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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　二次元配列された振動子を用いて超音波を送受信する超音波探触子と、
　前記二次元配列された振動子をフレネル束ねの同心円において円形状振動子群と半径が
異なる前記同心円に挟まれる複数のリング状振動子群とを選択するスイッチ制御部と、
　前記円形状振動子群とその外周に位置する前記リング状振動子群の組の第1の組とし、
前記第1の組に属する振動子群に同じ遅延時間、第1のフォーカス深度に対応した周波数、
同じ位相の超音波を送受信すると共に、前記第1の組の外周に位置する前記リング状振動
子群とそのさらに外周に位置する前記リング状振動子群の組を第2の組とし、前記第2の組
に属する振動子群に前記第1のフォーカス深度よりも深い第2のフォーカス深度に対応した
周波数、前記第1のフォーカス深度に対応した周波数の超音波の位相と逆位相の超音波を
送受信するものであって、前記第1のフォーカス深度に対応した周波数の超音波を前記第1
の組の振動子群への送受信と、前記第2のフォーカス深度に対応した周波数の超音波を前
記第2の組の振動子群への送受信を同時に行う送受信部と、
　前記同時に受信された前記第1のフォーカス深度に対応した周波数の超音波の受信信号
と、前記第2のフォーカス深度に対応した周波数の超音波の受信信号をフィルタ処理を用
いて分割し、分割された前記第2のフォーカス深度の受信信号の超音波の信号強度を前記
第1のフォーカス深度の受信信号の信号強度と実質的に同じ信号レベルとなるように調整
し、前記信号強度が調整された前記第2のフォーカス深度の受信信号と前記第1のフォーカ
ス深度の受信信号を用いて超音波画像を取得する画像取得部と、
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　前記取得された超音波画像を表示する画像表示部と、を備えたことを特徴とする超音波
診断装置。
【請求項２】
　前記スイッチ制御部は、隣接する2以上の振動子群に纏めた一組とするように、前記円
形状振動子群又は前記リング状振動子群の複数の振動子群の組を選択することを特徴とす
る請求項1記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記スイッチ制御部は、同一組に属して同じ周波数で送信する複数の振動子群において
、中央部側の振動子群の径方向の幅よりも、端部側の振動子群の径方向の幅を狭くするよ
うに、前記円形状振動子群又は前記リング状振動子群の複数の振動子群の組を選択するこ
とを特徴とする請求項1記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記スイッチ制御部は、同一組に属して同じ周波数で送信する複数の振動子群において
は、端部側の振動子群に束ねられる振動子の数を、中央部側の振動子群に束ねられる振動
子の数よりも少なくするように、前記円形状振動子群又は前記リング状振動子群の複数の
振動子群の組を選択することを特徴とする請求項1記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記送受信部の前記逆位相は、前記同じ位相を180°反転したものであることを特徴と
する請求項1乃至4の何れか一項記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記送受信部の一組にする振動子群が3以上となる場合、隣り合う振動子群が逆位相と
なることを特徴とする請求項5に記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　超音波探触子によって二次元配列された振動子を用いて超音波を送受信するステップと
、
　スイッチ制御部によって前記二次元配列された振動子をフレネル束ねの同心円において
円形状振動子群と半径が異なる前記同心円に挟まれる複数のリング状振動子群とを選択す
るステップと、
　送受信部によって前記円形状振動子群とその外周に位置する前記リング状振動子群の組
の第1の組とし、前記第1の組に属する振動子群に同じ遅延時間、第1のフォーカス深度に
対応した周波数、同じ位相の超音波を送受信すると共に、前記第1の組の外周に位置する
前記リング状振動子群とそのさらに外周に位置する前記リング状振動子群の組を第2の組
とし、前記第2の組に属する振動子群に前記第1のフォーカス深度よりも深い第2のフォー
カス深度に対応した周波数、前記第1のフォーカス深度に対応した周波数の超音波の位相
と逆位相の超音波を送受信するものであって、前記第1のフォーカス深度に対応した周波
数の超音波を前記第1の組の振動子群への送受信と、前記第2のフォーカス深度に対応した
周波数の超音波を前記第2の組の振動子群への送受信を同時に行うステップと、
　画像取得部によって前記同時に受信された前記第1のフォーカス深度に対応した周波数
の超音波の受信信号と、前記第2のフォーカス深度に対応した周波数の超音波の受信信号
をフィルタ処理を用いて分割し、分割された前記第2のフォーカス深度の受信信号の超音
波の信号強度を前記第1のフォーカス深度の受信信号の信号強度と実質的に同じ信号レベ
ルとなるように調整し、前記信号強度が調整された前記第2のフォーカス深度の受信信号
と前記第1のフォーカス深度の受信信号を用いて超音波画像を取得するステップと、
　画像表示部に前記取得された超音波画像を表示するステップと、を含むことを特徴とす
る超音波診断装置の超音波画像表示方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波ビームを走査して被検体内部の診断部位の超音波画像をリアルタイム
で取得する超音波診断装置に関し、特に画像の広域に渡ってボケの無いSNの良い画像を得
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る技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　複数の振動子を配列してなる超音波探触子に超音波送受信の口径を形成して超音波ビー
ムを多方向に走査する超音波診断装置がある。
　一般的に超音波は被検体内で減衰するため、被検体の深部にまで超音波を到達させると
共に、その深部からの反射超音波を受信して、深部でもSNの良い画像、所謂ペネトレーシ
ョンの良い画像を得るために、超音波診断装置においては色々な工夫が行われている。
　その一例として、特許文献1には、画像のフレームレートを低下させることなく、複数
の視野深度に渡って均一な距離分解能を有する画像を得るために、送波フォーカス点をス
キャンフレーム毎に変えて、フォーカス点の異なるフレームデータ間で相関処理を行って
画像を取得している。
【０００３】
【特許文献１】特開2006-130009号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　特許文献1は、所望のフォーカス点にフォーカスさせるために振動子毎の遅延制御を行
っている。また、1つのフレームデータを取得する際のフォーカス点は1点のみである。そ
のため、遅延制御を行うための遅延回路や遅延処理の導入が必要になり、装置構成が複雑
になってコストアップの要因となる。また、各フレームデータにおいては、フォーカス点
の近傍のみ距離分解能が向上し、フォーカス点から離れた領域ではボケてしまう。したが
って、送波フォーカス点をスキャンフレーム毎に変え、フレームデータ間で相関処理を行
っても、各フォーカス点においては、距離分解能が向上したデータとボケたデータとの相
関となる。結果として取得される画像においては、複数の視野深度に渡って画像のボケを
充分に解消できないという未解決の課題が残されていると考えられる。
【０００５】
　そこで本発明は、フォーカス深度の浅部から深部に渡る広域においてボケの無いSNの良
い超音波画像を取得することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決するための本願発明の超音波診断装置は以下のように構成される。即ち
、二次元配列された振動子を用いて超音波を送受信する超音波探触子と、前記二次元配列
された振動子をフレネル束ねの同心円において円形状振動子群と半径が異なる前記同心円
に挟まれる複数のリング状振動子群とを選択するスイッチ制御部と、前記円形状振動子群
とその外周に位置する前記リング状振動子群の組の第1の組とし、前記第1の組に属する振
動子群に同じ遅延時間、第1のフォーカス深度に対応した周波数、同じ位相の超音波を送
受信すると共に、前記第1の組の外周に位置する前記リング状振動子群とそのさらに外周
に位置する前記リング状振動子群の組を第2の組とし、前記第2の組に属する振動子群に前
記第1のフォーカス深度よりも深い第2のフォーカス深度に対応した周波数、前記第1のフ
ォーカス深度に対応した周波数の超音波の位相と逆位相の超音波を送受信するものであっ
て、前記第1のフォーカス深度に対応した周波数の超音波を前記第1の組の振動子群への送
受信と、前記第2のフォーカス深度に対応した周波数の超音波を前記第2の組の振動子群へ
の送受信を同時に行う送受信部と、前記同時に受信された前記第1のフォーカス深度に対
応した周波数の超音波の受信信号と、前記第2のフォーカス深度に対応した周波数の超音
波の受信信号をフィルタ処理を用いて分割し、分割された前記第2のフォーカス深度の受
信信号の超音波の信号強度を前記第1のフォーカス深度の受信信号の信号強度と実質的に
同じ信号レベルとなるように調整し、前記信号強度が調整された前記第2のフォーカス深
度の受信信号と前記第1のフォーカス深度の受信信号を用いて超音波画像を取得する画像
取得部と、前記取得された超音波画像を表示する画像表示部と、を備えたことを特徴とす
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る。
　また、上記課題を解決するための本願発明の超音波診断装置の超音波画像表示方法は以
下のように構成される。即ち、超音波探触子によって二次元配列された振動子を用いて超
音波を送受信するステップと、スイッチ制御部によって前記二次元配列された振動子をフ
レネル束ねの同心円において円形状振動子群と半径が異なる前記同心円に挟まれる複数の
リング状振動子群とを選択するステップと、送受信部によって前記円形状振動子群とその
外周に位置する前記リング状振動子群の組の第1の組とし、前記第1の組に属する振動子群
に同じ遅延時間、第1のフォーカス深度に対応した周波数、同じ位相の超音波を送受信す
ると共に、前記第1の組の外周に位置する前記リング状振動子群とそのさらに外周に位置
する前記リング状振動子群の組を第2の組とし、前記第2の組に属する振動子群に前記第1
のフォーカス深度よりも深い第2のフォーカス深度に対応した周波数、前記第1のフォーカ
ス深度に対応した周波数の超音波の位相と逆位相の超音波を送受信するものであって、前
記第1のフォーカス深度に対応した周波数の超音波を前記第1の組の振動子群への送受信と
、前記第2のフォーカス深度に対応した周波数の超音波を前記第2の組の振動子群への送受
信を同時に行うステップと、画像取得部によって前記同時に受信された前記第1のフォー
カス深度に対応した周波数の超音波の受信信号と、前記第2のフォーカス深度に対応した
周波数の超音波の受信信号をフィルタ処理を用いて分割し、分割された前記第2のフォー
カス深度の受信信号の超音波の信号強度を前記第1のフォーカス深度の受信信号の信号強
度と実質的に同じ信号レベルとなるように調整し、前記信号強度が調整された前記第2の
フォーカス深度の受信信号と前記第1のフォーカス深度の受信信号を用いて超音波画像を
取得するステップと、画像表示部に前記取得された超音波画像を表示するステップと、を
含むことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００７】
　本発明の超音波診断装置及び超音波診断装置の超音波画像表示方法は、フォーカス深度
の浅部から深部に渡る広域においてボケの無いSNの良い超音波画像を取得することができ
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　本発明の超音波診断装置及び超音波診断方法の各実施形態を図面に基いて以下に説明す
る。
　最初に、本発明に係る超音波診断装置の全体構成を図1を用いて説明する。図1は本発明
の超音波診断装置の全体構成を示すブロック図である。
【０００９】
　本発明の超音波診断装置は、複数の振動子を備えた超音波探触子10と、超音波探触子10
の振動子を選択するための振動子選択データ部11と、超音波探触子10に送信信号を送信す
る送波部12と、超音波探触子10で受信された受信信号を整相する受信整相部13と、超音波
探触子10と送波部12と受信整相部13との間の信号の流れの切換えを行う送受分離回路14と
、受信整相部13からの信号を処理する信号処理部15と、信号処理部15からの信号に対して
超音波走査と表示走査との走査変換を行うスキャンコンバータ16と、スキャンコンバータ
16からの画像データを表示するモニタ17と、それぞれの構成要素を制御する制御部18と、
制御部18に制御信号を入力する入力部23とから構成される。
【００１０】
　超音波探触子10は、1次元又は2次元の配列振動子19を有した探触子である。特に2次元
配列振動子の場合は、直交する2方向のそれぞれの方向へm個及びn個、すなわちm×n個の
振動子19が2次元に配列された構成となる。超音波ビームの送受信サイクル毎に、スイッ
チング回路21により、この2次元配列された振動子19の内の複数が選択されて超音波の送
受信を行う。これら2次元配列振動子19とスイッチング回路21とがケース内部に収納され
て2次元超音波探触子を構成する。以下、主に2次元配列振動子の場合を例にして本発明を
説明するが、1次元配列振動子にも本発明を適用することができる。



(5) JP 5329945 B2 2013.10.30

10

20

30

40

50

　スイッチ制御部22は、スイッチング回路21へ振動子選択のための信号を供給するもので
ある。
【００１１】
　送波部12は、複数の周波数の送信波形が記憶されたデジタルメモリとパルス発生回路と
増幅回路とを有して成る。この送波部12は、超音波を被検体内へ送信するために振動子へ
駆動信号を供給するものである。デジタルメモリに記憶された送信波形に基づいてパルス
発生回路により送信波を生成し、増幅回路で増幅して、送受分離回路14を介して探触子に
駆動信号を供給する。
　送受分離回路14は、送信時と受信時とで信号の通過方向を変更するものである。
【００１２】
　被検体内で反射した反射波(エコー)は、振動子毎に、検出されて電気信号(受信信号)に
変換されて、図示を省略された増幅器によってそれぞれ増幅される。
　受信整相部13は、増幅器によって増幅された複数の受信信号が入力されて、それらの複
数の信号を所定方向からの超音波ビーム信号となるように整相加算して出力するものであ
る。
【００１３】
　信号処理部15は、受信整相部13から出力された受信信号を画像化するための前処理とし
て、検波処理、対数変換処理、フィルタ処理、γ補正等を行うものである。
　スキャンコンバータ16は、信号処理部15から超音波ビームの送受信毎に出力されてくる
受信信号が入力されて、その信号をデジタル化して蓄積し画像データを形成する。そして
スキャンコンバータ16は、蓄積した画像データを画像表示装置の走査に応じて出力する。
すなわち、スキャンコンバータ16は、超音波走査と表示走査との走査変換を行う。
【００１４】
　モニタ17は、スキャンコンバータ16から出力された画像データを輝度信号へ変換し、画
像として表示する表示装置である。
　制御部18は、入力部23から入力されたスキャンパラメータにしたがって、上記の各部を
直接的又は間接的に制御して、超音波の送受信と画像表示を行わせるものである。制御部
18は、例えば、中央演算ユニット(CPU)である。
【００１５】
　次に、上記超音波診断装置の動作を説明する。本発明に係る2次元配列振動子を有して
成る超音波探触子10を備えた超音波診断装置は、例えば特許文献2に開示されているフレ
ネル束ねフォーカス技術を用いる。つまり、2次元配列振動子の内から、所定の一点(例え
ば中心)から同じ距離範囲内に含まれる振動子を選択して、互いに同心円の円形状又はリ
ング状に束ねる。具体的には以下の通り。
　操作者は、超音波探触子10を被検体の検査部位の体表に当接し、入力部23から送信フォ
ーカス深度等のスキャンパラメータを入力した後、超音波スキャン開始指令を入力する。
この指令に応じて制御部18が各ユニットを制御し超音波スキャンを開始する。先ず、制御
部18はスイッチ制御部22及び送波部12に対し、最初の送信における振動子の選択指令と、
駆動パルス出力指令及び前記送信フォーカス深度に対応し送波波形を設定する指令を出力
する。これら指令が実行されると、送波部12から駆動パルスが超音波探触子10へ供給され
る。
　超音波探触子10内のスイッチング回路21は、入力部23から操作者が入力した送波フォー
カス深度に対応した制御部18の指令により、後述の円形状又はリング状の振動子群及びそ
れらの振動子群の組を形成するように、送波部12と振動子の駆動パルス入力ラインとを接
続する。各振動子は、駆動パルスが入力されると、所定の周波数で振動し、超音波を被検
体内へ送信する。
【特許文献２】特開2000-325344号公報
【００１６】
　被検体内へ送信された超音波は、生体内の組織や臓器の音響インピーダンスの異なる面
でその一部が反射され、エコーとして超音波探触子10方向へ戻ってくる。このエコーを受
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信するために、制御部18は受信系を制御する。先ず、送信の終了と共に、制御部18は、ス
イッチング回路21へ受信のための振動子と受信整相部13とを接続するための切換え選択を
行う。受信の際にも、制御部18は、送信時と同様に円形状又はリング状の振動子群及びそ
れらの振動子群の組を形成するように振動子切換え選択を行う。その詳細は後述する。
【００１７】
　各組の振動子群で受信された受信信号は受信整相部13で整相加算され、ビーム状に形成
された受信信号となって信号処理部15へ出力される。信号処理部15は、入力された受信信
号に対し前述の処理を行いスキャンコンバータ16へ処理後の信号を出力する。スキャンコ
ンバータ16は、入力された信号をメモリへ記憶し、モニタ17への表示のための同期信号に
対応して記憶内容を読み出して出力する。以上の動作が終了すると、制御部18は、超音波
送受信の位置又は方向を順次変更して上記一連の動作を繰り返す。
【００１８】
　次に、フレネル束ねフォーカス技術の基本概念を図2を用いて説明する。図2は、フレネ
ル束ねフォーカス技術の基本概念を表す模式図であり、2次元超音波探触子10において、
選択された振動子群の中心軸上に送受信の超音波ビームを形成する模式図を示している。
【００１９】
　2次元配列振動子20の各振動子は、スイッチ制御部22によって、互いに同心円の円形状
又はリング状に束ねられて、円形状振動子群と複数のリング状振動子群とを成形するよう
に選択される。特にリング状振動子群は、半径の異なる2つの同心円に挟まれた領域(つま
り、中心から同じ距離範囲内となる領域)に存在する振動子が束ねられる。そして同一振
動子群に束ねられる複数の振動子は、同時に送受信される。図2(a)におけるF点から振動
子面に伸びる複数の線分群は、各振動子群から放射された超音波がF点(フォーカス点)で
収束する状態、及び、点Fから反射した超音波が各振動子群へ向かうことを示している。
図2(b)は、例えば、2次元配列振動子を、直交するX方向とY方向とにそれぞれ7×7として
、合計49個の振動子で示してある。
【００２０】
　実際の診断用の2次元配列振動子は、例えば、縦、横の両方向に64×64＝4096個程度の
配列を成す。そのため、リング状に選択される振動子群はもっと微細になり、数多くの径
の異なるリング状振動子群が構成されることになる。
　なお、F点から一つのリングを形成する各振動子までの距離は、リングの内周側に位置
する振動子までの距離と、リングの外周側に位置する振動子までの距離とで若干の相違が
生じる。したがって、リングの内周側に位置する振動子とリングの外周側に位置する振動
子とを同時に送受信させるためには、リングの内周と外周の径の差に上限を設けた方が好
ましい。
【００２１】
(第１の実施形態)
　本発明の第1の実施形態を説明する。本実施形態の特徴は次の通りである。即ち、一つ
の振動子群として束ねられる複数の振動子は、異なる遅延時間を与えられることなく同時
に同じ周波数と同じ位相で超音波を送受信する。さらに、周波数とフォーカス点の位置と
に対応して複数の振動子群を区分して振動子群の組を形成する。同一組に属する複数の振
動子群は同じ周波数で超音波を送受信する。また、同一組に属する複数の振動子群の内の
少なくとも2つの振動子群は異なる位相で超音波を送受信する。複数の振動子群の区分に
関しては、好ましくは位相の異なる隣接する一対の振動子群を纏めて一組とすれば、異な
る位置のフォーカス点をより多く設定することが可能になる。ただし、これに限定される
わけではなく、フォーカス点の数を減らせる場合は、2以上の振動子群を纏めて一組とし
ても良い。なお、異なる組で同じフォーカス点を有するように設定しても良い。以下、本
実施形態を具体的に説明する。
【００２２】
　本実施形態の特徴部を図3を用いて説明する。図3は、スイッチ制御部22によって、2次
元配列振動子の各振動子がフレネル束ねされている状態、つまり、互いに同心円状に円形
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状又はリング状となるように各振動子が選択されて振動子群として束ねられている状態を
示している。また、図3は、フレネル束ねされた振動子群の各々から、d1とd2の2点でフォ
ーカスする様に超音波が送信され、d1とd2の2点から反射した超音波が各振動子群へ向か
い、d1とd2の2点でフォーカスするように各振動子群が受信する状態を示している。
【００２３】
(フレネル束ねを用いた送信)
　最初に、フレネル束ねを用いた送信に関して説明する。
　スイッチ制御部22及び送波部12は、深度方向(d方向)の浅部のd2にフォーカスする送波
周波数を高くしてフレネル束ねFP2を形成し、深度方向(d方向)の深部のd1にフォーカスす
る送波周波数を低くしてフレネル束ねFP1を形成する。つまり、深部ほど高周波超音波の
減衰が激しいため、スイッチ制御部22及び送波部12は、より深部にフォーカスするほど浅
部と比較してより低周波の超音波を用いるフレネル束ねを形成する。そして、フレネル束
ねFP1とフレネル束ねFP2とで同時に送信する。
【００２４】
　はじめに、フレネル束ねFP2により浅部のd2にフォーカスを行う場合を説明する。スイ
ッチ制御部22は、中央部の円形振動子群30と円形振動子群30の外側に隣接するリング状振
動子群31を選択して一組とする。そして送波部12は、選択された一組の振動子群30，31を
用いて高周波の超音波で浅部にフォーカスを行う。例えば、d2＝10mmの深さにフォーカス
を行う場合、送波部12は、一組の円形振動子群30とリング状振動子群31を用いてf2＝10MH
zの周波数でそれぞれ超音波を同時に送信する。その際に送波部12は、円形振動子群30で
フレネル束ねを行う振動子を同位相にして送信し、リング状振動子群31でフレネル束ねを
行う振動子を、円形振動子群30の送信超音波と180°(π)だけ位相を異ならせて(以下、簡
単に「逆位相」と表記する)送信する。
　このように、振動子の束ねに関しては、フレネル束ねフォーカス技術(例えば、特許文
献2)を用いて、フォーカス点と振動子との間の距離が(送受信信号波長／2)単位で規格さ
れて、2次元配列振動子が束ねられる。そして、本発明に係る特徴は、同一組内の隣り合
う振動子群において超音波の位相を互いに異ならせて送信する。これにより2次元配列振
動子を構成する振動子毎に固有のフォーカスデータを付与することなく、同一組内の振動
子群の各々から同時送信される各超音波を所望のフォーカス点でフォーカスさせることが
可能となる。
【００２５】
　なお、同一組に属して同じ周波数で送信する複数の振動子群においては、中央部側の振
動子群の径方向の幅よりも、端部側の振動子群の径方向の幅を狭くする。具体的には、中
央部側の円形振動子群30の径方向の幅(つまり半径)よりも、端部側のリング状振動子群31
の径方向の幅を狭くする。つまり、探触子端部に近いリング状振動子群ほど、径方向の幅
を狭くする。なぜなら、探触子端部ほど隣接振動子間でフォーカス点までの距離差が長く
なるので、振動子群間でこの距離差を略同一にするためには、探触子端部のリング状振動
子群ほど径方向の幅(つまりリング幅)を狭くする必要があるためである。このことを別の
観点で言えば、同一組に属して同じ周波数で送信する複数の振動子群においては、端部側
の振動子群に束ねられる振動子の数を、中央部側の振動子群に束ねられる振動子の数より
も少なくする。具体的には、端部側のリング状振動子群31に束ねられる振動子の数を、中
央部側の円形振動子群30に束ねられる振動子の数よりも少なくする。なお、隣接する組間
で周波数差が僅かであれば、この隣接する組に属する振動子群間においても上述のことが
言える。即ち、探触子端部に近いリング状振動子群ほど、径方向の幅が狭くなり、振動子
群に束ねられる振動子の数が少なくなる。
【００２６】
　次に、フレネル束ねFP1により深部のd1にフォーカスを行う場合を説明する。スイッチ
制御部22は、上述した円形振動子群30とリング状振動子群31の組で送信するタイミングと
同時に、リング状振動子群31の外側に隣接するリング状振動子群32と、リング状振動子群
32の外側に隣接するリング状振動子群33を選択して一組とする。その際、スイッチ制御部



(8) JP 5329945 B2 2013.10.30

10

20

30

40

50

22は、端部側のリング状振動子群33の径方向の幅を中央部側のリング状振動子群32の径方
向の幅よりも狭くする(つまり、端部側のリング状振動子群33に束ねられる振動子数を中
央部側のリング状振動子群32に束ねられる振動子数よりも少なくする)。そして、送波部1
2は、選択されたリング状振動子群32，33の組を用いて、内側の円形振動子群30とリング
状振動子群31の組よりも低周波の周波数で送信する。例えば、d1＝50mmの深さの深部にフ
ォーカスを行う場合、送波部12は、一組のリング状振動子群32とリング状振動子群33を用
いてf1＝5MHzの周波数でそれぞれ送信する。その際に送波部12は、リング状振動子群32に
束ねられる振動子を同位相にして送信し、リング状振動子群33に束ねられる振動子を、リ
ング状振動子群32の送信超音波と逆位相にして送信する。
【００２７】
　このように、フレネル束ねFP1からの信号は周波数f1で深さd1にフォーカスされ、フレ
ネル束ねFP2からの信号は周波数f2で深さd2にそれぞれフォーカスされる。よって、1回の
送信でd1，d2にフォーカスされた送信ビームの形成が可能となる。
【００２８】
　この超音波送信の詳細について図4を用いて説明する。なお、後述する受信に関しても
同様である。図4はリング中心を通るY軸方向の断面を示す。なお、ここでは説明のため断
面の振動子42を16素子として表現するが、実際はこの限りではない。また、図3のFP2の組
に対応する領域は領域40とし、FP1の組に対応する領域は領域41として示している。領域4
0内の振動子42によって送信されたビーム形状は43であり、領域41内の振動子42によって
送信されたビーム形状は44である。
【００２９】
　振動子42に対応した符号49は送波超音波の位相を表す記号である。破線45より上側にあ
る場合の符号は“＋”であり、破線45より下側にある場合の符号は“－”であり、“＋”
の符号の位相と逆位相である。また、この符号49は、振動子42に1対1で対応している。な
お、この符号49は、説明上の便宜的な表記であり、同じ符号の振動子42は同じ位相で送信
され、符号の異なる振動子42は逆位相で送信されることを表すためのものである。
　例えば、領域40では、下側の中央部の4つに対応する円形状振動子群は“－”の位相に
されて超音波を送信し、上側の両端部の1つに対応するリング状振動子群は“＋”の位相
にされて超音波を送信する。領域40内の“＋”と“－”の位相に対応する複数の振動子42
を一組として10MHzの高い周波数で浅部にフォーカスを行う。このように領域40内の振動
子42の組によって送信されたビーム形状は43となる。
【００３０】
　また、領域41では、下側の三つの符号に対応するリング状振動子群は“－”の位相にさ
れて超音波を送信し、その外側に隣接する端部の二つの符号に対応するリング状振動子群
は“＋”の位相にされて超音波を送信する。領域41内の“＋”と“－”の位相に対応する
複数の振動子42を一組として5MHzの低い周波数で深部にフォーカスを行う。このように領
域41内の振動子42の組によって送信されたビーム形状は44となる。
　これらのフォーカス43とフォーカス44への送信は同時に行われる。つまり、一回の送信
で異なる二つの深度にフォーカスを持つ超音波ビームの形成が可能となる。
【００３１】
　なお、図4に示す例では、各組に属する振動子群の数を2つ(つまり互いに逆位相の関係
となる一対の振動子群)にしているが、少なくとも2つの組で振動子群の数を異ならせても
良い。さらに、互いに逆位相になる一対の振動子群とせずに、同位相の振動子群の数を異
ならせても良い。例えば、“－”、“＋”、“－”の位相を有する振動子群を一組にして
も良いし、“＋”、“－”、“＋” の位相を有する振動子群を一組にしても良い。
　また、同じ組に属する振動子群の内では、中央部側の振動子群の径方向の幅を、端部側
の振動子群の径方向の幅よりも広くする(つまり端部側の方の振動子群に束ねる振動子数
を少なくする)。
【００３２】
(フレネル束ねを用いた受信)
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　次に、フレネル束ねを用いた受信に関して説明する。
　受信時は、送信時と同じフレネル束ねパターンを用いても良いし、送信時と異なるフレ
ネル束ねパターンを用いても良い。以下、送信時と同じフレネル束ねパターンを用いて受
信を行う場合について詳細に説明する。即ち、送信時と同じように、振動子を束ねて振動
子群を形成し、複数の振動子群を区分して複数の組を形成する。そして、同一組に属する
複数の振動子群の受信周波数を同一にして受信する。また、同一組に属する複数の振動子
群の内の少なくとも2つの振動子群は異なる位相で超音波を受信する。このようにして、
組毎に受信フォーカス点を異ならせる。以下、具体的に説明する。
　受信される超音波には、例えば送信時の10MHzと5MHzの様に、異なる周波数の超音波が
含まれる。制御部18は、送信した振動子42と同様の振動子42を用いて受信を行う。例えば
、フォーカス43に送信した超音波を受信する振動子42は領域40の組の振動子であり、フォ
ーカス44に送信した超音波を受信する振動子42は領域41の組の振動子である。
【００３３】
(フィルタ処理)
　次に、受信信号のフィルタ処理について説明する。
　フォーカス43とフォーカス44とでは深度が異なるため、受信する時刻も異なることにな
る。フォーカス43すなわち浅部での超音波は早く受信され、フォーカス44すなわち深部で
の超音波は遅く受信される。したがって、それぞれのフォーカス点により得られる超音波
に対し、高周波或いは低周波に対応するフィルタを適用して各フォーカス点からの信号を
選別する。そこで、本発明の超音波診断装置は、通過帯域の異なる複数のフィルタを受信
整相部13内に設けてあり、受信信号をフィルタ処理して幾つかの周波数帯に分割する。
【００３４】
　ここで、図5を用いて送受タイミングのシーケンスを説明する。図5に示すシーケンス50
において上に凸の矩形期間は受信タイミングを表し、下側に凸の矩形期間は送信タイミン
グを表す。また、フィルタ51では高周波の受信信号が通過し、低周波の受信信号が阻止さ
れる。フィルタ52では低周波の受信信号が通過し、高周波の受信信号が阻止される。各フ
ィルタ処理のタイミングとフォーカス点深度との対応関係を図4に示す。
【００３５】
　受信期間では、受信整相部13において、浅部領域430でフォーカスされた高周波超音波
に基づく反射超音波は、フォーカス位置が振動子からの距離が近いため早いタイミングで
受信される。したがって、送信から受信への切り換え時から早いタイミングにおいて、高
周波の受信信号はフィルタ51によりフィルタ処理が行われ、低周波の受信信号は除去され
る。また、受信整相部13において、深部領域440でフォーカスされた低周波超音波に基づ
く反射超音波は、フォーカス位置が振動子からの距離が遠いため、遅いタイミングで受信
される。したがって、フィルタ51によるフィルタ処理から所定の時間経過後、低周波の受
信信号はフィルタ52によりフィルタ処理が行われ、高周波の受信信号は除去される。フィ
ルタ52のフィルタ処理が終わり、所定の時間経過後、送信タイミングに切り替わり、超音
波を送信する。この方式で送信と受信が交互に繰り返される。
　なお、フィルタは周波数毎に複数用意しても良いし、一つのフィルタの通過帯域を受信
タイミングに応じて高周波から低周波にダイナミックに変更できるものでも良い。例えば
、FIRフィルタの係数を受信タイミングに応じてダイナミックに変更することにより通過
帯域を変更することができる。
【００３６】
(超音波強度制御)
　次に、探触子面とフォーカス点との距離、つまり深度に応じた送信超音波の強度制御に
ついて説明する。探触子端部の領域で送信された超音波ビームは、探触子中央部の領域で
送信された超音波ビームに比べてビーム強度が落ちるため、端部の領域の超音波ビームの
ビーム強度を上げるのが好ましい。なぜなら、生体内での超音波ビームのビーム強度に影
響を及ぼす、送信に用いられる振動子数、フォーカス点の距離(深さ)、及びフォーカスの
広がり、が深部と浅部とで異なるからである。
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　具体的には、フォーカス点の距離が深ければ深いほど超音波が減衰するのでビーム強度
が弱くなる。また、超音波送信に用いる振動子数が少ないほどビーム強度が弱くなる。ま
た、探触子の端部の領域であるほど、送信された超音波ビームのフォーカスが広がるので
ビーム強度が弱くなる。そこで、これらフォーカス点の距離(深さ)、振動子数、及びフォ
ーカスの広がりに応じて、送波部12は、送信する超音波ビーム強度を制御する。即ち、探
触子の中央部側で送信された超音波ビームと端部側で送信された超音波ビームと、がフォ
ーカス点において実質的に同じレベルとなるように、探触子端部側の超音波ビーム強度を
中央部側の超音波ビーム強度よりも強くする。或いは、受信整相部13において、探触子の
端部側で受信した受信信号を中央部側で受信した受信信号よりも大きく増幅しても良い。
大きく増幅するためには、例えば、プリアンプの増幅率を上げたり、受信信号をデジタル
化した後に係数をかけて値を大きくしたりすることができる。
【００３７】
(超音波波数制御)
　次に、フォーカス点の深度に応じた送信超音波の波数制御について説明する。それぞれ
の深度に応じて波数を可変して送信することにより距離分解能を上げることができる。探
触子10の中央部側の円形振動子群30とリング状振動子群31の組で浅部に向けて送信する高
周波の超音波の波数を、探触子の端部側のリング状振動子群32とリング状振動子群33の組
で深部に向けて送信する低周波の超音波の波数よりも多くする。逆に言えば、浅部にフォ
ーカスさせる高周波の超音波の波数と比較して、深部にフォーカスさせる低周波の超音波
の波数を少なく設定する。
　例えば、浅部には4波の波数97、深部には2波の波数99が送信される。浅部にフォーカス
する場合おいて、各振動子群とフォーカス点間の距離差が小さいため、波が重なる部分が
多い。よって波数を多く設定して距離分解能を上げることができる。逆に深部にフォーカ
スする場合において、各振動子群とフォーカス点間の距離差が大きいため、波が重なる部
分が少ない。よって距離分解能を上げるためには波数を少なく設定する必要がある。
【００３８】
　以上説明したように本実施形態では、フォーカス点が浅部になるほど高い周波数にして
フレネル束ねを形成する。また、フォーカス点が深部になるほど低い周波数にしてフレネ
ル束ねを形成する。つまり、フォーカス点の深度方向の位置とその周波数との複数セット
に対応して最適なフレネル束ねパターンを決定する。このように、フォーカス点の深度に
応じた周波数の超音波を振動子群の組毎に印加することにより、1回の送受信で複数のフ
ォーカス点にフォーカスされた超音波ビームを形成することができる。その結果、画像の
フレームレートを低下させることなく、振動子毎の遅延制御を用いることなく、画像の浅
部から深部に渡る広域においてボケの無いSNの良い画像を取得することができる。
【００３９】
(第２の実施形態)
　本発明の第2の実施形態を説明する。第1の実施形態と異なる点は、3つのフォーカス点
に送受信する点である。それ以外は前述の第1の実施形態と同様であるので、同一部分に
ついての詳細な説明は省略する。以下、本実施形態を具体的に説明する。
　本実施形態の特徴部を図6を用いて説明する。領域60内の振動子42の組によって送信さ
れたビーム形状は66であり、領域61内の振動子42の組によって送信されたビーム形状は67
であり、領域62内の振動子42の組によって送信されたビーム形状は68である。
【００４０】
　図6(a)に示すように、領域60では、下側の中央部の4つが”－”であり、上側の両端部
の１つが“＋” である。スイッチ制御部22は、このように、同一周波数で送受信する一
つの領域(組)内で、中央部側で送信する振動子群の径方向の幅と比較して、端部側で送信
する振動子群の径方向の幅が狭くなるように振動子42を選択する(つまり端部側の方の振
動子群に束ねる振動子数を少なくする)。送信部12は、中央部側の“－”符号を有する振
動子を束ねた円形振動子群を“－”の位相にして送信させ、円形振動子群に隣接し、端部
側の“＋”符号を有する振動子を束ねたリング状振動子群を“＋”の位相にして送信させ
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る。領域60内の“＋”と“－”の振動子42の群が、一組として10MHzの高い周波数で送信
されて浅部にフォーカスされる。このようにして、領域60内の振動子42の組によって送信
されたビーム形状は66となる。
【００４１】
　また、領域61では、下側の内側の2つが“－”であり、上側の端部の1つが“＋”である
。スイッチ制御部22は、領域60と同様に、中央部側で送信する振動子群の径方向の幅と比
較して、端部側で送信する振動子群の径方向の幅が狭くなるように振動子42を選択する。
送信部12は、下側の振動子42を束ねるリング状振動子群を“－”の位相にして送信させ、
このリング状振動子群に隣接し、端部の振動子42を束ねるリング状振動子群を“＋”の位
相にして送信させる。領域61内の“＋”と“－”の振動子42の群が、一組として5MHzの周
波数で送信されて中間部にフォーカスされる。このように領域61内の振動子42の組によっ
て送信されたビーム形状は67となる。
【００４２】
　また、領域62では、下側の内側の1つが“－”であり、上側の端部の1つが“＋”である
。送信部12は、下側の振動子42を束ねるリング状振動子群を“－”の位相にして送信させ
、このリング状振動子群に隣接し、端部の振動子42を束ねるリング状振動子群を“＋”の
位相にして送信させる。領域62内の“＋”と“－”の振動子42の群が、一組として2.5MHz
の周波数で送信されて深部にフォーカスされる。このように領域62内の振動子42の組によ
って送信されたビーム形状は68となる。
　上述したフォーカス66とフォーカス67とフォーカス68へは同時に送信される。つまり、
一回の送信で異なる三つの深度にフォーカスを持つ超音波ビームの送信が可能となる。
【００４３】
　なお、図6(a)に示す例では、スイッチ制御部22は、第1の実施形態と同様に、同一組に
属する振動子群の数を2つ(つまり互いに逆位相の関係となる一対の振動子群)にしている
が、少なくとも1つの組の振動子群の数を他の組の振動子群の数と異ならせても良い。さ
らに、同一組の中で、互いに逆位相になる一対の振動子群とせずに、同位相の振動子群の
数を異ならせても良い。
【００４４】
　また、受信する際、フォーカス66とフォーカス67とフォーカス68とでは深度が異なるた
め、各フォーカス点からの反射波を受信する時刻も異なることになる。受信整相部13にお
いて、フォーカス66すなわち浅部での超音波は早く受信され、フォーカス67すなわち中間
部での超音波は次に受信され、フォーカス68すなわち深部での超音波は最も遅く受信され
る。第1の実施形態と同様にして、図6(b)に示すように、それぞれのフォーカス点により
得られる超音波に対し、それぞれの周波数に対応するフィルタが適用される。領域660の
フォーカス66には10MHzの高周波を通過させるフィルタ70が適用され、領域670のフォーカ
ス67には5MHzの中周波を通過させるフィルタ71が適用され、領域680のフォーカス68には2
.5MHzの低周波を通過させるフィルタ72が適用される。
　なお、第1の実施形態と同様に本実施形態でも、フィルタは周波数毎に複数用意しても
良いし、一つのフィルタの通過帯域を受信タイミングに応じて高周波から低周波にダイナ
ミックに変更できるものでも良い。
【００４５】
　次に、送信時と異なるフレネル束ねパターンを用いて受信を行う場合について詳細に説
明する。
　受信時は、送信時のフレネル束ねパターンと異なるフレネル束ねパターンを設定して受
信する。例えば、スイッチ制御部22は、送信時の振動子群の区分又は組数と異なる区分又
は組数とする。そして、受信整相部13は、各組の受信周波数又は各振動子群の受信位相を
送信時と異ならせる。この様にして、フォーカス点の位置とフォーカス点の数のうちの少
なくとも一方を送信時と異ならせて受信信号を整相処理する。
　図6(c)に示すように、例えば、送信部12は、送信時にある1点にフォーカスして送信を
した後に、スイッチ制御部22と受信整相部13は、複数のフォーカス点を設定して受信する
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。具体的には、クロックC1において受信信号を受信する際は、浅部から反射してくる超音
波を受信できるように、中央部である領域60の振動子群の組を用いて受信を行う。そして
、クロックC2、クロックC3と経過するに従い、外側の領域のリング状振動子群の組を用い
て受信を行う。最後に、クロックCmにおける受信信号を受信する際、端部である領域62の
リング状振動子群の組を用いて受信を行う。
【００４６】
　各フォーカス点から反射される超音波を深度に応じた位相で受信できるように、スイッ
チ制御部22と受信整相部13は、振動子群の組及び組内の各振動子群の位相をそれぞれ設定
する。例えば、クロックC1の場合、領域60の振動子群の組において振動子群毎に位相の設
定を行う。領域60の振動子群の組は同位相又は逆位相で受信する一対の振動子群であり、
この位相設定された一対の振動子群より成る組を用いて信号を受信する。
【００４７】
　このように、スイッチ制御部22は、フォーカス点に応じて、フレネル束ねを構成する振
動子群を設定し、複数の振動子群を組分けする。そして、受信整相部13は、組毎に受信周
波数を設定すると共に、組内の振動子群毎の同位相又は逆位相の位相を設定する。そして
、フォーカス点を変えながら、そのフォーカス点毎に、振動子群の組、その組の周波数、
及び、その組内の振動子群毎の位相、を対応させて信号を受信する。この様にして、超音
波を送信する際には1点又は少数しかフォーカスを掛けなくても、超音波を受信する際に
は複数のフォーカス点を設定することができる。
　なお、上記例は、送信時のフォーカス点より多いフォーカス点を設定して受信する例で
あるが、逆に、送信時のフォーカス点より少ないフォーカス点を設定して受信しても良い
。この様にして、送信時と受信時とで、フォーカス点の数を異ならせることが可能である
。或いは、送信時と受信時とで、フォーカス点の位置を異ならせることも可能である。
【００４８】
　また、本実施形態においても、第1の実施形態と同様に、フォーカス点の深度に応じた
超音波強度制御と超音波波数制御を行うことができる。
　超音波強度制御については、フォーカス点の深度によらず送信超音波ビーム又は受信信
号が実質的に同じレベルになるようする。具体的には、送信部12において、浅部のフォー
カス点に向けて送信される超音波ビームと比較して、中間部のフォーカス点に向けて送信
される超音波ビームの強度を強くし、中間部のフォーカス点に向けて送信される超音波ビ
ームと比較して、深部のフォーカス点に向けて送信される超音波ビームの強度を強くして
も良い。或いは、受信整相部13において、浅部のフォーカス点からの受信信号と比較して
、中間部のフォーカス点からの受信信号を大きく増幅し、中間部のフォーカス点からの受
信信号と比較して、深部のフォーカス点からの受信信号を大きく増幅しても良い。
　同様に超音波波数制御についても、深部のフォーカス点に向けて送信される超音波と比
較して、中間部のフォーカス点に向けて送信される超音波の波数を多くし、中間部のフォ
ーカス点に向けて送信される超音波と比較して、浅部のフォーカス点に向けて送信される
超音波の波数を多くして送信することができる。
【００４９】
　以上説明したように、本実施形態によれば、第1の実施形態と同様に、3つのフォーカス
点を設定する場合においても、1回の送受信で複数のフォーカス点にフォーカスされた超
音波ビームを形成することができる。その結果、画像のフレームレートを低下させること
なく、振動子毎の遅延制御を用いることなく、画像の浅部から深部に渡る広域においてボ
ケの無いSNの良い画像を取得することができる。
【００５０】
(振動子の組分けの説明)
　次に、一回の送信で複数の深度にフォーカスを持つ送信ビームの形成、及びその受信に
関する上記振動子の組分けの基本原理を、図7及び式を用いて説明する。図7(a)を参照し
て、浅部の焦点focus1にフォーカスを行う場合は、中心からn番目の振動子群迄の距離dn
は、
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【００５１】
【数１】

として表される。ここで、l0は振動子42面の中心とフォーカス点focus1との間の距離であ
り、lnはフォーカス点focus1とn番目の振動子群との間の距離である。そして、隣り合う
振動子群との間には
【００５２】
【数２】

という関係式が成り立っている。また、波形の一般式は
【００５３】
【数３】

として表される。そして、dnの上限値は、
【００５４】
【数４】

として表される。但し、Dfはfocus1に対して送受波するためのフレネル束ね形成可能な距
離である。図7(b)において、符号と振動子の関係を示している。振動子の左右端部におい
て、dn＞Dfでは一つの振動子に複数の符号が割り当てられている。このように、二つ以上
の符号が与えられている振動子は、超音波を送受信しないとして設定する。つまり、スイ
ッチ制御部22は、二つ以上の符号が与えられている振動子を選択せず、この送受信しない
振動子の内側の振動子群を選択して、超音波を送受信する。
　同様にして、深部の焦点focus2にフォーカスを行う場合は、中心から各振動子群の距離
は、
【００５５】
【数５】

として表される。ここで、k0は振動子42面の中心とフォーカス点focus2との間の距離であ
り、knはフォーカス点focus2とn番目の振動子群との間の距離である。そして、隣り合う
振動子群との間には
【００５６】
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【数６】

という関係式が成り立っている。また、波形の一般式は
【００５７】

【数７】

として表される。そして、qnの上限値は、
【００５８】

【数８】

として表される。但し、Mpはfocus 2に対して送受波するためのフレネル束ね形成可能距
離である。図7(b)において、符号と振動子の関係を示している。前述のフォーカス点focu
s1の場合のDfと同様に、振動子の左右端部において、符号と振動子が一致しない箇所が出
てくる。この箇所までの距離がMpである。このように、二つ以上の符号が与えられている
振動子は、超音波を送受信しないとして設定する。つまり、スイッチ制御部22は、二つ以
上の符号が与えられている振動子を選択せず、この送受信しない振動子の内側の振動子群
を選択して、超音波を送受信する。
【００５９】
　ここで、上記式を用いた時、振動子選択(符号付)と深さの関係についてのシミュレーシ
ョンを図8に示す。このシミュレーションは円形振動子群30とリング状振動子群31による
ものである。
　黒色で示す領域は、“－”の位相であり、円形振動子群30で送信する送信信号はこの位
相に合わせられる。また、白色で示す領域は、“＋”の位相であり、リング状振動子群31
で送信する送信信号はこの位相に合わせられる。Anで示す領域は、振動子群を選択しない
領域である。
【００６０】
　例えば、深さ(depth)10mm付近の位置では、中心部の円形振動子群30は7つの振動子で形
成され、端部のリング状振動子群31は二つの振動子で形成されている。このように定めら
れる振動子群は、それぞれ上述した数1と数2に基づいて求められる。この際、Anの領域で
はフレネル束ね形成可能距離の上限値を超えるため、この領域の振動子群は使用しない。
　深さ11mm～22mmでは、リング状振動子群31のさらに外側に“－”の位相のリング状振動
子群を設定することができる。この“－”の位相のリング状振動子群は同じ深さにフレネ
ル束ねフォーカスを行うために利用することができる。
【００６１】
(第３の実施形態)
　次に、本発明の第3の実施形態を説明する。第1の実施形態と異なる点は、振動子が複数
の微小振動要素を有して成ることである。それ以外は前述の第1の実施形態と同様である
ので、同一部分についての詳細な説明は省略する。以下、本実施形態を具体的に説明する
。
　微小振動要素を有して成る振動子の例を図9を用いて説明する。この振動子は、例えば
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、複数の多角形の振動要素を有して形成されている。振動要素は、例えば数マイクロメー
トルの超微細加工超音波トランスデューサである。ここでの振動要素として、送波部12か
ら供給される駆動信号に重畳して印加されるバイアス電圧の大きさに応じて超音波送受信
感度つまり電気機械結合係数が変化する、例えばcMUT(Capative Micromachined Ultrason
ic Transducer：IEEE Trans.Ultrasonic.Ferroelect.Freq.Contr.Vol45 pp.678-690 May 
1998等)を適用できる。cMUTは、半導体微細加工プロセス(例えば、LPCVD：Low Pressure 
Chemical Vapor Deposition)により製造される超微細容量型超音波トランスデューサであ
る。ただし、cMUTに限らず、超微細加工超音波トランスデューサを適用することができる
。このような振動要素が長軸方向Xおよび短軸方向Yに均等間隔又は不均等間隔に並んで振
動子が構成される。なお、他の振動子も同様に構成されている。
【００６２】
　ここでは、図9は、説明のため、左側のフォーカスの例では、深部にフォーカスする例
を示し、右側のフォーカスの例では、中間部にフォーカスする例を示しているが、実際は
両側の振動子を用いて円形状又はリング状の振動子群及びそれらの組が形成されてフォー
カスが行われる。
【００６３】
　中間部のフォーカス点95にフォーカスする場合、それぞれ3つの振動子を振動子群とし
て束ねて超音波を送信する。送信に用いる振動子群は、隣り合う毎にそれぞれλ／2(λ：
超音波の波長)を基準にして位相が設定される。つまり、フォーカス点95との距離差△Lが
λ／2以下の範囲内である振動子群は超音波を同位相にして送信し、フォーカス点95との
距離差△Lがλ／2を超える毎に振動子群は超音波の位相をπだけ回転させて送信する。図
9に示す例では、左右両側の各3つの振動子群は、中央部側からそれぞれα，α＋π，α＋
2π(αは初期位相)の位相が設定される。同様にして、深部のフォーカス点96にフォーカ
スする場合、中央部側から4つ，3つ，および2つの振動子を振動子群として束ねて、それ
ぞれβ、β＋π、β＋2π(βは初期位相)の位相が設定されて超音波を送信する。なお、
図9の例では、3つの振動子群の組でフォーカスする例を示しているが、前述の実施形態の
例と同様に、2つの振動子群の組でフォーカスしても良い。
【００６４】
　このように、フォーカス点との距離差△Lをλ／2単位で規格化することにより、送受信
の位相の種類を二つに制限する。即ち、隣り合う振動子群での距離差△Lが半波長以下の
とき、その各振動子群で送受信する超音波を同位相とし、隣り合う振動子群での距離差△
Lが半波長を超える毎に、その各振動子群で送受信する超音波の位相をπだけ回転させて
逆位相とする。別の言い方をすれば、距離差に基づく位相差φ(＝△L／λ)が「0≦φ＜π
」の条件を満たす振動子群は、送受信する超音波を同位相とする。一方、位相差φが「π
≦φ＜2π」の条件を満たす振動子群については、「0≦φ＜π」の条件を満たす振動子群
に対して、送受信する超音波の位相をπだけ回転させて逆位相とする。このようにして複
数の振動子群間で所望のフォーカス点にフォーカスする超音波ビームを形成する。
【００６５】
　また、複数の振動要素のうち駆動振動要素(active element)と無効振動要素(non-activ
e element)を選択する。ここでの無効振動要素とは、送波部12から駆動信号が供給されな
い振動要素、あるいは直流バイアスが印加されない振動要素である。無効振動要素の選択
数を調整することにより、組間のピッチを微調整できる。また、無効振動要素を選択する
ことにより、組間で生じる超音波のクロストークを低減できる。この無効振動要素により
、組間のピッチである幅90と幅91を設定し、駆動振動要素を定め、振動子群を形成する。
【００６６】
　また、本実施形態においても、前述の第1の実施形態と同様に、フォーカス点の深度に
応じた超音波強度制御と超音波波数制御を行うことができる。つまり、浅いフォーカス点
に向けて送信される超音波と比較して、深いフォーカス点に向けて送信される超音波を、
強度を強くし、又は、波数を少なくして、送信することができる。
【００６７】
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　以上説明したように本実施形態によれば、微小振動要素の集合体により形成される振動
子を用いることで、振動子ピッチの超音波波長に対する自由度が増し、結果として振動子
を形成するための微小振動要素の組み合わせ自由度が増すことになる。即ち、振動子サイ
ズを波長に対して可変にできるために、図7(b)に示すような一つの振動子に複数の符号が
割り当てられることを無くすことができ、全振動子が有効に使用可能となる。その結果、
形成されるビームの強度向上や方位分解能の向上が達成される。
【００６８】
(第４実施形態)
　次に、本発明の第4の実施形態を図10を用いて説明する。前述の実施形態では、図10(ａ
)に示すような符号パターンを用いて、1回の送信で同時にd1、d2にフォーカスされた送信
ビームを送波したが、本実施形態では、符号パターンを変えて作成した2つの送信信号を
加算して送波する。
　送波部12は、浅部にフォーカスするための第1の符号パターンでは、図10(b)上段に示す
符号を用いて送波信号を形成する。具体的には、中央部に位置する振動子49より成る組を
想定し、下側の中央部の4つの振動子を束ねる振動子群の位相を”－“にし、上側の両端
部のそれぞれ1つずつの振動子を束ねる振動子群の位相を”＋“にする。この両端部から
外側に符号は存在しない。つまりこの両端部から外側の振動子を使用しない。一方、送波
部12は、深部にフォーカスするための第2の符号パターンでは、図10(b)下段に示す符号を
用いて送波信号を形成する。具体的には、中央部に位置するさらに多くの振動子49より成
る組を想定し、下側の中央部の12個の振動子を束ねる振動子群の位相を”－“にし、上側
の両端部のそれぞれ2つずつの振動子を束ねる振動子群の位相を”＋“にする。
　送波部12は、上記の様にそれぞれ作成した2つの送波信号を加算して加算送波信号を形
成する。その加算送波信号により、一回の送信で異なる複数の深度にフォーカスを持つ送
信ビームの形成が可能となる。
【００６９】
　なお、本実施形態の設定は、受信時にも可能であり、一回の受信で異なる複数の深度に
フォーカスを持つように各振動子群の位相を設定することも可能である。
　以上説明したように本実施形態によれば、予めフォーカス点を考慮して波形信号を作成
するため、送受信毎に振動子群毎への符号の付与が不要となる。
【００７０】
(第５実施形態)
　次に、本発明の第5の実施形態を説明する。前述の実施形態では、2次元配列振動子を用
いて、フレネル束ねを行う形態を示したが、第5の実施形態は、前述の本発明に係るフレ
ネル束ねの原理を1次元配列振動子に適用する。つまり、前述の第1～4の各実施形態に示
した形態を、1次元配列振動子に適用する。例えば、図4、図6～図9に示す符号(位相)の割
り当てを1次元配列振動子に適用する。
　具体的には、図4の断面図を1次元配列振動子としてみなし、所定の一点(例えば中心)か
ら同じ距離範囲内に含まれる振動子を選択して束ねる。つまり、1次元配列振動子42の各
々に対して、位相符号“＋”と位相符号“－”を付与して、同じ位相が付与される振動子
を束ねて振動子群とする。そして、隣接して位相の異なる振動子群の一対を組み合わせて
超音波を送受信する組を複数設定し、複数組を用いて超音波の送信を行う。なお、詳細な
説明は、前述の説明を繰り返すことになるため、ここでは省略する。このように1次元配
列振動子においても、一回の送信で複数の異なる深度にフォーカス点を持つ超音波ビーム
の形成が可能になるとともに、受信時にはそれらのフォーカス点にフォーカスするように
整相された受信信号を取得することが可能になる。
【００７１】
　以上説明したように本実施形態によれば、前述の2次元配列振動子の場合と同様に、1次
元配列振動子の場合においても、フォーカスデータの削減と、一回の送受信で、複数の異
なるフォーカス点毎に異なる周波数でフォーカスされた超音波ビームを形成することがで
きる。その結果、1次元配列振動子の場合においても、画像のフレームレートを低下させ
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いてボケの無いSNの良い画像を取得することができる。
【００７２】
　以上までの各実施形態の説明では、超音波の送受信において、異なる二つの深度、異な
る三つの深度にフォーカスを形成する形態を示したが、本発明は上記実施形態の説明で開
示された内容にとどまらず、本発明の趣旨を踏まえた上で他の形態を取り得る。例えば、
スイッチ制御部22で振動子をより細かく選択することにより、異なる4つ以上の深度にフ
ォーカスを形成させることもできる。
　また、以上までの各実施形態の説明では、“＋”、“－”の2種類の位相で異ならせる
形態を説明したが、異ならせる位相はこの2種類に限定されることなく、更に3種類(例え
ば、0，π/3、2π/3)以上の異なる位相を割り当てても良い。
　また、以上までの各実施形態の説明では、中央部側の組を浅部に端部側の組を深部にフ
ォーカスさせる形態を説明したが、逆に中央部側の組を深部に端部側の組を浅部にフォー
カスさせてもよい。
　また、以上までの各実施形態の説明では、各組を同時に送受信する形態を説明したが、
フォーカス点毎に各組を独立して送受信させても良い。例えば、探触子の中央部の組のみ
で浅部のフォーカス点に向けて送受信し、その後に、探触子の端部の組のみで深部のフォ
ーカス点に向けて送受信し、それぞれの受信信号を用いて画像を形成しても良い。或いは
、特許文献1のように、探触子の中央部の組のみで浅部のフォーカス点に向けて送受信し
て1フレームデータを取得し、探触子の端部の組のみで深部のフォーカス点に向けて送受
信して次のフレームデータを取得して、これらを交互に繰り返しても良い。
【図面の簡単な説明】
【００７３】
【図１】本願発明の全体構成を説明するブロック図である。
【図２】2次元配列振動子の中央部に送受信の超音波ビームを形成する模式図である。
【図３】本願発明の第1の実施形態の特徴部を示す図である。
【図４】2次元配列振動子で形成されるリング断面を示す図である。
【図５】送受タイミングのシーケンス図である。
【図６】本願発明の第2の実施形態の特徴部を示す図である。
【図７】振動子の領域区分を示す図である。
【図８】本願発明の全体構成を説明するブロック図である。
【図９】本願発明の第3の実施形態の特徴部を示す図である。
【図１０】本願発明の第４の実施形態の特徴部を示す図である。
【符号の説明】
【００７４】
　１０　超音波探触子、１１　振動子選択データ部、１２　送波部、１３　受信整相部、
１４　送受分離回路、１５　信号処理部、１６　スキャンコンバータ、１７　モニタ、１
８　制御部、２３　入力部
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