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.photonics products
高出力ファイバレーザ

　ファイバレーザは、アクティブ（レー
ザ利得）光ファイバと1台あるいはそ 
れ以上の励起レーザ、通常レーザダイ
オードを組み合わせている。ファイバ
レーザには、低出力連続波（CW）、低
エネルギーおよび高エネルギーパルス
を含むタイプが多い。超高速ファイバ
レーザも含まれる。しかし、多くの人々
の頭に浮かぶのは「ビッグガン」、つま
りキロワットクラスCWファイバレー
ザである。これは、切断、溶接、ブレ
ージング（ロウ付け）、表面処理および
その他のアプリケーションを含む材料
加工で主に用いられるが、指向性エネ
ルギー兵器として軍事用にも開発が進
められている。
　ファイバは本質的に、非常に細く長
いロッドである。その構成から、特に
体積に対する表面積の比率が大きい2
つのタイプのレーザの1つになるので、
冷却は一層容易になる（もう一方はデ
ィスクレーザで、幅広く、極端に短い
ロッド）。ファイバレーザは、その作製
が比較的簡単であり、保守も容易。コ
ンパクトであり、レーザダイオード励
起であるので、堅牢で長寿命である。

幅広い出力と波長
　IPGフォトニクス社の市場開発マネ
ージャー、アレクセイ・マルケビッチ氏
（Alexei Markevitch）は、キロワット
クラスのファイバレーザで利用できる
波長とパワーの範囲を説明している。
「IPGは、1μm（イッテルビウム添加フ

ァイバ）と1.5μm（エルビウム添加ファ
イバ）で標準キロワットクラスCWレー
ザを製造しており、さらに2μm（ツリ
ウム添加ファイバ）で特注kWクラスレ
ーザも製造している。それとともに、
1.1μmと1.7μmの間のラマンシフト波
長のレーザも製造している」。「より長
い波長は非金属材料の加工や他の新し
いアプリケーションを可能にし、アイ
セーフであると考えられている。目の
損傷閾値は1μmレーザよりも何桁も高
いからだ」と話している。
　マルケビッチ氏の指摘によると、キ
ロワットクラスのファイバレーザシス
テムはCW動作、または最大5kHzの
変調モード動作であり、ダイナミック
レンジは10％からフルパワーまで、ビ
ーム広がり、ビームプロファイルに変
化はない。
　1μmでは、同社のシングルモード
YLS-SMイッテルビウム添加ファイバ
レーザの出力範囲は1～10kWまで広
がる。このようなシングルモードシス
テムは、極端な高出力と輝度を必要と
する先進的な材料加工アプリケーショ
ンで使用される。例えば、リモート処
理や指向性エネルギー応用の他に、微
細切断、表面構造化、高反射率金属
の切断、マイクロ溶接、焼結、彫刻が
ある。
　「IPGのマルチモードYLSイッテル
ビウム添加CWファイバレーザの出力
は1～100kWまでの範囲があり、顧
客の要求により数100kWまで特注製

造が可能である。用途としては、切断、
穴あけ、プレージング、溶接、アニー
リング、熱処理、クラッディングがある。
設計的改善は続いているので、標準的
な産業用YLSシステムの電力変換効
率（WPE）は、現在40％を超えており、
業界記録のYLS-ECOシリーズのWPE
は50％を超えている」とマルケビッチ
氏は語っている。
　同じマルチモードYLSレーザが、溶
接、穴あけ、精密切断など高輝度と低
輝度アプリケーションの両方で使われ
ており、「前例のない実力」である、と
同氏は言う。「高輝度は、長い焦点距
離の加工レンズの利用を可能にし、焦
点深度が大幅に改善されるので、光コ
ンポーネントへの損傷が最小化され
る」と同氏は話している。
　高輝度マルチモードレーザは材料加
工アプリケーションで優位性を示して
いるが、シングルモードキロワットク
ラスのCWレーザにも、注目度が高まっ
ている。これによって、非常に小さな
スポットサイズのCW高ピークパワー、
あるいはまた、リモート加工能力を必
要とする新しいアプリケーションが可
能になるからである。マルケビッチ氏
の言うYLS-SMレーザのアプリケーショ
ンには、ふるいやフィルタ用のステンレ
ス金属の高速切断、アノードやカソード
バッテリ箔のリモート切断、銅（Cu）やア
ルミニウム（Al）箔のリモートおよびガ
スアシスト高速切断、薄い金属の変形
を最小化するための高アスペクト比ナ

ジョン・ウォレス

今日のハイパワーCWファイバレーザの起源は通信技術であるが、かなり前
にその領域を離れて、材料加工においては信頼性と実力のある自然な存在に
なっている。

キロワットレベルファイバレーザが成熟



ローウエルディング（溶接）が含まれる。
　マルケビッチ氏が強調したキロワッ
トクラスCWシングルモードレーザ利
用の特殊な一例は、自動車産業におけ
る鋳鉄やアルミエンジンの微細構造化
である。低エネルギー消費、公害や二
酸化炭素排出の抑制を求める環境規制
により、薄型化された軽量なエンジン
が求められている。肉厚を削ったモー
ターブロックの新設計は、レーザ材料
加工の支援を受けて、シリンダーあた
り1kgの重量削減を実現している。
　機械抵抗の強化を達成し、熱伝導性
を最適化するために、シリンダーは薄
いプラズマ被膜が施されている（図1）。
クラッディング（金属被覆）に先立って、
シリンダー面は、一般的に100μmも
しくはそれ以下の形状の溝で微細構造
化されている。
　そのような表面構造化は従来、機械
加工またはウォータジェット加工で行
われてきた。このようなレガシー技術

には様々な欠点がある。例えば、機械
加工はスピードが遅く、表面に対して垂
直にしか加工できず、加工するパーツや
溝のサイズが違うと工具の交換が必要
になる。ウォータジェットは消費電力が
非常に大きく（ノズルあたり120kW）、
水の消費も大きい（しかもアルミのコン
タミを含んだもの）。またアルミではス
ポンジ効果が生じ、真空チャンバでの
乾燥が必要になる、そしてアルミパー
ツの加工しかできない。
　マルケビッチ氏は、「通常出力2kW
のシングルモードYLS-2000-SMレーザ
は鉄（Fe）とアルミ（Al）の両方のパー
ツを扱うことができ、30μmまでのい
ろんなサイズの溝をもつ様々な直径の
パーツの取り扱いに容易に適応できる。
また、最大消費電力は5.5kWとなっ
ている」と説明している。「種々の開
先角度も可能である。従来技術に対し
て、品質とスループット、両方とも著
しく改善されている」。
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図1　自動車エンジン内径の円筒面は、IPGフォトニクス社の2kWシングルモードファイバレー
ザを使って微細構造化されており、それに続いてプラズマを吹き付けハードコーティングを行う。
これは従来のシリンダーライナーの代替となる。レーザ加工のマイクログルーブにより、結果とし
て得られるコーティングがシリンダーに固着することになる（IPGフォトニクス社提供）。
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モジュラーデザイン
　ルメンタム社のレーザ製品と技術担
当シニアダイレクター、エリック・ザッカー
氏（Erik Zucker）は、同社のCorelight
キロワットクラスCWファイバレーザ
ラインのモジュラータイプと内部構造
の両方について説明している。「われ
われの基本構成要素は、ダブルクラッ
ドファイバ、2kW出力の単一の発振器
モジュールである。これらのモジュー
ルのいくつかを結合して、単一ビーム
から非常に高い出力の供給も可能であ
る。当社のファイバレーザは主に、軟
鋼からステンレス鋼、アルミニウム、
銅、真鍮までの材料の2Dシートメタル
切断に用いられる。また、金属溶接、
ロウ付け、さらにクラッディング（金属
被覆）用途でも利用可能である」。
　2kWファイバレーザモジュールは、
ルメンタムのSTシリーズ高輝度アレイ
でエンドポンプするシングルファイバ
発振器、ファイバ結合レーザダイオー
ドで構成されており、これらは社内で
設計、製造されている、とザッカ氏は
話している（図2）。
　「個々の励起モジュールは、106μm径
のファイバから、電力変換効率（WPE） 
50％、出力は140Wである。マルチポ

ンプファイバは、融着接続して単一の
ファイバとし、これは発振器端に接続
されている。ファイバブラッググレー
ティング（FBG）によって、キャビティと
出力カプラが決まる。2kWが単一のモ
ジュールから出るので、ビームパラメー
タ積（BPP）は非常に低く、ティピカル
で0.8mm-mradである。これにより大
きな焦点深度のスモールスポット径が、
金属切断アプリケーションの加工対象
物に焦点を結ぶ。したがって、強度が
非常に強くなって、極めて効率的な切
断ができる」と同氏は説明している。
　ザッカー氏によると、25mm厚の軟鋼
はルメンタムの2kW出力のファイバレー
ザで切断可能であるが、4kW CO2レー
ザは22mm厚までのスチールしか切断
できない。低BPPにより高速切断がで
きる。例えば、1mm厚のアルミは、4kW
で75m/分であるが、6kWバージョン
は1mm厚のステンレスを94m/分で
切断する。
　アマダ（神奈川、日本）は、ルメンタム
社の開発パートナーであり顧客でもある
が、2kWレーザを同社の切断装置に搭
載している。2kWレーザの低BPPによ
って一部実現される特徴は、ENSISで
ある。これは、加工対象物に対するビー

ムスポットサイズを電気的に即座に調
整できる。自動切断作業では、ENSIS
は、オペレータの介入なしに、薄い金属
から厚い金属へ調整できるので、ジョッ
ブショップにおける生産性が向上する。

加工対象へのレーザ光の供給
　独ロフィン・シナールレーザ社は、出
力500～8000WまでのCWハイパワー
ファイバレーザ（FL Series）を製造し
ており、レーザから加工対象に光を供
給する多くの方法を提供している。同
社のレーザは、シングルモードまたは
マルチモードビーム品質のダイレクト
スプライスか、あるいはファイバとファ
イバカプラ、またはマルチモードビー
ム品質をファイバ間で切り替えること
によって供給できる。これによってユー
ザーは、最大4本のファイバを接続し
て連続ビームあるいはパラレルビーム
を利用できる、とロフィン社のレーザ
光源製品マネージャー、ヴォルフラム・
ラス氏（Wolfram Rath）は話している。
　スプライスバージョンは、単一キャ
ビネットで、さらにコンパクトになっ
ているが、切替バージョンビーム管理
に独立した筐体を持っている。レーザ
は、切断、溶接、表面処理だけでなく、
統合スキャナ処理によってサポートさ
れた様々なスキャナベースのアプリケ
ーションに利用される。
　ラス氏によると、FLシリーズファイ
バレーザは、ラージモードエリア・ダブ
ルクラッドファイバをアクティブメデ
ィアとして使用している。「これらは、
アクティブシングルモードコアと、ポ
ンプビームが導かれる大口径のクラッ
ドで構成されている。長寿命励起モジ
ュールからの励起光は、ポンプカプラ
により、側面からクラッドに供給される。
モジュールは、受動冷却され、個別の
故障に対する耐性がある。また、必要
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図2　6kWルメンタム社のファイバレーザは、3つの2kWモジュールとファイバコンバイナモジ
ュール（a）で構成されている。レーザは、ルメンタムのSTシリーズ高輝度ファイバ結合レーザダ
イオード（b）で励起されている（ルメンタム社提供）。



なら、現場で交換も可能である。共振
器ミラーは、描き込まれたファイバブラッ
ググレーティング（FBG）によって形成
されている」。
　レーザは、1個のファイバレーザモジ
ュールで出力2.4kWに達するが、名目
上は2kW。最大4ファイバレーザユニッ
トをオールファイバパワーコンバイナ
で結合して、名目総出力8kWが得ら
れる。これは、4本の100μmコア径プ
ロセスファイバによって加工セルに供
給される。
　これらのハイパワーファイバレーザ
は、ラス氏によると、マクロアプリケー
ション部門では、金属レーザ切断や溶
接の標準ツールになっている（図3）。
標準的な切断システムは、一般にコン
パクトなファイバレーザを装備してい
る。これらのファイバレーザは、切断
システムの出力とシートの厚さの範囲
にしたがって、50μmまたは100μmコ
アサイズのダイレクトプロセスファイ
バを利用している。「自動車部品の溶
接は、複数台のワークステーションに
よって高頻度に行われる。ワークステー
ションは、100m程度の長さの様々なファ
イバケーブルによってレーザに接続さ
れている。このようなセットアップは、
サイクルタイムの最小化、レーザ利用
の最適化に寄与する。例えば、部品の
アセンブリとクランプは 'A' ステーショ
ンで行い、ステーション 'B' でレーザ
は第2の加工対象を溶接する」と同氏
は説明している。
　ファイバレーザは、ファイバサイズ
を選択することによってアプリケーシ
ョンに適合できるので、同じレーザを
種々の作業で使うことができる。例え
ば、自動車パーツの製造は3種のレー
ザ加工法を用いて行われる。これらは、
連続的に3つのワーキングセルで行わ
れる。被覆剥離（高いビーム品質と統

合スキャナ加工を用いて行われる）、開
口部を最適切断、そして溶接がある。

後方反射アイソレーション
　高反射材料の加工に使われるキロワ
ットレベルの産業用ファイバレーザは、
後方反射という問題に直面している。
ここでは、加工対象上のレーザオプテ
ィクスの焦点領域から反射された光が
後方のレーザシステムに届く。「一般
的な後方反射はレーザパワーのほんの
一部でしかない。加工対象面は凸凹に
なっており、表面法線との正確なアラ
イメントが欠如している。プロセスオプ
ティクスの限定的集束角のためである。
さらに、多くの場合、後方反射のデュ
レーションは短い（たとえばピアシング
時など）。それにも関わらず、ファイ
バレーザの設計には、反射材料の加工
を難しく、つまり不可能にするものがあ
る」とnLIGHT社のジェネラルマネージ
ャー、ジェイク・ベル氏（Jake Bell）は
話している。
　nLIGHT社は、パワーレベルが500W～
4kWまでの一連の材料加工用ファイバ

レーザを製造している。中でもnLIGHT
社のアルタシリーズは、独自の構造に
より、後方反射を最小化している。「後
方反射による損傷は通常、ポリマ材料
に入ってくる光パワーの結果として起
こる。これによって加熱したり焼けた
りする。nLIGHT社のアルタは、後方
反射光を供給ファイバに結合して剥ぎ
取り、それを水冷ビームダンプに逃が
す。反射光はそこで、ポリマと相互作
用することなく、熱に変換される。そ
の結果、主要な損傷メカニズムが除去
される。ポリマフリーアイソレータは、
500W以上を連続的に取り除くように
設計されている（図4）」とベル氏は説
明している。
　「レーザ切断で最高の後方反射信号
が起こるピアシングの場合に、アイソ
レーションシステムの性能を評価した。
テストは、ピアシングの遮断や不成功
なしに、銅の4000回連続ピアシング
を正常に処理した。当社の後方反射ア
イソレータが提供するロバストなハー
ドウエアベースの保護と対照的に、後
方反射の場合にレーザの動作を停止す
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図3　ロフィン社のスキャナベースファイバレーザで自動車部品を溶接（ロフィン・シナール社提供）
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るソフトウエアプロテクションを用い
る他のファイバレーザも存在する。この
ようなアプローチは、レーザを保護する
かも知れないが、連続的な材料加工を
不可能にする」とベル氏は話している。
　同氏によると、アイソレータで取り
除かれた後方反射光は、フォトダイオー
ドを使ってモニタされる。このセンサ
のリアルタイム出力は、ユーザーに提
供され、工程モニタリング、最適化、制
御（例えば、ピアス検出）あるいはツー
ルのキャリブレーション（ビーム位置や
焦点など）に使用される。
　ベル氏が説明したnLIGHTアルタレー
ザの他の特色には、切断や溶接パフォー
マンスの改善が含まれる。ここでは、レー
ザは、100kHzまでの変調レート、5μs
以下の立上り／立下り時間が実現でき
ている。このような特徴により、高速
ピアシング、微細な外観の高速加工、
最小の熱影響域（HAZ）による加工品
質向上が可能になっている。
　「ほとんどのマルチkWファイバレー
ザは、多数の低出力ファイバレーザの
出力結合をベースにしたアーキテクチ
ュアを採用しており、その結果として
コスト、性能、保守性、アップグレー
ド対応性、技術的進歩に対する順応性
に大きな欠点がある。当社は、新しい

キロワットファイバレーザアーキテク
チュアを導入しており、励起ダイオー
ドとドライバを独立した励起モジュー
ルに、またゲインファイバは設定を替
えられる出力4kW超が可能なゲイン
モジュールに収めることで、このよう
な問題を解決している」。
　ビーム品質を調整できるこのような
レーザは、高品質切断や溶接に用いら
れている。軟鋼、ホウ素入り鋼、ステ
ンレススチール、アルミ、真鍮や銅が
対象になる。また、積層造形や表面テ
クスチャリング、エングレービングを
含む新しいアプリケーションでも用い
られている。

迅速なコンポーネントの
取替／アップグレード
　コヒレント社の材料加工担当マーケ
ティングダイレクター、フランク・ゲー
ブラ氏（Frank Gaebler）の説明による
と、初代のファイバレーザは、通信プ
ラットフォームが直接的な基盤になっ
ていた。これを多数の独立した励起レ
ーザダイオードを使って大幅に高出力
化した。レーザダイオードは、それぞ
れ独立にファイバに結合され、恒久融
着接続されていた。
　「高出力化への力づくのアプローチ

には、いくつかの限界がある。特に、す
べてのコンポーネントが恒久接合され
ていることだ。1つのコンポーネント
が故障したり、劣化すると、それを取
り換える手段がない。例えば、初期の
モジュールは、金属加工からの後方反
射の影響を受けやすいことが分かって
いた。ファイバスプライス、励起ダイオ
ード、デリバリファイバ、あるいは他の
レーザコンポーネントが、そのような
後方反射によって損傷を受けると、レ
ーザは工場で修理するか、交換されな
ければならないが、これは稼働時間や
純生産量にマイナスの影響を与える。
　コヒレント社は、柔軟なモジュラー
アーキテクチュアをベースにした、第2
世代のキロワットスケールのファイバ
プラットフォーム（Highlight FL）を作
製している（図5）。同社のエンジニア
は、モジュラーアーキテクチュアによ
り、多数のポンプやスプライスの複雑
性を除去する、大幅に違う設計アプロ
ーチを採用した。このアーキテクチュ
アでは、デリバリファイバを含む、様々
なコンポーネントを簡単に取り換えた
りアップグレードしたりすることがで
きる、とゲーブラ氏は説明している。
　コヒレント社は、多数の独立したレ
ーザダイオードよりも、ファイバ結合
ハイパワーレーザダイオードバーを使
用する。「その出力が、フリースペース
カプリングによりゲインファイバに結
合される。結合モジュールは、ゲイン
ファイバと脱着可能なデリバリファイ
バとの接続にも用いられている」と同
氏は説明している。さらに同氏による
と、このアプローチはOEMシステム
メーカーにとって取り分け魅力的であ
る。OEMメーカーは、技術レベルま
たは統合の規模に応じて完全なレーザ
か、あるいは独立したモジュールを購
入することができるからである。また、
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図4　nLIGHT社アルタの設計は、レーザとデリバリファイバとの間に後方反射アイソレータを組
み込んでいる（a）。数千時間にわたり、500Wを超える光をレーザに戻す連続的レーザ安定スト
レステストは、不安定動作が全くないことを示している（b）。（nLIGHT社提供）



OEMメーカーは、種々のアプリケーショ
ンに合うようにデリバリファイバを迅
速に変更するか、取り換えるかするこ
とができるからでもある。
　仕様に関しては、現在、コヒレント
社のHighlight FLファイバレーザは最
大パワーの着実な増加を目標にしてい
る。最新のモジュールは3kWであるが、
2016年にはいずれ、出力は4kWに増え
る。「現在、当社のデリバリファイバ
モジュールは、100μmコアで、これは
約4mm-mradに対応している。50μm
コアのデリバリファイバが最近、一部
のモデル用に提供できるようになって
いる。これらのモデルは、最大2倍ま
でBPP削減が可能である。ハイパワー
と低BPPの結果として、これらのHigh-
Light FLレーザは、薄箔から数ミリメー
トルの厚さの金属加工に最適である」
とゲーブラ氏は話している。
　初期のファイバレーザは、金属によ
っては切断、穴あけ、溶接で苦労した。
例えば、ファイバレーザの基本波は通
常1μm付近である。これは、銅や真
鍮が非常に高い反射性を示す波長であ
る。あらゆる種類の近赤外レーザのビ
ームデリバリ向けに銅ミラーが広範に
使われていることが、証拠になる。逆
反射によって、初代のファイバレーザ
では、これらの金属の加工が著しく難
しかった。
　ゲーブラ氏によると、初代のファイバ
レーザと違い、Highlight FLレーザアー
キテクチュアは、次の2つの理由で後
方反射損傷の影響を受けない。①二色
ビームコンバイナの形状と光学特性に
より、後方反射は励起ダイオードバーに
到達できない。②後方反射によって損
傷を受けるファイバスプライスが存在
しない。その結果、レーザは反射金属に
特別な注意を払わなければならないク
オリファイアの制約を受けない（図6）。
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図5　コヒレント社Highlight FLファイバレーザは、ロボット工学を結集して、白物（洗濯機、
ガスレンジなど）などの産業向けに高速3Dパーツ切断を可能にしている（コヒレント社提供）。

図6　後方反射の影響を受けないことで、初代のファイバレーザの一部で問題になっていた、高
反射材料の切断ができるようになる。断面図は、コヒレント社Highlight FLレーザによる、
1.25㎜厚真鍮（a）と1.2㎜銅（b）の切断を示している（コヒレント社提供）。


