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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波送受波部の送受波方向に音響レンズを配置して超音波のビーム収束を行うように
した超音波探触子において、上記音響レンズは、少なくとも超音波の入出射面となる部分
が音響透過性の良好な材質からなる密閉ケーシングを有し、このケーシング内には、互い
に不溶で音速が異なり、かつ一方が導電性で他方が絶縁性の２種類の液体層が間に界面を
形成しながら上記送受波方向に積層する状態で収容され、さらに、上記２種類の液体層の
周囲に絶縁層で覆われた非接触電極が配置されるとともに、上記導電液体層に導電接触す
る接触電極が設置され、上記非接触電極と上記接触電極間への電圧印加により上記界面形
状を変化させて音響レンズの焦点を可変にするとともに、
　上記超音波送受波部はライン状に配列された超音波振動子を備え、
　上記音響レンズはその超音波振動子の配列ラインに平行する一軸上に超音波をビーム収
束するシリンドリカル・レンズを形成するものであり、
　上記非接触電極は、上記２種類の液体層を挟んで対向する一対の独立電極をなすもので
あることを特徴とする超音波探触子。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波探触子において、上記導電液体層に水を用い、上記絶縁液体層
にオイルを用いたことを特徴とする超音波探触子。
【請求項３】
　請求項２に記載の超音波探触子において、上記導電液体層を超音波出射面側に配置した
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ことを特徴とする超音波探触子。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれかに記載の超音波探触子において、上記音響レンズの音軸上に固
体材料からなる補助音響レンズを設置したことを特徴とする超音波探触子。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれかに記載の超音波探触子において、上記超音波送受波部と上記音
響レンズの間に音響整合層を設置するとともに、その音響整合層の少なくとも一部の層を
上記ケーシングによって形成してことを特徴とする超音波探触子。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれかに記載の超音波探触子において、少なくとも上記音響レンズの
出射面側に位置するケーシングの部位が、観測対象との音響インピーダンス整合をなすた
めの音響整合を形成するようにその材質および／または厚みが設定されていることを特徴
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、超音波送受波部の送受波方向に音響レンズを配置した超音波探触子に関し、
とくに、人体や家畜などの体内の状態を可視化して観察するのに用いて有効なものに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　人体や動物の体内を診断する際には、超音波探触子から体内に向けて超音波パルスを送
波する一方、その体内からの超音波反射波を受信することで、体内の状態をリアルタイム
で映像化することが行われている。
【０００３】
　超音波探触子の主要部は、超音波パルスの発振および超音波反射波の受信を行う超音波
送受波部と、超音波のビーム収束を行う音響レンズによって構成される。超音波送受波部
は圧電振動子等を用いて構成される（特許文献１参照）。音響レンズは、観察対象体と音
速が異なる音響伝播材料、たとえばシリコン樹脂やエポキシ樹脂などの固体材料を凸型あ
るいは凹型に形成したものが使用される（特許文献２参照）。
【０００４】
　図９は従来の超音波探触子の概略構成を示す。同図において、（ａ）は探触子全体の外
観斜視図、（ｂ）はそのＡ－Ａ方向断面図、（ｃ）はそのＢ－Ｂ方向断面図をそれぞれ示
す。
【０００５】
　同図に示す超音波探触子は、多数の超音波振動子１１がライン状に配列された超音波送
受波部１０と、各超音波振動子１１からそれぞれに送波される超音波を観察部位に収束さ
せるための音響レンズ２０１を用いて構成されている。音響レンズ２０１はいわゆるシリ
ンドリカル・レンズであって、超音波ビームを上記配列ラインに平行する一軸上にビーム
収束するように形成されている。
【０００６】
　上記超音波探触子では、人体や動物の体内を診断する場合に、上記音響レンズ２０１の
出射面２２を観察対象の表面に密に接触させる。このため、音響レンズ２０１は音響伝搬
損失が少ないとともに、観察対象と異なる音速の材質が使用される。
【０００７】
　図示の音響レンズ２０１は、レンズ材質として人体よりも音速が遅いシリコン樹脂など
の軟材質６１を用いるとともに、レンズ形状をカマボコ状の凸面型シリンドリカル・レン
ズとすることにより、観察対象の所定深さに超音波ビームを収束する凸レンズ効果を得る
ようにしている。
【０００８】



(3) JP 4932851 B2 2012.5.16

10

20

30

40

50

　音響レンズ２０１の出射面を観察対象に接触させて使用する超音波探触子では、観察対
象の表面形状に対応させるために、図１０に示すように、音響レンズ２０１を凹面型シリ
ンドリカル・レンズとしなければならない場合もある。この場合、音響レンズ２０１は音
速の速い硬材質６２、たとえば人体よりも音速の速いエポキシ樹脂などを用いて形成する
。
【特許文献１】特開２０００－１３９９１６
【特許文献２】特開２００５－２４５７７１
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、上述した超音波探触子には次のような問題があった。
【００１０】
　すなわち、超音波診断等では観察部位の深さなどの位置を正確に定め、さらにはその位
置を調節あるいは変更することが必要になるが、これに対応するためには、超音波のビー
ム収束位置を円滑に可変調節できることが必要となる。
【００１１】
　しかし、上述した超音波探触子は固体材料からなるソリッドタイプの音響レンズ２０１
を用いて構成されているため、観察対象内における超音波ビームの収束位置は、その音響
レンズ２０１の材質すなわち音速、レンズ形状、および観察対象の音速によって固定的に
決定される。このため、超音波ビームの収束位置を調節あるいは変更することが困難であ
るという問題があった。
【００１２】
　上記音響レンズ２０１のレンズ形状は、レンズ材質と観察対象の音速比によって決定さ
れる。たとえば、シリコン樹脂などの比較的柔軟な材質は観察対象よりも音速が遅い。し
たがって、この材質を用いた音響レンズで超音波をビーム収束するレンズ効果を得るため
には、図９に示したような凸面型のレンズ形状とする必要がある。
【００１３】
　一方、人体等の診断では、図１０に示したような凹面型のレンズ形状の方が好都合な場
合もある。この場合、超音波をビーム収束するレンズ効果を得るためには、上記とは逆に
、観察対象よりも音速の速い材質を用いる必要がある。しかし、このような材質は、たと
えばエポキシ樹脂などの硬質材料であって、人体に密に接触させて使用するには適してい
ない。
【００１４】
　人体に接触して使用する場合、シリコン樹脂等の比較的柔軟な材質が好ましいが、この
場合は、人体の表面形状に合わせて凹面型にすることができないといった背反が生じる。
このように、上述した超音波探触子は、音響レンズの材質と形状の最適化選択が行い難い
という問題があった。
【００１５】
　超音波ビームの収束位置（フォーカス）を可変する手段としては、モータを用いた機械
駆動システム（メカニカル・フォーカシング）が従来から提案されているが、この種の機
械駆動システムは音響雑音を発生しやすい。この雑音発生は、微弱な超音波反射波を高感
度かつ高Ｓ／Ｎ比で検出する際の障害となる。この障害雑音は、機械駆動システムの稼働
中だけに限らず、稼働していない停止状態でも、駆動システムの可動部分あるいは機構部
品などが音響スプリアスの発生源となって生じることがあり、これが超音波音響による診
断を妨げる障害要因となり得ることが判明した。
【００１６】
　本発明は、以上のような問題を解決するものであって、超音波診断等における観察部位
の深さなどの位置を正確に定めること、およびその位置の調節あるいは変更を観察中にリ
アルタイムで迅速かつ円滑に行えるとともに、観察対象に接触させられる音響レンズの材
質と形状を観察対象の状態に応じて最適化設定することが可能であり、さらに超音波診断
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の際に大きな障害要因となる雑音発生を抑えて診断の精度（Ｓ／Ｎ比）を向上させること
ができる超音波探触子を提供することにある。
【００１７】
　本発明の上記以外の目的および構成については、本明細書の記述および添付図面からあ
きらかになるであろう。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　上記問題の解決のため、本発明は次のような手段を提供する。
【００１９】
　（１）超音波送受波部の送受波方向に音響レンズを配置して超音波のビーム収束を行う
ようにした超音波探触子において、上記音響レンズは、少なくとも超音波の入出射面とな
る部分が音響透過性の良好な材質からなる密閉ケーシングを有し、このケーシング内には
、互いに不溶で音速が異なり、かつ一方が導電性で他方が絶縁性の２種類の液体層が間に
界面を形成しながら上記送受波方向に積層する状態で収容され、さらに、上記２種類の液
体層の周囲に絶縁層で覆われた非接触電極が配置されるとともに、上記導電液体層に導電
接触する接触電極が設置され、上記非接触電極と上記接触電極間への電圧印加により上記
界面形状を変化させて音響レンズの焦点を可変するようにしたことを特徴とする超音波探
触子。
【００２０】
　（２）上記手段（１）において、上記超音波送受波部はライン状に配列された超音波振
動子を備え、上記音響レンズはその超音波振動子の配列ラインに平行する一軸上に超音波
をビーム収束するシリンドリカル・レンズを形成することを特徴とする超音波探触子。
【００２１】
　（３）上記手段（２）において、上記非接触電極は、上記２種類の液体層を挟んで対向
する一対の独立電極をなすことを特徴とする超音波探触子。
【００２２】
　（４）上記手段（１）～（３）のいずれかにおいて、上記導電液体層に水を用い、上記
絶縁液体層にオイルを用いたことを特徴とする超音波探触子。
【００２３】
　（５）上記手段（４）において、上記導電液体層を超音波出射面側に配置したことを特
徴とする超音波探触子。
【００２４】
　（６）上記手段（１）～（５）のいずれかにおいて、上記音響レンズの音軸上に固体材
料からなる補助音響レンズを設置したことを特徴とする超音波探触子。
【００２５】
　（７）上記手段（１）～（６）のいずれかにおいて、上記超音波送受波部と上記音響レ
ンズの間に音響整合層を設置するとともに、その音響整合層の少なくとも一部の層を上記
ケーシングによって形成してことを特徴とする超音波探触子。
【００２６】
　（８）上記手段（１）～（７）のいずれかにおいて、少なくとも上記音響レンズの出射
面側に位置するケーシングの部位が、観測対象との音響インピーダンス整合をなすための
音響整合を形成するようにその材質および／または厚みが設定されていることを特徴とす
る超音波探触子。
【発明の効果】
【００２７】
　超音波のビーム収束を音響レンズで行う超音波探触子において、簡単かつ低コストな構
成でもって、超音波診断等における観察部位の深さなどの位置を正確に定めること、およ
びその位置の調節あるいは変更を観察中にリアルタイムで迅速かつ円滑に行えるとともに
、観察対象に接触させられる音響レンズの材質と形状を観察対象の状態に応じて最適化設
定することが可能であり、さらに超音波診断の際に大きな障害要因となる雑音発生を抑え
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て診断の精度（Ｓ／Ｎ比）を向上させることができる。
【００２８】
　本発明は上記以外の作用／効果については、本明細書の記述および添付図面からあきら
かになるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２９】
　図１は本発明の技術が適用された超音波探触子の第１実施形態の概略構成を示す。同図
において、（ａ）は探触子全体の外観斜視図、（ｂ）はそのＡ－Ａ方向断面図、（ｃ）は
そのＢ－Ｂ方向断面図をそれぞれ示す。
【００３０】
　同図に示す超音波探触子は、多数の超音波振動子１１がライン状に配列された超音波送
受波部１０と、各超音波振動子１１からそれぞれに送波される超音波を観察部位に収束さ
せるための音響レンズ２０とによって主要部が構成されている。音響レンズ２０はいわゆ
るシリンドリカル・レンズであって、超音波ビームを上記配列ラインに平行する一軸上に
ビーム収束するように形成されている。
【００３１】
　この場合、詳細な図示説明は省略するが、各超音波振動子１１はそれぞれ、周囲から音
響的に遮蔽されるとともに互いに干渉することなく音響的に独立して超音波の送受波を行
えるよう、音響吸収材やバッキング材を用いて設置されている。
【００３２】
　上記音響レンズ２０は、少なくとも超音波の入出射面２１，２２となる部分が音響透過
性の良好な硬質材質たとえばポリイミド樹脂からなる密閉ケーシング２５を有する。ケー
シング２５は自己保形性を有するハードケースであって、シリンドリカル・レンズを形成
するために長形に形成され、その断面はカマボコ状に形成されている。このケーシング２
５内には、互いに不溶で音速が異なり、かつ一方が導電性で他方が絶縁性の２種類の液体
層４１，４２が、間に界面（液相界面）を形成しながら上記送受波方向に積層する状態で
収容されている。
【００３３】
　導電液体層４２は人体などの観察対象側に位置するので水（水溶液）が好適である。絶
縁液体層４１は導電液体層４２の水と接触しても混じり合わず、かつ相互に溶解すること
なく明瞭な液相界面を安定的に形成することができるとともに、その水よりも音速の遅い
オイルがとくに適している。この場合、導電液体層４２の水と人体などの生体内での音速
はほぼ同じであるため、絶縁液体層４１が音響レンズ効果を呈することになる。
【００３４】
　上記２種類の液体層４１，４２の周囲に絶縁層で覆われた非接触電極３１，３２が配置
されるとともに、上記導電液体層４２に導電接触する接触電極３３が設置されている。非
接触電極３１，３２は、金属板等の面状導体をケーシング２５の幅方向で対向する側壁部
２３に埋設設置することにより、薄い絶縁層を介して２つの液体層４１，４２の周囲に非
導電接触している。接触電極３３は、ケーシング２５の長手方向端部の内壁面に設置され
て導電液体層４２に直接接触している。
【００３５】
　ケーシング２５の内壁面のうち、超音波出射面２２を除く３方の内壁面は撥水性を持た
せられており、これにより、導電液体層４２の水は、図１の（ｃ）に示すように、定常時
にケーシング内壁面にとの間で作用する撥水効果により、中央部が厚く膨らんだ凸面状態
で安定するようになっている。
【００３６】
　超音波の送受波を効率的に行わせるためには、超音波振動子１１と音響レンズ２０の間
にて音響インピーダンス整合を取る必要がある。この整合をとるために、通常は音響整合
層が設置されるが、この音響整合層は、超音波振動子１１と音響レンズ１０の間に介在す
る超音波入射面２１部分の材質、厚みを設定することによっても形成することができる音
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響レンズ２０と観察対象との間で音響インピーダンス整合が必要となる場合にも、同様に
、両者間に介在する超音波出力面２２部分の材質、厚みを設定することによって音響整合
層を形成することができる。
【００３７】
　上記のように、音響レンズ２０の超音波入射面２１、超音波出力面２２は音響整合層の
少なくとも一部の層として利用することができるが、この場合、超音波入射面２１、超音
波出力面２２を２層以上の多層にし、音響インピーダンスが段階的に変化するようにすれ
ば、反射損失の少ない良好な音響整合層をケーシング２５だけで形成することも可能であ
る。
【００３８】
　図２は、図１に示した超音波探触子の動作状態とくに音響レンズの挙動を示す。　
【００３９】
　まず、図２の（ａ）に示すように、非接触電極３１，３２と接触電極３３間に電圧を印
加しないオフ状態（定常状態）では、水である導電液体層４２が、その液体の表面張力と
ケーシング２５内壁面の撥水とによって、凸面状態を呈している。これにともない、オイ
ルである絶縁液体層４１は凹面状態を呈している。
【００４０】
　この場合、導電液体層４２と観察対象の音速がほぼ同じであるとともに、絶縁導体層４
１の音速が相対的に低いことにより、その凹面状の絶縁液体層４１が音響ビームを拡散す
る凹レンズ効果を形成する。つまり、この場合の音響レンズ４２は負の焦点距離を持つ。
【００４１】
　次に、図２の（ｂ）に示すように、非接触電極３１，３２と接触電極３３間にある程度
の電圧Ｖ１を印加すると、導電液体層４２と非接触電極３１，３２間に電界が作用するこ
とにより、導電液体層４２が非接触電極３１，３２全体に広がろうとする力が作用するよ
うになる。いわゆるエレクトロウェッティング現象が作用するようになる。この結果とし
て、導電液体層４２は凸面状から平坦状に流動変形し、これにともない、絶縁液体層４１
は凹面状から平坦状に流動変形する。
【００４２】
　これにより、絶縁液体層４１での凹レンズ効果が喪失し、音響レンズ４２の焦点距離は
無限大になる。つまり、この場合は超音波をそのまま直線的に透過させる。
【００４３】
　しかし、図２の（ｃ）に示すように、非接触電極３１，３２と接触電極３３間の印加電
圧Ｖ１を高くしていくと、上記エレクトロウェッティング現象の作用が強く現れるように
なって、導電液体層４２は平坦状から凹面状に流動変形し、これにともない、絶縁液体層
４１は平坦状から凸面状に流動変形する。この変形により、絶縁液体層４１が音響ビーム
を収束する凸レンズ効果を形成するようになる。つまり、この場合の音響レンズ４２は正
の焦点距離を持つようになる。
【００４４】
　以上のように、上述した本発明の超音波探触子では、非接触電極３１，３２と接触電極
３３間の印加電圧Ｖ１を操作するだけで、音響レンズ２０による超音波ビームの収束位置
を簡単に可変設定することができる。
【００４５】
　これにより、簡単かつ低コストな構成でもって、音波診断等における観察部位の深さな
どの位置を正確に定めること、およびその位置の調節あるいは変更を観察中にリアルタイ
ムで迅速かつ円滑に行うことができるようになる。
【００４６】
　超音波診断においては、装置自体が発生する雑音が診断の大きな妨げとなるが、本発明
の超音波探触子では、複雑でメンテナンスの面倒および雑音発生の大きな機械駆動システ
ムに依存していないことにより、単純で低コストに構成できるとともに、雑音発生を抑え
て診断の精度（Ｓ／Ｎ比）を大幅に向上させることができる。
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【００４７】
　さらに、本発明の超音波探触子は、超音波ビームの収束位置をリアルタイムで可変設定
することができるので、超音波探触子で患部を観察しながら、その観察部位に超音波ビー
ムを照射させて治療する用途にも適している。つまり、診断しながら超音波の局所照射に
よる治療を行うことができる。
【００４８】
　超音波探触子を人体に接触させて使用する場合、超音波探触子での発熱が問題となる。
しかし、人体に接触する側に配置されている上記導電液体層４２に水を用いれば、水冷効
果により、少なくとも人体に接触する部分での温度上昇を抑制する効果が得られる。
【００４９】
　また、音響レンズ２０のレンズ効果は、ケーシング２５内の液体層４１，４２によって
得られるので、ケーシング２５の材質および形状に選択の自由度が得られる。したがって
、たとえば、図３あるいは図４に示すように、人体等の観察対象に接触する超音波出射面
２２は、材質の種類に制約されることなく、平坦状あるいは凹面状など、任意に形成する
ことが可能である。これにより、観察対象に接触させられる音響レンズ２０の材質と形状
を観察対象の状態に応じて最適化設定することが可能となる。
【００５０】
　シリコンゴムを使用した凸面状の音響レンズは、使用中の押し付けによる外圧での変形
、および使用中の摩擦による擦り減り等でビームパターンを変化させていくと言った不都
合が生じるが、本発明に係る音響レンズでは、上記のようにケーシング２５を形成するた
めの材質に制約がないので、その材質に硬質な材料を用いて、外圧での変形、摩擦による
擦り減りを防止し、使用中のビームパターン変化を防止するという効果を得ることもでき
る。
【００５１】
　さらに、超音波探触子全体の形状についても、たとえば図５に示すようなストレート形
状以外に、図６に示すような湾曲形状も、音響レンズ効果を損なうことなく任意に選択す
ることが可能である。
【００５２】
　図７は本発明の第２実施形態を示す。この第２実施形態は基本的に上記第１実施形態と
同じであるが、上記非接触電極３１，３２が上記２種類の液体層４１，４２を挟んで対向
する一対の独立電極として使用されるところに特徴がある。
【００５３】
　この場合、同図の（ａ）または（ｂ）に示すように、一対の独立電極４１，４２の一方
４１と他方４２にそれぞれに印加する電圧Ｖ１，Ｖ２を互いに異ならせることにより、導
電液体層４２をいずれか一方の非接触電極３１または３２に偏寄させながら流動変形させ
ることができる。
【００５４】
　これにより、超音波をビーム収束する焦点距離に加えて、そのビーム方向すなわち音軸
方向についても、印加電圧Ｖ１，Ｖ２の操作によって簡単に可変設定することができる。
このことは、たとえば観察位置の変更や範囲拡大に非常に有効であり、超音波探触子によ
る診断の高精度化および能率向上などに大きく寄与するものである。
【００５５】
　図８は本発明の第３実施形態を示す。同図の（ａ）または（ｂ）に示すように、本発明
に係る超音波探触子は、液体層４１，４２を用いた上記音響レンズ２０の音軸上に固体材
料からなる補助音響レンズ２０２を設置して使用してもよい。
【００５６】
　この場合、その補助音響レンズ２０２を補正レンズとし、上記音響レンズ２０のレンズ
精度を補償するようにすれば、超音波探触子の精度をさらに向上させることができる。あ
るいは、その補助音響レンズ２０２に凸レンズ効果を持たせれば、印加電圧がゼロの点か
ら凸レンズ効果が現れはじめるような光学的バイアス効果を得ることができる。
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【００５７】
　以上、本発明をその代表的な実施例に基づいて説明したが、本発明は上述した以外にも
種々の態様が可能である。たとえば、本発明は、超音波振動子が二次元的に配列されてい
る超音波探触子にも好適に適応可能である。
【産業上の利用可能性】
【００５８】
　超音波のビーム収束を音響レンズで行う超音波探触子において、簡単かつ低コストな構
成でもって、超音波診断等における観察部位の深さなどの位置を正確に定めること、およ
びその位置の調節あるいは変更を観察中にリアルタイムで迅速かつ円滑に行えるとともに
、観察対象に接触させられる音響レンズの材質と形状を観察対象の状態に応じて最適化設
定することが可能であり、さらに超音波診断の際に大きな障害要因となる雑音発生を抑え
て診断の精度（Ｓ／Ｎ比）を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００５９】
【図１】本発明の第１実施形態による超音波探触子の概略構成を示す斜視図および断面図
である。
【図２】図１に示した超音波探触子の動作を示す断面図である。
【図３】本発明において超音波の出射面を平坦状に形成した例を示す断面図である。
【図４】本発明において超音波の出射面を凹面状に形成した例を示す断面図である。
【図５】本発明において超音波探触子全体をストレート形状にした例を示す断面図である
。
【図６】本発明において超音波探触子全体を湾曲させた例を示す断面図である。
【図７】本発明による超音波探触子の別の動作例を示す断面図である。
【図８】本発明の第２実施形態による超音波探触子の腰部を示す断面図である。
【図９】従来の超音波探触子の概略構成を示す斜視図および断面図である。
【図１０】従来の超音波探触子において出射面を凹面状に形成した例を示す断面図である
。
【符号の説明】
【００６０】
　１０　超音波送受波部
　１１　超音波振動子
　２０　音響レンズ（液体層）
　２０１　音響レンズ（固体材料）
　２０２　補助音響レンズ
　２１　超音波入射面
　２２　超音波出射面
　２３　側壁部
　２５　ケーシング
　３１，３２　非接触電極
　３３　接触電極
　４１　絶縁液体層
　４２　導電液体層
　６１　シリコン樹脂などの軟材質
　６２　エポキシ樹脂などの硬材質
　Ｖ１，Ｖ２　印加電圧
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