
電磁超音波探触子の送受信に関する基礎的な解析

Ⅰ　はじめに

電磁超音波探触子（EMAT）は、その非接触性を

利用した高温材の探傷等の応用に関する報告が多くあ

る。また、送受信感度が低いという欠点は有するが、

それが逆に測定時に材料中の超音波の伝播を乱すこと

が少なく、高精度の音速測定や減衰測定を可能とする。

その特質を利用した応力測定や集合組織あるいは粒度

評価などに応用されている。その応用例の概説は著者

の解説(1)等がある。最近ではHirao、OgiによるEMAT

の基礎と応用に関する詳細な出版物(2)があり、EMAT

による超音波の発生機構と受信機構についても詳細に

述べられている。

本論文では、Hirao、Ogiによる解析モデル(2)を使用

してEMATによる横波平面波の送受信感度の解析を

行った。さらに材料に直接接触した圧電素子による横

波平面波の送受信感度の解析も行った。本解析により、

両 者 の 送 受 信 機 構 の 物 理 的 な 意 味 が 考 察 で き 、

EMATの送受信感度向上にも寄与しうると考えられ

たからである。また両者を組み合わせた送受信実験を

行う上でも有効であると考えられたからである。

Ⅱ　電磁超音波探触子と圧電素子探触子の

相違

1 電磁超音波探触子（EMAT）の送受信の原理

電磁超音波探触子（EMAT）では、図1に示すよう

に金属材料上に置かれたコイルとの電磁気的な結合に

より超音波の送受信が行われる。すなわちコイルに流

した高周波電流により材料表皮下に電磁界（電界Ｅ
→

、

電流密度Ｊ
→

、磁界Ｈ
→

、磁束密度Ｂ
→

）を誘起する。そこ

に静磁束密度Ｂ
→

0が存在すると、アルミなどの非磁性

材では表面近傍に電磁力ｆ
→

が発生し、鋼などの強磁性

材ではさらに磁わい力と磁気力（本解析では無視）が

発生し、それらにより超音波が送信される。

受信は電磁力の逆作用及び磁わいの逆作用により行

われる。すなわち前者は金属表面上に到達した超音波

振動と静磁場による電界を発生させ、後者は磁わいの

逆作用による磁束密度の変化を発生させる。それらが

コイルに誘導され受信が行われる。
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図1 電磁超音波探触子の原理

上述の送受信時において、電磁界については下式が

成立する。なお金属中の電束密度Ｄ
→

は非常に小さいの

で（1）式では無視している。

ここでηは金属試験体の導電率を表し、ベクトルｕ
→

は

変位を示す。一方電磁力ｆ
→

は下式で表される。

静磁場がかかった状態での磁わいとその逆作用は、

後述の圧電素子と同様な下式で表されることが

Hirao,OGiによって与えられており、強磁性材料の磁

わい効果と逆磁わい効果を示す定数であるeiJ
(MS)の計

算方法も示されている(2）。

ここで、σIとSＪはそれぞれ応力と工学的ひずみ

（S4～S6はテンソルひずみの2倍）を示す。cIJ
HはHが

一定の時の弾性スティッフネスを示し、μij
sは、ひず

みS Jが一定の時の透磁率を示す。なお添え字の

i,j=x,y,zは座標軸成分を表し、I,J=1～6はσｙｚ=σ4など

で略記される時の添え字である。
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材料内で成立する運動方程式は下式となる。

ここでρは材料密度を示し、f iは(4)式で与えられる電

磁力を示す。

2 圧電素子探触子の送受信原理

超音波探傷や医療用超音波検査等に最も多く使用さ

れている探触子には、強誘電体である圧電素子（PZT

等）が組み込まれている。図２に示す圧電素子探触子

では、圧電素子に加えられた高周波電気信号（電界Ｅ
→

，

電束密度Ｄ
→

）により発生した超音波振動（工学ひずみ

SI，応力σI）を材料に伝達し、戻ってきた超音波振動

を圧電素子に伝達して電気信号に変え受信する。通常、

圧電素子と材料との音響伝達は接触媒質を含むいくつ

かの材質を介して行われるが、圧電素子内部での電磁

気と機械的振動の関係は以下の式で表される(3）。

ここでcIJ
EはEjが一定の弾性スティッフネスを示し、

εij
Sはひずみが一定の時の誘電率を示す。またejIはe形

式で示した時の材料特有の圧電効果を示す定数である。

図2 圧電素子探触子の原理

Ⅲ　解析モデル

解析では時間成分がe jωtで表される連続波を考え

る。また圧電素子の場合もEMATの場合とも端部で

の効果は考えずに平面波状況が実現すると仮定する。
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電磁超音波探触子の送受信に関する基礎的な解析

なお上式でvｓは材料の横波音速を表し、δは電磁波

の浸透深さを表す。

２　圧電素子

図４に圧電素子による横波平面波の解析モデルを示

す。材料と圧電素子とは機械的に剛接合（たとえば接

着等）の状態とし、EMATの場合と同じく送信時、

受信時とも圧電素子および材料中の変位、ひずみ、応

力はそれぞれux 、S5、σ5のみが存在するとする。

図4 圧電素子の解析モデル

電界、電束密度は、圧電素子内だけに存在し、成分

としてはEz、Dzのみが存在するとする。このモデルで

は電磁超音波の解析モデルとの整合を考え、横波発生

用圧電素子の分極方向がx方向となるようにとってあ

る。通常圧電素子製品のcIJ
E, eiJ=diKcKJ

E,εij
Sは分極方

向をz方向にした値で書かれているため、ここでもそ

れら定数の添え字は分極方向をz方向にした時のもの

で表記した。

上記の仮定の元で圧電素子中で成立する（8）（9）

式は次のようになる。

上式を解析に便利なようにｈ形式の式に変換し、座標

軸を示す添え字を省略すると下式となる。下式では、

後の計算と同じく、材料中の変数には（’）をつけず、

圧電素子中の変数には（’）をつける表記方法として

ある。

3

1 EMAT

図３にEMATの解析モデルを示す。

送信時には材料上の導体のy方向に流れるNI（A/m）

の電流により、材料表皮下にJy,Ey成分のみを有する

電流、電界とHx,Bx成分のみを有する磁界、磁束密度

が発生する。静磁界及び静磁束密度はz方向のH0Z、

B0zのみであるとする。その結果発生する体積力、変

位、ひずみ、応力はfx，ux，S5=∂ux/∂z，σ5のみが

発生する。受信時にも、これらの成分のみが存在する。

すなわち横波弾性波のみが伝播する。

図３　EMATの解析モデル

この時成立する(1)～(7)式を整理し、座標軸方向を

示す添え字を省略すると結局金属材料中で以下の3式

が成立する。（e15
(MS)はe15と略記している。）

圧電素子とのもっとも大きな差異は材料自体に、電

磁界と変位がともに存在することである。

ここでβ、kは下式で示される。また、静磁界H0zが

動磁界Hより十分大きな場合には、静磁界と動磁界の

合成磁界による磁わいをSt
(MS)とすると、e15

(MS)は下の

（15）式で表される(2）。

NI(A/m)

x

z

y

(
B0z

x

z(
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圧電素子中では超音波探触子の場合、電磁波の波長

は圧電素子の厚さに比べ十分大きなため、D'は空間的

（zに関しては）一定とみなせる。

Ⅳ　解析結果

１　EMATでの送受信の厳密解

電磁界と弾性波成分との相互作用を表す(10)～(12)

式はS=du/dzを考慮すると、変数E、H、u、Sに関す

る4式からなる1階線形連立微分方程式となる。この

式から固有値、固有ベクトルを求めて、４個の未知定

数を含む一般解が求まる。

図５は送信時及び受信時の電磁波及び弾性波の伝播

の様子を、真空中の電磁波も含め示したものである。

図中の矢印は電磁波及び弾性波の伝播方向を示してお

り、送信及び受信それぞれの場合の入力となる波動は

矢印部分を大きく示してある。

図５　EMATでの電磁波と弾性波の伝播の様子

解としては図5の記号に対応して下記の(21)～(26)

の形式の解が得られる。(21)(22)式は真空中の電磁界

（z<0）を表し、kA=ω(ε0μ0)
1/2は真空中の電磁波の波

数であり、ZA=(μ0/ε0)
1/2は真空中の電磁波の特性イ

ンピーダンスである。(23)～(26)式が材料中の電磁波

及び弾性波を表し、式中の-jk',jk',-β',β'が固有値に対

応する。β'の項はz=∞で電磁界が有限であることよ

りなくなる。また(23)から(26)式の( )内の部分がHf，

Ef，uf，Sfに対応する。
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送受信いずれの場合にも,求めるべき未知定数3個と

なり次の境界条件から求めることができる。

（1）電磁界の表面平行成分が連続（このモデルでは

E、Hとも表面に平行であるからEとHとが連続）

（2）弾性波については表面で応力が0（磁わいによ

る力は体積力に含め、ひずみのみで発生する応力が0

と考える）

しかし厳密な解析解は複雑であり、また物理的な意

味も分かりにくい。そこで、厳密解は、材料定数を数

値入力してMATLAB〇Ｒの固有値、固有ベクトルを求

める関数を利用して数値的に求めた。

２　EMATでの送信時の近似解

電磁界(E ,H )と弾性波成分(u ,S ) との結合は非常に

小さいと考える。まず(10)式と(11)式のu, S=du/dzの

項を無視した式を電磁界の境界条件を使用して、

H=H1e
-βzを求めると下式が得られる。（近似式では

ZA>>¦β/η¦を考慮）

その解を(12)式に代入して、弾性波の境界条件を使

用してu=u1e
-jkzを求めると下式が得られる。

ここでvsは材料の横波音速である。
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電磁超音波探触子の送受信に関する基礎的な解析

なお、(28)'式では¦β2¦>>¦k2¦、すなわち電磁界の浸透

深さは弾性波の波長に比べてずっと小さい関係を使用

している。

電磁力と磁わい力により発生する体積力は表面近傍

に集中するため、体積力を下記の(29)式に示すように

積分し、それとつりあう表面力を境界条件とした斉次

方程式（(12)式の右辺を0）を解いても(28)'式と同じ

解が得られる。

３　EMATでの受信時の近似解

送信と同じく電磁界と弾性波の相互作用を無視し、

(12)式でdH/dz=0とおいた式において、変位u2e
jkzの超

音波が戻りu1e
-jkzとして反射する場合、弾性波の境界条

件を満足するためにはu1=u2でなければならない。すな

わち

となる。このuを(10)(11)式に代入して、電磁界の境

界条件を満足するように解くと下式が得られる。

（ZA>>¦β/η¦を考慮）

（31)式を(28)式と比較すると、送信では電磁力より磁

わいの効果が大（e15>>B0より）であるが、受信では電

磁力の逆作用の効果が磁わいの逆作用の効果より大き

い（k2e15<β
2B0より）ことが分かる。

４　圧電素子での送信時の解

前述したように、（’）つきの変数は圧電素子中のも

のを表し、（’）なしの変数は材料中のものを表すこと

にすると、それぞれの材料中のひずみは、

で表される。また圧電素子の電圧V、電流IとE'，D'

との関係は以下の関係がある。（Aは圧電素子の面積）

（18）（19）（32）～（35）を使用して、z=-hで応力が0

の条件およびz=0で変位と応力が連続の条件で解くと

次式が得られる。（ε11
S'はε11'と略記）（付録参照）

なおここでCS=ε11
S'A/hはSが一定の場合の静電容

量であり、Z=ρvs及びZ'=ρ'vs'は圧電素子及び材料の

音響インピーダンスである。

５　圧電素子での受信時の解

超音波がｚの－方向から戻ってきて境界面で反射さ

れると同時に圧電素子で受信される。この時圧電素子

中のひずみは（32）式で表されるが、材料中のひずみ

は次式で与えられる。
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（18）（19）（32）（38）（34）（35）を使用して、送信時

と同じ境界条件で解くと、次式が得られる。（付録参

照）

Ⅴ　考察と代表的な計算結果

１　近似解の妥当性

近似解の妥当性を確認するため、最も電磁波と弾性

波の結合が大きい材料の一つである鋼の場合で周波数

が5MHzの場合について、表1に示す材料定数を用い

て、厳密界との比較を行った。結果を表1に示す。表

中のu1/H1Aは真空の入射磁界H1A=1A/mの時の超音波

発生変位u1（m）を示し、E2A/u2は帰ってきた超音波変

位u2=1mの時の真空での受信電界E2A（V/m）を示す。

表１　厳密解と近似解の比較
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近似解の誤差は鋼でも通常の試験周波数1～10MHz

の範囲では10-3は以下であり、Al,SUS304等の非磁

性材では誤差はさらに小さく無視できることを確認し

た。

２　代表的な計算結果

材料が鋼の場合について、（28）（31）式を用いてEMAT

の送受信能を計算し、（36）（37）（39）式を使用して圧電

素子の送受信能を計算した。具体的には、送信では表

2、3に示す材料定数と計算条件で発生する超音波の

変位u1を計算した。受信では単位変位（1m）の超音波

に対する出力（V/u2）とそれぞれの送信時の計算条件

で出力した超音波u1が減衰せずに戻ってきて受信され

た時の出力V（u2=u1）とを計算した。超音波の周波

数は5MHｚとした。EMATの受信電圧Vの計算は、

誘起電圧E2'に表中の計算条件に示したコイル長さと

コイル本数（コイル幅/コイル線径）を乗じて算出し

た。また圧電素子の受信電圧Vは、（39）式において

I=0（すなわち受信部の入力抵抗=∞）として計算した。

計算結果を表2及び3に示す。

表2 EMATでの計算結果例

この結果より、本条件でEMATと圧電素子を比較する

と、送信能ではほぼ同等の結果が得られるのに対し、受

信能では圧電素子が1000倍程度良好であるのが分かる。

これはEMATが送信時には（28）式で示されるようにe15

（≒100）が大きく効いてくるの対し、受信時には（31）
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電磁超音波探触子の送受信に関する基礎的な解析

式で示されるようにk2e15<β2B0よりe15が殆ど効いて

こないためである。

表３　圧電素子での計算結果例

Ⅵ　おわりに

強 磁 性 材 料 の 横 波 弾 性 波 モ デ ル を 使 用 し て 、

EMATと圧電素子の超音波送受信能の解析を行った。

また近似式により両者の送受信能の比較を行った。そ

の結果次のことがわかった。

(1）電磁界と弾性波との結合を無視して得られる

EMATの近似式は、両者の結合を考慮した厳密解と

ほとんど一致する。

(2）鋼の場合、送信では電磁力より磁わいの効果が

大であるが、受信では電磁力の逆作用で発生する起電

力の効果が磁わいの逆作用の効果より大きい。

(3）鋼の場合、EMATと圧電素子を比較すると、条

件によっては送信能はほぼ同等の結果が得られるが、

受信能は圧電素子が1000倍程度良好である。

今後は、EMATと圧電素子両者について、モデルに

できるだけ近似の実験を行い、解析結果との比較を行

っていく予定である。
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［付録］

以下（31）、（36）、（37）、（39）式の導出について記す。

１　（31）式の導出

（10）（11）式に（30）式を代入することにより、E

とHが次式のように求められる。

一方受信の際の真空中の電磁界EA=EAb，HA=HAbは

（21），（22）と図5（b）より下式で表される。

EとEA及びHとHAはz=0で連続である条件から次式が

得られる。さらにE2A=ZAH2Aから（31）式が求まる。

２　（36）（37）式の導出

（34）式に（19），（32），（35）式を代入して次式を

得る。

7
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（18）式に（32）,（35）式を代入して次式を得る。

（32），（33）（a7）式及び材料中の応力σ=c44Sである

ことを使用し、z=－hで応力が0、及びz=0で応力及び

変位が連続である条件を適用すると次式が得られる。

（a8）式よりIの関数としてs1を得て、u1=s1/jωより

（36）式を導出できる。また（a8）式よりs1', s2'を得

て、それらを（a6）に代入することで、（37）式を得

る。

３　（39）式の導出

（33）式の代わり（38）式を使用し、上記2と同様

な手順で次式を得る。

（a9）式より得たs1', s2'を（a6）に代入することで、

（39）式を得る。
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