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研究成果の概要（和文）：音を集束させる音響レンズの形状は，通常水中では凹面形状になる．しかし，フォノニック
結晶構造を有する平板はレンズ効果を有する．フォノニック結晶構造は円柱棒を周期的に波長間隔で配置したものであ
り，ある周波数帯で負の屈折率を持つことが知られている．この特徴を活かせば，平面や，菱形の音響レンズが開発で
きる．音響レンズの形状が自由化すれば小型化も可能となり，小型で重量も軽減される音響レンズが作成できれば，優
れた水中映像取得装置の開発が期待できる．
本研究では，平面状音響レンズおよび菱形音響レンズの設計を行い，レンズ性能として焦点距離，焦点深度，ビーム幅
等のデータからレンズの基本性能について調べた．

研究成果の概要（英文）：Generally, the shape of a typical acoustic lens is a concave surface in water. 
However, acoustical lens constructed with a phononic crystal structure has a lens effect even plates. 
Phononic crystals are synthetic materials that are formed by periodic variation of the acoustic 
properties of the material. Manufacture of a plane acoustic lens is attained by using a negative 
refractive index. The acoustical lens of the plane and rhombic can be developed by phononic crystal. This 
study considers the utilization of a phononic crystal structure as a new device for acoustic lenses used 
as acoustical imaging system in underwater.
The basic properties of the planar and rhombic acoustic lens constructed by phononic crystal structure 
was research. For obtain the basic property of the acoustic lenses, we simulated sound field converged by 
planar acoustic lenses in water to demonstrate the focal distance and -3 dB transverse beam width for 
comparison of measurement and calculation results.

研究分野： 超音波応用計測

キーワード： 水中映像取得　音響レンズ　形状自由化　フォノニック結晶構造　菱形レンズ
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年，音響レンズに関する研究が国内
外で盛んに行われている．また，周囲雑音を
用いたイメージング装置の高性能化のため
に音響レンズの利用が研究されている．そし
て，土木工事や湾岸施工物の調査・管理のた
めの濁水中の可視化装置として音響レンズ
を搭載した高分解能音響カメラも（独）港湾
空港技術研究所（現 国立研究開発法人 港
湾空港技術研究所）にて開発され，羽田空港
の D 滑走路の鋼管海中部の計測に用いられ
た．我々の研究室では（独）港湾空港技術研
究所と共同研究を行い，その音響カメラに搭
載された音響レンズの開発・設計に携わって
きた． 
 
（２）近年，フォノニック結晶構造による平
面型音響レンズを設計し，縮尺変更した小型
の試作レンズを作成して，その性能を確認し
た．一般に，レンズは焦点位置，利得，許容
収差等を決定すれば形状が決定してしまう
デバイスで，形状の自由度が少ない．水中で
はレンズ素材と海水の音速比から凹型レン
ズになる．そのためにどうしてもレンズが大
型化する．つまり，小型で重量も軽減される
音響レンズが作成できれば，優れた水中映像
取得装置の開発が期待できる． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，低減衰で軽量な音響レン
ズの実用化のため，平面状音響レンズの最適
設計を行った．さらに，実海域で使用できる
レンズを設計して数値解析によって有効性
を検討した．そして，レンズ性能として焦点
距離，焦点深度，ビーム幅等のデータからレ
ンズの基本性能について調べた． 
 
（２）本研究の特色は，フォノニック結晶構
造を利用するデバイス研究であるが，海洋に
おける使用を考慮して小型化に加え軽量化
を重視している点であり，実用化に向けた装
置重量や大きさに関する検討である．そのた
め，フォノニック結晶構造体の重量に相当す
る構造パラメータによる性能評価を行って
きた． 
さらに，設計手法を確立すれば多少の制限

はあっても形状を自由化し多様なデバイス
に適用できるフレキシブルなレンズ装置の
製作が可能となる．本来の目的である映像取
得装置の要となる音響レンズの小型化だけ
でなく，他分野の音響レンズ使用装置の使用
環境の可能性を広げる成果が期待できる．そ
の最初のプロセスとして，フォノニック結晶
構造の負の屈折率の角度依存性を求めた．そ
して，その角度依存性の結果から，新しい形
状であるフォノニック結晶構造で構成され
た菱形音響レンズを設計し，レンズ性能とし
て焦点距離，焦点深度，ビーム幅等のデータ
からレンズの基本性能について調べた． 

 

３．研究の方法 
（１）フォノニック結晶構造の負の屈折率の
角度依存性 
 図１にフォノニック結晶構造体の概略図
を示す．フォノニック結晶構造体は，伝搬方
向 xに 9 本，方位方向 yに 60 本のステンレス
円柱棒（SUS304）によって構成される．高さ
方向 yは一様としている．結晶構造は三角格
子状に配置している．この時，円柱間の間隔
を d，円柱の直径を a とする．本報告では d 
=1.5 mm，a =1.0 mm としたので，構造体の幅
は 90.75mm，奥行きは 10.8 mm である．周囲
媒質は水とした．ステンレス・水の音響パラ
メータはそれぞれ縦波音速が 5780, 1500 m/s, 
密度が7.93, 1.0 g/cm3, ステンレスの横波音速
が 3200 m/s とした．この平面板形状のフォノ
ニック結晶構造体は，周波数が 740 kHz 付近
の点音源を入射させることで音響レンズと
して作用する．  

図１ フォノニック結晶構造体の概略図 
 

 図２にフォノニック結晶構造体の負の屈
折率の入射角度依存性の測定法を示す．直径
25 mm の円形 PZT 振動子から距離 400 mm の
位置に小型音響レンズを設置する．周波数
740 kHz の音波を照射し，レンズ後方の音場
を平面波状にする．小型音響レンズから距離
270 mm，平板構造体の中央を中心として，角
度φで回転させる．周囲の水と構造体の境界
面で角度φに屈折した音波は次の境界面で角
度φに屈折する．角度は構造体の後方の音場
を距離 x=30 mm から 110 mm の範囲を 10 mm
間隔で y 軸方向（水平方向）に 1 次元スキャ
ンして最大値を求め，直線近似することで構
造体との境界面での角度として求め，屈折率
を算出した． 

 
図２ フォノニック結晶構造体の負の屈折
率の入射角度依存性の測定法 
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（２）フォノニック結晶構造で構成された菱
形音響レンズの特性 

菱形形状の音響レンズの概略図を図３に
示す．ここでは伝搬距離を方向を z，方位方
向を x とした．両面の傾斜角は 30°とした．
フォノニック結晶構造体は伝搬方向 z に 13
本，方位方向 xに 60 本のステンレス円柱棒に
よって構成される．結晶構造の音響的パラメ
ータは図１と同様である．音源は平面波入射
とするため，点音源を並べて配置し，各音源
で波蓮長 20 発のガウス状パルス波を送信し
た．まず,音源の中心周波数を 700 kHz とし，
円柱の直径 aを 0.5～1.3 mm に変化させた場
合の解析を行う．次に周波数を 500 kHz～800 
kHz の範囲で変化させて解析を行った． 
 

図３ フォノニック結晶構造で構成された
菱形音響レンズの概略図 
 
 
４．研究成果 
（１）フォノニック結晶構造の負の屈折率の
角度依存性の結果 
 図４に各入射角度での音圧最大値と近似
直線をプロットした図を示す．入射角度が大
きくなるにつれて，最大値の近似直線が方位
方向の負方向へ移動していくことが分かる．
25 度までは，ほぼ傾きのない直線だが 30 度
では斜めに傾いている．屈折率を求めた結果
を表１に示す．5 度での結果は他に比べて傾
きが大きく，その結果から屈折率を求める事
ができなかった．他の角度においては，屈折
率 n21 でおおよそ-2.0 前後の値を取っている
が，15 度においては-1.3 とかなり小さい．現
在，原因について調査中であるが，各入射角
度における屈折率を求めることができた． 
 
表１ フォノニック結晶構造体の負の屈折
率の角度依存性 

図４ 各入射角度の音圧最大値と近似直線 
 
（２）フォノニック結晶構造で構成された菱
形音響レンズの特性 
 音源の中心周波数を 700 kHz とし，円柱の
直径 aを 0.5～1.3 mm に変化させた場合の解
析を行った．図５に円柱の直径を変化させた
場合の集束音場の解析結果を示す．直径a=0.5 
mm の結果である図５(a)を見ると，レンズ後
方面直後では軸上で強い音場があるが，その
後左右に音波が分かれて伝搬しており，焦点
を形成していない．一方，直径 a=0.7 mm の
図５(b)では焦点を形成しており，ビーム幅は
少し広いがサイドローブが抑制されている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) a=0.5mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) a=0.7mm 
図５ 菱形音響レンズの集束音場特性 

（円柱直径による変化） 
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表２に各円柱直径における焦点距離とビー
ム幅，利得をまとめた結果を示す．ビーム幅
は直径が大きくなるにつれて僅かに細くな
っていく．一方，直径 a=0.7 mm の時が，サ
イドローブレベルが他の結果に比べて-5 dB
程度低くなっている．ビーム幅が他と大差な
いことから，直径 a=0.7mm の場合が一番レン
ズ性能が優れていると考える．直径 a=0.7mm
での利得は最大の a=1.1mmに比べて約-0.6dB
程度とほぼ変化が無い．そこで，周波数特性
を求める際には，円柱の直径は a=0.7 mm と
した． 
 
表２ 各円柱直径における焦点距離とビー
ム幅，利得 

 
送波中心周波数 fを 500 kHz～900 kHz の範

囲で変化させて解析を行って利得を求め，平
面状レンズの利得と比較する．図６に周波数
を変化させた場合の音場の解析結果を示す．
図６(a)の f=600 kHz では，レンズ後方に焦点
が形成されていない．図６(b)の f=700 kHz で
は，レンズ後方で干渉して縞模様になってお
り，また上下に強い音場があることから焦点
は形成されていない．一方，図６(b)の f=700 
kHz では焦点が形成された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) f=600 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) f=700 kHz 
図６ 菱形音響レンズの集束音場特性 
   （周波数による変化） 

各周波数における焦点距離と焦点距離で
のビーム幅をまとめた結果を表３に示す．一
般に同じ開口径ならば周波数が高くなれば
ビーム幅は狭くなるが，今回提案した菱形音
響レンズは700～900kHzの場合では低周波の
700kHz の方が焦点距離でのビーム幅が狭く
なったことが確認された． 
 
表３ 各周波数での焦点距離とビーム幅 
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