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(57)【要約】
 フェムト秒、ピコ秒またはナノ秒のパルスのファイバ
レーザを使用する、透明なポリマー材料に高コントラス
トの表面下マークを作製する方法が開示される。表面下
マークを作製するシステムおよび本方法によって作製さ
れたマークを有する透明材料も開示される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
 上部表面と底部表面を有する透明なポリマー材料と、
 上部表面と底部表面の間の前記透明なポリマー材料内にあるマークと
を含み、
 前記上部表面および前記底部表面に傷が含まれない、
マーキングされた透明ポリマー。
【請求項２】
 前記マークが、１μｍよりも大きい幅を有する少なくとも１つの線を含むことを特徴と
する請求項１記載のマーキングされた透明ポリマー。
【請求項３】
 前記マーキングされた透明ポリマーが、ポリスチレン、ポリカーボネート、ポリエチレ
ン・テレフタレート・エステル、ポリ（フェニレンオキシド）、または、これらのポリマ
ーの２種類以上の混合を含むことを特徴とする請求項１記載のマーキングされた透明ポリ
マー。
【請求項４】
 ポリマー材料に表面下マークを作製する方法であって、
 上部表面、底部表面および透過域を有する透明なポリマー材料を提供し、
 少なくとも１つのパルス状レーザを使用して前記ポリマー材料の透過域内に波長を有す
るレーザ光線を提供して、ポリマー材料の表面下スポットに１ｎｓ未満のパルス幅のレー
ザエネルギーを提供する、
各工程を有してなり、
 ここで、濃いマークが表面下スポットに形成され、かつ、前記ポリマー材料の上部表面
および底部表面に傷がないことを特徴とする、
方法。
【請求項５】
 前記表面下スポットに前記パルス状レーザ光線の焦点を合わせるための光学系をさらに
備えることを特徴とする請求項４記載の方法。
【請求項６】
 前記少なくとも２つのパルス状レーザが、前記表面下スポットに、少なくとも２つのレ
ーザパルスを同時に提供するように時間調整されることを特徴とする請求項４記載の方法
。
【請求項７】
 前記ポリマー材料または前記レーザ光線のいずれかを移動させて、前記ポリマー材料の
上部表面と底部表面の間に２次元または３次元のマークを形成する工程をさらに有してな
る請求項４記載の方法。
【請求項８】
 前記レーザエネルギーを印加する前に、前記ポリマー材料を３０℃～６０℃の温度に加
熱する工程をさらに含むことを特徴とする請求項４記載の方法。
【請求項９】
 前記レーザ光線を前記透明なポリマー材料に印加すると同時に、前記透明なポリマー材
料の表面を冷却することを特徴とする請求項４記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
 本願は、２００８年８月１２日出願の米国仮特許出願第６１／０８８，１９４号、およ
び、「ポリマー材料に表面下マークを提供する方法（Method for Providing Sub-Surface
 Marks in Polymeric Materials）」という発明の名称で２００９年７月２８日出願の米
国特許出願第１２／５１０，３６０号の利益を主張する。
【技術分野】
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【０００２】
 本発明は、一般に、パルス状レーザエネルギーを使用して、ポリマー材料に表面下マー
クを作製するためのシステムおよび方法に関する。さらに具体的には、本発明は、透明な
ポリマー材料にレーザ・マーキングを提供するためのシステムおよび方法に関し、ここで
、ポリマー材料の本体にマーキングが提供される。本方法によってマーキングされた材料
も提供される。
【背景技術】
【０００３】
 製造工程の間にポリマー材料をマーキングする能力が望まれている。部品、日付、バッ
チ、材料、機能特性、または、装飾的マーキングまたは会社ロゴの提供を識別する、きれ
いな、濃い、永続的なマーキングは、多くの用途で望まれている。透明なポリマー材料を
含む、ポリマー材料をマーキングするための改善方法が望まれている。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
 実施の形態において、本発明は、透明なポリマー材料に表面下マークを作製するための
方法およびシステムを提供する。実施の形態において、透明なポリマー材料は、表面下マ
ークの形成を促進するための色素、着色剤、染料、起泡剤または起泡剤などの添加剤を含
まない。実施の形態において、マーキングされた透明ポリマー材料は、マークが材料本体
に取り込まれた後、材料の表面に傷がない状態のままである。追加の実施の形態では、本
発明は、ポリマー材料の透過域内に、１ｎｓ未満のパルス幅で、ある波長のレーザエネル
ギーを提供する、少なくとも１つのパルス状レーザと、随意的に、光学系であって、ポリ
マー材料の表面下のスポットに焦点を合わせるように前記レーザが構造化および配置され
、濃いマークが形成されるが、材料の表面、すなわち上部表面および／または底部表面に
は傷がない状態のままである光学系とを有する、透明なポリマー材料にマークを提供する
ためのシステムを提供する。
【０００５】
 さらなる実施の形態では、透明なポリマー材料の表面より下の位置にある表面下スポッ
トに、１ｎｓ未満のパルス幅を有するパルス状レーザエネルギーを提供し、前記位置また
はスポットに濃いマークを形成する、各工程を有してなる方法が提供される。追加の実施
の形態では、材料の表面を実質的に傷がないままの状態に保ちつつ、ポリマー材料に、線
図、文字、数字、形状、２次元形状、３次元形状、バーコード、ロゴまたは他の装飾など
の形状を形成するために、レーザまたはポリマー材料を移動させてもよい。
【０００６】
 実施の形態において、透明なポリマー材料またはワークピースは、任意の透明なポリマ
ー材料であって差し支えなく、例として、ポリスチレン、ポリカーボネート、ポリエチレ
ン・テレフタレート・エステル、ポリフェニレンオキシド、または環状オレフィン共重合
体が挙げられる。追加の実施の形態では、レーザは、フェムト秒またはピコ秒のレーザで
あって差し支えなく、ファイバレーザであってもよい。実施の形態において、レーザは、
Ｙｂをドープした、またはＥｒをドープしたパルスファイバレーザでありうる。実施の形
態において、レーザは、５００ｎｓ未満、１００ｎｓ未満、１ｎｓ未満、５００ｐｓ未満
、１００ｐｓ未満、５０ｐｓ未満、２０ｐｓ未満、１０ｐｓ未満、２ｐｓ未満、５００ｆ
ｓ未満、または１００ｆｓ未満のパルス幅で、レーザパルスを提供して差し支えない。追
加の実施の形態では、マークは、一連の、少なくとも３μｍ、少なくとも５μｍ、少なく
とも１０μｍまたは少なくとも３０μｍの厚さであって差し支えなく、ポリマー材料また
はワークピースの上部表面および／または底部表面は、不変の、傷がない、またはマーキ
ング処理によってマークされていないままの状態であってもよい。さらなる実施の形態で
は、ポリマー材料の上部表面または底部表面は、補助透過域を有する、透明材料の層を有
しうる。
【０００７】
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 追加の実施の形態では、本発明は、ポリマー材料にマークを作製する方法であって、（
１）上部表面を有する透明なポリマーワークピースを提供し、ここで、前記ワークピース
が透過域を有し；（２）前記ポリマー材料の透過域内に、波長を有する少なくとも２つの
パルス状レーザを提供し；（３）ポリマー材料の表面下スポットにレーザエネルギーを提
供し；随意的に（４）レーザとの関連でポリマー材料を移動させるか、またはポリマー材
料との関連でレーザを移動させて、ポリマー材料に２次元または３次元マーキングを提供
する、各工程を有してなる方法も提供する。追加の実施の形態では、本発明は、前記レー
ザエネルギーを適用する前に、ポリマーのワークピースまたはポリマー材料を３０℃～６
０℃の温度に加熱する工程を提供する。追加の実施の形態では、本発明は、例えば、送風
機またはヒート・シンクでありうる冷却器を使用して、マーキングする際にワークピース
またはポリマー材料を冷却する工程を提供する。追加の実施の形態では、本発明は、例え
ば、送風機またはヒート・シンクでありうる加熱器または冷却器を使用するマーキング工
程の間に、ワークピースまたはポリマー材料の１つの表面または複数の表面を加熱または
冷却する工程を提供する。
【０００８】
 本発明は、添付の図面と共に読む場合に、以下の詳細な説明から最もよく理解されよう
。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】ポリマーのワークピース上の光学系によって集束されたパルス状レーザ光線を例
証する図。
【図２】ポリマー材料の１つであるポリスチレンの透過スペクトルおよびいくつかの透過
域を示すグラフ。
【図３】ワークピースへの多重レーザの集束を例証する図。
【図４】ポリマーのワークピースへの多重レーザの集束を例証する別の図。
【図５】ワークピースにおける多重平行ビームの交差を例証する追加の図。
【図６】本発明の実施の形態に使用されうる加熱器または冷却器。
【図７】本発明の実施の形態に使用されうる加熱器または冷却器。
【図８】本発明の方法の実施の形態を示すフローチャート。
【図９】本発明の実施の形態において、マークを作製するのに用いられるレーザシステム
を例証するフローチャート。
【図１０】本発明の方法の実施の形態に従った表面下マークを有するポリマー材料の写真
。
【図１１】断面における、上面（図１１Ａ）および側面（図１１Ｂ）から撮影した、本発
明の方法の実施の形態に従ったポリマー材料上の表面下マークを示す写真。
【図１２】本発明の方法の実施の形態に従ってマーキングしたポリマー材料の写真。
【図１３】本発明の方法の実施の形態に従ってマーキングしたポリマー材料の写真。レー
ザを、それぞれ、７３.６ｋＨｚ（Ａ）、１.１８ＭＨｚ（Ｂ）および１８.８４ＭＨｚ（
Ｃ）の繰り返し率でパルス化した。
【図１４】本発明の方法の実施の形態に従ってマーキングしたポリマー材料の写真。レー
ザを、それぞれ、τ＝０．８３ｐｓ（Ａ）、τ＝１０ｐｓ（Ｂ）およびτ＝３３ｐｓ（Ｃ
）のパルス幅でパルス化した。
【図１５】本発明の実施の形態に従った、ポリマー材料でできたマークの線幅とエネルギ
ーの関係を示すグラフ。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
 本発明の実施の形態は、一般に、パルス状レーザエネルギーを使用してポリマー材料に
表面下マークを作製するためのシステムに関する。さらに具体的には、本発明の実施の形
態は、パルス状のフェムト秒、ピコ秒またはナノ秒のレーザと、随意的に、ポリマー材料
内のスポットにレーザエネルギーを提供するための光学系とを備えた、ポリマー材料に高
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コントラストマーキングを作製するためのシステムに関する。実施の形態において、ポリ
マー材料に高コントラストのマーキングを提供する方法が提供され、ここで前記マーキン
グはポリマー材料に対し内部にある。さらには、実施の形態において、本発明のマーキン
グ方法は、ポリマー材料が、コントラスト材料の層、着色可能な材料の層、コントラスト
層、色素、起泡剤、金属、反射性、または他のレーザエネルギー吸収材料または、前記ポ
リマー材料の透過域内の線吸収剤である添加剤を含まないことを条件とする。実施の形態
において、本発明の方法の実施の形態に従ってマーキングされたポリマー材料は、印加さ
れたレーザエネルギーを吸収して濃いマークを形成する添加剤を有しない。むしろ、濃い
マークは、レーザエネルギー吸収性の添加剤の補助なしに、ポリマー材料にパルス状レー
ザエネルギーを印加し、ポリマー材料の表面下への濃いマークの形成を促進することによ
って作製される。さらなる実施の形態では、本方法によってマーキングされた物品も提供
される。
【００１１】
 以下の詳細な説明において、説明のためであって限定ではない、具体的詳細を開示する
典型的な実施の形態が、本発明の完全な理解を提供するために記載される。しかしながら
、本発明が本明細書に開示される具体的詳細から逸れる他の実施の形態で実施されうるこ
とは、当業者には明らかであろう。他の事例では、本発明の説明を不明瞭にしないように
、周知の装置および方法の詳細な説明は省略される場合がある。
【００１２】
 多種類のポリマー材料にマーキングすることは有用であり、望ましい。ロット番号、ソ
ースコード、バーコード、多次元バーコード、リサイクルコード、会社名およびロゴ、部
品番号、消費期限、追跡可能な品質管理情報、または任意の他の種類のマーキングを反映
させるために、ポリマー性材料またはプラスチック材料にマーキングする場合がある。例
えば、マーキングが、材料を通して見えるようにするが、材料の表面に不規則性または傷
を取り込まず、望ましくない破片を生じさせず、毒性材料を取り込まず、または不必要な
ブロック材料を透過させないようにする方法で、細胞培養表面に形成するために用いられ
る透明なポリマー材料に、表面下マーキングを提供することは、有用であり、望ましい。
【００１３】
 一般に、表面マーキングは、多くの方法によってポリマー材料に作製されている。イン
ク印刷も、ポリマー材料をマーキングするのに使用されうる。印刷ラベルは、不安定な耐
用年数を有する場合がある。印刷された情報は、正常な取扱条件の下、または溶媒に曝露
する際に、ポリマー材料から除去される場合がある。印刷用インクは、取り扱いおよび印
刷過程の間、製品の可使時間の間、および廃棄流れにおいて、潜在的な汚染物質または混
入物質になる場合がある。隆起マーキングまたは差込みマーキングなどのモデル化された
マーキングが作製されることもある。モデル化マーキングは、非理想的な照明下で見るこ
とが困難な場合がある。さらに、モデル化マーキングは、典型的には機械可読性ではない
。
【００１４】
 色素性ポリマー材料の表面のマーキングは、例えば、線吸収法を通じて、高出力の連続
波（ＣＷ）レーザまたは高エネルギーのナノ秒またはそれよりも長いパルスレーザ光を使
用するエッチング法によって作製されうる。このレーザ・マーキング方法は、表面にのみ
作用し、破片が残る場合がある。加えて、このレーザ・マーキング方法は、低コントラス
トのマークを生じる場合がある。熱的作用の理由から、このマーキング方法は、マーキン
グされた領域の周囲に、しばしば損傷または傷（応力、屈曲、折り目および／または亀裂
）を生じる。この方法は、コントラストのあるマークを生じないであろう。加えて、線吸
収の方法を使用することから、このレーザ・マーキング方法は、レーザ光に対して透過性
の材料には有効ではないであろう。
【００１５】
 「傷」とは、本開示の目的では、平らな上部または底部表面における、表面をその使用
目的には使用不可能にするのに十分に重大な、人間の目で見ることができる濃いマーク、
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損傷したスポットまたは変色した領域、くぼみ、空洞、突起、しわ、畝、折り目、亀裂ま
たは屈曲、または不規則または欠陥を意味する。例えば「傷がない」とは、平らな上部ま
たは底部表面に、人間の目で見える、表面をその使用目的には使用不可能にするのに十分
に重大な、濃いマーク、損傷したスポットまたは変色した領域、くぼみ、空洞、突起、し
わ、畝、折り目、亀裂または屈曲、または不規則または欠陥のいずれか１つ、またはそれ
らの組合せが、表面に含まれないことを意味する。表面の平面におけるわずかな不整合に
は耐えられるであろうし、表面はその使用目的に使用不能にならないであろう。しかしな
がら、表面における、人間の目で見える濃いマーク、損傷したスポット、変色した領域な
どの傷、くぼみ、空洞または突起、しわ、畝、折り目、亀裂、屈曲または重大な欠陥は、
表面をその使用目的には使用できなくしてしまう場合がある。細胞培養では、使用目的の
非限定的な実例の１つとして、重大な傷は、ポリマーの表面を、細胞培養表面として使用
できなくしてしまう場合がある。
【００１６】
 例えば、レーザ・マーキングは、表面にエッチングを生じさせることができ、エッチン
グ領域の周りに円形の隆起部分を作り出すことができる。この損傷は、滑らかなまたは調
節されたポリマー表面を必要とする用途にとって望ましくない。例えば、細胞培養の用途
では、でこぼこのエッチング表面は、この用途には許容されないであろう一貫性のない細
胞培養表面の発生につながるであろう。これらの熱的作用、または傷は、特定の用途にと
って望ましくないであろう、でこぼこの表面を生じる。
【００１７】
 濃いマークは、ポリマー材料にレーザエネルギー吸収色素を加え、色素材料が吸収する
波長内にあるレーザエネルギーに曝露することによって、淡色または無色の材料の内部ま
たは表面に生成されうる。すなわち、色素、着色剤、染料、起泡剤、発泡剤、またはコン
トラスト材料の層などのレーザエネルギー吸収材料が、ポリマー材料に添加されることが
ある。加えたレーザエネルギー吸収材料は、レーザがもたらす波長においてレーザエネル
ギーを吸収しうる。レーザエネルギー吸収材料は、レーザエネルギーを吸収し、レーザエ
ネルギーへの曝露の際に加熱し、熱が色素含有材料の炭化またはチャーリングを誘起し、
濃いマークを生じる。
【００１８】
 淡色のマークは、ポリマー材料にレーザエネルギー吸収発泡剤を加え、ポリマー樹脂の
発泡を誘起することによって、ポリマー材料に加えた発泡剤をレーザエネルギーに曝露す
ることによって生じた熱に起因して、ポリマー材料に生成されうる。
【００１９】
 これらのレーザエネルギー吸収材料のポリマー材料への取り込みは、望ましくない、ま
たは実現可能ではないであろう。これらの添加剤は高価であり、したがって、あまり望ま
しくないであろう。これらの色素、着色剤、染料、起泡剤、発泡剤またはコントラスト材
料の層などの添加される吸収材料は、製造工程における原料および最終的な製品における
成分として、毒性でありうる。例えば、透明なポリマー材料が細胞培養表面として使用さ
れる場合、毒性材料のポリマーへの取り込みは、培養細胞に対して毒性の表面を作り出す
場合がある。ポリマー材料の層の提供は、反復生産の工程、材料の層の組織化、および追
加経費を意味する。色素、着色剤、染料、起泡剤または添加剤、発泡剤またはコントラス
ト材料の層などのレーザエネルギー吸収材料を添加せずに、透明なポリマー材料をレーザ
・マーキングできることは、費用およびプロセス視点、ならびに安全の点から有利である
。
【００２０】
 添加剤なしに、ポリマー材料の表面の損傷なく、透明なポリマー材料を含むポリマー材
料をレーザ・マーキングできることは、費用、工程、および製品機能の観点から有利であ
ろう。
【００２１】
 本発明の実施の形態では、「透明なポリマー」または「透明なポリマー材料」とは、レ
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ーザ波長に対して十分に透過性を有し、染料、色素、造影剤、発泡剤、起泡剤、金属性ま
たは反射性材料などの添加剤、またはこれらの添加剤を含む材料の層を吸収するレーザエ
ネルギーを含まない、ポリマーまたはポリマー材料を意味する。実施の形態において、透
明なポリマーは、レーザエネルギー吸収性の添加剤を含まない任意のポリマーまたはポリ
マーの混合である。追加の実施の形態では、透明なポリマーは、例えば、ポリスチレン、
ポリカーボネート、ポリエチレン・テレフタレート・エステル、ポリ（フェニレンオキシ
ド）、環状オレフィン共重合体、または共重合体または２種類以上のポリマーの混合であ
る。実施の形態において、本発明の方法に従ってマーキングされた透明ポリマーは、透明
なポリマー材料のマーキングに用いられるレーザエネルギーの波長へのポリマー材料の透
過性に影響を与えるであろう添加剤を使用せずに、提供される。実施の形態において、透
明なポリマー材料は、レーザエネルギー吸収性の添加剤を含まない。
【００２２】
 本発明の実施の形態では、色素、着色剤、染料、起泡剤または添加剤、発泡剤またはコ
ントラスト材料の層などのレーザエネルギー吸収性の添加剤を必要とせずに、ポリスチレ
ン、ポリカーボネート、ポリエチレン・テレフタレート・エステル、ポリ（フェニレンオ
キシド）、環状オレフィン共重合体、または他のポリマー、または共重合体または２種類
以上のポリマーの混合、または同様の材料などの透明なポリマー材料に高コントラストの
マークを作製する方法が提供される。本発明は、高いエネルギー密度を有し、多光子の吸
収を生じる、ポリマー材料と非線形的に相互作用する、持続時間が短い、フェムト秒、ピ
コ秒、またはナノ秒のレーザパルスを活用して、濃いマークを作り出す。これらの短い持
続時間のレーザパルスをポリマー材料の表面より低い位置で集束または交差させることに
より、ポリマー材料の上部または底部表面に影響を及ぼすことなく、表面下または深いマ
ークが提供されうる。
【００２３】
 高コントラストのマークまたは濃いマークとは、本開示の目的では、人間の目で見るこ
とができ、および／または機械可読であり、かつ、周囲材料よりも濃いマークを意味する
。例えば、透明なポリマー材料には、高コントラストのマークまたは濃いマークが見られ
、例えば、黒、茶、紫、青、緑または他の高コントラストの、濃い、または着色されたマ
ークが挙げられる。
【００２４】
 本発明の実施の形態は、上部表面と底部表面を有する透明なポリマー材料および内部の
高コントラストの、または濃いマークを提供し、ここで、上部表面および底部表面は傷を
含まず、すなわち、上部表面および底部表面が傷を有しないことを意味する。実施の形態
において、透明なポリマーは、色素、着色剤、染料、起泡剤、発泡剤、またはコントラス
ト材料の層などのレーザエネルギー吸収性の添加剤を含まない。実施の形態において、透
明なポリマーは、上部表面および底部表面ならびに内部の高コントラストまたは濃いマー
クを有し、ここで、上部表面および底部表面は、傷を含まず、透明なポリマーは色素、着
色剤、染料、起泡剤、発泡剤、またはコントラスト材料の層などのレーザエネルギー吸収
性の添加剤を含まない。本発明の実施の形態では、透明なポリマー材料本体にマークが取
り込まれると同時に、透明なポリマー材料の上部表面および透明なポリマー材料の底部表
面は傷を含まない。実施の形態において、濃いマークが透明なポリマー材料に組み込まれ
ると同時に、透明なポリマー材料の表面は、滑らかな、傷がない表面を必要とする用途に
適している。
【００２５】
 実施の形態において、単一レーザ源を用いて、透明なポリマー材料本体に高コントラス
トまたは濃いマークを取り込んで差し支えない。レーザパルスの波長は、前記ポリマー材
料の透過域内であるべきである。レーザパルスの波長がポリマー材料の透過域内であるこ
とから、個別のレーザパルスは、レーザエネルギーが他のレーザ光線と集束または交差し
ない限り、材料に影響を与えることなくポリマー材料を通過することができ、ポリマー材
料と非線形的に相互作用するためのエネルギーを十分に提供し、炭化を生じさせ、高コン
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トラストのまたは濃いマークを残す。追加の実施の形態では、適切なエネルギーを有する
多重レーザパルスがポリマー材料内の単一スポットに集束し、レーザパルスが焦点に同時
に達するように時間調整される場合、濃いスポットが焦点に形成されうる。理論に限定さ
れることなく、２つ以上の起源に由来する、単一スポットに集束されるレーザエネルギー
は、ポリマー材料を崩壊するように結合されうる。これらのレーザパルスの組合せは、材
料に非線吸収を生じ、ポリマー材料に変化を引き起こしうる。ポリマー材料は燃焼または
炭化されうる。ポリマー材料は、局所的に加熱されたポリマー材料の内部に捕捉されたス
ートを生じさせ、濃い領域またはスポットを形成しうる。本発明の実施の形態では、ポリ
マー材料自体は色素を含まない。実施の形態において、ポリマー材料は着色剤を含まない
。実施の形態において、ポリマー材料は染料を含まない。実施の形態において、ポリマー
材料は起泡剤を含まない。実施の形態において、ポリマー材料は発泡剤を含まない。実施
の形態において、ポリマー材料は、色素、着色剤、染料、起泡剤または発泡剤のうち任意
の１つ以上を含む材料の層を含まない。
【００２６】
 実施の形態において、短い、高エネルギーのレーザパルスの組合せはポリマーに光化学
反応を誘起し、ここで、材料が局所的に炭化されて、レーザ化領域に永続的な黒色を生じ
る。黒色化の特性は、レーザ焦点の大きさのおよそ０．１～１００倍であり、この大きさ
は、異なる用途に応じて調整することができる。１つまたは複数のレーザの焦点に関連し
てポリマー材料またはワークピースを移動させることにより、または、ワークピースに関
連してレーザの焦点を移動させることにより、直線、曲線、２次元の幾何学的形状、３次
元の幾何学的形状、または任意の他の所望の形状または特徴を含む形状を、ワークピース
に提供して差し支えない。
【００２７】
 マーキングの所望の用途に応じて、より厚いマーキングを作製してもよく、または、よ
り薄いマーキングを作製してもよい。例えば、拡大下で見るバーコードまたはマーキング
などのコンピュータ可読性のマーキングでは、極薄マーキングがポリマー材料に含まれう
る。人間が読むためには、より厚い線図または形状が取り込まれうる。あるいは、間隔を
あけた線または複数の細線が材料に取り込まれうる。人間の目には、密集した線は、１本
のより濃くより厚い線と受け取られうる。レーザパルスと材料の非常に短い相互作用時間
に起因して、亀裂などの熱的作用が最小限に抑えられる。線は、互いに近接近した幾つか
の濃い線を提供するために、マーキングされた領域を複数回通過することにより、より厚
く作製されうる。
【００２８】
 ポリマーのレーザ・マーキングは、例えばＣＯ2およびＹＡＧレーザを使用して実証され
てきた。これらのレーザは、フェムト秒またはピコ秒のパルス幅を提供することはできな
い。それらはナノ秒のパルス幅を提供することが可能でありうる。これらの方法は、一般
に、有用なマークを提供するのに十分な色変化を達成するために、起泡剤（または発泡剤
）、吸収剤、着色剤、色素、染料などの添加剤を必要とする。例えば、グラファイト、カ
ーボンブラック、銅含有化合物、酸化モリブデン、ＴｉＯ2含有化合物、プルシアンブル
ー、擬板チタン石でコーティングした雲母または白雲母をポリマーまたはプラスチックバ
ルクバッチに加えて差し支えなく、または、単一層または多重層として、より大きい製品
中に取り込まれてもよい。レーザエネルギーへの曝露の際には、例えばレーザエネルギー
はＮｄ：ＹＡＧレーザによって生じるが、レーザは、使用する色素の吸収が高い波長領域
の波長を有する任意の種類のレーザであって差し支えなく、色素は炭化されて、マークを
生じて差し支えない（米国特許第５，９２８，７８０号、同第５，９７７，５１４号およ
び米国特許出願公開第２００６／００３０６３１号の各明細書、および特開平０５－３３
７６５９号明細書を参照）。
【００２９】
 フェムト秒のレーザは、変色なしにポリマーを除去するため（P. Moreno et al., Femto
second laser ablation of carbon reinforced polymers, Applied Surface Science：25
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2(2006) 4110-4119）、および、ポリスチレンから炭素の微細構造を生じるため（J. Ashc
om et al., Femtosecond laser-induced carbonization of polystyrene, Conference on
 Lasers and Electro-Optics (CLEO)：(2001) p.231 J. Ashcom et al., Femtosecond la
ser-induced carbonization of polystyrene, Conference on Lasers and Electro-Optic
s (CLEO)：(2001) p.231）に使用されてきた。加えて、ポリマー材料にマークを取り込む
レーザ・マーキング装置も記載されている（米国特許出願公開第２００７／００８６８２
２号明細書）。しかしながら、これらのマークは非常に淡く、マークの可視性を増大させ
るためにコア材料または着色材料の層を必要とした。
【００３０】
 実施の形態において、本発明は、高い繰り返し率（５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ）でフェム
ト秒、ピコ秒、またはナノ秒のレーザパルスを使用して、材料の表面に損傷を生じさせず
に、透明なポリマー材料に高コントラスト（黒色）の表面下マークを作製する方法を提供
する。ポリマー材料は、レーザ波長透過性である。実施の形態において、これらの方法は
着色剤を必要としない。実施の形態において、これらの方法は色素を必要としない。実施
の形態において、これらの方法は染料を必要としないを必要としない。実施の形態におい
て、これらの方法は起泡剤を必要としない。実施の形態において、これらの方法は発泡剤
を必要としない。実施の形態において、これらの方法は、着色剤、染料、起泡剤または発
泡剤を含むコントラスト材料の層または材料の層を必要としない。
【００３１】
 ファイバパルスレーザは、５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚのフェムト秒、ピコ秒およびナノ秒
のパルスを生じさせるのに非常に適している。ファイバレーザの利点：低費用、高い安定
性、高い信頼性、小型であること、および低維持費の理由から、本発明の実施の形態での
これらのレーザの使用は本質的に低費用であり、産業環境における使用に適している。加
えて、高い繰り返し率のパルスを使用することから、これらの方法は、高速マーキングを
提供することができる。
【００３２】
 実施の形態において、本発明は、材料に可視的マークまたは濃いマークを形成する、変
色した領域を形成する工程を有してなる。本発明の実施の形態において、このポリマーの
変色はレーザ焦点近くの領域に限局され、材料はレーザ波長に対して透過性であり、した
がって、追加の材料層を必要とせずに、ポリマー材料内部にマークを作製することができ
る。しかしながら、材料は、透明な材料（コントラストのない材料、または、色素、染料
、コントラスト、または他の同様の成分を含む材料）の層を有しうる。例えば、細胞培養
ポリマー材料は、タンパク質、ペプチド、核酸、細胞接着性または耐細胞接着性の材料な
どの生物学的に活性な材料のコーティングを有しうる。あるいは、ポリマー材料は、ガラ
スまたは他のポリマー材料の層に隣接または付着してもよい。層を有するこのポリマー材
料は、本発明の実施の形態に従ってマーキングされて差し支えなく、ここで、層はポリマ
ー材料の透過域内で透明であり、色素、着色剤、染料、起泡剤、発泡剤、またはコントラ
スト材料の層を含まない。
【００３３】
 実施の形態において、マークは、透明なポリマー材料の表面に対し深い位置に存在する
。すなわち、マークは表面下に存在する。このタイプのマーキングは、幾つかの点で有利
である。これは、ポリマー材料の表面に、レーザの曝露によって生じる傷がなく、元の状
態を保てるようにする。これはまた、表面マーキング技法の結果として生じうる破片また
は混入物質を排除する。ポリマー材料の表面を、傷がない表面を必要とする用途に使用で
きるようにする。例えば、本発明の方法に従ってマーキングされたポリマー材料は、細胞
培養に使用して差し支えない。本明細書では、他の用途もまた意図されている。例えば、
本発明の実施の形態に従ったマーキングされたポリマー材料は、滑らかなポリマー表面、
または他の用途を必要とする電子および画像装置の包装に使用してもよい。
【００３４】
 図１は、単一パルス状レーザ光線を使用する本発明のレーザ・マーキング・システム１
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００の実施の形態を示す。図１に例証されるシステムは、４つの部品：パルスレーザ１１
０、制御装置１１５、図１に例証するように、レンズ１２１、ミラー１２２、第３レンズ
１２３、およびマーキングされるワークピース１３０を備えた光学系１２０を含む。ワー
クピース１３０は透明なポリマー材料であり、上部表面１３１および底部表面１３２を有
する。（本開示の目的では「ワークピース」という用語は透明なポリマー材料であり、２
つの用語は同じ意味で用いられうる）。レーザ１１０は、平行なレーザパルスビーム１１
１を生じる。レーザパルスビームのサイズはレンズ１２１によって調整され、その後、レ
ーザ光線の方向がミラー１２２で調節されて、レーザ光線をスポット１４０に送達するた
めに、他のレンズ１２３によって集束される。制御装置１１５はレーザ１１０および光学
系１２０を調節しうる（図１の破線で示される）。このスポット１４０は、表面下マーク
１４０としても説明されうる。
【００３５】
 実施の形態において、本発明の方法は、光学系１２０を使用して、単一パルス状レーザ
１１０からポリマー材料内の特定のスポットにパルス状レーザエネルギーを提供する工程
を含む。レンズ、ミラー、回折光学素子および偏光光学素子を含みうるこれらの光学系１
２０は、レーザの技術分野でよく知られている。特に、本発明の実施の形態に単一レーザ
が用いられる場合は、光学系１２０は、ポリマー材料の本体またはワークピース内のスポ
ット１４０にレーザエネルギーの焦点を合わせるように動作される。
【００３６】
 本発明の実施の形態では、レーザ１１０は短い可視光パルスを生じうる。実施の形態に
おいて、レーザは次の規格を有しうる。レーザパルスの波長は、マーキングされる材料の
透過域内にあるべきである。出力パルスのパルス幅は、フェムト秒、ピコ秒、またはナノ
秒の範囲でありうる。例えば、レーザの出力パルスのパルス幅は、レーザの物理学によっ
てのみ制限され、１ｎｓ未満、１００ｎｓ未満または５００ｎｓ未満でありうる。あるい
は、出力パルスのパルス幅は、１ｎｓ未満、５００ｐｓ未満、１００ｐｓ未満、５０ｐｓ
未満、２０ｐｓ未満、１０ｐｓ未満、５ｐｓ未満、または任意の適切な範囲でありうる。
【００３７】
 実施の形態において、パルス状レーザは繰り返し率を有する。繰り返し率は、１秒当た
りのパルス数である。レーザの出力パルスの繰り返し率は、例えば、１ｋＨｚ～３０ＭＨ
ｚ、２０ｋＨｚ～１００ｋＨｚ、または１００ｋＨｚ～１０ＭＨｚの範囲にある任意の値
である。ファイバパルスレーザは、レーザパルスなどを生じさせるのに適している。より
高い繰り返し率パルスは、１秒当たり、さらに多くのマーキングを可能にし、これが、１
秒当たり、さらに多くのマーキングがポリマー材料に適用されうる。より高い繰り返し率
のパルスは、より高速のマーキングを可能にしうる。
【００３８】
 実施の形態において、パルスの持続時間に応じて、レーザの出力パルスのエネルギーは
、システムの必要性に応じて、例えば１０ｎＪ～１０ｍＪの間で選択されうる。例えば、
パルスの持続時間がより短い場合には、ポリマー材料に高コントラストのマークを作製す
るのに必要とされるエネルギーは低下しうる。パルスの持続時間がより長い場合には、ポ
リマー材料に高コントラストのマークを作製するのに必要とされるエネルギーは増大しう
る。上述の３つのパラメータはすべて、特定のビームの大きさまたは集束条件について、
特定の透明なポリマー材料に表面下の濃いマークを作製するのに適切な繰り返し率および
十分なエネルギーと組み合わせて、適切なパルス幅を有するレーザパルスを生成するよう
に変化させて差し支えない。
【００３９】
 パルスレーザは、ガスレーザ、固体レーザ、半導体レーザ、または他のものを含む、上
記規格を満たす、任意の種類のレーザでありうる。例えば、ＴＩ：サファイア、ＹＡＧ、
Ｎｄをドープしたガラス、Ｙｂをドープしたパルスファイバレーザ、Ｅｒをドープしたパ
ルスファイバレーザおよびＣＯ2レーザを使用して差し支えない。ファイバパルス状レー
ザは、５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚのフェムト秒、ピコ秒およびナノ秒のパルスを作り出すの
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に適している。例えば、ＩＭＲＡμＪ（ＩＭＲＡ Ａｍｅｒｉｃａ社（米国ミシガン州ア
ナーバー所在）から市販される）およびＣｏｒｅｌａｓｅ（登録商標）Ｘ－ｌａｓｅ（登
録商標）ファイバレーザ（Ｒｏｆｉｎ－Ｓｉｎａｒ社（米国ミシガン州プリマス所在）か
ら市販される）を使用して差し支えない。フェムト秒のパルスを作り出すのに、Ｓｐｅｃ
ｔｒａＰｈｉｓｉｃｓ Ｓｐｉｔｆｉｒｅ（Ｎｅｗｐｏｒｔ社（米国カリフォルニア州マ
ウンテンビュー所在）から市販される）を使用してもよい。実施の形態では、レーザは、
同時係属出願である米国特許出願公開第２００８／００２５３４８号明細書に記載される
ものなど、高エネルギーの非常に短いパルスファイバレーザであって差し支えなく、また
は、同時係属出願である米国特許出願第１１／８２３６８０号明細書に記載される、低い
繰り返し率の環状空洞の受動的モード同期ファイバレーザであってもよい（参照すること
により、両方の明細書が本明細書に取り込まれる）。ファイバレーザは、一般に低費用で
あり、高安定性、高信頼性を有し、小型であり、かつ、低い保守要求を有し、これらのレ
ーザが産業環境における用途に適するようにする。
【００４０】
 再び図１に戻ると、本発明の実施の形態において、例えば、単一素子レンズまたは多重
素子レンズシステム１２０を含みうる光学系１２０は、マーキングされる材料内部の焦点
またはスポット１４０にパルス状レーザ光線１１１を集束させるのに使用されうる。光学
系１２０はまた、焦点１４０におけるビームの大きさおよび形状を調整しうる。
【００４１】
 マーキングすべき材料１３０は、レーザ光には透明のプラスチックまたはポリマーであ
りうる。図２は、厚さ１ｍｍのポリスチレン片（Ｄｏｗ６８５Ｄ）から測定したポリスチ
レンのための一部の透過域を含む透過スペクトルを示すグラフである。透過域（または透
過性の窓）は、本開示の目的では、有用な透過率を有する材料を通過することができる光
の波長範囲を意味する。例えば、透過域は、およそ６０％を超える透過率、７０％を超え
る透過率、８０％を超える透過率または、およそ９０％を超える透過率でありうる。実施
の形態において、この範囲の波長内のビームを生成するレーザは、透明な材料のマーキン
グに使用することができる。測定値は、直径６０ｍｍの積分球を有するＰｅｒｋｉｎ－Ｅ
ｌｍｅｒ９５０分光光度計を使用して、広帯域の光源から２５００ｎｍ～２００ｎｍの透
過率で、次のパラメータを使用して測定した：スペクトルバンド幅（ＰＭＴ）：２．０ｎ
ｍ；ＰｂＳサーボゲイン：５；信号平均化時間：０．５秒；走査速度：１８０ｎｍ／分；
検出器変化：８５０ｎｍ；開口部：なし。Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｎｅｘｓ６７０ＦＴＩＲを使
用して、ＩＲ透過率について、次のパラメータを使用してサンプルを測定した：走査：６
４；解像度：８ｃｍ-1；Ｉｒｉｓ：３０％；ゲイン：１；開口部：６ｍｍ×１９ｍｍ。図
２に示すように、ポリスチレンの透過域（およそ６０％を超える透過率）は、約３４０ｎ
ｍ～約２１００ｎｍである。ポリスチレン材料の透過域（およそ８５％を超える透過率）
は、約３９０ｎｍ～約１６１０ｎｍである。
【００４２】
 実施の形態において、マーキングすべき材料には、任意の透明なポリマー材料を使用し
て差し支えないが、例えば、ポリスチレン、ポリカーボネート、ポリエチレン・テレフタ
レート・エステル、または環状オレフィン共重合体でありうる。材料の組成および厚さは
、透過性に影響を及ぼす。例えば、実施の形態において、マーキングすべき材料に供給さ
れる光の波長は、その材料の透過域内でなければならない。しかしながら、材料が厚い場
合には、図２に記載し、図示するように、測定可能な透過域はないであろう。例えば、材
料が１ｍの厚さの場合、その材料のための測定可能な透過域は存在し得ない。しかしなが
ら、マークが材料の最初の１ｍｍに作製されることが意図される場合には、材料は、本発
明の実施の形態に従ってマーキングを可能にする適切な透過域を有しうる。したがって、
実施の形態において、材料は、レーザのマークまたは焦点の深さに対して透過性であるこ
とだけを必要とする。
【００４３】
 加えて、材料は、マーキングされるポリマーの上または下に、材料の層を有していて構
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わない。例えば、ポリマー材料は、ポリマーワークピースの上部表面または底部表面のガ
ラスの層に結合されて差し支えない。これは、マークの上の材料の層が、レーザによって
提供されるエネルギーの波長にも透過性である限り、本発明のマーキング方法に影響を及
ぼさない。
【００４４】
 再び図１に戻ると、実施の形態において、ポリマー材料またはワークピース１３０は、
上部表面１３１および底部表面１３２を有していて構わない（図４も参照のこと）。実施
の形態において、レーザ光線１１１は、光学系１２０によって、マーキングすべき材料内
部（すなわち、上部表面１３１と底部表面１３２の間）の焦点１４０に集束される。レー
ザ光線１１１は、表面下スポットまたは焦点１４０に集束される。材料内部にレーザを集
束させることによって、表面下マークが達成されうる。ワークピースの内点またはスポッ
ト１４０に集束されたレーザが、ワークピース内のポリマー材料を炭化することから、焦
点またはスポット１４０に濃いマークが作製される。実施の形態において、マーキングパ
ターンは、ワークピースの移動またはレーザ焦点の移動または走査のいずれかによって達
成することができる。相互に関連してワークピース１３０またはレーザを直線的に移動さ
せることによって、例えば、直線がワークピース内のマークとして達成されうる。
【００４５】
 本発明の実施の形態では、高い繰り返し率（５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ）のレーザパルス
を使用して、フェムト秒またはピコ秒の範囲のパルス幅を有する、透明なプラスチックま
たはポリマー材料に高コントラストの（黒色）マークを形成する方法が提供される。実施
の形態において、１つのレーザパルスビーム（図１に示すように）、または多重レーザパ
ルスビームが集束されるか（図３および４に示すように）、または、図５に示すように、
多重平行なパルスビームがポリマー材料の上部表面および底部表面の間の位置で交差する
。理論によって制限されるわけではないが、もしかすると、強いパルス状レーザエネルギ
ーによる局所的材料の炭化に起因して、黒色マークが限局部位に生成されるのかもしれな
い。
【００４６】
 図３は、多重パルス状レーザ光線を使用する、本発明のレーザ・マーキング・システム
１００の実施の形態を示している。多重レーザ１１０が示されている。レーザ１１０は、
パルス間のタイミングが正確に時間調整され、同時に、ビーム１１１がワークピース１３
０のスポット１４０に交差することを確実にするため、パルス遅延システム１１２によっ
て調節されうる。図３は、集束されたレーザ光線１１１に関連してワークピース１３０の
移動を可能にし、ワークピース１３０に２次元または３次元マーキングを形成するステー
ジ１５０の上に、ワークピース１３０を乗せてもよいことを示している。実施の形態にお
いて、ステージは、さらに図６に記載される加熱または冷却装置であってもよく、あるい
は、加熱または冷却装置を有していて差し支えない。制御装置１１５は、図３に破線で示
すように、レーザ１１０、パルス遅延システム１１２、およびステージ１５０を調節しう
る。あるいは、実施の形態において、分離した制御装置は、これらの素子の１つまたは２
つ以上を制御しうる。加えて（図示せず）制御装置は、ミラー１２２およびレンズ１２３
を有しうる光学系を制御しうる。
【００４７】
 図４は、実施の形態において、多重レーザ光線１１１が提供されうることを例証してい
る。これらの多重ビーム１１１は、ワークピース１３０内の同一の焦点またはスポット１
４０に集束されて、ワークピース１３０内に濃いマーク１４０を生じうる。これらの多重
ビームは、パルス状レーザによって作り出されて差し支えなく、協調パルスエネルギーを
提供しうる。すなわち、レーザエネルギーのパルスは、パルスが同時に焦点に送達される
ように時間調整されうる。レーザ光線は、単一レーザまたは多くの異なるレーザから発生
されうる。レーザ波長は、同一であっても、同一でなくてもよい。しかしながら、すべて
のレーザ波長は、ワークピースの材料の透過域内になければならない。図３および４に例
証する実施の形態では、多重レーザパルスビーム１１１が用いられる。各ビームは、その
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光学系１２０によってワークピース１３０の同一のスポット１４０に集束される。焦点に
おける各パルスビームのレーザ強度は、個々のワークピース材料の破壊閾値または非線吸
収閾値未満でありうるが、焦点における２つ以上のパルスビームのレーザ強度は、材料の
破壊閾値または非線吸収閾値より高い場合がある。言い換えれば、実施の形態において、
濃いマークは、ワークピースの同一の焦点に２つのパルスレーザ光線を集束させることに
よって、さらに効率的に、ワークピースの内部に生じうる。追加の実施の形態では、各ビ
ームパルス位置（時間領域内）は、少なくとも２つのビームのパルスを焦点位置に同時に
送達するために、良好に調節されうる。追加の実施の形態では、パルスおよび走査パラメ
ータを変化させることによって、この方法は、大きい、人間が読み取れるマークまたは非
常に細かい機械可読なマークを作製することができる。
【００４８】
 レーザパルスの波長は、マーキングすべき材料の透過域内にある。個別のレーザパルス
のエネルギーは、光学系を使用してレーザパルスに焦点を合わせることにより、ポリマー
材料内部の任意の位置に送達することができる。パルスエネルギーおよびパルス持続時間
を適切に調節することによって、焦点におけるレーザ強度のみが、材料の非線吸収の閾値
（２つの光子または多光子の吸収などの非線形効果を通じて）または破壊閾値を上回るこ
とができる。これは、焦点における材料の永続的な構造的変化または炭化を生じる。これ
が、バルク材料内部に高コントラストのマークの形成を可能にする。
【００４９】
 高い繰り返し率のパルスを使用することは、パルスエネルギーを増大させずにマーキン
グ体積（または領域）増大させることから、有利であろう。例えば、パルスの繰り返し率
が十分に高い場合、複数の連続したパルスが材料の同一の焦点地域と相互作用することが
できる。理論によって制限されるわけではないが、最初のパルスが焦点に永続的な構造的
変化または炭化を生成し、その結果、次のパルスではそのスポットに線吸収が生じる。こ
の影響は、周辺領域の光強度閾値を低下させうることから、より大きいマーキング領域を
達成することができる。繰り返し率が温度限度未満である限り、パルスエネルギーは一定
に保たれるが、パルスの繰り返し率が高くなると、マーキング速度が速くなる。
【００５０】
 図５は、本発明のレーザ・マーキング・システムの追加の実施の形態を例証する。この
実施の形態では、多重平行なパルス状レーザ光線１１１が用いられる。各ビームは、ワー
クピース１３０の同一のマーキング位置１４０で交差する。実施の形態において、異なる
パルスビーム１１１のパルスパラメータは、互いに同一であるか、または異なりうる。マ
ーキング位置における各パルスビームのレーザ強度は材料の破壊閾値または非線吸収閾値
未満でありうるが、マーキング位置における２つ以上のパルスビームのレーザ強度は、材
料の破壊閾値または非線吸収閾値より高くて差し支えない。言い換えれば、本発明の実施
の形態では、材料の同一地点に付随する２つ以上のレーザの使用は、マーキング方法の効
率を増大しうる。これもまた、各ビームのパルス位置（時間領域内）は、２つ以上のビー
ムのレーザエネルギーのパルスを交差地点に同時に送達するために、良好に調節されうる
。実施の形態において、レーザ・マーキング・システムは、特定のスポットにおけるビー
ムに焦点を合わせるための光学系を必要としない。例えば、多重平行なビーム領域がワー
クピースのスポットにおいて交差するように配置される場合、そのスポットにビームを明
確に集束させることなく、そのスポットがマーキングされることになりうる。
【００５１】
 追加の実施の形態では、ポリマー材料は、前記レーザエネルギーを適用する前に、３０
℃～６０℃の温度に加熱されうる。ワークピースの加熱は、ポリマー材料の所望の位置に
、濃い、またはコントラストのあるマークを提供するために、表面下スポットに送達され
ることが必要とされるレーザエネルギーを低下させうる。追加の実施の形態では、透明な
ポリマー材料の１つの表面または複数の表面を冷却して、材料の表面における傷の形成を
低減させてもよい。
【００５２】
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 図６Ａおよび６Ｂは、本発明の表面の加熱器または冷却器の実施の形態を例証している
。図６Ａおよび６Ｂに示すように、表面の冷却器６６０は、ヒート・シンク、冷却パッド
または熱電冷却器（ＴＥＣ）であって差し支えなく、表面の加熱器もまたＴＥＣであって
構わない。この構造６６０は、透明なポリマー材料の底部表面に隣接しているか（図３の
１５０参照。ステージはヒート・シンクであるか、またはステージの上かつ透明なポリマ
ー材料の下にヒート・シンクを有していてもよい）、あるいは、透明なポリマー材料の上
部表面に隣接しているか、またはその上にある（図７Ｂ参照。冷却器は、マークすべき透
明なポリマーまたはワークピースの上のヒート・シンクである）、ワークピースの下に提
供される冷却パッドまたは他の構造でありうる。ＴＥＣ６６０は、コネクタ６６１によっ
て提供される電源を有していてもよい。図６Ｂに示す実施の形態では、ＴＥＣ６６０は、
レーザ光線が透明なポリマー材料の上部表面を通じて透明なポリマー材料へのアクセスす
ることを可能にする、切り取り領域６６２を有していて差し支えなく、レーザの入り口点
を取り囲む領域はＴＥＣ６６０によって冷却される。
【００５３】
 図７Ａおよび７Ｂは、本発明の冷却器の実施の形態をさらに例証している。図７Ａに例
証するように、レーザ光線７１１が透明なポリマー材料のスポット７４０に提供されるこ
とから、冷却器は、ワークピース７３０（底部表面７３２も有する）または透明なポリマ
ー材料７３０の上部表面７３１全体に冷却用空気流れ（矢印７２０で示す）を提供する送
風機７１０であって差し支えない。図７Ｂは、ワークピース７３０にスポット７４０を発
生させるために、レーザ光線７１１がヒート・シンク７６０の穴を通過できるようにする
ための、穴を有するヒート・シンク７６０である冷却器（図６Ｂ参照）を示している。
【００５４】
 図８は、本発明の方法の工程を例証するフローチャートである。図８は、本方法が次の
工程を含みうることを示している：（８１０）少なくとも１つのレーザを提供する；（８
２０）マークすべきスポットに平行なレーザ光線または集束レーザ光線を送達するために
、各レーザのための光学系を提供する；（８３０）透明なポリマー材料を提供する；（８
４０）光学系を使用し、前記ポリマー材料の上部表面および底部表面の間の点またはスポ
ットにレーザ光線（または多重レーザ光線）を送達する；（８５０）ワークピースまたは
レーザ光線のいずれかを移動させて材料の上部表面と底部表面の間のポリマー材料にマー
クを形成する。
【実施例】
【００５５】
実施例１：マーキング
 図１に示すように、単一パルスのファイバレーザを用いて、ポリスチレン・ワークピー
スにマークを提供した。本明細書にはポリスチレン・ワークピースのマーキングが記載さ
れているが、ポリカーボネート、ポリエチレン・テレフタレート・エステル、ポリフェニ
レンオキシド、および環状オレフィン共重合体のワークピースにもマーキングした。実験
に使用したサンプルは、直径５．５ｃｍ、厚さ１.１ｍｍのポリスチレン（Ｄｏｗ ６８５
Ｄ）ディスクであった。サンプルを３軸変換ステージ上に保持した。垂直軸の１つに動力
を取り付け、それによってマーキング工程の間にサンプルを移動させた。すべての実験に
ついてのサンプルの移動速度を１ｃｍ／ｓに保った。図２に示すように、ポリスチレン材
料の透過域（８５％透過）は、３９０ｎｍから１６１０ｎｍまでである。後述するように
、Ｙｂをドープしたパルスのファイバレーザシステムを使用した。パルスの中心波長は１
０４３ｎｍであり、ポリスチレン材料の透過域内であった。
【００５６】
 パルスのファイバレーザシステムが図９に例証されており、モード同期Ｙｂドープファ
イバレーザ９１０、自己相似ファイバ増幅器９２０、パルスピッカー９３０、ファイバパ
ルス・ストレッチャー９４０、単一モード（ＳＭ）Ｙｂドープファイバ前置増幅器、ダブ
ルクラッドＹｂドープファイバ前置増幅器およびダブルクラッドＹｄドープファイバパワ
ー増幅器からなるダブルクラッドＹｂドープファイバ増幅器９５０、およびバルクパルス
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・コンプレッサ９６０で構成される。提示した実施例全体に、このシステムを使用した。
【００５７】
 シードレーザ９１０は、受動的モード同期Ｙｂドープファイバリングレーザであった（
詳細については、同時係属出願である米国特許出願第１１／８２３，６８０号明細書を参
照）。レーザは、１０４３ｎｍの中心波長、０．５ｎｍの３ｄＢスペクトルバンド幅、お
よび５．５ｐｓのパルス幅（半値全幅）を有する、１８．８ＭＨｚのパルスを発生させる
ことができる。自己相似増幅器９２０は、低Ｙｂドープ光ファイバを使用する双方向性ポ
ンプ型ファイバ増幅器であった。自己相似ファイバ増幅器は、双方向性ポンプ型の構成を
有するＳＭのＹｂドープファイバ増幅器である。増幅器に使用したＹｂドープファイバは
、９７６ｎｍに９５ｄＢ／ｍの吸収モードを有し、フィールド直径６μｍを有する１２ｍ
低ＹｂドープＳＭファイバである。１２ｍＹｂドープファイバは、２つの波長分割マルチ
プレクサ（ＷＤＭ）を通じて、それぞれ２つの９７５ｎｍダイオードレーザによって両側
から送り出される。自己相似増幅器を使用し、入力可視光パルスのスペクトルを、自己相
似増幅を通じて拡大した。この方法では、パルスは線形的にチャープし、パルスの３ｄＢ
の分光幅は０．５ｎｍ～約１０ｎｍの範囲で拡大される。
【００５８】
 自己相似増幅器の後、パルスを１８ｎｓの立ち上がり時間で音響光学変調器をピグテイ
ルしたファイバであるパルスピッカー９３０に送り出した。パルスの繰り返し率は、１８
.８ＭＨｚから１８.８／ｎ ＭＨｚの周波数（ｎは正の整数）のいずれか１つまで、離散
的に変化しうる。その際、パルスは、１ｋｍの標準ＳＭファイバを使用することによって
、ファイバストレッチャー９４０において引き伸ばされる。
【００５９】
 引き伸ばした後、パルスを３段階式のファイバ増幅器９５０で増幅した。パルスは、最
初に、９７５ｎｍに～２５０ｄＢ／ｍの吸収を有する１ｍのＹｂドープファイバ、ＷＤＭ
および９７５ｎｍダイオードレーザによって形成されるＳＭのＹｄドープファイバ前置増
幅器によって増幅した。Ｙｂドープファイバはダイオードレーザによって前方に送り出さ
れる。その際、パルスは、９７５ｎｍダイオードレーザ、ポンプコンバイナ、４ｍのダブ
ルクラッドＹｂドープファイバで構成されるダブルクラッドＹｂドープファイバ前置増幅
器によって増幅される。入力側において、ポンプコンバイナは、ポンプと信号燈をＹｂド
ープファイバに結合する。ダブルクラッドＹｂドープファイバは、１５μｍのコア直径、
１３０μｍのクラッド直径、および９７５ｎｍにおける６．０ｄＢ／ｍのクラッド吸収を
有する。最終段階の増幅器は、９７６ｎｍのポンプダイオードレーザ、２ｍのダブルクラ
ッドＹｂドープファイバ、２色性のミラー、光アイソレーター、および４つの光学レンズ
からなる、ダブルクラッドＹｂドープパワー増幅器であった。９７６ｎｍの光を２００Ｗ
までの出力で送達できるポンプダイオードレーザを、４００μｍのコア直径を有する多重
モードファイバでピグテイルした。ダブルクラッドＹｂドープファイバは、３０μｍのコ
ア直径、２５０μｍのクラッド直径、および９７６ｎｍの波長において１５．５ｄＢ／ｍ
のクラッド吸収を有していた。２色性のミラーは、約９７５ｎｍの波長範囲において透過
性が高く（透過＞９９％）、約１０４５ｎｍの波長範囲において反射が高かった（反射性
＞９９％）。レンズ１および３の焦点距離および開口数（ＮＡ）は、それぞれ１５.１ｍ
ｍおよび０．６２５である。レンズ２の焦点距離および開口数（ＮＡ）は、それぞれ２３
．０ｍｍおよび０．３８５である。レンズ４の焦点距離および開口数（ＮＡ）は、それぞ
れ３０．９ｍｍおよび０．２９４である。レンズ１および２は、約１０５５ｎｍの波長用
の反射防止（ＡＲ）コーティングを有する。レンズ３は、９７５ｎｍおよび１０５５ｎｍ
の両波長についてのＡＲコーティングを有し、レンズ４は、波長９７５ｎｍについてのＡ
Ｒコーティングを有する。
【００６０】
 最後に、パルスをバルクパルス・コンプレッサ９６０によって圧縮した。バルクパルス
・コンプレッサは、一対のグリズムおよび反射鏡で構成される。各グリズムは、１７４０
線／ｍｍの溝密度を有する回折格子および各側面６０ｍｍの長さを有する等辺プリズムか
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らなり、ここで、回折格子はプリズムの１つの側面と物理的に接触する。このパルスファ
イバレーザシステムは、最大２０μＪのパルスエネルギーを有するパルスを生み出すこと
ができる。パルス繰り返し率は、１８.８ＭＨｚから１８.８／ｎ ＭＨｚ（ｎは正の整数
）の周波数のいずれか１つに調整することができる。パルス幅は、～７００ｆｓから～３
５ｐｓまで連続的に調整することができる。
【００６１】
 図１０は、１.１８ＭＨｚの繰り返し率および１.１７μＪのパルスエネルギーを有する
５.２ｐｓのパルスの単一Ｙｂドープパルスのファイバレーザを使用してマーキングされ
たポリスチレンサンプル１３０の１つの写真を示している。文字（ＣＯＲＮＩＮＧ、．２
２μＭ ＰＥＳ）１４０は、ポリマー材料の上部表面または底部表面のいずれにも影響を
与えることなく、サンプルの内側にマーキングされた。すなわち、上部表面および底部表
面には傷がなかった。プレートは、おおよそ５．５ｃｍの直径であり、一枚の白紙を背景
にして写真を作った。レーザでマーキングした線は、裸眼ではっきりと識別できる。
【００６２】
 図１１Ａおよび１１Ｂは、ポリスチレンサンプルの内側のレーザ・マーキング線１１４
０の上面図（図１１Ａ）および側面図（図１１Ｂ）の画像を示している。この線は、０．
５８ＭＨｚの繰り返し率を有する２．５μＪ、７ｐｓのパルスを使用することによって、
マーキングされた。図１１Ｂは、０．１１ｍｍ幅の線がサンプル内部にマーキングされ、
焦点体積の外側またはポリマー材料の上部表面１１１０または底部表面１１２０のいずれ
にも、損傷が生じなかったことを明確に示唆している。マーキング線１１４０の幅および
深さは、それぞれ０．１１ｍｍおよび０．２ｍｍであった。図１１Ｂに見られる引っ掻き
傷は、ポリマー材料の切断の作為的結果であり、表面傷ではない。
【００６３】
実施例２：繰り返し率
 異なるパルス繰り返し率を有するレーザパルスを使用する、ポリスチレンサンプルのレ
ーザ・マーキングについて調査した。ポリスチレン材料のブレークダウンのためのパルス
の閾値エネルギーは、１ｐｓに近いパルス幅で約６０ｎＪであったことが判明した。図１
２は、１８.８４ＭＨｚの繰り返し率を有する６０ｎＪ、１ｐｓのパルスを使用した１つ
のレーザ・マーキング線１２４０の画像を示している。繰り返し率の範囲内のパルスを使
用して、レーザ・マーキング線をサンプルの内側に作製できることが分かった。図１３Ａ
～Ｃは、それぞれ、３つの異なる繰り返し率：７３.６ｋＨｚ（図１３Ａ）、１.１８ＭＨ
ｚ（図１３Ｂ）、および１８.８４ＭＨｚ（図１３Ｃ）を有するパルスを使用する、３つ
のレーザ・マーキング線の画像を示している。７３.６ｋＨｚのパルスのパルス幅および
エネルギーは、それぞれ、４.３ｐｓおよび１.９μＪであった。１.１８ＭＨｚのパルス
のパルス幅およびエネルギーは、それぞれ、２.１ｐｓおよび１．０μＪであった。１８.
８４ＭＨｚのパルスのパルス幅およびエネルギーは、それぞれ、１ｐｓおよび６０ｎＪで
あった。各事例では、１ｃｍ／ｓの速度で、レーザ源との関連で材料を移動させた。図１
３に見られるように、パルスの繰り返し率、パルス幅およびエネルギーを変化させること
によって、同様のマークをポリスチレン材料に生じさせることができる。
【００６４】
実施例３：パルス幅
 表面下の線は、パルス幅の範囲内のパルスを使用して、サンプルに作製できることが分
かった。図１４は、それぞれ、３つの異なるパルス幅：０．８３ｐｓ（図１４Ａ）、１０
ｐｓ（図１４Ｂ）、および３３ｐｓ（図１４Ｃ）を有するパルスを使用した、３つのレー
ザ・マーキング線の画像を示している。０．８３ｐｓのパルスの繰り返し率およびエネル
ギーは、それぞれ、９.４２ＭＨｚおよび０．１６μＪであった。１０ｐｓのパルスの繰
り返し率およびエネルギーは、それぞれ、７３.６ｋＨｚおよび３.１μＪであった。３３
ｐｓのパルスの繰り返し率およびエネルギーは、それぞれ、１４７．５ｋＨｚおよび２μ
Ｊであった。さらに、パルスのパルス幅、繰り返し率およびエネルギーを変化させること
によって、同様のマークをポリスチレン材料に生成することができる。
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【００６５】
実施例４：レーザパルスエネルギー
 マーキング線幅上のレーザパルスエネルギー（または平均出力）の効果を調査した。図
１５は実験結果を示している。パルスのエネルギー（または平均出力）が変化した場合、
パルスのパルス幅および繰り返し率は、それぞれ、３.６ｐｓおよび０．２９ＭＨｚを保
っていた。図１５は、線幅が、パルスエネルギー（または平均出力）に比例して直線的で
あったことを示している。
【００６６】
 本発明について説明してきたが、当業者が、本開示の利益を有する同一のものを多くの
方法で変化させうることは明らかであろう。このような変更が添付の特許請求の範囲およ
びそれらの法的等価物の範囲内に含まれることが意図されていることは、当業者には明ら
かであろうことから、このような変形は、本発明の精神および範囲から逸脱するとは見な
されない。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６Ａ】

【図６Ｂ】
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【図７Ａ】 【図７Ｂ】

【図８】 【図９】
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【図１０】 【図１１】

【図１２】 【図１３】
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