
固体レーザーはランプ励起式YAGレーザーが市場に

投入されて 20年以上が経過し，レーザーマーキング，

レーザー溶接などの用途において一定の地位を築いてき

た。一方，近年半導体レーザー励起の固体レーザー（以

下LD励起固体レーザーと略す）の出現によってレーザー

の小型化，高効率化（投入電力と利用可能な光出力の効

率）が図られてきている。しかし，固体レーザーの信頼

性は一般の工作機械や組み立て機械に比べると低く，

「レーザーは信頼性が低い」「扱いにくい」というイメー

ジがあり，新しい加工用途への採用がいまひとつ広がら

ないという実態がある。本稿ではそのような実態を打破

すべく，UVレーザーやフェムト秒レーザーなどの最新

式のLD励起固体レーザーの信頼性について述べること

にする。2章において信頼性の一般論に触れ，3章にお

いて固体レーザーの信頼性をつかさどる構成要素につい

て，4章においては信頼性向上のための課題について，5

章においては今後の方向性について，6章において全体

をまとめる。

品質とは「品物またはサービスが使用目的を満たして

いるかどうかを決定するための固有の性質・性能の全体

（JIS）」と定義されており，ユーザーの期待にどれだけ

適合するかという製品やサービスの良さ，ということに

なる。一方信頼性とは，時間軸を意識して「将来のある

時点でその機能を発揮している確かさ」と一般的に解釈

されている。つまり，最初はうまく動いているのだけど，

時間がたつうちにだんだん動きがおかしくなる，ついに

は全く動かなくなる，というような状態を「信頼性が悪

い」というわけである。概念的には品質のほうが広くて

信頼性をも含んで「品質」と解釈されている。

信頼度を語るときに欠かせないのが故障率曲線であ

る。ここでいう「故障」とは「対象が規定の機能を失う

こと（JIS）」と定義されており，偶発的な故障と寿命的

な故障を両方含んでいる。さて，故障率曲線は一般的に

図1に示すような「バスタブカーブ」を描く。これは人

間の寿命によくたとえられるが，幼児期は死亡率が高く，
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青年から壮年期は一定の低い死亡率で，老年期になると

急激に死亡率が高くなるというカーブである。LD励起

固体レーザーの故障率も典型的にこのバスタブカーブに

乗る。すなわち，製品を組み立て直後，最初のうち（期

間A）は初期故障が多く見られる。この期間は数分から

数十時間である。初期故障の時間が経過した後はしばら

くの間低い故障率で落ち着く（期間B）。この期間はレー

ザーの波長や出力によって異なるが数百時間から数万時

間である。期間B経過後は寿命部品が故障しだすので，

故障率が急激に高くなってくる（期間C）。レーザーの

故障は多くの場合光出力の低下であるが，突然光が出な

くなる，あるいは一部の機能が働かなくなるという故障

モードも存在する。

図2に代表的固体レーザーである，UVレーザーの代

表的構成を，図3にフェムト秒レーザーの代表的構成を

ブロック図で示す。フェムト秒レーザーも再生増幅器の

レーザー媒質の励起光を作り出すグリーンレーザの構成

は基本的にはUVレーザーと同じである。

故障要因として考えられる要素を前述のバスタブカー

ブに照らし合わせて，初期故障，偶発故障，磨耗故障そ

れぞれの因子について説明する。

3.2.1 初期故障の因子

初期故障として最も起こりやすい部位は，レーザー媒

質，ミラー，レンズ，光スイッチングデバイス，高調波

結晶などの光学部品である。故障要因はほとんどの場合

光によるダメージである。レーザー媒質や光学部品は物

質ごとに定まる一定のダメージ閾値を有しており，これ

以上の光強度が印加されると極めて短時間でダメージを

受ける。光強度は，時間的空間的なピーク光強度で決ま

る。つまり，パルス光タイプのLD励起固体レーザーに

おいては，平均出力の大小よりも，レーザー内部のビー

ム径が細く，パルス幅が短いほどピーク光強度は高くな

りダメージを発生しやすくなる。

ダメージはほとんどの場合光学部品の表面に発生す

る。表面は何らかのコーティングがなされているが，

コーティングがダメージを受ける場合が多い（図 4）。

これらのダメージは本質的に物質が持っている限界値は

やむを得ないとして，限界値以下でもコンタミネーショ

ンや微小欠陥が中心となってダメージを発生させる場合

がある。

3.2.2 偶発故障の因子

大きくは電気的因子，機械的因子，光学的因子に分け

られる。電気的因子で最も多いのが一般の電子機器と同

じく，はんだや圧着などの接合部の断線である。機械的
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3 固体レーザーにおける信頼性の因子
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図3 フェムト秒レーザーの構成例

3.2 固体レーザーの故障因子



因子としては，モーターやソレノイドを用いた可動部分

の故障が主である。光学的因子としては，ホコリなどの

コンタミネーションや微小欠陥が中心となって長期的に

ダメージを進行させる場合がある。偶発故障期の故障は

お客様にとっては最もたちが悪く，予期せぬダウンタイ

ムを招くことになる。したがって，偶発故障期の復帰の

対策をスピーディーに行うことは非常に重要なことであ

る。

3.2.3 磨耗故障の因子

光学的因子が主である。LD励起固体レーザーの場合，

もっとも寿命の短い部品がUVレーザーの高調波結晶で

ある。特に 3倍高調波（355 nm）結晶は今のところ光強

度による数百時間から 1000時間での劣化があり，多く

のメーカーは「結晶シフタ」と呼ばれる移動機構を設け

て，劣化部位を少しずつずらせることによって，レー

ザー全体を長寿命化している。また，UVレーザーにお

いて波長が短くなればなるほど光子エネルギーが高くな

るので，全ての光学部品や高調波結晶は材質自体，コー

ティングともに光による劣化が発生する。ここでも，光

強度が高いほど早く劣化する傾向にある。

またこれらの光学部品以外に，励起用LD自体も劣化

する。LDの各種故障モードについては，LDメーカーに

よって深く追求されており，初期故障，磨耗故障のそれ

ぞれの因果関係は概ね把握されている。LDも光学部品

同様，使用する光出力が高いほど劣化は早くなる。

これまで述べたように，初期故障期，偶発故障期，磨

耗故障期のそれぞれにおいて部位はほぼ特定できてい

る。これらにおける課題を，設計，部品，組立工程，し

くみという観点で述べる。

設計においては品質や信頼性に関する設計技術，管理

技術の導入が課題である。自動車や電子機器において長

年培われてきた田口メソッドに代表される品質工学とい

う概念，すなわちばらつきを含めたコストと品質という

トータル概念の導入や FMEA（Failure Mode and Effects

Analysis）の導入が課題である。

品質工学の例を紹介すると，たとえば初期故障の主要

因であるダメージ閾値を超えてしまうことによる故障に

おいては，ばらつきを含めた応力－耐量（ストレス－ス

トレングス）の設計が必要である。すなわち図5に示す

ように，部品側のダメージ閾値のばらつきに対して，出

来上がった共振器における部品表面上の光強度が，ばら

つきを考慮したうえで上回らない設計が必要である。

レーザーの場合にやっかいなのは，ビームプロファイル

やパルス幅はレーザーの個体間のばらつきに加えて，

いったん組み上げてからも，レーザー媒質の熱レンズの
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図4 ダメージの例

（b）共振器ミラーのダメージ

（a）高調波結晶のダメージ

4 信頼性向上のための現状と課題

4.1 設計における課題



影響や筐体の微妙なゆがみによってある程度変化するこ

とである。変化する最悪値でも部品のダメージ閾値を上

回らないような設計が必要となってくる。そのためには，

図中（1）のようにそれぞれの平均値を離す（安全係数を

大きく取る）ということと同時に，図中（2）のようにそ

れぞれのばらつきを減らすことも重要である。つまり，

図中（2-A）部品側のダメージ閾値のばらつきを減らすた

めの部品品質管理と，図中（2-B）光強度のばらつきを減

らすための設計技術，たとえばパラメータ設計手法など

が有効である。

次にFMEAの例を紹介する。FMEAとはプロジェクト

マネジメント手法でいうところの，リスク分析と類似の

手法であり，故障発生因子において故障が発生したとき

に，装置全体にどのような悪影響を及ぼすかということ

を推定し，重要なものから対策を打つ，という手法であ

る。図6にUVレーザーのFMEAの例を示す。

また別の設計課題の例として，高調波結晶の光強度の

設計がある。高調波結晶は非線形光学素子であるので，

高調波の変換効率を高めるためには光強度を上げること

が必要だが，光強度を上げるとダメージ閾値を超えると

いう，明らかなトレードオフ関係にあり，これらのどこ

に設計値を設定するかということは常に設計者の頭を悩

ます課題である。

もうひとつの設計課題の例として，温度変化や振動，

機械的外力によるアライメントのずれは，光出力の低下

を招くとともに，ビームモードが変化することで逆に部

分的に高い光強度をひきおこす事によってダメージを招

くこともあり，重要な設計要素である。温度変化などの

外乱因子によってもビームモードが変化しにくい，いわ

ゆるロバストな設計が重要である。

さらに，ホコリやアウトガスなどのコンタミネーショ

ンと信頼性との関係，あるいはメカニカルな傷や残留応
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図5 ストレス－ストレングス設計

図6 UVレーザーのFMEAの例
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力と信頼性との関係を把握することで，レーザー共振器

の中で使ってよい材料とそうでないもの，使ってよい構

造や工法とそうでないもの，を分別していく必要がある。

今後，これらの品質工学的な設計技術の向上を，業界

間の技術者の交流や知識データベースの活用などで盛り

上げていくことが望まれる。

LD励起固体レーザー用の高い光強度で用いられる光

学部品の品質保証体制は電子部品と比べるとまだまだの

感がある。実際のピーク光強度はおよそ数百MW/cm2，

パルスエネルギーでは数 J/cm2のレンジにあり，これら

の値を仕様として十分な信頼水準で保証できるメーカー

は少ない。電子部品や光通信用の光学部品と比べると，

品質の定義，信頼性試験の方法，故障メカニズムの解明

ともにあまり確立できていない。そもそもダメージ閾値

という特性は測定しにくいということに加えて，市場が

小さいことにも起因しているのであろうが，部品の品質

を向上させること，品質保証体制を構築することが部品

業界全体の火急の課題である。

組立工程においては，工程ごとの品質の作りこみを確

実に行うことである。具体的には，初期故障，偶発故障，

磨耗故障全ての原因になるコンタミネーションを避ける

こと，工程ごとの手順を正しく定めること，重要な工程

においてはQC検査項目を入れること，などであろう。

サイバーレーザー㈱においては，クラス 1000，実力値

100のクリーンルームを導入するとともに部品の洗浄を

確実に行うことで組立工程におけるコンタミネーション

を避けている。

しくみにおける課題として，初期故障に対してはスク

リーニングの実施が効果的である。偶発故障に対しては

一般の電気機器と同様の，設計品質，部品品質，組み立

て品質をトータル的に向上させる努力が必要である。磨

耗故障に対しては，保守プランを用意し，お客様にも装

置の寿命を納得していただきながら現実的な解決を図る

必要がある。

また，故障が発生したときの原因の特定と対策を効率

よくスピーディーに行うことも重要であり，FTA（Fault

Tree Analysis）と呼ばれる故障解析のチャートの活用も

有効である。FTAとは部分の故障と全体の故障の関係，

別の言い方をすると，故障の原因と結果の全体像をわか

りやすい図で表したものであり，故障診断とともに，設

4.2 部品における課題

4.3 組立工程における課題

4.4 しくみにおける課題

図7 フェムト秒レーザーのFTAの例



計においてどこに重点的に対策をすればよいかという判

断にも役立つものである。図7にフェムト秒レーザーの

FTAの例を示す。

これらのしくみを，前述の設計品質，部品品質，工程

品質の向上とともに組み合わせてトータルな品質マネジ

メント（ISO9000に代表されるTQM）を展開していくこ

とが課題である。

信頼性を高めるためには，設計，部品，工程それぞれ

での品質向上が必要である。

設計においては品質工学や信頼性工学の導入が，部品

においては部品メーカーとレーザーメーカーの共同体制

での品質向上が，工程ではいわゆる工程内品質管理力を

向上することが必要であろう。特に部品品質向上のため

には量産部品の検査をコストパフォーマンス良く行うた

めの検査計測器の開発なども必要となるであろう。

サイバーレーザー㈱によるフェムト秒レーザー「イフ

リート」では長期連続試験を継続しており，図8に示す

ように，6000時間経過後でもLD電流による補償のみで

1 Wの出力を維持できていることがわかる。この結果は，

総合的な品質向上の成果であるといえる。LD電流によ

る補償は各種の寿命部品のゆっくりした劣化を総合的に

補償するものである。

次に対顧客の観点でいうと，故障してもダウンタイム

を短くする工夫が重要である。具体的には，故障が発覚

してから現場対策までの時間を短くする組織的工夫，定

期点検による予防保全，さらにはリモートモニタリング

によるリアルタイムの予防保全，というように進化して

いくものと思われる。また，別の観点では，装置の設計

をユニット交換しやすい構造にすることで，現地での保

守作業の時間を短縮することが求められる。

信頼性を高め客先におけるダウンタイムを短くするた

めには，構成部品のトレーサビリティ，保守やリモート

モニタリングにおけるデータの蓄積とフィードバックの

しくみを含んだTQMの構築を進める必要がある。

サイバーレーザー㈱においては，保守契約による定期

保守を進めるとともに，「サイバー」という社名の由来

にもなっている，リモートモニタリングによる最適予防

保全ができる設計と体制の構築を進めていく予定である。

UVやフェムト秒の LD励起固体レーザーも，研究用

途から生産設備あるいは医用機器として長時間安定稼動

する用途へと広がりを見せている。ここで，レーザーの

信頼性を高めておくことが市場拡大の要であろう。今後

いろいろな企業や研究機関がネットワークを組んで，

レーザーの機能性能の向上や新用途の開拓とともに信頼

性の向上にも取り組み，有用なLD励起固体レーザーが

生産や医療の現場で活躍することを願って止まない。
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