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今後の抱負 
 

  2006年より，巡り合わせでレーザ加工の研究を始めて13年が経過しました．当時は，

企業の皆様からレーザの導入の敷居の高さを懸念するお話しをよく拝聴しました．技術が

進んでレーザの価格は当時の10分の一程度まで下がり，今では様々な企業様がレーザ加工

機を販売する時代になってまいりました．最近はレーザに関する相談をお受けすることも

多くなりました．これまでの経過を振り返ると，研究者として私たちがやるべきことは，

必要なときに新しい知識を提供できるように研究を進めることではないかと考えるように

なりました．今後も難加工材の加工，切削や研削では難しい形状の加工など，必要とされ

たときにすぐに提案できるようレーザ加工の技術を発展させていきたいと考えています．  

平成29年度研究助成対象・研究成果報告 
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1. はじめに 

1917 年にアインシュタインがレーザの基礎概念である『光の誘導放出論』を提唱し，1960 年に米

国の物理学者セオドア・メイマンによる固体ルビーを使った初の可視光線でのレーザ発振が成功して

から現在にいたるまで，ほぼ半世紀近い歴史の中で様々なレーザが発明されてきた．1980年代後半か

ら，極短光パルス発生とその増幅に関する技術が急速に発展し，現在ではフェムト秒の領域からアト

秒の領域に到達しようとしている． 

パルス幅が10 ps 以下のレーザは，加工対象への熱によるダメージが少ないため，熱変成を伴わな

い微細加工のツールとして注目されており，研究・開発が活発に行われている(1, 2)．しかし，ナノ秒パ

ルスレーザ源の分野では，特にファイバーベースのシステムが広く確立されているが，ピコ秒やフェ

ムト秒といった極短光パルスをファイバー伝送できるシステムが確立されていないため，レーザのセ

ットアップは，比較的大きなセットアップベースを必要とし，工作機械の運動による振動の影響を受

けやすくなっているのが現状である． 

 極短光パルスを用いたレーザ加工技術は，極短光パルスを用いたレーザ加工の微細精度と，非侵襲

および非熱アブレーション特性によって，既存の自動車，マイクロエレクトロニクス，眼科市場から

新しいプラスチックエレクトロニクスや顕微手術までの幅広いアプリケーションに変革的な影響を

与えてきた． 

こうした印象的な潜在能力にもかかわらず，極短光パルスレーザは標準的なソリッドコア光ファイ

バーを用いて加工対象物に供給するとその完全性は損なわれ，パルス幅が長くなるといった問題があ

った．  

 そこで，ファイバー伝送時に問題になる波長変換を起こさずに，エネルギーのロスなく極短光パル

スレーザを伝送できる新しいファイバー伝送系や光学系を開発し，その加工特性を調査することを試

みた． 

 

2. フェムト秒レーザ光のファイバー伝送システム 

2.1 レーザ加工の熱影響 

図1に示しているのは，レーザ加工の熱影響を表した模式図である．一般的な加工用のナノ秒レー

ザではレーザのエネルギーが熱となり，材料を溶融・気化させ，さらに材料が集光点近傍でプラズマ

化し，溶融した材料を排出(2, 3)する．しかし，溶融した材料の一部は排出されず，溶融物や熱変質層と

して加工面にとどまるといった問題がある． 

一方，近年研究が盛んに行われているフェムト秒やピコ秒といった超短パルスレーザは，1回の照

射時間が極端に短いため，材料が溶融する前に冷却される．つまり，長短パルスレーザを用いたレー

ザ加工は熱加工ではなく，固体構成物質が原子，分子，プラズマ状態となって爆発的に放出されるレ

ーザアブレーションを利用した加工法(3)である． 

フェムト秒パルスレーザを用いた場合，ナノ秒パルスファイバーレーザでは溶融物を効果的に加工

面から排出できずに断念せざるを得なかった，超硬合金に対するレーザ加工が可能であると考えられ

た． 
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2.2 レーザ加工装置 

図2に示しているのは，実験に使用したレーザ加工装置の外観である．工作機械には，位置決めな

らびに送り運動に対する制御分解能が 10 nm である超精密小形工作機械(牧野フライス製作所製，

Hyper 2)を使用した．レーザ発信器には，波長が1028±5nm，パルス幅が290 fs～10 ps，最大出力が4W

ならびに最大繰返し周波数が 1 MHz のワンボックス型高出力フェムト秒レーザ( Light conversion 製，

CARBIDE)を使用した．レーザ光を集光させるための光学系と工作物表面を観察するための光学系を

組み込んだ鏡筒をマシニングセンタのコラムに取付けることでレーザを機械走査させるだけでなく，

加工中の表面を観察できる構造になっている．工作物となる超硬合金は，真ちゅう製の治具に取付け

られ，ゴニオステージを介してマシニングセンタのテーブルに固定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図1 レーザ加工における熱影響 

① ナノ秒パルスファイバーレーザ，② フェムト秒パルスレーザ 

図2 レーザ加工装置の外観 
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工作機械の直進・円弧運動を用いるため，市販のCAD/CAMで計算した加工パスを用いて形状加工

を行えるようになっている． 

2.3 フェムト秒パルスレーザのファイバー伝送システム 

工作機械の直進・円弧運動を利用してレーザ加工を行うためには，レーザ光を発信器から工作機械

に取り付けた光学系まで伝送する必要がある．しかし，現状ではフェムト秒パルスレーザのような極

短光パルスレーザをファイバー伝送することができず，一般的な工作機械にレーザ加工を行うために

はレーザ本体を直接コラムに取り付ける必要がある．そのため，装置の大型化だけでなく，レーザ本

体が機械の振動の影響を受けるといった問題があった． 

図 3 に示しているのは，フェムト秒パルスレーザをファイバー伝送する際に生じる問題点を模式

図で表したものである．レーザの伝送に一般的に用いられるガラスファイバーでフェムト秒パルスレ

ーザを伝送した場合，以下に示す4つの問題が考えられる． 

 

1. 高次分散によるパルス幅の拡大(4) 

2. 非線形光学効果による波長変化(5) 

3. 多光子吸収による透明絶縁体でのレーザ光の吸収(6) 

4. 集光点でのレーザ誘起プラズマの発生(7) 

 

幸い，極短光パルスレーザの進歩と並行してフォトニック結晶ファイバ（PCF）の分野から新たに

極短光パルスレーザを伝送できるホローコアフォトニック結晶ファイバー(HC-PCF: Hollow Core 

Photonic Crystal Fiber )が登場した(8, 9)．HC-PCFはファイバーコアを中空にしただけでなく，小径の中

空ファイバーが格子状に配置されている構造からハイポサイクロイド輪郭コアと呼ばれる．中空ファ

イバーは負曲率状の形をしており円形的な輪郭に比べて空間的な重なりが減り，損失が少なくなるだ

けでなく，計算された格子状の配置により波長変化やパルス幅の増大を抑制することができるといっ

た特徴を持っている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 フェムト秒パルスレーザをファイバー伝送する際に生じる問題点 
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そこで，上記1~3の問題を解決するために，フェムト秒パルスレーザの伝送にはカゴメ格子ホロー

コアフォトニック結晶ファイバー(GLOphotonics 製，Kagome-Cladding Hollow Core Photonic Crystal 

Fiber )を使用した．また，上記4の問題を解決するために中空ファイバー内を真空状態にし，中空フ

ァイバー内でのレーザ誘起プラズマの発生を抑制できるようにした． 図 4 に示しているのは，ファ

イバー伝送システムである． 

2.4 フェムト秒パルスレーザの出力特性 

今回使用したフェムト秒パルスレーザは，音調光学変調器(AOM: Acousto-Optic Modulator)を用いて

レーザ出力を調整できるようになっている．図5に示しているのは，ファイバー伝送システムの真空

化を行う前後のパルスエネルギーの比較である．中空ファイバー内部を真空状態にすることで，周波

数が60 kHz，AOM が4.5 Vで50 µJのエネルギーを出力することができた．このときのHC-PCFの

透過効率は約80%で，フェムト秒パルスレーザの性能を最大限に発揮できるようになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. フェムト秒パルスレーザを用いた超硬合金に対する微細加工技術 

3.1レーザを用いた形状創成のメカニズム 

図6に示しているのは，デフォーカス量とZ軸方向の除去深さΔzとの関係を示す模式図である．

デフォーカス量を0に設定し，完全に削り残しを除去した場合，最大除去量と(Df)maxは等しくなる．

しかし，レーザ加工では必ず削り残し δz が発生する．レーザで微細形状を加工するためには，赤線

で図示した用に削り残し δz を 0 に近づける必要がある．これは切込み量 If と除去量 Δz が等しくな

ることを意味しており，切り残しを完全に除去できれば機械加工と同様の方法で微細形状をレーザ加

工することができる(10)． 

 

図4 フェムト秒パルスレーザのファイバー伝送システム 
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図5 真空化前後のパルスエネルギーの比較 

図6 フェムト秒パルスレーザを用いたレーザ加工のメカニズム 
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3.2 平面状超硬合金の加工方法 

図7に示しているのは，フェムト秒パルスレーザを用いた超硬合金の加工条件を求めるために行っ

た，超硬合金の平面に対するポケット加工の模式図である．超硬合金の□0.2 mmの範囲に対してレー

ザ加工を行った．加工条件を少なくするために，送り方向の打撃間隔ΔP と横送り量ΔZ を揃えるこ

とにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 超硬合金の平面に対するポケット加工の模式図 

図8 送り速度と打撃間隔の関係 
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 図8に示しているのは，計算より求めた周波数を変化させたときの送り速度と打撃間隔の関係であ

る．工作機械の追従限度が100 mm/min程度であるため，100 mm/min以下の送り速度で打撃間隔の制

御範囲が広い周波数0.5 kHz を使用することにした 

図9に示しているのは，打撃間隔と除去能率の関係である．除去深さが最大となった打撃間隔 0.7 

μm のとき除去能率は最も高くなったため，以降の実験では打撃間隔 を0.7 µmに設定することにし

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 デフォーカスと除去深さ 
焦点位置から上方にデフォーカスさせると焦域が広がり，エネルギー密度が下がるため除去深さが

浅くなる．そこで，デフォーカスを利用して除去深さを制御するために，デフォーカス量と除去深さ

の関係を求める実験を行った．また，基準面に対して1回目の加工を行ったときの除去深さと加工後

の表面に対して2回目の加工を行ったときの除去深さを確認し，除去深さを制御できるかどうかを確

認するために，2段加工実験を行った． 

図10に示しているのは，2段加工実験で得られたデフォーカス量と除去深さの関係である．デフォ

ーカス量が 0，40 ならびに 60 µm の 3 点で 2 段加工実験を行った．削り残しが無くなれば，最大デ

フォーカス量と最大除去量は等しくなるはずであるが，完全に削り残しを除去できていないため除去

深さが浅くなっている．しかし，基準面に対して一回目の加工を行ったときの除去深さと加工後の表

面に対して二回目の加工を行ったときの除去深さに差は無く，繰り返し加工を行っても除去深さを制

御できることが確認できた． 

 

 

図9 打撃間隔と除去能率の関係 
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3.4 凸状ディンプルのテスト加工 

基礎実験の結果をもとに，超硬合金に対してレーザ走査加工法を用いて三次元微細形状を加工でき

るかどうかを確認するため，直径が0.2 mmの1 個の凸状ディンプルを加工した．表1に示している

のは凸状ディンプルの加工条件である．図 11 に示しているのは，CAD/CAM で計算された加工パス

をZ 方向の負の方向に順次切込むといったレーザ走査加工法を用いて加工した，直径が 0.2 mm の 9

個の凸状ディンプルである．フェムト秒パルスレーザ特有の周期微細構造が生じているため，加工面

は粗いく，9個の凸状ディンプルを加工するのに約36時間要したが，フェムト秒パルスレーザを用い

て超硬合金に対して，三次元微細加工できることが確かめられた． 

 

 

 

 

 

図10  2段加工を行ったときのデフォーカス量と除去量の関係 
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図11 フェムト秒パルスレーザで加工した直径が0.2 mm， 

高さが0.1 mmの9個の凸状ディンプル 

表1 レーザ走査加工法を用いた凸状ディンプルの加工条件 
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4. 超硬合金に対する仕上げ加工方法の検討 

粗加工で生じる微細周期構造を除去するために，仕上げ加工条件を決めるための実験を行った．仕

上げ加工で使用する最適なパルス幅を求めるために，パルス幅を変化させて加工を行った． 

図 12 に示しているのは，パルス幅を変化させて加工を行ったときの，打撃間隔と表面粗さの関係

である．表面粗さRzは，10 ps のとき 1 psならびに300 fsに比べて小さくなった． 

そこで，表面粗さが最も小さくなった，仕上げ加工のパルス幅は10 psに設定することにした． 

図13に示しているのは，打撃間隔を変えた場合の加工面の SEM 画像である．周波数0.5 kHz，ゼ

ロカット回数 0 回ならびにパルスエネルギー 20 µJ でレーザ加工を行った． 

打撃間隔が狭すぎる場合，図13 (a)に示すように加工面に熱がこもり溶融した．図13(a)より打撃間

隔を若干広くした場合，図 13 (b)に示すように加工面には微細周期構造が発生した．打撃間隔が適度

な場合，図 13 (c)に示すように微細周期構造が発生せず加工面は平滑であった．打撃間隔が広すぎる

場合，図13 (d) に示すようにレーザの照射跡が観察された． 

図 14 に示しているのは，各エネルギーで打撃間隔を変化させたときの加工表面状態の分布を表に

したものである．エネルギーが大きくなると照射範囲が大きくなるため，微細周期構造の発生しない

打撃間隔の広くなった．この表から得られた適度な打撃間隔の条件を用いて，周期構造が生じた加工

面に対して仕上げ加工を行い，周期構造を除去できるか確かめる実験を行った． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

図12 パルス幅を変化させた場合の打撃間隔と表面粗さの関係 
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図13 エネルギーと打撃間隔を変えたときの加工表面の状態 

図14 加工表面の状態の分布 



- 13 - 

 

図 15 (a)に示すような微細周期構造が発生している粗加工面に対して，微細周期構造が発生しない

適度な打撃間隔で仕上げ加工を行った．図 15 (b)に示すように，適切なパルスエネルギーと打撃間隔

で仕上げ加工を行うと微細周期構造を除去できることが明らかになった． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

5. 形状加工の高精度化と加工面の平滑化 

5.1 レンズ倍率 

図13(c)で示すような平滑な加工面を成形できる加工条件は，除去量が1 µm以下しかないため，図

11 のディンプルの縁に生じているようなダレ極力小さくする必要があった．レンズの倍率を高倍に

すると焦点深度が浅くなるため，レーザ光の焦点位置と集光レンズの距離は小さくなり，レーザ加工

できるデフォーカス量は小さくなる．また，レーザのスポット径が小さくなるため加工精度を高くす

ることができる可能性があった．そこで，レンズ倍率をこれまで使用していた20倍から50倍ならび

に100倍に変えてレーザ加工を行いレンズ倍率とデフォーカス量の関係を求めることにした． 

図 16 に示しているのは，レンズ倍率を変えた場合のデフォーカス量と除去深さの関係である．最

大除去深さ(Δz)maxを最大デフォーカス量(Df)maxで割った焦点除去率が高いほど，削り残しは少な

くなる．これまで使用していた20倍のレンズと比べ，100倍のレンズを用いることで焦点除去率を大

きく向上できることが明らかになった． 

 

 

(a) Fine periodic structures          (b) After finishing     

図15 微細周期構造が形成された加工面に対して 

仕上げ加工を行った後の加工面のようす 
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5.2 繰返し周波数を変化させた場合の焦点除去率 

繰返し周波数，パルスエネルギーおよびデフォーカス量(Df)を変化させて□100 µmのポケット加工

を行い，焦点除去率を比較した．このときの横送り量Δpは1 µmに設定した．図17に示しているの

は繰返し周波数を変化させた場合の焦点除去率である．繰返し周波数 fが2.85 kHz，パルスエネルギ

ーEpが5 µJの場合が最も切残しが少ないことが明らかになった．切残しを完全に除去するためには，

1度目のレーザ加工面に対して，同じ位置で繰返しレーザ光を走査させるゼロカット加工を行う必要

がある．切残しを完全に除去するためにはゼロカットを 3 回行う必要があることが計算より求めら

れた．そこで，切残しを完全に除去するためにゼロカットを3 回行うことにした． 
図 18 に示しているのは，加工面を平滑にするために，パルスエネルギーならびに繰返し周波数を

小さくし，低エネルギー密度で加工を行った結果である．段階的にエネルギー密度を低下させること

で，加工面の粗さを約0.1 µmまで小さくできることが明らかになった． 

5.3 半割ディンプルのテスト加工 

半径が30 µmの半割ディンプルの加工を行った．表2に示しているのは，半割ディンプルの加工条

件である．図19に示しているのは，CAD/CAMで計算された加工パスをZ方向の負の方向に順次切

込むといったレーザ走査加工法を用いて加工した，直径が0.03 mmの半割ディンプルである．低エネ

ルギー密度で加工を行い，加工表面へのデブリの付着を防いだことで，平滑かつ形状誤差の少ないデ

ィンプルを加工することができた． 

 

図16 レンズ倍率を変えた場合のデフォーカス量と除去深さの関係 
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図17 繰返し周波数を変化させた場合の焦点除去率 

図18 段階的にエネルギー密度を低下させた場合の加工面の粗さ 
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表2 半割ディンプルの加工条件 

図19 フェムト秒パルスレーザで加工した直径が0.03 mmの半割ディンプル 
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6. まとめ 

本研究では，フェムト秒パルスレーザをレーザ発信器から工作機械に取り付けられた鏡筒までロス

なく伝送できるファイバー伝送システムを開発し，超硬合金に対する加工特性を調査することを試み

た．本研究より得られた研究の成果は以下のようにまとめられる． 

 

1. 格子状に配置された中空ファイバー内部を真空状態にした HC-PCFを使用することで，フェムト

秒パルスレーザをロスなく伝送できるファイバー伝送システムを開発することができた．  

2. 切り残しがなくなるまでゼロカット加工を行えば，CAD/CAMを用いてレーザの走査軌跡を計算で

きる形状であれば，フェムト秒パルスレーザを用いて超硬合金製に対して三次元微細形状を加

工できることが明らかになった．  

3. パルス幅を10 psに設定し，適切な打撃間隔で仕上げ加工を行うことで，表面に生じた微細周期

構造を除去できることが明らかになった． 

4. 倍率が100倍の集光レンズを用いれば，50 µm以下の微細形状であっても十分に加工可能である

ことが確かめられた． 
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