
1. 緒言

　パルスレーザー堆積法（PLD：Pulsed Laser Deposition）は，

レーザーアブレーションを応用した新しい薄膜生成法と

して期待が寄せられている．レーザーアブレーションとは

レーザーを材料の固体表面へ照射することによって，衝撃

波とともに材料の構成原子の蒸気群であるプルームを爆

発的に放出させる現象である [1]．PLD は，そのプルーム

を基板上に堆積することによって薄膜を生成するという

手法である [2-3]．この PLD の問題点はプルームの粒子サイ

ズが均一でないということであった．その解決策として，

Iwata らは，ターゲット表面に楕円体空洞を設置すること

によって粒子サイズを均一にすることができることを報

告している [4]．しかしながら，レーザーアブレーションに

よる流れ場は極めて複雑であり，実験的に解析することは

非常に困難である．

　この複雑な流れ場を解析するために，Yaga らは高速噴

流を衝撃波管から噴出する超音速ジェットに置き換えた

数値計算を行ない，楕円体空洞内におけるジェットと衝撃

波の干渉を詳細に調べている [5]．また Kitazono らは , 衝撃

波管の圧力比をパラメータとした数値計算を行なって楕

円体空洞出口下流における流れ場を解析し，空洞出口にて

渦輪が発生することを報告している [6]．しかしながら，楕

円体空洞出口直径をパラメータとした渦輪およびジェッ

トの解析は行なわれておらず，楕円体空洞出口直径が渦輪

およびジェットの挙動におよぼす影響は明らかになって

いない . 
　そこで，本研究では楕円体型空洞下流において渦輪がジ

ェット速度に与える影響を調べるために，数値計算を用い

てレーザーアブレーションによって発生するプルームを

高圧小容積の衝撃波管から噴出する超音速ジェットに置

き換えたモデルに対してシミュレーションを行なう．支配

方程式として二次元軸圧縮性ナビエ・ストークス方程式を

用い，パラメータとして衝撃波管の圧力比および楕円体空

洞出口直径を変化させる．

2. 数値計算方法

　本研究では支配方程式として二次元軸対称圧縮性ナビ

エ・ストークス方程式を用いた [7]．本計算では空間内を曲

線で近似することにより，3 次精度とした MUSCL 法を用

いた [8]．移流項における数値流速は Roe の近似リーマン

法による風上スキームで評価した．また時間進行法は従来

の Runge-Kutta 法に改良を加えた，TVD time discretization 
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scheme を用いて離散化した [9]．また，レーザーアブレー

ションにより発生するプルームは高圧小容積の衝撃波管

から噴出する非定常超音速ジェットに置き換えることで

モデル化を行なった．

　図 1 は計算領域を示している．図左から衝撃波管，楕

円体空洞および衝突平板を設けた．x 軸および y 軸は衝撃

波管の内径 D によって無次元化している．また，衝撃波

管，楕円体空洞および衝突平板の壁面は滑りなし壁条件と

した．パラメータには衝撃波管の圧力比 Ph/Pb および楕円

体空洞出口直径 De/D を用いた．ここで Ph および Pb はそ

れぞれ衝撃波管高圧室の圧力および雰囲気ガス圧を表して

いる．Ph/Pb および De/D はそれぞれ 16.7-47.4 および 1.0-2.0
の間で変化させた．ジェットと渦輪の挙動を調べるために，

解析はセル出口後方の拡大領域に注目して行なった． 

3. 結果および考察

3.1　代表的な流れ場

　図 2 は Ph/Pb ＝ 22.6，De/D ＝ 1.0 における代表的な流れ

場の時間変化を示している．図 2 の上部および下部は渦度

線図およびコンピューターシュリーレン像を示している．

図左端および右端は空洞出口および衝突平板を表してい

る．時間は衝撃波管の隔膜が破膜した瞬間を t=0µs する．

図 2(a) において空洞出口付近で渦輪の形成を確認できる．

図 2(b) において空洞出口付近で新たな渦輪の形成を確認

できる．この渦輪と下流側の渦輪と区別するため，形成さ

れた順に第一渦輪および第二渦輪と呼ぶこととする．図

2(c) において空洞出口からジェットの噴出が確認できる．

図 2(c) および  (d) において第二渦輪が第一渦輪に接近して

いることが確認できる．これは第二渦輪の進展速度が第一

渦輪のより大きいためである．また，図 2(e)-(g) において，

第一渦輪，第二渦輪およびジェットの衝突が確認できる．

また，図 2(h) においてジェットが壁面と衝突しているこ

とが確認できる．

　図 2 から空洞出口下流において，渦輪およびジェットの

衝突が発生することがわかった．次に衝突した渦輪がジェ

ット速度におよぼす影響を調べるために図 3 にジェット速

度の時間変化を示す．図中の (c)-(g) はそれぞれ図 2(c)-(g)
に対応した時間を示している．図 3 からジェット噴出後の

t = 624-683µs においてジェット速度が上昇していることが

確認できる．これは図 2(e) に示すように第一渦輪，第二

渦輪およびジェットが相互作用を起こしたためである．
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Fig.1 Flow field for computation and boundary conditions

Fig.2 Vorticity and computer schlieren variation for
Ph/Pb = 22.6 and De/D = 1.0.

(VR1: First generated vortex ring; VR2: Second
generated vortex ring; J: Jet head.)

Fig.3 Time history of jet velocity for
Ph/Pb = 22.6 and De/D = 1.0



3.2 空洞出口直径がジェットおよび渦輪におよぼす影響

　空洞出口近傍の壁は，出口から流出するジェットに対し

抵抗になると考えられる．そこで楕円体空洞出口直径が渦

輪およびジェットの挙動におよぼす影響を調べるために，

図 4 に Ph/Pb ＝ 22.6, De/D ＝ 1.5 および 2.0 における流れ場

の時間変化を示す．図 4(a) および (b) において，第一渦輪

および第二渦輪の発生が確認できる．その後，図 4(c) に
おいて渦輪同士の衝突が確認できる．渦輪同士の衝突後，

図 4(d) において渦輪およびジェットの衝突が確認できる．

次に Ph/Pb ＝ 22.6, De/D ＝ 2.0 の場合，図 4(f)-(g) から渦輪

が一つ発生していることが確認できる．また図 4(i) より，

空洞出口近傍で渦輪とジェットの衝突が確認できる．さら

に，ジェットが衝突平板に衝突した瞬間を示す図 4(e) お
よび (h) より，ジェットの壁面衝突時間は De/D ＝ 2.0 より

De/D ＝ 1.5 のほうが早いことが確認できる．

　上述より空洞出口直径が壁面衝突直前のジェット速度

に影響をおよぼすことがわかった．次に空洞出口直径が，

薄膜の品質を評価する上で重要となる壁面静圧 [10] におよ

ぼす影響を調べるために，図 5 に三つの空洞出口直径にお

ける衝突平板の壁面静圧の時間変化を示す．図 5において，

t=864, 924 および 1000µs における三つの鎖線はそれぞれの

条件におけるジェットが壁面衝突した瞬間を表している．

図 5 からジェットが衝突したときに壁面静圧が最大値に到

達していることが確認できる．さらに，Ph/Pb ＝ 22.6, De/D
＝ 1.0-2.0 において空洞出口径が大きくなるにつれて，ジ

ェット衝突時の壁面静圧が低くなっていることが確認で

きる．これは，空洞出口径が大きくなるにつれて，壁面衝

突直前のジェット速度が小さくなるためであり，この事実

はすでに確認した．

3.3 圧力比がジェットおよび渦輪に与える影響

　3.1 節より，楕円体空洞下流において渦輪およびジェッ

トが衝突することが確認できた．次にジェットの推進力

に大きな影響を与えると考えられる衝撃波管の圧力比が

ジェットと渦輪の挙動におよぼす影響を調べるために，

図 6 に圧力比 Ph/Pb=20.0,42.0 および De/D=1.0 における空

洞出口下流の流れ場の時間変化を示す．図 6(a)(b) および

図 6(c)(d) はそれぞれ Ph/Pb=20.0 および 42.0 の流れ場であ

る．図 6(a) および (c) においてジェットの前方に第一渦輪

と第二渦輪が発生していることが確認できる．その後，図

6(b) および (d) において渦輪とジェットの衝突が確認でき

る．さらに，図 6(b) および (d) において，Ph/Pb=42.0 にお

ける渦輪とジェットの衝突位置が Ph/Pb=20.0 における衝突

位置に比べて衝突平板に近いことが確認できる．これは

Ph/Pb=42.0 における渦輪の進展速度が Ph/Pb=20.0 における

進展速度に比べて大きいためである．この傾向は De/D=1.5
における流れ場でも同様に確認できた．

　次に圧力比の変化が壁面静圧におよぼす影響を調べる

ために，図 7 に三つの空洞出口直径における圧力比と壁面

静圧の関係を示す．図 7 から，三つの空洞出口直径におい

て，圧力比の上昇とともに壁面静圧が上昇および減少して

いることが確認できる．さらに，Ph/Pb ＝ 20.0-21.1 および

29.0-32.5 において，空洞出口直径が大きい場合の壁面静

圧が，空洞出口直径が小さい場合の壁面静圧を上回ってい

Fig.5 Time history of wall static pressure
for Ph/Pb  = 22.6, De/D = 1.0, 1.5 and 2.0
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Fig.4 Vorticity and computer schlieren variation for Ph/Pb  = 22.6((a)-(e): De/D  =1.5, (f)-(h): De/D  =2.0 )



ることが確認できる．これは，ジェットが壁面近傍で渦輪

と衝突することによって，ジェット速度が上昇した状態で

壁面衝突するためであると考えられる．

 

 

4. 結言

　本研究では ,  楕円体空洞下流において発生する渦輪がジ

ェットおよび衝突平板の壁面静圧におよぼす影響を明ら

かにするために，衝撃波管の圧力比と楕円体空洞出口直径

をパラメータとした数値計算を行なった．得られた結論を

以下に示す． 

(1) Ph/Pb = 22.6, De/D = 1.0 において，渦輪とジェットの相

互作用が起こるため，ジェット速度は上昇する．

(2) Ph/Pb = 22.6, De/D = 1.5では渦輪が二つ発生する一方で，

Ph/Pb = 22.6, De/D = 2.0 では渦輪が一つ発生する．

(3) Ph/Pb = 22.6, De/D = 1.0-2.0 において，空洞出口直径が

大きくなるにつれて，ジェット衝突時の壁面静圧は小

さくなる．これは，空洞出口直径が大きくなるにつれ

て，壁面衝突直前のジェット速度が小さくなるためで

ある．

(4) Ph/Pb = 20.0 および 42.0, De/D = 1.0 において渦輪が二

つ発生する．また，Ph/Pb = 42.0 および De/D = 1.0 にお

ける渦輪とジェットの衝突位置は，Ph/Pb = 20.0 および 
De/D = 1.0 における衝突位置に比べて衝突平板との距

離が小さい．

(5) Ph/Pb =20.0-21.1 および 29.0-32.5 において，空洞出口

直径が大きい場合の壁面静圧が，空洞出口直径が小さ

い場合の壁面静圧よりも高くなる．これは，ジェット

が壁面近傍で渦輪と衝突することによって，ジェット

速度が上昇した状態で壁面衝突するためであると考え

られる．
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Fig.6 Vorticity and computer schlieren variation
for Ph/Pb = 20.0, 42.0 and De/D = 1.0

Fig.7 Wall static pressure Pwall/Pb versus Ph/Pb 
for De/D = 1.0, 1.5 and 2.0
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