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YAN LABORATORY

パルスレーザを瞬間的に照射する
だけで加工変質層を完全な単結晶
へ修復します！

200 nm

Unirradiated region
(Grinding damage)

Boundary Irradiated region
(Damage recovery)

5 nm

Marking layer (Pt)

c-Si

SiO2

 

未照射領域 照射領域境界領域

アモルファス層 転位層 修復された部分

試料切断時
の保護膜

シリコン
基板

 切削加工面

アモルファス層

転位層

修

単結晶Siの加工変質層の断面構造

切削面修復前後の断面TEM像 研削面修復前後の断面TEM像

100 μm

μm

μm

μm

μm

Before laser irradiation After laser irradiation

Before laser irradiation After laser irradiation

100 μm

シリコンレンズアレイのレーザ修復結果（微分干渉計観察）

ラマン分光光度計によるアモルファス領域のマッピング結果

教授連絡先 ： yan@mech.keio.ac.jp

慶應義塾大学理工学部機械工学科精密ナノ加工研究室（閻研究室）

応用先

(b)(a) (c)

(e)(d) (f)

Bulk Si (Boron doped)

Microcracks

Amorphous Si

Dislocations

Laser 
irradiation

Melted 
layer

Laser 
irradiation

Melted 
layer

Bottom-up 
epitaxial growth

Defect-free 
single-crystal

Melted 
layer

Melted 
layer

ノッチ修復前後の3次元表面トポグラフィー

レーザ照射前

レーザ照射後

半導体ウエハ

レンズアレイ

Silicon wafer

  
Notch

 

元の加工変質層 レーザ照射 溶融領域の進展

エピタキシャル成長 結晶成長の進展 加工変質層の完全修復

従来加工法における加工変質層の生成モデル



溝

25 μm

Pr
ec

isi
on

 M
ac

hi
ni

ng
 &

 N
an

o 
Pr

oc
es

sin
g

YAN LABORATORY

掘
サファイアの用途：
• LED基板
• 光学デバイス
• 表示パネル

少 多パルス数

表面
溶融

材料
除去

中心
クラック

クラック進展

パルス数と断面の関係
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サファイア
ダイヤモンド
ジルコニア

高硬度

化学的耐性

絶縁性

脆性

www.geek.com

非貫通穴の断面のSEM画像

1 mm

c面

加工された穴のSEM画像

ダイヤモンドの用途：
• 切削工具
• パワー半導体
• MEMS

www.allied-material.co.jp

拡大図

5 μm

SCDの結晶構造

微細溝付きダイヤモンド工具切れ刃の作製

フェムト秒パルスレーザで
加工したV溝のSEM画像

パルス数

パルス数と加工痕の関係

機械加工が困難問題点

ピラミッド構造の
レーザ顕微鏡画像

500 μm

500 μm

2 mm

金属などへ微細溝の
一括高速転写

x

y

Laser

Rake face

Flank face
Microgrooves

Cutting
edge

1) 工具を照射 Next 
tool 
pass

Tool movement

Feed 
rate f

Grooved area
Depth of cut 

X

Z

Y

2) 溝を転写

教授連絡先 ： yan@mech.keio.ac.jp

慶應義塾大学理工学部機械工学科精密ナノ加工研究室（閻研究室）

応用先

レーザ加工が有効！！

ピコ秒パルス幅で
溝加工を行った

SCD表面
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ジルコニアの用途：
• インプラント材
• 機械部品
• コネクタ

http://www.kdl.jp/allzirconia.html

未加工面

ピラミッド構造

58°

98°

3次元ピラミッド構造の
レーザ顕微鏡画像

構造付与による
表面濡れ性変化

照射回数

工具のSEM画像
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廃シリコン
ガラス

Pr
ec

isi
on

 M
ac

hi
ni

ng
 &

 N
an

o 
Pr

oc
es

sin
g

YAN LABORATORY

ワイヤソー切断シリコンインゴット シリコンウエハ

廃シリコン粉末

ウエハとして再利用不可能で産業廃棄物として処理問題点

産業廃棄物である廃シリコン粉末を再利用し，
経済的な効果や環境問題の解決が期待できる！

レーザ照射によって
マイクロピラーを生成！
従来負極の16.6倍，
未照射試料の1.34倍
容量保持率向上！

廃シリコン粉末の大量発生

5 μm

廃Si粉末

20 μm

Siマイクロピラー
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Cycle number

従来の黒鉛負極

照射後試料（マイクロピラー）

未照射試料（粉末）

電池性能評価

教授連絡先 ： yan@mech.keio.ac.jp

慶應義塾大学理工学部機械工学科精密ナノ加工研究室（閻研究室）

1 μm

Siナノ粒子

レーザ照射 プラズマ生成

核生成・成長 ナノ粒子堆積

プラズマ

砕 応用先

Lithium
 ion

battery

Lithium
 ion

battery

リチウムイオン電池

太陽電池

研削・研磨

切断工程や研削・研磨工程で
約50%の材料ロス  不純物を含有

 マイクロサイズの粒径

Siナノファイバ集合構造

粒径約10 nmの単結晶シリコンナノ粒子，
ナノファイバの生成に成功！

銅 箔

廃Si粉末

アセチレンブラック
溶融 蒸発加熱

レーザ

レーザ照射 溶融・蒸発

溝加工進行・溶融体沈殿 圧力による変形 自然冷却・凝固

プラズマによる
圧力
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慶應義塾大学理工学部機械工学科精密ナノ加工研究室（閻研究室）
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YAN LABORATORY

彫

500 μm

10 mm

Wavy structures
Tool

Cutting tool

hx

l

d
p

Wavy microgroove

Cutting direction

hz

フィルムへの微細構造転写

1 mm

水平波＋垂直波＝複合波状溝

フィルム表面

ステンレス工具鋼に形成された
ナノ周期構造

5 μm

Solid

Water 
droplet

教授連絡先 ： yan@mech.keio.ac.jp

• 摩擦抵抗低減
• 防汚性
• 細胞進展制御 など

応用先

ナノ周期構造の周期制御に成功！

濡れ性の制御
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PBT pressed on 
non-irradiated surface

PBT pressed on 
surface forming LIPSS

金型の離型性向上

離型力が
60%以上減少

構造色の付与

金型、生体材料、光学
部品、細胞培養基板

ロール金型表面を加工

波状構造による
流体抵抗の
軽減に期待！

125°
200 μm

20.3°
200 μm

親水表面

撥水表面

応用先

セラミックス材料

ドット構造

様々な材料表面へのナノ周期構造の作製に成功

ステンレス工具鋼表面

複合波状突起列をもつフィルムの作製

ナノ周期構造の形成に
より、様々な高機能表面
の創成が可能です！

他にも、

光学部品

リブレット

Machined roll 
mold

UV resin

UV light 
source

Wavy 
structures

T. Shininaga et al., Journal of the Japan 
Society for Precision Engineering, (2015)

http://yanagihara-ss.com/
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YAN LABORATORY

放

1 mm

313 nm Sa
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放電加工

PCD

高強度
高耐摩耗性

機械加工が
困難

へき開性が
ない

導電性

電極

C

コバルト

PCD

脱落痕

コバルト

PCD
放電加工中のPCD表面 放電加工中のPCD表面

PCDの放電加工における問題点
ダイヤモンド粒子に放電が起こらず

加工速度低下
加工面に粒子残りや脱落痕

加工精度低下

PCD

C

白銅電極

拡散域放電電流

コバルト

ダイヤモンド

炭素拡散反応を用いた放電加工

ダイヤモンド工具で鉄系材料を加工すると，
加工熱により炭素拡散が起こり工具摩耗が生じる

切削加工では問題点 放電加工で利用

放電加工中の炭素拡散反応

電極に白銅（Cu+Ni）を用い、炭素拡散反応によって

ダイヤモンドを少しずつ除去することで

歯車形状加工

炭素拡散反応により、滑らかな表面を持った様々な3次元構造を創製

シリコンカーバイドSiC

高硬度

化学的安定性

耐摩耗性

耐熱性 半導体特性

シリコンに代わる次世代材料

http://www.kyocera.co.jp/

C
Si

従来の加工方法

切削・研削加工
工具破損

加工面にクラック

放電加工

表面品質に問題

放電研削ハイブリット加工

放電加工 研削加工

PCD工具で放電加工と研削加工を同じ加工工程内で行うことにより

工具摩耗の抑制・表面品質の向上が期待

放電加工のみ 放電研削ハイブリット加工

500 μm

教授連絡先 ： yan@mech.keio.ac.jp

PCD

ダイヤモンド
http://tes2001.com/glass/

https://www.ns-

tool.com/ja/products/product

_information/pcd/

500 μm

応用先
マイクロ工具，金型，
パンチングツール，
マイクロギア

 加工速度が5倍に向上
 表面粗さが約40%改善

100 μm 100 μm

放電加工のみ 放電・電解ハイブリット加工

 放電加工後の加工液の変更のみで仕上げ加工を実現
 どちらも非接触加工のため加工負荷が小さい

微細形状への自動仕上げ加工が期待

加工油中 電解液中

工作物
（ステンレス）

電極

送り方向

放電加工（荒加工） 電解加工（仕上げ加工）

回転方向

加工液変更
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