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[背景] 岩塩型構造のフッ化リチウム(LiF)

単結晶内部にフェムト秒レーザーパルスを

集光照射すると、焦点のみで起こる非線形

イオン化による構造変化と同時に<100>方

向に 4つの亀裂が生じる (図 1(a))。これら

の亀裂の方向は LiF 単結晶のへき開面によ

って決まるが、時間分解応力分布の観測に

よって亀裂伸展過程を詳細に調べると、レ

ーザー誘起応力波による異方性応力分布が

方向性のある亀裂伸展の原因であることが

明らかになった(図 1(b))。我々は、レーザー

誘起応力波が亀裂伸展の原因であるという

知見に基づいて、多点同時レーザー照射で

生じる応力波干渉によって LiF 単結晶内部

の亀裂形成制御を試みてきた。しかし、多

点同時レーザー照射では応力波誘起の亀裂

伸展だけでなく、より遅い時間スケールの

亀裂伸展過程があることが明らかになった。 

[実験] (多点同時レーザー照射) 波長 800 

nm、パルス幅 100 fs のレーザーパルスを

空間光変調器によって変調した後、50 倍

（NA = 0.80）の対物レンズで LiF単結晶内部に集光照射し、焦点面で形成された複数の集光ス

ポットで同時に光励起を引き起こした。レーザーパルスの入射方向は結晶の(001)面に垂直で、結

晶の[100]方位と底辺が平行である二等辺三角形(頂角)の 3つの頂点に集光点を形成した(図 2(a))。 

(時間分解観測) 位相変調前のフェムト秒レーザーパルスをビームスプリッタで分岐し、BBO結晶

に通すことで得た第二高調波を光学遅延した後、励起光と反対方向から光励起領域を照明し、励

起光の集光用の対物レンズで拡大された透過光を CCD カメラに結像することで光励起後の瞬間

的な亀裂の画像を取得した。 

 

 

図 1. LiF単結晶内部のフェムト秒レーザー照射. (a)レーザ

ー照射後の亀裂の光学顕微鏡写真. (b)光励起後 4ナノ秒で

の複屈折の分布. 

 

図 2 (a) LiF単結晶内部の多点同時レーザー照射と集光点

分布. (b), (c): LiF単結晶内部の 3点に同時にフェムト秒レ

ーザーパルスを集光した時に生じた亀裂の透過顕微鏡写

真. 矢印は長さが顕著に異なる亀裂を示す. (d), (e): それ

ぞれ(b), (c)と同じ分布の集光点で発生した熱応力による

緩和過程を弾性力学計算して得た過渡密度分布. (d)が光励

起後 2.6 ナノ秒、(e)が 3.6ナノ秒. 



[結果と考察] 

(多点同時照射による亀裂形成) 図 2(b), (c)にLiF単結晶内部の3点にフェムト秒レーザーパルス

を同時に集光照射した後に生じた亀裂の顕微鏡写真を示す。頂角が 75 では、頂点の光励起点から

下方向への亀裂が他の亀裂に比べて短くなる(図 2(b))のに対して、頂角が 105 では同じ位置の亀裂

が長くなった(図 2(c))。多点同時レーザー照射によって特定の亀裂の長さが異なったことは、レー

ザー誘起応力波の干渉が亀裂伸展に影響したことを示唆している。そこで、応力波干渉を弾性力

学計算によってシミュレーションした。応力波干渉による光励起後の過渡密度分布を図 2(d), (e)

に示す。=75 では、光励起後 2.6 ナノ秒に応力波干渉によって頂点の集光点から下向きの亀裂の

先端に圧縮領域が生じた(図 2(d)の矢印)。この亀裂先端での圧縮が亀裂の伸展を阻害したと考え

られる。一方、=105 では、光励起後 3.6ナノ秒に応力波干渉によって頂点の集光点から下方向に

低密度領域が現れた(図 2(e)の矢印)。この低密度領域形成により亀裂に沿って引張応力がかかり、

1 点照射に比べて亀裂が長くなったと考えられる。しかし、後で示すように時間分解観測によっ

て後者の解釈が正しくないことが明らかになった。 

(亀裂伸展の時間分解観測) =75 および=105 で他の亀裂と長さの異なった亀裂に注目して、亀

裂伸展過程の時間分解観測を行った。=75 での亀裂伸展過程を図 3(a)に示す。上方向の亀裂の伸

展は約 4 ナノ秒まで続いたのに対して、下方向の亀裂の伸展は 3 ナノ秒までに止まった。この観

測結果は、応力波干渉のシミュレーションによる「光励起後 2.6 ナノ秒に下方向の亀裂の先端が

圧縮されて亀裂の伸展が阻害される」 (図 2(d))という解釈に矛盾しない。 

一方、=105 での時間分解観測では (図 3(b))、光励起後 10ナノ秒まで上方向と下方向の亀裂

の伸展速度はほぼ同じであり、10ナノ秒以降に下方向の亀裂のみでさらなる伸展が起こることが

明らかになった。図 2(e)に示した応力波干渉のシミュレーションからは「光励起後 3.6 ナノ秒に

応力波干渉によって下方向の亀裂に沿った低密度領域が現れることで亀裂の伸展が促進する」と

解釈されたが、時間分解観測からは、応力波干渉によって低密度領域が現れる 3 ナノ秒と 4 ナノ

秒の間に顕著な亀裂伸展の違いが見られなかった。したがって、=105 で頂点の集光点から下向

きの亀裂が長くなった原因は応力波干渉ではないと考えられる。10ナノ秒以降の遅い亀裂伸展に

は光励起領域での熱応力の緩和過程が関わっていると考えられるが、それを明らかにするために

は 10ナノ秒以降のダイナミクスを観測し、熱応力が亀裂に及ぼす影響や熱緩和過程に伴う応力分

布の変化を明らかにする必要がある。 
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図 3. (a)=75 、(b)=105 

の照射点分布での亀裂伸

展の時間分解観測.左写真

の赤い点線の領域を右の

時間分解画像に示した。 

 


