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きるため，音振の呈する音場を知る上でも有  

効な手段となる．   

一般に短い超音波パルスを得ようとして，  

圧電振動子を短い電気パルスで駆動しても，  

振動子の機械的共振によって残留振動が生  

じる．よって，得られる超音波パルスの継続  

時聞が長くなってしまい，時間分解能が低下  

してしまう．   

短い超音波パルスを発生させるためには，  

圧電振動子の振動特性を補正し，残留振動を  

抑制する必要がある．これまで主として呂つ  

の方法が考えられている．  

（1）機械的に補正する方法11」2）  

（2）電気的に補正する方法即  

1．はじめに   

超音波は，同体中や液体中をよく伝搬し，  

伝搬速度が電磁波に比べ遅いなどの特徴を  

生かし，ソナーや医療診断装置，あるいは距  

離計など様々な分野で利用されている．これ  

ら超音波を応用した計測において，測定精度  

や分解能を向上させるためには短い超音波  

′くルスが有効である．特に単極性超音波パル  

スは，音源から放射される最も短い′くルスで  

あり，時間分解能が高く．高精度の計測を行  

うには有効である．さらに単極性超音波パル  

スは，音源から放射される音波の極性，さら  

に音源の音場を構成する音波の成分の時間  

的及び空間的な分布を容易に知ることがで  

－1－   



（3）駆動電圧波形の選択による方法4）  

（1）の方法はパッキングや中間層を用いる方  

法であり，（2）の方法は電気回路を用いて振  

動子の特性を補正するものである．（呂）の方  
法は，駆動電圧波形を工夫して振動子の残留  

振動を抑制する方法である．いずれの方法で  

も，振動子を機械的に加工したり，特別な電  

気回路の設計・製作が必要である．   

本報告では上記の方法と異なった方法，す  

なわち，振動子の共振周波数成分をもたない  

駆動電圧波形を用いることによって単極性  

超音波パルスを発生させる方法について述  

べる．この方法は，振動子の共振周波数成分  

の共振現象による残留振動がないので，単極  

性超音波パルスを発生できると考えられる．  

また，複雑な装置等を用いることなく，駆動  

電圧波形の設定だけでできるため，振動子の  

特性が異なった場合でも．容易に波形を変更  

して適用することができるという利点があ  

る．   

以下では，まず本駆動法を用いた単極性超  

音波パルスの発生方法について述べる．さら  

に単極性超音波パルスの時間分解能が高く，  

音源から発生する昔場の考察が容易である  

という特徴を利用して，電極形状の異なる平  

面振動子の音場観測を行った結果について  

述べる．  
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（1）式をフーリエ変換すると次のようになる．   
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のときである・lF（可lは一定傾斜関数の周波  

数特性を表し，図1巾）となる．この図から一  

定傾斜関数は，その立ち上がり時間Tの逆数  

の整数倍の周波数′では成分をもたないこ  

とがわかる・つまり，共振周波数エの振動  

子に対して，立ち上がり時間をT＝1／エとし  

て振動子を駆動することで，共振周波数成分  

を0にすることができるため残留振動を抑  

制でき，単極性超音波パルスが得られると考  

えられる．  

≡二三  
JOl／T 2／T3／ン  

仲）  

2．単極性超音波′くルスの発生方法   

単極性超音波パルスを発生させるための  

駆動電圧波形として，立ち上がりに傾斜を持  

っ電圧波形，すなわち一定傾斜関数8）とサイ  

クロイド関数引型電圧波形（傾斜関数型電圧  

波形と呼ぷ）を採用する．  

2．1一定傾斜関数   

一定傾斜関数は図1（a）に示すものである．  

この波形は（1）茸で表される．  

図1軸一対麻渦軌伽一柳桐性  

2．2サイクロイド関数   

サイクロイド関数は，囲2（a）に示されるよ  

うな関数であり，次式で表される．  

Sin）（ 

酔‡去（警手 
（6）  
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エッジ波（EdgeWave：EW）から構成され  

ている．  

これをフーリエ変換すると，  

t  
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となる．サイクロイド関数の周波数特性  

Ir（瑚楓（8）式より図2巾）のようになる・サ  

イクロイド関数も．∫＝可丁（”＝2，3，…）に  

おいて周波数成分をもたないことがわかる．  

サイクロイド関数の場合，共振周波数エを  

もつ振動子に対して立ち上がり時間を  

r＝2止として印加することにより振動子  

の共振周波数成分を0にでき，残留振動を抑  

制できると考えられる．   

図3 平面ピストン音源の音場¶  

その昔場特性は，観測点の位置が囲3の領域  

［1］と［Ⅱ］では異なる．領域［Ⅰ］では，  

直接波とエッジ波の両方が存在し，まず直接  

波が到達し，その後直接波とは逆極性のエッ  

ジ波が観測される．一方，領域［Ⅱ］ではエ  

ッジ波のみが観測され，その極性は領域［Ⅰ］  

の直接波と同じである．   

このことから，直接波だけの単極性パルス  

を得るためには，何らかの方法でエッジ波を  

抑制する必要があることがわかる．  

3．2菊形電極振動子   

振動子輪郭部からの音波の発生を抑制す  

る方法としてガウス振動子を用いる方法が  

知られている8）．この方法は，振動子の振動  

面速度をガウス分布に従った分布を与える  

ようにすることにより，振動子輪郭部の振動  

を抑制するもので，エッジ波の発生を抑制で  

きるものと考えることができる．   

ガウス分布の振動を励起する方法として，  

振動子上の電極面積をガウス分布になるよ  

うにし，かつそれを8枚の花弁状に分散させ  

ることにより，近似的にガウス分布に近い振  

動をさせる．図4はその電極の形である．こ  

の電極は，形が菊の花弁に似ていることから  
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図2（a）サイクロイド関数伽サイクロイド関数   

の周波数特性  

3．平面ピストン音源の昔堤と使用した振動子  

3．1平面ピストン音源から放射された  

単極性パルスの音場   

振動面がピストンのように一様な速度で  

振動する平面ピストン音源から放射される  

超音波パルスの苦境は，音源から単極性のパ  

ルスが放射された場合，図3に示すように振  

動子の表面からその法線方向に直進伝搬す  

る単極性の直接波（DirectWave：DW）と，  

振動子の輪郭部から拡散伝搬する単極性の  
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菊形電極（a日terOidal・Shapeelectrode）と呼ば  

れている．   
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図4 菊形電極  
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図5葡王分解軸瑚軌子巾）菊形南極顔軌子  

4．単極性超音波パルスの伝搬特性の観測  

4．1観測方法   

超音波パルスの測定系を囲6に示す．全面  

及び菊形電極振動子を駆動する駆動電圧と  

して，以下に示すものを用いる．   

（a）ステップ電圧   

巾）一定傾斜関数型電圧  

（C）サイクロイド関数型電圧  

パソコン（EPSONENDEAVORAT－3050）  

上で描いた振幅20Vppの傾斜関数型電圧波  

形をRS－232Cインターフェースを通して発  

振器（HP33120A）に転送し，水槽中に設  

置した振動子を駆動する．全面及び菊形電極  

振動子とも共振周波数は約1MHヱであり，  

この成分を抑制するように一定傾斜関数型  

電圧波形の立ち上がり時間をT＝11上S，サイ  

クロイド関数型電圧波形の立ち上がり時間  

をT＝2J上Sとした．図7，図8に実際の電圧  

波形と周波数特性を示す．これより，振動子  

の共振周波数である1MH乙の成分が抑制さ  

れていることが確認できる．ステップ電圧波  

形については，立ち上がり時間20ns以下の  

ステップ電圧を発振器より発生させ，振動子  

を駆動する．振動子より発生した超音波は直  

径1mmのPVDFハイドロホンで受渡され，  

利得30dBの増幅器で増幅後ディジタルオ  

シロスコープ（DL1200）で観測される．ハ  

イドロホンは，3軸方向に10JJmの精度で  

移動できる3次元移動系に固定する．受渡し  

た超音波パルスは，GP一柑インターフェース  

3．3実験に用いた振動子の形状及び諸特性   

本実験では，円形の圧電振動子（富士セラ  

ミック社製）を用いた．振動子には，両面が  

全て電極で覆われた全面電極と，片面だけが  

菊形電極の2種類を用いて比較実験を行っ  

た．表1に用いた振動子の形状及び諸特性を  

示す．  

表1振動子の形状及び諸特性  
全面屯極振働子  形屯極振働子   

材質   馳TiOヨ   PbTiOヨ   

直径   aO【mm】   30【mI   

厚さ   2【mm】   2【mml   

共振周波数   1．07叩Iz】  1．07【MHz】   

反共振周波数  1．22【MH苫】  1．18【MHz】・   
自由容量   655lpF】   さ28b円   

0．52   ロ、赦k  0，53   

また，全面及び菊形電極振動子を周波数  

1．07MHヱ，振幅20Vpp，20サイクルのバー  

スト波で駆動した場合の昔圧分布は図5に  

示すようになり，全面電極振動子では直接波  

とエッジ波の干渉により音圧分布が複雑で  

あり，これは振動子からの拒離gによって分  

布が大きく変化する．一方，菊形電極振動子  

の場合，全面電極振動子のような分布は見ら  

れず，振動子輪郭部の音圧が小さくなってい  

ることから，振動子輪郭部からのエッジ波の  

発生が抑制されていると考えられる．この場  

合，全面電極振動子の場合と異なり，振動子  

からの距離gl；対して音圧は単調に減少す  

るのみで，変化は小さい．  
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を通してパソコン 柑PSONPC－28GLS）へ  

送られ，高速フーリエ変換（FFT）される．  

観測は，振動子の中心軸上で振動子からの拒  

・離gを変化させて行った．  

エッジ波が，時間的に分離して観測されてい  

る．これは，観測点から振動子中心と輪郭部  

までに睦離差があり，伝搬時間に差が生じる  

ためである．受渡波形の周波数特性は，振動  

子の共振周波数成分による残留振動のため，  

共振周波数である1MHヱ付近にピークを持  

っている．振動子からの距離gが長くなると，  

直接波とエッジ波の時間差が小さくなって  

いき，両者が干渉した1つの波形となる．こ  

のような駆動陰によってパルスの送受信を  

行った場合，振動子からの距離gが小さい場  

合では2つの反射波があるように観測され  

る．また拒離gが大きく，直接波とエッジ波  

が重畳している場合でも，パルスが長くなり  

時間分解能の低下を招く．   

一九回9仲），（c）はそれぞれ一定傾斜関数  

型電圧及びサイクロイド関数型電圧波形駆  

動の場合の結果であり，残留振動が抑制され，  

単極性超音波パルスが得られている．周波数  

特性は，共振周波数1MH乙付近が抑えられ  

ている・振動子からの距離罪5mmでは，単  

極性の直接波と，直接波とは逆極性のエッジ  

波が時間的に分離されて観測されている．振  

動子からの距離gが長くなると，この時間差  

が小さくなっていき，一定傾斜関数型電圧波  

形駆動では霹55mm，サイクロイド関数型  

電圧波形駆動では霹46mmのとき直接波と  

エッジ波が重畳し，1つの両極性パルスとな  

る．さらに拒離が長くなりg＝120mmとなる  

と，直接渡とエッジ波の重畳が進み，パルス  

幅が狭くなり，振幅がノトさくなっている．さ  

らに距離gが大きくなると，パルス幅は単調  

に減少する．   

図10は菊形電極振動子の場合の結果であ  

る・図10（a）はステップ電圧波形駆動の場合  

の結果でり，残留振動により超音波パルスが  

長くなっているものの，全面電極振動子の場  

合ようなエッジ波は明確には見られない．  

囲6 超音波パルス軋定系  
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（a）電圧波形  巾）周波数特性  

図7実際の一定傾斜関数型電圧波形  

及びその周波数特性  
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（a）電圧波形  巾）周波数特性  

図8実際のサイクロイド関数型電圧波形  

及びその周波数特性  

4．2観測結果   

図9に全面電極振動子の場合の観測結果  

を示す．図9（a）はステップ電圧波形駆動の場  

合の結果であり，振動子からの距離g＝5mm  

の場合，残留振動により長くなった直接波と  
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（a）ステップ電圧波形  伽一定傾斜関数型電圧波形 （亡）サイクロイド関数型電圧波形  

図9 全面電植振動子を3種類の駆動電圧波形で駆動した場合の受渡波形及びその代表的周波数特性  
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（a）ステップ電圧波形  伽一定傾斜関数型電圧波形 （C）サイクロイド関数型電圧波形  

図10菊形電極■振動子を3種類の駆動電圧波形で駆動した場合の受渡波形及びその代表的周波数特性  
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図10巾）（c）の傾斜関数型電圧波形駆動の場合  

の結果では，共振周波数成分が抑制され，振  

動子からの距離g＝3mmの場合，直接渡だけ  

の単極性超音波パルスが得られている．しか  

し，直接彼の後に振幅の小さい波が続いてお  

り，振動子からの拒離が遠くなるにつれ両極  

性のパルスへと変化していくことが確認で  

きる．両極性に変化する原因は，直接波の後  

に続く細かいパルスがエッジ波であり，それ  

が臣離gが大きくなるにつれて直接波と重  

畳することによる可能性が考えられる．   

駆動電圧波形（一定傾斜関数・サイクロイ  

ド関数）による違いは，得られる超音波パル  

スのパルス幅が異なるという点である．従っ  

て，全面電極において直接波とエッジ波が重  

畳する距離gが異なる．すなわち，駆動電圧  

波形の違いにより音圧パルスの幅が異なり，  

音場も変化するものと考えられる．  

a  

図11菊形電極振動子の堤合の′勺レスの観測方向  

5．2観測結果   

観測結果を図12に示す．国中■■DW‖が直接  

波である．全面電極振動子の場合，振動子の  

輪郭部からエッジ波が発生しており，振動子  

の中心軸上ではエッジ波が重なり合い一つ  

のパルスを形成し，単極牲の直接波とエッジ  

渡が観測されている．菊形電極振動子の場合，  

振動子の輪郭部からのエッジ波は明確には  

観測されていないが，直接波以外の波が存在  

していることがわかる．この渡について，伝  

搬時間と水の音速から伝搬距離を算出し，そ  

の発生源を推定してみたところ，電極形状が  

急激に変化する部分（図11※印）から発生し  

ている可能性が高いことがわかった．しかし  

電極の縁全体から発生している可能性もあ  

り，今後更なる検討が必要である．観測方向  

（a－a■，b－b■）による違いをみると，b・bでは振動  

子の輪郭部に近づくにつれ，直接波が時間的  

に遅れて観測されていることがわかる．この  

波は，電極の存在する部分から発生した直接  

波が到達Lたものか，あるいは電極の縁から  

発生したエッジ渡そのものであると考えら  

れる．  

5．単極性超音波パルスの昔場観測   

本章では，単極性超音波パルスの特徴を利  

用し，菊形電極振動子から放射されたパルス  

の音場を観測した結果について述べる．また  

比較のために，全面電極振動子の音場の観測  

結果についても述べる．  

5．1観測方法   

図Gの測定系で，全面及び菊形電極振動子  

をサイクロイド関数型電圧波形（て＝2〃S）  

で駆動し，発生した単極性超音波パルスを振  

動子からの拒離g＝5mmで観測する．拒離g  

を一定とLたまま，ハイドロホンを振動子の  

中心から径方向（∬方向）に1mm間隔で移  

軌させて音圧波形を観測した．菊形電極振動  

子については，電極形状による音圧波形の影  

響を観測するため，図11に示すようにa・a’，  

b廿の2方向についての観測を行った．  

－8－   



6．おわりに   

振動子の共振周波数成分を持たないよう  

な傾斜的数型電圧波形で振動子を駆動する  

ことにより，残留振動のない単極性超音波パ  

ルスを得られることがわかった．また，駆動  

電圧波形の違いによってパルス幅が変化し，  

音場も変化することがわかった．さらに，振  

動子輪郭部からのエッジ波の発生を抑制で  

きるとされる菊形電極振動子においては，振  

動子輪郭部からのエッジ波発生は抑制され  

ているものの，菊形電極の縁からエッジ波が  

発生している可能性があることが明かにな  

った．今後は，菊形電極振動子から放射され  

る単極性超音波パルスを2次元空間上で走  

査・観測し，菊形電極振動子からのエッジ波  

の発生源についてさらに詳細な実験的解明  

を行う予定である．  
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