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１ 研究の概要 

レーザ加工では，3次元形状の創成ができないため，材料の切断・溶接を目的とした使用となっ

ている．しかし，レーザ加工は加工効率が非常に高いため，3次元の精密形状を創成するツール

としての利用が望まれている．本研究では，レーザにより3次元ナノメートルオーダの超精密形状

を創成する技術の開発を行う． 

ピコ秒よりも長いパルスでのレーザ加工では，加工部位への熱影響・材料変質が大きく問題と

なっているが，フェムト秒でのパルスレーザを用いることにより，熱影響・材料変質がない除去加

工を実現する． 

 

２ 研究の目的と背景 

フェムト秒レーザは，加工部位への熱影響と材料変質がほとんどない加工（アブレーション加

工）を実現でき，熱吸収のない透明体（ガラス，ダイヤモンド）や超難削材に対して，ナノメートルオ

ーダの超精度加工が可能である．しかしレーザ加工は，穴形状・平面的形状などの2次元・2.5次

元形状に限定されている．ダイヤモンド微細切削工具の製作などのために，フェムト秒レーザによ

り3次元形状を超精度に創成する加工技術の開発が強く求められている．その実現にあたり，フェ

ムト秒レーザによる超微細形状創成CAMシステムが必須となっている． 

以下の(1)，(2)の加工システムの開発を目的とする．加工対象材料は，バインダレス多結晶ダイ

ヤモンドとする．同材料は，単結晶ダイヤモンドやバインダ結合多結晶ダイヤモンドと比較し，機

械的性能が極めて高く，今後の活用が強く期待されている．レーザにより３次元の形状を創成す

る加工法やシミュレーション・CAMシステムは提案されておらず，本研究が世界初の提案・技術開

発である． 

(1) フェムト秒レーザによる３次元形状加工シミュレーションシステムの開発 

(2) 超精密３次元形状を創成するフェムト秒レーザCAMシステムの開発 

 

３ 研究内容 

 以下のⅠ～Ⅴを実施した． 

Ⅰ．レーザ加工における仮想工具形状の同定のための基礎データ収集 

以下の①を実施し，フェムト秒レーザ加工におけるフルエンス（単位面積当たりのエネルギ）と

アブレーション率（加工率）の関係の定式化を行った． 

①レーザパルスエネルギ，照射パルス数，繰り返し周波数を変化させて加工し，加工形状を

測定して，バインダレスナノ多結晶ダイヤモンドに関するフルエンスとアブレーション率の関



係基礎データを収集した． 

②レーザビームの照射角度を変え，同様の基礎データを獲得した． 

Ⅱ．レーザ加工における仮想工具形状の同定 

①荒加工用仮想工具形状同定：上記Ⅰの基礎データより，レーザビーム照射スポット内の各

点のフルエンスよりアブレーション率（加工深さ）を定式化し，図1に示すように，荒加工用仮

想工具形状を同定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②仕上げ加工用仮想工具形状同定：仕上げ加工は，フェムト秒レーザ加工におけるインキュ

ベーション効果を利用した．インキュベーション効果により形成される仕上げ用仮想工具形

状を同定した． 

Ⅲ．加工シミュレーションシステムの開発 

図2に示すように，加工プログラムに従って，上記Ⅱより得られた加工工具形状を操作し，創成

される形状を生成するシステムを開発した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 実験結果       (b) 仮想工具形状 

図 1 実験結果と同定された仮想工具形状 

図 2 実験結果とシミュレーション結果 



Ⅳ．加工工程決定システムの開発 

次の手順により，レーザにより要求形状を創成する加工工程決定システムを開発した． 

①素材形状CADデータに対する要求形状CADデータの差分を除去形状として導出した． 

②除去形状を上記Ⅱで同定されている仮想工具形状の集合和として構築した． 

③仮想工具形状集合和の各仮想工具位置への照射順を最適化した． 

Ⅴ．フェムト秒レーザ加工CAMシステムの開発 

①加工工程決定システムにより導出されたレーザ照射位置で指定の条件でレーザ照射するよ

うに加工プログラムを生成するCAMシステムを開発した． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

フェムト秒レーザは，加工部位への熱影響と材料変質がほとんどない加工（アブレーション加

工）を実現でき，熱吸収のない透明体（ガラス，ダイヤモンド）や超難削材に対して，ナノメートルオ

ーダの超精度加工が可能である．しかしレーザ加工は，穴形状・平面的形状などの2次元・2.5次

元形状に限定されている．本研究の成果は，ダイヤモンド微細切削工具の製作などのために，フ

ェムト秒レーザにより3次元形状を超精度に創成する加工を実現できる．また，本研究で開発した

CAMシステムは，フェムト秒レーザにより3次元形状の生成を容易に実現する． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究（事業）の補助事業者は，生産技術・生産システムに関する技術開発を40年間行ってき

ており，特にコンピュータ支援の生産システムであるCAMシステムの開発を専門分野としている．

本研究（事業）は，近年，注目されているフェムト秒レーザによる3次元形状を形成するための

CAMシステムを開発するもので，本研究（事業）の補助事業者が行ってきた研究の延長として位

置づけられる． 
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