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1.はじめに

超音波は超音波探傷試験や超音波医療診断

などの非破壊検査に広く応用されている.近

年，有限振幅超音波を送波したときに音場媒

質の弾性的非線形効果によって生じる高調波

成分を用いた非破壊検査に注目されている 1・3)

高調波の発生には媒質伝搬過程によるもの

がある.音響媒質中に有限振幅超音波を送波

したとき，媒質の密度が大きく変化し，音波

の伝搬速度が変化する.伝搬速度が変化する

ことにより波形がひずみ，高調波成分が発生

することが知られている.高調波を感度良く

発生させる圧電振動子として凹面型圧電振動

子がある.

凹面型圧電振動子は，音響パワーを上げる

ために平面圧電振動子を凹面状に加工して，

音波のエネルギーを一点に集めることができ

る.凹面型圧電振動子から放射された音波は

焦点、に向かうにつれ音圧が増大して，媒質の

非線形性のために波形ひずみを発生するため，

2次高調波成分を容易に発生させることがで

きるの.非破壊検査等では検出が容易な 2次高

調波に着目されており，探傷試験や画像化で

の応用において，基本波を含め音場分布の解

釈が重要である. しかし，過去の研究におい

て凹面型圧電振動子の基本波， 2次高調波成分

の音場分布を同時に着目した報告は少ない 4-6)

本報告では，従来の時間波形の振幅値から

音場分布を測定するのではなく，時間波形の

周波数スベクトルに着目し，凹面型振動子に

よる基本波成分と 2次高調波成分の音場分布

を同時に測定する方法について述べる.

2.媒質伝搬過程における高調波成分の発生

通常，超音波伝搬が線形として扱われる超

音波は，超音波の振幅が十分に小さく，弾性

的に線形の範囲であるため，無限小振幅超音
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Fig.l伝搬過程における高調波成分の発生原理

波として扱える.一方，超音波の音圧を無限

小と近似できないような，大きな音圧を有す

る超音波の場合は，有限振幅超音波とよばれ，

式(1)のように示され，伝搬速度 Cの振幅依存

性を有する.

同
ここで cは媒質中の音速，Pは音圧，pは媒

質の密度である.式(1)より，超音波を媒質中

に送波した場合，音波の伝搬速度が音圧によ

り変化することがわかる.音圧が大きい部分

では音速が速くなり，音圧が小さい部分では

音速が遅くなる.このため，超音波が伝搬距

離に伴って Fig.1のような波形がひずんだ状

態になる.

この波形ひずみにより，送波した基本波成

分の整数倍にあたる高調波成分が発生する.

基本波成分の音圧が大きいと波形ひずみも大

きくなり，高調波成分の音圧も大きくなる.

3.凹面型圧電振動子の音場分布測定

3.1使用する凹面型圧電振動子

本研究で使用する凹面型圧電振動子の直径

20mm，厚さ1.1mmの円形のチタン酸鉛系

磁器である.共振周波数2MHz，焦点距離40

mmのものを使用する.

3.2測定システム

本研究で用いる測定システムを Fig.2に示

Fig.2 測定システム
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Fig.3 測定範囲

す.発振器(Agilent33250A)から 2.0MHzのパ

ースト正弦波 10波を発振し，バイポーラ増幅

器(NFHSA4101)により 10Vp_p に増幅してその

信号を凹面型圧電振動子に印加する.伝搬媒

質として脱気水を用いる.伝搬した超音波を

広帯域(ゆ0.1-2却OMHz吟)のニ一ドル型ハイドロフ

オン(σImo叫te郎cMe郎ss拭te郎ch加mi比cType80仏-0仏.ふ4.0め)で受波

する.ニードル型ハイドロフォンで受波した

超音波はハイドロフォン用増幅器(東レ

AK85)で20dBの増幅後，ベクトルシグ、ナルア

ナライザ(Agilent89441A)を用いて時間波形と

そのスベクトルを観測し，基本波と 2次高調

波のスベクトル振幅を同時に取得するように

なっている.この測定システムにより媒質伝

搬過程の非線形効果で発生する 2次高調波成

分を検出する.

3.3測定範囲

測定範囲を Fig.3に示す.ニ一ドル型ハイ

ドロフォンを振動子表面から Z方向に 20-50
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Fig.4の周波数スベクトル
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Fig.6 周波数スベクトルからの振動子中心軸

上での基本波， 2次高調波の音場分布

mm， X方向には振動子中心軸上をommとし

て左右にー10-10mmの焦点付近の音場分布を

測定する.
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Fig.7 

2次高調波(4MHz)

音場分布実験結果

3.4周波数スベクトルからの測定結果と考察

Fig.4に受波波形(x= 0， z = 36 mm)の一例を

示す.従来は Fig.4の時間波形の振幅値から

音場分布を観測していた.しかし， Fig.4の時

間波形からでは 2次高調波成分の発生が観測

できない.そこで，本報告では時間波形の周

波数スベクトノレに着目して基本波， 2次高調波

の音場分布を同時に測定する.

Fig. 5にFig.4の周波数スベクトルを示す.

正規化は Fig.5の基本波成分を基準としてい

る.Fig.6にFig.5の周波数スベクトノレから基

本波と 2次高調波のピークを観測した振動子

中心軸上での音場分布を示す.また， Fig.7(a)， 

(b)に基本波， 2次高調波の音場分布の実験結

果を示す.

Fig.6の測定結果から基本波と 2次高調波が
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Fig.8 4 MHzの基本波の音場分布計算結果
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Fig.9 2次高調波(4MHz)の音場分布計算結果

同時に測定できている.また， Fig. 7(a) ， (b) 

からの実験結果からは 2次高調波の音場分布

は基本波の音場分布と比較してビーム幅が狭

いことがわかり，方位分解能が良いと考えら

れる.2次高調波の特徴が現れており，このこ

とからも基本波と 2次高調波の音場分布を同

時に観測できていることがわかる.

4.音場分布測定結果と計算結果との比較

Fig.8に4MHzの基本波の音場分布の計算

結果を示す.また， Fig.9に2次高調波での音

場分布計算結果を示す.

Fig.8とFig.7(b)の音場分布を比較すると単

純に 2倍の周波数とした基本波の音場分布と

測定した 2次高調波の音場分布が異なること

がわかる.これは伝搬距離による 2次高調波

の影響によるものであると考えられる.振動
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子に近い領域(20-25mm)では伝搬距離が短い

ため波形のひずみが小さく， 2次高調波の発生

量は少ない.逆に振動子から遠い領域(45-50

mm)で、は伝搬距離が長いため，波形のひずみ

が大きくなり， 2次高調波の発生量が多い.よ

って，基本波での計算結果は伝搬過程中の 2

次高調波の発生を考慮していないため，異な

ることが考えられる.そこで，伝搬過程中の 2

次高調波の発生を考慮、した音場分布が Fig.9 

の計算結果である.Fig.8の基本波で計算した

音場分布とは異なり， Fig.7(b)とほぼ一致した

結果が得られていることがわかる.

5.おわりに

本研究では従来の受波波形の振幅値から音

場分布を測定するのではなく，受波波形を周

波数スペクトルに変換することで基本波と 2

次高調波の音場分布を同時に測定した.凹面

型圧電振動子による基本波， 2次高調波の音場

分布を示した.

今後は共振周波数の異なる凹面型圧電振動

子を用いて基本波， 2次高調波成分の音場分布

を測定し，検討する.また，解析により測定

結果と比較する予定である.
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