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概要

超音波プローブは非破壊検査や超音波診断などの分野において，圧電効果を利用し，
音波を送受信する電気-機械および機械-電気の変換器として用いられている．探傷に
用いるデバイスである超音波アレイプローブは複数個の圧電素子で構成されている．
この各素子の位相を制御することで，メカニカルな走査なくビームを形成，曲げるこ
とができるため，すばやくイメージングができる．しかし，固体中において特定の方
向にビームを形成すると，別の方向にも副次的にビームが形成されてしまう．このた
め，送信時においては不必要な音波を送信することで，測定精度やSN比の悪化の原
因となる可能性がある．受信時においても，モード変換によって発生した音波を副次
的に発生するビームの方向から音波を受信することで，アーティファクトが発生する
可能性がある．このモード変換によって発生したアーティファクトは受信波形が縦波
か横波かを判別できれば，アーティファクトの判別が可能であるが，時間的に縦波と
横波の分離が困難な状況下においては，既存プローブは単一の感度しか有していない
ため，縦波と横波かを推定することは出来ない．そこで，筆者は 3自由度を有する超
音波プローブを提案し，この 3自由度プローブとアレイ信号処理を組み合わせること
でその有効性を検証することを目的とする．これらの組み合わせによって，粒子変位
の向きと伝搬方向が測定可能であり，到来波が縦波か横波かを推定可能である．以上
から，アーティファクトを判別できる．既存研究において，縦波と横波を送受信する
ことのできるプローブの報告例があるが，受信波形が縦波か横波なのかを判別するこ
とはできない．なぜなら，粒子変位の方向を測定できないからである．縦波および横
波を分離する研究例は少ない．また，これまでに 3軸方向の振動を検出する圧電デバ
イスや 3軸方向の振動を発生するアクチュエータが提案されてきたが縦波および横波
の送受信を行った例は初めての試みである．
第 1章については問題点であるアレイ超音波探傷法 (フェイズドアレイ法)において
モード変換によって発生するアーティファクトを説明し，時間的に分離できないよう
な場合においても受信信号が縦波か横波かを判別できれば，アーティファクトが判別
可能であることを述べた．
第 2章にて，3自由度プローブの目標仕様および動作原理示した．2.2節では圧電基
本式について述べ，分極軸の向きと入力する電界の向きの関係によって発生する複数
の振動モードについて述べた．この関係を利用して，複数の電極および圧電素子本体
の形状を工夫することで，分極軸の向きと電界の向きの関係が可変となる．2.3節で
は圧電素子の形状および複数の電極を工夫することで，この関係を可変とし，一つの
プローブで複数の振動モードを送受信可能となる 3自由度プローブの原理について述



べた．2.4節ではこの３自由度プローブを複数用いてアレイとし，3自由度プローブア
レイとアレイ信号処理を用いて到来波が縦波か横波であるのかの判別方法について述
べた．1.1節で述べたアーティファクトは到来波が縦波か横波か判別できれば，アー
ティファクトを識別可能である．到来波の判別には，到来波の粒子変位の向きと到来
波の伝搬方向を推定する必要がある．3自由度プローブが粒子変位の向きを測定し，
アレイ信号処理によって到来波の伝搬方向を測定し，到来波が縦波か横波かの推定原
理を述べた．2.5節では本論文で扱う有限要素解析のモデルを示した．有限要素法は
領域分割に基づく数値計算法であり，任意の形状に対応できるという点が特徴である
が，３次元モデルにおいては計算量の莫大さが問題となる．そこで，本論文で主とし
て取り扱う２次元有限要素解析の妥当性について述べた．
第 3章では，3自由度プローブを設計し，縦波および横波を選択的に送受可能であ
るか評価した．現段階では，2.3節で述べた原理に基づき縦波および横波が選択的に
送受信可能なのかの原理の検証にとどまっているが，将来的にはどのような形状が最
適であるのかの検討を行い，従来の非破壊検査用のプローブの代わりとなることを目
標としている．3.2節では，3自由度プローブの目標仕様を述べた．3.3では 2.3節で
述べた原理に基づき縦駆動および横駆動のときの振動状態をシミュレーションし，圧
電素子にバッキング材を付加することで，所望の振動モードが発生することを 3次元
の有限要素解析法を用いて示した．2.5節で述べたように，計算量の問題から，これ
以降のシミュレーションは２次元モデルで行った．次に媒質とプローブが接触してい
る状況を想定した解析を行った．送信時において，縦駆動および横駆動のとき，媒質
との接触境界上でそれぞれ法線変位のみ接線変位のみが発生することを検証した．受
信時においては，接触境界に対して強制変位を入力したときに 3自由度プローブから
の出力電圧を計算し，法線変位成分と接線変位成分を別々に測定できることを検証し
た．これらの結果より，送信時においては，縦波および横波を任意の比率で組み合わ
せて送信することができる．また，受信時においては，プローブの底面に対して，垂
直変位成分と接線成分を別々に測定することができることを示した．
これまでは単一の 3自由度プローブを取り扱った．次の章からは，送信時と受信時
において着目し，３自由度プローブアレイおよびアレイ信号処理を用いた非破壊検査
への適用することの有用性を検証した．
第 4章にて，送信時における３自由度プローブアレイとアレイ信号処理の適用例を
示した．4.2節ではビームフォーミング時の非破壊検査を想定し，アレイから送信さ
れる縦波および横波を計算することで，副次的に発生するビームが抑制可能であるか
について述べた．3自由度プローブアレイの振動方向を変化させることで主ビームと
副次的に発生するビームを 2次元の有限要素解析を用いて計算し，従来の 1自由度プ
ローブアレイと比較した．その結果，3自由度プローブアレイの振動方向を狙った方
向に対して平行にすることで，副次的に発生する横波のビームを抑制できることを示
した．対照的に，狙った方向に対して垂直に振動することで，副次的に発生する縦波
のビームを抑制できることを示した．これらの結果より，送信時における非破壊検査
に対しての 3自由度プローブの有用性を示した．



第 5章にて，受信時における 3自由度プローブアレイとアレイ信号処理の適用例を
示す．3自由度プローブアレイを含んだ信号受信の波動伝搬シミュレーションより縦
波と横波の判別が可能であるか検証した．5.2節では 3.3節より得られた提案プローブ
の変位-電圧感度を用いて，受信した音波の粒子変位方向の向きを測定した．その結
果，3自由度プローブの接触境界に対する法線成分と接線成分の変位から得られたリ
サージュ図形を描くことで，粒子変位の向きが測定された．横波臨界角付近から斜入
射されたパルス波は縦波か横波かを推定可能であるということが示された．3自由度
プローブのずり変形は縦変形よりも生じにくいため，上端を固定端することで，上端
を自由端としたときよりも推定結果が改善可能であることが分かった．また，プロー
ブの厚み縦振動と厚みすべり振動の共振周波数が異なるので，位相の回転量が異なっ
た．したがって，位相特性を補正することで推定結果が改善可能であるということが
分かった．また，3自由度プローブの減衰量を増加することで，3自由度プローブの共
振を抑制することが重要であることが分かった．これらの結果より，受信時の非破壊
検査における 3自由度プローブの有用性を示した．以上の結果より，3自由度プロー
ブおよびアレイ信号処理を用いて，音波の送受信における有用性が示された．これに
より，ビームフォーミング時に発生しうるモード変換によるアーティファクトが判別
可能なことが示された．
第 6章にて，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題と展望を示した．
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本文中で使用するパラメータ一覧
Symbol Unit Description

cl m/s 縦波の音速
cs m/s 横波の音速
τ s 到来時間差
d m プローブ間の距離
θ deg ビームの方向
ϕ deg プローブの振動方向
N 単一の 3DOFプローブの山の数
Na プローブの個数

vRn(t) V Na 個並べたプローブ n番目のプローブの左側電極の出力信号
vRn(t) V Na 個並べたプローブ n番目のプローブの右側電極の出力信号
VRθ(t) V 角度 θ方向が強調された左側の電極の遅延和信号
VRθ(t) V 角度 θ方向が強調された右側の電極の遅延和信号
D∥ m 音波の伝搬方向に平行な変位成分
D⊥ m 音波の伝搬方向に垂直な変位成分



第1章 序論

1.1 研究背景

1.1.1 超音波プローブ

超音波プローブなどの圧電デバイスは圧電効果を用いて音波を送受信する電気-機
械および機械-電気の変換器として医療分野 [1, 2, 3, 4]や非破壊検査などの工業分野
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]など多岐にわたって用いられている．これらの
分野では，超音波プローブは，縦波や横波もしくは縦波と横波の両方を用いて，生体
組織や材料の物性を測定することに用いられている．さらに，地中の物理探査の分野
では，縦波と横波の両方を用いて，ガスおよび油の貯留層や構造を調査できる [17]．
また，これまでに 3軸方向の振動を検出する圧電デバイス [18, 19, 20]や 3軸方向の
振動を発生する圧電アクチュエータ [21]が報告されている．非破壊の欠陥検出用の
圧電デバイスとして，超音波アレイプローブがある．これは複数個の圧電素子で構
成されおり，各素子の位相を制御することで，ビームを形成・曲げることができる．
それゆえ，機械的な操作を必要としないので従来の超音波プローブと比較すると超
音波アレイプローブは広い範囲にわたって迅速なイメージングを行うことができる．
[22, 8, 7, 6, 23, 24]

1.1.2 超音波フェイズドアレイ技術の適用分野と事例

超音波フェイズドアレイ技術は発電設備の問題点の解決を図ることをきっかけにし
ている．その他の航空宇宙，防衛，石油化学，製造産業でも応用が必要とされる具体
的な事項はそれぞれ異なるが，深さ方向の異なる亀裂の検出，到達の困難な原子炉
の部品や複雑な形状を持つタービン等の部品へのアクセス性の向上，探傷時間やセッ
トアップの時間の削減，重大な欠陥の検出，欠陥の長さと高さの測定（欠陥サイジン
グ），欠陥位置の測定，および欠陥位置の測定精度の向上が求められている．[25]
フェイズドアレイ法はビームの方向，フォーカシング点を自由に変える事ができ，
また電子的な高速走査が可能であること，可視化が容易で識別性に優れていることな
どから様々な分野で適用されつつあるが，その目的は以下の通りである．[25, 26]

1. 欠陥の検出およびサイジング
従来の探触子で使用している周波数と同等の周波数を選択することでほぼ同じ
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第 1章序論

性能を発揮できる（欠陥検出能力，探傷可能レンジ）高い周波数の選択，およ
びプローブの開口径の大型化により SN比が向上する.

2. 電子走査の活用
フェイズドアレイ法の特徴の一つはフォーカシングされたビームの高速電子走
査ができることである．通常の超音波探傷において探触子の機械的な操作が困
難な場合においては有効な解決手段となる可能性がある

3. 複雑形状部に対する適用
フェイズドアレイ法では超音波ビームを曲げたり，フォーカシング点を変化さ
せたり，自由に高速走査することが可能である．これにより，探触子を固定し
た状態で検査部位の断面画像を表示させることができ，検査結果の合否を判断
できる可能性がある．

4. 減衰材への適用
任意の位置にフォーカシング点を設定して，高感度化できる特徴を活かして，
オーステナイト系ステンレス鋼溶接部などの減衰の大きな材料への適用も試み
られている

表 1.1に，現在フェイズドアレイ法が適用されている分野と事例を列挙する．[25]
最近，超音波フェイズドアレイ技術が世界的に注目され，実用的な適用事例が増加し
つつある．

表 1.1:フェイズドアレイ法の適用分野と事例
適用分野 適用事例

発電設備やプラントの保守 タービン付け根の応力腐食割れ（SCC）検出
エネルギ分野 サイジング/SCC検出を目的とした配管の併用期間中検査

ノズル部の腐食減肉の検査
鉄道 車軸，車輪，およびレールの保守検査

交通分野 航空・宇宙 材料/部品，機体の腐食検査
レーザ溶接部の検査

鉄鋼製造ライン 丸棒，鋼管（パイプ）の探傷
製造分野 角ビレットの探傷

一般工業 材料の探傷（複合材料など）/各種部品の探傷
橋梁構造物 T継手溶接部の検査

建築・土木分野 ボルトの検査
パイプライン 溶接部の検査

1.1.3 妨害エコーと対策

前節で述べたように，超音波フェイズドアレイ技術には利点も多数あるが，妨害エ
コーという問題点の一つにグレーティングローブがある．配列型の振動子において合
成される波面が，隣り合うエレメントとの間で１波長ずれて合成され，目的の方向以
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1.1研究背景

外の向きにビームを形成したものをグレーティングローブまたはグレーティングサイ
ドローブという．[25, 26]例えばエレメントのピッチを d，波長を λとすると，グレー
ティングローブの発生方向 θは式 (1.1)となる．[25, 27]

sin θ = λ/d. (1.1)

前述の通りフェイズドアレイ法にはグレーティングローブに起因する妨害エコーが
発生することが知られており，このエコーが探傷画像に現れることで探傷作業に影響
を及ぼす場合がある．このエコーを低減させる方法として以下の対策が考えられる．

1. 周波数を低くする.

2. エレメントピッチサイズを小さくする.

3. 周波数帯域を広げる.

4. ウェッジを追加してビーム入射範囲を小さくする.

5. エレメントをさらに小さくカットする.

これまでに説明したグレーティングローブに起因する妨害エコーは既知の問題であ
り，その対策法も前節で述べたように知られている．本論文で扱うのは固体中におい
て発生する副次的に発生する別の伝搬モードのビームである．これは前節で述べたグ
レーティングローブとは異なっている．縦波送信時における副次的に発生する横波，
および横波送信時における副次的に発生する縦波により，メインローブが 2つ発生す
ることに起因する問題である．

1.1.4 副次的に発生する別の伝搬モードのビーム

アレイを用いた超音波探傷において，副次的に発生する別の伝搬モードのビームに
よって発生する問題点とメカニズムを説明する．固体中の非破壊検査において，斜め
方向にビームを形成するときに狙った方向とは別の方向にもビームが形成されるとい
う問題点がある．この副次的に発生するビームによって，アーティファクトが発生す
る可能性がある．なぜなら，図 1.1(a)に示すように，従来の超音波プローブの圧電素
子は縦波と横波の両方に感度を有するからである．横波のみを送信するには，アレイ
を用いて縦波臨界角を超える角度でビームを曲げて送信することや，単一の超音波プ
ローブと縦波臨界角を超えるくさびを用いることが効果的である．しかし，ビームを
曲げる角度や音波の伝搬モードが制限される．また，くさびを使用しない方法として，
入力電圧の位相を制御することで副次的に発生するビームを抑制する方法が報告され
ている [28]．アレイを用いた超音波探傷においてはモード変換によって発生する音波
の誤検出によってアーティファクトが発生する可能性がある．この副次的に発生する
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1.1研究背景

音波を用いて非破壊検査を行う方法に関する報告例もあるが少ない [29]．図 1.1(b)に
アレイプローブ用いて，横波のビームを送信する方向を変化させたときの音線とアー
ティファクト発生のメカニズムの概要図を示す．図 1.1(b)中の (I)に送信ビームの方
向と反射ビームの方向が一致している状況を示す．この場合は，可視化像は正しい位
置に形成される．図 1.1(b)中の (II)，(III) に送信ビームとエコーの方向が一致しない
場合を示す．一方で，この場合は，可視化像は正しい位置には形成されない．さらに
悪いことに，異なる場所にアーティファクトとして検出される．特に，図 1.1中の (II)
の場合には，モード変換によって発生した縦波はアレイの縦波の感度方向から受信さ
れる．それゆえ，アーティファクトははっきりと形成される．なぜなら反射波の縦波
成分は時間的に分離して測定することができず，そして伝搬モード方向と感度の方向
が一致しているからである． (III) の場合は，アレイプローブはモード変換によって
発生した横波を受信する．(II)の例と同様にアーティファクトは発生するが，(II)の場
合よりも弱くアーティファクトは発生する．なぜなら感度の方向と反射の伝搬方向が
一致しないからである．
一般的に従来の (1自由度)プローブは単一方向の感度を持っており，その感度方向
の粒子変位を測定する．その理由は従来のプローブは分極軸の向きと電界の向きが固
定されているからである．そこで，我々は 3軸方向に感度を有する超音波プローブ (3
自由度プローブ)を提案する．図 1.1(c)に 3自由度プローブの概要図を示す．このプ
ローブは 3つの振動モードを可変とすることで 3軸方向の成分を検出する．既存研究
において，縦波と横波を送受信することのできるプローブ [30, 31, 32, 33]があるが，
受信波形が縦波か横波なのかを判別することはできない．なぜなら，粒子変位の方向
を測定できないからである．縦波および横波を分離する研究例があるが媒質の分散関
係の把握が必要である [34]．
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1.2 研究目的
本研究では，超音波プローブの中で，固体中の非破壊検査の分野で用いられる超音
波プローブに着目する．本研究はモノリシックな圧電素子の複数の振動形態を利用し
て，3軸方向に対して感度を有する超音波プローブを提案しその応用および有効性の
検証を目的とする．本研究の意義は今後発展していく可能性のある縦波および横波を
併用した各計測手法を進展させることである．特に 3自由度を持つ超音波プローブを
アレイ化することで，送信の際に副次的に発生する縦波および横波の抑制が可能であ
る．また，受信信号の持つ粒子変位方向および伝搬方向が測定可能であり，到来波が
縦波か横波を推定可能であることが新規制である．送信時においては不必要な音波の
送信を抑制することで，測定精度やSN比の悪化の防ぎ，受信時においては，モード
変換によって発生した音波を副次的に発生するビームの方向から音波を受信すること
で，アーティファクトの判別が可能である．

1.3 論文構成
図 1.3に本論文の構成を示す．第 1章については本研究の背景と目的について上述
した．第 2章にて，圧電基本式について述べ，分極軸の向きと入力する電界の向きの
関係によって発生する複数の振動モードについて述べる．この関係を利用して，複数
の電極および圧電素子本体の形状を工夫することで，分極軸の向きと電界の向きの
関係が可変となる．この関係が可変となることで，一つのプローブで複数の振動モー
ドが可変となる原理について述べる．さらに，提案プローブとアレイ信号処理を用い
て，縦波と横波が判別可能なことについて述べる．第 3章にて，上述の原理を縦波お
よび横波が送信可能な 3自由度を持った超音波プローブに適用する．これはプローブ
の厚み縦振動 (x3方向)および厚みすべり振動 (x4, x5方向)に対して感度を持ったプ
ローブであり，送信時においては，厚み縦振動および厚みすべり振動を任意の比率で
組み合わせて送信することができる．また，受信時においては，プローブの底面に対
して，垂直応力成分とずり応力成分を別々に測定することができる．有限要素解析に
より動作原理の確認を行うとともに変位の周波数特性の結果から，所望の特性が得ら
れるのかの確認を行う．第 4章にて，送信時における提案プローブとアレイ信号処理
の適用例を示す．プローブの振動方向を変化させることで副次的に発生するビームを
抑制可能であるかについて述べる．第 5章にて，受信時における提案プローブとアレ
イ信号処理の適用例を示す．非破壊検査において音波の伝搬モードが判別できない状
況を想定し，提案プローブとアレイ信号処理を用いることで縦波と横波の判別が可能
であることについて述べる．第 3章より得られた提案プローブの変位-電圧感度を用
いて，受信した音波の粒子変位方向を推定することで，受信した音波の伝搬モードが
判別可能であるかについて述べる．第 6章にて，本研究で得られた成果をまとめる．
最後に付録として，3自由度プローブの形状を変化させた際のシミュレーションを
行い，非破壊検査用のプローブとして適した過渡特性が得られるのかを検証している．
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1.3論文構成

第１章  序論

第 2章  原理

第 3章  縦波および横波を選択的に
     送受信することのできるプローブの設計と評価

第 5章  3 自由度超音波プローブ及びアレイ信号処理
を用いた 縦波と横波の判別

第 6章　結論

第 4章  3 自由度超音波プローブ及びアレイ信号処理
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図 1.2:本論文の構成.
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第2章 原理

2.1 はじめに
本章では，圧電素子の基本的な性質をあらわす圧電基本式とテンソル表示について
述べる．また，提案プローブの動作原理と提案プロ―ブとアレイ信号処理を組み合わ
せた縦波と横波の判別方法について述べる．

2.2 圧電基本式とテンソル表示に関して
圧電素子は電界E＄入力すると分極し電気双極子モーメントを発生する絶縁材料で
ある．圧電材料の性質は次の圧電基本式であらわされる．

S = sT + dE, (2.1)

D = dT + ϵE. (2.2)

ここで Sは歪みを表し，sは弾性率，T は応力，dは圧電定数を表す．式 (2.1)より，
圧電材料とは，応力を加えると形が歪むというフックの法則の性質に加えて，電界E

を加えると形が歪むという性質をもっている．これは圧電正効果と呼ばれる．歪みが
電界に対して比例するので，電界を入力する方向によって形が歪む方向が変化する．
そこで，交流電圧を圧電材料に入力すると，圧電材料に振動を励起させることができ
る．図 2.1に応力 T，歪み S，電束密度Dおよび電界 Eの成分を示す．また，Dお
よびEはベクトル量，Sおよび T は対称テンソル量である．これらの物理量が微小
物体に入力されると，応力 T，歪み Sは図に示すような方向の 6成分をもっている．
一方で，電束密度D，電界 Eは 3成分を持っている．弾性，圧電および誘電定数は
行列として表記したものを図 2.2(a)に示す．非常に多くの定数をもっており，煩雑に
見えるが，今回取り扱うジルコンチタン酸鉛は図 2.2(b)に示すような対象なテンソル
量であらわされる．したがって，電界を入力する方向によって，歪む方向や入力する
応力の向きによって，圧電材料に生じる電界の向きや歪みの方向が変化する．また，
圧電性は可逆性であり，その性質は式 (2.2)で表され圧電逆効果と呼ばれる．ここで
Dは電気変位，ϵは比誘電率を表す．これらの式 (2.1), (2.2)を合わせて圧電素子の性
質を表している．これは歪みが電界の二乗に比例する電歪効果にはない，圧電材料の
特徴的な性質である．
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2.2圧電基本式とテンソル表示に関して
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図 2.1:応力，歪み，電界および電束密度の成分.
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分極されたジルコンチタン酸鉛.
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第 2章原理

2.3 3自由度プローブの動作原理
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図 2.3:提案プローブの動作原理: (a)縦駆動; (b)横駆動; (c)受信機.

図 2.4に縦波および横波の送受信する際の動作原理を示す．分極軸の向きと電界の
向きの関係によって，従来型の振動子では，厚み縦振動や厚みすべり振動を発生させ
ていた．我々は行列型のモノリシックな圧電材料と複数の電極を用いて，複数の振動
を送受信する．縦波および横波を選択的に送受信するために，提案プローブは複数の
チャンネルを持ったプローブである．初期分極軸の向きは厚み方向を向いていると想
定する．図 2.3(a)に示すようにGNDを除くすべての電極に対して，同相の電圧を入
力すると，提案プローブの内部には電界は荒く分極軸と平行な方向に生じる．電界の
向きと分極軸の向きの関係が平行となるので，圧電逆効果により，厚み縦振動が生じ
る．また，図 2.3(b)に示すように，逆相の電圧を電極 CHLおよび CHR,もしくは電極
CHF および CHBに入力すると，x4もしくは x5方向に厚みすべり振動を生じる．こ
れは電界の向きと分極軸の向きの関係が荒く垂直となるからである．一方で図 2.3(c)
に示すように，提案プローブの底面に対して垂直応力成分が入力されると，圧電正効
果により，全ての電極で同相の電圧が生じる．同様に，ずり応力が入力されると向か
い合った電極のペアで逆相の電圧が生じる．以上より，複数の電極に入力される電圧
と位相を調整することで，プローブの底面に対して，法線成分と接線成分の振動の送
受信が可能である．
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2.4 3自由度プローブおよびアレイ信号処理による縦波と横波の判別方法

2.4 3自由度プローブおよびアレイ信号処理による縦波と
横波の判別方法

図 2.4に 2次元モデルでの縦波および横波の判別方法を示す．縦波および横波の判
別には，3自由度プローブおよびアレイ信号処理を用いる．まず，図 2.4(a)に本稿で
取り扱うアレイ信号処理であるビームフォーミングについて示す．プローブ間のピッ
チ dでNa個の振動子が並んでいる. このアレイに，θ方向から平面波が入射したと
すると，隣り合う振動子間の音波の到来時間差 τ は音速 cを用いていて次の式で表さ
れる．

τlθ =
dsinθ

cl
, (2.3)

τsθ =
dsinθ

cs
. (2.4)

式 (2.4)および (2.4)を用いて，Na番目に計測されたプローブからの信号を同相化す
るためには，1からNa番目の信号 s1(t)から sNa(t)には τ から (Na − 1)τ の遅れを付
加することで θ方向から到来する音波は時間差が補正されて同相化される．この同相
化された信号の和を取ることで θ方向からの音波は強調される.この強調された信号
を S(t)とすると次式であらわされる．

S(t) =
1

Na

Na∑
n=1

sn(t+ (n− 1)τ), (2.5)

τ =

{
τlθ (Longitudinal wave),

τsθ (Shear wave).
(2.6)

図 2.4(b)に提案プローブをアレイ化した際のプローブの設置状況を示す．図 2.4(b)に
示すようにN 個の山を持つ提案プローブが試験片の表面にピッチ dで一直線上にNa

個並んだ 2次元平面を仮定し，ここに音波が角度 θ方向からアレイに入射している状
態を想定する．一つの 3自由度プローブは 2N 個の電極が張り付けられており，左側
の電極同士は電気的に接続されている．1からNa番目のプローブの出力電圧は vL1か
ら vLNa とする．同様に右側の電極同士も電気的に接続されており，各プローブの出
力電圧は vR1から vRNa とする．この状態から，受信した音波の到来方向および粒子
変位方向を推定することで，縦波および横波の判別を行う．到来角度に対しては，ア
レイ信号処理によって，一つの方向に指向性を向けて強調された角度を到来角度とす
る．この時の遅延時間は式 (2.4)および (2.4)で表される．式 (2.4)もしくは (2.4)を用
いることで縦波か横波を選択的に強調することができる．図 2.5に縦波と横波を判別
するための手順を示す．
まずは，各プローブの左側電極からの出力電圧 vL1, vL2, ...vLNaと右側電極からの出
力電圧 vR1, vR2, ...vRNaを計測する．これらの出力信号から遅延時間 τ を用いて,アレ
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第 2章原理

イ信号処理を行う．この処理の結果，θ方向の縦波もしくは横波が強調される．遅延
和を取った後の時間波形は次式で表される．

VLθ(t) =
1

Na

Na∑
n=1

vLn(t+ (n− 1)τ), (2.7)

VRθ(t) =
1

Na

Na∑
n=1

vRn(t+ (n− 1)τ). (2.8)

これらの遅延和波形 VLθ(t)および VRθ(t)の和と差をとることで，プローブの粒子変
位方向が測定できる．また，この際にプローブのずり変位および垂直変位成分が入力
された際の感度補正 S(f, θ)および回転補正R(θ)を行うことで，到来方向 θの音波の
持つ伝搬方向に対して平行な変位成D∥と垂直な変位成分D⊥が，次式より測定でき
る．その成分の大小から縦波と横波の推定が可能である．(

D∥

D⊥

)
= R(θ)S(f, θ)

(
VLθ(t) + VRθ(t)

VLθ(t)− VRθ(t)

)
, (2.9)

R(θ) =

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)
. (2.10)
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2.4 3自由度プローブおよびアレイ信号処理による縦波と横波の判別方法
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図 2.4:縦波および横波の判別方法: (a)ビームフォーミングの概要図; (b)提案プロー
ブアレイの設置状況

13



第 2章原理

Determining delay time τ to emphasize signal

using velocity of longitudinal or shear waves

In-phase addition processing

of right and left sides of electrodes, separately

O
b
ta

in
in

g
 d

ir
ec

ti
o
n
 o

f

p
ar

ti
cl

e 
d
is

p
la

ce
m

en
t

Horizontal component V
Rθ   + V

Lθ

Vertical displacement V
Rθ     - VLθ

Correction by sensitivity and rotation

Obtaining output voltages 

from every slanted electrode

Discrimination 

between longitudinal and shear waves

A
rr

ay
 s

ig
n
al

 

p
ro

ce
ss

in
g

Taking sum and difference of 

in-phase synchronized signals
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2.5有限要素解析のモデル

2.5 有限要素解析のモデル
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図 2.6: 3自由度プローブの形状: (a)実際のプローブ; (b)平面歪み近似モデル; (c)2次
元モデル.

3自由度プローブの特性および 3自由度プローブアレイの放射パターンの評価のた
めに，プローブの周波数特性とその音場は調和解析によって解析された．調和解析の
運動の離散化方程式は力ベクトル f と変位ベクトル u，電気ポテンシャルベクトルϕ

と電荷ベクトル qを用いて次のように表される．[
(1 + j 1

Q
)K − ω2M Γ

ΓT G

][
u

ϕ

]
=

[
f

q

]
, (2.11)

ここで，K, M, Γ, G, Q,およびωはそれぞれ剛性行列,質量行列,電気機械結合行列,容
量行列,機械的品質係数,および角周波数である.
到来パルス波が縦波か横波かの判別ができるかを検証するために，出力波形は過渡
解析によって計算された．過渡解析の運動の離散化方程式は力ベクトル f と変位ベク
トル u，電気ポテンシャルベクトルϕと電荷ベクトル qを用いて次のように表される．[

K Γ

ΓT G

][
u

ϕ

]
+

1

ωQ

[
K 0

0 0

][
u̇

0

]
+

[
M 0

0 0

][
ü

0

]
=

[
f

q

]
, (2.12)

ここで ( ˙ )は時間微分を示す．時間ステップは時間陰解放のひとつである generalized-
alpha法を用いて計算された [35, 36]．
図 2.6に本論文で用いる圧電セラミックの外形を示す．図 2.6(a), 2.6(b)および2.6(c)
に，それぞれ実際の 3自由度プローブ，平面歪み近似モデルおよび二次元モデルを示
す．3.3.2節の振動状態の評価においては，図 2.6(a)の 3次元モデルでシミュレーショ
ンを行う．他のシミュレーションにおいては，図 2.6(c)の 2次元モデルで解析を採用
した．2次元モデルで解析をした理由を以下に示す．各シミュレーションに使用した
材料の物性値を表 2.1および 2.2に示す．

• 3次元の計算コストが莫大であるため．

• 実際の 3次元プローブの放射角や放射パターンは 2次元モデルの放射角や放射
パターンと類似しており，放射パターンの評価においては 2次元モデルで近似
できるため．
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第 2章原理

表 2.1: PZT-4の物性値.
Elastic stiffness (GPa)
cE11 138.9
cE12 77.8
cE13 74.3
cE33 115.4
cE44 25.6
cE66 30.6
Piezoelectric stress constant (C/m2)
e31 -5.2
e33 15.1
e15 12.7
Relative permittivity
ϵS11/ϵ0 762.5
ϵS33/ϵ0 663.2

表 2.2:材料の物性値.
Density(kg/m3) Young modulus(Pa) Poisson ratio

Aluminum 2,700 70×109 0.33
Acrylic plastic 1,190 3.2×106 0.35
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2.6まとめ

• 音の拡散による減衰が重要でないときに，3次元モデルの特性は，2次元モデル
で一般的に解かれている．実際に，2次元モデルによって解かれた結果は，実
験結果とよく一致しているため．

2.6 まとめ
この章では，圧電素子の持つ性質とテンソル表示に関して述べ，圧電素子の分極軸
の向きと電界の向きの関係によって，発生する振動モードが変化することを述べた．
また，提案プローブの概形およびその動作原理について示した．送信時においては，
電極の選択と位相の調整で厚み縦振動および厚みすべり振動を発生させる．また受信
時においては，向かい合う電極の和をとることで，プローブに入力される垂直応力成
分を測定できること．一方で差をとることでずり応力成分を測定できることを説明し
た．提案プローブとアレイ信号処理を用いると，到来角度および粒子変位方向の推定
結果から受信した音波が縦波なのか横波なのかを判別する方法について示した．
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第3章 縦波および横波を選択的に送受
信することのできるプローブの
設計と評価

3.1 はじめに
本節では 2.3節で述べた提案プローブの動作原理を用いて，縦波と横波を独立して
送受信できるプローブの設計と評価を行う．
従来型の超音波プローブは厚み縦振動子および厚みすべり振動子が搭載されている．
これらの従来他型の振動子は電極面の法線方向と分極軸方向がそれぞれ平行，垂直と
なるように設計されているため，交流電界を入力した際に，厚み縦振動または厚みす
べり振動がそれぞれ発生する．これらの振動モードは電界の向きと分極軸の向きが固
定されているために，単一の振動が発生する．そのため，音波の受信の際も，プロー
ブと試料との接触面に対して，垂直な変位もしくは水平方向の感度が優勢となる．

3.2 提案プローブの目標仕様
3.1節で説明した従来型の超音波プローブは圧電素子内に発生する電界と分極軸の
向きが固定されており，プローブの持つ感度の向きも固定されていることを述べた．
そこで，一つの圧電素子が複数の感度を持つために，2.3節で説明したように，複数
の電極および入力電圧を調整することで，電界の向きと分極軸の向きを可変とする．
そのための仕様として，選択的に縦波と横波を送信出来るようにするために，縦振動
とずり振動を選択的に駆動できること．また，パルスエコー法などの非破壊検査に使
用するための超音波プローブを想定しているため，周波数特性がフラットであること
が求められる．
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3.3有限要素法を用いた際の 3自由度プローブの動作検証および感度評価

3.3 有限要素法を用いた際の3自由度プローブの動作検証
および感度評価

3.3.1 シミュレーション条件

図 3.1にシミュレーションに使用した提案プローブの外観図を示す．また，提案プ
ローブは先端を切り落としたピラミッドを 4× 4の行列状に配置した形状とした．電
極は底面と全てのピラミッドの斜面に張り付けた．提案プローブは合計 65個の電極
を張り付けた 4チャンネルのモノリシックな圧電デバイスである．プローブの材料は
初期分極軸の向きを x3軸方向に向けた圧電セラミックス（PZT-4）を想定した．
厚み縦振動および厚みすべり振動が発生可能か検証するために，3プローブ単体で
の振動特性のシミュレーションを行った．プローブの振動特性は接触する材料の物性
によって，影響をうけるため，プローブの周りの境界条件を自由端とした．バッキン
グ材として，アクリルおよびタングステン板を使用した．それぞれの機械的品質係数
Qは，レイリ―減衰を用いて，それぞれ 500, 1および 1000とした．アクリルは余分
な振動を抑制し，広帯域な周波数特性を得るため使用した．また，プローブの上部を
固定するために重い板としてタングステン板を用いた．プローブを縦方向に駆動させ
る際には，全ての電圧 vL, vR, vFおよび vBは 1 Vとした．また横方向に駆動させる際
には vL, vRにそれぞれ 1 Vと-1 Vとした．

5 mm

5 m
m

1 m
m

GND

Electrode

L

R
F

B

vL

vR

vF

vB

x1

x2

x3

図 3.1:提案プローブの外観図.
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第 3章縦波および横波を選択的に送受信することのできるプローブの設計と評価

 Domain III
Domain II

Fixed boundary

Domain I
Absorption area

図 3.2: 3自由度プローブの周波数特性および感度評価のための計算領域の概要図.

表 3.1: 3自由度プローブの周波数特性および感度評価におけるシミュレーション条件
および領域分割．

Number of elements Element size(m) Mechanical quality factorQ
Domain I 187,158 ∼1× 10−4 100(Absorption area 50–5)

10,030 5,416
Domain II (Conventional) (3-DOF) ∼1× 10−5 50
Domain III 7,521 ∼1× 10−5 10
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3.3有限要素法を用いた際の 3自由度プローブの動作検証および感度評価

3.3.2 縦波および横波を送信する際の提案プローブの振動状態
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図 3.3:プローブの振動状態: (i)横駆動; (ii) バッキングを付加した際の横駆動; (iii) 縦
駆動; (iv)バッキングを付加した際の縦駆動 .

図 3.3に周波数 50 kHzで提案プローブを振動させた際のシミュレーションの結果を
示す．図 3.3は微小電圧入力時の単位電圧あたりの変位をプロットしている．図 3.3(i)
のによると，提案プローブ単体を横駆動させた際には，提案プローブの上面側がプ
ローブの底面側よりも大きく振動していることがわかった．図 3.3(ii)の結果による
と，バッキング材を用いることで厚みすべり振動が発生するという結果が得られた．
また，バッキングなしの時と比較して提案プローブの上面側よりも，底面側の方が良
く振動するという結果が示された図 3.3(iii)および 3.3(iv)の結果から厚みたわみ振動
が発生していることがわかった．

21



第 3章縦波および横波を選択的に送受信することのできるプローブの設計と評価

3.3.3 3自由度プローブの周波数特性及び感度評価

図 3.2に本シミュレーションの概要図を示す．半無限媒質を想定した等方性材料の
表面にプローブ設置して 100 kHzから 20 kHz間隔で 10 MHzの範囲の周波数特性を
計算した．図 3.4に縦駆動および横駆動させた際の提案プローブの底面に発生する変
位の周波数特性の結果を示す．図 3.4はプローブの底面に発生する変位の平均値から
算出された．図 3.4(i-a), 3.4(i-b)によると，縦駆動時には，縦変位のみが発生した．ま
た，図 3.4(ii-a), 3.4(ii-b)によると，横駆動時には，ずり変位のみが発生していること
が分かった．さらに，図 3.4(i)および 3.4(iii)の結果によると，プローブ単体のときと
比較して．シリコーンをおよびタングステン板をバッキング材として使用したことで，
不要な共振が抑制され，高い振幅が得られた．図 3.4(ii)と 3.4(iv)の結果からも同様
の結果が得られた．

D
is

pl
ac

em
en

t  p
er

 u
ni

t v
ol

ta
ge

(μ
m

/m
V

)

-1

0

1

2

Frequency (Hz)

(a) (b)

(i)

(ii)

conventional
3-DOF
3-DOF with acryl

conventional
3-DOF
3-DOF with acryl

-2
-1
0
1
2
3

105 106 107 105 106 107

convent ional
3-DOF
3-DOF with acryl

図 3.4:微小電圧入力時の単位電圧あたりの縦および横駆動時における提案プローブ
の底面の法線方向変位および接線方向変位の周波数特性:(i)縦駆動, (ii) 横駆動, (a)接
線方向変位, (b)法線方向変位

次に，図 3.5に提案プローブに 0度から 90度方向までの強制変位を入力した際の
変位-出力電圧感度特性を示す．図 3.5によると，接触境界に対して法線方向である 0
度方向の強制変位がプローブに入力されたときに，出力電圧の和のみが値を持った．
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3.4まとめ

また，接触境界に対して接線方向である 90度方向の強制変位をプローブに入力した
ときに，出力電圧の差のみが値を持つという結果が得られた．これら結果より，受信
時に，法線方向変位 (０度)と接線方向変位 (90度)を別々に測定可能であるというこ
とが分かった．また，これら以外の角度においては，感度が縦方向と横方向で大きさ
が異なるので，感度の補正が必要であるということが分かった．
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図 3.5:プローブに入力された強制変位の向きに対する変位-出力電圧感度特性.

　

3.4 まとめ
本章では任意の縦波成分と横波成分を選択的に送受信することのできるプローブを
設計した．その結果として，2.3節で述べた動作原理通りの振動が発生することを確
認した．送信時において，バッキング材としてアクリルおよびタングステン板を使用
することで振幅が増加することを確かめた．受信時においては，垂直応力入力時とず
り応力入力時に電極の和と差をとることで，法線振動成分と接線振動成分を独立して
計測が可能であることが分かった．以上から，送信時においては，提案プローブが任
意の方向の振動を発生可能であることを確かめた．また，受信時においては，任意方
向の粒子変位を測定可能であることが示された．
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第4章 3自由度プローブおよびアレイ
信号処理を用いた副次的に発生
するビームの抑制

4.1 はじめに
本章では，ビームステアリングを用いた固体中の非破壊検査の際に問題となる副次
的に発生するビームの抑制法について述べる．

4.2 有限要素法を用いた2次元音場の解析

4.2.1 シミュレーション条件

d = 8 mm
・・・

3-DOF probe × 16

θ

L 
or

 S
 b

ea
m

 

Φ

Vibration direction

200 mm

20
0 

m
m

   

x1

y

x3

Measurement area

o

Domain I

Line sound source

Absorption area
Fixed boundary

図 4.1:シミュレーションの概要図.

強制変位の向きを変化させた際に，調和解析を行うことで放射パターンを計算し，
放射パターンに 2次元フーリエ変換を適用することでビームの向きおよび強度を評価

表 4.1: 3自由度プローブおよびアレイ信号処理を用いた副次的に発生するビームの抑
制のシミュレーション条件および領域分割．

Number of elements Element size(m) Mechanical quality factorQ
Domain I 69,761 ∼1× 10−3 100(Absorption area 50–5)
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第 4章 3自由度プローブおよびアレイ信号処理を用いた副次的に発生するビームの
抑制

した．計算領域を図 4.1に示す．媒質の表面に，16個のプローブを 8ｍｍの等間隔で
配置し，250 kHzで強制変位の向き ϕ◦を変化させ，アレイの真下方向を 0◦として θ =
0, 10, 20, 30度の方向に向けた際に媒質中に放射される縦波および横波ビームの放射
パターンを計算した．

4.2.2 3自由度プローブアレイおよび1自由度プローブアレイによる放

射パターン

図 4.2にアレイの真下方向にビームを向けた際の，強制変位の向きを媒質表面に対
して法線方向と接線方向にしたときの縦波と横波の音場の様子を示す．図 4.2(i-a)に
よると，法線方向振動のときに，アレイの真下方向ビームが形成された．一方で，図
4.2(i-b)によると，接線方向振動のときには，縦波がほとんど生じなかった．図 4.2(ii-
a), 4.2(ii-b)によると，図 4.2(i-a)，(i-b)と対照的に，接線方向振動のときには，横波
ビームが真下方向に形成されたが，接線方向振動の際には各プローブ相当の境界の
エッジから生じた縦波による干渉縞が得られた．
次に，図 4.4に強制変位の向きが接触境界に対して法線方向のとき音場と，ビーム
を形成した方向に対して平行方向に振動しているときの音場の計算結果を示す．ビー
ムの方向 θ = 10, 20および 30◦のときに，従来の 1自由度プローブを想定して，強制
変位の振動方向 ϕはどれも ϕ = 0◦とした．一方で，3自由度プローブを想定したとき
の強制変位の振動方向 ϕは，それぞれ ϕ = 10, 20,および 30◦とした．10度方向を狙っ
たときの図 4.4(i-a)および 4.4(i-b)の比較によると，縦波のビームは同じ方向に同様に
形成されることが分かった．しかし，横波の音場の様子は異なった．また，図 4.4(a)
および 4.4(b)によると，ビームの方向 θ = 20および 30◦のときに関しても同様の結果
が得られた．
次に，図 4.6に強制変位の向きが接触境界に対して接線方向のときと，ビームを形
成した方向に対して垂直方向に振動しているときの音場の計算結果を示す．ビームの
方向 θ = 10, 20および 30◦のときに，従来の 1自由度プローブを想定して，強制変位
の振動方向ϕはどれもϕ = 90◦とした．一方で，3自由度プローブを想定したときの強
制変位の振動方向 ϕは，それぞれ ϕ = 100, 110,および 120◦とした．10度方向を狙っ
たときの図 4.6(a)および 4.6(b)の比較によると，両方の図の横波ビームの図は θ = 10◦

の同じ方向に同様に形成された．しかし，図 4.4と対照的に，縦波ビームの音場は異
なった．狙った方向 θ = 10および 20◦のときにも同様の結果が得られた.
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4.2有限要素法を用いた 2次元音場の解析
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図 4.2:アレイの真下方向を狙った際の音場: (i)縦波音場; (ii) 横波音場; (a)法線方向振
動; (b)接線方向振動.
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第 4章 3自由度プローブおよびアレイ信号処理を用いた副次的に発生するビームの
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図 4.4:強制変位の向きが (a)(従来プローブ)接触境界に対して法線方向のときと，(b)(3
自由度プローブ)狙った方向に対して平行に振動しているときの (i)縦波ビームと (ii)
副次的に発生する横波ビームの音場の計算結果の比較．
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4.2有限要素法を用いた 2次元音場の解析
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縦波ビームと (ii) 横波ビームの音場の計算結果の比較．
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図 4.7:強制変位の向きが (a)(従来プローブ)接触境界に対して接線線方向のとき，(b)(3
自由度プローブ)狙った方向に対して垂直に振動しているときの (i)縦波音場及び (ii)
副次的に発生する横波音場の二次元フーリエ変換の結果の比較．
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4.2.3 2次元フーリエ変換を用いた音場の空間周波数スペクトル評価

4.2.2節で得られた音場に 2次元フーリエ変換を適用することで，放射された音波の
向きと強度を評価した．図 4.3に,図 4.2の空間周波数スペクトルを示す．縦波空間周
波数と横波の空間周波数を比較すると，空間周波数が波長に反比例するため，縦波の
ほうが横波よりも空間周波数の直流成分を中心とした半径が小さくなっており，縦波
と横波が分離できていることがわかる．また，プローブの真下方向に強度が一番大き
くなっていることから，真下方向にビームが形成されていることが分かる．図 4.3(i-a)
および (i-b)を比較すると，接線方向振動のときには縦波が生じていないが法線方向
振動のときには縦波が真下方向にビームが形成されていることが分かる．一方で，図
4.3(ii-a)および (ii-b)を比較すると，図 4.3(i-a)および (i-b)とは対照的に，法線方向振
動のときには，横波は真下方向にはほとんど発生していないが，接線方向振動のとき
には横波の音場は真下方向にビームが形成されていることが分かる．
図 4.5に，図 4.4に二次元フーリエ変換を適用した結果を示す．ビーム方向が θ =

10◦のときの図 4.5(i-a)および 4.5(i-b)の比較によると，両方の図の縦波のビーム方向
θ = 10◦によく形成されていることが分かる．しかしながら，ビーム方向 θ = 10◦のと
きの，図 4.5(i-b)の副次的に発生する横波ビームは図 4.5(i-a)の横波ビームよりも小さ
くなった．狙った方向 θ = 20, 30◦のときの，図 4.5(a)および 4.5(b)も同様の結果が得
られた．
図 4.7に，図 4.6に 2次元フーリエ変換を適用した結果を示す．狙った方向が θ =

10◦のときの図 4.7(ii-a)および 4.7(ii-b)の比較によると，両方の図の横波のビーム方
向 θ = 10◦によく形成されていることが分かる．縦波に対しては，狙った方向 θ = 10◦

のときの，図 4.7(i-b)の副次的に発生する縦波ビームは図 4.7(i-a)の縦波ビームよりも
小さくなった．ビーム方向 θ = 20◦のときの，図 4.7(a)および 4.7(b)も同様の結果が
得られた．しかしながら，ビーム方向 θ = 30◦のときの図 4.7(ii-a)および 4.7(ii-b)によ
ると，図 4.7(ii-b)の横波のビームは図 4.7(ii-a)の横波ビームよりも大きい結果となっ
た．同時に，図 4.7(i-a)の副次的に発生する縦波ビームはよく発生しなかった．しか
し，図 4.7(i-b)の副次守備発生する縦波ビームは狙った方向である 30◦の方向に対し
ては抑制された．
表 4.2に図 4.5および 4.7の主ビームの強度および副次的に生じるビームの強度を
示す．表 4.2より，縦波のビームを形成した際にはステアリング角によらず，従来法
と提案法で同程度の強度で縦波のビームを形成された．このとき，副次的に生じる横
波の強度は約 20 dB抑制された．一方で，横波のビームを形成した際には従来法と提
案法で同程度の強度の横波のビームが形成された．特に，ステアリング角が 20◦およ
び 30◦のときに従来法よりも提案法の方が，横波のビームの強度が大きくなった．ま
た，このとき，副次的に生じる縦波の強度は約 10 dB抑制された．
従来の超音波プローブではプローブの真下方向に縦波および横波を送信する垂直縦
波用及び横波用プローブは縦波に対する横波比および横波に対する縦波比はそれぞ
れ-30dBとなるように設計されている [37]．縦波および横波ビーム形成時に従来法の
縦波に対する横波比および従来法の横波に対する縦波比は-30dBよりも大きいことか
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4.3まとめ

ら，本シミュレーションによる副次的に発生するビームによる影響は少なくないと考
えられる．一方で，提案法の縦波ビーム形成時に縦波に対する横波比は 10，および
20◦においては約-30dBとなっている．また，提案法の横波ビーム形成時の横波に対
する縦波比は約-30dBとなっていることから，市販の垂直入射用のプローブと同程度
の性能で副次的に生じる伝搬モードの音波を抑制し，その結果，副次的に生じるビー
ムを抑制できたと考えられる．

表 4.2:ビームステアリング時のステリング角とビームの強度．
縦波のビームを形成 横波のビームを形成

ステアリング角 縦波 (dB) 副次的な横波 (dB) 副次的な縦波 (dB) 横波 (dB)
(deg) 従来法 提案法 従来法 提案法 従来法 提案法 従来法 提案法

10 127.1 127.1 115 101 109.5 100.7 129.1 129.4
20 124.1 124.1 119.6 97.2 106.1 98.4 124.8 125.3
30 120.5 120.5 123 101.9 89.97 82.9 116.2 120.8

表 4.3に図 4.5および 4.7のビームの強度が最大値から半分になったときの角度であ
る指向角を示す．表 4.3によると，縦波のビームの形成時には，従来法と提案法で同
程度の指向角となった．このときに副次的に生じる横波のビームの指向角は縦波の従
来法よりも提案法が大きくなった．これより，副次的に生じる横波によるビームが形
成されにくくなったことが分かる．一方で，横波のビームを形成した際は，横波の指
向角は従来法と提案法で同程度となった．特に 20，30◦の時には，指向角は従来法よ
りも提案法のほうが小さくなった．このとき，副次的に生じる縦波の指向角は同程度
となったが，ステアリング角が 30◦を超えるときには，縦波が生じる角度は縦波臨界
角を超えているため，指向角が大きく算出された．

表 4.3:ビームステアリング時のステリング角と指向角．
縦波のビームを形成 横波のビームを形成

ステアリング角 縦波の指向角 副次的な横波の指向角 副次的な縦波の指向角 横波の指向角
(deg) (deg) (deg) (deg)

(deg) 従来法 提案法 従来法 提案法 従来法 提案法 従来法 提案法

10 10 10 7 7 16 8 5 5
20 4 4 8 12 12 12 10 7
30 18 18 5 25 50 60 8 9

4.3 まとめ
ビームステアリングを用いた固体中の非破壊検査の際に副次的に発生するビームが
抑制できるのか確かめるために，強制変位の向きを変化させたときに，アレイから送
信される縦波および横波のビームの放射パターンを 2次元有限要素法によって計算し
た．その結果，縦波のビームを θ方向に送信したときに，ビーム方向に対して振動方
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向が平行となるように，振動方向 ϕを ϕ = θとなるように傾けると副次的に発生する
横波ビームは抑制されることが分かった．
また，横波のビーム θ方向に送信したときに，ビーム方向に対して振動方向が垂直
となるように，振動方向 ϕを振動方向 ϕ = θ + 90◦となるように傾けると副次的に発
生する縦波ビームは抑制されることが分かった．
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第5章 3自由度プローブ及びアレイ信
号処理を用いた縦波と横波の
判別

5.1 はじめに
3章で設計した提案プローブは使用する電極の選択によって，法線方向振動成分と
接線方向振動の測定ができることから，受信信号の粒子変位方向を測定可能であるこ
とを述べた．この章では提案プローブとアレイ信号処理を組み合わせることで，到来
パルス波が縦波もしくは横波の判別が可能か検証した．

5.2 有限要素法を用いた縦波及び横波の判別シミュレーシ
ョン

5.2.1 シミュレーション条件

・・・

3-DOF probe × 16

d=8 mm

25
65

Line sound source

Line sound source

30 mm

30
 m

m

30
 m

m

 
Domain III

Domain II

Domain I

Fixed boundary Absorption area

図 5.1:シミュレーションの概要図.
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表 5.1:縦波及び横波の判別のシミュレーション条件及びメッシュ分割.
Number of elements Element size(m) Mechanical quality factorQ

Domain I 569,483 ∼1× 10−3 100(Absorption area 0.01)
Domain II 11,867 ∼1× 10−3 50
Domain III 7,644 ∼1× 10−3 10

縦波もしくは横波の到来パルス波の判別が可能であるか検証するために，3自由度
プローブアレイを含んだ信号受信の 2次元波動伝搬は時間領域において計算された．
シミュレーションの物性値は表 2.1および 2.2にまとめられた．図 5.1に計算領域の
概要図を示す．試料の表面にはピッチ dが 8 mmで媒質の表面に 3自由度プローブを
16個設置し，これらのプローブをリニアアレイとした．表 5.1にシミュレーションの
条件とメッシュ分割を示す．表 5.1に示すように，領域 I, II，および III は 2次の三角
形要素で分割された．また，領域 I, II，および III の減衰パラメータは機械的品質係
数によって設定された．それぞれの領域の要素サイズは 3.3.1節と同じように設定さ
れた．吸収領域の機械的品質係数Qは，図 2.2の線音源から発生した音波が吸収領域
中で速やかに減衰されるように設定された．信号受信の波動伝搬は 0から 17.5µsま
で 0.5µs間隔で計算された．図 5.1に示した励振境界から，0, 25および 65◦の方向か
ら縦波および横波の判別を行った．この信号の受信の際には，指向性が 0, 25および
65◦に向くように縦波および横波を強調した．3自由度プローブの周りの境界条件は
自由端に設定し，プローブの上端の境界は自由端および変形が生じやすいと考えられ
る固定端としたときの比較を行った．0, 25および 65◦の方向の線音源から周波数 100
kHzで励振された正弦半パルス波 (ハーフサインパルス)は，3自由度プローブおよび
アレイ信号処理を用いて計測された．ビームフォーミングによって指向性を向けた角
度に対して，図 3.5に示す縦駆動と横駆動の際に．それぞれの最大値で規格化したも
のを出力信号の重みづけとして使用した．

5.2.2 縦波と横波の判別結果

各プローブの左側の電極からの出力電圧 vL1, vL2, ..., vL16および右側からの電極か
らの出力電圧 vR1, vR2, ...,vR16は得られた．遅延時間 τ は θ = 0, 25,および 65◦方向に
ビームが形成されるように計算された．そして，遅延和信号 VL0, VR0, VL25, VR25, VL65,
および VR65は式 (2.7)及び (2.8)を用いて計算された．図 3.5の vL + vRと vL − vRは
S(90◦ − θ)と S ′(θ)として使用された．伝搬方向に対して垂直成分D⊥と平行成分D∥

は式 (2.9)を用いて遅延和信号より計算された．そしてD⊥とD∥の大きさを比較する
ことで縦波と横波は推定された．
図 5.2に, θ = 0circ方向から音波が到来した際D∥及びD⊥をそれぞれ横軸及び縦軸
にプロットした時のリサージュ図形を示す．図5.2(i)によると，縦波が3自由度プロー
ブアレイに入力されたときには，入力された縦波パルスの振動方向は伝搬方向に対し
て平行な成分が支配的となった．一方で，図 5.2(ii)によると，横波が 3自由度プロー
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5.2有限要素法を用いた縦波及び横波の判別シミュレーション
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図 5.2:縦波パルスと横波パルスが０ ◦方向から 3自由度プローブアレイに入力された
ときの，到来波のリサージュ図形.

ブアレイに入力されたときには，入力された横波パルスの振動方向は伝搬方向に対し
て垂直な成分が支配的となった．これらの結果より，θ = 0◦の方向からの到来パルス
波は縦波であるか横波であるか推定可能であることが示された．
次に，到来パルス波が斜入射されたときのシミュレーション結果を示す．図 5.3に θ

= 25◦の方向からの，アレイ信号処理を用いて強調された縦波および横波の時間波形
を示す．図 5.3(i-a)および 5.3(i-b)は，縦波が θ = 25◦の方向の線音源から送信された
とき，遅延時間 τ = τl25もしくは τs25を用いてビームフォーミングにより強調された
時間波形を示す．図 5.3(i-a)と 5.3(i-b)を比較すると，τ = τl25を使用した．図 5.3(i-a)
の時間波形は，τ = τs25を使用した図 5.3(i-b)の時間波形よりも大きいという結果が得
られた．一方で，図 5.3(ii-a)および 5.3(ii-b)は，横波が 25◦の方向の線音源から送信
されたとき，それぞれ τ = τl25もしくは τs25を用いてビームフォーミングにより強調
された時間波形を示す．図 5.3(ii-a)および Fig. 5.3(ii-b)を比較すると, τ = τs25を用い
た図 5.3(ii-b)の時間波形は，τ = τl25を用いた図 5.3(ii-a)の時間波形よりも大きいとい
う結果が得られた.
次に，図 5.4および 5.4に，アレイ信号処理を用いて強調された時間波形を示す．図

5.4(i-a)および 5.4(i-b)は，縦波が θ = 65◦の方向の線音源から送信されたとき，τ =
τl65もしくは τs65を用いてビームフォーミングにより強調された時間波形を示す．図
5.4(i-a)と 5.4(i-b)の比較によると，τ = τl65を使用した図 5.4(i-a)の時間波形は，τ =
τs65を使用した図 5.4(i-b)の時間波形よりも大きいという結果が得られた．一方で，図
5.4(ii-a)および 5.4(ii-b)は，横波が 65◦の方向の線音源から送信されたとき，それぞ
れ τ = τl65もしくは τs65を用いてビームフォーミングにより強調された時間波形を示
す．図 5.4(ii-a)および 5.4を比較すると, τ = τs65を用いた図 5.4(ii-b)の時間波形は，τ

= τl65を用いた図 5.4(ii-a)の時間波形よりも大きいという結果が得られた．式 (2.4) and
(2.4)を用いて，τlθ or τsθ の選択によって縦波もしくは横波が強調されることが確認さ
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図 5.3: (i)縦波および (ii) 横波が入力されたときの時間波形 VL25および VR25のシミュ
レーション結果:(a) τ=τl25; (b) τ=τs25.

れた．これは式 (2.5)および (2.6)によって，縦波もしくは横波が同相化されて強調さ
れたからである．
到来パルス波が縦波か横波かを推定するために，リサージュ図形を描くことで粒子
変位の向きは推定された．3自由度プローブと媒質の間の接触境界の法線成分と接線
成分は VL25および VR25，VL65および VR65の和と差より計算された.
図 5.5に 25度方向から到来した縦波パルス波および横波パルスが 3自由度プローブ
に入力されたときのリサージュ図形を示す．さらに，3自由度プローブアレイと媒質
の間の変位は式 (2.5)によって強調された．強調された変位はリファレンスとして図
5.5に破線で示す．
図 5.5(i-a)および 5.5(i-b)に，3自由度プローブアレイの上端の境界を自由端とした
ときのシミュレーション結果を示す．図 5.5(i-a)によると，縦波の振動方向は伝搬方
向に対して平行となった．3自由度プローブを用いて得られたその推定結果と境界の
変位から得られた結果はよく一致した．しかしながら，図 5.5(i-b)によると，3自由
度プローブから推定された結果と境界の変位から得られた横波の振動方向は，推定結
果が楕円となってしまったため，よく一致しなかった．したがって，法線方向成分と
接線方向成分の間に位相差が生じたことが分かった．
図 5.5(ii-a)および 5.5(ii-b)に 3自由度プローブアレイの上端を固定端とした結果を
示す．図 5.5(i-a)と 5.5(ii-a)の比較によると，図 5.5(ii-a)の推定結果は，図 5.5(i-a)の
推定結果よりも大きな振幅が得られた．また，図 5.5(i-b)と 5.5(ii-b)の比較によると，
図 5.5(ii-b)の推定結果は，図 5.5(i-b)の推定結果よりも，境界の変位から得られた結
果とよく一致した．これは，プローブの上端の境界条件が固定され，変形が生じやす
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図 5.4: (i)縦波および (ii)横波が入力されたときの時間波形VL65 andVR65のシミュレー
ション結果:(a) τ=τl65; (b) τ=τs65.

くなったためであると考えられる．
図 5.6に 3自由度プローブアレイと媒質の間の接触境界の法線成分と接線成分に対
して回転行列をかけることで計算されたD∥およびD⊥の時間波形を示す．図 5.6(i-a)
および 5.6(i-b)は，3自由度プローブアレイの上端を自由端としたときの結果を示す．
図 5.6(i-a)によると，D∥の大きさがD⊥の大きさよりも大きいということを示してい
る．それゆえ，到来波が縦波であると推定される．しかしながら，図5.6(i-b)によると，
D∥とD⊥の大きさが同程度なので，その到来パルス波が縦波か横波であるのか推定
することは難しいという結果が得られた．また，図 5.6(ii-a)および 5.6(ii-b)にプロー
ブの上端の境界条件を固定端としたときのシミュレーション結果を示す．図 5.6(ii-a)
によると，D∥が支配的となった．したがって，その到来パルス波が縦波であるという
推定結果が得られた．対照的に図 5.6(ii-b)によると，D⊥が支配的となった.したがっ
て，到来パルス波が横波であると推定される．図 5.6(i-a)および 5.6(i-b)と図 5.6(ii-a)
および 5.6(ii-b)の比較によると，後者の立ち上がり時間は前者の立ち上がり時間より
も早いということが分かる．これは 3自由度プローブの上端を固定することで変形が
発生しやすくなったためと考えられる．
次に，図 5.7に θ = 65◦方向から到来した縦波と横波から計算された触境界の法線
成分と接線成分をプロットすることで得られたリサージュ図形を示す．さらに，3自
由度プローブアレイと媒質の間の変位は式 (2.5)によって強調された．強調された変
位は，リファレンスとして，図 5.7に破線で示す．図 5.7(i-a)および 5.7(i-b)はプロー
ブの上端を自由端としたときの結果を示す．これらの結果によると，3自由度プロー
ブアレイによる推定結果が楕円となってしまうため，推定結果は境界の変位より得ら
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きの図 5.3(i-a)および 5.3(ii-b)のリサージュ図形:プローブの上端を (i)自由端, (ii) 固
定端．

40
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図 5.6: θ = 25◦方向から (a)縦波および (b)横波が 3自由度プローブに入力されたとき
のD∥およびD⊥の比較:プローブの上端を (i)自由端, (ii) 固定端.

れたリファレンスとあまり一致しないという結果が得られた．
図 5.7(ii-a)および 5.7(ii-b)に 3自由度プローブアレイの上端を固定端とした結果を
示す．図 5.7(ii-a)によると，到来パルス波の振動方向が伝搬方向に対して平行成分だ
けでなく垂直成分も持つという結果が得られた．これは，図5.5(ii-b)と同様に，プロー
ブの上端が固定されることで変形が生じやすくなったためと考えられる．しかしなが
ら，5.7(ii-b)においては，リサージュ図形が集中して重なり合った．これは 3自由度
プローブが共振したためと考えられる．
図 5.8に 3自由度プローブアレイと媒質の間の接触境界の法線成分と接線成分に対
して回転行列を書けることで計算されたD∥およびD⊥の時間波形を示す．図 5.8(i-a),
5.8(i-b), 5.8(ii-a),および 5.8(ii-b)は，それぞれ，5.7と対応している．図 5.8(i-a)によ
ると，D∥の大きさがD⊥の大きさよりも大きいということを示している．それゆえ，
到来波が縦波である推定される．一方で，図 5.8(i-b)によると，D∥とD⊥の大きさが
同程度なので，その到来パルス波が縦波か横波であるのか推定することは難しいとい
う結果が得られた．図 5.8(ii-a)によると，いくつかのパルスが計測されたことが分か
る．パルス列の一番目の信号に注目すると，D∥の大きさは，D⊥の大きさよりも数倍
大きいという結果が得られた．一方で，図 5.8(ii-b)によると，3自由度プローブが共
振しているため，縦波か横波かの推定は難しいという結果が得られた．
これらのシミュレーション結果から，θ = 0もしくは 25◦からの到来パルス波は縦
波か横波かを推定可能であるということが示された．3自由度プローブのずり変形は
縦変形よりも生じにくいため，上端を固定することで推定結果が改善可能であること
が分かった．また，プローブの厚み縦振動と厚みすべり振動の共振周波数が異なるの
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図 5.7: θ = 65◦方向から (a)縦波および (b)横波が 3自由度プローブに入力されたと
きの図 5.4(i-a)および 5.4(ii-b)のリサージュ図形:プローブの上端を (i)自由端, (ii) 固
定端．

で，位相の回転量が異なった．したがって，位相特性を補正することで推定結果が改
善可能出るということが分かった．また，3自由度プローブの減衰量を増加すること
で，3自由度プローブの共振を抑制することが重要であることが分かった．

5.3 まとめ
提案プローブとアレイ信号処理を用いて縦波と横波の判別が可能なのかを検証し
た．アレイプローブを使用する際には，縦波および横波を特定の角度 θ方向へ入射す
る．受信時においても同じ到来方向 θにビームフォーミングをすることで，音波の到
来方向を推定する．また，ビームフォーミング後の提案プローブの出力信号の和と差
をとり感度補正および回転補正をとることで，音波の伝搬方向に対して垂直および平
行方向の成分を測定し，到来パルス波が縦波か横波かが推定された．以上から，音波
の到来方向および粒子変位方向から縦波と横波の判別が可能であることが示唆された

42



5.3まとめ

Time (μs)

D
is

pl
ac

em
en

t (
ar

b.
 u

ni
t)

-3

0

3

-3

0

3

0 160 0 160

D⊥

D||

D⊥

D||

(a) (b)

(i)

(ii)

80 80

図 5.8: θ = 65◦方向から (a)縦波および (b)横波が 3自由度プローブに入力されたとき
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第6章 結論

我々は任意の方向の粒子変位を送受信可能な 3自由度を有する超音波プローブを提
案した．有限要素解析を用いて，3自由度プローブの感度および特性は解析された．
その結果，3自由度プローブは送信時において，向かい合う電極のペアに入力する電
圧の位相を調整することで厚み縦振動時および厚みすべり振動を発生することが示さ
れた．受信時において，プローブに入力された垂直変位およびずり変位成分が向かい
合った電極から発生する電圧の和と差をとることで測定が可能であるということが示
された．これらにより，各チャンネルの入出力電圧の位相を調整することで任意方向
の粒子変位を測定可能であることが示された．
また，3自由度プローブを複数個用いることで，送受信におけるアレイ探傷の問題
点を解決可能なのかを，有限要素法で確かめた．送信時には，3自由度プローブおよ
びアレイ信号処理を用いて，ビームの伝搬方向に対して平行もしくは垂直に振動させ
ることで，副次的に発生するビームを抑制可能なことが示された．受信時には，3自
由度プローブおよびアレイ信号処理を用いることで，伝搬方向に対して垂直な変位と
平行な変位成分が計測できることが示された．さらに，本シミュレーションにおいて
は 0◦方向および 25◦方向から受信されたパルス波は，伝搬方向に対して垂直な変位
と平行な変位の大きさを比較することで，縦波と横波が判別可能であることが示唆さ
れた．
この 3自由度プローブおよびアレイ信号処理によって，超音波アレイ探傷における
送受信時における問題点が解決可能なことが示された．送信時においては，副次的に
発生するビームの影響で超音波アレイ探傷のSN比や測定精度の悪化の懸念があった．
この副次的に発生するビームを抑制することで，超音波アレイ探傷のSN比や測定精
度の悪化を抑制できると考えられる．また受信時には従来プローブを用いた超音波ア
レイ探傷においては縦波と横波の判別ができないことから，アーティファクトが生じ
る可能性があった．この受信時の問題点を 3自由度プローブとアレイ信号処理によっ
て，いくつかの到来確度においては縦波と横波の判別の可能なことが示された．これ
により，超音波アレイ探傷のアーティファクトを判別可能なことが示された．これら
の送受信のシミュレーション結果より，超音波アレイ探傷における 3自由度プローブ
の有効性が確認された．今後，3自由度プローブの過渡特性の改善およびその有効性
を実験で確かめていきたい．
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付録A 3自由度プローブの形状による
周波数特性の変化

A.1 目標仕様
厚み縦振動および厚みずり振動を選択的に独立して送受するために，3自由度プロー
ブの目標仕様として，対称な形状を有していること．初期分極軸の方向に対して電界
の向きが可変となるように，複数の溝と複数の電極を有していることを述べた．また，
パルスエコー法などの非破壊検査に使用するためには，良好な過渡特性が望まれる．
一般的な非破壊検査では，周波数が 100 kHzのオーダから 10 MHzのオーダで使用さ
れる．つまり，3自由度プローブにはこの帯域において，フラットな周波数特性が要
求される．
この特性を達成するためには，プローブの共振周波数は使用する帯域の最大値もし
くは上限付近に選ぶ必要がある．しかしながら，プローブの共振周波数を 10 MHzに
設定するには，プローブの厚みが 100µm程度にしなけらばならず，プローブの加工
が難しくなる．
次に従来のプローブの感度向上に必要なパラメータとして次に示すことが考えられ
る．圧電材料の内部の電界を大きくするために，入力電圧が大きいこと，電極間の距
離が短いこと，および電極が大きいことである．
そこで，プローブの厚さを 1mmのオーダに設定し，プローブの形状以下のように
変化させ，同じ寸法の従来の縦波用の振動子および，従来の横波用の振動子を比較す
ることで，フラットな周波数特性および感度の向上が図れるのか検討する．

1. 溝の数を増やす.

2. (電極の面積を大きくするために)溝の傾きを変化.

3. (電極の面積を大きくするために)溝の傾きを維持し溝の深さを変化.

A.2 シミュレーション方法
図 A.1に本シミュレーションの概要図を示す．厚みが一定という条件のもと，電極
の広さを変化させた際の影響，溝の数を変化させた際の影響および溝の深さを変化さ
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図 A.1:シミュレーションの概要図.
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図 A.2: 3自由度プローブの形状

せた際とき，100 kHzから 20 kHz間隔で 10 MHzの範囲の評価点における縦波成分
と横波成分の周波数特性は計算された．表 2.1および 2.2に本シミュレーションに用
いた物性値を示す．また本シミュレーションに用いたパラメータを示す．図A.2にシ
ミュレーションに用いたプローブの形状を示す．図A.2(i)は 3自由度プローブの縦駆
動時および横駆動時のリファレンスとして用いた従来の厚み縦振動子および厚みすべ
り振動子である．厚み縦振動子および厚みすべり振動子分極軸は，それぞれ厚み方向
および長手方向とした．また，図 A.2(ii), A.2(iii), およびA.2(iv)に電溝の数，極の広
さ，溝の深さを変化させた 3自由度プローブの形状を示す．縦駆動時には 1 Vの電圧
が vLおよび vRに入力された.一方で,横駆動時には, -1 V, 1Vの電圧が vLもしくは vR
にそれぞれ入力された.
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A.3シミュレーション結果

表 A.1: Parameters in simulation.
Frequency range from 100 kHz to 10MHz at 20 kHz intervals

Longitudinal driving Shear driving
Input voltage (V) vL = 1 vR = 1

vR = 1 vR = -1

Mechanical quality factor
PZT-4 50
Aluminum(Medium) 100(Damping area 50∼1)

A.3 シミュレーション結果
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図 A.3:評価点における縦駆動時の縦波成分の周波数応答のシミュレーション結果.

図A.3に縦駆動時の周波数応答を示す．図A.3(i)によると,半波長共振の成分が表
れている．しかしながら，図A.3(ii), A.3(iii) およびA.3(iv)によると,図A.3(i)の厚み
縦振動子と比較すると，周波数応答のディップは減少した．図A.4にA.3逆フーリエ
変換を適用することで得られた縦駆動時の時間波形を示す. 図 A.4によると,厚み縦
振動子と比較すると，顕著な変化は得られなかった．また約 6µsに吸収境界で吸収さ
れきらなかった反射波が生じている．これらの反射波の影響のため，周波数特性の周
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図 A.4:縦駆動時の時間波形のシミュレーション結果.

期的なディップが生じている．この結果から，従来の厚み縦振動子から発生される縦
波と同程度の縦波が図 A.2(ii), A.2(iii) および A.2(iv)発生されることが分かった．
次に，図 A.5横駆動時の周波数応答を示す．一方で,横駆動においては，従来の厚
みすべり振動子と比較すると過渡特性の改善が見られた．図A.5(i)によると，縦駆動
と同様に，半波超長共振の成分が生じた．一方で，図A.5(ii), A.5(ii) およびA.5(iv)に
よると，調和成分以外の周波数成分が生じた．特に，図A.5(ii)に注目すると,基本共
振周波数成分を除いて，図A.5(i)の従来の厚み滑り振動子よりも大きな周波数成分が
得られた．溝の数を増やすことによって，電極間の距離が小さくなることで感度が増
加したためと考えられる．また，文献 [26]によると,この複数の溝を有する構成にお
いては，入力された電界が段階的に変化し，偶数次の共振モードもこの構成で励起さ
れる結果が得られている．
図 A.6横駆動時の横波の成分の時間波形を示す．図 A.6(i)のパルス幅よりも，図

A.6(ii), Fig. A.6(iii) and Fig. A.6(iv)のパルス幅のほうが短いというシミュレーション
結果が得られた．特に，立ち上がり時間に着目すると，図A.6(i)の立ち上がり時間と
図 A.6(ii), A.6(iii) およびA.6(iv)の立ち上がり時間は異なった.この到来時間は約 1 µs
である.この時間は横波がプローブの厚みを伝搬する時間に対応している．それゆえ，
図 A.2(ii), A.6(ii) および A.6(iv)は横駆動時には上端のみが振動していると考えられ
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A.3シミュレーション結果
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図 A.5:横駆動時の周波数応答のシミュレーション結果.

る．つまり，図 A.6(ii), A.6(iii) および A.6(iv)のプローブは従来プローブよりも過渡
特性が良好な過渡特性を持った．縦駆動の時と同様に，約 11µsとき吸収境界で吸収
しきれなかった反射波が生じていることがわかる．これらの反射波の影響のため，周
期的なディップが周波数応答に表れた．
結果として，縦駆動には，周波数応答のディップが従来プローブよりも減少するこ
とが分かった．横駆動においては，溝の数を増やすことで，従来の厚み滑り振動子よ
りも，広帯域な周波数特性が得られた．また，感度および過渡特性が従来プローブよ
りも改善された．
プローブの形状を変化させた際に，縦駆動と横駆動の効果をまとめる．縦駆動時
には，プローブの形状の変化に対して，同じ寸法の従来縦波用の振動子を比較して，
1,2,3のプローブの形状の変化に対して，周波数特性のディップが抑制された．一方で，
過渡特性は従来プローブと同程度だった．
横駆動のときは，１の溝の数の増やすことで，基本共振周波数成分以外の感度は上
昇した．基本周波数成分以外においては，広帯域な周波数特性が得られたプローブの
上端と下端が振動することによるダブルパルスが抑制され，プローブの上面のみが振
動するシングルパルスとなったことで，過渡特性が向上した．2および 3のプローブ
形状の変化によって基本共振周波数成分は同程度だったが，従来プローブのディップ
が抑制されて広帯域な周波数特性が得られたプローブの上端と下端が振動することに
よるダブルパルスが抑制され，プローブの上面のみが振動するシングルパルスとなっ
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図 A.6:横駆動時の周波数応答のシミュレーション結果.

たことで，過渡特性が向上した．

A.4 まとめ
3自由度プローブの形状を変化させたときの周波数特性の評価を行った．縦駆動お
よび横駆動のプローブの性能は，縦駆動および横駆動時の評価点における縦波成分と
横波成分を 2次元有限要素解析によって計算した．プローブの厚さを 1ｍｍのオーダ
に設定し，プローブの形状を変化によって，プローブの性能は従来の振動子よりも向
上した．その結果，縦駆動では，従来のプローブとほぼ同じ性能であることが分かっ
た．横駆動では，従来のプローブよりも，溝の数を増やすことで，3自由度プローブ
の周波数応答および過渡特性の改善が確認された．
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