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研究成果の概要（和文）：本研究は従来有効な方法がなかった切削加工における工具—工作物間

距離の精密検出に関して，工具刃先付近にエバネッセント光を発生させその変化を検出する手

法を提案および検証した．実験の結果，提案する原理によって相対距離の検出が可能であるこ

と，種々の工作物材料に対して適用可能であること，実際の加工においても有効であることを

確認した．本研究の成果を応用することで，これまで以上の精密加工の実現が期待できる． 
 
研究成果の概要（英文）：This project has newly proposed a novel monitoring method using 
evanescent light for detecting contact condition between a cutting tool and a workpiece in 
ultraprecision cutting. The result of basic experimental evaluation confirmed the proposed 
method can measure relative distance between the tool and the workpiece. From further 
investigation, the proposed method is applicable to actual machining environment.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 近年の情報機器産業および光学機器産
業などにおいてこれまで以上の超高精
度加工の実現に対する要求が増大して
おり，関連周辺技術の確立が急務となっ
ている． 

(2) 中でも切削加工における工具—工作物の
相対距離を含めた接触状態を検出する
ことは基盤的な技術であるが，両者が導
電性材料の場合の限り接触検知に電気
的手法が適用できた．しかし絶縁体であ
るダイヤモンド工具を用いる超精密切
削においては有効な方法は皆無であっ
た．  

(3) 一方で，光学分野において，レーザの全
反射面においてマイクロメートルオー
ダ以下の領域にわずかにしみ出すエバ
ネッセント光が注目され，主に表面顕微
鏡などの照明に用いられてきたが，機械
工学分野への適用は殆どない． 

 
２．研究の目的 

(1) 超精密切削加工における工具—工作物接
触状態の検出を目的として，ダイヤモン
ド工具の光透過性およびエバネッセン
ト光の局在性の両者に着目し，工具刃先
近傍にエバネッセント光を発現させ工
作物と干渉させることで両者の相対距
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離に応じた信号を得る． 

(2) 提案する検出原理の有効性を確認する
ため，距離変化に対する出力変化を確認
するとともに，種々材料に対する適用範
囲などを明らかにする． 

(3) 実際の超精密加工における適用可能性
を明らかにする．また加工中の出力につ
いてもその特性を明らかにする．  

 
３．研究の方法 

(1) 図１に示す光学的境界面におけるエバ
ネッセント光の発生に関して，ダイヤモ
ンド工具の屈折率を考慮した理論的検
討を行い，エバネッセント光が発生する
レーザ入射角，しみ出し量，工具形状な
どの条件を明らかにする．また得られる
出力変化量について考察を行った． 

 

その結果，物体間距離に応じてエバネッ
セント光と物体の干渉量が変化するこ
とで，距離に応じた光強度変化が得られ
ることを明らかにした．図２はダイヤモ
ンド工具をアルミニウム材料へ接近さ
せた場合の出力変化であり，光強度の減
少が数百ナノメートルの範囲で観察さ
れ，超精密加工における相対距離検出に
有用であることを明らかにした． 

(2) 提案する検出原理の有効性を確認する

ため，工具および工作物を模した基本原
理確認用実験装置を構築し，距離変化に

対する出力変化を確認するとともに，
種々材料に対する適用範囲などの検討
を行った． 

図３に構築した原理確認用実験装置の
構成を示す．工具を模したプリズムに光
学系を通してレーザを照射することで
エバネッセント光を発生させる．プリズ
ムはピエゾステージ上に固定され，正対
した試料球に対して精密に位置決めさ
れ，エバネッセント光を干渉させる．検
出はフォトダイオードによって行い，
SN 比向上のためロックインアンプを用
いてレーザの発光周期に同期した成分

のみを検出する． 

実際にダイヤモンドプリズムをステン
レス鋼（SUS440）へ接近させ，その際
の出力変化を測定した結果を図４に示
す．理論解析と同様に，接近量に応じて
出力が減少していることが確認でき，提
案する原理を用いて工具—工作物間の相
対距離の検出が可能であることを明ら
かにした．さらに接近対象を，光透過材
料であるガラス（BK7），黒色材料であ
るセラミックス（Si3N4）に変更し同様
の実験を行った結果，図５に示すように
いずれの場合においてもほぼ同様の減
少傾向が確認され，光学的条件が異なる
材料に対しても提案する手法を適用可
能であることを明らかにした． 

図２ 物体間距離に対する出力変化（解析） 

図４ 物体間距離に対する出力変化（実験） 

図３ 原理確認用実験装置 

図１ エバネッセント光による検出原理 



 

(3) 超精密加工機上に光学系および検出系
を構築し，実際の加工環境および加工中
における検出特性について実験的に検
討した． 

図６に超精密加工機上に構築した検出
系を示す．超精密正面旋盤の空気静圧主
軸に工作物としてアルミニウム合金製
のディスクを固定した．また工具台側に
レーザ光源および検出用フォトダイオ
ードを設置し，ダイヤモンド工具の刃先
先端にエバネッセント光が発現するよ
うに光学系を構築した．実際の実験にお
いては，工具—工作物の接触検知の比較
を目的として工具シャンクにAEセンサ
を固定し，合わせて測定を行った． 

主軸で工作物を回転させながら，工具を
接近させた場合の出力変化を図７に示

す．図から明らかなように，提案する原
理を用いた出力は接触の直前から減少
傾向が確認でき，実際に接触する前にあ
る程度検知が可能であることが確認で
きる．一方，従来から用いられてきた
AE センサによる検出の場合，実際に接
触し切削が行われるまで信号を検出す
ることは不可能であり，提案する手法の
優位性が確認できる． 

 

さらに切削加工中に得られる出力につ
いて評価を行った．切込み量を変化させ
た場合の出力を図８に示す．図に示すよ
うに切削前（接触前）と比較して，切削
開始後にはいずれの切込み量において
も出力の現象が確認できる．また切込み
量が大きくなるほどその減少量も大き
くなっており，ある程度相関関係がある
ことが予想できる．さらに切りくずの排
出状態が変化した際に，出力が大きく減
少していることが確認できる．これは刃
先付近に滞留した切りくずがエバネッ
セント光と干渉することによってエネ
ルギ拡散が発生し，出力が低下したと考
えられる． 

 
４．研究成果 
 

(1) 単結晶ダイヤモンドを用いた超精密切
削加工において切削条件を精密制御す
るために，局在性を有するエバネッセン
ト場の性質を利用することが有効であ

図５ 異なる工作物材料に対する変化に対

 

図６ 超精密加工機における検証 

図７ 実際の加工環境における出力 

図８ 加工中の出力例（切込み量変化） 

 



ることを示し，多様な工作物材料に適用
可能な工具刃先-工作物接触状態の直接
的検出方法を提案した． 

(2) エバネッセント場と金属材料との空間
的干渉現象である表面プラズモン共鳴
の理論解析により，提案手法を用いて工
具刃先-工作物接触状態を高感度に検出
可能であることを示した． 

(3) 実際に構築した検出システムを用いて，
金属材料，光透過性材料，ならびに絶縁
体材料とプリズムとの物体間距離のナ
ノメートルオーダの変化に応じて，エバ
ネッセント場の状態が変化することを
確認した．これにより，提案手法が多様
な工作物材料に適用可能である高感度
な検出方法であることを明らかにした． 

(4) 超精密切削加工における工具刃先-工作
物の初期接触の検出に提案手法を適用
することにより，高速回転中の工作物と
工具刃先の接近に伴うエバネッセント
場の状態変化を確認した．これにより，
提案手法を用いることで初期接触前の
工具刃先と工作物との相対距離および
これらの初期接触を高感度に検出可能
であることを明らかにした． 

(5) 超精密切削加工における工具刃先-工作
物の接触面積の検出に提案手法を適用
することにより，回転中の工作物と工具
刃先の接触面積の増加に伴うエバネッ
セント場の状態変化を確認した．これに
より，提案手法を用いることで工具刃先

と工作物の接触面積の変化が高感度に
検出可能であることを明らかにした． 
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