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 １． はじめに 

レーザ照射により照射物に力を与えることができる．代表的な応用例として光ピンセットが

挙げられる．溶媒中の生物細胞などがレーザ光の焦点に引き寄せられるため，焦点位置を移

動することで，細胞を自由な位置に移動できる方法である．これは，周囲よりも屈折率が高

い微粒子に光が入射すると，光の屈折により生じる合力が焦点方向に向かうためである．金

属のレーザ加工においては被加工物を押す力が作用する． 

ところで，光は横波であるため，その横波（電場）の方向と位相がある．この電場の方向は

偏光方向と呼ばれ，一定方向を向く直線偏光，回転する円偏光などがある（図 1(a)）．この円

偏光を物体に照射することで回転力を加えることができる．さらに近年，レーザ光の位相を空

間的にずらすことで等位相面が螺旋状になった光があり，光渦と呼ばれる（図 1(b)）．光渦に

よりレーザ加工すると，被加工物を押す力に加えて軌道角運動量を与える．この結果，被加工

物を旋回させることができる 

 この光渦をレーザ加工に応用することで，旋

回力を加えることができる．これまでにパルス

レーザを用いた微細加工において，その加工痕

がソフトクリーム状にねじれた形になる報告

がある．[1, 2] 

 レーザ加工は，半導体部品の加工などを対象

とし，ナノ秒程度のパルスレーザを用い蒸発飛

散させることで加工する微細加工と，板金を対

象とし，大出力連続発振レーザにより溶融を主

体として加工する板金加工に大別される．これまで光渦の例では，上述したような微細加工で

の例があるだけで，大出力での適用例は著者の知る限りない．この光渦を板金加工に適用した

場合，溶融地の旋回により高品位化が期待できる．そこで本申請溶融部の旋回を検証し，加工

への応用可能性を明らかにする．  

 

 ２． 方法  

実験装置の概要を図 2 に示す．レーザには無偏光のファイバレーザを用いた．レーザ光

が広がらないようコリメートレンズで平行光にしたのち，偏光ビームスプリッタ（PBS）

により直線偏光とした．無偏光とする場合は，この PBS を除いた．さらにこの光を光渦作

製用位相板により光渦にした後，観察照射系に導入した．  

観察照射系では，レーザ光を試料に向かって打ち下ろし，集光レンズで集光した．さら

にこの様子を同軸から高速度カメラ(Vision Research Inc, Phantom V7.3)により観察した．

図 1 偏光方向(a)と光渦（ｂ） 



高速度観察はシャッタ速

度が速いため，高輝度の

照明が必要である．そこ

で，ハロゲン光源を用い

て，試料を照明した．ま

た，レーザ加工中は高温

となるため熱放射光によ

り加工部分が光る．この

光は赤外から赤色にかけ

ての波長であるため，ロ

ーパスフィルタにより青

より長い波長の光をカッ

トして観察した．（図中で

は省略している．）  

 加工試料は S45C 厚

さ 3mm 使用した．加工

の際には旋回している様

子を観察しやすいように

アルミナ粉末を試料表面

に散布して行った．  

 

 ３． 光渦の確認  

 実験に先立ち，光渦

が生成されているか，

確認した．まず，光渦

と元のビームを干渉

させて観察した．その

結果を図 3 に示す．  

光渦は元のビーム

と干渉させると通常

の干渉縞に加えて，一

か所途中から干渉縞

が増えて，Y 字のよう

に観察される．本研究でも，図中に矢印で示したように確認 Y 字の分岐が認められたこと

から光渦が生成できていると確認できた．  

さらにビームの強度分布を測定した結果が図 4 である．光渦は中心部分において強度が

ゼロとなる．図 4 でも同様に中心部分の強度が弱く，綺麗なドーナツ状のビームが生成で

きている様子が確認できた．  

 

 ４． 加工結果  

図 1 偏光方向(a)と光渦（ｂ） 

 

図 2 実験装置図 

(a) 光学系概要  

(b) 観察照射系概要  

図 3 干渉縞 図 4 強度分布  



実際にレーザ加工した様子を観察した例が図 5 である．レーザ照射条件は 900 W，高速度

カメラは 1 秒あたり 3000 フレームで撮影している．レーザ加工が始まった直後の写真で

となる．同図(a)と(b)は螺旋位相板のセッティングを変え，逆方向の光渦を照射している．

同図(a1)から(a6)，(b1)から(b6)がそれぞれ１回のレーザ照射を 333µs ごとに撮影したも

図５ 高速度カメラ観察結果 

図 3 干渉縞  
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のである．ドーナツ状のレーザが照射されているため，(a2)，(b2)でリング状に黒い溶融

部が観察される．その後，中心部まで溶融した（a4），(b4)．溶融部には白い点が観察され

た．この点は，トレーサーとして散布したアルミナ，気泡，もしくは散乱光だと考えられ

る．この白い点は円周方向に動くことが散見されたものの，特に右回り，左回りといった

傾向は認められなかった．様々にレーザ照射条件を変更し，実験を行ったが，光渦による

回転を示唆する明瞭な旋回は認められなかった．  

 さらに実験後の加工痕，結晶状態などの観察を行ったが，旋回の痕跡は認められなかっ

た．  

 微細加工用レーザで認められた旋回が今回認められなかった原因を考察する．微細加工

用レーザの場合ではエネルギとしては 0.2mJ を与えている [2]．これに対して，今回は

900W で X 秒間，したがって XJ のエネルギを与えており，エネルギとしては，十分に与

えていると考えられる．あと，光渦に加えて，偏光についても円偏光とすることでより旋

回力が加えられる[3，ナノレター]が，今回の実験では直線偏光で行っている．円偏光と直

線偏光の違いは，光渦の影響に比べて小さいため，主要な原因ではないと考えられる．  

レーザ照射中の観察の際，突沸により，溶融した金属が噴出すると同時に，表面が大き

く波立つことが観察された．この際，旋回しているように見えた白い点も，この波立つこ

とで全く異なる動きとなることが散見された．これらのことから，光渦の旋回力は，突沸

などによる駆動力に比べて小さかったため，この突沸による擾乱が旋回を妨げているもの

だと考えられる．しかし，安定してはいなくても回転はしている可能性はある．今後，レ

ーザ切断などにおいてその切断面への影響などを明らかにしていくことで，これらを明ら

かにしていくことができると考えられる．   

 

 ９． まとめ 

 

 本研究では、機械の高機能化を目的として、運動制御用計算機を設計した。実験を通

じて、設計した制御器が高い運動制御性能を確保し、知能化のための計算リソースを活

用して機能的な運動を実現可能であることを示した。  
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