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レーザクリーニング用ナノ秒 MOPA ファイバーレーザ 

株式会社アストロン 

代表取締役 大竹祐吉 

 

０．はじめに 

材料の表面をきれいにするためのレーザクリーニング（洗浄）は、表面の汚れ、汚染物質、

表面剥離、および不純物の除去プロセスである。 

レーザ洗浄では、照射するレーザの各種クリーニング設定パラメータ（レーザパラメータ、

光学パラメータ、デザインパラメータ）を、ワークピースに応じて最適な値や形に変えるこ

とにより、ベース素材のさまざまな不純物を、ベース素材を損傷させることなく洗浄するこ

とができる。 

本文では、従来の洗浄とレーザ洗浄の概要につ

いて述べ、このアプリケーションに最適な MOPA

ファイバーレーザの特徴とレーザパラメータの輪

郭を示したのちに、最も効率的にレーザクリーニ

ングが行えるように設計された中国 JPT 社の出

力 200W ナノ秒パルス空冷 MOPA ファイバーレ

ーザと、それを搭載したベトナム Namson 社の

レーザクリーニング装置を紹介する。 

 

                         図-1 鉄板のレーザ洗浄による錆除去 

 

１．従来の洗浄方法とレーザ洗浄方法 

従来の方法では、化学溶剤や研磨媒体のブラスト（各種研磨材）を使用する。これらの方

法では洗浄に時間がかかり、ベース素材は損傷する危険性が高く、ブラスト媒体の購入や使

用後の溶媒の安全な廃棄などに相当のコストを要する（図-2）。 

一方、レーザ洗浄では、廃棄物はほとんど発生せず、有毒な副産物がないため、従来の方

法よりも環境に優しいプロセスである。さらに、いろいろなワークへの対応力が大きく、高

さの許容範囲も広い。また、操作が簡単で特別なスキルを必要とせず、長寿命で費用対効果

が大きく、低消費電力で持ち運び可能な軽量コンパクトであるという特徴もある。 

このため、安定した産業環境で使用できるだけでなく、複雑で繊細な精密洗浄や屋外での

洗浄も可能である。 
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図-2 従来の洗浄方法の利点と欠点 

 

    

 

 

２．レーザ洗浄のおもなアプリケーション 

レーザ洗浄は、通常、高速繰り返しで、非常に高いピーク出力を持つナノ秒パルス MOPA

レーザを利用して行う（CW レーザでの特殊な洗浄もあるが、ここでは議論しない）。 

例えば、塗装工程や溶接工程、鋳型、金型などの場合、後続の工業プロセスの前処理用と

して、古い塗料や付着物、メッキ前のスミア、酸化被膜、錆、油汚れ、残渣、その他の汚染層

の除去に洗浄が使われている。また、溶接後の焼けや鋼材の黒皮、食品の変色部分や果物の

汚れ除去など、製品の後処理や修正などにも応用されている。さらに、石や陶器、衛生陶器

の汚れ除去、遊具などのペンキ剥離などにも使われている。 

最も典型的なベース素材は、ガラス、セラミック、金属、コンクリート、プラスチック、炭

素複合材、ゴム、木材などで、適応するベース素材が多いため、その応用の範囲は急速に広

がっている。 

例えば、表面処理する理由は、接着能力を高めるためである。それは、長期的な性能に影

響を与える最も重要な要因が、表面がきちんと処理された品質であるかどうかによるからだ。

通常、表面処理は、アルマイト処理、亜鉛メッキ、塗装、左官塗り、メッキ（クロムやニッケ

ルなど）、シーリング（シリコンなど）、タイル張り、防水、溶接などの作業の前に行われる。

従来は化学的または機械的に行われていたが、最近の新しいアプローチでは、レーザ技術が

利用されている。 

表面層には、次のようなさまざまな汚染物質が含まれている可能性がある。 

既存の薄膜：塗料、ワニスなどの既存のコーティング 

表面の欠陥：溶接接合、切断、マークなどのアイテム 

残留物：汚れ、ほこり、グリース、油など、表面のさまざまな堆積物 

有機物：コケ、菌類、その他の生物 

酸化物：最も一般的には錆やさまざまな汚れ 
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３．代表的なアプリケーション 

①  錆の除去 

高エネルギーパルスレーザ光を物体に照射すると、プラズマに似た高エネルギープラズマ

瞬間形成と連続照射で小さな膨張の爆発が連続的に起こる。その結果、プラズマブラスト

を形成し、最終的に物体表面の比較的滑らかな腐食層に物理的なブラストバーストを達成

する。高速でレーザスポットを移動させることにより、クリーニングが達成される。おも

に金属の錆落としに使用される。 

 

図-3 銅板の汚れと錆の除去 

 

洗浄前  

 

 

洗浄後  

 

 

 

②  油や汚染物質の除去 

物体の表面に照射した高エネルギーパルスレーザによって、汚れた錆やその他の不規則

な構造および黒ずんだ表面は、金属表面から形成されたレーザエネルギーおよびプラズ

マエネルギーを吸収し、ベース金属から瞬時に気化する。主に金型洗浄で使用される。 

 

図-4 金型の油除去          図－5 瓶金型の汚染物質除去 

 

 

 

 

 

 

 

洗浄前（左）  洗浄後（右）       洗浄前（左） 洗浄後（右） 

 

③  ペンキの除去 

塗料と化学コーティングの表面および特殊加工されたものについては、表面とベース材料

のレーザの吸収率と損傷しきい値がそれぞれ異なる。照射レーザが表面のコーティングを

破壊し空気に触れると、一連の複雑な光化学反応や酸化が起こる。最終反応生成物はガス

放電の形態で、ベース材料を傷つけないでコーティングを剥がすことができる。 
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図-6 金属表面のペンキ除去 

 

 

 

 

 

 

 

④  その他（図-7） 

コーティングの剥離 メタル塗料の除去 プラスチック塗料除去 木製輸送箱の汚れ除去 

    

 

 

４．アプリケーションと洗浄パラメータ 

レーザ洗浄では、エネルギーの強いナノ秒パルスレーザをワークに照射しさえすれば洗浄

できるというものではない。設定するパラメータ（表-1）によって、洗浄の度合いやベース

素材への影響、作業効率などすべてが違うからだ。 

レーザ洗浄装置は、レーザ光源、ガルバノスキャナ、f-θレンズ、それを駆動する電源系と

制御するソフトウェアなどで構成される。それらの特性を組み合わせて、具体的で高効率、

ベース素材に安全で最適な洗浄パラメータを見つけ出す必要がある。 

 

表-1 レーザ洗浄の各種パラメータ 

洗浄パラメータ 内容 具体例 

レーザパラメータ レーザ出力特性 平均出力、ピーク出力、エネルギー、パルス幅、ビー

ム品質（M2）、パルス繰り返し周波数、ビーム径 

光学パラメータ ス キ ャ ナ や f- θ

レンズの特性 

スキャン速度、スキャン幅、ライン間隔、ピッチ、ワ

ーク領域、焦点位置、焦点深度、スポット径など 

デザインパラメータ 照射パターン 直線や図形、繰り返し回数、スキャン方法（ラスター

スキャンやベクタースキャン等） 

 

 最初に考慮するべきことは、ベース素材のレーザ吸収率である（図-8）。吸収率が低ければ、

表面洗浄にある程度大きなエネルギーを照射できる。逆に吸収率が高いと金属表面にまで影

響を与える可能性があり、ベース素材の表面を損傷する可能性がある。 

 そのため、いきなり大きな高密度エネルギーを照射するのではなく、レーザパラメータや

光学パラメータの最適値を把握するまでは、慎重にレーザ洗浄を試みる必要がある。 
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図-8 代表的な金属のレーザ吸収率  

 

図-9 は、同じ MOPA ナノ秒パルスファイバーレーザを使い、照射パワー、ビーム径、ワ

ークディスタンス、スキャン速度、ピッチを同じ値に設定してマーキング（塗装剥離）を行

った結果である。その時の A と B の設定パラメータを表-2 に示す。 

 

図-9 設定パラメータと結果の違い（資料提供：SPI Laser 社） 

 

 

表-2 設定パラメータ 

パラメータ A（不良） B（良好） 備考 

焦点距離 163mm 163mm 同じ 

スキャン速度 300mm/s 300mm/s 同じ 

スキャン回数 シングルパス シングルパス 同じ 

ピッチ 0.05mm 0.05mm 同じ 

ビーム径 Φ7.5mm Φ7.5mm 同じ 

パルス幅 240ns 10ns 5％ 

パルスエネルギー 0.2mJ 0.07mJ 35% 

繰り返し周波数 100kHz 290kHz 2.9 倍 

 



 6 / 11 
月刊「光アライアンス」原稿 

  
 

結果を見ると、粗さが目立つ A は、設定パラメータのパルス幅とパルスエネルギーが大きく、

良好な結果の B は繰り返し周波数が大きいだけの違いである。この結果から、このワークピ

ースの場合、パルス幅が短い分、焦点位置での瞬間的なピーク出力が大きくなっており、そ

れが最適パラメータであることを意味している。このように、ワークピースによって、レー

ザおよび光学系の最適な設定パラメータは異なる。目的のワークピースに応じて、この最適

パラメータを探し当てる必要がある（図-10）。 

 

図-10 各種ワークピースのパラメータ（注：FL は焦点距離／資料提供：JPT 社） 

アプリケーションの例 
平均出力 

(W) 

パルス幅 

(ns) 

繰返し周波

(kHz) 

速度 

(mm/秒) 
その他 

 

銅の薄膜除去（電極取付時の前処理工程） 

54 200 25 1000 
FL:254mm 
サイクル：59 秒 
スキャン：6 回 

 

鉄サビの除去 

105.6 200 80 2000 
FL:210mm 
サイクル：85 秒 
スキャン：6 回 

 

陽極アブレーション 

14 9 250 3900 
FL:200mm 
サイクル：21 秒 

14 100 50 1500 
FL:2２0mm 
サイクル：2４秒 

 

プラスチック電気メッキ除去 

16 60 15 3000 
FL:2５４mm 
サイクル：2３秒 

 

５．ナノ秒パルス MOPA ファイバーレーザの特性 

１つのパラメータを変えると他のパラメータも変わってしまうようでは、現実的な利用に

は向かない。レーザ出力特性のパルス幅やピーク出力、パルス繰り返し周波数を選択的に独

立して設定できるナノ秒 MOPA 方式パルスレーザを使う必然性がそこにある。 

MOPA（「モパ」と呼ぶ）とは、主発振器パワー増幅器（Master Oscillator Power Amplifier：

図-11）のことで、時間的パルス波形をハイレベルで制御できるだけでなく、パルス繰り返

し周波数とパルス幅をそれぞれ独立して制御できるという特徴がある。そのため、高い再現

性でパラメータの設定ができるので、常に高品質の洗浄や加工が維持できる。 
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図-11 MOPA パルスファイバーレーザの構造図（資料提供：JPT 社） 

 

 

MOPA レーザは、よく Q-スイッチレーザと比較される。Q-スイッチレーザは、パルス幅、

繰り返し周波数、ピーク出力のどれかを変更すると、他のパラメータも変わってしまう。 

図-12 に、MOPA ナノ秒パルスファイバーレーザの最大の特徴であるパルス繰り返し周波

数とパルスエネルギー（左軸）および平均出力（右軸）の関係を示す。繰り返し周波数があ

る特定の周波数（カットオフ周波数：PRF0）より高くなると、平均出力は一定（Pmax）にな

る。カットオフ周波数を超えると、ファイバーレーザのフルパワー出力範囲になる。反対に、

カットオフ周波数以下は、カットオフ出力範囲（最大エネルギー：Emax）になる。つまり、カ

ットオフ周波数を下回ると、ファイバーレーザは出力を低下させてファイバーレーザ自体を

保護するように設計されているのである。 

図-13 に実際のパルス幅とピーク出力の関係を示す。この図からわかるように、パルス幅

が変わってもピーク出力は高いままの状態を維持できる。 

 

図-12 MOPA ファイバーレーザの出力特性     図-13 パルス幅とピーク出力特性 

（資料提供：SPI Laser 社）            （資料提供：JPT 社） 

  

 

 もう一つ重要な要素が、ビーム品質（M2：「エムスクウェア」と呼ぶ）である。レーザには、

必ずビームウェストと呼ばれる収束点があり、ビームはその点から拡がり徐々に発散（ビー

ムが拡大）する。理想的なレーザビームの場合、ビーム強度がガウス分布になるので、これ

を基本モード（TEM00）と呼んでいる。基本モードを基準にして、高次モードのビーム分布

がどの程度になるかを示したのが M2 という値である。つまり、高次モードを、基本モードに
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比べて M 倍のスポット径を持つガウス形ビームとして取り扱えるようにしたのが M2 である

（M2=1 のとき、TEM00 に一致）。また、高次モードをレンズで絞った場合、TEM00 ビーム

の集光スポット径に比べて、ビーム拡がり角が M2 倍大きくなる。M2 が小さければ、集光ス

ポット径を小さくできる（焦点深度を深くできる）。 

なお参考までに、この M2 と似た使い方をされるのに BPP（ビームパラメータ積）という

数値があり、ビームウェスト（半径）と発散角（半角）の積として表す。M2 と BPP には比

例関係が成り立つが、パルスファイバーレーザの場合には M2 で、CW ファイバーレーザには

BPP を用いて「ビーム品質」を表すのが一般的である。 

 

それでは、レーザクリーニングでは M2 はどんな意味を持つのか検討してみよう。レーザの

出力が同じで集光スポットが小さければ、エネルギー密度は大きくなる。レーザ切断にはこ

の方が都合は良いが、レーザクリーニングでは、小さな一点にビームを集光するのは、ワー

ク材料に損傷を与える危険性が大きくなる。そこで損傷を避けるため出力レベルを下げてス

キャン回数を増やすことになるが、その分、作業時間がかかってしまう。 

これに対して、M2 の大きい矩形ビームのような均一ビーム形状であれば、作業時間を大幅

に短縮でき、作業効率を数倍～数百倍に改善することができる。少し乱暴な言い方をすれば、

点で洗浄するか、面で洗浄するかの違いと言い換えられる。 

 

図-14 ビーム品質 M2 とビーム形状およびその特徴（資料提供：SPI Laser 社） 

M2＜1.3 

 

出力安定性が高く、焦点深度が大きいので、

20µm 未満の非常に小さなスポットサイズが

得られる。 

M2 ＜1.6 

 

焦点深度が良好でスポットサイズがわずかに

増加し、より高いピークパワーとパルスエネ

ルギーが得られる。 

M2 ＝1.6～2.0 

 

肉眼でマーキングを目視することができるサ

イズの大きなスポットが得られる。 

M2 ＝2.5～3.5 

 

広いライン、塗りつぶしフォントタイプ、広

いマーキング面積に適し、高パルスエネルギ

ー、高ピークパワー、さらに大きなスポット

径が得られる。 

M2＝4.0～6.0 

 

クリーニング（や溶接）に最適な良好なパル

スエネルギーと大きなビームスポット径が得

られる。 
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６．レーザクリーニング用ナノ秒パルス MOPA ファイバーレーザ 

 中国 JPT 社は、MOPA パルスファイバーレーザにおいて、世界最大の出荷量を誇る急成

長企業で、201９年度の実績は年間 30,000 台である。R&D チームは中国深圳市にパルス

レーザと CW レーザの開発部隊が 175 人、シンガポールには UV レーザと短パルスレーザ

の専門開発チームに 100 名在籍しており、開発スピードが速くカスタム要求にもきめ細か

く対応している（2018 年末時点）。最近では、アメリカや EU 向けの市場も急拡大してお

り、日本市場においても JPT 社の認知度が高まってきた。 

 JPT 社は、レーザクリーニング用の 200W ナノ秒パルス MOPA ファイバーレーザの 1

年間のフィールドテストを終え、ついに日本向けの受注を開始した。 

 平均出力： 200W（空冷）、パルスエネルギー：10mJ、M2＜10、パルス幅：8ns～500ns

（可変）、パルス繰り返し周波数：1～4000kHz（可変）という性能でありながら、市場最

小のコンパクト（430x351x140mm）で業界最軽量（24.8kg）、冷却ファンには温度によ

って風量を自動調整するスマートファンを搭載し、節電（低消費電力＜800W）と低ノイズ

を達成している。 

 このレーザの特徴は、M2＜10 と非常に大きいため、ほぼトップハットに近いビーム形状

が得られることにある。通常のナノ秒パルスレーザの場合、M2 が 1.3～５程度であり、ビー

ムの中央に狭くて強いピークがあった。ワークの損傷を防ぐためには、その部分を優先して

使用するため高速化が達成できず、タクト（スループット）が小さいという問題があった。

そこで、DOE（回折光学素子）を使用してトップハット形に整形する試みもなされたが、焦

点位置が繊細で微妙なため、現実的なフィールドでの利用には制限があった。 

 もう一つは、従来のエネルギーが約 10 倍、パワーが約 2 倍の高出力になったことである。

これにより、洗浄速度の高速化が可能になっただけでなく、ワークの種類と大きさ、アプリ

ケーションの拡大が見込まれるようになったのである。 

 

 

図-15 JPT 社の最新型 200W レーザ洗浄用  表-3 レーザ洗浄用 MOPA レーザの特徴 

ナノ秒パルス MOPA ファイバー 
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７．レーザクリーニングシステム 

 弊社では、これらのレーザを搭載したレーザクリーニング装置や、ファイバーレー

ザ、グリーンレーザ、UV レーザおよび CO2 レーザを搭載したレーザマーキング装置

を、ベトナムの Namson 社でカスタム化して販売している。 

 Namson 社は、ベトナムに進出した多くの日系企業にレーザ切断機やレーザ溶接機、

レーザマーカー、レーザ洗浄装置において最多の実績を誇っており、製造ラインにも

組み込まれて、高い信頼性と完成度が認められている。 

この背景には、同社の技術力の高さやソフト開発力の優秀さもあるが、最大の特徴

は、利用しているレーザ光源が、業界随一の Coherent 社、JPT 社、SPI 社などの最

高峰の装置、光学ガルバノスキャナは ScanLab 社や RayLase 社などレーザ加工業

界で屈指の実績を誇る製品、レーザ制御ボードと加工ソフトは多くの企業が採用して

いる EasternLogic 社製品、f-θレンズは Wavelength 社製品と、すべてが一流製品

で構成されていることが背景にあると想定している。これらの世界の一流メーカー各

社からオフィシャルに国内外での販売を任されているというのは特筆すべき事実だ。

いずれにしても、24 時間の使用環境でも高い信頼性で稼働している。 

 レーザクリーニングシステムには、電源制御系を 19 インチ工業用ラックに収納

した可搬性の高いハンディタイプ（図-16）と、多関節アームを使用し操作者にスト

レスを与えないでクリーニングができるアームタイプ（図-17）がある。 

また、硬質プラスチック製の超小型軽量クリーニングヘッド（図-18）を採用した

カスタム製品もあり、実用性に富んでいて、日本国内のお客様にも好評である。 

 

 

図-16 可搬性の高いハンディタイプ           図-17 ストレスフリーのアームタイプ 
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図-18 ハンドヘルド式クリーニングヘッド 

    
 

８．おわりに 

 レーザクリーニング技術は、すでに世界各国で盛んに利用されているが、日本国内での導

入は遅れている。その１つに、町工場や小規模事業者での利用には導入コストが高かったた

めに、有用性や効果は理解されていたとしても、躊躇せざるを得なかったことがあげられる。

この点、ベトナム Namson 社の完成されたクリーニングシステムは、個々の構成部品を日本

で購入するよりもはるかに経済的で、導入コストの問題は大幅に緩和されている。 

 これからは、長寿命でコスト的に有利な中国系のレーザ装置と、ベトナムのシステムメー

カーによる豊富な応用知識と強力なコスト対応力により、こうした「ものづくり日本」を支

え、日本の強みと言われる町工場や小規模事業者での導入も進んでくるものと期待される。 
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