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研究成果の概要（和文）：大気圧低温プラズマジェットを援用することで，加工中のクーラント効果を促進さ
せ，微細ダイヤモンド工具の加工性能を最大限に引き出す．高純度SiCに対するナノ多結晶ダイヤモンド（NPD）
製ボール用いたミーリング加工においてプラズマ援用クーラントの効果を確認している．NPD工具の更なる高効
率・迅速成形プロセスを確立するため，フェムト秒レーザおよびオンマシン計測システムを駆使することで，
NPD工具を１本あたり数分で高精度・高能率に製造可能な技術を確立した．創製した工具の性能を見極めるター
ゲットして，レーザプラズマ加速器のキーパーツであるサファイアキャピラリの高精度ミーリングを実施し基礎
的知見を得た．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop a process chain for advanced diamond 
machining using femtosecond laser processing and plasma-assisted technology. Using the atmospheric 
pressure plasma jet, the coolant effect during machining was enhanced and machining performance of 
the microdiamond tool was maximized. The significant effect of using plasma-assisted coolant in 
high-purity SiC micromilling with a ball end mill composed of nanopolycrystalline diamond (NPD) was 
confirmed. To establish an efficient and rapid forming process for NPD tools, a processing system 
was developed that uses femtosecond laser and on-machine measuring systems to produce highly 
efficient NPD tools in a few minutes. To evaluate the performance of the manufactured tools, 
high-precision milling of the sapphire capillary, which is a key element of the laser-plasma 
accelerator, was conducted and successful results were obtained.

研究分野：生産工学

キーワード： ダイヤモンド工具　大気圧プラズマ　超短パルスレーザ　サファイア　セラミックス　微細加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
フェムト秒レーザを用いたダイヤモンド工具成形技術は，数年以内に我が国でもトレンドとなることは間違いな
い．国際的な連携研究に基づいて，一気通貫の先進ダイヤモンド加工プロセスチェーンを打ち立て，早期にビジ
ネスモデル化しておくことで，我が国のみならず世界が注目し導入に乗り出した時点で強力にリーディングでき
る．さらに，エネルギーや資源を無駄にせず我国独自の精密加工技術の底上げができるという意味で科学技術戦
略ビジョンとも合致し，ここに本研究の成果が期待される．例えば，超精密微細金型やバイオデバイス等の生産
技術分野を対象に，積極的かつ着実な実用展開を世界的に進める．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

近年，生化学分野に用いるバイオ分析チップや有機合成マイクロリアクタをはじめ，ミサイ
ル搭載用共振ジャイロ，レーザプラズマ加速器用混合流路など，サブミリサイズの三次元微細
構造物をターゲットとしたマイクロ加工のニーズが益々高まっている．それに伴い，小径で高
精度な微細ダイヤモンド工具を用いた超精密加工技術の達成精度レベルの更なる漸進が迫られ
ている．マイクロ加工が要求される素材としては，セラミックス（SiC，Si3N4，サファイア等）
であり，超精密かつ高効率加工が難しい硬脆材料である．研究代表者は，これまで一貫して超
精密微細加工/表面機能創発に関わる研究に取り組んできた．最近では，ハイグレードな多結晶
ダイヤモンド（Polycrystalline Diamond：以下 PCD）工具を用いて，超硬合金や CVD-SiC とい
った高付加価値材料に対し，研磨レスで粗さが 10 nm Rz 以下の高品位微細形状加工を達成し
ている．今後も幅広い被加工材質へ対応し，かつ後述するナノ多結晶ダイヤモンド
（Nano-polycrystalline Diamond：以下 NPD）工具の台頭を見据え，超精密加工技術の達成精
度レベルを向上させるためには，加工点の瞬時冷却・ナノサイズ切り屑の排出性能の最大化を
もたらすクーラント環境を制御することが極めて重要であるという認識に至っている． 

一方，近年，人工物で最も硬い素材と言われている NPD が，微細ダイヤモンド工具素材とし
て脚光を浴びている．しかしながら，NPD 素材自体が硬すぎるために従来の研磨仕上げが困難
であること，導電性を有さないために放電加工が適用できないこと，などの問題のために，微
細かつ形状自由度の高い工具を効率よく作製することは難しいと言われてきた．その課題を解
決すべく，最先端の設備と優秀な人材を導入して挑戦的な取り組みを続けているのが，海外共
同研究を実施した UC Berkeley/PMC（Precision Manufacturing Center）である．UC Berkeley/PMC
では，とくに微細ダイヤモンド工具の高精度・高効率成形に関わる総合技術開発を長年実施し
ており，数多くの業績を挙げてきた．近年は，超精密 5軸加工機上にフェムト秒レーザを搭載
させたダイヤモンド工具成形専用装置を世界で初めて開発し，そのパイロットテストを開始し
ている． 
 
２．研究の目的 

本共同研究の最大の狙いは，Berkeley/PMC が有する NPD 工具レーザ成形技術と，申請者独自
のプラズマ援用クーラント技術の融合連携を図ることにより，工具の作製から活用まで一気通
貫で実現するプロセスチェーン開発である．具体的には以下の 3課題の達成を目指す． 
（１）大気圧低温プラズマジェットを援用することで，加工中のクーラント効果を促進させ，
微細ダイヤモンド工具の加工性能を最大限に引き出すことを目的としている．NPD 製ボールエ
ンドミルによる SiC 加工におけるプラズマ援用クーラントの適用を狙う． 
（２）NPD 工具の更なる高効率・迅速成形プロセスを確立するため，ハイパワーのフェムト秒
レーザおよびオンマシン計測システムを駆使することで，高精度な NPD 工具を１本あたり数分
で高能率に製造可能な技術確立を狙う． 
（３）一方，レーザプラズマを閉じ込めて粒子加速させる小型の装置が開発され脚光を浴びて
いるが，同装置のキーパーツとなるレーザガイド（サファイア製キャピラリ）をいかに精度よ
く作製できるかがカギとなっている．本共同研究の新しい展開として，二つの要素技術〈フェ
ムト秒レーザによる高能率・迅速プリフォーミング〉，〈PCD ミーリング加工による高品位・高
精度仕上げ〉をシームレスでリンクすることで，サファイア製キャピラリを創製するプロセス
チェーン開発にも着手する．  
 
３．研究の方法 

（１）NPD 工具を活かした微細加工技術を確立するた

めには，工具最表面の切れ刃状態をいかに均一・最適

に制御し，切削能力を維持するかがカギであり，さら

に加工点の瞬時冷却・ナノサイズ切り屑の排出性能向

上をもたらすクーラント環境を制御できる新たなアシ

スト技術が必要となる．本研究では，図１に示すよう

に，プラズマジェットを加工点にピンポイントで照射

することにより，加工中のクーラント効果を促進させ，

微細ダイヤモンド工具の加工性能を最大化させる． 

（２）NPD 工具の成形に使用したフェムト秒レーザ加

工機の外観を図 2 に示す．NPD 工具の成形にはレーザ

パルス幅が350 fsのフェムト秒パルスファイバレーザ

を使用した．レーザ照射位置は，ガルバノスキャナを用いることで X-Y 平面内を数 m/s の高速

で走査することができる．3 軸制御フェムト秒レーザ加工機は，ウェハ割断や表面改質，レー

ザクリーニングの分野などで一般的に使用されるが，マイクロエンドミルを高精度に成形する

ために必要な仕様を有する 5軸制御フェムト秒レーザ加工機は現状では市販されていない．そ

こで本研究では，精密形彫放電加工機をメインフレームとして用い，同装置にフェムト秒レー

ザユニットを搭載することとした．同装置はリニアモータ駆動 X-Y-Z の 3 軸（最小位置決め分

NPD工具

クーラントノズル
プラズマノズル
（紫に発光）

被加工物（SiC）

スピンドル

図１ 開発した大気圧プラズマ援用クーラント
（工具左右のノズルから紫に発光するプラズマ

ガスを照射している様子）



解能 0.1 μm）と，B-C の回転軸の 5軸から構成されている． 

 （３）二つの要素技術〈フェムト秒レーザによる高能率・迅速

プリフォーミング〉，〈PCD ミーリング加工による高品位・高精度

仕上げ〉をシームレスでリンクする．図 3 にミーリング加工機

概観およびPCD工具とサファイアサンプルのレイアウトを示す．

同図奥行方向に 90 mm～300 mm の長尺加工を達成するために，

サンプルの高精度アライメントを行うための回転軸（C軸）が必

要となる．また，工具底面が優先的にワークに接触するととも

に，下死点付近で切削速度が極端に低いため加工負荷が大きく

なることが予想される．ボトム部のみが優先的にワークに接触

することを避けるため，工具をツールパスに平行になるように 0

度から 45 度まで傾斜させて加工し，工具の姿勢（Tilt angle）

と加工特性の関係について調査する（回転割り出し A 軸使用）． 

 

４．研究成果 

（１）プラズマ援用クーラント装置を作製し，窒素ガスベー

スのプラズマジェットを加工点に対しピンポイントで照射す

ることで，クーラント効果の促進を狙った．プラズマ援用の

有無による SiC 加工後の表面粗さを比較したところ，プラズ

マ援用なしで加工した面粗さは 430 nmRz であったが，プラズ

マ援用ありで加工した面粗さは 29 nmRz であった（図 4）．プ

ラズマ援用によって，脆性破壊（チッピング）を大幅に抑制

できることを確認している．また，加工後の NPD 工具表面を

観察したところ，プラズマ援用することにより，付着物（Si

の酸化物）の抑止に甚大な効果があるという基礎的知見が得

られた（図 5）．大気圧プラズマ援用クーラントの効果発現要

素とは，【被加工物の表面改質】被加工物表面の親水性向上による“工具⇔被加工物間極界面”

のクーラント性能を向上させる現象，【工具表面改質】工具表面のプラズマ処理により溶着性の

高い酸化物でさえ付き難くする現象，【切り屑改質】プラズマ状態の活性種の高反応性によって，

切り屑の酸化を抑制し，他の生成物チップとして排出される現象，これらが重畳的に作用する

と考えている．本研究より，上記の三要素の中でもとくに，“ナノサイズ”の切り屑改質効果が

最も主体的であることが確認できた．例えば，Si 系素材（シリコン，炭化ケイ素，窒化ケイ素

等）に対してマイクロ切削加工を施した際には，ナノサイズの切り屑が発生するが，それらは

主としてアモルファス状態の SiO や SiO2である．これらは，強い結合力を有することが知られ

ており，切り屑同士，またオイル分子と化学反応することにより工具表面に強固な付着物とし

て堆積してしまう．すなわち本手法の効果とは，プラズマ照射により生成直後の切り屑が結合

力の弱い生成物チップとしてスムースに排出されているものと考えられる．本手法の確立およ

び更なる効果発現のためには，加工のフロント（工具と被加工物のナノ領域接触点）において，

プラズマガスがどのように工具の切れ味を維持しているのか，その機能発現メカニズムを解明

することがカギであるという認識のもと，今後も鋭意研究を継続する． 

 

図４ NPD工具による高純度SiC
の加工面（上：プラズマ援用あり,

下：プラズマ援用なし）
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図５ 高純度SiC加工後のNPD工具表面の様子
（左：プラズマ援用なし，右：プラズマ援用あり）

付着物

5 µm
大気圧プラズマ援用クーラントにより
工具表面の付着物生成を抑制している
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図３ 加工機概観およびNPD工
具とサンプルのレイアウト
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図２ フェムト秒レーザを搭載
した５軸加工機の概観



 

（２）5 軸加工機に搭載したフェムト秒レーザ

を駆使することで，高品位な表面性状を有する

NPD 工具を高精度・高能率に成形する方法を検

討した．総加工時間を１時間以内に抑え，工具

を加工機上から取り外すことなくワンチャック

で最終形状まで成形できることを確認した（図

6）．本研究で実施した工具成形の各工程を図 7

に示す．工程(1)では，円筒形状の NPD ブランク

材に対し，レーザ光焦点位置を X-Y 平面で矩形

状に走査させ，垂直方向へ下降させながらレー

ザ照射することで，円筒部の半分を除去した．

工程(2)にて，半円筒の外周部の接線方向にレー

ザ光を照射し，工具軸方向に往復走査させつつ

C軸を連続回転させ，旋削的に加工することで，

円筒の外径を設定値である直径1 mmに仕上げた．

工程(3)にて，レーザ光を 1/4 円弧状のパスにて

往復走査させながら C軸を連続回転させること

で四半球形状を成形した．工程(4)にて，工具の

切刃エッジとして使用しない片方刃を往復走査

で除去した．工程(5)では，レーザを往復走査さ

せつつ，所望の逃げ角（第 1 逃げ角 8°，第 2

逃げ角 20°）に従って逃げ面を成形した．工程

(6)では，工具をチャンファ角の設定値 45°に

傾斜させ，切刃エッジ部全周にチャンファを形

成するため，B軸とC軸を同時に回転させつつ，

XYZ 軸を移動させ，レーザ照射角度が工具エッ

ジに対して常に45°を保つように5軸同時制御

加工を行い，チャンファ面を成形した．成形し

た工具表面に対し，ラマン分光分析を行ったと

ころ，ダイヤモンドに対応する 1333 cm-1付近の

シャープなピークのみが検出されており，加工

面はグラファイト化していないことが確認でき

た．一方，将来の先進ダイヤモンド工具の更な

るニーズ拡大を見据えると，現状では十分とは

言い難い．本研究では，平均出力 100W（パルスエネルギ 500 μJ）のフェムト秒レーザへと本

プロセスを移行するためのシステム構築を実行中である． 

 

（３）PCD ミーリング加工によるキャピラリ内面仕上げの“下地加工（プリフォーミング）”

として，フェムト秒レーザを用いてニアネット形状まで追い込み加工を行う．仮に，PCD ミー

リング加工のみで未加工状態からフルサイズ（90 mm 長さ）仕上げをする場合，総加工時間は

500 時間以上と試算されることから，フェムト秒レーザを駆使した本プロセスにより同形状を

わずか数時間でプリフォーミングすることは極めて重要である．とくに，レーザの加工経路（パ

ス）も工夫する必要がある．図 8は 2つの異なるレーザパスを用いて，幅 0.8 mm×長さ 100 mm

のシリンダ溝加工を行った基礎実験結果である．ガルバノスキャナを用いてシリンダ長さ 20 mm

ずつ加工して仕上げた 1st trial（左）は各シリンダ間における高さエラーとジョイント部段

差が激しい．アブレーションフロー，レーザ出力の経時変化，フォーカス位置の追込みエラー

などをパラメトリックに調整して再加工した結果，同図 2nd trial（右）に示すように，全面

に渡って，レイヤー深さ 5 μm ずつ加工した安定した形状が得られることを確認している．ま

た，キャピラリの最終形状では上下から水素ガスを供給するガイド溝を有する．フェムト秒レ

ーザでプリフォーミングする際に，プラズマ経路の毛細管とガス供給ガイド部それぞれのレー

ザパスが交差した場合，局所的な段差が生じる恐れがある．レーザ出力を任意の箇所でダイナ

ミックに可変し除去量を制御することで，加工交差部の高精度仕上げを目指す（図 9）．PCD

ミーリング加工プロセスに移行する際，次の①～③の一連の実験を行い最適加工条件を同定し

た．すなわち，①送り速度（F5～200mm/min），総加工距離（1～1000 m）を変化させデータマ

ッピングを作成した．②送り速度を一定にして，軸方向の切込み深さ ap 値を変化させ（0.2～

5.0 μm）高品位かつ高効率加工条件を導出した．長さ 200 mm の毛細管を 24 時間以内で仕上げ

加工できる条件を見極めた．③回転工具の先端部は切削速度ゼロ（下死点）となるため，スピ

回転(C)

(1) 円筒の半分を除去
加工時間：15分
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図７ フェムト秒レーザによるボールエンド
ミル工具成形プロセス
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図６ ５軸加工機に搭載したフェムト秒レーザを用いて
ボールエンドミル形状に成形したNPD工具

成形前 成形後



ンドルを 10～45°傾斜させ（回転割り出し A 軸使用），最適角度を調査した．図 10 は，フェ

ムト秒レーザ加工後に PCD ミーリングで仕上げた表面の電子顕微鏡観察結果（5000 倍）である

が，延性モードで滑らかな鏡面加工を実現できることを確認している． 
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図８ 異なるレーザパスを用いて，幅0.8 mm×長さ100 mmの
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図９ レーザ出力のダイナミック制御
による加工交差部の高品位仕上げ

 
 

フェムト秒レーザで加工した表面
（アブレーション加工であるため微小ドット構造とな
る．表面粗さ150 nm Ra）

PCDミーリングで加工した表面
（延性モードで加工できているため透明性のあ
る滑らかな加工面となる．表面粗さ 5 nm Ra）

図１０ フェムト秒レーザおよびPCDミーリング加工による
サファイアの基礎加工実験結果（5000倍）

5 µm 5 µm
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