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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザパルスのバーストを供給するステップであって、前記バーストの各々は少なくと
も２つレーザパルスを含み、前記レーザパルスの各々はほぼ１０ｐｓから１００ｎｓの間
の範囲内のパルス持続期間を有し、前記バーストの各々の前記レーザパルスの各々間の時
間はほぼ５ｎｓから５μｓの間の範囲内にあり、連続するバースト間の時間は前記バース
トの各々に含まれる前記レーザパルスの各々間の時間より長いステップと、
　前記バーストをワークピースの方向に向けるステップであって、前記バーストの各々の
一次レーザパルスの強度は、十分に前記ワークピースの一部が融点を超える温度を呈示さ
せるよう選択されており、少なくとも１つの続くレーザパルスは該一次レーザパルスによ
る加熱によって生じた残滓と相互作用するよう時間調整され、該少なくとも１つの続くレ
ーザパルスの強度は、前記残滓の損傷閾値を超えるよう選択されるステップと
　を備え、
　前記一次レーザパルスおよび前記少なくとも１つの続くレーザパルスは、前記少なくと
も１つの続くレーザパルスを、前記残滓と相互作用するよう時間調整することによって材
料除去レートを増大させるように、協同して作用することを特徴とする材料を修正する方
法。
【請求項２】
　前記バーストの各々の前記レーザパルスは、離散レーザパルスを含むことを特徴とする
請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　前記バーストの各々は、重なり合うレーザパルスを含むことを特徴とする請求項１に記
載の方法。
【請求項４】
　バースト内の重なり合うレーザパルス対の間の中間レーザ放射の強度は、前記ワークピ
ースと相互作用する際に追加のアブレーションプラズマを生成しない強度であることを特
徴とする請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に等しい持続期間を有することを
特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なる持続期間を有することを特徴とす
る請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に等しいエネルギーを有すること
を特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なるエネルギーを有することを特徴と
する請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に等しい同一の空間分布を有する
ことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なる空間分布を有することを特徴とす
る請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　２つ以上の前記バーストは、繰り返し前記ワークピースの方向に向けられることを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に同一の波長を有する光を含むこ
とを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なる波長を有する光を含むことを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　レーザパルスのバーストを供給するステップであって、前記バーストの各々は少なくと
も２つレーザパルスを含み、連続するバースト間の時間は前記バーストの各々に含まれる
前記レーザパルスの各々間の時間より長いステップと、
　前記バーストをワークピースの方向に向けるステップであって、前記バーストの各々の
一次レーザパルスの強度は前記ワークピースの損傷閾値を超えるよう選択されるステップ
と、
　を備え、前記バーストの各々の一次パルスは、アブレーションプラズマおよびイジェク
タを生成し、
　前記バーストの各々の二次パルスは、アブレーションプラズマの実質的な散逸の後に発
生し、およびイジェクタと相互作用するように時間調整され、該調整によって前記ワーク
ピースと相互作用する加熱された材料を形成し、
　前記一次パルスおよび前記二次パルスは、前記二次パルスを、前記イジェクタと相互作
用するよう時間調整することによって材料除去レートを増大させるように、協同して作用
することを特徴とする材料を修正する方法。
【請求項１５】
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　前記レーザパルスの各々は、ほぼ１０ｐｓから１００ｎｓの間の範囲内のパルス持続期
間を有し、前記バーストの各々の前記レーザパルスの各々間の時間は、ほぼ５ｎｓから５
μｓの間の範囲内であることを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記バーストの各々の前記レーザパルスは、離散レーザパルスを含むことを特徴とする
請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　前記バーストの各々は、重なり合うレーザパルスを含むことを特徴とする請求項１４に
記載の方法。
【請求項１８】
　バースト内の重なり合うレーザパルス対の間の中間レーザ放射の強度は、前記ワークピ
ースと相互作用する際に追加のアブレーションプラズマを生成しない強度であることを特
徴とする請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に等しい持続期間を有することを
特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２０】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なる持続期間を有することを特徴とす
る請求項１４に記載の方法。
【請求項２１】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に等しいエネルギーを有すること
を特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２２】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なるエネルギーを有することを特徴と
する請求項１４に記載の方法。
【請求項２３】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に同一の空間分布を有することを
特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２４】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なる空間分布を有することを特徴とす
る請求項１４に記載の方法。
【請求項２５】
　２つ以上の前記バーストは、繰り返し前記ワークピースの方向に向けられることを特徴
とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、実質的に同一の波長を有する光を含むこ
とを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２７】
　前記バーストに含まれる前記レーザパルスは、異なる波長を有する光を含むことを特徴
とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２８】
　レーザパルスのバーストを供給するステップであって、前記バーストの各々は少なくと
も２つレーザパルスを含み、連続するバースト間の時間は前記バーストの各々に含まれる
前記レーザパルスの各々の間の時間より長いステップと、
　前記バーストをワークピースの方向に向けるステップであって、前記バーストの各々の
一次レーザパルスの強度は前記ワークピースの損傷閾値を超えるよう選択されるステップ
と
　を備え、前記バーストの各々の一次パルスは、２００００Ｋより高い温度に対する第１
の材料段階、および１００００Ｋより低い温度に対する第２の材料段階を作り、
　前記バーストの各々の二次パルスは、前記第２の材料段階と主に相互作用するように時
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間調整され、
　前記一次パルスおよび前記二次パルスは、前記二次パルスを、前記第２の材料段階と相
互作用するよう時間調整することによって材料除去レートを増大させるように、協同して
作用することを特徴とする材料を修正する方法。
【請求項２９】
　ほぼ１０ｐｓから１００ｎｓの間の範囲内のパルス持続期間を有するレーザパルスを生
成するように構成されたレーザであって、前記レーザパルス間の時間は、前記パルス持続
期間より長いレーザと、
　前記レーザパルスの各々をスプリットレーザパルスに分割するように構成されたビーム
スプリッタと、
　前記各スプリットレーザパルスが進行して、各々異なる長さとなるレーザ経路と、
　前記各スプリットレーザパルスを受け、およびバーストとして前記スプリットレーザパ
ルスをワークピース上に向けるように構成されたビームコンバイナと
　を備え、前記各レーザ経路の種々の長さは、一次スプリットレーザパルスと続くスプリ
ットレーザパルスとの間で前記ワークピースに到達する時間が該続くスプリットレーザパ
ルスが該一次スプリットレーザパルスによって前記ワークピースの一部を加熱することに
よって生じた残滓と相互作用するようなものとなるように構成され、
　前記スプリットレーザパルスの一次スプリットパルスが、前記ワークピースの一部を融
点を超える温度まで加熱するよう選択された強度を有し、
　前記一次スプリットレーザパルスおよび前記続くスプリットレーザパルスは、前記続く
スプリットレーザパルスを、前記残滓と相互作用するよう時間調整することによって材料
除去レートを増大させるように、協同して作用することを特徴とする材料を修正する装置
。
【請求項３０】
　前記レーザ経路の１つを画定する少なくとも１つの反射器をさらに備えたことを特徴と
する請求項２９に記載の装置。
【請求項３１】
　前記ワークピース上に前記スプリットレーザパルスを集束するように構成された集束ア
センブリをさらに備えたことを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３２】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、離散スプリットレーザパルスを生成
するように構成されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３３】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、重なり合うスプリットレーザパルス
を生成するように構成されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３４】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、実質的に等しい持続期間を有するよ
うにするため、前記バーストの各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するよ
うに構成されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３５】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、異なる持続期間を有するようにする
ため、前記バーストの各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するように構成
されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３６】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、実質的に等しいエネルギーを有する
ようにするため、前記バーストの各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成する
ように構成されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３７】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、異なるエネルギーを有するようにす
るため、前記バーストの各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するように構
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成されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３８】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、実質的に同一の空間分布を有するよ
うにするため、前記バーストの各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するよ
うに構成されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項３９】
　前記ビームスプリッタおよびビームコンバイナは、異なる空間分布を有するようにする
ため、前記バーストの各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するように構成
されることを特徴とする請求項２９に記載の装置。
【請求項４０】
　前記ビームスプリッタは、実質的に同一の波長を有するようにするため、前記バースト
の各々に含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するように構成されることを特徴と
する請求項２９に記載の装置。
【請求項４１】
　前記ビームスプリッタは、異なる波長を有するようにするため、前記バーストの各々に
含まれる前記スプリットレーザパルスを生成するように構成されることを特徴とする請求
項２９に記載の装置。
【請求項４２】
　レーザパルスのバーストを供給する手段であって、前記バーストの各々は少なくとも２
つのレーザパルスを含み、前記レーザパルスの各々はほぼ１０ｐｓから１００ｎｓの間の
範囲内のパルス持続期間を有し、前記バーストの各々の前記レーザパルスの各々間の時間
はほぼ５ｎｓから５μｓの間の範囲内にあり、連続するバースト間の時間は前記バースト
の各々に含まれる前記レーザパルスの各々間の時間より長い手段と、
　前記バーストをワークピースの方向に向ける手段であって、前記バーストの各々の一次
レーザパルスの強度は、十分に前記ワークピースの一部が融点を超える温度を呈示させる
よう選択されたものであり、少なくとも１つの続くレーザパルスは該一次レーザパルスに
よる加熱によって生じた残滓と相互作用するよう時間調整され、該少なくとも１つの続く
レーザパルスの強度は、前記残滓の損傷閾値を超えるよう選択される手段と
　を備え、
　前記一次レーザパルスおよび前記少なくとも１つの続くレーザパルスは、前記少なくと
も１つの続くレーザパルスを、前記残滓と相互作用するよう時間調整することによって材
料除去レートを増大させるように、協同して作用することを特徴とする材料を修正するた
めの装置。
【請求項４３】
　前記一次レーザパルスの強度は、前記ワークピースの損傷閾値を超えることを特徴とす
る請求項１に記載の方法。
【請求項４４】
　前記一次レーザパルスの強度は、前記ワークピースの損傷閾値を超えることを特徴とす
る請求項２９に記載の装置。
【請求項４５】
　前記各レーザ経路の種々の長さは、前記スプリットレーザパルス間で前記ワークピース
に到達する時間が５ｎｓから５μｓ間の範囲になるように構成されることを特徴とする請
求項２９に記載の装置。
【請求項４６】
　前記向けるステップは、前記バーストを前記ワークピースの第１の隣接する領域の方向
に向けるステップを含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４７】
　前記バーストの各々の結果、前記ワークピースから一定量の材料を除去することを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項４８】



(6) JP 4741795 B2 2011.8.10

10

20

30

40

50

　前記連続するバースト間の時間は、０．０５ｍｓと１．０ｍｓとの間の範囲内にあるこ
とを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４９】
　前記バーストを提供する間、前記ワークピースを固定された位置に維持するステップを
さらに備えたことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５０】
　前記向けるステップは、前記バーストを前記ワークピースの重なり合う領域の方向に向
けるステップを含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５１】
　前記一次レーザパルスは、前記ワークピースの表面を損傷させることを特徴とする請求
項１に記載の方法。
【請求項５２】
　前記一次レーザパルスの強度は、前記ワークピースに達する際にアブレーションプラズ
マを生成させるものであることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５３】
　少なくとも１つの続くレーザパルスの強度は、前記一次レーザパルスの強度の３ないし
１０倍であることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５４】
　前記残滓の温度は、およそ４０００Ｋないし８０００Ｋであることを特徴とする請求項
１に記載の方法。
【請求項５５】
　前記向けるステップは、前記バーストを前記ワークピースの方向に実質上同一線上に向
けるステップを含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、パルスレーザを使用する材料処理の方法に関し、特に、本発明は、パルスレ
ーザ放射による材料除去のレートおよび精度を増大する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の手仕事による（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ）旋盤および手仕事によるツール（例えば
、スリッティングソー）は、１ｍｍのオーダの深さで、ほぼ１００ミクロンの切り口幅（
アスペクト比が１０：１より小さい）までに材料を切断／ドリリングするには有効である
。このレベルより細かい場合は、電子ビームまたはレーザツールが、一般に、切断または
高精度の加工（刻むこと、ドリリングなど）に使用される。ほとんどの電子ビームおよび
既存の工業レーザ技術においては、局所化された熱プロセスによって材料が除去されるが
、この場合除去される材料は融点または沸点まで加熱される。有機材料（およびある種の
無機材料）における分子解離によるレーザプロセスは、紫外線レーザで達成することがで
きるが、この光解離機構は、必ずしも全ての材料に適用可能なわけではない。
【０００３】
　電子ビームまたは最新技術のレーザにより達成される際の局所化された熱プロセスにお
ける基本的な相互作用は、熱の形態（格子振動）に関心のある材料における入射ビームか
らのエネルギーの堆積作用である。連続型レーザビームまたはパルスレーザビームは、ワ
ークピースにビームを集束する一組の光学構成部品の方向に向けて発射される。パルスレ
ーザの場合、ビーム１００は、一般に１０ナノ秒から５００ナノ秒の間、例えば１００ナ
ノ秒の持続期間で、０．１ｋＨｚから１００ｋＨｚの間の繰り返しレートを有する個別の
パルス１０２の列からなる（図１参照）。ビームエネルギーの吸収は、金属の熱機械特性
に応じて材料間で著しく異なることがある。レーザ吸収も、対象の材料の光学特性に応じ
る。例えば、金属は、誘電体とはかなり異なったレーザエネルギーの吸収を行う。
【０００４】
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　吸収されるレーザエネルギーにより、結果として吸収箇所および吸収箇所の近くでの温
度上昇が生じる。温度が融点または沸点まで上昇すると、材料は従来の溶融または気化に
よって除去されることとなる。レーザのパルス持続期間によっては、照射されたゾーンに
おける温度上昇は非常に速く、結果的に熱アブレーションおよび熱ショックを生じること
がある。照射されたゾーンは、局所的な熱応力が材料の降伏強度より大きくなる事実（熱
ショック）から、気化または単に溶解除去（ａｂｌａｔｅ　ｏｆｆ）される。材料が熱機
構を介して除去されるこういった場合の全てにおいて、材料が除去される箇所を取り囲む
材料には影響が発生する。取り囲む材料は、大きな温度偏移または衝撃を受け、しばしば
材料特性に対する著しい変化を生じる。結果的に、これらの変化には、グレイン構造、マ
イクロフラクチュアリング、または組成における実際の変化が含まれることがある。その
ような組成変化は、酸化を含む（空気における切断の場合、または合金の場合、合金の組
成における変化）。この影響を受けるゾーンは、材料の熱機械特性、レーザパルス持続期
間、および他の要因（例えば能動冷却）によっては、数ミクロンから数ミリの範囲となる
ことがある。多くの応用において、このゾーンの材料特性はバルクの材料特性とかなり異
なることがあるので、熱またはショックの影響を受けたゾーンは、その存在を著しく制限
されるかもしれない。
【０００５】
　さらに、高精度での応用の際、再堆積または再凝固される材料の存在により従来のレー
ザまたは電子ビームプロセスは制限をうけることとなる。前述のように、対象となる材料
の溶融または気化のいずれかによって、切断またはドリリングが行われる。結果的に、除
去される領域に隣接する表面は、しばしば溶融を生じる著しい熱負荷を受ける。この溶融
は、凝固および切り口を囲むスラグの堆積に先立って流すことによって達成されることが
できる。多くの高精度での応用の際に、スラグの存在は許容することができない。また、
切り口の壁または上方表面上の気化された材料の再堆積は、普通である。この凝結は、下
にあるバルク材料と相互作用する前に、ビームがこの凝結を再び除去しなければならない
ので、しばしば、切断の品質を低下させ、および切断効率を低下させる。
【０００６】
　これらの制限の多くは、切断の目的を達成するために二次的な技術の使用によって低減
されることができる。これらの技術の最も一般的なものは、レーザパルスの間に、または
レーザパルスの直後に対象となる材料を能動冷却するものであり、および再堆積を防ぐよ
うに切断の近傍から気化されたまたは溶融された材料を除去するために、高圧ガスジェッ
トを使用するものである。これらの技術は、システム複雑性における著しい増大を犠牲に
して切り口の改善に有効であり、切断効率をしばしば低減することがある。
【０００７】
　非常に短い（１０-10秒未満）パルスを用いるレーザの使用は、特許文献１に記載され
るなどの非常に高精度の材料加工に最近導入された。この技術は、特許文献２に記載され
るなどの材料を除去するため非熱機構を利用する。この機構は、残る材料に無視できる付
属的な損傷とともに非常に高精度を達成することが示されたが、パルスプロセスレート（
レーザパルス毎に除去された材料の量）、およびプロセス効率（レーザエネルギーのジュ
ール当たりの除去された材料のグラム）は制限される。
【０００８】
　ほとんどの工業的な加工プロセスにおいて、精度の許容可能なレベルおよび付属的な損
傷が達成されると、注目は、プロセスレートおよび効率の最適化に移る。プロセスレート
における増加は、特定の材料のためのレーザ波長の調整、ビーム成形、トリパンニング、
ガスアシストなどを含む、多数の技術によって達成される。これらの技術のほとんど全て
は、材料依存性であり、レーザ加工システムの複雑性における著しい増大を導く。
【０００９】
【特許文献１】米国特許第５７２０８９４号明細書
【特許文献２】米国特許第６１５０６３０号明細書
【特許文献３】米国特許第５５５４３５５号明細書
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【特許文献４】米国特許第６１６８７４４号明細書
【特許文献５】米国特許出願第２００１　０００９２５０号明細書
【非特許文献１】D.　Bauerle、「Laser Processing and Chemistry」、頁638-642、Spri
nger-Verlag、ニューヨーク、2000年
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明は、パルス持続期間およびバースト間のタイミングが、材料除去速度を増大する
ように制御されるレーザパルスのバーストを利用する材料修正のための方法および装置を
提供することによって、上述の必要性ならびに他の必要性に有利に取り組むことを目的と
する。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　一実施形態において、本発明は、材料を修正するための方法および方法を達成する手段
として特徴付けることができ、この方法は、レーザパルスのバーストを提供するステップ
を含み、各バーストは、少なくとも２つレーザパルスを含み、各レーザパルスは、ほぼ１
０ｐｓから１００ｎｓの範囲内のパルス持続期間を有し、各バーストの各レーザパルス間
の時間は、ほぼ５ｎｓから５μｓ間の範囲内であり、連続するバースト間の時間は、各バ
ーストを含む各レーザパルス間の時間より長く、方法はさらに、バーストをワークピース
の方向に向けるステップを含み、各バーストの一次レーザパルスの強度は、ワークピース
の損傷閾値を超える。
【００１２】
　さらなる実施形態において、本発明は、材料を修正するための方法として特徴付けるこ
とができ、この方法は、レーザパルスのバーストを提供するステップを含み、各バースト
は、少なくとも２つレーザパルスを含み、連続するバースト間の時間は、各バーストを含
む各レーザパルス間の時間より長く、この方法はさらに、バーストをワークピースの方向
に向けるステップを含み、各バーストの一次レーザパルスの強度は、ワークピースの損傷
閾値を超え、各バーストの一次パルスは、アブレーションプラズマおよびイジェクタを生
成し、各バーストの二次パルスは、アブレーションプラズマの実質的な散逸の後で発生し
かつイジェクタと相互作用するように時間調整され、それによってワークピースと相互作
用する加熱された材料を形成する。
【００１３】
　他の実施形態において、本発明は、材料を修正するための方法として特徴付けられるこ
とができ、この方法は、レーザパルスのバーストを提供するステップを含み、各バースト
は、少なくとも２つレーザパルスを含み、連続するバースト間の時間は、各バーストを含
む各レーザパルス間の時間より長く、この方法はさらに、バーストをワークピースの方向
に向けるステップを含み、各バーストの一次レーザパルスの強度は、ワークピースの損傷
閾値を超え、各バーストの一次パルスは、２００００Ｋより高い温度に対する第１の材料
段階および１００００Ｋより低い温度に対する第２の材料段階を作り、各バーストの二次
パルスは、第２の材料段階と主に相互作用するように時間調整される。
【００１４】
　さらなる実施形態において、本発明は、材料を修正するための装置として特徴付けるこ
とができ、この装置は、ほぼ１０ｐｓから１００ｎｓの範囲内のパルス持続期間を有する
レーザパルスを生成するように構成されたレーザを含み、レーザパルス間の時間は、パル
ス持続期間より長く、この装置はさらに、各レーザパルスをスプリットレーザパルスに分
割するように構成されたビームスプリッタと、各スプリットレーザパルスが進行し、かつ
異なる長さを有するレーザ経路と、各スプリットレーザパルスを受け、かつワークピース
上のバーストとしてスプリットレーザパルスを向けるように構成されたビームコンバイナ
とを含む。各レーザ経路の異なる長さは、スプリットレーザパルス間でワークピースに到
達する時間を、５ｎｓから５μｓ間の範囲にするように構成され、各バーストを含むスプ
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リットレーザパルスの一次パルスの強度が、ワークピースの損傷閾値を超える。
【００１５】
　対応する参照符号は、いくつかの図面を通じて対応する構成部品を示す。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本発明の目的は、材料の高精度レーザプロセスにおいて、最小限システム複雑さを増大
させるだけで、プロセス速度および効率における著しい増大を可能にすることである。
【００１７】
　一実施形態において、本発明は、例えばドリリング、切断、および彫刻の目的でワーク
ピースに入射する短い持続期間のレーザパルスのバーストを生成することによって、レー
ザ加工のプロセスレートおよび効率を増大させる方法である。バースト内のパルス間のタ
イミングは、バーストにおける二次（後続の）パルスが、一次パルスによって生成された
イジェクタと相互作用するようなものである。ここで、イジェクタという用語は、蒸気、
プラズマ、または液体、気体、およびプラズマを含む混合された材料相の任意の組み合わ
せを意味するように使用する。
【００１８】
　図２Ａを参照すると、ワークピースは、レーザパルス２０４、２０６のバースト２０２
で照射される。実施形態において、それぞれバースト２０２を含む個々のパルス２０４、
２０６は、１０ｐｓから１００ｎｓの範囲の持続期間を有し、バースト２０２内の各パル
ス２０４、２０６間の時間は、５ｎｓから５μｓの範囲である。バースト２０２間の時間
は、数Ｈｚからほぼ１００ｋＨｚの範囲であることができるレーザのパルス繰り返しレー
トによって決定される。しかしながら、バースト２０２間の時間は、各バースト２０２内
のパルス２０４、２０６間の時間より実質的に長い（例えば、パルス２０４、２０６間の
持続時間の１０倍より長く、または１００倍より長く、または１０００倍より長い）。全
てのレーザ波長およびワークピース材料を、本方法の実施するために使用することができ
る。さらに、実施形態に応じて、パルス２０４、２０６は、同一の波長であるように構成
されることができ、または異なる波長であることができる。
【００１９】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、一次パルス、例えばパルス２０４の強度は、イ
ジェクタが生成されるようなワークピースまたはターゲットの損傷閾値を超える。一次レ
ーザパルスとの相互作用によって生成される結果としての「イジェクタ」は、ワークピー
スの固体密度状態から生じ、それが最後に散逸するまで、プラズマ、気体、低密度液体、
または相、圧力勾配、温度、および密度の他の混合の複数段階に遷移することは理解され
る。図６Ａ～図６Ｅを参照すると、より詳細な説明が以下に示されることとなる。しかし
、このイジェクタは、アブレーションプラズマ段階と低速移動イジェクタ段階とを含む２
つの主要な段階で生成されることは、一般に理解される。簡略化のために、これらの段階
は、一般にアブレーションプラズマ（段階１）および低速移動イジェクタ（または単にイ
ジェクタまたは段階２）と呼ばれる。本発明のいくつかの実施形態によれば、各バースト
２０２の二次パルス、例えばパルス２０６のタイミングは、アブレーションプラズマが、
二次パルスの前に実質的に散逸するが、二次パルスが、ワークピース表面ではなく低速移
動イジェクタに主に作用するようなものである。したがって、二次パルスは、低速移動イ
ジェクタに作用し、低速移動イジェクタは、次に加熱されたプラズマまたは材料を形成し
、この加熱されたプラズマまたは材料は、次にワークピース表面に作用する。この二次パ
ルスの相互作用により、材料除去速度の増大が可能となるが、本明細書でより詳細にさら
に記載される。
【００２０】
　いくつかの実施形態において、所定のバーストにおける各レーザパルスは、一次パルス
の集束スポットの少なくとも一部が空間的に重なり合うターゲットまたはワークピースの
位置の方向に向けられる。したがって、いくつかの実施形態において、二次パルス（例え
ばパルス２０６）の集束スポットは、一次パルス（例えばパルス２０４）と実質的に同一
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の空間分布を有するように構成され、一方、他の実施形態において、二次パルスは、一次
パルスとは異なる空間分布を有するように構成される。バーストにおける各パルスの正確
な空間的な重なり合いは、必ずしも必要ではなく、バーストにおける後のパルスが、一次
パルスによって生成されたイジェクタと主に相互作用するように焦点合わせされることだ
けが必要であることが理解される。各バーストにおいては、一次パルス（例えばパルス２
０４）のエネルギー、持続期間、波長、および焦点幾何形状は、ワークピース材料の損傷
閾値を超えるようなものであり、およびワークピース材料が、集束スポットのある部分上
でイジェクトされるようなものである。各バースト２０２においては、二次および後続の
パルス（例えばパルス２０６）の持続期間、波長、および焦点幾何形状は、所定のパラメ
ータ内の任意の組み合わせとなりうるが、鋼、アルミニウム、およびシリコンを使用する
実施形態では、より速い材料除去レートは、エネルギーが一次パルスエネルギーに近いま
たは一次パルスエネルギーを超えるときに達成されることに留意されたい。図２Ａには、
バーストで示された２つのレーザパルスがあるが、いくつかの実施形態では、バーストを
含む２つより多いレーザパルスがあることに留意されたい。図２Ａのパルスは方形パルス
として示されているが、パルスは、丸められたガウシアン、湾曲された、三角形、または
任意の他の知られているパルス形状として構成することができることにも留意されたい。
【００２１】
　いくつかの実施形態において、一次パルス（例えばパルス２０４）に対する二次パルス
（例えばパルス２０６）のタイミングは、プロセスに対して重要である。材料は、第１の
レーザパルス２０４の開始とともに始めることができるが、材料、一次レーザパルス２０
４、およびレーザ焦点ならびにワークピースの幾何形状に応じて、１０-12ｓより短く１
０-7ｓより長い範囲であることができる時間期間の一次レーザパルスの終了した後も続く
時間期間にわたってワークピースからイジェクトされる。イジェクタの組成および物理特
性は、これらの実施形態において、材料、環境、およびレーザに関するパラメータ並びに
イジェクタが形成される時間で変化するので、一次パルス２０４に対する二次パルス２０
６のタイミングは、ワークピースから材料の除去を最適化するように、二次レーザパルス
が低速移動イジェクタと主に相互作用するため、アブレーションプラズマを実質的に散逸
させることを確実にするには重要である。
【００２２】
　本発明のいくつかの実施形態と既知の従来技術との重要な違いは、本方法は、ワークピ
ースの近傍からイジェクタを完全に除去しようとしたり、イジェクタを全く生成しないよ
うにしたりすることはせず、プロセスにおける有用な、および重要な構成要素として、最
初にレーザワークピース相互作用の結果として生じたイジェクタの存在を取り扱うことで
ある。
【００２３】
　現在まで研究された関連技術におけるレーザパルスのバースト（例えば、図１に示され
た方法）を含む方法でも、ワークピースからのイジェクタは、材料プロセスを強化するた
めには使用されない。実際、レーザパルスの逐次的に適用することによって材料プロセス
に対する利点を探求する研究では、ワークピースを溶融し、弱化し、荒らし、または他の
固体特性を変更するため、パルスのバーストにおける最初のパルスを使用することに集中
し、後続のレーザパルスは、研磨された表面を生成してマーカとして提供される（例えば
、特許文献３を参照されたい）か、ワークピースから弱化した材料を除去する（例えば、
特許文献４を参照されたい）かのいずれかである。これらの技術例が記載される上記文献
の技術は双方とも、後続のレーザパルスが、直接ワークピース表面に作用し、かつ材料マ
ーキングおよびダイヤモンドプロセスの範囲に制限される。
【００２４】
　（特許文献５に記載されるなど）フェムト秒レーザパルスのバーストの使用を含むさら
なる技術は、基板が高温のままであり、材料がバーストのレーザパルス間で柔軟なままで
あるのに十分に迅速なレーザパルスの適用による利点を求める。したがって、著者によれ
ば、柔軟にされたワークピース材料は、最初の状態のワークピース材料より速いレートで
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除去される。発明者によれば、アブレーションプラズマは非常に小さく各パルス間で散逸
するので、フェムト秒パルスの使用は重要であり、レーザがワークピースに直接作用する
ことを可能にする。そのように、後続のフェムト秒パルスは、それ自体ワークピース表面
に直接作用する。これとは対照的に、（フェムト秒パルスより約１００万倍長い持続期間
を有する）本発明のいくつかの実施形態における後続のナノ秒パルスは、ワークピース自
体ではなく、生成された材料のイジェクタ段階に主に作用するように時間調整される。
【００２５】
　図２Ｂは、本発明のいくつかの実施形態による代替のバーストフォーマットを示す。こ
の実施形態において、バースト２１０は、集められたパルス２１２、２１４のグループか
らなる。例えば、バーストは、重なり合うパルス、または連続して時間調整されたパルス
からなる。いくつかの実施形態において、バーストは、ともにスミアが行われたいくつか
の別個のパルスとして現れる。この実施形態において、パルス２１２、２１４は、ある最
小パルスエネルギー（例えば、中間レーザ放射２１６）が、パルス２１２、２１４間にあ
るように設計される。これらのパルス２１２、２１４は、図２Ａに示される離散（すなわ
ち別個の）レーザパルスと同等に機能する。図２Ａの離散パルス２０４、２０６と同様に
、図２Ｂのパルス２１２、２１４は、１０ｐｓから１００ｎｓの範囲に持続期間を有し、
バースト２１０における各パルス２１２、２１４間の時間は、５ｎｓから５μｓの範囲で
ある。再び、連続するバースト２１０間の時間は、数Ｈｚからほぼ１００ｋＨｚの範囲、
例えば約０．０５から１．０ｍｓの間であることができるレーザのパルス繰り返しレート
によって決定される。しかしながら、バースト２１０間の時間は、上述のような各バース
ト２１０内のスパイク２１２、２１４間の時間より実質的に長い。
【００２６】
　パルス２１２、２１４は、わずかに重なり合ってものとして示されているが、パルス２
１２、２１４は、パルス２１２、２１４のピーク間における中間レーザ放射２１６が、追
加のアブレーションプラズマがイジェクタに当たるように生成されること引き起こす十分
なエネルギーを有さないように、設計されることが望ましいことに留意されたい。図６Ａ
から図６Ｅを参照して見られるように、多くの実施形態において、材料除去レートは、ア
ブレーションプラズマの最外領域が散逸されるときに増大し、したがって（二次パルスの
、例えばパルス２１４の）入射光が、より高い密度材料またはワークピースに近いイジェ
クタに到達することが可能になる。アブレーションプラズマとして前もって識別された最
外プラズマの迅速な散逸は、追加のアブレーションプラズマが、一次パルスと二次パルス
との間で生成されない場合、最も速くなる。したがって、一次レーザパルスと二次レーザ
パルスとの間にレーザ放射が存在しないことによって、図２Ａに示される本発明の方法が
有効な実現される。
【００２７】
　しかしながら、図２Ｂに示されるように、図６Ｄおよび図１０に以下に記載される状況
を達成するために、一次パルスと二次パルスとの間の全てのレーザ照射を排除することは
必ずしも必要ではない。アブレーションプラズマの実質的な散逸を可能にする十分な持続
期間について十分に低い密度である中間レーザ放射の存在（例えば、中間レーザ放射２１
６）は、この方法の効率を悪くすることがあるが、材料除去レートにおける全ての利点を
必ずしも排除するとは限らない。したがって、この中間レーザ放射が十分に低い密度を有
するようにして、さらなるアブレーションプラズマがワークピースと相互作用時に生成さ
れないようにするのである。さらなるアブレーションプラズマを生成しない中間レーザ放
射の最大量は、材料、雰囲気、およびレーザパラメータに応じて変わる。
【００２８】
　したがって、本発明の多くの実施形態によれば、２つ以上のレーザパルスからなるバー
ストを参照すると、パルス２１２、２１４間の任意の中間放射２１６が、さらなるアブレ
ーションプラズマを生成するために十分でない限り、これらのレーザパルスは、一般に、
図２Ａに示される離散パルス２０４、２０６、または図２Ｂに示される重なり合い、また
は連続する時間調整されたパルス２１２、２１４などの任意のパルス状の構造とすること
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ができる。バーストフォーマットのさらなる例は、図２Ｃおよび図２０から図２２に示さ
れる。
【００２９】
　図３Ａは、本発明の実施形態による均一な波長を有する図２Ａのパルスフォーマットを
実現するためのシステムである。この実施形態において、例えば、ほぼ３ナノ秒の持続期
間および５３２ｎｍの波長の単一のレーザパルスが、レーザ３０２によって生成されるが
、本発明のいくつかの実施形態により、レーザパルスが他の持続期間および他の波長を有
することができることが理解される。レーザ３０２は、１０Ｈｚから１００ｋＨｚの範囲
（例えば、１０Ｈｚから１０ｋＨｚ）の調整可能な繰り返しレートで、これらの単一のパ
ルスを生成する。パルスは、入射光の５０％を反射するように構成されたビームスプリッ
タ３０４に当たる。この点で、パルスは、２つのパルス（スプリットパルスとも呼ばれる
）に分割される。ビームスプリッタ３０４から反射されるパルスは、ビームコンバイナ３
０６および集束アセンブリ３０８の方向に向けられる。第２のパルス（すなわち、ビーム
スプリッタ３０４を通って伝送されるスプリットパルス）は、ビームスプリッタ３０４か
ら数メートルに配置された一対の高反射ミラー３１０および３１２からなる遅延線を介し
て移動する。遅延線を移動した後、スプリットパルスまたは第２のパルスは、ビームコン
バイナ３０６に当たる。ビームスプリッタ３０４およびビームコンバイナ３０６は、ビー
ムスプリッタ、偏光子、孔を含むミラーなどの多数のビーム組み合わせ光学構成部品の１
つからなる。ビームコンバイナ３０６に当たると、第２のパルスは、集束光学構成部品３
０８の方向に向けられる。第１のパルスおよび第２のパルスの経路は、ワークピース３１
４上のほぼ同一の位置に集束されることとなり、すなわち第１のパルスおよび第２のパル
スは、ほぼ同一の空間分布を有するように、第１のパルスおよび第２のパルスの経路は十
分に近いものとなる。したがって、第１のパルスおよび第２のパルスは、上述の一次パル
スおよび二次パルスに対応する。第１のパルスおよび第２のパルスは、実質的に同一の空
間分布、または第１のパルスによって生成されたイジェクタと第２のパルスが相互作用を
まだ提供する異なる空間分布を有するように集束することができることに留意されたい。
ビームスプリッタ３０４またはビームコンバイナ３０６の設計または構成部品の異なる選
択は、バーストにおけるパルスの間でエネルギー分布および／または空間分布を変更でき
ることにも留意されたい。パルス間の最適なエネルギー分布は、材料および適用状況によ
り変更するので、これは望ましい機能である。このように、いくつかの実施形態において
、一次パルスおよび二次パルスは、実質的に等しいエネルギーおよび／または強度、また
は異なるエネルギーおよび／または強度を有するように構成することができる。
【００３０】
　したがって、図３Ａのシステムは、適切なパルス持続期およびパルス間の時間を有する
２つのパルスを備えるバーストを生成する簡単な構造を示す。パルス間の持続期間は、ビ
ームスプリッタ３０４／ビームコンバイナ３０６と、反射ミラー３１０および３１２との
間の距離を変えることによって、すなわち、第２のパルスが横切る経路の長さを変更する
ことによって、容易に修正されえることは理解される。
【００３１】
　この実施形態において、パルスのバーストは２つのパルスからなる。さらに、この実施
形態において、バーストにおける各パルスは、等しいエネルギーを有し、９０ｎｓ離れて
ターゲットに当たる。最適な中間パルス遅延は、材料および適用に特定であることに留意
されたい。一実施形態において、集束スポット径は、１００μｍであり、ｆ：１０の平凸
レンズが、集束アセンブリ３０８に使用される。各パルスのエネルギーは、０．２５ｍＪ
から７ｍＪで変化し、したがって各バーストのエネルギーは、０．５ｍＪから１４ｍＪの
範囲であるが、パルスおよびバーストのエネルギーに関する正確な値は、適用上必要とさ
れるように適合するように変化しえることが理解される。
【００３２】
　パルスのバーストは、２つより多いパルスを含むことができ、当業者は、これを達成す
るために図３Ａの装置をより容易に構成できることに留意されたい。そのような３つ連続
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するレーザパルス２２２、２２４、および２２６を含むバーストフォーマット２２０は、
図２Ｃに示される。上述のように、一次パルス２２２は、高速移動アブレーションプラズ
マ段階および低速移動イジェクタ段階を生成し、一方、二次パルス２２４および２２６は
、主に低速移動イジェクタ段階に作用することが望ましい。バースト２２０のパルスは、
連続するパルス間にほぼ５ｎｓから５μｓあるように時間調整される。図２Ｃのパルスは
、離散パルスとして示されているが、バーストフォーマットは、図２Ｂに示されるように
重なり合うパルス２１２、２１４を有するバーストフォーマットに容易に修正されえるこ
とに留意されたい。
【００３３】
　図３Ａのシステムのビームスプリッタ３０４およびビームコンバイナ３０６は、図２Ｂ
に示されるように、重なり合うまたは連続する時間調整されたバースト２１２、２１４を
有するバーストフォーマットを生成するため、変更または修正されえることにさらに留意
されたい。
【００３４】
　図４は、加工速度における改善を示す。図４は、全エネルギー／ショットのプロットで
あり、ここで、ショットは、０．７ｍｍ厚みのステンレス鋼における除去された厚み／シ
ョットに対する２つ以上のパルスからなる単一のバーストを説明する。ドリリングレート
は、本発明による方法を使用して増大されることが明かに理解でき、例えば線４０２は図
２Ａによる方法を示し、一方線４０４は図１による従来の方法を示す。本明細書に記載さ
れる方法は、切断、彫刻、または他の材料修正とすることができることも理解される。
【００３５】
　他の実施形態において、シリコンウエハのドリリングにおける、さらなる利点が明らか
になる。従来のレーザドリリング技術において各レーザパルスのパワーの増大によって速
度を増大させる場合、シリコンは割れ、したがって孔の品質は劣化することとなる。しか
しながら、本発明の方法のいつかの実施形態においては、同様の大きさの割れを生じるこ
となく、ドリリング速度におけるより大きな増大が可能となる。現在まで行われた検討に
おいて、速度の増大は、５倍から１０倍である。後に説明するように、この現象は、ワー
クピースの代わりにイジェクタを加熱するため、二次レーザパルスを使用して生じるアブ
レーション圧力の緩和に関連している。
【００３６】
　ドリリングおよび切断の速度が増大されるだけではなく、品質も改善されるのは明らか
である。図５は、０．４ｍｍ厚みのアルミニウムにトレパンを生成されたスロットの断面
の写真画像５０２および５０４を示す。本発明の実施形態による技術（画像５０２）は、
知られている技術（画像５０４）と比較して、２倍以上の切断速度の改善を生じ、および
スロットの出口および入口縁部の周りの変形が低減されている。図５に示される二次パル
スのエネルギーは、一次パルスのエネルギーのほぼ３倍であることに留意されたい。
【００３７】
　第２の実施形態は、多重波長の使用を含み、図３Ｂに示される。この実施形態において
、ほぼ３ｎｓの持続期間で、同時に５３２ｎｍおよび１０６４ｎｍ波長光からなる単一の
レーザパルスが、レーザ３５２によって生成される。レーザ３５２は、１０Ｈｚから１０
０ｋＨｚの調整可能な繰り返しレートで、これら単一の二重波長パルスを生成する。パル
スは、非線形周波数変換を介して１０６４ｎｍ、５３２ｎｍ、および３５５ｎｍからなる
出力光を生成する結晶３５４（例えば、８ｍｍ厚みのＫＤ*Ｐ結晶）に当たる。三重波長
パルスが、３つの出力波長の分離を生じるように（例えば、３つのスプリットパルスが生
成される）波長セパレータ３５６（一般にビームスプリッタと呼ばれる）によって屈折す
る。このセパレータ３５６は、プリズム、または適切な波長で優先的な反射を提供する被
覆されたミラー、あるいは波長板および偏光子などからなることができる。この実施形態
において、５３２ｎｍの光は、セパレータ３５６から数メートル離れて配置された一対の
高反射ミラー３５８および３６０からなる遅延ラインを横切る。遅延ラインの後で、５３
２ｎｍの光は、ビームコンバイナ３６２に当たる。ビームコンバイナ３６２は、ビームス
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プリッタ、プリズム、偏光子、孔を含むミラーなどの多数のビーム組み合わせ光学構成部
品の１つからなる。３５５ｎｍの光は、遅延ループを横切ることなく、セパレータ３５６
からビームコンバイナ３６２に進む。ビームコンバイナ３６２に当たると、光の各パルス
は、集束アセンブリ３６４の方向に向けられる。第１のパルス（３５５ｎｍ）および第２
のパルス（５３２ｎｍ）の経路が、十分に近く、それらは、ワークピース３６６上のほぼ
同一の位置に集束することが理解される。パルス持続期間、波長などの正確なパラメータ
は、システムの構成に応じて修正することができる。他の実施形態において、１０６４ｎ
ｍの光（すなわち、第３のスプリットパルス）は、異なる遅延経路を横切ることができ、
代わりのバーストフォーマットを形成するようにコンバイナ３６２で組み合わせられる（
例えば図２Ｃを参照されたい）。さらに、上述のように、このビームスプリッタおよびビ
ーム組み合わせ構成部品は、実質的に同一または異なるエネルギー、実質的に同一または
異なる空間分布、および／または実質的に同一または異なるパルス持続期間を有する離散
または重なり合う／連続する時間調整されたパルスを生成するように修正することができ
る。
【００３８】
　シリコンで現在まで行われた研究において、このような３５５ｎｍの光および５３２ｎ
ｍの光の使用によって、単一の波長（例えば、図４を参照）を有するパルスを用いる新た
な方法を使用するのと少なくとも同等の従来の技術を超えるドリリング速度を改善する増
大が得られる。
【００３９】
　二次パルスを生成するために使用される遅延ラインは、ミラー３５８、３６０以外のア
イテムを使用して構成されることも理解される。例えば、光は、ミラーによって画定され
る遅延ループの代わりに光ファイバを横切ることができる。
【００４０】
　ビームスプリッタおよびビームコンバイナ構成部品は、２つ以上のパルスを生成するよ
うに構成されることがまた理解される。例えば、ビームスプリッタ（例えば、セパレータ
３５６）は、初期のパルスを、それぞれ異なる遅延経路を横切ってビームコンバイナへ戻
る３つのパルスに分割することができる。他の例において、さらなるビームスプリッタは
、二次パルスを、ビームコンバイナに戻るようの方向に向けられる２つの二次パルスに分
割するように、遅延ラインに導入されることができる。
【００４１】
　図６Ａから図６Ｅは、本発明の実施形態によるワークピース表面に対する位置に対する
、レーザパルスおよび結果としてのイジェクタとともに示されたワークピースの密度の変
化を示すグラフである。その元々の固体状態から、プラズマ、気体、低密度液体、または
相の混合へのワークピース材料の転移のプロセス中、材料状態は、密度、圧力、および温
度を含む勾配を含むものとして最も良く説明される。変換材料が変化を続けるので、勾配
が大きすぎる。外力が存在しない場合には、この材料は均一に散逸する。これは、その固
体状態のワークピースから離れ、有意なワークピース材料が無い周囲の雰囲気によって囲
まれていて除去される材料を失う。そのように、図６Ａから図６Ｅは、前述のプロセスに
おける５つの異なる時間での位置の関数としての密度の変化を概略的に示す。
【００４２】
　図６Ａは、レーザパルスが当たる前に、固体状態の元々のワークピース６０２の密度プ
ロファイルを示す。ワークピースの最も高い密度、すなわちその元々の固体状態が、６０
２として示される。水平軸は、ワークピース表面の元々の位置を示す垂直線６０６を有す
る線形位置である。したがって、線６０６の左は、ワークピースの表面下の材料密度であ
り、さらに左に移動することは、表面から離れてまたは表面内へのワークピース材料内に
さらに移動することに対応する。同様に、線６０６の右は、ワークピースの表面から離れ
た様々な位置での材料（すなわち、雰囲気）密度であり、さらに右に移動することは、ワ
ークピース表面からさらに離れた材料を示す。線６０４は、ゼロ密度線を示し、すなわち
図６Ａにおいてワークピース材料は存在しない。線６０８は、ワークピースへ向けられる
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とした場合の、入射レーザパルスに関する光貫通を示す。したがって、本発明のいくつか
の実施形態によれば、線６０８によって示される光貫通を有する一次レーザパルス、例え
ばパルス２０４は、ワークピース表面の方向に向けられる。
【００４３】
　図６Ｂは、一次レーザパルスのワークピースとの相互作用の間の密度プロファイルを示
す。当たったときに、ワークピースの部分は、ワークピース表面から除去され、かつ周囲
雰囲気に移る。除去された材料は、線６０６のちょうど左側に線６０２における小さな曲
線として示される。しかしながら、この除去された材料は、ワークピース表面から離れて
膨張するプラズマ６１０またはイジェクタに転移し、ゼロ密度線６０４に対する線６０６
の右側に延びる影が付けられた部分として示される。このように、このプラズマ６１０は
、多くの異なる密度を有する材料で形成される。水平方向矢印６１２は、他のレーザパル
スがこのときに発射されるとした場合の、プラズマ６１０内へのレーザの光貫通を示す。
一般的なピコ秒、ナノ秒、およびマイクロ秒のレーザパルスに関して、プラズマ周波数が
光周波数と等しくなるまで、このレーザパルスは、密度勾配に貫通する。プラズマの温度
および質量密度に応じて、これと等価なことが、１／１０の固体密度から１／１０００の
固体密度の範囲であることができる密度で生じることができる。したがって、このレーザ
が、プラズマを加熱し、プラズマが膨張するので、このレーザは、プラズマとの相互作用
を開始し、プラズマ背後のワークピースの高密度固体材料に到達しない。
【００４４】
　図６Ｃは、一次レーザパルス後のターゲットからプラズマ６１０および他のイジェクタ
の変化を示す。プラズマ６１０のより外側領域（すなわち、図６Ｃにおける線６０６の右
側に最も遠いこれらの部分）は、ターゲット表面により近いより高密度の材料より迅速に
膨張する。より外側の領域が膨張するので、それらの密度および温度は低下する。再び、
線６１４は、他のレーザパルスがこのときに発射されるとした場合の、プラズマ６１０へ
のレーザの光貫通を示す。再び、そのようなパルスは、プラズマ６１０材料に貫通せず、
したがってワークピース表面と相互作用しない。このときに発射されたレーザパルスは、
図６Ｂと比較してワークピース表面からさらにイジェクタと相互作用する。
【００４５】
　図６Ｄは、二次レーザパルス、例えばレーザパルス２０６が、本発明のいくつかの実施
形態によりワークピース内に発射されたときの、プラズマ６１０およびイジェクタを示す
。このとき、プラズマのより外側の領域は、十分な膨張を受け、レーザ光は、それらを通
過し、かつまだ散逸されておらずワークピース表面に比較的近接する、より高密度なプラ
ズマ、蒸気、イジェクタ、またはそれらの混合物に到達することができる。線６１６は、
二次パルスに関するプラズマ６１０内へのレーザの光貫通を示す。有利なことには、多く
の実施形態によれば、低密度プラズマは、実質的に散逸し、ワークピース表面により近接
するより高密度のより低速移動のイジェクタを残す。二次パルスは、ワークピース表面に
より近接するより高密度のより低速移動のイジェクタ（本明細書で低速移動イジェクタと
一般に呼ばれる）と主に相互作用することを目的とし、低密度の高速移動イジェクタ段階
（本明細書でアブレーションプラズマと呼ばれる）とは実質的に相互作用しない。時間的
にこの点で二次パルスを向けることによって、増大された材料除去レートが得られると考
えられる。
【００４６】
　図６Ｅは、二次パルスが発射されない場合のワークピースでの材料プロセスが、変化を
終える（例えば、約１ミリ秒）のに十分に長い時間での密度勾配を示す。ここで、ターゲ
ットは、任意のレーザパルスがワークピースに当たる前の場合のように、密度勾配を有さ
ず、固体から周囲雰囲気への鋭い遷移を受けない。しかしながら、固体から周囲雰囲気へ
の鋭い変化は、左へシフトされ、材料が除去されたことを示す。さらに、線６１８は、さ
らなるパルスが後で発射されるとした場合の他のレーザパルスが有する光貫通を示す。例
えば、このときワークピースは、他のパルスのバーストで照射されることができ、他の一
次パルス２０４は、本発明のいくつかの実施形態によってワークピース表面に到達する。
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これとは対照的に従来、二次レーザパルスは、全てのイジェクタが散逸した後でこのとき
ワークピースで発射される（例えば図１を参照）。
【００４７】
　単一のレーザパルスが当たる結果としてのワークピースの相互作用および段階の様々な
遷移の上述の説明が、一般に当業者に理解されることに留意されたい。含まれる物理プロ
セスの完全に記載するためには、前述の勾配の記載が必要となるが、それらの主な物理特
性に応じて３つのゾーンまたは段階に分割することにより有用な近似が得られる。第１の
ゾーンまたは段階は、固体密度物質、すなわちレーザパルスと相互作用する前のワークピ
ースに対応するゾーンまたは段階である。このゾーンは、一般に固体状態と同様の密度を
有する溶融プールで見出されるような材料の液体状態を含む。第２のゾーンまたは段階は
、ターゲットに近く、かつ比較的低速に散逸し、いくつかの実施形態において、図６Ｄに
示されるような入力光に対して露光されるイジェクタに対応するゾーンまたは段階である
。前述のように、このイジェクタは、液体、蒸気、気体、プラズマ、および特定の物質を
含むいくつかの可能な物理状態の組み合わせで発生ことがある。このイジェクタが比較的
長い散逸時間をもつため、このゾーンは、「低速移動イジェクタ」と呼ばれる。第３のゾ
ーンまたは段階は、比較的迅速に移動しかつ比較的迅速に散逸するアブレーションプラズ
マのゾーンまたは段階であり、したがって、「アブレーションプラズマ」と呼ばれる。
【００４８】
　それらの物質の特徴的な状態およびそれらが終わる時間スケールに応じて、これらの勾
配を分類することによって、本発明のいくつかの実施形態において、レーザ材料プロセス
に対する利点を生じる機構を簡単に説明することができる。さらに別の方法でイジェクタ
の異なる段階を識別して近似することによって、結果として生じるイジェクタの温度が定
められる。例えば、低速移動イジェクタは、一般に１００００Ｋより低い温度を有し、ア
ブレーションプラズマは、一般に２００００Ｋより高い温度を有する。この近似は、勾配
の一部を除外することとなるが、それでも本明細書で示される方法の実装に関する議論の
明瞭性を妨げることにはならない。
【００４９】
　図７、図８、図９、および図１０は、どのように２つの適切な時間調整されたレーザパ
ルスが、材料除去に好ましい状況を与えるかを本発明の実施形態により概略的に示す。図
７から図１０のパルスは、図３Ａおよび図３Ｂを参照して説明したものなど、適切なレー
ザおよび光学装置によって生成される。図７は、集束レンズ７０６を介してターゲット７
０８（ワークピース）の方向に向けられる、一次パルス７０２および二次パルス７０４を
示す。図８および図９は、ターゲット７０８との一次パルスの相互作用を示す。一次パル
ス７０２は、迅速に散逸するアブレーションプラズマ８０２、および低速移動イジェクタ
９０２を生成する。アブレーションプラズマおよび低速移動イジェクタは、一次パルス７
０２によって生成された結果としてのイジェクタの異なる段階であり、より完全な説明が
、図６Ａから図６Ｅに与えられていることに留意されたい。アブレーションプラズマ８０
２は、高速に移動する材料、例えば少なくとも１０6ｃｍ／ｓであり、かつ迅速に散逸す
る材料であるが、アブレーションプラズマ８０２の速度は、ワークピース材料、周囲雰囲
気、およびレーザ放射パラメータに応じて変化することが分かる。低速移動イジェクタ９
０２または材料は、アブレーションプラズマ８０２の速度より非常に低い速度、例えば約
１０3ｃｍ／ｓから約１０5ｃｍ／ｓの速度で膨張するが、このイジェクタ９０２の速度は
、ワークピース材料、周囲雰囲気、およびレーザ放射パラメータに応じて変化することが
分かる。二次パルス７０４は、加熱されたプラズマまたは材料１００２（すなわち、加熱
されたイジェクタ９０２）を形成するため、低速移動イジェクタ９０２に主に作用し、一
般にワークピース７０８の表面に作用しない。要するに、方法は、ワークピースの直近に
おける一次パルス７０２によって生成される、デブリフィールド（例えば、一次パルス７
０２によって生成されたイジェクタの低速移動イジェクタ９０２段階）を加熱するために
、二次パルスを使用することによって作用する。この加熱された材料１００２（例えば、
加熱された低速移動イジェクタ）は、次にワークピースから材料を除去するために、ワー
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クピースおよびそのイジェクタに作用する。圧力、温度、およびイジェクタ速度の測定お
よび分析は、伝導、圧力、流体力学、および段階変化の物理プロセスを調査し、いかに新
たな方法が、材料除去レートを増大するためにこれらのプロセスを操作するかを示す。さ
らに、この新たなデータおよび分析により、新たな方法に基づく加工技術の発展に導かれ
る。しかしながら、詳しい技術的な議論の前に、一次レーザパルスによって生成されたイ
ジェクタが、２つの離散段階で表れることに留意することは有用である。第１に、アブレ
ーションプラズマ（すなわち、アブレーションプラズマ７０２）からなる初期段階があり
、本実施形態の周囲雰囲気において３０ｎｓ以内で散逸する。イジェクタのアブレーショ
ンプラズマ段階の散逸レートは、雰囲気が、真空などのより低圧である場合、または圧力
チャンバ内あるいは気体支援ジェットの存在などのより高圧の場合に変化することがある
。第２に、ターゲットポイントの近傍に残り、かつ二次パルスの到着前に散逸しないイジ
ェクタの低速移動本体（すなわち、イジェクタ９０２）が存在する。他の実施形態におい
て、２つより多いパルスが使用され、例えばイジェクタ９０２またはデブリフィールドを
加熱するための１つの二次パルスおよび１つ以上のさらなるパルスが使用されることに留
意されたい。一次パルス７０２および二次パルス７０４は、同一または異なる波長、同一
または異なるエネルギーレベル、同一または異なる強度、および／または同一または異な
る空間分布を有するように構成することができることに留意されたい。図７から図１０に
おけるパルス７０２および７０４は、例えば図２Ａ、図２Ｂ、図２Ｃ、および図２０から
図２２を参照して記載される、任意にパルス状の構造でありえることが理解される。
【００５０】
　圧力測定
　一実施形態において、圧力測定は、ワークピースとして薄いフォイルを使用し、並びに
その動作および機能性が従来技術で良く知られているＶＩＳＡＲ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ａｎｙ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）を使
用して行われる。
【００５１】
　ＶＩＳＡＲは、１０μｍ厚みのターゲットフォイルの背面に付けられる光学プローブ（
５３２ｎｍレーザ光）を使用する。加工レーザパルスは、フォイルの前面に当たる。フォ
イルは、レーザによって前面で生成される圧力波が、フォイルを介して減衰なく背面へ通
過するのに十分に薄い。したがって、背面でなされる圧力測定は、レーザ加工パルス（例
えば、パルス７０２および７０４）によって生成される圧力を正確に表示する。図１１お
よび図１２は、一次レーザパルス（図１１）および二次レーザパルス（図１２）の両方に
関して、レーザパワーに応じて測定された圧力の比較を示す。圧力の下の曲線および上の
曲線は、測定の不正確性を含む。
【００５２】
　図１１および図１２のこれらのグラフは、本発明の一実施形態による二次パルスと一次
パルスから生成されたイジェクタとの相互作用の間に二次パルスによって生成された圧力
が、一次パルスとワークピースとの相互作用の間に一次パルスによって生成された圧力の
ほぼ１／４から１／２であることを示す。この比較により、二次パルスとイジェクタとの
相互作用は、実質的に一次パルスの相互作用とは異なることが明らかとなる。
【００５３】
　温度測定
　温度測定は、その動作および機能性が従来技術で良く知られているＩｎＧａＡｓフォト
ダイオードを使用して測定される熱放射に基づく。フォトダイオードの立ち上り時間は、
３ｎｓより短い。図１３は、アルミニウムターゲットに入射する３ｎｓのレーザパルスに
関して、ワークピースの表面上の材料の温度履歴（低速移動イジェクタを含む）を示す。
図１３は、温度が、９０ｎｓのパルス間の遅延を超える時間期間に関して２５２０Ｋの沸
点温度より非常に高いままであることを示す。
【００５４】
　図６Ａから図６Ｅを参照して説明されるような勾配およびその変化の記載によれば、光
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学放射測定は、プラズマからワークピースの背後における低温材料への視線に沿った放射
および吸収の統合を示す。当然、高温領域は、低温領域より多くの光を放射するが、これ
は、光を吸収するようなプラズマの傾向、および光の伝播を妨げる前述の高密度プラズマ
の特性によって相殺（ｏｆｆｓｅｔ）される。これは、プラズマから出る光ならびにプラ
ズマに入る光に適用される。
【００５５】
　したがって、高温内部領域からの放射は、外側プラズマまたはイジェクタの存在によっ
て隠されることがある。（図１４から図１６の）こま抜きの写真測定は、アブレーション
プラズマの散逸に必要な時間がほぼ３０ｎｓであることを示す。この時間の間、フォトダ
イオードによって検出された放射は、著しい増大を受け、次いで次の数百ナノ秒にわたっ
て穏やかに低減する前に安定する。第１の３０ナノ秒の間に、放射から得られる温度は、
低速移動イジェクタを示すことはほとんど無いが、アブレーションプラズマからのいくつ
かの視線統合から生じる可能性がある。
【００５６】
　イジェクタのこま抜き写真測定は、３０ｎｓより長い時間に関して、プラズマの介在は
なく、低速移動材料の膨張速度が遅いことも示す。したがって、レーザパルスの入射後の
３０ｎｓより長い時間に関して、フォトダイオードによって記録された放射は、レーザ焦
点から空気を通って伝播する衝撃波ではなく、ターゲット表面に近い材料から生じる。
【００５７】
　図６Ａから図６Ｅを参照して前述されたように、アブレーションプラズマの温度は、２
００００Ｋを超えることがあり、放射測定の前述の議論から明らかなように、レーザパル
ス後の３０ｎｓでの低速移動イジェクタの温度は、７０００Ｋ（すなわち、１００００Ｋ
未満）程度である。放射のこの測定は、アルミニウムターゲットを使用してなされ、温度
は、使用される材料およびレーザに応じて変化することがある。多くの実施形態において
、アブレーションプラズマは、大きさの程度によって２００００Ｋを超えることがある。
【００５８】
　アブレーションプラズマ（例えば、膨張アブレーションプラズマ、および衝撃波などの
周囲雰囲気との相互作用の結果として生じる任意の現象）の温度は、図１３に示されてい
ないことにも留意されたい。第１の３０ｎｓの間に、アブレーションプラズマのプルーム
、および存在するなら衝撃波は、（低速移動イジェクタを含む）ワークピースの表面での
高温材料を妨げず、したがって、温度は、第１の３０ｎｓの間に低速移動イジェクタに関
して図１３には正確に示されない。
【００５９】
　異なる材料により、一次パルスのエネルギー、持続期間、波長などの変数として異なる
結果が生じるが、一般に、一次パルスは、少なくとも２００００Ｋの温度に加熱される第
１の材料段階（例えば、アブレーションプラズマ）、および少なくとも１００００Ｋの温
度に加熱される第２の材料段階（例えば、低速移動イジェクタ）を生成することがわかる
。そのように、二次パルスは、加熱される第２の材料に主に作用するように時間調整され
、次にワークピース表面に作用する。多くの実施形態において、第１の材料段階は、第２
の材料の温度の５倍より高い温度、好ましくは１０倍より高い温度に加熱されることにも
留意されたい。
【００６０】
　こま抜き写真（イジェクタ）測定
　次に図１４から図１６を参照すると、写真画像は、単一のレーザパルス（例えば、一次
パルス）が当たった後の様々な時間でのワークピースの表面を示す。これらの測定に関し
て、アルミニウムターゲットは、カメラのターゲットポイントを撮像することによって研
究されてきた。ターゲットは、５３２ｎｍの波長を有する３ｎｓのレーザパルスで照射さ
れる。図７に示されるなど、３５５ｎｍの波長を有する加工レーザからの単一のパルスが
、ターゲットの方向に向けられる。図１４から図１６の写真画像は、ワークピースに対す
る６０度の角度、および入射レーザパルスに対する３０度の角度で取られたことに留意さ
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れたい。照射レーザのタイミングは、加工レーザと相互作用の後の異なる時間でのターゲ
ットの画像を提供する加工パルス後の１０ｎｓから５０ｎｓで変わる。ショット（３０秒
）の後の長い時間、照射レーザが第２の時間に発射され、ターゲットに対する全てのプロ
セスが変化を停止したとき（図１６を参照）、ターゲットの後撮影画像が生成される。
【００６１】
　図１４を参照して理解されるように、この結果は、一次レーザパルス後の１１ｎｓのプ
ローブレーザ遅延時間で、ターゲットの右側は、一次パルスによって生成されたプラズマ
プルーム１４０２によってまだ妨げられないことを示す。より高密度を有し、かつワーク
ピースの表面により近い低速移動イジェクタ１４０４も示される。写真収集システムの入
射の傾斜角度、およびアルミニウムフォイルの固有の表面特徴は、この特徴を明らかにす
ることを支援する。製造プロセスにおける巻かれたフォイルサンプルに埋め込まれた水平
方向線１４０６は、他の側（右側）ではなく、中央の暗いスポットの一方側（左側）に見
られる。これは、アブレーションプラズマ１４０２、および存在するなら衝撃波は、表面
から立ち上がり、斜めに入射するプローブレーザは、レーザスポットの右側の損傷されて
いないターゲット表面を明らかにするように貫通できないからである。さらに、レンズに
よって画像に加えられたアーチファクト１４０８も示される。図１５は、一次レーザパル
スがターゲットに当たった後の３７ｎｓのターゲットの写真を示す。ここで、アブレーシ
ョンプラズマは、実質的に散逸し、プローブ光は、レーザスポットの両側で損傷されてい
ないターゲットを照射し、すなわち水平方向線１４０６は、表面の両側で見られる。レー
ザスポット自体は、完全に暗く、ターゲット表面のすぐ近くの低速移動イジェクタ１４０
４の存在を明らかにする。図１６は、レーザショット後の３０ｓのターゲットを示す。損
傷された領域１４１０、または図１５の暗いスポットとほぼ同一の径の損傷されたスポッ
トは、明らかに見え、かつ中央の暗いスポットとして拡大して示される急な壁を有するよ
り深い窪みまたは中央孔１４１２を有する。
【００６２】
　３つの顕著な特徴の第１は、照射レーザが数十ナノ秒だけ遅延された画像（図１４を参
照）は、高い吸収または高い散乱媒体を示唆するターゲットの完全に暗い領域を示すこと
であると現在考えられている。第２の特徴は、加工後の３０秒で取られた画像（図１６を
参照）が、ターゲット上のレーザの全体作用のサイズは、暗い領域または損傷された領域
１４１０にほぼ等しいことを示すことである。この実施形態において、第３は、収集光学
構成部品の軸が入射の約６０°を有するので、イジェクタ１４０４（例えば、イジェクタ
９０２）の低速移動段階を含む「暗い物質」の範囲は、ターゲット中心でターゲット表面
上の１００μｍ以下、およびスポットの縁部で１０μｍ未満とすることができることであ
る。イジェクタ１４０４が、これより表面上でより高い位置にある場合、これは、写真の
右側に見えるターゲットを不明瞭にさせ、それは図１５および図１６では見えるが図１４
では見えなくなっている。これは、多くとも１０4ｃｍ／ｓから１０5ｃｍ／ｓの範囲の非
常に低い軸方向膨張速度であることを示唆する。写真は、３０ｎｓ後の側方膨張の証拠を
示さないので、側方膨張速度は、１０3ｃｍ／ｓ以下でありえる。
【００６３】
　二次パルスの相互作用および増大された加工レート
　二重パルスレーザ加工に関する４つの結論は、診断結果から導くことができる。これら
４つの結論は、本発明のいくつかの実施形態を理解することができ、材料、レーザ、およ
びプロセスの広範な変化に加えられる基礎を形成すると考えられる。
【００６４】
　結論＃１：一次パルスに続く材料除去プロセスは、２つの段階で発生する。すなわち、
高速移動のアブレーションプラズマ（例えば、アブレーションプラズマ８０２）、および
数百ナノ秒または数千ナノ秒で測定された時間の持続期間に関するターゲット点の近傍に
残る低速移動イジェクタ（例えば、イジェクタ９０２）の本体である。この結論は、こま
抜き写真および圧力測定から明らかである。
【００６５】
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　結論＃２：第２の結論は、低速移動イジェクタが、混合された液体気体相である可能性
がある。この結論は、その低膨張速度から生じる。低膨張速度は、低い流体力学圧力を意
味する。
【００６６】
　計算および測定（非特許文献１から調べられるなど）は、初期のアブレーションプラズ
マの膨張速度は、１０6ｃｍ／ｓの程度であることを示し、アルミニウムターゲットを使
用する本発明の研究における圧力測定は、４５ｋＢａｒの圧力が、それらの膨張速度に対
応することを示す。低速移動物質の膨張速度は、アブレーションプラズマの速度の多くと
も１／１０から１／１０００であるので、圧力が、アブレーションプラズマの圧力の多く
とも１／１０から１／１０００であると仮定することは妥当である。したがって、圧力は
、５０Ｂａｒから５ｋＢａｒの範囲である。図１７は、実質的に状態の理想気体等式とは
実質的に異なる、周知のＱＥＯＳ（Ｑｕｏｔｉｄｉａｎ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔ
ａｔｅ）によって計算されるなど、３つの圧力でのアルミニウムの密度および温度を示す
。低速移動イジェクタの温度は、４０００－８０００Ｋの範囲であるので（温度は、実施
形態に応じて１００００Ｋに近づくことがあるが）、図１７は、低速移動物質の密度は、
固体密度の１／１０から１／１００より少ない範囲であることを示す。この密度と温度の
組み合わせは、ＱＥＯＳによって予想されるアルミニウムの液体気体の同時に存在する領
域に対応する。
【００６７】
　結論＃３：二次レーザパルスは、一般にワークピースと直接に相互作用しないが、次に
ワークピースおよびイジェクタと相互作用する他のプラズマ（例えば、材料１００２）を
形成するように、低速移動物質（すなわち、イジェクタ９０２）と代わりに主に作用する
。
【００６８】
　ターゲットと二次パルスとの相互作用は、一次パルスの相互作用とは明らかに実質的に
異なる。入力レーザ光（例えば、二次レーザパルス）と強く相互作用するワークピースの
直近に長く留まるイジェクタの本体が存在し、二次レーザパルスによって固体ターゲット
に展開される圧力は、一次レーザパルスによって展開された圧力の数分の１である。
【００６９】
　結論＃４：低速移動材料（すなわち、イジェクタ９０２）の容積、質量、および組成は
、二次パルスの相互作用の性質に影響を及ぼす。
【００７０】
　二次パルスによって生成されるプラズマがワークピースと相互作用するのは、恐らく、
ワークピースから離れる材料の流れの熱伝導、圧力、および修正の組み合わせである。
【００７１】
　例えば、低速移動材料の大きな厚い層を生成する一次パルス相互作用により、低速移動
材料が薄い層の場合に比べ、熱伝導が等しい限り、ワークピースに対する二次レーザパル
スによって加熱される領域からの熱伝導が恐らくより小さくなる。
【００７２】
　本発明の実施形態の方法は、使用するアルミニウムおよびステンレス鋼における孔ドリ
リングを比較することによって理解される。図１８は、性能増大比を示し、この性能増大
比は、例えば図１の単一パルス技術を使用するレーザの各ショットに関してターゲットか
ら除去されたμｍ単位の値によって割った、例えば図２Ａの二重パルス技術の実施形態を
使用するレーザの各ショットに関するターゲットから除去されたμｍ単位の値となる。一
実施形態において、二重パルス構成の各レーザショットは、一次パルスおよび二次パルス
に分割されるので、この比は、比較する際の基礎として、各レーザショットに関するター
ゲットへの全エネルギーを使用して計算される。例えば、一次パルスおよび二次パルスの
エネルギーの合計が２ｍＪに等しいときに、二重パルス技術に関する切断レートは、単一
パルスが２ｍＪで性能増大比を得るために２ｍＪのエネルギーを有するとき、単一パルス
技術の切断レートによって分割される。
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【００７３】
　二重パルス技術のこの実施形態を使用した結果の相違は、図１８に見られるように明ら
かに材料に依存する。二重パルスドリリングは、薄いまたは厚い鋼においてほぼ等しい増
大となるのに対して、薄いアルミニウムでは増大は見られないが、厚いアルミニウムでは
増大が見られる。これに対する妥当な説明としては、アルミニウムと鋼との異なる熱拡散
率がある。表１は、アルミニウムおよびステンレス鋼の熱伝導率と、等しい容積を蒸散す
るために必要なエネルギーとの近似を示す。
【００７４】
【表１】

【００７５】
　一次パルスが、アブレーションプラズマ８０２を生成している間、プラズマからの熱伝
導により、アブレーションされていない固体密度ターゲット材料が加熱される。アブレー
ションプラズマによって引き起こされた圧力は、図１１および図１７に見られるように、
蒸発によって生成される低密度材料の膨張を抑制するのに十分に高いので、レーザパルス
の後まで蒸散しない過熱された材料が生成される。過熱された材料のポストショット蒸発
が、低速移動材料の層を形成すると考えられる。表１は、アルミニウムが、ステンレス鋼
の５倍の熱伝導をもち、１／３の熱容量しか有さないことを示す。したがって、熱伝導は
、より迅速にエネルギーをアルミニウムに伝達し、アルミニウムは、等しい容積のステン
レス鋼より少ないエネルギーで、高温になり、溶融し、かつ沸騰する。したがって、一次
レーザパルスが、アルミニウムターゲットに当たるとき、鋼ターゲットにおいて生成され
る一次パルスより低速移動材料（イジェクタ９０２）のより多い容量の層を生成する。
【００７６】
　いくつかの実施形態において、過熱された層を形成する圧力は、二次パルスの相互作用
を検討するに際し非常に重要である。二次パルスは、５ｋＢａｒの圧力を生成し、固体密
度の１／１０から１／１００の密度を有するので、図１７によれば二次パルスのピーク温
度、例えば二次パルスによって加熱された材料１００２は、１００００から１０００００
０Ｋである。図１９は、アルミニウムの熱伝導率を示しているが、このプラズマを通る熱
の伝導は、温度が増大すると、低温固体アルミニウムを通る熱の伝導に近づくことを示す
。したがって、二次パルスは、一次パルスを伴う高圧力なしにワークピースに良好な熱接
触の高温プラズマ（例えば、材料１００２）を提供する。したがって、より容易に材料は
沸騰し、一次パルスによるより少ない、二次パルスにより過熱された液体を形成すること
となる。
【００７７】
　正しい条件下では、このプロセスによって迅速な材料除去が可能となる。一般に、ショ
ット当たりアルミニウムより少ないイジェクタしか生成しないステンレス鋼の場合、二次
パルスからの熱が伝達されるべき距離は、より短く、イジェクタがドリル孔を塞ぐ傾向は
より少なくなる。これは、図１８の加工増大比に反映される。アルミニウムの場合、より
多いイジェクタ９０２が生成され、二次パルスによって伝達される熱効率が低減し、深い
孔を塞ぐ傾向が増大する。
【００７８】
　孔閉塞については、さらに説明する必要がある。ステンレス鋼において上述のプロセス
は、蒸発および熱伝達の物理によって支配されているように見えるが、アルミニウムター
ゲットにおける二次パルスによって生成されたプラズマは、様々な理由で加工レートを増
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大する。図１８に示されるように、二次パルスは、薄いアルミニウムには比較的少程度し
か作用しない。なぜなら、孔は、孔を塞ぐ、または構築されたリキャストが大きな深さに
なるように十分なショットが必要なため、低速移動材料は十分に深くならないからである
。
【００７９】
　５００μｍより深いアルミニウム孔において、低速移動層の１０5ｃｍ／ｓの速度は、
５００ｎｓの時間が、孔を明けるために低速移動材料については必要であることを意味す
る。図１３は、低速移動材料の温度が、ただ２００ｎｓ後に沸点近くに低下することを明
らかに示す。明らかに、実質的な冷却を、低速移動材料が孔を明ける前に設定し、結果的
に材料の再堆積が増大し、したがって加工レートが低減する。二次パルスは、低速移動材
料を加熱し、孔の外へのターゲットから離れるその流れを支援し、それによって孔を塞ぐ
傾向を低減する。
【００８０】
　二次プラズマに存在し、ターゲットスポットから離れる材料の流れを支援すると考えら
れる圧力の強度を説明することも重要である。図１１および図１２は、一次パルスの圧力
が、二次パルスの圧力の数倍であることを示すが、２つのパルス間に膨張するための時間
を有するので、一次パルスより大きな範囲になりえる。この膨張により、ワークピースと
二次パルスとの他の相互作用の操作が可能となる。それは超高圧ガス支援ジェットとして
使用できるのである。
【００８１】
　図１２は、二次パルスで生成された圧力が、数ｋＢａｒから２０ｋＢａｒの範囲を示す
。ｐｓｉの単位で、この範囲は、３００００から３０００００ｐｓｉであり、これは上限
ではないが、利用可能なレーザパワーによる試験では制限をうける。最終圧力がより高く
なる可能性があることが考えられるのである。この高圧力は、実際にワークピースに伝達
される。なぜなら、これらの圧力は、加工レーザが当たる側の反対で薄い箔の背面で測定
されるからである。これらの圧力は、切断の他の一次パルスによって生成された溶融され
た、または弱化された材料を吹き飛ばすことが明らか可能で、それによって、より高い加
工レートを達成する。
【００８２】
　次に図２０から図２２を参照すると、本発明のさらなる実施形態によるバーストフォー
マットが示される。そのように、図２０から図２２のバーストは、時間調整されて、それ
がワークピース表面に近接する低速移動イジェクタと相互作用するように、二次パルスが
アブレーションプラズマの実質的な散逸の後に発生するよう設計される。さらに、上述の
ように、後続のバースト間の時間は、各バーストのパルス間に持続期間より長い、例えば
１０から１０００倍長いものである。
【００８３】
　図２０は、方形パルスとは反対に例えば図２Ａに示されるような、離散した丸められた
ガウシアンパルスである一次パルス２００２および二次パルス２００４を有するバースト
２０００を示す。上述のように、一実施形態において、各バースト２０００を備える個別
パルス２００２、２００４は、１０ｐｓから１００ｎｓの範囲の持続期間を有し、および
バースト２０００内の各パルス２００２、２００４間の時間は、５ｎｓから５μｓの範囲
にある。そのようなバーストは、従来理解されているようなレーザを使用して生成するこ
とができる。
【００８４】
　図２１は、一次パルス２１０２および二次パルス２１０４を有するバースト２１００を
示す。この実施形態において、二次パルス２１０４は、一次パルスの持続期間を超える、
例えば約１０倍の持続期間を有する。また、二次パルス２１０４の強度およびエネルギー
は、一次パルス２１０２の強度およびエネルギーを超える。一次パルス２１０２は、上述
のように構成され、強度（すなわち、プラスの振幅）が、ワークピースの損傷閾値を超え
る。しかしながら、二次パルス２１０４が、一次パルス２１０２より長い持続期間、大き
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い強度、および大きいエネルギーを有することは利点である。例えば、二次パルス２１０
４と相互作用する間に生成される圧力は、一次パルス２１０２と相互作用する間に生成さ
れる圧力の一部分（例えば、１／４）であるので、一次パルス２１０２の強度、エネルギ
ー、および持続期間と比較して、二次パルス２１０４の１つ以上の強度、エネルギー、お
よび持続期間を増大することは利点となる。例えば、二次パルス２１０４の強度は、一次
パルス２１０２の強度より１０倍まで大きくすることができる（好ましくは約３倍）。同
様に、二次パルス２１０４の持続期間は、一次パルス２１０２の持続期間より２０倍まで
長くすることができる（好ましくは約１０倍より長い）。パルスエネルギーに関しては、
二次パルス２１０４のエネルギーは、一次パルス２１０２のエネルギーより１０倍まで大
きくすることができる。一次パルス２１０２に対する二次パルス２１０４のパラメータの
変更は、二次パルス２１０４との相互作用の間に生成されるより低い圧力を利用し、した
がって、材料修正プロセスをさらに増大することが分かる。そのようなバーストは、従来
理解されたようにレーザを使用して生成することができる。
【００８５】
　図２２は、一次パルス２２０２および二次パルス２２０４を有するさらに他のバースト
２２００を示す。この実施形態において、一次パルス２２０２は、単一パルスとして機能
する非常に短い重なり合う一連のパルスである。このタイプのパルス構造は、レーザによ
って、またはパルスを分割しかつ組み合わせる光学構成部品によって生成することができ
る。二次パルス２２０４は、一次パルス２２０２と類似するが、構成要素パルス間の重な
り合いは少ない。一次パルス２２０２および二次パルス２２０４は、例えば図２Ａに示す
一次パルス２０４および二次パルス２０６とは異なるが、これらは、等しく機能するよう
に構成される。二次パルスは、レーザデバイスを使用して生成され、またはサブパルスを
分割しかつ組み合わせる適切な光学構成部品を使用して、あるいはレーザのモードビーテ
ィングによって生成されることができる。一次パルス２２０２および二次パルス２２０４
は、また上述のように１０ｐｓから１００ｎｓの持続期間を有するように構成される。一
次パルス２２０２と二次パルス２２０４との間に、中間レーザ放射２２０６が存在するが
、一般にノイズと考えられることにも留意されたい。二次パルス２２０４が、アブレーシ
ョンプラズマの実質的な散逸の後に発生するように時間調整されるので、任意の中間レー
ザ放射は、ワークピースから作られるさらなるアブレーションプラズマを生成しない十分
に低い強度しかないことは一般に重要である。バースト２２００が、代わりに中間レーザ
放射を有さないことにも留意されたい。特定のバーストは、パルス２２０２に類似する少
なくとも複数のパルス、またはパルス２２０４に類似する少なくとも２つのパルスを備え
ることができる。さらなる変形の形態では、所定のバーストは、図２Ａ、図２Ｂ、および
図２０から図２２に示された個々のタイプのパルスの異なる組み合わせを備えることがで
きる。
【００８６】
　本明細書に開示された発明は、特定の実施形態およびその適用を用いて記載してきたが
、多数の修正および変形は、請求項に示される発明の範囲を逸脱することなく当業者によ
って行われうるのである。
【図面の簡単な説明】
【００８７】
【図１】ワークピース上の方向に向けられた従来のパルスフォーマットを示す。
【図２Ａ】本発明によるバーストフォーマットの１つの実施形態を示す。
【図２Ｂ】本発明によるバーストフォーマットの他の実施形態を示す。
【図２Ｃ】本発明によるバーストフォーマットの他の実施形態を示す。
【図３Ａ】本発明の１つの実施形態による均一な波長を有する図２Ａのパルスフォーマッ
トを実施するシステムを示す。
【図３Ｂ】二重波長を有するパルスフォーマットを実施する図３Ａのシステムの変形を示
す。
【図４】本発明の１つの実施形態による方法を使用する鋼における孔ドリリングの強化を
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【図５】従来の方法と、本発明の１つの実施形態による方法とを比較するトレパンを生成
されたアルミニウムスロットの断面図を示す写真である。
【図６】図６Ａから図６Ｅは、本発明の１つの実施形態によるワークピース表面に対する
位置に対する、レーザパルスおよび結果としてのイジェクタとともに示されたワークピー
スの密度の変化を示すグラフである。
【図７】ステージ１：一次レーザパルス前、を示す本発明の１つの実施形態による方法の
概略である。
【図８】ステージ２：一次パルスの相互作用、をさらに示す図７の方法の概略である。
【図９】ステージ３：一次パルスと二次パルスとの間、をさらに示す図７および図８の方
法の概略である。
【図１０】ステージ４：二次パルスの相互作用、をさらに示す図７から図９の方法の概略
である。
【図１１】一次パルス、すなわち本発明の１つの実施形態による一次パルスによって生成
された圧力を示すプロットである。
【図１２】本発明の１つの実施形態による二次パルスによって生成された圧力を示すプロ
ットである。
【図１３】本発明の１つの実施形態による一次パルスによる表面温度履歴を示すプロット
である。
【図１４】本発明の１つの実施形態による単一のレーザパルスが当たった後の１１ｎｓの
ワークピース表面の写真画像である。
【図１５】レーザパルスが当たった後の３７ｎｓの図１４のワークピース表面の写真画像
である。
【図１６】レーザパルスが当たった後の３０ｓの図１５のワークピース表面の写真画像で
ある。
【図１７】本発明の１つの実施形態による密度および温度等線を示すプロットである。
【図１８】本発明の１つの実施形態によるアルミニウムおよび鋼における孔ドリリングに
関する性能増大比を示すプロットである。
【図１９】本発明の１つの実施形態による３つの濃度でのアルミニウムプラズマの熱伝導
率を示すプロットである。
【図２０】本発明のさらなる実施形態によるバーストフォーマットを示す。
【図２１】本発明のさらなる実施形態によるバーストフォーマットを示す。
【図２２】本発明のさらなる実施形態によるバーストフォーマットを示す。
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【図１３】
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【図１５】

【図１６】

【図１７】

【図１８】

【図１９】

【図２０】

【図２１】

【図２２】



(29) JP 4741795 B2 2011.8.10

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  アンドリュー　シー．フォースマン
            アメリカ合衆国　９２１２６　カリフォルニア州　サンディエゴ　アデルマン　アベニュー　１０
            ３５３
(72)発明者  ポール　エス．バンクス
            アメリカ合衆国　９２０６４　カリフォルニア州　サンマルコス　ホーソーン　コート　９５１
(72)発明者  マイケル　ディー．ペリー
            アメリカ合衆国　９２０６４　カリフォルニア州　ポーウェイ　イーストベール　ロード　１５３
            ５５

    合議体
    審判長  丸山　英行
    審判官  田口　傑
    審判官  藤井　昇

(56)参考文献  特開平５－５７４６４（ＪＰ，Ａ）
              特開２００１－２５９８６８（ＪＰ，Ａ）
              特開平１１－１４５５８１（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              B23K 26/00 - 26/42


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

