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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　連続波としての超音波を被検体内に放射し、前記被検体内からの連続波としての超音波
エコー信号を受信することにより、連続波ドプラ法でパラレル受信を行うための超音波探
触子であって、
　超音波送受波面のほぼ中央部に密集配置された超音波送信用の複数の振動子からなる送
信振動子グループと、
　前記送信振動子グループの周辺部に分散粗配置された複数の超音波受信用の振動子から
なる受信振動子グループと、
　前記送信振動子グループの周囲を包囲する形状を有し、前記送信振動子グループと受信
振動子グループとの間を音響的に分離する分離帯と、
　を含み、
　前記分離帯の内側の中央部に前記送信振動子グループが密集配置され、前記分離帯の外
側の周辺部に前記受信振動子グループが分散粗配置された、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、
　前記分離帯は、送信振動子グループと受信振動子グループとの間に形成された空気ギャ
ップであ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１記載の超音波探触子において、
　前記分離帯は、送信振動子グループと受信振動子グループとの間に形成された溝に目詰
め材を充填して形成することを特徴とする超音波探触子。
【請求項４】
　請求項１記載の超音波探触子において、
　前記分離帯は、振動子を脱分極させて不感素子化して形成することを特徴とする超音波
探触子。
【請求項５】
　請求項１記載の超音波探触子において、
　前記分離帯は、振動子をショートさせて不感素子化して形成することを特徴とする超音
波探触子。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、超音波探触子、特に連続波を用いた超音波ドプラ計測に使用可能な超音波探触
子の振動子の配列の改良に関する。
【０００２】
【従来の技術】
超音波検査に用いられるドプラ法には、連続波ドプラ法やパルスドプラ法等がある。特に
、連続波を用いた連続波ドプラ法は、対象物の移動速度の計測の時に、折り返し現象（エ
イリアシング）の影響を受けないことや、診断距離の制限がないこと等の利点があり、超
音波診断の分野では幅広く用いられている。ただし、連続波ドプラ法の場合、連続波であ
るため波動が時間的に連続して存在する。従って、パルスドプラ法で使用するような１個
の振動子を超音波の送受信用に共用することができず、超音波送信用の振動子と超音波受
信用の振動子とを個別に設ける必要がある。この時、送信系から受信系へのクロストーク
を減少または防止するために、超音波探触子の中で、物理的に送信用振動子と受信用振動
子とを分離する必要がある（例えば、特許文献１参照）。
【０００３】
このような、送信用振動子と受信用振動子とを分離する方法としては、例えば、図６（ａ
），（ｂ）に示すような方法がある。図６（ａ）は、円形単板振動子１００を２分割して
、片方の領域を送信用振動子１００ａ、他方の領域を受信用振動子１００ｂとしている。
また、図６（ｂ）は、１次元配列アレイ振動子１０２をほぼ中央で２つの領域に分割して
、片方の領域を送信用振動子１０２ａ、他方の領域を受信用振動子１０２ｂとしている。
そして、送信用振動子１００ａと受信用振動子１０２ｂとの間には、クロストークを防止
するための分離壁として、例えば無効素子帯Ａが配置されている。
【０００４】
【特許文献１】
特開平７－１６２２８号公報
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、図６（ａ）の場合、単板振動子を用いているため、送信または受信用の超音波ビ
ームの方向は物理的に固定されてしまう。その結果、超音波ビームを任意の方向に偏向す
ることができない。
【０００６】
また、図６（ｂ）の場合、送信用及び受信用共に配列型振動子群で構成されているので、
位相制御を行ったパルス波で個々の振動子を励振することができる。その結果、超音波ビ
ームを任意の方向に制御することが可能となる。しかし、配列が１次元であるため配列方
向を含む平面内のみでしかビーム方向の制御を行うことができない。つまり、３次元空間
内の任意の方向にビームを偏向することができない。
【０００７】
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そこで、３次元空間内の任意の方向にビームを偏向することにより３次元データを取得し
たいという要望がある。さらに、その場合に、高速で移動する物体のデータを得たいとい
う要望がある。高速で移動する物体のデータを取得するためには、高速のデータ取り込み
が必要なる。この場合、１本の送信ビームに対して複数の受信ビームを形成するような送
受信方法（パラレル受信）が得られることが望ましい。もちろんこの場合、サイドローブ
の影響が少ないことが必要である。
【０００８】
本発明は、上記のような要望を満たすためになされたものであり、３次元空間内の任意の
方向にビームを偏向し、サイドローブの影響の少ない良好なパラレル受信を行い、高速で
３次元データの取得が可能な超音波探触子を得ることを目的とする。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
　上記のような目的を達成するために、本発明は、連続波としての超音波を被検体内に放
射し、前記被検体内からの連続波としての超音波エコー信号を受信することにより、連続
波ドプラ法でパラレル受信を行うための超音波探触子であって、超音波送受波面のほぼ中
央部に密集配置された超音波送信用の複数の振動子からなる送信振動子グループと、前記
送信振動子グループの周辺部に分散粗配置された複数の超音波受信用の振動子からなる受
信振動子グループと、前記送信振動子グループの周囲を包囲する形状を有し、前記送信振
動子グループと受信振動子グループとの間を音響的に分離する分離帯と、を含み、前記分
離帯の内側の中央部に前記送信振動子グループが密集配置され、前記分離帯の外側の周辺
部に前記受信振動子グループが分散粗配置された、ことを特徴とする。
【００１０】
ここで、ほぼ中央部とは、超音波送受波面の厳密な中央部ではなく、実質的な中央部であ
ればよいことを意味する。また、密集配置とは、受信振動子グループの配置状態に対し密
であればよい。
【００１１】
この構成によれば、送信振動子グループをほぼ中央部に配置して、超音波ビームの送信を
行うことにより、２次元配列された振動子により３次元空間内の任意の方向に送信用の超
音波ビームを偏向することが可能となる。この時、密集配置することにより超音波の送信
開口を小さくすることが可能になり、サイドローブの抑制を行うことができると共に、１
本にまとまった太い送信ビームの形成を容易に行うことができる。また、受信振動子グル
ープを送信振動子グループの周辺部に配置してエコー信号の受信を行うことにより、受信
開口を大きくすることが可能になり、受信ビームはビーム軸周辺に形成される細いビーム
になる。その結果、太い送信ビームに対し、複数の細い受信ビームを形成する良好なパラ
レル受信を行うことが可能になる。
【００１２】
上記のような目的を達成するために、本発明は、上記構成において、前記分離帯は、送信
振動子グループと受信振動子グループとの間に形成された空気ギャップであることを特徴
とする。
【００１３】
上記のような目的を達成するために、本発明は、上記構成において、前記分離帯は、送信
振動子グループと受信振動子グループとの間に形成された溝に目詰め材を充填して形成す
ることを特徴とする。
【００１４】
上記のような目的を達成するために、本発明は、上記構成において、前記分離帯は、振動
子を脱分極させて不感素子化して形成することを特徴とする。
【００１５】
上記のような目的を達成するために、本発明は、上記構成において、前記分離帯は、振動
子をショートさせて不感素子化して形成することを特徴とする。
【００１６】
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上述の構成によれば、送信振動子グループと受信振動子グループとの間のクロストークを
容易かつ良好に抑制することができる。
【００１７】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の好適な実施の形態（以下、実施形態という）を図面に基づき説明する。
【００１８】
図１には、本実施形態の超音波探触子１０の超音波送受波面１２上の振動子の配列パター
ンが模式的に示されている。
【００１９】
本実施形態の特徴的事項は、超音波送信用の複数の振動子からなる送信振動子グループ１
４と超音波受信用の振動子からなる受信振動子グループ１６とが分離配置され、かつ、送
信振動子グループ１４を構成する振動子１４ａが超音波送受波面１２のほぼ中央部に密集
配置され、受信振動子グループ１６を構成する振動子１６ａが送信振動子グループ１４の
周辺部に分散粗配置され、１本の送信ビームに対して複数の受信ビームを形成するパラレ
ル受信を可能にしているところである。
【００２０】
　図２には、図１の模式的パターンをさらに現実的に配列したシミュレーション例が示さ
れている。図において、中央に密集した白丸が送信振動子グループ１４を構成する振動子
１４ａであり、周囲に分散的に粗に配置されたバツ（×）が受信振動子グループ１６を構
成する振動子１６ａである。また、送信振動子グループ１４と受信振動子グループ１６と
の間には、両者を音響的に分離するために設けられた分離帯（アイソレーター）１８が配
置され、図中黒塗りで示されている。すなわち、送信振動子グループ１４の周囲を包囲す
る形状（環状に閉じた形状）を有する分離帯１８が設けられている。分離帯１６から見て
、その内側は送信振動子グループ１４であり、その外側は受信振動子グループ１６である
。
【００２１】
　超音波送受波面１２の中央部に送信用の振動子１４ａを密集配置することにより、超音
波送受波面１２全体の開口面積に対し、送信開口を小さくしている。その結果、ビームは
１本にまとまり、複数の受信ビームを同時に形成するパラレル受信を行うのに適した太い
送信ビームを形成することができる。このように、送信開口を小さくすることにより、周
知のようにサイドローブを抑制することができる。なお、ここで、密集配置とは、幾何学
的にできる限り密集させることが望ましく、少なくとも振動子１６ａの配置より密集して
いることが必要である。
【００２２】
一方、本実施形態において、超音波送受波面１２において、送信振動子グループ１４の周
囲に振動子１６ａを分散的に粗に配置することにより、超音波送受波面１２全体の開口面
積に対し、受信開口を大きくしている。その結果、受信ビームはビーム軸周辺に細く多数
分布するマルチビームとなる。この場合、各受信ビームに着目すると、受信開口が小さく
なるので、サイドローブが発生するが、送信ビームのサイドローブが抑制されているので
、送受信全体で考えると相互に打ち消しサイドローブが相対的に低減され、超音波エコー
信号の取得に影響しない程度にすることができる。
【００２３】
図３には、上述のような構成の超音波探触子１０の超音波送受波面１２の前面方向の回転
角度θに対する送受信ビームの音圧強度Ｉの関係を示すビームプロファイルが示されてい
る。図３において、１本の送信ビーム（破線）に対し、４本の受信ビーム（実線）が形成
されている例が示されている。パラレル受信を行う場合、送信ビームの幅をなるべく太く
広げて、その領域内に多数の受信ビームを含ませる必要がある。この場合、送信ビームの
幅が広ければ、送信ビームが中心方向以外ですぐに減衰してしまうことが回避され、強い
受信ビームを良好に受信することが可能になる。つまり、上述のような振動子１４ａ，１
６ａの配置を行うことによりパラレル受信を行うのに適したビームプロファイルを得るこ
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とができる。
【００２４】
ところで、前述したように、振動子１６ａを分散的に粗に配置するとサイドローブは増加
する傾向になる。振動子１６ａを粗に配列する場合、規則的な配列を行ってしまうと、各
波形が重なり、サイドローブが増強されてしまう場合がある。つまり、振動子の２次元配
列に関し、フーリエ変換を行った結果が空間のビーム特性になる。振動子の配列に規制性
がある場合、フーリエ変換したものにも規則性が出てしまい、位相のあう部分が出てサイ
ドローブが増強されてしまう。そこで、本願においては、シミュレーションによりサイド
ローブの増強が発生しないように受信振動子グループ１６を構成する振動子１６ａの配列
を厳密に行っている。つまり、本実施形態では、振動子１６ａの粗配列は、単にランダム
に粗配列するのではなく、意図的に位相の重なりが発生しないように粗配列されたもので
ある。
【００２５】
連続波ドプラ法の場合、送信系から受信系へのクロストークが発生し易く、超音波エコー
信号の品質低下につながる。そこで、本実施形態においては、前述したように、送信振動
子グループ１４と受信振動子グループ１６との間には、両者を音響的に分離するように分
離帯１８が配置されている。音響的な分離を行う場合、最も有効なものは、空気層（空気
ギャップ）による分離であり、送信振動子グループ１４と受信振動子グループ１６との間
に溝を形成することが望ましい。しかし、現実の超音波探触子の場合、水分の進入等を完
全に回避する必要があるため、形成した溝に目詰め材（例えば発泡材等）を充填しておく
ことが好ましい。
【００２６】
また、分離帯１８の他に形成方法としては、全ての振動子への電気回路接続が完了した後
、分離帯１８のに対応する振動子を脱分極させて不感素子化したり、振動子をショートさ
せて不感素子化させてもよい。このように、振動子の不感素子化は所望の位置で行うこと
が可能なので、超音波探触子の特性に応じた送信振動子グループ１４と受信振動子グルー
プ１６の開口面積の設定と分離帯１８の位置設定を任意に行うことが可能になり特性バリ
エーションの向上に寄与することができる。
【００２７】
なお、図４には、連続波ドプラ法に用いることが可能な振動子１４ａ，１６ａの配列パタ
ーン例が示されている。図４ａの場合、２次元配列型振動子群を２分割して、片方の領域
に属する振動子を送信用の振動子１４ａとし、他方の領域に属する振動子を受信用の振動
子１６ａとしたものであり、両領域とも各振動子１４ａ，１６ａは散在的に粗配置されて
いる。また、図４（ｂ）は、２次元配列型振動子群において、送信用の振動子１４ａと受
信用の振動子１６ａとを互いに分離させ散在的に配置している。さらに、図４（ｃ）は、
２次元配列型振動子群において、受信用の振動子グループを超音波送受面のほぼ中央部に
密集配置させ、その周囲に送信用の振動子グループを散在粗配置している。
【００２８】
いずれの場合にも、３次元空間内で任意の方向にビームを偏向することができると共に、
パラレル受信が可能であるが、いずれの場合も上述したサイドローブの低減を良好に行う
ことができず、良好なパラレル受信を行うまでには至らない。また、図４（ｂ）の場合、
クロストーク抑制のための分離帯の形成が困難である。つまり、図１に示すような、送信
振動子グループ１４を構成する振動子１４ａが超音波送受波面１２のほぼ中央部に密集配
置され、受信振動子グループ１６を構成する振動子１６ａが送信振動子グループ１４の周
辺部に分散粗配置する配置パターンが連続波ドプラ法において良好なパラレル受信を最も
好適に行う配列であることが分かる。
【００２９】
図５には、図１，図２に示す振動子１４ａ，１６ａの配列パターンを有する超音波探触子
１０の全体構成を模式的に示す模式図が示されている。
【００３０】
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８を有するアレイ振動子２０が背面のバッキング材２２に支持されている。バッキング材
２２は、余分な振動を抑えパルス幅を短くする機能を有する。また、図示を省略している
が、アレイ振動子２０の前面には、振動子と生体との音響的なマッチングをとるための音
響整合層が配置される。また、前記バッキング材２２は、その内部に各振動子１４ａ，１
６ａの電極に接続されたリード線が貫通し、後方の複数のフレキシブルプリント基板２４
に接続されている。そして、フレキシブルプリント基板２４上の各配線はさらに後方の信
号増幅回路２６に接続され、再度フレキシブルプリント基板２８を介して、超音波診断装
置本体（不図示）へ繋がるケーブル３０に接続されている。もちろん、これらの構成部材
は、硬質プラスティック等のハウジング３２ａ，３２ｂで覆われ、内部の気密性が維持さ
れている。
【００３１】
なお、本実施形態の超音波探触子１０は、連続波ドプラ法を行うのに特に適した振動子の
配置構成を行っているが、送受信回路を切り換え可能とすることにより、パルスドプラ法
においても使用可能であることは言うまでもない。
【００３２】
　また、本実施形態では、送信振動子グループ１４の振動子１４ａを略円形に配置するこ
とにより、送信ビームを効率的に太く１本化しているが、この配置形状は任意であり、四
角形や六角形、八角形等でもよい。同様に、受信振動子グループ１６の形状も、送信振動
子グループ１４の周囲を包囲する形態であれば任意であり、本実施形態と同様な効果を得
ることができる。
【００３３】
【発明の効果】
本発明によれば、送信振動子グループをほぼ中央部に配置して、超音波ビームの送信を行
うことにより、２次元配列された振動子により３次元空間内の任意の方向に送信用の超音
波ビームを偏向することが可能となる。この時、密集配置することにより超音波の送信開
口を小さくすることが可能になり、サイドローブの抑制を行うことができると共に、１本
にまとまった太い送信ビームの形成を容易に行うことができる。また、受信振動子グルー
プを送信振動子グループの周辺部に配置してエコー信号の受信を行うことにより、受信開
口を大きくすることが可能になり、受信ビームはビーム軸周辺に形成される細いビームに
することができる。その結果、太い送信ビームに対し、複数の細い受信ビームを形成する
良好なパラレル受信を行うことが可能になる。かつ、この時、送受信ビームを所望の方向
に偏向させることができると共に、サイドローブの低減を行い良好なパラレス受信を行う
ことがでる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の実施形態に係る超音波探触子を構成する振動子の配列パターンを説明
する説明図である。
【図２】　図１の配列パターンをさらに詳細に示す説明図である。
【図３】　図１、図２に示す配列パターンによるビームプロファイルを説明する説明図で
ある。
【図４】　パラレル受信が可能な振動子の配置を示す比較例を説明する説明図である。
【図５】　図１、図２に示す振動子の配列パターンを有するアレイ振動子を含み超音波探
触子の全体構成を説明する説明図である。
【図６】　従来のパラレル受信を可能にする振動子配列例を説明する説明図である。
【符号の説明】
１０　超音波探触子、１２　超音波送受波面、１４　送信振動子グループ、１４ａ，１６
ａ　振動子、１６　受信振動子グループ、１８　分離帯、２０　アレイ振動子、２２　バ
ッキング材、２４　フレキシブルプリント基板、３０　ケーブル、３２ａ，３２ｂ　ハウ
ジング。
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