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研究成果の概要（和文）：　Nd: YAGパルスレーザーを用いることでレーザー誘起プラズマにより衝撃波を生成
し，これを透明体材料に対する非接触非破壊の加振力として用いる．そして，透明体材料に生成されたLamb波を
偏光高速度カメラにより計測する．本実験では，ポリカーボネート平板にレーザー誘起プラズマ衝撃波によるイ
ンパルス入力を作用させることで，Lamb波を生成した．偏光高速度カメラにより計測されたLamb波の位相速度を
調べることで，これが0次のSモードであることを示した．また，このLamb波の伝播を観察することで，ポリカー
ボネート平板の表面につけられた数十マイクロメートルスケールのスクラッチを，非接触非破壊で検知した．

研究成果の概要（英文）：An Nd:YAG pulsed laser with a nanosecond order is used to generate a shock 
wave by laser induced plasma, which is subsequently used as a non-contact, non-destructive 
excitation force for transparent materials. Then, a polarization high-speed camera measures the 
generated Lamb wave. In this experiment, an impulse input is generated via a laser-induced plasma 
shock wave and the phase velocity of the generated Lamb wave in the polycarbonate plate is measured 
by a polarization high-speed camera. We found that this Lamb wave was in the S0 mode. Observing its 
propagation can detect scratches on the order of several dozen micrometer on the surface of a 
transparent plate in a non-contact, non-destructive manner.

研究分野： 機械力学

キーワード： レーザー誘起プラズマ　複屈折　衝撃波　弾性波　透明体材料　損傷検知　機械的性質　非接触

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　透明体材料は，タブレット端末やスマートフォンなどの普及に伴い，その需要が近年拡大している．大量に高
品質なものを提供するためには，数十マイクロメートルスケールの小さな損傷を迅速に検知し，品質を評価する
ことが重要となる．本手法を用いることで，従来では困難とされてきた，透明体材料の表面につけられた数十マ
イクロメートルスケールのスクラッチを，数十マイクロ秒の短時間で検知できるようになった．また，本研究を
応用することで，従来の機械的な引張試験を実施することなく，非常にやわらかい透明体材料（例えば，ゲル）
のヤング率，ポアソン比を非接触非破壊で求めることができるようになった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 スマートフォンやタブレット端末の液晶ディスプレイに使用される位相差フィルム，液体レ
ンズ（液体光学素子）に用いられる光学材料など，複屈折性を有する光学用の透明な高分子材
料（以下，透明体材料と呼ぶ）が広く普及し，その需要が高まっている．より高品質な透明体
材料を低価格で提供するためには，これらに対する損傷や欠陥（以下，損傷と呼ぶ）を製造工
程において検知することは非常に重要である．透明体材料の損傷としては，クラック，ピンホ
ール，スクラッチ（ひっかき傷），デント（くぼみ）などがある．例えば，フィルムの損傷は，
連続的な製造工程において，ラインセンサカメラ（線情報を計測）やエリアセンサカメラ（面
情報を計測）などにより検知する手法が実用化されている．しかし，これらのカメラでは，お
よそ 50 µm 以下の損傷は検知できないため，次世代の情報端末ディスプレイ用フィルムの損傷
検知においては，これ以上の精度が求められることから，従来とは異なる手法で損傷検知でき
るようにしなければならない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，レーザー誘起プラズマ (Laser-Induced Plasma: LIP) を用いたレーザーパルス加
振により，透明体材料に非接触非破壊で弾性波（応力波）を生成し，この弾性波が損傷付近を
伝播する際の様子を偏光高速度カメラによる複屈折計測に基づき可視化する．波動伝播を観察
することで，透明体材料の数十 µm 程度の損傷を非接触非破壊で検知する． 
 
３．研究の方法 
 図 1 に透明体材料に伝播した Lamb 波の計測システムを示す．本実験では，透明体材料とし
て大きさ 130 mm × 130 mm，板厚 5 mm のポリカーボネート平板を供試体として用いた． 
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図 1 LIP 衝撃波によるインパルス加振力を用いた S0 モードの Lamb 波の生成及び可視化シス

テム． 
図 1(a)に示すように，光学定盤上に設置した Nd:YAG パルスレーザー(Continuum inc., surelite 
III-10: wavelength, 1064 nm)からのレーザー光を，平凸レンズで集光することで，ポリカーボネ



ートの平板上の加振点近傍で LIP 衝撃波を生成した．そして，LIP 衝撃波によるインパルス加
振力によりポリカーボネートに Lamb 波を非接触非破壊で生成した．レーザーパルスエネルギ
ーは 940 mJ とした．本研究で生成される Lamb 波に含まれる周波数成分はおよそ 400 kHz とな
ることから，Lamb 波の S モードの 0 次が計測対象となる．図 1(b)に示すように，ポリカーボ
ネート平板と LIP 衝撃波との位置(以下，standoff distance と呼ぶ)は，5 mm とした．また，供試
体は固定治具に M6 の 4 本のボルトで固定した． 
 図 1(c)に供試体に生成された Lamb 波の撮影領域を示す．図 1(c)に示すように，供試体中央
部に LIP 衝撃波を生成し，その点を中心に，およそ 50 mm × 50 mm を撮影領域とした．撮影条
件は，露光時間を 1 μs，ピクセルサイズを 1,024 × 1,024 pixel (複屈折位相差計測時のピクセル
サイズを 512 × 512 pixel)とした．撮影における平均化回数を 30 回とした．光源は，緑色 LED
とした．Lamb 波は，偏光高速度カメラ(Photron Limited, CRYSTA PI-1P)により複屈折位相差と
して撮影される． 
 
４．研究成果 
 図 2 に，LIP 衝撃波によるインパルス加振力が作用したおよそ 7 µs, 9 µs, 11 µs, 13 µs に計測
された Lamb 波をそれぞれ示す．複屈折位相差は，Lamb 波の相対的な振幅の大きさに対応して
いる．図 2 を見ると，時間経過と共に円状に広がることが確認できる．また，本システムによ
り計測された Lamb 波の位相速度は，それぞれ，(i) 831 m/s, (ii) 962 m/s, (iii) 1386 m/s であった． 
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図 2 可視化された S0モードの Lamb 波 

 
 本システムを用いることで，ポリカーボネート平板の表面の数十µm スケールのスクラッチ
を検知できることを示す．本実験では，ポリカーボネート平板の板厚を 5 mm とした．図 3 に
人工的なスクラッチを顕微鏡(VHX-6000)で撮影した画像を示す．このスクラッチは，LIP 中心
からおよそ 7 mm 離れた位置にある． 
 図 4 に LIP 衝撃波生成後の 5µs から 14µs の 10µs 間の S0 モードの Lamb 波の様子を示してい
る．図 4(a)が損傷無し，図 4(b)がスクラッチがある場合をそれぞれ示している．図 4(a)と(b)の
6 µs, 7 µs, 10 µs, 11 µs を比較すると，S0モードの Lamb 波が伝播する際に，複屈折位相差が小さ
い領域（丸の部分）が存在することが確認できる．これは，スクラッチの位置と一致している
ことから，LIP 衝撃波により S0 モードの Lamb 波を生成し，この伝播の様子を観察すれば，数
十 μm 程度のひっかき傷を検知できる． 
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図 3 ポリカーボネート平板上の人工的なスクラッチ 
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(a)損傷前 

 Time [µs]

 D
is

ta
nc

e 
[m

m
]

 

 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

20

25

30

35

 
 

  

 
 

  

 

 

Ph
as

e 
di

ff
er

en
ce

 [n
m

]

0

2

4

6

8

 
(b)損傷後 

図 4 損傷検知結果 
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