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1. はじめに 

 超音波を用いた測定では，試料の音速測定，

欠陥検出，医療診断などが行われている．これ

らの超音波測定では，パルス反射法を使用する

場合が多い．パルス反射法は，測定対象に探触

子を当て，測定対象に超音波を送波し，欠陥や，

底面で超音波を反射させ，その反射した超音波

を探触子で受波する．この受波した反射波の伝

搬時間から，音速測定などを行う 1)2)3)．パルス

反射法は伝搬時間が短い場合，入射波と反射波

が多重反射により混在し，定在波が生じ伝搬時

間を測定することができない．更に，伝搬時間

の測定には機器の時間分解能に応じて，精度が

決められるため，薄い試料および音速の速い試

料における短い伝搬時間の測定は難しいとさ

れている．このため，多重反射の影響を少なく

する方法および時間分解能を向上する方法が

求められている．そこで本研究では位相検波を

用いた音速測定について報告する． 

本発表題目に示している位相シフト法につ

いて検討した結果，位相検波による音速測定の

方が測定に適していることがわかったため，本

発表では位相検波を用いた音速測定を行う． 

2. 位相検波 

 本研究の音速測定は圧電振動子表面および

試料表面の振動速度波形における時間差(伝搬

時間)を，参照波を用いた同期検波することで位

相差として求める．振動速度波形 r(t)と参照波

u(t)を(2-1)式，(2-2)式のように定義する． 
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ここで Arは振動速度振幅，ωs=2πfsであり fsは

駆動電圧の周波数，δs は駆動電圧の固定位相，
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t は時間，(z)は厚さ Δz の変化による位相差，

Auは参照波の振幅，ωu=2πfu であり fuは参照波

の周波数，δuは参照波の固定位相である．また

検波対象信号と参照波の初期位相差 δは(2-3)式

となる． 

su               (2-3) 

振動速度波形 r(t)と参照波 u(t)の乗算を行い，周

波数を同値に設定(fs= fu)することで(2-4)式が得

られる． 
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また，低域フィルタを通し 2 fs付近の周波数を

カットすることで，(2-5)式に示すような直流成

分を得ることができる 
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この直流成分を位相検波出力として用い，位相

と伝搬距離の関数 P(δ，z)とする．(2-5)式にお

いて，初期位相差 δを 0 と π/2 に設定したとき

の位相検波出力を，P(0，z)，P(π/2，z)と置き，

正弦接を求めることで，位相差(z)は(2-6)式の

ように表すことができる． 
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位相差は 0~π/2 の間で測定が可能であるが，1

周期以上の位相差がある場合，nπ(n=2,4,6...)を

加算することで表される 4)5)． 

  位相検波の一例を Fig.1 に示す．振動速度波

形および位相検波出力が時間に対して測定さ

れるため，多重反射が混在しない時間の位相に

着目することで，多重反射の影響を無くすこと

が出来る．また，パルス反射法の時間分解能は

測定機器の時間分解能に依存するのに対し，位

相検波における時間分解能 Δτ は(2-7)式のよう

に位相検波器の位相分解能 Δ(z)と駆動電圧の

周波数 fsによって決まるため，周波数を高くす

ることで分解能が向上すると考えられる．  

360

)[deg](






sf

z
  [sec]       (2-7) 

0 2 4 6
-2

-1

0

1

2

Time [s]

V
ib

ra
ti

o
n
 V

e
lo

c
it

y
 [

m
m

/s
]

 
0 2 4 6

-180

0

180

Time [s]

P
h
a
se

 [
d
e
g
]

 

(a) 振動速度波形      (b) 位相検波出力 

Fig.1 位相検波の一例 

3. 圧電振動子の定電圧駆動 

 本研究では圧電振動子を定電圧駆動するこ

とで超音波を発生させる．定電圧駆動は圧電振

動子をそのインピーダンスよりも十分低い電

源インピーダンスを持つ電源で駆動すること

により行うことができる．圧電振動子を定電圧

駆動した際の振動速度波形は駆動電圧波形と

時間的に相似に近い振動速度波形になること

が知られている 6)7)．Fig.2 に圧電振動子音響放

射面の振動速度波形を計算する等価回路を示

す．Fig.3 の入力電圧と振動速度波形から，十分

に小さくした電源インピーダンス(1.5 Ω)にお

ける，等価回路を計算することで時間的に相似

な振動速度波形が得られることが確認できる． 
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Z0:駆動電源の電源インピーダンス[Ω]

C0:圧電振動子の制動容量[F]

ZT:圧電振動子の音響特性インピーダンス[Ns/m3]E(ω):電圧

Za:音場媒質の音響特性インピーダンス[Ns/m3]

F(ω):機械的出力

Zb:バッキングの音響特性インピーダンス[Ns/m3]  

Fig.2 等価回路 
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(a) 入力電圧      (b) 振動速度波形 

Fig.3 計算結果 

このことから，位相検波に用いるバースト正

弦波の入力電圧を圧電振動子に印加すること

で時間的に相似なバースト正弦波の出力振動
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速度波形を得ることが出来る． 

4. 振動速度波形の位相差測定 

本手法において振動速度波形の時間差を位

相差で測定できるか確認するため，振動速度波

形に時間差を与えその時の出力位相差を確認

する． 

Fig.4 に示す測定システムを用いて測定を行

う．ファンクションジェネレータ(NF WF1974)

からの信号を増幅器(NF HSA4101)によって振

幅を増幅し，圧電振動子に印加する．圧電振動

子の諸特性は共振周波数 26.5 kHz，厚さ 40 mm，

直径 60 mmである．圧電振動子の駆動条件は，

振幅 100 Vp-p，周波数 1 MHz，波数 5 波のバー

スト正弦波とする．駆動した圧電振動子音響放

射面の中心部の振動速度をレーザドップラ振

動計(グラフテック AT0023 AT3700)を用いて測

定し，その出力を位相検波器である Vector 

Signal Analyzer(Agilent 89600B)とオシロスコー

プ(Agilent 54845A)に入力し，それぞれ，位相差

と振動速度波形を測定する．Vector Signal 

Analyzerの遅延機能を用いて，0μsから 1 μsま

で 0.1 μs 毎に振動速度波形に時間差を与える．

このときの位相差をまとめたものを Fig.5 に示

す．時間差に対して位相差が線形に変化してい

ることが確認できる．このことから，本手法は

時間差を位相差で測定できるといえる． 
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Fig.4 測定システム 
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Fig.5 時間差に対する位相差 

5. アルミニウム片の音速測定 

 本手法において時間差が測定できることか

ら固体試料の音速も可能であると考え，Fig.4

の測定システムを同様に用いて，圧電振動子音

響放射面にサリチル酸フェニル(和光純薬工業)

を用いて接着したアルミニウム片の音速測定

を行う．ファンクションジェネレータ (NF 

WF1974)からの信号を増幅器(NF HSA4101)に

よって振幅を増幅し，圧電振動子に印加する．

圧電振動子の駆動条件は，振幅 100 Vp-p，周波

数 1 MHz，波数 5波のバースト正弦波とする．

駆動した圧電振動子音響放射面およびアルミ

ニウム片表面の振動速度をレーザドップラ振

動計(グラフテック AT0023 AT3700)を用いて測

定し，その出力を Vector Signal Analyzer(Agilent 

89600B)とオシロスコープ(Agilent 54845A)に入

力し，それぞれ，位相差と振動速度波形を測定

する．アルミニウム片の寸法は厚さが 2 mmと

3 mmの 2種類で，10 mm四方とする．測定位

置はアルミニウム片中央から辺方向に±0.5 

mm の範囲を 0.1 mm 毎に 5 回測定する．測定

位置の移動には XY ステージ(シグマ光機 SG 

SP26-100)を用いた． 

 Fig.6に厚さ2 mmのアルミニウム片表面と圧

電振動子表面の振動速度波形を示す．このよう

に，試料表面では振動速度波形に時間差が生じ

ることが確認できる．両波形の時間差をピーク

値で読み取り音速に直すと 6900 m/s となる．同

様に 3 mmにおいては 5790 m/sとなった．  
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 Fig.7に厚さ2 mmのアルミニウム片表面と圧

電振動子表面の位相差を示す．両波形の位相差

から(2-7)式を応用して時間差を求め音速に直

すと 6205 m/sとなった．このように，位相差か

ら全ての測定点において音速を求めた結果を

Fig.8 に示す．2 mmの音速測定値の平均は 6242 

m/s，3 mmは 5927 m/sとなった．また，結果の

一検討として，試料の音速および厚さを測定す

る装置である超音波厚さ計 (日本マテック 

1060LSW(B))を用いて試料の音速を測定した結

果，2 mmでは 6200m/s，3 mmでは 6090 m/sと

なったため，振動速度波形のピーク値を用いた

音速測定より，位相検波し位相差から音速を求

めた方がより正確に音速測定を行えている可

能性があるといえる． 
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 Fig.6 アルミニウム片 2 mmの振動速度波形 
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  Fig.7 アルミニウム片 2 mmの位相差
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(a) 2 mm 
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(b) 3 mm 

  Fig.8 アルミニウム片の音速分布 

6. おわりに 

  本研究は振動速度波形の時間差を，位相検波に

よる位相差から求め，固体試料の音速測定を行っ

た．その結果，本手法において音速測定が可能で

あることがわかった．今後の課題として，更に薄

い試料で実験を行い，どの程度の薄さまで測定で

きるか確認する．本実験では接着層の影響を考慮

していないので，今後検討する必要がある． 
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