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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための光学装置であって、光学装置
は、
　光学装置中にレーザービームを入力するための入力ポートと、
　入力ポートに光学的に結合されたビーム発射機と、
　ビーム発射機に光学的に結合された光学的導波管サブアッセンブリーであって、
　　第１と第２の端部と、コアと、コアを取り囲んだクラディングを有する光学的導波管
であって、コアとクラディングが光学的導波管の第１と第２の端部の間に伸長しているも
のと、
　　第２の端部に結合され、１０．０ｍｍより大きくない焦点距離を有する出口レンズと
、
を含んだ光学的導波管サブアッセンブリーと、を含み、
　ビーム発射機が、光学的導波管の第1の端部において光学的導波管のコア中に収束角と
発射角でレーザービームを発射するように構成され、ビーム発射機が、収束角または発射
角の１つ以上を変動させるように構成されており、
　動作では、発射されたレーザービームが、光学的導波管の第１の端部から第２の端部ま
でおよび出口レンズを通して伝播し、出口レンズに近接して第１のレーザービームくびれ
部を形成し、第１のレーザービームくびれ部は直径を有しており、
　光学的導波管の第２の端部における局所的な光線角の分布が実質的に第２の端部付近の
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光学的導波管の光学軸の周りに回転的に対称的であり、
　ビーム発射機が収束角および／または発射角を変動させる時、出口レンズが、変動され
た収束角および／または変動された発射角をもったレーザービームを受け取り、レーザー
ビームの分布を第１の分布から第２の分布に変換し、それによりレーザービームの特定の
直径を変動させ、焦点平面において直径を有する第１のレーザービームくびれ部を形成し
、
　光学的導波管が、ステップインデックス導波管であり、
　出口レンズが、出口レンズを出るレーザービームのビームパラメータ積を追加に変動さ
せるために、出口レンズから出るレーザービームの可変な発散と第1のレーザービームく
びれ部の可変な直径の望ましい混合を作り出すように選択された収差を有し、
　出口レンズが、光学的導波管に結合された第１の勾配インデックス光学的エレメントと
、第１の勾配インデックス光学的エレメントに結合された第２の勾配インデックス光学的
エレメントを含み、
　第１の勾配インデックス光学的エレメントが、１／２ピッチ長の１つまたは整数倍のも
のであり、第１の勾配インデックス光学的エレメントの放射状勾配インデックスプロファ
イルが、収差を作り出すように実質的に非放物線状であり、
　第２の勾配インデックス光学的エレメントが、１／４ピッチ長の１つまたは奇整数倍の
ものであり、第２の勾配インデックス光学的エレメントの放射状勾配インデックスプロフ
ァイルが、出口レンズから出るレーザービームの可変な発散と第1のレーザービームくび
れ部の可変な直径の望ましい混合を作り出すように実質的に放物線状である、光学装置。
【請求項２】
　出口レンズが、光学的導波管に強固に載置されている、請求項１の光学装置。
【請求項３】
　出口レンズが、光学的導波管と一体である、請求項２の光学装置。
【請求項４】
　出口レンズが、勾配インデックスレンズ、勾配インデックス導波管ピース、および彎曲
した外側光学的表面を有するエンドキャップからなるグループから選択されている、請求
項３の光学装置。
【請求項５】
　出口レンズが、勾配インデックスレンズと勾配インデックス導波管ピースからなるグル
ープから選択されており、出口レンズの長さが1／４ピッチまたはその奇数倍ではなく、
出口レンズが、１／４ピッチの長さで使われた時に、１０ｍｍより大きくない焦点距離を
生み出すであろうような、屈折率プロファイルを有する、請求項１の光学装置。
【請求項６】
　ビーム発射機が、その上に当たっているレーザービームを光学的導波管の第１の端部中
に発射するための入口レンズと、レーザービームと入口レンズの光学軸の間に可変な横方
向変位を提供するためのシフターを含む、請求項１の光学装置。
【請求項７】
　入口および出口レンズが、それぞれ光学的導波管の第１および第２の端部に強固に載置
されている、請求項６の光学装置。
【請求項８】
　入口レンズが、コア中に傾斜光線を作成するようにレーザービームをコア中に発射する
ために、光学的導波管のコアに対して横方向にオフセットされている；または入口レンズ
が勾配インデックスレンズかまたは勾配インデックスファイバーのピースであり、コア中
に傾斜光線を作成するようにレーザービームをコア中に発射するために、入口レンズの外
側面が傾けられている；またはコア中に傾斜光線を作成するようにレーザービームをコア
中に発射するために、レーザービームが、可変な横方向変位に加えて傾きをもって入口レ
ンズ中に発射される、請求項７の光学装置。
【請求項９】
　入口および出口レンズが、光学的導波管と一体である、請求項７の光学装置。
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【請求項１０】
　入口および出口レンズが、同じ焦点距離を有する、請求項７の光学装置。
【請求項１１】
　入口および出口レンズが、勾配インデックスレンズ、勾配インデックス導波管ピース、
および彎曲した外側光学的表面を有するエンドキャップからなるグループから選択されて
いる、請求項７の光学装置。
【請求項１２】
　入口および出口レンズの外側表面にそれぞれ融着された第１および第２のエンドキャッ
プを更に含む、請求項７の光学装置。
【請求項１３】
　第１および第２のエンドキャップの外側光学的表面が、光学的導波管の第１の端部中へ
のレーザービームのフォーカスと、光学的導波管の第２の端部を出るレーザービームのコ
リメーションをそれぞれ容易にするように彎曲されている、請求項１２の光学装置。
【請求項１４】
　シフターが、レーザービームを横方向に変位するための、入口レンズの上流に配置され
た、横方向に変位可能なレンズまたは光学楔を含む、請求項６の光学装置。
【請求項１５】
　横方向に変位可能なレンズまたは光学楔を変位可能に載置するための撓みマウントを更
に含む、請求項１４の光学装置。
【請求項１６】
　コアが、光学的導波管の第２の端部におけるレーザービームの強度の実質的に均一な放
射状分布の形成を容易にするために非円形断面を有し、それにより第１のレーザービーム
くびれ部における光線角の均一な分布を容易にする、請求項１の光学装置。
【請求項１７】
　非円形断面が、正方形、長方形、三角形、六角形、八角形、Ｄ字形状、リップル状、カ
スプ状、および星形からなるグループから選択されている、請求項１６の光学装置。
【請求項１８】
　クラディングが、少なくとも２５０マイクロメートルの直径を有する、請求項１の光学
装置。
【請求項１９】
　クラディングが、ＳｉＯ２クラディングからなる、請求項１８の光学装置。
【請求項２０】
　その第１および第２の端部の間の光学的導波管の長さが、少なくとも１ｍである、請求
項１９の光学装置。
【請求項２１】
　光学的導波管が、レーザービームの偏光を制御するための、偏光維持、偏光、カイラル
、またはスパン導波管からなる、請求項１の光学装置。
【請求項２２】
　光学的導波管が、ダブルクラッド導波管、マルチクラッド導波管、フォトニック結晶導
波管、およびマイクロ構造導波管からなるグループから選択されている、請求項１の光学
装置。
【請求項２３】
　第１のレーザービームくびれ部においてビームスペックル構造を削減するように、レー
ザービームがその中に発射された時に光学的導波管を振動させるための、光学的導波管に
結合された振動ユニットを更に含む、請求項１の光学装置。
【請求項２４】
　振動ユニットが、音響トランスデューサー、超音波トランスデューサー、および機械的
バイブレーターからなるグループから選択されている、請求項２３の光学装置。
【請求項２５】
　可変なビームパラメータ積でターゲットにレーザービームを配送するためのレーザービ



(4) JP 6244308 B2 2017.12.6

10

20

30

40

50

ーム配送システムであって、レーザービーム配送システムは、
　請求項１の光学装置と、
　光学装置に結合されたプロセスヘッドであって、プロセスヘッドは、ターゲットの上ま
たは近くで第１のレーザービームくびれ部を第２のレーザービームくびれ部上に結像する
ための、出口レンズに結合されたフォーカスエレメントを含むものと、を含む、レーザー
ビーム配送システム。
【請求項２６】
　第２および第１のレーザービームくびれ部の直径の比として規定された、フォーカスエ
レメントの画像拡大率が、焦点平面におけるレーザービームの発散の変動と実質的に独立
である、請求項２５のレーザービーム配送システム。
【請求項２７】
　第２のレーザービームくびれ部を撮像するためのカメラと、
　カメラによって撮像された第２のビームくびれ部の直径を決定するための、カメラとビ
ーム発射機に結合されたコントローラーであって、コントローラーは、ターゲット上で第
２のレーザービームくびれ部の直径の予め決められた値に達するように、レーザービーム
の収束角および／または発射角を調節することをビーム発射機に引き起こすように構成さ
れているものと、を更に含む、請求項２５のレーザービーム配送システム。
【請求項２８】
　ターゲットに配送されたレーザービームの制御可能な遮断を提供するためのシャッター
ボックスであって、ビーム発射機が、シャッターボックス中に配置されているものを更に
含む、請求項２５のレーザービーム配送システム。
【請求項２９】
　入力ポートへのレーザーによって放出されたレーザービームの配送のための、入力ポー
トに結合された入力ファイバーを更に含む、請求項２５のレーザービーム配送システム。
【請求項３０】
　光学的導波管中のレーザービームのラマン散乱によって作成された光を抑制するための
ラマンフィルターを更に含む、請求項２５のレーザービーム配送システム。
【請求項３１】
　レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための方法であって、方法は、（ａ
）第１と第２の端部と、コアと、コアを取り囲んだクラディングを有する光学的導波管で
あって、コアとクラディングが光学的導波管の第１と第２の端部の間に伸長しているもの
と、第２の端部に強固に載置され、１０．０ｍｍより大きくない焦点距離を有する出口レ
ンズと、を提供することと、（ｂ）光学的導波管の第1の端部中に収束角および／または
発射角でレーザービームを発射することと、（ｃ）光学的導波管の光学軸に対する局所的
な光線角の大きさの分布を実質的に保持しながら、第２の端部において実質的に回転的に
対称的な分布を形成するような、光学的導波管によって導波されたレーザービームの光線
角を可能とすべく、光学的導波管中でステップ（ｂ）で発射されたレーザービームを、第
１の端部から第２の端部まで伝播することと、
（ｄ）出口レンズを通してレーザービームを指向させ、出口レンズから出るレーザービー
ム中に第１のレーザービームくびれ部を形成することであって、第１のレーザービームく
びれ部は、ステップ（ｃ）で形成された光学的導波管の第２の端部における局所的な光線
角の回転的な対称性のために実質的に回転的に対称的であることと、（ｅ）レーザービー
ムの分布を第１の分布から第２の分布に変換し、出口レンズを使って、
出口レンズを出るレーザービームの特定の直径を変動させるように、収束角および／また
は発射角を変動させ、それにより焦点平面において直径を有する第１のレーザービームく
びれ部を形成することと、を含み、
　光学的導波管が、ステップインデックス導波管であり、
　出口レンズが、出口レンズを出るレーザービームのビームパラメータ積を追加に変動さ
せるために、出口レンズから出るレーザービームの可変な発散と第1のレーザービームく
びれ部の可変な直径の望ましい混合を作り出すように選択された収差を有し、
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　出口レンズが、光学的導波管に結合された第１の勾配インデックス光学的エレメントと
、第１の勾配インデックス光学的エレメントに結合された第２の勾配インデックス光学的
エレメントを含み、
　第１の勾配インデックス光学的エレメントが、１／２ピッチ長の１つまたは整数倍のも
のであり、第１の勾配インデックス光学的エレメントの放射状勾配インデックスプロファ
イルが、収差を作り出すように実質的に非放物線状であり、
　第２の勾配インデックス光学的エレメントが、１／４ピッチ長の１つまたは奇整数倍の
ものであり、第２の勾配インデックス光学的エレメントの放射状勾配インデックスプロフ
ァイルが、出口レンズから出るレーザービームの可変な発散と第1のレーザービームくび
れ部の可変な直径の望ましい混合を作り出すように実質的に放物線状である、方法。
【請求項３２】
　ステップ（ｂ）において、出口レンズの下流に環状スポットを作り出すべく、発射角が
収束角よりも大きい、請求項３１の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、レーザー材料処理に関し、特にレーザービーム配送に関する。
【背景技術】
【０００２】
　レ－ザー材料処理は、多くの利点を有し、高生産性、処理の非接触性、向上した品質、
およびレーザービーム配送ポイントの高精細かつ移動性を含む。レーザーは現在、切断、
ドリリング、溶接、ろう付け、表面アニーリング、合金化、硬化、およびその他の応用に
使われる、光学ファイバーは、高パワーおよび／または高強度のレーザービームをターゲ
ットへ配送するのに頻繁に使われる。
【０００３】
　ファイバー配送されたレーザー材料処理システムは、典型的には以下のコンポーネンツ
を含む：レーザー、例えばファイバーレーザ－；光学カップラーユニット、スイッチボッ
クスまたはシャッターボックスとしても知られる；プロセスファイバー（「配送ファイバ
ー」とも呼ばれる）、典型的には１０－５０ｍ長さで、補強されたケーブルの中で、両方
の端部がプラグ可能な；およびプロセスヘッド。プロセスヘッドは、プロセスファイバー
にためのレセプタクル、レーザーパワーを投影する光学系、およびアシストガスポーツの
ような、レーザーベースの処理のためのあらゆる要求されたアクセサリー、を含んだ光学
的アッセンブリーである。レーザー放出は、自由スペースを通してかまたは別の光学ファ
イバーと通して、光学カップラーユニットに送信される。光学カップラーユニットは、プ
ロセスファイバー中に放射を発射し、それはレーザーライトとプロセスヘッドに送信する
、プロセスヘッドは、要求された処理タスクを行うようにワークピース上にレーザーライ
トを投影する。
【０００４】
　そのようなシステムは、切断、溶接、熱処理等を含んだ多くの異なるプロセスタイプで
、多くの異なる材料タイプ、厚さおよび幾何学的形状で使われる。ワークピースにおける
望ましい焦点スポットサイズ、発散、およびビーム品質は、プロセスタイプと関連したプ
ロセスパラメータに依存して幅広く変動する。プロセスヘッドは典型的には、できるだけ
少ないコンポーネンツを使って最良の可能なスポットを作り出すために構築された、画像
デバイスであるので、ワークピースの近くのスポットは典型的には、プロセスファイバー
出力における、プロセスヘッドの倍率でスケールされた、スポットの画像、またはより詳
細にはビームくびれ部である。ビームくびれ部半径と発散（ハーフアングル）の積は、ミ
リミーターミリラディアンズ（ｍｍ－ｍｒaｄ）の単位で表された、ビームパラメータ積
（ＢＰＰ）という不変量である。
【０００５】
　レーザービームの異なるスポットサイズおよび／または異なる発散を作り出すために、
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通常プロセスファイバーを異なるコアサイズの別のファイバーにスワップするか、または
プロセスヘッドを異なる倍率の別のヘッドとスワップする。配送ファイバーおよび／また
はプロセスヘッドの物理的スワッピングのプロセスは、時間が掛って不都合であり、敏感
なファイバー先端の汚染または損傷までをも結果としてなり得る。
【０００６】
　Ditzingen, GermanyのTrumpf GmbHは、２つの異なるサイズの導波管を含んだ特別に構
築された配送ファイバーを最近報告し、１つの中央のコアが、クラディングによって、そ
れから環状の第２のコアで取り囲まれ、ユーザーに丸いビームかより大きなドーナッツ形
状のビームの選択を与え（ＰＣＴ特許出願ＷＯ２０１１／１２４６７１Ａ１）、それによ
り２つの区別されたＢＰＰ値を提供する。この技術によって利用可能な大まかな選択は、
例えば、切断と溶接の間で切り替えるのに使用可能であるが、様々なプロセスタイプの間
のプロセスまたは切り替えのより微細なチューニングには、連続したＢＰＰの変動性を有
することがはるかにより有用である。
【０００７】
　ＵＳ特許5,245,682のOrtizは、ビーム品質制御システムを開示し、そこでは配送ファイ
バーの出力端部における発散が、配送ファイバー中にフォーカスされたレーザービームの
発散を切り替えることによって制御される。図１Ａから１Ｃを参照すると、Ortizのファ
イバー結合されたレーザーシステム１００は、レーザー１０１と、異なる焦点距離を有す
る３つのレンズ１０２Ａ－１０２Ｃと、入力および出力端部１０４と１０５をそれぞれ有
する配送ファイバー１０３を含む。レンズ１０２Ａ－１０２Ｃは、トランスレーションス
テージ１１０に載置され、レンズ１０２Ａ－１０２Ｃが、１度に１回ずつ、レーザー１０
１によって放出されたレーザービーム１０７のビームパス１０６中に挿入されることを許
容する。例えば、図１Ａでは、３つのレンズ１０２Ａ－１０２Ｃの最も長い焦点距離を有
する第１のレンズ１０２Ａが、ビームパス１０６中に挿入され、配送ファイバー１０３の
入力端部１０４の上にフォーカスされた収束レーザービーム１０８の最も小さなビーム収
束角αに結果としてなる。図１Ｂと１Ｃでは、収束レーザービーム１０８の収束角αは、
それぞれ第２および第３レンズ１０２Ｂ、１０２Ｃの減少する焦点距離に伴って漸次増加
する。
【０００８】
　その相対的な硬さと硬いハウジングによって供された鋭いベンドの不在のために、配送
ファイバー１０３は、配送ファイバー１０３内の光線角を保持し、収束レーザービーム１
０８の対応する収束角αに近い、出力端部１０５における発散レーザービーム１０９の発
散角βに結果としてなる。従って、レンズ１０２Ａ－１０２Ｃが切り替えられると、発散
レーザービーム１０９の発散角βは階段状のやり方で変化し、それは発散レーザービーム
１０９のＢＰＰが図示されないワークピースに配送されるように切り替えることを許可す
る。有害なことに、Ortizシステムは、レンズ１０２Ａ－１０２Ｃおよび／またはファイ
バー１０３の入力端部１０４がマイクロメーターの精度で再位置付けまたは揃えられるこ
とを要求し、それはそのようなシステムの実用的な適用性を制限する。更に、切り替えが
行われるにはレーザービームは遮断されなければならず、それは不都合かいくつかの応用
では有害でも有り得る。更には、レーザー処理アクションに主に責任があるのはフォーカ
スしたレーザービームの光学的パワー密度または強度であるので、それは出力ビーム発散
だけではなくスポットサイズが変動される必要がある。
【０００９】
　ＵＳ特許7,151,788のImakado et al.は、レーザー処理デバイスを開示し、そこではワ
ークピ－スに配送されたレーザービームのＢＰＰはまた、入力発散を変動されることによ
り変動させられ、配送ファイバーの出力における変動する出力発散に結果としてなる。集
光レンズが、配送ファイバーを出るレーザービームをターゲット上で焦点スポット中に再
フォーカスする。集光レンズによって達成される焦点スポットサイズは、配送ファイバー
を出るレーザービームの発散に依存し、それはレンズが顕著な収差のレベルを有さなけれ
ばならないことを示唆する。結果として、入力発散が変動されると、フォーカスされたス
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ポットサイズが変動される。有害なことに、そのようなシステムが高いＢＰＰについて調
整されると、フォーカスされたスポットはぼやけてしまい、機械加工のために望ましいよ
り定義されたエッジを欠いている。加えて、発散の関数としてのスポットサイズの変動は
、比較的緩やかになる可能性が高く、発散の変化は、スポットサイズがそうであるよりも
ＢＰＰ変化全体への貢献のはるかに多くを行う可能性が高い、
　従来技術は、レーザー材料処理システムで、ＢＰＰ，特にスポットサイズが、良く定義
した焦点スポットでもって、円滑に、連続的に、且つリアルタイムで変動し得るものを欠
いている。従って、そのようなレーザー材料処理システムおよび方法を提供することは発
明の目的である。
【発明の概要】
【００１０】
　本発明は、配送ファイバーの出口端部の近くに小さな角度ツーオフセットレンズを置く
ことによって、ファイバー出力においてかまたはその近くに制御可能なビームくびれ部サ
イズを作り出すために、配送ファイバーの発散保持特性を使う。ここでは「出口レンズ」
と称される角度ツーオフセットレンズは、例えば１０ｍｍ以下、より好ましくは１ｍｍ以
下の、非常に短い焦点距離を有する。出口レンズの機能は、ファイバー内の光線の保持さ
れた角度分布を光線座標分布に変換し、よって配送ファイバーの出力端部に近接する出口
レンズの焦点平面においてかまたはその近くに小さな、良く定義されたビームくびれ部を
作り出すことである。スポットのサイズは、発散にほぼ線形的に依存し、それはスポット
サイズを変動させるために、ファイバー先端上にフォーカスされたレーザービームの入力
収束角を変動させることによって変動されることができる。
【００１１】
　入力収束角を変動させる代わりに（または追加に）、配送ファイバー中への発射角が変
動されることができる。好都合には、これは、出口レンズと同様または同一に作られるこ
とができる「入口レンズ」の前でレーザービームを変位させることによってなされること
ができる。入口レンズは、配送ファイバー中に光をフォーカスする。その回転的対称性の
ために、配送ファイバーは、ファイバー内の個別の光線の方位角を素早く平均化する。結
果として、出力発散は、実質的に回転的に対称的である。レーザービームが入口レンズの
前で変位される時に、対称的な出力発散が変動され、出口レンズがその変動を、配送ファ
イバー－出口レンズアッセンブリーの出力におけるスポットサイズの変動に変換する。配
送ファイバーは、好ましくはグレーデッドインデックス（ＧＲＩＮ）レンズである入口お
よび出口レンズと一体的に作られることができる。エンドキャップが、ＧＲＩＮレンズの
外側光学的表面に融着されることができる。エンドキャップの入口および出口表面は、反
射防止被覆されることができる。通常のステップインデックス配送ファイバーが好ましい
が、説明されるように、その他のファイバータイプが使われることもできる。
【００１２】
　発明に従って、レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための光学装置であ
って、光学装置は、
　光学装置中にレーザービームを入力するための入力ポートと、
　入力ポートに光学的に結合されたビーム発射機と、
　ビーム発射機に光学的に結合された光学的導波管サブアッセンブリーであって、第１と
第２の端部と、コアと、コアを取り囲んだクラディングを有する光学的導波管であって、
コアとクラディングが光学的導波管の第１と第２の端部の間に伸長しているものと、第２
の端部に結合された出口レンズと、
を含んだ光学的導波管サブアッセンブリーと、を含み、
　ビーム発射機が、導波管の第1の端部において導波管のコア中に収束角と発射角でレー
ザービームを発射するように構成され、ビーム発射機が、収束角と発射角の１つ以上を変
動させるように構成されており、
　動作では、発射されたレーザービームが、光学的導波管の第１の端部から第２の端部ま
でおよび出口レンズを通して伝播し、出口レンズに近接して第１のレーザービームくびれ
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部を形成し、第１のレーザービームくびれ部は直径を有しており、
　光学的導波管の第２の端部における局所的光線角の分布が実質的に第２の端部に近接す
る導波管軸の周りに回転的に対称的であり、
　ビーム発射機が収束角および／または発射角を変動させる時、出口レンズに近接する第
１のレーザービームくびれ部の直径が変動され、それにより出口レンズから出るレーザー
ビームのビームパラメータ積を変動させる、
光学装置、が提供される。
【００１３】
　一実施形態では、ファイバー内の光の発散は、導波管の第1および第２の端部の間で光
学的導波管に結合された発散調節エレメントを使って調節される。発散調節エレメントは
、光学的導波管中にマイクロベンドを作り出す機械的圧力および／または配送導波管に融
着された加熱されたかまたはストレスがかけられたグレーデッドインデックス導波管セク
ションのセクションを含むことができる。動作では、エレメントは光学的導波管内のレー
ザービームの発散を調節し、それにより出口レンズの焦点平面における第1のレーザービ
ームスポットの直径および／または発散を変動させる。
【００１４】
　発明の別の側面に従って、可変なビームパラメータ積でのターゲットへのレーザービー
ムの配送のためのレーザービーム配送システムであって、レーザービーム配送システムは
、
　レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための、上述した光学装置のいずれ
か１つと、
　光学装置に結合されたプロセスヘッドであって、プロセスヘッドは、ターゲット上で第
１のレーザービームスポットを第２のレーザービームスポット上に結像するための、出口
レンズに結合されたフォーカスエレメントを含むものと、
を含む、レーザービーム配送システム、が更に提供される。
【００１５】
　発明の別の側面に従って、レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための方
法であって、
（ａ）第１と第２の端部と、コアと、コアを取り囲んだクラディングを有する光学的導波
管であって、コアとクラディングが光学的導波管の第１と第２の端部の間に伸長している
ものと、第２の端部に結合された出口レンズと、を提供することと、
（ｂ）光学的導波管の第1の端部中に収束角および／または発射角でレーザービームを発
射することと、
（ｃ）光学的導波管の光学軸に対する局所的光線角の大きさの分布を実質的に保持しなが
ら、第２の端部において実質的に回転的に対称的な分布を形成するような、光学的導波管
によって導波されたレーザービームの光線角を可能とすべく、光学的導波管中でステップ
（ｂ）で発射されたレーザービームを、第１の端部から第２の端部まで伝播することと、
（ｄ）出口レンズを通してレーザービームを指向させ、出口レンズから出るレーザービー
ム中に第１のレーザービームくびれ部を形成することであって、第１のレーザービームく
びれ部は、ステップ（ｃ）で形成された光学的導波管の第２の端部における光線角の回転
的な対称性のために実質的に回転的に対称的であることと、
（ｅ）出口レンズを出るレーザービームのビームパラメータ積を変動させるように、収束
角および／または発射角を変動させることと、
を含む、方法、が更に提供される。
【００１６】
　例示的実施形態がここで図面との関係で記載される。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１Ａ】図１Ａは、ファイバー配送されたレーザー光の切り替え可能な発散をもった従
来技術のファイバー結合されたレーザーシステムの概略図である。
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【図１Ｂ】図１Ｂは、ファイバー配送されたレーザー光の切り替え可能な発散をもった従
来技術のファイバー結合されたレーザーシステムの概略図である。
【図１Ｃ】図１Ｃは、ファイバー配送されたレーザー光の切り替え可能な発散をもった従
来技術のファイバー結合されたレーザーシステムの概略図である。
【図２Ａ】図２Ａは、発明の光学的導波管サブアッセンブリーの縦方向断面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための光学装置
の縦方向断面図であり、光学装置は図２Ａのサブアッセンブリーを含んでいる。
【図２Ｃ】図２Ｃは、レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための光学装置
の縦方向断面図であり、光学装置は図２Ａのサブアッセンブリーを含んでいる。
【図３Ａ】図３Ａは、図２Ｃの光学的導波管サブアッセンブリーの出力におけるレーザー
スポットのシミュレーションされたスポットダイアグラムである。
【図３Ｂ】図３Ｂは、図２Ｃの光学的導波管サブアッセンブリーの出力におけるレーザー
スポットのシミュレーションされたスポットダイアグラムである。
【図３Ｃ】図３Ｃは、図２Ｃの光学的導波管サブアッセンブリーの出力におけるレーザー
スポットのシミュレーションされたスポットダイアグラムである。
【図３Ｄ】図３Ｄは、図２Ｃの光学的導波管サブアッセンブリーの出力におけるレーザー
スポットのシミュレーションされたスポットダイアグラムである。
【図４】図４は、発明のレーザービーム配送システムの概略断面図である。
【図５】図５は、図４のレーザービーム配送システムのプロセスヘッドの光学的光線トレ
ーズダイアグラムである。
【図６】図６は、撓みマウント上に載置された図４のレーザービーム配送システムのオフ
セットレンズの正面図である。
【図７】図７は、配送ファイバー、ＧＲＩＮ入口および出口レンズ、およびエンドキャッ
プのペアを含んだ、発明の導波管サブアッセンブリーの側面図である。
【図８】図８は、発明に従った複合ＧＲＩＮ出口レンズの側面図である。
【図９Ａ】図９Ａは、出力発散を増加するように光学的導波管中にマイクロベンドを作り
出す、機械的発散調節エレメントの側方断面図である。
【図９Ｂ】図９Ｂは、加熱されたグレーデッドインデックスファイバー発散調節エレメン
トの側方断面図である。
【図１０】図１０は、導波管の出力におけるスペックルパターンを排除するための、光学
的導波管に結合されたピエゾエレメントの側方断面図である。
【図１１Ａ】図１１Ａは、ステップインデックスシングルクラッドファイバーの断面図で
ある。
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、ステップインデックスダブルクラッドファイバーの断面図であ
る。
【図１１Ｃ】図１１Ｃは、グレーデッドインデックスファイバーの断面図である。
【図１２】図１２は、図４のレーザービーム配送システムを含んだレーザー材料処理シス
テムの概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本教示は様々な実施形態と例との関連で記載されるが、 本教示はそれらの実施形態に
限
定されていることを意図されていない。逆に、当業者によって理解されるであろうように
、本教示は様々な代替案、修正案および等価物を包括する。
【００１９】
　典型的なステップインデックスファイバーは、ビームがステップインデックスコアの周
辺によって制限されるので、ファイバーの出力端部においておよそ同じスポットサイズの
ビームを常に配送する。但し、ファイバー内の光の発散角は、ファイバーによって支持さ
れた最大バウンス角より少ない限りは、理想的なファイバーの場合には保存され続け、そ
れは、
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【００２０】
【数１】

【００２１】
で与えられる。ここで、ＮＡはファイバー開口数、ｎ1はコアの反射率、ｎ２はクラディ
ングの反射率である。この開示を通して、全てのバウンス角と発散は空気での角度で表さ
れる。ファイバー内では、Ｓｎｅｌｌの法則に従って、角度は減少する。
【００２２】
　実際のファイバーでは、発散角は、ファイバーマイクロとマクロベンディングおよびコ
アのサイズ、形状、反射率均等性での不完全性により、完全には保存されない。典型的な
モダンプロセスファイバーまたは導波管では、発散角の保持の許容なレベルは、ベンドの
起こりを削減するようにファイバーを充分に硬くするような大きな外側直径の使用により
、および小さなコア直径の使用により、正確な作製によって達成される。例としてあげる
と、プロセス導波管のグラスクラディング部分の外側直径は、２５０マイクロメーター以
上、多くは４００マイクロメーター以上であることができ、コア直径は２００マイクロメ
ーター以下、多くは１００マイクロメーターまたは５０マイクロメーター以下であること
ができる。そのような導波管では、例えば０．１０ラディアンの内部発散角をもった光は
、１０％－２０％より多くない発散の増加でもって数十メーターの距離を伝播することが
できる。この実質的な発散の保存は、導波管内部のレーザービームの予め規定された発散
を作り出すように制御された発散角においてレーザービームを発射させることにより望ま
しいスポットサイズを求めるのに使えることができる一方で、保存された発散をレンズの
焦点平面におけるスポットサイズ中に変換する、導波管の出口端部の近くの小さなレンズ
を配置する。
【００２３】
　図２Ａを参照すると、発明の光学的導波管サブアッセンブリー２００は、コア２０４と
光学的導波管２０２のそれぞれ第１と第２の端部２０８と２１０の間にコア２０４を取り
囲むクラディング２０６を有した光学的導波管２０２と、第２の端部２１０に光学的に結
合された出口レンズ２１２を含む。示された実施形態では、出口レンズ２１２は、光学的
導波管２０２の外側に配置され、光学的導波管２０２の第２の端部２１０の反対の焦点平
面２１４を有する。出口レンズ２１２は薄いレンズであるという近似では、レンズ２１２
は、第２の端部２１０から約１焦点距離ｆ離れて配置され、焦点平面２１４は出口レンズ
２１２から１焦点距離ｆ過ぎて配置されている。第２の端部２１０とレンズ２１２は、お
互いと共に正確には１焦点距離ｆだけの距離を離して配置されていなくて、１ｆ距離から
２０－４０％の変動で離れている。
【００２４】
　動作では、実線で示された第１のレーザービーム２１５が、光学的導波管２０２の第１
の端部２０８におけるコア２０４中に収束角θ１で発射される。第１のレーザービーム２
０５は、その第２の端部２１０において光学的導波管２０２を出て、出口レンズ２１２に
よってコリメートされて、出口レンズ２１２の焦点平面２１４において第１のレーザービ
ームくびれ部２１７を形成する。第１のくびれ部２１７が実線で示されている。どのよう
に入力収束角θが出力ビームくびれ部サイズに影響を与えるかを描くために、点線で示さ
れた第２のレーザービーム２１６が、光学的導波管２０２の第１の端部２０８におけるコ
ア２０４中に、第１の収束角θ１よりも小さい第２の収束角θ２で発射される。第２のレ
ーザービーム２１６は、その第２の端部２１０において光学的導波管２０２を出て、出口
レンズ２１２によってコリメートされて、出口レンズ２１２の焦点平面２１４において第
２のビームくびれ部２１８を形成する。第２のくびれ部２１８は、第１のくびれ部２１７
よりも小さい。よって、入力収束角θが変動されると、小さな角度θについて約比例した
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やり方で、光学的導波管サブアッセンブリー２００の出口レンズ２１２の焦点平面におけ
るビームくびれ部サイズも変動される。
【００２５】
　図２Ａに示された実施形態では、ビームくびれ部２１７は、焦点平面２１４で、出口レ
ンズ２１２から１焦点距離ｆ離れて形成されている。ビームくびれ部２１７はまた、出口
レンズ２１２にいくらか近接して形成されていてもでき、ビームくびれ部２１７の直径は
、記載したように可変であることができる、図２Ａでは、くびれ部２１７は焦点スポット
と一致しているが、それは必ずしもそうでならなければならないわけではない。
【００２６】
　明細書を通して、ビームくびれ部２１７は、「くびれ部直径」としてここで呼ばれる、
レーザービームがその最小の横方向サイズをもつスポットとして規定される。「直径」と
いう単語が使われているが、ビームくびれ部２１７は正確には円形ではなくてもよいこと
が理解されるはずである。典型的に当業者によって測定されるように、くびれ部直径は、
例えば第２のモーメントまたは８６％パワーエンクロースト方法を使って、測定されるこ
とができる、くびれ部２１７は、出口レンズ２１２の焦点平面２１４にまたは後で配置さ
れるという点でリアルであっても良く、または出口レンズ２１２の焦点平面２１４の前に
か出口レンズ２１２の前に位置するように現れるという点でバーチャルでもあり得る。こ
こで記載された実施形態の大半では、くびれ部２１７はリアルであるが、非１／４ピッチ
ＧＲＩＮまたな収差したＧＲＩＮレンズ２１２の場合には、レンズ２１２内か、例えば光
学的導波管２０２の第２の端部２１０の１０ミリメーター内に近接した光学的導波管２０
２内に配置されたバーチャルなくびれ部２１７を得られることが可能である。
【００２７】
　図２Ｂに向かうと、第１のレーザービーム２２１のビームパラメータ積を変動させるた
めの光学デバイス２２０は、光学デバイス２２０中に第１のレーザービーム２２１を入力
するための入力ポート２２４と、入力ポート２２４に光学的に結合されたビーム発射機２
２６と、ビーム発射機２２６に光学的に結合された光学的導波管サブアッセンブリー２０
０を含む。ビーム発射機２２６は、その上に当っている第１のレーザービーム２２１を光
学的導波管２０２の第１の端部２０８中に発射するための入口レンズ２２８と、光学的導
波管２０２の第１の端部２０８におけるコア２０４中に可変発射角γ１で第１のレーザー
ビーム２２１を発射するために、第１のレーザービーム２２１と入口レンズ２２８の光学
軸の間の可変な横方向に変位ｙ１を提供するための、例えばトランスレーションステージ
のシフター２３０、を含む。
【００２８】
　動作では、光学的導波管２０２は、光学的導波管２０２内の発射された第１のレーザー
ビーム２２１の個別の光線の方位角を平均し、出口レンズ２１２の焦点平面２１４におけ
る第１のくびれ部２３１を形成する。結果として、光学的導波管２０２の第２の端部２１
０における局所光線角の分布は、第２の端部２１０に近接した導波管軸の周りに実質的に
回転的に対称的になる。コア２０４は、光学的導波管２０２の第２の端部２１０に近いレ
ーザービーム２２１の光で実質的に満たされている。
【００２９】
　どのように発射角γが出力スポットサイズに影響を与えるかを描くために、点線で示さ
れた第２のレーザービーム２２２が、第１の横方向の変位ｙ１よりも小さい第２の横方向
の変位ｙ２で発射される。入口レンズ２２８は、第２のレーザービーム２２２が第１の発
射角γ１よりも小さな第２の発射角γ２において光学的導波管２０２の第１の端部２０８
の上に当ることを引き起こし、光学的導波管２０２の第１の端部２０８におけるコア２０
４中に第２のレーザービーム２２２を発射する。光学的導波管２０２は、光学的導波管２
０２内の発射された第２のレーザービーム２２２の個別の光線の方位角を平均し、出口レ
ンズ２１２の焦点平面２１４における第２のくびれ部２３２を形成する。第２のくびれ部
２３２は、第１のくびれ部２３１よりも小さな直径を有する、よって、レーザービーム２
２１の収束角θおよび／または発射角γがビーム発射機２２６によって変動されると、出
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口レンズ２１２の焦点平面２１４におけるレーザービームくびれ部２３１の直径が変動さ
れて、それにより出口レンズ２１２を出るレーザービームのビームパラメータ積が変動さ
れる。
【００３０】
　ビーム発射機２２６はまた、従来技術で既知のデバイスと方法を使って、図２Aに示さ
れたように入力収束角θを変動させるように構成されることもできる。更には、ビーム発
射機２２６はまた、入力収束角θと発射角γを同時に変動させるように構成されることも
できる。
【００３１】
　入力収束角θと発射角γの同時変動は、いくつかの興味深い可能性を開き、くびれ部２
１７、２１８、２３１、２３２のサイズを変動させるだけでなく、くびれ部２１７、２１
８、２３１、２３２の形状、つまりくびれ部２１７、２１８、２３１、２３２内の光学パ
ワー密度の分布、も変動させるように使われることを、光学デバイス２２０に許容する。
ここで図２Ｂを更に参照しつつ図２Ｃを参照すると、光学デバイス２４０は、図２Bの光
学デバイス２２０と同様であるが、ビーム発射機２４６が、入力レーザービーム２４１の
サイズと位置を同時に変動させるための可変デバイス２５０を含み、それにより入力レー
ザービーム２４１の入力収束角θと発射角γを同時に変動する、という違いがある。図２
Ｃでは、レーザービーム２４１の示されていない個別の光線の発射角は、ゼロ発射角を含
んでいない。光学的導波管２０２のコア２０４と出口レンズ２１２を通しての伝播に際し
て、レーザービーム２４１は、環状（ドーナッツ）形状のスポット２５１を形成する。ス
ポット２５１の形状は、ガウシアン形状、示されたようなドーナッツ形状、またはもしそ
う要求されればフラットトップ形状、を形成するように調整されることができる。非限定
的な例として、可変デバイス２５０は、出力ビーム２４１の直径を拡大または縮小するた
めの示されてないズームレンズを含み、予め規定された量でズームされたレーザービーム
２４１をオフセットするためのトランスレーター２３０と同様のトランスレーターを備え
ている、ことができる。それらの構成が可変な収束角θおよび／または可変な発射角γで
レーザービーム２２１、２４１を発射する限りは、ビーム発射機２２６と可変デバイス２
５０のその他の構成も可能である。
【００３２】
　ここで図３Ｃを更に参照しつつ図３Ａから３Ｄを参照すると、シミュレートされたスポ
ット形状３００Ａから３００Ｄが、図３Ａから３Ｄに行くに従って、レーザービーム２４
１の徐々に増加するｙ座標、または高さｈ、においてスポット２５１に対応する。図３Ａ
では、スポット３００Ａは、実質的にフラットトップであり、図３Ｂから３Ｄでは、徐々
に増加する直径の環状またはドーナッツ形状のスポット３００Ｂから３００Ｄが形成され
る。図３Ａから３Ｄに行くに従って、直径は３０から１００マイクロメーターまで増加す
る。フラットトップスポット３００Ａは、例えば、レーザー溶接とレーザー熱処理のいく
つかのタイプのような、いくつかの応用のために好まれることができる。ドーナッツ形状
のスポット３００Ｂから３００Ｄは、マイルドな鋼鉄のような厚いシートメタルの切断を
含んだ、その他の応用に好まれることができる。
【００３３】
　図２Ａから２Ｃを参照し戻ると、出口レンズ２１２の焦点距離は、例えば１０ｍｍ未満
、より好ましくは１ｍｍ未満の、小さなものが好ましい。１／４ピッチまたはその奇数倍
数ではないＧＲＩＮレンズを使う時は、それは良く定義された焦点距離が欠けている、し
かし、そのようなＧＲＩＮレンズは、１／４ピッチの長さで使われた時に、１０ｍｍ未満
の、より好ましくは１ｍｍ未満の焦点距離を生み出すような、反射率プロファイルを有さ
なければならない。出口レンズ２１２の焦点距離か小さい時に、焦点平面２１４における
第１のくびれ部２１７、２１８、２３１、２３２または２５１もまた小さく、それは小さ
なレーザービームスポットサイズのおけるワークピース（図示せず）上へのその撮像を可
能とする。ワークピース上の小さなスポットサイズは、レーザー材料処理について通常要
求される高い光学パワー密度を可能とする。典型的な数字を使うと、光学的導波管コア２
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０４は、０．２２の開口数（ＮＡ）をもって直径は５０マイクロメーターである。光学的
導波管２０２は、０．１０ラディアンの最大発散の光でもって照射される。よって、ユー
ザーは、ワークピース上で固定された５０マイクロメーターの０．１０ラディアンスポッ
トを撮像する。本発明の一実施形態では、調節可能なビーム発射システムが、０．０６ラ
ディアンと２０ラディアンの間の発散のあらゆるところで光学的導波管２０２中に光を発
射するのに使われる。光学的導波管２０２の第２の端部２１０における焦点距離ｆ＝２５
０マイクロメーターを有する出口レンズ２１２を使って、出力ビームは固定された発散θ

ＯＵＴ＝ｓｉｎ－１（２５／２５０）＝０．１０ラディアンと、２Ｒ＝２×２５０×０．
０６＝３０マイクロメーターと２Ｒ＝２×２５０×０．２０＝１００マイクロメーターの
間のいかなるところの可変くびれ部直径に変換されることができ、そこでくびれ部直径は
光学的導波管２０２内のビーム発散に比例している。ＢＰＰはよって、この例では０．１
０×３０／２＝１．５ｍｍ－ｍｒａｄから０．１０×１００／２＝５ｍｍ－ｍｒａｄまで
変動される。レーザービームくびれ部２１７または２１８の小さな直径は、ワークピース
上の実用的に利用可能なスポットサイズにおいてワークピース上でのその撮像を可能とす
る。
【００３４】
　円形コア導波管の１つの特徴は、非円形コア導波管とは対照的に、それらが傾斜または
オフ軸の光線と、経線上またはオン軸の光線を混合しないことで、その結果として、もし
導波管２０２の第１の端部２０８における強度分布が放射状に均一でなければ、それは導
波管２０２の第２の端部２１０においても、一般には、放射状に均一ではないであろう、
ということである。一実施形態では、コア２０４は、光学的導波管２０２の第２の端部２
１０におけるレーザー強度の均一な放射状の分布の形成を容易にするために、非円形断面
を有し、それにより第１のレーザービームくびれ部２１７、２１８、２３１、２３２、ま
たは２５１の均一な角度照明を容易にし、それはいくつかの応用では好ましくあり得る。
均一な角度照明を確かなものとする好まれた非円形コア形状は、限定無しに、正方形、長
方形、三角形、六角形、八角形、Ｄ字形状、リップル状、カスプ状、および星形を含む。
その第１と第２の端部２０８と２１０の間の光学的導波管２０２の長さは、好ましくは少
なくとも１ｍである。更に、好ましくは、クラディング２０６は、硬さを増加しファイバ
ーベンドを削減して、光線の角度の大きさの向上した保存のために、少なくとも２５０マ
イクロメーターの直径を有する。有利なことに、クラディング２０６は、向上された高い
パワーの取り扱いのためのＳｉＯ２クラディングであるが、その他のクラディングタイプ
が使われることができる。光学的導波管２０２はまた、光学的導波管２０２内のレーザー
ビームの偏光を制御するための偏光維持、偏光、カイラル、またはスパン導波管を含んで
いることができる。
【００３５】
　ここで図４に向かうと、レーザービーム配送システム４００は、図２Ｂの光学デバイス
２２０と、それぞれコリメーティングおよびフォーカシングレンズ４０４、４０６からか
るプロセスヘッド４０２を含み、コリメーティングレンズ４０４は光学的導波管サブアッ
センブリー２０２の出口レンズ２１２に結合している。プロセスヘッドは、光線４１２で
示されるように、ターゲット（ワークピース）４１０上の第２のレーザービームくびれ部
４０８上にレーザービームくびれ部２３１を撮像する。トランスレーターまたはシフター
２３０は、光線４２０で示されるように、それぞれコリメーティングおよびフォーカシン
グレンズ４１４と４１６と、コリメーティングおよびフォーカシングレンズ４１４と４１
６の間で入口レンズ２２８の上流に配置され、レーザービーム２２１を横方向に変位する
ための、横方向に変位可能なレンズ４１８を含む。横方向に変位可能なレンズ４１８は、
トランスレーションステージ４２２上に載置されている。シフター２３０のコリメーティ
ングおよびフォーカシングレンズ４１４と４１６は、２つの強力なレンズであり、位置で
固定され、入口レンズ２２８の中央の中に正確な結合のために揃えられる。横方向に変位
可能なレンズ４１８は、弱いレンズであり、入口レンズ２２８の光学軸に対してレーザー
ビーム２２１を変位するように横方向に調整されることができる。この場合のレーザービ
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ーム２２１の動きは、横方向に変位可能なレンズ４１８の動きと比例しており、横方向に
変位可能なレンズ４１８の焦点距離とフォーカシングレンズ４１６のそれとの比によって
スケールされている。よって。システム４００は、入口レンズ２２８の光学軸に対してレ
ーザービーム２２１の非常に正確な動きおよび／または傾きを許容する。例えば、もし横
方向に変位可能なレンズ４１８の焦点距離とフォーカシングレンズのそれとの比が１：２
０であれば、それはレーザービーム２２１の位置の１マイクロメーターの微調整が、横方
向に変位可能なレンズ４１８の２０マイクロメーターの動きで達成されることができ、そ
れは標準の機械的アクチュエーターを使って非常に容易に行われる。レンズ４１８を省略
し、レンズ４１４と４１６のどちらかまたは両方を動かして、あるいは例えば、レンズ４
１４と４１６の間のビーム経路に配置された、図示しない、ミラーを調節することによっ
てレンズ４１４と４１６の間のビームの方向を調節することによって、レーザービーム２
２１の位置を調整することが代替的に可能である。
【００３６】
　上記の通り、出口レンズ２１２が、例えば１ｍｍ未満の短い焦点距離を有する小さくて
「強力な」レンズであることが非常に好ましい。出口レンズ２１２に代えていくつかのミ
リメーターの大きな焦点距離を有する従来のレンズを使うことは、ワークピース４１０上
に撮像するためのプロセスヘッドのための許容しがたいほど大きなビーム直径に結果とし
てなる。従って、新たなプロセスファイバーアッセンブリーが従来技術のプロセスファイ
バーのためのドロップイン交換となるように、光学的導波管２０２上に直接一体化した非
常に短い焦点距離のレンズを使うことが好ましい。短い焦点距離のレンズは、図４に示さ
れているように、凸型外側光学的表面をもったファイバーエンドキャップか、またはグレ
ーデッドインデックスレンズを光学的導波管２０２の第１の端部２０８の上に融着するこ
とで実装され、モノリシック構造に結果としてなる。代替的に、離散的なマイクロレンズ
が光学的導波管２０２の端部２０８と２１０に非常に近接して固体的に載置されることが
でき、エンドキャップレンズまたはグレーデッドインデックスレンズと同じ機能を提供す
るが、２つの光学的表面と、それぞれ入口および出口レンズ２２８と２１２が光学的導波
管２０２の上に融着された時よりも潜在的により不安定で汚染物の傾向をもつ光学的経路
とを追加するという不利点がある。一実施形態では、入口および出口レンズ２２８と２１
２は、同じ焦点距離を有する。入口および出口レンズ２２８と２１２は、結果として得ら
れるモノリシック構造が対称的であり、トランスレーター２３０と面するレンズ２２８ま
たは２１２のどちらか１つで使われることかできるように、光学的導波管２０２の端部２
０８と２１０に融着された同一のレンズでさえあることができる。
【００３７】
　図５に向かうと、光学的光線トレーズダイアグラム５００が、ターゲット４１０におけ
る第２のくびれ部４０８の上の出口レンズ２１２の焦点平面２１４における第１のレーザ
ーくびれ部２３１の撮像を描いている。好ましくは、それぞれ第２と第１のレーザービー
ムくびれ部４０８と２３１の直径の比として規定された、プロセスヘッド４０２のレンズ
４０４と４０６の画像拡大率は、実質的に焦点平面２１４におけるレーザービームの発散
の変動に依存していない。これは、入力発散上の拡大比の角度依存度の不在が低い収差の
指標であり、より鋭い撮像を可能とするので、ターゲット４１０の上の第１のレーザービ
ームくびれ部２３１のより鋭い撮像を許容する。
【００３８】
　図６を参照すると、横方向に変位可能なレンズ４１８は、矢印６０２によって指し示め
されているように、横方向に変位可能なレンズ４１８を変位可能に載置するための撓みマ
ウント６００上に載置されることができる。撓みマウント６００は、弾性閾値の下で動作
し、撓みマウント６００のばねパラメータに僅かか全く無い変化で、レンズ４１８に非常
に大きな数の横方向の変位を許容する。撓みマウント６００は、図４のトランスレーター
４２２の一部である。
【００３９】
　図４を更なる参照として図７に向かうと、発明のレーザービーム配送導波管アッセンブ
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リー７００が、レーザービーム配送システム４００で使われることかできる。レーザービ
ーム配送導波管アッセンブリー７００は、それぞれ第１から第２の端部２０８から２１０
へレーザービームを導くための、それぞれ第１と第２の端部２０８と２１０を有するステ
ップインデックス光学的導波管２０２を含む。第１と第２のグレーデッドインデックス光
学エレメント７０１と７０２が、光学的導波管２０２のそれぞれ第１の端部２０８にと第
２の端部２１０からのレーザービームの結合のために、それぞれ第１と第２の端部２０８
と２１０と融着されている。例えば、ＧＲＩＮレンズであることができる、第１と第２の
グレーデッドインデックス光学エレメント７０１と７０２は、レーザービーム配送システ
ム４００のそれぞれ入口および出口レンズ２２８と２１２に対応する。それぞれ第１と第
２のエンドキャップ７０３と７０４は、それぞれレーザービームを第１のグレーデッドイ
ンデックス光学エレメント７０１にと第２のグレーデッドインデックス光学エレメント７
０２からの送信のために、それぞれ第１と第２のグレーデッドインデックス光学エレメン
ト７０１と７０２に融着されている。それぞれ第１と第２のエンドキャップ７０３と７０
４の外側光学的表面７０５と７０６は、反射防止（ＡＲ）被覆されていることができる。
更には、それぞれ第１と第２のエンドキャップ７０３と７０４の外側光学的表面７０５と
７０６は、それぞれ光学的導波管２０２の第１の端部２０８中にレーザービームのフォー
カスと光学的導波管２０２の第２の端部２１０を出るレーザービームのコリメーションを
容易にするために彎曲されることができる。
【００４０】
　一実施形態では、出口レンズ２１２は、スポットサイズの変動のレートよりも多くか少
ないレートで出口レンズ２１２を出るレーザービームのビームパラメータ積を追加して変
動させるために、出口レンズ２１２を出るレーザービームの可変な発散と第１のレーザー
ビームくびれ部２１７の可変な直径の望ましい混合を作り出すために選択された収差を有
する。ここで図８を参照すると、出口レンズ２１２は、光学的導波管２０２に好ましくは
融着されて結合される第１の傾斜インデックス光学エレメント８０１と、第１の光学エレ
メント８０１に好ましくは融着されて結合される第２の傾斜インデックス光学エレメント
８０２からなる。第１の傾斜インデックス光学エレメント８０１は、１／２ピッチ長の１
つまたは整数倍のものである。第１の光学エレメント８０１の放射状傾斜インデックスプ
ロファイルは、収差を作り出すために実質的に非放物線である。第２の傾斜インデックス
光学エレメントは、１／４ピッチ長の１つまたは奇整数倍のものである。第2の光学エレ
メント８０２の放射状傾斜インデックスプロファイルは、レーザービームの可変な発散と
可変なレーザービームくびれ部直径の望ましい混合を作り出すために実質的に放物線であ
る。
【００４１】
　動作では、実線で示された光の第１の光線８０４が、それぞれ第1と第2のグレーデッド
インデックス光学エレメント８０１と８０２の光学軸８１０の近くに伝播する。第１の光
線８０４について、第１の光線８０４は理想的な放物線プロファイルから第１のグレーデ
ッドインデックス光学エレメント８０１の反射率の相当な偏りを経験しないよう光学軸８
１０に充分に近いので、焦点平面は第２のグレーデッドインデックス光学エレメント８０
２の外側表面８０７においてである。破線で示された光の第２の光線８０６は、光学軸８
１０から更に伝播する。第２の光線８０６について、第１の光線８０４は、理想的な放物
線プロファイルから第１のグレーデッドインデックス光学エレメント８０１の反射率の相
当な偏りを経験するよう光学軸８１０から充分に遠いので、焦点平面は第２のグレーデッ
ドインデックス光学エレメント８０２内に配置された平面８０８においてである。結果と
して、レーザービームの可変な発散と可変なレーザービームスポットサイズの望ましい混
合が、入力発射角が変動されるにつれて作り出される。代替的に、第２の傾斜インデック
ス光学エレメント８０２を省略し、１／４ピッチ長の１つまたは奇整数倍のおおよその長
さの収差した第１の傾斜インデックス光学エレメント８０１を利用して、同様の効果を達
成することができる。
【００４２】
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　出力レーザービームの可変な発散と可変なくびれ部直径の望ましい混合を達成するもっ
と別の方法は、出口レンズ２１２について、１／４ピッチまたはその奇整数倍とは違う長
さの傾斜インデックス光学エレメントを使うことである。そのような非１／４ピッチ長さ
を使うことは、出口レンズ２１２がフォーカスの外にあることを引き起こし、それにより
レーザー出力の発散とスポットサイズの両方が、入力発射角が変動させるにつれて変動さ
せる。
【００４３】
　図２Ｂに戻って参照すると、発明の一実施形態では、レーザービーム２２１は、オフ軸
で光学的導波管２０２の第１の端部２０８中に発射され、よって光学的導波管２０２内に
傾斜光線を生成する。オフ軸発射は、拡張された距離に渡って環状であり、光学軸の周り
を回転することができる、出力ビームを生成することの可能性を有する。ボルテックスビ
ームとしても知られるそのようなビームは、或る特別な材料処理応用について有用な特性
を有することができる、レーザービーム２２１は、例えば、光学的導波管２０２に対して
入口レンズ２２８をオフセットして、シフター２３０によって印加された横方向の変位に
加えて入力ポート２２４に傾きを印加することによって、または傾斜インデックスレンズ
を入口レンズ２２８のために使う場合には、そのような傾斜インデックスレンズ上の角度
付き入口表面を使って、オフ軸で発射されることができる。そのような傾きは、横方向の
変位と垂直に、つまり光線が傾斜光線として発射されることを確かなものとするために、
図２Ｂの平面に垂直に、印加することが好ましいであろう。オフ軸でレーザービーム２２
１を発射する代替的な方法は、シフター２３０によって印加された横方向の変位の方向と
好ましくは垂直な方向においてビーム発射機２２６への横方向の変位を印加することであ
る。図７を再度参照すると、例えば、傾斜インデックス光学エレメント７０１が、僅かに
横方向に変位された位置において導波管２０２に取り付けられるであろう。そのような追
加の傾きまたは変位は、傾斜インデックスエレメント７０２のような、導波管２０２に先
行される光学系にであって導波管２０２を追従する光学系ではなく、印加されるのみであ
るべきである。また、傾斜光線が、導波管２０２を通した伝播の間保存されて残ることを
確かなものとするために、この実施形態では、導波管コア２０４が断面で円形または楕円
形であることが好まれる。
【００４４】
　発明の一実施形態では、発散調整エレメントが、光学的導波管内のレーザービームの発
散を調節するために光学的導波管２０２の中央セクション内またがそれに近接して配置さ
れて、よって出口レンズ２１２によって形成されたくびれ部直径を変動させる。図９Ａを
参照すると、発散調整エレメント９００Ａは、光学的導波管２０２中に制御可能なマイク
ロベンドを作り出すために、光学的導波管２０２の機械的に結合された複数のフィンガー
９０３を含んだ機械的圧力ユニット９０２を含む。マイクロベンドは、光学的導波管２０
２内のレーザービームの発散を増加する。
【００４５】
　ここで図９Ｂの実施形態に向かうと、光学的導波管２０２は、それぞれ第１と第２の端
部２０８と２１０に結合された第１と第２のステップインデックス導波管セクション９０
８と９１０を含む。第３のグレーデッドインデックス導波管セクション９１２が、第１と
第２のステップインデックス導波管セクション９０８と９１０の間に結合されている。発
散調整エレメント９００Ｂは、グレーデッドインデックス導波管セクション９１２のそれ
ぞれ温度または長さを変動させるためのヒーター９０４を含み、それにより光学的導波管
２０２内のレーザービームの発散を変動させる。グレーデッドインデックス導波管セクシ
ョン９１２内の光線の軌跡が、光線９２０で示されている。第２のステップインデックス
導波管セクション９１０のコア直径は、好ましくは第１のステップインデックス導波管セ
クション９０８のものよりも大きく、第２のステップインデックス導波管セクション９１
０中へのより良い光結合を許容する。第１の導波管セクション９０８はオプショナルであ
り、省略されることができる。この場合には、オプショナルなビームが第３のグレーデッ
ドインデックス導波管セクション９１２中に直接発射されるであろう。
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【００４６】
　図９Ａと９Ｂの実施形態の発散調整エレメントを使う、レーザービームのビームパラメ
ータ積を変動させるための光学デバイスは、出口レンズ２１２を出るレーザービームのビ
ームパラメータ積が光学的導波管２０２内の発散を調整することにより変動させることが
できるので、レーザービームの入力収束角を変動させるためにビーム発射機２２６を要求
はしない。
【００４７】
　図４を更に参照して図１０に向かうと、振動ユニット１０００が、第１のレーザービー
ムくびれ部２３１と、従ってターゲット（ワークピース）４１０上の第２のレーザービー
ムくびれ部４０８のスペックル構造を削減するために、レーザービームがそこに発射され
た時に、矢印１００２で示されたように光学的導波管２０２を振動するために光学的導波
管２０２に好ましくは結合されている。振動ユニット１０００は、例えば、音響トランス
デューサー、超音波トランスデューサー、または機械的バイブレーターを含むことができ
る。
【００４８】
　本発明は、光学的配送導波管の多くのタイプと働くことができる。図１１Ａから１１Ｃ
を参照すると、光学的導波管２０２が断面で示されている。図１１Ａでは、光学的導波管
２０２は、コア２０４とクラディング２０６を有するステップインデックス光学ファイバ
ーである。インデックスプロファイル１１１０Ａは、単一の反射率ステップを示す。図１
１Ｂでは、ダブルクラッド光学的導波管１１１２が、それぞれ第１と第２のクラディング
１１１６と１１１８によって取り囲まれるコア１１１４を有する、インデックスプロファ
イル１１１０Ｂは、コア１１１４と第１のクラディング１１１６に対応する２つの反射率
ステップを示す。図１１Ｃでは、グレーデッドインデックス導波管１１２０が、インデッ
クスプロファイル１１１０Ｃによって示されているように、反射率の緩やかな変動、好ま
しくは放物線変動を有する。全てのそれらの導波管タイプは、光学的導波管２０２の代わ
りに使われることができる。更には、フォトニック結晶および／またはマイクロ構造の導
派管が使われることができる。フォトニック結晶導派管は一般に、ステップインデックス
ファイバーよりも大きな発散においてレーザービームをガイドできる。フォトニック結晶
導波管によって供されるいくつかの興味深い可能性は、出力くびれ部直径と出力発散の間
の望ましい機能的関係をデサインすることの可能性を含み、よってターゲット４１０にお
ける変動させるビームサイズとビーム発散の予め規定された比でＢＰＰを変動させる。
【００４９】
　ここで図１２を参照すると、発明のレーザー材料処理システム１２００は、レーザービ
ーム１２０４のターゲット４１０への配送のために、図４のファイバー配送システム４０
０を含む。ファイバー配送システム４００は、シャッターボックス１２０２によってと、
ターゲット４１０上で（図４に見られる）第２のレーザービームくびれ部４０８を撮像す
るためのカメラ１２１０によって、補足される。レーザー材料処理システム１２００は更
に、入力ファイバー１２０８を介してシャッターボックス１２０２に結合されたレーザー
ビーム１２０４を提供するためのレーザー１２０６と、カメラ１２１０に結合されたカメ
ラコントローラー１２１２を含む。シャッターボックス１２０２は、ターゲット４１０に
配送されたレーザービーム１２０４の制御可能な遮断を提供するためのシャッター１２１
４を含む。ビーム発射機２３０が、シャッターボックス１２０２内に好ましくは配置され
ている。入力ファイバー１２０８は、シャッターボックス１２０２内の入力ポート２２４
に結合されている。カメラコントローラー１２１２は、カメラ１２１０によって撮像され
た第２のビームくびれ部４０８の直径を決定するように構成されており、横方向の変位可
能なレンズ４１８の横方向の位置を調節するために横方向の変位可能なレンズ４１８のト
ランスレーター４２２に結合されている。カメラコントローラー１２１２は更に、上述し
たようにターゲット４１０上で第２のレーザービームくびれ部４０８の直径の予め決めら
れた値に達するために、光学的導波管２０２中に発射されたレーザービームの収束角およ
び／または発射角を調節するように構成されている。レーザー材料処理システム１２００
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はまた、光学的導波管２０２においてレーザービームのラマン散乱によって作成された光
を抑制するために、図示しない好適に置かれたラマンフィルターを含むことができる。
【００５０】
　レーザー材料処理システム１２００は、横方向の変位可能なレンズ４１８の各変位につ
いて、ターゲット４１０上の第２のレーザービームくびれ部４０８の直径をカメラ１２１
０を使って測定することによりカリブレートされることができる。それらの測定は、レー
ザー材料処理システム１２００のクローズトループ動作を可能とするように転送曲線また
はルックアップテーブルを作り出すのに使われ、ターゲット４１０上の第２のくびれ部４
０８の直径のダイナミックな、インプロセスの、リアルタイムな変動を許容する。例えば
、レーザー切断では、ターゲット４１０を通したレーザービーム１２０４の貫通を容易に
するために初期スポットサイズが削減されてもよく、その後スポットサイズはより良い切
断動作のために増加されることができる、更には、レーザー材料処理システム１２００は
、図３Ａのフラットトップ分布と図３Ｂから３Ｄの環状分布を含んだ、望ましい光学パワ
ー密度分布のターゲット４１０上の第２のくびれ部４０８を提供するように構成されるこ
とができる。
【００５１】
　一般に、レーザービームのビームパラメータ積を変動させるための方法は、
（ａ）それぞれ第１と第２の端部２０８と２１０を有するステップインデックス光学的導
波管２０２を含んだ光学的導波管サブアッセンブリー２００と、第２の端部２１０に結合
した出口レンズ２１２を提供することと、
（ｂ）光学的導波管２０２の第１の端部２０８中に可変の収束角においておよび／または
可変の発射角においてレーザービーム２１５を発射することと、
（ｃ）光学的導波管２０２の光学軸に対する局所的光線角の大きさの分布を実質的に保持
しなから、第２の端部２１０において実質的に回転的に対称的な分布を形成するように、
光学的導波管２０２によって導波されたレーザービーム２１５の光線角を可能とするため
に、光学的導波管２０２中でステップ（ｂ）で発射されたレーザービーム２１５を伝播す
ることと、
（ｄ）ステップ（ｃ）で伝播したレーザービーム２１５が、光学的導波管２０２の第２の
端部２１０を出て出口レンズ２１２を通して伝播することを引き起こすことと、出口レン
ズ２１２を出るレーザービームにおいて第１のレーザービームくびれ部２１８を形成する
ことで、ここで第１のレーザービームくびれ部２１７は、光学的導波管２０２の第２の端
部２１０における光線角の回転的な対称性のために実質的に回転的に対称的であることと
、
（ｅ）出口レンズ２１２を出るレーザービーム２１５のビームパラメータ積を変動させる
ように、収束角および／または発射角を変動させることと、
を含む。
【００５２】
　一実施形態では、ステップ（ｂ）で、図３Ｂから３Ｄに示されたもののような、環状形
状の第１のレーザービームスポットを作り出すべく、発射角は、ゼロ発射角を含んではい
ない。
【００５３】
　発明の１つ以上の実施形態の前述の記載は、描写と記載の目的のために呈示された。網
羅的であることや開示された正確な形に発明を限定することは意図していない。多くの修
正や変形が、上記の教示内容に照らして可能である。発明の範囲は、この詳細な記載によ
ってではなく、むしろここに添付されたクレームによって限定されることが意図されてい
る。
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