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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波を送受波する振動素子と、
　前記振動素子の生体側に設けられ、超音波伝搬方向に対して交差する下面及び上面と、
前記下面及び上面の間に存在する側面と、を有する整合素子と、
　を含み、
　前記整合素子は、その内部から前記側面にかけて一定の密度で構成材料を段階的に又は
連続的に変化させてなる内部音速均一化構造を有し、
　前記内部音速均一化構造は、前記整合素子の側面近傍で生じる音速低下を補償又は改善
して前記整合素子の水平断面上で超音波の波面を実質的に水平に揃える作用を発揮する構
造である、ことを特徴とする超音波探触子。
【請求項２】
　請求項１記載の超音波探触子において、
　前記内部音速均一化構造は、
　バルク状態において第１音響インピーダンスを有する中央部と、
　前記中央部と同じ密度を有する材料で構成され、前記中央部の周囲を取り囲む形状を有
し、バルク状態において前記第１音響インピーダンスよりも大きい第２音響インピーダン
スを有する周辺部と、
　を有する、ことを特徴とする超音波探触子。
【請求項３】
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　請求項２記載の超音波探触子において、
　前記中央部は角柱形状を有し、
　前記周辺部は、前記中央部を収容する角柱形状の中空部分を有し且つそれ全体として角
柱形状を有する、ことを特徴とする超音波探触子。
【請求項４】
　超音波を送受波する複数の振動素子で構成されるアレイ振動子と、
　前記超音波振動子の生体側に設けられ、前記複数の振動素子に対応した複数の整合素子
で構成される整合層と、
　を含み、
　前記各整合素子は、超音波伝搬方向に対して交差する下面及び上面と、前記下面及び上
面の間に存在する側面と、を有し、
　前記各整合素子は、その内部から前記側面にかけて一定の密度で構成材料を段階的に又
は連続的に変化させることにより超音波の波面形状を操作する構造を有し、
　前記構造は、前記整合素子の側面近傍で生じる音速低下を補償又は改善して前記各整合
素子の水平断面上で超音波の波面を実質的に水平に揃える作用を発揮する構造である、こ
とを特徴とする超音波探触子。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波探触子に関し、特に超音波振動子の生体側に設けられる整合層の構造に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置においては、超音波探触子を利用して生体に対して超音波が送受波され
る。超音波探触子内に設けられる超音波振動子としては、単振動子、１Ｄアレイ振動子、
２Ｄアレイ振動子（スパース型２Ｄアレイ振動子を含む）、などが知られいる。超音波振
動子の非生体側にはバッキング層が設けられ、超音波振動子の生体側には１又は複数の整
合層が設けられる。整合層は、超音波振動子の音響インピーダンスと生体の音響インピー
ダンスとの間の音響インピーダンスをもった層として構成され、典型的には、超音波の波
長をλとした場合に、λ／４の厚みをもった層として構成される。従来において、複数の
振動素子で構成されたアレイ振動子に対しては、そのアレイ形態に応じて整合層がカッテ
ィングされ、すなわち、複数の整合素子（整合部分）で構成された整合層が利用されてい
る。
【０００３】
【非特許文献１】近藤他、音響整合層に複合材料を用いた医用超音波探触子－有限要素法
による解析と実験－、信学技報、Vol.103、No.158、pp.22-27、電子情報通信学会、2003
【特許文献１】特開２００３－８８５２２号公報
【特許文献２】特開２００３－１１１１８２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明者らの実験研究によれば、個々の整合層（あるいは個々の整合素子）の内部にお
いては、超音波の伝搬方向に直交する面としての側面に近い位置ほど、音速が低下する傾
向が認められる。すなわち、生体に向かう超音波の波面あるいは生体からの超音波の波面
は側面に近いほど遅れる傾向にある。それは、整合層を構成する材料はそれ全体として均
一であったとしても、整合層の形態に起因して、見かけ上、側面に近いほど音響インピー
ダンスが低下すると捉えることもできる。このような音速の不均一性は音響整合層それ自
体の特性を悪化させる要因となる。整合層の境界面に到達する波面が設計値通りとならず
に不揃いとなり、反射波が増大し、波面が揃わないことによる音響特性の劣化、特に整合
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層の本来的機能である帯域拡大や感度向上能力の劣化といった問題が引き起こされ、ひい
ては超音波画像の画質を低下させるものである。なお、このような傾向は、横幅の狭い部
位ほど顕著となり、例えば２Ｄアレイ振動子においてはどうしても各整合素子の横幅が非
常に小さくなるので、上記の側面近傍での音速の遅れが無視できなくなる。
【０００５】
　上記の非特許文献１には、整合層を複合材料で構成する技術が記載されている。特許文
献1及び2には整合層に対して垂直方向（超音波伝搬方向）に傾斜特性をもたせたものが記
載されている。
【０００６】
　本発明の目的は、整合層内部での超音波の伝搬を操作できる新しい構造を提供すること
にある。あるいは、本発明の目的は、整合層内部における音速の乱れや不揃いを緩和ある
いは解消することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、超音波を送受波する振動素子と、前記振動素子の生体側に設けられ、超音波
伝搬方向に対して交差する下面及び上面と、前記下面及び上面の間に存在する側面と、を
有する整合素子と、を含み、前記整合素子は、その内部から前記側面にかけて構成材料を
段階的に又は連続的に変化させてなる内部音速均一化構造を有する、ことを特徴とする。
望ましくは、前記内部音速均一化構造は、前記整合素子の側面近傍で生じる音速低下を補
償又は改善して前記整合素子の水平断面上で超音波の波面を実質的に水平に揃える作用を
発揮する構造である。
【０００８】
　上記構成によれば、整合素子が内部音速を均一化するための特有の構造を有し、当該構
造によって超音波の波面の乱れ（特に側面近傍で生じるもの）を緩和あるいは防止するこ
とが可能となる。内部音速均一化構造は、内部から側面にかけて段階的に又は連続的に構
成材料を異ならせてなる構造であり、従来のように構成材料が水平方向に均一なものとは
区別される。各整合素子は、超音波の波長をλとして、λ／４あるいはその所定倍の厚み
を有する薄い層として構成されてもよい。側面近くでの音速の乱れあるいは波面の遅れを
改善できれば、整合素子本来の整合機能を十分に発揮させることが可能となる。これによ
り、比帯域を増加でき、送受信利得あるいは受信感度を高められ、不要な内部反射を抑制
でき、発熱量を抑制できる等の各種の利点を得られる。
【０００９】
　従来、弾性的に均一な整合素子を使用する場合、音速に関わる弾性係数が側面近傍部位
においてはヤング率に近くなり、中心部位においては体積弾性係数に近くなる。その結果
、相対的に見て、中心部位の音速が高まり、側面近傍部位の音速が低くなる。つまり、本
来、平面的な波面の進行が期待されるにもかかわらず、波面が非平面的（例えば球面状）
になってしまう。整合素子の上面あるいは下面（他の媒体との境界面）で設計値通りに位
相が揃わなければそこでの反射等が増大して整合素子本来の整合機能が低下する。別の観
点から、水平方向に沿った個々の局所部位での音響インピーダンスを考察すると、音速の
分布に対応して音響インピーダンスが変化するとも捉えられる。整合素子の上面あるいは
下面の周辺部において、設計値通りの音響インピーダンスを期待できなくなるので、整合
素子の本来的機構は低下することになる。
【００１０】
　これに対し、上記構成を採用すれば、例えば整合素子における周辺部の音速低下を補償
して、当該部位で生じた波面の乱れ、遅れを改善することができるので、上記のような各
問題を軽減、解消できる。複数の整合素子が積層される場合、少なくとも１つの整合素子
に上記構成を適用するのが望ましく、すべての整合素子に上記構成を採用するのが特に望
ましい。本発明は、１Ｄアレイ振動子、１．５Ｄアレイ振動子に適用可能であるが、特に
各振動素子が微細化されて側面比率が大となる２Ｄアレイ振動子に適用するのが望ましい
。
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【００１１】
　望ましくは、前記整合素子はそれ全体として均一の密度を有する。望ましくは、前記内
部音速均一化構造は、バルク状態において第１音響インピーダンスを有する中央部と、前
記中央部の周囲を取り囲む形状を有し、バルク状態において前記第１音響インピーダンス
よりも大きい第２音響インピーダンスを有する周辺部と、を有する。ここで、バルク状態
は水平方向及び垂直方向に無限に連続した状態を指すものであり、バルク状態における音
響インピーダンスは材料自体から規定される設計値とも言えるものである。望ましくは、
前記中央部は角柱形状を有し、前記周辺部は、前記中央部を収容する角柱形状の中空部分
を有し且つそれ全体として角柱形状を有する。
【００１２】
　また、本発明は、超音波を送受波する複数の振動素子で構成されるアレイ振動子と、前
記超音波振動子の生体側に設けられ、前記複数の振動素子に対応した複数の整合素子で構
成される整合層と、を含み、前記各整合素子は、超音波伝搬方向に対して交差する下面及
び上面と、前記下面及び上面の間に存在する側面と、を有し、前記各整合素子は、その内
部から前記側面にかけて構成材料を段階的に又は連続的に変化させることにより超音波の
波面の形状を操作する構造を有する、ことを特徴とする。この構成によれば、超音波伝搬
方向を垂直方向と仮定した場合に、整合素子が水平方向に複合化されているので、構成材
料の選択によって音速分布の調整あるいは音響インピーダンス分布の調整を図れる。
【発明の効果】
【００１３】
　以上説明したように、本発明によれば、整合層内部での超音波の伝搬を操作可能な新し
い構造を提供できる。あるいは、本発明によれば、整合層内部における音速の乱れや不揃
いを緩和あるいは解消できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、本発明の好適な実施形態を図面に基づいて説明する。
【００１５】
　図１には、本発明に係る超音波探触子の要部構成が示されている。この超音波探触子は
、図示されていない超音波診断装置本体に接続されるものであり、体表面上に当接して用
いられあるいは体腔内に挿入して用いられるものである。本実施形態に係る超音波探触子
はいわゆる２Ｄアレイ振動子を有している。
【００１６】
　図１において、（Ａ）は部分的な上面図を示しており、（Ｂ）は部分的な断面図を示し
ている。Ｘ方向及びＹ方向は水平方向であって素子整列方向に相当する。Ｚ方向は垂直方
向であって、超音波伝搬方向に相当する。超音波探触子１０は図１において部分的に示さ
れているように、バッキング１２、振動素子アレイ１４及び２つの整合層１６，１８を有
している。必要に応じて、整合層１８の生体側に保護層あるいは音響レンズなどが設けら
れてもよい。
【００１７】
　バッキング１２は、振動素子アレイ１４から背面側に放射された不要な超音波を減衰、
吸収する。振動素子アレイ１４は２次元配列された複数の振動素子２０によって構成され
ている。その上面側には２つの整合層１６，１８が設けられている。ちなみに、振動素子
アレイ１４と整合層１６との間の境界面にはグランド電極が設けられるが、図１において
は図示省略されている。各振動素子２０毎にシグナル電極がその下面側に設けられている
が、それについても図示省略されている。振動素子２０の間には分離溝３４が形成されて
いる。分離溝３４はエアギャップ層であってもよいが、そこに音響インピーダンスの低い
実質的にエアギャップとみなせるような材料を充填するようにしてもよい。
【００１８】
　整合層１６は２次元配列された複数の整合素子２２によって構成されている。同様に、
整合層１８は２次元配列された複数の整合素子２４によって構成されている。各整合素子
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２２，２４は本実施形態において水平方向に複合化されている。すなわち特有の構造を有
している。具体的には、整合素子２２，２４は、中央部２６，３０と、それを取り囲む周
辺部２８，３２とで構成されている。中央部２６，３０は角柱状の形態を有し、周辺部２
８，３２もそれ全体として角柱状の形態を有するが、その内部には角柱状の空洞が存在し
ている。各整合素子２２，２４は、上面、下面及び４つの側面を有する。
【００１９】
　中央部２６，３０は整合層１６，１８の本来的機能を達成するための従来同様の材料に
よって構成され、これに対し、周辺部２８，３２は、４つの各側面の近傍において生じる
音速の低下つまり波面の遅れを改善あるいは解消するために、中央部２６，３０よりも音
響インピーダンスが高い材料によって構成されている。ただし、中央部２６，３０と周辺
部２８，３２のそれぞれの密度は同一とされている。つまり、全体として均一である。ち
なみに、２つの整合層１６，１８は、圧電材料等からなる振動素子アレイ１４と生体ある
いは保護層との間における音響的なマッチングを段階的に行うために設けられており、整
合層１６の音響インピーダンスよりも整合層１８の音響インピーダンスの方が全体として
低く設定されている。
【００２０】
　本実施形態においては、各整合素子２２，２４が上記のような水平方向における複合化
構造を有しているため、符号１００で示されるように内部を伝搬する超音波の波面をフラ
ットにすることが可能になる。すなわち側面の近傍において生じていた波面の遅れを効果
的に改善して整合層１６，１８本来の機能を実現させることが可能となる。
【００２１】
　図示の例では、各整合素子２２，２４がそれぞれ水平方向に２層構造を有していたが、
３層以上の構造を採用するようにしてもよいし、連続的に音響インピーダンスが側面にか
けて高まるような構造を採用してもよい。また後に説明するように、当該構造としては上
述した二重の角柱の組み合わせによるものには限られず、各種の形態を採用することが可
能である。
【００２２】
　図２には比較例としての従来例が示されている。なお、図１に示した構成と同様の構成
には同一符号を付し、その説明を省略する。図２に示す比較例では図１に示した実施形態
と同様に２つの整合層１６Ａ，１８Ａが設けられ、それらを構成する整合素子２２Ａ，２
４Ａは均一構造を有している。このような構造を採用すると、符号１０２に示されるよう
に側面近傍において音速の低下が生じ、その結果、波面が球面状に変形してしまう。これ
に対し図１に示した構造を採用すれば、符号１００で示されるように波面の乱れを緩和あ
るいは解消することが可能となる。ちなみに、シュミレーション実験によれば、従来にお
いては側面近傍において例えば音速が６％低下していたが、本実施形態において側面近傍
において音速を１２％増加させることにより、結果として図１に示した波面１００のよう
に理想的な超音波伝搬を達成することが可能である。
【００２３】
　本実施形態においては、上述した中央部がバルク状態において第１音響インピーダンス
を有する材料によって構成され、その一方、周辺部がバルク状態において第１音響インピ
ーダンスよりも大きな第２音響インピーダンスを有する材料によって構成されている。こ
れにより、実際に振動素子を動作させる状態において、水平方向の各局所部位における音
響インピーダンスを結果として備えることが可能となる。そのような内部音速の均一化構
造は上述したように側面近傍で生じる音速低下を保証又は改善して水平断面状で波面を実
質的に水平に揃える作用を発揮するので、比帯域を拡大できると共に、感度を拡大でき、
また発熱量を抑制できる等の各種の利点を得ることが可能となる。すなわち、それぞれの
整合層本来の機能を十分に達成させることが可能となる。
【００２４】
　図３～図５にはいくつかの変形例が示されている。図３に示す整合素子３４は水平方向
に３層構造を有している。すなわち中央部３６、中間部３８及び周辺部４０によって構成
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されている。図４に示す整合素子４２においては、中央部４４が円柱状の形態を有してい
る。周辺部４６はそれ全体として角柱状の形態を有しているが、その中央部分には円柱状
の空洞が存在する。図５に示す例では、２つの整合素子４８，５０が上下に積層されてお
り、その内で下側の整合素子４８だけに上述した内部音速調整構造が採用されている。す
なわち整合素子４８は中央部５４及び周辺部５２を有する。もちろん、上側の整合素子５
０だけに当該構造を採用するようにしてもよい。各整合層は超音波の波長をλとした場合
λ／４あるいはその所定倍の厚みをもったものとして構成するのが望ましい。ちなみに、
上述した分離溝内に充填剤を充填する場合、その充填剤の音響インピーダンスは整合層を
構成する各材料の音響インピーダンスよりもかなり小さなものとなる。よって、その充填
剤による音響作用は無視することが可能である。また生体側に存在する整合素子における
中央部の音響インピーダンスはできるだけ生体の音響インピーダンスに近いものとするの
が望ましい。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明に係る超音波探触子の要部構成を示す図である。
【図２】比較例の要部構成を示す図である。
【図３】３層に複合化された例を示す図である。
【図４】円柱状の中央部を有する整合素子を示す図である。
【図５】下側のみに対して複合化を行った場合を示す図である。
【符号の説明】
【００２６】
　１０　超音波探触子、１２　バッキング、１４　振動素子アレイ、１６，１８　整合層
、２２，２４　整合素子、２６，３０　中央部、２８，３２　周辺部、１００，１０２　
波面の形態。

【図１】 【図２】
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