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１．研究の目的と背景 
 ナノテクノロジーとはナノサイズの機能性材料を応用

する研究分野である．ナノ構造を作製する方法は大きく分

けてボトムアップテクノロジーとトップダウンテクノロ

ジーがあり，後者は大きな構造を加工して小さな構造を作

製する．そのサイズは加工解像度で制限され，一般的な機

械加工では数十ミクロンが限界である．一方ボトムアップ

テクノロジーは原子・分子等の自律的な集積によるため，

1nm 程度の単位構造を持つナノマテリアルが多数作製さ

れており，その手法もさまざまである． 

トップダウンテクノロジーの一つにレーザー加工があ

る．これはレーザーアブレーション（蒸散）によって物質

を加工する手法であり，形状の変化の他に結晶性など物性

の変化を伴うことも多い．加工解像度はレーザーの波長で

制限され，一般的には波長の数倍，多光子吸収を用いてプ

ロセスと加工対象を最適化した場合に波長以下の解像度

での加工が可能となる．また，レーザー照射部位の周辺は

熱伝導によって温度が上昇し，熱変性領域が現れ，パルス

幅によって範囲や変性の内容が変化する． 

パルス幅が比較的短いフェムト秒レーザー(Δt～

100fs)を用いたレーザー加工は熱変性の悪影響が少ない

加工法として知られている 1,2)．レーザー照射部位周辺の

熱変成領域が狭いため，物質表面・内部において優れた微

細加工能力を持つ．そのなかで筆者は，フェムト秒レーザ

ーを干渉させて物質を加工する研究を行っている．レーザ

ーを数度～数十度で干渉させた場合の干渉縞の周期は波

長の数倍程度である．パルス幅が比較的長いナノ秒レーザ

ーを用いた干渉加工では，干渉縞で物質に注入されたエネ

ルギーが熱伝導で平均化され，加工面に干渉構造が明確に

現れにくい．一方フェムト秒レーザー加工では熱伝導の前

にエネルギー注入プロセスが終了するため，干渉縞の周期

紋様に応じて加工ができる 3-13）．これまでに回折光学素子

やフォトニック結晶等などが作製されており 14-16)，将来性

のある研究分野となっている． 

本論文では，まず干渉理論を用いた干渉縞のバラエティ

について紹介する．次に，干渉したフェムト秒レーザーで

金属薄膜を加工した際に形成される非常に鋭利なナノ構

造を始めとして，様々なナノ構造を紹介する．  

 

２．実験装置 
 実験装置について説明する．図 1の様に透過型回折格

と２枚の凸レンズからなる，縮小光学系を応用したレー

ザービーム干渉装置を構成した．透過型回折格子(DOE)
によって元のビームが 0 次光と複数の 1 次光に分割され，

2 枚のアクロマティック凸レンズによって物質表面に投

影され干渉する．今回の実験では 0 次光をダンプした．こ

の構成の特徴として，(i)0 次光を中心にオプティクスを配

置することで，オプティカルディレイの調整が不要になる，

(ii)装置構成がシンプル，(iii)光束数の増減が簡単，(iv)大
面積での干渉が可能，などが挙げられる．特に，(iii)及び

(iv)は装置の加工能力に直接関係するため重要である．本

装置は縮小光学系を構成しており，M=f2/f1 の倍率に応じ

てフルエンスと干渉角度を変化させる事が出来る．各一次

光にオプティカルディレイ及びフィルターを挿入できる

ようになっている．今回の実験結果は 4 本の一次光が同じ

角度で干渉する構成を用いた．図 2 は実験装置の写真であ

る． 
光源は一般的なTi:sapphireベースの超短パルスレーザ

ーであり，中心波長は約 785nm，パルス幅は約 150fs で

ある．被加工材料はシリカガラスまたは結晶サファイア

(0001)基板上に蒸着したpolycrystalline金属薄膜である．

加工は全て室温の大気中で，シングルショットで行った．

被加工形状を電子顕微鏡(SEM)で観察した． 
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図１ 実験装置と 4 光束干渉模式図 
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図２ 実験装置の写真 

 
３．干渉理論 

レーザー光（平面波）の電界は以下の式であらわされる． 

( )ii txkzkEE jwqq +-±= 　・・ sincoscos0 (1) 

ここで， 0E は電界の振幅，k は進行方向をあらわすベク

トル， ij は位相差，w は角周波数である．簡単のため、

CW 波を想定している．図 3 は a から d の 4 光束の干渉

を表す説明図であり，それぞれ 0次光と角度q で交わる．

図３のように 4 光束が干渉する場合の干渉縞（エネルギー

分布）は次の式で表される． 

( ) ò å
=

µ dttzyxyxI
I i
E

24

1
),,,,,(,,, jqjq      (2) 

 

 
図３ 4 光束干渉の模式図とビーム名称 

 
 図4は実際に式(1),(2)を用いて干渉縞を計算した結果で

ある．ビーム間の位相及び振幅を変調した場合の干渉縞の

変化を表している．光強度をスケールで表しており，白い

部分が光強度が強い部分である．図４(a)は同じ振幅の 4
光束が同位相で干渉する場合であり，円形のビームスポッ

トがマトリクス上に周期配列する．スポット同士の間隔は 
ql sin/2=D である．図４(b)は同じ振幅の 4 光束の

うち 1 光束の位相が 5/6p進んでいる場合で，図 4(a)のス

ポット間に別のスポットが現れ，全体としては倍密度構造

に成っている．スポット同士の間隔は ql sin/=D であ

る．図４(c) は同じ振幅の 4 光束のうち 1 光束の位相がp
進んでいる場合であり，図４(b)のスポットが全て同じ強

度になっている．図４(d)は 1 光束の振幅が他の 2 倍で，

残りのうち 1 光束の位相がp進んでいる場合であり，従来

の干渉縞の概念とは大きく異なる模様が現れる．光強度が

強い部分が互い違いの網目状に配列しており，光強度が弱

い部分の形は瓢箪型である． 
 以上のように，4 光束同士の位相と強度を変調すること

により様々な干渉縞をデザインすることが可能であり，加

工形状を様々にコントロールできることが可能である． 
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図４ 干渉縞の光強度分布シミュレーション結果 

 
４．実験成果 
 4・1 強度変調のみを与えた場合の干渉形状 

図 4(a)の干渉条件で様々なターゲットを加工した結果

について示す．図 5 は膜厚 10nm の金薄膜をシリカガラ

ス基板にスパッタリングで蒸着したターゲットを用いて

いる．干渉縞の周期は 1.7mm になるように調整してあり，

フルエンス(平均値)をパラメーターとした．ナノからミク

ロンサイズの開口がマトリクス状に並んだ構造が作製さ

れ，これをナノメッシュと名付けた．開口サイズはフルエ

ンスで変わり，最小で 680nm でフルエンスと共に大きく

なり，最終的には開口同士が結合し薄膜がアイランド状に

残る． 
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図５ 同じ振幅の 4 光束が同位相で干渉する場合 
 
 同じ 4 光束干渉加工でも，パラメーターを変えることで

全く異なる形状が作製される．図 6 は厚さ 50nm の銀薄

膜をサファイア(0001)基板にスパッタリングで堆積させ

たターゲットを周期 2.45mm の干渉縞で加工した場合に

形成されたナノウィスカーである．フルエンスは

106mJ/cm2 である．一般的に膜厚が厚い場合に金属の流
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体的プロセスが誘起され，図 5 とは異なる立体的な形状が

作製される場合が多かった．加工プロセスは，スポット的

なエネルギーの注入による薄膜の融解，蒸気圧による基板

垂直方向への駆動力，表面張力や蒸気圧低下による萎縮，

最終的には熱放射や熱伝導による温度低下と固化により

形状が固定される 5,8)．図 6(a)では，平たいバンプの上に

ウィスカーが直立しており，英語名を”nano-thumbtack”
(ナノ押しピン)と名付けた．図 6(b)はウィスカー頂点の拡

大図であり，頂点曲率半径が 6nm より小さいことが分か

った．これは従来のトップダウンテクノロジーの解像度を

遙かに超えており，またフェムト秒レーザーの多光子吸収

による光重合樹脂の固化を利用した数十 nm のナノ構造

さえも超えている．そのサイズは MWCN(Multi-Walled 
Carbon Nanotube)の半径に匹敵する． 
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図６ 同じ振幅の 4 光束が同位相で干渉して作製された

ナノウィスカー 
 

1mm
(a)

3.9mm

100nm

curvature radius
< 7 nm

100nm

bead  r ~ 26 nm
neck  r ~ 11 nm

(b)

(c) (d)

5mm

 
図7 同じ振幅の4光束が同位相で干渉して作製されたナ

ノクラウン 
 
 図 7 はナノクラウンと名付けた形状であり 7)，(a)が鳥

瞰図，(b)が真上から見た図である．厚さ 50nm の金薄膜

をシリコン結晶基板に蒸着し，ターゲットに用いた．干渉

縞の周期は 3.9mm, フルエンスは 350 mJ/cm2である．直

径 2.6mm ほどの加工痕の周囲に流体的形状が直立して並

んでいる．図 7(c)拡大図では，頂点曲率半径が 7nm より

小さな鋭利構造が作製された．また，図 7(d)のようなウォ

ータードロップ形状も形成されており，これらが混在して

いる．これらの微細構造のサイズも，ボトムアップテクノ

ロジーで形成されるナノマテリアルのサイズに匹敵する． 
 上記のナノウィスカー及びナノクラウンはいずれも金

属の流体的なプロセスが形成メカニズムであり，このよう

な手法でナノマテリアルを形成したのは，本研究が初めて

である． 
 
 4・2 ビーム間に位相変調を加えた場合の加工形状 
前節で示したように，ターゲットやフルエンス，干渉周

期を変えることで単位ナノ構造の形状を変えることが出

来る．本節では，ビーム間の位相を変調した場合に，異な

る単位ナノ構造が重複して配列した構造が作製できるこ

とを示す．ターゲットは 10nm 厚の金薄膜をサファイア

(0001)基板に堆積した構造である．図 4(b),(c)に有るとお

り，1 光束の位相を変調することで多重周期構造が出来る．

図 8 は一例であり，ナノウォータードロップとナノビット

が重複した構造が作製された．これは，フルエンスの高低

が交互に並んでいることを表している．周期は約 0.93mm
で，位相変調が無い場合の 1.3mm と比較して短周期化さ

れている．簡単に倍密度構造が作製可能であり，しかも異

なる単位構造が混在した構造が作製できる．例えば，ター

ゲットに図 5 のナノメッシュ形成の場合と同じ物を用い

れば，異なるサイズの開口が交互に並ぶ構造が作製される

と思われる． 
 

100 nm  
図８ 多重周期構造  

 
 4・3 ビーム間の位相・強度変調を与えた場合の加工形

状 
 ビーム間の位相と強度を同時に変調することで，さらに

異なる構造を作製することが出来る．図 9 が一例であり，

図 4(d)に類似する構造が作製できた．ただ，現在は位相と

強度を同時に正確に変調するのが難しく，干渉加工装置の

改良を試みている． 
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図 9 周期紋様構造 
 
4・4 異なる薄膜材質を用いた場合の代表的な形状 

 シリカガラス基板に異なる金属薄膜材料を異なる厚さ

で堆積し，干渉加工を行った場合の代表的な形状を図１０

に示す．また，表１に金属材料の特性を示す．融点・沸点

が近い Au,Ag は比較的厚い膜厚でウィスカー構造が出来

ており，薄くなるとメッシュ構造となる．一方 Ti では全

ての条件でメッシュになり，Pt では厚膜でバンプ，薄い

薄膜でメッシュとなった．いずれの場合も、フルエンスが

一定以上になるとメッシュが形成される。 

以上より，薄膜材料を変えることで単位構造を大きく変

えることが出来た．形状を決定するキーパラメーターにつ

いては，温度によって変化する粘性など unknown なパラメ

ーターが複数存在し，さらなる実験と検討が必要である． 

 

 
図１０ 薄膜材料・膜厚と加工形状の関係 

 

表１ 薄膜・基板材料と特性 

材質 
特性 

Au Ag Ti Pt 石英 サファ

イア 
融点(℃) 1063 961 1668 1768 1470 2030 

沸点(℃) 2970 2210 3260 3825 2230 - 
熱伝導率

(cal/(sec・cm・℃) 
0.743 0.999 0.050 0.166 0.0028 0.055 

硬さ(HV) 22 44 ～110 41 - - 
 
５．結論 
本研究ではまず，4 光束干渉加工における干渉縞のコン

トロールについて，波長や角度以外にビーム間の強度比や

位相差で干渉縞をコントロール出来ることを示した．次に，

フェムト秒レーザー干渉加工においてこれらのパラメー

ターを変えることで，単一の加工装置から様々な周期・パ

ターン構造が作製出来ることを示した．特にナノウィスカ

ーは頂点曲率半径が 6nm に成っており，これは MWCN
に匹敵するサイズである．トップダウンテクノロジーでこ

のサイズの構造物を作製したのは初めてである．素材が金

属であることと周期構造であることから，プラズモニッ

ク・メタマテリアル分野での応用が期待される．さらに，

干渉するビーム間の位相と振幅を変調することにより，

様々なパターンを創出することに成功した．これらのパタ

ーン，素材，サイズ等を生かし，ナノテクノロジー研究の

新展開として，本研究を発展させていきたい． 
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