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(54)【発明の名称】 超音波トランスデューサとこれを用いた超音波トランスデューサシステム

(57)【要約】
【課題】高いＳ/Ｎと高い選択性を有するハーモニック
信号検出用超音波トランスデューサを提供する。
【解決手段】超音波トランスデューサは、中心周波数ｆ

0
の基本超音波を送信する送信用超音波振動子と、中心
周波数ｎｆ

0
(ｎは２以上の整数)のハーモニック信号を

受信する受信用超音波振動子とを有し、送信用超音波振
動子は送信用圧電振動子を有し、受信用超音波振動子は
受信用圧電振動子を有し、送信用圧電振動子と受信用圧
電振動子は、同一面上に配置されており、(ｇ

33r
・Ｖ

r
・

Ｑ
r
)/(ｇ

33t
・Ｖ

t
・Ｑ

t
)≧ｎ・(１＋Ｒ)を満たしており、

ここに、ｇ
33t
とＶ

t
はそれぞれ送信用圧電振動子の電圧

出力係数と音速、ｇ
33r
とＶ

r
はそれぞれ受信用圧電振動

子の電圧出力係数と音速、ｎはハーモニック次数、Ｒは
開口面積比、Ｑ

t
とＱ

r
はそれぞれ送信用超音波振動子と

受信用超音波振動子の共振尖鋭度である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  ハーモニックイメージングのための超音
波トランスデューサであり、電気信号の入力に応じて中
心周波数ｆ

0
を有する基本超音波を送信する送信用超音

波振動子と、基本超音波によって対象物に発生する中心
周波数ｎｆ

0
(ｎは２以上の整数)を有するハーモニック

信号を受信する受信用超音波振動子とを有しており、送
信用超音波振動子は送信用圧電振動子を有し、受信用超
音波振動子は受信用圧電振動子を有しており、送信用圧
電振動子と受信用圧電振動子は同一面上に配置されてお
り、送信用圧電振動子と受信用圧電振動子は、(ｇ

33r
・

Ｖ
r
・Ｑ

r
)/(ｇ

33t
・Ｖ

t
・Ｑ

t
)≧ｎ・(１＋Ｒ)を満たしてお

り、ここに、ｇ
33t
とＶ

t
はそれぞれ送信用圧電振動子の

電圧出力係数と音速、ｇ
33r
とＶ

r
はそれぞれ受信用圧電

振動子の電圧出力係数と音速、ｎはハーモニック次数、
Ｒは開口面積比(受信用圧電振動子の開口面積/送信用圧
電振動子の開口面積)であり、また、Ｑ

t
とＱ

r
はそれぞ

れ送信用超音波振動子と受信用超音波振動子の共振尖鋭
度である、超音波トランスデューサ。
【請求項２】  送信用超音波振動子は、中心周波数にお
ける機械的共振尖鋭度Ｑが１～５の間にある、請求項１
に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項３】  送信用圧電振動子の材料は、ｄ

33
＞２０

０×１０-12[ｍ/Ｖ]を満足する圧電定数ｄ
33
と、７０＜

Ｑｍ＜１０００を満足する機械的品質係数Ｑｍとを有し
ている、請求項２に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項４】  送信用超音波振動子は、送信用圧電振動
子の背面に配置されたバッキング層を更に有しており、
バッキング層は、５ｄＢ/ｃｍ/ＭＨｚよりも大きい超音
波減衰率と、送信用圧電振動子の音響インピーダンスＺ
ｐの１/３以下の音響インピーダンスＺｄとを有してい
る、請求項２に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項５】  送信用圧電振動子は、エネルギー閉じ込
め電極を有している、請求項２に記載の超音波トランス
デューサ。
【請求項６】  受信用超音波振動子は、２ｆ

0
の中心周

波数を有し、その中心周波数における機械的共振尖鋭度
Ｑが１～５の間にある、請求項１に記載の超音波トラン
スデューサ。
【請求項７】  受信用超音波振動子は、３ｆ

0
の中心周

波数を有し、その中心周波数における機械的共振尖鋭度
Ｑが１～５の間にある、請求項１に記載の超音波トラン
スデューサ。
【請求項８】  受信用圧電振動子の圧電材料は、電圧出
力係数ｇ

33
が高く、縦波音速が速い材料である、請求項

６または請求項７に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項９】  電圧出力係数ｇ

33
が高く、縦波音速が速

い材料が、化学式Ｋ(Ｎｂ
1-x
Ｔａ

x
)Ｏ

3
、０≦ｘ≦０．

２で表される圧電単結晶である、請求項８に記載の超音
波トランスデューサ。
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【請求項１０】  電圧出力係数ｇ

33
が高く、縦波音速が

速い材料が、チタン酸鉛系圧電セラミクスである、請求
項８に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１１】  電圧出力係数ｇ

33
が高く、縦波音速が

速い材料が、Ｂｉ
4
Ｔｉ

3
Ｏ
12
またはＭａ

1-x
Ｍｂ

x
Ｂｉ

2

ＭｃＯ
8
、０≦ｘ≦０．２の化学式で表されるビスマス

層状構造強誘電体(ＢＬＳＦ)であり、ここに、ＭａとＭ
ｂはＳｒやＢａ等のアルカリ土類金属元素、ＭｃはＴａ
やＮｂ等の＋５価金属元素である、請求項８に記載の超
音波トランスデューサ。
【請求項１２】  受信用圧電振動子は、エネルギー閉じ
込め電極を有している、請求項６に記載の超音波トラン
スデューサ。
【請求項１３】  受信用超音波振動子は、受信用圧電振
動子の背面に配置されたバッキング層を有しており、バ
ッキング層の材料は、５ｄＢ/ｃｍ/ＭＨｚよりも大きい
超音波減衰率と、受信用圧電振動子の音響インピーダン
スＺｐの１/３以下の音響インピーダンスＺｄとを有し
ている、請求項６に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１４】  請求項１に記載の超音波トランスデュ
ーサと、これを駆動制御する駆動制御手段とを有する超
音波トランスデューサシステムであり、駆動制御手段
は、少なくとも２ｆ

0
の成分が抑圧された超音波を送信

用超音波振動子に発生させる、超音波トランスデューサ
システム。
【請求項１５】  駆動制御手段は、中心周波数がｆ

0
に

あり、第一ディップ周波数が２ｆ
0
にある周波数特性を

有している駆動パルス信号を送信用超音波振動子に供給
する、請求項１４に記載の超音波トランスデューサシス
テム。
【請求項１６】  駆動制御手段は、バースト波の駆動パ
ルス信号を送信用超音波振動子に供給する、請求項１５
に記載の超音波トランスデューサシステム。
【請求項１７】  送信用超音波振動子は、送信用圧電振
動子に、少なくとも圧電定数と誘電率のいずれか一方に
関する傾斜機能特性を与える手段を有している、請求項
１４に記載の超音波トランスデューサシステム。
【請求項１８】  傾斜機能特性を与える手段は、送信用
圧電振動子に、その厚さ方向に沿って、温度勾配を与え
るヒーターを有している、請求項１７に記載の超音波ト
ランスデューサシステム。
【請求項１９】  送信用圧電振動子は、少なくとも圧電
定数と誘電率のいずれか一方に傾斜機能特性を有してい
る、請求項１４に記載の超音波トランスデューサシステ
ム。
【請求項２０】  送信用圧電振動子は、少なくとも圧電
定数と誘電率のいずれか一方が厚さ方向に沿って単調に
変化する傾斜圧電材料を有している、請求項１９に記載
の超音波トランスデューサシステム。
【請求項２１】  傾斜機能特性は、少なくとも圧電定数
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と誘電率のいずれか一方が少しづつ異なっている互いに
積層された複数の圧電薄板を有している、請求項１９に
記載の超音波トランスデューサシステム。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、ハーモニックイメ
ージング超音波診断に用いられる超音波トランスデュー
サに関し、中心周波数ｆ

0
を持つ基本超音波を送信し、

この基本超音波によって対象物に発生する中心周波数ｎ
ｆ

0
(ｎ：２以上の整数)を持つ非線形超音波を検出する

超音波トランスデューサに関する。
【０００２】
【従来の技術】近年、ハーモニックイメージング超音波
診断法が注目を浴びている。この診断方法は大別して、
造影剤を用いたコントラストハーモニックイメージング
と生体組織が有する弾性特性の非線型性を検出して画像
表示するティッシューハーモニックイメージングに分類
される。その状況は「エレクトロニクスの臨床、超音波
特集－最新の超音波－：１９９９年、日本超音波医学会
学術講演会、配布テキスト」に詳しく記述されている。
【０００３】ティッシューハーモニックイメージング
は、超音波造影剤を用いずに、中心周波数ｆ

0
を有す超

音波パルスを生体組織に送信し、帰ってきたエコー信号
に含まれる高調波成分ｎｆ

0
(ｎは２以上の整数)を抽出

し、その振幅とエコー信号受信時刻との関係を断層像表
示することにより診断画像を得る技術である。
【０００４】この超音波診断法は現状では体外用でのみ
用いられており、第二高調波(ｎ＝２)すなわち中心周波
数２ｆ

0
の超音波が用いられている。これまでの超音波

トランスデューサでは、中心周波数ｆ
0
の超音波の送信

と中心周波数２ｆ
0
の超音波の受信は、同一の超音波振

動子によって行なわれている。このため、用いられる超
音波振動子は極めて広い帯域を有していることが必要で
ある。このような超音波振動子の設計や製作は困難なた
め、超音波トランスデューサは高価なものとなってい
る。
【０００５】また、ティッシューハーモニックイメージ
ングの分野においては、分解能の更なる向上のために、
３次のハーモニック信号の利用が期待されているが、中
心周波数３ｆ

0
の超音波すなわち３次のハーモニックを

検出できる超広帯域の超音波振動子は、いまだ実現され
ていない。
【０００６】更に、中心周波数ｆ

0
の超音波の送信と中

心周波数２ｆ
0
の超音波の受信を同一の超音波振動子で

行なっているため、受信超音波信号に基本波や種々の不
要振動が重畳してしまうことが避けられず、これらを除
去するための手段が必要である。この様な状況は前述し
た造影剤を用いたコントラストニックイメージングでも
同様である。
【０００７】特開平１１－１５５８６３号は、このよう

4
な不具合を改善したトランスデューサ、送信用超音波振
動子と受信用超音波振動子が一つのケース内に収納され
た、高調波成分を効率よく受信し得る超音波トランスデ
ューサを開示している。この超音波トランスデューサの
構成を図１８に示す。
【０００８】図１８に示されるように、超音波トランス
デューサ１０００は、送信用の圧電振動子１００２と、
その前方に配置された受信用の高分子圧電振動子１００
４を有しており、受信用の高分子圧電振動子１００４と
送信用の圧電振動子１００２は音響整合層１００６を介
して層状に配置されている。
【０００９】送信用の圧電振動子１００２と受信用の高
分子圧電振動子１００４の前側の電極は共に接地用リー
ド線１００８に接続されており接地電位に保たれる。送
信用の圧電振動子１００２の後ろ側の電極は送信用シー
ルド線１０１０に接続されており、これを介して駆動電
圧が供給される。受信用の高分子圧電振動子１００４の
後ろ側の電極は受信用シールド線１０１２に接続されて
おり、これを介して受信信号が取り出される。
【００１０】送信用の圧電振動子１００２は、超音波造
影剤の共振周波数又は前記超音波造影剤の共振周波数に
対して特定の関係を有する周波数に一致する共振周波数
又は反共振周波数を有している。一方、受信用の高分子
圧電振動子１００４は、非共振型の圧電振動子であり、
超音波造影剤の非線形的挙動に基づいて発生する高調波
成分をも受信し得る。
【００１１】この超音波トランスデューサ１０００は、
送信用の圧電振動子と受信用の圧電振動子を別々に備え
ているため、これまで一般に用いられている単一の圧電
振動子で送信と受信を行なう超音波トランスデューサに
比べて、高い感度でハーモニック信号を検出できる。
【００１２】この超音波トランスデューサ１０００は、
送信用の圧電振動子１００２と受信用の高分子圧電振動
子１００４の間に音響整合層１００６を有していること
により、両振動子の音響インピーダンスの差による不要
振動の発生が抑圧されており、人体内の血管や周辺部に
毛細血管の集中した癌組織など注入した超音波造影剤が
存在する部位だけを他の部位より鮮明に描出し得る。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】しかしながら、図１８
に示される従来の超音波トランスデューサでは、送信用
超音波振動子と受信用超音波振動子が重ねて配置されて
いるため、送信された超音波が、受信用圧電振動子を透
過する際に、受信用圧電振動子を励振し、その振動によ
って変調を受ける結果になる。これは送信超音波に最初
から受信用超音波振動子膜の共振周波数の振動が混在す
ることを意味する。すなわち、これは、受信用圧電振動
子で検出された信号が、超音波造影剤からの高調波信号
であるか、送信時に混在した信号であるかを判断できな
いことを意味する。
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【００１４】また、基本波超音波が生体組織内を伝播す
ると共に発生する非線形超音波を検出する、いわゆるテ
ィッシュー・ハーモニックイメージング(ＴＨＩ)に利用
する時には、基本波超音波が生体組織内を伝播すると共
に発生する非線形超音波の音圧レベルは、良く知られて
いるように、－２０ｄＢ程度と小さいため、この高調波
を確実に選択して検出する必要がある。
【００１５】しかし、図１８に示される従来の超音波ト
ランスデューサでは、受信用超音波振動子が非共振形の
非線形特性をもっているので、受信信号も、高調波信号
レベルが基本波に対し、－２０ｄＢ低いと言う状況は変
わらず、高調波信号を高い選択性で検出するための構成
を特に有していない。この場合に、高調波信号レベルが
基本波と同レベルかそれ以上の信号レベルになるような
信号処理が必要である。
【００１６】本発明は、以上のような課題に鑑みてなさ
れたものであり、その目的は、高いＳ/Ｎと高い選択性
を特別な信号処理回路なしに実現できる超音波トランス
デューサを提供することである。
【００１７】
【課題を解決するための手段】本発明は、ひとつには、
ハーモニックイメージングのための超音波トランスデュ
ーサであり、電気信号の入力に応じて中心周波数ｆ

0
を

有する基本超音波を送信する送信用超音波振動子と、基
本超音波によって対象物に発生する中心周波数ｎｆ

0
(ｎ

は２以上の整数)を有するハーモニック信号を受信する
受信用超音波振動子とを有しており、送信用超音波振動
子は送信用圧電振動子を有し、受信用超音波振動子は受
信用圧電振動子を有しており、送信用圧電振動子と受信
用圧電振動子は同一面上に配置されており、送信用圧電
振動子と受信用圧電振動子は、(ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｑ

r
)/(ｇ

33t

・Ｖ
t
・Ｑ

t
)≧ｎ・(１＋Ｒ)を満たしており、ここに、ｇ

33t
とＶ

t
はそれぞれ送信用圧電振動子の電圧出力係数と

音速、ｇ
33r
とＶ

r
はそれぞれ受信用圧電振動子の電圧出

力係数と音速、ｎはハーモニック次数、Ｒは開口面積比
(受信用圧電振動子の開口面積/送信用圧電振動子の開口
面積)であり、また、Ｑ

t
とＱ

r
はそれぞれ送信用超音波

振動子と受信用超音波振動子の共振尖鋭度ある。
【００１８】また本発明は、ひとつには、超音波トラン
スデューサシステムであり、上記の超音波トランスデュ
ーサと、これを駆動制御する駆動制御手段とを有する超
音波トランスデューサシステムであり、駆動制御手段
は、少なくとも２ｆ

0
の成分が抑圧された超音波を送信

用超音波振動子に発生させる。
【００１９】より好ましい超音波トランスデューサシス
テムでは、送信用超音波振動子は、送信用圧電振動子
に、少なくとも圧電定数と誘電率のいずれか一方に関す
る傾斜機能特性を与える手段を有している。
【００２０】
【発明の実施の形態】[第一の実施の形態]本発明者ら

6
は、送信用超音波振動子と受信用超音波振動子が重ねて
配置されている前述の従来の超音波トランスデューサの
更なる改善として、特願２０００－７２８５４号におい
て、送信用圧電振動子と受信用圧電振動子が同一面上に
配置されている面内分離型超音波トランスデューサを提
案している。その構成を図１に示す。
【００２１】図１に示されるように、超音波トランスデ
ューサ３００は、基本超音波を送信するための送信用超
音波振動子と、ハーモニック信号を受信するための受信
用超音波振動子と、これらを収容するハウジング３０６
とを有している。送信用超音波振動子は、送信用圧電振
動子３０２と、その背面に配置されたバッキング層(ダ
ンピング層)３１０とを有している。また、受信用超音
波振動子は、受信用圧電振動子３０４と、その背面に配
置されたバッキング層(ダンピング層)３１２とを有して
いる。
【００２２】送信用圧電振動子３０２は輪帯板状の形状
を有し、受信用圧電振動子３０４は円板状の形状を有し
ており、受信用圧電振動子３０４は送信用圧電振動子３
０２の内側に位置している。送信用圧電振動子３０２と
受信用圧電振動子３０４の前面には、例えばエポキシ樹
脂等から作られる凹面状の音響レンズ３０８が配置され
ている。
【００２３】さらに、送信用超音波振動子と受信用超音
波振動子はそれぞれ音響レンズ３０８を部分的に有して
いる。すなわち、受信用超音波振動子は、受信用圧電振
動子３０４の前面に位置する音響レンズ３０８の一部す
なわち円形の中央部分を有し、送信用超音波振動子は、
送信用圧電振動子３０２の前面に位置する音響レンズ３
０８の一部すなわち輪帯状の周辺部分を有している。
【００２４】送信用超音波振動子は、電気信号の入力に
応じて中心周波数ｆ

0
を有する基本超音波を送信し、受

信用超音波振動子は、基本超音波によって対象物に発生
する中心周波数ｎｆ

0
(ｎは２以上の整数)を有するハー

モニック信号を受信する。
【００２５】送信用超音波振動子と受信用超音波振動
子、すなわち、送信用圧電振動子３０２と受信用圧電振
動子３０４と音響レンズ３０８とバッキング層３１０と
バッキング層３１２を備える構造体は、絶縁層３１４を
介して、ハウジング３０６の内部に固定されている。
【００２６】受信用圧電振動子３０４は、円板状の圧電
材料と、その対向面の全面に形成された一対の電極とを
有しており、同様に、送信用圧電振動子３０２は、輪帯
板形状の圧電材料と、その対向面の全面に形成された一
対の電極とを有している。受信用圧電振動子３０４の前
側すなわち超音波出射面側の電極は、配線３１６によ
り、送信用圧電振動子３０２の前側すなわち超音波射出
面側の電極に電気的に接続されており、送信用圧電振動
子３０２の前側の電極は配線３１８によりハウジング３
０６に電気的に接続されている。
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【００２７】ハウジング３０６を貫通して延びている二
芯同軸ケーブル３２０は、リード線３２２とリード線３
２４とシールド線３２６を有し、リード線３２２は配線
３３２を介して送信用圧電振動子３０２の後ろ側の電極
に電気的に接続され、リード線３２４が配線３３４を介
して受信用圧電振動子３０４の後ろ側の電極に電気的に
接続され、シールド線３２６は導電性のハウジング３０
６に電気的に接続されている。さらに、ハウジング３０
６の内部の空間３３６は、エポキシ樹脂等のシール材で
充填されている。
【００２８】図２(Ａ)と図２(Ｂ)は、図１に示される面
内分離型超音波トランスデューサの送信用圧電振動子と
受信用圧電振動子をモデル的に表している。図２(Ａ)に
示されるように、送信用圧電振動子３０２は輪帯状の形
状を有し、受信用圧電振動子３０４は円板状の形状を有
しており、受信用圧電振動子３０４は送信用圧電振動子
３０２の内側に位置している。図２(Ｂ)において、受信
用円板状圧電振動子３０４には、２次または３次のハー
モニック信号３１４だけでなく、送信超音波３１２に含
まれる全ての周波数成分の超音波がハーモニック信号に
重畳して到達する。 *
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*【００２９】面内分離型超音波トランスデューサでは、
図２(Ａ)から分かるように、送信用圧電振動子の開口面
積は、開口の全面で送受信する面内送受信一体型超音波
トランスデューサと比較して減少している。また、図２
(Ｂ)に示されるように、受信用圧電振動子の厚さは、受
信するハーモニック信号の次数の増加に伴って減少す
る。
【００３０】以下、送信用圧電振動子の開口面積と受信
用圧電振動子の厚さの低下に伴う感度低下について考察
し、送信用圧電振動子３０２と受信用圧電振動子３０４
の圧電材料を適当に選ぶことにより、良好な感度が得ら
れることを示す。
【００３１】送信用圧電振動子３０２の開口面積をＳ

t

とし、受信用圧電振動子３０４の開口面積をＳ
r
とする

と、従来の開口面積がＳ
t
＋Ｓ

r
の面内送受信一体型超音

波トランスデューサと比較して、送信超音波エネルギー
は、ほぼＳ

t
/(Ｓ

t
＋Ｓ

r
)に低下している。

【００３２】受信用圧電振動子３０４の出力電圧Ｖ
out

は次式(１)で表される。
【００３３】

Ｖ
out
＝ｑ

r
/Ｃ

r
＝ｄ

33r
・Ｔ・Ｓ

r
/(εＳ

r
/ｔ

r
)＝ｇ

33r
・

ｔ
r
・Ｔ・・・(１)ここに、ｑ

r
は圧電変換されて受信用圧電振動子３０４

の電極上に発生する電荷、Ｃ
r
は受信用圧電振動子３０

４の静電容量、εは受信用圧電振動子３０４の誘電率、
ｄ

33r
は受信用圧電振動子の圧電定数、ｇ

33r
は受信用圧

電振動子の電圧出力係数、ｔ
r
は受信用圧電振動子の厚

さ、Ｔは超音波受信応力である。
【００３４】更に受信超音波の周波数をｆ

r
とし、圧電

振動子材料の縦波音速をＶ
r
とすると、

ｔ
r
＝λ/２＝Ｖ

r
/２ｆ

r
・・・(２)

なので、(１)式は、
Ｖ
out
＝ｇ

33r
・ｔ

r
・Ｔ＝ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｔ/２ｆ

r
・・・(３)

となる。
【００３５】更に超音波受信応力Ｔが送信圧電振動子の
開口に比例すると考えると、

Ｖ
out
＝ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｔ/２ｆ

r
＝ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｓ

r
・Ｐ

0
/２ｆ

r
＝ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｓ

t
・ｄ

33t
・

Ｖ
drive

/２ｆ
r
・・・(４)また、受信超音波がｎ次のハーモニック信号であれば、

Ｖ
out
＝ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｓ

t
・ｄ

33t
・Ｖ

drive
/２ｎｆ

r
・・・(５)

となる。ここに、Ｓ
t
は送信圧電振動子の開口、Ｐ

0
は送

信圧電振動子が発生する単位面積当たりの超音波音圧、
ｄ

33t
は送信圧電振動子の圧電定数、Ｖ

drive
は送信圧電

振動子に印加する駆動電圧である。
【００３６】(４)式と(５)式から、面内分離型超音波ト
ランスデューサでは、ｎ次のハーモニック信号を受信す
る場合には、受信周波数がｎ倍になることにより、出力
電圧Ｖ

out
は１/ｎに低下する。

【００３７】また、面内送受信一体型超音波トランスデ
ューサとの比較においては、送信開口の面積は、面内送
受信一体型超音波トランスデューサのＳ

t
/(Ｓ

t
＋Ｓ

r
)倍

であり、その分、出力電圧Ｖ
out
は更に低下する。

【００３８】通常、送信用圧電振動子と受信用圧電振動
子は同じ圧電材料の圧電振動子が用いられている。この
前提の元に、例えば、Ｓ

t
＝Ｓ

r
とすると、検出超音波の

周波数ｆ
r
が２ｆ

0
であり、Ｖ

out
は１/４(＝－１２ｄＢ)

に低下する。

【００３９】ここで、図２(Ａ)と図２(Ｂ)に示される面
内分離型超音波トランスデューサの比較対象として、図
３(Ａ)と図３(Ｂ)に示される基本超音波のみを検出する
面内分離型超音波トランスデューサを考える。この超音
波トランスデューサは、全面一体型の通常のパルスエコ
ー用トランスデューサに相当する。
【００４０】この超音波トランスデューサでは、送信用
圧電振動子３２２と受信用圧電振動子３２４は共に、同
じ厚さで同じ圧電材料、例えば、縦波音速Ｖ

t
＝４２６

０[ｍ/ｓ]、電圧出力係数ｇ
33t
＝３０×１０-3[Ｖｍ/

Ｎ]のＰＺＴ系圧電材料の圧電振動子を備えている。
【００４１】図３(Ａ)と図３(Ｂ)の超音波トランスデュ
ーサでは、受信用圧電振動子３２４は送信にも使えるの
で、従来の一体型超音波トランスデューサによる基本波
パルスエコー診断と同じ送受信となり、図３(Ａ)と図３
(Ｂ)の超音波トランスデューサの送信開口面積は実質的
にＳ

t
＋Ｓ

r
となる。

【００４２】このような基本波受信の場合の受信電圧Ｖ

r1
は、(４)式における添字rを便宜的に添字tとおいて、
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Ｖ
r1
＝ｇ

33t
・Ｖ

t
・(Ｓ

t
＋Ｓ

r
)・Ｑ

t
・ｄ

t
・Ｖ

drive
/２ｆ

t
・・・(６)

9
と表される。ここで、Ｑ

t
は、超音波振動子、即ちバッ

キング層や音響整合層を含んだ総合的な機械的振動の共
振尖鋭度である。
【００４３】一方、ｎ次ハーモニック受信の場合の受信
電圧をＶ

rn
とすると、(６)式と同様にして、

Ｖ
rn
＝ｇ

33r
・Ｖ

r
・Ｓ

t
・Ｑ

r
・ｄ

t
・Ｖ

drive
/２ｎｆ

t
・・・(７)

となる。
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【００４４】図２(Ａ)と図２(Ｂ)の超音波トランスデュ
ーサは、感度低下を補うために、図３(Ａ)と図３(Ｂ)の
超音波トランスデューサにおける基本波受信電圧以上の
信号レベルで、ｎ次のハーモニック信号を受信できると
好ましい。このためには、図２(Ａ)と図２(Ｂ)の超音波
トランスデューサは、Ｖ

rn
/Ｖ

r1
≧１を満たせばよい。

【００４５】この関係に(６)式と(７)式を代入すると、
Ｖ
rn
/Ｖ

r1
＝(ｇ

33r
・Ｖ

r
・(Ｓ

t
＋Ｓ

r
)・Ｑ

r
/ｎ)/(ｇ

33

t
・Ｖ

t
・Ｓ

t
・Ｑ

t
)≧１・・・(８)

となり、結局、(ｇ
33r

・Ｖ
r
・Ｑ

r
)/(ｇ

33t
・Ｖ

t
・Ｑ

t
)≧ｎ・

(１＋Ｒ)・・・(９)
となる。ここで、Ｒ＝Ｓ

t
/Ｓ

r
である。

【００４６】送信用圧電振動子３０２の機械的共振尖鋭
度Ｑ

t
は、５以上だと、送信超音波パルスの尾曳きが長

くなり、深さ方向分解能を悪化させ、また１以下だと、
基本波超音波の帯域が広くなり過ぎ、２ｆ0における基
本波成分混入量が多くなり、Ｓ/Ｎを低下させる。従っ
て、Ｑ

t
の値は１ないし５の間にあるとよい。

【００４７】また受信用圧電振動子３０４の機械的共振
尖鋭度Ｑ

r
は、５以上だと、受信電圧Ｖ

rn
の尾曳きが長

くなり、深さ方向分解能を悪化させ、また１以下だと、
受信電圧Ｖ

rn
の帯域が広くなり過ぎて基本波成分比率が

大きくなり、Ｓ/Ｎを低下させる。従って、Ｑ
r
の値は１

ないし５の間にあるとよい。
【００４８】送信用圧電振動子の材料は、ｄ

33
＞２００

×１０-12[ｍ/Ｖ]、７０＜Ｑｍ＜１０００を満たす圧電
定数ｄ

33
と機械的品質係数Ｑｍを有しているとよい。

【００４９】圧電振動子のＱｍの値が大きい場合には、
バッキング層のダンピング効果を緩和することにより、
Ｑ

t
の値を調整するとよい。バッキング層３１０は、ダ

ンピング効果を通常より低減して共振尖鋭度を高めるた
めに、高い超音波減衰率と、低い音響インピーダンスＺ
ｄ、例えば、送信用圧電振動子３０２の音響インピーダ
ンスＺｐの１/３以下の音響インピーダンスＺｄを有し
ているとよい。バッキング層３１０に好適な材料は、例
えば、柔軟性の高いエポキシ樹脂にタングステン粉末を
適量混合した複合樹脂を含んでいる。タングステン粉末
は、好ましくは、バッキング層３１０の音響インピーダ
ンスが圧電振動子の音響インピーダンスの１/３程度で
減衰率が８ｄＢ/ｃｍ/ＭＨｚ程度になる量が混合され
る。ここで、５ｄＢ/ｃｍ/ＭＨｚ以下の減衰率だとＱが
大きくなり過ぎて時間軸パルス幅が長くなり、距離方向
分解能を悪化させる。バッキング層３１０の材料は、上
記の複合材料に限定されるものではなく、例えばアルミ
ナやジルコニア粉末が混合された複合材料でも構わな
い。
【００５０】受信用円板状圧電振動子３０４は、中心周
波数２ｆ

0
または３ｆ

0
で狭帯域フィルタ特性を有してい

るので、２ｆ
0
または３ｆ

0
成分だけが選択的に電圧信号

に変換される。圧電振動子の背面側超音波振動は、圧電
振動子の音響インピーダンスＺｐとバッキング層の音響

インピーダンスＺｄとの相対的な関係で、バッキング層
側へ透過する超音波振動振幅と圧電振動子側へ反射する
超音波振動振幅とに分割され、その比が送信用超音波振
動子の機械的共振尖鋭度Ｑを決める目安の一つになる。
ＺｄがＺｐの１/３以下の時、反射超音波成分の方が大
きくなり、送信用超音波振動子の機械的共振尖鋭度Ｑを
２～５の最適な値に制御することが出来る。
【００５１】受信用圧電振動子３０４の圧電材料は、Ｑ
ｍが大きく、電圧出力係数ｇ

33
が大きく、縦波音速が大

きい材料であるとよい。電圧出力係数ｇ
33
は、ｇ

33
＞３

０×１０ー3[Ｖ/Ｎｍ]を満たしているとよい。好ましい
材料としては、例えば、化学式Ｋ(Ｎｂ

1-x
Ｔａ

x
)Ｏ

3
、

０≦ｘ≦０．２で表される圧電単結晶がある。別の好ま
しい材料としては、チタン酸鉛系圧電セラミクスがあ
る。更に別の好ましい材料としては、Ｂｉ

4
Ｔｉ

3
Ｏ
12
ま

たはＭａ
1-x
Ｍｂ

x
Ｂｉ

2
ＭｃＯ

8
、０≦ｘ≦０．２の化学

式で表されるビスマス層状構造強誘電体(ＢＬＳＦ)があ
る。ここで、ＭａとＭｂはＳｒやＢａ等のアルカリ土類
金属元素、ＭｃはＴａやＮｂ等の＋５価金属元素であ
る。
【００５２】圧電振動子のＱｍの値が大きい場合には、
バッキング層のダンピング効果を緩和することにより、
Ｑ
r
の値を調整するとよい。バッキング層３１２は、ダ

ンピング効果を通常より低減して共振尖鋭度を高めるた
めに、高い超音波減衰率と、低い音響インピーダンスＺ
ｄ、例えば、受信用圧電振動子３０４の音響インピーダ
ンスＺｐの１/３以下の音響インピーダンスＺｄを有し
ているとよい。バッキング層３１２に好適な材料は、例
えば、柔軟性の高いエポキシ樹脂に酸化タングステン粉
末やバリウムフェライト粉末を適量混合した複合樹脂を
含んでいる。バッキング層３１２の材料は、上記の複合
樹脂に限定されるものではなく、例えばアルミナやジル
コニア粉末を混合した複合樹脂でも構わない。
【００５３】具体例をあげると、送信用圧電振動子３０
２の圧電材料はＰＺＴセラミクスであり、受信用圧電振
動子３０４の圧電材料は、縦波音速Ｖ

t
＝５９００[ｍ/

ｓ]、電圧出力係数ｇ
33t
＝５５×１０-3[Ｖｍ/Ｎ]のニ

オブ酸カリウム(ＫＮｂＯ
3
)圧電単結晶である。

【００５４】ここで、Ｑ
t
＝１、Ｑ

r
＝５とし、これらの

値とそれぞれの材料定数を(９)式の左辺に代入すると、
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左辺＝１２．７となる。Ｒ＝１、すなわち送信開口面積
＝受信開口面積のとき、ｎ＝６を取り得るので、６次の
ハーモニック信号まで良好な受信が可能である。実際に
はＱ

r
の値が大き過ぎると、時間軸パルス幅が大きくな

り、深さ方向分解能を低下させてしまうので、Ｑ
r
の値

は小さい方が好ましい。Ｑ
r
＝２．５に低下させると、

(９)式の左辺は６．４となり、ｎ＝３を取り得るので、
３次のハーモニック信号まで良好な受信が可能になる。
【００５５】また、送信用超音波振動子のＱ

t
＝２、Ｒ

＝１とすると、Ｑ
r
＝３．２で、ｎ＝２を取り得るの

で、３次のハーモニック信号まで良好な受信が可能とな
る。更にＲ＝０．５、すなわち受信開口面積Ｓ

r
が送信

開口面積の１/２のとき、Ｑ
t
＝２、Ｑ

r
＝２．４で、ｎ

＝２を取り得るので、２次のハーモニック信号まで良好
な受信が可能となる。
【００５６】これらのトランスデューサ特性は、未開発
技術に頼る必要はなく、従来のトランスデューサ製造技
術で十分実現可能である。
【００５７】以上の説明から分かるように、ハーモニッ
クイメージング用の面内分離型超音波トランスデューサ
において、(９)式を満足する送信用圧電振動子と受信用
圧電振動子を用いることにより、全面開口の基本波送受
信と同程度の受信電圧でハーモニック信号の受信を行な
うことが可能になる。
【００５８】[第一の変形例]図４(Ａ)と図４(Ｂ)に本実
施の形態の変形例の面内分離型超音波トランスデューサ
の送信用圧電振動子と受信用圧電振動子を示す。この変
形例の面内分離型超音波トランスデューサでは、送信用
超音波振動子の送信用圧電振動子３６２は、ＰＺＴセラ
ミクス円板振動子であり、ハーモニック信号を受信する
受信用超音波振動子の受信用圧電振動子３６４は、ＫＮ
ｂＯ

3
製の円環状圧電振動子であり、前述の実施の形態

とは反対に、送信用圧電振動子３６２が受信用圧電振動
子３６４の内側に位置している。
【００５９】開口面積比Ｒ(＝Ｓ

r
/Ｓ

t
)を０．５とする

と、Ｑ
t
とＱ

r
の相対的な設定により、前述した様に全面

開口且つ基本波送受信の場合と同程度の信号レベルで、
ハーモニック信号を受信できる。
【００６０】一般的なＰＺＴセラミクスの振動子は、円*

12
*環形状にすると、共振周波数近傍で分割振動を起こし、
良好な共振特性が得られなくなる場合が多い。しかし、
本変形例の様に、円環状圧電振動子にＫＮｂＯ

3
を用い

ることにより、大幅に共振特性が改良される。この事実
は本発明者らによって実験的に確認されている。
【００６１】[第二の変形例]次に、本実施の形態の変形
例の送信用圧電振動子について、図５～図７を参照して
説明する。
【００６２】本実施の形態では、円環状の送信用圧電振
動子は、その全面に形成された全面電極を有している
が、本実施の形態の変形例では、図５に示されるよう
に、円環状の送信用圧電振動子３７０は、エネルギー閉
じ込め電極構造３７２を有している。
【００６３】ここにおいて、「エネルギー閉じ込め電極
構造」という用語は、圧電材料の面(face)を部分的に覆
い、後述する(１０)式を満足する電極を指すものとす
る。
【００６４】このエネルギー閉じ込め電極構造３７２
は、円環状の圧電体３７４を間に挟んで向き合って配置
される一対の電極板を有しており、一対の電極板の一
方、例えば表側の電極板は、図６に示されるように、複
数の円形電極３８２と、隣接する円形電極３８２を接続
する細い配線３８４を有している。また、一対の電極板
の他方、例えば裏側の電極板は、例えば、図７に示され
るように、円形電極３８２と同数の円形電極３９２と、
隣接する円形電極３９２を接続する細い配線３９４を有
している。
【００６５】図６と図７から分かるように、円形電極３
８２と円形電極３９２は、圧電体３７４を間に挟んで向
き合って配置され、配線３８４と配線３９４は、その投
影において一箇所のみで交差しており、そこを除いては
圧電体３７４を間に挟んで向き合う部分を有していな
い。
【００６６】さらに、圧電体３７４の厚さｈは、電極の
直径をａ、電極形成による周波数低下率をΔとして、次
式を満たしている。
【００６７】
【数１】

【００６８】このような圧電振動子は、例えば、上式を
満足する厚さの円環状ＰＺＴ圧電体の表側と裏側の両面
に全面電極を形成し、分極させた後、フォトリソグラフ
ィー等のプロセスによって表側と裏側の全面電極を選択
的にエッチングして形成される。
【００６９】円形電極３８２の直径は、圧電体３７４の
円環の幅ｗの１/３ないし２/３程度の値が選ばれ、円形
電極３９２の直径は、一対の円形電極の一方が他方から

はみ出すことがないように、エッチングの際の位置ずれ
を考慮して、円形電極３８２の直径よりも５～１０％小
さい値が選ばれている。
【００７０】超音波射出側の電極３８２は、図１におい
て、円環状圧電振動子の内側に配置された円板状圧電振
動子３０４の表側電極と配線４１６により接続され、配
線４１８によりハウジング３０６と接続される。
【００７１】通常の全面電極を有する円環状圧電振動子
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は、共振周波数で分割振動が起こることがある。このよ
うな分割振動の発生は、送信超音波音圧を低減させるだ
けでなく、送信用超音波振動子の共振周波数と受信用超
音波振動子の共振周波数の比を１：２からずらし、正確
な基本波の送信とハーモニック信号の受信を妨げる。
【００７２】本変形例の円環状圧電振動子は、エネルギ
ー閉じ込め電極構造を有しているため、共振周波数近傍
における分割振動が発生し難い。これは、送信用超音波
振動子の共振周波数と受信用超音波振動子の共振周波数
の比を正確に１：２に維持するのを可能にし、効果的な
ハーモニックイメージングの実現に好ましい。
【００７３】このように圧電振動子の電極をエネルギー
閉じ込め電極にすることによって、円環状圧電振動子
は、不要振動成分が重畳することがなくなり、縦波超音
波成分のみからなる基本波超音波を効率良く発生でき
る。
【００７４】本変形例では、送信用圧電振動子の改善策
として、エネルギー閉じ込め電極を有する送信用圧電振
動子を例示したが、受信用圧電振動子の改善例として、
受信用圧電振動子が、エネルギー閉じ込め電極を有して
いてもよい。エネルギー閉じ込め電極を有する受信用圧
電振動子によって、大きなＱ

r
が得られ、従って大きな

受信電圧Ｖ
rn
が得られることになる。

【００７５】なお、この発明の実施の形態の各構成は、
当然、各種の変形、変更が可能である。
【００７６】例えば、本実施の形態では、超音波トラン
スデューサは円形の開口を有しているが、開口の形状は
円形に限定されるものではない。超音波トランスデュー
サの開口は、例えば、長方形、楕円、短冊状の形を有し
ていてもよい。また、超音波トランスデューサが電子ス
キャン用アレイ形トランスデューサであって、そのアレ
イを構成している一つ一つのエレメントが、本実施の形
態の様に同一面内に配置された基本波送信用振動子と高
調波受信用振動子を有していてもよい。
【００７７】[第二の実施の形態]本実施の形態は、第一
の実施の形態で説明した超音波トランスデューサを含
む、ハーモニックイメージング超音波診断に適した超音
波トランスデューサシステムである。
【００７８】この超音波トランスデューサシステムは、
図８に示されるように、超音波トランスデューサ３００
と、超音波トランスデューサ３００の送信用圧電振動子
３０２に駆動パルス信号を供給するパルサー回路４０２
とを有している。パルサー回路４０２は、一例では、必
要に応じて、高電圧のスパイク波を発生し、そのパルス
幅と立ち下がり時間を調整し得る。パルサー回路４０２
は、別の例では、必要に応じて、高電圧の台形波を発生
し、そのパルス幅と立ち下がり時間を調整し得る。パル
サー回路４０２は、更に別の例では、必要に応じて、高
電圧のバースト波を発生し、そのバースト長やウィンド
ウ関数を調整し得る。

14
【００７９】超音波トランスデューサシステムは、さら
に、超音波トランスデューサ３００の受信用圧電振動子
３０４の出力信号を受けるレシーバ回路４０４と、レシ
ーバ回路４０４からの信号を処理する信号処理回路４０
６と、信号処理回路４０６からの信号を画像化する画像
処理回路４０８とを有している。画像処理回路４０８で
得られた画像は、最終的に表示していないモニター画面
上に表示される。
【００８０】本発明は、２次または３次のハーモニック
信号を利用した超音波診断に向けられている。超音波診
断においては、基本波超音波は、その中心周波数ｆ0を
除く他の周波数成分、特に２ｆ

0
や３ｆ

0
の周波数成分を

含んでいないことが望まれる。特に、基本波超音波が２
ｆ
0
や３ｆ

0
の周波数成分を含んでいると、受信の際に、

検出対象であるハーモニック信号と、基本波超音波に最
初から混在している２ｆ

0
や３ｆ

0
の周波数成分とを区別

できない。
【００８１】このような理由から、２次ハーモニック信
号の超音波診断への利用においては、送信用超音波振動
子から送信される超音波が２ｆ

0
の周波数成分を含んで

いないことが望ましい。同様に、３次ハーモニック信号
の超音波診断への利用においては、送信用超音波振動子
から送信される超音波が３ｆ

0
の周波数成分を含んでい

ないことが望ましい。
【００８２】図９(Ａ)は、送信用圧電振動子に供給され
る駆動信号の一例であるスパイク波の駆動電圧波形４１
２を示している。図９(Ｂ)は、そのスパイク波の駆動電
圧波形４１２の周波数特性を示しており、第一ディップ
周波数近傍の負の傾き４１６と、第一ディップ周波数４
２２と、第二ディップ周波数４２４と、第一ピーク周波
数４２６とが示されている。このような台形波は、理想
的な駆動波形であるδ関数や矩形波が厳密には実現でき
ず、現実的な駆動信号波形として一般的にパルスエコー
診断法で利用されている波形である。
【００８３】図９(Ｂ)から分かるように、スパイク波の
駆動電圧波形４１２の周波数特性は、ピーク/ディップ
特性と全体的な垂下特性を示している。δ関数の周波数
特性はピーク/ディップ特性も全体的な垂下特性も示さ
ないことは良く知られていている。ピーク/ディップ特
性は時間軸上のパルス幅を持つことによって、また、全
体的な垂下特性とピーク/ディップ周波数におけるレベ
ル変化の急峻さの鈍化は立ち下がり傾斜をもつ事によっ
て現れることがわかっている。
【００８４】送信超音波信号のスペクトルＴ(ｊω)は、
次式(１１)に示されるように、δ関数駆動時の応答信号
スペクトルＨ(ｊω)と駆動波形のスペクトルＤ(ｊω)の
積で表される。
【００８５】Ｔ(ｊω)＝Ｈ(ｊω)・Ｄ(ｊω)・・・(１１)
この式から、Ｄ(ｊω)が２ｆ

0
においてディップすなわ

ち周波数特性におけるレベルの落ち込みを有していれ
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ば、送信波形Ｔ(ｊω)もその周波数で落ち込みを持ち、
その結果、送信される基本波超音波の２ｆ

0
成分が抑圧

されることが理解される。
【００８６】図９（Ｂ）に示されるように、第一ディッ
プ４２２の周波数が２ｆ

0
となるスペクトルを持つ駆動

信号波形を用いることによって、２ｆ
0
成分が抑圧され

た送信スペクトルＴ(ｊω)が得られる。
【００８７】図１１は、スパイク波の駆動信号の周波数
特性における第一ディップ周波数の立ち下がり時間ｔ

f

に対する特性が示されている。図１１に示される第一デ
ィップ周波数の特性曲線から、１０ＭＨｚの周波数の２
次ハーモニック信号の検出においては、立ち下がり時間
ｔｆを９９ｎｓに設定することにより、２ｆ

0
成分が抑

圧された基本波超音波が得られることが分かる。その結
果、－２．５[ｄＢ/ＭＨｚ]×(１０ＭＨｚ－５ＭＨｚ)
＝－１２．５ｄＢのレベルダウンが実現出来る。一方で
ディップにおけるレベルダウンも減るが、双方の効果で
－１２．５ｄＢ以上のレベルダウンが実現出来ることは
明白である。
【００８８】このように、スパイク波の立ち下がり時間
を適当に選ぶことにより、２ｆ

0
成分あるいは３ｆ

0
成分

が抑圧された基本波超音波を発生させることができる。
【００８９】また、図１０(Ａ)は、送信用圧電振動子に
供給される駆動信号の別の一例である台形波の駆動電圧
波形４３２を示している。図１０(Ｂ)は、その台形波の
駆動電圧波形４３２の周波数特性を示しており、第一デ
ィップ周波数近傍の負の傾き４３６と、第一ディップ周
波数４４２と、第二ディップ周波数４４４と、第一ピー
ク周波数４４６とが示されている。
【００９０】この台形波においても、前述のスパイク波
に同様に、第一ディップ周波数と立ち下がり時間との間
に特定の関係が成り立つ。従って、立ち下がり時間を適
切に選ぶことにより、２ｆ

0
成分あるいは３ｆ

0
成分が抑

圧された基本波超音波を発生させることができる。
【００９１】図１２(Ａ)は、送信用圧電振動子に供給さ
れる駆動信号の更に別の一例であるバースト波の駆動電
圧波形を示しており、図１２(Ｂ)は、その周波数特性を
示している。この場合、バースト波４５２の核がサイン
波なので、サイドローブが極めて小さく、－３０ｄＢ程
度、メインローブの帯域幅も小さい理想的な駆動信号波
形となってる。
【００９２】このバースト波においても、バースト長ｔ
ｐと第一ディップ周波数は、図１３に示される関係を有
している。従って、バースト長ｔｐを調整することによ
り、第一ディップ周波数を制御することができる。従っ
て、このようなスペクトルＤ(ｊω)を持つ駆動信号を用
いることによって、２ｆ

0
と３ｆ

0
のいずれの周波数成分

もほぼ完全に抑圧された送信波を得ることができる。
【００９３】本実施の形態の超音波トランスデューサシ
ステムでは、パルサー回路４０２は、中心周波数がｆ

0
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にあり、第一ディップ周波数が２ｆ

0
にある周波数特性

を有する駆動パルス信号を送信用超音波振動子に供給す
る。これにより、送信用超音波振動子からは、２ｆ

0
の

成分が抑圧された超音波が発生される。
【００９４】あるいは、パルサー回路４０２は、中心周
波数がｆ

0
にあり、第一ディップ周波数が３ｆ

0
にある周

波数特性を有する駆動パルス信号を送信用超音波振動子
に供給してもよい。これにより、送信用超音波振動子か
らは、３ｆ

0
の成分が抑圧された超音波が発生される。

【００９５】本実施の形態によれば、駆動信号波形を制
御することにより、２ｆ

0
成分や３ｆ

0
成分が抑制された

超音波を送信でき、その結果、基本波超音波によって対
象物に発生する２次や３次のハーモニック信号を高いＳ
/Ｎで受信できる。
【００９６】なお、この発明の実施の形態の各構成は、
当然、各種の変形、変更が可能である。
【００９７】例えば、本実施の形態では、超音波トラン
スデューサは円形の開口を有しているが、開口の形状は
円形に限定されるものではない。超音波トランスデュー
サの開口は、例えば、長方形、楕円、短冊状の形を有し
ていてもよい。また、超音波トランスデューサが電子ス
キャン用アレイ形トランスデューサであって、そのアレ
イを構成している一つ一つのエレメントが、本実施の形
態の様に同一面内に配置された基本波送信用振動子と高
調波受信用振動子を有していてもよい。
【００９８】[第三の実施の形態]本実施の形態の超音波
トランスデューサについて図１４を参照して説明する。
本実施の形態の超音波トランスデューサは、第一の実施
の形態において図１を参照して詳しく説明した超音波ト
ランスデューサと類似しており、図１４において、図１
と同じ参照符号で示される部材は同等の部材を示してい
る。
【００９９】本実施の形態の超音波トランスデューサ
は、音響レンズ３０８の内部に、薄片渦巻き状のヒータ
ー５０２を有している。ヒーター５０２の一端は送信用
圧電振動子３０２の表面電極に細い導線５０４を介して
電気的に接続されており、他端は細い導線５０６を介し
てハウジング３０６に接続されている。渦巻き型薄片ヒ
ーター５０２は、好ましくは、送信用圧電振動子３０２
の超音波射出面側の電極に接しない範囲で可能な限り送
信用圧電振動子３０２に近づけて配置されている。
【０１００】ヒーター５０２は、送信用圧電振動子３０
２に対して、その厚さ方向に沿って温度勾配を与えて、
少なくとも圧電定数と誘電率のいずれか一方に傾斜機能
特性を与える働きをする。
【０１０１】圧電振動子の圧電定数や誘電率に傾斜機能
特性を与えることによって振動特性を変えることが出来
ることが知られている。(山田顕：「圧電機能傾斜型広
帯域超音波トランスデューサ」、２０００年記念、先端
技術シンポジウム「圧電材料と弾性波デバイス」テキス
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ト(２０００年２月)Ｐ３１－３８)。
【０１０２】図１５において、破線５１２は、傾斜機能
を持たない圧電振動子のインピーダンス特性を示してお
り、実線５１４は、圧電定数ｅ

33
の傾斜機能特性を有す

る圧電振動子のインピーダンス特性を示している。
【０１０３】図１５から分かるように、傾斜機能特性を
持つ圧電振動子では、傾斜機能特性を持たない圧電振動
子において大きく発生する３次圧電振動５１６が抑圧さ
れている。従って、送信用圧電振動子に傾斜機能特性を
与えることにより、３次圧電振動５１６を抑えることが
できる。
【０１０４】本実施の形態の超音波トランスデューサ
は、ヒーター５０２による加熱により送信用圧電振動子
３０２に傾斜機能特性を与え、これにより、３次圧電振
動の抑圧を図っている。
【０１０５】本実施の形態の超音波トランスデューサに
おける超音波の送受信は、図１に示される超音波トラン
スデューサと同じであるので、重複を避けるためにその
説明は省略し、以下では、ヒーター５０２に関する部分
のみ説明する。
【０１０６】送信用圧電振動子３０２に駆動信号、例え
ばバースト波信号をハウジング３０６と配線３３２の間
に印加すると、配線３３２、圧電振動子３０２、導線５
０４、渦巻き型薄片ヒーター５０２、導線５０６、ハウ
ジング３０６の順に電流が流れる。電流は渦巻き型薄片
ヒーター５０２を流れることによりジュール熱に変換さ
れる。渦巻き型薄片ヒーター５０２は送信用圧電振動子
３０２の近くに配置されているので、渦巻き型薄片ヒー
ター５０２で発生した熱は、効率良く、送信用圧電振動
子３０２に伝わる。
【０１０７】一方、送信用圧電振動子３０２の背面に
は、例えば熱伝導性の良いシリコーン樹脂に、タングス
テン粉末を高密度に分散した樹脂からなるバッキング層
３１０が接合されている。更に、ハウジング３０６の内
部の空間３３６もまたシリコーン樹脂等の熱伝導性の良
い材料で充填されている。このため、送信用圧電振動子
３０２を伝達する熱は、その背面側から良好に放熱され
る。
【０１０８】その結果、送信用圧電振動子３０２の厚さ
方向に温度勾配が発生し、送信用圧電振動子３０２に誘
電率または圧電定数または両者に関する傾斜機能特性が
与えられる。従って、図１５を参照して説明したよう
に、送信用圧電振動子３０２の３次圧電振動が抑制され
る。これにより、送信用超音波振動子からは、３ｆ

0
の

成分が抑圧された超音波が発生される。
【０１０９】本実施の形態では、送信用圧電振動子３０
２の３次圧電振動が抑制される反面、送信用圧電振動子
３０２の２次圧電振動５１８が励起される。従って、本
実施の形態の超音波トランスデューサは、第二の実施の
形態で説明した、２ｆ

0
の成分を抑圧する駆動制御と組
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み合わされるとよい。
【０１１０】送信用圧電振動子３０２に与えるべき温度
勾配は、送信用圧電振動子３０２の誘電率や圧電定数の
温度特性に強く依存する。一般に、圧電振動子のキュー
リー点が低いほど、誘電率や圧電定数の温度依存性が大
きく、圧電振動子の表裏面に与える温度差は小さくてよ
いことが分かっている。
【０１１１】例えば、送信用圧電振動子３０２に、誘電
率が表面で３２００、裏面で２２００となる傾斜機能特
性を与えるためには、送信用圧電振動子３０２の誘電率
の温度特性が１℃あたり１％変化する場合、表裏面に与
える温度差は２６℃程度でよい。
【０１１２】本実施の形態によれば、送信用圧電振動子
に誘電率または圧電定数またはその両方に関して傾斜機
能特性を与えることによって、３次の圧電振動を抑圧
し、さらに第二の実施の形態で説明した駆動制御を併用
することによって、送信用超音波振動子から基本波成分
だけからなる理想的波形に近い超音波パルスを送信され
るようになる。
【０１１３】なお、この発明の実施の形態の各構成は、
当然、各種の変形、変更が可能である。
【０１１４】例えば、本実施の形態では、超音波トラン
スデューサは円形の開口を有しているが、開口の形状は
円形に限定されるものではない。超音波トランスデュー
サの開口は、例えば、長方形、楕円、短冊状の形を有し
ていてもよい。また、超音波トランスデューサが電子ス
キャン用アレイ形トランスデューサであって、そのアレ
イを構成している一つ一つのエレメントが、本実施の形
態の様に同一面内に配置された基本波送信用振動子と高
調波受信用振動子を有していてもよい。
【０１１５】本実施の形態では、温度勾配を与える手段
が渦巻き型薄片ヒーターの例を示したが、温度勾配を与
える手段は、他の手段、例えばペルチェ素子であっても
よい。特にペルチェ素子は、一端が冷却端、他端が加熱
端となるので、熱利用効率が高いとともに、制御性も良
いので、トランスデューサの外形寸法に余裕がある場合
には、好適な手段と言える。
【０１１６】[本実施の形態の変形例]本変形例の超音波
トランスデューサの変形例として、少なくとも圧電定数
と誘電率のいずれか一方に傾斜機能特性を有している送
信用圧電振動子を備えている超音波トランスデューサに
ついて説明する。
【０１１７】上述した本実施の形態では、送信用圧電振
動子３０２の３次圧電振動を抑圧する目的のために、送
信用圧電振動子３０２に傾斜機能特性を与える手段を有
している超音波トランスデューサを示したが、同じ目的
を達成するためには、このような手段を超音波トランス
デューサが有している代わりに、送信用圧電振動子それ
自体が、少なくとも圧電定数と誘電率のいずれか一方に
傾斜機能特性を有していてもよい。



(11) 特開２００２－２４８１００

10

20

30

40

19
【０１１８】本変形例の超音波トランスデューサは、図
１に示される超音波トランスデューサにおいて、送信用
圧電振動子３０２が、傾斜機能特性を有している圧電振
動子に置き換えられた構造を有している。図１６に、図
１の超音波トランスデューサの送信用圧電振動子３０２
の置き換えられる、傾斜機能特性を有している傾斜機能
型圧電振動子５２０の部分断面を示す。
【０１１９】傾斜機能型圧電振動子５２０は、一対の電
極５２２ａ、５２２ｂと、それらの間に挟まれた圧電体
層５２４とを有しており、圧電体層５２４は、互いに積
層された複数の圧電体薄膜５２６ａ、５２６ｂ、・・
・、５２６ｚを有しており、圧電体薄膜の各々は、隣接
する圧電体薄膜に対して、積層方向に沿って、誘電率ま
たは圧電定数またはその両方が少しずつ異なっている。
【０１２０】例えば、圧電体薄膜５２６ａ、５２６ｂ、
・・・、５２６ｚは、誘電率を除く他の定数はキューリ
ー温度以外は殆ど差異がなく、最も上側すなわち超音波
射出面側の圧電体薄膜５２６ａは３２００の誘電率を有
し、最も下側の圧電体薄膜５２６ｚは２２００の誘電率
を有しており、全体として、図１７に示される傾斜機能
特性を有している。
【０１２１】このようなそれ自体が傾斜機能特性を有し
ている圧電振動子５２０は、傾斜機能特性を持たない圧
電振動子に温度勾配を与えることにより作り出される傾
斜機能特性と比較して、大きな傾斜を有するため、３次
の圧電振動５１６がより劇的に抑圧される。
【０１２２】傾斜機能型圧電振動子の圧電体層は、誘電
率または圧電定数またはその両方が異なる圧電体薄膜が
積層されたものに限定されるものではなく、少なくとも
圧電定数と誘電率のいずれか一方に傾斜機能特性を有し
ていさえすればよく、例えば、板状の圧電体の片面の面
から不純物イオンを拡散させることにより形成されたも
のであってもよい。
【０１２３】
【発明の効果】本発明によれば、高いＳ/Ｎと高い選択
性を有する超音波トランスデューサが提供される。
【図面の簡単な説明】
【図１】第一の実施の形態の面内分離型超音波トランス
デューサの断面図である。
【図２】第一の実施の形態の面内分離型超音波トランス
デューサにおける送信用圧電振動子と受信用圧電振動子
をモデル的に表しており、(Ａ)は送信用圧電振動子と受
信用圧電振動子の正面図であり、(Ｂ)は(Ａ)の２Ｂ－２
Ｂ線に沿った断面図である。
【図３】第一の実施の形態の比較対象としての基本超音
波のみを検出する面内分離型超音波トランスデューサを
示しており、(Ａ)はこの超音波トランスデューサの圧電
振動子の正面図であり、(Ｂ)は(Ａ)の３Ｂ－３Ｂ線に沿
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った断面図である。
【図４】第一の実施の形態の変形例の面内分離型超音波
トランスデューサにおける送信用圧電振動子と受信用圧
電振動子をモデル的に表しており、(Ａ)は送信用圧電振
動子と受信用圧電振動子の正面図であり、(Ｂ)は(Ａ)の
４Ｂ－４Ｂ線に沿った断面図である。
【図５】第二の実施の形態の変形例である、エネルギー
閉じ込め電極構造を持つ送信用圧電振動子の平面図であ
る。
【図６】図５の破線で囲まれた部分に対応する図であ
り、エネルギー閉じ込め電極構造の表側の電極板のレイ
アウトを示している。
【図７】図５の破線で囲まれた部分に対応する図であ
り、エネルギー閉じ込め電極構造の裏側の電極板のレイ
アウトを示している。
【図８】図１の超音波トランスデューサを含む超音波ト
ランスデューサシステムを示している。
【図９】(Ａ)は送信用圧電振動子に供給される駆動信号
の一例であるスパイク波の駆動電圧波形を示しており、
(Ｂ)はその周波数特性を示している。
【図１０】図９(Ａ)に示されるスパイク波に関して、立
ち下がり時間に対する第一ディップ周波数の変化を表し
ている。
【図１１】(Ａ)は、送信用圧電振動子に供給される駆動
信号の別の一例である台形波の駆動電圧波形を示してお
り、(Ｂ)はその周波数特性を示している。
【図１２】(Ａ)は、送信用圧電振動子に供給される駆動
信号の更に別の一例であるバースト波の駆動電圧波形を
示しており、(Ｂ)はその周波数特性を示している。
【図１３】図１２(Ａ)に示されるスパイク波に関して、
バースト波長に対する第一ディップ周波数の変化を表し
ている。
【図１４】第三の実施の形態の面内分離型超音波トラン
スデューサの断面図である。
【図１５】圧電定数に傾斜機能特性を有している圧電振
動子と傾斜機能特性を有していない圧電振動子のインピ
ーダンス特性を示している。
【図１６】第三の実施の形態の変形例において、図１の
超音波トランスデューサの送信用圧電振動子と置き換え
られる傾斜機能型圧電振動子の部分断面図である。
【図１７】図１６の傾斜機能型圧電振動子の全体的な機
能特性を示している。
【図１８】重ねて配置されている送信用超音波振動子と
受信用超音波振動子を有する従来の超音波トランスデュ
ーサを示している。
【符号の説明】
３０２  送信用圧電振動子
３０４  受信用圧電振動子
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