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研究成果の概要（和文）：　従来の光学材料における機械加工をより高精度かつ高能率にすることを目的とし
て，本研究では光共振と近接場光を援用した光学素子の超精密加工法に関する研究を実施した． 
　光学材料表面に発生させた近接場に微小工具を近づけ，光エネルギを工具先端に集中させることで，アブレー
ションを生じさせながら切削加工を行う加工方法の開発に成功した．微小径エンドミル加工試験の結果，近接場
光援用により光学材料を低切削力で加工できることを実験的に示した．

研究成果の概要（英文）：In order to machine optical materials with higher accuracy and higher 
efficiency, the research on ultra-precision machining by assisting optical resonance and near-field 
light has been conducted. A novel micro-machining method performing ablation simultaneously has been
 successfully developed by assisting near-field light and focusing the light to micro-tool edge. 
From the result of micro end-milling test, it is clear that near-field light assisted machining 
makes cutting force lower, compared with general micro-machining. 

研究分野：生産加工

キーワード： 超精密加工　微小光共振器　レーザ援用加工
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

理論的にエネルギー消費のない次世代光信
号処理回路の光学素子に微小光共振器がある．
素子材料として光学特性に優れた単結晶蛍石
が最適とされているが，異方性のためエッチ
ングは適用が難しく，超精密加工が唯一の製
造プロセスである．しかし，異方性と脆性の
ためクラックレスの延性モード切削の能率に
は限界がある．そのため高能率な超精密加工
を実現する方法の一つとして，レーザや超音
波の援用がある．硬脆材料加工においては，
Zhao らは楕円超音波を援用（Zhao et al., J. 

Mat. Proc. Technol (2012)），杉田らはレーザ
を援用し(Sugita et al., J. Mat. Proc. Technol 

(2014))，加工性能を向上させている．しかし
ながら，蛍石のような単結晶材料の場合，高
出力のレーザ熱により，加工面や非加工部が
多結晶化し，光学的・機械的特性が変化する．
これまでに研究代表者は，超精密切削加工に
より製造した微小光共振器（図１）の共振性
能が理論値に比べて低くなることを明らかに
した．その原因は多結晶化などのサブサーフ
ェスダメージであることが推察された
(Kakinuma et al., CIRP Annals (2015))．故
に，結晶材料の加工においては，加工負荷を
十分に抑え，高能率に延性モード加工を実現
し，かつサブサーフェスダメージを抑制する
加工法の開発が必要不可欠である． 

 

図１  超精密加工により製造した微小光共
振器 

 

２．研究の目的 

蛍石内に光共振現象を発生させると光熱変
換による熱膨張および熱放出時の熱光学効果
により，光共振波長が瞬間的かつ周期的に変
化 す る 現 象 を 発 見 し た (Tanabe et al., 

CLEO/Europe - EQRC 2015)．これを加工の
視点に転じると，蛍石内部で熱膨張と熱収縮
の繰り返しによる格子間振動を付与できるこ
とになり，加工時の格子間の切断を容易にす
ると考えた．そこで本研究では，蛍石の超精
密加工を対象として，光共振現象ならびに近
接場光を援用した光援用加工法を提案し，加
工特性向上の可能性について基礎的研究を実
施した．  

 

３．研究の方法 

(1) 始めに，蛍石基板内に光共振系を構築す
ることを検討した．本研究においては，蛍石
の機械的特性の変化を捉えることに焦点を置

くため，蛍石基板のような平板内に光共振を
起こす系を設計する必要がある．そこで，図
２に示すようなファブリペロー共振を応用し
た光共振系を検討した． 
 

 
図２ ファブリペロー共振系を応用した加工

システムの提案 
 
(2) 次に近接場を援用した光援用加工法を
検討した．図３に示すような被削材内部で光
を全反射させ，工作物表面に染み出す光エネ
ルギーを微小径工具先端で増強することでア
ブレーションと機械加工を同時に作用させる
方法を提案し，その有効性を検討した．  
 
(3) 両者の加工方法を理論的に比較し，効果
の高い手法を選択し，実際の光学系を構築す
る．構築した光学系を適用して加工試験を行
い，光学材料の超精密加工において光援用加
工法の有効性を実験的に評価する． 
 

図３ 近接場光を応用した光援用加工手法の
提案 

 
４．研究成果 
(1) 援用する光学系の検討 
提案したファブリ―ペロー共振を応用した実
験系において被削材内での光吸収エネルギー
を計算したところ，ミラーでの反射によって，
有効吸収率が 10 %にも満たないため，光共振
現象を機械加工の援用手法として有効活用で
きないことがわかった．一方で，近接場を援
用した手法は，微小径工具先端に光エネルギ
ーを増強できる可能性を確認した．そこで，
本研究では，近接場光を援用した手法に絞り，
光学系の構築を進めることにした． 
 
(2) 近接場を援用した光学系の開発 
光が異なる媒質の境界面に入射すると，反射
や屈折が起こる．屈折率 n1，n2（n2 <n1）をも
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つ２つの媒質の境界面に光が入射するとき，
式１に示すスネルの法則が成立する． 

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2      (1)  
また，式２を満たす角度θcを臨界角と呼ぶ． 

sin 𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1

              (2) 

スネルの法則より，入射角 θ1が臨界角 θcに等
しいとき屈折角はπ/2 となり，これより大き
い入射角に対して，スネルの法則を満たす屈
折角は存在しない．これは，θ1>θcのとき光が
境界面ですべて反射されることを意味し，こ
の現象を全反射と呼ぶ．この時，低屈折率側
の媒質の界面付近にエバネッセント波という
局在波が発生する．図３に示すように，エバ
ネッセント波が発生している点に先端が十分
鋭利な金属工具が近づけることで，電界の集
中が起き，増強電場が発生すると考えられる．
これにより，被削材表面に発生する近接場光
のエネルギーを工具の先端で増強させアブレ
ーションを発生させながら光学材料の微細切
削加工を行う． 
上記に基づき構築した光学システムの概略

を図４に示す．本研究で使用するレーザは，
レーザ径 6 mm のナノ秒パルスレーザで，そ
の仕様を表 1 に示す．設計したテーブルユニ
ットの構成を図５に示す．2 つのアルミ製ジ
グと，レーザ光の入出力と全反射を行う BK7

ガラス製の台形プリズムで構成される．部品
1には台形プリズムを固定するために 45°の傾
斜を施した溝を設けた．部品 2 は部品 1 に被
せるように固定し，上面にはプリズムを覗く
窓が設置されている．被削材を設置するため
に，部品 2 と台形プリズムの上面を一致させ
た．テーブルユニットは，台形プリズムの側
面へ垂直にレーザ光を入射し，台形プリズム
の上面に設置した工作物（ガラス板）上で 3 回，
プリズムの底面で 2 回全反射し，逆側の側面
から出射するように設計した．さらに，入射
側と出射側にそれぞれ直角プリズムを使用す
ることで，このテーブルユニットに 45°でレー
ザを入射し，水平に出射させる仕組みとした． 
実際に構築した近接場光援用加工装置を図６
に示す． 

 

図４ 近接場援用加工のための光学系 
 
 
 
 
 

表１ レーザの仕様 

繰り返し

周波数 

エネルギー パルス

幅 

波長 

10 Hz 475 mJ 5-7 ns 1064 nm 

 

図５ 近接場光援用のためのテーブルユニッ
ト（工作物台） 

 

図６ 近接場光を援用した加工装置の外観 
 
(3) 光学系の性能評価 
構築した光学システムにおいて，光学経路

を確認するために，レーザパワーの測定を実
施した．レーザ出射直後とプリズム透過後に
おけるレーザパワーを測定した結果，90 %の
エネルギーロスが生じているが，光学システ
ムを構築できていることを確認した． 
 

(4) 非回転工具による近接場援用加工の性
能評価 
近接場援用加工と比較するため，3 m から

30 m まで 3m ごとに深さを変えて，レーザ
を援用しない非回転工具による押し込み実験
を実施した．押し込み力と最大加工深さの関
係を図７に示す． 

 

図 7 押し込み力と押し込み深さの関係  （近
接場光援用なし） 
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また，押し込み力が 0.28 N と 1.34 N のとき
の加工痕を図 8 に示す．この結果から，押し
込み力が低い（0.28 N 以下）のときには，加
工痕が形成されないことを確認した． 

図 8 押し込み試験後の表面（近接場光援用
なし） 

 
次に，レーザ援用押し込み試験を実施した．

押し込み力とレーザ出力の関係を図 9 に，試
験後の加工痕の様子を図 10 に示す．工具を接
触させ押し込み痕が生じない 0.15N の押し込
み力を与えた状態で，レーザを入射して近接
場光を援用したところ，入射直後に押し込み
力が小さくなることが確認され，最終的に力
が 0 になった．表面写真から，0.2 N 以下の小
さな押し込み時でもレーザを援用することで
アブレーションによる除去加工がなされるこ
とを確認した．以上の結果から，近接場光を
援用することで，通常よりも小さい切削力で
材料の除去加工ができることが推察された． 

図 9 近接場光援用による押し込み力の変動 
 

図 10 0.15N にて接触させた状態で近接場光
を援用した際に生じた押し込み痕 

(5) 回転工具による近接場光援用加工の性
能評価 

非回転工具にて提案手法の有効性を確認で
きたことから，微小径ボールエンドミルを
5000 min-1で回転させ，加工実験を行った．回
転工具を工作物に近づけ，1.6 N の切削力にな
る点の加工量を比較した．図 11 に示す通り，
近接場光を援用しない場合，加工深さは 6.5 

μm 加工穴径 75 μm であるのに対し，近接場光
を援用することで，加工深さ 8.0 μm，加工穴
径 90 μm となった．この結果，提案した近接
場光援用加工により，工具負荷を軽減し，加
工能率を向上できる可能性が示された． 

図11 微小径エンドミルによる加工試験結果
（同加工条件で軸方向成分が 1.6 N に
達した際の加工結果） 
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