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研究成果の概要（和文）：レーザ超音波計測は、照射レーザの集光によってのみ位置分解能を上げているため、極小物
体に対する高精度な計測ができない事が問題である。そこで、光の波長以下の極小領域において近接場光を利用したレ
ーザ超音波計測を実現するために、プリズム界面での全反射によるエバネッセント光を利用してアルミニウム試料に超
音波の励起を試み、超音波の発生についての実行可能性を評価した。プリズム－試料間は密着した閉じた系を形成して
おり、プラズマの発生によって約10倍増強された超音波が生成できることを確認した。今後、先鋭なプローブの先端に
おける近接場光を利用して、光の回折限界以下の極小領域での超音波計測の可能性が考えられる。

研究成果の概要（英文）：Generation of ultrasound waves in aluminum utilizing evanescent light during 
total internal reflection at prism surface is investigated. It has been found that ultrasound can be 
generated in the aluminum specimen only by the evanescent light. The amplitudes of ultrasound generated 
by evanescent light were approximately 9 times larger than that generated by direct laser irradiation. 
The obtained directivity pattern shows considerable intensity at 0°, which reveals that the ultrasound 
in this experiment is generated by ablation effect. According to the theoretical speculation, when the 
plasma is generated by laser irradiation in confined geometry, its impulse pressure is significantly 
enhanced.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 
超音波や光を用いた構造物や材料の欠陥

や材料物性値、温度分布の計測は、測定対象
の物理現象を非侵襲かつリアルタイムで観
察できる計測手段であり、非破壊検査分野で
の応用が期待されている。特に、レーザ超音
波計測は、レーザ光を用いて材料の内部や表
面に高周波弾性波を励起し、それをレーザ干
渉計等により検出することによって、従来困
難とされていた超音波計測・診断・モニタリ
ングを可能にする計測手法である。本手法は、
材料・構造物のオンライン計測・診断や高温
場での材料モニタリングなどへの応用が期
待されており、より高精度な計測の実現や測
定対象の応用範囲の拡大が求められている。
一方、近接場光は光波の回折限界以下のナノ
領域に閉じ込められた伝搬しない光であり、
これまで生体分子の 1分子蛍光観察や高密度
光記録、走査型顕微鏡等に利用されてきた。
そして、研究開始当初としては、レーザ超音
波計測における弾性波励起手段として近接
場光を利用し、従来よりもはるかに高分解能
な計測の実現を試みることを目的とした。 
 
２．研究の目的 
光の波長より小さい物体に光を照射する

と、その物体の直径程度の領域に、指数関数
的に減衰して非伝播の近接場光が生じる。近
接場光は、光の回折限界を超えた極小領域に
光を照射できる技術として注目を集めてい
る。2000 年以降にこの原理を利用したプラズ
モニックプローブが複数提案されており、空
間分解能数十 nm での超音波振動の検出が可
能になってきた。最近では、回折格子を備え
たプローブにレーザを照射して、表面プラズ
モンがプローブ先端に移動して近接場を形
成することを利用した超音波検出プローブ
が報告されている。しかしながら、照射レー
ザのスポット径は光波の回折限界によって
物理的に制限されるため、光の波長以下の極
小領域での超音波の「発生」が実現できてい
ない。このため近接場光の応用分野では、超
音波の発生と検出を同一箇所で行う必要が
ある、超音波パルスエコーセンサを具現化で
きていない。これができるようになると、光
の波長より小さいスケールで、物体内部の欠
陥や生体組織内の病変を可視化できる。この
ような硬さの変化の情報は、光学的手段では
得られない情報も含む点が優れている。当初、
近接場光による超音波の発生に関する研究
に着手しようとしたが、その前段階として、
エバネッセント光による超音波励起に関す
る研究を通じて、微弱な光で励起する超音波
に関する知見を蓄積する事とした。そこで本
研究では、プリズム界面での全反射によるエ
バネッセント光を利用してアルミニウム試
料に超音波の励起を試み、超音波の発生につ
いての理解を深める。 
 

 
図 1 実験セットアップ （a）エバネッセン
ト光による超音波励起実験、（b）励起された

超音波の指向性計測実験 
 
３．研究の方法 
図 1 (a) に、エバネッセント光による超音

波励起実験の概要図を示す。プリズムを厚さ
3 mm のアルミニウム試料に密着させ、レンズ
で集光したパルスレーザを照射しプリズム
面で全反射させてエバネッセント光を発生
させる。それにより励起された超音波を、超
音波探触子（縦波用，帯域周波数 10 MHz）で
検出する。使用する ND:YAG レーザのパルス
幅は 3～5 nsec であり、レーザ光のエネルギ
密度（入射光エネルギ／照射面積）は、0.03
～0.85 J/cm2 に設定する。このエネルギ密度
では、プリズムの内部が壊れないことと、試
料に当たる前にアブレーションが起こらな
いことを確認済みである。比較のために、同
一の入射角度でプリズムを用いずにレーザ
を直接照射する条件でも実験を行う。 
励起された超音波の性質を調査するため

に、超音波の指向性を調査する。図1 (b) に、
指向性測定の概要図を示す。超音波探触子の
先端に先端径約 1 mm の円錐状のホーンを付
けて、X 方向に動かすことで、超音波の伝播
角度 ϕにおける超音波強度を計測する。角度
ϕ の範囲は±65°とする。比較のために，同
一の入射角度でレーザを直接照射する条件
でも実験を行う。 
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４．研究成果 
図 2 (a)にレーザ直接照射による超音波波

形（縦軸 10倍拡大）を、図 2 (b)にエバネッ
セント光によって励起した超音波の波形を
それぞれ示す。エバネッセント光で励起した
超音波の振幅値は、レーザ直接照射で得た超
音波と比較して約 8.7 倍の大きさであった。
1st エコーと 2nd エコーの到達時間差を相互
相関法で求めた結果、レーザを直接照射した
時は 0.96 μs、エバネッセント光を利用した
時は 0.94 μs であった。その値から逆算し
た縦波音速はそれぞれ 6250、6380 m/s と見
積もられ、アルミニウム試料中の縦波音速の
文献値(6260 m/s)と比較しても妥当な値であ
ると考えられる。したがって、エバネッセン
ト光のみによって超音波が励起できること
を確認した。しかしながら、エバネッセント
光で励起した超音波の方がレーザ直接照射
時よりも振幅が大きいという点については
予想に反する結果であった。 
 

 
図 2 励起された超音波波形 （a）パルスレ
ーザの直接照射、（b）エバネッセント光 

 
図 3 (a)にレーザ直接照射で励起した超音

波振幅の極座標図を、図 3 (b)にエバネッセ
ント光で励起した超音波振幅の極座標図を
それぞれ示す。両者とも、指向性のピーク角
度は 0°であることがわかる。このことから、
本実験で励起された超音波は、レーザ直接照
射、エバネッセント光照射ともに、アブレー
ション効果によるものであると考えられる。 
今回の条件ではエバネッセント光の厚さ

(Penetration depth)は 180 nmである。また、
レーザ顕微鏡で計測した広範囲の試料のう
ねりは 1362 nm であり、プリズムとアルミニ
ウム試料の接触が十分でなければ、エバネッ
セント光が試料に届かない可能性が考えら
れる。このため、本実験ではプリズムと試料

の密着性を高めるために、両者を押しつけて
いる。 

 
図 3 超音波の指向性 （a）パルスレーザの

直接照射、（b）エバネッセント光 
 

 

図 4 励起された超音波波形 （a）パルスレ
ーザの直接照射、（b）エバネッセント光 

 
図 4にプリズムに対してアルミニウム試料

を押しつけたときの、押しつけ力に対する超
音波強度を示す。レーザのエネルギ密度は、
レーザ直接照射時の超音波強度が 0.003 
[A.U.]の条件で実験を行った。押しつけ力ゼ
ロの場合には超音波の励起は観測されなか
ったが、押しつけ力に比例して超音波強度が
明確に増加していることがわかる。 
エバネッセント光で励起した超音波の方

がレーザ直接照射時よりも振幅が大きいと
いう結果を考察する。本実験で励起された超
音波はアブレーション効果によるものと判
明した。また、アルミニウム試料へのプリズ
ムの押しつけ力が、励起した超音波の強度に
本質的な影響を与えることも確認された。そ
こで、レーザを直接照射した場合（開放系）
と、プリズムを配置して加圧した場合（閉じ
た系）において、レーザ照射時のアブレーシ
ョンで生じる衝撃圧力を理論計算する。レー
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ザ直接照射によって試料にかかる衝撃圧力Pd

は、以下の実験式(1)で表すことができる(R. 
Fabblo et al., J. Appl. Phys. 68, 775, 
1990)。 
Pd＝3.93 I0.7 λ-0.3 τ-0.15×102 [MPa] (1) 
ここで、Iはレーザのエネルギ密度 GW/cm2、

λは波長 μm、τはパルス幅 nm である。次
に、エバネッセント光を照射したときに試料
にかかる衝撃圧力 Pcは、閉じた系における熱
力学第一法則を元に、以下の式(2)のように
表すことができる。 
Pc＝0.1 (α⁄(2α+3))0.5 ZI×102 [MPa] (2) 
ここで、αは内部エネルギのうち熱エネル

ギになる割合であり、典型的な値として 0.1
とする。Z は衝撃インピーダンスであり、ガ
ラス－金属界面では 2.1×106 g/(cm2∙s)であ
る。図 5に照射レーザのエネルギ密度を変え
たときの衝撃圧力 Pdおよび Pcを示す。照射レ
ーザのエネルギ密度を 1.0 J/cm2 とすると、
エバネッセント光による衝撃圧力は1300 MPa、
レーザ直接照射時の衝撃圧力は 150 MPa であ
り、この差は約 8.7 倍となった。このことか
ら、エバネッセント光で励起した超音波の方
がレーザ直接照射時よりも振幅が大きくな
る理由は、エバネッセント光で超音波を励起
するときは閉じた系を形成しており、レーザ
直接照射時の開放系と比較して衝撃圧力が
高まったためと理解することができる。 
 

 

図 5 励起された超音波波形 （a）パルスレ
ーザの直接照射、（b）エバネッセント光 

 
以上の知見によれば、液体等の透明媒体で

閉じた系を形成すれば、微弱な近接場光であ
っても超音波の発生ができると考えられる。
今後、先鋭なプローブの先端に発生する近接
場光を利用すれば、平面方向において光の回
折限界以下の極小領域にも超音波励起の可
能性が示唆される。さらに超音波の検出機構
を付加すれば、超高分解能なパルスエコーセ
ンサを構築できる可能性があると考えられ
る。 
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