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1．緒言
純銅は電気伝導率と熱伝導率の高さからモーターコイ

ルやバッテリー等に多く用いられており、純銅の接合加
工技術の高度化は商品の性能向上のために必要不可欠で
ある．そこで昨今注目されているのが青色半導体レー
ザーである．従来使用される近赤外線波長のレーザーは
純銅への光吸収率が5〜10％と低いため安定した効率の
高い溶接が困難であったが、青色半導体レーザーは純銅
への光吸収率が約60％と高いため入熱効率の高い溶接
が可能である．そのため、カーボンニュートラル社会実

現のために必要不可欠な溶接光源として青色半導体レー
ザーが注目されている1）．

高出力な青色半導体レーザーの光源開発は近年世界中
で取り組まれているが、高効率な純銅溶接を実現するた
めの青色半導体レーザーを用いた溶接基礎物理に関する
研究報告は少ない．レーザーが純銅表面において光エネ
ルギーから熱エネルギーに変換される効率や溶融後の純
銅の湯流れに関する研究については我々の研究チームを
はじめ世界で数件行われているが 2）〜4）、純銅溶接時に
加工点上方に発生するプルーム（加工点で金属蒸気が
レーザー光によりさらに加熱されることで発生するプラ
ズマ、金属蒸気が冷却されて微細な塵となったヒュー
ム、飛散する溶融金属であるスパッタの総称）に着目し
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Highly efficient and high quality pure copper welding with the blue diode laser, which has high optical 
absorption into pure copper, is expected to be realized. It is necessary to clarify the interaction between 
copper and laser beam when a blue diode laser is focused and irradiated on pure copper, and we focused on 
the blue diode laser–induced plume generated during copper welding. In this study, as a basic research to 
elucidate the interaction between the laser beam and the blue diode laser induced plume generated during 
welding of pure copper, spectroscopic analysis of the plume was performed to identify the plume constituent 
elements and their spatial distribution was experimentally clarified. The emission lines in the spectra were 
found to be Cu and CuO, indicating that the composition of the plume varies spatially.
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た研究については報告がされていない．
青色半導体レーザーを純銅板に集光照射して溶接する

際に発生するプルームを「青色半導体レーザー誘起プ
ルーム」と本研究では定義した．高出力な近赤外線ファ
イバーレーザーを用いたステンレス溶接に関する研究に
おいては、プルームによってレーザーが拡散・吸収・屈
折し加工点に到達するレーザーのエネルギー密度（加工
点での単位面積当たりのエネルギー量）が低下するとい
う報告がある5）．青色半導体レーザーを用いた純銅溶接
においても同様の現象が発生する可能性があり、高効率
かつ安定した純銅溶接を阻害する因子となることが懸念
される．そこで、純銅溶接時に発生する青色半導体レー
ザー誘起プルーム中の光と粒子の相互作用機構について
明らかにすることができれば、より高効率かつ安定した
純銅溶接の実現に繋がると考えられる．

本研究では相互作用機構解明の第一歩として、青色半
導体レーザー誘起プルーム中のプラズマとヒュームに着
目し、これらの分光測定を通じて組成を実験的に同定す
ることを目的とした．分光測定を時間的空間的に分解し
て計測可能な検出光学系を設計製作しプルームの分光ス
ペクトルを測定した．得られた輝線はターゲットである
銅や酸化銅、雰囲気ガスが起因している可能性があるた
め、輝線の同定のために雰囲気ガスを変化させて分光測
定をした．また、酸化銅については輝線のデータベース
が少ないため、酸化銅粉末に青色半導体レーザーを照射
して発生するプルームを実際に分光測定することで同定
した．

2．実験方法
Fig. 1 に実験のセットアップを示す．光源には出力

500 Wの青色半導体レーザー 3台を空間結合させた最高
出力1500 Wの青色半導体レーザー（島津製作所製）を使
用した．レーザーの照射条件についてはTable 1に示す
とおりである．ターゲットには無酸素銅を使用し、大気
中でシールドガスノズルからArガスを吹き付けながら
レーザーを照射した．加工中の様子はハイスピードカメ

ラでプルームの自発光を撮影した．分光測定の観察条件
をTable 2に示す．分光器（HR2000＋、オーシャンフォ
トニクス製）の測定視野がϕ100 µmとなるような検出系
を構築し、加工点直上0.2 mmの位置から上方12 mmの
高さまでそれぞれ分光測定を行った．レーザー照射後の
サンプル表面および断面の観察にはマイクロスコープ

（VHX–7000；キーエンス製）を使用した．

3．結果および考察
3.1　溶融部形状とプルーム発生の挙動

青色半導体レーザーを集光照射した純銅板の（a）表面
および（b）断面写真、（c）ハイスピードカメラ観察像を
Fig. 2に示す．溶接幅は1.02 mm、深さは0.86 mmであっ
た．溶融池表面は凹凸があり、スパッタの付着が見られ
た．また、断面の溶融部形状からキーホールモード溶接
であることがわかる．ハイスピードカメラ観察より、加
工点直上では強い発光が見られ、上部に移動するについ
て強度が下がる様子が観察された．また、スパッタが飛
散する様子も観察された．分光測定の高さ位置はハイス
ピードカメラ観察像を重ね合わせて時間平均した画像に
記載した．本研究では輝線の同定を目標としているた
め、次節以降に記載する分光スペクトルはレーザー照射
中の880 msを時間平均したスペクトルである．

3.2　�青色半導体レーザー誘起プルーム中の分光スペク
トルの同定

青色半導体レーザー誘起プルームの構成元素を同定す
るため、シールドガスとして Ar、N2、Air、O2 をそれ
ぞれ使用して青色半導体レーザーを純銅板に照射し、波
長510 nmから650 nmの範囲の分光スペクトルを加工点
上方4 mmの位置にて測定した．使用したガスごとのス
ペクトルを Fig. 3 に示す．波長 510.53、514.63、523.72、

Fig. 1　Schematic diagram of experimental setup.

Table 1　Experimental conditions.

Table 2　Spectral measurement conditions.
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528.72、539.17、547.33、555.48、569.96、578.09、606.48、
616.37 nmにおいて輝線のピークが計測され、すべての
ガスにおいて輝線スペクトルの波長に変化がなかった．
したがって、雰囲気ガスの電離による輝線は発生してい
ないことがわかった．

つづいて、CuとCuOに起因する輝線スペクトルの切
り分けを行った結果を述べる．大気中でシールドガスノ
ズルを使用した溶接では加工点および加工点上方におけ
る大気中の酸素を十分に遮断することが難しいため、Ar
ガスで置換した簡易的なチャンバー内で青色半導体レー
ザーを照射し、輝線スペクトルを測定した．シールドガ
スノズルを使用した際とチャンバー内で測定した際の分
光スペクトルをFig. 4に示す．酸素を遮断したArガス
雰囲気中では波長510.53、515.54、521.91、529.63、569.96、
578.09 nmで輝線が観測され、先行研究の結果6）7）と比較
するとこれらスペクトルはCuの中性線であることがわ
かった．一方でシールドガスノズルを使用した際は、上
記に加えて波長 523.72、539.17、547.33、555.48、606.48、
616.37 nmで輝線が観測された．波長606.48、616.37 nm
は先行研究の結果8）から酸化銅由来のスペクトルである
が、その他のスペクトルについては実際にCuOにレー
ザー照射することで同定することとした．実際にArガ
スで置換したチャンバー内でCuO粉末に青色半導体レー
ザーを照射して計測した結果をFig. 5に示す．結果とし

て 波 長 510.53、515.54、523.72、529.63、539.62、545.06、
548.24、553.22、555.48、569.96、578.09、589.37、606.48、
616.37 nmの14の波長でピークが観測され、そのうち波長
510.53、515.54、529.63、569.96、578.09 nmは純銅に照射
した結果との比較からCuの中性線であり、波長523.72、
539.62、545.06、548.24、553.22、555.48 nmの輝線は、Cu
由来かつ、酸素の影響を受けて発生するCuではない輝
線、つまりCuO由来の輝線であると同定された．

上記の実験より、純銅へ青色半導体レーザーを集光照
射することによって発生したプルーム中の明瞭なスペク
トルの輝線を全て同定することができ、それらは全て
Cu および CuO の中性線であることがわかった．また、
本実験で用いたレーザー照射条件である出力 1400 W、
スポット径300 µmの条件においては輝線スペクトルは
全てCuおよびCuOの中性線であることわかり、Cuおよ
び雰囲気ガスの電離は起こらず、金属蒸気へのレーザー
によるプラズマ化は起こっていないことがわかった．

3.3　青色半導体レーザー誘起プルームの空間分布
純銅溶接時に発生する青色半導体レーザー誘起プルー

Fig. 2　�Melting area shape and plume generation behavior. （a）Surface 
and （b）cross–sectional image of pure copper plate after blue 
diode laser welding and （c）high speed camera images of blue 
diode laser induced plum.

Fig. 3　�Spectrum of laser induced plume of pure copper at the detected 
height of 4 mm when Ar, N2, Air and O2 gas was used as 
shielding gas.

Fig. 4　�Spectrum of laser induced plume of pure copper at the detected 
height of 4 mm when argon gas was flowed in the atmosphere 
using a shield gas nozzle （black line）, and when the atmosphere 
in the chamber was replaced with argon gas（gray line）.
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ムの上下方向の空間的な組成の分布を調べた結果をFig. 6
に示す．（a）は加工点直上 0.2 mm の位置で計測したス
ペクトルであり、（b）は加工点上方4 mmの位置で計測
した結果である．先の実験より同定した輝線の波長か
ら、点線はCuの中性線を、破線はCuOの輝線を示す．シー
ルドガスにはArガスを使用し、シールドガスノズルを

用いて溶接を行った．加工点直上0.2 mmの高さではCu
の中性線は観測されたものの、CuO についてはピーク
が見られなかった．また、加工点上方4 mmの位置では
Cuの中性線に加えてCuOの輝線が観測された．つづい
て、Fig. 7に分光計測した計測点の高さとCuの輝線で
ある波長 515.54 nm と CuO の輝線である波長 606.48 nm
の強度比の関係を示す．プルーム中のCuとCuOの強度
比は一定でなく、加工点直上では Cu が 98.5％と多く、
上方に向かっていくにつれてCuOの割合が増加してい
く傾向にあることがわかった．高さ12 mmではCuOが
97.6％を占めていた．これらのことから、プルーム中の
CuOはレーザー照射点で発生したものではなく、発生
したプルームが上方に移動するにしたがって雰囲気中の
酸素と結びついて酸化したことが示唆された．

本研究から、純銅溶接時の青色半導体レーザー誘起プ
ルーム中に含まれる元素を実験的に同定し、空間的な分
布を明らかにすることができた．今後、青色半導体レー
ザー誘起プルームの時間的な強度変化と溶接結果との相
関を調査することで、プルームとレーザーとの相互作用
によるエネルギー損失について更なる議論が可能になる
と考えている．また、純銅に近赤外線レーザーを照射し
た際に発生するプルームについても同様に計測し、青色
半導体レーザー照射結果と比較することでプルームを励
起するレーザー波長による違いについても明らかになる
ことが期待される．最後に、レーザーを用いて純銅を安
定して溶接する技術の確立は産業界から強く求められて
いる技術であり、プルームとレーザー光の相互作用の理
解とそれらインプロセスモニタリングによるレーザーの
フィードバック制御を実現することができれば青色半導
体レーザーのさらなる普及促進に繋がると期待している．

4．まとめ
純銅溶接時に発生する青色半導体レーザー誘起プルー

ムとレーザー光の相互作用解明にむけた基礎研究として
プルームの分光解析を行い、プルーム構成元素の同定と
空間的な分布について実験的に明らかにした．

（1）�分光計測用の検出光学系を作成し計測した結果、溶

Fig. 5　�Spectrum of laser induced plume of CuO（black line） and Cu（gray 
line） at the detected height of 4 mm when the atmosphere in the 
chamber was replaced with argon gas.

Fig. 6　�Spectrum of laser induced plume of pure copper at the detected 
height of （a）0.2 mm and （b）4 mm. Gray dotted line was the 
spectrum of neutral Cu atom. Gray dashed line was the spectrum 
of CuO.

Fig. 7　�Ratio of spectral intensity of Cu （515.54 nm） and CuO （606.48 
nm） in the blue diode laser–induced plume.
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接時に発生するプルームにおける複数の波長で輝線
のピークを観測することができた．

（2）�元素を同定するための比較実験を行い、雰囲気ガス
由来の輝線は存在しないことが分かった．

（3）�酸化銅粉末にレーザーを照射して発生するプルーム
の分光測定より先行研究では報告がない輝線が酸化
銅由来の輝線であることを明らかにした．

（4）�観測された輝線は全て中性線であり、今回の照射条
件では銅の電離は見られないことがわかった．
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