
(19)日本国特許庁（JP） (12) 公開特許公報（Ａ） (11)特許出願公開番号

特開2003－88520
(P2003－88520A)

(43)公開日 平成15年3月25日(2003.3.25)

(51)Int.Cl7 識別記号 FI ﾃｰﾏｺｰﾄﾞ(参考)

   �A�6�1�B  8/00       �A�6�1�B  8/00    �4�C�3�0�1

�4�C�6�0�1

審査請求 未請求 請求項の数 10ＯＬ（全 9 数）

(21)出願番号 特願2001－286315(P2001－286315)

(22)出願日 平成13年9月20日(2001.9.20)

(71)出願人 000153498

株式会社日立メディコ

東京都千代田区内神田1丁目1番14号

(72)発明者 梅村 晋一郎

東京都国分寺市東恋ヶ窪一丁目280番地  株

式会社日立製作所中央研究所内

(72)発明者 川畑 健一

東京都国分寺市東恋ヶ窪一丁目280番地  株

式会社日立製作所中央研究所内

(74)代理人 100068504

弁理士 小川 勝男 (外1名)

Ｆターム（参考） 4C301 EE06 EE10 EE11 HH01 HH11

4C601 EE03 EE07 EE09 HH04 HH14

(54)【発明の名称】 超音波診断装置

(57)【要約】        （修正有）
【課題】良好な画像ＳＮ比と充分なフレームレートを得
る超音波エネルギーを照射しても着目生体領域の安定化
マイクロバブル系造影剤の密度を減少を抑制でき、また
超音波強度やメカニカル・インデックスを安全上の制限
内に抑制え、必要に応じ前記造影剤を効率的に消失させ
る超音波診断装置を提供する。
【解決手段】超音波探触子を用いて造影剤が導入された
被検査体に送受信し被検査体内部を撮像する超音波診断
装置にあって、基本波と少なくとも基本波の２倍高調波
を含む高調波とを重畳した超音波パルスを送信する構成
とし、例として最大振幅の正音圧側ピーク値が負音圧側
ピーク値より大なる最大正圧強調波形、最大振幅の負音
圧側ピーク値が正音圧側ピーク値より大なる最大負圧強
調波形、超音波波形の立ち上りが立ち下りよりも急峻な
音圧上昇強調波形、超音波波形の立ち下りが立ち上りよ
りも急峻な音圧下降強調波形を予め記録し、いずれかを
適宜選択する構成とする。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】超音波探触子を用いて、超音波を造影剤が
導入された被検査体に対して送受信することにより、被
検査体内部を撮像する超音波診断装置にあって、前記超
音波探触子が、基本波と、少なくとも前記基本波の２倍
高調波を含む高調波とを重畳した超音波パルスを送信す
るよう構成されていることを特徴とする超音波診断装
置。
【請求項２】前記超音波探触子より送信される超音波パ
ルスが、超音波音圧波形の立ち下がりが立ち上がりに比
べて急峻な音圧下降強調波形を含んでなることを特徴と
する請求項１記載の超音波診断装置。
【請求項３】前記超音波探触子より送信される超音波パ
ルスが、最大振幅の正音圧側ピーク値が負音圧側ピーク
値より大なる最大正圧強調波形を含んでなることを特徴
とする請求項１記載の超音波診断装置。
【請求項４】前記音圧下降強調波形と前記最大正圧強調
波形とが、送信モードに応じて切替え可能に構成されて
いることを特徴とする請求項２記載の超音波診断装置。
【請求項５】前記音圧下降強調波形もしくは前記最大正
圧強調波形の超音波パルスを用いて撮像された超音波画
像を表示するよう構成したことを特徴とする請求項２記
載の超音波診断装置。
【請求項６】前記造影剤がマイクロバブルを含み、か
つ、前記基本波の中心周波数が、前記マイクロバブルの
共振周波数に合わせて設定されてい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７】前記超音波パルスが、前記基本波と、前記
基本波とはそのゼロクロス点において位相がπ/２ずれ
た２倍高調波とを重畳した波形を有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８】前記超音波パルスが、前記基本波と、前記
基本波とはそのゼロクロス点において位相が同じ２倍高
調波とを重畳した波形を有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９】前記超音波パルス波として、最大振幅の正
音圧側ピーク値が負音圧側ピーク値より大なる最大正圧
強調波形、最大振幅の負音圧側ピーク値が正音圧側ピー
ク値より大なる最大負圧強調波形、超音波音圧波形の立
ち上がりが立ち下がりよりも急峻な音圧上昇強調波形、
および超音波音圧波形の立ち下がりが立ち上がりよりも
急峻な音圧下降強調波形を予め記録しておき、いずれか
１つの波形を選択して用いるよう構成したことを特徴と
する請求項１記載の超音波診断装置。
【請求項１０】前記音圧上昇強調波形もしくは前記最大
正圧強調波形を主成分とする超音波パルス波を送信する
第１のモードと、前記音圧下降強調波形もしくは前記最
大正圧強調波形を主成分とする超音波パルス波を送信す
る第２のモードとを切替え可能に動作するよう構成した
ことを特徴とする請求項９記載の超音波診断装置。作す
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る超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、超音波を生体等の
被検査体に対して送受信することにより、その内部を撮
像する超音波診断装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】生体に対してパルス状超音波を送受信
し、その内部を撮像する超音波診断装置は、医療診断に
広く用いられている。画像診断モダリティのなかでもＸ
線やＭＲＩの分野では、循環系の撮像などに造影剤が以
前から用いられてきた。
【０００３】これに対して、超音波診断では、これまで
造影剤が広く用いられることはなかったが、ここ数年、
ミクロン・オーダーのサイズをもつ微小気泡（マイクロ
バブル）を何らかの方法で安定化した製剤による造影剤
が出現したことにより、広く用いられはじめている。こ
の原理は、径１ミクロン程度の微小気泡が、超音波診断
に用いられる数ＭＨｚの超音波に共振して大振幅で振動
することを利用するもので、結果として、その超音波を
よく反射することにより造影能が生ずる。
【０００４】Ｘ線やＭＲＩの造影剤は、撮像のために照
射される電磁波や印加される磁場などの作用により造影
剤の物性が不可逆的に変化することはない。ところが、
安定化マイクロバブル製剤系の造影剤は、撮像のために
照射される超音波照射により崩壊して消失して造影能が
大きく減少することがある。このことは、安定した造影
条件のもとで、良好な画像ＳＮ比を得るに充分な強さと
頻度の超音波を照射して撮像しようとするとき問題とな
る。
【０００５】一方、この現象を逆に利用して、必要なと
きに高めの強さの超音波を照射することにより、着目領
域の造影剤を適宜消去して、造影条件を初期化すること
もできる。これは、Ｘ線やＭＲＩの造影剤とは著しく異
る安定化マイクロバブル製剤系超音波造影剤独特の特長
とみることもできる。
【０００６】超音波の強さを表わす最も簡単な指標とし
て広く用いられているのは、単位時間あたりの超音波エ
ネルギーであり、一般には、これを超音波強度と呼ぶ。
また、最近、水中または生体中で超音波がキャビテーシ
ョンを引き起こす可能性を示す物理的指標として、ＭＩ
＝（最大負圧）／（中心周波数の平方根）で定義される
メカニカル・インデックス（ＭＩ）も広く用いられるよ
うになってきている。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】そこで、従来技術によ
る超音波診断装置には、被検査体、例えば着目生体領域
の造影剤密度を減少させたくない時相において、これら
の指標で表わされる超音波の強さと照射頻度を低いレベ
ルに抑えて超音波を照射して撮像するモードが搭載され
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ている。ところが、超音波信号強度が不足するため、良
好な画像ＳＮ比を得ることが困難であるという問題や、
低い超音波照射頻度では撮像レートが低下し、超音波画
像上で着目生体領域の変化を追うことが充分できないと
いう問題を生じている。
【０００８】一方、必要なときに高めの強さの超音波照
射により、着目生体領域の造影剤を消失させて造影条件
を初期化しようとする場合には、超音波強度やメカニカ
ル・インデックスについての安全上の制限のもとにこれ
を行わなければならないため、従来技術では、診断装置
を操作する医師や検査技師の希望する短い時間内には、
初期化が充分できないという問題を生じている。
【０００９】後者の問題に関連する従来技術としては、
基本波に第２高調波を重畳して照射するという工夫によ
り、低い超音波強度によって水中または生体中でキャビ
テーションを引き起こして音響化学反応を促進する技術
が、「Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ  Ｐｈｙ
ｓｉｃｓ」（Ｖｏｌ．１００，ｐ．１８７８４－ｐ．１
８７８９）、「Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆ  Ａｃｏｕｓｔｉ
ｃａｌ  Ｓｏｃｉｅｔｙ  ｏｆ  Ａｍｅｒｉｃａ」（Ｖ
ｏｌ．１０１，ｐ．５６９－ｐ．５７７）、および「Ｉ
ＥＥＥ  Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ  ｏｎ  Ｕｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄ  
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ  Ｃｏｎｔｒｏｌ」（Ｖｏｌ．４
３、ｐ．１０５４－ｐ．１０６２）に記載されている。
【００１０】しかしながら、これらはキャビテーション
を促進する技術であり、後者の問題を解決するには、こ
のキャビテーションの促進を安定化マイクロバブルの破
壊につなげる方法や方法論が必要である。
【００１１】本発明は、このような現状に鑑み、第１
に、良好な画像ＳＮ比と充分なフレームレートを得るに
必要な超音波エネルギーを照射しながらも、着目生体領
域の安定化マイクロバブル系造影剤の密度を減少を抑制
でき、第２に、超音波強度やメカニカル・インデックス
を安全上の制限内に抑制しながら、必要に応じて、着目
生体領域の安定化マイクロバブル系造影剤を効率的に消
失させることができる超音波診断装置を提供することを
目的とする。
【００１２】
【課題を解決するための手段】基本波に高調波を重畳し
て照射すると、超音波強度が同一であっても、水中また
は生体中等の被検査体内部に導入された微小気泡のよう
な造影剤に対する超音波の作用が大きく代わり得ること
は、上記公知文献により示唆されている。
【００１３】そこで、撮像のとき送信に用いるパルス状
の超音波にも、この考えを適用してみる。基本波に第２
高調波を重畳するとき、その位相関係を制御すると、後
述の図５～図８で示す音圧波形のように、最大振幅の正
音圧側ピーク値を強調した、すなわち負音圧側ピーク値
より大きくした最大正圧強調波形（図５）、最大振幅の
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負音圧側ピーク値を強調した、すなわち正音圧側ピーク
値より大きくした最大負圧強調波形（図６）、超音波音
圧波形の立ち上がりが立ち下がりよりも急峻な音圧上昇
強調波形（図７、Ｎ波とも呼ぶ）、超音波音圧波形の立
ち下がりが立ち上がりよりも急峻な音圧下降強調波形
（図８、逆Ｎ波とも呼ぶ）などをつくることができる。
【００１４】このような波形の音圧に微小気泡をさらし
たときの挙動を数値計算により理論的に予測して、基本
波と第２高調波の合計超音波エネルギーを共通として比
較した結果を図１に示す。図中、太い実線は最大正圧強
調波形の場合、太い点線は最大負圧強調波形の場合、細
い実線は音圧上昇強調波形の場合、細い点線は音圧下降
強調波形の場合を示す。
【００１５】図１に示すように、音圧下降強調波形が、
微小気泡振動中の最大表面積を最大とし、逆に、超音波
強度の相対的に低い領域では、音圧上昇強調波形または
最大正圧強調波形が、振動中の最大表面積を最小とする
ことがわかった。
【００１６】ほとんどの安定化マイクロバブル製剤で
は、界面活性剤またはそれに類する物質を気泡表面に配
することにより、微小気泡を安定化しているので、微小
気泡振動中の最大表面積は、音圧によるマイクロバブル
不安定化の物理的指標になると考えられる。すなわち、
基本波成分と第２高調波成分との合計超音波エネルギー
一定の条件では、着目生体領域の安定化マイクロバブル
系造影剤密度の減少を抑制しながら撮像するときには、
音圧上昇強調波形または最大正圧強調波形が適してお
り、着目生体領域の安定化マイクロバブル系造影剤を効
率的に消失させるには、音圧下降強調波形が適している
と考えられる。
【００１７】図２に、メカニカル・インデックスを共通
として、各波形による微小気泡振動中の最大表面積を比
較した結果を示す。図中の太い実線、太い点線、細い実
線、細い点線は、図１の場合と同様である。この場合に
は、最大正圧強調波形のときに、振動中の最大表面積が
最大となった。従って、メカニカル・インデックス一定
の条件で、着目生体領域の安定化マイクロバブル系造影
剤を効率的に消失させるには、最大正圧強調波形が適し
ていると考えられる。
【００１８】このように、本発明では、基本波に高調波
を重畳し、両者の位相関係を制御することにより、着目
生体領域の安定化マイクロバブル系造影剤の密度を減少
を抑制するのに適した波形や、逆に、効率的に減少させ
るのに適した波形をつくり、それを必要に応じて適宜使
い分けることにより課題を解決する。
【００１９】以上のことから、本発明の超音波診断装置
は、超音波探触子を用いて、超音波を造影剤が導入され
た被検査体に対して送受信することにより、被検査体内
部を撮像する超音波診断装置にあって、前記超音波探触
子が、基本波と、少なくとも前記基本波の２倍高調波を
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含む高調波とを重畳した超音波パルスを送信するよう構
成されていることを特徴とする。
【００２０】また、本発明は、前記構成において、前記
超音波探触子より送信される超音波パルスが、超音波波
形の立ち下がりが立ち上がりに比べて急峻な音圧下降強
調波形を含んでなることを特徴とする。
【００２１】また、本発明は、前記構成において、前記
超音波探触子より送信される超音波パルスが、最大振幅
の正音圧側ピーク値が負音圧側ピーク値より大なる最大
正圧強調波形を含んでなることを特徴とする。
【００２２】また、本発明は、前記構成において、前記
音圧下降強調波形と前記最大正圧強調波形とが、送信モ
ードに応じて切替え可能に構成されていることを特徴と
する。
【００２３】また、本発明は、前記構成において、前記
音圧下降強調波形もしくは前記最大正圧強調波形の超音
波パルスを用いて撮像された超音波画像を表示するよう
構成したことを特徴とする。
【００２４】また、本発明は、前記構成において、前記
造影剤がマイクロバブルを含み、かつ、前記基本波の中
心周波数が、前記マイクロバブルの共振周波数に合わせ
て設定されていることを特徴とする。
【００２５】また、本発明は、前記構成において、前記
超音波パルスが、前記基本波と、前記基本波とはそのゼ
ロクロス点において位相がπ/２ずれた２倍高調波とを
重畳した波形を有することを特徴とする。
【００２６】また、本発明は、前記構成において、前記
超音波パルスが、前記基本波と、前記基本波とはそのゼ
ロクロス点において位相が同じ２倍高調波とを重畳した
波形を有することを特徴とする。
【００２７】さらに、本発明は、前記構成において、前
記超音波パルス波として、最大振幅の正音圧側ピーク値
が負音圧側ピーク値より大なる最大正圧強調波形、最大
振幅の負音圧側ピーク値が正音圧側ピーク値より大なる
最大負圧強調波形、超音波波形の立ち上がりが立ち下が
りよりも急峻な音圧上昇強調波形、および超音波波形の
立ち下がりが立ち上がりよりも急峻な音圧下降強調波形
を予め記録しておき、いずれか１つの波形を選択して用
いるよう構成したことを特徴とする。
【００２８】さらにまた、本発明は、前記構成におい
て、前記音圧上昇強調波形もしくは前記最大正圧強調波
形を主成分とする超音波パルス波を送信する第１のモー
ドと、前記音圧下降強調波形もしくは前記最大正圧強調
波形を主成分とする超音波パルス波を送信する第２のモ
ードとを切替え可能に動作するよう構成したことを特徴
とする。
【００２９】
【発明の実施の形態】以下，本発明の実施例を、図を用
いて説明する。
【００３０】図３および図４は、パルスエコー法を基本
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とする超音波診断装置に本発明を適用した装置の典型的
な構成を示すブロック図である。
【００３１】送波波形制御部１では、図５～図８に例と
して示す音圧波形のような、最大振幅の正音圧側ピーク
値を強調した、すなわち負音圧側ピーク値より大きくし
た最大正圧強調波形（図５）、最大振幅の負音圧側ピー
ク値を強調した、すなわち正音圧側ピーク値より大きく
した最大負圧強調波形（図６）、超音波音圧波形の立ち
上がりが立ち下がりよりも急峻な音圧上昇強調波形（図
７）、超音波音圧波形の立ち下がりが立ち上がりよりも
急峻な音圧下降強調波形（図８）などの予め記録された
複数の波形から送波波形を選択して、これに制御された
振幅を与えて駆動アンプ３に与える。送波に指向性を与
えるためには、トランスデューサアレイ（超音波探触
子）５を構成する素子から素子選択スイッチ４により選
択された各素子に与える送波信号に遅延を与えて収束効
果を得る必要があるが、送波収束遅延制御部２では、そ
の遅延を制御する。
【００３２】このようにしてトランスデューサアレイ５
から生体へ送り出された指向性超音波パルスは、生体組
織や造影剤に反射され、その一部が再びトランスデュー
サアレイ５に戻って来て、これを構成する各素子に受信
される。各受波信号のうち、素子選択スイッチ４により
選択された素子の各信号は、プリアンプ６により増幅さ
れた後、Ａ／Ｄ変換され、一旦、受波メモリ７に蓄えら
れる。
【００３３】より詳細には、プリアンプ６の直後に、送
信からの経過時間に従って増幅率が漸増するよう制御さ
れたＴＧＣアンプを通した後、Ａ／Ｄ変換するのが一般
的である。これは、生体中を伝播する超音波が、伝播距
離にほぼ比例して減衰するのに対応して、受信信号の振
幅が、送信からの経過時間にほぼ比例して減少するのを
補償して、Ａ／Ｄ変換器入り口における信号振幅の大き
さを一定の範囲に保つための処理である。これによりＡ
／Ｄ変換における振幅量子化による信号ダイナミックレ
ンジの低下を防ぐ。さらに、これに加えて、Ａ／Ｄ変換
の前に帯域制限フィルタを通すことにより、Ａ／Ｄ変換
における時間軸量子化によるエイリアシングを防ぐこと
ができる。
【００３４】受波指向性を得るためには、一旦、メモリ
７に蓄えられた各素子の受波信号に、各素子の位置に応
じた一種の遅延を与えた後に互いに加算して収束効果を
得る必要がある。受波収束遅延加算部８では、その処理
を行う。各素子の信号に与えるべき遅延時間の最適値
は、受波焦点距離により変化する。また、良好なパルス
エコー像を得るための受波焦点距離の最適値は、送信か
らの経過時間と音速に比例して長くなる。従って、各素
子の信号に与える遅延時間を送信からの経過時間に応じ
て変化させる受信方式を用いることが望ましい。この方
式は、図３や図４に示したような、各素子の受波信号を
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7
一旦メモリに書き込んでから再び読み出して互いに加算
する構成であれば、読み出し時あるいは書き込み時の制
御により、比較的容易に実現することができる。
【００３５】一般の超音波診断装置のＢモードでは、受
波収束のための遅延加算により得られた信号から、検波
処理により振幅を求め、これを対数的に圧縮して表示信
号とする。この処理は、図中の表示信号選択生成部１２
において行い、これをスキャンコンバータ１３で２次元
像あるいは場合によっては３次元像に変換し、ＣＲＴあ
るいは場合によっては液晶による表示器１４に表示す
る。
【００３６】また、ハーモニックイメージング法では、
受波収束のための遅延加算により得られた信号から非線
形成分を抽出して、この成分について同様の処理をして
表示信号とする。これにより、生体組織に比較して非線
形反射能の大きな安定化マイクロバブル系造影剤の分布
を強調したパルスエコー像を得ることができる。このハ
ーモニックイメージング法の最も基本的な方式では、非
線形効果で生じた高調波を帯域通過フィルタにより基本
波と分離して抽出する。ただ、本発明の超音波診断装置
では、送波信号に初めから高調波成分が含まれているた
め、この帯域通過フィルタにより分離した高調波成分を
もって非線形成分とする基本的な方式をこのまま用いる
ことはできない。
【００３７】帯域通過フィルタに依存しない非線形成分
抽出法には、パルス反転法と振幅変調法がある。図３
は、これらを適用した場合の本発明の一実施例である。
【００３８】振幅変調法では、図５～図８に例として示
したような基本波に高調波を重畳した音圧波形を１つ選
択し、その振幅を複数通りに変えて送波する。非線形成
分抽出には、受波エコー線形成分の振幅は送波振幅に比
例するが、非線形成分の振幅は送波振幅に比例しないこ
とを原理として用いる。
【００３９】２通りの振幅を用いる場合を例に説明する
と、第１の振幅Ａ1で送波することにより得られた受波
収束後の信号を一旦メモリ９に記録し、第２の振幅Ａ２
で送波することにより得られた受波収束後の信号をＡ１
／Ａ２倍して、メモリ９に記録した信号との差分をとる
ことにより、線形成分を消去し、非線形成分を抽出す
る。通常の振幅変調法では、Ａ１とＡ２は正の実数であ
る。
【００４０】一方、Ａ１とＡ２として符号を反転した絶
対値が等しい実数のペアを用いるのがパルス反転法であ
るといえる。図５～図８に示した音圧波形を例とする
と、最大正圧を強調した波形と最大負圧を強調した波
形、音圧上昇を強調した波形と音圧下降を強調した波形
が、このような、互いに一方が他方を反転した反転パル
ス波形ペアの関係になっている。この場合の動作を説明
すると、音圧波形を１つ選択し、これを送波することに
より得られた受波収束後の信号を一旦メモリ９に記録
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し、次にその反転パルス波形を送波することにより得ら
れた受波収束後の信号と、メモリ９に記録した信号とを
加算することにより、線形成分を消去し、非線形成分を
抽出する。このような信号処理を非線形成分抽出部１０
にて行って得られた信号に、前述した処理をして表示信
号とする。
【００４１】前節では、マイクロバブル系造影剤が生体
組織に比較して大きな非線形反射能をもつことを利用し
て造影剤の分布を強調したパルスエコー像を得る方法に
ついて述べたが、生体組織と比較したとき特徴的なマイ
クロバブル系造影剤のもう一つの音響的特性は、超音波
パルスの照射により不安定化・消失・縮小・会合など不
可逆的変化を生じやすいことである。
【００４２】図４は、かかる性質を利用して造影剤の分
布を強調したパルスエコー像を得る場合における本発明
の別の実施例を示す。図５～図８に例として示したよう
な基本波に高調波を重畳した音圧波形を１つ選択し、一
定の振幅で複数回送波する。２回送波の場合を例に説明
すると、１回目の送波により得られた受波収束後の信号
を一旦メモリ９に記録し、２回目の送波により得られた
受波収束後の信号との差分をとることにより、変化しな
い成分を消去し、造影剤の不可逆的変化に対応する変動
成分を抽出する。単純な差分をとると、静止した生体組
織の信号が完全に消去されてしまい、造影剤の分布位置
を表示する上でもかえって不都合な場合もある。これに
は、差分をとるときに１回目の送波により得られた信号
と２回目の送波により得られた信号に与える重みを完全
に等しく１：１とするではなく、数％増加または減少さ
せることにより対処できる。あるいは、差分をとるとき
に時間軸を完全に一致させるのではなく、超音波周期の
数％シフトさせることにより対処できる。このような信
号処理を変動成分抽出部１１にて行って得られた信号
に、前々節に記した処理をして表示信号とする。
【００４３】図５～図８には、図３または図４の構成を
もつ本発明の実施例の超音波診断装置を用いて水中に超
音波を照射したときの送波音圧波形をアレイ・トランス
ジューサ・プローブ直近で針状ハイドロフォンにより計
測した結果を示した。ハイドロフォンとしては、入力音
圧に比例し、符号の等しい電圧圧力が得られるものを用
いた。例として、基本波に第２高調波を重畳するとき、
その位相関係をシフトすることにより得られる４種類の
音圧波形として、図５の最大正圧強調波形、図６の最大
負圧強調波形、図７の音圧上昇強調波形（Ｎ波）、図８
の音圧下降強調波形（逆Ｎ波）を示した。ここで、基本
波成分および第２高調波成分の振幅はそれぞれ一定とし
た。
【００４４】図９～図１２は、図５～図８に示した音圧
波形の超音波を水中に照射し、水中に懸濁したマイクロ
バブルに一定回数照射した前後におけるマイクロバブル
の大きさ（粒径）の分布の変化を調べた結果を示す。図
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9
９～図１２は、それぞれ音圧波形として、最大正圧強調
波形（図５）、最大負圧強調波形（図６）、音圧上昇強
調波形（図７）、音圧下降強調波形（図８）を用いた場
合を示す。また、これらの図中、実線（Ｂ）は超音波照
射前、一点鎖線（Ｃ）は超音波照射後、点線（Ｄ）は超
音波照射前・後の測定結果の差分を示す。
【００４５】いずれの波形の場合も、超音波診断装置に
用いられる周波数の大きさ２ＭＨｚ程度の超音波に共振
する直径数ミクロンのマイクロバブルの数が有為に減少
した。一方、直径１ミクロン未満のマイクロバブルの数
がやや増加しているが、これは、破壊されたマイクロバ
ブルを安定化していた殻がカウントされたものであると
考えられる。
【００４６】この４種の波形による結果をさらに比較す
ると、この超音波強度一定の条件では、音圧下降強調波
形（逆Ｎ波）のとき、特に高い効率でマイクロバブルが
消去され、逆に、音圧上昇強調波形（Ｎ波）や最大正圧
強調波形では、マイクロバブルの消失が顕著に抑制され
ることがわかる。この実験結果は、図１に示した数値計
算による理論的予測の結果とほぼ一致する。
【００４７】以上より、着目生体領域の安定化マイクロ
バブル系造影剤をなるべく温存しながら撮像するときに
は、音圧上昇強調波形または最大正圧強調波形あるいは
その中間の波形を選択し、複数回送波による変動成分抽
出か、または振幅変調法による非線形成分抽出により造
影剤の分布を強調したパルスエコー像を得るのが有利で
ある。
【００４８】逆に、なるべく低い超音波エネルギーで、
着目生体領域の安定化マイクロバブル系造影剤を効率的
に消去しながら撮像するときには、音圧下降強調波形を
選択し、複数回送波による変動成分抽出か、または振幅
変調法もしくはパルス反転法による非線形成分抽出によ
り造影剤の分布を強調したパルスエコー像を得るのが有
利である。
【００４９】あるいは、なるべく低いメカニカル・イン
デックスの超音波照射で、生体領域の安定化マイクロバ
ブル系造影剤を効率的に消去しながら撮像するときに
は、最大正圧強調波形を選択し、複数回送波による変動
成分抽出か、または振幅変調法による非線形成分抽出に
より造影剤の分布を強調したパルスエコー像を得るのが
有利である。
【００５０】本発明を適用した図３または図４の構成を
もつ超音波診断装置を用い、これらの造影剤温存撮像モ
ードと造影剤消去撮像モードを適宜切り換えて使うこと
により、安定化マイクロバブル系造影剤の特徴を生かし
た超音波画像診断が可能となると考えられる。
【００５１】
【発明の効果】このように本発明によれば、送波波形を
制御することにより、着目生体領域の安定化マイクロバ
ブル系造影剤の密度を減少を抑制しながら良好な画像Ｓ
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Ｎ比と充分なフレームレートの超音波撮像が可能であ
り、また、超音波強度やメカニカル・インデックスを安
全上の制限内に抑制しながら、必要に応じて、着目生体
領域の安定化マイクロバブル系造影剤を効率的に消失さ
せることができる超音波診断装置を実現できる。従っ
て、本発明の医療ならびに工業における意義は大きいと
いうことができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】基本波と第２高調波の合計超音波エネルギーを
共通として比較した微小気泡振動中の最大表面積を示す
図。
【図２】メカニカル・インデックスを共通として比較し
た微小気泡振動中の最大表面積を示す図。
【図３】本発明の一実施例の構成を説明するブロック
図。
【図４】本発明の別の実施例の構成を説明するブロック
図。
【図５】本発明の超音波診断装置のプローブ直近で針状
ハイドロフォンにより計測した送波音圧波形（１）を示
す図。
【図６】本発明の超音波診断装置のプローブ直近で針状
ハイドロフォンにより計測した送波音圧波形（２）を示
す図。
【図７】本発明の超音波診断装置のプローブ直近で針状
ハイドロフォンにより計測した送波音圧波形（３）を示
す図。
【図８】本発明の超音波診断装置のプローブ直近で針状
ハイドロフォンにより計測した送波音圧波形（４）を示
す図。
【図９】本発明の超音波診断装置による超音波照射の前
後における安定化マイクロバブルの粒経分布測定結果
（１）を示す図。
【図１０】本発明の超音波診断装置による超音波照射の
前後における安定化マイクロバブルの粒経分布測定結果
（２）を示す図。
【図１１】本発明の超音波診断装置による超音波照射の
前後における安定化マイクロバブルの粒経分布測定結果
（３）を示す図。
【図１２】本発明の超音波診断装置による超音波照射の
前後における安定化マイクロバブルの粒経分布測定結果
（４）を示す図。
【符号の説明】
１…送波波形制御部、２…送波収束遅延制御部、３…駆
動アンプ、４…素子選択スイッチ、５…アレイ状振動
子、６…プリアンプ、ＴＧＣアンプ、及びＡ／Ｄ変換
器、７…受波メモリ、８…受波収束遅延加算部、９…時
系列信号メモリ、１０…非線形成分抽出部、１１…変動
成分抽出部、１２…表示信号選択生成部、１３…スキャ
ンコンバータ、１４…表示器。
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