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《論　文》 圈

凹面円筒波源を持つ 直線集束ビー ム超音波顕微鏡の

　　　　　　　FI）− TD 法 による非定常数値解析†

佐 　藤　雅　弘
＊ ・西 　塚 　典　生

＊

　ABSTRACT 　In　the　time 　domain ，　we 　aエ1alyzed 　reHection 　characteristics 　ofaline
−focus−beam 　ultrasonic 　which 　inci−

dents　from　a 　auid　coupler 　to　a 　solid 　sample ．　The　analysis 　was 　performed　numerically 　by　using 　FD −TD （finite　difference

time 　domain ）method ．　By　the 　method
，
　we 　have 　been 　able 　te　simulate 　it　well 　that 　a 　ieaky　wave 　in　a　fiuid　coupler 　radiated

from　a　leaky　surface 　acoustic 　wave 　propagates　on 　the　solid 　sample ，Based　on 　the　investigation　ofa 　leaky　wave 　we 　can 　de−

termine 　the　value 　of 　material 　constants 　of 　the　solid 　sample 　in　LFB （line−focus−beam ）ultrasonic 　microscope ，　In　our

analysis ，　the 　edge 　waves 　were 　observed 　to　infiuence　the　maln 　wave 　re且ected 　from　the 　solid ，

1．　 ま え が き

　直線集束 ビーム （line−f・ cus −be   ： LFB ）超音波顕

微鏡 は ，音響特性 の 精密 な定量測定 に 有効 で あ るD ，

図 1の よ うな，直線状に 集束す る超 音波 ビーム を利 用

す る の で ，ノ 方向に
一

様な 2 次元 广 z 面 で 考察で きる．

従 っ て ，解析 が容易で あ り，試料を回 転させ れば，異

方性 も考慮 に 入 れ る こ と が で き る，

　 測 定 で ぎる の は ，漏洩弾性表面波の 速度 と減衰定数

で あ る，図 2 の よ うに ， 試料を レ ソズ の 焦点 よ り内側

に 置 き，集束波 を 入射させ る ． トラ ン ス ジ ュ
ー

サ に 帰

っ て くる の は ，図 の 経路 ＃0 と漏 洩 波 に よ る経 路 ＃ 1

だ け とな る ．す る と両 者 は ，距離 τ t に よ っ て 位相が

変わ る た め ，強 め あ っ た り弱 め あ っ た りす る．従 っ

て ，9t を連続的 に 変えれ ば ，受信波 の 振幅が 周期的 に

変わる こ とに なる．その 振幅変化 の 周期 と振幅全体の

之 rに 対す る減衰 は ， 固定試料 の 弾性波 の 性質 と直接 に

関係 して い る の で ，その 速度 と減衰率を知 る こ とが で

きる ，こ の 測定法 は V （の 曲線法 と呼 ぽ れて い る，

　 LFB 超 音波 顕 微鏡 の 解析は，回 折 理 論 に よ っ て 厳

密 に 行わ れ る．こ れは 波動光学分野で よ く利用 され る

解析法で あ る ，最近 は ，適用 範 囲 の 広 い 数値解析法に

よる 考察 も盛 ん で あ る
2”’D ．し か し，こ れ らの 大半 は

NUmerital 　TranSient　AnalysiS　ofaLine −FOCUS−BCaJn　UltraSOn−

ic　MicrDscope 　with 　a　Cylindrieal　Vibrational　Source　by　FD −−

TD 　method ．　By 　Masahiro　Sato　and 　Norio　Nf読加 紘 （Toyama

University），
＊

富 山大学工 学部

t1999年 7 月 2 日受 付　 1999 年 9 月 20日再受付

図 1

、

直 線集束 ビ ーム超音 波顕 微鏡 の 概略 図．固体の 下方

を 円 筒状に 加 工 し音 響 レ ソ ズを 形作 る．上部の トラ

ン ス ジ ュー一サ よ り超音波を発生 さ せ る と，円筒 レ ソ

ズ を 通過す る際 に 屈折 し，焦点距離上 で 直線的に 集

束す る．レ ソ ズ と測定試料間 は 流体 に よ り結 合 し，
焦点 距 離は，レ ソ ズ と流体の 媒質定数 で 決 ま る．

数式 上 の 操作 と V （t ）曲線 の 導出 が 主 で ，波動 の 伝

搬 や 試料 上 で の 入 射
・反 射の 時 間 的 変 化 を ビ ジ ュア ル

に 観察して は い な い ，また，あ っ て も固体か ら の 反射

ま で は 扱 っ て い な い
2，S），も し，集束波の時間発展 を

可視化 で ぎれ ば，解析的扱 い の 正 し さお よび 解析 や 実

験結果 の 要因 を確認で きる ．更に ， 物理 系 の 性質 を 具

体的 に 見 る こ とは ，新しい 発想を得る の に 有効 で あ る

と考 え る 。
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図 2　VC ：） 曲線測定法 の 説 明図．＃O，＃1 は 、測定試料

　 　 が LFB 波 の 焦 点 上 に な い 場 合 に ，ト ラ ン ス ジ ＝一

　　 サ に 再び 戻 っ て 来 る と思わ れ る 2 つ の経路．＃0 は，
　 　 LFB 波の 中で ，試料に 垂 直 に 入

・
反 射す る部 分 の 経

　 　 路．＃1 は，漏 漉表面波 とその 流体 中 へ の 漏洩波 の

　 　 進 行経路．

　先 に，LFB 超音波 の 可 視化 を 目的 と して ，シ ュリ

ー
レ ソ 法を もとに し た 実験 が 行わ れた

5〕．そ こ で は ，

直接反射波 と漏洩波が 流体 カ プ ラ
ー

内で 干 渉 す る とい

う興 味あ る 結果 が 報告 さ れ て い る ．しか し，LFB 超

音波バ ース トの 波数が多い と漏洩波が明確に観測で き

ず ，更 に ，実 験 試 料 は 透 明 で か つ 寸 法 の 大 きな もの に

限 られ る．また，実験装置の 設定や 定量的な 測定が 難

し い とい っ た 不 都合 な点 もあ る．

　 そ こ で 本研究 で は ，数値解析手法 に よ る LFB 超音

波 の 動 的 呵視 化 を 試 み た
fi・7｝，数 値 解 析 を利 用 す れ ぽ，

ど の よ うな 形状に も対応で き，か つ 定 量 的な 把握 も可

能 で あ る，先に も述 べ た よ うに ，時 間 応答の 例 は い く

つ か あ るが，固 体試 料表 面で の 集束波 の 反 射を 含 め た

研究 は まだ な い と思 わ れ る．使用 した解析法 は，FD −

TD （finite　difference　time 　domain ）法，即 ち 蛙飛び 差

分 を利 用 した 陽的差分法 で あ る a〜ID ．こ れ は ，フ
ッ ク

の 法 則 （また は，連続の 式） と運動方程 式 の 両 方 を使

っ て 定式化す る手法で あ る の で ，微分の 階数が 1 階 だ

け とな り，計 算式 が 非常 に シ ン プ ル とな る．更 に ，陽

的解法 なの で ，計算容量，計算速度 の 点 で 有利 で あ

る ．ま た ，解析対象 と な る 物 理 系 の 全変数 を 使 うの

で ，境界条件の 設定が容易で ある。最近は ，座標変換

に よ っ て ，曲線境界もなめ らか に 近似 で きる 技術が 進

ん で きた 12）．但 し ， 本報告で は ， 簡単の た め ， 曲線状

の 境界は 階段 状近似 で 解析 した．こ の よ うな理 由で ，

時間応答の 解析に は，他 の 大次元 の 連立方程式を解 く

必 要の あ る 手 法 よ りも，本 方 法 が 有利 と考 え る．

　本研究の 第 1 の 目的は ， そ の FD−TD 法が LFB 超

音 波 の 波 動 場 を，正 確 に シ ミ ュV 一トで ぎ る か ど うか

の 検討 で あ る．目 的 の 第 2 は ，LFB 超音波 の 波動場

を 時間軸状 で 観測す る こ と と ， そ の 解析結果 の 定量 的

検討で ある ．

　実際 に 行 っ た 解析は ，円弧状に 並ん だ 音源 か ら 発 し

た 音波が水 中で 集束す る様子 と，固体表面 で の 反射特

性で ある．こ の モ デ ル は ，凹面円筒 ト ラ ソ ス ジ ュ
ー

サ

を 使 っ た LFB 超音波顕 微鏡 に 近い
ls ）．

2．　 基本方程式

　解析す る 物理 系の 華本方程式を 以下 に 示 す．超 音波

顕微鏡 は
一

般 に ，固体 レ ソ ズ，音響 カ プ ラ
ーと して の

流 体 領 域，測 定対 象 とな る試料 の 3 つ の 物理 系 か らな

っ て い る．本 研 究 で は ，流 体中の 超 音波 ビ
ー

ム の 挙動

に 視点を 集中 し た こ と と，計算容量，計算量 と もに 少

なくす る た め ，固体 レ ン ズ を考慮 に 入 れ て い な い ，

　まず，流体中に は ，ス カ ラ ー波で ある 音波が伝搬す

る とす る．そ こ で こ の 場 合 の 物 理 式 は ，次 の よ うに な

る ，

　 　 ∂P
　　− ＝一

κ 伽 ［u ］，　　　　　　　　　 （1 ）
　 　 ∂t

　 　 ∂　　 　　　 1

　　磊
［v］；

　
’
i ・・adP ・　　　　 （2 ）

　　［U］＝ 匚佃 mbコ
「
，　　　　　　　　　　 （3 ）

こ こ で，P は圧力，［U ］は 粒子 速度 ベ ク トル で あ る．

ま た，κ は 体積弾性率，ρ は 密度 で あ る．そ の 右肩 の

ごは 転置行列 を示 す．式（1 ）は 連続 の 式，式（2）は 運

動方程式 で ある．

　次 に ，固体の 弾性波に 対す る物理式を示す．

　 　 　 ，　　 ∂

［・］
’V・［Uコ＝

薪
（
− Dx ［T ］・

　 ∂

ρ
一

［u ］＝− 7 ・（− 1）× ［τ］，
　 ∂t

［τ］＝［TlT2T ， T． τ5T ，］
f

，

・ ［聾揄 計

　　v
，

＝［v ・
］
t．

こ こ で ，［T ］は 応力 ベ ク トル ，

テ ン ソ ル ，7 ・，

鯏

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（8 ）

　　　　　　　　　　　　　　 匚c］ は ス テ ィ
フ ネ ス

　　　　　　　ワ，は Auld の 演算子 で あ る
1＋）．応力

は ，本来 3x3 の テ ソ ソ ル 量 （の涙，广 1〜3） で あ

る．為 は ，i面 上 の ゴ方向単位面積当 た りの 力を 示

平 成 12年 3 月 51

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

，



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

52

す．しか し，モ ー
メ ソ トの 釣 り合い を考 え る と ア

。

＝

Tilと な り独立なもの は 6成分 の み とな る ．そ こ で ，
TI〜T6 の ベ ク ト ル と し て 応力 を表 して い る．　 Tl〜T3

は 伸縮応力 を，乃〜7計よせ ん 断 力 を表 して い る ．歪

み ワ、［U ］も同様で あ る．式（4 ），（5 ）は それぞれ ，

フ ッ ク の 法則 と運動方程式を 表 し て い る．応力ベ ク ト

ル に 負号を つ けた の は ， 流体中 の 音波 の 式と整合を と

る た め である．また，こ うす る こ とに よ っ て 電気的等

価 回路表示 も可能 に な る
15〕．

　流 体，固体の 境界面 で の 解析格子 の 設定 を図 3に 示

す．境界面 に 垂 直な，応力 と粒子速度成分が連続とな

る．また ，そ の 面 の せ ん 断 力 が 零 とな る ．

3． 数値解析の定式化

　FD −TD 法 に お け る 定式化 で は ，式 （1 ），（2 ）お よ

び 式（4 ），（5 ）の 空 間，時 間 微分 を 中心 差分 で 近似す

る．定式化の 方法を ，等方性固体を例に と っ て 説明す

る．以下 の 計算 で も，試料 の 固体は 等方性 と し て い

る，

　とこ ろ で ，LFB 超音波 ビーム は ， 2 次元解析が 可能

で あ る．従 っ て ，こ こ で は ，式（1 ），（2 ），（4 ），（5 ）

は 以 下 の 式（9 ），（10），（11），（12）の よ うに な る ．但

し ， ノ方向に
一

様 とす る．

詈一一
・ （

∂ti ∂め
一十
∂x 　 ∂z ）　 　 …

乱［ll→ 鬮　 （1・）

基「li］
一一

［翻

　 ∂ti

　磊

　 ∂め

冨

∂ti　 ∂め
一

十
一

∂z 　 ∂x

弓囲：：茸1］
但 し，c55 ＝ （cll

−
C13）12で ある ，

（11）

（12）

　こ こ で は ，例 と し て ，固体の フ ッ ク の 法則 と ニ
ュ
ー

ト ソ 側を 取 り上 げ定式化を 説明す る．まず，式（11）に

「 哮
W 一

h

血 P 血

T5 ． T5W

報 8
■ ．
u u

T1T3

唱

口
o
の

図 3　FD −TD 法に お け る流体お よ び 固体 の 正 方格子網 と

　　 各 格子点 の 変数配置，お よび 流体 と固体間の 境界条

　 　 件 の 設 定．

示 した フ
ッ ク の 法則の 第 1式 の 差分式は 式 （13）の よ う

に な る．以 下，π は 時間 ス テ ッ プ，ま た i，層 よい ずれ

も整数で
， それぞれ空間立方格子上 の x，z 方向の 位置

を示す．但し，こ こ で は Ax＝∠h＝∠d と して い る．ま

た ，それ ぞれ の 変数の 配置を，図 3 の よ うに す る，

　 　 2∠dd

　　万
｛T ：

＋ ’

（i＋ 1，k）− T ：
一

且

（i＋ 1・k）｝

　　　＝−
Clt｛娯 汁 2，k）− al

”
（i，　k）｝

　　　　− CtS ｛ab
”
（i＋ 1，k十 1）− thn（i十 1，k− 1）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　次い で ，式 （12）に 示 した 運動方程式の 第 1 式の 差分

式 は式 （14）とな る．空間，時間 格子 に 関 す る 量 は，式

（13）と同 じである．

　 　 2∠ゴ

　　P − ｛♂（i，k）− tin
− 2

（i，　k）｝
　 　 　 2At

　　　＝一
｛T ：

”1
（什 1，k）− Tl

−i
（i− 1，k）｝

　　　　
一
｛T 奪

”i
（i，k＋ 1）− T ］

−1
（i， k

− 1）｝，　 （14）

式（13），（14）に よ り，応力 お よ び 粒 子 速度 を At ご と

に 交互 に 計算する，

4． 解析モ デ ル

　図 4 に 解析モ デル の 概略を示す，図の 上 部 の 円弧 と

そ れ に つ な が っ て い る直線の 壁は 剛体と して い る．波

源 は そ の 円弧状境界の 圧 力格子点に 与え る，左辺 は 対

称 ， 右辺 と下辺 の 破線部分 は P 波 に 対す る 1次 の 吸

収境界 と した ．従 っ て ， P 波 に つ い て は 反射が 少 な

一 52 一 シ ミュレ
ーシ

。
ソ 第 19巻第 1号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

53

Rigid　waU

Inpuセ
　　　　　　　　　　　　　　　　：
P「gssure 　　　　　　　　　　　　　璽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

N 1
6°シ／ Liquid　 ；

　 　 　 　 　 　 　 1

21 S。Ud ｝
』

｝
一 口

1

．鬘 8 1
犇

崖
∈

の
’

鼠 　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　l
300△d　　 l1

一一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

＿＿＿＿＿＿＿＿嚇＿＿＿＿」

き

召
50

』

〇

三
』
L8

』

く

図 4　 解析 モ デ ル ．平面 歪 み 問題 を 仮定．凹面 円 筒上 （図

　　 の 斜線部） に 音圧 源 を配 す る．半 径ば ％ ，開 口 半 角

　　 は 6ゴ．そ の 後 方 の 壁 は，剛 体 とす る．モ デル は 左

　　 右対称 と し ，左辺 を対称面 とし て ，計算 領域を半 分

　 　 に して い る．測定試料 は ，300Ad × 300Ad で ，右 面

　　 お よ び 下面は ，1次 の 吸 収 境界と して い る．こ の 媒

　　 質定 数 は，鋼に 近 い もの と した．音源 と測定試料 の

　 　 間 に は ，流体領域 を 置 く．媒 質定数 は ，水に 近 い も

　 　 の と した．こ の 領 域 の 右辺 は ，t次 の 吸 収境 界で あ

　 　 る ，

表 1　 計 算 に 使 用 L た媒 質定 数

繋 1 撃
；；：1ゴ τ遮→

下

横波速度「
　 　 ヒエユis

　　
『

1　　　 　　ピ
　 　 3230

に 比 べ て ，12．5倍 程 度 大 き い ．こ れ は ，計 算容 量 の 節

約お よ び 誤差や高周波に おけ る速度分散を減 らすた め

で あ る．しか し ， 利用す る基本式が線形 で あり，波長

も，円 筒部 の 曲 率 半 径 に 比 ぺ て 1110 な の で ，実 用 的

サ イ ズ の LFB 超音波の 集 束，反射特性とそれ ほ ど違

い は ない と考え る．最近著者らは ， 入 力圧力を，SO波

の 正 弦波バ ー
ス ト信号 と し，実用 上 の 寸法に ほ ぼ 等 し

い モ デ ル で 計 算 して い る．そ の 結果か らは ，反射波 と

漏洩弾性 波 との 干渉縞 以 外に ，定性的 な違い は 見つ か

って い ない
16 ：．

　更 に ，固体で 反射す る波 と，漏 洩表 面波 の 干渉す る

様子 を 見 る た め，領 域 を倍 に し，入 力信号を 5 周 期分

の バ ース ト波 とした場合の 解析も行 っ た．

5， 解 析 結 果

流 体 叱水〕

　 固俸

い ．ま た，S 波に 関 して は，そ れ が境界に 到着す る前

に 計算を終えて い る．こ の モ デ ル は ， 凹面 トラ ソ ス ジ

ューサ に よる超音波顕 微鏡に 近 い 13〕，

　媒 質条件 を表 1 に 示 す．計 算に お い て は ，初期 条 件

を，流体中の 圧力，粒子速度お よび固体中 の 応力，粒

子速度を全 て 零 と し，固体 の 縦波速度 Vp と空 間，時

間離散間隔 との 比を，Vp！（rid／At）＝ ．5，円弧の 半径

は 2〔〕OAd ，流体中の 入 力正 弦波 バ ー
ス ト の 1波長 を

20Ad と した ．入 力信号 は，振幅 1 の 正弦波 1周期分

の 圧 力 P で あ る．こ の 設 定は ，波動 の 複雑 な動 ぎを ，

少 な い 計算量で ，明確に 分離 し て 見る こ とが で ぎる よ

うに 考えた もの で あ る ．

　 こ の モ デ ル で は ，波長 が 実際 の LFB 超 音波 顕 微鏡

　図 5 （a）〜（i）は 、試料 で ある 固体を，焦点 に置い た

場合の 計算結果 で あ る、図 で は 流体中の 波動 の 様 子

を，時間を 追 っ て 示 して い る ．実際に 計算 し た の は右

半分 で あ る けれ ど も， わ か りやす い よ うに それを 左側

に 折 り返 し た 図 も描 い た ．描き方は ， 離散間隔 2Ax

ご と に κ、を 固定 し ，ら を 0 か ら ・w ま で ー 方 向 に ｛x、
＋ a ・P （κ”ZJ ），ろ｝の 実線を 引い た もの で ある．こ こ で

P 賦 ，z
，）を，離散 座標 （η ，ろ） で の 圧力 と し，　 a を 適

当 な定 数 とす る ．ま た ，図 6 （a ）〜（b）は，試 料 を 焦

点 よ り z の 負 の 方 向 へ ず ら し た 場 合 の 計 算 で ，tw

＝ii7　Az と し た ，な お ，解析で 1：　Ax ＝ ∠x＝Ad と し

て い る ．

　図 5 で は，円筒剛壁で 発生 した音波が，集束 しつ つ

伝搬 し，そ の 焦点で 試料 の 固 体 に 入 射 （pa　5（e）），そ

の 一
部 が 反射 して 再び円 筒剛壁 に も ど っ て い く様子が

シ ミ ＝ レ
ー

ト され て い る．集束波 に は ，こ の 後説 明す

る J ．ッジ 波 と思 わ れ る 波動 と 連続 し て 繋が って い る．

そ こ で ，集束波 の 固体へ の 入射は，焦点を中心 と して

対称面 か ら6ぴ ま で の 範囲 で 判断 した ．また ，図 6 で

は ，集束波 が その 焦点位置 に 到達す る 前 に 試料固体に

入 射 し （図 6（b）），固体試料表 面 で の 反 射波 が ， 流体

中 で 焦点を 結 び （図 6（e ）よ り40 ∠d ほ ど進 ん だ と こ

ろ L 再 び 発 散 して い く様子が 計算 され て い る．更 に

両 図 と も，流体中 へ の 漏れ 波動 （図中，記号 L で 示

した ） が 観察 され ，V （g ）曲線法に 重 要 な，漏洩弾性

表面波の 発生 が シ ミ ュレ
ー

トされ て い る の がわ か る ．

こ の 漏 れ 波 が，試料固体の 漏 洩 弾 性 表 面 波 に よ る もの

か ど うか は ，こ の 後示 す図 9 の 粒子速度 ベ ク ト ル 図に

よ り，明確 とな る．解 析的理 論で は ，こ の 漏洩弾性 表

面波 の 他に ，流体中の 音波 と 同等か それ よ りも若干 位
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（a ）　t＝156〔2△†）

〔b｝t；312〔2△t｝

〔匸〕士；ム6B｛2△†）

〔d）t＝624C2△t｝

｛e 】十＝780【2△十｝

〔f｝t＝936〔2△†］

（9）t＝1092｛2△t）

【h）t＝1248【2△t｝

〔i〕セ；1404〔2△†）

図5　正弦 波 1 周期分の 集束波の 解析結果 （流体中）．固

　　 体試 料 が集束 波の 焦 点に あ る場 合 （  三200 ∠の の

　 　 流体 中の 圧 力を 表 して い る ．

相速度 の 遅 い 表面波解が 得 られ る 16，．しか し数値解析

の 結果か ら は 確認 で きな か っ た．

　と こ ろ で ， 図 5
， 図 6 と もに 集束波 の 端部 に R1

，

R2 で 示 し た 円 筒状 の 波 が 大 き く現 れ て い る ．こ れ

は ，入力信号 の 分布が円筒剛壁端部 ま で で あ るた め ，

境界条件 に よ っ て 発生 した エ
ッ ジ 波 と思わ れ る．

　漏洩弾性表面波の 発生 と位相速度を確認す るた め ，

図 5，図 6 の 固体表面 で の 粒子速度 ベ ク トル の時間変

化 を描 い た の が 図 7，図 8で あ る ．図 中，実 線 は κ 方

向の ，破線 は z 方向 の 粒子速 度 2 お よ び abを示す．

図 7 は 図 5 の 場合 に 対応 し，図 7（a）〜図 7（e）ま で 計

算回数 を 5 段階に 分けて 示 し た．表 i の媒質条件 に 対

して ，漏洩弾 性 表 面 波 の 速 度 は ，解 析的 に 約 2986m ／

s とな る
16〕．

　 まず，図 7 で は ，焦点を含む 対称軸か ら右側 だ けを

描い た．集束波が固 体表面 tcか か っ た 時間を ス タ ート

と し， 匹〜1（Ad1At）＝o．5か ら理 論的に 漏洩弾性表面波

が到達する距離を求め，図の 下に 矢印で 示 した．

　 図 8 は，図 6 に お け る，・焦点 よ り内側 に 試料固体が

あ る場合の ，表面波 の 発生 と伝搬 の 様子を調べ た もの

で あ る．図 8 （a ）〜図 8 （e）は エ
ッ ジ 波 の 両端 が 固体 に

入 射 した と きか ら，集束波 の うち ， 入 射角が 約 30度方

向を向い て い る部分が ， 試料固体IC到達 した時 まで を，

5 段階の 等時間間隔 で 描 い た もの で あ る．約30度 とい

うの は ，表 1の 媒質定数に お け る漏洩弾 性 表 面 波 の 入

射臨界角 で ある
5）．図 8（f）〜図 8 （i）ま で は ， 図 8（e ）の

その 後の 時間発展の様子 を描い た もの である．図 8 で

は ，見 や す い よ うに ，対 称軸 の 両 側 と も描 い た．

　図 7（a ）で ，固体表面上 の 粒子速度成分が大き く発

生 して い る．位相速度を 見る と，矢印 との 対 応 か ら良

い
一
致を 示 して い る，

　 図 8（a）〜（e）は ，エ
ッ ジ 波が 試料表面 に 入 射 し，摂

動を受けた た め に 発生 した波 と考え る．そ の 速度 は約

1900m ！s で ， 流体中の 音速よ り速 い ．こ れ は，集束

波 の 端部お よび エ
ッ ジ 波が，試料固体表面に 斜め 入射

し て お り， 試料表面上 で は ， 入 射波数 ベ ク トル の 試料

表面 に 沿 っ た方向の 要素を観測 して い るた め と思 う．

一般 に ，集束波は ，そ の 波数ベ ク トル の 試料表面に 入
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｛d）594（2△t｝

｛e）74ヨ（2△t｝

｛f）89「〔2△t〕

〔9）1040｛2△t｝

 
＝152dd と し て ，図 5 と同 じ解析を 行 っ た結果．

Zw 以外は，図 5 と同 じ条件 で ある．

射 す る と ぎの 角度が，徐 々 に 小さ くな る の で ，試料表

面 に た つ 波の ス ピードは 速 くな る と考え られ る．しか

し，図で は ， ほ ぼ 均
一

な ス ピードで 進ん で い る よ うに

見える．こ れ は ，集束波 の 端部が，エ
ッ ジ 波 と繋が っ

て お り，そ の エ
ッ ジ波 は，下 に 凸の 円筒状に な っ て い

るた め と考え る．興味ある こ とに ，入射波を平面波と

考 え，波数ベ ク トル と試料表面 の 波の 速度か ら，入 射

角を求め る と，ほ ぼ，波源部 の 凹 面の 開 冂 半角60度 に

〔e〕1404（2△t｝

図 7　 図 5 の 解析に お け る 固体表面 の 粒子速度ベ ク トル ，
　　 実 線は 訪 向 の 粒 子速 躑 ．破WtFit　2 方 向 の 粒 子速

　　 度 th．矢 印は。集束波が 焦点に 達 した 時点 か ら，漏

　　 洩弾性 表面波 が進 む距離 を表す，こ の 場 合の 漏洩弾

　　 性袈面 波 の 位 相 速度 は ，解 析的 に 求 め た もの で あ
　 　 る．

近 くな っ た ．

　 図 8（f）〜図 8（i）に な る と，表面波 の 振幅が 急激 に

大 きくな り，漏洩弾性 表面 波の 臨 界角30度を すぎた こ

とを 示 し て い る と考え る ．速度は ，約2900m ！s で ，

漏洩弾性表面波の 位相速度に 近 い ．

　 また ！　 diと abの 位相 に つ い て も，興味あ る現象が 見

られ る ，す な わ ち ，図 8 の （a ）〜（e ）で は ，進 行方向に

対 し て tiが ab よ り進ん で お り，図 8（1）〜図 8（i）では ，

そ の 逆とな っ て い る．表面波に つ い て は ，解析的に 求

め られ て い る結果と同 じで あ る．図 8（aト   に つ い

て は ，現 在 の と こ ろ ，考 察 中で あ る．

　と こ ろ で ，図 7（a ）〜図 7（c），図 8（a）〜図 8（d）で

は ，集束 パ ル ス に 尾引き　（リ ン ギ ソ グ〉が 見 られる．

し か し，試料か ら反 射 した 後 で は ，リ ソ ギ ソ グ は 短

く，わ ずか な 領 域 （図）C　 r で 示 し た ．） に の み 観察 さ

れ る．こ の 部分は ， 反射波，エ
ッ ジ 波 と漏洩波 が重 な

る部分で ある の で ，そ の 影響 で は な い か と 思 う．

　また，反射波の 裾が い つ ま で も固 体表 面 に 接 し て い

る の が 観察で きる．こ れは ，エ
ッ ジ 波 Rl が試料固体

の 表面に 沿 っ て進 ん でお り， 集束波 は エ
ッ ジ 波 と繋が

っ て い る ため と考 え られ る．

　図 9 は ，計算領域 を 2 倍 と し，5 周期分の 正弦波音

圧 を 入力 した ときの ，粒子速度ベ ク トル を計算 した も
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図 8　 図 6 の 解析に お け る固体表面 の 粒子速度 ベ ク トル ，
　　　こ こ で は ，わか りやす い よ うに 対称面 の 両 側を描 い

　 　 た ．集束波 の 端が 固体 試料 にか か っ た 時 を ス タ ート

　 　 　と して ，時間 を追 っ て 固体表面 の 粒子速度 を表 して

　　 い る，そ の 他は，図 7 と同 じ，

の で あ る．こ こ で は ，試料固体は ，焦点上に 置か れ て

い る，そ し て ，流体中の 集束 波 が固 体表面 で 反射 し，

Xw の ほ ぼ中間 まで 進 ん だ とこ ろ で 計算を止め た．こ

の 図は ，各格子点 の 粒子速度 ベ ク トル を計算し，適当

な定数 を乗 じ，その 格子点 か ら線 を 引 い た も の で あ

る．図 に は ， 試料固体中の 粒子 速度 ベ ク トル も描 い

た．但 し ， 試料固体中の 粒子速度ベ ク トル に は ， 流体

中 の もの よ り3 倍大きな定数が 乗 じて あ る ．こ の 計算

は ， 反射波 と漏洩弾性表面波か らの漏れ波の 干渉を確

認するた め に 行 っ た 5）．

　計 算 結 果 を 見 る と，先 の 図 7，図 B の 計算で は 示さ

な か っ た が，試料固体表面 の 漏 洩 弾 性 表 面 波 SW か

図 9　 剛 性曲 線壁 上 に ，正 弦波 5 周 期 分 の 音圧 を入 力 し，
　 　 78eOAt ま で 計算 した と きの ，粒子速度 ベ ク トル 図．
　 　 試料は 焦点 の 位置 に ある とし，z．＝・300　rldと した．
　 　 また，流体領域 の x 方 向や 固体 領域 は 図 4 の 2倍 に

　 　 　して あ る，正 弦 波の 周 期 は 156Zit、振幅 は 1，1波長

　　 は ，流体 中 で 20Zid，固体中の 縦波で ア8Ad で あ る．
　　 図の 描 き方は ，粒子速 度ベ ク トル に 適当な 定数を乗

　 　 　じ，そ の 計算格子状 か ら線 を 引い た もの ．但 し ，固

　 　 体 中で は，乗 じる 定数を流体中の 定数の 3 倍 として

　 　 い る，

ら流体中 に 漏れ波 L が 発生 し て い るの が は っ き りわ

か る．ま た ，試料中 に は 横波弾 性 波 SV が確認 で き

る．

　 エ
ッ ジ波Rl ，　R2 は，反射波に 比べ て 振幅が 小 さく

な っ て い る，こ れ は ，計算領 域 を大 ぎくと っ た た め ，

円筒状 に広が る距離が 先 の 計算 よ りも長 くな っ た た め

と思わ れ る．しか し，固体表面付近 （図の h）で は，

反射波 と エ
ッ ジ 波 R1 が干渉 して い る の がわ か る．ま

た ，反 射 波 は ，漏 れ 波 L1 お よ び エ
ッ ジ 波 R2 と も干

渉して い る よ うに 見え る．すなわ ち ， 反射波 に 特別振

幅 の 大きい 場所 （図の s）が 見 られ る．こ れ は，漏れ

波 L お よ び エ
ッ ジ波 R2 が反射波と同位相に な っ た た

め の 現象と考え る，更に その 部分か らは，周 囲 よ り大

ぎな振動が尾を引い て い る （図 の r）．
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6，　 む　す　び

　 LFB 超音波 の 固体表面で の 反射特性 を，　 FD −TD 法

を用い て 解析 した ，こ の 場合 ，円筒壁 の 階段 状近似，

流体 カ プ ラ
ーと試料固体間の 境界条件な ど，種々 の 誤

差要因が 考 え られ る ，しか し，本解析 に よ る漏洩弾性

表面波 の 発生 とそ の 位相速度は ， 解析的予測 とほ ぼ
一

致 した ，従 っ て，本研究の ，第 1 の 目的は，達せ られ

た と考 え る．

　今回 の 数値解析 に お い て は ，
エ

ッ ジ 波に よ る 特異 な

現象が 見 られた ．すなわ ち ， い つ ま で も消散e ず，固

体試料 上 付近で ，反射波と干渉す る こ とで あ る．こ の

こ とか ら，解析的扱 い で は 詳 し く把 握 され て い なか っ

た 現象 が ， 本手法 に よ っ て 明確 化 で き，目標 の 2 つ 目

で あ る 数値解析 に よ る シ ミ ュレ ーシ ョ ソ の 有効性 が示

され た．

　解析領域 を 実際 の 超 音波顕 微鏡 と同 程 度 に 大 ぎくと

っ た モ デ ル で も計算して い る
17），今後，流体，固体の

粘 性 な ど も考慮 して ，よ り実 用 に 近 い 定 量 的 な考 察 を

行 い た い ．また ，固体 レ ソ ズ も考慮に 入 れ た解析も必

要 で あ る ．更 に ，集束超 音波 は ，そ の 焦点付近 で 顕著

な非 線形 性 を示 す とい う研 究 結 果 が あ る
le）．非線形性

を考慮 した解析 も興 味 あ るテ
ー

マ と考 え る ，
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