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1. はじめに
構造部材の内部欠陥や表面損傷を非破壊で評価する
ために，レーザ超音波法1)が研究されてきた．レーザ
超音波法は，レーザ光を固体表面に照射することで，熱
弾性効果やアブレーション効果によって超音波領域の
圧力波が固体内に発生し，それを用いて内部の評価を
行うものである．しかし，非破壊検査用のレーザ光源
は，パルスを発振するものか，連続的にレーザを発振
するものであり，発生した超音波の周波数帯域を調整
することは一般には難しい．そこで，本研究は，レー
ザ光の発振を変調信号によって制御することで，固体
内に任意の超音波を発生させるシステムの開発と検証
を行うことを目的とする．また，応用例として平板に
レーザを照射したときに発生するガイド波を利用した
非破壊検査の可能性を検討する．
2. ゲート制御によるレーザ照射の制御
レーザ光の発振原理を図–1に示す．図–1(a)はレー
ザ光源のパルス出力 (一定周波数 F0) を表しており，
図–1(b)のようなゲート信号 (周期 T )でレーザ出射の
ON-OFFを行う．このとき，図–1(c)に示すようにON

の状態のみでレーザが発射されることになる．ここで，
ゲート周波数をf(= 1/T )とし，ゲートONの時間（ゲー
トパルス幅）を gとする．レーザが照射されている間
は固体内に超音波が発生するため，f と gを調整する
ことで，図–1(d)に示すような設定した周波数 (=f )の
超音波が固体内に発生することになる．
3. レーザ照射で発生する周波数の検証
ゲート制御レーザ照射システムについて，設定し
たゲート周波数 f で超音波が発生しているか検証を
行った．また，f を変えながら得られた周波数スペ
クトルのピークについて調べた．図–2(a)に示すよう
に，アルミニウム表面にレーザ光を照射し，離れた位
置の AEセンサで超音波を受信した．レーザ光源は，
TRUMPF社製のTruPulse 2010 nanoを用いた．本実験
では，f=100kHz，すなわちT=10µsに設定し，gはT/2

とした．レーザ光源の繰り返し周波数F0は 1MHz，サ
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図–1 高繰り返しレーザ光源を利用した超音波の周波数制御
の概要図．(a)パルスレーザの高繰り返し周波数，(b)
ゲート信号，(c)レーザ出力，(d)内部に発生する超音
波の波形

イクル数 30回で照射した．図–2(b)に示すように，得
られた波形をフーリエ変換すると 100kHzのピークが
みられることから，設定した周波数で超音波が発振さ
れていることがわかる．また，ゲート周波数 f を 80

～450kHzで照射したときに得られるそれぞれの周波
数スペクトルのピーク値をプロットしたものを図–2(c)

に示す．f を高くすると，ピーク振幅が減少傾向であ
ることがわかる．これは，1ゲートあたりに入射する
レーザの繰り返しのパルスの数が減少するため，固体
に入射するエネルギーが小さくなるためと考える．
4. 供試体内を伝搬する超音波の検証
本システムの応用例として，平板中のガイド波計測の
可能性について調査した．図–3(a)に示すように，レー
ザを板の左端に照射し，照射点から500mm，1000，1500，
1900mm離れた位置に設置した加速度センサで超音波
の受信を行った．ゲート周波数 fを 5kHz，サイクル数
1回でレーザ照射を行ったときの各計測点で得られた
加速度波形を図–3(b)に示す．AEセンサの位置がレー
ザ照射点から離れるにつれて，超音波の到達時間が遅
くなっていることがわかる．
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図–2 (a)試験体と計測概要図，(b)AEセンサで受信した信
号のフーリエスペクトル，(c)ゲート周波数とフーリ
エ振幅のピーク値の関係

次に，左端から 500mmと 1000mmの位置での加速
度波形にWavelet変換を行ったものを図–4(a)と (b)に
示す．図–4(a)と (b)に示す桃色と緑色の縦線は，それ
ぞれ 5kHzと 25kHzの周波数の到達時間を表している．
この時間差と計測地点の距離差 500mmより各周波数
の伝搬速度を求める．5kHz帯では約 1300m/s，25kHz

帯では約 2500m/sで伝搬していることが分かる．周波
数によって伝搬速度が異なることから，これは Lamb

波として伝搬していることが考えられる．そこで，図
4(c)に Lamb波の反対称モード (Aモード)の群速度の
分散曲線を計算してみた．実験で得られた伝搬速度と
分散曲線の群速度を比較すると，5kHz帯と 25kHzの伝
搬速度において良好に一致していることが分かった．
5. おわりに
本研究では，設定した周波数で超音波を対象材料に入
射させるために，ゲート制御レーザ発振を用いたレー
ザ超音波法の開発とその検証を行った．設計した周波
数の超音波が，固体内部に発生していることを確認し
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図–3 (a)実験概要図，(b)f=5kHzでレーザを照射したとき
の各地点で計測した加速度波形
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図–4 ゲート周波数 f=5kHz でレーザ照射を行ったとき
の (a)500mm地点と (b)1000mm地点での受信波形を
Wavelet変換したもの，(c)平板中を伝搬する Lamb波
の Aモードの群速度の分散曲線

た．本システムの応用としてガイド波計測に適用した
結果，波動の分散関係が確認できた．今後は，コンク
リート等の高減衰材料に適用して本システムの有用性
を検証するとともに，任意周波数の発生を活かした超
音波・弾性波検査へと役立てたい．
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