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研究成果の概要（和文）： CWレーザースキャンによる簡易なナノ周期構造作製技術を確立し、
ナノ構造組織化の過程の解明を行った。スキャン速度は毎分 300mと高速な加工が可能であり、
周期構造による構造色の観察、撥水性の変化等を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：Establishment of new method to self-organize nano-structure by 
using scanning CW laser, and evaluation of process to grow the nano-structure. High 
though-put can be possible with high scanning speed of 300 m/mim. Structural function, 
such as structural color and water-repellent, were verified on the nano-structure. 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学、加工学 
キーワード：ナノ・マイクロ加工 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 フェムト秒レーザーを用いたナノ構造の
自己成長報告は多数あったが、その構造は周
期構造と言えるものでなく、繊維状の構造物
であった。 
	
 本研究は、シリコンのレーザーアニール中
に偶然に発見したナノ周期構造が発端であ
り、その構造はフェムト秒レーザーによる繊
維状構造とは全く異なるトレンチ構造であ
る。 
 
２．研究の目的 

	
 1 度のレーザースキャンにより、材料表面
にナノ周期構造を短時間に自己組織化させ
る“高速スキャンレーザー誘起ナノ-ト  レン
チ構造”の作製技術の確立と、その発現機構の
解明を目的とする。 
 
３．研究の方法 
	
 可視光と近赤外線の 2つのレーザーを用い
ているが、その強度比により周期構造の制御
を試みる。また、本手法はフェムト秒レーザ
ーの非平衡過程とは異なり、熱緩和時間(10-12

秒)より長い照射による熱的平衡過程も深く
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関わる。そこで、有限要素法により、レーザ
ー照射による母材の時間依存熱分布を三次	
 
元で考察する	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 2 つのレーザー強度比を変化させることで、
成長するナノ構造の周期制御が可能になっ
た。図 1上には、可視光レーザーの強度に依
存するナノ構造の周期を示した。可視光レー
ザーの強度により、可視光(500	
 nm)と近赤外
線(800	
 nm)の範囲で、ナノ構造周期が変化し
ていることが分かる。なお、赤外線強度を一
定である。図 1下には、レーザー強度による
ナノ構造の高さの変化を示している。	
 

	
 本手法は、細かい光軸合わせを不要とする
簡便な試料ステージのみでナノ周期構造の
成長を可能にするものである。例として、パ
ーソナルコンピューター(PC)の冷却ファン
に試料を載せて回すだけの機構での照射実
験を行った。図 2に示す写真が同心円状に照
射した試料からの構造色である。PC の冷却フ
ァンを使っただけの試料ホルダーであって
も、構造色が観察出来るナノ構造周期が成長
している。この写真はイギリス物理学会

(IOP)発行の雑誌「Nanotechnology」の表紙
にも採用されている。	
 

	
 本手法では熱緩和時間(10-12 秒)より長い
照射による熱的平衡過程を経ると考える。そ
こで、有限要素法を用いてレーザー照射によ
る母材の時間依存熱分布を三次元で考 察 し
た。有限要素法には 3次元のソルバーである
freeFEM3D(http://www.freefem.org/ff3d/)
を、Intel	
 Xeon の 8 コアでコンパイルして用
いた。図 3にはシリコン基板表面にレーザー
照射した時の温度分布を断面で示してある。
時間依存温度分布と実験によるナノ構造成
長サイズを比較することで、ナノ周期構造の
成長にはある一定の溶融時間が必要である
ことが分かった。	
 

	
 YAG レーザーの 4 倍波(紫外線)を用いた照
射実験では、低エネルギー密度(1J/cm2)	
 でも
周期構造が成長することを確認している。	
 
	
 本研究の成果として、新聞一面のカラー写
真で紹介されるなど、注目された技術であっ
た。国際会議発表 5件と国内発表 5件を行い、
うち 2件が招待講演であった。特許申請も企
業と共同出願をしている。	
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図  1	
 ナノ構造のレーザー強度依存性  

1 mm

図  2	
 PC冷却ファンを試料ホルダーにした例  

断面
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図  3	
 有限要素法による温度分布の評価  
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