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1. はじめに 

現在，超音波の送受波などに広く用いられて

いる圧電振動子にはその使用用途によって

様々な周波数帯や形状のものがある．円板圧電

振動子は最もよく用いられており，円板がピス

トン状に振動することにより振動子前面方向

に遠方の音場ができ，他の形状の圧電振動子に

比べ前面方向での指向性が高いなどの特徴を

持っている[1]．圧電振動子における特性の一つ

として共振周波数がある．共振周波数とは圧電

振動子のインピーダンスが最も低くなるとき

の周波数であり，圧電振動子を装置に組み込ん

で使用する際に重要な要素となる．圧電振動子

を駆動する際の駆動回路において，圧電振動子

表面の機械的な負荷以外にも電源インピーダ

ンスによる電気的な負荷が変化することによ

って圧電振動子の共振周波数が変化する．また，

電気的な負荷が変化することによって圧電振

動子表面の振動分布にも変化が生じると考え

られる．これより，電源インピーダンスの変化

による圧電振動子の振動特性を把握すること

で，圧電振動子を電源インピーダンスの異なる

機器に接続して使用する場合に適した駆動条

件を知ることができると考えられる．これまで

は，矩形板圧電振動子をステップ駆動した過渡

応答電流波形における周波数スペクトルのピ

ーク値の測定や，円板圧電振動子を連続波で駆

動した場合の振動速度分布の測定に関しての

報告があった[2],[3]．  

 本研究では，バースト正弦波駆動した円板圧

電振動子の振動特性を測定するために，可変抵

抗を用いて圧電振動子から見た電源インピー
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ダンスを変化させ，共振周波数や振動速度分布

の変化について測定を行う． 

2. 圧電振動子の特性 

2.1 圧電振動子の電気的等価回路 

圧電振動子の共振周波数付近における電気

的特性は Fig.1 に示す等価回路で表すことがで

きる．これは，圧電振動子が自由に振動可能な

場合の等価回路であり，RLC 直列回路枝とそれ

に並列に接続された制動容量枝 C0 で表すこと

ができる．また，RLC 直列回路は機械系におけ

る圧電振動子の振動に対応する素子として表

されており，圧電振動子の電気端子から振動子

を見たインピーダンス Zは次式のように表され

る． 
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2.2 圧電振動子の一次元振動解析 

Fig.1 に示す圧電振動子の等価回路は，共振周

波数付近における電気機械変換の様子を表す

のに適した形である．しかし，この圧電振動子 

の電気的等価回路では，共振時以外を含む周

波数領域で考えることができない．そのため，

有限長伝送線路モデル[3]を用いて圧電振動子の

共振時や共振以外の周波数領域での一次元解

析を行う． 

Fig.2 に圧電振動子と駆動電源，電源インピー

ダンス Rs からなる圧電振動子の伝送線路モデ

ルを示す．圧電振動子の変成比 は電気-音響変

換を表している．また，圧電振動子の振動面に

接する機械的負荷を ZFとする．負荷が半無限長

で音波の反射が無ければ純抵抗で表すことが

できる．そして，圧電振動子の音響放射面にお

ける振動速度を，数値計算で算出された結果と

実験結果の比較を行う． 

3 圧電振動子の共振周波数測定 

3.1 使用する圧電振動子 

 

本研究で使用する圧電振動子は直径 40 mm，

厚さ 2.1 mmの円板のチタン酸鉛系磁器である．

共振周波数 1.0 MHz のものを使用する． 

3.2 測定回路 

Fig.1 共振時における圧電振動子の等価回路 
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Zt :振動子の音響特性インピーダンス[Ns/m3] 

C0 :振動子の制動容量[F] 

RS :電源インピーダンス 

電気機械変成比[N/V] 

L :圧電振動子の縦方向の長さ[m] 

 :伝搬定数=+j(:減衰定数[Np/m]:位相定数[rad/m])  

Fig.2 伝送線路モデル 
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本研究の測定回路を Fig.3 に示す．測定には

発振器，圧電振動子，可変抵抗器 REを用いる． 

出力インピーダンスは R0 = 1.5 [Ω]であり，圧電

振動子側から見た電源インピーダンス Rs は次

式となる． 

RS = R0 + RE = 1.5 + RE (3-1) 

ここで，Fig.3 より可変抵抗 REを変化させるこ

とにより電源インピーダンス R0 を変化させる

ことができる．電源インピーダンス Rsと圧電振

動子の制動容量 C0の積から Fig.3 の測定回路の

時定数 τ は次式となる． 

= C0 RS   (3-2) 

また，圧電振動子内での音波の伝搬時間 T [s]

は，次式となる． 
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ここで，v : 圧電振動子内の音速[m/s]，fr : 圧電

振動子の共振周波数[Hz]，L : 圧電振動子の厚さ

[m]である．時定数は圧電振動子によって値が

異なるため，(3-2)式と(3-3)式の比をとった τ/T

で規格化しパラメータとして用いる． 

3.3 測定システム(負荷:空気) 

本研究で用いる測定システムを Fig.4に示す． 

発振器(Agilent 33250A)からバースト正弦波 10

波の信号を発振する．バイポーラ増幅器(NF 

HSA4101)により増幅した信号を圧電振動子に

印加する．τ/T を 0.01 ~ 10.0 まで変化させ，各

条件における圧電振動子中心部分における表

面の振動速度をレーザードップラ振動計

(GRAPHTEC AT3700 L-012)で受波し，オシロス

コープ(Agilent DSOX-3014A)に取り込み測定す

る．周波数の設定は，τ/T の変化に対する圧電

振動子の共振周波数を測定するため，各 τ/T の

値に対して 0.98 MHz ~ 1.15 MHz まで 5 kHz ず

つ変化させて測定を行い，数値計算の結果と比

較を行う． 

3.4 測定システム(負荷:水) 

本研究で用いる測定システムを Fig.5 に示す．

発振器(Agilent 33250A)からバースト正弦波 5 波

の信号を発振する．バイポーラ増幅器 (NF 

HSA4101)により増幅した信号を圧電振動子に

印加する．τ/T を 0.01 ~ 10.0 まで変化させ，水

中を伝搬した音波をハイドロホンで受波し，オ
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シロスコープ(Agilent DSOX-3014A)に取り込み

測定する．周波数の設定は 3.3 と同様である． 

3.5 測定システム(負荷:アルミ) 

 本研究で用いる測定システムを Fig.6に示す．

発振器(Agilent 33250A)からバースト正弦波 5 波

の信号を発振する．バイポーラ増幅器 (NF 

HSA4101)により増幅した信号を圧電振動子に

印加する．τ/T を 0.01 ~ 10.0 まで変化させ，ア

ルミニウム表面の振動速度をレーザードップ

ラ振動計(GRAPHTEC AT3700 L-012)で受波し，

オシロスコープ(Agilent DSOX-3014A)に取り込

み測定する．周波数の設定は 3.3 と同様である． 

3.6 測定結果と考察 

Fig.7 に空気を負荷とした場合における振動

速度波形(τ/T = 0.01)の一例を示す．また，τ/T を

変化させた場合の各周波数に対する，それぞれ

の振幅値の実験結果及びに計算結果を Fig.8，9，

10 に示す．また，τ/T に対するピーク周波数の

変化を Fig.11 に示す． 

Fig.7 より，圧電振動子は信号が印加され出力

をした後も振動を続け，それが時間と共に大き

くなっていることがわかる．しかし，Fig.7(a)， 

(b)において大きく振幅値が異なる．これより，

圧電振動子の駆動には共振周波数の設定が重

要な要素であることがわかる．Fig.8，9，10 よ

り，ピーク周波数付近が最も振幅値が大きく，
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Fig.7 振動速度波形(τ/T = 0.01，負荷:空気) 
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Fig.9 各周波数に対する振幅値(負荷:水) 
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 Fig.10 各周波数に対する振幅値(負荷:アルミ) 
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Fig.11 τ/T – ピーク周波数特性 
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ピーク周波数を離れることで振幅値が減少し

ていることがわかる．また，Fig.11 より，τ/T の

値が小さい場合，つまり電源インピーダンスが

小さい場合は連続波法で測定した圧電振動子

の共振周波数付近の値となっていることがわ

かる．しかし，τ/T の値が大きい場合，つまり

電源インピーダンスが大きい場合は連続波法

で測定した反共振周波数付近の値となってい

ることがわかる．よって，圧電振動子を超音波

センサとして用いる場合は，電源インピーダン

スの影響を考慮して共振周波数付近で計測す

ることが好ましいと考えられる． 

4. 圧電振動子表面の振動速度分布測定 

4.1 測定システム(負荷:空気) 

本研究の測定システムは Figと同様である．

発振器(Agilent 33250A)から周波数 1.0 MHz，バ

ースト正弦波 1 波の信号を発振する．バイポー

ラ増幅器(NF HSA4101)により増幅した信号を 
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Fig.14 時間 t に対する振動速度分布(τ/T = 0.01，負荷:空気) 

 

Fig.15 時間 t に対する振動速度分布(τ/T = 10.0，負荷:空気) 
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圧電振動子に印加する．τ/T を 0.01，10.0 と設

定した際の圧電振動子表面の振動速度をレー

ザ ー ドッ プラ 振動計 (GRAPHTEC AT3700 

L-012) で受波し，オシロスコープ (Agilent 

DSOX-3014A)に取り込み測定する． 

4.2 測定システム(負荷:水) 

本研究の測定システムを Fig.12 に示す．発振

器(Agilent 33250A)から周波数 1.0 MHz，バース

ト正弦波 1 波の信号を発振する．バイポーラ増

幅器(NF HSA4101)により増幅した信号を圧電

振動子に印加する．そして，水を負荷とした際

の圧電振動子表面の振動速度をレーザードッ

プラ振動計(GRAPHTEC AT3700 L-012)で受波

し，オシロスコープ(Agilent DSOX-3014A)に取

り込み測定する．τ/Tの設定は 4.1と同様である． 

4.3 測定範囲 

測定範囲を Fig.13 に示す．圧電振動子中心を

x = 0 mm とする．レーザードップラ振動計を用

いて x = -19 ~ 19 mm まで 0.2 mm ずつ走査し， 

圧電振動子表面の振動速度波形を取得する． 

4.4 測定結果と考察 

Fig.14，15に空気を負荷とした際の τ/T = 0.01，

10.0における各時間に対する圧電振動子表面の

振動速度分布の結果を示す．また，Fig.16，17

に水を負荷とした際の τ/T = 0.01，10.0 における

各時間に対する圧電振動子表面の振動速度分

布の結果を示す．Fig.14，15 共に t = 1 μs におい

て圧電振動子は全体的に平坦な振動を行って

いることがわかる．t = 5 μs では，圧電振動子の

中心付近はほぼ平坦な振動をしているが，圧電

振動子の端では振動による波が表れているこ

とがわかる．また，t = 15 μs において圧電振動

子表面が大きく振動分布をもつことがわかる．

これより，圧電振動子は信号が印加され全体が

振動した後，端から中心方;jkjvjnb 向に波打つよ

うに振動し，全体が複雑に振動していくことが

考えられる．しかし，Fig.14，15 を比較すると，

τ/T の変化によって各時間に対する圧電振動子

表面の振動速度分布が異なっていくことがわ

かる．Fig.16，17 より，圧電振動子は，水を負
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Fig.16 時間 t に対する振動速度分布(τ/T = 0.01，負荷:水) 
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Fig.17 時間 t に対する振動速度分布(τ/T = 10.0，負荷:水) 
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荷とした際も同様に時間経過に伴い全体が複

雑に振動を行っていることがわかる．これより，

圧電振動子は電気的な負荷及び機械的な負荷

によって振動分布が異なると考えられる． 

5. おわりに 

本研究では電源インピーダンスの変化が圧

電振動子の振動特性に与える影響に関して検

討を行った．その結果，電源インピーダンスの

変化に伴い圧電振動子の振動速度分布，共振周

波数が変化することを示した． 

 今後は，電源インピーダンスにより送波側の

共振周波数が変化した際の受波側に関する検

討や，振動分布が異なる場合における音場の把

握などが挙げられる． 
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