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研究最前線

はじめに
物質表面に非常に強力なレーザーを照射すると、

レーザーのエネルギーが物質に吸収されて、その
表面はプラズマ化します。そのように強力で、か
つ光が僅か0.01ミリメートルしか進まない程の
100兆分の３秒という極短い時間のレーザーパル
スを金属表面に何度も繰り返し照射すると、周期
的で微細な構造が、種も仕掛けもないにもかかわ
らず自発的に形成されます。この微細構造の格子
間隔は、１マイクロメートル（マイクロはミリの
1,000分の１）以下であるため、一般にはナノ構
造（ナノはマイクロの1,000分の１）と呼ばれて
おり、多くの工学的応用が期待されています。例
えば、このナノ構造を摺動（しゅうどう）機械部
品の表面に作成できると、金属部品同士の摩擦が
低減されて製品の高効率化や長寿命化につながり
ます。また、金属表面への塗料を用いない着色や
強い撥水性の付加などの高機能化も期待されてい
ます。

この現象は、多くの実験により報告されており、
ナノ構造がどのように形成されるかについても、
多くの形成機構が提案されていますが、まだ完全
には解明されておらず未知なことも多いため、２

次元電磁粒子コードのシミュレーションにより、
その形成機構を解析しました。

電磁粒子コード
レーザーによる物質のプラズマ化では、様々な

分子・原子過程や衝突緩和過程等を介して電離／
再結合が起こるので、電離度の異なるイオンが共
存し、かつ個々のイオンの電離度そのものも時間
的に変化してしまいます。このため、このプラズ
マ化の過程を厳密に再現し、周期的ナノ構造の形
成をシミュレーションすることは、計算が余りに
も複雑になってしまうため現実的ではありません。
しかし、強力なレーザーの照射によって金属表面
にプラズマが生成され、そのプラズマとレーザー
の相互作用が周期的ナノ構造の形成に重要な役割
を果たしているのなら、最初から理想的なプラズ
マ状態にあると仮定した解析でも、その物理現象
のエッセンスは解明できると考えられます。この
ような解析のための強力な手法が、電磁粒子コー
ドを用いたシミュレーションです。

さて、電磁粒子コードでは、荷電粒子である電
子及びイオンの運動と電場及び磁場の時間発展を
すべて自己無撞着（じこむどうちゃく）に扱って
いて、膨大な数の荷電粒子を用いてシミュレーショ
ンを行います。また、電場及び磁場は、空間格子
を系に導入して、その格子点上でのみ定義します。
次に説明するシミュレーションでは、典型的な値
として、40×7マイクロメートルの真空領域のＸ
軸方向の中央に12×7マイクロメートルの金属の
表面に生成されたプラズマ状態を模擬したプラズ
マを導入し、全体を2,000×360の空間格子で表
現して、電子とイオンの合計で４千万個の荷電粒
子を用いています。0.5ピコ秒（ピコはナノの1,000
分の１）までのシミュレーションをするためには、
少しずつ時間を進める計算を19,000回繰り返すこ
とが必要になりました。

シミュレーション結果
まず、レーザーの電場が振動する方向である偏

光面が２次元シミュレーション空間に平行なレー
ザー（Ｐ偏光レーザー）を入射したときの様子を

レーザー誘起周期的ナノ構造の形成機構に
関するシミュレーション
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図1：Ｐ偏光レーザーの様子（上）と電子密度（下）



5NIFS NEWS

図１上図に示します。このとき、シミュレーショ
ン空間上に緑の波線で示されたような周期的な突
起が形成されたとすると、実際には、シミュレー
ション空間とは垂直な方向に一様な溝構造が形成
されたことを意味します。波長800ナノメートル
のＰ偏光レーザーを左から入射したときの0.35ピ
コ秒後における電子密度（ne）分布を図１下図に
示します。なお、ncrはレーザーがプラズマ中に侵
入できなくなる密度であり、臨界密度と呼ばれて
います。また、初期の金属表面の位置を点線で示
しています。金属を模擬したプラズマから噴き出
したプラズマ部に周期的な突起が生成されている
ことが分かります。このシミュレーション結果を
解析し、レーザー電場により直接励起された表面
プラズマ波と、その結果として誘起される不安定
性などにより周期的ナノ構造が形成されるという、
新しい形成機構を示すことができました。次に、
レーザーの偏光面がシミュレーション空間に垂直
なレーザー（Ｓ偏光レーザー）の場合を図２上図
に示します。このとき、シミュレーション空間上
の構造は、レーザー偏光面に平行な溝構造となり
ます。同様に電子密度分布を図２下図に示します
が、このとき構造は生成されませんでした。これ
ら二つのシミュレーション結果は、実験における
周期的ナノ構造が、レーザー偏光面に対して直交
することに対応しています［１］。更に、波長800
ナノメートルのＰ偏光レーザー（赤矢印）と400
ナノメートルのＳ偏光レーザー（紫矢印）を同時
に入射した場合を図３上図に、電子密度分布を図
３下図に示します。２本のレーザーでプラズマを

押すので、あまりプラズマは噴き出していません。
Ｐ偏光レーザーだけの場合より規則正しく、かつ
間隔が少し長い周期的ナノ構造が、波長800ナノ
メートルのレーザー偏光面に垂直な方向に形成さ
れていますが、これは、実験と同様の結果です

［１］。シミュレーション結果を解析したところ、
レーザーフィラメンテーションと呼ばれている自
己形成されたレーザー電場の空間的強弱分布が、
このときの周期的ナノ構造の形成に重要な役割を
果たしていることが分かりました。

おわりに
ナノ構造形成のようなレーザー加工を完璧にシ

ミュレーションするためには、物質のプラズマ化
を始めとして種々の複雑な物理現象を総合的にシ
ミュレーションしなければならず、困難を極めま
す。しかし、物質がプラズマになる過程は重要で
はなく、最初から「理想的なプラズマありき」と
仮定しても十分妥当性があるなら、電磁粒子シミュ
レーションを用いて興味のある物理現象を再現で
き、多くの有用な知見を得ることができると考え
られます。

なお、本研究成果は、京都大学化学研究所の橋
田昌樹准教授との共同研究によるものです。

（基礎物理シミュレーション研究系　教授）
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図2：Ｓ偏光レーザーの様子（上）と電子密度（下） 図3：複合レーザーの様子（上）と電子密度（下）




