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　何年も前から、レーザビーム成形に
よってユーザーは最適な加工結果が得
られるようになり、難しいアプリケーシ
ョンを処理することができるようになっ
た。産業用レーザと加工用オプティク
スにおける最新の進歩はこれをさらに
一歩進め、ユーザーが特殊アプリケー
ション要件に極めて柔軟に対処できる
ようにビーム成形を適用できるように
なっている。過去数年で、独トルンプ
社（TRUMPF）は加工対象で任意のビ
ームプロファイル作成法の理解を深
め、これによって最適材料加工のため
に最高の前提条件が提供できるように
なっている。
　ビーム成形技術は、最適波動光学設
計と石英ガラス製の透過性部品の改善
製造法に基づいている。同技術は、超
高速（=超短）パルスレーザ、マルチ
kW連続波（CW）レーザでも用いるこ
とができる。また、それは、高効率と
パワーハンドリング能力も提供する。
同時に、広いスペクトル領域の多様な
レーザアプリケーション、基本波から
マルチモード、超高速、連続波まで、
柔軟なビーム成形アプローチを容易に
する。
　ビーム成形は、3次元全体（x-y-z方
向）に適用可能であり、これによって
最大限の柔軟性が得られる。適合強度
プロファイルに加えて、マルチスポッ
ト配置が可能になる。そのアプローチ
は、標準レーザ装置で利用できるので、

コスト効率がよい。つまり、標準レー
ザ光源と、CWレーザの場合は、標準
ファイバを用いることができ、特殊な
適応性は不要である。
　このビーム成形技術を用いること
で、われわれは新しい最適化されたプ
ロセスを開発した。ごく最近のアプリ
ケーション開発の2つに、超高速パル
スレーザを用いたガラスと合成サファ

イア切断、それに自動車用の溶融メッ
キ、亜鉛メッキ鋼材の強化版ロウ付け
機能がある。両方の開発とも、より効
率的な、また柔軟な生産方法に通じる
ものであり、新たな市場機会に扉を開
くことになる。これらは、シングルレ
ーザ光源にもマルチモード光源にも適
用可能であり、ビーム成形技術の潜在
力も示している。

合成サファイアとガラスの分離
　ガラスは可視光と近赤外スペクトル
領域に対して透明であるので、この範
囲の透過波長のレーザを用いて加工す
ることは不合理に思えるかも知れな
い。しかし、ピコ秒あるいはフェムト
秒領域の超高速パルスレーザを用いる
と、光は単に材料を透過するのではな
い。そうではなく、パルス内の大量の
空間的、時間的フォトン密度が、自由
電子を生み出す非線形、マルチフォト
ン吸収を容易にする。結果的に、これ
らの自由電子がさらなるフォトンを吸
収する。こうした透明材料における改
良された吸収メカニズムによって、レ
ーザビームを使って合成サファイアと
ガラスの加工が可能になる。
　そうした加工の成功は材料改質に基
づいている。アブレーションでパルス
ごとに材料に直接作用するのではな
く、超高速パルスレーザビームはガラ
ス内部に焦点を結び、そこで所望の割
線に沿って狭い領域を改質する。その
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ビーム強度プロファイルは、x-、y-、z-方向で調整可能であり、溶融加工亜鉛メッ
キ加工、合成サファイアとガラスの分離などのアプリケーションで有用である。

ビームシェーピングにより
新たな超高速レーザ製造が可能
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図1 薄くて硬いガラスを劈開するために、ビ
ーム成形したTOP Cleaveオプティクスが適
用される（a）。レーザ光の強度はビーム伝搬
軸（z方向）に沿って均一に分布しており、ア
スペクト比>1000:1のビーム焦点線を形成
する（b）。レーザパルスは、シングルパスで
完璧な内部分割面を改質する。



変化した領域内のレーザによって生ま
れた狭い脆弱部に沿って材料は裂け
る。表面は非常に滑らかなままで、精
度は1mmの1/100である。直線であ
るか曲がっているかは問わない。
　この技術は、薄く硬いガラスを劈開
するために最近開発された。例えば、
スマートフォンディスプレイのフロン
トカバーガラスなどである。また、ビ
ーム成形したTRUMPF TOP Cleave
オプティクスで1m/sの速度が達成で
きる。レーザ光の強度は、ビーム伝搬
軸（z方向）に沿って均一に分布されて
いる。この方法では、焦点は長さ方向
に伸びており、ビームスポットは極端
なアスペクト比>1000:1を示す焦点線
となる。レーザパルスは、もはやガラ

スをレベルごとにスキャンするのでは
なく、シングルパスで、完全な内部分
割面を改質していく （図1）。
 パルスエネルギーと材料に依存して、
ガラスは最大2mm厚までが可能だ。
この厚さで、TOP Cleaveを装備した
TruMicroレーザを利用することで、
最大切断速度1m/sが達成可能である。
この調整なしの場合と比較して、100
倍高速である。二番目に硬い透明材料、
サファイアでも、この方法で加工可能
である。例えば、繰り返しレート最大
1000kHz、最大500μJのエネルギーパ
ルス、平均出力>150WのTruMicro 
5080レーザとTOP Cleaveオプティク
スを使用すると、長い焦点線を作るこ
とができ、1mm厚を超えるガラスを

切断することができる。

溶融亜鉛メッキ加工材料の
ロウ付け
　自動車産業では、溶融亜鉛メッキさ
れた材料の利用に関心が高まってい
る。腐食耐性増などの実用的な違いに
加えて、溶融亜鉛メッキ材料は電気亜
鉛メッキ材料に比べて安価であり、世
界中で入手が容易である。
 しかし、材料の接合にロウ付けを使
用する際に一定の課題が発生する。材
料がコーティングされているため、加
工された材料にスパッタ、細孔、凹凸
面が頻繁に存在する。とは言え、ビー
ム成形オプティクスを使用してビームを
マルチスポットに分けると、溶融亜鉛
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メッキ材料をロウ付けすることができ、
優れた加工速度（ロボットで4.5m/分）
と加工結果の両方が達成可能であり、
細孔もスパッタも全く存在しない滑ら
かな表面となる（図2）。
 このプロセスは、標準ファイバデリ
バリ 6kW固体レーザ（TruDisk 6002）
を利用して達成できる。使用されている
レーザ光の標準ケーブルにより、Scan-
sonicから接触継ぎ目トラッキング部品
までビームをデリバリする。Scansonic 
Adaptive Laser Optic ALO3は、レー
ザ加工ヘッドであり、このアプリケー
ションにはわずかな変更が必要となる
だけである。
　溶融亜鉛メッキ材料をロウ付けする
とき、材料表面上の3スポットは、直
径もパワー強度も異なる。小さなスポ
ットが重要な役割を果たす。亜鉛コー
ティングはあらかじめ条件を整えてお
くことができ、パーツ表面の予熱が行
われる。新しいロウ付け加工は速やか
であり、ロウ付け速度のスピードアッ
プが可能である。
　このソリューションにより、スポッ
ト相互間の位置、スポットとワイヤと
の位置が接触継ぎ目トラッキング光学

素子との回転および配置と無関係にな
ることが保証できる。したがって、
Scansonic ALO3は、なんの制限もな
く利用できる。テールゲートや継ぎ目
の先頭／末端の加工には特に有利であ
る。ここでは、オプティック・ハンド
リングロボットの大きな再設定が行わ

れるからである（図3）。
　ビーム成形により、ロウ付け加工が
難なく実現できる。たとえレーザ光ケ
ーブルの変更が必要であってもだ。利
点は標準的な保守手順にもある。ユー
ザーは、アルミニウム溶接やロウ付け
用に1個の光部品を予備として用意し
ておけば足りるからである。スポット
形状や強度プロファイル、特に個々の
スポット間のパワー配分はビーム成形
部品に書き込まれている。加えて、ス
ポットの方向性は、この部品に関して
固定であり、それ自体、どんな他のパ
ラメータとも独立である。
　これは、このビーム成形技術を用い
た特殊ビーム向けのマルチキロワット
領域の最初のアプリケーションである
が、他のビーム成形形状も可能である。
すなわち、多様な継ぎ目サイズロウ付
けなど、同様のアプリケーションに可
能性を開くものである。
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図2 ビーム成形オプティクスを使用してビームをマルチスポットに分けることで、溶融亜鉛メッキ材料をロウ付けすることができ（a）、4.5m/分のロ
ボット利用の加工速度と優れた加工結果が達成できる。細孔もスパッタも全く存在しない滑らかな表面となる（b）。
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図3　溶融亜鉛メッキ材料をロウ付けすると
き、材料表面上の3スポット（a）は、直径も
パワー強度も異なる（b）。ビーム成形オプテ
ィクスを用いることで、スポット相互間の配
置、ワイヤに対する配置は、オプティクスの
接触アームの回転や配置と確実に無関係にす
ることが可能である。
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