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(57)【要約】
【課題】狭い溝であっても目地材中に気泡がより均等に
存在する超音波振動子、それを有する超音波探触子およ
び超音波撮像装置を提供する。
【解決手段】本発明に係る超音波振動子は、圧電体と、
当該圧電体を素子単位に区画する溝と、当該溝内に充満
する目地材とを有する。当該目地材は気泡を含み、当該
目地材の上記超音波振動子における平均空隙率は１０％
以上である。加えて、上記溝における深さ４０μｍの任
意の領域の空隙率の上記前記平均空隙率に対するばらつ
きは、±１５％以内である。
【選択図】図１３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電体を素子単位に区画する溝を前記圧電体に形成する溝形成工程と、
　前記溝に未発泡粒子を充填する工程と、
　前記溝に充填された前記未発泡粒子を発泡させる工程と、
　前記未発泡粒子を発泡させた後の前記溝に硬化性を有する未硬化の充填剤を充填する工
程と、
　前記溝に充填された前記充填剤を硬化させる工程と、を含む、超音波振動子の製造方法
。
【請求項２】
　スペーサー粒子を前記溝に充填する工程をさらに含む、請求項１に記載の超音波振動子
の製造方法。
【請求項３】
　前記溝を形成する前の前記圧電体に音響整合層を接着する工程をさらに含み、
　前記溝形成工程は、前記圧電体と前記音響整合層の両方を前記素子単位に区画する溝を
形成する工程である、
　請求項１または２に記載の超音波振動子の製造方法。
【請求項４】
　前記充填剤を硬化した後の前記圧電体に音響整合層を接着する工程と、
　前記素子単位に応じた区画に前記音響整合層を区画するさらなる溝を前記音響整合層に
形成する工程と、
　前記さらなる溝に未発泡粒子を充填する工程と、
　前記さらなる溝に充填された前記未発泡粒子を発泡させる工程と、
　前記未発泡粒子を発泡させた後の前記さらなる溝に硬化性を有する未硬化の充填剤を充
填する工程と、
　前記さらなる溝に充填された前記充填剤を硬化させる工程と、
　をさらに含む、請求項１または２に記載の超音波振動子の製造方法。
【請求項５】
　圧電体と、前記圧電体を素子単位に区画する溝と、前記溝内に充満する目地材と、を有
する超音波振動子であって、
　前記目地材は、気泡を含み、
　前記目地材の前記超音波振動子における平均空隙率は、１０％以上であり、
　前記溝における深さ４０μｍの任意の領域の空隙率の前記平均空隙率に対するばらつき
は、±１５％以内である、
　超音波振動子。
【請求項６】
　前記気泡は、前記目地材中に含有された発泡粒子によって構成されている、請求項５に
記載の超音波振動子。
【請求項７】
　前記目地材は、スペーサー粒子をさらに含有する、請求項５または６に記載の超音波振
動子。
【請求項８】
　前記圧電体に接着された音響整合層をさらに有する、請求項５～７のいずれか一項に記
載の超音波振動子。
【請求項９】
　前記音響整合層は、前記音響整合層を素子単位に区画するさらなる溝と、前記さらなる
溝内に充満するさらなる目地材と、をさらに有し、
　前記さらなる目地材は、気泡を含み、
　前記さらなる目地材の前記音響整合層における平均空隙率は、１０％以上であり、
　前記さらなる溝における深さ４０μｍの任意の領域の空隙率の前記平均空隙率に対する
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ばらつきは、±１５％以内である、
　請求項８に記載の超音波振動子。
【請求項１０】
　前記さらなる溝は、前記圧電体と前記音響整合層との積層方向において、前記圧電体を
区画する溝の一部または全部に連通している、請求項９に記載の超音波振動子。
【請求項１１】
　請求項８～１０のいずれか一項に記載の超音波振動子と、前記音響整合層に接着に接着
された音響レンズと、を有する、超音波探触子。
【請求項１２】
　請求項１１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】
　本発明は、超音波振動子およびその製造方法、超音波探触子ならびに超音波撮像装置に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波振動子は、生体用の医用超音波診断装置や非破壊の検査機器などに用いられる超
音波探触子に利用されており、その性能の向上が求められている。上記超音波振動子は、
圧電体を有し、当該圧電体は、圧電特性を高めるために、一般に溝によって素子単位に応
じて区画されている。上記圧電体は、一般に、その面積が広いほど、もしくはより好適な
アスペクト比を有するほど、その圧電特性の向上が見込まれる。近年では、圧電体により
狭い溝を形成する加工技術が発達し、圧電体の面積をより広く、もしくは最適なアスペク
ト比に加工することが可能となっている。
【０００３】
　上記溝には、超音波振動子の機械的強度の確保のために、一般に目地材が詰められてい
る。当該目地材は、一般に、エポキシ樹脂などの硬化性の材料を上記溝に充填し、硬化さ
せることで形成される。このような構成は、振動しようとする圧電体に対する拘束力をよ
り小さくすることができるので、圧電体をより振動しやすくすることができる。また、コ
ンポジット圧電材としての音響インピーダンスが低くなり、音響整合層とのマッチングを
とりやすい、などの観点から、上記目地材の音響インピーダンスは、低い方が好ましい。
【０００４】
　上記目地材の音響インピーダンスを下げるために、上記目地材には、一般に気泡が導入
される。上記目地材中に気泡を導入する方法の例には、硬化性を有するとともに発泡して
いる充填剤を圧電体の溝に充填し、次いで硬化させる方法が知られている（例えば、特許
文献１参照）。また、上記目地材中に気泡を導入する方法の例には、硬化性を有するとと
もに中空のフィラーを含有する充填剤を上記溝に充填し、次いで硬化させる方法が知られ
ている（例えば、特許文献２参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平０２－０５７０９９号公報
【特許文献２】特開２００７－２３５７９５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　一方、前述したように、超音波振動子における上記溝の幅はより狭くなっており、また
、上記溝は一般には有底である。他方、気泡または中空フィラーを含む上記充填剤の流動
性は一般に低く、このため、上記溝に上記材料を充填したときに上記気泡が十分に充填さ
れず、また上記気泡が溝内で偏って存在しやすい。
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【０００７】
　当該気泡が溝間または溝の深さ方向において偏ると、上記溝間の特性がばらつき、超音
波振動子の音響特性が上記素子単位でばらつき、その結果、上記超音波探触子の指向性と
感度のばらつきが大きくとなることがある。上記気泡が上記溝内で均等になるように上記
充填剤を上記溝に充填することは、溝の幅がより狭くなるほどより難しくなり、溝の幅が
より狭くなるほど上記ばらつきもより顕著となる。
【０００８】
　本発明の第１の目的は、狭い溝であっても目地材中に気泡がより均等に存在する超音波
振動子を提供することである。また、本発明の第２の目的は、当該超音波振動子を有する
超音波探触子および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、圧電体を素子単位に区画する溝を前記圧電体に形成する溝形成工程と、前記
溝に未発泡粒子を充填する工程と、前記溝に充填された前記未発泡粒子を発泡させる工程
と、前記未発泡粒子を発泡させた後の前記溝に、硬化性を有する未硬化の充填剤を充填す
る工程と、前記溝に充填された前記充填剤を硬化させる工程と、を含む超音波振動子の製
造方法、を提供する。
【００１０】
　また、本発明は、圧電体と、前記圧電体を素子単位に区画する溝と、前記溝内に充満す
る目地材と、を有する超音波振動子であって、前記目地材は気泡を含み、前記目地材の前
記超音波振動子における平均空隙率は１０％以上であり、前記溝における深さ４０μｍの
任意の領域の空隙率の前記平均空隙率に対するばらつきは±１５％以内である超音波振動
子、を提供する。
【００１１】
　さらに、本発明は、上記の超音波振動子と、前記圧電体に接着された音響整合層に接着
された音響レンズと、を有する超音波探触子、提供する。
【００１２】
　さらには、本発明は、上記の超音波探触子を有する超音波撮像装置、を提供する。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、狭い溝であっても目地材中に気泡がより均等に存在する超音波振動子
を提供することができ、また、感度と指向性ばらつきが小さく、かつ、優れた感度と指向
性とを有する超音波探触子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】
【００１４】
【図１】図１Ａは、本発明における溝を有する圧電体の第１の態様を模式的に示す斜視図
であり、図１Ｂは、当該第１の態様の変形例を模式的に示す斜視図であり、図１Ｃは、当
該圧電体の第２の態様を模式的に示す斜視図である。
【図２】図２Ａは、圧電体および音響整合層を有する超音波振動子における溝の配置の第
１の態様を模式的に示す斜視図であり、図２Ｂは、当該超音波振動子における溝の配置の
第２の態様を模式的に示す斜視図である。
【図３】図３Ａは、上記超音波振動子における溝の配置の第３の態様を模式的に示す斜視
図であり、図３Ｂは、当該超音波振動子における溝の配置の第４の態様を模式的に示す斜
視図である。
【図４】図４Ａは、上記超音波振動子における溝の配置の第５の態様を模式的に示す斜視
図であり、図４Ｂは、当該超音波振動子における溝の配置の第６の態様を模式的に示す斜
視図である。
【図５】図５Ａから図５Ｃは、本発明の製造方法における第１の態様を概略的に示す図で
ある。
【図６】図６Ａから図６Ｄは、本発明の製造方法における第２の態様を概略的に示す図で
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ある。
【図７】図７Ａから図７Ｆは、本発明の製造方法における第３の態様を概略的に示す図で
ある。
【図８】図８Ａは、本発明の超音波撮像装置の一実施の形態の構成を模式的に示す図であ
り、図８Ｂ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９】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１０】本発明の超音波振動子の一実施の形態の構成を模式的に示すための図である。
【図１１】図１１Ａは、本発明で用いられる発泡剤の一例を発泡させたときの断面を倍率
２００倍で走査型電子顕微鏡によって撮影した写真であり、図１１Ｂは、倍率５００倍で
当該断面を走査型電子顕微鏡によって撮影した写真である。
【図１２】本発明の超音波振動子の一例の断面を倍率１５０倍で走査型電子顕微鏡によっ
て撮影した写真である。
【図１３】上記超音波振動子の一例の断面を倍率１０００倍で走査型電子顕微鏡によって
撮影した写真である。
【図１４】従来の中空フィラーを含む従来の充填剤の硬化物の一例の断面を倍率１００倍
で走査型電子顕微鏡によって撮影した写真である。
【図１５】従来の超音波振動子の一例の断面を倍率２００倍で走査型電子顕微鏡によって
撮影した写真である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　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超音波振動子は、圧電体と、当該圧電体を素子単位に区画する溝と
、当該溝内に充満する目地材と、を有する。
【００１６】
　上記圧電体は、その表面に応力を加えるとその表面に正負の電荷を生じる現象（圧電性
）を呈する物体であり、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、一種でもそれ以上でもよく、また、無
機物でも有機物でもよい。また、圧電体の形状は、通常、板状であるが、超音波振動子と
して使用可能な範囲において、いかなる形状であってもよい。たとえば、圧電体は、一枚
の板状の圧電体のみから構成されていてもよいし、あるいは、インピーダンスの異なる複
数の圧電板の積層体であってもよい。
【００１７】
　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。
【００１８】
　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。
【００１９】
　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。



(6) JP 2016-213666 A 2016.12.15

10

20

30

40

50

【００２０】
　上記溝は、上記圧電体に形成されており、上記圧電体を平面視したときに圧電体を素子
単位に応じて区画する。上記素子単位には、電極まで区画されるメインユニットと、電極
を共有するサブユニットとが含まれ、上記溝は、そのいずれのユニットを形成する溝であ
ってもよい。上記溝は、通常、圧電体に複数形成され、一方向に並列していてもよいし、
交差する二方向（例えば互いに直交する二方向）のそれぞれに並列していてもよい。
【００２１】
　上記溝の幅は、狭いほど圧電体をより多く区画することができる。このような観点から
、上記溝の幅は、５～５０μｍであることが好ましく、１０～３０μｍであることがより
好ましい。
【００２２】
　上記溝の深さは、超音波振動子の構造に応じて適宜に決めることが可能である。たとえ
ば、上記溝の深さは、上記圧電体の厚さ未満であってもよいし、厚さ以上であってもよい
。
【００２３】
　図１Ａは、溝を有する圧電体の第１の態様を模式的に示す斜視図である。圧電体１０は
、図１Ａに示されるように、複数の平行な溝２０を有する。溝２０は、圧電体１０の厚さ
未満の深さを有している。図１Ｂは、当該第１の態様の変形例を模式的に示す斜視図であ
る。圧電体１０の溝２０は、圧電体１０の厚さ分の深さを有していてもよい。当該変形例
は、例えば、図１Ａに示す圧電体１０の下面を研磨することによって作製され得る。
【００２４】
　なお、本発明の実施の形態を図示するに際し、接着剤やＦＰＣ、電極、バッキング材な
どの圧電体以外の他の構成を適宜に省略することがある。したがって、上記の他の構成が
示されていないことによって、上記図で示される形態がこれらの他の構成を有していない
と解すべきではないことを、念のために述べておく。
【００２５】
　図１Ｃは、溝を有する圧電体の第２の態様を模式的に示す斜視図である。圧電体１１は
、図１Ｃに示されるように、第１圧電板１１ａ、第２圧電板１１ｂおよび第３圧電板１１
ｃをこの順で重ねてなる積層体である。第１圧電板１１ａ、第２圧電板１１ｂおよび第３
圧電板１１ｃは、いずれも同じ特性を有する圧電板でもよいし、互いに異なる特性を有す
る圧電板であってもよい。たとえば、第１圧電板１１ａから第３圧電板１１ｃのそれぞれ
は、第１圧電板１１ａから第３圧電板１１ｃへ、音響インピーダンスが徐々に小さくなる
ように、所定の音響インピーダンスを有していてもよい。圧電体１１は、溝２１ａ～２１
ｃを有している。溝２１ａは、第３圧電板１１ｃの表面から第１圧電板１１ａに至る深さ
を有している。溝２１ｂは、第３圧電板１１ｃの厚さと第２圧電板１１ｂの厚さの和と同
じ深さを有している。溝２１ｃは、第３圧電板１１ｃの厚さと同じ深さを有している。
【００２６】
　上記目地材は、上記溝に充満している。上記目地材は、超音波振動子の目地材として知
られている通常の材料によって構成され得る。上記目地材の例には、硬化性エポキシ樹脂
の硬化物および硬化性シリコーンの硬化物が含まれる。
【００２７】
　上記目地材は、気泡を含んでいる。当該気泡は、上記目地材中に直接形成されていても
よいし、上記目地材中に分散された中空のマイクロカプセルの内部空間であってもよい。
【００２８】
　上記目地材の上記超音波振動子における平均空隙率は１０％以上である。上記平均空隙
率が低すぎると、上記目地材の音響インピーダンスが高くなりすぎ、また目地材によって
圧電体の振動を過度に拘束することがある。上記平均空隙率は、音響インピーダンスおよ
び圧電体の拘束を抑制する観点、および、上記溝における空隙の分布をより均等にする観
点から、５０％以上であることが好ましく、７０％以上であることがより好ましい。上記
平均空隙率は、圧電体を振動しやすくする観点からは高いほどよいが、超音波振動子の十



(7) JP 2016-213666 A 2016.12.15

10

20

30

40

50

分な機械的強度を確保する観点から、９０％以下であることが好ましい。
【００２９】
　上記目地材は、上記溝の長さ方向および深さ方向のいずれにおいても、上記気泡を均等
に含んでいる。上記目地材中における気泡の均等な存在は、上記溝における、十分な数の
気泡が含まれる十分な深さの領域中の、評価する断面における気泡の面積に基づいて評価
することができる。たとえば、上記溝における深さ４０μｍの任意の領域の空隙率の、上
記平均空隙率に対するばらつきは、±１５％以内である。当該領域の幅は溝の幅と同じで
あり、当該領域の長さは４０μｍである。本発明においては、溝の幅は、後述する製造方
法から明らかなように、気泡の大きさ以下となる。上記ばらつきが大きすぎると、上記区
画間での圧電特性のばらつきが大きくなり、超音波振動子における所期の圧電特性が発現
されないことがある。
【００３０】
　上記区画間での圧電特性のばらつきを抑制する観点から、上記ばらつきは、±１５％以
下であることが好ましく、±１０％以下であることがより好ましい。上記ばらつきは、小
さいほど好ましいが、小さいほど歩留まりが良い傾向にある。
【００３１】
　上記平均空隙率は、例えば、上記超音波振動子における上記溝の深さ方向に沿う断面お
よび上記溝を横断する方向の断面のそれぞれから、上記溝の断面における深さ４０μｍの
領域を任意に３箇所ずつ選び、それらの領域における空隙率の平均値として求めることが
できる。
【００３２】
　上記ばらつきは、例えば、上記超音波振動子における上記溝の深さ方向に沿う断面およ
び上記溝を横断する方向の断面のそれぞれから、上記溝の断面における長さ４０μｍの領
域（溝の幅と同じ幅と、溝の深さ方向の長さまたは溝の平面方向における長さとを有する
領域）を任意に３箇所ずつ選び、個々の当該領域の空隙率の上記平均空隙率に対するばら
つきを常法に従って算出することによって求めることができる。
【００３３】
　上記気泡の大きさは、上記溝に収まる範囲にあればよい。当該気泡の大きさは、上記の
平均空隙率およびばらつきを実現させる観点から、上記溝の幅の０．２～１．０倍である
ことが好ましく、０．３～０．７倍であることがより好ましい。上記気泡の大きさは、当
該気泡の大きさを代表する値であればよく、例えば、任意に選ばれた気泡の各領域におけ
る最大径の平均値であってよい。
【００３４】
　上記超音波振動子では、上記溝が十分な空隙率を有する。よって、目地材が圧電体の振
動を拘束しにくい。また、上記超音波振動子では、圧電体を区画する溝の空隙率が実質的
に均一になる。よって、当該溝における音響インピーダンスが均一になる。また、圧電体
の各区画間での圧電特性のばらつきが実質的に生じない。
【００３５】
　上記目地材は、本実施の形態の効果が得られる範囲において、さらなる材料を含んでい
てもよい。たとえば、上記目地材は、スペーサー粒子をさらに含有していてもよい。
【００３６】
　上記スペーサー粒子は、上記目地材の音響インピーダンスを調整する目的で添加される
。当該スペーサー粒子の大きさは、上記溝に充填可能であり、かつ音に実質的な影響を及
ぼさない範囲から決めることが可能である。当該スペーサー粒子の大きさは、上記の観点
から、平均粒子径が２０μｍ以下であることが好ましく、５μｍ以下であることがより好
ましい。上記スペーサー粒子の材料の例には、シリコーンおよびエポキシが含まれる。
【００３７】
　上記スペーサー粒子の例には、シリコーン製のパウダーが含まれ、当該シリコーン製の
パウダーの例には、信越化学工業株式社製のＫＭＰシリーズおよびＸ－５２シリーズ、東
レ・ダウコーニング株式会社製のＥＰシリーズおよびＤＹシリーズ、および、モメンティ
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ブ社製のトスパールシリーズ（「トスパール」は同社の登録商標）、が含まれる。
【００３８】
　また、上記超音波振動子は、上記圧電体に接着された音響整合層をさらに有していても
よい。当該音響整合層は、圧電体の音響特性と、圧電体から発生する超音波が照射される
被検体の音響特性との間の音響特性を有する。当該音響整合層には、公知の音響整合層を
利用することができる。
【００３９】
　上記音響整合層は、上記音響整合層を区画するさらなる溝と、当該さらなる溝内に充満
するさらなる目地材と、をさらに有していてもよい。図２Ａは、圧電体および音響整合層
を有する超音波振動子における溝の配置の第１の態様を模式的に示す斜視図であり、図２
Ｂは、当該超音波振動子における溝の配置の第２の態様を模式的に示す斜視図である。ま
た、図３Ａは、上記超音波振動子における溝の配置の第３の態様を模式的に示す斜視図で
あり、図３Ｂは、当該超音波振動子における溝の配置の第４の態様を模式的に示す斜視図
である。さらに、図４Ａは、上記超音波振動子における溝の配置の第５の態様を模式的に
示す斜視図であり、図４Ｂは、当該超音波振動子における溝の配置の第６の態様を模式的
に示す斜視図である。
【００４０】
　たとえば、上記超音波振動子は、図２Ａに示されるように、その厚さと同じ深さの複数
の平行な溝２２を有する圧電体１２と、溝を有さない音響整合層５０とを有していてもよ
い。また、例えば、上記超音波振動子は、図２Ｂに示されるように、溝２０および溝２２
を交互に有する圧電体１３と音響整合層５０とを有していてもよい。また、溝２０は溝２
２、２２の間に一つであってもよいし複数あってもよい。
【００４１】
　また、例えば、上記超音波振動子は、図３Ａに示されるように、溝２２を有する圧電体
１２と、溝６１を有する音響整合層５１とを有していてもよい。溝６１は、音響整合層５
１の厚さと同じ深さを有し、かつ圧電体２１と音響整合層５１の重なり方向において、溝
２２にそれぞれ連通している。また、例えば、上記超音波振動子は、図３Ｂに示されるよ
うに、圧電体１３と、溝６２を有する音響整合層５２とを有していてもよい。溝６２は、
音響整合層５２の厚さと同じ深さを有し、かつ溝２２に対応して配置されており、上記重
なり方向において溝２２にそれぞれ連通している。また、溝２０は溝２２、２２の間に一
つであってもよいし複数あってもよい。
【００４２】
　また、例えば、上記超音波振動子は、図４Ａに示されるように、圧電体１３と音響整合
層５１とを有していてもよい。溝６１のそれぞれは、溝２０および溝２２のそれぞれと、
上記重なり方向において連通している。また、溝２０は溝２２、２２の間に一つであって
もよいし複数あってもよい。また、例えば、上記超音波振動子は、図４Ｂに示されるよう
に、溝２２および溝２３を有する圧電体１４と、溝６１および溝６３を有する音響整合層
５３とを有していてもよい。溝２２および溝２３は、いずれも圧電体１４の厚さと同じ深
さを有し、互いに直交する向きに延出している。溝６１および溝６３も、いずれも音響整
合層５３の厚さと同じ深さを有し、互いに直交する向きに延出している。そして、溝６１
は溝２２と、溝６３は溝２３と、それぞれ上記重なり方向において連通している。
【００４３】
　上記さらなる目地材は、上記音響整合層の区画ごとの音響特性のばらつきを抑制する観
点から、上記圧電体の目地材と同様に、気泡を均等に含むことが好ましい。すなわち、上
記さらなる目地材は気泡を含み、上記さらなる目地材の上記音響整合層における平均空隙
率は１０％以上であり、上記さらなる溝における深さ４０μｍの任意の領域の空隙率の、
上記平均空隙率に対するばらつきは±１５％以内であることが、上記の観点から好ましい
。
【００４４】
　上記さらなる目地材は、上記圧電体のそれと同じであってもよいし、異なっていてもよ
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い。同様に、上記さらなる目地材における上記平均空隙率、上記さらなる溝におけるばら
つきは、いずれも、上記圧電体における対応するそれらと同様に求めることが可能であり
、また上記圧電体における対応するそれらと同じであってもよいし、異なっていてもよい
。
【００４５】
　上記さらなる溝は、図３Ｂに示されるように、上記圧電体と上記音響整合層との積層方
向において、上記圧電体を区画する溝の一部に連通していてもよいし、図３Ａ、図４Ａお
よび図４Ｂに示されるように、上記積層方向において、上記圧電体を区画する溝の全部に
連通していてもよい。
【００４６】
　一連の上記溝を埋める目地材は、圧電体に対応する部分と音響整合層に対応する部分と
で同一の材料（発泡粒子および充填剤）で構成されていてもよく、当該目地材がこのよう
に構成されていることは、製造の簡素化の観点から有利である。また、上記目地材は、圧
電体に対応する部分と音響整合層に対応する部分とで異なる材料で構成されていてもよく
、当該目地材がこのように構成されていることは、当該部分の音響特性をより精密に調整
する観点から好ましい。
【００４７】
　さらに、上記超音波振動子は、上記以外の構成を、例えば、超音波を吸収するためのバ
ッキング部材や、バッキング部材に担持され、上記圧電体を担持する電極などをさらに有
していてもよい。これらのさらなる構成は、公知の超音波振動子におけるそれらと同様に
構成することができる。
【００４８】
　上記超音波振動子は、以下の製造方法によって製造することができる。当該製造方法は
、圧電体を素子単位に区画する溝を上記圧電体に形成する溝形成工程と、上記溝に未発泡
粒子を充填する工程と、上記溝に充填された上記未発泡粒子を発泡させる（以下、未発泡
粒子を発泡させたものを「発泡粒子」とも言う）工程と、上記未発泡粒子を発泡させた後
の上記溝に、硬化性を有する未硬化の充填剤を充填する工程と、上記溝に充填された上記
充填剤を硬化させる工程と、を含む。発泡した上記発泡粒子は、上記の気泡となり、硬化
した上記充填剤は、上記の目地材となる。
【００４９】
　上記溝形成工程は、圧電体の公知の加工方法を利用して行うことが可能である。たとえ
ば、上記の溝は、上記圧電体の厚さが１０μｍ以上であれば、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未満であれば、Ｍｉｃｒｏ　Ｅｌｅｃｔｒｏ
　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＭＥＭＳ）加工によって行うことができる。
当該溝形成工程によって、例えば、図５Ａに示される圧電体１０に、図５Ｂに示される複
数の溝２０が形成される。
【００５０】
　上記未発泡粒子は、未発泡の状態で上記溝に充填される。上記未発泡粒子は、一種でも
それ以上でもよい。当該未発泡粒子の例には、樹脂製のマイクロカプセル中に揮発性の液
体が収容されてなる発泡性マイクロカプセルが含まれ、より具体的には、マツモトマイク
ロスフェアーＦ、ＦＮシリーズ（松本油脂製薬株式会社製、「マツモトマイクロスフェア
ー」は同社の登録商標）およびＥｘｐａｎｃｅｌ未膨張グレード（アクゾノーベル社製、
「Ｅｘｐａｎｃｅｌ」は同社の登録商標）が含まれる。
【００５１】
　上記未発泡粒子は、そのまま、または液媒に分散させて、上記溝に充填することが可能
である。上記未発泡粒子の充填は、常圧下で行ってもよいし、減圧下で行ってもよい。上
記未発泡粒子の充填を減圧下で行うことは、溝の端部まで未発泡粒子を十分に行き渡らせ
る観点から好ましい。
【００５２】
　上記未発泡粒子を発泡させる工程では、上記未発泡粒子に応じた条件下に圧電体を置く
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ことにより行うことが可能である。たとえば、上記未発泡粒子であれば、１３０℃程度の
温度に加熱することによって、当該未発泡粒子を発泡させることが可能である。未発泡粒
子の発泡も、常圧下で行ってもよいし、減圧下で行ってもよい。未発泡粒子の発泡を減圧
下で行うことは、未発泡粒子の発泡をより低い温度で行い、発泡のための加熱による圧電
体の圧電性の低下を抑制する観点から好ましい。
【００５３】
　未発泡粒子を液媒に分散させて溝に充填した場合には、未発泡粒子の発泡後に上記液媒
を溝から除去することが好ましい。当該液媒は、上記溝から吸い出されてもよいし、例え
ば減圧下で蒸発させてもよい。後に溝に充填される充填剤に対して溶解せず、またその比
重が充填剤のそれよりも十分に小さい場合には、上記溝に充填される充填剤に置換するこ
とで上記溝から排出させてもよい。
【００５４】
　上記充填剤は、上記未発泡粒子を発泡させた後に上記溝に充填される。上記充填剤は、
硬化性を有し、超音波振動子の溝の目地材として使用される通常の成分から適宜に選ぶこ
とができる。上記充填剤は、一種でもそれ以上でもよい。上記充填剤の例には、流動性の
高い一液性もしくは二液性の、シリコーン樹脂、エポキシ樹脂、ウレタン樹脂（ポリウレ
タン）、およびその前駆体が含まれる。
【００５５】
　当該シリコーン樹脂の例には、モメンティブ社製ＴＳＥ３６６３、ＸＥ１２－Ｂ２５４
３、信越化学工業株式会社製ＫＥ４７１Ｗ、ＫＥ１０８、ＫＥ１１８、ＫＥ６６およびＫ
Ｅ２００、および、東レ・ダウコーニング株式会社製ＳＥ９２０６Ｌ、ＥＥ－９０００、
ＥＥ－９１００、が含まれる。
【００５６】
　上記エポキシ樹脂の例には、株式会社テスク製Ｃ１１６３、および、三井化学株式会社
製ストラクトボンドＥＨ－４５５ＮＦ、が含まれる。
【００５７】
　上記充填剤を減圧下で溝に充填することは、発泡した発泡粒子の隙間や上記溝の底まで
十分に充填剤を行き渡らせる観点から好ましい。当該充填剤を上記溝に十分に行き渡らせ
ることは、超音波振動子の機械的強度を十分に高める観点から好ましい。
【００５８】
　上記充填剤の硬化は、その充填剤に応じた条件に上記圧電体を置くことにより行うこと
が可能である。たとえば、上記溝に未硬化の充填剤を充填した圧電体を、室温～７０℃の
温度で硬化させることにより、充填剤を硬化させることが可能である。充填剤の硬化を減
圧下で行うことは、硬化のための加熱による圧電体の圧電性の低下を抑制する観点から好
ましい。
【００５９】
　上記充填剤が硬化することにより、上記溝は、発泡した発泡粒子および上記溝間の隙間
に充満する硬化後の充填剤によって満たされる。こうして、図５Ｃに示されるように、均
等に分散した気泡３０を含有する目地材４０が構成される。
【００６０】
　上記製造方法は、本実施の形態に係る効果が得られる範囲において、前述の工程以外の
他の工程をさらに含んでいてもよい。たとえば、上記製造方法は、スペーサー粒子を上記
溝に充填する工程をさらに含んでいてもよい。
【００６１】
　上記スペーサー粒子を溝に充填する工程は、充填剤を硬化させる前のいかなるタイミン
グでも行うことが可能である。当該スペーサー粒子は、通常、上記目地材の音響インピー
ダンスを調整する目的で溝に充填される。たとえば、上記スペーサー粒子は、未発泡粒子
と混合されて、あるいは上記液媒と混合されて、あるいは上記充填剤と混合されて、ある
いは当該スペーサー粒子をそのままで、上記溝に充填されてもよい。
【００６２】
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　また、上記製造方法は、図６Ａに示されるような上記溝を形成する前の圧電体１０に、
図６Ｂに示されるように音響整合層５０を接着する工程（「前接着工程」とも言う）をさ
らに含んでもよい。この場合、上記溝形成工程では、図６Ｃに示されるような圧電体１０
と音響整合層５０との両方を上記素子単位に区画する溝２４が形成される。圧電体１０へ
の音響整合性５０の接着は、公知の接着剤を用いて行うことが可能である。また、溝２４
は、圧電体１０の溝と同様に形成することが可能である。上記前接着工程を含む上記製造
方法によれば、図６Ｄに示されるような音響整合層５０から圧電体１０に至る一連の溝２
４を満たす目地材４１を有する超音波振動子が製造される。
【００６３】
　あるいは、上記製造方法は、図７Ａから図７Ｃに示されるように上記充填剤を硬化した
後の圧電体１０に、図７Ｄに示されるような音響整合層５０を接着する工程（「後接着工
程」とも言う）と、図７Ｅに示されるように上記素子単位に応じた区画に音響整合層５０
を素子単位に区画するさらなる溝６４を音響整合層５０に形成する工程と、溝６４に未発
泡粒子を充填する工程と、溝６４に充填された未発泡粒子を発泡させる工程と、未発泡粒
子を発泡させた後の溝６４中の未硬化の充填剤を充填する工程と、溝６４に充填された上
記充填剤を硬化させる工程と、をさらに含んでもよい。上記後接着工程を含む上記製造方
法によれば、例えば、図７Ｆに示されるような、音響整合層５０の溝６４の一部が圧電体
１０の溝２０と連通し、それぞれの溝２０、６４に満たされる目地材４０、４２を有する
超音波振動子が製造される。
【００６４】
　さらに、上記製造方法は、追分極工程をさらに含んでいてもよい。上記追分極工程は、
例えば未発泡粒子の発泡や充填剤の硬化などのための加熱により圧電体が損なった分極特
性を回復させる工程である。追分極工程は、例えば、超音波振動子を室温～６０℃で抗電
界に相当する電圧の１．５～３倍の電圧をかけることによって行うことが可能である。追
分極を行う工程は、上記製造方法における如何なるタイミングでも行うことが可能である
。
【００６５】
　さらに、上記製造方法は、溝を形成した圧電体を、例えばバッキング材とフレキシブル
プリント基板とで構成されている基材に貼り付ける工程をさらに含んでいてもよい。この
場合、上記溝は、例えば図５Ｂに示されるように、圧電体の厚さ未満の深さを有すること
が、圧電体が有する溝の幅を揃える観点から好ましい。上記の工程をさらに含むことは、
曲率半径が５～１００ｍｍ程度の凸曲面上にも圧電体を配置することが可能となり、例え
ば医療用の超音波探触子を構成する観点から好ましい。また、上記凸曲面に貼り付けられ
た圧電体の溝の幅は、底から開口に向けてわずかに暫時増加する。その溝に発泡した発泡
粒子を生成し、溝と発泡粒子の間に細かい隙間ができる。このため、毛細管現象によって
充填剤が上記隙間に流れ込みやすく、また流出しにくい。よって、シリコーン系の充填剤
のような、比較的流れやすい充填剤を用いる場合により効果的である。
【００６６】
　なお、上記超音波振動子は、前述の製造方法以外の他の方法で製造されてもよい。たと
えば、上記超音波振動子は、発泡ポリウレタンや発泡シリコーンなど（例えばＴＳＥ５０
００）の発泡性を有する発泡剤のスラリーに、当該スラリーの表面張力を制御する添加剤
を混ぜて、それを上記溝に充填し、次いで、充填剤を溝に充填し硬化させることで製造さ
れてもよい。上記スラリーの表面張力を制御することで、発泡ポリウレタンや発泡シリコ
ーンの発泡をコントールすることが可能となり、上記溝中の上記気泡の大きさや空隙率な
どをコントロールすることが可能である。この方法では、発泡性を有する発泡剤を用いて
上記超音波振動子を製造することが可能である。
【００６７】
　また、上記超音波振動子は、上記溝の幅よりも十分に小さな溶解性粒子を上記充填剤に
混合して上記溝に充填し、次いで、あるいは上記充填剤を硬化した後に、上記溶解性粒子
を溶剤への浸漬などによって上記溶剤に溶解させて、上記充填剤（上記目地材）に空隙を
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形成することによって製造されてもよい。上記溶解性粒子は、上記溶剤によって溶解する
粒子であり、一種でもそれ以上でもよく、その例には、アクリル樹脂系の粒子およびポリ
スチレン系の粒子が含まれる。また、上記溶剤は、硬化前または硬化後の上記充填剤を実
質的に溶解せずに上記溶解性粒子を溶解させる液体であり、その例には、アセトン、クロ
ロホルムおよびジクロロメタンが含まれる。
【００６８】
　上記音響整合層を有する上記超音波振動子は、超音波探触子に好適に用いられる。すな
わち、当該超音波探触子は、上記超音波振動子と、上記音響整合層に接着された音響レン
ズとを有する。当該音響レンズは、被検体に向かって照射される超音波に所期の焦点を与
える部材であり、当該音響レンズには、公知の音響レンズを利用することができる。上記
超音波探触子は、前述の本実施の形態に係る超音波振動子を有する以外は、公知の超音波
探触子と同様に構成することが可能である。
【００６９】
　上記超音波探触子は、超音波撮像装置に好適に用いられる。当該超音波撮像装置は、上
記超音波探触子を有する以外は、公知の超音波撮像装置と同様に構成することが可能であ
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超音波検査装置など
に好適である。
【００７０】
　図８Ａ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８Ｂ
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。
【００７１】
　超音波撮像装置２００は、図８Ａ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。
【００７２】
　装置本体２０１は、図８Ｂ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。
【００７３】
　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。
【００７４】
　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。
【００７５】
　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。
【００７６】
　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。
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【００７７】
　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。
【００７８】
　図９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９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９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。
【００７９】
　図１０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（Ｆ
ＰＣ）１２０、圧電体１３０、溝１４０、１４１、目地材１５０、音響整合層１６０およ
び音響レンズ１７０を有する。
【００８０】
　バッキング層１１０は、バッキング材によって構成されており、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。
【００８１】
　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２０２などの
形状に応じて、適宜に決めることができる。
【００８２】
　ＦＰＣ１２０は、例えば、圧電体１３０のための一対の電極と接続される、後述の超音
波振動子に対応したパターンの配線を有する。各超音波振動子には、ＦＰＣ１２０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。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。Ｆ
ＰＣ１２０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。
【００８３】
　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。
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【００８４】
　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。
【００８５】
　圧電体１３０は、前述した本実施の形態に係る圧電体であり、当該圧電体を素子単位に
区画する溝１４０、１４１には、気泡が分散されている目地材１５０を有する。たとえば
、圧電体１３０は、前述した積層体で構成され、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。
【００８６】
　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、超音
波振動子のメインユニットを区画しており、溝１４１は、１主素子中に並列する三つのサ
ブユニットを区画している。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。
【００８７】
　なお、上記メインユニットにおけるピッチ（溝１４０の中心間距離）は、例えば０．１
５～０．３０ｍｍであり、上記サブユニットにおけるピッチ（隣り合う溝（溝１４１また
は溝１４０）の中心間距離）は、例えば０．０５～０．１５ｍｍである。
【００８８】
　目地材１５０は、溝１４０および１４１に充満している。目地材１５０の材料の例には
、前述したように、エポキシ樹脂、シリコーンおよびこれらの混合物、の硬化物が含まれ
る。
【００８９】
　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充填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。
【００９０】
　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。
【００９１】
　上記充填剤の例には、アミン系充填剤が含まれ、当該アミン系充填剤の例には、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。
【００９２】
　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、例えば接着剤によって圧電体１３０および音響
レンズのそれぞれを接着している。音響整合層１６０は、圧電体１３０と音響レンズ１７
０との概ね中間の音響インピーダンスＺａ（Ｍｒａｙｌ（＝×１０６ｋｇ／（ｍ２秒））
）を有する。なお、圧電体１３０の上記被検体側（表面側）には、例えば、前述の他方の
電極を介して配置される。
【００９３】
　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
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、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
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。
【００９４】
　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。
【００９５】
　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。
【００９６】
　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、エポキシ系接着剤やシリコーン系接着剤など）で接着されている。
【００９７】
　たとえば、上記シリコーン系接着剤は、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同士、または、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、接着す
べき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。
【００９８】
　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－４
４１、ＫＥ－４４５、ＫＥ－４７１Ｗ、ＫＥ－１６００、ＫＥ－１６０４、ＫＥ－１８８
４、ＫＥ－１８８５、ＫＥ－１８８６、ＫＥ－４８９５、ＫＥ－４８９６、ＫＥ－４８９
７、およびＫＥ－４８９８（いずれも信越化学工業株式会社製）や、ＴＮ３００５、ＴＮ
３３０５、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。
【００９９】
　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。
【０１００】
　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
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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。
【０１０１】
　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。
【０１０２】
　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。
【０１０３】
　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。
【０１０４】
　上記の場合、加硫助剤として、酸化亜鉛をさらに添加してもよい。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１
７０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。
【０１０５】
　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。
【０１０６】
　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。
【０１０７】
　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
、上記保護層に接着される。この場合、上記保護層の厚さが可能な限りで十分に薄いこと
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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する観点から好ましい。
【０１０８】
　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。
【０１０９】
　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。
【０１１０】
　圧電体１３０は、十分かつ均等な気泡を有する目地材１５０で溝１４０、１４１がそれ
ぞれ満たされていることから、目地材１５０の音響インピーダンスを十分に低減させるこ
とができるとともに、十分な機械的強度を発現させることができる。このため、圧電体１
３０における各素子単位間での圧電体の振動の拘束が小さくなり、また音響特性のばらつ
きが抑制され、その結果、ばらつきが小さくかつ高い指向性と感度を有する超音波を出力
することが可能となる。
【０１１１】
　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。
【０１１２】
　超音波撮像装置２００は、超音波測定において、高い指向性と感度で超音波を出力する
。このため、超音波撮像装置２００は、目地材１５０中の気泡が少ない、あるいは偏在す
る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。
【０１１３】
　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。
【０１１４】
　以上の説明から明らかなように、上記超音波振動子は、圧電体と、上記圧電体を素子単
位に区画する溝と、上記溝内に充満する目地材とを有し、上記目地材は気泡を含み、上記
目地材の上記超音波振動子における平均空隙率は１０％以上であり、かつ上記溝における
深さ４０μｍの任意の領域の空隙率の上記平均空隙率に対するばらつきは±１５％以内で
ある。よって、本実施の形態によれば、狭い溝であっても目地材中に気泡がより均等に存
在する超音波振動子を提供することができる。
【０１１５】
　上記気泡が上記目地材中に含有された発泡粒子によって構成されていることは、上記平
均空隙率および上記ばらつきを所期の範囲に容易に調整する観点からより一層効果的であ
る。
【０１１６】
　また、上記目地材がスペーサー粒子をさらに含有することは、上記目地材における音響
インピーダンスを所期の値に容易に調整する観点からより一層効果的である。
【０１１７】
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　また、上記超音波振動子が上記圧電体に接着された音響整合層をさらに有することは、
圧電体と被検体との音響特性を整合させる観点からより一層効果的である。
【０１１８】
　また、上記音響整合層が上記音響整合層を素子単位に区画するさらなる溝と、上記さら
なる溝内に充満するさらなる目地材とをさらに有し、上記さらなる目地材が気泡を含み、
上記さらなる目地材の上記音響整合層における平均空隙率が１０％以上であり、かつ上記
さらなる溝における深さ４０μｍの任意の領域の空隙率の上記平均空隙率に対するばらつ
きが±１５％以内であることは、隣り合う素子の音響特性を合わせ、かつ高い感度と指向
性で超音波を出力させる観点からより一層効果的である。
【０１１９】
　また、上記さらなる溝が、上記圧電体と上記音響整合層との積層方向において、上記圧
電体を区画する溝の一部または全部に連通していることは、音響整合層を有する超音波振
動子を簡易に製造し、また隣り合う素子の音響特性を合わせる観点からより一層効果的で
ある。
【０１２０】
　また、上記製造方法は、圧電体を素子単位に区画する溝を上記圧電体に形成する溝形成
工程と、上記溝に未発泡粒子を充填する工程と、上記溝に充填された上記未発泡粒子を発
泡させる工程と、上記未発泡粒子を発泡させた後の上記溝に、硬化性を有する未硬化の充
填剤を充填する工程と、上記溝に充填された上記充填剤を硬化させる工程とを含む。よっ
て、本実施の形態によれば、狭い溝であっても目地材中に気泡がより均等に存在する超音
波振動子を提供することができる。
【０１２１】
　上記製造方法がスペーサー粒子を上記溝に充填する工程をさらに含むことは、上記目地
材における音響インピーダンスを所期の値に容易に調整する観点からより一層効果的であ
る。
【０１２２】
　また、上記製造方法が、上記溝を形成する前の上記圧電体に音響整合層を接着する工程
をさらに含み、上記溝形成工程が上記圧電体と上記音響整合層の両方を上記素子単位に区
画する溝を形成する工程であることは、音響整合層を有する超音波振動子を簡易に製造し
、また隣り合う素子の音響特性を合わせる観点からより一層効果的である。
【０１２３】
　また、上記製造方法が、上記充填剤を硬化した後の上記圧電体に音響整合層を接着する
工程と、上記素子単位に応じた区画に上記音響整合層を素子単位に区画するさらなる溝を
上記音響整合層に形成する工程と、上記さらなる溝に未発泡粒子を充填する工程と、上記
さらなる溝に充填された上記未発泡粒子を発泡させる工程と、上記未発泡粒子を発泡させ
た後の上記さらなる溝に未硬化の充填剤を充填する工程と、上記さらなる溝に充填された
上記充填剤を硬化させる工程と、をさらに含むことは、音響整合層により好適な目地材お
よび音響特性を実現し、出力される超音波の指向性と感度を高める観点からより一層効果
的である。
【０１２４】
　また、上記超音波探触子は、上記の超音波振動子と、上記音響整合層に接着に接着され
た音響レンズと、を有する。よって、本実施の形態によれば、より高い指向性と感度の超
音波を出力可能な超音波探触子を提供することができる。
【０１２５】
　また、上記超音波撮像装置は、上記の超音波探触子を有する。よって、本実施の形態に
よれば、より高い分解能と感度の超音波撮像装置を提供することができる。
【実施例】
【０１２６】
　以下、実施例を挙げて本発明を説明する。
【０１２７】
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　［実施例１］
　圧電体として、厚さ８００μｍのチタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）の板（ＰＺＴ板）を
常法に従って用意した。そして、幅１５μｍの並列する複数の溝をダイシングによってＰ
ＺＴ板に形成した。隣り合う溝間の距離は、約８０μｍである。
【０１２８】
　上記ＰＺＴ板の上記溝に、未発泡粒子（未発泡の発泡剤、松本油脂製薬株式会社製「マ
イクロスフィアＦＮ－８０ＧＳ」、平均粒子径：６～１０μｍ）を溝に充填した。次いで
、上記ＰＺＴ板を１４０℃付近まで加熱して、未発泡粒子を発泡させた。
【０１２９】
　上記未発泡粒子の粉体を加熱して当該未発泡粒子を発泡させた物体の断面を走査型電子
顕微鏡で撮影した写真を、図１１Ａ、図１１Ｂに示す。上記未発泡粒子は、加熱により膨
張し、中空の発泡粒子を構築する。なお、図示の写真では多孔質体のように示されている
が、これは、未発泡粒子の集合体を加熱したためである。
【０１３０】
　次いで、上記溝にエポキシ樹脂（株式会社テクス社製、「Ｃ１１６３」）を減圧下で充
填し、上記未発泡粒子が発泡してなる中空の発泡粒子で満たした。次いで、上記ＰＺＴ板
を６０℃程度に加熱し４時間、上記エポキシ樹脂を硬化させた。こうして、上記エポキシ
樹脂の硬化物中に分散する上記発泡粒子を含有してなる目地材１を作製し、超音波振動子
１を得た。
【０１３１】
　超音波振動子１およびその溝の断面を走査型電子顕微鏡で撮影した写真を図１２、図１
３にそれぞれ示す。図１２および図１３に示されるように、超音波振動子１の溝には、上
記発泡粒子による気泡が均一かつ緻密に充填されている。目地材１における深さ４０μｍ
の領域を任意に３箇所選び出し、これらの領域における空隙率を求め、平均空隙率を求め
たところ、目地材１の平均空隙率は７２％であった。また、いずれの上記領域の空隙率の
上記平均空隙率に対するばらつきは、±１０％の範囲内であった。
【０１３２】
　［比較例１］
　上記ＰＺＴ板の溝に、下記組成の充填剤を減圧下で充填し、上記ＰＺＴ板を７０℃程度
に加熱して上記エポキシ樹脂を硬化させ、目地材Ｃ１を作製し、超音波振動子Ｃ１を得た
。なお、下記中空フィラーは、アクゾノーベル社製の「Ｅｘｐａｎｃｅｌ」（粒径２０～
３０μｍ）である。
　中空フィラー　　　　　　　　　　　体積比率５０％
　上記エポキシ樹脂　Ｃ１１６３　　　体積比率５０％　
【０１３３】
　別途作製した上記充填剤の硬化物の断面を走査型電子顕微鏡で撮影した写真を図１４に
示す。上記中空フィラーによる気泡は、上記エポキシ樹脂中に分散しているが、１００μ
ｍ四方程度の領域でみたときに、気泡の粗密が観察される。
【０１３４】
　超音波振動子Ｃ１およびその溝の断面を走査型電子顕微鏡で撮影した写真を図１５に示
す。図１５に示されるように、超音波振動子Ｃ１の溝には、気泡がまばらに、かつ不均一
に存在している。目地材Ｃ１における深さ４０μｍの領域を任意に３箇所選び出し、これ
らの領域における空隙率を求め、平均空隙率を求めたところ、目地材Ｃ１の平均空隙率は
２５％であった。また、いずれの上記領域の空隙率の上記平均空隙率に対するばらつきは
、±２５％の範囲内であった。
【０１３５】
　［シミュレーション］
　次いで、上記の超音波振動子Ｃ１に加えて、超音波振動子Ｃ２、Ｃ３を設定した。超音
波振動子Ｃ２は　本発明における目地材を有し、前述の実施例１（超音波振動子１）に相
当する。超音波振動子Ｃ３は、充填剤にシリコーンＴＳＥ３６６３を使用し、本発明でも
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っとも好ましい８０％まで平均空隙率をあげたものに相当する。超音波振動子Ｃ２、Ｃ３
ともに、平均空隙率に対するばらつきは、±１０％とした。
【０１３６】
　超音波振動子Ｃ１、Ｃ２およびＣ３のそれぞれのエレメントファクター（指向性）を、
Ｗｅｉｄｌｉｎｇｅｒ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ社製の圧電波動解析ソフトウェア「ＰＺＦ
ｌｅｘ」を用いて求めた。より詳しくは、インパルスで超音波振動子を駆動させ、エレベ
ーション方向の音響焦点距離にて音波放出点を中心として扇状にスキャンしたときの、そ
のエコーパルスの振幅の最大値となる角度、当該最大値から－３ｄＢになる角度、および
当該最大値から－６ｄＢになる角度、のそれぞれを求めた。
【０１３７】
　上記最大値は、上記エレベーション方向（超音波振動子の正面）となるので、０°であ
る。上記－３ｄＢとなる角度、および、上記－６ｄＢになる角度が大きい程、より強いエ
コーパルスがより広範囲に出射されることがわかる。超音波振動子Ｃ１、Ｃ２およびＣ３
の目地材の音響インピーダンスＺａと、当該シミュレーションの結果とを表１に示す。
【０１３８】
　表１中、「０°（ｄＢ）」は、超音波振動子Ｃ１の正面での感度（上記最大値）を「０
ｄＢ」としたときの、超音波振動子Ｃ２、Ｃ３における正面（０°）の相対感度を表して
いる。また、「－３ｄＢ（°）」、「－６ｄＢ（°）」は、各超音波振動子において、上
記相対感度がそれぞれ－３ｄＢ、－６ｄＢとなるときの角度（°）を表している。
【０１３９】
【表１】

【０１４０】
　表１に示されるように、超音波振動子Ｃ１に比べて、均一に分散する気泡を含む目地材
を有する超音波振動子Ｃ２、Ｃ３では、いずれの感度と指向性の数値のばらつきが小さい
。よって、より感度と指向性のばらつきが小さい超音波探触子が得られることがわかる。
また、目地材の空隙率がより高い超音波振動子Ｃ３の指向性のいずれの数値と感度も、超
音波振動子Ｃ２のそれに比べてより高い。よって、目地材における均一に分散する気泡に
よる空隙率が高い程、より高い感度と指向性のよい超音波探触子が得られることがわかる
。
【産業上の利用可能性】
【０１４１】
　本発明によれば、感度と指向性のばらつきが小さく、かつ感度と指向性のよい超音波探
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】
【０１４２】
　１０～１４、１３０　圧電体
　１１ａ　第１圧電板
　１１ｂ　第２圧電板
　１１ｃ　第３圧電板
　２０、２１ａ～２１ｃ、２２～２４、６１～６４、１４０、１４１　溝
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　３０　気泡
　４０～４２、１５０　目地材
　５０～５３、１６０　音響整合層
　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）
　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
　２０９　表示部
　２１０　ホルダ
　２１１　コネクタ

【図１】 【図２】
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