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1. はじめに 

 ある音圧以上の超音波を送波したとき，音響媒

質中を伝搬する過程において非線形効果によっ

て高調波が発生することが知られている．近年で

は，高調波の特性に関する検討 1-3)や非破壊試験へ

の応用 4-8)などさまざまな研究が行われている．特

に高調波を用いた超音波イメージング法は基本

波に比べて，高い方位分解能が得られる，ノイズ

の少ない画像が得られるという点で注目されて

いる 9, 10)．しかし，音響媒質を伝搬中に生じた高

調波は基本波に比べて非常に小さく，高調波を高

感度で検出する方法が必要になる．その方法とし

ては，超音波受波後に信号処理する方法と高調波

受波用のトランスデューサを用いる方法に大別

される．信号処理法に関しては，高調波成分だけ

を取り出すようなバンドパスフィルタを用いる

方法 10)とパルスインバージョンを用いる方法 10-13)

がある．フィルタ法はリアルタイム処理できる点

に特徴があるが，特定次数の高調波のみを抽出す

るための最適帯域幅の設計が難しい．一方，パル

スインバージョン法は，互いに逆位相となる 2つ

の超音波パルスを交互に送波し，それぞれに対応

する受波波形を加算することで，奇数次成分を打

ち消し，偶数次高調波成分を強調できる．この方

法は比較的動きの遅い腹部領域などを対象とし

たイメージングに適用されている 10, 11)． 

 高調波検出のために工夫されたトランスデュ

ーサはこれまでにいくつか考案されている．基本

波と2次高調波の両方の共振周波数を兼ね備えた

トランスデューサとしては，熱処理を施すことに

より作製した分極反転層を有する LiNbO3板があ

る 14)．また，基本波送波用と高調波受波用にそれ



ぞれの振動子を用いる方法も検討されており，重

ねて配置したトランスデューサ 15)や同軸上に配

置したトランスデューサ 16)が考案されている．ま

た，2次高調波といったような特定の次数の高調

波に制限されない受波用広帯域トランスデュー

サを用いて，複数次の高調波を検出する方法も提

案されている 15)． 

 これらに対して我々は，2次高調波のための新

たな送受波デバイスとして二層型圧電振動子を

提案している 17)．本報告ではこの二層型圧電振動

子を用いた 2 次高調波抽出システムを改良した，

複数次高調波をリアルタイムに検出するシステ

ムについて提案する． 

 

 

2. 原理 

 本報告で言う二層型圧電振動子とは，同一特性

の圧電振動子を 2枚，互いに逆分極となるように

貼り合わせたものを指す．二層型圧電振動子の応

用例としては，短いパルスの送波もある 18)．以下

に，二層型圧電振動子の特徴について説明する． 

 二層型圧電振動子は図1に示すように並列もし

くは直列に電気的に接続できる．貼り合わせる前

の圧電振動子単体での共振周波数を f0とすると，

二層型圧電振動子の共振周波数は並列接続する

ことで半分の f0/2となり，直列接続では f0のまま

変わらないという特徴がある 19)．貼り合わせる前

の単体での共振周波数が2 MHzの圧電振動子を2

枚用いて二層型圧電振動子を構成した例を図2に

示す．同図では並列または直列接続した場合の二

層型圧電振動子の周波数-アドミタンス特性を示

しており，二層型圧電振動子の共振周波数は並列

接続では 1 MHz，直列接続では 2 MHzとなるこ

とが確認できる．このような二層型圧電振動子の

特徴に注目して超音波の送受波を考えると，高調

波の発生に十分な大振幅の基本波(ここでは 1 

MHz)を並列接続で送波し，音響媒質を伝搬中に

発生した偶数次高調波，特に主成分である 2次高

調波(2 MHz)に対しては，直列接続で感度良く受

波できることが期待できる． 

これを実現する方法として、送波時および受波

時に二層型圧電振動子の電気的接続を並列また

は直列接続となるように，図 3に示すような接続

方法が考えられる．しかし，並列接続と直列接続

 

(a) 並列接続 (b) 直列接続 

図 1 二層型圧電振動子の電気的接続方法 

(矢印は分極方向) 

(a) 並列接続 

図 2 二層型圧電振動子の 

周波数-アドミタンス特性 

(b) 直列接続 

1 2 3 4
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-90

0

90

Frequency [MHz]

A
dm

itt
an

ce
 [S

]

Ph
as

e 
[d

eg
]

 Admittance
 Phase

1 2 3 4
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-90

0

90

Frequency [MHz]

A
dm

itt
an

ce
 [S

]

Ph
as

e 
[d

eg
]

 Admittance
 Phase



を同時に行うと，同図における電極Aの並列接続

側がアースとなり，直列接続側において受波信号

を取り出すことができないという問題が生じる．

この問題を解決する方法として，電極Aの並列接

続側にスイッチ(SW)を設ける方法を提案した 17)．

SWをONとした場合，電極Aはアースと共通に

なるため，並列接続(1 MHz 基本波の送受波およ

び奇数次高調波の受波)となる．一方，SWをOFF

とした場合，電極Aはアースから切り離され，直

列接続(偶数次高調波の受波)となる．このように，

基本波を送波するときにはSWをONとし，奇数

次高調波を受波するときはSWをONのままとし

偶数次高調波を受波するときには SWを OFFと

するように制御することで，それぞれの周波数に

対して感度のよい接続方法で超音波の送受波が

可能となる． 

このようなスイッチ制御された二層型圧電振

動子で受波される受波波形は，2次高調波を主と

する偶数次高調波に対する感度が高いものの，基

本波が支配的な波形となる．パルスインバージョ

ン 10-13)は互いに逆位相となる基本波パルスを交互

に送波し，それらの受波波形を足し合わせること

で基本波を打ち消す方法である．例えば図 4に示

すような送波信号で二層型圧電振動子を駆動し，

超音波を送波したとする．その受波信号に対して

0.5 msを1周期としてオシロスコープのアベレー

ジング機能を用いると，互いに逆位相で受波され

る基本波成分がキャンセルされ，同位相で発生す

る偶数次高調波成分のみがリアルタイムでオシ

ロスコープに表示することができる． 

 

3. 高調波観測実験 

3.1 実験方法 

 共振周波数 2 MHzの，凹面型圧電振動子を互い

に逆分極となるように導電性ペーストを用いて

貼り合わせて，凹面二層型圧電振動子(焦点距離

40 mm)を作製した．方位分解能向上のために凹面

型振動子を用いた．この二層型圧電振動子を用い

た高調波抽出システムを図 5に示す．送波信号を

任意波形発振器で発振し，高周波数電力増幅器に

よって音響媒質中で非線形効果を生じるだけの

電力に増幅した後，インピーダンス整合回路を介

して二層型圧電振動子へ印加する．このとき 1 

MHzの超音波パルスを送波するために，二層型圧

電振動子の電気的接続が並列接続となるように

スイッチ(SW)を ON にする．超音波パルス(1 

MHz)が水中を伝搬し，二層型圧電振動子から焦

点距離の 40 mm 離れた位置にある標準反射体で

反射される．反射波が二層型圧電振動子に到達す

る前にスイッチを OFF することで，二層型圧電

振動子の電気的接続を直列接続に切り換え，超音

波が水中を伝搬する間に非線形効果により発生

した偶数次高調波を感度よく受波する．受波され

た信号からオシロスコープのアベレージング機

能を用いて，偶数次高調波を抽出して表示する．

また，奇数次高調波は，スイッチを切り換えず

ON のままで送受波する．超音波受波波形の数値

 

0.5 ms

1.0 ms

20 µs 20 µs

図 4 パルスインバージョンのための駆動波形 

図 3 反射法における 
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データはGPIBを介してPCに取り込まれる． 

 さらに，本システムの応用例として，標準反射

体を 3 mm直径の鉄球に置き換え，イメージング

を行う． 

 

3.2 結果 

 図5に示した実験システムを用いて超音波を送

受波したときの受波波形とそのスペクトルを図 6

に示す．二層型圧電振動子を送受波とも並列接続

した場合，2次高調波(2 MHz)に対する感度が低い

ために，2次高調波成分は基本波成分に比べて約

50dB 小さいことが受波波形(同図(a))のスペクト

ル(同図(b))からわかる．よって，基本波および奇

数次高調波に関して感度良く検出が行えると考

えられる． 

 これに対し受波時に直列接続に切り換え，さら

にパルスインバージョンのためのアベレージン

グを行ったところ，受波波形(同図(c))のスペクト

ル(同図(d))から，基本波成分を-40 dB減少できた．

よって，偶数次高調波に関して感度良く検出が行

えることが確認できる． 

 図 7には本手法による基本波～4次高調波を用

いた鉄球のイメージング結果をそれぞれ示す．こ

れらの結果は同時に検出し描かれたものである．

文献[9]等で言われているように，高次高調波にな

るに従って実際の対象物に近い直径のイメージ

 

図 5 測定システム 
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ング結果が得られた．同時にイメージングが行え

たことから，本システムを文献[16]にみられるよ

うな高調波イメージング結果を重ね合わせて，画

像を検討するといった応用にも用いることがで

きると考えられる． 

 

4. おわりに 

 本報告では，二層型圧電振動子を用いた複数次

高調波の同時検出システムについて検討した．二

層型圧電振動子の電気的接続を送波時，受波時に

おいて切り換えることで，感度良く各々の高調波

をリアルタイムで検出することができた．最後に，

本システムの利用例として鉄球のイメージング

を行った．その結果，複数次高調波を用いたイメ

ージング結果が同時に描けた． 

 以上の結果，本システムは複数次高調波の検出

に効果的であることを示すことができた．今後は，

本システムによって得られた画像に関して詳細

な検討を行う予定である． 
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図7 本システムを用いたイメージング結果 
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