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(57)【要約】
【課題】高音圧化による画像のＳ／Ｎ向上を実現する超
音波撮像装置を提供する。
【解決手段】超音波撮像装置は、直流バイアス電圧と、
交流駆動電圧とを静電容量型マイクロマシン超音波トラ
ンスデューサの電極間に印加することで超音波の送信を
行い、符号、振幅、または位相の異なる超音波波形を、
走査線１本辺り２種類以上送受信することにより撮像を
行う、送受信制御部を有する。そして、２種類以上の送
信超音波（Ｔｘ１、Ｔｘ２）のうち少なくとも１種類の
送信超音波には、高周波パルス波形と、高周波パルス波
形より長周期であり、直流バイアス電圧との合計電圧が
プルイン電圧以下となるような電圧振幅からなり、台形
波、ｃｏｓ関数、ｃｏｓのｎ乗、またはガウス関数など
に従い滑らかに変化する低周波波形と、を加算した電圧
波形を交流駆動電圧として使用する。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波探触子として静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサを使用する超音
波撮像装置であって、
　直流バイアス電圧と、交流駆動電圧とを前記静電容量型マイクロマシン超音波トランス
デューサの電極間に印加することで超音波の送信を行い、
　符号、振幅、または位相の異なる超音波波形を、走査線１本辺り２種類以上送受信する
ことにより撮像を行う、
　送受信制御部を有し、
　前記２種類以上の送信超音波のうち少なくとも１種類の送信超音波には、
　高周波パルス波形と、
　前記高周波パルス波形より長周期であり、直流バイアス電圧との合計電圧がプルイン電
圧以下となるような電圧振幅からなり、任意の関数に従い滑らかに変化する低周波波形と
、
　を加算した電圧波形を前記交流駆動電圧として使用する、超音波撮像装置。
【請求項２】
　請求項１記載の超音波撮像装置において、
　複数回の超音波送信後、受信した超音波信号各々に対し、対応する送信音圧振幅に応じ
た係数を乗じた後に加算し、ハイパスフィルタまたはバンドパスフィルタにより、受信信
号中の低周波成分を除去する、超音波撮像装置。
【請求項３】
　請求項１記載の超音波撮像装置において、
　前記送信超音波として、振幅が最大となる第１送信超音波と、振幅が最小となる第２送
信超音波とを含む音圧波形を送信し、
　前記第１送信超音波と前記第２送信超音波とは、
　音圧振幅の比が、１対１／３以上、１対１以下となり、
　符号の正負が反転する、超音波撮像装置。
【請求項４】
　請求項１記載の超音波撮像装置において、
　前記高周波パルス波形として、正電圧の先行パルスと、正電圧または負電圧からなる１
つまたは複数のメインパルスと、正電圧の後続パルスとを時間的に連続して出力し、
　前記先行パルスの電圧最大値と前記直流バイアス電圧との合計が、前記静電容量型マイ
クロマシン超音波トランスデューサのプルイン電圧を超える、超音波撮像装置。
【請求項５】
　請求項４記載の超音波撮像装置において、
　前記複数のメインパルスのうち前記先行パルスの直後に出力されるメインパルスが、負
電圧からなる、超音波撮像装置。
【請求項６】
　請求項４記載の超音波撮像装置において、
　前記後続パルスの電圧最大値と前記直流バイアス電圧との合計が、前記静電容量型マイ
クロマシン超音波トランスデューサのプルイン電圧を超える、超音波撮像装置。
【請求項７】
　請求項１記載の超音波撮像装置において、
　前記任意の関数は、台形波、ｃｏｓ関数、ｃｏｓのｎ乗、またはガウス関数である、超
音波撮像装置。
【請求項８】
　超音波探触子として静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサを使用する超音
波撮像装置であって、
　前記静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサに対して、２回の送信波形のう
ち少なくとも一方に低周波成分を重畳して送信する送受信制御部を有し、
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　前記低周波成分の電圧成分は、前記静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサ
の振動膜の初期位置を調整する電圧である、超音波撮像装置。
【請求項９】
　請求項８記載の超音波撮像装置において、
　前記低周波成分は、前記２回の送信波形の送信に対する受信後の加算処理の後に、ハイ
パスフィルタまたはバンドパスフィルタにより除去する、超音波撮像装置。
【請求項１０】
　請求項８記載の超音波撮像装置において、
　前記２回の送信波形のうちの第１送信波形と第２送信波形とは、音圧振幅の比が１対１
／３以上、１対１以下となり、符号の正負が反転する、超音波撮像装置。
【請求項１１】
　請求項８記載の超音波撮像装置において、
　前記２回の送信波形の送波直前に一瞬、前記静電容量型マイクロマシン超音波トランス
デューサのプルイン電圧を超える電圧を印加する、超音波撮像装置。
【請求項１２】
　請求項１１記載の超音波撮像装置において、
　前記プルイン電圧を超える電圧を印加した後に、電圧をマイナス側限度まで下げる、超
音波撮像装置。
【請求項１３】
　請求項１２記載の超音波撮像装置において、
　前記電圧をマイナス側限度まで下げた後に、前記プルイン電圧を超える電圧を印加して
前記振動膜を引き戻す、超音波撮像装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波撮像装置に関し、例えば超音波探触子として静電容量型マイクロマシ
ン超音波トランスデューサを使用する超音波撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には、高周波パルス信号に一定周期の直流バイアス信号を重畳させて静電容
量型超音波振動子に印加し、直流バイアス信号の電圧値を調整し、高い音圧を得る技術が
開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開ＷＯ２００５／１２０３５９号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　超音波撮像装置においては、例えば超音波探触子として静電容量型マイクロマシン超音
波トランスデューサを使用する超音波撮像装置がある。このような超音波撮像装置におい
て、近年の表在組織の画像診断には、ＴＨＩ（Tissue Harmonic Imaging）による高精細
な画像が必須であり、その実現にあたり画像のＳ／Ｎ（Signal to Noise ratio）向上が
必要である。
【０００５】
　例えば、上述した特許文献１の技術では、超音波振動子に、高周波パルス信号に直流バ
イアス信号を重畳させて印加しているが、振動膜の可動範囲を使いきれず、高音圧化によ
る画像のＳ／Ｎ向上には不向きである。
【０００６】
　本発明の目的は、高音圧化による画像のＳ／Ｎ向上を実現する超音波撮像装置を提供す
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ることにある。
【０００７】
　本発明の前記ならびにその他の目的と新規な特徴については、本明細書の記述および添
付図面から明らかになるであろう。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本願において開示される発明のうち、代表的なものの概要を簡単に説明すれば、次のと
おりである。
【０００９】
　一実施の形態における超音波撮像装置は、超音波探触子として静電容量型マイクロマシ
ン超音波トランスデューサを使用する超音波撮像装置である。この超音波撮像装置は、直
流バイアス電圧と、交流駆動電圧とを静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサ
の電極間に印加することで超音波の送信を行い、符号、振幅、または位相の異なる超音波
波形を、走査線１本辺り２種類以上送受信することにより撮像を行う、送受信制御部を有
する。そして、２種類以上の送信超音波のうち少なくとも１種類の送信超音波には、高周
波パルス波形と、高周波パルス波形より長周期であり、直流バイアス電圧との合計電圧が
プルイン電圧以下となるような電圧振幅からなり、任意の関数などに従い滑らかに変化す
る低周波波形と、を加算した電圧波形を交流駆動電圧として使用する。例えば、台形波、
ｃｏｓ関数、ｃｏｓのｎ乗、またはガウス関数を用いると好適である。
【００１０】
　一実施の形態における別の超音波撮像装置は、超音波探触子として静電容量型マイクロ
マシン超音波トランスデューサを使用する超音波撮像装置である。この超音波撮像装置は
、静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサに対して、２回の送信波形のうち少
なくとも一方に低周波成分を重畳して送信する送受信制御部を有する。そして、低周波成
分の電圧成分は、静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサの振動膜の初期位置
を調整する電圧である。
【発明の効果】
【００１１】
　本願において開示される発明のうち、代表的なものによって得られる効果を簡単に説明
すれば以下のとおりである。
【００１２】
　一実施の形態によれば、高音圧化による画像のＳ／Ｎ向上を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】実施の形態における超音波撮像装置の構成の一例を示すブロック図である。
【図２】実施の形態における超音波撮像装置に使用される超音波トランスデューサの構造
の一例を示す垂直断面図である。
【図３】実施の形態における超音波撮像装置に使用される超音波トランスデューサアレイ
および超音波探触子の一例を示す斜視図である。
【図４】実施の形態における超音波撮像装置において、送信、受信および信号処理の流れ
の一例を概略的に示す説明図である。
【図５】実施の形態における超音波撮像装置において、振動膜の変位の一例を示す説明図
である。
【図６】（ａ）～（ｃ）は実施の形態における超音波撮像装置において、超音波トランス
デューサの駆動電圧、振動膜の変位、および媒体に対する音圧の一例を示す説明図である
。
【図７】（ａ）～（ｃ）は実施の形態における超音波撮像装置において、超音波トランス
デューサの駆動電圧、振動膜の変位、および媒体に対する音圧の一例を示す説明図である
。
【図８】実施の形態における超音波撮像装置において、送信超音波に対応する超音波トラ
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ンスデューサの駆動電圧の一例を示す説明図である。
【図９】実施の形態における超音波撮像装置において、送信超音波に対応する超音波トラ
ンスデューサの駆動電圧を印加する手順の一例を示すフロー図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、実施の形態を図面に基づいて詳細に説明する。以下の実施の形態を説明するため
の全図において、同一の部材には原則として同一の符号を付し、その繰り返しの説明は省
略する。なお、図面をわかりやすくするために、平面図であってもハッチングを付す場合
があり、また断面図であってもハッチングを省略する場合がある。
【００１５】
　［実施の形態］
　実施の形態について、図１～図９を用いて説明する。本実施の形態は、超音波探触子と
して静電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ：Capacitive Micro-m
achined Ultrasonic Transducer）を使用する超音波撮像装置である。以下において、静
電容量型マイクロマシン超音波トランスデューサを、単に超音波トランスデューサまたは
ＣＭＵＴなどとも記載する。
【００１６】
　＜超音波撮像装置＞
　まず、実施の形態における超音波撮像装置について、図１を用いて説明する。図１は、
実施の形態における超音波撮像装置の構成の一例を示すブロック図である。
【００１７】
　図１に示すように、超音波撮像装置は、超音波探触子１、送受信切替スイッチ２、送信
アンプ３、受信アンプ４、直流電源５、Ｄ／Ａコンバータ６、Ａ／Ｄコンバータ７、送信
ビームフォーマ８、受信ビームフォーマ９、電源１０、電圧リミッター１１、制御部１２
、信号処理部１３、スキャンコンバータ１４、表示部１５、および、ユーザインターフェ
ース１６を備えている。
【００１８】
　超音波撮像装置は、超音波探触子１として、超音波トランスデューサ（後述する図２お
よび図３を参照）を使用する。超音波探触子１は、送受信切替スイッチ２を介して、この
超音波探触子１を備えた超音波撮像装置の送信ビームフォーマ８および受信ビームフォー
マ９に接続されている。超音波探触子１は、電源１０によって駆動する直流電源５、送信
アンプ３および受信アンプ４により超音波ビームを形成するアレイとして動作し、超音波
の送受信のために利用される。送受信信号は、制御部１２により、目的に応じて制御され
る。
【００１９】
　送信信号は、制御部１２で波形制御され、個々のセルやセルを束ねたチャンネルの電極
に、送信ビームフォーマ８、Ｄ／Ａコンバータ６および送信アンプ３を介して任意の波形
や振幅および遅延時間が設定された状態で電圧が印加される。また、超音波探触子１に過
大な電圧が印加しないよう、あるいは送信波形制御の目的で、電圧リミッター１１を備え
ている。受信信号は、受信アンプ４、Ａ／Ｄコンバータ７および受信ビームフォーマ９を
介した後、信号処理部１３にて、Ｂモード断層像処理、ドップラー処理あるいはＴＨＩ処
理などを経て画像信号に変換され、スキャンコンバータ１４を介して表示部１５に表示さ
れる。また、図１に示した構成要素の一部が超音波探触子１の内部に構成要素の一部とし
て構成してもよい。
【００２０】
　以下、超音波信号の送受信および画像表示までの流れを説明する。一般的に超音波撮像
装置は、生体内の構造を２次元あるいは３次元で表示する。このため、超音波の送信ある
いは受信においては、アレイ型の超音波探触子１を用いて、各チャンネルに電気的な遅延
操作あるいは使用するチャンネル数を設定し、ビームフォーミングを行い、２次元内ある
いは３次元内において超音波の焦点を走査し撮像する。これらの操作は、送信ビームフォ
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ーマ８あるいは受信ビームフォーマ９の内部にて行われる。また、様々な撮像モードに合
わせてビームフォーマの制御を制御部１２にて行う。
【００２１】
　送信時は、送信ビームフォーマ８で制御された超音波探触子１内の各チャンネルには送
信アンプ３を介して電圧が印加され、各チャンネルから放射される超音波がある焦点で位
相が重なるよう送信される。送信と受信とは同じ超音波探触子１を用いて交互に行うため
、送受信切替スイッチ２にて送信と受信との切り替えを行う必要がある。
【００２２】
　受信時は、受信信号を受信アンプ４で増幅し、受信ビームフォーマ９を介して信号処理
部１３にて信号を検出する。信号処理部１３では、各信号が整相加算され、フィルタ処理
、対数圧縮、検波などという過程を経て、走査変換前の音場走査に対応した２次元画像デ
ータあるいは３次元画像データとなる。これらの画像データは、スキャンコンバータ１４
で走査変換され、表示部１５への画像信号として出力される。以上の制御部１２による制
御および表示部１５の調整はユーザインターフェース１６を介して使用者が行うことがで
きる。
【００２３】
　本実施の形態における超音波撮像装置は、制御部１２と、送信ビームフォーマ８および
受信ビームフォーマ９とを含む送受信制御部を有する。この送受信制御部では、詳細は後
述するが、直流バイアス電圧と、交流駆動電圧とを、超音波トランスデューサの電極間に
印加することで超音波の送信を行い、符号、振幅、または位相の異なる超音波波形を、走
査線１本辺り２種類以上送受信することにより撮像を行う。
【００２４】
　＜超音波トランスデューサ＞
　次に、実施の形態における超音波撮像装置に使用される超音波トランスデューサについ
て、図２および図３を用いて説明する。図２は、超音波トランスデューサの構造の一例を
示す垂直断面図である。図２では、超音波トランスデューサであるＣＭＵＴの素子の一つ
（ＣＭＵＴセル）を示している。
【００２５】
　図２に示すように、超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴセル）１００は、基板１０１、
固定電極１０２、可動電極１０３、絶縁膜１０４、絶縁膜１０５、ダイアフラム層１０６
、空隙層１０７、および、支持壁１０８を備えている。ダイアフラム層１０６は、超音波
トランスデューサ１００の振動膜として機能するので、ここでは振動膜１０６とも記載す
る。
【００２６】
　超音波トランスデューサ１００は、シリコン単結晶や石英ガラス、ポリマなどの半導体
または絶縁体からなる平板状の基板１０１に、アルミニウムやタングステンあるいはチタ
ンなどの導電体からなる薄膜状の固定電極１０２が形成され、固定電極１０２の上にダイ
アフラム層１０６が形成されている。ダイアフラム層１０６は周縁部が基板１０１から立
ち上がった支持壁１０８によって基板１０１に固定され、ダイアフラム層１０６と基板１
０１との間には、周囲が支持壁１０８によって密閉された空隙層１０７が形成されている
。空隙層１０７の上部には、絶縁膜１０５で被覆された可動電極１０３が配置され、可動
電極１０３はダイアフラム層１０６の内部に存在する。
【００２７】
　可動電極１０３は、固定電極１０２と可動電極１０３との間に電圧（直流バイアス電圧
ＤＣ＋交流電圧ＡＣ）を印加した際、静電気力により、基板１０１側に変位する。この変
位が過剰になり、可動電極１０３が固定電極１０２と接触し、導通することを防ぐために
、固定電極１０２の上部に絶縁膜１０４を設けるか、もしくは可動電極１０３を絶縁膜１
０５で被覆するのが好ましい。なお、仕様の要求から、設計によっては、可動電極１０３
はダイアフラム層１０６の外側にはみ出している場合や、支持壁１０８にまで達している
場合、あるいはダイアフラム層１０６の厚みが一定でないなど、素子形状には様々な場合
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が考えられる。
【００２８】
　ダイアフラム層１０６、支持壁１０８および絶縁膜１０５で被覆された可動電極１０３
は、半導体プロセス技術で加工可能な材料で作られる。例えば、シリコン、サファイア、
あらゆる形式のガラス材料、ポリマ（ポリイミドなど）、多結晶シリコン、窒化シリコン
、酸窒化シリコン、金属薄膜（アルミニウム合金、銅合金、またはタングステンなど）、
スピン・オン・グラス（ＳＯＧ）、埋め込みドープ材または拡散ドープ材、ならびに酸化
シリコンおよび窒化シリコンなどからなる積層膜である。空隙層１０７の内部は真空でも
よいし、空気または何らかの気体を充填してもよい。定常時（非動作時）において、可動
電極１０３と基板１０１との間隔（Ｚ軸方向）は、主にダイアフラム層１０６、支持壁１
０８および可動電極１０３の剛性によって維持されている。
【００２９】
　超音波トランスデューサ１００は、空隙層１０７および絶縁膜１０４を挟んで、固定電
極１０２と可動電極１０３とを配置した可変容量コンデンサとして動作する。可動電極１
０３に力が加わりＺ軸方向に変位すると、固定電極１０２と可動電極１０３との間隔が変
わり、コンデンサの静電容量が変化する。可動電極１０３とダイアフラム層１０６とは結
合しているため、ダイアフラム層１０６に力が加わっても、可動電極１０３は変位する。
このとき、固定電極１０２と可動電極１０３とに電荷が蓄積されていると、固定電極１０
２と可動電極１０３との間隔が変わり、両電極間の静電容量が変化するとともに、両電極
間に電圧が発生する。このようにして、超音波などの何らかの力学的変位をもたらす力が
ダイアフラム層１０６に伝播すると、その変位が電気信号に変換される。
【００３０】
　また、固定電極１０２と可動電極１０３との間に電位差を与えると、各々異なる符合の
電荷が蓄積し、静電気力により可動電極１０３がＺ軸方向に変位する。このとき、可動電
極１０３とダイアフラム層１０６とは結合しているため、ダイアフラム層１０６も同時に
変位する。こうして、ダイアフラム層１０６の上部（Ｚ軸方向）に、空気、水、プラスチ
ック、ゴム、生体などの音響伝播媒体が存在すれば、音が放射される。すなわち、この超
音波トランスデューサ１００は、入力された電気信号を超音波信号に変換してダイアフラ
ム層１０６に隣接した媒体へ放射し、媒体から入力された超音波信号を電気信号に変換し
て出力する機能を有する電気音響変換素子である。
【００３１】
　図３は、超音波トランスデューサアレイおよび超音波探触子の一例を示す斜視図である
。図３に示すように、超音波トランスデューサアレイ２００は、超音波探触子（プローブ
）１の送受信面をなすものであって、基板１０１に、上述した微細な（例えば水平幅５０
μｍ）超音波トランスデューサ１００を１つのセル（素子）として、多数のセルを形成し
、所定個数ごとに結線２１０によって電気的に接続したものである。図３中のセルは六角
形をしているが、セルの形は用途に応じて適宜変えればよい。また、超音波トランスデュ
ーサ１００の個数は、図示したものに限られず、半導体製造技術やプリント基板実装技術
によって更に多数の超音波トランスデューサ１００のセルをより大型の基板に集積しても
よい。
【００３２】
　なお、図３に示した超音波トランスデューサ１００の配列は一例であって、蜂の巣状の
ほか、碁盤目状など、他の配列形態でもよい。また、配列面は、平面状または曲面状のい
ずれでもよく、その面形状も、円形状または多角形状などにすることができる。あるいは
、超音波トランスデューサ１００を、直線状または曲線状に並べてもよい。
【００３３】
　超音波探触子１は、例えば、複数の超音波トランスデューサ１００の群を短冊状に配列
してアレイ型に形成したり、複数の超音波トランスデューサ１００を扇状に配列してコン
ベックス型に形成したりしたトランスデューサアレイ２００を備える。
【００３４】
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　また、図３に示すように、この超音波探触子１において、超音波トランスデューサ１０
０の媒体（被検体）側には、超音波ビームを収束させる音響レンズ３１０と、超音波トラ
ンスデューサ１００と媒体（被検体）との音響インピーダンスを整合する音響整合層３２
０や導電性膜３３０を配置し、またその背面側（媒体側に対して逆）には、超音波の伝播
を吸収するバッキング材３４０を設けて使用することができる。
【００３５】
　＜ＴＨＩによる画像＞
　上述したような超音波撮像装置において、近年の表在組織の画像診断には、ＴＨＩ（Ti
ssue Harmonic Imaging）による高精細な画像が必須であり、その実現にあたり画像のＳ
／Ｎ（Signal to Noise ratio）向上が必要である。
【００３６】
　例えば、従来技術におけるＰＩ（Pulse Inversion）法では、原理上Ｓ／Ｎが他の方法
と比較して高いが、同一形状で符号のみ反転した送信音圧波形が必要であり、超音波トラ
ンスデューサの動作原理上、実用的なＳ／Ｎが得られるだけの音圧を出せない。
【００３７】
　また、従来技術において、超音波トランスデューサの駆動には、直流バイアス電圧を交
流電圧に加算して印加してダイアフラム層（振動膜）を振動させる技術もある。この従来
技術では、直流バイアス電圧により振動膜は初期の空隙層の高さの２５％程度凹んだ状態
にあり、この位置を中心に上下に振動する。直流バイアス電圧を増加させれば凹み量は増
大するが、凹み量がある限界点を超えると固定電極１０２と可動電極１０３との間に働く
静電気力と、可動電極１０３に結合された振動膜１０６の弾性復元力とが釣り合わなくな
り、凹み量を一定に維持できなくなった振動膜１０６が固定電極１０２と衝突する。この
不安定化を静電プルインと呼び、静電プルインの発生する電圧をプルイン電圧と呼ぶ。直
流バイアス電圧はこのプルイン電圧を超えてはならないため、前記の通り２５％凹み状態
で使用する必要がある。このような上下非対称な振動特性を持つことから、従来技術によ
る方法では、超音波トランスデューサ１００は凹む方向への音圧に比べ、膨らむ方向への
音圧は１／３程度しか出せない。
【００３８】
　例えば、上述した特許文献１の技術でも、超音波振動子に、高周波パルス信号に直流バ
イアス信号を重畳させて印加しているが、単純に直流バイアス信号の電圧符号を反転させ
るに過ぎないため、振動膜の可動範囲を使いきれず、高音圧化による画像のＳ／Ｎ向上に
は不向きである。
【００３９】
　そこで、本実施の形態は、上述した特許文献１を含む従来技術の課題を解決し、高音圧
化による画像のＳ／Ｎ向上を実現する超音波撮像装置を提供するものである。本実施の形
態における技術的思想は、送信時には意図的に打ち消し誤差の出る波形を送信し、受信後
の処理で低周波成分を除去する点にある。
【００４０】
　具体的には、第１に、ＰＩ（Pulse Inversion）法またはＡＭＰＩ（Amplitude Modulat
ion Pulse Inversion：振幅の比が１対１ではない送信音圧波形を使用したＰＩ法）法に
低周波成分を加算する方法を用いて、２回の送信超音波のうち少なくとも一方（言い換え
れば、２種類以上の送信超音波のうち少なくとも１種類の送信超音波）に低周波成分を重
畳して送信する。このとき、低周波成分は振動開始時のダイアフラム層（振動膜）の位置
を調整することで、送信音圧を向上させる。これは、感度を向上させるのではなく、振動
膜の可動範囲を広くして振動膜が膨らむ方向の音圧を出せるようにするものである。第２
に、低周波成分は受信後の加算処理では除去せず、その後に、ハイパスフィルタまたはバ
ンドパスフィルタを通すことで除去する。第３に、音圧振幅比は任意だが、Ｓ／Ｎの観点
から可能な限り音圧を出すことが望ましい。
【００４１】
　以上の本実施の形態における技術的思想に基づいて、以下において詳細に説明する。
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【００４２】
　＜送信、受信および信号処理＞
　図４は、実施の形態における超音波撮像装置において、送信、受信および信号処理の流
れの一例を概略的に示す説明図である。実施の形態における超音波撮像装置では、ＡＭＰ
Ｉ法に低周波成分を加算する方法を用いる。
【００４３】
　上述（図２）に示したように、本実施の形態における超音波撮像装置において、送信信
号は、制御部１２で波形制御され、送信ビームフォーマ８、Ｄ／Ａコンバータ６および送
信アンプ３を介して、超音波探触子１の超音波トランスデューサ１００に、所望の波形が
設定された状態で駆動電圧として印加される。
【００４４】
　超音波トランスデューサ１００に印加された駆動電圧は、超音波トランスデューサ１０
０において、固定電極１０２と可動電極１０３との間に印加され、静電気力により可動電
極１０３が変位する。このとき、可動電極１０３に結合している振動膜（ダイアフラム層
）１０６も同時に変位する。こうして、振動膜１０６の表面側に存在する生体などの媒体
に音圧として放射される。
【００４５】
　媒体に放射された音圧に対する受信信号は、受信アンプ４、Ａ／Ｄコンバータ７および
受信ビームフォーマ９を介した後、信号処理部１３にて、画像信号に変換され、スキャン
コンバータ１４を介して表示部１５に表示される。
【００４６】
　本実施の形態における超音波撮像装置は、超音波トランスデューサ１００の駆動電圧と
して、直流バイアス電圧と、交流駆動電圧とを、超音波トランスデューサ１００の固定電
極１０２と可動電極１０３との間に印加することで超音波の送信を行う。この時、超音波
トランスデューサ１００は、駆動電圧が印加されると、振動膜１０６が変位する。この振
動膜１０６の変位は、音圧となる。そして、媒体（被検体）に対する音圧として、符号、
振幅、または位相の異なる超音波波形を、走査線１本辺り２種類以上送信する。この音圧
の送信に対する反射信号を受信し、送受信により被検体内部組織（生体組織等）の撮像を
行う。
【００４７】
　すなわち、本実施の形態における超音波撮像装置は、直流バイアス電圧と、交流駆動電
圧とを、超音波トランスデューサ１００の電極間に印加することで超音波の送信を行い、
符号、振幅、または位相の異なる超音波波形を、走査線１本辺り２種類以上送受信するこ
とにより撮像を行う、送受信制御部を有する。この送受信制御部は、制御部１２と、送信
ビームフォーマ８および受信ビームフォーマ９とを含む部分である。
【００４８】
　＜＜送信＞＞
　媒体（被検体）に対して音圧を送信する時は、２種類以上の送信超音波を送信する。本
実施の形態では、送信超音波として、Ｔｘ１とＴｘ２との２種類の例を図示している。こ
れらの送信超音波のうちの少なくとも１種類の送信超音波、例えば送信超音波Ｔｘ２には
、高周波パルス波形６１と、低周波波形６４と、を加算した電圧波形を交流駆動電圧とし
て使用する。図４において、送信超音波Ｔｘ２の高周波パルス波形６１は、送信超音波Ｔ
ｘ１の高周波パルス波形５１に対して振幅変調およびパルス反転を行い、「－１／ｋ（ｋ
＝送信音圧振幅に応じた係数）」として図示している。
【００４９】
　また、送信超音波Ｔｘ２の低周波波形６４は、高周波パルス波形６１より長周期であり
、その電圧振幅とＤＣバイアス電圧の和がプルイン電圧以下となる電圧振幅からなり、台
形波、ｃｏｓ（コサイン）関数、ｃｏｓのｎ乗、またはガウス関数などに従い滑らかに変
化する低周波波形とする。プルイン電圧とは、固定電極１０２と可動電極１０３との間に
働く静電気力と、可動電極１０３に結合された振動膜１０６の復元力とが釣り合わなくな
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る限界の電圧値であり、プルイン電圧を超えた場合、振動膜を空隙内に維持することがで
きず、振動膜は下部面に接触する。
【００５０】
　一方、送信超音波Ｔｘ１、Ｔｘ２のうちの他の１種類の送信超音波、例えば送信超音波
Ｔｘ１には、高周波パルス波形を交流駆動電圧として使用する。図４において、送信超音
波Ｔｘ１の高周波パルス波形５１の振幅は、「１」として図示している。
【００５１】
　このように、２種類以上の送信超音波として、振幅が最大となる第１送信超音波Ｔｘ１
と、振幅が最小となる第２送信超音波Ｔｘ２とを含む音圧波形を送信する。第１送信超音
波Ｔｘ１と第２送信超音波Ｔｘ２とは、音圧振幅の比が、１対１／３以上、１対１以下と
なり、かつ、符号の正負が反転するものとする。
【００５２】
　＜＜受信＞＞
　送信超音波Ｔｘ２の送信に対する媒体（被検体）からの受信では、図４に示すように、
送信した音圧の波形６１と音波が媒体を伝搬する際の非線形効果により発生した二次性高
調波（ハーモニック）成分の波形６２とを加算した波形６３を受信する。このとき、媒質
から発生する二次高調波成分は、送信した音圧の波形の大きさの２乗に比例した大きさで
発生するため、図４において、送信超音波Ｔｘ２の受信波形６３の二次性高調波成分６２
は、「ａ×１／ｋ２（ａ＝媒体に依存する係数、ｋ＝送信音圧振幅に応じた係数）」とし
て図示している。
【００５３】
　一方、送信超音波Ｔｘ１の送信に対する媒体（被検体）からの受信では、図４に示すよ
うに、送信した音圧の波形５１と音波が媒体を伝搬する際の非線形効果により発生した二
次性高調波（ハーモニック）成分の波形５２とを加算した波形５３を受信する。このとき
、媒質から発生する二次高調波成分は、送信した音圧の波形の大きさの２乗に比例した大
きさで発生するため、図４において、送信超音波Ｔｘ１の受信波形５３の二次性高調波成
分５２は、「ａ×１２」として図示している。ここでａは非線形効果や減衰効果を加味し
た係数である。１２が乗算される理由は、高調波成分の生成は伝搬する音波に線形ではな
く、非線形（ここでは近似的に２乗としている）に発生するからである。従って、ここで
は便宜的に２乗としているが、３乗や２．５乗など様々な値を取ることが可能である。ま
た高調波には二次だけでなく、３次、４次あるいは差周波等様々なモードが存在する。こ
こでは便宜的に二次高調波を例に取って説明するが、他の高調波についても同様の議論が
成り立つ。
【００５４】
　＜＜信号処理＞＞
　これらの送信超音波Ｔｘ２および送信超音波Ｔｘ１の受信波形は、画像信号に変換する
ために信号処理される。まず、図４において、受信した送信超音波Ｔｘ２の受信波形６３
は、Ｔｘ１の送信した音圧波形５１と、Ｔｘ２の送信した音圧波形５２の振幅を揃えるた
めに積算（「×ｋ」として図示）する。この積算処理により、Ｔｘ２で発生した二次高調
波成分は「ｋ×ａ／ｋ２」となる。一方、送信超音波Ｔｘ１の受信波形５３の二次性高調
波成分５２は、「ａ×１２」のままとする。これらの受信波形６３と受信波形５３とを加
算処理することにより、Ｔｘ１で送信した音圧波形５１とＴｘ２で送信した音圧波形６１
は、ともに符号が反転しているためキャンセルされ、結果的に、Ｔｘ２での二次高調波成
分に起因する「ｋ×ａ／ｋ２」と、Ｔｘ１での二次高調波成分に起因する「ａ×１２」が
加算されたハーモニック信号の波形７１と、Ｔｘ２で送信した低周波波形６４に由来する
低周波波形７２とを加算した波形となる。このハーモニック信号の波形７１と低周波波形
７２とを加算した波形は実線で示しており、送信超音波Ｔｘ２および送信超音波Ｔｘ１に
対応する波形を加算した波形である。なお、破線で示している波形７３は、送信超音波Ｔ
ｘ１に対応する波形である。
【００５５】



(11) JP 2018-140061 A 2018.9.13

10

20

30

40

50

　その後、ハーモニック信号の波形７１と低周波波形７２とを加算した波形に対して、ハ
イパスフィルタまたはバンドパスフィルタを通して、低周波成分を除去する。これにより
、低周波成分が除去されたハーモニック信号の波形７１を得ることができる。図４におい
て、ハーモニック信号の波形７１を、「（１＋１／ｋ）ａ」として図示している。例えば
、ｋ＝２のとき、ハーモニック信号の波形７１は「（３／２）ａ」となる。このハーモニ
ック信号の波形７１は、さらに画像信号に変換される。
【００５６】
　これらの送信超音波Ｔｘ２と送信超音波Ｔｘ１との受信波形に基づいた信号処理では、
複数回の超音波送信後、受信した超音波信号各々に対して行う。この場合に、上述したよ
うに、対応する送信音圧振幅に応じた係数「ｋ」を送信超音波Ｔｘ２に乗じた後に加算し
、その後、ハイパスフィルタまたはバンドパスフィルタにより、受信信号中の低周波成分
を除去することで、ハーモニック信号の波形７１を得ることができる。
【００５７】
　＜振動膜の変位＞
　図５は、実施の形態における超音波撮像装置において、振動膜の変位の一例を示す説明
図である。図５では、送信超音波Ｔｘ１、Ｔｘ２に対応する波形８２、９２の各時間ｔ１
～ｔ６における振動膜１０６（図２に示したダイアフラム層）の変位を示している。図５
において、振動膜１０６の変位を示す矢印は振動膜１０６の移動量を表しており、矢の方
向に移動し、矢印の長さが移動量の大きさに比例する。また、図５における波形８２、９
２は、後述する図６（ｂ）および図７（ｂ）の振動膜１０６の変位を示す波形８２、９２
である。
【００５８】
　図５において、時間ｔ１は初期位置である。初期位置では、送信超音波Ｔｘ１、Ｔｘ２
ｎの両方とも、振動膜１０６は空隙層１０７の高さの２５％程度凹んだ状態にある。
【００５９】
　時間ｔ１から経過した時間ｔ２では、送信超音波Ｔｘ１の方は、振動膜１０６は初期位
置の状態を維持している。一方、送信超音波Ｔｘ２の方は、振動膜１０６を低速で移動さ
せるために、振動膜１０６を初期位置の状態に比べてさらに凹んだ状態にする。すなわち
、送信超音波Ｔｘ２の方は、振動膜１０６を初期位置の状態から予め凹ませて、振動膜１
０６の移動量を拡大する。この振動膜１０６の移動量に比例して前記図４で示した低周波
成分６４に対応する音圧が発生する。
【００６０】
　時間ｔ２から経過した時間ｔ３では、送信超音波Ｔｘ１の方は、振動膜１０６を、初期
位置の状態から、空隙層１０７の高さの１００％程度凹ませた状態にする。一方、送信超
音波Ｔｘ２の方は、振動膜１０６を、初期位置の状態から予め凹ませた状態から、初期位
置の状態に比べて膨らむ方向に移動させる。
【００６１】
　時間ｔ３から経過した時間ｔ４では、送信超音波Ｔｘ１の方は、振動膜１０６を、空隙
層１０７の高さの１００％程度凹ませた状態から、初期位置の状態に比べて膨らむ方向に
移動させる。一方、送信超音波Ｔｘ２の方は、振動膜１０６を、初期位置の状態に比べて
膨らませた状態から、初期位置の状態に比べて凹む方向に移動させる。
【００６２】
　時間ｔ４から経過した時間ｔ５では、送信超音波Ｔｘ１の方は、振動膜１０６を、初期
位置の状態に比べて膨らませた状態から、初期位置の状態に移動させる。一方、送信超音
波Ｔｘ２の方は、振動膜１０６を、初期位置の状態に比べて凹んだ状態から、初期位置に
近い方向に移動させる。
【００６３】
　時間ｔ５から経過した時間ｔ６では、送信超音波Ｔｘ１の方は、振動膜１０６は初期位
置の状態を維持している。一方、送信超音波Ｔｘ２の方は、振動膜１０６を、初期位置に
近い状態から、初期位置の状態に移動させる。
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【００６４】
　このように、送信超音波Ｔｘ２は、低周波成分を加えることで、空隙層の高さを最大限
に使って高周波振動（ｔ３、ｔ４）させることができ、高音圧化が可能となる。また低周
波成分は高周波振動（ｔ３、ｔ４）に比べて、低速で移動させることで、発生する超音波
は低周波で低音圧となり、受信後の信号処理で低周波成分を除去することが容易となる。
なぜならば、音圧振幅は振動膜の速度に比例するからである。
【００６５】
　＜超音波トランスデューサの駆動電圧、振動膜の変位、および媒体に対する音圧＞
　図６および図７は、実施の形態における超音波撮像装置において、超音波トランスデュ
ーサの駆動電圧、振動膜の変位、および媒体に対する音圧の一例を示す説明図である。図
６は送信超音波Ｔｘ１に対応し、図７は送信超音波Ｔｘ２に対応し、それぞれ、送信超音
波Ｔｘ１、Ｔｘ２毎に、時間（μｓ）に対して、（ａ）は超音波トランスデューサの駆動
電圧（Ｖ）を示し、（ｂ）は振動膜の変位（ｎｍ）を示し、（ｃ）は媒体に対する音圧（
ＭＰａ）を示している。
【００６６】
　上述した図５に示したような送信超音波Ｔｘ１、Ｔｘ２に対応する振動膜１０６の変位
を得るために、超音波トランスデューサ１００に対して、駆動電圧として、図６（ａ）に
示す波形８１の電圧、図７（ａ）に示す波形９１の電圧をそれぞれ印加する。図６（ａ）
に示す波形８１の駆動電圧では、時間０．６μｓまでは０Ｖを維持し、時間０．６μｓで
－２５Ｖに減少し、時間０．６７μｓで＋７５Ｖに増加し、時間０．７４μｓで－７５Ｖ
に減少し、時間０．８μｓ以降は０Ｖを維持する。図７（ａ）に示す波形９１の駆動電圧
では、時間０．６μｓまでは０Ｖから＋２５Ｖまで緩やかに増加し、時間０．６μｓで＋
３０Ｖに増加し、時間０．６９μｓで－７５Ｖに減少し、時間０．７１μｓで＋５０Ｖに
増加し、時間０．８μｓ以降は＋２５Ｖから０Ｖまで緩やかに減少する。
【００６７】
　すると、超音波トランスデューサ１００に印加された駆動電圧は、超音波トランスデュ
ーサ１００において、固定電極１０２と可動電極１０３との間に印加され、静電気力によ
り可動電極１０３が変位する。このとき、可動電極１０３に結合している振動膜１０６も
同時に、図６（ｂ）に示す波形８２の変位、図７（ｂ）に示す波形９２の変位でそれぞれ
変位する。図６（ｂ）に示す波形８２の変位では、時間０．６μｓまでは－５５ｎｍの変
位を維持し、時間０．６μｓで－４５ｎｍに変位し、時間０．７μｓで－１５０ｎｍに変
位し、時間０．７５μｓで－２５ｎｍに変位し、時間０．８μｓ以降は－５５ｎｍの変位
を維持する。図７（ｂ）に示す波形９２の変位では、時間０．６μｓまでは－５０ｎｍか
ら－７０ｎｍまで緩やかに変位し、時間０．６μｓで－７５ｎｍに変位し、時間０．７μ
ｓで－２０ｎｍに変位し、時間０．７５μｓで－８０ｎｍに変位し、時間０．８μｓ以降
は－７０ｎｍから－５０ｎｍまで緩やかに変位する。
【００６８】
　すると、振動膜１０６の表面側に存在する生体などの媒体に対して、図６（ｃ）に示す
波形８３の音圧、図７（ｃ）に示す波形９３の音圧がそれぞれ放射される。図６（ｃ）に
示す波形８３の音圧では、時間０．６μｓまでは０ＭＰａの音圧を維持し、時間０．６６
μｓで－０．９ＭＰａの音圧になり、時間０．７３μｓで＋１．２ＭＰａの音圧になり、
時間０．８μｓで－０．３ＭＰａの音圧になり、時間０．８５μｓ以降は０ＭＰａの音圧
を維持する。図７（ｃ）に示す波形９３の音圧では、時間０．６μｓまでは０ＭＰａの音
圧を維持し、時間０．６６μｓで＋０．４ＭＰａの音圧になり、時間０．７３μｓで－０
．７ＭＰａの音圧になり、時間０．７８μｓで＋０．１ＭＰａの音圧になり、時間０．８
μｓ以降は０ＭＰａの音圧を維持する。
【００６９】
　＜送信超音波の特徴＞
　図８および図９は、実施の形態における超音波撮像装置において、送信超音波の特徴の
一例を示す説明図である。図８は送信超音波Ｔｘ２に対応する超音波トランスデューサの
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駆動電圧（Ｖ）を示し、図９は駆動電圧を印加する手順を示している。図８における波形
９１は、上述した図７（ａ）の駆動電圧を示す波形９１である。尚、ここでは正の直流電
圧を振動膜側の電極（図２の１０３に相当）に印加し、図８に示す電圧も振動膜側の電極
に印加されるものとする。ただし直流電圧および交流電圧を下層側の電極（図２の１０２
に相当）を正としてもよい。
【００７０】
　図８に示す送信超音波Ｔｘ２に対応する超音波トランスデューサの駆動電圧として、以
下の特徴を持つ電圧波形９１を、図９に示す手順に従って印加する。
【００７１】
　まず、タイミングｔａで、高周波パルスに低周波の電圧成分を追加し、振動膜１０６の
初期位置を調整する（Ｓ１）。この低周波の電圧成分は、直流バイアスとの合計電圧をプ
ルイン電圧以下とする。立ち上がりの形状は、台形波、ｃｏｓ関数、ｃｏｓのｎ乗、また
はガウス関数などに従い滑らかに変化させる。
【００７２】
　次に、タイミングｔａから所定時間経過したタイミングｔｂで、送波直前に一瞬さらに
電圧をかける（Ｓ２）。この電圧として、プルイン電圧を超える電圧をかけて振動膜１０
６を引き込む。
【００７３】
　次に、タイミングｔｂから所定時間経過したタイミングｔｃで、電圧をマイナス側限度
まで下げる（Ｓ３）。
【００７４】
　そして、タイミングｔｃから所定時間経過したタイミングｔｄで、プルイン電圧を超え
る電圧で振動膜１０６を引き戻す（Ｓ４）。ここでは、一時的にプルイン電圧を超える電
圧を印加することで瞬間的に振動膜に大きな静電気力を発生させ、振動膜１０６を素早く
初期位置に引き戻し、高周波パルスの送信を終える。ここで、プルイン電圧を超える電圧
を印加する期間は振動膜が下部面に接触しないような範囲に限られる。
【００７５】
　すなわち、送信超音波Ｔｘ２では、高周波パルス波形として、正電圧の先行パルス（タ
イミングｔｂの部分）と、正電圧または負電圧からなる１つまたは複数（図８では１つの
例）のメインパルス（タイミングｔｃの部分）と、正電圧の後続パルス（タイミングｔｄ
の部分）とを時間的に連続して出力する。この場合に、先行パルスの電圧最大値と直流バ
イアス電圧との合計が、超音波トランスデューサ１００のプルイン電圧を超える電圧値と
なっている。また、複数のメインパルスのうち先行パルスの直後に出力されるメインパル
スが、負電圧からなる。また、後続パルスの電圧最大値と直流バイアス電圧との合計が、
超音波トランスデューサ１００のプルイン電圧を超える電圧値となっている。
【００７６】
　以上説明した本実施の形態における超音波撮像装置によれば、高音圧化による画像のＳ
／Ｎ向上を実現することができる。具体的には、送信時には意図的に打ち消し誤差の出る
波形を送信し、受信後の処理で低周波成分を除去することで、送信超音波Ｔｘ１、Ｔｘ２
いずれの送信時も超音波トランスデューサ１００の機械的可動範囲を最大限に活用するこ
とを特徴とする。この効果により送信音圧を高音圧化することで、画像のＳ／Ｎ向上を実
現できる。
【００７７】
　以上、本発明者によってなされた発明を実施の形態に基づき具体的に説明したが、本発
明は前記実施の形態に限定されるものではなく、その要旨を逸脱しない範囲で種々変更可
能であることはいうまでもない。
【００７８】
　なお、本発明は上記した実施の形態に限定されるものではなく、様々な変形例が含まれ
る。例えば、上記した実施の形態は本発明を分かりやすく説明するために詳細に説明した
ものであり、必ずしも説明した全ての構成を備えるものに限定されるものではない。
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【００７９】
　また、ある実施の形態の構成の一部を他の実施の形態の構成に置き換えることが可能で
あり、また、ある実施の形態の構成に他の実施の形態の構成を加えることも可能である。
また、各実施の形態の構成の一部について、他の構成の追加、削除、置換をすることが可
能である。
【符号の説明】
【００８０】
　１…超音波探触子、２…送受信切替スイッチ、３…送信アンプ、４…受信アンプ、５…
直流電源、６…Ｄ／Ａコンバータ、７…Ａ／Ｄコンバータ、８…送信ビームフォーマ、９
…受信ビームフォーマ、１０…電源、１１…電圧リミッター、１２…制御部、１３…信号
処理部、１４…スキャンコンバータ、１５…表示部、１６…ユーザインターフェース、
　５１、５２、５３、６１、６２、６３、６４、６５、７１、７２、７３…波形、
　８１、８２、８３、９１、９２、９３…波形、
　１００…超音波トランスデューサ、１０１…基板、１０２…固定電極、１０３…可動電
極、１０４…絶縁膜、１０５…絶縁膜、１０６…ダイアフラム層（振動膜）、１０７…空
隙層、１０８…支持壁、
　２００…超音波トランスデューサアレイ、２１０…結線、３１０…音響レンズ、３２０
…音響整合層、３３０…導電性膜、３４０…バッキング材。

【図１】 【図２】
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