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(57)【要約】
【課題】超音波診断装置に使用される超音波探触子おい
て、超音波送受信子の冷却を小型化可能な構成で実現す
る。
【解決手段】前記超音波探触子に圧電素子ポンプ２１を
設ける。その圧電素子ポンプ２１は、円筒状に形成され
て両端部に電極２２ｂを有する圧電素子２２ａが複数段
接続され、入力側にキャップ２５が設けられて流路面積
が出力側より狭く形成されて成るポンプ本体２２と、各
段の圧電素子２２ａの電極２２ｂ間に、前記筒の内径が
拡大した後縮小させる電圧を入力側から出力側へ順次印
加してゆく制御電源とを備えて成る。したがって、（ａ
）の動作と（ｂ）の動作とを繰返し行い、超音波送受信
子へ冷却空気を供給するので、ファンなどに比べて大幅
に小型化可能な構成で実現することができる。また、消
費電力も、同じ冷却効果を得るにあたって、冷却ファン
の場合の半分以下とすることができる。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波送受信子から被検体内に超音波を送信し、前記被検体内で反射された超音波を前
記超音波送受信子で受信して受信信号を得て、その受信信号に基づく画像を表示する超音
波診断装置に使用される超音波探触子おいて、
　筒状に形成されて両端部に電極を有する圧電素子が複数段接続されるとともに、入力側
となる一方の端部側の流路面積が出力側となる他方の端部側の流路面積より狭く形成され
て成るポンプ本体と、前記各段の圧電素子の電極間に、前記筒の内径が拡大した後縮小さ
せる電圧を入力側から出力側へ順次印加してゆくことで、前記超音波送受信子へ冷却媒体
を供給させる制御電源とを備えて構成される圧電素子ポンプを含むことを特徴とする超音
波探触子。
【請求項２】
　前記圧電素子ポンプが吐出する前記冷却媒体は、空気であることを特徴とする請求項１
記載の超音波探触子。
【請求項３】
　前記空気の流速は、１０ｃｍ／秒以上であることを特徴とする請求項２記載の超音波探
触子。
【請求項４】
　前記空気は、探触子内の電磁波シールド壁に沿って導入されることを特徴とする請求項
２または３記載の超音波探触子。
【請求項５】
　前記請求項１～４のいずれか１項に記載の超音波探触子を用いることを特徴とする超音
波診断装置。
【請求項６】
　筒状に形成されて両端部に電極を有する圧電素子が複数段接続されるとともに、入力側
となる一方の端部側の流路面積が出力側となる他方の端部側の流路面積より狭く形成され
て成るポンプ本体と、
　前記各段の圧電素子の電極間に、前記筒の内径が拡大した後縮小させる電圧を入力側か
ら出力側へ順次印加してゆくことで、前記超音波送受信子へ冷却媒体を供給させる制御電
源とを備えて構成されることを特徴とする圧電素子ポンプ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置に使用される超音波探触子（プローブ）およびそれを用いる
超音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　前記超音波診断装置は、超音波パルス反射法により、体表から生体内の軟組織の断層像
を無侵襲に得る医療用画像機器である。この超音波診断装置は、他の医療用画像機器に比
べ、小型で安価、Ｘ線などの被爆がなく安全性が高い、ドップラー効果を応用して血流イ
メージングが可能等、多くの特長を有し、循環器系（心臓の冠動脈）、消化器系（胃腸）
、内科系（肝臓、膵臓、脾臓）、泌尿科系（腎臓、膀胱）、および産婦人科系などで広く
利用されている。
【０００３】
　このような医療用超音波診断装置に使用される超音波探触子は、高感度、高解像度の超
音波の送受信を行うために、圧電セラミックの圧電効果が一般的に利用される。この場合
、送信用圧電振動子には、単一圧電振動子であるシングル型探触子または複数の圧電振動
子を１次元または２次元に配置したアレイ型探触子がよく使用される。アレイ型は精細な
画像を得ることができるので、医療用として広く普及している。しかしながら、高精細化
のための素子数の増大に伴い、開口面積を大きくすべき必要があるところ、寧ろ、使い勝
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手から狭くなる傾向があり、密な圧電振動子の集積は、素子に電圧の負荷がかかり、稼働
時には温度が上昇し、素子の感度に悪影響を与えている。そのため、放熱の工夫が必要と
なっている。
【０００４】
　そこで、特許文献１には、圧電振動子およびその駆動用の回路基板のそれぞれに熱伝導
性の良好な板を取付け、探触子から離れた所へ発生した熱を伝搬させて、放熱フィンとな
っているその板の他端側をファンで冷却している。
【０００５】
　一方、特許文献２には、圧電振動子の後背部に使用するバッキング材内部に、熱伝導性
ファイバーを設けて放熱を行うことが示されている。また、特許文献３には、圧電振動子
とケースとの間に充填される防水用モールド材に、中空金属材を混入することで、放熱性
を高めることが示されている。
【特許文献１】特開２００７－２０９６９９号公報
【特許文献２】特開２００６－１２９９６５号公報
【特許文献３】特開２００６－２０４６２２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　前記特許文献１の従来技術では、圧電振動子の冷却は充分に行え、したがって圧電振動
子の温度上昇による画質の劣化を抑えることができる。しかしながら、熱伝導性の良好な
板や放熱フィンなど、探触子部分は従来とさほど変らない大きさであっても、周囲に余計
な放熱のための機構が必要となり、大型化するという問題がある。一方、特許文献２や特
許文献３の従来技術では、圧電振動子の冷却を充分に行うことができず、また放熱側の筐
体などが過熱したりするという問題がある。
【０００７】
　本発明の目的は、小型化可能な構成で超音波送受信子の充分な冷却を行うことができる
超音波探触子およびそれを用いる超音波診断装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の超音波探触子は、超音波送受信子から被検体内に超音波を送信し、前記被検体
内で反射された超音波を前記超音波送受信子で受信して受信信号を得て、その受信信号に
基づく画像を表示する超音波診断装置に使用される超音波探触子おいて、筒状に形成され
て両端部に電極を有する圧電素子が複数段接続されるとともに、入力側となる一方の端部
側の流路面積が出力側となる他方の端部側の流路面積より狭く形成されて成るポンプ本体
と、前記各段の圧電素子の電極間に、前記筒の内径が拡大した後縮小させる電圧を入力側
から出力側へ順次印加してゆくことで、前記超音波送受信子へ冷却媒体を供給させる制御
電源とを備えて構成される圧電素子ポンプを含むことを特徴とする。
【０００９】
　上記の構成によれば、超音波送受信子から被検体内に超音波を送信し、前記被検体内で
反射された超音波を前記超音波送受信子で受信して受信信号を得て、その受信信号に基づ
く画像を表示する超音波診断装置に使用される超音波探触子おいて、前記超音波送受信子
へ冷却媒体を供給する圧電素子ポンプを設ける。その圧電素子ポンプは、円筒状などの筒
状に形成されて両端部に電極を有する圧電素子が複数段接続されるとともに、入力側とな
る一方の端部側の流路面積が出力側となる他方の端部側の流路面積より狭く形成されて成
るポンプ本体と、前記各段の圧電素子の電極間に、前記筒の内径が拡大した後縮小させる
電圧を入力側から出力側へ順次印加してゆく制御電源とを備えて構成され、前記のような
電圧印加によってポンプ本体では、先ず入力側の筒が拡大して、入力側および次段の筒側
から冷却媒体を吸込み、縮小すると流路面積の差によって前記流体は次段の筒側へ押出さ
れ、以降、各段の圧電素子は、冷却媒体を吸込み、押出すポンプ動作を、入力側から出力
側へ順に行う。すなわち、ポンプ本体が、言わば腸の蠕動運動のようにして、冷却媒体を
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押出してゆく。
【００１０】
　したがって、前記超音波送受信子の冷却を、ファンなどに比べて大幅に小型化可能で、
低消費電力な構成で実現することができる。
【００１１】
　また、本発明の超音波探触子では、前記圧電素子ポンプが吐出する前記冷却媒体は、空
気であることを特徴とする。
【００１２】
　上記の構成によれば、前記超音波送受信子を送風によって冷却する。
【００１３】
　したがって、前記超音波送受信子およびその周辺に冷却のための特別な構成を設ける必
要はなく、超音波送受信子の性能を高めることができるとともに、熱を持った空気は探触
子外に排出されるので、該探触子上に排熱のための構成を設ける必要がなく、筐体等が過
熱することもない。
【００１４】
　さらにまた、本発明の超音波探触子では、前記空気の流速は、１０ｃｍ／秒以上である
ことを特徴とする。
【００１５】
　上記の構成によれば、前記超音波送受信子の温度上昇を抑え、良好な画質を維持し続け
ることができる。
【００１６】
　また、本発明の超音波探触子では、前記空気は、探触子内の電磁波シールド壁に沿って
導入されることを特徴とする。
【００１７】
　上記の構成によれば、空気の流路を特別に設ける必要がなくなる。
【００１８】
　さらにまた、本発明の超音波診断装置は、前記の超音波探触子を用いることを特徴とす
る。
【００１９】
　上記の構成によれば、探触子の小型化が可能な超音波診断装置を実現することができる
。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明の超音波探触子は、以上のように、筒状に形成されて両端部に電極を有する圧電
素子が複数段接続されるとともに、入力側となる一方の端部側の流路面積が出力側となる
他方の端部側の流路面積より狭く形成されて成るポンプ本体と、前記各段の圧電素子の電
極間に、前記筒の内径が拡大した後縮小させる電圧を入力側から出力側へ順次印加してゆ
くことで、超音波送受信子へ冷却媒体を供給させる制御電源とを備えて構成される圧電素
子ポンプを設ける。
【００２１】
　それゆえ、前記超音波送受信子の冷却を、ファンなどに比べて大幅に小型化可能で、低
消費電力な構成で実現することができる。
【００２２】
　さらにまた、本発明の超音波診断装置は、以上のように、前記の超音波探触子を用いる
。
【００２３】
　それゆえ、探触子の小型化が可能な超音波診断装置を実現することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２４】
　以下、本発明の実施の一形態について説明するが、本発明はこの実施形態に限定される
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ものではなく、本発明内において様々な態様が含まれる。
【００２５】
　［実施の形態１］
　図１は、本発明の実施の一形態に係る超音波探触子１の断面図である。この超音波探触
子１は、大略的に、電源供給や診断用の画像を表示したり印字出力したりする診断装置本
体から延びる同軸ケーブル２の先端に取付けられ、掌大の筐体３内に、超音波送受信子１
０に、その駆動回路基板４，５が収納されて成る。
【００２６】
　前記筐体３において、前記同軸ケーブル２が引込まれた側とは反対側には開口６が形成
されており、その開口６から前記超音波送受信子１０が被検体に臨む。前記駆動回路基板
４，５には、ＡＳＩＣ（Application Specific Integrated Circuit）やＦＰＧＡ（Field
 Programmable Gate Array）等が実装されており、前記診断装置本体からの駆動信号に応
答して前記超音波送受信子１０から被検体内に超音波を送信し、前記被検体内で反射され
た超音波が前記超音波送受信子１０で受信されて得られた受信信号を適宜処理して、前記
診断装置本体へ出力し、前記受信信号に基づく画像を表示させる。
【００２７】
　前記超音波送受信子１０は、様々な態様に構成することが可能であるが、図１の例では
、圧電振動子をアレイ状に並べた圧電素子群１１の前面に２つの整合層１２，１３を、背
面にダンパー１４を設けて構成されている。前記圧電素子群１１としては、３２×３２素
子の２次元配置のリニアアレイを使用している。前記圧電振動子は、市販のＰＺＴ粉末か
ら公知の手法によってグリーンシートを作成し、１２００℃で焼結した後、ダイシングソ
ーで前記３２×３２のアレイ状に素子を形成し、さらに銀焼き付けで配線を形成して作成
することができる。前記ＰＺＴの周波数定数としては、２２００Ｈｚ・ｍのものを使用し
、したがって６２９μｍの厚さで３．５ＭＨｚの共振周波数を得ている。前記整合層１２
，１３はシリコン樹脂から成り、前記ダンパー（バッキング材）１４はタングステン粉末
をエポキシ樹脂で固めて作成している。このように構成される超音波送受信子１０および
上述の駆動回路基板４，５の配置は、適宜選択されればよい。
【００２８】
　上述のように構成される超音波探触子１において、注目すべきは、本発明では、前記超
音波送受信子１０へ冷却空気を供給する圧電素子ポンプ２１が設けられていることである
。その圧電素子ポンプ２１は、ポンプ本体２２と、それを駆動する制御電源２３とを備え
て構成される。本実施の形態では、前記ポンプ本体２２は、筐体３の同軸ケーブル２が引
込まれた側において、その同軸ケーブル２を挟んで対称な位置に一対で設けられており、
該ポンプ本体２２側が吸気孔２４となり、これに対応して、前記超音波送受信子１０付近
に一対で排気孔２８が設けられ、それらの間は、電磁波の漏洩防止用のシールド壁２６を
流路として、矢印で示すように前記冷却空気が流れる。前記制御電源２３は、前記駆動回
路基板５に実装される前記ＡＳＩＣやＦＰＧＡ等で実現される。
【００２９】
　図２は、前記ポンプ本体２２の構造を示す図であり、（ａ）は側面図であり、（ｂ）は
上面図である。このポンプ本体２２は、図３に示すような円筒状に形成され、その両端部
に電極２２ｂを有する圧電素子２２ａが複数段（図２の例では６段）接続されるとともに
、入力側となる一方の端部側がキャップ２５で閉塞され、かつそのキャップ２５に前記吸
気孔２４が形成されて構成される。前記キャップ２５は、円筒状の圧電素子２２ａに連な
る円筒部２５ａと、その一方の端部を閉塞する端板２５ｂとを備えて構成され、前記円筒
部２５ａに前記吸気孔２４が形成される（図２の例では周方向に等間隔に４つ）ことで、
ポンプ本体２２の流路面積は、吸気側が排気側に比べて狭くなっている。前記流路面積は
、圧電素子２２ａの内周の軸直角断面績に対して、吸気孔２４の軸直角断面績が、半分以
下、特に四分の１以下程度にすることが好ましく、また吸気孔２４の個数は任意であり、
さらに吸気孔２４が端板２５ｂに設けられていてもよい。
【００３０】



(6) JP 2009-160068 A 2009.7.23

10

20

30

40

50

　前記圧電素子２２ａは、たとえば圧電フィルムを打ち抜き切断することによって成型す
ることができる。ここに使用される材料には、圧電性を示す無機材料や有機材料を使用す
ることができる。無機材料としては、広く使用されているＰＺＴ（鉛、ジルコニウム、チ
タンの合金）、脱鉛化を図ったチタン酸バリウムや鉛の代わりにニオブやビスマスを使用
した無機材料、ポリ弗化ビニリデン、弗化ビニリデンと３弗化エチレンとの共重合体、ポ
リシアノビニリデン、ポリウレアなどを使用することができる。無機材料は、前記のよう
にフィルムから打ち抜きによって円筒の形に成型した前駆物質を、７００℃から１３００
℃の範囲で焼成して成型することができる。有機材料の場合は、フィルムに成型後、切断
打ち抜きによって成型することができる。
【００３１】
　前記電極２２ｂとしては、金、白金、銀、銅、アルミ、真鍮などを選択することができ
る。円筒の大きさとしては、外径が５０μｍ～１０ｍｍ、長さ（高さ）が１μｍ～１ｃｍ
の範囲を選択するのが好ましい。そして、前記電極２２ｂは、図４で示すように、一直線
に縦続接続された各圧電素子２２ａ間で、相互に逆方向に電界が発生するように並列に接
続されている。
【００３２】
　したがって、前記制御電源２３から各圧電素子２２ａの電極２５ｂ間に、吸気孔２４か
ら数えて、奇数番目の圧電素子と偶数番目の圧電素子とに相互に逆極性（１８０°位相が
異なる）の交番電圧を与えると、或るタイミングでは図５（ａ）で示すように奇数番目の
圧電素子の内径が拡大し、偶数番目の圧電素子の内径が縮小し、次のタイミングではその
逆に図５（ｂ）で示すように奇数番目の圧電素子の内径が縮小し、偶数番目の圧電素子の
内径が拡大する。したがって、各圧電素子２２ａは、電極２２ｂの位置を節として、太っ
たり細ったりして、言わば腸の蠕動運動のような動作を行い、前記流路面積の差から、閉
塞されている入力側から、開放されている出力側へ空気を押出してゆく。
【００３３】
　前記圧電素子２２ａの共振周波数は、１００ｋＨｚより低いと可聴音が響くようになり
、受診者に不快音を与えるので好ましくなく、また１００ＭＨｚを超えるような圧電素子
を形成する場合には、該圧電素子のポンプ効率が低下するので好ましくなく、このため１
００ｋＨｚ～１００ＭＨｚの間で任意に選択されればよい。その中でも、２００ｋＨｚ～
２０ＭＨｚが好ましく、４００ｋＨｚ～１０ＭＨｚが最も好ましい。
【００３４】
　図６～図８は、本願発明者の実験結果を示すグラフである。実験に際して、前記ポンプ
本体２２の圧電素子２２ａには、周波数定数１９００Ｈｚ・ｍのＰＺＴ圧電素子を使用し
、１単位素子として、長さ（高さ）ｔｍを１．９ｍｍ（１ＭＨｚ共振）、外径ｔｚを５ｍ
ｍ、内径ｔｘを４ｍｍとした。この素子を６段重ねて、内径１ｍｍの吸気孔２４を４個設
けた端板２５ｂで閉塞し、各電極２２ｂに配線を施した。配線後は、ポリイミド膜で絶縁
を行い、２つのポンプ本体２２を超音波探触子１に設置した。そして、圧電素子２２ａへ
の印加電圧を変化させて、吸入量の変化を見たのが図６である。前記制御電源２３からの
駆動周波数は共振周波数の１ＭＨｚであり、駆動電圧を変化させたときの外気吸入速度の
変化を示している。駆動電圧を上げるに従い、吸入速度が上昇しており、前記超音波送受
信子１０をより強い風で冷却し、温度上昇を抑えることができる。排熱は、前記排気孔２
８から行われ、筐体３は、むしろシールド壁２６に沿って流れる前記空気によって、内側
から冷却される。
【００３５】
　図７は、超音波送受信子１０の使用時間に対する温度上昇の測定結果を示すグラフであ
る。前記圧電素子２２ａに印加する電圧を、０Ｖから６０Ｖまで変化している。電圧を６
０Ｖまで昇圧すると、温度上昇が抑えられていることが理解される。したがって、この図
７から、温度上昇を抑えられる電圧として前記６０Ｖ、それに対応して前述の図６から、
温度上昇を抑えられる吸入速度として、１０ｃｍ／秒以上が得られる。
【００３６】
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　ここで、図８には、圧電素子２２ａの印加電圧が０Ｖ、すなわち冷却を行わなかった場
合の画質変化を示す。超音波送受信子１０の温度上昇は、図７のグラフと同様である。画
質は、温度上昇に伴って悪くなってゆき、温度上昇が止まると、そのレベルを維持する。
この図８での画質の評価は、前記診断装置本体の表示パネルに表示された画像を目視する
ことで行い、最も優れる画像を「優」、優れている画像を「良」、普通の画像を「可」、
画質が劣るものを「劣」と評価している。本願発明のように前記駆動電圧で６０Ｖ、吸入
速度で１０ｃｍ／秒以上で冷却を行うことで、前述の図７で示すように、温度上昇は殆ど
なく、したがってこの図９で示すような画質の劣化はなく、解像度、鮮鋭性、スペックル
ノイズの低減の現象が観察された。こうして、超音波送受信子１０の温度上昇を抑えるこ
とで、鮮明な画像を安定に得ることができる。
【００３７】
　以上のように、本実施の形態の超音波探触子１では、筒状に形成されて両端部に電極２
２ｂを有する圧電素子２２ａが複数段接続され、入力側となる一方の端部側にキャップ２
５が設けられて、流路面積が出力側となる他方の端部側より狭く形成されて成るポンプ本
体２２と、前記各段の圧電素子２２ａの電極２２ｂ間に、前記筒の内径が拡大した後縮小
させる電圧を入力側から出力側へ順次印加してゆくことで、超音波送受信子１０へ冷却空
気を供給させる制御電源２３とを備えて成る圧電素子ポンプ２１を設けるので、前記超音
波送受信子１０の冷却を、ファンなどに比べて大幅に小型化可能な構成で実現することが
できる。また、消費電力も、同じ冷却効果を得るにあたって、冷却ファンの場合の半分以
下とすることができる。さらにまた、大面積な放熱フィンを設けたり、診断装置本体側か
ら同軸ケーブル２中を通して送風したりする構成に比べて、低コスト化を図ることもでき
る。
【００３８】
　また、前記圧電素子ポンプ２１が吐出する冷却媒体を空気として、前記超音波送受信子
１０を送風によって冷却することで、前記超音波送受信子１０およびその周辺に冷却のた
めの特別な構成を設ける必要はなく、超音波送受信子１０の性能を高めることができると
ともに、熱を持った空気は探触子１外に排出されるので、該探触子１上に排熱のための構
成を設ける必要がなく、筐体３等が過熱することもない。しかも前記空気を、探触子１内
の電磁波シールド壁２６に沿って導入することで、空気の流路を特別に設ける必要がない
。
【００３９】
　［実施の形態２］
　図９は、本発明の実施の他の形態に係る超音波探触子におけるポンプ本体３２の側面図
であり、前述の図２で示すポンプ本体２２に類似し、対応する部分には同一の参照符号を
付して示し、その説明を省略する。注目すべきは、このポンプ本体３２では、各圧電素子
２２ａの電極２２ｂ間に絶縁層３３が介在されており、図示しない制御電源からは、各圧
電素子２２ａを個別に制御する電圧が印加されることである。すなわち、前述のポンプ本
体２２では、隣接する圧電素子間の電極は共用であり、単に１８０°位相の異なる電圧が
印加されただけであったのに対して、このポンプ本体３２では、隣接する圧電素子間の電
極を切離し、各圧電素子２２ａに細かな位相を行うようにしたことである。したがって、
前記蠕動運動がより滑らかになり、同じ条件で駆動しても、前記ポンプ本体３２に比べて
、吐出空気量を大きくすることができる。
【００４０】
　このような圧電素子ポンプは、超音波探触子に限らず、他の微細加工（ＭＥＭＳ）材料
に応用することができる。たとえば、生化学の分野の血液循環ポンプに応用することがで
きる、また遺伝子診断のＤＮＡ分離回路に使用することもできる。ここで、従来の超音波
ポンプは、送液管に超音波振動子を接触させてその振動が管に伝達して送液するタイプで
あり、振動子により管が摩耗する欠点があったが、本実施の形態の圧電素子ポンプは、送
液管が直接超音波振動子であるので、摩耗がなく、損傷しないという利点を有する。超音
波振動子が弗化ビニリデンである超音波振動子は、薬液耐性も高いので、応用範囲を広く
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することができる。本発明は空冷を基本としているが、水冷に使用することもできる。水
冷の場合、防腐剤等を入れても化学反応をしにくい素材を選択すると有用である。
【００４１】
　なお、本発明の思想の範囲において、当業者であれば、各種の改変更例および修正例を
容易に想起するものであるが、それら改変例および修正例についても本発明の範囲に属す
るものと理解されるものである。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】本発明の実施の一形態に係る超音波探触子の断面図である。
【図２】本発明の実施の一形態に係るポンプ本体の構造を示す図である。
【図３】前記ポンプ本体を構成する１つの圧電素子の図である。
【図４】前記ポンプ本体の電極引回しを説明するための図である。
【図５】前記ポンプ本体の動きを説明するための図である。
【図６】本願発明者の実験結果であり、前記ポンプ本体への印加電圧を変化させたときの
吸入量の変化を示すグラフである。
【図７】本願発明者の実験結果であり、超音波送受信子の使用時間に対する温度上昇の測
定結果を示すグラフである。
【図８】本願発明者の実験結果であり、超音波送受信子を冷却しなかった場合の画質変化
を示すグラフである。
【図９】本発明の実施の他の形態に係る超音波探触子におけるポンプ本体の側面図である
。
【符号の説明】
【００４３】
　１　　超音波探触子
　２　　同軸ケーブル
　３　　筐体
４，５　駆動回路基板
　６　　開口
１０　　超音波送受信子
１１　　圧電素子群
１２，１３　　整合層
１４　　ダンパー
２１　　圧電素子ポンプ
２２　　ポンプ本体
２２ａ　圧電素子
２２ｂ　電極
２３　　制御電源
２４　　吸気孔
２５　　キャップ
２６　　シールド壁
２８　　排気孔
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