
図
１
　
各
種
レ
ー
ザ
ー
の
ビ
ー
ム
品
質
と
パ
ワ
ー
の

　
　
　
関
係
、
種
々
の
加
工
法
の
条
件
範
囲

　
１
９
６
０
年
に
米
国
の
メ
イ
マ
ン
に
よ
り
ル

ビ
ー
レ
ー
ザ
ー
の
発
振
が
報
告
さ
れ
て
以
来
、

い
ろ
い
ろ
な
種
類
の
レ
ー
ザ
ー
が
開
発
・
改
良

さ
れ
て
き
た
。
そ
れ
に
伴
い
、
レ
ー
ザ
ー
加
工

技
術
は
自
動
車
や
重
工
業
分
野
、
電
子
・
電
機

分
野
な
ど
広
範
囲
に
、
着
実
に
応
用
展
開
さ
れ

て
き
て
い
る
表
、図
１
。各
レ
ー
ザ
ー
と
も
高

出
力
に
な
る
と
、
ビ
ー
ム
品
質
は
悪
く
な
る
。

し
た
が
っ
て
、
各
レ
ー
ザ
ー
加
工
は
装
置
の
仕

様
特
性
に
従
っ
て
遂
行
す
る
必
要
が
あ
る
。最

近
は
集
光
光
学
系
の
小
型
化
や
長
焦
点
化
、
高

速
・
高
生
産
の
リ
モ
ー
ト
加
工
を
行
う
た
め
、

ビ
ー
ム
品
質
の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
て
い
る
。

各
種
レ
ー
ザ
ー
の
加
工
応
用
展
開

レ
ー
ザ
ー
加
工
の
新
展
開

図２　薄膜太陽電池の製造工程と構造図図３　ＣＦＲＰのレーザー切断結果
表面観察 上 、切断部断面観察 下
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最
近
の
レ
ー
ザ
ー
加
工
と

し
て
、
鉄
鋼
厚
板
の
溶
接
、

リ
モ
ー
ト
高
速
溶
接
、
電
池

ケ
ー
ス
薄
板
の
溶
接
、
異
材

接
合
、
太
陽
電
池
の
分
割
パ

タ
ー
ニ
ン
グ
、
炭
素
繊
維
強

化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ

の
切
断
な
ど
が
活
発
に

研
究
さ
れ
て
い
る
。
太
陽
電

池
は
結
晶
系
、
薄
膜
系
、
化

合
物
系
に
大
別
さ
れ
る
。
現

在
、
結
晶
系
シ
リ
コ
ン

Ｓ

ｉ

が
主
流
で
あ
る
が
、
今

後
、
Ｃ
Ｉ
Ｓ

銅
・
イ
ン
ジ

ウ
ム
・
セ
レ
ン

／
Ｃ
Ｉ
Ｇ

Ｓ

銅
・
イ
ン
ジ
ウ
ム
・
ガ

リ
ウ
ム
・
セ
レ
ン

や
有
機

系
を
含
め
、
薄
膜
Ｓ
ｉ
太
陽

電
池
の
需
要
拡
大
が
見
込
ま

れ
、
レ
ー
ザ
ー
適
用
の
拡
大

が
期
待
さ
れ
て
い
る
。
太
陽

電
池
の
製
造
工
程
と
構
成
図

を
図
２
に
示
す
が
、
レ
ー
ザ

ー
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
技
術
の
適

用
が
キ
ー
と
な
る
。

　
ま
た
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
は
軽
量

・
高
強
度
で
あ
る
こ
と
か

ら
、
飛
行
機
や
高
級
自
動

車
、
風
力
発
電
用
フ
ァ
ン
な

ど
に
利
用
さ
れ
て
お
り
、
環

境
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
観

点
か
ら
今
後
の
利
用
拡
大
が

予
想
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
切

断
は
通
常
、
砥
石
利
用
機
械

と
い
し

加
工
や
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ

ト
切
断
加
工
に
よ
っ
て
行
わ

れ
て
い
る
が
、
工
具
の
摩
耗

や
吸
水
性
に
よ
る
強
度
低

下
、
長
時
間
加
工
な
ど
の
課

題
が
あ
る
。

　
一
方
、
レ
ー
ザ
ー
に
は
、

高
出
力
・
高
輝
度
の
連
続
発

振
の
レ
ー
ザ
ー
、
短
波
長
化

し
た
高
調
波
パ
ル
ス
レ
ー
ザ

ー
、
極
短
パ
ル
ス
の
ピ
コ
秒

レ
ー
ザ
ー
、
フ
ェ
ム
ト
秒
レ

ー
ザ
ー
な
ど
が
あ
る
。
特
に

高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
切

断
・
穴
あ
け
は
高
パ
ワ
ー
密

度
、
非
接
触
、
高
生
産
性
な

ど
の
利
点
を
有
し
て
お
り
、

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
に
対
し
て
高
速
・

高
生
産
性
の
加
工
が
期
待
で

き
る
。
し
か
し
、
従
来
、
切

断
面
の
品
質
が
悪
く
、
熱
影

響
部
が
広
い
と
い
う
問
題
点

が
あ
っ
た
。

　
そ
こ
で
、
大
阪
大
学
接
合

科
学
研
究
所
は
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
に

対
し
て
超
高
速
度
切
断
を
行

い
、改
善
を
図
っ
て
い
る
。そ

の
結
果
の
一
例
を
図
３
に
示

す
。
切
断
幅
と
熱
影
響
部
幅

の
狭
い
レ
ー
ザ
ー
切
断
が
可

能
で
あ
る
こ
と
が
分
か
る
。

高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
超

高
速
度
切
断
は
品
質
の
改
善

と
高
生
産
性
の
実
現
を
目
指

す
切
断
法
で
、
今
後
の
展
開

が
期
待
さ
れ
る
。
さ
ら
に
、

各
種
金
属
材
料
と
プ
ラ
ス
チ

ッ
ク
や
ポ
リ
ア
ミ
ド

Ｐ

Ａ

基
の
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
レ
ー

ザ
ー
異
材
直
接
接
合
も
可
能

で
あ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
て

お
り
、
レ
ー
ザ
ー
加
工
技
術

の
展
開
が
図
ら
れ
て
い
る
。

　
日
本
に
お
け
る
レ
ー
ザ
ー

装
置
と
加
工
技
術
は
高
出
力

の
Ｃ
Ｏ
２
レ
ー
ザ
ー
、
Ｙ
Ａ

Ｇ
レ
ー
ザ
ー
、
エ
キ
シ
マ
レ

ー
ザ
ー
、
Ｌ
Ｄ
励
起
固
体
レ

ー
ザ
ー
の
開
発
を
目
指
し
た

大
型
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
と

も
に
発
展
し
て
き
た
。
昨
年

度
よ
り
始
ま
っ
た
新
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
産
業
技
術
総
合
開
発

機
構

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ

の
大
型

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
Ｌ
Ｄ

レ
ー
ザ
ー
や
フ
ァ
イ
バ
ー
レ

ー
ザ
ー
の
開
発
と
、
そ
れ
を

用
い
る
加
工
技
術
の
発
展
に

期
待
し
た
い
。

　
レ
ー
ザ
ー
加
工
に
際
し
、

ま
ず
、
大
出
力
化
が
可
能
で

高
輝
度
・
高
品
位
な
炭
酸
ガ

ス

二
酸
化
炭
素
、
Ｃ
Ｏ

２

レ
ー
ザ
ー
が
鋼
の
変
態

硬
化
焼
き
入
れ
、
切
断
、
溶

接
、
ク
ラ
ッ
デ
ィ
ン
グ

肉

盛
り

な
ど
に
利
用
さ
れ
て

き
た
。
最
近
、
パ
ル
ス
発
振

タ
イ
プ
は
プ
リ
ン
ト
配
線
基

板
の
ビ
ア
ホ
ー
ル
加
工
に
多

用
さ
れ
、
ま
た
、
レ
ー
ザ
ー

切
断
に
お
い
て
は
装
置
の
低

価
格
化
が
図
ら
れ
、
高
品
質

な
切
断
面
を
作
製
で
き
る
こ

と
が
再
認
識
さ
れ
て
い
る
。

　
一
方
、
ネ
オ
ジ
ム
―
イ
ッ

ト
リ
ウ
ム
・
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

・
ガ
ー
ネ
ッ
ト

Ｎ
ｄ
―
Ｙ

Ａ
Ｇ

レ
ー
ザ
ー
に
関
し

て
、
初
期
は
パ
ル
ス
発
振
や

Ｑ
ス
イ
ッ
チ
極
短
パ
ル
ス
発

振
が
中
心
と
な
り
、
微
小
部

の
ス
ポ
ッ
ト
溶
接
や
シ
ー
ム

溶
接
、
穴
あ
け
、
ハ
ン
ダ
付

け
、
マ
ー
キ
ン
グ
、
ト
リ
ミ

ン
グ
な
ど
に
、
フ
ァ
イ
バ
ー

伝
送
方
式
ま
た
は
直
接
照
射

方
式
が
利
用
さ
れ
た
。

　
ラ
ン
プ
励
起
の
Ｙ
Ａ
Ｇ
レ

ー
ザ
ー
は
、
十
数
年
前
に
高

出
力
の
連
続
発
振
の
装
置
が

開
発
さ
れ
、
自
動
車
と
そ
の

部
品
製
造
ラ
イ
ン
に
お
い

て
、
鋼
板
の
切
断
や
溶
接
、

テ
ー
ラ
ー
ド
ブ
ラ
ン
ク
溶

接
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
や

亜
鉛
メ
ッ
キ
鋼
板
の
重
ね
溶

接
、
車
体
ル
ー
フ
の
３
次
元

溶
接
な
ど
に
導
入
さ
れ
て
き

た
。
し
か
し
、
ラ
ン
プ
励
起

の
高
出
力
Ｙ
Ａ
Ｇ
レ
ー
ザ
ー

は
発
振
効
率
が
悪
い
と
い
う

欠
点
か
ら
、
最
近
は

発
振

効
率
が
最
も
高
く
、
高
出
力

・
小
型
化
が
可
能
な
半
導
体

レ
ー
ザ
ー

Ｌ
Ｄ

冷
却

を
工
夫
し
、
レ
ー
ザ
ー
発
振

源
で
あ
る
イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム

Ｙ
ｂ

の
固
溶
量
を
増
加

さ
せ
て
Ｌ
Ｄ
で
選
択
励
起

し
、
高
効
率
化
が
可
能
な
デ

ィ
ス
ク
レ
ー
ザ
ー

励
起
用

高
出
力
Ｌ
Ｄ
の
開
発
、
ダ
ブ

ル
ク
ラ
ッ
ド
Ｙ
ｂ
含
有
フ
ァ

イ
バ
ー
利
用
、
励
起
方
法
や

フ
ァ
イ
バ
ー
カ
ッ
プ
リ
ン
グ

の
工
夫
に
よ
り
高
出
力
化
・

高
輝
度
化
が
急
速
に
展
開
さ

れ
て
い
る
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
―
が
注
目
さ
れ
て
い

る
。
特
に
、
フ
ァ
イ
バ
ー
レ

ー
ザ
ー
装
置
と
そ
の
加
工
技

術
の
開
発
に
、
多
数
の
メ
ー

カ
が
参
入
し
、活
気
が
あ
る
。

　
切
断
や
溶
接
で
多
用
さ

れ
、
リ
モ
ー
ト
／
ス
キ
ャ
ナ

ー
溶
接
用
熱
源
と
し
て
も
利

用
さ
れ
た
高
出
力
・
高
輝
度

の
Ｃ
Ｏ
２
レ
ー
ザ
ー
、
自
動

車
溶
接
用
と
し
て
多
用
さ
れ

て
き
た
高
出
力
Ｙ
Ａ
Ｇ
レ
ー

ザ
ー
、
電
子
部
品
や
電
池
な

ど
微
細
溶
接
用
の
パ
ル
ス
Ｙ

Ａ
Ｇ
レ
ー
ザ
ー
な
ど
に
つ
い

て
は
、
今
後
、
デ
ィ
ス
ク
レ

ー
ザ
ー
や
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
と
の
競
合
が
激
し
く
な

る
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
。

　
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
、
最

近
、
高
集
光
化
の
研
究
開
発

が
活
発
に
行
わ
れ
、
高
出
力

な
フ
ァ
イ
バ
ー
伝
送
式
装
置

が
順
次
市
販
さ
れ
、
ブ
レ
ー

ジ
ン
グ

ロ
ウ
付
け

用
熱

源
に
用
い
ら
れ
て
い
る
。
一

方
、
高
パ
ワ
ー
直
接
照
射
式

の
場
合
、
長
方
形
の
片
側
の

集
光
特
性
が
依
然
と
し
て
悪

い
た
め
、
そ
れ
を
う
ま
く
利

用
し
て
、
金
属
薄
板
や
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
の
溶
接
、
焼
き
入

れ
、
ク
ラ
ッ
デ
ィ
ン
グ
な
ど

に
活
路
を
開
き
つ
つ
あ
る
。

ま
た
、
デ
ィ
ス
ク
レ
ー
ザ
ー

や
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
も

Ｃ
Ｏ
２
レ
ー
ザ
ー
や
Ｙ
Ａ
Ｇ

レ
ー
ザ
ー
な
ど
の
代
替
と
し

て
、高
速
溶
接
高
速
切
断
用

熱
源
に
検
討
さ
れ
る
ほ
か
、

微
細
加
工
用
熱
源
と
し
て
も

展
開
が
図
ら
れ
て
い
る
。

　
エ
キ
シ
マ
レ
ー
ザ
ー
は
短

パ
ル
ス
・
高
パ
ワ
ー
密
度

で
、
光
子
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高

い
紫
外
域

短
波
長

で
の

発
振
で
あ
り
、
半
導
体
露
光

シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
ー
の
ス

テ
ッ
パ
ー

用
、
液
晶
製
造

プ
ロ
セ
ス
で
の
ア
ニ
ー
リ
ン

グ
用
、
各
種
材
料
の
微
細
加

工
用
な
ど
に
利
用
さ
れ
て
い

る
。
さ
ら
に
、
エ
キ
シ
マ
レ

ー
ザ
ー
よ
り
も
極
短
パ
ル
ス

発
振
の
ピ
コ
秒
レ
ー
ザ
ー

ピ
コ
は
１
兆
分
の
１

や

フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー

フ

ェ
ム
ト
は
１
０
０
０
兆
分
の

１

は
、
加
工
部
周
辺
へ
の

熱
影
響
が
き
わ
め
て
少
な
い

と
報
告
さ
れ
、
各
方
面
で
研

究
開
発
が
活
発
で
あ
る
。
特

に
、
ピ
コ
秒
レ
ー
ザ
ー
は
高

パ
ワ
ー
化
が
可
能
で
、
イ
ン

ク
ジ
ェ
ッ
ト
ノ
ズ
ル
の
穴
あ

け
や
自
動
車
エ
ン
ジ
ン
の
加

工
に
利
用
さ
れ
、
フ
ェ
ム
ト

秒
レ
ー
ザ
ー
は
半
導
体
デ
バ

イ
ス
フ
ォ
ト
マ
ス
ク
の
ア
ブ

レ
ー
シ
ョ
ン
除
去
に
利
用
さ

れ
始
め
て
お
り
、
い
ず
れ
も

透
明
体
内
の
加
工
、
フ
ラ
ッ

ト
・
パ
ネ
ル
・
デ
ィ
ス
プ
レ

ー

Ｆ
Ｐ
Ｄ

や
微
小
電
気

機
械
シ
ス
テ
ム

Ｍ
Ｅ
Ｍ

Ｓ

の
加
工
と
し
て
適
用
拡

大
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。


