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研究成果の概要（和文）：レーザ超音波法は光の回折限界によって空間分解能の限界がある。レーザ超音波法に
おける分解能向上を目的として、近接場光を利用した超音波センサの開発に取り組んだ。本研究では、近接場光
による超音波振動の検出に関する検討を行った。まず、原子間力顕微鏡(AFM)を用いて散乱型近接場光顕微鏡
(SNOM)を構築した。そしてSNOMを用いて、試料表面が超音波振動している際の近接場光の散乱光強度を計測し
た。その検出信号を周波数解析し、検出信号と超音波振動との中心周波数が一致することを示した。これらの検
討を通じて、近接場光による超音波の検出が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Laser ultrasonic technique is an excellent method as a non-contact and 
nondestructive evaluation for materials. However, being applied to the extremely small region of 
material, this method is limited by the diffraction limitation of irradiated pulsed laser. In this 
research, the method detecting ultrasound utilizing near-field light is presented. Near-field light 
is a non-propagating light that exists the region less than 1 μm. Scanning near-filed optical 
microscope (SNOM) is developed by modifying atomic force microscope (AFM). The ultrasound on the 
surface of the sample is detected by the scattered near-field light whose intensity is related to 
the distance between the sample surface and the probe tip. SNOM images under ultrasonic vibration 
are obtained and the deference of images is observed according to the intensity of the ultrasound. 
These results indicate the feasibility of detecting ultrasound using near-field light.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 
レーザ超音波法はパルスレーザを物体表

面に照射して超音波を励起し、それをレーザ
干渉計などで検出する非接触の超音波計測
法であり、表面き裂や複合積層材料の層間剥
離などの欠陥検知に応用されている優れた
手法である。しかしながら、照射するパルス
レーザやレーザ干渉計のスポット径は光の
回折限界によって原理的に波長以下の極小
領域に超音波の励起または検出ができない
のが実状である。このような光技術の限界を
打破するために、近年では近接場光を利用し
たナノフォトニクスという技術が急速に進
展している。 
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。近接場光がプラズモン共鳴の条件を満た
すとき、その電界強度は入射光と比較して数
十倍も増強される。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。このよ
うな技術は世界的な競争によって急激に進
歩してきたが、AFM の傍流技術としての側
面が強いため、超音波の「検出」に主眼が置
かれており、超音波の「発生」に関する視点
が欠落していた。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。そこで本研究では、光
の回折限界よりも高分解能な超音波センシ
ング技術の確立を目的として、近接場光を利
用した超音波センサの開発を行う。 
 
２．研究の目的 
本研究では、近接場光による超音波の検出

に関する検討をおこなう。まず、原子間力顕
微鏡（AFM: Atomic Force Microscope）を利
用した近接場光顕微鏡（SNOM: Scanning 
Near-filed Optical Microscope）を構築する。
次に SNOM を利用して、近接場光の散乱光
強度に対するプローブ－試料間距離の依存
性について調査する。そして、AFM 像と
SNOM 像の超音波振動による変化を示す。こ
れらの検討を通じて、近接場光による超音波
検出の実行可能性について評価する。 
 
３．研究の方法 
（1）近接場光顕微鏡の構築 
近接場光による超音波振動の検出のために、
市販の AFM（Nanocute、日立ハイテクサイエ
ンス社製）に光学部品を付加して SNOM を構
築した。図 1に装置の構成を示す。この装置

は、共振周波数Ω = 約 400 kHz で振動する
先端半径が 20 nm 以下の先鋭な Si 製のプロ
ーブ（PRC-DF40P、日立ハイテクサイエンス
社製）を有し、2次元的に走査することで AFM
像と SNOM像を同時に取得できる。波長408 nm
の半導体レーザ（TC20-4030-4.5/15、NEOARK
社製）をプローブ先端に照射し、近接場光を
発生させる。すると、プローブと試料の相互
作用により散乱光が発生するので、光電子増
倍管（PMT: Photo-Multiplier Tube）でその
強度を検出する。背景光の影響を排除するた
め、検出信号は周波数 2Ω、3Ωまたは 4Ωで
同期検波する。2 次元的な走査は試料下部の
XYZ スキャナで行う。このとき、本装置の PMT
で検出される近接場光による散乱光は、式
(1)として、散乱光の電場 Es とプローブ－試
料間距離 dとの関係で表される(6)(7)。 
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ここで、Ei は入射光の電場、αはプローブの
分極率、βは試料の静電反射係数、a はプロ
ーブ先端の半径である。図 2にプローブ－試
料間の距離によって散乱光強度が変化する
様子を示す。この関係から、プローブ－試料
間距離の変化である超音波振動を、散乱光強
度の変化として検知することができる。 
 

 

図 1 近接場光顕微鏡の構成 
 

 
図 2 近接場光の散乱光強度 

 
（2）近接場光の散乱光強度の変化 
SNOM を利用して、試料表面の形状を観察す

る。まず、試料によって散乱した近接場光を
SNOM 信号として PMT で計測する。次に、検出
した SNOM 信号を PC での処理として、信号強
度の高低差でマッピングを行い、SNOM 像を得
る。このとき、プローブは試料表面に接触す
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るように Z方向に共振周波数約 400 kHz で振
動している。また、プローブは X-Y 平面に沿
って 2次元的な走査をさせている。これと同
時に、AFM の機能による試料表面形状の計測
を行う。そして、その AFM 像と SNOM 像での
試料表面の形状を比較し、試料表面の凹凸に
よって近接場光の強度が変化することを確
認する。 
 
（3）SNOM による超音波振動の検出 
試料表面を超音波振動させ、そのときの近

接場光の散乱光強度の時間変化を SNOM で計
測する。図 3に実験セットアップを示す。試
料表面を超音波振動させるために、超音波探
触子を試料裏側に配置する。ここでは、試料
は厚さ 2.5 mm のアルミニウム合金、探触子
は中心周波数 5 MHz の縦波のものを用いてい
る。超音波振動する試料によって散乱した近
接場光は PMT で検出を行い、オシロスコープ
を用いて、その信号の時間による変化の観察
し、検出信号の周波数解析を行う。このとき、
プローブは試料表面に接触するようにZ方向
に共振周波数約 400 kHz で振動しているが、
X-Y 方向の位置は固定したまま計測を行う。
また、超音波の打出し周波数は、超音波発生
器による制約から、プローブの共振周波数の
100 分の 1 の値である約 4 kHz としている。
さらに実験では、プローブが試料に近づいた
ときに超音波が試料表面に到達するように、
信号遅延回路を用いて超音波を励起する時
間の調整を行う。試料表面の超音波振動の周
波数成分を調査するために、参照としてレー
ザ干渉計を用いて試料表面の振動変位の計
測を行い、SNOM による結果と比較する。まず、
試料の裏側に超音波探触子を配置し、レーザ
干渉計のレーザを試料表面に照射して変位
計測を行う。このとき、超音波探触子には
SNOM による計測のときと同じものを用いる。
そして、計測した変位信号を周波数解析し、
SNOM による測定結果と周波数成分が一致す
ることを確認する。 
 

 
図 3 実験セットアップ 

 
４．研究成果 
（1）近接場光の散乱光強度の変化 
図 4(a)に AFM で測定した形状像と、図 4(b)
にそれと同一箇所の SNOM 像を示す。また、
第４図には第３図各画像の点線で示した箇
所における試料表面のラインプロファイル

を示す。ここで、第４図の黒色の実線は AFM
による測定結果で縦軸は左側の高さであり、
灰色の実線は SNOM による測定結果で縦軸は
右側の SNOM 信号である。図 4(a)、(b)の比較
から、AFM 像下側で見られる斜め右下方向の
傷が SNOM 像でも確認できた。図 5では、AFM
による表面形状と SNOM による表面形状が位
置 0.4 μm付近で凹となっており、類似した
AFM 像と SNOM 像を得られた。SNOM 信号は近
接場光の散乱光強度を意味しており、試料形
状が凸のとき信号強度は強くなり、形状が凹
の場合は信号強度が弱くなっている。このこ
とから、試料表面の高低差によって、近接場
光の散乱光強度の変化を計測可能であるこ
とを確認できた。 
 

 
図 4 AFM と SNOM による試料表面の形状像 
 

 
図 5 図 4点線部のラインプロファイル 

 
（2）SNOM による超音波振動の検出 
図 6(a)に試料表面が超音波振動していると
きに測定した SNOM 信号の時間変化を示す。
図 6(b)にレーザ干渉計で計測したときの超
音波振動による試料表面の変位を示す。図
7(a)に SNOM 信号の時間変化を時間間隔 0.4 
μsec のグレーで示した範囲において、周波
数解析を行ったときの結果を示す。同様にし
て、図 7(b)にレーザ干渉計で計測した変位の
周波数解析を行ったときの結果を示す。図
6(a)では、約 2.5 μsec の周期で SNOM 信号
の強度が強くなっていた。これは、プローブ
－試料間距離 dがプローブの振動 400 kHz で
変化しており、式(1)の関係から SNOM 信号の
強度が変化しているためである。次に、図
7(a)、(b)では、周波数スペクトルのピーク
がどちらも約 3.5 MHz とほぼ一致した。この
ことから SNOM 信号には超音波振動が含まれ
ていると考えられる。この結果から、近接場
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光による超音波振動の検出が可能であるこ
とが示唆された。しかし、図 6(a)には、超音
波振動による SNOM 信号の強度変化の他に背
景光と思われる影響によるノイズが現れて
いる。ここで背景光には、プローブや試料に
よるレーザの散乱光が考えられる。今後は、
背景光の影響を排して検証実験を続け、超音
波振動の実時間波形の取得を試みる。 
 

 
図 6 SNOM による超音波振動の計測 

 

 

図 7 超音波振動の周波数スペクトル 
 
（3）まとめ 
光の回折限界以下の極小領域における超

音波センシングの実現を目的として、AFM を
元に SNOM を構築し、近接場光による超音波
振動の検出に関する検討を行った。まず初め
に、プローブを試料表面に沿って 2次元的に
走査することで AFM 像と SNOM 像を取得する
ことで、試料の高低差によって近接場光の散

乱光強度が変化することが確認できた。また、
試料形状が凸のときでは散乱光強度は強く
なり、形状が凹の場合は散乱光強度が弱くな
ることがわかった。そして、試料表面が超音
波振動しているときに SNOM 信号を測定し、
その信号の周波数解析を行った。その結果、
SNOM 信号の中心周波数と超音波の中心周波
数がほぼ一致した。これらの結果から、SNOM
によって超音波振動の検出が可能であるこ
とが示された。 
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