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研究成果の概要（和文）：我々は，気泡から発生する音響的な信号である分調波と広帯域雑音を用いてキャビテ
ーションを計測制御することを試みている。本研究では，分調波は気泡の発生や圧壊時に発生し，広帯域雑音は
気泡の膨張収縮時に発生することを確認した。この結果は，2つの信号を利用することで，気泡の運動状態を計
測制御できる可能性を示している。また，この技術の応用としてキャビテーションを利用している超音波洗浄器
の性能評価を行ったところ，広帯域雑音を指標とすることで，最適な洗浄を行うことができる可能性を確認し
た。

研究成果の概要（英文）：We have studied measurement control on acoustic cavitation by using 
subharmonics and broadband noise that are acoustic signals generated from cavitation bubbles.
As the result, subharmonics generated at generation and collapse of the bubbles, and broadband noise
 generated at expansion and contraction of the bubbles. There is a possibility that behavior of the 
bubbles can be measured and controlled by the acoustic signals generated from the bubbles. Also, 
broadband noise may be used as index on performance evolution of ultrasonic cleaning. 

研究分野： 超音波計測
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
キャビテーションは洗浄や医用などの分野で使用されている。しかし，キャビテーションは超音波照射対象を破
壊する作用も有するため，洗浄対象の破壊や患者への危険性が指摘されている。この問題の解決のためには，キ
ャビテーションを計測制御する技術が必要である。
私たちが開発した気泡の音響的な信号を用いた計測制御技術を用いれば，キャビテーションを利用する最適な環
境を提供することができるため，危険性への懸念を払拭することができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 高出力水中超音波に付随して発生するキャビテーションが注目されている。キャビテーシ
ョンは，一定以上の音圧の超音波を水中に照射したときに，マイクロサイズ以下の極微小な気
泡が発生する現象である。超音波照射により発生した気泡は，超音波の周期にあわせて膨張収
縮を繰り返し，やがて圧壊する。膨張収縮時の気泡周辺は数千度，数百気圧の局所的な反応場
が形成され，発生・圧壊時には衝撃波が生じる。 
 
(2) キャビテーションは，医用から産業までの様々な分野で幅広い用途に使用されつつある。
例えば，産業分野では，液晶パネルや半導体のガラス基板などの洗浄物表面に付着したゴミや
油分の除去に使用されている。一方，医用分野では悪性脳腫瘍などへのがん治療に適用するこ
とが試みられている。 
 
(3) しかし，キャビテーションは超音波照射対象を破壊するネガティブな面も有する。そのた
め，超音波洗浄における歩留まりや医用治療における患者の安全安心などの問題が懸念されて
いる。この問題を解決するためには，キャビテーションを計測制御する技術が必要不可欠であ
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 私たちは，キャビテーションの発生量や運動状態を計測制御することを目的として，気泡
から生じる音響的な信号の利用を検討している。本研究では，気泡から生じる音響的な信号の
分調波と広帯域雑音が，気泡の運動状態のどの段階で発生しているかを評価する。気泡の運動
状態は，発生・膨張収縮・圧壊の 3段階に分かれる。 
 
(2) 気泡由来の音響的な信号と気泡の運動状態の関係の評価で得た結果を基にして，超音波洗
浄器の洗浄能力と気泡信号の関係を検討し，超音波洗浄器を用いた洗浄に最適な気泡の運動状
態を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 定在波音場を形成できる超音波照射装置を構築する。水槽の底部に圧電素子を設置し，水
面に向けて超音波を照射する構造とする。圧電素子の基本周波数は 150 kHz とする。 
 
(2) 気泡由来の音響的な信号を測定するために，円筒形キャビテーションセンサを製作する。
このセンサは，円筒形であり，その内側に圧電素子である PVDF を設置した構造とする。PVDF
で気泡由来の音響信号を受信する。 
 
(3) 次に，気泡の各種運動状態に対応する実験条件（音圧）を決定するために，ハイドロホン
（超音波出力測定用センサ）を用いて，水槽内の音圧を測定し，振動子への印加電圧と水槽内
の音圧の関係を明らかにする。 
 
(4) キャビテーションセンサを水槽の中心に設置し，水槽内の音圧を変化させたときの気泡由
来の音響的な信号を測定する。 
 
(5) 高速度ビデオカメラを用いて気泡の運動状態の観察を行う。水槽内の音圧を制御すること
で，気泡を発生・膨張収縮・圧壊の運動状態に制御し，その後実際に高速度ビデオカメラを用
いて気泡の運動状態の違いを観察する。今回は，疑似気泡として超音波造影剤であるマイクロ
バブルを用いる。マイクロバブルにより，気泡の運動状態の観察や気泡由来の信号の測定を効
率良く行うことができる。マイクロバブルの特性は MI 値（音圧から算出される）で規定され，
MI に近い値では膨張収縮，MI 以上では圧壊の運動状態であると考えられる。そのため，先に測
定した音圧を制御することで，膨張収集，圧壊の運動状態を制御する。マイクロバブルの使用
により，気泡は測定開始時に存在しているため，3 つの運動状態中の発生の段階は無いが，発
生と圧壊では同じ音響信号が発生していると考えているため，圧壊の段階を観察する。次に，
（3）の実験結果（周波数スペクトル上の分調波と広帯域雑音の変化）と，高速度ビデオカメラ
で得た観察結果との関係を評価する。 
 
(6) キャビテーションセンサの出力信号と高速度ビデオカメラの観察結果との関係を評価した
後，センサの出力信号を用いて超音波洗浄器の洗浄に最適な気泡の運動状態を評価する。その
ために，センサの出力信号と従来の洗浄能力評価方法による結果との関係を検討する。従来の
洗浄能力評価には，油性塗料を均一に塗布したガラス板の超音波照射前後の重量比を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 圧電素子を水槽の底部に設置した超音波照射装置を構築した。ソノケミルミネセンス（キ
ャビテーションにより発生する活性酸素種とルミノールとの化学反応であり青白く光る）の観
察により，水槽内に定在波音場が形成されていることを確認した。 
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(2) 高音圧対応のハイドロホンを用いて，水槽内の音圧を測定し，振動子への印加電圧と水槽
内の音圧の関係を明らかにした。振動子への印加電圧と音圧間には正の相関があることが確認
できた。 
 
(3) 水槽内の音圧を増加させたときの気
泡由来の信号である分調波と広帯域雑音
をキャビテーションセンサにより測定し
た。その結果，分調波と広帯域雑音は異な
る音圧で発生することを確認した（図 1）。
音圧を増加させると，最初に広帯域雑音が
発生し，その後分調波が発生することが確
認できた。これは，気泡が発生する瞬間は
広帯域雑音が発生し，気泡が膨張収縮する
ときは分調波が発生している可能性を示
す。 
 

図 1 音圧の増加に伴う分調波と広帯域雑音の関係 
 
(4) 高速度ビデオカメラで気泡の運動状態の観察を行い，気泡由来の信号との関係を実験的に
確認した。疑似気泡としてマイクロバブルを使用し，高速度ビデオカメラを用いて水槽内の音
圧の増加に伴う気泡の運動状態の変化を観察した。マイクロバブルの使用により，気泡の発生
の段階は除かれるため，膨張収縮と圧壊の観察を行った。結果として，音圧の増加に伴い気泡
は膨張収縮を行い，最後に圧壊する状態を観察できた。次に，同じ条件下で，キャビテーショ
ンセンサを用いて気泡の信号を受信したところ，最初に分調波が次に広帯域雑音が増加するこ
とが確認できた。この結果は，膨張収縮時には分調波が，圧壊時には広帯域雑音が増加するこ
とを示している。（3）と今回の実験結果により，気泡由来の信号として膨張収縮時には周期的
な信号が，発生及び圧壊時にはインパルス的な信号が発生していると考えられ，これらの信号
を受信することにより，気泡の運動状態を制御できる可能性がある。 
 
(5) 気泡由来の信号を用いて，加工部品の洗浄を行っている超音波洗浄器の洗浄能力を評価し
た。気泡由来の信号と従来の洗浄能力評価方法を比較した。その結果，気泡の発生・圧壊の信
号である広帯域雑音とガラス板の重量変化の間には強い相関が確認できた（図 2）。一方，気泡
の膨張収縮の信号である分調波とガラス板の重量比の間には，広帯域雑音との関係ほどの相関
が確認できなかった（図 3）。そのため，洗浄には気泡の発生や圧壊時に生じる衝撃波が大きく
影響している可能性がある。洗浄能力の評価に広帯域雑音を用いることにより，洗浄分野に定
量的且つ統一的な指標を確立できる可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ガラス板の重量変化と広帯域雑音の関係   図 3 ガラス板の重量変化と分調波の関係 
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