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1. はじめに 

超音波を利用した非破壊検査では，多くの場合，

超音波を送受波する探触子と検査対象の間に水

などの液体や密着性を向上させるために固体を

介在させている．探触子を測定対象に固着させた

い場合を除いては，非接触検査への期待から液体

や固体を介在させずに空気中での超音波利用が

望まれるが，水を介在させた超音波非破壊検査と

比較すると空気中での超音波利用は少ないのが

現状である．その理由として，空気中での超音波

の送受波効率の低さが挙げられる． 

超音波を発生させる圧電振動子から音響媒質

に超音波を伝搬させる場合，圧電振動子と音響媒

質の音響特性インピーダンスの差が大きいと，境

界面で生じる音響的不整合が過大となり，圧電振

動子から音響媒質へ放射される超音波は極めて

小さくなってしまう．すなわち圧電振動子の音響

特性インピーダンスは約 30×106 Ns/m3であるの

に対し，水は約 1.5×106 Ns/m3，空気は約 0.0004

×106 Ns/m3であり，音響特性インピーダンスの差

より，水中に放射される超音波は全体の約 10%と

なるのに対し，空気中に透過される超音波は全体

の約 0.003%と送波効率が非常に低くなる．これに

加え，空気は周波数に依存する伝搬減衰が水と比

べて非常に大きいため，超音波が空気中を伝搬し

て圧電振動子で受波されるまでに大きく減衰し

てしまい信号のS/Nが低くなる．このような理由

から，現在では空中超音波は送受波効率が低く利

用分野に制限されている． 

空中超音波の送受波効率の低さを改善する方

法の一つとして，音響整合層の利用がある．これ

は，圧電振動子と超音波の音響媒質との間に，最
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適な特性を持つ音響整合層を挿入することによ

って，超音波の送受波効率を向上させる方法であ

る．超音波音響媒質を水とした場合の音響整合層

の最適特性値の求め方1-4)や，音響整合層用材料の

作製方法5-7)などに関しては既にいくつかの報告

がなされている．しかし，音響媒質が空気の場合

の音響整合層に関しては，その音響特性インピー

ダンスが小さいためほとんど検討されていない

のが現状である． 

本研究では，MHz帯における空中超音波送波器

に最適な音響整合層について検討している．最初

に，空中超音波送波器の音響整合層の最適特性を

数値解析で求めた後，粒子分散型の整合層用材料

の試作について述べる．さらに，試作した音響整

合層用材料を用いて空中超音波の送受波実験を

行い，送波効率に対する試作材料の効果について

述べる． 
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2. 空中超音波送波器用音響整合層の数値解析 

2.1 解析方法 

 空中超音波送波器のための音響整合層に最適

な音響特性インピーダンスを数値解析から求め

る．超音波を発生する振動子と，その振動子から

発生した超音波の音響媒質中における伝搬挙動

に関しては，電気的等価回路を用いた数値解析法

がいくつか提案されている．その中で，時間領域

および周波数領域の両領域において有効な解析

法として知られている伝送線路モデルに基づい

た電気的等価回路1-4)を本研究では解析法として

用いる． 

 圧電振動子とそれを駆動する電源，音響整合層，

バッキング(空気)および超音波音響媒質(空気)か

らなる超音波送波系を Fig.1 に示す．図中の圧電

振動子，音響整合層はいずれも超音波の波長に比

較して無視できない長さであるため，電気的等価

回路では分布定数回路として扱う必要があり，こ

の点を考慮して Fig.1 の超音波送波系を有限長伝

送線路モデルとして電気的等価回路で表すと

Fig.2のようになる． 

 同図の伝送線路モデルをT型等価回路を用いた

4端子回路で表すとFig.3のように表される．この

回路の 0-0’の電気端子に加えられる入力電圧Eiに

対する機械的出力端 3-3’での機械的出力Fの比か

ら伝達関数H(ω)を算出する．Fig.3の 4端子回路の

伝達関数H(ω)は(1)式で表される． 
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この伝達関数 H(ω)を用いて，圧電振動子を駆動

する電圧波形の入力スペクトル E(ω)との積から

出力スペクトル G(ω)を求め，逆フーリエ解析する

ことによって出力波形 g(t)を得ることができる． 
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Fig.1 音響整合層を挿入した超音波送波系
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2.2 解析結果 

 前述した解析法を用いて，音響整合層の音響特

性インピーダンスZmを変えたときの超音波パル

Fig.2 超音波送波系の伝送線路モデル 
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スの出力振幅の解析結果をFig.4に示す．同図の縦

軸は音響整合層を用いなかった場合の出力振幅

で正規化をして表している．また，横軸は空気と

圧電振動子の幾何平均インピーダンスであるZg 

(=      (Zt，Zp：圧電振動子，空気の音響特

性インピーダンス))で正規化している．音響整合

層の音響特性インピーダンスZmの最適条件は

Zm/Zg =1.7 (Zm=0.19×106 Ns/m3)であることが求め

られたが，Fig. 4から，Zm/Zg=0.4～2.3の範囲にお

いてほぼ一定の感度が得られることが確認でき

る．そこで本研究ではZm/Zg=0.4～2.3(Zm=0.05～

0.26×106 Ns/m3)を音響整合層の最適条件とする． 

 

3．音響整合層材料の試作および特性測定結果 

3-1 音響整合層用材料の構成物質 

 解析から求められた音響整合層の音響特性イ

ンピーダンスの条件は，Zm=0.05～0.26×106 Ns/m3 

であるが，Table 1に示すように，1.0×106 Ns/m3以

下の値を有する単一の材料は存在しない．そのた

め，本研究では異種の材料を組み合わせて作製さ

れる複合材料に着目した．複合材料は，構造上大

きく 3種類に分類される．その中の一つである粒

子分散型複合材料は，等方性でかつ幅広い音響特

性を実現できるため，超音波探触子に用いられる

音響整合層やバッキングの材料としての使用例

がある5-7)．本研究でも音響整合層用材料の作製に

は，粒子分散型複合材料を用いる．複合材料の構

成物質として，母体には固体で最も音響特性イン

ピーダンスが小さく，形状を容易に整形すること

ができるシリコーンゴム (信越シリコーン  

KE-445-T)を用いる．また，混合する粒子には，

直径が約 40 µmで密度が非常に小さい (約 24 

kg/m3)，中空プラスチック球状粒子(日本フィライ

ト株式)を用いる．中空プラスチック球状粒子の粒

子濃度(重量%)を調整して音響特性の異なる複合

材料を作製する． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 複合材料
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3-3 複合材料の特性測定 

両材料の重量%を調整して作製した複合材料の

音響特性インピーダンス Zの算出を行う．音響特

性インピーダンスは，以下の式で求められる． 
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ここで，ρは複合材料の密度であり，cは複合材

料の音速である．密度は，質量と体積から求める．

音速はFig. 5 の測定系を用いて算出する．発振器

(Agilent 33250A)と増幅器(HAS 4101)を用い，周波

数 1 MHz，振幅電圧 100 Vp-p，サインバースト 5 波

を送波用振動子に印加する．送波された超音波は，

水中を伝搬して受波用振動子で受波される．受波

波形をオシロスコープ(Agilent infiniium 54845A)

で表示し，波形の数値データをパーソナルコンピ

ュータに取り込む．音速cは，水のみの超音波伝

搬時間と複合材料挿入時の超音波伝搬時間との

差を用いて以下の式で求められる． 

 

 

ここで，hは材料の厚さ，t0は伝搬時間差，vは

水の音速である．この伝搬時間差t0を精度良く求

めるために，水の受波波形と複合材料がある場合

の受波波形との相互相関関数を利用することに

した．二つのデジタル信号，fi，gi(i=1，2，3‥‥

N)の相互相関関数は，以下に示す式で定義される． 

 

 

この相互相関関数が最大値となる時間から，伝搬

時間差t0が求められる．  

密度，音速を測定し，音響特性インピーダンス

を算出した結果をFig.6に示す．同図から，粒子濃

度の増加に伴い，複合材料の音響特性インピーダ

ンスが減少する傾向が確認された．また，粒子濃

度を 8%以上にすることで，音響整合層の条件

(Zm=0.05～0.26×106 Ns/m3)に適した材料を作製す

ることができた． 

4. 音響整合層の超音波送波感度測定実験 

4.1 測定方法 

作製した複合材料を音響整合層として圧電振

動子の送波面に装着し，超音波送波感度実験を行

った．粒子濃度 3%，8%の複合材料を音響整合層

として用いて送波感度を測定し，音響整合層がな

い場合と比較する．透過法を用いた測定系を Fig.7

に示す．  

cZ ⋅= ρ (2) 
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圧電振動子は，送波，受波とも共振周波数1 MHz

のものを使用する．発振器(Agilent 33250A)と増幅

器(HAS 4101)を用い．周波数 0.98 MHz，振幅電圧

140 Vp-p，サインバースト 20 波を送波用振動子に

印加する．送波された超音波は，空気中を伝搬し

て受波用振動子で受波される．受波波形をオシロ

スコープ(Agilent infiniium 54845A)で表示し，波形

の数値データをパーソナルコンピュータに取り

込む．本実験では，送波用振動子と受波用振動子

間の超音波伝搬距離Lは，空気中の超音波の減衰，

多重反射を考慮し 5 cmとした． 
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4.2 結果および考察 

送波用振動子に音響整合層を装着して超音波

を送受波した結果を Fig.8 に示す．縦軸は，音響

整合層を用いなかったときの最大振幅値でそれ

ぞれ正規化している．いずれの材料でも音響整合

層として用いると，送波感度が向上している．ま

た，2 種類の材料間で比較すると，音響整合層の

最適条件に近い粒子濃度 8%の材料を用いた方が

送波感度がよく，音響整合層を用いなかったとき

と比べて約 10 dB向上している．音響整合層の音

響特性インピーダンスが超音波の送波感度に大

きく関係していることが確認できた． 

しかし，解析結果と比較すると送波感度の向上

量に違いが見られた．この原因として，複合材料

の超音波減衰特性が挙げられる．解析では，音響

整合層の減衰特性について考慮していないため，

実験から得られた送波感度の向上量が，解析結果

ほど得られなかったと考えられる．他の原因とし

ては音響整合層の厚さが挙げられる．送波感度向

上には音響整合層の厚さも重要であることが報

告されている7)．解析では，音響整合層の厚さを

一般的に知られている 1/4波長の厚さ(約 0.1 mm)

としているが，実験で用いた音響整合層をその厚

さに均一にして振動子に装着することは困難で

あった．解析と実験において，厚さが異なったこ

とにより，送波感度の向上量に違いが見られたと

考えられる．この音響整合層の最適な厚さは，条

件によって 1/4波長と異なると指摘されている8)．

そのため，今後は複合材料の減衰特性を考慮に入

れ，最適な厚さについて解析および実験の両方か

ら比較・検討をおこない，さらなる送波感度向上

を目指す． 
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Fig.8 送受波実験の受波波形 

c) 音響整合層挿入の受波波形(粒子濃度 8%) 
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b) 音響整合層挿入の受波波形(粒子濃度 3%) 
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a) 音響整合層未挿入の受波波形 
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5. おわりに 

 本研究では，空中超音波送波器の音響整合層

用材料の作製をシリコーンゴムと中空プラスッ

チック球状粒子で試みた．その結果，粒子濃度

を 8%以上に設定することで，解析から得られ

た音響整合層の音響特性インピーダンスの条件

(Zm=0.05～0.26 Ns/m3)に適した材料の作製がで

きた．また，粒子濃度 8%時の複合材料(Zm=0.23 

Ns/m3)を音響整合層として用いると，送波感度

を約 10 dB向上することができた． 

 今後は，複合材料の減衰特性に関する検討お

よび音響整合層の厚さに関する検討を考えてい

る． 
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