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本发明的衰减器装置具备：第1窗口对，其具

有一对第1窗口，该一对第1窗口包含以与光轴形

成布鲁斯特角的方式延伸的一对第1表面；旋转

保持部，其将第1窗口对以第1窗口对可绕光轴旋

转的方式保持；第2窗口对，其具有一对第2窗口，

该一对第2窗口包含以在与光轴形成布鲁斯特角

的方式延伸的一对第2表面；及λ/4相位元件，其

当激光的波长设为λ时，对与光学轴平行的偏振

光分量和与光学轴正交的偏振光分量之间赋予

λ/4的相位差。第2窗口对以如下方式配置，即：

从在与光轴平行的方向观察的情况下，透过第2

窗口对的P偏振光分量的振动方向相对于λ/4相

位元件的光学轴倾斜45度。

权利要求书1页  说明书7页  附图8页

CN 116157224 A

2023.05.23

CN
 1
16
15
72
24
 A



1.一种衰减器装置，其中，

具备：

第1窗口对，其是具有供激光沿着光轴入射的一对第1窗口的第1窗口对，并且所述一对

第1窗口各自包含以与所述光轴形成布鲁斯特角的方式延伸的一对第1表面，所述一对第1

窗口的一方的所述一对第1表面相对于所述光轴，朝所述一对第1窗口的另一方的所述一对

第1表面的相反侧倾斜；

旋转保持部，其将所述第1窗口对以所述第1窗口对能够绕所述光轴旋转的方式保持；

第2窗口对，其是具有一对第2窗口的第2窗口对，并且所述一对第2窗口各自包含以与

所述光轴形成布鲁斯特角的方式延伸的一对第2表面，所述一对第2窗口的一方的所述一对

第2表面相对于所述光轴，朝所述一对第2窗口的另一方的所述一对第2表面的相反侧倾斜；

以及

λ/4相位元件，其以供所述激光在依次通过所述第1窗口对及所述第2窗口对之后入射

的方式配置，当所述激光的波长设为λ时，对与光学轴平行的偏振光分量和与所述光学轴正

交的偏振光分量之间赋予λ/4的相位差，

所述第2窗口对，以在从与所述光轴平行的方向观察的情况下，透过所述第2窗口对的P

偏振光分量的振动方向相对于所述λ/4相位元件的所述光学轴倾斜45度的方式配置。

2.如权利要求1所述的衰减器装置，其中，

所述第1窗口对、所述旋转保持部及所述第2窗口对彼此固定，构成1个单元。

3.如权利要求1或2所述的衰减器装置，其中，

所述第1窗口对及所述第2窗口对配置于共同的框体内。

4.如权利要求3所述的衰减器装置，其中，

在所述框体设置有散热构造。

5.如权利要求1至4中任一项所述的衰减器装置，其中，

还具备：控制部，其以所述第1窗口对的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角度的方

式，控制所述旋转保持部。

6.如权利要求5所述的衰减器装置，其中，

所述控制部，基于所述第1窗口对的旋转角度与所述第1窗口对及所述第2窗口对所致

的所述激光的衰减率的关系，以所述第1窗口对的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角

度的方式，控制所述旋转保持部。

7.一种激光加工装置，其中，

具备：

光源，其输出所述激光；以及

权利要求1至6中任一项所述的衰减器装置。
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衰减器装置及激光加工装置

技术领域

[0001] 本公开的一个方式涉及一种衰减器装置及激光加工装置。

背景技术

[0002] 作为使激光衰减的衰减器，例如有专利文献1中所记载的。专利文献1中所记载的

衰减器具备以与光轴形成布鲁斯特角的方式配置成V字状的一对窗口。在这样配置的窗口

的表面，P偏振光分量大致100％透过，另一方面，S偏振光分量仅透过50％左右。因此，通过

使激光通过一对窗口所具有的共计4个表面，从而可以去除S偏振光分量的大部分来使激光

衰减。另外，通过使一对窗口绕光轴旋转，从而可以使透过分量的比例变化，来使激光的衰

减率变化。

现有技术文献

专利文献

[0003] 专利文献1：美国专利3655268号公报

发明内容

发明想要解决的技术问题

[0004] 考虑将如上述的衰减器应用于例如激光加工装置。在激光加工装置中，若由加工

对象物反射的激光在传送路径中逆行而返回激光振荡器，则会成为振荡器的破损或振荡输

出的不稳定化的原因。因此，追求抑制这样的返回光。

[0005] 本公开的一个方式的目的在于提供一种可使激光适宜地衰减、且可抑制返回光的

衰减器装置、及具备这样的衰减器装置的激光加工装置。

解决问题的技术手段

[0006] 本公开的一个方式的衰减器装置具备：第1窗口对，其具有供激光沿着光轴入射的

一对第1窗口，且一对第1窗口各自包含以与光轴形成布鲁斯特角的方式延伸的一对第1表

面，一对第1窗口的一方的一对第1表面相对于光轴，朝一对第1窗口的另一方的一对第1表

面的相反侧倾斜；旋转保持部，其以第1窗口对可绕光轴旋转的方式保持第1窗口对；第2窗

口对，其具有一对第2窗口，且一对第2窗口各自包含以与光轴形成布鲁斯特角的方式延伸

的一对第2表面，一对第2窗口的一方的一对第2表面相对于光轴，朝一对第2窗口的另一方

的一对第2表面的相反侧倾斜；及λ/4相位元件，其以供激光依次通过第1窗口对及第2窗口

对之后而入射的方式配置，在将激光的波长设为λ时，对与光学轴平行的偏振光分量和与光

学轴正交的偏振光分量之间赋予λ/4的相位差，第2窗口对以如下方式配置，即：从与光轴平

行的方向观察的情况下，透过第2窗口对的P偏振光分量的振动方向相对于λ/4相位元件的

光学轴倾斜45度。

[0007] 在该衰减器装置中，激光通过一对第1窗口及一对第2窗口。各第1窗口包含以与光

轴形成布鲁斯特角的方式延伸的一对第1表面，各第2窗口包含以与光轴形成布鲁斯特角的

方式延伸的一对第2表面。因此，激光通过以与光轴形成布鲁斯特角的方式延伸的共计8个
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表面。由此，可使激光衰减。另外，通过旋转保持部而第1窗口对可绕光轴旋转地被保持。由

此，通过使第1窗口对旋转，而可使激光的衰减率变化。特别是，在该衰减器装置中，由于激

光在共计8个表面被衰减，因此可较大地确保衰减范围，从而可使衰减率较大地变化。另外，

依次通过第1窗口对及第2窗口对的激光入射至λ/4相位元件，该λ/4相位元件对与光学轴平

行的偏振光分量和与光学轴正交的偏振光分量之间赋予λ/4的相位差。此处，第2窗口对以

如下方式配置，即：在从与光轴平行的方向观察的情况下，透过第2窗口对的P偏振光分量的

振动方向相对于λ/4相位元件的光学轴倾斜45度。由此，第2窗口对及λ/4相位元件可作为隔

离器发挥功能，而可去除返回光。因此，根据该衰减器装置，可使激光适宜地衰减，且可抑制

返回光。

[0008] 也可以为，第1窗口对、旋转保持部及第2窗口对彼此固定而构成1个单元。该情况

下，可将衰减器装置的操作容易化。

[0009] 也可以为，第1窗口对及第2窗口对配置于1个框体内。该情况下，可将衰减器装置

的操作更加容易化。另外，可将由第1窗口对及第2窗口对反射的激光保留于框体内。

[0010] 也可以为，在框体设置散热构造。该情况下，可将因由第1窗口对及第2窗口对反射

的激光而产生的热有效地散热。

[0011] 本公开的一个方式的衰减器装置，也可以为，还具备控制部，该控制部以第1窗口

对的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角度的方式，对旋转保持部进行控制。该情况下，

可将激光的衰减率调整成与目标强度相应的衰减率。

[0012] 也可以为，控制部基于第1窗口对的旋转角度与第1窗口对及第2窗口对所致的激

光的衰减率的关系，以第1窗口对的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角度的方式对旋

转保持部进行控制。该情况下，可将激光的衰减率可靠地调整成与目标强度相应的衰减率。

[0013] 本公开的一个方式的激光加工装置具备输出激光的光源、及上述衰减器装置。根

据该激光加工装置，通过上述的理由，可使激光适宜地衰减，且可抑制返回光。

发明的效果

[0014] 根据本公开的一个方式，可提供一种可使激光适宜地衰减、且可抑制返回光的衰

减器装置及激光加工装置。

附图说明

[0015] 图1是表示实施方式的激光加工装置的构成图。

图2是表示衰减器装置的外观的立体图。

图3是表示衰减器装置的内部的立体图。

图4是用于说明布鲁斯特面的光的衰减的立体图。

图5的(a)～(c)是表示使第1窗口对旋转时的透过分量的比例的变化的图。

图6是用于说明λ/4相位元件的图。

图7的(a)及(b)是用于说明隔离器功能的图。

图8是表示输入至旋转保持部的脉冲数与透过率的关系的例子的图表。

具体实施方式

[0016] 以下，对本公开的一实施方式，一边参照附图，一边详细地进行说明。在以下的说
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明中，对于同一或相当要素使用同一符号，并省略重复的说明。

[0017] 图1所示的激光加工装置1是用于对加工对象物(工件)照射激光L而对加工对象物

进行加工的加工引擎。如图1所示，激光加工装置1具备：光源2、镜3、4、衰减器装置5、及控制

部6。衰减器装置5具有衰减器单元7及λ/4相位元件8。镜3、4、衰减器单元7及λ/4相位元件8

配置于例如矩形板状的载置台9上。

[0018] 光源2例如是二氧化碳激光振荡器，输出圆偏振光的激光L。镜3例如是圆偏振光

镜，使从光源2出射的激光L反射，且使激光L的偏振光状态从圆偏振光变化成直线偏振光。

镜4使来自镜3的激光L向衰减器单元7反射。

[0019] 衰减器单元7使激光L的强度衰减。λ/4相位元件8将通过衰减器单元7的激光L进行

反射。由λ/4相位元件8反射的激光L朝加工对象物入射。控制部6例如包含计算机，该计算机

包含处理器(CPU)、以及作为记录媒体的RAM及ROM(存储部)。控制部6对激光加工装置1的各

部分的动作进行控制。

[0020] 如图2及图3所示，衰减器单元7具备：第1窗口对10、旋转保持部20、第2窗口对30、

及框体40。第1窗口对10及第2窗口对30配置于共同的框体40内。第1窗口对10、旋转保持部

20及第2窗口对30固定于框体40，与框体40一起构成1个单元。

[0021] 框体40具有：容纳第1窗口对10的箱状的第1部分41、及容纳第2窗口对30的箱状的

第2部分42。在第1部分41，形成有供激光L入射的入射部43，在第2部分42，形成有供激光L出

射的出射部44。旋转保持部20配置于第1部分41与第2部分42之间。也可视为由旋转保持部

20构成框体40的一部分。

[0022] 第1部分41、第2部分42及旋转保持部20配置于板构件45上。在第1部分41及第2部

分42的外表面，设置有散热构造46。在本例中，散热构造46由沿着与光轴AX平行的方向排列

的多个板状的散热鳍片(闸板(damper))46a构成，设置于第1部分41的外表面及第2部分42

的外表面。

[0023] 第1窗口对10具有在光轴AX上彼此相对的一对第1窗口11。通过入射部43的激光L

沿着光轴AX入射至各第1窗口11。各第1窗口11例如由硒化锌(ZnSe)形成为矩形板状。

[0024] 各第1窗口11包含相互平行的一对第1表面11a。一对第1窗口11的一方的一对第1

表面11a相对于光轴AX朝一对第1窗口11的另一方的一对第1表面11a的相反侧倾斜。即，一

对第1窗口11配置成大致倒V字状。在本例中，一对第1窗口11关于与光轴AX正交的平面配置

为面对称。

[0025] 各第1表面11a以与光轴AX形成布鲁斯特角的方式延伸。布鲁斯特角是在折射率为

互不相同的物质的界面处P偏振光分量的反射率为0的入射角。P偏振光是振动方向相对于

包含反射面的法线与光轴AX的面为平行的偏振光。若将光入射的物质的折射率设为n，则布

鲁斯特角由tan‑1n表示。将以入射角成为布鲁斯特角的方式配置的面称为布鲁斯特面。关于

布鲁斯特面的光的衰减将在之后描述。

[0026] 旋转保持部20具有基座21及旋转载置台22。旋转载置台22以可绕光轴AX旋转的方

式固定于基座21。一对第1窗口11固定于旋转载置台22，且可绕光轴AX旋转。即，旋转保持部

20以第1窗口对10可绕光轴AX旋转的方式保持第1窗口对10。一对第1窗口11间的位置关系

为固定，且一对第1窗口11一体地旋转。旋转保持部20的动作由控制部6控制。在基座21及旋

转载置台22形成有将基座21及旋转载置台22沿着光轴AX贯通的开口，激光L通过该开口。
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[0027] 第2窗口对30具有在光轴AX上彼此相对的一对第2窗口31。在各第2窗口31，透过第

1窗口对10的激光L沿着光轴AX入射。各第2窗口31例如由与第1窗口11相同的材料形成为矩

形板状。

[0028] 各第2窗口31包含相互平行的一对第2表面31a。一对第2窗口31的一个的一对第2

表面31a相对于光轴AX朝一对第2窗口31的另一个的一对第2表面31a的相反侧倾斜。即，一

对第2窗口31配置成大致倒V字状。在本例中，一对第2窗口31关于与光轴AX正交的平面配置

为面对称。各第2表面31a以与光轴AX形成布鲁斯特角的方式延伸。一对第2窗口31的位置于

框体40内被固定。

[0029] 一边参照图4，一边对布鲁斯特面的光的衰减进行说明。如图4所示，在入射角θ为

布鲁斯特角的布鲁斯特面B，入射光的P偏振光分量大致100％透过，另一方面，S偏振光分量

仅透过50.33％，其余的光反射。因此，通过使激光L通过第1窗口对10的4个第1表面11a，而

可使P偏振光分量大致100％透过，且使S偏振光分量衰减至6.4％左右。同样地，通过使激光

L通过第2窗口对30的4个第2表面31a，而可使P偏振光分量大致100％透过，且使S偏振光分

量衰减至6.4％左右。

[0030] 激光L在透过第1窗口11时因折射而在光路上产生偏移，但在衰减器装置5中一对

第1窗口11以彼此朝相反侧倾斜的方式配置，因此在一个第1窗口11产生的光路的偏移，在

通过另一个第1窗口11时被修正。其结果为，在通过一对第1窗口11的前后不在光轴AX的位

置上产生偏移。同样地，在通过一对第2窗口31的前后不在光轴AX的位置上产生偏移。

[0031] 一边参照图5，一边对使第1窗口对10旋转时的透过分量的比例的变化进行说明。

在图5中，将第1窗口对10作为1个要素而简略化地示出。如图5的(a)所示，当仅具有P偏振光

分量的光入射至第1窗口对10时，光的100％透过。若从该状态如图5的(b)所示使第1窗口对

10绕光轴AX旋转45度，则入射光均等地被分割成P偏振光分量与S偏振光分量。即，若将图5

的(a)中的P偏振光分量设为1，则图5的(b)中P偏振光分量及S偏振光分量各为0.5。P偏振光

分量大致100％透过，但S偏振光分量衰减至6.4％，因此如图5的(c)所示，P偏振光分量透过

0.5，另一方面，S偏振光分量仅透过0.032。

[0032] 这样，若从仅P偏振光分量入射至第1窗口对10的状态使第1窗口对10绕光轴AX旋

转，则P偏振光分量减少且S偏振光分量增加。其结果为，S偏振光分量的大部分被反射，因此

可使透过光的强度变化。即，通过使第1窗口对10绕光轴AX例如从0度旋转至90度，而可使透

过分量的比例变化，从而可使透过光的强度从100％连续地变化至6.4％。

[0033] 另一方面，如图5的(c)所示，虽然S偏振光分量的大部分被反射，但其余的一部分

未被反射而透过。因此，在光透过第1窗口对10时，强度被衰减，同时偏振光方向旋转。

[0034] 再次参照图1，λ/4相位元件8以激光L依次通过第1窗口对10及第2窗口对30之后入

射的方式配置。即，λ/4相位元件8在激光L的行进方向上配置于第2窗口对30的下游侧。λ/4

相位元件8在将激光L的波长设为λ时，对与光学轴平行的偏振光分量和与光学轴正交的偏

振光分量之间赋予λ/4的相位差。λ/4相位元件8例如是圆偏振光镜，一边使入射的激光L反

射，一边对激光L赋予λ/4的相位差。

[0035] 如图6所示，λ/4相位元件8在入射有直线偏振光的光的情况下，使所入射的光变化

成圆偏振光。更具体而言，λ/4相位元件8在从与光轴AX平行的方向观察的情况下，在入射有

相对于λ/4相位元件8的光学轴OA倾斜45度的直线偏振光的光时，使所入射的光变化成圆偏
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振光。

[0036] 在衰减器装置5中，通过第2窗口对30及λ/4相位元件8，构成抑制由加工对象物反

射的激光L即返回光的隔离器。一边参照图7，一边对该隔离器进行说明。在图7中，将第2窗

口对30作为1个要素而简略化地示出。在图7的(a)中，显示在激光L依次通过第2窗口对30及

λ/4相位元件8之后，照射至加工对象物W的样子。在图7的(b)中，显示由加工对象物W反射的

返回光R在通过λ/4相位元件8之后，由第2窗口对30反射而被去除的样子。再者，在上述实施

方式中，λ/4相位元件8为反射型的元件，但在图7中，表示λ/4相位元件8为透过型的元件的

例子。在任一情况下皆然，作为隔离器的动作原理为共通。

[0037] 如图7的(a)所示，由于第2窗口对30使P偏振光分量100％透过且使S偏振光分量的

大部分反射，因此可将透过第2窗口对30的激光L视为仅具有P偏振光分量的直线偏振光状

态。此处，第2窗口对30以如下方式配置，即：在从与光轴AX平行的方向观察的情况下，通过

第2窗口对30的P偏振光分量的振动方向相对于λ/4相位元件8的光学轴OA倾斜45度。即，在

从与光轴AX平行的方向观察的情况下，各第2窗口31的法线(各第2表面31a的法线)与光学

轴OA之间的角度为45度。由此，激光L由λ/4相位元件8从直线偏振光转换成圆偏振光，且圆

偏振光的激光L照射至加工对象物W。通过将圆偏振光的激光L照射至加工对象物W，而可提

高加工精度。

[0038] 如图7的(b)所示，照射至加工对象物W的激光L的一部分由加工对象物W反射，成为

相位差变化了180度的圆偏振光的返回光R。对返回光R通过λ/4相位元件8赋予90度的相位

差。可将透过λ/4相位元件8的返回光R视为仅具有S偏振光分量的直线偏振光状态。透过λ/4

相位元件8的返回光R入射至第2窗口对30。第2窗口对30使S偏振光分量的大部分反射，因此

返回光R由第2窗口对30反射，而不返回光源2侧。这样，第2窗口对30及λ/4相位元件8构成去

除返回光R的隔离器。返回光R的遮断，在加工对象物W的反射率高的情况下特别重要。

[0039] 图8是表示输入至旋转保持部20的脉冲数与透过率的关系的例子的图表。如图8所

示，若脉冲输入至对旋转保持部20的旋转载置台22进行驱动的驱动部而旋转载置台22旋

转，且第1窗口对10绕光轴AX旋转，则由衰减器装置5进行的激光L的透过率变化。

[0040] 在图8的例子中，在脉冲数为19100的时点，透过率为96％而成为最大。透过率成为

最大的状态相当于第1窗口对10的旋转角度与第2窗口对30的旋转角度为相同的状态，即，

第1窗口对10与第2窗口对30关于与光轴AX正交的平面位于面对称的状态。另一方面，在第1

窗口对10的旋转角度与第2窗口对30的旋转角度相差90度时，透过率成为最小。再者，第1窗

口对10的旋转范围可为60度左右的范围内。该情况下，可在第1窗口对10的旋转角度与第2

窗口对30的旋转角度相差60度时，透过率成为最小。

[0041] 如上述那样，在激光加工装置1中，通过镜3转换成直线偏振光的激光L入射至第1

窗口对10。入射至第1窗口对10的直线偏振光的激光L的偏振光方向，从与光轴AX平行的方

向观察时，与各第2窗口31的法线方向一致。即，入射至第1窗口对10的直线偏振光的激光L

的偏振光方向，从与光轴AX平行的方向观察时，相对于λ/4相位元件8的光学轴OA倾斜45度。

[0042] 控制部6以第1窗口对10的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角度的方式对旋

转保持部20进行控制。在本例中，控制部6将基于图8的图表的表存储于存储部。该表表示第

1窗口对10的旋转角度与第1窗口对10及第2窗口对30所致的激光L的衰减率的关系。控制部

6基于该表，以第1窗口对10的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角度的方式对旋转保持
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部20进行控制。

[0043] 激光加工装置1还具备功率计，其配置于光源2与衰减器装置5之间，检测入射至衰

减器装置5的激光L的强度。控制部6基于由功率计检测到的激光L的检测强度、目标强度及

上述表，而确定第1窗口对10的旋转角度。目标强度例如为激光L对加工对象物W的照射强

度，由使用者设定。

[作用及效果]

[0044] 在衰减器装置5中，激光L通过一对第1窗口11及一对第2窗口31。各第1窗口11包含

以与光轴AX形成布鲁斯特角的方式延伸的一对第1表面11a，各第2窗口31包含以与光轴AX

形成布鲁斯特角的方式延伸的一对第2表面31a。因此，激光L通过以与光轴AX形成布鲁斯特

角的方式延伸的共计8个表面。由此，可使激光L衰减。另外，通过旋转保持部20，将第1窗口

对10以可绕光轴AX旋转的方式保持。由此，通过使第1窗口对10旋转，而可使激光L的衰减率

变化。特别是，在衰减器装置5中，由于激光L在共计8个表面被衰减，因此可较大地确保衰减

范围，从而可使衰减率较大地变化。

[0045] 另外，依次通过第1窗口对10及第2窗口对30的激光L入射至λ/4相位元件8，该λ/4

相位元件8对与光学轴OA平行的偏振光分量和与光学轴OA正交的偏振光分量之间赋予λ/4

的相位差。此处，第2窗口对30以如下方式配置，即：在从与光轴AX平行的方向观察的情况

下，透过第2窗口对30的P偏振光分量的振动方向相对于λ/4相位元件8的光学轴OA倾斜45

度。由此，第2窗口对30及λ/4相位元件8可作为隔离器发挥功能，而可去除返回光R。因此，根

据衰减器装置5，可使激光L适宜地衰减，且可抑制返回光R。另外，与例如将波长板等其他偏

振光元件取代第2窗口对30用作偏振光镜来构成隔离器的情况相比，可提高激光L的利用效

率。另外，在省略第2窗口对30，而仅通过第1窗口对10使激光L衰减的情况下，无法通过第1

窗口对10的旋转角度来实现隔离器功能，但在衰减器装置5中，通过具备第1窗口对10及第2

窗口对30这2对窗口对，而可可靠地实现隔离器功能。另外，作为其他减光手段，也有使用波

长板与偏振光元件的方法，但存在波长板的精度的偏差大、波长板的涂层易于发生损伤的

问题。相对于此，在衰减器装置5中，可避免这样的情况。

[0046] 第1窗口对10、旋转保持部20及第2窗口对30彼此固定而构成1个单元。由此，可将

衰减器装置5的操作容易化。

[0047] 第1窗口对10及第2窗口对30配置于共同的框体40内。由此，可将衰减器装置5的操

作更加容易化。另外，可将由第1窗口对10及第2窗口对30反射的激光L保留于框体40内。

[0048] 在框体40设置有散热构造46。由此，可将因由第1窗口对10及第2窗口对30反射的

激光L而产生的热有效地散热。

[0049] 控制部6可基于第1窗口对10的旋转角度与第1窗口对10及第2窗口对30所致的激

光L的衰减率的关系，以第1窗口对10的旋转角度成为与目标强度相应的旋转角度的方式对

旋转保持部20进行控制。由此，可将激光L的衰减率可靠地调整成与目标强度相应的衰减

率。另外，例如与使用者手动对第1窗口对10的旋转角度进行调整的情况相比，可提高操作

性及再现性。

[0050] 本公开并不限于上述实施方式。例如，各构成的材料及形状并不限于上述的材料

及形状，可采用各种材料及形状。

符号说明
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[0051] 1:激光加工装置；2……光源；5……衰减器装置；6……控制部；8……λ/4相位元

件；10……第1窗口对；11……第1窗口；11a……第1表面；20……旋转保持部；30……第2窗

口对；31……第2窗口；31a……第2表面；40……框体；46……散热构造；AX……光轴；L……

激光；OA……光学轴。
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图7
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图8
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