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1. はじめに 

一般に超音波を用いたイメージングは，

超音波を水などの音場媒質中に伝搬させ対

象物からの反射波を受波する方法で行われ

ることが多い．そのため，例えば水浸法に

よって超音波イメージングを行うような場

合，対象物の劣化や浸食および短絡の恐れ

がある電子デバイスなどに用いることがで

きず対象物が制限されてしまう．このよう

な対象物をイメージングするには，空気中

でイメージングを行うことが望ましいと考

えられる． 

本研究の目的はレーザドップラ振動計で

圧電振動子の音響放射面と放射面に接着し

た試料の振動速度を測定し，その差を用い

てイメージングを行う空中イメージング手

法の提案である．現在，圧電振動子をその

周期より十分短い時間幅のパルス電圧で定

電圧駆動した場合，駆動電圧波形に相似な

振動速度波形が得られることが知られてお

り，これを利用したインパルス超音波音場

やイメージングに関する研究が報告されて

いる1,2,3)．これらの報告では，圧電振動子を

ステップ電圧で駆動した場合，圧電振動子

の音響放射面，放射面のエッジ部分および

背面から超音波が発生することが述べられ

ている．このとき音響放射面からは同位相

同振幅の平面波が発生し，その振動速度は

音響放射面で一定になる．過去にこの同位

相同振幅の平面波を用いたイメージング手

法の提案が行われた4)．そこで本研究では新

たに単極性パルス駆動を用いる方法につい

て検討する． 

 

2. 圧電振動子表面の振動速度測定 

2.1 単極性パルス駆動5) 

 単極性パルス駆動の原理を Fig.1 に示す．

Fig.1(a)のような傾きがあるパルス電圧を
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圧電振動子に印加すると，圧電振動子表面

の振動変位は Fig.1(b)のように印加電圧に

相似な波形になる．すると圧電振動子表面

の振動速度波形は振動変位波形を微分した

ものなので，Fig.1(c)のような単極性パルス

波形になる． しかし，実際はリンギングの

影響で単極性パルスにならない．そこでリ

ンギングの抑制が必要になる．Fig.2(a)のよ

うにパルス電圧の立ち上がり時間をτ とす

ると，振動速度波形のパルス幅はτとなり，

その周波数成分は Fig.2(b)のように 1/τで 0

になる．また，リンギングは Fig.2(c)のよう

に圧電振動子の共振周波数 f に周波数成分

をもつ．したがってτ を共振周期(1/f)に近づ

けることで，リンギングの成分を打ち消し

抑制できる． 
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(b) 振動変位波形 
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(c) 振動速度波形 

Fig.1 単極性パルス駆動原理 
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(a) パルスの立ち上がり時間 
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(b) 振動速度の周波数成分 
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(c) リンギングの周波数成分 

Fig.2 パルスの傾きとリンギング 
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2.2 使用する振動子 

 本研究で使用する圧電振動子は直径 40 

mm，厚さ 2.2 mm の円柱状の PZT 材(M6)

である．直径の寸法が大きい理由は，試料

を接着するためである． 

2.3 測定システム 

本研究で用いる測定システムを Fig.3 に

示す．発振器から繰り返し周期 50 Hz，パ

ルス幅 10 μs の方形波パルスを発振し，バ

イポーラ増幅器により 50 V に増幅して圧

電振動子に印加する．印加電圧波形は

Fig.4(a)であり，τ が共振周期(1 μs)に近づく

ようパルスの傾きを調整している．また，

このときの圧電振動子表面の振動速度波形

をレーザドップラ振動計で測定し，オシロ

スコープで観測する．この出力波形は

GP-IB を介して PC に取り込まれる． 

2.4 測定結果 

 振動速度波形を Fig.4(b)に示す．また比較

のため Fig.4(c)にτ が共振周期よりも短い場

合の振動速度波形，Fig.4(d)にτ が共振周期

よりも長い場合の振動速度波形を示す．

Fig.4(c)および(d)に比べ Fig.4(b)はリンギン

グが抑制できていることが確認できる．本

研究では Fig.4(b)のリンギングを抑制した

単極性パルスを用いる． 
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Fig.3 測定システム 
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 (a) 印加電圧波形    
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  (b) 振動速度波形    
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        (c) τ が共振周期よりも短い場合  
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(d) τ が共振周期よりも長い場合  

Fig.4 圧電振動子表面の振動速度測定 
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3 振動速度差を利用したイメージング 

3.1 圧電振動子表面の振動速度分布 

 圧電振動子の音響放射面の中心を含む端

から端までの振動速度分布を Fig.5 に示す．

この結果から，圧電振動子表面の振動速度

分布がほぼ一定であることが確認できる．

したがって，イメージングが可能であると

考えられる． 

3.2 イメージング対象 

 イメージング対象は，U.S の文字（空洞）

があるアルミニウム板を用いる．Fig.6 に試

料の各寸法を示す．対象はサリチル酸フェ

ニルで接着する．測定範囲は文字部分を中

心とした 8 mm の正方形の範囲とし，測定

間隔は 0.2 mm とする． 

3.3 イメージング結果 

 Fig.7 に振動速度波形例を示す．アルミニ

ウム板の振動速度振幅が圧電振動子表面の

振動速度振幅よりも大きいことが確認でき

る．Fig.8 にイメージング結果を示す．Fig.8

から U.S の文字（空洞）をイメージングで

きていることが確認できる．したがって，

圧電振動子を単極性パルス駆動し，その振

動速度差をレーザドップラ振動計で測定し

てイメージングを行う本手法が，空中イメ

ージング方法として有用である可能性が示

せたと考えられる． 

 

4. まとめ 

 本研究では，単極性パルス駆動を用いた

空中イメージング手法を検討した．リンギ

ングを抑制する単極性パルス駆動を行い，

音響放射面とイメージング対象の振動速度

差をレーザドップラ振動計で測定してイメ

ージングを行った結果，本手法が空中イメ

ージング方法として有用である可能性を示

すことができた． 

 今後は他の材料でも本手法が有用である

かどうかを検討したいと考えている．また，

異なる厚さの材料に関する検討も行う予定

である． 
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Fig.5 圧電振動子表面の振動速度分布  
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Fig.6 イメージング試料の寸法    
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Fig.7 振動速度差        
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Fig.8 イメージング結果 
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