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高出力レーザビーム整形のための曲面上CGHの開発  
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Thispaperdescribesacomputergeneratedhologram（CGH）onacurvedsurfaceforlaser  
processing．The CGHfhbricated on aparabolic copper mirrorconverts a14－mm diameter  

Gaussian beamofaCO21aserintoashaped beamWhoseintensity distributionis uniform  

（4mm）inthex－directionandGaussian（1mm）inthey－direction．Alaserdirectwriting  

machinedrewthebinaryCGHpatternwithafocusservomechanism．Apal1adiumthinfilm  

WaSplacedbetweenthecoppermirroranda3．75・リm－thickplatedcopperlayertoobtainan  

accurate step height ofCGH pattern．The platedlayer was etched by a ferric chloride  

SOlution・Thepal1adium丘Impreventedthesubstratemirrorfrombeingetched．Beamshaping  

bythe払bricatedCGHwasdemonstratedexperimenta11ywithalowpowerCO21aserandan  
inh・ared－Camera．  

キーワード：レーザ加エ．ビーム整形，計算機ホログラム，CGH．光学素子．鋼．レーザ描画．  

炭酸ガスレーザ．エッチンク．めっき  

1．はじめに   マスクの損傷やマスクにより遮られたレーザ光の処理  

の問題，また，光の利用効率の低下による加工効率の  

低下などが問題となる．その他にはビームを走査する  

ことで実効的なビーム形状を作り出す方法ヤシリンド  

リカルレンズ等を複数用いる方法がある2）．しかし，  

これらの方法は，複雑な機構と高価な部品を必要とす  

るほか，ビーム整形の自由度が低いなどの問題がある．   

一方，レーザ計測などの分野でビーム整形に用いら  

れている手法の一つに微細で複雑な表面形状を持つ計  

算機ホログラム（CGH：Computer Generated  

Hologram）を用いる方法がある．これはCGH表面の  

形状や屈折率の分布による光の回折現象を利用した素  

子であり，複雑なレーザ光強度分布を作り出すことが  

できる．この方法を用いることにより，装置が単純に  

なるだけでなく，原理的にも複雑なビーム形状を作り  

出せるので，高度なレーザ加工にも対応できる．この   

レーザ加工は，切断，溶接，表面改質をはじめとす  

る様々な加工分野に利用されている．レーザ加工では  

ビームの強度分布が加工品質に影響するため，加工目  

的に応じた適切な強度分布が求められる．特にレーザ  

表面改質の場合，ビームのエネルギー分布が改質層の  

形状に大きく影響するため1），ビーム整形の必要性が  

高い．   

ビーム整形の方法ではマスクを用いる方法が最も容  

易であるが，高出力レーザ加工に適用する場合には，  
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CGHを高出力レーザ加工に適用する試みが近年行わ  

れている3‾6）   

高出力レーザに対応した素子の作製には幾つかの課  

題がある．これまでに試作された高出力レーザ用の  

CGHは，平面基板上に作られたものであり，集光レ  

ンズと組み合わせて使用する必要があった．これに対  

し，曲面上にCGIiのパターンを作製することができ  

れば，レンズを用いることなく，高精度なビーム整形  

を行うことができる．しかし，曲面上に微細なCGH  

パターンを作製するには工夫を要する．また，従来の  

高出力レーザ用CGHの材料はシリコンやセレン化亜  

鉛（ZnSe）であり，これらの材料は熱伝達特性に劣る  

ことから，高出力レーザに適用するには複雑な冷却機  

構を備える必要があった．しかし，CGHを鋼などの  

熱伝達特性の優れた材料で作製すれば，冷却機構を簡  

易にすることができる．   

本研究では，レーザ光集光用の鋼の放物面鏡上に  

CGHパターンを形成した素子（以下，曲面上CGH）  

の開発を目的としている．ここでは，曲面上CGHを  

レーザ表面改質に適用することを想定し，素子の設計  

と製作の方法について検討を行い，実際に素子を作製  

し，炭酸ガスレーザを用いてビーム整形機能を確認す  

る実験を行った結果を示す．  

′  
炭酸ガスレーザ  

ノ加工対象   

図1 曲面上CGHを用いたビーム整形の模式図  

Basic configuration ofbeam shapingsystem with  
the curved surface CGH  

図2 ビーム整形の目標とするレーザ光強度分布  

Desirable energy distribution ofshaped beam．  
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図3 曲面上CGHパターン形状模式図  

Structuremodelofcurved surface CGH pattern  

CGH  

2．曲面上CGHの設計  

曲面上CGHを用いたど－ム整形の模式図を国1に  

示す．曲面上CGHに入射するレーザ光は，波長10．6J上m  

の炭酸ガスレーザ光とし，強度分布はビーム径  

14mmのガウス分布＊1）とする．曲面上CGHの基板  

は焦点距離127mmの放物面鏡とし，回1に示すよう  

に入射光に対し900の方向に光を折り返して加工する．   

目的とする加工面上の強度分布は，図2に示すよ  

うなズ2軸方向に幅4mmで一様，γ2軸方向に幅1mm  

のガウス分布とする．レーザ表面改質を行う場合はど  

－ムをy2方向に走査する．   

曲面上CGHのパターンは，1辺がdの長さをもつ  

微小正方形を単位ピクセルとして，回3に示すよう  

なNxN個の集まりで構成する．従って，曲面上  

CGHのパターンは一辺がD＝Nxdの長さを持つ正方  

形である．ビームが放物面鏡に450の角度で入射する  

ために，4＞14mmの入射ビームは曲面上CGHのパタ  

γ三  

回4 曲面上CGHパターン計算モデル  

Calculationmodelofcurved surfaceCGHpattem  

－ン上では長径19．8mm，短径14mmの楕円形となる．  

よって曲面CGHパターンの一辺の長さDを20．48mm  

とした．   

曲面上CGHパターン設計のためのモデルを図4に  

示す6）．基板となる放物面鏡は焦点距離が長く，表面   

＊1）ガウス分布の裾野は，半径方向に卸限速まで伸びてい  

るので，一般にビーム径は最大強度の1／e2となる強度  

の径で代表させる．ただし，eは自然対数の底である．  
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形状は平耐に近いため，ここでは入射光に対し，  

450傾いた平面ホログラムとレンズを組み合わせたモ  

デルを用いてパターンの設計を行った．ただし，ホロ  

グラムとレンズ中心問の距離roを0とすることによ  

り，本モデルを曲而上CGHのモデルと等価とみなし  

た．棺後に，得られたホログラムパターンを三方向に  

抑面に投影して，曲而上CGHのパターンとする．   

実際に設計した仙面上CGHパターンの凹凸高さ分  

布／7（れ，J・1）を回5に示す．ここで，／山い71）はアナ  

ログ偶になっておF），詩■Jiさ分布を白黒の濃淡で儀し  

ている．白い領域が摘も高く7．5／ノmである．高さ  

わ（Jl，γ1）の位間で反射した光と高さ恥mの位子F壬で反射  

した光との間に生じる†肯相差をβ（JhJ71），レーザ光の波  

長をス，レーザ光のCGHへの入射角をαとすると   

β（．Tり，l）＝2汀・2柾Tい，Ⅰ）cosα／ス  （1）  

なので，／丁（∫り，1）が7，5JJm（＝人／2cosα）の位置で反  

射した光と高さ0／ノmの位閏で反射した光との間には，  

2汀の位相差が生じる．   

実際にホログラムを製作する場合，連続的な高さ変  

化を持つ素子を製作するのは容易でない．そのため，  

曲而上CGHの形状は，一定の高さごとに区切って，  

数段のレベルに景子化される．図5の仙而上CGHパ  

ターンを2レベルにし，そのCGHを円いて整形した  

場合の強度分布のシミュレーション結果を同6に示  

す．この場合，高さ力（∫い，1）は0〟m（〝LTり・1）≦冗  

／2，3汀／2＜∂（∫い・1））と3．75〟m（汀／2＜〝してぃ▼1）≦3  

汀／2）の2段階になる．レベル分けを机くするにつれ  

て誤差が大きくなり，回折像も乱れるが，熱伝掛二よ  

って処即するようなレーザ表面処芦ilの場合，2レベル  

での回研像でも十分に加二l二品質を向上させる効果はあ  

る．従って，本研究では2レベルの京子を作製する  

こととした．  
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20．48mm  

図5 CGHパターンの設計値  

Calculated continuous CGH pattern h（xl，yl）．  

256×256pixels（d＝80〟nl）  
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図6 設計した2レベルCGHを用いて整形したレ  
ーザ光強度分布のシミュレーション結果  

Computer simulated intensity distrihution of 

Shapedl〕eambr2level：256×256pixels  

金コーティング屑  
′／  

■一鋼めっき屑  
「エッチングストップ層  

≡ヾ芸孟≡孟ム’  
阿7 曲面上CGHの断而構造  

Cl・OSS－SeCtionalstructure configuration ofcurved  

surface CGH  

ない．本研究では梼食液にFeCl2溶液を用いるが，  

FeC12溶液に耐性を持つパラジウムを下地にして鋼め  

っき屑をエッチングする方法で，銅の溶解が基板部ま  

で進まないようにした．パラジウム薄膜の衷而は基板  

の表而糾さをほほ反映しており，良好な状態が保たれ  

る．また，パラジウムにはFeC12溶液に耐性があるほ  

かに鋼との密着性がよいという利点もある．  

（2）曲面上CGH製作手順   

丘わ面上CGHの製作手順を図8に示す．はじめ  

に¢30mmの無酸素鋼の門札から超梢寓加1工機を用い  

て厚さ約5mmの放物而錆を作製した．得られた放物  

面鏡の表面糾さは0．00餌nlRaであった．この倍は通  

常の放物面鈍で要求される表面粗さ0．02／」mRaに比  

べて十分小さい．   

3．曲面上CGHの製作  

（1）蕗面上CGHの構造   

曲面上CGHの断面構遇を図7に示す．基薇はレー  

ザ光を輿光するための銅の放物面鈍とし，その上にパ  

ラジウムの薄膜屑，Ⅲl耐1二CGHのパターニングが施  

された銅めっき層，および余コーティング屑で構成さ  

れている．余コーティング屑はレーザ光の反射率を向  

上させる役割を持つ．パラジウムの薄膜J再は鋼をエッ  

チングする際のエッチングストップ屑である．通常，  

金属を腐食湖でエッチングする場合，金属の結晶粒内  

よりも粒界の方が腐食されやすいため，エッチング後  

の表而に結晶粒の凹凸が現れ，鏡面を保つことができ   



90  

放物面基板上に真空蒸着により厚さ0．2〟mのパラ  

ジウム屑を付けた径，電気めっきにより鋼めっき屑を  

3．75J」mの厚さで形成する．その上にポジ型レジスト  

AZ1500（タラリアントジャパン製）を塗布し，曲而上  

CGHパターンの描画を行った．描画には，ネオアー  

ク社製のレーザ描画装置（DDB－3TH）を用いた．光  

源はHe－Cdレーザ（波長442nm）であり，描画部での  

レーザ強度は約45JJWである．描画対象が曲面であ  

るため，高さ方向（Z軸方向）に±10mmの可動範囲  

を持つZ軸ステージとサーボ機柵を追加することで，  

描画用対物レンズと試料の間隔を一定に保つようにし  

た．曲而上CGHパターンの総描画時間は約48時間で  

あった．   

フォトレジストを現像した後，FeC12溶液（0．85％）  

を使って鋼めっき層をウェットエッチングし，表而に  

金薄膜を0．05JJmの厚さでコーティングした．  

（3）曲面上CGHの形状評価   

作製した曲面上CGHを図9に示す．中央の縞状模  

様の部分に曲面上CGIlの凹凸パターンが形成されて  

いる．また，潤面上CGHの表面形状を3次元表面構  

造解析顕微税（Zygo社，New View5020）を用いて数  

点測定した結果，曲面上CGHの凹凸高さは3．1～3．9  

〟mの問でばらついていた．高さのばらつきはめっき  

の不均一さが原因と考えられる．また，曲面上CGH  

面内の形状については，凸部分の側面が平均10Jノm程  

度′トさくなっていた．レーザ描画装置によるレジスト  

パターンの製作精度が1J」m以下であるため，この曲  

而上CGH面内の形状の誤差は側而がエッチングされ  

た（サイドエッチ）ためだと考えられる．   

未而机さは，エッチングされていない面では0．04  

、0．22〟mRa，エッチングされた面（パラジウム面）  

では0，0毎mRaであった．エッチングされていない  

面の表而租さが大きくなった原因としては，めっきの  

不均一さが考えられる．一方，エッチングを行った而  

の表而租さは鋼基板の表而租さ0．00鋸mRaより粗く  

なっているが，エッチングストップ層を利用しない場  

合の而租さ0．2～0．5／」mRaに比べて，大幅に改善さ  

れている．今回得られた表而粗さは，放物而鏡で要求  

される而粗さ0．02／JmIミaと同程度のものが得られて  

いる筒所もあり，めっき条件の改善により上記の目標  

値を達成できると考える．  

4．曲面上CGHの評価   

製作した曲而上CGHの光学的性能を評価するため  

に回折像の観察を行った．実験系を図10に示す．光  

源には出力10Wの炭酸ガスレーザを用いた．エキス  

パンダによりd，14mmに広げたビームを曲面上CGH  

〆′ノ〝∴へ、■、ノ ∧■T‰1ノ  
／放物面  

I l  

／Pd l l  

∈：当u  

CGHパターン   

同9 作製した曲面上CGH  

Fabricated curved surface CGH  レジスト  
／   

ザ描画装眉  
ロ．よ  

「  「  

「 「  

Au       ／ 「 「  

同10 曲而上CGH評価実験系  

Experimentalsetupforevaluatingcurvedsurface  

CGH   

同8 曲面上CGH作県プロセス  

Fabrication processofcurved surfaceCGH  
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4mm  

図11整形ビームの強度分布  

Intensity distribution of shaped beam from the  

curved surface CGH  図12 整形ビームのバーンパターン（アクリル）  

Burnt pattern by shaped beam fi・Om the curved  

surface CGH  

に照射し，回折光を赤外線カメラ（三菱電機，IR－  

U300）で観察した．なお，カメラの耐光強度が低いた  

め，2枚のビームスプリッタにより約1／40000に減  

光している．   

得られた回折像の強度分布を図11に示す．回折像  

の大きさは1mmX4mm程度であり，ほほ設計通り  

であった，また，回折像の1mmX4mm内の強度和  

と撞影像全域の強度和の比を回折効率と定義すると，  

この効率は65．7％であった．   

得られた強圧分布が目標の分布と異なる原因を調べ  

るために素子の製作誤差と強度分布の関係についてシ  

ミュレーションを行った．その結果，同11に示され  

る多数の針状のピークは，曲面上CGHの形状が2レ  

ベルにしているためであり，中心の強度（0次光）が  

高くなっているのは，めっき厚さの不均一さによる仙  

面上CGHの凹凸高さの不均一さが原因であることが  

わかった．また，曲面上CGH面内のパターンの寸法  

誤差が1仙m程度では強度分布に影響を与えないとい  

う結果も得られており，サイドエッチについては問題  

ない．レベル数を大きくすること，および凹凸高さの  

製作純度を向上させることで強度分布を改善すること  

ができる．   

回折光をアクリル板に約1秒照射した結果，図12  

に示すように約1mmX4mmのほほ設計佃どおりの  

大きさのバーンバターンが得られた．ただし，溝の探  

さは一様でなく，同11に示した強度分布を反映して  

中心部分が探くなっている．  

めに，Z車Il‡方向のステージとサーボ機構を追加したレ  

ーザ描画装置を用いた．これにより，曲面形状に応じ  

て描画時の焦点位置を自動詞繁できるようにした．鋼  

の微細凹凸形状の作製では，パラジウムをエッチング  

ストップ層としたエッチング手法を用いた．製作した  

曲而上CGHは2レベルであり，凹凸高さは3．1、  

3．9／Jm（設計佃3．75／Jm），エッチング而の租さが  

0．04／ノmRaであった．   

素子の評価実験を低出力の炭酸ガスレーザを用いて  

行った結果では，目標とする回折強度分布に近い分布  

と大きさの像が観察された．   

得られた回折光の強度分布に多数の針状のどークが  

含まれるのは，作製した素子が2レベルの凹凸形状  

を持つ素子であったためであり，素子をマルチレベル  

化することで改善できる．また，回祈像中心の強いピ  

ーク（0次光）を除くためには，曲而上CGHの凹凸高  

さの製作精度を向上させることが重要であり，実際に  

は一様な鋼めっきを実現することが今後の課題である．  

参考文両夫   

1）H，Hagino．S．NoguchiandK．Masui：Proceedingsof  

the 13th International Symposium for  

ElectromEIC】liningISEM XIIIVol．2．Fundacion   

Tekniker，（2001）p．829  

2）「l】屋輝凰柁原 茂．久俣艶福烏龍太：シンポジウム   

「レーザ表面改質の現状と今後の展開」．社団法人日本   

溶接協会表面改質技術研究委員会（2001）p．9  

3）Ch．Haupt．M．Pahlke，R．Krupka and H．J．Tiziani：   

Appl．Opl．36（1997）p．4411  

4）布施敬司．江畑恵乱 白川 二塩崎 学．服部哲也赤   

J別1】宏．漸村 滋：SEIテクニカルレビュー，153（1998）  

p．119  

5）C．E．CoIc．S．C．Noden，J．R．TyrerandP．A．11＝ton：   

TCALEO1998．（1998）p．糾  

6）萩野秀樹．朴 忠植∴加勝稚宏．三信真理．菊田久甜」岩   

l口排一：粗密］二学会誌．69（2003）p．417   

5．結言  

銅の放物而鏡上にCGHを形成した炭酸ガスレーザ  

川の仙面上CGI寸の設計と製作を行い，実際にビーム  

整形が行えることを実験で確かめた．   

曲而上CGHの作製においては曲面上への描画のた  


