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第 1章緒論

第1.1節本研究の必要性と位置づけ

レーザは1960iドにlIaillanによ勺てJレヒ レ サの発娠が行われて以米、コヒ ーレント

な光草原としてその狗要員そ広げ、同時に111))の駒大と {t~似性の向上が計られ、波長が一定

で111ノ]の高い安定な光源として多くのが'c.X!分野に手IJffldれている。その結娯新しく光線

う震と祢される産業分野を形作吋てd'た。その応用としては、光による悩報の入社Ih・記

録・再生、光による加 l' ・，11-測・倹11:、光t.'I綴処FP、光.ÎIIÍ~、仮綴への利用などがある。

光産業は凶1. 1 J) Iこ示すように~I' 々人ð' f.ì.仰ひを示しており、今後もIlli~陸上にますま

す前裳な地位を(Jjめる」トJ5・えられる。

レーザの応用上の特徴は次のように.JI;えられる町。

( 1 )波長の大きさの分解能または制度が若手弘に~~られる。

(2)波長、光i必度、 11'(線件f.i.c'、制僚はJ正裕とえ正る特性を備えている。
(3 )パワー浴紙芝のおい光余かi!}られる.

( " )非媛触でt.すなの処即、あるいは加，"，測定ができる。

(5)光の守寺町として周回命と実験の売泌が-It'i誌に少ない。

以上のようにレーザ後術はj:]j制度、向f.sM、小刷化、 とい勺た現住の工業妓術に本位

的に対応しており、市袋併もさらに符まるものと 4号えられ、研究開発は止まることなく

続けられている。凶 1， 2引にレ ザの発綴波長域を示す。波長はぬ波長、長波長側と

も範開が広がり、応用もさらにυ、がるこ止が明符ぶれている。
しかしながらレーザはあくまでも光板であり、マク臼的tこQればI喜本的にF21光源であ

る。

仁業 i二人li光源としての伺添は剛られる。.~際にレ ザによって、対象物との関係にお

いて("1らかの形の人)). HI))移行うには、彩くの~合 ー次Jcの線|二に、あるいは :次兄

の面iIニに、光を移動してゆくことが必・必になる。このためにレ ザの応用にとっては、



4.000

1 
正3.000
g 
<=> 

《

U
《

U
A
U
 

内

4)
a
w
G
 
1. 000 

レーサ光の定炎筏術が非常にlT[袋とはる。

レーザ光の走伐には光司長官民間的防糸列的に制御する方法と、光を空間的に並~Jに制御

する方法がある。前者のための~チ止しでは光の偏向のための、ポリゴンミラ ー {副転

多窃鏡)、ガルバノミフ 、ホロク Jムスキャナ、組白波光偏向器 (Acousto-Optica1

Dcflcctor -A 0 0) なとがあり、後nには 'I~羽体レ ザアレイなとがある。両者とも

δらに光源ないしは対象物の綴械的J!fi!助か加えられることも多い。

前者はレ ザの開発と共に研究δれて::sた筏術であるが、後者は段近の研究課題となっ
ている。しかしながら、レ ザアレイや実視するには、加ι上、あるいは放熱総iti上で
妓術的に問泊が多いのみはらす、 yレイ-t-形づくる側々の素チの)(きさ、およびその敬

には限りがあり、分解能は比般的低い飢岐にはらi!るをf与えtい川。

これに宮、iし寝間的時糸ヂIJ的t.i:t1J御刀法は、 j占本的に分解能には限りがない。従って、

今後ともレーザ応用でのJ占本妓術でめることは!i((実である。しかしながら、レーザ自身

の発展と応用のt広大にともは勺て、よりーj付の必ずt範聞の鉱大、高分解能化、種々の波

長への対応、小僧化、なとが必後とは勺てさており、 δらはるレーザ走資妓衡の発展が

望まれている。

本研究はこのようなレ ザ.J::ftA;乍糸の必け ・加1:・およひ応用に関し、各種の必-炎

方法に新しい疑問を求めつつ、多くのp卒業分野にわたって実用化を計りながら多蘭的に

実施したものである。

。

光機~及び設置

光氏、周システム
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本研究のレーサ応悶妓術分野におけるi愛知l苓.~PI!すると次の通りである。

(1)本俊範凶、分解能の似W.fIi;)にと、花主主化、小mィヒへの首献
凶1. 31こ、椅々の応用に射するレ ザ必ず性光乍系のA佳作長と分解能の関係、および

本研究においてねらいとした方向手示す.

従来レーザ虐炎校術の多m~れている範UIHi、レーザプリンタなどに見るように、定

食長が 300-50011旬、分解能が O.1-0. 05111WUfのものが多い。これに対し情報綴著書分

野では、大何回でかつ日分解能のlifi'Jに次第に移行しつつあり、また、検管、測定など

1:場内でのセンシ ングの分野にも lril織の~ili'lがはられると共に、 3 次元計ìJlllでは加えて

3次元空間の£・併が必後とは司てぷているの

一方移動ロホッ トのm1!センサ4ム人J心的に川UI'I環t兎4をとらえればよいので分解能は
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の担ji先

レーザ定住後術の-，Iciの.i!l.阪のためには、 iit米問いられているみすを妓術を-k当局度化

するとともに、新しいÆ1・~h i{の必人も必'~である.

表 1. 1 51 Iま光偏向素子の!以ppによるIヌ分であ勺て、 一般に多用されているレ

炎光乍系は、ポリ ゴン~ 7 などのように反射現象によ司ているものが多い。kl¥折、彼

ザA

(2)偏向方式メ-1.

kll折、干渉は興除ある似li.J方法であるが、 Iji，免 /'il士然々の現象たけでは偏向;止が 1-分で
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また~彼分野では体内での診断、治療のために、分解能l;i '必しはいが起i小JtJの必ず竺光

て研究者F行った。

乍糸が明まれている。

以上のような、必倉純聞の鉱大、お分解能化、 JG泌化、小Jt!化、然々の制li，]に対応し
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はく、 ，u，ニ子7)J;.はフリンジI{タ ンのÆt~功に t，( るので、アクティブなレ ザ偏1;1)にはいl

治、はい.

いUfr現象~利用するものに、 EZ聖書光乍効泌による AOD、およびホログゥムがある。

現状では Ijij Jtは偏向角が小さいため、多くは補助的に用いられているに品~d-ct、また後

mま?と Lでレ ザプザンタの低価総化~I-l的に研究されてきたが叫、性能のI{IÍでやや

行d-づまりの状態にある。しかしながら、 nitm士|占1休業手のため非常にお泌の偏向が可

能であり、徐行は小砲事~!tl、偏向のrJm肢'に "I:íむは止の特徴がある。

このため、反射現象によるよ台光乍糸の純闘が、火、小Jt'!化とともに、 ["1折耳4後による

J.ift光乍糸手従米通kめられている研究と拠はる制点からW-I任し、ト タルシス pム止し

て1-i効に治則グることを試みた。

( 3) ..1; ft光乍ff(~の加工技術の終備

J:却のような占主計画からの研究にJ.Iiづくレ

技術の証u泌が必裳となる。

サ.J.:fi光乍系を実現するためには、加L

レ ザ.J:ftにおける反射、あるいは以折光ツJれでは、ぷ而の加工校衡が)1;)ドefi.る.

哲夫外、可制、近。/í;外妓で用いられる材料はカ F ス、1i~なとが多く、加 r 1大きい間lIJj

はお:ぃ.しかしながら、中赤外ほのCO.レ サは大山)Jで用いられることが多いため、

反射光乍糸には耐然材料が明ましい。また、 i会治泌の高い材料は一部の事古川材料に制定

される。従勺て、まずcO.レ ザ問光乍材料の砥約加J:を取りあげた。

次にホuグッムスキャナでは、目可制度の機械的、J"1.長 ・形状をもっホωク'ソムのJrrJJ・技

術が必盤であり、深海[口]析絡チの加 1・について研究手行司た。

〈きらに氏自伝周はどの錨小:Jf~のスキャ;-では、 lt!小形相量t諸島i品の加工筏術が必'!さとはる。

このため3i;:，{:的江徴剣形状の1jIJJiH.TJ的として、微調書倣iTI加工にl到して研究手行ゥた。

( " )氏、肝UlI器メ ニューの広光

本研究においては、設計、加工の1高E母校術の研究と、実用化をめざすK_;fflfti!誌の開発

と手、それぞれが対をなすようにして実B慢した。新しいよ長代光令系は新しい応用織器に

よ4て'1，かされる。また、新しいレーザ必用峨l!'.5の実現のためには、新しい..1:1時光乍lf:

が必裂である。

すでに凶 1.3に示したように、従う艇のよ代俳能の似界をこえる領域が研'fZのねらい

であり、比、周とのかかわりの中で各々のよft光乍糸の設計、加Eの研究司社Lめ、シス子

-6-

ムとしてl.:t遁なん・《光乍系を倹討し、新しい分野の1M聞をH桁した応用機器の研究を行勺

た。具体的には、加 |・システム、移勅ロボット、 3i;: ，.:.倹代波i也、 i萌像通信システム、

および阪自伝t盟諸占祭賞、l敏とした。

第1.2節走査光学系の現状と本研究との関連

本研究を'だ織サるに際し、 A1竺光乍糸の純矧と特件、光令系に用いられる材料および

加了技術、 ð らに1c'.;f1H~l!'.5の現状について述べ、本研究において収り上げ、解決を試み

た問題点手l切らかに寸る。、守該郎については下線手絡して明示する。

2. .J;f正光乍糸の鞄毒自と特性

事着々の係聞にJ高つくよ(f光学系のなかで、実用化または実用化が鼠みられているポリ

ゴンミラ 、ホuグ Jムスキャナ、およひAODについてぷへる。

( 1 )ポリゴン ミノ による定貸光乍系

一般にレ サ..1:ft光乍糸において多用されているものは機械的連動によるスキャ少で

あり、そのなかでもポリゴンミラーが1l~<持及しでいる。

ポリゴンミ y はカ'ノス、金以などをmいた多而純手1"1転犠Itに述結したモータで跡勅
するものであるが、"己主A糸や紡?もZな3十ì1!IJの用途ではJ.i1't紛の~11I1が問題になるので、 1111

転舶に季1肖な面内で入射し、 ID1一半面内でど ム手移Ijjhぶせる。

ポリゴンミ〉 のみによる偏向では、凶1. " (a)に示すように定資位向Yli

Y f . • tan () ( 1. 1) 

ここに、 θ.ポリゴン えッ の凶転角、 f・ 今反射Irtiより段彩面までのif!.

の関係とはるか、これでは、ド而上を走代するビ ムは時I:ll的に不等間隔になるので、川

:常 f()レンズと4かされる:filUJ手もたせたレンス'で、凶 1." (b)のように

Y r • 0 (1. 2) 

ここに、 f. r 0 レンス'の焦点~.. 
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一

i
i

の3次元形状瓜IJii!においてレ ザ必ず墜を用いる場合には、:l~ïë'4-'問のよ伐を行わなく

てはならない。 11)で、 3次正空間に対応したポリ Jンミ/ 、fθ レンズによる.Jdi

光乍系が必袋である。

(2)ホuクノムλギ1';-

l口]折現象を悶いるホuグノムスキャナも担量級(u)ti.Jf!スキャナの一緒であり、ホ口クノ

ム絡チを(0)転dt.l-るζ去によりレーザヒーム手.Jl/t'する。凶1. Sに示すように、ホυ

クラムに照射δれたレ サ光は、焦点を持つように烈作したホログラムてその焦点に(II(

折され、ホuクノム手移勅するとレーザ光が定合ぶれる。

ホロクフムは内般でよいためプラスティックで純烈か可能であり、主としてスキャ少

の低価総化~~tねして研究が証tめられてきた制。プリンタに応mする嶋合には、必ずや 11

心よりよ/t'端也、ホuクノム焦点にIr骨折されたビ ムの!l.!J¥':t'.J:、およびビーム軌跡の，，'(

線性、等法悦か、 l両像の1"::*に十分な性能をも勺ていなくてはならない。 しかしはがら

この三者を令必ず有域についてA治定することは同鍵であり 町 、以上の特性があまり/l~:ðiと

ならないPOS周パ J トリ ダに使用されている 10'

一方、ホuク Jムス1'-ャナは内仮であるから小郡彬;，tの特徴がある。また、ホuグノ

ムt主計算段により作成寸ることも可能であるので、段"Hこよ勺て任意のよEt室、たとえば

役膨面
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走

閲1. 4 f 0レンズの作用

なる 1~lf-*手保勺てて草間隔になるようにしており、ポリゴンミラーと f ()レンスは多く長l

手伝している。ポリゴンミラーによる.Jlli糸では、レ ザプリンタなど手対象とした光

乍糸のプ yスティック化など、1:として低何物化をN的とした研究が行われている円。

ー般のスキャナ、プリンタでは..r/t'は2次A、ドl而にま・iして行えばよいが、 1:1説などで
図1. 5 ホログラムの移動によるレーザ光の偏向
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r，_いにdどんする定住、うず巻き状の必-ftなFが1以則的に可能であり川、将米rzi必の階
Jci的~.lI:lのためのセンシングデバイスに~fiIi U!}る可能性を持つ。このことから、 u ポッ

ト伐とに然載する視覚センサに用いる、移粉体卜の点王宝光学系への華11mが~えられる。

センシングにおいては赤外光の利用がのおIt，J:胤合も多い。従米、可視光減付近のレー

ザにまH るホuクラムスキャナの研究は行われているが、赤外援に対するものははい。

このため、初旬センシング領域で用いるみ外域ホuクラムスキャナの研究が必裳であ杢L

(3) AOD 

AODI主総自の側健室による属折準変化~介して、経m被と光被が栂r，_作用するお・軍事

光乍効~を則いた索チである。起m波により似γ'Iqqこklì折濯の周期的変化~Iドし、光被

が[01折またはhl¥折を受けるが、実用 u土1"1折明象が用いられる。 h耳目としては多く Tc
O.が用いられる t目。

1ま智光乍効~は光の変調に用いられることが多いが、組ET波周波数を復調することに

より、川被世主に比例して回折光のHi射鈎か耳目tするので偏向に利用することができる.

同体索チであるため綴滅的偏向における動的制度の問題がない。

-}j、段憾的偏向に比し偏向ia度は向いが{I.J(u)角は小さい。従勺てAODtt¥独での定

伐の周五主には限りがあり、従来嫡助的だ用語昼、た止えはポリゴンミラ の鈴蘭の倒れを

もh的に綿布する a剖などの他に利用されたOlII;t'!>t.正い。

しかし俗がら{自の点管手段を併用し、r，_いにWI光するようは走代方訟を用いることで、

同体恭子止しての優れた特性を生かし得るとJI;えられる。例えば、亘並主ある吃主主呈

の小ぷい八ODと、低迷であるが非常によ代民を大きくとれる峻械送りを納合竺主~

しい崎会:の.Jdi系がJ雪えられる。

l. 2. 2 光乍素チ併科とその加r:

光乍J健利こ用いられる材料と甥1r:のなかで、光ふ・任後術に関速する、反射、 kl!折光'f.

l(~の材料と加 r，同折光乍系の加r:、マイク u本命峨備の加tについて述べる。

( 1 )反射、制折光乍系の材料とその加11'

反射、 kll折光乍系においてJ喜本となる加 1・妓術は光乍函の加仁である。レ ザ光っさ必

の材料止しては、司被援、近赤外減ではプ'iJ スがÛ~< 使用され、策外t或では石9i:や Ca

-10-

F2 が用いられる。これらの材料に対しては多くの研究例があり、基本的な問姐は少は

い。

一方、 CO.レ ザにおいては大出力の期合が多〈、然に対する考慮が特に必裳であ

り、かつtlJ~が外域 (10.6..) のため透過する材料か限定される。

C O.レ サの反射光乍糸に用いられる材料の特件偵をぷ1. 2に示す。 Siは吸収

災 1. 2 C O.レーザ反射光乍糸に用いる材料の特性

縦様性 | 

係~ I I比!ft
-M 'i't 10・N Iメプ

/c固2 I 便さ I (g/c・.) 
(aII0.6 (293・K) (293・K) I 

1 1 I 

-1100 I 2.33 

鈍 1--;';-r-γ~ 
(予措目) I 

I - 80 I 8.96 
0.8 

N I I 90 1 cff. I cff. I cff --，oo[ 
ー11 -



か人d<、l任姥レーザ光が照射された場合にはi*!おしゃ4・い Cuは:tらかいため機緩

的定形や偲手侵しやすい。 Cu 1孟仮上にNIめ『主そ絡したものは研肝Lやすい特徴が

ある.

SiおよびNiめ勺き面はすでにそれそれ千羽U、あるいは磁気ヲイスクJ正仮 2川に

おいて1Jnff宣術が確すされており、またCuはダイヤモントのrn一切刃による切削加r
か 般的である。一方、 w、Moは反射3艇は向いと予測ぶれるが、日砲慌で切肖IJ加rが

凶鰭であり、砥料加I:の研究伊lもほとんとない。

次に、 CO.レーザの屈折光乍糸材料としてはGc. GaAs.χnSc. KCl は

どがあり、必 1. :1に特性偵を示す。 Gc、Ga八slH没収は人会いが、入手由、終局む:

ため小111))の場合に用いられる。 Zn S cは吸収のJえで'11ましいのぷらにKClはも「

とも吸収か小dいが、吸荷量性を-TJするため加 rl'、他JfJIにl:a:.rlかあるの
これら給品材料の然{云場度は令以に比しが~ 1桁小ぶ〈、かっJズQ-Iì\':乍.J(~のように符而

から冷却する ζとができないので、発然のぬ凶とはるレ サ光の峨収移柑}J低減δせる

必後かある。吸収には材料バルクの吸収とぷ而吸収があり、後liI土}.i，1i1の加 1"こ間伐とす

ぷ1. 3 C O.レーザ脳析光学系に用いる材料の特性

州力寸

(10' Val) 

寸
目

0，59 5，7 10 3 

-ト-・E・- 。阿

ω l SO l l 5.7 8. .18 

111日 2，+~ 8.5 6.7? 

KCl 1 7一X1 一ーしー1.47 0.065 36 3.0 O. ~~ 

i 
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る。 Ge. GaAs については、すでに、I~当事UM料として加 r妓衡が穫すーされている。

一方、砥純加 Iの凶鎌は欽也I肱件のtf.~'l~ むつ ZnSc. KCIについては系統的な研

究は行われていない。

以上のようなことからCO.レ ザの光乍糸に用いる、 W.Mo、およひZn S e. 

K手よ旦里丘加rの研究者F行うぷ濃かある.
(2) [，日l祈光乍糸の加r:

一般に光乍糸での[llJ折効準は反射必に比し低いので、 [IIJ折現象を用いるホログラムス

キャナにおいては|口l析効病手rlZめるこ止か引渡であり、このためにはホログラムに、純

一子ピッチに刻して深δの人t!い深h唯物 H.Jtjいることが白和lである 1.) 。絡チのピッチ

はレーサの波長近傍であり、また深ぷはドッザ(-[，;1限度か、より深い泌にする必袋があ

る。織の紙面形状もIIIItJr効滑にi形号事寸るので、島幸析結果より設定した望ましい形状をE

絡に実現しはくては伐らはい。ぷらにj会剃相ホυクノムでは、総チを作成するほ緩は使

用するレ サの波長に対するよ会A1M料でt.i.くてはならはい。
分光用なとのいi折械チでは、八 Its.e のぷlIiI而そダイヤモンドじ具で鎖性変形させる

加てが用いられるがt引泌の深dは小ぷ〈、ぬ線的加r:では深海の加じは問銭である。

このため、フォトプロセスによ勺て以後んi疏に所定のパタ ンをもっマスクを形成した

後、マスキンタδれていえiいぷ分を除3ミするlit.長がtpましい。

除去加工法として、物際的作用によるイオンJ ッチング、化乍的作用によるケミカル

エッチン夕、両者手併用した反Jt"件イオンエッチンクがある。イオンエッチングではマ

スクも伝18寺に除1ミδれてゆくのてー深減の加 I/:)(同鍵であり、また傾斜した壁面を持つ泌

が形成しにくい。一方ケ 4カJj，J'ッザンクではマスヲを同り込むアンダーカットが*$

〈、深織の加Iが媛かしい。

これに対し反応性イオン£ッチング (Rcnctiv('100 Etching-R 1 E)では、イオン

による物理的作用とエッチンウガスによる化乍的作問が併合され、深織の加rに適して
おり、また両作用のパうンス~-.ìI草刈止るこ許によって、 ff.~の断面形状を実現できる可
能性がある。

R I Eiま不調体プωセスで/c，!ci[i:多くHJいられている。しかしはがら半導体においては

何路的特性が問泌であるが、光乍的件iをは機械的形状に支配されるので、ホログラムの

加工では断而の峻滅的な形状、、ttJiが'fr8:である。〈さらに、係機の聞での形状、 .HJ;の

ー 1:-1-



ぱらつきはホログラム上の位おによる回折効必の会化手~I: じさせるので、加にはホログ

ヮム全面にわた勺て匂ーでなくてはならない。

従勺てみ戸外光のホログラムに対しては、み外光治過材料のR1 E iこl剣して研究を行う

必震かある.

(3 )マイクロム主任綾績の加工

伽i'iなどに持人できるような、医綴用の悩小形レ サ.Jdt光ヤ糸の実現のためには、

微細な機術部品の加工筏術が必要となる。以近、、I~場体ブ uセスそ手IJm したこのような

マイクロマシンの研究が進められているi円。しかしはがら、溺股手111心止したプロセ

スでは、 一般的に 2次元的な形状の車IJ成に限定される。 -J;、 .ijl'~の峨綿糸では 3次え

が:}t，i形状を持つことが轡i踊であり、特に管内に袋ねするようはメカースムでは円筒状と

な勺て、必然的に3次元的形状を取らざるをmない。
このような3次元形状のマイクロ加工に対し、 SOR光による泌光によってアスペク

ト比の苅い形状を作る試みがなされているが川、 J占本的にマスクを用いるので任怠の

断而形状の加工は附姥である。これに事lし、コンペンシ守 rJしは加「筏術は 1次元形状

?-実現することが待通であり、加工妓術に研究本加え峨段のマイタ白化を計る努力が必

'X; c~えられる。

コンペンシ司ナル江加工技術で代表的なものは切削、研削であり、製作これらの加 E

に用いられている工具の段小寸法を表1. 4け に示す.微小t.(形状の加rにおいて制
限となるのは、寸法的に小さいため_[作物あるいは CJ;.lの段械始肢が盛時くはり、切削、

研肖IJ低抗に耐えられ江くなることである。従勺て徴総l部品の加 11こ対しては、加工低抗

の小さい~f葺触の加工が噌ましい。

一方、加口県pllとしては、て呉あるいは工作織緩の紛慌を加 r$，'':，に転写する母性除

却によるものと、母性原理によらないものがある。切削、研l'JIJなどはがir，・であり、ラッ

ピング、エッチングなどは後者である。lIIi者は織械制度をi高めることによゥて向い初11:

精度をmることが可能である。 後者では加工制度をZZめることは、加11・而kのf守れによ
る加1:地の:l.!Wを、 E兵あるいは工作物の綴織的illi劫t.i.c'，こよ『て、ド灼化するJ;伐によ
る。従って、ミ兵士句化のためには加工面の2次兄的必広がりが必協でみる。

以 1:のぷiから、 3次元の微細形状の加工のためには、非隙触でかつほ悦fJ;tPj!にj高づく

加11・が句ましい。放m加工はこのような加工の一つ止JPえられ、寸でに微細1m1・への適

-14-

合性が示されている"》.このことから、マイク υ本t4ffll織のための微細放m加工につ
いて研究を行う必袋がある。

事長1. 4 従米の切削、研削加 1・における1:呉の最小、r法
(シザスン朴カタロク 19) ) 
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1. 2. 3. レ ザ怠王室応用者重器の状況

下空皇な応用対象である、加工、測定、情報処時、 uポット、阪両kのれ々の分野におけ

るレ ザ応用織器の現状について述べる。

( 1 )加工織減

1l誌においては、織成部品の芯精度化、多品納少{tt: 't・ ~i. Q)傾向、烈1111'1'¥fち l'げ時間の

ぬ鮪伐と織々な対応にiaられているが、レーザによる加n士仰の機滅的加r放の名くと
拠収「て治[誌や金砲などの準備が不袋であり、かっヒ ムのスポットも!日|折限界によ乞

絞ることができi古制度の加工が可能であるo {if'..，て近作、切断、憾の伐どや自治めとした

拠品!i羽織の多方面に用いられるようになってきた。

C 02レ ザはII:I)Jの大きいところから、合凶の切断加 l'の分野に多月lδれている。

レ ザの安定化に伴い詰尊厳材が高精度に切断できるようにはり、また人/11))化によって

('}.仮の総断にも使用されつつある。しかしはがら、仮合加 1'1まII"J、r胤に多いところか
ら、特にお書闘の役資を伴うレ叩ザを有効に利用するこ止が守1まれている。

500 wレーザを使用して多猟少祉の'E絡を行ゥている l以の持倣状況の混合・では、そ

の9'，1;1Jはレーザヰ乙鈎出力にして 250W程度の範凶の条件で使用しており、 Jに3草分の時間

では設備能力がフルに発御されていない。レ ザ加rのノンーングコストの大、判ま共振
器で消脅される混合ガス (He. N.. CO.)の費用であり、これらはレ サH1)Jの

大小には無関係に一定法泊費される.このことから、 I~のレ ザより拠聖堂のヒ ムを

lll1り HI し時分:t，lJで使用するレーザ加工システムが~えられる.

(ヌ)測定3毒自

ii{:米、 検貸の自動化は主として符人化の討的で進められていたが、襲来の組小形化と

I~-:; f，s制化にifい、入手による検代では見落しゃパヲツギが発'1・するだけでなく、 H視で

は織代不可能な鎖域に突入しようとしている。

エレクトロニクス製品の必本的な部品である ICのピン数のil:岐に対する傾向と予測

を凶1. 62けに示す。従来、 100ピン緯度のDIPが多数の織おにfIJいられていたが、

次第にIj}j向にピンのあるQFPに代りつつあり、ピン数が六月1にt約加してきた。また、

r Cチップをl肖筏議仮にとりつけるチップオンホ ドの/itJ?b /lIl.1J.してきている。パッ
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ケ ージ~1高厳にのせる方法、チップ自体をJ孟担互に t4憾のせる Ji1，去のい 4 れや(-勺ても、

チップに塩基り込まれる担霊能が次第に飽維になることからピン敬は附加し、』再版とヨ健一Fの

tl*企個所は則加する傾向であって、将来 1倒の素手で1000的所以 11こ絞ると予測されて

いる。

ーア7では、一般の[0]路滋担互に実笈される~品の点数や待肢もt約加し、かっ純惣や形状

も多織化してきている。従って、ぷ仮J:にUJ+i部品かiFしく%お{俗械}されているか、

はんた伐との隊合がE しくなされているか手検貸するこ止が切:JuJlm~止は勺ている。

1n生活仮の検伐には3次元情報を必裳とするが、 iit米より宇h々のIW.:.がt23民主れてお

り1'1 -:~nは実用化されている。多くは 2 ìXJëCCDのl尚伶 2 宇によるパッシブな方

以であるが、副後3次元データが得られず、またCC[)のよ合的1mもj毛いため、うイン

に11'(給して全数制賞作に用いることは倒幾で、オフノインの倹ftにはるのまた、 l両副長数に

も似りがあるので、 ~IEII~l形状の小明化、あるいは以仮寸法の!(tl)にに{宇司て測定制度は均年

tうる。

1-:己の欠点を克服した、高純度、かつ高速のインノイン克弘1，1o紋険代おi況が憎まれて

おり、レーサ本伐によるアクティブな;:ri!!l4方式が泊 l ている(-~えられる。

(3) t.'i綴処J.II!~~

t1r削・印刷業界では~-f的むti!l.!や烈販が滋行しており、紙I繭のl尚伶M線を1"]線によ

りi¥t繍}t!!と玉t1.iすることが一般化しつつある.

オフィス、 n館、主らには個人レベルにおいても、 DTP. CAD/CAM、あるい

はマルチメディアの進展に伴ゥて、次第にi萌像を下uとするネ y トワ クか形成δれる
と勾えられる。この場合画像への唱要求は次第に，:':il交に俗り、やかては，TE品ぬのカフ 印

161)レベルにifするものと考えられる。

l輯像ネットワ クにおける重要な担霊祭にスキャナ、プリンタがある。従勺で、スキャ

少、プリンタには次第に印刷と同程度の品位が求められつつあるが、 CCDによる読み

以り、あるいはアレイ状の索チによる記録伐と、。間的伐:tiiJ御}j訟では恭一子の数とiキf度

に制限があり、iiZ分解能を得ることには限度がある。従勺τ分解i慌の向い場合には、商

議分;ヰl惚主に伽l阪を受けず、かつお泌であるレ ザ.E併による/il¥.が{J湘lである。

このようは装れの上限に、当たるものとして、すでにまrrIJfI l!ttfi iの縦鋭、伝送のための、

ポリゴンミノ とfθ レンズによる定住を用いた、ドlIiiJt'Jのスヰャ介、ブU "/タ手実用化

-1 8-

してきた。凶1. 7はその-O1Jで、新UHl"辺方II"、410..wo¥のぬ縞を1500LPI (Lincs 

Pcr 1nch)で読み取り手行勺ている.

泌Qは高速であるほど、制緩伝辻のisi制ヒとコストの点で百戸ましい。従って、新聞な

との分野において、さらに伝送地陀圭rEめ、新日H .h!.開き 2 ページ分、 1・程度の"を処~

主主主主璽亜のスキャナ、プU ツ_~/)<'11.，まれている。

(4)ロボット

「湖にはロホットが多数当事人ぶれているか、 .IJ.l.V，~‘では多くは僧純なくり返し逓劫をす

るに過ぎない。高度の作於を行t.(う知的uホットでは、作l'f対象物や周閉のJD嶋をロポッ

トが認草遣する 乙とが必~である。ぷらにu ホットが修制する場合には、作業環舗の3次

元的な認設は欠くこ止のでdt.(い校術にはる"このような移効口ポットは工場での作l!

のみならず、巡搬、約制、病院はeQ)サ ビス uポットにも明まれているが、特に人聞

の入りこむことが附録である、災ゾ;照織はとでの作j'Jロホットに期待が持たれている。

3次元計調IJでは、すでに(? )てぷべたように泌度、分解能の点からレーザ定作によ

る方式が命取lである。凶 ，. 8 はイíllh~t乍プうントゐ;どにおける災3現場で作業を行な

うロホットのイメ ージ凶23) であるが、このようえ正環織では炎や燥が立ちこめており、

乙れらそ透過して対象物を~:::遣し たり、~;贈与ι..ト測する必獲がある。実現のためには、

炎、僚などを述過しやすい(-11えられる、 I!:波長のCO.レ ザを光源としてます象物の

認議、測I!l'lを行う荷主党センサか必惨である。

(5) ~絞厳密

侠綴妓衡の進阪に伴勺て、:全断、治般の}]rJ:む績草野、制約はものとなゥてきているが、

希望書む枝術の一つに体内における診断 ・治縦校術があるのすでに、版墜にあけた小さい

アてから似斡内に CCD内観節、 l術~I..lを入れてftng術的が行われており，.， 、また胞

内に婦人する、健械的虐併によるltH'i'波プU プHI が胎児の珍断、卵子嫡出に効巣を

kげている。

さらに超小僧の機備が'.M.IJ.l.'4れは、人体にi似事事手与えることなく、血管内部に器具を

隊入して精彩な診断、治滅容行うこ止かIIJt従止はる。たとえば、光ファイパによ勺てレ

ーザ光を体内に導入し、組小仰の.J:fttt~，'IIによ司でレ ザ光を様作することにより、心

臓、伽tすなどの疾w手段険はく、しかも的6(1;1ご衿断、治縦義行うことが実現する。
このためには、血立にt<ril-l.-仰るよう俗人・永山の、 ro小狩lのレ ザ定作担整備が必裳で
ある。

Q
H
 



関心 7 

lヌ11 8 

新聞社用大}¥'I半面スキャナのO1J

(mチ網憐3主流)

災:守環鳩での移動ロポットの峨念、凶

(侮限作l!ロボット段術研究紺合~ 3) ) 
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第1.3節本研究の目的と実施の際

すでに述べてきたようにレ ザ光Q).J:合枝術では、よ合事iiI刻の広大、高分解能化、お

i必化、マイクロ化、あるいは k り Ii~い成長範同への筑合などぞー肘の高度化のために、新

しい綴念のA命議チ、..t1・iJj Ii.の'JUIU)吋』まれている。また、このような新しいA在住光
乍系のためには、光乍恭子およひ機備に|則寸る制御加 1:技術、徴制加1:妓術の研究が必

要である。このような~~妓術の研究の，ii1.1.æに併せ、多方而の分野において要望ーされて

いる、新しいレ ザ..tfHぶJfJtli.tiにま・l寸る研究手版関することができる。

このような視JJiから、レ ザAょのiI::乍糸の設計・加に・および応用に関し総合的に本

研究を実施した。従ゥて久々の研究対象において、'，';¥'に設計、加工に関するi占礎校術の

研究と応用機器号の研究が対をはすようにして滋めた。

本研究の目的は次の組員りである.

( 1 )レーザ本代において瓜ふとはるものは、反射光乍系および脳折光乍系の索チで

あり、良好な光子戸必特性を'j!~るにはb.聞の6Ji付加工の研究がiff要である。 co. レ ーザ

は波長が 10.6.. と~<、かつ加 rmtして人111))が必要であるため、光学材孝司として

特別なものが周いられ、また~l口fljの協同とはる表面吸収が可能な限り小さいことが必

婆である。このため、耐絡会同である¥10・W. およひ透過結品材草寺である Zn S e. 

KCIを対象とし、 20kW織の人IIlhに耐えi!}る光乍素チの加仁妓術を確立する。

(2) CO.レ ザ応用シスサムのうち、レ ザ加 1・については工場内でのレーザの

釘効な活用によるフンニ ングJ ストの低減が必会である.このため、レーザ光を時分;"~J
で使用する効必的な加「シスチム手定刻する。

また、センサへの応用としては、移oI!hoポット用のアクティプ税覚センサを小柄勝1.1

化するため、ホログラムスキャナを占有mする筏術手li(t('I!する。
( 3) 本代範IJI'IのlIi;';~ に J~ しでは、レ ザ.Jよ代により 3~完形状を計測する実装泌仮

検ずを装ii'iを対象に、ポリゴンミう による.JdO¥':乍糸の3次元的特性を考慮した必通化

と測定精度'の戸)l:を計り、インコイン検伐淡ii"，'手実用化する。
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Jdl:~の鉱大に関しては、新関見聞き大の"'1両面のスキャナ、プリンタを対象止する.

AODと商法峻減運動を併用した、新しい綴念のム主任光令系について、光乍糸の~lmと

dみl絞り、脅さ込みの滋ぶ性能に関する実験手行司て、実攻の可能性手明らかにする。

新しい応用S食器としてマイクロ化占食器をullり，-ける。体内手移動するマイク uマシン

によ勺て、将来、レーザによる診断・治僚を行うこ止が紛待ぶれているが、その~僚と

はるマイクロ光広炎車種fXの実現のために、 3 次.ïí;IU~をJn&触、かっ!せjlFI~詰ppによ勺て

高制度で加rを実施できる微細放m加L後衡をlitfu'する。

研究は次の3段F告により実施した。

:;r.ーに、光乍系の法本となる光乍素チの加Dこl悦iし、ぷ凶が多〈、かっiit米糸統的に

研究のirわれていないCO. レーザ用光乍糸材料をま;J~にIiW~~争行 -d:.こ。研究結~I:t大

III)Jレ ザシステムの光乍索チとして実用化されたの

ヨ1ーに、 CO. レーザ応悶システムとその光乍~fについて研究や克服した。まず反

射光乍糸の一応用であるチョッパミラ ーそ用いたCO.レ ザ時分;り|加 rシステムに附

して研究を行い、次に移動ロボットの視覚センサを1I的止して、 CO.レ サmホロク
ノムスキャナの研究を行った。

第一 iこ、レーサ光の走炎筒凶を拡娠する研究手実絡した.これには 3 次.ïí;'~聞の定作、

.Jdmの鉱大、および:ai空機婦のマイクロ化があり、 le、mとしてはそれぞれ実主主j晦仮検
合笈irt、新IlHUl前の雨後通信笈齢、および血行内β断・治両首う盛況にま4氏、している。

第1.4節本論文の構成

本論文は 9'=そから綿成されている。以下、ぶ研究の成~の級官主号争終伐について遊べる。

Isl(，'1:は f緒諭lである。

まずレ ザ志夜光学系に関する伎術の!li裳件はらひに必波V舎を~ベ、本研究のH的と

{古代づけを明らかにした。次に、本研究を進める 1 :で必波ts. 1~ とtおよび烈.w~号明確化す

るために、 A佳作it:乍系の種類と特性、光掌恭一手材料とその川lf、およびレーサ必伐応用

ttì!fiに|拡1 して、その現状と問題点を明らかにした。これらの結!J，!~断 .t え、本研究のH
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療を明確にした。

第2君主は rC O.レ サfI)fx射光常系材料の加I:Jについて述べる。
反射光令系のための、 Mo.WのiliMm11こr~1する研究季実絡した。材料を工場での

お傷の実態を踏まえ、使用時の曹略的、光7-的特性の部地、ら評価を行った。次いでポリシ

加工を中心に、素材到作条件もfEめて加r実馬番手総め、仕上げ面あらさによる評価と同
時iこ、裂作した反射選滋IJ~主袋内、吸収率制定'>>ii'l 、 m傷しきい偵ilJ定笈芯によ勺て、加

工結巣を光乍特件的にぷ価するdトJさに、レ ザ光のOOlH8寺にmmを生じる限界パワー密
度を求めた。

これらの結果より加 r~件止反射病、)(而吸収の関係について、 X線回折による加工

変質k唱の評価、およひ*1偏のJンタ Eネ ノ司ンと共に検討した。 Mo、Wにおいては
メカノケミカルポリシングによ勺て向いrx~付与射止対照射焔似性が得られるが、コンタミ

ネーションについてもffi双吋る必後のあるこ止そ明らかにした。

第 3.，ーは rC O.レ ザfflklitJr光乍糸材料の加 1'1について主主べる。

隠街光乍系のためのZnSc.KCIのポリシ加rに関する研究を実絡した。使用上

では、光乍素チのレ サ光の吸収による~"，l-それに起l刻する光学ひずみが問題であり、

材料を光乍ひすみの点から原価した。これら材料は軟質脆性材料であり、さらにKCl

は般穏健を有するため加r11m姐J.~~IJ、多く、特にメカノケミカルポリシンクをゆ心に実

験を行勺た。吸収には素材ハルクのE没収と共に加1:に関係する表而吸収があり、吸収議

測定古車置を軍司作し、加[給!J，!'.ιX線i口l析による加c変質併と対比しつつ評価した。
加工においてはコンタミィ、 ・ メ守 J、 k肘の鎖性t成金hに'tI~する必要があり、 ZnS

e. K C Iとも、来、およひ局いグリコ ル約般による傾めて弱いメカノケミカルな作

用を加えることが、制度手E官僚し、かっ吸収容低減ーさせる卜で釘効であることを見出し

た。

第t1i笠は rB事分別C0，レ ザ加Irシス子ム について述べる。
レーザ加工のコストの低減のため、レ ザ手側放の加r鎚末で同時に使用する時分:'!IJ
加工システムについて研究手行「たの切断加11・実験により、切断品質とパルスII:l}J、デ t

-ティファクタなどの!日l係予求め、尖vn{lf(に賞、!し相対的にぬいパルスによって加工を行

うことが望ましいことを~J.III した。この点にlif-lして、レ ザのパルス周波数をおめ、

1パルスごとのチョッパミノ による1m欠的伐割高り分けにより、日f聞のパルスレーサ光
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に分;明!する方式移設定した。

レーザ呉振器の出力特性と発振制御の託、容性を'M験的にlifaしてチ司聞ノパミラーの設
けをfiい、分以ビ ムの相互干渉と、 111ft毒するパルス~-~守の系列ての加1:に以漏え正パ

ルス形状と Lて混合発振させる条件について倹:，tした.;:11'乍したシス7・ムによ 4 で加r
児島高~行い、そのu効怜を確認した。

者~!i市は C 0，レーサ周ホログゥムスキャ十lについて総べる.

災'，IHl'Jt兎下で作業する移動ロホットの例11センサに用いる、 Co. レ ー・ ザ~-'}{:源止す

るホ u クノムスキャ Jーについて研究:?-í Ï'ゥた。 t十n.~ホ IJ クノムの N')ょに上、て必袋ね­

，lft特例年ι13るホロクラムパターンのぷJ卜が"Hだであるか、 I"HIi'幼本容al:?iめるためのレ

リ フ市ホロクラムの加じが附燥であることよりホuグノムはtn純lI'i部品精子とした。 1"1

tfr効本と絡ヂのd~形状について解析を行い、深i!'~ ~frllf~状陶n(!iによ、て苅いIIlHfr効濯の

~!}られることを明らかにした。

本形状の実現のため、1.!i仮となるGcのRIEについて研究や行い、添加O.:止によっ

て1M側照傾き角を制御できることを見出した。まt-、形仏、w、のηfma{tのためにはカ
スif，fの制御が必要であることが判明した。ホuク/ム恭子手門仮 lに配ii'i'したホログラ

ムスキャナをき昭作し、回折幼羽目、およひ.. U時ヒ ム軌跡の1t!IiJ.i!>I'-行はうどF共に、 1;首長hミ

ヮ 去の組み合わせによって2次元本王立を仔い、 illi+.bをiiう対象物の反射光よりそのぬ

の'1:成手行ない、十分な認慈の可能であることを実証した.

窃~6 てをは I レーサ虐待による実笈~板検併設計l について述べる.

[IIJi布瓜仮1:に実主主された各種のmチ$品の位ii'i、祭事事、It合状態はどの続伐のため、
レーサルft?-行い、各d監査点、での反射光の{i'lii'i‘よりー:1(1制:，1によ勺てrEδ手求め、機滅

的.n伐と共に表面の 3 ìX~形状を計測するおjì'1の光乍糸に1\!ll て研究~írな qた。.Ji1守

4土ポリゴンミラ とfθ レンズによるが、 .Jifiは2次}l:斗主的iで伐〈九次.ii:ψr.aであるた
め、 .Jdi光乍糸iま3iX元tE聞に対する光乍4毒性と測定制度手満足寸るよう没計をif....，た。

倹111感度1;1;_;角泊IJほにおける妓角の大きさによ勺て広まるが、光州"1に反町村 ミ〉 を設

けることによってその駒大を;;~勺た。

一方、このために定作中で光路長が変化し反射光liTii'iの獄IJjj!に烈λr;:号'1:じるが、デー

タ ~t即時に持u慌を加えることで対処した。汲:11・製作した光乍糸によれは、補0. 0)実施と

共に%用 t: 十分な測定分解能が得られ、険併設，，'・!，'~小，~}日:''I'!J!O占仮の'I: J!Vラインに海人
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することが可能にな司た.

第7奈は rAODと高泌織緩illi+.bによる人l曲IIlliiのよ伐 について述べる。

新聞ぬ縞などの両rt.i唾{..のM的で、 1mWI賓の似の.k両I萌をAODと高速往復B量級illi

動を併用して本tをするプU ッ夕、スキャナの光令系そ取り上げた。

プロ yタではお泌化のため光源より免ビ ム手分:~ll し殺行して使用するが、分割j方式

について検討を行勺た。また、光協11ま|制定δれているが汚き込みヘットはf主従週動そ行

なうため、人IHotrt伶凶の念イヒする r0レンスについて設計手行ない、 AODによる必ずを

時の非点綴羨の補ïFと共に光'昨年tH，Iì(f{!記したの;t}きキλみう健量産では AODのJ~技量主婦引

.iA1Jtのl直線1をのE宜保によゥて、 IU殺の1由lilぬに対する1~途をí!}た。

スキャナでは、蛍光索-fとして光;:1{.納骨1・行、 CCDの然々をmいる方式を検討して、
設計、実験結mよりプロッタと1，，1ωの光乍系で照明を行うがi者が総合的に白・手IJであると
判定し、必要な性能の実現にまJする M証言~í!Jた。

第8t主は「微細主主lG加「によるマイクu光A1・t織婦の作成jについて述べる。
カテーテル内にお・おして伽符内にそう入し、レ サによる診断・治療を行なう後濯を

惣定した超小形光...E1'電線織の加 1・号品目的として、 3次兄の傾雛形状の加工を行う微細tfJ.

lG加工についての研究を行勺たo tfJ.i1iエ4ルギ の微小化ためには、放m阻路における
浮滋容量の低減が必袋であり、 ~f部糸にセ J ミック~多用するなどによってサプミクロ

ン領域の放電間隙を実現した。また、 微細加 I伺岐ではm械の員事訴が発生しやすく、そ
の防止のためには沼録の!日l転が必須であり、また加n.，1Jtの確保のため、車種械上で也事委

の成形を行う必裳のあることを明らかにした。

実験結果に溢づいて微細歓m加 r~置を烈作し、加「条件と加工時間、仕上げ箇あらさ

などの関係を求めると共に、シリコンウエハに附する加丁実験を行い、材料により金凶

より能準的に加Eが可能であること手!.!11 Iした。ぶ加r:機によ勺て、マイクロタービン、

マイクロポリゴンミラーを烈作し、組小形レ ザ定住8整備の可能偽を実証した。

第9!買は本研究の結諭についてまとめた。

陶1. 9に、設計、加工、応用の然研究骨白紙と、終併における枝術分野の関係をマト

リクスにして示した。

合汚
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第2章 C O2レーザ用反射光学系材料

の加工

第2.1節緒言

C O.レ ザは 1964'.1~ に Pllt C' 1によ勺て |酬のl'l(絞党娠が報伶，)されて以来、多くの

研究開先の結果、 19!!Q-I1'代にや・勺て'1'バ"没備として実用化δれるようになった。

レーザは光乍製品であり、その紘とはる筏~iの 4つは、ミラ 、レンズなどの光乍索

一手段術となる。このため、レ ザの研究と相ま qて、光乍業チに対しての研究がM領的

になされてきたれ寸) 0 C 0，レ サI:t、'iMよりその):tIυj化の可能性にお目されてき

たが、特に位近ではf';.仮の切断むとの此、用範附がW.大すると共に、大出力に耐え得る光
学恭一子の到作か~:1iとは司ており、ここでは他大1I1}J20k曹のレーザでの使用に耐え得る

光学素チを目的として、その加iに附して研究ぞ進めた。

C 0，レーザ法iliにおいて一般に使用される光乍素チは、大gllして反対光令系と版街

光乍系とになる.liii者には共l1il!l内の反射鏡と、レ ザそ加工a位に導くための外務光
学系とがある。後者にはレ ザ:A:仮おのIIlh取り 111 しのための~と、レーザ光を加工面

において白的のビ ムにま宣るためのレンスはとがある。本市では以上のうち反射光乍主主

を扱う。

反射光乍系材料としては、欽自のCuと硬ttのMo.Wの 2系統が考えられる。 rlíj~

ではダイヤモンド工具による切削が可能であり、コスト的にも安価である。一方、後者

は切削加工がl必姥であるため砥純加1・が111心となり、素材もお価であるが、表面は硬く

変形も小さい。また、線膨1m係数が小d-いため照射時の然変形が小さい。このようなF11

から、み斡な使用条件下で町制度の紛絡の必'!告は):111))レ ザ用索チに適合しているも

のと考え、 Mo・Wの加 Iに|見lする研究手克織した。なお、これら材料は加工面をその

まま反射而にする場合と、反砂，tl継4-;rr，めるため八 uなどの反射肢をつける湯合があるが、

タ9



後nにおいても素材、加工面の特性は反射鏡としての件'!'Iに彰容手与えると共に、不測
のm態で反射践がダメ ジを受けても反射鏡としての性能移保ち、破1'-'に手る現役のな

いことが烈まれる。

反射ii:7-糸として必繋な特性には、いうまでもなく fj(射唱がある。反射にま・IJ.t、Lて吸

収があるが、レ ザ光が照射されると光乍恭子にI:t(111らかの峨収が1l"'j'する。吸収には

l素材 rl.t.}の吸収、加工~笥硲あるいは表面のコンタ ~ >(， シ，ンによるんl而岐収、およ

ひ&>>~a~なとのコーティングによる吸収があるか、ん而吸収は「止してhdト11耐の加J:に

|対わるIBl::Jiである。 CO2 レーザのH1)Jに比例して吸収による党号車泌が附λ;するため、

吸収は火山)]fl!の光乍索チにおいては大dい深犯とはるの

ここでは反射沼iを加1:金位階のi1!1}i:さと共に、 CO.レ ザ高i'0)fl(Q-1 (-q段収、およひ敵

地に刻するレ サの照射パワー密度限界(照射的似し占い111'()によ、てIP制覇した。;浮価

のために、反射ユ装組IJ定業j;:l、 1LH怒しきい{ll'íil!lJ定泌ii"l' 、 R段収市瀬IJjぷ~li'J'苓・制作したのまた、

般収によ勺てIn)gß的に温度が l二界する t反射16ìが定形 l 、これか人夫いは~0にはM的の

i\':'rt'H彪が得られない。このため、レーザ光照射B.'}に~'t:c~ . る ひ寸み， .t~1 しで沌11:'ょを行司

た。

実践結1具にぷっき、さらに素U製作n訟と:t{lJ シ加J:について検~.t~ι加え、 20同級レ

ザ悶反射鎚の試作を実臆した。

第2.2節反射光学系材料

J.i[苅加 1・の研究に先立ちょ察組の杷娠を行うため、 r~において使用ぶれた反射鈍につ

いてその泊傷状態の観察を行った。次にMo.W素材の利作nrJ.ti-倹t・1し、また狗々の

J占板材料によるレーザ光照射時の然変形についてill.lJ定手行司た。

2. 2. I 反射鏡の犯傷状況

光乍恭子に{IIIらかのm傷が発生すると、レ ザIII)Jの低ド、モ ト不良とい『た現象
4ν|・じ、傾ま耐え11易合にはずE罰百不良、使間不能の状態にゼる。 C01 レ ザに刻する光乍

- ~o -

泰一千の使用環t兎は、』長編li内舗の反射IOでは

( 1 )高パワーi密度の惚.射

(2)芯.iAカスiJk近傍て'Q)使用

(3) ~T~IこilÏいtx鮮で、かっ同市庄の~11Jllされた智内での使用

( 4) Il\~(化乍的反応に対 4 る似ぼ(C 0， " C 0 + 1/20 2 ) 

(:i)繁外光に室、iする臥ぷ

(6) i，lol変サイクル

はどのa可自告な条件であり、外，m舗では(史)- (弓}ごそ江いが、加工近傍で粉殿や憶
にoらδれ、かっ汚れや除jミ寸るための刻場でのIl'，;;t的t.lrl'i拭がある。
証担祭を行うた反射鏡4士、 Cu、Niめ勺，1(1師、あるいはSiゐ:との研熊窃l:IこAu、

Agの蒸将司争絡して反射[(11(-し、.l+l{，;によってはTh r. なとの{采誠艇をイ、t~'i~ せて、

反射半を98-99誕 (A 10.時間)許[たものである約係争~，のレ サで用いられ、必命か

頚l米したとーされる反射鏡について制察手行、t..

レーザの方式、織鰍によ「て~ゅの}i!はあるが、 IJI! Jt.1的ゐ:焔似の形態は凶 2. 1のよ

うである。反射I而は全体に光沢を笑い、ドl，c，ji而はいし知地tt.(勺ており、 2まJ守i1iiのはが

れ、浮き、あるいは微細紅拠物のH~'が ~J.られる。その例宥，凶 2. 2 (a)、 (b) Iこ

示す。蒸.lí-両の仰向4士、 ~5/ ワ のJfoel射、事長外光に。kるmr.j、;n")({化乍的反応努に主主閃
するとJtえられる。また拠物として、』長編以内のスパ・ノタ効!*!によるm極[:}-U、カスiIr・
中の目望校のHli紅どがあけられる.

このようには勺た反射而4対日NtW{(により、 0.1‘2主将l金反射率が低下しているか、

見かけほとJ干しくないとらいえ、 CO.レーサの旋1ミが10.6問と長いことに起同すると

~えられる。事室微なものはiMi\によ司て取り除くことができ、反!H，裂を回復することが

できる。

討視し得るE時点手作しているゅのもあるn これにはいくつかの柑額があるが、そのー

は蒸~~Íi肢がんi i:H的に『:可制にぶら δ れ、 (fI触しマ l川i7Jにひび;切れ、ケロイトが発'1:してい

るらのである。 ，I~t.こしい糊のにはl又|ヌ ヌ(c )のようにnr:::i而がn~散し 、 穴があいて下

地が採tllしている。とのようは1J'，l1刈からごのや11OH[j {I，I1.'I:じるかは、li11窃の過符の飽l守突

が附縫であるためl切らかではむ:いが、反射$!.'，(IIにレ ザ汗手絞「て照射し、総間的なHi

{努を竺じる場合のパワ 浴14'1;1予備χ験の紙娘、 Il(Q.I $昔前1てI!iOkW/cnlJ;ll'であり、共仮

九l



ドーーーーーーーー・--1
10田園

[刈2. 1 卵I!，¥，!的伐rx:q.1U1のHlttW，例

(Cu+NIめ勺きIよ板、 J¥g +保~(f~'~;'耳打)

持内てこのようなパワー密度に注し、無.tfiのl而かliiIt~ 4るとはJうえられはい。nij述の反

射I節のm似ないし汚Iüなとが引き金とえ正勺て、J.，jill!的江反射と艇の低ドから~焦がfJ.l II' し

てSl!'1・するものと推定される。

斑J11のうち、 l渇2. 2 (d)のようにへヒかうね qた形1itのものもUられる。これは

，jijJ員にぷした議♂而のん3~照的な浮きが高得:;1変パワ の問射によ、ではがδれ、 flいた膜

が辿絞的に次々とJllばされていゥた結果でははいか，l-Y;・えられる。また、 l刈2. ヌ(c ) 

はn~1師の浮きがj心部的に!IJ巾して発牛しているものて、ある約似JJ44b スタ トとして、

その近傍に鬼無を紹き、次々に焔f認を誘先したらの(-.¥Uわれる。

反射鈍而、共娠務内部、供給ガスは 1.分r，'ff{，に保たはい止JIIlJ交の卜IJqをm<。以12.
2 (r)は糸同様のものの焼き付いたもので、大dい焔似のスヂ トとなり得る。

:3 2 

( a ) 脱届のt;'dとばかれ

-q.孔dれた，'，s分

(S d正使+Agi-保諸般}

... 
( c ) 脱帽の'nd

(S i J正綬+八 g ト保泌総)
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(d) へヒiXの局部指傷

(Cu+Niめ勺きAdii+A u) 
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lヌlヌ.含 反射鏡liHtHll!(l)制徴純勺円

3 :~ 



外部績は、共舗面総内g{~$諸に比して汚焔が J干しく 7，';j式のぬ会か移いが、制 2. え (a)

1;1、 1M式手くり返すことによって、 Zまね而が.til厳し、不長J-t.(品llll分めによ勺て令体が

な形して知lれを発作した外Js鏡手示す

また、共振~内gJ;鈴は通常キ溺らしくはゆるいr~IJíj ( r，-20・R)には勺ているか、反
射1疏の〉点検、いわゆるアスの状態に俗ることによ「て、モ，ドのす7イrr，.ltじることがあ
る.凶又. 3 (b)は、 H買付け不良によ勺てアスとえ正っているfxQ.l，fliO)1:泌総で、加 r
B与のみならす、反射鏡の保持、 l胡定にも|分1.(it.i:iがu、われ松くてははら伐い Cu は
このような変形をやしやすい問題がある。

以 1 :のこ止から次のような法板としての必・');:~I'j;か求められ、\11 0 、 Wt1条例:r..rr.'I.iた

しているc)t;・えられる。

( 1 )共仮保内部鎖については、 if百反射泌である止止ιに、織滅的、倒的に怖い反射
，rriが必唆てJある。また、表!付のtul怒占I1、あるいは別物の十ri'1$-除Jミ4るためのAi=!倒的心
的試に耐えのる砺であることも望ましい。

( 2) 外ぷ鋭にあっては、俗、.jliJ磁を発似せず、将司君f.(oj.1H 、 7，';以 l'F tiにもml1~しはい

~~jW!ぬの反射筋商が~ましい。

( a ) 1正仮の創れ

(SI)!;仮+Ag+保縫膜}

ト--1

101111 
炉ーーーー-毛

( b ) 1"'1i.i!不良による傘.形 10田町

(C u t N Iめ-.d)占板十八R令{采泌wn

l刈2. :"l 反射鈎の機滅的定形

-34 

( 3)コーテインクを行う助合でもJよ阪にはひ寸Sみ、:引lれ手生しにくい.t.-n宝が明まし
い。同パワーの~射によ司てt，j絡が:)1.0よ板減IIIHllいてむ、 füf怒号年iû.~長しなければある

得度のi盛続使用にも耐えi!}る。

2.2.2 :¥10. W素材の利作

J占l!鋼体表の:， A-7An弘の~k~I-'土 t始以がðわめτ日いものが多く、 W、 Ta 、 Rc 、

Ylo、Nb、V、およひC r 、はとの倣.l".~は2000-3000"Cや示し、総祢してお地点金以

と呼ばれているのこれらのイtrの合同は耐然内務純っとともに、主主泌付近で行事者の環嶋
Fにおいて安定て耐食性に倹れているのそのれかでむMo. Wは姉件当催、織械強度、お

よひ硬さが人:なため日泊先然体、イt乍うQii"lti~U，lll.Jに剥1mδれている。この点から、 Mo.

Wは然的lt!Tdに厳しい人:11J)レ サmf記号!万・つ毛糸材料として滅しているとJEえられる。
.'110 ，およひWの物問的件~'I.t-)(ヌ iに、化乍的性"1手ii含. 2(こ示す。

しかしなから、¥110，WではIxQ.ltoのようはんl筒状態の彬度に厳しい用途は過:tに傍

1廷であ勺て、ら~色tで欠席~Iのはい材料の利作a・ E般的に体i鰭であり、わずかに大寺号越のシ

リコン~iIoîì!5ff1赦然 1正板として、 u'ií子;!iO・m将l症のものが1士鋭的ち1色Z慢を裳求されて'1:民主

ぷれているにすえ't.iい。主た、日JMtI・のhnrについての系統的俗研究もなされていえ正い，

このため、宇.fi.、偏析で与の欠陥がはく事ðt(，i加 rが-M施できる、ち;幸之江事f料~í写ること

がます必穫である。反射鈴Mh止しτf削刊に耐え出る、九10，¥¥'の素材烈iti方法にad，:

の:つが巧えられる.

( 1 ) '::1チビ ムにより，¥110，Wインコ γ ト$・ "r~1) 1て総解鋳造・し、その後綴涜等に

より、ち;密化.t-l:tかりつつWriぷの形状{ニU'1げる方法(以下1ii解法とする}

(2) ;'\1 0 ， W粉末手成形 L 、検事，~L t:f.及、級品、1f俳句年の方法・によ勺てち?俗化手ば

かり、 ;h怜、仮て草の形状.:t-t}る)itJ、(以ト桃色可訟と寸る)
いずれの方法においても、仰げ織のCO?レ ザ用反射鋭として必要とされている仙.

径 1501111迄の素材の烈iJ!iは可能であるωI'IIL!'，J1につき試作を実績し、予備的な鏡而加

1:実験を行い、同~・O)!t鮫移行司 fご事，~ '~'え玖:の jJI'iり であ「た。

( I )総解法、焼結rY:とも、 jメJ}I$&，!-(での{小Jll(ょ 1 ・分紅、 1ぽ欠陥の材料の1~ られる

可能性がある。

:~ :， 



表2. 1 :¥10、Wの物仰的俳句

件1主 ル，10 ¥v 

f 

Ri..ゑ ('C) 2.fi10 :UIO 

沸 JJ.t (む) 4.800 !i. 700 

;~; lli (g/clI' ) 10.7. I!U 

総i膨，;~係数 (10 6/K) !i.1 I.!i 

';1';，長嶋ld(10' N/CII' ) 80-100 1!i0-180 

{巾ひ (%) 10-1:1 日-3 

縦世ilfi主f糸遊女 (106N/CIi') :1:>.史 3!l.0 

~ ，'<. (H v) ?!i0-:100 ZOO-450 

lt，t チのな ，12 H 

I~託子 424 !J!i.95 183.8!i 

事古品尽1 (.t.'心"IT方術子 (.t.心、.. ， /j純子
持Sチ定f< (n・) 0.31，105 0.3158 

C ? )的解放では、結品純の大きさが不安定であり、令齢的!こ軒1人1ヒしや寸・い傾向が

はられる。

c:n素材を大形化していった湯合、(o解i);ではスラグ、スケーJレの筏di人みの可能
刊か人さい。

多給品材料の銭面加[では一般的に給品村か小さいことが叩ましく叶、また、安定的

に人{干の無欠陥紛料を得られやすいことから、力基給0;によ勺τ Ir、材司~..利作することにし

た。ゐ;/1i1:によるMo. Wの素材烈i>H科手ポ?， ~に，ïミサ。久々崎両量化モリブデン、

タングス Fン般アンモンを造元して、 Mo. W~)，+:となし 1戊}\'i焼事えする。その後鍛造、

汗低または1両行のOHf)により焼結IIJ~ll~1 の'4-:.fL手つふし、同iキ'，')(1'のが材司~-í~' る。 Mo では

11・{係150園田.I';.d2!i1l1l. Wでは1削主1001l1l."，!さ7.011固までの.式作移行司たの

-~6 

}(ヌ ? ，¥1 0、Wのft乍的件町

f;lt詑 九10 w 

大-XlrjJ 本似て般向する~わずかに~:色 後編ては変化ゐ:し

A<tlJ 

400 C加1句で'1)l俄イヒ

!i00・CJ;J.l'てね激に織化

400-500"Cで般化が飴まり、温

WI'H~~ もに激しくなる。

冷水、制水で山れ仇…~然水では酸化され紅いが水蒸l
i~\I)<茶色lにより般化4 るの %によ勺て量産化を受ける。

重量、アルカリ 4ll酸、 JYI'i夏、検隊、ク uム般に ~殿、航殿、刑酸、主水、必酸、

その他

li耐ft性あり、 r水、軍司濃/irltll費 Jな件ソ ダ、 ，'r1ft主カリ、アンモニ
61'11妻、銭γルカ I}j災被 tご~ぷれ E アに耐食性あり、無関E壁、男寝室水

る。 抑制酸、アルカリ総液によゥて泌

δれる。

水泳とは反似し1.(いo 宗家とは COとは 800"C以上で反応し炭水

1500・じ以 1 :て~-;:1化物手つくる .化物司ν1:しる。 CO.とは1200'C

以卜で反応し緩化物を牛しる。

試作した素材のうちの~人t干のものの、 l十'rIの測定書古巣およひ分析怖を炎?. ，，!こポ

す。比干fHま ì1!ll定.m#の雇ìWtj内においてJ1P，;~u: ， r(にはほてすしいといえ、分析I1向においても

99.98%の純度そ得ているの

なお、 Iqi宅 10011胞のW素材1- 予備的に ~I耐'm t:や行勺た紡!Mでは、 1烹延、鍛造 1:科!の

i金いによって11:Liliilこぷのあるこ止かdめられた" i.ìl 、で、素材の~I乍方tliと加 1 ・給u!
にIl.¥jする実験が必袋であると与えられる"

~ 7 



表 2. 3 Mo. Wの素材製作1:犯

モリブデン ヲングステン

表2. 4 試作した蝕)':i￥のMo、Wの比重及び分析儀

分 析敏 ，，，) I 

2. 2. 3 レ サ照射による反射Iruの変形

レーサ照射に伴う反射砲の峨収に)~つく銭後形は、光乍薗のひずみ{光学ひすみ)と

なり、反射鏡の焦点伶氏、 II光特性の4:ft、レ ザのモート変化伐との版闘とはる.こ

のため、 Mo.wt.i，とf仲H材料の関与I時の1¥;'('ひヂみそ持価した。

光争ひずみを測定するには、ます終~料の半面Jl(の良好俗研磨を行勺た』占ðiíを用足立す

る。 ぷ板li材料l剖uの 10. 6μ ・波I~Iこ対する吸収3艇を待つので、その差を除き、表面が

[c1 し吸収出艇を示すように、 -Ai!の乱世収~手f需品式料に [c1B専に筏1'1を行って託料を否。作する。

実験ではAu 宅島用い、反射場を94~ 止 した。略式料を凶2. 4に示すようにHe-Neレ

ーザ干渉計の光舶に雫l向にi~，tð 、子体制手l!Jるように微凋~する。実験では干渉縞の間

隔が約0.32μaに相、河するようにした。

次にCO安レ ザ光を拭料に対し4!iJ.((の人砂.1f(Jで照射する。 cO.レーザ光の反射光
はカロリーメ タで吸収する。!照射に~らはい、子協縞は銭料の然変形によ勺て変化し

光乍ひずみが求められるのレ ザ111))手一定止し、ス nScレンズの位刊を定え、レ

ザ光のどーム筏を当主化δサて試料1(1;手l阿弥.14れは、'Il!伐勺た1l<<J;j.1..Lネルギー?宇f皮下にお



カロリーメ一世

吸収体

lIt料
l.nSeメニスカスレンズ
水冷f:127mm 

He-Ne光 一

CU2 レーザ光

関2. 4 光学ひずみの測定の観念

けるだlf~iJtI、測定できる。凶 2. 5に、 Cu 1"こNi/Pめ『み移行司たJ再販、およひ

，¥10. W~々の~lfiにま4 し、照射活1;ijf号!-~化して測定1>- 1i勺た結!J，!，，:-.;示寸。

~形t.ll主主E仮材料の熱伝導度、総膨4長係敬に依イ予すると~えられる。見:乍ひずみに事j

する罪事価総敬を然{i:導IJt K とま復膨張係重責α の比、 K/αてぷし、 州々の~"f~↓にまJする測

定結果をこの街数と対比して図2. 6に示した。これによれば%験炉は桁数から予測さ

れる傾(I，(とよく一致する。実験によればSiがM:もひ.rみがゆゐ:い材料と似るが、Si

1i10.6μ聞の波長に対して吸収が大きい欠点があり、)，1;相互の倣鳩手'1:しる f可能性がある。

-/j、Mo. Wはひずみも小さく、また反射*がi苛〈峨収がゅはいので、光?ひす・みの

J，'.¥からも明ましいことが確認できた。。
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00射パワー:征以$'(kll ai) 
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U'l;Cu)略綬卜にNIめ勺d

I(JL世 Mo
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(011・

凶2. :1 ?仲1I材料に宮、1'4る照射パワ :相変i-光乍ひずみ
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20日レーサ共lYli内に組み込まれる反射鏡での光一Lネルギ :{-;IQ't1 16kl/ a{f'j!ぼと F

惣3れる.実験ではビーム径は小どきく剤、射はJ.，i;i11的であるが、実際のビ }ムはより大き

いと~えられ、ïí:.乍ひすみは凶? 6に示すものよりは小δいむの止予知京れる。

Si 

w 

Mo 

Cu 

Au 

Ge 

AO 

NVP 
めっ曹

O 
F 

光学ひずみに対する性能野価指数 (K!"，)

2 

0.5 

然変形昆 (μm)

図2.6 各種基板材科の光学ひずみに対する
性能評価指数、および熱変形量の実測{~[

J¥ 2 

0.2 

第2.3節Mo， Wの加I

¥10. Wの研河IJ加 r、ラップ加 1:、ポリシ1111rについて、形状紡度、 H:1:け'面あらδ
の鋭点より実験を行司た。

2. ~. 1 研削加 r:

〉ップ加 r.、ポリシ加 1O)liij11n r . として、 .~.4 #Hの、↓哨l研削が必要となる。このた

め半前研削然(ユンク事1:製)やfIJい研11IJJJnr.:反駁~í(...， た。然械磁石によるMo. Wの

研削而のノマルスキ 顕微鏡Tt"l.;..凶史. 7に示す。また、磁石精度とH:f:lj'面あらさ

の関係を凶ヌ. 8に示す。

Motはま名斜粘粘~ちjいため磁J石ヲに M礼.J.

幾い。加 I仁:函面1にはえ〈れ治か、Lμ4 られ、 ~UI~りによる (?;lÍ"が発生していることを示している。

この点から、 WA磁石よりも似卒、?にへきl矧)，1:./1:しも3いGC磁石が適しているといえる。

一方、 WはWA磁石によ、て|分I延長手伝研削が可能である。(1:1:げ函あらさらMoより

Wの方IJ<良好である。

反射鏡のiEliftt.正形状?-nij加 rlこよ司て付与するためには、形状的に紛れの少ない低お

そ用い、高給度の研削を実施し t.~ くては t.( らはい」このためCBN磁石江いしダイヤモ

ンι磁石そ用いる乙とが明ま lい.ダイヤモント磁石Ii宇孔i裂が小さく丹治まりが多い

ため、 CBN磁石巻用いて加 1?-行、た Mo. W止も、研肖IJI1t抗が大きいため、ひひ

りをI.f.しやすいのでお凶IJ併の機械か必往てみる。(1:1 11而のMo. W聞の選実は、 CB

N砥石ではWA. GCIl底打より小δ〈、 Moもi士綬的良好であり、 m特切れ刃の鋭利δ
が維持されているためと.JS-えられる。 Mo・Wのいすれについても比鮫的良好な加工而

を得ることがでさ、約J4t1000のCs NIllt.(，によ司てRa O. 04.11 限度の仕上げ聞がi!}ら
れた。

C B N 1000による加 [1師やレ ザド1m:!!'(ザイゴ M八RK 11)によって測定した

幸古巣を凶2.9に示す。 r:作物のrr彼制止fdl:'(iO).Jュ行に約勺た条痕があるが、 I~iíを25聞

に対して '<'/3 粍14!'の半 l而I~i-1.(司ている。

-J¥ ~ 
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200，. 凶2. 1 各穐砥石によるMo、WQ)研削面

周波 史7m/s

切込 . :1μm  

テーブル送・り:10.7m/町in

IIIj後送り 0.21111/スト u-ク

加工縦 .ケ ζ ク ルS( 100: 1) 

WA 
ωH 
A 
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WA(iO 

E IIV 
三 03
星
守U
.I、
~ 0.2 燭
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IIV 
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1000 

-r一一J
t∞o 200 

ヤ
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叫
石田地
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lき12.品 九10、w・6庁自IJ前iのfl:1.1(11あらさ

ドー一一一一一→
10町田

|将2. !) WのCBNIOOOIiJf削11IJ1 IUlQ)ト減給



20 ~ O 2 ラップ加工

研削tml・に引き絞いて、ポリシ加I・のがi段際としてのノツブ加 1・か必波である。 ノツ

ブ加 10..l!験は修iF鎗形ラップ穫を用いて実施した。

l刈?. 1 0はMooWのラップ加I:iArflをGC2000、4000filu./に刻して求めたもので

ある。 Wは、 Molこ比し硬度がおいため、加1".iAWはが:J1 /日には勺ている。

凶2. 1 1はGC2000、WA4000の久々の欧料によるノツブ1J111・IflIの0:I:lfilあらδ測

定結~である。 lcil-li民約を用いてもWの方がM o よりも{I: 10.I(IIあら与が小δい。これは

Wの方がm!J変が高いため、砥純一刃、'liりでの加r:，tが小ぷくなるためr、敵対の破砕が

品iむためと~えられる。 WA砥純と GC砥純手比綬寸れは、徐行の}jが.h' T二あら〈さは良

好であるが、 GC砥純では傷が入り易く、 WA紙約カ、占有している止判定u.こ。

ー-GC訳)()o
--GC柑∞

:tO 

(
E
1
)
 

， ， 

a

，
 ，
 ，
 
，
 

a
u
 

創
刊
異 . ， ， 

， ， ， 

10 20 30 ・0
時間 (mi n) 

図20 1 0 Mo， Wのラップ加工速度
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GC20∞ 
w 

WA4000 1 W 

0.05 

仕上面あらさ Ra(μm)

0.1 

制2011 Mo、Wのラップ加工血ーの仕上甑あらさ

凶?0 I? ，主WA 4000iU:N'による加1:1耐のノマルスキ 微分干渉瀕徴鏡、多市干主主顕

微銭、およひレーサ干渉計によるネI而度測定結!+!-'$-ぶすの半面皮はl直径25闘の範i舗で

.1./5程度であり、可視光による多lTr下捗純もややはやけてはいるiJ<卜分認め1!lる。

t1 7 
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ノマルス・1・

凶微r1lη~'l
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Ir:n~世iØη!:!

ドー ... 

100pl1 

レサ.F体計

による'Ht総

1011圃

l刈ヌ. 12M  0、WのŴ "OOOノツプ加1・による炎l扇状態
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2. 3. 3 ポリシ月l川.

ポリシ加 l了'J(~はオスカ 形研障害線、および終i下鎗形ラ田yブ盤そ用いて実絡した。

高E51，位のftL而そのるため、加日まクラス10000のクリ ンル ム内で実絡し、必終fI'

HtiJ.!にmか阪そ 1:げてクノス 100の環.iji下で行.....t.ご。凶? I 3にポリシ加 l了':J!:験の
状況を示す.

:vto. Wのよう似合同材料のポリシングでは次のようはt::l~óかある。

( 1 )シリコンは」レのtt\給品と異なり多結~M本であるため、結品方依によ勺て加 r:件

の発.nがあり、イI:h而に給品のレリーフがHIやすい。

( 2) ';1かさ限延祉はセノミック、ガラスなどにi土l{尽く、かっ版延性があるため傷、

スリーク(微紛1)1.(4りitn、ディグ{砂f.. l)が:11や寸い。

ポリシ加 cのM的にはlfm制度の向上と、 ftUfrl百あらぷのrI111:とのこつがある/)ヘ
ボリッシャ、敵対、加1・般の神々の総合せによ勺てポリ j 加 1・実験を行勺た。訟料には

l即華25. 4園田のiiM.>$-用いた。れ砲の組合せ実験内終止鉱泌を~2. 5に示す。

〈ミニー
、 F~

【

4 

i刈2. 1 3 ポリシ加r実験の状況
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ポ2. 5 れ椅の条件におけるポリシ加[実験結果
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やすい

E底純の書;t!lHを発生し易〈、偶発的fJ:仰の~'I:
か多い

良好な而ができるが研磨能力か低〈、条件に

よりレリ フを発生し易い

E再lfJ能力は低い。良好な面ができるが偶発的
な備を先住し易い

S nより光沢がよい
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~2. 5 (絞)

Cu 

ピッチ
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研理事能力が高いが仰の発'1:犠が高い
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ぷーも研耳写能力がおいがi溺lit!lい。傷の発令も
多い

良好な函がmられるが研傷能力は低い

ポリッシャの消uが激しく、面精度管理が鎌
しい。仰の~'I ' も多い

H77イト
(不 .~ID

レリ フの発'1'が多く、研瞬時間により光沢
が不安定になるの良時間使用すると仰が多く

でてくる

+ 
S i O. 純 水傷の発作泌が向い。レリ フも大きい

守司

ずイヤをJ叫7.f 覧車t7バシ7 簡としてあtら自量れている
h. ンk糾
(Aト晶・77.) I 

ダイヤモンドベ Zト|ル111古川高 IK 3とほぼlul7，l
1.回 I(Ãf~-n川

(7.~/; 77.) II院本 | 

S i O. I純 水 K-3とは4まいl匂
I -ーレー

ダイヤをンFベZト1.t.1j意外 加工~VJとしては骨量れているが傷の発生か面
旬以川1v7.)f (1、41v7.) 全体にわたる

? ーーーーー←ーーーー

"了争イト l 短時間では光i1~1主良いが加工時聞が長くはる
ω'ID I とレリ フiJ<健作・する。

ダイヤモンドベ Zト

(7.トル 7A) 

loll・ tr!j~ìrft-f笥 'ltではWft.([耐になるが条件によ勺
てレリ フが/11やすい

-51 



ぷ2. 5 (絞)

発地ウレタ|ダイヤモンドベ-7.ト|純

ンシト I~II 
(I]色) 1 O~J.， 7A) 

~ -← 
111.汁0.05μ 鈍
1 (1，ー}

ぺυンシー11イヤモバベ Zト|純
ト， 1，. 
(PAN-A) I (7.トル 7A) 

水 I~ 臼ス 111では研酬をj州い州の~/I があ |

水 '0，1:

水 I飼料段、たれ、レリ ーフが多い

シ

)
ン

八

日

p
・

ペ

ト

{

1: I純

¥10. Wの1mにおいて、加r結果に附してはE再開II畑Jr、ラップ加[にw.られる主うは
人dいれ.f?1.ははく、:'v1oについて給~のw、むのはWについてもい!被であり、J!Eもま

たいl織の紛;処であゥた。従って結果についてはl凶行を統合して示した。右足rflI状態ι;t微妙

であり定治的杷侭が凶幾であるが、幸吉~手ま止めれは以下のようである。

ポリッシャにIlblしては

( 1 ) ー般的におい研磨能力(従勺てJfW:fmfl'のli111およびレリ フの減'!>)止{I・ l'

而あらぷのli'llは相反する条件である。

(2) S n 、 Cu むとの金以系ポリッシャI:tポリァシャ形状を~く級将で去るため、

r作物の形状制度lull-の点、で優れているが、 rlか人りやすい。特にCuのように似いポ
リヴシャてはその傾向が強い。 SnポリヴシャではPbの従人によ勺て硬δが低くは句、

(1: I:ItiIiiがli'lI・する。

(3 )ク u ス糸ボリッシャは、その抑制に主ゥて研磨性能に大きな五~~，かあるの発砲ウ

レタンノ 卜のように比較的硬いものでは令M糸ポリヴシャに似た研栴能力事.t.'fつが、

何が人りやすい。軟ら3かいものではレリ フが人さくなり而精度も低下するの納州のポ

リッノャ止lすし後伶併は認められない。

( " )プラスザックに<iTW粉を浪人したボリッシャ(~lI"II" 名ケメット}は研耳写能}Jが

布く減りにくいが、<iÞk~のみのポリッシャよりも俗が人りや寸〈、優位性は認められ伐

し、。

(5 )ピ yチボリッノヤば仕上而あらさが優れているが、sJ:N:、加1:液との組合けが

よくはいと研府能力が低くはり、ポリ yシャのit'ut、レリ フの発生が大きくなる。

低位に関しては

( 1 )加 1・能力のiT3いダイヤモントsJ:f'Lによ勺て、ほとんとの場合も勺とも良い結泌

が得られる。

(2)^I.O，、 Si O.、MgOのような砥粉は餅附能}JIJ<低いため、レリ フ

が先生しやすくボリッシャの消耗も大きくなる。また、;f-リッシャへの埋り込みが惣い

ため傷が発午しゃ寸い。 (1;hflíの光沢はポリ y シャ止の事fI~itによって良好な場合があ

るが、全体としてお制度の加 工には不通、可である。

(3) S nのよう似合凶ポリ yシャでは、ダイヤモントE段位の純度の差の仕上部への

彰轡は比政的'1>1.(い ポリッシャにm総が煙込まれた状態でのはかけの切れ刃~~に.k.

さい差がないためtJSえられる。

加工泌に!湖しでは

( 1 )加 1・縦のほか治刺t.i.場合、あるいは過度に狩i伎の口い似合には砥紡の転勅か党

'七し、{上l:i繭あらc:sが劣化する。また研磨能)jも低下する。

(2) fiJJ:紛の縦mがあるとスリ クの協同となる。 di!阪のダイヤモントペ スト問加
Ufi:では、 ~ílδ れている保l面活性剤が防止に役守、ているとmわれる。

(3 )ファリシアンイヒカリの添加は仕上薗あらぷのli'J1:に役-rrつ。たたし条件tこよ、

てはエ yチンク作用がliJf麻作用より大きくなり、レリーフが別人する。

~:lì lま繍Hに伴勺て 'fr l\:寸るレリ フである。似;ヌ. 1" 11 ¥1 0のポリシ加r:の初')1切

の状態であるか、結.'，，¥lfIIによ勺て鏡而に加仁左れた去IHi'T(トノツプ加 I荷Iのまま残司てい

るぷ位があり、 Jツプ加 1・においてすでに給品方仰によるi雄元5や/1:じていることがわか

る。従勺てポリシ加 |ーにおいては、マクロに給品Iríil::tの段I~;舎はくすことと、ミク ulこ

炎筒の向山を減して(1・卜け 1mあらよ~-?:-lílJ 1:させる:つの織舵が必・11~である。ポリッシャ、

砥位の作用としては、 IIIim士マク臼的な拳・1坊が間以てあり、ぬお・ではミクロ的伝穆4ゆか



~ 

200.・

a 

凶2. 1 4 ラップ加11 においてず~II' している符，'，，'， I til~:al'，!' ，~; 

(ノマルスキ銅像saTZぺ)
GC4000，.，ブ加 I(島 Snポリッシャと

タイヤモントベ スト |μmに司kり加 l

h・司岡田4

1.5 .. 

t:U>とむる。これらをおi)B寺に治定することは同燥であり、 ~H匹]の IWとして )Jえる必委

がある.

以 l'のことからポリシ加工を2rw.に分け、まず随'crのポリ叩シャγより結品面間の

tV';手なくすと共に形状精度をliitiし、その後紋刊のポリッシャによりおiJ両手わ寸かに

研昭事して11:1-If面を向上する方法が~ましい止符えられる.このため、ま.rð-:の条件を

i測定した。

:];1 段階 S nポリ yシャと1，-ダイヤモントペ ストによる加 1

第2段階 クロス(ストルーアスop)ボリァノャ と1MDダイヤモントペ ストによ

る加工

11: 1・I函の/マルスキー顕微鏡匂1'-'を凶2.1 Gに示す。 11'1げ1mあらδはRa 10・20

n田粍ijtである。しかしながら、第 1段械でのi1iiあらδが不十分であるため、第2段際の

加 i・時間が長くなり、かつクロスでは研府能}Jが不足であ『て、加2V'!:院での仕上げ函

のJI::沢は期しているが、結晶によるレリ ーフがm大している。また7'ィグもあるが、こ
れは第 1 段階でのポリッシャが硬いため、 lilU査の伝動が~II' しているものと巧ーえられる。
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トーー・4
200，. 

S nボリッシャとダイヤモンドペ スト 1μmによる加工商

クロスポリッシャとタイヤモントベ スト 1um による加仁碩i

v!o w 
凶2. 1 G ~1 0、WのSnポリ ッシャおよひクロスポリッシャによる加 工而

(ノマルス，ド 顕微鈎ηm

r:. r:: aa 



fit:うて、第 l段階の函あらさを向上すると共に、ヨ~2t党陪の研府能JJt ポリシャの形

u総鈎怜能~高める必要がある。このため次の条件手投・ぶした

~I 段階 Sn Pbボリッシャとhlタイヤモントベ ストによる加 1:

窃~?I金腕時 . ポリッシャ:ピッチ K-~ 

加工法 : Fe， (CN)‘ (フェリシγン化カリ) ヌg
水酸化ナトリウム

ダイヤモントベ スト(1凶)

純氷

Ig 

Ig 

-1 00 mf 

フ z リンアン化カリは荷揚点金凶の~kJ.î組織量見事実に川いられており、水般化ナトリウ

ムはP11 J1Jt'!の制的である。以 1:の条件による加rfmow.:!，ぷ手、以12. 1 s に示す。{上
1:げ而あらδはRa !i聞が~!}られた。また、レ ザ平和じ~I・による制定結瓜では、測定範

V~2!i1)1I'こ卦l し )./30 0 10.6μm)の半前日Eであ司た。

第2.4節加工表面の評価

光令糸の表而加工の目的の一つはJÆ面吸収のの伐いIfti~・mるこ止である 表面吸収か

小3けれは反射必は高くなり、またレ サ光開Q.tw似し念い納む J.;: ðf くはるもの」ト~え

られる.神々の加[而に対し、 X線[ロl析による加I・耳n'iJM、C0，レーサ光の反射，柱、

およひ関射的似しさい納を語TJ:iEし、それそれ手対比して::1価寸lると共に、散乱(:吸収の

1刻{糸、およひコンタミネーシ守ンの影欝について巧・事実7.>-11....t.こ。このf'め、 Tx射，総裁)J:.E

災前、 J口何 l きい怖淑IJ定主主位、吸収二程調WAË淀川苓:~作した。

? -1. 1 加 r後'L'IIMの測定

Mo， Wの獄事北方日r:条件のま草なる試料を用い、 CuKα，(0. ' !i~nl))の被kにおける

納チl伺 (310)の[111析織の、1:僻脇の広がりそ測定し、+れ1:'れの川1 1・条件での加 1・話~ 'i'1

lけ~求めた。ゐ;}jiliでは、加1:によ勺て炎而ifrf1JにF昼間寸る加，1・ひ寸みや測定すること

¥1 0 w 
( a ) ノマルスキ 矧微鏡守:w

九，10 w 
(b) 寄~Il(千捗顕微鏡η!.l

( c ) 11 li{llあらぷ測定結!.I.!:(W) 

(タリサフ V}¥'I、Vy X 究00.000、V"X '00) 

' 3・

I刈ス. 1 fi M"、WO)ザッザボリソシャによる加 Ui面

トー~

50om 

』ーーー... 
100，1 



.， A)に上りダブルモノク口訣になる.淘i1:E1まカイカーーフレックス(陣争芯織RAD

でiT..，t.こ.

対象とした加r而は以下の通りである。

。
。
。。

CBN1000研高IJ

WA2∞0ラ yプ
( 1) C B N 1000磁石による研削箇

(2) W A2000によるラップ加l:箇

(~) W A~OOOによるラヴプ加 I箇

(，，) S nポリッシャとダイヤモントベ

WA4∞oラップ

50ポリッシャ+OP1μmスト 1'1Ilに kるポリシ加 rllij

。0
0
 

ヲロスポリッシャ+OPlμm

ピyチボリァシャ+OP1μm，
K3Fe (CN)s 
イオンエッチンタ (120分)

λ ト1'111によ勺たポリシ加( " )の徒、クロスポりッシャとダイヤモントベ

円削

{お)

M。
スト1.111による川11(;1;:、 ピッチボリッ

スト1.聞によ、たjカノケミカ

(6) Sn-Pb;fそりッシャとダイヤモントぺ

シャとフェリシアンイヒカリ、ダイヤモント Jて

ルポリシ加工商
0.5 0.4 0.3 

半値幅{度)

0.2 0.1 

。。。
CBN1∞0研商IJ
WA20∞ラップ

WA4以lOラップ

抗:守主の~l的で、加r:変flJMがないと J3えられる Iftl (以下l'ルクIlil~いする)そ仰るため、

ポリシ加r:後の而にArカスを用いたイオンエッチンク.rf(..，てま・tltした。 80-120・in
のイオンエッチンクにより表面は約2..除去主れ、この1mがははハルクl而と4貯えられる。
測定結栄養.1'v10. Wの各々について図ヌ 1 7にボl、次の結!起が得られる。

( 1 )仕上げ而の向上に従勺て加工変質悩は減'!>し、メカノケーカルポリシンクによ

りも弓とも加工ひずみの少ない仕上面がi!}られるが、ハルヲI耐の状態でははく2，.以下
0 
0 
0 

0 

0 
0 

5nポリッシャ+OP1μm

ヲロスポリ yシャ+OP1μm

ピッチボリ yシャ+OP1μm，
K3Fe (CN)6 
イオンエッチング ωo分)
イオンエッチング (50分)

の加 r~'J'IlrIが存夜する。

(2) C B N 1000による研削面は、滋=tilkf>LによるWA2000ラ γプ加仁而よりも加E

:e:'l'I1Mが小さい。加工法の大きい領援では、 E既約切れ刃の鋭利δが加1.ひすみに関係し、

より鋭い磁石による研削加工が有利にはるためと.JSえられる。

w 
イオンエッチンダ (80分)

0.5 0.4 0.3 

半値幅{度)

0.2 0.1 反射準測定装[i'{の製作2 4. 2. 

加"給!必としてまず必裂な性能は反射主総であり、 加 I'Lfjjの滞価のため反射権測定淡ili

Mo、W各加工IYIのX線回折半値幅1 7 図2.1 8に示す。手~作した。装[刊のj京fII1を関 2



とはり、 R"，・R".の反射濯のMが決まる。いま 2倒はいl一試料であって、R刷、

R".がて宇しけれは

(R"，_ R"，) (R"，)' 
となり、 (2. :3)式から

お{況は、レ サ光源 P 、 [oJ転セクタ形チ守ツパ ~ I'-R 君、 1110・0)反骨ム手行う~ :7-
R‘ ，f a 

RT、2側のカロリ メータD，、 D，で織成dれており、 R..，、R川li正式科而であ今
となゥて、試料の反射病手求めるこ止がでふる。

Rs 

FML ・ ........一二~-_.;-:;ぷ1①

RM' 

、、 ， ， 
D2 

、一 '--ー， ・・ ' 

p レーザ光源

Rs :回転セヲ?-ミラー
RT 反転ミラー

0，.02 ・コ・・ン~カロリーメ-?­

RM，.RMz: 1灘定ミラー
Rs 

関2・18 反射守:測定1'<置の侠念

て2側用いる。ます、試料を設内せず反転ミノ 事仲ii'，'l'こした~のには、ず守ツパ i

j ~与i必渇したレーザ光は反転ミラ によ司てのみ反射ぶれ、 O.に人る。 一方、試料

免側手投iFtし、反転ミラ ーをf立i花2にした湯合には、レ サ泊i:I;t)x:t.ムζ ノ 手ヌ側のお

料I伺によ司て反Eトiδれ、 D，に人る。これによ弓で

試料のない場合のD，、D.のt+JJJJ尤{反転ミノ の{昔前 1) 

試料のあるJ:!;l合のD，、 D.のHIJJ比(反転ミノ の仰iillヌ)

から、総料I偏による光強度の減段怖を測定し、 rx~p終を求めるものである。

反転ミラ が、紛れ 1 0)と~のヌ側のカ u リ ー j ~ 亨の制定航の比は次のようになる.

8?l:fi s sj長!1:?(?ザUVDaz A(2.1}
ここに、 D.、D， .カtJ，) メータ0，、 0，それそれの:H}J、1 . 光源の強度、

S.チョ yパミヨーの幾何乍分配jj!敏、 R. チヲ yパミ主 の反射率、 R. 反転ミ

〉 の反射率、 n0' 、 TJ01:カuリ メ タ0，、 0，それぞれの効司自

また、反転ミノ が伶iil:l ヌで、試料~・2世代した止さの測定怖のltl主、次式でうえられ

る。

B~ ， 1::汁.~j ~γ ぷ'" . R".) 
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s . ~'I 吋)(R?tbfM) 日 (2. 2) 

ここに、 R"，.R川.試料liliのそれぞれのf:，dH，*~、 η ，・、 D ，・ :Xカロリ ーメー

タのHI)J、 [ 0 ・I(m;!の悦liI変
( 2. 1). (含.ヌ)式から

5 '_R. 1'.ID2_CR"，' R...) Cf"_ S JiC -ri D' •• -. S :; R旬、・..~・
( i f¥ 's )' 'it >甲山

(2. :3) R"， . R".守 a

(ヌ. 4) 

このようにぶ強iio'lによれはカuリ メ 夕、光減収との特性によらず、カロリ ーメー

タのH:I}Jl土の測定のみで作品にぷ料の1)(射病手求めるこ止が可能である。

事Uf乍した装UVlは、光源に500'C0，レサ、険IfI~にコ ン符lカロリ メータを用い、

チョッパミラ のチヲツピンク)，'，j被敬ば 100117.とした。決料I偏に入射するビ ムの角I~

li堤前方[i:'Jに賞、lして7.5・el、fX:!トp似のf(lliffI'({ [.:1;-ゅはくしたの測定制度は IO. I~限度
であ勺た。

l
 
nu 



2. ". 3 反射率の制定

(t 1:げ而あらさの向上と、加工変ロ泌の減ゆなどによるおIfli吸収の低下によ勺て、加

1・1商の反1トト躍は 1:界して行くと)3えられる。加r4:'l'.rJ刊号鳥測定したE史料の終而について、
銃{乍[た反射準測定3車内を用いて測定を行「た。結~"鳥凶只 1 $)に示t.

たたし、研時IJIJnCi!iiは半面皮が!懇〈 、反射ビームが安定Lはいため測定か附聖書であり、

後の2. ". 51こ述べる吸収の測定結巣より、倣占l-'?: ラッ Y加 111Î1 止 101てlf c~↓なして俳

定した111'('ι示した。

(1: l'けが逃むにつれて反射必は高くはり、 Mo、W去らメカノケ ζ カルポリシング繭

では98.4%にL士、する。

凶2. 20に0:L:げ面あらさと反射病の1141f.Yl手示すn fI・|け1mめらぷの低減にしたが勺

て反射病は助大するが、次の課題が作介する。

(1) 'v1 o. wの間の関係では、仕 l'け而あらδの小ぷい脅(1*.-おいて1両者の傾向は

はほ一政寸るが、ラッフ加工においては来かあり、 Wの/jが(1;I Itjftiあらδによらず反

射jfIがおい。前述の凶2. 1 7に見るように、加1:4:'1'1断ドおいてはI苅おに特徴的な送
泌がない.また、うップ加工面の斗三市民主に迎いははられはいw 従-、て、これは加r定n
例以外の協同による表面吸収の差に起闘するとJSえられ、散乱f.U'止ま.Iftした検討が必

寝てある.

(2) CBN 磁石による研削面はう γプ加r函とlt綬して、(1・1・4ず1耐あらさに比し反

射iflがおいとの機定も可能である。むとより、 E耳目1I加n茄I:tili-hの4・rr方向の砥純によ
る条仮より成り、条痕斜面では光沢も見られるのこれにま・1し、 J 1プ加 1I而はいわゆる

裂地であって方向性はない。従って、 lo1ーの数舶のi!iiあらぷであ司でもttt純白:1土般はで

きないが、必面吸収の一つのl原因である加I礎自!出土、 jfolこCB N 1000研削加工面では

W A4000ヲップ加 E而に比べて大きく、表面吸収、倣乱の1崎市より倹~.Iの必淫がある.

2. 4. " レーザ光照射m傷しきいfll'iの測定

レ ザ光乍紫チとして必要な性能は、反射病とともに、その然 fがどれたけのレーザ

CBNl飢)()研削

WA2∞oラyプ

WA4000ラγプ

Snポリ γシャ+OPIμm

ヲロスポリッシャ+OPIμm

ピッチボリ yシャ+OPIμm.
K3Fe (CN)6 

CBN10∞研削

WA2Q∞ラ yプ

WA斜路Oラップ

Snポリッシャ+OPI}lm

?ロスポリヌシャ+OPI}lm

ピァチボリyシャ+OPI}lm.
K3Fe(CN)6 

M。

巴=

92 94 96 98 100 

反射iJ:(%) 

---------------------------， W 

92 94 96 98 100 

反射事(%)

凶2.19 M 0、W各JJuD百の反射3本

(A. 10.6.11) 



100 

Mo可
I CBN1000 
W (研間1)

務 J

98 

• 
94 96 

反射率(%)
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WA2ぼlOラ yプ
~ーーー、

92 90 

70 

10 

50 

30 

{
E
C
}
@匡
柑
小
喝
闘
け
「
#

凶2. 221こ¥1，o. Wの終州の川Ir・IfIiIこま・i寸る1I!1)i.主総!誌を示す。{十 1:げ街の向上にし

たが勺てm似しさい怖は1.げするの Mo・Wのlt告まではWの方かしきい舶が市〈、滋点、
然伝導度とも23い材料l占IH~ の件自t?-ボ l ている止JI;えられる。 Moでは IIII/clI 2 ~長や
や下向る鎖、 Wではやや 1'1日|るII(iが仰られる。 Wのクuスによるポリシ加仁とピッチに

よるメカノケミカルポリシンクのrfliは、イ対ンJ ッチンクI商とほほfol等である。また、

CBN砥石によるE開IJiliH土、 1mあらぷにlt.L，rr，いf山手示しているの

附2. 23 はm{t~ しきい111'i (ト Ii.射病のl世I {'ý:~.求めたものである。JfHl.áしきい納はほぼ
反射濯に関係しており、反射病者:'If~めるご止が、レ ザ}日制Il しきいもI~~を i認める給~に
つはがることとなる。

レーザ光1lH拐しきい他測定の筏念2 1 図2.反射+と仕上OIIあらさのl対係

111))に耐えられるかということがある.このため、レ

州の加工面を照射し、お傷の生じるパワー絞l支の限界平L求めた.

2 1に測定の保理を示す。レーザ光安レンスによ司て鮫り、il!IIAflftiに00射する。

反射光は吸収体によ勺て吸収する。制定面を移動すると、レンスの~l， J.'.~{ii i，~，'との相対関

係において、測定而tでのビーム径が変化し、従ってレ サ光のパワ ¥'1':1支が後化する。
ム移はあらかしめアクリル樹脂のパーンパタ ンによ「て求めた。

ザによるHl似の~/I; した槻合

\'1';1皇4ι~ftδ せて~サのパワ

関2.20

凶ヌ

ヒ

測定而手パワー密度の低い領減より順次移動するのレ

に測定I日 1:で閃光が発し、 このときのパワ-~密度手も司でレ ザ光mn~ しぷいliI'i止した。

ザは500附i))のものを用い、レンズ，;tZn S c測でJ.lli.'.¥桁隊司..63.51111止した。これ

によゥてんt大4111/ CIl2のパワー?密度/)<可能である。

レ



ピァチボリフシャ+OP，
r-̂ー"'" K3Fe(CN)6 〆。，
A ヲロスポリッシャ
+OP 

Snポリァシャ
+OP -CBN10∞晶a'm同'1 ;-

〆

/ 

J ， 

1∞ 

95 

{
次
}
鉛
蕊
川
町

M。

WA2000ラ yプ

Sn;Y-リッシャ+OP1μm

7ロスポリッシャ+OP1μm

ピッチボリッシャ+OP1μm
K3Fe (CN)6 

WA4∞0ラップ

-0-Mo 

・eト W

23 

加工変質隠とレ サ関与tø専のmf!~の l矧係手知るため、 X線["1折におけるごF{'商船とmm

しさい備の関係を求めたま古'J!手凶ヌ ヌ4にぷす。すでに述べたように、{U:げ副の[t.1

上にともなって、lo(，凶帆は減ゆ4るか、 1，;10与にJx(l-PtlもI'i{.するので、加工変質肘 この

験合は加工ひずみ1尚一のmf!~に'J-える i必糠手、íI: l'け11uあらさの向上による反射必の 1:

fl.と分織することは附嫌であるが、 Wでのク uス、ドッチによるポリシ加仁而は、イオ

ンエッチング而とほぼlcilて予のm似しぶい(，，'，や示すことから、ゅはくとも、良好なポリン
加 c箇での加仁ひずみ}耐えmf!~にま4 しは t ん (-' I::]!.'fl 止はられい t~号えられる。

() 7 

102 

~1 0、Wの反射:がと綴傷しきい億

103 

嫡傷しきい値 (kW/cm2)

図2.

90 

103 

w 

2 2 Mo、W各加工面のレーザ光抵i傷しきい他

103 

繍悔しきい舗 (kW/cm2)

66 

102 

102 10 

10 

CBNl∞0研削

WA2Q∞ラ γプ

Snポリγシャ+OPlμm

ヲロスポリγシャ+OP1μm

ピヌチボリγシャ+OP1!'m
ぬFe(CN)6

イオンエァチンゲ

図2.

WA4似)0ラップ



2∞0ラγプ
9 cBN刷 IJ
、、¥、 .

4∞o "、
、、、 Sn
、ひ ピyチ

:" .~ ヲロス
. イオンエ yチ

1 2) ( 2. 

返而からの全散乱MTI士以下のように定長ぶれる。

(Ro Rミ)/ R 0 I -C'xp I - (~tr δ/).) • 

"" (tJ l[δ/). ) 

T -0ー :Mo

-.. トー :W
0.6 

すなわち、散乱は 1/).2に比例寸・るため.101じ面あらどtに対して波長が長いほど小

タとLt.こ令散乱wと被kのl望If忠そi刈タ 25に示す。 C0，レー
サの波長である10.(i聞において、散乱がo1"とえ正るあらβ1;1:凶より20n.，Rnlsであり、 R
rllSとRaをほぼ等しいとして、ポリ〆加 l後では散乱は紙製できると身えられる。

散乱は実用 I:IHJUs t.(い(-巧えられるが、 1枚，l;Lと峨収を反射との関係において偲保する

ことは、加[のどのようは|刈子が以降J;flに;~~~するか手7司 i る 1:で積裳なことである。こ

のため反射而の反射病、吸収不手書1mに制定するこ去により、散乱:tkを権定した。

δくなる。

あらさ6をパーノメ
2∞o 0.4 

0.2 

(
園
町
}

園

事

細
川
肯

103 102 10 

(
E
E
J
W『
匂

繍傷しきい傭 (kW/cm2)

Mo、WのX線回折半値幅とtil傷しきい(lli

反射而の特性は反射、吸収、散乱iこよりぷよされ、それそれのほの"111土人射光はに等し
い.反射はおいほと良いので、加 1:では吸収と倣乱手小ぷ〈寸・るこ止にはるの吸収li:ll

))の減'j)、光乍ひずみ、およひ破憾のぬ同とは句、I't!clilむ/11}JのHi失と似るのみで紅〈、

24 

散乱の評価とコンタ Eネーノ守ン

図2.

5 2 

ザ光<!)倣古uま安全上にも問題がある。
物tl}.il耐における反E討議R.は表面あらδに依(r.するか、 DaVIC's61は統J的JS事実より、

レ

lillt、ド上旬あらぷ (RMS)δ とR.との関係手次のように必した。

R s Ro cxp ト(1( 7tδ/え) 2 1 (号.

ここでR。はloJじ物質の完全に滑らかなボ而からの反射本で、れま光0)被uである。
}
 
-l
 10.' 

0.001 10 

衣両あらさをパラメータとした全散乱僚の波長依存tl:

-69 

。;
全敗乱繍 (~)

図2.25

この|見l係式が成立するためには、以下がniit足とは司ているの

( 1 )δはAに比し卜分小さいこと

(2) )([国の突起のおさがガウス分街そしていること
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吸収;~測定のI(，!PJIぞ凶 2. 261こ示す。レ ザ光司号制定iliiに関射し、験収による発然

手カ U リ メ タにより測定する。反射3艇のおいKLify、発魚.:，H1.彬めてわ4かでありぬ

11<;止によって大きい影響を没ける。そのためlf.f~l(はメスシリングJによ司て測定手行勺

f乙，

ゐ;淡ii"lに..1:り求めた吸収自民と、反射必ìIIlJ~主装jtt.'で求めたjメEト.j;終q)fP'.~ι、れ加 lï商につ

いて101一線 Hこ表示したものを凶2. 27 にI'~す。ボリメ加 1 ・ Iflíにおいては、反射ユ終止

吸収1鮮の+11はほぼ 100%に伐り、 10 . 6ul波長での散乱Ii刈IJ~MlíC l内において力話相Jで ð る。

-/j、 7 -y プ加[而では、散乱は0.3~f毛皮と ~.r.;，人まれるのまた、研11'J加 1 ・ I{IIのIメ射病手、

倣乱がノツプ加r:と [cìl粍段とはなして、吸収't!のiIIlIAj!結~よりIf~~ したfll'l 本・ 1;><111 1 に ，t~~i線

で示した。

4でに凶2. 20に示したように、 MoとWのノソブ1m1・1(liI::JてJ託尋j唱のJ.;がが似し

た。このため、 MoとW各々のWA2000ラップ加 I:，fnlこ、 材料i市!ののfx射特性壱除くよ
うCr A u ~まお手施し測定を行「たが、 l渇 2 ー ヌ7に，示.j"1:うにlゐJfiの1:11に大dい散

カロリーメータ

~Vメータ

関2. 26 吸収不測定の4概念
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CBN10<均研削

S n+OPlμmポリシ

ヲロス+OP1}lmポリシ

ピァチ+メカノケミカル
ポリシ

イオンエッチンダ

CBN1000研削

WA40∞ラップ

S n+OPlμmポリシ

7ロス+OPlμmポリシ

ピッチ+メカノケミカル
ポリシ

2000ラップ

2000ラップ

92 

8 

94 

反射$

6 

反射.("l 

96 

--， 

， 

.. 
吸GIt" 

98 

綴4ll.

2 

図2. 27 Mo， Wの各.ft加工面の反射;t~と吸収率

100 

//  

///  

。

乱の走は認められなかったの反射;併のぷか.u料、fI:).け面あらさによらず、また散乱も

ほぼ同一であれば、 l民同として加 11耐のJ ンタミ 4 シ守ンによる表面吸収がJ号えられ

る。このため、方n1・iliiのXM八分析手行司た"

凶2. ? 8にMoのWA2000ノップ加"・川、 WのWA4000 1ツプ加工面、およひWの

C B N 1000研11IJtmJ:耐の、 SEM微およひXM八分析結!.l-!を1'1;す。

ラップ加J:而のSEM仰にはIIJ!，¥がはられるが、 )a伺にJ:I!!め込まれ残イfしている Î? 

03砥対と与えられる。 XMAでは八lおよひノツプの材料であるFcが検Hldれた。

乙れらのコンテミネ シ可ン0):.l:手応:，tIY-Jにぷ(J1li-4ることはいi所的はもののため州灘で
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SEM X~ 八

MoのWA2000ノップ加 l'ITti

SE:vt 

WのWA4000うヴプ加1:而
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5.11 

SEM 

WのCBN100.0研削加仁l苅

XM八

凶2，28 各種加工面のSEM勺~1およひXM八分析
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8うるか、実験で伺いたMoO)ビッカース“'e.'t1:t?40、Wでは1¥73であり、凶2， I 0に

示したようにt!t{¥'f時間、汁たりのノ γブ加1::.(11'v1 0の均合にはWの*，'.12併とな勺ている

ことから、欽らかい'v10においてはより煩いWとltべ、砥村ないしラ yプ材の表而への

姥まり込みによるコンタ;:(， ーシ司ンが人~<、吸収の用加奈米たしていると与えられ

る。

一方、研削加1'1溺では泌物a倹111δれていはいo 1iIH1IJ加11"而の反射催、またレーザ光
J日間しさい舶がノツブ1mrlこ i七し日い~lIi'lにあるのむ、コンタミネ シ守ンによる必l偏

吸収の小δ いこ止か得'止している止 11~í.Fぶれる。

乙れらの乙とから、光乍糸においては加1I1、占た{史ffI1:においてコンタミネ :/-， 

ンに11.はする必唆のあることが'I!IIII)Iしたの

第2，5節反射光学素子の製作

実用化を!.. jj告したlX~ト1i'i:'戸xi.fの烈{乍姥衡に1114して研究手実絡した。仕上けI商は、 W

O. ¥¥'のま緊M裂{乍}ji)，によ勺て桜狩ぷれるとζろから、 将々の利作[絡による素<<1こ対

してポリシ加工事?行い、結~~II: 1:lflfliあらδ、およひ反射濯によ司て評価した。また、

;6:'"ポリシンクについて'J.il毒事，ii...，た.淀殿町史にJ占づき、係争首の反射鏡の試作唱を行い、

レーザ裳ti(lに絹み込みぷ価そii勺た。

2. 5. I 来初裂作方Fλと11:1:けI(.i

反射iI:乍素チ0)11:l'けIfllに刻寸る!粧品1<11畝lいため、 Mo，W恭<<のう辺{乍方法との関

係を検討する必繋がある。 Mo・W去ら、+き.uの1111ll!.'，(の粉末には椅々の純度があり、

焼給法にはか内焼結と.iI(tiG焼結があるのまた、，f:i¥'I'mrや1!}るための加 r:には、 23i必綴浴、
If.~、 I時Æ延、およひその組合サがめり、 1m I ・)~!が 抗!なる。これらの条件によ って給品

寸法、および硬さが変化し11:l'げ1(11に，;lE狩ゃうえる。綿々の1:将による索材の試作を行

い、反射薗iの加 lーを実施し、 11:1けIlIiあらぷtCO.レ サ光による反射必の測定によ勺

7 :~ 



て評価義行った.ポ2. 61こ、今I日l用いたMo.Wの品械と説"の純作ntt、およひAピッ

カース硬さ手示す。

f色素材接、 Snポリッシャと 3μmダイヤモントペ スト務用いてIJnI・手行 q た.ノ

マルスキ 顕微鏡写!lをl渇2. 29に示す。給品、)1);にかはりのJE'泌があり、 iit..，て加1

1:1百lの結品レリ ーフにも蒸の出ていることかわかる.また、 x加(1布の/){I}t，終iIlil定結!l.!
4号、 11:I.Ifl扇あら~、およひビッカ ー ス硬さと合わせ、 Moについて1刈?. ~ 0に、 W

について凶?. 3 1 1こ示す。

Mo においては、結品名?としてはMC、MCPが小ぷ〈、 M八F、MA R. M R Pl;t 

)(:!!い。M八Rはその111問である。このため、 0:1.け，ilJl;tM八ド、 MBR.MBFでは

喜六，llo川除去3が)(きくなり、硬さが低めであること止制去、てや、あらい。 M Cl走破~l;t

of!;くないが、結品約:が小さいためレリ ーフは小ぷくはり、 11:1.げffiiあらδはよい。 -}j、

1m rAlをあげ、 MCFのように硬度をl二げても、{十 HtlfIII土ぷほc.'Jf.わらはい。これは
11: 1:け而を規定するのは、結品方位による硬さの);，'Il!や納品、mによるところがJにで、
必寸zしもマクロな硬さではないことを示している。

1記射Z相こ関しては、一般には表面あらさか良好である方か日〈、またコンタミネ シ司

ンの点からは硬さの高い方が望ましいと巧えられる。ふ-加 1 ・の自riJ或ではH月際な綱IlJ~関係

Itt.(いが、比告宣すれば仕上げ箇あらさか良併で、かつお艇1症の材料のは』合に向い反射挙

がi!}られている。

Wにおいては、WAR、WBRは圧延方向に結品問段必か人さい。 WAFとWBFで

はliiiti・の方か組織としてや、ち径のようである。 Moとlcil級、硬δのやや低いWBRて

は0: 1 ・ If而あらさがお平沼ち、ま古品，，~が小さめて一応綬I~のWAFでよい結燥がí!} られて

いる。反射濯の傾向もMoと|司織であり、仕上け'1mあらぷが良好で、かったi硬度の.u斜

に対して認めの反射率が得られている。

党 5. 2 液中ポリシ加工

以上の'.M~でのSn ポリッ シャとダイヤモンドペ ストによるポリシ加I1・では、 必終

H: 1:げ而としてはあらいため、引き絞いてピッチボリッシャによるメカノケミカルポリ

シンクなどを実織する必要がある。しかしはがら、粘い~~l.Í材料の加c:において凶作が

-71¥-

ヨ長2. 6 Mo 、 Wの品掬と事~f午方談、および硬さ
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'vtCF 

MAR MAF 

'vtsR 'vtBF 

WAR WBR 

:-71| 
WAF WBF 

(a) W 

凶 2. 29 素材による1m1:而の}.A1t

、-目品

200oll 

(S nポリッシャとl凶 ダイヤモンドペ ストによる、ノマルスキ 顕微鎖マ1m

-76-

MC 

MBF 

'ー
S民 MBR 

MAF 

MCF 

MAA 

96.5 

反射$

97 

反射.(%) 

仕上面あらさAa(nm)

18 16 

仕上面あらさ 硬さ

97.5 240 260 

ヒ カース硬さ

凶2.30 M o.#Hによる反射3字、 f1: 1: (j' IItjあらさ、
および硬さのちカ旬、

3∞ 

(Sn:t'リ Jシャ+ダイヤモンドベース 卜:3f' m) 

100寸50・闘のように人きくはると、ピッチボリッシャの加1."・の変形がJにきく紅りt'lfl

幸雄待に手間手望書する.

平摘の加工では、加 r物に比し卜分に大きい斗£割互のSnポリヴシャと微細砥将司F用い

た波中ポリシ加 ['1手間いることがJEえられる。 Mo・WQ>1it".ポリシ加仁に間し実臓

を行いiXの加1・条件手i!}たの

オモリッシャ 5n 

加 | 縦 5i O2 ?Og 

純水 R 0 0111' 

クリセリン ヌ001111
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t土よ面あらさRa(nm)

10 8 6 4 

反射事 仕上面あらさ 硬さ

唱島
/ / 

08 WBR 

WBF 

WAF 

96 96.5 97 440 480 

反射事 (%) ビγカ四ス侵害

図2.3 1 W素材による反射1*¥、仕上凶あら谷、

および硬さのちがい

(S nポリッシャ+ダイヤモンドペースト 3μm)

クリ1!I}ンは粘度調節の目的である。

以上の宮色件を用い、手ヰ事事Mo.W<<斜に対し、 riij加J[?-S nポリァノャとダイヤモン

トベ ストによるポリシ加工として、 F催中ポ 1)/1JO r ?-'J.i絡しf-.¥1 0ではRa3-9問、

Wでは2‘4nll の良好江簡が得られた。 W函のノ マルスキ ・釧微鏡1J!'l~ι凶 2. 32に示

す。 泌ltポリシ加工では結晶レリ ーフは小よさくははるが取り1:.るこ止は刷費重である。こ

れは、 S10 . 砥利ではE耳障事能力が小さいためと~えられる。

~.fìllw材料の縦巾ポリシ加 [00について、反射病の測定車占拠-:>-(1- 1 - げ1mあら δ 、およ

ひ硬δと合わせて陶2. 33に示す。反射本は泌111ポリ シ加 l'によ勺て Snポリッシャ

による加工より1.3 ~ 1. 5%程度上男しており、 98%将脱がmられる。来wmの応対は
あまり認められはい。

一78-

WAR  

WAF  

凶 2 32 終的決<<の再生111ポリシ加r而
{ノマルスキ 顕微鐙}

WBR  

WB  F .....__. 
200，11 

以上のように、減tll，f-1)ノ加 rによ qてぬ，1，.'.1守の(1-t-cfl商が!t鮫的手事易に得られるた

め、大OOf.，の半面idの加 rに悶いること止した.たたし、球面の加工に用いることはボ
りァシャのdJ;備の関係で凶flである。

2. 5. 3 反射鏡の誌作

以 tの'~験結巣にj占づ~、 Mo およひW反射絡の討作与を行なった。素材には鈴身 MA

R. WA  F を用いた。紙作 した jメEトJ~の例は以下の.itIíりである 。

(J) M 0半面反射鎖、 I~i~￥ 1 只 Omm. 仰ホ I Gmm

(2) Wキ而反射鎖、 11'(径 I00 m m. "，.δ IOmm 

(3)WIOmR開前i反射鋭、凶作7f>mm. "，_δ I Omm. 
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仕上高あらさRa(nm)

4 2 

反射率 仕上面あらさ 硬さ

WAR 

I! WBR 

ag 

WBF 

WAF 

97.5 98 440 480 

反射率%) ヒyカース硬さ

閃2.33 W索併による艇ぷ、およひ1/(111ポリシ後の反射必、

仕上げ而あら~の%がい

(<1) W 1 !) m RP~稲反射鏡、 1的革 7 ち mm. ";.ぶ IOmm

(ら)WIOmRlfll耐反射鏡、 l向符75mm. 1';.さ 13mm

(6) WI 2. 8mR凸而反射鏡、 l白.符7!)mm. "，.δ13mm 
wギI師反射S穫の外観を腿2. 34に、レ ザ子必J十による半面皮測定結山手凶ヌ 3 
!) ，こ示す。 M1UJsにおいて 0.3μm (え /~O) 将Ií!'のたれがあるが、使用範闘において

)， /30以内の、I~漏度とえ正ゥている。また、球IflliØの1111被半径約度は+O. 1，11以F移行た
うり{乍した反射純>$:-5・10klレーザ加工シス rムに事nみ主人んだ。平面鏡は外総光勺毛糸に用

い、 Mo. Wの必而のままで使用を行「た。球!日続aレ ザ共娠擦に使用するため、反
射2総司FI認めるH的で.lJid証上にクラスターイ対ンピ ム伐により Au肢のぷねをrr..，た。

この場合の反Eト.1;艇は99.1I 0.1%、レ サ光伯尚しさい{自主4111/af以上であ勺た。

-80 

l刈2. 34 試作したWJ:i.射iO

( 114:筏15問、 15・RIUJllu)

l刈日 3!) W、ド而反射鏡のレーサ千世主計によるド泌総

(測定範捌7:'胴体)
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サ発振唱を行司たはi合の、般市人);~

ザ111);移行ることができた。

ザ災前に'起用化ぶれた。

LRi扇反射綴~5k曹不安定積共描æ~1こ実務してレ

ザ/11);の関係は凶含. 36のようであり、ト分江レ

これらの事者!誌に以づいて反射光学系のt主謀が行われ、多聖堂のレ
第2.6節総括レ

ザ用反射iI:;"戸K，U料としてMo、W号H民主主し、その反射而の加工についてC O.レ

の研究を実施した。

まず仁~でのm<<.lの完Yß;の凋1'1:より Mo. Wの泌-AiI.十手明らかにして、素材の製作方

法を検討すると共に、レ ザ光照射的の光乍ひ寸みとの関係を，評価した。次いで研円IJ加

1: 、 ラップ加[、ポリシ加 I にI~I し、 ドとしてfl:1・げl制あら与の観点から加工条件にI期

して実験を行勺た。

反射光常糸として必袋t，i(J: J'げluHま、日いrxtトJ)終を持ち、かつおパワーのレーザ照射

に耐えることであり、このため、反射病識IJ涼'!-Qii'~，照射相似しきい純測定淡置を~作し、

加E而をXtt，lLnJ折による加 r河n'l桝の測定と合わサて、反射濯、および耐照射パワー筏

サヨ受信に実笈し、総合

度によ勺て評価した。また、峨収市iIlIJ:'主袋内手烈作して吸収、散乱をf育めて反射面を光

学特性的に総合評価し、性能に及ほ寸').!:阿手明らかにした。

次に、仕上げ前と事長M到作 r仰の関係手.~úIiし、さらに、大筏の平面加工のためのIi(

ttlポリシ加工について実験者与行勺た.

これらの結巣にもとづき、ネl耐・ E事lfíiの反射Sð?-~作してレ

評価を実織した。

i!}られた結果は次の頑りである.
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試作反射鏡を用いた 5kWレーサ.の発緩

6 

4 {〉〉正
)
択
寄
与
|
ム

20 40 

~.入力 (kW)

2 

。。

36 図2.

( 1 )工場において焔mした反射鈎の観察結拠より、反射光乍#チには反射函と して
の光学的特性に加え、(1J(l)発々 を防('t:'jい磁I!l、およひひずみ、:'llJれぞ発生し幾い織滅

的、然的強度が必袋であることが判明した。 Mo、Wはこの条件を満たしている。

(2) レーザ照射に伴い、吸収による筑後形によ『て反射而に光掌ひずみが発生する

が、その誌は材料の然fT;，'Tlfre紙l膨似総数のltに影符される。照射実験の結梨、 Mo、

Wは光乍ひずみの小さいことが!ì(f.l~ð れ、反射ìI:;'戸糸材料として滅している。

(3 )研円IJ加1:では、 MoU.W八、 CC磁石ではMおまりを'1，じやすく、 WIこ比し仕
上前が緩い。 CBN砥石では1司r.のみは小δ〈、 Cs N 1000磁石でRa O. 04μm限度を

反射鏡:IOmR凸

ピーム径 24mm  

共振務長:2.5 m 
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得た。

( 1¥ )ラ・yプ加 Iでは、 WIまMolこ比し高随肢のため、加1:泌1ftはその約 112である

が、(1:1:副あらぷは小ぷい。

(ri) \1 0 、 Wのホリシ加工では、結品方伶による加 r併の J.~にj占づく結.IMI再開の殴

J.~、寸・ t，iわちレリ フヵ、問題になる。レリ フは J'"/ブ加 l・においても発'1・している。

iit ...てポリシ加 Iではレリーフ手低減する乙とと、fI"..I:lftiあらδ?'li'llぷけることの

つの織能事・持たはくてはならえ正い。このため、ボリ:/1Jl11:1士21:仰にう}ける必波があるの

( (i) S n P b ，f-'Jッシャとダイヤモント紙付によるポリシ加 l苓，第 11金慨に、 ピッ

チボリッシャ、ダイヤモント砥杭とフェリシア ン化カリ約機によるホリ シIJnl?・第免除

附に用いるこ止で、 Ra5nllのH:1- げ函iあら δが1~) られたの

(7 )試作した反射準測定法i況による測定では、fI:1 mlの);'11・に，tりJ){射Z艇はi何人;し、

Mo、Wとも反射本9U%程度が得られた。また、反IトH.!Q)1日lニ{浮い照射如何しdい

{~'I も i13 くはり、 1 IIW/cJ鰐度が得られた。

(お))(証言の加工による残惚ひずみのX線!日l析による測定では、 (I-1 lliiの1")l'に1;[:...， 

てひサみは小さくなり、良好なポリシ加工i疏では 2μm以下の加|・ひ寸みl付止Jfえられ

る.この~'i1J変の加 I・ひずみ肘はレーザ照射時の焔f'Jには~，警手与えはい。

(!))反射必、吸収率の買いの測定結果より求めた倣古じが士、ポリ シ加cr耐ではほと
んど策縦できる。一方、ラ yプ加工商ではが:J0.3%将lilUのする.

(10)ラ γプ加工面では、 MolまWに比し吸収が火dい。これは~I症の低い\1 0 では、

fil1:Nおよひ I ツプ材の表蕊Iへの残存が多いためと J号えられ、 I託尋Ht乍~千の加 c除、ま

た使用時にはコンタミネーションについて旬怠する必袋がある.

(11) M 0 、 W素材の到作は粉末の焼結後、総iZ または序~if.?-fr司て~~キ';1変化する方

iJ，が適しており、その仁搾、加工準によって給品寸法、使3にふ'!V'I:しるが、{l-b函お

よひ反射濯の点からは、結晶m絡が小さくお硬1ftである ζ止が中ましい。
(12) S nポリッシャと Si O2 砥純を用いた液中ポリシンウによる、ドI{!i加 rでは、

MoでRa3 ~9問、 Wで2 イmの仕上げ而が1!} られた。レリ フはやや大主〈、反射拶

は98%限度であった。

(13)試作した手菌、内面、凹在日の供椅反射鎖や5・IOk'llIhのレ ザ加11:システムlこ

組込み、良好な発振特性を得ることができた。み;結拠により、 cO.レ ザ用反射光常

事flfの'1-庄が可能になった。
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第3章 C O2レーザ用屈折光学系材料

の加工

第3.1節緒言

反射光乍糸に.;1dあれ、て、 dがかではCo.レ ザfflkrl1fr光乍系のための、 Zn S e、
KClの加rについて溢べるの

C O.レーザをM初jに'Hi綴δ1.tt.こPntC'1l;t、 SiをtllJJl収111窓に用いている 1)0 19的

年!こはlIorriganらによ勺て 8kfの/11J)が行られており、:怨材にはGeヵ、用いられている

が、 Geは5O"C1、t近で急激に吸収f，1が別加するため、トノイアイスによる冷却が行われ

ている ) 編度 1:匁に伴う吸収必の納入は加lli!I4r的に吸収をi脅すこととなり、破主題をt召

〈無暴Aを発生させる。この世・め、伐泌.J.:ーのおきにくいGaAsが適していることが傍

受された。しかし俗から、 Ga八s11:人さい総Al，かl!}にくく、また可視光に対して不it

日月のため、光令系の調慣がfTい縫い欠点かある. ー方、 NaClも使用が試みられてい

るが、突然のへき開か鋭事実されており、 Yルカリハ 7 イト糸てーはNaClより吸収の少

ないKClfl、安ま しいとδ11.ている.

ZnSeも巾亦外光械ての治治材料てあるが、 1972'<ドtこRaythcon社においてCVD法

により ZnSc結晶の育成かげわれ、実用化1:1!司た。CO，レーサの普及にイ半勺て、

現αZnScが一般的なkIl折ii:.乍糸材料とは勺ている.一方、 IOktを越える大出力の湯

合には可能な限り低吸収の材料かψまれることから、吸栂併なとの欠点はあるが、 KC

lも考慮すべき材料とJ5-えられる。

ZnSe. KClの加 1・については、試作1.のす場からぶ・干の研究がなされているが

3)・3、系統的な研究は見られないのここでは正す、 Jlr(折光乍糸の相似の形態について巧
察を行い、レーザ光の.ifj泊に伴う吸収による先制によ勺で'1:しる光乍ひずみについて実

験を行「た。I<iî折光乍様子と l ての件l~o)t:a ~'(1λ.'.\'i特に吸収であり 、 評価のため吸収;~さ
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測定うQ~(lの却作手rif.ìい、加工などによるみ蘭吸収止材料パルヲの吸収手分鍛して評価

し1・

次にZn S c 、 KC1 のポリシ加1:についての研究務行い、加1:主主!将司~Xr!i![nl析によ

る加 L:<<"i'lh昔、およひ吸収の測定によ勺て評価した.だ駿tte必そJ正男Scして注らにポリ

シ加 rに改良を加え、木市)J レーザ用の符純l'll折光常持i+の訳作者，行い、うを~:i'こ う終決し

て総合評価そir-，た。

第3.2節届折光学系材料

):11折光乍系の焔fUを分額し、材料との関係を分析した。政収による命燃によ勺て光令

孫子の後(..1'(:的:4':}f;を使じると共に、屈折滋も!心部的に~什寸るn その紙袋 ビ ムに光

常ひずみそ発やさせ、光学特性が変化する。このため、材料止光乍ひ寸みのl'll係につい

て実践ふ行「た。 吸収の評価は喧婆なよ製油であり、吸収事揃'I~主"U: i?，'予測作 L て素材~:J'~

価し、 1v.而吸収と素材バルクの吸収詰を見紛ら勺た。

:l. 2. 1 loH折光乍泰一Fのtuf怒

CO.レーサfflkli折光掌泰子のm傷i良闘と現象はぷ3. Iのように分知される日.大
目'1すると、レーサ光の透過に伴う発熱による然公起j[H句止、共磁波:叙のように、 レーサ

共割高1&に取り付けた際のA力発による圧力議起焔倒かある

m~の波書記としては回復できない磁波、永久変形と、 .8寺的はひずみ止がある。破I曹

のv.:穏としては、:'iI1れ、へき開、詰雪解、およひ表面の光乍緑般のおJe:Itなどがあげられる.

ひすみの現象としては、光乍ひずみ (Optical Distort lOn) があり、~膨'!l~やÆ)J-1}に

よる幾何乍的ぎを形、 i品度上昇によって生しるhli折本変化か協同止はるの共泌総の山)JJfJl

111*に'Ii:.乍ひすみが生じるとビームの発散角が後化し、 ビ ム形状にi必唱望者L与えると共

に、レ ザのHiJJ変化によって発散角が変動するため1m1:給!.J.!:tJ<不'炎症にはる。また、

外.'ff¥光乍系の!I.i光レンズでは、焦点距離が変化する。

以下それぞれの現象について述べる。
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*3. 1 CO.レーサfflk'i折見i:乍家.(-のtnftSの分額(符問日)

r(，l 附

現象

A }J 

制約彼 t宵 Ff力抗起~~

破 tまI ~ 11品」

へ(! r.ll 

矧よ，\~光'(ひ・fみ I FE)J:'¥紀光乍ひずみ

ひずみ 17U~ハッ干ひずみ

.k 久'，C'色彩

( 1 )銭的被検

~l1JのI良闘は量判11:;))によることがー鍛的であるから、吸収率 βの材料が自主泌を生じる

レーサH1)JI士、次のように波長lた量角的倣・織にま・iする"手偏結敏 (F.M. ) T に比例す

ると巧ーえられ、この111'(の人dい材料治、(1'まLいの

(F. M. )γ G， . K・β t・α "EI Ik¥V Ul. 1) 

ここに、 G( 抗煩J)、K. '!'A{J:~14t 、 α. fJ1膨'!IH系段、 E: 側件係数

代表的伝材料の物性111'叶 (F.¥1. ) T の，i[-"l;).l，山手.k:L 2に示す。

ZnSe なと、I~当事体糸材料の滞側t!?数ヵ、，1・rr< 、アルカリハノイト糸材料の評価階級は

低い。これに対し織械的悦ilft~lMλ;寸るよう、 KCI ては加終盤H.'1t1;引も試みられてい
る。

R R 



表3.2 然的破胞に対する終糊材料の際価

β'0 ••• K a I n I E 0<  
iこ事I，tる

(C.') 1('/clI']() (10 '/K) 九1~~ N/ I ( 1.0' .~ 1:価指数 |
(kl) 

G<' 1. 2xl0 ? 0.59 5. 1 10.3 !Ul 8 

GaAs 5xl0 3 0.~8 5. 1 3.30 lL48 13. R 21 

ZnS<， 1 x 10 3 0.18 8.5 6. 72 5.52 ~~ 

44 1.52 01.0 0.39 0.1 

KC 1 7 x 10 5 I O. 065 36 U1 :1. 0 O. ，j，j 4 

(2 )期滋..1:

1，11事~I;t吸収主義の温度依作性が正であり、また銭fi4J駐の揖IUfi<(rl'i-IJ'nてwあるため、
徴収により加必度的に温度がI:ifする可能性がある.そのE話料品}む士Gcでは50'C付近

であり、 GaAs 、 ZnSc は 300~ <100"C(1)事即時にあるd I足4てGc l:t人dj))レーザ

に使用することは倒伎である。

(九)焦=*起光乍ひずみ

'Ji:つをひずみはii11!r1:界による光協議に{宇うものであるから、 !K.O)l:うlこ定1災した評価

f民主~ (F. M. )。に関係するとJ5・えられ、このm似のif3いご止がtれましい。
(F. M. )。ー K・β2・x' (~. 2) 

ζこでxは光乍ひすみ係数で、次式で定設される刊。

x ~干+ (1 +ν)α(n -1 ) (;1. ~) 

ζこに、 n. Irlit斤2袋、 T:温度、 ν.ポアソンlt、α 'tA膨恨f，t:数、
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第tlJjX ， は~i折率の~I変依Ul'j:、窃~2 Jfl X， I主倒膨慌による幾何乍的変形tこ{辛う光

路長定化である。

表3. 3に、鈴織の材料に対するxと得価m敏手示す。、ド身体<<斜はx，が大きいた
めに大きtixfl怖とはり、アルカリハうイド花、Hflではx の納がぬでx.とH消し合っ
て小δい備となる。その紙袋、ii:.乍ひずみに対寸るぷ価t行政は、然的破績に対する評価

ro数と逆に、アルカリハノイドでは不当事体よりおいIlf.とはる。
(4 )圧力議起，*1潟、およひ光ツひfみ

レ ーザ共娠誌に取り付けられた 11I))UllIII~は I 'x(FF.弱の任)Jを受けるため、庄))に対

する綬続的)';1慣が必要である。占た、作)Jによる矯("1乍的な~形による光協差も発生す

る。 4単純係数、f:riffr痛なとからの，lI'1).結!.I.!では、 KCIではZnScに比べて3併の1'1

みが必要である。

( 5)へき側、およひクロスハッチひ寸み

アルカリハライトでは、結，ilt而に的、たへ&聞か突然発'1，する可能性がある。また、

温度上昇に{宇うすへりに起倒しで、点1mにク uスハッチ状の降起紛が発生する現象も観

表3. 3 光乍ひ.rみにま十4悶る約締材料の評価

定重宝 X1 x2 I x， + x. 光学ひすみ
¥ に対する

評価階数

( 10・.K ') 

Gc 271 ?3. 1 300. 1 I 0.2 

GaAs 149 17.5 166.5 0.6 

Zn$c 48 15.8 6:t8 7 

NaC1 -33 :lO 3 83 

KCl -32 日3 9 186 
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調qぶれている

( (i )永久定形

1J1l~と筏争責的応力によゥて長時間の使用後に'1'ずる定・形であるo 500'レ サにおける

600時r.:lの連続巡転後、 l的基25・・、"1-さ 3闘のZn S c 111 )JllllllI恕が共編1!i側に中心で

がJUμm、またlô) じJf~t\:の KCI 窓が 1000時間で 13μm 4:Jf~した伊jかある。

以 1 :のm~のうち、 Jf)Jによるものは軽量滅的設計によ ，て対処し りるl:lJ~iである。ー

み、制によるものはレーザ光の吸収が然の先住の協同てあり、吸収の低下がj高広的仏深

!.'{Iである。また、増員による光学ひすみはどのよう伐条件下においても1ll'H るものてあ

り、 ，浮価格必袋とする。

~. 2. 2 ZnSe、KCIの素材

(1) ZnSc 

11 • vl線化合物である ZnCI は、炎~. " に示す~.H'H.. t~fつ、 Ül純白i念日月の結品材

料である。波長10.日間における吸収率は比鮫的低く、.fJt滅的強U!.brniぃ。また、 kl¥折2容

が向いためレノスが設計しやすく 、可観光において治H月であるためA:仙のわサ伐との調

慣や凶終に白手l'であり、耐環崎健にも後れている このt."め、光令ひ寸みか入念い問:tl
とはらはい、10同線度迄の出力のCO.レ サに対するχm的f.(k，il1f'Jí:乍，y，u料と~え
られる.

レ ザ用材料としては、お純度でかつ散乱紘一千、給品欠陥のの恥い{r~物->::-1うること

に加え、 ，.分江大きさのM料を裂造することが必官さであるu このため、 Zn夜、(cH. 
Scカス手傾斜とするCVD放が用いられている。

j又l.i:、は次のようにしてifわれる。

H. Sc+ln.、ZnSe+H，
CVDにより合成ぶれた ZnSe 化合物中には~(織は止かイ'1.(1'L、必'J-t.( 'Jí:乍特性~

!ìfs;保寸るためには、;:':iifu\，r~水Jf下でのÆ韓両IJn l : (If I P)が叩ま しい引。 111P位lPPに

よる吸収痛の低下も観測δれており、不純物のScXが幸結古'J6

;川f仔f'F止しているものとJ巧5えられている91。
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(2)KCI 

}(3. " ZnScのfH'i

Il it.i i:段1JJt.J長関軍事宮崎tt烈、または六方品系

*耳E

地 点

硬さ

0.5-22μm 

モ λ3

1 プ 90

{ヒ常的役~'l I '}活必の水c.:不総

~ ::lまう}'Il し続ける

アルカリハうイト糸の無色治附の銘AJ，て・あるKC 11士、 験線終手合することから加 I

a、r+;鐙て、面t滋コーナインヲも必~C!であり 、また織彼的事並区Eの低い欠点があるか、波長

10.6μmにおける吸収必は 8x10 冊 'c {lí(、また光乍ひすみの.t:'.i.でも後れた特性~

!Jしている。このことは、20同織の人/II)JCO，レー ザ用の以折光乍系材料としてψま

しいi空白である。炎3. 5にその特j1.J;や示寸の

KCI 素材の吸収必李河めるには、尚純IQ化か必要である。必外吸収を地やす唆同と

なるものに陰イオン不純物かあり、これらの不純物のなかで、 NO. 、HCO宅 、

S O2 などの低減をはかる必泌があるJトぶれている 80 0 

K C 1I京料を得るには、;J<r~l#(l)1ての次の反比、か用いられる。
KHCO， +HC 1 .KC 1.11.01 CO. 

i!，}られた水島号機手加然して杉'}~c し、結"II'.ir.lJ;lf:lr する。不純物を除1ミする方法とし
て、P-R A P i}i (Purr Rrsc l i v(' ^ lOllosphrrr Proccss i nlけが問いられている， 1)。
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表 3. 5 KC 1の性質

万
部
H
闘方立見頃同情剤品情幅四百】造岬

情

1. 98g/c血S

面量 点 I 710"C 

;s治領滋 0.2-史4μm

→一硬さ ヌープ

一 寸ーー

イι乍的性質水、メテノ ールに可to

エタノールにま草必

アセトン、エーテルに"，(..((1

アルカり、グリセリンにilI(O

この方法は、 KCI争点君主処理、ハロケンカス処烈を行うこ止によ「て、その111にfE主

れている陰イオン不純物を除表するもので、吸収{>-，:百めるのみではく、'>({7旬、災後物も

除去五tれ、内J拡散乱も低下することが認められている。

KC 11山科はこのような処理を通過して紡烈同化主れ、その後;口、l.b 'ljlで引~ I:If、
または引下げ放によって憎結晶化される。

以 l・のようにZnSc.KCIとも、吸収には不純物の彬燃か人主いこ止が総められ

ており、)<而の加r:においてもこの点に特にffi必する必袋があるものとはられる。
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3. 2. 3 光乍ひずみの測定

吸収による発熱では、光争議チの111心潟の温度1111司i!}認に比べておく、然膨張のため

平面板は凸レンス状となり、またkli折i船主語:I!l'に依fiするためレンズ効擦が発生し、光

乍ひずみとなる。

まず、 CO2 レーサ光かZn S c 、 KCI 、~~I爾飯手泌過したときのヒ ム形状の変化

から、光乍ひずみを測定した。

レーザ発掘器から8田町並れた{青山‘で、レ ザ光手アクリル制服板に15s悶照射しパーン

パターンを得る。次に3聞の仲ii'iに試料のχnS c、KCI仮をヒ ムに対して垂凶にii'i

き、 8田の位自にアクリル樹桁仮{>-i代いて、以料率ι附入しない上品合と1.;1一条件で照射し、
ハーンパターンを作成して比鮫する.:111の{古川で人(1.1111})は378官、 1/e 2 ビーム絡は
11. 71111であり、パワ i制度は 352W/cJ止はる。試料には反射防止艇をつけ、ZnSe

ではその膜仰を変化して民心:る吸収3終止した。

():(J3. l'こ各々のハ ンパタ ン手示す。吸収泌が小δ い~合は試料のない場合とほ

ほ等しく、光乍ひずみかほとん止はいことか認められる。 一方、試料の吸収率の熔加と

共に光掌ひすみによるレンス効~が耳目 lfにはり、ピ ム形状地、愛イヒしてその径か小さく

怠ることがわかる。この定化は士hJ.'.i~肩書13. 4‘9 . 8・のレンスに綱、aIする。

次に、 COをレーサ光にllt1'~して Hc - Nc レ サ光ぞ照射し、光争ひすみを干渉結

の変化によって時間的な変動そ合め測定した.

測定の緩念そ関3. ? Iこ示す.Z n S c、ドl漏相互に、 M)に出力I.2klのCO.レーザ光
を~光して照射し、同時に Hc Ncレ サ光手事l任iこ近い角度から照射する。 Hc-
Ncレーザitの試料からの反射光手、光乍#:とや用いてスクリ ン上に鉱大段影し、ヒデ

オカメラなどで措油彩する。役抗~~世でt士、 :1.A~によ「て試料の点 ・ 1延而各々の反射光によ
る干渉縞が1!}られる。

制3. 3にilIrl定結巣を示す。 C0.レ ザ光の照射と共に光乍ひずみが発生し、パワ

ー;'f!l支の駒大に作ってひずみがw，加するこ止がわかる。た乍ひすみは0.5同 /CW{のよう
な小さむ・パワー密度でも午じている。主た、ふ;実験での以人:3.5kW/ιo(の範闘では光乍

ひすみは可迎的である。・助的な縦i1!JJによれは、織的t.i.安定に樹、'iする子泌パターンの安
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凶3.I 、ド商越正の光争ひずみによる ビ ム形状の変化

{アクリルパーンパターンによるilIIJW)
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1m 

トー一一一→

。示、‘

HeNoレーザ
2mW 

.光r&により
ビームt鉱大

反射銭
円∞

固定スフリーン

4 
カメラ

図3.2 重畳したHe-Neレーザ光のfi.歩純変化による光学ひずみ測定の概念

定:こ嘆する時間1i.1-!j sであ勺た。

.w. jfr，彩n、").ぷ tの方;令jt:(Q) 光~1I1~n tの:R，'・ft!t、次Q).tうである。

ム (nt) (n合ム n) (t tム 1) -n t 

tムnt nムt ( J. ;，) 

温度]'7/-ム Tにま・Il てkll !fr<犯の /'jイド t. nr 、 lソぷの訓~'fヒム tlt

ムn (d n/dT)ム?、ム 1 a 1ムT (J. ()) 

ここに、 on/d T .1:li術系!O)似wにkる:R，'il:'.、 α 線膨仮{系政
ZnScては、 dn / o T. 6..1 x 10・K I a R. 5 x 10 6 K I n: 2. 59 (終R:

)， 632.8聞 にま・iして)であり、実紛では t :11111としたのこれより試料の点完1詞附の

子捗純の愛化は

d l，~) O. RヌdT (え 7) 

とはる。すはわち、 IKの試料のiln¥J1:tJ ・ Mにf・Il で]:必縦はO.8~総:Ht ，r，ゆするの乙のうち、

3/tIは11tH斤唱の1品14tt.tii'であり、 I ， tI I.t_t.有俗~r;lJ に ι るむのである

no 



会名

1.6日 /CJ

¥ 

側射停止

O. 5附 /CJ

3. 5kl/ca 

l照射Ijil

』一一命

101111 

3.0kl/ca 

関3.3 He-Neレーザ干渉泌によ勺て糊返した光乍ひすみ

(Z n S e平面縦、 1'1.さ 3..)

3.0kl /ロiQ)照射では中心と周辺では6縞の差があるため、試料 1:での必r!rJ:¥(i7.3 

Kと伐る.また、照射liijより干渉絡が16移動するため、読料のlN，!T，泌総は後温より19.6

K ，rr，いことがわかる。幾何学的ひすみは0.52μmである。

次に、 CO.レ二ザを相の小出力のものにo';'iき燃え、ビ ム手δらに絞勺てパヮ ;釘

瓜手同めると共に、試薬}を透過したcO.レーザ光のモ ト~ Idl加l した。センサの殿滅
的移制によるビームプロファイル測定器による測定結~では、 R. Ik' /CtAまでは、is過
したレ ザ光のモ トはガウス砲であったが、 8.9kW/cnIではJ干しく lulれ、分:I!I)した2

つの山がHI現した。このと きの温度は事温+57K と総定~れる。は料にヲ~/Iごした後{ul乍

的ひずみは冷却後も除かれず、永久ひずみとして残勺た。
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現~的にもこのようなモー ド必化It17:告しており、 10即時間際度レーサ発使用した滋

合、出力治、低下していえ正いにもかかわらず、加1:依}JがZtd!tに低下するζとがある。初

期にノンクルモ トであったものが、 ιのtU1!lでは向次のモ トをfEんたものに変化し

ており、多くの場合出JJ~/I 1窓!の，，:ct換に主、でwおH・る. 神々のtH"}J~出窓の使用結梨

ては、初期に吸収必の入念いものほど、吸収不I拘1Jl1が激しく、モートの変化も著しいこ

とが辺、められた。この協同は、使用に{'I'う吸収Q)!怜加による光乍ひずみと判定される。

以kの結果より、 cO.レ ザ周知{折光乍糸子においては、吸収の低下が段大の渓~

と ~え られる。

3. 2. " 吸収必の桜IJjj'

吸収率の測定には、レ サ光の附射時にii.:乍素子か吸収した正ネルギーを薄型的にけ掴11

する方法がとられる。これには次の九万il:がある。

(1 )カロリ ーメ タによる方i};で、処絶Uぶれている試料手閉、射し、試料の温度 上

昇分から吸収された然エ不ルギー暗号機p.する.

(2 )照射時の訟料の温度 トH'.ι!eUl、次いで2式料を冷却した後、記録された温度

上界と同L温度変化を試斜に殴りつけたヒ タ で再現して、 吸収されたエネルギ時を

ヒータ出力と時間の積分で米める.

(3)平衡方式であり ，.. 続念春闘3."に示す。然リークが託料とヒートシンクの

聞に常にあるようにする。試科に~/I: l t.ょ~エネルギ ー tまヒ トリーク俸を通りヒ ート

ンンクに逮げる。誌斜が吸収するパワ 止ヒ ート〆ンクに放出するパワーが平衡に注し

たとき試料は平衡温度となり、 この際のヒ トリ ク締i高鎚での温度差をi11IJ定する。冷

却後、求めた温度差を試料に取りつけたヒ タで再現する。レーザ光の強度も問織にし

て*められる。この方t)，では時定数が人らはい，tIJJ.'.lがある。

以上の3方法の111では、 ( 1 )は簡便であり、 ( 3 )は):JU8条件の影轡が少なく精度

がおいと考えられる。このため、両}j訟を併サ用い、ドとしてがl者を加て函の評価に、

後者を紫材に対する評価に用いた。。

カロリーメ ータ法による吸収本測定後刊の槻念、を凶3.5に示す。また、カロリ ーメ
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温度センサ

レーザ光

t.t料ホJレうf- テ!ィテヲヲーコーン

凶~ " 司王衡法による吸収1+(測定の1概念

タの泌分の~.ri覧手凶~ Gに示す。吸収コ ンには銅手mぃ、必面tこ烈体処Pl1'，';:勝し
fζ。
手術方式によるt没収ド測定う主流の外観を凶~ 71こ，'，す.クうイオスタット?-r ト
ノンクとし、成u.::;/~恥用止冷収用の 2事lを設けた。泌，{!'~I には IC温l変トうンス I ， 

サを用い、 Pt刈取れによ司て続距を行司たの

試料ホルダ およひコ ンでの吸収パワ や、それぞれpS. P cとする止、試料の

吸収率βは、

βPS/(PSIPC) 

で求められ、試料J'I~ ~ト共に単位長さ吋たりの験以必がí~1 られる。

CL R) 

吸収には、品WO)八ルクの吸収と、事長蘭の加 1:企'!'IlM、 コンタミネーシ司ンはどによ
る表訴吸収かある ぬI'iの低下は表面加 rの.l%~であるか、加 1・紙袋の評価の l・では、

ハルクと炎耐の吸収手分続する乙とが必裳である。lJ.il'il.>:分自草するためには、託料のJ、
さを~~として吸収:，t手測定する方式がある。

長さ i の試料の吸収 ~1(β ， は、次のようにボわぶれるの

β， 2β. Iβb ・i (3. !}) 

ここに、 β・• }.il(liの吸収沿{表現2稲作イトサる)、 β. ハルクの単位長δ、'iたり

の吸収準

一99

奥笠偏向試料室

二/ヘ¥
Jーし
記餓針

位置合わせ

He.Neレザ

出力織出s

t曽錨お

幽3.5 カロリーメータi去による吸収sド測定の4疑念

長ðl を変敬とする(~. 9)式は、縦軸との切れ・がお1mの峨収減2β.を表わし、
11'1*患の傾きがハルクのtlHIT1毛ぷ、'iたりの吸収必β.を&わす

f').さが異なる ZnSc. KCI材料をメ ーカより入手lて吸収のillll定手行った。Zn

s cに対する実験結!J.!?-凶ス 8に示す。関より、記長diiU)吸収ほと、ハルクの単位R:さ
、'iたりの吸収準は、それぞれ次のようになる。

2β. 1.6x103 

β • ，. 35 x '0 3 I c田 '1

また、凶3. 9にKCIの1II11i.f給拠そ示す。試料にはが刊誌の判7Jiによるものと、 R八

-100-



[XlO.3] 

15 

レーザ光

減量針

5 

10 

水
鶴
岡
冒
回
世

入口

。。 5 

t史料集さ (cm)
10 

凶3. 6 カロリーメータの情成

図3.8 ZnSeの氏科長さと吸収3干の関係

{学術方式による，..l 10.6..) 

P によるものの両お手間いた。 峨~:.t、吸収併は次の主うにむ:る。
2β. 5.5 X 10・
β. 6.5 XIO・ ICII I 
β、2.5X 10・ ICID I 

(.iJljÎ;~O)烈r人)

(R ̂  P rJ.) 

凶 3. 7 平衡方式による政収準il!11i.F泌，，"(

すなわち、 1'，1.さ ICIlの光乍素子の掛合、 χnS cではJ，i(而乱世収(-ハルクの吸収がほぼ

T干しく、また、KCIではR^ [>T):でl;t}.((flJ峨収の:'，'IJ0，が人さく、ハルクの ?f符となる
私有裂とはり、それぞれの加 l・において、 &1(11吸収の低トが'T(棋な深加であることが判明
した。

-1 0 1 - t 0免
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(カロリーメータ訟による.). 10.6，.) 

第3.3節ZnSe， KClの加工

ひすみ、マイクロクラックなどの存夜する加工変'L'.r桝はレ ザ光の吸収、倣乱手発住

寸るため、"J(;乍索チの倣終仕上げのポリシ加工では、形状制度、 ft1:げl陥あらよ3はどの

軽量滅的制度と同時に、光乍性能より見て加工条件を選択する必・1起がある。このよう江総

，!'、油、ら、 ZnSc. KCIのポリシ加仁について実験を行い、加 1:ltiiや般収曜の制定lこ

よ『て滞価し、 満ïE~件を戒めた。また、 ZnSc についてはX線1"1析による加 I・封~ 'í'f

Jciの測定手行い、吸収準と対比した。
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3. 3. 1 Z n S cのポリシ加c

ZnScのヌープ硬さは90であり、かはり欽'I'.rではあるが仰を11:しやすく、傷付近の

素材の脱訴によってや.したホイト(竿孔)の付近かまた加r:の進展と共に刷れ、新たな

f窃の~/4:をm< 。また多給品材料のためレリ フの発'1=かある。 KCIと共に欽'i'!でか

つ脆い、加工し姥いJ都知の給品材料といえる。

加工条件の篠宮院のため、ポリッシャ、批判、およひ加1:放の拘i々の組合せによって加

仁実験を行った。，f， ，)ツシャにはSn ts. c の~kJ1糸、ピッチ糸、およびクロス系を用い
た。磁的には、ダイヤモントペ スト(以下DP，L-IIXす)、八 1，0，、 Zr O.、お

よびSi O.を用いた。加1'1伎には、純水、エタノ ル、グリセリン、 DP用ルブリカ

ント、フエリシアン化カリ、 NaOIl、およひこれらの脱会械を使用した。グリセリン、

エタノールは粘肢とエッチンウ作用の調節のH的である。また、1:作物を砥粒を懸渇し

た加工液中にた話して加1:をfiぅ、放qlポリシンク(恥.1Fccd Polisbing)Iこ関しでも実

験を行った。前加 [1こはA12 03の制度2000.およひ4000の砥純による線式ラップ加

r手用いた。

ZnSeでは加然水蒸気による次のようは反氏、IJ、作作する 131。

ZnSe+2H，0 • 11， Se+Zn (OH). 
ZnSeはA<に不溶とよFれているが、加 I淀殿てι;t常r.においてもこのようえ正反応が

発生していることが認められ、加 C'!.lでのん，j~1的匁1*0か関与しているものと考えられる。
乙のため、水を弱い化令加 I・H主としてf史mぜることが可能である。
加工実験結束を点3. 6に示す。結!将司Lま止めれは次の.iIliりである。

ボリッシャにi刻しては

( 1 )クロス、あるいは発段ポリウレタンポリッシャでは、レリ フが大きくホイト

も免生しやすい。これは、レリ フによ「てe均ぼの{氏い付界却がfi.き:lldれ、その泌分

が欠犯してゆくためと~えられるの

(2) S nポ，)ッシャでは、 N:i予0.05.聞の八 I?0，紙判手用いた場合の加仁泌度は、

術情O.16kg/ciで 4μ固/町In何度であり、(rJflHI倍)]1土日いが11);が発生しやすい。Sn 

-Pb合金のポリッシャは Snにけ.し軟らかく、研腕依))は低いかイ1:I・而が1<1'[:する市

1 0 tI 



炎3.6 ZoScのポリシ加 1.3経験結!.I.!

ポ 1)γ シャ E肘屯・続得加J:Ii!i 結 IJ! 

ヲuスボリ i"1. O. I純 水 結晶レリーフがJ干しくヂィグがI白i令体に'ft:.~主
する

1/'" 
nUR 

NへP
¥-10 L 

o 06111 
およひ

0.3川 lェ91-'. ltil 

1'JセーノtlJ/(， 101 

A l? 0 clol万で、レリ フカfあるずイfモンドベ-;r.~ I 1，1'，カン、
3ylll~lpm O~I，・7;1.> 研煙車能力はよさいがf!~品、発作し幼い

純/1< 101 1: 

ν1.，f]ン什 |ロ1 l: 
制 表面の光沢が多'1)t速くはる

S.O 純水 '01 l' 
0.1川 傷の発生が持しい

Hfーン+~/( . 恒1 1: 
研理事.iiIi耳1:'土小."い

I a OH 結晶レリーフがJ干しい
水浴減

Z r 0 t :'l a 0 H I loi 上
0.1;・ A<総括主

寸

八 12 0> 7ェバンヒカ |ロJ 1: 
O.06o圃 I r，.'(需産

腕ポ，)ウ州山中1純
一一十

氷結晶レリーフ、ディクか発作する

研磨.iA伎は小δいレタン I~II 

fb71，カンI 1ロ1 1: 

12 r 02「純 Jl< 1 1i!f断IU州、δ 〈、{肋(~II: し 以い
I O. 1 pm ヤ
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表3.6 (絞}
発泡ポリウ Z r O. φー

dタン O. ". 内何)+k 1司 1: 

A l? 0 I純 水而全体に傷がつ左やすい
O.06~ 

0.3，11 
..  回

S n fイヤモン川・1ト:r，1付ント | 研IfHi~)Jが特に倒れているが偶発的制努が発
I PII I '1'する

].91 .i. 10J 

'01 
ん1~カント

Sn+Pb ダイヤモンドベースト ル1')カント |研鵬)JliS nより劣るが面状態は良好であ1

ヒyチ
(K 3) 

1'111 る

も1Uン川 1ロI I 
1.1/・ん たた Lポリッノャ温度上昇に伴い結晶レリー

フカ、出現する

ι伽 +1侮れた附られ川磨能力は小さい
エ91-凡

純 水微細なスタ'l"'チよりむる而であり、偶発的
伝子 4 ゲの~/Eかある.

クロス、 Snボリッシャより碕あらさは緩れ
ているか(1sか人きい

l 純水 lcil .1: 

ピッチ トダイヤt:tfr¥-;r.ト 例制 l研Illflli))か小δ〈ポリッシャの治耗が早い
(K 6) I 1 oll 

ピyチ一τ川
(KR5) I I 員川11 I 

IOs 



五ê~. (j (続}

7寺

(K -1 + 
KR tj) 

ソチ

(K -1 ) 

ヒッチ
(K -1 + 
政ろう)

良好俗画であるかぬが発生し幼い

ぷ:1. 6 {続)

Sn S i O. I Ht!i州| lol 
0.06，置 ， (重申.j'1i)

+・

八 l，03 1純水 1ロ1
0.06T固 {噴申村/)

Hrそúベ・ Ã' I . '，1~古ン「
1，. 

'，1Cilント+
毘京

[c1 上

良好な而をtうることがて s るが多φ仰が~'1:
する

ntモンpベ-AtI '，1~ カン h
IplI 

八 1? 0， 
0.06#11 

十 ( 3)ピッチボリッシャでは良好位l両手仰や寸いか、硬さの選定が前裳である。ピッ

チへの衝ろうの浪人は{上 l:úìiのlô'll: に;~ I J-'4るζ止が暴挙験的に知られており S叫、混入

，jíjに比し研磨能)Jは低下するが担~m少々くはるの 軟'I'l-U料の加 l・ではピッチの粘強i悦的

性質が過度に作用して、加umにポリツノヤか名liりつくように働いて似を発生させる場
合があるとはられ、後ろうはピッチにltし.fr'o件が小おいため、ピッチの軟性を制御する

効県を持つものと鍛定される。

liII特に!望lしでは

( 1 )金以ポリッシャ、ピッチボリッノャでは、全終的にダイヤモント砥粒の使用に

よ勺て、良好なftr.1tuiiがi!}られる。
(2)AI.03 、Zr O.、SJ O. li.iJlI'i;tのポリノ加1:では似を発生しやすい。

これは、研磨能よ1が小〈きいため弱い車方自品，.，~早のみ手術めやすいことと、加工F夜が箆いた
場合に砥純が産ifmしやすいことによると.J!)えられる
加工~に闘しては

( 1 )アルカリ、フェリノγン化カリそ籾JI・放に加えた場合、エッチング作用により

レリーフが著しくなる。凶~ 1 0にフェリメアンイヒカリにより過度にエッチングされ
た函を示す。一方、 rJの発'1=1こまJしては人dいI}!(;Yfははられ必い。
(2)グリセリンによ勺て粘ぼをJ司令した純米と、 A17 0，、 SiO.liIt純を用い

た液中ポリシ加工は、加仁川は極めて小δいが全般に11:1:耐は良好である。

加1:而においては、ますホイトの除.r-手巧IIIi寸る必'l与がある。一般的なホイトはl刈1

1 1 (a)、あるいは (b)のようであり、，jI，/m1・，(，iで多<~'I・している。( c )はフェ
リシアンイヒカリによってエッチンクや行『た I似てあり、素材の脱線は給与早に多く~'-I:し
;川ことが認められる。なお、 (d)の M に州q".:u(，山i川る川あ

エtI-t， 同1:

争も
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仇
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1.11 
デイヤモントベ・1トI.lv1~カント

←一
光沢のある後れた聞かí!~られる
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弘、t
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wv' 

+ 

Y7' AI.O， 
(K" + 0.3'1J 
í~í:ろう)

χr O. 
0.07世田

S i 0， 
0.06凶

安定した俺れたl偏がmられる
研磨能))1土小さい

lol 1: 

同上

純 水安定した後れたI萄を仰ることがで会るか研防

{重明け 能力は小さい

純 水面全体に勾があり手ィクヵ、'1じv..い
{車問判;，)

純 水優れた回状態てあるがJ.，j.'lI1的に 115の~/l:があ

{車中制1) る

「?怜4ン+覧車 |優れた而であるが研師能))1;1:微小である

(重申:t:ml
T 十一

-107- -1 08 



凶3 1 0 ウヱリシアン化カりにより過&にムッチングぶれた

Z n S c 0)加仁弱

己のため、占ずJIIi1Jn[におけるホイト発生f~:をF_'(:.Jたする，必後がある。このH的にIH草

作，e:Jf.h'J{小d<、研府能力のi匂い4住民系ポリッシャヵ、通しており、凶3. I 2はSnボ

リyノャ 止DPによる加r而で、ホイトがほほ除去ーされているoit Lけ，f，iの点ではSn

+Pb ボリッメヤか-lci~ましい。

1:とLてItIてけ而あらさの観点より、加工条件を次の6樋矧に絞るこ止とした。

(a) DURクロスポリッシャ、 f量得1μmのDP、およびストル Yス社内色ルブ

リカントによる加 r
(b) Sn+Pbポリソシャ、純従 1μmのDP、およひストル Yス社内包ルプリ

カントによる加T

( c) K" 1::"ッチボリッシャ、総筏 lμmのDP、およひストル γス社，.，色ルブリ

カントによる加[

(d) (c)の加工後、フェリシアン化カリによる 2分間の4 ッザンク加 1・

(c) K 11ピッチ十航ろうボリッシャ、利筏 0.5μmのDP、およひJタノ ルによ

る加 l'

(f) K 11ピッチ+滋ろうポリッシャ、続筏 0.3μmのA12 0，、およひ純Aくによ

る放小ポりシ加r

-t09-

(a)加工而に発やしたψ孔

(c)空孔$のエッチンク鉱!呉

(b) ，jij加 rlこよって先生したと
ムlられる空白孔

(d)索紛の欠陥による空孔

図3.11 ZnScのポリシ加 r面に見られる素材の部分的股1f.
(ノマルスキ 顕微鏡勺m

1 10-

凶 3. 1 2 

ZnScO)Snボリッシャ

による -~1Ull!の除去



れ々の加 E而J$:-凶~ 1 ~に，f;.す。また、{l' I寸前あら也、手凶~ 1"に示す。

ft 1:'1笛あらδiJlIJj.ド111¥止しては(c )が良く、 mH:tは'.l'~しいか、鈴々の1mr而は特
徴を有している。(a )のクロスボリッシャによる加 1lilIはレリ フヵ、大きい。 (b)

の金以ポリッシャては、条約より成る仕上市iとはっている。 (c )、 (c)のビ・γチボ

リッシャによる加1:耐は、 lt骨量的~方性のないI函とえí ...，ているι i ツチンク後の (d)
の爾では結晶の境界が見られるが、 (f)のItllLlIポリシ加rlliiでは結品境界はさらにi羽
阪である・これは、獄事すの研応能力が小主いためと、純I)Wよるふヅチンクが逸行して

いるためとJ5・えられる。

以ヒの符加riJlIについて、加rズri'l炉i、およひ吸収棋の担|仏E手実腕して評価を行...，t.こ。

3.3.2 ZnSc加 1・而の加工~n附と吸収

表面吸収は加工によ qて発作する加工変質肘にl刻{糸する止符えられる。このため、必

蘭に銭宿する加rひずみ手、 X線やI折笈i(i(フィリマプス PW1130)をmいて31 
1 i函の同析の 'I~納ねより求めた.符加工面に対する狐IJ~主結県そ凶 3. 1 51こ示す。
織滅的な研磨作用治、 γ体と~えられる、 Sn+Pb ポリソノャ、クロスポリヴ jヤで

は加r:ひずみが大~ぃ。 -}j、ピッチボリッシャによるものは相対的に小さい。また、

エッチングによる加1 1・ ~'rl l("ìの除去の効操も認められる。

次に、加(1簡にC0，レザ光を照射し、ヵυリ メ タiJiにより吸収泌を求めた。

測定結果を凶3. 1 Oに示寸。

吸収が紋も小さい力nI・而iは、ピッチ+蜜ろうポリ・γシャ、 0.5.-筏DP、エタノ ル

加工程主によるものであり、この聞は仕上げ函あらさ、 X線!日IIfrの、ド鱗怖においても小δ

ぃ。また、 $uittiilが人きいSn+Pbポリッシャ、クuスボリ yシャでは吸収が人きい

このように、ヨ~Wi吸収はほぼ加 工場E白隠の大小に関係していると身えられるが、フエリ
シアン化カリによるエッザング而は、半fß相の担IJ主主総~tæ'こ吸収が非常に大~ぃ。こ
れは、フエ 1)シアン化カリ止ZnSeとの反J.i:;/1:成物が}AI而4こ#<1:し、吸収のl反闘止は司

ているものとUられる。

以上の結巣地、ら、 J高本的に良好な仕上11而あらdi.H!Jることが1Jn[変恒例を小〈きくす

ることにつながり、必l侃吸収も低減されることが判明したが、エッチング商の例にはる

ー11 1 -

lvzd:rt;に;イ|
i誌L，.' i '(."'~'; ;: 

|弘-め夕刻|

防 .JIII
(a) DURクロス、 DP 1._、

ルプリカント

(c) K 4ピッチ、 DP 1..、

ルプリカント

，_田司

(e) K"ピッチ+絞ろう、 DP 0.5，_、

エタノ 『ル

(b)Sn.， Pb、DP 1.旬、
ルブリカント

(d) (c)の加1:後

7:IJ '17ン化糾 2分間エヲチング

(f) K"ピッチ+疲ろう、アルミナ

0.3畑、純水

闘3. l 3 χn S cのポリシ加工面(ノマルスキ 顕微銭)

-1 1 2-



a)OURヲロスポリッシャ、
OPlμm、ルブリカント

b)Sn+Pbポリ yシャ、
OPlμm、ルブリカント

c) K4ピyチボ1)Jシャ、
OPlμm、ルブリ:カント

d)c)の後フ王 1)シアン化
カリ工γチンヲ

e)K4ピ'Jチ+5ろうポリ 1'/ヤ
OPO.5I'm、エヲノール

f) K4ピッチ+宣ろうポリ yシャ、
アルミナ0.3μm、純水液中ポリシ

。 2 

‘'ーーー

←一一ー+

- ーーーーー+

ー
- ー闘争

h 

司

4 6 

仕上面あらさ Ra(nm)

凶 3. I -1 Z n S eポリシ加工面の仕上I釦あらさ

a)OURクロスポリ yシャ、
OPlμm、ルブリカント

b) Sn+Pbポリッシャ、
OP11'm、Jレプリカント

c) K4ピッチボリ yシャ、
OPlμm、ルブリカント

d)c)の後7ェリシアン化
カリエ yチンヴ

e)K4ピyチ+5ろうポリ yシャ、
OP05}lm、エヲノール

f) K4ピyチ+5ろうポリ yシャ、
アルミナ03μm、純氷河E中ポリシ

-ーー自... 

..__.・・

4四ー一-

+聞+

+一一+

4四ーーー-惨

0.02 0.03 0目04

単価舗 (度)

凶3 15 ZnSeポリシ力0[00のX線制折測定結来

一11 ~ -

8 

0.05 

a)OURヲロスポリ yシャ、
OPlμm、ル7リカント

b)Sn+Pbポリッシャ
OPlμm、ルブリカント

c) K4ピyチボリ yシャ
OP1}lm、Jレプリカント

d)c)の後フzリシアン化
カリエ yチンタ

e) K4ピyチ+.ろう*リ yシャ
OPO.5μm、工 ~)-J~

f) K4ピyチ+蜜ろうポリ yシャ、

4トー・ーーー一・'

‘ト司ー・b

4・ー+

‘砂田ー_.惨

アルミナ0.3μm、純水湾中ポリシ
骨 四'

。 0.1 0.2 

R!収率(%)

凶~. 1 G Z n S e ポリシ加工面の吸収+
(A 10.6.11) 

カロリーメータi去

飲料:直径25mm

厚さ 5mm  

骨-ー

0.3 

ように、加r:において~'I. したN.而の生成物も吸収に人さい彬符手'}えるので、コンタ

ζ ネ ションにも'ifl.~する.0、裳かある。

加rr轄と吸収の関係手求めるため、 101ーの試料に順次加nι加え終段階において吸
収のおl定を行勺た。凶~ I 7'士ヲ yプ加工に引き続いてa¥tl，x紛符 3.・.1.・.0.25，11 
のDPによ勺て加 rを行司たゆ合の、加[深さ(とりしろ)C 吸収ユ.lの関係を示す。

2ツプ加 r而にf，tl￥川田のの Pによる加 1'"を加えるこ止によ勺て吸収が低下して行く
が、試料 l では終段でや'1 :;;かの協同により再び附加している税~がはられる。よさらに紛

待1，11. 0.25仰の加 1・によ「て岐収ははお減少するが、 *'11干o.?5~ 1Iの1JlI Cでは前加 1. 1両

省・最(13， 11 取り去ることで吸収の低下はほほ飽和しており、んI~i峨IßU~H'~'1: lている桝は、

114-



02 

'* 
2015 
g 

0.1 

一一一J
10 15 20 5 10 15 

-0-t;ml 
一合一書式斜2

{直径75mm.JJさ10mm)

A 

/戸 、〉、:/F 、ヘο
t:. 

369  、-.-J、__，_j
WA20∞ ずイヤモンドベ・・スト タイヤモンドベースト

1}1円、

タイヤモントベースト セーム皮 サーフィン
O.25}1m D.P025 DP025 

ラyプ加工 3μm 

工程および加工深さ μm  
}1m }1m 

凶3 1 7 ZnSeの工程と加工深さによる吸収不の変化

(λ10.6..) 

ポリ yシャ:ピッチ+Jiろう

加工液:純水

永田より 3刊以内の深さとすることができる。

以 1:の1ml:の後、セーム革と0.25凶 DPによって事長而を手研Iffしたところ、吸収は「

'iI・した。また、その後のクロスポリッシャ(サーフィン)による手研Iffでは絵jieした。

セ ム不による加℃では、当たりは飲らかいが、研煙車}Jが小さいためJ.(I侃の燃性秘助手

作じたものとJ雪えられ、このことからも、表面吸収はボ~のごく近fJJの状態が鋭敏に作

期していると推定される。

-1 15-

3. 3. 3 K C 1のポリノ加1:

KCIはZnSeよりよきらに欽〈、かっ峨請書lIHふれするためー附加仁治、凶itであり、

また加工後の後浄にも特別の;e;腹手穫する。市くはあ灰、粘 1:によって研瞬がなされて

おり，;)、またグリコ ル、 HCIによるメカノケ ミカルポリシンクも試みられている
151 

加1:では飲らかいために似の~'t:が l1 しい。何のず7J'I:l;t J叫ぶ的に0:上げ面を劣化させ

るが、 -D..kきい似が発供すると、その)，'J.il!が欠ltiして脱泌Ji'がまた加工簡を傷つけ、

加i樹立的にf坊が進行する。このため、で~るたけ約Jfl:の小δ い砥約を用い、加[能力の

不足を化乍的作用で補う方tJiが.J'-;えられる。 KC 11走行 CIでもエッチングされるが加

1:笈代を痛める点で問題があり、クリコ ル/(:材料の}jが明ましい。グリコール狼度が

高いとエッチンクが著しく、凶3. 1 Rのように紡"II"*'Lが現れるので証書iEに希釈する必
袋がある。

らーーー--<

史OOaa

関3. 1 8 加J:縦によるエヴチンク{'rffiが'路寸ぎる場合の

KCI1mLiJil 

ポリッシャ。マイク uクuス

獄事、J~ り.06.1l八 1 ? 0、

加 r泌 .プul-:'レングリ」 ル

-J 16-



KCI のポリシ加 C:.l.t験結~7 

ボリッシャ E仕事、:z.m予11mr泌
(J カー) (J カ) 1 

十 i
FイヤモンFべ・1トーエ9)・ι

l<~ . 

m 結

KCIの加 i・条件の限必のため、れ純のポリッシ'y，61!.料、Jm1"1磁の組合せにより加

r~経験を行な勺た。ポリッシャ 4こはピッチおよひクロス、Tù!:利にはDP 、 A' 含 0 ，、
S i 02を用いた。£た加 1・縦には、エタノ ル、およひプυピレンクリコ ール、クリ

セリン、トリメチレングリコ ルの20-25'エタノ ルli1釈治手ffIいたほか、加工械の粘

I変調節の民的て総粉、.r..ポキシ樹脂務泌を加える試み移行t.i.今た@また、表面のi'o向車の スクラッチは減11)'4いるがピ yチによる引きか
さ傷が発令する

ピッチ

0.5.・
Dトι-7:0

(}t電K7
+ K R 5) 防止のためKCI飽和成亭用いることも試みた

安定した光沢のあるI両iとはるがスクラッチが
商令体に発'れするこJてがある

1..9) '，+10 加工能力は低いがe!:f，1かほとんと凝集せす、 l 
uけりん深い傷がなく.~返した1mとなる | 

J九~ilU，i:砥船蹴車純宣の…，什化札i主μ:市し l耐白耐…i伶全
n千守1< < もる

A ， . 0，浪度の高い場合aEJl;f>'iの凝集によ
る傷が発I-f.
低い場合は光沢のあるI而がi!lられるがピッチ

による倒か発't-

…心クラ川《エ Yチンク仰により鉱大するi
tりン ， 

G'~……桝 -1
1..91-1;+10 .ピッチK7+KR!)とほほJ<IJて草
ピレンデ~ J ・ "I 

エtJ・!，+1a
.シンHJ-I.

S 1 0， 
0.02.田
{不 !l)

事完'災害?まとめれは次のようになる.

( I )ビァチボリソメヤで札加 i泊村リ γン什川I降在机肌且

の発f生主する上助劫合が』あうる。 1:'ッチがK7+KRらのように欽らかく s:而が総動する場合に

71ニィミ-4・

ポリッンャに|測しては

結果を表3.

^ 12 0， このような現象地、')l!'l'するとはられ、ある限度の硬さか必r'l;てある。
0.06.圃
(/7ー)

(2)ク臼スポリツノヤにおいても、 NAPのように軟らかいぬ合lこは繊維に沼崎7か

事選集して伺が発生するため、 DURのように織維かぬく泌胞の硬さ年号待ち、研際能力争

-(:jする方ヵ、明ましい，

砥t.Lにl刻しては
(1) SIO，は慨してfl:I げ而は良いが研府能力が小ぷいため、形状の修iFが同鴛

である。

( 2)従勺て、^1， 0句、 DPb'過しているが、加 1・lA:によ 4て似の発生度合がw
tj.るのでそのi魁釈が'1'1・践である。

エ9)-/， ダイヤモンドベ 1ト

0.5.11 
{λ、品7A)

ピッチ

{九蛋
K 5) 

ルのみでは結l立が低いため、澗討すV主が不足し傷をつけやすい。
加工泌に|刻しでは

ピッチK7+KR5とほほ1.;1等S 1 O. (2 )クリセリンは斜度が高溢きまたエッチングi必慌が量竜太であり、トリメチレンヲ
(1)エタノ

スクラ γチの気情か多いL守)-九ぃ、，

D.?コー104
{量制)

0.02凶
(平昆}

と、加工面にイ手作する仰の書部分がエ yチンタされるこ止によ qて、さらに近傍の欠陥手

発生し伺が減少しない。プロピレングリコール希釈泌が通肢の粘l変とエッチンク作用を

リコールは拡幅Eが低いか、やはりエッチンク速度か日い・エヴチンク作用が大きすきる

るeU
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有している。

(3)液中ポリシングは加 L泌のエッチング作mが人dく必るため、その制御が鰭し

L、。
(4)画展粉、ーLポキン樹脂語幸雄、 KCI飽初放は0:1・I而f，'II:への効果が認められはい・

-] 18-
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I ^ 1， 0， 
0.06，. 
(1'1-) 

^ 1， 0， 
O. jl固
(1う}

I ^ 1， 0， 
0.3，11 
l{17-) 
重申利シンゲ

4 
正1.1)ト-ιμt1拘目 AI倉 0，浪既度Eのz応Eい場合4は主ピツチK7tK
[ピω…むω川州…11ン万川川勺H山つつ'山つ下晶?下;J5とUは川川川一』ほ刷附附叩ま幻蹴削叩sぽ削州ま剖制l同4;川い湯合は光沢のある前と〈江正り、スク Jツチ

が消失する

エ91J..+ト~ Iピッチによる向か減少
Jtl!jHJ由|エッチンク効巣によりスクノヴザヵ、深くはる

7日ピレン州|スクラッチが発作し偏令体がnくくらる | 
-，HKCI陸相 I I 

車

面令体にスクラッチが発'1'

ピッチによる傷か減'かするが光沢はI速くはい

深いスクラッチも')r，'主寸る

幽ー一←ー・^ 1， o. 1 1.91-.(，+1日 光沢のある面がi!}られる
o 06，11 I t'vjHJ-I， ピッチによる備が減少

|ド〈υj付川示←.→~~1 I 研鵬磨時附問附カが〈いる…ンクω レリ

| r i 
クuス |列州ヤ特桁そU仰ン》川トベ Zト|工M山?打1-.(， スクラツチはli'φ妙凶ないがぷ耐耐治か‘やや円<<もる

{ストJルレ-10.5'11 1 
アス (Aトレ71.) ~ー 一寸。UR) 工91-H10I光沢のある而が得られ、 Ji.耐のl!Jが許可失し、

ピレンゲわゆ lスリ ークも浅く細かくはる

^ 1， 03 
0.0ω. 
(Jうー)

A I? 0，狼肢の向い場のはE除制の凝集によ

るスクラッチが先生

低いh員会は光沢のある而がi!;られるがスク J
ッチのず~1:もある

-119-

表3. 7 (絞}

ート ! 
クロス ダイTモンドベ ZトリI.(，+1目|仰が名<ïí:7f~が懲い
{ストルー 0.5，. r'vン州3・"， 1
アス 1 -1 
¥10L) AI. 0. 1エり-A-巾 1i荷全体に細かいスク云ッチが発生

0.06.. 1ピレンゲfJ・1.1
(Jう〉
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また、ポリッシャの形状鈴JFはインブuセスで克h'f6.しないと、ポリッシャと加 t而の

問に形状の~~曜がある期合、んi羽i的な、'í りによ弓て加I:r百lのダメー;;が大きくなる。こ
のため、 NaCI、またはKCI円板のダミ 手間い、常・に仁作物とお18寺にダミーの加

I・~rrぃ、ポリ y シャの[111転作/jf"1にま・lするダミ ーの小心伶i?lの移動によゥて、オモリッ
シャ形状を~ïF.するようにした。

~らに、 K C 11ま吸語iltt左手合するため加 1・後の洗ゆか1:lJ:llとなる。加1:誠に用いたク

リコ F ルは車高度がおいため縫い均年しが凶鑓で、また仰の).~λから繍械的1.'1銭も実胞が鐙し

い.tをfTが一線でないとその問にグリ J ルによるムツチンクが進行し、表面が不問ー

に加工されてしまう。このため、加 1・ i去の KCI ぞ:-;;~以 1 :1こ温め、フレオン蒸気中で
7レオンのジェット洗浄を行う方訟を用いた。しかし低から、フレオンの使用について

は今後環境問題から検討が必望書である。

以上の実験結』起をE踏まえ、 KCIの川11・条件止 lて以下手.i1!1iEした。

(1) DURクロスポリッシ晴、 N'l手0.5仰のDP、ブ U ドレンクリコ ールの20%.J:. 
タノール希釈峻

(2) K 5ピッチボリッシャ、約伴0.06聞の八 I?0、Iill:N、70ピレンクリコール
の20'.J:.タノール治釈泌
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以上のヌ椅ftlについて、ボリメ加工時の面停を 0.2g/・・宮、 Ig/II・2 として加 l・?-

ii 司た.また、化乍的作用を持たすE医事責のt'I滅的作悶がlþ心とはる~のとして、次の加

1:1:比減lt.こ.
(九)K ~ピッチボリ γ シャ、 .，i:f韮 1 ， 11 のダイヤモ ンド il\靴、ムタノール加1:討を、而

f主Igl1111 

約々の加 rifli~ト凶~ ln(a)~(c) に示寸の ( a )の軽量械がjポリシ加11 Ifií;::-'~3: 

J号、iI:1:lrliあらd'士Ra 17~ 34 nllの範凶にある。

~ ~. " K C 1加「而のぷ価

~々のポリシ加 rITìiについて、吸収2鮮の測定を実純 1 t.ょ紙製そ凶:1. 父 01こ'J~4 • 

7wスボリヴメャとピソチ;f-1) ''lシャでは、低い吸収唱1.与えるボリ/加 1D!jのIrllfF

カ< 11.~/.(η 、 ピ・γ チボリヴシャでは0.2g/ 園田宮、ク u スポリッシャでは lr./圃がてそれそ

れ吸収I ~lが小さくなる・クロスポリッシャでは耐陀の/1、 δ い~合、ßl;利がポリ・γ シャ 1而
tニ階段δれたt.t:悠になり切れ刃として 1・分作用せず、ボ 1)''lン ャでIJlllifli?-勾~jlj:~m~
けるようは状態となるためと推定される。いすれの場合でも泊合lた条件トでは、エタ

ノー/J...mJ1:被による段械的なポリシ加工而の 1/3終段の吸収止はるe

第3.4節断光学素干の製作

Im l ・ '.J.i験結'.I.!に δ らに改良を加えてポリシ加 r条件~:~~さし、 f仲11のkJi l1iA:乍孫子の

:.ti'rや~-Mb布 l た。烈作した素チのレー ザ光にま・}するmrJ~:手価し、レ ザ，，){ ii'，'，こ 'M~生ー し

て.i'1~転E式験手行勺た。

3. 1¥. 1 ポリシ加T.条件の設定

双子の型~i乍においては、反射光乍素チと[，;1織にポリシ加 1 '手2段慨に分け、第 11受F情

一12 1 -

エタノ ル、 11l/1I11 ' 

(b) DURクロス、 DP O. r"・、

，，~ ピレ;，HJ ιtJ.t 1-1.、II!/II・

(d) K 5ピッチ、アルミナO.06州、

プロピレンゲリコール+エ91At、 Ig/II・9 

(c) nURクロス、 DP 0.5同

1u ~/~ J ~tLfl h、0.2g/l1・ 2

(c) K!iピッチ、アルミナ0.06畑、

1ut'レンゲリコールH91ル、 0.2g/111・2 

同3. 19 K C Iのポリシ1m1・lfi;(ノマルスキ踊微鏡)

-I?ヌー



K5ピyチポ:) シャ、 DPlμm
I?)-J~ 

可

DURヲロス、 DP05μm、
プロピレンヲリコール+
エヲノーI~(IQimm勺

‘←4・'

同よ(02g/mm2) +ー+

+
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小一，マル

チ
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M
L
凶
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ar

山
間
以
工

骨ー+

関よ(o.2glmm2) ‘ ...... 

0.02 0.05 

lIIl収忠(%)

0.1 

凶3.20 KCl ポリシ加工面の吸収，t
(λ10.6_11) 

カロリーメータ法

試料 :直後25mm

厚さ 5mm 

ではIji.加 1・において発性している欠陥の除去と光乍面の形状精度の，i'l1 ~を行い、窃1 ヌ段

械では{I'l' げ而あら~の向上と加工笈質量号、吸収ユ艇の仮説そ行うこ止とした.

Z n S c 0)ポリン加I・においては次の条件を設定した。

京， I設隊

ポリッシャ.Sn+Pb (50: 50) 

IilH，1 ダイヤモンド、続筏]J. 

加 i 泌;ストルーアス社ルブリカント

加2段断

ボリッシャ :KtIピッチ+i怠ろう(1 0 %-，:ftl.r<比). 

E民純 :ダイヤモンド、純筏 0.5凶

加 r 1&:純水+J:.タノール (10%)

-123-

第11愛隣で結品界面のディクカ、lIllり:t.られる.第ヌi受械では純Il<の弱いメカノケミカ

ル作朗を周いるようにした.エタノ ルはその作用の調移のH的である。路面の加1:に

おいては、ピッチにはポリッメャとのはl'みの1.'.11)、らやや欽らかいK5を用いた。

~なるυ.さの主主制に対し、第 1 ~金問号、祝日i世向者のれ々の加r:而について、 吸収率をおl

).Eした車古巣をi刈3. 21 に示す。 ~U賛同号の加 I・ rlíiでは、炎筒吸収は 2β. 7. 3 x 

， 0 ‘であり、 ~2段隣では~ 11攻防'の加 lの約 1/6である2β. l. 2xJO・
まで低減された。

加工面の顕微鏡勺点と、(!:1:け' 1mあら<'tの測定結~?-[刈~. 2交に示す。仕上げ面あ

ら与はRa 2n聞が~!ìられた。

KCIのポリ ンtmLにおいては次の条件手設定した。

第 l段階

ポリッシャ :KtIピッチ+餓4う(九%市l，Ht)

m *'1 :ダイヤモント、車、，11￥ 1μm 
加工 泌 ;エタノ ール (98%)

第?段階

ボリッシヤ .KSピッチ争漁.ろう(5%前:t(1十，)

m 純:ダイヤモント、N:i手0.25μ・
加仁 F俊エタノル (99.s%) ー 100.1

プロピレンヲリ Jール ・ 5・1
îf， 1 段階ではピッチ?-lÌíj節の実駿より硬くし、 名lir+~争・ドけるため後ろうを加えた。 ェ

タノ ール液中に合まれるお干の水分は化乍的作用として市うするとJ号えられる。乙の段

階では仕上げ商あらさはRa 7・10n.である。

2巨2段階ではプロピレンクリ J ルの浪I{L手低くし、かっダイヤモンド砥純を用いて

織峻的研磨作用の効~を前秘した。化乍的作用が怖いぬfT、{I' I'i商あらどき、形状精度の

M'i'I1ま低下する傾向にあり、 ifum変の加 l・ではl山日IJ的に縫滅的E耳障草作用を中心とし、化
"?的作用は補助にWIめる必唱さがあると~えられるの .t た、加J'lt1!剣士吸線の防止のため
昔話度を40%以下とした。

f'l さの異なる試料について、笥~ I l"Jl:断、ヨ1 免除械の~々の加 1・而に事l して、吸収濯を

， ? tI 



--.. 
50.. 

4() 

〆

。.
ヤ、ンy
 
t
p
 

-

刊

ン

阻
隔

M

m
ヵ

喰

R
μ
リ

日
+
川
1

ブ

第
九
訓
町
ル

0.2 

(
次
)
国
冒
毎
回
世

~~量紡r;!'! 、Z n S c (1: 1:耐のノマルスキ?? 凶3. 
• 0.' 

およひil-I-碩I;lうら己予測定結拠

¥ 
第2段自画:
K4ピッチ+Ifろうポリ yシャ
OPO.5μm 
純水+エ9ノ司ル

23<<ご示す.Jo正而吸収は、第JI攻隊のポリシ加 I、では2βs制定した結果を凶3. 約

樗lJlまで低減

?-1に示す。 ft1:けF

I x I 0・
することができた。

加工面の顕微鏡7]''.1、およひ0:1:げ而あらさの測定結県や凶3，

iliiあらさはRa 6n・がmられた。

であるか、第2段陪の加工面では2βs5 x 1 0・5. 各Ii!"tは鼠料・惨を示す

1.0 0.5 

..さ (cm)

ZnSeの各ポリシ加工段階における試料1事さと吸収率の関係2 1 図3.

1 26--125 



K4ピyチ+.ろうポリ yシャ
OPlμm 98%エヲノール

K5ピッチ+宣ろうポリ ッシャ

DPO.25μm 
エ9ノール+プロピレングリコ-)レ(5%)

1¥1段随:

1¥2段踊:
0.2 

トー--<

50.. 

3 2 

.さ (cm)

0.1 

{

渓

)

国
宵
阿
冒
回
世

製1\富島~TJ. ~'1K C 1 {I: 1:げ而のノマルスキ

およひ(I:J:r商あらδ出1)定結決

史4凶3
KClの各ポリシ加工段階における
試料惇さと吸収S事の関係

図3.23
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3. t1. 2 レザA:にま4するmru

初日 i;'(に述べたレ サ'Jí:.照射相似しさいfl白i!l11í.Ë淡;内務用い、 1:1\析光乍-Jr~ .f にfí1m;を生

じるパワ 1密度に|刻して'M験亭行った。

~li tfr光乍素チでは、 -般に反射防止なとのト!的で}.lrfíilこ公ílì体除手筏~"'í lてmいる。
ごζでは下記の反射紡11コ 止インク (AR)争勝Lt.ニ試料を用いた。

χn 5 c . P b F， /T  h F・の2肘よりはる反射防止隠

KCI ・As.5. /PbF， /As， 5， 0)31Mよりなる反射紡II>>Q

n~;I';.~.後イヒさせて民俗る吸収2艇の斌料を作成し、それぞれの照射{u似しぷい怖を求め
た.JlI'I!I-!は 1分間とし、低いパワー浴度より順次ス Fツプ状にパワ 術J4l'や附加してね

f切手観察した。
主主!必や凶3. 251こ，Jミ..，.. tnMIま母材治、破鳩4・る~合と、ほUÐ聖地には4売らはいが、

般の.. ~色なとの表面般の劣H~か伶しる場合とがある

30‘70k.jolの照射に耐える試料もt手伝し、 Zn5c、KCIとも吸収併の大きいもの
は般械が生じやすい傾向にあるが、照射パワ 術I{J:止の附に明確な関係が~，IJII しにくい。
これはレ ザ光を絞って I照射するため、品説的に非常に大きい温成仏JIIê~/I: じ、申込供材

ーである ZnSe、KC11こ対して即こしい州特加える結巣にいており、然衛生

破鳩に対しては、 1%以下である小さい範附での隙収曜の大小はほ止んJレ影轡をうえは

いためc)f;えられる。
jtJj'，;誌のIl¥j)淑:11窓あるいはレンズでは、人勢Il-' ム後が大きいためこのような極端t.i.

llu1J攻勾配はなく、従司て、 20kr/ol.以上のパワ 術岐にら耐える"H制中は 1・分あると.!;

えられる・なお、 KClでは破岐には必ずへき聞が伴な 4ていた。また、自主I演の開鉛す

る而I:t人射側、島~:lit¥llIのいずれの湯会もあり定まっていはい。

3. t1. 3 レンス、 11I))UlIIII窓等の試作

%験結果に息づき、 χnSc 、 KCI のレンス、/l1))l&tll~、ヒ ムスプリッタのお
作手行うた。裂作した光乍泰子の例を長3. 8に示す。

-l2!)-

33E ω 

言ω
E、
ミ 30
百忌
lIi 
20 

。。

。 It. A 

× 

。

~ 10 × 

x x 

KCI ZnSe 

0.1 0.2 03 0.4 05 

吸収$(~) 

関3.25 屈折光学素子のレーサ.光照射鍛傷

しきい偵の測定結果

直径 25mm

厚さ 3mm

反射防止絞っき

130 

。変化なし

t.OI劣化
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表:1. 8 試作したl'E折光令素チの例l

~M 争要領 外t韮 uさ コーチィン 目的 曜日!Ul'J:

(11固)， (1111) Iク (¥) 

寸

焦点距灘 | 円以 PbF ~k W 0.21 

|レ サ
17.4m田 ; 10.1 A R 

7ラノ 加 Ufl

χn S c コンベッ 75 10.2 レンλ O.?? 

クス

レンス 75 10.0 O. ).1 

AR  10 k ¥¥. 

100 25 ^ S. S 3/ レサ 0'1:' 
PbF tII JJ 

^ S. S) 取tl\:~

KCI 司王而

;¥R ‘5 k ¥¥' 

75 10 2% U 守~;.-L. 0.0& 

^1~ ， 9 

凶 :1. 2 6 は完成 したKCI 半商窓のレーザ干渉計による形状測定結~であり、 1/30
(1 1 0 . 6'11 )以 Fのギ而I~と なっている。 また、初作した係争i!の光乍オUO)外lI.!~、 反射
光乍来 Fとと もに凶:1.27に示す。

試作したZn S cレンズは5k曹 レーザ加1'.システムiこ使用し、1，1.¥光ヰ.'t件、 1m1・車内!必と

もWfであ q た。使用に伴い穴があくはどの破泌を生じた恭子があ勺たが、。必物の十tll

が~められ、~，jffl~的 tJ.吸収の上昇を生じたため と J5-え られる 。 r'.l 6 ，，11の使用後の担IJ)f

凶3 26 KCI半Ifu;叙のレ サ F1)J; ~ 十による形状測定結巣

{がii干100皿11)

• 
凶 3.27 成作した係争IfのCO.レ ザ附光乍恭一子



では、 0.1わ O.?%符l症の吸収事の附加を.tf じていたが、 ~i点前ijlの1!i.化、内 i"lKひずみ

の斧'1'1士~められはか勺た.

K C 1 1!i))lIlltll窓は10日レーザに取りつけ、安定したtll))ぞ取り111寸こ止がでl!t，こ.

1:.朔HljQ)試畿では凶3 28に示すように、ちだ笈11主主が長くなるに従い徴収泌が峨加し

ている。はお実5占H数そのものがよ蛍転時間ではない。観察の結~では阪な c:の{b.には~

H:はなく、，IJ:外i会話品スペクトルにも~化が認められはか叶た。このため、 R没収のm加は

q沿いいの水分の股ねによるものと~・えられ、 KCI では淡，i'，'I.でJ"~ (lM~~(I"~l手舵縦V:!~

に{肘与4ることか必袋とJEえられる。なお、 3足後後の測定では、 ，'.1ψ側1)に引かれた特別

として 111 1)争165~70m綜肢の永久変形が発生した。

ZnScではw物の十tllO)防止を:((うことで、またKClでは使用問t資本，泌がに寸る
こ止で、~らに大111))の20k官級のレーザにも対応できるもの止J!;えられる。

研究結~に)，1;づいて光乍議チのf主必が関鉛され、名数のレ ザ、およひ1mrシス計ム

に'起用化された。

選E

if 05 
5耳
~ 

.;n 100 0 出

実滋日数 {臼)

凶3.28 KCl 出力取出窓の実淡日欽に
伴う吸収不の変化
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第3，5節総括

c O.レーサfflkli折光乍糸材料としてχnSc、KC1;手iお定し、そのポリシ加工に
ついての研究を実施した。ま寸・孫子の{!I.!fflにおいて発午寸るJ口似を分獄し、 材料との関

i準を倹Mした。 fuI折光乍恭子では、特にレ サ光の峻収による発然に伴う、幾何学的形

状およひ'屈折2容の'4'化によ「てず~'I・する方:っそひすみがml~固となる。このため、 材料との

関係において光学ひずみの湾側手行った。

吸収には、素材バルクの吸収と、加にはとに伴う ~I而吸収があるが、 低減のためには、

素材および工程の久段隣での吸収継手厳僚に，N'価4る必主主がある。このため、カロリ ー

メータ法、および半衡法による吸収滑油I:.F泌iげや別作した。

ZnSe、KClは欽宵脆性材料であり、 δらに後、おは吸組終を1-1'するので貴重加「性

の材料である。また、表商のポリノ加 l・においては、表i百1吸収の低下が最大の課題とな

る。このためポリッシャ、 E政純、およひ加 l・械の科1々の紛合せによ勺て加工実験を行ゥ

た.特に加工変首脳の低滅のため、 jカノケ 2カルt，(作用を加えることを倹討した。各

材料について数械の加工祭件務泌定 L 、峨収~鮮の測定により加1:而そ評価した。また、

ZnSeについてはX線[01析による加 1・袋町制の測定手行い、吸収率と対比した。

実験結果に瓜づき、伐材料に対し21将の:r.リ :/mr条件等設定し、仕上函の向上と

吸収率の低下を実現した。本紙~手j占僚と L て kli折 ìt乍来チの試作手実M!し 、 レーサ笈
o'iに駆りつけてう起用試験を行ゥた.

結集をまとめ以下に示す。

( I )然的磁波に対するklÎ折光乍糸材料のPPo~的江健iitのぷ価では、 ZnSe なとの
、ド導u;系材料がおく、 KCI t，正どのアルカリハノイト糸材料は低い。

(2 )光乍ひずみ1，{の開;冶的t，f.倹1・Iでは、 Zn S cは編成 U1-による屈折必変化が人・

きいために大きく、 KCl '叫IÎ折噺袋化c ~建("1乍的m~次々化の効巣が-I' 1'11'lし合うために
小さい。

(3)レーザ光の述謝に{宇うピ ム形状、およひょ念.ilalji;後の被l荷の測定では、吸収率、
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関射パワ .>tH症の峨加によ勺て光争ひすみが燃人ーする乙止が'M:..E<~れた.

( J¥ )製作した峨収場測定古書ii"iを用いた測定によれば、 一般に仰られる素材では1'，さ

Ir.・の光乍膏;-fの場合、 ZnSeでは表面吸収とパルヴの吸収かはほ等lく、 KCIて

は).(lni峨l況の方か人きくなる結県を得た。従って、加 lてI:tklnl織lIllq)低トヵ、深切であ

るこ止が6(f~δ れた。

(ら)Z n S cの加J:では、lIij加 1:において結MWI隔の欠孫晶、多〈発'1:しており、£

4Sn Pbt.iどの金同糸ポ 1) _y シャを閃いてこれ手除夫 l た。~ポリシ加J J {fnのiIllJ定

給促では、{I:1-iIiiあら主と加1:定自f('I、およひ吸収410)大小ははば対比lているこ止が

認められた。しかしはがら、フエ 1)シアン化カリによるJ ・γ1ンクI[nl土、JnJI ~'!'l附は

小ぷくはるか)(u仰の反応生成物と地主主されるl以闘によ勺T吸収2艇はi何人しており、 Jン

タzネ メ守ンにもffi;bS.する必裂のある結巣を1!tt.こ。験収)*1は{I-1-けの.i1fifにつれ減ゆ

してuくが、セ ム桜でこするようなことでも地加し、表l削験収に!;t)(1刊のU':Wが敏感
に泌符lていることが判明した。

(6) K C 1のポリシ加工では、過度な化乍的作用alUの発'1・のl以同にはり、日制度
の加じではぬ械的研師事作用を弔視し、化学的作用は繍助的にftlいる必袋のあることが明

らかには 4た。また、ボリ ッシャの修正は綬械上でインプロセスに行い、加1.後のr'A1'f'

tま俄lIIJの ;/Jι ット洗浄にようて行った。

(7) ZnSc 、 KCI の各々について、綴械的研耳著作用を司lJ_~~とした加 1 :と 、弱い

メカノケえカル作用手加えた加工の2工提唱を設定した。後ltでは、 χnScにIt級点、

KC 11こはプuビレンクリコールの 5%エタノ ール泌総手加1:放としてmいた.これに
主司で11'I・1商{表現宮前)の吸収率を

χnSc: J.2xl0・
K C 1 J x 10・

将1ftに低下ðせることができた。この吸収療は~t 段階のポリシ加 l・の 1/5- 1/6であ

りハルクの吸収に比しト分小さい。なお、仕上面あらさはZnScでは Ra2nm、KCI

では Ra6n田舎1!"}f;こ。

(8 ) 納々の吸収唱を有する試料にレーザ光を絞勺て照射し、 HH1.á手~/I'4'るパワ

i相変:f}j(めたが、 JI;だしい然副首慢を伴うため、相可:0>0，月lilt:t.iI日If.t， l土 í~J られはか『た。し

かしはがら、 30-70日/ctlの照射に耐える試料も存{j'した。
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(9) L1的革75- 100闘のZnSc 、 KCI のレンスおよひUIJJI!ll/ll~祭なとを試作し、

か10日レーザ議れに実裳して、実ffll安定したII光特怜、あるいはレーザ発娠を得るこ

とができた。 ZnScでは1建物H，nにより般消したレンス、 KCIでは実装日数の長期
化に伴う吸収必の.IfI)にの現象もはられたが、それぞれ使用環境に対して巧肢を行うこと

で対応し得るものと巧えられる。結!J.!lまkli折光γ*iIこの'1:1本に泌ffldれ、多数のレーザ
システムが実用化された。

t 3 6 
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第4章 時分割CO2レーザ

加工システム

第4.1節緒言

C o.レーサはl;:jf;t~11化、小I\'!化、大出))化など~.i!llして I 以において[j~<使用正され

るようになり、伎は:~~倣 Jいして非常に}\きい伸びを示している H。応用分野としては~

lLlの切断加工か多いが、 NCt.i!l!軌して少治生姥に迎合するたけではく、金型が不安で

段i波りもいらないことからフレキシブルな混合性康志、可能であり、 i.i，，'l<加工にも用いら

れるように紅勺てきている.ぷらに、セラミッ夕、処合プノスチックの切断、組処J!II、

b.面改貨などの分野にもI字々に使用範凶を広げつつある'.

しかしながら加工シス/ムとして、レーザは依然大きい設備t並行とi!古いランニンクコ

ストの潔白であり、その本11m効本そ l二げ、加工コストを低減1ることが明まれている。

1:場で多額慾の加1:李完勝する場会、レーザは出力に相吋の余仲i手も勺て選定されるこ
とが将通である。これに対し、 一般には大出力の必援は場ののJ!;(j股:は比鮫的少なく、以

大Hi)Jより縮、勺に低い告白械で用いられるのが実状である。 -Ji、Co.レーザのランニ
ングコストでは、発娠に用いられる混合ガスのコストの比前か人きく、力スは出力に関

係なく消脅されるので、このpliでもロスが大きい。

レーザの発娠には波紋先鋭tパルス発娠があり、 1').仮の切断においては前者が伺いら

れるが、続密俗加 1・の分野では、豊島影轡の少ない後者が利用されることが多い目。この

ことから、パルス発綴川被敏ぞ同め、終パルスごとに時分別してレ ザ光を梅数の加工

ステーションに分配すれば、終ステ ションでの加c悦能をmなうことなくレーザの1-1
効使用が可能になると~えられる。大/11))のレ ーザを1:場中央に;世代し、ビームスプリツ
タなどを用いてレーザ光手1:場の作所に分配するなどの試みはあるが、このように時分
:*;11を行う恩f授はいまた!.!られはい。以 kの発惣から、時分;明IC0，レ ザ加工システム
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に関する研究を%絡した。 δらに、このようなシスフムが'_M現すれば、加工時に被散の

レーザ光を同時利用でdることはコスト上の間以のみではく、新しい正法の可能燃にも

i生がるものとA考えられる。
まずパルス形状と加1:結束の関係から分別の司能性を検:，~t し、分:'~l方式を決定した.

次にレ ーザ発振特併の制定結果に~づき、分m光乍糸、およひ~振制御を合めた分割ノ
ステムの設計と烈{乍を行司た。時分知iシステムでは分間L.t.ニパルスレーザ'/i;間に穂町子

捗のないことかIjiit足であり、実験によりその条件を求めた.事iH乍したシステムによ勺て

加工実験を行い、{J月llt十手紙認した。

第4，2節パルスレーザ光の分割

切断加 r時のパルス形状と加工結果の関係から分内!の "l~t.r生そ検J4 し、次いでピ ム

の分割l方式を決定した.

4. 2. ] パルス形状と加仁特性

C O.レ ザによる切断加1:において、切断件i訟をよt配する袋肉を肉4. 1に示す。

この中でレ ザ共綴おに!泊する張関を身える。

パルス出力の納分{jiとなるレーザ出力Pは、』長朝五2誌のIR彬にらえるm圧v、Ll}ilkl、
およびデューティフ rクタαにより次のように定まる.

(4. 1) 
Pη ・V'I・a

ここに、 η・発振効濯、 a T酬 /T.たたし、 TOIf パルス粉、 T:パルス間隔

レーザU1払パルス).~波数、デューティファクタはそれぞれ組内に抑することがで
'ィフ 7クタのみを従えるι

き、出力、およびパルス同被敬を一定に保ちつつ、 7 .... 

とが脳的に司能である。一定のレー引1¥力制められたパルス悶酬で得る齢、 ハ

ルス鮪を小さく cfればパルス尖磁舗を沼iく、パルス制手人lJくすれば尖頭似を低〈設泌

することになる・パルスレーザ光による切断加1:では、このようなデューティフ fクヂ
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(レーザ共媛iI}

(工作物}

図4. 1 CO
2 レーザ切断加工の繋悶図

レーザ切断

加工コスト

寸訟・形荻繍皮

切断編

切断面形状

切断面あらさ

ドロス志き

ドロス付勉強さ

加工ひずみ

の五堅実により、凶t1. 2に示寸ように切断面の状態が変化し、切断而のあらさ、 ドロス

の{、t-t'J状況、およひ切断ひ rみの~伎など、切断占.'，'，'1がrr;(j~ れる川 。

阿4. 3は、レ ザ出))およひパルス湖絞殺を一定とし、7 亀 ナイフ 7クタを変化

してA延鋪仮の切断勿Jr~ii'司た場合の然修理事務の的を、ぷl商に喰街した温度検出品舎斜
によって測定した結巣である。 7"' • ティファクタヵ、小δ〈、パルス尖頭備の高い湯合

に然影事聖書誌は小dくはる。すはわち、然ひずみによる変形の少はい高約百Eな加工を行な

うためには、デユ ナ イフ f クタを小さくし、その" で'.tIÎJl(~iを符めて加 Eに必要なレ
ーザ/JυJを得る加 I・2色件の設定)5i必が望ましいと巧ーえられる。この峨合パルスね (ON
怜問)は小さくなり、パルス1mの.)J:HI力時間 (0F F' D年I:~) は相対的に長くなる。
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SPCC， 1.0 
切品川忠 84Cmm"m.n
パルス問湾鉱 2∞h 
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-
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帯
、

0.2 0.3 

デ，ーティ 77ヲタ

0.14 α (九》

O.~ 

;-ィフ γ クタと筑波2轡Jilの似の，~，係

このような加 l・の川本的特件手織まえ、凶11. 1¥にぷ寸 7w によ勺て、終局のM'!'.r

およひ;dil';'1こ対する切断条件手定めるようにした。ますパルス似.すなわちON時間手

段定し、次にoF FB抑:Jを定めた，-で、切断に必裳紅レ サ，"))手、共娠器にうえる・B
Uなによゥて設定する。加r:式騎手実施した上で、必望書紅場合にはフロ

銭的な発娠条件唱を1さめるの

このようなフローに瓜づいて条件を設定することによ勺て、 I!訪において500.e0， 

レ ーザを使用して 3WI:~に'1' ジ1・やfrt，iった幻品に対する、 i~ J rイファク夕、 およひ
パルス周波数の使用叙IJ度分，(tjそ凶Jj.5に示す。 主ゐ:現~I'II" のM'，'!は冷P.:JF巨延剣阪、唖鉛
リ|鋼飯、およびステンレス釧仮であり、また仮f'，J.Iま0.5-21111か多いことから、デューティ

7"/クタ 0.2以下、パルス)，'J被ft2-101lz以下の加1・条件か、令(+o)9:切手，1;めているこ

ぞくり返して沿

]" • L 九，(1 1 

T :.J.ーティファクタの差による切断面iの傘化

~綴)，'J波数

切断速度:

l享さ I"~ 

200Hz 

0.511/IlIn 

12 W 

0.4 α 

材料 :SPCC

レーザ出力:

( b) 

2 凶4.
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凶・1. tI 加工条件総定のフローチャ ート

ーItI t1 

。、 υッ ーはウ司. II'CC sυs 
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且 、120

• ¥ J .>1'(拍
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以ItI !) 1:場において必定δれた加 1・条件における

予定娠周波2虫、 デューティフ γクタの綴度

止がわかる。これはレーザギ灼/1υJにして 250' 搾~の範凶であり、レ ザの政大H1)J
!iOOlの能力に対して、1"分以下の111})で'1:跨を行っている糊合が多いこ止を示している。

以上のことから、相対的に長〈、加工には関与LていないパルスのOF'F時聞を-(_j効

"llfflすることが明ましい。すなわち、常き時間を均めるようにしてY曜はるパルス手市n
して党娠させ、その 1:で2縄のパルス手時分割して2伺の加工ステ シ守ンに分配する

JjtJ~が勾・えられる。

It_ 2. 2 分:明方式の検討

分別したレーザ光を用いる2何の加 I・ステーシ，ンでは、加 1:が、IPfiして実施でさは

いと1111)の-(_j効利f1H主計れない。また、それぞれにおいて独立の加ドか行えないと生バ-
のフレキシヒリチィに欠ける.従勺て、 1パルスζ止の間欠的t，iJi五分けが必裳である。
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JLJLll. λナーシ3シ2の
，匂レスレーザ光

ム分:明方式を示す。ビームスプリッ夕、プリズム'.U:'の光乍的

ムは常に分・却されるので、時分割iには江らない.また、 AODIま1川u.~チ
)( 4. l'二%拘のピ

方il、ではヒ

λT シ， ...1の
パルスレーザ先

..fL...JLI'1_ 

1 
21量毘合HJ~;I.

}j、機械的奴シャ

サのパルス~舗白川波

のためZE泌であるが、大出JJのレザザに使用することが凶鴛である。

では移動速度が遅く、敬有Ilz符}賓のレy夕、あるいは協勅ミ〉

数にif¥開1することは附健である。

ごのため、レ ザの光舶に賞、!して傾いた門仮にセクタ状にぬ聖堂のf>l.射1而およひ治副主主苦

手設け、-tの1"1転によ勺て反射ビームと、窓を通過するど ム止に分'.Im手iiう、子 fツ
;l.r シ3ン2
. moa 
3創Yrptn 

¥ パ ζJ を用いることにした。凶4， 6 は分別方式の1~ゐ;廠1左手ぷサものであ旬、'fll仮

'.'J波数手2併にしたパルス光を、 1パルスごとにレ ザのパルス売拠砕い11mしたチ，ッ

下 、'~~/、 l， 1:'

パょノ の|口同11:によ勺て可いに 90・方向に分:叩lする。ヌ術所の加 1スf シ 1ンにおい

てそれぞれの似通加 1・条件を1!tるため、レーザ共振総ては尖面白(~Iとパルス仇.\0) ・t以t る 2

利1紅lのパルスの似合')l!.娠が可能であることが必要である。

-1- 司 ・l' 、 ~ ./ G 1~4 ， による分以lの4夏合:

第4.3節分割システムの設計と製作
~ 

ビーム分別方式と特徴

守幸

+一一一一ーーー一ー ・ー

表4，

式方:'.ll 分耳l掬

の形状多検J.tし、担u揖レーサの発娠状態の測定、およひ{を1H条件からチ j，"ハミノ

系、:t1J御系とともに設計測作そ.~~較した。

簡易で大出力にも耐え冷るがE草分刻に江みはい

大出力には使用問媛、約分別にf.(らはい

ピームスプリ ヲタ

プリス4ム

光'.，..的nif:

ZE速の分~~Iが可能てあるが、.A:tU1Jに IH~.m不可

ザのヲ京阪V~I，曜、およひ使用する加 L条件を

のJU卜

チ守ツパミラーの形状、および、t1Ji1;tレ

~'h置して定めなくてはむらない。
まず、チョッ・ミ ー

のセクタ徹(fxf.l.t ;'ff~ (-;然 .1f~0) -0，， ~ l生)、およひ:&\、tit.~を定める

ために、レーサ'のヒーム伴、およひ~j，n~nぬ(-1r._晶"，，，Jレλの8.H:H的関係の測定手行勺たの

チ司ツパミフ3. 4 
シャツタのぬきAし江ど、 XB泌イヒか附鱒

L一一
総動ミラーなど、jr，ji畠化晶、凶音響
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凶Jj.11:1、アクリルのetd互にレーザビームを照射し、そのパ ンパタ ンより求め

たビームi~ ( 1/ c' )である。ヒーム径は出力によ勺て災江るが、レ ザ共振ziのtll
J)儲から l・の地点でレーザビームを分割する湖合、分測点におけるピ ム後はおよそ

15..にはる。はお、ビ ムは発散光であるため、加rステ ンヲンの仲間ではこれより

人~くはる.

次に、チ守ツパミノ ーの[01転とパルス発娠の関係の制御は、レ ザ共割高2誌の般iUtnif.. 

に対して行うことになるので、レーザ出力と放mm総の問に時間みがある止、分怖がE
般に行われはい。従勺て両者の関係を杷擬する必袋がある。レ サの111射光手レンスを

介して1UíGi\'J~会 11:\おに通事き、その出力と放mnJ疏の時間関係について測定そ行司た結!品
や凶4.8にJ)ミす。放沼市i1.iとレーザ出力は、な 1:がり時にはタイミングがー致してい

l 分駅
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レーサ出力立高力、ものie灘 1m)

凶Ij. 1 アクリルパーンパタ ンによる

レーザビーム筏の測定結~
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量生電電涜

レーザ出力

感電電涜

レーザ出力

レーザ出力

包'!:!.

レーザ出力

辺OW

凶 4.8 放'1(1'，11流とレ』ザ出)Jの時1lI1的関係
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るが、 V.ドがりの減分ではずれを生じ、残'tfl鍬射のためレ サIIIJJQ)1!'I鍬まで約 0.5・s
そ・』書しているo 8寺聞はレ ザHtJJには関係していはい。:容認の、tr};はこのがれ7j-J号館す

る必繋がある.

以1;の'M験車吉弘容もとに、チョッパミラーの段社裕行勺fこ。 l刈Jj 91士、レ ザド

ム」トザョッパ ーノ の樹対位li-l関係を示す。2史認のねI;tレ サピ ムの符d、およひ ミ

ノ への人保i光の光柚」トlul転紬とのなす角度によ勺て>i!ま旬、また、その民ぷはd. レ

サの1r:括古川波数 f、デ 1 ティフ ァ クタ α、セヲ イP 重量 n 、 1111転中心に対寸る~gl~1( 1心

のi干D、およひパルスウち下がり時間τにIIlI係する。ビ ムI;t燃のユッ ジにかか「ては

伐らないので、幾何乍的条件より

ヌf「 }(i-1:a-2α) ( Jjヌ)

や満足寸る必袋がある。

d 1まビ ムの相互をJS-al!して201111とし、τはiIlll定結果より 0.5115としたの

レ ・・fEL径 t"''''
t:ヲタC:

d .:，，!事 m"，

r .ν ヲ 1¥lof̂

立下 r. '・J14~ (s】
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l刈4.9 チ司ツパミラー とレ ザ ヒ ムの仲li'I'l~l(x:
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これより D/nに対して分:r，lJi可能なパルスI:J波聖堂とデ.lーティファクタの穏聞を求め

ることができる。計算紙袋手闘4.1 0にぷすo D/nをパフメ ータとして引いた線の

下側が使用可能な加1:条件の髄附てあるo D/nの泌択では可能な限り多くの加工条件

を漏足すると共に、 Dを小δくすることが'?'ま しい。凶の斜J1i13sは図4.5における加

Eの頻度の高い領以であり、これよりD/nや 17.5eし、セクタ霊堂nを8(ll聖書64、

反射$4) 、 ~自転中心の筏D手 1 40・・è した。
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凶4. 1 [) チ， ''/パ ζ ノ (/) 1) / nに刻tτ分;切"fU苧t.i.

')(!娠 1:.1 1妓 ~lUト/! ~ l ，イフ 〆クタの範凶
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". :l. 2 チ勾マパミラ の軽量繊

1")ツパ1ノ-O)，unとして保守l:はMo・wヵ、<pましいが、 lbl!かin，く1"1転糸に対
するn仰が人(!いため、 ^I 合金に無m解Ni め勺きそ絡したJよ板~:ポリ;/hrl 1・1、反

1ト)et!手のめるため û蒸将司争行なうt".成とした。板J'λalfi闘であるの|刈" I 1に、 1"1
転納に1lllり付けた徐のミゥ 半面皮のレーザ干渉汁による測定鉱~?-示寸。レ サγ

ムのhdトj範~~て'の、1'-，刊紙tは 0.3間以下となっているの

1111転繍捕にはアンギ&ノコンイPク卜士民事由きを2偶そ用い、 跡'1のはJ ンコ グ*~取りつけ

l刈". 1 I チヲツパ iラ一反射ffiiのレ F サ千1)1;，;1による

半面f変測定結巣

(外筏 2201111)

一152

たDCモータによりタイ Eンクベルトそ介して行司た。モ タの[111転制御は議犠周波数

I~~'とふンコ ダ1!i)Jによゥてnぅ
[o1l!J1関係においては、レ サ党磁器tのパルス売却退去ザョッパ ζ ノ の制転のいずれを

1:とするかの問題がある。ミノ の[1I'fi:ItB!j定数か人主いため、レーザの発娠を従とし、
チ守ツパミラ の1"1転よりレ サのパルス発祖母のタイミンヲ手得るようにした。このた

め、 25のエッジをがit喜倹/ilするホトセンサ?-ぬけた。£た、加1:ステ ションでの調令

時には述続してレーザズの、/11易tdれる ζ l-'IJ、必波であるため、ミノ の角度調りtHしを

可能にし、どさらにレーサ光が終ス片 シ1 ンてイく後々場合に政断するよう、シャツタを

.&u"(した。

1"1転ミラ の而伺lれは、加 IJ.'.¥Iよおけるど ムスポットのふれとなり、加工精度を重量

化δせる。加 r:時の~光に~Uä~fìa621111の χn S cレンス手用いた峨合のスポット絡の

'定期11舶は2 15μ 固 であり、ふれの;午線11(1はそのIO~ とした。これは反射而でのfítlれ認発

として30抄以下に相、'iする。 l傾倒れ手小<"くするため、子守 yパミラーの取りつけ却に

ねしの押し引きによる倒れ1lJJf(凋~.f.~ι投けた。代 :，(形~位討によ勺て測定したミフ

rliiの!日l転状態での而伺lれ1:t25妙以内てあり、加 !.J.'.Uこおけるビ ムスポットのふれは

15JIII以内に収まっている。

チ守ツハミラー軽量failsの外観?-I刈" I ~に示寸。

iヌ，，，. I 2 f I .~ I~ ミソ 偽情;ljIの外観

(ず τッパミノ 外符 .220岡田)
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よ". :l. 3 制御糸の織成

分:'~i lJn 1ノスヲムの制御糸の峨liXそ関4. 1 3に示す。ヌZ議所の加 lスヲ ノ，ンt士、
それぞれのNCコント(J 7の指令により独t[に跡勅δれ、加 lに必安江パルスねと屯

ìfod仇手ぷ).fて:~る。レ サコント υ ー ラで設定したパルス I.'J波数桁令は分:I~Iユー ットに
法られ、これに従勺てチヲソパミラーがいl転する。レ ザ州総は、川 lスf で
ンからのレ サ光のON/OFF. パルス綿、およひHìi/.d~iの指令に従い、'" 1ツハミ

J の窓J ッジの検11I {J~にlôl期してパルス発娠を行う。パルスレ ザ光はチ pツパ1

ノ によって.Il昼過と反射をくり返し、それぞれの加1:スア シ'1ンに分:liII，'tれる。以上

の情hle:によ勺て、 作ステ ションでは別々にパルス粉、およびレ ザ/11)J~l受注しはが

ら主l!vして加 Iを行うことができる。
凶". 1"に示すレーザコントローラでは、終加[ス「 シ可ンはそれぞれ主l!すに発

y 

ト

i刈<1， 1.1 レーサコ ントu ノのX1;~陶ブ Uγ ク凶

証言コントローラ4長持ち、 lい附口吋!転量敏k術令自仙(，とチ日

l同司期させてそれそれレ 由 サ発舗娠雇仁伏て 1リ}~手;./州11υJ力1 し、マルチプレクサで純合してレーザ共割高器
に送る。パルス').?頭側、およひず 玄 司 7 イフ〆クタ IH1!Vに3量定されるため、発振~の

レベル制御ではそれそれのレベルff:~;.~~.:j~に切り f換えてレ サ共振*1に送る。

以上の指liXによって分:~11 シスァムを烈作し、レ ザと結合して動作実験を行勺た。

以H ， 13 6寺分:~111Jn t:システムの制御J(:の偶成

一15"- 15!i-



第4.4節相E干渉の検討と加工実験

チ刊ツパミノ ーによ弓て分別された2倒のビームは、それぞれ冗令に主IIすして時分割

で利用で~t.lくてはならないが、これには次の諜泌がある。

( I )チ吋ツパミラーの反射と通過によ勺て正確にパルスレ ザ光が分餓δれること。

分般のタイミングに誤差がある場合には、レーザ光が~はるス子 シ守ンに似人fる、

偏光現象や発伐させることになる。

(免) 2車1ftの混合パルス発娠が可能であること。 2t苅所のスァ シ1 ンにおいて主I!す

の加 l・を実絡する糊合には、パルス相および尖顕偵の異なるヌ刷矧のパルスの似合した

発娠、あるいは僧独の発娠が無作為に指令されるものとえ正るが、どのi結合でも然々のパ

ルス波形は、他に影書されることなく常に一定に保持されなくてはならはい。

以l'の:漂泊に1渇して実験検討を行い、必望書な対策を絡して児用 l'の加 l・実験を実施し

f二.

<1. 4. I 漏光

~j\';li一方の加仁ステーションで用いられるレーザ光の一部か、{砲のス r ションに

漏れる現象である。動作実駿の結援では、本来レーザを利用していないスサ メヲンに

おいて、~光レンスを通した光が金属板に当ってわずかに発光する状態が認められた.
これは、チ q ッパミラーの反射線と通過部によってト分分自制4行われず、レ ザ光のー

絡が慈のエッジにかかうていることによる。 i張関としては次のように、懲険111センサの

Inl~、レ ザ発割高にかかわる問題の両者が考えられる。

( I )慾仲留に対する窓倹出センサ出力fJ~のll!れによ勺て、窓エッジに対するレー

ザ/11)Jのすち 1:がりが討標の位誼に対してずれを生じている、

(2) i怨検出センサによる同期信号に対して、パルスレ ザの発振に起れを住じてい

tm 
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すれを測定した.その結!呉では、発掘証J:A~主敬 200Hzに綱、可する同紙において 2度のずれ

が認められたが、この搾度のItiでは1m泌がはいと~えられ、 I京図t主主としてレーザ発振

に求められる。

パルス発振尉波聖堂、およひパルス"を後化L、偏光の{.j無を観淘jしたところ、表4.

2のように、発割高周波放が高〈、かっパルス似の人さい傾減で発生しやすいことが判明

した。このため、チョッパミラ の反射而に感然紙手貼り、週転状態におけるレーザ光

の位置を測定した。凶4. 1 5はパルス制や 1.5にl占1主主し、パルスOFF時間、すなわ

ち発振胤波数を変化した溺合の総理白紙の状態で、発振則被重量の地加につれ、ミラーの阿

転に対して、次第にパルス発娠にMれ手'1・していることが認められる。なお、ここでは

パルス尖頭鎖は変化δサていないため、ヲ'r，J!i}，'J波数の.t0加にt立ってレーザ出ノ1も駒大し
ている。

表4. 2 編光と発綴}，'.111を敬、およびパルス紛の関係

パル.lC(・s)
¥ 

鍾Ift{目。

• 
，I
l
l
1「
l
l
J

1
1
「ーーi二「

。r.I.l光む し .11語光あり
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( a ) (b) ( c ) (d) 

岡山 (b)
( c) 

パルスONU存問 .0 ( 1. 0 1.0 1.0 

(m s) 

パJレスoF Fs寺1mI 19. 0 I 9. 0 5. 7 4 0 
(m s) 

一…十80 ( 150 !m 260 
凶-1. I 5 チnッパミラー面上のヒーム併前の感鉄紙による測定

-158-
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(n(駄み1;'1

関4. 16はこのような訓話から、発舗品川被敬、およひパルスねを変化した場合の、

成貌発娠位ii11こ対するパルスのど ク{在日の~'れ角そ求めたもので、災々の矯加に対し

てずれか駒大し、録制でさえ正い自由と位、ている.

パルス光のサ下がり日制1)1ま段3十では 0 . 5・8に~jj~ したが、この遅れによゥてパルス後

泌がエッジにかかる I'J~"j:jt+がある。般TT111:ぬとレ JザIJUJのタイミングはすでに述べた

ようにほほ一致しているが、手E仮川波書史、あるいはパルスねの別加に伴って、パルス先

仮t指令f7.~.，こ対する放lB開鉛の2ずれか1ì"'I:I 、 ん、 III)JのJtl)にによ 4てヒーム筏白身

地、大きく絞る影事事も泣け、ヒ ムの泌総か次第tこ:然J ・γノにかか勺て漏光が発情するも

の止はられる。

レ ザパルスの赤坂桁イ日;りは、:1.宮川t.rッジに刻 l A主のど ム絡を巧;!M.したタイミ

ンクでうえていたが、これではポ l分であり、ヲllruJ，'Jd主霊堂、あるいはパルスねに対する

レ ザ共割高器の発振特性?-)号紛寸る必濃かあるのパルス仰は条件設定においてう庭用上大

協に変化させることはゆ伐いため、 f，jJl網においては発掘J，'，j被敬、寸なわちミラーの[riJ転

数を4考慮に入れて、チ守ツパミ J の(II(申ムより í~}た ftiJ朋fJUに対する、パルス発娠の¥r.

1:かり、およびtr.下かりタイ二ンクi-~~í.(司るこ止にした。

このタイミンクは凶-1 1 7に示寸・ように、突{古川によるおl閉じなに対する発身長のゲ

ト信号の時間ぷ t.，やチ守 yパのlti}際If"~;. J.'J .切をT止して、実駿的に栄めた (T/

10)阻Sとした。また、 tr.t:， fかりでの時I::JJ..1引はこれに0.511s手加えたものを見込む。

乙のため[0]伝敬指令に縫づ~、吹t:， 1:がり、およびぴち下がりのタイミンクをレーサコ

ントローラ内で発令させるようにした.以上の制御によ吋て偏光が防止8れ、レーザ光

の完全な分.が可能になうた。

4. tI. 2 パルスの混合発振

分担lシステムでは2つのスチ シ J ンにおいてfti}U~に主Jnr したパルス発娠が必裳とな
るので、 -}jのステーシ1 ンで定められた加J1 ・ ~'ii腕しているとき、他のステーシ河ン
で力ncを行うことによ勺て、その修仰を営けるようはことがあ勺てはならない。

関4. 1 8は、 2箇月rrのスチ シ pンにおいて加11・?-'_M織したゆ合のレーザ出力波形
で、 (a)はステーシ可ン lにおけるパルス仇I0.411s、111))50'の加 rrlJlこ、ステーショ

1 5 n-
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ン2において同織のパルス手発作さサた場合であ勺て、ステ シ守ン2による発娠はス

テーション lに彫将司L与えていえ1いの ーん、 (b) Itスt シ守ン2においてパルス句

2・s、:11力235曹の長く大きいパルス?-1r'I'd trl.こ場合で、スチ ノヲンlのパルスはそ
の~符を受け、 パルスねが大ð< 位 、ている現象かUられる。。

パルス発娠においては、 ヂ_t 1イフ rクタかー庄であれば、パルス縞を変化させて

も、パルス波形と尖如舶は変わるか、-'A.....的に人}]条件よりIU}Jは-iさである。しかし

位がら、条件によ勺てパルス相が後化寸るとIl¥hがだ勅する勾合がある。これは、広米

独I{しているパルス聞に平協が発中し、線形にひすみ手作しるためと 4管えられる。

このような現象1;1:N 2 カ'スiJ，f祉の多い以合に'1・しやすい。 N.ガスが治痴!な発振では

バルスの'Î!.ち下がり日寺の~'jl きが人 (s くなり州、 隙~&パルスに娘三型車をうえてパルス波形
そひずませる結巣とはる。凶tI. I!)l土i!l ) ィフ fクタ手一定とし、パルス'鼠とレ

ザ出hのI~I係を災なる混合カ'ス ltの条件 卜で求めた紘'J..!であり、 N，ガスY.t:I(の少は
い滋合には 、 パルス制が 211s以下では 11thの~，助手は止んと '1' していむ:いが、 MtMの多

図4. 1 6 ピーム位置ずれ角と発振周波数、パルス附の関係
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O. 1一定

い滋合にはかえ正りの~動が発生している。

2樋のパlレスの混合発割高の上組合、 tl・側のス片 シJ ンでのパルスから見ると、パルス

列の聞に81Jのパルスが混入することは、はかけ l'パJレス鞠のt的加とはり、 H1ノpを変動さ

せるおそれがあるので、 fl'H韮パルスに影"のれい条件で~lGミさせる必援がある。
i刈-1. 20 は N 2 ガスの過剰ではいζ のようえ(~綴条例:のもとで、ステ ー ション 1 に

α 

3回会/div

ST1+STヌ

ら皿V、

おいて一定の発娠を行いつつ、ステ シ守ンヌにおいてパルス"を摘しIIIhを別大dせ

た湯合の、ステーシ守ン2で測定したIfl})、および共縦波仰で測定したステーシ守ン1.

混合発娠によるパルス予1Jt:¥1の制Ti内長

76.0% 

5.9 

Hc 

C OJ 
混合カス比

I 8 凶1¥.

18.1 Nl 
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訴)()

加工結~

レーザ共娠器の単独使用、および分:'.~lItil時使用0) 1品i/tの加仁 l二の差異を見るため、レ

ーザ出力に対する切断i忠l支を然々の~合に対して求めた.凶 4. 2 1に、 f'tさ1闘の冷

問A延鋼板をレ ザ共振擦のt併をl!使用により切断した幼合去、他のステーションに1001

の一定出}Jを発便させつつ、分;明IJloI8，~使mにより切断した湖合の実駿結果を示す。両者

の附にはほとんどkがれ〈、時分:~llによる i必"は総められはい。

3 4. 4. 

/ 。
/ ・9

0/。
一。

。蝉挽If.lll

・ 分T.1~I.l晴間

-、々、ゾ，，A，
 
ツ/
 守4

P
 目、わA

p
 w
 
n，
 

/
 ヤ

2∞ 

{
〉
〉
}

択

混合ガス比

He 878% 
COl 2.5 
N2 9.7 

1∞ 

ヨヨ

20 15 1.0 

ステーション2のパルス幅 (何事s)
0.5 

。。
1∞「
(EV
円

h
g
b
z
A混合発援状態でのバルス紹と出力の関係20 図4.

ステーション 1 パルスt;O.4ms、OFF
時間8msでー定発銀

ステーション2:パルス幅を変化

発援周波数 1 1 9 H z 
SPCC ，1.0 

。L

ザのtt\~h{削旬、分;1!llIùl時使用

ぞれそれに対4る切断t，H'F

1000 

IJIJ工1聖地 1m叫 'm，n)

500 

レ2 I 凶11.

党の合計の11¥);の事l比を示す。ステーション2でのlli})の別大に斉lし、ス t・ シq ンl・

2の11¥))の合計もほぼ平行している。これはステ シヲン lに対する発娠がステ シ司

ン2に刻する発娠によって影響を受けていないことを示すもので、 斜1任の平泌tj_<加E

か実施できることを示している。
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ミ'，1 の治過:Ji:.と反射光の聞では、偏光の組長轡伐とによ司τ加 1・特性にみ者:;"1ごしるこ
とが~えられる.関". ? 2は、同機の鋼仮を取りつけたXY-r'プル李総勅し、チ守 γ

パ、フ の治過光と反射光の銘々によゥて、ある J.t.~を中心止して紋射iI:に切断加 1・?-行司

た糊合の切断r線制 (カーフ愉)を測定した結果である。 1両~の傾向はほぼI，~ーであり、

k拠は必められない。なお、反射光を用いた場合のカ フ"は令体的に人~くは吋てい

るが、これはレ ザ共振器から加工J点までの光路長にだがあり、発倣1町、およびr ム

符にi惨いがあるためである。

O.28mm 

凶". 2 2 チヨツパミラーの透過光、反射光各々により

放射状に切断を行った場合のカー 7h~

-166-

凶4. 23に、時分割l加工シス yムによ勺て1011草加1I・手行な勺た例を示す。本事例は、

セラミック板の~ilßの切断加 rと、事鉛処ppaUiiの切断手[01'寺に行はったもので、パル

スの尖頭値と崎の異な勺たビ r ムを必'1是とする加 Iであり、それぞれ段通な加工条件を

設定して加工を行い、並列に作11手実織することができた.また、関4. 2 4 'i、分割l

した2ビームをセラミックI"J路J正後のん:iSのraJ一関i事『に照射してスクライピングを実絡

した例を示す。片側からの加[では然ひずみが大きく、また作業後に~I断しにくい問題

があるが、雨前からの加1:によ勺て、然制民軍事の少ない勿1仁を河泌で実施することができ、

また~~I断も容易にな勺た。

，...__ーーーーイ
50圃圃

(a)笠鉛メッキ鋼板の切断

厚さ I剛

レーサ'出カ 150W

パルス俗 :0-8111s 

パルス周波数 : 147Hz 

(b)アルミナセラミ -"1クの切断

f'l.さ: 0 8111" 

レーザ出力:30W 

パルス偏 :1I 叫 F

図4.23 レーザ時分W'Jシステムによる同時加工の例
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γ ィフ f クタ 0， 2以子、発娠周波数 2~onzVl
以 kのように本システムにより、-.

下の条件であれば、任怠の紛会サによ勺て時分'''~Iの加仁をnうご止が可能とな『た。レ
ーザ共娠援の特性によっては、このような分別システムを縦数台紛み合わせ、ぷ らに分

割l数を則加することもJ号えられる。

。守51111

ti<l"， 2" 分'.~ll ;̂の }i寝蘭1，，1時間射によるセラミックのスクライヒンク

1 68-

第4.5節総括

c O.パルスレ ザ光を、セクタ状に反射i商と i会.iI.~;1宮司長持つチマツパミラ ーの[nlも;に

よ勺て係パルスこ去に2}iJUlに分:1;11し、 2側所の加rスナーシヲンにおいて異なる加r
本4Pf(して行う、時分;Imレーザ加);/ステムにI刻lで研究安行司たo í~) られた結燃は以

下の泌りである。

( ) )新'，'1'-;t.i切断1m仁においては、尖頑備がおく、パルス悶隔に比し制対的に知いパ

ルス紛のビ ムによ勺て加工を行うことが望ましL、。このことから、レ サの発振川被

段手応め、災な司た2砲窓のパルス手似合して発振δサ、パルスごとにヒ ムを2f.碕所

の加1:ステーン，ンに分配 して、レ ザの釘効手'Iffl "li-，jトる加_[システムが~えられる。

(2 )ビム得、および放iTIiGi/.tに対するレ ザパルスの立1:がり、v.下がり特性の

1制定と犯挺した加 ('条件から、チ 1 ツl'ミラーのセクタ敬と寸法を定め、 Niめ勺さ手
続lた^l~仮 l に~~草花ーを行う梅成によゥて ζ ノ 手烈作した。レ ザパルスの発割高

I:t ~ 1 の[111転よりI"U!Jjfぎな等と「て行うようにした。烈作したシス片ムでは、各加 r
スァ ションにおいてパルス尖面白州、およひ'パルス恥H~'綱引jに設定寸るこ許ができるm

6X止しfこ。

(~)ヒ ムがチ舟ツパミラ のふッ Yにかかる ζ止によって発'1-する偏光現象を凶

f;<lt.こところ、 ~U企問機数、え正らひにパルス鮪の附人に伴い、 1，，1耳目(" ~;-に対する発振お

のBtlll開始。)11れに起IAlすると以られるパルス発振の時t:l1献111¥れがあり、その!尿同とは「

ていることが認められた。このため、パルス発振のタイミングを発ゐj，'J波数によ 4て倉

itぷサる制御を行司て偏光を防U，L t.こ。

(tI) N. カスl/.t:誌が過剰jなと，'tc、パルス怖の~~tによ勺てパルス 1::1に子渉が発生し

て被形をひずませ、 111))そ変動ぷ什るご止が判明した"免許11紛のパルスの似合発娠では、

使用状態によ勺て ~.!i>、け1:パルス仰が定わることにはるため、このようは条件を通算ける

必をかあるo N，ヵスt巡らtの通iFf.(GM唆では干減のはい!4n7:した党衡が"Hj~であ勺た
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(!)}烈作したシステムでは、時分割によっても単独使用の刷会と1.;1織収賄11:法度が

得られ、また、反射光および透過光の各々による切断特性にもみははられはか勺fこ・こ

れによ司て、 1台のレ ザを光板とした時分割により、相互に彰穆なく 2倒所の加 1・ス

テ・ン苛ンにおいて殺行して加工を実施することが可能とな司た。ぷらに、 101時?t

ムの使用によ勺て)i兎両面から同時に切断加 Iを行うはど、新しいJ:iJ‘のIR:関経Jtるこ

とができた。
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第5章 C O2レーザ用

ホログラムスキャ ナ

第5.1節緒言

多憾な人聞紙dゅの広がりのIIJて、人1::1では手lId L え々いRlj~において作業を行うロホッ

トが増まれており、その一つに災ソf税制においでil1火や!泌忽作業そ行う口ホットがある。

ロホットではTVカメノなとによ勺て4人況かオベレ タに{ムえられ、.iM隔必fiか行わ

れるが、災:写現場では僚や焔はとか(f(1し制与平年ι妨ける。このため、可観光以外の手段

によ「て乙れらの殿鳴をよ~w.し、対象物のoif?品官接行う乙とか必裳になる。認議にはハツ

ノプt.i方法とアクティプな方がよかあるが、災"11:現ぬでは焔なeの外乱か多〈、その背後

から必要なf言句たけをパソンブにηることは凶健であり、アクティブゐ;方法治、望ましい。

c O.レーサは波長か10.6μ・と九く、悔や面'lit.(どの下での{i.t，晶特性に後れていると
考えられる。このため、災刀対比、のuホッ トにCO.レーサ宅用いたアクティブな視覚

セノサそ用いることとした _ U:F"I トItイミ然必災万現場手nJよし、またセンサのみ手

議急活動者か欲得して探会に使用することも.t!l定ぷれる.このため、小司工事正法で振動、

街需に強い乙とか裳求される。Id外対象物寄付l'f.Jとしたγクティブ紅観覚センサでt士、

!Ilf書体を対象としたI'angらによるCO.レ・ザレーダ打、あるいはZukらによる、J:簿外

レ ザレーダS の研究があるが、可燃の/ステムにはぞ「ていはい。

レーサを用いたアクティブなセンサでは、レーサ光の免次J己主代か必要になる。必ず有

光乍来チとしては、ポリコン ミ〉 、I.i;幼 ζ ノ ・がー骨量的てあるが、ポリゴンミ ラーは

人射ヒーム筏が大きく似ると体的、 1[(;.(1)、Mtml、また1ル!のミ J ーは綴・助、術~に紛く、
いすれも彬助体に用いることは制球である"

ホロウラムスキャナは門仮の11I1，i:Jdt糸であり、小刷、料:11でかつdi必の.tf需が可能
である。たたし、一般的には線開目次の l次必よ11:であるため、?i吹，e.Jdiでは総動ミノ

1 7 I 



ーなどとまHみ合わせる必裳があるが、この地合防効 ミラーのi忠肢は低くてよいため剛性

のある設計かirl能となる。
ホログラムに(u1転を与えてA代移行う方法t士、 1976年にCindnch引によゥて~.&ぶれ
て以来多くの研究かなされ、パー コー下読llll り ;~ë に実用化ぷれてきたS -1 ホロヲ
ヨムのん代への応用に、竹た司ては、その収#hlii下が大きい蕊:l{I止，-'cれ、多くの研究もレ

ャザプリンタでの£倉なとやH的として、このJltに集中している引 010 一方 、 m・~n恋滋
のためのホυクラムAftにl'l¥しての研究例はほ止んどなく、正た、 COをレ サのよう

は赤外光に対するホロク〉ムスートャナも研究δれていない

ここでは、災'，':対応U ホ y トへのIt/l用~I-I的として、 cO.レーサ悶ホログラムスキャ

ナに|湖する研究をさ起織した。

ます、 co レーサのむ;偽特fl=手測定して再~1才{"ンサに用いる可能性を険Nし、スキャ
ナのf!:槍手定めた。次にホuク〉ムの製作でt士、 CO レ サ光に対する躯光材料がな

いため勺"1的防法は附であり、問峨ホUクうムの判、によ勺てブロ γ引 11}Jよ句

明日誌パイF ンのホログラムや作成し、そのJl作物燃を測定した。ホロクラムの，:'.I!:.'fIのF

つ州側併口めることであり、そのためには深淵持似るレリ フJf~*u 1"ラ
ムが引しい絡チF拷酬と附併の関係件.;.1し、解析からね必杭形仰向?

精度て行るための加工条件?:求めた。これらの結果を返事Eとして、深自綜絡+q)加 1・が"8

易なとこんからホロクラム.rl"(線等ピッチのtれ純桁チとしたスキャナを裂作し、 c0， 
レ サ'Ii:.のJ:ftによる、品i後物の反射光よりそのlilii像を形成しで怜能を確認した。
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第5.2節視覚センサとスキャナの仕様

C 0，レ ザ光の反射特性、必泌特性のi1!IJ定から、製覚センサに対する使用の1-i効性

とスキャナに対する諜凶を倹討し、視覚センサでの他用条件をも止にホログラムスキャ

ナの日原仕織.>$:J安定した。

5. 2. 1 C 0，レーサ光のIJ;婦特性

認Z誌の対象には峨々の物体かあるので、スキャナの性能上、係争Eの対象物におIする、

CO_ v サ光の反射の状態存知司ておく必要がある.このためCo.レ サ光にま・J-4・
る行穐の対象物止、%々の対象物手光敏に対して傾けた場合の反射銭安測定した。

Hi)H百のレ サにより自001111の桁般にほいた対象物手照射し、反射光ぞ1-i効後日01111の

レンスで祭光してflgCdTc倹111擦に渇いたの対象物は回転チ ブルにほり付け、光

紬にまJする傾.H-変えて測定そfr勺た.

&5. 1にiI!:'定結果を示す.r免決街、 iji化ヒニ ル板、セラミ γヲタイルは傾きに対

して反射率の後化が鋭敏であるが、アルミニウム、鉄、ステンレスの<bkl.idiでは比絞的

倣乱され、光触への傾きがあるねl変あっても反射いりがのられる。これより一般的な物

体の認滋では101迄の反射準Q)倹HIが可能であることが学まれ、スキャナにおいては光

の焔失を品暴力小さくし、かっU~かりのある反射光ぞ取り込む必繋がある。

iXに、各事費のF思t兎下でのレーサ光の透過必.r測定した。 In/の衡の111に狩々の濃度の

筒、煙、 liを発'I;dせ、その11'をC0，レーザ光、およひHe-Ncレ ザ光をi凶過ぷ

~て、箱の後方にii/lいた反射S脅からの反射光悦手光源側でil!IJîËして治治曜を求め、波長

による発異を比鉛lた.

関5. 11ま役状化乍物質をtl1Q.ll て得られる、純I予約 2μ置の疑似僚に't-Iする給~で

あり、可視光にltしC02レ ザ光のili過のよいこ止がわかる。 lol織に、プロパンガス

の不完全燃焼による焔、およひ11<の附益事によって行たト10μ置の純絡の減、各々に対し

ても、実験条件下でC0，レ サ光の後位性か認められた。
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第5.3節計算機ホロクラムによるスキγナ

CO，レ サ光に刻しては感光材剰がはいため、 一荷量!こftlいられる勺11によるホ臼ヴ

ノムの作成ば不可能である。 cO . レーサ問ホロクラムの1IT1伝件t-その J，Iiふ物件~tI'!lIi1

するため、，;1・P.Il重により平均パターンを設計する計'p組理ホ u ク J ムの'f'r)，~ι用い、パヲ

ンのプuッタIlIh格納小してマスクを製作L、ZnScJ.l;板 iに八 1阪のOJI日行"タ

ンのホuゲ勺ムチ作成して.Jl1't特性の測定を行司た。

G. ~. 1 ホ臼グ〉ムの設計

ホロク〉ムの作成方法そ大別すると、光の干渉手法仮 1:の眼光材料にRC録して作成司

る方iJ，、およひ平iJt縦分術専bt十UII.lにより求め、 J十待相理/IJ)J""リソクラフイ -juセス
に勾いで作成する方法 (COllputcrGcncratcd l101ograll C G H)がある。

riii r.では、発散球両被と参眼球函波との干渉iJ、7J.目的にホロクラム~l~録ぶれる。むをお

では、 2つの光の松i孫振純分街のtfiね合わせから、子泌縞の4111虻分イiiがt十ur.置によ 4て
:1・U~ れる.可再4光付近で用いられるホロクラムては、感光材車、1の入手t主将thてあり、

一縦約にIIIir.の方抜がま1期される。一方、凶携としているco レ サilJスやャナにお
いては、不可観光であるため干渉の観測は容易ではなく、また106μ・の旋I毛に対して

絹合した感光材料は現住のところ毎夜しない。従勺て、ホロヴ Jムパタ ・ンの作成はま

-rCGlIによる手法会誌みることにした。
ホUク・〉ムでItAIiiにH月&gのパタ ーンを設けることによ勺て111)折手作lぶせることが

で/jるが、 1")折効継は低い。高い刷折効準はパターンに卦Ht、したすf体的伐レリ フ C!'II

f)や投けた仲相ホロクラムによ勺てiSられる。さらに、人勢.j'，rるレ サ光のよfi~llll折
Yじゃ用いるよ会過形ホログラムと、反射b口]折光を用いる反射形ホuグノムがめるが、 IJb

t13い1"1折効;f.H土透過尽lの3疑問レリ ー フ位相ホログラムによって1:} られる止 ~.l られるの

lit 勺て、 'l~終H糠は透過Jt'!の表面レリ ーフ位相ホ u クッムとサるが、そのためμは ti.
11ilのレリ フの設計、1m仁に関して詳しい倹討が必裳であり、ここではホuク主ムlこは
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ます作成の容易な日月Bgハタ ンそ用い、 ιれによ q てCO，レーサ光用のホロクうムの

可能性とi基本特性を検3十t"る乙とにした.

:"'0機ホログラムによる子持縞J'ターンの段mま以下のようにして行う。
ホログラム素チは、 2つまたはそれ以!の光被の平協によ勺て記録された光収束性能

を釘する[0]折絡チと定縫でdるか、 ー般にホuク Jムによ q て再便されたヒームには球

面収差を生しるので、%波i商で廷fまるホログ Jムの{世相Ir.i.t側重量の段通化を1Tうことに

より収差を低減することができる。ぷらに、ホυク〉ムの丙'1=波i茄を制御することによ

り、偏向素チに用いた胤合のビ ムに.~求される然々の件能を、深価l甥霊堂をもとにして

釣り合いよく制御することができる。

ホログラムの波同制御によるIIH崎m:.1Iは次の手順に従う 10' 。

半而のホロクラムが彼ß: Ào O}光によ勺て、 f~ìlF彼[同φc 手 fEむ発散E事面主主 φ 。と唱さ

照~商波φ ，との干渉により必録δれたとすると、 M占有イtð れる{在相伝iil関数 φ" は

ゆH (X. y)φ。(X. y) ，φ。 (x. y)φ， (x. y) (5.1) 
となる。 φc は任怠の波而で~l!述で.'fc 、 Fa lrC'h ， Jd ら' "によれは偶数のべき級霊堂でラ

えられ、未知の係数をI位泌イtl街uにより求めるごとに伐る。
主主長Aの光により、発散E事磁波φeでホ U クノム{-開閉する止、 F写生役点、へ収束する

湾1:回折光の位網φ.l;t 

φ. (X. y)φ. (X. y) +φ" (X. y) (5. 2) 

でうえられる。

任怠の光線の、 X. y. z紬にII1lする方fIl1余核 1i. m i. n iは、幾何た乍のアイ

コナ・，(，.方F霊式から、 φ.の偏微分により'J-えられ、光線仲ii:l~毎求めることが可能にな
る。

F耳'主光ビームはホ口クゥム忍チの111ゆ~:によりホ uグノムの~なる場所安照明するので、

1:光線の数は設3ト1:のセルたけ多散に絞り、手キド光線ζ止に波l商収みt-.&1を特性が定jを

され、何々での性能を全体のが1りのいや ~Iil.l l て求めるこ止になる。

4ょfiヒ『ムに対して必寝起々 件{経I;t次O)JJliりである

(1) m光悦(スポット形状) . i¥'iJillql心より...1Mおにわた「て、処光おれたスポッ
トが均ーであること

(合)I町線件;[111折光の抑制軌跡がII'I~ ，!-1.(寸ーこ L

1 7 n 



(3 )等i単純:(M(転向泌l変に対して、 1良光ffii上でのスポットの移動i$度が比例関係に

あること

これらすべて手満足することはi必常図録であり、摘み付け手行い評価関数を設定して

段通化を行う。

以上のJ雪えに泌づいた計'0綾プロクラムを裂作し、ホロクヲム泰子の設計を行い、必

婆な波ifii:t1J御を合んだ平捗パターンを出力するようにした.

設計のMLドは以下の必りである。

(1)税覚センサでは、ト3011の間の物体像を反射光より取り込むことを目的として

いる。従って、 111射されたレーザビームは一定の簡に焦点を結ぶのではなく、、ド行光止

する。

(2 )ホロクノム孫子a円悶を分割lしたセクタ状止し、!日l転ディスク主に加数例の等

価なホロクラム恭子~配位する。ここではセクタ数手。止した。 従って 1 セクタの角度
は40度であり、すイスクの1["1転によって9(u1の止ftが行われることになる。

ホロクラム恭一手の設計、および目標仕織を凶S.3に示すo ~.十u上設定した走従位置
はホロタラム素子より 10・の距縫とし、定食長?:8.5・とした。ょEft面は、ホロヲラム素

チを頂点とした日δ10・、隊辺8.5田の一三角形とはる・ 2次元本有ではさらに俗世b~ 1 
の偏向か加わるので、 Jdi宅問はホログラム素チそl百点とし、t.ll動ミラーの偏向角を用

角のーっとする刊frl銚の3次克'宅聞となる。

5. 3. 2 ホuクノム紫チの試作とA1堅実験

設計結果に1占づdホロクラム素チの認作を行ゥfこ・実際のスキャナでは9倒のホロヲ

ラム軒か，0践であるか、こ乙ではディスクの-g(~にセクタ i 個分のホログラムのみを
形成したo !it作したホログラムディスクの形状手凶5. 11に示す。

怒板にはCQ，レ ザ光の透過材料であるZnSc手用いた・ 3十'Oll量のプロッタtllJJ

を写真により納小してマスクを製作し、 11;仮につけた Î海艇のリフトオフにより PJl~
パターンを形成した。パターンの設3十上のピッチは20μ町、 Î膜I!i:は120nllである・

盟作したホログノムパタ ーンのー泌を図5. 5に，r-'.j"。

試作したホロクラム素チを用い、回折光のビーム?を、必ず『のlH線性およひ等i必性、 s
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D.ヂィスクl肖筏、 50.8u

D， ・ビーム入ll-Hむj'i，"1(事、 40l1li

() : Iセウタの-rィスク，1;イ11，，1妻、 401支
骨 ;回折光のあおりm、2Mfr
人射光・発散E事l節波

dl射た:平行光

F" : .i¥;;t;iよりホuクノムまでのitj線、 10.. 

L: .J2f正面までの~illl、 10田

W : ..Ertrl1、 8511 

人むず't，白線1"1:.2%/W 

定資等法性 .0.05%/W

凶5 3 CGHによるホログラム素チの設けおよひH際fl:織
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らに[ロ}折効泌を測定した。凶!). 6'こ制定の峨念i7示す.モータによ司て(!.J転されるホ

ロクラム素チにC0.レ サ.ìt~ι人尋.fL、 ['Hfr光t主力 Jl-パノミラ ー によゥて反射され、

I .臨移動テ+プル 1:の Z納 {鈎11'1:方lilJ)微粉ステ ー ジに~りつけられた HgCd T e倹

Uli!5により 、 l~H壬 511.のァI~ー チャおよひレンス守了~lÎlて受光される。

まずビーム径の測定手行司た.ホロク Jム7ィスク手Jdi'jl心で(&i定し、明書liI若告をホ

ロクうム索チより10聞のf町内"ji'le:、カルハノ、ヲ -)，l".・Mかしていl折光をk下方向に偏

向し 、 さらに倹山総司争終~したナ ー ブル手I(.(i方1") に将'肋してヌ次兄的なビーム形状を

求めた。il!IJ定結集では、 l/c>ヒ ム停はだれ方1;，)801111. 1.下方向1101111であった。
人事j ヒームi~は 211111であり、全角で約 10田radの発散yí:.t-tJ. ..，ている。

A伐のl向線性、およひ刀法件の測定では、倹111~~~号ホ W? 7ム素-fより 5001l1lの位ji-'l

に設れした。ホログラムディスクや600rpIDで1"1転ぶサ、カルハノミラーは同定し、倹出

総を 1'働移動ナープル、およひZ幅b微動ス I .)によ勺て移効δせて測定を行った。

11)1;1、ノ

ヨF宅百，電ミラー

EE 
図5.6 ホログラムJi;{.のビーム伴、心1t~干1'l:ifillíじ災 ltî の制定念

1 8 3 



ii[線性の測定では、 1制移動テーブルを各{すi刊において!占l定し、 検出器を鉛lI'{方向に

移動して光強度のï"{~ì.1+\を~め、その中心を光輸とした。泊1)従事布製』玄関 5. 7に示すj泊

りで、全ょを1t.G:にX'.lして11・i観性は0.5%程度と判断ぶれる。
ミ車速性の測定では、検HI認手1働移動テーブルのれ紛れでt6l定し、ホログラムディス

ク回転モータのエンJ ダ!瓜t.1.信号に対する検出器の111)J(えなのピ クの時間差を、デ

ジタルストレ メオメU スコープで観測した.位li"l'こま"'4る時間売の比例関係からのす

れがさ車速性のよ呉主主とはるoil!1!定結果は凶5. 8のようであり、これより求めた等.ilkt主は

測定箆闘で約 4%である。

さらに、 l叶折効〉艇をホロクラム繁一Fにx-4する人HI)J光の光;J比より求めた。その結~

tま約 5%であ勺た。
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凶5 8 CGHによるホログラム恭子の

定安等速性の測定結巣
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以上の実験により、 CQ，レーサ光のホログラムによる偏，.，)や実証することができた。

一方設計目療に対し、 1"1折光はかなり強い発散光とは勺ており、またl直線性t主治足して

いるが、等法性にはkがある.一般に l伎のホロクラムでは既に遊べた走貸の3特性を

すべて理f現状慾にすることは附録であるが'2) 、設計ではスキャナの使用条件全体を々

厳しつつ、官民み付け、持f直IIIJ数の"PJ倹討がdど、婆である。はお、 iぽ敏性、 t事述性に関して

は、光学的に特性の~!}られだい場合には、信号処砲の段目併で繍iF~加えることも与えら
れる。
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図5. 7 CGHによるホログラムぷチの

走査直線性の測定結集
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