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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】圧電定数および比帯域の両方が高く、かつ安定
して生産可能な圧電体、および、当該圧電体を有する超
音波トランスデューサーまたは超音波撮像装置を提供す
る。
【解決手段】並進対称性（周期性）を持たないが、原子
配列に高い秩序性が存在する結晶構造である準結晶を含
有する圧電体１３０を用意する。圧電体１３０は、無機
物でも有機物でもよい。圧電体１３０で、超音波トラン
スデューサー１００の圧電素子を構成し、超音波トラン
スデューサー１００を超音波撮像装置に搭載する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　準結晶構造を備える圧電体
【請求項２】
　前記準結晶は、電子線回折における５、８、１０および１２回の回転対称性の一以上を
有する、請求項１に記載の圧電体。
【請求項３】
　前記準結晶の含有量は、３０質量％以上である、請求項１または２に記載の圧電体。
【請求項４】
　無機の圧電体を含む、請求項１～３のいずれか一項に記載の圧電体。
【請求項５】
　有機の圧電体を含む、請求項１～４のいずれか一項に記載の圧電体。
【請求項６】
　前記圧電体に接する、前記圧電体の結晶構造を制御するための基層をさらに含む、請求
項５に記載の圧電体。
【請求項７】
　圧電体の結晶構造を制御するための基層の表面で圧電体を７００℃以下で成膜させて、
その準結晶を含む圧電体の層を形成する工程を含む、圧電体の製造方法。
【請求項８】
　前記圧電体は、無機の圧電体を含み、
　２５０～７００℃で前記圧電体を成膜させる、請求項７に記載の圧電体の製造方法。
【請求項９】
　前記圧電体は、有機の圧電体を含み、
　－５０～３００℃で前記圧電体を成膜させる、請求項７に記載の圧電体の製造方法。
【請求項１０】
　前記基層の表面は、単結晶で構成されている、請求項７～９のいずれか一項に記載の圧
電体の製造方法。
【請求項１１】
　前記基層の表面は、配列した両親媒性分子によって構成されている、請求項７～９のい
ずれか一項に記載の圧電体の製造方法。
【請求項１２】
　前記圧電体の層の表面に前記基層をさらに配置する工程と、
　配置された基層の表面で前記圧電体を７００℃以下で成膜させて、その準結晶を含む圧
電体の層を前記基層上にさらに形成する工程と、
　をさらに含む、請求項７～１１のいずれか一項に記載の圧電体の製造方法。
【請求項１３】
　前記基層は、有機化合物で構成されている、請求項１２に記載の圧電体の製造方法。
【請求項１４】
　請求項１～６のいずれか一項に記載の圧電体を有する、超音波トランスデューサー。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の超音波トランスデューサーを有する、超音波撮像装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧電体、その製造方法、超音波トランスデューサーおよび超音波撮像装置に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　圧電体は、無機セラミックスや有機高分子などの材料で構成されており、センサー、ト
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ランスデューサーおよびアクチュエーターなどに好適に用いられている。これらの用途の
圧電体では、その用途における感度と空間分解能との観点から、圧電定数と比帯域との両
方が高いことが好ましい。しかしながら、圧電定数と比帯域とは、一般に相反関係にあり
、両者を同時に高めることは困難である。
【０００３】
　圧電定数と比帯域との両方の向上を図った技術として、ＰｂＺｒＯ３／ＰｂＴｉＯ３固
溶体（ＰＺＴ）と高分子材料のコンポジットが知られている。当該コンポジットは、振動
方向にＰＺＴの角柱の長手を配向させた１－３コンポジットであり、その圧電定数ｄ３３

および比帯域は、主にＰＺＴ角柱の構造に依存するが、例えば、ｄ３３は５０～２００ｐ
Ｃ／Ｎであり、比帯域は５０～１５０％である（例えば、非特許文献１、２参照）。
【０００４】
　一方で、上記無機セラミックスの結晶の膜として、ペロブスカイト構造中に準結晶を含
むチタン酸バリウムの結晶の膜が知られている（例えば、非特許文献３参照）。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】坂野久夫、「圧電セラミックス：　ポリマー複合材料」、固体物理、日
本、株式会社アグネ技術センター、１９８８年８月１５日、第２３巻、第８号、ｐ．１３
３－１４３
【非特許文献２】仲前一男、平田嘉裕、溝淵弘文、橋本明城、高田博史、「高分解能、広
帯域複合圧電材料の開発」、エス・イー・アイ（ＳＥＩ）テクニカルレビュー、日本、住
友電気工業株式会社、２００３年９月、第１６３巻、ｐ．４８－５２
【非特許文献３】Ｎａｔｕｒｅ、２０１３年１０月１０日、第５０２巻、第７４７０号、
ｐ．２１５－２１８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、非特許文献３のチタン酸バリウムの結晶の膜については、ペロブスカイ
ト構造の結晶が圧電性を発現する要因となっているＢサイトイオンの存在とその格子内偏
位による分極の有無とが非特許文献３からでは不明であり、また上記準結晶の物性も不明
である。よって、上記の結晶膜を構成するチタン酸バリウムが圧電体か否かは、非特許文
献３からでは明らかではない。
【０００７】
　また、非特許文献３には、上記準結晶は、マグネトロンスパッタおよび分子線エピタキ
シー成長により形成されたチタン酸バリウムの膜を１０７０～１２５０Ｋにてアニールす
ることで調製される旨が記載されている。超音波トランスデューサーなどの用途では、上
記圧電体は、一般に、基板上や電極上に作製されるが、上記の高温でのアニールは、当該
基板や電極などの熱劣化や変性などを引き起こすことがある。このような熱劣化や変性な
どは、安定した特性を有する超音波トランスデューサーを製造する観点から好ましくない
。
【０００８】
　本発明の第１の目的は、圧電定数および比帯域の両方が高く、かつ安定して生産可能な
圧電体を提供することである。
　また、本発明の第２の目的は、当該圧電体を有する超音波トランスデューサーまたは超
音波撮像装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、準結晶構造を備える圧電体を提供する。
【００１０】
　また、本発明は、圧電体の結晶構造を制御するための基層の表面で圧電体を７００℃以
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下で成膜させて、その準結晶を含む圧電体の層を形成する工程を含む、圧電体の製造方法
を提供する。
【００１１】
　さらに、本発明は、上記圧電体を有する超音波トランスデューサー、および、当該超音
波トランスデューサーを有する超音波撮像装置、を提供する。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、センサー、アクチュエーター、超音波トランスデューサーなどに好適
な、圧電定数および比帯域の両方が高く、かつ安定して生産可能な圧電体を提供すること
ができ、優れた感度を有する超音波トランスデューサーおよび超音波撮像装置を提供する
ことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】図１Ａは、本発明の一実施の形態に係る超音波撮像装置の構成を模式的に示す図
であり、図１Ｂは、当該超音波撮像装置の電気的な構成を示すブロック図である。
【図２】上記超音波撮像装置における超音波探触子の構成を模式的に示す図である。
【図３】本発明の一実施の形態に係る超音波トランスデューサーの構成を模式的に示すた
めの図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、本発明の実施の形態を説明する。
　本実施の形態に係る圧電体は、その準結晶を含む。
【００１５】
　「圧電体」とは、結晶の表面に応力を加えると結晶の表面に正負の電荷を生じる現象（
圧電性）を呈する物質であり、例えば、圧電性を呈することが公知の物質、混合物、化合
物、複合化合物、固溶体および組成物である。圧電体は、無機物でも有機物でもよい。
【００１６】
　無機圧電体の例には、水晶、ニオブ酸リチウム、チタン酸バリウム、チタン酸鉛、メタ
ニオブ酸鉛、酸化亜鉛、ＰｂＺｒＯ３／ＰｂＴｉＯ３固溶体（ＰＺＴ）、Ｐｂ（Ｍｇ１／

３Ｎｂ２／３）Ｏ３／ＰｂＴｉＯ３固溶体（ＰＭＮ－ＰＴ）およびＰｂ（Ｚｎ１／３Ｎｂ

２／３）Ｏ３／ＰｂＴｉＯ３固溶体（ＰＺＮ－ＰＴ）が含まれる。
【００１７】
　有機圧電体の例には、ポリフッ化ビニリデン－三フッ化エチレン共重合体（Ｐ（ＶＤＦ
－３ＦＥ））、Ｐ（ＶＤＦ－３ＦＥ）とポリウレタンとの混練物、Ｐ（ＶＤＦ－３ＦＥ）
とシリコーンとの混練物、ポリフッ化ビニリデンとナイロンとの混練物、フッ化ビニリデ
ンとクロロトリフロロエチレンとの共重合によるＰＶＤＦ系共重合体、ポリブタジエン－
Ｎ，Ｎ－メチレンビスアクリルアミド－スチレン共重合体、ポリ（γ－ベンジル－Ｌ－グ
ルタメート）、メタンジイソシアネートとジアミノフルオレンとの蒸着重付加によるポリ
尿素、キシリレンジイソシアネートとｐ－ジアミノベンゼンとの蒸着重付加によるポリ尿
素、および、テトラフルオロエチレン－ヘキサフルオロプロピレン共重合体のエレクトレ
ット、が含まれる。
【００１８】
　さらに無機および有機複合の圧電体の例には、ＰＺＴ－シロキサン－ポリ（メタ）アク
リレートコンポジット、および、ポリ乳酸とリン酸カルシウムもしくはモンモリロナイト
とのコンポジット、が含まれる。
【００１９】
　「準結晶」とは、並進対称性（周期性）を持たないが、原子配列に高い秩序性が存在す
る結晶構造であり、例えば、並進対称性をもたず、面内規則性を維持しながらもｃ軸遠距
離秩序性に乏しい結晶構造である。当該準結晶は、一種でもそれ以上でもよい。
【００２０】
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　上記準結晶は、走査型トンネル顕微鏡（以下、「ＳＴＮ」とも言う）による、結晶構造
や低エネルギー電子線回折像などの観察によって確認される。準結晶の結晶構造の例には
、格子点のパターンとして、正５角形の平面不飽和充填、ペンローズパターン、４～６角
形が最密充填されてなるパターン、および、５角形と６角形とが最密充填されてなるパタ
ーン、が含まれる。
【００２１】
　上記電子線回折像は、一般に並進対称性を有する結晶のそれとは異なる回転対称性を有
する。上記電子線回折像が当該回転対称性を有することは、圧電体の圧電性を高める観点
から好ましい。上記電子線回折像は、５、８、１０または１２回の回転対称性を有するこ
とが、圧電体の圧電性および比帯域の両方を高める観点から好ましい。
【００２２】
　上記圧電体における上記準結晶の存在は、上記圧電体の圧電性と比帯域との両方を高め
る。上記圧電体における上記準結晶の含有量は、圧電性および比帯域の両方を高める観点
から、３０質量％以上であることが好ましい。圧電体における準結晶の含有量の上限は、
特に限定されないが、例えば、生産性、経済性、および、圧電性および比帯域の向上効果
を度合い、の観点から、９６質量％以下であることが好ましく、９０質量％以下であるこ
とがより好ましい。
【００２３】
　上記含有量は、例えば、ＳＴＮで観測される２５ｎｍ四方の視野内の、準結晶が呈する
規則性パターン（上記ペンローズパターンなど）に帰属される格子の数を当該視野内の全
格子の数で除して得られた値の、三視野の算術平均値で表される。
【００２４】
　上記圧電体は、当該圧電体以外の他の構成をさらに含んでいてもよい。当該他の構成の
例には、当該圧電体に接する、当該圧電体の結晶構造を制御するための層（「基層」とも
言う）、が含まれる。当該基層は、例えば、上記圧電体の結晶構造の一部または全部を準
結晶にするための層である。
【００２５】
　上記基層の例には、単結晶の層、および、秩序配列した分子集合体の層、が含まれる。
当該基層は、圧電体の結晶構造を所望の構造に制御するのに十分な厚さを有していればよ
く、例えば、当該単結晶の層であれば、当該単結晶が少なくとも第五の格子層まであれば
よい。
【００２６】
　上記単結晶の層の例には、通常の単結晶の層の他に、当該単結晶の配向面のミスカット
面を表面に有する層が含まれる。たとえば、チタン酸バリウム、ジルコン酸鉛、チタン酸
鉛またはマグネシウムニオブ酸鉛に代表されるペロブスカイトの圧電体のための上記基層
の例には、Ｐｔ（１１１）をミスカットした表面を有する層が含まれる。ミスカットの角
度は、ペロブスカイトの化学組成（例えば、「チタン酸バリウム」など）に依存し、例え
ば、４～６°である。なお、ミスカットの角度は、上記配向面の法線と基層の表面の法線
とがなす角度である。
【００２７】
　上記秩序配列した分子集合体は、例えば、光学的に平坦な表面に形成され、例えば、両
親媒性分子の配列によって構成される。当該分子集合体の層の例には、ラングミュア－ブ
ロジェット（Ｌａｎｇｍｕｉｒ　Ｂｌｏｄｇｅｔｔ）膜（ＬＢ膜）、液晶の電場配向膜、
および、超分子配向膜、が含まれる。たとえば、ＰＶＤＦ－３ＦＥやポリ尿素、ポリ乳酸
などの有機高分子の圧電体の準結晶であれば、上記基層の例には、ガラス基板の光学平滑
面に調製したｐ－ＣｎＨ２ｎ＋１フェニルスルフォン酸ナトリウム（ｎ＝８～１８）のＬ
Ｂ膜、が含まれる。
【００２８】
　当該基層の表面にある（準結晶に接すべき）原子もしくは分子の空間配列秩序性は、当
該基層に接して生成する圧電体（無機または有機物質）の面内格子の配列に一定のパター
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ンを与える。このため、当該基層の構造やその調製条件などは、形成すべき準結晶の化学
組成に特異的である。よって、上記基層は、準結晶の化学組成に応じて決めることができ
、例えば、所期の準結晶とそれをもたらす基層との公知の組み合わせから適宜に選択され
得る。
【００２９】
　上記圧電体は、上記基層の表面で圧電体を７００℃以下で成膜させて、その準結晶を含
む圧電体の層を形成する工程を含む方法によって製造することができる。このように、上
記圧電体は、化学的もしくは物理的蒸気堆積法により上記基層上で所望の化学組成物の層
を作製することにより形成される。
【００３０】
　上記圧電体を製造する方法は、上記基層の表面状態を反映する、いわゆるエピタキシャ
ル成長によって圧電体の層を作製する方法であればよく、既知の成膜方法が適応できる。
当該成膜方法の例には、蒸着、スパッタ、分子線エピタキシー、有機金属化学堆積法およ
び化学溶液堆積法が含まれる。
【００３１】
　上記圧電体の成膜温度は、高すぎると、有機圧電体であれば変性を来たすことがあり、
無機圧電体であれば圧電性の低下がもたらされることがある。圧電性および比帯域の両方
を高める観点から、上記成膜温度は、無機圧電体であれば２５０～７００℃であることが
好ましく、２５０～６００℃であることがより好ましく、３００～４５０℃であることが
さらに好ましい。また、有機圧電体であれば、上記の観点から上記成膜温度は、－５０～
３００℃であることが好ましく、－３０～２００℃であることがより好ましく、－２０～
１２０℃であることがさらに好ましい。
【００３２】
　上記基層は、さらに基材に支持されていてもよい。基材は、基層が形成されるべき表面
を有している物体である。当該基材の例には、ガラス基板、シリコン基板、および酸化マ
グネシウムなどの非金属の基板、金、白金、およびステンレス鋼などの金属の基板、ニッ
ケル酸ランタンやルテニウム酸ストロンチウムなどのペロブスカイト、当該非金属の基板
の表面に上記金属を成膜してなる基板、および、ドープされたチタン酸ストロンチウムな
どの単結晶の層、が含まれる。上記基材は、上記圧電体の製造条件や上記基層との接着性
、基層の所期の構造などの諸条件に応じて適宜に決めることが可能である。
【００３３】
　上記の方法で得られる上記圧電体は、通常、単一組成の膜（単層）として作製され、当
該単層の厚さは当該層が成長する過程においても面内秩序性を維持する観点から、５００
ｎｍ以下であることが好ましい。当該単層の厚さは、例えば、上記成膜温度および成膜時
間により任意に制御することが可能である。
【００３４】
　上記圧電体の形態は、層に限定されない。より厚い圧電体、あるいはより複雑な形状の
圧電体を作製する観点から、上記の製造方法は、上記第一の基層上に作製された第一の圧
電体の層の表面に第二の基層をさらに配置する工程と、配置された第二の基層の表面で第
二の圧電体を７００℃以下で成膜させて、その準結晶を含む第二の圧電体の層を上記第二
の基層上にさらに形成する工程と、をさらに含むことが好ましい。
【００３５】
　ここで、「第一の」とは、上記の単層を作製する際の基層または圧電体を言い、「第二
の」とは、既に作製された圧電体の上に新たに作製される基層または圧電体を言う。第二
の基層および圧電体は、いずれも、第一の基層および圧電体と同様に作製することが可能
である。
【００３６】
　このように、基層と圧電体とを繰り返し作製していくことにより、より厚い、あるいは
より複雑な形状の圧電体の層を形成することが可能である。たとえば、第一の圧電体の表
面の一部または全部に再度、第二の基層として、最低でも第五格子層までの単結晶を調製
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するか、もしくはＬＢ膜のような規則正しく配列した分子集合体を調製し、その上で第一
の圧電体生成と同様の成膜工程による第二の圧電体の調製（積層）し、さらにはこのよう
な積層の繰り返しによって、上記圧電体が積層膜として得られる。
【００３７】
　基層および圧電体の両方に、無機物または有機物を用いると、通常、基層および圧電体
の積層構造を繰り返し単位として有する積層体として、上記圧電体が得られる。基層に無
機物を用い、圧電体に有機物を用いると、同様に、基層および圧電体の積層構造を繰り返
し単位として有する積層体として、上記圧電体が得られる。基層に有機化合物を用い、圧
電体に無機物を用いると、圧電体の成膜工程時またはその後の焼き付け工程（アニール工
程）によって基層が燃焼、蒸発などにより除去され、圧電体の積層体として、上記圧電体
が得られる。
【００３８】
　上記圧電体の製造方法は、圧電体に含まれる準結晶の欠陥除去や均質性向上などの観点
から、アニール工程を含むことが好ましいことがある。当該アニール工程におけるアニー
ル温度は、７００℃以下であることが好ましい。アニール温度が７００℃を超えると、上
記の均質性とともに圧電体の圧電性および比帯域が低下することがある。
【００３９】
　上記アニール工程は、有機の基層を燃焼除去する目的でも用いられる。この場合、基層
の燃焼を効果的に進めるため、酸化雰囲気にてアニール工程を行ってもよい。
【００４０】
　本実施の形態に係る超音波トランスデューサーは、圧電体として、上記の本実施の形態
に係る圧電体を有し、その他の部分は、公知の超音波トランスデューサーと同様に構成し
得る。
【００４１】
　たとえば、上記圧電体は、放射する超音波に対して所望のビームフォームを得るべく、
公知のＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（Ｍ
ＵＴ）とすることで複数の圧電素子からなるアレイに加工することができる。当該アレイ
への加工は、例えば、上記圧電体の厚さが１０μｍ以上（圧電体が厚膜）の場合では、ダ
イアモンドカッターなど公知の加工機にて行うことができ、１０μｍ未満（圧電体が薄膜
）の場合では、Ｍｉｃｒｏ　Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（
ＭＥＭＳ）加工によって行うことができる。
【００４２】
　各圧電素子には、フレキシブルプリント基板（ＦＰＣ）にて電極が取り付けられ、コン
ピューターでプログラムした超音波の送受信駆動により、任意のビームフォーミングが可
能となる。
【００４３】
　上記超音波トランスデューサーは、音響性能を適宜改良する観点から、上記圧電体以外
に、上記ＦＰＣおよび電極や、超音波を吸収するバッキング材、超音波の反射を防ぐ音響
整合層、さらには超音波ビームを焦点に集めるための音響レンズなどの他の構成をさらに
有していてもよい。上記超音波トランスデューサーは、これらの他の構成および上記圧電
体を適宜に積層し、層状構成物として構成され得る。
【００４４】
　さらに、当該超音波トランスデューサーは、水中もしくは含水環境にて用いることがで
きるように、パリレンコーティングなどの防水加工を、例えば音響レンズを接着する前の
超音波トランスデューサーの前面に、施してもよい。なお、「パリレン」は、日本パリレ
ン合同会社の登録商標である。
【００４５】
　本実施の形態に係る超音波撮像装置は、超音波トランスデューサーとして、上記の本実
施の形態に係る超音波トランスデューサーを有し、その他の部分は、公知の超音波撮像装
置と同様に構成し得る。当該超音波撮像装置は、例えば、医療用超音波診断装置や非破壊
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超音波検査装置などに好適である。
【００４６】
　図１Ａは、本実施の形態に係る超音波撮像装置の構成を模式的に示す図であり、図１Ｂ
は、当該超音波撮像装置の電気的な構成を示すブロック図である。
【００４７】
　超音波撮像装置２００は、図１Ａに示されるように、装置本体２０１と、装置本体２０
１にケーブル２０３を介して接続されている超音波探触子２０２と、装置本体２０１上に
配置されている入力部２０４および表示部２０９と、を有する。
【００４８】
　装置本体２０１は、図１Ｂに示されるように、入力部２０４に接続されている制御部２
０５と、制御部２０５およびケーブル２０３に接続されている送信部２０６および受信部
２０７と、受信部２０７および制御部２０５のそれぞれと接続されている画像処理部２０
８と、を有する。なお、制御部２０５および画像処理部２０８は、それぞれ表示部２０９
と接続されている。
【００４９】
　入力部２０４は、例えば、診断開始などを指示するコマンドや被検体の個人情報などの
データを入力するための装置であり、例えば、複数の入力スイッチを備えた操作パネルや
キーボードなどである。
【００５０】
　制御部２０５は、例えば、マイクロプロセッサや記憶素子、その周辺回路などを備えて
構成され、超音波探触子２０２、入力部２０４、送信部２０６、受信部２０７、画像処理
部２０８および表示部２０９を、それぞれの機能に応じて制御することによって超音波診
断装置２００の全体の制御を行う回路である。
【００５１】
　送信部２０６は、例えば、制御部２０５からの信号を超音波探触子２０２に送信する。
受信部２０７は、例えば、超音波探触子２０２からの信号を受信して制御部２０５または
画像処理部２０８へ出力する。
【００５２】
　画像処理部２０８は、例えば、制御部２０５の制御に従い、受信部２０７で受信した信
号に基づいて被検体内の内部状態を表す画像（超音波画像）を形成する回路である。たと
えば、画像処理部２０８は、被検体の超音波画像を生成するＤｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａ
ｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＤＳＰ）、および、当該ＤＳＰで処理された信号をディジタル
信号からアナログ信号へ変換するディジタル－アナログ変換回路（ＤＡＣ回路）などを有
している。
【００５３】
　表示部２０９は、例えば、制御部２０５の制御に従って、画像処理部２０８で生成され
た被検体の超音波画像を表示するための装置である。表示部２０９は、例えば、ＣＲＴデ
ィスプレイや液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）、有機ＥＬディスプレイ、プラズマディスプレ
イなどの表示装置や、プリンタなどの印刷装置などである。
【００５４】
　図２は、超音波探触子２０２の構成を模式的に示す図である。超音波探触子２０２は、
図２に示されるように、超音波トランスデューサー１００と、超音波トランスデューサー
１００を収容するホルダ２１０とを有する。ホルダ２１０は、超音波探触子２０２の表面
に音響レンズ１７０が露出するように、超音波トランスデューサー１００を保持している
。超音波トランスデューサー１００のＦＰＣ１２０は、ケーブル２０３の先端に配置され
たコネクタ２１１に接続されている。なお、図２中、超音波トランスデューサー１００の
構成の一部は、省略されている。
【００５５】
　図３は、超音波トランスデューサー１００の構成を模式的に示すための図である。超音
波トランスデューサー１００は、バッキング層１１０、フレキシブルプリント基板（ＦＰ
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Ｃ）１２０、圧電体１３０、溝１４０、１４１、充填材１５０、音響整合層１６０、音響
レンズ１７０および接着剤層１８０を有する。
【００５６】
　バッキング層１１０は、圧電体１３０を支持し、不要な超音波を吸収し得る超音波吸収
体である。すなわち、バッキング層１１０は、圧電体１３０における被検体、例えば生体
、に超音波を送受信する方向と反対の面（裏面）に装着され、被検体の方向の反対側に発
生する超音波を吸収する。
【００５７】
　バッキング層１１０の材料の例には、天然ゴム、エポキシ樹脂、熱可塑性樹脂、および
、これらの材料の少なくともいずれかと酸化タングステンや酸化チタン、フェライトなど
の粉末との混合物をプレス成形した樹脂系複合材、が含まれる。上記熱可塑性樹脂の例に
は、塩化ビニル、ポリビニルブチラール、ＡＢＳ樹脂、ポリウレタン、ポリビニルアルコ
ール、ポリエチレン、ポリプロピレン、ポリアセタール、ポリエチレンテレフタレート、
フッ素樹脂、ポリエチレングリコール、および、ポリエチレンテレフタレート－ポリエチ
レングリコール共重合体、が含まれる。中でも樹脂系複合材、その中でも特にゴム系複合
材料またはエポキシ樹脂系複合材が好ましい。バッキング層１１０の形状は、圧電体１３
０の平面形状や超音波トランスデューサー１００、これを含む超音波探触子２００などの
形状に応じて、適宜に決めることができる。
【００５８】
　ＦＰＣ１２０は、例えば、圧電体１３０のための一対の電極と接続される、後述の圧電
素子に対応したパターンの配線を有する。たとえば、ＦＰＣ１２０は、一方の電極となる
信号引き出し配線と、図示しない他方の電極に接続されるグランド引き出し配線とを有す
る。ＦＰＣ１２０は、上記の適当なパターンを有していれば、市販品であってもよい。
【００５９】
　上記電極の材料の例には、金、白金、銀、パラジウム、銅、アルミニウム、ニッケル、
スズ、および、これらの金属元素を含む合金、が含まれる。たとえば、上記電極は、まず
、チタンやクロムなどの下地金属をスパッタ法により０．００２～１．０μｍの厚さに形
成し、次いで、上記材料を、さらには必要に応じて絶縁材料を部分的に、スパッタ法、蒸
着法その他の適当な方法で０．０２～１０μｍの厚さに形成することによって作製される
。上記電極は、微粉末の金属粉末と低融点ガラスを混合した導電ペーストをスクリーン印
刷やディッピング法、溶射法によって当該導電ペーストの層を形成することによって作製
することも可能である。
【００６０】
　なお、バッキング層１１０とＦＰＣ１２０は、例えば、当該技術分野で通常使用される
接着剤（例えば、エポキシ系接着剤）で接着され得る。
【００６１】
　圧電体１３０は、前述した本実施の形態に係る圧電体であり、準結晶を含む。たとえば
、圧電体１３０は、前述した積層構造からなり、圧電体１３０の厚さは、例えば０．０５
～０．４ｍｍである。圧電体１３０は、ＦＰＣ１２０に、例えば導電性接着剤によって接
着されている。当該導電性接着剤は、例えば、銀粉や銅粉、カーボンファイバーなどの導
電性材料を含有する接着剤である。
【００６２】
　溝１４０は、圧電体１３０の表面からバッキング層１１０に至る深さを有し、溝１４１
は、圧電体１３０の表面から圧電体１３０内に至る深さを有している。溝１４０は、圧電
素子の主素子を区画しており、溝１４１は、１主素子中に並列する三つの副素子を区画し
ている。溝１４０、１４１は、いずれも、例えばダイシングソーによる溝切り加工によっ
て形成されており、その幅は、例えば１５～３０μｍｍｍである。
【００６３】
　なお、上記主素子におけるピッチ（溝１４０の中心間距離）は、例えば０．１５～０．
３０ｍｍであり、上記副素子におけるピッチ（隣り合う溝（溝１４１または溝１４０）の
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中心間距離）は、例えば０．０５～０．１５ｍｍである。
【００６４】
　充填材１５０は、溝１４０および１４１に充填されている。また、充填材１５０は、圧
電体１３０と音響整合層１６０との間にも介在しているが、図３ではその存在を強調して
おり、圧電体１３０と音響整合層１６０との間では、実際は両者を接着するための接着剤
として機能する程度の厚さで存在している。
【００６５】
　充填材１５０の材料の例には、エポキシ樹脂、シリコーン樹脂、ポリエチレン、ポリウ
レタン、天然ゴムおよびこれらの混合物が含まれる。上記エポキシ樹脂は、例えば、エポ
キシ樹脂のプレポリマーと、当該プレポリマー間に架橋ネットワークを形成するための硬
化剤とを含有するプレポリマー組成物の硬化物として構成される。
【００６６】
　上記プレポリマーの例には、フェノールノボラック樹脂やクレゾールノボラック樹脂、
フェノールアラルキル（フェニレン、ビフェニレン骨格を含む）樹脂、ナフトールアラル
キル樹脂、トリフェノールメタン樹脂、ジシクロペンタジエン型フェノール樹脂などのフ
ェノール樹脂が含まれる。
【００６７】
　上記硬化剤の例には、アミン系硬化剤が含まれ、当該アミン系硬化剤の例には、エチレ
ンジアミン、トリエチレンジアミン、ヘキサメチレンジアミン、２，４－ジアミノ－６－
〔２’－メチルイミダゾリル－（１’）〕エチル－ｓ－トリアジンなどのトリアジン化合
物、１，８－ジアザビシクロ［５，４，０］ウンデセン－７（ＤＢＵ）、トリエチレンジ
アミン、ベンジルジメチルアミン、および、トリエタノールアミンが含まれる。
【００６８】
　充填材１５０は、弾性樹脂粒子をさらに含有していてもよい。当該弾性樹脂粒子は、充
填材１５０の耐久性を高める観点から、その表面に反応性官能基を有することが好ましい
。当該反応性官能基は、反応性官能基同士の反応性を有する基であってもよいし、エポキ
シ樹脂中の特定の分子構造に対する反応性を有する基であってもよい。当該弾性樹脂粒子
の例には、変性シリコーンゴム粒子が含まれる。当該変性シリコーンゴム粒子の例には、
シリコーンエラストマーの粒子と、当該粒子を覆う（例えばポリシロキサンなどの）シェ
ルと、当該シェルの表面に配置されている反応性官能基とを有する粒子が含まれる。
【００６９】
　上記プレポリマー組成物における当該弾性樹脂粒子の含有量は、プレポリマーおよび硬
化剤の種類や、エポキシ樹脂の所期の体積弾性率などに応じて適宜に決められ、例えば変
性シリコーンゴム粒子であれば、プレポリマーおよび硬化剤の総量に対して８～３５質量
％である。
【００７０】
　充填材１５０は、例えば、上記プレポリマー、硬化剤および弾性樹脂粒子を含有する市
販品の樹脂組成物から作製することが可能である。当該市販品の例には、ＡＬＢＩＤＵＲ
　ＥＰ２２４０ＡおよびＡＬＢＩＤＵＲ　ＥＰ５３４０（いずれもエボニク社製）が含ま
れる。
【００７１】
　音響整合層１６０は、圧電体１３０と後述の音響レンズ１７０との音響特性を整合させ
るための層である。音響整合層１６０は、圧電体１３０と音響レンズ１７０との概ね中間
の音響インピーダンスＺａ（×１０６ｋｇ／（ｍ２秒））を有し、圧電体１３０の上記被
検体側（表面側）に、例えば、前述の他方の電極を介して配置される。
【００７２】
　音響整合層１６０は、単層でも積層でもよいが、音響特性の調整の観点から、音響イン
ピーダンスが異なる複数の層の積層体であることが好ましく、例えば２層以上、より好ま
しくは４層以上である。音響整合層１６０の厚さは、λ／４であることが好ましい。λは
、超音波の波長である。音響整合層１６０は、例えば、種々の材料で構成することが可能
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である。音響整合層１６０のＺａは、音響レンズに向けて音響レンズのＺａに、段階的ま
たは連続的により近づくように設定されていることが好ましく、例えば、当該材料に添加
する添加剤の種類および含有量によって調整することが可能である。
【００７３】
　上記材料の例には、アルミニウム、アルミニウム合金（例えばＡｌ－Ｍｇ合金）、マグ
ネシウム合金、マコールガラス、ガラス、溶融石英、コッパーグラファイトおよび樹脂が
含まれる。当該樹脂の例には、ポリエチレン、ポリプロピレン、ポリカーボネート、ＡＢ
Ｓ樹脂、ＡＡＳ樹脂、ＡＥＳ樹脂、ナイロン６やナイロン６６などのナイロン、ポリフェ
ニレンオキシド、ポリフェニレンスルフィド、ポリフェニレンエーテル、ポリエーテルエ
ーテルケトン、ポリアミドイミド、ポリエチレンテレフタレート、エポキシ樹脂およびウ
レタン樹脂が含まれる。上記添加剤の例には、亜鉛華、酸化チタン、シリカやアルミナ、
ベンガラ、フェライト、酸化タングステン、酸化イットリビウム、硫酸バリウム、タング
ステン、モリブデン、ガラス繊維およびシリコーン粒子が含まれる。
【００７４】
　音響整合層１６０のＺａを調整する観点から、例えば、音響整合層１６０の表面部は、
エポキシ樹脂で構成されているとともにシリコーン粒子を含有していることが好ましい。
後述するように、音響レンズ１７０の材料であるシリコーンを音響整合層１６０の基材中
に分散して存在させると、音響整合層１６０のＺａを音響レンズ１７０のそれに近づける
ことが可能である。
【００７５】
　なお、音響整合層１６０の各層は、例えば、当該技術分野で通常使用される接着剤（例
えば、エポキシ系接着剤）で接着されている。
【００７６】
　音響レンズ１７０は、例えば、被検体と音響整合層１６０との中間のＺａを有する軟質
の高分子材料により構成される。当該高分子材料の例には、シリコーン系ゴム、ブタジエ
ン系ゴム、ポリウレタンゴム、エピクロルヒドリンゴム、および、エチレンとプロピレン
とを共重合させてなるエチレン－プロピレン共重合体ゴム、が含まれる。中でも、上記高
分子材料は、シリコーン系ゴムおよびブタジエン系ゴムからなることが好ましい。
【００７７】
　上記シリコーン系ゴムの例には、シリコーンゴムおよびフッ素シリコーンゴムが含まれ
る。特に、音響レンズの特性の観点からは、シリコーンゴムが好ましい。当該シリコーン
ゴムとは、Ｓｉ－Ｏ結合からなる分子骨格を有し、そのＳｉ原子に複数の有機基が主結合
したオルガノポリシロキサンをいい、通常は、その主成分はメチルポリシロキサンで、そ
の全体の有機基のうち９０％以上がメチル基である。上記シリコーンゴムは、上記メチル
ポリシロキサンのメチル基の少なくとも一部が、水素原子、フェニル基、ビニル基または
アリル基も置き換わっていてもよい。
【００７８】
　上記シリコーンゴムは、例えば、高重合度のオルガノポリシロキサンに過酸化ベンゾイ
ルなどの硬化剤（加硫剤）を混練し、加熱加硫し硬化させることにより得ることができる
。音響レンズ１７０における音速の調整や密度の調整などの目的に応じ、シリカやナイロ
ン粉末などの有機または無機の充填剤や、硫黄や酸化亜鉛などの加硫助剤などがさらに添
加されてもよい。
【００７９】
　上記ブタジエン系ゴムの例には、ブタジエンのホモポリマーであるブタジエンゴム、お
よび、ブタジエンを主体としこれに少量のスチロールまたはアクリロニトリルが共重合し
た共重合ゴム、が含まれる。特に、音響レンズの特性の観点から、ブタジエンゴムである
ことが好ましい。ブタジエンゴムとは、共役二重結合を有するブタジエンの重合により得
られる合成ゴムをいう。ブタジエンゴムは、共役二重結合を有するブタジエンが１，４位
で、または１，２位で、単独で重合することにより得ることができる。ブタジエンゴムは
、さらに、硫黄などにより加硫させてもよい。
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【００８０】
　シリコーン系ゴムおよびブタジエン系ゴムからなる音響レンズ１７０は、例えば、シリ
コーン系ゴムとブタジエン系ゴムとを混合し、加硫硬化させることにより生成することが
可能である。たとえば、音響レンズ１７０は、シリコーンゴムとブタジエンゴムとを適宜
割合で混練ロールにより混合し、過酸化ベンゾイルなどの加硫剤を添加して加熱加硫して
架橋（硬化）させることにより、得ることができる。
【００８１】
　上記の場合、加硫助剤として、酸化亜鉛をさらに添加することが好ましい。酸化亜鉛は
、音響レンズ１７０のレンズ特性を実質的に損なわずに加硫を促進し、加硫時間を短縮す
ることできる。他に、着色剤や音響レンズの特性を損なわない範囲内で他の添加剤を添加
してもよい。シリコーン系ゴムとブタジエン系ゴムとの混合割合は、適宜設定することが
できる。たとえば、音響レンズ１７０のＺａは、被検体のそれに近似するとともに、音響
レンズ１７０内における音速が被検体のそれよりも小さく、音響レンズ１７０のＺａの減
衰がより少なくなるように設定されていることが好ましい。このような観点から、シリコ
ーン系ゴムとブタジエン系ゴムとの混合割合は、１：１が好ましい。
【００８２】
　接着剤層１８０は、シリコーン系接着剤の層である。前述したように、音響レンズ１７
０は、シリコーン系ゴムを含むことが多い。このため、当該シリコーン系接着剤によって
接着剤層１８０を構成することは、音響整合層１６０と音響レンズ１７０との接着性を高
める観点から好適である。
【００８３】
　上記シリコーン系接着剤とは、シリコーンを基材に含む硬化性の化合物または組成物で
ある。当該シリコーン系接着剤は、音響整合層１６０および音響レンズ１７０の両方に対
する親和性を高めるための添加剤や、音響整合層１６０と音響レンズ１７０との両者の音
響特性を整合させるための添加剤などの種々の添加剤をさらに含有していてもよい。
【００８４】
上記シリコーン系接着剤は、室温で硬化する液状ゴム（ＲＴＶゴム）でもよいし、加熱に
よって硬化させる液状ゴムであってもよい。また、上記シリコーン系接着剤は、一液型で
あってもよいし、二液型であってもよい。上記シリコーン系接着剤の例には、ＫＥ－４４
１、ＫＥ－４４５、ＫＥ－４７１Ｗ、ＫＥ－１６００、ＫＥ－１６０４、ＫＥ－１８８４
、ＫＥ－１８８５、ＫＥ－１８８６、ＫＥ－４８９５、ＫＥ－４８９６、ＫＥ－４８９７
、およびＫＥ－４８９８（いずれも信越化学工業株式会社製）や、ＴＮ３００５、ＴＮ３
３０５、ＴＮ３７０５、ＴＳＥ３９７６－Ｂ、ＥＣＳ０６００、およびＥＣＳ０６０１（
いずれもモメンティブ・パフォーマンス・マテリアルズ・ジャパン合同会社製）などが含
まれる。
【００８５】
　音響整合層１６０に対する音響レンズ１７０の接着力は、超音波トランスデューサー１
００の用途に応じて決められ、例えば、超音波診断装置用の超音波トランスデューサー１
００であれば、当該接着力は０．５Ｎ／ｃｍ２以上であることが好ましい。そして、当該
接着力を発現させる観点から、接着剤層１８０の厚さは、例えば、０．５μｍ以上である
ことが好ましく、超音波トランスデューサー１００が所期の音響特性を発現する観点から
、接着剤層１８０が所期の接着力を発現する範囲において、薄いほど好ましい。
【００８６】
　接着剤層１８０の密度は、接着剤層１８０での超音波の反射を抑制する観点から、１ｇ
／ｃｍ３以上であることが好ましい。接着剤層１８０の密度は、例えば、アルキメデス法
によって求めることが可能であり、例えば、上記シリコーン系接着剤の種類や、当該シリ
コーン系接着剤へのフィラーの混合、当該フィラーの含有量などによって調整することが
可能である。
【００８７】
　接着剤層１８０は、音響整合層１６０のＺａと音響レンズ１７０のＺａとの間のＺａを
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有することが、超音波トランスデューサー１００の音響特性の観点から好ましい。接着剤
層１８０の材料の一部または全部に、音響整合層１６０のＺａまたは音響レンズ１７０の
Ｚａと同じ音響インピーダンスを有する材料を用いることによって、音響整合層１６０の
Ｚａまたは音響レンズ１７０のＺａと接着剤層１８０のＺａとのギャップを小さくするこ
とが可能である。
【００８８】
　接着剤層１８０のＺａは、音響整合層１６０のＺａと音響レンズ１７０のＺａとの間に
なくてもよい。たとえば、音響整合層１６０のＺａは、２．０ＭＲａｙｌｓ以下であって
よく、音響レンズ１７０のＺａは、１．３～１．５ＭＲａｙｌｓであってよく、接着剤層
１８０のＺａは、１．２８ＭＲａｙｌｓ以下であってもよい。なお、音響整合層１６０の
Ｚａは、音響整合層１６０の上記表面部（音響整合層１６０における接着剤層１８０との
界面を形成する表面またはそれを含む部分）のＺａである。
【００８９】
　また、音響整合層１６０のＺａと、接着剤層１８０のＺａとの差の絶対値は、０．６Ｍ
Ｒａｙｌｓ以上であってよく、音響レンズ１７０のＺａと、接着剤層１８０のＺａとの差
の絶対値は、０．１ＭＲａｙｌｓ以上であってよい。
【００９０】
　さらに、接着剤層１８０における音速は、１０００ｍ／秒以下であってもよい。接着剤
層１８０における音速は、例えば、別途作製したテストピース中を伝わる音の、当該テス
トピースを通過した時間を測定し、当該時間から算出することが可能であり、例えば、上
記シリコーン系接着剤の種類や、当該シリコーン系接着剤へのフィラーの混合、当該フィ
ラーの含有量などによって調整することが可能である。
【００９１】
　音響整合層１６０、音響レンズ１７０および接着剤層１８０のそれぞれのＺａは、２５
℃における、音響整合層１６０、音響レンズ１７０または接着剤層１８０での超音波の音
速と、音響整合層１６０、音響レンズ１７０または接着剤層１８０の密度とから、下記の
式から求められる。下記式中、Ｚａは、音響インピーダンス（ＭＲａｙｌｓ）を表し、ρ
は、当該部材、層の密度（×１０３ｋｇ／ｍ３）を表し、Ｃは、音速（×１０３ｍ／秒）
を表す。上記超音波の音速は、例えば、超音波工業株式会社製のシングアラウンド式音速
測定装置を用いて、ＪＩＳＺ２３５３：２００３に従い測定される。
　Ｚａ＝ρＣ
【００９２】
　なお、超音波トランスデューサー１００は、超音波トランスデューサー１００における
音響レンズ１７０以外の部分を封止する保護層を含んでいてもよい。当該保護層は、例え
ば、超音波トランスデューサー１００における音響整合層１６０およびそれよりも圧電体
１３０側の構成を一体的に覆う層であり、これらの構成への物理的または化学的な刺激か
ら上記の構成を保護するための層である。上記保護層は、物理的および化学的な安定性を
有する材料で構成されていることが好ましく、例えば、エポキシ樹脂やポリパラキシリレ
ンなどの、物理的および化学的に比較的安定な樹脂で構成され得る。当該保護層は、例え
ば、前述したパリレンコーティングにより作製される。
【００９３】
　上記保護層の厚さは、その所期の機能を発現するとともに、超音波トランスデューサー
１００における所期の音響特性を発現可能な範囲で、適宜に決めることができる。当該保
護層の厚さは、例えば、２～４μｍである。当該厚さであれば、保護層の音響インピーダ
ンスが、音響整合層１６０および音響レンズ１７０のそれよりも高かったとしても、超音
波トランスデューサー１００の所期の音響特性を十分に発現させることが可能である。
【００９４】
　超音波トランスデューサー１００が上記保護層を有する場合では、音響レンズ１７０は
、上記保護層に接着剤層１８０を介して接着される。この場合、接着剤層１８０の厚さと
上記保護層の厚さとの総和が、超音波トランスデューサー１００の所期の音響特性を実現
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する観点から、可能な限りで十分に薄いことが好ましい。
【００９５】
　超音波撮像装置２００では、制御部２０５が入力部２０４からの信号を受信し、生体な
どの被検体に対して超音波（第１超音波信号）を送信させる信号を送信部２０６に出力す
るとともに、当該第１超音波信号に基づく被検体内から来た超音波（第２超音波信号）に
応じた電気信号を受信部２０７に受信させる。
【００９６】
　超音波探触子２０２の超音波トランスデューサーには、超音波トランスデューサー１０
０が使用されている。圧電体１３０から超音波が送信されると、当該超音波は、音響整合
層１６０、接着剤層１８０および音響レンズ１７０を伝わり、人体などの被検体に送られ
る。そして、当該被検体内で反射し、音響レンズ１７０、接着剤層１８０および音響整合
層１６０を伝わり、圧電体１３０に受信される。たとえば、受信された超音波は、その振
幅および周波数帯域に応じた電気信号に、圧電体１３０によって変換される。圧電体１３
０は、準結晶を含むことから、圧電定数および比帯域の両方が高く、広帯域の超音波測定
においても、鋭い主ピークとして超音波成分の検出が可能となる。
【００９７】
　受信部２０７で受信した電気信号は、画像処理部２０８に送られて当該電気信号に応じ
た画像信号に処理される。当該画像信号は、表示部２０９に送られて、当該画像信号に応
じた画像が表示部２０９に表示される。表示部２０９は、また、入力部２０４から入力さ
れた、制御部２０５を介して送られる情報に基づき、当該情報に応じた画像および操作（
文字の表示、表示された画像の移動や拡大など）も表示する。
【００９８】
　超音波撮像装置２００では、前述したように、広帯域の超音波測定においても、鋭い主
ピークとして超音波成分の電気信号が検出される。このため、超音波撮像装置２００は、
圧電体に準結晶を含まない従来の超音波撮像装置に比べて、より高い空間分解能を得るこ
とができ、よって、より精密かつ信頼性がより高い測定結果を得ることができる。
【００９９】
　超音波撮像装置２００は、医療用の超音波診断装置に適用される。超音波撮像装置２０
０は、この他にも、魚群探知機（ソナー）や非破壊検査用の探傷機などの、超音波による
探査結果を画像や数値などで表示する装置に適用され得る。
【０１００】
　以上の説明から明らかなように、本実施の形態に係る圧電体は、その準結晶を含有する
。このように、本実施の形態に係る、準結晶構造を備える圧電体によれば、圧電定数およ
び比帯域の両方が高く、かつ安定して生産可能な圧電体を提供することができる。
【０１０１】
　上記準結晶が電子線回折における５、８、１０および１２回の回転対称性の一以上を有
することは、圧電体の圧電性および比帯域の両方を高める観点からより一層効果的である
。
【０１０２】
　また、上記圧電体において、上記準結晶の含有量が３０質量％以上であることは、製造
条件における制御を可能とする観点や、圧電性および比帯域の両方を高める観点などから
より一層効果的である。
【０１０３】
　また、上記圧電体が無機圧電体を含むことは、超音波探触子の感度を高めることの、つ
まりより深部の診断画像を得る観点からより一層効果的であり、上記圧電体が有機圧電体
を含むことは、超音波探触子の比帯域を高めることの、つまりより高い空間分解能を有す
る画像を得る観点からより一層効果的である。
【０１０４】
　また、上記圧電体が、上記圧電体に接する、上記圧電体の結晶構造を制御するための基
層をさらに含むことは、準結晶の構造や含有量などを適宜に調整する観点からより一層効
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果的である。
【０１０５】
　また、上記圧電体の製造方法は、圧電体の結晶構造を制御するための基層の表面で圧電
体を７００℃以下で成膜させて、その準結晶を含む圧電体の層を形成する成膜工程を含む
。よって、当該製造方法によれば、圧電定数および比帯域が高く、かつ安定して生産可能
な圧電体を提供することができる。
【０１０６】
　また、上記圧電体が無機の圧電体を含み、上記成膜工程において、２５０～７００℃で
上記圧電体を成膜させることは、圧電定数と比帯域との両方が高められた無機の圧電体を
得る観点からより一層効果的である。
【０１０７】
　また、上記圧電体が有機の圧電体を含み、上記成膜工程において、－５０～３００℃で
上記圧電体を成膜させることは、圧電定数と比帯域との両方が高められた有機の圧電体を
得る観点からより一層効果的である。
【０１０８】
　また、上記基層の表面が単結晶で構成されていることは、超音波探触子の感度を高める
ことの、つまりより深部の診断画像を得る観点からより一層効果的であり、上記基層の表
面が配列した両親媒性分子によって構成されていることは、超音波探触子の比帯域を高め
ることの、つまりより高い空間分解能を有する画像を得る観点からより一層効果的である
。
【０１０９】
　また、上記製造方法が、上記圧電体の層の表面に上記基層をさらに配置する工程と、配
置された基層の表面で上記圧電体を７００℃以下で成膜させて、その準結晶を含む圧電体
の層を上記基層上にさらに形成する工程と、をさらに含むことは、より厚い圧電体または
所期の形状を有する圧電体を作製する観点からより一層効果的である。
【０１１０】
　また、上記基層が有機化合物で構成されていることは、厚手または所期の形状の無機の
圧電体を作製する観点からより一層効果的である。
【０１１１】
　また、本実施の形態に係る超音波トランスデューサーは、上記の圧電体を有し、本実施
の形態に係る超音波撮像装置は、上記の超音波トランスデューサーを有する。よって、超
音波の送受信による撮像において高い空間分解能が得られ、超音波診断装置のような撮影
した画像を測定に供する場合では、より精密かつ信頼性がより高い測定結果を得ることが
できる。
【実施例】
【０１１２】
　以下、実施例を挙げて本発明を説明するが、本発明はこれらに限定されない。
【０１１３】
　［実施例１］
　シリコン単結晶基板（厚み０．６３５ｍｍ）上に白金をラジオ周波数（ＲＦ）スパッタ
し、結晶方位が（１１１）、厚みが２６０ｎｍの白金薄膜を得た。この白金薄膜を超高真
空中にてＡｒイオン反応性エッチングし、４°にミスカットされている清浄な４°ミスカ
ット白金層（以下、「４°ミスカットＰｔ（１１１）」と記載）を有する基板を得た。
【０１１４】
　この基板上に、ＲＦスパッタ装置を用い、チタン酸鉛とマグネシウムニオブ酸鉛との混
合ペレットをターゲットとして、基板温度２６０℃、気相圧力１０Ｐａ、ＲＦ出力９０Ｗ
、酸素流量１０ｍＬ／分、Ａｒ流量３０ｍＬ／分の条件下で９６０秒間成膜し、４００ｎ
ｍのマグネシウムニオブ酸鉛とチタン酸鉛との固溶体（ＰＭＮ－ＰＴ）の薄膜を得た。
【０１１５】
　この薄膜をＳＴＮで分析したところ、視野内にペンローズパターンと、そうでない格子
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点と、が観測され、前者に相当するＰＭＮ－ＰＴは、全体の５６質量％を占めていた。低
エネルギー電子線回折像で同薄膜を分析したところ、１２回の回転対称像が観測された。
【０１１６】
　この薄膜に白金電極を成膜し、得られた白金／ＰＭＮ－ＰＴ／４°ミスカットＰｔ（１
１１）／シリコンの積層体を短冊状に切り出して、当該積層体の短冊（幅４ｍｍ×長さ２
０ｍｍ）を作製した。そして、レーザー変位測定装置を用いて当該短冊のｄ３１圧電定数
と比帯域とを測定したところ、それぞれ、ｄ３１圧電定数は－５６００ｐｍ／Ｖであり、
比帯域は１１６％であった。
【０１１７】
　また、上記積層体を公知のマイクロエレクトロメカニカルシステム（ＭＥＭＳ）にて加
工し、直径４２μｍの円形ダイアフラムの１９２セルから成る超音波トランスデューサー
を作製し、当該超音波トランスデューサーをプローブに有する超音波撮像装置を構成した
。当該超音波撮像装置を用いて２５ＭＨｚの送信周波数にてファントムを観測したところ
、４５ｍｍの深度において６０μｍの空間分解能が得られた。
【０１１８】
　［実施例２］
　Ｎｂをドープした結晶方位が（１００）のチタン酸ストロンチウム単結晶の層（縦４ｍ
ｍ×横４ｍｍ×厚み０．３ｍｍ、以下、「ＳＴＯ」と記載）の清浄表面に、酸化鉛、チタ
ンテトライソプロポキサイド、ジルコニウムテトラノルマルプロポキサイドおよび２－メ
トキシエタノールの混合物から得られたジルコン酸鉛－チタン酸鉛固溶体（ＰＺＴ）の前
駆溶液をスピンコートし、１８０℃で３０分間、４１０℃で１４分間、さらに６８０℃に
て３分間加熱して、上記単結晶の清浄表面にＰＺＴ層を作製した。
【０１１９】
　得られたＰＺＴ層をＳＴＮで分析したところ、視野内に、５角形と６角形を最密充填し
たパターンと、そうでない不規則な格子点とが観測され、前者に相当するＰＺＴは、全体
の３４質量％を占めていた。低エネルギー電子線回折像で同ＰＺＴ層を分析したところ、
５回の回転対称像が観測された。
【０１２０】
　このＰＺＴ／ＳＴＯ積層体のＰＺＴ面に金電極を成膜し、得られた金／ＰＺＴ／ＳＴＯ
の積層体を短冊状に切り出して、当該積層体の短冊（４ｍｍ×２０ｍｍ）を作製した。そ
して、レーザー変位測定装置を用いてこの短冊のｄ３１圧電定数と比帯域とを測定したと
ころ、それぞれ、ｄ３１圧電定数は－１０３２ｐｍ／Ｖであり、比帯域は１３７％であっ
た。
【０１２１】
　また、上記積層体を公知のＭＥＭＳにて加工し、直径６０μｍの円形ダイアフラムの１
９２セルから成る超音波トランスデューサーを作製し、当該超音波トランスデューサーを
プローブに有する超音波撮像装置を構成した。当該超音波撮像装置を用いて３０ＭＨｚの
送信周波数にてファントムを観測したところ、６０ｍｍの深度において４５μｍの空間分
解能が得られた。
【０１２２】
　［実施例３］
　光学平滑面を有する石英ガラス表面に、オクタデシルスルフォン酸ナトリウムのＬＢ膜
を調製した。その表面上で、キシリレンジイソシアネートとｐ－ジアミノベンゼンとを１
２０℃にて蒸着重付加させ、３２０ｎｍのポリ尿素膜を成膜した。この膜上に、上記ＬＢ
膜およびポリ尿素膜の積層を３０回繰り返し、全体で厚み１０．２μｍの積層膜を得た。
【０１２３】
　この積層膜をＳＴＮで分析したところ、視野内にペンローズパターンとそうでない不規
則な格子点とが観測され、前者に相当するポリ尿素は、全体の９４質量％を占めていた。
低エネルギー電子線回折像で同積層膜を分析したところ、１０回の回転対称像が観測され
た。
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【０１２４】
　この積層膜を石英ガラスから剥離し、両面に金電極を成膜し、得られた金／当該積層膜
／金の積層体を短冊状に切り出して、当該積層体の短冊（４ｍｍ×２０ｍｍ）を作製した
。そして、レーザー変位測定装置を用いてこの短冊のｄ３３圧電定数と比帯域とを測定し
たところ、それぞれ、ｄ３３圧電定数は７５２ｐｍ／Ｖであり、比帯域は５２０％であっ
た。
【０１２５】
　また、上記積層体に公知の機械加工をし、２００μｍ×４ｍｍの短冊状切片が一方向に
９６セル整列した超音波トランスデューサーを作製し、当該超音波トランスデューサーを
プローブに有する超音波撮像装置を構成した。当該超音波撮像装置を用いて３５ＭＨｚの
送信周波数にてファントムを観測したところ、５０ｍｍの深度において３５μｍの空間分
解能が得られた。
【０１２６】
　［実施例４］
　光学平滑面を有する石英ガラス表面に、１５０Ａの厚みの金を（００１）の配向面にて
　（以下、「Ａｕ（００１）」と記載）成膜した。その表面に、ｎ－オクチルチオジカル
ボン酸、２，６－ジアミノピリジン重縮合物および４－ｎーオクチル－４’－カルボキシ
ビフェニルから成るポリマー超分子液晶を作製した。このポリマー超分子液晶を－２０℃
に冷却し、真空チャンバー中にてフッ化ビニリデン（７０体積％）、およびクロロトリフ
ロロエチレン（３０体積％）の混合ガスが４Ｐａになるよう差動排気しながら、電子線を
当該ポリマー超分子液晶に照射し、ＰＶＤＦの共重合体膜を成膜した。
【０１２７】
　この共重合体膜をＳＴＮで分析したところ、視野内に主に４～６角形が最密充填された
パターンとそうでない不規則な格子点とが観測され、前者に相当するＰＶＤＦは、全体の
３２質量％を占めていた。低エネルギー電子線回折像で同共重合体膜を分析したところ、
８回の回転対称像が観測された。
【０１２８】
　この共重合体膜の上記石英ガラスとは反対側の面に金電極を成膜し、得られた金／当該
共重合体膜／金の積層体を短冊状に切り出して、当該積層体の短冊（４ｍｍ×２０ｍｍ）
を作製した。そして、レーザー変位測定装置を用いてこの短冊のｄ３１圧電定数と比帯域
とを測定したところ、それぞれ、ｄ３１圧電定数は－４８０ｐｍ／Ｖであり、比帯域は６
１４％であった。
【０１２９】
　また、得られた石英ガラス基板上の上記共重合体膜を公知のＭＥＭＳにて加工し、直径
８４μｍの円形ダイアフラムの１９２セルから成る超音波トランスデューサーを作製し、
当該超音波トランスデューサーを有するプローブに有する超音波撮像装置を構成した。当
該超音波撮像装置を用いて２５ＭＨｚの送信周波数にてファントムを観測したところ、１
２０ｍｍの深度において６０μｍの空間分解能が得られた。
【０１３０】
　［実施例５］
　結晶配向面が（１１１）である白金を基板として、その表面に超高真空下、マグネトロ
ンスパッタによりチタン酸バリウムを室温にて１２０ｎｍの厚みで成膜した。得られたチ
タン酸バリウム膜を９７７℃にて１０秒間、１００秒間、１０００秒間、および１０００
０秒間でそれぞれアニールした。
【０１３１】
　いずれの時間によるアニールで得られたチタン酸バリウム膜は、低エネルギー電子線回
折で１２回回転対称像を与えた。このように、準結晶の生成が認められた。当該準結晶の
割合は、アニール時間に関わらずほぼ一定であり平均的に３．６質量％であった。
【０１３２】
　上記準結晶の調製において１０００秒間のアニールにより得られたチタン酸バリウム膜
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のｄ３１圧電定数と比帯域は、レーザー変位測定装置で測定したところ、ｄ３１圧電定数
は－６１ｐｍ／Ｖであり、比帯域は５６％であった。
【０１３３】
　また、当該チタン酸バリウム膜を公知のＭＥＭＳにて加工し、直径４２μｍの円形ダイ
アフラムの１９２セルから成る超音波トランスデューサーを作製し、当該超音波トランス
デューサーを有するプローブに有する超音波撮像装置を構成した。当該超音波撮像装置を
用いて２５ＭＨｚの送信周波数にてファントムを観測したところ、６０ｍｍの深度におい
て２６０μｍの空間分解能が得られた。
【０１３４】
　上記準結晶の調製において、マグネトロンスパッタ温度を８５０℃に昇温する条件、チ
タン酸バリウムの他の成膜手段として酸化バリウムとチタンの酸素雰囲気下における分子
線エピタキシー、ならびにその後のアニール温度を７９７℃とする条件などの他の条件を
適用したが、その結果、準結晶の生成割合、圧電定数、比帯域、さらには超音波撮像装置
としての深度、空間分解能性能は、本実施例における上述の数値とほぼ同じであった。
【０１３５】
　［比較例１］
　アニール工程を省いた以外は実施例５と同様の方法で、チタン酸バリウム薄膜を得た。
【０１３６】
　この薄膜の低エネルギー電子線回折は、ペロブスカイト特有の立方晶と正方晶の混在を
示し回転対称像を示さなかった。このように、準結晶の生成は認められなかった。
【０１３７】
　当該チタン酸バリウム膜のｄ３１圧電定数と比帯域は、レーザー変位測定装置で測定し
たところ、ｄ３１圧電定数は－３９ｐｍ／Ｖであり、比帯域は４９％であった。
【０１３８】
　当該チタン酸バリウム膜を用いて実施例５と同様の方法で超音波撮像装置を構成し、２
５ＭＨｚの送信周波数にてファントムを観測したところ、６０ｍｍの深度では当該ファン
トムのターゲット画像を取得できず、４０ｍｍの深度において６３０μｍの空間分解能が
得られた。
【０１３９】
　さらに上記アニール工程を省いた以外は実施例５と同様にマグネトロンスパッタ温度の
変更や分子線エピタキーによる成膜を適用するなどの他の条件によりチタン酸バリウム薄
膜を製造したが、いずれの薄膜においても準結晶の生成は認められず、当該薄膜の圧電定
数、比帯域、さらには超音波撮像装置としての深度、空間分解能性能は、本比較例におけ
る上述の数値とほぼ同じであった。
【０１４０】
　［比較例２］
　実施例１において、ミスカット白金層に代えて、白金の配向面に、当該ミスカットを有
さない白金（１１１）層を用い、ＲＦスパッタによる成膜温度を７６０℃とした以外は同
様の操作にて、ＰＭＮ－ＰＴを成膜した。得られたＰＭＮ－ＰＴ膜をＳＴＮでの分析およ
び低エネルギー電子線回折像では、規則性パターンおよび回転対称像は観測されなかった
。
【０１４１】
　実施例１と同様にして、上記ＰＭＮ－ＰＴ膜のｄ３１圧電定数と比帯域とをレーザー変
位測定装置で測定したところ、それぞれ、ｄ３１圧電定数は８０ｐｍ／Ｖであり、比帯域
は３４％であった。また、実施例１と同様にして、上記ＰＭＮ－ＰＴ膜を公知のＭＥＭＳ
にて加工し、直径４２μｍの円形ダイアフラムの１９２セルから成る超音波トランスデュ
ーサーを作製し、当該超音波トランスデューサーをプローブに有する超音波撮像装置を構
成した。当該超音波撮像装置を用いて２５　ＭＨｚの送信周波数にてファントムを観測し
たところ、８ｍｍの深度において４５０μｍの空間分解能が得られた。
【０１４２】
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　［比較例３］
　光学平滑面を有する石英ガラス表面に、１５０Åの厚みのＡｕ（００１）膜を成膜した
。当該Ａｕ（００１）膜の表面に、実施例４と同様の操作にて、ＰＶＤＦの共重合体膜を
成膜した。この共重合体膜のＳＴＮでの分析および低エネルギー電子線回折像では、規則
性パターンおよび回転対称像は観測されなかった。
【０１４３】
　実施例４と同様にして上記共重合体膜のｄ３１圧電定数と比帯域とをレーザー変位測定
装置で測定したところ、それぞれ、ｄ３１圧電定数は４ｐｍ／Ｖであり、比帯域は４６％
であった。また、実施例４と同様にして、上記共重合体膜を公知のＭＥＭＳにて加工し、
直径４２μｍの円形ダイアフラムの１９２セルから成る超音波トランスデューサーを作製
し、アレイ、当該超音波トランスデューサーをプローブに有する超音波撮像装置を構成し
た。当該超音波撮像装置を用いて２５ＭＨｚの送信周波数にてファントムを観測したとこ
ろ、６ｍｍの深度において３６０μｍの空間分解能が得られた。
【産業上の利用可能性】
【０１４４】
　本発明によれば、広帯域かつ高感度な超音波探触子がもたらされ得る。したがって、本
発明によれば、超音波撮像装置のさらなる普及が期待される。
【符号の説明】
【０１４５】
　１００　超音波トランスデューサー
　１１０　バッキング層
　１２０　フレキシブルプリント基板（ＦＰＣ）
　１３０　圧電体
　１４０、１４１　溝
　１５０　充填材
　１６０　音響整合層
　１７０　音響レンズ
　１８０　接着剤層
　２００　超音波撮像装置
　２０１　装置本体
　２０２　超音波探触子
　２０３　ケーブル
　２０４　入力部
　２０５　制御部
　２０６　送信部
　２０７　受信部
　２０８　画像処理部
　２０９　表示部
　２１０　ホルダ
　２１１　コネクタ
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