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研究成果の概要（和文）：本研究課題は超短パルスレーザーにより引き起こされる破壊過程をテラヘルツ放射を
通して明らかにすることを目的としたものである。本研究では主として2つの成果を得た。1つはレーザーアブレ
ーションに伴うテラヘルツ電磁波放射の時間波形から金属におけるレーザーアブレーションのメカニズムを明ら
かにしたことである。もう1つは、シングルパルス照射毎に起こる表面形状の変化を深層ニューラルネットワー
クを用いた差分方程式により記述することに成功し、予測性の高いレーザー加工シミュレーターの開発に成功し
たことである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to clarify the destruction process 
induced by ultrashort laser pulses through terahertz radiation. Two main results were obtained in 
this study: first, the mechanism of laser ablation in metals was clarified from the time waveform of
 terahertz electromagnetic radiation associated with laser ablation. The second is the development 
of a highly predictive laser processing simulator by using a deep neural network to describe the 
surface profile change that occurs with each single pulse irradiation using difference equations.

研究分野：レーザー加工

キーワード： レーザーアブレーション　テラヘルツ時間領域分光　深層学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超短パルスレーザーによる物質の破壊過程は超短パルスレーザーアブレーションと呼ばれ、強い光電場により瞬
間的に駆動された物質系がどのように振る舞うのかという興味のもと30年以上に渡って研究が行われてきたがそ
のメカニズムは未だ明らかになっていなかった。また超短パルスレーザーアブレーションを用いた加工ができる
ことが知られていたが、多パルス照射後の3次元形状を予測できるモデルは存在しなかった。本研究課題の遂行
により明らかになったアブレーションメカニズムおよび、構築された深層学習に基づくシミュレータはこれらの
課題を乗り越えたものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
パルスレーザーによる物質の破壊現象をレーザーアブレーションという。なかでも超短パルス
によるレーザーアブレーションは、強い光電場により瞬間的に駆動された物質系がどのように
振る舞うのかという基礎科学の側面、および高品位な微細加工が可能であるという応用科学の
側面から盛んに研究が行われてきた。とりわけレーザーアブレーションの過渡過程は、光-電子-
格子-原子が非線形かつ不可逆に相互作用する系として時間分解電子線・X 線回折測定、時間分
解反射率・複屈折率測定などの分光手法により観測が行われ、電子励起過程や電子構造の崩壊過
程、格子の熱化過程が明らかにされてきた。一方、レーザーアブレーションの根幹をなす原子結
合の破断過程については理論的研究が先行し、実験的観測が困難であった。これは前述のポン
プ・プローブ法（高強度レーザーにより誘起された物質状態の変化を、別のプローブパルスによ
り瞬間的に切り出して観測する手法）では、プローブ光によって空間的に平均化された情報しか
得られず、特異点的な破断過程の信号が埋もれてしまうためである 。研究代表者は強い光に駆
動される荷電粒子の運動に着目し、破断過程のダイナミクスを探る手法として時間領域テラヘ
ルツ分光法を用いた研究を進めてきた。しかしながら、レーザー加工が不可逆過程であることに
伴い、パルス毎に照射表面の形状が変化し、結果としてレーザーアブレーション過程のパルスご
との変動が大きな寄与を担っているのではないかと考えるに至った。そこで、シングルショット
でテラヘルツ電場波形を高感度に検出する手法を開発すべく本研究課題を提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は超短パルスレーザーにより引き起こされる破壊過程をテラヘルツ放射を通して明
らかにすることを目的とする。加えてパルス毎に変化する表面形状の影響を定量的に評価する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究はテラヘルツ電場の時間領域計測およびアブレーションによる形状変化の 2 方向から研
究を進めた。テラヘルツ電場波形の精密測定手法および解析手法の開発と、シングルショットで
起こる表面形状の変化の定量化手法の開発を行なった。前者についてはレーザーアブレーショ
ンに伴い発生するテラヘルツ電場波形から Fresnel-Kirchhof 積分を用いて荷電粒子の作る過渡
電流の時間波形とその振幅の絶対値を決定する手法を開発した。また後者については様々な表
面形状に対して、シングルパルスのレーザーアブレーションによって生じる形状変化をナノメ
ートル精度で大量に取得することにより、深層ニューラルネットワークを用いた定式化および
ランジュバン方程式を用いた定式化を行なった。 
 
４．研究成果 
本研究課題の遂行を通して、金属のレーザーアブレーションのメカニズムをテラヘルツ時間領
域分光を通して明らかにすることに成功した。これまで金属のアブレーション過程として複数
のメカニズムが提案されており、とりわけスパーレション（超短パルスレーザーに伴って発生す
る衝撃波の後続に生じる希薄波によって生じる圧力由来の破断現象）と相転移が主流のメカニ
ズムとして認識されている。他のメカニズムとして、光励起に伴う多光子光電子放出により、物
質の表面が正に帯電することでイオン同士が反発しあって破壊されるクーロン爆発や電子の作
る電場によりイオンが引きづり出される静電アブレーションのようなクーロン力に由来するメ
カニズムも提案されていたが、金属中の高い電気伝導率のためすぐさまチャージインバランス
が解消されると考えられることからほとんど寄与するとは考えられていなかった。本研究では
前節に記載の通り Fresnel-Kirchhoff 積分を空間伝搬の効果を含めた計算を行い、過渡電流と
検出される電場の関係式を導いた。結果、検出される電場波形は Liénard-Wiechert ポテンシャ
ルから導かれる過渡電流の 1 階微分ではなく、2 階微分となることが明らかになった。これは
Gouy 位相シフトと回折限界の周波数依存性が微分操作に対応するためである。この結果得られ
る電場波形から、従来の定説と異なり、強い電場により駆動される金属表面付近では放出された
電荷と鏡像電荷のクーロン相互作用のため、表面に強い電場がかかることが明らかとなった。多
光子光電子放出と鏡像電荷とのクーロン相互作用により作られる電荷分布について、解析解を
導き、熱拡散方程式と Fowler-DuBridge 方程式を用いて計算された多光子光電子放出のレート
を用いることで、アブレーション閾値近傍で 30 V/nm に及ぶ電場が表面にかかっていることが
見出された。2つの銅原子間のポテンシャルの最大勾配が 20 V/nm であることを踏まえると、こ
の値は物質からイオンを取り出すのに十分な大きさである。すなわち、静電アブレーションメカ
ニズムが最も有力なアブレーションメカニズムであることを実験と理論モデルを組み合わせる
ことで示すことができた。さらに電場波形の積分値から得られる電荷変位量と解析解とを照ら
し合わせることで、レーザー照射後 100 フェムト秒以内にイオンが加速し始めていること見出
された。これは定説となっているスパレーションモデルから予想される数ピコ秒よりもはるか
に早いタイムスケールであり、アブレーションメカニズムに関する理解を大きく変えるもので



ある。 
加えてシングルパルスに対してナノメートル精度の 3 次元形状を大量に収集することにより、
レーザーアブレーションに伴う形状変化の微分方程式を深層ニューラルネットワークを用いて
記述することに成功した（図 1）。これまで形状のような多自由度の発展を計算する計算コスト
が大変大きく、また物理モデルも確立していなかったため、シリコンのような材料に対して多パ
ルス照射後の 3 次元形状を予測可能なモデルは存在していなかった。本研究により構築された
深層ニューラルネットワークに基づく形状の微分方程式は、多パルスの対する形状予測を可能
にするものであり、実際に良い精度を加工結果を予測可能であることを、様々な形状に対して実
験的に検証した（図 2）。これは研究代表者の知る限り物理学分野における深層学習の適用事例
として実験データから系の発展方程式を抽出した初めての事例であり、繰り返し実験が適用で
きない不可逆系に対して、大規模データを用いることで発展方程式を抽出できることを示した
ものである。 
 

 
図 1：深層ニューラルネットワークによる形状の微分方程式化 
 

 
図 2：シリコンの超短パルスレーザー多パルス照射後の 3次元形状のシミュレーションと実験的
検証 
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