
最適な加工方法の選択で生産性を向上
　
超
高
速
性
と
超
高
電
磁
場
の
特
徴
を
持
つ
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
は
、
加
工
困

難
な
材
料
や
生
体
な
ど
を
含
め
た
幅
広
い
固
体
材
料
に
対
す
る
熱
影
響
の
極
め
て

少
な
い
高
精
度
の
微
細
加
工
や
、
透
明
体
材
料
に
対
し
て
は
内
部
の
加
工
を
可
能

と
し
て
お
り
、
従
来
技
術
の
加
工
限
界
を
超
え
る
先
端
的
非
熱
微
細
加
工
ツ
ー
ル

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
主
に
筆
者
ら
の
グ
ル
ー
プ
が
、
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
ラ
イ
ク
カ
ー
ボ
ン

Ｄ
Ｌ
Ｃ

な
ど
の
硬
質
薄
膜
の
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー

加
工
に
お
い
て
見
い
だ
し
た
、
光
の
加
工
限
界
よ
り
は
る
か
に
小
さ
い
間
隔
の
周

期
的
ナ
ノ
構
造
や
表
層
の
改
質
現
象

ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
加
工
と
改
質
技
術

に
つ

い
て
紹
介
す
る
。

写真１　ＴｉＮのナノ構造
　偏光 直線 円
　フルーエンス 低
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図１　ラマンスペクトルの変化
　　（照射前 ＤＬＣ、照射後 ＧＣ）

写真２　窒化されたステンレス鋼のナノ構造

フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
ナ
ノ
加
工
と
改
質

加
工
限
界
に
挑
む
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー

薄
膜
の
ナ
ノ
構
造
形
成
と
表
面
改
質

ナ
ノ
加
工
と
改
質
の
今
後

福
井
工
業
高
等
専
門
学
校
機
械
工
学
科
教
授
安
丸
尚
樹

　
近
年
、
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー

特
性
、
耐
環
境
性
、
生
体
親

和
性
、
装
飾
性
な
ど
に
優
れ

た
高
機
能
硬
質
薄
膜
の
開
発

と
そ
の
応
用
例
が
急
増
し
て

い
る
。
金
色
の
窒
化
チ
タ
ン

Ｔ
ｉ
Ｎ

を
代
表
と
す
る

窒
化
物
・
炭
化
物
系
セ
ラ
ミ

ッ
ク
ス
薄
膜
は
、
金
型
や
工

具
類
な
ど
機
械
関
連
分
野
へ

の
応
用
が
普
及
し
て
い
る
。

ま
た
Ｄ
Ｌ
Ｃ
薄
膜
は
自
動
車

部
品
、
電
子
・
バ
イ
オ
・
光

学
材
料
、
微
小
電
気
機
械
シ

ス
テ
ム

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ

な
ど

幅
広
い
分
野
で
期
待
さ
れ
て

お
り
、
固
体
潤
滑
膜
と
し
て

ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー
分
野
へ
の

応
用
が
急
速
に
拡
大
し
て
い

る
。
こ
れ
ら
の
硬
質
薄
膜
は

高
硬
度
の
脆
性
材
料
で
機
械

ぜ
い
せ
い

加
工
が
難
し
く
、
化
学
的
に

除
去
す
る
方
法
も
極
め
て
困

難
で
、
薄
膜
の
密
着
性
な
ど

の
特
性
に
熱
影
響
を
及
ぼ
さ

な
い
非
熱
微
細
加
工
技
術
が

求
め
ら
れ
て
い
た
。

　
筆
者
ら
は
硬
質
薄
膜
の
フ

ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
加
工
時

に
、
ア
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
閾

し
き
い

値
近
傍
の
低
フ
ル
ー
エ
ン
ス

単
位
面
積
当
た
り
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
量

照
射
で
、
皮
膜

表
面
に
レ
ー
ザ
ー
波
長
の
１

―
２
割
と
微
小
間
隔
の
周
期

構
造
「
ナ
ノ
構
造
」
が
形
成

さ
れ
る
こ
と
を
見
い
だ
し

た
。
レ
ー
ザ
ー
を
利
用
し
た

加
工
で
は
光
の
回
折
限
界
の

た
め
、
光
の
波
長
サ
イ
ズ
以

下
の
微
細
化
は
不
可
能
で
あ

る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お
り
、

常
識
を
覆
す
現
象
と
し
て
注

目
さ
れ
た
。

　
こ
の
ナ
ノ
構
造
の
サ
イ
ズ

と
形
状
は
レ
ー
ザ
ー
パ
ル
ス

の
偏
光
特
性
、
波
長
、
フ
ル

ー
エ
ン
ス
、
パ
ル
ス
数
に
依

存
し
て
変
化
し
、
直
線
偏
光

の
パ
ル
ス
で
は
細
長
い
構

造
、
円
偏
光
で
は
ド
ッ
ト
状

の
構
造
が
形
成
さ
れ
、
フ
ル

ー
エ
ン
ス
の
増
加
と
と
も
に

サ
イ
ズ
が
拡
大
し
た

写
真

１

。
ま
た
波
長
２
６
７

の
紫
外
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー

ザ
ー
に
よ
り
、
約

サ

イ
ズ
の
ナ
ノ
構
造
が
加
工
で

き
る
こ
と
を
示
し
た
。
さ
ら

に
、
ナ
ノ
構
造
が
形
成
さ
れ

た
Ｄ
Ｌ
Ｃ
で
は
照
射
部
表
層

が
ガ
ラ
ス
状
炭
素

Ｇ
Ｃ

に
改
質
す
る
こ
と
を
ラ
マ
ン

分
光
に
よ
り
観
測
し
た

図

１

。
Ｇ
Ｃ
は
Ｄ
Ｌ
Ｃ
よ
り

高
い
導
電
性
や
耐
熱
性
を
示

し
、
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
応
用
分
野
を

広
げ
る
可
能
性
を
有
し
て
い

る
。

　
筆
者
ら
は
、
こ
の
ナ
ノ
構

造
が
形
成
さ
れ
た
Ｄ
Ｌ
Ｃ
薄

膜
の
摩
擦
係
数
を
実
荷
重
域

で
ボ
ー
ル
オ
ン
デ
ィ
ス
ク

型
摩
擦
摩
耗
試
験
機
に
よ
り

計
測
し
、
ナ
ノ
構
造
上
に
二

硫
化
モ
リ
ブ
デ
ン
薄
膜
を
被

覆
す
る
と
摩
擦
係
数
が
大
幅

に
減
少
し
、
超
硬
ボ
ー
ル
で

は

で
０
・

の
値
ま
で

低
下
す
る
こ
と
を
見
い
だ
し

た
。
ま
た
ナ
ノ
加
工
後
の
Ｄ

Ｌ
Ｃ
や
Ｇ
Ｃ
基
板
に
対
し
、

超
微
小
荷
重
域

１
・
５

の
摩
擦
特
性
を
評
価
し

た
。
そ
の
結
果
、
Ｇ
Ｃ
基
板

は
加
工
閾
値
以
下
の
低
フ
ル

ー
エ
ン
ス
照
射
時
に
表
層
が

改
質
し
、
摩
擦
係
数
が
０
・

と
最
小
値
を
示
す
こ
と
が

判
明
し
た
。
こ
れ
ら
の
成
果

は
摩
擦
特
性
を
局
所
的
に
最

適
化
す
る
表
面
設
計
技
術
に

結
び
つ
く
と
期
待
さ
れ
る
。

　
微
小
単
位
の
表
記
に
は
１

０
０
０
分
の
１
倍
き
ざ
み

で
、
ミ
リ
、
マ
イ
ク
ロ
、
ナ

ノ
、
ピ
コ
、
フ
ェ
ム
ト
と
い

う
接
頭
語
が
用
い
ら
れ
る
。

フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
は
、

パ
ル
ス
幅

パ
ル
ス
の
持
続

時
間

が
フ
ェ
ム
ト
秒

１

０
０
０
兆
分
の
１
秒

の
オ

ー
ダ
ー
と
非
常
に
短
い
特
徴

を
有
し
、
こ
の
超
短
パ
ル
ス

の
特
徴
を
生
か
し
た
化
学
反

応
の
超
高
速
分
光
研
究
に
対

し
て
、
１
９
９
９
年
に
ノ
ー

ベ
ル
化
学
賞
が
授
与
さ
れ
て

い
る
。

　
こ
の
超
短
パ
ル
ス
の
特
徴

「
超
高
速
性
」
は
レ
ー
ザ
ー

加
工
に
お
い
て
特
に
重
要
で

あ
り
、
ピ
コ
秒
以
下
の
狭
い

パ
ル
ス
幅
は
電
子
―
フ
ォ
ノ

ン
結
合
時
間

数

秒

よ

り
も
短
く
、
熱
が
発
生
す
る

前
に
原
子
間
の
結
合
が
切
り

離
さ
れ
ア
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
が

終
了
す
る
た
め
、
フ
ェ
ム
ト

秒
レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
加
工
は

熱
影
響
が
極
め
て
小
さ
い
非

熱
過
程
に
な
る
。
金
属
材
料

で
は
、
パ
ル
ス
幅
の
大
き
い

ナ
ノ
秒
レ
ー
ザ
ー
な
ど
と
比

べ
て
加
工
部
周
辺
に
溶
融
部

や
堆
積
物
が
形
成
さ
れ
な
い

た
め
、
高
品
位
の
微
細
加
工

が
可
能
に
な
る
。
温
度
上
昇

に
極
め
て
敏
感
な
近
視
、
心

筋
梗
塞
な
ど
の
外
科
手
術
へ

の
応
用
は
、
こ
の
レ
ー
ザ
ー

が
期
待
さ
れ
る
分
野
に
な
っ

て
い
る
。

　
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
の

も
う
ひ
と
つ
の
特
徴
は
、
超

短
パ
ル
ス
光
の
増
幅
技
術
の

進
歩
に
よ
り
、
パ
ル
ス
の
ピ

ー
ク
強
度
が
、
市
販
の
卓
上

装
置
で

原
子
力
発

電
所
約

基
分
の
出
力

が

可
能
な
こ
と
で
あ
る
。
こ
の

特
徴
で
あ
る
「
超
高
電
磁

場
」
に
よ
り
、
多
光
子
吸
収

と
い
う
非
線
形
光
学
過
程
が

生
じ
や
す
く
な
り
、
ガ
ラ
ス

な
ど
透
明
固
体
の
内
部
加
工

・
改
質
や
３
次
元
加
工
へ
の

応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
通
常
の
方
法
で
は
加
工

が
困
難
な
難
加
工
材
の
微
細

加
工
を
可
能
に
し
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
に
フ
ェ
ム
ト
秒

レ
ー
ザ
ー
は
従
来
技
術
の
限

界
を
超
え
る
先
端
的
加
工
ツ

ー
ル
と
し
て
期
待
さ
れ
、
多

く
の
分
野
で
応
用
開
発
が
進

め
ら
れ
て
い
る
。
ア
ス
ペ
ク

ト
比
の
大
き
い
高
精
度
の
微

細
加
工
に
適
し
、
ナ
ノ
テ
ク

分
野
へ
の
応
用
な
ど
加
工
例

が
数
多
く
報
告
さ
れ
て
い

る
。

　
硬
質
薄
膜
の
ナ
ノ
加
工
と

改
質
現
象
を
紹
介
し
て
き
た

が
、
ナ
ノ
構
造
に
関
し
て
は

金
属
、
誘
電
体
、
セ
ラ
ミ
ッ

ク
ス
、
半
導
体
な
ど
の
各
種

材
料
表
面
や
、
ガ
ラ
ス
な
ど

の
透
明
材
料
内
部
に
加
工
可

能
な
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い

る
。
金
属
は
周
期
構
造
の
間

隔
が
波
長
程
度
と
大
き
く
他

の
材
料
よ
り
研
究
が
遅
れ
て

い
た
が
、
最
近
波
長
の
半
分

以
下
の
ナ
ノ
構
造
が
報
告
さ

れ
、
ナ
ノ
構
造
が
金
属
の
光

学
特
性
を
変
化
さ
せ
る
新
し

い
方
法
と
し
て
注
目
さ
れ
、

熱
光
発
電
素
子
や
熱
放
射
源

の
効
率
向
上
な
ど
研
究
例
が

増
加
し
て
い
る
。

　
筆
者
ら
は
窒
化
さ
れ
た
合

金
鋼
へ
の
ナ
ノ
構
造
の
加
工

技
術
を
研
究
し

写
真
２
、

窒
化
に
よ
り
ナ
ノ
構
造
の
間

隔
が
減
少
す
る
こ
と
な
ど
を

報
告
し
て
い
る
。
ナ
ノ
構
造

の
形
成
機
構
に
関
す
る
理
論

研
究
も
盛
ん
に
な
っ
て
き
て

お
り
、
統
一
的
な
理
論
解
明

に
近
づ
い
た
と
感
じ
ら
れ

る
。

　
ナ
ノ
構
造
に
関
し
て
は
、

こ
れ
ま
で
２
次
元
の
加
工
研

究
が
主
で
、
周
期
構
造
に
よ

る
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー
特
性
の

向
上
、
表
面
積
の
増
加
に
よ

る
化
学
反
応
性
・
生
体
親
和

性
・
電
子
放
出
特
性
な
ど
の

向
上
、
撥
水
性
・
密
着
性
・

は
っ
す
い

光
学
特
性
の
制
御
な
ど
へ
の

応
用
が
検
討
さ
れ
て
い
る

が
、
最
近
、
金
属
表
面
や
ガ

ラ
ス
内
部
に
３
次
元
の
ナ
ノ

構
造
を
加
工
す
る
研
究
が
進

み
、
新
た
な
応
用
展
開
が
期

待
さ
れ
る
。
改
質
現
象
に
関

し
て
は
低
フ
ル
ー
エ
ン
ス
照

射
に
よ
り
シ
リ
コ
ン
表
面
に

数
十

レ
ベ
ル
の
極
薄
ア

モ
ル
フ
ァ
ス
層
の
形
成
が
報

告
さ
れ
る
な
ど
新
し
い
動
き

が
生
じ
て
い
る
。
今
後
、
フ

ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー
装
置
の

改
良
の
進
展
と
と
も
に
、
そ

の
特
徴
を
生
か
し
た
産
業
へ

の
応
用
展
開
が
進
む
こ
と
を

期
待
す
る
。
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