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　 　 　 　 　 バ ル ス レ ーザ 加 工 現 象 の 高 時 間 分 解 能 写 真 観 察
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L茎 晝

　筆 者 ら は 、既 に レ
ーザ 照 射 時 に 試 料 表 面 よ り 発 生 す る ブ ル ー ム の 挙 動 に つ い て 各 種 光

学 的 測 定 結 果 を 述 べ て 来 た 。
1 ）’21 今 回 は プ ル

ー
ム 発 生 現 象 及 び 試 料 溶 融 現 象 に つ い て 、

非 常 に 早 い 時 間 分 解 能 で の 写 真 観 察 法 に よ る 測 定 結 果 を 述 べ る 。

≧鑪 方．．法

　 本 研 究 で は Fig ． 1に 示 す よ う な 光 学 系 配 置 で ブ ル
ー ム 噴 流 の 瞬 間 シ ャ ド ウ グ ラ フ 及 び

シ ュ リ
ー

レ ン 写 真 撮 影 を 行 な っ た 。光 源 に は 発 光 時 間 40ns 以 下 の バ ル ス ル ビ
t一

レ
ーザ を

用 い 、カ メ ラ 前 方 に は ル ビ ー レ ーザ 用 干 渉 フ ィ ル タ （694 ± 0 ，5nm ）を 装 着 し て プ ル ー

ム か ら の 強 い 発 光 の 影 響 を 防 止 し た 。な お 、撮 影 タ イ ミ ン ゲ は 自 作 の デ ィ レ イ タ イ マ に

よ り 、 YAG レ
ーザ 照 射 開 始 後 D 〜 10ms の 範 囲 で ル ビ ー レ ー ザ を 単 発 々 光 さ せ て 、瞬

間 静 止 像 を 撮 影 し た 。 ま た 、 YAG レ
ーザ 照 射 中 の 溶 融 部 径 の 時 間 変 化 は F ［g ． 1と 同 じ

光 学 。制 御 系 を 用 い 、 Fig ．2 に 示 す よ う に ル ビ ー レ ーザ を 試 料 表 面 に 斜 め 入 射 さ せ 、そ

の 反 射 光 に よ り 溶 融 池 の 像 を 撮 影 し た 。
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　 Fig．3 は チ タ ン タ
ーゲ ッ トの 場 合 の YAG レ ーザ 照 射 開 始 後 の プ ル ー ム 発 生 ・伝 播 状

態 を 示 す 代 表 的 な シ ャ ド ウ グ ラ フ （上 列 ） 及 び シ ュ リ ー レ ン （下 列 ） 像 で あ る 。写 真 下

部 の 時 間 は レ ーザ 照 射 開 始 よ り の 経 過 時 間 を 示 す が 、 こ の 例 の よ う に 焦 点 は ず し 距 離 が

大 き く ス ッ バ タ リ ン グ を 伴 わ な い ブ ル ー ム 発 生 条 件 で は 、 レ
ーザ 照 射 開 始 後 暫 く の 遅 れ

時 間 を 経 た あ と 試 料 表 面 は 蒸 発 し 始 め 、蒸 気 流 （プ ル ー ム ） は 急 速 に 上 方 へ 伝 播 す る 。

こ の 際 、ブ ル ー ム 伝 播 と と も に 先 端 部 は 次 第 に 渦 輪 を 形 成 し 松 茸 状 の 形 を 呈 す る こ と が

特 徴 で あ る 。 シ ャ ド ウ グ ラ フ 写 真 で は 中 心 部 に 高 密 度 。高 濕 度 の コ ア 状 流 れ が 明 瞭 に 認

め ら れ る が 、一方 シ ュ リ ー レ ン 写 真 に は 金 属 蒸 気 流 の 周 辺 に シ ース 状 の 比 較 的 透 明 な 流

れ が 認 め ら れ る 。分 光 測 定 の 結 果 、金 属 ス ベ ク ト ル は コ ア 部 で の み 検 出 さ れ シ ース 部 で

は 原 子 ス ベ ク ト ル ・分 子 ス ペ ク トル 共 に 観 察 さ れ な い 事 、及 び 後 述 の 溶 融 池 観 察 よ り コ

ア 径 は ほ ぼ 溶融 径 に 等 し い 事 実 よ り 、ブ ル ー ム は 中 心 部 の 高 密 度 金 属 蒸 気 流 と そ れ に 押

し 退 け ら れ 圧 縮 さ れ た 周 辺 気 体 流 の 二 重 構 造 で あ る こ と が 判 明 し た 。 さ ら に 、プ ル ー ム

先 端 部 の 傘 状 部 分 で は 金 属 蒸 気 流 と 周 辺 気 体 と の 混 合 が 生 じ て い る こ と が 分 か る 。
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、
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　 試 料 表 面 に 於 け る レ ーザ の 照 射 エ ネ ル ギ 密 度 が 高 い 場 合 に は 著 し い ス パ ッ タ リ ン グ が

生 じ る が 、 Fig．4は こ の よ う な 場 合 の シ ャ ド ウ グ ラ フ 及 び シ ュ リ ー レ ン 写 真 を 示 す 。 こ

の 場 合 、高 エ ネ ル ギ 密 度 の た め 蒸 発 開 始 は 前 図 の 場 合 よ り も 早 く な る と と も に ブ ル ー ム
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伝 播 速 度 も 高 速 と な っ て 強 い 乱 流 状 態 と な る e こ こ で ス パ ッ タ発 生 に 関 す る 最 も 大 き な

特 徴 は 、初 め プ ル ー ム の み が 発 生 し暫 く の 後 に 溶 融 池 よ り細 い 糸 状 の 液 柱 が 噴 出 し そ の

後 微 細 な 粒 子 に 分 か れ て 飛 散 す る こ と で あ る 。 液 柱 噴 出 後 は ブ ル ー ム の 発 生 は 明 瞭 で な

く な る 。 ま た 、液 柱 放 出 前 後 か ら 周 辺 気 体 は 著 し く 乱 れ 、 シ ュ リ ー レ ン 法 で は 液 柱 の 挙

動 は 殆 ど 観 察 で き な い 。 従 来 、 ス パ ッ タ リ ン グ の 発 生 は 熱 衝 撃 に よ っ て 照 射 後 す ぐ に 微

細 な 破 片 と し て 飛 び 散 る と さ れ て い た が 、今 回 の 観 察 に よ り バ ル ス レ ーザ 照 射 開 始 後 か

な り の 時 間 が 経 過 し た 後 の 液 柱 の 発 生 が 原 因 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。
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　 Fig．5は 前 掲 Fig ．2の 方 法 に よ っ て 計 測 し た チ タ ン 試 料 の レ ーザ 照 射 溶 融 部 径 の 時 間

変 化 を ス バ ッ タ が 発 生 す る 場 合 と 発 生 し な い 場 合 に つ い て 示 す 。 ま ず ブ ル ー ム の み が 発

生 す る条 件 で は 、照 射 部 は あ る 臨 界 時 刻 tm で 溶 融 温 度 （1，453 　 K ） に 達 し 、溶 融 径 は M 点

で 示 す 大 き さ に な る 。 そ の 後 溶 融 部 径 は 10gt に 比 例 し て 大 き く な る が 、 B 点 で 蒸 発 温

度 （3 ， 235K ） に 達 し て ブ ル ーム 発 生 が 始 ま る 。 し か し プ ル ーム が 発 生 す る と 照 射 部 の 溶
融 部 径 は 若 干 増 え た 状 態 で

一
定 値 を 採 る よ う に な る 。 こ れ は 蒸 発 に よ り 熱 伝 導 を 上 回 る

潜 熱 損 失 が あ る こ と 及 び 発 生 し た ブ ル
ー

ム に よ り 入 射 エ ネ ル ギ が 有 効 に 試 料 に 到 達 し な

く な る 結 果 と 判 断 さ れ る 。一
方 、ス バ ッ

タ が 発 生 す る 場 合 の 径 の 変 化 は 2 段 階 に

な っ て い る こ と が 特 徴 的 で あ る 。前 半 の

過 程 は ブ ル ーム の み が 発 生 す る 場 合 と 同

じ で あ る が 、後 半 の 液 柱 が 吹 き 出 し ス バ

ッ タ が 発 生 し て い る 過 程 で は 径 が 著 し く

増 加 ず る 。 こ の 段 階 で は 溶 融 部 に 深 い 穴

が 開 き そ こ か ら 液 体 噴 出 が 観 察 さ れ た 。

従 っ て 、径 の 拡 大 は 高 温 融 体 噴 出 時 の 対

流 熱 伝 達 に よ っ て 生 じ た も の と 推 定 さ れ

る 。
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