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研究成果の概要（和文）：本研究では携帯電話などの無線通信機器に欠かすことのできない音響フィルタ材料の
音速計測に取り組んだ。独自に開発した光学系を用いることによってマイクロオーダーの薄膜中を伝播する超音
波を2つの異なる入射角度のもと観測する手法を確立することに成功した。これにより薄膜の音速・屈折率・膜
厚を同時に計測する手法を開発した。またAlNやダイヤモンドといった材料の音響特性を室温から極低温域にわ
たって解明し、デバイス開発や材料科学の発展につながる重要な知見を数多く得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, I have developed a method to accurately measure the sound 
velocity of functional materials, which are widely used in wireless communication devices such as 
cell phone. Using home built optics, I succeeded in observing ultrasound propagations in micro-order
 films with two different incident angle, which enable me to measure the sound velocity, refractive 
index, and film thickness of the film at the same time. Furthermore, I have measured the temperature
 dependence of acoustic properties of functional materials such as AlN and diamond. These results 
contribute to device design and give many important knowledge for material science.

研究分野：音響物理学
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１．研究開始当初の背景 

現代の高度に発展した情報化社会では小

型無線デバイスを用いた大容量・高速データ

通信が欠かせず、この傾向は加速する一方で

ある。それに伴い通信周波数はますます上昇

しており、また無線通信の多様化(携帯電話、

テレビ、ラジオのほか行政・公共通信無線な

ど)のため身の回りには様々な周波数帯の電

波が飛び交っている。このような中から特定

の信号だけを取り出すためには所定の通信

周波数の信号のみを選択的に取り出すフィ

ルタ回路が欠かせない。このフィルタ回路に

求められる特性として、小型・軽量・高効率

であることはもちろんのほか、高い周波数選

択性とその温度安定性が重要である。 

そこで現在の携帯電話などで実用化され

ているのが圧電体という材料を用いた弾性

波フィルタである。この圧電体という材料は

電圧を加えるとそれに応じて変形する性質

を有する。例えば圧電体の上に特定の間隔で

くし型の電極を作成し、そこにアンテナで受

信した信号を加えると、受信した信号の中か

らくし型電極の間隔に等しい波長の音が圧

電中に発生する。その音は圧電体中を伝わり、

反対側に作成した同形状のアンテナ電極で

再び電気信号に変換される。こうして弾性波

フィルタは電気信号をいったん音に変換す

ることで特定の周波数の信号だけを取り出

すことができる。 

この弾性波フィルタの設計の根幹を担う

パラメータは圧電体中を伝わる音の速さで

ある。通信周波数は用途によって決まってい

るため、圧電体の音速が既知であれば音の波

長、すなわち電極の間隔を計算できる。しか

しデバイスの小型化に伴いこの圧電体も薄

膜作成技術を用いて作成されるが、まず薄膜

化した材料の音速自体がバルク体とは大き

く異なりうるという問題がある。そのためこ

のようなフィルタで用いられる nm～µm オ

ーダーの薄膜中を伝わる音速を正確に計測

する手法は極めて重要である。 

さらにこの音速は環境温度の変化ととも

に変化し、その変化の大きさも薄膜とバルク

で異なる。携帯電話などは地域の違いや四季

の変化によらず広い温度範囲で安定に動作

することが求められるため、温度変化による

音速の変化を最小限に抑える必要がある。こ

の変化量は薄膜に別の材料を添加したりす

ることで調整できるが、薄膜試料に対する添

加物の効果もバルク試料と異なる。そのため

薄膜の音速の温度依存性を計測することは

とても重要である。 

しかし nm～µm オーダーの薄膜の音速を

正確に計測するためには計測法にも高い周

波数・時間分解能が必要とされるため、従来

の圧電体や電磁気力を用いた超音波計測技

術では困難である。その温度依存性を計測す

るためにはさらに課題を抱えており、薄膜の

音速の温度依存性を計測するのに適した技

術はいまだに確立されておらず物性解明が

急務となっていた。 

 

２．研究の目的 

この研究では室温から極低温領域にわた

って音速を計測する技術を開発し、様々な音

響材料の物性を解明することを目的とする。

固体材料の音速は極低温領域において一定

となり、高温域においては温度とともに直線

的に変化することが知られている。デバイス

応用上はこの直線係数が重要であるため、ま

ず実際のフィルタに用いられている材料に

対してこの直線係数を決定しながら、正確に

音速の温度依存性を計測する手法を開発し

ていくことがこの研究の目的である。 

また音速が一定となる極低温領域は物理

学的に重要な情報を含んでいる。この温度領

域は材料によって異なり、ゼロ点振動の大き

さと関係する。実際、この極低温領域におけ

る音速の温度依存性から材料の振動特性を

つかさどるパラメータ(デバイ温度)を見積も

ることができる。そこで本研究では音速が直

線的に変化する範囲のみならず、一定となる

極低温領域まで計測することで、デバイス応

用の観点のみならず材料の物性解明にも貢

献することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では nm～µm オーダーの薄膜の音速

を計測するためにフェムト秒 Ti/Sapphir パ

ルスレーザーを用いる。これはパルス光によ

って試料表面を瞬間的に加熱し、熱膨張によ

って超音波を発生させ、その超音波を時間遅

延させたパルス光によって検出するという

手法である。本研究においては薄膜試料の音

速及び膜厚・屈折率を同時に高精度で決定す

る手法を開発するために図 1 のような光 
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図１ 構築した射角入射光学系。試料を交換

しても試料法線角度が変化しないように調

整することが可能。 



学系を構築した。この光学系では試料の斜め

方向から光を入射し、試料を交換してもその

角度を一定に保つことを可能とした。薄膜内

を伝播する超音波と光の干渉によって

Brillouin 振動という振動が観測できる。こ

の周波数 fθは試料の音速 v、屈折率 n および

検出光の入射角θ、波長λを用いて 
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/λ  （１） 

で与えられる。従って入射角が 0度の時の周

波数を f
0
とすれば f

0
と fθを計測することで
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から同時に決定することができる。ここで重

要となることが入射角度θを正確に計測する

ことである。幾何学配置や回転ステージなど

によって計測することもできるが、本研究で

は屈折率が既知である材料を校正材料とし

て用いることでまず入射角度を計測し、その

入射角度を用いることで薄膜の音速と屈折

率を同時に決定する手法の開発に取り組む。 

 

４．研究成果 

（1）フッ素添加石英ガラス薄膜 

 まず弾性波フィルタの温度補償材料とし

て利用されているフッ素添加石英ガラス薄

膜に対して上述の光学系を用いた計測結果

を図 2に示す。これは厚さが約 2または 4 µm

で、フッ素添加量の異なる 3 枚の石英ガラス

薄膜に対する計測結果である。このように垂

直入射と射角入射で周波数が異なる明瞭な

信号を観測することに成功し、屈折率と音速

を 0.27%以下の誤差で決定することに成功し

た。また途中で超音波の振幅が急激に小さく

なる時刻は超音波が薄膜/基板界面に到達し

た時刻に相当する。したがって超音波が薄膜

表面で発生してから基板に到達するまでの

時間もこの手法によって計測することがで 
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図 2 石英ガラス薄膜に対する射角-垂直入

射計測の結果。 

 

き、上述の手法で決定した音速を乗算するこ

とによって薄膜の厚さも同時に決定するこ

とに成功した。 

 このように異なる 2つの入射角度を用いる

手法によって室温における薄膜の音速・屈折

率・膜厚を同時に決定する手法の確立に成功

した。 

 

（２）窒化アルミニウム 

 窒化アルミニウム(AlN)は製造か簡便な圧

電体として弾性波フィルタとして用いられ

ている。高温域まで圧電性を維持するという

優れた特徴を有するが、圧電率が低いという

問題を抱えている。そこで近年他元素を添加

してその性能を向上させる試みがなされて

いる。本研究では MgZr、MgHf を添加した厚

さ 1 µm の AlN 薄膜の音速の温度依存性を 2

つの現象を同時に観測しながら決定する手

法の開発に取り組んだ。 

 室温と 10 K において観測した波形を図

3(a)に示す。(a)は熱の拡散による反射率変

化を取り除き Brillouin振動を抽出した波形

である。この Brillouin 振動の周波数から音

速を決定することができる。また(b)は Briil 

Ouin 振動を取り除きエコーシグナルを抽出

した波形である。既知の屈折率と膜厚を用い

ればこの 2種類の信号からそれぞれ音速を算

出することができる。音速の温度依存性を決

定するためには、屈折率か膜厚の温度依存性

が必要となり、両者の変化量は異なる。この

手法では音速の温度依存性を決めるために

報告値を用いてこの 2つの方法で音速の温度

依存性を求め、その精度などを比較した。 
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図 3 室温と 10 K において AlN 薄膜試料に対

して観測した波形。(a)は観測波形から熱に

よる変化を取り除いたもので、(b)はその波

形から Brillouin振動を取り除き界面におけ

るエコーシグナル(矢印)を抽出した波形。 

 



その結果、両者の手法で音速の温度依存性

の決定精度に大きな差はないことが分かり、

膜厚の温度依存性は小さいのでほぼ無視で

きることが分かった。屈折率は温度と組成の

影響が大きいため、パルスエコー法を用いれ

ば十分な精度で音速の温度依存性を解明で

きるということは重要な成果である。そして

この手法によって AlN に対して MgHf または

MgZr を最大 13%添加した薄膜の音速・弾性率

とその温度依存性を計測することに成功し

た。その結果、弾性率は 20％近く低下するの

に対して音速の温度依存性は誤差の範囲内

で同程度の大きさとなることを解明した。 

 

（３）ダイヤモンドの弾性率の温度依存性 

ダイヤモンドは特異な特性を数多く有す

るため工学的にも重要で学術的にも大変興

味深い材料である。その特徴的な特性の一つ

として音速が大きくまたその温度依存性が

非常に小さいという点があげられる。これを

弾性波フィルタに応用すれば高周波化する

ことができまた温度依存性の小さいフィル

タとなる。 

ダイヤモンドに関しては音速の温度依存

性が非常に小さいため、10 K から 600 K まで

という広い温度範囲にわたって音速の計測

を行った。その結果、過去の 0～300 K にお

ける計測結果よりも温度依存性がさらに小

さく、室温と 10 K で音速が 0.02%しか変わら

ないということを解明した。これはダイヤモ

ンドの特異な特性により詳細に迫る重要な

結果である。またこの温度変化による音速の

変化量は他の材料の計測誤差程度であるこ

とが分かった。つまりダイヤモンドを用いて

入射角度の校正を行うなどすることで他の

材料の音速を高精度で計測できるようにな

るなど、今後さらなる計測法の発展にも貢献

する。 
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