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研究成果の概要（和文）：本研究では、多層材や微小構造材の内部や界面の温度プロファイルをリアルタイムか
つ定量的に計測・モニタリングするための局所領域用の超音波サーモメトリを開発し、その手法の有効性を実証
した。まず片面加熱される２層構造材に本手法を適用し、各材料中の温度プロファイル、界面温度および熱流束
の計測に成功した。また、界面波（Scholte波、Wedge波）を適切に選択することで異材界面局所領域の超音波サ
ーモメトリが可能であることがわかった。現在、空間分解能の向上を図るためにSN比に優れた極細プローブのサ
ーモメトリへの実用可能性を検証している。

研究成果の概要（英文）：In this work, a high resolution ultrasonic thermometry has been developed to
 measure and monitor the temperature profile inside and at the interface of multilayer materials and
 micro-materials in real time and quantitatively. We applied the present method to a two-layer 
structure whose single side is heated, and succeeded in measuring the temperature profile, interface
 temperature and heat flux in each material. It was also found that the ultrasonic thermometry of 
the local region of dissimilar material interface could be possible by appropriately selecting the 
interface wave (Scholte wave or Wedge wave) to be used for the measurement. In order to improve the 
spatial resolution, we are verifying the practicability of a thin rod probe with excellent 
signal-to-noise ratio to the thermometry.

研究分野：超音波を用いた非破壊評価

キーワード： 超音波　サーモメトリ　温度分布　界面温度　多層構造体　局所測定　熱流束　非破壊評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、局所的な超音波パルスエコー計測と逆問題解析手法との融合により、多層材や微小構造材の温度プロ
ファイル、特に急激な温度勾配を有する加熱面近傍や異材界面温度などを非破壊的にモニタリングする手法を開
発したことに学術的意義がある。その成果は、熱影響を受ける異材接合材、膜構造材、複合材、電子デバイスな
どの温度プロファイルの定量的評価や、材料やデバイスの製造プロセスの最適制御にも適用可能であり、その産
業上の利用価値は高い。さらに、本手法は非定常熱伝導・熱伝達を伴う加工やトライボロジーに関わる未知現象
を解明するための新たな基礎情報を提供するためのツールとしての活用も期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 工学、工業の幅広い分野において、非均質物体（ここでは、ミクロンオーダ以上の微細構造
を有する材料や微小構造体を指す。例えば、膜構造材、異材接合体、コーティング膜や複合材、
ＳＭＴ技術に基づく 3 次元電子デバイスなどが挙げられる。）の内部温度を非破壊かつ定量的
に測定したいというニーズは多数ある。特に、そのような非均質体の製造・加工プロセスやそ
の実用段階では高温加熱や内部発熱による熱的不安定性が強くなるため、その内部や界面の温
度分布を局所的かつリアルタイムでモニタリングすることが切望されている。そのような温度
モニタリングが可能となることで当該構造体の製造・加工プロセスの最適制御を実現でき、そ
の品質と信頼性の向上に繋がる。しかし、現状の温度計測手法（熱電対法、赤外線法）では、
そのような非均質体の内部や界面の温度プロファイルをモニタリングすることは極めて難しく
（ほぼ不可能）、何らかの間接測定と数値シミュレーションによる予測に頼らざるを得ないのが
実状である。 
本研究は上記のニーズに応えるもので、非均質物体に適用可能な新たな超音波サーモメトリ

を開発し、その実用可能性について検討するものである。超音波による温度計測の原理は媒体
中の超音波伝播速度の温度依存性を利用するもので、既にいくつかの検討がなされている。研
究代表者らは超音波サーモメトリによる物体内部温度プロファイリングに関する先駆的研究を
行ない、その有用性を確認している。しかし、現状の手法は単純な形状の対象物への適用に留
まっており、複雑な構造を有する材料への適用は未着手である。特に、膜構造材、複合材、局
所領域などの温度測定については全く検討されておらず、未開拓の領域である。本研究はここ
に一石を投じるものである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、非均質物体（例えば、何らかの構造不均一性を有する材料や構造体）の内部や界

面の温度プロファイルをリアルタイムかつ定量的に計測・モニタリングするための新規な超音
波法（局所的超音波サーモメトリ）を創成するとともに、この手法を材料の加熱プロセスに適
用し、その有効性を実証することを目的とする。このような革新的計測手法を開発することで、
従来技術では成し得なかった複雑構造材（例えば、膜構造材料、複合材料、コーティング薄膜、
MEMS など）の内部および界面の非破壊的温度計測の実現を目指す。具体的には次の２つの課
題に取り組む：(i) 超音波パルスエコー法を用いた多層構造体内部の温度プロファイリング法の
開発、(ii)同手法の高空間分解能化とその微小構造体・材料への適用。 

 
３．研究の方法 
まず、異材界面を有する多層構造体において、その界面から流入する熱流束を、超音波法に

より定量評価のための解析手法を構築し、その妥当性を実験により検証する。これにより多層
構造体への超音波サーモメトリの適用可能性を見出す。 

次いで、２次元温度場への適用を想定し、その空間内の超音波パルスエコー計測を実現する
ために、レーザドップラー振動計を活用したレーザ走査による２次元超音波計測システムを構
築する。これにより２次元構造物（多層構造体を含む）への超音波計測の可能性を探る。 

また、多層構造体の温度プロファイリングにおいて欠かせない材料界面の界面温度、界面近
傍の温度プロファイル、界面に流入する熱流束を定量的に同定するための逆解析手法を構築し、
異材接合材（拡散接合）を用いた検証実験により、超音波サーモメトリの新たな有用性を実証
する。さらに、上記の一連の研究による成果や知見を基に、異材界面、薄材、微小構造ならび
に溶融材料への超音波サーモメトリの適用について検討する。 
 
４．研究成果 
（１）異材界面を有する多層構造体において、その界面から流入する熱流束を、超音波法によ
り定量評価のための解析手法を構築し、その妥当性を実験により検証した。具体的には、片面
加熱される２層構造体に超音波パルスエコー法を適用し、その界面から流入する熱流束を非破
壊的に同定し、その妥当性を検証するために市販の熱流束センサーによる測定値と比較した。
これにより、当該手法の有効性が実証された。さらに、LabVEW を駆使することで、当該超音波
手法を活用した温度分布と熱流束のリアルタイムモニタリングシステムを構築した。 
（２）上記評価における異材界面での接触熱抵抗の影響を検討するために、多層構造体の接触
状況（真実接触状態）が超音波挙動に及ぼす影響を理論的に考察した。ガウシャンならびに非
ガウシャン粗さを有する材料表面での超音波反射・散乱を Kirchhoff 理論を駆使して定量的に
検討した。これらの結果は、超音波パルスエコー法を用いた多層構造体内部の温度プロファイ
リングを実施するための有益な知見となった。 
（３）２次元構造を有する構造体に対する超音波サーモメトリの適用を試みた。まず、研究代
表者は既に超音波法を用いた１次元温度分布プロファイリングを実現しているため、この技術
に基づいて２次元温度分布の簡便な同定手法を提案した。次いで、２次元構造または２次元温
度場に対して６４チャンネルのアレイ探触子による超音波パルスエコー測定を実施した。鋼材
について検討した結果、各チャンネルの超音波 RF 波形信号は一様ではなく SN比に差が現れた
ため、現行のアレイ探触子の使用は適切ではないと判断し、アレイの代用としてレーザドップ
ラー振動計を活用したレーザ走査による２次元超音波計測システムを構築した。さらに、多層



構造体の温度プロファイリングにおいて欠かせない材料界面の界面温度、界面近傍の温度プロ
ファイル、界面に流入する熱流束、接触熱抵抗を定量的に同定するための逆解析手法を構築し、
異材接合材（拡散接合）を用いた検証実験により、超音波サーモメトリの有用性を検証した。 
 

 
図１ 開発した超音波サーモメトリを用いた Cu/Al 摩擦接合材の各界面における熱流束のリア
ルタイムモニタリングの実測例：①は加熱面から流入する熱流束の変化の様子、②は接合界面
から流入する熱流束の変化の様子 
 

 
図２ 開発した超音波サーモメトリを用いた Cu/Al 摩擦接合材内部の温度プロファイリングの
実測例：加熱面（Cu 表面）温度および内部温度プロファイルの変化の様子 
 
 
（４）３次元超音波伝搬シミュレーションにより漏洩表面波（Scholte 波）の解析を行い、サ
ーモメトリへの適用を検討した。さらに、極局所領域の計測を目指した近接場光の活用につい
ても検討し、エバネッセント光による超音波励起に関する検証実験を行った。まず、異材界面
および材料先端部の超音波伝播特性を把握するために、界面波（表面波（Scholte 波）、ウェッ
ジ波）の伝播挙動を数値解析により詳細に調べた。２次元および３次元有限要素波動伝播シミ
ュレーションにより漏洩表面波（Scholte 波）とウェッジ波の伝播挙動を解析し、それらの位
相速度や減衰挙動の周波数依存性や伝播モード依存性について定量的に明らかにするとともに、
その予測の妥当性を実験により検証した。これらの結果から、界面波の種類と伝播条件を適切
に選択することで異材界面（界面近傍）の超音波サーモメトリが可能であること、またウェッ
ジ波のような局所伝播波を活用することで局所領域への適用も可能となることが明らかになっ
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た。最後に、局所領域計測を実現するための新たな手法としてテーパロッドプローブ（プロー
ブ端部が小さくアスペクト比の大きな導波棒）の活用について検討した。これに際しては、こ
れまでに研究代表者が培ってきた超音波バッファロッドの設計ノウハウを活かすことで、信号
SN 比に優れた高性能プローブの開発に成功した。３次元波動伝播シミュレーションによる材
料・形状・構造の最適設計を行い、試作品の性能を評価した。このプローブを用いることで、
鋼などの金属のみならず樹脂（溶融樹脂を含む）を評価対象とした超音波サーモメトリが可能
となった。 

以上のように、従来技術では成し得なかった複雑構造材の内部や界面の非破壊的温度プロフ
ァイリングの実現可能性が確認できた。 
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