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1960年にルビーレーザによって最初のレーザ発振が

観測されて以来，新しいレーザの研究開発とレーザ応

用技術の開拓が精力的に進められてきた．その結果，

レーザ加工，光通信，光メモリー，医療などの広範な

応用分野において，レーザの実用化は当初の予想を上

回るほどに著しい進展を遂げている．

本稿では，レーザの応用分野を概観するとともに，

レーザプロセス分野における新しい技術開発を中心に

解説することにする．
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2．レーザの需要分野
'9821983198419851986

図－1レーザの需要分野別の生産額の推移レーザの需要分野は，レーザ加工，光通信，光ディ

スクメモリー，医療等と広範囲にわたっている．その

レーザの需要分野別の生産額の推移を示したのが，図

－1である！)～4)．1986年に非共産圏で販売されたレ

ーザの総生産額(軍用を除く）は，約5億9百万ドルで

ある．その巾でも大きい需要分野としては，研究開発

用(23％)，レーザ加工用(22％)，光通信用(17％)，医療

用(治療十診断，16％)，光ディスクメモリー用（オー

ディオディスク＋ビデオディスク十記憶ディスク，7

％)，レーザプリンター用（6％)などである．

図-1をみると，レーザ加工，レーザプリンター，医

療分野では早くからレーザの需要は大きいものであっ

た．最近需要が伸びた分野としては，光通信，光ディ

スクメモリー，レーザプリンター分野であるが，この

中でも光ディスクメモリーの分野はコンパクトオーデ

ィオディスクや記憶装置用ディスクなどの需要が年々

増大しているところから最も順調な伸びを示している．

各種レーザの生産額を，図-2に示す．1986年におけ

るレーザ別の生産額を比較すると，半導体レーザが約

27％，炭酸ガス(CO2)レーザ22%,イオンレーザ16%,
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図－2各種レーザの生産額

固体レーザ14%,He-Neレーザ9%,色素レーザ6

％，エキシマレーザ5%,He-Cdレーザ1%となっ

ている．固体レーザに関しては，レンジファインダ等

の軍用のものは除かれているが，それらを入れると生

産額はおそらくその2倍近くになると言われる．

また，1986年に販売されたレーザの台数を比較する

と，半導体レーザが約640万個(1985年：280万個)，
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He-Neレーザ21万5千台(19万8千台),イオンレーザ

1万1千3百台（1万1千2百台),CO2レーザ3千百

台(2千7百台)，固体レーザ3千台(2千7百台),He

-Cdレーザ1千7百台(1千5百台),色素レーザ1,050

台(870台)，エキシマレーザ420台（370台)である．

半導体レーザの生産台数が1986年には前年より2倍以

上に伸びているのに対し，生産額は前年度比18％しか

伸びていないのは，大量隼産で半導体レーザの単価が

安くなってきているためである．

半導体レーザに関していえば，1985年から生産額が

急速に伸びているが，これは日本をはじめとするコン

パクトオーディオディスクの爆発的普及によるもので

ある．これが1985年が半導体レーザの当り年と言われ

る所以である．半導体レーザの1986年の生産額の63％

(1987年予想：53％)が光通信関連のものであり，24％

(1987年：31％)が光メモリー関連(オーディオディス

ク，ビデオディスク，コンピュータメモリ等)，4％

(1987年：6％)がレーザプリンター関連である．光メ

モリー関連の伸びは今後も増大する傾向にあるが，そ

れに比して光通信関連は伸び悩んでいる．

CO2レーザの生産額の75%はレーザ加工用であり，

17％がレーザメスなどの治療用である．また，固体レ

ーザも同様に，レーザ加工(37％)と治療用(25％)が主

な需要分野であるが，半導体レーザ励起固体レーザの
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研究開発が注目されていることもあり研究開発分野で

の需要(37％)もかなりある．

イオンレーザの生産額の33％は眼科の治療や細胞分

離診断などの医療用であり，13％がカラーセパレータ

用，26％が研究開発用である.He-Neレーザの主な需

要分野はレーザプリンター(39％)とスーパーマーケッ

トのバーコードリーダー(25％)などである．He-Cdレ

ーザの需要の30％近くはレーザプリンター用であるが，

その伸びは横這いである．

色素レーザの87％，エキシマレーザの88％と両レー

ザとも，90％近くが研究開発分野で活用されている．

色素レーザは，眼科治療や癌の光化学的治療などの医

療分野で，エキシマレーザはレーザCVDなどの半導

体プロセス分野の先端的基礎研究に活用されている．

半導体プロセス分野では，エキシマレーザを利用した

微細加工装置の実用化ｶﾐ，着実に進んでいる．

主なレーザの特性と応用分野を，表1に示す．次に

レーザの新しい応用技術の中でも，最近研究開発が活

気を呈しているレーザプロセス技術を中心に述べてみ

たい．

3．レーザ加工一熱プロセス

レーザ加工においては,CO2レーザ(波長:10.6"m)

やNd：YAGレーザ(波長:1.06"m)を材料表面に集

表1主なレーザの特性と応用分野

レーザ

炭酸ガス

Nd：YAG

(第2高調波）

Nd：ガラス

He－Ne

He－Cd

Arイオン

半 導体

エキシマ

色素

波長

（必、）

10．6

1.06

(0.53）

1.06

0.6328

0.442

145

配0

0.85

1.3

1.55

0.308

0.249

0.193

0.3～

1.2

発振動作

連続

TEA型パルス

連 続

繰り返しパルス

繰り返し

Q一スイッチ

単パルス増幅

連 続

連続

連続

連続

繰り返しパルス

繰り返しパルス

連 続

繰り返しパルス

出力

(ピーク出力）

20kW

(10MW)

〔10Hz〕

400W

(10kW)

〔lOOHZ〕

(5kW)

〔10kHz〕

(10MW)

〔10Hz〕

(10TW)

lOmW

lOOmW

10W

lOOmW

10W(平均）

100W(平均）

(10MW)

〔500Hz〕

1W

10W(平均）

(1MW)

〔10Hz～kHz〕

－ 1 4 －

寿命 主な応用分野

加工，医療

加工

電子部品加工

レーザレータ

マーキンク

核融合

2万時間 計測，民生機器

情報機器

5千時間 情報機器

2千時間
医療，民生機器

ディスプレイ

10万時間 光通信，民生機器

情報機器

測距，医療

106～108

ショット
光化学加工

分 光

分光

レーザレーダ



Vol’8No.4(1987) 321

Ts<Tm

皿Ⅲ
Tv>Ts>Tm Ts>Tv パルス

レーザ光溶融し

一
一
一
↓

蕊にf_I:L
温

度
T

深さD D D

図－3レーザ照射による材料の表面温度と表面状態 、
(a)(b)(c)

図－4表面合金化ﾌﾟロセス
光照射することによって，材料を加熱，溶融，気化す

ることにより，各種加工を行うことができる．

材料の表面温度は，レーザのパワーと照射時間に依

存する．レーザ光を材料に照射すると，材料のエネル

ギーは吸収され材料は加熱される．レーザ照射を続け

て行き材料の表面温度Tsが上昇を続けると，融点

Tmに達し材料表面は溶融する．さらにレーザ照射を

続けると，表面温度は沸点Tvに達し，材料は気化・

蒸発する．レーザ照射による材料の表面温度と表面状

態の様子を図-3に示す．この材料の表面温度Tsによ

って，レーザ加工の種類を分けることができる．

Ts<Tm:

材料の表面温度が融点以下の場合には，鋳鉄の焼入

れなどの表面硬化，材料の欠陥をなくすためのアニー

リングなどの表面熱処理が行われる．

例えば，鋳鉄の焼入れによる表面硬化は，次のよう

な過程で行われる．レーザ照射により変態温度T1以

上に表面を加熱してオーステナイト状態になったとこ

ろでレーザ照射を停止すると，金属内部への熱拡散に

より表面が急冷されると同時にマルテンサイト状態

に移行するので，表面硬化が起こる．

Tv>Ts>Tm:

材料の表面温度が融点以上になると材料表面は溶融

状態となるので，溶接などの熱処理，表面合金化やア

モルファス合金化などの表面処理が可能となる．

一例として，レーザを用いた表面合金化過程を図－4

に示す．(a)のように，金属基板Aに他の金属膜Aを

コーティングした材料表面にパルスレーザ照射を行う

と,(b)のように金属膜Aと基板Bの表層が溶融する．

この溶融状態でA原子とB原子の融合が行われた後レー

ザ照射が停止すると,急冷固化が進み,(c)のようにA

とBの合金AxB,-xが形成される5).

Ts>Tv:

表面温度が沸点以上になると，材料表面は気化・蒸

発するので，切断，穴あけ，トリミング，スクライビ

ング，マーキングなどのいわゆるレーザ加工が可能と

なる．これらのレーザ加工は，既に実用化されている

ものである．

4．エキシマレーザプロセスー光励起プロセス

CO2レーザやNd:YAGレーザを用いたレーザ加

工は，赤外レーザ光を熱エネルギーとして利用した熱

プロセスであるといえる．これに対し，紫外域で高出

力のエキシマレーザを用いたレーザプロセスは，フォ

トンエネルギーの高い紫外レーザ光による光励起化学

反応を介して，レーザCVD(ChemicalVapor

Deposition:化学的気相堆積),レーザドーピング，

レーザエッチングなどを行う光励起プロセスというこ

とができる．

エキシマレーザを用いた光励起プロセスは，従来の

熱的レーザ加工に比べて低温プロセスであること，選

択反応による高品位薄膜形成や局所的微細加工も可能

となるので，半導体プロセスや医療の分野で研究開発

が活発化してきており実用化も徐々に進められている．

4．1エキシマレーザの開発現状

エキシマ(Excimer:Exciteddimer)は，励起状

態でのみ存在する分子である．エキシマレーザの歴史

は1970年に液体Xeを電子ビームで照射し誘導放出を

観測したのに始まり，その後1970年代に希ガスエキシ

マ(Xe2,Kr2,Ar2),希ガスー酸素エキシマ(XeO,

KrO,ArO),水銀ハライドエキシマ(HgBr,HgCl,

Hgl),希ガスハライドエキシマ(KrF,XeCl,ArF

など)などのレーザが続々と開発された6)．

この中でも1975年に開発された希ガスハライド系の

エキシマレーザは，最も高効率で高出力のエキシマレ

ーザとして実用化のための研究開発が精力的に進めら

れてきたものである7)．その希ガスハライドエキシマ

レーザの励起方式には，電子ビーム励起方式と放電励

－ 1 5 －
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起方式がある．電子ビーム励起方式では，単一パルス

で大出力のエネルギーを取り出せるということから，

レーザ核融合用レーザとして大体積大出力KrFエキ

シマレーザが開発されており，既に10.5kJ/パルス

(パルス幅:500ns)の大出力が達成されている（米国

ロスアラモス研究所)．

一方，放電励起方式のエキシマレーザは1パルス当

りのエネルギーは1J前後と小さいが，高繰返し化に

より平均出力を増大させることができるので，小型で

取扱い易く実用性が高いということから，光励起プロ

セスの研究開発などに利用されるとともに実用化も進

められてきている．我国においても，エキシマレーザ

を利用した光励起プロセスの有用性と将来性に注目し，

通産省の大型プロジェクト「超先端加工システムの研

究開発」（昭和61～68年度)の中で放電励起方式の大出

力エキシマレーザの研究開発を進めて行く計画が建て

られている．その大型プロジェクトにおける大出力エ

キシマレーザの開発課題と開発目標は次のようなもの

である．

長寿命化：109ショット(ArFレーザに対し）

高繰返し化:5kHz

大出力化:2kW(平均出力）

現在市販されている放電励起エキシマレーザの特性

を，表2に示す．

反応ガスとしての有機金属分子ガス(例:AI(CH3)3)

にArFエキシマレーザを照射すると,Al(CH3)3は光

解離を起こし，金属原子AI(アルミニウム）が遊離す
る．

AI(CH3)3+h〃→Al+3CH3

この遊離した金属原子AIを基板上に堆積させると，

金属薄膜が形成される．このような光解離を介して薄

膜形成を行うために使用されるガス状分子としては，

次のようなものがある．

金属アルキル:AI(CH3)3,B(CH3)3,Ga(CH3)3,

Zn(CH3)2,Cd(CH3)2,Si(CH3)4,Ge(CH3)4,
金属カルボニル:Cr(CO)6,W(CO)6,Mo(CO)6など

また，エキシマレーザCVDによる絶縁膜の形成過

程は次のようなものである．例えば，反応ガスとして

Al(CH3)3とN20の混合ガスを用い,ArFエキシマ

レーザ(あるいはKrFエキシマレーザ)を照射すると，

それぞれの分子が光解離を起こす．その光解離によっ

て遊離したAl原子とO原子が化学反応を起こして，

Al203という絶縁膜が形成される．

A1(CH3)3+N20→A1203+生成物

（縦;剛,=:!≠3｡H')
同様の絶縁膜形成例を，下に示す．

SiH4+N20+h〃→SiO2+生成物

SiH4+NH4+hソ→Si3N4+生成物

C2H2+H2+h〃→C(ダイヤモンド膜)+生成物

これらのエキシマレーザCVDの特長としては，

(a)低温プロセスである(基板温度:200～500℃),

(b)高速で膜形成ができる(～0.1"m/分),

(c)局所的微細パターンも形成できる，

などが挙げられる．そのエキシマレーザCVDの概念

図を，図-5に示す．

エキシマレーザビーム

表2放電励起エキシマレーザ(市販品)の代表的性能

4．2レーザCVD

エキシマレーザを用いた光励起プロセスの中でも，

最も研究例が多いのは，レーザCVDによる薄膜形成

に関する分野である．超LSIなどの集積回路技術にお

いては，微小領域の金属配線膜や絶縁膜などの薄膜形

成技術が重要な課題となっている．しかも，集積回路

の高密度化に伴い，サブミクロンパターンの形成や微

小領域の改質などに低温プロセスが必要になってきて

いる．エキシマレーザによる光解離あるいは光化学反

応を介したレーザCVDによる薄膜形成やレーザドー

ピング，レーザエッチングは低温プロセスであり，上

記の要請に応えるものとして，半導体プロセス分野で

も注目され研究開発が活発に行われている7)．

例えば，金属膜の形成過程は次のようなものである．

||川I川
.■■■■■■■■■マスク

誠魯難嘉
、
ノ

ー
「

ADAD

ノ

基板

AB(分子)+CD(分子)+h"(レーザ光）

一→AD(薄膜)+q

図－5エキシマレーザCVDの概念図

－ 1 6－

エキシマ

レーザ

波長

(nm)
平均出力 繰返し数 寿命

ArF 193 60W 250Hz 5×106 シ ヨ ツ 卜

KrF 248 100W 500Hz 107 ショット

XeCl 308 150W 500Hz 10
8 シ ヨツ ト
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(c)急熱レーザアニーリングも可能である，
などが挙げられる．

4.4ﾚｰサｴｯﾁﾝゲ

短波長のエキシマレーザを高分子膜に照射すると，

高分子の化学結合鎖が切られて，レーザの照射部分の

みが気化・除去される．高分子を構成するC－C結合

鎖の化学結合エネルギーが約3.6eVであるのに対し，

ArFエキシマレーザのフォトンエネルギー(h")は

6.4eVでありC－Cの結合エネルギーよりも十分大き

い．このために,ArFエキシマレーザ照射によって高

分子の化学結合鎖は切られ光分解が起こるので，レー

ザ照射部分の気化・除去(アブレーション：溶擁)が行

われる．このアブレーション効果による光化学的エッ

チングの場合には，レーザ照射部の周りに熱的な影響

を与えることなく，レーザ照射部分のみが直接的にエ

ッチングされる．図-6に直接エッチング過程の概念図
を示す．

このようなアブレーション効果による直接エッチン

ク､は,ArFエキシマレーザを生体組織に照射した場合

にも起こる．そこで,ArFエキシマレーザ光を光フア

イバーで血管内に導入し，動脈瘤の切除を行うという

研究も進められている．このように，エキシマレーザ

は材料プロセスの分野のみならず，医療分野において

も応用研究が活発化してきている．

また，エキシマレーザは次世代のリソグラフイ用光

源としても有望視されている．すでに,KrFエキシマ

レーザを光源とするリソク．ラフィの研究開発において，

サブミクロン(～03",m)の微細パターンの形成が可

能になってきている．

エキシマ

射
【
Ｈ
Ｈ
小

「
毎
日
恥

ク

／
プラスチック

／吸収

一
一 ‐

一
一

誉を≦
高分子の結合

切断 ’
’
一

､〆

／曇豐筆；気化・除去

図－6光化学的直接エッチング過程

4．3ﾚｰサドーピング

エキシマレーザ照射によって，有機金属ガスが光解

離を起こし，金属原子を遊離さすことができることは

前に述べた．

Al(CH3)3+h〃→Al+3CH3

B(CH3)3+h〃→B+3CH3

そこで，エキシマレーザ光を基板に集光し，基板表

面を加熱すると，これらの遊離金属原子が基板中に導

入される（ドーピング)．基板が、型Siの場合に，遊

離金属原子のAlあるいはB(ボロン）原子が基板中に

ドーピングされると,p-n接合が形成され太陽電池が

製作できる．エキシマレーザドーピングによって製作

された太陽電池の特性を，表3に示す．

表3エキシマレーザ・ドーピングの特性

5．レーザ同位体分離

鐙削’
レーザドーピン

グによる形成層’
エキシマ

レーザ
基板 反応ガス

最近のエネルギー分野におけるレーザ応用技術の話

題としては，レーザによるウランの同位体分離の研究

開発がある．レーザ同位体分離によるウラン濃縮法は，

分離効率が大きく，経済性も遠心分離法やガス拡散法

に比較して優れているということで，1985年6月米国

エネルギー省が今後のウラン濃縮法の研究開発をレー

ザ法に絞って行うことを決定した‘これに刺激されて，

我国においても1987年4月民間主体でレーザー濃縮技

術研究組合が設立されるなど，本格的にレーザによる

ウラン濃縮法の研究開発を推進して行く体制が組まれ

た．

現行の原子力発電(軽水炉発電)に利用されるウラン

は，ウラン235である．しかし，天然ウランにはウラ

AI(CH3)3,

B(CH3)3

9.6影

(AMl）

n－Sj ArF

p一、接合
Ｆ
Ｆ

ｒ
ｅ

Ａ
Ｘ

10．8％

(AMl）’
GaAs

TTへ

ll2b

’

また，エキシマレーザ光を基板に集光し，基板表面

が溶融・高批化する場合には，高温の基板表面に付着

した有機金属ガス分子が熱解離を起こし，その熱解離

によって遊離した金属原子が基板中にドーピングされ

る．この場合のレーザドーピング法は,GILD(Gas

ImmersionLaserDoping)法と名付けられている．

レーザドーピングの特長としては，

(a)非常に浅い接合が形成できる(～0｣",m),

(b)高濃度のドーピングができる(1019～1020cm-3),

1ワ
』 I
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3段階励起法2段階励起法l段階励起法

一：ウラン235のエネルギー準位，

一------‐：ウラン238のエネルギー準位

図_7ウラン原子のレーザ同位体分離過程

ン235は0．7％しか含まれておらず，残りのほとんど

はウラン238である．そこで，燃料としてはウラン235

の濃度を3％と高めた濃縮ウランが使用されている．

レーザ濃縮法は，ウラン235とウラン238の質量差か

らくるウラン原子(あるいは分子)のエネルギー準位の

差(同位体シフト)を利用して，ウラン235だけを波長

同調レーザによって励起→電離(イオン化)して，分離

回収する方法である．

ウラン原子のレーザ同位体分離は，次のような過程

で行われる．

(a)ウラン蒸気に選択励起用波長同調色素レーザ(波

長1')を照射することによって，ウラン235のみ

を励起する．

235U+h"1(ス,)→235U*

(b)次に，電離用レーザ(ス2)を照射することによ

って，励起状態のウラン235原子をイオンイける．

235U*+h"2(ス2)→235U+

イオン化の方法として，この2段階励起法の他に，3段

エネルギー・資源

階励起法や1段階励起法も考えられている．

(c)イオン化されたウラン235のみを，電場により

分離回収することによって，ウラン濃縮が行われる．

図-7に，ウラン235原子の励起方法を示す.(a)の3

段階励起法の場合には，レーザとしては銅蒸気レーザ

励起色素レーザが用いられ,(b)の2段階励起法の場合

には,XeClエキシマレーザ励起色素レーザ,(c)の1

段階励起法の場合には,ArFエキシマレーザのラマン

シフト光が用いられる8)．

6．おわりに

レーザが発明されてから4分の半世紀過ぎた今でも，

レーザの高機能化（レーザ波長域拡大，短パルス化，

大出力化，長寿命化など）の研究開発が行われている

一方で，自由電子レーザやX線レーザなどの新レーザ

の研究開発も活発に進められている．

このようなレーザの高機能化や新レーザの研究開発

が刺激となり，エネルギー分野においても，レーザに

よる核融合プラズマ診断やレーザ核融合など，さらに

また新しい応用技術が展開されて行くものと期待され

る．新しいレーザ応用技術を開拓するためにも，その

基礎となるレーザそのものの研究開発がさらに重要に

なってくるものと考える．
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