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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波を放出する超音波源を備える共振式超音波トランスジューサにおいて、
　さらに前記超音波源と対向して配置される反射ユニットを備え、
　前記超音波源及び前記反射ユニットは共振空洞を構成し、
　前記超音波源は反射ユニットとしても作用し、
　前記超音波の定常分布が、前記共振空洞を構成する２つの反射表面によって繰り返し反
射した音場と前記超音波源の放射する音場との重ね合わせにより、前記共振空洞に形成さ
れる、
　共振式超音波トランスジューサ。
【請求項２】
　対向して配置される前記超音波源及び前記反射ユニットは同軸に配置されるとともに、
半径はそれぞれＲ１、Ｒ２であり、
　共振空洞の長さをＬとすると、Ｌ＜Ｒ１＋Ｒ２である請求項１に記載の共振式超音波ト
ランスジューサ。
【請求項３】
　対向して配置される前記超音波源及び前記反射ユニットは同軸かつ対称に配置されると
ともに、半径は両方ともＲであり、
　共振空洞の長さをＬとすると、Ｌ＜２Ｒである請求項１に記載の共振式超音波トランス
ジューサ。
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【請求項４】
　対向して配置される前記超音波源及び前記反射ユニットは同軸かつ同心に配置されると
ともに、半径はそれぞれＲ１、Ｒ２であり、
　共振空洞の長さをＬとすると、Ｌ＝Ｒ１＋Ｒ２である請求項１に記載の共振式超音波ト
ランスジューサ。
【請求項５】
　対向して配置される前記超音波源及び前記反射ユニットは同軸かつ同心に配置されると
ともに、半径は両方ともＲであり、
　共振空洞の長さをＬとすると、Ｌ＝２Ｒである請求項１に記載の共振式超音波トランス
ジューサ。
【請求項６】
　対向して配置される前記超音波源及び前記反射ユニットは共焦に配置されるとともに、
半径はそれぞれＲ１、Ｒ２であり、
　共振空洞の長さをＬとすると、２Ｌ＝Ｒ１＋Ｒ２である請求項１に記載の共振式超音波
トランスジューサ。
【請求項７】
　前記超音波源には、球状シェル超音波トランスジューサを採用し、
　前記反射ユニットには、球状反射体を採用している請求項１に記載の共振式超音波トラ
ンスジューサ。
【請求項８】
　前記反射ユニットは、反射の機能を備える超音波源である請求項１乃至請求項６のいず
れか１つに記載の共振式超音波トランスジューサ。
【請求項９】
　前記超音波源及び前記反射ユニットの両方に、球状シェルトランスジューサを採用して
いる請求項８に記載の共振式超音波トランスジューサ。
【請求項１０】
　前記共振空洞に音波ユニットが適用されている請求項８に記載の共振式超音波トランス
ジューサ。
【請求項１１】
　互いに対向して配置される前記超音波源には、両方に平面状圧電トランスジューサを採
用し、
　前記音波ユニットには超音波レンズを採用し、前記超音波レンズは共振空洞に配置され
るとともに、前記超音波源としっかり接触している請求項１０に記載の共振式超音波トラ
ンスジューサ。
【請求項１２】
　互いに対向して配置される前記超音波源の少なくともいずれか一方は、出力窓を有する
請求項８に記載の共振式超音波トランスジューサ。
【請求項１３】
　前記共振空洞に音波ユニットが適用されている請求項１乃至請求項６のいずれか１つに
記載の共振式超音波トランスジューサ。
【請求項１４】
　前記超音波現には、平面状圧電トランスジューサを採用し、
　前記音波ユニットには、共振空洞に配置されるとともに前記超音波源としっかり接触す
る超音波レンズを採用している請求項１３に記載の共振式超音波トランスジューサ。
【請求項１５】
　前記超音波源は、合焦超音波源又は非合焦超音波源である請求項１に記載の共振式超音
波トランスジューサ。
【請求項１６】
　超音波トランスジューサを備える超音波診断装置において、
　前記超音波トランスジューサは請求項１乃至請求項１５のいずれか１つに記載の共振式
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超音波トランスジューサである超音波診断装置。
【請求項１７】
　超音波トランスジューサを備える超音波処置装置において、
　前記超音波トランスジューサは請求項１乃至請求項１５のいずれか１つに記載の共振式
超音波トランスジューサである超音波処置装置。
【請求項１８】
　超音波トランスジューサを備える超音波検出装置において、
　前記超音波トランスジューサは請求項１乃至請求項１５のいずれか１つに記載の共振式
超音波トランスジューサである超音波検出装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波トランスジューサ、特に共振空洞超音波分布モードを備える共振式超
音波トランスジューサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波トランスジューサの超音波放出効率は、超音波トランスジューサから出射される
超音波と反射超音波とを重ね合わせることにより、改善される。反射超音波共焦（confoc
al）顕微鏡の設計では、特許文献１で、観察するサンプルでの音場を増加するためにこの
方法が採用され、超音波顕微鏡の像の質を改善するようになっている。
【０００３】
　特許文献２（発明の名称がスキャニング超音波顕微鏡）では、共通の焦点を有する２つ
の共焦球状シェル超音波トランスジューサを採用している。一方のトランスジューサは超
音波を放射するための超音波源として作用し、他方は超音波を受けるための受信機として
作用し、受信信号から物体の像を取得する。
【０００４】
　しかし、上記特許文献１及び上記特許文献２は、顕微鏡の焦点での音場を増加するよう
に、２つの超音波トランスジューサを用いたもの、又は、これらの一方を反射体で置き換
えたものを開示したにすぎず、超音波トランスジューサの超音波放出効率が大規模に改善
されたわけではない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第６１０２２６０号公報
【特許文献２】独国特許出願公開第３１３１７９６号明細書
【発明の概要】
【０００６】
　前述した先行技術の課題を解決するため、本発明は、音場の特定分布を形成する共振式
超音波トランスジューサを提供する。特定のパラメータで超音波共振空洞を形成すること
により、一方の超音波トランスジューサの放射する音場がもう一方の超音波トランスジュ
ーサの反射する音場と調和する。これにより、高精度合焦（high focused）超音波焦点場
のような特定の超音波場が共振空洞の内部に形成される。
【０００７】
　本発明によって提案される課題の技術的解決手段は、超音波を放射する超音波源と、前
記超音波源と対向して配置される反射ユニットと、を備える共振式超音波トランスジュー
サである。前記超音波源と反射ユニットは、共振空洞を構成する。
【０００８】
　共振空洞を構成した後、超音波源から放射される超音波は、超音波源と反射ユニットと
の間で繰り返し反射されることにより、共振が形成される。すなわち、本発明では前記超
音波源も反射ユニットとして作用する。
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【０００９】
　前記反射ユニットは、反射機能を備える超音波源によって達成されることが好ましい。
【００１０】
　このように２つの超音波トランスジューサは対向して配置される。空洞の内部に形成さ
れる音場は、対向して配置される２つの超音波トランスジューサの２つの音場の単純（si
mple）重ね合わせではなく、対向して配置される２つの超音波トランスジューサの端面で
の繰り返し反射及び超音波源の放射によって形成される超音波場の可干渉性（coherent）
重ね合わせである。重ね合わせによって形成される音場の分布は、対向して配置される２
つの超音波トランスジューサの間の距離、超音波トランスジューサの口径（caliber）及
び焦点距離、超音波トランスジューサの表面の反射容量及び超音波トランスジューサの間
の媒体の音波パラメータにより共同的に決定される。重ね合わせによって形成される音場
の分布は、光学共振空洞と同様の方法によりか分析できる。すなわち、超音波トランスジ
ューサから放射される超音波場の特定の分布は、超音波共振空洞のパラメータを設定する
ことによって形成することができる。超音波共振空洞に形成される合焦音場の有効口径が
単一の超音波トランスジューサの口径よりも大きいため、トランスジューサ、特に合焦超
音波トランスジューサ、の音場は、共振式超音波トランスジューサの形状のパラメータ及
びトランスジューサの間の関係のパラメータを設定することにより、より集中した状態に
なる（concentrated）。高エネルギー使用率で高い信号／ノイズ比のこの種の共振式超音
波トランスジューサは、超音波診断、超音波処置及び超音波検出に用いることができる。
【００１１】
　本発明の基本原理は以下の通りである。
【００１２】
　本発明での共振式超音波トランスジューサの形成機構は、光学共振空洞での光波の分布
と同様である。しかし、超音波処置及び超音波測定では、超音波トランスジューサと接触
する媒体は液体媒体又は人体組織であるため、超音波は液体媒体及び人体組織内部の縦波
に主に代表される、一種のメカニカルウェーブ（mechanical wave）である。２種類の物
質の境界面（interface）で超音波が放射される際、反射及び屈折が起こる。反射及び屈
折の規則はスネルの法則に従う。共振空洞での波動方程式は光波のスカラー波動方程式と
一致する。　
【数１】

【００１３】
　図１に示すように、２つの超音波源が対向して配置された際、すなわち第１の超音波源
１と第２の超音波源が同軸に配置された際（ここでは超音波源の一方が超音波反射ユニッ
トでもよい。）、超音波を放射できる媒体が２つの超音波源の間のスペースに満たされて
いる。超音波源は超音波を放射及び反射することができるため、２つの超音波源は超音波
共振空洞を形成する。共振空洞での音場の分布は、トランスジューサの直接放射する音場
とトランスジューサの表面で反射する音場の重ね合わせである。
【００１４】
　第１の超音波源及び第２の超音波源の共振空洞の作動モードは、共振空洞での音場の分
布に大きな影響を与える。この種の共振空洞では、特定の分布の音場のみが定常的に存在
する。定常音場を確立する時間が短いため、共振空洞に特定の分布の音場が存在する場合
のみ、音場が定常に保たれる。共振空洞の特定の分布を有するこれらの音場は、共振空洞
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布及び時間分布に分解されるため、共振空洞の特定の分布を有する定常音場は時間モード
又は空間モードで示すことができる（それぞれ光学共振空洞の縦方向モード及び横方向モ
ードに相当する。）。時間モードはこれらの音場の周波数境界に相当する。音場の定常分
布が共振空洞で形成される場合、第１の超音波源及び第２の超音波源の作動周波数は特定
の周波数値となる。これらの特定周波数値は共振空洞の長さと関連する。共振空洞に定常
的に存在する超音波周波数は以下のようになる。　
【数２】

【００１５】
　音場の定常分布が共振空洞に形成される場合、共振空洞での超音波の定常分布は、共振
空洞を構成する２つ反射表面によって繰り返し反射した音場と、超音波源の放射する音場
と、の重ね合わせの結果であるため、超音波の周波数状態から空間分布状態（空間分布）
も分離される。すなわち、超音波は一方の反射表面で発生し、他方の反射表面に放射され
る。この際、超音波は反射して、最初の反射表面に戻る。反射表面上での超音波場の分布
は最初と同一である。流れ（flowing）方程式は以下のようになる。　
【数３】

【００１６】
　数式（３）は積分方程式のセットであるため、これらの方程式は数値的方法によって解
かれる。しかし、特別な状況下では、方程式のセットは分析的な解法で行われる。例えば
、圧電クリスタルの外枠が長方形枠で、かつ、“ｒ”の距離を計算する際に共振空洞の表
面を平面とみなすようにＬが十分に長い場合には、表面上での音場の分布は以下のように
なる。　
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【数４】

【００１７】
　共振空洞において、共振空洞表面で形成される定常音場では数式（３）が成立する。共
振空洞の形状が長方形で、かつ、略軸方向近似（near axial approximation）が用いられ
る場合、共振空洞表面で形成される定常音場では数式（４）が成立する。
【００１８】
　図３は、共振空洞の外形が正方形の圧電クリスタルの場合の、反射表面上での音圧の低
次定常分布を示す（モードで示す）。図３でモードは、ハンケル関数の次数である（すな
わち数式（４）のｍ，ｎ）。
【００１９】
　圧電クリスタルの枠が円形の場合、反射表面上の分布は分析的な形式によって示すこと
ができ、超音波トランスジューサの表面上での音圧の分布は以下のようになる。　
【数５】

【００２０】
　音場の定常分布は数式（５）を満たす。図４は、形状が円形圧電クリスタルの際の、反
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射表面上の音圧の定常分布モードを示す（低次モード）。図４でモードの数字は、数式（
５）のｍ及びｎに該当する。
【００２１】
　空洞表面上の既定の分布は、空洞での定常分布に相当する。波動方程式によると、共振
空洞での超音波の分布は、図５に示すようにガウス分布を有する。最も低次のモードが、
エネルギーが集中するとともに音波の損失が少ない、良い指向性を有するため、低次モー
ド、すなわち基本モードが超音波処置及び検出に用いられる。　
【数６】

【００２２】
　超音波処置では、超音波の焦点（スポットサイズの位置）で最大利得が要求されるため
、スポットの最小半径が必要となる。すなわち、スポットの半径と共振空洞のパラメータ
との関係は既知である。圧電クリスタルの反射表面が異なる型の共振空洞から構成される
場合、スポットの半径と共振空洞のパラメータとの間の関係は異なってくる。これらの間
の関係を以下に示す。　

【数７】

【００２３】
　スポットから超音波トランスジューサの表面までの距離は以下のようになる。　
【数８】

【００２４】
　超音波トランスジューサの空洞表面半径及び２つのトランスジューサの間の距離（空洞
の長さ）により、共振トランスジューサは、対称トランスジューサ、共焦トランスジュー
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サ、同心トランスジューサ及び同心対称トランスジューサ等に分類される。これらの共振
空洞の半径と空洞の長さとの間の関係は以下のようになる。　
【数９】

【００２５】
　対称共振空洞は、音場は共振空洞の軸方向に沿って対称であることを特徴とし、共振空
洞の中心点を通る鉛直空洞軸を備える。
【００２６】
　共焦共振空洞は、短い長さの空洞を有し、反射音場の重ね合わせ位置が反射音場の焦点
となっている。この種の共振空洞では簡単に調整を行うことができる。
【００２７】
　同心共振空洞は、理論上反射音波のすべての反射の重ね合わせ中心は同一であるが、こ
れらの調整は難しいことが特徴である。
【００２８】
　同心対称共振空洞は、重ね合わせ中心が同一であるとともに、重ね合わせ中心は球の中
心であり、原則として、合焦超音波の焦点は非常に小さいことが特徴である。
【００２９】
　数式（７）より、最小サイズの焦点（スポットサイズ）にすることは、同心共振空洞を
形成すること、すなわち（Ｒ１＋Ｒ２－Ｌ）＝０であることが分かる。オーカー（ochre
）圧電クリスタルの反射表面によって形成される共振空洞が最小サイズの焦点を有しても
よい。
【００３０】
　しかし、実際の使用では、同心共振空洞の調整及び組立てが困難であるため、非同心共
振空洞（例えば、共焦共振空洞）が用いられ、スポットは少し大きくなる。
【００３１】
　しかし、超音波源によって構成される超音波共振空洞は、共通レーザー共振空洞とは異
なる。レーザー共振空洞での光エネルギーは他の異なるエネルギーによって励起され、レ
ーザー共振空洞での干渉光場はレーザー場のみである。しかし、超音波共振空洞での音場
は超音波トランスジューサによって入力され、超音波源の超音波は共振空洞で振動する超
音波と十分に干渉する。共振空洞での音場全体は、超音波源の音場と共振空洞で振動する
音場との合計である。共振空洞でできる限り単一のモードを有するように、超音波源の出
力表面上の音場は、共振空洞での選択モードの超音波源の出力表面上の音場の分布と同様
にする。これにより、共振空洞で基本モードが要求される場合、超音波源の出力表面上の
入力音場は、その表面の基本モードの分布と同様にする。高次モードが必要な場合には、
高次モードと同様にする。
【００３２】
　音波ユニットが前記共振空洞に適用されてもよく、例えば、音波合焦ユニットが超音波
を合焦するために用いられる。
【００３３】
　前記超音波源のいずれか１つは出力窓を有し、共振空洞の超音波は超音波トランスジュ
ーサの端面から出力窓を通って放出される。これにより、共振空洞で超音波が所望の位置
に適用される。
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【００３４】
　ここで、Ｒ及びＬは、２つのパーティー（parties）の間で対応関係が成立する限り、
使用の必要性に従って適切な相当値が適用される。
【００３５】
　本発明の共振式超音波トランスジューサは、超音波診断、超音波処置、超音波検出の装
置において広範囲に使用でき、有効に合焦及び超音波場の制御を達成できる。
【００３６】
　前記超音波源には、合焦超音波源又は非合焦超音波源を必要に応じて採用する。例えば
、外科において、合焦超音波源が肝臓がん等の処置に用いられる。膝関節痛又はその他の
病気の処置では、非合焦音波源が用いられ、良い処置効果を達成できる。
【００３７】
　超音波診断装置は超音波トランスジューサを備える。前記超音波トランスジューサは前
述した共振式超音波トランスジューサである。
【００３８】
　超音波処置装置は超音波トランスジューサを備える。前記超音波トランスジューサは前
述した共振式超音波トランスジューサである。
【００３９】
　超音波検出装置は超音波トランスジューサを備える。前記超音波トランスジューサは前
述した共振式超音波トランスジューサである。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】図１は、本発明の第１の実施形態の共振式超音波トランスジューサの構成を示す
図。
【図２】図２は、共振空洞表面の音場の関係を示す図。
【図３】図３は、正方形の圧電クリスタルの音圧の低次定常分布のモードを示す図。
【図４】図４は、円形の圧電クリスタルの音圧の低次定常分布のモードを示す図。
【図５】図５は、共振空洞でガウス分布を有する定常音場の分布のモードを示す図。
【図６】図６は、本発明の第２の実施形態の構成を示す図。
【図７】図７は、本発明の第３の実施形態の構成を示す図。
【図８】図８は、本発明の第４の実施形態の構成を示す図。
【図９】図９は、本発明の第５の実施形態の構成を示す図。
【図１０】図１０は、本発明の第６の実施形態の構成を示す図。
【図１１】図１１は、本発明の第７の実施形態の構成を示す図。
【図１２】図１２は、本発明の第８の実施形態の構成を示す図。
【図１３】図１３は、本発明の第９の実施形態の構成を示す図。
【発明の詳細な説明】
【００４１】
　本発明のさらなる説明は、以下の発明の詳細な説明で、好ましい実施形態及び添付の図
面を伴って行う。
【００４２】
　本発明の共振式超音波トランスジューサは、超音波源と、超音波源と対向して配置され
る反射ユニットと、を備える。超音波源と反射ユニットは共振空洞を構成する。前記超音
波源は反射ユニットとして作用してもよい。
【００４３】
　以下の実施形態は、本発明の非制限的な実施形態である。
【００４４】
（第１の実施形態）　
　本実施形態は、２つの超音波トランスジューサの同軸作動モードを示す。
【００４５】
　図１に示すように、本実施形態では、超音波源及び反射ユニットの両方に球状シェル超
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音波トランスジューサ、すなわち、第１の超音波源１及び第２の超音波源２を採用してい
る。２つの球状シェル超音波トランスジューサは同軸に配置され、半径はそれぞれＲ１及
びＲ２である。共振空洞の長さをＬとすると、幾何的減衰及び屈折損失を低減するように
、Ｌ＜Ｒ１＋Ｒ２とする必要がある。図１で２ａ１及び２ａ２は、それぞれ２つの超音波
トランスジューサの口径を意味する。
【００４６】
　２つの球状シェル超音波トランスジューサは一緒に又は独立して作用する。トランスジ
ューサのいずれか一方が作用する際には、他方は反射体としてのみ作用する。または、２
つのトランスジューサが交互に作用する。
【００４７】
　これらの共振式超音波トランスジューサが切除処置に用いられ、患者の患部ターゲット
（target of disease）が２つのトランスジューサの間に配置される際には、トランスジ
ューサ表面での反射のため、共振空洞では超音波がスポットに高密度で集中する。患者の
患部ターゲットがスポットと重なる際には、患部ターゲットの温度は摂氏６０℃以上に増
加し、組織の凝固ネクローシスが起こる。これにより、処置が完了する。脚部のがんを処
置する場合、Ｒ１を１２０ｍｍ、Ｒ２を１１０ｍｍ、Ｌを２００ｍｍとすればよい。
【００４８】
（第２の実施形態）　
　本実施形態は、超音波トランスジューサの対称作動モードを示す。
【００４９】
　図６に示すように、本実施形態では、超音波源及び反射ユニットの両方に球状シェル超
音波トランスジューサを採用している。２つの球状シェル超音波トランスジューサは、同
軸かつ対称に配置され、これらの半径は両方ともＲである。前記共振空洞の長さをＬとす
ると、幾何学的減衰及び屈折損失を低減するように、Ｌ＜２Ｒとする必要がある。
【００５０】
　本実施形態では、共振空洞のスポットが２つの超音波トランスジューサのちょうど中央
に位置する。本実施形態での１つの使用方法は、第１の実施形態と同様である。脚部のが
んを処置する場合、Ｒを１２０ｍｍ、Ｌを２００ｍｍとすればよい。
【００５１】
（第３の実施形態）　
　本実施形態は、超音波トランスジューサの同心作動モードを示す。
【００５２】
　図７に示すように、本実施形態では、超音波源及び反射ユニットの両方に球状シェル超
音波トランスジューサを採用している。２つの球状シェル超音波トランスジューサは、同
軸かつ同心に配置されている。これらの半径は、それぞれＲ１及びＲ２である。共振空洞
の長さをＬとすると、Ｌ＝Ｒ１＋Ｒ２とする必要がある。この種の装置は、スポットサイ
ズが小さくなることを特徴とする。本実施形態での１つの使用方法は、第１の実施形態と
同様である。脚部のがんの処置をする場合、Ｒ１を１２０ｍｍ、Ｒ２を１１０ｍｍ、Ｌを
２３０ｍｍとすればよい。
【００５３】
（第４の実施形態）　
　本実施形態は、超音波トランスジューサの同心対称作動モードを示す。
【００５４】
　図８に示すように、本実施形態では、超音波源及び反射ユニットの両方に球状シェル超
音波トランスジューサを採用している。２つの球状シェル超音波トランスジューサは同軸
かつ同心に配置され、これらの半径は両方ともＲとなっている。前期共振空洞の長さをＬ
とすると、Ｌ＝２Ｒとする必要がある。この種の装置は、スポットサイズが小さく、共振
空洞のスポットが２つの超音波トランスジューサのちょうど中央に位置することを特徴と
する。本実施形態での１つの使用方法は、第１の実施形態と同様である。脚部のがんの処
置をする場合、２つのトランスジューサの半径“Ｒ”を１２０ｍｍ、Ｌを２４０ｍｍとす
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ればよい。
【００５５】
（第５の実施形態）　
　本実施形態は、超音波トランスジューサの共焦作動モードを示す。
【００５６】
　図９に示すように、前記超音波源及び前記反射ユニットは共焦に配置される。これらの
半径は、それぞれＲ１及びＲ２である。共振空洞の長さをＬとすると、この際、共振空洞
のパラメータは次の関係を有する：２Ｌ＝Ｒ１＋Ｒ２。この共振空洞のスポット半径は、
以下のようになる。　
【数１０】

【００５７】
　このモードによって構成される共振式超音波トランスジューサは、小さい屈折損失であ
ること及び調節が簡単であることを利点とする。本実施形態での１つの使用方法は、第１
の実施形態と同様である。脚部のがんの処置をする場合、Ｒ１を１２０ｍｍ、Ｒ２を１１
０ｍｍ、Ｌを１１５ｍｍとすればよい。
【００５８】
（第６の実施形態）　
　本実施形態では、図１０に示すように、２つの超音波トランスジューサが共振空洞を構
成する。ここでは、２つの超音波トランスジューサ、すなわち第１の超音波源１及び第２
の超音波源２には、平面状圧電トランスジューサを採用している。共振空洞には音波ユニ
ット４が設けられ、音波ユニット４には超音波レンズを採用している。超音波レンズは共
振空洞に配置され、これらはそれぞれ第１の超音波源１及び第２の超音波源２としっかり
接触している。
【００５９】
　本実施形態の共振式超音波トランスジューサは、非常に小さい焦点を有し、小さい屈折
損失であること及び調整が簡単なことが利点である。この種の超音波トランスジューサで
は、超音波レンズの設計は、合焦性能及び低反射率が保証されるように行われる。本実施
形態での１つの使用方法は、第１の実施形態と同様である。脚部のがんの処置で、超音波
レンズの材料が硬いアルミ二ウムの場合、レンズの半径“Ｒ１”を１２０ｍｍ、反射トラ
ンスジューサのレンズの半径“Ｒ２”を１１０ｍｍ、Ｌを２０５ｍｍとすればよい（Ｌは
超音波レンズによって採用される種々のアルミ二ウム合金材料に従って変化する。）。
【００６０】
（第７の実施形態）　
　図１１に示すように、本実施形態では、超音波源及び反射ユニットの作動モードに、前
述した第１乃至第６の実施形態のいずれか１つのモードを採用する。しかし、反射ユニッ
トは、超音波トランスジューサの代わりに球状反射体を用いる。本実施形態での１つの使
用方法は、第１乃至第６の実施形態と同様である。
【００６１】
（第８の実施形態）　
　図１２に示すように、本実施形態では、反射ユニットには、後端面上での反射を伴う超
音波レンズを採用している。その他の構成は、第６の実施形態と同様である。本実施形態
での１つの使用方法は、第６の実施形態と同様である。
【００６２】
（第９の実施形態）　
　図１３に示すように、超音波源には、２つの超音波トランスジューサを採用している。
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ここでは、超音波トランスジューサの一方で出力窓３が開いている。出力窓３は、低い音
波インピーダンスの材料（例えば、薄いプラスチック膜）から形成されている。この共振
式超音波トランスジューサによって発生する超音波は、出力窓３から放出される。この種
の超音波トランスジューサは、ブリッジ（bridge）検出での超音波導波カップリングに適
用される。
【符号の説明】
【００６３】
　１…第１の超音波源、　２…第２の超音波源、　３…出力窓、　４…音波ユニット。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】
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