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研究成果の概要（和文）：本研究では、音響共鳴現象を利用した周波数解析と反射超音波の時間計測を組み合わ
せることで、音速と膜厚の同時計測を可能にする方法を提案した。エポキシ樹脂薄膜の膜厚計測から、本手法で
得られた膜厚はレーザ顕微鏡による断面観察結果と非常に良い一致を見せた。音響特性が均一ではなく、なおか
つ音速が未知である導電性高分子薄膜やヒトiPS細胞のような計測対象であっても、溶液中における音速と膜厚
の同時計測によってその厚さが計測可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this work, a new method of simultaneously determining the thickness and 
ultrasound velocity of a material whose mechanical and acoustic properties are inhomogeneous and 
unknown supposing a conducting polymer thin film of a biofuel cell is presented. The thicknesses and
 the ultrasound velocities of the epoxy and the P3MT thin film on the metal substrate in the water 
were measured by the proposed method experimentally. The thicknesses of the epoxy and the P3MT thin 
films agreed well with a reference measured by laser microscope. These results indicate that the 
thickness of not only the epoxy, whose characteristics seem almost uniform, and the conducting 
polymer, whose mechanical and acoustic properties are inhomogeneous in the solution, can be 
precisely evaluated using the proposed method. 

研究分野： 計測工学、機械要素

キーワード： 超音波　音響共鳴法　膜厚計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
バイオ燃料電池などに利用されている高分子薄膜は繊維状に合成された高分子によって形成されるため、その機
械的な特性や音響特性が不均一であり、その厚さを合成中に計測することは極めて難しい。それに加えて、合成
後に高分子の溶液から取り出すと、空気中では厚さや音響特性が変化してしまう。本研究では、音響共鳴法と超
音波パルスエコー計測を組み合わせて、液中における音速塗膜厚の同時計測を実現した。音速が未知である薄膜
材料であっても、溶液中における音速と膜厚の同時計測によってその厚さが計測可能であることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
導電性高分子は、Li イオン電池やバイオ燃料電池の電極等に応用されており、現代の有機エ

レクトロニクスに必須の材料である。この材料は、製造制御性の観点から電解重合による成膜中
の膜厚を計測する需要がある。一方、未来の再生医療や毒性試験の実現が期待される各種万能細
胞は、細胞同士の接触（近接）や水溶性分泌物による（遠隔）相互作用の影響を受けるため、細
胞の状態が、集合形状や密度に大きく依存すると知られている。従って、生命現象の実態を解明
するうえで、細胞の積層状態（厚さ）を正確に知る必要がある。これらの厚さ計測に対する要望
は、一見、対象が全く異なるように思われる。しかし、液中に存在させ続けなければならないこ
とと、音響特性（密度、音速、音響インピーダンス）が不均一かつ時間的に変化すること、μm
オーダーでの計測分解能を要求されることに共通の特徴がある。従来の膜厚測定法として、エリ
プソメータや触針式膜厚計、SEM や共焦点顕微鏡での断面観察等が挙げられるが、非接触・非
破壊・非侵襲での外形の厚み計測を実現することは困難であった。また、東北大学では超音波の
音響共鳴現象を利用した薄膜の非破壊計測を実現したが（音響共鳴顕微鏡）、物質固有の音速値
が既知であることが必要であるため、質的に不均一な物質に適応できない。そこで、本研究では、
音響物性が未知の物質を対象として、音速と厚さの同時計測を可能とする次世代の音響共鳴顕
微鏡を開発し、高分子薄膜や細胞の厚さを実測することを通して新たな知見を得ることを目的
とする。 
 
２．研究の目的 
導電性高分子膜は電解重合で形成されるが、その膜厚を成膜中に計測できれば、バイオ燃料電

池等の、有機電子デバイスの製造性の向上に寄与できる。一方、細胞の積層状態（厚さ）を正確
に計測できれば、細胞と外界との相互作用や刺激に対する細胞機能を解明できる可能性がある。
これらの計測対象は、液中に存在し、音響特性が不均一かつ時間的に変動する点に特徴がある。
また、数十μm の厚さが想定されるため、μm オーダーの分解能が要求される。従来技術であ
る音響共鳴顕微鏡は、超音波を利用して膜厚の非破壊計測が可能であるものの、音速が既知であ
ることが必須であるため、上記対象物の計測は不可能であった。従来の膜厚測定法として、エリ
プソメータや触針式膜厚計、渦電流式膜厚計、SEM や共焦点顕微鏡での断面観察等が挙げられ
るが、非接触・非破壊・非侵襲での外形の厚さ計測を実現することは困難である。例えば、細胞
の厚さを計測するためには、ホルマリン等で一旦細胞を死滅させてからの計測となってしまう
ため、液中における生きたままの計測は実現できていない。 
超音波を利用した非接触・非破壊による膜厚計測技術として、伝播する超音波の音響共鳴現象

を利用した高精度な膜厚計測方法が報告されている(3), (4)。また、複数の超音波経路における超
音波の伝播時間計測から、薄膜の音速と膜厚を同時に計測する方法が提案されている(5)∼(7)。し
かしながら、音響共鳴現象による膜厚計測では、物質固有の音速値が既知であることが必要であ
るため、質的に不均一な物質には適応できない事が課題である。また、複数の超音波経路を用い
た方法では、0.1 mm 程度の薄膜しか計測例が無いため、計測分解能の向上も検討する必要があ
る。そこで本研究では、超音波の周波数解析と時間計測を組み合わせることで、液中において音
速と厚さの同時計測を可能とする、次世代の音響共鳴顕微鏡を開発する。また、上記対象物の実
測を通して、学術的に新しい知見を得る。 
 

 

 
３．研究の方法 
図 1 に音速と膜厚の同時計測方法を示す。最初に、図 1(a)のように、薄膜付きの金属基板を下

向きに水中に設置し、最下部に空気の層を設け、水浸式超音波探触子を用いて超音波の送受信を
行う。このとき、金属、薄膜、空気の順に音響インピーダンスが小さくなるため、音響共鳴現象
が発現し、薄膜の膜厚 d に対して 1/4 波長の超音波の反射率が低下する。周波数解析により、周
波数スペクトルは 1/4 波長に対応する周波数で極小値をとる。このときの周波数が共鳴周波数で
ある。共鳴周波数には未知係数が 2 つあるため、音速と膜厚に関する方程式をもう 1 つ作る。
そこで、図 1(b)、(c)のように薄膜を上に向けて配置し、膜の有る箇所と無い箇所の基板表面から
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図 1 音速と膜厚の同時計測方法 図 2 超音波画像処理装置と試験片 



の反射波を計測する。このとき、薄膜の音速の方が水の音速よりも早くなるため、反射超音波の
時間波形においてピーク位置に時間差が生じる。この時間差∆t は、以下のように表現すること
ができる。水の音速 vw が既知のとき、式(1)および(2)から、膜厚 d と音速 v を同時に求めるこ
とができる。本手法を用いることによって、音速が未知の薄膜であってもその膜厚を求めること
が可能になる。また、本手法では比較的高周波数を実現できる水浸式超音波探触子を用いており、
なおかつ 1/4 波長の超音波を利用しているため、従来方式よりも薄い薄膜の膜厚を計測できる。 
図 2 に超音波画像処理装置と試験片を示す。インサイト社の超音波画像処理装置を用いてお

り、公称周波数 75 MHz の水浸式超音波探触子を XYZ ステージで移動可能にしている。得られ
た超音波波形は、100 回の平均化処理をかける。今回評価する試験片として、1 mm 厚の鋼板上
にエポキシ樹脂（公称音速は 2300 m/s ）が電着塗装されたものを用いる。また、その公称膜厚
は 10、15、20、25 μm の４種類である。位置合わせのために、試験片の薄膜のある箇所と無
い箇所の境界線上に 2.5 mm□のアルミニウムテープを貼る。水の音速を vw = 1480 m/s とし
て、エポキシ樹脂薄膜の音速と膜厚を同時に計測する。また、レーザ顕微鏡で試験片の断面を観
察し、新手法による計測結果と比較する。 
 
４．研究成果 
図3に音響共鳴現象により得られる周波数スペクトルを示す。極小値である共鳴周波数frは、

10～25 μmの試験片に対してそれぞれ 46.9、41.0、27.3、23.4 MHz である。図 4に、薄膜の有
る箇所（図 1(b)）と無い箇所（図 1(c)）で計測した基板上面からの反射超音波の時間波形を示
す。ここから、時間差∆t が生じていることが分かる。これらの実測値と音響共鳴時の共鳴周波
数の式を用いて、膜厚と音速を算出した結果と、断面観察（第７図）によって得た膜厚を第１表
に示す。本手法による膜厚計測結果は、レーザ顕微鏡による断面観察と比較して誤差 1 μm程度
であり、良好な精度で膜厚計測ができていることがわかる。 
 

 

 
音響共鳴現象を利用した周波数解析と反射超音波の時間計測を組み合わせることで、音速と

膜厚の同時計測を可能にする方法を提案した。エポキシ樹脂薄膜の膜厚計測から、本手法で得ら
れた膜厚はレーザ顕微鏡による断面観察結果と非常に良い一致を見せた。今後、音響特性が均一
ではなく、なおかつ音速が未知である導電性高分子薄膜やヒト iPS 細胞のような計測対象であ
っても、溶液中における音速と膜厚の同時計測によってその厚さが計測可能であることを示し
た。 
 
 

図 3 音響共鳴現象発現時における反射超音波

の周波数スペクトル 

図 4  薄膜の有／無箇所における 

反射超音波の時間波形 
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