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研究成果の概要（和文）：高周波数・高分解能をもつ超音波顕微鏡技術を開発し、試料の表面形状や３次元内部構造を
非破壊的に測定ならびにイメージングすることを目的とした。この技術は、10-100GHz帯の超音波を励起・検出するレ
ーザーピコ秒超音波法を基にしている。
マイクロレンズなどのナノ構造を使った超音波パルスの集束、液浸対物レンズを使ったプローブ光スポット径の小型化
、透明試料中を伝わる音響波による深さ方向の高分解能測定、パルスレーザーの繰り返し周波数に制限されない任意周
波数成分の測定、ポンプ光スポット形状の制御を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed ultrasonic microscopy techniques with high frequencies and high 
resolutions, aiming to measure and image surface topographies and three-dimensional internal structures 
of samples. This technique is based on laser picosecond ultrasonics which generate and detect ultrasonic 
pulses at 10-100 GHz.
We did ultrasonic focusing with micro-structures like a micro-ultrasonic-lens and a micro-fiber, making a 
smaller probe light spot by use of a high numerical aperture oil-immersion objective lens, high 
resolution depth-profile ultrasonic measurements in transparent samples, development of arbitrary 
frequency measurements which are not restricted to repetition pulse laser frequencies, and controlling of 
pump beam spot shapes.

研究分野： フォノン物性、光物性、光計測

キーワード： 音　顕微鏡　イメージング　ピコ秒超音波　ポンプ・プローブ分光

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 超音波顕微鏡は物質・材料のミクロな部
分の弾性的な性質を超音波画像、あるいは
定量的な計測値として測定する装置である。
主流である反射型超音波顕微鏡では圧電ト
ランスデューサで超音波パルスを発生し、
サファイアの音響レンズを使って試料表面
や内部に集束する。音響レンズと試料の間
には超音波を伝播させるために水が使われ
る。焦点に弾性的不連続性がある場合には
超音波パルスは反射し、同じ音響レンズと
圧電トランスデューサで検出される。分解
能は媒質中での超音波の波長に依存し、小
さい対象を観察するにはそれと同程度に波
長が短く高周波数の超音波が必要となる。
現在の超音波顕微鏡で超音波発生源として
主に使われている圧電トランスデューサで
は、せいぜい数 GHz の周波数で数 µm の波
長の超音波までしか励起・検出できない。
更なる高分解能化のためには、圧電トラン
スデューサに代わる超音波源が必要になる。
また、従来のサイズの音響レンズでは、伝
播距離が長く 100 GHz以上の高周波数の超
音波は焦点から反射するまでに十分に検出
できないほど減衰してしまう。 
より高周波数の超音波パルスを発生・検

出する方法として、レーザーピコ秒超音波
法がある。フェムト秒パルスレーザー光を
金属薄膜に照射すると、空間幅数 10 nm、
時間幅数 10 ps、100 GHz～1 THz の周波数
成分をもつ超音波パルスを励起できる。そ
の超音波パルスが試料内を伝播・反射する
のを別のフェムト秒パルスを使って反射率
変化もしくは光位相変化として時間領域で
検出する。これは最も高周波数の超音波を
励起・検出する方法である。しかし、レー
ザーピコ秒超音波法では通常、基板平面上
に蒸着された金属薄膜で超音波を励起する
ので、超音波は集束せず、せいぜい 1 µm

の光スポット径の横分解能でしか超音波像
をイメージングできなかった。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、高周波数・高分解能をも
つ超音波顕微鏡技術を開発し、ナノ構造試料
などの表明形状や３次元内部構造を非破壊
的にイメージングすることである。この技術
は、レーザーピコ秒超音波法を基にしている。
従来の超音波顕微鏡において高周波数化・高
分解能化する際にネックになっていた高周
波数の超音波の励起・検出・減衰の問題を、
光パルスによる超音波パルスの局所的な励
起・検出によって克服し、超音波顕微鏡技術
や超音波伝搬のイメージング技術を発展さ
せることを目的とする。ピコ秒超音波法の高
分解能化を目指すとともに、従来ネックとな
っていた測定周波数が限定される問題やポ
ンプ光スポット形状の問題にも取り組む。 

 

３．研究の方法 

 本研究で用いるピコ秒超音波法の基とな
っているのは、フェムト秒レーザーを使った
ポンプ・プローブ法による時間分解測定であ
る。高分解能化や高性能化を果たすために、
次の研究を行う。 

(1) マイクロレンズなどのナノ構造を使っ
た超音波パルスの集束： 
 従来の超音波レンズと同様に曲率を持っ
た形状の試料を用いて、その曲率を利用した
超音波を励起させ伝搬させることで、超音波
エネルギーを１点に集束させる。超音波減衰
が起こるため励起位置から集束点まで伝搬
距離をサブマイクロメートルスケールまで
短くできる試料を作製し、実験を行う。試料
としてマイクロ音響レンズおよびマイクロ
円筒形状を用いる。 

(2) 液浸対物レンズを使ったプローブ光ス
ポット径の小型化： 
 ピコ秒超音波法の横分解能は主にプロー
ブ光のスポット径によって決定される。スポ
ット径を更に小さくするために、従来使われ
てきた高倍率対物レンズよりも更に高開口
数を持つ液浸レンズを用いて実験を行う。 

(3) 透明試料中を伝わる音響波による深さ
方向の高分解能測定： 
 透明な試料に対しては、プローブ光が試料
内部を伝わる超音波パルスによって一部散
乱されることを利用して、ブリルアン振動法
と呼ばれる反射率変化に含まれる振動数の
時間依存性から試料内部の弾性的な性質を
プローブ光の試料内部での波長程度の深さ
方向の分解能で測定することが可能になる。
この研究を同時に推し進める。 

(4) パルスレーザーの繰り返し周波数に制
限されない任意周波数成分の測定： 
 従来のピコ秒超音波法では、パルスレーザ
ーの繰り返し周期よりも長時間に渡って振
動する超音波に関しては、位相が合わない振
動が打ち消しあうため、繰り返し周波数の整
数倍の成分しか励起・検出されなかった。こ
のことは、超音波エネルギーが外部に逃げて
いきにくい形状の試料で問題となっていた。
ポンプ光パルス列に更に別の周波数変調を
加え、その周波数成分について検出する方法
を考案し、測定を行う。 

(5) ポンプ光スポット形状の制御： 
 空間光変調器を用い、計算機ホログラムの
手法を用いてポンプ光に空間的な位相分布
を付けたものを集光すると、試料上でのスポ
ット形状を制御できる。この技術は、単色光
では比較的容易であるが、フェムト秒光パル
スのように波長帯域幅を持った波束に対し
ては入力パターンの計算が容易ではなかっ
た。いくつかのパターンのポンプ光スポット
を作成する。 



４．研究成果 

(1) マイクロレンズなどのナノ構造を使っ
た超音波パルスの集束： 
 オーストラリアの Swinburne 工科大学の
Saulius Judkazis 教授のグループに依頼して、
サファイア基板上に集束イオンビーム加工
で半球形の穴を空けたマイクロレンズを作
製してもらった。この試料にアルミニウム薄
膜を蒸着してピコ秒超音波法用のマイクロ
音響レンズを作製した。これは水に付けて使
うことを想定しており、3 軸可動のピエゾス
テージを用いてこの音響レンズと測定対象
のマイクロ構造との距離を制御しながら測
定できるピコ秒超音波法のシステムを構築
し、実験を行った（図１）。しかし、シミュ
レーションによる音響波伝搬解析により、こ
のサイズの資料であっても水中で使う場合
には、思うように超音波の減衰の影響が避け
られないことが判明した。そのため、水中で
マイクロ音響レンズを使う実験を切り替え
て、次項で説明する高開口数をもつ液浸レン
ズによってより小さなスポット径を作る研
究などに重点を移した。さらに音響レンズに
ちょうど集束点で表面が来るように金属を
充填した試料も作製した。これは今後の研究
で、ナノスケールの非常に高振幅の音響振動
源として、走査プローブ顕微鏡による測定技
術の開発に使用する予定である。 
 ２次元的に超音波が収束するマイクロ音
響レンズの一種として、直径がサブミクロン
の石英ガラスファイバー中にピコ秒超音波
を励起・検出する実験を行った。こちらの結
果については、Light: Science & Applications

誌に掲載された[雑誌論文①]。 

(2) 液浸対物レンズを使ったプローブ光ス
ポット径の小型化: 
 プローブ光のスポット径を小さくするこ
とを目的に、市販の超高開口数（NA=1.49）
の液浸レンズを用い、さらに現有のフェムト
秒光パルスレーザーで出せる範囲の短波長
のポンプ光（波長 750 nm）とプローブ光（波
長 375 nm）を使う測定システムを構築した。
電子ビームリソグラフィでナノスケールの
段差のある金薄膜試料を作製し、その境界部
分で高分解能を示すデモンストレーション
実験を行った。この結果は、中国人留学生の

Xing Yang の修士論文としてまとめられたお
り、またこの液浸レンズを使ったシステムは、
次項の透明試料の実験の次の段階にもより
洗練された形で応用されている。 

(3) 透明試料中を伝わる音響波による深さ
方向の高分解能測定： 
 透明な試料に対して、ブリルアン振動法で
試料内部の弾性的な性質を振動数から定量
的に測定する方法の研究を行った。超音波が
試料内部を深さ方向に伝搬するので、深さ方
向の弾性率情報は、超音波の音速と遅延時間
から逆算的に得られる。これに横方向の空間
２次元走査を組み合わせることで、試料内部
の３次元の弾性率情報を得ることができる。
ただし、定量的な弾性率の情報を得るために
は、プローブ光に対する試料の屈折の情報が
既知であるか、もしくは複数の入射角度の測
定から屈折率も同時に推定することがひつ
ようである。 
まず、実験的に最も簡単なプローブ光が垂

直入射でも内部弾性率が測定できる試料と
して、生理食塩水中の生体細胞を用いたデモ
ンストレーション実験を行った。測定システ
ムが洗練されておらず、それなりに測定時間
が掛かってしまうため、固着させた動物細胞
（牛の内皮細胞とマウスの脂肪細胞）を用い
た（図２）。この試料は屈折率がほぼ一様で
あると仮定できるため、弾性率のマッピング
が可能である。遅延時間走査と試料の２次元
空間走査を組み合わせて、３次元イメージン
グを実現した。この成果は、Applied Physics 

Letters 誌に発表した[雑誌論文④]。 
さらに、弾性率も屈折率も共に空間的に分

布している方法についても、高開口数の液浸
対物レンズを用いてプローブ光の入射角度
を走査することで、測定された時間依存する 

 

 

 

 

 

図 1 作製した音響レンズの電子顕微鏡写真（左）

および実験の概念図（右） 

 
図２(a) 細胞内部をイメージングするシステム

の概略図、(b)(c)細胞の染色した光学顕微鏡像お

よび、(d)(e)ピコ秒超音波像[雑誌論文④]。 



振動数から屈折率と弾性率の寄与を分離す
る手法を開発した。この測定は窪田晃久の卒
業論文としてまとめられ、さらに現在も改良
を行っている最中である。無機物質を使った
実験結果を近い将来に学術論文にまとめて
発表する予定である。 

(4) パルスレーザーの繰り返し周波数に制
限されない任意周波数成分の測定： 
 従来、パルスレーザーの繰り返し周波数の
倍数成分でしか測定できなかったものを、任
意周波数で測定する方法を開発した。ポンプ
パルス列をさらに変調し、そのサイドバンド
周波数で検出するものである。この方法は
AIP Advance 誌およびに IEEE Transactions on 

Ultrasonics, Ferroelectronics, and Frequency 

Control 誌発表した[雑誌論文⑤⑧]。銅ででき
た円形のマイクロ構造がシリコン内に埋め
込まれた試料を用いて、その円形の構造内部
に沿って伝わる表面音響波をイメージング
するデモ実験を行った。従来の方法では周波
数分解能が足りず分離できなかったモード
を分離することに成功した（図３）。この成
果はOptics Letters誌に発表した[雑誌論文③]。 

(5) ポンプ光スポット形状の制御： 
空間光変調器でポンプ光に空間的に位相

分布を付けたものを対物レンズで集光する
と、任意のスポット形状が実現できる。この
技術をフェムト秒光パルスのような広帯域
の光源に対しても実現できる光学系と位相
パターンを構築した。デモンストレーション
実験として、任意形状の光励起源による表面
音響波伝搬のイメージング実験を行った。こ
の技術は、非反転対称性を持つ超音波源とし
ての応用が期待できる。 
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図３ 銅で円形の円盤の側面に沿って伝搬する音

響表面波の whispering gallery modes の測定結

果。従来法では周波数分解能が足りずに分離でき

なかった26番目と27番目のモードを分離して測
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