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(57)【要約】
【課題】セラミック等の圧電材料の分極構造の劣化を抑
制するとともに、低コストで信頼性の高い電極形成が可
能で、複合圧電体の表面粗さを小さくすることができる
複合圧電体の製造方法、超音波探触子の製造方法、複合
圧電体、超音波探触子及び超音波画像診断装置を提供す
る。
【解決手段】複合圧電体形成工程では、アレイ状に所定
間隔にて配列された複数の圧電材料の間に非導電性の重
合体を充填して複合圧電体を形成する。研磨工程では、
基材フィルムに研磨剤粒子が塗布された研磨フィルムを
用いて複合圧電体の少なくとも圧電材料及び重合体が露
出する１面を研磨する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アレイ状に所定間隔にて配列された複数の圧電材料の間に非導電性の重合体を充填して
複合圧電体を形成する複合圧電体形成工程と、
　基材フィルムに研磨剤粒子が塗布された研磨フィルムを用いて前記複合圧電体の少なく
とも前記圧電材料及び前記重合体が露出する１面を研磨する研磨工程と、
　を含むことを特徴とする複合圧電体の製造方法。
【請求項２】
　前記研磨剤粒子の粒度を３μｍ以下としたことを特徴とする請求項１に記載の複合圧電
体の製造方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の複合圧電体の製造方法によって製造された複合圧電体を用いて
超音波探触子を製造する超音波探触子の製造方法において、
　バッキング層と、前記複合圧電体の音響インピーダンスよりも高い音響インピーダンス
を有する音響反射層と、前記複合圧電体と、音響整合層とをこの順に積層してそれぞれを
接着剤で接着して超音波探触子を形成する超音波探触子形成工程を含み、
　前記研磨工程において、前記複合圧電体の少なくとも前記音響反射層と接着される面を
前記研磨フィルムを用いて研磨することを特徴とする超音波探触子の製造方法。
【請求項４】
　アレイ状に所定間隔にて配列された複数の柱状の圧電材料と、該圧電材料の間に位置す
る非導電性の重合体とからなる複合圧電体において、
　少なくとも前記圧電材料及び前記重合体が露出する１面における前記圧電材料及び前記
重合体の表面粗さが０．２μｍ以下であることを特徴とする複合圧電体。
【請求項５】
　バッキング層と、前記請求項４に記載の複合圧電体と、音響整合層とをこの順に積層し
て構成したことを特徴とする超音波探触子。
【請求項６】
　前記バッキング層と前記複合圧電体との間に、前記複合圧電体の音響インピーダンスよ
りも高い音響インピーダンスを有する音響反射層を積層し、前記複合圧電体の少なくとも
前記音響反射層と接着される面における前記圧電材料及び前記重合体の表面粗さがそれぞ
れ０．２μｍ以下であることを特徴とする請求項５に記載の超音波探触子。
【請求項７】
　請求項５又は６に記載の超音波探触子と、
　前記複合圧電体に対して電圧を印加するための送信信号を前記超音波探触子に送信する
送信部と、
　前記超音波探触子にて変換された電気信号を受信信号として受信する受信部と、
　前記受信部によって受信した受信信号に基づいて超音波画像データを生成する画像処理
部と、
　前記画像処理部によって生成された超音波画像データに基づく超音波画像を表示する表
示部と、
　を備えたことを特徴とする超音波画像診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複合圧電体の製造方法、超音波探触子の製造方法、複合圧電体、超音波探触
子及び超音波画像診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波は、通常、１６０００Ｈｚ以上の音波をいい、非破壊、無害及び略リアルタイム
でその内部を調べることが可能なことから、欠陥の検査や疾患の診断等の様々な分野に応
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用されている。その一つに、被検体内を超音波で走査し、被検体内から伝搬する超音波の
反射波から生成した受信信号に基づいて被検体内の内部状態を画像化する超音波画像診断
装置がある。この超音波画像診断装置は、医療用では、他の医療用画像装置に較べて小型
で安価であり、そしてＸ線等の放射線被爆が無く安全性が高いこと等の様々な特長を有し
ている。このため、超音波画像診断装置は、循環器系（例えば、心臓の冠動脈等）、消化
器系（例えば、胃腸等）、内科系（例えば、肝臓、膵臓及び脾臓等）、泌尿器系（例えば
、腎臓及び膀胱等）及び産婦人科系等で広く利用されている。
【０００３】
　超音波画像診断装置には、被検体に対して超音波を送受信する超音波探触子が用いられ
ている。超音波探触子は、圧電現象を利用することによって、送信の電気信号に基づいて
機械振動して超音波を発生し、被検体内部で音響インピーダンスの差によって生じる超音
波の反射波を受けて受信の電気信号を生成する複数の超音波振動子を備え、これら複数の
超音波振動子が、例えば、１次元アレイ状や２次元アレイ状に配列されて構成されている
。
【０００４】
　従来、この圧電素子としては、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛）等のような単一のセラ
ミック材料が適用されていたが、近年では、このセラミック材料を等間隔に配置してその
間にエポキシ樹脂等の重合体を充填して構成された複合圧電体が用いられるようになった
。
【０００５】
　このような複合圧電体を超音波振動子として用いる場合、その表面に電極を形成する必
要があるが、製造工程で行われる研削処理又は研磨処理では重合体とセラミック材料との
物性の差からその表面に凹凸が生じ、その結果、一様に電極を形成することができないと
いう問題があった。また、複合圧電体の表面に対してセラミック材を構成する部分が凹ん
でいるような場合、すなわち、重合体が複合圧電体の表面に対して突出している場合、重
合体は側面において拘束されないため、自由に熱膨張することがある。たとえ、この膨張
が小さい場合でも、スパッタリング、蒸着及び半田等の電極形成で生じる熱により容易に
伸縮し、また、他の部品と接着するときに、余分な接着剤を排除するために加圧するが、
このとき応力が集中し、セラミックに対して柔らかい重合体は内部方向に押し込まれ、結
果的にセラミック材料と重合体との境界付近に存在する電極を損傷し、ひいては断線して
しまう場合もある。
【０００６】
　このような問題に鑑み、セラミック材料と重合体とのプラズマエッチングによる分解速
度の差を利用して、重合体部分をエッチングしてセラミック材料部分よりも凹ませ、側面
のセラミック材料と重合体との境界部分の密着性を利用し、重合体の熱膨張を抑制するよ
うにした技術がある（例えば、特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特許第４６０９９０２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、プラズマエッチング処理では、熱的及び電気的にセラミック材料の分極
構造が崩壊（脱分極）するおそれがある。この場合には、脱分極したセラミック材料に対
して再度の分極処理を実施する必要がある。このとき、複合圧電体は相当の厚みにまで研
削又は研磨されていることから、剛性（剛度）が十分ではなく、再度の分極処理を実施す
ると複合圧電体が変形することがある等、製造の困難性が生じる場合がある。したがって
、上記特許文献１に記載の技術によれば、複合圧電体の製造方法に制限ができることとな
り、製造コストが上昇するという問題が生じる。また、プラズマエッチング処理によれば
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、セラミック材料の表面粗さが増大し、その結果、複合圧電体と反射整合層や音響整合層
等の他の部材とを接着剤で接着したときに、この接着剤により生じる接着層の厚みが増大
し、超音波の送受信に影響を与える場合がある。
【０００９】
　本発明の課題は、セラミック等の圧電材料の分極構造の劣化を抑制するとともに、低コ
ストで信頼性の高い電極形成が可能で、複合圧電体の表面粗さを小さくすることができる
複合圧電体の製造方法、超音波探触子の製造方法、複合圧電体、超音波探触子及び超音波
画像診断装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　以上の課題を解決するため、請求項１に記載の発明は、複合圧電体の製造方法において
、
　アレイ状に所定間隔にて配列された複数の圧電材料の間に非導電性の重合体を充填して
複合圧電体を形成する複合圧電体形成工程と、
　基材フィルムに研磨剤粒子が塗布された研磨フィルムを用いて前記複合圧電体の少なく
とも前記圧電材料及び前記重合体が露出する１面を研磨する研磨工程と、
　を含むことを特徴とする。
【００１１】
　請求項２に記載の発明は、請求項１に記載の複合圧電体の製造方法において、
　前記研磨剤粒子の粒度を３μｍ以下としたことを特徴とする。
【００１２】
　請求項３に記載の発明は、請求項１又は２に記載の複合圧電体の製造方法によって製造
された複合圧電体を用いて超音波探触子を製造する超音波探触子の製造方法において、
　バッキング層と、前記複合圧電体の音響インピーダンスよりも高い音響インピーダンス
を有する音響反射層と、前記複合圧電体と、音響整合層とをこの順に積層してそれぞれを
接着剤で接着して超音波探触子を形成する超音波探触子形成工程を含み、
　前記研磨工程において、前記複合圧電体の少なくとも前記音響反射層と接着される面を
前記研磨フィルムを用いて研磨することを特徴とする。
【００１３】
　請求項４に記載の発明は、アレイ状に所定間隔にて配列された複数の柱状の圧電材料と
、該圧電材料の間に位置する非導電性の重合体とからなる複合圧電体において、
　少なくとも前記圧電材料及び前記重合体が露出する１面における前記圧電材料及び前記
重合体の表面粗さが０．２μｍ以下であることを特徴とする。
【００１４】
　請求項５に記載の発明は、超音波探触子において、
　バッキング層と、前記請求項４に記載の複合圧電体と、音響整合層とをこの順に積層し
て構成したことを特徴とする。
【００１５】
　請求項６に記載の発明は、請求項５に記載の超音波探触子において、
　前記バッキング層と前記複合圧電体との間に、前記複合圧電体の音響インピーダンスよ
りも高い音響インピーダンスを有する音響反射層を積層し、前記複合圧電体の少なくとも
前記音響反射層と接着される面における前記圧電材料及び前記重合体の表面粗さがそれぞ
れ０．２μｍ以下であることを特徴とする。
【００１６】
　請求項７に記載の発明は、超音波画像診断装置において、
　請求項５又は６に記載の超音波探触子と、
　前記複合圧電体に対して電圧を印加するための送信信号を前記超音波探触子に送信する
送信部と、
　前記超音波探触子にて変換された電気信号を受信信号として受信する受信部と、
　前記受信部によって受信した受信信号に基づいて超音波画像データを生成する画像処理
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部と、
　前記画像処理部によって生成された超音波画像データに基づく超音波画像を表示する表
示部と、
　を備えたことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、セラミック等の圧電材料の分極構造の劣化を抑制するとともに、低コ
ストで信頼性の高い電極形成が可能で、複合圧電体の表面粗さを小さくすることができる
。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本実施の形態に係る超音波画像診断装置の外観構成を示す斜視図である。
【図２】診断装置本体の機能的構成を示すブロック図である。
【図３】超音波振動子の構造を模式的に示す断面図である。
【図４】粗さ曲線について説明するグラフである。
【図５】複合圧電体の表面粗さと超音波探触子の帯域幅との関係を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照して説明する。ただし、発明の範囲は
図示例に限定されない。なお、以下の説明において、同一の機能及び構成を有するものに
ついては、同一の符号を付し、その説明を省略する。
【００２０】
　本実施の形態に係る超音波画像診断装置１は、図１に示すように、超音波探触子２と診
断装置本体４とを備えており、これらはケーブル３を介して接続されている。超音波探触
子２は、図示しない生体等の被検体に対して超音波（送信超音波）を送信するとともに、
その被検体において反射した超音波（反射超音波）を受信する。本実施の形態では、超音
波探触子２は、複数の超音波振動子２１（図２参照）をアレイ状に配列して構成されてい
る。診断装置本体４は、ケーブル３を介して電気信号の送信信号を送信することによって
超音波探触子２に超音波を送信させるとともに、超音波探触子２で受信した超音波から変
換された受信信号に基づいて、被検体内の内部状態を断層画像として画像化する。
【００２１】
　診断装置本体４は、上部に操作入力部１１及び表示部１６を備えている。操作入力部１
１は、各種設定操作等を行うためのスイッチ、ボタン、トラックボール、マウス、キーボ
ード等を備え、診断開始を指示するコマンドや被検体の個人情報等のデータの入力等が可
能である。表示部１６は、操作入力部１１による操作のための支援画像や、受信信号に基
づき作成された超音波画像等が表示される。また、操作入力部１１や診断装置本体４の適
所には、超音波探触子２を、その不使用時に保持するホルダー７が設けられている。
【００２２】
　次に、診断装置本体４の機能的構成について図２を参照しながら説明する。診断装置本
体４は、上述した操作入力部１１及び表示部１６の他、例えば、送信部１２、受信部１３
、信号処理部１４、画像処理部１５、制御部１７及び電圧制御部１８を備えている。
【００２３】
　送信部１２は、制御部１７の制御に従って、超音波探触子２に送信信号としての送信パ
ルスを生成する回路である。送信部１２は、制御部１７を介して送信パルスを電圧制御部
１８に出力する。送信パルスは、電圧制御部１８において振幅が増幅されて、超音波探触
子２に送信される。超音波探触子２は、受信した送信パルスに応じた送信超音波を出力す
る。このとき、送信部１２は、各超音波振動子２１からの送信超音波が所定の焦点位置に
収束するように送信ビームを形成させる。なお、上述の送信超音波を時間軸方向に伸張し
た複数の符号化されたパルスで構成してもよい。
【００２４】
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　受信部１３は、制御部１７の制御に従って、超音波探触子２からケーブル３を介して電
気信号の受信信号を受信する回路であり、この受信信号を信号処理部１４に出力する。
【００２５】
　信号処理部１４は、受信部１３の出力から反射超音波を検出する。
【００２６】
　画像処理部１５は、制御部１７の制御に従って、信号処理部１４で処理された受信信号
に基づいて、被検体の内部状態の画像のデータ（超音波画像データ）を生成する回路であ
る。
【００２７】
　表示部１６は、制御部１７の制御に従って、画像処理部１５で生成された超音波画像デ
ータに基づいて被検体の超音波画像を表示する装置である。表示部１６は、ＣＲＴ（Cath
ode-Ray Tube）ディスプレイ、ＬＣＤ（Liquid Crystal Display）、有機ＥＬ（Electron
ic Luminescence）ディスプレイ、無機ＥＬディスプレイ及びプラズマディスプレイ等の
表示装置や、プリンター等の印刷装置等で実現される。
【００２８】
　制御部１７は、マイクロプロセッサー、記憶素子及びその周辺回路等を備えて構成され
、これら操作入力部１１、送信部１２、電圧制御部１８、受信部１３、信号処理部１４、
画像処理部１５及び表示部１６を当該機能に応じてそれぞれ制御することによって超音波
画像診断装置１の全体制御を行う回路である。
【００２９】
　超音波振動子２１は、図３に示すように、例えば、図上正面視下方から、バッキング（
背後）層２２、デマッチング（音響反射）層２３、圧電層２４及び音響整合層２５を積層
して構成され、それぞれエポキシ系接着剤等の接着剤で接着されている。なお、必要に応
じて、音響整合層２５の上方に音響レンズを積層してもよい。
【００３０】
　バッキング層２２は、デマッチング層２３を支持し、不要な超音波を吸収し得る超音波
吸収体である。すなわち、バッキング層２２は、圧電層２４に対し被検体に超音波を送受
信する方向とは反対側に設けられ、圧電層２４の被検体の方向の反対側から発生し、バッ
キング層２２に到達した超音波を吸収する。なお、本実施の形態において、バッキング層
２２を備えない構成としてもよい。
【００３１】
　バッキング層２２を構成するバッキング材としては、塩化ビニル、ポリビニルブチラー
ル（ＰＶＢ）、ＡＢＳ樹脂、ポリウレタン（ＰＵＲ）、ポリビニルアルコール（ＰＶＡＬ
）、ポリエチレン（ＰＥ）、ポリプロピレン（ＰＰ）、ポリアセタール（ＰＯＭ）、ポリ
エチレンテレフタレート（ＰＥＴＰ）、フッ素樹脂（ＰＴＦＥ）、ポリエチレングリコー
ル、ポリエチレンテレフタレート－ポリエチレングリコール共重合体などの熱可塑性樹脂
、天然ゴム、フェライトゴム、エポキシ樹脂、シリコーン樹脂に酸化タングステンや酸化
チタン、フェライト等の粉末を入れてプレス成形した複合材料、さらには複合材料を粉砕
したのち、上述した熱可塑性樹脂やエポキシ樹脂等と混合し、硬化させた材料を用いるこ
とができる。音響インピーダンスを調整するために、マコールガラス等の無機材料や空隙
を有する多孔質材料を用いることもできる。
【００３２】
　好ましいバッキング材としては、ゴム系複合材料、及び／又は、エポキシ樹脂複合材か
らなるものであり、その形状は圧電層２４やこれを含む超音波探触子２の形状に応じて、
適宜選択することができる。
【００３３】
　音響反射層としてのデマッチング層２３は、音響インピーダンスが圧電層２４よりも大
きい材料により形成されており、圧電層２４の被検体の方向とは反対側に出力される超音
波を反射する。デマッチング層２３に適用される材料としては、タングステンやタンタル
等、圧電層２４とデマッチング層２３との音響インピーダンスの差が大きい材料であれば
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何れのものも適用可能であるが、タングステンカーバイドが好適である。また、タングス
テンカーバイドと他の材料とを混合してなるものであってもよい。本実施の形態では、デ
マッチング層２３を備えることにより、圧電層２４における超音波の送受波に対する感度
をさらに向上させることができる。
【００３４】
　圧電層２４は、本実施の形態では、角柱状の圧電体及び重合体層が交互に１次元アレイ
状に配列された複合圧電体により構成されている。
【００３５】
　圧電体の材料としては、従来から用いられている水晶、圧電セラミックスＰＺＴ、ＰＺ
ＬＴや、圧電単結晶ＰＺＮ－ＰＴ、ＰＭＮ－ＰＴ、ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３、ＫＮｂ
Ｏ３、ＺｎＯ、ＡｌＮなどの薄膜などの無機圧電材料に加え、ポリフッ化ビニリデンやポ
リフッ化ビニリデン系共重合体、ポリシアン化ビニリデンやシアン化ビニリデン系共重合
体、ナイロン９やナイロン１１などの奇数ナイロン、芳香族ナイロン、脂環族ナイロン、
ポリ乳酸、ポリヒドロキシブチレートなどのポリヒドロキシカルボン酸、セルロース系誘
導体、あるいはポリウレアなどの有機圧電材料が挙げられる。さらに無機圧電材料と有機
圧電材料、無機圧電材料と有機高分子材料を併用したコンポジット材料も挙げられる。
【００３６】
　上述した圧電材料は、無機圧電材料としては、市販のものを使用することができ、例え
ば、富士セラミック社製のＣ－６、Ｃ－６Ｈ、Ｃ－６２、Ｃ－６３、Ｃ－６４、Ｃ－６０
１、Ｃ－７、Ｃ－８、Ｃ－８２、Ｃ－８３Ｈ、Ｃ－８４、Ｃ－９、Ｃ－９１、Ｃ－９１Ｈ
、Ｃ－９２Ｈ、Ｃ－９３、Ｃ－９４、又は、テイカ社製のＬ－１Ａ、Ｌ－６Ａ、Ｌ－２０
１Ｆ、Ｌ－１１、Ｌ－９、Ｌ－１５５Ｎ、Ｌ－１４５Ｎ等が挙げられる。また、有機圧電
材料としては、東京センサ社製のＰＶＤＦフィルムやクレハ社製のポリ（ビニリデンフル
オリド-co-トリフルオロエチレン）フィルム、試薬としてアルドリッチ社製のポリ（ビニ
リデンフルオリド-co-ヘキサフルオロプロピレン）等が挙げられる。
【００３７】
　重合体層を構成する重合体としては、エポキシ樹脂、フェノール樹脂、尿素樹脂、メラ
ミン樹脂、ポリエステル、ポリシリコン、ポリウレタン、シリコーン樹脂等の熱硬化性樹
脂や、ポリオレフィン、ポリアセタール、ポリカーボネート、ポリフェニレンサルファイ
ド、ポリアミド、ポリイミド、ポリアミドイミド、ポリエーテルエーテルケトンのような
熱可塑性樹脂等が挙げられる。また、上述の材料に微粒子が混合されたものであってもよ
い。微粒子としては、フェライトや酸化亜鉛やシリカ、ガラス、カーボン等の無機材料や
、ポリマー等の有機材料からなるものが挙げられ、形状としては、球状以外にも扁平形状
や異方性を有したものであってもよい。また、中空粒子形状や、２種類以上の材料からな
る複合体であってもよい。
【００３８】
　上述のように構成された圧電層２４は、公知の製造方法により製造される。すなわち、
上記圧電セラミックや単結晶等の圧電材料をアレイ状に切削して所定間隔で溝を形成する
。なお、圧電材料を所定の大きさに切削して所定間隔の間隙を設けて複数の圧電体を形成
するようにしてもよい。また、複数の圧電体をモールドにより成形してもよい。そして、
複数の圧電体間における間隙に上記重合体を充填・硬化させて重合体層を形成する。そし
て、所定厚みとなるように、一体化された圧電体及び重合体層の上下面を研削する。具体
的には、例えば、円盤状の平坦なラップ盤に一体化された圧電体及び重合体層を配置し、
このラップ盤に遊離砥粒と液体とを混合した液体研磨剤を流し込みつつ上下から圧力を加
えながら摺動させることにより研磨を行う。このようにして複合圧電体が形成される。研
削済みの複合圧電体は、上下面に電極が挟着され、所定の分極電圧が印加されて分極処理
がなされる。
　なお、複合圧電体からなる圧電層２４の音響インピーダンスは、圧電層２４を構成する
圧電体と重合体層の体積割合に基づいて定める。圧電体の音響インピーダンスをＺＡ（Ｍ
Ｒａｙｌｓ）、体積割合をＶＡ（体積％）、重合体層の音響インピーダンスをＺＢ（ＭＲ
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ａｙｌｓ）、体積割合ＶＢ（体積％）とすると、圧電層２４の音響インピーダンスＶＴＯ

ＴＡＬ（ＭＲａｙｌｓ）は、下記式（１）によって求めることができる。
ＶＴＯＴＡＬ＝（ＺＡ×ＶＡ＋ＺＢ×ＶＢ）／１００・・・（１）
【００３９】
　ところで、上述した研削処理では、一体化された圧電体及び重合体層の上下面に対して
圧力をかけるようにして行われる。そのため、上記重合体層は、この圧力により、研削時
に収縮され、その状態で研削されることになる。したがって、圧力を解放して研削処理を
終了するときには、上記重合体層の収縮が復元し、圧電体よりも重合体層が突出して段差
が生じる場合がある。そこで、本実施の形態では、複合圧電体に対し、さらに、基材フィ
ルムに研磨剤粒子が塗布された研磨フィルムを用いてその両面を研磨する処理がなされる
。
【００４０】
　本実施の形態で適用できる基材フィルムとしては、例えば、ポリイミド、ポリアミド、
ポリイミドアミド、ポリエチレンテレフタラート（ＰＥＴＰ）、ポリエチレンナフタレー
ト（ＰＥＮ）のようなポリエステル、ポリメタクリル酸メチル（ＰＭＭＡ）のようなポリ
アクリレート、ポリメタクリレート、ポリカーボネート樹脂、ポリウレタン、シクロオレ
フィンポリマーのようなプラスチックのフィルム等が適用可能である。また、本実施の形
態で適用できる研磨剤粒子としては、炭化珪素（ＳｉＣ）、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ

３）、酸化クロム（Ｃｒ２Ｏ３）、酸化鉄（Ｆｅ２Ｏ３）、ダイヤモンド（Ｃ）、酸化セ
リウム（ＣｅＯ２）、酸化珪素（ＳｉＯ２）等の無機材料や、フェノール樹脂及びエポキ
シ樹脂等の有機材料、あるいは、上述の無機材料と有機材料を複合化した材料が適用可能
である。また、研磨剤粒子の粒度は９μｍ以下が適用可能であり、好ましくは、３μｍ以
下である。本実施の形態では、複合圧電体の両面の圧電体及び重合体層の無作為に選んだ
少なくとも３点、０．２ｍｍ×０．２ｍｍの領域における表面粗さ（Ｒａ）が０．２μｍ
以下となるまで複合圧電体の研磨を行う。なお、本実施の形態では、複合圧電体の両面に
対して研磨処理を行うようにしたが、片面（デマッチング層２３に対向する面）のみ研磨
処理を行うようにしてもよい。ここで、表面粗さ（Ｒａ）は、算術平均粗さを指す。算術
平均粗さは、例えば、図４に示すように、走査型共焦点レーザ顕微鏡等の測定装置によっ
て表面粗さを複数個所で測定して粗さ曲線を求める。なお、表面粗さの測定方法は、接触
式であっても非接触式であってもよい。そして、この粗さ曲線からその平均線の方向に基
準長さ（ｌ）だけを抜き取り、この抜き取り部分の平均線の方向にＸ軸を、縦倍率の方向
にＹ軸を取り、粗さ曲線をｙ＝ｆ（ｘ）で表したとき、下記式（２）によって求められる
値をマイクロメートル（μｍ）で表したものが表面粗さ（Ｒａ）となる。これは１次元直
線における表面粗さであるが、この考え方を２次元平面に展開して求めた場合も本発明の
表面粗さ（Ｒａ）に含む。
【数１】

【００４１】
　本実施の形態によれば、複合圧電体の圧電体と重合体層との各露出部分を同時に研磨す
ることができ、しかも、分極処理された複合圧電体が脱分極することがない。また、重合
体層の突出部分についても適切に研磨することができる。したがって、低コストで、信頼
性の高い電極形成が可能で、しかも、鏡面に近い表面粗さを有する複合圧電体を形成する
ことができるようになる。
【００４２】
　ここで、複合圧電体の表面粗さと超音波探触子２の帯域幅との関係について説明する。
圧電層２４とデマッチング層２３とを接着する際に用いられる接着剤によって形成される
接着層の層厚は、圧電層２４の複合圧電体の表面粗さに依存し、表面粗さが大きいほど、
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接着層の層厚は大きくなるという関係にある。そして、接着層の層厚が大きいほど、超音
波探触子２の帯域は高周波側が狭くなり狭帯域化する傾向となるため、表面粗さは小さい
ほど広帯域を維持することができるということができる。ここで、図５に、複合圧電体の
表面粗さと超音波探触子２の－６ｄＢの比帯域との関係を示す。なお、このとき、デマッ
チング層２３の表面粗さは０．１５μｍとしている。図５に示すように、複合圧電体の表
面粗さが０．３μｍ以上となると、－６ｄＢの比帯域が大きく落ち込んでくることがわか
る。そのため、図５によれば、複合圧電体の表面粗さは、０．３μｍ以下とするのが好ま
しいということがいえるが、複合圧電体の表面粗さが０．２μｍよりも大きい場合には、
製品バラツキによる－６ｄＢの帯域幅の変化が大きい。したがって、本実施の形態では、
複合圧電体を、表面粗さが０．２μｍ以下となるまで研磨を行うようにしている。
【００４３】
　このように、本実施の形態では、複合圧電体の表面粗さを０．２μｍ以下としているの
で、接着層の層厚を小さくすることができ、高周波用途やデマッチング層２３を用いた超
音波探触子に好適に利用することができ、高感度を維持することができる。
【００４４】
　上述のようにして作成された複合圧電体への電極層の形成は、先ずチタン（Ｔｉ）やク
ロム（Ｃｒ）などの下地金属をスパッタ法により０．０２～１．０μｍの厚さに形成し、
続いて金属元素を主体とする金属材料又はそれらの合金から成る金属材料に、必要に応じ
て一部絶縁材料を併せて、スパッタ法等の適当な方法で１～１０μｍの厚さに形成するこ
とで行われる。前記の金属材料には、金（Ａｕ）、白金（Ｐｔ）、銀（Ａｇ）、パラジウ
ム（Ｐｄ）、銅（Ｃｕ）、ニッケル（Ｎｉ）、スズ（Ｓｎ）などが用いられる。電極形成
は、上記のスパッタ法以外に、微粉末の金属粉末と低融点ガラスとを混合した導電ペース
トを、スクリーン印刷やディッピング法、溶射法等で、塗布することで行うこともできる
。
【００４５】
　バッキング層２２とデマッチング層２３との間にはＦＰＣ（Flexible Printed Circuit
s）２７が挟持されており、このＦＰＣ２７によって電圧制御部１８からの送信信号が圧
電層２４に与えられる。また、圧電層２４で生成された受信信号は、ＦＰＣ２７によって
受信部１３に与えられる。
【００４６】
　音響整合層２５は、圧電層２４と被検体との間の音響インピーダンスを整合させ、境界
面での反射を抑制するものである。音響整合層２５は、圧電層２４の、超音波の送受波が
行われる方向である被検体側に配置される。音響整合層２５は、圧電層２４と被検体との
概ね中間の音響インピーダンスを有する。
【００４７】
　音響整合層２５に用いられる材料としては、アルミ、アルミ合金（例えばＡＬ－Ｍｇ合
金）、マグネシウム合金、マコールガラス、ガラス、溶融石英、コッパーグラファイト、
ＰＥ（ポリエチレン）やＰＰ（ポリプロピレン）、ＰＣ（ポリカーボネート）、ＡＢＣ樹
脂、ＡＢＳ樹脂、ＡＡＳ樹脂、ＡＥＳ樹脂、ナイロン（ＰＡ６、ＰＡ６－６）、ＰＰＯ（
ポリフェニレンオキシド）、ＰＰＳ（ポリフェニレンスルフィド：ガラス繊維入りも可）
、ＰＰＥ（ポリフェニレンエーテル）、ＰＥＥＫ（ポリエーテルエーテルケトン）、ＰＡ
Ｉ（ポリアミドイミド）、ＰＥＴＰ（ポリエチレンテレフタレート）、エポキシ樹脂、ウ
レタン樹脂等や、これらと他の材料とを混合した複合材料を用いることができる。好まし
くはエポキシ樹脂等の熱硬化性樹脂に、充填剤として、亜鉛華、酸化チタン、シリカやア
ルミナ、ベンガラ、フェライト、酸化タングステン、酸化イットリビウム、硫酸バリウム
、タングステン、モリブデン、有機微粒子等を入れて成形したものが適用できる。
【００４８】
　音響整合層２５は、単層でもよいし複数層から構成されてもよいが、好ましくは２層以
上、より好ましくは４層以上である。音響整合層２５の層厚は、整合層を透過する超音波
の波長をλとすると、λ／４となるように定めるのが好ましい。このような音響整合層の
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厚さとしては、中心周波数に依存するが、通常、概ね２０～５００μｍの範囲のものが用
いられる。音響整合層２５は、厚み方向に積層接着又は重層塗布によって形成され、各層
でそれぞれ材料構成を異ならせて厚み方向に音響インピーダンスの重みづけを行うことに
より、音響インピーダンスを整合させている。なお、音響整合層２５における音響インピ
ーダンスの重みづけ方向については、厚み方向に限らず、水平方向であってもよい。
【実施例１】
【００４９】
　以下、実施例により本発明をより詳細に説明するが、勿論本発明はこれらの実施例に限
定されるものではない。
【００５０】
＜複合圧電体の作製＞
　汎用のセラミック圧電材（１０ｍｍ×６０ｍｍ×１ｍｍ）に幅１５μｍ、深さ０．４ｍ
ｍの溝を８０μｍ間隔で長辺に沿って連続的に形成し、これを洗浄した。そして、加工し
た溝にエポキシ樹脂を充填し、室温から徐々に温度を上昇させて充填したエポキシ樹脂を
完全に硬化させた。その後、エポキシ樹脂が充填されたセラミック圧電材の上下面を研削
して両面にセラミック圧電材とエポキシ樹脂とを露出させて１２５μｍの厚みとなるまで
複合圧電材の上下面をさらに研削した。その後、基材フィルムに粒度３μｍの人工ダイヤ
モンド砥粒が塗布された研磨フィルムを用いて複合圧電材の上下面をさらに研磨し、厚み
を１２０μｍとした。その後、この複合圧電材を４．６ｍｍ×４２．５ｍｍのサイズに切
り出し、電極を形成して分極処理し、複合圧電体１－１～１－３を作製した。また、同様
の作成方法にて厚み８０μｍの複合圧電体２－１～２－３を作製した。また、比較例とし
て、上述した研磨フィルムによる研磨工程を省略した厚み１２０μｍの比較複合圧電体１
－１及び１－２と、厚み８０μｍの比較複合圧電体２－１とをそれぞれ作製した。このと
きの、各複合圧電体の表面粗さ（Ｒａ）をそれぞれ下記表１に示されるようにした。
【００５１】
＜超音波探触子の作製＞
　まず、４層の音響整合材を積層して音響整合層を作製した。各層の音響整合材について
は、それぞれ、エポキシ樹脂とフェライト又はシリコーン樹脂微粉末の混錬硬化物により
、下記の条件を満たすように作製した。すなわち、音響放射面側最表層である最上層の音
響整合材は音響インピーダンスが２．０ＭＲａｙｌｓで厚みが４０μｍとし、第２層目の
音響整合材は音響インピーダンスが４．０ＭＲａｙｌｓで厚みが４０μｍとし、第３層目
の音響整合材は音響インピーダンスが６．０ＭＲａｙｌｓで厚みが５０μｍとし、第４層
目（最下層）の音響整合材は音響インピーダンスが１１．０ＭＲａｙｌｓで厚みが６０μ
ｍとした。このようにして作成された各層の音響整合材を上述した順序で積層して、２．
９４ＭＰａの加圧条件下においてエポキシ接着剤で加熱硬化により接着した後、４．６ｍ
ｍ×４２．５ｍｍの大きさに成型して音響整合層とした。
【００５２】
　次に、上述のようにして作成された複合圧電体１－１を用い、短軸方向の有効開口が４
．０ｍｍになるよう背面側の短軸両端近傍に絶縁溝を長手方向に沿って形成してシグナル
電極とグランド電極とを形成し、圧電層を作製した。
【００５３】
　その後、パターニングされたＦＰＣ、バッキング層及び固定板を上述と同様の接着条件
で積層して接着しておいたものに対し、上述のようにして作製された圧電層と音響整合層
とを順に積層して接着した。なお、音響整合層は、音響インピーダンスが高い音響整合層
が圧電層に接するようにして接着した。そして、このようにして作製された積層体に対し
、２０μｍの厚みを有するブレードで、長手方向（アジマス方向）に０．２ｍｍ間隔で圧
電層を完全に分割するダイシングを行って素子化し、さらに、分割された素子に対し、上
述のブレードで約６７μｍ間隔で音響整合層を完全に分割するダイシングを行い、トラン
スデューサーを作製した。
【００５４】
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　その後、トランスデューサーの表面に、ポリパラキシリレンによる３μｍ程度の絶縁層
を設け、この絶縁層の音響放射面に音響レンズを積層して接着し、振動部を作製した。
【００５５】
　次いで、ＦＰＣにコネクタを接続した後、上述のようにして作製された振動部をケース
に収納して実施例１－１の超音波探触子を作製した。
【００５６】
　続いて、複合圧電体１－１に換えて、複合圧電体１－２～１－３及び比較複合圧電体１
－１～１－２をそれぞれ用い、その他の部材及び作製プロセスを同じくして実施例１－２
～１－３及び比較例１－１～１－２の超音波探触子をそれぞれ作製した。
【００５７】
　次に、実施例２として、以下のようにして超音波探触子を作製した。
【００５８】
　まず、６層の音響整合材を積層して音響整合層を作製した。各層の音響整合材について
は、それぞれ、エポキシ樹脂とフェライト又はシリコーン樹脂微粉末の混錬硬化物により
、下記の条件を満たすように作製した。すなわち、音響放射面側最表層である最上層の音
響整合材は音響インピーダンスが１．５ＭＲａｙｌｓで厚みが２０μｍとし、第２層目の
音響整合材は音響インピーダンスが２．０ＭＲａｙｌｓで厚みが３０μｍとし、第３層目
の音響整合材は音響インピーダンスが３．０ＭＲａｙｌｓで厚みが３０μｍとし、第４層
目の音響整合材は音響インピーダンスが６．０ＭＲａｙｌｓで厚みが４０μｍとし、第５
層目の音響整合材は音響インピーダンスが９．０ＭＲａｙｌｓで厚みが５０μｍとし、最
下層の音響整合材は音響インピーダンスが１４．０ＭＲａｙｓで厚みが６０μｍとした。
このようにして作成された各層の音響整合材を上述した順序で積層して、２．９４ＭＰａ
の加圧条件下においてエポキシ接着剤で加熱硬化により接着した後、４．６ｍｍ×４２．
５ｍｍの大きさに成型して音響整合層とした。
【００５９】
　次に、上述のようにして作製された複合圧電体２－１を用い、短軸方向の有効開口が４
．０ｍｍになるよう背面側の短軸両端近傍に絶縁溝を長手方向に沿って形成してシグナル
電極とグランド電極とを形成し、圧電層を作製した。
【００６０】
　その後、タングステンカーバイドを４．６ｍｍ×４２．５ｍｍ×８０μｍの大きさに成
型してこれをデマッチング層とした。そして、上述のようにして作製された圧電層とデマ
ッチング層とを積層して接着し、圧電層に形成された絶縁溝と連通するようにダイシング
により幅４０μｍ、深さ９０μｍで背面側から長手方向に沿って溝入れして振動層を得た
。
【００６１】
　その後、パターニングされたＦＰＣ、バッキング層及び固定板を予め上述と同様の接着
条件で積層して接着しておいたものに対し、上述のようにして作製された振動層と音響整
合層とを順に積層して接着した。これにより、圧電層のシグナル電極及びグランド電極は
、これらの絶縁状態を維持したまま、デマッチング層を配線としてＦＰＣ上に形成された
シグナル電極面及びグランド電極面にそれぞれ接続される。なお、音響整合層は、音響イ
ンピーダンスが高い音響整合材が圧電層に接するようにして接着した。そして、このよう
にして作製された積層体に対し、２０μｍの厚みを有するブレードで、長手方向（アジマ
ス方向）に０．２ｍｍ間隔で振動層を完全に分割するダイシングを行って素子化し、さら
に、分割された素子に対し、上述のブレードで約６７μｍ間隔で音響整合層を完全に分割
するダイシングを行い、トランスデューサーを作製した。
【００６２】
　その後、トランスデューサーの表面に、ポリパラキシリレンによる３μｍ程度の絶縁層
を設け、この絶縁層の音響放射面に音響レンズを積層して接着し、振動部を作製した。
【００６３】
　次いで、ＦＰＣにコネクタを接続した後、上述のようにして作製された振動部をケース
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【００６４】
　続いて、複合圧電体２－１に換えて、複合圧電体２－２～２－３及び比較複合圧電体２
－１を用い、その他の部材及び作製プロセスを同じくして実施例２－２～２－３及び比較
例２－１の超音波探触子をそれぞれ作製した。
【００６５】
（評価）
　上述のようにして作製された実施例１－１～１－３、実施例２－１～２－３、比較例１
－１～１－２及び比較例２－１の超音波探触子の圧電層とデマッチング層あるいは圧電層
とＦＰＣ間における接着層の厚み、送受信感度、－６ｄＢにおける下限周波数（ＦＬ６）
と上限周波数（ＦＨ６）と中心周波数（ＦＣ６）、－６ｄＢ比帯域及びロバスト性につい
て下記の条件によって評価した。測定系は、汎用のファンクションジェネレーター（Ａｇ
ｉｌｅｎｔ社製３３２２０Ａ）、パワーアンプ（ＨＰ社製８４４７Ｄ）、及びオシロスコ
ープ（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ社製ＴＰＳ５０３２）によって構築し、脱気した水中にＳＵＳ
によって構成された反射板を設置した。そして、超音波探触子は、超音波探触子の焦点距
離と反射板までの距離とが合い、且つ、超音波探触子の送受信感度が最も高くなる位置に
固定した。そして、Ｖｐｐ８０［Ｖ］のバースト波駆動にて信号の送信を行い、送受信感
度の比較を行った。表面粗さ（Ｒａ）については、走査型共焦点レーザ顕微鏡（オリンパ
ス社製ＯＬＳ３０００）により測定を行って粗さ曲線を求め、この粗さ曲線から算術平均
粗さを算出することによって求めた。その結果を表１に示す。なお、下記表１中の圧電材
は何れも富士セラミック社製のものを使用した。
【００６６】



(13) JP 2014-171129 A 2014.9.18

10

20

30

40

50

【表１】

【００６７】
（結果）
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　このように、複合圧電体の表面粗さ（Ｒａ）を２．０μｍ以下とすると、接着剤の層厚
を抑制することができ、広帯域でロバスト性のよい超音波探触子とすることができること
がわかった。一方、複合圧電体の表面粗さ（Ｒａ）が２．０μｍを超えると、帯域の高周
波部分が狭くなって狭帯域化し、しかもロバスト性の劣る超音波探触子となることがわか
った。
【００６８】
　以上説明したように、本実施の形態によれば、複合圧電体形成工程では、アレイ状に所
定間隔にて配列された複数の圧電材料の間に非導電性の重合体を充填して複合圧電体を形
成する。研磨工程では、基材フィルムに研磨剤粒子が塗布された研磨フィルムを用いて複
合圧電体の少なくとも圧電材料及び重合体が露出する１面を研磨する。その結果、熱的及
び電気的影響を小さくして複合圧電体を研磨することができるので、セラミック等の圧電
材料の分極構造の劣化を抑制することができる。したがって、再度の分極処理が不要とな
り、製造コストの低減を図ることができるようになる。また、重合体の膨張を抑えて圧電
材料と重合体との段差を小さくすることができるので、低コストで信頼性の高い電極形成
が可能となる。また、複合圧電体の表面粗さを小さくすることができ、他の部材と接着剤
で接着したときに、この接着剤により生じる接着層の厚みを小さくすることができるよう
になる。
【００６９】
　また、本実施の形態によれば、研磨剤粒子の粒度を３μｍ以下としたので、複合圧電体
の表面粗さを小さくすることができる。
【００７０】
　また、本実施の形態によれば、超音波探触子形成工程では、バッキング層と、複合圧電
体の音響インピーダンスよりも高い音響インピーダンスを有するデマッチング層と、複合
圧電体と、音響整合層とをこの順に積層してそれぞれを接着剤で接着して超音波探触子を
形成する。研磨工程において、複合圧電体の少なくともデマッチング層と接着される面を
研磨フィルムを用いて研磨する。その結果、複合圧電体とデマッチング層との間に形成さ
れる接着層の層厚を小さくすることができ、高感度を維持することができ、高周波用途や
音響反射層を用いた超音波探触子を好適に利用することができるようになる。
【００７１】
　また、本実施の形態によれば、複合圧電体は、圧電材料及び重合体が露出する１面にお
ける圧電材料及び重合体の表面粗さが０．２μｍ以下であるので、低コストで信頼性の高
い電極形成が可能となる。また、複合圧電体の表面粗さを小さくすることができ、他の部
材と接着剤で接着したときに、この接着剤により生じる接着層の厚みを小さくすることが
できるようになる。
【００７２】
　また、本実施の形態によれば、バッキング層２２と、複合圧電体と、音響整合層２５と
をこの順に積層して構成したので、高感度の超音波探触子とすることができるようになる
。
【００７３】
　また、本実施の形態によれば、バッキング層２２と複合圧電体との間に、複合圧電体の
音響インピーダンスよりも高い音響インピーダンスを有するデマッチング層２３を積層し
たので、より高感度の超音波探触子とすることができるようになる。
【００７４】
　なお、本発明の実施の形態における記述は、本発明に係る超音波画像診断装置の一例で
あり、これに限定されるものではない。超音波画像診断装置を構成する各機能部の細部構
成及び細部動作に関しても適宜変更可能である。
【符号の説明】
【００７５】
１　超音波画像診断装置
２　超音波探触子
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４　診断装置本体
２１　超音波振動子
２４　圧電層
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