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研究成果の概要（和文）：電子セラミックス薄膜の誘電率特性を実装基板に熱影響を及ぼさずに向上させるための基礎
的研究を目的とし、シンプルな光ファイバー結合型高輝度半導体レーザモジュールを複数個結合させることにより、60
0W級のフレキシブルビームシステムを設計・試作した。
これを用いて形成した幅300μm、長さ2600μmのフラットトップビームを、AD（エアロゾルデポジション）法で200μm
厚の銅基板上に成膜した5μm厚のチタン酸バリウム薄膜に照射し、300mm/sの高速走査でレーザアニーリングを行うこ
とで、基板に熱影響を与えることなく30分間の電気炉加熱に匹敵する誘電率に向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this research is to develop a new annealing technology to increase 
dielectric constant of electro-ceramics without heat affection on base material. A flexible beam system 
using fiber coupled diode lasers was developed and the beam parameters are found for improvement on 
dielectric constant of electro-ceramics thin layer.
A 600W class flexible beam system was developed by combining 25W pig tail type diode laser units having a 
flat-top beam of 0.3mm x 2.6mm. Dielectric constant of 5micron-thick BaTiO3 layer formed by AD (Aerozol 
Deposition) method was increased to the same level of 30minites electric furnace treatment by high speed 
scanning of 300mm/s, with less heat damage of base material of 0.2mm-thick Cu plate.

研究分野： 溶接工学
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１．研究開始当初の背景 
（１）チタン酸バリウム(BaTiO3)は強誘電

体の代表的物質であり，コンデンサー材料，
圧電材料，電気光学結晶などとして広く産業
界で利用されている。MEMS 技術によるマ
イクロアクチュエータや光・高周波デバイス
などにおいては、数 μm 程度の厚みが要求さ
れており、このような皮膜の形成技術が必要
となっている。BaTiO3膜の形成技術として、
スパッタリング法や CVD 法などが挙げられ
るが、これらの手法では 1 μm 以上の皮膜の
形成は困難である。1 μm 以上の皮膜の形成
方法としてエアロゾルビームによる皮膜形
成法（AD 法）がある。この手法ではサブミ
クロンサイズのセラミックス微粒子とガス
を攪拌、混合させエアロゾル化し、基板上に
高速で衝突させることにより、緻密なナノ結
晶組織のセラミックス薄膜を形成すること
ができる。エアロゾルビーム照射による皮膜
形成法は、成膜時に熱を加えない室温プロセ
スであるため、原料粉末の特性を維持したま
ま皮膜を形成することが可能である。 
 
（２）エアロゾルビーム照射によって形成し
た BaTiO3 膜は誘電率が低いため、アニーリ
ングを行う必要がある。電気炉を用いたアニ
ーリングでは、皮膜と同時に基板材料が加熱
されてしまうため、熱に弱い材料に対して適
用することが困難である。このため、BaTiO3

膜のみを加熱することが可能となる微細ア
ニーリング技術が必要となる。これまでの研
究により、230×1800 μm のビーム径を有す
るダイレクトダイオードレーザを用いるこ
とで、微細アニーリングが可能であることが
示されている 1)。しかしながら、このレーザ
はパワー密度の精密な制御が難しく、誘電率
を大きく向上することができなかった。 
 
２．研究の目的 
（１）電子セラミックス薄膜の誘電率特性を
実装基板に熱影響を及ぼさずに向上させる
ための基礎的研究 

 

（２）ビーム形状を自由に変えられるフレキ
シブルビームシステムの設計・試作を行い、
それを利用した電子セラミックス薄膜の機
能向上のためのビーム照射条件を明らかに
する。 

 
 
３．研究の方法 
（１）シンプルな光ファイバー結合型高輝度
半導体レーザモジュールを複数個結合させ
ることにより、ビームプロファイルを自由に
変更できるフレキシブルビームシステムを

設計・試作する。 
 
（２）フラットトップビームを形成し、AD
（エアロゾルデポジション）法で銅基板上に
成膜したチタン酸バリウム薄膜に照射し、レ
ーザアニーリングを行うことで、基板に熱影
響を与えることなく誘電率を向上させる。 
 
４．研究成果 
（１）25W のシンプルな光ファイバー結合型
高輝度半導体レーザモジュールを複数個結
合させることにより、ビームプロファイルを
自由に変更できる600W級のフレキシブルビ
ームシステムを設計・試作した。図１に試作
したフラットップラインビーム半導体レー
ザ装置を示す。 
 

 
 
  図１ 試作したフラットップライン 
     ビーム半導体レーザ装置 
 
出力特性を図２に示す。電流－出力特性はき
わめて良好な比例直線となり、電流 12A で設
計の 600W を達成した。 
 

 
 
     図２ 電流出力特性 
 
 



（２）レーザアニーリングに適したビームプ
ロファイルを検討するために、フラットトッ
プのラインビームの加熱特性のシミュレー
ションを行った。図３に示すようにフラット
トップラインビームは基板に対する影響の
少ない加熱特性を示すことが明らかとなっ
た。 
 

 
 
  図３ フラットトップビームの 
     加熱シミュレーション 
 
（３）この結果から 25 本のレーザビームを
横一列に整列させ、幅 300μm、長さ 2600
μm のフラットトップビームを形成するこ
ととした。図４にビームプロファイルを示す。 
 

 
 
  図４ 焦点位置におけるビーム 
     プロファイル 
 
（４）このレーザビームを AD（エアロゾル
デポジション）法で 200μm 厚の銅基板上に
成膜した 5μm 厚のチタン酸バリウム薄膜に
照射した結果を図５に示す。300mm/s の高速
走査でレーザアニーリングを行っても、基板
に熱影響を与えることなく 30 分間の電気炉
加熱に匹敵する誘電率に向上させることに
成功した。 
 

 
 
   図５ BTO 薄膜へのレーザ 

      アニーリング効果 
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