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ダイレクト・ダイオードレーザ

　時にはファイバレーザと同じグルー
プに入れられることがあるが、いわゆ
るダイレクトダイオードレーザは、実
際には、まったく違う種類である。フ
ァイバレーザは、エンドポンプあるい
はサイドポンプされる利得ファイバで
構成されているが、ダイレクトダイオ
ードレーザは、実際上、非利得光ファ
イバでできている。ファイバに結合さ
れた多数のレーザダイオードからの光
で満たされているだけである。
　ハイパワー領域では、ファイバレー
ザとダイレクトダイオードレーサの両
方とも材料加工に利用される。ハイパ
ワーファイバレーザは、シングルモー
ドかマルチモード出力のいずれかが可
能であるが、ハイパワーダイレクトダ
イオードシステムは常にマルチモード
である。多数のレーザダイオードから
の光を結合するオブティクスのエタン
デュが、大幅にシングルモード限界を
超えるからである。しかし、ダイレク
トダイオードメーカーは、継続して、
その製品の輝度を向上させている。加
えて、材料加工アプリケーションには、
シングルモードビームを必要としない
ものが多い。全部とは言わないが、ほ
とんどのダイレクトダイオードレーザ
は、近赤外（NIR）発光である。
　この記事には、今日市場で入手でき
るダイレクトダイオード製品以上のも
のは含まれないが、市場にある代表的
なサンプルはここに含まれる。

柔軟なビーム特性
　1μm程度の近赤外では、シングル
モードレーザビームは、ビームパラメ
ータ積（BPP）が0.3mm・mradであり、
これはダイレクトダイオードレーザで
は達成できない｡ダイレクトダイオー
ドレーザのBPPは、数mm・mrad ～数
十mm・mradの範囲だからである｡例
えば、独ツーシックス社（II-VI）は、パ
ワーレベルが数Wからマルチキロワッ
トまでのシステムでさまざまなダイレ
クトダイオードレーザ製品を製造して
おり、また多くの種類のシングルレー
ザダイオードエミッタとバーを製造し
ている｡これらは、同社のダイレクト
ダイオードレーザ製品に使用可能なも
のである｡｢低出力から中出力レベルの
すべてのシステムは、ツーシックス社
独自のシングルエミッタレーザダイオ
ードをベースにしている｣と同社ビジ

ネス開発･技術マネージャー、ハロ･
フリッチェ氏（Haro Fritsche）は言う。
｢マルチモード、ハイパワーシングルエ
ミッタを垂直スタックし、偏波ビーム
合成を利用することで、6 ～ 15mm・
mrad程 度 のBPPは、 パワーレベル
300Wまでの小型、伝導冷却アセンブ
リで実現される｡ツーシックス社は、
これらのアセンブリをファイバレーザ
励起用に広範なファイバピグテールモ
ジュールポートフォリオに統合してい
る｡これらのアセンブリは、取り外し
可能なファイバを持つ、ターンキーダ
イレクトダイオードレーザシステムに
も組み込まれている｡例えば、当社の
DirectLight900製品ラインであり、これ
はハイパワーが達成可能であり、材料
加工アプリケーションに最適である」。
　同氏によると、DirectLight900では、
ハイパワービームがレーザスタックの波
長多重と偏波ビーム結合によって達成
される｡このアプローチにより、Direct 
Light900は、100Wか ら1000Wを 超
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レーザダイオードのすべて利点をダイレクト・ダイオードシステムに当てはめる：
小型、長寿命、高い電力変換効率
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システムのパワーと効率

図１　II‐VI Direct Process 
900 FlexShapeの6mm・
mradフリースペース長方形
BPPでレーザのスポットサイ
ズは0.2mm達成が可能に
なる。（提供：ツーシックス社）



える幅広いパワーレベルで、約6mm・
mradのBPPが達成可能になる｡すると、
フラットトップビームプロファイルが、
フリースペースあるいは、コアサイズ
100μmまたは200μmのファイバでワ
ークピースに提供できる｡波長多重によ
り、 こ れ ら の シ ス テ ム は、900 ～
980nmの範囲の波長で出力する｡
　さらなるパワー拡張のためにツーシ
ックス社は、最近DirectLight900製品
ラインをハイパワー、波長安定化バー
ベースモジュールで拡大した｡特徴は、
フラットトップビームプロファイル、
5mm・mradのBPPであると、フリッ
チェ氏は説明している（図1）｡ベース
モ ジュ ール は、25nm以 下 の 帯 域、
1.5kW出力を達成する｡これら基本モ
ジュールは、高エネルギーレーザ励起
とともに切断や溶接などのダイレクト
アプリケーションに使用可能である｡
波長多重は、ビーム特性をまったく変
えることなく、このプラットフォーム
のパワーレベルをマルチキロワットに
拡大する｡同氏によると、冷却システ
ムと駆動エレクトロニクスは、これら
の製品向けに間もなく入手可能にな
る。同社は、ハイパワーファイバオプ
ティックケーブルおよびレーザ加工ヘ
ッドなどのビームデリバリ製品も製造
している｡
　DirectProcess900 FlexShape光エン
ジンは、フリースペース長方形BPP 
6mm・mradであり、リモート制御可変
ビームシェイパーを実装している｡これ
により、即時に0.2ｍｍから50ｍｍ超
まで、長さと幅が個別に調整できる長
方形ビームプロファイルが生成できる｡
このため、その光エンジンは、フリッ
チェ氏によると、非常に均一なビーム
強度プロファイルを維持しながら、長
さと幅を調整できる長方形ビームを必
要とするアプリケーションで卓越して

いる｡｢そのシステムは、微小電子部品
のハンダづけに最適である｡そこでは、
かなり長い作動範囲で、0.2 ～ 3ｍｍの
比較時小さなスポットサイズを調整す
る｡これらの長い作動範囲は、そのレ
ーザシステムの低BPPにより可能にな
っている｡ワークピース面積は、フラ
ットトップビームプロファイルにより
均一に照射される｡フレキシブルスポ
ットサイズを利用することで、顧客は、
FlexShapeオプションから、すべての
ハンダづけ形状に1つのレーザシステ
ムを利用することができる｣とフリッ
チェ氏は説明している｡
　800 ～ 1200Wのパワーレベルは、
高さ2U、19インチのラックマウント
アセンブリで提供される｡｢そのシステ
ムのもう1つの重要な特徴は、10μs
以下という非常に短い立ち上がり、立
ち下がり時間である｡同時に、ビーム
では、極めて均一なパワー分布が維持
されているので、このレーザシステム
は、多くの熱処理アプリケーションに
最適である｣と同氏は話している。
Direct Process900は、直線偏波も利
用可能であり、これは、偏波結合を波
長多重で置き換えることで達成され
る。レーザビーム偏波と切断方向との
整合を維持することにより、切断品質
とスピードは大幅に増加する｡
　｢DirectProcess900のようなダイレ
クトダイオードレーザシステムのもう1
つの利点は、ファイバレーザなどの励
起レーザシステムと比較すると、一般
に900nm ～ 980nmの低い波長、広い
帯域で動作可能であり、シリコンやア
ルミニウムなど、材料によっては吸収
率向上が得られることである｣とフリ
ッチェ氏は説明している｡

数十キロワット
　ハイパワーダイレクトダイオードレ

ーザシステムの中には、光出力が、ハ
イエンドファイバレーザに匹敵するも
のがある｡ダイレクトダイオードシス
テムが、高効率レーザダイオードをベ
ースにしているので、ファイバレーザ
よりもはるかに電力変換効率が高いか
らである｡
　米レーザーテル社（Lasertel）は、個
別材料加工アプリケーション向けに調
整されたハイパワーダイレクトダイオ
ードレーザシステムを製造している｡
同社販売ディレクター、ジョン･ゴー
イングス氏（John Goings）によると、
光出力は、100Wから50kW以上、ま
たメガワット以上のパルスが可能であ
る｡これらのシステムでサポートする
アプリケーションに含まれるのは、炭
素繊維複合材接合、食品包装、クラッ
ディング、半導体基板加熱である｡
　｢レーザーテル社のT6レーザダイオ
ードアレイは、最大25kWピークパワ
ー、または2kW平均パワーの構成で、
波長760nmから1700nmまで提供可
能である｡特注コリメーティング、条
件付けマイクロオプティクスを加える
ことで、光エネルギーは、ライン、長
方形、その間の何であれ、アプリケー
ションに特化した作業範囲を加熱する
ように成形可能である｣とゴーイング
ス氏は話している｡
　さらに同氏は、T6は自動ファイバ設
置（AFP）装置内部の熱源として利用
されていると言う｡AFPツールは、レ
ーザダイオード光源の光エネルギーを
利用して、炭素繊維複合材接合のため
に非金属ファイバにしみ込んだ樹脂を
加熱する｡｢従来のAFPツールには、
電気コイルが使われていたが、これは
非効率であり、スループットに制約が
ある｡レーザダイオードは、電気光変
換効率が60%よりも高く、複合材料
の光吸収に一致するように最適化され
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た狭線幅である。また、ビーム形状は
ワークピースを均一加熱するように調
整されている｡レーザダイオード源は、
選択すべき熱源として、取って代わっ
た｡T6のフリースペース設計は、ファ
イバデリバリレーザダイオードと比べ
ると大幅に小型形状である｡個々のア
レイは、オペレータがON/OFFして、
材料加工の量とスピードを制御でき
る」と同氏は説明している｡

キロワットレベルの製品
　精密材料加工用に設計された、中国
BWT Beijing社のBDL-CWシリーズ
は、915nmまたは976nmのいずれか
の出力波長で、1000、2000、または
3000Wを出力するダイレクトダイオー
ドシステムである｡米RPMC Lasers社
は、BWT社の北米代理店である。RP 
MC Lasers社長、ディーン･ミッケ氏

（Dean Micke）は、｢システムの特徴は、
簡素なアーキテクチュア、単一波長、
適度な輝度のダイレクトダイオード出
力である｡キロワットダイレクトダイ
オードレーザシステムは、標準QBH光
ファイバコネクタで提供され、ほとん
どの商用加工ヘッドに適合する。レー
ザシステムのフラットトップビームに
より、均一なエネルギー分布が得られ

る｡他のタイプのレーザと比較して、
キロワットダイレクトダイオードレー
ザシステムは、電力変換効率が高くよ
りコンパクトで、競争力のある価格で
ある｣と同氏は話している。
　BDL-CWシリーズは、溶接、クラッ
ディング、表面処理、リチウムイオン
バッテリー製造を含む用途がある｡2つ
の動作モード、連続モードとパルスモ
ードで、熱影響ゾーン（HAZ）は最小
化できる、とミッケ氏は言う｡そのシ
ステムは、過酷な産業アプリケーショ
ン環境で利用可能である｡

内製チップとオプティクス製造
　浜松ホトニクスのダイレクトダイオ
ードシステムラインも、レーザベース
材料加工で頻繁に必要とされる1kW
から数キロワットレベルの出力を達成
している｡同社のDDL（ダイレクトダ
イオードレーザ）システムは、940nm
で最大出力1kWのスタックされたレー
ザダイオードモジュールを基盤にして
いる｡これは、スタックすると、さら
に高い出力レベルになる｡
　｢浜松は、レーザダイオードチップ
製造、水冷ヒートシング製造、モジュ
ール化、高品質制御下で社内アセンブ
リを行っている｡これが、当社が高信

頼レーザ応用製品を製造できる理由で
ある｡それらの製品は、長期にわたり
実際の産業製造ラインで使用されてい
る｣と同社海外マネージャー、トシア
キ･カケイ氏は話している｡また、同
氏によると、浜松ホトニクスは、内製
オプティックを使用して同社のダイレ
クトダイオードユニットで高い均一性
のビームを実現している｡
　用途に含まれるのは表面硬化（図2）、
クラッディング、溶接、加熱、固体レ
ーザの励起である｡｢当社は、より均質
な硬化やクラッディングに焦点を合わ
せている｣とカケイ氏は語る｡高い均
一性（トップハット）ビームは、中央領
域の過熱、加熱不足による周辺領域で
の硬化不足を原因とする溶融を防ぐ｡
これは、ガウシアンビーム形状を利用
すると生ずる。

銅加工用の青色
　最近まで、溶接、切断、クラッディ
ングなど材料加工アプリケーション向け
では、十分なパワーは近赤外ダイレク
トダイオードレーザにしかなかった。米
ヌブル社（Nuburu）が、青色ダイレク
トダイオードシステムを発表して、流
れが変わった｡同システムは、2次元レ
ーザダイオードアレイ出力を統合して
ハイパワーを達成している（図3）。同
社共同創始者、主席マーケティングオ
フィサー、ジャン＝ミシェル･ペラプラ
氏（Jean-Michel Pelaprat）は、｢結果的
に輝度になり、パワー密度になるビー
ム品質を維持するために、各ダイオー
ドは、専用オプティクスで、個別に環状、
コリメートされている｡これらの‘ビーム
レット’は、さらに、空間インターリーブ
と偏波制御の両方を利用して統合され
る｡統合されたビームレットは、光ファ
イバに集束される｡ベースラインシステ
ムは、ワークピースで440μmスポット、
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図２　浜松ホトニクスのキロワットレベルダイレクトダイオードレーザシステムは､スチールの焼
き入れに使用されている（概略図､左と写真､右）｡焼き入れは､外表面付近に限定される。（提供：
浜松ホトニクス）
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1kW以上となるように統合可能である｣
と説明している｡
　ペラプラ氏によると、青色光は、銅
および同様の金属の溶接に最適があ
る。緑光よりも20%以上吸収率が高
いからである｡また、効率は赤外放射
の10倍以上である｡銅溶接は、他の波
長よりも青色の光の方が高効率である
が、十分なパワー密度がなければ、効
率は意味がない｡
　｢BlueWeld溶接レンズで結合した2
台のAO-500sは、約800kW/cm2出力
であり、欠陥なしの1.5×3ｍｍヘア
ピン結合溶接に十分である｡ヘアピン
結合は、バーワインディング電気モー
ターに必要とされている｡高密度、効
率的なモーター設計は、電気自動車メ
ーカーに急速に採用されるようになっ
ている｡青色レーザは、他の代替技術
よりも、コンパクトな結合を実現する、
また現在の出力レベルで、電気モータ
ー製造プロセスに組み込めるだけの力
がある｣と同氏は話している｡

　ペラプラ氏は、青色溶接について次
のように説明している｡高い材料吸収と
は、溶接を始めた時と同じパワー密度
が溶接を維持するために必要とされる、
という意味である｡｢それは、他の波長
には当てはまらない｡溶接を始める時に
十分なエネルギーを供給し、結合から
材料が気化しないようにするには、非常
に慎重にならなければならない｡そのよ
うな気化は、粒子の堆積（つまりスパッ
タ）、結合部における孔（ボイド）にな
る｡青色レーザは、基本的にスパッタ
やボイドのない溶接を実現する。
　同社のレーザを使用すると、極めて
高品質に銅あるいはアルミニウムを溶
接（金属接合）することができる（高い
機械的、電気的性能を意味する）｡品
質は、結合部にスパッタ、欠陥がない
溶接によって定義される｡そのレーザ
は、リチウムイオンバッテリー製造、
銅やアルミニウム電極をバッテリータ
ブに溶接する用途、その工程の後で、
タブからバスバーへの溶接に使う｡

図３　ヌブル社の青色AO-500ダイレクトダイオードレーザ（挿入図）は､溶接ターゲットに集束
される｡レーザは､30mm・mradのBPPである｡（提供：ヌブル社）


