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研究成果の概要（和文）：圧電振動子を定電圧駆動し，音響放射面に同位相同振幅の平面振動(USV)が発生することを
用い，圧電振動子の音響放射面に置いた試料表面の振動速度をレーザドップラ振動計によってその分布を測定し振動速
度振幅が試料の音響特性インピーダンスに依存することを示した．また，本手法が空気中における固体試料のイメージ
ングに有用であり，Barker系列の音圧パルス信号を用いて高吸収の試料も画像化可能なことも実証した．

研究成果の概要（英文）： A new ultrasonic imaging system using vibration velocity is described. Uniform 
Surface Vibration (USV) is obtained when the piezoelectric transducer is driven by the constant voltage 
source. Imaging of sample placed on the piezoelectric transducer detected with the Laser Doppler 
vibrometer is suggested. Vibration velocity waveform which is analogous to that of driving voltage pulse 
in time are confirmed both from the analysis of transmission line model and experiments. Experiment of 
imaging having the character “U.S” on the aluminum plate are imaged. As the results, the suggested 
system would become a useful tool for an ultrasonic imaging in air. Moreover, this method was applied in 
the low S/N condition imaging, Barker coded pulse was useful in the high absoption sample imaging.

研究分野：超音波工学

キーワード： 圧電振動子　定電圧駆動　振動速度　レーザードップラー振動計　伝送線路モデル　符号化超音波　Bar
ker系列
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圧電振動子 

内部抵抗 

１．研究開始当初の背景 
圧電振動子は電圧信号によって振動子表面

に駆動力が発生しこれによって振動子表面

が振動するものであり，これを利用して超音

波アクチュエータや超音波音源として産

業・工業および医学を始めとする幅広い分野

で実用されている．申請者らはこれまでに圧

電振動子の過渡特性とそれが形成する音場

に関する研究を行ってきた[1],[2].本研究

はこれらの知見を応用したイメージング法

に関するものである．図１に示すように圧電

振動子をパルス電圧で駆動する場合，駆動電

圧の持つ周波数成分と振動子の固有振動数

の関係および振動子の電気インピーダンス

と駆動電源の

インピーダン

スの関係によ

り振動子の振

動特性は大き

く変化する．一   図 1 円柱状振動子の駆動 

般にパルス電圧やインパルス電圧などの広

帯域信号で振動子を駆動して時間分解能向

上のため音波を集束させる場合，焦域が小さ

くなり空間分解能が高くなるために共振周

波数の高い圧電振動子を用いることが多い．

この場合振動子の厚さは数百μm程度となり

整合層やバッキングなどの加工が容易では

ない．また，これらのイメージングは例外な

く水中で行われており特に工業分野や電子

部品などの検査では実用的ではない．これに

対し，筆者らはMHz 帯の空中超音波イメー

ジングを試みているが設定が困難で，空中で

の音波の高減衰のためS/Nが低く映像化が非

常に難しい．本研究では数 cmの厚さを持つ

圧電振動子を非共振で用い，しかも駆動電源

のインピーダンスを極端に小さく，すなわち

定電圧駆動時に振動子表面に駆動電圧と時

間的に相似な速度波形が得られることを利

用する．さらに振動子表面上に置かれた物体

の表面振動速度を光学的に検出して画像化

するもので空中でのイメージングが可能で

ある．図２は円柱状の圧電振動子にインパル

ス状の速度を与えた場合の振動子内の状態

を表している．インパルス駆動すると振動面

全体が同位相同振幅(USV)で変位し振動子内

部にはインパルス状の平面波が伝搬する．同

時に振動子の輪郭部分(円周部分)からは

edge 波が振動面の中心に向かって伝搬する．

時間が経過すると両者は干渉し振動面変位

は位相が場所によって異なり平面ではなく

なる．すなわち駆動後 edge 波が到達する前

であれば振動面は同位相同振幅で振動し単

純な連続波，パルス駆動では得られない純粋

な平面波振動が得られる． 

 

 

 

図 2 振動子内部の音場 

本研究はこの性質を利用して物体のインパ

ルス音波のイメージングを行っている．この

場合物体は水中に置かれるため電子部品な

どの検査には不向きである．前述のようにイ

ンパルス駆動により振動面が同位相で振動

することを利用すれば振動面上に置かれた

物体の振動面側の面も同位相の振動で駆動

されることになる．この振動は物体の中を音

波として伝搬し他端面に達するが，このとき

物体の内部に欠陥や不均一があるとこの面

での振動速度が変化する．これをレーザドッ

プラ装置等の光学的な方法で非接触検出す

れば空中で対象となる物体の振動速度の分

布をイメージングが可能となる． 
２．研究の目的 
圧電振動子を定電圧電源で駆動したときに

振動子の音響放射面の速度が印加電圧と時

間的に相似形になることを利用し振動子表

面に置かれた物体表面の振動速度及び振動

波面を光学的に検出する“振動速度”及び“音

速”による新しいイメージング法の開発を目

的としたもので，研究目的として 

edge波 
edge波 

平面波 



1) 圧電振動子駆動時の電源インピーダンス

と振動子表面速度の等価回路解析， 

2) 伝送線路モデルによる振動子および物体

の振動特性解析と実験による観測，および 

3) 1),2)の結果から IC 内部や金属およびプ

ラスチック等の欠陥や対象の不均一を表面

速度をレーザドップラ装置で走査すること

により空気中での新しい非破壊イメージン

グを実現する． 
３．研究の方法 
本研究の方法は以下のようになっている． 

①圧電振動子の振動特性の実験検討で駆動

電源と振動子との関係および通常の円盤形

振動子での同一位相平面波発生の方法につ

いて検討した． 

②圧電振動子の振動について伝送線路モデ

ル]による理論解析を行うと共に映像化に必

要なシステムの構成について検討した． 

③は 2年間の成果をもとにシステムの構築を

行い種々の物体の映像化を試みる．特に振幅

モード，音速モードの利点を明らかにすると

共に空間分解能が何によって決定されるの

かについての検討を行った．  

４．研究成果                         

圧電振動子の振動速度測定システム 1),2) 

これらの特性を活用した試料のイメージン
グシステムを図 3に示す．発振器から繰返し 
 

 

 

 

 

 

 

 

周波数 100 Hz，パルス幅 1sの矩形パルスを

バイポーラ増幅器 (電源インピーダンス

Z0=1.5)により 70 V に増幅し，圧電振動子

に印加する．駆動によって生じた圧電振動子

の電極面(音響放射面)の振動速度波形をレー

ザドップラ振動計により測定し，振動波形を

オシロスコープで観測する．この出力波形は

GP-IB を介して PC に取り込まれる．実験で

は直径 60 mm，厚さ 40 mm，制動容量 C0=2020 

pF，共振周波数 f0=26.5 kHz の円柱状の PZT

材(Tokin 製，N-21)の圧電振動子を使用した．

円柱状の寸法の大きな物を用いる理由は，

USVによる振動が圧電振動子端部(周辺部)か

らの輪郭波(edge 波) および振動子の背面か

らの振動が振動子の中心部分に到達し，これ

らの影響を受けるまでの時間を確保するた

めである．  

測定結果 

一般に，圧電振動子をパルス駆動すると最初

のパルス波形(USV)に続いて長いリンギング

波形が生じる．本法では，最初の駆動で得ら

れる USVを用いるもので有り，その後に到

達する Edge波や振動子の底面で発生する振

動は時間的に遅れてくることを利用する物

である．図 4は表面の振動速度分布を測定し

た物で USVが発生していることがわかる．

本研究では，これらの影響を受けない時間に

存在する USVのみの振動速度振幅値の情報

を用いてイメージングを行う．
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本研究では研究方法の②にもとづき圧電振

動子の伝送線路モデルによる等価回路計算

を行い，実験結果と比較した．計算結果と実

験において/Tpを変化させたてUSVの振動速

度波形を計算し，両者がよく一致することを

確かめた．実験の/Tp 変化(すなわち時定数

(=Z0C0)における電源インピーダンス Z0の変
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図 3 イメージングシステム 
Fig.3 Imaging system. 

図 4  振動速度分布特性 
Fig.4 Vibration velocity distribution characteristic. 



化)は，図 1のバイポーラ増幅器と圧電振動子

の間に抵抗 R0を直列に接続することで Z0の

値を変化させている．両者の比較結果より，

両者ともに/Tp が小さいほど駆動電圧波形と

時間的に相似な出力振動速度波形が得られ

ることが確認された．また，/Tp が大きくな

れば波形が駆動電圧波形とは異なり，その振

幅値も小さくなる．そのため，できる限り時

定数を小さくする必要があり，以下では

/Tp=0.1として実験を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4の結果から明らかなように，圧電振動

子の音響放射面では場所によらず振動速度

がほぼ一定であることが確認できる．ただし，

音響放射面の端に近い部分では edge 波の影

響により振動速度が一定ではなくなること

が確認できる．したがって，イメージングを

行う際には振動速度が一定となる圧電振動

子中心部分に試料を配置する．試料部分では

圧電振動子の音響放射面との振動速度差が

生じ，振動速度の差の情報が得られると考え

られる． 

図 5に，イメージング対象とした試料を示

す．また，図 6に試料の各寸法を示す．試料

の材質はアルミニウムであり，文字部分の太

さは 1 mmであり空洞（振動子表面）となっ

ている．測定範囲は 8 mmの正方形の範囲と

し，レーザドップラ振動計のレーザビームの

走査間隔は 0.2 mmとして測定を行った． 

 イメージング結果 

図 7にイメージング結果を示す．図 7は振動

速度振幅を元にイメージングを行ったもの

で振動子表面速度を基準にして示している．

この場合材料がアルミニウムであるため，表

面速度は振動子のそれより大きくなるため

明るく表示されている．一方，振動速度の試

料表面と振動子表面の時間差にあたる伝搬

時間の差)を測定することで，同様にイメージ

ングが可能と考えられる．図 8はその結果で

ある．文字部分は空洞であり圧電振動子面そ

のものであるが，アルミニウムの文字の切削

部分が時間の基準（0）で表面は遅れ時間を 

 

 

 

 

 

 

図 6 イメージング試料の各寸法 
Fig.6 Each dimension of imaging sample. 

図 5 イメージング試料の外形 
Fig.5 Shape of imaging sample. 
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図 7 振動速度振幅によるイメージング 
Fig.7  Image of aluminum plate using velocity 
amplitude  

図 8  振動速度の時間差によるイメージング 
Fig.8 Image of aluminum plate using time 
difference of velocity waveform  
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生じている．図 7の振動速度差イメージング

の結果から，試料部分で振動速度が大きく文

字部分では小さく検出されており，対象物の

文字(U.S)をイメージングできている． 

なお，図 5，6 に示されるように，対象と

なるアルミ板にある 0.6 mmの穴（Uと Sの

間）についても図 7，8 においてイメージン

グされており，穴の直径と等しい画像が得ら

れることから本方法によって 0.6 mm の空間

分解能が得れることを確認できる．これは数

百 MHz 帯の超音波顕微鏡レベルの分解能で

あり本法の有効性を示すものである． 
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