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研究成果の概要（和文）：次世代精密切削工具の高精度刃先形状定量評価実現を目的として，集光レーザービー
ム（レーザプローブ）を利用した工具エッジ形状の非接触・高速評価技術の開発を試みた．高精度対物レンズを
採用したレーザプローブ光学系を構築してその基礎特性を実験的に評価し，光の回折限界を超える高い測定分解
能でのエッジ検出を実現した．また，レーザプローブでシングルポイントダイヤモンド工具刃先輪郭を走査して
得られたプローブ出力から，刃先輪郭形状を高精度に評価できることを実験的に明らかにした．さらに，切れ刃
稜丸みに沿ったレーザプローブ走査による切れ刃稜丸み径評価について原理検討及び実験的検討を試み，その実
現可能性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For the quantitative evaluation of edge forms of next-generation 
high-precision cutting tools, a measurement method, in which a focused laser beam referred to as the
 micro-laser probe is employed to realize non-contact and high-speed tool edge evaluations, has been
 developed. A prototype optical setup with a high-precision objective lens for the micro-laser probe
 has been developed, and its basic characteristics have been evaluated in experiments. The 
experimental results have demonstrated that the developed micro-laser probe has a high measurement 
resolution beyond the diffraction limit for tool edge measurement. It has also been verified that 
the developed micro-laser probe can be applied for the quantitative evaluation of a tool edge 
contour. Furthermore, a feasibility of the micro-laser probe for evaluation of a tool cutting edge 
radius has also been verified throughout theoretical and experimental investigations.

研究分野：精密工学

キーワード： 精密計測　機械工学　生産工学　加工計測　精密位置決め
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１．研究開始当初の背景 
(1)サブマイクロ・ナノレベル微細加工に用い
られる工具においては，その刃先エッジ形状
に対する要求が高まっている．例えばシング
ルポイントダイヤモンド切削工具では，切れ
刃稜丸み径 100 nm 以下の精度が要求される．
従来，これらの形状評価には電子顕微鏡
(SEM)が用いられてきたが，真空環境が必要
で，測定に多大な時間を要していた．また，
電子線による工具へのダメージや汚染物質
付着がネックとなる．そのため，大気環境下
で，迅速かつ工具刃先にダメージを与えない
定量的評価方法の確立が切望されている． 
 
(2)これに対し，集光レーザの微小光スポット
中心に，AFM（Atomic force microscope）探
針と工具エッジをそれぞれ自動的に合わせ
ることで，AFM による接触方式の工具エッ
ジ形状測定が実現されている (Gao et al., 
CIRP annals, 2009)．その一方で，超高精度
刃先では測定に伴う軽微な損傷も許容され
ないことから，非接触での測定実現が求めら
れていた．また，AFM の測定レンジを超え
る刃先輪郭半径 100 µm 超の工具刃先の迅速
評価も課題であった． 
 
(3)このような背景のもと，上記技術の検討過
程において，集光レーザプローブのナノエッ
ジ効果による，光の回折限界を超えた精度で
の超高感度光位置検出手法が見出されてい
る．本研究では，これをもとに，レーザプロ
ーブを測定ビームとして用いる，光の回折限
界を超えた nm レベルの精度での非接触刃先
形状評価手法の開発を試みた． 
 
２．研究の目的 
(1)本研究の目的は，次世代ナノ精密機械加工
技術に要求される超精密工具刃先ナノレベ
ル形状評価を実現することである．集光レー
ザビーム（レーザプローブ）を利用し，光の
回折限界を超えた分解能で 3 次元工具エッジ
形状を非接触かつ高速で評価する「ナノエッ
ジ効果レーザプローブ」の原理確立に挑戦す
る． 
 
(2)また，ビームウェストにおいて回折限界に
まで絞られたマイクロサイズのレーザプロ
ーブを工具刃先エッジに照射した際の通過
光量をもとに，nm 級の分解能でエッジ位置
を検出（ナノエッジ効果）するエッジ検出手
法と，レーザプローブを生成するレンズの原
理性質を利用したレーザプローブ走査手法
に立脚した超精密刃先形状評価装置を構築
し，従来の光計測技術では困難な，光の回折
限界を超えた先端丸み径を有する工具刃先
の非接触・定量的評価の実現を試みる． 
 
３．研究の方法 
(1)レーザプローブ光学系の設計および試作 
 光の回折限界を超える分解能での工具刃

先形状評価を実現するため，波動光学に基づ
く回折光学シミュレーションモデルを構築
し，主に球面収差による影響を定量的に評価
するとともに，半導体レーザを光源として用
い，コンパクトな形態のマイクロレーザプロ
ーブ（図 1）光学系を設計するとともに，プ
ロトタイプを試作する． 
 

(2)工具刃先輪郭形状評価実験 

 (1)で試作したマイクロレーザプローブに
ついて，レーザプローブ出力と走査系から得
られるプローブ走査位置をもとに工具刃先
の輪郭形状を算出する測定アルゴリズムを
構築するとともに，基礎特性評価および工具
刃先輪郭形状の評価を試みる． 
 
(3)工具刃先切れ刃稜丸みに沿ったレーザプ
ローブ走査を実現する光学系の設計・試作 
 (1)で試作のレーザプローブ光学系に，ケ
プラー型のレンズ対を平行駆動するレーザ
走査機構を導入して，工具エッジ 3 次元形状
評価装置光学系（図 2）のプロトタイプを構
築するとともに，レーザプローブ出力を用い
た工具切れ刃稜丸み径評価の実現可能性を
検討する． 
 

 
図 1 マイクロレーザプローブ 

 

 
図 2 工具エッジ 3次元形状評価装置光学系 
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４．研究成果 
(1) 波動光学に基づく回折光学シミュレー
ションモデルを構築し，球面収差がレーザプ
ローブ径に及ぼす影響を評価した結果，当初
予定していた小型レンズではビーム径が大
きくなってしまうことが判明した． 
 
(2) これを受け，高精度対物レンズを採用し
たレーザプローブ光学系を設計し，プロトタ
イプを構築した（図 3）． 
 
(3) (2)で構築したレーザプローブのプロト
タイプについて，実験的に基礎特性を評価し
た．市販のビームプロファイラでは定量的か
つ精密な評価が困難であるため，従来手法で
あるナイフエッジ法とともに，レーザプロー
ブの受光素子（PD）を利用する新たな手法で
ある PD エッジ法を用いて焦点面でのレーザ
プローブ径評価を試みた．その結果，従来手
法および PD エッジ法で理論計算値とよく一
致するビーム径を得ることができ，開発した
レーザプローブで小径ビームが実現できて
いることが確認された（図 4）．併せてレー
ザプローブの感度を実験的に評価した結果，
光の回折限界を超える, 高い測定分解能が
望めることが実験的に確認された． 
 
(4) このマイクロレーザプローブを用いて
シングルポイントダイヤモンド工具の刃先
輪郭を走査して得られたプローブ出力をも
とに，刃先輪郭形状の復元を試みた（図 5）
結果，電子顕微鏡での観察結果とよく一致す
る刃先輪郭形状が得られることが確認され
た．これらの結果から，本開発のレーザプロ
ーブの工具刃先輪郭形状評価に対する有効
性が確認された． 
 
(5) 次に，工具刃先切れ刃稜丸み径評価への
マイクロレーザプローブの応用を検討した．
レンズ光軸に対して平行な入射ビームは常
に焦点面の一点に集光される対物レンズの
物理的特性を利用した，工具エッジに対する
レーザプローブ入射角度走査を検討した．プ
ローブ入射角を走査した際のレーザプロー
ブ出力の理論計算を試みた結果，工具エッジ
の切れ刃稜丸み径に応じたレーザプローブ
出力変化が得られることが理論計算で明ら
かになり（図 6），本手法による刃先丸み径の
定量的評価の実現可能性が示された． 
 
(6) この理論計算の結果を受け，切れ刃稜丸
みに沿ってのレーザプローブ走査を実現す
る光学系を検討し，(1)で構築した光学系を
ベースとして入射ビームを平行走査する新
たなプロトタイプ光学系を構築した（図 7）． 
 原理検証のため，構築した光学系を用いて， 
切れ刃稜丸み径の比較的大きい(10m)超硬
切削工具を測定対象として，エッジに沿った
集光ビーム走査を試みたところ，シミュレー
ション結果には見られない低空間周波数成

 
図 3 レーザプローブ光学系プロトタイプ 
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図 4 レーザプローブのビーム径評価結果 
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図 5 工具刃先輪郭形状評価結果（例） 
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図６ 切れ刃周り走査時のレーザプローブ
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図７ 工具エッジ 3次元形状評価装置光学系
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分を含むものの，概ね理論計算値と一致する
レーザプローブ出力変化が得られることが
明らかになった（図 8）． 
 
(7) この低周波成分の原因を実験的に検討
したところ，入射ビーム走査時のビーム径揺
らぎ，およびビーム走査系の運動誤差が影響
していることが確認された．その一方で，レ
ーザプローブ出力の繰り返し性が良好であ
ることから，ビーム走査系の運動誤差を外部
センサ等で計測した結果をもとにその影響
を補正することで，提案手法により工具刃先
切れ刃稜丸み径の定量的評価が実現できる
可能性が実験的に見出された． 
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