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研究成果の概要（和文）：　強力超音波技術は理工学分野で広く応用されているが、一般的には数10kHzで単一
周波数である。しかし、キャビテーション生成や超音波浮上などの応用では、超音波照射対象の非線形性を利用
することとなるため、必ずしも正弦波波形が最適であるとは限らない。一方、我々は従来の強力超音波振動子と
は異なり、二重放物反射面により数MHz帯域での集束超音波を生成するDPLUSを提案している。この新型振動子の
利用を図るため、本研究では、二つの共振周波数モードの周波数比を1:2に制御して位相制御させて重畳させる
ことで、ノコギリ波や台形波などの非正弦波形を生成する技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Powerful ultrasound technology is widely applied in various research fields.
 However, typical ultrasound is utilized as a single frequency of several tens of kHz. For 
applications such as cavitation generation and ultrasonic levitation, a sinusoidal waveform is not 
always optimal because these applications utilize nonlinearity of the target medium. On the other 
hand, we proposed DPLUS, which uses a double parabolic reflection surface to generate focused 
ultrasound in the several MHz band. In order to utilize this DPLUS, we design the resonance 
frequency ratio of the two resonance modes to be 1:2 and generate non-sinusoidal waves such as 
sawtooth waves and trapezoidal waves by superimposing with phase control.

研究分野：強力超音波

キーワード： 集束超音波　非正弦波形　MHz帯強力超音波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来の強力超音波技術では、数10kHzの周波数帯における共振振動を使って正弦波形を利用することが常識で
あった。これに対して、本研究では、MHz帯域の新型振動子を利用して、二つの共振振動波形を重ね合わせるこ
とを提案した。圧電素子の厚さや外部電気素子の接続により共振周波数比を1:2にする技術によって非正弦波形
を実現した本研究成果は、新しい科学技術に貢献することが期待されるものであり、当該研究分野において有意
義なものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
二重放物面反射を利用した超音波集束機構 (DPLUS) は、集束した超音波を細棒導波路から出
力する振動子で、熱アブレーション応用などが報告されている。DPLUS は、従来の強力超音波
振動子として利用されてきたランジュバン振動子とは異なり、MHz 帯域で複数モードを同時に
共振駆動させることができるという特長を有する。一方、我々はランジュバン振動子の基本モー
ドと高次モードの共振周波数を 1:2に設計し、共振周波数制御用の圧電素子の電気的境界条件を
スイッチングする事によって、この共振周波数比を精確に制御する方法を提案している。この手
法により非正弦波形の強力超音波が出力可能となり、超音波近接浮揚実験において一般的な正
弦波形出力と比較して大きな出力がでることを確認している。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、DPLUS の共振周波数比設計を行うことで、ノコギリ波や台形波といった非正弦
波形の超音波をMHz帯域でも出力することを目的とした。これにより、キャビテーション出力
や近接場浮揚、化学反応促進といった強力超音波応用技術として重要なものに対して、MHz 帯
の高周波数かつ任意波形出力が利用できることとなり、当該研究領域において大きな貢献が期
待できる。 
 
３．研究の方法 
 DPLUS は、超音波出力源となる圧電セラミックリングと二重放物面反射金属及び細棒導波路
から構成される。この構成において、特に圧電セラミックリングの厚さによって、入力される超
音波の共振周波数が決定されることになる。本研究では、二つの共振周波数モードを励振し、そ
の周波数比を 1:2にする必要があることから、圧電セラミックリングを内側と外側の二つに分割
し、それぞれの厚さを異なるものとする設計を行った。また、このような設計のみでは、製造誤
差や物性値のバラツキに起因した共振周波数比の変化が生じてしまうため、圧電セラミックリ
ングにインダクタを直列に接続することで、共振周波数を変化させることを試みた。 
 
４．研究成果 
本研究で提案する非正弦波形励振用 DPLUS の設計概念図と試作したものの写真を図 1 に示
す。入力する縦波振動の共振周波数を 1 MHz および 2 MHz付近として周波数比を 1:2とするた
め、有限要素法シミュレーションを用いて設計パラメータを決定した。圧電リングの材質は
MT18K(日本特殊陶業製)で金属部分をジュラルミンとし、外側の圧電セラミックリングの外径、
内径、厚さはそれぞれ 41 mm、24 mm、厚さ 1.1mm、内側の外径、内径、厚さを 23 mm、5 mm、
2.05 mm、導波路の直径は 3 mmで長さは 7 mmとした。ジュラルミンに接着する前の圧電セラ
ミックリング単体の厚みモード周波数はそれぞれ 1.851 MHz と 0.993 MHz であった。 
 

 
図 1 非正弦波形励振用 DPLUSの設計概念図と試作写真 

 
試作した振動子の共振周波数特性を確認するためにレーザードップラー振動計と周波数応答
測定器を利用して、0.5 Vpp の電圧における DPLUSの励振で、内側と外側のそれぞれの圧電セラ
ミックリングを駆動したときの導波路先端における振動速度を測定した。その結果、試作した振
動子の共振周波数は、それぞれ 1.084 MHz と 2.084 MHz で、周波数比は 1.923 であった。従
って、特に Q 値が高い強力超音波振動子の場合、このような 2 つの共振モードを重畳するのは
難しく、この周波数比を 1/2にする必要がある。一方、このような微調整を行うために、圧電セ
ラミックリングの付け替えや、機械加工を繰り返し行うのは非現実的であることから、本研究で
は、圧電セラミックリングにインダクタを直列接続することによって共振周波数を調整するこ
とを試みた。圧電振動子の等価回路を考えると、インダクタは等価質量となるために、実質的に
共振周波数を下げる効果を有する。 
 



インダクタンスを内側の圧電セラミックリングに直列に接続することで、図 2に示すように、
基本モードの周波数を低下させることができた。インダクタンス値が 11.82H のとき、共振周
波数が 1.084 MHzから 1.048 MHzへと低下し、さらに 15.70Hとすることで、2次高調波モー
ドの共振周波数の半分となる 1.042 MHzで大きな振動速度を得ることができた。 

 

 
図 2 インダクタによる共振周波数制御   図 3 二つの共振モードを重畳するシステム 

 
このように共振周波数比を精確に 1:2 に制御
した DPLUS によって、非正弦波形の超音波出
力が可能であるかを確認するため、図 3のよう
なセットアップを構築した。ここでは、波形生
成器(NF WF1968) から 2つの正弦波形駆動信号
を出力し、これらの周波数比を 1:2 に固定し、
それぞれの駆動電圧を高速アンプ (NF 
HSA4011) で増幅して、内側と外側の圧電セラ
ミックリングに印加した。この際、内側の圧電
セラミックリングと直列にインダクタを接続
している。振動速度測定には LDVを使用し、オ
シロスコープで波形を確認して、ロックインア
ンプ(NF、LI5660)により、基本波成分と第 2高
調波成分の振動振幅を計測した。このようにし
て励振した非正弦波形の超音波振動の結果を
図 4に示す。 

15.70 H の直列インダクタを接続すること
により、二つの共振周波数が 1:2 に調整されて
いることが振動速度と駆動電圧の位相差によ
り確認された。この結果、振動モードを重畳す
ることが可能となった。二つの入力電圧振幅を
調整することで、両者の速度振動振幅を 100 
mmpp/s とした。また、高調波駆動信号の位相を
変更することで、全体の音波波形を制御した結
果を図 4に示す。このように両者の位相を変化
させることによって、ノコギリ波や台形波といった非正弦波形を自由に生成することが可能と
なった。 
従来用いられてきたランジュバン振動子に代わり、本研究では、MHz 帯においてマルチモー
ド出力できる DPLUS を研究対象とした。この DPLUS を利用し、周波数比が 1:2 になる二つの
共振モードを重ね合わせて非正弦波形を創成する概念を適応することで、MHz 帯で非線形振動
波形の励振に成功した。このような振動子は、超音波浮揚やキャビテーション生成などの超音波
照射媒体の非線形性を利用するものに対して有効であると期待できる。 
本研究を遂行中、DPLUS 励振のシミュレーションを実施し、第一反射面で縦波入力波がモー
ド変換されて反射した横波が細棒導波路に導入される現象を見出した。この波動伝搬過程を利
用することで、更に強力な超音波を出力することができると考えている。 

 
図 4  提案手法により実現した非正弦波形 
超音波振動測定結果 
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