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1. はじめに 

 医用超音波診断装置に用いる超音波プローブ

の特性は能動部品である圧電材料のみならず、受

動部品である背面吸収材（バッキング材料）1)お

よび音響整合層材料(マッチング材料)、音響レン

ズ材料の性能に大きく左右される。特にプローブ

の中心周波数が７MHz を越えるような高周波プ

ローブでは音響レンズによる超音波の減衰が大

きく、感度低下が大きな問題となっている。音響

レンズ材料は生体と直接に接触するために生体

適合性に優れたシリコンゴムが 1974 年以降ほぼ

独占的に用いられている。1-2)通常のシリコンゴム

は音速が約 1000m/s であり、密度が約 1.0 である

ために音響インピーダンス（AI）は約 1.0MRalys

である。このために生体の AI=1.5MRalys と比べ

て、かなり小さい。これまでにシリコンゴムの密

度を増加させるために SiO2、Al2O3,TiO2などの酸

化物添加物が試みられてきた。3-6)しかしながら、

これらの添加物の密度は 2.2-4.2 と小さいために

必要とされる AI>1.5MRalys を得るためには

44-62wt％、（約 16-43vol％）の添加物量が必要と

される。このためにシリコンゴムの減衰率が増加

する傾向があった。筆者らは酸化物と比べて密度

が高い各種金属粉末である白金（Pt）,金（Au）,

タングステン（W）、パラジウム（Pd）,銀（Ag）,

ニッケル（Ni）などのサブミクロンレベルの粉末

粒子を少量(2.5-7vol%)、シリコンゴムに添加して、

その音響特性を調べ、Pt添加シリコンゴムが音速、

減衰率が小さく有望であることを示した。7) 今回、

Pt 粉末の粒径を 94nm から 10nm まで変化させ、

これらをシリコンゴムに添加して、その音響特性

を調べた。 

 
２．開発コンセプト 
 Figure 1 にこれまでの音響レンズに用いて
いるシリコンゴムの模式図と我々の提案した

低減衰ゴムのコンセプトを示す。例えば密度が

1.53を得るためには SiO2添加物（D=2.2）の場合

には約 43vol％（62wt％）の添加物量が必要とさ

れる。一方、密度が 21.3の Ptでは約 1/10である

2.6vol％（約 55wt％）で同一密度が得られる。こ

のためにシリコンゴムの減衰率を下げるために

高密度の Pt粉末は有望であることを報告した。7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Concept of low-attenuation silicone rubber 

lens material.  (A) Conventional SiO2-doped Si 

rubber, (B) Heavy-metal Pt-doped rubber lens 

material. 
 

(B) 2.6vol% Pt particle-doped Si 
rubber 
Density=1.53 

(A) 43vol% SiO2 
particle-doped Si rubber 
Density=1.53 
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３. 実験方法 
 シリコンゴム材料としては前回と同様にGE東
芝シリコン社の RTVの TSE3032を用いた。8) こ

のシリコンゴムに Table Iに示された粒径の異な
る Pt 粒子を同一重量添加し、混合攪拌、脱気を
行い、ガラス板上で成型し、室温で２４時間放置

して硬化させ３０ｘ３０ｘ１ｍｍの形状のサン

プルを作製した。密度はアルキメデス法にて求め

た。音速、AI、減衰率を 5MHz で測定した。減衰

率の測定は水中（26℃）にサンプルを配置し､下

部のステンレス板からの反射をプローブで受け

て、測定した。これらの結果を Table II に示す。 

 
Table I  Selected dopant for silicone rubber 
Sample 

# 
Dopant 

type 
Dopant 

SA(m2/g)
Particle 
size(nm) vol(%)

Rubber 
density

1 None    1.02
2 Pt 3 94 2.6 1.52
3 Pt 8 35 2.6 1.53
4 Pt 28 10 2.6 1.53
5 SiO2 150 20 23 1.27

 
Table II  Acoustic properties of silicone rubber 
Samp
le # 

Sound 
velocity 

(m/s) 

Acoustic 
impedance 
(MRalys)

Attenuation 
(dB/mmMHz)

Figureof 
Merit 

1 1.025 1.06 0.41 0.413 
2 0.853 1.31 2.24 1.911 
3 0.851 1.30 1.63 1.389 
4 0.854 1.31 0.813 0.694 
5 1.020 1.29 0.784 0.800 

 
4. 結果と考察 

Table I,II から明らかなように粒径の異なる
Pt 添加物をシリコンゴムに添加した場合には
その密度、音速、AIはほとんど変化しない。し
かしながら、その減衰率は大きく変化し、小さ

な粒径(10nm)の Ptがより低い減衰率を示す。松
川 9)などは微粒子分散ゲル中の音波伝播につい

て調べ、ハイドロゲル中に粒径が 4-37μｍの炭
素を 5vol%添加した時の音速と縦波減衰率に与
える効果を調べている。  彼らは減衰率α1 は

下記の式に従うとしている。10-11) 
             ｓ   
2α1=ΣCr[k4ar

3+k(ρ-1)2----------------- ] 

                  s2＋(ρ+τ)2 

ここで Cr は半径 arの粒子の体積含有率、ρは

粉体の密度である。彼らは減衰率は粒子径の３

乗、媒質と粒子の密度差の２乗、および粒子の

体積に比例することを理論と実験で確認して

いる。しかしながら彼らの実験では 1-30MHz

の測定周波数であり、媒体である水の音速を

1500m/s とすると波長は 2ｍｍ-50μｍである。
このために彼らの実験で用いた粒子径は波長

の 200ppm-74%とかなり大きい。Grewe などは
エポキシ樹脂に 1-50μｍの粒径の金属タング
ステン粉末を添加し、5MHz で測定した減衰率
は粒径依存性があることを報告している。14）今

回の我々の実験で用いたシリコンゴム（音速

=860m/s）中での 5MHzの波長は約 200μmであ
る。このため Pt の粒径は波長の 40ppm から
5ppm にしか過ぎない。このように波長に対し
て充分に細かいと考えられる Pt 粒子の粒径範
囲でもシリコンゴムの減衰率に明らかな粒径

依存性があることが判明した。 

 

５. まとめ 

 我々は超音波プローブ用の低損失音響レンズ

材料を開発するためにほぼ純粋に近いシリコン

ゴム（TSE-3032）に粒径の異なる 100nm 以下の白

金微粉末添加物を添加してその音響特性を評価

した。その結果、以下の結果が得られた。 

 

(1) 添加物としては 10nm の粒径を持つ、Pt が
最も小さい減衰率を示した。  

(2) Pt の粒径が変化しても音速、音響インピー
ダンスはほとんど変化しない。 

(3) Pt の粒径が細かいほど減衰率が低下する。 
(4) 減衰率に関しては測定波長に対して粒径

が 5ppm 以下の領域でも明らかな粒径効果

がある。 
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生体の熱物性値を模擬しない 

超音波生体温度ファントム 
Test object for measuring temperature rise 
by using real-time signal processing method 

 
○菊池恒男 (NMIJ/産総研) 

Tsuneo Kikuchi (NMIJ/AIST)  
 
1. はじめに 

近年，超音波の医用応用は“高出力化”の傾向

があり，これに伴って，超音波の“生体安全性”

に関連する諸量の定量評価法や計測・標準技術の

開発が重要となっている．特に超音波照射時の生

体中の温度上昇の定量評価は重要であり，様々な

研究が行われている1-2)．また，生体温度上昇測定

を模擬する “生体温度ファントム”（以下”ファン

トム“）の研究も行われており，国際規格の策定

や製品化も進められている． 
従来のファントムは，実際の生体の熱物性値を

模擬した材料を模索・選択し，生体に超音波照射

した場合と同じ温度上昇を発生させ，その温度を

実測する． 
本研究では，ファントム自体は生体の熱物性値

を模擬せず，発熱計測時にファントムと生体の熱

物性値を用いて“時間軸”と“温度軸”を“実時

間変換”することで， 生体の超音波発熱計測を

模擬する方法について検討した．  
  
2. 本方法と従来法との比較 

 本方法と従来法の概念を Fig. 1 に比較した．本

手法の特徴は “超音波生体温度ファントム”自体

では生体の”熱物性値”を模擬せず，温度計測時に

生体とファントムの”熱物性値”を用いて”時間軸”
と”温度軸”を実時間で変換し，生体内部の温度計

測を模擬する点にある．  
従来の生体温度ファントムは，以下のプロセス

で作成されている． 
(1) 生体の音響及び熱物性値計測 
(2) (1)の結果に基づいて，生体を模擬するファン

トム材料を模索・選択してファントム作成 
(3) 作成されたファントムに超音波を照射して

発熱計測 
従来ファントムの場合，生体の発熱模擬計測に

おける“不確かさ”は，以下のように考えられる 
(ｲ) 生体の熱物性値計測に起因する“不確かさ 
(ﾛ) ファントム材料選定に必要な熱物性値計測に

起因する“不確かさ” 
 

Email: tsuneo.kikuchi@aist.go.jp 

(ﾊ) ファントムによる生体の模擬が不完全である

ことに起因する“不確かさ” 

従来法 本方法

生体の熱物性
値を模擬した
ファントム作成

生体の熱物性
値を模擬しない
（但し，自身の
熱物性値は既
知）ファントム

温度計測・表示

温度計測

ファントム，生体の
熱物性値を用いて
時間軸，温度軸を
変換・表示

生体の熱物性
値計測
生体の熱物性
値計測

生体の熱物性
値計測
生体の熱物性
値計測

 
Fig. 1 Comparison of the concept of the 

conventional and proposed methods. 

(ﾆ) 超音波照射時の発熱計測時の“不確かさ” 
一方，生体の熱物性値を模擬しないファントム

の場合は，以下のようなメリットが考えられる． 
(a) 上記のファントム作成プロセスのうち(2)が不

要となり，（ﾊ）の不確かさ要因が除去される．  
(b) ファントム材料選択条件として，長期安定性，

堅牢性あるいはコスト等に重点を置くことが

でき，“標準試料”として優れたファントムの

作成が可能となる． 
(c) 生体各部位毎の熱物性値をデータベース化す

ることで，一つのファントムで複数の生体部

位の発熱模擬計測が可能となる． 
(d) 既に実用に供されている各種超音波計測用フ

ァントムの熱物性値を実測することで，“温度

ファントム”としての利用が可能となる．  
   
3. 本方法の原理 

 本節では，伝導熱学の基礎式を用いて，本手法

の原理を概説する．一次元モデルの場合，媒質中

の位置xにおける発熱温度Tの時間tに対する変化

は，余誤差関数erfc()を用いて (1)式で与えられる
3)．  

)
2

(
0S

0

t
xerfc

TT
TT

α
=

−
−

       (1) 
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ここでTSは熱源温度，αは温度伝導率[m2/s]を表し，

熱伝導率λ[W/m/K]，比熱C [J/kg/K]及び密度ρ
[kg/m3]を用いて(2)式で与えられる． 

x（×0.004m)y（
×

0.
00

4m
)

(b)

 
Fig.2 (a) Calculated temperature distribution in a 
x- ane（240 mm x 240 mm）.Ultrasonic beam is 
propagated a xis. 

Cρ
λα =                (2) 

 今，2 種の材料A， Bの温度伝導率をαA，αBとす

ると，材料Aの発熱の時間変化は(1)式を用いて(3)
式で表される． 

)
2

(
A0S

0A

t
xerfc

TT
TT

α
=

−
−

       (3) 

同様に材料 B の発熱変化は(4)式左辺で与えられ，

更に右辺のように変形できる．    

)
)(2

()
2

(

A

B
A

B t

xerfc
t

xerfc

α
ααα

=  (4) 

(3)(4)式を比較すると，材料Aの発熱の時間変化

の“時間軸”をαB/αA倍すれば，材料Bの発熱の時

間変化が得られることがわかる．  
 次に，材料A，Bの熱伝導率をλA，λB，材料Aの

発熱による到達温度をTA∞，媒質BのそれをTB∞，

T0を初期温度とすると (5)式が成り立つ． 

)( A0
B

A
0B ∞∞ −−= TTTT

λ
λ

    (5) 

即ち，材料Aの発熱温度の“温度軸”をλA/λB倍す

れば，材料Bの発熱温度が得られる． 
 以上のように，材料 A をファントム，材料 B を

生体と考えれば，ファントムの発熱実測値の“時

間軸”と“温度軸”のスケールを両者の熱物性値

を用いて“変換”すれば，あたかも生体の“発熱

時間変化”と“到達温度”の測定を行うのと同じ

効果が得られる．これらは簡単な演算であり，発

熱計測時に実時間処理が可能である． 
 

4. 二次元モデルにおける妥当性の検討 

3 節で示した“一次元モデル”の考え方が“二

次元モデル”でも妥当かどうか確認するため，

FDTD法による数値計算を試みた．計算では，以

下のように仮定した．材料Aの熱物性値は，密度

ρA=1000 [kg/m3]，比熱CA=3500 [J/kg/K]及び熱伝導

率 λΑ=10 [W/m/K]，材料 Bは ρΒ=800 [kg/m3]，
CB=4000 [J/kg/K]及びλΒ=20 [W/m/K]とした．材料

の形状は一辺 500 mmの立方体とした．この立方

体の一つの面に周波数 1 MHz，インテンシティ 40 
mW/cm2，ビーム径 20 mmの超音波が垂直入射す

る．ここでは回折を無視し，入射超音波が，減衰

定数 1.6 [dB/cm/MHz]で指数関数的に減衰する円

筒状の“熱源”を形成すると仮定した．材料A,B
及び材料周囲温度の初期値は 37℃とし，材料周囲

温度は常に 37℃で一定とする．これらの条件の下

で，時刻 2000 [s]における材料A内のx-y面内の温

度分布の計算結果をFig.2 (a) に示す．超音波ビー

ムはx軸に沿って左側の面から右側の面に伝搬す

る． 
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Fig.2 (b) Temperature rise in the position where 
temperature shows a peak in the material A and B． 

超音波照射による発熱がピーク値を取る位置

の温度変化を Fig. 2(b)に○で示す．同図の時刻 0
は超音波照射開始時刻を表す．次に (5)式を用い

て○プロットの“温度軸”を変換し（同図▲），

更に(4)式を用いて“時間軸”を変換した（同図●）．

このように材料 A の超音波照射時の温度変化の

“時間軸”と“温度軸”を変換した結果は，材料

B に同じ超音波を照射した時の温度変化（同図□）

と一致し，本手法は“二次元モデル”でも妥当で

あることがわかった． 
 

5. まとめ 

生体の熱物性値を模擬しないファントムによ

り，生体の超音波照射による発熱の模擬測定が可

能であることを計算により示した．今後，実用性

の可否を検証するための実験を検討している．  
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海綿骨ファントム中の超音波伝搬波形の観測 

Observation of Ultrasonic Pulse Waves Propagating through 
Cancellous Bone Phantoms 

◎細川 篤* （明石高専 電気情報） 

Atsushi HOSOKAWA (ANCT, Dept. Elect. & Comp. Eng.) 

1. はじめに 

超音波法による正確かつ精密な骨粗鬆症の診断を

実現するためには、海綿骨中の超音波伝搬現象につ

いて詳細に把握する必要がある。海綿骨は多孔性の

骨梁骨格とその間隙を満たす軟組織（骨髄）で構成

されており、複雑な構造を有する。海綿骨のマクロ

な（骨格全体の）構造と超音波伝搬の関係はある程

度明らかにされている 1-3)が、ミクロな（それぞれの

骨梁の）構造の影響について一層の検討が必要であ

る。 

本研究の目的は、海綿骨ファントムを作り、それ

を利用して海綿骨中の超音波伝搬現象を解明するこ

とである。ファントムを用いれば自由に構造を変え

ることができるので、構造に対する超音波伝搬の変

化について検討することが容易になると考えられる。

今回は、さまざまな材料を用いてファントムを試作

し、ファントム中を伝搬する超音波パルス波形の観

測を行った。 

2. 海綿骨ファントム 

海綿骨は、多数の骨梁が連結して形成された多孔

性骨格とそれらの間に存在する骨髄によって構成さ

れている。骨格構造は間隙率に依存して変化し、間

隙率が中程度（0.75～0.85 程度）のとき強い直交異

方性を有する 4) 。この構造は海綿骨が密から粗へと

移行する過程で見られるので、骨の評価において重

要であると言える。そこで、骨梁が一方向に整列し

ている海綿骨のファントムを作ることにした。また、

今回は骨格構造のみを重視し、材質については特に

考慮しなかった。 

海綿骨ファントムの骨格を形成する材料として、

金網（材質：スチール）、パンチ板（材質：アルミニ

ウム、厚さ：0.5 mm）、ハニカムセラミックスを用

いた。これらの構造を Fig. 1に示す。金網、パンチ
板の場合、間隙が揃うようにして 20枚重ねたものを

ファントムとした。さらにパンチ板では、板と板の

間の空隙を無くすために重ねたパンチ板をボルトと 

---------------------------------------------------------------------  
*E-mail address: hosokawa@akashi.ac.jp 

0.35 mm

1.2 mm

 

(a) Wire gauze 

0.5 mm

0.5 mm

0.4 mm

 

(b) Punched plate 

0.6 mm

0.6 mm

 

(c) Honeycomb ceramics 

Fig. 1  Geometries of materials forming the skeletal 

frames of cancellous bone phantoms. 

ナットで締め付けた。ファントムの厚さは、金網の

場合は約 12 mm、パンチ板の場合は 10.3 mmとなっ

た。ハニカムセラミックスの場合、厚さが 10.2 mm

のものをそのまま用いた。いずれの場合も、骨髄の

代わりに水で間隙を満たした。 
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3. ファントム中の超音波伝搬波形 

水浸法を用いて、それぞれの海綿骨ファントム中

を伝搬する超音波パルス波形の観測を行った。これ

らの結果を Fig. 2に示す。Fig. 2において、水中にお

ける超音波伝搬時間を点線で示した。金網を用いた

場合、水中の場合とほぼ同じ伝搬時間から波が観測

され、その波尾は大きく乱れている。ところが、パ

ンチ板あるいはハニカムセラミックスの場合、水中

よりもはるかに早い時間とわずかに遅い時間に二つ

の波が観測できる。 

以前の研究 1-3)において、高速波と低速波の二つの

縦波が海綿骨の骨梁（間隙）の方向に伝搬すること

が示されている。高速波は骨格の振動に相当し、そ

の伝搬速度は（骨格を形成する）固体中と（間隙を

満たす）流体中の縦波速度の間である。低速波は間

隙流体中を伝搬する波であり、その速度は流体中よ

りもわずかに遅い。パンチ板およびハニカムセラミ

ックスにおいて観測された二つの波は、高速波と低

速波であると見なすことができる。また、パンチ板

の場合とハニカムセラミックスの場合の波形を比べ

ると、高速波波形に違いが見られる。ハニカムセラ

ミックスでは一波が明瞭に観測できるが、パンチ板

では複数の波が重畳しているように見える。さらに

パンチ板では、間隙率を考慮すると、低速波に対し

て高速波の振幅が小さいと思われる。 

三種類の海綿骨ファントム中の伝搬波形を比較し

た結果、高速波に大きな違いが見られた。前述した

ように、高速波の伝搬は骨格に関係する。それぞれ

のファントムの伝搬方向における骨格構造を考えて

みると、固体部分の結合状態が異なっていると言え

る。ハニカムセラミックスの場合は固体部分が一体

となっているが、パンチ板の場合はそれぞれの板が

十分に接触しているが連結しておらず、金網の場合

は接触も不十分である。すなわち、高速波伝搬のた

めには、固体部分が十分に連結した骨格が必要であ

ることが分かる。このことは、FDTD 法を用いて行

った海綿骨中の超音波伝搬波形の数値解析において

も指摘されている 5) 。 

4. まとめ 

今回は、三種類の海綿骨ファントムを試作し、フ

ァントム中の超音波伝搬波形を観測した。その結果、

ハニカムセラミックスを用いたファントムでは海綿

骨と同様に高速波と低速波が明瞭に観測できたが、

パンチ板を重ねたファントムでは高速波波形が歪ん

でおり、金網では高速波は見られなかった。これら

は、伝搬方向における骨格の固体部分の結合状態に

関係すると考えられた。 
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(c) Honeycomb ceramics 

Fig. 2  Pulsed waveforms propagating through cancel-

lous bone phantoms. 

謝辞 

本研究の一部は、文部科学省学術フロンティア推

進事業「医工学研究の新展開（同志社大学）」の支援

を受けた。ここに記して謝意を表する。 

引用文献 

1) A. Hosokawa and T. Otani: J. Acoust. Soc. Am. 101 (1997) 

558. 

2) A. Hosokawa, T. Otani, T. Suzaki, Y. Kubo and S. Takai: 

Jpn. J. Appl. Phys. 36 (1997) 3233. 

3) A. Hosokawa and T. Otani: J. Acoust. Soc. Am. 103 (1998) 

2718. 

4) J. L. Williams and J. L. Lewis: J. Biomech. Eng. 104 (1982) 

50. 

5) 細川篤: 超音波テクノ 17 (2005) 51. 

- 6 -



ヒト大腿骨髄内釘固定モデルの超音波伝播解析 

Numerical Analysis of Ultrasound Propagation 
in Human Femur Model Fixed by Intramedullary Nail 

 
○鈴木謙次，石原典雄（ＣＲＣソリューションズ），岩淵禎弘（帝人ファーマ） 

Kenji Suzuki, Norio Ishihara (CRC Solutions) and Sadahiro Iwabuchi (Teijin Pharma) 
 
 

1． はじめに 

非侵襲ならびに非温熱療法である超音波骨折

治療器(Sonic Accelerated Fracture Healing System：

SAFHS®)による治療は新鮮骨折，難治性骨折など

に適用されており，患者の早期社会復帰ならびに

医療経済効果の面でも非常に有用なツールとな

っている．“骨の成長・修復は機械的刺激に応答

する”という Wolff の法則 1)に基づき，超音波の

音圧による機械的刺激によって骨折部位の自己

炎症修復反応を活性化していると考えられてい

る 2)．我々は，牛大腿骨などを用いたヒト大腿骨

モデルを作製し，シュリーレン法による超音波可

視化試験により，皮膚から照射される超音波が筋

肉・脂肪組織で減衰を受けて骨折部位に伝搬して

いる事を確認した 3)．しかしながら，臨床におけ

る骨髄内固定などのモデルが作製できない為に，

より臨床に近い状態における超音波の伝搬状態

を確認する事は難しい．そこで有限要素法を用い

て，髄内釘固定を考慮したモデルにより超音波伝

搬の様子を解析した． 
 
2． 有限要素法モデル 

解析に用いた大腿部断面の有限要素モデルを

Fig.1 に示す．モデルは 15x15cm で，筋肉，皮質

骨，骨髄，髄内釘の 4 つの部分により構成される．

空気部分は真空として扱い超音波が全反射する

よう近似した． 
各部の材料定数を Table.1 に示す．骨髄と筋肉

に関しては音響材料として扱い，縦波のみを考慮

した．皮質骨，髄内釘に関しては縦波および横波

を考慮し弾性材料として扱った． 
超音波はモデル上部のトランスデューサと筋

肉の接触面を 1.5MHz で入射方向に 0.6μsec 強

制振動することにより入力した． 

ken-suzuki@crc.co.jp 

モデルの要素分割条件は最小波長に対して約

1/10 とし，2250000（=1500x1500）要素の 4 角形

要素で分割した．有限要素法コードは PZFLEX4)

を用いた． 

 
Fig.1 Femur model 

 
Table.1 Material constants 

Name Density 
(kg/m3) 

Vp 
(m/sec) 

Vs 
(m/sec) 

骨髄(marrow) 950 1470 - 
皮質骨(bone) 1980 3340 1675 
筋肉(tissue) 1060 1580 - 
髄内釘(nail) 4500 6070 3125 

 
3. 最大音圧分布 

髄内釘の有無について計 2 ケースの解析を行っ

た．それぞれのケースにおける最大音圧分布 P を

Fig. 2 および Fig. 3 に示す． 

( ) ( )
max

,log3,
p
yxpyxP =         (1) 

ここで，p(x,y)は位置(x,y)における最大音圧，pmax

は p(x,y)の全領域中での最大値を意味する． 
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どちらのモデルの結果も骨表面で入射波が放

射状に散乱されており，骨髄内を除き殆ど同様な

分布パターンとなっている．照射面裏側では，音

圧強度の小さい領域があるが，大腿表面での反射

波と干渉した複雑な干渉模様が見られる．入射波

の一部は緻密骨から骨髄に透過している様子が

分かる．また，髄内釘無しモデルでは緻密骨裏面

に超音波の収束が見られる．この結果は，シュリ

ーレン法による実測結果とも定性的に一致する 3).    
Fig. 4 に髄内釘中心を通る直線上の最大音圧分

布を示す．領域 a～c までは髄内釘の影響はあまり

見られない．領域 f～h までは髄内釘により超音波

が散乱され音圧強度が大きく下がっている． 
 

 
Fig. 2 Maximum pressure distribution for a model 

without an intramedullary nail. 
 

 
Fig. 3 Maximum pressure distribution for a model 

with an intramedullary nail. 
 

 

 
Fig. 4 Maximum pressure distribution along a 

center line of an intramedullary nail. 
 

4. まとめ 

有限要素法によりヒト大腿骨髄内釘固定モデ

ルの超音波伝播解析を行った．超音波伝播パター

ンはシュリーレン法による実験結果と定性的に

一致した．また，髄内釘は超音波の経路に若干の

影響を与えるが照射面への影響は小さいことが

分かった． 
 
引用文献 
1) H. Roesler, In Mechanical Properties of Bone, S. 

C. Cowin ed., New York, ASME (1981) 45. 

2) M Hadjiargyrou, K McLeod, J P Ryaby, C Rubin, 
Clinical Orthop., (1998) 355. 

3) 藤本 直登志，高市 哲，鈴木 誠一郎，中村 仁
志，黒目 寛治，第 14 回日本整形外科基礎学

術集会 (1999) 

4) G.. Wojcik, D. Vaughan, N. Abboud, J. Mould,  
IEEE Ultrason. Symp. Proc., (1993) 1107. 
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自己相関法に基づく直接的歪計測法自己相関法に基づく直接的歪計測法自己相関法に基づく直接的歪計測法自己相関法に基づく直接的歪計測法 
Direct strain measurement based on autocorrelation method 

 
 
 

炭 親良(上智大学 電気電子工) 
Chikayoshi Sumi (Sophia Univ. Electrical and Electronics Engineering) 

 
 
 

1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

我々は、肝や乳腺などの組織鑑別診断の
技法として、超音波組織内歪計測に基づく
ずり弾性率再構成法の開発を行っている 1)。
また、歪を画像化する技法も注目されてい
る。 
通常、歪は変位を求めた上で偏微分を施
すことにより求められる。これまで変位を
計測するための様々な方法が報告されてい
る。我々は、クロススペクトラム位相勾配
法 2)、多次元自己相関法 3）、多次元ドプラ法
3)を考案した。これに対し、我々は、以前に、
変位を求めることなく歪を直接的に計測す
る方法を提案した 4)。自己相関信号の位相
の偏微分を自己相関信号の実成分と虚数成
分とこれらの偏微分の四則演算により評価
することにより、歪を直接的に求めること
ができる。本法によれば、変位が波長の 4
分の 1 より大きい場合において、位相をア
ンラッピングすることなく歪を求めること
ができる。本稿では、シミュレーションお
よびファントム実験を通じて実行可能性を
確認した結果を報告する。 
  
2. 方法方法方法方法 

 自己相関法に基づき、超音波ビーム方向
の変位は、 

)(
4

)( x
f

cxux θ
π

−=  

と表される。但し、 )(xθ は自己相関信号
AC(x)の位相、c は音速、f は超音波周波数
である。従って、ビーム方向の歪は、 
--------------------------------------------------------- 
E-mail: c-sumi@sophia.ac.jp 

より直接的に求められる。実際に生じる横
方向の変位は、位相マッチング法 2)を用い
て対処される。 
 
3.    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

 Fig. 1にシミュレーション結果を示す。超
音波エコー信号は、音速を 1,500 m/s、超音
波周波数を 3.5 MHzとして、ガウス型点拡
がり関数と白色ノイズとを畳み込み積分す
ることにより求めた。歪は 0.5％(伸び)とし
た。通常の自己相関法を用いた場合は、Fig. 
1(a)に示される通り、0.107 mmの変位にて
エイリアシングが生じ、自己相関信号の位
相をアンラッピングする必要が生じる。し
かしながら、本法によれば、Fig. 1(b)に示
される通り、位相をアンラッピングするこ
となく、歪を直接的に求めることができる。 
 
4. ファントム実験ファントム実験ファントム実験ファントム実験 

 次にファントム実験の結果を示す。寒天
グラファイトファントムを対象として超音
波トランスデューサそのもので極めて微小
な変位 0.04mm を超音波ビーム方向に加え
た。ファントムの高さは 60mm であり、生
じた歪は僅か約 0.067％である。超音波周波
数は 7.5MHz、ビームピッチは 0.2 mmであ
る。 

Fig. 2に歪の計測結果を示す。相互相関法
によれば、横方向の変位はゼロと確認され

22 ]Im[]Re[

]Im[]Re[]Im[]Re[

4 ACAC

ACAC
dx
dAC

dx
dAC

f
c

+

×−×

π
−=

)(
4

)( x
dx
d

f
cxxx θ
π

−=ε1
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た。Fig. 2(a)は関心領域の Bモード画像、2(b)
は参考までに 0.6％の歪を加えた際に多次
元クロススペクトラム位相勾配法 2)を用い
て計測された歪分布の画像である。2(c)－
2(f)の各々は、多次元クロススペクトラム位
相勾配法、多次元自己相関法 3)、１次元自
己相関法(但し、超音波周波数も推定)、本法
を用いて計測された歪画像である。本法は
多次元クロススペクトラム位相勾配法や多
次元自己相関法に比べ、計算量が少ないと
いう利点があるが、１次元自己相関法と共
に横方向変位に弱いことが確認される。以
上より、厳密には、アナロク値でのトラッ
キングを行う必要があるが、超音波データ
をフーリエ変換を用いて横方向に補間して
トラッキングすることも有用であろう。 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Simulation (ultrasound speed, 1,500 m/s; 
frequency, 3.5 MHz, strain, 0.5 ％ ). (a) 
Measurement of displacement using conventional 
autocorrelation method. (b) Strains respectively 
obtained by our direct strain measurement method 
and by differentiating the displacement data of (a) 
without phase unwrapping. 

  
(a)               (b) 

  
(c)               (d) 

  
           (d)               (e) 
Fig. 2 Phantom Experiment. (a) B-mode image, (b) 
2D cross-spectrum phase gradient method 
(compression, 0.58 ％). Compression, 0.067 ％: 
(c) 2D cross-spectrum phase gradient method, (d) 
2D autocorrelation method, (e) 1D autocorrelation 
method, (f) direct method. 
 
参考文献参考文献参考文献参考文献 
1 C. Sumi, M. Kubota, G. Wakabayashi, and M. 

Tanabe: “Usefulness of ultrasonic strain 
measurement-based mechanical properties 
imaging technique: toward realization of 
short-time diagnosis/treatment,” in Research 
and Development in Breast Ultrasound, 
Springer (2005) pp. 16-43. 

2 C. Sumi: “Fine elasticity imaging on utilizing 
the iterative rf-echo phase matching method,” 
IEEE Trans. on Ultrasonics, Ferroelectrics 
and Frequency Control 46 (1999) pp. 158-166. 

3 炭: “超音波エコー信号の瞬時位相を用いた
組織内変位ベクトルのディジタル計測法” 
日超医基礎研究会資料 102 (2002) 37. 

4 C. Sumi: USA Patent 5,495,771, “Elasticity 
measuring method and elasticity measuring 
apparatus,” 1993. 
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無エコー病変に対応した 
組織弾性イメージング法の検討 

Ultrasonic Tissue Elasticity Imaging Applicable to Anechoic Disease 
 

◎山川 誠, 椎名 毅（筑波大学大学院システム情報工学研究科） 
Makoto YAMAKAWA, Tsuyoshi SHIINA  (University of Tsukuba) 

 
 
１．はじめに 
 生体組織の硬さ情報は病理状態と深く関連してお

り、診断上、重要な指標となりうるため、これまで超

音波を用いて組織の硬さ情報を画像化する試みが多く

なされてきた。そして、私たちのグループでも組織内

部の硬さ情報を反映した歪み分布を高速・高精度に推

定する手法を提案し、実用化に向けた開発を行ってき

た[1-3]。そして、特に乳癌や前立腺癌診断の分野では、

臨床的にその有効性が示されつつある。この他にも血

管内プラークや肝硬変などのように硬さ情報がその重

要な診断指標となりうる病変は多々あり、今後、歪み

分布を基にした組織弾性イメージングが多くの分野に

広がっていくと考えられる。 
しかし、その対象となるのは病変内部から超音波エ

コーが返ってくるような病変のみであった。しかし、

無エコー病変であってもその硬さ情報が重要な診断指

標になりうる病変もある。たとえば、肺塞栓症の原因

となる下肢静脈血栓は硬さ情報によりその危険度が診

断可能であると考えられるが、血栓は通常の血液と同

様に無エコーに近い状態であることが多く、これまで

の組織弾性イメージングシステムでは病変部でエラー

が生じてしまい正しい診断ができなかった。また、歪

み分布を見慣れていない人にとっては無エコー病変の

エラーの部分をそのような硬さ分布があると間違って

読み取ってしまう危険性もある。 
 そのため、ここでは無エコー病変においてもエラー

を生じずに歪みを推定できる手法を提案し、シミュレ

ーションおよびファントム実験により提案手法の有効

性を検証する。ただし、無エコー病変においてはもと

もと返ってくる信号がないため、これまでの歪み分布

推定のように高分解能の歪み分布を推定することが目

的ではなく、分解能が若干低下しても組織の硬さ情報

を正しく表示できることを目的とする。 
 
２．手法 
 組織の硬さ情報である歪み分布を計測するには、組

織に微少変形を与え、その際の組織内部の変位分布を

超音波により計測する。そして、この変位分布を空間

微分することにより歪み分布が得られる。 
 その際、無エコー病変があると、そこから超音波が

返ってこないため、その部分だけ変位分布にエラーが

生じ、それにより歪み分布にもエラーが生じる。しか

し、無エコー病変以外の部分は正しく変位分布、歪み

分布を計測することが可能である。そこで、まず以前

私たちのところで開発した拡張複合自己相関法

（ECAM）[1]を用い、これまでどおり変位分布u(x,y)
を求める。なお、この際、各変位計測点での最大相関

係数 c(x,y)を同時に出力する。ここで、最大相関係数と

は、変位分布を推定する際の組織変形前後における信

号の類似度を表す指標であり、この値が高いとその点

の推定変位の信頼性が高いことを意味する。 
 ここで、ECAMで求められた変位分布は、無エコー

域において無秩序な変位となりエラーして表示される。

そこで、提案手法においては最大相関係数 c(x,y)を用い

て無エコー域を特定し、無エコー域の変位をその周辺

の正しく変位推定ができている領域から補間する。具

体的には、まず無エコー域を特定するための c(x,y)に対

する閾値を設け、その閾値以下の領域を無エコー域と

する。そして、無エコー域とされた領域に関しては、

その超音波ビーム方向両側の変位値をもとに線形補間

する。このようにして無エコー域の変位が修正された

変位分布を用いて通常通り空間微分を施し、歪み分布

を求める。 
 これにより、無エコー域であってもエラーを防ぐこ

とが可能になる。ただし、無エコー域においては変位

を線形補間しているため、超音波ビーム方向に一様な

歪み分布となってしまうため、無エコー域内における

硬さの変化を推定することは不可能である。しかし、

無エコー病変全体としての硬さは推定可能なため、無

エコー病変がほぼ一様な硬さ分布をもつ場合は、有効

な評価値となる。 
 
３．シミュレーション 
 提案手法の有効性を検証するために、まずシミュレ

ーションを行った。組織モデルとしては、60mm×

60mm、10kPa でモデル中心に周辺よりも 3 倍硬い
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（30kPa）無エコーの円形（直径 10mm）内包物を含

むようなモデルである。このモデルに対して通常の

ECAM で推定した歪み分布と無エコー対応の提案手

法で推定した歪み分布を図 1 に示す。なお、ここでは

無エコー域を判定するための最大相関係数閾値として

は0.92とした。また、上記と同じヤング率分布をもつ

モデルで内包物領域にもエコーがあるようなモデルに

対して ECAM で推定した歪み分布も参考として図 2
に示す。これらの結果より、通常のECAMでは無エコ

ー域で特有のエラー・パターンを示しており、これが

エラーと知らない人が見たらそのような硬さ分布があ

ると勘違いしてしまう。それに対し、無エコー対応の

提案手法で推定した歪み分布ではエラーは生じておら

ず、内包物にエコーが存在する場合の結果と比べても

近い結果が得られており、提案手法により正しい硬さ

評価が可能であることが確認された。また、その他の

条件下におけるシミュレーションでも良い結果が得ら

れた。 
 
４．ファントム実験 
 上記のシミュレーションにより提案手法の有効性が

示されたので、ゼラチンにより無エコーの硬い内包物

（直径9mm）を含むファントム（80mm×50mm）を

作成し、実際のシステムでも有効であるか検証した。

その結果を図3 に示す。ここで、図３のBモード像を

見てもわかるが今回のファントムは、完全な無エコー

内包物とはならず、若干エコーが返ってきてしまった

ため、ファントム実験では無エコー域と判断するため

の閾値をシミュレーションよりも高めの 0.96 とした。

このファントム実験の結果を見てもシミュレーション

と同様に通常の ECAM ではエラーを起こしていた無

エコー域においても提案手法を用いることにより実際

の硬さ情報を反映した結果を表示できることが確認さ

れた。 
 
５．まとめ 
 今回、無エコー病変に対応した組織弾性イメージン

グ法を提案した。そして、シミュレーションおよびフ

ァントム実験によりその有効性を検証した。その結果、

従来の手法では無エコー域においてエラーを起こして

いたのに対し、提案手法ではエラーを回避できること

が確認された。そのため、無エコー域であっても正し

い硬さ診断が可能になった。今後は、下肢静脈血栓な

どの実際の無エコー病変に対しても本手法の適用を試

み、新しい分野での組織弾性イメージングの有効性を

評価していきたい。 
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pp.3265-3270, 2003. 

[3] M. Yamakawa, N. Nitta, T. Shiina, T. 
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図3．ファントム実験結果 
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外部加振による動脈壁弾性率の内圧依存性計測
Measurement of Pressure Dependence of Artery Wall Elasticity
Using Remote Actuation

◎長谷川英之，金井　浩 (東北大院 工)
Hideyuki Hasegawa and Hiroshi Kanai (Tohoku Univ., Graduate School of Eng.)

1. はじめに
著者らは, 動脈壁の組織性状の経皮的診断を目

指して, 超音波を用いて動脈壁の局所弾性特性を
評価する手法を開発した 1,2). 動脈壁の弾性特性を
計測することで，線維組織と脂肪組織など，弾性
率の大きく異なる組織の分類は可能であると考え
られるが，弾性率のあまり変わらない組織の分類
は難しい等の限界があると考えられる．
本報告では，さらに別の機械的特性である弾性

率の内圧依存性を計測するために，計測部位近傍
の動脈を外部から加振することにより内圧変化を
発生させ，それに伴う動脈壁の厚み変化を計測す
る手法を検討した．

2. 動脈壁弾性率の計測原理
超音波診断装置の超音波プローブから送信され

た超音波パルスは，微小振動している動脈壁で反
射されて超音波プローブに戻るまでに，伝搬距離
による位相遅れが生じる．そこで，反射波の直交
検波信号を用いて，繰り返し周期 T で送受信され
た 2つの超音波パルス間の位相差Δθ(t) を複素相
互相関関数により検出する 1)．
動脈壁の微小振動速度 v(t)は，連続する 2つの

フレームの中間時点での値として，検出された位相
差Δθ̂(t)をもとに決定される．動脈壁の厚み変化
Δh(t)は内膜面の変位xin(t)，外膜面の変位xad(t)
の差であるため，内・外膜面の速度 vin(t)，vad(t)
の差の時間積分により算出することができる．
動脈壁の厚み変化Δh(t)は，内圧変化による動

脈壁のひずみに対応する．壁厚が h0，内径が r0で
ある壁厚の均一な円筒管壁の弾性率E は，壁厚変
化Δh(t)と内圧変化Δp(t)から次式で示される 3).

E =
1
2

(
r0

h0
+ 1

)
Δp(t)
Δh(t)

h0

(1)

加振周波数 fac を用いて，壁厚変化と内圧変化を
それぞれ，Δh(t) = Δh0 × ej(2πfact−θ)，Δp(t) =
Δp0 × ej2πfactのように複素数で表すと，(1)式は
次式のように複素弾性率 E∗として表せる．

E∗ =
1
2

(
r0

h0
+ 1

)
Δp0

Δh0

h0

· ejθ (2)

ここで，Δh0とΔp0は壁厚変化と内圧変化の振幅
である．また，θはΔp(t)とΔh(t)の間の位相遅
れである．本報告では，フーリエ変換により心臓
拡張期の各時刻 tにおけるΔh0とΔp0を推定する
ことにより，各時刻における複素弾性率の絶対値
|E∗(t)|を算出した．
3. シリコーンゴム管による基礎実験
シリコーンゴム管を用いた基礎実験を行った．超

音波による振動計測部位から約 20 cm離れた部位
に加振器を用いて圧力変化を加えた．また，超音
波による厚み変化計測時には，圧力センサを用い
て内圧も同時に計測している．図 1に加振周波数
7.5 Hz時の振動の計測結果を示す．
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図 1: (a) M-mode image of silicone rubber tube.
(b) Inner pressure p(t). (c), (d) Velocities, vad(t)
and vin(t), at adventitial and intimal sides of the
anterior wall. (e) Change in thickness Δh(t).

図 1(a)のMモード像の時刻 0 のタイミングに
おいて，シリコーンゴム管前壁の外側と内側に点
を設定し，それぞれの点の速度 vad(t), vin(t) を算
出した結果が図 1(c)と 1(d)である．さらに，それ
らの速度の差ををとって時間積分することにより
算出した厚み変化Δh(t)を図 1(e) に示す．図 1(e)
から，図 1(b)に示す内圧の上昇に伴い，壁の厚さ
が薄くなることが分かる．
平均内圧を変化させて，弾性率 |E∗|の平均内圧

依存性を計測した結果を図 2に示す．図 2におい
て，平均内圧の上昇にともなう弾性率の上昇が計測
されている．動脈の内圧は一心周期内に 70 mmHg
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程度から 120 mmHg程度まで変化するため，拡張
期において外部加振に伴う壁厚変化を計測するこ
とにより，壁弾性率の内圧依存性を計測できると
考えられる．
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図 2: Pressure dependence of elastic modulus of
the silicone rubber tube.

表 1に示すように，別途静的実験により各内圧
レベルにおいて弾性率を算出したところ，内圧の
上昇に伴い，弾性率が上昇しており，加振による
計測結果と同様の傾向が見られた．これらの結果
から，平均内圧を変化させて加振を行うことによ
り，弾性率 |E∗| の内圧依存性を計測できることが
示された．

平均内圧 (mmHg) 30 50 70
弾性率 (MPa) 1.2 1.5 1.6

表 1: Elastic modulus, |E ∗|, at each pressure.

4. ヒト頸動脈における in vivo計測
まず，10 Hzから 20 Hzまで加振周波数を掃引

したところ，12～14 Hzで壁振動の振幅が大きかっ
たため，12～14 Hzで計測を行った．図 1(a)のM
モード像の時刻 0のタイミングにおいて，頸動脈
後壁の内側と外側に点を設定し，それぞれの点の
速度 vin(t), vad(t)を算出した結果が図3(d)と3(e)
である．さらに，それらの速度の差ををとって時
間積分することにより算出した厚み変化Δh(t)を
図 3(f) に示す．また，図 3(c)は，トノメトリ血圧
計を用いて橈骨動脈で計測した血圧波形である．
図 3(c)と 3(f)の波形にフーリエ変換を適用する

ことにより，各時刻における内圧変化と厚み変化
の振幅Δp0とΔh0を推定し，弾性率 |E∗|とフー
リエ変換の際の時間窓内の平均血圧との関係をプ
ロットしたものを図4に示す．各周波数とも内圧が
高いほど弾性率も大きくなる傾向が見られた．ヒ
ト頸動脈壁の弾性率は，0.5 MPa (80 mmHg) から
1.0 MPa (100 mmHg)程度まで変化することが報
告されており 4)，本報告ではこれと同様の結果が
得られた．これらの結果から，加振により動脈壁
弾性率の内圧依存性が計測できることが示された．

5. まとめ
本報告では，動脈を加振することにより発生す

る内圧変化にともなう壁の厚み変化，および弾性
率の内圧依存性の計測に関して検討を行った．
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図 3: (a) M-mode image of a carotid artery of
a 30-year-old male. (b) Electrocardiogram. (c)
Blood pressure measured at the radial artery
with an applanation tonometer. (d) Velocity,
vin(t), at the inside of the posterior wall. (e)
Velocity, vad(t), at the outside. (f) Change in
thickness, Δh(t), of the posterior wall.
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      ボルト締めランジュバン型振動子の締め付け時に

発生する軸力の検討 
Evaluation of the axis force sustained by the clamping bolt in the str ucture of 
a bolt-clamped Langevin type tr ansducer.  
 

◎高橋徹、足立和成 （山形大・工） 

Toru Takahashi, Kazunari Adachi (Univ. Yamagata, Fac. of Eng.) 
 

 
１. 研究背景 

 現在、超音波技術は様々な工業的分野（計測、

洗浄、加工等）において応用されている。そうし

た分野では強力超音波を発生させる振動源（もし

くは音源）に、ボルト締めランジュバン型振動子

（以下ＢＬＴ）が広く用いられており、用途に応

じてＢＬＴに要求される特性も多種多様である

が、高周波であり、共振尖鋭度Ｑが高く大出力の

ＢＬＴの登場が望まれている。 

ＢＬＴは、圧電セラミックス（ＰＺＴ）を金属

ブロックで挟み込み、ボルトによって締め付けを

行い、圧電セラミックスに予め圧縮与圧を加える

構造となっている。圧縮与圧を加える理由は、Ｂ

ＬＴに用いる圧電セラミックスが引っ張り応力

に極端に弱いので（最大引っ張り応力限界 50MPa

程度）、その弱点を補う為である。 

これまで行ってきた研究により、ＢＬＴに用い

るネジピッチのわずかな違いが、ＢＬＴを製作す

る際に締め付けによって生じる圧縮与圧（静的接

触応力）に非常に大きな影響を及ぼすこと、また

共振先鋭度Ｑの向上にもこの圧縮与圧は大きな

影響力を持つ事が分かっている。[1,2]そこで、本
研究では締め付け角度を変化させていった場合

の圧縮与圧等を数値解析及びひずみゲージを用

いた実測を行い、比較検討を行う事とする。 

２. 数値解析手法 

ＢＬＴを製作する際、金属ブロックを締め付け

る事によって生じる圧縮与圧を算出するには、異

方性のある圧電セラミックスの圧電性をも考慮

に入れた極めて複雑な弾性接触問題を解かなけ

ればならない。我々はこの問題を解く為に、独自

に開発された専用の二次元有限要素解析システ

ム UNIFESP（ UNIx-oriented 2-Dimensional 

Finite-Element analysis System for elastic 

materials with Piezoelectricity.）を用いてい

る。このUNIFESPは、共著者である足立によって

開発された解析システムである。UNIFESPでは、

圧電体（弾性体を含む）の二次元の線形振動解析

（過渡応答解析を除く）を行う事も出来る。ただ、

線形解析であるため、塑性変形等は考慮していな

い。この解析システムを用い、締め付け角度を変

化させた場合の圧縮与圧の見積りを行う事とす

る。 

３. 解析を行うＢＬＴの形状 

Fig.１に、解析における要素分割の分割例を模

式的に示す。ＢＬＴは軸対象及び上下対象である

為、断面の４分の１のみを解析することとする。

より現実にあった解析を行うため、ネジ山部を実

際の形状と同じようにモデル化している。それぞ

れのネジ山同士は図Fig.2に表したように３節点

（黒点）で結合するものとしている。実際に解析

を行う際には、一つのネジ山を８つの要素に分割、

ネジ山部以外の要素は0.5mmの正方形を半分にし

た三角形で構成している。全体では約 1200程度

の要素に分割している。 

 
Fig.1 Illustration of the finite-element modeling of 

the BLT. 

B-1 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 15-16
16-18 November, 2005
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Fig.2 Screw thread representation in the 

finite-element modeling. 
４. 数値解析結果 

Fig.1のＢＬＴの形状を用い、上下それぞれの

ジュラルミンブロックの締め付けのための回転

角度（締め付け角度）θを１０°刻みで変化させ、

逐次圧縮与圧の見積もり及びその分布を算出し

た。その結果が Fig.3である。Fig.3より、締め

付け角度を増していけば、圧電セラミックス内周

部では十分な圧縮与圧が得られるが、外周部では

圧縮与圧が不足しがちになっている事がわかる。 

次に、ＢＬＴを駆動したと仮定した際に圧電セ

ラミックスに生じる振動応力を数値解析によっ

て求めた。ＢＬＴ駆動時の振動応力を見積もるた

めに、ＢＬＴの放射面の外周端が軸方向（伸長方

向）に１0μｍの振幅で振動したと仮定する。通

常、ＢＬＴ単体での振動速度は１m/sを超える事

は殆どない。我々が実現しようとしているＢＬＴ

の共振周波数は約１００kHz程であり、１0μｍの

振幅を与えた場合には、振動速度は約６m/sにも

なる。したがって、１0μｍの振幅を想定する事

は振動速度を通常考えられる約６倍と見積もっ

ている事になり、ＢＬＴの設計に十分な余裕を持

って行っている事になる。その時圧電セラミック

ス界面に発生する応力を振動応力とし、圧縮与圧

を振動応力との比率を「応力比率Ｘ」と定める。

この応力比率Ｘは、共振時の界面における動的振

動応力の垂直成分をσv、締め付け時の静的接触応

力の垂直成分をσsとして、次のように定める。 

s

r

応力の垂直成分σ締め付け時の静的接触

の垂直成分σ共振時の動的振動応力
応力比率Ｘ

ここで、応力の符号は、引張応力が正となるよう

に定めた。この応力比率Ｘの絶対値が１より小さ

くなれば､界面において静的接触応力が、動的振

動応力を上回るため、共振時に剥離が生じること

がない。つまり、応力比率Ｘの絶対値が、界面全

体において出来るだけ１より小さくなることが

望ましい。この応力比率について算出した結果を

Fig.4に示す。Fig.4より、締め付け角度θが９

０°を超えたあたりから圧電セラミックス外周

部でも応力比率が１を下回る結果が得られた。 
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Fig.3 Distribution of the static bearing stress 

calculated at the interface between the duralmin block 
and the piezoelectric ceramic disk. The parameter is 

the clamping angle. 
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Fig.4 Calculated stress ratio distribution at the 

interface between the duralmin block and the 
piezoelectric ceramic disk. The parameter is the 

clamping angle. 
５. 実測との比較 

現在、Fig.1の形状のＢＬＴにおいて、ひずみゲ
ージを使用し、締め付け角度と軸力（ひずみ）と

の関係の実測を行っている。なぜ軸力を測定する

のかといえば、締め付けによって生じる圧縮与圧

を直接実測することが非常に困難である為であ

る。そこで、締め付けによって生じたひずみを測

定し、それを元にして圧電セラミックスに加わっ

ているであろう圧縮与圧を推定することとした。

その後、数値解析結果との比較も行うが、今回数

値解析を行った解析システムは線形解析であり、

締め付け角度の増加に伴うネジ山部の塑性変形

を全く考慮していない。従って、推定された圧縮

与圧と先の数値解析結果を比較する事によって、

塑性変形の有無、またその程度も明らかになるも

のと考えている。最終的には、このＢＬＴの形状

で圧電セラミックスに加えうる最大の圧縮与圧

を推定出来るであろう。 
引用文献 
1.高橋徹、足立和成：日本音響学会 60 巻 8 号

pp.441-450(2004) 
2.K. Adachi,T. Takahashi,H. Hasegawa: J.Acoust. Soc. 
Am. 116(3)pp.1544-1548,September2004 
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駆動周波数可変による搬送量制御可能な 

超音波振動利用粉体搬送デバイス 
Supply control by changing driving frequency  

in an ultrasonic powder transportation device 
 

◎春名秀之、小池義和、（芝浦工大 工）、 

中山和哉 （富士電機アドバンストテクノロジー（株）） 

Hideyuki Haruna, Yoshikazu Koike (Shibaura Inst. of Tech.), 
Kazuya Nakayama (Fuji Electric Advanced Technology Co., Ltd) 

 
1. はじめに 

数百 µg～数 mgの高精度な粉体の搬送方式として、これ

までに静電気、超音波振動を利用した粉体の搬送方式が報

告されている。しかし、静電気を用いた粉体搬送法 1)は電

源構成が複雑となっている。また、報告されている超音波

振動利用粉体搬送方式 2)3)は、進行波を用いるため、高精

度な搬送を実現するためにはセンサ等が必要な構成とな

っている。 

これに対して筆者らは、中村らによって提案されている

ファイバ位置決め用アクチュエータの原理 4)を粉体搬送

に適用し、開ループ制御で 5mg±1mgの粉体搬送を実現し

ている。5) 

本報告では、振動モード切り換え方式において振動板に

励振されるたわみ屈曲振動の波長により搬送デバイスか

ら供給される搬送量が決定されることから、励振させるた

わみ振動のモード次数により搬送量制御が可能になると

考え、定量搬送制御を試みたので報告する。 

 

2. 搬送デバイスの構成及び振動特性 

試作した搬送デバイスの基本構成を Fig.1に示す。長さ

130mm、幅 10mm、厚さ 3mm、材質アルミニウムの一様

断面梁を Fig.1に示すように凹型構造に加工した振動板の

片端に接着した圧電セラミックス（NTK 社製）によって

たわみ振動を励振する。本報告では同一寸法の振動板に圧

電セラミックスの取り付け位置をわずかに変更した搬送

デバイスを試作し、各々Device A, Device Bと呼ぶ。これ

により搬送に適した縞たわみモードが 2 つの振動板で異

なる周波数で励振可能となる。Fig.2 には振動板端部の振

動振幅の周波数特性を示している。周波数 1kHz～
100kHz、掃引時間 10msの Sweep信号を入力として端部
のたわみ振動成分をレーザ･ドップラ振動計を用いて測定

を行い、FFT解析を行っている。Fig.2より 2つのデバイ
スで異なる周波数特性を示していることを確認した。また、

実際に振動板上に粉体を配置し、搬送確認を行ったところ

複数の共振周波数において粉体の搬送に適した縞たわみ 

------------------------------------------------------------ 

m104085@sic.shibaura-it.ac.jp  

Fig.1 Configuration and dimensions of  transporting 
device. 
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共振モードを確認した。粉体搬送に適用する時、ここでは、

供給端から 40mm間の振動分布に注目して、搬送が可能と

なる組み合わせを選択した。その結果、Device A, Device B

各々において 3種類の周波数帯で組み合わせを行った。最

初に、10kHz～30kHz の組み合わせでここでは、“Low 

mode”と呼ぶ。次に、30kHz～60kHz の組み合わせでここ

では、“Middle mode” と呼ぶ。そして、3つ目として 60kHz

～100kHzの組み合わせでここでは、“High mode”と呼ぶこ

とにする。 

 

3. 実験構成及び測定結果 

前述の振動モードを用いて粉体の搬送実験及び搬送量精

度の測定を行った。その実験構成を Fig.3に、駆動条件を
Fig.4および Table 1に示す。Fig.4には入力信号のモデル

を示し、Table 1には各々Low mode、Middle mode、High 

mode における駆動周波数を示した。Fig.3 に示すように、

初期状態として振動板先端部から 40ｍｍの位置に供給装

置を配置し、搬送粉体としてカーボンランダム（平均粒径

70～200[µm]）を約 5.0mg供給する。そして、Fig.4に示し

たように周波数を同時間順次駆動させた後、供給装置によ

り約 1.5mgの粉体を供給する。各周波数を同時間駆動させ

これを 1サイクルとし、9サイクル搬送デバイスを駆動さ

せた後、1計量を行う。これを合計 100計量、電子上皿天

秤（AX120 島津製作所製）により測定し、搬送量精度を
検討した。また、各々の駆動周波数において振動振幅値を

ほぼ一定にそろえるため駆動電圧を 19.6Vp-p～57.6Vp-p で

変化させた。 
Fig.5及び Fig.6に Table 1に示す 3モードにおける計量回
数に対する搬送量の変化の測定結果を示す。Fig.5 が

Device A のおける結果、Fig.6が Device Bにおける結果で

あり、50計量以降の搬送量を示した。Fig.5,Fig.6の結果よ

り計量回数に応じて搬送量も比例的に増加することを確

認した。 
次に、1計量当たりの搬送量測定を行った。Device Aの

結果を Fig.7に、Device Bの結果を Fig.8に示す。また Fig.9
に各モードにおける最初に駆動させる縞たわみ共振モー

ドの節間隔（半波長）を横軸に取り、1計量当たりの平均
搬送量を示した。また、1計量の搬送量のバラツキをエラ
ーバーで示してある。Fig.9より最初に駆動させるたわみ
振動の波長によりほぼ搬送量の制御が可能であるが波長

に対して完全な比例関係とはなっていない。また、最大

40％程度の搬送量のバラツキが認められることから今後

更なる改良が必要である。 
 
引用文献 
1.D.Hu,W.Balachandran;IEEE,Trans.Ind.Applicat.,Vol.33,No3(

May/June 19) 

2.山田,中川,中村;信学技報,US92-43 (1992-09),pp.21-28 

3.高野,田村,富川;秋季音響論集（平成 15年）,p,p.1051-1052 

4.田中,中村,上羽;秋季音響論集（平成 14年),pp.1021-1022 

5.Haruna,Koike,Nakayama,VSTech2005 pp.156-161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.5 Transported amount vs. number of measurements. 
(Device A) 

Table 1 Sequence of driving frequency in three ranges.

Fig.6 Transported amount vs. number of measurements . 
(Device B) 

Fig.7 Transported amount vs. number of measurements 
in a cycle. (Device A) 

Fig.8 Transported amount vs. number of measurements 
in a cycle. (Device B) 
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小型振動子を用いた円筒型マイクロ超音波モータ 
A Cylindrical Micro Ultrasonic Motor Using Micro Transducer 

 

◎ 神田岳文、大森啓登、鈴森康一、小林昭仁（岡山大学・工） 

Takefumi KANDA, Yoshito OOMORI, Koichi SUZUMORI and Akihito KOBAYASHI 
(Okayama University)  

 

                                                 
 
kanda@sys.okayama-u.ac.jp 

1. はじめに 

医療用内視鏡、携帯型情報機器、マイクロロボットをはじめと

するマイクロメカトロニクスの分野では、小型で高トルクを実現

するモータの需要が高まっている1)。こうした中で小型化に適し

た構造をもつ超音波モータについて、様々な研究が研究なされて

きた2-7)。本研究では、バルク圧電体の微細加工による円筒型の

圧電振動子を用いた、円筒型マイクロ超音波モータの試作・評価

を行っている8-9)。これまでに、バルク圧電体を加工した直径

1.0mm、さらに直径 0.8mmの円筒型圧電振動子を製作し、マイク
ロ超音波モータの試作を行った。今回、直径 0.8mmの振動子を
用いた直径 1.8mmのマイクロ超音波モータの駆動条件について
評価を行った。 

 
2. モータの構造 

マイクロ超音波モータの断面、および試作したモータの写真を

Fig. 1に示す。振動子は振動部と一体となっている台座部で固定
され、先端のみが振動し、出力軸と一体となったステンレス製の

ロータを摩擦駆動する。モータのケースはパイレックスガラス製

である。ケースは振動子の台座とともにPTFE製の軸受けを固定
する、一体のものとなっている。圧電振動子のパイプ状円筒部の

外径は 0.8mm、内径は 0.4mm、高さは 2.2mmである。また、ケ
ースの直径は 1.8mm、高さは 5.8mmである。軸受けとロータの
間にはバネがあり、ロータに予圧を与え、振動子先端に接触させ

る。 
円筒型圧電振動子は、バルク圧電体の精密切削・研削による形

成、無電解ニッケルめっきによるパイプ状部分外周および内部へ

の電極形成、分極処理、レーザによる電極分割により製作した。 
試作したマイクロ超音波モータを Fig.1右に示す。写真右に圧
電振動子が一部露出していることが分かる。この振動子台座部が

露出した部分で配線を行う 
 

5.
8

1.8

Rotor [SUS]

Bearing [PTFE]

Vibrator [PZT]

Case [Glass]

[mm]  

Fig. 1 Cross-sectional view and Photograph of micro 
ultrasonic motor 

 

3. 振動モードによる特性の比較 

有限要素法によるモーダル解析によって、振動子による駆動

に適した振動モードの解析を行った。Fig.2 に得られたモードを
示す。Fig.1 に示したモータにおいて振動子先端のみが変位を生
じるモードを示している。Fig.1左図は 67 kHz、右図は 298 kHz
における変形形状を示している。振動子部の変形形状は駆動に適

するが、67kHzでは振動子のみの変形が得られているのに対して、
298kHzではケースの変形も大きいことが分かる。 
有限要素法による解析において得られた二つのモードについ

て、特性の評価を行った。ケースの変形の影響を除くために、パ

イプ状振動子部の各部寸法がモータに用いたものと同じ大きさ

で台座部が大きい振動子を使って測定を行った。評価に用いた振

動子の写真をFig.3に示す。 

  

Fig .2 Analytical result of the deformation mode using the finite 
element method; Left 67kHz, Right 298 kHz 

 

 
Fig. 3 Photograph of the cylindrical bulk piezoelectric transducer 
 
はじめに、振動子についてアドミッタンスの測定を行った。振

動子外周の４つの電極のうち、対向する二つの電極の間でのアド

ミッタンスの値を測定している。Fig. 4、およびFig. 5にそれぞ
れの周波数付近でのアドミッタンスの測定結果を示す。それぞれ、

69 kHzおよび 305 kHz付近において周波数の変化が見られるこ
とが分かる。アドミッタンスの値、共振周波数付近での変化の様

子から、305kHz 付近でより大きな出力が得られることが予想さ
れる。 
次に、先端での振動速度の測定を行った。対向する電極間に共

振周波数の交流電圧を印加し、振動子先端での振動速度をレーザ

ドップラー振動計により測定した。Fig. 6およびFig. 7に各々67 

B-3 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 19-20
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kHzおよび 305 kHz付近での共振時の振動速度の測定結果を示す。
共振周波数 67 kHzにおいては、印加電圧 40Vp-pにおいて振動速度

700 mm/sに達している。また印加電圧を 40Vp-pまで変化させた際、

印加電圧と振動速度の関係は線形である。 
一方、共振周波数 305 kHzにおいては、印加電圧が 20Vp-pにお

いて振動速度 700 mm/sに達している。また、これ以上印加電圧
の値を大きくしても振動速度の値は変化しておらず、飽和してい

る。一般に圧電材料の振動速度の限界は 700 mm/s程度であり、
実験結果と一致している。 
 

4. トルクの評価 

直径 2.0mmのロータを駆動する実験を行った。回転数につい
ては、振動速度の測定結果での傾向と同様に、高周波のモードに

おいては低い印加電圧で大きな回転数が得られており、また回転

数の値が飽和した。さらに、電圧印加開始時の立ち上がり特性か

ら起動トルクの値を求めた。40Vp-p印加時の立ち上がり特性の測

定結果とロータの慣性モーメントを考慮すると、起動トルクは約

1.7 µNmである。等価回路を用いた計算において印加電圧の値を
40Vp-pとしたとき理論トルクは 7.7 µNmである。ロータと振動子
の接触状態について、改善が必要であると考えられる。 

 

5. まとめと今後の課題 

マイクロ超音波モータの駆動に用いる直径 0.8 mmの円筒型圧
電振動子について、特性の評価を行った。 
この振動子を用いて片端を固定した状態で駆動に用いる場合、

67 kHzと 305 kHzにおいて駆動が可能であり、最大 700 mm/sの
振動速度が得られた。特に高周波のモードでは低い電圧で 700 
mm/sの振動速度を実現した。 
今後は駆動トルクの値の向上を目指すとともに、接触部の材質

を変更し、駆動特性と向上と長寿命化をはかる予定である。 
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Fig. 4 Relationship between admittance of the vibrator and 
frequency; resonance frequency was 69kHz 
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Fig. 5 Relationship between admittance of the vibrator and frequency; 

resonance frequency was 305 kHz 
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 Fig. 6 Relationship between the vibration velocity and driving 
voltage at the frequency of 67 kHz 
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Fig. 7 Relationship between the vibration velocity and driving 

voltage at the frequency of 305 kHz 
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球状弾性表面波素子の液中における周回現象の観察 
Observation of the Roundtrip SAWs on Ball SAW Device in Liquid 

 
◎ 赤尾慎吾 1、大木恒郎 1、中務琢也 1、中曽教尊 1、山中一司 2(1凸版印刷、2東北大・工） 

Shingo Akao1, Tsuneo Ohgi1 , Takuya Nakatsukasa1, Noritaka Nakaso1, Tsuneo Ohgi1 and Kazushi Yamanaka 2  
(1 Toppan Printing,2 Tohoku Univ.) 

 
1. はじめに 

球表面に波長と球の半径によってきまる特定の

幅で励起した弾性表面波(SAW)は、回折によって拡
散することなく帯状領域を多重周回する[1]。我々は
この現象を用いた球状弾性表面波素子（ボール SAW
デバイス）の開発を行っている。基体に水晶球を用

い、表面に直接すだれ状電極を形成した場合、効率

よく SAW を励起し、小さな減衰で周回することが

判った[2]。また、伝搬経路上に感応膜を設ければ、
SAWの長距離伝搬により、非常に高感度なセンサー
を実現出来る[3]。実際、水晶球の Z軸シリンダー経
路に感応膜としてパラジウム合金薄膜を製膜するこ

とで、100 %から 10 ppmの範囲で使用出来る水素ガ
スセンサーを試作している[4]。これまで水晶、ラン
ガサイト、ニオブ酸リチウム、タンタル酸リチウム

を用いた圧電結晶球について、凹面に形成したすだ

れ状電極をこれら圧電結晶球に接近させ、インパル

ス信号を印加する方法で多重周回経路と、周回時間

の温度依存性を測定してきた。 

 
Fig.1 SAW propagation on LiNbO3 
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Fig.2 Observed Z-axis cylinder waveform on the LiNbO3 ball 
 

Fig.1にニオブ酸リチウムにおいて見つかった4種
類 10本多重周回経路を示し、Fig.2に Z軸シリンダ
ー経路の信号波形の例を示す。 
低周回において減衰の大きいモードが観測され

ていた。本報告では、ニオブ酸リチウムの Z軸シリ
ンダーについて多重周回する SAW の周波数依存性

の観測を行うと共に、素子を純水中に浸漬させ液中

で周回するモードの有無を調べた。 
 

2. 実験方法 

 直径 1 cm真球度 1 µmのニオブ酸リチウム単結晶

球の Z軸シリンダー経路上にすだれ状電極を形成し

球状表面弾性波素子を試作した。電極は、クロム／

金薄膜を真空蒸着で製膜したあと、フォトリソグラ

フィーとエッチングプロセスを用いたサブトラクテ

ィブ法にて作製した。Fig.3(a)にすだれ状電極パター

ン、Fif.3(b)に本実験のブロックダイヤグラムを示す。  

 
Fig.3 Block diagram used in the experiments 

 任意波形発生装置(Tektronix AWG710B)を用い周

波数を変えながらバースト信号をすだれ状電極に印

加した。ホルダーは内部にアンプ、ゲート回路が組

み込まれており、15 MHzから 60 MHzの範囲で弾性

表面波素子を励振できる。この時のバースト信号は

波数が 150で、周波数帯域は-3dBmで半値幅 350 kHz

であった。また、電気回路部を防滴加工することに

より、弾性表面波素子を液中に浸漬させて観測が可

能である。ホルダーからの信号はアンプ、ローパス

フィルターを経由し、デジタルオシロスコープ

(Tektronix TDS7404B)を用いて信号波形の観測を行

った。 

4. 実験結果 

 空気中と純水中において、周波数 40 MHzから

60 MHz までのバースト波を印加した際の信号波形

の周波数依存性を Fig.4に示す。 
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Fig.4 Observed Z-axis cylinder waveforms depended on 

frequency in the air (left) and the pure water (right). 

 

 空気中で励振周波数 fc を連続的に変化させたと

ころ、45.4 MHz（図中①）と 50.4MHz（②）で信号

強度が極大になった。また、その帯域は 3MHz と

8MHz であった。次に素子を純水中に浸漬させ同様

の観測を行ったところ、52.2 MHz（⑦）および

55.3MHz（⑧）で液中における多重周回信号を観測

した。50.4MHzにおいても、強度は小さいが、周回

信号がみられた。図中④と⑧を比較すると、55.3MHz

で励振した SAW は空気中と液中において同程度の

信号強度となっていた。 

図中③において、低周回部に強度の異なる多重周

回が見られるが、この原因を調べるため Fig.5 に空

気中および液中で観測された 55.2MHz と 50.4MHz

の信号波形を併せて示す。 
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 Fig.5 Comparison waveforms between 52.2 MHz in air and 

pure water and 50.4 MHz in air 

これから、空気中で 52.2 MHzで励振された SAW

は、広い帯域を持つ中心周波数 50.4 MHz のモード

と液中でも伝搬可能な中心周波数 52.2 MHz のモー

ドからなることが判った。 

 また、Fig.6に純水中において多重周回がみられた

52.2MHzと 55.3MHzの波形信号の比較を示す。 
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Fig.6 Comparison between 52.2 MHz and 55.3 MHz modes 

 

周回時間に差がみられることから、これら 2つは異

なるモードであることが示唆される。 

 最後に、今回観測した４種類のモードを Table.Iに

示す。 

 
Table.I Observed 4 types of SAW mode 

                            

4. まとめ 

 ニオブ酸リチウムのＺ軸シリンダーを用いた球

状弾性表面波素子を作製し、バースト波の周波数依

存性を調べた結果、4 種類のモードを観測した。そ

のうちの２つは液中でも伝搬可能なモードであり、

空気中と液中において信号強度に大きな差が見られ

なかった。このことから、液中で伝搬可能なモード

の励起効率を上げれば、液体の粘度計測、バイオチ

ップをはじめ液中用途への応用が期待できる。 
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Al電極を用いても良好な温度特性と
大きな反射係数をもつ SAW 基板

SiO2/groove-type Al-electrodes/LiTaO3 SAW substrate having large reflection coefficient, large
coupling factor, and excellent temperature characteristic in spite of using Al electrode

〇門田道雄, 木村哲也 (村田製作所)
Michio Kadota and Tetsuya Kimura (Murata Mfg. Co., Ltd.)

1. まえがき
US の Personal Communication Service(PCS)用

アンテナデュプレクサ(DPX)用には適した電気機械結
合係数、良好な温度特性、大きい反射係数をもつSAW
用基板が要求される。36°～48°Y･X･LiTaO3基板は適
した結合係数をもつが温度特性が良くない。温度特性
を改善する方法として負の周波数温度特性(TCF)を持
つ基板の上に正のTCFを持つSiO2薄膜を形成する方
法がある(1)(2)。通常の共振子や共振子フィルタは大きい
反射係数を得るため膜厚 0.08λ以上の Al 電極が用い
られている。その素子上に、温度特性改善のために0.2
λ程度のSiO2膜を成膜した場合、Fig.1のようにSiO2

膜上の凸部はIDTの電極指の形状より大きく、丸味を
おびた形状になり(3)、大幅なフィルタ特性の劣化があ
る(3)(4)(5)。Al 電極を用いる場合には、SiO2/Al 電極
/LiTaO3でSiO2の凸の形状を電極指より狭くした構造
や LiTaO3 基板とサファイア基板を貼り合わせて温度
特性を改善する方法などが報告されているが(6)(7)、前者
の場合に凸部を小さくしすぎて平坦化してしまうと、
反射係数が小さくなりすぎ、特性が大幅に劣化する(4)(5)。
筆者らは SiO2/重い電極/LiTaO3 を組みあわせること
により、良好な温度特性と大きい反射係数をもつ新し
いSAW構造基板を報告している(3)(4)。今回、新しくAl
電極を用いても、大きな反射係数、適した結合係数、
良好な温度特性を持つ構造の提案と実験結果を報告す
る。

Fig.1 Side-wall sections of SiO2/Al-IDT/substrates
structures with IDT thickness 0.08λ.

2. Al 電極を用いても反射係数が大きいSAW 構造
SiO2、Al 電極、LiTaO3 基板を用いて、大きな反射係

数が得られる方法として、Fig.2(a)(実測)のように Al 電極
を LiTaO3 基板に埋め込み、その上に SiO2 を形成する
著者提案の方法(8)や Fig.2(b)のように LiTaO3 基板上に
Al 電極とSiO2 を形成した後、基板の端面反射を利用す
る方法等が考えられる。

 

     (a)                        (b)
Fig.2 Side views of (a)SiO2/groove type Al-IDT/LiTaO3

structure (SEM photo.) (b)Edge reflection of
SiO2/Conventional Al-IDT/LiTaO3 structure.

2.1 Al 電極埋め込み構造
2.1.1 解析結果

SiO2を形成しなくてもAl電極を36oY･X･LiTaO3基板
に埋め込みことにより、-10ppm/ｏCのTCFが報告されて
いるが、反射係数の報告やゼロ TCF の報告はない(9)。
SiO2膜（0.25λ：λは波長）/埋め込み Al 電極/36oY･X･
LiTaO3 基板構造における電気機械結合係数 k2 と反射
係数(電極指1本当たり)についてFig.3、4に示す。SiO2

Fig.3 Coupling factor of the LSAW on SiO2 (0.25λ)/various Al-
electrodes positions/36°Y･X･LiTaO 3.

Fig.4 Reflection coefficients of the LSAW on SiO2 (0.25
λ)/various Al-electrodes positions/36°Y･X･LiTaO 3
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が形成されていない通常のAl 電極/36°Y･X･LiTaO3に
比べ、大きい反射係数が得られている。解析は FEMお
よび Campbell and Jones の方法により行った(10)(11)。

2.1.2 共振子で実験
42oY･X･LiTaO3 基板にレジストでマスクを形成し、

ECR イオンエッチング装置を用い Ar ガスで基板をエッ
チングし、レジストを除去、Al 蒸着、基板表面研磨、SiO2

成膜し、共振子を試作した。Al 電極の厚みは 0.063λ、
SiO2膜の厚みは0.27λ(λ=1.97μm)である。その断面
は前述のFig.2(a)に示す通りである。交叉幅28λ、対数
13０対、反射器各20本で構成された共振子特性をFig.5
に示す。参考として図中SiO2成膜前のAlを基板に埋め
込んだ構造の特性も破線で示すが、文献(9)と同様その
インピーダンス比(20logZa/Zr)は28dBと良くない。しかし、
SiO2を成膜することにより共振特性が大幅に改良され
ている。SiO2 成膜前の良くない特性の 1 原因は、Fig.3
に示すように結合係数が小さいためと考えられる。一方、
筆者ら報告の平坦化された SiO2 膜/Cu 電極/LiTaO3 基
板構造共振子の周波数特性と比べると(3)、まだ、共振抵
抗や Q が不十分であるが、Al 電極埋め込み量を厚くす
る、溝形状を直角にすることにより改善されると考えられ
る。この共振周波数の温度特性を Fig. 6 に示す。TCF-
3ppm/oC が得られている。このように SiO2、Al 電極、
LiTaO3 の組み合わせでも、Al 電極を基板内に埋め込
むことにより、良好な温度特性、大きな反射係数、適度な
結合係数、良好な共振子特性が得られる
ことが明らかになった。

Fig.5  Frequency characteristics of SiO2/groove type
Al-IDT/LiTaO3 and groove type Al-IDT/LiTaO3
structure resonator.

Fig.6  Temperature characteristic of the resonator.

Fig.7  Frequency characteristic of edge-reflection type
resonator of SiO2/conventional Al-IDT/LiTaO3 .

2.2  SiO2/Al 電極/LiTaO３構造の端面反射
Fig.2(b)のSiO2/Al電極/LiTaO３構造の端面反射を利

用する場合には、Al 電極での反射係数を気にする必要
はない。基板端面での完全反射が利用できるためである。
SiO2 膜厚み 0.2λ、Al-IDT 交叉幅 25λ100 対厚み
0.02λの端面反射の共振子特性を Fig.7 に示す。周波
数は異なるが、Fig.5 より大きなインピーダンス比 60dB
が得られている。その共振周波数の温度特性は、TCF-
3ppm/℃が得られている。端面形成時に SiO2 膜部でチ
ッピンングが生じ、その影響で細かいリップルが生じてい
るが、これは今後の課題である。

3．むすび
Al 電極が形成されたLiTaO３基板上にSiO2を形成し

て温度特性を改善する方法は、大きな反射係数や良好
な共振子特性が得られにくかったが、Al 電極を LiTaO３

基板に埋め込み、その上にSiO2を形成する構造や通常
のAl/LiTaO3基板上にSiO2を形成した端面反射構造で、
大きな反射係数、適度な結合係数が得られ、その構造で
共振子を作成したところ、良好な共振子特性と、良好な
温度特性が得られた。
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弾性境界波を用いた RFフィルタ
RF Filter using Boundary Acoustic Wave

◎神藤始、山本大輔、栃下光、門田道雄（村田製作所）
Hajime Kando, Daisuke Yamamoto, Hikari Tochishita and Michio Kadota (Murata Mfg. Co., Ltd)

1. まえがき
携帯電話用 Radio Frequency(RF)フィルタに対

する軽薄短小化への要求に答えるため、Chip Size
Package(CSP)技術を採用した小型弾性表面波
(SAW)フィルタが開発されている。しかし、チップ
表面を伝搬する SAW を用いるため、複雑な空洞形

成が必要となり、小型化の制約となっていた。

一方、弾性境界波デバイスは、弾性波のエネルギ

ーが境界近傍に閉じ込もるために空洞形成が不要と

なり、シンプルなパッケージ構造が採用できると期

待される。境界波として、縦波(P)成分と Shear
Vertical(SV)成分主体で電気機械結合係数K2の小さ

いストンリー波[1] や Shear Horizontal (SH)成分主
体でK2の大きいMaerfeld-Tournois波[2]が知られて

いる。橋本らは、Si/圧電体構造や Si/SiO2/圧電体構
造で SH型境界波に関する検討を行っており、Siと
圧電体の結晶方位を特定することで、K2 の大きな

SH型境界波を伝搬できることを報告している。[3][4]

筆者らは、小型 RFフィルタ用として SH型境界
波に着目し、36~45°Y-X LiTaO3 や 41~64°Y-X
LiNbO3を伝搬する漏洩表面波と同等以上の性能を

もつ境界波を検討した。その検討により、新しい SH
型境界波伝搬構造を見出し、理論と実験から SH型
境界波の伝搬を確認した。本報告は境界波伝搬の原

理と基礎的な実験結果について報告する。

2. 境界波伝搬構造
２つの境界媒質層間に配置した電極材料に横波

音速が低い電極材料を利用し、電極厚を増やして媒

質層間を伝搬する SH型境界波を低速化することで、
媒質層間へエネルギーを集中させることができる。

また、一方の媒質材料として、Y-X LiNbO3など遅延

時間温度係数(TCD)が正の圧電基板を用いた場合、
他方の媒質に TCDが負の SiO2を用いることで、圧

電基板の TCDを抑制できる。この構造はシンプル
なので生産性も高い。また、SH 型境界波だけでな
く P+SV成分を主成分とするストンリー波にも適用
でき、多くの材料の組み合わせや結晶方位で境界波

------------------------------------------------------------
kando@murata.co.jp

を得ることができるので、実現可能な K2やストリッ

プの反射係数、音速の範囲が広い。従って、広範な

アプリケーションに適用可能な境界波伝搬基板を提

供可能である。

3. 数値計算結果
境界波の伝搬特性を解析するため、SAW の解析

に利用されている Campbell の解析手法[5]を多層構

造の境界波に拡張し伝搬特性を解析した。Fig.1 は

計算対象の構造を示す。SiO2と LiNbO3の厚さは無

限大とした。Fig.2～3は基板として Y-X LiNbO3、

電極として Al、Cu、Ag、Auを用いたときの SH型
境界波の音速、伝搬損αと電極厚の関係を示す。

Fig.2において、VLNは LiNbO3の遅い横波の音速を

示し、VSiO2は SiO2の遅い横波の音速を示す。電極

の厚膜化によりSH型境界波の音速をSiO2の遅い横

波より低下させると SH型境界波のαが零となり、
非漏洩型のモードとなることがわかる。横波音速が

SiO2

LiNbO3

Electrode

Boundary acoustic 
wave

Fig.1. Boundary acoustic wave propagating on
boundary SiO2/electrode/LiNbO3.

   Fig.2. Dependency of boundary acoustic wave
         velocity on electrode thickness
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Alより遅い Cu、Ag、Auは電極厚 0.04λ以下で非
漏洩とできるので、素子を作成しやすい。Fig.4 は
Au厚 0.06λにおけるK2と伝搬角ψの関係を示す。

伝搬角 0～60°の範囲で K2を 16.7～0%と可変でき
る。この角度ではパワーフローアングルも小さく、

伝搬角のみで調整できるので同一チップ上に任意の

K2の境界波を得ることができる。

4. フィルタ特性
Fig.5 はエポキシ樹脂塗布前後の境界波ラダーフ

ィルタの伝送特性を示す。フィルタは 15°Y-X
LiNbO3 基板上に 0.05λ厚の Au ですだれ状電極
(IDT)を形成し、その上に 1.9λ厚の SiO2膜を成膜

して作成した。樹脂塗布前後で伝送特性は変化せず、

境界波であることがわかる。Fig.6 は境界波ラダー
フィルタの伝送特性と伝搬角の関係を示す。ラダー

フィルタは直列腕３個の共振周波数と並列腕２個の

反共振周波数をほぼ一致させて構成した。38°Y-X
LiTaO3を用いた漏洩表面波フィルタ(LT-LSAW フ

ィルタ）と同等の比帯域幅となる伝搬角はψ=25°
であり、挿入損失も同等であった。上記フィルタの

TCDは 25ppm/℃を実測し、ストリップ反射量の指

標となるモード間結合係数κ12は 0.15と見積もった。
ψ=0~30°における比帯域幅は 38°Y-X LT-LSAW
フィルタの 0.67～1.85倍の値が得られた。

5. まとめ
境界波伝搬構造として、境界媒質間に配置した低

音速電極、特に重い電極により弾性波を閉じ込める

構造を提案し、数値解析により原理を確認した。

SiO2/Au-IDT/LiNbO3構造でラダーフィルタを試作

し、K2が 0~16%の範囲で可変できることから、共
振構造を用いたフィルタの帯域幅を調整でき、TCD
が小さく、κ12の大きな非漏洩型の境界波を得た。

この構造は汎用性が高く、材料の選定次第で RF
SAW フィルタの製造工程をほとんど変えずに製造

できる。
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 Fig.4. Dependency of K2 and power flow angle
        on propagation angle ψ.

            Fig.6. Frequency charactristics on
                   propagation angle.
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    Fig.5. Frequency charactristics before and
          after coated a chip with epoxy resin.
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厚みねじれ振動を用いた高感度ＱＣＭセンサ 
A micro-mass sensor by QCM vibrator using Thickness Twist Mode 

 

○岡田直剛 菊池尊行 大杉幸久 （日本ガイシ㈱） 
Naotake Okada, Takayuki Kikuchi, Yukihisa Ohsugi (NGK INSULATORS, LTD.) 

 

 

1.まえがき  

ＱＣＭ（Quartz Crystal Microbalance）センサ

は水晶振動子の電極上に付着したマイクログラム程

度の質量を測定できる装置であり、薄膜モニター用

のセンサとして実用化されている他、近年では免疫

センサやにおいセンサなどのピコグラムレベルの測

定感度が要求される医療や環境の分野への研究が盛

んに行われている(1)。我々は、昨年、新しい原理に

よるバランス型ＱＣＭセンサの提案を行った(2)。従

来型は、ＡＴカット水晶振動子の厚みすべり振動を

利用して、電極上に付着した質量に応じて振動周波

数が変化する Sauerbreyの関係式（2）に基づいて周波

数変化から質量を測定する原理のセンサである。こ

れに対し、バランス型ＱＣＭセンサは、ＡＴカット

水晶振動子の厚みねじれ振動を利用して、この振動

の中央にできる振動しない節の位置が左右の質量バ

ランスの変化で移動し、これを中央の検出電極で振

動振幅の変化として検出する。従来型と比較して、

周囲環境変化の問題や素子厚みの制約等がないため、

高感度測定が実現できる。 

 

2.測定原理 

バランス型ＱＣＭセンサは Fig.1に示すようにＡ

Ｔカット水晶ウエハを３対の電極で挟んだ構造であ

る。両端の２対の駆動電極を逆並列に接続し、従来

のセンサと同様、交流電圧を印加すると、互いに逆

方向のずり振動が発生して、振動子は中心に筋を持

った厚みねじれ振動モードで振動する。（Fig.2） 

 

 

 

 

 

Fig.1 Cross-section view of new QCM sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Schematic representation of the thickness- 

twist-mode vibrational motion 

 

左右の駆動電極がバランスのとれた状態で振動して

いるときには、振動しない節の位置が、Fig.2 の白

い検出電極の位置にあるため、検出電極は振動せず、

信号出力は０である。駆動電極の片側に質量を付加

すると、振動しない節の位置が移動し、検出電極が

振動し始め、信号が発生する。つまり駆動電極の片

方に感応膜などを形成し、特定の物質のみを吸着す

る構造にすれば、付加した質量に応じて厚みねじれ

振動の節の位置が変化し、中央の検出電極で振幅変

化として質量を秤量することができる。 

 

3.バランス型ＱＣＭセンサの特長 

バランス型ＱＣＭセンサは従来のＱＣＭセンサと

比較して以下の特長をもつ。 

 

①感度が水晶板厚みのバラツキの影響を受けない。 

②吸着の無い状態での検出出力０の状態からの変化

を測定する“０位法”の測定となり、高感度化とば

らつき抑制が実現できる。 

③バランス状態の変化から質量を秤量する原理であ

るため、周囲環境変化により共振周波数が変化して

も測定結果は影響を受けにくい。 

 

Central node 

AT-cut quartz crystal 

Electrode 
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4.振動子試作プロセス 

試作したＱＣＭ振動子を Fig.3 に示す。厚さ 160

μｍのＡＴカット水晶ウエハを外形８mm×16mm に

ダイシング加工で個片化した。電極パターン形成は、

この個片化した水晶板に電極パターン形状の開口部

を有するメタルマスクで固定し、Cr：200Å（下地）、

Au：1000Åで両面に成膜した。電極外形はφ５ｍｍ

とし、配線引き出し用の短冊状の電極パターンを成

形した。 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3 Prototype quartz resonator 

 

5.回路試作 

昨年の報告では、センサ性能をゲインフェーズア

ナライザで測定し、原理実証をおこなった。また、

これで得られた感度と想定した回路から発生する熱

ノイズから測定感度限界の見積もりを行った。引き

続き本年はこの測定感度限界を実証するため、専用

の駆動および検出回路の試作を行い、評価した。ブ

ロック図を Fig.4に示す。 

センサシステムから発生するノイズは、検出回路

の熱ノイズが主要因である。熱ノイズは、検出回路

のバッファーアンプの電流電圧変換抵抗に発生する

熱雑音と考えることができる（Fig.4）。よって見積

もりに用いた回路定数を基に、回路を試作し、ノイ

ズ測定から測定感度限界の評価を行った。その結果、

昨年の見積もりした値が妥当であることを確認し、

結論として、ピコグラムレベルの測定感度限界があ

ることを実証した。 

 

6.まとめ 

今回専用の駆動、検出回路を試作し、回路ノイズ

の評価を行った。その結果、ピコグラムレベルの測

定感度限界があることを確認し、従来の周波数変化

から質量を測定するＱＣＭセンサに比べ高感度であ

ることを実証した。現在さらなる高感度化の検討を

行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 The Block Diagram of the electric Circuit 
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直接接合音叉型水晶振動子を用いた角速度センサ 
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１．はじめに 
 近年、圧電セラミックスに代表される振動ジャ

イロを用いた角速度センサは、ディジタルスチル

カメラやディジタルビデオカメラの手ぶれ補正

のキーデバイスとして広く実用化されている。ま

た、最近では、カーナビゲーションシステムの位

置補正、自動車の横転検出や車両走行安定性制御

等の安全装置として水晶振動子を応用した角速

度センサが採用されている。この様な角速度セン

サの用途の拡大に伴い、量産性に優れ、小型で高

信頼性かつ低価格な角速度センサが要求されて

いる｡ 

 我々は、直接接合音叉型水晶振動子を用いて小

型・低背でかつ信頼性の高い角速度センサを開発

した。 

 
２．小型水晶角速度センサ素子 
 Fig.1 に音叉型水晶角速度センサ素子を示した。

我々はこれまで水晶角速度センサ素子の小型化

に取組んできた[1-4]。直接接合水晶を用いて 0.94
×3.7×0.24mm の小型水晶角速度センサ素子を

開発した。 
 
３．小型角速度センサ 

３．１ 小型角速度センサの特徴 

 Fig.2 に小型角速度センサの概要を Fig.3 に断

面図を示した。小型角速度センサの外形寸法は、

3.2×5.0×1.3mm である。LSI はセラミックパッ

ケージにフェイスダウンボンディング（以下

FDB）した。LSI のアルミパット上に形成した金

バンプに熱と超音波を加えることでセラミック 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1  Miniaturization of quartz  

crystal element 

Metal cover

LSI : control circuit

Ceramic package

I/O terminal

Sensor element

1.3 mm

3.2 mm

5.0 mm

 
 
Fig.2  Image structure 

Size (mm) Crystal Status

2.2×15×0.9 Single Conventional

1.2×6.3×0.3 Laminated Now

0.94×3.7×0.24 Laminated New
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パッケージと電極を接合した。角速度センサ素子

は２項の直接接合音叉型水晶角速度センサ素子

基部を接着剤により強固に固定し、センサ素子の

電極をワイヤボンディングした。また、封止雰囲

気は真空とした。小型角速度センサは以下の構造

的特徴を有する。（１）角速度センサ素子を強固

に固着することにより外乱振動に強く信頼性に

優れる。（２）FDB による IC の実装。（１）、（２）

により信頼性が高く、かつ小型・低背角速度セン

サを実現した。 
 

３．２ 小型角速度センサの回路構成 

 角速度センサの駆動・検出回路の概要を Fig.4
に示した。モニタ電極 M から出力された電圧が

一定となるように AGC 回路で Gain 調整した電

圧をドライブ電圧 D+、D-に印加しセンサ素子を

安定振幅させる。一方、検出電極 S1、S2 から出

力されるコリオリ信号を同期検波回路で処理し

LPF により平滑することで DC 出力を得る。小型

角速度センサの感度出力特性を Fig.5 に示した。

角速度に対して直線性の良好な出力特性が得ら

れた。 
 
４．まとめ 

（１）直接接合水晶を用いて 0.94×3.7×0.24mm
の小型音叉型水晶振動子が開発できた。 
（２）FDB 技術とセンサ素子の強固な接着の採用

により高信頼性で小型・低背の角速度センサを実

現した。 
（３）小型化しても良好なセンサ特性が得られた。 
 
引用文献 
１）H.Matsudo, M.Ishihara, S.Kawasaki, J. 
Yukawa, and M. Hatanaka : Proc. 2000 
IEEE/EIA Int’1 Frequency Control Symposium 
(2000) 91 
２）岡崎正喜 他 : 電子情報通信学会基礎・境界

ソサイエティ大会 (2000)321 
３）T. Inoue, M. Yoshimatsu, and M. Okazaki : 
Proc. 2003 IEEE Int’1 Frequency Control 
Symposium (2003)1007 
４）吉松昌裕, 大塚隆宏, 松戸秀亮, 岡崎正喜 : 
第 33 回 EM シンポジウム (2004)61 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4  Control circuit of angular rate sensor 
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32-QAM を用いた実海域音響通信実験 

An Experiment of Underwater Acoustic Communication 
Using 32-Quadrature Amplitude Modulation 

 
○越智 寛、渡邊佳孝、志村拓也 （海洋研究開発機構 海洋工学センター） 
Hiroshi Ochi, Yoshitaka Watanabe and Takuya Shimura (JAMSTEC, Marine Technology Center) 

 
 

1. はじめに 

電波の届かない海中において、唯一の通信手

段として音波を用いた通信の研究が様々に行

われている。1,2) 筆者らも、音響通信の研究を

進めてきており、これまでに、有人潜水船や無

人潜水船から水上の船舶に画像データを伝送

する装置 3,4) や、海洋に係留したブイ間のデー

タ伝送装置 5,6) 等の開発を行ってきた。近年は、

近距離高速の音響データ通信を目指して研究

を行っている。 
我々は昨年、水槽での通信実験を行い、

32-QAM を用いた広帯域の音響通信が可能であ

ることを確認した。7)本稿では、同様の方式に

より、実海域で音響通信の実験を行ったので、

その結果について報告する。 
  
2. 実験の構成 

実験は、駿河湾の水深約 1,300 m の海域にお

いて実施した。構成図を Fig. 1 に示す。受信機

は、アーマードケーブルにより約 1,100 m の深

度に吊下した。また、送信機は、受信機から更

に約 90 m 下方にナイロンロープにより吊下し

た。シーステートは 2 で、船舶の動揺のみが伝

わるような状態であった。 
中心周波数は 80 kHz で、通信速度 10, 12.5, 16 

ksps (50, 62.5, 80 kbps)の 3 種類についてデータ

を取得した。サンプリング周波数は 800 kHz、
送波器はピエゾコンポジット素子を用いた指

向幅約 60 度のコニカルビームパターンのもの

を使用し、受波器は無指向性の標準ハイドロフ

ォン 2 個を用いた。実海域では、フィルタ・プ

リアンプを通した信号を 2 チャンネル独立に

AD し、装置を揚収後、後処理で復調を行った。

復調アルゴリズムは、2 チャンネルアダプティ

ブ DFE を用いた。アダプティブフィルタのタッ

プ数は、フォワードフィルタタップが 2 ms 相当、

フィードバックフィルタタップが 3 ms 相当と

した。アダプティブアルゴリズムは LMS (least 
mean sqare)である。 
 

R/V KAIYO

Receiver

Transmitter

91
 m

Hydrophone x 2

Transducer

Water depth: 1,320-1,330 m

1,
19

3 
m

Fig. 1 The arrangement of the sea trial. 

Fig.2 Channel response. ochi@jamstec.go.jp 
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3. 実験結果 

本実験時の典型的な通信路特性を Fig.2 に示

す。反射波は、2 ms 程度以内に受波器に到達し

ている。今回は、水中の比較的安定した系で実

験を行った。Fig.3 は、復調結果の例である。(a)
は通信速度 10 ksps、(b)は 12.5 ksps、(c)は 16 ksps
の場合の結果である。各サブプロットにおいて、

上段は Ch1 及び Ch2 の入力スキャッタであり、

中段右はデータ部分の判定器入力スキャッタ

である。また、中段左はトレーニングシーケン

スも含めた判定器入力スキャッタを I 成分・Q
成分に分けて時系列表示したものであり、収束

の状況を示している。下段左は自乗平均誤差の

時系列表示である。入力 SNR は、22～32 dB 程

度であったが、この範囲ではエラーは見られな

かった。距離 90 m においてフルパワーで送信

した時の入力 SNR が約 32 dB であったので、10 
dB 程度の余裕があるため、約 280 m までの距

離で通信が可能であると言える。 
 
4. まとめ 

32-QAM を用いて、実海域で音響通信実験を

行い、約 90 m の伝搬距離において 50、62.5 及

び 80 kbpsの通信速度で良好な通信結果を得た。 
本実験は、比較的ドップラの少ない安定した

条件下で行ったが、今後無人探査機の遠隔制御

等実際の応用に近づけるため、2 ノット程度の

ドップラが生じるような条件下での検討及び

実験を行っていき、実用化につなげていきたい。 
 

謝辞 
本実験を行うにあたり、多大な支援をいただ

いた、海洋調査船「かいよう」の漁野船長以下

乗組員の方々に深謝いたします。 
 
引用文献 
1. M. Stojanovic: IEEE J. Oceanic Eng. 21 (1996) 

125. 
2. D. B. Kilfoyle and B. Baggeroer: IEEE J. 

Oceanic Eng. 25 (2000) 4. 
3. H. Ochi, T. Tsuchiya, Y. Amitani, M. Suzuki and 

S. Negishi: Proc. Conf. Pacific Ocean 
Environments & Probing ’92, Okinawa, (1992)  
132. 

4. H. Ochi, T. Shimura, et al.：Proc. ISOPE-2004 
(2004) CD-ROM. 

5. Y. Watanabe and H. Ochi：Jpn. J. Appl. Phys. 43 

(2004) 3134. 
6. H. Ochi, Y. Watanabe and T. Shimura：Jpn. J. 

Appl. Phys. 43 (2004) 3140. 
7. H. Ochi, Y. Watanabe and T. Shimura：Jpn. J. 

Appl. Phys. 44 (2005) 4689. 

(a) 10 ksps 

(b) 12.5 ksps 

(c) 16 ksps 

Fig.3 Examples of results. 
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海底定点の変位計測における位相共役波の利用と水温変化の影響 
Application of phase conjugate wave to measurement of fix point 
displacement on seafloor and effect of water temperature change 

 
〇岩瀬良一*、直井純、菊池年晃（海洋研究開発機構）、水谷孝一（筑波大大学院） 

Ryoichi Iwase, Jun Naoi, Toshiaki Kikuchi (JAMSTEC) and Koichi Mizutani (Univ. Tsukuba) 
 

                                                 
*E-mail : iwaser@jamstec.go.jp 

1. はじめに 

地震の発生予測などを検討する上で、地殻変
動量の計測は極めて重要である。陸上では、従
来からの測量に加え、最近ではGPSにより陸上
の定点の変位量の詳細なモニタが可能である。 
一方、海底では、通常、音波により測位が行
われる。海底定点の変位量を計測する試みがい
くつかなされているが、ほとんどの場合、基本
的には音波の伝搬時間を計測することにより
得た距離を用いて変位量を求めている。しかし
ながら、伝搬媒質である海水の温度変化により
音速が変化し、伝搬時間が変動することに加え、
海水の不均質による音波の屈折･散乱や海面・
海底における反射などにより、音波の到達時刻
を正確に検出することにすら困難を伴う場合
があり、地殻変動検出に必要な精度で変位を計
測する際、大きな障害となる。 
こうした中で、海中における位相共役波の収
束特性、つまり、ある点から放射された音波を
変換器アレイで受波し、位相共役処理を施した
上で放射すると、海洋環境の空間的不均質性に
依らず、初めに音波を放射した点に収束する特
性1)は、海底における新たな変位計測方式への
応用が期待される。そのためには、伝搬環境の
変化に対する位相共役波の収束特性の変化を
知る必要がある2) 3)。 
今回は音源と変換器アレイ間の距離の変動
と音速の変動が、位相共役波の焦点音場に与え
る影響をシミュレーションにより検討した。 
 
2. 伝搬モデル 

音源と変換器アレイをFig. 1に示すように配
置する。すなわち音源を(0, zs)に置き、ここから
距離Rだけ離れた場所にJ 個の素子からなる変
換器アレイを置く。j番目の素子の位置は(R, zj)
である。音源から放射された音波がこれらの素
子に入射し、位相共役処理を受けた後に再放射

された場合に、点r(r, z)に形成される音場は次式
で表される1)。 
Ｐ(ｒ,ｚ;ｔ) = 

 ∑
j=1

J
 ⌡⌠Ｇω(ｒ;ｚ,ｚj)Ｇω

*(Ｒ;ｚj,ｚs)Ｓ*(ω)ｅ－ｉωｔｄω 

 (1) 
ここで、Gω(r;z,zj)は変換器アレイの j番目の
素子から点 rに及ぼすグリーン関数、Gω(R;zj,zs)
は音源から j 番目の素子へ及ぼすグリーン関数、
S(ω)は音源の周波数スペクトル、ωは音波の角
周波数である。また*は複素共役を表す。これ
らのグリーン関数は、伝搬モデルとその音場を
表す式で表すことが出来る。今回は結合モード
法を用いた 4)。 

 
Fig. 1  Location of acoustic source and array 

 
3. 周波数領域における収束特性 

水深を100 mとし、周波数500 Hzの音源を水
深50 m (zs=50 m)に置き、音源とアレイ間の距離
を1 km (R=1 km)とした場合の位相共役波の音
圧振幅分布を、Fig. 2に示す。アレイの各素子間
の間隔は半波長とした。定数は、音源からアレ
イまで（往路）と、アレイから焦点まで（復路）
とで全て同じである。この場合、音源(0, zs)と同
じ点、すなわち距離ゼロ、深度50 mに明確な焦
点が形成されている。次に往路と復路の定数を
変化させる。Fig. 3は、復路における水中の音速
を2 m/s毎に増加させた場合の水平レベル分布
である。4 m/s以下の増加とそれ以上の増加に対
する曲線とに二分されている。音速を減少させ
た場合は、わずかであるが連続的に変化する。
Fig. 4は、帰路時の海底中の音速を10 m/sまで増
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加させた場合の曲線であるが、ほとんど重なっ
て変化は認められない。垂直レベル分布につい
ても同様である。 

 
Fig. 2  Sound pressure amplitude distribution of 

phase conjugate wave 
 

 
Fig. 3  Horizontal distribution of sound pressure 

amplitude in the vicinity of focal point. 
Sound speed in water of return path is increased by 

0, 2, 4,…,10 m/s, respectively. 
 

 
Fig. 4  Horizontal distribution of sound pressure 

amplitude in the vicinity of focal point. 
Sub-bottom sound speed of return path is increased 

by 0, 2,4,…,10 m/s, respectively. 
 

3. 時間領域における位相変化 

次に、R=5 kmとし、その他の定数は前項と同
じとして焦点に形成されたパルスの時間変化
を調べた。復路の距離を1 cm単位で変化させた
ときのパルスの位相(時間)のずれをFig. 5に示
す。復路の距離が±50 cm変化した場合、パル
スの伝搬時間が線形に変化する。Fig. 6は、復路
の音速を0.2 m/sずつ変化させたときの距離変
化と焦点の位相変化の関係を示している。音速
の変化により直線が平行移動している。 

 
Fig. 5  Relation between distance change of return 

path and difference of propagation time. 
 

 
Fig. 6  Phase change at focal point caused by 

sound velocity change and distance change. 
Different line shows different sound velocity. 

 
4. まとめ 

浅海域モデルを用い音速を往路と復路で変
化させた場合、周波数領域では位相共役波の収
束特性に顕著な変化はないが、時間領域では微
小な位相変化を線形に観測できる。また距離変
動と音速変動による位相変化の特徴を示した。 
 
引用文献 
1. Kuperman et al.：J.Acoust.Soc.Am. 103 (1998) 

25. 
2. 直井他：音講論（春） (2003) 1316. 
3. 菊池他：音講論（春） (2005) 1071. 
4. Evans：J.Acoust.Soc.Am. 74 (1983) 188. 
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海底堆積物中の横波音速 

Shear wave velocity in marine sediments 
 

○木村正雄（東海大 海洋） 

Masao Kimura (Tokai University, Scholl of Marine Science and Technology)  
 
 
1. まえがき 

海底堆積物中の横波音速は、海底堆積物の性質

を評価する上で重要である。本研究では、まず海

底堆積物中の横波音速について、Biot-Stoll モデル

を用いて検討を行った。次に横波音速の間隙率依

存性および横波音速を決定する物理パラメータ

の基礎的検討として、空気および水で飽和された

海岸砂および水で飽和された粘土中の横波音速

を測定し、その測定結果について考察を行った。 

2. Biot-Stoll モデル 

 海底堆積物などの多孔性飽和媒質中の音波伝

搬モデルであるBiot-Stollモデルにおいて、横波音

波の波数ksに関する方程式は次式で与えられる1。 

 

( ) 0222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − ω

ω
ηρρρ

ω
ηµµ

k
Fjmk

k
Fjm fs  (1) 

 

式(1)において、ωは角周波数、μは剛性率、 

ρｆは間隙流体の密度、ρは堆積物の密度、m =α

(ρf /β)（β：間隙率、α：構造因子）、η：粘

性係数、F：粘性補正係数、k：透水係数である。 

 複素音速cs
’は、次式で表される。 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−

=′

ω
ηρρ

ρ

ρ
µ

k
Fjm

c

f

f

s
2

1

                  (2) 

 
角周波数が 0、および∞における音速cs0および 

cs∞は、次式で与えられる。 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

== ∞

m

cc
f

ss

ρ

ρ
ρ
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ρ
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20

1

,                (3) 

 

すなわち横波にも縦波と同様に音速分散が存在

する。 

mkimura@scc.u-tokai.ac.jp 

3. 砂中の横波音速測定 

圧電バイモルフ型圧電振動子2を用いて、90 種

類の空気および水で飽和された海岸砂中の横波

音速を測定した。測定周波数は 3.5 kHz、測定深

度は 30 mm、測定距離は 38.5 mmである。横波音

速の測定結果をFig. 1 に示す。また水で飽和され

た場合の砂中の横波音速と空気で飽和された場

合の横波音速の関係をFig. 2 に示す。これらの図

より間隙率が小さくなると横波音速は若干速く

なること、また水で飽和された砂中の横波音速は、

空気で飽和された場合の音速の約 84%となること

がわかった。さらに横波音速および密度の測定値

より剛性率を求めた。その結果をFig. 3およびFig. 

4 に示す。これらの図より、間隙率が小さくなる

と剛性率は大きくなること、また水で飽和された

砂の剛性率は、空気で飽和された場合の剛性率の

約 90%となることがわかった。 

 海底堆積物の剛性率は、次式で与えられる1。 

 

( ) ( ) 45.045.045.06

1
5.1exp110324.3 dfr ρρ

β
ββµ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−×=   (4) 

（d：深度） 

空気飽和と水飽和の場合の剛性率の差は、間隙流

体の密度差に起因する堆積物の骨格に働く応力

の差によるものと考えられる。 

4. 粘土中の横波音速測定 

 粘土のような高間隙率海底堆積物中の横波音

速は砂中の横波音速よりもさらに遅いため、その

測定には工夫が必要である。ここでは送受波器と

して、真鍮板の一部にあけられた円形穴にシリコ

ンゴムで保持された圧電バイモルフ型圧電振動

子を用いた。測定周波数は 2.6 kHz、測定距離は

15～35 mmとした。測定媒質は水で飽和された木

節粘土である。この方法では間隙率が 0.8 以上に

なると測定が困難になるので、それ以上の間隙率

の場合には放射インピーダンス法3を用いて横波

音速を測定した。この方法を用いるとかなり遅い

横波音速でも測定できる。測定結果をFig. 5 に示

す。この図より、横波音速は間隙率が大きくなる

と小さくなること、間隙率が 0.9 以上になると横

波音速は数 m/sになることがわかった。 
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Fig. 1 Shear wave velocity versus porosity for air- 
and water-saturated sands. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Shear wave velocity in water-saturated sands 
and those in air-saturated sands. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Shear modulus versus porosity for air- and 
water-saturated sands. 

 
5. むすび 

 海底堆積物モデルとして、空気および水で飽和

された砂と水で飽和された木節粘土の横波音速 
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Fig. 4 Shear modulus in water-saturated sands 
versus those in air-saturated sands 
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Fig. 5 Shear wave velocity versus porosity for 
water-saturated clay. 
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を測定した。さらに各剛性率を求めた。空気飽和、

水飽和いずれの場合も、間隙率が小さくなると横

波音速はわずかに速くなった。水で飽和された海

岸砂の横波音速は、空気で飽和された場合の横波

音速の約 84％となった。また水で飽和された木節

粘土の横波音速を測定した結果より、間隙率の関

数としての横波音速の実験式を求めた。 
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異なった海底媒質の反射特性を利用した 

識別率の向上 
Improvement of the Discrimination by Introducing the  
Reflection Properties of Different Seabed Materials 

 

◎陶良、本岡誠一 （千葉工大） 

Liang Tao and Seiichi Motooka (Chiba Inst. Tech..) 
 
 
1. 前書き 

海底の状況を海上より容易に探査できれば、

海底ケーブル敷設やサルベージなどの海洋活

動に有益である。筆者らは超音波パルス反射法

とニューラルネットワーク情報処理を併用し

た水底媒質の識別方法について研究を行って

きた。１）２）

この方法は、まず超音波パルスを海底面に向

けて放射し、海底面媒質からのエコー信号を受

信し，そのエコー信号より海底媒質の特徴の含

まれた面積強度を求め，ニューラルネットワー

ク情報処理を施すことによって海底媒質を識

別しようとするものである。 
本研究では識別率を更に向上させる重要な

要素として、各媒質からのエコー信号の有効持

続時間を抽出し，従来の面積強度に掛け合わせ

たものがニューラルネットワークの識別用入

力信号とする方法を提案し、その有効性につい

て実験的検討を行った。 

  
2. 測定装置と方法 

測定は、縦 1m、横 2m、深さ 1mのモデル水
槽を用いて行った。水槽の底に厚さ 15cm で試
料を敷き詰め、送波器と送波器を中心とした円

形型アレイ状に配置した 6個の受波器を水底面
媒質より 50cm（探査深度）上の位置に吊るし、
送・受波器間隔は 6cmとした。発振器から送・
受波器の共振周波数に合わせた搬送周波数 370 
kHz（水中波長 4.1mm）の正弦波を発生させ、
ゲート回路を通し、パルス幅 24µsecの ACパル
スを送波器から水底に向けて放射し、水底から

の反射波を 6 つの受波器で受信する。ここで、
泥(粒径＜0.2 mm)、海砂(粒径約 0.1 mm～1 mm)
と砕石（粒径約 2.2 mm～20 mm）三種類の試料

------------------------------------------------------------ 

liang.tao@it-chiba.ac.jp ;  seiichi.motooka@it-chiba.ac.jp

 
が識別対象としてそれぞれ測定に用いられた。 

Fig.1に、各媒質からの受信信号の一例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Example echo-signals from underwater 

materials 
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3. 媒質反射特性の抽出 

海砂と泥の粒子は水中波長より十分小さい

ため、入射パルス音波の水底面での反射は、鏡

面反射とほぼ同様であると考えられる。したが

って、Fig.1 に示すように、音響インピーダン
スの違いによるピーク値が海砂の方が高くな

ったが、両者からは、ともに収束時間の短いエ

コー信号が測定された。一方、水中波長より大

きい粒子が混在している砕石に入射したパル
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ス音波は乱反射すると考えられるので、砕石の

場合は、収束時間の長いエコー信号が測定され

た。 
反射信号の特徴を表す要素として、従来では

エコー信号の面積強度が用いられたが、乱反射

による持続時間の長い砕石からの反射信号と

ピーク値の高く収束時間の短い海砂からの反

射信号との面積強度の分布に重なりが比較的

に大きいため、両者間の識別率は低下すると考

えられる。そこで、媒質の特性を表す反射信号

の有効持続時間を上述の面積強度に掛け合わ

せることで，それぞれの媒質からの反射強度分

布を分離する方法を試みた。 
Fig.2 に面積強度及び有効持続時間の算出の
例をそれぞれ示す。エコー信号のエネルギーを

表す面積強度の算出範囲は，測定したエコー信

号の包絡線ピーク時間から波形の収束時間ま

でとし，測定に用いた三種類の資料中，収束時

間の最も長い砕石に合わせ 150µsec とした。な
おピーク時間より前の信号には，受波器の電気

的応答の特性が含まれているため強度算出に

は用いない事とした。また、有効持続時間 Tは，
エコー信号から求めた面積強度 Sをピーク値 V
で割ることで求められ，面積強度と有効時間を

掛け合わせた新たな信号強度 S’は 

V
S

V
SSTSS

2

' =∗=∗=  

となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Calculation of the area intensity and the 

effective signal length 
 
4. 処理および識別結果 

媒質ごとに 140 回の測定を行い、6 つの受波
器より計 840個の受信出力信号の面積強度及び
有効持続時間を掛け合わせた場合の信号強度

をそれぞれ抽出し、その分布をそれぞれ

Fig.3(a),(b)に示す。 
また、面積強度と有効持続時間を取り入れた

信号強度をそれぞれ用いて、ニューラルネット

ワーク情報処理を施し識別した結果を Table I
に示す。 
砕石と海砂の面積強度の重なりが大きく、面

積強度のみを用いた識別率は両者とも比較的

低いが、砕石の反射特性を表す有効持続時間を

取り入れることで、砕石の強度分布と海砂との

重なりを減らすことができ、その識別率が 15%
程度向上させることができた。 
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Table I Comparison results of dis

 Macadam 

Area Intensity 81 

Signal Intensity 

with time 
96 

 
5. まとめ 

有効持続時間と面積強度を

号強度を用いれば、砕石と海砂

布の重なりを減らし、両者の識

向上させ、この方法は砕石の反

確に抽出できることが解かった
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弾性表面波レーザプローブの高周波動作に関する検討
High-frequency operation of laser probing system for SAW devices

上妻央1，大森達也，橋本研也，山口正恆 （千葉大学）
H. Kamizuma, T. Omori, K. Hashimoto and M. Yamaguchi (Chiba University)

1. まえがき
SAWデバイスの高周波化に伴い、SAW可視化シス
テムにも、GHz帯での測定が要求されている。その観
点から、筆者らはGHz帯での動作が可能であり、且つ
高速測定可能といった SAW可視化システムの開発を
進めている。なお高速測定においては、これまでにサ

ンプリング速度 2.5 kS/sといった高速測定システムを
実現している。[1]
高周波デバイス測定の際、測定可能な周波数領域は、

光学系の検出部である高速フォトダイオード (PD) の
カットオフ周波数 (1.3 GHz)により制限される。そこ
で本研究では、光源である半導体レーザ (LD)を強度変
調し、SAW周波数とのビートを観測する光ヘテロダイ
ン方式 [2]について検討した。この方式では、PDに入
力される信号周波数は、SAWデバイスと LDの駆動周
波数の差分となる。よって PDのカットオフよりも高
い周波数帯での測定が可能となる。

また高周波測定でのもう一つの問題点として、直達

波等の影響が挙げられる。これらの信号の回り込みは、

SAW伝搬による信号成分に重畳し、検出結果における
ダイナミックレンジを悪化させる。そこで本研究では、

測定により得られた界分布に、波数空間上で処理を施

すことにより、界分布のダイナミックレンジを向上す

る手法について検討した。

2. 光ヘテロダイン方式を用いたシステム構成

光学系にナイフエッジ法と光ヘテロダイン方式を組

み合わせた、SAW可視化システム検出部の構成を図 1
に示す。なお、従来の光ヘテロダイン方式を用いない

システム構成では、LDへの変調信号は用いず、PD出
力 (fSAW)は、ミキサを用いて中間周波数 (fIF)へ変調
を行なっていた。[1]上記以外は、従来のシステム構成
と同様である。

周波数 fMod で駆動された LDからの出力は、SAW
の励振 (fSAW)により、デバイス表面で変調を受ける。
よって光検出部である PDでは、fIF = fMod−fSAWの

成分が検出され、出力は SAWの振幅と位相情報を含
んだ、周波数 fIF の電気信号となる。この方式におい

て、PDは、LDの駆動周波数と SAWデバイスへの入

LD

detector
with knife-edge method

SAW device

objective
lens

PDfMod

fSAW

fIF

AMP AMP

LPF

LPF

Comparator

AMP

to data logger  

φ

reference signal

optical system

I/Q detector

BPF(455kHz)

図 1: 光ヘテロダイン方式を用いた検出系の構成

力周波数との、差分の周波数成分成分 (fIF)を検出する
ため、fMod を適切に選択することにより、PDのカッ
トオフ周波数 (fo = 1.3 GHz)よりも、高い周波数での
デバイス測定が可能である。

また、PDの出力は増幅された後、I/Q検波器へと入
力される。I/Q 検波器では、参照信号を基準とし、入
力信号の振幅ならびに位相を検出する。よって、出力

は SAWの振幅ならびに位相に対応したアナログ電圧
となっており、データロガーにより、標本化される構

成となっている。

3. 測定と波数空間を用いたデータ処理

上記のシステム構成を用い、測定した結果を以下に示

す。測定に使用したデバイスは、松下電器製のAl電極/
水晶基板構造 1ポート SAW共振子である。デバイス設
計パラメータを以下に示す。IDT対数は 356対、反射器
対数は 50対、電極周期 7.19 µm(共振周波数 433 MHz)
、電極膜厚 140 nmである。
今回、共振周波数付近の433 MHzにおいて観測を行っ

た。ここで、fSAW = 433 MHz、fMod = 433.455 MHz
とし、fIF = 455 kHzである。測定結果 (振幅特性 )を
図 2(a)に示す。
図 2(a) より、共振周波数付近では IDT の中心部に

SAWのエネルギーが集中していることが確認できる。
またここでは省略したが、位相においてもこれまでと

同様の結果が得られている。以上のことから、変調成

分である fIFには、SAWの振幅ならびに位相情報が含
まれていることが確認でき、光ヘテロダイン方式を適
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(a) 測定結果 (b) 波数空間上での処理後
の結果

図 2: 共振周波数 433 MHzにおける実空間界分布 (振幅
特性)

用した本システムにおいても、SAWの可視化が可能で
あることが確認できる。

ここで、図 2(a)の結果には、電極と基板の反射率の
寄与が含まれているのが確認できる。これは、光学系

における直達波等の影響によるものと考えられる。光

ヘテロダイン方式を用いた場合、光変調された、SAW
伝搬の寄与を含む信号強度は、従来の方式を用いた場

合の信号強度に比べ、20dB程度弱くなる。よって、直
達波等の成分に、SAW伝搬の寄与を含む信号成分が埋
もれ、S/N比が悪化する。また、高周波デバイス測定
の際、直達波等の影響は大きくなり、十分なダイナミッ

クレンジが取れないといった問題がある。

しかし以下の手法のように、波数空間上で処理を施

すことにより、測定結果のダイナミックレンジを、向

上させることが可能である。

まず、図 2(a)に示した実空間界分布に２次元フーリ
エ変換を施し、波数空間へ展開した結果を図 3に示す。
図中、中心は波数空間上の原点に相当している。

SAW

βx

βy

図 3: 波数空間表示

図 3より±βx領域に、それぞれ１つのピークが確認

できる。これらは、±X 方向へ伝搬する SAW を示し
ている。一方、原点付近にも強いピークが確認できる

が、これは、直達波等の影響によるものと考えられる。

よって、図 3中の原点付近の領域を取り除き、逆変換
を施すことで、直達波等の影響を取り除いた実空間界

分布を得ることができる。以上の処理を施した結果を

図 2(b)に示す。
図 2より、反射率の寄与等が取り除かれていること

が確認できる。また、不要な成分を取り除くことによ

り、見かけ上のダイナミックレンジが向上しているこ

とが確認できる。

4. まとめ

本報告では、GHz帯で動作可能な SAW可視化シス
テムについて示した。

ナイフエッジ法に光ヘテロダイン方式を組み合わせ

ることにより、SAWの駆動周波数によらず、光検出を
行う周波数を引き下げることが可能であることを確認

した。また、測定により得られた界分布に波数空間上

の処理を施すことにより、直達波等の影響を取り除い

た界分布が抽出可能であることを示した。
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GdCOB 結晶の圧電定数測定と弾性表面波特性の計算機解析 
Evaluation of Piezoelectric Constants of GdCOB Crystal and Calculation 
of Their SAW Characteristics 

 

○西田貴司*、清水 寛之、武田 博明、内山 潔、塩嵜 忠（奈良先端大 物質科） 

Takashi Nishida, Hiroyuki Shimizu, Hiroaki Takeda, Kiyoshi Uchiyama, Tadashi Shiosaki 
 (Nara Inst. of Sci. and Tech., Mat. Sci.)  *tnishida@ms.naist.jp 

 
 

1. はじめに 

情報通信機器の発展に伴って素子性能の向
上が著しいが、素子に用いる圧電材料にも良好
な特性が必要であり種々の材料が検討されて
いる。1 希土類カルシウムオキソボレート系材
料(RCa4O(BO3)3: R は Gd, Y, La など。以降
RCOBと略記)は 1991年に見出された比較的新
しい結晶材料で優れた光学特性を有し活発に
研究されている。さらに、(1)化学的に安定で水
との反応がない、(2)Li のような揮発性の高い
組成を含まない、(3)結晶成長速度が速く融点も
低いため低コスト、などの工学上の利点もあり、
圧電応用も期待されるが、圧電特性に関する報
告は少ない。2-4 それはこの RCOB 系結晶が単
斜晶(点群 m)で類例がないうえに、三斜晶に次
いで対称性が低く、解析がやりづらいためであ
る。 

本研究では、RCOBの中でも特に非線形光学
定数の大きな GdCOB に着目し、圧電特性、特
に基本となる材料定数(弾性定数、圧電定数、誘
電率)の測定と測定法の構築を行った。さらに、
素子応用への期待から弾性表面波(SAW)特性の
解析と測定を詳細に行うことで、測定した定数
の評価のみならず今後のこの材料の応用の可
能性についても探る。 
2. 実験結果と考察 

まず、材料定数を求めるために様々な方位で
結晶カットを切り出して、誘電特性および共振
特性を測定した。(共振・反共振法) このとき、
切り出すカットの組合せが重要で他の結晶系 5

を参考にして、Fig.1のような組合せを考案し
た。特に，(XZw)θカットは他の結晶系にない
カットである。共振モードはレーザードップラ
干渉計や結晶対称性との関連性から同定した。
さらに、圧電定数は d33/31メータを用いて検証
した。それらの結果を Table I にまとめた。 
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Fig.1 The cuts used for resonance-antiresonance 

measurement. 
 
Table I The measured material constants of 

GdCOB 

 

Elastic constants s (10-12 m2/N) 

s11 s12 s13 s15 s22 
7.60 -1.17 -3.90 -0.40 7.15 

s23 s25 s33 s35 s44 

-4.62 -1.53 8.94 0.32 27.9 

s46 s55 s66 

1.68 22.8 17.8 
 

Piezoelectric constants d (10-12 C/N) 

d11 d12 d13 d15 d24 

2.8 4.8 -3.8 13.6 -6.9 

d26 d31 d32 d33 d35 

-1.9 -0.77 -2.4 2.5 12.6 

Dielectric constants ε Density 

ε11 ε13 ε22 ε33 ρ 

10.5 -1.6 14.0 10.4 3.725 
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得られた定数から、弾性表面波特性シミュレ
ーション(計算機解析)6を行い、実測値と比較し
たところ両者は比較的よく一致していた。
(Fig.2 にて曲線が計算結果で点が測定結果を
示す。) さらに、全方位についてシミュレーシ
ョンを実施したところ、Y-cut (φ=0 ο, θ=90ο)で最
も大きな電気機械結合係数 k2=1%が期待でき
ることが示された。(Fig.3) さらに、各材料定
数をそれぞれ変化させた場合の速度、結合係数
の変化を調べたところ弾性定数では s55,s66 が
最も特性に寄与していることがわかった。
(Fig.4) これは Rayleigh波のためである。また、
圧電定数では d15が特性に関係しており、更な
る特性向上を図るためには、他の希土類に置換
するなどで材料組成を調整して定数 s55 と d15

の増大と s55 の減少を図る方策が効果的である
ことが示された。 
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Fig. 2 The dependence of SAW velocity on 

propagation direction(ψ). (GdCOB Z cut) 
 
 

 
 
Fig. 3  The SAW coupling coefficients 

calculated at φ=0o. 
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Fig. 4 The dependence of SAW characteristics on 

material constants. (at φ=0 ο, θ=90ο , ψ=0ο) 

3. まとめ 

結晶系の対称性に配慮した測定法を構築す
ることにより GdCOB 結晶の材料定数を明らか
にできた。それを用いた SAW 特性計算をおこ
なったところ実測値との一致も良好であった。
さらに、系統的な計算により特性の最適値を探
索し、さらに特性値の定数依存性など詳細な解
析を行って最適値での挙動に関する知見が得
られた。 
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希土類カルシウムオキソボレート RCa4O(BO3)3 (R = La, Gd, Y ) 
結晶の圧電・弾性・誘電定数と弾性表面波特性 

Piezoelectric, elastic and dielectric constants and SAW properties 
of RCa4O(BO3)3 (R = La, Gd, Y ) single crystals 

 

◎近藤綾子、清水寛之、西田貴司、武田博明、内山潔、塩嵜忠（奈良先端大 物質創成） 
Ayako Kondo, Hiroyuki Shimizu, Takashi Nishida, Hiroaki Takeda, Kiyoshi Uchiyama, and Tadashi Shiosaki 

(NAIST, Graduate School of Materials Science) 
 
 

1. 緒言 
我々は、光学結晶として見出された希土類カ

ルシウムオキソボレート RCa4O(BO3)3 (R = 
La~Lu, Y ; 以下 RCOB) 結晶[1]の圧電性に着目
し、これまでに R = La, Gd である LaCOB 結晶
ならびに GdCOB 結晶を中心に、点群 m におけ
る材料定数評価方法の検討[2]や弾性表面波(以
下、SAW) 特性の評価を行ってきている。今回、
我々は新たに R = Y である YCOB 結晶の作製と
一部の材料定数の算出を行い、上記結晶のそれ
らと比較し、系統的な知見を見出したので報告
する。また、LaCOB 結晶の主平面カットにおけ
る Rayleigh SAW の伝搬特性を計算機解析によ
り明らかにしたので、それについても併せて報
告する。 

 
2. 実験 

LaCOB 結晶、GdCOB 結晶、YCOB 結晶の育
成は、高周波加熱型引き上げ装置を用い、チョ
クラルスキー法によって行った。全ての評価に
先立ち、As-grown 結晶にポストアニールを施し
た。圧電極性の決定は、文献[3]に基づき圧電パ
ルス応答の観測ならびに d33/d31 メータ
(PM100: PIEZOTEST)の d31 モードにより行っ
た。点群mにおける材料定数は、誘電率が 4個、
圧電定数が 10 個、弾性定数が 13 個である。こ
れら定数の算出には、縦効果厚み伸び(TE)振動、
横効果面内すべり(FS)振動、横効果長さ伸び
(LE)振動の 3 つの振動モードとこれらを励振す
る 15 枚の結晶基板を用いた。詳細は文献[2]を
参照されたい。各共振子の静電容量、共振周波
数、反共振周波数の測定には、インピーダンス
ゲインフェイズアナライザ(HP4194A: Hewlett 
Packard)を用いた。ただし、圧電定数 d11, d33の
評価では棒柱試料の TE 振動を用いるため、共

振反共振法では電束漏れが問題となる。そのた
め d33/d31 メータの d33 モードによりピエゾ縦
効果 d33’を直接測定し、d11と d33を得た。SAW
特性の計算機解析にはCampbellの方法[4]を用い
た。算出した弾性コンプライアンス sij

E から逆
変換により求めた弾性スティフネス cij

E を用い
て音速を計算した。電気機械結合係数は基板表
面がフリーの場合の音速 vfと電気的に短絡され
た場合の音速 vmから求めた。 

 
3. 結果および考察 
3.1 材料定数 

r を酸素 6 配位の R サイトイオンのイオン半
径とし、LaCOB 結晶(rLa

VI = 0.1045 nm)、GdCOB
結晶(rGd

VI = 0.0938 nm)、YCOB 結晶(rY
VI = 0.090 

nm)の材料定数を比較すると、まず比誘電率で
は、Fig. 1 に示すように r の増大に伴いε22

T は
25%増加する一方、ε11

T, ε33
T, ε13

Tは 2%程度の変
化にとどまることがわかった。誘電率非対角成
分のε13

T の値は 3 結晶ともに小さく、その値は
真空の誘電率と同程度であった。これら RCOB
結晶の比誘電率は高々 14.0(LaCOB 結晶の
ε22

T/ε0)と小さく、ミリ波帯などの高周波デバイ
スに適していると考えられる。基本カットの TE
振動、LE 振動から得られる圧電 d 定数は 3 結
晶全てで極性が一致し、d11, d12, d33が正、d31, d32, 
d13が負となった。一般に d12は負となることか
ら、正極性の d12は RCOB 結晶(点群 m の圧電結
晶)の持つ特徴と言える。また、これら基本カッ
トから得られた圧電 d 定数のうち最大のものは、
d12で約 4.0 pC/N (e12 ~ 0.5 C/m2)、d13で約-4.0 
pC/N (e13 ~ -0.3 C/m2)であった。尚、これら圧電
d 定数の r 依存性では、d11と d33で r の増大に伴
う数%程度の増加が認められたものの、それ以
外の圧電 d 定数については軒並み同程度の値を
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示した。音速に特に寄与する弾性コンプライア
ンス対角成分の r 依存性を Fig. 2 に示す。基本
カットの LE 振動から得られた s11

E, s22
E, s33

Eは r
の増大に伴い単調に増加し、それらの増加率は
それぞれ 23%, 11%, 15%であった。FS 振動から
得られた s44

E, s66
Eは r が増大するに伴いそれぞ

れ 24%, 10%増加したが、s55
Eの変化は 2%程度

であった。YCOB 結晶では Y カット X 軸伝搬方
位でRayleigh SAWの音速(実測)が3850 m/sであ
り、これは LaCOB 結晶や GdCOB 結晶よりも
300 m/s 程度速い。特に、Z カット Y 軸伝搬方位
でのLeaky SAWの音速(実測)は 4300 m/sにも及
び、LaCOB 結晶や GdCOB 結晶よりも 400 m/s
程度速い。このことから、YCOB 結晶の s44

E, s55
E, 

s66
Eは LaCOB 結晶や GdCOB 結晶のそれらより

も大きく減少することが予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Diagonal components in dielectric constants 
as a function of R-site ionic radius in RCOB 
crystals. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Diagonal components in elastic compliances 
as a function of R-site ionic radius in RCOB 
crystals. 

3.2 弾性表面波特性の計算機解析 
Fig. 3 に、計算機解析の結果得られた LaCOB

結晶の主平面カットにおける Rayleigh SAW 伝
搬速度の方位依存性を示す。X基板(90o, 90o, Ψ o)

の音速はΨ = 26oで最大値 3315 m/s を示し、同
角度で最大の結合係数 0.47%を示した。これは
主平面カットにおける方位依存性の中で最大
の結合係数であった。音速と結合係数の方位依
存性は、Ψ = 90oを中心に対称的なプロファイル
であり、Ψ = 30o近傍でともに最大値を示した。
また、これらのプロファイルは、ランガサイト
基板(0o, 140o, Ψ o)のものと類似していた。Z 基
板(0o, 0o, Ψ o)の音速は、Ψ = 90oで最小値 2788 
m/s、Ψ = 0oで最大値 3364 m/s をそれぞれ示し
た。結合係数はΨ = 90oで最小値 0.036%、Ψ = 26o

で最大値 0.26%、さらにΨ = 0oでは 0.21%をそ
れぞれ示した。X 基板と同様、Z 基板の音速と
結合係数の方位依存性も、Ψ = 90oを中心とする
対称的なプロファイルであった。Y 基板(180o, 
90o, Ψ o)ではΨ = 92oで音速の最小値 2769 m/s、
結合係数の最小値 0.0002%を示した。最小値の
Ψ = 90oからのずれは、点群 m の対称性に起因
している。同様の結果が GdCOB 結晶の Y 基板
上の伝搬特性でも得られている。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Dependences of the calculated Rayleigh 
SAW velocities on propagation direction in X-, Y- 
and Z- cuts of LaCOB crystals. 
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溝構造すだれ状電極を用いた超高結合・零温度特性をもつ 

弾性表面波基板の解析と弾性表面波デバイスへの応用 
High Coupling・High Temperature Stable Surface Acoustic Wave 

Substrates Using Groove Type Interdigital Transducer 
 

◎佐藤 悠介、川崎 大輔、山之内 和彦 (東北工業大学) 

Yusuke Sato, Daisuke Kawasaki and Kazuhiko Yamanouchi 

 

1．まえがき 

弾性表面波(SAW)デバイスの特性はその圧電基板

材料に依存するところが大きく､ 種々の基板につい

て研究が行われている｡圧電単結晶の圧電・温度特性

を最大限に利用した弾性表面波基板を得る方法とし

て､ 基板表面に周期的な溝(Groove)を構成し､ その

表面にすだれ状電極を作製する方法が考えられる｡ 

  本研究は､ 種々のカット角と伝搬方向をもつ圧電

性基板表面に周期的な溝(Groove)を構成し､ その溝

中にすだれ状電極を埋め込んだ構造の弾性表面波基

板の近似解析法を示すと共に､ 上に示した弾性表面

波基板を用いた溝構造基板のシミレーションの結果

及び実験結果について述べる｡ 

 

2．溝構造圧電性弾性表面波基板の伝搬特性の解析 

  Fig.1 のような圧電単結晶表面に周期的な深さが 

H/λ(λ:弾性表面波の波長,H:溝の深さ)の溝を作製

した構造の弾性表面波基板を考える｡この溝構造基

板の弾性表面波の短絡の速度を求める方法として、

Fig.2のように基板表面及び基板表面から深さ H/λ、

或いは H1/λ及び H2/λの位置を短絡した構造の基板

を用いて近似解析を行った。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Structure of groove type IDT substrates. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Structure for analysis of groove type IDT. 
 

このとき､ 表面短絡および開放についての弾性表

面波の解析は､ J.J Campbell らの方法[1]､ 圧電性

を考慮した擬似弾性表面波の解析は､ 山之内らの方

法[2]を用いた。 

 また、電気機械結合係数 k2は、 
fmf vvvk )(22 −=    (1) 

ここで、vfはすべて開放の場合の音速、vmは短絡層

を設けた場合の音速である。さらに TCFは、 

α−
−

⋅=
5

)20()25(
)20(

1 ℃℃

℃

vv
v

TCF   (2) 

により求めた。ここで vは表面波の音速であり、α
は伝搬方向の線膨張係数である。 

 
3. 溝構造超高結合回転 Y-X 伝搬 LiNbO3構造基板、

及び零 TCFをもつ回転 Y-X伝搬 LiTaO3構造基板

のシミレーション 

  ２.で示した近似解析法を用いて､ 5 ﾟY-X LiNbO3

の表面と深さ H1/λ及び H2/λを短絡した場合の溝
の深さ H/λに対する伝搬速度の変化､ 及び表面開
放の速度から求めたｋ2 の値を Fig.3 に示す｡ 図か
ら深さ H/λが 0.05以上では、約 35%のｋ2が得られ

ていることが判る｡ また伝搬減衰は H/λが 0.02 以
上では 0となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Short velocity and k2 of 5 ﾟ Y-X LiNbO3 substrates 

using groove type IDT vs groove depth.  
 

  また同様の方法を用いて、36°Y-X LiTaO3 [3][4]

の表面と深さ H/λを短絡した場合の Groove の深さ

H/λに対する表面開放と短絡の速度から求めたｋ2

の値及び TCF を Fig.4 に示す｡ 図から深さ H/λが

0.1以上では、約 8%以上のｋ2が得られていることが

判る｡ 一方､ LiTaO3単結晶は､ 零 TCF をもつ振動子､ 

ラブ波型基板が得られることから､ 溝構造すだれ状

とすることにより､ TCF の小さな基板が期待される｡
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Fig.4 から、36°Y-X 基板において表面と H/λの位

置に短絡電極を置いた場合では、H/λ＝0.1 の時、

TCF＝－10ppm/°C、 表面と H/2λ及び H/λの位置

に短絡電極を置いた場合では、H/λ＝0.3の時、TCF

は殆ど零となることが判る｡ 

 

４． 実験結果 
  LiNbO3単結晶、LiTaO3単結晶基板表面に周期的

な溝を作製する方法として、種々の方法が考えられ

るが、近年 SF6 ガスを用いた Electron Cyclotron 
Resonance（ECR）Etching 装置が開発され、高速
のエッチング（200nm/min）が可能になった。 
  Fig.5 に 36°Y-XLiTaO3表面に作製した､ 2μm
幅-2μm 空隙周期､ 深さ約 0.8μm の溝の SEM像
を示す｡ 図から良好な溝構造が得られていることが
判る｡ 
  溝の深さ H/λ=0.1 (H=0.8μm､  λ=8μm )､ 
N=60.5の 5°Y-X LiNbO3基板弾性表面波共振器の

周波数特性は、共振-反共振のレベル差は､ H/λ
=0.05 の場合とほぼ同じ約 50dB であったが、レー
レー波によるスプリアス応答が非常に小さく、かつ

ｋ2＝30％の特性が得られた。 
Fig.6 は､ 36°Y-X LiTaO3 基板の周波数特性を

示す｡ (a)は溝の深さ H/λ=0.1(H=0.8μm,λ=8mμ
m)､ N=60.5 の場合であり、共振-反共振のレベル差
が約 35dB と良好な特性が得られている｡ 一方､ 
Fig.6(b)は､ 溝のない基板表面にすだれ状電極を設
けた共振器の周波数特性であり､ 同じ対数でありな
がら､ レベル差は 15dB と約半分の値しか得られて
いない｡ また､ TCF も溝すだれ状電極共振器では､
約－10ppm/℃と計算に近い値が得られた｡ 

 
５．むすび 
  圧電単結晶表面に周期的な溝(Groove)を構成した

溝構造すだれ状電極を開発し、解析と実験を行い好

結果を得た。 現在､ 有限要素法を用いた解析法を進

めている｡ また､ 実験についても､ 結合係数の異な

る種々の基板に適したすだれ状電極を作製し､ 最適

のデバイスを目指した実験を進めている｡ 

謝辞：周期的溝の作製にご協力戴いた､ 立山科学グ

ループ・先進技術センターの金沢元一氏､ 富山県工

業技術センター鍋澤浩文氏に感謝します｡ 
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Fig.4  k2 and TCF of 36°Y-X LiTaO3 substrates vs 
groove depth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5  SEM pattern of 2μm width-2μm gap period 

grooves with 0.8μm depth. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 (a) Frequency response of SAW resonator on 
36°Y-X LiTaO3 with groove depth 
H/λ=0.1(H=0.8μm,λ=8mμm), N=60.5. 

(b)  Frequency response without grooves. 
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表裏両面に IDT のあるラム波型共振子の FEM 解析 

FEM analysis regarding Lamb wave resonator being arranged IDT's  
on its both surface 

 
中川恭彦（山梨大・医工）、◎結城宏元、三枝康孝、桜井力 （リバーエレテック(株)） 
Yasuhiko Nakagawa(Univ. Yamanashi), Hirochika Yuuki, Yasutaka Saigusa and Chikara Sakurai(Rivereletec 
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1. はじめに 

水晶振動子は電気通信機器の高周波、高安定のク

ロック源として広く利用されてきた。通信機器の進

歩と共に、より高い周波数が要求されるようになっ

ている。従来の水晶振動子の共振周波数は水晶基板

の厚さに依存し，高周波化するには基板の厚さを極

薄にしなければならず、加工技術の限界が近い。 
 ラム波（板波）は基板の上下面で反射を繰り返し

ながら伝搬するバルク波として知られている。その

解析方法や応用に関して古くから多くの報告がある
(1)。ラム波型の共振器は同じ基板の厚さに対して高

周波化に有利である． 
 最近水晶振動子の高周波化に向けて、水晶基板を

伝搬するラム波について理論および実験的検討が行

われている(2) (3)。 
 従来のラム波を利用した共振器の検討では，SAW
と同様に反射器を利用した 1 端子型の電極パターン

が用いられているが、電極は上面のみに作成される。

本研究ではラム波は上下面で反射する波であるため，

下面にも電極をつけることで特性の向上を計る。 
 
2. FEM 解析 

 水晶 AT カット基板の表裏に IDT をつけて X 軸方

向にラム波を伝搬させた場合について FEM を用い

て解析を行った。解析には ANSYS（(株)サイバネッ

トシステム）を使用した。解析は基板の X-Z 断面に

ついて 2 次元周波数応答解析を行った。解析モデル

を Fig.1 に示す。表裏電極の効果を評価するため、(a)
上面の電極にのみ電荷を与える。(b)上下両面の電極

に上下対称となるように電荷を与える。(c)上下両面

の電極に上下反転した電荷を与える。の 3 通りの解

析を行った。 
その結果、140MHz では Fig.2 の表裏対称のモード

で振動している。Fig.3 にアドミッタンスの周波数変

化を示す。K2(電気機械結合係数)を(a)(b)(c)で比較す

ると(a)0.138% (b)0.212% (c)0.001% となった． 

 

 

Fig.1 FEM Annalysis model 

 

 

Fig.2 Oscilation mode of 139MHz 

 

Fig.3 Admittance of 139MHz(a)(b)(c) 

+ + +- - -

+ + +- - -

-

+

+ + +- - -

+ + +- - -

-

-

+ + +- - -

32μm（=8λ）

10μm 10μm

40
μ
m

(a)

(b)

(c)

X

Z

P1-5 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 47-48
16-18 November, 2005

- 47 -



 

4. 実験 

 同様に水晶 AT カット基板の表裏に IDT を備えた

共振器を作り、特性を比較した。IDT の対数は 30.5
対，反射器は左右各 100 本ずつとする。基板の厚さ

は 40μm である。IDT にかける電位は FEM の場合

と同様に(a)(b)(c)について共振器を作成し、測定を行

った。(a)(b)のを Fig.4 に示す。また Table1 に等価定

数を示す。共振の強さを表す M(Figure of Merit)は(a)
が 0.388(b)が 0.606 で、(b)の方が約 1.5 倍大きくなっ

ている。(c)は振動が非常に小さいため測定すること

が出来なかった。 
 
5. 結論 

 以下の結論を得た 
(1) AT-X 軸方向伝搬，λ=40μm，139MHz のモード

は FEM 解析で表裏対称の振動となっている。 
(2) 同 139MHz のモードの K2 の値は(b)＞(a)＞(c)と
なり、(b)では(a)の約 1.5 倍，(c)では(a)の約 1/100 と

なった。 
(3)実験では共振点を得ることは出来なかったが，

M(Figure of Merit)の値が(b)＞(a)で、(b)の M は(a)の
約 1.5 倍となった。 
 これらの結果より，表裏対称の振動モードを持つ

ラム波では、両面に電極を着けて表裏対称の電荷を

与えて K2 を大きくしたり，表裏逆の電荷を与えて

K2 を非常に小さくすることができることが分かっ

た。 
 
引用文献 
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Equivalent constant of Experiment(a)(b) 

 
(a) (b)

fs[MHz] 142.895 142.884
R1[Ω] 941 265

Q 2041 2117
L1[mH] 2.139 0.625
C1[fF] 0.580 1.984
C0[pF] 3.054 6.932

r 5266 3494
M 0.388 0.606  

Table 1  
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SH 波を用いたネマチック液晶の基板界面での配向評価 

Evaluation of Nematic Liquid Crystal Director Orientation 
in Vicinity of Glass Substrate by Using Shear Horizontal Wave 
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1. はじめに 

基板界面近傍におけるネマチック液晶分子の配

向状態を解明することは、物理的のみならず、ディス

プレイ等への応用といった見地からも重要であり、こ

れまで主に SHG(Second-harmonic generation)や全

反射エリプソメトリー等の方法による測定が試みられ

てきた。一方、我々は圧電磁器板とガラスの層状構

造部で励振した Shear Horizontal (SH)波を液晶セル

を構成するガラス基板中に伝搬させ、SH波の位相速

度が液晶ダイレクタの配向状態に依存することを利

用して、ネマチック液晶の配向変化の測定が可能で

あることを示している。1-4) 

本研究では、基板界面近傍での液晶のアンカリン

グを考慮したダイレクタ角の評価を行うため、異なる

セル厚の液晶セルを用いて、ガラス基板を伝搬する

SH波を利用したネマチック液晶の配向評価を行った。

更に、連続体理論を用いてセル中の液晶分子の配

向状態を計算して、SH 波の伝搬を用いて評価した

配向状態と比較および検討した。 

  
2. 実験方法 

Fig. 1は本研究で用いた SH波デバイスの構成図

を示している。厚さ 0.4 mm のガラス基板(Conrning, 

7059)の両端部に厚さ 1.0 mmの幅方向に分極された

圧電基板(TDK, 101A)が接着されている。圧電基板

上には、電極周期長が 400 µmのすだれ状トランスデ

ューサ(interdigital transducer : IDT)が配置されてい

る。SH 波の伝搬路の中央部には、同じ厚さのガラス

基板を用いて液晶セルが構成されている。液晶セル

の厚さは、それぞれ、2.4, 7.0, 10.0 µmに設定し、被

測定試料であるネマチック液晶(Merck, 5CB)が充填

されている液晶セルのガラス基板の内側には透明電

極(IT0)が被覆されており、ガラス基板と垂直方向に

電界が印加できるようになっている。2 枚のガラス基

板にはポリイミド膜(JSR, AL1254)がスピンコート法に 

 

 
 

 
 
Fig. 1. Schematic view of SH wave device with liquid 
crystal cell. 

 

 
より形成されており、ラビング処理を施すことにより、

液晶分子の初期配向方向を SH 波の振動方向に平

行な方向となるようにしている。 

伝搬遅延位相の印加電界依存性を調べるために、

ITO電極間には 2.0 kHzの方形波電圧を印加し、液

晶の配向を変化させた。このとき、入力用の IDTには、

ファンクションジェネレーター (Sony Tektronix, 

AFG320)からの8.96 MHzの交流信号を印加しており、

もう一方の IDTでの伝搬遅延位相をデジタルロックイ

ンアンプ(SRS, SR844)を用いて測定した。 

 
3. 結果及び考察 

Fig. 2は 2.4 ~ 10.0 µmの厚さの液晶セルにおける

SH 波の伝搬遅延位相変化の印加電圧依存性の測

定結果である。遅延位相は電界の増加とともに一旦

上昇後、すぐに減少し、1.0 V/µm 付近で極小となっ

た。ここで、遅延位相変化はセル厚には依存しないこ

とが分かった。実験により得られた伝搬遅延位相から

SH 波の速度変化率を求め、この速度変化率におけ

る液晶ダイレクタ角度依存性を用いることにより、液

晶の配向角度の印加電圧依存性を求めた結果を

Fig. 3に示す。ダイレク角が液晶のセル厚に依存して------------------------------------------------------------ 
e-mail: ozaki@nda.ac.jp 

P1-7 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 51-52
16-18 November, 2005

- 51 -



 
 
Fig. 2. Measured applied electric field dependences of 
acoustic phase delay change of SH wave propagation in 
the liquid crystal cell for various cell thicknesses. 

 
 

 
 
Fig. 3. Applied electric field dependences of evaluated 
director angle obtained from the measured acoustic phase 
delay changes. 

 
 
いないことが分かった。電界の増加とともにダイレクタ

角も増加するが十分大きい電界を印加しても約 70o

であった。 

一方、得られた評価結果を検討するため、フラン

クの連続体理論 5)に基づき、セル中の液晶の配向状

態を計算した。境界条件には、基板界面では液晶分

子が動かない強アンカリングの条件を用いた。Fig. 4
にセル厚 2.4 µmでの液晶分子の配向状態の印加電

界依存性を示す。印加電界の増加に伴いセル中央

部の液晶分子が立ち上がっている様子が分かる。こ

のとき、セル中を伝搬する SH波は、液晶中では変位

がガラスとの界面から指数関数的に減衰する。SH 波

が受ける液晶の粘度の影響も指数関数的に減少す

ると考え、ダイレクタ角を Fig. 4 で示した液晶分子の

配向状態から求めた。Fig. 5に液晶分子のダイレクタ 

 
 

 
 
Fig. 4. Calculated director distributions in the liquid 
crystal cell under applications of various electric fields. 

 
 

 
 
Fig. 5. Applied electric field dependences of calculated 
director angle obtained from the director distributions. 

 
 
 
角の印加電圧依存性を示す。Fig. 3 と Fig. 5を比較

すると、SH 波を用いて評価した液晶分子のダイレク

タ角は、液晶の連続体理論から求めた配向状態と非

常に良く一致していることが分かった。 
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             ２元高周波スパッタ法による KNbO3薄膜の作製と評価 
               Growth of Potassium Niobate Thin-Film by Dual RF Sputtering 

 
◎梅田直樹，垣尾省司，中川恭彦（山梨大院・医工） 
Naoki Umeda, Shoji Kakio and Yasuhiko Nakagawa (Univ. Yamanashi) 

 
 

1. はじめに 

ニオブ酸カリウム(KNbO3)は，極めて大きな電気

機械結合係数を有し，有望な圧電結晶として注目さ

れている．しかし，大型の結晶の育成が困難である

ため良質な薄膜の形成が望まれている．これまでに

MgO や SrTiO3 を基板として，スパッタ法，ゾルゲ

ル法などによる薄膜形成が試みられており，

MOCVD 法[1]やレーザーアブレーション法[2]によ

り良質な膜が得られている． 
光デバイスや弾性表面波デバイス用基板として広

く利用されている LiNbO3 上に KNbO3薄膜を形成で

きれば，安価で高機能な弾性表面波基板構造を得る

ことができる．さらに KNbO3 の大きなフォトリフラ

クティブ効果を利用した光機能素子への応用が期待

できる． 
本報告では，小田川らによって提案された KNbO3

と K2CO3 ターゲットを用いる２元同時スパッタ法

[3]を採用して MgO 基板上へ KNbO3成膜を行い，そ

の配向性と組成を評価した結果，および LiNbO3 表

面にエピタキシャル成長面を形成するための手段と

して，熱処理による Li2O 外拡散[4]を検討した結果

について報告する． 
 

2．２元高周波スパッタ装置による成膜 
KNbO3 成膜に用いた２元高周波スパッタ装置

(ULVAC 製)の概略を Fig.1 に示す．KNbO3 ターゲッ

トと，K を補うための K2CO3 ターゲットを配置した

２元同時スパッタ法，および薄膜の酸化を促進する

ための酸素ラジカル源を採用した．ターゲット径は

いずれも 50mm，ターゲットと基板との間隔は

150mm である．基板温度は 650℃，成膜レートは条

件によって異なるが 16~45nm/h である． 
 

3．配向性と組成の評価 

まず，pure KNbO3ターゲットへの RF 電力を 50W
で固定し，K2CO3 ターゲットへの RF 電力を 0～50W
の範囲で変化させて各電力比の下で成膜した．基板

は MgO(100)面を用いた．  
Fig.2 に X 線回折曲線を示す．従来の報告と同様

に(110)面，(220)面と考えられる回折ピークが観測さ

れた．図中点線がバルク斜方晶に相当する回折角で

ある．Fig.2 (a)の K2CO3 電力 0Ｗの場合では，比較的 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 20 25 30 35 40 45 50
2θ (°)

0

50

100

150

200

250

X
-r

ay
 I

nt
en

si
ty

 (
cp

s)

K2CO3 RF Power: 0W, Film Thickness: 220nm

MgO(200)

Film(220)

Film(110)

Orthorhombic(220)

Orthorhombic(110)

15 20 25 30 35 40 45 50
2θ (°)

0

50

100

150

200

250

X
-r

ay
 I

nt
en

si
ty

 (
cp

s)

K2CO3 RF Power: 50W, Film Thickness: 350nm

MgO(200)

Film(220)Film(110)

Orthorhombic(220)

Orthorhombic(110)

 
 
 
半値幅が小さく配向性は良いと考えられるが，斜方

晶よりも大きな回折角にピークが現れている．一方， 
Fig.2(b)の K2CO3 電力 50Ｗの場合は，逆に斜方晶よ 

(b) K2CO3 RF Power : 50W 

(a) K2CO3 RF Power : 0W 

Fig.2  X-ray diffraction pattern of KNbO3 film 
on MgO(100) substrate. 

Fig.1  Configuration of dual RF sputtering.
Ar Ar  O2  

Pure KNbO3 

K2CO3 

O2 radical 

LTS cathode 

150mm 
TMP 

Infrared lamp heater 
Load-lock 
chamber

Process chamber 

Substrate

TMP 

10rpm

or Mixture KNbO3 
-K2CO3  

kakio@yamanashi.ac.jp 

P1-8 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 53-54
16-18 November, 2005

- 53 -



0 10 20 30 40 50
RF Power of K2CO3 Target (W)

44.0

44.5

45.0

45.5

46.0
2 θ

 o
f 

Fi
lm

(2
20

) 
P

ea
k 

( °
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

K
/N

b

KNbO3: 50W, O2-radical: 50W
650°C, 10h

Orthorhombic 

 
 
 

 
K/Nb (Film Thickness) 

K2CO3 RF Power 
Pure Mixture 

0W 0.13 
(220nm) 

0.27 
(370nm) 

50W 0.65 
(350nm) 

0.70 
(450nm) 

Pure:KNbO3, Mixture:KNbO3-K2CO3(75:25mol%) 
 

りも小さい回折角にピークが現れている．また，0W
の場合よりもピーク値は小さく，半値幅も大きいた

め，配向性は劣化していると考えられる． 
 Fig.3 に K2CO3 電力に対する薄膜の回折角と X 線

光電子分光装置(XPS)により測定したK:Nb比の変化

を示す．K2CO3 電力に対して, K:Nb 比はほぼ単調に

増加し，回折角は単調に小さくなること，10～20W
の間で電力を調整することにより，斜方晶に相当す

る回折角が得られる可能性があるが，K2CO3 をスパ

ッタすると配向性が劣化することがわかった． 
次に，pure KNbO3ターゲットの代わりに KNbO3: 

K2CO3 を 75:25mol%比で混合したターゲットを用い

て成膜を行った．Table I にその K/Nb 比と膜厚を示

す．K2CO3 の RF 電力 0W のとき，K/Nb 比は約 2 倍

に増加したが，50W ではわずかな向上しかみられな

かった．さらに K/Nb 比を増加させるには，K2CO3

の混合比を増す必要があると考えられる．  
 
4. 熱処理による Li2O 外拡散 
 Fig.4(a)に Y カット LiNbO3 未処理試料，(b)に真空

中 650℃で 5 時間熱処理を行った試料の X 線回折曲

線を示す．熱処理を行った試料では，2θ=31.3°に

Li2O 外拡散によって形成されたと考えられる面の

回折ピークが観測された．この面は斜方晶

KNbO3(200)に近い面間隔(2θ=31.39°)をもつ面で

あり，エピタキシャル成長面として利用できる可能

性がある 
スパッタ雰囲気ガス 650℃で 10 時間熱処理した Y

カット LiNbO3 上に KNbO3を成膜した試料の X 線回

折曲線を Fig.4(c)に示す．2θ=31.0°に回折ピークが

現れているが，Fig.4(b)とほぼ同一の回折角であるこ

とから Li2O 外拡散層のものであると考えられる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 

２元高周波スパッタ法により KNbO3 薄膜を作製

し，二つのターゲットへの印加電力の比に対する配

向性と組成の変化を明らかにした．また，Li2O 外拡

散により LiNbO3 上に斜方晶 KNbO3(200)に近い面間

隔をもつ面が形成され，エピタキシャル成長面とし

て利用できる可能性があることを示した． 
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Fig.3  Diffraction angle of film(220) and 
K:Nb ratio vs K2CO3 RF power. 
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SMR応用デバイスの提案 

Proposal of SMR Type Functional Devices 
 

○宇野 武彦、藤塚 俊、野毛 悟（神奈川工大） 
Takehiko UNO, Shun FUJITUKA and Satoru NOGE (Kanagawa Inst. Tech.) 

 

１．まえがき 

 GHz 帯におけるバルク弾性波デバイスとして、

FBAR は実用の段階にあるが、堅牢な構造のデバイ

スとして多層膜の反射を利用した SMR(Solidly 

Mounted Resonator)が注目されている。SMR は基板

上に音響インピーダンスが高い層と低い層を 1/4 波

長で重ねた多層反射器を形成しその上に半波長の圧

電薄膜を形成した構造をしている。これまで、共振

素子として解析・実験など発表されている１）－5）。 

 ここでは、SMRを応用デバイスとして、(1) 従来

の SMR に圧電層を追加した構造の共振器とそれを

用いたフィルタ、(2) 従来の SMRの上部にも多層反

射膜を設ける構造により表面付着による影響の除去、

などを提案する。 

 

２．圧電層を追加した SMR とフィルタ 

 Fig.1 に、ここで提案する SMR 構成を示す。 

最上部に半波長の圧電膜、その下に 1/4 波長の多層

反射器を設けることは、従来と同じであるが、反射

器の２層目も圧電膜(以下、結合圧電膜)とし、その

両面に電極（以下、結合電極）を形成しておく。電

極形成工程を減らすため、結合電極の一方は

Fig.1(b)のように励振電極と兼ねてもよい。結合電

極にコンデンサを接続すれば、共振周波数を変化で

きる。 

 Fig.2 に結合電極に接続する静電容量に対する共

振周波数依存性の計算例を示す。励振用圧電膜およ

び高音響インピーダンス層としては ZnO、低インピ

ーダンス層として SiO2 ガラスとし、結合電極は

Fig.1(a)の構成とした。横軸の接続容量は、結合電

極の静電容量に対する比である。計算は Mason の等

価回路により、弾性波の面内分布は考慮していない。

また、弾性波の伝搬損失は無視している。このよう 

e-mail: uno@ele.kanagawa-it.ac.jp 

A: Piezo-electric  ZnO (excitation)
B: Piezo-electric    ZnO  (Coupling)
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　Fig.１  SMR with coupling piezoelectric film.
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Fig. 2   Frequency shift by the terminal capacitance.

に、接続容量により、共振周波数を調整できる。調

整可能な範囲はこの場合には、0.2%程度である。SMR

を実際に用いる場合、共振周波数の調整は不可欠で

あるが、この構造では、質量付加によらず可能であ

り、質量付加に敏感な GHｚ帯では有用な方法と考え

る。結合電極が Fig.1(b)の場合には、結合側の圧電

の効果が減少するため可変幅も減少するが、同様な

周波数調整が可能である。 

 Fig.3 はフィルタ構成例を示す。２個の SMR を結

合電極で接続した構成であり、これは SAW における

マルチストリップカプラや以前提案の、圧電結合フ

ィルタ６）と同じ原理による。 

 Fig.4 に特性の計算例を示す。帯域幅 0.2～0.3%

程度のフィルタが可能である。帯域幅の調整は結合
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電極面積や結合電極に並列に接続したコンデンサで

可能である。 

A

B

Sbst.

Fig. 3  SMR filter using piezoelectric coupling.  
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Fig 4  Flter characteristic(calculated).

Thickness of the exciting piezoelectric film：3.06 microns

 

３．上部にも反射器を装着した構成 

 Fig.5 に上部にも反射器を設けた構成を示す。形

成工程は大幅に増えるが、表面状態の影響を大幅に

軽減できる。このため、気密封止なしでの使用が可

能となろう。 

 Fig.6 に計算例を示す。パラメータは上部に設け

る反射器の層数である。横軸は付着物の厚さで、比

重は１（水と同じ）とした。上部反射器がない場合、

僅少の質量付加で共振周波数は大幅に下がる。高感

度なガスセンサなどへの応用が可能と思われる。ピ

コグラム以下の付着物検出が可能である。層数が２

層程度でも、付着物の影響は約 1/10 に減少し、４～

６層で大幅に安定化する。この場合共振周波数は、

結合容量により調整する。 

 

４．むすび 

 SMR に結合圧電膜、上部反射器などを付加する構

成を提案した。結合圧電膜を導入すれば、電気的な

Substrate (Si)

C

Fig. 5  SMR with multilayer reflector on the top side.
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周波数調整やフィルタの構成が可能である。上部反

射器の付加により、表面状態に対する安定化が図ら

れ、封止なしのチップタイプ共振器の可能性がある。 
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ラム波型弾性波素子用基板の温度特性 

Temperature characteristics of the substrate for Lamb wave type elastic wave devices 
 

○重田光善、中川恭彦、垣尾省司 (山梨大院 医工) 
Mitsuyosi Sigeda, Yasuhiko Nakagawa and Shoji Kakio  (University of Yamanashi) 

 
 
1. はじめに 

水晶は温度に対する周波数変化が他のもの

に比べて小さく安定した動作を行うため，経

年変化が少ない水晶振動子として実用化され

ている[1]．このように振動子や共振器を電子

デバイスとして実用する場合，周波数温度特

性の良好な安定した動作が要求される．また，

最近，水晶基板を伝搬する板波（Lamb Wave）

に関する研究がなされている[2,3]．このラム

波型基板の特徴は，位相速度が弾性表面波よ

り 2～3倍大きく高周波動作を行うこと，電気

機械結合係数が大きく励受信が容易であるこ

と，伝搬路上の反射器からの反射係数が非常

に大きいことなどがあげられる．本報告では，

ラム波型弾性波素子用基板の応用を目指し，

圧電基板上を伝搬するラム波の周波数温度特

性について理論的，実験的検討結果を述べる． 

 

2. 優れた温度特性カットの探索 

2.1 理論解析 

ラム波の解析は Fig.1 の座標系を用い，ラム

波の伝搬方向を x１方向，基板表面に垂直な方

向を x３方向とし，基板の厚さを Hとして波動

解析を行った．20℃での位相速度を ov ,ある

任 

  

 
Fig.1 Coordinate system used for analysis. 
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意の温度での位相速度を tv とすると周波数変

化分は次式で表される． 

 

α−
−

=
∆

0

0

0 v
vv

f
f t    α：膨張係数 

 

水晶基板を用い，基板の厚さ H，波長λ，

オイラー角(φ，θ，ψ)のパラメータを変化

させ良好な温度特性を示すカットの探索を行

った． 

 

2.2 カット角の探索結果 

Fig.2 に示すような周波数変化の少ない 2

次曲線温度特性が得られた．Fig.3 の 3 次曲

線を示すカット角においては AT カット水晶

振動子(-20～80℃で10ppm)よりも周波数変化

が少ない優れた温度特性が得られた．また，

どのカット角においても K2が大きく IDTを用

いて励振可能であることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  A temperature characteristic to 

show a second order curve. 
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Fig.3  A temperature characteristic to 

show the third order curve. 

 

 

3. AT カット水晶基板の温度特性 

3.1 測定方法 

 AT カット水晶基板(H=10μm)上にフォトエ

ッチング法を用いてアルミ電極 IDT(λ=50μ

m)を形成し，試料の作製を行った．測定方法

は Fig.4 のように恒温槽内に作製した試料を

セットし，ネットワークアナライザを用いて

周波数変化の測定を行った．測定は 5℃間隔

で-40℃～100℃まで変化させ，温度変化によ

って低周波側または高周波側にシフトする反

共振周波数の測定を行った． 

 

 

3.2 実験結果 

ATカット基板上でラム波をY方向に伝搬さ

せたとき(AT-Y(0°,125.25°,90°))の周波

数温度特性の測定を行った．裏面を電気的に

短絡させることでK2が0.0562％と大きくなり，

ラム波を励振することができた．実験結果を

Fig.5 に示す．Al 膜厚 0.05μm と 0.1μm のど

ちらも３次曲線を示し，膜厚を変化させても

温度特性はほぼ一致した．また，理論計算で

θ=125.05°のときに実験値とよく一致した．

θを 0.2°変化させることでさらに良好な温

度特性が得られることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 A measurement system. 
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Fig.5  A temperature characteristic of 

Lamb wave on AT cut substrate. 

 

4. まとめ 

本報告ではラム波型基板の超高安定な温度

特性を示すカット角の探索と，AT カット水晶

基板の周波数温度特性の測定を行った．理論

解析によって，超高安定なカット角として知

られている AT カット振動子よりも優れた周

波数温度特性を示すカット角が理論的に得ら

れた．また，AT カット水晶基板上のラム波の

温度特性の測定結果は 3 次曲線を示す特性が

得られた． 
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UHF 帯水晶 AT 板の結合振動に対する 

粘性損失の影響 

Influence of Viscosity Loss  
on Coupled Vibrations of UHF AT-Cut Quartz Plates  

 
関本仁、〇小野崎義久、五箇繁善、渡部泰明（首都大学東京/都立大・工） 

H. Sekimoto, Y. Onozaki, S. Goka and Y. Watanabe (Tokyo Metropolitan University) 
 

1. まえがき 

Quartz

2e

2b
2b'

2b'Electrode

x
1x

2
o

2bo

2a

2ao

水晶 AT 板の薄板化技術が進展した結果、VHF
や UHF 帯の高周波水晶振動子が安定に製造され

るようになってきた[1]。これらの振動子では、(1) 
板厚に対する電極の膜厚比と横幅比が非常に大

きいこと、(2) 厚みすべり振動系列以外のスプリ

アス共振が実験的に観測されていないこと、に特

徴がある。先に我々は、無損失の仮定の下で(1)
の特徴と結合振動特性との関係を明らかにした

[2]。一方、(2)は無損失の結合振動では説明できな

い特徴である。本研究では、逆メサ構造を形成す

る UHF 帯水晶 AT 板について、x1-x2 (X-Y’) 面内

の 2 次元結合振動を、水晶の粘性損失[3]も考慮し

解析した。 

F
i

その結果、スプリアス振動が結合した場合、厚

みすべり主共振近傍のアドミタンス軌跡は、粘性

損失の増大とともに 2 共振から単 1 共振特性に移

行すること[4]が確認された。また、コンダクタン

スの温度特性は、周波数に比べてスプリアスとの

結合に対しより鋭敏である[4]ことも確認した。 
 
 

2. 解析手法 
 Fig. 1 に示すような、金の帯状電極(弾性定数:c’ij, 
密度:ρ’, x2厚:2b’, 上部電極 x1長:2e, 下部電極 x1

長:2ao, x3長:∞)が付された半無限水晶 AT 板(弾性

定数:cij, 粘性定数:ηij, 密度:ρ, 厚板部 x2 厚:2bo, 
逆メサ部 x2厚:2b, 逆メサ部 x1長:2a, x1全長:2ao, 
x3 長 :∞) を考える。x3 方向の変位分布が一様

(∂/∂x3=0)、x1および x2端面が機械的に自由と仮定

し、2 次元強制振動を 1 次元有限要素法(1D-FEM)
を用いて解析する。ただし、振動の駆動項は両面

電極領域における一様 x2電界(E2=-V/2b, |x1|≤e, 
V:印加電圧)のみとし、金電極の粘性損失は無視す

る。本文で用いる解析手法は、水晶の複素弾性定

数（ckl+jωηkl, ω:角周波数）と逆メサ構造が扱える

ように拡張されていることを除けば、文献[2]の手

法と同じである。 

Fi
se
m
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ig.1 Model of an AT-cut quartz plate with 
nverted-mesa shape, for two-dimensional analysis.
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g.2 Calculated resonant frequencies (Bp=0) of 
mi-infinite AT-cut quartz plates with inverted-
esa shape. 

 数値計算例 

700 MHz 帯を想定し、逆メサ部の板厚が

=2.2 µm, 両面電極部の長さが 2e=220 µm に

定された AT 板の直列共振周波数(Bp=0)を、

b=120~140 の辺比範囲について計算した。周辺

板部は 2bo=50 µm, 2(ao–a)=500 µm、電極の全

さは 4b’=0.035 µm である。また、材料定数と

て、水晶(ρ=2,649 [kg/m3])には Bechmann[5]お
び Lamb ら[3]の定数を用い、金電極には等方

定 数 (ρ’=19,300 [kg/m3], c’11=20.7, c’66=2.85 
010[N/m2])[6]を使用した。Fig.2 に計算例（白ドッ

）を示す。縦軸の周波数偏差 df/f(TS)は、無損失 
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Fig.3 Admittance loci for a semi-infinite plate
(a/b=126.93) with inverted-mesa shape, as a
function of weighting Wv to viscosity. 

Fig.4 Temperature behavior of resonant frequency
and conductance, for a semi-infinite plate with
inverted-mesa shape (T0=25°C). 

 
の無限板(ηkl=0, a/b=∞)モデルから算出した厚み

すべり振動の主共振周波数 f(TS)によって規格化

した偏差である。無損失（黒ドット）との比較か

ら分かるように、厚みすべり振動にスプリアス振

動が結合した状態であっても、実周波数軸上にお

いてはスプリアス共振がない単 1共振特性になっ

ている。これは、無損失において実数として観測

される主およびスプリアス共振周波数が、水晶の

粘性損失の影響によって複素数面に移動したこ

とを意味している。 
Fig.3 は、粘性損失の大きさと共振特性の変化の

関係を調べるため、粘性定数に重み付けした場合

(ηkl→ηklWv, Wv:重み)のアドミタンス軌跡を計算

した例である。重み Wv すなはち粘性損失の増大

とともに実周波数軸上では 2 共振から単 1 共振特

性に移行することが確認でき,その境界は Wv≈0.2
である。 
実周波数軸上において単 1共振特性となってい

ても、共振周波数及び共振抵抗の温度特性にはス

プリアス振動との結合の影響が現れる[4]。Fig.4
に、Bp=0 における周波数とコンダクタンス Gpの

温度に対する変化の計算例を示す。水晶の温度係数

には文献[7]の値を使用した。この例では、T0=25°C
以外にも 40, 55, 70°C 付近で結合が生じている。

それらの温度近傍では、周波数の僅かな変化とコ

ンダクタンスの大きな（数%）変動が現れている。

この結果は、共振抵抗がスプリアスとの結合に対

しより鋭敏であるとした文献[4]の解析及び実験

結果とよく一致する。 

 

4. まとめ 

逆メサ構造の UHF 帯水晶 AT 板について、結合

振動に対する水晶の粘性損失の影響を明らかに

するため、x1-x2 (X-Y’) 面内の 2 次元振動を解析

した。得られた結果は以下のとおりである。 
・スプリアス振動が結合した場合、厚みすべり主

共振近傍のアドミタンス軌跡は、粘性損失の増大

とともに 2 共振から単 1 共振特性に移行すること

を確認した。 
・コンダクタンスの温度特性は、周波数に比べて

スプリアスとの結合に対しより鋭敏であること

を確認した。 
これらの解析結果は、厚みすべり振動系列以外

のスプリアス共振が観測されていない実験事実

をよく説明できている。ただし、今後の課題とし

て、3 次元モデルを導入したより定量的な解析が

必要である。 
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水晶基板を伝搬する 

疑似縦波型漏洩弾性表面波の基板厚み依存性  

Effect of Substrate Thickness on  
Quasi-Longitudinal Leaky SAW Propagation on Quartz;  

 
◎押尾政宏，神名重男，飯澤慶吾（セイコーエプソン(株)） 

Masahiro Oshio, Shigeo Kanna and Keigo Iizawa; Seiko Epson Corporation 
 

                                                   
E-mail address: oshio.masahiro@exc.epson.co.jp 

１．まえがき 
近年、弾性表面波デバイスの高周波化の要望

は強くなっており、位相速度の大きな疑似縦波

型漏洩弾性表面波（以下、QLL-SAW）の研究

が多くの圧電基板で盛んに行われてきている

[1][2]。ところが、良好な温度特性が期待でき

る水晶基板においては STカットレイリー波の

約 1.6 倍の位相速度をもつ STW カットの実用

化はされているが、この位相速度がさらに大き

な QLL-SAW を利用した共振子は実現されて

いない。 

そこで本研究では、回転 Y カット水晶 X 伝

搬における QLL-SAW について検討し、共振

子の Q 値が基板厚みに強く依存することを確

認したので報告する。 

 

２．解析手法 
本報告に用いた解析手法は文献[3]に詳しく

述べてあるので、ここでは省略する。使用した

解析モデルを fig.1 に示す。今回使用したモデ

ルは 2 次元モデルであり、16 節点 Lagrange
四辺形要素を用い、x 軸方向に 4 分割し、厚み

方向は基板厚みに応じて決定した。なお、電極

幅はすべてλ /4 にて解析した。この系におい

ては、基板厚みは有限であり、表面波のほかに

基板の上下面で反射を繰り返しながら伝搬す

る板波も計算される。 
 

3．解析結果 
fig.2 に、水晶基板（0°,143.5°,0°）にお

いて縦波バルク波付近に計算される伝搬モー

ドの周波数と規格化基板厚み t/λの関係の一

例を示す。なお、周波数は縦波バルク波の位

相速度 5750 ｍ/s を用いて規格化した。この図

に示すように、基板厚みに依存する板波が多

数存在するなか、fig.3 のように変位が基板深

さ方向に減衰する伝搬モードが存在すること

を確認した。ここで u1、u2 、u3 はそれぞれ x
軸、y 軸、z 軸方向の変位成分であり、Φは電

位である。図からわかるように、このモード

は基板表面において縦波成分 u1の比率が大き

くなっていることから、QLL-SAW であると

考えられる。また、基板裏面まで変位をもっ

ているのは、QLL-SAW と、その伝搬ととも

に基板内部へ放射した漏洩成分とが結合して

いるためと考えられる。 
以上から、解析された QLL-SAW は漏洩成

分が大きく、周囲の板波と結合し易い性質を

もっていることが予想されるため、実験によ

り基板厚みによる特性変化を検証する。 
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fig.1 Finite element mesh of periodic 

structure 
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fig.2 Normalized frequency of propagation 
modes on quartz near Longitudinal Bulk 
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fig.3 Mode shape for the QLL-SAW on 

quartz(t/λ=25) at x=λ/8 
 
４．実験結果 
 水晶基板（0°,143.5°,0°）を用い、λ=8
μｍ、600対の IDT共振子を作製し、QLL-SAW
の共振特性について検証する。fig.4 に、励振

が予想される 700MHz 帯の周波数特性と、そ

の基板厚み依存性を示す。多くの共振が検出さ

れるなか、基板厚みが薄くなるにつれ励振が強

くなるモードが存在する。このモードの位相速

度は縦波バルク波に近い 5704m/s であること

から QLL-SAW の信号であり、そして、板波

との周波数差が大きくなった結果、結合が弱く

なり励振が強くなったと考えられる。なお、検

出された各モードの共振周波数は基板厚みに

よって変化しており、FEM で解析された

QLL-SAW および板波の周波数と一致した。 
fig.5 に t/λ＝25、37.5、50 における

QLL-SAW のアドミタンス円を、fig.6 に Q 値

および CI 値の基板厚み依存性を示す。Q 値、

CI 値は基板を薄くするとともに改善され、t/
λ=25 において Q 値約 8000 と良好な特性が得

られた。 
 

５．むすび 
 高速な QLL-SAW を利用した共振子を実現

するために FEM を用いて、縦波バルク波付近

の伝搬モードを解析し、数多くの板波のなかに

変位が深さ方向に減衰する QLL-SAW が存在

することがわかった。実験により、基板厚みを

薄くし、板波との結合を弱めることで共振子の

Q 値を大幅に改善できることを確認した。この

ときの位相速度は約 5704m/s と高速であった。 
  
参考文献 
[1] S.Tonami et al, Jpn. J. Appl. Phys. 

Vol.34(1995)2664 
[2] T.Sato et al, Proc. IEEE Trans. UFFC, 

Vol.45, No.1, pp.136-151, 1998 
[3] 神名他，信学技報 US99-20(1999-06) 
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fig.4 Measured impedance of a 700 MHz 
resonator; (a) t/λ=50, (b) t/λ=37.5,  

(c) t/λ=25 
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fig.5 Measured admittance circle of a    

700 MHz QLL-SAW resonator 
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低挿入損失３ＧＨz帯ダイヤモンドSAW共振子の開発
Development of low loss filter of Diamond SAW at 3GHz-Range

○河野秀逸 藤井知 舩坂司 （セイコーエプソン株式会社）
Shuichi Kawano, Satoshi Fujii, Tsukasa Funasaka (Seiko Epson)

1. はじめに最近の通信事情は５年ほど前には考えられな
いくらい激変している。携帯電話の契約数は固定
電話を上回り、光ファイバを用いた通信は幹線系
だけでなく各家庭まで整備されつつある。市場の
ニーズから、より高周波を使うことで高速大容量
通信を達成しようとする試みが行われている。特
に、GHz 帯情報通信アプリケーションをみると、
Fiber Channel や OC-48, 768 のほかにも、固定無
線アクセス（Fixed Wireless Access）の開発、
また、ITS 関連では次世代 ETC 技術として専用狭
帯域通信(Dedicated Short Range Communication)
の開発など進んでいる。これらシステムにおいて
は、通信品質（ビットエラーレートなど）を向上
させる必要から、高周波かつ低位相ノイズ化の基
準発振器や局部発振器の要求が増えつつある。高
周波及び低位相ノイズを達成することを目的に
ダイヤモンド表面弾性波（Surface Acoustic
Wave）共振子を使った GHz 帯の発振器開発を行っ
ている。ダイヤモンド SAW は図１のような
SiO2/ZnO/Diamond 構造であり、既に GHz 帯での試
作が行われている[1,2]。今回、3GHz 帯 SAW 共振
子を開発したので報告する。

２．SAW 共振子の開発
発振器において、小さい位相ノイズを達成する

ためには、高い Qを持つ SAW共振子が必要になる。
高い Q を得るためには、SAW の伝播損失が小さい
ことが必要である。そこで、今回、デバイスと膜
の特性を根気よく調べ、伝播損失の低減した多結
晶ダイヤモンド薄膜の開発に成功した。[3,4] 低
伝播損失の結晶膜の特徴は、結晶粒の結晶方位が
揃うこと、波長に対して十分小さいことを満たせ
ば、伝播損失は十分小さい。1意外なことにラマン
分光分析では伝播損失の小さい膜では多くの結
晶欠陥を含む結果であった。この結果から、
2.5GHz（波長 4μm、平均結晶粒径 0.3～0.5μm、
結晶方位＜101＞）では、0.02dB/波長が得られた。

実際に素子形成をしたところ、3.4GHz にて挿入
損失が 6.6B と極めて優れた共振子を得ることが
出来た。（図２）

E-mail:kawano.shuichi@exc.epson.co.jp

Fig.1 SiO2/ZnO/Diamond stracture

Fig.2 Freqency resuponse characteristics
at 3.4GHz

３. 2.488GHz 共振子との比較
次に実測と計算結果との比較を実施した。なお

3.4GHz の S21 特性計算には、合わせて作成した
2.488GHz 共振子の設計で用いている設計パラメ
ータを用いた。図 3に 3.4GHz での比較結果、図 4
に 2.488GHz での比較結果を示す。3.4GHz におい
ては、実測でのストップバンド下限のピーク(主
振から145MHz低い周波数)と、計算でのピーク（主
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振から 130MHz 低い周波数）が一致しなかった。
2.488GHz においては、ストップバンド下限のピー
クで実測と計算が一致している。
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fig.3 Comparison of the results of calcul-
lation with the one of measurement
at 3.4GHz
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fig.4 Comparison of the results of calcul-
lation with the one of measurement
at 2.488GHz

3.4GHz で一致しなかった原因として２つ推測
している。一つは、用いている Smith の等価回路
モデルではダイヤモンドSAWの現象をカバーでき
ていないこと、もう一つは、多層構造では速度分
散性を有していることが知られているが、それに
加えてダイヤモンドの弾性定数が分散性を有し
ていることが推測される。

１つ目の推測については、何らかのパラメータ
が不足している、もしくはモデルが表現可能な範
囲を外れている等の可能性が考えられ、今後の検
討課題である。

２つ目の推測については、波長に対するダイヤ
モンド膜のグレインサイズや粒界の影響が周波

数によって異なることが考えられる。つまり弾性
定数自体が波長依存性を持つ可能性がある。今後
は波長に対する結晶サイズや粒界が弾性定数影
響にどのように影響しているかを検討する必要
がある。

他方、今回の共振子結果より伝播損失は
0.04dB/λと見積もられ、伝播損失が非常に小さ
なダイヤモンド膜が得られていることが確認で
きた。

4.まとめ
SiO2/ZnO/Diamond 構造を有するダイヤモンド

SAW を用いて 3.4GHzSAW 共振子を開発し、伝播損
失 0.04dB/波長、挿入損失 6.6dB と極めて良好な
共振子を得ることが出来た。

実測と計算結果を比較したところ、ストップバ
ンド下限のピークにおける周波数が一致しなか
った。

今後は等価回路モデルとダイヤモンド SAWの整
合性の検討、およびダイヤモンド膜の弾性定数の
波長依存性の検討を行う。

引用文献
[1] H. Nakahata, K. Higaki, S. Fujii, A. Hachigo, S.
Shikata and N. Fujimori, "Theoretical Study on SAW
Characteristics of Layered Structures Including a
Diamond Layer," IEEE Trans. Ultrasonics, Ferroelec.
and Freq. Contr., 42, pp.362-375, 1995
[2] H. Nakahata, H. Kitabayashi, S. Fujii, K. Tanabe,
Y. Seki and S. Shikata, "Fabrication of 2.5 GHz SAW
retiming filter with SiO2/ZnO/diamond structure,"
IEEE Ultrason. Symp. Proc., pp.285-288, 1996.
[3] T. Uemura, S. Fujii, H. Kitabayashi, K. Itakura, A.
Hachigo, H. Nakahata, S. Shikata, K. Ishibashi, and T.
Imai, "Low loss SAW devices by small grain size
poly-crystalline diamond," IEEE Ultrason. Symp.
Proc., pp.416-419, 2002.
[4] S. Fujii, S. Shikata, T. Uemura, H. Nakahata, and
H. Harima “Effect of Crystalline Quality of Diamond
Film to the Propagation Loss of Surface Acoustic
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高密度薄膜装荷ランガサイト基板上の
ラブ波型SH波を用いたSAW共振子

SAW resonator using SH-type SAW on langasite with high density thin film

○垣尾省司，野沢允也，田邊哲史，中川恭彦 (山梨大院・医工)

Shoji Kakio, Masaya Nozawa, Satoshi Tanabe and Yasuhiko Nakagawa (Univ. of Yamanashi)

∗
1 はじめに
ラブ波型 Shear Horizontal Wave（SH波）は，
基板上に金属膜や誘電体膜を装荷することによっ
て，SH成分のみをもつバルク波のエネルギーを
基板表面付近に集中させた表面波として知られて
いる．著者らは，回転Yカット 90◦X伝搬ランガ
サイト（LGS）基板上（オイラー角:(0◦, θ, 90◦)）
に金膜を装荷（Au膜で IDTを形成），または誘
電体薄膜のなかでも比較的大きな密度をもつアモ
ルファスTa2O5薄膜を通常のAl製 IDT上に装荷
することにより，ラブ波型 SH波の高結合化と高
安定化を実現でき，特にAu膜装荷，θ=0◦∼20◦

のカット角においては，1%の電気機械結合係数
K2とゼロTCDが同時に得られることを示した
[1]．これらの構造を SAW共振子に利用すれば，
グレーティング反射電極における大きな反射係
数と高い温度安定性が期待できる．
本報告では，Au 膜を装荷した θ=0◦∼20◦ の

LGS基板を用いて SAW共振子を作製し，その
共振特性と温度特性を評価した結果について述
べる．

2 試料の作製
θ=0◦，10◦，20◦の LGS基板上に，Fig. 1に
示すような，波長 λ=20µm，ダブル電極，対数

Fig. 1 Electrode pattern of resonator.
∗E-mail: kakio@yamanashi.ac.jp
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N=75.5，交叉幅 50λの IDT，その両側に 90本
の反射電極を有する共振子電極をAu膜で作製し
た．反射電極１本の幅は 5µm，配列周期は 10µm
である．Au膜はDCスパッタリング膜であり，下
地Cr膜（300Å厚）も含めた膜厚は 2000Åであ
る．また，θ=0◦，10◦の基板に対して，λ=10µm，
N=157.5，交叉幅 100λのシングル電極 IDT，反
射電極 170本の共振子も作製した．

3 共振特性

λ=20µm，ダブル電極 IDTの共振子のアドミタ
ンス |Y |とその位相∠Y をFig. 2(a)，(b)に示す．
各共振周波数はAu装荷後の位相速度の計算値 [1]
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Table 1 Measured properties of resonator.

θ 20log Yr
Ya

[dB] min.∠Y lc[λ] R[%] Q cal.K2[%]
0◦ 27 -53.7◦ 189 0.90 1530 0.77
10◦ 31 -63.5◦ 189 0.90 1135 0.86
20◦ 10 14.8◦ 227 0.67 400 0.84

を波長で割った値にほぼ一致した．Tablel 1に
は，各カット角におけるアドミタンス比 Yr/Ya，
位相の最小値，共振 Q値，実効的なキャビティ
長 lc，一波長あたりの反射係数R，K2計算値 [1]
を示す．Qは複素平面に描いた Y 軌跡から求め，
lc，Rは副共振との周波数差より求めた [3]．

θ=0◦，10◦ の場合のアドミタンス比と Q は，
θ=20◦のものよりも大きな値が得られた．また，
θ=0◦，10◦の位相は負（誘導性）に及んでいるこ
とがわかる．lcはいずれの場合も電極全長 167λ

より長く見積もられているが，θ=0◦，10◦の反射
係数は 20◦のものよりも大きいことがわかった．

K2計算値は，いずれのカット角においても同
等であることから，上述のような共振特性のカッ
ト角による差異は，カット角により主伝搬波動
の様相が異なることに起因していると考えられ
る．伝搬路に対する送受 IDT間の挿入損失の測
定結果より，θ=0◦，10◦の主伝搬波動はラブ波型
SH波，20◦では SSBWであると推察された [2]．
よって，ラブ波型 SH波が伝搬する θ=0◦，10◦の
反射電極は，20◦のものよりも大きな反射係数を
有していると考えられる．

4 温度特性
λ=10µm，シングル電極 IDTの共振子を用い
て温度特性を評価した．基準温度 T0（20◦C）の
周波数 f0 に対する周波数変化率を Fig. 3に示
す．図中の実線は，測定値を

∆f/f0 = a(T − T0) + b(T − T0)2 (1)

の関数でフィッティングした曲線である．θ=10◦

では，60◦C付近を頂点温度とする放物曲線が得
られた．Fig. 4にカット角 θに対する TCDの
測定値 (−a)と計算値を示す．h/λ=0.02の測定
値は，h/λ=0.015の計算値と良く一致している
ことがわかる．これは主に下地Cr膜の影響によ
るものと考えられる．この結果より，Au膜厚，
またはカット角 θ を調整することにより，ゼロ
TCDが得られることがわかる．
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5 まとめ
Au膜を装荷した θ=0◦∼20◦ の LGS基板を用
いて SAW共振子を作製し，その共振特性と温度
特性を評価した結果について述べた．
主伝搬波動がラブ波型 SH波であることを反映

して，θ=0◦，10◦の LGS基板を用いた共振子で
は良好な特性が得られた．Au膜厚，またはカッ
ト角 θを調整することによりゼロTCDを有する
共振子が得られることを示した．
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弾性表面波弾性表面波弾性表面波弾性表面波デバイスデバイスデバイスデバイスをををを用用用用いたいたいたいた歪歪歪歪みのみのみのみの測定測定測定測定 

Strain sensor using Surface Acoustic Wave 
 

○川崎幸一郎，野村徹（芝浦工大） 

Kawasaki Koichiro and Nomura, Toru (Shibaura Inst. of Technology). 
 

 

1. まえがきまえがきまえがきまえがき 

    現在広く用いられている歪み計は、単一方向

の歪みしか計測できない。また、複数方向の歪

みや歪み分布を測定できるものも、準備に手間

がかかったり、高価であったりする。このため、

手間をかけずに測定物に接着することができ、

複数方向の歪みを計測できる歪みセンサが望

まれている。ここでは、弾性表面波を使い、2

方向の歪が測定できる SAW による歪みセンサ

の開発を行った。 

 

2. SAWによるによるによるによる歪歪歪歪みみみみ測定測定測定測定 

2.1 SAWデバイスデバイスデバイスデバイス 

    二次元の歪みを測定するための SAW デバイ

スのパターンを Fig.1に示す。 

    図1に示すように2組の IDTを垂直に設置し、

2 方向のひずみを同時に測定できるようにして

いる。図 1 の歪みセンサを 128°YX LiNbO3 基

板に製作し、その特性を調べた。X方向と X to 

90°方向の伝搬速度が異なるため、IDTの周期を

変え、中心周波数を揃えている。更に、X to 90°

方向は、励振が小さくなってしまうため電極対

数を多くすることで補っている。また、伝搬面

は電気的に短絡している。 

 

GND
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X prop.

X to 90 prop.

ＩＮ

ＯＵＴ

ＯＵＴ

 
Fig. 1  2 dimensional strain SAW sensor 

------------------------------------------------------------ 
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2.2測定測定測定測定 

 SAWデバイス(図 1)を 10cm四方の燐青銅板

に接着し、燐青銅板の一方を固定し、もう一方

に荷重をかけ歪みを生じさせる。SAWデバイス

に歪みが生じると圧電基板上の伝搬距離に変

化が生じる。歪みによる弾性定数の変化から生

ずる SAWの伝搬速度の変化を無視できるとす

ると、この伝搬距離の変化により生じる位相差

θ∆ は次式となる。 

( )
　

v

l

v

l

v

ll ∆
±=−

∆±
=∆ ωωωθ  

( l :伝搬距離 v :伝搬速度 θ :位相  

fπω 2=  f:周波数) 

 

2.3測定回路測定回路測定回路測定回路 

 Fig.2 に実験で使用した位相差を検出する回

路の概略を示す。 

標準信号発生器(S.S.G)より出力した連続波

は Power Dividerにより分岐され、一方は参照用

とし、もう一方は測定用として使用する。この

測定用の連続波は、パルスジェネレーター

(Pulse F.G)からの矩形波により Mixer でトーン

バースト波とする。これを SAW デバイスに印

加する。SAWデバイスが歪んでいると伝搬路長

が変化しているため、その歪みに応じた位相差

が生じる。この位相差を参照用の連続波を基準

に、Mixerにより検出する。 

 

S.S.G

Pulse
F.G.

Attenuator

SAW device

L.P.
Filter

Power
Divider

Mixer

Out

Fig. 2  Block diagram of SAW sensor system 

 

P1-15 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 67-68
16-18 November, 2005

- 67 -



3. 実験結果実験結果実験結果実験結果 

3.1 歪歪歪歪みのみのみのみの分布分布分布分布 

    128° YX LiNbO3基板の X 方向に歪を加えた

ときの、X to 90°方向の歪分布の大きさを Fig.3

に示す。測定は、歪みを 20(µstrain)ずつ変化さ

せ、各測定値には約 30 秒間の安定時間をおい

て行った。実験では、基板の歪みをモニタする

ため、抵抗型歪みゲージを SAW の伝搬路の近

くに接着した。X 方向の歪みに対し、X to 90°

方向は比例していることが分かる。 

-150

-100

-50

0

50

100

-300 -200 -100 0 100 200 300

X(μstrain)

X
to

9
0
(μ

st
ar

in
)

Fig. 3  Strain in X to 90 direction due to strain in 

X direction 

3.2歪歪歪歪みのみのみのみの方向方向方向方向とととと SAW速度速度速度速度のののの関係関係関係関係 1 

    X方向に伝搬する SAWの歪みにより生じる

位相差(センサの出力)を Fig.4に示す。図 4中に

Xと示されている値は、X方向に歪みをかけた

ときの X方向に伝搬する SAWの位相差を表し

ている。X to 90 と示されている値は、X to 

90°方向に歪をかけたときの X方向の歪みと X

方向に伝搬する SAWの位相差を表している。 

 横軸は、基板の X 方向の歪みを表している。

歪み量が正の場合は伝搬路が伸びている状態

を示し、負の場合は縮んでいる状態を示す。 

 歪をかける力の方向に関係なく、伝搬路上の

各方向の歪み量に比例して位相差が変化する

ことが分かる。 
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Fig. 4  Output of SAW sensor versus strain in X 

direction 

3.3歪歪歪歪みのみのみのみの方向方向方向方向とととと SAW速度速度速度速度のののの関係関係関係関係 2 

 X to 90°方向に伝搬するSAWの歪みにより生

じる位相差を Fig.5に示す。図 5に Xと示され

ている値は、X方向に歪みをかけたときの X to 

90°方向に伝搬する SAWの位相差を表している。

横軸は基板の X to 90°方向の歪みを表している。

X to 90°と示されている線は、X to 90°方向に歪

をかけたときのX to 90°方向に伝搬するSAWの

位相差を表している。 

    X方向が、-200～200の歪み量で測定してい

るのに対し、X to 90°方向が-100～100までの歪

み量であるのは、本基板のこの方向での劈開を

考慮したことによる。X方向と同様に歪み量と

位相差は、ほぼ比例関係にあり、各方向の歪と

位相差の関係は、各方向での歪みに比例してい

た。
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Fig. 5  Output of SAW sensor versus strain in 90 

to X direction 

 

4. まとめまとめまとめまとめ 

 弾性表面波の伝搬面上の歪みと速度の関係

を実験的に調べた。その結果、128° Y cut X prop. 

LiNbO3 では、X 方向とそれに直角の方向(X to 

90 )に伝搬する SAWの位相差の変化は、ほぼ歪

みによる伝搬長の変化に比例した。 

また、歪みの方向は位相差に関係せず、伝搬

面上の歪み量のみがとその方向の位相差に関

係することがわかった。 

以上より、SAWを用いて 2次元の歪みを測定

できることが分かった。 
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導波型 SH-SAW を用いた液相系センサ
Liquid-Phase Sensor Using Guided SH-SAW

近藤 淳、○杉浦哲治（静岡大 工）
Jun Kondoh and Tetsuji Sugiura (Shizuoka University, Faculty of Eng.)

1. はじめに

弾性表面波（SAW）が伝搬する圧電結晶上に
膜を装荷した構造は，Love 波型弾性表面波基板
や温度特性改善のために利用されている 1,2．装
荷膜を伝搬する弾性波の速度は，圧電結晶上の
SAW 速度よりも遅い．このため，波のエネルギ
が膜内に集中する．この効果を利用し，層状構
造を伝搬する弾性波を用いたセンサが Gizeliら
により提案された 3．近年では，交差指状電極
（IDT）を用いた液相系センサは，横波型弾性
表面波（SH-SAW）と，Love 波または導波型
SH-SAW の 2 つが研究の主流である．特に，導
波型 SH-SAW センサは，免疫反応測定に広く利
用されている．
筆者らは，これまで 36YX-LiTaO3を伝搬する

SH-SAWを用いた液相系センサの研究を行って
きた 4,5．36YX-LiTaO3を用いた SH-SAW センサ
は，電気的摂動を高感度に検出できる．これに
対し，機械的摂動，すなわち液体の粘度に対す
る感度は低い．そこで，粘度に対するセンサ感
度を改善するため，実験と数値解析により，導
波型 SH-SAW について検討した．また，新しい
構造として，導波路脱着式導波型 SH-SAW セン
サについて検討した．本稿ではこれらの結果に
ついて報告する．

2. 実験的検討

機械的摂動検出用 SH-SAW センサの伝搬面
にレジスト膜を装荷した導波型 SH-SAW セン
サ（Fig.1）を用いて，40wt.%グリセリン水溶液
の測定を行った．測定周波数は 50MHz である．
測定結果を Fig.2 に示す．横軸はレジストの膜
厚，縦軸は水を基準とした位相である．位相変
化は膜厚に依存し，膜厚 330nm で最大となるこ
とがわかる．最大位相変化を，膜を装荷してい
ない SH-SAW センサで実現するには，周波数が

340MHzのセンサを用いる必要がある．
  

3.　数値解析による検討

導波型 SH-SAW センサ用いることにより，低
周波で高感度センサが実現できることが明ら
かになった．導波型SH-SAW の構造の最適化を
行うには，数値解析が適している．Campbellと
Jones の手法 6 を層状構造体に拡張し，数値解析
を行った．Fig.3 に解析に用いた座標系を示す．
x1 方向に伝搬する波を考える．圧電結晶（x3<0）
を 36YX-LiTaO3，液体（x3>h）を水とし，膜材
料の種類と膜厚を変えて計算を行った．また，

Fig. 1.  Schematic illustration of guided SH-SAW
sensor.

Fig. 2. Phase shift as a function of guided-layer
thickness.  Sample is 40wt.% glycerol/water
mixture.

Fig. 3. Coordinate system for guided SH-SAW.

------------------------------------------------------------
j-kondoh@sys.eng.shizuoka.ac.jp
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x3=0 は電気的に短絡とした．計算結果を Fig.4
に示す．横軸は膜がないときの SH-SAW の波長
で規格化した膜厚，縦軸は位相速度と損失であ
る．溶融石英を膜材料として用いた場合，計算
した膜厚範囲では速度はほぼ一定である．これ
に対し，高分子（レジストの材料定数不明のた
め PMMA と仮定）や金を膜材料とした場合，
膜厚増加に伴い速度が減少していることがわ
かる．40wt.%のグリセリン水溶液に対しても同
様の計算を行った．各膜厚において，

( )
Water

WaterGly

V
VV

V
V −

=
∆ 40

(1)

により速度変化を求めた．速度変化の絶対値を
Fig.5 に示す．SiO2 では，速度変化は膜厚 0.04
で最小となる．一方，Au や PMMA は最大値を
持つことがわかる．これは図 2の結果と同じで
ある．また，PMMA を装荷した場合が速度変化
の絶対値がもっとも大きいことがわかる．しか
し，Fig.4 より，PMMA 装荷時の損失は他と比
べて大きい．従って，損失も考慮したセンサ設
計を行う必要がある．

4. 導波路脱着式導波型 SH-SAW センサの提案

センサを使う場合，表面の汚れという避けら
れない問題がある．従来はセンサ交換で対応し
た．この問題の解決策の一つとして，Fig.6 に示
す導波路脱着式導波型 SH-SAW センサを提案
する．導波路と 36YX-LiTaO3には薄いマッチン
グ液体層がある．この構成を用いると，導波路
層のみを交換すればよい．Table.1は導波路とし
て厚さ 0.3mm のガラス，マッチング液体として
40wt.%グリセリン水溶液を用いた，水に対する
グリセリン水溶液の測定結果である．3，5 のよ
うに感度向上見られなかった．しかし，液相系
センサとして利用できることがわかった．

Table 1.  Comparison of glycerol/water mixture
measurements using SH-SAW and novel guided
SH-SAW sensors (absolute value).

20wt.% 40 wt.% 60 wt.%
SH-SAW 1.46° 2.78° 5.57°
Guided SH-SAW 1.85° 2.78° 3.31°

5.　まとめ

　本稿では，導波型SH-SAW を用いた液相系セ
ンサについて述べた．導波型 SH-SAW センサを
用いることにより，高感度センサが実現できる
ことを実験と数値解析から示した．また，導波
路脱着式導波型 SH-SAW センサを提案し，その
可能性を示した．今後，導波路脱着式導波型
SH-SAW センサの最適化を行う．
引用文献

1. 清水 他：信学技報 US82-35(1982).
2. 山之内：学振第 150委員会第 72 回研究会資
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Fig. 4.  Velocity and propagation loss of the
guided SH-SAW as a function of layer thickness.

Fig. 5.  Velocity shift as a function of layer
thickness.

Fig. 6.  Schematic illustration of a novel guided
SH-SAW sensor.
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単結晶シリコン加速度センサの有限要素法による構造設計 

Structure Design of Single Crystal Silicon Acceleration Sensor Using Finite Element Metod 
 

菅原澄夫，○鈴木博之（石巻専修大・理工），寺田二郎（松下電子部品） 
Sumio Sugawara, Hiroyuki Suzuki (Ishinomaki Senshu Univ.) and Jiro Terada (Matsushita Electronic Components) 
 
 

1. まえがき 

加速度センサとして，横振動子の軸力による共

振周波数変化を利用した構成が種々提案されて

いる(1),(2)。著者らは，高感度化が可能で、MEMS

構造に適した周波数変化型加速度センサの開発

を念頭に置きながら，この応用に適した新しい横

振動子の構造を提案すると共に(3)，これを利用し

た加速度センサ(4),(5)，さらに単結晶シリコンを用

いた構成についても報告して来た(6),(7)。 

 ここでは、この単結晶シリコン加速度センサの

設計に当たり，検出軸方向以外の軸方向からの加

速度の影響(8)や各軸回りの回転による影響を考慮

しながら、より高感度化に適した寸法条件につい

て，有限要素法解析を行いて検討した結果につい

て述べる。 

2. センサの構造 

Fig. 1 は単結晶シリコン加速度センサの構造で

ある。センサ中央の横振動子の一端を固定し，他

端に質量Ｍを付加させ，さらに質量は支持棒を介 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Structure of acceleration sensor. 

* E-mail address: ssumio@isenshu-u.ac.jp 

してフレームに固定される。センサの動作原理は，

y 軸方向に加速度αが印加されると，横振動子に

同軸方向の F=Mα なる軸力が印加されるので，そ

の共振周波数の変化から印加加速度αを知るこ

とができる。Fig. 2 は利用する横振動子の面外一

次モードである。 

 

 

 

Fig. 2  Vibration mode of vibrator. 
 
3. 有限要素法解析 

センサ構造体の材質を単結晶シリコンとし，寸

法の詳細は既に報告済みのため省略するが(6),(7)，

外形は 4.8×4.0×0.5mm3であり，サイバネットシ

ステム KK の有限要素法解析ソフト Ansys 8.1 を

使用して解析を行った。以下では，支持棒の厚さ

ts だけを 75～510μm の範囲で可変した場合とセ

ンサを各軸回りに±90°回転させた場合の周波

数変化率Δf/f0について検討した。 
Support bar 

Type S2 
3.1 支持棒の厚さ ts可変よる影響 Frame 

Fig. 3 は支持棒の幅を ws1=50μm とした場合，印

加加速度をα=1G（=9.8m/sec2）一定として，支持

棒の厚さ tsを可変して周波数変化率Δfy/f0を解 
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Fig. 3  Calculated characteristics of ∆fy/f0－ts. 
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析した結果である。このセンサ構造は同図の直線

支持棒を用いた場合と比較して，ts=510μm のと

き約 4.1 倍高感度となる(6)。支持棒の厚さ tsを小

さくすると，センサの周波数変化率Δfy/f0は大き

くなり高感度化が図れる。しかし，この場合同時

に検出軸以外の軸方向からの加速度の影響につ

いても検討する必要がある。Fig. 4 は折り曲げ支

持棒の厚さ ts と周波数変化率比|Δf/f0/Δfy/f0|

の関係を解析した結果である。これより，ｚ軸方

向からの加速度の影響|Δfz/f0/Δfy/f0|の値は非

常に小さく，ts=510μm のとき約 0.15％となった。

この値は支持棒の厚さ ts を小さくするにつれ，

300µm 近傍まで僅か減少した後大きく増加する。

このことから，175µm 付近の ts の値までは|Δ

fz/f0/Δfy/f0|の値の大きな変化なしに，さらに

12％程度の高感度化に繋がることが分かった。ま

た，同図から明らかなようにｘ軸方向からの加速

度の影響|Δfx/f0/Δfy/f0|の値は著しく小さい。 
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Fig. 4   Calculated characteristics of |∆f/f0/∆fy/f0|－ts. 

3.2 センサを回転させた場合の影響 

センサ構造を Fig. 5 のように x，y軸回りに回転

させた場合の周波数変化率Δfz/f0を解析した。 

 

 

 

 

 

Fig. 5  Rotation of sensor around the x or the y axis. 

Fig. 6 はその結果で，θxとΔfz/f0の関係は図示

のように正弦的に変化し，±90°で ts=510μm の

ときΔfz/f0の値は最大の約 3657ppm となり，この

特性は傾斜角センサとしても利用できる。また，

θy に対するΔfz/f0 の値は図示のように非常に小

さく，Fig. 7 にはこれを拡大表示したが，同寸法

の場合±90°で約 0.15％(5.3ppm)となった。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6  Calculated characteristics of Δfz/f0－θx and Δfz/f0－θy. 
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Fig. 7  Calculated characteristics of Δfz/f0－θy. 

4. あとがき 

 周波数変化型単結晶シリコン加速度センサの

有限要素法による構造体の設計を行い，検出軸以

外の軸方向からの加速度の影響は支持棒の厚さ

がts=510μmのとき0.15％程度と極めて小さいこ

とが分かった。また，本センサは x軸回りの回転

を利用する傾斜角センサとしても利用でき，他軸

回りの回転による影響は前同様小さくなること

が明らかになった。さらに，支持棒の厚さ tsはｚ

軸方向からの加速度の影響量も考慮しながら感

度である周波数変化率を 12％程度調整可能であ

ることも分かった。今後，シリコン上の各種薄膜

の影響について検討する必要がある。 
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       縦振動子を用いた圧電振動型触覚センサの感度に関する一検討 

Consideration on sensitivity of piezoelectric vibratory tactile sensor  
using longitudinal bar type resonator 

 
○工藤すばる（石巻専修大・理工） 

Subaru Kudo (School of Science and Engineering, Ishinomaki Senshu Univ.) 
 

１. まえがき 

対象物の硬さ軟らかさの情報を測定する圧電振動型触

覚センサ（以下触覚センサと略記）として，種々の構造

のものが提案されている[1]-[5]。これらの触覚センサの多

くは，振動子を対象物に接触させた時にその音響インピ

ーダンスが変化することにより，振動子の共振周波数が

変化する現象を利用している。特に，縦振動子を触覚セ

ンサとして利用する研究は古くから行われており[6]，メ

イソンの等価回路による解析の報告もある[7]。 
本研究は，縦振動子触覚センサの感度に関係する周波

数変化量について検討したものである。まず，縦振動子

触覚センサを分布定数線路モデルにより解析し，周波数

変化の近似式を導出した。次に，試作した振動子を用い

て触覚センサの特性の実験的考察を行った。 
２. 縦振動子触覚センサの周波数変化量 
２.1 縦振動子触覚センサと分布定数線路モデル 
 Fig.1及びFig.2は，縦振動子触覚センサの構成例及び

その分布定数線路モデルである。Fig.1に示すように，縦

振動子が振動している状態で，対象物に接触させると接

触部の音響インピーダンスが変化し，振動子の共振周波

数が変化する。この変化量は対象物の硬さ軟らかさに対

応するため触覚センサとして利用できる。図中の Z0,γ,ℓ 
は，それぞれ縦振動子の特性インピーダンス，伝播定数，

全長である。また，ZX は接触インピーダンスで，振動子

先端の接触子の形状や接触荷重によって変化する。 

２.2 周波数変化量の近似式 
 Fig.2において，その入力インピーダンスZinは一般に， 

     
(1) 

と与えられる。 
 いま，簡単のために               
Zx= jXとし，振動子及び対象物の減衰成分を無視する。

ここに，E，ρはそれぞれヤング率と密度である。 
 ここで，共振条件 Zin =0から 

               (2) 
 
が得られる。 
 従って，対象物に接触した時の縦振動子の共振周波数

は 
     (3) 

 

と近似され，周波数変化量は 1/ 0 <<ZX  と近似でき

る時 
                    (4) 

と与えられる。 
 従って，周波数変化量を大きくしたい場合，(1)振動子

の共振周波数を高く設定し低次の振動モードを利用する。

(2)振動子の特性インピーダンスが小さくなる材質のもの

を利用する，ことなどが必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1. Construction of tactile sensor used as a longitudinal 

bar type resonator. 
 
 
 
 
 

Fig.2. Distributed constant circuit model of tactile sensor. 
３. 実験的検討 

３.1 縦振動子触覚センサの構造と試験片 
 実験に用いた縦振動子は，金属(SUS304 系)に圧電セラ

ミックス(Nepec 6: 5×2×0.23mm3)を接着した複合型縦

振動子(特性インピーダンス Z0=158.6(N･S/m))と圧電セ

ラミック単体(Nepec 21: 20×2×0.9mm3, Z0=39.3(N･

S/m))の２種類である。また，振動子先端には接触子とし

て半径 1ｍｍの半球(SUS304 系)が取り付けられている。

なお，触覚センサとしての特性評価は，Table 1に示す特

性を持つゴム硬度測定用試験片(㈱アクシム製,低硬度タ

イプ:S1～S3)を用いて行った。 
Table 1. Material constants of test pieces. 

タイプ S1 S2 S3 
ヤング率(MPa) 
密度(kg/m3) 

0.04 
1045 

0.06 
1080 

0.15 
1100 
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３.2 複合型縦振動子を用いた実験結果 
 Fig.3 は，ℓ＝50ｍｍ（共振周波数 f0=51.55kHz）の複

合型縦振動子を用いた触覚センサの特性の一例である。

同一荷重での周波数変化率｜Δf/f0｜は対象物のヤング率

が小さい程大きく，W=5g の時 S1～S3 に対してそれぞ

れ 0.105，0.047，0.014％である。一方，Fig.4 は，ℓ＝

18ｍｍ（f0=148.88kHz）の場合の実験結果である。共振

周波数が高い振動子の方が周波数の変化量及び変化率も

大きく，S1～S3 に対して｜Δf/f0｜はそれぞれ 0.23，
0.165，0.098％である。従って，周波数変化率を大きく

したい場合，振動子の共振周波数を高く設定する必要が

ある。また，Fig.5はFig.3と同一の振動子の３次モード

を利用した場合の実験結果である。Fig.3と比較すると周

波数の変化量は大きいが周波数変化率はそれぞれ，0.1，
0.061，0.035％と Fig.3 の結果から得られる値と同程度

の結果となった。従って，(4)式に示すように同程度の共

振周波数の振動子を利用する場合，低次の振動モードを

利用したほうが周波数変化率を大きくできる。 
３.3 圧電セラミック単体縦振動子を用いた実験結果 

Fig.6 は，圧電セラミック単体 ( ℓ＝ 21 ｍｍ , 
f0=66.84kHz)を用いた触覚センサの実験結果の一例であ

る。圧電セラミック単体の場合，Fig.3の複合型振動子の

特性インピーダンスと比較すると，1/4倍程度と小さいた

め，周波数変化率も大きくS1～S3に対して0.293，0.226，
0.09％である。Fig.3と比較すると，｜Δf/f0｜の値はそれ

ぞれ2.9，4.8，6.4倍を示すことが確認された。 
４. むすび 
 本研究では，触覚センサの感度に関する周波数変化率

について，その近似式を導出するとともに実験的検討を

行った。本研究を行うにあたり御討論いただいた本学理

工学部若月昇教授並びに菅原澄夫教授に感謝いたします。

なお，本研究の一部は平成 16 年度科研費補助金（基盤

(C)(2),No.16560307）並びに大井電気・石田記念財団の

研究助成の援助を受けた。 
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Fig.3. Experimental results between load and Δf (1)  
(f0=51.55kHz , first mode). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4. Experimental results between load and Δf (2)  
(f0=148.88kHz , first mode). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5. Experimental results between load and Δf (3)  

(f0=153.48kHz , 3rd mode). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6. Experimental results between load and Δf (4)  

(f0=66.84kHz , first mode). 
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  音叉型水晶触覚センサによる金属切断面の検出 
Detection of a cutting face of metal block using a quartz-crystal 
tuning-fork tactile sensor. 

 
◯伊藤秀明，平田崇人（信州大 電気電子工）,  

Hideaki Itoh, Takahito Hirata, (Shinshu Univ., Dep. Electr & Elect. Eng.)  

 

１． はじめに 

  音叉型水晶触覚センサ(1)は音叉型水晶振動子

の基底部を物体に接触させてインピーダンス変

化を用いている。具体的には紙やすり程度の粗

さセンサや、新聞紙、上質紙、わら半紙などを

識別する紙識別センサ(2)や、周波数変化を用い

て接触する金属等の固い物体のヤング率モニタ
(3)が実現できている。本研究では、新たに音叉

型水晶触覚センサの基底部にアクリル製半球を

取り付けてそのアクリル半球を物体に接触させ

ることを考えた。こうすることで、基底部をそ

のまま接触させた場合と比べて接触面積が減少

し、固い金属に接触させても音叉型水晶振動子

の振動が止まることなく、どんな場合でも測定

できるというメリットを生むが、逆にインピー

ダンス変化が小さくなるというデメリットもあ

る。 

今回、この半球付き音叉型水晶触覚センサの

触覚メカニズムを調べるために、アルミ、ステ

ンレス、銅の板で大きさが一定で厚みを変化さ

せたサンプルと厚みが一定で一辺の大きさを変

化させたサンプル、更に切断面を持った金属ブ

ロックでこの切断面を識別できるかどうかの実

験を行った。 

 

２． 実験と検討 

図１に触覚センサの測定系の写真を示す。触

覚センサは以前報告(1)したものと同じである。

ロボットアームはSONY CAST PROで 0.02 mmの位

置再現性を持ち、金属での接触実験ではインピ

ーダンスで3桁、周波数で6桁の精度で合致し、

しかも繰り返し再現性を得た。実験に用いたア

ルミは厚みが 2mmと一定で、一辺のサイズを

15mm､30mm､40mm､70mmと変えた正方形断面のサ

ンプルと一辺が20mmの正方形断面で厚みを2mm、

3mm、4mm、5mm、7mm、10mm、15mm、30mmと変え

たサンプル、更に、銅と真鍮のブロックで 1cm､

2cm､3cmの深さのところに切断面があるサンプ

ルを使用した。金属を 2mm厚のネオプレンゴム

の上に置き、10 gの荷重圧で接触実験を行った。

荷重はセンサとロボットアームの中間にシリ

コン製圧力センサを挿入して、指定した荷重に

なるようにプログラムでロボットアームを制

御した。 

図２に音叉型水晶振動子の基底部にアクリ

ル半球を付けた水晶触覚センサを用いて、正方

形断面のアルミの厚みが 2mm と一定で、一辺の

サイズを15mm,30mm､40mm､70mmと変化させた時

のインピーダンス変化を示す。図 2より接触前

後のアクリル半球付き触覚センサのインピー

ダンス変化は一辺の大きさに対してほぼ一定

となった。 

図３に同様のセンサを用いて一辺が 20mm の

正方形断面のアルミで厚みのみ 2mm、3mm、4mm､

5mm､7mm､10mm､15mm､30mm と変化させたときの

インピーダンス変化を示す。厚みを変化させた

場合においても接触前後のインピーダンス変

化は厚みに対してほぼ一定となった。 

  

 

図１ 触覚センサの測定系の写真 
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図２ 正方形断面のアルミの厚みが 2mm と

一定で、一辺のサイズを 15mm,30mm､

40mm､70mm と変化した時のインピーダ

ンス変化 
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図３ 正方形断面のアルミの一辺が 20mm と

一定で、厚みを 2mm、3mm、4mm､5mm､7mm､

10mm､15mm､30mm と変化した時のイン

ピーダンス変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 銅、真鍮のブロックサンプル形状 
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図５ 励振電圧 0.5V のクラック位置測定 

 

1.005

1.010

1.015

1.020

1.025

1.030

0 1 2 3 4 5

クラック位置

Ｒ
／

Ｒ
０

銅

真鍮

 
図６ 励振電圧 1.0V のクラック位置測定 

 

図 2,3 から均質な資料では一辺の大きさや厚

みを変えてもアクリル半球付き音叉型水晶触覚

センサのインピーダンス変化はほぼ一定になる

事が分かった。この事から、アクリル半球直下

のエネルギー漏れを測定していると考えられる。 

図 4に銅、真鍮のブロックに階段状の切れ込

みを入れたサンプルを示す。サンプル面上の数

値は触覚センサを接触させた場所を示す。この

数値は図 5,6 の横軸と対応している。 

図5に励振電圧0.5Vの時のクラック位置に対

する接触前後のインピーダンス比を示す。1cm､

2cm とクラック位置が深くなるにつれてインピ

ーダンス比が大きくなった。しかしクラック位

置が4の時、即ち切断面が3cmの深さにある時、

切断面が無い状態とほぼ同じインピーダンス比

になった。 

図 6は励振電圧を 1.0Vにして、図 5と同様な

実験を行ったものである。４の深さ 3cmの切断

面まで、接触前後のインピーダンス比は増加し

た。励振電圧を倍にすると 3cmの位置にある切

断面まで識別できる事が分かった。図 5,6 から

銅よりも真鍮サンプルの方が深さ方向の切断面

をよく識別している。この事実と、音叉型水晶

振動子の基底部を銅、ステンレス、真鍮、スラ

イドガラス、鉄へ接触させたとき、そのインピ

ーダンス変化は縦波平面波の透過・反射モデル

で説明できた(１)ことから、アクリル半球付き音

叉型水晶触覚センサも縦波平面波の透過・反射

によりインピーダンス変化が生じていると考え

られる。 

3cm
10cm １

２ 
３ 1cm
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３． 結論 

本論文により以下のことが明らかなった。

（１）アクリル半球付き音叉型水晶触覚センサ

を用いて金属との接触実験を行った。測定対象

物の大きさ、厚みを変化させてもインピーダン

ス比はほぼ一定となった。この事よりアクリル

半球付き音叉型水晶触覚センサはアクリル半球

の接触面直下の情報を読み取っていることが分

かった。（２）クラック位置が深くなるにつれて

インピーダンス比の変化が大きくなった。励振

電圧を大きくするとより深い部分での切断面を

識別することが分かった。この事よりアクリル

半球付き音叉型水晶触覚センサは縦波平面波の

透過・反射によりインピーダンス変化が生じて

いると考えられる。 
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  音叉型水晶触覚センサを用いた金属薄膜のヤング

率測定 
Young’s Modulus Measurement of Thin Film of Metal Using a 

Quartz-Crystal Tuning-Fork Tactile Sensor 
 

◯伊藤秀明，吉井庸博（信州大 電気電子工） 

Hideaki Itoh, Nobuhiro Yoshii (Shinshu Univ., Dep. Electr & Elect. Eng.) 

 

１． はじめに 

従来、薄膜のヤング率を測定する方法(1)とし

て３つの方法が知られている。①ダイナミック

微小硬度計、②Ｘ線弾性率解析法、③振動リー

ド法である。ダイナミック微小硬度計（ナノイ

ンテンダー）はその荷重と変位の関係からヤン

グ率を求める。具体的にはダイヤモンド圧子を

試料に押し当てて若干の仮定のもとに接触理論

により押し込み弾性率（ヤング率に相当）を測

定している。その際、測定試料自体に圧痕を残

して薄膜を傷つけてしまうという問題点がある。

Ｘ線弾性率解析法は試料に既知の応力を加えて

ひずみ測定を行う。この場合には測定装置が大

掛かりとなり装置自体が高価である。振動リー

ド法は基板を片持ち梁で保持して共振周波数の

変化を測定してヤング率を求める。この場合、

基板を加工して片持ち梁に固定して、片持ち梁

を励振するための圧電膜を形成する必要がある。

現在までのヤング率測定法には基板のヤング率

の影響を受けたり、薄膜の膜厚は別途求める必

要があるなど信頼できる薄膜のヤング率測定法

は確立されていない。 

  音叉型水晶触覚センサは音叉型水晶振動子の

基底部を物体に接触させてインピーダンス変化

を用いる触覚センサで、基底部からの振動エネ

ルギー漏れは水晶と物質との音響インピーダン

スの違いと接触面積の両方に依存することがわ

かっている(2)。そこで、薄膜よりもヤング率の

小さいアクリル半球を音叉型水晶触覚センサの

基底部に取り付け、このアクリル半球を金属薄

膜へ接触させた。こうするとアクリル半球がつ

ぶれて薄膜を傷つけることがない。さらに、こ

のときの接触面積は２体の剛体球の接触理論よ

り求めることができるので、薄膜の厚みはあら

わには入ってこないという利点がある。音叉型

水晶振動子のインピーダンス変化ΔＲから薄膜

の剛性率Ｇを測定し、薄膜の機械的な材料特性

である剛性率Ｇやヤング率Ｅを測定することが

できるかどうかを明らかにすることを目的とす

る。 

 

 

２． 実験と検討 

図１に触覚センサの測定系の図を示す。触覚

センサは以前報告(1)したものと同じである。測

定対象物に対して垂直に移動するロボットアー

ム（SONY CAST PRO）と触覚センサの中間に圧力

センサを取り付け、測定対象物にかける荷重を

制御する。測定対象物はロボットアームの測定

台の上に 2mm厚のネオプレンゴムを敷き、その

上に置く。アクリル製のケースで保持されてい

る音叉型水晶振動子の電極にリード線を半田付

けし、この半田の接合力は弱く取れやすいので

リード線をエポキシ接着剤でアクリルケースに

固定した。水晶振動子の電極からリード線でイ

ンピーダンスアナライザに接続して、その内蔵

プログラムにより振動子の共振時の周波数、抵

抗を測定した。今回は、測定対象物として水晶

素板上に金と銀をスパッタした薄膜について実

験を行った。サンプルは金薄膜(2800Å)・銀薄

膜(8100Å)・水晶素板のみの 3種類でそれぞれ

に対して接触前に空気中での状態を測定し、そ

の後薄膜の中心に接触させ各５回ずつ測定した。

このときの測定対象物にかける荷重は 10gとし

ている。これはアクリル、POMともに弾性限界値

内の荷重である。 

触覚センサの測定結果を表１に示す。水晶素

板#0 は水晶素板のみ、金#9 は膜厚 2800Åの金

薄膜、銀#7 は膜厚 8100Åの銀薄膜をスパッタし

てある水晶素板の薄膜の上を測定している。こ

こで薄膜の基板に用いた水晶は AT-Cut 水晶振

動子素板である。またアクリル①～③について

はそれぞれ基底部にアクリル半球を接着した異

なるセンサ、POM①については半球材料にポリア

セタールを使用したセンサである。ΔR は接触

前後のインピーダンス変化、荷重 P は接触中の

センサが測定対象物にかけた荷重を表す。 

 
図１触覚センサの測定系 
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  表１ 接触実験結果 

 

 表２ 実験結果より求められた薄膜のヤング率 

 

半球付き音叉型水晶触覚センサの接触前後の

インピーダンス変化ΔR がアクリル半球と薄膜

との接触面積 S に比例すると仮定すると式(1)

のようにおける。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +==Δ 121 )(

2
3 PRggBBSR π …(1) 

ここで、Bはセンサ固有の定数であり、Sはヘル

ツの接触理論(3)より求まる。 

まず式(1)のセンサ固有定数Sの求め方を述べ

る。薄膜をスパッタしていない水晶素板のみへ

の接触実験データΔRと式(1)のg1として半球の

材料であるアクリルまたはPOM(ポリアセター

ル)の物理定数、g2として薄膜基盤である水晶

(AT-Cut)の物理定数を式(1)に代入してセンサ

定数Bを決定する。 

得られたBを用いて薄膜に接触させたときの

⊿Rを式(1)に代入すると求める測定対象物のg2
が求められる。ここでgと剛性率G、ポアソン比

の逆数mには式(2)の関係がある(3)。 

22

2
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また、薄膜のような等方体のヤング率E、剛性率

G、ポアソン比の逆数mには式(3)の関係式が既に

知られている(4)。 

G
m

mE )1(2 +
= …(3) 

従来ある薄膜のヤング率測定法においてもポ

アソン比はバルク値を仮定することがほとんど

である(1)ので、本方法でもポアソン比はバルク

値を仮定する。そうするとポアソン比としてバ

ルク値を採用すると式(2)より剛性率Gが求ま 

 

 

 

 

る。式(3)にバルク値のポアソン比の逆数 mと求

められた剛性率 Gを代入してヤング率Ｅが求ま

る。本方法で得られた金および銀薄膜のヤング

率をバルク値の比として表２に示す。 

表２より金薄膜のヤング率はバルク値の

0.25～0.67 倍、銀薄膜のヤング率はバルク値の

0.13～0.22 倍として半球付き音叉型水晶触覚

センサで測定できた。 

 

３. 結論 

本研究より以下のことが明らかになった。 

（１）半球付音叉型水晶触覚センサのインピー

ダンス変化ΔR が半球と測定対象物の接触面積

に比例する式(1) が成立し、ポアソン比として

バ ル ク 値 を 仮 定 す る こ と に よ っ て 式

(1),(2),(3)を用いて薄膜の剛性率及びヤング

率を測定することが可能であることがわかった。 

（２）本触覚センサで求めた薄膜の剛性率・ヤ

ング率は金薄膜の場合バルク値の 0.25～0.67

倍、銀薄膜の場合 0.13～0.22 倍であることがわ

かった。 
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ΔR[KΩ] アクリル① アクリル② アクリル③ POM① 

水晶素板 #0 37.932  39.823  34.855  16.000  

金 #9 41.665  42.455  38.017  16.304  

銀 #7 43.547  46.355  38.620  17.286  

荷重 P[g]         

水晶素板 #0 11.1  10.1  10.8  10.7  

金 #9 12.0  10.2  10.7  10.9  

銀 #7 11.2  10.1  10.1  10.6  

ヤング率 E[Gpa] アクリル① アクリル② アクリル③ POM① 

金 24.168 20.429 20.037 53.651 

銀 11.066 9.647 12.754 16.246 

薄膜 E/バルク E     

金 0.304 0.257 0.252 0.674 

銀 0.147 0.128 0.169 0.216 
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  音叉型水晶触覚センサのインピーダンス変化を利用したシ

リコンゴムの粘弾性測定の検討 
Measurement of silicone rubber impedance change of a 
quartz-crystal tuning-fork tactile sensor. 

 
◯伊藤秀明，山田 祐貴（信州大 電気電子工）,  

Hideaki Itoh, Yuki Yamada, (Shinshu Univ., Dep. Electr & Elect. Eng.)  

 

１． はじめに 

  音叉型水晶触覚センサ(1)は音叉型水晶振動

子の基底部を物体に接触させてインピーダンス

変化を用いると紙やすり程度の粗さセンサや、

新聞紙、上質紙などを識別する紙識別センサ(2)

になることや、周波数変化を用いて接触する物

体のヤング率モニタ(3)として動作することがわ

かっている。この音叉型水晶振動子を用いたシ

リコンゴムの測定について既に報告してきた
(4) 。そこでは、触覚センサのインピーダンス変

化⊿Rは音響インピーダンスρc（ρ:シリコンゴ

ムの密度、c:シリコンゴムの縦波速度）を用い

た縦波平面波の透過率の式にほぼ比例すること

を明らかにしてきた。しかし、実験値と理論値

の一致は悪いので、シリコンゴムの粘弾性も含

めて検討することにした。以下に、シリコンゴ

ムの一辺の大きさや厚さを変えたときのインピ

ーダンス変化、回転式粘弾性試験機で求めた複

素弾性率による検討を行った。 

 

２． 実験と検討 

図１に触覚センサの測定系の写真を示す。触

覚センサは以前に報告(1)したものと同じであ

る。ロボットアームはSONY CAST PROで 0.02 mm

の位置再現性を持つ。ρc－⊿Rの実験に用いた

シ リ コ ン ゴ ム の 硬 さ は 10 種 類

（JIS#20,30,40,45,50,60,65,70,80,85）のも

のを使用した。シリコンゴムの大きさに対する

イ ン ピ ー ダ ン ス 変 化 の 実 験 で は

JIS#40,50,60,70 のシリコンゴムの厚さを 5mm

とし、一辺 40,50,60,70,80mmの正方形断面のシ

リコンゴムを測定した。またシリコンゴムの厚

さに対するインピーダンス変化の実験では一

辺の大きさを 60mmの正方形断面とし、厚さを

5,10,15,20mmのシリコンゴムを測定した。測定

方法は 2mm厚のネオプレンゴムの上に置き、10 

gの荷重圧で接触実験を行った。荷重はセンサ

とロボットアームの中間にシリコン製圧力セ

ンサを挿入して、指定した荷重になるようにプ

ログラムでロボットアームを制御した。 

図２に8種類のシリコンゴムの引張試験機か

ら求めた音響インピーダンスρc に対するイン

ピーダンス変化⊿R の関係を示す。シリコンゴ

ムのヤング率は引張試験機で測定し、密度は比

重計で測定した。図 2に示すように、音響イン

ピーダンスρc の増加に伴い⊿R も増加するこ

とがわかる。尚、直線性を表す相関係数は 0.908

である。次に、図 3に回転式粘弾性試験機を用

いて測定した動的ヤング率から求めた音響イ

ンピーダンスρc とインピーダンス変化⊿R の

関係を示す。図 2と同様に比例関係が得られ相

関係数は若干改善され、0.927 となった。次に

図4では回転式粘弾性試験機を用いて測定した

動的ヤング率に動的粘性率を考慮して求めた

音響インピーダンスρc とインピーダンス変化

⊿R の関係を示した。動的粘性率を考慮すると

更に直線性は改善され相関係数は0.929となっ

た。しかし、予想よりは改善されなかったので、

シリコンゴムの大きさや厚みの変化によるイ

ンピーダンス変化⊿R の影響についてしらべて

みた。図 5は厚さを一定にした時のシリコンゴ

ムの一辺の大きさの変化に対するインピーダ

ンス変化⊿R である。図６は一辺の大きさを一

定にした時のシリコンゴムの厚さの変化に対

するインピーダンス変化⊿R である。測定誤差

もあると考えられるが、大きさに関してはイン

ピーダンス変化に影響はないと考えられる。対

して厚さの変化ではシリコンゴム JIS＃60,70

と硬いものでは厚くなるにつれてインピーダ

ンスが増加する傾向がみてとれる。このことか

らシリコンゴムでは広がり方向よりも厚み方

向に縦波平面波による伝搬が生じていると推

定される。 

図１ 触覚センサの測定系の写真 
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図 2 引張試験機を用いて測定したヤング率から

求めた音響インピーダンスρc-⊿R 

図 3 回転式粘弾性試験機を用いて動的ヤング率

から求めた音響インピーダンスρc-⊿R 

図 4 回転式粘弾性試験機を用いて測定した動的

ヤング率に動的粘性率を考慮して求めた音響イ

ンピーダンスρc-⊿R 

 

 
図 5 厚さを一定にした時のシリコンゴムの一辺
の大きさの変化に対する⊿R 

図 6 大きさを一定にした時のシリコンゴムの厚

みの変化に対する⊿R 

 

３． 結論 

本論文により以下のことが明らかなった。

（１）シリコンゴムは粘弾性体であるので音響

インピーダンスρc-⊿R のグラフでは粘性を考

慮する必要があることがわかった。（２）シリコ

ンゴムの厚みが変化するとき JIS#50 より軟ら

かいシリコンゴムでは厚みに対して⊿R は一定

であるが、JIS#60 より硬いシリコンゴムでは、

厚みに依存して⊿R が上昇する傾向がみられる。

シリコンゴム JIS#～50 と JIS#60～で傾向が異

なるのはシリコンゴムが硬いと振動が伝わり易

くなるためである。すなわち弾性の影響が強く

でるためと考えられる。シリコンゴムでも紙と

同様にインピーダンス変化⊿R は波動伝搬によ

る損失項と、センサ直下の振動損失項の和で表

す必要がある。 

尚、本研究は文部科学省科学研究費補助金（基

盤研究（C）(2)）の助成を得て行われた。 
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圧電発電と RFID タグを用いた会議室 

利用情報システム 
Monitoring Systems of a Conference Room Using 
 a Piezoelectric Power Generator and RFID-Tag 

  

○竹内正男、松澤悟志（玉川大 工） 

Masao Takeuchi and Satoshi Matsuzawa (Tamagawa Univ., Faculty of Eng.) 
 
1. はじめに 

最近，自然エネルギーを利用した環境にやさ

しい発電システムが注目されている。圧電効果

を利用した発電システムは，日常生活に無尽蔵

に存在する様々な振動や衝撃をエネルギー源

とし，気候条件などにも左右されない 1-3)。しか

し，その発電量は少ない。 

ところで，ユビキタスの申し子とも呼ばれる

RFID(Radio Frequency Identification: 無線

移動識別)タグの出現によって圧電効果を用い

た発電の利用範囲が拡大してきた。すなわち，

Active-Type の RFID タグは，数十ｍもの遠距離

通信が可能であるが，駆動に電池が必要なため，

定期的な電池交換が必要とされ，普及に歯止め

がかかっている。圧電発電を RFID タグの駆動

電源に利用できれば，上述の問題が解決できる

と考えられる 4)。 

本研究では，バイモルフ型圧電素子で電源供

給された Active-Type RFID タグを用いて、会

議室の利用情報を携帯情報端末やネットワー

ク上の PC で閲覧可能な会議室利用情報システ

ムを試作し、所期の結果を得た。 

 
2. 全体のシステム構成 

Fig.1 に本システムの構成を示す。会議室の

テーブルの周辺に配置されたイスには，圧電発

電装置と RFID タグが取り付けられている。イ

スの座面やバックレスト(背もたれ)の動きを

エネルギー源として圧電素子で発電し，RFID タ

グを駆動させる。会議室内に設置されたリーダ

ーは，タグの ID を受信するとサーバーへデー

タを送信する。サーバーでは，受信したタグ ID

をリアルタイムで表示すると共に、Web 上で公

開できるファイル（html ファイル）の作成を行

う。このようにして，外部 PC や携帯電話など 

------------------------------------------------------------ 

takeuchi@eng.tamagawa.ac.jp 

 

の情報端末から会議室の利用状況が閲覧可能

なシステム（ユビキタス・カンファレンスルー

ム）が実現できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Ubiquitous conference room . 
 

3. 圧電発電部 

椅子に着座したときの衝撃や振動をエネル

ギー源として圧電発電を行うために、以下の２

種類の機構を検討した。 

(1)座面の動きを利用する機構（Fig.2）： 

椅子に着座したとき座面が数センチ程度沈

む。この変位をラックギアと複数の平ギアで

windmill（風車）の回転運動に変換する。回転

する風車の羽根で圧電フィルム素子を強制振

動して発電する。 

(2)バックレストの動きを利用する機構

(Fig.3)： 

バックレストの動きを磁石とガラス球を用

いて圧電バイモルフ素子に衝撃駆動を与えて

発電する。 

 圧電素子の出力は、整流及び平滑回路により

直流電圧に変換される。今回使用した RFID シ

303.8〔MHz〕

network server

  information terminal
equipments 
(PC, cellular phone)

reader   
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power generator 
& RFID tag 
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ステムはRFCode社製で、予備的実験によって、

リーダーがタグの ID を認識するためには、電

圧約 3[V]、必要電力 20～30[μW]、供給時間２

[sec]程度の電源供給が確保されれば良いこと

が分かった。(1)と(2)の発電機構はこれらの条

件を満足し、いずれも ID タグを駆動可能であ

った。Fig.4 は、機構(2)の振動子変位とタグ入

力電圧の測定結果である。 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2  piezoelectric generator using mechanical 

movement of a seat of chair. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Piezoelectirc generator using mechanical 
movement of a backrest of chair. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Vibrating displacement of a piezoelectric 
bimorph and driving voltage of RFID tag. 

4. 動作実験 

Fig.1 のシステムを構築し動作実験を行った。

実験では、二つの圧電発電機構のいずれを用い

ても、通常の着座動作でタグの ID を認識し、

会議室の利用状況を把握できた。Fig.5(a)はリ

ーダーと直結したサーバーの画面であり、(b)

は外部 PC及び携帯電話からの閲覧画面である。 

 

 

 
 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.5 Display on a network server (a) and 
information terminal equipments (b). 

 

5. むすび 

 堅牢で実用的なシステムにするためには、機

構部分の小型化や耐久性を改善する必要があ

る。ここで提案した会議室利用情報システムを

大学などの図書閲覧室や PC 演習室に応用すれ
ば、利用者の利便性と施設の運営効率を高める

ことが出来よう。 
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2) 梅田幹雄他：IEEJ TransSM,123 (2003) 534. 
3) 梅田幹雄他：超音波テクノ, (2005.3-4) 97. 
4) 竹内正男他：2005電子情報通信学会 
総合大会講演論文集, A-11-5 (2005.3) 219. 
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平板の縦 1 次－屈曲 2 次モードを利用する超音波

モータの一構成 －ロータと 2つの接点を有する構成－ 

Ultrasonic Motor Using 1st Longitudinal and 2nd Flexural 
Vibration modes of a Rectangular Plate 

  
○高野剛浩（東北工大）、田村英樹、富川義朗（山形大工）、青柳学（室蘭工大） 

Takehiro Takano(Tohoku Inst. Tech.), Hideki Tamura, Yoshiro Tomikawa(Yamagata Univ.),  
Manabu Aoyagi(Muroran Inst. Tech.)   

 
1. はじめに 

 平板振動子の縦振動と屈曲振動を用いた

超音波モータについては，様々な構成が提案さ

れ，その一部は実用に供されている[1-2]。これ

らの構成は構造が簡単であること，比較的高効

率な特性が得られること，薄型構造に適してい

ることなどの特長を有しており，さまざまな応

用が試みられている。しかしながら，従来提案

されていた構造は，駆動力の取り出し方や振動

子の支持などで多少の問題があった。 
本研究では，平板振動子の縦１次振動と幅方

向の屈曲２次振動を利用する構成で，振動子と

ロータが２点で接する構造を検討した。この構

造は１点接触型よりも構造的に安定であり，薄

型構造にも適している[3]。 
最初に振動子構造を示し，次に FEM 解析に

よって２つの共振周波数の縮退条件を求めた。

最後に試作した超音波モータの構造と負荷特

性を示した。 
 
2. 振動子の構造 

Fig.1 に試作した振動子を示している。振動子

の上部には同図(a)のように 4分割された圧電セ

ラミックスが接着されている。すなわち 2 相駆

動の場合は，図の A および B 端子にそれぞれ

90°位相の異なる入力信号を印加し，単相駆動

場合は A，B 端子を単独で駆動することになる

[6]。振動子の下面には，図１(b)に示すように２

つの突起が設けられている。突起の大きさは直

径 2.0mm，高さ 2.5mm であり，その位置は幅方

向屈曲２次振動の loop（振動の腹）である。後

述するようにこれらの突起にロータを加圧接

触して駆動力を取り出す。また，ステンレス部

の中央には図に示すように，振動子の支持と加

圧のために直径 1mm の孔を設けている[3]。 
 

E-mail ktakano@tohtech.ac.jp 

Fig.1 で，振動子の長さを 40mm，セラミック

スとステンレスの厚さをそれぞれ 1mm，2mm
に固定して、振動子の幅を変えることにより縦

振動１次モードと屈曲振動２次モードの共振

周波数が一致する条件を求めた。振動子の幅

10.7mm のとき，両モードは縮退し，その共振

周波数は約 55.5kHz であった。そのときの各々

のモードパターンを Fig.2 に示している。 
Fig.3 に２相で駆動した場合の，突起先端の振

動速度のリサージュ波形（測定結果）を示して

いる。横方向が縦振動に相当し，屈曲振動の約

3.3 倍の値となっている。この構成の場合，い

かに屈曲振動を有効に励振するかが，特性向上

のポイントとなることが分かる。なお，測定条

件は f=55.556[kHz]，P=0.25×2[W]で、スケール

は縦，横軸とも 0.1m/s/Div. である。 
  
3. 試作超音波モータの構造と負荷特性 

試作した超音波モータの構造を Fig.4に示す。

ロータの外周は，ステータの裏面にある２つの 
 

 
 

  
 
Fig.1 Stator vibrator with two projection bars. 
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突起に加圧接触されている。ステータは両モー

ドの共通のノードになっている中央部に，直径

1mm の孔（Fig.1(a)参照）が設けられており、

この孔を利用してステータの支持とロータへ

の加圧がなされている。加圧は同図に示すよう

にコイルバネにより行った。図に示すロータは，

直径 70mm，厚さ 2mm のステンレス製である。

実験では長さ 20mm の振動子で，直径 30mm の

ロータを用いた構成も試みたが，ロータ直径は

ロータと突起との接触角度の問題があり，振動

子長に比べてそれほど小さくはできない。  
試作した超音波モータの負荷特性の一例を

Fig.5 に示す。Fig.5 は，振動子長 40mm，ロー

タ直径 70mm で 2 相駆動の場合の特性である。

駆動周波数と入力はそれぞれ 55.09kHz，
0.8~1.4W である。回転方向を変えた場合もほと

んど同じ特性が得られた。実験的に得られた最

大トルクは，約 70mNm で，最大効率はトルク

が 50mNm のとき約 35％であり，動作は安定で，

比較的高い効率を持つモータが構成できた。 
単相駆動についても検討した[4-5]。この場合

入力は Fig.1(a)で，端子D1と端子 E間に印加し、

端子 D2 と端子 E は短絡する。回転方向を変え

る場合は、端子 D2 と E 間を駆動すればよい。

試作モータでは，最大トルクと効率は，2 相駆

動に比べ大幅に低下した値となった。 
 

4. あとがき 

提案した超音波モータは，ステータとロータ

が屈曲振動の振動 loop の２点で加圧接触して，

駆動力を取り出すことに特長があり，接触機構

の安定性と薄型構造に適するなどの特徴を有

している。試作した振動子を用いてモータを構

成し，２相駆動と単相駆動による特性を測定し

た。２相駆動の場合は，効率が 35％を越し，安

定に回転するモータが構成できたが，単相駆動

の場合は，最大効率は 10％程度であり，動作も

不安定であった。しかし，単相駆動は２相駆動

と比較していくつかの利点を有しているので，

今後さらに検討を加えたい。 
 
引用文献 
1. A. Lewalter et al., Proc. of 7th Inter. Confer. 

New Actuator, (2000) 407. 
2. T. Takano et al., Jpn. J. Appl. Phys., Suppl. 

28-1, (1989) 169. 
3. 高野他，日本音響学会 2000 年秋季研究発表会講
論集，(2000) 936. 

4. T. Takano et al., Jpn. J. Appl. Phys.,38, (1999) 
3326. 

5. M.Kasuga et al., Inter. J. Jpn. Soc. 
 Precision Engineerings,32-1, (1998) 8.  

              

   
               (a) 

       
                (b) 

Fig.2  (a) 1st Longitudinal mode, 
        (b) 2nd Flexural mode 
    

        
Fig.3 Vibration locus of the top of projection bar. 

 

 
Fig.4 Structure of the trial ultrasonic motor. 
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チタニウム合金振動変換器を用いた直径 15 mm

の超音波モータの負荷特性の検討
                                   Configuration of 15-mm-diameter Ultrasonic Rotary Motors
                                 Using a Titanium Alloy Longitudinal-Torsional Vibration Converter

　　 辻野 次郎丸　 ◎久保寺 優 　平井 理光 　（神奈川大・工）
                                Jiromaru TSUJINO, Yuu KUBODERA and Akimitsu HIRAI
                                (KANAGAWA university, Faculty of Engineering, )

１．緒 言 先に斜めスリットを有する縦−ねじ

り変換器を用いた直径 15 mm のアルミニウム合

金製超音波モータを構成したが、振動変換器材質

をチタニウム合金 (JISH4650B) に変えて振動特

性、駆動部の振動軌跡、および負荷特性等につき

検討した。

２．超音波回転装置の構成

（１）超音波モータの構成 斜めスリット振動

変換器を用いた超音波モータは圧電セラミックリ

ング (PZT) を用いた縦振動駆動部、縦−ねじり変

換器部中心軸に設置した回転部分（ロータ）およ

び静圧力印加装置から構成してある(Fig.1)。振

動変換器は振動特性を向上させるため従来のアル

ミニウム合金 (JISA7075B) からチタニウム合金

(JISH4650B) に変えた。縦−ねじり振動変換器部

は外径15 .8mm 、長さ18.9 mm で、変換器の外

周上には斜めスリット部（角度 45ﾟ、幅 0.5 mm、

長さ 10 mm 、深さ 3.2 mm、スリット数 12 本）

を放電加工機を用いて直接加工してある。駆動用

縦振動系部には外径 15 mm 、内径 8 mm 、厚さ

5 mm の PZT リング 2 枚を中心軸でボルト締めし

ている。ロータ部は長さ 30.9 mm で、材質は鉄鋼

材（SK-4）で接触面を 3000 番の砥粒で平滑に仕

上げてある。接触駆動部の静圧力印加用には振動

変換器の固定用中心軸を延長して用いた。中心軸

の長さは軸の縦振動が最小になるように調整して

ある。ロータ部は回転ベアリングにより保持し静

圧力印加用ばねを介して変換器接触駆動部に押し

付けた状態で駆動した。

（２）振動特性の測定 変換器のねじり振動分布

は面内振動計により測定した。複合振動系の径方

向、ねじり、振動分布および振動軌跡は伝送特性

を同一に調整したレーザドップラー振動計2 台

(〜20 MHz) および面内振動計 (LSV065) 等によ

り測定した。　

3．超音波モータの振動特性および負荷特性

（1）超音波モータの径方向振動（縦振動) 分

布　駆動周波数 42.27 kHz で径方向振動を測定し

た結果を Fig.2 に示す。径方向振動のループ部が

縦振動のノード部に対応している。PZT 部分は縦

振動ノード、および変換器端面が縦振動ループと

なっており、PZT 部は最適位置にある。後部振動

棒部にも振動がのっている。また、ロータの接触 Fig. 3. Torsional vibration amplitude and phase distribu-
tions along an titanium alloy converter with a diagonal
slitted part.

Fig. 2.  Radial vibration distribution along a Titanium Al-
loy converter and a steel rotor of30.9 mm inlength.
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Fig. 6.  Load characteristics of the 15-mm-diameter ultrasonic motor
using a titanium alloy torsional converter and double nonlinear
springs.

Fig. 4.  Vibration loci (a) before rotation and (b) at rotat-
ing conditions of the 15-mm-diameter ultrasonic motor.

駆動部は縦振動のループ部となっており、さらに

検討が必要である。またロータ部には 3/4 波長の振

動が乗っており、更に最適な長さを検討する必要

がある。

（2）変換器のねじり振動分布をロータを設置し

て回転していない状態で面内振動計を用いて測定

した結果を Fig.3 に示す。スリット加工部内にねじ

り振動が一波長存在しており、変換器端面の駆動

部はほぼねじり振動のループ位置となっている。

（3）回転直前および回転時の振動軌跡 鉄鋼製

ロータを用いた場合に、駆動周波数 42.27 kHzで振

動軌跡を測定した結果を Fig.4 に示す。回転直前に

は縦振動速度が大でねじり振動速度が小の楕円軌

跡てあるが、回転時の振動軌跡は、ねじり振動が大

であり縦及びねじり振動成分が、1：3 の楕円軌跡

で振れている。

（4) 自由アドミタンスループ 超音波モータの回

転周波数付近でロータなしおよび鉄鋼製ロータ

(SK-4) 長さ 30.9 mm を設置した状態で自由アドミ

タンスループを微小振動振幅で測定した結果を

Fig.5 に示す。ロータを設置した場合には、ロータ

なしの場合に比べ Quality factor は 1/8 程度に、動

アドミタンス |Ymo| は 1/12 程度に小さくなってお

Fig. 5.  Free admittance loops of the ultra-
sonic motor (a) without and (b) with a steel
rotor of 30.9 mm inlength.

り、共振周波数で力率が悪くなっているため、動

アドミタンスを補正することが必要であると考

えられる。

（５) 超音波モータの負荷特性　周波数 42.27

kHz 、静圧力 3.0 MPa で駆動させた場合の負荷

特性をパウダブレーキ、トルクメーター、回転

計、および電力計等を用いて測定した結果を

Fig.6 に示す。最大回転数 214 rpm 、従来より大

きい最大トルク 0.702 N･m が得られ、最大効率

は 0.35 N･m で 13.19 % が得られた。

5．結 言　超音波モータの振動特性、駆動部の

振動軌跡、および負荷特性等につき検討した。最

大回転数 214 rpm 、最大トルク 0.702 N･m、最

大効率 0.35 N･m で 13.19 % が得られた。さらに

超音波モータの負荷特性等を向上させるために

最適構造化を検討中である。
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高推力超音波リニアモータの開発に向けた高推力超音波リニアモータの開発に向けた高推力超音波リニアモータの開発に向けた高推力超音波リニアモータの開発に向けた    
ボルト締め複合振動子の振動モード解析ボルト締め複合振動子の振動モード解析ボルト締め複合振動子の振動モード解析ボルト締め複合振動子の振動モード解析    

Vibrational Mode analysis of Bolted Vibrator    
 for the Development of linear motor 

 
畑添雅文、植木尊昭、山田晃（東京農工大） 
西村一郎、山本伊智郎（東京電機大）  

Masafumi Hatazoe,Takaaki Ueki,Akira Yamada,(Tokyo Univ.A&T) 
Ichiro Nishimura,Ichiro Yamamoto(Tokyo Denki Univ) 

 

１１１１. . . . はじめにはじめにはじめにはじめに    

電磁波の発生が少ない超音波リニアモータの医療福祉分

野への応用が期待されるが、モータの高推力化が実用化

の課題になる。これまで種々の方式が検討されているが
1),2),3)、尹ら 4)によってボルト締め複合振動子を用いた高

推力化に適した方式が提案され、最大推力 92[N]が実現さ

れている。本方式を実現する際に、縦振動は駆動条件に

それほど厳しく左右されないのに対して、たわみ振動を

大振幅で励振するためには特別な条件が必要になる。

我々はモータの高推力化を目的として検討を行ってきた

が 5)、大振幅のたわみ振動を効率よく励振することが重

要であることを認識するに至った。そこで、本研究では

そのための最適条件を見出すべく、ボルト締め振動子の

たわみ振動モードの励振条件について検討を行った。 

2.2.2.2.    ボルト締め振動子ボルト締め振動子ボルト締め振動子ボルト締め振動子の構成の構成の構成の構成    

リニアモータへの応用を想定して、Fig.1のように、縦置

き型のボルト締めたわみ振動子を構成する。振動子は、

外径 40mmの中空円筒状のアルミスペーサ、Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2のリン
グ型反転分極圧電振動板（厚さ 4mm）の中心に、りん青
銅のボルト(長さ 38mm, 直径 18mm)を通し、上端をアル
ミナット（長さ 18mm）で締め付けた（締め付けトルク

40Nm）構造である。振動子全体は、下部のフランジで固
定されていて、下部が固定端、上部が自由端の境界条件

になっている。なお、外側のアルミスペーサと中心のボ

ルトの間はわずかな隙間があり、中心のボルトと外側の

アルミブロックはナット部分でのみ機械的に結合してい

る。反転分極圧電振動板によって円筒断面内の左右に反

対称な厚み方向の駆動力が加わる。その結果、20kHz 付

近に FigFigFigFig.3.3.3.3(a)(a)(a)(a)のようなたわみ２次振動が、40kHz 付近に

FigFigFigFig.3.3.3.3(b)(b)(b)(b)のたわみ 3次振動が励振されると予測される。 
Fig.Fig.Fig.Fig.4444に本振動子のアドミタンス特性（定電圧駆動条件下
での電流特性）の測定結果を示す。期待に反してモータ

に利用しようとしている 20kHz付近のたわみ 2次振動は 
殆ど観測されず、40kHz付近にたわみ 3次振動らしき大 
きな共振ピークが観測された（たわみ１次振動は全く観

測されなかった）。以上の観測結果を踏まえて、大振幅特

性が期待できる 40kHz 付近のたわみ振動について以下の

特性解析を行なうことにした。 

    

Fig.1 Schematic of Bolted vibrator 
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Fig.3 Displacement of Bending mode 
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3.3.3.3.評価実験評価実験評価実験評価実験    

3.1 3.1 3.1 3.1 圧圧圧圧電振動板電振動板電振動板電振動板の位置の位置の位置の位置    

振動子の全長、ナットの長さを固定した状態で、前後の

アルミスペーサの厚さを調整することにより、圧電振動

板の位置 Lを変化させた。この時の周波数-電流特性の測

定結果をFig.5に示す。アルミスペーサの真ん中のL=8mm

に圧電振動板を置いた時に、最も鋭い共振特性が観測さ

れていることが分かる。 

    

3.23.23.23.2    振動子振動子振動子振動子表面表面表面表面の振動変位測定の振動変位測定の振動変位測定の振動変位測定    

レーザドップラ振動計を用いて、Fig.5の共振ピーク周波

数で駆動した場合の円筒表面上の振動変位を測定した。

Fig.2に示す反転分極電極の x軸方向を 0度とする約束で、

角度θを変えながら、円筒表面上の軸方向にレーザ光を走

査する。圧電振動子を L=8mmの位置に置いたときの、円

筒面に垂直な方向の振動変位を測定した。その軸方向の

位置 zに対する振動変位 uの測定結果を Fig.6に示す。こ

の結果をみると、まず軸方向の位置が 0<z<20mm の場合

は、x方向 (0度方向)に大きな変位が観測されており、観

測している振動モードはたわみ振動であることがわかる。

一方、20<z<38mmのナット部分では、期待に反して、振

動変位が急激に小さくなっている。これは、音響インピ

ーダンスの大きいりん青銅のボルトにアルミナットが長

い範囲(18mm)に渡って締め付け固定されているため、ナ

ット部分が固定端のように作用したためと考えられる。

このため、本来意図していた Fig.3のたわみ振動モードで

はなく、0<z<20mm のアルミブロック部分の両端が振動

の節、中央部分が振動の腹となる振動モードに変形して

しまっている。先の Fig.5の結果において圧電板の位置が

L=8mmの時に、最も鋭い共振特性が現れたのは、圧電板

が振動モードの腹に位置していたためであることがわか

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ    

以上、現段階では本来の先端部分が大振幅で振動する

たわみ振動を発生させることができるまでに至っていな

い。しかし、上記の検討結果から、ボルト部分の固有共

振振動を阻害しないように、アルミナットの位置（節の

近くにする）や長さ（短くする）を最適化すれば、問題

が解決できる見通しを得ることができた。今後、この点

を具体的に検証し、高推力の超音波リニアモータの実現

につなげて行きたいと考えている。 

 

 
参考文献参考文献参考文献参考文献    
1)Y.Tomikawa, T.Takano, H.Umeda, Jpn.J.Appl. Phys., 31, 

pp.3073-3076 (1992).  
2)M.Kurosawa, O.Kodaira, Y.Tsuchitoi, T.Higuchi, IEEE 

Trans. UFFC,45, pp.1188-1195 (1998). 
3)前野,竹村,小島,日本ロボット学会誌, 16, pp.1115-1122 

(1998). 
4)尹,石井,中村,上羽，明石, 信学技報, us2000-78, 

pp.33-38(2000). 
5) 西村、山本、畑添、山田、日本音響学会講演論文集, 2-P-2, 

pp. 1017-1018(2005年 3月).    
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複数の支持部を用いた高出力 

超音波リニアアクチュエータ 
A High Power Ultrasonic Linear Actuator with Multiple Fixed Point 

 

◎Cheol-Ho Yun, Hyeon-Min Lee*, Hyun-Rok Cha, Chang-Seog Kang and Sun-kyu Lee* 
(KITECH , * GIST) 

 
 

1. はじめに 
大型の移動台を高速、高精度で駆動するため、ボル

ト締め構造の棒状超音波リニアアクチュエータと駆

動安定性を向上するための共振系による支持機構が

提案され、100 N 以上の高出力と高精度の位置制御

が実現されている[1,2]。しかし、共振系支持機構は

一定の共振周波数で設計されており、アクチュエー

タ駆動時の共振周波数変化などに対応できなくなり、

高出力駆動では支持部で異音が発生するため、さら

なる高出力には不適である。また、構造も複雑であ

る[2]。 

そこで、本研究では駆動安定性の向上と更なる高出

力化を達成するため、駆動部と支持部を一体化した

複数の支持部を用いる超音波リニアアクチュエータ

を提案し、その有効性について検討した。 

 
2. モータの構造と動作原理 

提案しているモータは、図１に示すように、直径

20 mm、長さ 241 mm の縦· たわみ複合振動子を用い

ており、縦３次、たわみ６次振動モードをそれぞれ

駆動力、摩擦力制御に用いる。この二つの振動モー

ドは三つの部分で共通の振動の節になるので、そこ

にスリットを設けて支持部とし、予圧を加える。外

径 20 mm、内径 10 mm、厚さ 2 mm の厚み方向に分極

された圧電素子（縦振動用 4枚、たわみ素子用 4枚）

をアルミニウムブロックでボルト締めしてある。振

動子の中央部から左右 40 mm 離れたところ（図 2、

縦振動とたわみ振動の腹の部分）にアルミナを摩擦

材として接着している。スライダ側も摩擦面はアル

ミナとした。 

縦振動とたわみ振動の位相差を 90 度とすることで

摩擦駆動部の摩擦面が楕円運動し、摩擦力によって

スライダが一方方向に動く。二つの振 動の位相差を

－90 度にするとスライダは逆方向に動く。 
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Fig. 1 Basic configuration of the motor.  

 

  

(a) 

(b) 

Fig.2 Vibration modes of the stator analysed by the 
FEM: (a) longitudinal and (b) bending mode.  
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Fig. 3 Resonance frequencies vs. stator length. 
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3. モータの設計 
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二つの振動を十分な振動振幅で駆動するため、図 2

の二つの振動モードの共振周波数を一致させる必要

がある。図 3 のように、振動子の長さに対して二つ

の振動の共振周波数の変化が異なることを利用して

共振周波数を一致させることができる。有限要素法

による計算とは少し異なるが、実際に振動子半分の

長さ 120.5 mm のとき共振周波数が 31.9 kHz 付近で

ほぼ一致した。次に、レーザドップラ振動計を用い

て振動モードを測定した結果を図 4 に示す。駆動周

波数は 31.93 kHz である。全体の振動は FEM の設計

どおり動作して、支持したい三つの部分が共通の節

になっていることが確認できる。 
 
4. モータ特性 

図 5 に摩擦力制御成分であるたわみ素子の印加電

圧と予圧を一定として、駆動力成分である縦素子の

印加電圧を増加したときの負荷特性を示す。モータ

の負荷特性は過渡特性から求めた。駆動周波数は

31.93 kHzである。縦素子の印加電圧にほぼ比例して

無負荷速度、最大推力が大きくなって、速度－負荷

特性は平行移動する。図 6 は最大推力が得られたと

きのスライダ速度特性を示す。予圧 435 N、たわみ

素子の印加電圧 21 V0p、縦素子の印加電圧は 137 V0p

である。同じ駆動条件でもかかわらず、スライダの

左右方向の特性が異なることが分かる。これは使用

する二つの振動モードのカップリング、共振周波数

の不一致などで生じるモータ自体の速度依存性であ

ると考えられる。図 7 は図 6 の速度過度特性から求

めた速度－負荷特性と効率を示す。無負荷速度は

0.4 m/s、最大推力は 75 Nである。最大効率はスラ

イダ速度 0.25 m/sのとき 32%であった。今回、駆動

電圧は 137 V0pであったが 、圧電素子にはまだ印加

電圧に余裕がある。そこで、縦素子の印加電圧を上

げると、100 N以上の推力も期待できる。 
 
5. まとめ 

駆動部と支持部を一体化した複数の支持部を用い

る直径 20mm の超音波リニアアクチュエータを提案

· 試作し、その特性を評価した。 無負荷速度は 0.4 

m/s、最大推力は 75 N、最大効率 32%を得た。 

 

参考文献 

1. Cheol-Ho Yun, Takaaki Ishii, Kentaro Nakamura, 

Sadayuki Ueha：Jpn. J. Appl. Phys. 40 (2001) 3773. 

2. Cheol-Ho Yun, Takaaki Ishii, Kentaro Nakamura, 

Sadayuki Ueha：Jpn. J. Appl. Phys. 41 (2002) 3261. 

Fig. 4 Vibration distribution along the axis. 
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Fig. 5 Load characteristics of the motor. 
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Fig. 6 Transient response of the motor. 

 

0 20 40 60 80
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

20

40

60

E
ffi

ci
en

cy
 [%

]

V
el

oc
ity

 [m
/s

]

Force [N]

Freq.    = 31.93 kHz
VLong = 137 Vop

VBend =   21 Vop

0 20 40 60 80
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

20

40

60

E
ffi

ci
en

cy
 [%

]

V
el

oc
ity

 [m
/s

]

Force [N]

Freq.    = 31.93 kHz
VLong = 137 Vop

VBend =   21 Vop

 
Fig. 7 Load characteristics of the motor calculated 

from Fig. 5. 
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曲げ振動円盤の上下に振動子を配置した

大容量超音波複合振動源の構成について
Configuration of Large Capacity Ultrasonic Complex Vibration Source Using Mul-
tiple Longitudinal Transducers Installed in Both Sides of a Transverse Vibration Disk

○上岡　哲宜　　青山　透　　唐津　良平　辻野 次郎丸 （神奈川大・工）
Tetsugi UEOKA, Tohru AOYAMA, Ryohei KARATSU, Jiromaru TSUJINO

 (Faculty of Engineering, KANAGAWA University)

１．１．１．１．１．緒緒緒緒緒 言言言言言     振動容量を増加させるために、複合曲げ振動

円盤の上下両面に合計8本のBLT振動子を配置して、より

大容量の円盤中心部の上部および上下部に曲げ振動棒を設

置した27kHzの超音波複合振動源を構成し振動特性・振

動軌跡等につき検討した。上下に配置した振動子対は正極

性および逆極性の振動子を組み合わせ、全体を並列接続し

て駆動した。

２．２．２．２．２．超音波複合振動源の構成および駆動超音波複合振動源の構成および駆動超音波複合振動源の構成および駆動超音波複合振動源の構成および駆動超音波複合振動源の構成および駆動　　　　　（（（（（１１１１１）））））複合振複合振複合振複合振複合振

動源の構成動源の構成動源の構成動源の構成動源の構成Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1　およびFig.2Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2に、厚さ25mm外

径 191.3 mm のアルミニウム合金製曲げ振動円盤部

(JISA5056B）の中央曲げ振動ノード部に垂直に(1)上部の

みに段付き曲げ振動棒（基部直径40mm、先端部直径20

mm、JISA5056B）を設置(Fig.1)または(2)上部および下

部にカテノイダルおよび一様曲げ振動棒（基部直径 30

mm、先端部直径10mm、SUS304）を設置(Fig.2)した複

合振動源を示す。正極性および逆極性のボルト締めラン

ジュバン型PZT振動子（BLT、直径30mm）+段付きカ

テノイダルホーン（JISA5056B、速度変成比3）から成る

駆動用振動系2組をねじ接合により円盤の対向する振動

ループ位置に設置し、さらに90˚  位置に駆動用振動系2組

を設置している。円盤は節円が2、直径方向に節線1の曲

げ振動モード(2,1)である。Fig.2は駆動装置のブロック

図で、駆動用縦振動系は円盤の上下に正極性＋逆極性の

BLT振動子2本および逆極性＋正極性の振動子2本を中央

節線に対称して設置し、並列接続して各縦振動子対を逆振

動位相で駆動し、また対称に設置した振動子対2組を90ｰ

位相差で駆動して、円盤中央の節部に設置した振動棒を先

端が円形振動軌跡になるように駆動する。複合曲げ振動棒

（基部直径40mm）は円盤中央部の上部にねじ接合により

設置し曲げ振動ノード部の傾斜により駆動している。また

振動速度変成の目的で先端部直径20mmの段付き複合曲

げ振動棒を用いている。振動源は円盤の外部節円に共振型

の丸棒で支持する。（（（（（２２２２２）））））複合振動源の駆動複合振動源の駆動複合振動源の駆動複合振動源の駆動複合振動源の駆動     円盤の曲げ

振動ループ部の上下に設置した正極性および逆極性の振動

子対および対向した部分の上下に逆極性および正極性の振

動子対を1組として並列接続し円盤中央部が曲げ振動ノー

ドとなる様に駆動している。更に円盤に設置した振動子対

2組を振動位相差90˚ で、2台のSIT電力増幅器(500W)

等を用いて同時駆動し、複合曲げ振動棒先端部でほゞ円形

軌跡を得ている。

３．３．３．３．３．超音波複合振動源の振動特性超音波複合振動源の振動特性超音波複合振動源の振動特性超音波複合振動源の振動特性超音波複合振動源の振動特性（（（（（１１１１１）））））基部直径基部直径基部直径基部直径基部直径 404 04 04 04 0

mmmmmmmmmmの段付き曲げ振動棒を上部に設置した円盤およびの段付き曲げ振動棒を上部に設置した円盤およびの段付き曲げ振動棒を上部に設置した円盤およびの段付き曲げ振動棒を上部に設置した円盤およびの段付き曲げ振動棒を上部に設置した円盤および

曲げ振動棒端面の振動分布　基部直径曲げ振動棒端面の振動分布　基部直径曲げ振動棒端面の振動分布　基部直径曲げ振動棒端面の振動分布　基部直径曲げ振動棒端面の振動分布　基部直径40mm40mm40mm40mm40mm、、、、、段付段付段付段付段付

き部直径き部直径き部直径き部直径き部直径20mm20mm20mm20mm20mmの曲げ振動棒の曲げ振動棒の曲げ振動棒の曲げ振動棒の曲げ振動棒を上部に設置した円盤の

曲げ振動分布、曲げ振動棒端部の振動を測定した結果を

Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3に示す。円盤は共振周波数28.722kHzで(2,1)モー

ドの曲げ振動をしている。（（（（（２２２２２）））））基部直径基部直径基部直径基部直径基部直径40mm40mm40mm40mm40mmの段付の段付の段付の段付の段付

き曲げ振動棒を上部に設置した円盤および曲げ振動棒き曲げ振動棒を上部に設置した円盤および曲げ振動棒き曲げ振動棒を上部に設置した円盤および曲げ振動棒き曲げ振動棒を上部に設置した円盤および曲げ振動棒き曲げ振動棒を上部に設置した円盤および曲げ振動棒

端面の振動分布　基部直径端面の振動分布　基部直径端面の振動分布　基部直径端面の振動分布　基部直径端面の振動分布　基部直径40mm40mm40mm40mm40mm、、、、、段付き部直径段付き部直径段付き部直径段付き部直径段付き部直径2020202020

mmmmmmmmmmの曲げ振動棒の曲げ振動棒の曲げ振動棒の曲げ振動棒の曲げ振動棒を上部に設置した円盤の曲げ振動分布、

曲げ振動棒端部の振動を測定した結果をFig.4Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4に示す。円

盤は共振周波数28.722kHzで(2,1)モードの曲げ振動をし

ている。（（（（（３３３３３）））））上部に設置した段付き曲げ振動棒および上部に設置した段付き曲げ振動棒および上部に設置した段付き曲げ振動棒および上部に設置した段付き曲げ振動棒および上部に設置した段付き曲げ振動棒および

円盤部の振動分布　基部直径円盤部の振動分布　基部直径円盤部の振動分布　基部直径円盤部の振動分布　基部直径円盤部の振動分布　基部直径40mm40mm40mm40mm40mmの段付き曲げ振の段付き曲げ振の段付き曲げ振の段付き曲げ振の段付き曲げ振

動棒動棒動棒動棒動棒を上部に設置した場合の曲げ振動棒および円盤外周部

の振動分布を測定した結果をFig. 5Fig. 5Fig. 5Fig. 5Fig. 5に示す。円盤の振動

棒を設置した中央部は曲げ振動ノードで、円盤外周部は振

動ループになっており、曲げ振動棒は円盤中央曲げ振動部

Fig. 1. Configuration of a 27 kHz complex vibration source
using a stepped complex transverse rod, and an aluminum
alloy transverse vibration disk of (2, 1) mode with eight
longitudinal driving vibration systems.

Fig. 2. Block diagram of driving system for eight BLT trans-
ducers installed in the complex vibration source with
catenoidal and uniform transverse vibration rods installed
in both side of the disk.mail: tsujino@cc.kanagawa-u.ac.jp, ueoka@cc.kanagawa-u.ac.jp

P1-27 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 91-92
16-18 November, 2005
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の傾斜により駆動され、円盤に設置した部分が振動ノード

となる曲げ振動をしていると考えられる。振動棒は先端部

で振動ループとなっており、段付き部により端部振動振幅

はカテノイダルホーン基部近くの約4.5倍以上になってい

る。（（（（（５５５５５）））））円盤上下に設置した基部直径円盤上下に設置した基部直径円盤上下に設置した基部直径円盤上下に設置した基部直径円盤上下に設置した基部直径30mm 30 mm 30 mm 30 mm 30 mmのカのカのカのカのカ

テノイダルおよび一様曲げ振動棒の振動分布テノイダルおよび一様曲げ振動棒の振動分布テノイダルおよび一様曲げ振動棒の振動分布テノイダルおよび一様曲げ振動棒の振動分布テノイダルおよび一様曲げ振動棒の振動分布　円盤上下

に設置した曲げ振動棒に沿った振動分布をFig.5に示す。

カテノイダル部で振動振幅が増加している。（（（（（５５５５５）））））自由ア自由ア自由ア自由ア自由ア

ドミッタンスループ　直径ドミッタンスループ　直径ドミッタンスループ　直径ドミッタンスループ　直径ドミッタンスループ　直径40mm40mm40mm40mm40mmの段付き曲げ振動の段付き曲げ振動の段付き曲げ振動の段付き曲げ振動の段付き曲げ振動

棒棒棒棒棒を設置した場合の各駆動用振動系AおよびBから測定し

た振動源の自由アドミッタンスループをFig.6Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6に示す。力

率補正用インダクタンス無しではQualityfactorは1081、

動アドミッタンスの大きさ|Ymo|は2mS程度であるが力

率補正を行うことによりQは約半分に低下するが、|Ymo|

は260--370mSと極めて大になっている。（（（（（３３３３３）））））溶接チッ溶接チッ溶接チッ溶接チッ溶接チッ

プ部の振動軌跡プ部の振動軌跡プ部の振動軌跡プ部の振動軌跡プ部の振動軌跡段付き複合振動棒先端の溶接チップ部の

振動軌跡をレーザドップラ振動計２台を用いて測定した結

果をFig.7Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7に示す。ほゞ円形の振動軌跡が得られている。

（（（（（４４４４４）））））溶接チップ部の曲げ振動振幅溶接チップ部の曲げ振動振幅溶接チップ部の曲げ振動振幅溶接チップ部の曲げ振動振幅溶接チップ部の曲げ振動振幅各複合曲げ振動棒先

端部の溶接チップの振動振幅を、力率補正を行い測定した

結果をFig.8Fig.8Fig.8Fig.8Fig.8に示す。最大で駆動電圧70Vrmsで約9.5

µm
p-0
の振動振幅が得られている。

５．５．５．５．５．結結結結結言言言言言27kHzのボルト締めランジュバン型PZT振動

子8本を複合曲げ振動円盤の両面に設置し、円盤中央の(1)

上部または(2)上部および下部に設置した複合曲げ振動棒を

駆動する大容量の複合振動源を構成し、振動特性、振動分

布、振動軌跡等について検討した。また溶接特性について

検討中である。

文文文文文献献献献献(1)辻野、上岡：段付き複合曲げ振動棒を用いた大容量の超

音波複合振動源の振動特性について、電子情報通信学会技術研究報

告、US2002-115(2003.4)pp.13-18.(2)J.TsujinoandT.Ueoka:

ConfigurationsofLargeCapacityUltrasonicComplexVibra-

tionSources,Proceedingsof2002IEEEUltrasonicsSympo-

sium(2003.04)pp.684-687.　(3)辻野、上岡、菊池：縦振動円盤

および曲げ振動円盤を用いた大容量超音波複合振動源の構成、振動

特性および溶接特性について、電子情報通信学会技術研究報告、

US2004-115(2004.7)pp.25-30.

Fig. 3. Vibration amplitude distribution normal to the circu-
lar transverse vibration disk surface across the disk diam-
eter with a stepped complex transverse vibration rod in the
case where one transducer pair is driven. Driving voltage:
10 Vrms constant.

Fig. 4. Transverse vibration amplitude distribution along the
upper stepped complex vibration rod and the side of the
disk diameter at resonance frequency of 28.726 kHz. Driv-
ing voltage: 10 Vrms constant.

Fig. 5. Transverse vibration amplitude distribution along the
upper catenoidal and lower uniform transverse complex vi-
bration rods and the side of the disk diameter at resonance
frequency of 29.992 kHz. Driving voltage: 10 Vrms con-
stant.

Fig. 6. Free admittance loops of the complex vibration source
with a stepped complex transverse vibration rod measured
from driving transducer pair (A) and transducer pair (B).

Fig. 7. Vibration locus at the free edge of the stepped stain-
less steel stepped conical complex transverse vibration rod
at frequency of 28.778 kHz. Driving voltage: 10 Vrms con-
stant.

Fig. 8  Relationships between driving voltage and trans-
verse vibration amplitude of the free end of the upper com-
plex vibration rod in the case where (1) one and (2) two
transverse vibration rods were installed. Transducer pair A
or B is driven using a power factor compensating induc-
tance Lc at no load condition.
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Fig. 1. Configuration of a 40 kHz complex vibration source
using a catenoidal complex transverse rod, and a titanium
transverse vibration disk of (2, 1) mode. Six driving
longitudainal vibration systems consisted of a stepped
catenoidal horn and a bolt-clamped Langevin type PZT
longitudinal vibration transducer (BLT) are installed nor-
mally in the lower surface of the disk.

チタニウム合金製ホーンおよび曲げ振動円盤を用いた 40
kHz 超音波複合振動源の振動特性について
Vibration  Characteristics of a 40 kHz Complex Vibration Source Using Ti-
tanium Alloy Horn and a Complex Transverse Vibration Disk

辻野 次郎丸　◎青山 透　菊地 雄也 唐津 良平　上岡 哲宜　　（神奈川大・工）
Jiromaru TSUJINO, Tohru AOYAMA,  Yuya KIKUCHI, Ryohei KARATSU and Tetsugi UEOKA
                                  (Faculty of Engineering, KANAGAWA University)

１．緒 言　 振動特性を向上させるために、従
来のアルミニウム合金を用いていた (2,1) 振動
モードの複合曲げ振動円盤および段付きカテノイ
ダルホーンをチタニウム合金で試作し、駆動用
BLT縦振動子数を4本から6本に増加した複合振動
源の振動特性、振動軌跡、溶接特性等につき検討
した。
２．超音波複合振動源の構成および駆動　

(1) 複合振動源の構成　 複合振動源は Fig.1
に示すように、厚さ 25 mm 外径193.6 mm のチタ
ニウム合金製曲げ振動円盤部の曲げ振動ループ部
に垂直に 40kHz の段付きカテノイダルホーン

（JISH4650、速度変成比：3.06）およびボルト締め
ランジュバン型PZT振動子（BLT、直径 30 mm）か
ら成る駆動用縦振動系 6 本をねじ接合により設
置している。円盤は節円が2、直径方向の節線が1
の曲げ振動モード(2,1)で振動する。駆動用縦振動
系は 2 本を振動ループ上に、節線に対称に設置
し、複合曲げ振動カテノイダルホーン（先端部直
径10 mm、基部直径 36 mm）はステンレス鋼製
(SUS304B)で円盤中央部の上部にねじ接合により設
置している。(2) 複合振動源の駆動　 円盤中央
部に設置した曲げ振動ホーンは、円盤に対向する
振動子 2 本を 1 組として円盤中央部が曲げ振動
ノードとなる様に変成比 1:1:1 のトランスを介
して逆位相になるように駆動している。更に円盤
に設置した振動子対 3 組を位相差120 °で、可
変位相出力を有する任意波形発生器、トランス 3
組、SIT 電力増幅器 ( 500 W ) 3 台等を用いて同
時駆動した。 (3) 振動の測定 複合振動源各部
の振動振幅分布等はレーザードップラ振動計を用
いて測定した。
３．超音波複合振動源の振動特性 (1) 複

合振動源の自由アドミッタンスループ　基部
直径 36 mm の曲げ振動カテノイダルホーンを円
盤上部に設置した場合の振動系全体の自由アド
ミッタンスループの測定結果を Fig.2 に示す。
Quality factor は 641、動 admittance |Ymo| は
63.7988 mS が得られた。 (2) カテノイダル複
合曲げ振動棒を上部に設置した円盤と曲げ振
動棒端面の振動分布　基部直径 36 mm の 曲げ
振動棒を上部に設置した円盤の曲げ振動分布、曲
げ振動棒端部の振動を測定した結果を Fig.3 に
示す。曲げ振動棒を円盤に設置した場合43.303
kHz で節円が 3 の曲げ振動をしており、また曲
げ振動による振動棒端部の垂直振動成分が測定さ
れている。 (3) 上部に設置した曲げ振動棒お
よび円盤部の振動分布　直径 36 mm の曲げ振
動棒を上部に設置した場合の曲げ振動棒および円

盤外周部の振動分布を測定した結果を Fig.4 に
示す。円盤外周部は振動ループで、円盤中央部の中
心が振動ノードであり、中心の曲げ振動ノード部
の傾斜により中心部に設置した曲げ振動ホーンが
励振される。

Fig. 2. Free admittance loop of the complex vibration
source with an upper catennoidal complex transverse vi-
bration horn at no load condition.    Email : r20570067@kanagawa-u.ac.jp
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Fig. 3. Vibration amplitude distribution normal to the cir-
cular disk surface across the transverse disk with a
catenoidal complex transverse vibration rod in the case
where one transducer pair is driven.

Fig. 4. Transverse vibration amplitude distribution along
the upper stainless steel complex vibration rod and the
side of the disk at resonance frequency of 43.355 kHz. Driv-
ing voltage: 10 Vrms constant.

(4) 溶接チップ部の曲げ振動振幅　 駆動電圧
を変化させて複合曲げ振動棒先端部の溶接チップ
の曲げ振動振幅を測定した結果を Fig.5 に示す。
150 Vrms で 約 4 µm ( peak-to-zero value )の振
動振幅が得られている。(5) 溶接チップ部の振動
軌跡　節線に対して対向に設置した対向する振動
子対3組を駆動電圧10 Vrms , 120°位相差で駆動
した時の溶接チップ部の振動軌跡を Fig.6 に示

す。ほぼ円形に近い楕円軌跡を得られている。(6)
溶接特性　板厚 1.0 mm の純アルミニウム板試
料を重ね合わせ、溶接時間を変化させて、溶接部静
加圧力一定、溶接試料間にLi-grease を挿入して
溶接を行った場合の溶接強度を測定した結果を
Fig.7 に示す。溶接時間 10 s で最大溶接強度
539 N 、母材強度の 52% が得られた。
4. 結 言　 40 kHz のボルト締めランジュバン型
PZT振動子6本をチタニウム合金製曲げ円盤面内に
設置し、円盤中央に設置した複合曲げ振動棒を駆
動する複合振動源を構成し、振動特性、振動軌跡、
溶接特性等につき検討した。
文 献

(1) 辻野、上岡、菊池：縦振動円盤および曲げ振動円盤を
用いた大容量超音波複合振動源の構成、振動特性および溶
接特性について、電子情報通信学会技術研究報告、US2004-
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Fig. 7. Relationship between welding time and weld
strength of two lapped 1.0-mm-aluminum plate specimens
welded using the complex vibration system with Li-Grease
inserted between the welding surfaces.
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Improvement of Vibration Characteristcs of a 27 k Hz Large Capacity Ul-
trasonic Complex Vibration Source Using a Longitudinal Vibration Disk
Driven with Multiple Longitudinal Vibration Systems

27 kHz 大容量超音波複合振動源の振動特性の向上について

辻野 次郎丸　◎給前　喬文　菊池　雄也　上岡 哲宜（神奈川大・工）
Jiromaru TSUJINO, Takafumi Kyuzen, Yuuya KIKUTI and Tetsugi UEOKA    (Univ. KANAGAWA, Faculty of

Engineering)

1. 緒言　大型試料の超音波溶接を実現する目的で27

kHz のステンレス鋼製２段段付き複合曲げ振動棒、ステ

ンレス鋼製縦振動円盤、ボルト締めランジュバン型PZT

振動子 6 本、アルミニウム合金製段付きカテノイダル

ホーン、ステンレス鋼製振動系保持用段付き曲げ振動棒

を用いて構成し、振動源を改善した。振動特性・溶接チッ

プ振動軌跡、複合振動源の固定方法等につき検討した。

２．超音波複合振動源の構成および駆動（１）複

合振動源の構成 複合振動源は Fig.1 に示すように、

厚さ 40 mm 外径 220 mm の円盤部(SUS304B) の外周部

に取り付け部距離 215 mm で、円盤外周部にアルミニ

ウム合金製段付きカテノイダルホーン（JISA5056S、速

度変成比：2)および27 kHz のボルト締めランジュバン

型PZT縦振動子（BLT:直径 40 mm)ねじ接合により設置

してある。円盤中央部の上部には(1)基部直径 50 mmの

振動棒の 2 カ所に振動速度変成の目的で段付き部を設

けた先端部直径 20 mm のステンレス鋼製の複合曲げ振

動棒を、および下部に(2)基部直径 50 mmのノード部 2

カ所に段付き部および直径 80 mm の振動系保持用のフ

ランジ部段付き部を設けた複合曲げ振動棒(SUS304B)を

ねじ接合して構成している。固定用フランジには内部お

よび外部周辺に溝を加工して Compliance を大きくして

ある。曲げ振動棒の各段付き部には曲率を付けてある。

（２）複合振動源の駆動 中央部に設置した曲げ振動

棒は、円盤外周部に設置した対向する振動子２本を一組

として円盤中央部が振動ループとなる様に変成器を介し

て２波長縦振動モードで駆動している。更に円盤外周部

に設置した振動子対3 組を、任意波形発生器 3 組の変

成器、3 台のSIT電力増幅器(500 W)を用いて振動位相

差 120 ﾟで同時駆動し、複合曲げ振動棒先端部でほゞ円

形軌跡を得ている。（３)複合振動溶接装置の構成

Fig. 1 に示す複合振動溶接装置は複合振動装置、静圧力

印加用油圧装置、作業台、溶接用架台等から構成してい

る。複合振動系は固定用曲げ振動系ノード部フランジに

取り付けた固定用鋼製円盤（直径 200 mm、厚さ 12 mm）

および段付き部を固定用冶具により保持し、静圧力印加

用油圧シリンダに設置してある。（４）振動分布・振

動軌跡の測定 複合振動源の曲げ振動および振動軌跡

等は伝送特性を同一に調整したレーザドップラ振動計 2

台および位相差計等を用いて測定した。

３．超音波複合振動源の振動特性 (１) 複合振

動源の自由アドミタンスループ　基部直径 50 mm

の２段段付き複合曲げ振動棒を円盤上部に設置した場合

の振動系全体の自由アドミタンスループの測定結果

Fig. 1. Configuration of a large capacity complex vibra-
tion source using a stainless steel stepped complex trans-
verse vibration rod with a welding tip, a stepped complex
transverse vibration rods with a flange for supporting the
vibration system and a longitudinal vibration disk with
six bolt-clamped Langevin type PZT longitudinal vibra-
tion transducers.

Fig. 2. Free admittance loops of  the (1)without and (2)
with a power factor compensating inductace Lc =0.256
mH  the complex vibration source measured from a trans-
ducer pair which are installed in the opposite side of the
disk, at no load condition .

Fig.2 に示す。Quality factorは 914、動アドミタンス

|Ymo|は 134 mS が得られている。また、力率補正のた

めに Lc=0.256 mH のインダクタンスを挿入した場合、

Quality factorは 369 と減少するが、動アドミタンス

|Ymo|は 562 mS と大きくなっている。（２) 円盤の

み振動分布および 2 段々付き複合曲げ振動棒を

上部に設置した円盤と曲げ振動棒端面の振動分

布 円盤のみの場合の曲げ振動分布を Fig.3 、基部直径

50 mm の曲げ振動棒を上部に設置した円盤の曲げ振動分

布、曲げ振動棒端部の振動を測定した結果を Fig.4 に示

す。円盤のみの振動分布は、垂直振動分布と面内の縦振

動分布はループ部とノード部が対応しており、円盤中央
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1

Fig. 3. Vibration amplitude distribution normal to the cir-
cular disk surface along the longitudinal transducer pair
axis across the disk . Driving voltage: 10 Vrms constant.

Fig. 4. Vibration amplitude distribution normal to the
circular disk surface across the transverse disk with a
stepped complex transverse vibration horn in the case
where one transducer pair is driven.

Fig. 5. Transverse vibration amplitude distribution along
the 50-mm-diameter stainless steel stepped transverse vi-
bration rod and  50-mm-diameter  stainless steel rod at
frequency of 27.883 kHz . Driving voltage: 10 Vrms con-

stant.

Fig. 6. Vibration locus at the free edge of the 50-mm Stain-
less  steel stepped complex transverse vibration horn at

frequency of 27.556 kHz . Driving voltage: 10 Vrms .

Fig. 7.  Relationships between driving voltage and vibra-
tion amplitudes of the free edge of  the stainless steel
stepped horn (1)without and (2) with a power factor com-

pensating inductace Lc =0.256 mH at no load condition.

部が縦振動ループである円盤全体で 3 波長縦振動して

いることが分かる。また、曲げ振動による振動棒端部の

垂直振動成分が測定され、円盤の垂直方向の振動振幅の

最大、最小部は、縦振動のループおよびノード部に対応

しており、円盤周辺部はほゞ縦振動のループとなってい

る。また、曲げ振動ノード部に設置した段付き部では軸

方向の縦振動振幅は小であるが、曲げ振動の縦方向成分

が測定された。（3）複合曲げ振動棒の長さ方向の

曲げ振動分布 基部直径 50 mm の複合曲げ振動部を

含む曲げ振動分布を駆動電圧 10 Vrms 一定で測定した

結果を Fig.5 に示す。段付き曲げ振動棒先端部の振動

振幅が最大になる周波数で測定している。駆動電圧 10

Vrms でステンレス鋼製段付き曲げ振動棒先端部の振動

振幅 1.62 µmp-0 (peak-to-zero value) が得られてい

る。振動系固定用ステンレス鋼の曲げ振動棒部の振動振

幅は小である。（4）溶接チップの振動軌跡 ステ

ンレス鋼製複合振動棒先端溶接チップ部の振動軌跡を

レーザドップラ振動計２台を用いて測定した結果を

Fig.6 に示す。ほゞ円に近い振動軌跡が得られている。

（5）溶接チップの振動振幅　振動系の駆動電圧を変

化させて段付き曲げ振動棒の先端部（溶接チップ）の振

動振幅を測定した結果を Fig.7 に示す。基部直径 50 mm

のステンレス鋼製段付き曲げ振動ホーン先端部の振動振

幅は、100 Vrms の場合で力率補正無しの場合には 6.81

µmp-0、力率補正をした場合には 9.16 µmp-0が得られてい

る。

4. 結言 27 kHz のBLT振動子および段付きカテノイ

ダルホーンからなる縦振動系6本を縦円盤外周部に設置

し、円盤中央に設置したステンレス鋼製段付き複合曲げ

振動棒を駆動する複合振動源を構成し、振動特性、振動

分布、振動軌跡等につき検討した。現在、溶接特性につ

き検討中である。
文 献
(1)辻野、上岡：段付き複合曲げ振動棒を用いた大容量

の超音波複合振動源の振動特性について、電子情報通信

学会技術研究報告、US2002-115 (2003.4) pp.13-18.

(2)辻野、上岡、菊池：縦振動円盤および曲げ振動円盤

を用いた大容量超音波複合振動源の構成、振動特性およ

び溶接特性について、電子情報通信学会技術研究報告、
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1 . 緒 言　従来は鉄鋼( S K - 4 )、ステンレス鋼

(SUS304B)製複合振動変換器を用いた超音波シーム溶

接装置を用いて、各種の金属材料の溶接を行ってき

た。強度および硬度が高い金属試料の接合には、より

大な振動振幅が必要となり、また必要静圧力も高くな

る。このため、溶接困難な金属材料の接合を可能とす

るため、複合振動変換器の材質をチタニウム合金

(JISH4650)に変え、超音波シーム溶接装置を構成し、

振動特性、溶接特性について検討した。

2. 複合振動超音波シーム溶接装置の構成 (1)

19 kHz の複合振動軌跡の超音波シーム溶接装

置　複合振動超音波シーム溶接装置の構成図を

Fig.1 に示す。チタニウム合金製縦−ねじり振動変

換器(直径 40 mm)は先端部に外径 43.5 mm、幅 3.0

mm の複合振動円径溶接チップを加工してある。複合

振動変換器は振動変換用に斜めスリットを直接加工し

てある。円径溶接部チップを先端に有する複合振動変

換部は直径 50 mm のボルト締めランジュバン型 PZT

振動子によりコニカルホーン(振動速度変成比 4)を介

して駆動した。縦−ねじり振動変換器は先端内側に内

径 29 mm 、深さ 63.1 mm の穴を設け、速度変成を

行っている。溶接装置は 2 kW の電力増幅器で駆動

した。(2)縦−ねじり振動変換器　材質はチタニウ

ム合金製丸棒(JISH4650)を用いて試作した。スリット

の深さ、位置等は等価伝送線路法を用いて算出した。

変換器先端部より28.0 mm の位置に角度45度で幅 0.5

mm、深さ 2.5 mm、長さ 34 mmのスリット12本を放

電加工機を用いて直接加工した。(3)シーム溶接方法

　シーム溶接用振動系はベアリングを用いた回転装置

に設置し、XY溶接作業台を溶接チップの回転と同期

させて平行移動させて行った。上部および下部溶接試

料は重ね合わせ、滑り止めの鉄鋼ヤスリを用いた作業

台上に置き、円板溶接チップおよび作業台を同期させ

て回転および平行移動して連続溶接する。作業台は

静圧力を一定に保持するため、シリコンゴム上に設置

してある。( 4)振動特性の測定　変換器部、ホーン

部、振動部を一軸構成に設置し、径方向振動はレー

ザードップラー振動計(〜20MHz)、縦方向振動および

ねじり振動は面内振動計を用いて測定した。(5)溶接

試料　溶接試料として板厚 0.1 mm、幅 25 mmのス

テンレス鋼板(SUS304P)および、板厚 0.5 mm、幅 25

mmのアルミニウム板(JISH1050)を 用いた。

3.縦−ねじり振動特性 (1)アドミタンスループ

　振動系全体のアドミタンスループをFig.2に示す。

縦振動、ねじり振動の共振周波数が近いため単一な

ループとなっている。共振周波数 f0 = 18.218 kHz、

動 admittance |Ymo| = 5.5 mS 、Quality factor は

588 である。(2)径−ねじり振動分布　一軸構成し

た振動系を駆動電圧 10 Vrms、共振周波数 17.7 kHz

で駆動した場合の変換器部の径方向およびねじり振動

分布を Fig.3 に示す。径方向振動分布は変換器の孔

の底部付近でループ（縦振動のノード）になり、チッ

プ部でノード（縦振動のループ）、ねじり振動分布は

チップ部でループになっていることが分かる。(3)駆

動電圧−振幅特性　共振周波数 17.7 kHz で駆動

電圧を変化させて、変換器の溶接チップ部の縦−ねじ

Welding Characteristics of a 19 kHz Ultrasonic Complex Vibration Seam
Welding System Using a Titanium Alloy Converter

Fig. 1.  Configuration of a 19 kHz complex vibration

ultrasonic seam welding system using a longitudinal-

torsional vibration converter and a circular welding

tip vibrating in elliptical locus.

Fig. 2.  Free admittance loops of the 19 kHz complex

vibration system (a) at no load condition and (b) at

loaded condition.

チタニウム合金斜めスリット振動変換器を用いた
19 kHz 複合振動超音波シーム溶接装置の溶接特性について

辻野 次郎丸　◎唐津 良平　田中 俊　上岡 哲宜（神奈川大・工）
Jiromaru TSUJINO, Ryohei KARATSU, Shun TANAKA and Tetsugi UEOKA

(Univ. KANAGAWA, Faculty of Engineering)

Email : r200570076@kanagawa-u.ac.jp
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Fig. 4. Relationship between driving voltage and

longitudial and torsional vibration amplitudes of the tita-

nium alloy welding tip.

り振動振幅を測定した結果をFig.4に示す。縦振動

振幅は 30 Vrms で 16 µmp-0、ねじり振動振幅は 30

Vrms で 2 µmp-0 が得られた。(4)縦−ねじり振動軌

跡　振動系を駆動電圧 5 Vrms 、共振周波数 17.7

kHz で駆動した場合の溶接チップ部の縦−ねじり振動

軌跡をFig.5 に示す。縦およびねじり振動の位相差

は66°で縦振動振幅 1.0 µmp-0、ねじり振動振幅 0.11

µmp-0 で長楕円となっている。更にスリット形状、位

置、深さを調整することで円に近くなる。

4.溶接特性 (1)ステンレス鋼板の溶接特性　 振

動振幅を変化させてステンレス鋼板を重ね合わせ溶接

を行った。入力パワおよび溶接強度の測定結果を

Fig.6 に示す。 静加圧力は 4 N 、溶接速度は 20

mm/s 一定である。振動振幅 16 µmp-0 付近から接合

が行われ、振動振幅の増加に伴い溶接強度が増加して

いる。振動振幅 17.5 µmp-0 では 800 N の溶接強度

が得られた。溶接チップの滑りを小にすることによ

り、更に強度が得られる。(2)アルミニウム板の溶

接特性　 振動振幅を変化させてアルミニウム板を重

ね合わせ溶接を行った。入力パワおよび溶接強度の測

定結果を Fig.7 に示す。 静加圧力は 4 N 、溶接速

度は 10 mm/s 一定である。振動振幅 13 µmp-0付近か

ら接合が行われ、振動振幅の増加に伴い溶接強度が増

加している。振動振幅 14 µmp-0 では1600 N の溶接

強度が得られた。

5.結 言　19 kHz チタニウム合金製複合振動変換器

を用いた複合振動超音波シーム溶接装置を用いてステ

ンレス鋼板、アルミニウム板の溶接特性につき検討し

た。

文 献 (1)辻野、升岡、津田、上岡：複合振動超音波

シーム溶接装置によるアルミニウム合金、ステンレス

鋼薄板の溶接特性について、日本音響学会春季研究発

表講演論文集(2004.03)pp.895-896.(2)辻野、上岡、

唐津、岸本：19kHz チタニウム合金製複合振動超音波

シーム溶接装置の振動特性について-複合振動を用い

た超音波溶接について(50)-日本音響学会2005年春季

研究発表会講演論文集(2005.03)

Fig.5.  Vibration locus of the longitudinal-torsional com-

plex vibratoin disk welding tip at resonance frequency

of 17.7 kHz.

Fig. 7.  Relationship between welding tip longitudinal
vibration amplitude, input power and weld strength of
25-mm-wide and 0.5-mm thick aluminum plate speci-
mens.

Fig. 6.  Relationship between welding tip longitudinal
vibration amplitude, input power and weld strength of

25-mm-wide and 0.1-mm thick stainless plate specimens.

Fig. 3.  Vibration amplitude distributions along the

complex vibration converter at resonance frequency

of 17.7 kHz .
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Fig.1.  Configuration of a 40 kHz ultrasonic welding sys-
tem using a catenoidal complex transverse vibration rod
and two driving longitudinal vibration systems and two
dummy bibration systems crossed at a right angle  .

Fig. 2.  Configuration of a 40 kHz ultrasonic welding sys-
tem using a catenoidal complex transverse vibration rod
and four driving longitudinal vibration systems crossed at
a right angle.E-maile: tsujino@cc.kanagawa-u.ac.jp

40kHzの直交した縦振動系で駆動する超音波複

合振動溶接装置の振動特性について
Vibration Characteristics of 40 kHz Ultrasonic Complex Vibration Welding
Systems with a Complex Transverse Vibration Horn Driven Using Longitudi-
nal Vibration Systems Installed in a Cross Angle.

辻野 次郎丸 ◎三浦 宏之 本江 美杉　（神奈川大・工）
 Jiromaru Tsujino, Hiroyuki Miura , Misugi Hongoh (Faculty of Engineering, KANAGAWA University)

１．１．１．１．１．緒緒緒緒緒言言言言言　より大きな振動容量を得るため、駆動部直

径30mmの直交した縦振動系2本および4本を用いて

溶接チップ部を有する段付きまたはカテノイダル曲げ振

動ホーンをループ部で駆動する40kHzの超音波複合振

動装置を構成した。2本の縦振動系で駆動する複合振動

源は、非対称のため共振周波数の近傍で不要振動が励振

されるため、対称駆動が必要である。(1)駆動振動系の反

対部分にダミーの振動系を付加する、また(2)4本の縦振

動系で駆動する複合振動源を構成し、振動特性、振動軌

跡等につき検討した。複合曲げ振動棒との接合面および

反対側の端面で反射する振動成分および曲げ振動の励振

により不要な周波数成分の共振が発生する。この不要共

振を避けるために縦振動系を対称に設置した装置を構成

し、振動特性、振動軌跡等につき検討した。

２．２．２．２．２．複合振動超音波溶接装置複合振動超音波溶接装置複合振動超音波溶接装置複合振動超音波溶接装置複合振動超音波溶接装置　試作した共振周波数

40kHzの(1)駆動用縦振動系に対抗してダミー振動系

（1/2波長カテノイダルホーンまたは円筒）を設置した

複合振動系をFig.1に、(2)同一の縦振動系を対抗して

設置した複合振動系Fig.2に示す。複合曲げ振動棒(ス

テンレス鋼製:SUS304B)は基部直径40mmで、駆動

用縦振動系を接合するための振動ループに設けた平面部

(間隔30mm)、先端部が溶接チップ部（直径15mm)

である速度変成のためのカテノイダルホーン部から構成

している。複合曲げ振動棒の固定のため基部直径 40

mmの曲げ振動ループ部に固定用フランジを設置してあ

る。駆動用縦振動系は直径30mmの40kHzボルト締

めランジュバン型PZT振動子(BLT)およびカテノイダル

ホーン(チタニウム合金:JISH4650、速度変成比N=

2.57)から構成している。各振動系はカテノイダル複合

曲げ振動棒は曲げ振動ループ部を平面に加工し、直交し

てねじ接合により設置している。駆動にはArbitrary

waveformgenerator、500WのSIT電力増幅器２台

および変成器を用いて位相差90°で各本の振動系を同時

に駆動し溶接チップ部でほぼ円形の軌跡を得ている。

33333．．．．．複合振動系の振動特性複合振動系の振動特性複合振動系の振動特性複合振動系の振動特性複合振動系の振動特性・・・・・振動軌跡振動軌跡振動軌跡振動軌跡振動軌跡（１）40kHz

複合振動系全体のFreeadmittanceloop　(1)駆動用

縦振動系Aからダミー振動系なしで測定したAdmit-

tanceloopをFig.3に示す。共振周波数は43.69kHz

、Qualityfactorは781.99となっている。動admit-

tance|Ymo|は振動系Aでは95.80mSであるが共振

周波数近傍に不要共振が発生している。このため不要共

振を取り除くために駆動用縦振動系の反対部分にダミー

振動系としてカテノイダルホーンを設置した場合および

4本の縦振動系で対称に駆動する複合振動源のFreead-

mittanceloop　をFig.4に示す。2本の振動系で駆動

する場合には力率補正のためインダクタンスLc=0.691

mHを挿入している。共振周波数は35.53kHz、Qual-

ityfactorは289.22、動admittance|Ymo|は振動系

Aでは71.14mSとなった。4本のBLT振動子で駆動す

る場合には対抗する振動系を変成器を用いて逆相で駆動
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Fig. 7.  Relationships between driving voltage and vibra-
tion velocity of the 40 kHz longitudinal vibration system
with two vibration systems and transverse vibration veloc-
ity at free end of the complex transverse vibration horn
with a power factor compensating inductance Lc.

Fig. 5.  Transverse vibration velocity distribution along a
40 kHz catenoidal complex transverse vibration horn with
four longitudinal vibration systems .

Fig. 4.  Free admittance loops of a 40 kHz complex trans-
verse vibration system with (1) two and (2) four  longitudi-
nal vibration systems at no load condition with power fac-
tor compensating inductance Lc.
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Fig. 3.  Free admittance loop of a 40 kHz complex trans-
verse vibration system without dummy system at no load
condition.
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した。力率補正のためにLc=1.037mHを挿入している。

共振周波数は35.34kHz、Qualityfactorは290.58、

動admittance|Ymo|はは132.84mSである。2本の

BLT振動子で駆動する場合にはダミーの振動系を設置す

ることにより近傍の不要共振を取り除くことができた。

また4本の縦振動系で駆動する場合には近傍に不要共振

が発生していない。（２）40kHz複合曲げ振動棒の長さ

に沿った曲げ振動速度分布　駆動用縦振動系2本を駆動

し、曲げ振動棒に沿って測定した振動速度分布をFig.5

に示す。振動棒直径40mmの部分の振動速度は0.04

m/s
p-o
であるが、カテノイダルホーン端部では0.20m/

s
p-0
と振動速度が5倍となっている。複合曲げ振動棒の

支持部は先の実験結果から曲げ振動ループとしている。

振動系全体は曲げ振動ノード数が5のモードで振動して

いる。（3）曲げ振動棒端部での振動軌跡　測定結果を

Fig.6に示す。各駆動用縦振動系を位相差90°で同時

駆動することによりほぼ円形の振動軌跡が得られる。

（４）溶接チップ部振動振幅　駆動電圧を変化させて40

kHzの複合曲げ振動棒の自由端部(溶接チップ部)の振

動振幅を測定した結果をFig.7に示す。無負荷時で駆

動した場合の振動振幅は駆動電圧150Vrmsで約 9.0

µm
p-0
の振動振幅が得られるが、4.0Nの静加圧力を加

えた負荷時には駆動電圧150Vrmsで約7.5µm
p-0
の振

動振幅が得られた。

４．４．４．４．４．結結結結結言言言言言基部直径40mm、溶接チップ直径15mm

の複合曲げ振動ホーンを、振動棒ループ部に直交して設

置した縦振動系2本、2本+ダミー振動系および4本で

駆動する超音波溶接用複合振動装置を構成し、振動特

性、振動軌跡等につき検討した。溶接チップ部では無負

荷時で最大で9.0µm
p-0
、負荷時では最大で7.5µm

p-0
の

振動振幅が得られた。溶接チップ部ではほぼ円形の振動

軌跡が得られた。現在、更に複合振動装置の性能の向上

および各種試料の溶接特性につき検討中である。

文文文文文献献献献献　(1)辻野次郎丸,坂巻典秀,石井祐治,藤井貴規：40kHzの

直交した縦振動系２組で非対称駆動する超音波複合振動溶接装置の

振動特性について−複合振動を用いた超音波溶接について（51）

−、日本音響学会２００５年春季研究発表会講演論文集(2005.03

)pp.1055-1056(2)辻野次郎丸,坂巻典秀,藤井貴規,石井祐治：

40kHzの直交した縦振動系４組で対称駆動する超音波複合振動溶

接装置の振動特性について−複合振動を用いた超音波溶接について

（52）−、日本音響学会２００５年春季研究発表会講演論文集 ,

(2005.03)pp.867-868
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1. 緒 言　複合振動を用いた超音波金属溶接
は、溶接部が一様となり、更に溶接面積および
溶接強度が増加する等の顕著な効果を有してい
る。溶接の効率化を図るために、40 kHz の溶
接チップ面積が 5 mm 角、駆動用縦振動系直径
が 30 mm の複合振動超音波溶接装置を構成し、
振動特性、振動軌跡および直径 0.036 mm のポ
リウレタン被覆銅線と銅板の溶接特性につき検
討した。
2. 40 kHz 超音波複合振動溶接装置　
(1) 超音波複合振動溶接装置を試作した 40
kHz の複合振動系は縦振動部の直径が 30 mm 、
縦−ねじり振動変換器の直径が 20 mm である。
複合振動変換器は、長さ 57.56 mm のチタニウ
ム合金振動丸棒部 (JISH4650) の縦振動ノード
部付近の外周部に斜めスリット振動変換部を設
けて構成している。溶接チップ部は複合振動棒
の先端部の外周に 4 箇所、一体加工して設置
している。斜めスリット振動変換部は、変換器
の縦振動ノード部近傍の外円周上に角度 45 °、
幅 0.5 mm 、長さ 10 mm 、深さ 2.0 mm の斜め
スリット 12 本を放電加工機により直接加工し
た。縦振動の駆動には直径 30 mm 、厚さ 3.5
mm の PZT ring 4 枚を用いたボルト締めラン
ジュバン型振動子部を用い、更に一体加工した
2段付きホーン部(アルミニウム合金: JISA5056、
速度変成比 N = 4、チタニウム合金: JISH4650、
速度変成比 N = 3.06 ) をねじ接合して縦振動
系部 (長さ 1.5 波長) を構成している。複合振
駆動部は固定用フランジ部で静圧力印加用装置
を有する溶接用架台に設置した。 (2) 振動特
性の測定　振動系の縦およびねじり振動の振動
分布、振動軌跡等はレーザドップラー振動計 2
台を、変換器部のねじり振動分布には面内振動
計を用いて測定した。(3)溶接試料　上部溶接
試料としてはポリウレタン被膜の外径 0.036 mm
の銅線 (ポリウレタン被膜厚さ 0.003 mm 、銅
線部直径 0.030 mm ) 、下部溶接試料としては
板厚 0.3 mm の銅板を用いた。ポリウレタン被
膜は除去せず、直接溶接を試みた。従来の直線
振動軌跡の超音波溶接装置では溶接はほとんど
不可能である。
3. 複合振動系の振動特性および振動軌

跡　（１）40 kHz の複合振動振動系の自由
アドミタンスループを溶接チップに静圧力を

40 KHz の斜めスリット複合振動変換器を用いた

超音波溶接装置の溶接特性について
Welding Characteristics of a 40 kHz Ultrasonic Complex Vi-
bration System Using a Complex Vibration Converter with Di-
agonal Slits

辻野 次郎丸　　◎川崎　高広　　岸本　豪　 平井　一紀　　（神奈川大・工)
      Jiromaru TSUJINO, Takahiro KAWASAKI and Goh KISHIMOTO and Kazuki HIRAI

(KANAGAWA University,Faculty of Engineering)
　　

Fig. 1.  Configuration of a  40 kHz of ultrasonic
welding system using a longitudinal-torsional vi-
bration converter.

Fig. 2.  Free admittance loop of the 40 kHz com-
plex vibration system at no load condition.

Fig. 3.  Radial vibration velocity distribution along
the complex vibration system with a complex vibra-
tion converter with twelve diagonal slits of 2.0 mm
depth.

印加してない状態（無負荷状態)で測定した結果
を Fig. 2 に示す。Quality factorは、304.89
および Motional admittance |Ymo|は、30.663
mS が得られている。
(2) 複合振動系全体の軸方向に沿った径方向
の振動分布　複合振動系全体の径方向の振動分
布を測定した結果を Fig.3 に示す。変換器部の
先端は径方向振動のノード部(縦振動のループ
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Fig. 6.  Vibration locus of the welding tip installed
in the free edge of the converter.

Fig. 5.  Longitudinal and torsional vibration dis-
tributions along the 5-mm-square welding tip in-
stalled in the free edge of the converter.

Fig. 8.  Relationship between vibration amplitude  and
weld strength of 0.036-mm-diameter polyurethane
coated copper wire specimens welded using the 40 kHz
complex vibration welding system.

Fig. 7.  Relationships between driving voltage , longi-
tudinal and torsional vibration velocities at the  free
edge of the converter with twelve diagonal slits of 2
mm depth.

部)に位置している。 (3) 振動変換器部のね
じり振動分布　変換器部のねじり振動分布を
測定した結果を Fig.4 に示す。ねじり振動分
布は振動ノード部が 4 個所、存在しており溶
接チップ部を含めてほぼ 2 波長でねじり振動
をしていることが分かる。溶接チップ先端部で
振動ループとなっている。(4) 溶接チップ上
端部の縦振動、軸方向のねじり振動分布　
溶接チップの上端部で縦およびねじり振動分布
を測定した結果を Fig.5 に示す。この場合に
は縦振動成分はねじり振動成分の約 4.4 倍と
なっており、溶接チップ部分全体が縦振動およ
びねじり振動ともにほぼ一様に振動しているこ
とが分かる。(5) 溶接チップ振動軌跡　溶接
チップ先端部での振動軌跡を Fig.6 に示す。縦
振動およびねじり振動の位相差は約 60 °で、
楕円軌跡となっている。(6) 複合振動変換器
先端部の縦−ねじり振動速度と駆動電圧　
駆動電圧を変化させた時の、溶接チップ部の縦
およびねじり振動速度を測定した結果を Fig.7
に示す。縦およびねじり振動速度とも駆動電圧
が大になるに従って増加し、縦振動成分は最大
で 2.5 m/sp-0 、ねじり振動成分は最大は 0.5
m/sp-0 となっている。
4. 溶接特性　振動振幅を変化させて、直径
0.036 mm の被覆銅線試料と板厚 0.3 mm の銅

板試料を重ね合わせて溶接を行い、溶接強度を
測定した結果を Fig. 8 に示す。静加圧力 19.28
N 、溶接時間 0.5 s (一定) 、振動振幅 2.0
µmp-0 で 、母材強度の80 ％、0.33 N の溶接強
度が得られている。
5. 結 言　40 kHzの斜めスリット複合振動変
換器を用いた超音波溶接装置を構成し、振動特
性、溶接特性につき検討した。現在各種試料の溶
接特性について検討中である。
文 献　[1] 辻野次郎丸、川崎高広、岸本豪(神奈川
大・工)： 180 kHz の斜めスリット複合振動変換器を用い
た超音波溶接装置の溶接特性について-複合振動を用いた
超音波溶接について(53)- 2005.03 日本音響学会2005年春
季研究発表会講演論文集 東京農工大学(小金井)
[2] 辻野次郎丸、川崎高広、岸本豪(神奈川大・工)： 200
kHz の斜めスリット複合振動変換器を用いた超音波溶接装
置の振動特性について-複合振動を用いた超音波溶接につ
いて(54)- 2005.03 日本音響学会2005年春季研究発表会講
演論文集 東京農工大学(小金井)

Fig. 4.  Torsional vibration velocity distribution
along a complex vibration converter with twelve di-
agonal slits of 2 mm depth.
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1. 緒言　複合振動を用いた超音波金属溶接は、溶
接部が一様となり、更に面積接合強度が増加する
等の顕著な効果を有している。接合の効率化を図
るために、高周波数化した 150 kHz の溶接チップ
面積が 3 mm 角、駆動用縦振動系直径が 20.5 mm
の複合振動超音波溶接装置を構成し、振動特性、振
動軌跡および直径 0.12 mm のポリウレタン被覆銅
線と銅板の溶接特性につき検討した。
2. 150 kHz 複合振動超音波溶接装置　(1) 複
合振動超音波溶接装置　試作した 150 kHz の複
合振動系は縦振動部の直径が 20.5 mm 、縦−ね
じり振動変換器の直径が 11 mm で、構成の概略
を Fig.1 ある。複合振動変換器は、長さ 33.71 mm

のステンレス鋼振動丸棒部 (SUS304B) の縦振動
ノード部付近の外周部に斜めスリット振動変換部
を設けて構成している。溶接チップ部は複合振動
棒の先端部の外周に 4 箇所、一体加工して設置し
ている。斜めスリット振動変換部は、変換器の縦振
動ノード部近傍の外円周上に角度 45 °、幅 0.5
mm 、長さ 8.0 mm 、深さ 2.0 mm の斜めス
リット 8 本を放電加工機により直接加工した。縦
振動の駆動には直径 20 mm 、厚さ 3 mm のPZT
ring 4 枚を用いたボルト締めランジュバン型振動
子部を用い、更に一体加工した段付きホーン部 (ア
ルミニウム合金: JISA5056B、速度変成比 N = 3.5
) をねじ接合して縦振動系部 (長さ 1.5 波長) を
構成している。複合振動系は固定用フランジ部で
静圧力印加用装置を有する溶接用架台に設置した。
(2) 振動特性の測定　振動系の縦およびねじり
振動の振動分布、振動軌跡等はレーザドップラー
振動計 2 台を、変換器部のねじり振動分布には面
内振動計を用いて測定した。(3)溶接試料　上部
溶接試料としてはポリウレタン被膜の外径 0.12
mm の銅線、下部溶接試料としては板厚 0.3 mm

の銅板を用いた。ポリウレタン被膜は除去せず、直
接溶接を試みた。従来の直線振動軌跡の超音波溶
接装置では溶接はほとんど不可能である。
3. 複合振動系の振動特性・振動軌跡　(1) 150
kHz の複合振動振動系の自由アドミタンスルー
プ　溶接チップに(a)静圧力を印加してない状態
(無負荷状態)および(b)負荷状態での自由アドミタ
ンスループを測定した結果を Fig.2 に示す。無負
荷時および負荷時の Quality factorは、489.4 お
よび 388.5 、Motional admittance |Ymo|は、10.09
mS および 8.39 mS である。(2) 複合振動系全
体の軸方向に沿った径方向の振動分布　複合振

150 kHz の斜めスリット複合振動変換器を用いた

超音波溶接装置の振動特性および溶接特性について
Vibration and Welding Characteristics of a 150 kHz Ultrasonic Complex
Vibration System Using a Complex Vibration Converter with Diagonal Slits

辻野 次郎丸　　◎岸本　豪　　川崎 高広　　平井 理光　　（神奈川大・工）
Jiromaru TSUJINO, Goh KISHIMOTO, Takahiro KAWASAKI, Akimitsu HIRAI

(Faculty of Engineering, KANAGAWA University)

Fig. 1.  Configuration of a 150 kHz of ultrasonic weld-
ing system using a longitudinal-torsional vibration con-
verter.

Fig. 2.  Free admittance loops of the 150 kHz complex
vibration system at (a) no load condition and (b) loaded
condition.

Fig. 3.  Radial vibration velocity distribution along the
complex vibration system using a converter with eight
diagonal slits 2.0 mm in depth.

動系全体の径方向の振動分布を測定した結果を
Fig.3 に示す。変換器部の先端は径方向振動のノー
ド部(縦振動のループ部)に位置している。(3) 振
動変換器部のねじり振動分布　変換器部のねじ
り振動分布を測定した結果を Fig.4 に示す。ねじ
り振動分布は振動ノード部が 4 個所、存在してお
り溶接チップ部を含めてほぼ 2 波長でねじり振動
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Fig. 6.  Vibration locus of the welding tip installed in
the free edge of the converter.

Fig. 5.  Longitudinal and torsional vibration distribu-
tions along the 3-mm-square welding tip installed in
the free edge of the converter.

Fig. 8.  Relationship between welding time and weld
strength of 0.12-mm-diameter polyurethane coated cop-
per wire specimens welded using the 150 kHz complex
vibration welding system.

Fig. 7.  Relationships between driving voltage , longi-
tudinal and torsional vibration velocities of the converter
with eight diagonal slits 2 mm in depth.

をしていることが分かる。溶接チップ先端部で振
動ループとなっている。 (4) 溶接チップ上端部
の縦振動、軸方向のねじり振動分布　溶接チッ
プの上端部で縦およびねじり振動分布を測定した
結果を Fig.5 に示す。この場合には縦振動成分は
ねじり振動成分の約 5 倍となっており、溶接チッ
プ部分全体が縦振動およびねじり振動ともにほぼ
一様に振動していることが分かる。(5) 溶接チッ
プ振動軌跡　溶接チップ先端部での振動軌跡を
Fig.6 に示す。縦振動およびねじり振動の位相差は
約 60 °で、楕円軌跡となっている。(6) 複合振
動変換器先端部の縦−ねじり振動速度と駆動電
圧　駆動電圧を変化させた時の、溶接ッチップ部
の縦およびねじり振動速度を測定した結果を Fig.7

に示す。縦およびねじり振動速度とも駆動電圧が
大になるに従って増加し、縦振動成分は最大で 3.1
m/sp-0 、ねじり振動成分は最大は 0.8 m/sp-0 と
なっている。
4. 溶接特性　溶接時間を変化させて、直径 0.12
mm の被覆銅線試料と板厚 0.3 mm の銅板試料を重
ね合わせて溶接を行い、溶接強度を測定した結果
を Fig. 8 に示す。静加圧力 34.89 N 、振動振幅
1.61 mmp-0 で 、従来のより低周波数の装置の場
合より短い溶接時間 1.0 s で 3.0 N の溶接強度
が得られている。
5. 結言　150 kHz の斜めスリット縦−ねじり振

動変換器を用いた複合振動超音波溶接装置を構成
し、振動特性、溶接特性につき検討した。現在さら
に各種試料の溶接特性について検討中である。
文 献　[1] 辻野次郎丸、◎川崎高広、岸本豪(神奈川
大・工)： 180 kHz の斜めスリット複合振動変換器を用い
た超音波溶接装置の溶接特性について-複合振動を用いた
超音波溶接について(53)- 2005.03 日本音響学会2005年春

季研究発表会講演論文集 pp.869-870 [2] 辻野次郎丸、
川崎高広、◎岸本豪(神奈川大・工)： 200 kHz の
斜めスリット複合振動変換器を用いた超音波溶接
装置の振動特性について-複合振動を用いた超音波
溶接について(54)- 2005.03 日本音響学会2005年
春季研究発表会講演論文集 pp.1057-1058

Fig. 4.  Torsional vibration velocity distribution along
a complex vibration converter with eight diagonal slits
2 mm in depth.
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　超音波プラスチック溶接の溶接部温度および
溶接特性について

                                 Temperature Rise and Welding Characteristics of Various
                                 Frequency Ultrasonic Plastic Welding Systems

　　　　　　 ◎本江 美杉　三浦 宏之　上岡 哲宜　辻野 次郎丸　（神奈川大・工）
                                  Misugi Hongoh, Hiroyuki Miura, Tetsugi Ueoka and Jiromaru Tsujino
                                                                             (Faculty of Engineering, KANAGAWA University)

１．緒 言　先に 94 kHz 等の超音波溶接装置によ

り、各種プラスチック試料を重ね合わせ接合し、溶接

境界面の温度上昇を直径 0.2 mm 等の熱電対で測定

し、溶接状態と比較検討した。さらに 27, 40, 67 お

よび 94 kHz の装置による溶接境界面の温度上昇と

溶接強度の関係を検討するために直径 0.1 mm の熱

電対を用いて溶接境界面の温度上昇を測定した。ま

た、枚数および板厚の異なる溶接試料の溶接部断面内

の温度分布をサーモトレーサーで測定・検討した。

２．超音波プラスチック溶接用縦振動装置の

構成　溶接装置は 94 kHz 等の直径 8 mm の溶接

チップを有する縦振動系を溶接用架台に設置し、下部

に金属ブロック作業台を設置して構成した。94 kHz

の縦振動系は、直径 30 mmで、厚さ 5 mm の PZT リ

ング 4 枚を用いたボルト締めランジュバン型振動子

部、縦振動系固定用フランジを振動ノード部に設置し

た段付きホーン(振動速度変成比：3）およびカテノイ

ダルホーン (振動速度変成比：3.13, チップ部直径：

8 mm）から構成している(Fig.1)。他の周波数の振動

系も同様な構成である。溶接部静圧力は上部振動系側

から重りを付加して印加する。振動作業台は、直径

60 mm、高さ 141 mm のステンレス鋼製で非共振であ

る。振動系の振動分布および溶接チップ部の振動速度

はレーザドップラ振動計で測定した。また、負荷時の

溶接チップ部の振動速度は、中心周波数を基本共振周

波数に調整し、レーザドップラ振動計で校正した環状

電磁型振動速度検出器により測定した。Fig.2 に直径

0.1 mm の熱電対（T: 銅−コンスタンタン）による

溶接部およびサーモトレーサー（TH5104）による溶接

部断面の温度上昇の測定方法を示す。

３．熱電対による溶接境界面の温度上昇測定

　周波数 27, 40, 67 および 94 kHz で板厚 1.0 mm

のポリプロピレン溶接試料2枚を重ね合わせ振動速度

等の溶接条件を変化させて接合し、境界面の温度上昇

と溶接強度の関係を整理した結果を Fig.3 に示す。

溶接境界面の測定は、ポリプロピレン板試料間に 0.1

mm の熱電対（T:銅−コンスタンタン）を挿入して測

定した。溶接境界面温度150℃で、高周波数 67 kHz,

94 kHzでは約 500 N 以上の溶接強度が得られている

が、低周波数の 27, 40 kHzでは 300 N 程度の溶接

強度しか得られていない。高周波数では、溶接境界面

温度が低い状態であってもより大きい溶接強度が得ら
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れることが分かる。これらの測定結果は直径 0.2 mm

の熱電対の場合とほぼ同様である[1][ 2 ] 。
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４．サーモトレーサーによる溶接試料断面内

の温度上昇分布の測定（1）ポリプロピレン試

料が板厚 1.0 mm 3 枚と板厚 3.0 mm 1 枚の

場合の溶接部断面内の温度上昇分布　94 kHz の

溶接装置で溶接した場合のポリプロピレン溶接試料断

面の温度上昇分布をサーモトレーサーにより側面より

測定した結果を Fig.4 に示す。板厚 1.0 mm の試料

3 枚を重ね合わせて厚さ 3 mm とした場合の方が厚

さ 3.0 mm の試料と比べて試料断面内の温度上昇が

大となっている。板厚 1.0 mm 3 枚と板厚 3.0 mm 1

枚の場合での温度上昇分布はほぼ同様であるが、板厚

1.0 mm を 重ね合わせた場合の方が境界面での温度

上昇が大で、板厚 3.0 mm 1 枚の場合には試料中央

で温度上昇が最大となっている。この場合の試料端面

の変形状態を Fig.5 に示す。（2）アクリル試料が

板厚 1.0 mm の試料 3 枚と板厚 3.0 mm の試

料 1 枚の場合の溶接部断面内の温度上昇分布

の測定結果を Fig.6 に示す。板厚 1.0 mm を 3 枚と

板厚 3.0 mm を 1 枚の場合での温度上昇分布がほぼ

同じパターンとなっている。この場合には試料表面が

平滑なため単一の試料の場合に近い温度分布となって

いる。アクリル試料端面の状態を Fig.7 に示す。試

料前部に溶け出たアクリルが突出していることから

Fig.4 および Fig.6 の溶接時間 3.0 s 以上では、試

料断面内の温度上昇は正確に測定されていないと考え

られる。

５．結 言 　27 kHz から 94 kHz の縦振動系を用

いた超音波プラスチック溶接装置を構成しポリプロピ

レン試料の溶接部温度と溶接強度について比較・検討

した。熱電対を用いて測定した結果、高周波数では、

溶接境界面温度が低い状態であってもより大きい溶接

強度が得られることが分かった。サーモトレーサーで

ポリプロピレンおよびポリメチルメタアクリレート試

料の溶接試料断面を測定した結果、板厚 1.0 mm の

試料 3 枚と板厚 3.0 mm の試料 1 枚では、温度上昇

の程度は異なるが、ほぼ同様な温度上昇分布となり、

ポリプロピレン試料では境界面での温度上昇が大と

なっている。
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ガラス表面に形成された硬質皮膜の 
強力超音波による除去手法に関する研究 

Study on the technique for  removal of thin hard coating on glass substrate in 

high-intensity ultr asonic field. 
 
 

◎工藤直哉、足立和成 （山形大 工） 

Naoya Kudo, Kazunari Adachi (Univ Yamagata, Fac. of Eng.) 
 
 

1. はじめに 

地球環境問題に、地球資源の不足、ゴミの過増

がある。この問題の解決のために、近年様々なも

のがリサイクルされるようになってきている。そ

の中で「精密光学レンズ」は完全なリサイクル化

が果たされていない。レンズ表面を損傷せずに付

着物を除去する技術がまだ存在しないためであ

る。本研究はそうした技術の確立を目的としてい

る。 

2. 実験装置 

 
Fig.1 Experimental set-up 

 
実験装置を Fig.1 に示す。この図は模式図とな
っている。原理は、汚れや光学薄膜がレンズに付

着していることを想定して、無水珪酸薄膜等が付

着したガラス板を、脱気水に微粒子を懸濁させた

液内に没し、超音波をそのガラス板に照射して微

粒子を当てることで薄膜が除去されるか確かめ

る。共振周波数 20kHzの振動子（NTK D4420）に
超音波ホーンを接続したものを、超音波を照射す

るために使用する。懸濁液にはナノ粒径の粒子が

懸濁されている、スノーテックス(以下 ST)系のス
ノーテックス C(以下 STC)、スノーテックス ZL(以

下 STZL)、MP-4540M(以下 MP)、アルミナゾル
520(以下 AN)(いずれも商品名)の 4種を使用する。
Table.1にそれぞれの懸濁液の各組成値を示す。 
 ST C ST ZL MP AN 
SiO2 
content 
(wt%) 

20 
~21 

40.0 
~41.0 

40.0 
~41.0 

 
－ 

Na2O 
content 
(wt%) 

0.2 
or less 

0.03 
~0.07 

0.015 
or less 

 
－ 

Al2O3 
content 
(%) 

 
― 

 
― 

 
― 

20.0 
~22.0 

NO3 
content 
(%) 

 
― 

 
― 

 
― 

1.00 
 or less 

pH 
(20℃) 

8.5 
~9.0 

9.0 
~10.0 

8.0 
~10.0 

3.0 
~5.0 

particle 
size(nm)
(form) 

10 
~20 

(sphere
) 

70 
~100 

(sphere
) 

420 
~480 

(sphere) 

 
10~20 
(rod) 

viscosity 
(25℃) 
(mPa・s） 

10 
or less 

5  
or less 

 
1.0~5.0 

25.0  
or less 

Density
（20℃） 
(g/cm3) 

1.12 
~1.14 

1.29 
~1.32 

1.28 
~1.31 

1.170 
~1.210 

Table.1 Components of the ST suspension 
 
これらは初めから粒子が懸濁しているためス

ターラー等で液を攪拌する必要はない。懸濁液の

量は 1.5ℓ とし、パラメータとして、懸濁液、ホ
ーンと試料間の距離、超音波出力、超音波照射時

間を設定し、これらを変えながら実験を行ってい

く。予備実験時にキャビテーション現象が確認さ

れたため、それによる温度上昇を防ぐために、懸

濁液を循環させて水冷し、温度を約 24℃前後に保
つ。懸濁液に冷却水が混ざることはない。 
実験の試料には大きさが約、縦 1.5cm、横 2.5cm、

P1-35 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 107-108
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厚さ 1mmで、表面にまず無水珪酸(SiO２)を 200nm
蒸着させ、その上に酸化チタン(TiO2)を 200nm蒸
着したガラス板を使う。この薄膜が剥離されると

ガラスの表面の色が変わる（剥離部分が薄青→無

色）ので、それを見て剥離の様子を観察する。予

備実験からそれぞれの変化させるパラメータの

値の範囲を、剥離効果のある範囲に絞った。ホー

ンと試料間の距離は 20mm 以下、超音波出力を
300W 以下、超音波照射時間を 2 時間以下の範囲
で変化させて調べることにした。 
3. 実験方法及び結果、考察 
3-1. ４種懸濁液におけるホーン試料間距離と 

超音波照射時間の変化実験 
それぞれの４つの懸濁液において、出力を

300Wに固定し、ホーンと試料間距離を 2.5、5.0、
7.5、10.0mm の値で、超音波照射時間を 5、20、
60min の値で振って実験を行う。そして時間の経
過ととも剥離が進行する様子を振動振幅ととも

に観察した。照射時間60minの結果をFig.2に示

す。図中、細線で囲まれている部分が剥離箇所で

ある。 

 
Fig.2 Experimental results for the suspensions 

 

実験結果を考察してみると、STC、STZLに関し

ては60minの場合は試料にキズがついたり、割れ

たりする結果となった。また、ホーンと試料の距

離は近いほど削れが強くなっていくことがわか

る。MP、ANに関しては7.5mmよりも10.0mmの方

がよく削れるというSTCと、STZLの場合と逆の結

果が得られた。この件に関しては後ほど考察する。 

懸濁液における剥離の違いを見てみると、STC

は比較的広く除去されているのに対し、ZLは一点

が集中的に取り除かれている。MPは60minの場合

しか剥離が観察されず、試料にキズがつく結果し

か得られなかった。ANにいたっては、ホーンと試

料の距離が 10.0mmの時しか剥離せず、その程度

はわずかなものであった。よってホーン試料間距

離に関してはこの時点で結論がだせないが、超音

波照射時間は長い方がより削れること、懸濁液は

STCを用いた場合が最も一様に膜を剥離させてい

るという結果が得られた。 

3-2. キャビテーションの影響確認実験 
 先の実験における膜除去効果が本当にナノ粒 
子によるものかどうかを確かめるための実験を

行った。これはキャビテーション現象による気泡

破裂の衝撃が薄膜除去をしている可能性がある

ためである。先の実験と同様の実験装置を用いて、

懸濁液を水に変えて実験を行った。その結果を

Fig.3に示す。 

 
Fig.3 Observation of cavitation effects 

 

Fig.2と Fig.3を比較すると両者の削れ方に違

いが生じていることがわかる。距離2.5mmの時は

水の場合も大きく削れているが、STCよりはまば

らで、キャビテーションの影響はあるものの STC

で削った方がよく削れていることがわかる。距離

5.0mmに関しては水の方はまったく削れていない

ため、STCの実験結果はナノ粒子の衝突により薄

膜の除去が行われていることを示唆している。こ

れらの結果より、確かにナノ粒子の衝突の効果が

一定程度認められる。 

4. 今後の課題 
実験結果より、今回の実験方法で薄膜の剥離効

果が得られることがわかった。 

しかし、本研究ではその現象を十分に明らかに

したとは言えない。その理由として、本研究では、

有効な技術であると考えている粒子の衝突によ

る薄膜除去が起きていることを物理的に検証し

ていないことが挙げられる。この課題を達成する

ことが、本研究で提案された手法の原理とその有

効性を立証する上で不可欠である。今後、理論と

実験の両面からこの現象の検証をしていきたい。 

そのために、音場の最適化を行う意味でも、液

内の様子を知るために有限要素法による音場解

析を行う必要がある。これはキャビテーション現

象の液内での分布も予測して影響を考慮する上

でも大変重要である。 
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弾性表面波素子を用いた超音波プラスチック溶着 

An Ultrasonic Plastic Welding by using a Surface Acoustic Wave Device 
 

◎成瀬健悟、渡辺裕二（拓殖大 工） 

Kengo Naruse and Yuji Watanabe (Takushoku University, Faculty of Engineering) 
 

1. はじめに 

被溶着物を超音波溶着するにあたり、接合強度は複合振

動の方がより強くなるということが確認されている 1)。ま

た、今回溶着に用いるプラスチックは高分子材料であり、

その超音波吸収係数は周波数の自乗に比例することがわ

かっており、2)周波数が高くなるほど短時間で発熱する。

さらに、振動系を高周波化すると振動振幅が小さくなり、

被溶着物を破壊しないで溶着できると考えられる。しかし

従来の縦振動系では、高周波化により振動系が小型化して

製作が困難となるだけでなく、接合工具の面積が小さくな

ってしまうため、広範囲の溶着には適さなくなる。 
一方、超音波溶着の溶着過程を検討するに当り接合状態

(接合強度や接合界面の変形・変質など)の周波数特性の把

握は必須だが、数 100kHz 以上の溶着自体が困難なため、

広い帯域にわたる溶着データが得られていなかった。 
そこで本研究では複合振動を用い、従来の縦振動系では

困難だった数 100kHz 以上の周波数で広い溶着面積をもち、

接合状態の周波数特性を広帯域にわたり得られるように

することを目的として、弾性表面波(SAW)による溶着に着

目した。SAW の振動軌跡は波の進行方向と逆の後方楕円

回転なので、縦波と横波の複合振動である。また、交差指

電極を用いた SAW 素子を用いることで高周波化が比較的

容易になり、伝播経路を溶着に用いることで広い溶着範囲

が得られることになる。さらに、最近では超音波モータな

どのアクチュエータや霧化器など強力超音波素子として

も応用されている 3),4)。これらのことから、SAW 素子を用

いた超音波溶着法について検討を進めた。なお、被溶着物

には耐薬品性が高く接着しにくいポリエチレン(PE)と、溶

着部観察のため透明性をもつアクリルの２種類を用いた。 
  
2. 超音波溶着装置の構成 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
今回

加圧す

具、被

の基板

用した

長を 3.
範囲は

f0=621.
今回

SAW 素子の実際の共振周波数 f=648.541kHz となり設計値

より 4.2％ほど高くなったが、ほぼ設計通りであった。な

お、反射器の電極指数が少ないことから、反射器の反射係

数を高めるためレーザドプラー振動計を用いて発振器の

位置の振動速度を計測しつつ、振動速度に変化がなくなる

までコンデンサを反射器に付加していった。その結果適切

な負荷容量は 0.5nF となった。振動速度は負荷容量をつけ

ていない時に比べ、約 1.４倍となった。 
 
3. SAW 素子を用いた溶着特性 

‐19kHz 縦振動との比較‐ 
3.1 溶着条件 

次の条件の下で SAW 素子の溶着実験を行った。 
(1)被溶着物：PE フィルム（融点 132℃ 熱変形温度 

53℃ 母材強度 24.5MPa）8) 

厚さ t=0.8mm 2 枚重ね 
アクリル(融点 明確な融点は存在せず 

熱変形温度 160℃  
母材強度 75MPa) 

厚さ t=2.0mm  2 枚重ね 
(2)溶接部の大きさ：縦 6mm，横 10mm(PE フィルム) 
    (フィルム端部が金具の下になるように調整) 
          縦 20mm，横 18mm(アクリル) 
(3)周波数 f：648.541kHz 
(4)振動変位振幅：250nmp-p(PE フィルム)(1.0m /sp-p相当) 
         220 nmp-p(アクリル) (0.9m /sp-p相当) 
  (反射器上の測定点にて振動速度を測定) 
(5)加圧力：1.7MPa～3.3MPa(PE フィルム) 
     0.7MPa(アクリル) 
(6)溶着時間：3 秒～9 秒まで 2 秒刻み(PE フィルム) 

3 秒(アクリル) 
なお、比較のために行った 19kHz 縦振動子の溶着条件

を以下に示す。 
(1)被溶着物：PE フィルム 厚さ t=0.8mm 2 枚重ね 

アクリル 厚さ t=2.0mm 2 枚重ね Oscillator r Reflector 

P1-36 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 109-110
16-18 November, 2005
Reflecto
の溶着実験時に用いた装置では、錘

る台を設け、各部の位置は上から

溶着物、SAW 素子、受け台の順と

には、遅延線用 X カットのニオブ

。基板のレイリー波の音速は 198
2mm、伝播経路を 19.2mm で設計

20×18mm2 とした。その結果、

25kHz となった。 
試作した SAW 素子 5), 6),7)を Fig.1

(2)溶接部の大きさ：縦 10mm，横 10mm(PE フィルム) 
         縦 12mm，横 18mm(アクリル) 
(3)周波数：19.0kHz 
(4)振動変位振幅：50μmp-p(6.0m /sp-p相当) 

Welding space 
20×18mm2 

Fig.1  Composition of SAW

 

(5)加圧力：4.7MPa(PE フィルム) 
          2.0MPa(アクリル) 
(6)溶着時間：1 秒～2 秒まで 0.5 秒刻み(PE フィルム) 
            0.7 秒(アクリル) 
Measuring point of
vibration velocity 
の自重を利用し

、加圧台、加圧金

した。SAW 素子

酸リチウムを使

8m/s であり、1 波

し、溶着に用いる

設計共振周波数

に示す。試作した

 device  

3.2 溶着部の溶着状態 

Fig.2 に被溶着物の接合状態の外観を示す。PE フィルム

については、19kHz 縦振動溶着において加圧金具側はあま

り破壊されていないが、受け台側の方は大きく破壊した。

SAW 溶着では、加圧金具の形状から溶着された所の中央

が盛り上がっているが、被溶着物が破壊された跡は見られ

なかった。 
次にアクリルに関しては、19kHz 縦振動溶着の方は被溶

着物全体に熱が伝わり変形し、さらに表面が傷ついた。
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SAW 溶着の方では、SAW 素子側溶着スペースに接してい

るアクリルの一部表面と溶着部の周辺が白くなったが他

に変化は見られなかった。 
これらのことから、SAW による PE フィルム溶着では被

溶着物自体を破壊しないこと、またアクリル溶着では傷や

熱による変形が少ないことから、SAWによる溶着は19kHz
縦振動溶着より優れていることがわかる。 

 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Optical observation of joined samples

(Left: Joined by 19kHz longitudinal vibration
Right: Joined by SAW device)

(a) Polyethylene film (b) Acrylics

 
 

 
3.3 溶着部断面および溶着面の観察 

上記の条件における溶着状態を走査型電子顕微鏡によ

る観察結果として写真に示す。Fig.3 は PE フィルムの母材

表面で、Fig.4 は 19kHz 縦振動子及び SAW 素子による PE
フィルムの溶着部剥離面である。Fig.3 と Fig.4 の写真を比

較すると、剥がれた跡が繊維状に残っていることから溶着

状態が確認できる。また 19kHz 縦振動子と SAW 素子の溶

着部剥離面を比較すると、SAW 素子の方が静かに溶着さ

れている。すなわち SAW 素子による溶着では 19kHz 縦振

動溶着と違い、溶着部界面付近のみで溶接されていること

がわかる。次に、Fig.5 に示す SAW 素子で溶着された PE
フィルムとアクリルの断面を見ると、溶着部分が一体とな

っていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.3 SEM photograph on surface of Polyethylene film

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.4 引張試験による接合強度比較 

引張試験結果の一例を示す。まず、PE フィルムの SAW
溶着の接合強度について説明する。Fig.6 を見ると溶着時

間が長いほど大きい接合強度が得られたことがわかる。こ

のとき、各溶着時間における平均接合強度と最大、最小接

合強度を比べることで接合強度にばらつきがあることが

わかる。このことから、SAW 素子の振動がうまく被溶着

物に伝達できていないと考えられる。この原因としては、

何度も繰り返し溶着することでできた溶着スペース表面

の荒れが考えられる。次に、Fig.6 と Fig.7 の接合強度を比

較すると、19kHz 縦振動溶着の 1.5 秒時より強い接合強度

を SAW 溶着における最大接合強度の各溶着時間で確認で

きた。また、SAW 溶着の 3 秒時の最小接合強度は、19kHz
縦振動溶着の 1.5 秒時の強度とほぼ同じになった。このこ

とから、接合強度にむらが無ければ 19kHz 縦振動溶着と

比べても遜色がないことがわかる。 
次にアクリルの接合強度に関しては、SAW 溶着では最

大接合強度が 1.23MPa で剥がれた。19kHz 縦振動溶着では

最大接合強度が 2.10MPa であったが、溶着部以外の所で

破断となった。したがって、溶着部の接合強度は 2.10MPa
より強いと考えられるので、19kHz 縦振動溶着の接合強度

と比べると SAW による接合強度は不十分といえる。 
なお、19kHz 縦振動溶着の振動速度と加圧力を SAW 溶

着と同じにした結果、いずれの材料も溶着されなかった。

したがって、プラスチックを溶着する際に用いる振動系の

周波数を高くすることにより、19kHz 縦振動溶着より振

動速度と加圧力を抑えられることがわかる。 

 
 

 
 

 
 

 

 

4. まとめ 

SAW 素子を用いることにより、従来の方法では実現が

困難だった数 100kHz 以上で、しかも広い溶着範囲が得ら

れる溶着が可能であることを示した。 
今後は、溶着スペースに金属を蒸着することで、平滑度

を上げ、さらに荒れを防ぐことで接合強度を向上させ、同

時にばらつきを減らす工夫を進める。 
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強力定在波音波強力定在波音波強力定在波音波強力定在波音波によるによるによるによるブレードブレードブレードブレードのののの回転回転回転回転エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー    

Rotational Energy of Blading by High-Intensity Standing  
Sound Wave Irradiation 

 

◎中根偕夫、大塚哲郎（日大 生産工） 

Tomoo Nakane and Tetsuro Otsuka (College of Industrial Technology, Nihon Univ.) 
 
 
1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

様々な分野で応用が展開されている超音波
は一般的に「通信的応用」と「動力的応用」に
分けられる 1。特に、音波の動力的応用では、
ハイパワーを必要とするため強力超音波と呼
ばれるが、これは固体中あるいは液体中での応
用が主流である。 
著者らは、空中で強力超音波が得られる定在

波音場中に羽根車（以下、ブレードと記す）を
置くと、音のエネルギーによりブレードが回転
することを見出した 2-4。本報告では、強力定在
波音場中でブレードを回転させ、その回転エネ
ルギーについて検討した結果について述べる。 

2. 実験方法実験方法実験方法実験方法とととと装置装置装置装置 

    実験に使用したブレードの構造を Fig.1(a)に
示す。ブレードは中空の２等辺三角柱を２個逆
に付き合わせた構造をしている。翼断面である
2等辺三角形の底辺は 10 mm、斜辺は 7 mmで、
厚さ 0.5 mmのプラスチック板により構成した。
ブレードの軸には直径 1.2 mmのピアノ線を用
い軸受けを取り付けた 2本の支持柱により支え
ている。 
 Fig. 1(b)は実験に使用した音響管と周辺装置
をである。音響管は長さ 500 mm、内径 50 mm、
肉厚 5 mmの透明のアクリル樹脂製円筒管で、
一端にはスピーカユニットを接続し、他端は剛
壁により閉止した。音の周波数は、管内が共鳴
し定在波が得られる周波数のうち 660 Hz を用
いた。音圧測定は音響管の閉止端で標準マイク
を用いて行った。同図中に 660 Hzの定在波音場
において発生する音圧と粒子速度分布曲線を
それぞれ実線と点線で示した。同図中(a)で示し
たブレードは音圧分布の腹から節（粒子速度）
の位置まで移動して実験を行っている。ブレー
------------------------------------------------------------ 

nakanet@cit.nihon-u.ac.jp 

ドの回転エネルギーを外部に取り出し測定す
るため、図に示すように閉止端側のブレード軸
を音響管外に延長し、その先端に重さ mの重り
を取り付けた。 
 Fig. 1(b)の装置において、ブレードの回転に
より重さ mの重りを距離 l上昇させるのに要す
る時間を ti とすると回転エネルギーPw は(1)式
で表される。 

i
rw t

mglTP =⋅= ω  ・・・・・・・・・(1) 

ここで、Trはトルク、ωは角速度でω =2πN/60、
g は重力加速度である。実験では重りの重さ m
を変えることでトルク Trを変化させ、重りの上
昇時間 tiを測定した。 

3.    実験結果実験結果実験結果実験結果とととと考察考察考察考察 

Fig. 2(a)●印は音圧レベル 161 dBの定在波音
波を照射し、ブレードを閉止端 5 から 40 cmの
位置まで変化させて回転数を測定した結果で
ある。この実験ではブレードの回転軸は最小限

 

Fig. 1  Experimental arrangement 

P1-37 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 111-112
16-18 November, 2005
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の長さとし、重りを取り付けていない（無負荷）。
従って、回転数の測定はストロボスコープによ
り行った。ブレードの回転数は、閉止端から 15 
及び 40 mmの位置で最大となり、約 1000 rpm
の回転数が得られた。このとき、ブレードは 2
等辺三角形の翼断面に対して頂点方向に回転
した。また、同図中点線は音圧 162 dBから計算
した粒子速度分布の理論曲線であるが、ブレー
ドの回転数はほぼ粒子速度分布と対応してい
ることが分かった。定在波音場では Fig. 1(a)で
示したように音圧と粒子速度は位置的に 1/4 波
長ずれた形で分布するため、粒子速度の腹の位
置では、媒質が粒子速度の大きさで左右に振動
するが音圧は 0である。従って、ブレードは音
波照射による媒質の交番的な振動により回転
していることになる。 

Fig. 2(b)はブレードの位置を粒子速度の腹の
位置 13 mmに固定し、音圧レベルを変化させて
回転数を測定した結果である。ブレードは音圧
レベル 158 dBで回転し始め、音圧レベルを増加
させると回転数も増加し、最大 1345 rpmの回転
数が得られた。 
 2.2 節で述べた方法によりブレードの回転エ
ネルギーの測定を行った。Fig. 3(a)は重りの重
さ m を変えて変化したトルク Trと回転数の関
係を示している。実験は音圧レベルを 160から
162 dB と変えて行った。図中トルク Tr=0 にお
いて白抜きの各プロットは無負荷時の回転数
を示しており、音圧レベルが 162、161、160 dB
でそれぞれ、785、490、375 rpm であった。ト

ルク Trの増加に対して回転数は、負の傾きで減
少するが、音圧レベル 162 dBで最大 9×10-6 N･
mのトルクが得られた。Fig. 3(b)はトルク Trと
ブレードの回転エネルギーPw の関係をプロッ
トした結果である。音圧レベルが高いほど回転
エネルギーは大きく、トルクの増加に対して回
転エネルギーは上に凸の変化を示した。音圧レ
ベル 162 dB、トルク 6×10-6 N･mにおいて最大
回転エネルギー2.4×10-4 Wが得られた。 

4. まとめまとめまとめまとめ 

強力定在波音場中でブレードを回転させ、そ
の回転エネルギーについて検討した。定在波音
場の音圧レベルを一定とし、ブレードの位置を
変化させると、その回転数は粒子速度分布の大
きさに対応した。ブレードは音波照射による媒
質の交番的な振動により回転していることが
分かった。ブレードの回転方向は 2等辺三角形
の翼断面に対して頂点方向であった。音波によ
り回転するブレードの最大トルクと回転エネ
ルギーは音圧レベル 163 dBで得られ、それぞれ
9×10-6 N･m、2.4×10-4 Wであった。 
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強力定在波音波強力定在波音波強力定在波音波強力定在波音波によるによるによるによる粒子粒子粒子粒子のののの凝集凝集凝集凝集にににに関関関関するするするする研究研究研究研究    

Study on Particle Aggregation in High-Intensity Standing  
Sound Wave Field 

 

◎中根偕夫（日大 生産工） 

Tomoo Nakane (College of Industrial Technology, Nihon Univ.) 
 
1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

強力定在波音場中に置かれた小物体・粉体な
どは様々な挙動を示す。特に粉体においては、
定在波分布する音圧の節の位置から腹の方へ
一度弾かれる様に飛散し、音波凝集 1,2により数
十～数百倍もの大きさに凝集肥大化した後、再
び音圧の節の位置に集まってくる現象 3, 4 が観
測される。この音波による粉体凝集肥大 5化の
要因の 1つとして、粉体が壁面と接触した際の
摩擦による帯電 3が関与しているものと考えら
れた。 
本報告では、強力定在波音波照射により粉体

を凝集肥大化させ、凝集粉体の帯電の有無につ
いて実験的に検討した。その結果、音波凝集に
は、帯電の存在が重要な意味を持つ結果が得ら
れたので報告する。 

2. 2. 2. 2. 実験方法実験方法実験方法実験方法とととと装置装置装置装置    

    実験装置を Fig. 1 に示す。音響管は内径 50 
mm、長さ 500 mm、肉厚 5 mmのアクリル製円
筒管の一端にスピーカユニットを接続し、他端
を厚さ 10 mm のアクリル板で閉止することで
定在波音響管を構成した。音の周波数は管内が
共鳴する内の 660 Hzを用い、音圧は閉止端に小
穴を開け、標準マイクにより測定した。また、
試料粉体は主として炭酸カルシウム（CaCO3）
とし、粉体の粒径の観測には光学式顕微鏡を使

------------------------------------------------------------ 

nakanet@cit.nihon-u.ac.jp 

用した。粉体の帯電量の測定にはファラデーゲ
ージを使用し、音波照射後に粉体を音響管内か
ら速やかに取り出し帯電量測定を行っている 3。 

3.3.3.3.    実験結果実験結果実験結果実験結果    
3.1. 3.1. 3.1. 3.1. 強力定在波音場中強力定在波音場中強力定在波音場中強力定在波音場中のののの粉体凝集粉体凝集粉体凝集粉体凝集のののの様子様子様子様子    

Fig. 2に炭酸カルシウム粉体を用いた場合の
実験結果 3, 4を示す。使用した炭酸カルシウムは
図中(a)に示すような粉体で、平均粒子径は
5.0µmと計測された。実験はこの粉体 0.7 gを音
響管内の音圧分布の節の位置に挿入し、音圧
159 dB（音の粒子速度 4.3 m/s）の音波を 10秒
間照射した。 
音波を照射すると、この粉体は音響管の軸方

向左右に弾かれるように飛び散り沈降した。そ
の沈降後の様子を図中(b)に示した。図は音響管
の閉止端の位置から 13 cmの位置までの凝集肥
大し終わった粉体の様子を示している。 
そこで沈降した各位置の粉体を光学式顕微

鏡で写真撮影したところ、図中(c)の(i)から(vii)
が得られた。これらの写真は閉止端から 2、4、
6、8、10、12、13 cmの各位置の場合で、沈降
肥大した粉体粒子の様子を示している。なお図
中(i)～(vii)の凝集粉体は振動しながら縞模様に
集まる現象が見られた。粉体は音波が作用する
間は重力沈降した後も振動しながら這うよう
に特異な挙動を繰り返し、図中(c)のように小粒
子から大粒子にほぼ同じ粒径ごとに分級し縞
模様に分布した。そこで、この凝集肥大した粉
体の直径、及び数の分布を計測したところ、凝
集した粒子の数が音圧分布の腹側において最
も多く分布し、節の方向に近づくほど少なくな
った。凝集した粒子の直径は、音圧分布の腹に
近いほど小さくなる傾向が得られた。また、凝
集肥大した粉体は音響管内面に張り付き、動き
が鈍くなる粉体も見られ、静電気的な帯電現象
による作用もあると推察された。 
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Fig. 1  Experimental arrangement 
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 そこで、凝集粉体の帯電量について、音波照
射時間と音圧を変化させて検討した。Fig. 3は
音波照射時間と炭酸カルシウム粉体の帯電電
荷量の関係を示している。図中縦軸はファラデ
ーゲージに回収した粉体の全帯電電荷量を測
定し、0.1 g当りの電荷量に換算している。音圧
153dBの音波を照射した場合では、照射時間に
対して帯電量は 1.4×10－14 C 一定であるが、
159dB、161dB の音を照射すると照射時間に対
して帯電量は増加した。7分間の音波照射で 0.1 
g当たりの帯電量はそれぞれ、12、18.5×10－14 C
となり、照射音波の音圧が大きいほど粉体の帯
電量も大きくなることも判明した。このような
結果は音波照射により粉体が凝集肥大化する
過程において、粉体と壁面との間で生じる摩擦
による帯電が関与していることを示唆してい
る。 
音波粉体凝集は音波の媒質振動に伴う、浮遊

粉体同士の衝突によるものとによって考えら
れてきたが 6、これに加え静電帯電を含めた取
り扱いが必要であることが判明した。 

4. 4. 4. 4. まとめまとめまとめまとめ 

定在波音場により粉体の凝集肥大化を試み
たところ、粉体によってはその粒子径が最大
500 倍にも達することが確認できた。凝集粉体
の帯電量を測定した結果、帯電電荷量は照射時
間が長く、音圧が高いほど増加した。以上の結
果から、粉体粒子と管壁とが接触するような構
造で音波凝集を行う際には、音波照射による粉
体同士の衝突に加え、粉体と壁面との摩擦によ

る帯電現象を考慮しなければならないことが
分かった。 
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Fig. 3  Charging characteristics of CaCO3 
particles by sound wave irradiation 

Fig. 2  Agglomeration of CaCO3 particles by sound wave irradiation 
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水中超音波によるメタンハイドレート分解過程の検討 

Study of methane hydrate dissociation process by underwater ultrasonic wave. 
 

◎高田 誠(日大・理工) 田島 大輔(鹿島建設㈱) 

 露木 健一郎(鹿島建設㈱) 三浦 光(日大・理工)  
Makoto Takata†, Daisuke Tajima††, Kenichirou Tsuyuki†† and Hikaru Miura† (†College of Science and 

Technology, Nihon University and ††Kajima Corp.). 
 

1. はじめに 

メタンハイドレート（以下 MH）は，将来の国

産天然ガス資源として注目されている。ＭＨは，

深海底下の低温・高圧環境で固体として安定なた

め，加熱や減圧によりガス化して回収する技術が

求められている。 
筆者らは，これまで大気圧下において水中超音

波を用いた冷凍物の解凍促進について検討して

きた。その結果，解凍時間は超音波照射時のほう

が未照射時より短いこと，解凍時間の短縮効果は

水温が低いほど大きいことがわかった 1)。本技術

の応用として，筆者らは MH の分解促進を考えて

いる。これまで，予備的検討として試料にドライ

アイスを用い，圧力と周波数を一定とし，水温と

入力電力を変化した場合の分解効果について検

討を行ってきた。その結果，超音波照射により分

解時間が短縮され，その割合は水温が低いほど大

きいことがわかった 2)。 
ここでは試料にＭＨを用い，周波数と振動子へ

の入力電力をそれぞれ一定とし，圧力と水温を変

化した場合の分解効果について検討を行った。 
 
2. 実験装置及び分解試料 
 Fig.1 に実験装置の概略を示す。使用した水槽は

30×30×40 cm3 の内容積をもち，水槽底面に 13
×13 cm2 の振動面をもつ 28 kHz 用の投げ込み式

水中超音波音源を設置した。媒質には水を用い，

水位を 39 cm とした。さらにキャビテーションの

影響を少なくするために，水は 1～2 日放置し気

泡がほとんど発生しなくなったものを用いた。水

温の調節は低温恒温循環装置を用いて行い，図に

示したようにホースを通して水を循環させた。音

源を周波数 28 kHz，振動子への入力電力 100 W そ

れぞれ一定で駆動させ，振動子上方に音場を形成

した。水槽内には耐圧容器を設置し，窒素ガスに

よって容器内に所定の圧力を加えた。容器内には，

水槽の水面と同じ高さとなるように水を入れた。 
 分解試料にはFig.2に示すようなＭＨを用いた。

試料は，直径 3 cm，高さ 2.5 cm に成型した MH
の周囲を厚さ約 3 mm の氷殻で覆ったものである。

図に示す試料は，上部の氷殻を取り去った状態で

ある。試料の位置は，圧力容器の窓から分解の様

子が観察できるように，容器内底面から約 13 cm
の高さとした。 
 
3. 圧力と水温を変化した場合の分解過程 
圧力と水温の変化による分解過程の違いを検

討するために，圧力を 0.25，0.5，1，1.5 MPa に，

水温を 5，10，15 ℃にそれぞれ変化した場合につ

いて，超音波の有無による実験を行った。発生ガ

ス量の測定は，流量計で行いデータロガーを介し

て，２秒ごとに瞬間流量と積算流量をコンピュー

タに取り込んだ。圧力容器内の圧力が背圧弁の設

定値となった時を経過時間 0 秒とし，積算流量が

1.5 ml となった時に超音波照射を開始した。また，

Fig.1 Outline of experimental apparatus. 
------------------------------------------------------------ 
miura@ele.cst.nihon-u.ac.jp 

 
Fig.2 Methane hydrate used for 

sample.( A part of upper ice casing 
was removed.) 

Ice casing Methane hydrate
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積算流量を正規化し，その結果を Fig.3～5 に示し

た。Fig.3 は水温が 5 ℃，Fig.4 は 10 ℃，Fig.5 は

15 ℃における結果で，図はそれぞれ横軸に経過

時間を，縦軸に正規化した積算流量を示している。

図より，正規化した積算流量の傾きはいずれの圧

力の場合も，超音波照射時のほうが未照射時より

も鋭く，超音波によって分解が促進されているこ

とがわかる。 
正規化した積算流量が 0.05 から 0.95 までの時

間を分解時間とし，これらの結果よりその時間を

求めた。その結果を Fig.6 に示す。図は横軸に水

温を，縦軸に分解時間を示している。分解時間は，

超音波照射時のほうが未照射時よりも短くなっ

ていること，水温が高くなるほど短くなる傾向が

あることもわかる。 
 
4. まとめ 
 ここでは，水中超音波によるＭＨの分解過程に

ついて検討を行った。その結果，正規化した積算

流量の傾きは，超音波照射時のほうが未照射時よ

りも鋭く，超音波によって分解が促進されている

こと，また，水温が低い場合に超音波が有効であ

ることがわかった。 
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         空中超音波を照射した狭い空隙内の液体の挙動 
       Behavior of liquid leaked into narrow channel irradiated aerial ultrasonic waves 

 

○板橋 将貴     伊藤 洋一  (日大・理工) 

Masataka Itabashi    Youichi Ito   (Nihon.Univ) 

 
１．はじめに 

物体の表面に付着する液滴や固体微粒子に強

力な空中超音波を照射することにより、これらを

霧化あるいは剥離させて瞬時に除去することが

できる 1,2)。また、照射音波の波長に比べて十分

に狭い空隙内にも強力音波を入射できる 3,4)こと

から、空隙内に侵入した液体の霧化、除去も可能

である 5)。 

ここでは、空隙内の侵入液体に強力空中超音波

を照射した際の液体の挙動について詳細な実験、

観察を行っている 6)。 
 
２．実験装置 
 強力空中超音波を発生させる装置として、Fig. 

1に示す縞モード振動板式の点集束型音源7)(周波

数 19.66kHz)を使用する。この音源は振動板から

放射される音波を直径約1cmの円形内に集束させ

ることができ、集束域内ではほぼ平面波と見なせ

る音波を発生する。また、この音波を侵入液体に

照射した際の液面の振動特性を、図のように配置

した２台のレーザドップラ振動計(LDV)により観

測するようにしている。 

液体を侵入させた試料としては、両端面が開放

された直線状の空隙をアクリル樹脂で作成し、こ

の空隙を着色した水道水で満たしたものを用い

た。空隙は幅(Ｗ):2.5 ㎜、長さ(Ｌ):16mm で、深

さ(Ｄ)は 2～20 ㎜(1 ㎜刻み)である。 

 

３．音波照射した侵入液体の挙動 

Fig. 1 に示すように、試料の一方の開口面Ａを

Ｙ軸に対して垂直に、音波集束点(振動板より

13.5cm の位置)に一致させて設置する。このとき

の侵入水の挙動を観察した。その結果、試料の深

さ(Ｄ)及び照射音波の強度によって侵入水の挙

動に大きな違いが見られた。Fig. 2 はその一例で

ある。空隙内の侵入水は集束音波の音響放射力 8)

によって、音波照射側Ａ面から放射側Ｂ面に向か

う力が作用し、液体が突出している。また、その

Fig.1  Ultrasonic sound source and the
system used in the experiment. 

 

Fig.2  Observation of introduced liquid
excited by radiating intensive ultrasonic
waves. 
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液面は表面張力波の発生によって小さな凹凸が

形成されている。一方、照射側Ａ面では液面から

霧化粒子が飛散している様子が見られる。ここで、

照射音波の強度を増すと放射側Ｂ面からも霧化

粒子が飛散するようになる。霧化粒子の飛散とと

もに空隙内の侵入水は減少するため、液層が徐々

に薄くなり、やがて放射側Ｂ面から大量の霧化、

飛散が起こる。 

 

４．液面の振動特性 

音波照射した試料液面の振動の様子を観測し

た。なお、音波照射側Ａ面及び放射側Ｂ面の液面

を同時に測定した。音源の供給電力については、

侵入水の霧化、飛散が生じない0.5～10Wとした。 

 Fig.3 はその結果であり、図の横軸に供給電力、

縦軸にLDV出力電圧(振動振幅に対応している)を

とっている。図より、照射側Ａ面、放射側Ｂ面と

もに供給電力が増加するにつれて液面の振動が

大きくなっている。また、Ａ面の振動はＢ面に比

べて大きく、供給電力－LDV 出力電圧特性の傾き

にも違いが見られる。なお、このときの LDV 出力

電圧波形はほぼ正弦波であり、その周波数は照射

音波の周波数と一致していた。 

 次に、上記の照射側Ａ面の振動特性を空隙の深

さＤ(液層)についてまとめた結果が Fig. 4 であ

る。図より、深さに対してやや周期的な変化が見

られ、全般にわたって大きく振動している。一方、

放射側Ｂ面では、深さ(液層)が浅い場合には比較

的大きな振動を発生するが、深さ 6mm 以上では振

動振幅は急激に低下することがわかった。 

５．まとめ 

 狭い空隙内に侵入した液体に強力空中超音波

(周波数約 20kHz)を照射した際の液体の挙動につ

いて詳細な実験、観察を行った。 
その結果、空隙の深さ(侵入水の液層)及び照射

音波の強度によって、侵入水の挙動に大きな違い

があることがわかった。また、音波照射側、放射

側の液面は共に正弦的な振動をしており、その周

波数は照射音波の周波数に一致し、両者の振動特

性には違いが見られた。 
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Fig.3  Relationship between vibration 
amplitude in the liquid surface and electric 
power supplied to the sound source. 

Fig.4  Relationship between vibration 
amplitude in the liquid surface and channel 
depth. 
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超音波浮揚液滴の形状変化と回転に関する研究
Deformation and Rotation of Liquid Droplets in Ultrasonic Levitation

○大塚哲郎、中根偕夫 (日大・生産工）
Tetsuro OTSUKA and Tomoo NAKANE (Nihon Univ. , College of Indust. Tech.)

1 はじめに
超音波を使い、液滴を空間に保持できること

は知られている
1-3)
が、音圧の大きさや液滴の物

理定数により、液滴の形状が変化することが知ら
れている。そこで、本研究は超音波により液滴
を空中に浮揚させ、液滴の形状変化や回転につ
いて計測することで、地上での液滴の挙動に関
する基礎データを得ることを目的とした。また、
液滴周辺の媒質の瞬時的な流れについても検討
したので報告する。

2 実験装置
実験装置の概略を Fig.1 に示す。外径 62mm

の 2節円モード段つき円形振動板を 28kHzで駆
動し、音源とした。　また、反射板を振動板から
72.5mm 離して設置し、この間に強力定在波音
場を構築した。図中の音源は上に設置してあり、
超音波放射方向と重力方向が同じになっている。
（上下、逆も設置可能）また、コンデンサマイクロ
フォン (B&K4138)で音場中心軸の音圧分布を測
定した結果、音圧分布の腹では 160dB(2000Pa)、
節で 148dB(500Pa)が得られ、この音源の指向特
性は音圧中心軸上に約 9 度の単一指向性が得ら
れた。(紙面の都合上、音圧分布、指向特性の図
は省略する)

Fig. 1 Picture shows the experimental setup.
The ultrasound source was held upside-down to
produce ultrasound downward.
　　　　　　　　　　　　　　　　
t2ootuka@cit.nihon-u.ac.jp and
nakanet@cit.nihon-u.ac.jp

液滴の挿入はマイクロピペットを使用し、グリ
セリンを吸引し、直径 3mm～6mm の液滴を作
り、音圧分布の節 (谷) の位置に挿入した。ここ
で、浮揚している液滴は音圧を変えることにより
形状を変え、また回転することがあるので、回転
方向検出用として、直径 0.3mmの活性炭微粒子
を液滴に混入し、トレーサ粒子として使用した。
液滴の形状変化の計測は、高速度カメラにより
時系列で画像を記録

4)
し、得られたデータより

形状変化や回転などを算出した。

3 液滴の形状変化と回転
強力定在波音場内に液滴を挿入すると、音圧
の大きさにより液滴が扁平化する

5,6)
ことはす

でに知られているが、ここでは形状変化や回転
について検討した。
形状変化 音圧を増加すると液滴は扁平化し、
この形状変化する過程で液滴周囲から加わる圧
力と表面張力の平衡状態が崩れ、液滴は飛散す
る。ここでは、液滴の大きさと飛散過程関係に
ついて検討した。

Fig. 2 Pictures show three types of break up of
droplets.

Fig.2には、液滴が飛散するまでの形状変化を
時系列で測定した結果から抜粋したものを示す。
図は液滴直径 2mm、3mm、4mm の３種類の飛
散過程を示したものである。Type Aは液滴直径
2mmの場合で、円盤状に平面に潰れ、円盤周囲か
ら微粒子を形成しながら飛散する。　また Type
Bは、直径 3mmの場合であり、形状変化を確認
しやすくするため、液滴を 20度上から撮影した
もので、液滴底部が上から下に向けて抜け飛散
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することが分かる。さらに、Type Cは直径 4mm
であり、Type B と逆に上に向けて抜けながら飛
散することが分かった。
液滴の回転 浮揚している液滴は、形状変化

に伴い音場全体から受ける音圧が変化するため、
振動したり重心の移動等が考えられ、回転する

7)

ことが分かった。Fig.3 に直径 3mm のグリセリ
ン液滴が回転する様子を示し、図中の RLは左右
の回転方向 (Top View)を示している。また、回
転の測定には、液滴内に混入させた微粉炭をト
レーサとして使用し、時系列データから周期を
算出した結果を示した。

Fig. 3 Pictures demonstrate Right and Left
rotation while being levitated. The data were cap-
tured in 2000 FPS.

Fig.4 には振動子入力に対する回転周期を示
す。図は左右の回転を示しているが、入力が小さ
いほど回転周期にばらつきがある。これは、入
力電力が小さい時は、液滴の浮揚位置が変動し、
回転周期にムラが生じると思われ、入力の増加
により液滴の扁平度が上がり、形状が安定し回
転周期の変動が少なくなるものと思われる。 ま
た、振動子入力に対する回転周期は、入力を増
加することにより回転周期は小さくなり、早く
回転することを示している。以上のように、強
力超音波音場内で液滴が形状変化や回転を起こ
すことが分かったが、液滴周囲の媒質中の流れ
を確認することにより、液滴の形状変化等の解
明を試みた。実験は、液滴が最大に扁平した形
状とほぼ同じ形状のプラスチック円盤を作成し、
これを液滴の浮揚位置に固定して、周囲の流れ
をスモークワイヤ法

4)
で測定した。Fig.5は浮揚

している液滴（プラスチック円盤）周囲の媒質の
流れを示す。　図の左は液滴の上側、右は液滴
の下側を測定したものであり、液滴の上下面に
向かって進む流れがあることが確認できる。

Fig. 4 Showing the rotation period with increasing
input power to the transducer.

Fig.5 Pictures show the streaming around droplets.

4 おわりに
1 軸の超音波音源で強力超音波音場を構築し、
オープンスペースで浮揚実験を試み、次のよう
な結果が得られた。
音圧を上げると、液滴は扁平化するが、液滴
の大きさにより飛散過程に違いがあることが分
かった。　また、液滴は左右の回転を起こし、音
圧の増加により早く回転することも分かった。
スモークワイヤ法により液滴周囲の流れを測定
した結果、液滴に向かう流れがあることが確認
でき、この流れが液滴の飛散過程に関係するも
のと考えられる。
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    水熱合成法を用いた微小ニードル形 

ハイドロフォンの開発  -受音部構造と指向性の関係- 
Development of miniature needl-type hydrophone with fabricated by hydrothermal 
method –Relationship between receiving element structure and directivity -  
 

◎橘内洋、川島徳道、竹内真一（桐蔭横浜大）、大平悦三（武蔵工大）、石河睦生、

黒澤実（東工大） 

Hiroshi Kitsunai, Norimichi Kawashima, Shinichi Takeuchi (Toin Univ. of Yokohama), Etsuzo Ohdaira 
(Musashi Inst. of Tec.), Mutsuo Ishikawa, and Minoru Kurosawa (Tokyo Inst. of Tec.) 

 
 

1. はじめに 

 我々は、圧電アクチュエータ、超音波セン

サの作製を目的として、水熱合成法による圧電

多結晶膜の成膜技術についての研究を行って

きた[1,2]。昨年、水熱合成法を用いて直径 0.3mm
のハイドロフォンを試作し、その評価を行った

[3]。しかし、測定の結果、受波感度の指向性に
問題があることが判明した。そこで、本研究で

は、受波感度の指向性の改善のため、構造を改

良したハイドロフォンを試作し、その評価を行

った。 

  
2. 従来型水熱ハイドロフォンの問題点 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  Measurement system for directivity and 
receiving sensitivity of needle-type miniature 
hydrophone fabricated by hydrothermal method. 
------------------------------------------------------------ 

t14b015h@edu.toin.ac.jp 

 Figure 1に示す超音波音響強度測定システム
を用いて、従来型のハイドロフォンの受波感度

の指向性を測定した結果、正面方向よりも側面

方向の感度が高く、指向性に問題があることが

わかった。（Fig. 5 参照） 

 
3. 水熱合成ハイドロフォンの改良 
側面方向からの受波感度が高かった原因と

して、Tiワイヤの側面に成膜された PZT多結晶
膜の影響が考えられる。従来型のハイドロフォ

ンの構造図を Fig. 2に示す。 

 

 
 
Fig. 2 Schematic diagram of needle-type miniature 
hydrophone with deposited PZT film on Ti wire by 
hydrothermal method. 
 
本研究では、水熱合成法を用いてチタンワイ

ヤ端面に PZT多結晶膜を成膜して、ハイドロフ
ォン作製する。この時、Tiワイヤの溶液に曝さ
れた部分全面に PZT 多結晶膜が成膜されてし
まう。成膜後側面に成膜された PZT膜は研磨し
剥離するが、この工程が十分ではなかったと考
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えられる。そこで、新しく試作したハイドロフ

ォンは Ti ワイヤ側面にマスキングを行って端
面のみに成膜が行われるように改良した。マス

キング剤には 160℃、0.5MPa、強アルカリとい
う条件での成膜中に溶解しないことが求めら

れる。本研究では、PTFEベースの水性塗料（ポ
リフロン PTFE エナメル ダイキン工業社製）
を使用した。側面にマスキングを行い、PZT多
結晶膜を成膜したTiワイヤのSEM画像をFig. 3
に示す。Tiワイヤ端面のみに PZT多結晶膜が成
膜されていることが確認できる。 
 

+30
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+90

-

 PZT film on tha only 
end surface hydorophone

PZT film on the end surface 
and side surface hydorophone 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3  SEM images of hydrothermally synthesized 
PZT film on the only end surface of titanium wire 
with diameter of 0.3 mm 
 
4. 試作ハイドロフォンの評価 

4.1 受波感度の周波数特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4  Frequency characteristic of receiving 
sensitivity of trially fabricated hydrophone with 
deposited PZT film by hydrothermal method 

 

端面のみに PZT 多結晶膜を成膜した Ti ワイヤ
を用いて、他は従来と同じ構造のハイドロフォ

ンを試作した。このハイドロフォンの受波感度

の周波数特性を Fig.1 のシステムを用いて測定
した。測定する周波数範囲は 1MHz～20MHzと
した。結果を Fig.4に示す。 

 
4.2 受波感度の指向性 

Figure 1 の超音波音響強度測定システムを用
いて、試作したハイドロフォンの受波感度の指

向性を周波数 5 MHz において測定した。周波
数以外の測定条件は、Fig. 4 の受波感度の周波
数特性を測定したときと同じである。その結果

を Fig. 5に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5  Frequency characteristic of directivity of 
trial fabricated hydrophone with deposited PZT film 
by hydrothermal method 
 
5. まとめ 
 
指向性改善のため、Tiワイヤ側面にマスキン

グを行い、端面のみに PZT多結晶膜を成膜した
φ0.3mmのハイドロフォンを試作した。 
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受波感度の周波数特性は、1MHz～20MHz の
範囲内で、従来型と比較して、平均-273.3dBか
ら-298.2 dBと低下した。一方、受波感度の指向
性においては、側面方向からの感度よりも正面

方向からの感度の方が高くなり、特性の改善が

見られた。 

 
引用文献 
[1] 石河睦生, 桂尚樹, 佐藤敏夫, 辻毅一, 川島
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[2] 鈴木崇洋、桂尚樹、川島徳道、竹内真一、
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2004.3 
[3] 橘内洋、鈴木崇洋、川島徳道、竹内真一、
大平悦三、石河睦生、黒澤実  ；  音講論、
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炭素繊維複合材による広帯域探触子 

The Broad Band Piezoelectric Transducers using 
Carbon Fiber Composites  

 

〇北辻 芳充, 近藤 敏郎（徳島文理大 工）泉 美喜雄, 神田 浩（日立メディコ） 
Mituyoshi Kitatuji, Toshio Kondo (Tokushima Bunri Univ. Faculty of Eng.) Mikio Izumi and Hiroshi Kanda 
(Hitachi Medical Corporation) 
      
 
1. まえがき 

 医用超音波診断装置において, 短い超音波パ

ルスが送受信できることは, 距離分解能を向上さ

せるために重要である。短い超音波パルスを達成

するため, 超音波探触子の背面負荷となるバッキ

ン材の音響インピーダンスを振動子のそれに近

づけて制動を与えることが行われている。 

バッキン材として, エポキシ樹脂にタングステ

ンの粉末を分散させたものが用いられてきた。密

度の大きなタングステンの粉末の含有量を多く

することにより, その音響インピーダンスを大き

くすることができる 1）。その際, タングステンの

粉末の量がある値以上になると超音波の減衰が

減少すること 2）, 重くなること, 均一な材質に製

造すること困難になることなど幾多の問題が発

生する。このような方法に対して, 圧電振動子の

音響インピーダンスに近い真鍮をバッキン材と

して用いることにより, 非常に短い超音波パルス

の送受信を行う方法が考案されている 3）。 

 今回, バッキン材の音響インピーダンスを大き

くするアップローチとして, その弾性率を大きく

することにした。その具体的な方法として, 繊維

方向の音速の非常に大きい炭素繊維複合材をと

りあげ, これを用いた探触子の特性を検討した。 

 

2. 原理  

 一方向炭素繊維複合材の繊維方向のヤング率

は, 次式で与えられる。 

   EL=VfEf +VmEm          (1) 

ここで EL, Ef,, Em, Vf Vm は, それぞれ維複合材, 

炭素繊維, マトリックスのヤング率および炭素繊

維とマトリックスの体積比である。通常 Vf≒0.5,  

Ef＞＞Emであるので下記の式が成立する 4）。 

   EL≒VfEf                (2) 

これより一方向炭素繊維複合材のヤング率は, 炭

素繊維のそれにより決まることになる。炭素繊維

のヤング率は, スチールより非常に大きな値であ

る 4）。 その結果, これを用いた複合材の音響イン

ピーダンスは, 非常に大きなものとなる 5）。 

 Table I に一方向炭素繊維複合材の音波物性に

ついての測定例を示す。 

 

 Table I Acoustic properties of one directional  

fiber composites. 

   # Sound velocity(m/s) Dencity(g/cm3)

   M40J     9,100     1.46 

    M60J 10,400     1.32 

 一方向炭素繊維複合材をバッキング材に用い

た探触子の特性を評価するため, Fig.1 に示した構

造の探触子をとりあげた。 

   
      Fig.1 Structure of a probe. 

 

3. シミュレーションによる検討 

Fig.1 に示した構造の探触子をとりあげ, その
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特性を求めた。KLM 等価回路モデル 6)に基づく計

算機シミュレーションで, 種々のバッキン材で作

成した探触子の特性について検証した。 

 圧電振動子として, 共振周波数 3.5 MHz, 直径

20mm の PZT-5A が用いられているものとした。

バッキング材としてフェライトゴムとタングス

テン粉末を分散させて密度を調整した炭素繊維

複合材２種類を用いた場合を想定して, それらの

音響インピーダンスをそれぞれ 6.3 MRalys, 20 

MRalys , 33.7 MRalys とした。このような数値デー

タを基にして, 探触子への入力信号電圧と出力音

圧についての伝達特性を求めた。 

 Table II に各種バッキン材での探触子の周波数

帯域を示す。また, Fig.2 に 1 サイクバースト波入

力電圧に対する出力音圧の応答特性を示す。 

Table II Band width of the probes.（－６dB width） 

Acoustic impedance (MRayls) Band width (MHz) 

(1)     6.3      1.3 

(2)    20.0      4.1 

(3)    33.7      4.3 

 

 

 (1) In the case of the backing by ferrite rubber. 

 

（2）In the case of the backing by carbon fiber composite A. 

      
（3）In the case of the backing by carbon fiber composite B. 

 Fig.2 One cycle exciting response of the probes. 

 

4. まとめ 

 探触子の応答特性を改善する方法として, バッ

キング材に炭素繊維複合材を用いることを提案

した。この材料は, 比較的軽量であるにもかかわ

らず, 音響インピーダンスを大きくすることがで

きるので, 探触子のパルス応答特性が改善される。 
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反射鏡と小規模アレイを用いたリアルタイム３次元医用超音波 

イメージングシステムにおける鏡面最適化とサイドローブ抑圧 
Optimization of Mirror Curvature and Sidelobe Suppression of a Real-time 
3-D Medical Acoustic Imaging System with a Reflector and a Small Array 

 
◎瀧宏文、佐藤亨 （京都大） 
Hirofumi Taki, Toru Sato (Kyoto Univ.) 

 
1. はじめに 

 現在３次元医用超音波イメージングシステムは

１次元アレイの機械的走査を行っている[1]。１次元
アレイは１平面ごとに測定を行うため時間分解能が

２次元アレイを用いた手法に比べて低く心臓など動

きの速い臓器の測定が困難である。また測定面内に

ビームを収束させるために音響レンズを用いるため、

音響レンズの焦点の前後で空間分解能が劣化する。

２次元アレイを用いたディジタルビームフォーミン

グ方式では１回の送受信で全空間を測定できるため

高い時間分解能を持つが、ビーム走査法と比較し膨

大な数の素子を必要とし、信号対雑音比が低い[2]。 
そのため我々は、指向性の低い送信波を測定空間

全体に送信し、目標からのエコーを反射鏡を用いて

小規模２次元アレイ上に収束させ、受信信号からバ

ックプロジェクションにより画像再構成を行うハイ

ブリッド方式を提案してきた[3,4]。Fig. 1は提案法の
概略図である。提案法では全素子から適切な時間遅

延を与えて送信し鏡面前方の１点に一度収束させる

ことで、１点から大電力で送信するときと同じ空間

特性を得る。 
  

O

x axis

z axis

reflector mirror

target

  synthesized
single-element
   transmitter

2-D element array

inpedance matching fluid

intrabody

 
Fig. 1 Schematic view of the proposed method.  
------------------------------------------------------------ 
E-mail : taki@aso.cce.i.kyoto-u.ac.jp 

2. 反射鏡形状の最適化 

 提案法ではバックプロジェクションにより画像再

構成を行うためアレイ上に焦点形成する必要がなく、

以下のように鏡面形状を最適化する。レイトレーシ

ングによりエコーがアレイに到達する鏡面上の領域

を鏡面の使用領域とする。高い側方向分解能を実現

するため目標位置からの使用領域の見込み角を最大

化するよう評価関数を設定した。 
 ME ν

ν

ϕ= ∑     (1) 

ここでνは目標方向、 νϕ を見込み角とし、目標のレン

ジを 7cm、 30 30ν− ≤ ≤ (degree)、アレイ幅を 1.6cm
とした。EMが最大のとき鏡面幅は 6.2mmをとった。 
 

3. サイドローブ抑圧 

本節では回折を考慮し物理光学法で空間特性を求

める。ただし、送信パルスの中心周波数を 1.6MHz、
-6 dB帯域幅を 60%とした。鏡面最適化後の電力半値
幅は 1.39mm、サイドローブレベルは-12.9dBである。
サイドローブレベル抑圧のためバックプロジェクシ

ョンの際に鏡面の反射率が周辺部に近づくにつれ漸

減するようテーパをかけた。バックプロジェクショ

ンは計算機上で行われるため反射率を自由に設定可

能である。Fig. 2は鏡面最適化後の-15度、0度、15
度方向に存在する目標の鏡面使用領域を示す。ただ

し 1は使用領域、0は不使用領域を表している。目標
方向により鏡面の使用領域が異なるため、各測定点

に適したテーパをかけることにより高い空間分解能

とサイドローブ抑圧を実現できる。 
各テーパ関数に対して電力半値幅とサイドローブ

レベルを目的関数とする。２つの目的関数の最小化

を行う場合、一方の目的関数を減少させると他方が

増加する解が複数存在する。これらの他より劣って

いない解はパレート最適解と呼ばれている。Fig. 3は
各テーパ関数に対する提案法の電力半値幅とサイド

ローブレベルのパレート最適解を示している。図の 
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Fig. 2 X coordinate of used areas. The value of used area 

is 1 and that of non-used area is 0. The target direction 
is -15 degrees, 0 degree, and 15degree.  
  

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

 0.12  0.14  0.16  0.18  0.2  0.22  0.24  0.26 0.28

si
de

 lo
be

 le
ve

l (
dB

)

-3dB width (cm)

measuring range = 7cm, xcoodinate of target is -4 to 4cm

"-2cm"
"0cm"
"2cm"

 
Fig. 3 Pareto optimum solution of -3dB lateral resolution 

and peak sidelobe level versus taper functions. X 
coordinate of measuring points are -2cm, 0cm, 2cm. 
  
 
ように半値幅とサイドローブレベルはトレードオフ

の関係にあるため、用途に応じてテーパ関数の選択

を行う。低サイドローブの画像と高分解能の画像を

比較することにより、虚像の有無を判定し高い空間

分解能で診断が可能となる。 
Fig. 4 は最適化後のテーパ関数を用いた際の提案
法の空間特性である。ただし目標の x 座標が-2cm, 
0cm, 2cmのときに電力半値幅、サイドローブレベル
がそれぞれ 2.27mm, -20.1dB, 1.60mm, -20.2dB, 
1.70mm, -20.4dB となるテーパ関数を用いた。3.7cm
幅の密配列アレイを持つディジタルビームフォーミ

ング方式の中心方向の空間特性は、電力半値幅が提

案法と等しくサイドローブレベルが-17.4dB である
ため、アレイに使用する素子数を 1/5.3に減らし、か
つサイドローブレベルを 2.8dB 抑圧することができ
た。 
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Fig. 4 Radiation pattern of the proposed imager with 1.6 

cm width array. X coordinate of measuring points are 
-2cm, 0cm, 2cm. 

 
 
4. 信号対雑音比の検討 

アレイ上の素子数をNEとする。フェーズドアレイ

方式を用いるとき、焦点での信号対雑音比SNRPAと１

素子で送受信する場合の信号対雑音比SNR0との比

は次式で表せる。 
SNRPA/SNR0 = 10 log ( NE

3 )   (2) 
提案法では全素子から適切な時間遅延を与えて送

信するため、１素子で送受信する場合と比較し送信

電力はNE倍となる。また、反射鏡に到達するエコー

の大部分がアレイで受信されるため、同じアレイを

用いたディジタルビームフォーミング方式と比較し

受信電力が大きい。その比をMHとする。１回の送受

信で全空間の測定が可能であるためNc回コヒーレン

ト積分を行うとき、提案法の信号対雑音比は次の式

を満たす。 
SNRH/SNR0 = 10 log ( NE2MHNc )  (3) 
 アレイ上の素子数NE = 800、MH = 5.3、コヒーレン
ト積分回数Nc = 300のときSNRH/SNRPA = 3.0dBであ
る。このとき１秒間に 17回の３次元像が得られる。 
 
引用文献 

1. T.R. Nelson and D.H. Pretorius : Ultrasound in 
Medicine and Biology, 24(9), (1998) 1243-1270.  

2. A. Austeng & S. Holm : IEEE Transactions on Ultrasonics, 
Ferroelectrics, and Frequency Control, 49(8), Aug. (2002) 
1073-1086. 

3. 瀧宏文, 佐藤亨：USE2004講演予稿集（2004）403． 
4. 瀧宏文, 佐藤亨：日本超音波医学会第 78回学術集
会講演要旨 (2005) 249.  

- 126 -



 

 

+87+8755ªª||��YYR\oR\oªª¿Ú¿Ú

åå¸̧DDüüää*RX_o*Zf*RX_o*Zf

Focusing of Ultrasonic Wave by a Parabolic Mirror for IVUS: A Simulation 

g"�Ï¸�°¹Wµ�^ð\ (�ú") 

Naoki Ohno, Norio Tagawa, and Tadashi Moriya (Tokyo Metropolitan Univ.) 

����êÓüæêÓüæ

ï
H���é;¿:ãÒá�
¤]å¸D:


KPVTCXCUEWNCT WNVTCUQPKE�+875�Ç½��ÎéÇ:æê

DG6DÕÇÁ©Ô�Ï¾2Þ|ã�DG6DÕêÁ©Ò

å¿�6ÛO|é �³�Ç½��Ï¾ÛO|âê��9o

9^]æLIÒÚDG6øîb�WoÁ©ÐÖÔ��û

÷���6é�>_D�ê ��*��/*\Ç%â½��DG6

øîb�WoÁ©ÐÖ�Úü�î�ñ½âúBÇ¢Ó�

ãÁ©f2Ç��ûãå��
¤¿YÝÇaû�ØéÚü�

R\oéúÁ©ÐÖ�Ç:Ç�åÐ�á¿��

ûÇ��6ÛO|ê��9o9^55ñÇ ����6 ��/*\

��6ât�Ð�á¿��Á©Òå¿éâ�aú¢Óå

¿�ÒÆÒÏ¾ÛOÇ|æ§ôá�Ý2æÿÿ ��

Ï¾ÛO|âéR\oéû¿DüäÔ�ÎãÇ´ê

�ë��Ý2Ð�æ0�âÈ��

ØÎâ�|�YR\oæ�� Z[�Y]âüäÐÖ�Ð

�æ�9o9^_f-ãÒáÑªÒá [\�Yâýüä

ÐÖ��Î�æ����40]é½� �PâüäâÈ�Ú

ü��Ý2é0�Ç¼ÙâÈ��

ÎÎâê�2<(.': ª¿á��9o9^éØÐ�û¿

Yé»A�vPéÏÎD\To2ãÒá��% Z[�Y�

[\�Yé �&*RX_o*Zf�Á�

|�YR\oê Z[�Yâ¬Æ�Ú|�Y&²Ç0â

êû}ãÒÚ�ò±å �&tgâ½��

����*RX_o*ZfU:^*RX_o*ZfU:^ããD\To2D\To2

|�Y=û�Yã�̂ t=û�Yé ��Y(Ã��

��������||��YY==ûû��YY]]âéâéüüää

(KI�(KI���æ|�Y=û�Y]éU:^�Ô�Ñé 2<6

ê42fD+^&fDæéö�DG6�Ô�|�Yê

fxy 42 = â�Ã����D\To2ê�_D��R\

o»A�vP H�2<6ãR\oãé��â½��_D�ê

��/*\ ùÚê ��/*\ â½��R\o»Aêå"ùÚê

fxy 42 = é�"â½�+

fxy 42 = â�Ã���»Aé|�YR\oê�Z²æ

��ætûDÇû¿Ô�ãKá Z[�Y�évP Hæüä

Ô��

��������^̂tt==ûû��YY]]âéâéüüää

(KI�(KI���æ^t=û�Y]éU:^�Ô��Ø �OOû

o�]Ø ���OOÆ� ��� OOùâ ����OOÞúéoâØ�Ù

�*RX_o*ZfÔ��

Îé^t=û�YâêR\oé�
�æ 2<6 �Ð

�æÎ¿Ú�

|�Y=û�YâR\o*vPF��Ç �Hâ½ÞÚ

Æ��ÎÜ�é�Yâ 2<6*vPF��Ç �H æå��Á

æD\To2��Ô��

(KI�� 2NCPGT OQFGN KPENWFKPI RCTCDQNKE OKTTQT

�������������������������������������������

QJPQPC"GNGPC�GGK�OGVTQ�W�CE�LR

P1-45 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 127-128
16-18 November, 2005

- 127 -



 

 

 

(KI�� 2NCPGT OQFGN KPENWFKPI ECVJGVGT

ßÚßÚ¿¿��

��������||��YY==ûû��YY]]âéâéüüääéé¿¿��

(KI�(KI���æ|�YR\oãå"R\oé§»�Ô�|�

"R\oéT�f`oIé�PFé÷ê|�"R\oæ

��ÊÐÊåÞÚ�(KI(KI����æå¸Dé_D�é§»�Ô�

��/*\âT�f`oIé�PFé÷ê���ÊÐÊåÞÚ�

(KI(KI����æ_D�é§»�Ô�vP HÇÊÐÊå�ã�T

�f`oIé�PFé÷ýÊÐÊå��

��������^̂tt==ûû��YY]]âéâéüüääéé¿¿��

^t=û�Y]éU:^âévP�éå¸DD»

(KI(KI����æ�Ô�̂ t]ØÇÊÐ¿öä�PFé÷êÊÐ¿�

àÚàÚùãüùãü

T�f`oIé�PFé÷ê�����&�óâ�Ã���_

D�æû§�Ô��Î�ê (KI��é¿�ãûLÔ��

ùÚ�HÇÊÐÊå�ã�P���ãÔ�å¸Dé»

�ÇåÔú2Ç"ÈÊå��ØéÚüæ���ÊÐÊüä

Ô��Î�ê (KI�áé¿�ãûLÔ��

^t=û�Yâ (KI��é¿�ê��9o9^^téØ

ÐÇ"È¿öä�(KI��æ�ÒÚ_f-éÏ»�ÚÔÎ

ã�Ô�yß�̧ À�fGo3f,ã�×G�(¤æ�

��̂ tâüäÐÖ�ÚüéÐ�æ\ÕåD\To2�

�Ô��

óó((¥¥��

�� Äï�6� �
¤]�&o:� ãÄ�Sn�oG³

y ¢Õ�¿G 81.��� 01�� ���� RR������

(KI�� %QORCTKUQP QH HQEWUKPI D[ RCTCDQNKE CPF UVTCKIJV

OKTTQT

(KI�� %QORCTKUQP QH HQEWUKPI CV ��/*\ CPF ��/*\

(KI�� %QORCTKUQP QH HQEWUKPI D[ FKHHGTGPV HQEWUGU QH

OKTTQTU

(KI�� %QORCTKUQP QH HQEWUKPI D[ FKHHGTGPV KPPGT

FKCOGVGTU QH ECVJGVGTU

- 128 -



…(4)2=
Tc T Q
t

 
 



2 2
d 0 0( )it F F x c  

電子集束超音波による
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Simulation of temperature rise in tissue by electronic focused ultrasound

◎齋藤圭司， 石関貴裕， 土屋健伸, 遠藤信行(神奈川大・工)

Yoshikazu Saito, Takahiro Ishizeki, Takenobu Tsuchiya and Nobuyuki Endoh (Kanagawa Univ.)

…(3)

…(1) …(2)

2 2

2k c
k

 





=
v p v
t

 
  


= K v
  


　

p

t

ここで p は音圧，v は粒子速度，は体積弾性率，
は密度，tは時間である．は吸収減衰を考慮するた

めの損失項で，次式となる．

                e-mail : r200470096@kanagawa-u.ac.jp

ここでT，，，は生体組織の温度，密度，熱伝導率

である．式 (4)の右辺第2項Qは超音波の吸収減衰に

より発生する発熱量で，次式で計算される．

ここで Iは，超音波強度の時間平均値である．温度分

布は超音波強度 I を HCE 法に連結して求めている．

　解析をする際には，二次元領域をセル要素に分割

し，空間・時間領域において中心差分することによ

り，音場と温度の空間分布を求めている．

2.2 ビームフォーミング [3]

　Fig. 1 に本報告で用いたビームフォーミングのモデ

ルを示す．振動子を構成するx個の各振動子エレメン

トから焦点Oまでの音波の伝搬時間が等しくなるよ

うに，焦点から各振動子エレメントまでの距離と，半

径F
0
の円周との差分(図中の破線)だけ遅延時間を調

整し，Oにおいて超音波ビームを集束させている．各

振動子エレメントの遅延時間 t
d
は次式となる．

…(5)1.  はじめに

　近年，リアルタイムに組織の性状や形状を表示す

ることができる超音波診断装置の普及が著しい．し

かし，ハーモニックイメージングに代表される大出

力の診断モードが利用されるようになり，超音波の

生体作用や，音響的安全性を確認することが重要に

なってきている．そこで筆者らは，平面振動板から

の超音波を照射した際，均質な組織中で生じる温度

上昇について報告してきた[1], [2]．しかし，実際の診断

装置では空間分解能を向上させるため，アレイ探触

子を用いたダイナミック集束法を用いる電子走査方

式が主流である．そこで本報告では，平面振動板を

構成するエレメントの遅延時間を調整し超音波ビー

ムを集束させ，それを均質媒質に照射した際の温度

上昇について FDTD-HCE 法を用いて検討した．

2. 数値解析手法

2.1 FDTD-HCE 法

　音波伝搬を解析する際に用いる運動方程式と，連

続の式は次式となる．

ここで c は音速，k は波数，は吸収係数，は密度

である．

　生体組織に超音波を照射した際の温度上昇の解析

には，物体内部での発熱量を考慮したHCE法(熱伝導

方程式)を用いる．

…(6)

Fig. 1 Model of electronic focusing.

3. 解析モデル

　Fig. 2に解析モデルを示す．水中に半径20 mm，中

心周波数 2.5 MHz の電子集束型円形平面振動板と

Tissue を密着させて配置し，超音波強度の時間平均

値が焦点において 0.72 W/cm2 となるように波連長 6

cycle のパルスを励振した．Tissue の大きさは，長さ

50 mm，幅50 mmである．水およびTissueのパラメー

タをTableⅠに示す．Tissueは，37 ℃で一定に保たれ

= 2Q αI

ここで，x
i
はO’から各振動子エレメントまでの距離，

c は伝搬媒質内の音速である．
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ている恒温水槽内にあると想定しているので，HCE

法を計算する際の初期温度および，最外周の境界条

件は水温と同じ 37 ℃とした．

Fig. 2 Geometory of the calculation model of

temperature rise distribution in soft tissue.

4. 解析結果

　Fig. 3 (a), (b) に，電子集束型円形平面振動板から

の水中での放射音場分布の計算結果を示す．(a), (b)

共に放射音場分布は音場内での最大値で規格化した．

焦点が Tissueの中心 25 mmの位置になるように各振

動子エレメントを振動させたが，計算結果は 0.16波

長ずれた 24.9 mm の位置に焦点が形成された．要因

の一つとして，計算で用いた空間領域の離散間隔x

(=0.02 mm) では前述した破線距離を完全に再現する

ことが出来なかったことが考えられる．フォーカル

スポットの大きさは，長さ3.5 mm，幅0.8 mm程度と

なり，文献[4]にあるように形状はラグビーボール状

となった．

　Fig. 4に，P.R.F(Pulse repetition frequency)を100-400

kHzで変化させた収束超音波を5 s間Tissueに照射し

た際のTissue内での最高温度を示す.Bモードで用い

られているP.R.F:5 KHz程度では温度は上昇しなかっ

たが，図中に示すようにP.R.F:100 KHz以上では，無

視することができる程度ではあるが温度が上昇した．

5. まとめ

　ビームフォーミングにより単焦点を形成させた超

音波を均一なTissueに照射した場合，P.R.Fが大きい

と Tissue 内において温度上昇が起こる可能性が示さ

れた．今後は焦点の深度が深くなると精度が悪くな

るため，その改善を図っていく予定である．

Fig.3 Sound field of pulse wave

using by electoronic focusing in water.

(a) Entire calculation result. (b) A part of the focal point.

(a)

(b)

Table Ⅰ Acoustic characteristics and heat characteristics

of the media.

TransmitterTransmitter
f = 2.5 [MHz]f = 2.5 [MHz]
Radius = 40 [mm]Radius = 40 [mm] Tissue

50 [50 [mm]mm]

WaterWater
T = 37 [T = 37 [ººCC]]

50 [50 [mm]mm]

TransmitterTransmitter
f = 2.5 [MHz]f = 2.5 [MHz]
Radius = 40 [mm]Radius = 40 [mm] Tissue

50 [50 [mm]mm]

WaterWater
T = 37 [T = 37 [ººCC]]

50 [50 [mm]mm]
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Fig. 4 Relationship between Maximum temperature in

soft tissue and P.R.F.
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音響学の基礎式に関する理論的考察 
Theoretical investigations on the fundamental equations in acoustics 

 

大家左門 （㈱小野測器） 

Samon Oie (Ono Sokki Co., Ltd.) 
 
 
1. はじめに 

 別報［１］にて、最も簡単な Kelvin物質で
はあるが、散逸媒質中の１次、２次の弾性波に

対する基礎方程式系を与えた。これらは、 
いずれも、一般的な保存則の形をしているため、

このままでは、波動に対する直観的なイメージ

はつかみ難いかもしれない。そこで、本報では、

等方性媒質を考え、その中での弾性波に対する

解を考え、直観的なイメージをつかむとともに、

音響学の基礎式に関し、理論的な考察を加える

ことにする。 

 
2. 基礎方程式とポテンシャル解 

 別報［１］で与えた基本方程式系は、１次、

２次共に、一般的な保存則の形をしているが、 
特に、等方性物質を考え、熱応力を考慮に 
入れた応力に関する構成方程式を組み合わせ、

且つ、物質定数が位置に依存しない定数と 
見做し得る場合を考えると、運動量保存則、 
エネルギー保存則は、最高次数については、 
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である。（１）、（２）で、•は次数（１、２）
を表し、κ は熱伝導係数である。また、偏差熱
変形係数 klα′ はゼロとした。 Vα は定応力体積

膨張係数である。今、変位ベクトルを、 

( ) ( )••• +−= Au rotgrad ϕ    （７） 

の形で表し、（１）、（２）に入れ、文献[２]で 
散逸気体中の線型波動に対し示された手法を 
参考にして整理すると、これらのポテンシャ 
ルの満たすべき方程式は、最終的に、 
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で与えられる。ここで、ゲージ変換を利用し、 
eff
S

eff
D

eff
••• +−= Bf rotgradψ  （１０） 
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eff
SB とした。また、 
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である。
( )elγ は、気体であれば、比熱比に相当

する物理量である。散逸効果がゼロの時には、

（８）式左辺は、 ( ) •∇−∂∂ ϕ22
ctct となり、

（等温体積弾性率 Bλ ではなく、）断熱体積弾性

率
( ) ( )

B
elel

SK λγ= に基づく縦波に対する波動

作用素に帰することに注意されたい。（９）式

より、横波に対しては、等温揃断弾性率µ のみ
が意味を持つことが判る。これは、 0=′klα と

したことに起因する。以上の考察を基に、従来

の理論式の中で、もし、熱力学を考慮に入れて 
いないものがあれば、修正を要する式も出て 
来るであろうことを注意しておく。 
 
3. 近似方程式の系統的導出 

 1<<∂• ctl 、 ct∂≈∇ の場合には、 

気体の場合[２]と同様にして、近似方程式を 
考えることが可能となる。例えば、（８）式は、 
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と近似でき、熱モード、伝播モード（[3]-[5]） 
の存在が浮き彫りとなってくる。ここで、 

( )( ) h
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effVvh lll 1−+= γ      （２０） 

である。更に、微小項を消し、主に z 方向に 
進む波を考え、放物近似を行うと、（１９）は、 
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と近似し得る。ここで、時空座標変換 

LSc
ztt
′

+′=
、 zz ′=      （２２） 

を導入した。（２１）式は、任意の次数に 
ついて成り立つ式であるが、特に２次の式は、 
非線型音響学の分野で、KZK方程式[６]として
知られた式に対応することを注意しておく。 
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in vitroin vitroin vitroin vitro 実験による血栓溶解効果の確認実験による血栓溶解効果の確認実験による血栓溶解効果の確認実験による血栓溶解効果の確認    
Confirmation of effect of thrombolysis by in vitro experiment  
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１１１１. . . . はじめにはじめにはじめにはじめに    

脳血管障害は、癌、心臓疾患に次いで死亡者数

の多い疾患であり、その中でも脳梗塞患者は脳血

管障害の 6～7 割を占めている。また、死に至ら

なくても脳虚血時間が長くなるにともない、障

害・麻痺の発生する危険性が増大する。そのため、

脳血栓を早期に溶解し、急速再開通させることが

重要となる。現在、血栓溶解剤 tPA（ tissue 

Plasminogen Activator: 組織プラスミノゲンアク

チベータ）投与時において経頭蓋ドプラの連続モ

ニタリングが、急性期治療の血栓溶解効果を高め

る事が報告されている 1 - 4)。我々はさらに溶解効

果が高いとされる低周波超音波を用いた、経頭蓋

超音波併用脳血栓溶解装置を開発中である。これ

は tPA 投与と併用し、より効果・安全性の高い超

音波を経頭蓋的に照射することにより、tPA の血

栓溶解効果を加速増強するものである。 

ここでは同装置を用い、ヒト新鮮血を用いた梗

塞モデルを作成し、溶解効果の増強を実験的に評

価した。 

 

２２２２. . . . 方法方法方法方法    

2.1 超音波照射システム：超音波照射システム：超音波照射システム：超音波照射システム： 本システムは、診断

装置、治療用超音波送波アンプ、超音波プローブ、

からなる。治療(T)：500 kHz・診断(D)：2 MHz

と、大きく異なる 2 つの周波数の超音波を出力す

るため、T/D 超音波を PC により制御し交互に照

射する系とした。また、プローブは狭い音響窓を

有効に使って照射する必要があるので、T/D 両振

動子アレイを積層構造としたプローブを開発し、

使用した。 

2.2 超音波照射超音波照射超音波照射超音波照射方法方法方法方法：：：： 本実験では、T ビーム・

D ビームの交互照射を行うインターミッテント

照射法とした。T ビーム 2 分照射＋D ビーム 30

秒照射を 4 回繰り返し、その後 5 分 D ビーム照射

を行う。これを 1 サイクルとして 4 サイクル施行

し、計 60 分間の超音波照射とした。D ビームで

は血栓部の開通状態をカラーモードで観察した。

tPAの血栓溶解効果の増強を図るための Tビーム

は照射超音波強度 0.05 W/cm
2 の正弦連続波とし

た。 

2.3 血栓血栓血栓血栓塞栓モデル：塞栓モデル：塞栓モデル：塞栓モデル： 血栓の作成は、健常被験

者より採血した血液を 1.25 ml ずつガラス試験管

に分注した。40 分放置した後、3500 rpm で 5 分

間遠心分離し血栓を作成した。 

なお、30 ml を遠心分離し、血清を採取した。 

2.4 実験装置：実験装置：実験装置：実験装置：狭窄部モデルを Fig.1に示す。tPA

を臨床で使用する濃度(358 IU/ml)で満たしたシ

リンジ内（内径 9.0 mm）に血栓と血清 1.0 ml を

投入した。このシリンジの狭窄部の内径は 2.5 mm

であり、血栓がこの部分で詰ることで梗塞部を模

擬した（狭窄率 92%）。 

狭窄部モデルは Fig.2 に示す様に、水槽内に水

を満たし、ヒーターにて水温を 37 ℃一定に保つ

ように温度の制御を行った。1 症例より 4 個の血

栓を作成し、超音波照射群(US+)1 個、コントロー

ル群（超音波非照射群: US-）3 個とした。プロー

ブと照射群を超音波吸収体で覆うことで、壁面で

の反射や、コントロール群への誤照射を防ぐ構造

とした。 
ogihara@rd.hitachi-medical.co.jp  
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US+：13 例、US-：39 例において血栓が溶解し、

再開通するまでの時間を比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Thromboembolization model 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Experimental setup of ultrasound 

irradiation 

 

 

３３３３. . . . 結果結果結果結果    

超音波照射開始からの時間経過と開通率との

関係を Fig.3に示す。照射 60 分後の溶解率は US+

で 92.3％、US-で 64.1％となった。平均溶解時間

は US+で 21.4 分、US-で 27.2 分となった。時間経

過には有意差があり、P<0.0062 となった。 

 

４４４４. . . . 考察と考察と考察と考察と結論結論結論結論    

低周波・低出力を用いた本開発装置において、

血栓溶解剤 tPAの充分な溶解効果増強を確認した。 

本システムでの臨床における出力超音波強度

は ISPTA=0.72 W/cm
2を想定している。経頭蓋での

超音波照射では、頭蓋骨による吸収や散乱により、

1/5～1/6 に減衰することがわかっており、血管に

照射される超音波強度は ISPTA=0.12 W/cm
2程度と

なる。今回の実験では、照射超音波強度は 0.05 

W/cm
2であった。このことから、さらに超音波強

度を高めた実験を行い、超音波強度と開通率の関

係を明らかにし、臨床応用の指標としたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Relationship of thrombolysis rate vs. 

duration of sonication in vitro 
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超音波照射によるがん細胞の増殖抑制に関する研究 
－照射超音波の音響強度とがん細胞のアポトーシス誘導および増殖抑制の関係― 

 
Study on suppression of cancer cell proliferation by ultrasound exposure –Relationship 
among acoustic intensity of irradiated ultrasound, apoptosis induction into cancer cells 
and suppression of cancer cell proliferation -  
 

◎宇田川祥子、奥友美子、内田武吉、西村裕之、川島徳道、竹内真一（桐蔭横浜大） 

Yoshiko Udagawa, Yumiko Oku, Takeyoshi Uchida, Hiroyuki Nishimura, Nirimichi Kawashima and 
Shinichi Takeuchi  (Toin Univ. of Yokohama) 

 
 

1. はじめに 

近年、超音波を利用してがんを低浸襲治療す

るための研究が盛んになっている 1)-4)。これまで

我々は、マウスの胸腺リンパ系がん細胞(EL-4)

に超音波照射すると、音響キャビテーションに

よって発生する活性酸素がアポトーシスを誘導

するために増殖が抑制されることを電気泳動法

や酵素活性測定法によって明らかにしてきた
5),6)。本研究では、がん細胞に超音波を照射して、

増殖に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 実験方法 

2.1 本研究で使用するがん細胞 

マウスの胸腺リンパ系がん細胞(EL-4)を用いて超音

波照射によるがん細胞の増殖抑制に関する研究を行っ

ている。EL-4を10%牛胎児血清を含むRPMI1640培地

で培養して使用する。 

2.2 超音波照射システム 

本研究で使用する当研究室製の超音波照射システム

をFig.1に示す。超音波照射用の水槽の底部にOリング

を介して厚さ 2mm、直径 180mm のステンレス製振動

板を装着してある。振動板の水槽と反対面の中央には

ランジュバン振動子が接着されている。ファンクショ

ン・ジェネレータの出力信号を増幅度50dBのパワーア

ンプで増幅してランジュバン振動子に印加することで

振動板を駆動する。その結果、水槽内に定在波音場が

形成される。水槽は２重構造となっている。外側水槽

は水温調整用で、内側水槽は超音波照射用である。内

側水槽内のステージに、RPMI1640培地とともにがん細

胞を入れたプラスチック製培養フラスコを設置する。 

Cancer cells

Flask for proliferation

O-ring Vibrating 
platePower

amplifier 

Langevin
transducer

Function
generator  

Fig.1 Basic structure of ultrasound exposure system for 

suppression of cancer cells proliferation 

2.3 超音波照射条件 

本研究では、超音波照射によって音響キャビテーシ

ョンとともに発生する活性酸素を利用して、がん細胞

にアポトーシスを誘導し、その増殖を抑制することを

考えているので、照射超音波の周波数は、ソノケミカ

ルルミネッセンスの発光強度の周波数特性により決定

する。ソノケミカルルミネッセンスでは、活性酸素と

ルミノールが反応して発光する。発光強度が強いほど

音響キャビテーションと活性酸素が多量に発生してい

る。150kHzの時に最も強く発光し、活性酸素が多く発

生していることを確認できた。したがって、本研究で

は、がん細胞への超音波照射も150 kHz で行う。 

2.4 超音波照射用水槽内の音場 

高温圧用ハイドロホンを使用して本研究で用いる超
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音波照射システムの水槽内における超音波音場を測定

した。測定結果の一例を Fig. 2 に示す。また、ランジ

ュバン振動子への印加電圧と水槽内における平均音響

強度の関係を Fig. 3 に示す。 
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Fig. 2 Sound field distribution (Acoustic intensity) in the 

water tank of our ultrasound exposure system (150 kHz) 
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Fig. 3 Relationship between applied voltage to the Langevine 

type transducer and average acoustic intensity in the water 

tank of our ultrasound exposure system (150 kHz) 

 

2.5 がん細胞への超音波照射実験 

RPMI1640 培地とともに各がん細胞（EL-4）を入れ

た培養フラスコを上記の超音波照射システムの内側水

槽内に設置して、超音波を照射する。水槽内の平均音

響強度と各がん細胞の増殖曲線の関係を測定し、がん

細胞にアポトーシスを誘導するための条件について検

討する。 

 

3. 結果 

3.１ 超音波照射後の増殖曲線 

照射超音波音場の平均音響強度と EL-4 の増殖曲線

の関係をFig.4に示す。駆動周波数150kHzで15分間照

射した。平均音響強度が1100 mW/cm2の時には、超音

波照射直後に細胞数が減少していることから、多くの

細胞がネクローシスを引き起こしていると考えられる。

したがって、EL-4にアポトーシスを誘導するためには、

照射音響強度800mW/cm2程度の超音波の照射が適して

いるとわかった。 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10
Culture time [hours]

V
ia

bl
e 

ce
lls

 [
%

]

500 mW/cm2

800 mW/cm2

1100 mW/cm2

 
Fig.4 Proliferation curves of cancer cells EL-4 exposed to 

ultrasound with various average acoustic intensities 

(Exposure time : 15 min.) 

 

4. まとめ 

印加電圧を変えることによって、照射超音波の平均

音響強度がEL-4の増殖率に及ぼす影響を検討した。平

均音響強度が1100 mW/cm2の時には、多くの細胞がネ

クローシスを引き起こしていた。EL-4 にアポトーシス

を誘導するためには、照射音響強度800mW/cm2程度の

超音波の照射が適しているとわかった。 
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超音波造影剤による酵母菌の捕捉 
Yeast cell trapping using an ultrasonic contrast agent 

 
◎小板橋勇介、中島成継、山越芳樹 （群馬大 工） 

Y. Koitabashi, N. Nakajima and Y. Yamakoshi  (Gunma Univ., Faculty of Engineering) 
 

 
1. はじめに 

 超音波医用応用分野において微小気泡は広く

造影剤として用いられているが、将来期待されて

いるのはドラッグ（遺伝子）・デリバリ・システ

ムなど治療への応用である。この治療応用で有望

視されている技術に、超音波による微小気泡のダ

イナミクス制御がある。この方法は、血流を介し

て薬剤を付加した微小気泡を生体内に導入し、気

泡に音響放射圧（Bjerknes力）を作用させること
で気泡を患部付近に捕捉する。このとき、強力な

超音波を照射すると気泡は破壊し、そこで形成さ

れるジェットにより組織表面に微小な穴が短時

間だけあき、これにより組織内部に薬剤を効率よ

く浸透させることができる（ソノポレーション）。

しかし気泡を長寿命化しようとして気泡殻に生

分解性ポリマーを用いたり、気泡に薬剤を付加し

たりすると、一般に気泡は硬くなり、超音波下で

の気泡の体積振動は小さくなる。我々は、このよ

うな比較的硬く、体積振動を生じにくい気泡に対

して、気泡の自己組織化を用いた気泡トラッピン

グ（シード気泡法）を提案した 2)。この方法では、
まず超音波に対して感度の高いシード気泡を導

入し、超音波場中での自己組織化により気泡集合

を形成させる。この集合気泡の周囲には、比較的

大きな Bjerknes力の場ができるので、これを利用

して、そのままでは体積振動が小さく捕捉できな

いようなターゲット気泡を捕捉する。本稿では、

この手法を酵母菌の超音波トラッピングに応用

したので報告する。 
 

2. 定在波法とシード気泡法との比較 

 従来法である定在波法とシード気泡法につい

て、ターゲット気泡に働くBjerknes力を導出する。 

 一般に、超音波場中に微小気泡が存在すると、 

気泡には Bjerknes力が生じる。この力は、複素数

形式では次式のように書ける。 
------------------------------------------------------------ 
e-mail : koitabashi@rs.el.gunma-u.ac.jp 

*1
Re

2BF V p    (1) 

 ここで、Vはターゲット気泡の体積振動、pは
超音波の音圧、 は時間平均である。 
2-1 定在波法で気泡に働く Bjerknes力 

 x 軸方向に定在波が生じている場合、位置 xに
おける音圧及び、ターゲット気泡の体積振動は、

それぞれ以下の式で与えられる。 

0 exp ( )TV V V j t   (2) 

0 1 1exp ( ) exp ( )x xp p p j t k x p j t k x  (3) 
ここで、 0V はターゲット気泡の平衡体積、 Tは

入射超音波位相を基準にとったときのターゲッ

ト気泡の体積振動の位相、 0p は静圧、 1p は定在

波を形成するための超音波の音圧、 は超音波の

角周波数、 xk は定在波の x軸方向の波数である。 
(1)-(3)式より、ターゲット気泡に働く Bjerknes

力 ,B SWF は次のように表される。 

, 1 cos sinB SW x T xF V k p k x  (4) 
2-2 シード気泡法で気泡に働く Bjerknes力 
 m個のシード気泡がx軸上の原点付近に集合し、
各気泡が独立に振動して、周囲に 2次超音波を放
射していると考える。このとき、ターゲット気泡

での音圧は次式のように表される。 
0

0 2 exp ( )I s

R
p p p m p j t kx

x
 (5) 

 ここで、 0p は静圧、 Ip は入射超音波の音圧、 2p

はシード気泡からの 2 次超音波音圧、 0R はシー

ド気泡の等価半径、ｋは 2次超音波の波数、 sは

2次超音波の位相である。 

 (1)、(3)、(5)式より、ターゲット気泡に働く
Bjerknes力 ,B SeedF は次のようになる。 

2 0
,

1 1
sin( ) cos( )

2B Seed R R

mp R V
F k kx kx

x x
  (6) 

R S T     (7) 
 ここで、定在波法における Bjerknes力の最大値

及び、シード気泡法における 0x R での Bjerknes
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力（この時、最大の音響放射圧が働く）は、 
, 1 cosB SW x TF V k p     (8) 

, 2
0

1 1
cos

2B Seed RF mp V
R

   (9) 

(8)、(9)式より、シード気泡法が定在波法よりも
大きな Bjerknes力を発生できる条件として、 

0 1
2

2 cos
cos
x T

R

R k p
mp    (10) 

 
3. 実験 

実験系は先の実験系 2)と同じであるが、アルミ
板で作成した流路（厚さ 1mm、幅 3mm）を用い、

ここに流速 5mm/secでシード気泡やターゲット物
体（酵母菌）を導入し、超音波を入射させた時の

運動を流路上部においた実体顕微鏡で観測した。 
まず、ターゲット物体である酵母菌の活動を見

るために初期温度 70℃、60℃、55℃、45℃の温水
に酵母菌（60ｍg/ml）を入れ（順に A,B,C,D 群と

する）、30分攪拌した後 45℃に設定した。これら
に蔗糖(3w%)を導入して、発酵による糖度変化を

観測した（図 1）。その結果、A,B群では糖度の低
下が見られなかったが、C,D群では糖度の低下が

確認された。 

実験では上記 4群の酵母菌をターゲット物体と

し、シード気泡として超音波造影剤のレボビスト

（シェーリング）を濃度 23mg/mlで用いた。ここ

で超音波の周波数は5MHz、音圧は100kPaである。
図 2に結果を示す。シード気泡を超音波場に導入

すると、シード気泡は自己組織化により集合気泡

が形成される(A群：図(a-1)、B群：図(b-1)、C群：

図(c-1)、D群：図(d-1))。ここに酵母菌（20mg/ml）
を導入した。ただし、酵母菌液の導入時の温度は

27度である。導入 30秒後、60秒後の様子を図 2
に示す。結果を見ると、図 1に示した実験で糖度

の低下が見られず酵母菌の活性が低いと考えら

れる A,B群において、シード気泡の周囲に酵母菌

が良く捕捉される様子が観察できた（図 2(a-3)、
(b-3)）。一方、糖度が低下し活性が高いと考えら

れる C,D群では、レボビスト気泡が時間と共に消
えてしまうような現象が観察された（図 2(c-3)、

(d-3)）。 

 
4. まとめ 

 我々が提案したシード気泡法は、ターゲット気

泡に働くトラッピング力が従来の定在波法と比

べ大きいという特徴がある。このため実験結果に

示したように、定在波法では捕捉することが難し

い物体でも捕捉することが可能となる。またソノ

ポレーションへの応用を考えたとき、高い音圧の

超音波で破壊されやすいシード気泡と、薬剤キャ

リア媒体であるターゲット気泡とを m オーダー
で常に接近させておくことができるという利点

もある。 

 
参考文献 
1. T.G Leighton: The acoustic bubble, Chapter 4, 

Academic Press, London 1997 
2. 山越芳樹: USE2004 講演予稿集 pp.333-334 

(2004) 

 
Fig.１ Decrease of saccharose w%, when 3 w% 
saccharose is introduced to the yeast cell-hot 
water mixture. Four different initial temperature 
are examined. 

      (a-1)               (a-2)               (a-3) 

      (b-1)               (b-2)               (b-3) 

      (c-1)               (c-2)               (c-3) 

 
      (d-1)               (d-2)               (d-3) 
Fig.2 Yeast cell trapping for different preparation 
temperature of yeast cell. (a): Group A (70 degrees C). (b): 
Group B (60 degrees C), (c): Group C (55 degrees C), (d): 
Group D (45 degrees C). Figures (a-1)-(d-1): Before 
introducing the yeast cell. (a-2)-(d-2): At 30 sec. after 
introducing the yeast cell. (a-3)-(d-3) : At 60 sec. after 
introducing the yeast cell. 
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流路中の定在波によるマイクロカプセルの 

濃度勾配変化の観測と破壊効率への影響 
Visualization of concentration variation of fluid microcapsules by 

the standing wave and influence to destructive efficiency 
 

◎溝部一行、八頭司庸介、桝田晃司（東京農工大 生物システム応用科学教育部） 

Ikkou Mizobe, Yosuke Yatouji, Kohji Masuda (Graduate School of BASE,Tokyo Univ. A&T) 
 
 
1.まえがき 
一般的な治療用の薬物投与法では、薬物は患部到

達前に全身に拡散するため濃度が低下し、効率が悪

い。このような問題を解決するためのDrug Delivery 
System（DDS）の手法として、薬物を含んだマイク
ロカプセル（以下カプセル）を体外からの超音波照

射により破壊する超音波DDSの研究が盛んである

[1][2]。本研究では模擬血管内に定在波を作成し、管
内に注入されたカプセルの濃度勾配が変化すること

を超音波断層像にて観測した。このことを利用し、

カプセルの濃度を高めた地点に超音波ビーム照射す

ることにより破壊効率への影響を検証した。 
  

2.定在波でのマイクロカプセルの捕捉 
カプセルは松本油脂社製マツモトマイクロスフェ

アーF-80Eを使用した。実験の構成を Fig.1に示す。
x軸方向に走る模擬弾性血管に対し、z軸方向から周
波数 1MHzのトランスデューサを用いて定在波を印
加した。さらに、管内にカプセル溶液を注入する様

子を中心周波数 3.5MHz の超音波探触子で断層像を
観察した。直径を 65～75[µm]に統一したカプセル溶
液を注入したときの y-z 平面の超音波断層像を Fig. 
2 に示す。定在波の印加によりカプセルが模擬血管
内で捕捉され、輝度が高くなっていることが分かる。 
模擬血管は超音波透過材 AptFlex F21 を用いて作
成した。超音波診断装置は日立メディコ社製

EUB-565、定在波形成のためのトランスデューサは
NTR SYSTEMS社製で周波数 1MHz、500kHzのもの
を使用した。 
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microcapsul
am of a cross-section of elastic tube 

の定在波の影響における濃度上昇 

x-y 平面の断層像の模式図を Fig.3
の領域 C は定在波を印加した領域
ルを注入すると、定在波の影響を受

流れに変化が生じ、下流に設定した

よりも上流の領域 R1及び R2にお
度が高くなる傾向を超音波断層像の

認することができた。その検証とし

度平均値を超音波断層像上にて計測

アを DirectX と Visual C++、及び
I の画像入力ボードを用いて開発し

ng 5regions inside the tube on echogram 

microcapsules

R1L1

tube

R2C

microcapsules

R1L1

tube

R2C

06[µm]に統一したカプセル溶液を流
入後の数秒間における各領域の輝度

。Fig.3中に示した各領域における輝
を Fig. 4に示す。これから上流の領
が下流に比べ高いことが確認できた。

周波数は 1MHz、音圧は 150[kPa]で
カプセルが破壊されないことは既に

この上記の結果は定在波の印加によ

度勾配の変化を示している。 
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Fig. 4 Brightness averages in the regions 

4.超音波ビーム照射前後での破壊効率の比較 

3 章の結果から定在波の影響により模擬血管内に

カプセル濃度の変化が発生することが確認できた。

このことから、カプセル濃度を高めた地点に超音波

ビームを照射することにより、より多くのカプセル

を破壊できると考えられる。 

水槽に溜めた脱気水を流速 10[cm/sec]で循環させ、
領域 Cより 450[mm]上流においてカプセル溶液を注
射器で注入する。カプセルの粒径分布のデータから、

直径 20[mm]の管に最高 1[sec]あたり約 0.3[mg]のカ
プセルが流れる状態において、超音波断層像で観察

しながら破壊用の超音波ビーム（中心周波数 2.5MHz 
最大負圧 2.5Mpa）を領域 Cに照射する。ビーム照射
点の上流と下流の輝度に差が生じた場合、カプセル

がビームによって破壊されたと考えられる。そこで、

定在波を印加した時としない時において各領域にお

ける平均輝度の時間変化を比較した。カプセルの直

径は 63～75[µm]に統一した。比較する領域は、生体
中では Fig.3 の様な直線状の血管は考えられないこ
とから、領域 Cの最近傍の L1,R1とした。定在波を
印加しないときの結果を Fig.5、印加したときの結果
を Fig.6に示す。 

Fig.5 はこれまでの結果[3,4]と同様、カプセル溶
液注入とともに輝度値が上昇し、上流 R1と下流 L1
ではカプセルの到達時間差による位相差が見られ、

またビームによる破壊により若干の輝度値の減少が

見られるのみである。一方、Fig.6ではカプセル溶液
注入後、定在波によってカプセルの流れが阻害され

たと見られる輝度上昇が R1 において観察され、L1
との輝度差が大きくなっている。この輝度差は、両

領域の中間つまり領域Cにおいカプセルの消滅を示
すものであると考えられる。 63～75[μm] 75～90[μm] 90～106[μm]

定在波の有無それぞれの場合において、領域 R1
の平均輝度に対する領域 L1 の比を計算し比較した
結果を、カプセルの直径をパラメータとして Fig.7
に示す。定在波をかけた場合ではかけない場合に比

べて、破壊効率が上昇することが明確に示された。 
 

5. まとめ  

 カプセルの流れる流路中に定在波をかけること

により、カプセルの捕捉と濃度勾配を操作できるこ

とが確認できた。さらに、濃度の高い地点にドプラ

ビームを照射することにより破壊効率を向上させら

れることが確認できた。今後は他のパラメータにつ

いても検討も行う。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig.5  Variation of brightness averages in the regions 
of L1 and R1 (without standing wave) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Variation of brightness averages in the regions 
of L1 and R1 (with standing wave) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Capsule diameter  

 
 
 

Fig.7 Comparison of ratio of L1/R1 versus existence  
of standing wave 

 
引用文献 
[1] 小山他、USE2003,Vol.24, p.301-302 (2003) 
[2] 工藤他、信学論 Vol.J84-A,No.12, pp.1492-1499(2001) 
[3] 溝部他、USE2004,Vol.25, p.413-414(2004) 
[4] 溝部他、第 44回日本生体医工学会論文集,p.296(2005) 
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血流速度ベクトル計測の精度評価－ランキン渦の数値シ
ミュレーションとファントム実験による検討－
Accuracy evaluation of blood flow velocity vector measurement
-Numerical simulation and phantom experiment of the Rankine’s vortex-

○園山輝幸*1，岡田 孝，原田烈光（アロカ・研究所），

大槻茂雄（医用超音波技術研究所），田中元直（東北厚生年金病院）

Teruyuki Sonoyama, Takashi Okada, Akimitsu Harada (ALOKA, Res. Lab.), Shigeo Ohtsuki (Inst.
Med. Ultrasound Tech.), and Motonao Tanaka (Tohoku Employees’ Pen. Wel. Hosp.)

1. はじめに

Echo Dynamography（心機能断層法）は，2次元
断層面内の流れのドプラ情報から心機能を定量化す

る新手法であり，血流速度ベクトル，流量分布，加速

度分布などを表示できる 1)．今回報告する血流速度

ベクトル計測は，断層面内の流れの方向と速さをベ

クトル表示したものである．

カラードプラ法では観測面内の速度ベクトルの

ビーム方向成分のみを表示しているため，心腔内血

流が実際にどの方向に流れているかを把握すること

が困難であった．一方，速度ベクトル計測では観測

面内のカラードプラ速度分布を元に，面外の流出入

成分を考慮してビーム方向と直交する速度成分を推

定するため，実際の血流の動きが把握しやすくなる．

本報告では，速度ベクトル計測の精度について，ラン

キン渦の数値シミュレーションとファントム実験で

検証した結果を述べる．

2. 速度ベクトル推定の原理

ビーム方向の速度成分から，以下の方法でビーム

方向に直交する速度成分を推定する．まず，観測面

内の流れを，面外への流出入がある基本流と，面内の

みの流れである渦流に分離して考える．また，振動

子面から距離 x 離れた等距離線上での流量を積分し
たものを流量関数として定義する．この流量関数の

正負の成分から渦流（ビーム方向成分）を，流れ関数

などから渦流（直交成分）と基本流を求めることがで

きる．最後に基本流と渦流のビーム方向直交成分を

合成することで，観測面内流れのビーム方向に直交

する速度成分を求めることができる．

*1 sono3570@am.aloka.co.jp

3. シミュレーションデータの作成

精度評価には典型的な渦流であるランキン渦を用

いた．ランキン渦は Fig. 1に示すように，距離に比
例した速度で剛体的に回転している半径 r0 までの領

域（強制渦）と，距離に反比例した速度で慣性的に

回転している半径 r0 以上の領域（自由渦）からなっ

ている．数値シミュレーションでは最大流速が 50
cm/sとなるような任意断面の速度分布データを作成
した．速度プロファイルの例を Fig. 1に示す．この
任意断面のデータから，セクタースキャンのビーム

方向を考慮したカラードプラ画像を生成した．この

カラードプラ画像を用いて速度ベクトル計測処理を

行った結果と，元のランキン渦の速度データとを比

較した．水平面だけでなく，斜め断面での速度分布

の精度も評価するために，プローブをランキン渦の

水平面に対して 0度から 45度まで傾けた断面の速度
データを作成し評価した．

4. シミュレーションデータの精度評価

プローブの傾きが 0 度のときの速度ベクトル計測
結果を Fig. 2 に示す．カラードプラ画像ではビー
ム方向の速度成分しか判らないが，速度ベクトル表

示では同心円状に渦を巻いている流れがはっきりと

判る．臨床応用の設定条件での計測誤差は，強制渦
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Figure 1: Velocity profile of the Rankine’s vortex.
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と自由渦の境界付近で最大約 10 %，それ以外の領域
では 5 % 程度であった．プローブを 0 度から 45 度
まで傾けたときのシミュレーションによる速度デー

タと速度ベクトル計測の比較結果を Fig. 3 に示す．
Fig. 3aは渦の中心を通る X軸方向（Fig. 2の X軸）
の結果で，Fig. 3bは Y軸方向（Fig. 2の Y軸）の
結果である．速度を求めた位置は，強制渦と自由渦

の境界から 10 mm 外側である．X 軸方向では傾き
によらず誤差が 5 %程度であった．Y軸方向では傾
きが 30度以上で誤差が大きくなったが 30度以内で
は X軸方向と同程度であった．

5. 渦ファントムの作成

次に，シミュレーションで用いたランキン渦をファ

ントムで作成し，速度ベクトル計測を行った．ファ

ントムは寒天とグラファイトを用いて作成し，幅 20
cm × 20 cm，高さ 15 cm の容器に入れた．ファン
トム中心部分から半径 50 mmの円柱をくり抜き，こ
の中に流体として脱気水を注入した．この中に直径

8 mm，長さ 40 mmの円柱状の攪拌子を置き，マグ
ネット式攪拌機によって一定速度で回転させて，定

常流のランキン渦を発生させた．超音波診断装置と

3.75 MHz セクタープローブを用いてこのファント
ムのカラードプラ画像データを収集し，速度ベクト

ル計測処理を行った．

X

Y

Figure 2: A result of the velocity vec-

tor measurement of simulated Rankine’s

vortex.

6. 渦ファントムの検証

攪拌子を回転させてから約 5 秒間の連続データを
処理した結果，攪拌による渦の発生を速度ベクトル表

示で確認することができた．また，渦が定常になっ

た状態での速度プロファイルを計測すると，Fig. 1
に示したようなランキン渦のプロファイルを得るこ

とができた．

7. まとめ

ランキン渦の任意断面において，速度ベクトル表

示による渦の速度分布を確認できた．また，流速の

精度評価からは，シミュレーションと速度ベクトル

計測の結果がほぼ一致した．渦ファントムにおいて

も，流体が静止状態から渦を形成する過程を速度ベ

クトルで表示することができた．これらの結果から，

Echo Dynamography による速度ベクトル計測法は
流体の速度分布を実用的には十分な精度で表示でき，

定量的にも有用な計測法であることが分かった．

参考文献

1) 田中,菅原,中島,片平：循環器専門医, 12, 2 (2004)
363-374.
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Figure 3: Angular dependence of the

simulated velocity data and the veloc-

ity vector data. a) X axis, b) Y axis. ■
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超音波血流計測に基づく粘性と圧勾配の 

同時推定に関する検討 
A Study on Simultaneous Estimations of Viscosity and Pressure Gradient Based 

on Ultrasonic Blood Flow Measurement 
 

○新田尚隆、本間一弘（産総研 人間福祉医）、椎名毅（筑波大 シス情） 

Naotaka Nitta, Kazuhiro Homma (AIST) and Tsuyoshi Shiina (Univ. Tsukuba) 
 
 
1. はじめに 

血管内血液の流動状態によって生じる、ずり応力

や圧較差のような血管壁への力学的負荷は、動脈硬

化症におけるプラーク破綻、内皮細胞の生化学的な

活性化等に影響を与え得る。従って、血流によるこ

れらの力学的負荷を非侵襲で知ることができれば、

血管系疾患の予防等に有益な情報をもたらすと期待

される。一方、粘性は、ずり応力の大きさを制御す

る重要な因子の一つであると考えられる。著者らは

これまで、ナビエ-ストークス方程式と超音波血流計

測との組み合わせから動粘性率を推定する手法につ

いて検討してきた。本稿ではこれを発展させ、推定

した動粘性率に基づき、さらに圧勾配を推定する方

法について検討した。 

 

2. 粘性及び圧勾配の同時推定 

血液が非圧縮性粘性流体であると仮定する。ここ

では、超音波血流計測に基づく実用性を考慮し、２

次元流を扱うこととする。この場合、ナビエ-ストー

クス方程式を圧勾配 ( )ypxp ∂∂∂∂ , について解くと、

以下式が得られる。 
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ここで、 0ρ は密度、ν は動粘性率であり、 
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である。一方、動粘性率は次のように求められる 1,2)。 
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非圧縮性を仮定しているので、空間的な密度変化

はなく定数である。従って、密度を既知定数と仮定

すれば、圧勾配と動粘性率は、以上のように導出さ

れた式に基づき、速度ベクトルのみから得られるこ

ととなる。すなわち、速度ベクトルを超音波計測す

ることにより、圧勾配と動粘性率の同時推定が可能

となる。２次元の場合の速度ベクトル分布は、超音

波ドプラ法によるビーム軸方向速度成分の計測と、

非圧縮条件を用いた方位方向速度成分の推定とから

求められる 1)。 

 

3. シミュレーションによる検証 

動粘性率と圧勾配の同時推定法の有用性について、

計算機シミュレーションにより検証した。これまで

と同様、Fig.1 のように、血管壁上にプラーク状障害

物を配置したモデル流路を構成した。血管壁上で速

度ベクトルが 0 であるような固定境界条件、流入口

及び流出口における自然境界条件を付与して差分法

を用い、実際の血液に近い動粘性率値（ヒト大動脈

血で 3.0 mm2/s）を与えてナビエ-ストークス方程式

を解いた。それにより得られた理想的な速度ベクト

ル分布、及びこの分布に適当なノイズを加えて、超

音波計測により得られた速度ベクトル分布を模擬し

た分布をそれぞれ用いて、動粘性率及び圧勾配の同

時推定を試みた。 

Fig.2(a)(b)は、動粘性率が 3.0 mm2/s であるときの

理想的な速度ベクトル分布を示している。このよう

な速度ベクトル成分の分布をまず式(3)に代入し、領

域内での平均的な動粘性率を求めた後、式(1)(2)に代

入して圧勾配を各々求めた結果を Fig.3 に示す。こ

こで、p,x は xp ∂∂ 、p,y は yp ∂∂ を意味し、左パネル

は真の圧勾配分布、右パネルは本手法により推定さ

れた圧勾配分布を示している。p,xでは流入口及び流

出口付近で誤推定が見られるが、プラーク状障害物

周辺でのパターンはよく一致していることが分かる。 

---------------------------------------------------------------- 
n.nitta@aist.go.jp 
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Fig.4 は、動粘性率を 0.5～5.0 mm2/s まで 0.5 mm2/s

刻みで変化させたときに推定した、動粘性率及び圧

勾配を示している。横軸が真値、縦軸が推定値を示

し、45°線上にあれば妥当な推定が行われているこ

とを示している。理想的な速度ベクトル分布を用い

た場合、及びノイズが加わった速度ベクトル分布を

用いた場合、各々について妥当な結果が得られてい

ることが分かる。今回与えたノイズレベルでは、推

定結果に大きな揺らぎが見られなかったが、本手法

は速度ベクトルのみを参照して動粘性率及び圧勾配

を推定しているため、ノイズに対する頑健性を高め

ることが重要である。 

 

4. 結論 

本稿では，動脈硬化症の予防等を目的として、血

流による血管壁への力学的負荷状態を把握するため

に、ずり応力推定に繋がる動粘性率 3)及び圧勾配、

各々についての同時推定法について示し、計算機シ

ミュレーションによりその可能性及び妥当性につい

て検討した。その結果、設定した真値とよく一致し

た推定結果が得られ、本手法の妥当性が示された。 

本手法による推定は速度ベクトルのみに基づいて

いるため、実際のヒト適用等に対しては、速度ベク

トル推定の高精度化・安定化が今後の課題である。 

今後はそれと同時に、さまざまな状況を考慮した

計算機シミュレーションや水流実験、及び動物血実

験等を通じて、本手法の特性把握に努めてゆく必要

がある。 
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Spatial Distribution Measurement of Heart Wall Vibrations
Generated by Remote Perturbation of Inner Pressure
○Hiroshi Kanai, Hideyuki Hasegawa, Kohsuke Imamura (Dept of Electronic
　 Eng, Tohoku University)

1. Introduction
Though the myocardial movability is important to

diagnosis of the heart diseases, a noninvasive method
for estimation of the movability has never been de-
veloped. Since high level vibration components are
contaminated in the heart wall vibration due to the
heartbeat, the ultrasonic-based actuation [1] cannot
be applied. If the heart wall is sinusoidally actuated
using a low frequency actuator directly attached to
the chest wall, the bending vibration (mode-2) dom-
inantly occurs in the heart wall as shown in Fig. 1.
For the vibration with mode-2, however, there are 8
nodes which remain still on the heart wall. Thus, it
is necessary to distinguish the nodes from the other
points to avoid underestimating the movability of the
regional myocardium. To obtain the viscoelasticity
of the arterial wall, the change in internal pressure
was successfully generated by remote cyclic actua-
tion and then the elastic moduli at multiple frequen-
cies were measured with ultrasound in a basic exper-
iment [2] and in in vivo experiment [3]. In this study,
the actuation method is applied to the heart, and the
the inner pressure of the left ventricle (LV) is per-
turbed by the remote actuation. At the same time, the
velocity signals on the interventricular septum (IVS)
are measured using the phase tracking method [4, 5]
using ultrasound.

node

node

node node

node

Figure 1: A vibration mode-2 with a spherical shell.

2. Method
As shown in Fig. 2, by attaching an actuator to the

brachium artery and driving it by sinusoidal wave of
�� Hz, the inner pressure of the artery is perturbed
and the perturbation propagates along the artery to
the LV of the heart. Then, the perturbation of the
LV inner pressure is generated. Using ultrasound-
based method [4, 5], the resultant minute motion on
the heart wall can be measured. Since the vibration
mode of the heart wall depend on the actuated fre-

Figure 2: Photograph of the in vivo experiments in
which the brachium artery is actuated with a large
scaled actuator and the velocity waves on the heart
wall are measured.

quency, the vibration mode and the positions of the
nodes can be identified from the measurement of the
spatial distribution of the heart wall motions by scan-
ning the ultrasonic beam [6]. The resultant strain and
the delay of the strain to the applied pressure will
be applied to noninvasive estimation of the instanta-
neous myocardial movability and its transition prop-
erty during one cardiac cycle.

p (t)in

function generator

siliconewater

catheter

ultrasonic
probe

silicone
tube

stage

sheet iron board

xstage

work station

ultrasound

fac

Vibrator Video

fixed A oscilloscope

diagnosis
equipment

.

.

Figure 3: A setup for a basic experiment, in which
the inner pressure of a silicone spherical shell is per-
turbed and the spatial distribution of the velocity
waves along the shell surface is measured by scan-
ning ultrasonic beams.

3. Basic experiments using silicone shell
As a model of the heart, a spherical shell (outer

diameter = 45 mm, thickness = 7.5 mm) made of
silicone rubber was set in a water tank and a sili-
cone rubber tube (50 cm in length) was connected to
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the spherical shell as shown in Fig/ 3. By remotely
actuating the tube with a sinusoidal vibration of ��
Hz, the internal pressure of the shell was perturbed
with several mmHg. From the measured spatial dis-
tribution of the vibrations on the shell surface, the
vibration-mode was identified. Figure 4 shows the
frequency characteristics of the maximum amplitude
of the velocity waveform. For 7-8 Hz, the vibration-
mode is 0, which shows to the homogeneous expan-
sion and contraction without node. For 12 Hz, the
mode is 1, which shows the parallel displacement of
the whole shell. For 16-17 Hz, the mode is 2. From
its distribution, the positions of the nodes were iden-
tified.

Figure 4: Maximum amplitude of the velocity wave-
form measured for each applied actuation frequency.

4. In vivo experiments
By applying the external remote actuation to the

brachial artery, the LV internal pressure was success-
fully perturbed for the first time. The motions in
and on the heart wall were measured with ultrasound
from the chest wall as shown in Fig. 5. For the actu-
ation frequency of 26 Hz, the minute velocity com-
ponents of 0.01 m/s due to the perturbation of the
inner pressure were superposed on the spontaneous
myocardial motion of about 0.1 m/s as shown in the
upper figure of Fig. 5.

5. Conclusion
This study proposes a novel method to noninva-

sively perturb the LV internal pressure by remotely
actuating the brachium artery with the sinusoidal vi-
bration. By measuring the spatial distribution of the
heart wall motion using ultrasound, the vibration mode
is identified, which has a potential to noninvasively
evaluate the movability and its transition property dur-
ing one cardiac cycle.
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Figure 5: Waveforms in in vivo experiments. up-
per: with actuation. lower: without actuation. (a)
M-mode and tracking lines. (b) ECG. (c) Actuation
signal. (d) Velocity waveform at the right-ventricular
side of septum. (e) Velocity waveform at the right-
ventricular side of septum. (f) Change in thickness
of the septum.
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仮想音源を用いた配列型開口合成処理による 

不均一組織内変位ベクトル推定法 
Tissue Motion Vector Evaluation utilizing Synthetic-Aperture 
Array-Signal Processing combined with Virtual Point Source 
generation 
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Tomohide Nishiyama, Shin-ichi Yagi (Univ. Meisei,Information Science)  
 

                                                 
1 nishi@con.ei.meisei-u.ac.jp 

1. はじめに 

我々はこれまでに、2次元の変位推定法として配列型開

口面合成処理を用いる方法を検討してきた[1],[2]。本計測

法は、従来の B モード断層装置では不可能であった高速

のフレームレートを実現できるだけではなく、ビームを走

査する方法に比べ測定局所を広い角度から見ることにな

るため、方位方向に広がったエコー情報を方位方向の変位

推定に対し有効に利用できる。本計測法において、我々は

空間的複素相互相関法と、局所点での位相差の空間平均値

という 2つのアルゴリズムを用いている。前述のアルゴリ

ズムでは、変位分布の空間周波数が高くなった場合の推定

において、アルゴリズム特有の非線形性によるアーチファ

クトが無視できない[1]。この問題は、ステップ変位や回

転変位による位相差推定シミュレーションにより、我々の

目的とする 2 次元変位ベクトルの計算に影響を与えるこ

とが確認されており、本計測法においては局所点での位相

差の空間平均値を用いている。我々はこれまでに、理想点

音源からの球面波送信により得られる複素エコーデータ

を利用したシミュレーションにより、本計測法の有用性に

ついての検討を行ってきた。しかし、現実のシステムでは

単一素子から強い球面波を送信することが困難である。そ

こで、配列送受信素子上の複数素子により仮想点音源を形

成するためにビームを収束させ、そこから得られる複素エ

コーデータについて本計測法を適用し、検討をおこなった。

その結果、理想点音源による結果と同様に、仮想点音源で

も少ないばらつきによる推定が可能であることが確認さ

れたので報告する。 

 
2. 理論 

2.1 推定の手順 

本手法では、(XtA,YtA)にある送信点Aおよび(XtB,YtB)にあ

る送信点Bという２つの点の異なる送信点から順番に球

面波を送信し、(Xr,Yr)を中心とする配列トランスデューサ

の全素子で同時に受信を行う。その後、開口合成処理を施

し各送信点における変位前後の局所位相差を求め、２つの

局所位相差より距離(X)方向の変位量(⊿ｘ)および方位(Y)

方向の変位量(⊿ｙ)を求める。 

 

2.2 局所位相差 

 局所位相差の推定は、開口面合成を施した後の変位前後

2枚の複素エコーデータを用いる。局所位相差推定の方法

として局所の空間的複素相互相関係数の位相差法[3],[4]を

(1)式に示す。 

〉〈
〉〈

=∆ −

),(),(Re{

),(),(Im{
tan),(

2
*

1

2
*

11

yxfyxf
yxfyxfyxφ  (1) 

 この手法はすでに臨床的な面からもその有用性が実証

されている[5]。次に、局所点での位相差の空間平均法を(2)

式に示す。 
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yx −=∆φ  (2)  

ここで、*は共役を、< >は 2次元的な移動平均をとる

ことを意味している。なお Reは実部、Imは虚部である。

これら 2つのアルゴリズムにより検討をおこなう。 

 

2.3 2 次元変位ベクトルの計算 

 我々は異なった２点から送信を行った場合、変位前のタ

ーゲット位置を(x,y)とすると、X方向の変位⊿ｘおよびY

方向の変位⊿yは、送信点Aを用いた場合の局所位相差⊿

ΦA(x,y)および、送信点Bを用いた場合の局所位相差⊿Φ

B(x,y)より、 

=∆− ),(
2

yxAφπ
λ

 ( i+ nAR)・⊿x i + nAR ・⊿ｙj（3） 

=∆− ),(
2

yxBφπ
λ

 ( i+ nBR)・⊿x i + nBR ・⊿ｙj（4） 

として、(３)式(４)式より求められる。 
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3. シミュレーション 

 シミュレーションでは、アルゴリズムの比較をおこなう

ために、まず原点を中心に X方向に±13㎜、Y方向に±

32 ㎜のターゲットエリアを定め、一様な反射率をもつ点

ターゲットを置いた。次に、素子間隔 0.25mmの配列トラ

ンスデューサを X＝－69 ㎜の位置に置いた。配列トラン

スデューサの中心位置は(-69mm,0mm)である。そして、仮

想点音源位置として送信点 Aを(-52㎜,+16㎜)に、送信点

Bを(-52㎜,-16㎜)に設定し、そこへ配列トランスデューサ

上の複数素子からのビームを収束させた。また、理想点音

源として送信点 A、送信点 B上に単一送信素子を置いた。

これら２種類の送信方法について、変位前後で計 4枚のエ

コーデータを取得し、２つの局所位相差推定アルゴリズム

により変位の推定を行った。 

これらの 2 種類の送信方法による違いを評価するため

に、計測領域全ての点ターゲットに対して距離方向および

方位方向の変位を与え、変位推定を行った。 

まず、計測領域全ての点ターゲットに対しX方向に 0.05

㎜の変位を加えた。Fig.1 は、理想点音源により推定され

た平均および分散値である。Fig.2 は、複数送信点からの

収束ビームにより推定された平均および分散値である。こ

こで、左図は(1)式、右図は(2)式により推定された距離方

向変位(⊿x)および、方位方向変位(⊿y)である。推定結果

より、理想点音源と同様に複数送信点の収束ビームによる

方法でも与えた変位量が推定されていることがわかる。 

次に、計測領域全ての点ターゲットに対しY方向に 0.05

㎜の変位を与えた。Fig.3 は、理想点音源送信により推定

された平均および分散値である。Fig.4 は、複数送信点の

収束ビームにより推定された平均および分散値である。Y

方向変位においても、複数送信点の収束ビーム送信から変

位推定がおこなえた。 

 

4. まとめ 

 仮想点音源形成のための複数送信点からの収束ビーム

を本計測法に利用することで、理想点音源と同様に位相差

推定をばらつき推定が精度よく行えることが示された。 
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Fig. 1 Estimated spatial response of the longitudinal 

displacement and lateral displacement from ideal 

point source generation using equation (1) and (2) 

 
Fig. 2 Estimated spatial response of the longitudinal 

displacement and lateral displacement from virtual 

point source generation using equation (1) and (2) 

 
Fig. 3 Estimated spatial response of the longitudinal 

displacement and lateral displacement from ideal 

point source generation using equation (1) and (2) 

 
Fig. 4 Estimated spatial response of the longitudinal 

displacement and lateral displacement from virtual 

point source generation using equation (1) and (2) 
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1. Abstract 

我々は、低周波パルス応力により生じた生体軟部組織内を

伝搬する横波の特性を明らかにし、超音波による変位断層

像を用いた可視化触診法に最適なずり弾性イメージング

方法の検討を提案する。可視化触診法を実現するにあたり、

外部応力によって生じた縦波は同じ速さで伝搬する超音

波で観測することはできない。そこで、縦波よりも伝搬速

度の遅い横波を利用した組織の力学的特性の画像化につ

いて考える。本研究では、生体軟部組織に等しい媒質内に

おける横波パルスの発生と伝搬を、FDTD 法による数値計

算シミュレーションを行い、得られたベクトル速度ポテン

シャルからずり弾性率図を推定する事で、より良いずり弾

性図推定方法を検討する。これにより具体的な超音波可視

化触診法の実現へ一歩前進すると思われる。 

  

2. はじめに 

従来、医用超音波技術において、生体内の形や構造を画像

化する研究がおこなわれてきた。しかし、近年では生体内

の変位や歪み、硬さなどの力学的情報を得るという研究に

発展し、それらの情報を高精度で取得しようとする試みが

なされてきた[1][2]。触診などの外部応力によって生体軟

部組織内に生じた縦波は、1500m/s 程度で伝搬する。可視

化触診法を実現するにあたり、この縦波は同じ伝搬速度で

ある超音波では観測する事ができない。そこで、外部応力

により縦波と同時に発生し、その縦波よりも伝搬速度の遅

い横波を利用した組織の力学的特性の画像化について考

える。当研究室では、心拍動による肝臓実質内の横波伝搬

が明確に実時間で可視化されている[3]。このことから、

本研究では、組織内減衰が殆ど無いと考えられる低周波の

外部パルス応力による横波を組織診断に利用する事を目

的とし、超音波による局所変位を画像化する事を追求する。 

 

3. 横波応力場の解析 

有限要素法を用いた実時間三次元シミュレーションでは、

圧力波による分布図になるため縦波と横波の振る舞いを

明らかにすることができない。そこで我々は、有限差分時

間領域(FDTD)法に着目した。これは、弾性つり合い方程式

(1)～(3)式と連続の運動方程式(4)(5)式から FDTD 法によ

り応力解と粒子速度解を求めている。ここで、 は

それぞれ縦波速度および横波速度、 は粒子速度

に媒質の固有音響インピーダンスをかけて規格化

したものである。FDTD 法では垂直応力､ずり応力､ｘ方向

粒子速度､ｚ方向粒子速度を Fig.1 のように互い違いの格

子状に配置されているとして、数値計算を行なっている。 
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Fig.1 Lattice of FDTD method 

変位(または粒子速度)ベクトルからスカラ，ベクトルポテ

ンシャルを定義すると、それぞれ独立に波動方程式を満足

する事が知られている。スカラポテンシャルは縦波、ベク

トルポテンシャルは横波に対応する。それらは、解析領域

中の変位や粒子速度が解かれば計算できる。本研究では粒

子速度ベクトルを用いて計算を行なった。これにより得ら

れたポテンシャルは、音波で一般に用いられる速度ポテン
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シャルに対応する。つまり、スカラ速度ポテンシャル

φ&(縦波)とベクトル速度ポテンシャルψ& (横波)を独立し
た計算式(6)(7)で表す事ができる。ここでρは密度である。

このように各解析領域での縦波と横波が独立して得られ

る為、横波の振る舞いを明らかにする事が可能である。 

 

4. 垂直応力分布による横波の発生と伝搬 

 y 方向に一様な空間として、x-z 平面による均質二次元

場のシミュレーションを行った。ここで解析領域内媒質の

物性値は、生体肝臓組織を想定し、縦波伝搬速度

1500.0m/s、横波伝搬速度を 1.0m/s、密度を 1000.0Kg/m^3

とした。境界での反射波を考慮しなくて済むように解析領

域の境界を吸収境界とした。入力は、ｚ=0 の面よりｚ方

向粒子速度 を与える。時間的与え方は、解析開始直後

から送信時間 100ms の Raised cos(10Hz) 1 波長。空間的

与え方は、正と負の Raised cos をずらして足し合わせた

もの(Odd function type)を奇関数の代表とし、正の

Raised cos(Even function type)を偶関数の代表として、

この二種類についてシミュレーション行なった。(Fig.2) 

zU&

Fig.2 Window function 

シミュレーションの結果として Fi

Fig.4に偶関数型入力の送信後200m

速度ポテンシャルをそれぞれ示す。

ほぼ球面波状に広がり、入力面から

まで伝搬している事が確認できる。

性の制御性が示唆される。この横波

を過ぎた時点から発生を確認できる

るのは 150ms 位からである。この横

100mm の位置に届いている事から、

搬速度 1.0m/s と整合する。また駆

より横波応力場発生に時間が掛かる

 

5. 複数媒質のシミュレーションと

 y 方向に一様な空間として、x-z

二次元場のシミュレーションを行っ

生体肝臓組織を想定し、その物性値

横波伝搬速度 1.0m/s、密度 1000.0K

入力方法はｚ=0 の面よりｚ方向

function type とし、時間的入力方

ら送信時間10msのRaised cos(100H

また、媒質の中に癌細胞などの腫瘍

速度 2.0m/s の直径 2cm の媒質を設

 次に、得られたベクトル速度ポテ

性率図を求める事を考える。シミュ

られるベクトル速度ポテンシャルの

間隔である。これは、3MHz という

が必要となるので、あまり現実的で

ュレーションによって得られたベク

ルを、時間的に 1ms 間隔で間引く事

トを１ｋHz まで下げた。その結果、推定ずり弾性率は悪

くなってしまう。間引いて推定した結果を Fig.5 に示す。

Fig.5 をみれば腫瘍媒質の円形が見て取れる。 

 
Fig.3 ψρ &  200ms Odd function type 

 

Even function type
Odd function type
 
of transmission 

g.3 に奇関数型入力、

s時におけるベクトル

Fig.3,4 より、横波が

距離約 100mm の位置に

また、Fig.4 から指向

は送信終了時(100ｍs)

が、綺麗な球面波にな

波が 200ms の時に約

この波の速度は横波伝

動波形(時間空間的)に

事が明らかになった。 

逆問題 

平面による複数媒質の

た。解析領域の媒質を

を縦波速度 1500.0m/s、

g/m^3 とした。空間的

粒子速度 に Even 

法は、解析開始直後か

z) 1波長で行なった。

を想定した、横波伝搬

定した。 

zU&

ンシャルから、ずり弾

レーションによって得

時間間隔は 0.333μs

超高速フレームレート

はない。そこで、シミ

トル速度ポテンシャ

により、フレームレー

 
Fig.4 ψρ &  200ms Even function type 

 

Fig.5 ρ
µ

 100ms 

6. おわりに 

 x-z 平面において、入力方法を変化させる事で、横波の

発生と伝搬を制御する事ができた。また、フレームレート

1kHz のずり弾性率推定ができた事から、横波を用いた組

織内における力学的特性の画像化への見通しが得られた。 
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Improvement of accuracy and stability for measurement of tissue 
displacement vector and strain tensor by regularization 
 

炭 親良(上智大学 電気電子工) 
Chikayoshi Sumi (Sophia Univ. Electrical and Electronics Engineering) 

 
 
1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

我々は、これまで変位ベクトル計測法として、
クロススペクトラム位相勾配法 1)を提案し、ま
た、瞬時位相を用いる計算時間を軽減した二つ
の方法を提案した 2)。ずり弾性率再構成におけ
る正則化の有効性は、加熱治療のモニタリング
の安定化等において確認したが 3)、変位計測の
安定化においても有効であることをクロスス
ペクトラム位相勾配法において以前に報告し
た 4)。その際には、正則化の処罰項として位相
マッチングの残差変位成分の二乗ノルムを使
用したが、ここでは、高周波成分の計測エラー
を効果的に抑圧するべく残差成分のラプラシ
アンやその二乗ノルム 4)を使用することとして
計測精度について評価を行った。 
 
2. 2. 2. 2. シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション    

２次元変位ベクトル計測のシミュレーショ
ンを行った。超音波周波数 3.5 MHz、音速 1,500 
m/s、σ(等方標準偏差)0.4 mmとした。変位ベク
トルは、関心領域内にて一様に(0.01 mm, 0.01 
mm)とした。 

Fig. 1に、位相マッチングの反復回数に対す
る関心領域内にて求められた変位ベクトル成
分の SN 比を示す(正則化あり、なし)。スキャ
ン方向の計測においては、全ての反復回数(1～9
回)において、正則化パラメータを大きくすれば
するほど、精度は向上した。一方、ビーム方向
に関しては、同様な傾向が見られたが、反復回
数が増えると正則化は有効でなくなり(4 回以
上)、精度は向上しなくなった。スキャン方向に
おいても、反復回数がさらに大きくなると同様
な結果となるものと思われる。 
------------------------------------------------------------ 
c-sumi@sophia.ac.jp 

Fig. 2に関心領域内で評価された平均値(a)と
標準偏差(b)を示す。また、Fig. 3(a)に１回目の
ビーム方向およびスキャン方向の変位成分分
布を、Fig. 3(b)に 4回目のスキャン方向成分分
布を示す。正則化が、両変位成分分布を安定的
に求めるために有用であることが確認された
が、特に、スキャン方向の安定化に有効である
ことを確認できる。但し、反復回数 1回目にお
いて、そのスキャン方向成分は真値に比べて小
さく評価されたことに注意しておく。歪テンソ
ル成分は、変位ベクトル成分を偏微分すること
により得られるが、以上より、正則化が歪テン
ソル計測に有用であることがわかった。 
 
3.    結言結言結言結言 

ラプラシアンを用いた正則化が変位ベクト
ルと歪テンソル計測の安定化に有効であり、安
定化により、高精度な計測が実現されることを
確認した。今後は、他計測方法に関しても応用
していく。正則化は、ずり弾性率再構成を目的
とした場合のみならず、歪画像を提示する場合
にも有用といえる。尚、加熱治療時などの高い
計測精度を実現できない場合、計測の安定化に
は有効であることを付記しておく 5)。 

 
Fig. 1. Iteration number vs. SNRs. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 2. Iteration number vs. (a) mean and (b) 
standard deviation. 
 
 

 
i = 1, axial, regularized. 

 
i = 1, axial, nonregularized. 

 
i = 1, lateral, regularized. 

 
i = 1, lateral, nonregularized. 

 
i = 4, lateral, regularized. 

 
i = 4, lateral, nonregularized. 

Fig. 2. Measured axial and lateral displacements 
with iteration number i. 
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超音波干渉法を用いた生体骨用反射型音響 

インピーダンス計測法 
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1. はじめに 

近年、骨粗鬆症による骨折が問題になっている。本研究

は、超音波により骨の音響インピーダンスを計測し、それ

を指標として、安全で定期的な骨粗鬆症の診断を可能にす

るものである(1)。これまでに、実際に生体試料を介して骨

の音響インピーダンスの計測が可能であること、また音響

インピーダンスがカルシウムの含有率を反映する指標と

なる可能性を示した(2)。今回は実際の生体に対して計測す

る手法を検討した。 

人体では計測時間内での人体の動きにより誤差が大き

くなる問題がある。このため、できる限り短時間に計測が

終了する事が望ましい。また、通常は、動きの影響を防ぐ

ために計測部位を強固に固定する。しかし、この手法は患

者への負担を考えると好ましくない。そこで、計測時間を

短縮し、患者への負担を少なくするため、比較的緩やかに

固定した状態で生体あるいは探触子を振動させ計測した

干渉波の最大値と、あらかじめ計測した指の表面からの反

射波の振幅から音響インピーダンスを計測する手法を試

みた。 

 

2.計測原理 

Fig1 に計測の概略を示す。発信器からバースト波を探

触子へと印加し、超音波を発生させた。発生した超音波は、

固定伝送線路（アクリル）、可変長伝送線路（筋肉層）へ

と伝搬し、骨で反射してから同じ経路を通って探触子に戻 

 
Fig.1. Experimental setup for measuring. 

る。探触子はアクリル、筋肉層との境界面で反射した波と

筋肉層、骨との境界面で反射した波が時間的にずれて受信

される。従来は、筋肉層を圧縮して距離を少しずつ変化させ、

二つの波が干渉した信号の振幅の最大値と最小値を計測し、

それから音響インピーダンスを求めていた(1)。 

 今回提案する手法は、比較的緩やかに固定した状態で生

体、あるいは探触子を振動させ、干渉波の最大値を計測し、

あらかじめ計測したアクリルと指の界面からの反射波と

最大値の差により最小値を求めるものである。このため、

計測時間が短縮できる。なお、今回は筋肉層での減衰の補

正は行っていない。 

 

3. 実験 

まず始めに対比のため、Fig. 2 の実験器具に指の腹を上向

きに強固に固定し、その台の角度を調整し、骨からの反射信

号が最大になるようにして、自動ステージにより移動させて音

響インピーダンスを計測した。Fig. 3 に測定部位を示す。 

 

   

Fig. 2 Laboratory equipment 

 

実験には、収束型探触子に直径 20[mm]アクリル棒を接続

したもの、照射する超音波は振幅 8[V]、周波数 2.71[MHz]の
E-mail: yosizawa@tokyo-tmct.ac.jp 
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バースト波を用いた。試料としては 19 才男性の指の骨を対象

とし、自動ステージ 4[µm]ステップで移動させて筋肉層を圧縮

し、オシロスコープにより観測した。計測波形の例を Fig. 4 に

示す。図中の A は指の表面からの反射波、C は骨からの反射

波、B はそれら２つの波形の干渉波である。 

次に、今回の提案手法により、Fig. 4 の A の部分をあらかじ

め計測し、その後、指を動かして B の部分の最大値を計測し

た。 

 
Fig. 3 Measurement point 

 

 

Fig. 4 Oscilloscope display  

 

4. 結果と検討 

従来手法で計測した変移距離と干渉部の振幅の関係の例

を Fig. 5 に示す。また、従来と今回提案した手法により計測し

た結果の度数分布を Fig. 6 に示す。 
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Fig. 5 Example of measured data 

 

従来手法により 10 回の計測から求めた音響インピーダンス

の平均は 2.29×106 [kg/m2・s]であり、標準偏差 0.08×106  
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Fig. 6 Frequency distribution of results 

 

[kg/m2・s]であった。次に今回の手法により１０回計測し、求め

た音響インピーダンスの平均は 2.53×106 [kg/m2・s]であり、

標準偏差 0.14×106 [kg/m2・s]であった。計測時間は、従来手

法では１回約６分、今回提案手法では約１分であり、約 1/6 に

計測時間の短縮がなされた。 

提案手法は従来手法と比べて音響インピーダンスの値が多

少大きい値となり、標準偏差が大きくなった。この要因として、

指を振動させて計測する際に、アクリル棒と指の密着が悪くな

り、指とアクリルの界面からの反射が増え、見かけ上最大振幅

が大きくなったためと考えられる。これを回避するには、振動さ

せた状態でも指とアクリルの界面の密着度が変化しない構造

が必要である。これにはアクリル棒の先端の内、約 3[mm]の超

音波ビーム以外の部分の形状を工夫することにより可能と考

えられ、今後、検討が必要である。また、今回の手法によって

も筋肉層の減衰を補正できるようにする必要がある。 

今回は指という比較的強固に固定できる部位であったため

従来手法での測定が容易であった。しかし、足や腰のように強

固に固定できない場合には、従来手法では、その原理から大

きな誤差を生じる事が予想される。それに対して、上記のよう

な対策により誤差を低減できれば、今回の提案手法が有効で

あると考えられる。 
 

5. まとめ 

 今回、新しい手法により、実際に人体の骨の音響インピーダ

ンスを計測した。従来手法と比べて音響インピーダンスの値が

多少大きい値となり、標準偏差が大きくなった。今回は指とい

う比較的強固に固定できる部位であったため従来手法でも容

易に測定できた。しかし、強固に固定できない場合には従来

手法では、その原理から大きな誤差を生じる事が予想される。

それに対して、約 1/6 の時間で、比較的緩やかに固定した状

態で測定できる今回の提案手法が有効であると考えられる。 

参考文献 
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牛皮質骨の超音波伝搬特性と結晶配向 

Longitudinal wave propagation and preferential crystal 
orientation of hydroxyapatite in bovine cortical bone 

 
◎ 大和雄1， 松川真美2 ， 柳谷隆彦2， 水川裕文2， 山崎薫1， 大谷隆彦2， 

長野昭1（浜松医大 整形外科1， 同志社大 工2） 
Yu Yamato1, Mami Matsukawa2, Takahiko Yanagitani2, Hirofumi Mizukawa2, Kaoru Yamazaki1, 

Takahiko Otani2 and Akira Nagano 1  (Hamamatsu Univ. Sch. Med. 1, Doshisha Univ. 2) 

 

1. はじめに 

 我々は超音波法を用いてより正確に骨評価をお

こなうために，皮質骨の超音波伝搬特性の分布と

微細構造の関連性などを詳細に検討してきた．検

討をすすめるうちに, 層状のplexiform構造では,組

織学的微細構造や密度などの特徴がほぼ同じであ

るが，音速の異方性が明らかに異なる 2 群が存在

することに気づいた1)． 

 皮質骨は外観上全く孔のない硬くて緻密な組織

であり，骨細胞(osteocyte)を中心とする細胞成分と

１型コラーゲンやリン酸カルシウムを主成分とす

る骨基質からなっている．このうちリン酸カルシ

ウムは骨基質の 70％以上を占めており，加水分解

されることで安定したアパタイト(OHAp)結晶構

造をとる．OHAp 結晶は六方晶であり，c 軸方向に

配向していることが知られている．そこで本研究

ではリン酸カルシウムの OHAp 結晶配向性を X 線

回折を用いて測定し，音速の異方性との関連につ

いて検討した． 

2. 試料と測定方法 

2.1. 試料 

 36 月齢牛 3 頭の左大腿骨の皮質骨の中央部と近

位遠位にそれぞれ 30mm，50mm の部位を環状に採

取した．これらから前後内外側と斜方向の 8 ヶ所

ずつ１頭当り計 40 ヵ所の試料を採取し，皮質骨の

長軸方向 (axial)，半径方向 (radial)，円周方向

(tangential)に平行面ができるように直方体に加工 

yy14@hama-med.ac.jp 

し，表面を研磨し試料を作製した．長軸，半径，

円周方向に垂直な平面をそれぞれBA面，RA面， 

TA面とした2)．また試料の上面より非脱灰研磨硬

組織標本を作製し光学顕微鏡で観察した． 
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Fig.1  Sample preparation. 
 

2.2. 音速及びX線回折測定1) 

  PVDF 圧電膜（クレハ化学製）を使用した自作

のトランスデューサを用いた．測定はパルスエコ

ー法を用い，周波数 10 MHz，10 V p-p，バースト

正弦 1 波でおこない，トランスデューサ間が生理

食塩水のみの場合と試料を設置した場合の透過波

の到達時間の差より音速を算出した．測定は長軸，

半径，円周の 3 つの方向におこなった．X 線回折

装置 RINT2500(理学電機）を用いて試料各面の(2

θ-θ)X 線回折プロファィルを測定した． 

3. 結果及び検討 

3.1. plexiform 群の音速分布 

 試料のうち顕微鏡観察でplexiform構造を80%以

上有するものを plexiform 群とした．Fig.2 に

plexiform 群の axial 方向と tangential 方向の音速分

P1-59 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 155-156
16-18 November, 2005

- 155 -



布を示す．骨の前方群（A 群）は axial 方向の音速

が大きく tangential 方向の音速が小さい，それに対

して内側から内後方にかけての（M-PM 群）では

axial 方向の音速は比較的小さいが tangential 方向

の音速が高かった．A 群と M-PM 群の比較表を

Table 1 に示す．両群の密度，骨密度，顕微鏡所見

（骨層板の厚さ）はほぼ同様の値であった．そこ

で両群から各 3 つの試料を選択し，X 線回折を測

定した．また，試料の一部を粉体状にけずりとり，

粉体参照試料とした． 
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3.2. X 線回折 

Fig.3 に A 群試料の BA 面，TA 面の回折プロフ

ァィルを示す．{hkl}=(002)面に明瞭な回折ピーク

があり，c 軸配向がみられた．この c 軸配向性を評

価するために各X線回折プロファィルの(002)面と

(310)面の回折ピーク強度比を算出し配向度を求め

た(Fig.4)．いずれの試料も BA 面では強い c 軸配向

がみられた．TA 面において A 群では c 軸配向度が

参照用の粉体より低値であったが，M-PM 群では

すべて粉体より高値となり，M-PM 群では有意に

tangential 方向の c 軸配向が確認された． 

c 軸方向に高弾性となる OHAp の一軸異方性を考

えるとこれらの結晶配向は M-PM 群における

tangential 方向の音速増大を示唆しており，Fig.2 の

結果と一致する． 
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Velocity(axial)[m/s]

(tangential)[m/s]

Density[kg/m3]

Lamella 
thickness[μm]

M-PM

4260

3814

2084

138

A

4369

3684

2084

147
(113~155) (128~170)

Velocity(axial)[m/s]

(tangential)[m/s]

Density[kg/m3]

Lamella 
thickness[μm]

M-PM

4260

3814

2084

138

A

4369

3684

2084

147
(113~155) (128~170)

Table 1 Characteristics of both groups (mean values). 

 

 Fig.3  X-ray diffraction pattern. 

 
Fig.4  Degree of c-axis orientation.

 

4. まとめ 

 顕微鏡観察では違いが見られない plexiform 構

造について，音速異方性と OHAp の結晶配向を調

べた．その結果，配向が異方性に大きく寄与する

ことが示唆された．なお皮質骨に含まれるコラー

ゲン繊維の配向は検討していないが，コラーゲン

弾性は OHAp の 1/100 以下であるため，音速異方

性への影響は小さいと考えられる． 

Fig.2  Axial and tangential velocities in plexiform

structure. 

引用文献 

1) Y.Yamato et.al.: Jpn. J. Appl. Phys. 44 (2005) 

4622-4624. 

2) N.Sasaki and Y.Sudoh: Calcif. Tissue Int., 60 (1997) 

361-367.
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イオン励起超音波顕微鏡による 

擬無重力モデルラット大腿骨の研究 
A study of femur of pseudo-micro gravity rat model ion-beam excited acoustic microscope 

 

◎立野太郎，岩下洋一朗，高尾尊身，愛甲 孝（鹿児島大・医歯）， 

大平充宣（大阪大・健康体育），立野洋人*1（鹿児島大・理） 

Taro Tateno, Yoichiro Iwashita, Sonshin Takao, Takashi Aikoh (Kagoshima Univ. Med. and Dent. school), 

Yoshinobu Ohira (Faculty of Health and Sport Sciences, Osaka Univ.)  

and Hiroto Tateno (Faculty of Science Kagoshima Univ.) 
 

 
*1 tateno@sci.kagoshima-u.ac.jp 

1. はじめに 

宇宙空間における無重力(微少重力)環境，また

は長期臥床患者に対する人体への影響を調べるた

めに，微少重力をシミュレートした後肢懸垂モデ

ルラットと対照群ラットの大腿骨の変化を調べた．

無重力を経験した骨は萎縮し1)，その後の重力環

境は骨を回復するとされている．この回復過程を

調べるために，微少重力をシミュレートした後肢

懸垂モデルによるラットの大腿骨の変化が調べら

れてきた2)．成長途上のラットを後肢懸垂し，そ

の後着地させて通常の環境に戻し，回復過程を三

点曲げ試験で観測したところ，回復によって骨強

度の増加が観測されたと報告されている3)．上述

の結果は，骨の長軸方向に対して直角方向の曲げ

強度だけを測定している．しかし動物の骨は軸方

向に自重を支え又運動も筋肉に抗して座屈応力を

受けるため実状に即していない．そこで，著者の

一人が開発したイオン励起超音波顕微鏡4)を用い

て，骨の微視的な元素組成分布像に対応する減衰

像と音速像を同時に測定した．骨の主要構成元素

MgとCaイオン比分布対する局所音速および減衰

率分布の相関を取った．後肢懸垂ラットの骨は対

照群ラットと比較して，重力下の十分な回復期間

で回復せず，超音波減衰率および音速の乱れを生

じ局所的脆弱性を持つことが示唆された．イオン

励起超音波顕微鏡は，局所的に与えられた断続イ

オンエネルギーにより発生する弾性波を視覚化す

る顕微鏡である4)．振幅検出はPZTで行い，超音波

減衰だけでなく素子と試料の複合共鳴点で測定し，

局所ヤング率の変化のトポグラフを得ることがで

きる．また，この装置はイオンマイクロアナライ

ザー（ＩＭＡ）を応用した物であるため二次特定

イオン像が同時に得られ，試料の局所的な物性が

多角的に観察できる装置でもある4,5)． 

2. 実験方法 

 体重約 200gの生後 7週齢のウィスター系オスラ

ットを９週間後肢懸垂したあと 8週間Cageに戻し

て飼育した群と，そのままCageで飼育した対照群

に分け，後肢懸垂を行ったラットを後肢懸垂ラッ

トと呼ぶ．摘出後肢大腿骨は骨の中心から厚さ

2mmの切片を作製し，表面に金を蒸着した後，PZT

素子に接着し，皮質骨を中心にイオンビームを走

査して，共振周波数よりそれぞれ対照群及び懸垂

ラットの音速トポグラフFig1, Fig2を得 ，超音波

減衰の測定とCa, Mgイオンの元素分析を行った．

参照ラットと後肢懸垂ラットのラット大腿骨中の

Mg/Caイオン比対音速の相関をそれぞれ図３と４

にしめす．対照群ラットの場合，Mg/Caイオン比

に対する音速の決定係数はR2=0.85 となり良い一

次の関係を示した．後肢懸垂ラットの場合，決定

係数は音速ではR2=0.67 と対照群ラットにくらべ

相関が小さくなっている．超音波減衰率は、対照

群でR2=0.86，後肢懸垂でR2=0.11となった． 
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Fig.1 Topography of Velocity in cortical bone of 

control rat 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Topography of Velocity in cortical bone of 

suspended rat femur 
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Fig.3 

Velocity Change vs Mg/Ca Ratio in cortical bone of
suspended rat femur
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Fig.4 

 

3考察 

 ラット皮質骨中のMg/Caイオン比対音速および

超音波減衰率との相関関係を見ると，対照群ラッ

ト骨と後肢懸垂ラット骨では相関に大きな差が見

られた．対照群ラット骨は緻密な構造を持ち，後

肢懸垂ラット骨は Mg が少なく，緻密でない構造

を持つためと考えられる．このため，後肢懸垂ラ

ット骨は局所的脆弱性を持つと考えられる．これ

はヒトにおける長期臥床後など，後肢懸垂に類似

した状態において，十分な回復期間をおいた後に

おいても，骨に局所的脆弱性が残る可能性を示唆

するものと考えられる． 

5.0mm

2.5mm

5.0mm

2.5mm

4. まとめ 

①イオン励起超音波顕微鏡により，後肢懸垂ラッ

トと対照群ラットの大腿骨イオン組成及び音響特

性相関が明らかとなり，後肢懸垂ラット大腿骨は

対照群ラットに比べ，Mg が回復しない．この回

復しない局所的脆弱性は臨床上重要な知見である． 

②最近血中Mg濃度がCa代謝に重要な役割を持つ

ことが生化学的に明らかにされつつあり，本現象

についても生化学的な機序についてさらなる検討

が必要と考えられる． 
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光照射による超音波速度変化を利用した 

光散乱媒質の３Ｄ光イメージング 
Spectroscopic Three-Dimensional Imaging of Light Scattering Medium 
by Detection of Ultrasonic Velocity Change Due to Light Illumination 

 

○堀中博道、浦 友章、中谷友美、松山哲也、和田健司（阪府大 院工）、松中敏行（アロカ） 
H. Horinaka, T. Ura, Y. Nakatani, T. Matsuyama, K. Wada (Osaka Pref. Univ.), T. Matsunaka  (Aloka Co. Ltd.)  

 
1. はじめに 

近年、光を用いた光 CT とよばれる医用画像診断装

置の開発が盛んに行われてきた。その理由は、近赤

外光を用いることで分光学的手法が適用でき、代謝

情報の画像化が期待できると考えられたためである。

いくつかの方式が提案され、基礎実験が行われたが、

生体が近赤外光に対して極めて強い散乱媒質である

ために、実用となるような光 CT は今日まで開発され

ていない。 

我々は、光の高散乱媒質中でも適用できる方法と

して、光情報の超音波によるマッピング方法すなわ

ち、光照射による超音波速度変化を検出して画像化

する方法を提案した。既に、連続波の超音波を用い

て、光照射による透過超音波の位相変化を投影デー

タとしてＣＴアルゴリズムによって断層画像を構成

する方式１）と、反射パルスの光照射による速度変化

を検出する方式2,3）を報告している。いずれの方式も、

生体に匹敵する高い光散乱係数を有する媒質の光吸

収特性の画像化に成功しており、本方式の有用性を

示したと言える。 

現在までの光による超音波速度イメージングの研

究では、試料の深さ方向断面の光断層画像化を行っ

てきた。生体の組織性状の空間分布や異常部位を観

察するためには、さらに、３次元光画像を構築する

必要がある。そのためには、より高速でデータを取

得し、処理する必要がある。本研究では、３次元光

画像を構築するための信号処理方法と空間分布を持

つ試料を用いた基礎的な実験結果について報告する。 

2. 光による超音波速度変化の検出 

超音波伝播方向に対する吸収領域の前後の境界か

ら反射される超音波パルスは光照射によって速度が

変化するので、反射パルス到達時間の光照射前後の

差を測定すれば位置情報と光吸収情報が同時に得ら

れると考えられる。i番目とi-１番目の組織境界から

反射される超音波パルスの、光照射をしない状態と

光照射下での伝播時間差をΔτiとする。温度Tにお

ける超音波の速度をV(T)、組織境界間の距離をdiと

すると、伝播時間差はΔτi=(2di/V
２)ΔViで表され

る。境界間の距離diは、光を当てない状態における

反射パルスの到達時間から求めることができる。し

たがって、光照射による超音波パルスの伝播時間差

を測定することで、境界間における超音波の速度変

化を知ることができ、速度変化と温度変化の関係か

ら光吸収に関する情報を得ることができる。 

 光照射による僅かな時間変化を高速で自動的に検

出していくために、次のような手順を考えた。 

1)エコーパルス波形のフーリエ変換を行う。 

2)雑音軽減と包絡線検出のために高周波成分を除去

する。 

3)逆フーリエ変換を行い、包絡線波形を求める。 

4)ピーク値検出を行い、光照射前後のエコーパルス

の伝播時間差を求める。 

Before illumination

After illumination

Shift of envelope

(a) Waveforms of echo pulses (b) Envelopes calculated    
from waveforms

Fig.1  Waveforms and envelopes of echo pulses 
before illumination and after illumination.

Before illumination

After illumination

Shift of envelope

(a) Waveforms of echo pulses (b) Envelopes calculated    
from waveforms

Fig.1  Waveforms and envelopes of echo pulses 
before illumination and after illumination.

Fig.1 に光照射前後の超音波エコーパルス波形と

上記の方法で包絡線検出したときの波形を示す。超

音波トランスデューサーの位置制御、エコーパルス

伝播時間差の検出、演算及び表示を行うシステムを

Labview を用いて構成した。 

P1-61 Proc. Symp. Ultrason. Electron., Vol. 26, (2005) pp. 159-160
16-18 November, 2005

- 159 -



3. 実験 

生体疑似試料として散乱媒質の中に 3次元方向に

吸収分布を持つ試料を作製した。 

Fig.2 のように、試料は厚さ 7mm と 10ｍｍの寒天

の５層からなる。層間には境界として薄いアクリル

板（厚さ 0.5mm）を挿入した。 

Fig.3 に、試料の 1、2、4 層の写真を示す。寒天

の作製時に光散乱の実験によく用いられるイントラ

ィピッドを混入させて散乱媒質とした。散乱媒質 2

層と 4 層には、写真に示すように黒色インクを寒天

に混ぜて吸収領域を作製した。層内で光は充分拡散

しており、層を重ねて試料上部から観測しても第 2

層の吸収分布は確認できない。 

本実験では、光源としてハロゲンランプを用い、

試料中の水による吸収を抑えるために、水中を透過

させた後、試料容器の下部、側部から光を照射する。

試料を水で満たした透明アクリル容器内に置いた。

試料上部に置いた超音波トランスデューサー（5MHz）

をパソコン制御によって 2次元方向に走査する。 

Fig.4 に光照射による超音波速度変化の画像を示

す。Fig.4(a)、(b)、(c)は、Fig.2 の 1 層、2 層、4

層の後面の境界を基準面としたそれぞれの層の光吸

収分布を音速の変化によって画像化したものである。

Fig.3 の写真に示す吸収分布を有する光散乱媒質に

対応した画像が得られており、高散乱媒質を通して、

表面から指定された深さにおける光吸収分布が無侵

襲で測定されたことになる。 
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illumination of layer 1,2 and 4.

Light

Light

Light

Layer ２

a b c

a

b

c

１
２
３

４
５

Fig.4 Images of ultrasonic 
velocity change due to light 
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4. まとめ 

生体内部の異常部位の検出を目指して、光高散乱

媒質中の光吸収の 3 次元分布を可視化するための基

礎的な実験を行った。多層構造の試料を作製し、表

面から所定の深さにおける吸収分布が測定でき、画

像化できることを示した。今後は、深さ方向により

繊細な光吸収分布を有する試料を作製して実験を行

う予定である。 

Fig.3 Photographs of layer 
1,2 and 4.
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生体光音響非侵襲血液成分測定法の研究 

Research into a Photoacoustic,Noninvasive Method of  

Blood-Component Measurement in VIvo 
 

○立野洋人*1 (鹿児島大・理)，高尾尊身，立野太郎，愛甲孝(鹿児島大・医) 

Hiroto Tateno (Faculty of Science  Kagoshima University) 

Sonshin Takao , Tarou Tateno and Takashi Aikou(Kagoshima University Faculty of Medicine) 

 

 

１はじめに 期Ｔ０、PZT の共鳴周波数Ｆ０、皮下組織の音速Ｖ

とし、表面から深さΔＬで振動が励起されると、

PZT と深さΔＬの新しい結合振動系の共鳴周波数

Ftは 

血清生化学値を非侵襲測定する方法は縦来赤

外分光法が提案されている。光音響分光法の差動

マイクロホン法１）及びパルス法２）など多数提案

されている。しかし、未だ測定法は確立していな

い。本論文では、生体生化学成分の非侵襲的測定

をするために光音響分光法を改良した。共振型振

動検出器を皮膚に直接接触し、皮下組織層との連

続共鳴点で深さ方向依存を測定した。動脈と静脈

毛細血管層を、吸収光波長で酸化及び脱酸化ヘモ

グロビン信号を分離し、血管を同定して、血管内

の水に対する生化学成分物質信号比の測定、すな

わち、血清生化学値を測定する方法を検討した。 

1T
V
L
=

∆
       （１） 

1
1

1
T

F =           （２） 








 −
=∆

t

t

FF
FF

VL
0

0     （３） 

となり測定周期Ｆｔを変化させ、表面からの深さ

ΔＬの熱励起振動を測定する。3)ＰＺＴは、光に

よって励起された、いろいろな深さの振動を感ず

るが、式（３）を満足する光断続駆動周波数Ｆｔ

によって、PZT の振動振幅は、相関検波される。

故に、深さΔＬの点の振動だけが選択検出される。 

 

2 測定原理と装置 

光音響共鳴分光法（ PARS）は、共鳴周波数Ｆ０

の圧電素子 PZT を用い、直接接する皮膚表面から

の深さΔＬと振動子に連続する定常波振動数 Ft

で光出力を断続し、PARS 信号を連続励起して、Ｆ

０よりわずかに低い周波数 Ftで相関検波して深さ

ΔＬの成分分析をする方法により、感度と信号雑

音比を上げ、また深さ分析を得る。Fig１に測定

システムのブロックダイアグラムを示す。CPU か

らシンセサイザーへ表皮下深さΔＬの測定点を

決める測定周波数Ｆｔが設定され、ダイオード・

パワー・コントローラーに特定波長発光ダイオー

ドとパワーが CPU から指定される。 

 

３実験結果 

Fig３は脱酸化と酸化ヘモグロビン吸収波長の

880nm と 570nm の PARS 信号の 40kHz から 37.5kHz

までの生データを示す。同様に水と脂質のそれぞ

れの吸収ピーク波長 1450nm と 940nm の PARS 信号

を得て、Fig４に Fig３のヘモグロビン 880nm と

570nm の PARS 信号和に対する PARS 水信号との一

次相関を示す。同様に、脂質、グルコース 1200nm、

そしてグルコース 1550nm の PARS 信号を両ヘモグ

ロビン信号和に対する一次相関係数と相関式係

数及び、水 1450 とグルコース 1550 両 PARS 信号

の一次相関係数と相関式係数を得た。これ等の相

関式の頃向きは血管に局在した生化学濃度を与

えることを議論する。 

Fig２は共鳴型振動検出器 PZT と正帰還をかけた

プリアンプ部を示す。PZT は皮膚に軽く圧着され

ており、正帰還をかけ Q 値を上げ，検出感度を上

げた。PARS 信号は CPU でＦｔに同調された増幅器

に導かれた後、相関器でシンセサイザー参照信号

と相関検波される。測定周期Ｆｔ、PZT の共鳴周 

*1 tateno@sci.kagoshima-u.ac.jp  
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Fig.1  PARS block diagram. 

 

 
 

Fig.2  Resonance oscillating detector and preamplifier 
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Fig.3  Depth direction measurement of oxygenated 

and deoxygenated hemoglobin 
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Automatic recognition of the cross section of heart
for training of echography.

  BASE
K. Takara, H. Inoue and K. Masuda (Graduate school of BASE, Tokyo Univ. of A & T)
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医療用超音波カメラの魚類形態計測への応用 

Application of ultrasonography for morphological measurement of marine fish 
 

◎高橋里佳，飯田浩二，湯 勇，向井 徹(北大大学院・水産)，佐藤正典（本多電子） 

Rika Takahashi1)，Kohji Iida1)，Yong Tang1)，Tohru Mukai1) and Masanori Sato2) 

1)Graduate School of Fisheries Sciences, Hokkaido University, 2)Honda Electoronics Co. Ltd. 

 

1．はじめに 

医療用超音波カメラは，超音波ゼリーを介して人体にプ

ローブを接触させ，手動で走査することにより，体内組織

の断層像を得る。本研究では，水槽内に静止させた魚類を，

機械スキャナーに取り付けたプローブを水中で走査する

ことにより，魚体内の器官，組織の音響面像を得た。これ

らの音響画像から，魚体の外部形状のほか，脊椎骨，鰾，

生殖腺などの体内組織の形状やサイズの測定が可能であ

る。 

本研究では，様々な海洋生物の外部，内部形態の観察を

行い，音響画像の魚種ごとの特徴と，その精度について考

察した。 

 

2．方 法 

音響画像の取得：使用した超音波カメラは医療超音波診断

装置HS-2000(本多電子社製)で，周波数3.5ＭＨzのコン

ベックスプローブを用い，レンジは240mmに設定した。プ

ローブは水槽上部に設置した1軸リニアステージに取り

付け，水中を毎秒1cmの速度で機械的にスキャニングした

（Fig.1）。また，サンプルの姿勢，およびプローブとの

位置関係を把握する為に光学カメラを併用し，音響画像と

光学画像を同時に記録した。測定モードは体軸に平行なB

モードとし，256階調のモノクロ画像を得た。最後に，各

部位の画像を合成して全体の音響画像を得た。 

 

Fig.1 Mechanical scanning system for acoustic camera. 

 

海洋生物の形態計測：測定生物としてハタハタ，マイワシ，

チカ，ウミタナゴ，スルメイカ，スケトウダラを用いた。

これらは麻酔や死後直後の個体を使用し，テグスを用いて

水槽内に静止させ測定した。得られた音響画像から，外部

形態や，脊椎骨，生殖腺，鰾などの内部器官の形状とサイ

ズを読み取り，実験後にこれを解剖して，物理計測による

値と比較した（Fig.2）。 

 

Fig.2 Acoustical and optical image of squid in seawater tank. 

3．結 果 

合成音響画像はいずれも魚体形状をよく表し，体長や体

高だけでなく，鰭条数などの細かな特徴も読み取ることが

できた。さらに，魚の脊椎骨，生殖腺，鰾，肝臓などの体

内器官の形状が確認できた。一般に脊椎骨からの反射が強

く,有鰾魚では鰾の輪郭にも強い反射が見られた。また，

生殖腺の形状から雌雄や成熟度の判別が可能であった。最

後に，音響画像から測定した各部位の長さを，解剖して測

定した物理長で割り，これを音響物理長比Rと定義し，解

析に用いた（Table.1） 

4．考 察 

超音波カメラによる形態測定では，外部および内部形態

のいずれにおいても誤差が生じた。超音波カメラでは基本

的に使用パルス長が距離方向の，開口長が方位方向の解像

度を決定する。
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Table1.Ratio of acoustical length to physical lengt(R) for morphological measurement

species
Ave. (S.D.) Ave. (S.D.) Ave. (S.D.) Ave. (S.D.) Ave. (S.D.) Ave. (S.D.)

Sandfish(M) 1.00 (0.01) 1.03 (0.03) 1.07 (0.04) 1.03 (0.05) 1.08 (0.08) － －
Sandfish(F) 1.01 (0.04) 1.10 (0.06) 1.25 (0.15) 1.02 (0.08) 1.30 (0.09) － －
Sardine 1.02 (0.06) 1.00 (0.01) 1.12 (0.10) 0.98 (0.02) 1.15 (0.06) 1.08 (0.09)
Sea smelt 0.99 (0.05) 0.98 (0.06) 0.15 (0.08) 1.05 (0.09) 1.01 (0.11) 1.07 (0.11)
Surf fish 1.03 (0.17) 1.00 (0.01) 1.10 (0.38) 1.02 (0.08) 1.19 (0.31) 1.04 (0.22)
Walleye pollock 1.04 (0.02) 1.03 (0.02) 1.16 (0.06) 1.02 (0.04) 1.17 (0.19) 1.06 (0.14)

External morphology Internal morphology
TL BL BH VL GL SL

 

 

また，

が，プロ

り，方位

からの距

ビーム幅

で，距離

0.52mm，

ブに並行

が大きく

が大きく

ためには

（Fig.3

Fig.3 Rela

 

また，

織からの

の卵塊は

きく，超

せると考

形態測定

とである

卵径の計

度の判別

ナゴの体
*TL:Total length, BL:Body length, BH:Body height, VL:Vertebra length, GL:Gonad length, SL:Swimbladder length

至近距離では結像（フォーカシング）を行なう

ーブからの距離が大きくなると，固定焦点とな

分解能はビーム角で決まり，解像度はプローブ

離に依存する。本システムではパルス幅１μsec，

約0.3度（探査角60度，ビーム数192本）なの

分解能は 0.75mm，方位分解能は距離 10cm で約

距離20cmで約1.04mm となる。さらに，プロー

な面内のビーム角に比べて，垂直面のビーム角

，音響ビームに比べて，大きな対象ほど画像歪

なる。したがって，高解像度の音響画像を得る

，対象をプローブに近づける工夫が必要である

）。 

 

tionship between acoustical length and physical length 

生殖腺の測定誤差は他の組織と比べて大きく，組

反射率が原因として考えられた。特にハタハタ

，体組織との音響インピーダンス差が比較的大

音波をよく反射するために，音響画像を肥大さ

えられた。しかしながら，超音波カメラによる

の利点は，体内組織を非破壊的に測定できるこ

。ハタハタの雌では生殖腺の形状だけではなく，

測が可能あり，その音響物理長比は1.02と成熟

には十分であった。また卵胎生種であるウミタ

内から，仔魚の輪郭が確認できた(Fig.4)。 

 

Fig.4 Acoustic image of sandfish (Upper) and surffish( Lower) 

5．おわりに 

超音波カメラは非破壊的に生体組織を観察できるので，医

療分野だけではなく，水産食品分野への応用が可能である。

例えば，マダラの生殖腺は高級食材とされるが，外見からは

雌雄の判別やサイズ推定が難しく，またサケやスケトウダラ，

ハタハタ等の魚卵は成熟度によって商品価値が著しく異なる。

これらの形態情報は，商品価値に直接結びつき，超音波カメ

ラによる魚類の非破壊的形態測定の応用が期待される。 
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スペクトラム拡散技術を用いた水中音響測位のための 
信号伝送実験結果について 

Results of Ocean test of Signal Transmission for  
Underwater Acoustic Positioning with Spread Spectrum 

  

◎渡邊佳孝、越智寛、志村拓也 （海洋機構・海技研） 

Yoshitaka Watanabe, Hiroshi Ochi and Takuya Shimura (JAMSTEC, MARITEC) 
 
 

1. はじめに 

海中の潜水船や観測機器の位置を推定するために、

Super Short Base-Line(SSBL)方式音響測位が広く用

いられている 1。 

 著者らは、海上局(船舶等 )で得られる情報と海中

局(潜水船、観測機器等 )で得られる情報をスペクト

ラム拡散技術を用いて測位用の音波パルスに埋め込

むことによる音響測位装置の精度向上や機能拡充を

目指して研究を行っている。 

 本稿では、2005 年 3 月に実海域で行った信号伝送

実験の結果について報告する。 

 
2. 実験  

 直接拡散方式のスペクトラム拡散を用い、ディジ

タルデータを乗せた音波パルスの伝送実験を実海域

にて行った。深度約 1,200m の位置に送信用のトラン

スデューサを係留し、JAMSTEC 所有の研究船「か

いよう」の船底に装備されている 16 チャンネルハイ

ドロフォンアレイ 2 により音波を受信した。 

 送波信号の各パラメータをTable1 に示す。送波信

号は Fig.1 のように作成された。位相変調されたデ

ータは PN コードで拡散され、搬送波に乗せられて

送波された。受波信号は Fig.2 のように直交検波後、

PN コードとの相関計算をし、復調器へと入力される。

相関信号の絶対値より各シンボルを検出して位相補

正を行った出力に対して、シンボル点の判定を行う。 

 復調の際、相関値より検出したシンボル点出力に、

位相補正のみを加え、最終出力とする。既知シンボ

ルを 2 シンボルとし、前シンボルとの位相差より、

次シンボルに対する位相補正値を算出する。既知シ

ンボルを最小限にとどめ、測位用の短いパルスでの

情報伝送を意図する。Table1の条件では、約 0.1s の

パルスに 30bits のデータを乗せることができる。  

 
3. 結果と考察  

 以下に示すデータの復調結果は 50 シンボルの伝

送結果であり、全てエラーフリーであった。 

 受信信号の信号対ノイズ比を SNRin とする。また、

復調器の出力のシンボル点からのばらつきの度合い

を表す値を SNRout とし、次のように定義する。 








= ∑∑
kk

out kekSSNR 22

10 )()(log10  

ここで )(kS は I-Q 平面上での原点とシンボル点の距

Table1  Parameters for transmitted signal. 
modulation 8PSK 
carrier freq. 12kHz 
band width 3kHz 

chip rate 3kHz 
PN code M sequence 

code length  31 
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×

×

×
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Fig.1  Transmitter architecture. 
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Fig.2  Receiver architecture. 
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離、 )(ke はシンボル点と出力点の距離である。

Figure3 に SNRin に対する SNRout の値を示す。これ

は、各ハイドロフォンの 1 素子のみのデータを用い

てそれぞれ復調したものである。高い SNRin に対し

て SNRout が高い値を示す傾向はあるが、同じ SNRin

の値に対してSNRoutの値がかなりばらついているの

が分かる。そこで、ドップラーシフト、及び各シン

ボルに対する相関ピーク値のばらつきを考える。 

 Figure4 は、横軸に各データに対する位相補正値、

縦軸にSNRoutをとる。最大で約±25°以下であるが、

これは送受信器間の相対速度に換算すると約±1m/s

である。スペクトラム拡散はドップラーシフトには

弱く、シフト量が大きいときは相関値のピークレベ

ルが著しく下がるが、水中音波に対しこの程度の相

対速度である場合はほとんど影響がないことが分か

っている（レベルの落ちは 0.5dB程度）3。また、Fig.4

において、位相補正値に対して顕著な SNRout の特徴

は見られない。 

 Figure5 は、横軸に相関ピークの絶対値の標準偏

差（50 シンボルの平均値に対する割合）、縦軸に

SNRout をとる。関係が顕著に現れており、SNRout に

対しては、相関ピーク値のレベルのばらつきが支配

的であることが分かる。また、Fig.6 は SNRin と相関

ピークの絶対値の標準偏差の関係を表しているが、

SNRin が高い場合でも大きくばらついているデータ

があり、雑音ではなく、マルチパスなどの伝送路歪

みが原因であると推測される。 

 Figure7 は、16 チャンネル全てを使って復調した

結果の、Fig.5 に対応するグラフである。16 チャン

ネルのデータを使っているにも関わらず、あまり利

得は得られていない。16 素子はおおよそ音波の半端

長間隔（約 5cm）で極近くに並べられており、伝送

路歪みも似ているので、空間ダイバーシティとして

の伝送路歪みに対する効果は極めて薄いと思われる。 

  
4. まとめ  

 スペクトラム拡散を用いて 1,200m の深海域での

上方向への信号伝送実験を行い、位相を補正するこ

とにより測位用の短い音波パルスで情報伝送できる

ことを実証した。 

 情報伝送の確度を上げるためには、マルチパスに

代表される伝送路歪みの影響を考察し、それに対す

る対策を検討する必要がある。 
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Fig.4 Phase correction  
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周囲雑音イメージングのための 
水中音響レンズの FDTD 解析 

FDTD Analysis of Underwater Acoustic Lens for Ambient Noise Imaging 
 

○森 和義，宮崎綾乃，小笠原英子，横山智樹，中村敏明 (防衛大) 
Kazuyoshi Mori, Ayano Miyazaki, Hanako Ogasawara, Tomoki Yokoyama,  

Toshiaki Nakamura (National Defense Academy) 
 
1. はじめに 
海中における物体探知において，周囲雑音は計測

対象の音響特性を乱し，探知を妨げるものと考えら

れてきた．ところが，海中周囲雑音を物体探知に積

極的に利用しようとする新しい考え方が注目され

ている．この考え方はBuckinghamらの研究グルー

プが提案しており，周囲雑音イメージングと呼ばれ

ている．この手法は海中での自然周囲雑音を音源と

して物体からの反射波や散乱波を検出し，その強度

を各方位ごとに白黒濃淡や疑似カラーなどで色分

けして物体映像を得る計測手法である．これは，ア

クティブ方式でもパッシブ方式でもない第 3 の新

しいソーナー方式である1)．実海域実験において実

績のあるシステムとして，EpifanioとBuckinghamら

は球面状反射板の焦点に受波器アレーを配置した

ADONIS (Acoustic Daylight Ocean Noise Imaging 
System)を開発し，サンディエゴ湾における海中実

験においてテッポウエビを雑音源とした物体探知

に成功している2)．近年では，Venugopalanらは 2 次

元スパースアレーによる ROMANIS (Remotely 
Operated Ambient Noise Imaging System)を開発し，シ

ンガポール沖での海中実験において物体探知に成

功している3)． 
一方，音響レンズはビーム形成において複雑な信

号処理装置などを必要とせず，水中映像ソーナーの

小型化や低コスト化に優れており，周囲雑音イメー

ジングを実現する有力な手段と考えられる．筆者ら

は，FDTD (Finite Difference Time Domain)法を用い

て両凹面音響レンズの集束音場の解析を行ってお

り，垂直入射における 3 次元解析の結果は水槽実験

とよく一致しているという結果が得られている4), 5)． 
本研究では，単レンズ構成の両音面音響レンズを

用いて周囲雑音イメージングを実現するために，3
次元FDTD法によってその集束特性を解析する．こ

こでは，海中実験において最もよい探知結果を得て

いるROMANISを参考に，周波数 60 kHzでビーム幅

1 degの解像度を目標とする．ここでは，予め 2 次

元解析して十分な解像度を持つ結果6)が得られた開

口径 2.0 mの球面状の両凹面レンズにおいて，3 次

元解析により焦点位置や-3 dB領域を計算し，3 次元

においても十分な解像度を持つか確認する． 
 
 

2. FDTD 解析の条件 
球面レンズにおけるFDTD解析の条件を示す．Fig. 

1 は音響レンズの断面形状である．開口径 m，曲

率半径 m の球面形状の両凹面レンズであり，

A
R

A R= として開口径と曲率半径を同じ大きさとし

ている．ここでは， 2.0A R= = m とした．また，レ

ンズ中心での厚さは 25 mm である．さらに，材質

はアクリルである． 
FDTD 法による解析領域の配置を Fig. 2 に示す．

灰色で描かれた吸収層に囲まれた領域が解析領域

である．計算時間を短縮するために，レンズ中心か

ら s 0.55L = m 離れたところに平面音源(平面波を想

定)を配置した．解析範囲は x 軸が ～1.25 m，

y 軸が

1.25−
1.00− ～2.5 m である．また，刻み幅は

2.5mmx∆ = , 0.5 st µ∆ = とした．吸収層の幅は 50
点分(125 mm)となる．音速と密度は，水中および吸

収層では 1 , ，音響レンズでは

, とした．減衰定数は，水中で

は減衰を無視し

500 m/s 31000kg/m
2670 m/s 31200kg/m

0 dB λ とした．また，音響レンズ

での減衰定数は1 dB λ とし，さらに，吸収層では

5 dB λ とした．吸収層の端では Mur の 1 次吸収境

界条件を適用した．今回は，使用した計算機のメモ

リ容量の制限から z 軸を 2 分割し，Phase I～II の順

に個別に計算した．さらに各 Phase では 8 ノードの

PC クラスタによる並列処理を行った． 
ここでは，周波数 60 kHz で 5 波のバースト波(ガ

ウス関数による窓かけ)を平面音源により平面波を

発生させてレンズに入射した．このとき，入射角度

θ を 0～6 deg の範囲で 1 deg 毎に変化させ，焦点か

ら音圧レベルが-3 dB 低下する領域(以後，「-3 dB
領域」と呼ぶ)を求めた． 

x

y

R

25 mm

A
 

Fig. 1  Shape of Spherical Lens. 
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Fig. 2  Arrangement of FDTD Analysis  

(x-z plane at ). 0y =

 
 
3. 結果 

Fig. 3 に x-z 平面( m)における-3 dB 領域を示

す．’*’印が各入射角度による焦点位置，グレーで

描かれた領域が-3 dB 領域である．(a)は解析領域全

体を示している．また，(b)は焦点領域を拡大した

ものである．これより，焦点はレンズ中心から約

1.9 m 離れたところにあり，入射角度が大きくなる

ごとに約 0.04 mずつ右に移動しているのがわかる．

また，焦点位置は，z 方向でほとんど変化が無く，

ほぼ平坦である．さらに，どの入射角度でも- 3 dB
領域の重複は見られないのがわかる．これより，x-z
平面上ではビーム幅 1 deg の解像度を満足している

ことがわかる． 

0y =

Fig. 4 に垂直入射における焦点位置( m)
での x-y 平面における-3 dB 領域を示す．入射角度

が x-z 平面でしか変化しないことから，焦点は y 方

向では 0.0 m で固定されており，x 方向で入射角度

が大きくなる毎に約 0.04 m ずつ右に移動している

のがわかる．また，どの入射角度でも- 3 dB 領域の

重複は見られないのがわかる．これより，x-y 平面

上でもビーム幅 1 deg の解像度を満足していること

がわかる． 

1.907z =

 
4. おわりに 
 これより，開口径 2.0 m の球面状両凹面音響レン

ズは周囲雑音イメージングを実現する十分な解像

度を有していることがわかった．今後は，さらに入

射角度を大きくして，より広い視野角においても十

分な解像度を有しているか確認する必要がある． 
 
参考文献 
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3) P. Venugopalan et al.: Proc. Oceans 2003 Marine 
Technology and Ocean Science Conf. (CD-ROM), 
(2003). 

4) 森他: USE04 講演予稿集 (2004) 441. 
5) K. Mori et al.: Jpn. J. Appl. Phys., 44 (2005) 4696. 
6) 森他: 信学技報, US-2005-38 (2005). 
 
 

 
(a) All Analysis Domain 

 

 

→θ = 0, 1, … , 6 deg 

(b) Magnification of Focal Point Area 
Fig. 3 -3 dB Area at m (x-z plane). 0y =

 

 

→θ = 0, 1, … , 6 deg 

Fig. 4 -3 dB Area at m (x-y plane). 1.907z =
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中部太平洋域における長距離音波伝搬のゆらぎについて 

Fluctuation Property of Long-distance Sound Propagation at the Central Pacific 

  

◎小笠原英子、中村敏明 (防衛大) 、蜂屋弘之 (千葉大)、藤森英俊 (JAMSTEC)、水谷孝一 (筑波大院） 
Hanako Ogasawara, Toshiaki Nakamura (National Def. Acad.), Hiroyuki Hachiya (Univ. Chiba),  
Hidetoshi Fujimori (JAMSTEC) and Koichi Mizutani (Univ. Tsukuba) 

 
 

1. はじめに 

近年、気象、海象、漁業などへ大きな影響を与

える海洋変動が注目されている。これらの因果関

係を解明するため、海洋構造の長期連続的な変化

の把握が望まれている。本報告は、海洋研究開発

機構(旧海洋科学技術センター)が 2000 年に 1 月よ

り 12 月までの 1 年間にわたり、赤道付近の中部

太平洋海域において観測した実験データを用い

て、長距離伝搬した音波のゆらぎを解析検討した

結果について報告する。 

  
2. 観測データの概要 

この実験は熱帯変動への亜熱帯の影響解明に

貢献することを目的とし、熱帯から亜熱帯に流れ

る循環海流の分析などが行われた 1-3)。Fig.１に実

験海域と設置されたトランシーバの配置図を示

す。7 基の 200 Hz トランシーバ 4)を東西方向に約

1200 km、南北方向に約 1500 km の領域内に設置

してある。各トランシーバは海面から約 1000 m

の音速極小層付近に係留された。トランシーバ間

を同時伝搬させる信号は中心周波数200Hz、2波、

7 サイクルの 11 次 M 系列信号である。受信信号

はサンプリング周波数 800 Hz で収録された。送受

信は計測日の午前 0 時から 4 時間ごとに次の日の

午前 0 時まで計 7 回を 1 セットとし、これを 4 日

間隔で繰り返して行われた。 

 
3. 解析方法 

Fig.2 に 4 号機(Fig.1 中、T4 で示されたもの)か

ら発信された信号を 7 号機(T7)で受信した結果を

示す。1 つのトランシーバ受波アレイには 5 つの

チャンネルがあるが、本件では 5 つの平均を用い

ている。トランシーバで受信された信号はトラン

シーバ毎に設定された M 系列コードで相関処理

することで分離してある。伝搬時間は 1 年を通し

て変化しているだ 

------------------------------------------------------------ 

ogasawar@nda.ac.jp 

 

 
 

Fig. 1  Map of experimental area of 1200 km×1500 

km in the Central Pacific. T1-T8 shows the location 

of each transceiver. 

  
 

Time [sec]

1
9
9
4
 Y

e
a
r
d
a
y

513.4 513.6 513.8 514 514.2 514.4 514.6

2194

2250

2306

2362

2422

2478

2534

 
 

Fig. 2  Change of signal arrival time and its 

amplitude at T7 from T4. Amplitude shows 

grayscale of the graph.  
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けでなく、細かいゆらぎが確認できる。振幅強度

の最も強い部分は音速極小層を伝搬してきた信

号の受信を表している。深度方向の振れが少ない

ため、深度方向の影響は小さいといえる。この音

速極小層の軸付近を伝搬した信号の伝達時間を

計測回ごとに抽出し、FFT 法を用いてスペクトル

解析を行う。伝搬速度の変化には潮汐による日動

変動、天候による一時的な変動、季節変化による

長期的な変動、係留系のゆれなどが考えられる。

スペクトル解析によりこれらの分離を試みた。デ

ータは 4 日間隔で 1 セットずつ行われたため、各

データセットの間は前のデータセットの最後の

値と次のデータセットの最初の値を直線で結ぶ

ように補間した。 

 
4. 結果 

Fig.2 より抽出した振幅最大時の伝搬速度を

Fig.3(a)に示す。このデータを FFT 分析したスペ

クトルを(b)に示す。振幅最大時の周波数は f = 

0.00057 cph であった。これは 1 年を通した大きな

うねりに対応している。また、f = 0.01～0.02 cph

付近で矢印で示したいくつかのピークが確認で

きる。潮汐による内部波は緯度 φの関数として f = 

sinφ/12 cph5)で表される。音波は緯度方向に北緯

10 度から 13 度の間を伝搬しているので発生する

内部波の周期は 0.013～0.018 cph 程度となるため、

このピークは潮汐によるものと考えられる。 

5. おわりに 

長距離伝搬した音波の伝搬時間の変化を周波

数領域に展開し、音波伝搬時間のゆらぎ成分の抽

出を試みた。FFT 分析の結果より伝搬時間の年間

を通した変化成分や、潮汐変化を確認できた。 

今後は各経路の音線分析を行い、伝搬時間のよ

り正確な計測結果より詳しい分析を実施する予

定である。また、ゆらぎの原因となる自然現象と

の関係も明らかにしてゆきたい。 

 

 本研究は海洋研究開発機構より公開された

｢2000 年中部熱帯赤道域トモグラフィ観測実験｣

のデータを使用した。 
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Fig.3 (a) Time fluctuation of sound arrival time from T4 received by T7. (b) FFT result of arrival time on (a). 

‘O’ on the graph shows the highest amplitude at f = 0.00057 cph. Small peaks around f = 0.01 – 0.02 cph 

(pointed out by arrows) are corresponding to tidal variability. 
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　　　　　　　　　円柱前方散乱波の位相共役処理表示
        Phase conjugation processing display of the forward scattered wave by a cylinder

　　　　        ○菊池年晃　齋藤秀亮　土屋利雄 (海洋研究開発機構)

                Toshiaki Kikuchi, Hideaki Saito and Toshio Tsuchiya (JAMSTEC)

1. はしがき

　水中におかれた球や円柱による音波の反射、散

乱は水中標的の反射、散乱の基礎となるため、多

くの研究者によって古くから研究されている1)。

初期の頃の研究は特定の周波数の音波による円柱

等の散乱に関するものが多かった。その後共振散

乱理論が提唱され円筒などの共振と散乱の関係が

調べられた2)。最近では、物体振動とその近距離

音場との関係、いわゆるNAR(Nearfield Acous-

tical Holography)の研究が行われている3)。NAR

はエバネッセント波をも含めて物体の振動と散乱

音場との関係を解析するのでより詳細な結果が期

待される。しかしながら、その音場計測は物体に

近接した多数点で行わなければならない。

　そこで、我々は最近注目されている位相共役波

の応用を検討する。円柱は無限遠におかれた音源

からの平面音波によって励起されるが、その散乱

波は円柱の中心を軸とする円筒波として散乱され

る。そこで、円柱の周囲に変換器アレイを配置し

て、それらで受波した信号を共役処理して、変換

器から再放射すると散乱波は円柱の軸に収束す

る。したがって、円柱に接近することなく円柱の

振動が把握できるものと考えられる4)。今回は共

振散乱法との比較を行ったのでその結果を報告す

る。

2. 円筒と変換器の配置

　円柱と変換器アレイの配置を Fig.1に示す。円
柱の半径aは0.05m、長さは無限大である。円柱

の中心から半径1mの半円上に無限長の円柱変換

器を配置する。円柱の軸に平行な波面を持つ平面

波が入射する。その進行方向を方位角0度とする。

入射音波は中心周波数50kHz、8サイクルからな

るトーンバースト波である。単一周波数に対する

円柱の散乱波p
s
は次式で表される1)。

  

1/ 2

0
0

2
sin exp( ) coss n n n

n

P P i n
kr

e h h q
p

¥

=

= æ ö
ç ÷
è ø

å  (1)

ここでkは波数、rは距離、θは方位角、そして

η
n
はn次散乱波の位相シフト角である。一方、変

換器から放射されるパルス、すなわち、時間領域

の共役波は次式で表される5)。

*

1

( , ) ( , ) ( , )
J

i T
pc j j

j

P r t G r r G R r e w
w w

=

=åò

*( ) i tS e dww w-´ (2)

ここで ( , )jG r rw はj番目の変換器の位置(距離)r
j

から位置rに及ぼすグリーン関数、
* ( , )jG R rw は円

柱から変換器r
j
に及ぼすグリーン関数で、 *( )S w

は音源のスペクトルである。*記号は共役を表す。

この式のグリーン関数に(1)式を用いる。また、

音源のスペクトルはトーンバースト波のフーリェ

変換によって求められる。

3. 共役波のパターン

　始めに、弾性円柱(鉄)の前方散乱波の結果を

Fig.2に示す。このような変化は周囲を周回する
波のモード干渉によって生じることが知られてい

る2)。比較が容易なように特徴あるka=5付近で、

Cylinder

Scatterig wave

Conjugated wave

Array

Array

Incidentwave

0

-90

90

E-mail: kikuchit@jamstec.go.jp

Fig.1 Arrangement of a cylinder and transducer arrays.
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円柱による共役波を求める。共役波は(2)式から

分かるように、一般にすべての円柱からの共役波

の和として表示される。しかしここでは共役波の

各成分の寄与を調べるために加算せずに方位角分

布として表示する。

　ka=4.5のときの共役波の角度パターンをFig.3
に示す。横軸は方位角で縦軸は周波数である。通

常の散乱波の測定では、方位角０度の散乱波は入

射波にマスクされるため測定は困難である。しか

し、共役波はその音源に収束する特性を持ってい

るため、入射波は除去される。入射波と同じ周波

数50kHz付近の成分は全角度範囲で大きなレベル

をもつ。すなわち、この周波数で呼吸振動をして

いることが分かる。一方、方位角0度方向の成分

は、48, 50, 52kHzの成分が大きく、そして

48,52kHz成分は50kHz成分とは逆相である。

ka=5.5のときの角度パターンを Fig.4に示す。

48,52kHz成分が大きくなり50kHz成分が弱まって

いる。呼吸振動が薄れて高次振動に変化している

ことが分かる。

　次に、この手法を確認するために、円柱中心に

収束した共役波の振幅をkaを変えて求め、Fig.5
に示す。横軸が拡大されているが、Fig.2のkaが

5付近のディップを再現することが出来た。また、

パルスの中心周波数を変えることによってFig.2

のkaが6付近のディップも確認することが出来

た。

4.まとめ

　円柱の散乱波を共役波のパターンとして表示す

ることが出来た。今後弾性体の振動と共役波のパ

ターンとの関係を明らかにする必要がある。

1) J.J. Faran, Jr. J.Acoust.Soc.Am., 23,405-

418 (1951)

2) L.Flux, L.R.Dragonette and H.Uberall,

J.Acoust.Soc.Am., 63, 723-731 (1978)

3) E.G.Williams, Fourier Acoustics, Sound

Radiation and Nearfield Acoustical Hologra-

phy (Academic Press 1999)

4)菊池他、2005年春期音響講演論文集 1069

5) W.A.Kuperman et al. J.Acoust.Soc.Am. 103,

25-40 (1998)

Fig.5 Pressure of scattered wave converged on

the center of cylinder as a function of ka.

Fig.2 Forward scattering pressure of elastic cylinder

 as a function of ka (k:wavenumber, a:radius).

Fig.3 Angular distribution of the scattered wave by which

phase conjugation was processed at ka=4.5

Fig.4 Angular distribution of the scattered wave by which

 phase conjugation was processed at ka=5.5
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ドップラー効果を考慮した 

位相共役音響通信の基礎検討 

Basic study on phase-conjugate acoustic communication  
including Doppler effect 

 

◎志村 拓也、越智 寛、渡邊 佳孝（海洋機構 海技研） 

Takuya SHIMURA, Hiroshi OCHI and Yoshitaka WATANABE (JAMSTEC-MARITEC) 
 
1. はじめに 

著者らはこれまでに位相共役波（時間反転波）を用いた

水平方向の長距離音響通信に関して論じてきた 1-5)。海洋

研究開発機構では、自律無人探査機 AUV「うらしま」を

開発し、深海調査に利用するための検討を進めている。こ

のような AUV と長距離の音響通信を、位相共役を用いて

行うことができればその運用性を格段に向上させること

ができる。しかし、長距離航行型の AUV は一定の速度で

航走したまま、通信を行えることが望ましい。そこで、本

研究では、移動する AUV との通信を想定して、ドップラ

ー効果が位相共役音響通信にどのような影響を及ぼすか、

その基礎的な検討を行った。 

 

2. 位相共役波による音響通信 

位相共役波を水平方向の音響通信に利用するためには以

下の様に行う。まず、Fig. 1 に示すように、音源から帯域

制限をかけたパルスを送信し、アレイで受信する。その受

信信号を時間反転して“位相共役パルス”とし、これに送

信したいデータ信号を載せて、アレイから送信すると、元

の音源の位置（＝焦点）でほぼ所望のデータ信号が受信で

きる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
著者らは、この位相共役波による通信に、さらに適応フ

ィルタを合わせて用いる方法を提案し、位相共役と適応フ

ィルタの相補効果によって、よりよい復調結果が得られる

ことを示してきた。本研究においても、この手法がドップ

ラー効果に対して有効であるか検証することとする。 

3. ドップラー効果のシミュレーション 

ドップラー効果を考慮した音波伝播のシミュレーション

手法に関しては、ノーマルモードを用いた Sabra らの方法
6)、FFP 法を用いた Schmidt らの方法があるが、本研究で

は、Sabra らの方法を用いることとし、その概略を以下に

示す。 

まず、図 2 に示すように座標系 r=(r, z)を定義し、rs、rn

をそれぞれ、音源、n 番目のアレイ素子の位置とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、ドップラー効果を含んだ rs から r への伝達関数を

以下とする。 

( , ( ); ) ( , (0); )

( ( ) (0)) ( , (0); )

s s

s s s s

G t G

t G

≈

+ − ⋅∇

% %

%

ω ω

ω

r r r r

r r r r  (1) 

この伝達関数を用いて、r における周波数ωの音圧を 

( , ) ( , ( ); ) ( ) i t
sp G t S t e dt

∞

−∞
≅ ∫% ωω ωr r r  (2) 

とする。ここで、S(t)は送信信号の波形、 s∇ は rs(0)にお

ける空間微分である。また、 cλ をキャリア周波数の波長、

[ / 2, / 2]S ST T− を S(t) が 0 で な い 区 間 と し 、

max ( )- (-T/2) , [ / 2, / 2]s s c S St t T T<< ∈ −λr r であるときに(1)式

の近似が成り立つものとする。 

次に、vs(0)、as(0)を音源の速度と加速度とし、音源の軌

跡を 
2( ) (0) (0) (0) / 2 ,s s s st t t= + + +Lr r v a  (3) 

として(2)式に代入し、線形近似すると、 

( , ) ( , (0); ) ( )

( )
(0) ( , (0); ) ,

s

s s s

p G S

dSi G
d

≈

− ⋅∇

%%

%
%

ω ω ω

ωω
ω

r r r

v r r   (4) 

となる。 
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Fig.1 Schematic of phase-conjugate communication. 
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Fig.2 Simulation condition. 
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ここで、伝達関数をノーマルモード法の Pekeris 解 7)で表

現し、音源が深度 0
sz を一定の速度 vs で移動するとすれば、

(4)式は以下のようになる。 

( ) 0
1 2

1

2 2
, , ( )sin( )sin( )

( )
exp ( ) ( )

4

n s
ns

n s n s

p r z = G k β z β z
H r r

dSj k r r S k v
d

∞

=

ω
π −

 π ω × − − − ω −   ω   

∑%

%
%

 (5) 

1
2 2

1 1 1 1 1

1
( )

.
sin( )cos( ) sin ( ) tan( )

n
n

G k
k

β H
β H β H β H b β H β H

≡

×
− −

 

ここで、knは n 次の水平方向の波数、 1β 、 2β は、それぞ

れ、海中、海底下の垂直方向の波数である。 

4.では、この(5)式を用いて、400～600Hz の周波数応答

を計算し、逆 FFT によって受信波形を求める。 

 

4. 通信のシミュレーション 

ここではまず、500Hz の Penta パルスを送信信号とし、

器間距離を 15km、音源の移動速度を 0.0m/s、1.0m/s とし

て、アレイでの受信信号を 3.の方法で計算し、その受信信

号を位相共役波として、アレイから発信したときの、焦点

での受信信号を Fig. 3、4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの図を比較すると、包絡線はほとんど差異がなく、

ドップラー効果の影響はほとんどないように見える。 

次に、キャリア周波数を 500Hz、使用する帯域を±50Hz

とし、16QAM を変調方式に用いたシミュレーションの結

果を図 6 に示す。“PC”は位相共役波のみを使って通信を

行った結果、“PC＋AF”はその受信信号をさらに適応フィ

ルタで処理するという方法の結果である。これらの図を見

ると、“PC”では、シンボルがばらついてしまっていて、

復調が出来ていない。これは、ドップラー効果によって位

相が乱れ、位相共役波の効果のみを使った方法では、通信

が行えないことを示している。それに対して、“PC+AF”

では、上記の位相の乱れが補償され、エラーのない完全な

復調が達成されている。この良好な結果は、位相共役波に

よって音波を収束させた上で、ドップラーのような位相共

役の効果では除去できない外乱を適応フィルタが補償す

るという相補効果によって得られたものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

位相共役波と適応フィルタを合わせて用いる方法であ

れば、適応フィルタがドップラーによる影響を補償し、位

相共役波による収束効果と合わせて、確度の高い通信が行

える可能性を示すことが出来た。今後は、長距離・深海域

での検討などを進めていく。 
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浅海域双方向伝搬音波を用いた海域情報の計測 
Measurement of differential travel time of 

reciprocal sound transmission in shallow water 
 

○蜂屋弘之 千葉大・CFME  山口匡 千葉大・工 
Hiroyuki Hachiya and Tadashi Yamaguchi (Chiba University) 

 
1. はじめに 

海洋の変動は周囲環境にさまざまな影響を与

えることから海洋のセンシングを行うことが望

まれている。特に沿岸域や湾のような浅海域の海

洋情報は海洋物理学・漁業・環境保全などの面で

需要が多く，浅海域を長期連続的に観測する浅海

域海洋音響トモグラフィーの開発が行われてい

る。これは観測海域に送受波器を設置し，双方向

に伝搬する音波の伝搬時間変動を観測すること

によって，海域の流速と温度の変動を把握するも

のである。浅海域において音響トモグラフィーを

高精度に行うためには，双方向に伝搬する音波の

振幅・位相変動を把握することが重要である。本

報告では 2004 年 11 月 11 日～18 日に三津湾沿岸

で行われた双方向音波伝搬実験の概要について

述べ，温度，流速の計測結果の概要について述べ

る。 
 

2. 双方向音波伝搬実験 

2004 年 11 月 11 日～18 日に沼津市三津の内浦湾

（駿河湾）で双方向音波伝搬実験を行った。実験

海域は深度 30ｍ程度の浅海域で，送受波器を海岸

と海上の計測バージに設置して，10 秒毎に送波と

受波を交互に行った。Fig. 1 に実験海域の状況を

示す。海岸から海上のバージまでの距離は約 350
ｍ，送受波器の深度は，岸側が約 5ｍ，海（バー

ジ）側が約 30ｍである。海側，岸側の時刻は GPS
により ±0.67μs(標準偏差)の精度で同期がとら

れている。両側のシステムでは 10 秒毎に送波と

受波が交互に切り替えられる。送波信号は，中心

周波数 31.25 kHz  (周期 32μs)の２波４周期 7 次

の M 系列信号で，１周期の信号長は 8.128ms，全

体の信号長は 32.512ms である。実験と同時に海側

のバージ上で気温，表面水温，深度 15m の水温を

計測した。また，付近の観測施設による潮位，降

水量，日照率，波高，風力のデータを収集した。 
 
3. 伝搬時間・時間差の計測 

Fig. 2(a) に 11/17 02:00:10 に海側で受波され

 
Fig.1 Transducer position in 2004 experiment
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Fig.2 Received and correlated signal 

 
たデータを示し，Fig. 2(b) にこのデータをＭ系列

送波パターンを用いて相関処理を行った結果を

示す。x 軸は音波の伝搬時間であり，振幅は 大

値で規格化してある。相関処理を行うことでＳＮ

比が向上し，4 周期のパルスを送波したのと同等

の結果となっている。Fig. 2(b) 中で「1, 1’」と

示した信号が 1周期目の送波信号が伝搬した信号----------------------------------------------------------------
hachiya＠faculty.chiba-u.jp 
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で，「2, 2’」が 2 周期目，「3, 3’」が 3 周期目の

受波信号である。4 周期分の受波があるが，1 周

期目と 4 周期目には M 系列の打ち切りによる効

果が含まれ，また，記録長の制限から，信号の

後が完全に記録されていないため，ここでは，240 
ms 付近から始まる 2 周期目のデータを解析に用

いる。 

2004 年 11 月 11 日から 18 日までの計測期間中

に海側で収集された 2 周期目のデータを相関処理

し，その後復調処理し振幅を求めた結果を Fig. 3
に示す。横軸は伝搬時間，縦軸は計測日時で，振

幅が大きいほど黒くなるように濃淡表示してい

る。2 周期目の信号を表示しているが，伝搬時間

は送受波器間を伝搬する伝搬時間となるように

補正している。Fig.3 の矢印で示した 初に到着

する音波は送受波器間を海底，海面に反射せずに

直接伝搬する直接波である。この直接波の伝搬時

間をみると，15:00 頃から深夜 0:00 頃にかけて伝

搬時間が大きくなっている。これは，測定海域の

伝搬経路上で水温の低下があり，音波の伝搬速度

が小さくなり，音波伝搬時間が大きくなったため

と考えられる。このとき音波の振幅にも大きな変

動が観測され，短距離の直接波伝搬でも海洋変動

により伝搬波面に乱れが生じることが明らかと

なった。温度変化は 2.5℃程度あり，温度の精度

は 0.025℃程度である。 
 Fig.4 には，直接波の振幅 大位置での位相情

報を用いて伝搬時間差を求めた結果を示す。流速

評価値には細かな変動が観測されているがこれ

は両側の GPS の同期誤差と，ディジタルオシロス

コープのサンプリングクロックが同期していな

いことによるランダムな変動である。しかし，位

相情報を用いた追跡により用いた送波周波数

31.25 kHz  (周期 32μs)以下の伝搬時間差変動を

安定に追跡でき，数 cm/s の非常に弱い流速の流

れを観測できた。 
 
4. おわりに 

浅海域において双方向音波伝搬実験を行い，音

波伝搬状況の把握と伝搬時間，伝搬時間差の計測

を行った。位相情報を利用し，非常に小さな流速

の流れを安定に計測することができた。本報告で

は直接波のみを用いたが，海面・海底反射波を用

いた計測についても今後検討する予定である。 
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Fig.3 Correlated signal from 2004/11/11 to 11/18. 
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位相共役波による位相情報伝送におけるパルス形状の影響 
Effect of pulse waveform on phase information transmission 

by phase conjugate wave 
 
〇岩瀬良一*、直井純、菊池年晃（海洋研究開発機構）、水谷孝一（筑波大大学院） 

Ryoichi Iwase, Jun Naoi, Toshiaki Kikuchi (JAMSTEC) and Koichi Mizutani (Univ. Tsukuba) 
 

                                                 
*E-mail : iwaser@jamstec.go.jp 

1. はじめに 

海中でのデータ伝送には通常水中音波が使
用されるが、伝搬媒質である海水の不均質によ
る音波の屈折･散乱や海面・海底における反射
などによる擾乱が大きな障害となっている。一
方、ある点から放射された音波を変換器アレイ
で受波し，時間反転処理を施した上で放射する
と、伝搬媒質の空間的な不均質性によらず、始
めに音波を放射した点に収束するという特性
を有した位相共役波に関する研究が近年注目
されており 1)、これを海中の通信に応用する研
究も行われている 2)。また，Kikuchi et al.3)は、
位相共役波を利用し、位相情報を広範囲に線形
に伝送できる新たな方式を提案している。この
方式では微少な位相量を変調し、伝送すること
が可能とされている。今回は、この位相情報伝
送方式において、パルス形状が位相変調に与え
る影響を把握するため、シミュレーションによ
り両者の関係を検討した。 
  
2. シミュレーション方法 

今回は、Kikuchi et al.3) と同様、大陸棚を想
定した浅海伝搬モデルを用い、これに音波の送
波と受波の機能を有する一個の変換器(音源)と、
受波波形の時間反転処理及び再放射を行う多
数の変換素子を等間隔に並べた変換器アレイ
を配置して、シミュレーションを行った。 
音源から放射された音波パルス（プローブ
波）は、海面や海底での反射、拡散を繰り返し
ながら伝搬して変換器アレイに到達する。変換
器アレイの各素子では、受波したパルス列を時
間反転させて再放射する。各素子から再放射さ
れた時間反転パルス列は、海面と海底に反射し
ながら音源方向へ戻る。位相共役波の特徴とし
て、それらの音波は音源上に焦点を形成する。
この付近の点(r,z)の音圧 Pは次式で表される。 

Ｐ(ｒ,ｚ;ｔ) = 

∑
n=1

N
 ⌡⌠Ｇω(ｒ;ｚ,ｚn)Ｇω

*(Ｒ;ｚn,ｚs)Ｓ*(ω)ｅ－ｉωｔｄω 

(1) 
ここで n は変換器アレイの素子の番号、Gω

(r;z,zn)は n 番目の素子から点(r,z)に及ぼすグリ
ーン関数、Gω(R;zn,zs)は音源(0,zs)から n 番目の
素子へ及ぼすグリーン関数、S(ω)は音源の周波
数スペクトル、ωは音波の角周波数、そして R
は音源と変換機アレイ間の距離である。また*
は複素共役を示す。 
(1)式に示すように音源位置に再構築される

パルスは、伝搬環境に関連するグリーン関数と
放射パルスのスペクトルの積で表される。 

Kikuchi et al.3)は、変換器アレイ側で位相変調
することにより、アレイ側から音源側に情報を
伝送する方式を提案している。その要点は次の
通りである。(1)式の伝搬環境に関するグリー
ン関数は変更出来ないが、パルスのスペクトル
に変更を加えるとパルスの波形が変化する。し
かしながら、全ての周波数成分に対して、それ
ぞれの周波数に対応した位相を変調してもパ
ルスの形状は変化しない。このため、広い範囲
の位相を線形に変調し伝送できる。 
本研究では、焦点に形成されるパルスの位相

を変換機アレイ側で変調し、それによってパル
スが受ける影響を検討した。具体的には、包絡
形状やキャリア信号の形状が異なるプローブ
波を用い、これらが位相変調によりどのような
影響を受けるかを調べた。今回用いたプローブ
波は、Fig. 1に示すように、キャリアの中心周
波数が 500 Hzでパルス幅を8周期と6周期とし
た 2種類のトーンバースト波、パルス幅が８周
期の三角波、パルス幅４周期の正弦波と反転し
た４周期とからなる波、およびこの波形を上下
反転させた波の 5種類である。 
(1)式中のグリーン関数は音場を表す関数で

あり、音波伝搬環境とその音場を表す伝搬モデ
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ルによって異なる。今回、伝搬モデルには距離
変化にも対応できる結合モード法を用いた 4)。 

 
Fig. 1  Pulse waves used for probe waves in this 

study 
 
3. シミュレーション結果 

シミュレーションでは、R=5 kmとし、変換
機アレイで時間反転された信号をフーリエ変
換し、各周波数毎に伝送すべき位相を変調した
後、逆フーリエ変換してパルス信号に変換し、
全ての素子から再放射した。 
まず、パルス幅 8周期及び 6周期からなるト
ーンバースト波(Fig. 1 左上及び中央上)につい
てシミュレーションを行った結果、もとの音源
位置に構築されたパルス信号は、いずれの場合
も位相変調によりパルス幅に変化が生じず、ア
レイ側で加えた変調量に応じて位相が変化す
ることがわかった。 
次にパルス幅8周期で包絡形状が三角の場合
(Fig. 1 右上)について、シミュレーションによ
り音源に構築されたパルス波形を Fig. 2に示す。
最も下のパルスは-πの位相変調を加えたとき
のパルス波形で、その上のパルス波形は変調位
相を順次π/4ずつ増加した場合の波形である。
この図から包絡形状（三角）が保たれたまま、
位相が変調されることがわかる．包絡形状が矩
形である前述のトーンバースト波の結果とあ
わせて、この位相変調方式はパルスの形状に影
響を及ぼさないことがわかる。 
次にキャリアの波形を、４周期正弦波に４周
期の反転正弦波を続けたものをプローブ波と
した場合(Fig. 1 左下)についてのシミュレーシ
ョン結果を Fig. 3に示す。各波形の位相変調量
は Fig. 2と同様である。変調量に応じて音源に
形成されるパルスの位相が変化しているが、パ
ルスの中心部、すなわち正弦波から反転正弦波
に変わる位置は変調の影響を受けないことが
わかる。この上下反転波(Fig. 1 右下)について
も同様であった。以上の結果は、周波数スペク
トルを変えなければ、包絡形状やキャリア信号
の形状によらず、位相の変調と伝送が可能であ

ることを示唆している。 

 
Fig. 2  Pulse wave with triangular envelope 

(upper right of Fig. 1) of phase-modulated 
phase conjugate wave at focal point 

 

 
Fig. 3  Pulse wave with normal and reverse 

sinusoidal carrier (lower left of Fig. 1) of 
phase-modulated phase conjugate wave at 
focal point 

 
4. まとめ 

位相共役波を用いて変換器アレイ側で位相
変調を加える伝送方式において、パルス幅や包
絡線の形状およびキャリア波形の変化による
影響を調べた結果、この方式における位相変調
はプローブ波の形状及びキャリア波の種類と
は独立であることがわかった。 
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冠水土壌における浅層埋設物探査法に関する検討 
Study on the shallow underground imaging at submerged land 

 
◎白川貴志、杉本恒美(桐蔭横浜大・工) 

Takashi Shirakawa and Tsuneyoshi Sugimoto(Toin University of Yokohama) 

 
１．背景と目的 
 現在世界で行われている地雷探査の主な手法
は、金属探知機と GPR(電磁波)によるものである。
それぞれの探知技術にはメリットとデメリット
とがある。金属探知機の場合は、信管の一部に微
小金属を使用しているだけの対人地雷を感知す
るのが難しい、地雷以外の金属片に対しても反応
するため探知作業が妨げられるといった問題点
があり、電磁波の場合は土の性質(誘電率、密度、
含水率、土の粒径および種類など)による電気的
影響といった問題点がある。この問題を解決する
ために、音波による地中探査を地雷探知へと応用
する研究が行われている。[1-3]広く知られているよ
うに、音波を使った探知技術は空中よりも水中で
その力を発揮する。魚群探知機などがその一例だ
が、その技術を地雷の探査に応用することができ
ないかと考えた。内戦により数多くの地雷が埋設
されたままであり、雨季が存在するカンボジア等
の国では毎年地表面が冠水するほど雨が降る。雨
季の期間は地雷探知、除去作業が中断を余儀なく
されることに加え、土砂の流動に伴い埋設地雷も
移動し、除去作業の完了したエリアに流入するこ
ともしばしば起こる。この様な被地雷埋設国の雨
季を想定し、完全に含水させた砂で満たした水槽
中において音波を利用した地雷探査のための実
験を行った。 
 前回までの報告では、超磁歪振動子の特性と、
ジオフォンによる測定による影響で、送信波形と
受信波形との適合が難しかった。今回用いた振動
子は、100 Hz～2.5 kHz までと広い帯域において
安定した波形を送信することが可能である。また、
測定音速値が 100 m/s以下と非常に遅い値となっ
たため、新しい振動子と加速度計により確認を行
う。 
2．冠水砂層中の音波伝播実験 
 2-1.実験セットアップ 
 容積 500 L の水槽に水を張り、空気の混入を防
ぐため、粒度のそろった砂を徐々に入れ押し固め
た。砂の総量は 586 kg で砂の真比重(2.68)より
推定を行うと、純体積では約 219 L の砂及び 170 L
の水を水槽に入れたこととなる。砂表面は、底面
から高さ 35 cm であった。  
 超磁歪振動子及び埋設地雷PMN-1を図 1のよう
な配置で砂表面より 10 cm の深度に埋設した。使

用した振動子(AA140J013-MS1:ETREMA PRODUCTS, 
INC.)は円柱状のもので超磁歪素子は Fe, Tb, Dy
からなる。加速度計(NP3110:Onosokki)に探触針
治具を装着したものを図 2 に示す。この加速度計
を用いて、埋設地雷近辺における受信波系を測定
した。また、送信波はバースト 2 波を用いた。 
 

 
Fig.１、Outline drawing of tank 

 

 
Fig.2、Accelerometer with pierce attachment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3、Buried mine model (PMN-1) 
 
 用いた地雷模型は、図 3 に示す様にロシア製対
人 地 雷 PMN-1 の 形 状 を 高 速 光 造 型 機
(SCS-80002 Duet Mode:ディーメック)に入力し、
紫外線硬化樹脂をレーザーにより一層ずつ硬化
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させ、積層三次元モデルを作製したものである。
寸法は直径 11.2 cm、高さ 5.7 cm である。この
PMN-1 モデル内部は中空となっており、浸水を
防ぐために側面を防水テープにより保護した。 
 超磁歪振動子より発振された音波は、含水した
砂中を埋設地雷の方向へと放射状に進む。図 1 中
に示した格子点において、加速度計を用いて音波
の到達時刻を計測した。この時刻と、振動子直前
において加速度計により測定した時刻との差に
より各地点までに要した到達時間を算出した。 
 2-2.実験結果 
 図 4,5 に発振周波数 1 kHz におけるオシロスコ
ープによる埋設地雷直前ポイント(X:20,Y:30)と、
直後ポイント(X:40,Y:30)における測定波形を示
す。到達時間を算出するために測定したピークは、
ノイズ直後に現れているものである。伝播時間測
定結果を図 6 に示す。測定範囲は、埋設地雷を中
心とした 60 cm×60 cm のエリアである。X,Y 座
標が範囲内での測定位置となり、Z 座標が各地点
における音波到達に要した時間を表している。 

  
Fig.4、Receiving wave (right before the mine 

X:20,y:30) 

 
Fig.5、Receiving wave (right behind the mine 

X:40,y:30) 
埋設物が存在する中央部においては、到達時間

に特異性が見て取れる。だが、その他の水槽内部
においては、音波伝播の乱れは起こっていなかっ

た。この結果を用いて、各ポイントにおける伝播
音速値(伝播時間／振動子先端からの距離 )を算
出した。音速値は、平均で約 100 m/s となった。 
埋設地雷を通過した音波の音速値には変化が

見られなかったのだが、図 5 の円中に示すように
埋設地雷を通過した波形には、新たな波形が観測
された。埋設地雷を二次震源とした波形だと推定
される。この新たなピークは埋設物直後で特に顕
著に現れ、電圧は減少するものの埋設位置よりも
後部の波形においては観測された。 

 
Fig.6、Propagation result in tank 

3．まとめと今後 
 今回用いた振動子は、高周波数成分まで安定し
た送信波を送ることができるため、分解能が改善
されることになり、サイズが小さい埋設地雷の探
知も可能である。だが、以前より指摘を受けてい
た、極端に低い伝播音速値が今回も測定される結
果となった。この原因を、多孔質媒体中における
伝播音速算出式より検討する。[4-6] 
 以前の報告でも作成したように、現地で求めら
れている埋設位置の画像化を行う処理を現在行
っている。比較的低い周波数により埋設位置の特
定がなされたあとで、高周波帯域を用いて、伝播
音速、到達電圧両者の特異点から埋設位置のより
正確な特定、並びに可能であれば地雷形状の画像
化も行う予定である。 
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円形屈曲振動板を持つトンピルツ型振動子の連成振動系解析 
Coupled oscillation system analysis of a Tonpilz type transducer with a bending disk 
   

◎菊地弘恵、横山智樹*、森和義（防衛大）、芝博史、浜芳典（ＮＥＣ） 

Hiroe Kikuchi, Tomoki Yokoyama, Kazuyoshi Mori (NDA), Hiroshi Shiba and Yoshinori Hama (NEC) 

 

 

1. はじめに 

 現在のアクティブソーナー技術を考える上で重

要なキーワードの一つとして挙げられるのが、広帯域

化である。1)。また、複雑な音響環境である浅海域に

おいて、目標を探知できる能力を確保するために、

LFM(Linear Frequency Modulation)信号等の技術を

用いることが考えられるが、これを可能にするために

は広帯域の素子が不可欠である2)。 

低周波広帯域で、高出力な振動子は幾例か開発

されているが3,4)、単なるボルト締めトンピルツ型

振動子に比べて大型になる傾向がある。それに対

して日本電気が提案したソーナー用振動子5)は現

用のアクティブソーナーシステムの送受波器の

大きさを変えずに、振動子の内部構造を変更する

だけで広帯域化を実現できる可能性があり、今後

実用化が期待される。 

本報告は、円形屈曲振動板を持つトンピルツ型

振動子（以下、複合型振動子とする。）を屈曲振

動板とボルト締めトンピルツ型振動子の連成振

動系と捉えて、具体的な複合型振動子の設計例を

示し、送信電圧感度（TVR）対周波数特性を計算

し、有限要素法解析による計算結果と比較するこ

とによって、広帯域な複合型振動子を設計するた

めの指針を得る。 

2. 複合型振動子の構造と周波数特性 

複合型振動子の構造は、船舶のソーナー等に使

用されている通常のボルト締めトンピルツ型送

受波器の正方形音響放射面に屈曲振動板を設け

たものである。送受波器のフロントマス内部に空

洞を作ることにより、その前面を屈曲振動板とし

て作用させる構造となっている。また屈曲振動板

自体を独自に駆動できるように、PZT振動子が埋
め込まれている。Fig.1 に複合型振動子の構造図
を示す。 

①

②

③

④

Fig.1 Structure of a hybrid type transducer. 

複合型振動子は、トンピルツ型振動子と屈曲振動

板の二つの独立した振動系の重畳であると考えられ

る。屈曲振動板の屈曲振動の共振周波数f1とトンピル

ツ型振動子のピストン振動の共振周波数f2を意図的

にずらすことで広帯域を得るしくみである。 

3. 複合型振動子の連成振動系解析 

実際の複合型振動子は，トンピルツ型振動子と屈曲

振動板からなる，Fig.2 に示すような連成振動系と捕

らえることができる。まず，トンピルツ型振動子部分の

諸定数（等価機械質量m1，等価機械スチフネスs1，

等価機械抵抗r1）を求める。これら所定数は現在実際

に使用されているボルト締めトンピルツ型振動子の諸

定数を基準にして，m1はトンピルツ型振動子のフロン

トマス質量から屈曲振動板質量を除いた値，r1はトン

ピルツ型振動子の機械抵抗と音響振動面の屈曲振

動板以外にかかる放射抵抗の和とする。 

また，屈曲振動板部分の諸定数（等価機械質量m2，

等価機械スチフネスs2，等価機械抵抗r2）は，m2は屈

曲振動板質量，r2は屈曲振動板にかかる放射抵抗と

する。等価機械スチフネスs1，s2は，ピストン振動およ 
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び屈曲振動が単共振系であると考えれば，共振周波

数と等価機械質量から求められる。屈曲振動の共振

周波数をf1とし、トンピルツ型振動子は共振角周数f2

はf2=2f1であるとして設計する。 

 

Fig.2 Coupled oscillation system of a hybrid type 

transducer. 
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 Fig.3 Transmitting voltage response (TVR) vs. 

frequency characteristic. (Coupled oscillation 

system analysis) 
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Fig.4 Transmitting voltage response (TVR) vs. 

frequency characteristic. (FEM) 

Fig.2 の複合型振動子の連成振動系を解くことに

より，トンピルツ型振動子のピストン振動の振動速度

U1と屈曲振動の最大振動速度U2を周波数fの関数と

して得ることが出来る。これらを用いて，周波数の関

数として送信電圧感度（TVR）を計算することができ

る。 

Fig.3は連成振動系を解いて得られた TVRの例で

ある。この結果から、屈曲振動板とトンピルツ型振動

子を電気的に同時に駆動したほうが広帯 

域化が達成されていることがわかる。 

Fig. 4は有限要素法解析（FEM）を用いて同じ複合

型振動子の TVRを計算した例である。屈曲振動板とト

ンピルツ型振動子を電気的に逆位相で駆動すれば

広帯域化が達成され、同位相で駆動すればむしろト

ンピルツ型の共振周波数を中心に狭帯域になること

がわかる。 

4. おわりに 

連成振動系解析は FEM 解析に比べて計算機パワ

ーをほとんど必要とせず、境界条件の設定も必要な

いので便利である。屈曲振動板とトンピルツ型振動

子を電気的に逆位相で駆動すれば広帯域化が達成

される。同位相駆動の結果が双方で異なるのは、連

成振動系解析ではノード（振動の節）の移動が考慮さ

れていないためであると思われる。今後この点を考慮

し、また実験値との比較を行いたい 
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数値計算による水中音響レンズシステムの 
収束特性 

Focused characteristics of acoustic lenses system by 
numerical analysis 
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(Faculty of Engineering, Kanagawa Univ. and High-Tech Research Center, Kanagawa Univ.)  

 
 

11. はじめに 

近年、音響レンズを用いた水中撮像方式の研
究がなされており、両凹面レンズの収束特性に
関する数値計算や水槽実験が行われてきてい
る[1-3]。著者らは主に球面レンズを対象に、単
レンズ及び複数枚レンズで構成されるレンズ
システムについて、PE 法に基づく数値計算を行
ってきた[1, 4]。球面形状は直感的に分かりやす
いが、レンズ面の形状変化させることはすなわ
ち曲率半径を変えることであり、より鋭い焦点
を形成するようなレンズ面を表現するには限
界がある。 

そこで、多くの光学系で実装されている非球
面レンズについて、音響系レンズにおいてもそ
の効果を確認する必要があると考えた。本稿で
は先に報告した PE 法に基づく数値計算プログ
ラムを用いて、レンズ形状を球面および 1 次、
２次非球面とした場合の結果をそれぞれ示し、
比較検討する。 

2. 計算モデルと音響レンズ 

Fig.1 に示すように計算領域は深さ方向 1ｍx 

Fig.1 A lens and a point source in a water. 

                                                
e-mail: pd198006@kanagawa-u.ac.jp 

伝搬方向 3m の２次元とした。レンズの材質は
アクリルを想定し、音源は 500 kHz のガウス型
ビームとした。 

レンズ面形状は一般的に用いられる２次曲
線をベースとする軸対称回転面である（式(1)）。
２項目以降は非球面係数を示し、レンズ面を球
面とする場合これらの項を０とした[5]。 

 

2
2

1 22 2

3 4
3 4

1 1 1

c hz C h C h
K c h

C h C h

    
  

    

(1) 

ただし、c は中心曲率、K はコーニック係数、 

 1iC h i  は i 次非球面係数、 2 2 2h x y  、

x, y は面上の座標を示す。 

3. 結果 

Fig.2 (A)~(C)に解析結果を示す。いずれの場
合もレンズ中心の厚さは 3 cm、レンズ直径は
44.0 cm とし、(A)曲率半径 0.25 m の球面レン
ズ、(B)1 次非球面、(C)2 次非球面とした場合で
ある。Fig.2 (A)から(C)にいくにつれて、レンズ
の曲面が徐々にきついカーブとなる。いずれの
図においてもレンズ後面に焦点を形成してお
り、各焦点距離は Fig.1 (A)では 30.9 cm、(B)で
は 19.8 cm、(C)では 18.6 cm となり、非球面の
次数が上がるにつれて焦点距離が短くなった。 

ここで、光学系レンズの焦点は式(2)を用いて
得る[6]。 

 
1 2

1 1 1
1N

f R R
 

   
 

  (2) 

ただし、f は焦点距離、N はレンズの屈折率、
R1はレンズ前面の曲率半径、R2はレンズ後面の
曲率半径を示す。凹面の場合曲率半径の符号は

1 
m 

2 m 

Source 
500 kHz 

Water 

1 m 

Water 
1500 m/s 
1000 kg/m 3 

Lens 
2700 m/s 
1200 kg/m 3 
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マイナスとなる。この式によると焦点距離
は 28.0 cm となり、Fig.2 (A)の場合と最も
近くなった。 
4. おわりに 

PE 法に基づく数値計算プログラムを用
いて、レンズ形状を球面および 1 次、２次
非球面とした場合の結果をそれぞれ示し
た。球面の場合と非球面の場合では焦点距
離が異なることを確認した。今後、焦点音
圧の比較および検討を実施する予定であ
る。また、音源周波数が変化した場合、レ
ンズへの入射角を変えた場合の解析を行
う予定である。 
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Fig. 2 Acoustic fields thorough (A) spherical, (B) 
1st-order aspheric and (C) 2nd-order aspheric lens. 
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沿岸海洋構造による遮断効果と音場の変化 

The variation of the cutoff effect and sound field by the 
geometrical structures near the coast 
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1. はしがき 

 世界各国の特定の海域では、昔から鯨が座礁す

ることが知られている。1 座礁の原因には様々な

要因があげられているが、いまのところそれらの

明確な論拠はない。これらはいずれも沿岸域にお

ける現象であり、この問題は、鯨の住環境である

雑音環境が沿岸域でどのように変化するか、と言

う問題としてとらえることができると考えられ

る。なかでも、鯨の座礁がみられるなかで、最も

理解し難い海洋構造である遠浅な海岸を想定し

た音波伝搬モデルを考え、海底の堆積層が低周波

の音波伝搬に与える影響を調べた。 

 シミュレーションでは、海底に堆積層がある場

合とない場合で、堆積層の厚さや音速を変化させ

低周波音波伝搬に与える影響を調べる。浅海中の

雑音スペクトルは、そのレベルがほぼ一定である

ことが知られている。2 そこで、海中の雑音環境

を想定した複数の音源周波数で、シミュレーショ

ンを行った。これらシミュレーションの結果は、

沿岸近辺で行われている大規模な工事の振動伝

搬予測に応用することが可能であるとともに、自

然界の海中雑音構造の特性が、鯨の座礁にも関係

すると予察できることを示すものである。 

2. シミュレーション条件 

 シミュレーションは、Fig. 1 に示すように、遠

浅の海岸を想定したモデルを用いており、水深が

一定な浅海から陸地に向かって水深が徐々に浅

くなっている。このモデルで、海底下の堆積層の

厚さと音速をパラメータとして変化させ、海底下

構造の違いによる音波伝搬をシミュレーション

した。音源の周波数は 20 Hz から 500 Hz までの

範囲で変化させ、計算は放物型方程式法を用いて

解析を行った。ここで、高い周波数帯域の音波は

海水中での減衰が大きいとともに、海底下の影響

を受けないと考えられるため、今回の想定からは

外した。 

 海底下は均質な堆積層で、音速、密度、減衰お

よび層の厚さは、音源から海岸まで一定とした。 
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Water Layer

c1
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ρ3
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Fig.1 Propagation model with sediment layer. 

 
Table I Parameter of propagation model without 

sediment layer 
 Water 

layer 
Sediment 

layer 
Basement

Thickness [m] 
Density [kg/m3] 

Sound speed [m/s]
Attenuation [dB/λ]

5-20
1000 
1500 

0 

0 
- 
- 
- 

∞ 
1500 
1600 
0.1 

 
Table II Parameter of propagation model with 

sediment layer 
 Water 

layer 
Sediment 

layer 
Basement

Thickness [m] 
Density [kg/m3] 

Sound speed [m/s]
Attenuation [dB/λ]

5-20
1000 
1500 

0 

5-30 
1500 

1550-1700 
0.01 

∞ 
1700 

1650-1800
0.1 

 

また堆積層の下は、厚さが無限大の均質な層と仮

定する。音源から 10km の部分、つまり海岸にお

ける音速などのパラメータも、堆積層と同じもの

と仮定する。海底下に堆積層のないモデルのパラ

メータを Table I に、堆積層の存在するモデルの

パラメータを Table II に示す。 

3. シミュレーション結果 

3.1 堆積層のないモデル 

 はじめに、海底下に堆積層の存在しない構造

（Table I）、の場合の伝搬特性を求める。Fig. 2 に、

周波数が 100 Hz の場合の伝搬損失分布を示す。

図において、音波は音源に近い距離では、海底下
------------------------------------------------------------
naoij@jamstec.go.jp 
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へ透過している。また、水深が一定の範囲でも減

衰がみられ、5 km 以上の傾斜海底中には殆ど侵入

しない。周波数が 300～500 Hz の場合は、100 Hz

の場合に比べ、音波は海岸近くまで伝搬するもの

の、海底の傾斜領域で海底下への漏洩が大きくな

る。周波数が 50 Hz の場合、音源近傍では僅かに

水平方向に伝搬するが、大部分のエネルギーは海

底下へ侵入する。これは海中ダクトには遮断周波

数特性があるためであり、浅海では低周波音波が

遮断されることはよく知られている。この場合の

遮断周波数(fcn)は次の式で表される。3 

1
2 2
1 2

(2 1)
4 1 ( / )

cn
n cf

H c c
−

=
−  (1) 

ここで、c1は海水中の音速、c2は海底中の音速、n
はモード数そして Hは水深である。この式に Table 
I のパラメータを用いると、第 2、第 3および第 4

モードの遮断周波数はそれぞれ fc2=107.8, 
fc3=161.6, fc4=215.5 Hz となる。したがって、周

波数 100 Hz では第１モードが、200 Hz では第 1

から第 3モードが伝搬する。そして海底が傾斜し

ている海域では、これらのモードも急速に減衰す

る。以上の結果から､低周波においては発生する

モード数が少なく、それらも傾斜海底では急速に

減衰することが分かる。 

3.2 堆積層をもつモデル 

 次に、海底下に 1つの堆積層を有する浅海モデ

ルを考える。このモデルのパラメータは Table II
に示すとおりである。先ほどのシミュレーション

と同様に、周波数が 100 Hz の場合の伝搬損失分

布を Fig. 3 に示す。この場合、海水層中と堆積層

中が一つの層になってダクトを形成し、音波は音

源近傍から海岸まで殆ど減衰せずに伝搬する。 

 これより周波数が高い場合には、音源近傍で、

音波は堆積層を透過してその下の海底中へ透過

するが、音源から離れると、海中から堆積層への

漏洩波が堆積層中で新たなモードを形成し、海水

層中と堆積層中のモードとの結合が見られる。そ

のため、海水層と堆積層のモードが相互に協調し、

減衰の少ない低次のモードで伝搬することがわ

かる。 

 さらに、Table II に示す様々なパラメータでシミ

ュレーションを行った結果、海底下に堆積層があ

る場合には、幅広い条件下で低周波音波が海岸ま

で伝搬することがわかった。 

4.まとめ 

 沿岸近傍の低周波音波伝搬についてシミュレ

ーションを行った。その結果、海水層の下に均一

な堆積層が存在しない場合は、低周波域に遮断周

波数が存在し伝搬減衰が大きくなる。しかし、海

水層の下に堆積層を付加した伝搬構造では、音波

伝搬、特に低周波の伝搬が大きく異なり、音波は

減衰せずに海岸まで伝搬することが明らかにな

った。これは、海水中のモードと堆積層のモード

が互いに協調することによる。 

 世界中の特定の海域で起こる鯨の座礁問題は、

沿岸域の音波伝搬および海中雑音環境に関連す

る可能性があると考えられる。本報告では、沿岸

域の海水層および堆積層の特殊な海底構造が、音

波に対して伝搬減衰の小さい環境となっている

ことを示した。このような場合、雑音環境は、水

の実際の深さに関係なく一定であると考えられ

る。つまり、浅海中の雑音スペクトルのレベルは

ほぼ一定であることが知られているため、鯨がポ

ジショニングのために周囲の雑音環境を使用し

ていると仮定すると、このような海洋構造をもつ

海岸の場合には、鯨が自らの位置をポジショニン

グできない場合があると予想できる。本報告は、

このような海洋構造と低周波の音波伝搬に関連

する諸問題についての理解を助けるものである。 

 
Fig.2 Distribution of propagation loss without 

sediment layer. Frequency; 100 Hz. 

 
Fig.3 Distribution of propagation loss. Frequency; 

100 Hz, Thickness of sediment layer; 20m, 
Sound speed of sediment layer; 1600 m/s. 
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1. はしがき 

 海中を伝搬する低周波音波は、減衰が少ないた

め長距離伝搬することが知られている。この特性

を利用し、地球環境の変化をモニターする研究が

行われている。このような計測では、パルスの伝

搬時間を正確に計測する必要がある。しかしなが

ら、海山や海流、渦等、複雑な環境の伝搬経路で

は、受波パルスの形状が変化するために、正確な

伝搬時間の計測が困難になる場合が生じる。 

 一方、伝搬経路における環境変化を観測する場

合には、特定のパルスに着目して、その伝搬時間

を正確に計測する代わりに、パルス列全体の相対

的な時間変化を計測することが重要と考えられ

る。最近、海中のデジタル通信手法の一つとして

相関法の応用が提案されている。1 本報告では、

ある伝搬経路の相対的な変化を求めるために、相

関法を適用する。そして、音速プロファイルが変

化した場合に、受波パルス列の相関に与える影響

を調べる。また、季節変化に対する変動について

もシミュレーションを行う。 

2. シミュレーション条件 

 シミュレーションで用いた音速プロファイル

を Fig. 1 及び Fig. 2 に示す。Fig. 1 は小笠原-ハワ

イ間の東経 163.5 度、北緯 27.5 度の音速プロフ

ァイルを想定し、以下に示す Munk の式で近似し

た。シミュレーションでは水深を 5,500 m として

いるが、Fig. 1 では表層のプロファイルを拡大し

て表示するために水深 2,000 m までを表示した。 
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min min
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2( ) /
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z z z

ηε η
η
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ここで zminと cminは、それぞれ音速が最小になる

深度とその点の音速である。εは音速の圧力勾配

に関係する係数である。Fig. 1 では SOFAR 軸

（zmin=1,000 m）以深のεを0.00575とした。また、

SOFAR 軸以浅の、εを 0.0085, 0.0090, 0.0095, 

0.0100, 0.0105 とした。このような方法で SOFAR

軸以浅のプロファイルを変化させて、5 種の音速

プロファイルを設定する。このとき、水深 5,500 m

における音速は 1549.25 m/s であり、ε=0.0105

のときに海面と海底の音速が等しくなるように

設定した。 

 Fig. 2 は、小笠原-ハワイ間の Levitus データか

ら求めた音速プロファイルであり、ここでは四季

のデータのうち春季のデータを示した。各プロフ

ァイルは、グラフの重なりを避けるため 2 m/s づ

つずらして表示した。 

 シミュレーションにおける伝搬距離は、小笠原

-ハワイ間を想定した 6,216 km とした。SOFAR 軸

上に置かれた音源は、搬送周波数 55 Hz のトーン

バースト波であり、そのパルス幅は搬送周波数の

8 サイクルとした。受波点の音圧は放物型方程式

法によって求めた。 

 
 

 

Fig. 1 Sound speed profile(Munk)

Fig. 2 Sound speed profile of Spring(Levitus)------------------------------------------------------------
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3. 受波パルス列と相互相関関数 

 Fig. 1 に示した 5 つの音速プロファイルに対す

る受波パルス列を Fig. 3 に示す。横軸は伝搬時間

を示すが、見やすくするために 4,160 sec を 0 sec

として表示している。Fig. 3(a)～(e)はそれぞれε

=0.0085, 0.0090, 0.0095, 0.0100, 0.0105 に対

応する。 

 海面の音速はεの増加と共に増大し、εが

0.0105 のときに海面と海底の音速が等しくなる。

すなわち、εの増加と共に SOFAR チャンネルの幅

が増加する。各図のパルス列の長さを比較すると

εが 0.0085 のとき最も短く、εの増加と共に増

長していくことが分かる。これは SOFAR チャンネ

ルの幅の増加によるものである。 

 次に SOFAR 伝搬パルスの相互相関を求める。こ

のため、受波点に鉛直受波アレイを設置し、アレ

イ毎に、受波した信号の相関関数を求める。更に、

それらの相関関数をすべて加算することにより

受波パルス列の相互相関関数を求める。 

 Fig. 4 に、εが 0.0095 の音速プロファイルに対

する受波パルス(以下「受波パルス 95」と呼ぶ。)

を基準として、その他の音速プロファイルによる

受波パルスとの相互相関関数を計算した結果を

示す。Fig. 4(a)～(e)は、それぞれε=0.0085, 

0.0090, 0.0095, 0.0100, 0.0105 の場合の受波パ

ルスとの相互相関関数に対応する。なお、相関関

数の大きさは、受波パルス 95 の自己相関関数で

ある Fig. 4(c)が最大であり、他は小さくなるが、

ここではピーク振幅をそろえて表示している。Fig. 
4(a)と(e)のピークには約 1 秒の時間差を読み取

ることが出来る。これはパルス列全体が寄与した

時間差である。また、Fig. 4(a)(b)は、ピークより

前方に小さな相関が見られる。これは受波パルス

95に対して、受波パルス100と受波パルス105は、

大部分は早く到達するが、遅く到達する部分も僅

かに残ることを示している。Fig. 4(d)(e)はピーク

より後方に小さな相関が見られるが、これも同様

である。 

4. 季節変動による変動 

 ここでは、Fig. 2に示す季節の音速プロファイル

を用いて、小笠原からハワイに至る経路における

季節変動の影響を、相互相関関数を比較すること

により調べる。 

 Fig. 5 に春季を基準とした各季節の相互相関関

数を示す。図は上から、春、夏、秋、冬の順に示

している。図から季節的な相対変化を読み取るこ

とが可能であり、夏期のパルス列の主要部分は春

期より遅れて到達するが、これよりも早く到達す

るパルスも多く存在する。これらの結果から、季

節的な変動を把握することが可能になることが

明らかでる。 

5. まとめ 

 音波伝搬を用いた環境変化のモニター手法と

して、相互相関関数を用いることにより、相対的

な変化をとらえる手法について提案を行った。シ

ミュレーションは小笠原-ハワイ間を想定した超

長距離の音波伝搬環境で行い、音速プロファイル

の違いによる受波パルス列の相関を求めた。また、

Levitus データを用いて季節変動が相関に与える

影響を調べた。このことから、遠距離を伝搬した

パルス列の相互相関関数は、パルス列全体の伝搬

時間を比較するために有効であると考えられる。 
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Fig. 5 Cross correlation of the received pulse 
based on spring profile. 
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Fig. 3 Received pulse series 

Fig. 4 Cross correlation of received pulse
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