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Iliis　paper　investigates　the　sound −insulation　and 　vibralion −isolatj皿g　efficiency 　of 　the　piezoelecヒric　films　and 　ceramics

connected 　 with 　the　 electrical 　circuit　to　cont【ol　their　elasticity ．　Nomal 　incidenUransmission　loss　of　polyvinylidene
nuoride（PVDF ）films　is　measured 　befo【e 跏 d　aftcr　coupling 　the　llegative 　capacitan   circuit　which 　makes 電he　flms

harden
，　and 　similar 　experimellts 　are　ca 汀 ied　out 　to　examine 　vibration 　transmissibility　of 　PZT 　ceramic 　plates　with 　the

ci【cuit　which 　makes 重he　cera 皿 ics　sof産en．　Resu祉s　indicate　that　each 　circuit　has 霊he　abili1y 重o　improvc　sound − and

viblat 重on −shielding 　efficiency 　ofthe 　film　and 　the　ccramic ．　Ihe　efficiency 　is　notioeably 　improved　by　15　dB　for　the 且lm

and 　by　30　dB　for　the　oeramics 　approxima 重ely　aヒfどequcncies　where 　the　equivalent 　ele｛オrical　impedance　of 　the　circuit

ma ¢ hes　that　of 　the　ma 量erials．　Magni加 de　of 　thc　impmvement 　is　controlled 　albitr 語 且y　by　adlus 重ing　the　output 　vohage

f「om 　the　ncgativc 　capacita 皿ce 　circu 三t．
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1．は じめ に

負性容 量を実現 す る電 気 回 路を圧 電 材 料 に 結 合す ることに より，

材料 の 弾性 率 を制 御 で きることが 明 らか に なっ て い る［1］．本 研 究

で は これ を応 用 し，音波 の 入 射 に 対す る圧 電性 ポリマ
ー

フ ィル ム

の 音響透過 特性 を制御する手 法，お よび 振動伝搬径路 に 挿入 さ

れ た圧 電セ ラミックの 振動伝達特性 を制御する手 法 に つ い て 検

討する．

2．圧 電材料と負性容量 回 路

本研究 で は ，Fig．皿の ような構 成の 回 路を用 い て 圧 電 材 料 の 弾

性 率 の 制 御を試 み る．正 電位の 印加 に 対 する動作を例 に あ げる

と，通 常の コ ン デン サか らは負電 荷が 流 出す る （極 板に 正 電荷が

蓄えられ る）が，この 回 路 か らは 正 電 荷が 流 出 す る．一連 の 動 作

があたか も負の 容量 を持っ コ ン デン サ の ようで あることか ら，本 研
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　　（a）Increasing　elasticity 　　　　（b）Decreasing　elasticity

Fig。1．　Negative　capacitance 　circuits　connected 　with 　piezoelectric

materials ．

究 で は この 回 路を負性 容量 回 路と呼ん で い る［11．圧 電材料の 弾

性率を増加 させ る 回 路をFig．1（a）に 示 す．材料に 応力が か か ると，

歪 み が 生 じると同 時 に，正 圧 電効果に より電位が 生 じる．電位 が

例え ば 正 で ある場合，回 路か ら正 電荷 が 流 れ 出 す ．こ の 電 荷 は

材料内の 分極 を弱 め る方向 には た らき，逆圧 電 効 果 により歪 み

が 減少 す る．そ の 結 果 ，応 力 と歪 み の 比 で 定 義 され る見 か け の

弾 性 率 は増 加 す る．っ まり，回 路 の 付 加 によっ て 材 料 を硬 くす る

こ とが で きる．　Ffig．皿（b）は 逆 に圧 電材 料 の 弾 性 率を減 少 させ る回

路 で ある．回 路 は 電 荷 の 入 力 に対 して 材 料 の 歪 み を増 加 させ る

ように 電位 を出 力 す る，つ まり材 料 を軟らか くす る作 用 を持 つ ．ど

ちらの 回 路も，回 路 内 の 抵抗や容量 を変化 させ ることに よ り弾性

率の 制御の 強度を任意に 調整 することが で きる．

3．圧 電フィル ム を用 い た 遮 音構造

醗 g．2 の 構造を持つ 試 料の 遮音性能に つ い て 検討する．両面 に

電極を蒸着したポ リフ ッ 化ビ ニ リデン （PVDF ）フィル ム を，後述 の

測定系 で 用 い る内径 43mm の ア クリル 管の 内部 に設 置す る．そ

の 際，フ ィル ム の 周 辺 を管の 断 面 に挟 ん で 支持 す る．断 面 には

銅 リン グを設 け，フ ィル ム 表 面 の 電 極 と回 路 を媒 介 する．フ ィル ム

に 曲率 を持 た せ ると圧 電 効 果 が 効 率よく現 れ るた め ，管の 内壁 に

固 定した 金 網 とフィル ム の 間 に ウレ タン フォ
ーム を挿入 し，そ の 反

発 力 に よっ て フ ィル ム の 曲面 を保 持 す る．こ の 構 造 に 対 して 音 波

目本 機械 学 会 INo．　Ol−7］合 同 シ ン ポ ジ ウム 　 VS 鋤 200 且 振 動 ・音 響新技術 シ ン ポジ ウム ー音響 に関 す る研 究 の さ らな る 発展 を 目指 して
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が 入 射する場合，フ ィル ムが 非常に薄く，背後の ウレ タン フォ
ーム

と金網も音響的 に ほ ぼ透明で あるため，構造全 体 が持 つ 遮音性

能 は小 さい ．ここ で ，負性容量回路の 結合 によりフ ィル ム の 弾性

率を増加させ ，遮音性能を向上させ る方法 に つ い て 考える，フィ

ル ム は 音波 の 入 射 によっ て駆 動され，膜 面 方向 に伸びと応力が

生 じる．すると，膜面 方 向 の 力学系 と膜の 厚 さ方向の 電気系との

間 に 現 れ る圧 電効果，い わ ゆる 3−1 方 向 の 圧 電 性 により，電 極 間

の 厚 さ方向に 電位が 生 じる．この 電 位を負性 容 量 回路 Ffig．1（a）

へ の 入 力とし，回 路の 動作 に よっ て 膜 面 方 向の フィル ム の 伸び を

減少 （弾性率を増加 ）させ る．そ の 結果 ，音波 の 進行方 向 に 生じ

るフィル ムの 変位も減少し，音波 の 透過 が 抑制 され る，

3．1 垂 直入 射透過損失の 測 定 フィ ル ム に 垂 直 に入 射す る音波

に 対 する透過損失 を測定 し，遮 音 構 造 の 性 能 を評 価す る，伝達

関数か ら材料表面 の 垂 直入 射イン ピーダン ス を算出 す る方法 E2J

を拡張し，材料の 垂直入 射透過損失 を測定 する方 法に っ い て考

える．Fig．3 の ように，平 面波伝搬が 仮定で きる管 内 に測定 対象
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Ffig．4．　Measurement 　system 　of 　normal 　incidence　transmission　loss

using 　transfer 　fUnctien　technique．

となる試料 を挿入 し，試料をは さむ 計 4 点 に マ イクロ ホ ン を配置

す る．試料に 平 面 波 が入 射すると，反射 に よっ て 上→下流方向

お よび 下 → 上 流方向 の 進行波 が生じる．この とき，両方向の 進行

波の 合 成音場 か ら上 → 下 流方向の 進行波だけを抽 出した音場

に関するマ イク 2 および 3 の 間の伝達関 ta　H
，

は

瓦 ・
舞畿

・1甃≡朞誕
・
e
’tS・H12H

・・　 （1）

と表され る．ただし，Hn ，　 H
” ，　 H34 は 両 方 向の 進行波 の 合成

音場 に 関するマ イク 1 と2，2 と3，3 と 4 の 間の 伝達関数，k は 波

数で ある．H，か らマ イクと試料表面の 間 の 距離に よる影響 を除

去し，試料 の 透過損失

皿 一1°1・・歳
一聰

附 輸
［dB】  

を算 出することがで きる．実験に 用い た測定系を Fig．4 に 示す．

試料 とマ イクの 距 離や管の 内径などは，イン ピ
ー

ダン ス 測定 にっ

い て 記 述 され た 規 格【4】に準 じて 設 定 した，アクリル 管内 に試料を

挿入 し，上 下 流 の マ イクを移 動 させ な が ら，音源信 号 か ら各マ イ

ク位置まで の 伝 達 関数 を測定す る．測定結果 は すべ て音源信号

を基 準 とした伝達関 数 になっ て い るた め，それ らを互 い に除す る

ことに よりマ イク位置間 の 伝達関tw　Hn ，　 H23，　 H 図
を算 出す る

ことが で きる．これ らの 伝達関数を上式に 代入 し，TL を算出する，

測定の 際，マ イク位置 は su ＝Sd ロ s となるように選び，　sinkS の 項

に よる Ht の 発 散 を避 ける．また，十 分 な測定精度 が得 られ る周

波数範 囲 は マ イ ク間隔 に 依存するた め，同
一

の 試 料に 対して 数

種類 の マ イク間 隔で 測定を行ない ，各間隔が 許容する 周波数範

囲 の データをっ なぎ合わせ て 測定結果 とする．

3．2 負性 容 量 回 路 に よる遮音性能 の 向上 弾性率を増加 させ る

負性容量回 路 Ffig．皿  を圧 電フィル ム に 結 合 し，透過 損失 の 変

化に つ い て 検討す る．630Hz お よび 1kHz で 効 果 が 現 れ るよう

に 回 路 を調 整 し，か つ 回 路 が 発 振 して フ ィル ム 自体か ら音の 放

射 が始 まる ことの な い 範 囲 で 最大の 電 圧 が 出 力 され るように調 整

した．測定 結果を Fig。5 に示 す．有効 な周 波数範 囲 は狭 い もの

の，回 路の 結合 に よっ て 透過 損 失 が非 常 に 大 きく向 上 して い るこ

とが わ か る．回 路の 結合前 に比 べ ，フ ィル ム を透過する音エ ネル

ギーが 10dB 以 上 減少 して い るこ とに なる．フ ィル ム の 弾性率の 増

加 が透 過 音 を抑 制 してい るもの と考 えられ る．一方，制 御 目標よ

りや や 高 い 周 波数で 透過損失の 低下 が 見 られ るが ，原 因 に つ い

て は 現 在検討中で ある．次に ，負性 容 量 回 路 の 出力 電圧 と透 過

損失 の 関係 に つ い て 検討 する．Fig．5 の 最大効果 の 状 態か ら回

路の 出力 電 圧 を段 階的 に 減 少 させ た 場 合 の 透過 損失の 変化 を
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F亘9．5．1mprovemen監in電ransmission 　loss　by　negative 　capacitance

circuit ；εarget 　fヒequency 　is　se 重at　630　Hz　and 　l　kHz 　respec 亡ively．

Fig．6 に示 す．制御 目標周 波数の 周 辺 だ けを拡大 して 図 に示 し

て い る．回路 の 出力の 大きさに応 じて ，透過損失 の 向上 量が 変

化して い ることが わか る，フィル ム の 弾性率が 回路の 出力に 対応

して 変化するため で あると考えられる．ただ し，ここで い う「最大効

果」は今回用い た 回 路を構成する部品の 仕様による限界で あり，

原理的な限界 で はない ．また，制御 目標 より高い 周波数 に 現れ

て い た 透過 損失の 低 下 は，回 路の 出力が 減少するに つ れ て 現

れ な くな っ て い くこ ともわか っ た．最後 に，回 路の 制 御 目標周 波

数の 変化が 透過損失に反映され るか どうか 検討する．制御 目標

を 1／3 オ クターブ 間隔で 移動しながら回路を調整し，透過損失を

測定した 結果を Fig．7 に示す．図中に記された周波数は，効果

の ピー
クの 周波数で はなく制御 目標周波数を表 して い る．結果

か ら，向上量 に差 は あるもの の ，それ ぞれ の 制 御 目標 に対 応した

周波数 の 近 辺 で 透過損失が 向上して い るとい える．Fig．6お よび

Fig．7の 結果 を総合すると，フィル ム の 透過損失の 向上の 度合，

お よび向上 が現れ る周波数 は，回 路の 設 定と対応 して い るとい え

る．換言すれば，回 路を調整することによっ て，フ ィル ム の 遮音性

能を任意 に 制御することが 可能に なっ て い るとい えよう．

4，圧 電セ ラミッ クを用い た防振構造

Fig．8 の ような構造を持つ 試料の 防振性能 に つ い て 検討する．
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代表 的 な圧 電 セ ラミッ クで ある PZT （Pb（Zr，
Ti）Os）を積層して 用 い

た．回 路 に 接続する電概 なる銅 板 をは さみ な が ら，鹸 20 

× 20rnm，厚 さ2mm の PZT を 5枚積層する．銅 板 は 両面ともPZT

に 接 して い て，2 枚 の PZT に 共 通 の 電 極 とな る．そ の た め ，　PZT

は極 性 の 向 きが
一

枚ごとに 入 れ 替 わ る形 で 積層され て い る．また，

振 動 体 と接 触 す る部 分 を絶 縁 す るた め，積 層 構 造 の 両 端 に は圧

電 性 を持 たな い セ ラミッ クを貼 り合 わせ た．最 終 的 に，合 計 7枚 の

セ ラミッ クを貼 り合 わ せ た厚さ約 15mm （銅 板 含 む ）の 防 振 構 造 に

な る．こ の 構 造 を防 振 材料として 披動の 伝 搬 径 路 に 挿 入 する 場

合 を想 定 し，負性容 量 回 路の 結合 に よっ て 防振性能を 向上 させ

る方法 に つ い て 考え る．この 構造 に 振動を加 えると，セ ラミックの

厚さ方向に 歪 み お よ び 応力が 生 じる．する と，厚 さ方向の 力学系

と電気系の 間 に 現 れ る圧 電効果，い わゆ る 1−1 方向の 圧 電性 に

よ り，防振 構造の 電極 に 電荷 が 生 じる．この 電荷 は 負性容 量 回

路 Fig．1（b）へ の 入 力となり，回 路の 作用 に よっ て 厚さ方 向の 歪 み

が 増加 〔弾性 率 が 減少 ）する．そ の 結果，セ ラミッ クの 上 下 面 に 生

じる応 力も減 少 し，振 動 伝搬 が抑制され る．

4ユ 振動伝遠特性の 測定 Fig．9 の ような測定系 を用い ，防振性
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Multi−layered

piezoelectric　ceramics

Fig。9．　Measurement　system 　of 　vibration 　transmission　ratio．

能の 変化 を測定す る．加振台の 上 に圧 電 セ ラミッ クを載せ ，さら

に，直径 50mm ，高さ200mm，質量 3kgの 真鍮製 円柱を載せ る．

加振台 か ら正 弦振 動 を与 え，質量 の 上 に設置した加 速度 ピッ ク

アッ プに より振 動加 速度 レ ベ ル を測定する．予備実験を行なっ た

結果，負性容量回路を結合しない 状態で，この 振動系は 800Hz

前後で 共振を示 すこ とがわか っ た．

4．2 負性容量 回 路 に よる防振性能の 向 上 上記 の 防振構 造 に

負性容量回路を結合 し，振動伝達特性 の 変化 に つ い て検討す

る．前節 の 圧 電フィル ム による 遮音の 場合 に は 弾性率を増加させ

る回路を用 い た が，防振 の 場合 に は 弾性率を減少させ る回 路

Fig．1（b）を用 い る．回 路を Ffig．8 の 圧 電セ ラミッ クに結合し，2．5

kHz お よび 3kHz 付 近で 効果が 現れ るように ，か つ 回路と圧電セ

ラミックを結合した 系が発振 しない ように 回 路を調整する，回 路 の

結合 によるピッ クア ッ プ位置の 振動加速度 レ ベ ル の 変化を Fig．

1  に示 す．グラフ の 振動加速度 レ ベ ル の 値は，相 対値 として 示

す．また，振動系 の 共 振 は 800Hz 付 近 で 生 じるの で ，　Ffig．皿  の

グラフ は 共振より高い 周波数領域 にお ける実験結果 となる，フ ィ

ル ム に よる遮音 の 場合と同 様，有効な周 波数範 囲 はそ れ ほ ど広

くな い もの の ，振動伝達率は 大きく低下して い るこ とが わか る，回

路結合前 に 比 べ て，振動加 速度 レベ ル が 30dB 近く減少 して い る．

また，フィル ム による遮音 の 場合 に は 回路が 有効な周波数範囲

の 近辺 に 遮音性能 の 低下が 現れて い たが，防振構造 の 場合 に

は その ような性能低 下は見られない こ ともわか っ た．こ の 傾向の

違い にっ い て は，フ ィル ム とセ ラミッ クとい う材料の 違 い によるもの
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Fig．丑 ．　 Improvement　 in　 vibra 重ion　 transmissio皿 ratio　 by　 lhe
negative 　capacitance 　circuit ．

なの か ，結合す る回 路の 種類 の 違 い に よるもの なの か，現 在検

討中で ある．

5．まとめ

圧 電 フィル ム を用い た遮音構造，お よび 圧電セ ラミックを用 い た

防振構造に つ い て ，負性容量回路の 結合 に よりそ れらの 性能を

制御する手 法に 関する検討を行なっ た．実験の 結果，負性容量

の 作用 により材料の 見か けの 弾性率が変化 し，それ に ともなっ て

遮音あるい は 防振性能 が 向上 することが 明らか になっ た．性能 が

向上する周波数帯域幅 は 広くは ない もの の
， 効果 が 現 れ る周 波

数お よび性能の 変化 幅は 結合す る回 路 の 設 定 次第で 調整可能

であることが わか っ た，つ まり，圧 電材料の 遮音お よび 防振性能

に任意の 周 波数 特性 を持 たせ ることが で きるとい う可能性 が示さ

れ た とい える，また ， 遮音構 造 に お い て は制御 目標 よりやや高い

周 波数で 性 能 が 低 下 して しまう
一

方 ， 防 振 構 造 にお い て こ の 性

能低 下 は 現 れ ない ．今 後 の 検討 課 題 として ， 実 用 性 を考えると，

遮音 および 防振 の 両方 につ い て有効 な 周 波数範 囲 の 拡 張 が望

まれる，圧電材料 の 変更や負性容量 回 路の 改 良な どにより現在

検討中で ある．また，本報告で は音源 や 振 動 源 に正 弦 振 動 を用

い た が，上記 の 有効 周 波数の 拡 張 が 実 現され しだ い ，広 帯域雑

音に 対する効果 につ い て も検討する予定で ある．さらに，フ ィル

ムを用 い た構造にお い て は，遮音性能の 低下が 現れる原 因，回

路 により弾 性 率 を減 少 させ た場合 の 音響特性 の 変化などに っ い

て ， 検討 の 余 地 が残 され て い る，
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