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(57)【要約】
【課題】ハーモニクス信号をこれまでよりも高い感度で
検出できる超音波トランスデューサ技術を提供する。
【解決手段】超音波トランスデューサは、送信用圧電振
動子１０２と、受信用圧電振動子１０４と、これらの圧
電振動子１０２，１０４を収容するハウジング１０６
と、凹面状の音響レンズ１０８とを有している。送信用
圧電振動子１０２は共振周波数ｆtを有し、受信用圧電
振動子１０４は共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)を
有する。送信用圧電振動子１０２は時間ｔ1の間だけ駆
動電圧が印加され、この駆動電圧の印加から所定時間ｔ
2(＞ｔ1)の間、受信用圧電振動子１０４の電極間は短絡
を含む低抵抗状態に保持され、所定時間ｔ2の経過後、
送信用圧電振動子１０２に次の駆動電圧が印加されるま
での間、送信用圧電振動子１０２の電極間は開放を含む
高抵抗状態に保持される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】互いに層状に配置された共振周波数ｆtの
超音波を送信する送信用圧電振動子と共振周波数ｎｆt
(ｎは２以上の整数)の超音波を受信する受信用圧電振動
子とを有する超音波トランスデューサと、
超音波トランスデューサを制御する制御手段とを有する
超音波トランスデューサシステムであり、
制御手段は、時間ｔ1の間だけ送信用圧電振動子に駆動
電圧を印加するとともに、この駆動電圧の印加から所定
時間ｔ2(＞ｔ1)の間は、受信用圧電振動子の電極間を、
短絡を含む低抵抗状態に保持し、所定時間ｔ2の経過
後、送信用圧電振動子に次の駆動電圧を印加するまでの
間は、送信用圧電振動子の電極間を、開放を含む高抵抗
状態に保持する、超音波トランスデューサシステム。
【請求項２】共振周波数ｆtの超音波を送信する送信用
圧電振動子と、
共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の超音波を受信す
る受信用圧電振動子とを有しており、
送信用圧電振動子と受信用圧電振動子の一方は輪帯状
で、送信用圧電振動子と受信用圧電振動子の他方は円板
状であり、円板状の圧電振動子は輪帯状の圧電振動子の
内側に配置されている、超音波トランスデューサ。
【請求項３】共振周波数ｆtの超音波を送信する複数の
送信用圧電振動子と、
共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の超音波を受信す
る複数の受信用圧電振動子とを有しており、
送信用圧電振動子と受信用圧電振動子は放射状に交互に
配置されている、超音波トランスデューサ。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、ハーモニックイメ
ージング超音波診断に用いられる超音波トランスデュー
サや超音波トランスデューサシステムに関する。
【０００２】
【従来の技術】近年、ハーモニックイメージング超音波
診断法が注目を浴びている。この診断方法は大別して、
造影剤を用いたコントラストハーモニックイメージング
と生体組織が有する弾性特性の非線型性を検出して画像
表示するティッシューハーモニックイメージングに分類
される。その状況は「エレクトロニクスの臨床 超音波
特集－最新の超音波－：１９９９年日本超音波医学会学
術講演会 配布テキスト」に詳しく記述されている。
【０００３】ティッシューハーモニックイメージング
は、超音波造影剤を用いずに、中心周波数ｆ0を有す超
音波パルスを生体組織に送信し、帰ってきたエコー信号
に含まれる高調波成分ｎｆ0(ｎは２以上の整数)を抽出
し、その振幅とエコー信号受信時刻との関係を断層像表
示することにより診断画像を得る。体外用においてはこ
の機能を搭載した診断装置が既に市販されている。ティ
ッシューハーモニックイメージング診断法は従来ノイズ

2
の混入によってエコー像が不鮮明であることの多かった
肥満例や高齢者あるいは喫煙者においても比較的明瞭に
左室壁などの心構造物を観察できる。
【０００４】この診断技術は現状では体外用でのみ用い
られており、第二高調波(ｎ＝２)のみが用いられてい
る。この第二高調波を効率良く受信する為には超音波ト
ランスデューサの帯域の下半分で送信し、上半分で受信
する必要がある。この為に広帯域超音波トランスデュー
サが用いられ、帯域を広げる為の駆動制御が行われてき
た。
【０００５】しかし、現状でも帯域、感度が十分とは言
えず、更に、ｎ≧３の高調波を扱う場合、最適設計され
た現状の超音波トランスデューサが持つ比帯域幅以上の
大きな比帯域幅を実現するのは、従来の超音波トランス
デューサ設計、製造技術では極めて難しい。次善の策と
して駆動波形の工夫で広帯域化は可能であるが、広帯域
化は感度の低下を招く。
【０００６】通常、ハーモニクス信号は基本周波数信号
に比べて２次で１５～２０ｄＢ、３次では更に１５～２
０ｄＢ感度が低下すると言われている。よって上記のよ
うな広帯域化に伴う感度の低下は、更に診断画像の劣化
を招き、好ましくない。
【０００７】更に、送受信を同一の圧電振動子で行なう
と、ハーモニクス信号に基本波信号が混在し、この中か
ら微弱なハーモニクス信号のみを高精度に抽出すること
には特別の工夫が必要となる。以上の問題はｆ0送信と
２ｆ0受信を同一の圧電振動子で行なう限り避けられな
い。
【０００８】特開平１１－１５５８６３号は、このよう
な不具合を改善するため、一つのケース内に送信用圧電
振動子と受信用圧電振動子を収納し、高調波成分を効率
よく受信する超音波トランスデューサを開示している。
この超音波トランスデューサの構成を図１４に示す。
【０００９】図１４に示されるように、超音波トランス
デューサ１０００は、送信用の圧電超音波振動子１００
２と、その前方に配置された受信用の高分子圧電振動子
１００４を有しており、受信用の高分子圧電振動子１０
０４と送信用の圧電超音波振動子１００２は音響整合層
１００６を介して層状に配置されている。
【００１０】送信用の圧電超音波振動子１００２と受信
用の高分子圧電振動子１００４の前側の電極は共に接地
用リード線１００８に接続されており接地電位に保たれ
る。送信用の圧電超音波振動子１００２の後ろ側の電極
は送信用シールド線１０１０に接続されており、これを
介して駆動電圧が供給される。受信用の高分子圧電振動
子１００４の後ろ側の電極は受信用シールド線１０１２
に接続されており、これを介して受信信号が取り出され
る。
【００１１】送信用の圧電超音波振動子１００２は、超
音波造影剤の共振周波数又は前記超音波造影剤の共振周
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波数に対して特定の関係を有する周波数に、一致する共
振周波数又は反共振周波数を有している。一方、受信用
の高分子圧電振動子１００４は、非共振型の圧電振動子
であり、超音波造影剤の非線形的挙動に基づいて発生す
る高調波成分をも受信し得る。
【００１２】この超音波トランスデューサ１０００は、
送信用の圧電超音波振動子１００２と受信用の高分子圧
電振動子１００４の間に音響整合層１００６が設けられ
ているため、人体内の血管や周辺部に毛細血管の集中し
た癌組織など注入した超音波造影剤が存在する部位だけ
を他の部位より鮮明に描出し得る。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】この超音波トランスデ
ューサ１０００は、別個の送信用圧電振動子と受信用圧
電振動子を有しているので、従来の一般に用いられてき
た単一の圧電振動子で送受信を行なう超音波トランスデ
ューサに比べて、広帯域化が容易に行なえ、ハーモニッ
クイメージングに適した特性を示すことが期待される。
【００１４】しかしながら、送信用圧電振動子と受信用
圧電振動子が層状に配置されているため、送信時におい
ては、超音波が受信用圧電振動子を透過する際に送信超
音波に残留振動が重畳され、受信時においては、受信超
音波が送信用圧電振動子に到達した際に受信超音波に残
留振動が重畳されてしまう。このような残留振動の重畳
は、分解能を大きく劣化させる原因となる。この事実
は、当発明者らによって、実験的にもシミュレーション
でも確認されている。
【００１５】このように、特開平１１－１５５８６３号
に開示される超音波トランスデューサ１０００は、送信
用圧電振動子１００２と受信用圧電振動子１００４の間
に音響整合層１００６を有しているので、送信用圧電振
動子１００２と受信用圧電振動子１００４の境界部にお
ける反射に関してはなくすことが可能であるが、残留振
動に対する対策は成されていない。また、同文献は、残
留振動の対策について教示も示唆もしていない。
【００１６】本発明の目的は、同一のケース内に収容さ
れた送信用圧電振動子と受信用圧電振動子を有するが、
残留振動による分解能劣化の悪影響を受けずにハーモニ
クス信号を高感度で検出できる超音波トランスデューサ
技術を提供することである。
【００１７】
【課題を解決するための手段】本発明は、一面において
は、超音波トランスデューサシステムであって、互いに
層状に配置された共振周波数ｆtの超音波を送信する送
信用圧電振動子と共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)
の超音波を受信する受信用圧電振動子とを有する超音波
トランスデューサと、超音波トランスデューサを制御す
る制御手段とを有し、制御手段は、時間ｔ1の間だけ送
信用圧電振動子に駆動電圧を印加するとともに、この駆
動電圧の印加から所定時間ｔ2(＞ｔ1)の間は、受信用圧
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電振動子の電極間を、短絡を含む低抵抗状態に保持し、
所定時間ｔ2の経過後、送信用圧電振動子に次の駆動電
圧を印加するまでの間は、送信用圧電振動子の電極間
を、開放を含む高抵抗状態に保持する、超音波トランス
デューサシステムである。
【００１８】本発明は、別の一面においては、超音波ト
ランスデューサであって、共振周波数ｆtの超音波を送
信する送信用圧電振動子と、共振周波数ｎｆt(ｎは２以
上の整数)の超音波を受信する受信用圧電振動子とを有
し、送信用圧電振動子と受信用圧電振動子の一方は輪帯
状で、送信用圧電振動子と受信用圧電振動子の他方は円
板状であり、円板状の圧電振動子は輪帯状の圧電振動子
の内側に配置されている、超音波トランスデューサであ
る。
【００１９】本発明は、さらに別の一面においては、超
音波トランスデューサであって、共振周波数ｆtの超音
波を送信する複数の送信用圧電振動子と、共振周波数ｎ
ｆt(ｎは２以上の整数)の超音波を受信する複数の受信
用圧電振動子とを有し、送信用圧電振動子と受信用圧電
振動子は放射状に交互に配置されている、超音波トラン
スデューサである。
【００２０】
【発明の実施の形態】［第一の実施の形態］本実施の形
態は、ハーモニックイメージング超音波診断に適した超
音波トランスデューサシステムであり、これは超音波ト
ランスデューサとその制御系を含んでおり、以下では、
最初に超音波トランスデューサについて説明し、続いて
その制御系について説明する。
【００２１】［構成］図１に示されるように、超音波ト
ランスデューサは、送信用圧電振動子１０２と、受信用
圧電振動子１０４と、これらの圧電振動子１０２，１０
４を収容するハウジング１０６と、凹面状の音響レンズ
１０８とを有している。
【００２２】送信用圧電振動子１０２は、例えば、ジル
コンチタン酸鉛ＰＺＴやビスマス層状構造体等の圧電セ
ラミクスまたは水晶、ニオブ酸リチウム、ＰＺＴ等の単
結晶からなる圧電素子である。受信用圧電振動子１０４
は、例えば、ポリ弗化ビニリデン、シアン化ビニリデン
等の高分子樹脂からなる高分子圧電素子、またはエポキ
シ樹脂等に柱状圧電セラミクスを分布させた複合圧電素
子である。
【００２３】送信用圧電振動子１０２と受信用圧電振動
子１０４は音響整合層１１０を挟んで積層され、送信用
圧電振動子１０２の背面にダンピング層１１２が設けら
れている。この積層構造体は、ハウジング１０６の内壁
にライニングされた絶縁層１１４によって、ハウジング
１０６内に固定されている。絶縁層１１４は、ハウジン
グ１０６と圧電振動子１０２，１０４の電極とを絶縁し
ている。音響レンズ１０８は、受信用圧電振動子１０４
の前面に配置されている。
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【００２４】送信用圧電振動子１０２の超音波出射側の
電極と、受信用圧電振動子１０４の超音波出射側の反対
側の電極は、配線１１６によりハウジング１０６に電気
的に接続され、ハウジング１０６と同電位に保たれる。
二芯同軸ケーブル１１８は、リード線１２２が、送信用
圧電振動子１０２の超音波出射側の反対側の電極に電気
的に接続され、リード線１２４が、受信用圧電振動子１
０４の超音波出射側の電極に電気的に接続され、シール
ド線１２０が、ハウジング１０６に電気的に接続されて
いる。
【００２５】送信用圧電振動子１０２は共振周波数ｆt
を有し、受信用圧電振動子１０４は共振周波数ｎｆt(ｎ
は２以上の整数)を有する。例えば、送信用圧電振動子
１０２は５ＭＨｚの共振周波数を有し、受信用圧電振動
子１０４は１０ＭＨｚの共振周波数を有する。圧電振動
子１０２，１０４の共振周波数は、その厚さを制御する
ことによって調整される。
【００２６】受信用圧電振動子１０４の形成は、予め分
極状態の圧電高分子膜を接着により接合する方法もある
が、接合時の圧力、気泡の巻き込みの影響、接着層の影
響で送信用圧電振動子が割れるダメージや不均一な接着
層厚み等により設計通りの構造や特性が安定して得られ
ない場合がある。この様な場合、表面エネルギーポーリ
ング可能な圧電高分子層を形成することが望ましい。こ
の方法は、文献「JunyaIDE et al: Jpn J. Appl. Phys. 
Vol.38 (1999) pp2049-2052」に詳述されており、ポリシ
アノフェニルサルファイド等の高分子材料を、音響整合
層１１０表面に形成された電極上に成膜し、硬化後に上
部電極を形成するもので、特に分極処理をしなくても表
面エネルギーの効果で成膜後に自発的に分極状態が実現
できる。スピンコート等で形成できるので、分極状態の
圧電高分子膜を接着により接合する方法より目標とする
構造を実現し易い。この高分子材料を音響整合層１１０
表面に形成された電極(図示せず)上に滴下し、適当な回
転数にしてスピンコーティングし、更に上部電極を形成
して、受信用圧電振動子１０４が形成される。
【００２７】次に音響レンズ１０８の球面の曲率半径の
設定について図５を用いて説明する。図５(Ａ)は、円板
圧電振動子の前面に配置される音響レンズの曲率半径Ｒ
と、水の超音波伝播媒体における焦点距離Ｆの関係を、
横軸Ｄ(＝ａ2/λＲ'、ａ：開口半径、λ：超音波の伝播
材質中での波長、Ｒ'：レンズの見かけの曲率半径でＲ'
＝２．２５Ｒ、Ｒ：音響レンズの加工曲率半径)、縦軸
Ｆ/Ｒ'の関係で示したもので、良く知られたレーリーの
式から導かれる関係である。図５(Ｂ)は、これから更に
５ＭＨｚと１０ＭＨｚの場合について、焦点と音響レン
ズの実際の加工曲率半径との関係を示したものである。
図５(Ｂ)から、いずれの周波数においても同じ位置、例
えば３０ｍｍの位置に焦点を結ばせる為には、異なる曲
率半径、例えば１０ＭＨｚに対しては１６ｍｍ、５ＭＨ
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ｚに対しては４０ｍｍに設定することが望ましいことが
分かる。しかし、超音波を送受信する開口表面は共有さ
れている。このため、音響レンズ１０８は、両曲率半径
の中間値、例えば２５ｍｍに設定されており、この構造
における最適の焦点結像状態を実現している。
【００２８】なお、上記では平均値としたが、中心が受
信に最適で周囲が送信に最適となるように曲率半径を部
分的に変えても(或いはその逆に構成しても)良い。
【００２９】以上は送信時から１０ＭＨｚのハーモニク
ス信号が発生している場合だが、実際は超音波の伝播距
離とともに生体の弾性率の非線形性によってハーモニク
ス信号が徐々に発生するので、前述した程ハーモニクス
受信信号の焦点が遠方になる訳ではない。しかしなが
ら、ハーモニクス信号の次数と共に基本周波数における
焦点から遠ざかってゆくので、それとともに両者の焦点
ずれは大きくなり、ハーモニクスイメージングによる超
音波画像分解能の改善を打ち消してしまうことになる。
【００３０】次に、上述した超音波トランスデューサの
送受信を制御する制御系について図６を用いて説明す
る。
【００３１】図６(Ａ)は制御系の構成を模式的に示して
いる。図６(Ａ)に示されるように、制御系は、送信用圧
電振動子１０２を制御するオンオフ制御デバイス１５０
と、受信用圧電振動子１０４の信号の流れを制御するセ
レクタ１６０とを有している。オンオフ制御デバイス１
５０は、端子１５２から供給される高電圧Ｖdを、端子
１５４から入力される制御信号Ｖtに従って、送信用圧
電振動子１０２に供給する。セレクタ１６０は、受信用
圧電振動子１０４の受信信号を、端子１６２から入力さ
れる制御信号Ｖrに従って、アンプに接続された分枝１
６４と、接地された分枝１６６のいずれかに導く。
【００３２】図６(Ｂ)は、オンオフ制御デバイス１５０
とセレクタ１６０に入力される制御信号ＶtとＶrのタイ
ミングチャートを示している。このタイミングチャート
から分かるように、ｔ3の周期で、オンオフ制御デバイ
ス１５０の端子１５４にはパルス幅ｔ1のパルスが入力
され、セレクタ１６０の端子１６２にはパルス幅ｔ2(＞
ｔ1)のパルスが入力される。タイミングチャートには単
発の矩形波の制御波形が示されているが、制御波形は、
本発明者らが特願平１０－１７８８６１号において開示
している方法に従って、バイポーラダブルパルス電圧波
形がより好ましい。
【００３３】［作用］送信用圧電振動子に例えば本発明
者らが特願平１０－１７８８６１において開示している
方法に従って、バイポーラダブルパルス電圧を印加す
る。送信用圧電振動子は比較的Ｑmが大きいので、この
電圧印加法によって、音圧振幅が大きく、帯域の大きな
超音波パルスを発生することが出来る。実際のＱmは圧
電振動子のＱmだけでなくダンピング層１１２のダンピ
ングの程度にも大きく依存するので、例えばＱmが数十
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7
の圧電振動子でも、ダンピングの程度を弱め同等の効果
を得ることも可能である。
【００３４】この送信超音波はその前面に配置した受信
用超音波トランスデューサを透過する際に超音波の疎密
波が受信用超音波トランスデューサ内に、周期的に変形
を拘束する極性の表面電荷を発生する。この電荷は圧電
振動子内に分極状態の変化を拘束するような方向の電界
を発生させ、逆圧電効果によって機械的変位が起こり難
い状態、即ち硬い状態を誘起する。一方、前記表面電荷
を外部回路によって放電させると、分極状態の変化を拘
束するような方向の電界を発生することはなく、結果と
して、硬い状態が誘起されることはない。即ち、圧電振
動子の電極間に発生する電荷をどの様に処理するかで圧
電振動子の硬さに差異が現れる。この現象は圧電振動子
に起る特異な現象で、一般に、圧電振動子のスティフネ
スが、ｃE(電界０)とｃD(電気変位０)で表され、
ｃE＝(１－Ｋ2)ｃD  (Ｋ：電気機械結合定数)
と関係づけられる良く知られた現象である。超音波の波
長に比べて、超音波が透過する圧電振動子の厚みが十分
厚い場合は、前記表面電荷の発生の影響は殆ど無いが、
本実施の形態のように、圧電振動子の厚みが１/４λ程 *
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*度の場合、大きな影響を及ぼす。
【００３５】図８は、その影響を計算したシミュレーシ
ョン結果を表したものである。図８において、縦の列
は、送信時の受信用圧電振動子１０４の電極間の電荷処
理状態と、受信時の送信用圧電振動子１０２の電極間の
電荷処理状態との関係を変えた時、即ち(ａ)、(ｂ)、
(ｃ)は送信時、受信用圧電振動子１０４の電極間の電荷
処理状態/受信時、送信用圧電振動子１０２の電極間の
電荷処理状態がショート/ショート、(ｄ)、(ｅ)、(ｆ)
はショート/オープン、(ｇ)、(ｈ)、(ｉ)はオープン/オ
ープン、(ｊ)、(ｋ)、(ｌ)はオープン/ショートにした
時の送信のみの超音波パルス(左列)、受信のみの超音波
パルス(中列)、送受信トータルの超音波パルス(右列)を
示している。図８からショート/ショートとオープン/シ
ョートの場合、それぞれ(ｂ)と(ｋ)より、残留振動が現
れることが明白であり、好ましい電極間の電荷処理方法
とは言えない。尚、ショート状態とは短絡を含む低抵抗
状態であり、オープン状態とは開放を含む高抵抗状態で
ある。
【００３６】
【表１】

【００３７】また、表１は、これらのパルス波形の特徴
値、即ちＶpp：パルスの最大振幅、ＣＦ：中心周波数、
ＰＷ：－２０ｄＢパルス幅をまとめたものである。Ｖpp
が大きく、ＰＷが小さいことが広帯域、高感度につなが
ると言う一般的な考え方に立つと、この表から、ショー
ト/オープンの電極間電荷処理方法、即ち、基本波超音
波送信時は受信用超音波振動子１０４は電極間がショー
ト、受信時は送信用超音波振動子１０２は電極間がオー
プン状態に制御されることが最も好ましいことがわか
る。この現象は基本的に、送信用超音波振動子１０２と
受信用超音波振動子１０４の境界に音響整合層１１２を
設けて得られる効果とは原理的に異なるものであって、
必要不可欠な制御方法と言える。
【００３８】次に本実施の形態に関する動作について図
６を用いて説明する。
【００３９】オンオフ制御デバイス１５０は、端子１５
２に直流電圧Ｖdが印加されており、端子１５４にパル
ス幅等が制御された制御信号Ｖtが入力される。制御信

号Ｖtは、矩形波やインパルス波やバイポーラダブルパ
ルス波等であり、例えば、図６(Ｂ)に示されるように、
ｔ3の周期を持ちｔ1のパルス幅を持つ矩形波である。送
信用圧電振動子１０２は、入力される制御信号Ｖtのパ
ルス波形に応じた超音波パルス１７４を発生する。
【００４０】送信超音波パルス１７４は、中心周波数ｆ
tを有しており、これは、生体組織１７０の音響的不連
続境界面１７２で反射され、生体の弾性特性の非線形性
により、周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)のハーモニク
ス信号を比較的多く含んだエコー信号１７６となって、
受信用圧電振動子１０４によって受信される。受信用圧
電振動子１０４は、周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)を
中心周波数に持つ共振周波数を有しているので、このハ
ーモニクス信号を選択的に受信し電気信号に変換する。
【００４１】セレクタ１６０は、端子１６２に入力され
る制御信号Ｖrに応じて、受信用圧電振動子１０４の受
信信号を、分岐１６４と分岐１６６のいずれかに導く。
制御信号Ｖrは、制御信号Ｖtの周期ｔ3と同じ周期を持
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つｔ2のパルス幅を持つ矩形波で、制御信号Ｖtと同期し
ている。セレクタ１６０は、受信信号を、「Ｈ」に対応す
る時間ｔ2の間は接地された分岐１６６に導き、「Ｌ」に
対応する時間ｔ4＝ｔ3－ｔ2の間は増幅器等の後続する
信号処理部に接続された分岐１６４に導く。
【００４２】制御信号Ｖrのパルス幅ｔ2は、制御信号Ｖ
tのパルス幅ｔ1より長く設定されており、これは、少な
くとも送信用圧電振動子１０２で発生された超音波が受
信用圧電振動子１０４を完全に透過する時間に相当して
いる。
【００４３】端子１６２に入力される制御信号Ｖrは、
エコー信号１７６が受信用圧電振動子１０４で受信され
るタイミングでは「Ｌ」に切り替わっており、従って、受
信用圧電振動子１０４からの受信信号Ｖoutは、増幅器
等の後続する信号処理部に導かれる。
【００４４】前述したように、受信時の送信用圧電振動
子１０２の電極間は、オープン状態かこれに近い状態に
制御することが好ましい。エコー信号１７６が受信用圧
電振動子１０４で受信される間、制御信号Ｖrは「Ｌ」で
あるので、送信用圧電振動子１０２の電極間は実質的に
オープン状態に保たれる。
【００４５】この制御において、送信駆動回路の最終段
は、トランス結合ではなく、出力抵抗がオン時に小さく
オフ時に大きくかつ出力電圧が大きくとれる制御デバイ
スが用いられることが好ましい。このような制御デバイ
スには、例えば、出力電圧が大きい高速パワーＭＯＳＦ
ＥＴが適している。
【００４６】なお、受信用圧電振動子１０４を構成する
高分子圧電体は圧電ｇ定数が大きく、受信感度が大きい
がＱmが小さく、従って受信周波数に対する選択性が小
さい。そこで、この選択性を改善する為に、受信用圧電
振動子１０４に並列にインダクタンスを接続することが
効果的な場合もある。また、複合圧電体のＱmは高分子
圧電体のＱmに比べて大きく選択性が比較的大きいので
更に好ましい。
【００４７】以下、本実施の形態の変形例について図面
を参照して説明する。図中、上述した部材と同等の部材
は同一の参照符号で示され、その詳しい説明は以下の記
述において重複を避けるために省略する。
【００４８】図２は、超音波トランスデューサの第一の
変形例を示している。本変形例の超音波トランスデュー
サは、凸面状の音響レンズ１３２と、音響レンズ１３２
と受信用圧電振動子１０４の間に設けられたバッファー
層１３４とを有している。凸面状の音響レンズ１３２
は、レンズ材質の音速が生体組織の音速１５００ｍ/ｓ
ｅｃより小さな場合に対応する。バッファー層１３４
は、音響レンズ１３２と受信用圧電振動子１０４の間の
接合性を改善する。
【００４９】本変形例では、送信用圧電振動子１０２と
受信用圧電振動子１０４の間に、図１における音響整合
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層１１０を有していないが、送信用圧電振動子１０２と
受信用圧電振動子１０４の間に音響整合層を有している
と更に好ましい。凸面形状の音響レンズ１３２の材料と
して用いられるシリコーン樹脂は、一般に他の樹脂材料
への接着性が悪いので、バッファ層としてポリイミド樹
脂膜を予め加熱接合したのち音響レンズ１３２と受信用
圧電振動子１０４を接合すればよい。
【００５０】図３は、超音波トランスデューサの第二の
変形例を示している。本変形例の超音波トランスデュー
サは、音響レンズを有しておらず、受信用圧電振動子１
０４の前面に絶縁層１３６だけが形成されている。この
超音波トランスデューサは、横方向分解能をあまり問題
にせず、ハーモニクス信号によって従来得られなかった
生体情報を検出する目的に対して、安価に提供できる。
本変形例においても、送信用圧電振動子１０２と受信用
圧電振動子１０４の間に音響整合層を有していると更に
よい。
【００５１】図４は、超音波トランスデューサの第三の
変形例を示している。本変形例の超音波トランスデュー
サは、送信用圧電振動子１３８と受信用圧電振動子１４
０と絶縁層１４２がいずれも凹面形状になっている。こ
の構造的特徴により、超音波トランスデューサは音響レ
ンズ無しで超音波を収束出来る。本変形例においても、
送信用圧電振動子１３８と受信用圧電振動子１４０の間
に音響整合層を有していると更によい。
【００５２】図７(Ａ)は、制御系の変形例の構成を模式
的に示しており、図７(Ｂ)は、制御信号Ｖtのタイミン
グチャートを示している。
【００５３】この制御系では、受信用圧電振動子１０４
の制御部は、セレクタ１６０を含まず、代わりに、並列
に接続されたトランス１８０と、トランス１８０の二次
側に接続されたコンデンサ１８２とを有している。他の
構成は、図６(Ａ)に示される制御系と同じである。
【００５４】トランス１８０は、一次側のインダクタン
スが小さく、送信時、周波数ｆtに対するインピーダン
スωＬ(Ｌはトランス１８０の一次側のインダクタンス)
が実質的にショート状態と見なせるインダクタンス値に
設定されている。また、コンデンサ１８２は、周波数ｎ
ｆt(ｎは２以上の整数)に同調する静電容量を有してい
る。
【００５５】この制御系では、受信用圧電振動子１０４
からの受信信号のうち、ｎｆt(ｎは２以上の整数)の成
分すなわちハーモニクス信号のみが選択的に二次側同調
回路(トランス１８０とコンデンサ１８２)によって昇圧
され、出力Ｖoutとして増幅器等の後続する信号処理部
に送られる。
【００５６】［効果］超音波トランスデューサが、層状
に配置された送信用圧電振動子と受信用圧電振動子を有
し、制御系が、超音波送信時は受信用圧電振動子の電極
間をショートかそれに近い状態に特定の時間保持し、超
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音波受信時は送信用圧電振動子の電極間をオープンかそ
れに近い状態に特定の時間保持する制御を行なうことに
より、残留振動によるノイズ成分がなくなりかつ開口構
造が同一であり、開口全域で超音波を送受信するので、
出力の大きなハーモニクス信号の受信が可能となる。
【００５７】尚、本実施の形態は機械的セクタ走査用単
一形超音波トランスデューサの構成について記述した
が、本実施の形態に記述した技術は電子走査用アレイ形
超音波トランスデューサにも適用できるものであり、機
械的セクタ走査用単一形超音波トランスデューサに限定
して適用されるものではない。また本実施の形態におけ
る基本形、変形例の構造は種々組み合わせることが可能
で、診断対象部位や診断精度に応じて種々のハーモニッ
クイメージング用超音波トランスデューサの構成が可能
であり、これらも本実施の形態の他の変形例として含め
るものとする。
【００５８】［第二の実施の形態］本実施の形態は、ハ
ーモニックイメージング超音波診断に適した超音波トラ
ンスデューサである。
【００５９】[構成］図９に示されるように、超音波ト
ランスデューサは、送信用圧電振動子２０２と、受信用
圧電振動子２０４と、これらの圧電振動子２０２，２０
４を収容するハウジング２０６と、凹面状の音響レンズ
２０８とを有している。
【００６０】送信用圧電振動子２０２は、両面に電極が
施され分極された、例えばジルコンチタン酸鉛(ＰＺＴ)
セラミクスからなる圧電素子である。受信用圧電振動子
２０４は、例えば同じ材質か他の組成のジルコンチタン
酸鉛(ＰＺＴ)セラミクス、又は単結晶、又は複合圧電体
等の送信用圧電振動子より圧電ｇ定数が大きい圧電材料
からなる圧電素子である。
【００６１】送信用圧電振動子２０２は輪帯状で、受信
用圧電振動子２０４は円板状であり、受信用圧電振動子
２０４は送信用圧電振動子２０２の内側に位置してい
る。
【００６２】送信用圧電振動子２０２の背面にはダンピ
ング層２１０が設けられ、受信用圧電振動子２０４の背
面にはダンピング層２１２が設けられている。
【００６３】受信超音波は送信超音波の整数倍の周波数
を有するので、受信用圧電振動子２０４の背面のダンピ
ング層２１２のダンピング度は送信用圧電振動子２０２
の背面のダンピング層２１０のダンピング度より弱く設
定してもよく、例えば層の厚さを比較的薄く設定した
り、比較的超音波減衰の小さなダンピング材料を使用し
てもよい。このことはダンピング層２１２の材料として
エポキシ樹脂にアルミナを分散させた絶縁性ダンピング
層を使用することを可能とし、ダンピング層を介した電
気的クロストークの影響をも回避できる。
【００６４】音響レンズ２０８は、圧電振動子２０２，
２０４の前面に配置されており、例えばエポキシ樹脂等
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から作られる。音響レンズ２０８は、送信用圧電振動子
２０２の前面に位置するレンズ部分が曲率半径ｒTを有
し、受信用圧電振動子２０４の前面に位置するレンズ部
分が曲率半径ｒRを有しており、これらのレンズ部分は
共に凹面状である。送信超音波は、送信用圧電振動子２
０２の開口と曲率半径ｒT及び周波数ｆTに対応した波長
λTによって焦点Ｆ2に結び、受信超音波も受信用圧電振
動子２０４の開口と曲率半径ｒR及び周波数ｎｆT(ｎは
２以上の整数)に対応した波長λT/ｎによって決まる焦
点Ｆ2に結ぶ様に設計されている。
【００６５】更に、この音響レンズに音響整合の機能を
付与させるために、音響レンズの曲率半径ｒTのレンズ
部分と曲率半径ｒRのレンズ部分は、それぞれ、平均的
にその周波数に対応した１/４λの厚さを持つことが望
まれる。対象とするハーモニクス信号の周波数を２ｆT
とすると、受信用圧電振動子２０４の前面のレンズ部分
の平均厚さｔRは、望ましくは、送信用圧電振動子２０
２の前面のレンズ部分の平均厚さｔTの１/２である。こ
の条件と焦点が一致するという両条件を満たすようにし
たとき、曲率半径の異なる二つのレンズ部分の境界で段
差を生じることがある。このずれを補正するため、受信
用圧電振動子２０４の表面位置が長さｔd分、送信用圧
電振動子２０２の表面位置に対して突き出している。こ
こで、平均厚さｔRは、図９(Ｂ)に示されるように、受
信用圧電振動子２０４の表面から、曲率半径ｒRの凹面
の底部と曲率半径ｒRの凹面の上端部との中間までの距
離である。また、平均的厚さｔTは、送信用圧電振動子
２０２の表面から、曲率半径ｒTの仮想的な底部と曲率
半径ｒTの凹面の上端部(但し、送信用圧電振動子に対す
るレンズ有効端まで)との中間までの距離である。
【００６６】送信用圧電振動子２０２と受信用圧電振動
子２０４と音響レンズ２０８を含む構造体は、絶縁層２
１４を介して、ハウジング２０６の内部に固定されてい
る。受信用圧電振動子２０４の前側の電極は配線２１６
により送信用圧電振動子２０２の前側の電極に接続され
ており、送信用圧電振動子２０２の前側の電極は配線２
１８によりハウジング２０６に接続されている。二芯同
軸ケーブル２２０は、リード線２２２が送信用圧電振動
子２０２の後ろ側の電極に接続され、リード線２２４が
受信用圧電振動子２０４の後ろ側の電極に接続され、シ
ールド線２２６がハウジング２０６に接続されている。
【００６７】［作用］送信用圧電振動子２０２から送信
された中心周波数ｆTの超音波は、音響レンズ２０８に
よって収束され、位置Ｆ2に焦点を結ぶ。非線型効果の
大きな生体組織を伝播してハーモニクス信号を含んだエ
コー信号は、音響レンズ２０８を介してｎｆT(ｎは２以
上の整数)に共振周波数を有す受信用圧電振動子２０４
に入射し、電気信号に変換される。
【００６８】受信用圧電振動子２０４が送信用圧電振動
子と同じ音速を有する材質である場合、受信用圧電振動
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子２０４の厚みは送信用圧電振動子２０２の厚みのほぼ
１/ｎに設定される。これによって受信用圧電振動子２
０４は選択的にｎｆT(ｎは２以上の整数)の周波数成分
を受信する。
【００６９】また音響レンズも中心周波数ｆTの送信周
波数に対する焦点と中心周波数ｎｆT(ｎは２以上の整
数)の受信周波数に対する焦点が一致する様に曲率半径
ｒTとｒRを決めているので良好な空間分解能が得られ
る。更には、音響レンズの平均的厚さをそれぞれの周波
数に対して１/４λの厚さに設定しているので、広帯
域、高感度の送受信が行なえる。
【００７０】本実施の形態では、送信用圧電振動子２０
２と受信用圧電振動子２０４がほぼ同一面内に分離して
配置されているので、送信用圧電振動子２０２で発生さ
れた超音波は受信用圧電振動子２０４を透過したりそこ
で反射されることがない。従って、それぞれの電極間の
状態を、オープン・ショート等の制御をする必要がな
く、制御が極めて容易である。
【００７１】本実施の形態では、受信用圧電振動子２０
４の圧電ｇ定数を送信用圧電振動子２０２の圧電ｇ定数
より大きくし、かつ機械的品質係数Ｑmの大きい圧電材
料を用いることにより、更にハーモニクス信号受信の選
択性が増すことになる。
【００７２】印加する信号をバイポーラダブルパルスと
することによって、大きな振幅の送信超音波が得られ、
比例してハーモニクス信号の振幅を大きくすることが可
能になる。このことはハーモニクス信号のＳ/Ｎを向上
させることにつながり、良好なハーモニックイメージン
グを得ることが可能となる。
【００７３】以下、本実施の形態の変形例について図面
を参照して説明する。図中、上述した部材と同等の部材
は同一の参照符号で示され、その詳しい説明は以下の記
述において重複を避けるために省略する。
【００７４】図１０は、超音波トランスデューサの第一
の変形例を示している。本変形例の超音波トランスデュ
ーサでは、音響レンズ２３０は、全開口にわたり同一の
曲率半径を有している。音響レンズ２３０は、送信用圧
電振動子２０２の前面の平均厚さｔTが基本周波数ｆTの
超音波の波長λの１/４の点をドーナツ状に沿って結ん
だ円となり、受信用圧電振動子２０４の前面の平均厚さ
ｔRが基本周波数ｎｆT(ｎは２以上の整数)の超音波の波
長λの１/４の点をドーナツ状に沿って結んだ円となる
よう、両者に外接する球の半径を曲率半径とした曲率表
面を有している。ここで、平均厚さｔRは、図１０に示
されるように、受信用圧電素子２０４の表面から、音響
レンズ２３０の凹面の底部とその上端部(但し、受信用
圧電素子２０４に対する有効端まで)との中間までの距
離であり、平均厚さｔTは、送信用圧電素子２０２の表
面から、音響レンズ２３０の底部とその上端部(但し、
送信用圧電素子２０２に対するレンズ有効端まで)との
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中間までの距離である。
【００７５】これにより、空間分解能は多少低下する
が、音響整合条件が近似的に満たされ、ハーモニクス信
号に対し高感度の受信が行なえる。また、音響レンズ２
３０の曲率半径が全開口にわたり同一なので、加工が容
易であり、従って、安価なハーモニックイメージング超
音波診断用の超音波トランスデューサを提供できる。
【００７６】図１１は、超音波トランスデューサの第二
の変形例を示している。本変形例の超音波トランスデュ
ーサは、輪帯状の受信用圧電振動子２３２と、円板状の
送信用圧電振動子２３４を有し、送信用圧電振動子２３
４は受信用圧電振動子２３２の内側に位置している。音
響レンズ２３６は、送信用圧電振動子２３４の前面に位
置するレンズ部分が球面曲率半径ｒTを有し、受信用圧
電振動子２３２の前面に位置するレンズ部分が球面曲率
半径ｒRを有しており、これらのレンズ部分は共に凸面
状である。
【００７７】音響レンズ２３２は、超音波を収束させる
ことが本来の目的であるが、音響整合層の機能も兼ねて
いると更に好ましい。ハーモニクス信号のための音響整
合層の厚さは、基本波周波数のための音響整合層の厚さ
に比べて薄い。音響レンズ２３２は、中心寄りのレンズ
部分が厚く、周辺部のレンズ部分が薄い。このため、中
心部に送信用圧電振動子２３４が配置され、周辺部に受
信用圧電振動子２３２が配置されている。
【００７８】図１２は、超音波トランスデューサの第三
の変形例の主要部を示している。本変形例の超音波トラ
ンスデューサの主要部は、ハウジング内に収容される部
分であり、円形の送信部２４８と、これを取り囲む輪帯
状の受信部２５０とを有しており、送信部２４８は圧電
振動子２４２の中央部分で構成され、受信部２５０は、
圧電振動子２４２の周囲部分と、その背面に設けられた
ダンピング層２５２とで構成されている。
【００７９】圧電振動子２４２は、円板状で、その前面
に、送信部２４８と受信部２５０に共通の電極２４４を
有し、背面に、送信部２４８の円形の電極２４６と、受
信部２５０の輪帯状の電極２５６とを有している。圧電
振動子２４２の受信部２５０は、送信部２４８の厚みの
１/ｎの厚みを有しており、送信部２４８から送信され
る基本波送信超音波ｆtに対して、ｎｆt(ｎは２以上の
整数)の周波数成分を持つｎ次高調波を選択的に受信で
きる。
【００８０】ダンピング層２５２は、圧電振動子２４２
の送信部２４８に対応する中央部分に凹状陥没部を有し
ており、その外側の輪帯部分が圧電振動子２４２の受信
部２５０に接合されており、凹状陥没部の底部は圧電振
動子２４２の送信部２４８に接しておらず、送信部２４
８の背面に空隙部２５４が形成されている。
【００８１】この構造体は、送信部２４８は、機械的品
質係数Ｑmが大きく、前述のバイポーラダブルパルス駆
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動制御を行なうことにより、大振幅で広帯域の送信超音
波を放射できる。本変形例では、ダンピング層２５２
は、送信部２４８に対応する中央部分に、凹状陥没部を
有しているが、貫通穴を有していてもよい。
【００８２】図１３は、超音波トランスデューサの第四
の変形例の主要部を示している。本変形例の超音波トラ
ンスデューサの主要部は、ハウジング内に収容される部
分であり、四つの送信部２６０と四つの受信部２７０と
を有している。送信部２６０と受信部２７０は共に同じ
扇形を有しており、これらは放射状に交互に配置されて
いる。すなわち、扇形状の送信部２６０と受信部２７０
は、角度方向に沿って交互に並べられている。
【００８３】送信部２６０は、周波数ｆtの基本波超音
波を送信する送信用圧電振動子２６２と、その前面に配
置された送信用音響レンズ２６４と、送信用圧電振動子
２６２の背面に設けられたダンピング層２６６とを有し
ている。送信用音響レンズ２６４は、点Ｆ2を中心とす
る表面曲率半径ｒTを有し、送信用圧電振動子２６２か
ら送信される基本周波数ｆtの超音波に対して、音線２
６８で点Ｆ2に焦点を結ぶ。
【００８４】受信部２７０は、周波数ｎｆt(ｎは２以上
の整数)のハーモニクス超音波を選択的に受信する受信
用圧電振動子２７２と、その前面に配置された受信用音
響レンズ２７４と、受信用圧電振動子２７２の背面に設
けられたダンピング層２７６とを有している。受信用音
響レンズ２７４は、点Ｆ1を中心とする表面曲率半径ｒR
を有し、周波数ｎｆtのハーモニクス超音波に対して、
音線２７８で点Ｆ2に焦点を結ぶ。
【００８５】この構造体は、送信部２６０と受信部２７
０の開口面積が送受信で同じであり、レンズ表面形状だ
けで焦点を一致させることができる。
【００８６】［効果］本実施の形態の超音波トランスデ
ューサは、送信部と受信部が面内で分かれているので、
圧電振動子の前面に配置される音響レンズの形状を最適
化することにより、送受信が効率的に行なわれるだけで
なく、基本波超音波とハーモニクス超音波の焦点が合致
した空間分解能が良く出力の大きなハーモニクス信号の
受信が可能となる。
【００８７】本実施の形態は機械的セクタ走査用単一形
超音波トランスデューサの構成について述べたが、本実
施の形態に記述された内容は、第四の変形例を除いて、
電子走査用アレイ形超音波トランスデューサにも適用で
きるものであり、機械的セクタ走査用単一形超音波トラ
ンスデューサに限定して適用されるものではない。ま
た、本実施の形態やその変形例の構成は、種々組み合わ
せることが可能で、診断対象部位や診断精度に応じて種
々のハーモニックイメージング用超音波トランスデュー
サの構成が可能であり、これらも本実施の形態の他の変
形例として含めるものとする。
【００８８】これまで、いくつかの実施の形態について
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図面を参照しながら具体的に説明したが、本発明は、上
述した実施の形態に限定されるものではなく、その要旨
を逸脱しない範囲で行なわれるすべての実施を含む。
【００８９】従って、本発明の超音波トランスデューサ
について、以下のことが言える。
【００９０】１．同一構造体に共振周波数ｆtの送信用
圧電振動子と共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の受
信用圧電振動子とが層状に配置した構造を有することを
特徴とした超音波トランスデューサ。
【００９１】［作用効果］共振周波数ｆtを有する送信
用超音波振動子から、ほぼｆtの超音波パルスを生体組
織に送信すると、生体組織内を伝播することによって生
体組織の弾性特性の非線型性の影響を受け、ｆtと、ｆt
のほぼ整数倍のハーモニクス信号が混在した超音波エコ
ー信号が受信される。受信用圧電振動子の共振周波数が
送信用超音波振動子の共振周波数ｆtのほぼ整数倍であ
るので選択的にｆtのほぼ整数倍のハーモニクス信号の
みを、選択的に検出することが可能となる。また、層状
に構成されている為、超音波の送受信開口が一致し、超
音波トランスデューサの開口をフルに活用しているの
で、大きな音圧の超音波パルスを送信できる。このこと
は受信ハーモニクス信号の音圧が増加することを意味
し、基準周波数に比べ微弱な信号であるハーモニクス信
号を比較的高いＳ/Ｎで信号処理出来るようになる。ま
た、送受信超音波ビームのビーム軸が一致していている
ので横方向分解能が良好となる。
【００９２】２．第１項に記載した超音波トランスデュ
ーサに接続され、該受信用圧電振動子の電極間が、送信
用圧電振動子に駆動電圧を印加してから特定の時間、短
絡を含む低抵抗状態に保たれるよう制御することを特徴
とした超音波トランスデューサの制御手段。
【００９３】［作用効果］電気的に拘束された状態の圧
電振動子を超音波が透過する時、透過超音波の波長と振
動子厚の関係によっては周期的に電気的拘束状態の変化
が起り、対応して圧電振動子の音速が周期的に変化し、
残留振動が現れることがある。受信用圧電振動子の電極
を短絡することにより、常に拘束されない状態となり、
送信超音波透過時に残留振動が起ることがなくなり、そ
の結果Ｓ/Ｎが良く空間分解能に優れた超音波診断が出
来るようになる。
【００９４】尚ここで言う低抵抗状態とは両電極間が数
１０ｋΩ以下、高抵抗状態とは両電極間が数１００ｋΩ
以上をさす。
【００９５】３．第２項に記載した超音波トランスデュ
ーサの制御手段が、前記特定の時間経過後、次の送信を
行なうまで、送信用圧電振動子の電極を開放を含む高抵
抗状態に保持するよう制御することを特徴とした超音波
トランスデューサの制御手段。
【００９６】［作用効果］超音波トランスデューサの制
御手段が、前記特定の時間経過後、次の送信を行なうま
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で、送信用圧電振動子の電極を開放を含む高抵抗状態に
保持するため、送信用圧電振動子が硬い状態に保たれる
ので、受信時に残留振動が起ることがなくなり、その結
果Ｓ/Ｎが良く空間分解能に優れた超音波診断が出来る
ようになる。
【００９７】４．第２項に記載した超音波トランスデュ
ーサの制御手段において、受信用圧電振動子の電極間を
特定の時間、短絡を含む低抵抗状態に保つよう制御する
のがインダクタンス回路であることを特徴とする超音波
トランスデューサの制御手段。
【００９８】［作用効果］インダクタンス回路を介して
受信回路に接続すると、インダクタンス回路と受信用圧
電振動子の静電容量とで共振系を構成し最適な受信帯域
特性が得られる様になる。これにより基本波を遮断し、
ハーモニクス信号のみを高い選択性で検出出来る様にな
る。また同時にインダクタンス回路を受信用圧電振動子
に接続して電極間抵抗を低抵抗に維持することが可能に
なる。
【００９９】５．第３項に記載した超音波トランスデュ
ーサの制御手段において、前記開放を含む高抵抗状態に
保持するよう制御するのが送信用圧電振動子に駆動電圧
を印加する回路の最終段を兼ねたオンオフ制御デバイス
であることを特徴とした超音波トランスデューサの制御
手段。
【０１００】［作用効果］送信用圧電振動子に駆動電圧
を印加する回路の最終段がオンオフ制御デバイスからな
るので、送信時オン状態で受信時オフになる様に前記デ
バイスを制御することによって受信信号に残留振動が重
畳することを防ぐことが出来、その結果Ｓ/Ｎが良く空
間分解能に優れた超音波診断が出来るようになる。
【０１０１】６．第１項に記載した超音波トランスデュ
ーサにおいて、前記受信用圧電振動子は高分子圧電体又
は複合圧電体のいずれかであることを特徴とした超音波
トランスデューサの制御手段。
【０１０２】［作用効果］受信用圧電振動子として高分
子圧電体又は複合圧電体のいずれかを用いることによっ
て、受信感度を高め、ハーモニクス信号を高感度に検出
できる様になる。
【０１０３】７．第６項に記載した超音波トランスデュ
ーサにおいて、前記高分子圧電体が送信用圧電振動子の
超音波出射側の表面に直接または音響整合層を介して配
置した構造を有することを特徴とした超音波トランスデ
ューサ。
【０１０４】［作用効果］高分子圧電体は一般に音響イ
ンピーダンスが生体の音響インピーダンスに近い。従っ
て、これを受信用圧電振動子として用い生体組織に接触
する側に配置することにより、表面近傍における多重反
射の発生を抑え体表近傍の高いコントラスト分解能を実
現出来る。
【０１０５】８．第７項に記載した超音波トランスデュ
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ーサにおいて、前記高分子圧電体が、表面エネルギー分
極によって自発的に圧電性が生じる高分子膜からなるこ
とを特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１０６】［作用効果］接着層が介在しないので安定
した送受信特性を得られる。更に高分子圧電体層形成直
後に表面エネルギーの作用によって自発的に分極状態に
至り、外部電界の印加無しに、分極状態が発現出来る。
また接着工程が無いので、接着時に気泡を巻き込み感度
や帯域の劣化を引き起こすことがない。また背面に存在
する送信用圧電振動子に接着押圧を作用させないので送
信用圧電振動子にワレ等の危害を及ぼさずに製造工程が
単純化出来、かつ、低コストで再現性の良いハーモニッ
クイメージング用超音波トランスデューサが得られるよ
うになる。
【０１０７】９．第１項に記載した超音波トランスデュ
ーサにおいて、前記送信用圧電振動子の背面にダンピン
グ層、前記受信用圧電振動子前面に、音響整合機能を有
した音響レンズを配したことを特徴とした超音波トラン
スデューサ。
【０１０８】［作用効果］送信用圧電振動子の背面にダ
ンピング層を設けることによって、送信超音波パルスの
パルス幅を短くし、深さ方向空間分解能を高め、音響整
合機能を有した音響レンズの形成によって、高感度で収
束性が良好な超音波トランスデューサが得られ良好な横
方向の空間分解能が得られる様になる。
【０１０９】１０．第９項に記載した超音波トランスデ
ューサにおいて、前記音響レンズの表面が凹面又は凸面
の曲率半径Ｒの球面で、Ｒがｆtにおける音響的焦点と
ｎｆt(ｎは２以上の整数)における音響的焦点の平均値
である音響的焦点を示す値に設定されたことを特徴とし
た超音波トランスデューサ。
【０１１０】［作用効果］送信超音波はｆt、受信周波
数はｎｆt(ｎは２以上の整数)で、音響レンズの球面の
曲率半径が同一の場合、送信時の焦点と受信時の焦点は
異なる位置になる。これは超音波画像の均一性の劣化に
つながる。層状構造において各層に対応した曲率半径を
有すレンズ構造を同じ位置に一体的に形成することは不
可能である。従って、レンズの曲率半径を、前記絶縁層
の表面が凹面又は凸面の曲率半径Ｒの球面で、Ｒがｆt
における音響的焦点とｎｆt(ｎは２以上の整数)におけ
る音響的焦点の平均値である音響的焦点を示す値に設定
することによって良好な超音波画像の均一性が得られ
る。
【０１１１】１１．第９項に記載した超音波トランスデ
ューサにおいて、前記音響レンズの表面が、部分的に異
なる曲率半径を有していることを特徴とした超音波トラ
ンスデューサ。
【０１１２】［作用効果］前記音響レンズの表面が異な
る位置で異なる曲率半径を持つので、送信超音波の周波
数ｆtで結ぶ音響的焦点と受信超音波ｎｆt(ｎは２以上
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の整数)で結ぶ音響的焦点を一致させることが可能とな
る。これにより、横方向分解能が改善される。
【０１１３】１２．同一構造体に共振周波数ｆtの送信
用圧電振動子と共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の
受信用圧電振動子とを有する超音波トランスデューサに
おいて、その相対的配置が、輪帯板とその内径内に配置
した円板の関係にあることを特徴とした超音波トランス
デューサ。
【０１１４】［作用効果］送信用圧電振動子と受信用圧
電振動子の相対位置が輪帯板とその内径内に配置した円
板の関係にあるので、送信超音波も受信超音波も他の圧
電振動子を透過したり反射することがなく、残留振動に
対する対策を講じる必要がなくなる。また送信用圧電振
動子と受信用圧電振動子との間の音響整合層も不要で構
造が簡単になり、高い信頼性で、基本波の送信とハーモ
ニクス信号の受信が出来る。
【０１１５】１３．第１２項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、前記送信用及び受信用圧電振動子の
上面に音響整合機能を有する音響レンズを有することを
特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１１６】［作用効果］音響レンズ機能によって超音
波ビームを絞り横方向分解能を良くし、音響整合機能に
よって高感度の送受信を行える様になる。
【０１１７】１４．第１３項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、前記輪帯板が送信用圧電振動子であ
り、内径内に配置した円板が受信用圧電振動子であるこ
とを特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１１８】［作用効果］送信用圧電振動子の共振周波
数はｆtであり、その前面に配した音響レンズの平均厚
さをｔとした時、受信用圧電振動子の受信周波数がｎｆ
(ｎは２以上の整数)となる為、その前面に配した音響レ
ンズの平均厚さはｔ/ｎとなる。輪帯板である送信用圧
電振動子が外側、円板である受信用圧電振動子が内側に
配置するので、音響レンズ材料の音速が生体組織の音速
より大きい場合は上記厚さの関係をあてはめると周辺部
が厚く、中心部が薄い音響レンズ構造となる。これは音
響レンズの表面形状を凹面形状に出来ることを意味し、
音響レンズに音響整合の機能を附加することが可能とな
る。
【０１１９】１５．第１２項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、前記した両圧電振動子の背面に異な
る厚さ、又は異なるダンピング特性を有したダンピング
層を有することを特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１２０】［作用効果］受信ハーモニクス信号の周波
数がｎｆt(ｎは２以上の整数)で、送信超音波の周波数
に比べ高いので、同一材質なら送信用圧電振動子背面の
ダンピング層の厚さに比べ薄くすることが可能である。
またはダンピング能力の低い絶縁性のダンピング層が使
える様になる。これにより、送信用圧電振動子と受信用
圧電振動子の間のダンピング層を会した電気的クロスト
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ークを低減でき、ハーモニクス信号に基本波信号がのり
にくくすることが可能となる。
【０１２１】１６．第１３項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、前記音響レンズの表面が部分的に異
なる曲率半径を有し、送信超音波の音響レンズによる焦
点と、受信超音波の音響レンズによる焦点とが一致する
ように、両音響レンズの曲率半径が設定されていること
を特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１２２】［作用効果］送信超音波パルスの周波数は
ｆtであり、送信超音波の焦点が特定の位置Ａになるよ
うに音響レンズの曲率半径Ｒtを設定する時、受信超音
波の焦点を位置Ａに一致させようとすると音響レンズの
曲率半径ＲrはＲtと異なる値に設定する必要がある。従
って本項の様に送信用圧電振動子上の球面部と受信用圧
電振動子上の球面部とで異なる曲率半径を有する構造に
することによって送信基本波とハーモニクス受信信号の
それぞれの焦点が一致するようになり良好な空間分解能
および超音波画像の均一性が得られる。
【０１２３】１７．第１３項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、前記受信用圧電振動子の表面が、前
記送信用圧電振動子の表面よりも超音波送信側に突出し
ていることを特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１２４】［作用効果］第１６項の音響レンズ構造だ
と、開口寸法と輪帯状圧電振動子の内径を決めれば、一
義的に焦点位置が決定することになる。異なる深部位置
の生体組織を診断する場合、それに対応した焦点位置を
有する様に設計変更できることが望ましい。本項の様に
受信用圧電振動子の表面が、送信用圧電振動子の表面よ
りも超音波送信側に突出する構造にすることによって、
凹面の曲率半径を変えずにｎｆ(ｎは２以上の整数)に対
応した受信時の音響整合条件を満たすことが可能とな
る。
【０１２５】１８．第１６項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、送信用圧電振動子上の音響レンズの
凹面又は凸面の曲率半径ｒTより受信用圧電振動子上の
音響レンズの凹面又は凸面の曲率半径ｒRの方が小さい
ことを特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１２６】［作用効果］送信超音波パルスの周波数は
ｆtであり、送信超音波の焦点が特定の位置Ａになるよ
うに凹面形状の曲率半径ｒTを設定する時、受信超音波
の焦点を位置Ａに一致させようとすると凹面形状の曲率
半径ｒR＞ｒTという関係が必要である。従って本項の様
に送信用圧電振動子上の球面部と受信用圧電振動子上の
球面部とでｒR＞ｒTを満たす構造にすることによって送
信超音波の焦点を受信超音波の焦点に一致させることが
出来る様になり、良好な横方向分解能および超音波画像
の均一性を有すハーモニクスイメージング超音波診断画
像が得られるようになる。
【０１２７】１９．同一構造体に共振周波数ｆtの送信
用圧電振動子と共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の
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受信用圧電振動子とを有する超音波トランスデューサに
おいて、その相対的配置が、放射状に交互に配置してい
る関係にあることを特徴とした超音波トランスデュー
サ。
【０１２８】［作用効果］複数の送信用圧電振動子と複
数の受信用圧電振動子が放射状に交互に配置しているの
で送信超音波の平均開口径と受信超音波の平均開口径と
は一致しており、それぞれの圧電振動子前面の音響レン
ズの設計の自由度が増加し、異なる焦点領域を持つ種々
のハーモニクスイメージング用超音波トランスデューサ
を実現できるようになる。
【０１２９】２０．第１９項に記載した超音波トランス
デューサにおいて、該超音波トランスデューサが送信用
圧電振動子前面に曲率半径ｒT、受信用圧電振動子前面
にｒRの曲率半径でｒR＜ｒTの関係を有した音響レンズ
をそれぞれ有したことを特徴とした超音波トランスデュ
ーサ。
【０１３０】［作用効果］複数の送信用圧電振動子と複
数の受信用圧電振動子が放射状に交互に配置しているの
で送信超音波の平均開口径と受信超音波の平均開口径と
は一致しており、送信用圧電振動子前面に曲率半径ｒ
T、受信用圧電振動子前面にｒRの曲率半径でｒR＜ｒTの
関係を有した音響レンズをそれぞれ有しているので、送
信超音波の焦点を受信超音波の焦点に一致させることが
出来る様になり、良好な横方向分解能を有すハーモニク
スイメージング超音波診断画像が得られるようになる。
【０１３１】２１．同一構造体に共振周波数ｆtの送信
用圧電振動子と共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の
受信用圧電振動子とを有し、その超音波出射側前面に音
響レンズをそれぞれ配置した超音波トランスデューサに
おいて、前記送信用圧電振動子と受信用圧電振動子のそ
れぞれの背面に互いに電気的に隔絶したダンピング層を
配していることを特徴とした超音波トランスデューサ。
【０１３２】［作用効果］送信用と受信用圧電振動子と
の間に電気的クロストークが起らず、ｎｆt(ｎは２以上
の整数)ハーモニクス受信信号に基本周波数が混入する
ことを防止できる。
【０１３３】２２．同一構造体に共振周波数ｆtの送信
用圧電振動子と共振周波数ｎｆt(ｎは２以上の整数)の
受信用圧電振動子とを有する超音波トランスデューサに
接続する制御手段において、前記送信用圧電振動子に印
加する電圧波形が台形波又はダブルパルスであることを
特徴とした制御手段。
【０１３４】［作用効果］振幅が大きくかつ広帯域の送
信超音波信号が得られ、微弱なハーモニクス信号の振幅
を増加させることが可能となり、高感度でＳ/Ｎの良好
なハーモニクスイメージング超音波診断画像が得られる
ようになる。
【０１３５】
【発明の効果】本発明によれば、同一のケース内に収容
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された送信用圧電振動子と受信用圧電振動子とを有して
いるが、残留振動による分解能劣化の悪影響を受けない
超音波トランスデューサ技術が提供される。これによる
超音波トランスデューサや超音波トランスデューサシス
テムによれば、ハーモニクス信号をこれまでよりも高い
感度で検出できる。
【図面の簡単な説明】
【図１】第一の実施の形態における超音波トランスデュ
ーサの側断面を示している。
【図２】第一の実施の形態における超音波トランスデュ
ーサの第一の変形例の側断面を示している。
【図３】第一の実施の形態における超音波トランスデュ
ーサの第二の変形例の側断面を示している。
【図４】第一の実施の形態における超音波トランスデュ
ーサの第三の変形例の側断面を示している。
【図５】図１に示される音響レンズの曲率半径の設定に
ついて説明するための図であり、(Ａ)は、円板圧電振動
子の前面に配置される音響レンズの曲率半径Ｒと、水の
超音波伝播媒体における焦点距離Ｆの関係を、横軸Ｄ
(＝ａ2/λＲ'、ａ：開口半径、λ：超音波の伝播材質中
での波長、Ｒ'：レンズの見かけの曲率半径でＲ'＝２．
２５Ｒ、Ｒ：音響レンズの加工曲率半径)、縦軸Ｆ/Ｒ'
の関係で示すグラフ、(Ｂ)は、５ＭＨｚと１０ＭＨｚの
場合について、焦点と音響レンズの曲率半径との関係を
示すグラフである。
【図６】図１に示される超音波トランスデューサの送受
信を制御する制御系について説明するための図であり、
(Ａ)は、制御系の構成を模式的に示し、(Ｂ)は、オンオ
フ制御デバイスとセレクタに入力される制御信号Ｖtと
Ｖrのタイミングチャートを示している。
【図７】図１に示される超音波トランスデューサの送受
信を制御する制御系の変形例について説明するための図
であり、(Ａ)は、変形例の制御系の構成を模式的に示
し、(Ｂ)は、オンオフ制御デバイスに入力される制御信
号ＶtとＶrのタイミングチャートを示している。
【図８】超音波が透過する圧電振動子に発生する表面電
荷の影響を計算したシミュレーション結果を表してお
り、送信時の受信用圧電振動子１０４の電極間の電荷処
理状態/受信時の送信用圧電振動子１０２の電極間の電
荷処理状態に関して、(ａ)、(ｂ)、(ｃ)はショート/シ
ョート、(ｄ)、(ｅ)、(ｆ)はショート/オープン、
(ｇ)、(ｈ)、(ｉ)はオープン/オープン、(ｊ)、(ｋ)、
(ｌ)はオープン/ショートにした場合における、送信の
みの超音波パルス(左列)、受信のみの超音波パルス(中
列)、送受信トータルの超音波パルス(右列)を示してい
る。
【図９】第二の実施の形態の超音波トランスデューサに
ついて説明するための図であり、(Ａ)は、超音波トラン
スデューサの側断面を示し、(Ｂ)は、音響レンズの中央
部分を拡大して示している。
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【図１０】第二の実施の形態の超音波トランスデューサ
の第一の変形例の側断面を示している。
【図１１】第二の実施の形態の超音波トランスデューサ
の第二の変形例の側断面を示している。
【図１２】第二の実施の形態の超音波トランスデューサ
の第三の変形例の側断面を示している。
【図１３】第二の実施の形態の超音波トランスデューサ
の第四の変形例について説明するための図であり、(Ａ)
は、超音波トランスデューサの上面を示し、(Ｂ)は、
(Ａ)のＢ－Ｂ線に沿った超音波トランスデューサの側断*
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*面を示している。
【図１４】従来例の超音波トランスデューサの側断面を
示している。
【符号の説明】
１０２  送信用圧電振動子
１０４  受信用圧電振動子
１０８  音響レンズ
１５０  オンオフ制御デバイス
１６０  セレクタ

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】

【図１０】
【図１１】

【図１４】
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