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研究成果の概要（和文）：光励起されたGHz表面音響波を2次元撮像素子を用いて高速で時間分解2次元イメージ
ングすることを目的として以下の研究を行った。1)音響振動による表面変位の2次元イメージをカメラの撮像面
に2次元光強度イメージとして転送する干渉光学系を試作し、この動作を検証した。2)フォトリフラクティブ結
晶を用いた自己補償型干渉計を検討した。3)高速CCDカメラを利用する際に必要となる高速画像転送およびデー
タ処理ソフトウェアを開発した。また派生研究として、4)音響波による光反射率の変調を定量的に扱う光散乱理
論の構築、および5)ナノメートルスケールの金属回折格子構造を持つ試料における音響波の光学的励起検出を行
った。

研究成果の概要（英文）：To achieve the fast time-resolved two-dimensional imaging of GHz surface 
acoustic waves using two dimensional imaging device, we performed the following studies. 1) The 
interferometer optics which transfers images of surface displacement caused by the acoustic 
vibration to the imaging plane of the camera as the intensity images has been prototyped, and its 
functionality has been confirmed. 2) Self-adopted interferometer setup using photo-refractive 
crystal has been considered. 3) The software for the fast transfer and analysis of images for 
high-speed CCD camera has been developed.  As the secondary studies, 4) the light scattering theory 
for the quantitative handling of the modulation of the light reflection by the acoustic waves has 
been developed, and 5) the optical generation of detection of acoustic waves using nano-scale metal 
grating structure has been studied.
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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]。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、スーパーレンジングなどの
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、
弾性波の伝播形態の詳細な観測・解明は極め
て重要である。 
 このような要請に応える測定手法として、
光学的手法を用いた時間分解２次元音響波
イメージングが挙げられる。これはピコ秒～
サブピコ秒の時間幅を持つ超短レーザーパ
ルスを試料に照射することで弾性波を励起
し、その伝播の様子を遅延された光パルスを
用いて検出するものである。遅延時間の走査、
および検出光の照射位置の空間的走査によ
って、時間分解２次元イメージングが実現さ
れる。我々は独自に開発した光干渉計[2]と
4f 光学系に基づく光学スキャナとを用いて、
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
測定できる装置を開発した[3]。この技術はフ
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[4]。しか
しながら従来の方法は、1 セットあたり数時
間以上と長時間の測定を要し、これが当該手
法の幅広い活用を妨げていた。 
 
[1] M. S. Kushwaha et al., Phys. Rev. B 49, 
2313 (1994), Z. Liu et al., Science 289, 1734 
(2000). 
[2] D. H. Hurley and O. B. Wright, Opt. 
Lett. 24, 1305 (1999).  
[3] Y. Sugawara et al., Phys. Rev. Lett. 88, 
185504 (2002), T. Tachizaki et al., Rev. Sci. 
Inst. 77, 043713 (2006).  
[4] D. M. Profunser et al., Phys. Rev. Lett. 
97, 055502 (2006). 
 
２．研究の目的 
 
音響波を活用したデバイス開発等におい

て、表面弾性波の伝播を時間分解２次元イメ
ージとして観測する実験手法は極めて有効
である。しかしながら従来のこの方法では、
測定に長時間を要するという問題があった。
本研究では近年急速に高性能化している高
速 CMOS カメラを用いることを念頭に、表
面音響波の２次元イメージング法の高速化
技術を模索する。これにより同手法の適用範
囲がさらに広がると期待される。 
 
３．研究の方法 
 

２次元撮像素子を使用したピコ秒領域のポ
ンププローブ・イメージング測定は、T. 
Pezeril らによって金属試料における過渡
的反射率測定の結果が報告されている(Opt. 
Exp. 22, 4590 (2014))。本研究では、これ
に干渉計による表面変位検出系を組み合わ
せた装置を開発し、光励起された表面音響波
を時間分解２次元イメージングすることを
目的としている。このために、単一プローブ
スポットを用いる既存の表面弾性波の時間
分解２次元イメージング測定系を元にする。
この装置では、繰り返し周波数 76MHz、パル
ス時間幅 100fs のモードロック Ti サファイ
アレーザーを光源として用いる。光パルス列
の一部から非線形光学結晶を用いて第２高
調波を生成し、光学遅延を介して弾性波生成
のためのポンプ光とする。弾性波伝播による
試料の表面変位を検出するためにプローブ
光の光学系は干渉計を構成する必要がある。
従来の光学系では、この部分に我々が独自に
開発した共通光路型干渉計を用いていた。こ
の干渉計は、わずかに異なる時刻(時間差〜
300 ps)の表面変位の差、すなわち表面変位
速度を光強度に変換するもので、能動的な安
定機構なしに試料表面の変位速度を極めて
安定に検出可能なものである。本研究におい
ては、この干渉計部分を改造して、表面変位
の２次元イメージをそのままカメラの撮像
面に２次元光強度イメージとして転送する
干渉光学系を構築する。 
 さらに干渉計の別のアプローチとして、フ
ォトリフラクティブ結晶を用いた自己補償
型の干渉計も検討した。これは試料からの光
と参照光をフォトリフラクティブ結晶上で
干渉させてホログラムを記録し、音響波伝播
による微小な光位相変化を高感度・高安定度
で検出することが可能である。 
 また CCDカメラを用いた高速画像測定装置
の構築に備えて、高速画像転送と高速画像処
理を行うコンピュータソフトウェアの開発
も行った。 
 さらに派生研究として、光パルスによる音
響波の効率的な生成および検出条件を探る
ために、金属グレーティング構造を用いた光
励起音響波の伝播研究および光学的手法に
よる音響波検出の定量的解析のための一般
的理論の構築を行った。 
 
４．研究成果 
 
２次元撮像素子を用いた時間分解表面音

響波イメージングを実現するために、試料面
上での音響波による表面変位イメージを撮
像素子のイメージングプレーン上に投影す
るイメージング干渉計を試作した。その構成
例を図 1に示す。既に運用実績のある共通光
路型干渉計にリレー光学系を組み合わせた。
図中下方から入射したプローブ光パルスは
中央のビームスプリッタで腕の長さの異な
る二つの光路に進む。各腕の端に設置された



鏡で反射された光はλ/4 板によって偏向方
向が縦から横、もしくは横から縦に変換され、
中央ビームスプリッタから試料に向かう。こ
の時点で、光パルスは数 100 ps の時間間隔
で隔てられた二つのパルスとなっている。試
料表面で反射された光は再びビームスプリ
ッタから２本の腕に進む。この時、各光パル
スは往路に通過した腕と異なる腕に進むよ
うになっており、最終的に一つのパルスに再
合成され、CCD カメラのイメージングプレー
ンに進む。イメージングプレーン上では、試
料上での時分割されていた二つの光パルス
が干渉し、試料表面の変位速度に相当するコ
ントラストを生じる。リレー光学系の働きに
より、試料表面のイメージが CCD カメラのイ
メージングプレーンに結像するようになっ
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: イメージング干渉計の実装例 
 
 構築した干渉計の動作確認のために、電
気パルスで駆動されるバルク音響波フィル
ターデバイスの表面変位速度イメージを観
測した。試料の形状を図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2: バルク音響波フィルターデバイスの
顕微鏡写真。中央正方形部分 (160 ×
160m2)が電気パルス印加によって振動す
る。 
 
 プローブ光パルスに同期した電気パルス
(時間幅<1 ns)で試料を励起し、その直後お
よび 1 ns 経過後のイメージを取得した。ま
た、電気パルスを印加しない場合のイメージ
も取得し両者を比較した。（図３）まだ最適
化はされていないが、音響振動による表面変

位イメージを観測可能なことが示された。イ
メージの不鮮明さの主な原因はレーザース
ペックルによるものと考えられ、画質を向上
させるためには、これを解決する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3: イメージング干渉計による測定イメー
ジ例。測定領域は図２の中央正方形部分。ポ
ンプ off」は励起パルスを入力しない場合の
イメージ。「0ps」は励起パルス印加直後のイ
メージ。「1000ps」は励起パルス印加後 1ns
経過後のイメージ。 
 
 この問題に対処するために二つの方法を
検討中である。一つ目は、フォトリフラクテ
ィブ結晶を用いた自己補償型干渉計を用い
るものである。試料が平衡状態にある時の試
料表面で反射したプローブ光と参照光をフ
ォトリフラクティブ結晶上で干渉させてそ
の干渉縞を結晶に記録する。次に試料に振動
が励起されている状態での試料からの反射
光を、干渉縞の記録された結晶に入射するこ
とにより、試料の表面変位による位相変化を
イメージングする。二つ目は、イメージング
素子のピクセルによるナイフエッジ効果を
利用して、試料表面の変位による光散乱方向
の変化を検出する。この方法により、干渉計
の構成が大幅に簡略化される。上記二つの 
アプローチは研究期間内に完成させること
はできなかったが、研究は継続中である。 
 高速 CCDカメラは当初の予算では購入でき
なかったが、その後デモ機の借用などにより、
高速イメージ取得のためのソフトウェア開
発を行った。 
 派生研究として、光励起によって生成され
た音響波の光学的な検出を定量的に取り扱
うための、一般化された光散乱理論を構築し
た。これは任意の多層膜構造中を任意方向に
伝播する音響波によって、任意入射角、任意
偏向のプローブ光の反射率がどのように変
調されるかを計算することができる。(JOSAB 



2016) また、光パルス照射による音響波の生
成・検出の効率改善のために、金属グレーテ
ィングを試料表面に形成し、これに光パルス
を照射した際に生成される音響波の伝播様
態を調べた。この方法は単一の測定から透明
試料の屈折率と音速とを同時に取得するこ
とが可能で、音響波による試料の物性測定に
も広く活用されることが期待される。(PRB 
2018) 
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