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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波探触子と、該超音波探触子を駆動する超音波の送信信号を出力する送信手段と、
前記超音波探触子により受信される超音波の受信信号を処理する受信処理手段と、該受信
処理手段により処理された前記受信信号に基づいて画像を再構成する画像処理手段と、該
再構成された画像を表示する表示手段とを備えてなり、
　前記超音波探触子は、前記送信信号の基本波に対応した周波数特性を有する基本波用振
動子と、前記基本波の高調波に対応した周波数特性を有する少なくとも一つの高調波用振
動子とを有し、
　前記送信手段は、前記基本波用振動子を駆動するものであり、
　前記受信処理手段は、前記基本波用振動子により受信される受信信号の基本波成分を抽
出する帯域通過フィルタと、前記高調波用振動子により受信される受信信号の複数の高調
波成分をそれぞれ抽出する複数の帯域通過フィルタと、前記各帯域フィルタから出力され
る前記基本波成分と前記高調波成分との信号強度をそれぞれ補正するゲイン補正手段と、
該ゲイン補正手段の補正ゲインをそれぞれ別個に調整するゲイン調整手段と、前記ゲイン
補正手段により補正された基本波成分と複数の高調波成分とを加算する加算手段とを備え
てなり、
　前記画像処理手段は、前記加算手段の出力に基づいて画像を再構成することを特徴とす
る超音波診断装置。
【請求項２】
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　前記高調波用振動子は、前記基本波用振動子の超音波射出側に積層して配設されてなる
ことを特徴とする請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記ゲイン調整手段は、前記受信信号の時間軸の位置に応じて前記基本波成分と前記高
調波成分の補正ゲインを調整することを特徴とする請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記基本波用振動子と前記高調波用振動子とに対応させて口径切り換え手段を設け、所
望の画質に応じて使用口径を切り換えることを特徴とする請求項１乃至３のいずれかに記
載の超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、超音波診断装置に係り、特に被検体から発する超音波信号の高調波成分を画像
化するのに好適な超音波探触子を備えた超音波診断装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
超音波診断装置は、例えば生体等の被検体内に超音波を送信し、その反射エコー信号など
の被検体から発する超音波の受信信号に基づいて、被検体内の組織や血流を画像化したり
、血流速度等の診断に有用な情報を得るものである。
【０００３】
ところで、被検体が生体である場合には、基本周波数ｆ０の超音波送信信号を送信しても
、媒体起因の非線型ひずみが生じ、得られる受信信号には例えば２ｆ０以上の高調波成分
が含まれる。この高調波成分を抽出して画像化することにより画質のよい超音波診断画像
を得ることが提案されている。
【０００４】
　すなわち、複数の振動子から波面を整相した超音波送受信を行ない、超音波ビームが収
束した部位からのみ高調波が発生し、超音波ビームが散乱した部位からは高調波が発生し
ない。したがって、高調波を用いることにより、空間分解能に優れた画像を得ることがで
きる。具体的には、探触子によって受信した受信信号に帯域通過フィルタ（ＢＰＦ）によ
り処理して高調波成分を抽出することが提案されている（例えば、特許文献１を参照。）
。このような撮像法は、一般にハーモニック・エコー・イメージングと称されている。
【０００５】
また、超音波診断装置の使用に際し、造影剤（コントラスト剤）を利用することが提案さ
れている。このような造影剤は通常微細な気泡を液体に混入したものである。気泡は超音
波送信信号を受けると、振動したり、破壊することによって超音波を発生する。このよう
な気泡起因の超音波を受信信号として受信することによって、超音波診断装置の診断画像
の解像度またはシャープさを向上することができる。このような造影剤由来の受信信号に
は、広い帯域の高調波が含まれているので、この高調波成分を抽出して強調し、基本波と
再合成して画像化することが提案されている。
【０００６】
また、超音波探触子の受信感度の向上を目的として、複数の圧電素子を層状に積層するこ
とが提案されている(例えば、特許文献２を参照。)。
【０００７】
【特許文献１】
特開２００２－１１００４号公報(段落番号０００３等)
【特許文献２】
特開昭６０－１３８４５７号公報
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、従来の超音波振動子の受信に係る周波数帯域は、一般に狭く、例えば２次ないし
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３次高調波を帯域に含む程度であるから、高次の高調波を感度よく受信することができな
い。また、一般に、受信信号に含まれる高調波成分は基本波成分に比べて信号強度が小さ
いから、十分な空間解像度が得られない場合がある。
【０００９】
しかも、被検体の深度に応じて生体の非線形歪が大きくなり、また減衰により信号強度が
小さくなるから、深度が深い部位の基本波成分の感度が低下する場合がある。
【００１０】
　本発明は、上述した問題点に鑑み、被検体から発する超音波信号の高調波成分を画像化
するのに好適な超音波探触子及び受信処理手段を備えた超音波診断装置を提供することを
課題とする。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
本発明の超音波探触子は、駆動超音波の基本波に対応した周波数特性を有する基本波用振
動子と、前記基本波の高調波に対応した周波数特性を有する少なくとも１つの高調波用振
動子と、前記基本波用振動子に接続され超音波の送信信号と該送信信号に対応する受信信
号とを外部に入出力する信号線と、前記高調波用振動子に接続され前記送信信号に対応す
る受信信号を外部に出力する信号線とを備えてなることを特徴とする。この場合において
、高調波用振動子は、基本波用振動子の超音波射出側に積層して配設することが好ましい
。
【００１２】
このように構成することにより、振動子の周波数特性を受信したい高調波に合せた少なく
とも１つの高調波用振動子を基本波用振動子に並列に配設して、または積層して超音波探
触子を形成することにより、被検体から発生する所望の高調波成分を感度良く検出するこ
とができる。
【００１３】
この場合において、高調波用振動子を複数積層して配設する場合は、積層された各高調波
用振動子の周波数特性を、基本波用振動子から離れるにつれて中心周波数を高く設定する
ことが好ましい。これにより、広い範囲の高調波成分を感度良く検出することができる。
また、複数の高調波用振動子を積層することにより、被検体の生体に対する音響インピー
ダンスの整合を図ることができる。具体的には、例えば、基本波用振動子の超音波射出側
に２つの高調波用振動子を積層して設け、この２つの高調波用振動子の周波数特性は、基
本波用振動子側から順に中心周波数が基本波周波数ｆ０に対して３ｆ０、６ｆ０に設定す
ることができる。
【００１４】
また、本発明の超音波診断装置は、超音波探触子と、該超音波探触子を駆動する超音波の
送信信号を出力する送信手段と、前記超音波探触子により受信される超音波の受信信号を
処理する受信処理手段と、該受信処理手段により処理された前記受信信号に基づいて画像
を再構成する画像処理手段と、該再構成された画像を表示する表示手段とを備えてなり、
前記超音波探触子は、前記送信信号の基本波に対応した周波数特性を有する基本波用振動
子と、該基本波用振動子の超音波射出側に積層して配設され前記基本波の高調波に対応し
た周波数特性を有する少なくとも一つの高調波用振動子とを有し、前記送信手段は、前記
基本波用振動子を駆動するものであり、前記受信処理手段は、前記基本波用振動子により
受信される受信信号と、前記高調波用振動子により受信される受信信号とを個別に処理す
るものであり、前記画像処理手段は、前記受信処理手段から出力される前記基本波用振動
子の受信信号と前記高調波用振動子の受信信号とに基づいて画像を再構成することを特徴
とする。
【００１５】
すなわち、基本波用振動子により受信される受信信号と、高調波用振動子により受信され
る受信信号とを個別に処理することにより、基本波成分と高調波成分のゲインを個別に調
整することができる。その結果、計測深度や計測目的に応じて各成分を適切な信号強度に
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調整することができ、これらを加算合成することによって、所望の空間解像度及び広い範
囲の深度にわたって感度を向上させた画像を得ることができる。例えば、基本波成分に比
べて信号強度が小さい高調波成分のゲインを高くして、十分な空間解像度を得ることがで
きる。また、被検体の深度に応じて生体の非線形歪が大きくなり、また減衰により信号強
度が小さくなるから、深度が深い部位の基本波成分の感度が低下する傾向があるが、この
ような場合は、基本波成分を深度に応じてゲイン調整することにより、感度を改善するこ
とができる。ここで、本発明に係る高調波成分とは、例えば、生体の非線型歪みに起因す
るもの、造影剤の非線型歪みに起因するもの、および造影剤の破壊に起因するものを含む
。
【００１６】
上記の受信処理手段は、基本波用振動子により受信される受信信号の基本波成分を抽出す
る帯域通過フィルタと、高調波用振動子により受信される受信信号の高調波成分を抽出す
る少なくとも一つの帯域通過フィルタと、各帯域通過フィルタにより抽出された基本波成
分と高調波成分とを加算する加算手段とを備えて構成することができる。この場合、画像
処理手段は、加算手段の出力に基づいて画像を再構成する。
【００１７】
また、受信処理手段は、各帯域フィルタから出力される基本波成分と高調波成分との信号
強度をそれぞれ補正するゲイン補正手段と、このゲイン補正手段の補正ゲインをそれぞれ
別個に調整するゲイン調整手段とを有して構成することができる。これにより、基本波成
分あるいは所望の次数の高調波成分の信号強度を独立に調整することができる。この場合
、ゲイン調整手段は、受信信号の時間軸の位置に応じて基本波成分と高調波成分の補正ゲ
インを調整することができる。つまり、受信信号の受信タイミングに応じて補正ゲインを
調整することにより、深度に応じて受信信号の感度を補正し、画質を向上させることがで
きる。例えば、深度に応じて基本波用振動子と高調波用振動子がそれぞれ出力する受信信
号のゲインを予め定めた比率に基づいて変化させることができる。これによれば、被検体
の浅い部位を診断するときには、強調した高調波成分を基本波成分と合成して高画質を得
るいわゆるハーモニック・イメージングを行い、深い部位を診断するときには、主に基本
波成分に基づいて画像を構成し感度を確保することが可能になる。
【００１８】
また、基本波用振動子と高調波用振動子とに対応させて口径切り換え手段を設け、所望の
画質に応じて口径を切り換えることができる。
【００１９】
【発明の実施の形態】
以下、本発明を適用してなる超音波診断装置の第１の実施形態について説明する。図１は
、本実施形態の超音波診断装置の構成を示すブロック図である。図１に示すように、探触
子１は、図示しない被検体に超音波を送波するとともに、被検体から発する反射エコー等
の超音波を受信する機能を有している。この探触子１には、送信手段３から送受分離部５
と口径切換スイッチ４５を介して超音波の送信信号が供給される。送信手段３は、メモリ
、ディジタルアナログ変換器、フィルタ、送波アンプを有して構成されている。送受分離
部５は、同一の信号線を介して、送信手段３から出力される送信信号を探触子１に送る一
方、探触子１から出力される受信信号を受信手段に送る分離機能を有している。この送受
分離部５は、ダイオード、ＦＥＴ等のトランジスタにより構成されている。
【００２０】
探触子１は、複数チャネルの振動子アレイを有して構成されている。そして、個々のチャ
ネルの振動子は、層状に順次積み重ねられている。つまり、圧電素子からなる振動子アレ
イを３層貼り合わせた積層振動子となっていることを特徴とする。３層の振動子アレイは
、図１に示すように、被検体と離れた側から順次配置された送受信用のＰＺＴ(ジルコン
酸チタン酸鉛。なお、「ＰＺＴ」は、株式会社東芝の登録商標である。)素子７と、第１
の受信専用素子であるＰＶＤＦ(ポリフッ化ビニリデン)素子９と、第２の受信専用素子で
あるＰＶＤＦ素子１１とからなる。ここで、これら各素子の周波数特性について図２を参
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照して説明する。図２は、本実施形態の探触子１を構成するＰＺＴ素子７、ＰＶＤＦ素子
９およびＰＶＤＦ素子１１の周波数帯域を示すグラフである。グラフの横軸は周波数を示
し、縦軸は信号強度（音圧）を表わしている。図２に示すように、ＰＺＴ素子７の公称周
波数をＦ０とする。比帯域は公称周波数Ｆ０を中心として例えば約0.8であり、比較的帯
域が狭い。また、ＰＺＴ素子７は、大強度音圧の送受信が可能なように特性付けられてい
る。また、ＰＶＤＦ素子９は、例えば２Ｆ０ないし４Ｆ０の帯域において感度が高くなる
ように特性付けされており、比較的広帯域である。また、ＰＶＤＦ素子１１は、例えば、
４Ｆ０ないし７Ｆ０の帯域において感度が高くなるように特性付けされており、比較的広
帯域である。つまり、ＰＺＴ素子７からなる振動子アレイが基本波用振動子に対応し、Ｐ
ＶＤＦ素子９およびＰＶＤＦ素子１１からなる振動子アレイが高調波用振動子に対応する
。なお、ＰＶＤＦ素子９とＰＶＤＦ素子１１とのこのような音響特性の違いは、例えば素
子の厚みを異ならせることによって実現できる。
【００２１】
図３は、上述した積層振動子を有する探触子１の詳細な構成を示す模式図である。図３に
示すように、ＰＺＴ素子７の被検体側の面にはアース電極１３が接合されている。一方、
ＰＺＴ素子７の、被検体と反対の側(以下、「背面側」と称して説明する。)の面には、送
受信用の電極１５が接合されている。そして、電極１５のさらに背面側には、バッキング
材１７が貼りつけられている。ＰＶＤＦ素子９の被検体側の面には、受信用の電極１９が
接合されている。一方、ＰＶＤＦ素子９の背面側の面には、アース電極２１が接合されて
いる。そして、アース電極１９は、ＰＺＴ素子７に接合されたアース電極１３と、導電性
の接合層２３を介して接合されている。ＰＶＤＦ素子１１の被検体側の面には受信用の電
極２５が接合されている。一方、ＰＶＤＦ素子１１の背面側の面にはアース電極２７が接
合されている。そして、アース電極２７は、ＰＶＤＦ素子９に接合された電極１９と、プ
リプレグからなる絶縁性の接合層２９を介して接合されている。
【００２２】
ＰＺＴ素子７の電極には送受信用の配線３１が接続されている。また、ＰＶＤＦ素子９お
よびＰＶＤＦ素子１１の受信用の電極１９および電極２５には、それぞれ受信用の配線３
３および配線３５が接続されている。一方、アース電極１３、２１および２７にもそれぞ
れアース配線３７が接続されている。上述した各配線は、フレキシブル基板３９上に形成
され、パッド４１を介して各電極と接合されている。また、フレキシブル基板３９上にお
いて、各配線間は、ポリミドからなる絶縁材４３によって相互に絶縁されている。
【００２３】
図１に示すように、送受信用の配線３１は、第１の口径切換スイッチ４５に接続され、口
径選択スイッチ４５は送受分離部５に接続されている。また、受信用の配線３３、３５は
、それぞれ第２および第３の口径切換スイッチ４７および４９に接続されている。各口径
切換スイッチは、それぞれＦＥＴ等のトランジスタを有してなるアナログスイッチを含ん
で構成されている。そして、送受分離回路５、口径切換スイッチ４７、４９はそれぞれ可
変利得アンプを有してなる第１ないし第３の受信手段５１、５３および５５に接続されて
いる。これら受信手段５１、５３および５５の各出力は整相加算部５７に入力される。整
相加算部５７は、アンチエイリアシングフィルタ、アナログディジタル変換器、遅延手段
、加算器、乗算器、メモリおよびカウンタなどを有してそれぞれ構成される３つの整相加
算手段５９、６１および６３を有する。整相加算手段５９、６１および６３は、それぞれ
受信手段５１、５３および５５の出力と接続されている。そして、整相加算手段５９、６
１および６３の出力は、それぞれ信号処理部６５に入力される。
【００２４】
信号処理部６５は、フィルタおよびフィルタ用係数メモリ等を有する帯域通過フィルタ（
ＢＰＦ）である複数の周波数帯域制御手段(ＢＰＦ)６７を有する。周波数帯域制御手段６
７は、図示例では、第１ないし第７の７つが設けられる。そして、各ＢＰＦ６７の出力は
それぞれ対応して設けられた例えば７つの乗算手段６９に接続されている。そして、各乗
算手段６９の出力信号を加算する加算手段７１が設けられている。加算手段７１の出力は
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、自乗和演算手段および平方根演算手段を含む包絡線検出手段７３に入力される。包絡線
検出手段７３の出力信号は、信号処理部６５の出力信号として出力される。
【００２５】
このように構成される受信手段５１、５３、５５、整相加算部５７、信号処理部６５によ
り受信処理手段が構成されている。受信処理手段の信号処理部６５の出力信号は、画像処
理手段７５に入力される。画像処理手段７５は、ＣＰＵ、メモリ、ＦＰＧＡおよびＤＳＰ
などを有して構成される。また、画像処理手段７５には、ＣＲＴディスプレイやキーライ
トを有する表示手段７７が接続されている。
【００２６】
そして、上述した各構成要素を統括的に制御する制御手段７９と、制御手段７９につなが
れた入力手段８１とが設けられている。制御手段７９は、ＣＰＵ、メモリおよびＨＤＤ等
を有して構成されている。また、入力手段８１は、キーボード、トラックボール等のポイ
ンティングデバイス、タッチパネルおよびスイッチ、つまみ等を有して構成されている。
【００２７】
（実施例１）
次に、上述した超音波診断装置の動作の一実施例について説明する。はじめに、送信手段
３は、制御手段７９からの制御信号に従い、周波数Ｆ０の基本波からなる超音波パルスの
送信信号を生成して出力する。送信信号は、送波フォーカス処理されて送受分離部５を介
して口径切換スイッチ４５に入力される。口径切換スイッチ４５は、制御手段７９からの
制御信号に従い、送信用に設定された口径に対応する複数の振動子のＰＺＴ素子７にそれ
ぞれ送信信号を伝達する。なお、送信信号は、これらの送信用に選択された振動子の個数
に対応する複数チャンネルの信号である。送信信号を印加された各チャンネルのＰＺＴ素
子７は、それぞれ振動して超音波を発生し、これによって図示しない被検体内を各振動子
からの超音波の波面が一致する方向に伝播する超音波ビームが形成される。図４に、ＰＺ
Ｔ素子７の周波数帯域と、ＰＺＴ素子７から送信する超音波送信信号の周波数帯域を示す
。図４に示すように、送信信号は中心周波数がＦ０となっている。
【００２８】
超音波ビームが被検体内を伝播するとき、例えば臓器の表面等、音響インピーダンスが変
化する部分において超音波送信信号の一部は反射し、この反射エコー信号の一部が被検体
内を伝播して再び探触子１に戻り、反射エコー信号として受信される。このとき、口径切
換スイッチ４５、４７および４９は、それぞれ制御手段７９からの制御信号に従い、受信
用に設定された口径に対応する振動子からの受信信号を受信手段５１、５３、５５に伝達
する。具体的には、口径切換スイッチ４５が出力した受信信号は送受分離部５を介して受
信手段５１に入力され、口径切換スイッチ４７および４９が受信した受信信号は、それぞ
れ受信手段５３および５５に入力される。ここで受信信号は、受信用口径に対応する複数
の振動子と同数の複数チャンネルの信号である。
【００２９】
図５は、受信信号の周波数分布を示すグラフである。図５に示すように、例えばＦ０、２
Ｆ０、・・７Ｆ０にそれぞれピークを有する周波数帯域を有する分布がみられる。図示例
では、７次までの高調波成分が含まれている。このような高調波成分は、生体を超音波の
媒質としたときに生ずる非線型ひずみ、いわゆる生体歪みに起因するものである。図５に
示すように、信号強度は基本波成分であるＦ０近傍の成分が最も大きく、２Ｆ０近傍、３
Ｆ０近傍と高次になるにつれて徐々に信号強度は小さくなっている。そして、ＰＺＴ素子
７の周波数帯域は、主に例えばＦ０近傍をカバーしており、ＰＺＴ素子７からなる基本波
用振動子は、Ｆ０近傍の帯域の受信信号を電気的な信号として出力する。また、ＰＶＤＦ
素子９の周波数帯域は、主に例えばＦ０ないし５Ｆ０弱までをカバーしており、ＰＶＤＦ
素子９からなる高調波用振動子は、例えば２Ｆ０ないし４Ｆ０近傍の帯域の受信信号を電
気的な信号として出力する。また、ＰＶＤＦ素子１１の周波数帯域は、主に例えば４Ｆ０

弱ないし７Ｆ０強までをカバーしており、ＰＶＤＦ素子１１からなる高調波用振動子は、
例えば５Ｆ０ないし７Ｆ０近傍の受信信号を電気的な出力として出力する。
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【００３０】
そして、受信手段５１、５３および５５は、それぞれＰＺＴ素子７、ＰＶＤＦ素子９およ
び１１から出力される受信信号に対し、それぞれ独立に調整されるゲインにより増幅する
。図６は、各受信手段によって増幅された受信信号の周波数帯域分布を示す図である。図
に示すように、受信手段５１は、例えばＦ０近傍の受信信号を増幅する。また、受信手段
５３は、例えば２Ｆ０近傍ないし４Ｆ０近傍の受信信号を増幅する。また、受信手段５５
は、例えば５Ｆ０近傍ないし７Ｆ０近傍の受信信号を増幅する。なお、実際には異なる層
の素子によって同じ周波数帯域が受信されることもあり得る。例えば、ＰＶＤＦ素子９に
よって、基本波であるＦ０近傍の受信信号が受信されることもあり得る。また、例えば４
Ｆ０近傍の周波数帯域の受信信号は、ＰＶＤＦ素子９、１１の両方によって受信されるこ
ともあり得る。しかし、ここでは説明の簡単のため、ＰＺＴ素子７は例えばＦ０近傍、Ｐ
ＶＤＦ素子９は例えば２Ｆ０ないし４Ｆ０近傍、ＰＶＤＦ素子１１は例えば５Ｆ０ないし
７Ｆ０近傍の受信信号をそれぞれ検出するものとし、同じ周波数帯域を複数の素子によっ
て検出することは便宜上ないものしてこの影響は無視する。
【００３１】
図６に示したように、受信手段５３による増幅分は、受信手段５１による増幅分よりも大
きい。そして、受信手段５５による増幅分は、受信手段５３による増幅分よりもさらに大
きい。換言すれば、これら各受信手段がそれぞれ受信信号に与える増幅ゲインは、受信手
段５５、受信手段５３、受信手段５１の順に大きく設定されている。その結果、図６に示
すように、各受信手段後の受信信号の信号強度に着目してみると、周波数Ｆ０、２Ｆ０お
よび５Ｆ０近傍のピーク信号強度は略等しくなっている。そして、この信号強度は、後段
の整相加算手段５９、６１および６３において、ディジタル信号の飽和が生じない範囲で
極力大きくするようになっている。
【００３２】
受信手段５１、５３および５５から出力される受信信号は、それぞれ整相加算手段５９、
６１および６３に入力される。ここで、複数チャネルの受信信号は、その反射源から各振
動子までの伝播距離の違いによる各チャネル間の時相または位相のずれを揃える整相処理
ないし受信フォーカス処理が施される。そして、整相処理を施された各チャネルの受信信
号は相互に加算され、これによって受信ビーム信号が形成される。整相加算手段５９、６
１および６３から出力される受信ビーム信号は信号処理部６５に入力される。
【００３３】
信号処理部６５に入力される受信ビーム信号には、それぞれ対応するＢＰＦ６７によって
帯域通過フィルタ演算処理が施される。このＢＰＦ６７は、例えばＢＰＦ１ないしＢＰＦ

７の７つの帯域通過フィルタを含んで構成されている。図７は、それぞれ１次ないし７次
近傍の周波数帯域をそれぞれ帯域通過させ、抽出するＢＰＦ１ないしＢＰＦ７の周波数帯
域特性を示すグラフである。
【００３４】
ＢＰＦ１ないしＢＰＦ７の出力信号は、それぞれ対応する乗算手段６９において制御手段
７９からの指令に応じて増幅される。つまり、乗算手段６９はゲイン補正手段を構成する
ものであり、制御手段７９はゲイン調整手段の機能を備えている。図８は、各乗算手段６
９からそれぞれ出力される受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。図８に示すよ
うに、各乗算手段６９は、それぞれ対応するＢＰＦの出力信号を異なった補正ゲインによ
って増幅している。つまり、乗算手段６９は、各周波数帯域毎に、例えば信号強度のピー
クが略等しくなるように補正ゲインを乗じている。各乗算手段６９から出力される各周波
数帯域の受信信号は加算手段７１によって加算されて包絡線検出手段７３に入力される。
包絡線検出手段７３の出力信号は、信号処理部６５の出力信号として画像処理手段７５に
入力され、画像生成に供される。
【００３５】
また、本実施例においては、受信信号の受信タイミングに応じて、つまり受信信号の時間
軸位置に応じて、各高調波に対する補正ゲインをそれぞれ変化させていることを特徴とす
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る。図９は、各高調波に対する補正ゲインの時間的変化を示すグラフである。図９に示す
ように、時間がゼロ、すなわち送信信号の送信と略同時点においては、基本波Ｆ０に対す
る補正ゲインがもっとも小さく、２Ｆ０、３Ｆ０、・・７Ｆ０と高調波になるにつれて順
に大きくなっている。そして、Ｆ０に対する補正ゲインは、時間の経過につれて暫時増加
し、やがて各高調波に対する補正ゲインよりも大きくなる。一方、高調波に対する各補正
ゲインは、最初増加し、ピークを迎えた後に暫時減少し、最終的にはゼロとなる。そして
、このピークを迎えるタイミングおよびゼロとなるタイミングは、いずれも高次になるに
つれて速くなっている。このような受信信号の受信タイミングに応じた補正ゲインの制御
は、タイム・ゲイン・コントロールと称されることもある。また、受信タイミングは被検
体内の深度と相関を有するので、デプス・ゲイン・コントロールと称することもある。
【００３６】
そして、本実施形態においては、図９に示す基本波および各次数の高調波成分に対する補
正ゲインを、ユーザが可変設定できることを特徴とする。図１０は、入力手段８１に設け
られ、基本波成分のみを用いる診断モードと、上述した高調波成分を利用する診断モード
とを切換える押しボタンスイッチを示す図である。図１０に示すように、押しボタンには
「Ｈａｒｍｏｎｉｃ（ハーモニック）」と表示され、これを繰り返しユーザが押すことで
基本波成分のみの診断モードと高調波成分を利用した診断モードとが切換わるように構成
されている。また、押しボタンの表示色または輝度は選択された診断モードに応じて変化
するようになっている。
【００３７】
図１１は、入力手段８１に設けられる押しボタンスイッチであって、基本波および高調波
を利用した診断モードにおいて、ユーザが画像のシャープさを優先するか、あるいは感度
を優先するかを選択するものを示す図である。図１１に示すように、このボタンには、「
Ｓｈａｒｐｎｅｓｓ（シャープネス）／Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ(センシティビティ)」と
表示されている。そして、これを繰り返し押すことによってシャープネス優先モードと感
度優先モードとを切りかえることができる。ここでも、押しボタンの表示色または輝度は
、選択されたモードに応じて変化するようになっている。シャープネス優先モードと感度
優先モードとを比較すると、シャープネス優先モードのほうが高調波に対する補正ゲイン
が大きく、高調波が強調されるものとなっている。また、２Ｆ０ないし７Ｆ０の高調波ど
うしの補正ゲインについても、比較的高調波になるほど感度優先モードより大きく設定さ
れる。
【００３８】
また、図１２は、入力手段８１に備えられる入力インターフェイス機器の一例であって、
上述したシャープネス優先モードと感度優先モードとの間を連続的に可変設定できるスラ
イドボリュームを有するスライド式スイッチを示す図である。さらに、図１３も同様の機
能を有するスイッチの一例であって、ロータリーエンコーダに接続された回転式のつまみ
を有するものの図である。
【００３９】
図１４は、入力手段８１に備えられ、基本波成分と高調波成分とにそれぞれ対応する補正
ゲインの時間的変化の特性を入力しうる入力装置であるデプス・ゲイン・コントロール(
ＤＧＣ)スイッチを示す。このＤＣＧスイッチにおいては、時間軸の変化に対応する複数
の、例えば８つのスライドボリューム式スイッチが高調波(ハーモニック)、基本波(ファ
ンダメンタル)のそれぞれについて配列されている。例えば上下方向にスイッチが並べら
れている場合、例えば上方のスイッチから順に、受信信号の早い受信タイミングに対応す
る補正ゲインの増減を設定するために設けられる。高調波と基本波のそれぞれのスライド
ボリュームは、同じタイミングに対応するものが隣接して配列されている。なお、図１４
においては、高調波用のスイッチは全ての次数の高調波成分に対して共通となっているが
、各次数毎にこのようなスイッチを設けてもよい。
【００４０】
また、図１０ないし図１４において図示し、説明したようなスイッチを入力手段８１に設
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けることに代えて、これらに相当する例えばアイコン等のグラフィックキャラクターを表
示手段７７の画面上に表示し、このアイコン等をトラックボール等のポインティングデバ
イスを用いて操作したり、あるいは表示装置７７自体をタッチパネルとして構成し、画面
に触れることによって操作するようにしてもよい。図１５はこのようなグラフィカル・ユ
ーザ・インターフェイス(ＧＵＩ)を備えた表示装置７７の画面表示７８の一例を示す図で
ある。
【００４１】
以上のように、本実施例によれば、高調波成分の受信に適合させたＰＶＤＦ素子によって
、受信信号の高調波成分を感度良く検出すると共に、抽出することができる。そして、Ｐ
ＶＤＦ素子の出力振動を、基本波の送受信に適合させたＰＺＴ素子の出力信号から独立し
てゲインを調節しているから、高調波成分を基本波成分に対して適切な信号強度とするこ
とができる。そして、これらの高調波成分を基本波成分と合成しているから、画質を向上
することができる。
【００４２】
また、ＢＰＦを用いて高調波成分から複数の周波数帯域を抽出し、抽出された周波数帯域
毎に信号強度を補正することによって、高調波成分の信号強度をその次数毎に調節するこ
とができる。これによって、高画質を得るために適切な各次数の高調波成分の強度比を実
現できる効果がある。
【００４３】
また、受信信号の受信タイミングに応じて基本波成分および各高調波成分のゲイン比を変
化させているから、被検体の浅い部位を診断するときには強調された高調波を基本波と合
成して高画質を得ることができかつ深い部位を診断するときには主に基本波成分を用いて
画像を構成することによって感度を確保することができる。
【００４４】
さらに、上述した実施例では、基本波を診断に利用しているが、２次以上の高調波成分の
みを用いて診断を行うようにしてもよい。これによれば、高深度からの受信信号の取得は
難しくなるが、分解能を向上できる効果がある。具体的には、口径切換スイッチ４５を受
信信号に対して常時切断することによって実現できる。図１６は、このようにして得られ
た受信手段の入り側における受信信号の周波数帯域特性を示すグラフである。
【００４５】
(実施例２)
次に、本実施形態の超音波診断装置の動作の他の実施例について説明する。上述した実施
例１と同じ部分については説明を省略し、主に相違点について説明する。本実施例は、例
えば生体等の被検体内に、造影剤を注入して診断する場合に関するものである。造影剤は
コントラスト剤と称される場合もあり、溶液中に微細な気泡を混入したものである。この
ような造影剤は、例えば被検体の血管等から注入される。造影剤の気泡は、超音波ビーム
の照射を受けると、振動したり、破裂することによって高調波成分を含む比較的広帯域の
超音波を発生する。
【００４６】
図１７は、上述した実施例１と同様にして被検体内に超音波ビームを送信し、これに対し
て得られる受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。図１７に示すように、受信信
号には、造影剤やその他の生体内組織等からの反射波である基本波と、造影剤の非線型歪
みに起因する高調波成分とが含まれている。この場合、高調波成分は例えば２Ｆ０、３Ｆ

０、４Ｆ０、５Ｆ０、６Ｆ０および７Ｆ０の近傍にぞれぞれピークを有して存在し、各ピ
ークの信号強度を比較すると、２Ｆ０から７Ｆ０にかけて暫時低減している。
【００４７】
そこで、上述した実施例１と同様に、本実施形態の受信手段５１、５３および５５は、そ
れぞれＦ０近傍、２Ｆ０ないし４Ｆ０近傍、および５Ｆ０ないし７Ｆ０近傍の周波数帯域
に対して異なった増幅ゲインで増幅を行う。図１８は、上述した実施例１と同様の方法に
より、受信手段５１、５３および５５によってそれぞれ増幅された受信信号の周波数帯域
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の分布を示すグラフである。図１８に示すように、各受信手段は入力された受信信号に対
して異なった増幅ゲインを与える。例えば基本波Ｆ０近傍の成分を増幅する受信手段５１
は、基本波Ｆ０近傍のピーク信号強度がディジタル信号を飽和させない程度まで増幅する
。また、例えば２Ｆ０、３Ｆ０および４Ｆ０近傍の成分を増幅する受信手段５３は、例え
ば２Ｆ０近傍のピーク信号強度がディジタル信号を飽和させない程度まで増幅する。そし
て、例えば５Ｆ０、６Ｆ０および７Ｆ０近傍の成分を増幅する受信手段５５は、例えば５
Ｆ０近傍のピーク信号強度がディジタル信号を飽和させない程度まで増幅する。
【００４８】
次いで、ＢＰＦ部６７のＢＰＦ１ないしＢＰＦ７は、それぞれＦ０近傍ないし７Ｆ０近傍
の周波数帯域を通過させ、受信信号を各周波数帯域毎に分離抽出する。図１９は、ＢＰＦ
６７において周波数帯域毎に分離抽出された受信信号の周波数帯域分布を示すグラフであ
る。ＢＰＦ１ないしＢＰＦ７のそれぞれの出力信号は、制御手段７９からの指示に応じて
それぞれ対応する乗算手段６９において補正ゲインが乗算され、信号強度が調整される。
図２０は、各乗算手段６９から出力される受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである
。図２０に示すように、各乗算手段６９は、それぞれ対応するＢＰＦの出力信号を異なっ
た補正ゲインによって増幅される。換言すれば、各周波数帯域毎に、例えば信号強度のピ
ークが略等しくなるように補正している。そして、これらの各周波数帯域の受信信号は、
上述した実施例１と同様に加算手段７１、包絡線検出手段７３を介して画像処理手段７５
に送られる。
【００４９】
なお、本実施例においても、実施例１において図９を参照して説明したものと同様ないわ
ゆるタイム・ゲイン・コントロールまたはデプス・ゲイン・コントロールが行われる。ま
た、図１０ないし図１５を参照して説明したような、シャープネス優先モードと感度優先
モードとの切換手段が設けられることも同様である。さらに、本実施形態においても、口
径切換スイッチ４５を受信時に切断することによって、基本波成分を受信信号から除去し
、高調波成分のみを画像化することが可能である。図２１は、この場合における基本波成
分を除去された受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。
【００５０】
以上のように、本実施例によれば、実施例１における生体の非線型歪みを利用したハーモ
ニックイメージングと同様の手法により、造影剤の非線型歪みを利用したハーモニックイ
メージングを行うことができる。
【００５１】
(実施例３)
次に、本実施形態の超音波診断装置の動作のさらに他の実施例について説明する。本実施
例は、実施例２と同様に被検体内に造影剤を注入して診断を行なう場合に関するものであ
る。本実施例は、ＢＰＦ６７を用いて、基本波成分および生体歪みにより生じた高調波成
分を除去することによって造影剤破壊由来の高調波成分のみを抽出して画像生成等の用に
供することを特徴とする。
【００５２】
図２２は、生体から反射した基本波成分、生体歪みに起因する高調波成分および造影剤破
壊由来の広周波数帯域成分とを含んでなる受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである
。図２２に示すように、基本波成分はＦ０近傍にピークを有し、送信信号と略同様の周波
数帯域分布を示す。また、生体歪みにより生じた高調波成分は、例えば２Ｆ０、３Ｆ０お
よび４Ｆ０近傍にそれぞれピークを有し、各帯域間には信号強度が略ゼロとなる帯域が存
在する。換言すれば、帯域は分離している。なお、例えば５Ｆ０以上の広調波成分につい
ては、信号強度が無視し得る程度に小さいことから、無視している。そして、造影剤破壊
により発生した広調波帯域は、例えばＦ０以下から７Ｆ０以上といった広い範囲にわたっ
て分布し、例えばＦ０近傍から７Ｆ０近傍にかけてなだらかなピークを示す。
【００５３】
図２３は、ＢＰＦ１ないしＢＰＦ７の通過周波数帯域の設定を示すグラフである。図２３
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に示すように、ＢＰＦ１の通過周波数帯域は、Ｆ０と２Ｆ０との間で、基本波成分が十分
小さくなる周波数を下限とし、一方、２Ｆ０近傍の成分もまた十分に小さい周波数を上限
とする。また、ＢＰＦ２の通過周波数帯域は、２Ｆ０と３Ｆ０との間で、２Ｆ０近傍と３
Ｆ０近傍の生体歪みに起因する高調波成分がいずれも十分小さくなる範囲に設定される。
また、ＢＰＦ３の通過周波数帯域は、３Ｆ０と４Ｆ０との間で、３Ｆ０近傍と４Ｆ０近傍
の生体歪みに起因する広調波成分がいずれも十分小さくなる範囲に設定される。そして、
ＢＰＦ４ないしＢＰＦ７は、それぞれ通過周波数帯域をオーバーラップさせて設定され、
これらのフィルタによって４Ｆ０を超えて４Ｆ０近傍の生体歪み起因成分が十分低減され
る周波数から、７Ｆ０超までの広帯域を通過させるようにしている。
【００５４】
ＢＰＦ１ないしＢＰＦ７が出力する受信信号は、乗算手段６９の対応する乗算器によって
それぞれ異なった補正ゲインを与えられて信号強度が補正される。図２４は、乗算手段６
９が出力する受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。図２３に示すように、各乗
算器による信号強度の補正ゲインは、各乗算器がそれぞれ出力する信号強度がディジタル
信号を飽和させない程度に設定される。そして、各乗算器の出力は加算手段７１によって
加算され、後段の画像生成処理等に供される。
【００５５】
以上のように、本実施例によれば、帯域通過フィルタを用いて基本波成分および生体の非
線型歪みに起因する高調波成分を除去した受信信号を用いて画像を構成しているから、造
影剤由来の高調波のみを画像化することができる。
【００５６】
次に、本発明を適用してなる超音波診断装置の他の実施形態について説明する。図２５は
、本実施形態の超音波診断装置の構成を示すブロック図である。上述した実施形態１と同
様の部分については同じ符号を付し、説明を省略する。図２５に示すように、本実施形態
の超音波診断装置は、整相加算部５７は独立しては設けられず、整相加算は信号処理部６
５’に内蔵された整相加算手段８３によって行われる。すなわち、受信手段５１、５３お
よび５５の出力信号はぞれぞれ信号処理部６５’に入力された後、加算器８５によってそ
れぞれ加算される。そして、加算器８５の出力信号が整相処理手段８３に入力され、ここ
で整相加算処理が施される。そして、ＢＰＦ１ないしＢＦＰ７には、整相加算手段８３の
出力信号が供給される。
【００５７】
また、信号処理部６５’には、受信手段５３、５５それぞれの出力信号に対し、加算器８
５に入力される前に時間遅延を与える遅延手段８７および８９が設けられる。ここでの時
間遅延量は、振動子の素子を積層したことによる各層への受信信号の入力タイミングのず
れを考慮してそれぞれ定められる。
【００５８】
このような第２の実施形態においても、上述した第１の実施形態と同様の効果を奏するこ
とができる。また、遅延手段を追加することが必要となるものの、整相加算手段の構成を
簡単化できる効果がある。
【００５９】
なお、上述した各実施形態においては、基本波成分の送受信に適合させたＰＺＴ素子と、
高調波成分の受信に適合させたＰＶＤＦ素子とを積層してなる構成としたが、これらの素
子が被検体に対する面上に並列して配列される構成としてもよい。
【００６０】
【発明の効果】
本発明によれば、被検体から発する超音波信号の高調波成分を画像化するのに好適な超音
波探触子を備えた超音波診断装置を実現できる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明を適用してなる超音波診断装置の一実施例の構成を示すブロック図である
。
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【図２】図１の超音波診断装置の探触子が有する各素子の周波数帯域特性を示すグラフで
ある。
【図３】図１の診断装置の積層振動子の詳細な構成を示す模式図である。
【図４】図１の超音波診断装置の送信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。
【図５】図１の超音波診断装置の受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。
【図６】図１の超音波診断装置の各受信手段によって増幅された受信信号の周波数帯域分
布を示す図である。
【図７】図１の超音波診断装置の受信手段によって増幅された受信信号の周波数帯域分布
を示すグラフである。
【図８】図１の超音波診断装置の各乗算手段からそれぞれ出力される受信信号の周波数帯
域分布を示すグラフである。
【図９】図１の超音波診断装置における各高調波に対する利得制御値の時間的変化を示す
グラフである。
【図１０】図１の超音波診断装置の入力手段が備える押しボタンスイッチを示す図である
。
【図１１】図１の超音波診断装置の入力手段が備える押しボタンスイッチを示す図である
。
【図１２】図１の超音波診断装置の入力手段が備えるスライド式スイッチを示す図である
。
【図１３】図１の超音波診断装置の入力手段が備えるつまみ式スイッチを示す図である。
【図１４】図１の超音波診断装置の入力手段が備えるスライド式スイッチを示す図である
。
【図１５】図１の超音波診断装置における画像表示の一例を示す図である。
【図１６】図１の超音波診断装置における基本波成分を除去した受信信号の周波数帯域分
布を示すグラフである。
【図１７】図１の超音波診断装置における受信信号の周波数帯域分布を示すグラフであっ
て、被検体に造影剤を注入した場合のものである。
【図１８】図１の超音波診断装置の各受信手段によって増幅された受信信号の周波数帯域
分布を示すグラフである。
【図１９】図１の超音波診断装置において周波数帯域毎に分離抽出された受信信号の周波
数帯域分布を示すグラフである。
【図２０】図１の超音波診断装置の乗算手段から出力される受信信号の周波数帯域分布を
示すグラフである。
【図２１】図１の超音波診断装置における基本波成分を除去された受信信号の周波数帯域
分布を示すグラフである。
【図２２】図１の超音波診断装置における基本波成分、生体歪みに起因する広調波成分お
よび造影剤破壊起因の広周波数帯域成分とを含んでなる受信信号の周波数帯域分布を示す
グラフである。
【図２３】各ＢＰＦの通過周波数帯域の設定を示すグラフである。
【図２４】乗算手段が出力する受信信号の周波数帯域分布を示すグラフである。
【図２５】本発明を適用してなる超音波診断装置の第２の実施形態の構成を示すブロック
図である。
【符号の説明】
１　探触子
３　送信手段
５　送受分離部
７　ＰＺＴ素子
９　ＰＶＤＦ素子
１１　ＰＶＤＦ素子
５７　整相加算部
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６５　信号処理部
６７　周波数帯域制御手段
６９　乗算手段
７１　加算手段
７３　包絡線検出手段
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