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(54)【発明の名称】 可撓性超音波伝送線路とこれを用いた超音波内視鏡カテーテル

(57)【要約】
【課題】  石英棒を用いた超音波伝送線路は、可撓性が
なく、また水等が付着すると超音波の減衰が大きい。
【解決手段】  これを解決するために、溶融石英棒１の
表面にカーボン又は金属の極薄い内部保護層２を設け、
さらにその外側に空気又はインピーダンス材を満たした
空気層３を介して外部保護層４で被覆した可撓性超音波
伝送線路を用いる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  直径が０．５ｍｍφ以下の溶融石英棒
（１）の表面に厚さ１μ以下のカーボン若しくは金属の
内部保護層（２）を設けたことを特徴とする可撓性超音
波伝送線路。
【請求項２】  請求項１記載の可撓性超音波伝送線路の
外側に空気若しくは低インピーダンス材を満たした空気
層（３）を介して外部保護層（４）を設け、かつ空気層
（３）内部は防水処理をしてあることを特徴とする可撓
性超音波伝送線路。
【請求項３】  中心部が太く両端が細い形状を有する溶
融石英棒（１）を用いた請求項１、請求項２記載の可撓
性超音波伝送線路。
【請求項４】  請求項１、請求項２、請求項３記載の可
撓性超音波伝送線路とパルス圧縮用整合フィルタ及びセ
ンサーを組み合わせて構成された超音波内視鏡カテーテ
ル
【請求項５】  請求項１、請求項２、請求項３記載の可
撓性超音波伝送線路の何れかをバンドルにし、バンドル
の一方は密に他方は疎にし、疎の側の各伝送線路に独立
した超音波探触子（５）を接着し、各超音波探触子に振
幅及び位相制御された電気信号を加えることによる超音
波発生方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】医用分野及び超音波計測の分
野における、超音波測定及び画像化等に用いる超音波送
受信に関し、特にパルス圧縮技術による超音波送受信及
び２次元超音波探触子アレイに関する。
【０００２】
【従来の技術】超音波の反射波等を用いて計測を行うこ
とや画像を得ることは従来から行われている。例えば、
超音波診断装置においては、超音波探触子からインパル
ス波を送信して体内から反射エコーを受信し、信号処理
することにより生体内の断層像を得ている。このような
超音波診断装置には可能な限り深い深達度と高い分解能
が要求される。
【０００３】この要求を満たすものにパルス圧縮技術が
ある。これは送信する超音波信号をＦＭ変調（以下、こ
の信号をチャープ信号という）若しくはコード化し、受
信後に整合フィルタを通すことにより、実質的に振幅の
大きい短パルスを送信したのと等価の効果を得るもので
ある。このようなパルス圧縮技術では、送信信号と受信
信号を時間的に分離するため可撓性のある超音波伝送線
路が必要である。特に使用目的を体腔内用超音波内視鏡
とする場合には、伝送線路が十分な可撓性を有すること
が必須になる（特願平１１－２７１４５４、特願２００
０－９２４２０）。
【０００４】また、一般の電子走査式三次元超音波画像
において、走査ビームを任意の方向に向けるためには、
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大きさが半波長以下の微小探触子を２次元に配列する必
要がある。このような微小な探触子の各々に微小なリー
ド線を接着することは非常に困難になる。そこで、微小
な超音波用伝送線路が得られれば、多数の伝送線路を束
にし、超音波を放射する側は密に配列し、探触子を接着
する側は疎に配列し、疎の側の探触子により発生した超
音波を伝送線路を介して放射面に集めることにより、高
密度な２次元アレイ超音波源が形成できる。
【０００５】これらの目的に適合するものとして、溶融
石英棒中を伝搬するポッシャマー・クリー波のＬ（０，
１）、Ｌ（０，２）及びＬ（０，３）モードが考えられ
る（図７）。良く知られているようにこれらのモードは
安定に伝送するので、超音波の伝送線路として用いるこ
とができる（電子通信学会論文誌、Ｖｏｌ．１  Ｊ６９
－Ａ，Ｎｏ．８，ｐｐ．１００６－１０６４，１９８
６，電気学会論文誌、Ｖｏｌ．１０９－Ｃ，Ｎｏ．８，
ｐｐ．５８１－５８６，１９８６参照）。しかし、石英
棒の表面に極微小な傷があることにより、僅かな曲げに
より折れるために可撓性のある伝送線路として用いるこ
とができない。また石英棒が水で濡れると超音波の減衰
が大きくなるので、超音波内視鏡等に使用する場合には
防水が必要となる。また、溶融石英を用いる光ファイバ
ーにおいては、被覆がクラッドの厚さと同程度又はそれ
以上あるために超音波の減衰が大きいことにより、超音
波用伝送線路として用いることができない。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】本発明の課題は、従来
の超音波送受信における次の問題を解決することであ
る。
（１）表面に保護層の無い石英棒を用いた超音波用伝送
線路は曲げに対して折れやすく、また石英棒の周囲に厚
い保護層を設けた光伝送用光ファイバーでは超音波の減
衰が大きい。
（２）石英棒が浸水すると超音波に対する減衰が大きく
なる。
（３）高密度の２次元アレイトランスジューサにおいて
は配線が困難である。
【０００７】
【課題を解決するための手段】前記「発明が解決しよう
とする課題」に述べた課題（１）を解決するために、溶
融石英棒の表面にカーボン又は金属の極薄い保護層を設
けた超音波用伝送線路又は極薄い保護層の外側に空気又
は石英の音響インピーダンスとは差の大きい音響インピ
ーダンスを有する層を介して保護層を設けた伝送線路を
超音波用石英棒として用いる。課題（２）を解決するた
めに、薄い保護層の外部に、防水した空気層を介して保
護層を設ける。課題（１）及び（２）が達成されると課
題（３）を含め発明の実施の形態で述べる多様な応用が
可能となる。課題（３）を解決するために、前記伝送線
路の何れかをバンドルとし、超音波を放射する側は密に



(3) 特開２００１－３３３９０５

10

20

30

40

50

3
し、超音波探触子を取り付ける側は疎にする。各伝送線
路に取り付けた探触子は疎であるからリード線を容易に
取り付けることができる。
【０００８】
【発明の実施の形態】本発明の実施形態について、図面
を参照して説明する。
（１）可撓性超音波伝送線路又はこれを用いた超音波内
視鏡カテーテル。
まず、伝送線路の構成を述べる。図１に示したのは溶融
石英棒１の表面に極く薄いカーボン層を塗布した内部保
護層２ａを有する伝送線路である。この伝送線路の中に
はポッシャマー・クリー波のＬ（０，１）、Ｌ（０，
２）及びＬ（０，３）モードが低損失で伝搬する。また
可撓性も十分にある。
【０００９】図２に示したのは溶融石英棒１の表面にカ
ーボン層を塗布した内部保護層２を設け、さらに空気層
３を介して外部保護層４を設けたものである。この構成
によれば可撓性は若干低下するものの、曲げに対する強
度が増大する。これらの伝送線路はパルス圧縮法におい
て送信信号と受信信号を分離するための超音波用可撓性
伝送線路として用いることができる。
【００１０】この可撓性超音波伝送線路を用いた超音波
内視鏡カテーテルの構成を図４に示す。図４において信
号発生器により発生した電気的な線形チャープ信号はト
ランスジューサに加えられ、トランスジューサにより超
音波信号に変換される。超音波信号は本発明による可撓
性超音波伝送線路を伝搬した後、整合層を介して伝送線
路端面から放射され、ミラーにより収束された後測定対
象たる生体に放射される。生体内で反射された反射信号
は再びレンズ、整合層を介して可撓性超音波伝送線路に
入力され、トランスジューサにより電気信号に変換され
る。この可撓性超音波伝送線路の分散性補正回路を通し
て線形チャープ信号を得る。得られた線形チャープ信号
と送信チャープ信号の相関を行うことにより短パルスが
得られる。
【００１１】この可撓性超音波伝送線路において、可撓
性及び強度を特に要する部分にはカーボン層の内部保護
層２を厚くするか若しくはカーボン層の上に金などの金
属の薄い層を設け、可撓性を増加する等の工夫により、
超音波内視鏡の有用性を高めることが可能になる。但
し、金属の層が厚すぎると減衰定数が大きくなるので、
石英棒の直径に比べ十分薄くする必要がある。また、多
数の伝送線路を束にして用いることにより、送信エネル
ギーを高めることも可能である。ただし、各伝送線路の
長さを一定にしなければならないので、高精度な加工が
必要となる。
【００１２】（２）パルス圧縮フィルタ及びセンサー又
はこれを用いた超音波内視鏡カテーテル。
従来の研究により中心部が太く両端が細い形状のテーパ
状石英棒を用い、両端に超音波探触子を接着したパルス
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圧縮フィルタが開発されている（Ｊａｐａｎｅｓｅ  Ｊ
ｏｕｒｎａｌ  ｏｆ  Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐｈｙｓｉｃ
ｓ，Ｖｏｌ．２７，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ  ２７－１，
ｐｐ．１１７－１１９，１９８８参照）。しかし、この
フィルタでは石英棒の表面に保護層が無く可撓性につい
ては考慮されていない。また、テーパ状石英棒の一端の
みに超音波探触子を接着し多端を超音波検出用センサー
としたパルス圧縮フィルタ及びセンサーが開発されてい
る（Ｊａｐａｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆ  Ａｐｐ
ｌｉｅｄ  Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｖｏｌ．３６，ｐｐ．３１
５７－３１５９，Ｐａｒｔ．１，Ｎｏ．５Ｂ，１９９
７）。しかしこのセンサーにおいても可撓性については
考慮されていない。また受信にのみ用いられているた
め、先端からの超音波の放射については考慮されていな
い。また防水処理が無いため水中での使用はできない。
これらの研究においてはポッシャマー・クリー波のＬ
（０，２）モードまたはＬ（０，３）モードが用いられ
た。従って、Ｌ（０，２）モード又はＬ（０，３）モー
ドの遮断周波数以下では超音波が伝搬しないために、動
作周波数に制限があった。
【００１３】又、先行発明（特願平１１－２７１４５
４、特願２０００－９２４２０）においては、Ｌ（０，
３）モードで動作するため、中心部が細く両側の太い溶
融石英棒を用いてなければならない。したがって、最も
可撓性が必要とされるカテーテルの先端部（超音波放射
側）における石英棒の可撓性が十分に得られない欠点が
あった。
【００１４】これに対し、本発明では、Ｌ（０，１）又
はＬ（０，２）モードで動作するため、両側が細い石英
捧を用いることができることにより可撓性を増大するこ
とができる。また、Ｌ（０，１）モードを用いれば、動
作周波数の下限がないという大きな利点がある。言いか
えると一定の周波数において、他のモードで動作する場
合に比べて非常に細い伝送線路を用いることができるの
で可撓性が増す。また、細い伝送線路の端面から超音波
を放射できるので、レンズの中心部分のみに微小音源を
配置できるので、分解能を向上できる。このレンズは回
転楕円体の一部で構成されており、第一焦点に点音源を
配置すれば、すべての音波が第二焦点に収束する構成と
なっている。
【００１５】本発明においては、可撓性及び防水処理さ
れた伝送線路を介して時間の長い送信パルスを測定対象
内に送信し、受信すると同時にパルス圧縮の機能を有す
るパルス圧縮フィルタ及びセンサーを実現した。この場
合細い伝送線路を用いるために伝送できるエネルギーに
制限があるものの、高精度な測定が可能である。
【００１６】この可撓性超音波伝送線路を用いた超音波
内視鏡カテーテルの使用態様を図５に示す。図５におい
て、信号発生器により発生した電気的なチャープ信号は
トランスジューサに加えられ、トランスジューサにより
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超音波信号に変換される。超音波信号は本発明による可
撓性超音波伝送線路を伝搬した後、整合層を介して伝送
線路端面から放射され、ミラーにより収束された後測定
対象たる生体に放射される。生体内で反射された反射信
号は再びレンズ、整合層を介して伝送線路に入力され、
トランスジューサにより電気信号に変換される。この伝
送線路はパルス圧縮フィルタの機能を有するため、受信
された信号は短パルスに変換されている。この発明にお
いてはポッシャマー・クリー波のＬ（０，１）モードま
たはＬ（０，２）モードを用いる。
【００１７】また、このシステムにおいて送信信号とし
て非線型チャープ信号を送信し、受信後に線形チャープ
信号を得る方法を採用すれば、信号処理の時間がかかる
ものの圧縮比を極めて大きくすることができる（特願平
１１－２７１４５４）。
【００１８】（３）２次元アレイ型微小音源の形成法
超音波ビームを三次元の任意方向に送受信するためには
２次元に配列したアレイ型微小分布音源が必要である。
配列された音源の間隔は超音波を放射する媒質における
超音波の波長の半分以下にする必要がある．そのため、
例えば５ＭＨｚにおいて波長が０．５ｍｍとなるため音
源の大きさを０．１５ｍｍ以下にする必要がある。この
ような微小分布音源を、配列した探触子を用いて構成す
る場合、各探触子にリード線を接着することが困難であ
る。
【００１９】そこで図６に示すように、可撓性伝送線路
をバンドルにして使用する。こ場合、伝送線路の直径
は、媒質における超音波の波長の半分以下でなければな
らない。図６において、超音波を放射する側は伝送線路
が密に配列され、他方は伝送線路が疎に配列されてい
る．疎の側に微小な探触子を接着する。この際、伝送線
路を１次元又はブロックに分けて配列することが可能に
なるためリード線の接着が容易になる。
【００２０】各微小探触子に適当なタイミングで電気信
号を加えれば、発生した超音波信号が伝送線路を伝送し
て媒質側の端面に到達する。さらに、音響的な整合面を
介して任意の位相の超音波波面が媒質中に放射される。
各探触子を同位相の電気信号で励振すればバンドルの放
射面では平面波が発生し、各探触子に適宜位相制御した
電気信号を加えれば、任意方向に超音波を放射できる。
この用途では周波数の分散が少ないこと及び微小な伝送
線路が望まれるので、ポッシャマー・クリー波のＬ
（０，１）モードを用いる。
【００２１】（４）超音波および光共用若しくは併用伝
送線路
医用分野における内視鏡においては光および超音波のど
ちらかを用いる内視鏡が用いられている。しかし診断に*
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*おいて、光学的並びに超音波的な知見に基づいて診断で
きれば診断精度の向上が期待できる。そこで、本発明で
は可撓性超音波伝送線路を、光超音波共用伝送線路とし
て使用し、光学的・超音波的診断を同時に可能とする。
この場合において、バンドルの一部のみを超音波伝送に
用いること、又は光学的内視鏡の中に本発明による可撓
性超音波伝送線路を挿入し、光超音波画像を同時に得る
ことも可能である。
【００２２】（５）超音波遅延線路。
本伝送線路の両端に探触子を取り付け、コイル状にする
ことにより、小型・長時間の遅延線路が構成できる。
【００２３】（６）低分散遅延線路。
Ｌ（０，２）モード、とＬ（０，３）モードを用いたパ
ルス圧縮フィルタは互いに逆の分散特性を有する。従っ
て、分散性を必要としない目的には、これら二つのモー
ドを組み合わせることにより、低分散の遅延線路を構成
できる。
【００２４】
【発明の効果】本発明は，以上のように構成されている
ので次に述べるような効果がある。
（１）折れにくく、可撓性のある超音波伝送路を実現す
ることができる。
（２）伝送損失（減衰）を大きく改善することができ
る。
（３）可撓性伝送路をバンドルにして使用することによ
り製作が容易になり、かつ高いエネルギーの超音波を伝
送することができる。このような効果があるので、医療
を含めて広い応用分野への適用が期待される。
【図面の簡単な説明】
【図１】請求項１記載の可撓性超音波伝送線路の斜視図
である。
【図２】請求項２記載の可撓性超音波伝送線路の斜視断
面図である。
【図３】請求項３記載の可撓性超音波伝送線路の斜視断
面図である。
【図４】請求項４記載の超音波内視鏡カテーテルのシス
テム図である。
【図５】テーパ状溶融石英棒を用いた請求項４記載の超
音波内視鏡カテーテルのシステム図である。
【図６】請求項５記載の超音波発生方法における伝送路
のバンドル状態を示す説明図である。
【図７】溶融石英棒中を伝搬する弾性波の分散特性を説
明する特性図である。
【符号の説明】
１  溶融石英棒                  ２  内部保護層
３  空気層                      ４  外部保護層
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