
要　旨

我々の生活において樹脂材料の適用範囲は幅広く、様々な分野で活用されている。例えば、
医療や化学の分野においては、微細形状を加工したシリコーンやアクリル樹脂が分析チップ
として使用されており、低コスト化、大量生産に向けた対応が進んでいる。分析チップの製
作においては、樹脂材料へ微細形状加工を行う様々な方法が提案されており、高効率な加工
方法としてレーザ加工が注目されている。しかしながら、レーザ加工は発振器が高価であり、
加工コストが高くなるといった課題もある。そこで、本研究では、比較的安価であり樹脂材
料の加工に適した炭酸ガスレーザを用いて、最も汎用的な樹脂材料の一つであるアクリル樹
脂に対して微細加工を行い、その加工特性を評価した。
炭酸ガスレーザを用いたアクリル樹脂の微細加工として、精密切断加工および微細形状加

工に取り組んだ結果、切断溝幅0.5 mm以下のレーザ切断、□0.5 mm程度のパターン形状の
レーザ彫刻が可能であることがわかった。本研究により、炭酸ガスレーザを用いた樹脂材料
に対する低コスト、高効率な微細加工の可能性を確認することができた。
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1．はじめに

樹脂材料は我々の生活において必要不可欠な
材料であり、その適用範囲は多岐にわたる。そ
の加工方法としては、射出成形が主流となって
おり、大量生産と低コストを実現している。一
方、樹脂材料の加工精度は製品や用途に依存す
るが、光学部品においては高精度加工が要求さ
れている。また、医療や化学分野において使用

される分析チップには微細形状を加工したシリ
コーンやアクリル樹脂が使用されており、低コ
ストと大量生産に向けた開発が進んでいる。例
えば、高効率な加工方法として、レーザ光によ
り各種樹脂にマイクロ流路などの微細加工を行
い、分析チップを製作する方法が提案されてい
る1）－4）。しかしながら、レーザ発振器は高価
であり、実用化には加工コストが課題となるこ
とがしばしばある。
現在、レーザ発振器の研究開発は急速に進ん
でおり、発振器の性能向上と低コスト化が実現
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されて、加工コストの課題は解決されつつあ
る。特に、炭酸ガスレーザは、高出力発振が可
能であり発振器のコストが比較的安価であるこ
とから、最も汎用的なレーザ発振器の一つとし
て市場に幅広く普及している。この炭酸ガス
レーザは、波長10.6 µmの赤外光を発振するこ
とから、樹脂材料やガラスなどの加工に適して
おり、既に幅広い産業分野で実用化されてい
る。したがって、炭酸ガスレーザによる樹脂材
料の微細加工技術において、今後も更なる研究
開発が期待されており、分析チップのマイクロ
流路加工を含めて、その適用分野も幅広い。
本研究では、炭酸ガスレーザを用いた高効

率、低コストな高品位加工を目指して、アクリ
ル樹脂の微細加工について、レーザ切断加工と
彫刻加工の加工特性を詳細に評価した。レーザ
光学系を変更して焦点距離の短い集光レンズを
使用することでレーザスポット径を微細化し
て、その効果を検証した。また、微細形状加工
として、レーザ彫刻加工による立体形状加工を
試みて、その可能性を確認した。

2．実験方法

2.1 炭酸ガスレーザ加工機
本研究では、パルス発振タイプの炭酸ガス

レーザ発振器を搭載したレーザ加工機を使用し
た。その主な仕様を表1に示す。
レーザヘッドがXY方向に駆動することで、

ステージ上に設置した加工対象物にレーザ光を
照射して、切断加工および彫刻加工をすること
ができる。レーザ光の焦点位置は、ステージが
Z方向に昇降することで調整が可能であり、
オートフォーカス機能を備えている。加工点に
おける熱影響の軽減と加工屑を除去するため
に、レーザ加工時にはアシストガスを噴射させ

た。本研究において、アシストガスには圧縮空
気を使用して、流量は55 L/min一定とした。ア
シストガスノズルは、穴径φ7 mmのものを使
用した。切断加工および彫刻加工ともに、焦点
位置は加工対象物表面に固定して、ノズル先端
から加工物表面の間隔であるノズル高さは16 
mm一定とした。加工時に発生するアウトガス
は、集塵機によって吸引してレーザ加工機外部
へフィルターを通して排気した。

2.2 アクリル樹脂
本研究では加工品質が優れるアクリルキャス
ト材を実験試料として使用した。表2にアクリ
ルキャスト材の光学的物性値および熱的物性値
を示す（板厚3 mmの場合）。
実験に使用した株式会社カナセ製のカナセラ
イトLXはレーザ加工に特化したアクリル板材
であり、切断加工および彫刻加工における加工
品質に優れている。本研究では、板厚は5.0 
mmに統一して、レーザ加工実験を実施した。

2.3 レーザ加工パラメータ
本研究に使用した炭酸ガスレーザ加工機は、
主にレーザ出力、レーザ走査速度、レーザパル
ス数をパラメータとしてレーザ加工（切断およ
び彫刻）を行う。レーザ出力およびレーザ走査
速度は、表1における最大出力、最大速度に対
するパーセントをそれぞれ設定して制御する。
レーザパルス数は、切断加工の場合はPPI（Pulse 
Per Inch）、彫刻加工の場合は DPI（Dot Per 
Inch）の値を設定してレーザパルスの照射回数

表1　炭酸ガスレーザ加工機の主な仕様

表2　アクリル樹脂の物性値
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を制御する。PPIは切断長さ1 inchあたりのパ
ルス数を意味し、DPIは彫刻エリアの1 inch幅
あたりのパルス数をそれぞれ意味する。
光学系においては、レンズ焦点距離の異なる

レンズを使用することでレーザスポット径を変
化させた。本研究では、焦点距離2 inchおよび
1.5 inchのレンズを使用して、焦点位置におけ
るレーザスポット径（理論値）は、それぞれ
0.102 mmおよび0.077 mmである。

2.4 レーザ切断加工
アクリル樹脂板材の切断特性を評価するため

に、レーザ出力、パルス数（PPI）、レーザ走査
速度を変化させて切断実験を行った。切断加工
におけるレーザ光の走査回数は1回である。
レーザ切断実験の様子およびレーザ切断試料を
それぞれ図1、図2に示す。大きさ□80 mm、
板厚5.0 mmのアクリル樹脂に対して、同一
レーザ加工条件にて5本の切断溝を形成して、
その切断溝性状をマイクロスコープで観察し
た。また、切断溝幅についてもマイクロスコー
プにて測定し、レーザ加工条件との相関を調査
した。切断溝幅は、5本の切断溝を評価して、

その平均値、最大値、最小値を評価した。

2.5 レーザ彫刻加工
アクリル樹脂板材の彫刻特性を評価するため
に、パルス数（DPI）、レーザ走査速度を変化
させて、表面除去加工である彫刻加工の実験を
行った（レーザ出力は30％に固定）。彫刻加工
の実験の様子を図3に、彫刻加工試料を図4に
それぞれ示す。大きさ□80 mm、板厚5.0 mm
のアクリル樹脂に対して彫刻加工を行い、その
レーザ加工表面の状態をマイクロスコープにて
観察した。

3．実験結果

3.1 切断加工特性
レーザ切断溝幅を測定した結果を図5、図6、
図7にそれぞれ示す。図5はレーザ出力を変化
させた場合のレーザ切断溝幅の変化を示した結
果である。レーザ出力が大きくなるにしたがっ
て、切断溝幅が広くなる傾向であることがわか
る。レーザ入射側は緩やかな増加傾向であるの
に対して、レーザ出口側は大きく増加してい

図1　レーザ切断加工実験の様子 図3　レーザ彫刻加工実験の様子

図2　レーザ切断加工試料 図4　レーザ彫刻加工試料
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く。その結果、レーザ出力が大きい場合には、
レーザ入射側と出口側の切断溝幅の差が小さく
なり、ストレート断面になっていると推測され
る。図6はレーザ走査速度を変化させた場合の
レーザ切断溝幅の変化を示した結果である。
レーザ走査速度を速くするにしたがって切断溝
幅は小さくなる傾向であり、レーザ出力を増加
させた場合と逆の傾向であることがわかる。
レーザ走査速度が遅い場合には、入射側と出口
側の切断溝幅の差が小さくストレート断面に
なっていると推測される。つまり、レーザ出力
が大きい場合とレーザ走査速度が遅い場合に
は、単位長さあたりのレーザ入熱量が増えるた

め、図5および図6のような傾向になったと考
えられる。一方、図7はレーザパルス数を変化
させた場合のレーザ切断溝幅の変化を示した結
果である。パルス数を変化させても切断溝幅に
大きな変化はなく、入射側と出口側の差は約
0.4 mmで一定である。パルス数のみを変化さ
せてもレーザ切断に必要なレーザ入熱量は一定
であるため切断溝幅に影響を及ぼさなかったも
のと考えられる。
次に過度なレーザ入熱を避けるために、レー
ザパルス数を700 PPIに固定してレーザ出力を
変化させてレーザ切断実験を行った切断溝幅の
測定結果を図8に示す（レーザ走査速度は0.5％
に固定）。全体的に溝幅のばらつきが小さく
なっており、安定した切断ができていることが
確認される。さらに、レーザ出力30％を除い
て、レーザ入射側と出口側の溝幅の差は0.1 
mm程度まで改善されている。レーザ出力を高
くするにしたがって溝幅は大きくなる傾向であ
り、出力が80％と90％のときに入射側と出口
側の差は最も小さくなる。これらの結果から、
レーザ加工条件によってレーザ加工品質を改善
できることがわかった。
図9に代表的なレーザ切断加工溝性状をマイ
クロスコープにより評価した結果を示す。レー
ザ出力40％、レーザ走査速度0.5％、レーザパ
ルス数700 PPIの加工条件では、レーザ出力
70％、レーザ走査速度1.0％、レーザパルス数
1000 PPIの加工条件と比較して、レーザ入射側
と出口側においてストレートな切断溝形状が得
られている。また、レーザ切断溝幅については、
レーザ入射側および出口側ともに溝幅が細くな

レーザ走査速度：1.0 %, レーザパルス数：1000 PPI, レンズ焦点距離：2 inch

図5　レーザ出力に対する切断溝幅の変化

レーザ出力：70 %, レーザパルス数：1000 PPI, レンズ焦点距離：2 inch

図6　レーザ走査速度に対する切断溝幅の変化

レーザ出力：70 %, レーザ走査速度：1.0 %, レンズ焦点距離：2 inch

図7　レーザパルス数に対する切断溝幅の変化

レーザ走査速度：0.5 %, レーザパルス数：700 PPI, レンズ焦点距離：2 inch

図8 レーザ入熱を抑制したレーザ出力に対する
切断溝幅の変化
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り微細化されている。更に、入射側と出口側の
差は小さくなっている。これらの結果から、
レーザ出力を低くして入熱量を減らし、パルス
数と切断速度を低くすることでレーザ切断加工
品質を大幅に改善できることがわかった。
次に、レンズ焦点距離を変更することによる

レーザスポット径の大きさが切断加工性状に及
ぼす影響を確認した。レーザ出力、レーザ走査
速度、レーザパルス数を固定して、焦点距離2 
inchおよび1.5 inchのレンズを使用してレーザ
切断加工を実施した切断溝状態を図10に示す。
焦点距離1.5 inchのレーザ入射側の溝幅が細く
なっており、レーザスポット径が小さくなった
効果が得られている。一方、レーザ出口側の溝
幅においては、焦点距離2 inchと1.5 inchに大
きな差は見られていない。焦点距離1.5 inchの
レンズは焦点距離が短いために厚み方向に対し
てはレーザ光が広がりやすく、出口側溝幅が大
きくなった結果であると考えられる。
以上の結果より、レーザ切断において良好な

切断性状を得ることができた。これは、炭酸ガ
スレーザの赤外光（波長10.6 µm）はアクリル

樹脂に対して吸収率が高く、熱可塑性樹脂であ
るためにレーザ加工熱で溶融再凝固して平滑面
が得られやすい結果であると考えられる。

3.2　彫刻加工特性
次に、表面除去加工であるレーザ彫刻加工に
ついて加工面性状の評価を実施した。レーザ加
工条件により、彫刻加工の深さおよび表面性状
（凹凸の状態、表面粗さ）が変化するため、本
研究では彫刻深さと表面粗さに大きく影響する
と考えられるレーザパルス数とレーザ走査速度
を変化させて彫刻加工特性の評価を行った
（レーザ出力は30％に固定）。彫刻加工の形状
は、□20 mmの表面除去加工とした。
レーザ彫刻加工表面をマイクロスコープにて
観察した代表的な結果を図11に示す。彫刻回
数は1回であり、1層のみ表面を除去加工して
いる。レーザ走査速度とパルス数を変化させた
結果、レーザ走査速度が速く、レーザパルス数
が大きい場合に、レーザ走査痕とレーザパルス
痕が目立たない滑らかなレーザ彫刻面が得られ
ることが明らかとなった。レーザパルス数が小
さい場合は、単位面積当たりのレーザパルス数
が少なくなることから、粗い加工面になるもの
と考えられる。一方、レーザ走査速度が遅い場
合は、単位面積当たりのレーザ入熱量が大きく
なり、深く加工されてしまうためレーザ走査痕
が発生しやすいものと考えられる。
次に、彫刻加工深さについて評価した結果を
図12に示す。図11と同様に彫刻回数は1回で

レーザ出力：70 %, レーザ走査速度：1.0 %, レーザパルス数：1000 PPI

図10 短焦点距離レンズを使用した場合のレーザ
切断加工溝の状態

レーザ出力：30 %, レンズ焦点距離：2 inch, 彫刻回数：1回

図11　レーザ彫刻加工表面の状態

図9　レーザ切断加工溝の状態
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あり、1層のみ表面を除去加工している。彫刻
加工深さはダイヤルゲージにて実測した。同一
加工条件にて、3回の彫刻加工を行い、それぞ
れの加工深さの平均値を求めた。図12の結果
より、レーザ走査速度が遅いほど、彫刻深さは
比例的に大きくなることがわかる。また、レー
ザパルス数が高いほど、彫刻深さが比例的に大
きくなる。これらの結果は、単位面積当たりの
レーザ照射回数が多くなるほど加工エネルギー
量が増えて、彫刻深さが深くなったものと考え
られる。ただし、レーザパルス数が1500 DPI
の場合において、レーザ走査速度が50％と
40％では彫刻深さに変化がなく、加工量が飽和
状態にある。この結果から、一度に除去加工で
きる除去量には限界があり、必要以上の加工エ
ネルギーを与えても加工が進行しないものと考
えられる。
以上の結果より、レーザ彫刻加工において

は、高パルス数で平滑な面質を得ることがで
き、レーザ走査速度によって加工深さを制御で
きることが明らかとなった。
図13は、レーザスポット径が彫刻加工に及

ぼす影響を評価した結果である。レーザ彫刻加
工条件を同じにして、レンズ焦点距離の異なる
彫刻加工表面をマイクロスコープで観察した結
果を比較している。彫刻回数1回は1層のみ表
面除去加工した結果であり、彫刻回数2回は1
層除去加工した後に、重ねて更に1回レーザ彫
刻加工をした結果である。レーザスポット径が
小さい焦点距離1.5 inchのレンズを使用した彫
刻加工表面のほうが、2 inchの場合と比較して
平滑な面が得られていることがわかる。つま

り、レーザスポット径を小さくすることで、よ
り精密な彫刻加工が可能であることが明らかと
なった。

3.3　レーザ彫刻による微細形状加工
レーザ彫刻による微細形状加工やその加工精
度向上は、レーザ加工による微細加工技術を
様々な分野へ応用するために重要である。そこ
で、前項3.2の彫刻加工結果に基づいて、微細
形状加工の可能性について確認した。
微細形状加工のテストパターンを図14に示
す。微細構造体は立方体として、その立方体の
周期構造のレーザ彫刻加工を行った。立方体の
サイズは、□1.00 mm、□0.50 mm、□0.25 
mmの3段階として、加工エリアは立方体サイ
ズに依存して決定した。立方体上面も微細形状
加工の一部とするため、立方体の高さは周囲よ
りも低くした。マイクロスコープにより拡大観
察して、立方体の形状と加工寸法から、微細形
状加工の可能性を評価した。レーザ加工条件に
ついては、前項3.2の彫刻加工の結果から、良
好な彫刻加工結果が得られたレーザパルス数
1500 DPI、レーザ走査速度60％、レーザ出力
30％を採用した。なお、加工深さについては、
微細構造体（立方体）に影響を及ぼさない非接
触測定が必要となるため本研究においては評価
対象外とした。
図15にテストパターン加工を行うレーザ彫
刻加工プロセスを示す。まず始めに、表面全体
を除去する（STEP 1の赤塗り潰し部分を除去
加工）。次に、除去加工した表面に対して立方

レーザ出力：30 %, レンズ焦点距離：2 inch, 彫刻回数：1回

図12　レーザ彫刻加工深さの変化 レーザ出力：30 %, レーザ走査速度：60 %, レーザパルス数：1500 PPI

図13 短焦点距離レンズを使用した場合のレーザ
彫刻加工表面の状態
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体を形成する（STEP 2の青塗り潰し部分を除
去加工）。最終的に、図14のテストパターンの
微細構造体を得る（STEP 3 の形状）。
テストパターンの微細形状加工結果を図16

に示す。□1.00 mmおよび□0.50 mmにおいて、
微細構造体である立方体形状が綺麗に形成され
ていることがわかる。また、レンズ焦点距離2 
inchと1.5 inchを比較すると、レーザスポット
径が小さい1.5 inchの方が、立方体形状が綺麗
であり目標とする加工寸法に近いことがわか
る。この結果は前項3.2の彫刻加工の結果と一
致している。以上の結果より、全面を彫り下げ
た後に立方体を形成するシンプルなレーザ彫刻
加工プロセスにより、微細形状を綺麗に精度よ
く形成できることが明らかとなった。

4．おわりに

炭酸ガスレーザによるアクリル樹脂の微細加
工の可能性検討を行うため、切断加工、彫刻加
工の基礎的な加工特性を評価した。また、微細
形状加工として立方体のドットパターンの加工
実験を行いその可能性を確認した。本研究によ
り得られた主な結果は以下の通りである。

（1）切断加工においては、レーザ出力とレーザ
走査速度がレーザ切断溝性状に大きく影響
を及ぼす。レーザ入熱量が多い程、切断溝
幅は広くなりレーザ入射側と出口側の切断
溝幅の差は小さくなる。レーザ出力とレー
ザ走査速度により、レーザ入熱量を最適化
することで、良好な切断溝性状を得ること
が可能である。焦点距離の短い1.5 inchの
レンズを使用することで、より精密な切断
が可能となる。スポット径が小さくなるこ
とで微小エリアへエネルギーを集中するこ
とができ、精密切断に適すると考えられ
る。

（2）彫刻加工については、レーザパルス数と
レーザ走査速度により、表面粗さと加工深
さを制御できる。レーザパルス数が高い
程、平滑な面が得られ、レーザ走査速度が
遅い程、深彫りが可能となる。焦点距離が
短くスポット径が小さい1.5 inchのレンズ
を使用することで、レーザ加工痕が細かく
なり、彫刻加工の表面粗さが小さくなる。

図14　微細構造体テストパターン形状

図15　微細構造体レーザ彫刻加工プロセス

レーザ出力：30 %, レーザ走査速度：60 %, レーザパルス数：1500 DPI, レンズ焦点距離：2 inch

図16　レーザ彫刻加工による微細構造体形状
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（3）炭酸ガスレーザによるアクリル樹脂の微細
形状加工として、□1.0～0.5 mm程度の立
方体のドットパターンの加工が可能であ
る。

本研究により、焦点距離の短い1.5 inchのレ
ンズを使用することで、切断溝幅が細くなる、
彫刻加工の表面粗さが小さくなる、微細構造体
を加工できるといった結果を得ることができ
た。レーザスポット径を小さくすることで入熱
エリアが小さくなり、炭酸ガスレーザによるア
クリル樹脂のレーザ加工において、精密加工の
可能性があることを確認できた。
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