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　高パワー／高輝度レーザ（キロワット
のパワーレベル）を用いる材料加工は

「焦点シフト」、つまり加工中の材料に
おけるレーザビームの位置ずれが共通
の課題になっている。この焦点シフト
の主要な原因はビーム伝送光学系やコ
ーティングの不均一加熱による熱レン
ズ効果にある。焦点シフトは加工材料
に集束するレーザビーム径の変化ばか
りではなく、集束ビームの相対角度と
ビームのパワー分布にも変化をもたら
し、ビームの望ましいトップハット分布
がガウシアン分布に近づいてしまう。
　しかし、独トルンプ社（Trumpf）の
科学者グループは、レーザビーム伝送
用の光学材料の性質と光学系のさまざ
まな構成を研究し、反射光学系を使用
して、焦点シフトを最小にする最適ビ
ーム伝送システムを開発した（1）。
　
光学系の配置
　高パワーレーザビームが通過する光
学部品はいずれも熱光学効果に曝され
るため、レーザ装置の出力部と加工材
料の表面との間の光路は、できるだけ
光吸収の少ない光学部品を使う必要が
ある。例えば、カメラを用いる直線の、
つまり0°の溶接ヘッドでは、カメラ画
像を反射し、レーザビームを透過する
曲面鏡が使われる。この場合はレーザ
ビームの吸収が曲面鏡の二つの面とバ
ルク媒質の内部で起こる。対照的に、
90°の溶接ヘッドでは、曲面鏡がレーザ
ビームを反射し、カメラ画像を透過す
る。その結果、レーザビームは1面だ
けの反射により伝送されるため、熱光
学効果による焦点シフトが直線配置の

場合に比べて45%減少する測定データ
が得られている。
　温度勾配を最小にし、その結果とし
ての熱光学効果を最小にするには、光
学部品の開口におけるビーム「占有率」
の最大化が重要になる。また、ビーム
伝送光学系の出力部の保護ガラスはで
きるだけ清浄な状態に維持しなければ
ならない。加工による飛散物、塵埃、
指紋などが付着すると、熱光学効果に
よる焦点シフトが顕著に増加する。重
要な保護ガラスの清浄度と品質を維持
するには、監視装置（反射する信号パ
ワーを解析するフォトダイオード）に保
護ガラスを使用することが望ましい。

反射光学系
　定量的に言うと、反射防止コーティ
ングはレーザビームパワーの0.12%を
吸収するため、16kWのビームの場合は
最大80Wのエネルギーが吸収される。
直線0°方式の溶接ヘッドの場合、5つ
の光学部品（ファイバ保護スリーブ、コ
リメーションレンズ、曲面鏡、集光レン
ズおよび保護ガラス）には全部で10の

吸収面があり、16kWシステムからは
800Wの熱が失われる。
　吸収面の数を減らすために、トルン
プ社は直線0°方式と90°方式の材料加
工ヘッドの両方に対して、それらの焦
点シフトの改善を可能にする反射光学
系（RFO）を開発した（図1）。このRFO
は2枚の反射鏡から構成される。レー
ザビームは光ファイバケーブルを通過
し、その出口で2本のビームに分れる。
このRFOは平面鏡と曲面鏡の両方の働
きをするため、コリメーション用と集光
用の二つの透過レンズが不要になる。
カメラの取付け用に使われていた従来
の透過集光系の光学部品は特殊な透明
集光鏡を使うことで不要になる。RFO
は保護ガラスを使用するが、その監視
装置が標準部品として取付けられ、約
8kWないしはそれ以上のパワーの使用
が推奨されている。�（Gail Overton）
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図1　反射光学系を用いるレーザビーム伝送システムは、高パワーレーザ材料加工における熱光学
効果による焦点シフトを減らし、光減衰の少ない光学系を使用して、直線または角度配置の溶接
ヘッドを最適化している。（資料提供：トルンプ社）


