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7. 弾性波の模型実験装置の改良 (第2報)

森谷武男

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和44年 10月受理一

1. まえがき

われわれの研究室では高橋が超音波磁器振動子を利用した弾性波模型実験装置を試作して

以来1L多数の実験にともなって装置の改良が行なわれてきた2)，3)。斎藤は水品発振器を基準とし

た高精度の装置を試作した4)。著者はさらに改良を行ない，安定性や SN比の向上をはかった。

11. 装置の改良点

第 1図には従来使用していた装置のブロックダイヤグラムを示しである。今回改良を行な
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第 1図 弾性波模型実験装置のプロックダイヤグラム

Fig. 1. Block diagram of the electric apparatus for model seismology. 
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った部分は，有限長正弦波発振器，有限長正弦波電力増幅時，高出力矩形波電力増幅器，前置

増幅器および振源である。水晶発振器を基準としたパルス発振回路は充分な精度や安定性を持

っているので改良の余地はない。次に改良を行なった部分についてくわしく述べるσ

1. 有限長正弦波発振器

この発振器は単一周波数を一定時間発振して，振源に鋭どい周波数特性を与えるために使

用される。以前の発振器は基本的にはRC発振回路を使用しているため，発振条件が臨界的で

あって，低歪での動作が不安定であり，波形の調正等の操作に子聞がかかった。今回試作した発

振器の回路図を第2図に示す。これはスイッチング回路に LC共振型発振回路が付加されてい

るもので， 発振出力を取り出している Tr.3のベースは L，Cを通してツェナーダイオードで

安定化されている。このため入力端子に加わっているパルスやスパイク状の波形をともなわな

いきれいな有限長正弦波が得られる。入力パルスのない時は，ダイオード、 OA73には Tr.2が

オフになっているため，順方向にノミイアスがかかり，共振回路に Tr.2のコレクター抵抗 5kQ

が夕、、ンピング抵抗として働らく。 また， Tr. 3もオフであるから出力はない。入力バルスが加

わると Tr.1， 2がオンになり，夕、、イオードには逆方向にパイアスがかかるのでダンピング抵抗

がはずれる。 また，Tr.3のエミッターに適性パイアスがかかるのでTr.3のベースには正負対

称に安定した発振波形が現われる。 入力パルスがなくなると Tr.3はオフになり，ふたたびダ

ンピング抵抗が入るので急に発振は停止する。入力ノ勺レスの幅を適当に選択すると 1サイクル

の発振も可能である。

Tr. 1 : 25A70 

Tr. 2・4:25C587 

Tr. 5，6: 25C374 

Tr. 7: 25064 

第2図 有限長正弦波発振器の回路図

L 1，2: 7mH 
L 3: 1'.7mH 
L 4: 23 mH 
L 5，6: 35 m H 
L 7，9，10: 44mH 
L 8: 70mH 

Fig. 2. Circuit diagram of the quenched sine wave generator 

第3図には波長を 10μsecから 10μsecごとに 100μsec.まで変えていった発振波形を

示しである。発振波長は 10μsee'.ごとにコイルを切り換えて変化させ，その聞はパリコンで連
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続可変にしてあるので，

帯域を発振できる。

約 7μsecから 100μs巴C.までの

2 有限長正弦波電力増幅器

測定の SN比を良くして信頼度を向とさせるには，振

iJJf(に使用している磁器振動子に高電圧を供給する必要があ

る。しかも，磁器振動子の内部容量やケーブルの容量によ

る高城の劣化を防ぐためには，電力増幅器は低出力インピ

ーダンスであることが望ましい。 しかし，仮に高電圧に耐
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えられる送信管等を使用しても消費電力が非常に大きくな 90μ 
100μ 

り，装置も膨大になって高価なものになってしまう。 この

ようなことから最大出力は 500V程度が手頃であろう。 第3図 有限長正弦波発振器の

今回試作した電力増幅器の回路図を第 4lz1に示しであ

る。これは比較的高電圧に耐えられて，内部容量の小さい

テレビ用の真空管を使用し，出力インピーダンスを低くす

Fig.3. 
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g巴nerator.
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るためにシングルエンドプッシュブ。ル回路を使用した。この回路は一般にオーディオ用電力士首

幅器に用いられるが，この場合と具なる点は電源電圧が約2倍の 770Vであり，最大出力電圧

550 Vを得られることである。実際に使用する時は，最大出力に近い状態で動作をさせること

が多いので，真空管に多少の無理がかかることが考えられるが，シグナルはくりかえし時間
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第 i図 有限長正弦波11UJt皆幅器のli'ilj名図
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Fig. 4. Circuit diagram of the power amplifier for 
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20 m sec.の聞に長くてもわず、か 500μsec.しか持続しないため，時間的に平均すれば実際には

最大出力の 40分の 1以下で動作させていることになっているので問題はない。

3 高出力矩形波電力増幅器

これは出力電圧約 1600Vの矩形波電力増幅器であって， 大型の模型実験や岩石の速度測

定に使用する目的で試作した。 岩石等の速度を測定する場合，初動部分の SN比が充分良く

なければならないが，一般には不明瞭な場合が多いので，高電圧を振源に供給する必要があ

る。第5図に試作した回路図を示す。終段増幅には送信管を使用し，電源電圧は 2000Vで

ある。

V2 

INPUT 

1μ ハ
30K 

5 K 

20K 

第5図 短形波電力増幅器の回路図
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Fig. 5. Circuit diagram of the power amplifier for pulse waves 

4. 前置増幅器

ジルコン酸，チタン酸鉛系磁器振動子で、作られている受振器の出力は数 10μVから数 100

μVであって， これをよ首幅するには特に低雑音に設計した増幅器を使用しなければならない。

装置全体の SN比を良くするには，前にも述べたように，電カ増幅器の出力を大きくすること

の他に，振源や受振器に使用している振動子に機械的結合係数の大きいものを選択すること，

およびこの前置増幅器を低雑音にすることが大切である。

磁器振動子は電気的に見ればコンデンサーであって模型実験に使われる小型のものでは数

lOpFから数 100pFの容量を持っている。 また前置増幅器に接続するための同軸ケーブルや

シールドワイヤの容量も無視できない。これらは 1m当り磁器振動子と同程度の容量を持って

いる。したがって，振動子に生ずる電圧 tは振動子の容量 C"とワイヤの容量 Cwで分割され，

e.c"j( 
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lR.8 

TR.1，2: MK10-1 

TR.3，4.5.B: 25C31 15140 

T R. 6，7: 25C374 

第6図 前置増幅器の回路図

Fig. 6. Circuit diagrarn of the pre-arnpli五er.

これが前置増幅器に接続されると微分回路を構成する5)。 したがって周波帯域を広くするには

入力インピーダンスを高くして時定数を大きくする必要がある。

試作したー前置増幅器の回路図は第6図に示しである。初段増幅には電界効果トランジスタ

ーを使用している。 この場合，入力インピー夕、、ンスは Tr.1のゲートに接続されているアッテ

ネーターの全抵抗 300kQによってのみ決まる。 受振器を含めた周波数特性は 10kHzから

200kHzまでほぼ平坦である。最大利得は約70dbであり，雑音は入力端子を短絡とした場合，

入力に換算して約7ρV(rms)である。

5_振源

SN比を向上させるには前に述べた方法の他に振源や受振器を工夫することが考えられ

る。振源のエネルギーを大きくするには，多数個の娠動子を極性を逆にして重ね，電気的には

並列に接続し，機械的には直列に動作させるという方法がある。このようにすれば，ワイヤの

容量による損失も減少し，振動エネルギーは積み重ねた振動子の数以上に倍増されるので，電

力増幅器の出力インピータンスは低くする必要があるけれども，出力電圧はあまり高くする必

要はなくなる。しかし振動子を積み重ねると重量が増加し，振源全体の最低共振周波数は低下

してくる。これは装置全体の高域限界を決めるのでできるだけ高いことが望まし~，5)。

試作した振源には 3個の振動子を，直径約 1cm，長さ約 30cmの鉛棒に取り付けてある。

この先端部分の断面図を第7図に示しである。また，第8図は振動子を 1個のみ使用した振源

と 3個使用したものとを比較した記録で、ある。これによれば 1個より 3個の SN比の方が

5) 高木章雄; モテソレ地震学，地震 2，15 (1962)， 238-354 

6) 前出 5)
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第 7図 振i原の断面図

Fig. 7. Profile of the seismic source. 

約 14db改善されていることがわかる。

しかし最低共娠周波数は約 100kHzで

あって多少低めである。

受飯器についてもこのような原理を

応用すれば感度を向上させることができ
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第8図 振源の違いによる波形の比絞

Fig. 8. Waveform comparison. 

るであろう。すなわち，振i版の場合とは逆に振動エネルギーを並列に受けるようにし，電気的

には直列に接続すると，感度はやはり振動子の数に比例して増加することになる。しかし振

動子が小型であるため，このような複雑な工作は困難であるし，平担な周波数特性は得られな

いと思われるので僕型実験装置には適していない。ハイドロフォンや地震計の様に比較的大型

なものならば製作が容易であろう O

III. あとがき

今回は安定性や SN比の向 tを目的として装置の改良を行なったが，やはり重要なことは

振源と受振器の周波数特性である。装置全体;の，J奇域は 10kl…1zから 200kHz程度であるが，

さらに帯域を広げるには，振源と受信器にさらに工夫が必要になる。 A.F. GANGI and K. C. 

THOMSON7)は共振周波数の異なった振動子を組み合わせて，広帯域の振VJJ、を製作している O 比

較的小型の僕型を使用する場合や，小型の岩石原本の速度測定等には，このような高城特性の

良好な装置が必要になるであろう。いずれにせよ，振源や受振器の特性は模型の弾性定数や，

模型との結合状態によって微妙に変化するので，実験は注意深く行なう必要がある。

7) A. F. GANGI and K. C. THOMSON; Wide Band Transducer for Seismic Modeling， .T. G. R. 73 

(1968)， 4735-4740. 
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7. Improvements on the Equipment for Model 
Seismology， Part 2. 

By Takeo MORIYA 

(Department of Geophysics， Facu!ty of Science， Hokkaido University) 
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New types of quenched sine wave generator， power amplifier for quenched sine waves， 

power amplifier for pulsεwaves， pre・amplifierand seismic source were designed. They 

are used in frequency range from 10 kHz to 20 kHz. Action of the quenched sine wave 

generator which is composed from sine wave generator of LC type and switching circuit 

is so stable that it can generate pur巴lyone sycle. Maximum out put voltage of the 

power amplifier for quenched sine waves being single-ended push-pull type， is 550 volts 

pp and that of power amplifier for pul巴swaves is 1600 volts pp. Field e妊ecttransistors 

and silicon transistors are applied to pre引 nplifierhaving an equivalent input noise 

voltage of 7 microvolts rms with input impeadance of 300 kQ. The seismic sourc巴 IS

made of three vibratoes of lead-zirconate-titanate and a stick of lead. Vibrators are 

connected in parallel as electric circuit but in series as mechanical motion to increase 

energy of vibration. The lowest resonant frequency of the seismic soure is about 100 kHz. 


