
JP 2015-17498 A 2015.1.29

10

(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】レーザーによって地中にボーリング孔を開ける
ためにレーザーエネルギの出力を維持しながら長い距離
に亘って伝送する設備、装置及び方法を提供する。
【解決手段】レーザー掘削設備において、ボーリング孔
内に配置されるようにされた坑底アセンブリであって、
レーザービームのパターンを所定のレーザービームパタ
ーンに整形するビーム整形光学素子１４０６、及びビー
ム整形光学素子１４０６をレーザービームの中心軸線周
りで回転させる手段、を備えており、所定のレーザーパ
ターンが、中心軸線に交わる線状の形状であり、且つ、
中心軸線と交わる位置から外側に離れるにしたがって略
線形に増加するエネルギ付与分布を有し、ビーム整形光
学素子１４０６が一定速度で回転されることにより、所
定のレーザーパターンが中心軸線周りで一定速度で回転
されて、ボーリング孔の底面に略均一のエネルギ付与分
布が形成される。
【選択図】図１４Ｂ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザーによってボーリング孔を掘り進めるためのレーザー掘削設備であって、
　レーザー供給源と、
　近位端及び遠位端を有し、前記近位端が前記レーザー供給源に光学的に接続され、前記
レーザー供給源からのレーザービームを前記近位端で受けて前記遠位端にまで伝送するレ
ーザー伝送ケーブルと、
　前記レーザー伝送ケーブルの前記遠位端に接続され、前記ボーリング孔内に配置される
ようにされた坑底アセンブリであって、前記レーザー伝送ケーブルの前記遠位端から出射
されるレーザービームのパターンを所定のレーザービームパターンに整形するビーム整形
光学素子、及び該ビーム整形光学素子を前記レーザービームの中心軸線周りで回転させる
手段、を有する坑底アセンブリと、を備えており、
　前記所定のレーザーパターンが、前記中心軸線に交わる線状の形状であり且つ前記中心
軸線と交わる位置から外側に離れるにしたがって略線形に増加するエネルギ付与分布を有
し、
　前記ビーム整形光学素子が前記手段によって一定速度で回転されることにより、前記所
定のレーザーパターンが前記中心軸線周りで一定速度で回転されて、前記ボーリング孔の
底面に略均一のエネルギ付与分布が形成されるようにされた、レーザー掘削設備。
【請求項２】
　前記坑底アセンブリが、前記レーザー伝送ケーブルの前記遠位端を保持する第１のハウ
ジングと、該第１のハウジングに対して回転可能に取付けられた第２のハウジングと、を
さらに備え、前記ビーム整形光学素子が前記第２のハウジング内に取付けられており、前
記回転させる手段が前記第２のハウジングを前記第１のハウジングに対して前記中心軸線
周りで回転させるようにされた、請求項１に記載のレーザー掘削設備。
【請求項３】
　前記第２のハウジングの先端部に設けられ、前記ボーリング孔の前記底面に機械的に接
触して該底面の岩石物質を取り除くようにされた機械的アセンブリをさらに備える、請求
項２に記載のレーザー掘削設備。
【請求項４】
　前記機械的アセンブリが、ローラーである、請求項３に記載のレーザー掘削設備。
【請求項５】
　前記第１及び第２のハウジング内に流体を供給する流体供給源をさらに備え、
　前記第１のハウジングの外周面に第１の出口ポートが設けられ、前記第２のハウジング
の先端部に第２の出口ポートが設けられており、前記流体が、前記第２の出口ポートから
は前記ボーリング孔の前記底面に向かって下方に放出され、前記第１の出口ポートからは
前記ボーリング孔の頂部に向かって上方に放出されるようにされた、請求項２乃至４の何
れか一項に記載のレーザー掘削設備。
【請求項６】
　前記レーザー供給源が複数のレーザーからなる、請求項１乃至５の何れか一項に記載の
レーザー掘削設備。
【請求項７】
　前記レーザー供給源からの前記レーザービームの出力が少なくとも２０ｋＷであり、
　前記レーザー伝送ケーブルが、少なくとも０．３０５ｋｍの長さを有する光ファイバで
ある、請求項１乃至６の何れか一項に記載のレーザー掘削設備。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は所望の作業を行なうためのレーザーエネルギの出力を維持しながら長い距離に
亘って伝送される高出力レーザーエネルギを使用してボーリング孔を前進させる方法、装
置及び設備に関する。特に、本発明は、地中にボーリング孔を開け且つ前進させるため及
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び該ボーリング孔内で他の作業を行なうために高出力レーザーエネルギを供給することに
関する。
【０００２】
(関連出願)
　本願は、２００８年８月２日に出願された“System and Methods for Borehole Drilli
ng（ボーリング孔を開けるための設備及び方法）”という名称の米国仮特許出願第６１／
０９０，３８４号、２００８年１０月３日に出願された“Methods to Optically Pattern
 to Chip Rock Formations（岩層を削り取るために岩石に光学的にパターンを形成するた
めの設備及び方法）”という名称の米国仮特許出願第６１／１０２，７３０号、２００８
年１０月１７日に出願された“Transmission of High Optical Power Levels via Optica
l Fibers for Applications such as Rock Drilling and Power Transmission（削岩、動
力伝送のような用途のための光ファイバを介する高い光学出力レベルの伝送）”という名
称の米国仮特許出願第６１／１０６，４７２号及び２００９年２月１７日に出願された“
Method and Apparatus for an Armored High Power Optical Fiber for Providing Boreh
oles in the Earth（地中にボーリング孔を設けるための強化高出力光ファイバのための
方法及び装置”という名称の米国仮特許出願第６１／１５３，２７１号に基づく優先権を
主張している。これらの出願による開示の内容は、これらに言及することにより本明細書
に参照として組み込まれている。
【背景技術】
【０００３】
　本発明は、“Method and Apparatus for Delivering High Power Laser Energy Over L
ong Distance（長い距離に亘って高出力レーザーエネルギを伝送するための方法及び装置
）”という名称の同時係属中の米国特許出願第　　　　号（代理人書類番号13938/9 Foro
 s1a）、“Apparatus for Advancing a Wellbore using High Power Laser Energy（高出
力レーザーエネルギを使用して坑井を前進させるための装置）という名称の米国特許出願
第　　　　号（代理人書類番号13938/10 Foro s2）、”Methods and Apparatus for Deli
vering High Power Laser Energy to a Surface（表面に高出力レーザーエネルギを伝送
するための方法及び装置）“という名称の米国特許出願第　　　　号（代理人書類番号13
938/9 Foro s3）、“Methods and Apparatus for Removal and Control of Material in 
Laser Drilling of a Borehole（ボーリング孔のレーザー穿孔における物質の排出及び制
御のための方法及び装置）という名称の米国特許出願第　　　　号（代理人書類番号1393
8/9 Foro s4）において更に詳細に開示されている設備、装置及び方法と組み合わせて使
用することができる。これらの出願は、本願と同時に出願され、これらの開示内容全体は
、これらに言及することにより本明細書に参照として組み入れられている。
【０００４】
　地表及び地中に存在する資源にアクセスするために、地表及び地中即ち地面にボーリン
グ孔が形成されている。このような資源としては、石油及び天然ガスのような炭化水素、
水及び熱水井を含む。地熱エネルギ源があるボーリング孔はまた、地下にある物質及び地
層を研究、標本採取、調査するために地面に形成されることがある。これらはまた、ケー
ブル及びその他のこのような部材を地下に配置するための通路を形成するために地面に形
成されることもある。
【０００５】
　ボーリング孔という用語は、坑井、さく井、井戸孔のような地面に形成されて幅よりも
長く延びたいかなる孔も含み、またこのようなタイプの地中の狭く長い通路を規定するた
めに当該技術において一般的に使用され且つ知られているその他の用語も含む。ボーリン
グ孔は一般的にはほぼ垂直方向に向いているが、垂直から水平まで及び水平を含む角度に
向けられても良い。従って、ボーリング孔は、水平な向きを表している水平線を使用して
、０°すなわち垂直ボーリング孔から９０°、すなわち水平ボーリング孔及び例えば踵及
びつま先のような９０°より大きい角度の孔までの範囲の向きとすることができる。ボー
リング孔は更に、種々の向きの区画又は区分を有していても良く、これらの区画は弓状で
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あっても良く、傾斜堀が採用される場合に一般的に見られる形状であっても良い。従って
、ここで使用されているように他の用語が特に付与されない限り、ボーリング孔の“底”
、ボーリング孔の“底”面及びこれらと似た用語は、ボーリング孔の端部すなわちボーリ
ング孔の開口部、地面又はボーリング孔の始まり部分からボーリング孔の経路に沿った最
も遠いボーリング孔の部分を指している。
【０００６】
　ボーリング孔を前進させるという表現は、ボーリング孔の長さを長くすることを意味し
ている。従って、水平のボーリング孔以外では、ボーリング孔を前進させることによって
ボーリング孔の深さも増す。ボーリング孔は、一般的に回転掘削ビットを備えている機械
的な穿孔機を使用することによって形成され且つ前進せしめられる。掘削ビットは、地面
及び地中へと伸長しており且つ回転して地面に孔を形成する。一般的には、掘削作業を行
なうためにはダイヤモンドチップ工具が使用される。この工具は、材料の剪断強度を超え
る十分な力で、切削されるべき岩又土に押し付けられなければならない。従って、一般的
な切削作業においては、岩または土の剪断強度を超える機械的な力がその物質にかけられ
る。地中から切削される物質は、一般的には、切削物すなわちデブリスとして知られてお
り、これは、地中との熱的作用又は機械的相互作用によって生じる岩石の破片、微粉、岩
石繊維及びその他の物質及び構造物である。これらの切削物は、典型的には、液体、泡状
物又は気体である流体を使用することによってボーリング孔から排出される。
【０００７】
　ボーリング孔を前進させることに加えて、ボーリング孔を形成する際又はそれに関連し
て他の形態の作業、例えば調査作業及び完成作業が行なわれる。これらの形態の作業とし
ては、例えば、ケーシングの切断及び孔開け並びに井栓の取り外しがある。井戸ケーシン
グ又はケーシングは、坑井を整列させるために使用される管状物又はその他の部材を指し
ている。井栓は、ボーリング孔を充填し且つ塞ぐためにボーリング孔内に配置される構造
物又は部材である。井栓は、物質がボーリング孔内に流れ込むのを阻止し又は制限するこ
とを目的とするものである。
【０００８】
　典型的には、孔を開けることすなわち掘削作業は、需要の多い資源がボーリング孔内へ
流れ込むことができるように、ケーシング及びボーリング孔に開口部例えば窓又は小孔を
形成するために孔開け工具を使用することを含んでいる。従って、孔開け工具は、このよ
うな開口部又は小孔を形成するために、ケーシング及びボーリング孔の側面に発射体を形
成又は打ち込むための爆発充填物を使用することができる。
【０００９】
　ボーリング孔を形成し且つ前進させる上記の一般的な方法は、機械的な技術又は機械的
な掘削技術と称される。なぜならば、これらは、掘削装置例えば掘削ビット又は孔開け工
具と地面又はケーシングとの間に、地面又はケーシングを切削するのに必要な力を伝送さ
せるための機械的相互作用を必要とするからである。
【００１０】
　ボーリング孔を形成し且つ前進させるための使用に、レーザーを適応できることが理論
上確認されている。従って、レーザー供給源からのレーザーエネルギは、破砕、熱解離、
溶融、蒸発及びこれらの現像の組み合わせによって岩石及び土を切削するために使用する
ことができる。溶融は、岩石及び土を固体から液体状態へと変態させることを含んでいる
。蒸発は、岩石及び土が固体状態又は液体状態から気体状態へと変態することを含んでい
る。破砕は、岩石を局部的な熱誘導応力作用によって粉々にすることを含んでいる。熱解
離は、分子レベルでの化学結合の破壊を含んでいる。
【００１１】
　今日まで、レーザーを使用してボーリング孔を地中で前進させることができ且つレーザ
ーを使用して坑井内で穿孔を行うことができる装置、方法又は設備を提供するためにこれ
らのレーザー掘削理論を開発し且つ実行することに成功した人は誰もいないと思われる。
更に、今日まで、レーザーを使用してボーリング孔の底から岩石及び土を効率良く切削し
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排出するためのパラメータ及びこれらのパラメータに適合させるのに必要とされる設備を
開発した人は誰もいないし、レーザーを使用して坑井の効率の良い掘削のためのパラメー
タ及びこれらのパラメータに適合させるのに必要とされる設備を開発した人は誰もいない
と思われる。更に、レーザーを使用しボーリング孔を地中深く約０．０９ｋｍ（３００ｆ
ｔ）、０．１５ｋｍ（５００ｆｔ）、０．３０ｋｍ（１０００ｆｔ）、１ｋｍ（３２８０
ｆｔ）、３ｋｍ（９８４０ｆｔ）及び５ｋｍ（１６，４００ｆｔ）を超える深さまで前進
させるのに必要とされるパラメータ、設備又は方法は誰も開発していないと思われる。特
に、このようなパラメータ、設備又は方法は誰も開発していないし、ボーリング孔を地中
で前進させるために高出力レーザーエネルギ例えば１ｋＷ又はそれを超える高出力レーザ
ーエネルギの供給のためのパラメータ、設備又は方法を開発し実行した人は誰もいないと
思われる。
【００１２】
　機械的な掘削は進歩し且つ多くのタイプの地層において有効であるが、玄武岩及び花崗
岩のような比較的硬い地層にボーリング孔を形成するための高効率の装置は依然として開
発の必要があると考えられている。従って、本発明は、玄武岩及び花崗岩のような比較的
硬い岩層に効率の良い方法でボーリング孔を前進させるためにレーザーを使用するための
パラメータ、設備及び技術を提供することによって、この必要性に対する解決方法を提供
する。
【００１３】
　地中内のボーリング孔の内側に存在する環境及び遠く離れた場所は、極めて苛酷であり
且つ光ファイバ、光学素子及び収納容器を必要とする。従って、ボーリング孔特に極めて
深いボーリング孔内に光ファイバ、光学素子及び収納容器を配備するための方法及び装置
が必要とされている。かかる装置は、これらの部材及び全ての関連する構成部材がボーリ
ング孔内に存在する汚れ、圧力及び温度に耐え且つ抵坑し、長距離に亘って高出力のレー
ザービームを伝送するときに供給する出力の損失を克服し又は緩和することを可能にする
であろう。本発明は、長距離に亘る高出力レーザービーム伝送装置を提供することによっ
てこれらの必要性に対処している。
【００１４】
　ボーリング孔内で、約０．０９ｋｍ（３００ｆｔ）、約０．１５ｋｍ（５００ｆｔ）、
約０．３０ｋｍ（１，０００ｆｔ）、約１ｋｍ（３，２８０ｆｔ）、約３ｋｍ（９，８４
３ｆｔ）及び約５ｋｍ（１６，４００ｆｔ）より長い距離に亘って光ファイバ内を下方へ
高出力レーザービームを伝送すること、非直線現象による光出力の損失を最小化すること
、光ファイバの端部での光出力の効率の良い伝送を可能にすることは、望ましかったけれ
ども本願以前には決して得られなかったと思われる。従って、ボーリング孔内のＡ地点か
らＢ地点まで（Ａ地点とＢ地点との間の距離は約０．５ｋｍ（１，６４０ｆｔ）より長い
）の高出力エネルギの高効率伝送が長い間望まれていたが、本発明以前においては決して
得ることができず、特に、ボーリング孔の掘削作業において決して得られたことがなかっ
たと思われる。
【００１５】
　機械的手段によって表面から動力を給送する一般的な掘削装置は、孔が開けられている
岩石の剪断力を越える力を岩石に対して供給しなければならない。レーザーは、実験室内
における実験室条件下ではこのような硬い岩石を効率良く破砕し且つ削り取ることができ
ることを示し、このような硬い岩石を機械的な掘削よりも優れた正味の速度で切削するこ
とができることが理論上想定されているが、今日まで、このような硬い岩石を切削するの
に十分な出力で約０．５ｋｍ（１，６４０ｆｔ）より深いボーリング孔の底部までレーザ
ービームを送り込むことを可能にし且つ一般的な機械的掘削と等価又はそれ以上の速さで
このような硬い岩石を単独で切削させる装置、設備又は方法は誰も開発していないと思わ
れる。当該技術のこの欠点は、基本的且つ長期に亘って未解決の問題であると思われる。
本発明はこの未解決の問題に対する解決方法を提供している。
【発明の概要】
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【００１６】
　従って、本発明は、掘削技術におけるこれらの及びその他の必要性に答えて、それに対
する解決方法を提供する。本発明は、とりわけ、誘導ブリルアン散乱（ＳＢＳ）現象例え
ばＦＭ変調レーザー又はスペクトルビーム結合レーザー供給源のような帯域幅拡張レーザ
ー供給源の干渉性を損なわせることによってＳＢＳを抑制して０．３０ｋｍ（１，０００
ｆｔ）を超える長い光ファイバを介する高い出力の効率の良い伝送を可能にすること、０
．３０ｋｍ（１，０００ｆｔ）を超える長い光ファイバを介する光出力の伝送の効率の良
い給送を可能にするために広域化された帯域幅を有する削岩用のファイバレーザー、ディ
スクレーザー又は高輝度半導体レーザーの使用方法、０．３０ｋｍ（１，０００ｆｔ）を
超える長い光ファイバを介する出力の伝送を可能にするために誘導ブリルアン利得（ＳＢ
Ｇ）を抑制するように広域化された帯域幅を有する位相配列レーザー供給源を使用する方
法、スプールが回転している間にレーザービームによってスプールの中心軸線からファイ
バに出力が供給されるのを可能にするファイバスプーリング技術、機械的に動く構成要素
を使用する必要が無い状態でファイバを繰り出す方法、坑内の圧力に耐える外皮内に多数
のファイバを束ねて一体化する方法、ファイバの全長に沿った損失に打ち勝つために能動
的なファイバ部分と受動的なファイバ部分とを使用する方法、ファイバ、レーザーヘッド
及び収容部の孔の下方への重量を支えるために浮揚性ファイバを使用する方法、より高い
掘削効率を達成するために岩に所定の模様を形成するためにマイクロレンズ、非球面光学
素子、アキシコン又は回折光学素子を使用する方法、光ファイバを介して０．３０ｋｍ（
１，０００ｆｔ）を超えて出力を伝送した後に光出力を電気出力に戻すためにヒートエン
ジン又は同調太陽電池を使用する方法を提供する。
【００１７】
　コスト効率が良い速度でボーリング孔を前進させるため、特に、花崗岩、玄武岩、砂岩
、白雲石、砂、塩、石灰岩、流紋岩、珪岩、頁岩を含む岩盤にコスト効率の良い速度で孔
を開けるための高出力レーザーのエネルギを伝送することができるように、深いボーリン
グ孔の底まで高出力レーザーエネルギを給送することができる装置及び方法を開発するこ
とが望まれている。より具体的には、花崗岩及び玄武岩のような硬い岩盤に従来の一般的
な機械的掘削作業に優る速度で孔を開けるための高出力のレーザーエネルギを伝送する能
力を備えた設備及び方法を開発することが望まれている。本発明は、とりわけ、本明細書
において教示されている設備、装置及び方法を提供することによって、これらの要求を解
決する。
【００１８】
　従って、硬い岩石内でボーリング孔を前進させるために、掘削リグ、掘削プラットホー
ム、ボーリング用やぐら、スナッブ用プラットホーム又はコイル巻き管掘削リグと組み合
わせて使用するための高出力レーザー掘削設備が提供されている。この設備は、高出力レ
ーザーエネルギの供給源であって、少なくとも１０ｋＷの出力、少なくとも約２０ｋＷの
出力又はそれ以上の出力を有するレーザー供給源と、所定のエネルギ付与分布をボーリン
グ孔面に供給する構造とされ且つ所定のレーザーショットパターンを供給する構造とされ
た光学アセンブリを備えた坑底アセンブリと、前記の坑底アセンブリをボーリング孔内へ
と下方へ前進させるための手段と、少なくとも約０．１５ｋｍ（５００フィート）、少な
くとも約０．３０ｋｍ（１，０００フィート）、少なくとも約０．９１４ｋｍ（３，００
０フィート）、少なくとも約１．２ｋｍ（４，０００フィート）又はそれ以上の長さを有
し且つ前記レーザー供給源と光学的に接続されており且つ前記坑底アセンブリと光学的に
接続している孔下方高出力レーザー伝送ケーブルと、前記坑底アセンブリと光学的に接続
されている孔下方ケーブルと、を備えている。
【００１９】
　更に、掘削リング、掘削プラットホーム、スナッブ用プラットホーム、ボーリング用や
ぐら又はボーリング孔を前進させるためのコイル巻き管の掘削リグと組み合わせて使用す
るための高出力レーザー掘削設備も提供されている。この設備は、高出力レーザーエネル
ギ供給源であって、少なくとも５ｋＷ、少なくとも約１０ｋＷ、少なくとも約１５ｋＷ及
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び少なくとも約２０ｋＷ又はそれ以上の出力を有するレーザービームを提供することがで
き且つ少なくとも１つのレーザーを備えているレーザー供給源と、ボーリング孔面に所定
のエネルギ付与分布のレーザーエネルギを供給し且つ所定のレーザーショットパターンを
供給する構造とされ且つボーリング孔内にある物質を機械的に取り除く手段を備えている
坑底アセンブリと、該坑底アセンブリをボーリング孔内へと下方へ前進させるための手段
と、ボーリング孔を前進させる際に使用するための流体供給源と、長さが少なくとも約０
．３ｋｍ（１，０００フィート）であり且つ前記レーザー供給源と光学的に接続されてお
り且つ前記光学アセンブリと光学的に接続されている孔下方高出力レーザー伝送ケーブル
と、前記流体供給源と流体連通している坑底アセンブリと、を備えており、これによって
、高出力レーザーエネルギがボーリング孔の開口部から少なくとも０．３ｋｍ（１，００
０フィート）の距離にあるボーリング孔内の場所のボーリング孔の表面に高出力レーザー
エネルギが提供されるようになされている。
【００２０】
　更に、掘削リング、掘削プラットホーム、ボーリング用やぐら、スナッブ用プラットホ
ーム又はボーリング孔を前進させるためのコイル巻き管の掘削リグと組み合わせて使用す
るための高出力レーザー掘削設備も提供されている。この設備は、高出力レーザーエネル
ギの供給源と、ボーリング孔表面にエネルギ付与分布を付与する構造とされており且つレ
ーザーショットのパターンを付与する構造とされている光学アセンブリを備えている坑底
アセンブリとを備えており、該光学アセンブリは、流体を誘導する手段と、坑底アセンブ
リをボーリング孔内を下方へ前進させる手段と、孔下方高出力レーザー伝送ケーブルであ
って前記レーザー供給源と光学的に接続されており且つ前記の坑底アセンブリと光学的に
接続されている孔下方ケーブルと、前記流体供給源と流体連通状態にある流体を誘導する
手段とを備えている。この設備は、ボーリング孔の表面にレーザーエネルギを照射して岩
石を切削し、破砕し又は削り取ることができ且つボーリング孔から前記の切削、破砕又は
削り取りによって形成された廃棄物を前記誘導手段の作用によってボーリング孔及びレー
ザー照射領域から排出する。この設備においては、前記誘導手段は、流体増幅器、出口ポ
ート、気体誘導手段、流体誘導手段、及びエアーナイフのうちの１以上及びこれらの組み
合わせとすることができる。
【００２１】
　付加的に坑底レーザーアセンブリも提供されている。該レーザー底孔アセンブリは、第
一の回転ハウジングと、該第一の回転ハウジングが回転可能に組み合わせられている第二
の固定ハウジングと、レーザービームを伝送することができ且つ近位端と遠位端とを備え
ており且つ該近位端がレーザー供給源からレーザービームを受け取るようになされており
且つ前記遠位端が光学アセンブリと光学的に組み合わせられた光ファイバケーブルと、前
記第一の回転ハウジングに固定されていて該固定された部分が前記第一のハウジングと一
緒に回転するようになされている前記光学アセンブリの少なくとも一部分と、前記第一の
回転ハウジングに固定されていて前記アセンブリが前記第一のハウジングと一緒に回転し
且つ回転した際にボーリング孔の表面に機械的な力をかけることができるようになされた
機械的アセンブリと、前記第一のハウジング及び第二のハウジングと組み合わせられた流
体経路であって遠位の開口部と近位の開口部を備え且つ該遠位の開口部が流体をボーリン
グ孔の表面に向かって排出するようになされていて廃棄物の排出のための流体が該流体経
路によって運ばれ且つ前記遠位の開口部からボーリング孔に向かって排出されてボーリン
グ孔から廃棄物を取り除くようになされた前記流体経路と、を備えている。
【００２２】
　更に、坑底レーザーアセンブリが提供されている。該坑底アセンブリは、回転する第一
のハウジング、該第一のハウジングが回転できるように組み合わせられている第二のハウ
ジングと、第一の部分と第二の部分とを備えている光学アセンブリと、レーザービームを
伝送する光ファイバケーブルであって近位端とを遠位端とを有し且つ該近位端はレーザー
供給源からレーザービームを受け取るようになされており且つ前記近位端は前記光学アセ
ンブリと光学的に組み合わせられおり且つ前記ファイバの近位端と遠位端とは前記第二の
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ハウジングに固定されている光ファイバケーブルと、前記第一の回転ハウジングに固定さ
れている前記光学アセンブリの第一の部分と、前記第二の固定ハウジングに固定されてい
て前記光学アセンブリの第一の部分が前記第一のハウジングと一緒に回転するようになさ
れた前記光学アセンブリの第二の部分と、前記第一の回転ハウジングに固定されていて前
記第一のハウジングと一緒に回転するようになされ且つ回転したときにボーリング孔の表
面に機械的な力をかけることができる機械的アセンブリと、前記第一のハウジング及び第
二のハウジングと組み合わせられた流体経路であって遠位の開口部と近位の開口部とを備
えており且つ遠位の開口部は流体をボーリング孔の表面に向かって排出するようになされ
ており且つ前記第一の回転ハウジングに固定されていて廃棄物を排出するための流体が前
記流体経路によって運ばれ且つ前記遠位の開口部からボーリング孔の表面に向かって排出
されてボーリング孔から廃棄物を取り除くようになされており、前記第一のハウジングが
回転したときに、前記光学アセンブリの第一の部分、前記機械的アセンブリ及び近位の流
体開口部が実質的に同時に回転するようになされている。
【００２３】
　更に、坑底レーザーアセンブリが提供されている。該坑底レーザーアセンブリは、高出
力レーザービームを提供する手段と、レーザービームが移動する光路を提供している光ア
センブリと、前記光路に沿って高圧領域を形成するための空気流チャンバと、前記高圧領
域から廃棄物を取り除くための吸引ポンプとして機能するポートを備えている前記坑底ア
センブリのハウジングを通る空気流と、を備えている。
【００２４】
　更に、これらの設備及びアセンブリは、更に、回転レーザー光学素子、機械的回転相互
作用器具、回転流体供給手段（これらの器具のうちの１つ又は３つの全てが一緒に回転す
る）と、ビーム整形光学素子と、ハウジングと、廃棄物を取り除くための液体を誘導する
ための手段と、レーザー経路をデブリスが無い状態に保つための手段と、廃棄物とレーザ
ービームとの干渉を減らすための手段と、スキャナーを備えている光学素子と、機械的隔
離器具と、円錐形の隔離器具と、掘削ビットを備えている機械的アセンブリと、スリーコ
ーンドリルビットを備えている機械的アセンブリと、ＰＤＣビットかＰＤＣ工具かＰＤＣ
切削工具かを備えている機械的アセンブリと、を備えている。
【００２５】
　更に、地中にボーリング孔を掘るための設備が提供されている。該設備は、高出力レー
ザー供給源と、坑底アセンブリと、前記レーザー供給源からのレーザービームが前記坑底
アセンブリへと伝送されるようにレーザー供給源を前記坑底アセンブリと光学的に接続し
ているファイバとを備えており、前記坑底アセンブリは、ボーリング孔の底面にレーザー
ビームを供給する手段を備えており、該レーザービームを供給する手段は、ビーム出力付
与光学素子を備えており、前記坑底アセンブリから供給されるレーザービームは、ほぼ均
一なエネルギ付与分布でボーリング孔の底面を照射する。
【００２６】
　更にレーザーを使用してボーリング孔を前進させる方法が提供されている。該方法は、
高出力レーザービーム伝送手段をボーリング孔内へ前進させるステップであって前記ボー
リング孔は底面と頂部開口部と前記底面と前記頂部開口部との間に延びている少なくとも
約０．３ｋｍ（１，０００フィート）の長さを有しており且つ前記レーザービーム伝送手
段は遠位端と近位端と該遠位端と近位端との間に延びている長さとを有しており且つ前記
遠位端はボーリング孔を下方へ前進せしめられ且つ前記レーザービーム伝送手段は高出力
レーザーエネルギを伝送するための手段からなる前記高出力レーザービームを前進させる
ステップと、高出力レーザービームを前記レーザービーム伝送手段の近位端に供給するス
テップと、前記レーザービームの出力のほぼ全てを前記伝送手段の長さに沿って下方へ伝
送してビームが前記遠位端から出て行くようにするステップと、レーザービームを前記遠
位端から坑底レーザーアセンブリ内の光学アセンブリまで伝送するステップであって前記
坑底レーザーアセンブリはレーザービームをボーリング孔の底面へと誘導するステップと
、所定のエネルギ付与分布をボーリング孔の底に供給してボーリング孔の底部とのレーザ
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ービームの相互作用に部分的に基づいてボーリング孔の長さが増大するようにするステッ
プと、を含んでいる。
【００２７】
　更に、ボーリング孔のレーザーによる掘削中にボーリング孔からデブリスを取り除く方
法が提供されている。この方法は、ある波長を有し且つボーリング孔内を下方へ且つボー
リング奥の少なくとも０．３ｋｍ（１，０００フィート）にある面へ少なくとも約１０ｋ
Ｗの出力を有するレーザービーム（このレーザービームは面領域を照射し且つ照射領域面
から物質を押しのける）を誘導するステップと、ボーリング孔内及びボーリング孔面へと
流体（該流体はレーザーの波長を伝えることができ、誘導された流体は第一及び第二の流
路を有しており、該流体は前記流路内を流れて照射領域から押しのけられた物質を照射領
域でのレーザー照射に干渉しない十分な速度で取り出し、第二の流路内を流れて押しのけ
られた物質をボーリング孔から取り除く）を誘導するステップと、を含んでいる。更に上
記の方法はまた、照射領域を回転させ、第一の流路内の流体を回転方向へ誘導し、第一の
流路内にある流体を前記回転方向と反対の方向に誘導し、第三の流路、第三の流路及び第
一の流路を回転方向に誘導し、第三の流路及び第一の流路を前記回転方向と反対方向に誘
導し、第一の流路内の流体を照射領域へ直接誘導し、第一の流路内の流体を照射領域近く
へ誘導し、第一の流路内の流体を回転位置前方の照射領域近くへ誘導する。
【００２８】
　ボーリング孔のレーザーによる掘削中にボーリング孔からデブリスを取り除く更に別の
方法も提供されている。この方法は、少なくとも約１０ｋＷの出力を有するレーザービー
ムをボーリング孔の面へと誘導するステップと、ボーリング孔の面領域を照射するステッ
プと、照射領域から物質を押しのけるステップと、流体を供給するステップと、流体をボ
ーリング孔内の第一の領域へと誘導するステップと、流体を第二の領域へと誘導するステ
ップとを含んでおり、前記の誘導された流体は、押しのけられた物質がレーザー照射と干
渉しない十分な速度で押しのけられた物質を照射領域から取り除き、前記流体は押しのけ
られた物質をボーリング孔から取り除く。この別の方法は更に、照射領域としての第一の
領域と、坑底アセンブリの側壁上の第二の領域と、前記第一の領域の近くの第二の領域及
びボーリング孔の底面上に位置している第二の領域と、該第二の領域がボーリング孔の底
面に配置されているときに前記第一の領域の近くにある前記第二の領域と、照射領域へと
誘導される第一の流体と、第二の領域へと誘導される第二の流体と、ガスである第一の流
体と、液体である第二の流体と、水性液である第二の流体と、を含んでいる。
【００２９】
　ボーリング孔のレーザーによる掘削作業中にデブリスをボーリング孔から取り除く別の
方法が提供されている。この方法は、レーザービームをボーリング孔面へと誘導するステ
ップと、ボーリング孔面領域を照射するステップと、照射領域から物質を押しのけるステ
ップと、流体を供給するステップと、第一の流路内の流体をボーリング孔内の第一の領域
へと誘導するステップと、第二の流路内の流体を第二の領域へと導くステップと、第二の
流路内の流体の流れを増幅するステップとを含んでおり、誘導された流体は、押しのけら
れた物質がレーザーによる照射と干渉しないようにする十分な速度で前記押しのけられた
物質を照射領域から取り除き、前記増幅された流体は押しのけられた物質をボーリング孔
から取り除く。
【００３０】
　更に、地中にボーリング孔を開けるための坑底レーザーアセンブリが提供されている。
このアセンブリは、ハウジングと、レーザービームを整形するための光学素子と、レーザ
ービームをボーリング孔の面を照射するように給送する開口部と、前記ハウジングに設け
られた第一の流体開口部と、前記ハウジングに設けられた第二の流体開口部とを備えてお
り、前記第二の流体開口部は流体増幅器を備えている。
【００３１】
　更に、ボーリング孔を前進させるための高出力レーザー掘削設備が提供されている。こ
の設備は、レーザービームを提供することができる高出力レーザーエネルギの供給源と、
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管アセンブリであって、遠位端と近位端とを有する少なくとも０．１５ｋｍ（５００フィ
ート）の管と、ボーリング孔を前進させる際に使用するための流体供給源とを備えており
、前記管の近位端は、前記流体供給源と流体連通していて前記管の近位端から該管の遠位
端まで前記管と組み合わせられて流体が搬送されるようになされており、前記管の近位端
は、前記レーザー供給源と光学的に接続されていてレーザービームが前記管と組み合わせ
られて搬送されるようになされており、前記管は、高出力レーザー伝送ケーブルを備えて
おり、該伝送ケーブルは遠位端と近位端とを備えており、該近位端は前記レーザー供給源
と光学的に接続されていてレーザービームが前記ケーブルによって該ケーブルの前記近位
端から遠位端まで伝送されるようになされている前記管アセンブリと、前記管の遠位端と
光学的且つ流体的に接続している坑底レーザーアセンブリであってハウジングと光学アセ
ンブリと流体誘導用開口部とを備えているレーザー坑底アセンブリとを備えている。この
設備は、エアーナイフとしての流体誘導用開口部、流体増幅器としての流体誘導装置、複
数の流体誘導装置、複数の流体誘導装置を含む坑底アセンブリ、第一のハウジングと第二
のハウジングとからなるハウジングであって前記流体誘導開口部が前記第一のハウジング
内に配置されているハウジング、モーターのような前記第一のハウジングを回転させる手
段をも補充されている。
【００３２】
　更に、ボーリング孔を前進させるための高出力レーザー掘削設備も提供されている。該
設備は、レーザービームを供給することができる高出力レーザーエネルギ供給源と、遠位
端と近位端とを有している少なくとも０．１５ｋｍ（５００フィート）の管を備えた管ア
センブリと、ボーリング孔を前進させるために使用される流体供給源とを備えており、前
記管の近位端が前記流体源と流体連通していて流体が管の近位端から遠位端まで管に伴っ
て搬送されるようになされており、管の近位端がレーザー供給源と光学的に接続されてい
てレーザービームが管に伴って伝送されるようになされており、該管は高出力レーザー伝
送ケーブルを備えており、前記伝送ケーブルは遠位端と近位端とを有しており、近位端は
レーザー供給源と光学的に接続されていてレーザービームがケーブルによってケーブルの
近位端から遠位端まで伝送されるようになされており、該設備は更に、前記管の遠位端と
光学的に及び流体的に接続されている坑底レーザーアセンブリ、及び廃棄物を取り除くた
めの流体的誘導手段をも備えている。
【００３３】
　更に、このような設備は、坑底レーザーアセンブリ内に配置された前記流体誘導手段、
廃棄物がレーザービームと干渉するのを減らす手段を備えている坑底レーザーアセンブリ
、回転レーザー光学素子を備えている該坑底レーザーアセンブリ、回転レーザー光学素子
と回転流体誘導手段とを備えている坑底レーザーアセンブリを備えている。
【００３４】
　当業者は、これらの明細書及び図面に記載されている教示に基づいて、本発明を実施す
るためのこれらの教示の種々の実施例及び具体例があることを認識するであろう。従って
、上記発明の概要の欄に含まれている実施形態は、いずれにしてもこれらの教示を限定す
ることを意味するものではない。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】図１は、地中、ボーリング孔及びボーリング孔を前進させるための本発明の装置
の一つの実施例を示している断面図である。
【図２】図２はスプールの図である。
【図３Ａ】図３Ａはクリール（巻糸軸架）の図である。
【図３Ｂ】図３Ｂはクリールの図である。
【図４】図４はレーザーの構造を示す概略図である。
【図５】図５はレーザーの構造を示す概略図である。
【図６】図６はスプールと回転光カプラーの斜視破断図である。
【図７】図７はレーザーファイバ増幅器の概略図である。



(11) JP 2015-17498 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

【図８】図８は坑底アセンブリの斜視破断図である。
【図９】図９はＬＢＨＡの一部分の断面図である。
【図１０】図１０はＬＢＨＡの一部分の断面図である。
【図１１】図１１はＬＢＨＡを示している図である。
【図１２】図１２は流体出口の斜視図である。
【図１３】図１３は、エアーナイフアセンブリ流体出口の斜視図である。
【図１４Ａ】図１４ＡはＬＢＨＡの斜視図である。
【図１４Ｂ】図１４Ｂは図１４ＡのＬＢＨＡの線Ｂ－Ｂに沿った断面図である。
【図１５Ａ】図１５Ａは、レーザービームによる玄武岩照射の例を示している図式的な図
ある。
【図１５Ｂ】図１５Ｂは、レーザービームによる玄武岩照射の例を示している図式的な図
ある。
【図１６Ａ】図１６Ａは、均一分布かガウス分布のビーム中心を中心として回転せしめら
れた楕円形スポットのエネルギ付与分布を示している図である。
【図１６Ｂ】図１６Ｂは、均一分布かガウス分布のビーム中心を中心として回転せしめら
れた楕円形スポットのエネルギ付与分布を示している図である。
【図１７Ａ】図１７Ａは、回転していない状態のエネルギ付与分布の図である。
【図１７Ｂ】図１７Ｂは、図１７Ａのエネルギ付与分布を提供するビームの回転の際の平
らで且つ均一なエネルギ付与分布を示している図である。
【図１８Ａ】図１８Ａは光学アセンブリを示している図である。
【図１８Ｂ】図１８Ｂは光学アセンブリを示している図である。
【図１８Ｃ】図１８Ｃは光学アセンブリを示している図である。
【図１８Ｄ】図１８Ｄは光学アセンブリを示している図である。
【図１９】図１９は光学アセンブリを示している図である。
【図２０】図２０は光学アセンブリを示している図である。
【図２１Ａ】図２１Ａは光学アセンブリを示している図である。
【図２１Ｂ】図２１Ｂは光学アセンブリを示している図である。
【図２２】図２２は多回転レーザーショットパターンを示している図である。
【図２３】図２３は楕円形状のショットを示している図である。
【図２４】図２４は矩形形状のスポットを示している図である。
【図２５】図２５はマルチショットのショットパターンを示している図である。
【図２６】図２６はショットパターンを示している図である。
【図２７】図２７はＬＢＨＡを示している図である。
【図２８】図２８はＬＢＨＡを示している図である。
【図２９】図２９はＬＢＨＡを示している図である。
【図３０】図３０はＬＢＨＡを示している図である。
【図３１】図３１はＬＢＨＡを示している図である。
【図３２】図３２はＬＢＨＡを示している図である。
【図３３】図３３はＬＢＨＡを示している図である。
【図３４】図３４はＬＢＨＡを示している図である。
【図３５】図３５はＬＢＨＡを示している図である。
【図３６】図３６はＬＢＨＡを示している図である。
【実施例】
【００３６】
　本発明は、概して、レーザーによって地中にボーリング孔を開ける際に使用する方法、
装置及び設備に関し、主に、このようなボーリング孔を地中深く効率の良い前進速度で前
進させるレーザー装置、方法及び設備に関する。本発明は底部が極めて深い場合でさえも
ボーリング孔の底まで高出力レーザーエネルギを到達させる手段を備えているので、高効
率の前進速度を得ることができる。
【００３７】
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　従って、一般的に且つ例示として、図１には、大地１００２にボーリング孔１００１を
形成するための高効率のレーザー掘削装置１０００が示されている。ここで使用されてい
る“大地”という用語は、（特に言及されていない限り）考えられる最も広い意味で使用
されており、且つ限定的ではないが、花崗岩、玄武岩、砂岩、白雲石、砂、塩、石灰石、
流紋石、珪岩、頁岩のような岩層を含む地中に存在するか見出される地面、岩のような天
然物質、コンクリートのような人工的なものを含む。
【００３８】
　図１は、地表１０３０の破断斜視図及び大地１００２の地下の破断図を示している。一
般的であるが例示として、ケーブル１００４及び１００５によってレーザー１００６に電
力を供給する電源１００３と、レーザー１００６のための冷却機１００７とが設けられて
いる。レーザーは、レーザービーム即ちレーザーエネルギを供給し、このレーザービーム
はレーザービーム伝送手段１００８によってコイル巻き管１００９のスプールへ搬送され
る。流体１０１０の供給源が提供される。流体は、流体搬送手段１０１１によってコイル
巻き管１００９のスプールへ搬送される。
【００３９】
　コイル巻き管１００９のスプールは、回転してコイル巻き管１０１２を前進させたり後
退させたりする。従って、レーザービーム伝送手段１００８及び流体搬送手段１０１１は
、回転結合手段１０１３によってコイル巻き管１００９のスプールに取り付けられている
。コイル巻き管１０１２は、レーザービームを流体コイル巻き管の長さ方向に沿って坑底
アセンブリ１０１４へと伝送する手段すなわち“長距離高出力レーザービーム伝送手段”
を備えている。コイル巻き管１０１２はまた、流体をコイル巻き管１０１２の全長に沿っ
て坑底アセンブリ１０１４まで運ぶ手段をも備えている。
【００４０】
　更に、注入管１０１６を保持してボーリング孔１００１内でのコイル巻き管１０１２の
動きを補助する支持構造１０１５が設けられている。更に他の支持構造を使用することが
でき、このような構造は、例えばボーリング用のやぐら、クレーン、マスト、三脚若しく
は他の類似したタイプの構造又はこれらの混成体及び組合せ体とすることができる。ボー
リング孔は地表１０３０から比較的深い深さまで前進するので、分流機１０１７、吹出し
防止装置（ＢＯＰ）１０１８及び流体及び／又は切削処理装置１０１９の使用が必要とな
るかもしれない。コイル巻き管１０１２は、装入機１０１６から分流機１０１７、ＢＯＰ
１０１８、坑口１０２０を介してボーリング孔１００１内へ通される。
【００４１】
　流体がボーリング孔１００１の底１０２１へと供給される。流体は、坑底アセンブリ１
０１４から又はその近くから排出され、とりわけボーリング孔を前進させることによって
生じる掘削くずを、搬送し、上方へと戻し、ボーリング孔から運び出すために使用される
。従って、分流機１０１７は、流体が掘削くずを搬送して戻るときに、コネクタ１０２２
を介して流体及び／又は掘削屑処理装置１０１９へと運ぶように流体を誘導する。この処
理装置１０１９は、廃棄物が外部環境内へ流出するのを防止し、廃棄物を分類し且つ洗浄
し、流体が窒素であった場合のように環境的且つ経済的に許容される場合には洗浄された
流体を空気中へ散逸させ又は洗浄された流体を流体供給源１０１０へ戻し、別のやり方と
して、使用済みの流体を後処理及び／又は廃棄のために溜めておくことを目的としている
。
【００４２】
　ＢＯＰ１０１８は、井戸の潜在的な吹出しのようなボーリング孔内での高圧現象が生じ
た場合に、ボーリング孔の複数レベルの緊急遮断及び／又は封じ込めを行うように機能す
る。ＢＯＰは坑口１０２０に固定されている。坑口は次いでケーシングに取り付けられる
。簡素化のために、ケーシング、ハンガー及びセメントのようなボーリング孔の構造的構
成要素は示されていない。これらの構成要素が、ボーリング孔の深さ、タイプ及び地質並
びにその他の要因に基づいて使用され且つ異なるものになることが理解される。
【００４３】
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　コイル巻き管１０１２の坑底端部１０２３は、坑底アセンブリ１０１４に結合されてい
る。坑底アセンブリ１０１４は、レーザービーム１０２４を対象とする目標、すなわち図
１の場合にはボーリング孔１００１の底１０２１に照射するための光学系を含んでいる。
坑底アセンブリ１０１４は例えば流体を給送するための手段をも備えている。
【００４４】
　従って一般的に、この設備は、レーザーにレーザービームの形態のレーザーエネルギを
生成させることによってボーリング孔を形成し且つ／又は前進させるように作動する。次
いで、レーザービームは、レーザーからスプールを通ってコイル巻き管へと伝送される。
この場所で、次いで、レーザービームは坑底アセンブリへと伝送され、地表及び／又はボ
ーリング孔に向けられる。地表及び／又はボーリング孔に接触すると、レーザービームは
、岩及び土を掘削するか或いは作用してボーリング孔を形成し且つ／又は前進させるのに
十分な出力を有している。この接触点のレーザービームは、十分な出力を有しており、従
来の機械的な掘削動作に匹敵するか又はこれより優れたボーリング孔の掘削ができるよう
に岩及び土へと誘導される。土及び岩の種類及びレーザービームの特性に応じて、この掘
削は、粉砕、熱解離、融解、蒸発及びこれらの現象の組み合わせによって生じる。
【００４５】
　現在の理論と関連付けられていないが、今のところ、レーザーと物質との相互作用によ
ってレーザーと流体又は媒体との相互作用が惹き起こされてレーザー照射された領域が除
去されると考えられている。従って、レーザー照射によって表面事象がもたらされ、表面
にぶつかる流体がデブリスすなわち掘削屑及び廃棄物質を照射領域から迅速に搬送する。
流体は更に、大規模又は小規模で、照射領域、照射後の領域並びにボーリング孔から又は
例えば孔開けの場合のように切削されている材料から熱を奪い取ると考えられている。
【００４６】
　流体は次いで掘削屑をボーリング孔から上方へ搬送する。ボーリング孔が前進すると、
コイル巻き管は繰り出されてボーリング孔内へと更に降ろされる。このようにして、坑底
アセンブリとボーリング孔の底との間に適切な距離を維持することができる。例えば壁を
覆うために坑底アセンブリがボーリング孔から取り外される必要がある場合には、スプー
ルが巻かれてコイル巻き管がボーリング孔から引っ張られるようにする。更に、レーザー
ビームは、坑底アセンブリによって又はボーリング孔の下方に配置されている他のレーザ
ー誘導手段によって誘導され、孔開け、制御された孔開け、ケーシングの切削及び栓の除
去のような作業を行う。この設備はまた、そのサイズ及び重量が従来の機械的リグよりも
小さいので、移動トレーラーやトラックに容易に搭載することができる。
【００４７】
　ボーリング孔の外側にレーザーが配置されている図１に示された一般的なタイプの設備
においては、レーザーは、ボーリング孔に相応する地質内に存在すると考えられている土
及び岩内へ及びこれらの中にボーリング孔を前進させるような所望の機能を果たすのに十
分なエネルギを供給することができる高出力レーザーとすることができる。選択されるレ
ーザー発生源は、コアの小さいファイバすなわち約５０ミクロンの光ファイバ内への送り
込みを容易にするために低Ｍ２値の単一モードレーザー又は低次マルチモードレーザーで
ある。しかしながら、大きなコアのファイバが好ましい。レーザー供給源の例としては、
ファイバレーザー、化学レーザー、ディスクレーザー、薄膜レーザー、高輝度ダイオード
レーザーのみならずこれらのレーザー供給源のスペクトルビームの組み合わせ又は個々の
レーザー供給源の輝度を増すためにこれらの供給源のコヒーレントな位相に配列されたレ
ーザーがある。
【００４８】
　例えば、図４は、誘導ブリルアン散乱（ＳＢＳ）現象によって制限される色ごとに所定
量の出力を割り振ることによってファイバ内下方へ高出力エネルギを伝送することを可能
にするレーザー供給源のスペクトルビームの組み合わせを示している。従って、第一の波
長“ｘ”（ｘは１ミクロンより小さい）を有している第一のレーザー供給源４００１が図
４に示されている。ｘ＋δ１ミクロン（δ１は波長の所定のシフトであってプラス又はマ
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ている。ｘ＋δ１＋δ２ミクロンの第三の波長を有している第三のレーザー４００３と、
ｘ＋δ１＋δ２＋δ３ミクロンの波長を有している第四のレーザー４００４とが示されて
いる。これらのレーザービームは、ビーム結合器４００５によって結合されて光ファイバ
４００６によって伝送される。スペクトルを有している結合されたビームは符号４００７
で示されている。
【００４９】
　例えば、図５は、レーザーの周波数変調された位相配列を示している。このように、直
接的又は間接的に周波変調できる主発振器が提供されており、該発振器は、個々のレーザ
ーによって達成することができるよりも高い出力の複合ビームを形成するためにレーザー
又は増幅器を注入同期するために使用される。従って、同じ波長を有するレーザー５００
１、５００２、５００３及び５００４が設けられている。これらのレーザービームは、ビ
ーム結合器５００５によって結合され且つ光ファイバ５００６によって伝送される。レー
ザー５００１、５００２、５００３及び５００４はＦＭ変調されている主発振器５００８
と組み合わせられている。あるスペクトルを有している結合されたビームが５００７で示
されており、δはＦＭ変調の周波数偏移である。このようなレーザーは米国特許出願第５
，６９４，４０８号に開示されており、この開示はこれに言及することによってその全体
を参照として本明細書に援用する。
【００５０】
　レーザー供給源は、低次モード供給源（Ｍ２＜２）とすることができ、従って集束され
て１００ミクロン以下のモード直径を有している光ファイバとされている。５０ミクロン
～６ミクロンの範囲の小さいモードフィールド直径を有している光ファイバは伝送損失が
最も小さい。しかしながら、これは非線形現象の開始点とできる限り大きな直径が要求さ
れる一方でできるだけ小さな伝送損失が要求される光ファイバ面の物理的損傷とのバラン
スがとられるべきである。
【００５１】
　レーザー供給源は、約１ｋＷ～約２０ｋＷ、約１０ｋＷ～約２０ｋＷ、少なくとも約１
０ｋＷ、好ましくは約２０ｋＷ以上の総出力を有するべきである。更に、上記の総出力域
を可能とするために種々のレーザーの組み合わせを使用することができる。更に、レーザ
ー供給源は、曲げ性とファイバの製造可能長さに関して良好な大きいｍｍミリラドのビー
ムパラメータを有しているべきであり、従って、ビームパラメータは約１００ｍｍミリラ
ド、単一のモードから約５０ｍｍミリラド、約５０ｍｍミリラド未満、約１５ｍｍミリラ
ド未満、最も好ましくは１２ｍｍミリラドとすることができる。更に、レーザー供給源は
少なくとも１０%の光電効率と、少なくとも約５０%の光効率と、少なくとも約７０%の光
効率を有しており、光効率が高ければ高いほど他の全てのファクタは等しいのが好ましく
、少なくとも約２５%であるのが好ましい。レーザー供給源は、パルスモードか又は連続
波（ＣＷ）モードで作動する。レーザー供給源はファイバ結合できるのが好ましい。
【００５２】
　花崗岩及び玄武岩のような硬い岩盤を含む地質内でボーリング孔を前進させるためには
、次の表１に記載されている規格のＩＰＧ　２００００　ＹＢを使用することが好ましい
。
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【表１】

 
【００５３】
　ケーシングの切削動作、栓の取り外し動作、孔開け動作のためには、レーザーは、上記
したレーザーのいずれであっても良く、更に坑井の改修動作及び完全な坑井掘削動作のた
めにのみ使用されるより小さいあらゆるレーザーとすることができる。
【００５４】
　図１の構造及び本発明において使用するための好ましいレーザーとして上記したものの
他に、高効率レーザー掘削設備において使用するためのレーザーの他の構造が想定できる
。従って、レーザーの選択は、目的とする用途又は望ましい動作パラメータに基づく。平
均出力、比出力、放射照度、動作波長、励起光源、ビームスポットの大きさ、照射時間、
関連する比エネルギが、レーザーを選択する際に考慮に入れられる。岩盤の種類などの掘
削される物質もまたレーザーの選択に影響する。例えば、岩の種類は、探査されている資
源の種類に関係がある。石灰石や花崗岩のような硬い岩は一般的に熱水源に伴うものであ
り、一方、砂岩や頁岩は一般的にガス資源又は石油資源に伴う。従って、例示として、レ
ーザーは固体レーザーでも良いし、ガスレーザー、化学レーザー、色素レーザー又は金属
蒸気レーザーとしても良いし、半導体レーザーとしても良い。更に、レーザーは、キロワ
ットレベルのレーザービームを発生させても良いし、パルスレーザーとしても良い。レー
ザーは更に、Ｎｄ：ＹＡＧレーザー、ＣＯ２レーザー、赤外ダイオードレーザーのような
ダイオードレーザー、イッテリビウム添加多層クラッドファイバレーザーのようなファイ
バレーザーであっても良い。赤外ファイバレーザーは８００ｎｍ～１６００ｎｍの波長域
の光を射出する。ファイバレーザーには、ホルミウム、エルビウム、イッテリビウム、ネ
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オジム、ジスプロシウム、プラセオジム、ツリウム、又はこれらの組み合わせの希土類元
素を含む能動的利得媒体が添加される。１以上のタイプのレーザーの組み合わせを設置し
ても良い。
【００５５】
　本発明において有用なタイプのファイバレーザーは、一般的に二重コアファイバの周り
に形成される。内側コアは、希土類元素すなわちイッテリビウム、エルビウム、ツリウム
、ホルミウム、又はこれらの組み合わせによって作ることができる。光学的利得媒体は、
１０６４ｎｍ、１３６０ｎｍ、１４５５ｎｍ、及び１５５０ｎｍの波長を射出し且つ回折
が制限され得る。光ダイオードは、内側コア内の希土類元素イオンを励起するために外側
コア（一般的に内側クラッド型と称される）に結合される。外側コアはマルチモードの導
波管とすることができる。内側コアは、２つの目的すなわち高出力レーザーをガイドする
機能と励起された希土類元素イオンによって高出力レーザーに利得を付与する機能とを果
たす。外側コアの外側クラッドは損失を減らし且つファイバを保護するために低屈折率ポ
リマーからなる。典型的な励起レーザーダイオードは、約９１５～９８０ｎｍ（一般的に
は９４０ｎｍ）の範囲内で放射する。ファイバレーザーは、IPG Photonics（ＩＰＧフォ
トニクス）又はSouthhampton Photonics（サウスハンプトン　ファトニクス）によって製
造されている。IPG photonicsによる高出力ファイバは、多重送信されると５０ｋＷの出
力を発生することが実証されている。
【００５６】
　使用時には、１以上のレーザーによって発生され又は照射された１以上のレーザービー
ムは、岩などの物質を粉砕し、蒸発させ又は融解させる。レーザービームは、１つ又は複
数の波形によってパルスにされるか又は連続的であっても良い。レーザービームは、岩盤
などの物質の例えば熱伝導率を含む特性により岩盤内に熱応力を誘起する。レーザービー
ムはまた、岩盤の内層面内の水分の過熱蒸気の爆発によって機械的応力をも誘起する。機
械的応力はまた、物質の原位置にある鉱物の一部分が熱分解及び昇華することによっても
誘起される。レーザーと物質との境界部又はその下方における熱的及び／又は機械的応力
は、岩などの物質の粉砕を促進する。同様に、レーザーは、坑井のケーシング、セメント
又はその他の物体に所望通りに作用を及ぼすために使用される。レーザービームは、レー
ザービームがレーザー照射領域と称される面と接触している場所の面に作用する。レーザ
ー照射領域は、所望の結果を得るのに必要とされる予め選択された形状及び強度分布を有
しており、このレーザー照射領域はレーザービームスポットとも称される。あらゆる深さ
及び／又は直径のボーリング孔が、例えば多数の場所又は層を粉砕することによって形成
される。従って、一例として、レーザーと岩との間の相互作用を高めるために、連続した
点に狙いが定められる又は効果的なパターンの点に狙いが定められる。レーザー又はレー
ザービームの位置又は向きは、レーザーと物質との間の相互作用が岩の除去において最も
効率が良くなって、所望の領域に亘って合理的に作用するように動かされ又は誘導される
。
【００５７】
　更に、１以上のレーザーを孔下方すなわちボーリング孔の下方に配置することができる
。従って、特定の要件及び動作パラメータに応じて、レーザーはボーリング孔内の如何な
る深さに配置しても良い。例えば、レーザーは、比較的地表近くに維持しても良いし、ボ
ーリング孔内の奥深くに位置決めしても良いし、ボーリング孔内の一定の深さに維持して
も良いし、ボーリング孔が深くなるにつれて増分する深さに配置しても良い。従って、更
に別の例として、レーザーは、作用を受ける岩などの物質からある一定の距離に維持され
る。レーザーが孔下方に配備される場合には、レーザーは、ボーリング孔に合う形状及び
／又は大きさとされる。幾つかのレーザーは、孔下方で使用するための他のものよりも良
好に適合させることができる。例えば、幾つかのレーザーの大きさは孔下方での使用に不
適当であると考えられるが、このようなレーザーは下方孔で使用できるように加工するか
又は改造することができる。同様に、レーザーの出力又は冷却もまた孔下方での使用に合
わせて改造することができる。
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　設備及び方法は、一般的に、レーザーを保護するための１以上の構造を備えていても良
い。このことは、地表ユニット及び孔下方ユニットの両方における苛酷な環境のためには
重要となる。従って、一以上の実施例によれば、ボーリング孔掘削装置は冷却装置を備え
ている。冷却装置はレーザーを冷却する機能を果たす。例えば、冷却装置は、孔下方レー
ザーを例えば外気温度以下の温度又はレーザーの動作温度まで冷却することができる。更
に、レーザーは、収着冷却を使用して赤外ダイオードレーザーの動作温度例えば約２０℃
～約１００℃まで冷却される。ファイバレーザーの場合には、その動作温度は約２０℃～
約５０℃である。作動中のダイオードレーザーの温度より高い温度に達したときにレーザ
ーを冷却するために低温の液体を使用することができる。
【００５９】
　熱はまた液体熱伝導剤によって孔内を上方に、すなわちボーリング孔から地表へと送ら
れても良い。この熱伝導剤は、次いで、孔上方で比較的温度が低い液体と混ぜ合わせられ
ることによって冷却される。１又は複数の熱拡散ファンがレーザーダイオードに取り付け
られて、赤外ダイオードレーザーから熱を拡散させる。冷却剤として流体を使用しても良
く、外部冷却剤を使用することもできる。
【００６０】
　孔下方用途においては、レーザーは適当な材料内に収納されることによって、孔下方の
圧力及び環境から保護される。このような物質としては、鋼、チタン、ダイヤモンド、タ
ングステンカーバイド等がある。赤外ダイオードレーザー又はファイバレーザーのための
ファイバヘッドは、赤外線透過性の窓を有していても良い。このような透過性の窓は透過
性を保持しつつ孔下方の環境に耐えることができる材料によって作られる。このような材
料の一つは、サファイア又はこれに類似の特性を有する他の材料である。１以上の赤外ダ
イオードレーザー又はその他のレーザーは、サファイアによって全体を覆うことができる
。一例として、赤外ダイオードレーザー又はファイバレーザーは、レーザービームが射出
される部分以外はダイヤモンド、タングステンケーブル、鋼及びチタンによって作ること
ができる。
【００６１】
　孔下方の環境においては、一例として、赤外ダイオードレーザー又はファイバレーザー
は掘削作業中にボーリング孔と接触しないことが更に提案されている。例えば、孔下方レ
ーザーはボーリング孔の壁から距離をあけて配置される。
【００６２】
　図１に示されている一般的なタイプの設備において、レーザーを冷却するために使用さ
れる冷却機は、レーザーのサイズ、レーザーの効率、動作温度、及び環境位置に応じた冷
却能力を有するように選択され、冷却機はこれらのパラメータの全体に亘って動作するよ
うに選択されるのが好ましい。好ましくは、２０ｋＷのレーザーに対して有用な冷却機は
、表２に記載されている以下の仕様を有している。
【００６３】
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【表２】

 
【００６４】
　図１に図示されている一般的なタイプの設備においては、レーザービームは、レーザー
ビーム伝送装置によってコイル巻き管のスプールへ伝送される。このような伝送装置は、
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各端部にＱＢＨコネクタを備えている市販の工業用硬質光ファイバケーブルによって作ら
れる。
【００６５】
　２つの基本的な巻き取り方法があり、そのうちの一つは単にホイールの外周に巻き付け
られた導管を備えたホイールであるスプールを使用する方法である。例えば、このコイル
状に巻き付けられた導管は中空の管とすることができ、これは１本の光ファイバであって
も良く、光ファイバの束であっても良く、外装光ファイバであっても良く、他のタイプの
光伝送ケーブルであっても良く、上記した光伝送ケーブルを含んでいる中空の管であって
も良い。
【００６６】
　この構造のスプールは中空の中心軸を備えており、この中空の中心軸において光出力が
光ファイバの導入端部へ伝送される。ビームはスプールの中心から下方へ射出され、この
スプールは、ファイバが送り出されるときにスプールが傾くのを防止するために水平方向
か垂直方向において精密な軸受上に載置されている。スプールの約＋／－１０マイクロラ
ジアンの角度公差が維持されることが理想的であり、これは、好ましくは光軸をスプール
の回転軸線から隔離し且つ／又は独立させることによって得られる。ビームは、ファイバ
内へ射出される際に射出レンズのフーリエ変換面内でファイバと共に回転するレンズによ
って射出される。この射出レンズは、レーザービームに対するレンズの位置での動きに感
応しないが、導入されるレーザービームの傾きに対して感応する。ファイバ内に射出され
るビームは、射出レンズに対してファイバの動きに感応しない射出レンズのフーリエ変換
面内ではファイバに対して静止している。
【００６７】
　第二の方法は、糸巻き軸架すなわちクリールに似た固定スプールを使用し、ファイバが
スプールから繰り出される際にファイバが捻れないように保つために、ファイバが繰り出
されるときにレーザーヘッドを回転させる方法である。ファイバがその長さに沿った相応
する捩れ量を許容するように設計されている場合には、これは好ましい方法である。この
第二の方法を使用すると、ファイバがスプールの周りに予め巻き付けられており、次いで
ファイバがスプールから繰り出されるときに、ファイバは真っ直ぐにされ、ファイバ及び
ドリルヘッドはファイバが繰り出されるときに回転される必要はない。ファイバを孔の下
方に向かって吊り下げている一連のテンショナが設けられており、孔が坑底からデブリス
を取り除くための水で満たされている場合には、次いで、ファイバは、ファイバの重量を
支えている浮揚性のケース内に収納され、そのケース内に孔の全長に亘って収納される。
坑底アセンブリが回転せず且つファイバが捩られ且つ捩りによる歪み状態に配置されてい
る状況においては、本明細書に教示されているＳＢＳを減じるという更に別の利点がある
。
【００６８】
　図１に図示されている一般的なタイプの装置においては、コイル巻き管のスプールは、
以下の例示的な長さ、即ち、１ｋｍ（３，２８０ｆｔ）～９ｋｍ（２９，５２８ｆｔ）、
２ｋｍ（６，５６１ｆｔ）～５ｋｍ（１６，４０４ｆｔ）、少なくとも５ｋｍ（１６，４
０４ｆｔ）、及び約５ｋｍ（１６，４０４ｆｔ）～少なくとも約９ｋｍ（２９，５２８ｆ
ｔ）の長さのコイル巻き管を備えている。スプールは、２．８７５鋼管を使用した標準的
なタイプのスプールとすることができる。例えば市販のスプールとしては、典型的には４
～６ｋｍの７．３０ｃｍ（２・７／８”）鋼管がある。２．５４ｃｍ～７．３０ｃｍ（１
”～２・７／８”）の範囲の市販サイズの管が入手可能である。
【００６９】
　スプールは、標準タイプの７．３０ｃｍ（２・７／８”）の中空鋼管すなわちコイル巻
き管を備えているのが好ましい。本明細書で更に説明するように、コイル巻き管は、レー
ザービームを坑底アセンブリへと伝送する少なくとも１つの光ファイバを内部に備えてい
る。光ファイバに加えて、このコイル巻き管はまた坑底での他の目的のために又はボーリ
ング孔から地表に向かって上方へ物質又は情報を伝達して戻すための他のケーブルをも支
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持できる。コイル巻き管はまた、流体又は流体を搬送するための導管を支持することもで
きる。光ファイバ及びコイル巻き管内に光ファイバ及びその他のケーブルを保護し且つ支
持するために安定装置を採用しても良い。
【００７０】
　スプールはＱＢＨファイバとコリメータとを備えていても良い。振動隔離手段はスプー
ルの構造内特にファイバのスリップリングのためには望ましい。従って、例えばスプール
の外側プレートがデルリン（Delrin：登録商標）製のプレートによってスプール支持部材
に取り付けられ、一方、内側プレートはスプール上に浮いており且つピンがアセンブリを
回転させる。ファイバのスリップリングは固定ファイバであり、これは回転スプールハブ
を横切って回転ファイバへと出力を伝える。
【００７１】
　スプールを使用しているときには、スプールの機械的な軸が光出力を光ファイバの入力
端から遠位端へ伝送するために使用される。このことにより、光出力を供給する外部ファ
イバとスプール上に取り付けられている光ファイバとの間の安定した整合を維持するため
に、精密な光学的支持装置（ファイバのスリップリング）が必要とされる。レーザーはス
プールの内側に取り付けることができ、又は図１に示されているようにスプールの外部に
取り付けるか若しくは多数のレーザーが使用される場合には内部位置と外部位置との両方
が使用されても良い。内部に取り付けられたレーザーはプローブ用レーザーとすることが
でき、このプローブ用レーザーは装置の分析及び監視並びに設備によって行われる方法の
ために使用することができる。更に、検知及び監視装置は、スプールの回転部材の内部に
配置されるか、さもなければこのスプールの回転部材に固定されていても良い。
【００７２】
　更に、回転しているコイル巻き管をレーザービーム伝送手段１００８に結合する回転す
る結合手段と回転しない流体搬送手段１０１１とが設けられている。図２に例示されてい
るように、コイル巻き管２００９のスプールは２つの回転結合手段２０１３を備えている
。前記の結合手段のうちの一方は光学的回転結合手段２００２を備えており、他方は流体
回転結合手段２００３を備えている。光学的回転結合手段２００２は、流体回転結合手段
２００３と同じ構造とすることができ、又はこれらは別個のものとすることができる。従
って、２つの別個の結合手段を使用することが好ましい。例えば孔下方プローブのための
ケーブルのような他のケーブルを操作するために、付加的な結合手段をも付加することが
できる。
【００７３】
　光学的回転結合手段２００２は、支持面２００５、２００６によって中空の精密な基底
軸２００４に結合されている。レーザー伝送手段２００８は光学的回転結合手段２００２
によって中空軸２００４に光学的に結合されており、光学的回転結合手段２００２はレー
ザービームがレーザー伝送手段２００８から中空軸２００４内へ伝送されるのを可能にし
ている。光学的回転結合手段は、例えば、ＱＢＨコネクタ、精密コリメータ及び回転ステ
ージによって構成され、例えばプレシテック（Precitec）社製のコリメータをニューポー
ト（Newport）社製回転ステージを介して別のプレシテック社製のコリメータに接続し、
さらにＱＢＨコリメータに接続したものによって構成することができる。光学的回転結合
内に過剰な熱が蓄積した結果、温度を所望の高さに維持するために冷却がなされる。
【００７４】
　中空軸２００４は、次いで、レーザービームを中空軸２００４の開口部２００７へ伝送
する。開口部２００７は光カプラー２０１０を備えており、光カプラー２０１０は、中空
軸２００４をコイル巻き管２０１２の内側に配置されている長距離高出力レーザービーム
伝送手段２０２５に光学的に結合している。従って、このようにして、レーザー伝送手段
２００８、中空軸２００４及び長距離高出力レーザー伝送手段２０２５は、回転可能状態
で光学的に結合されていて、レーザービームがレーザーから長距離高出力レーザービーム
伝送手段２０２５へと伝送される。
【００７５】



(21) JP 2015-17498 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

　回転スプールのための光学的接続の更に別の例が図６に示されている。図６には、スプ
ール６０００とスプール６０００のための支持部材６００１とが図示されている。スプー
ル６０００は、荷重支持軸受け６００２によって支持部材６００１に回転可能状態で取り
付けられている。入力ケーブル６００３は、レーザービームをレーザー供給源（この図面
には図示されていない）から光カプラー６００５へと伝送する。レーザービームは、コネ
クタ６００５を出て光学素子６００９及び６０１０を通り光カプラー６００６内へ入る。
光カプラー６００６は出力ケーブル６００４に光学的に接続されている。光カプラー６０
０５は、好ましくは、無負荷支持軸受け６００８によってスプールに取り付けられており
、一方、光カプラー６００６は、部材６００７によってスプールと一緒に回転できるよう
にスプールに取り付けられている。このようにして、スプールが回転するとき、スプール
とコイル巻き管との重量は荷重支持軸受け６００２によって支持され、一方、回転可能な
光カップリングアセンブリは、レーザービームが回転しないケーブル６００３からスプー
ルと一緒に回転するケーブル６００４へと伝送されるようになされている。
【００７６】
　コイル巻き管の回転スプールを使用することに加えて、図１及び２に示されているよう
に、長距離高出力レーザービーム伝送手段を伸ばしたり巻き上げたりする別の手段は固定
スプール又はクリール（糸巻き軸架）である。図３Ａ及び３Ｂに例示的に示されているよ
うに、固定のクリール３００９が提供されており、クリール３００９は内部に長距離高出
力レーザービーム伝送手段３０２５が巻かれた状態で備えている。この手段はレーザービ
ーム伝送手段３００８に結合されており、レーザービーム伝送手段３００８はレーザー（
この図には示されていない）に結合されている。このようにして、レーザービームは長距
離高出力レーザービーム伝送手段内へ伝送され、この手段はボーリング孔内下方へと配備
することができる。同様にして、長距離高出力レーザービーム伝送手段は、クリール上の
コイル巻き管内に含まれていても良い。従って、この長距離手段は、本明細書に提供され
ているタイプの外装光ケーブルである。クリールを使用する際には、光ケーブルは配備さ
れるときに捩られるという事実について考慮すべきである。この考慮すべき点に対処する
ために、坑底アセンブル又はレーザー掘削ヘッド自体は光ケーブルを捩られない状態に保
つためにゆっくりと回転され、光ケーブルは予め捩られ、そして光ケーブルは捻れに耐え
うるように設計される。
【００７７】
　流体の供給源は、ガス、液体、発泡剤であっても良く、又は、多数の機能を有している
設備であっても良い。流体はボーリング孔の前進において多くの目的を果たすことができ
る。上述のように、流体は、主としてボーリング孔の底から、例えば一般的に掘削流体又
は掘削泥と称されるような掘削屑を取り出すために使用され、レーザービームの経路及び
出力と干渉しないように坑底アセンブリ内のレーザー光学系の端部とボーリング孔の底と
の間の領域を掘削屑が無い十分にきれいな状態に保つために使用される。また、非圧縮性
流体又は圧力下の圧縮性流体の場合には更にレーザー光学系と坑底アセンブリとを冷却す
る機能を果たすこともできる。該流体は更に、ガス及び流体の流れ込みを防止するために
、坑井内に静水圧を形成するための手段を提供する。
【００７８】
　従って、流体の種類並びに流体供給設備を選ぶ際には、とりわけ、レーザーの波長、光
学素子アセンブリ、ボーリング孔の地質学的条件、ボーリング孔の深さ、及びボーリング
孔のレーザーによる前進によって形成される掘削屑を取り除くのに必要とされる掘削屑の
除去速度が考慮されなければならない。流体による掘削屑の除去速度が設備のボーリング
孔の前進速度を制限する要因でないことは極めて望ましい。例えば、本発明において採用
することができる流体としては、一般的な掘削泥、水（ただし、レーザーの光路内には存
在しない条件で）、及びハロゲン化炭素（ハロゲン化炭素はクロロトリフルオロエチレン
（ＰＣＴＦＥ）の低分子量ポリマーである）、油及び窒素のようなレーザーを伝達できる
流体がある。これらの流体が採用され、好んで選択され、大気圧から数百×６．９ｋＰａ
（数百ｐｓｉ）までの圧力範囲で２～３ＣＦＭから数百ＣＦＭまでの流速で給送されるこ
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とが好ましい。これらの流体を組み合わせたものが使用される場合には、流速は、光路の
伝達機能を維持するという目的とデブリスを除去するという目的とのバランスがとられる
ように採用されるべきである。
【００７９】
　岩質の検知、岩質の試験、岩質のボーリング及び地中のボーリング孔の形成、前進及び
試験に関する他の類似した用途の目的のためには、長距離高出力レーザービーム伝送手段
は、約１ｋＷ～約２０ｋＷ、約１０ｋＷ～約２０ｋＷ、少なくとも約１０ｋＷ、好ましく
は約２０ｋＷ以上の平均光出力をボーリング孔内下方へ伝送するための外装ケース内の１
本又は複数本の光ファイバであるのが好ましい。外装光ファイバは、内部に１本、２本、
１～１０本、少なくとも２本、２本を超える本数、少なくとも５０本、少なくとも約１０
０本、最も好ましくは２～１５本の光ファイバを備えている０．６４ｃｍ（１／４”）の
ステンレス鋼管を備えているのが好ましい。これらは約５００ミクロンのコア径の基準ス
テップ屈折率型ファイバであるのが好ましい。
【００８０】
　現在のところ、工業用レーザーは、不所望なゴミ及び廃石が光ファイバの周囲に入り込
むのを防止するために、ファイバの周囲に巻き付けられた鋼及び鋼製の外被を包囲してい
るポリマー製の外被によって被覆されている高出力光ファイバを使用していると思われる
。ファイバの破損を検知するために、光ファイバは金属製の薄いコーティングによって被
覆されているか又は細いワイヤがファイバに沿って延びている。ファイバの破損は外装の
破壊をもたらし且つオペレータに危険な状況を惹き起こすので危険である。しかしながら
、このタイプのファイバの保護は、一般的な環境条件用に設計されておりボーリング孔の
苛酷な外部環境に耐えることはできない。
【００８１】
　石油工業及びガス工業のためのファイバ光センサーは、外装されていない状態や外装さ
れた状態で配備される。現在のところ現在利用可能な外装されていない方法は本願によっ
て考えられている高出力用途に対しては受け入れられないものであると考えられる。なぜ
ならば、高い光出力を導く方法及び光ファイバの破壊を検知する方法（これらは両方とも
信頼性が高く且つ安全な設備にとっては重要である）が考慮されていないからである。光
ファイバを外装するための現在の方法は、光ファイバをステンレス鋼管内に収納し、ファ
イバを炭素によって被覆して水素の移動を防止し、最後にファイバへの衝撃を和らげ且つ
外部からの水素を吸収するゼラチンを間に充填する方法である。しかしながら、このよう
な外装は、小径コアの光ファイバ（５０ミクロン）及び１ワット未満の低出力レベルの高
出力の場合にのみ行なわれて来た。
【００８２】
　従って、ボーリング孔の苛酷な環境内で有用である高出力ファイバを提供するために、
新規な外装されたファイバ及び方法が提供されている。従って、５０ミクロンに等しいか
それより大きい直径、７５ミクロンに等しいかそれより大きい直径、最も好ましくは、１
００ミクロンに等しいかそれを超える直径の１本の大径コアの光ファイバ又は複数の光フ
ァイバを金属管内に収納し、各ファイバが炭素コーティングと共にポリマーコーティング
を備え、配備中に相互に擦れたときにファイバを緩衝するテフロン（登録商標）コーティ
ングをも備えさせることが提案されている。従って、ファイバ又はファイバの束は、１５
０ミクロンより大きいか等しい直径から約７００ミクロンまでの直径、７００ミクロンか
ら約１．５ｍｍの直径又は１．５ｍｍを超える直径を有することができる。
【００８３】
　カーボンコーティングは、１０ミクロンから６００ミクロンを超える大きさまでの厚み
範囲とすることができる。ポリマー又はテフロン（登録商標）のコーティングは１０ミク
ロンから６００ミクロンを超える範囲内とすることができ、このようなコーティングの好
ましいタイプは、アクリレート、シリコーン、ポリイミド、ＰＦＡ、及びその他ものであ
る。カーボンコーティングはファイバに隣接させることができ、ポリマー又はテフロン（
登録商標）のコーティングがそれに付加される。ポリマーコーティング又はテフロン（登
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録商標）コーティングは、配備中におけるファイバの曲がりを減らすために最後に適用さ
れる。
【００８４】
　幾つかの非限定的な実施例においては、ファイバ光学素子は、１本のファイバ当たり１
０ｋＷ以下、１本のファイバ当たり２０ｋＷ以下、１本のファイバ当たり５０ｋＷ以下及
びそれ以上までの出力を伝送する。これらのファイバは所望の如何なる波長又は波長の組
み合わせをも伝送することができる。幾つかの実施例においては、ファイバが伝送できる
波長の範囲は約８００ｎｍ～２１００ｎｍであるのが好ましい。ファイバは、一つのファ
イバと次のファイバとの間に適切な一定間隔を維持するために、コネクタによって次のフ
ァイバに結合することができる。例えば、ファイバ同士は、岩の表面などの物質を照射す
るときに隣接の光ファイバからのビームスポットが特定の光ファイバの５．０８ｃｍ（２
”）下方にあって重ならないように相互に結合させることができる。ファイバは所望のコ
アの大きさとすることができる。幾つかの実施例においては、コアの大きさは約５０ミク
ロン～１ｍｍ又はそれ以上の範囲とすることができる。ファイバは単一モード又はマルチ
モードとすることができる。マルチモードの場合には、幾つかの実施例の開口数は０．１
～０．６の範囲である。ビームの品質のためには開口数は小さいのが好ましく、比較的大
きな開口数は、接合面での損失が少ない状態でより大きな出力を伝送することが比較的容
易である。幾つかの実施例においては、１０６０ｎｍ～１０８０ｎｍ、１５３０ｎｍ～１
６００ｎｍ、１８００ｎｍ～２１００ｎｍからなる波長の光を射出するファイバレーザー
、８００ｎｍ～２１００ｎｍの光を射出する色素オードレーザー、１０，６００ｎｍの光
を射出するＣＯ２レーザー、１０６４ｎｍの光を射出するＮｄ：ＹＡＧレーザーを光ファ
イバに結合させることができる。幾つかの実施例においては、ファイバの水分を少なくす
ることができる。ファイバは、例えば、ポリイミド、アクリレート、カーボンポリアミド
、及びカーボンとデュアルアクリレート又はその他の材料との組合せによって被覆するこ
とができる。高温が必要とされる場合には、摂氏３００度を超える温度で作動させるため
にポリイミド又はその誘導材料が使用される。ファイバは、中空コアのフォトニック結晶
又は中実コアのフォトニック結晶とすることができる。中空コアのフォトニック結晶を使
用している幾つかの実施例においては、ファイバは、１５００ｎｍ又はそれより長い波長
での吸収損失を最小にすることができる。
【００８５】
　複数の光ファイバを束ねて出力密度を高めるための多数の構造とすることができる。１
本の束を形成している光ファイバは、各ファイバは数百万ミリワット又はマイクロワット
出力までで、束としては２００ワットからキロワット出力からの範囲とすることができる
。幾つかの実施例においては、複数の光ファイバを２．５ｋＷ未満の出力で束ね且つ重ね
合わせて出力を段階的に下げている。出力は、１本の束内の出力密度を、例えば好ましく
は１０ｋＷまで、より好ましくは２０ｋＷまで、更に好ましくは５０ｋＷ又はそれ以上ま
で増すように重ね合わせることができる。出力を段階的に下げたり上げたりすることによ
って、光ファイバ内の出力密度及びビームスポットのサイズを大きくしたり小さくしたり
することができる。ほとんどの例においては、出力を重ね合わせて光ファイバ内を伝送す
る出力がファイバ光学素子の臨界出力の閾値を超えることがないようにしつつトータルの
出力を増大させることは有利である。
【００８６】
　一例として、次の表３に記載されている構造を提供する。
【００８７】
【表３】
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【００８８】
　ファイバの連続性を検査するために光ファイバに沿って例えば６．３５ｍｍ（１／４”
）ステンレス管内に１本の細いワイヤを入れても良い。別の方法として、光ファイバの連
続性を監視することができるように、十分な厚みの金属コーティングが適用される。しか
しながら、これらの方法は、ファイバの長さが１ｋｍを超えると問題があり試験及び監視
の実際的な方法を提供しない。
【００８９】
　表３に示されている構造の長さは、１ｍ以上、１ｋｍ以上、２ｋｍ以上、３ｋｍ以上、
４ｋｍ以上、５ｋｍ以上にすることができる。これらの構造は、約０．５ｋＷ～約１０ｋ
Ｗ、１ｋＷ以上、２ｋＷ以上、５ｋＷ以上、８ｋＷ以上、１０ｋＷ以上、及び好ましくは
少なくとも約２０ｋＷのレベルの出力がその中を伝送されるように使用することができる
。
【００９０】
　長距離少なくとも１ｋｍのボーリング孔内を又はケーブル内を下方へ出力を伝送する際
に、ファイバ内に３つの出力損失の原因、すなわちレーリー散乱と、ラマン散乱と、ブリ
ルアン散乱とが存在する。第一のレーリー散乱はファイバ内の不純物によるファイバ固有
の損失である。第二のラマン散乱は、ファイバの振動分子から出るストークス波又は反ス
トークス波内の誘導ラマン散乱をもたらす。ラマン散乱は、優先的に前方方向で生じ且つ
発生源の本来の波長から＋２５ｎｍまでの波長シフトをもたらす。第三の発生機構である
ブリルアン散乱は、本来の光源光の高い電場（ポンピング）によって形成されるファイバ
内の音響波から前方へ伝搬するポンピングの散乱である。第三の発生機構は大きな問題で
あり且つ長い距離に亘って高出力を伝送する際に大きな困難を生じさせ得る。ブリルアン
散乱は誘導ブリルアン散乱（ＳＢＳ）を生じさせる。ブリルアン散乱（ＳＢＳ）において
は、励起光は、ファイバ内で本来の光源周波数から約１ＧＨｚ～約２０ＧＨｚの範囲内の
周波数シフトで優先的にファイバの後方に向かって散乱される。この誘導ブリルアン作用
は、正しい条件が付与されている場合に入射励起光のほぼ全てを後方散乱させるのに十分
な強さであり得る。従って、この非線形現象を抑えることが望ましい。ＳＢＳの閾値を決
定する４つの主要な変数、すなわち、利得媒体（ファイバ）の長さ、光源レーザーの線幅
、内部を励起光が伝搬するファイバの自然ブリルアン線幅、ファイバのモード電界直径が
存在する。典型的な条件下及び典型的なファイバにおいては、ファイバ長さは出力の閾値
に反比例し、従ってファイバが長ければ長いほど閾値は小さくなる。出力の閾値は、入射
励起光が高いパーセンテージで散乱して正のフィードバックが起って散乱過程によって音
響波が発生されるときの出力として規定されている。これらの音響波は次いで更なるＳＢ
Ｓを誘発するゲートとして作用する。ひとたび出力閾値を超えると、散乱光の急激な増加
が生じ、更に高い出力を伝送する能力が著しく低下する。この散乱光の急激な増加は、追
加される如何なる入力も前方に向かって伝送されない最大伝送出力として規定されている
時点まで、出力の急激な低下を伴って継続する。従って、最大伝送出力はＳＢＳ閾値に依
存するが、ひとたびＳＢＳ閾値に達すると、最大伝送出力は入力の増大と共に増大するこ
とはない。
【００９１】
　従って、本明細書に提供されている、ＳＢＳ及び誘導ラマン散乱現象のような非線形散
乱現象を抑制する新規で独特な手段、出力閾値を増大させるための手段、最大伝送出力を
増大させるための手段は、とりわけ、ボーリング孔を前進させるために長い距離に亘って
高出力レーザーエネルギを伝送する際に使用するために記載されている。
【００９２】
　モード電界直径は、伝搬光源レーザーの過度の減衰を生じさせることなく実用的に出来
るだけ大きくする必要がある。大きなコアの単一モードファイバは、現在のところ３０ミ
クロン以下のモード直径のものが入手可能であるが、典型的には曲がりによる損失が大き
く且つ伝搬損失が所望より大きい。５０ミクロンのモード電界直径を有するコアの小さい
ステップ型屈折率ファイバは重要度が高い。なぜならば、このファイバは、固有損失が低
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く、送り出し流束量が著しく小さく、偏波面維持性でないことによりＳＢＳ利得が低いか
らである。このファイバはまた、マルチモード伝搬定数及び大きなモード電界直径をも有
している。これらのファクタの全てがＳＢＳ出力閾値を効率良く増大させる。結局、レー
リー散乱による損失を有する比較的大きなコアのファイバは、比較的長距離に亘って高出
力を伝送するための可能性のある解決方法であり、この場合、モード電界直径は５０ミク
ロン又はそれ以上であるのが好ましい。
【００９３】
　次に考慮すべき点は、ファイバの本来のブリルアン線幅である。ブリルアン線幅が広く
なるにつれて散乱利得ファクタは減少する。ブリルアン線幅は、ファイバの長さに沿って
温度を変えること、ファイバ上の歪みを調整すること、及びファイバ内に音響振動を生じ
させることによって広くすることができる。ファイバに沿って温度を変えることによって
、ファイバの屈折率の変化が生じ、ファイバ内の原子の暗振動（ｋＴ）によってブリルア
ンスペクトルの幅が効率良く広げられる。ボーリング孔の下方への用途においては、ファ
イバに沿った温度は、本明細書に示されている深さの範囲の地熱エネルギにファイバが曝
される結果として自然に変化する。最終的な結果としてＳＢＳ利得が抑制される。ファイ
バの長さに沿った温度勾配の適用は、ファイバのブリルアン線幅を広げることによってＳ
ＢＳを抑制する手段とすることができる。例えば、このような手段としては、薄膜加熱要
素又はファイバの長さに沿った可変断熱材を使用してファイバに沿った各点での実際の温
度を制御する方法がある。適用される熱勾配及び温度分布は、限定的ではないが、ファイ
バの長さに沿った線形の関数、段階的な関数、及び周期的な関数とすることができる。
【００９４】
　ファイバ上の非線形散乱現象の抑制のために歪みを調整する方法を行なうことができる
が、これらの手段はファイバが歪みを受けている状態で外被内にファイバを固定する方法
に限定されない。支持部材間の各部分を選択的に引っ張ることによって、ブリルアンスペ
クトルは本来の中心周波数から赤色側にシフトするか又は青色側にシフトしてスペクトル
が効率良く広げられ且つ利得が減じられる。ファイバがテンショナから自由にぶら下がる
ようになされている場合には、歪みが孔の頂部から孔の底部に向かって変化し、ブリルア
ン利得スペクトルが効率良く広げられ且つＳＢＳが抑制される。ファイバに歪みを適用す
る手段としては、限定的ではないが、ファイバを捩る方法、ファイバを引っ張る方法、フ
ァイバに外部圧力をかける方法、及びファイバを曲げる方法がある。従って、例えば上記
したように、ファイバを曲げる方法はクリールを使用することによって行うことができる
。更に、ファイバの捻れは回転動作を付与するように設計されている坑下方のスタビライ
ザを使用することによってもたらすことができる。ファイバの引っ張りは、例えば上記し
たようにファイバの長さに沿って支持部材を使用することによって行うことができる。孔
下方への圧力によってファイバの長さに沿った圧力勾配が付与され、このようにして歪み
が惹き起こされる。
【００９５】
　ファイバの音響的変調によってブリルアン線幅を変えることができる。ファイバの長さ
に沿って圧電性結晶のような音波発生器を配置し且つこれらを所定の周波数で変調させる
ことによって、ブリルアンスペクトルを広げてＳＢＳ利得を効率良く下げることができる
。例えば、結晶、スピーカ、機械的振動装置、又はファイバ内に音響振動を惹き起すその
他の機構が、ＳＢＳ利得を効率良く抑えるために使用できる。更に、音響放射は、予め形
成されている穴から圧縮された空気を逃がして口笛作用をもたらすことによって生じさせ
ることができる。
【００９６】
　光源の線幅とブリルアン線幅との相互作用によって利得機能が部分的に規定される。光
源の線幅を変えることによって利得機能が抑えられ且つＳＢＳのような非線形現象が抑え
られる。光源の線幅は、例えば、ＦＭ変調又は一例が図５に示されている近接した波長同
士が結合された光源によって変えることができる。従って、ファイバレーザーは、多数の
手段によって直接ＦＭ変調させることができ、一つの方法は、ファイバ媒体内に屈折率の
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変化を生じさせる圧電素子によってファイバを単に引っ張ってレーザーのキャビティの長
さの変化を生じさせてファイバレーザーの本来の周波数にシフトをもたらす方法である。
このＦＭ変調方法は、比較的ゆっくりとした機械的及び電気的な構成要素によってファイ
バレーザーの極めて広帯域の変調を行なうことができる。これらのレーザー光源をＦＭ変
調させる更に直接的な方法は、ビームをニオブ酸リチウムのような非線形結晶内を通過さ
せて位相変調モードで作動させ且つ利得を抑えるのに望ましい波長で位相を変調させる方
法である。
【００９７】
　更に、誘導ブリルアン散乱を抑えるためにレーザー光源のスペクトルビームの組み合わ
せを使用することができる。従って、ここに記載されているような間隔で相互に隔てられ
た波長のビームは、結果的に得られる音響波同士の干渉によって誘導ブリルアン散乱を抑
えることができ、これは誘導ブリルアンスペクトルの幅を広げ、従って比較的低い誘導ブ
リルアン利得をもたらすことができる。更に、多くの色を使用することによって、各色内
でのＳＢＳ現象を制限することによってトータルの最大伝送力を増大させることができる
。このようなレーザー装置の例が図４に示されている。
【００９８】
　ラマン散乱は、光路内に波長選択性のフィルタを設けることによって抑えることができ
る。このフィルタは、反射フィルムか透過フィルタか吸収フィルタとすることができる。
更に、光ファイバコネクタはラマン散乱除去フィルタを含むことができる。更に、ラマン
散乱除去フィルタはファイバと一体化することができる。これらのフィルタは、限定的で
はないが、二色フィルタ又はブラッグ格子フィルタのような透過格子フィルタ又は刻線格
子のような反射格子フィルタとすることができる。同様に、後方へ伝搬するラマンエネル
ギに対しては、ファイバの全経路内に組み込まれている能動的なファイバ増幅器に励起エ
ネルギを導入するための手段が考えられる。この手段は、例えば、除去フィルタをラマン
放射線を抑制してラマン利得を抑えるカプラーと組み合わせる方法を含むことができる。
更に、ブリルアン散乱は同様に濾波によって抑えることができる。ファラデーアイソレー
タを例えば設備内に一体化することができる。ブリルアン散乱周波数となるように調整さ
れたブラッグ回折格子反射器もまたカプラー内に一体化してブリルアン放射線を抑えるこ
とができる。
【００９９】
　距離に応じるファイバ内の出力損失を解消するために、レーザーの能動的な増幅を使用
することができる。能動的なファイバ増幅器は、ファイバ内の損失を相殺するために光フ
ァイバに沿った利得を供給することができる。例えば、能動的なファイバ部分を十分な励
起光が能動的なすなわち増幅された部分に供給される受動的なファイバ部分と組み合わせ
ることによって、受動的な部分の損失が相殺される。このようにして、信号増幅を設備内
に組み込むための手段が提供される。図７には、このような手段の一例が示されている。
この手段は、例えば－１ｄＢの損失を有する第一の受動的なファイバ部分８０００と、例
えば利得が＋１ｄＢの伝搬信号出力を提供するために外側クラッド内に導入されるファイ
バ増幅器８００２と光学的に組み合わせられた励起光源８００１とを備えている。ファイ
バ増幅器８００２は任意にカプラー８００３に光学的に結合される。カプラー８００３は
、隙間を開けて配置するか又は融合させることができ且つ任意に受動的なファイバ部分８
００４に光学的に結合されている。この構造は、長さ、出力損失及び孔下方の条件を変え
るために多数回繰り返すことができる。更に、ファイバ増幅器は、伝送長さ全体に亘って
伝送ファイバとして機能することができる。励起光源は、種々のボーリング孔形状のため
に、孔上方構造、孔下方構造、又は孔上方構造と孔下方構造との組み合わせとすることが
できる。
【０１００】
　更に別の方法は、多数のレーザー光源の密集した波長のビームの組み合わせを使用して
個々のレーザーの本来の線幅の何倍もの有効な線幅を形成してＳＢＳ利得を効率良く抑え
る方法である。ここで、各々が所定の波長及び所定の波長間隔で作動する多数のレーザー
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が、例えば回折格子によって相互に重ねられる。回折格子は、透過性又は反射性とするこ
とができる。
【０１０１】
　光ファイバ又はファイバの束は、高圧及び高温に耐えることができるように耐環境シー
ルド内に収納することができる。ケーブルは、海底を横切るように配置され且つ孔に水が
充填された場合に浮揚する海底ケーブルに似た構造とすることができる。このケーブルは
、ファイバの出力処理能力及び経済的な堀進率を達成するのに必要とされる出力に応じて
、ケーブル内に設けられた１本の光ファイバ又は多数本設けられた光ファイバによって構
成することができる。野外において、数ｋｍの光ファイバがボーリング孔の下方に向かっ
て送り込まれなければならないことがわかる。ファイバケーブルは、比較的浅い深さに対
しては比較的短い長さが使用され従って比較的高いレベルの出力が給送され、結果として
比較的高い堀進率が達成されるように、長さを変えて作ることができる。この方法は、フ
ァイバが、ファイバケーブルの長さを超える深さまで移行されるときには入れ替える必要
がある。別の方法として、コネクタがファイバを最小損失で接続したり再接続したりでき
るように十分に低い損失で作ることができる場合には、一連のコネクタを採用することが
できる。
【０１０２】
　表４及び５には、例示的なケーブル構造についての高出力伝送結果が示されている。
【０１０３】
【表４】

 
【０１０４】

【表５】

 
【０１０５】
　光ファイバは、ボーリング孔への前進及びボーリング孔からの取外しをするために、コ
イル巻き管の内側に配置されるのが好ましい。このようにして、コイル巻き管は、この管
が坑井内へと降される際の主要な荷重坦持及び支持構造となる。極めて深い坑井内では、
管はその長さによる大きな重量を坦持する。例えば６．３５ｍｍ（１／４”）ステンレス
鋼管内に収納されている光ファイバの束を含むファイバをコイル巻き管内に保護し且つ固
定するためには、安定器具が望ましい。従って、コイル巻き管の長さに沿って種々の間隔
でコイル巻き管の内側に支持部材を配置することができ、この支持部材は光ファイバをコ
イル巻き管に対して定位置に固定し又は保持する。しかしながら、これらの支持部材は、
流体がコイル巻き管内を流れている場合には流体の流れと干渉するか別の場合には妨害す
るべきではない。市販されており入手可能な安定化装置としてＥＬＥＣＴＲＯＣＯＩＬ（
登録商標）システムがある。上記したこれらの支持構造は、非線形現象の抑制のためにフ
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ァイバに歪みを付与するために使用される。
【０１０６】
　光ファイバを管内に配置することは好ましいけれども、更に、ファイバは、管と平行に
伸長していること、管に取り付けられていること、管と平行に伸長し且つ該管に摺動可能
状態に取り付けられていること、又は第一の管と関連付けられているか若しくは関連付け
られていない第二の管内に配置されることによって、管と組み合わせても良い。このよう
に、レーザーエネルギ、流体、並びにその他のケーブル及び機具のボーリング孔内ヘの送
り込みを最適化するために管状物の種々の組み合わせを採用することができることがわか
るはずである。更に、光ファイバを区分に分け且つ堀削パイプの一般的なストランドと共
に使用することができ、従って、接続可能な管状の堀削パイプの外側に嵌め込まれた一般
的な堀削リグと一緒に使用することが容易である。
【０１０７】
　堀削作業中及び特に深い堀削動作例えば１ｋｍを超える深さの堀削動作中に、ボーリン
グ孔の底の状態を監視すると共に長距離高出力レーザービーム伝送手段の途中の状態及び
該伝送手段内の状態を監視することが望ましい。従って、連続的に監視され且つファイバ
の遠位端から反射されファイバの連続性を判定するために使用される光パルス、パルス列
、又は連続する信号の使用方法が更に提供されている。更に、光ファイバの連続性を判定
するための手段として、照射面からの蛍光を使用する方法が提供されている。高出力レー
ザーは、岩などの物質を光発光する点まで十分に加熱する。発光した光は、連続的に監視
して光ファイバの連続性を判定する手段とすることができる。この方法は、光がファイバ
に沿って一の方向に伝搬しなければならないだけなので、パルスをファイバ内で伝送する
場合よりも速い。更に、プローブ信号を外装が設けられたファイバの束の遠位端まで高出
力信号と異なる波長で送るための別個のファイバを使用し、高出力光ファイバ上の戻り信
号を監視することによってファイバが完全であることを判断することができる方法が提供
されている。
【０１０８】
　これらの監視信号は、該監視信号を分析装置内へ導くために波長選択性フィルタを孔上
方又は下方においてファイバ経路内に配置できるように高出力信号とは異なる波長で伝送
される。例えば、この波長選択性のフィルタは、本明細書に記載されているクリール又は
スプール内に配置しても良い。
【０１０９】
　このような監視を補助するために、光スペクトル分析器又は光学的時間領域反射率計又
はこれらの組み合わせを使用しても良い。この分析器は６００ｎｍ～１．７ミクロンの波
長範囲と１０Ｈｚで９０ｄＢｍから１ＭＨｚで－４０ｄＢｍの騒音レベルと、１ｎｍの分
解能で７０ｄＢのダイナミックレンジと、１２００ｎｍの最大掃引幅を有しているAnnrit
su MS 9710C（製品名）光スペクトル分析器とAnnritsu CMA 4500 OTDR（製品名）とが使
用できる。
【０１１０】
　反射光に対する射出光の比を監視することによってレーザー掘削動作効率も測定するこ
とができる。融解、粉砕、熱分解又は蒸発を受けている物質は、種々の比率の光を反射し
たり吸収したりする。反射光に対する射出光の比は物質によって変わり、この方法によっ
て物質のタイプの分析が更に可能となる。従って、反射光に対する射出光の比を監視する
ことによって、物質のタイプ、掘削効率、又はこれらの両方を判定することができる。こ
の監視は、孔上方位置、孔下方位置、又はそれらを組み合わせた位置で行なうことができ
る。
【０１１１】
　更に、出力の孔下方監視装置のような種々の目的で、電力の発生が、ボーリング孔の底
又はその近くを含むボーリング孔内でなされる。この電力発生は、掘削泥又はその他の下
方流体によって駆動される発電機、光を電力に変換する手段、及び熱を電力に変換する手
段を含む当業者に公知の装置を使用することによってなされる。
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【０１１２】
　坑底アセンブリは、レーザー光学系、流体の給送手段、及びその他の装置を備えている
。一般的に、坑底アセンブリは、長距離高出力レーザー伝送手段の出力端（遠位端とも称
される）と、好ましくはレーザービームをボーリング孔を前進させるために除去されるべ
き土又は岩へと又は掘削されようとしているその他の構造物へと導くための光学系を備え
ている。
【０１１３】
　当該設備と特に坑底アセンブリとは、１以上の光学的マニピュレ―タを備えている。光
学的マニピュレ―タは、例えばレーザービームを岩のような掘削物質へと導くか又は位置
決めすることによってレーザービームを制御する。幾つかの構造においては、光学的マニ
ピュレ―タは、岩などの物質を掘削するためにレーザービームを意図的にガイドする。例
えば、ボーリング孔の壁又は岩からの空間距離並びに衝突角度が制御される。幾つかの構
造においては、１以上の旋回可能な光学的マニピュレータが、１以上の反射ミラー又はガ
ラス反射器によって１以上のレーザービームの方向及び空間幅を制御する。別の構造にお
いては、光学的マニピュレータは、光電スイッチ、電気活性ポリマー、検流計、圧電体及
び／又は回転モーター／リニアモーターによって旋回させることができる。少なくとも一
つの構造においては、赤外ダイオードレーザー又はファイバレーザー光学ヘッドは、垂直
軸線を中心に回転して開口部の接触長さを増大させることができる。比エネルギ、比出力
、パルスレート、継続時間等のような種々のプログラム可能な値は、時間の関数として導
入することができる。従って、エネルギを適用する場所は、意図的に決めプログラムし実
行して、陥入及び／又はレーザーと岩との相互作用の程度を高め且つボーリング孔の前進
の全体の効率を高め且つボーリング孔の完成にとって重要な経路のステップの数を減らす
ことを含むボーリング孔の完成のための全効率を高めることができる。光学マニピュレー
タを制御するために１以上のアルゴリズムを使用することができる。
【０１１４】
　従って、例えば図８に示されているように、坑底アセンブリは、上方部分９０００と下
方部分９００１とを備えている。上方部分９０００は、コイル巻き管の下方端部、掘削パ
イプ、又は坑底アセンブリを下げたりボーリング孔から回収したりするためのその他の手
段に結合されている。更に、これは、スタビライザ、掘削カラー、又はその他のタイプの
孔下方アセンブリ（図示されていない）に結合され、これらの部材は、次いで、坑底アセ
ンブリを下げたりボーリング孔から回収したりするために、コイル巻き管の下方端、掘削
パイプ、又はその他の手段に結合されている。上方部分９０００は更に、高出力エネルギ
をボーリング孔内を下方へ且つ該手段の下方端部９００３へ伝送するための手段９００２
を備えている。図８においては、この手段は４本の光ファイバの束として示されている。
上方部分９０００はまた、空気増幅ノズル９００５をも備えており、該空気増幅ノズル９
００５は、流体例えばＮ２の１００％にまで至る部分を排出させる。上方部分９０００は
、レーザービームに対して透過性であり且つ下方部分９００１内のビーム整形光学素子９
００６のための瞳面を形成する密閉チャンバ９００４によって下方部分９００１に結合さ
れている。下方部分９００１は回転するように設計されており、このようにして、例えば
、楕円形状のレーザービームスポットはボーリング孔の底近くで回転させることができる
。非層流及び乱流を使用することもできるけれども、下方部分９００１は、その下方端部
に流体及び２つの硬質ローラー９００８，９００９のための層流出口９００７を備えてい
る。
【０１１５】
　使用時には、例えば１０ｋＷを超える高エネルギレーザービームがファイバ９００２に
沿って下方へ進行し、ファイバ９００３の端部から出て、密閉されたチャンバ及び瞳面９
００４内を進んで光学素子９００６内へ入り、該光学素子において成形され且つ集光され
て楕円形スポットとされる。レーザービームは、次いで、ボーリング孔の底部にぶつかり
、岩及び土を粉砕し、溶融させ、熱解離させ、且つ／又は蒸発させ、このようにしてボー
リング孔を前進させる。下方部分９００１は回転しており、この回転によって楕円形レー
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ザースポットがボーリング孔の底の近くで回転する。この回転はまた、ローラー９００８
、９００９がレーザーによって結晶化されるか或いは流体単独の流れによっては除去でき
ないほど十分に固定されている物質を物理的に取り除くことができるようにさせる。流体
の層流のみならずローラーの作用によって掘削屑がレーザー経路から除去されてきれいに
され、掘削層は、次いで、空気増幅器９００５からの流体の作用のみならず層流穴９００
７の作用によってボーリング孔内を上方へと運ばれる。
【０１１６】
　一般的に、ＬＢＨＡは、孔下方周囲の状態に耐えることができる外側ハウジングと、高
出力レーザービームの供給源と、レーザービームを整形し且つボーリング孔、ケーシング
又は地層の所望の面へ導く光学系とを備えている。この高出力レーザービームは、約１ｋ
Ｗよりも大きいか、約２ｋＷ～約２０ｋＷか、約５ｋＷより大きいか、約５ｋＷ～約１０
ｋＷか、好ましくは少なくとも約１０ｋＷか、少なくとも１５ｋＷか、少なくとも約２０
ｋＷとすることができる。このアセンブリは更に、流体をボーリング孔内の所望の位置へ
給送し且つ誘導するための設備と、物質面へ向かうレーザービーム経路内のデブリスを減
らし又は制御し又は管理するための設備と、光学系の温度を制御し又は管理する手段と、
光学系の周囲の圧力を制御し又は管理する手段と、該アセンブリのその他の構成要素と、
監視及び測定設備及び装置と、一般的な機械的な掘削動作において使用される他のタイプ
の坑底設備と、を備えているか又はこれらと関連付けられている。更に、ＬＢＨＡには、
光学系がビームを整形し且つ伝搬させるのを可能にする手段が組み込まれており、この手
段は、レーザーが伝搬しつつある環境の屈折率を制御する手段を備えている。従って、こ
こで使用されている用語は、それらの最も広い意味で使用され且つ能動的及び受動的手段
並びに設計的選択肢及び材料選択肢をも包含していることが理解できる。
【０１１７】
　ＬＢＨＡは、約０．５ｋｍ（１，６４０ｆｔ）以上、約１ｋｍ（３，２８０ｆｔ）以上
、約３ｋｍ（９，８３０ｆｔ）以上、約５ｋｍ（１６，４００ｆｔ）以上、並びに約７ｋ
ｍ（２２．９７０ｆｔ）を含めそれ以下及びそれ以上の深さのボーリング孔内に見られる
状態に耐えるものと推察されるはずである。ボーリング孔の掘削すなわち前進が行なわれ
ている間、ボーリング孔内の所望の位置には、粉塵、掘削液、及び／又は掘削屑が存在す
る。従って、ＬＢＨＡは、これらの圧力、温度、流れ、及び状態に耐えることができ且つ
ＬＢＨＡ内に備えられているレーザー光学系を保護することができる材料によって作られ
ていなければならない。更に、ＬＢＨＡは、レーザー光学系の作動及びレーザービームの
給送の際の状態の不都合な作用を管理しながら、孔下方の温度、圧力、流れ及び状態に耐
えるように設計され且つ加工されていなければならない。
【０１１８】
　ＬＢＨＡはまた、これらの深さ及びこれらの深い孔下方の環境内に存在する厳しい状況
下で高出力レーザーエネルギを処理し且つ伝送できるように作られなければならない。従
って、ＬＢＨＡ及びその光学系は、１ｋＷ以上、５ｋＷ以上、１０ｋＷ以上、及び２０ｋ
Ｗ以上のエネルギを有するレーザービームを処理し且つ伝送できなければならない。この
アセンブリ及び光学系はまた、０．５ｋｍ（１，６４０ｆｔ）以上、約１ｋｍ（３，２８
０ｆｔ）以上、約３ｋｍ（９，８３０ｆｔ）以上、約５ｋｍ（１６，４００ｆｔ）以上、
並びに約７ｋｍ（２２．９７０ｆｔ）を含みそれ以下及びそれ以上の深さで、このような
レーザービームを伝送することが出来なければならない。
【０１１９】
　ＬＢＨＡはまた、長期間に亘ってこれらの極端な孔下方環境において作動できなければ
ならない。坑底アセンブリを下降させたり上昇させたりすることは、トリッピングイン及
びトリッピングアウトと称されている。坑底アセンブリがトリッピングイン及びトリッピ
ングアウトされている間は、ボーリング孔は前進されない。従って、坑底アセンブリがト
リッピングインされるかトリッピングアウトされる必要がある回数を減らすことによって
、ボーリング孔を前進させるための即ち坑井を掘削するための臨界経路が減少され、この
ような掘削のコストが減じられる。（ここで使用されている臨界経路とは、坑井を完成さ
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せるために連続してなされなければならないステップの最も少ない数を指している。）こ
のコストの節約は、掘削の効率評価の増大に相当する。従って、坑底アセンブリをボーリ
ング孔から取り出す必要がある回数を減らすことは、坑井を掘削するのにかかる時間及び
このような掘削のコストの低減に直接的につながる。更に、ほとんどの掘削動作は掘削の
リグの稼働率に基づくので、ボーリング孔を完成する日数を短縮することによって実質的
な商業的利益が提供される。従って、ＬＢＨＡ及びそのレーザー光学系は、１ｋＷ以上、
５ｋＷ以上、１０ｋＷ以上、及び２０ｋＷ以上のエネルギを、約０．５ｋｍ（１，６４０
ｆｔ）以上、約１ｋｍ（３，２８０ｆｔ）以上、約３ｋｍ（９，８３０ｆｔ）以上、約５
ｋｍ（１６，４００ｆｔ）以上、及び約７ｋｍ（２２，９７０ｆｔ）を含めそれ以下及び
それ以上の深さに、少なくとも約１／２時間以上、少なくとも約１時間以上、少なくとも
約２時間以上、少なくとも約５時間以上、少なくとも約１０時間以上、好ましくはボーリ
ング孔の前進における他のあらゆる制限ファクタよりも長い時間に亘って処理し且つ給送
することが出来なければならない。このようにして、本発明のＬＢＨＡを使用することに
より、ケーシング動作及び完成動作のみに関するものに対するトリッピング動作の割合を
少なくして坑井を掘削するためのコストを著しく低減させることができる。
【０１２０】
　このように、一般的に掘削屑除去装置は石油掘削設備において使用されるものの典型的
なものとすることができる。これらの装置としては、例示的にシェールシェーカがある。
更に砂落とし装置及び沈泥除去装置及びその次に遠心分離機が使用されても良い。この装
置の目的は、流体が再循環され再使用されるように掘削屑を除去することである。流体す
なわち循環媒質が水ではなく気体である場合には、噴霧装置も使用することができる。
【０１２１】
　図９にはＬＢＨＡ構造の一例が図示されており、この図面においては２つの流体出口ポ
ートが示されている。この例は、流体増幅器特にこの図面ではボーリング孔から物質を除
去するための空気増幅器技術を採用している。従って、第一の出口ポート９１０３と第二
の出口ポート９１０５とを備えたＬＢＨＡ９１０１の断面図が示されている。改造されて
いる第二の出口ポートは、空気を増幅するための手段又は流体増幅手段を提供している。
第一の出口ポート９１０３はまたレーザービーム及びレーザー経路のための開口部をも提
供している。第一の流体流路９１０７と第二の流体経路９１０９とが設けられている。更
に、第二の流体流路９１０９と組み合わせられた境界層９１１１が設けられている。第一
の出口９１０３とボーリング孔の底９１１２との間の距離は距離Ｙによって示されており
、第二の出口ポート９１０５とボーリング孔の側壁９１１４との間の距離は距離Ｘによっ
て示されている。第二のポート９１０５の上面９１１５に湾曲部を備えていることは、ボ
ーリング孔の周囲に沿って湾曲し且つボーリング孔内を上方へと移動する流体の流れを提
供するためには重要である。更に、下面９１１９の角度が付けられている面９１１７によ
って形成される角度９１１６を有することは、同様に、境界層９１１１を流体の流れ９１
０９と関連付けるためには重要である。第二の流路９１０９は、主として廃棄物質をボー
リング内上方へ且つ該ボーリング孔から排出するように応答できる。第一の流路９１０７
は、主として光路をデブリスに対して光学的に開口した状態に保ち且つ経路内のデブリス
を減らすように応答でき且つ廃棄物質をＬＢＨＡより下の領域からその側面へ及び第二の
流れ９１０９によってボーリング孔から運び出すことができる場所へ移動させるように応
答できる。
【０１２２】
　第一の流路と第二の流路との間の流量比は、第一の流路に対してほぼ１００％、つまり
１：１から、１：１０、１：１００まででなければならないと現在のところ考えられてい
る。更に流体増幅器の使用は例示的であり、ＬＢＨＡすなわち一般的にはレーザーによる
掘削は、このような増幅器が無い状態で採用されることは理解されるべきである。更に、
流体ジェット、エアーナイフ、又は類似の誘導手段を、ＬＢＨＡと関連付けて又は増幅器
と組み合わせて又は増幅器の代わりに使用しても良い。増幅器の使用方法の更に別の例は
、増幅器を、ボーリング孔の直径が変化している位置又はＬＢＨＡと管との間の結合部の
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ような管とボーリング孔の変化とによって形成されている環状領域に位置決めする方法で
ある。更に、増幅器、ジェット若しくはエアーナイフ、又は同様の流体誘導装置を如何な
る個数で使用しても良いし、このような器具を使用しなくても良いし、このような器具を
一対にして使用しても良いし、このような器具を複数個使用しても良いし、これらの器具
を組み合わせて使用しても良い。レーザー（及びレーザーと機械的装置との相互作用）に
よって形成される掘削屑又は廃棄物質は、これらをボーリング孔から除去するためには、
ボーリング孔内を上昇する流体の流れを超える終端速度を有していなければならない。従
って、例えば掘削屑が、砂岩廃棄物質に対しては約４ｍ／秒～約７ｍ／秒、花崗岩廃棄物
質に対しては約３．５ｍ／秒～約７ｍ／秒、玄武岩廃棄物質に対しては約３ｍ／秒～８ｍ
／秒、石灰石に対しては１ｍ／秒未満の終端速度を有している場合に、これらの終端速度
を超えなければならない。
【０１２３】
　図１０にはＬＢＨＡの例が示されている。第一のポート１０３及び第二のポート１０５
を備えているＬＢＨＡ１００の一部分が示されている。この構造においては、第二のポー
ト１０５は、図９の例の構造と比較して、ＬＢＨＡの底に向かって下方へ移動されている
。第二のポートは、図面からわかるように２つの経路すなわち基本的な水平経路１１３と
垂直経路１１１とを備えている流路１０９が設けられている。流路１０７も設けられてお
り、この流路は主としてレーザー経路をデブリスが無く光学的にきれいに保つためのもの
である。流路１１３及び１０７は、相互に結合されて経路１１１の一部となっている。
【０１２４】
　図１２には回転出口ポートの例が示されており、この回転出口ポートは、ＬＢＨＡの一
部とするか若しくはＬＢＨＡと組み合わせることができ又はレーザー掘削において使用す
ることが出来る。開口部１２０３を備えたポート１２０１が設けられている。このポート
は矢印１２０５の方向に回転する。流体は、次いで該ポートから２つの異なる角度方向に
向けられた流路内へ押し出される。これらの流路は、両方とも概して回転方向に向けられ
ている。従って、第一の流路１２０７と第二の流路１２０９が設けられている。第一の流
路は、出口の回転方向に関して及び対して角度“ａ”を有している。第二の流路は、出口
の回転方向に関して及び対して角度“ｂ”を有している。このようにして、流体は、ナイ
フ又はプッシャのように作用し物質の除去を補助する。
【０１２５】
　図１２の例示的な出口ポートは、互いに反対の回転方向の流れ１２０７と１２０９とを
提供する構造とされており、出口は、ある回転方向の流れ１２０７と、該回転方向と反対
方向の流れ１２０９とを提供する構造とされている。更に、出口は、同じか異なる流れの
角度ａ及びｂを提供する構造とされており、これらの流れの角度は、９０°～ほとんど０
°の範囲、約８０°～１０°の範囲、約７０°～２０°の範囲、約６０°～３０°の範囲
、約５０℃～４０°の範囲とすることができ、“ａ”は“ｂ”と異なる角度及び／又は方
向である変数からなる。
【０１２６】
　図１３には、ＬＢＨＡと組み合わせられたエアーナイフ構造の例が示されている。従っ
て、ＬＢＨＡ１３１３と組み合わせられているエアーナイフ１３０１が示されている。こ
のようにして、エアーナイフとそれに関連する流体の流れは、流れの角度と位置との両方
に関して所定の方法で導くことができる。更に、エアーナイフに加えて、流体ジェットの
ような他の流体誘導及び給送装置を採用しても良い。
【０１２７】
　本発明の利点、使用方法、作動パラメータ、及び用途を例示的で且つ限定的ではなく更
に例示するために、以下に示唆されている例示的な研究結果を提供する。
【０１２８】
　例１
【０１２９】
　花崗岩及び石灰岩に対して０．０５秒、０．１秒、０．２秒、０．５秒及び１秒の試験
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変え、０．５ｋＷ、１．６ｋＷ、３ｋＷ、５ｋＷの時間平均出力を有する１２．５ｍｍ×
０．５ｍｍの楕円領域を使用する。連続波ビームに加えてパルス出力も粉砕領域に対して
試験する。
【表６】

 
【０１３０】
【表７】

 
【０１３１】
　例３
【０１３２】
　岩のような物質からなる矩形ブロックを切削する能力を、ここに開示されている設備及
び方法に従って実証する。設定は下の表に示されており、岩のブロックの端部は押縁とし
て使用する。花崗岩、砂岩、石灰岩、及び頁岩（可能な場合）のブロックを、各々ブロッ
クの端部においてある角度で粉砕する（押縁近くでの岩の切削）。次いで、ビームスポッ
トを切削された岩から新しく形成された押縁の他の部分へと連続して移動させて押縁の頂
面を岩の端部から破壊して剥がす。約２．５４ｃｍ×２．５４ｃｍ×２．５４ｃｍ（１”
×１”×１”）サイズの岩の粒子の切削が目的である。適用するＳＰ及びＳＥは、予め記
録されている粉砕データ及び上記の実験１及び２から収集した情報に基づいて選択する。
岩を切削するためのＲＯＰを決定して、岩を所望の仕様となるように切削する能力を判定
する。
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【表８】

 
【０１３３】
　例４
【０１３４】
　多重ビームによる切削を実証する。２つの隔置されたレーザービームによってもたらさ
れた岩のような物質の粉砕の重なりを試験する。２つのレーザービームを、下の実験設定
に記されているように、０．５１ｃｍ（０．２”）、１．２７ｃｍ（０．５”）、２．５
４ｃｍ（１”）、３．８１ｃｍ（１．５”）の距離で相対的に離して移動させる。花崗岩
、砂岩、石灰岩、及び頁岩を各々使用する。各物質について所定の切削領域で切削するこ
とによって岩の破壊を試験する。パージガスを考慮する。岩の破壊は岩の切片を削り取る
ために重ねられる。目的は、所望の２．５４ｃｍ×２．５４ｃｍ×２．５４ｃｍ（１”×
１”×１”）サイズの岩の切削片をもたらすことである。ある隔てた距離における２つの
ビームによる岩の切削は、効率良く切削できる最適な粒子サイズを決定し、粉砕する粒子
サイズ及び最適なＲＯＰについての情報を提供する。

【表９】

 
【０１３５】
　例５
【０１３６】
　岩のような物質を、一つのパターンで切削する能力を実証するために、多重ビームによ
る多数の箇所の粉砕を行なう。以下のパラメータを使用して、種々のタイプの岩について
種々のパターンを評価する。ほぼ１ｃｍ×１５．２４ｃｍの直線スポット、ほぼ１５．２
４ｃｍの長軸とほぼ１ｃｍの短軸とを有する楕円のスポット、直径１ｃｍの単一の円形ス
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、直線に沿って隔置されている正方形に隔置された４つのスポットを使用したパターンを
ラインに沿って隔置した。レーザービームはショット配列パターンで岩の表面に給送する
。レーザーは、粉砕が起こるまで射出され、次いでパターン状に次のショットへと誘導さ
れ、次いでこのプロセスによって粉砕が生じるまで繰り返して射出させる。直線パターン
及び楕円形パターンでの動きにおいては、スポットは実質的にそれらの中心軸線を中心に
回転される。スポットの列からなるパターンにおいては、スポットは、それらの中心軸線
を中心に回転され且つ面上を動く時計の針のように軸点を中心に回転される。
【表１０】

 
【０１３７】
　上記の例及び詳細な教示から、一般的に、１以上のレーザービームは、光学的マニピュ
レータを使用して岩のような物質をパターン状に粉砕し、切削し、蒸発させ、又は溶融さ
せることができることがわかる。このようにして、岩は、粉砕によってパターン状にされ
て岩の部片を削り取るために岩石破片を取り巻いている岩の亀裂を形成する。レーザービ
ームのスポットサイズは、高出力で岩と相互作用したときに、ある角度で岩を粉砕し、蒸
発させ、又は溶かすことができる。更に光学的マニピュレータ設備は、２以上のレーザー
ビームを制御して、目標とされている岩の部片の近くの点にぴったりと適合するように、
ある角度で集束される。次いで、粉砕は、目標の岩に重なっており且つ取り巻いている岩
の亀裂を形成して、目標の岩を切削し、例えば徐々により大きな岩の除去を可能にする。
このようにして、レーザーエネルギによって、２．５４ｃｍ（１インチ）までの深さで２
．５４ｃｍ（１インチ）以上の幅の岩の部片又はそれ以上の岩の部片を切削することがで
きる。もちろん、岩盤のタイプ及び最も有効な技術の計画的な決定のようなファクタに応
じて、より大きな又はより小さな岩の部片を切削することができる。
【０１３８】
　本発明のレーザー掘削設備及び装置を使用して行うことができる掘削計画案の例示的で
簡素化された計画が例示的に示されている。
【０１３９】
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【表１１】

 
【０１４０】

【表１２】

 
【０１４１】
　更に、１以上のレーザービームは、岩のような物質をパターン状に粉砕することによっ
て岩から押縁を形成することが出来る。１以上のレーザービームは、この押縁の周囲の岩
の亀裂を形成している押縁に対してある角度で岩を粉砕して押縁を取り囲んでいる岩の部
片を削り取ることが出来る。押縁を形成するために、２以上のビームが岩を削り取っても
良い。レーザービームは、押縁の周囲の岩の亀裂を形成している押縁に対してある角度で
岩を粉砕して岩を更に削り取ることが出来る。１以上の岩の押縁が形成されて押縁の近く
の岩の部片が切削された後に、１以上のレーザービームによって又は押縁が無い状態では
粉砕によって１つの点の近くに２つのビームを集束させることによって、多数の岩を同時
に切削することができ、更に、切り溝形成として知られている技術を利用することもでき
る。
【０１４２】
　本発明に教示に従って、ファイバレーザー又は液晶レーザーは、赤外レーザーダイオー
ドによって、７５０ｎｍ～２１００ｎｍの波長範囲内で任意に励起させることができる。
ファイバレーザー又は液晶レーザーは、赤外ダイオードレーザーの波長において赤外ダイ
オードレーザーからファイバレーザー又は液晶レーザーヘ伝送する光ファイバによって支
持されるか又は該光ファイバによって接続されている赤外ダイオードレーザーから孔下方
へと伸びている。ファイバケーブルは、シリカ、ＰＭＭＡ／過弗素化ポリマー、中空コア
のフォトニック結晶、又は単一モード若しくはマルチモードの中実コアのフォトニック結
晶のような材料によって作ることが出来る。従って、光ファイバは、コイル巻き管内に収
納されていても良いし又は堅牢な掘削ストリング内にあっても良い。一方、光は、赤外ダ
イオードレンジで地表からファイバレーザー又は液晶レーザーへと孔下方へ伝送される。
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１以上の赤外ダイオードレーザーは地表にあっても良い。
【０１４３】
　レーザーは、コイル巻き管か又は堅牢な掘削ストリングによって作られている導管によ
って坑井内へ搬送される。出力ケーブルが設けられていても良い。循環設備も設けられて
いても良い。循環設備は、液体又は気体を孔下方へ送るために剛性か可撓性の管を有して
いる。岩の掘削屑を地表まで上昇させるために第二の管が使用される。パイプは、導管内
の気体又は液体を別のパイプ、管、又は導管へと送るか搬送する。気体又は液体は、レー
ザーヘッドから岩のデブリスのような物質を除去することによってエアーナイフを形成し
ている。ラバル管のようなノズルが備えられていても良い。例えば、加圧された気体又は
液体を供給するために、ラバル型のノズルを光学ヘッドに取り付けても良い。掘削泥をレ
ーザー経路から押し出すために、加圧された気体又は液体は、赤外ダイオードレーザーの
作動波長又はファイバレーザー光を伝達性可能である。導管内に設けられている付加的な
管は、大気温度よりも低い温度の液体を孔下方に向かってある深さまで送って導管内のレ
ーザーを冷却することができる。１以上の液体ポンプを使用して、非圧縮性流体を地表に
向かって引く圧力を孔上方へ向かってかけることによって、掘削屑及びデブリスが地表へ
戻される。
【０１４４】
　坑井内の掘削泥は、可視波長、近赤外波長、及び中赤外波長を伝達可能な特性を有し、
レーザービームは掘削泥によって吸収されることなく岩まで続いた綺麗な光路を有してい
る。
【０１４５】
　更に、分光サンプルデータが検知され且つ分析される。放射されている岩の熱分析は掘
削と同時に行なわれる。分光分析試料は、レーザー誘導破壊微分分光法によって収集され
る。パルス化された出力は、赤外ダイオードレーザーによってレーザーと岩との衝突点へ
供給される。光は、赤外ダイオードレーザーに取り付けられている単一波長検知器によっ
て分析される。例えば、ラマンシフトされた光はラマン分光計によって測定される。更に
、例えば、２～３モードファイバのブラッグ回折格子を使用している調整可能なダイオー
ドレーザーが、イッテリビウム、ツリウム、ネオジム、ジスプロシウム、プラセオジム、
又は活性媒質としてのエルビウムを使用することによって流体試料の同波数帯域を分析す
るために配備されている。幾つかの実施例においては、計量化学式又は最小二乗平均適合
法を使用してラマンスペクトルが分析される。温度、比熱、及び熱拡散率が判定される。
少なくとも一つの実施例においては、データはニューラルネックワークによって分析され
る。ニューラルネックワークは掘削中にリアルタイムで更新される。ニューラルネックワ
ークデータからダイオードレーザー出力を更新することにより、岩盤タイプ内の掘削性能
が最適化される。
【０１４６】
　検層のための坑井地測航法装置には、掘削装置が備えられているか又は組み合わせられ
ている。例えば、磁力計、３軸加速度計、及び／又はジャイロスコープが備えられていて
も良い。レーザーに関して説明したように、地測航法装置は、例えば、鋼、チタン、ダイ
ヤモンド、又はタングステンカーバイドによって外装されていても良い。地測航法装置は
、レーザーと共に又は別個に外装されていても良い。幾つかの実施例においては、地測航
法装置からのデータは、デジタル信号プロセッサによって、装置の孔下方での移動方向を
指示する。
【０１４７】
　高出力光ファイバの束は、例えば、赤外ダイオードレーザー又はファイバレーザーから
孔下方へ吊り下げられる。ファイバは、レーザーから岩盤へ出力を伝送するためにダイオ
ードレーザーに接続されている。少なくとも一つの実施例においては、赤外ダイオードレ
ーザーは、８００ｍｍ～１０００ｍｍの波長範囲でファイバ接続される。幾つかの実施例
においては、ファイバの光学ヘッドはボーリング孔と接触しない。ケーブルは、中空コア
のフォトニック結晶ファイバ、シリカファイバ、又は単一モード若しくはマルチモードで
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あるＰＭＭＡ／過弗素化ポリマーを含んでいるプラスチック光ファイバとすることができ
る。幾つかの実施例においては、光ファイバはコイル巻き管又は硬質管によって外被され
ている。光ファイバは、掘削屑を循環させるために気体又は液体を適用するための第一の
管を備えた導管に取り付けられる。第二の管は、レーザーヘッドからデブリスを除去する
ために、例えばラバル管ジェットに気体又は液体を供給する。幾つかの実施例においては
、光ファイバの端部は、旋回可能な光学マニピュレータ及びミラー又は結晶反射器からな
るヘッド内に入れられている。ヘッドの外被はサファイア又はこれと関連する材料によっ
て構成される。光学マニピュレータは光学ファイバヘッドを回転させるために設けられて
いる。幾つかの実施例においては、赤外ダイオードレーザーは、ボーリング孔内の光ファ
イバの上方にあるチタン、ダイヤモンド、又はタングステンカーバイドによって完全に被
覆されている。他の実施例においては部分的に被覆されている。
【０１４８】
　単一の又は多数のファイバからなる光ケーブルは、微分分光試料採取のために岩のよう
な物質の赤外ダイオードレーザー誘起から受け取った近赤外、中赤外、及び遠赤外の波長
になるように調整される。光学ヘッド掘削部の上方の赤外ダイオードレーザーによって出
力を供給される第二の光学ヘッドは、情報用ライナーを被覆している。第二の光学ヘッド
は赤外ダイオードレーザーから伸長しており、光は光ファイバ内を伝送される。幾つかの
形態においては、光ファイバはコイル巻き管によって保護されている。赤外ダイオードレ
ーザーの光学ヘッドは鋼及びコンクリートの覆いを貫通している。少なくとも一つの実施
例においては、第一の赤外ダイオードレーザーの上方の第二の赤外ダイオードレーザーは
、掘削の際に情報ライナーを覆っている。
【０１４９】
　一以上の形態によれば、孔下方のファイバレーザー又は赤外ダイオードレーザーは、孔
下方に配置されたときに、光が管と接触する状態となることなく、コヒーレントな光を中
空管内を下方へ伝送する。中空の管は如何なる材料によっても作っても良い。幾つかの構
造においては、中空管は、鋼、チタン、又はシリカによって作られている。ミラー又は反
射性の結晶が中空管の端部に配置されて、平行にされた光を掘削されている岩の表面のよ
うな物質へと誘導する。幾つかの実施例においては、光学マニピュレータは、光電スイッ
チ、電気的活性ポリマー、検流計、圧電素子、又は回転モーター／リニアモーターによっ
て旋回させることが出来る。掘削屑を上昇させるために循環装置が使用される。１以上の
流体ポンプを使用し、孔の上方に向かって圧力をかけて非圧縮性の流体を地表へ引き上げ
ることによって掘削屑が地表へ戻される。幾つかの構造においては、光ファイバは、二つ
の管によって導管に取り付けられる。一つの管は、掘削屑を循環させるために気体または
液体を適用し、もう一つの管は、レーザーヘッドからデブリスを除去するために気体また
は液体をラバル管ジェットへ供給する。
【０１５０】
　本発明の更に別の実施例には、約１ｋｍ～約５ｋｍ又はそれ以上の深さまで地面にボー
リング孔を形成するための掘削リグが提供されている。この掘削リグは、１つ乃至複数の
被覆されている光ファイバからなり且つボーリング孔の深さに等しいかそれ以上の長さを
有し、レーザー光源と光学的結合を維持しつつ束を巻き取ったり伸ばしたりする手段を有
している。本発明の更に別の実施例においては、束を伸ばし且つレーザービームをボーリ
ング孔内の一点特にボーリング孔の底又は底の近くの点へ給送する方法が提供されている
。外装された光ファイバ給送束を介して部分的にレーザービームをボーリング孔へ給送す
ることによって、１ｋｍ、２ｋｍ、及び５ｋｍを含み５ｋｍまでの深さまでボーリング孔
を前進させる方法も更に提供されている。
【０１５１】
　本発明による新規で且つ革新的な外装付きの束（束はここに記載した単一又は複数のフ
ァイバとすることができる）並びにこれと組み合わせられた巻き取り及び送り装置及び方
法は、掘削、ボーリング孔の完成、及び関連し且つ組み合わされる作業のための一般的な
掘削リグ及び装置と共に使用することが出来る。本発明の装置及び方法は、掘削リグ並び
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に例えば探鉱及び油田開発作業における装置と共に使用できる。従って、これらは、例え
ば限定的ではないが、陸上リグ、陸上移動リグ、固定式リグ、船上リグ、掘削船、昇降プ
ラットホーム、及び半潜水リグと共に使用できる。これらは、坑井を前進させる作業、坑
井を完成させる作業、及び産出用覆いに穴を開けることを含む改修作業において使用でき
る。これらは更に、窓開け、パイプの切断、及び坑井内深くに位置している場所、装置、
又は構成要素へレーザービームを給送することが有利又は有用である用途において使用す
ることが出来る。
【０１５２】
　従って、例えばＬＢＨＡ全体が図１４Ａ及び１４Ｂに示されている。上方部分１４００
と下方部分１４０１とを備えているＬＢＨＡ１４１００が示されている。上方部分１４０
０はハウジング１４１８を備えており、下方部分はハウジング１４１９を備えている。Ｌ
ＢＨＡ１４１００、上方部分１４００、下方部分１４０１、及び特にハウジング１４１８
，１４１９は、深い孔下方環境の厳しい状態に耐え且つ内部に含まれている構成部品のい
ずれをも保護する材料によって作られ且つ構造的な設計とされていなければならない。
【０１５３】
　上方部分１４００は、コイル巻き管、掘削パイプ、又はＬＨＢＡ１４１００を、ボーリ
ング孔内へ降下させたり、ボーリング孔から回収したりするためのその他の手段に結合さ
れている。更に、該上方部分は、スタビライザ、掘削カラー、又はその他の形態の孔下方
アセンブリ（図示されていない）に結合され、これらは次いで、コイル巻き管、掘削パイ
プ、又はＬＢＨＡ１４１００をボーリング孔内へと降下させたりボーリング孔から回収し
たりするためのその他の手段に結合されている。上方部分１４００は更に、装置１４０２
を、含むか、結合されるか、或いは光学的に関連付けられている。装置１４０２は、高出
力レーザービームをボーリング孔内下方へと伝送して、ビームが装置１４０２の下方端部
１４０３から出て、最終的にＬＨＢＡ１４１００を出てボーリング孔の対象とする面にあ
たるようになされている。高出力レーザービームのビーム経路は矢印１４１５によって示
されている。図１４Ａ及び１４Ｂにおいては、装置１４０２は単一の光ファイバとして示
されている。上方部分１４００はまた空気増幅ノズル１４０５をも備えており、この空気
増幅ノズル１４０５は、掘削流体例えばＮ２を排出して、とりわけ、ボーリング孔内上方
への掘削屑の除去を補助する。
【０１５４】
　上方部分１４００は更に、回転動作を提供するための装置１４１０に取り付けられるか
結合されるか或いは関連付けられている。このような手段は、例えば、孔下方モーター、
電動モーター、又は泥用モーターである。このモーターは、回転軸、駆動シャフト、駆動
列、歯車、又はＬＢＨＡ１４１００の下方部分１４０１に回転動作を伝えるためのその他
のこのような装置１４１１に結合されている。下に位置している装置を図示するために図
面に示されているように、ハウジング又は保護カウリングを駆動装置を覆うように或いは
これとモーターとに関連付けて配置して、デブリス及び苛酷な孔下方状態から保護するよ
うにしても良いことがわかる。このようにして、モーターは、ＬＢＨＡ１４１００の下方
部分１４０１を回転させることが出来る。泥用モーターの例はＣＡＶＯ４．３ｃｍ（１．
７”）直径の泥用モーターである。このモーターは、長さが約１７．８ｃｍ（７ｆｔ）で
あり且つ次の仕様を有している。すなわち、１４９Ｎ－ｍ（１１０ｆｔ－ｌｂｓ）フルト
ルクで７馬力を有し；モータースピード０～７００ｒｐｍであり；モーターは、泥、空気
、Ｎ２、ミスト、又は泡状物質上で作動でき；１８０ＳＣＦＭ、３４４７～５５１５ｋＰ
ａゲージ圧（５００～８００ｐｓｉゲージ圧）低下があり；支持装置の長さは３．６５ｍ
（１２ｆｔ）まで伸び；１０：１ギヤ比で０～７０ｒｐｍ能力を提供することができ；可
能な設置状態でＬＢＨＡの下方部分１４０１を回転させる能力を有している。
【０１５５】
　ＬＢＨＡ１４１００の上方部分１４００は密閉チャンバ１４０４によって下方部分１４
０１に結合されている。密閉チャンバ１４０４は、レーザービームに対して透過性であり
且つ下方部分１４０１内のビーム整形光学素子１４０６へのレーザービームの妨害されな
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い伝搬を許容するための瞳面１４２０を形成している。下方部分１４０１は回転できるよ
うに設計されている。密閉チャンバ１４０４はポート１４１４を介して下方部分１４０１
と流体連通している。ポート１４１４は、きれいな伝達流体好ましくは気体が上方部分１
４００から下方部分１４０１へ流れるのを許容するが逆の流れは許容しない一方向弁であ
るか、又は孔下方環境内での所望の流れ及び流体の分布の特定の要件に適合する別のタイ
プの圧力及び／又は流量調整弁であっても良い。例えば図１４Ａには、矢印１４１６によ
って示されている第一の流体経路と矢印１４１７によって示されている第二の流体経路１
４１７とが示されている。図１４Ａ及び１４Ｂの例においては、第二の流体流路は層流で
あるが、乱流を含む他の流れを利用することもできる。
【０１５６】
　下方部分１４０１は、モーター１４１０から回転力を受け取るための手段を備えており
、この手段は、この図の例においては、下方部分のハウジング１４１９の近くに配置され
ているギヤ１４１２及び回転軸１４１１の下方端部に配置されている駆動ギヤ１４１３で
ある。回転力を伝達するための他の装置を採用しても良く、モーターは下方部分に直に配
置しても良い。レーザービームスポットの回転又は移動を補助するために、光ファイバ又
は高出力レーザービームをＬＢＨＡへと孔内を下方へ伝搬させる他の手段に、同時に過度
の回転又は捻り力を付与しない状態で、ＬＢＨＡの一部分の回転を付与する等価装置を採
用することが出来ることはわかる。このようにして、レーザービームスポットはボーリン
グ孔の底で回転することができる。下方部分１４０１は、流体がＬＢＨＡ１４１００から
出て行くための層流出口１４０７と２つの硬質ローラー１４０８，１４０９とをその下方
端部に備えている。この例においては層流が想定されているけれども、非層流及び乱流を
付与しても良いことはわかるはずである。
【０１５７】
　２つの硬質ローラーは、タングステンカーバイド、クロム－コバルト－ニッケル合金若
しくはその他の類似材料などの硬質表面コーティングを有するステンレス鋼又は鋼によっ
て作られている。これらはまた、レーザーによって熱的に劣化した岩を機械的に掘削する
手段をも備えている。これらは、長さが約２．５４ｃｍ（１インチ）～約１０．１６ｃｍ
（４インチ）好ましくは約５．０８～７．６２ｃｍ（２～３インチ）の範囲内とすること
ができ且つ１５．２４ｃｍ（６インチ）又はそれ以上の大きさとしても良い。更に、比較
的大きな直径のボーリング孔を掘削するためのＬＢＨＡにおいては、これらは直径が２５
．４～６０．９６ｃｍ（１０～２４インチ）又はそれ以上の範囲であっても良い。
【０１５８】
　図１４は高出力レーザービームの経路１４１５を提供している。このレーザービーム経
路は、ＬＢＨＡ１４１００に入り、レーザービームスポット整形光学素子１４０６を通り
、次いでＬＢＨＡを出てボーリング孔の面上の対象とする目標にぶつかる。更に、必要と
されないけれども、ビームスポット整形光学素子はまた、スポットに回転部材を提供する
こともでき、その場合には、ビーム回転及び整形スポット光学素子であると考えられる。
【０１５９】
　使用時には、例えば１５ｋＷを超える高エネルギレーザービームは、ＬＢＨＡ１４１０
０内に入り、ファイバ１４０２内を下方へ進み、ファイバ１４０３の端部から出て密閉チ
ャンバ１４０４及び瞳面１４２０内を進んで光学素子１４０６内へ入り、ここで整形され
且つスポットに集束され、光学素子１４０６は更にスポットを回転させる。レーザービー
ムは、次いで潜在的に回転可能な形態でボーリング孔の底を照射して照射された岩及び土
を粉砕し、削り取り、溶融させ、且つ／又は蒸発させ、このようにしてボーリング孔を前
進させる。下方部分は回転し、この回転によって、ローラー１４０８，１４０９がレーザ
ーによってもたらされた物質或いは掘削流体の流れ自体によっては除去できないほど十分
に固定されているあらゆる物質が物理的に押しのけられる。
【０１６０】
　掘削屑は経路１４１７に沿った流体の流れ並びにローラー１４０８，１４０９の作用に
よってレーザー経路から除去され、掘削屑は、次いで、空気増幅器１４０５並びに層流穴
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１４０７からの掘削流体の作用によってボーリング孔内を上方に向かって搬送される。
【０１６１】
　図１４のＬＢＨＡの構造は例示的なものであり、その構成部品のその他の形状を同じ結
果を達成するために利用できることはわかる。従って、モーターは、上方部分よりはむし
ろ下方部分に配置されても良いし、光学系を回転させるだけでハウジングは回転させない
状態で上方部分に配置しても良い。光学系は更に、上方部分と下方部分との両方に配置さ
れており、回転のための光学素子は回転する部分に配置されている。モーターは、下方部
分に配置されているが光学素子とローラーとを回転させるだけである。この後者の構造に
おいては、上方部分と下方部分とは同じに、すなわちＬＢＨＡに対して１つの部分のみが
存在するようにすることができる。従って、例えば、ＬＢＨＡの内側部分は、外側部分が
静止している間に回転するか又はその逆とすることができ、同様に、頂部／又は底部は、
回転し又は類似した方法で頂部及び／又は底部が回転するか又はレーザービームスポット
がボーリング孔の底で動かされるようにする手段を設けるために、回転構成部品と非回転
構成部品とを採用しても良い。
【０１６２】
　光学素子１４０６は、レーザービームが光学系の中を通過するときに出力の損失を避け
るか又は最小にするように選択されるべきである。光学系は更に、孔下方の環境内に存在
する厳しい状態を少なくともこれらの状態がハウジング１４１９によって軽減されない程
度まで処理するように設計されるべきである。この光学系は、上記した種々の出力分布及
び形状のレーザービームスポットを提供することが出来る。光学系は更に上記した１つの
兆候スポット又は多くのスポットを提供する。
【０１６３】
　掘削は、乾燥した環境又は湿った環境において行なうことができる。重要なファクタは
、レーザーから岩の表面までの経路は、岩の表面へのレーザービームの給送と干渉するデ
ブリス及び粉塵粒子又はその他の物質が出来るだけ実質的に除去されて綺麗に保たれなけ
ればならない。高輝度レーザーの使用によって、プロセスヘッドに別の利点が提供される
。プロセスヘッドにおいては、最後の光学系から加工物質までの長い離隔距離は、高圧の
光学窓をきれいに保ち且つ掘削プロセスを通して無傷の状態に保つことに対して重要であ
る。ビームは静止状態に配置するか、又は機械的、光学－機械的に、電子－光学的に、電
気機械的に、若しくは上記のあらゆる組み合わせによって動かして、関心のある地中領域
を照射することが出来る。
【０１６４】
　一般的に且つ更に別の例として、ＬＢＡＨは、例えば部分ハウジングによって作られた
ハウジングを備えていても良い。これらの部分ハウジングは、一体であっても良いし、別
々であっても良いし、取り外し可能に固定結合されても良いし、回転可能であっても良い
し、又はこれら部分ハウジング間のこれらのタイプの関係の一以上の組み合わせであって
も良い。ＬＢＨＡは、コイル巻き管、掘削パイプ、又はＬＢＨＡをボーリング孔内を降下
させたりボーリング孔から回収したりする他の手段に結合されていても良い。更に、これ
は、スタビライザ、掘削カラー、又はその他のタイプの孔下方アセンブリに結合され、こ
れらは次いで、コイル巻き管、掘削パイプ、又は坑底アセンブリをボーリング孔へと降下
させたり回収したりする他の装置に結合される。ＬＢＨＡは、高出力エネルギをボーリン
グ孔から伝送する関連する装置を備えている。
【０１６５】
　ＬＢＨＡはまた、これと関連付けられるか又は内部に設けられた掘削流体を処理し且つ
給送するための手段を備えている。これらの手段は部分ハウジングの幾つか又は全てと関
連付けられる。更に、ボーリング孔内の物質を除去し且つ／又は誘導するために、機械的
な掻き取り手段例えばＰＤＣビットが設けられているが、他のタイプの公知のビット及び
／又は機械的掘削ヘッドもまた、レーザービームと組み合わせて使用することも出来る。
これらのスクレーパ又はビットは、ボーリング孔の面又は部分と機械的に相互作用して、
必要に応じてこのようなボーリング孔の物質をほぐし、除去し、掻き取り、又は処理する
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。これらのスクレーパは、約２．５４ｃｍ（１インチ）未満から約５０．８ｃｍ（２０イ
ンチ）までとすることが出来る。使用時には、例えば１５ｋＷを超える高エネルギのレー
ザービームが、光学系を通ってファイバ内を下方へ進み、次いでＬＢＨＡの下方端部から
出てボーリング孔の意図された部分又はその中に含まれている構造物を照射し、このよう
にして照射された物質を粉砕し、溶融させ、且つ／又は蒸発させ、このようにしてボーリ
ング孔を前進させるか或いはこのように照射された物質の除去を補助する。
【０１６６】
　図１５Ａ及び１５Ｂには、レーザービームとボーリング孔面との相互作用の例のグラフ
状表示が示されている。従って、レーザービーム１５００、ビーム照射領域１５０１すな
わちボーリング孔の壁又は底１５０２上のスポット（ここで使用されているように、積極
的に提供されていない限り、“スポット“という用語は円に限られない）が示されている
。更に図１５Ｂには、相互作用の更に詳細な表示及び照射領域内に形成されている応力を
分類している対応するチャート１５１０が示されている。チャート１５１０は、σＭ１０
８Ｎ／ｍ２のミーゼス型応力（von Mises Stress）を示しており、このミーゼス型応力内
の断面線及び濃淡部は、１３．８ＭＰａ（２０００ｐｓｉ）の孔下方状態及び６５．６℃
（１５０Ｆ）の温度下で、２ｋＷ／ｃｍ２の流束量を有しているビームによって３０ミリ
秒の照射時間で照射された領域に形成される応力に対応している。これらの状態において
は、玄武岩の圧縮強度は、２．６×１０８Ｎ／ｍ２であり、皮膜引張強さは、約０．６６
×１０８Ｎ／ｍ２である。従って、約４．７２２～５．２１１×１０８Ｎ／ｍ２の比較的
高い応力の第一の領域１５０５と、孔下方の状態の玄武岩の圧縮応力又はこれを超える相
対応力である約２．７６６～３．２５５×１０８Ｎ／ｍ２の第二の領域１５０６と、孔下
方の状態の圧縮応力にほぼ等しい約２．２７６～２．７６６×１０８Ｎ／ｍ２の第三の領
域１５０７と、約２．２７６～２．７６６×１０８Ｎ／ｍ２の皮膜引張強さより更に大き
い孔下方状態での玄武岩の圧縮応力未満である比較的低い応力である第四の領域１５０８
と、孔下方状態での玄武岩の皮膜引張強さに等しいか又はほぼ等しい相対応力である約０
．３２０～０．８９９×１０８Ｎ／ｍ２の第五の領域１５０９と、が示されている。
【０１６７】
　従って、ボーリング孔内の応力の最大量を効率良い方法で得るためのビームとボーリン
グ孔との相互作用の縦断面図及びボーリング孔の前進速度の増加を得ることが出来る。従
って、例えば、均一分布か又はガウス分布であるビームについて、その中心点を中心に楕
円スポットが回転される場合のエネルギ付与分布図が図１６Ａ及び１６Ｂに示されている
。この図には、ビームの中心点からのボーリング孔の領域がｘ軸１６０１及びｙ軸１６０
２として示されており、付与されたエネルギの量はｚ軸１６０３上に示されている。この
図から、ボーリング孔に対するエネルギ付与に非効率な場所が存在することがわかり、こ
の場合、ボーリング孔１６０５及び１６０６の外側部分は前進速度に対する制限ファクタ
である。
【０１６８】
　従って、ビームが回転したときにほぼ平坦で均一な付与分布を得るためには、ビームの
付与の分布を改造することが望ましい。このような好ましいビーム付与の分布の例が図１
７Ａ及び１７Ｂに示されている。図１７Ａは、回転が無い状態での１回転すなわち３６０
度回転せしめられたときのエネルギ付与の分布を示しており、この分布は、ｘ軸１７０１
とｙ軸１７０２とｚ軸１７０３上のエネルギとを有している。このエネルギ付与分布はほ
ぼ均一と考えられる。
【０１６９】
　この好ましいビームエネルギ分布を得るために、ＬＢＨＡと共に使用できる光学アセン
ブリの例が提供されている。ｘ軸１８０１とｙ軸１８０２とｚ軸１８０３とを有している
例が図１８Ａ～１８Ｄに示されており、この図においては、複数の光線１８０７を有して
いるレーザービーム１８０５が示されている。レーザービーム１８０５は、入射曲面１８
１１と射出曲面１８１３とを有しているコリメータレンズ１８０９を有している光学アセ
ンブリ１８２０へ入射する。更に、アキシコンレンズ１８１５と窓１８１７とが設けられ
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ている。例１の光学アセンブリは、ビームスポットをボーリング孔の面１８３０に適用す
るために、実質的ガウス分布、ガウス分布、又は超ガウス分布を有している入力ビームか
らの所望なビーム強度分布を提供している。
【０１７０】
　更に別の例が図１９に示されており、この例は、図１７Ａの所望のビーム強度分布と、
レーザービームからボーリング孔の面への均一な分布を有する図１７Ｂのエネルギ付与と
を有する光学アセンブリ１９２０を有している。従って、この例には、均一な分布と光線
１９０７とを有しているレーザービーム１９０５が提供されており、レーザービーム１９
０５は球面レンズ１９１３に入射し、球面レンズ１９１３はファイバの孔下方端部からの
レーザーの出力を平行にし、ビームは次いで球面レンズ１９１３を出てトロイダル形状レ
ンズ１９１５に入射し、トロイダル形状レンズ１９１５は、ｘ軸の出力を有していて楕円
ビームのミラー軸を形成する。ビームは次いで、トロイダル形状レンズ１９１５から出て
一対の非球面トロイダル形状レンズ１９１７に入射し、非球面トロイダル形状レンズ１９
１７は、ｙ軸強度分布を描くための出力をｙ軸内に有していて、像面に対する瞳面を形成
する。このビームは、次いで、レンズ１９１７を出て外部環境から光学系を保護している
平らな窓１９１９に入射する。
【０１７１】
　所定のエネルギ分布を提供するための更に別のアセンブリの例が図２０に示されている
。コリメータレンズ２０９に入射する光線２０７を有しているレーザービーム２０５と、
楕円であるのが好ましいスポット形状形成レンズ２１１と、マイクロ光学アレイ２１３と
が設けられている。マイクロ光学アレイ２１３は、マイクロプリズムアレイ又はマイクロ
レンズアレイとすることができる。更に、マイクロ光学アレイは、特に図１７の分布のよ
うな所定のエネルギ付与分布を提供するように設計されている。
【０１７２】
　更に別の例が図２１Ａ及び２１Ｂに示されており、この例は、所定のビームパターンを
提供するための光学アセンブリを提供している。従って、ファイバ２１４０の孔下方端部
から射出され且つコリメータレンズ２１０９に入射する光線２１０７を有しているレーザ
ービーム２１０５と、マイクロ光学素子又はマイクロ光学素子に対する集合光学素子とす
ることが出来る回折光学素子２１１１とを有しており、回折光学素子２１１１はパターン
２１２０を形成し、必ずしも必要ではないが、パターン２１２０は再投影レンズ２１１３
を通ってパターン２１２１を形成する。
【０１７３】
　更に、ボーリング孔の面を複数のスポットによって多回転パターンで照射するためのシ
ョットパターンが形成されている。従って、図２２には、ボーリング孔の底面２２０１を
照射する第一の対のスポット２２０３，２２０５が示されている。この第一のスポットの
対は、矢印２２０４によって示されている回転方向（ここでは、逆方向の回転も想定でき
る）に第一の回転軸線２２０２を中心に回転する。ボーリング孔の底面２２０１を照射す
る第二の対のスポット２２０７，２２０９が示されている。この第二のスポットの対は、
矢印２２０８によって示されている回転方向（ここでは、逆方向の回転も想定できる）に
軸線２２０６を中心に回転する。スポットの各対におけるスポット間の距離は同じであっ
ても異なっていても良い。第一及び第二の回転軸線は、矢印２２１２によって示されてい
る回転方向（回転方向２２０８，２２０４と反対方向であるのが望ましい）にボーリング
孔２２１２の中心を中心として同時に回転する。必須ではないけれども、回転方向２２０
８及び２２０４は時計方向であり、回転方向２２１２は反時計方向であるのが好ましい。
このショットパターンはほぼ均一なエネルギ付与をもたらす。
【０１７４】
　図２３には、上に例示した、中心２３０１、長軸２３０２、ミラー軸２３０３を有して
いる例に関して説明した一般的なタイプの楕円形のショットパターンが示されている。こ
のように、スポットの主軸は、概してボーリング孔の直径に対応しており、約７６．２ｃ
ｍ（３０インチ）、５０．８ｃｍ（２０インチ）、４４．５ｃｍ（１７・１／２インチ）
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、３４ｃｍ（１３・３／８インチ）、３１．１ｃｍ（１２・１／４インチ）、２４．４ｃ
ｍ（９・５／８）インチ、２１．６ｃｍ（８・１／２インチ）、１７．８ｃｍ（７インチ
）、及び１５．９ｃｍ（６・１／４インチ）の公知の又は考えられる直径範囲のボーリン
グ孔の直径に対応している。
【０１７５】
　更に、図２４には、ボーリング孔の中心の周りを回転する矩形状のスポット２４０１が
示されている。図２５には、所望のエネルギ付与分布を提供するために、ボーリング孔に
対して回転させ、走査し、又は動かすことができる複数の独立したショット２５０２を有
しているパターン２５０１が示されている。図２６には更に、ボーリング孔の底に沿って
ラスター走査方式２６０２で走査される四角形のショット２６０１が示されているが、円
形、四角形、又はその他の形状のパターンで走査しても良い。
【０１７６】
　１以上の態様に従って、１以上の光ファイバの遠位ファイバ端部はパターンに配列され
る。多重送信されるビーム形状は、十字形状、Ｘ形状、ビューファインダ形状、矩形形状
、六角形状、列状の線、又は、線、四角形及び円筒形が種々の距離で組み合わされ若しく
は隔置されている関連した形状からなる。
【０１７７】
　１以上の態様に従って、１以上の屈折レンズ、回折素子、透過格子、及び／又は反射レ
ンズが付加されて、パターン状に配置されている光ファイバから射出するビームスポット
からのビームスポットパターンを、集束させ、走査させ、且つ／又は変化させる。１以上
の屈折レンズ、回折素子、透過格子、及び／又は反射レンズが、ビーム整形光学素子から
射出された光からの１以上の連続的なビーム形状を、集束させ、走査させ、且つ／又は変
化させるために付加されている。横断している光学経路面内のビームスポット整形レンズ
の後方にコリメータが配置されている。コリメータは、非球面レンズ、凸レンズからなる
球面レンズ系、厚い凸レンズ、負のメニスカスレンズ、及び両凸レンズ、非球面分布及び
色消しダブレットを有している屈折率勾配型レンズとすることができる。このコリメータ
は、前記した材料、石英ガラス、ＺｎＳｅ、ＳＦガラス、又は関連する材料によって作る
ことが出来る。コリメータは、反射率又は透過率を下げるか又は上げるためにコーティン
グされる。前記の光学素子はパージ液体又はパージガスによって冷却される。
【０１７８】
　ここで使用されているレンズ及び光学素子という用語は、最も広い意味で使用されてお
り、従って、反射素子、透過素子、又は屈折素子のような機能を要するあらゆる光学素子
をも示している。
【０１７９】
　幾つかの態様においては、屈折率が正のレンズはマイクロレンズである。マイクロレン
ズは、焦点距離を長くしたり短くしたりするために光伝搬面内で旋回させることができ且
つビームを伝搬させるために光伝搬面に対して直角である。マイクロレンズは、１以上の
光ファイバ、光ファイバの束の対、ファイバレーザー、ダイオードレーザーから入射光を
受け取ってこれを多数の焦点に集光させ且つ１以上のコリメータ、正の屈折レンズ、負の
屈折レンズ、１以上のミラー、回折及び反射光ビーム拡大器、及びプリズムから光を受け
取り且つそれを送り出す。
【０１８０】
　幾つかの態様においては、屈折光学素子ビームスプリッタを屈折レンズと組み合わせて
使用することが出来る。回折光学素子ビームスプリッタは、上記した形状及びパターンを
含む二重ビームスポット又はパターン状ビームスポットを形成する。
【０１８１】
　地中にボーリング孔を形成する装置及び方法も付加的に提供されている。この装置及び
方法は、レーザービームを所定のエネルギ付与分布によってボーリング孔の底面にレーザ
ービームを提供するための手段を含んでおり、前記レーザービームは坑底アセンブリから
供給される３つのレーザービームを含んでおり、この３つのレーザービームは、所定のエ
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ネルギ付与分布、すなわち、ボーリング孔の面の外側領域に向けて付勢される所定のエネ
ルギ付与分布、ボーリング孔の面の内側領域に向けて付勢される所定のエネルギ付与分布
、異なるエネルギ付与分布を有する少なくとも２つの同心領域を含む所定のエネルギ付与
分布、散乱されたレーザーショットパターンによって提供される所定のエネルギ付与分布
、機械的除去装置によって適用される機械的応力に基づく所定のエネルギ付与分布、機械
手段によってかけられる機械的な力に反比例して対応する領域内の異なるエネルギのうち
の少なくとも２つの領域を有している所定のエネルギ付与分布、のうちのいずれか又はこ
れらの組み合わせによってボーリング孔の底面を照射する。
【０１８２】
　レーザーを使用してボーリング孔を前進させる方法も更に提供される。この方法は、高
出力レーザービーム伝送手段をボーリング孔内ヘ前進させるステップ（前記ボーリング孔
は、底面、頂部穴、少なくとも約０．３ｋｍ（１０００フィート）の底面と頂部穴との間
の距離を有し、前記伝送手段は、遠位端、近位端、及び遠位端と近位端との間の長さを有
し、遠位端はボーリング孔内を下方へ前進させ、前記伝送手段は、高出力レーザーエネル
ギを伝送する手段を備えている）と、前記伝送手段の近位端に高出力レーザービームを供
給するステップと、前記レーザービームの出力のほぼ全てを伝送手段の長さに沿って下方
へ伝達してビームが前記遠位端から出て行くようにするステップと、レーザービームを前
記遠位端からレーザー坑底アセンブリ内の光学アセンブリへと伝送するステップであって
、前記レーザー坑底アセンブリはレーザービームをボーリング孔の底面へと誘導するよう
にする前記伝送するステップと、所定のエネルギ付与分布をボーリング孔の底に付与して
ボーリング孔の長さが部分的にボーリング孔の底とレーザービームとの相互作用に基づい
て増大されるようにするステップと、を含んでいる。
【０１８３】
　更に、レーザーを使用してボーリング孔を前進させる方法が提供されている。この方法
においては、レーザービームが実質的に均一なエネルギ付与分布でボーリング孔の底面へ
誘導されて、ボーリング孔の長さがレーザービームとボーリング孔のとの相互作用に基づ
いて部分的に増大される。
【０１８４】
　１以上の態様に従って、光学的パターンを使用した岩盤を削り取るためのレーザー掘削
方法が開示されている。この方法は、１以上のレーザービームスポット、ビームスポット
パターン、及びビーム形状を、重ならない距離で且つタイミングパターンで岩を照射して
、粉砕し、溶融させ、又は蒸発させて岩石破片の岩破砕を生じさせる重ね合わせ熱応力岩
破砕を誘発するステップを含んでいる。単一の又は多数のビームスポット並びにビームパ
ターン及び形状が、屈折光学系及び反射光学系又は光ファイバによって形成される。光学
的パターン、パターンのタイミング、及び非重畳ビームスポットとビーム形状との間の空
間距離は、固有波長での岩タイプの熱吸収、光学系を位置決めする休止時間、及び岩の除
去による干渉によって制御される。
【０１８５】
　幾つかの態様においては、レーザービームスポットの出力は、岩の表面上にビームスポ
ットを再配置される際の休止時間中に、減じられないか、適度に減じられるか、十分に減
じられる。幾つかの態様においては、岩盤を削り取るために、２つのレーザービームスポ
ットが岩の表面を走査し且つ５．０８ｃｍ（２インチ）未満の固定された位置に分離され
ていて重なっていない。これら２つのビームスポットの各々は、０．１ｃｍ２～２５ｃｍ
２のビームスポット面積を有している。２つのレーザービームスポットが岩盤上の次に続
くレーザー切削位置へ移動される際の休止時間は、０．０５ミリ秒～２秒の範囲である。
これら２つのレーザービームスポットが次の位置へ移動される際に、それらの出力は、休
止時間中に、減じられないか、適度に減じられるか、完全に減じられる。
【０１８６】
　１以上の態様に従って、ビームスポットパターンは、格子パターン、矩形格子パターン
、六角格子パターン、列状の直線パターン、円形パターン、三角格子パターン、十字格子
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パターン、星形格子パターン、スイベル格子パターン、ビューファインダ格子パターン、
又は関連する幾何学的形状のパターンの３つ以上のビームスポットからなる。幾つかの態
様においては、ビームスポットパターン内の各レーザービームスポットは、０．１ｃｍ２

～２５ｃｍ２の範囲の面積を有している。１以上の態様においては、岩盤を切削するため
に、ビームスポットパターン内の各レーザービームスポットに隣接しているレーザービー
ムスポットは全て５．０８ｃｍ（２インチ）未満の固定された位置に分離されていて重な
っていない。
【０１８７】
　幾つかの態様に従って、１以上のビームスポットパターンが岩を切削するために使用さ
れる。１以上のビームスポットパターンが次のレーザー切削位置に位置決めされる際の休
止時間は、０．０５ミリ秒～２秒の範囲内である。１以上のビームスポットパターンの出
力は、休止時間中に、減じられるか、適度に減じられるか、又は完全に減じられる。ビー
ム形状は、十字形状、六角形状、らせん形状、円形状、三角形状、星型形状、線形状、矩
形形状、又は関連する連続ビームスポット形状からなる幾何学的形状を形成する連続ビー
ムスポットである。
【０１８８】
　幾つかの態様によれば、岩盤を切削するために、直線または非直線のいずれかの１つの
ラインに対してを直線または非直線のいずれかの１以上の隣接するラインを５．０８ｃｍ
（２インチ）未満の固定された間隔を開けて且つ重ならないように位置決めして使用され
る。岩盤を切削するために、岩の表面を２以上のビーム形状によるレーザー照射が使用さ
れても良い。１以上のビームスポット形状を次に続くレーザー照射位置へ移動させるとき
の休止時間は、０．０５ミリ秒～２秒である。
【０１８９】
　１以上の態様によれば、１以上の連続するビーム形状の出力は、休止時間中に、減じら
れるか、適度に減じられるか、完全に減じられる。岩表面は、１以上のビームスポット形
状の１以上のレーザービームスポットパターンで照射するか又は１若しくは２のビームス
ポットを１以上のビームスポットパターンで照射される。幾つかの態様においては、１以
上のビーム形状及びビームスポットパターンの最大直径及び外周は、岩盤を井戸仕上げす
るように掘削するときに切削するボーリング孔のサイズである。
【０１９０】
　１以上の態様によれば、効率の良いボーリング孔の掘削のための岩石破片を削り取るの
を促進するために岩の亀裂が形成される。幾つかの態様においては、多くの岩石破片が削
り取られるのを可能にするための岩の亀裂を形成するために、ビームのスポット、形状、
及びパターンが使用される。岩の亀裂は計画的にパターン化される。少なくとも幾つかの
態様においては、岩盤の掘削は、１以上の重なっていないビームのスポット、形状、及び
パターンを適用して岩の亀裂を形成することを含んでいる。１以上のビームのスポット、
形状、及びパターンの選択は、一般的に、目的とする用途又は所望の作動パラメータに基
づいている。平均出力、比出力、タイミングパターン、ビームスポットのサイズ、照射時
間、関連する比エネルギ、及び光学的発生要素は、１以上のビームスポット、形状、又は
パターンを選択する際の考慮すべき点である。岩盤の種類のような掘削されるべき物質も
また、岩盤を削り取るために選択される１以上のビームスポット、形状、又はパターンに
影響を及ぼす。例えば、頁岩は、砂岩と異なる比率で光を吸収し熱に変える。
【０１９１】
　１以上の態様によれば、岩は、１以上のビームスポットによってパターン化される。少
なくとも一つの実施例においては、一つの位置から次に続く位置へと移動するビームスポ
ットは、あるタイミングパターンで岩面をレーザー照射すると考えられる。ビームスポッ
トは所望の距離だけ隔置することが出来る。幾つかの非限定的な態様においては、一つの
ビームスポットと隣接のビームスポットとの間の固定された位置は重ならないようにする
ことができる。少なくとも一つの非限定的な実施例においては、隣接するビームスポット
間の距離は５．０８ｃｍ（２インチ）未満である。
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【０１９２】
　１以上の態様によれば、岩は、１以上のビームスポットによってパターン化される。幾
つかの態様においては、ビーム形状は、１以上の幾何学的パターンを形成する連続的な光
学的形状である。パターンは、線状、十字形状、ビューファインタ形状、スイベル形状、
星形状、矩形形状、六角形状、円形状、楕円形状、くねった曲線形状、又はその他の所望
の形状又はパターンの幾何学的形状とすることが出来る。ビーム形状の構成要素は、所望
の距離で隔置することが出来る。幾つかの非限定的な態様においては、線形若しくは非線
形の各ライン間及び線形若しくは非線形の互いに隣接するライン間の固定位置は、５．０
８ｃｍ（２”）未満であり且つ重なっていない。
【０１９３】
　１以上の態様によれば、岩は、ビームパターンによってパターン化される。ビームパタ
ーンは、線、十字、ビューファインダ、スイベル、星、矩形、六角形、円、楕円、くねっ
た線、を含むビームスポットの格子または列からなる。一つのビームパターンのビームス
ポットは所定の距離で隔置されていても良い。幾つかの非限定的な態様においては、ビー
ムスポットパターン内の各ビームスポットと隣接のビームスポットとの間の固定された位
置は、５．０８ｃｍ（２”）未満であり且つ重なっていない。
【０１９４】
　１以上の態様によれば、走査されるビームスポットは所望の面積を有している。例えば
、幾つかの非限定的な態様においては、この面積は、約０．１ｃｍ２～約２５ｃｍ２の範
囲内である。ビームラインは、直線であるか非直線であるかによらず、所望の特定の直径
と特定の所望の出力分布とを有している。例えば、幾つかの非限定的な態様における特定
の直径は約０．０５ｃｍ２～約２５ｃｍ２の範囲内である。幾つかの非限定的な態様にお
いては、ラインの最大長さは、直線であるか非直線であるかによらず、掘削されるボーリ
ング孔の直径である。如何なる所望の波長を使用しても良い。幾つかの態様においては、
例えば１以上のビームスポットの波長、形状、又はパターンは、８００ｎｍ～２０００ｎ
ｍの範囲である。１以上のビームスポットと形状とパターンとの組み合わせが可能であり
且つ実施可能である。
【０１９５】
　１以上の態様によれば、タイミングパターン及び岩を切削する位置は、公知の岩切削ス
ピード及び／又は岩除去装置に基づいて変えることができる。一つの実施例においては、
１以上のビームスポットのパターンを次に後続するレーザー照射位置に対して配置させる
際の走査休止時間は、０．０５ミリ秒～２秒の範囲内とすることができる。別の実施例に
おいては、光ファイバ又はスペクトル技術を使用するカメラによって岩の高さを撮像して
、削り取るべきピークの岩の領域を判定することができる。次いで、タイミングパターン
は、岩の最も高い山部から、信号処理、ソフトウエア認識、及び光学レンズ系に対する数
値制御を使用して規定された高さの上方の最も下方の山部まで削り取るように較正するこ
とが出来る。別の実施例においては、タイミングパターンは、岩除去装置によって規定す
ることが出来る。例えば、流体を岩盤の左側から右側に向かって掃引させて光学ヘッドを
きれいにし且つ掘削屑を上昇させる場合には、１以上のビームスポット、形状若しくは岩
盤をレーザー照射するパターンに対する干渉を避けるために、タイミングは岩を左から右
に向かって削り取るか又はその逆とすべきである。別の例においては、岩が気体又は液体
の噴射ノズルによって除去される場合には、中央部分の岩が最初に削り取られ、次いで、
岩の切除方向は中央から離れる方向とすべきである。幾つかの態様においては、岩の除去
速度は休止時間を規定する。
【０１９６】
　１以上の態様によれば、岩の表面は、ヘッドをきれいにし且つ孔下方の掘削屑を上昇さ
せるために使用される気体又は液体によって影響を受けるかもしれない。一つの実施例に
おいては、光学要素からの熱及び孔下方の光ファイバ又はダイオードレーザーからの損失
は、ボーリング孔の温度を上昇させるために使用できる。これによって粉砕を惹き起こす
のに必要とされる温度が下げられて岩の粉砕がより容易になる。別の実施例においては、
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液体は切削位置を浸し、この状態においては、液体は回転されて迅速に蒸発し且つ膨張す
し、この急速な膨張によって熱的衝撃が生じて岩内の亀裂の成長が促進される。別の実施
例においては、有機物、揮発性成分、鉱物、又はレーザーエネルギからの迅速で且つ選択
的な加熱を受けるその他の物質が急速に膨張し、この急激な膨張によって熱的衝撃が生じ
た岩内の亀裂の成長が促進される。別の実施例においては、高屈折率の流体が屈折率の低
い液体の２つの流れの間に挟まれる。岩を除去するために使用される流体は、光を誘導す
るための波長として作用することが出来る。流体又は別の気体より低い固有の屈折率を有
する気体が使用される。
【０１９７】
　例示として且つ本発明の教示を更に示すために、熱衝撃は、一つのビームスポット、形
状、又はパターンと別のビームスポット、形状、又はパターンとの間でレーザー照射出力
が変動し得る。幾つかの非限定的な態様においては、熱衝撃は１０ｋＷ／ｃｍ２の連続レ
ーザー照射出力密度に達する。幾つかの非限定的な態様においては、熱衝撃は例えばパル
ス当たり１０ナノ秒で１０ＭＷ／ｃｍ２のパルス化されたレーザー照射出力密度までに達
する。幾つかの態様においては、２以上のビームスポット、形状、及びパターンは、岩に
熱衝撃を与えるための異なる出力レベルを有している。このようにして、岩表面のレーザ
ー照射同士の間に温度勾配が形成される。
【０１９８】
　例示として且つ本発明のこの教示を更に実証するために、光学ヘッドすなわち光学アセ
ンブリとビームショットパターンすなわちＬＢＨＡの一部としてＬＢＨＡと一緒に使用さ
れるか又はＬＢＨＡによって提供される照射パターンの例が示されている。図２７は、レ
ーザービーム形状、パターンを使用した岩盤切削方法を示している。碁盤縞のライン２７
０２を形成している光ビーム２７０１の形状のレーザー照射パターンが岩２７０４の岩表
面２７０３に照射される。ビームスポット形状間の距離は重ならない。なぜならば、応力
と熱の吸収によって元々存在している岩の亀裂が重なるようにされて岩石破片の剥離を誘
発するからである。これらの岩石破片２７０５は、岩盤から剥がれるか又は破裂する。
【０１９９】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図２８は、岩盤２８０２の剥離の
際に液体又は気体の流れ２８０１を掃引することによる岩石破片の除去する方法を示して
いる。岩石破片は重なっていないビームスポット形状のライン２８０３，２８０４，２８
０５のパターン２８０６によって削り取られる。光学ヘッド２８０７は光ファイバの束２
８１０に光学的に関連付けられており、光学要素系を備えている光学ヘッド２８０７が岩
の表面２８０８を照射する。気体または液体の流れ２８０１を左から右へ掃引することに
よって、表面に対する熱衝撃によって削り取られた岩石破片２８０９が持ち上がる。
【０２００】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図２９は、岩盤２９０１を削り取
る際に光学ヘッドから誘導された液体又は気体の流れによって岩石破片が除去される状態
を示している。岩石破片は、重なっていないビームスポット形状のライン２９０３，２９
０４，２９０５のパターン２９０２によって削り取られる。光学要素系を備えている光学
ヘッド２９０７が岩の表面２９０８を照射する。岩石破片からなるデブリス２９０９は、
気体又は液体２９１１を流しているノズル２９１５によって岩盤の中心から外に向かって
掃引される。光学ヘッド２９０７は、回転モーター２９２０に取り付けられた状態で且つ
光ファイバ２９２４がパターン状に互に隔てられた状態で示されている。光学ヘッドはま
た、集束させることが必要な場合にｚ軸方向の動作を可能とするためのレール２９２８を
も備えている。光学的な屈折及び反射光学素子がビーム経路を形成している。
【０２０１】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３０は、ｘｙ平面内で岩盤を削
り取るためのレーザー照射ビームスポット又は形状を走査させる光学ミラーを示している
。従って、ボーリング孔内のケーシング３０２３に関して、第一の回転モーター３００１
、パターン状の複数の光ファイバ３００３、ジンバル３００５、第二の回転モーター３０
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０７、第三の回転モーター３０１０、が設けられている。第二の回転モーター３００７は
、ステッピングモーター３０１１と、それに関連付けられたミラー３０１５とを備えてい
る。第三の回転モーター３０１０は、ステッピングモーター３０１３と、それに関連付け
られたミラー３０１７とを備えている。光学素子３０１９は、光ファイバ３００３に光学
的に組み合わせられており且つ光路３０２１に沿ってレーザービームを供給することがで
きる。ジンバルは、Ｚ軸を中心に回転し且つミラーをＸＹ平面内に再配置させる。ミラー
は、ステッピングモーターに取り付けられていてステッピングモーターとミラーとをＸＹ
平面内で回転させる。この実施例においては、光ファイバは、光学素子によって操作され
る３つのビームスポットを形成しており、これらのビームスポットは、パターン状にある
距離だけ隔てられて重ならない状態で岩盤を走査して岩の剥離を生じさせる。他の光ファ
イバのパターン、形状、又はダイオードレーザーを使用することもできる。
【０２０２】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３１は、岩盤を削り取るために
多数のビームの焦点を形成するためにビームスプリッタレンズを使用する方法を示してい
る。パターン状のファイバ３１０１と、矢印３１０３によって示されているＺ方向の動き
を提供するためのレール３１０５と、ファイバコネクタ３１０７、ＤＯＥ／ＲＯＥ３１１
５を含むビーム拡大器３１１９、正のレンズ３１１７、コリメータ３１１３、ビーム拡大
器３１１９を備えている光学ヘッド３１０９と、が示されている。このアセンブリは、面
３１２５を有している岩盤３１２３に光路３１２９に沿ってパターン状のスポット３１３
１として１以上のレーザービームを給送することができる。光ファイバ同士は、パターン
状にある距離だけ離隔されている。ビーム拡大器とコリメータとからなる光学素子系は、
正のレンズに取り付けられている屈折光学素子に光を送って多数のビームスポットを多数
の焦点に集束させる。ビームスポット間の距離は、重なっておらず且つ剥離を生じさせる
。この図面においては、レールはＺ軸上を移動して光路を集束させる。ファイバ同士はコ
ネクタによって結合されている。同じく光学素子は、この図面に示されている光ファイバ
（この図面においては１以上の光ファイバ）の各々に取り付けることができる。
【０２０３】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３２は、岩盤を削り取るための
パターンを整形するためにビームスポット整形レンズを使用する方法を示している。光フ
ァイバの列３２０１と光学ヘッド３２０９とが設けられている。光学ヘッドは、矢印３２
０５によって示されているようにＺ方向への移動を容易にするためのレール３２０３と、
ファイバコネクタ３２０７と、ファイバ３２０１によって伝送されるレーザービームを整
形するための光学アセンブリ３２１１とを備えている。光学ヘッドは、レーザービームを
光路３２１３に沿って伝送して、別個であるが交差している格子状のパターンのラインを
有しているレーザービームショットパターン３２１５によって面３２１９を照射すること
ができる。光ファイバ同士は、コネクタによってパターン状に互いにある距離だけ隔てら
れて相互に結合されている。光ファイバは、ビームスポットを、光ファイバに取り付けら
れているビームスポット整形レンズに向けて射出する。ビームスポット整形レンズは、こ
の図では、重なっているラインを形成して岩盤上に三目並べ型のレーザーパターンを形成
している。光ファイバの束からなる線は、ビームスポットを集束させるためにＺ軸上を移
動するレールに取り付けられている。
【０２０４】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３３は、剥離を生じさせるため
に岩盤にレーザービームのパターンを集束させるためのＦ－シータ対物レンズを使用する
方法を示している。光学ヘッド３３０１と、回転を付与するための第一のミラー３３０３
と、複数の光ファイバ３３０５と、ファイバを所定のパターン３３０９に配置するコネク
タ３３０７とが設けられている。レーザービームは、ファイバを出て光路３３１１に沿っ
て進み、Ｆ－シータ光学系３３１５を通って岩の表面３３１３をショットパターン３３１
９状に照射する。Ｚ方向の動きを付与するためのレール３３１７も更に示されている。コ
ネクタによってパターン状に結合されている光ファイバは、光学ケーシングヘッドに取り
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付けられているジンバルによってＺ軸内で回転される。次いで、ビーム径路はＦ－シータ
対物レンズによって岩盤に向けて再集束される。ビームスポット同士は、岩盤内に岩の剥
離を誘発するためにある距離だけ離隔されており重なっていない。ビームスポットサイズ
を集束させるために、光ファイバとＺ軸内で動くＦ－シータ対物レンズとにレールが取り
付けられている。
【０２０５】
　これら例においては、Ｚ方向の動きを提供するためのレールは例示的に設けられている
こと、及びＺ方向の動きすなわちボーリング孔の底に向かう又は底から離れる動きは、例
えばスプールを巻き上げたり繰り出したりするか又はＬＢＨＡをボーリング孔内へ前進さ
せるか又はＬＢＨＡをボーリング孔から取り出すために使用される掘削ストリング（紐）
を上昇させたり降下させたりするための他の手段によって得られることはわかる。
【０２０６】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３４は、岩の剥離を生じさせる
ためにビーム整形光学系に取り付けられている光ファイバの機械的な制御方法を示してい
る。複数のファイバの束３４０１と、出力ケーブル３４０３に回転動作を付与するための
第一のモーター３４０５と、光学ヘッド３４０４と、レール３４０７とが設けられている
。更に、第二のモーター３４０９と、ファイバコネクタ３４１３と、ビームを整形するた
めの各ファイバのためのレンズ３４２１とが設けられている。レーザービームは、ファイ
バを出て光路３４１５に沿って進み、岩の表面３４１９を複数の個々のライン形状のショ
ットパターン３４１７で照射する。光ファイバ同士は、コネクタによってパターン状に結
合されており且つＺ軸を中心に回転するジンバルモーターに取り付けられている。Ｚ軸内
で移動するモーターにレールが取り付けられている。これらのレールは、光学ヘッドケー
シング及び支持レールに構造的に取り付けられている。出力ケーブルはモーターに動力を
付与する。この図面においては、光ファイバは、ビームスポットをビームスポット整形レ
ンズに向けて射出し、ビームスポット整形レンズは、岩の剥離を誘発するために岩盤に対
して３つの重なっていないラインを形成する。
【０２０７】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３５は、ビーム整形ラインを形
成するために複数の光ファイバを使用する方法を示している。レーザーエネルギの供給源
３５０１を備えている光学アセンブリ３５１１と、出力ケーブル３５０３と、ジンバルと
して取り付けられている第一の回転モーター３５０５と、第二のモーター３５０７と、Ｚ
方向の動きのためのレール３５１７とが設けられている。複数のファイバの束３５２１も
設けられており、各束は複数の個々のファイバ３５２３を収容している。束３５２１は、
コネクタ３５２５によって所定の位置に保持されている。各束３５２１は、ビーム整形光
学系３５０９と光学的に関連付けられている。レーザービームは、ビーム整形光学系３５
０９を出て光路３５１５に沿って進んで面３５１９を照射する。モーター３５０７、３５
０５は、複数のビームスポットを複数の所定の且つ所望のパターンで面３５１９上を動か
す機能を提供する。面３５１９は、底面、側面又はボーリング孔内のケーシングのような
ボーリング孔の面である。複数の光ファイバが、コネクタによってパターン状に結合され
ており且つＺ軸を中心に回転するジンバルに取り付けられている。Ｚ軸内を動くレールが
モーターに取り付けられている。これらのレールは、光学ヘッドケーシング及び支持レー
ルに構造的に取り付けられている。出力ケーブルがモーターに動力を付与する。この図に
おいては、複数の光ファイバが、重なっていない３つのラインを形成しているビームスポ
ット整形レンズに向けてビームスポットを岩盤に向けて射出する。このビーム形状は岩の
剥離を誘発する。
【０２０８】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図３６は、１つの軸上で回転され
る多数のビームスポットを形成するために複数の光ファイバを使用する方法を示している
。レーザー供給源３６０１と、ジンバルに取り付けられている第一のモーター３６０３と
、第二のモーター３６０５と、Ｚ方向の動きを提供する手段３６０７とが設けられている
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。更に、複数のファイバの束３６１３と、複数の束３６１３を配置するためのコネクタ３
６０９とが設けられている。レーザービームは、ファイバを出て、表面を、発散し且つ交
差するレーザーショットパターンで照射する。光ファイバは、コネクタによって互いにあ
る角度で結合され、レール上をＺ軸内で動く第二のモーターに取り付けられているジンバ
ルに取り付けられているモーターによって回転される。モーターは、出力ケーブルによっ
て動力を受け取る。レールは、光学的ケーシングヘッドに取り付けられており且つレール
ビームを支持している。この図では、コリメータは、複数の光ファイバから射出されるビ
ームスポットをビームスプリッタへと送る。ビームスプリッタは、正の屈折レンズに取り
付けられている屈折光学素子である。ビームスプリッタは、岩盤を削り取るために、重な
らない距離で岩盤への多くのビームスポットの集束を形成する。集束はレールによってＺ
軸上で再配置される。
【０２０９】
　例示として且つ本発明の教示を更に実証するために、図１１は、ビームパターンとＸＹ
走査装置とによって岩の表面を走査する方法を示している。レーザービームのための光路
１１０１と、スキャナー１１０３と、回折光学系１１０５と、コリメータ光学系１１０７
とが設けられている。光ファイバは、ビーム拡大器ユニットによって拡げられ且つコリメ
ータによって集束されたビームスポットを屈折光学素子に向けて射出する。屈折光学素子
は、ＸＹスキャナーユニットの前方に配置されてビームスポットのパターン又は形状を形
成している。ガルバノミラー１１０９によって制御される２つのミラーからなるＸＹスキ
ャナーは、岩の表面１１１３を照射して剥離を誘発する。
【０２１０】
　上記の説明から、当業者は、本発明の基本的な特性を容易に確かめることができ、本発
明の精神及び範囲から逸脱することなく、本発明に種々の変更及び／又は改造を施して、
それを種々の用途及び状態に適用することができる。
【符号の説明】
【０２１１】
１０３　第一のポート、　　　　１０５　第二のポート、　　　　１０７　流路、
１０９　流路、　　　　　　　　１１１　垂直経路、　　　　　　１１３　水平経路、
２０５　レーザービーム、　　　２０７　光線、
２０９　コリメータレンズ、　　２１１　スポット形状形成レンズ、
２１３　マイクロ光学アレイ、
１０００　レーザー掘削装置、　　　　　１００１　ボーリング孔、
１００２　地中、　　　　　　　１００３　電源、
１００４，１００５　ケーブル、　　　　１００６　レーザー、
１００７　冷却機、　　　　　　１００８　レーザービーム伝送手段、
１００９　コイル巻き管、　　　　　１０１１　流体搬送手段、　　　１０１２　コイル
巻き管、
１０１３　回転結合手段、　　　１０１４　坑底アセンブリ、
１０１５　支持構造、　　　　　１０１６　注入管、　　　　　　１０１７　分流機、
１０１８　吹出し防止装置（ＢＯＰ）、　　　　　　１０１９　切削処理装置、
１０２０　坑口、　　　　　　　１０２１　ボーリング孔の底、
１０２２　コネクタ、　　　　　１０２３　コイル巻き管の坑底端部、
１０２４　レーザービーム、　　１０３０　地表、
１１０１　光路、　　　　　　　１１０３　スキャナー、
１１０５　回折光学系、　　　　１１０７　コリメータ光学系、
１１０９　ガルバノミラー、　　　１１１３　岩の表面
１２０３　開口部、　　　　　　１２０２　ポート、
１２０７　第一の流路、　　　　１２０９　第二の流路、
１３０１　エアーナイフ、　　　１３１３　ＬＢＨＡ、
１４００　上方部分、　　　　　１４０１　下方部分、
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１４０２　ファイバ、　　　　　１４０３　ファイバ、
１４０４　密閉チャンバ、　　　１４０５　空気増幅ノズル、
１４０６　ビーム整形光学素子、　　　　　１４０７　層流出口、
１４０８，１４０９　硬質ローラー、　　　１４１０　モーター、
１４１１　回転軸、　　　　　　１４１２　ギヤ、　　　　　１４１３　駆動ギヤ、
１４１４　ポート、　　　　　　１４１７　第二の流体経路、
１４１８　ハウジング、　　　　１４１９　ハウジング、
１４２０　瞳面、　　　　　　　１４１００　ＬＢＨＡ、
１５００　レーザービーム、　　１５０１　ビーム照射領域、
１５０２　ボーリング孔の壁又は底、　　　　　１５０５　第一の領域、
１５０６　第二の領域、　　　　１５０７　第三の領域、
１５０８　第四の領域、　　　　１５０９　第五の領域、　　　１５１０　チャート、
１６０１　ｘ軸、　　　　　１６０２　ｙ軸、　　　　　１６０３　ｚ軸、
１６０５，１６０６　ボーリング孔、
１７０１　ｘ軸、　　　　　１７０２　ｙ軸、　　　　　１７０３　ｚ軸、
１８０１　ｘ軸、　　　　　１８０２　ｙ軸、　　　　　１８０３　ｚ軸、
１８０５　レーザービーム、　　　　　１８０７　複数の光線、
１８０９　コリメータレンズ、　　　　１８１１　入射曲面、
１８１３　射出曲面、　　　　　　　　１８１５　アキシコンレンズ、
１８１７　窓、　　　　　　１８２０　光学アセンブリ、
１８３０　ボーリング孔の面、　　　　１９２０　光学アセンブリ、
１９０５　レーザービーム、　　　　　１９０７　光線、
１９１３　球面レンズ、　　　　　　　１９１５　トロイダル形状レンズ、
１９１７　一対の非球面トロイダル形状レンズ、
１９１９　窓、
２００２　光学的回転結合手段、　　　２００３　流体による回転結合手段、
２００４　基底軸、　　　　２００５，２００６　支持面、
２００７　開口部、　　　　２００８　レーザー伝送手段、
２００９　コイル巻き管、　　　２０１０　光カプラー、
２０１２　コイル巻き管、　　　２０１３　回転結合手段、
２０２５　長距離高出力レーザービーム伝送手段、
２１４０　ファイバ、　　　２１０５　レーザービーム、
２１０９　コリメータレンズ、　　　　２１１１　回折光学素子、
２１１３　再投影レンズ、　　　　　　２１２０　パターン、
２１２１　パターン、　　　２２０１　ボーリング孔の底面、
２２０２　第一の回転軸線、　　　　　２２０３，２２０５　第一の対のスポット、
２２０７，２２０９　第二の対のスポット、
２２１２　ボーリング孔、　　　　　　２３０１　中心、
２３０２　長軸、　　　　　２３０３　ミラー軸、
２４０１　矩形状のスポット、　　　　２５０２　複数の独立したショット、
２６０１　四角形のショット、　　　　２６０２　ラスター走査方式、
２７０１　光ビーム、　　　２７０２　碁盤縞のライン、
２７０３　岩表面、　　　　２７０４　岩、　　　　　２７０５　岩石破片、
２８０１　液体又は気体の流れ、　　　２８０２　岩盤、　　　　
２８０３，２８０４，２８０５　ビームスポット形状のライン、
２８０７　光学ヘッド、　　２８０８　岩の表面、
２８０９　岩石破片、
２９０１　岩盤、　　　　　２９０２　パターン、
２９０３，２９０４，２９０５　ビームスポット形状のライン、
２９０７　光学ヘッド、　　　　　　　２９０８　岩の表面、



(53) JP 2015-17498 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

２９０９　デブリス、　　　２９１１　気体又は液体、
２９１５　ノズル、　　　　２９２０　回転モーター、
２９２４　光ファイバ、　　　　　　　２９２８　レール、
３００１　第一の回転モーター、　　　３００３　パターン状の複数の光ファイバ、
３００５　ジンバル、　　　　　　　　３００７　第二の回転モーター、
３００８　レーザービーム伝送手段、
３００９　固定のクリール、　　　　　３０１０　第三の回転モーター、
３０１１　ステッピングモーター、
３０１３　ステッピングモーター、
３０１５　ミラー、　　　　３０１７　ミラー、　　　　　３０１９　光学素子、
３０２１　光路、　　　　　３０２３　ボーリング孔内のケーシング、
３０２５　長距離高出力レーザービーム伝送手段、
３１０１　パターン状のファイバ、　　３１０５　レール、
３１０７　ファイバコネクタ、　　　　３１０９　光学ヘッド、
３１１３　コリメータ、　　　　　　　３１１４　ビーム拡大器、
３１１５　ＤＯＥ／ＲＯＥ、　　　　　３１１７　正のレンズ、
３１１９　ビーム拡大器、　　　　　　３１２３　岩盤、
３１２５　面、　　　　　　３１２９　光路、
３１３１　パターン状のスポット、　　３２０１　光ファイバの列、
３２０３　レール、　　　　３２０７　ファイバコネクタ、
３２０９　光学ヘッド、　　３２１１　光学アセンブリ、
３２１３　光路、　　　　　３２１５　レーザービームショットパターン、
３２１９　面、　　　　　　３３０１　光学ヘッド、
３３０３　第一のミラー、　　　　　　３３０５　複数の光ファイバ、
３３０７　コネクタ、　　　３３０９　パターン、
３３１１　光路、　　　　　３３１３　岩の表面、
３３１５　Ｆ－シータ光学系、　　　　３３１９　ショットパターン、
３３１７　レール、　　　　３４０１　複数のファイバの束、
３４０３　出力ケーブル、　　　　　　３４０４　光学ヘッド、
３４０５　第一のモーター、　　　　　３４０７　レール、
３４０９　第二のモーター、　　　　　３４１３　ファイバコネクタ、
３４１５　光路、　　　　　３４１７　ライン形状のショットパターン、
３４１９　岩の表面、　　　３４２１　レンズ、
３５０１　レーザーエネルギの供給源、
３５０３　出力ケーブル、　　　　　　３５０５　第一の回転モーター、
３５０７　第二のモーター、　　　　　３５０９　ビーム整形光学系、
３５１１　光学アセンブリ、　　　　　３５１５　光路、
３５１７　レール、　　　　３５１９　面、
３５２１　複数のファイバの束、　　　３５２３　ファイバ、
３５２５　コネクタ、　　　３６０１　レーザー供給源、
３６０３　第一のモーター、　　　　　３６０５　第二のモーター、
３６０７　Ｚ方向の動きを提供する手段、
３６０９　コネクタ、　　　３６１３　複数のファイバの束、
４００１　第一のレーザー、　　　　　４００２　第二のレーザー、
４００３　第三のレーザー、　　　　　４００４　第四のレーザー、
４００５　ビーム結合器、　　　　　　４００６　光ファイバ、
４００７　ビーム、
５００１，５００２，５００３，５００４　レーザー、
５００５　ビーム結合器、　　　　　　５００６　光ファイバ、
５００７　ビーム、　　　　５００８　主発振器、
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６０００　スプール、　　　６００１　支持部材、
６００２　荷重支持軸受け、　　　　　６００３　入力ケーブル、
６００４　出力ケーブル、　　　　　　６００５　光カプラー、
６００６　光カプラー、　　　　　　　６００７　部材、
６００８　無負荷支持軸受け、　　　　６００９，６０１０　光学素子、
８０００　第一の受動的なファイバ部分、
８００２　ファイバ増幅器、　　　　　８００３　カプラー、
８００４　受動的なファイバ部分、
９０００　上方部分、　　　９００１　下方部分、
９００２　伝送するための手段、　　　９００３　下方端部、
９００４　瞳面、　　　　　９００５　空気増幅ノズル、
９００６　ビーム整形光学素子、　　　９００７　層流出口、
９００８，９００９　硬質ローラー、
９１０１　ＬＢＨＡ、　　　９１０３　第一の出口ポート、
９１０５　第二の出口ポート、　　　　９１０７　第一の流体流路、
９１０９　第二の流体経路、　　　　　９１１１　境界層、
９１１２　ボーリング孔の底、　　　　９１１４　ボーリング孔の側壁、
９１１５　上面、　　　　　９１１６　角度、
９１１７　角度が付けられている面、　　９１１９　下面
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