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研究成果の概要（和文）：本研究では、フェムト秒レーザー加工により固体表面に自己形成する微細な構造体の
「サイズ」とその「結晶」を同時に制御し、新しい機能性付与金属表面加工の基盤を確立することを目的として
いる。特に、新しい結晶（非晶質）を付与したナノ構造体を作成し、ナノ構造体のサイズとその結晶の関係を明
らかにするとともにナノ構造体形成機構の解明を試み非晶質金属ナノ構造体作成の基盤を構築した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the research is development of a new functionality on metal 
addressed nanostructures size and its crystallinity produced by femtosecond laser processing. We 
have investigated that the formation mechanisms of the laser induced nanostrucutres for metals from 
the view point of the size and the crystallinity. Additionally we have developed the basis of 
amorphous metal nanostructures.

研究分野： レーザー加工

キーワード： レーザー光電界加工　微細構造形成　機能性付与加工　金属材料　安定制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、従来法において実現できなかった金属ナノ材料に対して新しい構造（非晶質）を付与した点に独創
性を有すると考えられる。さらに非晶質金属は、原子配列の無秩序性を反映して張力などの異方的な外力に対し
て強い、酸などに侵されにくい、軟磁性特性に優れている、放射性損傷を受けにくい、などの種々の性質を示
す。特に非晶質金属は、宇宙探索器機、原子力発電、加速器装置などの放射線環境下における長寿命電気機器の
素材を提供できることから環境負荷低減による持続可能な安心社会構築を進めていく上で極めて重要な意義があ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

申請者らは、固体物質の熱緩和時間（10−12秒以上）よりも短いパルス幅をもつフェムト秒レ

ーザー（10−13秒以下）を使い、大気・室温下でレーザー波長の約1/2程度の大きさの「ナノ

周期構造体」を固体表面に自己形成することに成功している。一方、結晶性については国

内外の他の研究者により調べられ室温下においてフェムト秒レーザー照射された金属の表

層部が部分的に「非晶質」になることが報告されている。この非晶質が観測された元素を

周期表にまとめてみると、従来法（スパッタリング法、真空蒸着法、遠心急冷法、ロール

急冷法、電気メッキ法、高エネルギー粒子線照射法）では作成されなかった元素について

非晶質化ができている。しかし、ナノ周期構造体と非晶質の形成条件は、実験条件（金属

種、材料の厚さ、レーザー照射条件）が異なっていることから上記の研究報告の対比から

２つを同時に満足する形成条件を推察することは難しい。このため実用上重要な金属につ

いて非晶質ナノ構造体の作成には成功していなかった。非晶質に変化した金属ナノ構造体

を表面上に作ることができれば、材料の「かたち」により決まる電気・熱伝導性、磁性、

光物性に加え非晶質金属特有の性質を兼ね備えた新しい機能性金属ナノ材料が形成できる

と発想した。これらを背景に、機能性金属ナノ材料作成を目指した研究に取組み、申請者

は、銅薄膜について「非晶質」と「ナノ周期構造体」の両方を達成することに成功し、形

成機構を解釈するモデルを立案した。更に、レーザーの照射条件を最適化することで「ナ

ノ周期構造体」のサイズをレーザー波長の約1/10程度の大きさまでスケールダウンでき、

かつ形状は「ナノ粒子状」になるという新しい知見を得た。これらの成果は独立に実施さ

れたもので、うまく組み合わせることができれば、種々の金属に対して非晶質を保ったま

まナノ構造体のサイズを自由に制御でき新機能創成のための要素技術になると着想した。 
 
２．研究の目的 

本研究では、フェムト秒レーザー加工により固体表面に自己形成する微細な構造体の「サ

イズ」とその「結晶」を同時に制御し、新しい機能性付与金属表面加工の基盤を確立する

ことを目的としている。特に、新しい結晶（非晶質）を付与したナノ構造体を作成し、い

くつかの金属に対して、金属種とレーザー照射条件に関する基礎データからレーザー自己

形成ナノ構造体のサイズとその結晶の関係を明らかにするとともにナノ構造体形成機構の

解明を試み結晶制御された金属ナノ構造体作成の基盤を築く。 
３．研究の方法 

本研究では、従来まで実現できなかったフェムト秒の時間領域で金属表面の微粒子を加熱

-冷却できる特徴に加えて、高エネルギー粒子線、高強光電場状態の金属表面に新しい結

晶構造が作り出されている可能性が高い。この複雑にからんだ状態により作り出される結

晶構造を精密に制御・形成するため、下記に示す７つの課題を実施し、ナノ構造体形成と

その結晶制御の基盤を構築した。加えて、立案したモデルの妥当性を検証するため、シミ

ュレーション（モンテカルロ法、PIC 法）を導入し、ナノ粒子の形成機構解明にも取り組

んだ。 

（１） フェムト秒レーザー加工による金属表面のナノ構造体形成 

（２） 金属ナノ構造体の結晶評価 

（３） フェムト秒レーザー加工による金属ナノ構造体の結晶制御 

（４） 非晶質化した金属ナノ構造体の組成分析 

（５） フェムト秒レーザー加工により金属表面から放出する荷電粒子のエネルギー測定 

（６） フェムト秒レーザー加工により金属表面から放出する荷電粒子の空間分布測定 

（７） 非晶質化金属ナノ構造体作成の基盤構築 
 



４．研究成果 
本課題で取り組んだ７つの課題について以下に示す成果を得た。 

（１） フェムト秒レーザー加工による金属表面のナノ構造体形成 

微細ナノ周期構造が形成される閾値フルーエンスをいくつかの金属について精密に測定

した。得られた結果とこれまでに報告されてきたアブレーション閾値を編纂することで金

属のアブレーション閾値が仕事関数と相関があることが明らかになった。 

（２）金属ナノ構造体の結晶評価 

１）で作成した金属について、その表面近傍の結晶性（TEM 観察）を調べナノ構造体と結

晶性の関係を整理した。 

（３）フェムト秒レーザー加工による金属ナノ構造体の結晶制御 

結晶制御されたナノ構造体形成モデルを提案し金属に適用し、最適レーザー照射条件を計

算した。計算に必要な基礎データ（アブレーション率やナノ構造体のサイズ）は実験によ

り収集し、SRIM2010（モンテカルロシミュレーション）及び FISCOF2(PIC シミュレーショ

ン)を用いて最適条件を割り出した。 

（４）非晶質化した金属ナノ構造体の組成分析 

作成されたナノ構造体について、組成分析（EDX）を行い結晶性と組成の関係を整理した。

特に、結晶構造変化に関する基礎データを収集した。 

（５）フェムト秒レーザー加工により金属表面から放出する荷電粒子のエネルギー測定 

飛行時間質量分析法により、蒸発物の成分やエネルギー分布を測定した。蒸発物のイオン

に着目し、レーザー照射条件とエネルギー分布及び放射角度分布の関係からレーザー照射

金属表面のイオン温度、イオン密度や仕事関数などの基礎物理定数を評価し、単結晶から

非晶質へ変化する機構を提案した。 

（６）フェムト秒レーザー加工により金属表面から放出する荷電粒子の空間分布測定 

放出イオンの指向性を調べるとともに、空間分布を測定するためイオンレンズを導入した

空間イメージングを行った。空間イメージングに必要な蛍光板付き MCP を飛行時間質量分

析法に組み込んだ。イオン放出空間分布と非晶質ナノ構造体の空間分布との対比から非晶

質形成機構を考察した。 

（７）非晶質化金属ナノ構造体作成の基盤構築 

金属上に人工的に微細な「かたち」を形成し、その「結晶構造」を制御するレーザープロ

セシングの基盤を構築した。2.5cm×2.5cm の大面積加工が可能になるよう照射系を構築し

た。また、２つのアパーチャーを駆使し結晶構造変化に適したトップハット形状のレーザ

ー強度分布へ改善した。 
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