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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多波長ビームコンバイナであって、
　複数のレーザアレイを含むレーザスタックを備え、前記複数のレーザアレイは前記レー
ザスタックの積層次元に沿って配置され、各レーザアレイは、固有波長を有する光放射を
発生させるように構成され、前記複数のレーザアレイの各々は、前記積層次元に実質的に
垂直な前記レーザスタックのアレイ次元に沿って配置された複数の光ゲイン素子を備え、
前記複数の光ゲイン素子は、前記積層次元に沿った速軸と、前記アレイ次元に沿った遅軸
とを各々有する複数のレーザダイオードエミッタを備え、前記レーザアレイの数は、各レ
ーザアレイの前記光ゲイン素子の数よりも多く、
前記多波長ビームコンバイナはさらに、
　前記光ゲイン素子の遅軸に沿って前記複数の光ゲイン素子の各々を結像するように構成
され、第１および第２のレンズ素子を有するシリンドリカル望遠鏡と、
　前記複数のレーザアレイの各々からの前記光放射を受けて、前記レーザスタックの前記
積層次元に沿って前記光放射を結合して多波長光ビームを形成するように配置され、前記
第１および第２のレンズ素子の間に位置するシリンドリカル変換レンズと、
　前記光放射の重なり領域に位置して前記多波長光ビームを受けるとともに透過させる、
前記積層次元に沿った分散を有する回折素子とを備え、
　前記レーザスタックと前記シリンドリカル変換レンズとの間の距離は、前記シリンドリ
カル変換レンズの焦点距離に等しく、
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　前記回折素子と前記シリンドリカル変換レンズとの間の距離は、前記シリンドリカル変
換レンズの焦点距離に等しく、
　前記レーザスタックと、前記第１のレンズ素子との間の距離は、前記第１のレンズ素子
の焦点距離に等しく、
　前記第１のレンズ素子と前記第２のレンズ素子との間の距離は、前記第１のレンズ素子
の焦点距離と前記第２のレンズ素子の焦点距離との和に等しい、多波長ビームコンバイナ
。
【請求項２】
　前記レーザスタックと前記シリンドリカル望遠鏡の間に位置し、前記レーザスタックと
ともに自由空間キャビティを形成して前記複数の固有波長を発生させるように構成された
体積ブラッグ格子をさらに備え、
　前記体積ブラッグ格子は、波長チャープされた体積ブラッグ格子であり、
　前記波長は、前記積層次元に沿ってチャープされる、請求項１に記載の多波長ビームコ
ンバイナ。
【請求項３】
　前記回折素子は、回折格子である、請求項１に記載の多波長ビームコンバイナ。
【請求項４】
　前記回折素子からの前記多波長光ビームを受けて、前記多波長光ビームの一部を前記重
なり領域に反射して戻し、前記複数の固有波長を有する光放射を備える前記多波長光ビー
ムを透過させるように配置された部分反射出力カプラをさらに備え、
　前記回折素子と、前記部分反射出力カプラと、前記レーザスタックとはともに、前記複
数の固有波長を生成する自由空間キャビティを形成する、請求項１に記載の多波長ビーム
コンバイナ。
【請求項５】
　前記レーザスタックと前記シリンドリカル望遠鏡との間に位置するアナモフィックビー
ムエキスパンダをさらに備える、請求項１に記載の多波長ビームコンバイナ。
【請求項６】
　前記回折素子と前記部分反射出力カプラとの間に位置するさらなるシリンドリカル望遠
鏡をさらに備え、
　前記さらなるシリンドリカル望遠鏡は、前記部分反射出力カプラ上に前記アレイ次元に
沿って前記複数の光ゲイン素子を結像するように構成される、請求項４に記載の多波長ビ
ームコンバイナ。
【請求項７】
　前記レーザスタックに結合された複数のコリメーティングマイクロレンズをさらに備え
る、請求項１に記載の多波長ビームコンバイナ。
【請求項８】
　前記部分反射出力カプラは、パッシブファイバ出力カプラである、請求項４に記載の多
波長ビームコンバイナ。
【請求項９】
　前記レーザスタックと前記シリンドリカル望遠鏡との間に位置するとともに前記積層次
元において第１および第２の光ビームのビームサイズを低減するように構成された結像望
遠鏡をさらに備え、
　前記結像望遠鏡は、第１のレンズおよび第２のレンズを備え、
　前記第１および第２のレンズの少なくとも１つは、球面レンズである、請求項１に記載
の多波長ビームコンバイナ。
【請求項１０】
　波長ビーム結合の方法であって、
　複数のレーザアレイを含むレーザスタックで、各々が固有波長を有する複数の光ビーム
を発生させるステップを備え、前記複数のレーザアレイは前記レーザスタックの積層次元
に沿って配置され、各レーザアレイは、前記光ビームを発生させるように構成され、前記
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複数のレーザアレイの各々は、前記積層次元に実質的に垂直な前記レーザスタックのアレ
イ次元に沿って配置された複数の光ゲイン素子を備え、前記複数の光ゲイン素子は、前記
積層次元に沿った速軸と、前記アレイ次元に沿った遅軸とを各々有する複数のレーザダイ
オードエミッタを備え、前記レーザアレイの数は、各レーザアレイの前記光ゲイン素子の
数よりも多く、
　第１および第２のレンズ素子を有するシリンドリカル望遠鏡で、複数のレーザアレイの
遅軸に沿って前記複数の光ビームを結像させるステップと、
　シリンドリカル変換レンズを用いて、重なり領域において複数のレーザアレイの速軸に
前記複数の光ビームを空間的に重ね合わせて、前記複数の固有波長を備える多波長光ビー
ムを生成するステップとを備え、
　前記シリンドリカル変換レンズは、前記第１および第２のレンズ素子の間に位置し、
　前記レーザスタックと前記シリンドリカル変換レンズとの間の距離は、前記シリンドリ
カル変換レンズの焦点距離に等しく、
　前記回折素子と前記シリンドリカル変換レンズとの間の距離は、前記シリンドリカル変
換レンズの焦点距離に等しく、
　前記レーザスタックと、前記第１のレンズ素子との間の距離は、前記第１のレンズ素子
の焦点距離に等しく、
　前記第１のレンズ素子と前記第２のレンズ素子との間の距離は、前記第１のレンズ素子
の焦点距離と前記第２のレンズ素子の焦点距離との和に等しい、方法。
【請求項１１】
　前記複数の光ビームを空間的に重ね合わせるステップは、前記複数の光ビームを、前記
重なり領域に位置する回折素子に伝播するステップを含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記多波長光ビームを、前記複数のレーザアレイの前記積層次元に沿った分散を有する
回折素子からの放射を受けるために位置する部分反射素子に伝播するステップとを備え、
前記部分反射素子および前記複数のレーザアレイはともに、前記複数の固有波長を生成す
る自由空間レーザキャビティを形成し、
　前記部分反射素子を通じて、前記複数の固有波長を有する放射を備える前記多波長ビー
ムを伝達するステップをさらに備える、請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　波長チャープされた体積ブラッグ格子で前記複数の固有波長を安定化させるステップを
さらに備える、請求項１０に記載の方法。
                              
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本出願は、２００８年１１月５日に出願された「２－Ｄダイオードレーザ素子の外部キ
ャビティ１次元（１－Ｄ）波長ビーム結合」（"EXTERNAL-CAVITY ONE DIMENSIONAL (1-D)
） WAVELENGTH-BEAM-COMBINING (WBC) OF 2-D DIODE LASER ELEMENTS"）と題された米国
仮出願番号６１／１１１，２５８に基づく米国特許法第１１９条（ｅ）のもとでの優先権
を主張し、参照によって、その全体が本明細書に援用される。
【０００２】
　連邦政府の資金提供による研究開発
　本発明は、合衆国空軍によって授与された助成番号ＦＡ８７２１－０５－Ｃ－０００２
での政府支援によりなされたものである。合衆国政府はこの発明における一定の権利を有
する。
【０００３】
　背景
　発明の分野
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　本発明は、外部キャビティを用いるレーザ光源の分野に関し、より特定的には、２次元
レーザ光源を用いる外部キャビティ１次元波長ビーム結合のための方法および装置に関す
る。
【背景技術】
【０００４】
　関連技術の説明
　レーザアレイを用いる高効率多波長レーザ光源が、材料加工、レーザポンピングおよび
多数の医療処置を含むさまざまな用途に用いられる。ダイオードレーザアレイと２次元ダ
イオードスタックとの外部キャビティ１次元波長ビーム結合が、レーザアレイおよびスタ
ックのパワーおよび輝度を高めるための技術として、米国特許第６，３２７，２９２に記
述されている。
【０００５】
　図１Ａを参照して、２次元レーザスタックの外部キャビティ１次元波長ビーム結合のた
めの波長ビームコンバイナの基本構造の例が示されている。図１Ａは、クローズドループ
波長ビーム結合キャビティを示している。キャビティは、レーザスタック１１０を備え、
レーザスタック１１０は、図示された例において、３つのレーザダイオードバーの縦方向
スタックを含み、各バーは、結合された、エミッタとも呼ばれるレーザダイオードを複数
備える。キャビティはまた、シリンドリカルレンズ１２０と、回折格子１３０と、部分反
射出力カプラ１４０とを備える。シリンドリカルレンズ１２０は、レーザスタック１１０
と回折格子１３０との間に、１倍の焦点距離に等しい間隔で設置される。シリンドリカル
レンズ１２０は、スタック中の各ダイオードバーのレーザダイオード素子からの光ビーム
を、そのビームが空間的に重なり合い、回折格子１３０の表面において重なり領域を形成
するように集束させる。部分反射出力カプラ１４０は、回折格子１３０からの１次回折ビ
ームの光路に設置されて、各ビームの一部を、重なり領域へと反射して戻し、回折格子１
３０は、光をレーザスタック１１０に反射して戻す。それにより共振キャビティが部分反
射出力カプラ１４０とレーザスタック１１０のレーザダイオード素子との間に形成される
。部分反射出力カプラ１４０と回折格子１３０とは、したがって、それぞれのダイオード
バー中の各ダイオード素子に、固有（unique）でありながら制御された波長でレーザ光を
出射させて、ニアフィールド（出力カプラ１４０において）およびファーフィールドにお
いて光ビームを重ね合せさせるフィードバックを与える。したがって、図１Ａに示される
ように、シリンドリカルレンズ１２０と、回折格子１３０と、出力カプラ１４０との適切
な配置によって、レーザスタック１１０中の各ダイオードバーに対して単一のビームが生
成され得る。
【０００６】
　図１Ａに示された例において、出力ビーム１５０は、３つのビームを含み、それらはレ
ーザスタック１１０中の３つのダイオードバーの各々からのビームであり、３つの出力ビ
ームの各々は、それぞれのダイオードバーを作るレーザダイオード素子からの空間的に重
なり合った光ビームを備える。したがって、波長ビーム結合は、レーザスタック１１０の
水平次元(horizontal dimension)に沿って実行される。縦の次元における複数のダイオー
ドバーの積層は、パワースケーリングのためである。
【０００７】
　図１Ｂは、オープンループ波長ビーム結合キャビティを示す。オープンループキャビテ
ィにおいて、レーザ素子は波長チャープされた体積ブラッグ格子（ＶＢＧ）１６０を用い
ることによって固有波長に波長安定化される。体積ブラッグ格子１６０はレーザスタック
１１０にできるだけ接近して（たとえば約１ｍｍ）設置される。シリンドリカルレンズ１
２０と回折格子１３０とは、体積ブラッグ格子１６０の波長広がりを一致させる。ここで
も、レーザ素子の波長ビーム結合は水平次元で実行されて、縦の次元における複数のダイ
オードバーの縦方向の積層は、パワースケーリングのために行なわれる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
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【０００８】
　発明の要約
　局面および実施形態が、レーザ光源のパワーおよび輝度を高めるために、２次元レーザ
光源（たとえばレーザアレイおよびダイオードレーザのためのスタック）の１次元波長ビ
ーム結合のための方法および装置に向けられる。波長ビーム結合システムの重要な特性は
、出力スペクトル、出力ビーム品質、サイズおよび効率を含む。上記のように、ダイオー
ドレーザアレイのための従来の１次元波長ビームコンバイナにおいては、波長ビーム結合
が「アレイ」に沿って、あるいは列の次元に沿って行なわれる。すなわち、単一のダイオ
ードバーを形成する複数のレーザダイオード素子からの光ビームが結合される。これに対
して、局面および実施形態によれば、波長ビーム結合は直交次元に沿って実行され、ダイ
オードレーザ光源にとっては、これはアレイの「積層（stacking）」次元に沿っている。
すなわち、複数のダイオードバーの各々からの光ビームが結合され、それは、要求される
許容範囲を緩和させて、低コストで市販のダイオードバーの使用を可能にする。特に、少
なくともいくつかの実施形態は、以下にさらに説明されるように、ダイオードレーザ光源
に適用された場合に、ロバスト性と効率とが「スマイル」およびポインティング誤差と実
質的に独立である波長ビーム結合の実現に向けられている。積層次元に沿った波長ビーム
結合は、従来の波長ビーム結合の場合よりも、より一層低いコストで高パワーレーザを構
築することを可能にし、幅広いさまざまな用途における実用性を有する。
【０００９】
　１つの実施形態によれば、多波長ビームコンバイナは、レーザスタックを備え、レーザ
スタックは当該レーザスタックの積層の次元に沿って配置された複数のレーザアレイを備
え、各レーザアレイは、固有波長を有する光放射を発生させるように構成され、複数のレ
ーザアレイの各々はレーザスタックのアレイ次元に沿って配置された複数の光ゲイン素子
を備える。多波長ビームコンバイナは、さらに、複数の光ゲイン素子の各々を、それら光
ゲイン素子の遅軸に沿って結像するように構成されたシリンドリカル望遠鏡（telescope
）と、複数のレーザアレイの各々からの光放射を遮り（intercept）、レーザスタックの
積層次元に沿って光放射を結合して多波長光ビームを形成する変換レンズと、光放射の重
なり領域に位置して多波長光ビームを受けるとともに透過させる回折素子とを備える。シ
リンドリカル望遠鏡は、回折素子上に複数の光ゲイン素子の各々を結像するように構成さ
れる。積層次元は、アレイ次元と実質的に垂直であり得る。
【００１０】
　１つの例において、複数のレーザアレイは、複数のレーザダイオードバーを備え、複数
の光ゲイン素子は、複数のレーザダイオードエミッタを備える。別の例において、複数の
レーザアレイは、複数のファイバレーザアレイを備え、複数の光ゲイン素子は、複数のフ
ァイバレーザエミッタを備える。別の例において、レーザスタックは、個別の（discrete
）半導体レーザエミッタのスタックを備え、個別の半導体レーザエミッタは、アレイ次元
に沿って列をなす半導体ダイまたは半導体のパッケージされたダイであってもよく、複数
のレーザアレイの各々のレーザアレイは、個別の半導体レーザエミッタの列を備える。
【００１１】
　別の例によれば、多波長ビームコンバイナは、さらに体積ブラッグ格子を備え、体積ブ
ラッグ格子はレーザスタックとシリンドリカル望遠鏡との間に位置するとともに、レーザ
スタックとともに自由空間キャビティを形成して複数の固有波長を発生させるように構成
される。体積ブラッグ格子は、波長チャープされた体積ブラッグ格子であり得、波長は積
層次元に沿ってチャープされる。１つの例において、変換レンズはレーザスタックから焦
点距離離れて位置する。別の例において、回折素子は回折格子である。別の例において、
変換レンズはシリンドリカル変換レンズである。シリンドリカル望遠鏡は、第１のレンズ
素子と第２のレンズ素子とを備え得るとともに、変換レンズはその第１および第２のレン
ズ素子の間に位置し得る。外部キャビティ多波長ビームコンバイナは、さらに、回折素子
から多波長光ビームを受けて、多波長光ビームの一部を重なり領域に反射して戻し、複数
の固有波長を有する光放射を備えた多波長光ビームを透過させるように配置された部分反
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射出力カプラを備えてもよく、回折素子と、部分反射出力カプラと、レーザスタックとは
、ともに複数の固有波長を生成する自由空間キャビティを形成する。部分反射出力カプラ
は、パッシブファイバ出力カプラであってもよい。外部キャビティ多波長ビームコンバイ
ナは、さらに、レーザスタックとシリンドリカル望遠鏡との間に位置するアナモフィック
ビームエキスパンダを備え得る。外部キャビティ多波長ビームコンバイナは、また、回折
素子と部分反射出力カプラとの間に位置するさらなるシリンドリカル望遠鏡を備え得るが
、そのさらなるシリンドリカル望遠鏡は、部分反射出力カプラ上にアレイ次元に沿って複
数のレーザダイオードエミッタを結像するように構成される。多波長ビームコンバイナは
、さらに、レーザスタックと結合された複数のコリメーティングマイクロレンズを備え得
る。
【００１２】
　別の実施形態によれば、外部キャビティ多波長ビームコンバイナは、第１の波長を有す
る第１の光ビームを生成するように構成された第１のレーザアレイと、第２の波長を有す
る第２の光ビームを生成するように構成された第２のレーザアレイとを含むレーザスタッ
クを備え、第１および第２のレーザアレイの各々は、レーザスタックのアレイ次元に沿っ
て配置されて、光放射を生成して第１および第２の光ビームを発生させるように構成され
た複数の光ゲイン素子を備える。外部キャビティ多波長ビームコンバイナは、さらに、光
放射を遮り、アレイ次元に沿って複数の光ゲイン素子の各々を結像するように配置された
シリンドリカル望遠鏡と、第１および第２の光ビームを遮り、レーザスタックの積層次元
に第１および第２の光ビームを空間的に重ね合せて多波長光ビームを形成するように配置
された変換レンズとを備える。さらに、外部キャビティ多波長ビームコンバイナは、第１
および第２の光ビームの重なり領域に位置する回折素子と、回折素子からの多波長光ビー
ムを受けて、多波長光ビームの一部を重なり領域に反射して戻し、第１および第２の波長
を有する光放射を備える多波長光ビームを透過させるように配置された部分反射出力カプ
ラとを含む。回折素子と、部分反射出力カプラと、レーザスタックとはともに第１および
第２の波長を生成する自由空間キャビティを形成し、積層次元はアレイ次元と実質的に垂
直である。
【００１３】
　１つの例において、第１および第２のレーザアレイはレーザダイオードバーであり、各
々のレーザダイオードバーは複数のレーザダイオードエミッタを備える。別の例において
、レーザスタックは、アレイ次元に沿って列をなして配置された半導体レーザエミッタの
スタックを備え、第１および第２のレーザアレイは、各々、半導体レーザエミッタの列を
備える。別の例において、複数の第１および第２のレーザアレイはファイバレーザアレイ
であり、複数の光ゲイン素子は、複数のファイバレーザエミッタを備える。
【００１４】
　外部キャビティ多波長ビームコンバイナの１つの例において、変換レンズは、積層次元
に沿って第１および第２の光ビームを結合することによって多波長光ビームを形成するよ
うに構成される。別の例において、シリンドリカル望遠鏡は、回折素子上に、光ゲイン素
子の遅軸に沿って複数の光ゲイン素子の各々を結像するように構成される。外部キャビテ
ィ多波長ビームコンバイナは、さらにレーザスタックとシリンドリカル望遠鏡との間に位
置するアナモフィックビームエキスパンダを備え得る。外部キャビティ多波長ビームコン
バイナは、また、回折素子と部分反射出力カプラとの間に位置して、部分反射出力カプラ
上に、アレイ次元に、回折素子上の像を結像するように構成された、さらなるシリンドリ
カル望遠鏡を備え得る。１つの例において、結像望遠鏡は、レーザスタックとシリンドリ
カル望遠鏡との間に位置して、積層次元に第１および第２の光ビームのビームサイズを低
減するように構成される。結像望遠鏡（imaging telescope）は、第１のレンズおよび第
２のレンズを備え得るが、第１および第２のレンズの少なくとも１つは球面レンズである
。
【００１５】
　別の実施形態によれば、多波長ビームコンバイナは、複数のレーザダイオードバーの積
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層されたアレイを備え、各レーザダイオードバーは積層されたアレイのアレイ次元に沿っ
て配置されて光を生成するように構成された１以上のレーザダイオード素子と、その１以
上のレーザダイオード素子によって生成された光を受けるよう配置されて、アレイ次元に
沿って光を結像するように構成されたシリンドリカル望遠鏡と、その光を受けるように配
置されて、複数のレーザダイオードバーの各々によって生成された光の重なりビームを備
える多波長の光のビームを形成するように構成されたシリンドリカル変換レンズとを備え
る。
【００１６】
　別の実施形態は、波長ビーム結合の方法に向けられる。方法は、複数のレーザアレイで
、各々が固有波長を有する複数の光ビームを発生させる動作と、第１の次元に沿って複数
の光ビームを結像する動作と、重なり領域において第２の次元に複数の光ビームを空間的
に重ね合せて複数の固有波長を備える多波長光ビームを生成する動作とを備える。１つの
例において、複数の光ビームを空間的に重ね合せることは、回折素子からの放射を受ける
ために位置する部分反射素子に、複数の光ビームを伝播する動作を備え、部分反射素子と
複数のレーザアレイはともに複数の固有波長を生成する自由空間レーザキャビティを形成
する。方法はさらに、部分反射素子を通じて、複数の固有波長を有する放射を備える多波
長ビームを透過させる動作を備える。別の例において、方法はさらに、波長チャープされ
た体積ブラッグ格子で複数の固有波長を安定化させることを備える。
【００１７】
　これらの例示的な局面および実施形態の、さらに他の局面、実施形態および利点が以下
に詳細に説明される。本明細書で開示される任意の実施形態は、本明細書で開示される対
象、目的および必要に整合する任意の方式で、任意の他の実施形態と組合され得るが、「
ある実施形態（an embodiment）」、「いくつかの実施形態(some embodiments)」、「代
わりの実施形態(an alternate embodiment)」、「さまざまな実施形態(various embodime
nts)」、「１つの実施形態(one embodiment)」などの名称は、必ずしも相互に排他的なも
のではなく、実施形態に関連して記述される特定の特徴、構造または特性が、少なくとも
１つの実施形態に含まれ得るということを示すことを意図している。本明細書において、
そのような用語が現われることは、必ずしもすべて同一の実施形態を参照するということ
ではない。添付の図面はさまざまな局面および実施形態の図示およびさらなる理解を与え
るために含まれ、この明細書に取り入れられるとともに、その一部を構成する。図面は、
本明細書の残りとともに記述されるとともに主張される局面および実施形態の原理および
動作を説明するために提供される。
【００１８】
　少なくとも１つの実施形態のさまざまな局面が添付の図面を参照して以下に説明され、
それらは縮尺して記載されることを意図していない。図中の技術的特徴、詳細な説明また
は任意の請求項が参照符号によって理解される場合、その参照符号は図面、詳細な説明お
よび請求項の理解度を高める唯一の目的のために含まれている。したがって、参照符号の
有無によらず、任意の請求項の要素の範囲において限定する効果は生じない。図面におい
ては、さまざまな図面中に示される各々同一またはほぼ同一の要素は同様の符号によって
示される。明確さの目的のため、各図において必ずしもすべての要素の符号が付されてい
ないこともある。図面は、図示および説明の目的のために提供され、本発明の限定を定義
することを意図していない。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１Ａ】レーザダイオードスタックのアレイ次元に沿った１次元波長ビーム結合のため
の従来のクローズドループ基本構造の例を示す図である。
【図１Ｂ】レーザダイオードスタックのアレイ次元に沿った１次元波長ビーム結合のため
の従来のオープンループ基本構造の例を示す図である。
【図２】オープンループおよびクローズドループの従来の波長ビームコンバイナ構造の例
に対する、スマイルによる有効自己フィードバックを示すグラフである。



(8) JP 5905723 B2 2016.4.20

10

20

30

40

50

【図３】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの１つの
例の図である。
【図４Ａ】本発明の局面に従う、図３のキャビティの、波長ビーム結合または積層次元で
の光学的に等価な図である。
【図４Ｂ】本発明の局面に従う、図３のキャビティの、非波長ビーム結合次元または積層
次元における光学的な図である。
【図５Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの１つ
の例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図５Ｂ】図５Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における光学
的に等価な図である。
【図６Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図６Ｂ】図６Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における光学
的に等価な図である。
【図７Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図７Ｂ】図７Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における光学
的に等価な図である。
【図８Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図８Ｂ】図８Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における光学
的に等価な図である。
【図９Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図９Ｂ】図９Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における光学
的に等価な図である。
【図１０】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図１１Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別
の例の波長ビーム結合または積層次元における光学的な図である。
【図１１Ｂ】図１１Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における
光学的に等価な図である。
【図１２Ａ】本発明の局面に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別
の例の波長ビーム結合または積層次元における光学的な図である。
【図１２Ｂ】図１２Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における
光学的に等価な図である。
【図１３】本発明の局面に従うオープンループ１次元波長ビーム結合キャビティの例の図
である。
【図１４Ａ】本発明の局面に従うオープンループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図１４Ｂ】図１４Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における
光学的に等価な図である。
【図１５Ａ】本発明の局面に従うオープンループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図１５Ｂ】図１５Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における
光学的に等価な図である。
【図１６Ａ】本発明の局面に従うオープンループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の
例の波長ビーム結合または積層次元における光学的に等価な図である。
【図１６Ｂ】図１６Ａの例示的キャビティの非波長ビーム結合またはアレイ次元における
光学的に等価な図である。
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【図１７Ａ】本発明の局面に従うオープンループ１次元波長ビーム結合キャビティを取り
込むマスタ発振器パワーアンプの１つの例の波長ビーム結合または積層次元における光学
的に等価な図である。
【図１７Ｂ】図１７Ａの例示的アンプの非波長ビーム結合またはアレイ次元における光学
的に等価な図である。
【図１８Ａ】本発明の局面に従う個別の光学素子の光学的に配置されたスタックの１つの
例の上面図である。
【図１８Ｂ】本発明の局面に従う、ダイオードアレイまたはバーの光学的に配置されたス
タックの１つの例の上面図である。
【図１８Ｃ】本発明の局面に従う、レーザスタックの光学的に配置されたスタックの１つ
の例の上面図である。
【図１８Ｄ】本発明の局面に従う、ダイオードアレイまたはバーの光学的に配置されたス
タックの別の例の上面図である。
【図１９】本発明の局面に従う１次元波長ビームビーム結合の方法の１つの例を示すフロ
ー図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　詳細な説明
　局面および実施形態は、概して外部キャビティを用いてレーザ光源を高パワーおよび高
輝度にスケーリングする分野に関し、特に、２次元レーザ光源を用いた外部キャビティ１
次元波長ビーム結合のための方法および装置に関する。局面および実施形態は、さらに、
重なりまたは同軸ビームを生成する高パワーおよび／または高輝度多波長外部キャビティ
レーザに関する。
【００２１】
　特に、局面および実施形態は、機械的または光学的に、行またはアレイおよび、列また
はスタックに配置されてパワーおよび輝度を高めることが可能な２次元レーザ光源の１次
元波長ビーム結合のための方法および装置に向けられる。たとえば、一般的な「市販され
た」高パワーレーザダイオードアレイおよびスタックに基づくレーザ光源は、広面積（br
oad-area）ダイオードレーザ素子に基づく。典型的には、これらの素子のビームの品質は
、速軸に沿って回折制限（diffraction-limited）され、多くの場合、レーザ素子の遅軸
に沿って回折制限される。以下の説明は、主としてレーザダイオード、ダイオードバーお
よびダイオードスタックに言及し得るものであるが、本発明の実施形態は、レーザダイオ
ードに限定されず、ファイバレーザ、個別にパッケージされたダイオードレーザ、半導体
レーザおよび他の種類のレーザを含む多くの異なる種類のレーザエミッタで用いられ得る
ことが理解されるべきである。さらに、本明細書で用いられるように、「アレイ」との用
語は、隣り合って配置された１以上のレーザ素子に言及する。アレイ次元は遅軸に沿って
いる。本明細書で用いられるように、「スタック」との用語は、ともに積層された２以上
のアレイに言及する。スタックは機械的または光学的に配置され得る。１つの例において
、機械的に配置されたスタックは、別のものの上部に物理的に積層されて、相互の上部に
積層された出力ビームを生成する２以上のアレイを含む。光学的に配置されたスタックは
、出力ビームが相互の上部に積層されるように、２以上のアレイからの出力ビーム（対応
するアレイからの各ビーム）を配置するための光学系を用いることによって達成され得る
。積層の次元はレーザ素子の速軸に沿っている。
【００２２】
　図１８Ａ～１８Ｄを参照して、光学的に配置されたスタックの例が示される。図１８Ａ
は、個別の光学素子１８１０の光学的に配置されたスタックを示す。ミラー１８２０は光
学素子１８３０からの光ビームを並べるために用いられ、各光学素子１８３０は、個別の
光学素子１８１０のスタック１８６０（水平次元）に対応する像１８５０（各光学素子１
８３０からの光ビームを含む）を生成するためのニアフィールド像１８４０を有する。光
学素子１８３０はスタックに配置されていなくてもよいが、ミラー１８２０は、像１８５
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０が光学素子１８１０のスタック１８６０に対応するように見えるように光ビームを並べ
る。同様に、図１８Ｂにおいて、ミラー１８２０はダイオードバーまたはアレイ１８７０
からの光ビームを並べてダイオードバーまたはアレイ１８７５のスタック１８６０に対応
する像１８５０を生成するために用いられ得る。この例において、各ダイオードバーまた
はアレイ１８７０は、バーまたはアレイ中の各々の個別素子からの光ビーム１８４５を含
むニアフィールド像１８４０を有する。同様に、ミラー１８２０はまた、図１８Ｃに示さ
れるように、レーザスタック１８８０を、像１８５０に対応する個別のスタック１８８５
の、明らかにより大きな全体スタック１８６０に光学的に配置するために用いられ得る。
光学的に配置されたスタックの別の例が図１８Ｄに示される。この例において、異なる高
さに配置された折り返しミラー（folding mirror）１８９０は、光ビームダイオードアレ
イまたはバー１８７０を並べて、ダイオードアレイまたはバー１８７０の外見での物理的
スタックに対応する像１８５０を生成するために用いられる。上記のように、各ダイオー
ドアレイまたはバー１８７０は、アレイまたはバーにおける個別の素子からのビーム１８
４５のアレイに対応する像１８４０を有する。図１８Ｄに示された配置は、同様に、個別
の光学素子１８３０および／またはスタック１８８０に適用され得る。したがって、本明
細書で述べられるレーザスタックのいずれも、機械的あるいは物理的に配置されたスタッ
クであり得るか、または、上記の例の１つ、あるいはこの開示の恩恵によって与えられる
、当業者にとって明らかな他の光学的積層配置に従う、光学的に配置されたスタックであ
り得る。
【００２３】
　上記のように、従来の波長ビームコンバイナは、単一のダイオードバーの個別のレーザ
素子からの光を結合して各々のダイオードバーに対して単一のビームを生成する。したが
って、波長ビーム結合は、伝統的にレーザスタックのアレイ次元または遅軸に沿って行な
われる。この種のビーム結合は、ダイオードアレイの狭い許容範囲を課すとともに、非常
にうまく製造された（well-manufactured）バーとそのバーの正確な積層との両方を要求
し、その結果さらなるコストをもたらす。これに対して、１つの実施形態によれば、波長
ビーム結合はレーザスタックの積層次元または速軸に沿って実行される。このことは、以
下にさらに説明されるように、従来の波長ビーム結合キャビティに対して大きな利点を与
え得る、より低いコストで安定したキャビティの構築を可能にする。
【００２４】
　波長ビーム結合システムのための重要な特性は、出力スペクトル、出力ビーム品質、サ
イズおよび効率を含む。スタック中のレーザ素子が両方の軸（すなわち速軸および遅軸）
に沿って回折制限されたビーム品質を有するならば、出力スペクトル、出力ビーム品質お
よびサイズは、アレイ次元に沿って波長ビーム結合を実行する従来の構造の場合と、積層
次元に沿って波長ビーム結合を実行する本発明の実施形態に従う構造の場合とで、実質的
に同様になり得る。しかしながら以下にさらに説明するように、積層次元に沿った波長ビ
ーム結合を実行する実施形態は、改善された効率および製造可能性を有し得る。さらに、
レーザ素子が遅軸に沿って回折制限されていないならば、２次元における出力特性は、非
常に異なり得るとともに、積層次元に沿った波長ビーム結合は、アレイ次元に沿った波長
ビーム結合を実行する従来の構造よりも優れた性能および低いコストを含む、大きな利点
を提供する。したがって、以下にさらに説明されるように、少なくともいくつかの局面お
よび実施形態は、従来の波長ビーム結合技術を用いて達成可能なよりも、大幅に高パワー
なレーザ光源を大幅に低いコストで達成し得る。
【００２５】
　本明細書で説明される方法および装置の実施形態は、以下の説明において述べられる、
あるいは添付の図面に示される構成の詳細および要素の配置に限定されないことが理解さ
れるべきである。方法および装置は、他の実施形態において実現可能であるとともに、さ
まざまな方法で実現または実行され得る。具体的な実現の例は本明細書において例示の目
的のためにのみ与えられており、限定することを意図するものではない。特に、いずれか
１以上の実施形態に関して説明される動作、素子および特徴は、いずれかの他の実施形態
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における同様の役割から除かれることを意図するものではない。
【００２６】
　また、本明細書で用いられる表現および用語は、説明のためであって限定としてみなさ
れるべきではない。本明細書で単数形として参照される、システムおよび方法の実施形態
または素子または動作のいかなる参照も、また、複数のこれらの要素を含む実施形態を包
含し得る。そして本明細書での任意の実施の形態または要素または動作に対する複数形で
のいかなる参照もまた、単一要素のみを含む実施の形態を包含し得る。単数形または複数
形での参照は、ここに開示されたシステム、方法、それらの構成要素、動作または素子を
限定することを意図していない。本明細書での「含む（including）」、「備える（compr
ising）」、「有する（having）」、「含む（containing）」、「包含する（involving）
」およびそれらの変形は、以下に挙げられた項目とその均等物とを、さらなる項目ととも
に包含することを意味する。「または（or）」との言及は、包含的であると解釈され得る
ので、「または」を用いた、記述される任意の用語は、記述された用語の１つ、１以上お
よびすべてのいずれかを示し得る。前（front）および後ろ（back）、左（left）および
右（right）、上（top）および下（bottom）、上部（upper）および下部（lower）は、説
明の便宜を意図するものであり、本システムおよび方法またはその構成要素を、いずれか
１つの位置または空間的方向に限定することを意図するものではない。
【００２７】
　ダイオードアレイおよびスタックにおける堅牢で効率的な従来の波長ビーム結合のため
に強く望まれる２つの重要な特性は、本明細書で「スマイル」と呼ばれる低いパッケージ
ング誤差、および低いポインティング誤差（コリメーション誤差とも呼ばれる）である。
スマイル、すなわちパッケージングする間でのアレイの曲がり、およびアレイ上のコリメ
ーティングマイクロレンズの位置ずれによって起こされるポインティング誤差は、出力ビ
ームの品質を低下させてビーム結合効率を減少させる。図１Ａおよび１Ｂに示されるよう
な従来の波長ビーム結合キャビティは、スマイルおよびポインティング誤差を補償せず、
したがって、堅牢で効率的な波長ビーム結合のためには、低いスマイルおよびポインティ
ング誤差を有するダイオードアレイおよびスタックが必要とされる。したがって、所望の
パワーおよび／または輝度の目標を満たすために、従来の構造には、構成要素、および構
成要素の配置に対して厳しい許容範囲が課されている。これに対して、局面および実施形
態は、波長ビーム結合キャビティのロバスト性および効率が、スマイルおよびポインティ
ング誤差とは独立である方法および構造に向けられており、したがって低コストの「市販
の」要素を用いることを可能にする許容範囲を緩和させる。
【００２８】
　図２を参照して、ダイオードバーにおけるスマイルの量の関数として、クローズドルー
プキャビティ（曲線２１０）およびオープンループキャビティ（曲線２２０）の有効自己
フィードバックのプロットが示される。本明細書で用いられるように、「自己フィードバ
ック」との用語は、出力カプラ１４０に反射するとともにレーザ素子に戻される、個別の
レーザ素子からの光の量を称する。曲線２１０は、出力カプラ１４０がレーザスタック１
１０の前面（front facet）から１０００ミリメータ（ｍｍ）に置かれている場合のクロ
ーズドループ波長ビームコンバイナ（図１Ａに示されているような）に対応する。１００
０ｍｍは、クローズドループ波長ビーム結合キャビティにおける出力カプラの典型的な配
置である。曲線２２０は、体積ブラッグ格子１６０がレーザスタック１１０の前面から１
ｍｍに配置されたオープンループ波長ビームコンバイナ（図１Ｂに示されるような）に対
応する。両方の場合において、レーザスタック中の各々のダイオードバーは、シリンドリ
カルレンズ１２０によって９１０ミクロンの焦点距離でコリメートされる。これは市販の
ダイオードアレイおよびスタックで用いられる典型的な焦点距離である。
【００２９】
　図２を参照して見られるように、クローズドループの例（曲線２１０）の場合、スマイ
ルが０であっても、自己フィードバックの量は約２２％に過ぎない。これは、ガウシアン
ビームの本来の発散によるものである。約０．３ミクロンのスマイルにおいて、自己フィ
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ードバックは本質的に０であり、従ってキャビティは、もはや正しく機能しない。体積ブ
ラック格子がレーザスタック１１０から１ｍｍに配置されたオープンループの例の場合、
スマイルにおけるレーザ発光の依存性は、より敏感ではない。しかしながら、スマイルが
わずか約０．２ミクロンである場合、自己フィードバックは約５０％に低下する。スマイ
ルが約０．２ミクロン未満であるとの信頼性を有するレーザダイオードバーを得ることは
困難であるとともに高価であり得る。現在の最先端の単一ダイオードアレイは、約０．５
～１ミクロンのスマイルを有する。単一のアレイは、光学的に積層されてスタックを形成
し得る。スマイルの量は、波長ビーム結合システムの性能を制限する。単一のアレイが無
事に実装されてスタックが形成される場合、そのスタック中の各アレイの最高水準のスマ
イルは約１～２ミクロンである。最も一般的な市販のスタックは機械的に実装される。機
械的に実装された形態では、スマイルが０であっても、コリメーションシリンドリカルレ
ンズ１２０の配置の後に、通常ではポインティング誤差が存在するであろう。スタック中
のアレイが０のスマイルを有するとすると仮定すると、シリンドリカルレンズが０．３ミ
クロンだけオフセットされるならば、事実上、アレイ全体が０．３ミクロンのスマイルを
有する。したがって有効フィードバックが本質的に０であるため、アレイ中のすべての素
子は、適切に動作しないであろう。ダイオードアレイおよびスタックの現在の最先端のコ
リメーション誤差は約１ミクロンのオフセットである。したがって、従来の波長ビーム結
合は、ダイオードアレイおよびスタックのパッケージング品質によって厳しく制限される
。さらに、自己フィードバックを低減させるスマイルおよび配置に関する問題によって、
どのようにしてダイオードバーが配置されるかということに対してレーザキャビティが非
常に敏感であり得るので、信頼性があり、堅牢である波長ビームコンバイナの製造を困難
にするとともに高価にする。
【００３０】
　１つの実施形態によれば、スマイルおよびポインティング誤差の両方を十分に補償する
ことが可能であり、レーザダイオードアレイおよびスタックのパワーおよび輝度を高める
ために用いられ得る、波長ビーム結合技術および構造が与えられる。１つの実施形態にお
いて、１次元波長ビーム結合キャビティは、波長ビーム結合がアレイの積層次元（または
ダイオードレーザに対する速軸）に沿って実行される２次元レーザスタックを備える。キ
ャビティにおける自己フィードバックは、実質的にスマイルおよびポインティング誤差の
量とは独立している。１つの例において、格子および出力カプラは、自動的に、スマイル
およびポインティング誤差中の任意の誤差を十分に補償する。以下にさらに説明されるよ
うに、１つの例において、キャビティは積層次元に沿ったスマイルおよびポインティング
誤差と同様に、アレイ次元における回折損失に向けられる。
【００３１】
　図３を参照して、クローズドループ波長ビーム結合キャビティ３００の１つの例が示さ
れる。示された例において、明確さのために、３つのレーザアレイ３０５のみがレーザス
タック３１０の積層次元に沿って積層されることが示される。しかしながら、本発明はそ
のように限定されず、レーザスタック３１０は任意の数のレーザアレイ３０５を備え得る
ということが理解されるべきである。各レーザアレイ３０５は、アレイ次元に沿って隣り
合って配置された複数のレーザエミッタ３１５を備える。１つの例において、レーザアレ
イは、レーザダイオードバーであり、各バーは１以上のレーザダイオード素子を備える。
レーザダイオードアレイ３０５の場合、各アレイ／ダイオードバー３０５は、速軸に沿っ
てコリメートされまたは集められ、あるいは、速軸の次元および遅軸の次元（図３に示さ
ず）の両方においてコリメートされる。１つの実施形態において、キャビティは、焦点距
離ｆ1およびｆ3をそれぞれ有する２つのシリンドリカルレンズ３２５ａおよび３２５ｂを
備えるシリンドリカル結像望遠鏡３２０と、焦点距離ｆ2を有するシリンドリカル変換レ
ンズ３３０とを含む光学素子を備える。キャビティは、さらに積層次元に沿った分散を有
する回折格子３４０と、部分反射出力カプラ３５０とを備え得る。波長ビーム結合は、積
層次元に沿って実行される。上記のように、これは、ビーム結合次元がアレイ次元に沿っ
ている、図１Ａに示された従来の波長ビーム結合キャビティとは対照的である。
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【００３２】
　図４Ａを参照して、図３のキャビティの、積層次元（波長ビーム結合次元）における光
学的な等価な物が示される。明確さのため、回折格子３４０は、図４Ａにおいて透過で示
される。しかしながら、回折格子３４０は、図３でのように反射であり得るか、透過であ
り得るということが理解されるべきである。図４Ａに示されるように、焦点距離ｆmを有
するコリメーティングレンズ３７０は、レーザスタック３１０のレーザアレイ３０５をコ
リメートするために用いられる。示された例は、３つのダイオードアレイ３０５ａ，３０
５ｂ，３０５ｃを含む。しかしながら、レーザスタック３１０は、機械的または光学的の
いずれかに積層され得る任意の数のレーザアレイ３０５を含み得るということが理解され
るべきである。レーザダイオードスタックの場合、レンズ３７０の光軸が対応するダイオ
ードバーの光軸と位置ずれしているときにポインティング誤差が起こる。図４Ｂに示され
るように、アレイ次元において、シリンドリカル結像望遠鏡３２０（３２５ａ，３２５ｂ
）は、エミッタ３１５からの光ビームをコリメートして、エミッタ３１５により生成され
る光ビーム中の発散によって起こされる、アレイ次元に沿った光損出力を低減させる。図
４Ａに示されるように、１つの実施形態において、積層または波長ビーム結合次元に沿っ
て、シリンドリカル変換レンズ３３０は、回折格子３４０上に、スマイルを有するアレイ
（たとえばダイオードバー）からのビームを含む、レーザスタック３１０中のすべてのレ
ーザアレイ３０５からのビームを、空間的に重ね合わせる。すべてのレーザアレイからの
光ビームの重なり領域が回折格子３４０の表面に形成されて、部分反射出力カプラ３５０
が、回折格子３４０からの１次回折ビームの光路に配置されるように光学素子が配置され
得る。１つの例において、シリンドリカル変換レンズ３３０は、レーザスタック３１０お
よび回折格子３４０から、ほぼ焦点距離ｆ2に配置される。コリメーティングレンズ３７
０の焦点距離は、通常、残りの光学要素の焦点距離に比較して非常に短い。たとえば、コ
リメーティングレンズ３７０の焦点距離ｆmは、典型的には、他の光学要素の焦点距離よ
りも約１００～１０００倍短い。図４Ａに示されるように、コリメーティングレンズ３７
０とシリンドリカル変換レンズ３３０との間の分離は、したがってｆm＋ｆ2であり、ｆm

が一般的にｆ2に比較して非常に小さいために、それはｆ2として近似し得る。したがって
以下の説明では、光学系の配置に関するコリメーティングレンズ３７０の寄与は非常に小
さく、本質的に無視できる。したがって、さまざまな光学要素とレーザスタックとの間の
距離は、それぞれの光学要素の焦点距離として近似される。しかしながら当業者は、関連
する光学要素とレーザスタック３１０との間の実際の距離が、コリメーティングレンズ３
２０の焦点距離も含むことを理解するであろう。部分反射出力カプラ３５０は、各々のビ
ームの一部を反射して重なり領域へと戻し、次に回折格子３４０は光をレーザスタック３
１０に反射して戻す。したがって共振キャビティが、部分反射出力カプラ３５０とレーザ
素子３１５の背面（back facet）との間に形成される。
【００３３】
　図４Ｂを参照して、図３のキャビティのアレイ（非波長ビーム結合）次元における光学
的に等価な図が示される。示された例において、レーザスタック３１０の各レーザアレイ
３０５は、３つのエミッタ３１５ａ，３１５ｂ，３１５ｃを含む。しかしながら、レーザ
アレイは、任意の数のエミッタを含み得ることが理解されるべきである。アレイ（非波長
ビーム結合）次元において、シリンドリカル結像望遠鏡３２０は、出力カプラ３５０に、
ダイオードエミッタのためのエミッタの遅軸に沿って、各レーザエミッタ３１５を結像さ
せる。シリンドリカル結像望遠鏡の第１の素子３２５ａは、レーザスタック３１０から第
１の焦点距離ｆ1に配置され得る。シリンドリカル結像望遠鏡の第２の素子３２５ｂは、
出力カプラ３５０から第２の焦点距離ｆ3に配置され得る。第１の素子３２５ａと第２の
素子３２５ｂとの間の距離は、焦点距離ｆ1とｆ3との和である。上記のように、ｆ1およ
びｆ3はシリンドリカル結像望遠鏡３２０の第１および第２の素子３２５ａ，３２５ｂの
それぞれの焦点距離である。アレイ次元に沿って、シリンドリカル変換レンズ３３０と回
折格子３４０とは何もしない。
【００３４】



(14) JP 5905723 B2 2016.4.20

10

20

30

40

　図４Ａにおいて、破線３８０は、いわゆる「スマイルエミッタ」、すなわちダイオード
バーの湾曲（スマイル）によって、理想的な光路から反れた光放射を有するエミッタから
の光路を示す。１つの実施形態によれば、スマイルを有する素子を含む、所定のダイオー
ドバー内のすべての素子は、名目上は同じ波長でレーザ発振する。位置とスペクトルとの
間に１：１対応が存在するので、このことは、図４Ａに示されるように、出力カプラ３５
０の後のアレイ次元におけるビームサイズに広がりをもたらす。しかしながら、積層次元
において、スマイルを有するすべてのエミッタに対する有効フィードバックは、スマイル
の量と独立して、本質的に１００％であり得る。この理由は、アレイ次元にスマイルが存
在するものの、共振キャビティが積層次元において動作するためであり、したがって、所
定のダイオードバーのすべてのエミッタがスマイルとは独立に共振キャビティ内に含まれ
るためである。したがって、最小スマイルを有する、十分よく製造されたバーの必要が除
かれるため、低コストの「市販の」ダイオードバーおよびスタックが用いられ得る。これ
に対して、ビーム結合およびキャビティ動作がスマイルとして同一の次元、すなわちアレ
イ次元にある、従来の波長ビームコンバイナにおいては、図２を参照して上述したように
、スマイルは自己フィードバックを大きく低下させる。さらに、速軸に沿った波長ビーム
結合構造の効率は、従来の結合構造の効率よりも大きくなるが、その理由は、スマイルお
よびポインティング誤差にほとんど、あるいは全く依存しないためである。
【００３５】
　上記のように、波長ビーム結合システムの重要な特性は、出力スペクトル、出力ビーム
品質、サイズおよび効率を含む。１つの実施形態によれば、広面積エミッタを用いた、速
軸に沿った波長ビーム結合を実現する構造は、より狭い出力スペクトルと、より良好な出
力ビーム品質と、より高い効率と、より小さいサイズとを有する。
【００３６】
　ＷＢＣキャビティの出力スペクトルは、以下の式で与えられる。
【００３７】
【数１】

【００３８】
　式（１）において、ｘは結合の空間的次元であり、ｆは変換レンズ（たとえば図３にお
ける変換レンズ３３０）の焦点距離であり、ｇは回折格子３４０の溝の密度であり、θは
光の入射角である。空間的次元は以下のように記述することができる。
【００３９】
【数２】

【００４０】
　式（２）において、Ｎは結合されるべきレーザ素子の数であり、Ｗはレーザ素子のビー
ムウエストであり、ＦＦはニアフィールド曲線因子である。ビームパラメータ積（ＢＰＰ
）は、ビームウエストに開口数（Ｎ．Ａ．）またはレーザ素子の発散半角を掛けることに
よって定義される。動作波長が１ミクロンである一般的な市販の広面積エミッタのウエス
トは、概して、速軸に沿って約０．５マイクロメータ（μｍ）であり、遅軸に沿って約４
５～５００μｍである。１つの例において、典型的なＮ．Ａ．は、速軸に沿って約０．５
ラジアンであり、遅軸に沿って約０．１ラジアンである。したがって、速軸に沿ったＢＰ
Ｐは、
【００４１】
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【数３】

【００４２】
である。遅軸に沿ったＢＰＰは、
【００４３】
【数４】

【００４４】
である。２つのＢＰＰの比率すなわち１８～２００は、レーザ素子ごとのスペクトルの利
用の改善を与える。
【００４５】
　したがって、ＦＦ，Ｎ．Ａ．，Ｎ，ｆ，ｇおよびθがアレイ次元波長ビーム結合（ＷＢ
Ｃ）構造（すなわちアレイ次元に沿って波長ビーム結合を実行するもの）および積層次元
ＷＢＣ構造（すなわち積層次元に沿って波長ビーム結合を実行するもの）との間で同じで
あるとすると、積層次元に沿ったＷＢＣの出力スペクトルは１８～２００倍（２つのＢＰ
Ｐの比率）狭くなる。その代わりに、固定された出力スペクトルの場合、ＢＰＰの比率が
２０であるとすると、積層次元ＷＢＣ構造のサイズが２０倍小さくなる。狭いスペクトル
帯域は好ましくあり得、したがって積層次元ＷＢＣ構造は、スペクトル帯域幅における大
きな改善を提供し得る。代わりに、両方の構造で出力スペクトルが同じ幅に固定されるな
らば、本発明の実施形態に従う積層次元ＷＢＣ構造のサイズは、２０倍小さくなる。した
がって、積層次元ＷＢＣ構造は、サイズおよび／または出力スペクトルに関して大きな改
善を提供し得る。
【００４６】
　１つの実施形態によれば、ビーム品質（Ｂ．Ｑ．）は、以下のように定義することがで
きる。
【００４７】

【数５】

【００４８】
　式（３）において、ＢＰＰeはエミッタのＢＰＰである。従来のＷＢＣ構造の場合の合
成出力ビーム品質（すなわち、速軸に沿ったＢＰＰと遅軸に沿ったＢＰＰとの積）は、以
下の式で与えられる。
【００４９】

【数６】

【００５０】
　式（４）において、ＦＦF＝０．５はアレイ次元に沿った曲線因子であり、ＢＰＰS＝５
ｍｍ．ｍｒｄは遅軸に沿ったエミッタのＢＰＰであり、ＮBはダイオードバーの数であり
、ＢＰＰF＝０．２５ｍｍ．ｍｒｄは速軸に沿った各々のダイオードバーのＢＰＰである
とする。１つの実施形態に従う積層次元ＷＢＣ構造の場合の合成出力ビーム品質（すなわ
ち、速軸に沿ったＢＰＰと遅軸に沿ったＢＰＰとの積）は、以下の式で与えられる。
【００５１】
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【数７】

【００５２】
　式（５）において、ＦＦE＝０．５はアレイ次元に沿った曲線因子であり、ＮEはバーご
とのエミッタの個数である。したがって、バーの個数がエミッタの個数と同じであるなら
ば、出力ビーム品質は両方の構造に対して実質的に同じになる。しかしながら実際には、
バーごとのエミッタよりもかなり多数のダイオードバーを有することが、現在ではより現
実的である。この場合、出力ビーム品質は、積層次元ＷＢＣ構造の実施形態を用いて実質
的に改善し得る。
【００５３】
　以下の表１～４は、従来のアレイ次元ＷＢＣ構造と本発明の局面に従う積層次元ＷＢＣ
構造との異なる構成間での比較を示す。すべての比較において、光学要素および機械的誤
差による出力ビーム品質の低下は無視されているが、それは、その低下が両方の構造に同
様に影響を与えるためである。表１～４に示された例の各々において、次の仮定が適用さ
れる。
【００５４】
　ｆ＝２００ｍｍ
　ｇ＝１８００ｌ／ｍｍ
　θ＝６０°
　表１は、４９個の広面積レーザ素子を備える単一の１ｃｍ幅のダイオードバーを用いた
従来のアレイ次元ＷＢＣシステムと、各バーが１個のエミッタを備える４９個のダイオー
ドバーを用いた積層次元ＷＢＣシステムの例とを比較している。両方のシステムにおける
曲線因子は５０％である。計算は上記で与えられた式に基づく。出力スペクトルのスペク
トル線幅Δλは式（１）を用いて計算される。従来のＷＢＣの場合の次元ｘ＝１０ｍｍと
し、積層次元に沿ったＷＢＣの場合、ｘ＝１０ｍｍ／２０（ここで２０はＢＰＰの比率）
とする。
【００５５】

【表１】

【００５６】
　表１からわかるように、この例では両方の構造の全体的な出力ビーム品質（両方の軸の
積）は同じである。しかしながら、出力スペクトルは積層次元ＷＢＣ構造において２０倍
狭くなる。変換光学系のサイズおよび出力パワーは両方の構造で実質的に同様である。積
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ることが、必要に応じて増大し得る。一方、両方のＷＢＣ構成に対して出力スペクトルが
固定されたままであるならば、新しいＷＢＣ構造に対する変換光学系の焦点距離は２０倍
短くなり得る。
【００５７】
　表２は、従来のＷＢＣを用いる、各バーが４９個の広面積レーザ素子を含む１ｃｍ幅の
４９個のダイオードバーを備える４９バースタックと積層次元ＷＢＣの例とを比較する。
両方の次元における曲線因子は５０％である。この曲線因子は一般的な市販のダイオード
バーおよびスタックの場合に典型的である。計算は上記で与えられた式に基づく。従来の
ＷＢＣの場合、次元ｘ＝１０ｍｍとし、積層次元に沿ったＷＢＣの場合、ｘ＝１０ｍｍ／
２０（ここで２０はＢＰＰの比率）とする。
【００５８】
【表２】

【００５９】
　表２からわかるように、この例では両方の構造の全体的な出力ビーム品質（両方の軸の
積）は同じである。しかしながら、出力スペクトルは積層次元ＷＢＣ構造において２０倍
狭くなる。変換光学系のサイズおよび出力パワーは両方のシステムで実質的に同様である
。一方、両方のＷＢＣ構成に対して出力スペクトルが固定されたままであるならば、新し
いＷＢＣ構造に対する変換光学系の焦点距離は２０倍短くなり得る。
【００６０】
　表３は、従来のＷＢＣシステムと積層次元ＷＢＣシステムの例とを比較し、各システム
は、各バーが４９個の広面積レーザ素子を備える９８０個の１ｃｍ幅のダイオードバーを
備える９８０バースタックを用いる。両方の次元における曲線因子は５０％である。計算
は上記で与えられた式に基づく。両方のＷＢＣ構造に対して、次元ｘ＝１０ｍｍとする。
【００６１】
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【表３】

【００６２】
　表３からわかるように、この例では両方のシステムにおいて出力スペクトルは同じ線幅
を有する。しかしながら、積層次元ＷＢＣシステムの出力ビーム品質は２０倍良好となる
。両方のシステムにおいてサイズおよび出力パワーは実質的に同様である。この例におい
て、バーあたり２００Ｗの一般的な市販のダイオードバーを用いるとすると、最大で１９
６，０００Ｗ（１００％のビーム結合効率と仮定）が、キャビティから取り出され得る。
【００６３】
　表４は、従来のＷＢＣシステムと積層次元ＷＢＣシステムの例とを比較し、各システム
は、各々のバーが４９個の広面積素子を含む１００個の１ｃｍ幅のダイオードバーを備え
る１００バースタックを用いる。両方の次元における曲線因子は５０％である。計算は上
記で与えられた式に基づく。
【００６４】

【表４】

【００６５】
　表４からわかるように、この例では積層次元ＷＢＣ構造の出力ビーム品質および出力ス
ペクトルの両方が従来の構造に対して改善される。サイズおよび出力パワーは両方のシス
テムで実質的に同様である。
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【００６６】
　上記の例は、本発明の局面に従う積層次元波長ビーム結合キャビティの実施形態が、出
力スペクトル、出力ビーム品質、サイズおよび効率を含む、キャビティの複数の重要な特
性での改善を提供し得ることを示している。さらに上記のように、積層次元における波長
ビーム結合はスマイルに対して鈍感であるため、一般的な市販のダイオードバーが用いら
れ得る。したがって、高い性能に加えて低コストのシステムが実現可能となる。
【００６７】
　図５Ａを参照して、１つの実施形態に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャ
ビティの別の例の、積層次元（波長ビーム結合次元）における光学的に等価な図が示され
る。この例において、波長ビーム結合キャビティは、アナモフィックビームエキスパンダ
５１０を含む。積層次元において、アナモフィックビームエキスパンダ５１０は、図５Ａ
に示されるように、ビーム５２０のサイズおよび積層次元を低減するように機能する。各
アレイのビームをより小さくすることによって、ビームはより大きく発散し、より大きく
発散したビームは、シリンドリカル変換レンズ３３０によって積層次元にコリメートされ
る。したがって、格子３４０におけるビームのサイズがより大きくなる。したがって、格
子３４０に入射するビームのパワー密度がより低くなり、したがってビームが格子を損傷
し得る可能性が低減される。さらに、積層次元におけるサイズを低減することによって、
システムのスペクトル帯域幅も低減される。図５Ｂは、アレイ（非波長ビーム結合）次元
における、図５Ａの光学的に等価な図を示す。１つの例において、アナモフィックビーム
コンバイナ５１０は、アレイ次元に沿ってビームサイズを低減しない。ビームの発散およ
び集束は１つのレーザアレイ３０５ａまたはレーザエミッタ３１５ａに対してのみ示され
ているが、キャビティの素子は各ダイオードバーおよび各エミッタからのビームに同様に
作用することが理解されるべきである。図５Ａおよび５Ｂにおいて、破線は速軸および遅
軸に沿ったレーザビームの発散を示す。
【００６８】
　図６Ａを参照して、クローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の例の積層
次元（波長ビーム結合次元）における光学的に等価な図が示される。図６Ｂは、図６Ａに
示されたのと同じキャビティのアレイ（非波長ビーム結合）次元における、対応する光学
的に等価な図を示す。図６Ａおよび６Ｂに示された例において、キャビティは、上記のよ
うに、アナモフィックビームエキスパンダ５１０を含む。さらなるシリンドリカル望遠鏡
６１０が、格子３４０と出力カプラ３５０との間に配置される。図６Ｂに示されるように
、アレイ次元において、さらなるシリンドリカル望遠鏡６１０の第１の素子６２０は焦点
距離ｆ3を有し、第２の素子６３０は、焦点距離ｆ4を有する。１つの例において、焦点距
離ｆ1およびｆ2をそれぞれ有する構成要素３２５ａおよび３２５ｂを有する第１のシリン
ドリカル結合望遠鏡３２０は、回折格子３４０にレーザ素子のアレイを結像させる。さら
なるシリンドリカル結合望遠鏡６１０は、格子３４０上の像を出力カプラ３５０に結像さ
せる。格子３４０が透過である例において、２つのシリンドリカル結像望遠鏡３２０，６
１０を有することは、損失を低減させるとともに、キャビティの堅牢な動作を支援する。
格子３４０が反射的である例において、１つのシリンドリカル結像望遠鏡３２０は、二重
光路（double-passed）であり得るとともに、さらなるシリンドリカル望遠鏡６１０なし
に用いられ得る。
【００６９】
　図７Ａを参照して、クローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の例の積層
次元（波長ビーム結合次元）における光学的に等価な図が示される。図７Ｂは、図７Ａに
示されたのと同じキャビティのアレイ（非波長ビーム結合）次元における、対応する光学
的に等価な図を示す。図７Ａおよび７Ｂに示された例において、さらなるシリンドリカル
望遠鏡７１０は、図６Ａおよび６Ｂを参照して既に説明されたアナモフィックビームエキ
スパンダと同様の機能を担う。さらなるシリンドリカル望遠鏡７１０は、示されるように
、焦点距離ｆ1およびｆ2をそれぞれ有する２つのレンズ７２０および７３０を備え得る。
【００７０】
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　図８Ａおよび８Ｂは、積層次元およびアレイ次元のそれぞれにおける、１つの実施形態
に従う波長ビーム結合クローズドループキャビティの別の例を示す。波長ビーム結合は、
この場合も積層次元に沿って実行される。図８Ａおよび８Ｂに示された例において、シス
テムは、上記のようなアナモフィックビームエキスパンダと同様に機能し得る第２のシリ
ンドリカル望遠鏡７１０を含み、さらに、システムは、格子３４０と出力カプラ３５０と
の間に配置された第３のシリンドリカル望遠鏡８１０を含む。図６Ａおよび６Ｂを参照し
て既に説明されたように、シリンドリカル結像望遠鏡３２０は、回折格子３４０上にアレ
イ次元に沿ってレーザ素子を結像させ、第３のシリンドリカル望遠鏡８１０は、出力カプ
ラ３５０に格子３４０上の像を結像させる。
【００７１】
　図９Ａおよび９Ｂを参照して、１つの実施形態に従うクローズドループ波長ビーム結合
キャビティの別の例が示され、この場合も波長ビーム結合が積層次元に沿って実行される
。図９Ａは積層次元におけるキャビティの光学的に等価な図を示し、図９Ｂは、アレイ次
元におけるキャビティの光学的に等価な図を示す。１つの例において、波長ビーム結合シ
ステムは、シリンドリカル望遠鏡７１０を備え、当該シリンドリカル望遠鏡は、図７Ａお
よび７Ｂを参照して既に説明されるとともに示される（図９Ａにおけるビーム９１０を参
照）ように、積層次元における光ビームのサイズを低減させて、ビームをより大きく発散
させる。１つの例において、第１のレンズ７２０はシリンドリカルレンズよりもむしろ球
面レンズである。球面レンズはいくつかの用途において現在好ましいものであり得るが、
その理由は、球面レンズが等価なシリンドリカルレンズよりも、より低いコストでよりよ
い品質を提供し得るためである。第２のレンズ７３０はシリンドリカルレンズであり得る
。システムはさらに、図９Ｂに示されるように、アレイ次元に沿って格子３４０上にエミ
ッタを結像させるシリンドリカル結合レンズ９２０を備える。この例において、結像レン
ズ９２０は、シリンドリカル結像望遠鏡３２０の２つの要素３２５ａ，３２５ｂを組合せ
るシリンドリカル結像望遠鏡３２０を１つのレンズ９２０に置き換える。さらに、示され
た例において、システムは、出力カプラ３５０に格子３４０上の像を結像させる結像望遠
鏡９３０を備える。１つの例において、結像望遠鏡９３０は、２つのレンズ９４０，９５
０を備え、それらの各々は球面レンズである。
【００７２】
　別の実施形態によれば、効率的で高輝度のレーザ光源は、出力カプラとしての光ファイ
バを用いることで達成され得る。したがって、図１０を参照して、積層次元において、光
ファイバ１０２０に出力ビーム３６０を結合するための機構を含む積層次元波長ビーム結
合システムの１つの例が示される。１つの例において、システムは、ビーム集束光学系１
０１０と、上記の出力カプラ３５０に代わるパッシブファイバ出力カプラ１０２０を備え
る。ファイバは部分的に反射的である。共振キャビティは、レーザ素子３０５の背面と部
分反射ファイバ１０２０との間に形成される。ビーム集束光学系１０１０とパッシブファ
イバ出力カプラ１０２０とは、図３～９Ｂに示された例示的システムのいずれかを含む、
さまざまな異なるシステムで用いられ得るということが、この開示の恩恵によって当業者
に理解されるであろう。
【００７３】
　１つの実施形態に従うクローズドループ１次元波長ビーム結合キャビティの別の例が図
１１Ａおよび１１Ｂに示される。図１１Ａは、積層または波長ビーム結合次元におけるキ
ャビティを示し、図１１Ｂはアレイ（非波長ビーム結合）次元におけるキャビティの光学
的に等価な図である。上記のように、図１１Ａにおいて、破線はスマイルの影響を受ける
レーザアレイ３８０からの光ビームを示す。この実施形態において、キャビティは２つの
球面レンズ１１２０および１１３０を備える望遠鏡１１１０を備える。レンズ１１２０が
球面レンズであるので、それは積層次元およびアレイ次元の両方においてレーザスタック
３１０からの光ビームに作用する。したがって、レンズ１１２０は、望遠鏡１１１０の一
部および球面変換レンズの両方として作用し、他の実施形態において用いられるシリンド
リカル変換レンズ３３０の必要性を省くことができる。１つの例において、球面レンズ素
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子１１２０は、焦点距離ｆ1を有し、レーザスタック３１０と格子３４０との両方から１
倍の焦点距離に位置する。キャビティは、また、レンズ素子１１３０と出力カプラ３５０
との間に位置するスリット１１４０を備える。スリット１１４０の目的は、レーザアレイ
またはバーの間のクロス光トークを低減することである。
【００７４】
　図１２Ａおよび１２Ｂを参照して、１つの実施形態に従うクローズドループ１次元波長
ビーム結合キャビティの別の例が示される。図１２Ａは、積層または波長ビーム結合次元
におけるキャビティを示し、図１２Ｂは、アレイ（非波長ビーム結合）次元におけるキャ
ビティの光学的に等価な図である。この例において、キャビティは格子３４０と出力カプ
ラ３５０との間に位置するシリンドリカル望遠鏡１２１０を備える。シリンドリカル望遠
鏡は、第１のシリンドリカルレンズ素子１２２０と第２のシリンドリカルレンズ素子１２
３０とを備える。積層次元において、図１２Ａに示されるように、第１のシリンドリカル
レンズ素子１２２０は焦点距離ｆ4を有し、第２のシリンドリカルレンズ素子は焦点距離
ｆ5を有する。１つの例において、２つのシリンドリカルレンズ素子１２２０および１２
３０は、距離１２４０だけ離れて位置し、この距離は、２つのシリンドリカルレンズ素子
の焦点距離の和（ｆ4＋ｆ5）にほぼ等しい。シリンドリカル望遠鏡１２１０は、波長ビー
ム結合または積層次元に沿ったビームサイズおよび出力ビーム３６０における光クロスト
ークを低減するよう動作する。
【００７５】
　図３～１２Ｂを参照して既に説明された実施形態において、波長安定化は回折格子３４
０と出力カプラ３５０とを用いて達成される。図１３を参照して、波長安定化が波長チャ
ープされた体積ブラッグ格子（ＶＢＧ）１３１０を用いて達成されるオープンループ１次
元波長ビーム結合キャビティ１３００の例が示される。波長は積層次元に沿ってチャープ
される。１つの実施形態において、キャビティは、波長チャープされたＶＢＧ１３１０と
、シリンドリカル結像望遠鏡３２０と、シリンドリカル変換レンズ３３０と、積層次元に
沿った分散を有する回折格子３４０とを含む光学素子を備える。波長ビーム結合は積層次
元に沿っている。シリンドリカル結像望遠鏡３２０は、アレイ次元に沿ってエミッタを結
像して、回折格子３４０からの円錐回折をなくすまたは低減するように動作する。円錐回
折は、出力ビーム３６０のビーム品質を低下させる。
【００７６】
　図１４Ａを参照して、図１３のキャビティの積層（波長ビーム結合）次元における光学
的に等価なものが示され、示された回折格子３４０は透過状態にある。キャビティ１３０
０において、各レーザアレイ３０５の波長は、波長チャープされたＶＢＧ１３１０を用い
て固有波長に安定化される。たとえば、レーザスタック３１０中の第１のレーザアレイ３
０５ａは、第１の波長λ1でレーザ光を発するように安定化され、第２のレーザアレイ３
０５ｂは第２の波長λ2でレーザ光を発し、第３のレーザアレイ３０５ｃは第３の波長λ3

でレーザ光を発し得る。１つの例において、ＶＢＧ１３１０はレーザスタック３１０にで
きるだけ接近して配置される。変換レンズ３３０は、すべてのレーザアレイ３０５からの
ビームを回折格子３４０に空間的に重ね合わせる。１つの例において、変換レンズ３３０
の焦点距離ｆ2と回折格子３４０との組合せは、実質的にＶＢＧ１３１０の波長広がりま
たは分散と一致する。したがって、出力ビーム３６０は単一のレーザアレイからのビーム
と実質的に同様であり得る。図１４Ｂは、図１４Ａのキャビティのアレイ次元における光
学的に等価なものを示す。アレイ次元は、パワースケーリングのために用いられ得る。
【００７７】
　オープンループ波長ビーム結合の別の実施形態が図１５Ａおよび１５Ｂに示される。図
１５Ａは、積層（波長ビーム結合）次元におけるキャビティの光学的に等価なものを示し
、図１５Ｂは、アレイ（非波長ビーム結合）次元における、キャビティの光学的に等価な
ものを示す。上記のように、シリンドリカル望遠鏡３２０は、アレイ次元に沿ったビーム
を格子３４０上に結像させて、変換レンズ３３０は積層次元に沿ったビームを空間的に重
ね合わせる。示された例において、キャビティは、レーザスタック３１０と体積ブラッグ
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格子１３１０との間に配置された２つのさらなるシリンドリカル望遠鏡を備える。第１の
シリンドリカル望遠鏡１５１０は、積層次元に沿って動作可能であり、第２のシリンドリ
カル望遠鏡１５２０はアレイ次元に沿ったビームに作用可能である。積層次元に沿った第
１のシリンドリカル望遠鏡１５１０は、積層次元に沿ったビームの次元を減少させるよう
に機能する。ビームのサイズを低減することによって、システムのスペクトル帯域幅は同
じ量減少し得る。上記のように、少なくともいくつかの用途においては、スペクトル帯域
幅は狭いほど好ましい。アレイ次元に沿った第２のシリンドリカル望遠鏡１５２０は、体
積ブラッグ格子１３１０にアレイを結像させて損失を低減させる。
【００７８】
　図１６Ａおよび１６Ｂを参照して（図１６Ａにおいては積層次元、図１６Ｂにおいては
アレイ次元）、１つの実施形態に従うファイバレーザアンプの例が示される。マスタ発振
器スタック１６１０は、１以上の発振器１６２０を備え、それらの各々はｎ個の発振器に
対する固有波長λ1…λnで光ビームを発生させる。マスタ発振器スタック１６２０からの
ビームはアンプレーザスタック１６４０によって増幅され、増幅されたビームは、上記の
ように波長ビーム結合されて、多波長出力ビーム３６０が生成される。示された例におい
て、マスタ発振器スタック１６１０は３つの発振器１６２０を備え、アンプスタック１６
４０は３つのレーザアレイ１６５０を備える。しかしながら、マスタ発振器スタックは３
に限定されず任意の数の発振器を備え得るとともに、アンプスタック１６４０は上記のよ
うに任意の数のレーザアレイ１６５０を備え得ることが理解されるべきである。図１６Ｂ
に示されるようにアレイ次元において、ビーム結合光学系１６３０は発振器１６２０から
のビームをアンプスタック１６４０に結合させる。１つの例において、アンプスタック１
６４０はファイバレーザ素子１６６０の１以上のアレイを備え、それらの各々はパワーア
ンプであり得る。出力ビームは図１０を参照して既に説明されるように、光ファイバに結
合され得る。
【００７９】
　１つの実施形態によれば、１以上のマスタ発振器１６２０を備え得るマスタ発振器スタ
ックは上記の１次元多波長ビームコンバイナの実施形態を用いて実現される。発振器１６
２０は、さまざまな用途に用いられ得る。同様に、１次元波長ビームコンバイナの実施形
態は、パワーアンプを提供するために用いられ得るとともに、通信システムのような発振
器－アンプシステムに用いられ得る。
【００８０】
　たとえば図１７Ａおよび１７Ｂを参照して、発振器１６２０は１以上のレーザアレイ３
０５を備えるレーザスタック３１０ａを備え得るが、各レーザアレイは、上記のように１
以上のレーザ素子３１５を備える。図１７Ａに示されるように、積層次元において、発振
器１６２０はｎ個の積層されたレーザアレイ３０５を含むレーザスタック３１０を備え、
各レーザアレイは特定の波長λ1…λnを有する光ビームを生成し、ｎは１以上の整数であ
る。アレイ次元において、各レーザアレイ３０５はｎ個のレーザ素子３１５を備え、それ
らはすべて特定のアレイの波長λmでレーザ光を発する。示された例において、発振器１
６２０は、シリンドリカル望遠鏡３２０と、シリンドリカル変換レンズ３３０と、回折格
子３４０と、出力カプラ３５０とを備え、それらは、上記のように積層次元に沿って波長
ビーム結合をともに実行して、多波長出力ビーム３６０ａを生成する。発振器は上記の波
長ビーム結合構成のいずれかを用いて実現され得、したがって上記のさらなる光学素子の
いずれかを、適切に備え得るということが理解されるべきである。
【００８１】
　さらに図１７Ａおよび１７Ｂを参照して、中継光学系１７１０が発振器１６２０からの
出力ビーム３６０ａをパワーアンプ１７２０に結合するために用いられ得る。パワーアン
プ１７２０は、発振器からの多波長ビーム３６０ａをその成分波長λ1…λnに分割する波
長ビーム分割光学系を含み得る。１つの例において、波長ビーム分割光学系は、回折格子
３４０と、レンズ３２５ａおよび３２５ｂを備えるシリンドリカル望遠鏡と、上記の対応
する波長ビーム結合の、実質的に鏡像構成（mirror image configuration）に配置された
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リメートしてそれらをレーザスタック３１０ｂに結合し得る。レーザスタック３１０ｂは
、ｎ個のレーザアレイ３０５を備え、各アレイはｎ個のレーザ素子３１５を備える。マイ
クロレンズ３７０は、上記のようにレーザスタック３１０ｂからのビームをコリメートす
る。波長ビーム結合は、この場合も積層次元に沿って実行されて、高パワーで増幅された
出力ビーム３６０ｂを生成する。さらなる増幅段がさらなる中継光学系を用いて実行され
て、さらなる結合光学系などを通じて出力ビーム３６０ｂを別のアンプ１７１０に結合し
得る。
【００８２】
　別の実施形態に従うと、上記のようなキャビティを用いた波長ビーム結合の方法が開示
される。図１９を参照して、１つの例において、波長ビーム結合の方法は、レーザスタッ
ク３１０を作る各レーザアレイからの光ビームを発生させるステップを含む（ステップ１
９１０）。各光ビームは、それぞれのレーザアレイにおけるすべてのエミッタからの光を
含む。１つの例において、レーザアレイがダイオードバーであるが、各光ビームは、それ
ぞれのダイオードバーにおけるスマイルを有するダイオードエミッタおよびスマイルを有
さないダイオードエミッタのすべてのダイオードエミッタからの光を含む。上記のように
、各光ビームは、体積ブラッグ格子（オープンループキャビティの場合）または回折格子
および出力カプラ（クローズドループキャビティの場合）のいずれかによって安定化され
た固有波長を有する。スティック１９２０において、光ビームは上記のシリンドリカル結
像望遠鏡を用いてアレイ次元に沿って結像されてビームがコリメートされて光損失が低減
される。方法は、さらに、変換レンズを用いて光ビームを空間的に重ね合わせることによ
って積層次元に沿って波長ビーム結合を実行して（ステップ１９３０）、重なり領域を形
成するとともにレーザスタック３１０における各々のレーザアレイに対応する複数の固有
波長を備える多波長光ビーム３６０を生成するステップを含む（ステップ１９４０）。
【００８３】
　波長ビーム結合レーザキャビティの上記の実施形態のいずれかは関連するレーザシステ
ムに取入れられ得る。そのようなレーザシステムは、たとえば、波長ビーム結合キャビテ
ィと、ソフトウェアおよび／またはファームウェアと関連付けられる電気的、熱的、機械
的、電気光学的（electro-optical）および光学機械的（opto-mechanical）なレーザ制御
装置、および光パワー配送サブシステムを含み得る。波長ビーム結合レーザキャビティお
よび関連するレーザシステムの実施形態は、波長ビーム結合キャビティを用いて作製され
た、具体化されたレーザ光源の高パワーおよび輝度の恩恵を受ける用途に用いられ得る。
これらの用途は、たとえば、溶接、穴開け、切断、アニーリングおよびろう付けのような
材料加工、マーキング、レーザポンピング、医療用途および指向性エネルギ用途を含み得
る。これらの用途の多くにおいて、波長ビーム結合キャビティによって形成されたレーザ
光源は、機械ツールおよび／またはロボットに取入れられてレーザ用途の性能を高めるこ
とを可能にする。
【００８４】
　少なくとも１つの実施形態のさまざまな局面が記述されたが、さまざまな代替例、変更
例および改善例が当業者に直ちに思いつくことが理解されるべきである。そのような代替
例、変更例および改善例は本開示の一部であることが意図されるとともに、本発明の範囲
内であることが意図される。したがって、上記の説明および図は単に例示に過ぎず、本発
明の範囲は、添付の特許請求の範囲、およびその均等物の適切な構成から決定されるべき
である。
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