50倍 で あった。 このタイプはIRV谷 益 会社.I
CONの 商 標 で 市 販 して い る 。PbSを 用 い たPC-ELパ ネ ル(TypeB)は 、1.3、1.5μm帯 の 変 換 用 に 開 志 、 南 谷

発 し.た。 赤 外 三.可視 変 換 蛍 光 体(InfraredtO.yi§ible.upCOnyer§ionphosphors:1.Up)とPC-ELと を 組 み合 隆敏 、
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g40057Ga2Se3に お ける空孔の規則

配列と光学異方性

940061ス ピンクロスオーバー錯体の光

誘起低ス ピン ・高スピン転移 と

今後の展望

940065共 焦点型 レーザー走査顕微鏡

940067レ ー ザー レーダーによる大気計

測 、計測手法 とその応用

940078光 周 波数標準研究の最近の展開

940085ア イ ・セ イ フ固 体 レー ザ ー

940090光 マ ニ ピュ レー シ ョ ン、 マ イ ク

ロ駆 動 源

940094地 球動力学研究における レーザ
・一干渉法

940098SLR(衛 星 レー ザ ー 測 距)

940100ト リスタン入射 ・蓄積 リングに

よ る高輝度放射光の特性 と応用

皿－VI族 化 合物半導体であ るGa2Se3の 結 晶成長 を分子線エ ピタキ ソー法を用いて行 った。その結果、Ga

P基 板 上へのGa2Se3の エ ピタキ シャル成長に成功す るとともに、成長条件 によ りGa穿 孔 が規則配列す る・

ことを見出 した。 さ らに、透過 スペク トルの偏光特性か らGa空 孔 が規則配列 したGa2Se3の 光学的異方性

について検討 し、波長525nm付 近 の光 に対する吸収係数差が、10E4crn-1以 上 と極めて大 きい ことを見出した。こ

れ らの結果 よ り、Ga2Se3は 半導 体的性質を示す とともに、光学的異方性 を示す材料 として特異 な存在 であ

最近・ 〔Fe(ptz)6](BF4)2(ptz=1-・propyltetrazole)な ど数種類 のス ピンクロスオーバー錯体で 、光

誘起低 スピン ・高 スピン転移が報告 されている。 これは、光照射 により低 ス ピン状態の基底状態か ら励起状態
に遷移 した電子 が、基底状態 に緩和す る過程 で、無視 できない確率で高 スピン状態の最低準位 に トラ7プ され

るか らであ る。 ここでは、 スピンクロスオーバー錯体 の光誘起低 ス ピン ・高 スピン転移 の原理 と、光記録材料ξ し
ての可能性 について解説す る。

研究紹介 山田 東京工業 応用物理
明、小長 大学工学2号
井 誠 部

最近の展 小島 憲 京都大学 応用物理
望 道 理学部化3号

学科

技術ノー

ト(微 細

磁区構造

の観察)

人 口衛星 レーザー測距(SatelliteLaserRanging.SLR)は 、 衛星 に搭載 された逆反射器(キ ューブコーナー リ 技術 ノー

フレクター)に 当てたパルスレーザー光の往復時間 の測定により、地上か ら衛星 までの距離を求 めるものであ ト(宇 宙

る。世界各地に設置 されたSLR局 に おいて得 られた測距値 の処理 ・解析により、大陸間の地殻変動 などが測 を利用 し

定 されて いる。本稿 では、SLRの 現 状 と得 られた成果について紹介す る。 た地殻変

動の観
トリスタン入射 ・蓄積 リングに世界初の真空封止型のX線 ア ンジュ レ一夕ーを光源 とす る実験 ステー ションが 解 説

建設 され・パルスでかっ高輝度 の放射光の利用実験が可能 とな った。実験 に利用で きるX線 の強度 と特徴を具

体的に示すと ともに、そ こで行われた実験 の幾つかを紹介す る。

レーザー レー ダーは、 レーザーの最 も古 くか らの応用分野 の一つである。Qス イッチパル スレーザーが開発 さ 総合報告

れてまもな く、 レーザー レーダーによる高層大気の観測が報告 された。その後、 レーザー技術の進歩に伴 っ

て・地球物理学 的な観測ばか りでな く、大気汚染計 測を目的 とす る各種の レーザー レー ダー技術が開発 されて

きた。近年の地球環境研究分野 におけるレーザー レーダーの活躍 は特に目ざま しく、 オゾン層の観測などにお

いて観測手段 の一つ として欠 くζとので きないもの となっている。一方、半導体 レーザー励起固体 レーザーや
長 さの単位 「メー トル」を現示す る波長標準の研究 は、光領域での レーザーの周波数制御や、安定化の研究 と 解説

密 接不可分である。量子エ レク トロニクス、原子 ・分子の精密分光学 などがこれ らの技術 を支えている。時間

の単位 「秒」 を現示す る周波数標準 との一体化 を進 めるうえで、 より普遍的で高精度 の光周波数標準の実現が

欠 かせない。原子 ・イオ ンの レーザー冷却 ・操作技術の研究が活発化 しているなかで 、これを利用 した高精度

次世代標準の開発 が現実の もの とな りつつある。 また、可視 ・紫外領域の周波数測定技術の分野に も新たな展
レーザーは、高精度、高純度 スペク トル とい う長所 を有するため、学術的にも、産業的に も非常に魅力あ る光 最近の震
源であるが、反面 、眼 に対 しては非常に危険 な凶器 ともなる。発振波数1.4μm以 上の レーザー は、この波長領 望

域での水 の吸収が強 いため、 レーザー光が眼底深 くまで達せず網膜破壊を起 こしに くいため、眼に対 し安全す

なわち"ア イ ・セイフ ・レーザー(Eye-safelaser)"と 呼 ばれ、近年、安全対策 の面か らも注 目を浴びてい

るPこ こでは・希土頚を レーザー イオンと した1.5μm～4.5μ ロ近辺で発振す るアイ ・セィフ(eye-safe)固 体 レ

光 の圧力は生物学 における細胞操作、マイクロ化学 におけるか くはん ・添加 ・分別な ど、光 ピンセ ント手段 と 研究紹介

して利用 されて いる。一方、最近 ではマイクロマ シンなど電気的 アクセスが困難な分野で、微小物体の駆動源

としても注目されている。本稿 では このような光 マニ ピュレーシ ョン技術の応用領域 の拡大一加減速→ トラ ン

プ(捕 捉)→ 回転駆動 一とその動作原理を解説す る。特に、微小物体 の回転駆動 については、光 による運動エ
ネノ叱ギーの伝達(マ イクロ駆動 源)ξ いう観点 か ら紹介 する。

地球動力学研究 のために用い られているさまざまな干渉計 について、最初に述べた、 レーザー伸縮計は、微小 研究紹介

な地殻 ひずみ変化 を定量的に検 出できるが、得 られ る情報が1軸 方向のひずみ変化に限 られ る。そこで、多次元

的な地殻ひず み変化を同時に観測す るために、 ホログラフ ィー干渉法を導入 した、その結果 、潮汐力 によって

引 き起 こされる トンネルの変形を 、ホログ ラム上に表れ る干渉 じまのパター ン変化 と してとらえ ることに成功

した。 さらに・ ホログラフ ィー干渉法の弱点である湿式 の写真処理を避 けるために、電子式 スペ ノクル ・パタ

福澤 健NTT境 応用物理
二 界研究所3号

杉本 伸
夫、竹内
延夫

伊藤 信
彦

国立環境
研究所、
千葉大学
映像隔測
研究セン
計量研究
所

応用物理
5号

応用物理
5号

浅井 和 東北工業 応用物理
弘 大学工学5号

部通信工
学科

浮田 宏NTT境 応用物理
生、日暮 界領域研5号
栄治 究所

竹本 修 京都大学 応用物理
三 理学部地5号

球物理学
教室

佐々木 海上保安 応用物理
稔 庁5号

張 小 高エネル 応用物理
威、安藤 ギ一物理6号
正海 学研究所

940108ZnMgSSe系 緑 色及 び青色

半導体 レーザーの室温連続発振

GaAsに 格 子 整 合 し 、ZnSeに 対 し電 子 とt'一 ル が ヘ テ ロ(多 層)構 造 に お い て 空 間 的 に 同 一 の 層 に 閉 じ 研 究 紹 介 石 橋 晃

込 め ら れ る よ う な バ ン ド構 造(タ イ プ1ヘ テ ロ構 造)を 保 ち つ つ 、 エ ネ ル ギ ー ギ ャ ノブ を4.5eV近 く ま で と る こ

とが で き るZnMgSSeを ク ラ ノ ド層 と して 採 用 したZnCdSe/ZnSSe/ZnMgSSe分 離 閉 じ

込 め 型 ヘ テ ロ 構 造(separateconfinementheterostructure)に お い て 、 緑 色 及 び青 色 の 半 導 体 レー ザ ー の 室 温

連 続 発 振 を 達 成 し た 。

ソニー㈱ 応用物理

中央研究6号

所
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内殻準位の励起 によるBaF2結 ア ンジュレ一夕光 によ りフ ッ化バ リウム結晶を強 く励起 したとき、オージェ ・フリー発光が誘導放出する可能 研究紹介 伊藤 香川大学

晶で の紫外光誘導放出 性 が実験的 に示 された。 この発光は185nmか ら240nmに 広 く分布 し、紫外波長可変固体 レーザーへの応用が考え 寛、伊藤 教育学部

応用物理
6号

られる。 またこの光増幅過程 は、従来のよ うに電 子遷移 に着 目するよりも、正孔(ホ ール)遷 移 に伴 う分布反 稔 物理教

転 の形成 という観点 からよ く理 解 される。 室・信州
大学工学 .

励 起子系の非線形光学現象 十分長 いコ ヒー レン ト長を もつ励起子を共鳴励起 す るとき、3次 の非線形分極率Z(3)(一 ω;ω,一 ω,ω)が 増大 総合報告 花村 榮 東京大学 応用物理

し、また励起子の超放射 によ って速 いスイ ッチ ングが可能 となる。 この励起子 系が示す多彩な非線形現象の理 一 工学部物9号

論 的な予測 と観測例 を解説 す る。特 に、多励起子 系の超放射特性、多励起子の束縛状態で あるrstringの 理論 理工学科

と観測例、一次元メゾ系特有 な励起子ポラ リトンのコ ヒー レン ト発光、三次元系で初 めて起 こる励起子ボー ス

凝縮と弱局在による位 相共役光の増大を紹介する。
半導体中の輻射場の量子制御 光の量子力学的状態をいかに操作するかという問題は、量子光学の中心的課題である。こうした光の量子操作 総合報告 山西 正 広島大学 応用物理

のうち、自然放出光の制御とサブ ・ポアッソン光の発生を半導体微細構造で実現できれば、半導体発光素子の 道 工学部電.9号

抜本的な高性能化を期待 し得る。この二つの興味深い現象の背後にある物理が明らかにされ、この分野の最近 子物性
の発展様子が概観される。

微粒子 の光捕捉 ・操作 とレーザ レーザー光 の放射圧を利用 し、 さま ざまなマイク ロメ_ト ルオー ダ_の 微粒子 を非接触 に遠隔操作 することが 解説 三澤 弘 徳島大学
一発振 可能 とな った

。最近では この光捕捉法を利用 して 、微小領域 にお ける力学計測 や分光 測定、そ してマイクロマ 明 …工学部機

シンの組 み立て や駆動制御 などの研究が行われて いる。一方 、マイクロメー トル微粒子 を光共振器 とした微粒 械工学科

応用物理
9号

子 レーザー発振 は、微小 な光 スイッチや光 メモ リー など、新 しい光素子 と しての応用が注 目されているが、光

捕捉法 により この微小.ピ三が三光源を三次元的 に自在 に操 る技術 が開発 されたρ.本稿で は、ともに光の散乱_.

超流動ヘ リウム中の原子の物理 超流動状態の液体ヘ リウム中に導入 した中性原子は、気体や固体、他の液体中とは違 った独特のエネルギー構 最近の展 墓崎 京都大学

罐 襟 蕊 ㍊誌 誌 ㌫ 巴甦 冥鑑 ㌶ 欝 欝 繋21欝 欝 望 努㌫ 鍵黎

応用物理
9号

リウム中で生成す ることに成功 した。 ここで は、特にわれわれが実験 に成功 したアルカ リ原子 を中心 に、その 福 田 浩

光学的特性や光 ポンピングによ るス ピン偏極、光 二高周波(〔 イクロ波)二 重共鳴実験を紹介 し、未解決の問題 一 、.高橋

光 領域 の周波数 コム発生器 レーザーと レーザー との間の差周波数を広範囲 に測定するために、光領域の周波数 コム発生器 を開発 した。モ 研究紹介 興椙 元 東京工業

ノ リシック共振器型 の光周波数 コム発生器を用い、7THzの 範 囲に広 がる光周波数 コムが発生 したことを示 し 伸 、大津 大学総合

た。 さ らに、発生 させた光周波数 コムに含 まれ る側波帯 の一つに地方 のレーザー光を位相同期 させ、0.5THzの 元一 理工学研

応用物理
9号

周波数間隔を もつ2台 の レーザー間の差周波数 と位相 を安定化 させ ることに成功 した。光周波数 コム発生器は光 究科

通信や、..高精 度物理計測への広 い分野へ応用が 可能である。

量子 ナノ構造を有す る半導体 レ われわれは半 導体 ナノ構造 の作製技術の確率を図 り、光微小共振器中 における光子一電子(あ るいは励起子)研 究紹介 荒川 泰 東京大学
一ザー 相互作用の積極 的な制御を行 うことによ り、次世代の光 デバ イスの実現を目指 して研究を進めてきている。本 彦 生産技術

稿 では、まず、量子細線 レーザーに関す るこれまでの研究 の主な流 れについて述べる。 その後 に、われわれの 研究所

応用物理
9号

ナノ構造 の作製技術 に関す る最近の研究成果を議論する。 さらに、 この作製技術を用 いることによ り試作 した

微小共振器型量子細線レーザーを紹介す.る。最後に量子 ナノ構造を有するレニザ7を 展望する。
共鳴フォークト効果を用いた原 微量の原子 ・分子を検出する高感度分光法の一つに、対象試料に磁場を印加 し、誘起された光学的異方性スペ 研究紹介 室尾 和 東京農工
子 ・分子の高感度検出 ク トルを測定する磁気光学効果分光法がある。原子あるいは単純な分子の試料に外部磁場を印加すると、試料 之、田久 大学工学

の共鳴線近傍の入射光に対 して、ゼ_マ ン効果に起因する大きな光学的異方性が誘起される。本稿では、入射 保 嘉 部応用物

光路と外部磁場の方向が互いに垂直に配置された場合の光学的異方性(フ ォ_ク ト効果)を 、入射光の偏光変 隆、山本 理学教室

応用物理
9号

化として検出する高感度分光法について、,.その 原理及び実際の測定例を紹介する。 學

差導体レ　 る高調波発難聴 毒鱒 翼欝 欝 懇 懇 竃 璽難 灘 ㌶ 罐 　 　轡 懸 惨

OPtimizationofGlassComPosiEne「9yt「ansfe「P「ocessesamongNd3+'Yb3+andE「3+ionswe「einvestigated.Theenergytransfereff研 究B.Peng,HOYA光 学2号

tionforEr3+1.53μmEmissioiciencywascalculatedfromlifetimemeasurementandcomparedtotheresultingemissionintensity・X・Zou・

nsTheemissionintensityoriginatingfromthe4113/2正evelofEr3+wasmainlydeterminedbytheener9↑ ・lzu1nit:

ytransferefficiencyfromYb3+toEr3+inNb3+,Yb3+andEr3+dopedglasses.However,thefluorescani

、肋 一 定,M。 一 ザ ー ダ,オ ーencef「omthe4U3/21evelofE「3+wasst「ong⊇endent・ontheconcent頗on・ 「at'o・ofEエ3+一 ⊇ 蹴 高 橋 佳 編 大 学 ・光 学 ・号

ドとその干渉計測への応用 孝、大出 工学部電
暢之、 気電子工
芳野 俊 学科
彦

・ ・一 一・
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940182'ビ ー ム ウ ェ ス ト径 を 固 定 してti'"

エ ス ト位 置 を 可 変 す る光 学 系

940187フ レ ッ シ ュ マ ン の た め の 現 代 光

学 －W、SHG光 学(2)

技術報告 亦野'1ぎ9百 本電気 光 学2号

三 、宮崎 ㈱光 エレ

宏 之 ク トロニ
クス研究

..所、 日本,_

講 義 三立野"'蚕'"㈱ 日立製 光学2号

男 作所中央研究所

940195高 精 度測距技術
解説

"松本…箪…計
量研究 光学2号
所量子部

940201機 械加工 のだあの'2ジ デ'iーセ 支"

計 測技術
解説

'W野"題'"
東 京都立 光学3号

男 科学技術大 学

94・2・6光・キ・瀬 測 定法"光 壬渉を用C'・る高嚴 屹 蹴 和 て、'護置環廓 ら'く註 酬 蹴1音1"床 の掴 ミ"空気噸 乱:"鹸 縫"'猷 の技"'戦"ぎ'猷 足 癖 言号'"
なとである。通常 の環境下で、音や床振動に よる干渉計の振動振幅を0 .1μm以 下に抑 えるのは容易ではない と 術 から 明 工学部思
われそ。参照面 と測定面が一体型のアームで保持で きない場合は、振動 の影響 は非常 に重大である。超高精度粗
さ計測ではその環境下でO.OOOIXtmオ ー ダーの凸 凹を測定す る必要 があ る。加えて、参照面 の粗 さが与える影 響
も考慮 すべ きで ある。参照面以上 の面も測定対象 にな るか らで ある。..しか.L..x.これ ら.の影響を除去でき るttt-..tt-t・ 一…… ・一.940232券昊議 二㌘ グシ篇 解説"運 ゴ 研…㌻ ガ 学・号

'ム研 究 所

940240:D-VSTEPと そ の応 用'最 近 あ 技"W合 … …9'"目 零 電 気9発 学4号

一 術 か ら 滋 、 笠 原 ㈱ 光 エ レ

健 一`:ク トロ ニ
ク ス研 究

… 導 受≡ 働 バ 麟…灘 毒 璽曇～㌢

小枝 体技術研
子、松井 究所

鴨 欝 二・繊 維 二 ㌘ 甕璽:灘讐 一
究、石 運動子プ

高 秋'ロ ジェク

ー 議 嚥 魏 磨 … 驚 技量1柳毘雛 ㌘ 号

子医学研
究センタ

940258拳二曇=ク=光 イヒ'"驚 技"箋欝 勢 建 学・号

達 中央研究

所、浜松

ホ トニク.



940260反 射 光の微分 による自動焦点検

出機能を備えた レーザー光描画

装置の開発

研究 山本 英 米子工業 光学5号
樹、雑賀 高等専門
憲昭 学校

940265位 相変調型空間光変調器を用 い

た光相関 システム

940271光 デ ィスクのマスタ リング技術

の現状 と課題

研究

解説

豊田 晴

義、吉田

成浩、

向坂 直

久、小林

大木

裕、柏木

俊行

浜松ポ ト
ニクス㈱

中央研究

所

Y
研
N
合
0
絵
所

S
㈱
究

光学5号

光学6号

940275波 長351nm・NAO90の 光 記録用 ここ数年光デ ィスクの大容量化のため原盤作成系 に も記録波長の短波長化
、対物 レンズの高NA化 が求め られ 最近の技 気 山 晃対物

レンズ ている。我々は波長35inm用NAO .90の 対 物 レ ンズを製作 し良好な性能 を得た。 ここに短波長高NAの マ スタ リ 術から 一
ング用 レンズの設計 と製造 について我 々の製作 した レンズの構成 と特徴を もとに述 べる

。

940277LiF結 晶 のF3+色 中心 による

位相共役光発生

9402813.5イ ンチ光 磁 気 デ ィ ス ク の 新 機 軸

一 そ の2

Nonlinearoptlca王materialsproducetime-reversedlight.TheFe3+colorcentersmLIFcrystalare技 術 報 告

confirmedtogeneratephaseconJugatewavesatawavelengthof460nm .{naddltlontotheexperlmen

tofgenerationofphaseconJugatewavesbytheF3+colorcenterslnLiFcrystal
,wedescrlbethen

onllnearltyoftheF3+colorcenters,whichlscausedbythesaturatlonofopticalabsorption .

さうん

旭光学工
業㈱研究
開発セン
ター光学
研究部

坪井 泰 京都産業
住、顧 大学工学
洪恩 部、天津

大学物理
系

米澤 成 ㈱日立製
二 作所中央

研究所

光学6号

光学6号

光学7号

940284飽 和 吸収による光波混合特性 解説 宮永 滋 室蘭工業 光学8号
己 大学電気

電子工学

科

940291 LDア レイ ・飛 び越 し走査によ

るマルチ ビーム走査光学系

940297LD励 起 自己周 波数逓倍マイク
ロチ ップNYABレ ー ザーにお

ける熱誘起位相不整合

940302Fabry-Perot形 超 短 共 振 器 の 共

振 器 長 測 定

研究

研究

技術報告

伊藤 昌

夫 、石井

昭、太
'田 猛

.史、競闘

加藤 嘉

巳、尾松

孝茂、

下瀬川

正幸、長

蝦名 和

仁 、氏原

紀 公雄

富士ゼ ロ

ックス㈱

画像技術

研究所 ・
ンステム

千葉大学

工学部画

像工学科

電気通信
大学電子
工学科

光学8号

光学8号

光学8号

940306X線 レ ー ザ ー の コ ヒ ー レ ン ス 解説 加藤 義 大阪大学 光学9号

章 レーザー

核融合研

究 センタ
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940312結 像 系を用 いたX線 顕微鏡 解説 青木 貞 筑波大学 光学9号
雄 物理工学

系

940319高 輝 度放射光 の発生 と利用 21世 紀 の先端的科学分野で幅広 い応用が期待 されている高輝度放射光 にっいて、その応用の将来を展望す るた 特集

め、その発生原理、研究の現状及 びその利用 にっいて第一線 の研究者 にわか りやす く解説 した。

子

誌
原

会

本
学
号

田

力
7

術

究

技

研

子

合

電

絵
所

鉄崎山

夫

940322放 射 光、夢 の光一放射光の利用

と応用

940326複 数の測定子を用いた真直度測
定法において測定子の空間周波
数特性の違いが測定結果に及ぼ
す影響

940333レ ー ザーを用いたパーソナル コ

ンピューター制御微圧力計(第2

報 、光学系の配置)

「光はあらゆ るものを生 み出す エネルギー」である。人間の五感 の中で視覚が もっとも優れており、日常生活 知 りたい

のみな らず研究 、さらには生産 において直接 あるいは間接 に光を利用 してい ることはよ く知 られたことであ 用語 ・気

る。20世 紀 後半 にな って新 しい光 一レーザー と放射光が一登場 し、自然認識のための道具が新 たに加わ った。 になる概

ここで は放射光 について解説す る。 念

論文

論文

安藤 正
海、東
保男

栄
野
守
清

二

山

、
慧

奥
樹

特

高エネル
ギー物理

学研究所
放射光実

験施設、
秋田大
学、東北
大学工学
部

西堀 賢 大同工業
司、李 大学、中
向軍 国藩陽化

工学院

日本機械

学会誌6
月

日本機械

学会論文
集2号

日本機械

学会論文
集2号

940339非 磁 性 一成分現像方式を用いた

レーザ ビームプリンタにおける

ブレー ド押圧方法の検討

940344レ ー ザによる微小粒子分析技術

の改良

940350真 空 ポ ンプ機能を もっ レーザ ス

キャナ用動圧形空気軸受(ポ ン

ピング特性 の実験結果)

940356紫 外 線感光性樹脂を使 ったマイ

クロス トラクチュアの製造(第2

報 、描画法 における ビーム形状

と硬化特性)

940364モ リブデン粉末によるステンレ

ス鋼の レーザ表面合金化

940371ジ ル コニア/ニ クラリー複合 プ

ラズマ溶射皮膜の熱異方性 に関

す る定量的評価

Fundamentalcharacteristicsoflasersurfacealloylngwaslnvestigated.Surfacealloyingcarrledou
tonSUS304stainlesssteeluslngmolybdenumpowderasthealloylngelement,andtheeffectofdiff
erentlaserlrradiatloncondltlonswasstudled.Thernlcrostructureandchemlcalcomponentsoflaser
ailoyedlayerwereanalyzed,andthecharacterlstlcsofthelaser-alloyedlayerwerelnveslgatedl
ntermsofwearreslstanceandcorroslonresistance.

論文 西垣戸

貴臣、異

名 健

二、大塚

.英 史、

論文 山崎 功

夫、大木

博、三

宅 亮、

、.▲子 紀

論文 伊藤 幸

夫、吉本

成香、

阿武 芳

朗 、川端

論文 中本

剛、山口

㈱日立製
作所機械
研究所、
㈱ 日立製
作所情報
㈱ 日立製
作所機械
研究所、
㈱ 日立製
作所電子
東京理科
大学大学
院、東京
理科大学
工学部、
名古屋大
学工学

勝美、P部 、名古

etrosAbr屋 大学大

ahaABBA学 院

野口 修 大阪府立
一、北原 産業技術

洋爾、 総合研究

佐藤 幸 所、大阪

弘、富江 大学溶接

柴田 浩 東北大学

幸、早稲 素材工学

田 嘉 研究所、

夫、福本 豊橋技術

昌宏、 科学大

日本機械
学会論文
集4号

械
文
機
論
号

本
会

5

日
学
集

日本機械
学会論文
集6号

日本機械
学会論文
集7号

高温学会
誌7月

高温学会
誌1月
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1401乃 有 限要素法1こよるレーザニララ"

ッシュ示差3層 試料法を用いた液

体 の熱拡散率測定における熱損

失 の検討

"1'46'jB"8

高 募 膿 み三キ三 レ':一ザ:'")E

化 学 プ ロセ ッシング

940392'嵩分子材料あ晃学的性質

940397'光 部 品

940402滉 記録材料

'1
40揃 稜嘉ヂィえラ レ石 視角'の拡大
と明るさの改善

`』0411ヲ ラ云 チ::ラ精密見学部品

"OI
O4i6高 蔵 斤率発端 料'

1撒7擁 散乱珂'マ ニ導晃体

940418'痛i晃 板 と位 相差板

940狙`液 晶/高 分子複合体"

'…"'も"草 縮 由… 東北大学 高温学会‥

嘉夫、太 素材工学 誌5月

田 弘 研究所 、

這、柴田 茨城大

飾 早 であ・る.キら 。牛 を使用嵐 高分子材繊 精密。。チジゲや繊 表面改質繍 娑 ・一 一繍 幸'・議 饗 高捲
まれている。 フ ッ素樹脂 の親水化 による微細 なパ ター ンの無電解め っき法 も見い出された。 ここでは、高分子 月号工業技術明、新納
の爆発的 な分解反応 であるアブ レー シ ョンの利用や高分子膜表面での光化学反応 の活用による高分子材料の高'弘 之 研究所極

機能化 を紹介す る。 限反応部

レー.ザニhiH'

機lk"リ マ ニあ屈折率 と透明惟たついぞ花学構造 どあ蘭運な らびに有 機物な るが故あ限 界を概説 した。 また、…特集二言"`天 塚'保 …慶臆義塾'高 分子4光 学材料 とし
て要求 され るそれ らの性質の レベルは使用 目的によ って さまざまであ る。 目的に合致 した素材 モ 分子光学 治 大学・三 月号

ソ マー及 びポ リマーの選択 、素材 の高純度化 、加工条件 の検討 が重要であるとした。 材料 菱 レイヨ
・ン

"晃
部品や光イ'シ夕日⊃グションXあ 応用をめざしてポリマ三晃導波蕗が注目ざれている。われわれほ重永素花 一'特集三富三苓村'"三'日 本電信"高 分子4
あるいはフッ素化ポリマー材料を用いて低損失埋め込み型光導波路を作製した。さらにこの導波路を用いて、 月号分子光学 郎 電話㈱光種
々の基本的な光回路を作製 した。本稿ではこれらの材料 ・構成、導波路作製方法、基本的光学特性について 材料 … エレクト

領 の課題も含めて述べる・'三 編 晃
.'i高
分子4"'コ ンパ ク トデ ィスク、 レーザーデ'㌃スクをほ じあとU't'、Cb':"R"d'iH';"ミ 三 デ ィズグ等光 えぞ万二爾 云て私 …特集三富 田村"'眞 ソニー㈱

達 の生活に浸透 している。光 メモ リーはさらに高速化 ・高密度化 の方向にあ り、これに対応 して超解像、短波 分子光学 一郎、瀬 中央研究 月号長化技 術あ
るいは材料の開発研究 が盛んに行 われている。 これ らの研究開発の現状及 び今後の展望につ いて述 材料 戸 所材料研順悦

究部べる。

'灘
デ召 プ以(L℃D)"磨 臼ミ信 掴 縁 厭 広 涌 しら れそ'1・る.層禰 たが ・てほマはじあたL6bの"'繰 ニポ 蒲"綾'東 熊 土 舗 石'

動作モー ドを紹介 し、それらを用 いて"電 子の紙"と なり得 る可能性 を持 った技術 について述べた。 さらに ラ 分子光学 介 大学工学 月号
ビング配向処理を必要 と しな いアモル ファスTN-LCDの 特 性において視角特性及 び中間調表示特性 が著 し 材料 部電子情

.く改善 され ることを紹介 した。 報工学科
'
プ ラ云チジラ光学蔀品1ごど っぞほその晟形性 が重要であ り、唇 に高精度な非球面形状を得 るだ'あ1ござま ぎまな'"特 集 二嵩'"草 野9正"'㈱ 三日ジ'"nt分 子6"
成 形 技術が開発 されてい る。 また材料的課題 の うち、温度変動 には温度補償機構が、吸湿 には低吸湿樹脂が効 分子光学 明、田中 生産技術 月号

果的なよ うだ。 さらなる進展 のためには樹脂材料開発 とともに、よ り安定 な射 出成形 システムの構築 が必要で 材料 本部、㈱日出男

ある。 ニコンエ

,作技術 部.'蕎 雰字 ど"蒋 藁二言"'運 π1勝"三 井東圧

分子光学 好 化学㈱総 月 号

材料 合研究所有機材料

研究部"特 集二言'"添 地 …康 慶慮義塾"高 分子 毒'

露 光纐 蕊 理工 月号

一・

es-一案 二高"tr'浩 二'住 友花学

分子光学 工業㈱樹

材 料 脂開発セ
ンター

特集二高'都 島"友 旭硝子㈱
分子光学 紀 中央研究
材料 所

高分子4
月号

高分子4
月号

」



/
戸

940420光 チ ュ ー ブ

940421高 分子科学最近あ進歩 、光 プロ
ー ブ法

特集一高 内藤 壽
分子光学 夫
材料

ヂ

研

本

リ

ン

発

ブ

ト

開

㈱

ス

究

部

高分子4
月号

940426ザ リアニ リン自立膜 の導電性 に

対す る分光学的評価

光 プローブ法を用 いる高分子 の構造、配向や分 子運動の研究 は近年盛ん に行われている。 この方法は、ブ ロー 連載ブを使 うと
いう欠点 にもかかわ らず、測定感度 が良 く、分子 オーダーでの距離やナノ秒時間領域での緩和時間

が測定で きるとい う長所 のために近年益 々重要性 を増 している。 ここで は近年興味ある成果が得 られつつ ある

蛍光偏光法、エネルギー移動法、エキ シマー蛍光法を用 いた研究 を中心 に述べる。

山本雅 京都大学 高分子6
英、伊藤 工学部 月号
紳三郎

鱗 雲鷲あ㌫ 織 譜 緯 毒2魏 欝 』麟 §妾賢議 灘 皇霊 鰻違・ノート
電率 は高 くなった。試料の導電率 は赤外吸収 スペ ク トルの高波数側 に生 じるバ ックグラウン ドピークと正確 に

対応 しており、赤外吸収 スペク トルの測定か ら導電率が評価で きる ことがわかった。

940429灘 ㌶ 屈折の計算法 と実'nij高 分 子 の一次髄 か ・・配向時の複屈折を予測す ・ための計算法・種・・ついて検討 ・た
・ ・ず・小量のポ ・・二9

940436KrFエ キ シマ レー ザ ー 照 射 に

よ る ポ リイ ミ ドの 表 面 電 導

口

岡

本

泰

樋

、
和

坂

原

、
一

、
川

椿

啓

田

之

相

近畿大学

工学部電

子情報工

学科、㈱

)ヨ ーサ

高分子論
文集2号

の複屈折の実 測法を工夫 し、定量 性を確認 した。実測置は、溶液 キャス ト法 によ り作成 したサ ンプルフィルム
を、定荷重下 、定変形速度で熱延伸 した試料 の、透過光 の位相 の遅れ測定 により求めた。次 に、伸び きり鎖の分極率異方性

か ら屈折率異方性を計算 し、複屈折を求 めた。分極率の計算法 として、結合分極率 のベ ク トル和

か ら算出する方法・..及び半経験的分子軌道計算によ る方法の2法 を試 した。.実 測値 と計算値 を比較検証 したとこ乎 リイ
ミドにKrFエ キ シマ レーザーを照射す ることによ り照射量 の増加 に伴 う表面導電率 の増加が認 められ ノー ト

た。照射 の進行につれ、表面 に突起が生 じる。 この突起は照射 とともにその寸法を増大 させ ることがSEMに

よ り観察 された。照射部 は酸素、窒素成分が失われて いることがXPS分 析 より明かとな っており、表面導電性
の発現 は照射による表面 の炭素化であることが示 された。

東洋紡績
㈱総合研
究所

940439長 寿 命を有するホス ト・ゲス ト

型有機非線形光学材料

高分子論
文集4号

椿原 近畿大学 高分子論
啓、竹田 工学部電 文集5号
雅之、 子情報工
岡田 和 学科、京
之、坂本.浜 コーポ

子を用い.るζ.と及びホス ト高分子 とゲ ス ト分 子 間の相互作用を利用す る ことが効果的で ある.ζとを、また遅 い
940444発 饗 したポ リアニ リン膜 の分 種 々の熱処醐 度 の もとでポ リアニ ・・の分光特齪 測定 ・た

・キ・イ ・構造 ・・関係 ・た…nm帯 《 ・べ・ ・一 ・

ホス ト高分子の特性 と、ホス ト・ゲス ト型有機非線形光学材料 の非線形性 の緩和の様子 の比較検討 を目的 と し

た。検討 に先立 ち、他 の材料に対す るの と同様 にホス ト・ゲス ト型有機非線形光学材料 に対 して もアレニウ

ス ・プロ ットによる寿命評価 が妥 当であることを実験的 に確認 した。っいでその寿命評価法を用いた実験か
ら、実用上重要である非線形感受率の遅 い緩和成 分の寿命を長 くす るには、 ガラス転移温度の高いホス ト高分

940447レ ー ザ ー 割 断

ど ノイ ドの300nm帯 の吸収が確認 された。600nm帯 の吸収が熱処理温度 の増加 に伴い単調 に短波長側に シフ トす
るのに対 し、300n皿 帯 の吸収 は190℃ まで はほ とんど変化せず、それ以上の温度領域 で短波長側 にシフ トした。

その温度領域ではキ ノイ ドの相対吸光度(キ ノイ ドの吸光度 をベンゼ ノイ ドのそれで除 した値)も 低下する
。これ ら可視紫外

・赤外吸収 ス.ざク..♪ノレか ら酸素が寄与 する分子鏡開架橋が生 じていると推論 され た。

松岡 芳HOYA高 分子論
彦、鈴木 ㈱材料研 文集7号
彰美 究所

解説

椿原 近畿大学
啓、岡村 工学部竜
洋、岡 子情報工
・田 和 学科、近

之、坂本_畿 大学工
沖山 俊 双栄通商
裕

室長

高分子論
文集

精密工学
㈱ 技術室 会誌2号

94045正 整 形線状 ビームによる三次元 レ
ーザー加工

940456L'b周 波数変調光ファイバ変位

セ ンサ(第3報)一 性能向上 の試

み一

論文 畠中 義

弘、徳永
剛、宮
崎 俊行

94046i半 導体 レーザーによ る焦点反射

回折変位計

東京職業
能力開発
短期大学
校、職業
能力開発
東京工業
大学精密
工学研究
所、㈱東

京精密、
熊本大学
工学部、
松下電器
産業㈱技
術部門

精密工学
会誌3号

論文

'文論

下河辺

明、唐

東雷、安

田 勝

彦、佐藤

山下 忠

興、中島

濫費、

安井 平

「 永島

精密工学
会誌3号

精密工学
会誌3号
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940466レ ー ザー ビーム集光形状制御光

学系の開発

940471レ ー ザー照射 による放電加工面

の改質

論文

論文

古市 修
身、浜田
直也、
南田 勝

宏
田村 武
夫

新 日本製

鐵㈱エ レ

ク トロニ

クス研究

所

新潟大学

工学部

精密工学
会誌5号

精密工学
会誌6号

940476ミ ラー揺動方式 レーザー裁断機

の開発研究(第1報)一 光学設

計 一

940480ミ ラー揺動方式 レーザー裁断機

の開発研究(第2報)一 精度 と

誤差補償 一

940485光 造形 法におけるレー ザー光学

系の理論解析

論文

論文

論文

佐

、
公

、
展

弘

藤

岩

弥

原

郎

斎

政

井

、
辰

井

井

、
一
宅

原

、
勝

石

明

安

冶

石

明

正

三

明

楢

之

元三菱電 精密工学
機㈱、三 会誌6号
菱電機㈱

元三菱電 精密工学
機㈱、三 会誌7号
菱電機㈱

北海道大 精密工学
学工学部 会誌7号

940490位 相共役 ・アダプテ ィブ光学 が

開 く高品質光 ビームの世界

展望 松本 弘 計量研究 精密工学
一 所 会誌8号

940494位 相共役光学の基礎 と現状 解説 黒田 和 東京大学 精密工学

男 生産技術 会誌8号
研究所 教
授

940499位 相 共役波 を用いた半導体 レー

ザーヘテロダイ ン干渉法

解説 石井 行 職業能力 精密工学
弘 開発大学 会誌8号

校

940504位 相 共役光を用 いた機能的欠陥

検査

解説 加藤 純 理化学研 精密工学
一 究所 会誌8号

940510非 接触超音波測定のための位相

共 役波 の応用

940515加 工 用 ハ イ パ ワ ー レ ー ザ ー ビー

ム の 高 品 質 化

解説

解説

永井
聰、中野
英俊、
松田 洋

吉田 國
雄、吉田
英次

計量研究 精密工学
所 会誌8号

大阪工業 精密工学
大学、大 会誌8号
阪大学工
学部



940520 アダプティブ光学による光 ピー 解説 高見 英 国立天文 精密工学
ム制御の現状 一天文学 への応用
一

樹 ∵ 台 助手 会誌8号・、

・

940526 光造形法における光学解析 一レ 論文 楢原 、弘 北海道大 精密工学
一ザーパワー密度分布の同定手 之、斎藤 学工学部 会誌8号
法 一 勝政
F」

言
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1. 研究者 所属機関名 4.対 象 レーサ㌔ 種 別(従 来)

1 尾崎 太 科学技術庁 金属材
料技術研究所

気 体 、 エキ シマ、 色素 、固 体

2 遠藤 道幸 通商産業省工業技術
院 電子技術総合研
究所

気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 色 素 、 固 体 、Nd:YAG、 ア イ

セ ー フ

3 谷本 充司 通商産業省工業技術
院 電子技術総合研
究所

気 体 、CO2、 エ キ シ マ 、 固 体 、 ガ ラ ス

4 小林 智 NEC レ ー ザ ー 、CO2、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ

5 野田 義稔 天分大学 気 体、色素 、固体、波長可変固体 、その他 固体

6 信吉 輝己 岡山理科大学 レーザ ー一 般 、CO2、 固体 、Nd:YAG、 ア イセ ー

フ、波 長 可変 固 体 、半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体

7 二宮 英樹 ㈱四国総合研究所 レーザ ー一 般 、金 属 、CO2、 エ キ シマ、 その 他気 体 、色

素 、Nd:YAG、 波 長 可 変 固体

8 佐久川
志

貴 ㈱明電舎 レー ザ ー電 源

9 大橋 弘忠 東京大学 自由電子、真空紫外 ・X線

10 高柳 健治 足利工業大学 気 体 、CO2

11 岩井 泰弘 三洋電機㈱ 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体 、n-VI族 半 導 体

12 宮島 義昭 NTTア クセス網研

究所
気 体 、希 ガ ス、 金属 、CO2、 化学 、 固 体 、 ガ ラ ス、Nd
:YAG、 ア イセ ー フ、 波長 可変 固体 、半 導 体 、 皿 －V

族 半 導 体

13 鈴木 美寿 動力炉 ・核燃料開発
事業団

気 体 、金 属 、CO2、 エキ シマ、 そ の他 気体 、色 素 、Nd

,:YAG、 波 長 可変 固体 、 そ の他 固体

14 宮城 光信 東北大学
.CO2・ ア イ セ ー フ

15 鈴木 薫 日本大学 気 体 、CO2、Nd:YAG

16 小柴 正則 北海道大学 気体、半導体

17 村岡 克紀 九州大学 レー ザ ー一 般 、気 体 、希 ガ ス 、CO2、 エ キ シマ 、色 素 、

Nd:YAG、 波 長 可変 固体 、 皿 －V族 半 導 体 、真 空 紫

外 ・X線
18 増田 渉 長岡技術科学大学 気 体 、CO2、 エ キ シマ

19 阪上 幸男 岐阜大学 固 体 、 ガ ラス、Nd:YAG

20 東 博純 ㈱豊田中央研究所 CO2、 エ キ シ マ 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 真 空 紫 外 ・X

線
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41

浜 松 ホ トニ クス㈱

㈱ トー メー

㈱ ア ドバ ンテ ス ト

摂 南 大 学.

三 菱電 機 ㈱.

NTTネ ソ トワー ク

サ ー ビス シス テム研

究 所

KDD

オムロン㈱

理化学研究所

防衛庁

住友電気工業㈱

㈱ 日立製作所

福 岡工業大学

北海道大学

松下電器産業㈱

日東電工㈱

東海大学

HOYA-SCHO

TT㈱

㈱ オプ トサイエンス

通商産業省工業技術

院 電子技術総 合研

究 所
東京 ガス㈱

色 素 、 波 長 可変 固体

希 ガ ス、Nd:YAG

半 導 体

CO2、 そ の他 気体

CO2

m-V族 半 導 体

皿 －V族 半 導 体

希 ガ ス、co2、m-v族 半 導 体

気 体 、CO2、 化学 、 エキ シマ 、色 素 、 固 体 、波 長 可 変 固

体 、 光 パ ラ メ トリ ノク、真 空 紫 外 ・X線

CO2、 化 学 、Nd:YAG

気 体 、CO2、 エキ シマ、 そ の他 気 体 、 液 体 、色 素 、固

体 、Nd:YAG、 光 パ ラメ トリ ソク、半 導 体 、 面 －V

族 半 導 体

金 属 、CO2、 エキ シマ

レーザ ー 応用 プ ラズ マ計 測

希 ガ ス、 エキ シマ、 色素 、Nd:YAG、 光 パ ラメ トリ

ック

気 体 、 希 ガ ス、金 属 、半 導 体

レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 そ の 他 気 体 、 固

体 、Nd:YAG、 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体

固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ 、 そ の 他 固 体

CO2、 固 体 、 半 導 体

レ ー ザ ー 一 般 、CO2、 エ キ シ マ 、 ガ ラ ス 、Nd:YA

G、 真 空 紫 外 ・X線

気 体 、 皿 －V族 半 導 体



42 八井 浄 長岡技術科学大学 気体 、CO2、 エキ シマ、色 素 、固体

43 金田 道寛 日本赤外線工業㈱ レーザ ー一 般 、金 属 、CO2、 そ の他 気 体 、 液 体 、 色 素 、

固体 、Nd:YAG、 ア イ セー フ、波長 可変 固体 、 そ の

也固体

44 服部 肇 名古屋市工業研究所 CO2、Nd:YAG

45 中野 人志 近畿大学 エ キ シマ 、 色 素 、 固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG

46 阪井 清美 郵政省 通信総合研

究所

CO2、 そ の他 気 体 、

47 中井 貞雄 大阪大学 レーザ ー一 般 、CO2、 固 体 、 ガ ラス、Nd:YAG、 光
パ ラメ トリック、半 導 体 、 自 由電子 、真 空 紫外 ・X線

48 漆原 秀夫 日本通信機㈱ 半導体、皿－V族 半導体

49 永松 克明 中部電力㈱ CO2、Nd:YAG

50 磯田 英夫 東洋紡績総合研究所 希 ガス、CO2

51 岡田 俊治 松下電器産業㈱ CO2、Nd:YAG、 そ の 他 固 体

52 片山 聖二 大阪大学 CO2、Nd:YAG

53 島崎 仁司 京都工芸繊維大学 半導体

54 大図 章 日本原子力研究所 気体 、金属 、 エキ シマ 、色 素 、Nd:YAG、 半 導 体

55 金子 守男 ㈱ サ レデ ン

56 越後 敬介 ㈱不二越 レー ザ ー 一 般 、 エ キ シ マ

57 熊谷 寛 理化学研究所 気 体 、 エキ シマ、Nd:YAG、 波長 可 変 固 体

58 大津 元一 東京工業大学 気 体 、 その他 気 体 、Nd:YAG、 半 導 体 、 皿 －V族 半

導 体 、H-VI族 半導 体 、 そ の他 半 導体

59 新納 弘之 通商産業省工業技術
院 物質工学工業技
術研究所

エ キ シ マ

60 岩瀬 春彦 山一電機㈱ 皿－V族 半導体

61 伊藤 弘昌 東北大学 CO2、Nd:YAG、 波 長 可変 固体 、光 パ ラ メ トリ ッ

ク、 そ の他 固体 、 皿 －V族 半 導 体

62谷 洋二 大 阪産業大学 希 ガ ス、 金 属 、CO2、Nd:YAG

～へ
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63 金辺 忠 大阪大学 レ ー ザ ー 一 般 、 固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG

64 池田 正宏 福山大学
」

気 体 、希 ガ ス、CO2、 エ キ シマ、 液体 、色 素 、 固体 、N

d:YAG、 波 長 可変 固体 、光 パ ラメ トリ ック、 そ の他

固体 、半 導体 、 皿 －V族 半 導 体
65 中村 賢志 ㈱四国総合研究所 気 体 、 エキ シマ 、真 空 紫外 ・X線

66 稲 崎1聡 、 浜 松 ホ トニ ク ス㈱ CO2、 エ キ シマ

67 浅海 勝征 長崎総合科学大学 Nd:YAG、 皿 －V族 半 導 体

68 中島 章成 帝人㈱ 希 ガ ス、CO2、Nd:YAG

69 浜田 弘喜 三洋電機㈱ 皿－V族 半導体

70 大山 俊之 理化学研究所 気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 化 学 、 エ キ シ マ 、Nd:YAG

71 鈴木 誠 ブ ラザー工業 気 体 、CO2、Nd:YAG

72 斎藤 弘 岩手大学 金 属、液体 、色素、その他 液体

73 渡部 俊久 日本放送協会 放送

技術研究所
真 空紫外 ・X線

74 小見 忠雄 ㈱東芝 固体

75 山中 正宣'大 阪大学. レーザ ー一 般 、気 体 、 希 ガ ス、CO2、 化 学 、 エ キ シマ 、

そ の他 気体 、色 素 、 固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 ア イ

セー フ、波 長 可 変 固体 、光 パ ラ メ トリック、 そ の他 固

そ の他 気体 、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可変 固体 、 皿 －

V族 半 導体 、H-VI族 半導 体

76 小川 禎一 九州大学

郎

77 阿部 光明 住友金属鉱山㈱ 固 体 、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ

78 堀口 至朗 甲南大学 レーザ ー一 般 、気 体 、 金属 、CO2、 化学 、 エ キ シマ、 そ

の他 気 体 、色 素 、 固体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 真 空 紫

外 ・X線
79 石井 彌 石井外科 CO2、 その 他気 体 、Nd:YAG、 半導 体

80 小泉 俊 郎 ㈱ ア マダ エ ン ジニ ア

リングセ ンタ ー

レーザ ー一 般 、 気体 、CO2、 そ の他 気体 、固 体 、Nd:

YAG、 そ の他 半導 体

81 長田 光博 東海大学 CO2、 色 素 、 固体 、Nd:YAG

82 長澤 明範 東海大学 気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG、 半 導 体

83 中島 康之KDD 気 体 、Nd:YAG、 半導 体

つノo



84 柏原 茂 防衛大学校 化学、エキ シマ、真空紫外 ・X線

85 宮崎 健 創 …通商産業省工業技術 金 属、エキ シマ、色素、固体 、波長可変固体 、真空紫

院 電子技術総 合研 外 ・X線

究所
86 芳野 文 人 ㈱神戸製鋼所CO2、Nd:YAG

87 山 田 諄 愛 知 工 業 大 学 希 ガ ス、 エ キ シマ、 色 素 、 固体 、 そ の他 固 体 、半 導 体 、

皿 －V族 半 導体

88 市 古 修 身 ㈱ 日鉄 技 術 情 報 セ ンCO2、Nd:YAG

ター

89 黒 澤 富 蔵 通 商産 業 省 工 業技 術 気 体 、CO2、Nd:YAG、 光 ポ ン ピ ング レーザ ー

院 計 量 研 究 所

90 TINSCHMANNBAASELLASERTECH金 属 、CO2、 エ キ シ マ 、 そ の 他 気 体 、 色 素 、Nd:YA

G、 半 導 体

91 住吉 哲実 慶応義塾大学 気体 、CO2、 化学

92 久 保 寺 憲NTT希 ガ ス、 色素 、 固体 、Nd:YAG、 光 パ ラメ トリ ッ

ニ ク・m-v族 半導 体

93 小島 誠治 筑波大学 希ガス、半導体

94 木村 直樹 古河電気工業㈱CO2、 エキ シマ

95 田幸 敏 治 東 京 理科 大 学 気体 、希 ガ ス、CO2、 エキ シマ 、色 素 、半 導体 、 皿 －VI

族半 導 体

96 水本 哲也 東京工業大学 気体、色素、Nd:YAG、 皿－V族 半導体

97 竹居 栄治 和歌山県立紀北工業 ガラス、自由電子
高等学校

98 小林 孝 嘉 東 京 大 学 エ キ シマ、 色素 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 波 長 可 変 固

体 、光 パ ラメ トリック、 そ の他 の 固体

99 小 原 實 慶 鷹 義 塾 大 学 気 体 、希 ガ ス、CO2、 化 学 、 エキ シマ 、 そ の他気 体 、 固

体 、 ア イセ ー フ、波 長 可変 固体 、半 導 体 、真 空 紫 外

100 中根 良平 理化学研究所CO2、 その他気体

101 後 藤 俊 夫 名 古屋 大 学 希 ガ ス、金 属 、 エキ シマ 、色 素 、Nd:YAG、 そ の他 半 導 体

102 関根 征士 新潟大学 気体

103 金井 英次 中部電力㈱ 金属、色素

10411上 仁志 ㈱ 四国総合研究所 エキ シマ

フ1



105 宏三 シャ ー プ㈱ レー ザー 一般 、気 体 、半 導 体

106見 道生 、理 化学研究所 レー ザー 一般 、気 体 、希 ガ ス、

Nd:YAG、 そ の他 半 導 体

COI・ エ キ シマ ・ 色 素 ・

107村 博 信 レーザ ー濃 縮 技 術 研 レー ザー 一般 、 金属 、 エ キ シマ、色素 、 そ の他(ウ ラ ン

究 組 合(出 向)濃 縮 用 レーザ ー シ ステ ム)

108公 岡 正浩 東京大学 色 素 、固 体 、Nd:YAG、

109本 孝 一 通商産業省工業技術CO2
院 電子技術総合研

究所
110道 博行 大阪大学 気 体 、CO2、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 真 空 紫 外

111川 幸男 松 下電器産業㈱ エ キ シマ、Nd:YAG

112'辺 博 佐 帝 人㈱ エ キ シ マ 、Nd:YAG、 真 空 紫 外

113 淳 ㈱日立製作所 レー ザー 一般 、気 体 、金 属 、 エキ シマ 、Nd:YAG、

波 長 可 変 固体

114口 田 実 三 菱電線工業㈱ 固体 、 その他(レ ーザ ー増 幅)

115野 耕司 浜 松 ホ トニ クス㈱ CO2、 エ キ シ マ

116中 島 信昭 大 阪大学

117杉 文 彦NEC

希 ガ ス、 金属 、 エ キ シマ、 そ の他 気 体 、色 素 、 ガ ラ ス、

Nd:YAG、 波 長 可 変 固 体 、光 パ ラ メ トリ ック、真 空

紫 外

気 体 、希 ガ ス、CO2、 エキ シマ、 そ の他(シ ンク ロ トロ
ン放 射 光)

118」 ＼林 喬郎 福 井大学

119川 靖雄 ・大阪電気通信大学

気 体 、CO2、 エ キ シマ 、 そ の他気 体 、色 素 、 固 体 、 ガ ラ

ス、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ、波長 可変 固体 、光 パ ラ

メ トリック、半 導 体 、真 空 紫外

気 体 、 エキ シマ 、真 空 紫 外 ・X線

120友 正 平 ㈱ デ ィ ・エ ス ・ス キ

ャ ナ ー

希 ガス

121△ 木 健夫 東京電機大学 気 体 、希 ガ ス、金 属 、CO2、 色素 、固 体 、 ガ ラス

122'藤 光重 三 菱 電機 ㈱ 気 体 、半 導体 、 皿 －V属 半 導体

123立 修一 東京電力㈱ 化 学 、 エキ シマ

124 難波 義治 中部大学 希 ガ ス 、CO2、 固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 半 導 体

125 石月 満 泉工医科工業(株) レー ザ ー 一 般 、 気 体 、CO2、 色 素 、 固 体 、Nd:YA

G、 半 導 体

2>



126 塩田 恒夫 日立電線㈱ CO2、 皿－V族 半 導体

127 内海 厚 三菱電線工業㈱ CO2、 エキ シマ、 その他 気 体 、Nd:YAG

128 藤井 陽一 東京大学 レー ザ ー 一 般

129 今崎 一夫 1.(財)レ ー ザー

技 術総 合 研究 所

2.(株)自 由電 子

㈱ レオ研 究 所

液体、 自由電子

130 品川 隆明 気 体 、半 導体 、 その 他:レ ー ザ ー 応用 計 測

131 田村 洋一 住友金属工業㈱ 気 体 、Nd:YAG、 波長 可 変 固 体 、半 導 体

132 大田 建久 同志社大学 気 体 、希 ガ ス、金 属 、半導 体 、 皿 －V族 半 導 体

133 田中 恒久 前大阪電気通信大学 レー ザ ー 一 般

134 横山 昌弘 近畿大学 レー ザ ー 一 般 、 気 体 、CO2

135 武藤 勝彦 松下技研㈱ エ キ シマ 、 面 －V族 半 導 体

136 西原 浩 大阪大学 気 体 、CO2、 エ キ シマ、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可 変

固体 、 皿 －V族 半 導 体

137 仲前 一男 大阪府立大学 希 ガ ス、 エ キ シマ 、真 空 紫 外 ・X線

138 難波 進 長崎総合科学大学 ガ ラ ス、Nd:YAG、 皿 －V属 半 導体 、真 空 紫 外 ・X

線

139 堀岡 一彦 東京工業大学 気体 、CO2、 エキ シマ、 色素 、Nd:YAG

140 前田 龍吾 大 日本 イ ンキ化学工
業 ㈱

CO2、 エ キ シマ 、Nd:YAG、 半 導 体

141 下 紳郎 出光興産㈱ エ キ シマ

142 山田 廣成 立命館大学 自由電子 、真空紫外 ・X線

143 高浜 亮 三菱電機㈱ CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG

144永 篤郎 東京理科大学

145名 宗春 名古屋大学

レーザ ー一 般 、気 体 、希 ガ ス、CO2、 そ の他 気 体 、 液

体 、色 素 、固 体 、半 導 体 、 面 －V属 半 導 体 、 皿－VI属 半

導 体
レーザ ー一 般 、CO2、 エ キ シマ、Nd:YAG

146井 彰三 東京工業大学 その他気体 、真空紫外

ユヨ



147井 順一 三菱重工業㈱
'
エキ シマ 、 ガ ラ ス、真 空紫 外 、 半導 体 、fi-VI属 半 導 体

148田 畠志 愛媛大学 レーザ ー 一 般 、気 体 、 希 ガ ス

149田 中 裕明 ㈱ 村 田製作所 半導体

150野 孝久 大阪大学 CO2、 エ キ シマ、 そ の他 気 体 、 ガ ラ ス、真 空 紫 外

151原 裕文 室 蘭工業大学 レーザ ー 一般 、希 ガ ス、 固体 、Nd:YAG、 そ の他 固

体

152=木 秀二 立命館大学 エ キ シマ 、 皿 －V属 半導 体

153谷 紘一 東京工業大学 気 体 、CO2、 エキ シマ、 液 体 、 固体 、 そ の他 固 体 、真 空

紫 外

154城 勢 治 阿南工業高等専門学

校
気 体 、 エ キ シ マ 、

155中 川 秀夫 松下電器産業㈱ エ キ シマ 、 自 由電 子

156艮 部 武志 東北大学 希 ガ ス、 エ キ シマ 、色 素 、Nd:YAG、 波長 可 変 固 体

157 .間 健 二 姫 路 工 業 大学 化 学 、 エ キ シマ、 色素 、Nd:YAG、 波 長 可変 固 体 、

真 空紫 外

158尾 雅一 ㈱関西新技術研究所 希 ガ ス、金 属 、
d:YAG、

CO2、 エキ シマ 、 そ の他 気 体 、色 素 、N

159川 波 防衛大学校 CO2、 色 素 、Nd:YAG

160本 誠 剛'三 菱 電 機㈱ CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG

161野 克 巳 上智大学 面 －V属 半導 体 、ll-VI属 半 導 体

162形 圭五 大阪歯科大学 レーザ ー一般 、半 導 体

163負 藤 建 東北 大学 その他半導体

164本 修三 京都 大学 気体、半導体

16:5原 昇 電 機 通 信 大 学' レ ー ザ ー 一 般 、Nd:YAG、 半 導 体

166松 本 有 史 サ ン ユ ー 電 子 ㈱ 、H

OYA－ コ ン テ ィニ

ア ム㈱

レーザ ー一 般 、希 ガ ス、 エ キ シマ 、固 体 、 ガ ラ ス、Nd

:YAG、 波 長 可 変 固体 、半 導 体

1

167御 子 柴 宣

夫

ビ ュ ー レ ッ ト ・パ ッ

カ ー ド日本 研 究 所

色素、半導体

)へ



168 柳沢 源 内 エ ン ジニ ア リング シ

ス テ ム㈱

CO2、Nd:YAG

169 青山 耕－NTT CO2、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 、 半 導 体

170 林 健一 金沢大学 ガ ラ ス、半 導 体 、 皿 －V属 半 導 体 、H-VI属 半導 体 、 光

フ ァイバ ー レー ザ ー

171 宮下 豊勝i龍 谷大学 レー ザ ー一 般 、 希 ガ ス 、 色 素

172 高橋 良 夫'ラ イ テ ック㈱ CO2、Nd:YAG、 そ の 他 固 体

173 松下 辰彦 大阪産業大学

174 島内 み ど(財)応 用光学研究

り 所、電 気通信大学 レ
ーザー極限技術 セ ン

エ キ シ マ

175 松原 健夫 ㈱ 自由電子 レーザー

研究所

半導体、皿－V属 半導体 、自由電子

176 中村 幸生 昭和大学歯学部 CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ

177 林 理三雄 鹿児島大学 CO2、 色 素

178 桑原 秀夫 ㈱富士通研究所 CO2、 その他 気 体 、色 素 、 皿 －V属 半 導 体 、 そ の他 半 導

体

179 佐々木 孝 大阪大学
友

色 素 、 固体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 ア イセ ー フ、 波 長

可変 固 体 、光 パ ラ メ トリック、 半導 体

180 松田 桂一 ご菱重工業㈱ CO2、 色素 、波 長 可 変

181 浅香 修治 岡崎国立共同研究機
構

希 ガ ス、金 属 、 エ キ シマ 、 そ の他気 体 、 色素 、Nd:Y

AG、 波長 可変 固体

182 初 田 洋司NEC

雄

気 体 、 液体 、 固体 、Nd:YAG、 ア イセ ー フ、波 長 可

変 固体 、光 パ ラ メ トリック

183 松田 賢一 松下電器産業㈱ 皿－V属 半導体

184 堀 口 常雄NTTア クセ ス網研

究 所

希 ガ ス、Nd:YAG、 ア イ セー フ、波 長 可変 固体 、 そ

の他 の 固体 、半 導 体 、 皿 －V属 半 導 体

185 向山 芳世 山梨県工業技術セン CO2、Nd:YAG
夕 一

186川 喜代 厚 生会第一病院 希 ガ ス 、CO2、 色 素 、Nd:YAG、 半 導 体

187池 清 .セン特 殊 光 源(株)気 体 、光 ポ ンピ ング用 ル ビ ジウ ム ラ ンプ&ガ スセ ル

188井 敏 男 岐阜工業高等専門学

校

CO2、 そ の他 気 体

〉ラ



189藤 一ー合一 芝 浦 工 業 大 学 気 体 、CO2、Nd:YAG、 半 導 体

190内 山 太

191藤 俊 一

通商産業省工業技術CO2
院 電子技術総合研

究所
(財)産 業創造 研究 気体 、CO2

所

192松 美根

芹城大学
CO2、 エ キ シマ 、 色 素

193井 昭 彦 ㈱ レー ザ ック ス CO2、 エ キ シマ 、Nd:YAG

194岡 加奈 レーザ技術振興 会 Nd:YAG

195尾 勲 ㈱ メイ セ イ

196公 本 正行 大 阪大学 光 パ ラメ トリッ ク、半導 体

197池 一雄 防衛大学校 CO2

198松 孝好 大阪大学

199、 、田 稔雄 川崎 重 工 業 ㈱ CO2、 化 学 、 エ キ シ マ,Nd:YAG

200..田 一 洋

瓢 大学
CO2・Nd:YAG・ 半 導 体

201石 文和 松下電器産業㈱ 気 体 、CO2

202澤 彰 シャー プ㈱ 気 体 、CO2、 固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 光 パ ラ メ ト

リ ッ ク

203 藤田 秀夫 ㈱東芝生産技術研究
所

レー ザ ー一般 、気 体 、 希 ガ ス、金 属 、CO2、 そ の他 気 体

204 泉谷 徹郎 三井松島産業㈱ 固体 、 ガ ラス、 ア イ セー フ、波 長 可 変 固体

205 西田 直人 ㈱馨 気 体 、CO2、 エ キ シ マ

206 鈴 木 正 弘 ㈱ アマ ダ エ ン ジニ ア

リングセ ンター

気 体 、CO2

207 三 浦 賀 一 ミウ ラセ ンサ ー 研 究

所

Nd:YAG、 半 導 体

208 長 瀬 亮NTT光 エ レク トロ
ニ ク ス研 究 所

半導体 、皿－V族 半導体

209 石井 悔 金沢工業大学 皿 －V族 半導体

ルら



210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

ご浦 宏

鶏 。犠蕊㌶
藤 真三 山梨大学

田 寛人 東京大学

等 拓範 福井大学

山 登 研網スセクアTT
所

N

究

理 荘次 日本女子大学

脇 成裕
大阪府立大学

川 君雄 ㈱豊田自動織機製作
所

本 和男NTT

巳、水 裕 一 川崎重工業㈱

田 英嗣 東海大学

園 博一 防衛庁

江 敏尚 通商産業省工業技術

院 電子技術総合研

究所
田 龍雄 九州大学

固体

気 体 、 金 属 、CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、 ガ ラ ス 、Nd:Y

AG、 半 導 体

レー ザー 、 色素 、 固体 、 ガ ラ ス、Nd:YAGレ ー ザ
ー 、波 長 可 変 固体 、光 パ ラメ トリ ック、 そ の他 固 体 、ll
-VI族 半導 体 、真空 紫 外 ・X線
エ キ シ マ 、 固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ 、

波 長 可 変 固 体 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク

気 体 、 希 ガ ス、固体 、Nd:YAG、 半 導 体

CO2、 化 学 、真 空 紫外 ・X線

レ ー ザ ー 一 般 、Nd:YAG、 真 空 紫 外 ・X線

気 体 、CO2

半導体、皿－V族 半導体

CO2、 そ の他 気 体 、Nd:YAG、 半 導 体 、 フ ァ イ バ ー

レー ザ ー

気 体 、CO2、 固 体 、Nd:YAG、m-V族 半 導 体

CO2、 化 学 、 エ キ シ マ 、H-VI族 半 導 体

エ キ シ マ 、 色 素 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 真 空 紫 外 ・X

線

気 体 、CO2、 エキ シマ、色 素 、 固体 、波 長 可 変 固体 、真

空 紫 外 ・X線

岡 康一 ㈱東芝重電技術研究

所

藤 治文 京京医科大学

一田 光 男
NTT光 エ レク トロ
ニ ク ス研究 所

CO2、 エ キ シマ

気 体 、 金 属 、CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、 固 体 、Nd=YA

G、 光 パ ラ メ トリ ッ ク 、 半 導 体

半 導 体 、 面 －V族 半 導 体 レー ザ ー 、 そ の他 半 導 体

多岡 幸次 理化学研究所

尾 登 大阪大学

澤 新生 東京都立大学

レー ザ ー 、 エ キ シ マ 、Nd:YAG、 真 空 紫 外 ・X線

ガ ラ ス レー ザ ー 、Nd:YAG

色 素 、Nd:YAG、 半 導 体

久 信明FANUC㈱ CO2、Nd:YAG

評



231河 裕之 レーザー技術総合研 自由

究 所

232野 義幸 岡山大学 NdYAG

233・ 岡 知夫 東 海 大 学 レー ザ ー 一 般 、 気 体 、

体

CO2、 化 学 、 エ キ シ マ 、 そ の 他 気

234木 和雄 シグマ光機㈱

235田 中 紘幸 三菱電線工業㈱

気体 、希 、CO2、 エ キ シマ 、固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YA

G、 波 長 可変 固体 、 半導 体 、 皿 －V族 半 導 体 、ll-VI族

半 導 体

波 長 可 変 固体 、光 パ ラ メ トリック、光 フ ァイ バ レーザ
ー 、 導 波路 型 レー ザ ー

236田 畠樹 大 阪大学 CO2、 エ キ シ マ 、 色 素

237公 本 譜 二NEC 半導体

238澤 達夫NTT研 究 開発本部 気 体 、希 ガ ス、CO2
m-V族 半 導 体

、色 素 、 固体 、 ガ ラス 、半 導 体 、

239火 山 靖 裕 ㈱ 東 芝 生 産 技 術 研 レー ザ ー一・一一 般 、気 体 、CO2、 エ キ シマ、 そ の他 気 体 、

究 所 固体 、Nd:YAG、 真 空紫 外 ・X線

240寺 昌一 宮 崎大学 希 ガ ス、CO2

紫 外 ・X線

、 エ キ シマ 、 色 素 、Nd:YAG、 真 空

241=間 囲興 大阪大学 レーザー核 自由電子

融合研究 セ ンター

242島 田 雅良 株式会社東芝 府 中
工場

気体

243池 田 憲昭 大阪大学 希 ガ ス、 エ キ シマ 、色 素 、Nd:YAG

244杉 本 伸夫 環境庁国立環境研究

所

CO2、 色 素 、Nd:YAG、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク

245山 川 正志 三菱電機 ・伊丹製作

所

希 ガ ス、CO2、 色 素

246酒 井 広文 通商産業省工業技術

院 電子技術総合研
究所

エ キ シマ、 色素,Nd:YAG、 真 空 紫 外 ・X線

247前 田 三男 九 州大学 エキ シマ、 色 素 、波 長 可変 固体

248飯 田 幸雄 関西大学 半導体

249林 康明 京都工芸繊維大学 気 体 、希 ガ ス、 皿 －V族 半 導 体

250甲 藤 正 人 近畿大学理工学部 エ キ シマ 、真 空 紫 外 ・X線

251古 川 真－NTT日 本電信電話

株 式会社NTTア
クセス網研 究所

波 長可変 固体 、半導体、皿－V族 半導体

)⑨



252 佐 々木 亘 宮 崎 大 学 気 体 、希 ガ ス、金 属 、 エキ シマ 、色 素 、 真 空紫 外 ・X線

253 加 藤 義 章 大 阪 大 学 希 ガ ス、 エ キ シマ、 色素 、 ガ ラ ス、 その 他 固体 、真 空 紫

外 ・X線

254 中野 義昭 東京大学 半導体、皿－V族 半導体

255 今 井 正 明 室 蘭 工 業 大学 レーザ ー一 般 、気 体 、 希 ガ ス、CO2、Nd:YAG、 波

長 可変 固体 、半 導 体

256 中 川 清 司NTT'レ ー ザ ー 一 般 、 希 ガ ス 、 ア イ セ ー フ 、 半 導 体 、 皿 －V族

i半導体

257 森田 正信 関西大学 半導体、自由電子

258 吉田 多見 株 式会社島津製作所 気体 、エキ シマ、Nd:YAG、 皿 －V族 半導体

男

259 唐 木 幸一 オ リンパ ス光 学 工 業CO2、 エキ シマ

㈱

260 浜 田 直也 新 日本 製 鐵㈱.CO2、 エキ シマ、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可 変 固 体

261 杉田 雄二 中部電力株式会社'Nd:YAG

262 松本 裕治 通産省工業技術院 気体 、CO2、 エキ シマ

電 総研

263 村上 幸毅 日本 赤 外 線工 業 株 式 レー ザー一 般 、 気体 、CO2、 エキ シマ、 液 体 、色 素 、 固

会 社 体 、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ 、半導 体 、真 空 紫 外 ・X

線

264 丹生 慶四
郎

帝 京 技 術 科学 大 学 ・Nd:YAG、 自由電 子

265 田畑 則一 三 菱 電 機 株式 会 社 金 属 、CO2、 エ キ シマ

266 大坪 順次 静 岡 大 学 気体 、希 ガ ス、Nd:YAG、 半 導体 、 皿 －V族 半 導 体

267 西脇 彰 中部大学(学 校法 人 気体、希 ガス、金属 、CO2

三浦学園)

268 西脇 彰 中部大学(学 校法 人 気体、希 ガス、金属 、CO2
三浦学園)

269 羽根 一博 東北大学 希 ガス、金属 、半導体

270 岡田 昌義 神 戸 大 学 レー ザ ー一般 、気 体 、CO2、Nd:YAG、 半導 体

271・ 塚 洋 東 京 工 業 大 学 希 ガ ス、遠 赤 外(メ タノ ー ル)

272島 紳 一 浜 松 ホ トニ ク ス(

株)

レー ザ ー一般 、気 体 、希 ガ ス、金 属 、 そ の他 気 体 、 色

素 、 固体 、 ガ ラス、Nd:YAG、 波 長 可変 固体 、 半 導

体

〉-9



273田 居 責場 北海道大学 気 体 、色 素 、 皿 －V族 半 導 体 、・ll-VI族 半 導 体

274'戸 昌 利 工●一ビイ

)

ア
株

本

(

日

ム

レー ザ ー一 般 、半 導 体

275澤 卓実 大阪医科大学整形外

科学教室
気 体 、 エ キ シ マ 、Nd:YGA、 半 導 体

276澤 卓実 大阪医科大学整形外

科学教室

気 体 、 エ キ シ マ 、Nd:YGA、 半 導 体

277田 正紘 福井大学 希 ガ ス 、CO2、 エ キ シ マ 、 固 体 、Nd:YGA、 半 導 体

278田 潤 通商産業省工業技術
院計量研究所

色素 、半導体

279田 井 秀男 東京 ガス(株) 希 ガ ス、 エキ シマ 、Nd:YAG、 波 長 可変 固 体 、 皿 －

V族 半 導 体

280林 利生 長 岡技術科学 大学 半導体、皿－V族 半導体、H-VI族 半導体

281 邦雄 日本測器(株)

282兼 純 奈良工業高等専門学

校

気 体 、 エキ シマ、色 素 、 固体

283保 孝志 名古屋工業大学 CO2、 ガ ラ ス 、III-V族 半 導 体

284下 充浩 中国電力(株) Nd:YAG

285田 孝司 大 阪大学 色 素 、 固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:YAG、 光 パ ラ メ ト リ ッ

ク 、 皿 －V族 半 導 体

286々 木 勉
.デュポ ン株 式 会 社

気 体 、CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、 固 体 、Nd:YAG、 半

導 体

287中 島 貞 夫 山村硝子株式会社 CO2、 エ キ シ マ 、 色 素

288原 啓 近畿大学 気 体 、 金属 、CO2、 エ キ シマ 、NdYAG

289 渡部 武弘 千葉大学 そ の他 気体 、Nd:YAG

290 大城 俊夫 日本医用 レーザー研

究 所

レー ザ ー一般 、気 体 、希 ガ ス、金 属 、CO2、 そ の他 気

体 、 液体 、色 素 、 固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 そ の他

の 固体 、半導 体

291 黒澤 宏 宮崎大学
'気 体
、 エ キ シマ、 真 空 紫外 ・X線

292 北村 道雄 旭硝子株式会社 Nd:YAG

293 矢部 明'通 産省工業技術院物
質工学工業技術研究

所

エ キ シマ 、 そ の他 気 体

1
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294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

山田 耕一 大 阪府立大学

本 朗裕 大阪大学

下 一郎 三 菱重工業(株)

本 幸弘 千葉工業大学

公共 敏明

レー ザ ー一 般 、固 体 、 ガ ラス、Nd:YAG、 波 長 可 変

固体 、半 導 体

CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG

気 体 、 エ キ シマ 、真 空 紫 外 ・X線

郵 政 省 通 信 総 合 研究 気 体 、CO2、 そ の他 気 体 、色 素 、Nd:YAG、 皿 －V

所 族 半導 体

藤 保典 信州大学

・、村 努 東 京 大 学

エ キ シマ 、 そ の 他 気 体 、 色 素 、Nd:YAG、 ア イ セ ー

フ

希 ガ ス、金 属 、CO2、 色 素 、Nd:YAG、 波長 可変 固

体 、 半導 体 、m-v族 半 導 体

瀬 全孝 広島大学工学部

木 智宏 葦笛開発事業団

井 孝文(株)三 菱電機

仁 郁雄 川崎重工業株式会社

屋 裕 浜 松 ホ トニクス(

株)

木 太司 東北大学

原 恒雄 住友電気工業(株)

レー ザ ー 一 般 、 希 ガ ス 、CO2、 化 学 、 半 導 体 、 光 フ ァ イ

バ ア ンフ

ガ ラス、Nd:YAG

CO2、 化 学

固 体 、 ガ ラス、Nd:YAG、 波 長 可 変 固 体 、光 パ ラ メ

ト リック、半導 体 、 皿 －V族 半 導 体 、 皿－VI族 半 導 体

固体、半導体

CO2、 エキ シマ 、Nd:YAG、 半導 体 、 皿 －V族 半 導

体 、ll-VI族 半 導 体 、 自由電 子

成 文彦 慶慮義塾大学

中沢 正治 東京大学

公本 二郎'日 本軽金属株式会

社 、(株)テ クノス

日軽

公本 孝夫 滋賀大学

気 体 、化 学 、 エキ シマ、Nd:YAG、 波 長 可変 固 体 、

そ の他 の 固体 、真 空 紫 外 、X線

気 体 、Nd:YAG

CO2、Nd:YAG

希 ガ ス、色 素 、固 体 、In-V族 半 導 体

白川 三 弥(株)東 芝研究開発
セ ンター

清水 忠雄 東京理科大学

内 延夫 千葉大学

固体

気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 エ キ シマ 、 色 素 、 固 体

レー ザ ー 、気体 、CO2、 液 体 、 色素 、 固体 、 ガ ラ ス、N

d:YAG、 波 長 可変 固体 、半 導 体 、 面 －V族 半 導 体

3



315本 雅民 三菱電機

3f6野 公 男 日立製作所 中央研究 希 ガス、固体 、波長可変固体、その他 の固体、半導体 、

所m-v族 半導体

317井 辰彦 新 日本製鐵(株) CO2、 エ キ シマ

318ノ 本 賢 司 大成建設(株)技 術

研究所

CO2、Nd:YAG

319山 誠二 古河電気工業株式会

社

半導体 、皿－V族 半導体

320橋 勉 帝 人製機(株) 希 ガ ス 、 エ キ シマ

321コ 井 元 (株)富 士通研究所 気 体 、希 ガ ス、 固体 、 そ の他 の 固体 、半 導 体 、 皿 －V族
半 導 体

322井 彰(株)東 芝浜川崎工

場

CO2、 エ キ シマ

323井 清寿(株)東 芝 レー ザ ー 一 般 、 気 体 、CO2、 固 体 、Nd:YAG、 半 導

体

324藤 本 良三 日本文理大学 気 体 、CO2、 化 学 、 エ キ シマ

325山 越 英男 三菱重工業(株 》 CO2、 エ キ シマ、 真空 紫 外 ・X線

326丸 山 庸一 日本原子力研究所

郎

金 属 、 エ キ シマ 、色 素 、波 長 可変 固体

327増 田 千尋 芝浦工業大学 気体 、色 素 、Nd:YAG、 半 導体

328岩 崎 賢 二 株 式 会 社 ユ ニテ ッ

ク

気体、固体 、波長可変 固体 、その他 の固体

329柏 木6寛 トッ・パ ン グ ル ー プ 総

研

気 体 、希 ガ ス、CO2、 エキ シマ 、 そ の他 気 体 、 色素 、 固

体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG

330種 田 悌 一 自由業:画 質 評価 コ

ンサ ル タ ン ト

気 体 、希 ガ ス、金 属 ・

331植 杉 雄二 松下電器産業(株

)、 生産技術研究所

CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG

332山 田 実 金 沢大学 半導体、m-v属 半導体

333小 林 功 富 山 日本電気(株) レー ザ ー一 般 、気 体 、希 ガ ス、金 属 、CO2、 そ の他 の固

体 、半 導 体

334吉 原 経太 岡崎国立共同研究機

郎 構分子科学研究所

レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス、 金 属 、 エ キ シ マ 、 液 体 、

色 素 、 固 体 、Nd:YAG、 波 長 可 変 固 体 、 光 パ ラ メ ト

リ ッ ク

1

1

335中 津 弘志 シャープ株式会社 皿－V族 半導体

3γ



336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

辺 泉 近畿大学 希 ガ ス 、CO2、 エ キ シマ 、 固 体 、Nd:YAG、 ア イ セ

ブ

内山 太郎 慶応義塾大学 気 体 、CO2、 化 学 、半導 体

立 智 姫路工業大学

田原 健

'久 究

気 体 、 金属 、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可 変 固体

(有)関 東電子応用

開発

」、川 徹

(株)日 立製作所
日立研究所

エ キ シ マ

気 体 、化 学 、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可変 固 体 レー ザ

な し

田 仁紀 電気通信大学

」、谷 晴 夫

藤 寛

「岡 津

西本産業株式会社

香川大学

NTT光 ネ ッ トワー

ク シス テ ム研 究 所

気体 、希 ガ ス、色 素 、半導 体 、 皿 －V族 半 導 体

気 体 、 エ キ シマ 、 そ の他 気体 、色 素

CO2、 半 導体

気 体 、 色素 、Nd:YAG、 波長 可変 固体 、光 パ ラ メ ト

リック、半 導 体 、 その他:SRを レー ザ ー の代 わ りに

希 ガ ス、色 素 、 皿 －V族 半 導 体

島 正啓 日立製作所 中央研
究所

谷 昌一

森 秀之

澤 正明

筒 雅之

東 泰博

中野 博行

上 浩

橋 邦充

井 洋二

内 博文

日立製作所 中央研

究所

ミノ ル タK.K.

三菱電線工業(株)

大阪大学

日本竜信電話株式会

社

(株)日 立製作所
光技術開発推進本部

武蔵工業大学

(財)産 業創造研究
所

日本電信電話株式会
社(NTT)

日立電線(株)

そ の他 気 体 、色 素 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 光 パ ラメ ト

リ ック、 皿 －V族 半 導 体

半導体、 皿－V族 半導体

CO2、 、 半 導 体

そ の 他:フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー

気 体 、CO2、 色 素 、Nd:YAG、 半 導 体 、III-V族 半

導 体 、II-VI族 半 導 体

気 体 、希 ガ ス、CO2、Nd:YAG、 半 導 体 、 皿 －V族

半 導 体 、H-VI族 半 導体 、

半導体

CO2、 化 学 、色 素

CO2

m-v族 半導体

CO2、 そ の他 気 体 、半 導 体 、m-V族 半 導 体

3」



357 宮永 滋己 室蘭工業大学 気 体 、希 ガ ス、半 導 体

358 西村 幸雄 九州大学 気 体 、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG、 光 パ ラ メ ト リ ッ

ク

359 藤 間 正博(株)日 立製作所
エネルギー研究所

レー ザ ー 一 般 、 金 属 、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG

360 里村 裕 大阪工業大学 気 体 、Nd:YAG、 半導 体

361 十文字 正 八戸工業大学
憲

色素 、波長可変 固体

362 永井 達ニ キ ャノ ン販売(株)

営研事業部

固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 真 空 紫 外 ・X線

363 島田 允 詫間電波工業高等専

門学校

レーザ ー 一 般 、気 体 、半導 体

364 佐野 嘉彦 旭硝子株式会社 エ キ シマ、 色素 、Nd:YAG、 半 導 体 、真 空 紫 外 ・X

線

365 柊元 宏 東京工業大学 エ キ シマ、 半 導体 、 皿 －V族 半 導 体 、H-VI族 半 導体

366 ウ ィ グナ ラ 大 成 建 設 ㈱
一 ジ ヤ シ

バ クマ ラ シ

CO2、Nd:YAG

367 英 貢 豊橋市技術科学大学 希 ガ ス、CO2、 エ キ シマ 、色 素 、NDd:YAG、 半

導 体 、放 射 光

368 知念 幸勇(株)東 芝 半導体、 皿－V族 半導体

369 宮本 泰明 動力炉 ・核燃料開発

事業団

CO2、 そ の他 気 体 、Nd:YAG

370 岡本 尚道 静岡大学 そ の他 気 体 、 色素 、Nd:YAG、 皿 －V族 半 導 体

371 小越 澄雄 東京理科大学 希 ガ ス 、 金 属 、宇CO2、 エ キ シ マ 、 ガ ラ ス 、 波 長 可 変 個 体

372 渡辺 一弘 創価大学 レー ザ ー 一 般 、 気 体 、CO2、 化 学

↑3



レ ー ザ ー 研 究 機 関 デ ー タ

(1)企 業

(2)国 公立等研究機関

(3)大 学

リ ス ト





1.機 関名 部署 名 4.対 象 い サニ 種 別(従 来)

1 ㈱ ア ドバ ンテ ス トATE第3事 業 部 Nd:YAGレ ー ザ ー

2 アルプス電気㈱ システム機器事業部 希 ガ ス、CO2、 面 －V族 半導 体

3 安藤電気㈱ 計測機器(事)第 一

技術部

Nd:YAG、 半導 体

4 飯田工業(株)特 販部開発課 CO2

5 石川 島播磨重工業,メ カ トロ総 合開発 セ

(株)ン タ一高 エネルギー

技 術部

CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG、 ア イ セ

ー フ 、波 長 可 変 固 体 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク

6 (株)い す べ中央研 企 画調整部

究所

希 ガ ス、金 属 、CO2、 半 導 体

7 ウシオ電 機㈱ 技 術研究所 気体、金属

8 NEC関 西 製造管理部FAグ ル
ー フ 。

Nd:YAG

9 NEC栃 木 技術部

10 NTT境 界領域研究所 希 ガ ス、CO2、 エキ シマ 、 固体 、Nd:YA

G、 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体 、H-VI族 半 導 体

11 NTTア クセ ス網研 光加入者 ケー ブル シ

究所'ス テム研究部、光通

信線路研究 部

レ ー ザ ー 一 般 、 希 ガ ス 、 金 属 、CO2、 色 素 、 固

体 、 ガ ラ ス,Nd:YAD、 ア イ セ ー フ 、 波 長

可 変 固 体 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 、 そ の 他 の 固 体 、

レ ー ザ ー 一 般 、 エ キ シ マ12 ㈱ オー ク製作所 技術部

13 大阪ガス㈱ 新技術研究所 エ キ シマ

14 オム ロン㈱ イ ンダス トリアル事

業 グループ生産技術
セ ンター工法技術課

Nd:YAG

15 オ リンパ ス光学 基 礎研究部 量子 エ
レク トロニ クス研究

室

CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG

16 川崎製鉄㈱ 鉄鋼開発 ・生産本部

技術研究所

CO2、Nd:YAGレ ー ザ ー

17 キ ャ ノ ン㈱ …生 産 技 術 セ ンタ ーF

.A技 術 開発 部

気 体 、希 ガ ス,金 属 、 エ キ シマ 、色 素 、Nd:

YAG、 そ の他 の固体 、 半 導 体 、 皿 －V族 半 導

体

18 キ ャノン㈱ 周辺機器22商 品企画

課

19 ㈱ クボタ 基盤技術研究所 オプ
トメカ トロ研究室

波 長可変固体 、皿－V族 半導体

20 ㈱栗田製作所i技 術部 金 属 、CO2、 固体 、 ガ ラ ス、 自由電 子

工



21崎 窯業(株) 技術研究所 固体 レー ザ ー 、Nd:YAG、 ア イセ ー フ、波

長 可 変 固体 、 そ の他 の固 体

22グ ンゼ(株) 滋賀研究所 レ ー ザ ー 一 般 、 気 体

23戸 海星病院 耳鼻咽喉科 気 体 、CO2、 色素 、固体 、Nd:YAG、 半 導

体

24神 戸製鋼所 機械研究所 CO2、Nd:YAG

25小 松製作所 研究本部中央研究所 CO2、 エキ シマ、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可

変 固体

26サ イ マ ー ・ジ ャ パ ン エ キ シマ

27カ タイシクス㈱ 印刷製版技術研究所 気体、半導体

28サ ン テ ッ ク㈱ 研究企画部 半導体、m-V族 半導体、
の他半導体

H-VI族 半 導 体 、 そ

29=洋 電機㈱ マ イ ク ロ エ レ ク トロ

ニ ク ス研究 所 光 エ レ

ク トロニ ク ス研 究 部

レオ事 業本 部

1皿－V族 半 導 体

ロノクテスシネ

㈱

エ

ー

ジ

ジ

30 レ ー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 液 体 、 固

体,Nd:YAG、 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体

31 ㈱四国総合研究所 電 子 技 術 研 究所 レーザ ー一 般 、気体 、希 ガ ス、金 属 、CO2、 エ
キ シマ、 そ の他 気 体 、色素 、 固体 、Nd:YA

G

32 渋谷工業㈱ メカ トロ生 産本 部 気 体 、CO2、 エキ シマ

技術部 開発課

33 ㈱ 島津 製 作 所 け い は ん な研 究所 希 ガ ス、CO2、 エキ シマ 、Nd:YAG、 皿 一

V族 半導体

34 シャープ㈱ 技術本部 中央研究 半導体 、皿－V族 半導体、H-VI族 半導体

所第一研究部

35 シ ャー プ㈱ オ プ トデ バ イ ス事業 皿 －V族 半導 体

部企画部

36 信越化学工業(株)精 密機能材料研究所 固体、Nd:YAG、 皿－V族 半導 体

開発室

37 信越石英㈱ 石 英技術研究所 気 体、Nd:YAG

38 新 日本製鐵㈱ 名古屋製鐵所生産技CO2、 半導体

術 部 設備 ・開発調

整室
39 新 日 本 製 鐵 ㈱ エ レ ク トロ ニ ク ス研 レー ザ ー 一 般 、CO2、 エ キ シマ 、 固 体 、Nd:

究 所計測 ・制御研究YAG、 波長可変固体、その他 の固体 、半導体

部
40 住友 大 阪 セ メ ン ト㈱ 新 規 技 術研 究 所 オ レー ザ ー一 般 、Nd:YAG、 波 長 可 変 固 体 、

プ トェ レク トロニ ク 半 導 体

ス研究部
41 住友重機械 工業株式 技術本部 エキ シマ、固体、Nd:YAG、 波長 可変 固

会社 体 、光 パ ラ メ トリ ック、 そ の他 の 固体(半 導 体

励起)

3も



42 住友電気工業㈱ 大阪研究所 Nd:YAG、 そ の他 固 体 、 皿 －V族 半 導体 、

H-VI族 半 導体

43 星和電気㈱ 研究開発部 研究グ
o

ル ー フ

レー ザ ー 一 般

44 ㈱ ソキア 技 術本部第2開 発部 気体

45 測英舎㈱ 開発部 、技術課 気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 エ キ シ マ 、 固 体 、Nd:

YAG、 半 導 体 、 真 空 紫 外 ・X線

46 ソ シォ ダ イ ヤ シス テ メ カ トロ制 御部

ム ズ㈱
半導体

47 ソニー稲沢㈱ 技術部生産技術課 Nd:YAG

48 大研医器㈱ 商品開発研究所 光

学研究室
気体、半導体

49 大成建設㈱ 技術研究所材料研究
、、

グル ー プ

CO2

50 タカラベルモ ン ト㈱ 開発企画室 CO2(歯 科 用)100、He-Neレ ー ザ ー(歯

科 用)1150

51 竹中オプ トニ ック㈱ 販 売促進課 レーザ ー一 般 、 半導 体 、 そ の他 の半 導体

52 ㈱筑豊製作所 産磯部 レーザ係 CO2

53 チ ッソ㈱ 新事業開発室 レーザ
ー販売 グループ

Nd:YAG

54 中国電力㈱ 技 術研究 セ ンター電

気担 当

Nd:YAG、 半 導 体

55 ㈱椿本 チ ェイ ン 研究 開発部 先端加

工技術 セ ンター

CO2、Nd:YAG

56 帝人 製 機 ㈱ ソ リ ッ ドイ メー ジ部 気体 、 そ の他 気体 、Nd:YAG

57 テルモ㈱ 研究開発 セ ンター レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、 エ キ シ マ 、 固

体 、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ 、 波 長 可 変 固

体 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 、 半 導 体

58 東亜医用電子㈱ 技術開発部 気体 、半導体

59 東 京 ガ ス㈱ イ ンフ ォメー シ ョ ン 希 ガ ス、 エキ シマ、Nd:YAG、 波 長 可 変 固

60京 航空計器㈱

テ クノ ロ ジー研 究 所 体 、 皿 －V

光 計 測44

開 発 部 気 体,Nd:YAG、 半 導 体

61東 芝

62東 芝

浜 川崎工場新技術応CO2、 エキ シマ
i用機器担当 レーザ

装置担当

富 士工場技術管理担CO2,
当

Nd:YAG
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63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

東芝 重電技術研究所材料
加工技術開発担当

CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG

東芝

東芝

生 産 技 術 研 究所 レー 希 ガ ス、金属 、CO2、 エ キ シマ、 そ の他 の気

ザ研 究 部 体 、色 素 、 ガ ラス 、Nd:YAGレ ー ザ ー 、 ア

イ セ ー フ、波 長 可 変 固 体 、光 パ ラ メ トリ ック、

重 電 技 術 研 究所 放 レー ザ ー一般 、気 体 、希 ガ ス、CO2、 エ キ シ

電 応 用 技 術 担 当 マ 、Nd:YAG

芝機械㈱ 中央研究所 希 ガ ス、CO2、 半導 体

レ㈱ 電子情報材料研究所

トキ メ ッ ク 研 究 開 発 セ ンター ジ

ャイ ロ精 機 部

レーザ ー一般 、希 ガ ス、 エ キ シマ 、色素 、 固

体 、Nd:YAG、 その他 の 固体 、半導 体 、 皿
－V族 半 導体

気 体 、半 導体 、 皿 －V族 半 導 体

トピー工業 ㈱ 技術研究所第一 研究CO2

部

トプ コ ン 医科 機 械 技 術部 技 レーザ ー 一般 、気 体 、 エキ シマ 、 その他 気 体 、

術 グル ー プ 色 素 、 固 体,Nd:YAG、 半 導 体

巴川製紙所 技術研究所 気体、半導体

澤臨床 レーザー医

生体工学研究所

長 澤 ク リニ ック CO2、 エ キ シマ 、 ガ ラ ス、Nd:YAG

ニ コ ン 精 機 事 業 部 精機 第二 気 体 、 希 ガ ス、金 属 、 エキ シマ 、Nd:YA

設 計 部G、 皿 －V族 半 導 体

ニ コ ン 開 発 本 部 筑波 研究

所 オ プ トエ レク ト
ロニ ク スグ ルー プ

ニ コ ン 精機第1設 計部

日亜化学工業㈱ 開発部

ニ チ コ ン㈱ 草津工場特磯部

日軽技研 製品化技術研究室

日産自動車㈱ 総合研究所

気 体 、 希 ガ ス 、 金 属 、 エ キ シ マ 、 色 素 、 固 体 、

ガ ラ ス 、Nd:YAG、m-V属 半 導 体

エ キ シマ、 固体

半導体、皿－V族 半導体

希 ガ ス 、 金 属 、CO2、 エ キ シ マ 、 固 体 、 ガ ラ

ス,Nd:YAG、 自 由 電 子

CO2、Nd:YAG

CO2、 エ キ シマ 、Nd:YAG、

日新電機㈱

ニ デ ッ ク

電 力 ・システム研究

開発部高電圧技 術 グ
ル ー フ

Xグ ル ー プ

日本 ウ ェル デ ィ ング

日本 ガイシ㈱

CO2、 エ キ シマ 、 自 由 電 子

希 ガ ス 、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG、 半 導

体

レー ザー 事業 部 CO2、 固 体 、Nd:YAG、 半 導 体

電力事業本部
技術研究所

電 力 希 ガ ス、CO2、Nd:YAG、 その他 半 導 体

」2



84

欝日本感光色素研究 醗 難 部
色素

85 日本金属工業㈱ 研究開発本部研究部 固体、半導体

86 ㈱ 日本 コ ンタ ク トレ 開 発 グル ー プ

ン ズ
エ キ シ マ

87 日本 ス ピー ドシ ョア 技 術 開 発 室

㈱

レーザ ー 一 般 、半 導 体

88 日本 ゼオ ン㈱ 総 合開発 セ ンター レー ザ ー 一 般

89 日本 ゼ オン㈱ 医療 器材事業部企画

管理部ME開 発 グル
ープ

90 日本赤外線工業㈱ 研究開発部 レーザ ー 一 般 、 気 体 、 金属 、CO2、 エキ シマ、
そ の他 気 体 、 液 体 委 、 色素 、固 体,Nd:YA

G、 ア イセ ー フ、 波長 可変 固 体 、 そ の他 の固
91 日本電気㈱ 光 エ レク トロニ クス

研 究所

エ キ シマ 、半 導 体 、 皿 －V族 半導 体 、H-VI族
半 導体

92 日本電気㈱ 無線事業本部誘導光

電事業部レーザー技

術部

金 属 、CO2、 化 学 、 色 素 、 ガ ラ ス 、Nd:YA

G、 ア イ セ ー フ 、 波 長 可 変 固 体 、 光 パ ラ メ ト リ

ソク

93 日本 電 気㈱ レーザ ・メ カ トロ事

業 部

エキ シマ 、Nd:YAG

94 日本電池㈱ 照明事業部UV推 進

部開発課

エ キ シ マ

95 日本 レーザ電子㈱i研 究開発部 気 体、 希 ガ ス、 金 属 、 エキ シマ、半 導 体

96 ノ ス クマ ー ド国際 特 特 許 ・意 匠室 第1グ 気 体 、 エ キ シマ許 事 務 所 'ルー プ

97 浜松 ホ トニ クス㈱ 電子管第2事 業部 CO2、 エ キ シマ 、 色 素

98 日立化成工業㈱ 筑 波開発研究所実装

セ ンター
エ キ シマ

99 日立建機㈱ 技術研究所 Nd:YAG

100 ㈱ 日立 製 作 所 …中央 研 究 所 オ プ トエ

レク トロ ニ ク ス研 究

セ ンター

皿－V族 半導体

101 ㈱日立製作所 日立工場原子力開発

部濃縮機設計課
気 体 、金 属 、 エ ヰ シマ 、色 素

102一 井 松 下 電 器 ㈱ ・固定抵抗器工場生産

技 術一課

Nd:YAG

103フ ク ダ電 子 ㈱ IR&D本 部 新分野

i開発室

CO2、Nd:YAG

104フ ジ ク ラ 先端研光デバイス研
究室

気 体 、希 ガ ス、 固 体 、 半 導体 、 皿 －V族 半導 体
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105富 士通研究所 企画調査室 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体 、ll-VI族 半導 体

106士 通 テ ン㈱ モー トロニ クス本部

開発部第三開発課

半導体

107ブ ラザ ー工 業 ㈱ 品質技術 セ ンター CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG、 半 導 体

108堀 場製作所 生産本部 気 体 、希 ガ ス、CO2、 色 素 、半 導 体

109本 田技術研究所 栃 木研究所第22研 究
ブロ ック

半導体

110町 田製 作 所 第二技術部 特機技
術課

111公 下産業機器㈱ 産業機器研究所 CO2

112公 下電器産業㈱ 半導体研究セ ンター

化合物第一開発 グ
ル ー フ

エ キ シマ 、 皿 －V族 半 導 体 、

フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー

ll-VI族 半 導 体 、

113公 下電器産業㈱ デ ィス ク シス テ ム部 気 体 、希 ガ ス、 皿 －V族 半 導 体

114公 下 電工 ㈱ 生産技術研究所 CO2、

体

エ キ シ マ 、Nd:YAGレ ー ザ ー 、 半 導

115公 下電子工業㈱ 電子総合研究所第－Nd:YAG、 皿－V族 半導体

研究部

116松 下 電子 部 品 ㈱ セ ラ ミ ック事 業 部 技 気 体 、CO2、Nd:YAGレ ーザ ー 、IH-V族

術部 半導体

117ミ カサ 商事 ㈱ シ ス テ ム販 売 部Fレ ー ザ ー一 般 、 気体 、CO2、 固 体 、Nd:YA

A販 売課G、 半導体

118三 井 造 船㈱ 技 術 本 部 千 葉 研 究 レー ザ ー一 般 、 気体 、CO2、 エ キ シマ

所

119三 井 東 圧 化学 ㈱ 総 合 研究 所 技 術 研 究 希 ガ ス、CO2、 色 素 、Nd:YAG、 半 導 体

所 融合技術研究部

120三 菱重 工 業㈱ 原 子 力 事業 本 部 原 レー ザ ー一 般 、CO2、 エ キ シマ 、 固体 、 ガ ラ

子 力技術セ ンター ス、 自由電 子 、真 空紫 外 ・X線

.新 技術 開発部
121三 菱電 機 ㈱ 光 ・マ イ ク ロ波 デ バ 皿 －V族 半導体

イス研究所光 デバイ

ス開発部
122三 菱電気㈱ 名古屋製作所 メカ トCO2、Nd:YAG

ロ技 術 部 レー ザ加

工機設計課
123三 菱電機㈱ 映像 システム開発研 気体、半導体

究所開発四部第2G

124三 菱電機㈱ 材料 デバイス研究所 希 ガ ス、皿－V族 半導体

記録 デバイス開発部

125、三菱電線工業㈱ 伊丹製作所光電子工 Nd:YAG

場 光電子技術課

弔



126 三菱マテ リアル㈱ 中央研究所機能材料

研 究部

/

CO2、 エ キ シ マ

127 村田ボー リング技研 技 術開発
㈱

CO2

128 ㈱モ リタ製作所 技 術開発部 レーザ
ー開発 グルー プ

エ キ シ マ 、Nd:YAG、 ア イ セ ー フ 、 半 導 体

129 山本光学㈱ 技術開発部 希 ガ ス、CO2,Nd:YAG、 半 導 体

130 ユニオ ンツー ル㈱ 技 術部開発課 気体 、半導 体

131 横 河 電 気 ㈱ オ プ トエ レク トロニ

ク ス研 究 所

半導体、皿－V族 半導体

132 横浜 ゴム㈱ タイヤ生産技術開発

部

気体、半導体

133 理研計器㈱ 研究部 気体

134 ㈱ レー ザ ー応 用 工 学

セ ンター

CO2、 化 学 、 エ キ シマ 、色 素 、固 体 、Nd:Y

AG、 波 長 可 変 固体

135 ㈱ レー ザ ッ ク ス 本 社 工 場 CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG

〃



1.機 関名 部署名 4.対 象 いサ㌧種 別(従 来)

1 文部省宇宙科学研究 惑星研究系超高層大
所 気物理学部門

気 体 、(半 導 体 励 起)Nd:YAGレ ーザ ー

2 NHK放 送技術研究 先端素子研究部

所
CO2、 エ キ シマ 、 色 素 、Nd:YAGレ ー ザ

ー
、 皿 －V族 半 導 体

3 大阪工業技術研究所 光機能材料部 気 体 、希 ガ ス、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可 変

固体

4 大阪府立成人病 セ ン 第3内 科
ター

色素

5 大阪府立成人病 セ ン 眼科

ター

レー ザ ー 一 般 、 色 素

6 大阪府立成人病セ ン 第2外 科(胸 部外

ター 科)

Nd:YAG

7 岡崎国立共同研究機 分子科学研究所装置
構 開発室

希 ガ ス、金 属 、 エキ シマ 、 その他 の気 体 、色

素 、 ガ ラス 、Nd:YAG、 波長 可変 固体 、 光
パ ラメ トリック、 そ の他 の固 体 、 半導 体＼ 自 由

8 文部省核融合科学研 大型ヘリカル研究部 その他の気体
究所 計測研究系

9 文部省核融合科学研 大 型 ヘ リカル研究部Nd:YAG

究所

10 京都市工業試験場 機 械金属部金属材料CO2、 エキ シマ

研究室

11 科学技術庁金属材料 反応制御研究部 希 ガス、エキ シマ、その他気体 、色素、その他

技術研究所 固体

12 通商産業 省工業技術 量子部光学計測研究 気体 、希 ガス、金属、CO2、 固体、Nd:YA

院計量研 究所 室G、 半導体

13 環 境 庁 国 立環 境 研 究 大 気 圏環 境 部 高層 大.CO2、 エ キ シマ、色 素 、NdlYAG、 ア イ セ

所 気研 究 室 一 フ、光 パ ラ メ トリック

14 (財)産 業創 造 研 究 レー ザ ー研 究 セ ンタ 金 属 、CO2、 化 学 、 エ キ シマ 、色 素 、 固体 、N

所 －d:YAG、 波 長 可 変 固 体 、光 パ ラメ ト リッ

ク、真 空 紫 外 ・X線

15 郵政省 通信総 合研 宇 宙技術研究所 気体 、CO2、Nd:YAGレ ーザー、半導体

究所

16 通商産業省工業技術 エネルギー部高温 工 希 ガス、色素

院電子技術総合研究 ネルギー研究室

17 通 商産 業 省 工 業技 術 極 限技 術 部 高 密 度 エ レー ザ ー一 般 、CO2、 エ キ シマ 、 そ の他気 体 、

院電 子 技 術 総 合 研究 ネ ルギ ー研 究 室 ガ ラ ス、NdlYAG、 真 空 紫 外 ・X線

18 通商産業省工業技術 材料科学部 光材料
院電子技術総合研究 研

希 ガ ス 、 色 素 、Nd:YAGレ ー ザ ー 、 波 長 可

変 固 体 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク

19 通産省工業技術院 構 造 プロセ ス部 、セ

名古屋工業技術研究 ラ ミックス基礎部

CO2、Nd:YAG

20 奈良県工業技術 セ ン 生産技術担 当
ター

レ ー ザ ー 一 般 、CO2

件



21 日本 医用 レーザー研

究所

レー ザ ー一般 、気 体 、 希 ガ ス、金 属 、CO2、 そ

の他気 体 、 液体 、色 素 、 固 体 、 ガ ラス、Nd:

YAG、 そ の他 の固 体ふ 半 導 体

22 日本原子力研究所 東海研究所燃料研究

部同位体分離研

レー ザ ー一般 、気 体 、希 ガ ス、金 属 、CO2、 エ

キ シマ 、色素 、 固体 、Nd:YAG、 波長 可変

固体 、半 導体

23 日本原子 力研究所 燃料研究部 同位対 希 ガス、金属 、エキ シマ、色素、Nd:YA

分離研究室'G、 波長可変 固体 、半導体

24 日本 原 子 力研 究 所 燃 料 研究 部 同 位 体 分 希 ガ ス、金 属 、CO2、 エ キ シマ 、色素 、Nd:

離 研 究室YAGレ ーザ ー 、波 長 可変 固体 、皿 －V族 半導

体

25 日本原子力研究所 大 阪支所CO2、 エキ シマ

CU

7

り乙

2

通商産業省工業技術 極 限反応部 レーザー エキ シマ、色素

院物質工学工業技術 反応研究室

研究所
防衛庁第3研 究所 第3部 誘導第3研 究 半導体、皿－V族 半導体、H-VI族 半導体 、そ

室 の他 の半導体

28 科学技術庁無機材質 先端機能性材料研究
研究所 センター

希 ガス、 エキ シマ 、 そ の他 気 体 、色 素

29 科学技術庁無機材質 第7研 究グループ

研究所

気 体 、 エキ シマ 、色 素 、Nd:YAG

30 科学技術庁無機材質
研究所

HPS 気 体 、CO2、Nd:YAG

31 理化学研究所 光工学研究室 気 体 、Nd:YAG、 半 導 体

32 理化学研究所 分離工学研究室 CO2、 エ キ シ マ 、 そ の 他 気 体,Nd:YAG、

光 パ ラ メ ト リ ッ ク 、 半 導 体

33 理化学研究所 レーザー科学研究 グ
o

ル ー フ

CO2、 エキ シマ、 色 素 、 固 体 、Nd:YAG、

波長 可変 固 体 、 自由電 子 、真 空 紫 外X線

34 理化学研究所 レー ザ ー科 学 研 究 グ

ルー プ

CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG、 自 由 電 子

35 理化学研究所 レー ザ ー科 学 研 究 グ

ルー プ

レーザ ー一 般 、 気 体 、 希 ガ ス、CO2、 化 学 、 エ

キ シマ、 そ の他 気 体 、 色 素 、 ガ ラ ス,Nd:Y

AG、 波 長 可 変 固 体 、 半 導 体 、 .自由電 子 、真 空.

Nd:YAG、 自由 電 子36 (財)レ ーザー技術

総合研究所

第4研 究部

_」



1.機 関名 部署名 4.対 象 レーサニ 種別(従 来)

1 愛知技術短期大学 CO2、 皿 －V族 半 導体

2 足利工業大学 工学部電気工学科 Nd:YAGレ ー ザ ー 、 皿 －V族 半 導 体

3 芦屋大学 産業教育学科 気 体 、CO2、 半 導 体

4 国立阿南工業高等専 電気工学科
門学校

CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、 固 体 、 ガ ラ ス 、Nd:

YAG

5 国立阿南工業高等専 制御情報工学科
門学校

気 体 、希 ガ ス、 エキ シマ

6 宇都宮大学 工学部応用化学科材

料化学講座白樫研究
室

レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス

7 大阪市立大学 医学部付属病院中央

手術部

レ ー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、CO2、 色 素 、 固

体 、Nd:YAG

8 大阪大学 産業科学研究所 レー ザ ー一 般 、 気体 、希 ガ ス、 エ キ シマ 、色

素 、半 導 体 、 皿 －V族 半 導体 、II-VI族 半 導

、 自由電 子 、真 空 紫 外 ・X線

9 大阪大学 基礎工学部 レー ザ ー一 般 、 気体 、希 ガ ス,CO2、 エ キ シ

マ 、 そ の他 気 体 、色 素 、固体 、 ガ ラ ス、Nd:

YAG、 波 長 可変 固体 、 その他 の 固体 、半 導

気 体 、固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 半 導 体10 大阪大学 レーザー核融合研究
セ ンター核融合 ドラ

イバー制御工学部門

11 大阪大学 理学部物理教室大山
グループ

気 体 、金 属 、CO2、 エキ シマ、 色 素 、固 体 、N

d:YAG、 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体

12 大阪電気通信大学.通 信通信工学部 気 体 、CO2、Nd:YAG

13 大阪電気通信大学 電子工学科 気 体 、希 ガ ス 、色素 、m-v族 半 導 体 、H-VI

族 半 導 体

14 大阪電気通信大学 精密工学科 気体

15 大阪電子専門学校 電子工学科 レー ザ ー 、気 体 、半 導 体

16 神奈川工科大学 電気工学科 希 ガ ス、金 属

17 神奈川大学 理学部情報科学科平
塚事務局事務部教務
課

18 金沢大学 理学部物理学科 Nd:YAG

19 金沢大学 理学部物理学科 気体 、希 ガ ス、色素 、 皿 －V族 半導 体

20 和歌山県立紀北工業 電気科
高等学校

CO2、 半 導 体

叫



21 九 州大 学 理 学 部 化 学 科 希 ガ ス、CO2、 エ キ シマ 、色 素 、Nd:YA

G、 光 パ ラ メ ト リック、 そ の他 固体 、 皿 －V族

半導体
22 九 州大 学 大 学 院 総 合 理工 学 研 レー ザ ー一 般 、気 体 、 希 ガ ス、CO2、 エ キ シ

究 所 エ ネ ル ギー変 換 マ、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可 変 固体 、 皿 一
工学専攻 …V族半導 体、.真空紫外 ・X線

23 九州大学 大学 院総合理工学研 希 ガス、その他気体、色素

究所 エネルギー変換
工学専攻

24 九州大学 大学院総合理工学研 ガラス、波長可変 固体

究所材料開発工学専
攻

25 九州大学 機能物質科学研究所 気 体 、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG、 光 パ ラ

素子開発部門 機能 メ ト リ ッ ク

制御研究分野
26 九州東海大学 工学部 気 体 、CO2、Nd:YAGレ ー ザ ー 、 半 導 体

27 京都工芸繊維大学 工芸学部物質工学科 ガ ラ ス、Nd:YAG、 波 長 可変 固 体 、 そ の他

固体

28 京都工芸繊維大学 繊維学部 高分子学 エ キ シ マ 、 色 素,Nd:YAG、 半 導 体

科 機能材料教育研

究分野
29 京都大学 理学部地球物理学教 気体、半導体

室

30 京都大学 ヘ リオ トロン核融合 CO2、 色 素 、固 体 、Nd:YAG

研 究 セ ンター

31 近畿大学工学部 電子情報工学科、電 エ キ シマ

子 システム研究室

32 熊野工業高等専門学 電気工学科 気体

校

33 熊本大学工学部 電気情報工学科 電 エ キ シ マ 、 そ の 他 の 気 体 、Nd:YAGレ ー ザ

気 エ ネ ルギ ー 一

34 群馬大学 工学部 レー ザー 、気 体 、希 ガ ス、 そ の他 気 体 、 固体 、

Nd:YAG、 面 －V族 半 導 体

35 高知医科大学 高知医科大学物理学 レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス、 金 属 、CO2、 そ

教室 の他気 体 、色 素 、 固体 、 ガ ラス、Nd:YA

G、 波 長 可 変 固 体 、 そ の他 の固 体 、 半導 体 、 皿 ..

36 甲南大学 理学部 レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、 金 属 、 エ キ シ

マ、 そ の他 気 体 、 色 素 、真 空 紫 外 ・X線

37 神戸大学 理学部物理学科電波 そ の他 気 体 、色 素 、Nd:YAG、 そ の他 固

物性物理学講座 体 、 皿 －V族 半 導 体

38 静岡大学 工学部知能情報工学 レ ー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、 色 素 、 固 体 、N

科

39山 台電波工業高等専 情報通信工学科
ヨ学校

d:YAG、 波 長 可 変 固 体 、光 パ ラメ トリ ッ

ク、半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体 、II-VI族 半導 体 .

半 導 体 、 面 －V族 半 導体

40山 台電波工業高等専 情 報通信工学科

弓学校

気体、半導体

41山 台電波工業高等専 電子工学科

弓学校

気体、半導体 、m-V族 半導体

4ち



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

同工業大学 電気工学科 気 体 、色 素 、Nd:YAG、 皿 －V族 半 導 体

葉大学 映 像 隔 測 研 究 セ ンタ 気 体 、色 素 、Nd:YAG、 波 長 可変 固 体 、 半
一 導 体

葉大学 工学部機械工学 科 その他の気体、固体、Nd:YAG

部大学 工学部事務室

波大学

レー ザ ー 一 般 、 気 体 、 希 ガ ス 、 金 属 、CO2、

エ キ シ マ 、 固 体 、Nd:YAG、 皿 －V族 半 導

体

プ ラズ マ研 究 セ ン タ 気 体 、CO2、 エ キ シマ、色 素 、固体

海大学 工学部光工学科 CO2、 固 体

京医科大学病院 外科第一講座

京工業大学

気 体 、 エ キ シマ 、 色素,Nd:YAG、 波 長 可

変 固 体 、光 パ ラ メ トリ ック、 半 導 体 、 そ の他 半

導 体

原子炉工学研究所 エキ シマ その他気体 色素

京工業大学 大学院総合理工学研

究科エネルギー科学
専攻

気 体 、CO2、 エ キ シマ、 液 体 、 固体 、 そ の他 の

固 体 、真 空 紫外 ・X線

京大学 工 学 部 電子 工 学 科 希 ガ ス、Nd:YAG、 波 長 可 変 固体 、光 パ ラ

菊 池 研 究室 メ トリック、半 導 体

京大学 工学部電子工学科

西永研 田中(雅)

研
工学部電子工学科

気体、色素、波長可変 固体

京大学 気 体 、希 ガ ス、 色 素 、Nd:YAG、 波 長 可 変

固 体 、 皿 －V族 半 導体

北大学 電気通信研究所応用
量子光学研究分野

山大学 理学部

気体 、CO2、 』液 体 、固 体 、Nd:YAG、 波 長

可変 固体 、光 パ ラ メ トリック発 振 器 、半 導 体 、

m-V族 半導 体

気体 、CO2、 半 導 体

田工業大学 制御情報工学科 気 体 、希 ガ ス、 色 素 、半 導 体 、 面 －V族 半 導

体 、 真空 紫 外 ・X線

京都立工業高等専
ヨ学校

電気工学科 気体、半導体

岡技術科学大学 工学部 化学系 丸

山 一典研究室

CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAG

岡技術科学大学 化学系

学講座

工業物理科 色素,Nd:YAG

岡技術科学大学 化学系 CO2、 エ キ シ マ 、 そ の 他 気 体 、 色 素 、Nd:Y

AG

岡技術科学大学 電気系 希 ガ ス 、 エ キ シマ 、 色 素 、Nd:YAG、 光 パ

ラ メ ト リ ッ ク 、HI-V族 半 導 体

岡技術科学大学 電気系 CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG



63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

岡技術科学大学 電気系 気 体 、CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG、

半 導 体

岡技術科学大学 工学部 機械系 CO2、 エ キ シ マ 、 色 素 、Nd:YAG

岡技術科学大学 電気系

岡技術科学大学 電気系 電波光波大

講座

希 ガ ス、 エ キ シマ、 そ の他 気 体 、色素 、 固体,

Nd:YAG、 高 パ ラ メ トリック、半 導 体 、ll
-VI族 半導 体

半導 体 、 皿 －V族 半 導 体

潟大学 工学部 CO2、Nd:YAG、 半 導 体

日本工学院専門学校 電子工学科三年制

目本大学 理工学部電気工学科

放電 ・レーザー工学

研究室

レーザ ー 一般 、気 体 、希 ガ ス、CO2、 液 体 、色

素 、固 体 、 ガ ラ ス、Nd:YAG、 半 導 体 、 皿
－V族 半 導体

気体 、 半 導 体 、CO2、Nd:YAG

臣路工業大学 理学部物質科学科
光物性講座

i希ガス、Nd:YAG、 波 長 可変 固体 、 光 パ ラ
・メ ト リ ッ ク

一井工業高等専門学 庶務課

一井大学
教育学部 技術科 気 体 、CO2、 エ キ シ マ 、Nd:YAGレ ー ザ

ー
、 半 導 体

一岡大学
工学部電子工学科古
田研究室

気体 、Nd:YAG、 半 導 体 、 皿 －V族 半 導 体

一山職業能力開発短

大学校
情報 システム系 気体 、希 ガ ス、 半導 体 、 皿 －V族 半 導 体

防衛医科大学校 耳鼻咽喉科

防衛医科大学校 第二外科 CO2、Nd:YAG

防衛大学校 通信工学科 気体 、CO2、 固体 、Nd:YAG

防衛大学校 材 料 物 性 工 学 教 室 気 体 、希 ガ ス.'CO2、 色 素 、Nd:YAGレ ー

材 料 物 性 講 座 ザ ー 、 そ の他 の固 体

防衛大学校 電子工学科 気体 、CO2、

族半 導 体

エ キ シマ、 そ の他 気 体 、 皿 －V

ヒ海道大学 電子科学研究所 皿 －V族 半 導 体 、H-VI族 半 導 体

ヒ海道大学 医学部附属病院形成
外科

希 ガ ス 、 色 素 、Nd:YAGレ ー ザ ー

ヒ海道大学 歯学部歯科補綴学第
二講座

希 ガ ス、Nd:YAG

崎大学 工学部

学科
電 気 電 子工 気体 、CO2、rpキ シマ、真 空 紫 外 ・X線

74



84 室蘭工業大学 レー ザ ー一般 、気 体 、希 ガ ス、CO2、 色 素 、N

d:YAG、 波 長 可 変 固体 、半 導 体

85 山梨大学 工学 部 金 属 、 エ キ シマ 、 そ の他 気体 、色 素 、In-V族

半導 体 、真 空紫 外 ・X線
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