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研究成果の概要（和文）： 

平板中におけるガイド波の発生･検出法としては，振動子と測定試料の間にくさびを挿入す

ることで，平板に超音波を斜角入射させる斜角入射法が一般的である．しかしこの方法では，

振動子とくさびおよびくさびと平板の間の接着界面における反射やくさび内部での伝搬減衰

が問題となるため，有限振幅のガイド波を発生･伝搬させることは容易ではない．これらの問

題を解決する一手法として，分極軸が傾斜しているためにくさびを必要としない傾斜分極型平

面振動子(TAPP)を用いる方法が挙げられる8)．この方法は，くさびを介さずに有限振幅超音波

を平板に斜角入射できる可能性がある．従って傾斜分極型平面振動子を用いて有限振幅のガイ

ド波を発生･検出できれば，より広範囲での閉口亀裂の検出などへの応用が期待できる． 

本研究では傾斜分極型平面振動子を用いた有限振幅のガイド波の発生・検出の検討をした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The tilted-angle polarization type piezoelectric (TAPP) transducer is used to generate 

finite-amplitude guided waves in an aluminum plate. The TAPP transducer is directly 

coupled to the sample without a wedge. The ultrasonic wave generated by the TAPP is 

analyzed in both time space and time–frequency space. These experiments clearly show 

that the 1MHz finite-amplitude wave from the TAPP transducer generates the higher 

harmonic component of a 2 MHz ultrasonic Lamb wave. The possible application of the 

harmonic wave of the TAPP transducer in nondestructive evaluation is described.  
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１．研究開始当初の背景 
ガイド波を用いて板状の試料中における

非破壊検査の方法としては，振動子と測定試
料の間にプラスチック製のくさびを挿入す
ることで，平板に超音波を斜角入射させる斜
角入射法が一般的である．しかしこの方法で
は，振動子とくさびおよびくさびと平板の間
の接着界面における反射やくさび内部での
伝搬減衰が問題となるため，有限振幅のガイ
ド波を発生･伝搬させることは容易ではなか
った．また，板波(ガイド波)の有限振幅音波
の利用も殆ど例がなく,この分野では新しい
方法は望まれていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，圧電振動子と試料となる板状試
料の間にくさびを挿入することなしに直接
試料に有限振幅の板波を放射し，かつ欠陥な
どからの反射波に含まれる高調波も受波で
きるシステムを構築することにある． 
 
３．研究の方法 

有限振幅のガイド波の発生･受波 
3-1．送受波用探触子の選定 
本報告では送波用振動子に傾斜分極型平面
振動子(富士セラミックス社製)を用いる．ま
た図 1に示すアルミニウムの速度分散曲線を
用い，非分散性領域の有限振幅のガイド波を
単一で得るために fd の領域を 1 MHz mm と
し，臨界角を 50°と設定した．すなわち，傾
斜角が 50°の傾斜分極型平面振動子を用い
てガイド波の発生・受波を行う．次に，傾斜
分極型平面振動子(傾斜角 50°)の共振周波数
をインピーダンスアナライザ(HP 4295A)を
用いて測定した．このとき，傾斜分極型平面
振動子は横波用の音響結合剤である Shear 
Gel(アイ･エス･エル社製)を用いてアルミニ
ウム平板(縦波音速 cl= 6300 m/s，横波音速
ct= 3100 m/s)に接着した状態で測定を行っ
た．図 2(a)に傾斜分極型平面振動子のアドミ
タンス特性を示す．同図より，共振周波数は
約 1.08 MHz となった． 
 また，受波用探触子には，従来より利用さ
れている斜角探触子を用いる．本研究では有
限振幅音波が伝搬していることを確認する
ため，2 次高調波を受波できるような斜角探
触子を作製した．斜角探触子のアドミタンス
特性を図 2(b)に示す．同図より，共振周波数
は約 2 MHz となった． 
3-2．測定システム 
有限振幅のガイド波の発生・受波のための測

定システムを図 3 に示す．本測定システムで
は，発振器から周波数 1.08 MHz のバースト
正弦波 5 波を発振し，高周波増幅器
(T145-4716A-AK)で電力 1.2 W まで増幅す
る．そして，低域通過フィルタ(DF-1700)に
より入力信号に含まれる 2次以上の成分を除
去し，整合器(T020-4734A)を介して傾斜分極
型平面振動子に印加する．傾斜分極型平面振
動子からアルミニウム平板に超音波が斜角
入射される．このとき，入射角より伝搬中に
ガイド波の 1種であるLamb波が発生すると
考えられる．この Lamb 波がアルミニウム平
板中をある程度伝搬することで非線形効果
により 2 次高調波が発生する．そして，受波
用斜角探触子で受波される．このとき，傾斜
分極型平面振動子と斜角探触子は Shear Gel
を用いてアルミニウム平板に接着し，伝搬距
離は 200 mm とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
     図１速度分散曲線 
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４．研究成果 
4-1．受波波形 
本測定により得られた受波波形にパルスイ
ンバージョンを行った後の波形およびその
周波数スペクトルを図 4に示す．パルスイン
バージョンとは，正相と逆相の駆動による波
を重ね合わせることで基本波とその奇数倍
の周波数成分を持つ波を除去し，偶数次の高
調波を抽出する方法である 9)．なお，同図(b)
は，パルスインバージョン前の基本波の振幅
で正規化している．同図(a)より，伝搬時間
が 40 μs と 85μs のときにガイド波が発生
していることが確認できる．しかし，同時に
波形が分散していることも確認できる．従っ
て，波形から伝搬モードを特定することは困
難であるため，加算波形に対して伝搬モード
判別を行う必要がある． 
4-2．伝搬モード判別 
本研究では，バースト波でガイド波を励起し
たことから，包絡線の速度である群速度によ
るモード判別が適切であると考えられる．そ
こで今回は，得られた波形に対して時間情報
を残したままの周波数分布が得られるウェ
ーブレット変換を用いて周波数-伝搬時間の
分散曲線を用いて伝搬モード判別を行った． 
 伝搬モード判別結果を図 6に示す．同図よ
り，基本波および 2 次高調波共に S0 モード
Lamb 波の分散曲線上に分布が重なっている

ことが確認できる．従って，得られた基本波
と 2 次高調波の伝搬モードは S0 モード Lamb
波と推定される．よって，アルミニウム平板
中における有限振幅の S0モード Lamb 波の発
生を確認した． 
4-3．考察 
図 4(a)において，伝搬時間が 40~60 μs の範
囲で波形が分布していることが確認できる．
この原因として，fd を低周波領域に設定した
ことで Lamb 波の指向性が弱くなり，さらに
本測定システムにおいて使用したアルミニ
ウム平板の板幅が有限であるため，平板の左 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 アドミタンス特性 
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(a)傾斜分極型平面振動子 

(b)受波用斜角探触子 
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図 4加算波形および周波数スペクトル
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    図５ 伝搬モード判別結果 
 
右の壁面からの反射波が受波されたことが
考えられる 10)． 
また図 4(b)より，基本波がパルスインバージ
ョンを行う前に比べ約 30 dB 減少し約 2 MHz
の成分が現れていることが確認できる．この
結果から，有限振幅の S0 モード Lamb 波の 2
次高調波の発生を明瞭に検出できたと考え
られる． 

むすび 
本研究では，傾斜分極型平面振動子を用いた
有限振幅ガイド波の発生実験を行った．その
結果，S0 モード Lamb 波の 2 次高調波の発生
をしたため，有限振幅の S0 モード Lamb 波の
発生を確認できた．傾斜分極型平面振動子が
2 次高調波の発生に有用であることを示せた． 
今後は，傾斜分極型平面振動子を用いた有限
振幅の Rayleigh 波や他の伝搬モードの Lamb
波の発生実験，有限振幅の S0 モード Lamb 波
の欠陥検出への応用に関する検討などを行
う予定である． 
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