
(57)【要約】

【課題】　固体、液体、及び生体試料の超音波速度及び

減衰係数を、UHF帯の周波数まで簡便且つ高精度に計測

する装置及び計測方法を提供する。

【解決手段】　減衰の大きい液体カプラ、液体試料或い

は生体試料を薄層化することにより、UHF帯までの超音

波速度及び減衰係数を計測可能とする。また、バッファ

ーロッドと、固体試料（或いは固体参照試料）との間に

スペーサを設置することにより、バッファーロッドと固

体試料（或いは固体参照試料）との距離、及び、平行度

を調節する機構を不要とし、装置の小型化と計測の簡便

化を可能とする。また、この装置を用いてUHF帯で計測

するには、薄層液体媒体（または生体試料）での超音波

の多重反射を分離することができないため、多重反射を

含んだまま計測する手法を確立することで、UHF帯での

計測を可能にする。

【選択図】　図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
厚 さ d 3 の 板 状 の 固 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 v 3 及 び 減 衰 係 数 α 3 の 周 波 数 特 性 を 計 測 す る
装 置 に お い て 、 パ ル ス 幅 Ｗ の Ｒ Ｆ ト ー ン バ ー ス ト 信 号 に よ り 所 望 の 周 波 数 範 囲 の 超 音 波 を
放 射 す る バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 計 測 す る 上 記 固 体 試 料 と の 間 に 所 定 の 厚 さ の ス ペ ー サ を 超 音
波 測 定 経 路 の 外 側 で 挟 ん で 設 け 、 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 上 記 固 体 試 料 と の 間 隙 を 満 た す
超 音 波 速 度 v 2 の 液 体 の 薄 層 を カ プ ラ と し て 設 置 し 、 上 記 固 体 試 料 を 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド
に 対 し 押 圧 す る 加 重 印 加 手 段 を 設 け 、 上 記 薄 層 の 厚 さ d 2 が 2d 2 /v 2 <Wを 満 た す よ う に 上 記 ス
ペ ー サ の 厚 さ が 選 択 さ れ て お り 、 上 記 薄 層 で 超 音 波 を 多 重 反 射 及 び 透 過 さ せ る こ と を 特 徴
と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
液 体 試 料 ま た は 生 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 v 2 及 び 減 衰 係 数 α 2 の 周 波 数 特 性 を 計 測 す る
装 置 に お い て 、 パ ル ス 幅 Ｗ の Ｒ Ｆ ト ー ン バ ー ス ト 信 号 に よ り 所 望 の 周 波 数 範 囲 の 超 音 波 を
放 射 す る バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 、 音 響 特 性 が 既 知 の 固 体 試 料 と の 間 に 、 所 定 の 厚 さ の ス ペ ー
サ を 超 音 波 測 定 経 路 の 外 側 で 挟 ん で 設 け 、 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 上 記 固 体 試 料 と の 間 隙
を 埋 め る 計 測 対 象 で あ る 推 定 超 音 波 速 度 v 2 ’ の 液 体 、 或 い は 、 生 体 試 料 の 薄 層 を 設 置 し 、
上 記 固 体 試 料 を 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド に 対 し 押 圧 す る 加 重 印 加 手 段 を 設 け 、 上 記 薄 層 の 厚
さ d 2 が 2d 2 ’ /v 2 <Wを 満 た す る よ う に 上 記 ス ペ ー サ の 厚 さ が 選 択 さ れ て お り 、 上 記 薄 層 で 超
音 波 を 多 重 反 射 及 び 透 過 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ 記 載 の 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 に お い て 、 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 材 料 と
し て 、 合 成 石 英 ガ ラ ス 、 或 い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 或 い は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア の い ず れ
か を 用 い 、 純 水 を 上 記 カ プ ラ と し て 用 い る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装
置 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 ２ に 記 載 の 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 に お い て 、 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 材 料
と し て 、 合 成 石 英 ガ ラ ス 、 或 い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 或 い は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア の い ず
れ か を 用 い 、 上 記 固 体 試 料 と し て 合 成 石 英 ガ ラ ス あ る い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 の い ず れ か を
用 い る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ 記 載 の 装 置 を 使 用 し た 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 方 法 で あ り 、
　 (a) 上 記 薄 層 か ら の 第 １ 反 射 信 号 と 上 記 固 体 試 料 か ら の 第 ２ 反 射 信 号 を 上 記 バ ッ フ ァ ー
ロ ッ ド を 介 し て 受 信 し 、
　 (b) 上 記 固 体 試 料 の 超 音 波 速 度 と 減 衰 係 数 の 仮 定 値 を 決 め 、
　 (c) 上 記 仮 定 値 を 使 っ て 上 記 固 体 試 料 内 に お け る 回 折 の 影 響 を 計 算 に よ り 求 め 、
　 (d) 上 記 第 １ お よ び 第 ２ 反 射 信 号 と 上 記 回 折 の 影 響 を 使 っ て 回 折 の 影 響 を 補 償 し た 超 音
波 速 度 と 減 衰 係 数 を 計 算 し 、
　 (e) 上 記 補 償 し た 超 音 波 速 度 と 減 衰 係 数 が 上 記 仮 定 値 と 所 定 誤 差 範 囲 内 で 一 致 す る か 判
定 し 、
　 (f) 所 定 誤 差 範 囲 内 で 一 致 し な い 場 合 は 上 記 仮 定 値 を 変 化 さ せ て 上 記 工 程 (c), (d), (e
)を 実 行 す る こ と を 繰 り 返 す こ と に よ り 得 ら れ た 最 終 の 仮 定 値 を 上 記 固 体 試 料 の 超 音 波 速
度 と 減 衰 係 数 と す る 。
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 ２ 記 載 の 装 置 を 使 用 し た 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 方 法 で あ り 、
　 (a) 上 記 薄 層 か ら の 第 １ 反 射 信 号 と 上 記 固 体 試 料 か ら の 第 ２ 反 射 信 号 と 、 上 記 カ プ ラ を
挿 入 し な い 状 態 で の 第 ３ 反 射 信 号 を 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド を 介 し て 受 信 し 、
　 (b) 上 記 薄 層 の 厚 さ を 測 定 し 、 上 記 薄 層 の 超 音 波 速 度 と 減 衰 係 数 の 仮 定 値 を 決 め 、 そ れ
ら 仮 定 値 か ら 上 記 薄 層 の 伝 搬 定 数 を 求 め 、
　 (c) 上 記 既 知 の 超 音 波 速 度 及 び 減 衰 係 数 か ら 上 記 固 体 試 料 内 に お け る 回 折 の 影 響 を 計 算
に よ り 求 め 、
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　 (d) 上 記 第 １ 、 第 ２ 及 び 第 ３ 反 射 信 号 と 、 上 記 回 折 の 影 響 と 、 上 記 薄 層 の 厚 さ と 伝 搬 定
数 と を 使 っ て 回 折 の 影 響 を 補 償 し た 上 記 固 体 試 料 の 超 音 波 速 度 と 減 衰 係 数 を 計 算 し 、
　 (e) 上 記 補 償 し た 超 音 波 速 度 と 減 衰 係 数 が 上 記 固 体 試 料 の 上 記 既 知 の 超 音 波 速 度 及 び 減
衰 係 数 と 所 定 誤 差 範 囲 内 で 一 致 す る か 判 定 し 、
　 (f) 所 定 誤 差 範 囲 内 で 一 致 し な い 場 合 は 上 記 仮 定 値 を 変 化 さ せ て 上 記 工 程 (c), (d), (e
)を 実 行 す る こ と を 繰 り 返 す こ と に よ り 得 ら れ た 最 終 の 仮 定 値 を 上 記 薄 層 の 超 音 波 速 度 と
減 衰 係 数 と す る 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 ５ に 記 載 の 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 方 法 に お い て 、 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 材 料
と し て 、 合 成 石 英 ガ ラ ス 、 或 い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 或 い は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア の い ず
れ か を 用 い 、 純 水 を 上 記 カ プ ラ と し て 用 い る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測
方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
請 求 項 ６ に 記 載 の 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 方 法 に お い て 、 上 記 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 材 料
と し て 、 合 成 石 英 ガ ラ ス 、 或 い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 或 い は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア の い ず
れ か を 用 い 、 上 記 固 体 試 料 と し て 合 成 石 英 ガ ラ ス あ る い は Ｚ 軸 伝 搬 の α -水 晶 の い ず れ か
を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 固 体 、 液 体 、 及 び 、 生 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 、 及 び 、 減 衰 係 数 の 周 波 数
特 性 を 、 UHF帯 ま で 簡 便 且 つ 高 精 度 に 計 測 す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 及 び そ の 計
測 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 固 体 、 液 体 材 料 に お け る 物 性 研 究 や 材 料 開 発 や 生 体 試 料 の 病 理 診 断 を 目 的 と し て 、 試 料
を 伝 搬 す る 超 音 波 速 度 （ 以 下 、 音 速 と も 呼 ぶ ） と 減 衰 係 数 の 計 測 か ら 試 料 の 音 響 特 性 を 求
め る 研 究 が 行 な わ れ て い る 。 そ の 際 、 一 般 に 、 伝 搬 さ せ る 超 音 波 の 周 波 数 に よ っ て 音 響 特
性 が 変 化 す る た め 、 そ れ を 計 測 す る こ と で よ り 詳 細 な 情 報 を 得 る こ と が 可 能 と な る 。 そ の
た め 、 広 範 囲 な 周 波 数 帯 で 計 測 可 能 な 超 音 波 計 測 装 置 と 計 測 手 法 が 必 要 と さ れ て い る 。 （
[非 特 許 文 献 １ ]、 [非 特 許 文 献 ２ ]、 [非 特 許 文 献 ３ ]）
　 従 来 技 術 で は 、 固 体 試 料 の 音 速 及 び 減 衰 係 数 の 計 測 に お い て 、 VHF帯 以 下 で は バ ッ フ ァ
ー ロ ッ ド か ら 固 体 試 料 へ 超 音 波 を 伝 導 す る た め の 音 響 カ プ ラ と し て 水 な ど の 液 体 が 用 い ら
れ て お り 、 ま た UHF帯 で は 液 体 で の 超 音 波 の 減 衰 が 大 き い た め 、 液 体 の 代 わ り に 減 衰 の 小
さ い サ ロ ー ル （ サ リ チ ル 酸 フ ェ ニ ル ） な ど で 接 着 す る 方 法 が 用 い ら れ て い る 。 こ の よ う な
技 術 は 、 例 え ば [非 特 許 文 献 ４ ]、 [非 特 許 文 献 ５ ]に 開 示 さ れ て い る 。 し か し 、 接 着 剤 を 用
い る と 、 接 着 状 態 や 凝 固 条 件 に よ り 音 響 特 性 が 大 き く 変 化 す る た め 安 定 し た 計 測 に は 熟 練
と プ ロ セ ス の 安 定 化 が 必 要 と な る と と も に 、 計 測 を 開 始 す る ま で の 準 備 に 時 間 が か か る と
い う 欠 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 液 体 試 料 及 び 生 体 試 料 の 音 速 及 び 減 衰 係 数 の 計 測 に お い て は 、 従 来 技 術 で は 、 超
音 波 の 減 衰 が 小 さ い VHF帯 以 下 で は 計 測 が 行 わ れ て い た が 、 UHF帯 で は 減 衰 が 大 き い た め 計
測 が 困 難 で あ っ た 。
　 ま た 、 固 体 試 料 、 液 体 試 料 及 び 生 体 試 料 の 音 速 及 び 減 衰 係 数 の 計 測 を 高 精 度 に 行 な う 場
合 に は 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 固 体 試 料 と の 距 離 と 平 行 度 の 調 整 が 不 可 欠 で あ る 。 し か し 、
試 料 の 交 換 の 都 度 、 試 料 を 乗 せ て い る 試 料 台 を バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド か ら 大 き く 離 し て 試 料 交
換 し 、 再 び バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 近 く に 近 づ け る 必 要 が あ る た め 、 距 離 及 び 角 度 を 調 節 可 能
な 機 構 を 有 す る 大 掛 か り な 装 置 が 必 要 に な る と と も に 、 計 測 前 の 調 整 に 時 間 が か か る と い
う 問 題 が あ っ た 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 J. Kushibiki, N.Akashi, N.Chubachi and F.Dunn,” VHF/UHF Range Bi
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oultrasonic Spectroscopy System and Method” , IEEE Trans. Ultrason., Ferroelect.
, Freq. Contr., Vol. 42, pp. 1028-1039 (1995).
【 非 特 許 文 献 ２ 】 J. Kushibiki and M. Arakawa, “ Diffraction effects on bulk-wave 
ultrasonic velocity and attenuation measurements” , J. Acoust. Soc. Am., Vol. 10
8, pp. 564-573 (2000).
【 非 特 許 文 献 ３ 】 J. Kushibiki, R. Okabe, and M. Arakawa, "Precise measurements of
 bulk-wave ultrasonic velocity dispersion and attenuation in solid materials in 
the VHF range," J. Acoust. Soc. Am., Vol. 113, pp. 3171-3178 (2003).
【 非 特 許 文 献 ４ 】 櫛 引 、 荒 川 、 岡 部 、  信 学 技 報 ,“ 超 高 周 波 超 音 波 材 料 解 析 シ ス テ ム に よ
る 固 体 試 料 の 縦 波 音 響 特 性 の 測 定 ”  Vol. US2003-46, pp.7-12 (2003.9).
【 非 特 許 文 献 ５ 】 櫛 引 、 荒 川 、  信 学 技 報 ,“ 超 高 周 波 平 面 超 音 波 材 料 解 析 シ ス テ ム に よ る
UHF帯 に お け る 固 体 試 料 の 縦 波 音 響 特 性 の 測 定 ”  Vol. US2004-11, pp.37-42 (2004.11).
【 非 特 許 文 献 ６ 】 J.Kushibiki, T.Sannomiya and N.Chubachi, “ A useful acoustic mea
surement system for pulse mode in VHF and UHF ranges, “ IEEE Trans.Sonics and Ul
trason., Vol.SU-29, pp.338-342 (1982).
【 非 特 許 文 献 ７ 】 W. Kroebel and K. -H. Mahrt, “ Recent results of absolute sound 
velocity measurements in pure water and sea water at atmospheric pressure,”  Acu
stica, Vol. 35, pp. 154-164 (1976).
【 非 特 許 文 献 ８ 】 A. O. Williams, Jr., "The piston source at high frequencies," J.
 Acoust. Soc. Am., vol. 23, pp. 1-6 (1951).
【 非 特 許 文 献 ９ 】 M. Arakawa, J. Kushibiki, and N. Aoki, "An evaluation of effecti
ve radiuses of bulk-wave ultrasonic transducers as circular piston sources for a
ccurate velocity measurements," IEEE Trans. Ultrason., Ferroelect., Freq. Contr.
, Vol. 51, pp.496-501 (2004).
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 上 記 の よ う に 、 従 来 の 技 術 は 、 UHF帯 の 計 測 に お い て 、 計 測 対 象 で あ る 液 体 試 料 及 び 生
体 試 料 中 で の 超 音 波 減 衰 が 大 き い た め 計 測 が 困 難 で あ り 、 固 体 試 料 で は 液 体 カ プ ラ で の 超
音 波 減 衰 が 大 き い た め 音 響 特 性 が 不 安 定 な 固 体 接 着 剤 を 用 い な け れ ば な ら な い 欠 点 が あ っ
た 。 即 ち 、 固 体 試 料 に お い て も 、 液 体 及 び 生 体 試 料 に お い て も 、 液 体 部 分 で の 超 音 波 減 衰
が 大 き い た め に 、 UHF帯 で は 高 精 度 且 つ 高 安 定 な 計 測 が で き な か っ た 。 ま た 、 バ ッ フ ァ ー
ロ ッ ド と 固 体 試 料 と の 距 離 と 平 行 度 を 調 節 す る た め の 機 構 が 必 要 で あ る た め 装 置 が 大 掛 か
り に な り 、 計 測 前 の 調 整 に 時 間 が か か る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 こ れ ら の 問 題 点 を 解 決 し 、 固 体 、 液 体 、 及 び 、 生 体 試 料 に お け る 音 波 、 或 い
は 、 減 衰 係 数 の 周 波 数 特 性 を UHF帯 ま で 、 簡 便 且 つ 高 精 度 に 計 測 す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係
数 計 測 装 置 及 び そ の 計 測 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 固 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 及 び 減 衰 係 数 の 周 波 数 特 性 を 計 測 す る 装
置 に お い て 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 計 測 す る 固 体 試 料 と の 間 に ス ペ ー サ を 介 在 さ せ て 間 隙 を
形 成 し 、 そ の 間 隙 に カ プ ラ と し て の 薄 層 液 体 を 満 た し 、 加 重 印 加 手 段 に よ り 固 体 試 料 を バ
ッ フ ァ ー ロ ッ ド に 対 し 押 圧 す る こ と で UHF帯 ま で 高 精 度 に 計 測 で き る こ と を 特 徴 と す る 超
音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 が 得 ら れ る 。
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 液 体 試 料 及 び 生 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 及 び 減 衰 係 数 の 周 波
数 特 性 を 計 測 す る 装 置 に お い て 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 、 音 響 特 性 が 既 知 の 固 体 参 照 試 料 と
の 間 に ス ペ ー サ を 介 在 さ せ て 間 隙 を 形 成 し 、 そ の 間 隙 に 計 測 す る 液 体 試 料 、 或 い は 、 生 体
試 料 を 薄 層 化 し て 挿 入 し 、 加 重 印 加 手 段 に よ り 固 体 参 照 試 料 を バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド に 対 し 押
圧 す る こ と で UHF帯 ま で 高 精 度 に 計 測 で き る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測
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装 置 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 固 体 、 液 体 及 び 生 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装
置 に お い て 、 超 音 波 を 放 射 す る バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 材 料 と し て 、 合 成 石 英 ガ ラ ス 、 或 い は
Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 或 い は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア を 用 い 、 液 体 試 料 計 測 の 場 合 は 固 体 参 照
試 料 と し て 合 成 石 英 ガ ラ ス あ る い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 を 用 い 、 固 体 試 料 計 測 の 場 合 は 純 水
を カ プ ラ と し て 用 い る こ と で 、 高 精 度 に 計 測 で き る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係
数 計 測 装 置 が 得 ら れ る 。
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 固 体 、 液 体 及 び 生 体 試 料 に お け る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装
置 に よ っ て 行 う 計 測 法 に お い て 、 超 音 波 を 放 射 す る バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド の 材 料 と し て 、 合 成
石 英 ガ ラ ス 、 或 い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 或 い は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア を 用 い 、 液 体 試 料 計
測 の 場 合 は 固 体 参 照 試 料 と し て 合 成 石 英 ガ ラ ス あ る い は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 を 用 い 、 固 体 試
料 計 測 の 場 合 は 純 水 を カ プ ラ と し て 用 い る こ と で 、 高 精 度 に 計 測 で き る こ と を 特 徴 と す る
超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 が 得 ら れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 超 音 波 計 測 に お け る 減 衰 の 大 き い 液 体 カ プ ラ 、 液 体 試 料 、 或 い は 生 体
試 料 を 薄 く す る こ と に よ り 、 UHF帯 ま で の 超 音 波 速 度 及 び 減 衰 係 数 を 計 測 可 能 と す る 効 果
が 得 ら れ る 。 ま た 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 、 固 体 試 料 等 と の 間 に ス ペ ー サ を 設 置 す る こ と に
よ り 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド と 固 体 試 料 等 と の 距 離 、 及 び 、 平 行 度 を 調 節 す る 機 構 が 不 要 と な
り 、 装 置 の 小 型 化 と 計 測 の 簡 便 化 、 及 び 、 高 精 度 化 が 可 能 と な る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 ま ず 、 固 体 試 料 の 計
測 の 場 合 を 例 に と っ て 計 測 装 置 を 説 明 す る 。 図 １ は 本 発 明 の 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装
置 の 概 略 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 本 装 置 は 、 超 音 波 を 発 生 す る ト ラ ン ス ジ ュ ー サ 1と 、 超 音
波 を 伝 導 す る バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド 2と 、 超 音 波 を 固 体 試 料 に 伝 導 す る 目 的 で 用 い ら れ る 薄 層
液 体 3と 、 計 測 対 象 で あ る 固 体 試 料 4と 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ と 固 体 試 料 ４ 間 の 距 離 と 平 行
度 を 設 定 す る た め の ス ペ ー サ 5と 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ と 固 体 試 料 ４ 間 の 距 離 を 安 定 に す
る た め の 荷 重 印 加 手 段 と し て の 錘 6か ら 構 成 さ れ る 。 荷 重 印 加 用 の 錘 ６ は 固 体 試 料 ４ を ス
ペ ー サ ５ に 押 さ え つ け る た め の も の で あ る の で 、 加 重 印 加 手 段 と し て 錘 ６ を 用 い る 代 わ り
に ば ね に よ り 力 を 加 え て も よ い 。 固 体 試 料 ４ の 計 測 の 場 合 に は 、 薄 層 液 体 ３ に は 音 響 特 性
が 既 知 の も の と し て 純 水 を 用 い る 。 液 体 試 料 、 生 体 試 料 の 場 合 に は 、 被 測 定 液 体 試 料 ま た
は 生 体 試 料 を 薄 層 液 体 ３ と し て 挿 入 し 、 固 体 試 料 ４ と し て 音 響 特 性 の 既 知 で あ る 固 体 参 照
試 料 を 使 用 す る 。 固 体 参 照 試 料 と し て は 、 例 え ば 合 成 石 英 ガ ラ ス を 用 い る 。 い ず れ の 場 合
も 、 計 測 を 行 う 周 波 数 の 高 周 波 （ RF） ト ー ン バ ー ス ト パ ル ス 信 号 を ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ に
印 加 し 、 後 述 す る 複 素 型 測 定 法 を 用 い て 音 速 及 び 減 衰 係 数 を 測 定 す る 。 こ の よ う に 、 液 体
媒 体 を 薄 層 化 す る こ と で 、 液 体 層 で の 超 音 波 減 衰 量 を 低 減 す る こ と が で き る た め 、 UHF帯
で の 計 測 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 計 測 対 象 で あ る 固 体 試 料 ４ と バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ 間 の 距 離 と 平 行 度 を 設 定 す る た
め の ス ペ ー サ ５ を 超 音 波 測 定 経 路 の 外 側 に 設 置 す る こ と で 、 距 離 と 平 行 度 を 調 節 す る た め
の 機 構 が 不 要 と な り 、 簡 便 、 且 つ 、 高 精 度 に 所 望 の 値 に 設 定 し 維 持 す る こ と が 可 能 と な る
。 こ の ス ペ ー サ ５ の 厚 さ を 変 え る こ と で 薄 層 液 体 ３ の 厚 さ は 任 意 に 設 定 す る こ と が 可 能 で
あ る 。 例 え ば 、 VHF帯 で の 計 測 の よ う に 薄 層 液 体 ３ が 厚 い 場 合 で も 適 用 可 能 で あ る 。 ま た
、 固 体 試 料 ４ に 荷 重 を 印 加 す る こ と で 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ と 固 体 試 料 ４ 間 の 距 離 を 安 定
に す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 の 特 徴 の 一 つ で あ る 薄 層 液 体 ３ で の 多 重 反 射 を 含 ん だ 計 測 法 の 必 要 性 を
従 来 法 と 比 較 し て 説 明 す る 。 図 ２ Aは 、 図 １ の よ う に ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ 、 バ ッ フ ァ ー ロ
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ッ ド ２ 、 薄 層 液 体 ３ 、 固 体 試 料 ４ が 一 列 に 接 続 さ れ た と き の 超 音 波 の 伝 搬 と 反 射 の 様 子 を
表 し た 図 で あ り 、 図 ２ B、 図 ２ C、 図 ２ D、 図 ２ Eは 、 超 音 波 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ か ら 放 射 さ
れ た 幅 Wの 超 音 波 パ ル ス が ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ か ら 見 て 薄 層 液 体 ３ の 前 表 面 か ら 反 射 さ れ
た 信 号 V A と 、 固 体 試 料 ４ の 前 表 面 か ら 反 射 さ れ た 信 号 V F と 、 固 体 試 料 ４ の 裏 端 面 か ら 反 射
さ れ た 信 号 V B が 再 び ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ に 戻 っ て き た と き の 超 音 波 の 波 形 を 模 式 的 に 示 し
た も の で あ る 。 図 ２ Bは 薄 層 液 体 ３ の 厚 さ が 十 分 厚 い 従 来 法 の 場 合 （ W<2d２ /v 2 の 場 合 ） 、
図 ２ Dは 薄 層 液 体 ３ の 厚 さ が 薄 い 場 合 （ W>2d２ /v 2 の 場 合 ） 、 図 ２ Cは W=2d２ /v 2 の 場 合 で 、
そ れ ぞ れ 一 度 だ け 反 射 さ れ た 信 号 の み を 図 示 し て い る 。 図 ２ Eは 図 ２ Dと 同 じ 場 合 で 、 V F の
一 部 が 更 に ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ か ら 見 て バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ の 裏 端 面 で 反 射 さ れ 再 び 固 体
試 料 ４ の 前 表 面 で 反 射 さ れ る と い う 薄 層 液 体 ３ で の 多 重 反 射 を 含 め て 図 示 し た も の で あ り
、 実 際 の 測 定 で 得 ら れ る 波 形 に 相 当 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 　 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ に 戻 っ て く る 、 V A 信 号 と V F 信 号 の 時 間 間 隔 及 び V F 信 号 と V B 信 号 の
の 時 間 間 隔 は 、 そ れ ぞ れ 2d 2 /v 2 、 2d 3 /v 3 と 表 せ る 。 但 し 、 d 2 、 d 3 は そ れ ぞ れ 薄 層 液 体 ３ 及
び 個 体 試 料 ４ の 厚 さ 、 v 2 、 v 3 は そ れ ぞ れ 薄 層 液 体 ３ 及 び 個 体 試 料 ４ で の 音 速 で あ る 。 こ こ
で 、 図 ２ Aの 場 合 は 、 V A 、 V F 、 V B 信 号 が そ れ ぞ れ 時 間 的 に 分 離 し て い る の で 、 そ れ ら を 分
離 し て 受 信 し 解 析 で き る 。 し か し 、 薄 層 液 体 ３ の 厚 さ が 薄 く な る に つ れ て 、 ト ラ ン ス ジ ュ
ー サ １ に 戻 っ て く る V A 信 号 と V F 信 号 の 時 間 間 隔 は 短 く な り W＝ 2d 2 /v 2 の と き に そ れ ら は 接
す る 。 さ ら に 、 d 2 が 薄 く な り W>2d 2 /v 2 と な る と 、 V A 信 号 と V F 信 号 は 完 全 に 重 な り 合 い 分 離
で き な く な る 。 一 般 に 液 体 は 減 衰 係 数 が 大 き い た め 、 高 周 波 で の 計 測 を 可 能 と す る た め に
は 、 d 2 を 薄 く し て 薄 層 液 体 ３ で の 減 衰 を 低 減 し な く て は な ら な い 。 よ っ て 本 発 明 は 、 V A 信
号 に V F 信 号 が 多 重 反 射 さ れ 重 な り 合 い 分 離 で き な い 場 合 で も 、 音 速 と 減 衰 係 数 を 精 密 か つ
簡 便 に 計 測 で き る 計 測 装 置 と 計 測 法 を 与 え る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 次 に 、 本 装 置 を 用 い た 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 法 に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ は 、 デ バ イ
ス 設 計 と 解 析 に 用 い る 音 響 伝 送 線 路 モ デ ル を 示 し て い る 。 図 ３ Ａ に お い て 、 薄 層 液 体 ３ の
、 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ か ら 見 て 前 表 面 か ら の 超 音 波 の 反 射 信 号 を Ｖ ２ 、 固 体 試 料 ４ の 裏 面
か ら の 反 射 信 号 を Ｖ ３ と す る 。 ま た 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ の 、 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ か ら 見
て 後 端 面 に 何 も 接 続 し て い な い 状 態 （ 図 ３ Bに 空 気 ８ と 接 し て い る 状 態 を 示 す ） に お け る
バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ の 後 端 面 か ら の 反 射 信 号 を Ｖ ０ と す る 。 計 測 で は 、 こ の Ｖ ２ 、 Ｖ ３ 、
Ｖ ０ 信 号 の 振 幅 と 位 相 を 複 素 型 計 測 法 に よ り 計 測 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ こ で 、 複 素 型 計 測 法 に つ い て 説 明 す る 。 複 素 型 計 測 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム
を 図 ４ に 示 す 。 計 測 シ ス テ ム は パ ル ス モ ー ド 測 定 シ ス テ ム ９ を 中 心 に 構 成 さ れ て い る （ [
非 特 許 文 献 ２ ]、 [非 特 許 文 献 ６ ]） 。 RFト ー ン バ ー ス ト 信 号 １ ０ を ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ に
入 力 し 超 音 波 パ ル ス に 変 換 す る 。 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ 、 薄 層 液 体 ３ 、 固 体 試 料 ４ な ど を 伝
搬 し 、 境 界 で 反 射 さ れ て 戻 っ た 超 音 波 パ ル ス は ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ で 再 び パ ル ス 電 気 信 号
に 変 換 さ れ 、 方 向 性 ブ リ ッ ジ １ １ を 介 し て パ ル ス モ ー ド 測 定 シ ス テ ム ９ で IF信 号 に 変 換 さ
れ た 後 、 直 交 検 波 回 路 １ ２ に 入 力 さ れ 、 複 素 信 号 の 実 部 V R e 、 虚 部 V I m に 分 け て 出 力 さ れ る
。 V R e 、 V I m は 、 次 式 の よ う に 表 せ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
こ こ で 、 Bは 振 幅 、 χ は 位 相 で あ る 。 振 幅 、 位 相 は V R e 、 V I m か ら 次 式 に よ り 求 め ら れ 、 振
幅 と 位 相 を 計 測 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】

10

20

30

40

(6) JP 2006-242852 A 2006.9.14



【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ７ 】
バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ 、 薄 層 液 体 ３ 、 固 体 試 料 ４ を そ れ ぞ れ 媒 体 M 1 , M 2 , M 3 と 表 し 、 媒 体 M 3
の 外 側 に 空 気 ま た は 薄 層 液 体 ３ と 同 一 の 液 体 の 媒 体 M 4 が 接 し て い る も の と す る 。 こ こ で 、
Aは 振 幅 係 数 、 ATT i (i=1, 2, 3)は 各 信 号 の 伝 搬 に 伴 う 回 折 の 影 響 、 γ i は 媒 体 M i の 伝 搬 定
数 （ γ =α +jk； α ： 減 衰 係 数 、 k(=ω /v)： 波 数 、 ω ： 角 周 波 数 、 v： 超 音 波 速 度 ） 、 d i は
媒 体 M i の 厚 さ 、 R i j は 媒 体 M i か ら 隣 接 媒 体 M j を 見 た 反 射 係 数 を 表 し て い る 。 ま た 、 R M 1 3 は
媒 体 M 1 か ら 媒 体 M 2 を 介 し て 媒 体 M 3 を 見 た 反 射 係 数 、 T M 1 3 は 媒 体 M 1 か ら 媒 体 M 2 を 介 し た 媒 体
M 3 へ の 透 過 係 数 、 T M 3 1 は 媒 体 M 3 か ら 媒 体 M 2 を 介 し た 媒 体 M 1 へ の 透 過 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 述 の と お り 、 UHF帯 で の 計 測 を 可 能 と す る た め に は 、 媒 体 M 2 の 厚 さ を 薄 く し て 媒 体 M 2
で の 減 衰 を 低 減 す る 必 要 が あ る 。 媒 体 M 2 の 厚 さ を 薄 く す る と 、 媒 体 M 2 内 の 超 音 波 の 往 復 時
間 {=2× (d 2 /v 2 )}が 計 測 で 用 い る 超 音 波 パ ル ス の 幅 Wよ り 短 く な る 場 合 が あ る 。 そ の 場 合 、
媒 体 M 2 内 で 反 射 を 繰 り 返 す 超 音 波 信 号 を 時 間 軸 上 で そ れ ぞ れ 分 離 す る こ と が で き な い た め
、 多 重 反 射 を 考 慮 す る 必 要 が 生 じ る 。 言 い 換 え る と 、 UHF帯 で の 計 測 を 実 現 す る に は 、 超
音 波 の 往 復 時 間 {=2× (d 2 /v 2 )} が 超 音 波 パ ル ス の 幅 Wよ り 短 か い 状 態 と な る ま で 媒 体 M 2 の
厚 さ を 薄 く し て も 、 音 速 及 び 減 衰 を 高 精 度 に 計 測 可 能 な 手 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 多 重 反 射 が 生 じ る 条 件 で は 、 R M 1 3 , T M 1 3 , T M 3 1 は 以 下 の よ う に 表 せ る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ れ ら は 、 各 媒 体 M i の 音 響 パ ラ メ ー タ （ ρ i 、 d i 、 v i 、 α i ） が 分 か れ ば 求 ま る 値 で あ る 。
密 度 ρ i は ア ル キ メ デ ス の 原 理 に 基 づ き 測 定 す る 。
　 薄 層 液 体 ３ は 非 常 に 薄 い た め ATT 2 =ATT 0 と 近 似 す る と 、 Ｖ 2 /Ｖ 0 の 絶 対 値 は 、
【 ０ ０ ２ ０ 】
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【 数 ４ 】
　
　
　
と 表 せ る 。
　 ま た 、 Ｖ 3 /Ｖ 2 は 次 式 の よ う に 表 せ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
と 置 い て い る 。 ま た Δ θ は 、 Δ θ ＝ θ 3 -θ 2 で あ り 、 固 体 試 料 ４ 内 で の 回 折 に よ る 位 相 変
化 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
と 表 せ る 。 こ こ で 、 Δ θ 以 外 は 既 知 で あ る の で 、 Δ θ が 求 ま れ ば 、 音 速 v 3 が 決 定 で き る こ
と に な る 。 ま た 、 固 体 試 料 の 減 衰 係 数 α 3 は (12)式 よ り 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
こ こ で 、 |ATT 2 /ATT 3 |は 固 体 試 料 内 で の 回 折 損 失 比 で あ る 。 |ATT 2 /ATT 3 |以 外 は 既 知 で あ る
の で 、 |ATT 2 /ATT 3 |が わ か れ ば α 3 が 求 ま る こ と に な る 。
　 し か し 、 Δ θ も |ATT 2 /ATT 3 |も 回 折 の 影 響 を 表 し て い る た め 、 v 3 及 び α 3 を そ れ ぞ れ (14)
式 、 (15)式 か ら 直 接 求 め る た め に は 、 回 折 の 影 響 を 高 精 度 に 求 め る 必 要 が あ る が 、 Δ θ も
|ATT 2 /ATT 3 |も そ れ 自 体 に v 3 及 び α 3 の 項 を 含 ん で い る た め 、 求 め る の が 困 難 で あ る 。 そ こ
で 、 v 3 及 び α 3 を 求 め る 手 法 と し て 、 v 3 及 び α 3 を あ る 値 に 仮 定 し 、 そ れ ら の 仮 定 し た 値 を
使 っ て Δ θ 及 び |ATT 2 /ATT 3 |を Williamsの 厳 密 式 [非 特 許 文 献 ８ ]に 従 っ て 数 値 計 算 に よ り
求 め 、 そ れ ら の 計 算 値 を 用 い て (14)式 、 (15)式 か ら v 3 及 び α 3 を 改 め て 求 め た と き に 、 そ
れ ら の 値 が 仮 定 し た 値 と 、 所 定 の 誤 差 の 範 囲 内 で 一 致 し た 場 合 に 、 仮 定 し た v 3 及 び α 3 の
値 を 真 の v 3 及 び α 3 と し て 決 定 す る 、 と い う 方 法 を 用 い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ れ は 、 固 体 試 料 を 測 定 す る 場 合 の 説 明 で あ る が 、 こ の 手 法 を 用 い る と 、 液 体 試 料 或 い
は 生 体 試 料 の 測 定 で も 、 同 じ (14)式 、 (15)式 を 用 い て 、 液 体 試 料 或 い は 生 体 試 料 の 音 速 v 2
及 び 減 衰 α 2 を 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。 即 ち 、 v 2 及 び α 2 を あ る 値 に 仮 定 し 、 特 性 が 既 知
で あ る 固 体 参 照 試 料 の v 3 及 び α 3 を 用 い て Δ θ 及 び |ATT 2 /ATT 3 |を Williamsの 厳 密 式 に よ り
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数 値 計 算 で 求 め 、 前 記 仮 定 し た v 2 , α 2 及 び 計 算 し た Δ θ 、 |ATT 2 /ATT 3 |の 値 を 用 い て (14)
式 、 (15)式 か ら v 3 及 び α 3 を 改 め て 求 め た と き に 、 そ れ ら の 値 v 3 , α 3 が 計 算 に 用 い た 固 体
参 照 試 料 の v 3 及 び α 3 の 値 と 、 所 定 値 以 下 の 誤 差 の 範 囲 内 で 一 致 し た 場 合 に 、 仮 定 し た v 2
及 び α 2 の 値 を 真 の v 2 及 び α 2 と し て 決 定 す る と い う 方 法 を 用 い る こ と で 、 液 体 試 料 或 い は
生 体 試 料 の 測 定 も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 　 こ こ で 、 仮 定 し た v 2 及 び α 2 を 用 い て (14)式 、 (15)式 か ら v 3 及 び α 3 を 求 め る 過 程 は 次
の と お り で あ る 。 ま ず 、 媒 体 M 2 の 厚 さ d 2 を 測 定 し 、 v 2 及 び α 2 か ら 媒 体 M 2 の 伝 搬 定 数 γ ２

（ =α ２ +jk２ ； α ： 減 衰 係 数 、 k２ (=ω /v２ )： 波 数 、 ω ： 角 周 波 数 、 v２ ： 媒 体 M２ で の 超
音 波 速 度 ） を 求 め る 。 そ れ ら d 2 , γ 2 を 用 い て (8)、 （ 9） 、 （ 10） 式 か ら R M 1 3 、 T M 1 3 、 T M 3
1 を 求 め る 。 こ れ ら の 値 が 求 ま る と 、 （ 12） 、 (13)、 (14)式 か ら ｖ ３ を 、 （ 15） 式 か ら α 3

を 求 め る こ と が で き る 。
　 次 に 、 具 体 的 な 超 音 波 デ バ イ ス の 設 計 手 順 と 、 被 計 測 試 料 の 超 音 波 速 度 及 び 減 衰 係 数 の
導 出 の 手 順 に つ い て 、 図 ５ の フ ロ ー チ ャ ー ト を 用 い て 説 明 す る 。
[超 音 波 デ バ イ ス の 設 計 手 順 ]
ス テ ッ プ Ｓ １ ： 使 用 す る 超 音 波 周 波 数 帯 に よ り 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ の 材 料 を 選 択 す る 。
UHF帯 で 計 測 を 行 う 場 合 に は 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ で の 超 音 波 の 減 衰 が 大 き く な る た め 、
伝 搬 損 失 が 小 さ い 材 料 を 選 択 す る 必 要 が あ る 。 例 え ば 、 合 成 石 英 ガ ラ ス を 固 体 試 料 （ 或 い
は 固 体 参 照 試 料 ） と し た 場 合 に は 、 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ と し て は 、 500 MHz以 下 で は 合 成
石 英 ガ ラ ス ま た は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 500MHzを 超 え 1.5 GHz以 下 で は Z軸 伝 搬 の α -水 晶 、 1
.5 GHz超 で は Z軸 伝 搬 の サ フ ァ イ ア を 選 択 す る 。
ス テ ッ プ Ｓ ２ ： 選 択 し た バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ に ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ を 設 置 し 、 薄 層 液 体 （
或 い は 生 体 試 料 ） と 固 体 試 料 等 を 設 置 し た と き の Ｖ 3 信 号 の 周 波 数 特 性 を 数 値 計 算 に よ り
求 め 、 Ｖ 3 信 号 の 値 が 一 定 以 上 の 強 度 （ 音 速 、 減 衰 を 高 精 度 に 測 定 で き る 信 号 レ ベ ル で あ
り 、 例 え ば -60 dBm以 上 ） と な る 周 波 数 範 囲 内 に 計 測 に 使 用 す る 周 波 数 範 囲 が 含 ま れ る よ
う に ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ の 厚 さ を 選 択 す る 。 通 常 は 、 基 本 共 振 モ ー ド が ト ラ ン ス ジ ュ ー サ
の 変 換 損 失 が 小 さ い た め 、 上 記 測 定 周 波 数 に 基 本 共 振 モ ー ド 内 の 周 波 数 を 用 い る 場 合 が 多
い が 、 高 次 の 共 振 モ ー ド の 周 波 数 を 用 い て も よ い 。 こ の と き 、 Ｖ 3 信 号 の 値 は 、 d 2 の 厚 さ
に よ っ て も 変 化 す る の で 、 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ の 厚 さ だ け で は 測 定 周 波 数 範 囲 で の Ｖ 3 信
号 の 値 が 所 定 の 強 度 以 上 と な ら な い 場 合 に は 、 d 2 の 厚 さ を 薄 く し て 媒 体 M２ で の 減 衰 量 を
減 ら す 必 要 が あ る 。
ス テ ッ プ Ｓ ３ ： Ｖ 2 信 号 の 周 波 数 特 性 を 数 値 計 算 或 い は 実 際 に 測 定 し 、 Ｖ 2 の 最 小 値 が 一 定
以 上 の 強 度 （ 例 え ば -60 dBm以 上 ） と な る 周 波 数 範 囲 内 に 計 測 に 使 用 す る 周 波 数 範 囲 が 含
ま れ る よ う に ス ペ ー サ 厚 を 選 択 す る 。 こ の と き 、 ス テ ッ プ S2の 条 件 （ Ｖ 3 信 号 の 値 が 一 定
以 上 の 強 度 と な る こ と ） も 同 時 に 満 た す 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 超 音 波 デ バ イ ス の 設 計 に 用 い る Ｖ 0 、 Ｖ 2 、 Ｖ 3 信 号 の 計 算 結 果 の 例 を 図 ６ Ａ ， Ｂ ， Ｃ に
示 す 。 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ の 長 さ は 8 mm、 固 体 参 照 試 料 ４ の 長 さ は 2.7 mmで 、 両 者 の 材 質
は 合 成 石 英 ガ ラ ス と し 、 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ １ は 厚 さ 3.7μ mの ZnOと し た 。 薄 層 液 体 ３ に は
水 、 シ リ コ ン オ イ ル 、 ひ ま し 油 を 用 い 、 厚 さ を 1.147μ mと し た 場 合 の 計 算 結 果 で あ る 。
ス テ ッ プ Ｓ ４ ： d 2 の 精 密 値 を (11)式 で 表 さ れ る |R M 1 3 |の デ ィ ッ プ 周 波 数 か ら 求 め る 場 合 に
は 、 更 に 、 Ｖ 2 信 号 の 周 波 数 特 性 が 一 定 値 以 上 の 強 度 （ 例 え ば -60 dBm以 上 ） と な る 周 波 数
範 囲 内 に |R M 1 3 |の デ ィ ッ プ の 周 波 数 が 含 ま れ る よ う に ス ペ ー サ 厚 を 決 定 す る 。 こ の と き 、
ス テ ッ プ S2の 条 件 （ Ｖ 3 信 号 の 値 が 一 定 以 上 の 強 度 と な る こ と ） 、 及 び 、 ス テ ッ プ S3の 条
件 （ Ｖ 2 信 号 の 値 が 一 定 以 上 の 強 度 と な る こ と ） 、 も 同 時 に 満 た す 必 要 が あ る 。 d 2 の 精 密
値 を 光 干 渉 計 を 用 い る な ど 別 の 方 法 で 求 め る 場 合 に は 、 こ の ス テ ッ プ は 省 略 で き る 。
|R M 1 3 |が 最 小 と な る デ ィ ッ プ の 周 波 数 f d は 、
【 ０ ０ ２ ７ 】

10

20

30

40

(9) JP 2006-242852 A 2006.9.14



【 数 ８ 】
　
　
　
で 表 さ れ る 。 但 し 、 n=1,2,3,・ ・ ・ 。 こ の た め 、 d 2 が n=1の と き の v 2 /(2f C )（ f C : ト ラ ン
ス ジ ュ ー サ の 基 本 共 振 周 波 数 ） と 一 致 す る と き に は 、 超 音 波 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ の 基 本 共 振
モ ー ド の 周 波 数 に |R M 1 3 |の デ ィ ッ プ が 現 れ る 。 d 2 が v 2 /(2f C )よ り 短 い と き 、 |R M 1 3 |の デ ィ
ッ プ は 基 本 共 振 モ ー ド の 周 波 数 範 囲 内 に １ つ 以 下 と な る 。 基 本 共 振 モ ー ド の 周 波 数 範 囲 内
に 複 数 の |R M 1 3 |の デ ィ ッ プ が あ っ て も 構 わ な い が 、 高 周 波 数 帯 に お い て は 薄 層 液 体 中 の 減
衰 が 大 き く な る た め 、 十 分 な 信 号 の S/N比 を 得 る た め に nを 制 限 し な け れ ば な ら な い 。 d 2 が
v 2 /(4f C )よ り 短 い と き は 、 超 音 波 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ の 基 本 共 振 モ ー ド の 周 波 数 範 囲 に |R M 1
3 |の デ ィ ッ プ が 現 れ な い が 、 |R M 1 3 |の 測 定 値 と 計 算 値 の フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ り d 2 を 求 め る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
 [音 速 と 減 衰 係 数 の 計 測 手 順 ]
ス テ ッ プ Ｓ ５ :　 固 体 試 料 ４ の 音 速 v 3 ’ と 減 衰 係 数 α 3 ’ を 仮 定 す る 。
ス テ ッ プ Ｓ ６ :　 薄 層 液 体 ３ の 厚 さ （ 伝 搬 長 ） d 2 を (16)式 か ら 求 め る 。 d 2 は ス ペ ー サ の 厚
さ と ほ ぼ 同 じ と な る が 、 液 体 の 表 面 張 力 や 粘 性 に よ り 必 ず し も 一 致 し な い た め 、 d 2 を 精 密
に 求 め る 必 要 が あ る 。 具 体 的 に は 、 薄 層 液 体 ３ が 純 水 で 固 体 試 料 ４ が 合 成 石 英 ガ ラ ス の 場
合 に は 、 熱 電 対 １ ５ の 起 電 力 を デ ィ ジ タ ル ボ ル ト メ ー タ １ ６ で 測 定 す る こ と に よ り 得 ら れ
た 温 度 に 対 応 す る 純 水 の 音 速 v 2 を [非 特 許 文 献 ７ ]よ り 求 め 、 デ ィ ッ プ の 周 波 数 f d を 求 め 、
(16)式 の 関 係 か ら 液 体 試 料 の 厚 さ d 2 が 求 ま る 。 レ ー ザ ー 干 渉 計 を 用 い る な ど し て 、 別 途 精
密 な d 2 を 求 め る こ と が 可 能 な 場 合 は こ の 手 順 は 省 略 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 例 と し て 、 薄 層 液 体 の 厚 さ d 2 を (16)式 に よ り 導 出 し た 実 験 結 果 を 示 す 。 固 体 試 料 と し
て 合 成 石 英 ガ ラ ス を 用 い 、 薄 層 液 体 に は 純 水 を 用 い た 。 そ の と き の 反 射 係 数 |R M 1 3 |と 周 波
数 の 関 係 を 図 ７ に 示 す 。 こ れ よ り 、 d 2 を 求 め る と 1.108μ mと な り 、 薄 層 液 体 の 厚 さ を 求 め
る こ と が で き る 。
ス テ ッ プ Ｓ ７ ： 信 号 V 0 , V 2 , V 3 を 測 定 し 、 仮 定 し た 音 速 v 3 ’ と 減 衰 係 数 α 3 ’ 、 お よ び ス
テ ッ プ Ｓ ６ で 求 め た d 2 を 使 っ て 式 (8), (9), (10), (14), (15)に よ り 回 折 の 影 響 を 補 正 し
た 固 体 媒 体 ４ の 音 速 v 3 、 減 衰 係 数 α 3 を 求 め る 。 式 (14), (15)中 の 回 折 の 影 響 Δ θ 、 |ATT 2
/ATT 3 |は 仮 定 し た v 3 ’ と α 3 ’ か ら Williamsの 厳 密 式 [非 特 許 文 献 ８ ]を 用 い た 数 値 計 算 に
よ り 補 正 す る 。
ス テ ッ プ Ｓ ８ ： ス テ ッ プ Ｓ ７ で 求 め た 音 速 v 3 、 減 衰 係 数 α 3 と 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ で 仮 定 し た
音 速 v 3 ’ 、 減 衰 係 数 α 3 ’ と が 所 定 の 誤 差 以 内 （ 音 速 は ± 0.03％ 、 減 衰 係 数 は ± 10%） で 一
致 す れ ば 、 そ の 値 を 固 体 試 料 の 音 速 、 減 衰 係 数 と す る （ ス テ ッ プ Ｓ ９ ） 。 も し 一 致 し な け
れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ に 戻 り 、 仮 定 す る 音 速 と 減 衰 係 数 を 変 え て 、 そ れ ら の 差 が 所 定 誤 差 以
下 と な る ま で 同 様 の 手 続 き を 繰 り 返 し 行 な う 。 仮 定 す る 音 速 と 減 衰 係 数 を 変 え た と き の ス
テ ッ プ Ｓ ７ で 求 め ら れ る 音 速 と 減 衰 係 数 と そ れ ら の 仮 定 値 と の 差 の 変 化 を あ ら か じ め 調 べ
る こ と に よ り 、 そ れ ら の 差 が 小 さ く な る よ う に 、 仮 定 す る 音 速 と 減 衰 係 数 を 変 化 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 次 に 、 被 計 測 試 料 が 液 体 試 料 ま た は 生 体 試 料 の 場 合 に つ い て 説 明 す る 。 こ の 場 合 は 、 図
１ 、 図 ３ に お い て 、 薄 層 液 体 ３ と し て 、 計 測 す る 液 体 試 料 或 い は 生 体 試 料 ４ を 使 用 し 、 固
体 試 料 ４ と し て 音 響 特 性 の 既 知 で あ る 固 体 参 照 試 料 を 使 用 す る 。 固 体 参 照 試 料 と し て は 、
例 え ば 合 成 石 英 ガ ラ ス を 用 い る 。 そ の と き の 、 音 響 伝 送 線 路 モ デ ル は 固 体 試 料 計 測 の 場 合
と 同 様 に 取 り 扱 う こ と が で き る 。 こ の 場 合 も 、 液 体 試 料 、 或 い は 生 体 試 料 を 薄 く す る こ と
で 、 UHF帯 で の 計 測 が 可 能 と な る 。
　 こ こ で 、 液 体 試 料 （ 或 い は 生 体 試 料 ） ３ の 音 速 と 減 衰 係 数 の 導 出 手 順 は 、 図 ５ の ス テ ッ
プ Ｓ ５ に お い て 、 固 体 試 料 の 音 速 v 3 ’ と 減 衰 係 数 α 3 ’ の 代 わ り に 、 液 体 試 料 （ 或 い は 生
体 試 料 ） の 音 速 v 2 ’ と 減 衰 係 数 α 2 ’ の 値 を 仮 定 す る 。 ス テ ッ プ Ｓ ６ 以 降 は 、 固 体 試 料 の

10

20

30

40

50

(10) JP 2006-242852 A 2006.9.14



場 合 と 同 様 で 、 仮 定 し た 値 v 2 と α 2 を 用 い て 前 述 し た よ う に 計 算 に よ り 固 体 参 照 試 料 の 音
速 v 3 と 減 衰 係 数 α 3 を 求 め る 。 求 め た 値 と 、 実 際 の 固 体 参 照 試 料 の 音 速 v 3 、 減 衰 係 数 α 3 （
既 知 の 値 ） が 所 定 の 誤 差 範 囲 内 （ 音 速 は ± 0.03％ 、 減 衰 係 数 は ± 10%） で 一 致 す れ ば 、 仮
定 し た 音 速 v 2 と 減 衰 係 数 α 2 を 液 体 試 料 （ 或 い は 生 体 試 料 ） に 対 す る 音 速 、 減 衰 係 数 と す
る 。 も し 一 致 し な け れ ば ス テ ッ プ Ｓ ５ に 戻 り 、 仮 定 す る v 2 ’ と α 2 ’ の 値 を 変 え て 、 同 様
の 手 続 き を 一 致 す る ま で 繰 り 返 し 行 な う 。

　 ま ず 、 ス ペ ー サ の 効 果 に つ い て 確 認 し た 実 験 結 果 を 示 す 。 図 ６ に 示 す よ う な 直 径 ３ mmの
円 形 状 の ス ペ ー サ ５ を バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ 上 に 直 径 １ ５ mmの 円 周 上 に 等 間 隔 で ５ つ 配 列 形
成 し た 。 ス ペ ー サ ５ と し て は 、 RFプ レ ー ナ マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 装 置 を 用 い て ZnO
薄 膜 （ 厚 さ 1.05 μ m） を バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ 上 に 形 成 し た 。 こ こ で は ス ペ ー サ の 材 料 と し
て ZnOを 用 い た が 、 ス ペ ー サ は 固 体 試 料 ４ と バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ 間 の 距 離 と 平 行 度 を 維 持
す る 目 的 で あ る の で 、 SiO２ 等 の ガ ラ ス や ア モ ル フ ァ ス Si等 、 強 度 が 確 保 で き る も の で あ
れ ば 他 の 材 料 で も 良 い こ と は も ち ろ ん で あ る 。 ス ペ ー サ と し て は 、 内 側 と 外 側 を 連 通 す る
ス リ ッ ト を １ つ 以 上 形 成 し た 円 環 状 薄 膜 で も よ い 。 図 ８ の バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド ２ の 中 央 に 純
水 を １ 滴 （ 約 0.008 cc） 滴 下 し 、 そ の 上 に 図 １ で 示 し た よ う に 合 成 石 英 ガ ラ ス の 固 体 試 料
４ を 置 い て 、 薄 層 液 体 の 厚 さ の 時 間 に 関 す る 変 動 を 調 べ た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ９ Aは 荷 重 を 加 え て い な い 場 合 、 図 ９ Bは 荷 重 を 加 え た 場 合 の 薄 層 液 体 ３ の 厚 さ の 時 間
変 化 で あ る 。 加 重 し な い 場 合 は 、 厚 さ が 時 間 と 共 に 大 き く 変 化 し て 安 定 し な い が 、 加 重 し
た 場 合 は 、 短 時 間 で 安 定 し て い る こ と が 分 か る 。 ま た 加 重 し た 場 合 の 厚 さ は 、 ス ペ ー サ ５
の 厚 さ と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 厳 密 に 一 致 し な い の は 、 液 体 の 粘 性 及 び 表 面 張 力 の 影 響 で あ
る と 思 わ れ る 。 こ の よ う に 、 ス ペ ー サ を 用 い 加 重 を 行 な う こ と で 、 調 節 機 構 を 用 い ず に 薄
層 液 体 の 厚 さ を 簡 便 に 一 定 の 厚 さ に 設 定 し 維 持 す る こ と が 可 能 で あ る 。

　 次 に 固 体 試 料 ４ の 音 速 と 減 衰 係 数 を 計 測 し た 実 験 結 果 を 示 す 。 固 体 試 料 ４ と し て 合 成 石
英 ガ ラ ス を 用 い 、 カ プ ラ に は 純 水 を 用 い た 。 用 い た RFパ ル ス の 幅 Wは 500nsで 、 計 測 し て 求
め た ｄ ２ は 、 1.108μ mで あ っ た 。 図 １ ０ Aは 音 速 の 計 測 結 果 で あ る 。 比 較 の た め に 液 体 を
薄 層 化 せ ず 、 多 重 反 射 す る 信 号 を 分 離 し て VHF帯 で 計 測 し た と き の 値 （ 5953.36m/s） を 記
入 し て あ る 。 本 装 置 で の 測 定 値 は 、 従 来 法 で の 測 定 値 と 良 く 一 致 し て い る 。 673 MHz付 近
で 測 定 値 に 変 動 が 見 ら れ る の は 、 反 射 係 数 |R M 1 3 |の デ ィ ッ プ 付 近 で あ る た め で あ り 、 600 
MHz付 近 に お け る わ ず か な 変 動 は 回 折 の 補 正 に 関 連 す る も の と 考 え ら れ る 。 音 速 が ほ ぼ 一
定 の 値 に 計 測 さ れ て い る 300MHzか ら 550MHzま で の 平 均 の 音 速 を 、 同 図 に 併 せ て 記 入 す る と
、 従 来 法 で の 計 測 値 と 差 が 0.04m/sと い う 極 め て 高 い 精 度 で 計 測 さ れ て い る こ と が わ か る
。 一 方 、 図 １ ０ Bは 減 衰 係 数 の 計 測 結 果 で あ る 。 音 速 の 場 合 と 同 様 に 比 較 の た め に 液 体 を
薄 層 化 せ ず 、 多 重 反 射 す る 信 号 を 分 離 し て VHF帯 で 計 測 し た と き の 値 （ 1.3× 10 - 1 6 s 2 /m）
で 表 さ れ る 曲 線 を 記 入 し て あ る 。 本 装 置 で の 測 定 値 は 、 従 来 法 で の 測 定 値 と 良 く 一 致 し て
い る 。 音 速 の 場 合 と 同 様 に 673 MHzと 600 MHz付 近 で 測 定 値 の 変 動 が 見 ら れ る 。 こ の よ う に
、 本 計 測 の 有 効 性 が 確 認 で き て い る 。

　 　 次 に 液 体 試 料 の 音 速 と 減 衰 係 数 を 計 測 し た 実 験 結 果 を 示 す 。 液 体 試 料 ３ と し て は 綿 実
油 を 用 い 、 固 体 参 照 試 料 ４ に は 合 成 石 英 ガ ラ ス を 用 い た 。 図 １ １ Aは 音 速 の 計 測 結 果 で あ
り 、 図 １ １ Bは 減 衰 係 数 の 計 測 結 果 で あ る 。 比 較 の た め に 液 体 を 薄 層 化 せ ず 、 多 重 反 射 す
る 信 号 を 分 離 し て 計 測 し た と き の 値 （ ｆ 掃 引 型 ： 周 波 数 掃 引 し て 計 測 し た も の 、 z掃 引 型
： 液 体 試 料 厚 を 掃 引 し て 計 測 し た も の ） を 記 入 し て あ る 。 音 速 、 減 衰 係 数 と も に 、 従 来 法
と 今 回 の 方 法 は 非 常 に よ く 一 致 し て お り 、 本 計 測 の 有 効 性 が 液 体 試 料 の 場 合 で も 確 認 で き
て い る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 　 本 発 明 に 係 る 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 及 び 計 測 法 は 、 固 体 試 料 、 液 体 試 料 、 或
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い は そ れ ら が 混 合 し た 材 料 な ど 広 範 囲 な 材 料 の 弾 性 定 数 決 定 、 材 料 の 選 別 、 特 定 な ど 物 性
研 究 や 材 料 開 発 に 広 く 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 生 体 試 料 の 病 理 診 断 な ど 医 療 の 現 場 や
、 医 療 分 野 で の 研 究 開 発 に も 適 用 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 固 体 試 料 計 測 の 場 合 の 本 発 明 の 超 音 波 速 度 ・ 減 衰 係 数 計 測 装 置 の 概 略 構 成 を 示 す
図 。
【 図 ２ 】 媒 質 境 界 で の 超 音 波 パ ル ス の 反 射 信 号 を 示 す 図 で あ り 、 Aは 媒 体 と 反 射 波 を 表 し
た 図 で 、 B、 C、 Dは そ れ ぞ れ 薄 層 液 体 の 厚 さ が 厚 い 従 来 法 、 薄 層 液 体 の 厚 さ が 薄 い 本 発 明
及 び そ の 中 間 の 場 合 の 第 一 回 目 の 反 射 パ ル ス の み を 模 式 的 に 表 し た 図 で 、 Eは Dの 条 件 で 第
二 回 目 以 降 の 反 射 パ ル ス が 多 重 反 射 し て い る 様 子 を 示 し た 図 。
【 図 ３ 】 測 定 原 理 を 説 明 す る た め の 音 響 伝 送 線 路 モ デ ル の 図 で あ り 、 Aは 試 料 を 設 置 し た
場 合 で 、 Bは 試 料 を は ず し た 場 合 。
【 図 ４ 】 複 素 型 測 定 法 の ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム 。
【 図 ５ 】 超 音 波 デ バ イ ス の 設 計 手 順 と 、 音 速 、 減 衰 係 数 の 計 測 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト
。
【 図 ６ 】 計 算 に よ り 求 め た 信 号 強 度 の 周 波 数 特 性 を 示 し 、 Ａ は Ｖ 0 の 周 波 数 特 性 、 Ｂ は Ｖ 2

の 周 波 数 特 性 、 Ｃ は Ｖ 3 の 周 波 数 特 性 の 例 を 示 す 。
【 図 ７ 】 反 射 係 数 |R M 1 3 |の 計 測 結 果 。
【 図 ８ 】 バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド 上 に 形 成 し た ス ペ ー サ の 図 で あ り 、 Aは 上 面 か ら 見 た 図 、 Bは 側
面 か ら 見 た 図 。
【 図 ９ 】 薄 層 液 体 の 厚 さ の 時 間 変 化 の 測 定 結 果 で あ り 、 Aは 荷 重 を 加 え て い な い 場 合 の 図
で 、 Bは 荷 重 を 加 え た 場 合 の 図 。
【 図 １ ０ 】 固 体 試 料 の 音 速 と 減 衰 係 数 を 計 測 し た 実 験 結 果 で あ り 、 Aは 音 速 の 計 測 結 果 で
、 Bは 減 衰 係 数 の 計 測 結 果 。
【 図 １ １ 】 液 体 試 料 の 音 速 と 減 衰 係 数 を 計 測 し た 実 験 結 果 で あ り 、 Aは 音 速 の 計 測 結 果 で
、 Bは 減 衰 係 数 の 計 測 結 果 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
１ ： ト ラ ン ス ジ ュ ー サ 、 ２ ： バ ッ フ ァ ー ロ ッ ド 、 ３ ： 薄 層 液 体 、 ４ ： 固 体 試 料 、 ５ ： ス ペ
ー サ 、 ６ ： 錘 、 ７ ： 媒 体 ４ 、 ８ ： 空 気 、 ９ ： パ ル ス モ ー ド 測 定 シ ス テ ム 、 １ ０ ： RFト ー ン
バ ー ス ト 信 号 、 １ １ ： 方 向 性 ブ リ ッ ジ 、 １ ２ ： 直 交 検 波 器 、 １ ３ ： A/D変 換 器 、 １ ５ ： 熱
電 対 、 １ ６ ： デ ィ ジ タ ル ボ ル ト メ ー タ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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