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(57)【要約】
　本願に開示された超音波探触子は、第１方向に配列さ
れており、電気パルスと超音波との相互の変換を行う複
数の振動子を有する振動子アレイと、前記第１方向およ
び前記超音波の送信方向に平行な断面において、前記送
信方向に凸状の表面を有し、前記複数の振動子から送信
される超音波を集束させる音響レンズと、前記音響レン
ズと音速が異なる材料で構成さており、前記第１方向に
配列された複数の振動子の少なくとも２つと前記音響レ
ンズとの間にそれぞれ配置された少なくとも２つの音響
調整層であって、前記少なくとも２つの音響調整層の前
記材料および前記送信方向における厚さの少なくとも一
方が互いに異なる、少なくとも２つの音響調整層とを備
える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１方向に配列されており、電気パルスと超音波との相互の変換を行う複数の振動子を
有する振動子アレイと、
　前記第１方向および前記超音波の送信方向に平行な断面において、前記送信方向に凸状
の表面を有し、前記複数の振動子から送信される超音波を集束させる音響レンズと、
　前記音響レンズと音速が異なる材料で構成さており、前記第１方向に配列された複数の
振動子の少なくとも２つと前記音響レンズとの間にそれぞれ配置された少なくとも２つの
音響調整層であって、前記少なくとも２つの音響調整層の前記材料および前記送信方向に
おける厚さの少なくとも一方が互いに異なる、少なくとも２つの音響調整層と
を備えた超音波探触子。
【請求項２】
　第１方向に配列されており、電気パルスと超音波との相互の変換を行う複数の振動子を
有する振動子アレイと、
　前記第１方向および前記超音波の送信方向に平行な断面において、前記送信方向に凸状
の表面を有し、前記複数の振動子から送信される超音波を集束させる音響レンズと、
　前記音響レンズと音速が異なる材料で構成さており、前記第１方向に配列された振動子
の複数のうちのいくつかのみと前記音響レンズとの間にそれぞれ配置された音響調整層と
、
を備えた超音波探触子。
【請求項３】
　前記振動子アレイにおいて、前記複数の振動子は、前記第１方向および前記第１方向と
は異なる第２方向に２次元に配列されている請求項１または２に記載の超音波探触子。
【請求項４】
　前記音響調整層は、前記音響レンズよりも音速の速い材料で構成されており、
　前記第１方向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する前記音響調
整層ほど前記厚さが大きい請求項１に記載の超音波探触子。
【請求項５】
　前記少なくとも２つの音響調整層は、
　前記第１方向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する第１音響調
整層と、
　前記第１方向において前記第１音響調整層に隣接する第２音響調整層と
を含み、
　前記第１音響調整層の厚さは、前記第２音響調整層の厚さよりも大きい請求項４に記載
の超音波探触子。
【請求項６】
　前記音響調整層は、前記音響レンズよりも音速が遅い材料で構成されており、
　前記第１方向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する前記音響調
整層ほど前記厚さが小さい請求項１に記載の超音波探触子。
【請求項７】
　前記少なくとも２つの音響調整層は、
　前記第１方向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する第１音響調
整層と、
　前記第１方向において前記第１音響調整層に隣接する第２音響調整層と
を含み、
　前記第１音響調整層の厚さは、前記第２音響調整層の厚さよりも小さい請求項６に記載
の超音波探触子。
【請求項８】
　前記音響調整層が前記音響レンズより音速の速い材料によって構成され、
　前記第１方向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する前記音響調
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整層ほど構成する材料の音速が速い請求項１に記載の超音波探触子。
【請求項９】
　前記音響調整層が前記音響レンズより音速の遅い材料によって構成され、
　前記第１方向において前記振動子アレイの中心から外側に位置する振動子に対応する前
記音響調整層ほど構成する材料の音速が遅い請求項１に記載の超音波探触子。
【請求項１０】
　前記音響調整層は、前記音響レンズの音響インピーダンスの値と同一あるいは近似する
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請求項１から９のいずれかに記
載の超音波探触子。
【請求項１１】
　前記音響レンズは、前記第１方向および前記送信方向に平行断面において、第１曲率の
表面形状を有する第１音響レンズ部と、
　前記送信方向において、前記第１音響レンズ上に配置され、第２曲率の表面形状を有す
る第２音響レンズ部と
を含む請求項１から１０のいずれかに記載の超音波探触子。
【請求項１２】
　前記第２曲率は前記第１曲率よりも大きい請求項１１に記載の超音波探触子。
【請求項１３】
　前記第１音響レンズ部および前記第２音響レンズ部は、同じ材料によって構成されてい
る請求項１１または１２に記載の超音波探触子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、医療用の超音波診断装置に用いられる超音波探触子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置１００は、図１１に示すように、超音波探触子１０１、ケーブル１０２
および装置本体１０３を備える。超音波探触子１０１は、ケーブル１０２を介して装置本
体１０３の電気回路と接続され、超音波と電気信号との相互変換を行う。装置本体１０３
は、ケーブル１０２を介して超音波探触子１０１を駆動する高電圧の送信パルスを出力す
る送信処理、超音波探触子１０１が超音波を受信することによって生成した受信信号を増
幅し、受信ビームを形成する受信処理、受信信号の輝度変調や受信信号からの血流情報検
出等の信号処理を行ない、これらの信号処理に基づく画像信号を生成する。
【０００３】
　図１２は、超音波探触子１０１の内部の構造を模式的に示す。超音波探触子１０１は、
一般に、複数の振動子１０５が一方向に配列された振動子アレイ１０４を備えている。振
動子アレイ１０４の振動子１０５のそれぞれに信号線が接続され、これら信号線はケーブ
ル１０２としてまとめられている。
【０００４】
　装置本体１０３において、この振動子アレイ１０４の複数の振動子１０５に加える送信
パルスのタイミングを制御するによって、超音波探触子１０１から出射する超音波の送信
ビームを所望の形状にすることができる。一方、これら複数の振動子１０５から得られた
受信信号を遅延させ、加算することによって所望の受信ビームを形成することができる。
これにより自由度の高いビーム形成が可能となる。例えば、送信ビームおよび受信ビーム
を細く成形することによって方位方向の分解能（以下、指向性ともいう。）を鋭くし、超
音波画像の画質を向上させる。
【０００５】
　一般的に、振動子１０５の配列方向（以後、長軸方向とする。）における送信ビーム形
成は、上述の手法で行われる。一方、振動子１０５の配列方向および超音波を送受信する
方向である深さ方向と直交する方向（以後、短軸方向とする。）における送信ビームの成
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形は、音響レンズによって行われる。
【０００６】
　図１３を用いて短軸方向におけるビーム形成を説明する。図１３は超音波探触子１０１
の短軸方向における断面（以後、短軸断面とする。）を示す。振動子１０５は図１２に示
す振動子アレイ１０４の１つを示している。図１３に示すように、振動子１０５の下面に
は、振動子１０５の振動を抑えるバッキング材１０６が設けられている。振動子１０５の
上面には、振動子１０５と被検体（不図示）とのインピーダンスの差異を緩和するための
音響整合層１０７が設けられている。音響整合層１０７の上面には、音響レンズ１０８が
設けられている。例えば、生体に対して音速が遅い材料の音響レンズ１０８を用いた場合
は、図１３に示すように、音響レンズ１０８がその形状を短軸方向に沿って、超音波の送
信方向に凸形状の表面を有することにより、短軸方向における送信ビームを細く形成する
ことができる。
【０００７】
　通常、送信ビームは、ある位置の深さにおいて、細くなるように集束させる。この場合
、ビームが集束する位置より浅い位置や、深い位置では、ビームが広がり、方位分解能が
劣化してしまう。
【０００８】
　長軸方向における送信ビームの成形は、上述したように、振動子アレイ１０４を駆動す
る送信パルスのタイミングを制御することによって集束する深さ位置を変化させることが
できる。このため、長軸方向においては、深さ方向の広い範囲において送信ビームの細く
なる位置を設定することができる。
【０００９】
　これに対し、短軸方向における送信ビームの成形は、音響レンズ１０８によって行われ
る。このため、音響レンズ１０８の形状による定まった深さ位置においてのみ送信ビーム
を集束させることができ、その他の深さ位置において送信ビームを集束させることが困難
である。
【００１０】
　この課題を解決するために、短軸方向にも振動子を複数配置し、駆動する送信パルスの
タイミングを制御することによって、長軸方向および短軸方向において、超音波が集束す
る深さ位置を変化させることのできる２次元振動子アレイが実現されている。しかし、２
次元振動子アレイを用いた超音波探触子１０１は、振動子１０５の数が非常に多くなる。
このため、各振動子１０５に接続する信号線の数も多くなり、ケーブル１０２が太くなっ
て実用に耐えないという新たな課題が生じる。また、送信ビームを２次元で成形するため
、電子回路の規模も大きくなってしまう。
【００１１】
　特許文献１は、これらの課題を解決し得る超音波探触子を開示している。図１４に示す
ように、特許文献１に開示された超音波探触子は、短軸方向に配列された振動子１０５ａ
、１０５ｂ、１０５ｃを備える。この超音波探触子において、被検体の深部を観察する時
には、振動子１０５ａ～１０５ｃの全てを用い、大きい開口で超音波を送信し、浅部を観
察する場合には振動子１０５ｂのみを用い、小さい開口で超音波を送信する。
【００１２】
　特許文献１によれば、振動子１０５ｂのみを用いることによって従来に比べて送信ビー
ムを細くすることができ、得られる断層画像の解像度が向上する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】特開昭６２－１１７５３９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
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　しかしながら、上述した従来の技術では、送信ビームを細くし、さらに取得する画像の
画質を向上させることが求められていた。
【００１５】
　本願の限定的ではない実施形態は、短軸方向にも送信ビームの幅を細くすることのでき
る超音波探触子を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本願に開示された超音波探触子は、第１方向に配列されており、電気パルスと超音波と
の相互の変換を行う複数の振動子を有する振動子アレイと、前記第１方向および前記超音
波の送信方向に平行な断面において、前記送信方向に凸状の表面を有し、前記複数の振動
子から送信される超音波を集束させる音響レンズと、前記音響レンズと音速が異なる材料
で構成さており、前記第１方向に配列された複数の振動子の少なくとも２つと前記音響レ
ンズとの間にそれぞれ配置された少なくとも２つの音響調整層であって、前記少なくとも
２つの音響調整層の前記材料および前記送信方向における厚さの少なくとも一方が互いに
異なる、少なくとも２つの音響調整層とを備える。
【００１７】
　また、本願に開示された他の超音波探触子は、第１方向に配列されており、電気パルス
と超音波との相互の変換を行う複数の振動子を有する振動子アレイと、前記第１方向およ
び前記超音波の送信方向に平行な断面において、前記送信方向に凸状の表面を有し、前記
複数の振動子から送信される超音波を集束させる音響レンズと、前記音響レンズと音速が
異なる材料で構成さており、前記第１方向に配列された振動子の複数のうちのいくつかの
みと前記音響レンズとの間にそれぞれ配置された音響調整層とを備える。
【００１８】
　前記振動子アレイにおいて、前記複数の振動子は、前記第１方向および前記第１方向と
は異なる第２方向に２次元に配列されていてもよい。
【００１９】
　前記音響調整層は、前記音響レンズよりも音速の速い材料で構成されており、前記第１
方向において前記振動子アレイの中心から外側に位置する振動子に対応する前記音響調整
層ほど前記厚さが大きくてもよい。
【００２０】
　前記少なくとも２つの音響調整層は、前記第１方向において前記振動子アレイの中心に
位置する振動子に対応する第１音響調整層と、前記第１方向において前記第１音響調整層
に隣接する第２音響調整層とを含み、前記第１音響調整層の厚さは、前記第２音響調整層
の厚さよりも大きくてもよい。
【００２１】
　前記音響調整層は、前記音響レンズよりも音速が遅い材料で構成されており、前記第１
方向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する前記音響調整層ほど前
記厚さが小さくてもよい。
【００２２】
　前記少なくとも２つの音響調整層は、前記第１方向において前記振動子アレイの中心に
位置する振動子に対応する第１音響調整層と、前記第１方向において前記第１音響調整層
に隣接する第２音響調整層とを含み、前記第１音響調整層の厚さは、前記第２音響調整層
の厚さよりも小さくてもよい。
【００２３】
　前記音響調整層は、前記音響レンズより音速の速い材料によって構成され、前記第１方
向において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する前記音響調整層ほど構成
する材料の音速が速くてもよい。
【００２４】
　前記音響調整層は前記音響レンズより音速の遅い材料によって構成され、前記第１方向
において前記振動子アレイの中心に位置する振動子に対応する前記音響調整層ほど構成す
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る材料の音速が遅くてもよい。
【００２５】
　前記音響調整層は、前記音響レンズの音響インピーダンスの値と同一あるいは近似する
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てもよい。
【００２６】
　前記音響レンズは、前記第１方向および前記送信方向に平行断面において、第１曲率の
表面形状を有する第１音響レンズ部と、前記送信方向において、前記第１音響レンズ上に
配置され、第２曲率の表面形状を有する第２音響レンズ部とを含んでいてもよい。
【００２７】
　前記第２曲率は前記第１曲率よりも大きくてもよい。
【００２８】
　前記第１音響レンズ部および前記第２音響レンズ部は、同じ材料によって構成されてい
てもよい。
【発明の効果】
【００２９】
　本願に開示された超音波探触子によれば、送信ビームを被検体内の深い位置においても
十分細くすることができ、その結果、良好な画質の超音波画像を取得することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１Ａ】本発明の超音波探触子の第１の実施形態の一部を示す斜視図である。
【図１Ｂ】本発明の超音波探触子の第１の実施形態の一部を示す断面図である。
【図２】（ａ）および（ｂ）は、第１の実施形態および従来例による超音波探触子の送信
ビームのシミュレーション結果を示す図である。
【図３Ａ】第１の実施形態の他の例を示す断面図である。
【図３Ｂ】第１の実施形態の他の例を示す断面図である。
【図４】本発明の超音波探触子の第２の実施形態の一部を示す断面図である。
【図５】（ａ）および（ｂ）は、第２の実施形態および第１の実施形態による超音波探触
子の送信ビームのシミュレーション結果を示す図である。
【図６】（ａ）および（ｂ）は、第２の実施形態および第１の実施形態による超音波探触
子の送信ビームの他のシミュレーション結果を示す図である。
【図７】第２の実施形態の他の例を示す断面図である。
【図８】第２の実施形態の他の例を示す断面図である。
【図９】本発明の超音波探触子の第３の実施形態の一部を示す断面図である。
【図１０】図９の部分拡大図である。
【図１１】従来の超音波診断装置の構成を示す概略図である。
【図１２】従来の超音波超音波探触子の構成を示す模式図である。
【図１３】従来の超音波探触子の断面図である。
【図１４】従来の超音波探触子の断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　本願発明者は、特許文献１等に開示された従来の超音波探触子の特性を詳細に検討した
。その結果、特許文献１の超音波探触子を用い、開口を大きくして超音波を送信した場合
、送信方向の深い位置において、短軸方向に送信ビームを十分に細くできないことがある
ことが分かった。
【００３２】
　本願発明者の検討結果によれば、音響レンズ１０８の表面が凸形状を有する場合、図１
４に示すように、振動子１０５ｂから送信された超音波が音響レンズ１０８を伝搬する距
離は、振動子１０５ａ、１０５ｃから送信された超音波が音響レンズ１０８を伝搬する距
離に比べて長くなる。このため、（被検体に比べて音響レンズ１０８における超音波の伝
搬速度、つまり音速が小さい場合、）振動子１０５ｂから送信された超音波よりも振動子
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１０５ａ、１０５ｃから送信された超音波が速く被検体に到達することによって、集束す
る送信ビームの集束性が乱れ、特に送信方向の深い位置における短軸方向において、送信
ビームが２つに割れ、送信ビームが広がってしまうことが分かった。
【００３３】
　このような課題に鑑み、本願発明者は、特に相対的に深い位置においても送信ビームを
十分に細くすることができ、その結果、良好な画質の超音波画像を取得し得る新規な構造
の超音波探触子を想到した。以下、図面を参照しながら、本発明による超音波探触子の実
施形態を説明する。
【００３４】
　（第１実施形態）
　図１Ａは、本発明による超音波探触子の第１実施形態の斜視図である。超音波探触子１
は、振動子アレイ２と音響整合層３と音響レンズ４と音響調整層５とを備える。振動子ア
レイ２は、図１Ａに示すように、ｘ方向（第１方向）およびｙ方向（第２方向）に２二次
元に配列された複数の振動子２’を含む。ｘ軸方向およびｙ軸方向はそれぞれ短軸方向お
よび長軸方向に対応する。図１Ａには示していないが、複数の振動子２’のそれぞれは、
従来の超音波探触子と同様、信号線と接続されている。信号線はケーブルとしてまとめら
れ、超音波診断装置の本体と電気的に接続される（図示せず）。複数の振動子２’のそれ
ぞれは、電気パルスと超音波との相互の変換を行うトランスデューサーであり、圧電体素
子によって構成される。
【００３５】
　ケーブルを介して振動子アレイ２に印加される電気パルスによって振動子アレイ２のそ
れぞれの振動子２’が振動し、振動子２’から超音波が送信される。超音波は音響整合層
３を介して音響レンズ４によって集束し、ｚ軸方向（超音波の送信方向）に送信される。
【００３６】
　図１Ｂは、超音波探触子１のｘ軸方向およびｚ軸方向に平行な断面を示している。
【００３７】
　振動子アレイ２は、ｘ軸方向に配列された複数の振動子２’である振動子２ａ、２ｂ、
２ｃ、２ｄ、２ｅを含む。振動子２ａ～２ｅの下面には、振動子２ａ～２ｅの振動を抑え
るバッキング材（不図示）が設けられていてもよい。一方、振動子２ａ～２ｅの上面には
、振動子２ａ～２ｅと被検体との音響インピーダンスの差を緩和するための音響整合層３
が設けられていてもよい。音響整合層３の上面には、音響レンズ４が位置している。図１
Ｂに示すように音響レンズ４は超音波のｚ軸方向であって超音波探触子１の外部側に凸形
状を有する。つまり、表面４ｓはｚ軸方向に凸状である。
【００３８】
　振動子２ａ～２ｃと音響レンズ４との間には、音響調整構造５が配置されている。音響
調整構造５は、少なくとも２つの振動子と音響レンズ４との間に位置している。本実施形
態では、音響調整構造５は、振動子２ａ、２ｂ、２ｃと音響レンズ４との間にそれぞれ配
置された、音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃを含む。音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃは、音響レ
ンズ４の材料と比較して音速の速い材料で構成されている。また、本実施形態では、音響
調整層５ａ、５ｂ、５ｃを構成する材料は同じである。
【００３９】
　超音波の伝搬性を考慮し、音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃを構成する材料および音響レン
ズ４を構成する材料は、同一、または、近似した音響インピーダンス値を有していること
が好ましい。ここで、音響インピーダンス値が近似しているとは、音響レンズ４を構成す
る材料の音響インピーダンスに対する音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃを構成する材料の音響
インピーダンスの比が概ね０．５から１．５の範囲内であることをいう。一般に、被検体
の音響インピーダンスに対して１．５程度の音響インピーダンスを有するシリコーンゴム
が音響レンズ４の材料として用いられる。このため、この範囲の材料を用いることによっ
て、２つの材料における界面での超音波の反射を抑制し、効率よく超音波を伝搬させるこ
とができる。



(8) JP WO2013/065310 A1 2013.5.10

10

20

30

40

50

【００４０】
　また、本実施形態では、音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃを構成する材料の音速は、音響レ
ンズ４を構成する材料の音速よりも速い。音響レンズ４の材料にシリコーンゴムを用いる
場合、音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃの材料には、例えば、酸化亜鉛や酸化チタン等のフィ
ラーを添加したシリコーンゴムを用いることができる。また、音響インピーダンスがシリ
コーンゴムに近いエポキシ樹脂等を選択してもよい。これらの材料は例示に過ぎず、他の
材料を用いて音響レンズ４および音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃを構成してもよい。
【００４１】
　図１Ｂに示すように、音響調整層５ａのｘ軸方向の長さ（幅）は、振動子２ａのｘ軸方
向の長さと略同一である。また、音響調整層５ａは、図１Ｂの破線で示すように、振動子
２ａと振動子２ｂとの境界および振動子２ａと振動子２ｃとの境界に、音響調整層５ａの
両端面がほぼ一致するように配置される。
【００４２】
　同様に、音響調整層５ｂ、５ｃのｘ軸方向の長さは、それぞれ振動子２ｂ、２ｃの長さ
と略同一である。また、音響調整層５ｂは、振動子２ａと振動子２ｂとの境界および振動
子２ｂと振動子２ｄとの境界に音響調整層５ｂの両端面がほぼ一致するように配置される
。音響調整層５ｃは、振動子２ａと振動子２ｃとの境界および振動子２ｃと振動子２ｅと
の境界に音響調整層５ｃの両端面がほぼ一致するように配置される。すなわち、音響調整
層５ａは振動子２ａから送信される超音波に、音響調整層５ｂは振動子２ｂから送信され
る超音波に、音響調整層５ｃは振動子２ｃから送信される超音波に対応するように配置さ
れている。
【００４３】
　本実施形態では、ｘ軸方向において振動子アレイ２の中心に位置する振動子に対応する
音響調整層ほど音響調整層のｚ軸方向における厚さが大きい。具体的には、ｘ軸方向にお
いて振動子アレイ２の中心に位置する振動子２ａに対応する音響調整層５ａは、振動子ア
レイ２の中心より外側に位置する振動子２ｂ、２ｃに対応する音響調整層５ｂ、５ｃより
もｚ軸方向における厚さが大きい。つまり、音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃの厚さをｔａ、
ｔｂ、ｔｃとした場合、ｔａ＞ｔｂ、ｔａ＞ｔｃの関係を満たしている。本実施形態では
ｔｂとｔｃは略同一である。
【００４４】
　超音波探触子１は、被検体の比較的浅い位置に超音波を送信し、浅い位置における画像
を取得する場合、振動子２ａのみを駆動し、比較的深い位置に超音波を送信し、深い位置
における画像を取得する場合、振動子２ａ～２ｅのすべてを駆動する。また、これらの中
間の位置に超音波を送信し、中間の位置における画像を取得する場合、振動子２ａ～２ｃ
を駆動する。
【００４５】
　音響レンズ４は、ｘ軸方向およびｚ軸方向に垂直な断面において、送信方向に凸状の表
面４ｓを有する。このため、ｚ軸方向における振動子２ａ～２ｅの上面から音響レンズ４
の表面４ｓまでの距離は、ｘ軸方向における中央部ほど端部よりも長くなる。しかし、音
響レンズ４よりも速い音速の材料によって構成される音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃが振動
子２ａ～２ｅと音響レンズ４との間に設けられている。
【００４６】
　ｘ軸方向において中央に位置する音響調整層５ａのｚ軸方向の厚さは、音響調整層５ａ
よりも端側に位置する音響調整層５ｂ、５ｃのｚ軸方向の厚さよりも大きい。このため、
ｘ軸方向における位置による、振動子２ａ～２ｅの上面から音響レンズ４の表面４ｓまで
の距離の差による超音波の到達時間差、あるいは、超音波の位相の差が小さくなるように
音響調整層５ａ、５ｂ、５ｃが機能する。よって、音響レンズ４の表面４ｓから出射する
、振動子２ａ～２ｅからの超音波の位相差が小さくなり、被検体へ到達する超音波の時間
差が小さくなる。これによって、振動子２ａ～２ｅのすべてから超音波を送信した場合に
、集束する送信ビームの位相差を小さくし、送信方向の深い位置において、送信ビームが
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２つに割れ、送信ビームが広がるのを抑制することができる。よって、深い位置において
も十分に細い送信ビームを被検体に送信することができ、高い解像度で超音波画像を得る
ことができる。
【００４７】
　本実施形態による超音波探触子１の効果を確認するために行ったシミュレーション結果
を以下に示す。
【００４８】
　図２（ａ）および（ｂ）は本実施形態による超音波探触子および従来の超音波探触子の
ｘ軸方向におけるビーム形状のシミュレーション結果である。送信の中心周波数は、約９
ＭＨｚである。
【００４９】
　図２（ａ）のシミュレーションに用いた超音波探触子１の音響レンズ４を構成する材料
は、１０００ｍ／ｓの音速を有する。音響レンズ４の表面形状の曲率半径は１０ｍｍであ
る。また、振動子２ａ～２ｅのｘ軸方向における振動子の長さは、振動子２ａが２．８ｍ
ｍ、振動子２ｂ、２ｃが０．６ｍｍ、振動子２ｄ、２ｅが１．１ｍｍである。振動子２ａ
のみを使用して超音波を送信した場合（以下、開口小とする。）の開口幅は２．８ｍｍと
なり、振動子２ａ～２ｃを使用して超音波を送信した場合（以下、開口中とする。）の開
口幅は４．０ｍｍとなる。振動子２ａ～２ｅを使用した超音波を送信した場合（以下、開
口大とする。）の開口幅は６．２ｍｍとなる。
【００５０】
　音響調整層５ａ～５ｃは、１５００ｍ／ｓの音速を有する材料によって構成される。ｚ
軸方向の厚さは、音響調整層５ａが０．１２ｍｍであり、音響調整層５ｂ、５ｃがそれぞ
れ０．０６ｍｍである。また、音響調整層５ａ～５ｃは、音響レンズ４と同一の音響イン
ピーダンスを有する材料としてシミュレーションを行っている。
【００５１】
　図２（ｂ）のシミュレーションに用いた従来の超音波探触子は、音響調整層を設けてな
い点以外は、図２（ａ）のシミュレーションに用いた超音波探触子１と同様の構造を備え
る。
【００５２】
　図２（ａ）、（ｂ）に示すシミュレーション結果は、ある深さ位置（Ｚ軸方向のある位
置）において、最も超音波の強度が強い位置を０ｄＢ（原点）とし、そのＺ軸方向の位置
のｘ軸方向において、その原点に対し－３ｄＢに相当する超音波の強度を有する位置（距
離（ｍｍ））をプロットする。これを任意の深さ位置において行うことによって深さ方向
のビームプロファイルを得た。したがって、図２における横軸は、超音波を送信する深さ
方向における超音波探触子１からの距離（ｍｍ）を示し、縦軸は、ビーム中心から－３ｄ
Ｂの強度が得られるビームの幅（ｍｍ）を示す。
【００５３】
　また、図２（ａ）、（ｂ）に示すシミュレーション結果は、開口小、開口中、開口大の
場合のそれぞれについて、深さ位置が５～５５ｍｍまでのデータを取得し、開口小、開口
中、開口大のそれぞれの送信ビームが十分に集束されている領域のデータを抽出し、合成
している。
【００５４】
　図２（ａ）に示すように、本実施形態の超音波探触子１によれば、開口小、開口中、開
口大によるほとんどすべての深さにおいて、送信ビームを集束させることができる。
【００５５】
　一方、図２（ｂ）に示すように、従来の超音波探触子によれば、特に、開口大で送信し
た超音波による送信ビームの幅が、概ね２５ｍｍ以上の深さにおいて、急激に広がってい
る。このことから、開口大の場合において、特に深い位置における送信ビームの集束が十
分ではないことが分かる。
【００５６】
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　ここでは図示しなかったが、従来の超音波探触子において、音響レンズの曲率半径を大
きくした場合、開口大における深い位置におけるビーム形状は細くなる。しかし、この場
合、開口小の浅い位置におけるビーム形状は太くなってしまう。つまり、従来の超音波探
触では、浅い位置と深い位置の両方において、細い送信ビームを形成することは困難であ
る。
【００５７】
　このシミュレーション結果が示すように、本実施形態の超音波探触子１によれば、相対
的に深い位置であっても、送信ビームを十分に集束することができ、従来よりも深さ方向
における送信ビームを集束できる範囲を広くできる。したがって、より広い範囲で良好な
画質の超音波画像を取得できる。
【００５８】
　なお、本実施形態では、振動子２ｄ、２ｅに対応する音響調整層は設けていない。しか
し、振動子２ａ～２ｅから同時に送信された超音波のある深さ位置における到達時間をで
きる限り一致させるという条件を満たすならば、振動子２ｄ、２ｅに対応した音響調整層
を設けてもよい。この場合、振動子２ｄ、２ｅに対応する音響調整層のｚ軸方向の厚さは
、ｘ軸方向において、超音波探触子１の中心側に隣接する振動子２ｂ、２ｃに対応する音
響調整層５ｂ、５ｃの厚さｔｂ、ｔｃより小さく設定する。
【００５９】
　本実施形態の超音波探触子１は、音響レンズ４よりも音速の速い材料によって構成され
る音響調整層５ａ～５ｃを設けることにより、音響調整層を設けない場合よりも、超音波
が振動子２ａ～２ｃから音響レンズ４を介して超音波探触子１から所望の深さ位置に到達
するまでの時間を相対的に短くする。また、音響レンズ４が超音波の送信方向に凸状の形
状を有するため、中心に位置する振動子に対応する音響調整層ほど、その厚さを大きくす
ることによって、超音波の伝搬時間を短くし、音響レンズ４へ入射させる。このため、振
動子２ａ～２ｅから同時に送信された超音波が、超音波の送信方向に凸状の形状を有する
音響レンズ４を伝搬しても被検体内のある深さ位置における到達時間をできる限り一致さ
せることができる。
【００６０】
　このような、超音波の伝搬時間の調整は、音響レンズ４よりも音速の遅い材料によって
構成される音響調整層５ａ～５ｃを設けることによっても行うことができる。具体的には
、音響調整層を音響レンズ４よりも音速の速い材料で構成する場合、ｘ軸方向において振
動子アレイの中心に位置する振動子に対応する音響調整層ほど、その厚さを小さくする、
言い換えれば、振動子アレイの中心から外側に位置する振動子に対応する音響調整層ほど
、その厚さを大きくすればよい。
【００６１】
　より具体的には、図３Ａに示すように、音響レンズ４よりも音速の遅い材料によって構
成される音響調整層５ｂ～５ｅを用いる。音響調整層５ｂ～５ｅはそれぞれ振動子２ｂ～
２ｅの上面に位置しており、振動子２ｂ～２ｅに対応している。
【００６２】
　音響調整層５ｂ～５ｅにおける音速は音響レンズ４における音速より遅いので、音響調
整層５ｂ～５ｅを透過した超音波の伝搬時間は長くなる。このため、ｘ軸方向の中心に位
置する振動子２ａには、対応する音響調整層を設けないことによって、相対的に音響レン
ズ４へ入射する超音波の伝搬時間を短くすることができる。また、音響調整層５ｂ、５ｃ
の厚さｔｂ、ｔｃよりも、中心に対し、より外側に位置する音響調整層５ｄ、５ｅの厚さ
ｔｄ、ｔｅを大きくすることにより、振動子２ｂ、２ｃから送信される超音波の到達時間
を振動子２ｄ、２ｅから送信される超音波の到達時間より進めることができる。これより
、中心に位置する振動子から送信される超音波ほど伝搬時間を短くし、音響レンズ４へ入
射させることができる。よって、振動子２ａ～２ｅから同時に送信された超音波が、超音
波の送信方向に凸状の形状を有する音響レンズ４を伝搬しても被検体内のある深さ位置に
おける到達時間をできる限り一致させることができる。
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【００６３】
　また、本実施形態では、開口を大、中、小の３段階に切り替えて超音波を送信すること
のできる超音波探触子を説明した。しかし、大および小の２段階に開口を切り替えて超音
波を送信する超音波探触子を実現してもよい。この場合、例えば、図３Ｂに示すように、
音響レンズ４よりも音速の速い材料によって構成される音響調整層５ａを振動子２ａの上
面に設ければ、上述した実施形態の効果を得ることができる。また、図示しないが、音響
レンズ４よりも音速の遅い材料によって構成される音響調整層５ｂ、５ｃを振動子２ｂ、
２ｃの上面に設けてもよい。つまり、音響レンズ４と音速が異なる材料で構成されており
、ｘ軸方向に配列された振動子の複数のうちのいくつかのみと音響レンズ４との間に音響
調整層を設けてもよい。
【００６４】
（第２の実施形態）
　第１の実施形態では、音響調整層を用いることで、ビームを集束させる深さ方向の相対
的に深い位置であっても、ビーム幅を十分細くすることができる超音波探触子の形態を説
明した。本実施形態では、相対的に浅い位置から深い位置にわたってビーム幅をさらに良
好に集束させることができる超音波探触子の形態を説明する。
【００６５】
　図４は本実施形態の超音波探触子１のｘ軸方向の断面を示す。超音波探触子１は、振動
子２ａ～２ｅを含む振動子アレイ２、音響調整層５、音響レンズ６を備える。振動子アレ
イ２および音響調整層５の配置や構造、材料等については第１の実施形態の超音波探触子
１と同じである。
【００６６】
　第１の実施形態の超音波探触子１は、超音波の送信方向に単一の曲率を有する凸状の表
面形状を有する音響レンズ４を備えていた。これに対し、本実施形態の超音波探触子１が
備える音響レンズ６は、２つの異なる曲率を有する凸状の表面形状を有する。
【００６７】
　具体的には、音響レンズ６は、第１曲率の表面形状を有する第１音響レンズ部６ａと第
２曲率の表面形状を有する第２音響レンズ部６ｂとを含む。第２曲率は第１曲率よりも大
きく、第１音響レンズ部６ａと第２音響レンズ部６ｂとは同一の材料で構成される。第１
音響レンズ部６ａおよび第２音響レンズ部６ｂは別々に形成され、接着されていてもよい
し、一体的に成形されていてもよい。
【００６８】
　図４に示すように、第１音響レンズ部６ａは、振動子２ａ～２ｅに対応するように、超
音波の送信方向に音響調整層５ａ～５ｃを介して配置されている。第２音響レンズ部６ｂ
は、振動子２ａに対応し、振動子２ａから送信される超音波が入射するように、第１音響
レンズ部６ａ上（ｚ軸方向における被検体側あるいは外部側）に配置されている。より具
体的には、ｘ軸方向において、第２音響レンズ部６ｂは、第１音響レンズ部６ａとの境界
が、図４の破線で示すように超音波の送信方向において、振動子５ａと振動子５ｂとの境
界および振動子５ａと振動子５ｃとの境界とほぼ一致するように第１音響レンズ部６ａ上
に配置される。
【００６９】
　この構造を有す音響レンズ６を用いることによって、開口を小さくした場合であっても
相対的に浅い位置から深い位置にわたってビーム幅を十分細くすることができる。
【００７０】
　本実施形態による超音波探触子１の効果を確認するために行ったシミュレーション結果
を以下に示す。ここでは、本実施形態と第１の実施形態との差異を分かりやすく説明する
ために第１の実施形態による超音波探触子１のシミュレーション結果を参照する。超音波
探触子から送信する超音波の中心周波数は、約９ＭＨｚである。
【００７１】
　図５（ａ）および（ｂ）は本実施形態による超音波探触子および第１の実施形態の超音
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波探触子のｘ軸方向におけるビーム形状のシミュレーション結果である。
【００７２】
　第１の実施形態と同様、シミューションに用いた超音波探触子１の音響レンズ４、６を
構成する材料は、１０００ｍ／ｓの音速を有する。振動子２ａ～２ｅのｘ軸方向における
振動子の長さは、振動子２ａが２．８ｍｍ、振動子２ｂ、２ｃが０．６ｍｍ、振動子２ｄ
、２ｅが１．１ｍｍである。
【００７３】
　また、第１の実施形態と同様、音響調整層５ａ～５ｃは、１５００ｍ／ｓの音速を有す
る材料によって構成される。ｚ軸方向の厚さは、音響調整層５ａが０．１２ｍｍであり、
音響調整層５ｂ、５ｃがそれぞれ０．０６ｍｍである。音響調整層５ａ～５ｃは、音響レ
ンズ４と同一の音響インピーダンスを有する材料としてシミュレーションを行っている。
【００７４】
　図５（ａ）のシミュレーションに用いた音響レンズ６において、第１音響レンズ部６ａ
の第１曲率は１６．３６ｍｍであり、第２音響レンズ部６ｂの第２曲率は８．４ｍｍであ
る。図５（ｂ）のシミュレーションに用いた音響レンズ４の曲率は１６．３６ｍｍである
。
【００７５】
　第１の実施形態と同様、図５（ａ）、（ｂ）に示すシミュレーション結果は、ある深さ
位置（Ｚ軸方向のある位置）において、最も超音波の強度が強い位置を０ｄＢ（原点）と
し、そのＺ軸方向の位置のｘ軸方向において、その原点に対し－３ｄＢに相当する超音波
の強度を有する位置（距離（ｍｍ））をプロットする。これを任意の深さ位置において行
うことによって深さ方向のビームプロファイルを得た。したがって、図５における横軸は
、超音波を送信する深さ方向における超音波探触子１からの距離（ｍｍ）を示し、縦軸は
、ビーム中心から－３ｄＢの強度が得られるビームの幅（ｍｍ）を示す。
【００７６】
　また、図５（ａ）、（ｂ）に示すシミュレーション結果は、開口小、開口中、開口大の
場合のそれぞれについて、深さ位置が５～５５ｍｍまでのデータを取得し、開口小、開口
中、開口大のそれぞれの送信ビームが十分に集束されている領域のデータを抽出し、合成
している。
【００７７】
　図５（ａ）および図５（ｂ）に示すシミュレーション結果から分かるように、本実施形
態によれば、小さい開口を用いた部分、具体的には相対的に浅い位置（７ｍｍ近傍）付近
から２７ｍｍ近傍の深さ位置にわたって、よりビーム幅を細くできることが分かる。
【００７８】
　本実施形態の効果をより詳細に検討するため、０ｄＢ（ビーム中心）に対し、－１２ｄ
Ｂに相当する超音波の強度を有する距離（ｍｍ）をプロットした結果を図６（ａ）、（ｂ
）に示す。図６（ａ）は本実施形態の超音波探触子１、図６（ｂ）は第１の実施形態の超
音波探触子１のｘ軸方向におけるビーム形状のシミュレーション結果である。
【００７９】
　図６（ａ）および図６（ｂ）に示すシミュレーション結果から分かるように、本実施形
態によれば、７ｍｍ近傍から３０ｍｍ近傍の深さ位置にわたって、十分にビームを集束で
きていることが分かる。また、４０ｍｍより深い位置では、第１の実施形態に較べ、本実
施形態の方が、やや送信ビームが太くなっている。しかし、送信周波数が約９ＭＨｚであ
ることを考慮すると、この深さにおいては、送信ビームが多少太くなることによる影響よ
り、周波数に依存する減衰などの影響で画質の劣化が大きいと考えられる。
【００８０】
　このように、本実施形態の超音波探触子は、音響調整層５ａ～５ｃに加え、音響レンズ
６を、第１曲率の表面形状を有する第１音響レンズ部６ａと、開口を小さくした場合に対
応する第２表面形状を有する第２音響レンズ部６ｂとによって構成している。したがって
、相対的に深い位置のビーム幅を細く維持しつつ、相対的に浅い位置における送信ビーム
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の形状を改善することができる。よって、良好な画質の超音波画像を取得することができ
る。
【００８１】
　なお、図３Ａを参照して説明したように、本実施形態において、音響調整層を音響レン
ズ４よりも音速の遅い材料によって構成し、ｘ軸方向において中央に位置する振動子２ｂ
、２ｃに対応する音響調整層５ｂ、５ｃの厚さよりも、端部に位置する振動子２ｄ、２ｅ
に対応する音響調整層５ｄ、５ｅの厚さを大きくしてもよい。
【００８２】
　また、本実施形態では、音響レンズ６は、第１曲率の表面形状を有する第１音響レンズ
部６ａ上に振動子２ａに対応する第２曲率の表面形状を有する第２音響レンズ部６ｂを配
置する構成を備えている。しかし、それぞれの開口幅に対応する異なる曲率の音響レンズ
を設ける構成であれば、よりビーム形状が好適になる。
【００８３】
　具体的には、図８に示すように、音響レンズ６は、第１音響レンズ部６ａ、第２音響レ
ンズ部６ｂ、第３音響レンズ部６ｃを含んでいてもよい。第１音響レンズ部６ａは振動子
２ａ～２ｅに対応し、第１曲率の表面形状を有する。第３音響レンズ部６ｃは、振動子２
ａ～２ｃに対応し、第１音響レンズ部６ａ上に配置される。第３音響レンズ部６ｃの表面
は第３の曲率を有する。第２音響レンズ部６ｂは、振動子２ａに対応し、第３音響レンズ
部６ｃ上に配置される。第２音響レンズ部６ｂの表面は第２の曲率を有する。第２の曲率
は第３の曲率より大きく、第３の曲率は第１の曲率よりも大きい。
【００８４】
　以上、第１および第２の実施形態では、振動子と音響レンズとの間に複数の音響調整層
を配置し、複数の音響調整層の厚さを異ならせることによって、各振動子から送信された
超音波が、音響レンズによって集束され、被検体のある深さ位置に到達する際の到達時間
の差を抑制し、送信ビームが細くなるように成形していた。すなわち、第１および第２の
本実施形態は、音響レンズの材料とは音速の異なる材料で構成された音響調整層を用いて
、各振動子から送信された超音波のある深さ位置における到達時間を制御する点が１つの
特徴である。このため、超音波の到達時間の制御は、音響調整層の厚さ以外の構造を用い
て行ってもよい。
【００８５】
　例えば、それぞれの振動子から送信される超音波が入射する音響調整層を、それぞれ音
速が異なる材料を用いて構成することによって、超音波のある深さ位置における到達時間
の制御を行ってもよい。つまり、音響調整層の材料および厚さの少なくとも一方によって
、超音波のある深さ位置における到達時間の制御が可能であり、音響調整層の材料および
厚さの組合せによって到達時間の制御を行ってもよい。
【００８６】
　音響調整層が音響レンズの音速より速い材料で構成される場合、ｘ軸方向において中心
に位置する振動子に対応する音響調整層、つまり、中心に位置する振動子から送信される
超音波が伝搬する音響調整層ほど、音速が速い材料で構成することによって、それぞれの
振動子から同時に送信された超音波のある深さ位置における到達時間をできる限り一致さ
せることができる。
【００８７】
　一方、伝搬材が音響レンズの音速より遅い材料で構成された場合、ｘ軸方向において中
心に位置する振動子に対応する音響調整層、つまり、中心に位置する振動子から送信され
る超音波が伝搬する音響調整層ほど、音速が遅い材料で構成することによって、それぞれ
の振動子から同時に送信された超音波のある深さ位置における到達時間をできる限り一致
させることができる。
【００８８】
　この場合、それぞれの音響調整層を構成する材料と音響レンズを構成する材料との音響
インピーダンスの値は、同一、または、近似していることが好ましい。
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【００８９】
　音響調整層を構成する材料の音速は、上述したように、シリコーンゴムに添加する酸化
亜鉛等のフィラーの量を変化させることによって、調整することができる。
【００９０】
　（第３の実施形態）
　第１および第２の実施形態では、振動子と音響レンズとの間に音響調整層を設けること
によって、各振動子から送信される超音波の位相、つまり、ある深さ位置における到達時
間を調整し、送信ビームが細くなるように成形をおこなっていた。
【００９１】
　本実施形態では、外部に対して凹面を有し、凹面から超音波を送信する振動子を用い、
外側と内側の振動子から発せられる超音波パルスの到達時間の制御、あるいは、位相の制
御を行い、それぞれの振動子から同時に送信された超音波のある深さ位置における到達時
間をできる限り一致させる構成を備える。
【００９２】
　本実施形態の超音波探触子は、図９に示すようにｘ軸方向に５つに分割され、ｘ軸方向
に沿って配列された振動子７ａ～７ｅを備える。振動子７ａ～７ｅは、ｚ軸方向であって
外部側つまり、被検体側に凹面を有している。振動子７ａ～７ｅは、ｘ軸方向において振
動子７ｂを中心とし、振動子７ｂを挟むように振動子７ｄ、７ｅが配置され、さらに振動
子７ｂ、７ｄ、７ｅを挟むように、振動子７ａ、７ｃが配置されている。また、中心に位
置する振動子７ｂに対して外側に位置する振動子ほどｚ軸方向において、被検体側（外部
側）に位置している。このため、振動子７ａ～７ｅは、全体として超音波が出射する面が
凹部を構成するように配置されている。
【００９３】
　また、ｘ軸方向において、中央に位置する振動子よりも外側に位置する振動子のほうが
、超音波が送信される面が小さい曲率を有する形状を備えている。具体的には振動子７ｂ
の曲率は振動子７ｄ、７ｅよりも大きく、振動子７ｄ、７ｅは、振動子７ａ、７ｃよりも
大きい。
【００９４】
　図１０は、振動子７ａと振動子７ｄとで構成される振動子境界８示す。振動子全体では
、外側に位置する振動子７ａのほうが内側に位置する振動子７ｄよりも被検体より遠い位
置に配置される。一方、振動子７ａと振動子７ｄとが近接する振動子境界８では、振動子
７ａよりも振動子７ｄの一部が、被検体に近い位置に配置されている。このことにより、
中央よりの振動子７ｄから放射された超音波パルスとの時間的な整合を図ることができ、
第１の実施形態と同様に良好なビーム形状が得られる。また、第１～第３の実施形態で示
した構造の音響レンズも不要となり、簡便な構成で細い送信ビームを生成することが可能
となる。
【産業上の利用可能性】
【００９５】
　本願に開示された超音波探触子は、短軸開口を大きくした場合にも、深部においてビー
ム形状の乱れを抑制し、方位分解能に優れたビームを形成することができる。その結果、
超音波診断装置の本体側に良好な信号を提供することが可能となり、超音波画像の画質の
向上を図ることができる。
【００９６】
　したがって、高画質の超音波画像を取得できる超音波探触子として、特に医療用の診断
に活用することができる。
【符号の説明】
【００９７】
　１　超音波探触子
　２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄ、２ｅ　振動子
　３　音響整合層
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　４、６　音響レンズ
　５ａ、５ｂ、５ｃ　音響調整層
　６ａ　第１音響レンズ部
　６ｂ　第２音響レンズ部
　７ａ、７ｂ、７ｃ、７ｄ、７ｅ　振動子
　８　振動子境界
　１００　超音波診断装置
　１０１　超音波探触子
　１０２　ケーブル
　１０３　装置本体
　１０４　振動子アレイ
　１０５、１０５ａ、１０５ｂ、１０５ｃ　振動子
　１０７　音響整合層
　１０８　音響レンズ

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２】
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【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】
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