
レーザは，1960年の発明以来急速

な発展を遂げ，種々の産業分野で応

用が進んでいる。レーザは，通常の

光とは異なり，“単色性”や“指向性”

といった際だった特長を備えている

（右囲み記事参照）。原子力分野では，

レーザの特長に早くから着目し，核融

合やウラン濃縮の手段として開発を

推進してきた。また，もう一つの大き

な特長である“干渉性”は，ホログラ

フィ技術を利用した三次元形状計測

などの計測分野を中心に幅広く応用

されている。

原子力施設は，放射線環境である

ことが多く，システムを遠隔制御する

ことが望ましい。特に，原子炉内構造

物については，作業員が直接アクセ

スすることは困難なため，レーザの持

つ“遠隔性”が非常に大きな利点とな

る。この利点を十分に活用するため

には，高度なメカトロニクス技術が不

可欠であり，また，その適用にあたっ

ては，対象の構造や材料的な性質を
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熟知する必要もあるため，総合的な

技術力が要求される。

主なレーザと原子力分野での応用

例を表１に示す。当社は，電力会社
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当社は，原子力プラントメーカーとしての技術とノウハウの蓄積を背景に，レーザ応用技術の開発と適用を

推進している。レーザは指向性が高く，時間・空間的な制御が容易なため，放射線環境や水中での作業の遠隔

化に適している。建設初期のプラントに対しては，高経年化への対応を図るため，レーザを使用した原子炉内

構造物の予防保全工法を開発・実用化し，補修及び検査・計測技術の開発にも注力している。また，燃料サイ

クルではレーザによる濃縮技術の開発を，製造では製品の品質向上と製作期間の短縮を目指したレーザ応用技

術の開発を推進している。

Toshiba has been developing and applying laser application technologies in the nuclear field based on its skills and design

capabilities as a leading plant manufacturer. Work in a radiation environment or under water can be performed remotely by means

of lasers with high directivity and controllability. Preventive maintenance technologies using lasers have been developed and

applied to core components of aging nuclear power plants to meet the requirements of life management. Repair, inspection, and

instrumentation technologies using lasers are being intensively developed. Uranium enrichment technology using lasers is also

under way. Laser processing aimed at enhancing added value and shortening production periods is under active development.

原子力におけるレーザ応用技術開発
Development of Laser Application Technologies for Nuclear Field
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をはじめ国内外の研究機関や大学と

も協力し，原子力施設の建設から運

転，更には燃料サイクルに至る各フェ

ーズでレーザを応用した技術開発に

レーザの特長と原子力

宮野　　廣
MIYANO Hiroshi

レーザとは，人工的に光や放電など
の強いエネルギーを与えてレーザ媒質
を励起させ，それが元の状態に戻ると
きに発生する電磁波（光）を増幅させた
もの，又は増幅させる装置を言う。

LASERは“誘導放射による光の増幅”
を意味するLight Amplification by
Stimulated Emission of Radiation
の頭文字から作られた語である。

レーザの特長と応用技術

レーザの特長と応用技術�

・レーザ核融合
・可視化

時間制御性：パルス波形の制御が可能であり，時間的にエネルギー
を集中できる。

・レーザ振動計測，探傷
・三次元形状計測干渉性：位相がそろっている。精密な距離測定に利用できる。

・エネルギー伝送
・レーザ誘雷

指向性：ビーム状に放射され，遠くへ伝送しても拡散しない。ミラ
ーを使った遠隔伝送が可能。

・同位体分離
・蛍光分析（元素分析）

単色性： 1色で波長がそろっているため，特定の原子を選択的に励
起したり電離できる。

応用例レーザの特長

・溶接，切断
・微細加工

集光性：エネルギーを集中できる。加工が難しい材料も切断したり，
溶接することができる。



運転プラント関連では，高経年化

に対応するため，原子炉内構造物の

予防保全・補修・検査といった一連

の技術の確立が当面の課題となって

いる。

原子炉内への適用を推進するた

め，新しいレーザプロセスの開発に

取り組むほか，狭あいな施工・検査

箇所にアクセスするための自動機及

び制御技術の開発，レーザ伝送技術

の開発（次頁囲み記事参照）など，炉

内で使用することを前提とした総合

的な技術開発を進めている。また，

原子力施設での共通の課題となる耐

放射線性についても，純石英を使用

した光学系の設計技術を確立してい

る。

応力腐食割れに対する予防保全を

目的として開発したレーザピーニン

グは，原子力に限らず疲労強度の向

上といった応用も可能であり，今後

の展開が期待される。

原子力施設では，保全・補修と同

様に，計測の遠隔化が求められる。

このため，レーザを利用した種々の

遠隔計測技術を開発している。

計測関連の技術は，他分野との共

通性が高く，例えば，レーザによる微

量元素の分析技術は環境有害物質の

分析などへの展開が考えられてい

る。また，レーザ超音波探傷技術は，

非接触の利点を生かし，不純物を嫌

う半導体プロセスへの応用が図られ

ている。

当社は，原子レーザ法ウラン濃縮

（AVLIS）にかかわる技術開発に積

極的に参画し，原子力におけるレー

ザ技術者の育成と要素技術の開発に

大きく貢献してきた。濃縮用レーザ

ため，表面に付着した油の検知に応

用されている。また，表面に付着して

いる粒子の脱離（クリーニング）や，

表面の熱膨張による弾性波を使用し

た探傷（レーザ超音波探傷）にも応用

されている。

のようにレーザのパルスエネル

ギーが大きくなると，材料を構成する

原子のプラズマが表面に発生して固

有の蛍光を発するほか，プラズマ発生

の反力により衝撃波が発生し，材料

中を伝播（でんぱ）する。これらの現

象は，表面に付着した微量の不純物

原子の分光分析やレーザ照射による

残留応力改善（レーザピーニング）に

応用されている。

連続発振レーザによる のプロセ

スは熱加工とも呼ばれ，パルスレーザ

による 及び は非熱加工とも呼ば

れている。

積極的に取り組んでいる。

原子力分野におけるレーザの応用

は，レーザの持つエネルギーを利用

するものが多い。レーザと材料との

相互作用のようすを図１に示す。

は，連続発振のNd:YAGレーザ

や炭酸ガスレーザによる溶接あるい

は切断に相当する。材料の表面がレ

ーザのエネルギーを吸収して溶融し，

一部は蒸発する。蒸発した粒子はレ

ーザと相互作用してプルームと呼ば

れるプラズマを形成する場合もある。

は，エネルギーの小さいパルス

レーザを照射する場合に相当する。

材料の表面に油などの高分子が付着

していると，レーザのエネルギーを吸

収して付着物に特有の蛍光を発する

原子力におけるレーザ応用
技術の開発とその展開

運転プラントの保全・補修におけ
るレーザ応用

レーザ（連続）�

（a）連続発振レーザ� （b）パルスレーザ（エネルギー：小）�（c）パルスレーザ（エネルギー：大）�

蒸発�

溶融�

レーザ（パルス）�

反射・脱離�

温度上昇� 熱弾性波�プラズマ�
衝撃波�

レーザ（パルス）�

ふく射・蛍光�

図１．レーザと材料の相互作用　　レーザの発振形態（連続又はパルス）とエネルギー密度に
よって相互作用が異なる。

Laser interactions with materials

原子力計測におけるレーザ応用

パルス紫外～赤外 光反応 濃縮（同位体分離）色素レーザ

パルス0.51 μm 色素励起 濃縮（同位体分離）銅蒸気レーザ

連続10.6 μm 熱加工 溶接，切断炭酸ガスレーザ

パルス0.53 μm

連続1.06 μm 熱加工Nd:YAGレーザ

ピーニング，計測

連続可視～赤外 伝播 機器内通信

連続0.63 μm 干渉 計測

溶接，切断，LDT

パルス1.06 μm 非熱加工 クリーニング，測定

非熱加工

半導体レーザ

He-Neレーザ

波　長 発振形態 相互作用レーザの種類 応用（用途）

He-Ne：ヘリウム（He）とネオン（Ne）の混合気体を放電で励起するレーザ　　
Nd:YAG：ネオジム（Nd）を含むイットリウム－アルミニウム－ガーネット（Yttrium-Aluminum-Garnet）を発振媒体に使用

したレーザ　　
LDT： Laser De-sensitization Treatment（レーザを照射して材料表面の耐食性を改善する技術）

表１．主なレーザと原子力分野での応用
Lasers and their applications in nuclear field

特
集

濃縮用レーザ技術の開発とその応用
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レーザと材料の相互作用と
その応用



システムをはじめとして，光学素子な

どの要素開発，光反応及び分離プロ

セスの開発など，多方面の研究・開

発を行う一方，独自に新しい応用技

術の開発を推進してきた。

ここで開発された銅蒸気レーザは，

これまでにない可視域の大出力パル

スレーザで水をよく透過するため，パ

ージガスを使用しない水中直接プロ

セスの研究が行われた。この研究は，

取扱いに優れるNd:YAGレーザを使

用して継続され，レーザピーニングと

して実用化されている。

また，光反応・分離プロセスにか

かわる技術は，原子燃料の効率向上

を目指したガドリニウム及びジルコニ

ウム同位体の濃縮技術などへの展開

が期待されている。

原子力機器は，高精度，低ひずみ，

低入熱といった通常の製品とは異な

る厳しい仕様が要求される。レーザ

は，微細加工に使われているようにエ

ネルギーの集中が可能なため，これ

らの機器に適用することにより要求仕

様を満足することが可能となる。

また，難加工材料への適用も行わ

れている。最近の例としては，熱伝導

率が高く溶接が難しい銅への適用が

ある。施工方法を工夫することによ

り，高品質が要求される加速器の高

周波空洞の溶接組立を，世界で初め

て実現している。

レーザは，トランジスタ及び計算機

と並んで20世紀最大の発明とも言わ

れているが，その利用においては他

の2者と比較して大きな後れをとって

いる。近年の光通信の拡大とコンパ

クトディスク（CD）プレーヤの普及に

より，半導体レーザの利用は格段に

進んできたが，その他のレーザの利

用は研究室内での基礎技術開発を除

くと特殊な用途に限られてきた。

原子力は科学技術の集大成であ

り，大出力のレーザ技術を開発，応用

していく素地の整った技術分野の一

つである。今回の特集で紹介する技

術が他分野に適用され技術の進展に

寄与できれば，総合技術である原子

力にとっても新たな価値を生み，技術

開発によりいっそうの弾みがつくもの

と期待している。

来る21世紀は生活環境や社会構造

が大きく変動していくと思われるが，

エネルギーセキュリティと環境保全の

観点から原子力発電への期待は依然

として大きい。レーザに代表される

革新的な技術を開発・応用していくこ

とにより，原子力の安全性と信頼性を

保ちながら，よりいっそうの経済性を

追求し，エネルギーの安定供給に寄

与していく所存である。

光ファイバによる高出力パルスレーザの伝送技術�

光ファイバによるレーザの伝送は，
通信分野で広く使用されているが，高
出力のレーザを伝送させる場合には光
ファイバの損傷が問題となる。特に，
パルスレーザはピーク出力が高く，光
ファイバによる伝送が難しい。レーザ
ピーニング，レーザクリーニング，レー
ザ超音波探傷，レーザ微量分析などで使
用するパルス発振のNd:YAGレーザ

は，ピーク出力が数十MWにも達する
ため，これまで伝送が不可能であった。
このため，当社は，ホモジナイザと

呼ばれる特殊な光学系を使用してレー
ザ強度の空間分布を均一化することに
より，コア径 1mm の光ファイバで
20MWのレーザパルスを伝送する技
術を世界で初めて開発した。その結果，
レーザの適用性が格段に向上した。

2組のレンズアレーを組み合わ
せたホモジナイザを通すことに
より，山形のエネルギー分布を
持っていた入射ビームが光ファ
イバの端面では平坦な分布とな
り，ホットスポットが解消され
ていることがわかる。

レンズアレー�

入射ビーム� レンズアレー�
出口�

光ファイバ�
端面�

ホモジナイザ�

光ファイバ�
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原子力機器の加工・製造における
レーザ応用

更なる技術革新に向けて
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