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研 究論文

振動速度情報を用いた超音波イメージングの一方法

今野 和 彦，申佐藤博仁*

A New Ultrasonic lmaging Method in Air Using Vibration Velocity at an Object 

Kazuhiko IMANo l and Hirohito SATO-1 

A new ultrasonic imaging method by detecting the surface vibration velocity of a sample placed 

on the piezoelectric transducer is described. Surface vibration velocity of a sample is optically 

observed and their simulation is also performed to confirm the necessity of constant voltage drive in 

generating arbitral velocity waveforms on the surface of piezoelectric transducer. To demonstrate 

the possibilities of ultrasonic imaging， characters on an object was imaged by measuring the 

difference in surface vibration velocity between the object and the piezoelectric transducer. An 

experiment for an aluminum sample shows the e妊ectivenessof our method in non-contact ultrasonic 

imaging in air. The experimental results suggested that the spatial resolution of the proposed 

system depend on the spot size of laser light of Doppler vibrometer is also described. 

Key'"匂rds: ultrasonic imaging， vibration velocity， constant voltage drive， piezoelectric transducer 

1 はじめに

一紋に超音波を用いたイメージングは，超音波を水中などの

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は，対象物の劣化や腐食および短

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。このような対象物のイメージングでは，

空中でイメージングを行うことが望ましいと考えられる。超音

波を用いたイメージングの一つに， レーザ走査型超音波顕微鏡

(Scanning Laser Acoustic Microscope : SLAM)がある。 し

かし SLAMは数十~百MHz程度の高周波超音波を用いるた

め，電気系では送受波系がVHF荷において広帯域であることが

必要であり，また音波の波長がμmオーダであるため機械的に

高精度が要求される。さらに音波の送受波に用いる送受波トラ

ンスジ、ユーサに高分子やスパッタリングが必要な薄膜トランス

シ、ユーサが必要であるなど装置が簡単でなく，対象物を水など

の伝搬媒質に浸す必要がある，さらに得られる映像が等間隔の

縞状の超音波干渉像であることなどが問題として考えられる

[lJ。

現在，超音波を用いた医用診断や素材P 材料および構造物を

対象とした非破壊試験における超音波計測装置の多くは，距離

分解能を向上するために，超音波のパルス 11痛を短くすることが

行われている。このパルス幅に関して，圧電振動子の基本共振

周期よりト分ー短いl時間l隔を持ったパルス電圧で、圧電振動子を定

電圧駆動した;場合に，入力電圧パルス波形と|時間的に相似な出

力振動速度波形が得られることが知られており [2]，これを利
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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も

報告されている[3J，[4J。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，また，

振動子の形状のedg巴などの不連続部分および圧電振動子の背

面からも超音波が発生することが述べられている。駆動の際の

第I波に限つては同位相同振幅の平面波が発生し，その振動速

度は放射面全体で一定となる。さらに平面波の伝搬路中に対象

物を配置した場合に， 音圧振幅の差によりイメージングが可能

であることもすでに報告されている [5J。これらのイメージン

グ法はいずれも変換器に接する水などの音場媒質中に超音波を

放射して対象物からの反応lYBi:や透過波を対象としてイメージン

グする水浸法に分類されるもので前述の問題がある。

本論文ではこれらとは異なり，パルス駆動特性を利用した空

気中における新たなイメージングについて述べる。一般に，空

気中において超音波は周波数に比例して吸収減衰が大きくなる

ため， 高周波化が難しく超音波を送波して対象物からの反射波

を受波することを空気中で行なうことは難しい[6J。また，送

波および対象物から反射波は回折が生じてしまうため， トラン

スジューサと対象物の距l)j!fが長くなると得られる画像がボケて

しまい[7]，方位分解能の低下をまねく 。

本論文で述べる方法はイメージングの対象物に水などの音場

媒質を通して音波の送受波を行うのではなく， レーザドップラ

振動計によ って圧電振動子および対象物表面の振動速度を測定

することによって空中においてイメージングを試みるものであ

る。すなわち対象物を水などの液状物質に浸す必要がなく，こ

のため媒質中の吸収減衰がなく回折もないという特徴がある。

本論文では句はじめに圧電振動子をパルス波で定電圧駆動する

ことによ って圧電振動子の音響放射面に発生する同位相同振l隔

の平面振動 (UniformSurface Vibration : USV)について述べ

る。次に，これをもとに音響放射面と対象物表面の振動速度の

差を利用した，空気中における振動速度差イメ ージングについ

て述べる。
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2. 伝送線路モデルによる計算

2.1 超音波変換器の伝送線路モデル

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，すなわち定電圧駆動した場合に

発生するUSVについて述べる。図lに圧電振動子，対象物(以

下では試料とよぶ)，音場媒質，パッキングおよび電源インピー

ダンスZoの駆動電源、からなる超音波変換器の伝送線路モデルを

示す[8J。同図において，パッキングおよび音場媒質はいずれ

も空気であり，抵抗で、表わしている。試料および圧電振動子の

ヘ包
M
N
J

凶
口
同
』

υ町
凶

20・駆動危源の内部インピーダンス [n]，Co 圧電振動子のiM動容量;[FJ 

世電気機械振動変換比 [NlVj，I 圧電娠到j子のJ平さ [I11J，" 対象物の厚さ [mJ

図1 超音波変換器の伝送線路モデル
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音響特性インピーダンスをそれぞれZsおよび:'ZTとしこれら

の厚さをhおよび長さ lとして分布定数線路として計算を行う。

また，図中での[N/VJor [A' s/mJは電気ー機械変成比であり，

Co[FJは圧電振動子の制動容量である。

2，2 解析結果

図2に駆動電圧波形(a)を，また同図(b)~ (d)には試料を

除いたモデルにより得られた圧電振動子の表面振動速度波JI~の

計算結果を示す。計算は後述の3.2の実験と同条件としてある。

各国(b)~ (d)においては11Tpをパラメータとしている。ここ

で，1は電源の内部インピーダンスZoと圧電振動子の制動容量

c。の積(ZoCo)からなる時定数であり，圧電振動子の制動容量
が一定であれば， τは電源インピーダンスみの大小を示すパラ

メータとなる。ここでは駆動電圧波形(後述の実験)の矩形パ

ルス幅九(=1μs)で規格化している。すなわち， τITpが小さい

ことは電源インピーダンスZoが小さいことを表す。図2(b)の

振動速度波形より，過去の報告[2Jと同様に共振周期より時間

幅の短いパルスで定電圧駆動された場合，駆動波形と時間的に

相似な振動速度波形が得られることがわかる。すなわち矩形

パルス電圧で、圧電振動子を駆動すれば図 2(b)のよ うに振動速

度波形も矩形パルスとなっている。 また，図 2(b)~ (d ) から，

rlTpが小さい，換言すれば駆動電源の内部インピーダンスゐが

小さいほど駆動電圧波形と相似に近い振動速度波形が得られる

n
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(g)振動速度波形(tlTp=1.3)

'rI'l'p変化による振動速度波形 (実験結果)

図2 駆動電圧波形 (a)および、τITp変化による振動速度波形の数値計算 (b)ー(d)および実験結果 (e)ー(f)。
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れらの結果から，次章の実験で用いる圧電振動子の音響特性イ

ンピーダンス (=34x106 [Ns/m3] )付近を境に，これより音響

特性インピーダンスが小さければ振動速度振幅は大きく，大き

ければ振幅は小さくなか振動速度振幅が音響特性インピーダ

ンスに反比例することがわかる。

振動:iiliIJt情報を用いた超音波イメ ージングの一方法

圧電振動子の振動速度測定

3.1 測定システム

前章までに述べた圧電振動子の駆動法と振動速度特性を利用

した試本|の振動速度測定およびメージングのシステムを図5に

示す。発振器から繰返し周波数100Hz，パルス111]jj1μsの矩形電

圧パルスをバイポーラ増111高器(電源インピーダンスZo=1.5Q) 

により70Vに増11届し圧電振動子に印加する。駆動電圧波形

を図6(a)に示す。駆動によって生じた圧電振動子の電極而(音

3. 

ことがわかる。図2(e)ー(g)に後述 (3.1図5)のシステムを用

いて問条件で、行った実験結果を示す。両者の比較からその傾向

が一致することがわかる。

図3(a)にTITp= 0.1として 3種類の試科を配置した図 L'のモ

デルによる振動速度波形の計算結果をまた，同図(b)にこれ

らの計算結果に対応する実験結果を示す。これらの結果より，

材質によって振動速度波形は異なか振*高も材質により異なる

ことカfわヵ、る。

さらに図 4(a)に音響特性インピーダンスえ=ρc[Ns/m3](材

質中の音速c[m/s] と密度の積ρ[kg/m3]) に対する規格化さ

れた振動速度振111高値特性の計算値を， 同図(b)に後述のシス

テムによる笑験結果を示す。すなわち図4ではえがZlと等し

いときの振動速度で規格化しており ，Zs=Zrを境にして圧電振

動子表面と試料表面の振動速度の大小関係が逆転している。こ

との ヲ
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(b)伝送線路モデル(試料配置)~こよる実験結果

いずれも TI九=0.1 

l PC 

: GP-IB 

伝送線路モデル(試料配置)による振動速度の計算結果 (a)および実験結果 (b)図3
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響放射面)の振動速度波形をレーザドップラ振動計により測定

し振動速度波形を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。実験では直径60mm.
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図6 (a)駆動電圧波形. (b) (c)振動速度波形
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厚さ40mm.市IJ動容量Co= 2020 pF.共振周波数10= 26.5 kHz (共
振周期11.9μs).音響特性インピーダンスZT= 34 x 106[Ns/m3] 

の円柱状のPZT材 (Tokin製. N-21)の圧電振動子を使用し

た。円柱状の寸法の大きな振動子を用いたのは.usvによる
振動が圧電振動子端部(周辺部)からの輪郭波(巴dge波)お

よび振動子の背商からの振動が振動子の中央部分に到達しこ

れらが干渉して振動速度が一様でなくなるまでの時間，すなわ

ちusvのみの速度波形を得る時間(図 6(b)中のOT)を確保
するためである。なお，試料はサリチル酸フェニルを用いて圧

電振動子表面に接着している。

3.2 測定結果

図6(a)は圧電振動子の駆動電圧波形を，また振動子表面の

振動速度波形を図 6(b)に示す。パルス駆動すると最初のパル

ス波形 (usv)に続いて長いリンギング波形が生じている こ
とがわかる。図6(b)の15μsまでの部分を拡大して示したの

が図 6(c)である。図6(c)より最初の l発目に駆動電圧の矩

形パルス波形と時間的に相似な矩形パルス状の振動速度波形

(USV)が発生していることがわかる。ま た，図 6(c)に示す

ようにその後に観測される波形は，圧電振動子の端部すなわち

edge (中心か ら30mm)からのedg巴波 (EW)および振動子

の背聞(厚さ40mm)から発生する振動速度波形 (BW)である。

これらは音響放射面の振動と edge波の場合は同極性， 背面か

らの波は逆極性の振動波形である。本論文では，このためEW

およびBWの影響を受けない時間(図 6(b)中のOT)に存在

するusvのみの振動速度振幅値の情報を用いてイメージング
を行う。なお，実験のr/T"変化(すなわち時定数τ(二 ZoCo)に

おける電源インピーダンスZ。の変化)は，図5のバイポーラ増

111高器と圧電振動子の間に抵抗R。を直列に接続することでおの値

を変化させている。前述のように図 2(e)ー(g)から，計算結果

と同様に実験においても τ/Tpが小さいほど駆動電圧波形と時

間的に相似な出力振動速度波形が得られることが確認できるo

r/Tpが大きくなれば波形が駆動電圧波形とは異なり，その振

Illlii値も小さくなる。そのため，できる限り時定数を小さくする

必要があり，以下ではτ/T，，=0.1として実験を行う 。

図7に，圧電振動子の音響放射面の中心を含む端から端まで

の振動速度分析7特性を示す。この結果から，圧電振動子-の音響

放射闘では場所によらず振動速度がほぼ一定であることが硲認

できる。ただし音響放射面の端に近い部分では巴dgei皮の影

響により振動速度が一定ではなくなることが確認できる。した

がって。イメージングを行う際には振動速度が一定となる圧電

振動子中心部分に試料を配置する。試料音1¥分では圧電振動子の

音響放射蘭との振動速度差が生じ，振動速度の差の情報が得ら

れる。

4. 振動速度差を利用したイメージング

4.1 イメージングの対象物

図8に，イメージング対象とした試料 (a) とその寸法 (b)

を示す。試料の材質はアルミニウム (2，=11.4 x 106 Ns/mり で
あり，文字部分の太さは 1mmであり空洞となっている。測定

範囲は 8mmの正方形の範囲とし，レーザドップラ振動言十の

レーザビームはx-yステージを用いて，左右上下方向でそれ

ぞれ0.2mm間隔で走査し， 各位置においてレーザドップラ振
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動計から得られる振動振幅値を記録しながら試料全体にわたっ

て全体で1600点のデータを取得した。データ取得には約30分程

度必要である。得られたデータは試料がないときの振動速度

データを予め測定しておき，試料があるときの値との差を取り

この値をグレイスケールで表示している 。 試~-q の大きさは前述

のEWとBWの影響，特にEWの影響を受けないようにするた

め中心から20mm程度が適当である。

また，国体の音響特性インピーダンスの値はほとんどが

1 x 106 Ns/m旬、ら100x 106 Ns/m3の間にある[9Jことから，本

イメージング法で得られる振幅は最大でも40dB程度のダイナ

ミックレンジを有する可能性があり，送受系の電子回路はこれ

よりもダイナミックレンジが大きくなけれは、ならない。本シス

テムではレーザドップラ振動計が最もダイナミックレンジが小

さく約60dBであるがイメージングには十分で、ある。

4.2 イメージング結果

図8(c).(d)にイメージング結果を示す。図8(c)の振動速

度差イメージングの結果から 試料部分では振動速度が大きく

検出され，一方，文字部分で、は振動速度が小さく検出されてお

り，対象物の文字(U.S)をイメージングできている。また図 8(d)

は振動速度が観測される時刻の時間差，すなわち振動が試料内

を伝搬する時間の時間差によるイメージングであり ，このよう

な方法によってもイメージングが可能で、あることがわかる。ま

た. 0.6mmφの穴をイメージングできていることから本手法の

空間分解能は0.6mmより高いことがわかる。

4.3 2つの材質からなる試料のイメージング

図9(a).(b)にそれぞれエポキシ樹H旨およびアルミニウムか

(a)イメージング試料
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。
o 2 4 68  

x[mm] 

(c)振動速l交差によるイメージング

らなる試料およびその寸法を示す。図lO(a).(b)にはそれぞ

れの試料表面での振動速度波形を示す。試料によって振隔が異

なり，波形も異なることがわかる。図ll(a).(b)に前節と 同

じシステムで，走査問|痛をO.lmmとし.4mmの正方形内を波IJ

アルミエウム

エポキン樹脂

(a)アノレ ミエウムとエポキシ樹脂(穴部分) (b) 試料の寸法

からなる試事l

図9 エポキシ特t脂およびアルミニウムからなる討涛|のタ下形 (a)
エポキシ樹脂およびアルミニウムからなる試料の寸法 (b)
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(a)娠官官IJjjß度波形(エポキシ~t服部分) (b)波動速度波形(アノレミニウム部分)

図10 エポキシ樹脂およびアルミニウムからなる試料の振動速

度波形_(6.1 到達時間差，エポキシ部分の方が音速が

遅いためムIだけ遅れる)
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(d)伝i般時間差によるイメージング

図8 イメージング試料 (a). 試料形状寸法 (b)および、振動振11I高イメージング (c).時間差イメージング (d)
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定したそれぞれの試料のイメージング結果を示す。図11(a)よ する。ピンホールの材質はアルミニウムであり，寸法は直径

5mm，厚さ0.5mmである。また ピンホール中心にはそれぞ

れ図12(a). (b)および (c)のように直径200，100および60μm

の穴があり，これを対象としている。図13に試料面を20μm間

隔で測定した振動速度分布を示す。この結果より， 振動速度が

アルミニウムより小さい圧電振動子の音響放射面である各寸法

の穴を確認することができ， この結果から本手法の空間分解能

は60μmより高いことが考えられる。本研究で用いたドップラ

振動言「で用いているレーザ光のスポット ト径は20μmであるた

め，本手法の空間分解能は20μm程度で、あると考えられ，使用

する レーザ光のスポット径に依存する可能性が類推される。ま

た，これらの結果から各寸法通りのピンホールの穴を確認する

ことができるため，本手法では試料内での音波の回折による影

響は小さいと考えられる。

本方法で、は矩形パルスで駆動しこれと相似な矩形の振動速

度が得られるが，いわゆる波長は定義できないため空間分解能

については新た考察が必要となる。本実験ではパルス幅の逆

数 (111X 10-6= 1 X 106) は1MHzであり，この周波数付近ま

でに多くのエネルギーが含まれていると考えられる。仮に周波

数を 1MHzとしたときの振動子表面での音波の波長は音速が

4300m/sである ことから4.3mmとなり， 上記の空間分解能の

値とは大きく異なる。すなわち，本方法の空間分解能の定義は

従来の音波を送受波するイメ ージングとは異なることから上記

のような実験などによって明らかにする必要がある。今後異な

るレーザースポッ ト径の装置を用いるなどによって空間分解能

0.07 との関係から明らかにする必要がある。
[PS) 

り，エポキシ樹脂部分では振動速度が大きく，アルミニウム部

分では振動速度が小さく検出され，振動速度差により材質の違

いをイメージングできていることがわかる。また，図 8(a) と

同様に振動波形の伝搬時間の差を用いたイメージング結果であ

る図11(b)においても同機に材今質の違いをイメージングでき，

試料の厚さが同じ場合には振動速度波形の観測時刻の差は試来|

の中の音速の差をイメージングできると考えられる。

以上の結果より，振動速度の差を用いた本手法は試1'.'1の音響

特性インピーダンスや音速といった音響特性をイメージングで

き，空気中でのイメージングの一方法となり得ることを示した。

本方法の空間分解能は，試料中で、の超音波の送波と受波を行な

わないため回折がほとんどなく，一般的な超音波イメージング

で重要となる音波の波長に依存する空間分解能では定義するこ

とはできない。そのため，本手法の空間分解能が何に依存する

か検討が必要である。

4.4 空間分解能の検討

図12に示す0.6mmより小さいピンホールの穴を試料に測定
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図11 エポキシ樹脂およびアルミニウムからなる試料のイメー

ジング結果
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5. むすび

本研究では，圧電振動子をパルスi皮を用いて定電圧駆動して

発生する同位相同振IIJiilの平面振動 (USV)を利用し，圧電振

動子の音響放射面と試料表面の振動速度差を用いたイメージン

(b) 100μm 

図12 ピンホールの外形

L2 

-・.・.・・..・. • • • • • • • • • • • 
-
t守

hzυ

。一ω〉
-g 0.8 
N 

'" ロ
邑 0.6
Z 

• • • • • 

04I3 42 -01001 0203 

Diclance [mm] 
(b) 100μm 

(c) 60μm 

1.2 

• • • • • • • • • • • • • 炉
『
.

.

 ，
 

-

B
 

A
H
U
 

h
-

一υ。一ω〉
司

ω
N

• • • • • • • • • • • • 
・

同

信

与 0.6
Z 

... 

0413 -02 -Oloo'  

Dict叩ce[mm] 
(c) 60μm 

0.2 0.3 

図13 各ピンホールの穴を対象とした振動速度分布
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グに関して検討を行った。その結果，振動速度差の検出により

試料のイメ ージングが可能であることが明らかになった。また

同時に，試料内での音速差に起因する伝搬時間の差を検出する

ことでイメージングが可能であることも示した。そのため，本

手法は空気中におけるイメ ージングの一方法になり得ること を

述べた。本法では音波が試料の厚さ方向に伝搬するが，試料が

厚くなると試料内部での音波の回折が起こ り本方法の特徴が失

われることになるため，今後試料の厚さと測定精度，イメージ

ングの際の空間分解能との関係を明らかにしていく 予定であ

る。
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