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研究成果の概要（和文）：音波が薄層を通過する際に生じる音響共鳴現象を利用した新しい材料評価原理を開拓した。
透明なガラス板に高分子膜を真空吸着させた超音波伝達系で音響共鳴現象を観察すると共に、対応する領域の光学顕微
鏡観察をも可能にした。この音響光学融合顕微鏡法により、高分子膜の物性値のゆらぎや、熱劣化状況を可視化するこ
とに成功した。熱処理した直鎖状短鎖分岐ポリエチレン薄膜の場合は加熱方法と条件によって結晶化が進行する場合と
酸化が進行する場合があったが、当該手法によってこれを検知することが可能であった。

研究成果の概要（英文）：A technique for evaluating the acoustic properties of a layered medium utilizing a
n acoustic resonant phenomenon has been developed. The polymer film to be tested was attached onto the tra
nsparent glass plate and the acoustic resonant phenomenon via the film was observed together with acquirin
g the optical microscope image at the corresponding area. The acoustic-optical hybrid microscopy technique
 realized to visualize the fluctuation of the coating thickness on a steel plate and to detect the thermal
 degradation of a film. For example, the changes in the linear low-density polyethylene films were differe
nt depending on the methods and conditions for heat treatments and the difference could be detected by the
 present technique.
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロ／ナノテクノロジーを駆使して
様々な機能を有する薄膜が開発されると共
に（例えば自己組織化、J. Aizenberg, et al., 
Nature 398, 1999, 495）、当該機能性薄膜の産
業利用が進められている状況にある。例えば
エネルギー問題において、蓄電技術の重要性
が高まっているが、有望な燃料電池の性能の
鍵を握るのが電解質膜である。また日常生活
で利用されている食品包装用高分子膜は安
価でありながら抗菌機能や密閉機能等、実に
様々な機能が実現されており、機能性高分子
膜の物性値を高精度に評価できれば大いに
産業上の利用価値がある。 
 ところで研究代表者らは、高分子薄膜をタ
ングステン板に真空吸着させた超音波伝達
系において、はじめて音響共鳴現象を観察し、
さらに観察した音響共鳴現象を解析するこ
とで、厚さ 10m なる高分子薄膜の物性値を
高精度に評価することに成功している（H. 
Tohmyoh, et al., Rev. Sci. Instrum. 77, 2006, 
104901)。そこでこの技術を拡張して燃料電池
用電解質膜の水分吸収量モニタリングや、高
分子薄膜の劣化状況を可視化する音響共鳴
顕微鏡技術が実現できると着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は音波が薄層を通過する際に生じ
る音響共鳴現象を利用した新しい材料評価
原理を開拓すると共に、真空吸着なる独自の
技術により高分子膜の評価を可能にする音
響共鳴顕微鏡を試作する。さらに実現した音
響共鳴顕微鏡技術を世界的に切望されてい
る燃料電池用電解質膜の水分吸収量のリア
ルタイム計測へと応用し、その産業利用価値
を探ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画は６項目に大別される。（１）
音響共鳴理論モデルの構築では、水と反射板
の間、または反射板と空気の間に薄膜を挿入
した場合の超音波伝達系を考え、両者で音響
共鳴現象の観察が可能であることを示し、こ
の知見に立脚して（２）音響共鳴顕微鏡を試
作する。また（３）集束音波を用いて音響共
鳴現象が観察可能であることを確認し、この
知見に基づき、（４）高分子膜物性値の画像
化、（５）高分子膜の熱劣化状況の可視化、
（６）燃料電池用電解質膜の水分吸収量モニ
タリングに挑戦する。 
 
４．研究成果 
（１）音響共鳴理論モデルの構築 
 水、音響共鳴板、空気なる超音波伝達系に
おいて、水と音響共鳴板との間に薄膜を挿入
した場合、および音響共鳴板と空気との間に
薄膜を挿入した2つの場合を考え、それぞれの
場合の音響共鳴理論モデルを得た。いずれの
場合も音響共鳴現象が薄膜の密度、音速、厚
さに依存し、受信超音波エコーの周波数依存

性（振幅および位相）を利用して薄膜の音響
諸物性値が算出可能であることを示した。ま
た構築した理論モデルを活用して、ポリ塩化
ビニリデン（PVDC）薄膜内のマイクロバブル
の検出を試み、これに成功した。 

 

図１ PVDC薄膜内のマイクロバブルの検出
（マイクロバブルが存在する場合は薄膜内の
超音波減衰損失の絶対値が大きい） 
 
（２）音響共鳴顕微鏡の試作 
 構築した音響共鳴理論モデルを考慮した音
響共鳴顕微鏡を試作した。ここに音響共鳴板
として、透明な石英ガラス基板をはじめて用
いることで、音響計測と同時に光学顕微鏡像
の取得を可能にした。また音響共鳴板と薄膜
間の音響結合はドライ真空吸着手法により満
足させた。超音波の送受信には広帯域高周波
数超音波探触子を用い、倒立顕微鏡にXY自動
ステージを取り付けることで、対象薄膜の面
情報が取得可能な音響共鳴顕微鏡とした。 

 

図２ 構築した音響共鳴顕微鏡（透明なガラ
ス板を反射板として用いることで、音響共鳴
現象と対応する領域の光学顕微鏡像が取得可
能） 
 
（３）高周波数超音波を用いた音響共鳴現象
の観察 
 厚さ10、15mの直鎖状短鎖分岐ポリエチレ
ン（LLDPE）を対象とし、試作した音響共鳴
顕微鏡の有用性を検証した。具体的に以下の
知見を得た。音響共鳴現象が音響物性値の不
連続の大きな伝達系で明瞭に観察できること



から、これまで音響インピーダンスが大きな
タングステンを音響共鳴板として用いてきた。
本研究において、比較的音響インピーダンス
が小さな石英ガラスを用いても十分な精度で
音響諸物性値が測定できることを確認した。 
 また、非集束型超音波探触子のみならず、
集束型超音波探触子を用いても同様に音響共
鳴現象が観察でき、かつ、（１）で構築した
理論モデルが適用できることを実験により確
認した。 

 

図３ 厚さの異なるLLDPE薄膜に対する音響
共鳴現象の観察（膜厚が薄くなる程共鳴周波
数が高周波数側に移動） 
 
（４）高分子膜物性値の画像化 
 電着塗料膜の物性値の取得と膜厚分布の
画像化を試みた。はじめに鋼板上に施工され
た塗料膜に対する音響共鳴現象を観察して
音響物性値を取得した。次に集束型超音波探
触子を走査して音響共鳴周波数の面情報を
得て、これと先に取得した塗料膜の音速より
塗料膜の膜厚分布を取得することに成功し
た。取得した塗料膜の膜厚分布はまだら状で、
鋼板上に施工された塗料膜の厚さにゆらぎ
が存在することを明らかにした。 

 

図４ 電着塗料膜の膜厚分布（膜厚が 10～
16m の範囲で変動しており、その分布がま
だら状であることがわかる） 
 

（５）高分子膜の熱劣化状況の可視化 
 音響共鳴板として透明な石英ガラス板を
用いる音響・光学融合観察技術を用いて、熱
劣化状況の異なる LLDPE 薄膜を観察した。
115oC に加熱したヒーターに LLDPE 薄膜を
直接接触させた場合は薄膜の密度が増大し、
音速は低下した。対応する領域の光学顕微鏡
像では微小なセル構造の形成が認められ、上
述の音響物性値の変化が薄膜の結晶化を捉
えていることを明らかにした。一方、100oC
に加熱した大気炉中に 10 時間放置した
LLDPE 薄膜でも同様な音響物性値の変化が
認められたが、この場合は光学顕微鏡像には
変化が現れず、音響物性値の変化が薄膜の酸
化の進行を捉えているものと推察された。 

 

図５ LLDPE 薄膜の結晶化（加熱温度が高い
と結晶化していることが光学顕微鏡像から
わかり、音響物性値も変化している） 

 

図６ LLDPE 薄膜の酸化（左から加熱温度
80、90、100oC の結果であり、90oC 以上では
加熱時間の増加と共に音響物性値が変化） 
 
（６）燃料電池用電解質膜の水分吸収量モニ
タリングの挑戦 
 音響共鳴板と空気との間に高分子薄膜を
挿入し、音響共鳴板から高周波数超音波を入
射して当該薄膜に対する音響共鳴現象を観
察することに成功した。この成果は燃料電池
用電解質膜の水分吸収量をモニタリングす
る上で有益な成果である。 
 その他、本研究で構築した理論モデルを活
用して、高分子薄膜を介して被検査物に超音
波を送受信する超音波伝達系において、高分
子薄膜を周波数フィルタとして活用する方
法を提案した。 



 
図７ 音響共鳴板と空気との間にPVDC薄膜
を挿入して観察した音響共鳴現象 

 

図８ 高分子薄膜を介した周波数操作（信号
強度が増大すると共に高周波数化） 
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