
１．緒   言

　高出力パルスレーザーをターゲット材料表面に照射す

ると，原子，分子およびイオンなどの蒸気群が爆発的に放

出され，材料表面がエッチングされる．この現象は Laser 
ablation(LA) と呼ばれる．LA によって放出された蒸気群

はプルームと呼ばれ，ターゲット材料表面より垂直方向に

超音速で噴射される．そのため，衝撃波がプルーム前方に

形成される．

　 Pulsed Laser Ablation(PLA) は LA によって放出されたプ

ルームをターゲット材料表面と平行に設置した堆積基板

に衝突させることで基板上にナノ結晶を堆積させ，薄膜を

生成する手法である [1-5]．PLA において基板には衝撃波が

初めに衝突する．基板に衝突した衝撃波は反射し，衝撃波

後方を進展しているプルームと干渉する．衝撃波には通過

した点の圧力，密度および温度を上昇させる特性があるた

め，プルーム内の物理量を変化させ，ナノ結晶の凝集過程

に影響を与える．そのため，衝撃波およびプルームの挙動

を解明することは高品質のナノ結晶薄膜を生成する上で

重要である．

　PLA において数百 nm から数μ m の粒子がプルームの

放出直前にレーザー照射点から放射状に放出される．この

大粒径粒子はデブリと呼ばれ，ターゲット材料表面がレー

ザー照射直後に比較的低温度で溶融されることで生成さ

れる．デブリはプルーム後方を進展し，生成した薄膜表面

に堆積する．デブリは薄膜を構成するナノ結晶と比べて非

常に大きいため，生成した薄膜表面に付着することで薄膜

の構造観察が困難になり，性能の劣化につながる．この問

題を解決する方法として Eclipse 法が提案された．Eclipse
法とはターゲット材料表面と堆積基板の間に遮蔽板を設

置することで基板に到達するデブリを除去する方法であ

る [6-7]．

　2 台のレーザーを対面したターゲット材料表面に照射す

ることで，それぞれのターゲット材料表面から対向した

プルームが放出される．対向したプルームは互いに衝突

し，混ざり合うことで複合ナノ結晶構造をもつプルームと

なる．これを基板に衝突させることで複合ナノ結晶を堆積

させ，複合ナノ結晶薄膜を生成する．この方法は Double 
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Pulsed Laser Ablation(DPLA) と呼ばれ，Umezu らによって

提案された [8-9]．DPLA において PLA と同様にデブリが薄

膜表面に付着するが，この問題を解決する方法は提案され

ていない．

　そこで基板に到達するデブリを除去するために，我々は

DPLA の流れ場中にスリットを持つ遮蔽板を設置する方法

を提案した．遮蔽板の設置により衝撃波とプルームおよび

プルーム同士の相互作用に加え，遮蔽板とプルームおよび

遮蔽板と衝撃波の相互作用が生じ，非常に複雑な流れ場と

なる．そのため，実験により遮蔽板を設置した DPLA に

おける衝撃波およびプルームの挙動を明らかにすること

は困難である．また，実験により遮蔽板の設置位置が薄膜

の堆積量を左右することが確認されている．

　本研究では複雑な LA 過程を簡易化するために LA によ

って放出されるプルームを非定常超音速噴流と置き換え

た．本研究は遮蔽板の設置位置を変化させた場合における

噴流および衝撃波の挙動を解明し，その影響について数値

解析を用いて調べることを目的とする．また，基板に到達

する噴流量から薄膜の堆積量の傾向を明らかにする．さら

に遮蔽板による基板上の遮蔽距離を考慮した検討も行う．

２．数値解析法

　本研究では汎用流体解析ソフト ANSYS Fluent を用いて

数値解析を行った．支配方程式は式 1に示す二次元軸対称

圧縮性オイラー方程式を用い，有限体積法を用いて離散化

を行った．

　式 (1) 中の従属変数ベクトル U，非粘性ベクトル F およ

び G，軸対称ベクトル H はそれぞれ式 (2) に示す．

　ここで ρ, u, v, p および e はそれぞれ密度，x/D 方向の速

度，r/D 方向の速度，圧力および単位体積当たりの内部エ

ネルギーを表す．下付き文字 b, s および g はそれぞれ雰囲

気ガスの成分である He，噴流の成分である Si および Ge
を表す．また，圧力 p, 温度 T，音速 a および独立変数は

式 (3) および (4) に示す関係が成り立つ．ここでγは比熱

比である．

　時間の離散化には 4 次のルンゲクッタ法を用いた．2 次

風上差分である Flux-Difference Splitting スキームを Roe の

近似を用いて行った .

　図 1 は DPLA の計算領域および境界条件を示している．

LA によって放出されるプルームに対応する Si および Ge
噴流は対称軸中央付近で衝突し，遮蔽板の間に設けられた

スリットを抜けて堆積基板に到達する．計算領域は噴流入

口直径である D=1mm で無次元化した．境界条件として流

入口以外の左右端，遮蔽板および基板に壁条件を与えた．

計算モデル上端の r/D=6.5 および下端の r/D=0 はそれぞれ

開放条件および軸対称条件とした． Si および Ge 噴流は圧

力流入によって与える．表 1は Si および Ge 噴流の流入条

件を示す．流入条件は実験から算出したプルームの初期速

度 18000m/s となるように決定した．Si および Ge 噴流は

それぞれ x/D=-4.5 および 4.5 に設置された圧力流入口より

t=0ns において噴射され，50 ns 後に停止する．これはプル

ームが LA によって瞬間的に噴射されることに対応してい

る．雰囲気ガスには He を用い，その初期温度は 300K と

した．遮蔽板は図 1に示すように流入口と基板との間に設

置した．遮蔽板の設置位置が衝撃波および噴流の挙動に与

える影響を調べるためにスリット間距離 S/D を 2.0 と固定

し，基板 - 遮蔽板間距離 L/D および雰囲気ガス圧 Pb をパ

ラメーターとした．

　遮蔽板の効果を検討するため，放射状に進展するデブリ

が遮蔽板によって除去される基板上の範囲を遮蔽距離と

した．遮蔽距離は基板 - 遮蔽板間距離 L/D に依存しており，

L/D と遮蔽距離の関係を図 2に示す． 
　格子依存性の評価はグリッド幅を D/10, D/20 および 
D/30 と変化させて行った．その結果，噴流の進展速度に
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れることで生成される．デブリはプルーム後方を進展し，生成した薄膜表面に堆積する．デブリは薄膜を
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2. 数値解析法 
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式(1)中の従属変数ベクトル U，非粘性ベクトル Fおよび G，軸対称ベクトル Hはそれぞれ式(2)に示す． 
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分である Si および Ge を表す．また，圧力 p, 温度 T，音速 a および独立変数は式(3)および(4)に示す関係

が成り立つ．ここで γは比熱比である． 
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時間の離散化には 4 次のルンゲクッタ法を用いた．2 次風上差分である Flux-Difference Splitting スキーム

を Roe の近似を用いて行った. 

図 1 は DPLA の計算領域および境界条件を示し

ている．LA によって放出されるプルームに対応す

る Si および Ge 噴流は対称軸中央付近で衝突し，

遮蔽板の間に設けられたスリットを抜けて堆積基

板に到達する．計算領域は噴流入口直径である

D=1mm で無次元化した．境界条件として流入口以

外の左右端，遮蔽板および基板に壁条件を与えた．

計算モデル上端の r/D=6.5および下端の r/D=0はそ

れぞれ開放条件および軸対称条件とした． Si およ

び Ge 噴流は圧力流入によって与える．表 1 は Si

および Ge 噴流の流入条件を示す．流入条件は実験

から算出したプルームの初期速度 18000m/s とな

るように決定した．Si および Ge 噴流はそれぞれ

x/D=-4.5 および 4.5 に設置された圧力流入口より

t=0ns において噴射され，50 ns 後に停止する．こ

れはプルームが LA によって瞬間的に噴射される

ことに対応している．雰囲気ガスには He を用い，
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れぞれ開放条件および軸対称条件とした． Si およ

び Ge 噴流は圧力流入によって与える．表 1 は Si

および Ge 噴流の流入条件を示す．流入条件は実験

から算出したプルームの初期速度 18000m/s とな
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x/D=-4.5 および 4.5 に設置された圧力流入口より
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Fig.1　Flow field for computation and boundary conditions



グリッド幅が与える影響は小さく，計算コスト削減のた

め，D/10 (0.1 mm）を採用した．また，グリッドのアスペ

クト比は１とした．基板に到達する噴流の観察は基板付近

の計測線で行う．

　３．結果および考察

３.１ 代表的な流れ場

 図 2(a)-(h) は基板 - 遮蔽板間距離 L/D=3.0 および雰囲気ガ

ス圧 Pb=1000Pa における代表的な流れ場を示している．こ

れはHeの質量分率に等密度線図（白線）を重ねた図である．

He の質量分率および等密度線図はそれぞれ噴流および衝

撃波に対応する．図中の矢印は衝撃波の進展方向を示す．

図 2(a) に示す t=145ns において左右の流入口から Si およ

び Ge 噴流の噴射が確認できる．また，衝撃波はそれぞれ

の噴流前方に形成され，放射状に進展することが確認でき

る．図 2(b) に示す t=230ns は対向する衝撃波が流れ場中央

付近で互いに衝突する瞬間を示している．また，衝撃波は

遮蔽版下部にも衝突することが確認できる．図 2(c) に示

す t=836ns より衝撃波はスリットを通過し，基板に到達し

た瞬間を示している．また，噴流の先頭位置はスリット付

近に確認できる．これは噴流が流れ場中心付近で互いに衝

突し，遮蔽版下部からの反射衝撃波によって基板方向に押

し出されたためである．図 2(d) に示す t=1006ns において

衝撃波の進展方向が反転したことが確認できる．これは衝

撃波が基板に衝突した後，反射したためである．この反射

した衝撃波を基板からの反射衝撃波と呼ぶ．図 2(e) に示

す t=1444ns において基板からの反射衝撃波は遮蔽板上部

に衝突したことが確認できる．また，噴流の先頭位置は図

2(d) よりも遮蔽板に近いことが確認できる．これは基板か

らの反射衝撃波によって噴流が押し戻されたためである．

図 2(f) に示す t=2603ns より噴流が基板に到達したことが

確認できる．これは遮蔽板上部で反射した衝撃波によって

誘起された速度により，噴流が基板方向に進展したため

であると考えられる．図 2(g)-(h) は基板に衝突後の噴流の

挙動を示している．これらより，基板に衝突した噴流は反

射することなく，基板上を左右に進展することが確認でき

る．

　基板に衝突する衝撃波および噴流を定量的に観察する

ことはそれぞれの基板に衝突する噴流量およびその進展

速度を明らかにするうえで重要である．図 3は計測線中心

における r/D 方向の速度および Si と Ge の質量分率の時間

変化を示す．図中の赤の実線および青の一点鎖線はそれぞ

れ r/D 方向の速度および Si と Ge の質量分率の合計を示す．

図 3(c), (f), (g) および (h) はそれぞれ図 2(c), (f), (g) および

(h) に対応する．図 3 に示す t=836 および 2107ns において

パルス状の速度上昇が確認できる．この速度上昇は図 2(c)
に示す，衝撃波の基板衝突のタイミングとほぼ一致する

ことから，基板に衝突する衝撃波によって誘起されたこと

がわかる．また，t=2107ns における速度上昇は遮蔽板上部

からの反射衝撃波により誘起された速度であると考えら

れる．図 3(g) に示す t=3953ns においてピークとなる滑ら

かな速度上昇が確認できる．この速度上昇と同時に質量分

率も上昇していることが確認できる．このことより，この

速度上昇は噴流の通過によるものであると考えられる．一

方，質量分率の上昇は図 3(h) に示す t=5978ns においても

確認できるが，同じ時刻において速度の上昇は確認できな

い．このことから，噴流は r/D 方向の速度成分をもたない

ため，基板に沿って進展していると考えられる．
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その初期温度は 300K とした．遮蔽板は図 1 に示すように流入口と基板との間に設置した．遮蔽板の設置

位置が衝撃波および噴流の挙動に与える影響を調べるためにスリット間距離 S/D を 2.0 と固定し，基板-

遮蔽板間距離 L/D および雰囲気ガス圧 Pb をパラメーターとした． 

遮蔽板の効果を検討するため，放射状に進展するデブリが遮蔽板によって除去される基板上の範囲を遮

蔽距離とした．遮蔽距離は基板-遮蔽板間距離 L/D に依存しており，L/D と遮蔽距離の関係を図 2 に示す．  

格子依存性の評価はグリッド幅を D/10, D/20 および D/30 と変化させて行った．その結果，噴流の進展

速度にグリッド幅が与える影響は小さく，計算コスト削減のため，D/10 (0.1 mm)を採用した．また，グリ

ッドのアスペクト比は１とした．基板に到達する噴流の観察は基板付近の計測線で行う． 

 

3. 結果および考察 
 

3.1 代表的な流れ場 

図 2(a)-(h)は基板-遮蔽板間距離 L/D=3.0および雰囲

気ガス圧 Pb=1000Pa における代表的な流れ場を示し

ている．これは He の質量分率に等密度線図(白線)を

重ねた図である．He の質量分率および等密度線図は

それぞれ噴流および衝撃波に対応する．図中の矢印

は衝撃波の進展方向を示す．図 2(a) に示す t=145ns

において左右の流入口から Si および Ge 噴流の噴射

が確認できる．また，衝撃波はそれぞれの噴流前方

に形成され，放射状に進展することが確認できる．

図 2(b) に示す t=230ns は対向する衝撃波が流れ場中

央付近で互いに衝突する瞬間を示している．また，

衝撃波は遮蔽版下部にも衝突することが確認できる．

図 2(c) に示す t=836ns より衝撃波はスリットを通過

し，基板に到達した瞬間を示している．また，噴流

の先頭位置はスリット付近に確認できる．これは噴

流が流れ場中心付近で互いに衝突し，遮蔽版下部か

らの反射衝撃波によって基板方向に押し出されたた

めである．図 2(d) に示す t=1006ns において衝撃波の

進展方向が反転したことが確認できる．これは衝撃

波が基板に衝突した後，反射したためである．この

反射した衝撃波を基板からの反射衝撃波と呼ぶ．図

2(e) に示す t=1444ns において基板からの反射衝撃波

は遮蔽板上部に衝突したことが確認できる．また，
Fig.3 Relation between mass fraction, 

velocity and time for L/D=3.0 and Pb=1000Pa
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噴流の先頭位置は図 2(d)よりも遮蔽板に近いことが確認できる．これは基板からの反射衝撃波によって噴

流が押し戻されたためである．図 2(f) に示す t=2603ns より噴流が基板に到達したことが確認できる．こ

れは遮蔽板上部で反射した衝撃波によって誘起された速度により，噴流が基板方向に進展したためである

と考えられる．図 2(g)-(h)は基板に衝突後の噴流の挙動を示している．これらより，基板に衝突した噴流

は反射することなく，基板上を左右に進展することが確認できる． 

基板に衝突する衝撃波および噴流を定量的に観察することはそれぞれの基板に衝突する噴流量および

その進展速度を明らかにするうえで重要である．図 3 は計測線中心における r/D 方向の速度および Si と

Ge の質量分率の時間変化を示す．図中の赤の実線および青の一点鎖線はそれぞれ r/D 方向の速度および

Si と Ge の質量分率の合計を示す．図 3(c), (f), (g)および(h)はそれぞれ図 2(c), (f), (g)および(h)に対応する．

図 3 に示す t=836 および 2107ns においてパルス状の速度上昇が確認できる．この速度上昇は図 2(c)に示す，

衝撃波の基板衝突のタイミングとほぼ一致することから，基板に衝突する衝撃波によって誘起されたこと

がわかる．また，t=2107ns における速度上昇は遮

蔽板上部からの反射衝撃波により誘起された速度

であると考えられる．図 3(g)に示す t=3953ns にお

いてピークとなる滑らかな速度上昇が確認できる．

この速度上昇と同時に質量分率も上昇しているこ

とが確認できる．このことより，この速度上昇は

噴流の通過によるものであると考えられる．一方，

質量分率の上昇は図 3(h) に示す t=5978ns におい

ても確認できるが，同じ時刻において速度の上昇

は確認できない．このことから，噴流は r/D 方向

の速度成分をもたないため，基板に沿って進展していると考えられる． 

 

3.2 遮蔽板の設置位置が流れ場に与える影響 

前節より噴流は，遮蔽板上部からの反射衝撃波によって誘起された速度により，基板方向に進展するこ

とがわかった．そこで本節では遮蔽板の設置位置が衝撃波および噴流の進展に与える影響について調べる．

図 4 は雰囲気ガス圧 Pb=1000Pa とし，基板-遮蔽板

間距離 L/D=2.0, 3.0 および 4.0 と変化させた場合の

代表的な流れ場を示す．図 4(a), (d)および(g)は衝

撃波が基板に到達した瞬間を示している．衝撃波

は L/D を変化させた場合においてもほぼ同時に基

板に到達することがわかる．これより，衝撃波の

進展速度は遮蔽板の設置位置にほとんど依存しな

いと考えられる．一方，噴流の先頭位置と基板間

の距離は L/D を大きくするにつれ，近くなること



３.２ 遮蔽板の設置位置が流れ場に与える影響

　前節より噴流は，遮蔽板上部からの反射衝撃波によって

誘起された速度により，基板方向に進展することがわかっ

た．そこで本節では遮蔽板の設置位置が衝撃波および噴流

の進展に与える影響について調べる．図 4 は雰囲気ガス

圧 Pb=1000Pa とし，基板 - 遮蔽板間距離 L/D=2.0, 3.0 およ

び 4.0 と変化させた場合の代表的な流れ場を示す．図 4(a), 
(d) および (g) は衝撃波が基板に到達した瞬間を示してい

る．衝撃波は L/D を変化させた場合においてもほぼ同時

に基板に到達することがわかる．これより，衝撃波の進展

速度は遮蔽板の設置位置にほとんど依存しないと考えら

れる．一方，噴流の先頭位置と基板間の距離は L/D を大

きくするにつれ，近くなることが確認できる．このことよ

り，L/D を大きくすることで，噴流の進展速度が早くなっ

たことがわかる．遮蔽板下部からの反射衝撃波は中央付近

で衝突した噴流と干渉する．反射衝撃波が噴流と干渉する

タイミングはL/Dを大きくすることで早くなる．そのため，

噴流は膨張する前に衝撃波と干渉し，スリット間から押し

出されることで加速されたと考えられる．図 4(b), (e) およ

び (h) は基板からの反射衝撃波が遮蔽板上部に到達した瞬

間を示している．これらより噴流の先頭位置と基板の間の

距離が L/D を大きくするにつれ，近くなることがわかる．

このことより，噴流は L/D を大きくすることで基板から

の反射衝撃波によって押し戻されにくくなることがわか

る．このとこより，噴流は L/D を大きくすることで加速

されるためであると考えられる．図 4(c), (f) および (i) よ

り噴流が基板に到達したことが確認できる．これより，ス

リットを通過した噴流量は L/D を大きくするにつれ，多

くなることがわかる．そのため，基板に到達する噴流量は

L/D の影響を受けると考えられる．

　図 5 は雰囲気ガス圧 Pb を 1000Pa とし，基板 - 遮蔽板間

距離 L/D を 2.0 -4.0 と変化した場合の質量分率の合計を示

す．ここで質量分率の合計は計測線を通過した Si および

Ge の質量分率を合計した値である．図 5 より L/D を大き

くするにつれ，質量分率の合計値は多くなることがわか

る．これは L/D を大きくすることでスリットを通過する

噴流量が多くなったためであると考えられる．この結果よ

り L/D を大きくすることで基板に到達するプルームの量

は多くなり，実験における薄膜の堆積量が増加すると考え

られる．

３.３ 雰囲気ガス圧が流れ場に与える影響

　前節より雰囲気ガス圧 Pb=1000Pa と固定した場合，基板

に到達する噴流量は L/D を大きくすることで多くなるこ

とがわかった．次に雰囲気ガス圧 Pb が基板に到達する噴

流量に与える影響について調べる．一般的に雰囲気ガス圧

を高くすることで噴流の進展は阻害される．ここでは雰囲

気ガス圧 Pb=1000, 1200 および 1400Pa と変化させる．図 6

は計測線を通過する Si および Ge 噴流の質量分率の合計値

と雰囲気ガス圧 Pb の関係を示している．図 6 より雰囲気

ガス圧の上昇により質量分率の合計値は減少傾向にある

ことがわかる．これは噴流の進展は雰囲気ガス圧が高くな

ることにより阻害され，基板に到達する噴流量が少なくな

ったと考えられる．

　薄膜の堆積量を見積もるうえでデブリが除去される範

囲である遮蔽距離を考慮することは重要である．薄膜は基

板中央にピークをもつガウス分布状で基板上に堆積する．

そのため，図 7 に基板 - 遮蔽板間距離 L/D=3.0 および雰囲

気ガス圧 Pb=1000Pa における計測線を通過した質量分率の

合計をガウス分布に従って分散させたグラフを示す．遮蔽

距離は表 2 より 5mm である．そのため，遮蔽距離を考慮

した基板に到達する質量分率の合計値は図中の斜線部に

対応し，その値は 1766.03 であった．

　次に基板 - 遮蔽板間距離 L/D および雰囲気ガス圧 Pb を

変化させた場合について調べる．図 8 は基板 - 遮蔽板間距
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噴流の先頭位置は図 2(d)よりも遮蔽板に近いことが確認できる．これは基板からの反射衝撃波によって噴

流が押し戻されたためである．図 2(f) に示す t=2603ns より噴流が基板に到達したことが確認できる．こ

れは遮蔽板上部で反射した衝撃波によって誘起された速度により，噴流が基板方向に進展したためである

と考えられる．図 2(g)-(h)は基板に衝突後の噴流の挙動を示している．これらより，基板に衝突した噴流

は反射することなく，基板上を左右に進展することが確認できる． 

基板に衝突する衝撃波および噴流を定量的に観察することはそれぞれの基板に衝突する噴流量および

その進展速度を明らかにするうえで重要である．図 3 は計測線中心における r/D 方向の速度および Si と

Ge の質量分率の時間変化を示す．図中の赤の実線および青の一点鎖線はそれぞれ r/D 方向の速度および

Si と Ge の質量分率の合計を示す．図 3(c), (f), (g)および(h)はそれぞれ図 2(c), (f), (g)および(h)に対応する．

図 3 に示す t=836 および 2107ns においてパルス状の速度上昇が確認できる．この速度上昇は図 2(c)に示す，

衝撃波の基板衝突のタイミングとほぼ一致することから，基板に衝突する衝撃波によって誘起されたこと

がわかる．また，t=2107ns における速度上昇は遮

蔽板上部からの反射衝撃波により誘起された速度

であると考えられる．図 3(g)に示す t=3953ns にお

いてピークとなる滑らかな速度上昇が確認できる．

この速度上昇と同時に質量分率も上昇しているこ

とが確認できる．このことより，この速度上昇は

噴流の通過によるものであると考えられる．一方，

質量分率の上昇は図 3(h) に示す t=5978ns におい

ても確認できるが，同じ時刻において速度の上昇

は確認できない．このことから，噴流は r/D 方向

の速度成分をもたないため，基板に沿って進展していると考えられる． 

 

3.2 遮蔽板の設置位置が流れ場に与える影響 

前節より噴流は，遮蔽板上部からの反射衝撃波によって誘起された速度により，基板方向に進展するこ

とがわかった．そこで本節では遮蔽板の設置位置が衝撃波および噴流の進展に与える影響について調べる．

図 4 は雰囲気ガス圧 Pb=1000Pa とし，基板-遮蔽板

間距離 L/D=2.0, 3.0 および 4.0 と変化させた場合の

代表的な流れ場を示す．図 4(a), (d)および(g)は衝

撃波が基板に到達した瞬間を示している．衝撃波

は L/D を変化させた場合においてもほぼ同時に基

板に到達することがわかる．これより，衝撃波の

進展速度は遮蔽板の設置位置にほとんど依存しな

いと考えられる．一方，噴流の先頭位置と基板間

の距離は L/D を大きくするにつれ，近くなること

Fig.5 Relation between total mass fraction and L/D 
for Pb=1000Pa
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が確認できる．このことより，L/Dを大きくすることで，噴流の進展速度が早くなったことがわかる．遮

蔽板下部からの反射衝撃波は中央付近で衝突した噴流と干渉する．反射衝撃波が噴流と干渉するタイミン

グは L/Dを大きくすることで早くなる．そのため，噴流は膨張する前に衝撃波と干渉し，スリット間から

押し出されることで加速されたと考えられる．図 4(b), (e)および(h)は基板からの反射衝撃波が遮蔽板上部

に到達した瞬間を示している．これらより噴流の先頭位置と基板の間の距離が L/D を大きくするにつれ，

近くなることがわかる．このことより，噴流は L/Dを大きくすることで基板からの反射衝撃波によって押

し戻されにくくなることがわかる．このとこより，噴流は L/Dを大きくすることで加速されるためである

と考えられる．図 4(c), (f) および (i)より噴流が基板に到達したことが確認できる．これより，スリット

を通過した噴流量は L/Dを大きくするにつれ，多くなることがわかる．そのため，基板に到達する噴流量

は L/Dの影響を受けると考えられる． 

図 5 は雰囲気ガス圧 Pbを 1000Pa とし，基板-遮

蔽板間距離L/Dを2.0 -4.0と変化した場合の質量分

率の合計を示す．ここで質量分率の合計は計測線

を通過した Si および Ge の質量分率を合計した値

である．図 5 より L/Dを大きくするにつれ，質量

分率の合計値は多くなることがわかる．これは

L/D を大きくすることでスリットを通過する噴流

量が多くなったためであると考えられる．この結

果より L/D を大きくすることで基板に到達するプ

ルームの量は多くなり，実験における薄膜の堆積

量が増加すると考えられる． 

 

3.3 雰囲気ガス圧が流れ場に与える影響 

前節より雰囲気ガス圧 Pb=1000Pa と固定した場合，基板に到達する噴流量は L/D を大きくすることで

多くなることがわかった．次に雰囲気ガス圧 Pb が基板に到達する噴流量に与える影響について調べる．

一般的に雰囲気ガス圧を高くすることで噴流の進展は阻害される．ここでは雰囲気ガス圧 Pb=1000, 1200

および 1400Pa と変化させる．図 6 は計測線を通過

する Si および Ge 噴流の質量分率の合計値と雰囲

気ガス圧 Pbの関係を示している．図 6 より雰囲気

ガス圧の上昇により質量分率の合計値は減少傾向

にあることがわかる．これは噴流の進展は雰囲気

ガス圧が高くなることにより阻害され，基板に到

達する噴流量が少なくなったと考えられる． 

薄膜の堆積量を見積もるうえでデブリが除去さ

れる範囲である遮蔽距離を考慮することは重要で

Fig.6 Relation between total mass fraction
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離 L/D を変化させた場合の遮蔽距離を考慮した質量分率

の合計値と雰囲気ガス圧の関係を示す．これより，遮蔽距

離を考慮した質量分率の合計値は L/D=3.5 において他の条

件より大きくなることがわかる．そのため，雰囲気ガス圧

Pb=1000，1200 および 1400Pa の場合，遮蔽距離を考慮し

た薄膜の堆積量は基板 - 遮蔽距離 L/D=3.5 において多くな

ると期待できる．

４．結   言

　本研究では複雑な LA 過程を簡易化するために LA によ

って放出されるプルームを非定常超音速噴流と置き換え

た．本研究は遮蔽板の設置位置を変化させた場合における

噴流および衝撃波の挙動を解明し，その影響について数値

解析を用いて調べることを目的とする．また，基板に到達

する噴流量から薄膜の堆積量の傾向を明らかにする．らに

遮蔽板による基板上の遮蔽距離を考慮した検討も行った．

その結果を以下に述べる．

（1）噴流前方に形成された衝撃波は基板に衝突し，反射す

ることがわかった．噴流は基板からの反射衝撃波によ

って押し戻されることがわかった．一方，反射衝撃波

は遮蔽板上部で反射し，押し戻された噴流の進展を助

長することがわかった．このことより，衝撃波によっ

て誘起される速度と噴流の進展の方向が一致する場合

にその進展を助長し，対抗する場合に阻害することが

わかった．

（2）雰囲気ガス圧 Pb=1000Pa において衝撃波の進展速度は

遮蔽板の設置位置にほぼ依存しないことがわかった．

一方，スリットを通過した噴流は L/D を大きくするこ

とで加速することがわかった．

（3）計測線を通過した Si および Ge の質量分率の合計は

L/D=2.0 から 4.0 と大きくすることで多くなることが

わかった．

（4）雰囲気ガス圧 Pb=1000，1200 および 1400Pa の場合，

計測線を通過する質量分率の合計は雰囲気ガス圧の上

昇により減少傾向にあることがわかった．また，遮蔽

距離を考慮した質量分率の合計値は L/D=3.5 において

他の条件より大きくなることがわかった．そのため，

薄膜の堆積量は基板 - 遮蔽距離 L/D=3.5 において多く

なると期待できる．
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ある．薄膜は基板中央にピークをもつガウス分布

状で基板上に堆積する．そのため，図 7 に基板-遮

蔽 板 間 距 離 L/D=3.0 お よ び 雰 囲 気 ガ ス 圧

Pb=1000Pa における計測線を通過した質量分率の

合計をガウス分布に従って分散させたグラフを示

す．遮蔽距離は表 2 より 5mm である．そのため，

遮蔽距離を考慮した基板に到達する質量分率の合

計値は図中の斜線部に対応し，その値は 1766.03

であった． 

次に基板-遮蔽板間距離L/Dおよび雰囲気ガス圧

Pbを変化させた場合について調べる．図 8 は基板-

遮蔽板間距離 L/D を変化させた場合の遮蔽距離を

考慮した質量分率の合計値と雰囲気ガス圧の関係

を示す．これより，遮蔽距離を考慮した質量分率

の合計値は L/D=3.5 において他の条件より大きく

なることがわかる．そのため，雰囲気ガス圧

Pb=1000，1200 および 1400Pa の場合，遮蔽距離を

考慮した薄膜の堆積量は基板-遮蔽距離 L/D=3.5 に

おいて多くなると期待できる． 

 

 

 

 

4. 結言 
 

 本研究では複雑なLA過程を簡易化するためにLAによって放出されるプルームを非定常超音速噴流
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積量の傾向を明らかにする．らに遮蔽板による基板上の遮蔽距離を考慮した検討も行った．その結果を以

下に述べる． 

(1)噴流前方に形成された衝撃波は基板に衝突し，反射することがわかった．噴流は基板からの反射衝撃波

によって押し戻されることがわかった．一方，反射衝撃波は遮蔽板上部で反射し，押し戻された噴流の進

展を助長することがわかった．このことより，衝撃波によって誘起される速度と噴流の進展の方向が一致

する場合にその進展を助長し，対抗する場合に阻害することがわかった． 

(2)雰囲気ガス圧 Pb=1000Pa において衝撃波の進展速度は遮蔽板の設置位置にほぼ依存しないことがわか
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