
JP 6264220 B2 2018.1.24

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電材料で構成された圧電材料層と、
　圧電素子が構成されるように前記圧電材料層を区画している溝と、
　前記圧電材料層および前記溝を覆う音響整合層と、
　前記溝内および前記圧電材料層の表面に配置され、前記圧電材料層に前記音響整合層を
接着させる充填材と、を有し、
　前記充填材は、エポキシ樹脂を含み、
　前記充填材の体積弾性率は、２．５～４．０ＧＰａである、超音波振動子。
【請求項２】
　前記充填材は、エポキシ樹脂に変性シリコーンゴム粒子が分散されてなるエポキシ樹脂
組成物である、請求項１に記載の超音波振動子。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の超音波振動子を有する超音波探触子。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波探触子を有する超音波撮像装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、超音波振動子、超音波探触子および超音波撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波撮像装置は、超音波の送受信による被検体の内部構造の画像形成（撮像）が可能
であり、例えば診断に使用されている。当該超音波撮像装置は、通常、超音波探触子を有
し、当該超音波探触子は、超音波振動子を有する。当該超音波振動子は、例えば、チタン
酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）などの圧電材料の層を溝で区画することにより構成される圧電
素子と、当該圧電材料の層の表面および溝を一体的に覆う音響整合層と、当該溝に充填さ
れているとともに当該圧電材料の層と当該音響整合層を接着させる充填材と、を有する。
【０００３】
　当該充填材には、例えば、圧電性有機高分子（例えば、特許文献１参照）、第１の方向
の上記溝に充填されるエポキシ樹脂系充填材と第２の方向の上記溝に充填されるシリコー
ン系充填材との組み合わせ（例えば、特許文献２参照）、および、中空粒子が分散された
ウレタン樹脂組成物（例えば、特許文献３参照）、が知られている。
【０００４】
　このような充填材を上記溝へ充填することは、高い生産性で超音波振動子を製造する観
点から好適な方法である。さらに、特許文献１および３の上記充填材は、いずれも、上記
溝によって区画される、隣接する圧電素子間でのクロストークを低減するのに有効であり
、特許文献２の上記充填材は、音響インピーダンスが比較的低い被検体に対する音響整合
性を改善するのに有効である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００５－１１０７９２号公報
【特許文献２】特開平１０－１１７３９９号公報
【特許文献３】特開平０９－２３８３９９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記充填材は、例えば、充填時における硬化収縮や、充填後に高湿環境下に置かれた場
合の湿潤による膨張などの体積変化を生じることがある。当該体積変化が生じると、上記
圧電素子に対して正圧または負圧がかかり、圧電材料層に面内応力が発生し、上記圧電素
子が変形、破損することがあり、その結果、所期の音響効果が得られないことがある。こ
のように、前述の従来の超音波振動子は、環境変化に対する安定性の観点から、検討の余
地が残されている。
【０００７】
　本発明は、生産性が高く、かつ環境変化に対する安定性が高い超音波振動子を提供する
ことを第１の課題とする。
　また、本発明は、当該超音波振動子を有する超音波探触子を提供することを第２の課題
とする。
　さらに、本発明は、当該超音波探触子を有する超音波撮像装置を提供することを第３の
課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に係る超音波振動子は、圧電材料で構成された圧電材料層と、圧電素子が構成さ
れるように前記圧電材料層を区画している溝と、前記圧電材料層および前記溝を覆う音響
整合層と、前記溝内および前記圧電材料層の表面に配置され、前記圧電材料層に前記音響
整合層を接着させる充填材と、を有し、前記充填材は、エポキシ樹脂を含み、前記充填材
の体積弾性率は、２．５～４．０ＧＰａである。
【０００９】
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　また、本発明に係る超音波探触子は、上記超音波振動子を有する。
【００１０】
　さらに、本発明に係る超音波撮像装置は、上記超音波探触子を有する。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、充填材の充填という生産性の高い方法によって、エポキシ樹脂による
高い接着力と、湿潤などによる膨張が相殺される適度な弾性率とを有する充填材が、超音
波振動子に含まれる。よって、生産性が高く、かつ環境変化に対する安定性が高い超音波
振動子が提供される。
【００１２】
　また、上記超音波振動子を超音波探触子に搭載し、当該超音波探触子を超音波撮像装置
に搭載することにより、環境変化に対する信頼性が高い超音波探触子または超音波撮像装
置を提供することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明の一実施の形態に係る超音波振動子の構成を模式的に示すための図である
。
【図２】図２Ａ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２Ｂ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３】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４】上記超音波撮像装置における超音波探触子の送受信感度を測定するための装置の
構成を模式的に示す図である。
【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。
【００１５】
　［超音波振動子］
　本実施の形態に係る超音波振動子は、圧電材料で構成された圧電材料層と、圧電素子が
構成されるように上記圧電材料層を区画している溝と、当該圧電材料層および当該溝を覆
う音響整合層と、当該溝内および当該圧電材料層の表面に配置され、当該圧電材料層に当
該音響整合層を接着させる充填材と、を有する。本実施の形態に係る超音波振動子は、上
記溝内および圧電材料層の表面に配置される充填材に、後述の充填材を用いる以外は、複
数の圧電素子を音響整合層が一体的に覆う構造を有する従来の超音波振動子と同様に構成
することが可能である。
【００１６】
　図１は、本実施の形態に係る超音波振動子の構成を模式的に示すための図である。超音
波振動子１００は、バッキング層１１０、フレキシブルプリント基板（ＦＰＣ）１２０、
圧電材料層１３０、溝１４０、１４１、充填材１５０、音響整合層１６０および音響レン
ズ１７０を有する。
【００１７】
　バッキング層１１０は、圧電材料層１３０に発生する不要な振動を減衰するなどの機能
を有する。バッキング層１１０は、適当なバッキング材によって構成されており、その厚
さは、超音波振動子１００における中心周波数にもよるが、おおよそ０．５～１０ｍｍで
ある。
【００１８】
　上記バッキング材の例には、熱可塑性樹脂、天然ゴム、エポキシ樹脂、シリコーン樹脂
、樹脂複合材料、複合硬化材料、マコールガラスなどの無機材料、および、空隙を有する
多孔質材料、が含まれる。
【００１９】
　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



(4) JP 6264220 B2 2018.1.24

10

20

30

40

50

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。
【００２０】
　上記樹脂複合材料は、上記の樹脂などの高分子化合物に、酸化タングステン、酸化チタ
ンまたはフェライトなどの粉末を混合し、例えばプレス成形によって成形された材料であ
る。上記複合硬化材料は、上記樹脂複合材料の粉砕物を、上述した樹脂などの高分子化合
物と混合し、硬化させた材料である。
【００２１】
　上記無機材料または上記多孔質材料は、例えば、音響インピーダンスを調整する目的で
使用される。上記バッキング材は、上記樹脂複合材料が好ましく、中でもゴム系複合材料
やエポキシ樹脂複合材料などがより好ましい。バッキング層１１０の形状は、圧電材料層
１３０の平面形状や超音波振動子１００、これを含む超音波探触子などの形状に応じて、
適宜に決めることができる。
【００２２】
　ＦＰＣ１２０は、圧電材料層１３０のための電極となる、後述の圧電素子に対応したパ
ターンの配線を有する。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。
【００２３】
　圧電材料層１３０は、圧電材料で構成される層である。当該圧電材料の例には、チタン
酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）、水晶、ニオブ酸リチウム（ＬｉＮｂＯ３）、ニオブ酸タンタ
ル酸カリウム（Ｋ（Ｔａ，Ｎｂ）Ｏ３）、チタン酸バリウム（ＢａＴｉＯ３）、タンタル
酸リチウム（ＬｉＴａＯ３）、チタン酸ストロンチウム（ＳｒＴｉＯ３）、Ｐｂ（Ｚｎ１

／３Ｎｂ２／３）Ｏ３とＰｂＴｉＯ３との固溶体（ＰＺＮ－ＰＴ）、および、マグネシウ
ムニオブ酸・チタン酸鉛固溶体（ＰＭＮ－ＰＴ）、が含まれる。圧電材料層１３０の厚さ
は、超音波振動子１００における中心周波数にもよるが、例えば、当該中心周波数が２～
２０ＭＨｚとすると、０．０５～０．４ｍｍである。
【００２４】
　溝１４０は、圧電材料層１３０の表面からバッキング層１１０に至る深さを有し、溝１
４１は、圧電材料層１３０の表面から圧電材料層１３０内に至る深さを有している。溝１
４０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１５～３０μｍである。
【００２５】
　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．
３ｍｍ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）の中
心間距離）は、超音波振動子１００における中心周波数にもよるが、例えば０．０５～０
．１５ｍｍである。
【００２６】
　充填材１５０は、硬化したエポキシ樹脂である。充填材１５０は、溝１４０および１４
１に充填されている。また、充填材１５０は、圧電材料層１３０と音響整合層１６０との
間にも介在しているが、図１ではその存在を強調しており、圧電材料層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。
【００２７】
　充填材１５０は、エポキシ樹脂のみから構成されていてもよいし、エポキシ樹脂と他の
樹脂などの添加剤とを含有していてもよい。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。
【００２８】
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　充填材１５０の体積弾性率は、２．５～４．０ＧＰａである。当該体積弾性率が２．５
ＧＰａよりも低いと、圧電材料層１３０と音響整合層１６０との接着力が不十分となるこ
とがあり、４．０ＧＰａよりも高いと、高温高湿環境などの過酷な環境との環境変化によ
り、圧電材料層１３０に面内応力が発生し、圧電素子が変形、破損して圧電素子の所期の
性能が発現しなくなることがある。
【００２９】
　上記体積弾性率Ｋは、ヤング率Ｅとポアソン比νより、下記式（１）で表される。ヤン
グ率Ｅは、下記式（２）で表され、ポアソン比νは、下記式（３）で表される。下記式中
、Ｖｌは上記充填材における縦波音速を、Ｖｓは上記充填材における横波音速を、ρは上
記充填材の密度を、それぞれ示す。このように、体積弾性率Ｋは縦波音速Ｖｌと横波音速
Ｖｓと密度ρとより求めることができる。
【００３０】
【数１】

【００３１】
　上記音速Ｖｌ、Ｖｓは、どのような方法で求めても構わないが、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ＵＶＭ－２を使用して求めることができる。
また、上記密度ρも、どのような方法で求めても構わないが、例えば、アルキメデス法を
用いて求めることができる。
【００３２】
　また、上記体積弾性率は、上記プレポリマーおよび硬化剤の種類や、弾性樹脂粒子など
の添加剤の添加などによって調整することが可能である。
【００３３】
　上記プレポリマーの例には、フェノールノボラック樹脂、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。
【００３４】
　上記硬化剤の例には、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、トリエタノールアミン
、鎖状脂肪族ポリアミン、環状脂肪族ポリアミンおよび脂肪芳香族ポリアミンなどの脂肪
族ポリアミン、メタフェニレンジアミン、ジアミノジフェニルメタンおよびジアミノジフ
ェニルスルフォンなどの芳香族アミン、および、アミンアダクトやケチミンなどの変性ア
ミン、が含まれる。
【００３５】
　上記鎖状脂肪族ポリアミンの例には、ジエチレントリアミン、トリエチレンテトラミン
、テトラエチレンペンタミン、ジプロプレンジアミンおよびジエチルアミノプロピルアミ
ンが含まれる。
【００３６】



(6) JP 6264220 B2 2018.1.24

10

20

30

40

50

　上記環状脂肪族ポリアミンの例には、Ｎ－アミノエチルピベラジン、ラミロンＣ－２６
０、Ａｒａｌｄｉｔ　ＨＹ－９６４、メンセンジアミン、イソフオロンジアミン、Ｓ　Ｃ
ｕｒｅ２１１、Ｓ　Ｃｕｒｅ２１２、ワンダミンＨＭ、および１．３　ＢＡＣ（いずれも
スリーボンド社製）が含まれる。
【００３７】
　上記脂肪芳香族ポリアミンの例には、ｍ・キシレンジアミン、ショーアミンＸ、アミン
ブラック、ショーアミンブラック、ショーアミンＮ、ショーアミン１００１およびショー
アミン１０１０（いずれもスリーボンド社製）が含まれる。
【００３８】
　上記弾性樹脂粒子は、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。
【００３９】
　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
％であることが、充填剤１５０の体積弾性率を所期の値に調整する観点から好ましい。
【００４０】
　上記樹脂組成物は、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で
あってもよい。当該市販品の例には、ＡＬＢＩＤＵＲ　ＥＰ２２４０ＡおよびＡＬＢＩＤ
ＵＲ　ＥＰ５３４０（いずれもエボニク社製）が含まれる。
【００４１】
　音響整合層１６０は、前述の圧電材料層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、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い
。音響整合層１６０は、エポキシ樹脂を含有する樹脂組成物で構成することが可能である
。音響整合層１６０の音響インピーダンスは、例えば、当該樹脂組成物中に添加される添
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。当該添加剤の例には、フェ
ライトなどの無機微粒子、および、シリコーン微粉末などの有機微粒子が含まれる。音響
整合層１６０におけるエポキシ樹脂は、充填材１５０のエポキシ樹脂と同じであってもよ
いし、異なっていてもよい。
【００４２】
　音響レンズ１７０は、被検体、例えば生体、と当接可能で、当該被検体に適した音響特
性を有する材料で構成されている。たとえば、音響レンズ１７０は、シリコーンゴムで構
成されている。シリコーンゴムは、人体に比較的近い音響インピーダンスを有している。
【００４３】
　なお、バッキング層１１０とＦＰＣ１２０、音響整合層１６０の各層、および音響整合
層１６０と音響レンズ１７０、は、それぞれ、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。また、ＦＰＣ１２０と圧電材料層１３０は
、導電性接着剤で接着されている。当該導電性接着剤は、例えば、銀粉、銅粉およびカー
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。
【００４４】
　超音波振動子１００では、電圧の印加により圧電材料層１３０の各副素子が振動して超
音波を発生させる。発生した超音波は、音響整合層１６０および音響レンズ１７０を介し
て、音響レンズ１７０に接する被検体に出射される。一方、当該被検体から音響レンズ１
７０に超音波が入射すると、入射した超音波は、音響レンズ１７０、音響整合層１６０を
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介して圧電材料層１３０の副素子に到達する。圧電材料層１３０では、到達した超音波に
応じた電気が副素子単位で発生し、当該超音波に応じた電気信号が主素子単位でＦＰＣ１
２０から出力される。
【００４５】
　超音波振動子１００は、保管、輸送時では、使用環境よりも過酷な環境下、例えば、高
温環境（例えば６０℃以上）下または高湿環境（例えば８０ＲＨ％程度）下、に置かれる
ことがある。エポキシ系の接着剤は、耐久性、耐熱性、耐候性などに優れるので、材料を
接着させている当該接着剤は、高温環境下または高湿環境下に置かれても、実質的な悪影
響を受けない。
【００４６】
　充填材１５０は、圧電材料層１３０と音響整合層１６０との接着剤としてだけでなく、
圧電素子を区画する溝１４０、１４１に充填されている。充填材１５０は、前述したよう
に、エポキシ樹脂を含有するので、圧電材料層１３０と音響整合層１６０とを接着するた
めの接着剤として、十分な接着力を発現する。
【００４７】
　また、充填材１５０は、２．５～４．０ＧＰａの体積弾性率を有する。よって、充填材
１５０が膨張、膨潤するような高温環境下または高湿環境下に超音波振動子１００が置か
れても、当該膨張などによる充填材１５０の体積変化は、充填材１５０に吸収され、圧電
材料層１３０における面内応力の発生が抑制される。よって、上記主素子、副素子を高密
度に配置しても、上記の過酷な環境への環境変化に伴う上記面内応力による上記主素子、
副素子への変形や損傷などが発生せず、超音波振動子１００は、上記の環境変化に対する
高い安定性を呈する。
【００４８】
　以上の説明から明らかなように、超音波振動子１００は、圧電材料で構成された圧電材
料層１３０と、圧電素子が構成されるように圧電材料層１３０を区画している溝１４０、
１４１と、圧電材料層１３０および溝１４０、１４１を覆う音響整合層１６０と、溝１４
０、１４１内および圧電材料層１３０の表面に配置され、圧電材料層１３０に音響整合層
１６０を接着させる充填材１５０と、を有し、充填材１５０がエポキシ樹脂を含み、充填
材１５０の体積弾性率が２．５～４．０ＧＰａである。よって、超音波振動子１００は、
生産性が高く、かつ環境変化に対する安定性が高い。
【００４９】
　また、充填材１５０が、エポキシ樹脂に変性シリコーンゴム粒子が分散されてなるエポ
キシ樹脂組成物であることは、充填材１５０の接着力と所期の体積弾性率とを容易に両立
させる観点から、より一層効果的である。
【００５０】
　［超音波撮像装置および超音波探触子］
　本実施の形態に係る超音波探触子は、前述した本実施の形態に係る超音波振動子を有す
る以外は、通常の超音波探触子と同様に構成することが可能である。また、本実施の形態
に係る超音波撮像装置は、当該超音波探触子を有する以外は、通常の超音波撮像装置と同
様に構成することが可能である。
【００５１】
　図２Ａ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２Ｂ
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。
【００５２】
　超音波撮像装置２００は、図２Ａ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。
【００５３】
　装置本体２０１は、図２Ｂ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
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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。
【００５４】
　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。
【００５５】
　制御部２０５は、例えば、マイクロプロセッサ、記憶素子および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。
【００５６】
　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。
【００５７】
　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ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓ
ｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、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。
【００５８】
　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、ＬＣＤ（液晶ディスプレイ）、有機ＥＬディスプレイおよびプラズマディス
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。
【００５９】
　図３は、超音波撮像装置２００における超音波探触子２０２の構成を模式的に示す図で
ある。超音波探触子２０２は、図３に示されるように、超音波振動子１００と、超音波振
動子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、超音波振動子１００を保持している。超音波
振動子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３中、超音波振動子１００の構成の一部は、省略されている。
【００６０】
　たとえば、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２０
６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。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。
【００６１】
　超音波探触子２０２の超音波振動子には、超音波振動子１００が使用されている。よっ
て、例えば、超音波振動子１００の輸送、保管時に過酷な環境に置かれても、超音波振動
子１００は、上記のような環境変化に対して高い安定性を有することから、このような超
音波振動子１００を有する超音波探触子２０２および超音波撮像装置２００は、環境変化
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に対して高い信頼性を有する。
【００６２】
　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。
【実施例】
【００６３】
　［超音波振動子１の作製］
　パターニングされたフレキシブルプリント基板（ＦＰＣ）、バッキング層および固定板
を上からこの順に接着剤で接着して積層し、ＦＰＣの表面に、両面に電極が形成された４
．６ｍｍ×４２．５ｍｍの、チタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）で構成された圧電材料層を
接着した。そして、圧電材料層からバッキング層に至る溝を形成し、圧電素子の主素子を
作製した。また、当該主素子において、積層方向における一部を残して圧電材料層を切断
する平行な二本の溝を形成し、一つの主素子に、三つの並列する副素子を作製した。
【００６４】
　次いで、音響整合層を用意した。当該音響整合層は、まず、第１から第４の層状の音響
整合材を上からのこの順で積層し、２．９４ＭＰａの加圧条件下においてエポキシ接着剤
で加熱硬化により接着し、４．６ｍｍ×４２．５ｍｍの大きさに成型することにより作製
した。第１から第４の音響整合材は、いずれも、エポキシ樹脂とフェライトまたはシリコ
ーン微粉末との混錬物の硬化物で構成されている。第１の音響整合材における音響インピ
ーダンスは２．０ＭＲａｙｌｓ（×１０６ｋｇ／（ｍ２秒））であり、厚みは４０μｍで
ある。第２の音響整合材における音響インピーダンスは４．０ＭＲａｙｌｓであり、厚み
は４０μｍである。第３の音響整合材における音響インピーダンスは６．０ＭＲａｙｌｓ
であり、厚みは５０μｍである。第４の音響整合材における音響インピーダンスは１１．
０ＭＲａｙｌｓであり、厚みは６０μｍである。
【００６５】
　次いで、上記圧電材料層の表面に、圧電材料層の溝にも充填されるように充填材１を塗
布した。充填材１は、信越化学工業株式会社製のシリコーン系主剤「ＫＥ－１６０４」（
以下、「主剤１」とする）と、信越化学工業株式会社製のアミン系硬化剤「ＣＡＴ１６０
４」（以下、「硬化剤１」とする）との混合物である。充填材１における主剤と硬化剤と
の質量含有比（主剤：硬化剤）は、９０：１０である。
【００６６】
　なお、平面形状の大きさが２０ｍｍ×２０ｍｍで、厚さがそれぞれ１ｍｍ、２ｍｍおよ
び３ｍｍの充填材１の試験片をそれぞれ作製し、これらの試験片における音の通過時間の
差から上記縦波音速Ｖ１および横波音速Ｖｓを求め、当該試験片を用いたアルキメデス法
から上記密度ρを求め、前述の式（１）～（３）から、充填材１の体積弾性率Ｋを求めた
ところ、充填材１の体積弾性率Ｋは、０．５ＧＰａであった。
【００６７】
　次いで、上記圧電材料層と上記音響整合層における第４の音響整合材とを合わせ、この
状態で充填材１を硬化させ、圧電材料層および音響整合層を充填材１によって接着した。
【００６８】
　次いで、上記音響整合層における第１の音響整合材の表面に、ポリパラキシリレンによ
る３μｍ程度の絶縁層を作製し、次いで、当該絶縁層の表面に音響レンズを接着した。こ
うして、超音波振動子１を作製した。
【００６９】
　［超音波振動子２～５の作製］
　充填材１に代えて充填材２を用いる以外は超音波振動子１と同様にして、超音波振動子
２を作製した。充填材２は、株式会社テスク製のエポキシ系主剤「Ｃ１１６３Ａ」（以下
、「主剤２」とする）と、株式会社テスク製のアミン系硬化剤「Ｃ１１６３Ｂ」（以下、
「硬化剤２」とする）との混合物である。充填材２における主剤と硬化剤との質量含有比
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（主剤：硬化剤）は、６６：３４であり、充填材２のＫは、４．６ＧＰａであった。
【００７０】
　充填材１に代えて充填材３を用いる以外は超音波振動子１と同様にして、超音波振動子
３を作製した。充填材３は、三井化学株式会社製のエポキシ系主剤「ＥＨ－４５５ＮＦ」
（以下、「主剤３」とする）と、三井化学株式会社製のアミン系硬化剤「ＥＨ－４５５Ｎ
Ｆ硬化剤」（以下、「硬化剤３」とする）との混合物である。充填材３における主剤と硬
化剤との質量含有比（主剤：硬化剤）は、８１：１９であり、充填材３のＫは、５．５Ｇ
Ｐａであった。
【００７１】
　充填材１に代えて充填材４を用いる以外は超音波振動子１と同様にして、超音波振動子
４を作製した。充填材４は、エボニック社製のエポキシ系主剤「ＥＰ２２４０」（以下、
「主剤４」とする）と、三菱化学株式会社製のアミン系硬化剤「ＳＴ１２」（以下、「硬
化剤４」とする）との混合物である。充填材４における主剤と硬化剤との質量含有比（主
剤：硬化剤）は、７５：２５であり、充填材４のＫは、２．８ＧＰａであった。
【００７２】
　充填材１に代えて充填材５を用いる以外は超音波振動子１と同様にして、超音波振動子
５を作製した。充填材５は、主剤と硬化剤との混合物であり、当該主剤は、主剤２と主剤
４との混合物であり、当該硬化剤は、硬化剤２と硬化剤４との混合物である。充填材５に
おける主剤と硬化剤との質量含有比（主剤２：主剤４：硬化剤２：硬化剤４）は、３３：
３７：１７：１３であり、充填材５のＫは、３．５ＧＰａであった。
【００７３】
　［超音波探触子１～５の作製］
　超音波振動子１を、音響レンズを露出するようにケースに収納し、ＦＰＣにコネクタを
接続した。こうして、超音波探触子１を作製した。
【００７４】
　超音波振動子１に代えて超音波振動子２～５のそれぞれを用いた以外は超音波探触子１
と同様にして、超音波探触子２～５をそれぞれ作製した。
【００７５】
　［評価］
　（１）接着力
　超音波探触子１～５のそれぞれにおける充填材１～５の接着力を、９０°ピール試験に
より求めた。当該試験にはテストピースを用い、当該テストピースは、スライドガラスに
上記の各充填材を塗布し、その上に引っ張るための基材を積層し、一定の加圧条件下で各
充填材の硬化条件にて硬化させて用意した。９０°ピール試験には、９０度剥離試験機Ｚ
Ｐ－２０Ｎ（株式会社イマダ製）を用いた。引っ張り速度は２０ｍｍ／ｍｉｎとし、接着
強度（接着力）は、測定結果のうち、強度プロファイルが安定した部分の平均値として求
め、得られた接着力を下記の基準により評価した。接着力がＧであれば実用上問題ない。
　Ｇ：接着色が２００ｇｆ（１．９６Ｎ）／１０ｍｍ　以上
　ＮＧ：接着色が２００ｇｆ／１０ｍｍ　未満
【００７６】
　（２）送受信感度
　超音波探触子１～５のそれぞれを用いて、図４に示されるような測定装置を構成した。
この測定装置は、図４に示されるように、ＳＵＳ製の反射板（ＲＥ）がその底に配置され
ている水槽と、当該水槽の水面近傍に配置された超音波探触子（ＵＰ）と、当該超音波探
触子に電気的に接続されたパルサーレシーバー（ＰＲ）と、当該パルサーレシーバーに電
気的に接続されたオシロスコープ（ＯＳ）とからなる。当該パルサーレシーバーは、例え
ば、オリンパス株式会社製超音波パルサーレシーバー「ＭＯＤＥＬ５９００ＰＲ」であり
、当該オシロスコープは、例えば、株式会社ＴＦＦ製オシロスコープ「ＴＤＳ５０３２」
である。
【００７７】
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　まず、構成で接続し、超音波探触子１～５のそれぞれ（ＵＰ）の、水中に浸漬させたプ
ローブヘッド部からＳＵＳ製の反射板（ＲＥ）に向かって超音波を送信し、反射波を受信
することによって、超音波探触子１～５のそれぞれの初期の送受信感度Ｓｉを求めた。次
いで、超音波探触子１～５のそれぞれを、６５℃、９５％ＲＨ環境に１６８時間放置した
。そして、常温まで放冷後、超音波探触子１～５のそれぞれを上記測定装置に搭載し、超
音波探触子１～５のそれぞれの放置後の送受信感度Ｓｆを、上記Ｓｉと同様の方法により
求めた。そして、ＳｆからＳｉを引いた差ΔＳを求めた。ΔＳの絶対値が２．５以下であ
れば実用上問題ない。
【００７８】
　（３）容量
　超音波探触子１～５のそれぞれの初期の１ｃｈ（主素子）ごとの素子の静電容量Ｓｃｉ
を、ＦｉｒｓｔＣａｌｌ　２０００（Ｓｏｎｏｒａ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ社
製）を用いて求めた。次いで、超音波探触子１～５のそれぞれを、６５℃、９５％ＲＨ環
境に１６８時間放置した。そして、常温まで放冷後、超音波探触子１～５のそれぞれの放
置後の静電容量Ｓｃｆを、上記Ｓｃｉと同様の方法により求めた。そして、ＳｃｆからＳ
ｃｉを引いた差ΔＳｃを求め、Ｓｃｉに対するΔＳｃの割合Ｓｃｒ（％）を下記式から求
めた。ΔＳｃの絶対値が１０未満であれば実用上問題ない。
　Ｓｃｒ＝（ΔＳｃ／Ｓｃｉ）×１００
【００７９】
　超音波振動子の充填材の組成および弾性体積率、および上記の評価の結果を表１に示す
。
【００８０】
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【表１】

【００８１】
　表１より明らかなように、超音波探触子４、５では、いずれも、充填材４、５が十分な
接着力を有し、また前述の試験環境前後において、送受信感度および容量の変化が抑制さ
れており、超音波探触子４、５はいずれも高温高湿環境への環境変化に対する高い信頼性
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を有していることが分かる。これは、超音波探触子４、５のいずれの充填材４、５も、エ
ポキシ樹脂を含有しているため、十分な接着力を発現するとともに、充填材４、５がそれ
ぞれ適切な体積弾性率を有するため、圧電材料層の面内応力の発生が抑制され、その結果
、圧電素子の上記環境変化による変形、破損が防止されるため、と考えられる。
【００８２】
　特に、超音波探触子４では、送受信感度および容量のいずれの値（差）もが、超音波探
触子５のそれに比べて小さく、上記試験環境への環境変化に対する信頼性がより高いこと
が分かる。これは、充填材４の体積弾性率が、充填材４の接着力を十分に発現可能な範囲
内にあり、かつより小さいため、上記面内応力の発生がより一層抑制されるため、と考え
られる。
【００８３】
　一方、超音波探触子１では、充填材１の接着力が不十分であった。これは、充填材１の
主剤がシリコーン系の主剤であり、音響整合層に対する親和性を欠き、その結果、接着力
が低下したため、と考えられる。
【００８４】
　また、超音波探触子２、３では、いずれも容量変動の点が不十分であった。これは、充
填材２、３の硬化収縮と体積弾性率が高すぎ、圧電材料層に面内応力が発生したため、と
考えられる。また、超音波探触子２は、感度変動の点で不十分であったが、これは、充填
材２が高温高湿環境で硬化時の収縮を上回る程湿潤により膨張し、その結果、振動を束縛
する面内応力が圧電材料層に発生したためと考えられる。一方、超音波探触子３では、超
音波探触子２よりも充填材の体積弾性率がさらに高い。このため、超音波振動子３では、
超音波振動子２に比べて、高温高湿環境での充填材の湿潤膨張が上記面内応力による圧電
材料層の束縛をより抑制するように作用したため、すなわち、超音波振動子３の充填材に
おける硬化収縮による上記面内応力が、超音波振動子２の充填材におけるそれよりも緩和
されたため、感度変動が十分に小さくなっている、と考えられる。
【産業上の利用可能性】
【００８５】
　本発明によれば、高温高湿環境下に放置されても、高い信頼性を維持する超音波探触子
が得られる。したがって、本発明によれば、超音波振動子、超音波探触子、超音波撮像装
置の輸送、保管に係る過酷な環境変化に対しても、高い信頼性を有する超音波撮像装置が
提供され、超音波撮像装置の利用のさらなる普及が期待される。
【符号の説明】
【００８６】
　１００　超音波振動子
　１１０　バッキング層
　１２０　フレキシブルプリント基板（ＦＰＣ）
　１３０　圧電材料層
　１４０、１４１　溝
　１５０　充填材
　１６０　音響整合層
　１７０　音響レンズ
　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
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　２０９　表示部
　２１０　ホルダ
　２１１　コネクタ
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