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１．はじめに 
 本報告書では、大阪大学レーザー科学研究所猿倉
研究室で行っている、光学損傷の理論、シミュレー
ションに関する共同研究の成果と、その一環として
行っているフィリピンマプア大学の教育、研究プロ
グラムに対する協力の現状について報告する。 
 
２．光学損傷の研究 
 本共同研究の目的は、光学素子のレーザー光によ
る損傷、光学損傷のメカニズムを明らかにし、光学
素子の耐力を高めることを通じ、レーザーの性能の
向上に貢献することである。 
 光学損傷には、材料中の光と原子、分子のミクロ
な相互作用がきっかけとなって、目に見える大きさ
のマクロな材料の破壊が起こるという特徴がある
[1]。 
 本共同研究では、光学損傷を、レーザー照射によ
る材料の絶縁体－導体転移と結びつけ、この現象を、
それが起こる閾値を持つ、臨界現象として理解する
可能性について、理論およびシミュレーションによ
る検討を行っている。 
 透明な光学材料が強いレーザー光にさらされると、
二光子吸収などの過程を通じて伝導電子が生成する
と考えられる(図 1)。このことは、初期に絶縁体であ
る光学材料のある場所が導体に変わる、導体転移す
ることを意味すると考えられる。そして、導体とな
った光学材料は光を吸収して加熱され、その温度が
融点を超えると材料の構造の破壊、損傷が起こると
考えられる。 
  

 
(図 1) 光学材料と強いレーザー光
の相互作用の原子過程モデル 

 
 伝導電子、あるいは励起された媒質原子のポピュ
レーションは、レート方程式、 

 
 

で表される。NIは基底状態、NEは励起状態のポピュ

レーションを、REは励起レート、τは励起状態の緩
和時間である。 
 レーザー光の強度に空間的な不均一性があること
などを考えると、ポピューションは、材料の中で導
体転移が起きた場所の割合を表すと考えられる。こ
こに、パーコレーション理論を用いると、ポピュレ
ーションがある閾値を超えると、材料全体が導体転
移すると考えられる。パーコレーションの閾値は、
考える系の構造によって決まり、もし系が三次元の
正方格子をなすと考えると 0.25 である [2]。 
 導体転移した材料中の伝導電子が、レーザーの電
界によって加速されると、材料中に電流が流れると
考えられる。短パルスレーザーで照射された材料で
は、ここに材料の抵抗値を与えて、ジュール加熱の
大きさがわかり、材料の熱容量ρcv の値より、温度
がどれだけ上がるかがわかる。そして、温度がΔT 上
がり、材料の融点を超えたら破壊すると考えて、フ
ルエンスの形で損傷閾値が下のように表される。 
 

 
 

ここで、βは二光子吸収の吸収係数、mpM は材料の
分子量、tpulseはレーザー光のパルス幅、 Apは導体転
移した材料の吸収係数[1/m]である。(図 2)は、この理
論による ZnSe のフルエンスの閾値(LIDT)が、実験
結果ともよく合うことを示す。 
 

 
 

(図 2)ZnSe の損傷閾値の理論値(線)と実験値(○)。理
論値は、ポーラロン効果による吸収係数が 105(一
点鎖線)、106(点線)、107(実線)の場合を示す。 



(図 2)は、フルエンスの閾値はパルス幅が 1 ps
程度よりも短い時は一定の値に近づき、長い時はパ
ルス幅の 1/2 乗に比例するという、実験的にしばし
ばみられる依存性を再現している。 

これまでの理論では、損傷閾値を、二光子吸収
過程などによって生成した電子の密度が臨界密度を
超えるといった、人為的な条件を用いて考えていた
のに対して、この理論では、損傷閾値を、材料の導
体転移という臨界現象と関連づけられて決まること
が特徴である [3]。 

光学材料中に生成した伝導電子による電流は、
ポーラロン効果によって大きな抵抗を受ける [4]。
従って、二光子吸収によって導体転移が起こると、
すぐにレーザー光の大きなエネルギーが媒質に吸収
されるようになり、加熱が起こり、材料の破壊が起
こる。すなわち、導体転移は、降伏現象のような振
る舞いを示す。 
異なる光学材料でも、二光子吸収の断面積、密

度、ポーラロン効果による吸収係数などの値が似通
っていれば、損傷閾値は似たような値になる、すな
わち解析の結果はトリビアルということになる。よ
り現象を深く理解するためには、各種の物性定数の
正しい値を知ることや、実験結果との詳しい比較を
行うことが必要と考えられる。 

また、本共同研究では、パーコレーションモデ
ルと電気回路のモデルを組み合わせたシミュレーシ
ョンを行っている [5]。(図 3)のように、光学薄膜、
あるいは材料表面の損傷を考えるため、薄膜上に２
次元のセルを配置し、レート方程式によってその状
態を決める。各時刻において、励起状態のポピュレ
ーション、あるいは平均的な導体領域の割合を求め、
それに比例する確率によって、ランダムに、セルが
絶縁性と導電性のいずれであるかを決める。 

 
 

 
(図 3)パーコレーションモデルによる光学損傷のシ
ミュレーションのモデル 

 
次に、セルは直流の電気回路を構成すると考え、

レーザーの電界を起電力として与え、材料の状態を
抵抗の値として与え、回路方程式を解いて、電流を
計算する。そして、セルの抵抗値から加熱の大きさ
を計算し、温度上昇を計算し、損傷に至るかどうか
を計算するモデルをたてて、シミュレーションを行
っている。レーザー光強度が最も強い場所から導体
転移が始まるが、ある広がりを持った領域が導体転
移して閉じた回路が作られることによって、大きな
電流が流れるようになり、加熱が起こることが示さ
れる。すなわち、電子雪崩の発生が、パーコレーシ
ョン現象として表される。また、セルが導体転移す

る条件として、レーザーの二光子吸収とともに、強
い電界によるトンネル電離を考慮すると、ある場所
で導体転移が起こることで局所的に電界が強められ、
近隣の場所での導体転移が誘起されるようになり、
セル間の相互作用が考慮される。 

系に含まれるセルの一つにおいて、温度が融点
を超えることを以って損傷が起こったとし、その時
のフルエンスの値を損傷閾値とするが、その値はシ
ミュレーションを実行するごとに異なるので、シミ
ュレーションを多数回繰り返して、統計的に意味の
ある値を求める。シミュレーションは、実験で見ら
れる、損傷閾値のばらつき、統計的な性質も再現す
ることができると考えられる。このような方法によ
り、現在、損傷閾値の材料の物性値に対する依存性
や、損傷のモルフォロジーの解析を行っている。 
 
３．フィリピンマプア大学の教育、研究プログラム

に対する協力 
 本共同研究の一環として、フィリピン、マプア大

学における物理学科の教育の充実、大学院の設立を

目指すプロジェクトへの協力を行っている。フィリ

ピンでは高い経済成長率が持続し、高い専門性を持

つ人材への需要が高まっている。大学院において質

の高い教育が行えるよう、それにふさわしい研究テ

ーマの設定、研究のインフラストラクチャ、学生指

導の方法を確立するための協力を行っている。初期

の研究手法として、理論、シミュレーションを考え、

テーマとして、光学損傷で扱っている、放電現象の

統計物理を考え、具体的には雷現象の物理の解明を

テーマとして学生指導に対する協力を行っている。

将来のために、現地の産業、社会に役立つテーマの

探索も行っている。 
2019 年 10 月に現地を訪問してセミナー、指導、

今後の方針についての議論を行う一方、Black board
システムなどを活用して、遠隔でのセミナー、プロ

グラミング指導を行うとともに、より生産的な方法

を見出すための検討を行っている。 
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