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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電素子と、前記圧電素子の一方の面上に設けられた、固体無機物で形成された第１の
音響整合層と、前記第１の音響整合層上に設けられた、密度６．５ｇ／ｃｍ3以上の酸化
物粉末を有機樹脂に１０～３０ｖｏｌ％分散させた混合物で形成された第２の音響整合層
とを具備し、前記酸化物粉末が、５０％以上のＰｂＯと１％以上のＮｂ2Ｏ5を含むペロブ
スカイト構造の酸化物粉末、またはＣｅＯ2、Ｐｒ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、Ｙｂ2Ｏ3、およびＬ
ｕ2Ｏ3よりなる群から選ばれる一種の酸化物粉末であることを特徴とする超音波プローブ
。
【請求項２】
　前記圧電体が、Ｐｂ（Ｂ１1-x，Ｔｉx）Ｏ3（ただし、ｘの値は０．３≦ｘ≦０．６で
あり、Ｂ１はＺｒ、Ｓｎ及びＨｆから選ばれる少なくとも一種である）で表される組成を
有する単結晶材料であることを特徴とする請求項１に記載の超音波プローブ。
【請求項３】
　前記圧電体が、Ｐｂ（Ｂ１，Ｂ２）1-xＴｉxＯ3（ただし、ｘの値は０．０４≦ｘ≦０
．５５であり、Ｂ１はＺｎ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｓｃ、Ｉｎ及びＹｂよりなる群から選ばれる少
なくとも一種であり、Ｂ２はＮｂ及びＴａよりなる群から選ばれる少なくとも一種である
）で表される組成を有する単結晶材料であることを特徴とする請求項１に記載の超音波プ
ローブ。
【請求項４】
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　圧電素子と、前記圧電素子の一方の面上に設けられた、固体無機物で形成された第１の
音響整合層と、前記第１の音響整合層上に設けられた、密度６．５ｇ／ｃｍ3以上の酸化
物粉末を有機樹脂に１０～３０ｖｏｌ％分散させた混合物で形成された第２の音響整合層
と、前記第２の音響整合層上に設けられた音響レンズと、前記圧電素子の他方の面上に設
けられた音響バッキング材とを具備し、前記酸化物粉末が、５０％以上のＰｂＯと１％以
上のＮｂ2Ｏ5を含むペロブスカイト構造の酸化物粉末、またはＣｅＯ2、Ｐｒ2Ｏ3、Ｎｄ2

Ｏ3、Ｙｂ2Ｏ3、およびＬｕ2Ｏ3よりなる群から選ばれる一種の酸化物粉末である超音波
プローブと、
　ケーブルを介して、前記超音波プローブに接続された超音波プローブ制御部と、
を具備することを特徴とする超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波プローブに関する。
【背景技術】
【０００２】
　医用超音波診断装置や非破壊検査機器の分野においては、対象物の内部状態を画像化す
るために、超音波を対象物に向けて照射し、その対象物における音響インピーダンスの異
なる界面からの反射エコーを受信する超音波プローブが用いられている。特に、医用超音
波診断装置の超音波プローブは、短冊形状の圧電振動子を多数配列したアレイ型をなし、
超音波ビームを電子的に制御し、解像度の高い断層像をリアルタイムで取得することがで
きる。
【０００３】
　一般的な超音波プローブは、圧電体の両面に電極を形成した圧電素子と、圧電素子の下
面に設けたれたバッキング材と、圧電素子の上面に形成された音響整合層とを有し、圧電
素子および音響整合層がアレイ加工された構造を有する。通常、音響整合層上には音響レ
ンズが形成される。また、圧電体の両面に形成された１対の電極は、フレキシブル印刷配
線板（ＦＰＣ）に接続され、またケーブルを介して診断装置に接続される。
【０００４】
　圧電素子は超音波の送受信素子として用いられる。バッキング材は圧電素子の背面に放
射される不要な超音波を吸収するために用いられる。音響整合層は圧電体と人体との音響
的なインピーダンスを整合することで、超音波の送受信効率を上げるために用いられてい
る。そのため、音響整合層の音響インピーダンス値は、圧電体（２０～３０Ｍｒａｙｌｓ
）と人体（１．５Ｍｒａｙｌｓ）の間の値に設定される。複数層の音響整合層が用いられ
る場合には、各層の音響インピーダンス値は人体に向かって徐々に小さくなるように設定
される。圧電素子とともに音響整合層をアレイ加工する理由は、隣接するチャンネルとの
カップリングを抑制するためである。アレイプローブの配列ピッチは、狭いものでは０．
１～０．２ｍｍ程度である。音響レンズは超音波の送受信時に超音波の焦点を絞る役割を
担っている。
【０００５】
　ここで、人体の心臓や肝臓などを診断する際に用いる超音波プローブでは約２～５ＭＨ
ｚの共振周波数を必要とする。また、これよりも浅い頚動脈などを診断する際に用いる超
音波プローブでは、より高い共振周波数を必要とする。圧電体は厚み方向に振動するが、
高い共振周波数を得るためには圧電体の振動方向の厚みを小さくする必要がある。さらに
、配列方向における圧電体の幅は、不要振動の発生を抑えるために厚みの６０％以下に設
定する必要がある。
【０００６】
　圧電体としては、従来から、電気機械結合係数ｋ33’が７０％程度と高く、電気的信号
から機械的振動への変換効率の高い、チタン酸ジルコン酸鉛(ＰＺＴ)系の圧電セラミック
が使用されている。また、近年では、たとえば亜鉛ニオブ酸鉛とチタン酸鉛との固溶体か
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らなるＰｂ（（Ｚｎ1/3Ｎｂ2/3）0.91Ｔｉ0.09）Ｏ3圧電単結晶のような、電気機械結合
定数ｋ33’が約８０％以上と非常に効率の高い圧電体が開発され、超音波プローブへの応
用が検討されている。
【０００７】
　人体への超音波の入・出射を効率よく行うために、圧電素子の上面に形成される音響整
合層としては、有機樹脂中にＷなどの金属粒子を分散したものが知られている。また、近
年では、有機樹脂中に酸化亜鉛粒子を分散した音響整合層が提案されている（特許文献１
参照）。
【０００８】
　しかし、上述した音響整合層を用いて超音波プローブを作製した場合、以下のような問
題がある。　
　有機樹脂中に金属粒子を分散した音響整合層を用いた場合には、靭性が高く切削しにく
い金属を切断する必要があるため、ダイシングによるアレイ加工の際にブレードの劣化が
著しい。劣化したブレードで加工を継続した場合、同時に切断する圧電体にチッピングや
クラックが発生する。圧電体に生じたチッピングやクラックは素子の容量ばらつきを生み
、容量ばらつきは超音波プローブの感度ばらつきに直結し、画像の品質が低下する。
【０００９】
　一方、有機樹脂中に酸化亜鉛粒子を分散した音響整合層では、酸化亜鉛の密度が小さい
ため、所要の音響インピーダンス値を得るために分散させる酸化亜鉛の量を多くする必要
がある。分散量が増加すると隣接する酸化物粒子間に存在する樹脂量が減少するため、粒
子同士の密着力が低下してしまう。そのため、ダイシングによるアレイ加工の際に脱粒が
著しく、精度よく微細化工できないといった問題がある。また、音響整合層はその全周に
渡って金属メッキを施して使用する場合があるが、金属メッキとの密着力が不十分でダイ
シングによるアレイ加工中の際に電極の一部が剥離することがあった。圧電体の音響整合
層側の電極は音響整合層に形成された電極を介してアース板に接続されるため、電極の剥
離は断線不良の原因となる。また、実際の使用中に断線不良を生じる可能性もある。
【特許文献１】特開２００４－１０４６２９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の目的は、感度のばらつきが小さく信頼性の高い超音波プローブを提供すること
である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一態様に係る超音波プローブは、圧電素子と、前記圧電素子の一方の面上に設
けられた、固体無機物で形成された第１の音響整合層と、前記第１の音響整合層上に設け
られた、密度６．５ｇ／ｃｍ3以上の酸化物粉末を有機樹脂に１０～３０ｖｏｌ％分散さ
せた混合物で形成された第２の音響整合層とを具備し、前記酸化物粉末が、５０％以上の
ＰｂＯと１％以上のＮｂ2Ｏ5を含むペロブスカイト構造の酸化物粉末、またはＣｅＯ2、
Ｐｒ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、Ｙｂ2Ｏ3、およびＬｕ2Ｏ3よりなる群から選ばれる一種の酸化物粉
末であることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、感度のばらつきが小さく信頼性の高い超音波プローブを提供すること
ができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　以下、図面を参照しながら、本発明の実施形態に係る超音波プローブを説明する。　
　図１は、本発明の実施形態に係る超音波プローブを一部破断して示す斜視図である。図
１に示すように、本発明の実施形態に係る超音波プローブは、音響バッキング材２と、音
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響バッキング材２上に設けられた圧電体１と、圧電体１が音響バッキング材２と対向する
第１の面に設けられる第２の電極４と、圧電体１の第１の面とは反対側の面である第２の
面に設けられる第１の電極５と、第１の電極５上に設けられる第１の音響整合層３ａと、
第１の音響整合層３ａ上に設けられる第２の音響整合層３ｂとを有する。ここで、本発明
の実施形態に係る超音波プローブにおいては、第１の音響整合層３ａは固体無機物で形成
され、第２の音響整合層３ｂは有機樹脂に密度６．５ｇ／ｃｍ3以上の酸化物粉末を１０
～３０ｖｏｌ％含む材料で形成されている。第２の音響整合層３ｂの音響インピーダンス
は、第１の音響整合層３ａの音響インピーダンスよりも小さい。第１の電極５及び第２の
電極４とこれらで挟まれる圧電体１とを含む圧電素子と、第１の音響整合層３ａと、第２
の音響整合層３ｂとが積層された積層体は、複数に分割されてアレイ状に配列されている
。なお、図１においては第２の音響整合層３ｂ上に音響レンズ８を設けているが、これに
限定されない。例えば、音響整合層を３層または４層構造としてもよい。音響整合層の音
響インピーダンス値を圧電体（２０～３０Ｍｒａｙｌｓ）と人体（１．５Ｍｒａｙｌｓ）
の音響インピーダンスの間でかつ徐々に人体の値に近づくように設定することで、超音波
の送受信効率はさらに向上する。また、圧電素子と、第１の音響整合層３ａと、第２の音
響整合層３ｂとを積層した積層体を二次元アレイ状に配列した場合には、音響レンズ８を
設けなくとも、解像度や感度を著しく向上できる。
【００１４】
　本発明の実施形態に係る超音波プローブでは、圧電素子に接する側の第１の音響整合層
３ａは固体無機物からなり、第２の音響整合層３ｂは有機樹脂に密度６．５ｇ／ｃｍ3以
上の酸化物粉末を１０～３０ｖｏｌ％分散させた材料で形成されている。複数の音響整合
層を設けることにより音響インピーダンスの整合が取れ、超音波の送受信効率が向上する
。また、第１および第２の音響整合層３ａ、３ｂに上記の材料を用いることにより、ダイ
シングによるアレイ加工の際に圧電体のチッピングやクラックを抑止でき、素子容量のば
らつきを低減できることから、超音波プローブの感度のばらつきを低減できる。
【００１５】
　本発明の実施形態において、第１の音響整合層に用いる固体無機物は、アレイ加工時に
圧電体の支持板として作用し、ブレードのブレを抑止する役目を果たす。第１の音響整合
層に用いる固体無機物としては、ＳｉＯ2、ＭｇＯ及びＡｌ2Ｏ3を含むセラミックス、Ｓ
ｉ3Ｎ4、ＡｌＮ、Ａｌ2Ｏ3及びＺｒＯ2を含むセラミックス、カルシウムシリケート及び
リチウムアルミノシリケートを含むセラミックス、フッ素金雲母セラミックス、六方晶窒
化ホウ素セラミックスなどがある。これらから選ばれる一種または複数種を用いることが
できる。また、これらに添加元素を添加してもよい。この中でも特にＳｉＯ2、ＭｇＯ及
びＡｌ2Ｏ3を含むセラミックスは加工性も良好でダイシング時の単結晶の損傷が少なく、
かつ強度が高いために超音波プローブの機械的強度を向上できるという効果もある。
【００１６】
　本発明の実施形態において、第２の音響整合層に用いる酸化物粉末の密度と分散量を規
定した理由について説明する。密度が６．５ｇ／ｃｍ3未満の酸化物粉末を充填させる場
合、第２の音響整合層として望ましい音響インピーダンスを実現するためには、酸化物粉
末の分散量を増加させる必要がある。樹脂内に分散される酸化物粉末の量が増加すれば、
近接する酸化物粉末の間に存在する樹脂量が減少するために粉末粒子間の密着力が低下し
、研磨やダイシングの際に酸化物粉末が脱粒することになる。脱粒が生じると寸法精度を
得ることが難しいうえに、微細加工した際に強度が極端に低下するといった問題が生じる
。酸化物粉末の密度が６．５ｇ／ｃｍ3以上であっても、分散量が３０ｖｏｌ％を超える
場合には同様な問題が生じ好ましくない。また、分散量が１０ｖｏｌ％未満および３０ｖ
ｏｌ％を超える場合、第２の音響整合層として望ましい音響インピーダンスから外れるた
め、超音波の送受信効率が低下するという問題も生じる。
【００１７】
　本発明の実施形態に係る超音波プローブにおいては、第２の音響整合層として、有機樹
脂に５０％以上のＰｂＯと１％以上のＮｂ2Ｏ5を含むペロブスカイト構造の酸化物粉末を
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１０～３０ｖｏｌ％含む材料を用いることが好ましい。５０％以上のＰｂＯと１％以上の
Ｎｂ2Ｏ5を含むペロブスカイト構造の酸化物粉末を有機樹脂に分散させることで、酸化物
粉末を均一に分散させることが可能となり、ダイシングによるアレイ加工の際の脱粒を抑
止することができる。さらに、上記ペロブスカイト構造の酸化物粉末は圧電体の原料にも
用いられる組成を含んでおり、第２の音響整合層に金属メッキを施した際に金属メッキと
の密着力を向上させることができる。そのため、アレイ加工時の電極剥離を抑止できる。
【００１８】
　本発明の実施形態に係る超音波プローブにおいては、第２の音響整合層として、有機樹
脂にＣｅＯ2、Ｐｒ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、Ｙｂ2Ｏ3、Ｌｕ2Ｏ3よりなる群から選ばれる少なく
とも一種を１０～３０ｖｏｌ％含む材料を用いることが好ましい。上記の酸化物粉末を有
機樹脂に分散させることで、酸化物粉末を均一に分散させることが可能となり、ダイシン
グによるアレイ加工の際の脱粒を抑止することができる。
【００１９】
　以上のように本発明の実施形態に係る超音波プローブにおける第２の音響整合層は、ア
レイ加工時に樹脂内に分散した酸化物粉末の脱粒が著しく少ないため、微細な加工を精度
よく仕上げることができる。また、第２の音響整合層は金属（Ａｕ，Ｎｉ）メッキとの密
着性が非常によいため、アレイ加工の際の電極剥離を抑止でき、素子の導通不良を抑止す
ることができる。
【００２０】
　本発明の実施形態において、圧電体としては、たとえばＰｂ（Ｂ１1-x，Ｔｉx）Ｏ3（
ただし、ｘの値は０．３≦ｘ≦０．６であり、Ｂ１はＺｒ、Ｓｎ及びＨｆから選ばれる少
なくとも一種である）で表される組成を有する単結晶材料が用いられる。このような固溶
系単結晶からなる圧電体を用いることにより、圧電セラミックからなる圧電体に比べて音
速を遅くすることができるため、高感度な超音波プローブを得ることができる。上記の一
般式において、ｘが０．３未満であると、圧電単結晶のキュリー温度が低くなり、圧電単
結晶の切断時に脱分極するおそれがある。一方、ｘが０．６を越えると大きな電気機械結
合係数が得られないばかりか、誘電率が低下して送受信を行う際に電気インピーダンスの
マッチングが取りづらくなるおそれがある。
【００２１】
　本発明の実施形態において、圧電体としては、Ｐｂ（Ｂ１，Ｂ２）1-xＴｉxＯ3（ただ
し、ｘの値は０．０４≦ｘ≦０．５５であり、Ｂ１はＺｎ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｓｃ、Ｉｎ及び
Ｙｂよりなる群から選ばれる少なくとも一種であり、Ｂ２はＮｂ及びＴａよりなる群から
選ばれる少なくとも一種である）で表される組成を有する単結晶材料を用いてもよい。こ
のような固溶系単結晶からなる圧電体を用いることにより、圧電セラミックからなる圧電
体に比べて、高い結合係数と遅い音速を実現できるため、高感度な超音波プローブを得る
ことが可能になる。上記の一般式において、ｘが０．０４未満であると、圧電単結晶のキ
ュリー温度が低くなり、圧電単結晶の切断時に脱分極するおそれがある。一方、ｘが０．
５５を越えると大きな電気機械結合係数が得られないばかりか、誘電率が低下して送受信
を行う際に電気インピーダンスのマッチングが取りづらくなるおそれがある。
【００２２】
　これらの単結晶材料は圧電特性が従来の圧電セラミックスに比べて高いため、超音波プ
ローブに応用した場合、超音波プローブの性能向上が期待されるが、機械的強度が低いた
めにダイシング時のクラックやチッピングが感度ばらつきの原因になりうる。しかし、上
述した材料を含む音響整合層を用いることで、ダイシング時のクラックやチッピングを抑
止でき、感度ばらつきが小さく信頼性の高い、高感度・広帯域単結晶プローブを作製でき
る。
【００２３】
　本発明の実施形態に係る超音波プローブは、次のようにして用いることができる。図２
に示すように、第１の電極５はアース板７に接続され、第２の電極４はフレキシブル印刷
配線板（ＦＰＣ）６を通じて図示しない超音波診断装置に接続されている。超音波診断装
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置からの駆動信号電圧を圧電体１に印加することで、圧電体１を振動させ音響レンズ８側
から超音波を発信させる。また、受信時には、音響レンズ８側から受信した超音波を圧電
体１によって電気信号に変換し、超音波診断装置中のビームフォーマにより各チャンネル
の受信信号に所望の遅延をした後に超音波診断装置中の加算器で整相加算する。その後、
基本波を測定する場合には超音波診断装置中の基本波通過型フィルタを通し、第２高調波
を測定する場合には超音波診断装置中にある基本波成分を除去する高域通過型フィルタを
通し、図示しないモニタにより映像化する。
【００２４】
　次に、本発明の実施形態に係る超音波プローブの作製方法を説明する。　
　圧電体として用いる圧電セラミックスの製造方法を説明する。ここではジルコン酸鉛－
チタン酸鉛の固溶系セラミックスの製造方法を説明する。出発原料として化学的に高純度
のＰｂＯ、ＺｒＯ2、ＴｉＯ2を用い、これらを純度補正した後、ジルコン酸鉛（ＰＺ）と
チタン酸鉛（ＰＴ）とが所望のモル比になるように秤量し、この粉末に純水を添加し、例
えばＺｒＯ2ボールが収納されたボールミルで所望時間混合する。得られた混合物の水分
を除去した後、例えばライカイ機のような粉砕機で十分に粉砕する。粉砕粉に５ｗｔ％の
ポリビニルアルコールを加えて混合・造粒後、金型でプレスして成型する。成型体をマグ
ネシアの鞘に入れ５００℃で脱脂した後、所望の温度で焼成して焼結体を得る。焼結体を
研磨・外形加工した後に、導電膜をスパッタ法により蒸着し、選択エッチング技術により
圧電体１の超音波送受信面および送受信面と反対側の面にそれぞれ第１の電極５及び第２
の電極４とを形成し、圧電素子を得る。
【００２５】
　圧電体として圧電単結晶を用いる場合には、以下の手順に従って圧電単結晶を製造する
。ここでは亜鉛ニオブ酸鉛－チタン酸鉛の固溶系単結晶の製造方法を説明する。出発原料
として化学的に高純度のＰｂＯ、ＺｎＯ、Ｎｂ2Ｏ5、ＴｉＯ2を用い、これらを純度補正
した後、亜鉛ニオブ酸（ＰＺＮ）とチタン酸鉛（ＰＴ）とが所望のモル比になるように秤
量し、さらにフラックスとしてＰｂＯを添加する。この粉末に純水を添加し、例えばＺｒ
Ｏ2ボールが収納されたボールミルで所望時間混合する。得られた混合物の水分を除去し
た後、例えばライカイ機のような粉砕機で十分に粉砕し、さらにゴム型容器に入れ、所望
の圧力でラバープレスを行う。ゴム型から取り出した固形物を例えば白金製の所望容量の
容器に入れ、所望の温度で溶解する。冷却後、固形物を入れた容器を例えば白金製の蓋で
密閉し、この容器を電気炉の中心に設置する。溶解温度より高い温度まで昇温させ、所望
の降温速度で溶解温度付近まで徐冷した後、室温まで冷却する。その後、容器に所望濃度
の硝酸を添加し、煮沸して固溶系単結晶を取り出すことにより圧電単結晶を得る。ここで
はフラックス法による単結晶育成について説明したが、例えばブリッジマン法やキロプー
ロス法、水熱育成法、ＴＳＳＧ（Ｔｏｐ　Ｓｅｅｄｅｄ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｇｒｏｗｔ
ｈ）法、ＳＳＣＧ（Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｇｒｏｗ
ｔｈ）法などによって製造した単結晶材料を用いることもできる。ここでは、亜鉛ニオブ
酸鉛－チタン酸鉛を一例として挙げたが、出発原料のＺｎＯおよびＮｂ2Ｏ5を、他の元素
に代えて得られるチタン酸鉛を含む固溶系圧電単結晶を製造することもできる。得られた
単結晶を研磨・外形加工した後に、導電膜をスパッタ法により蒸着し、選択エッチング技
術により圧電体１の超音波送受信面および送受信面と反対側の面にそれぞれ第１の電極５
及び第２の電極４を形成し、圧電素子を得る。
【００２６】
　次に、本発明の実施形態に係る超音波プローブの製造方法を説明する。ここでは、圧電
体として圧電セラミックスを用いた場合を説明する。
【００２７】
　作製した圧電素子の第１の電極５側に、メッキなどにより金属などからなる導電層（図
示せず）を全面に形成した第１の音響整合層３ａを例えばエポキシ接着剤により接着する
。第１の音響整合層３ａは固体無機物で形成されている。同様にして、第１の音響整合層
３ａ上に導電層（図示せず）を全面に形成した第２の音響整合層を接着する。第２の音響
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整合層３ｂは、有機樹脂に密度６．５ｇ／ｃｍ3以上の酸化物粉末を１０～３０ｖｏｌ％
含む材料で形成されている。第２の音響整合層の音響インピーダンスは対象物との音響イ
ンピーダンスマッチングを取るために、第１の音響整合層３ａの音響インピーダンスより
も小さくする。次に、圧電素子の第２の電極４側に、絶縁層６ｂ上に複数の導体層（ケー
ブル）６ａを有するＦＰＣ６を、例えばエポキシ接着剤より接着する。この後、これらを
音響バッキング材２上に、ＦＰＣ６が音響バッキング材２と接するよう接着する。ブレー
ドを用いて音響整合層からＦＰＣ６に亘って複数回切断することにより、前記音響バッキ
ング材２上に圧電素子と音響整合層との積層体がアレイ状に配列され互いに分離された構
成となる。次いで、第２の音響整合層３ｂ上に、絶縁層７ｂ上に導電層７ａがメッキされ
たアース板７を例えばエポキシ接着剤により接着する。さらにアース板７上に第３の音響
整合層３ｃを有機接着剤により接着し、その上に音響レンズ８を形成することにより超音
波プローブを得る。
【００２８】
　圧電体として、圧電単結晶を用いた場合にも、同一の方法で超音波プローブを得ること
ができる。圧電体１として用いる圧電単結晶は、その結晶系が菱面体晶あるいは擬立方晶
の場合、第１の電極５側である超音波送受信面が（００１）面であることが望ましい。こ
のような圧電体１は、圧電単結晶の［００１］軸（Ｃ軸）に対して垂直に切り出すことに
より作製される。
【００２９】
　第１の電極５や第２の電極４は、例えばＴｉ／Ａｕ、Ｎｉ／ＡｕもしくはＣｒ／Ａｕの
二層導電膜、またはガラスフリットを含む銀焼付けなどから形成される。音響整合層とし
ては２層構造および３層構造を示したが、それ以上の多層構造でもよい。アース板７は導
電層をスパッタした第２の音響整合層３ｂに接着するが、第２の音響整合層３ｂ全体に接
着する必要はなく、両端部のみに接着してもよい。また、アース板７は、第１の音響整合
層３ａに接着してもよい。
【実施例】
【００３０】
　以下、実施例に基づいて本発明をさらに詳細に説明するが、本発明はこれらに限定され
るものではない。
【００３１】
　（実施例１）
　出発原料として化学的に高純度のＰｂＯ、ＺｒＯ2、ＴｉＯ2を用い、これらを純度補正
した後、ジルコン酸鉛（ＰＺ）とチタン酸鉛（ＰＴ）とが５３：４７のモル比になるよう
に秤量し、この粉末に純水を添加し、例えばＺｒＯ2ボールが収納されたボールミルで所
望時間混合した。得られた混合物の水分を除去した後、例えばライカイ機のような粉砕機
で十分に粉砕した。粉砕粉に５ｗｔ％のポリビニルアルコールを加えて混合・造粒後、金
型でプレスして成型する。成型体をマグネシアの鞘に入れ５００℃で脱脂した後、１２５
０℃で焼成して焼結体を得た。
【００３２】
　焼結体を研磨・外形加工して３０ｍｍ×２０ｍｍ×０．４ｍｍの大きさの圧電体とした
後、スパッタ法によりＣｒ／Ａｕからなる第１の電極及び第２の電極を形成し、圧電素子
とした。この圧電素子に３ｋＶ／ｍｍの電界を印加して分極処理を施した。この圧電素子
の音響インピーダンスは３０Ｍｒａｙｌｓであった。
【００３３】
　この圧電素子の第１の電極側に、Ｃｒ／Ａｕ電極をスパッタ法で全面に形成し音響イン
ピーダンスが１３ＭｒａｙｌｓのＳｉＯ2、ＭｇＯ及びＡｌ2Ｏ3を含むセラミックスから
なる第１の音響整合層をエポキシ系接着剤にて接着した。第１の音響整合層上に、酸化セ
リウム（ＣｅＯ2）粉末（密度：７．６５ｇ／ｃｍ3）を１０ｖｏｌ％分散させたエポキシ
系樹脂を研磨・外形加工した平板にＣｒ／Ａｕ電極をスパッタ法で全面に形成した第２の
音響整合層をエポキシ系接着剤にて接着した。第２の音響整合層の音響インピーダンスは



(8) JP 4181103 B2 2008.11.12

10

20

30

40

50

５Ｍｒａｙｌｓであった。その後、圧電素子の第２の電極側にＣｕからなる導電層を有す
るＦＰＣと音響バッキング材とを順にエポキシ系接着剤で接着した。
【００３４】
　次に、圧電素子と音響整合層との積層体を、厚さ５０μｍのブレードを持つダイシング
ソーで、２００μｍピッチでアレイ状に切断した。その後、第２の音響整合層上全体にＡ
ｕからなるアース板をエポキシ接着剤で接着し、アース板上にポリエチレンシートからな
り音響インピーダンスが２Ｍｒａｙｌｓである第３の音響整合層をエポキシ系接着剤にて
接着した。第３の音響整合層の上にシリコーンゴムで形成された音響レンズをシリコン系
接着剤にて接着した。
【００３５】
　完成した超音波プローブの圧電体の容量をＦＰＣの端部から１ｋＨｚで測定したところ
、１つの超音波プローブに配列された、１００チャンネルの圧電体の平均値は９０ｐＦで
あり、ばらつきは１０％以下と良好な値であった。その後これに静電容量が１１０ｐＦ／
ｍであり、長さが２ｍの同軸ケーブルをＦＰＣに接続して診断装置に繋いで超音波プロー
ブ特性の評価を行ったところ、高感度、広帯域を有するとともにチャンネル間の感度ばら
つきが１５％以下と非常に小さかった。
【００３６】
　（実施例２）
　第２の音響整合層として、ＰｂＯ：６５ｗｔ％、ＺｒＯ2：２０ｗｔ％、ＴｉＯ2：１０
ｗｔ％、ＭｇＯ、１ｗｔ％、Ｎｂ2Ｏ5：４ｗｔ％を含む酸化物粉末（密度：７．９０ｇ／
ｃｍ3）を２０ｖｏｌ％分散させたエポキシ樹脂を研磨・成型し、その外周全面にＣｒ／
Ａｕ電極をスパッタ法で形成したものを用いた。第２の音響インピーダンスは５Ｍｒａｙ
ｌｓであった。第２の音響整合層の他は実施例１と同様にして超音波プローブを作製した
。実施例１と同様にして完成した超音波プローブの圧電体の容量をＦＰＣの端部から１ｋ
Ｈｚで測定したところ、１つの超音波プローブが有する１００チャンネルの圧電体の平均
値は９０ｐＦであり、ばらつきは８％以下と良好な値であった。また、実施例１と同様に
して超音波プローブ特性の評価を行ったところ、高感度、広帯域を有するとともにチャン
ネル間の感度ばらつきが１０％以下と非常に小さかった。
【００３７】
　（実施例３）
　まず、インジウムニオブ酸鉛Ｐｂ（Ｉｎ1/2Ｎｂ1/2）Ｏ3（ＰＩＮ）とマグネシウムニ
オブ酸鉛Ｐｂ（Ｍｇ1/3Ｎｂ2/3）Ｏ3（ＰＭＮ）とチタン酸鉛ＰｂＴｉＯ3（ＰＴ）とを１
６：５１：３３のモル比となるよう秤量した混合粉０．１６Ｐｂ（Ｉｎ1/2Ｎｂ1/2）Ｏ3

－０．５１Ｐｂ（Ｍｇ1/3Ｎｂ2/3）Ｏ3－０．３３ＰｂＴｉＯ3（ＰＩＭＮＴ１６／５１／
３３）と、フラックスとして用いるＰｂＯと、Ｂ2Ｏ3とを、ＰＩＭＮＴ１６／５１／３３
：ＰｂＯ：Ｂ2Ｏ3＝５０：４０：１０のモル比となるように２００ｃｃの白金容器に入れ
１２５０℃に昇温して溶解した後、室温まで冷却し固溶系圧電単結晶を育成した。その後
、ラウエカメラを用いて、この圧電単結晶の＜００１＞軸の方位を出し、この軸に垂直に
カッターで切断して厚さ６００μｍのウェハとした。切断した圧電単結晶を、厚さ３５０
μｍに研磨して３０ｍｍ×２０ｍｍ×０．４ｍｍの大きさの圧電体とした後、スパッタ法
によりＣｒ／Ａｕからなる第１の電極及び第２の電極を形成し、圧電素子とした。この圧
電素子に１ｋＶ／ｍｍの電界を印加して分極処理を施した。この圧電素子の音響インピー
ダンスは２５Ｍｒａｙｌｓであった。
【００３８】
　この後、実施例２と同様にして超音波プローブを作製した。実施例１と同様にして完成
した超音波プローブの圧電体の容量をＦＰＣの端部から１ｋＨｚで測定したところ、１つ
の超音波プローブが有する１００チャンネルの圧電体の平均値は８０ｐＦであり、ばらつ
きは１５％以下と良好な値であった。また、実施例１と同様にして超音波プローブ特性の
評価を行ったところ、高感度、広帯域を有するとともにチャンネル間の感度ばらつきが１
０％以下と非常に小さかった。
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【００３９】
　（実施例４）
　実施例３と同様にして、錫酸鉛ＰｂＳｎＯ3（ＰＳｎ）とチタン酸鉛ＰｂＴｉＯ3（ＰＴ
）からなる固溶体単結晶を得た。その後、実施例２と同様にして超音波プローブを作製し
た。実施例１と同様にして完成した超音波プローブの圧電体の容量をＦＰＣの端部から１
ｋＨｚで測定したところ、１つの超音波プローブが有する１００チャンネルの圧電体の平
均値は８５ｐＦであり、ばらつきは１４％以下と良好な値であった。また、実施例１と同
様にして超音波プローブ特性の評価を行ったところ、高感度、広帯域を有するとともにチ
ャンネル間の感度ばらつきが１０％以下と非常に小さかった。
【００４０】
　（比較例１）
　第１および第２の音響整合層の作製方法を以下の方法とする他は実施例１と同様にして
超音波プローブを作製した。
【００４１】
　第１の音響整合層は、タングステン金属粉末を４０ｗｔ％分散させたエポキシ系樹脂を
研磨・外形加工した平板にＣｒ／Ａｕ電極をスパッタ法で全面に形成したものである。第
１の音響整合層の音響インピーダンスは１３Ｍｒａｙｌｓであった。第１の音響整合層は
圧電素子の第１の電極側にエポキシ系接着剤にて接着した。第１の音響整合層上に、酸化
亜鉛（ＺｎＯ）、シリカ（ＳｉＯ2）粉末（密度：５．６０ｇ／ｃｍ3および２．６５ｇ／
ｃｍ3）を６０ｖｏｌ％分散させたエポキシ系樹脂を研磨・外形加工した平板にＣｒ／Ａ
ｕ電極をスパッタ法で全面に形成した第２の音響整合層をエポキシ系接着剤にて接着した
。第２の音響整合層の音響インピーダンスは５Ｍｒａｙｌｓであった。
【００４２】
　実施例１と同様にして完成した超音波プローブの圧電体の容量をＦＰＣの端部から１ｋ
Ｈｚで測定したところ、１つの超音波プローブが有する１００チャンネルの圧電体の平均
値は９０ｐＦであり、ばらつきは２０％以上と大きかった。また、３素子の導通不良チャ
ンネルを含んでいた。これは、第１の音響整合層に金属粉末が分散されているため、アレ
イ加工中のブレードへの負荷が大きく、徐々にブレードが劣化したためである。切削性の
低下したブレードを用いて切断すると、圧電体のチッピングやクラックが発生して容量の
ばらつきを生む。また、第２の音響整合層は３０ｖｏｌ％以上の酸化物粉末を含むため、
近接する粒子同士の密着性が低下しアレイ加工中に脱粒する。脱粒とともに電極の一部が
剥がれるため断線の原因となり得る。また、実施例１と同様にして超音波プローブ特性の
評価を行ったところ、高感度、広帯域を有するチャンネルは所々に見られるものの、チャ
ンネル間の感度ばらつきが２５％以上と非常に大きかった。このようなチャンネル間の感
度ばらつきは診断装置に表示される断層像の画質に悪影響を与えた。
【００４３】
　（比較例２）
　第２の音響整合層の作製方法を以下の方法とする他は実施例１と同様にして超音波プロ
ーブを作製した。
【００４４】
　圧電素子の第１の電極側に、Ｃｒ／Ａｕ電極をスパッタ法で全面に形成し音響インピー
ダンスが１３ＭｒａｙｌｓのＳｉＯ2、ＭｇＯ及びＡｌ2Ｏ3を含むセラミックスからなる
第１の音響整合層をエポキシ系接着剤にて接着した。第１の音響整合層上に、酸化亜鉛（
ＺｎＯ）、シリカ（ＳｉＯ2）粉末を６０ｖｏｌ％分散させたエポキシ系樹脂を研磨・外
形加工した平板にＣｒ／Ａｕ電極をスパッタ法で全面に形成した第２の音響整合層をエポ
キシ系接着剤にて接着した。第２の音響整合層の音響インピーダンスは５Ｍｒａｙｌｓで
あった。
【００４５】
　実施例１と同様にして完成した超音波プローブの圧電体の容量をＦＰＣの端部から１ｋ
Ｈｚで測定したところ、１つの超音波プローブが有する１００チャンネルの圧電体の平均
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値は９０ｐＦであり、ばらつきは１５％以上と大きかった。また、１素子の導通不良チャ
ンネルを含んでいた。これは、第２の音響整合層が３０ｖｏｌ％以上の酸化物粉末を含む
ため、近接する粒子同士の密着性が低下しアレイ加工中に脱粒するためである。脱粒とと
もに電極の一部が剥がれるため断線の原因となる。また、実施例１と同様にして超音波プ
ローブ特性の評価を行ったところ、高感度、広帯域を有するチャンネルは所々に見られる
ものの、チャンネル間の感度ばらつきが２０％以上と非常に大きかった。このようなチャ
ンネル間の感度ばらつきは診断装置に表示される断層像の画質に悪影響を与えた。
【００４６】
　（実施例５）
　次に、上記実施例１の超音波プローブを用いた超音波診断装置について、図３を用いて
説明する。対象物に対し超音波信号を送信し、その対象物からの反射信号（エコー信号）
を受信して当該対象物を画像化する医療用の超音波診断装置や超音波画像検査装置等では
、図１に示すような超音波信号送受信機能を有するアレイ式の超音波プローブ１０が主に
用いられている。超音波プローブ１０はケーブル１１を介して超音波プローブ制御部１５
に接続されている。また本体にはスクリーン１６が設けられている。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】本発明の実施形態に係る超音波プローブを説明する斜視図。
【図２】本発明の実施形態に係る超音波プローブを説明する断面図。
【図３】本発明の実施例５の超音波診断装置を示す概略図。
【符号の説明】
【００４８】
　１…圧電体、２…音響バッキング材、３ａ…第１の音響整合層、３ｂ…第２の音響整合
層、３ｃ…第３の音響整合層、３…音響整合層、４…第２の電極、５…第１の電極、６ａ
…導電層、６ｂ…絶縁層、６…フレキシブル印刷配線板、７ａ…導電層、７ｂ…絶縁層、
７…アース板、８…音響レンズ、１０…超音波プローブ、１１…ケーブル、１５…超音波
プローブ制御部、１６…スクリ－ン。
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