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研究成果の概要（和文）：本研究では、表面弾性波を活用する材料・デバイスの研究・開発において強力なツー
ルである表面弾性波の時間分解二次元イメージング法において、従来の方法で弱点とされた周波数分解能の不足
を解決し、任意周波数の音響波の伝播を時間分解イメージングする方法を確立した。また、この手法を用いてフ
ォノニックメタマテリアルの音響バンドギャップや板構造におけるゼロ群速度モードなどの音響特性を明らかに
した。さらに、カイラリティを有する音響場の制御方法を確立した。関連研究として、特定の周波数領域で全て
の音響モードを禁止する完全バンドギャップを示すメタマテリアル構造を設計・製作しその特性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have established the experimental method to achieve the 
time-resolved two-dimensional imaging of GHz surface acoustic waves at arbitrary frequencies.  The 
technique overcomes the restriction of the existing techniques, i.e. the insufficient frequency 
resolution.  The technique can be utilized to the development of materials and devices which exploit
 surface acoustic waves.  We have used the developed technique to study the properties of the 
phononic band gaps of phononic metamaterials, of the zero group velocity modes of Lamb waves on a 
plate, etc.  We also have established the way to control the chirality of the acoustic field.  As a 
related study, we have designed and fabricated a metamaterial rod structure which shows the perfect 
band gap, i.e. the band gap for all the possible acoustic modes at certain frequency range.

研究分野： 光物性、超音波物性、超高速分光

キーワード： 表面弾性波　時間分解イメージング　任意周波数　フォノニック結晶　フォノニックメタマテリアル　
カイラリティ　ラム波　ゼロ群速度モード

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、GHzまでの周波数領域における表面弾性波の時間分解イメージング測定において、任意の周波数
の弾性波を生成・検出が可能になった。これにより、フォノニック結晶・メタマテリアル等様々な媒質や音響機
能性デバイスの周波数特性を、従来よりはるかに高い精度で測定できる。本研究の意義は、将来の表面弾性波を
用いた機能性素子の開発の基礎となる技術を確立する点にある。また、ここで用いる周波数制御の技術は、周期
的励起および独立励起を用いる様々な時間分解測定、例えばマグノンのダイナミクス測定等に幅広く応用でき
る。社会的には、高速小型の各種機能性デバイスの開発に貢献する。

※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 
 
近年、異なる音響特性を持つ物質の組み合わせにより構成されるフォノニック結晶やフォノ

ニックメタマテリアルと呼ばれる人工物質が注目されている[1,2]。これらは弾性波の伝播様態
を人為的に制御することができ、弾性波の負屈折、スーパーレンズなどの興味深い現象や、高性
能のフィルタデバイス、防音材、熱電素子や熱伝導制御への応用などが期待されている。これら
の研究において、弾性波の伝播状況の詳細な観測・解明は極めて重要である。 
 物質にピコ秒～サブピコ秒の時間幅を持つ超短レーザーパルスを照射すると、光吸収による
局所的かつ急峻な温度上昇等により物質中に GHz～THz 周波数領域の弾性波が生成される。こ
の弾性波の伝播の様子は、それによって引き起こされる試料の過渡的光反射率変化によって検
出できる[3]。この実験手法はピコ秒レーザー音響法と呼ばれ、物質のナノメートルスケールの
内部構造を非破壊で調べること[4]などに広く応用されている。我々はピコ秒レーザー音響法に
おける複素光反射係数変化を検出するための高感度・高安定度の光干渉計を開発した[5]。さら
に、これを光学スキャナと組み合わせることにより、GHz 周波数領域の表面弾性波伝播をミク
ロンスケール空間分解能・ピコ秒時間分解能で時間分解二次元イメージとして計測する技術を
開発し[6,7]、フォノニック結晶における弾性波分散関係の直接測定や、フォノニックバンドギャ
ップの検証などの大きな成果を上げてきた[8]。しかしながら従来のこれらの方法には、検出可
能な弾性波の周波数が、光源として用いるパルスレーザーの繰り返し周波数(典型的な値として
80 MHz 程度)の整数倍に限られるという制約があり、たとえばフォノニックバンドギャップの
バンド端周波数付近や、Q 値の高い共振器構造の共振周波数付近の振る舞いを正確に調べると
いうような用途には不向きであった。 
 この制約を打破するために、我々は、光パルス列を変調すると、[レーザーの繰り返し周波数
の整数倍]±[変調周波数]の周波数成分を持つ弾性波が生成されることに着目した。このような変
調分光法は広く用いられているが、通常の方法では正負の離調周波数を持つ変調成分を分離で
きない。我々は、光パルス列の変調方法および変調成分の検出方法を詳細に検討することにより、
これらを分離する計測・解析方法を考案した。これを用いて変調周波数をレーザーの繰り返し周
波数の 1/2 までの範囲で変化させることにより、任意の周波数の弾性波を生成・検出が可能とな
った[9,10]。また、我々は本手法を用いてミクロンスケールの銅ディスクの周囲に局在する音響
ウィスパリングギャラリーモード(WGM)の測定を行った[11]。過去の研究ではレーザーの繰り
返し周波数の整数倍に偶然一致したモードが観測されただけであったのに対し[12]、周波数を細
かく変化させることで多数のモードが確認された。 
 
2．研究の目的 
 
本研究の第一の目的は、表面弾性波を活用する材料・デバイスの研究・開発において強力なツ

ールである表面弾性波の時間分解二次元イメージング法において、従来の方法で弱点とされた
周波数分解能の不足を解決することである。この問題に対して、我々は測定に用いる繰り返しレ
ーザーパルス列の強度を適切な周波数で変調することで任意周波数音響波成分を励起し、これ
を時間分解測定する手法を確立・発展させる。また、この手法を用いてフォノニック結晶・メタ
マテリアルの音響特性を調べる。本研究の第二の目的は、カイラリティを有する音響場とカイラ
リティを有する構造との相互作用を明らかにすることである。カイラル物質と光との相互作用
については広く研究されているが、音響場との相互作用は未開拓の分野である。しかしながら、
音響カイラリティはカイラル物質の選択的励起や音響波の単一方向伝播などの新しい応用が見
込まれ、その基本的理解は重要である。 

 
3．研究の方法 
 
本研究では、GHz 周波数領域の時間分解表面弾性波イメージング法において、従来問題とさ

れた周波数分解能の不足を解決するために、任意の振動数の表面弾性波を励起・検出する方法を
開発する。さらに、開発した測定・解析手法を用いて、フォノニック結晶・メタマテリアルやそ
れに基づく音響素子の周波数特性・弾性波伝播特性の測定・解析を行い、これらの構造における
弾性波伝播の詳細な知見を得るとともに、新しい音響機能性素子を開発する。また GHz 帯に固
有振動を持つ様々なミクロン・サブミクロンスケールの構造の測定を行う。 
 研究の基盤としては既に運用中の時間分解表面弾性波二次元イメージング装置を用いる。こ
れはサブピコ秒の時間幅を持つ光パルスを使用したポンププローブ分光装置に、ポンプまたは
プローブ光集光位置の二次元走査機構を加えたものである。また、弾性波によって生じる高速で
微小な表面変位を高感度に検出する光干渉計を備えている。光源としてはモードロック Ti サフ
ァイアレーザーを用いる。これは時間幅 100 fs、繰り返し周波数 80 MHz、中心波長 830 nm の
光パルスを発生する。これを SHG(第二高調波発生)結晶を用いて中心波長 415 nm に変換した
ものをポンプ光として用いる。ポンプ光は顕微鏡対物レンズを用いて試料上に集光される。波長
830 nm の光は光学遅延を介してプローブ光として用いる。二軸可動鏡と 4f リレー光学系を用
いてプローブ光の対物レンズへの入射方向を変化させることにより、プローブ光集光位置を試
料表面で走査する。この光学系は、単一の固定された対物レンズを用いて、ポンプ光とプローブ



光双方を集光しつつ、プローブ光照射位置のみを操作できる特徴を持つ。プローブ光パルスは
300 ps 程度の時間差を持って時間的に分割されたふたつの光パルスとして試料に入射し、反射
されたこれらのパルスを干渉させることで、試料表面の変位の時間微分(表面変位速度)を検出す
る。ポンププローブ間の遅延時間、およびプローブ光の照射位置を走査することにより、ポンプ
光照射後の音響場の時空間発展を計測する。 
表面弾性波による反射光強度変化は非常に小さいため、従来の時間分解イメージング測定に

おいてもポンプ光パルス列を適当な周波数で変調し、この変調周波数に同調した信号のみを検
出するロックイン検出が用いられていた。しかしながら従来の方法では、変調周波数が比較的低
いこと、および nf+F と nf-F の周波数成分の弁別が原理的に不可能な簡便な検出法が用いられ
ていたことなどのために、得られた信号はパルス繰り返し周波数の整数倍の周波数成分 nf のみ
を持っているとして扱われるのが通例であった。これに対し、我々は、ポンププローブ法におけ
る変調方法およびロックイン検出方法をその基礎に立ち戻って再検討した。すなわち、測定系に
含まれる光学遅延と変調器の可能な配置を詳しく分類し、それぞれに対応する測定信号の性質
を明らかにするとともに、ロックインアンプの同相信号および直交信号出力から複素信号を構
築し、これを先の分類に対応した方法で適切に処理することにより nf+F, nf-F の振動成分に起
因する信号を区別して取り出すことができることを指摘・実証した[9,10]。この検証に用いた測
定系は、しかしながら周波数の選択が煩雑であることや、異なる周波数での測定信号強度の規格
化などに難があった。 
本研究ではこの装置を改良し、効率的で定量性に優れた測定系を構築する。このために本研究

経費で購入した広帯域のファンクションジェネレータおよび既存の電気光学変調器を使用する。
このような高い変調周波数の光信号を検出するために、もう一台の新規購入の電気光学変調機
により検出光パルス列を F とは異なる周波数 F’で変調し、ロックインアンプでその差周波数|F-
F’|を検出するヘテロダイン検出法を用いる。この方法では光検出器の帯域幅は|F-F’|で十分で
あり、既存の MHz 程度の帯域を持つ光検出器を用いることができる。試料としては既存のスパ
ッタリング装置を用いて作製した金属薄膜試料および手持ちのフォノニック結晶・メタマテリ
アル試料を用いる。得られた時間分解イメージング結果から時間空間フーリエ変換により高周
波数分解能の分散関係を取得し、理論的に期待される分散関係と比較検討する。 
 
4．研究成果 
 
(1) コンピュータ生成ホログラムによる表面音響波生成のカイラリティ制御[13] 
表面音響波イメージングにおける音響波生成は集光されたポンプ光パルスによってなされる。

通常の測定においては、ポンプ光のレーザービームを顕微鏡対物レンズで点状に集光する。生成
される音響波モードの対称性は、この集光形状の対称性に支配される。例えば文献[11,12]では、
SiO2 中に埋め込まれた銅円板における WGM(whispering gallery modes, 円板の縁に沿って伝
播する音響波)を観測したが、その励起は円板の縁付近に点状に集光されたポンプ光によってな
された。この場合は、励起光集光形状と試料の対称性から、円板の縁を左回り、右回りに周回す
る音響波がほぼ同強度で励起された。しかしながら WGM の応用の観点からは、一方向のみに
伝播する音響波の生成することは興味深い。例えば、このようなカイラリティを有する音響場と、
カイラリティを有する分子などとの相互作用を利用したセンサーデバイスなどが期待される。 
 本研究課題では、カイラリティを持つ音響モードの一方のみを励起する方法を確立すること
を目的とした。そのために、コンピュータ生成ホログラムと空間位相変調器を用いて音響波励起
光を任意の形状に成型する装置を構築した。これを用いて上述のミクロンスケール銅円板にお
いて右回り、左回りの WGM 生成強度を制御可能なことを実験的に示した。 
 
(2) フォノニックメタマテリアルの音響波伝播の任意周波数時間分解イメージング[14] 
 音響メタマテリアルは、共振器などの音響機能構造を母材中に分散した人工物質で、多くの場
合、構造間の距離などの特徴的な長さが、共振周波数に対応する母材の音響波の波長よりも短い
ことを特徴とする。これは高周波電子回路に用いられる分布定数回路の音響波版とみなされる。
音響機能構造の適切な選択により、物質の音響特性を自在に設計できる。著しい場合には、実効
的に負の質量密度や負の弾性定数を持たせることもできる。本研究課題では、時間分解二次元イ
メージング技術を用いて音響メタマテリアルの特性評価を行うことを目的とする。 
ガラス基板上に厚さ 100 nm の Al 薄膜を形成し、その上に直径 1.08 µm、質量密度 2.0 g/cm3 

のシリカビーズを散布した。この試料に対して、上記の音響波の時間分解イメージングを行った。
任意周波数の方法も用い、10 MHz 以下の周波数ステップでデータを取得した。得られた時空間
音響場データの時空間フーリエ変換を行った結果を図 1 に示す。これはこの系の音響分散関係
のグラフになっている。ビーズの音響共振周波数に応じて 150 MHz、300 MHz、650 MHz 付
近に特徴的なバンド構造がみられた。 
 



 

図 1：シリカビーズ音響メタマテリアルの時間分解イメージングから得られた分散関係。理論的
に求められた分散関係(実線)ともよく一致する。[14] 
 

 
図 2： SiN/Ti 板の Lamb 波の時間分解イメージングから得られた分散関係。青点線・緑二点鎖
線は理論計算で求められた分散関係で、実験結果とよく一致している。矢印で示された部分がゼ
ロ群速度モードである。 [15] 



(3) ゼロ群速度モードを含む GHz 領域 Lamb 波のイメージング[15] 
 薄板にみられる Lamb 波では、特定の波数・振動数で群速度がゼロになるゼロ群速度モード
が存在する。この音響的性質を調べるために、板状試料の任意周波数の音響波イメージング測定
を行った。試料は窒化シリコン板(1830 nm 厚)に多結晶チタン膜(660 nm 厚)を形成した二層構
造の自立板構造である。得られた時間空間領域での音響場データを時空間フーリエ変換して波
数・振動数の関数としてフーリエ振幅を得た。その絶対値を強度プロットしたものを図 2 に示
す。フーリエ振幅の大きな明るい点が、理論的に予測される分散関係(青、緑の線)とよく一致し
ている。また矢印で示された部分にゼロ群速度モードが強く観測されている。本研究において、
GHz 領域のゼロ群速度モードによる音響波の局在がはじめて時空間領域で観測された。 
 
(4) 完全バンドギャップを示すメタマテリアルビーム[16] 
 フォノニックメタマテリアルの一つの重要な応用は、フォノニックバンドギャップを利用し
た振動の遮断である。しかしながら、音響振動には多様なモードがあり、多くの場合、バンドギ
ャップの位置はモード毎に異なる。また外部の振動をこのようなフォノニックメタマテリアル
に導入する際には、外界とフォノニックメタマテリアルとの境界条件に応じて複数のモードが
励起されるのが一般的であるので、モード毎にバンドギャップが異なるようでは振動の遮断素
子としては使用しづらい。本研究課題では、このような状況を改善すべく、許されるすべてのモ
ードのバンドギャップ周波数域が重複する完全バンドギャップ物質をフォノニックメタマテリ
アルで実現する。プロトタイプとして 1 kHz 程度の振動数の振動を遮断するビーム形状のメタ
マテリアルをジュラルミンを材料として用いて設計・製作した。シミュレーションと実験により、
所望の振動遮断特性を持つことを示した。単一材料による可聴周波数域の完全バンドギャップ
媒質の実現は本論文が世界初である。 
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