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■■  ははじじめめにに  
複雑な電子回路などを用いずに水中の音波を収束させ

る音響レンズは，水中カメラやソーナーの小型化や省電
力化を実現するデバイスとして着目されている．しかし，音
響レンズの性能は，入射角が臨界角を超えない範囲で評
価されることが多い．この理由は，幾何光学においては，
入射角が臨界角を超えると，凹面レンズでは全反射が発
生してしまうからであると考えられる．しかし，レンズの厚さ
が音波の波長オーダになると，エバネッセント場の存在が
無視できなくなる[1，2]．よって，レンズが薄型化するにつ
れ，大入射角においても，レンズに入射した音波があたか
も透過するような現象が発生する可能性がある．しかし，
そのような影響を検討した例はあまり見られない． 

そこで，本研究では， FDTD法によるシミュレーションを
用いて，薄型水中音響レンズの音波透過特性を検討し
た． 

 
■■  活活動動内内容容  
１．楔型媒質における入射角と屈折角の関係 

音響レンズは水と屈折率の異なる材質の形状や厚さを
曲面状に変化させることで，音波を屈折させ，発散または
収束させるデバイスである．そこで音響レンズの一部であ
る楔型媒質に，図1に示すように，0°から60°の入射角で音
波を入射させた．そして，楔型媒質を透過した音波の角度
変化θ2–θ1を， 2次元FDTD法を用いて計算し，下記の理
論式と比較した．  

 
 
 

 
その結果，図2に示されるとおり，音波は入射角θ1が，臨界
角θcを超えても楔形媒質を透過するとともに，図1における
Case1の条件下ではエバネッセント場を仮定した理論式に
従うことが確認できた[3]．  
 
２．音響レンズの性能評価 

2次元FDTD法を用いて臨界角を超える音波がレンズに
入射した際の音波透過特性を検討した．検討対象の音響
レンズは実際に使用されている両凹レンズとした．シミュレ
ーションの結果，レンズの最小厚みが波長の3分の1 程度
の薄型音響レンズでは，入射角が臨界角を超えても音波
はレンズを透過することが確認された（図3）．従って，厚さ

が波長オーダの音響レンズは，エバネッセント場の影響
が顕著に現れることから，大きな入射角まで音波透過特性
を事前に検討する必要があることが明らかになった． 
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図1. 入射角θ1と屈折角θ2の関係

図 2. 楔型媒質に音波を

入射させた際の角度変化 
図3.レンズの透過特性

（臨界角：34.04°） 
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