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研究成果の概要（和文）：この研究はGHz超音波コンピューター断層撮影法に関するもので、非侵襲な試料内部
の音響イメージングをナノスケールにまで拡張するものである。 我々は、ナノ構造における最大100 GHzまでの
周波数および最大50 nmまでの波長を有するコヒーレントフォノンの光生成を利用して、非常に小さい時間（~1 
ps）および空間（~50-500 nm）スケールでバルク音波を測定した。弾性特性イメージング、ナノスケールの音響
光学相互作用および欠陥によるフォノン散乱を調べた。 この研究は新しいセンシングとイメージング技術につ
ながるものである。

研究成果の概要（英文）：This research concerns GHz ultrasonic computed tomography, which extends the
 field of non-invasive acoustic internal imaging to the nanoscale. We make use of the optical 
generation of coherent phonons with frequencies up to ~100 GHz and wavelengths down to ~50 nm in 
nanostructures to image bulk acoustic waves on very small temporal (~1 ps) and spatial (~50-500 nm) 
scales. Elastic property imaging, nanoscale acoustic-optic interactions and defect phonon scattering
 are investigated. This work should lead to new sensing and imaging technologies.

研究分野：超音波物性、光物性、音響メタマテリアル

キーワード： 物理計測・制御　GHz超音波　断層撮影法　ピコ秒超音波法　ブリルアン散乱

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体上のGHz表面波を使用して局所的な微小欠陥のCT画像を作成すること、ならびに自動角度走査時間領域ブリ
ルアン散乱を使用して透明材料に3次元画像を形成することが可能であることを我々は示した。 さらに、GHzの
バルク縦超音波を使用して画像化するホログラフィック法を開発し、円筒形の試料でサブミクロンGHz超音波CT
を達成する方法を提案した。本研究は、3次元GHz超音波イメージングの新しい科学を切り開き、そして将来の生
物科学における商業的利用の可能性を含む、ナノスケールの音響センシングにおける多様な用途につながる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ピコ秒超音波は、ポンプおよびプローブフェムト秒レーザーパルスによってナノスケール波
長の音響パルスを生成および検出する 30 年前に確立された光による超音波技術であり、ナノ
構造材料の非破壊評価および基礎研究に広く応用されている。しかしこの技術は、複数の入射
角を使った音響ビーム制御方法が存在しないため、一般的な超音波イメージング用途に対して
は使われていなかった。例えば、従来の医療用超音波走査は、様々な角度でトーンバースト信
号を生成し検出する圧電トランスデューサのフェーズドアレイや、もしくは試料への複数の入
射角による照射を必要とするコンピュータ断層撮影（ＣＴ）の使用に依存している。ピコ秒超
音波では様々な角度の超音波発生方法が欠けていたため、産業的な応用分野は、米国において
開発された半導体製造における検査装置しか存在しなかった。一般的な超音波ＣＴの目的は、
送信器および受信器を密に並べ、散乱超音波から物体の音響パラメータの幾何学形状および２
次元-３次元空間分布を再構成することである。しかしこの高性能な方法は、GHz 周波数帯で
は試みられたことはなく、その使用範囲としては最大約 25 MHz、最大約 0.5 mm の分解能に
制限されていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は GHz 超音波コンピュータ断層撮影法を開発し、それにより非侵襲な内部音響イメ
ージングの範囲をナノスケールにまで拡大することを提案する。ナノ構造および生物学的サン
プルにおいて〜100 GHz までの周波数および〜50 nm までの波長を有するコヒーレントフォノ
ンを光励起し、〜1 ps の時間および〜50－500 nm の空間スケールでバルク音響波を測定する。
本研究では、弾性特性イメージング、極限的な音響集束、ナノスケールの音響光学相互作用お
よび欠陥フォノン散乱を調べる。これは産業的応用に繫がる新しいセンシングおよびイメージ
ング技術である。この研究は、周波数 10－100 GHz における GHz 超音波コンピュータ断層撮
影の最初の調査と開発となる。以下の項目を実施する。 
① GHz 超音波コンピュータ断層撮影法の確立：プローブ光もしくはポンプ光の入射角または

位置の走査、および逆問題解析アルゴリズムによる画像再構成によって GHz 超音波 CT を
確立する。 

② 生物細胞へ応用可能な透明材料中の定量的な機械的性質サブミクロンイメージング法の開
発：透明材料の機械的性質を、光角度走査時間領域ブリルアン散乱法によって定量的に３
次元イメージングする。 

③ 無機材料特性およびナノデバイス検査のための、50 nm の横方向分解能での CT 走査：ナ
ノ結晶、ナノパターン化、またはナノ体積サンプルのための 100 GHz までの周波数での
GHz 超音波 CT は、50 ナノメートルスケールまでの 3 次元ナノ構造による高周波フォノン
散乱の物理学の解明につながる。 

本研究の実施過程で、補足的な応用となる、表面弾性波を使用する超音波 CT も考案した。 
 

３．研究の方法 

本研究の実験では、フェムト秒パルスレーザーから出た光を、ピコ秒音波を局所的に励起す
るためのポンプ光パルスと、試料の表面変位や屈折率変化を検出するためのプローブ光パルス
に分け、時間領域で測定した。 バルク音響波または表面音響波の伝播の画像を生成するため、
試料上のプローブ光スポットは、我々が以前に開発した共焦点走査システムにより２次元で走
査可能である。 図１に、表面音響波測定の場合についての実験系を示す。本研究で開発した他
の実験系についても、研究結果の部分で簡単に説明する。また試料内で音響波や光波の伝搬を
計算するために、PzFlex および COMSOL Multiphysics のシミュレーションソフトを使用した。
さらに音響イメージ再構築アルゴリズムの確認も兼ねて、バルク音響波の CT だけでなく表面
音響波 CT についても研究を行った。 
 
４．研究成果 

(1) GHz 表面音響波 CT およびトランスデュー
サを円形に配置した場合の解析法の開発 

表面のミクロンスケールの欠陥を調べるため
に新しい GHz 音響 CT ジオメトリを考案し、
数値シミュレーションを使用してこの方法をテ
ストした。 この方法は、欠陥を含む平坦な表面
の円形領域の周囲で GHz 表面音響波の励起お
よび検出することで実施する。 

測定領域を囲う円上の 1 点を表面音響波の励
起点とし、同一円周上の複数点において散乱波
の測定を行う。検出波を時間フーリエ変換した
後、検出点と周波数成分ごとに逆空間上の定め

図 1. GHz 表面弾性波測定の場合の光学系

の概略図 



られた点に値を配置する。この操作を励起点が円周上
を一周するまで繰返すことで逆空間を埋め、空間フー
リエ逆変換により表面構造の再構成を実現する。この
ような再構成の方法は弱散乱体構造に対して用いられ
ることが前提となっている。図２は、有限要素法ソフ
トウェア PZ-Flex を用いた数値計算によりガラス基板
の中心に穴を空けたモデルの再構成画像を取得した例
である。測定領域は直径 40 µm の円内とし、5°毎計
72 点を測定点とした。測定点のうちの 1 点を中心に直
径 4 µm の領域を点波源とした。図 2 は 1.0 -1.1GHz、
波長 3 µm 程度の表面弾性波から 40 µm 四方領域の減
衰率分布を再構成したものであり、直径 8 µm 深さ 0.2 
µm の穴に対応する像を得た。再構成の理論上では波
長程度の空間分解能で画像が得られるが、この結果か
ら期待される分解能で弾性特性の再構成が実現可能で
あると考えられる。本手法により、全体スキャンを必
要としない表面イメージングの確立が見込まれる。ま
た深さ方向にも画像再構成ができるよう測定系や解析
方法を拡張することで、ミクロスケールでの三次元超
音波トモグラフィーの開発が期待できる。 
 
(2) 表面下イメージングのためのホログラフィ法を利
用した GHz 音響バルク波 CT 
 音響的な性質が既知の一様な媒質中に、点欠陥など
の超音波散乱体が含まれるような弱散乱構造の試料を
考える。試料の形状も既知とする。検出面で時間およ
び位置の関数として音響波を検出することができれば、
そこから時間フーリエ変換で単一の周波数成分を取り
出し、一様媒質中での伝達関数を逆に解いていくこと
で、散乱体の位置や形状を予測することができる。こ
の方法はホログラフィ法とも呼ばれる。厚さが約 3 µm
のチタン膜中に、直径 300 nm のポリスチレンビーズ
を埋め込んだ試料を準備した。ポリスチレンビーズの
位置は、CT 結果と照らし合わせて確認できるように、
試料作製時にあらかじめ別の方法で確認してある。膜
の片面からポンプ光で超音波パルスを発生し、反対側
からプローブ光で超音波パルスによって引き起こされ
る反射率変化信号を検出した。この研究は進行中であ
り、実験が成功したという明確にわかる実験結果はま
だ得られていないが、PzFlex による音響波伝搬のシミ
ュレーションを利用して再構築した 10 GHz の内部音
響場の像では散乱体のポリスチレンビーズの位置を明
確に表すことができた(図３)。この試料配置は、既存
の光学クライオスタット装置内に組み込むことができ
る。周波数が高くなるにつれて大きくなる超音波減衰
の影響を、極低温で実験することで抑え込むことがで
きるので、超音波 CT の高周波数化による高空間分解
能化に対する発展が期待できる研究方法である。 
 
(3) GHz 音響バルク波 CT 

固体内のサブミクロン構造をまとめてイメージングするため、100 GHz 付近の周波数で超音
波 CT を実施した。試料として、サブマイクロスケールの微細な穴が軸に沿って空いているシ
リカガラスの直径約５ミクロン円筒形ナノファイバーを選択した。 高融点であるタングステン
薄膜でナノファイバーを均一にコーティングし、それぞれサブミクロンサイズのポンプ光とプ
ローブ光のスポット位置を円筒の表面に沿って角度走査し、バルク縦音波を局所的に励起およ
び検出した。ゴニオメータを利用して円筒形の試料軸とそれに垂直な光線の両方を回転させる
実験装置を開発した。この実験の主な技術的課題は、過剰な吸収されたレーザパルスエネルギ
ーによってタングステン膜を損傷することを避けつつ、十分な信号対雑音比で散乱音波を検出
することである。この研究は進行中である。 
 
(4) GHz 音響波による透明物質中の機械的性質のイメージング 
 透明試料中をピコ秒音響波を伝搬すると、その光反射率は、試料の表面や界面で反射した光
とピコ秒音響パルスによって反射（ブリルアン散乱）された光の干渉によって、時間領域で振

 

図 2. ガラス上に直径 8 µm，深さ 0.2 

µｍの円筒形の穴をあけた際の、表

面音響波 CT のシミュレーションに

よる再構築した減衰のイメージ。破

線はもともとの穴の直径を示す。 

 

 

図 3. 上：音響波伝搬シミュレーシ

ョンから得た音響場。下：ホログラ

フィ法によって再構築した音響場。 



動する（ブリルアン振動）。その振動数は、
物質中の屈折率と音速、プローブ光の波長と
試料への入射角に依存する。この振動数から
物質中の屈折率を一定値の既知の値と仮定
することで、物質中の音速の深さ方向のマッ
ピングをする方法は、時間領域ブリルアン散
乱法として 2010 年代からいくつかの研究が
発表されてきた。しかし、屈折率も深さ方向
にマッピングするためには、複数の入射角度
による測定が必要となることが分かってお
り、それによって測定系が複雑になり測定ご
との光学系の組み換えが必要となっていた。 
 我々はプローブ光の入射角を走査する新
たな簡便な方法を開発した。それは高開口数
の対物レンズを使い、プローブ光を細い平行
光線にしてその光路を平行移動させ、プローブ光が対物レンズの開口に入る位置を変えること
で試料への入射角を変化させる方法である。この方法では、各入射位置での光スポット位置が
一致するため、入射角を変化させる度に光軸調整やピント合わせをし直す必要がない。我々は
この方法を使って石英ガラス試料で 0－50 度の入射角範囲でブリルアン振動を測定することに
成功し、そこから得られた音速や屈折率は石英ガラスの文献値と一致した。この方法は容易に
３次元測定にも拡張でき、透明試料内部の音速と屈折率の分布を、深さ方向（超音波の伝搬方
向）に数百 nm、横方向（プローブ光のスポットの広がり方向）に数 µm の分解能で得ること
が可能な新しい計測手段となる。 
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