
1.  は じ め に

　圧電振動子から水中などに放射される超音波の音場は，
これを利用した計測や画像などの精度，画像の質に大きな
影響を与える．特に集束音波を利用した計測では，集束音
波の焦点における音圧や位相の特性は，計測および画像シ
ステムの性能を左右する重要なファクターとなり得る．集
束超音波音場の観測は，シュリーレン法などの光学的な方
法と，ニードルタイプのマイクロホンを音場中で走査して
音圧の情報を得るという音響的な方法に大別できる．前者
は音波による光の回折現象を用いる方法で，音圧の情報を
間接的に得られるが，一般に位相情報は得られない．後者
は直接的に音圧情報が得られるが，マイクロホンの測定箇
所への設置に伴う音場の乱れ，受波面の寸法が有限寸法で
あることによる回折効果や，受波素子が音場媒質と異なる
ことから音波の反射や位相シフトなどが生じるため，音波
の集束に伴う位相変化とその空間分布を高精度で測定する
ことは容易でない．
　本論文で述べる方法は光学的な方法に属するものである
が，音波による光の偏向特性から音場を観測するものであ
り，マイクロホンで起こる問題がなく，レーザー光のス
ポットサイズ程度の高い空間分解能が得られる特徴があ

る．以下では，集束音場の観測を例としてとりあげ，音圧
と位相両方の情報が得られることを示してその妥当性を明
らかにする． 

2. 超音波音場について
　音源から音場媒質中に放射される平面音波 paは，指数
表示を用いて，一般に
 pa＝ P0 exp � j �w pt－kpz＋j i��     

     ＝ P0 exp � j �w pt－2pz/L＋j i�� （ 1）
と表される．上式で，P0は音圧振幅，jは虚数単位，w pは
音波の周波数，kpは音波の波数，zは伝搬方向の座標，j i

は初期位相および L は音波の波長である．音波の振幅お
よび位相は時間と伝搬距離によって変化する．
　上式で，位相は伝搬距離 zが音波長Lの整数倍ごとに2p

だけ変化し，完全な平面波の場合，時間の要素を除けば，
これ以外に位相変化の要因はない．多くの実験で用いられ
る音源は有限の大きさであり，平面波とみなせなくなる場
合は，回折の影響で音波の位相が変化する．例えば半径 a

の音源の場合は，z � a2/Lと z � a2/Lの場合をそれぞれ近
距離音場および遠距離音場と定義することが多く，その場
合，音波の位相は遠距離と近距離で p/2異なることが知
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られている1）．すなわち，近距離領域では音圧は音源の振
動速度に比例し，遠距離領域では音波の位相が p /2進む
ため加速度に比例するようになる．通常，連続波ではこの
測定が難しく，パルス波を用いてその波形変化から位相変
化を推測することが多い．一方，本論文で取り上げるよう
な凹面集束音源から放射される集束音波は，位相変動に関
して平面音源とは異なり複雑で 2），数値解析例 1）はある
が，マイクロホンなど音響的な方法による観測が難しく，
報告例が少ない状況にある2，3）．凹面集束音波の場合，音
圧は音源である凹面の幾何学的焦点付近で最大値をとる．
一方，位相については焦点での観測が難しく，焦点の前と
後で焦点から数十波長程度離れた 2点でパルス波の音圧極
性が反転していることから，位相変化が確認できる2）．し
かしながら，焦点付近では音圧波形が音源の振動の加速度
に比例し，波形が速度波形の微分した形に変化し，これに
凹面による音波の集束の効果で波形の振幅も変化する．こ
のため，マイクロホンを用いた観測では両者の区別ができ
ず，位相変化の明確は判別できない 2）．これは，多くの音
場観測用マイクロホンの受波に用いられる圧電素子の寸法
が波長よりも十分小さくないため，受波面で音圧および位
相が“平均化”されることが位相測定を困難にする要因の
ひとつと考えられている．これに対して筆者は，樋型凹面
集束音源の音場について，光学的な方法である差分シャド
ウグラフ法 4）によって音波の伝搬に伴う位相観測を行っ
ており，波面の分布から焦点付近で位相の“とび”が観測
できるが音圧と位相変化の様子を詳細かつ定量的に求める
ことはできないことを明らかにしている．以下では，音波
の位相変化を，レーザー光をプローブとして観測する方法
の原理とシステムについて述べる．

3.  測 定 原 理

3. 1 音波による光の偏向

　Fig. 1のように波長 L の音波の伝搬方向と垂直にレー
ザー光を入射させるとき，レーザービーム径が音波の波長
と比べて十分小さい場合，音波によって生じる空間的に分
布する屈折率勾配中を光が通過するため，レーザー光は音
波により偏向させられる5）．その偏向角 F は，

 sin F＝ p （ 2）

のように表される．上式で pは音圧，Lはレーザー光が通
過する音波の幅，dn/dpは音波による屈折率変化であり，
水中での値は 1.47×10－10 �Pa－1�が知られている5）．上式か
ら光の偏向角Fを測定すれば音圧 pが求められる．本論文
では，後述の測定方法にあるように，偏向角 F を測定せ

dn
dp

2pL
L

ずに単一の光センサーでレーザー光を受光して音圧および
位相の測定を行う方法を用いる．
3. 2 音波による光の位相変調

　レーザー光をプローブビームとして，音波の位相変調作
用によって生じる光回折波を超音波が存在する音場中を交
差するように伝搬させるとき，得られる光波強度分布の式
には，音波の影響を受けない透過光に対応した直流成分や
音波による一次回折波成分などが含まれるが，音波による
位相変調成分を Dj 0として位相変調度が Dj 0≪ 1のとき
に，観測面での一次成分の信号強度分布 Iacは
 Iac＝ I0Dj 0 �exp �－�u2＋�u－q�2 ��　　  

  ＋exp �－�u2＋�u＋q�2 ��� sin w pt （ 3）
となる6）．ここで，I0はレーザー光強度分布，u＝ xf/wfは
音波で位相変調されたレーザー光の観測面すなわち信号観
測のための光センサーの受光面での規格化された x座標，
q �＝ kw0/2＝pw0/L�は規格化波数，wf は光センサー面で
のビームサイズ，�w p, kp�は音波の角周波数および波数，
w0は音波入射領域でのレーザースポットサイズ �� wf�で
ある．さらに，q ≪ 1，すなわちレーザー光のビームス
ポットサイズが音波長 Lに比べて小さい場合，式（ 3）は
以下のように表すことができる．
 Iac＝ I0Dj 0e－2u2

uq sin w pt （ 4）
上式は，u＝ 1/2または x＝wf/2で光信号強度が最大にな
り，強度は音波の周波数 fpに比例することが知られてい
る．また，光信号のピーク座標は周波数によらないため，
複数の周波数成分があってもピークは同じ位置に現れる．
式（ 3）からわかるように，光信号強度は音圧の正負に対
応して規格化座標 uの正負の位置，すなわち x座標に対称
に現れるため，これらを含む信号を同一のセンサーで検出
すれば，複数の周波数からなる音波であってもそのまま検
出することができる．園田らはこの性質を利用し，周波数
による感度補正を行って光マイクロホンとして実用してい
る6）．
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Fig. 1　Light deflection by the sound pressure.



　本論文では，レーザー光をプローブとして用い，位相変
調を受けていない透過波と位相変調波を同一の光センサー
の受光面で同時に受光してこの信号から振幅と位相情報を
抽出するもので，同じ光偏向法を用い，偏向角 F を測定
する文献 5）とは異なる方法を用いて音場の観測を行う．

4.  測定方法とシステム
　前章で述べたように，音波による光の偏向は規格化 x座
標 uに対して対称（Fig. 1では上下位置）に現れることか
ら，位相変調された光信号を測定すれば，音波による偏向
の情報が得られる．ここで，偏向角Fについて検討する．
後述の実験のように，水中での音速を 1500 m/s，音波の
周波数を 1 MHzとすれば，その波長L は 1.5 mmとなる．
また，音圧を 100 kPa（� 1気圧），音波の幅 Lを 5 mmと
して偏向角 Fを計算すれば，F＝ 0.018 degとなる．例え
ば，音波の伝搬路から 10 cm離れた位置で，偏向による
レーザー光の x方向の変位は 31.4 mmとなり，用いるレー
ザー光のスポット径 �w0 � wf＝ 50 mm�がこれより大きい場
合や近い場合，変調を受けていない透過光と変調された成
分が重なり分離できないため，これを精度よく測定するこ
とは容易ではない．本論文では，音波による位相変調を受
けていない成分である透過光 �F＝ 0��と位相変調を受け
た成分を同じ受光素子で受光し，位相変調を受けていない
直流成分である透過光を高域フィルター（エヌエフ回路ブ
ロック：NF3628）で除去し，位相変調成分のみを抽出す
る．Fig. 2は測定システムを示している．光源である He-

Neレーザーからの細いレーザービーム（スポットサイズ
径 �w0 � wf＝� 50 mm）は光量調整用の減光フィルター
（ND×16）を通過後，音波の位相変調を受けた後にアバ
ランシフォトダイオード（APD）モジュール（浜松ホトニ
クス：C5460）で受光される．この光強度信号はベクトル
シグナルアナライザー（VSA）（Agilent社，HP89441A）に
入力され，p＝ の処理後に直交位相検波を行う．検波
出力の実部 Re �p�および虚部 Im �p�のデータから，振幅 P

と位相 ∆ は以下のように求められる．
 P＝  （ 5 ）

 ∆＝ tan－1  　  （ 6）

　音圧および位相情報はレーザー光を測定対象領域でス
キャンし，音場内の各位置で式（ 5），（ 6）を用いて Pお
よび ∆ を求める．音圧は，音源の駆動電圧を変化させて
同じ位置に置いたニードル型ハイドロホン（東レエンジニ
アリング社）の出力から式（ 5）で求められるAPD出力を
校正した．また，式（ 1）から明らかであるが，音波の伝
搬に伴う位相変化は，波長ごとに規則的に変化する成分を
式（ 6）で得られるデータから差し引くことにより，伝搬
に伴う位相変化以外の位相情報を得る．

5.  実 験 結 果

5. 1  音 圧

　Fig. 3に示すように水中に設置された幅 5 mm，長さ 30 

mm, 曲率半径 30 mmの樋型集束音源（富士セラミックス

Iac

Re�p�2＋Im�p�2

Im�p�
Re�p�
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社，C-9）4）を用いた．この音源は圧電セラミック素子であ
り，幅が一定であるため，レーザー光が音波の影響を受け
る距離が 5 mm一定とみなすことができ，いわゆる“積分
効果”5）がない．この振動子は 1.08 MHz，10 V（peak to 

peak）で連続波とみなせる程度の長さの 10波のバースト
正弦波電圧で駆動し，焦点を含む中心軸上でレーザー光の

入射位置を移動させてデータを取得した．Fig. 4（a）は音
源の焦点でハイドロホンを用いて観測した音圧波形であ
り，同図（b）は音圧波形をフーリエ変換したスペクトル
である．この図からわかるように二次高調波（図中 2nd.）
が観測されていないことから，音波の伝搬に伴う非線形性
は生じていないものと考えられる．なお，基本波以外の奇
数次のスペクトルは音源の共振成分で，音源の性質による
ものである．
　Fig. 5（a），（b）は，それぞれマイクロホンおよび APD

で受波した焦点での音圧波形を示す．APDの出力波形は
音圧波形と一致し，（a）のようにマイクロホンで問題とな
る電磁的な誘導ノイズがなく，SN比のよい信号が得られ
ている．Fig. 6は，マイクロホンで得られる音圧値を横軸
に，APD出力 Pを縦軸とした両者の関係で，比例関係が
あり，この図から APD出力を校正して音圧値を得ること
ができる．
5. 2  位 相

　Fig. 7および Fig. 8は APD出力の振幅および位相の測定
結果であり，それぞれ式（ 5），式（ 6）に対応している．
なお，VSAで得られる位相データは逆タンジェント関数
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Fig. 4　Exciting voltage（10 cycles of burst voltage wave（a）and its spectrum（b））.
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Fig. 5　Sound pressure waveform obtained by hydrophone（a）and APD（b）at the focal point.



�tan－1 ����演算を行っているが，逆タンジェント関数は周
期 p の多値関数であり，通常は－p/2 �∆ �p/2の範囲の
主値を表示するため，上記のようにこの範囲を超えて大き
く位相が変化すると，いわゆる位相ラッピングが起こる．
このため位相のアンラッピング処理が不可欠である．本シ
ステムでは，VSAで得られる位相データの中，音波の周波
数である 1 MHzの位相データを読み取り，データを PCに
転送する．Fig. 8からわかるように，音波の伝搬距離が半
波長 L/2ごとに p ずつ変化し，位相がラッピングしてい
ることがわかる．参考のために，Fig. 8の上部には文献 4）

の差分シャドウグラフ法で得られる音源の中心軸付近の音
圧分布を切り取ったものを載せている．この図の明暗はそ
れぞれ音圧のプラスとマイナスを表しており，波面の間隔
は一波長に相当し，位相の 2p の変化が波長に一致してい
ることがわかる．このような位相の変化に焦点付近での位
相変化が重畳されているが，焦点付近での位相変化が明確
にわからないため，位相のアンラッピング処理を行う必要
がある．すなわち，Fig. 8のラッピングした位相データを
（図中▲ 印）数波長分程度（図では 3波長分）取得し，半
波長ごとに位相データに pを加算して，位相データを連続

したデータに戻す．この場合，位相変化は距離に比例する
ため，傾きが－p x/Lの直線となる．これより伝搬による
位相変化を差し引くことによって，音波の伝搬に伴う音波
の位相変化が除去できる．図中実線（●印）はこの伝搬距
離による位相変化の成分を差し引いた結果である．Fig. 7

から，音圧のピークは変換器の幾何学的焦点（r ＝ 30 

mm，Fig. 3）付近で最大となっており，集束の効果が認め
られる．一方，位相は焦点よりも 1.5 mm（1波長）程度後
方でその符号がプラスからマイナスへと変化している．す
なわち，焦点付近では音波の集束による位相変化が起こ
り，その結果，位相および音圧極性の反転がこの付近で起
こることを示している．この結果はこれまでの報告 1，2，7─9）

と一致しており，また同じく回折光を用いた観測結果 4，7）

とも一致しており，本方法の妥当性が確かめられる．本方
法では用いるレーザー光のスポット径（20 mm）の分解能
で観測ができるが，これは，マイクロホンを用いる音響的
方法では最小でも 0.5 mm程度であることから，従来法に
比べ観測の空間分解能が向上しているためである．Fig. 7

における音圧のピークと位相の反転の位置の相違は，音源
の集束利得 1，9）の違いによるものと考えられる．文献 9）に
おいては集束利得が小さい場合は音圧のピークが音源側に
シフトすることが解析的に示されているが，ほかにこれと
比較する実測の方法およびその例がなく，今後，異なる音
源形状の実験を行い検討する必要がある．なお，集束域で
の音圧が高く，主として二次高調波のような非線形成分が
存在する場合には，高調波と基本波との重畳により位相変
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化は複雑となり，筆者らが提案しているような方法 4，10）で
基本波と二次高調波を分離して測定する方法が有効と考え
られ，今後検討したい．

6.  お わ り に

　光偏向法を用いる際に，音波による光の偏向よりも大き
な受光面をもつ光センサーを用い，これから音波の影響を
受けない透過光成分を電気的に除去し，超音波によって位
相変調された成分に対して直交位相検波および位相アンラ
ッピング処理するという方法によって超音波音場を観測す
る方法について述べた．この信号からは超音波音場の音圧
のみならず位相特性も測定でき，音源の音場観測に有用な
方法であることを示した．本方法は水やガラスなどの透明
物質に限られるが，高空間分解能を有し，音場を乱さない
という特長を生かして，今後種々の形状の音源の音場測定
や非破壊試験の際の信号の解釈などに応用したい．
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