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で集光すると図2に示すようにスポット中心部でエネル
ギー密度が高くなり（ガウシアンビーム）、他の層にダ
メージを与える結果となる。またスクライブ加工は、パル
スビームを高速にスキャンすることでライン形状を形成し
ており、円形スポット形状より矩形スポット形状の方が
ビームのオーバーラップを低減できるため加工速度を上げ
ることができる。

このように矩形均一強度ビームを用いることで、効率的
な加工を実現している。

1.　緒　　言

近年、地球温暖化対策として、CO2 排出量削減への取り
組みが各分野で活発になされており、なかでも太陽電池は、
再生可能エネルギーとして急激な拡がりを見せている。特
に大規模太陽光発電システムでの利用が見込まれるシリコ
ン系薄膜型太陽電池は、全世界で大幅な増産が計画されて
いる（1）。

シリコン系薄膜型太陽電池は図1に示すようにベースの
ガラス基板上に透明電極（TCO 膜）、発電層（シリコン膜）、
裏面電極（メタル膜）が積層された構造となっている。さ
らにこの積層されたパネルは複数のセルに分割され、各セ
ルが直列に接続された構造をとっており、この構造を形成
するためには、各層を選択的に切断（スクライブ）する必
要がある。このスクライブプロセスにおいてレーザ加工が
採用されており、各層ごとに吸収率の高い波長のレーザを
使うことで、選択的なスクライブ加工が可能となっている。

このスクライブ加工では、通常のレーザビームをレンズ
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図2　薄膜型太陽電池のレーザスクライブ加工
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矩形均一強度ビームの形成には、様々なホモジナイズ光学
系が提案されている（2）、（3）。その中でも矩形コアファイバは、
容易に矩形均一強度ビームが形成でき、また伝送のフレキシ
ブルさは、大面積薄膜型太陽電池などの加工ヘッドを高速に
移動させることが必要なシステムでは有効である。今回、
レーザスクライブ加工システム向けに開発したパワー伝送用
矩形コアファイバについて、その特性を報告する。

2.　矩形コアファイバの透過特性

2−1　透過特性（伝送損失） 開発したパワー伝送
用矩形コアファイバは、高出力レーザビームに対して信頼
性の高い全石英とし、スクライブ加工の幅にあわせ、各種
矩形コア形状をラインナップしている。その断面写真の例
を写真1に示す。

また、各種レーザ光源に対応するため、異なるファイバ
NA のタイプも用意している。表1に YAG 基本波（波長
1064nm）レーザでの各種ファイバの伝送損失を示す。
ファイバ内の伝送損失は 0.1dB/10m 以下で、実際の加工
システムで使用される 10m ～ 20m 程度のファイバ長にお
いては、レーザパワーロスは、ほぼ入射結合時のロスと
ファイバ端面での反射ロスとなる。入射ビームの結合が十
分な場合、透過率は94 ％レベルである。

2−2　曲げ損失特性 一般的にマルチモードファイバ
の曲げ損失は、ファイバの NAが大きい方が曲げに対する
損失は少なく、同じ NAのファイバではコア形状の小さい
ファイバの方が損失は少なくなる（4）。図3に今回製作した
矩形コアファイバの曲げ損失特性の一例を示す。実際の加
工システムでの最小曲げ曲率は、使用するファイバの曲げ
強度とともに、この曲げ損失特性を考慮して決定する必要
がある。

3.　出射特性（FFP：ファーフィールドパターン）

出射ビームの拡がり（出射 NA）は、転写結像レンズの
大きさを決定する要因であり、できるだけ小さい方が好ま
しく、特にヘッドを高速に移動させるシステムでは極めて
重要になってくる。50µm 角コアファイバ（ファイバ長
10m）でファイバ NA0.10 および 0.18 の 2 種類について、
入射ビームのNA の変化に対する出射NA を図4に示す。

入射ビームは YAG 基本波（波長 1064nm）のシングル
モードレーザを用い、出射 NA の測定は、NA が十分小さ
いとき NA ＝ sin θ≒ tan θ≒ r/L（ここで r はファイバ端
から L 離れた位置でのビームの半径）となり、ファイバ端
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写真1　矩形コアファイバ断面
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図3　矩形コアファイバの曲げ損失特性
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図4　出射NAの入射NA依存性
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表1　全石英矩形コアファイバ伝送損失

アスペクト比 コア形状（µm） NA 伝送損失（dB/10m）

1：1

35×35 0.10

0.1以下

50×50 0.10

50×50 0.18

480×480 0.15

600×600 0.10

600×600 0.15

1：2
35×70 0.18

50×100 0.10



から任意の距離でのビーム径を測定することで算出した。
なおビーム径はエネルギーの95 ％の範囲とした。

レーザ加工用ファイバは全長10 ～20m 程度と短いので、
出射 NA はファイバ NA とはならず、入射 NA がある程度
保存される。またファイバ NA が大きいほど出射 NA は大
きくなる傾向を示すことが分かる。

4.　結像パターン（NFP：ニアフィールドパターン）

4− 1　マルチモードビームによる結像パターン
50µm 角コア、及び600µm 角コアファイバを用いて、図5
に示すプロファイルの YAG 基本波（波長 1064nm）マル
チモードビームを入射させ、ファイバ出射端の結像パター
ンを測定した。

図6に示す通り、何れの矩形コアファイバも十分な矩形
均一強度分布の結像パターンが得られており、矩形均一強
度分布形成に有効であることを確認した。

4−2　ファイバ品種の違いよる結像パターン 矩形
コアファイバはビームを重ね合わせる原理で、均一強度分
布を形成するため、入射するレーザビームの干渉性が低い
マルチビームほど均一強度ビームが形成されやすい。この
ためより多くのモードが発生伝播（励振）しやすいことが
重要となる。励振しやすさについて、ファイバの各種仕様
や入射ビームの NA が及ぼす影響を示すために測定した各
種結像パターンを図7に示す。なお影響を明確にするため、
YAG 基本波（波長 1064nm）ガウスモードビームを評価
光源として使用した。

まずファイバ NA の違いによる差について、50µm 角コ
ア、ファイバ長 10m のファイバに NA0.03 でビームを入
射させた場合で、異なるファイバ NA での結像パターンを
図7のa）、b）に示す。ファイバが NA0.10 では入射ビー
ムのモードが主として励振されているのに対し、NA0.18
では他のモードの励振が増えているのが分かる。

次にファイバ長を 50m と長くした場合（図7のc））で
は、さらに多くのモードの励振が見られ均一性が向上して
いることが分かる。また同じファイバでも図7のb）、d）

図5　マルチモード入射ビームプロファイル
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a）50µm角コア、ファイバ長 10 m、
　 ファイバNA 0.10、入射NA 0.06

b）600µm角コア、ファイバ長 10 m、
　 ファイバNA 0.10、入射NA 0.06

図6　マルチモードビーム入射時の結像パターン

a）50µm角コア、ファイバ長 10 m、
　 ファイバNA 0.10、入射NA 0.03

b）50µm角コア、ファイバ長 10 m、
　 ファイバNA 0.18、入射NA 0.03

c）50µm角コア、ファイバ長 50 m、
　 ファイバNA 0.10、入射NA 0.03

d）50µm角コア、ファイバ長 10 m、
　 ファイバNA 0.18、入射NA 0.12

e）600µm角コア、ファイバ長 10 m、
　 ファイバNA 0.10、入射NA 0.03

図7　ガウスモードビーム入射時の結像パターン
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の結像パターンからわかるように、入射するビームの NA
を 0.03 から 0.12 に大きくすると多くのモードの励振が見
られ均一性の向上が認められる。

さらにコア形状を大きくした場合、図7のe）に示す通
り 600µm 角コアではより多くのモードの励振が可能とな
り、マルチモードビームを入射させた場合とほぼ同レベル
の均一強度が得られていることが分かる。

5.　耐久性

ファイバ保護としてSUS フレキ管を用い、入射アライメ
ント時の損傷を避けるためエアギャップタイプのコネクタ
を実装したファイバについて、各種耐久性を評価した結果
を表2にまとめる。

特にファイバの曲げが繰り返し発生する実際の加工シス
テムでも十分な耐久性があると判断される。

6.　結　　言

薄膜型太陽電池スクライブ加工システム向けに開発した
矩形コアファイバで、矩形均一強度ビームが形成可能であ
ることを示すとともに、各種ファイバの仕様や入射条件が
矩形均一強度分布形成に及ぼす影響について示した。

均一強度ビームを得るためには、より多くの高次モード
を励振させることが重要で、光源として干渉性の低いマル
チモードビームが有効である。

一方、微細な形状加工の場合は、干渉性の高いシングル
モードのレーザ光源を選択する場合が多いが、その場合は
当社で既に製品化している DOE（Diffractive Optical
Element）ホモジナイザ（5）の使用をお奨めする。
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表2　矩形コアファイバ耐久性試験結果

項　目 条　件 結　果

繰り返し曲げ
（ケーブルベア試験）

R＝150mm（1ターン）
1000万回 異常なし

引っ張り強度試験 50N 異常なし

ヒートサイクル試験 5～60℃
6hrs/cyc×10cyc 異常なし


