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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　連子窓状に一体形成されたプレート状の圧電体構造により振動子アレイが形成され、対
の電極の間で電圧と振動の変換を行なう複数対の電極が設けられ、超音波の発振および観
察対象からの反響波の検出を可能にするアレイ型の高周波振動圧電素子と、
　配線パターンを有するフレキシブルプリント基板と、を備え、
　前記複数対の電極は、前記高周波振動圧電素子の超音波の発振および検出を行なう側の
主面の枠部に延長して取り出されており、
　前記フレキシブルプリント基板の配線パターンは、前記複数対の電極に対し、前記高周
波振動圧電素子の超音波の発振および検出を行なう側の主面の枠部において接続されてい
ることを特徴とする超音波センサ。
【請求項２】
　前記振動子アレイは、４０μｍ以下の厚みを有することを特徴とする請求項１記載の超
音波センサ。
【請求項３】
　前記振動子アレイを構成する各振動子の一方の主面を被覆する樹脂層を備えることを特
徴とする請求項２記載の超音波センサ。
【請求項４】
　前記フレキシブルプリント基板は、１００μｍ以下のピッチで設けられ、前記高周波振
動圧電素子の各振動子に設けられた複数対の電極に接続される配線パターンを有すること
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を特徴とする請求項１から請求項３のいずれかに記載の超音波センサ。
【請求項５】
　前記複数対の電極と基板との間に設けられ、前記複数対の電極のそれぞれを前記配線パ
ターンに接続する異方向性導電層とを備えることを特徴とする請求項４記載の超音波セン
サ。
【請求項６】
　超音波の発振および観察対象からの反響波の検出を可能にするアレイ型の高周波振動圧
電素子を備える超音波センサの製造方法であって、
　プレート状の圧電体の両主面に、対の電極の間で電圧と振動の変換を行なう複数対の電
極を設け、前記複数対の電極を、前記高周波振動圧電素子の超音波の発振および検出を行
なう側の主面の枠部に延長して取り出して形成する工程と、
　前記電極を設けた圧電体を分極する工程と、
　前記圧電体に中抜きのスリットを形成し、連子窓状に一体形成されたプレート状の圧電
体構造により振動子アレイを形成する工程と、
　フレキシブルプリント基板の配線パターンを、前記高周波振動圧電素子の超音波の発振
および検出を行なう側の主面の枠部において設けられた複数対の電極に接続する工程と、
を含むことを特徴とする超音波センサの製造方法。
【請求項７】
　前記スリットを形成する工程では、前記複数対の電極ごとに圧電体部分を残し、その中
間に短波長レーザまたは超短時間レーザにて加工することを特徴とする請求項６記載の超
音波センサの製造方法。
【請求項８】
　前記スリットを形成する工程では、前記複数対の電極の対となる電極間に電圧を加えな
がら前記短波長レーザまたは超短時間レーザにて加工することを特徴とする請求項７記載
の超音波センサの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波の発振および観察対象からの反響波の検出を可能にする高周波振動圧
電素子、超音波センサおよび高周波振動圧電素子の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、世界的にアンチエイジングへの関心が高まり、２００８年には世界規模で１６２
２億ドル規模の市場が形成されている。特に皮膚のアンチエイジングに対しては、「コス
メシューティカル」という医療と美容が融合した造語で表わされるように、エステサロン
においても医学的根拠に基づいた評価や施術が趨勢となっている。
【０００３】
　皮膚のエイジングには、表皮・真皮・皮下組織からなる皮膚の構造のうち、真皮のおも
な構成成分であるコラーゲンの減少や弾性の変化などが重要な役割を果たしている。真皮
の高精度評価には、バイオメカニクス的手法による弾性評価、ＯＣＴ（光干渉断層法）に
よる真皮の厚みの計測などが用いられている。バイオメカニクス的手法は皮膚全体の評価
に過ぎず、ＯＣＴは空間分解能５μｍであるが、メラニン色素を多く含む場合には、光の
散乱や吸収が強く真皮の最奥層まで光が到達しない。
【０００４】
　一方、超音波顕微鏡の分野では、圧電セラミックスによる電子走査方式（可変焦点）の
プローブが開発されている（たとえば、特許文献１参照）。圧電セラミックスのプローブ
は、圧電体をダイシング加工により分割して振動子を形成し、これを並べて樹脂により封
止して構成される。周波数２～２０ＭＨｚの領域で超音波の検出を可能にしている。この
ような範囲の超音波により、臓器、頸動脈、筋肉等について観察が可能になるが、血管内
や真皮については観察が難しい。また、圧電ポリマーによる機械走査方式（固定焦点）の
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プローブも開発されており、周波数２０～１００ＭＨｚの領域で超音波の検出を可能にし
ているが、機械走査式であり、高いフレームレートの動画を得ることができず、生体の観
察には不向きである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】国際公開第２００６／０４０９６２号パンフレット
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記のように皮膚の真皮や血管内の観察には２５～５０ＭＨｚの超音波が必要であり、
このような観察対象について適当なプローブが求められている。これに対し、たとえば圧
電セラミックスのプローブで従来以上に薄い振動子を作製し、高い超音波の範囲にも対応
することも考えられる。しかしながら、細い振動子を並べてバック材に固定したりするこ
とは製造上かなり困難である。またバック材に素子を固定し、その後切削する手法も考え
られるが、素子のバック材からの剥がれ、傾き、とび等の問題が発生することがあり、作
製できたとしても精度の低下を招きかねない。
【０００７】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされたものであり、作製が容易であり、周波数２
５～５０ＭＨｚ程度の超音波を精度よく検出できる高周波振動圧電素子、超音波センサお
よび高周波振動圧電素子の製造方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　（１）上記の目的を達成するため、本発明に係る高周波振動圧電素子は、超音波の発振
および観察対象からの反響波の検出を可能にするアレイ型の高周波振動圧電素子であって
、連子窓状に一体形成されたプレート状の圧電体構造により振動子アレイが形成されてい
ることを特徴としている。
【０００９】
　このように高周波振動圧電素子は、振動子アレイが連子窓状に一体形成されているため
、振動子アレイの平行度を保ち、平面度を高くし、かつ圧電体を薄くすることが可能にな
る。その結果、周波数２５～５０ＭＨｚ程度の超音波を精度よく検出できる。また、振動
子を並べる手間が省け、圧電素子を工程上、容易に作製することができる。
【００１０】
　（２）また、本発明に係る高周波振動圧電素子は、前記振動子アレイは、４０μｍ以下
の厚みを有することを特徴としている。これにより、周波数２５～５０ＭＨｚ程度の超音
波を発振、検出することを可能にする。
【００１１】
　（３）また、本発明に係る高周波振動圧電素子は、前記振動子アレイを構成する各振動
子の一方の主面を被覆する樹脂層を備えることを特徴としている。これにより、薄い圧電
素子を補強することができる。
【００１２】
　（４）また、本発明に係る超音波センサは、上記の高周波振動圧電素子と、１００μｍ
以下のピッチで設けられ、前記高周波振動圧電素子の各振動子に設けられた複数対の電極
に接続される配線パターンを有するフィルム状の基板とを備えることを特徴としている。
これにより、微細なピッチの配線が可能になり、周波数２５～５０ＭＨｚ程度の超音波の
発振、検出ができる超音波センサを実現できる。
【００１３】
　（５）また、本発明に係る超音波センサは、前記複数対の電極と基板との間に設けられ
、前記複数対の電極のそれぞれを前記配線パターンに接続する異方向性導電層とを備える
ことを特徴としている。このように異方向性導電層を用いることで、配線パターンが微細
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ピッチでも圧電体に設けられた電極と基板の配線パターンとの間で容易に電気的接続をと
ることができる。その結果、作製作業を容易にすることができる。
【００１４】
　（６）また、本発明に係る高周波振動圧電素子の製造方法は、超音波の発振および観察
対象からの反響波の検出を可能にするアレイ型の高周波振動圧電素子の製造方法であって
、プレート状の圧電体の両主面に複数対の電極を設ける工程と、前記電極を設けた圧電体
を分極する工程と、前記圧電体に中抜きのスリットを形成する工程とを含むことを特徴と
している。このように超音波センサの製造工程では、先に電極の基板への接続をとり、そ
の後スリットを形成するため、作業が容易になる。
【００１５】
　（７）また、本発明に係る高周波振動圧電素子の製造方法は、前記スリットを形成する
工程では、前記複数対の電極ごとに圧電体部分を残し、その中間に短波長レーザまたは超
短時間レーザにて加工することを特徴としている。レーザ加工によりスリットを形成する
ため、薄くて脆い圧電セラミックスに小さいスリットを精密に形成することができる。ま
た、ダイサーを用いる場合に比べ、欠陥や欠損が生じ難い。
【００１６】
　（８）また、本発明に係る高周波振動圧電素子の製造方法は、前記スリットを形成する
工程では、前記複数対の電極の対となる電極間に電圧を加えながら前記短波長レーザまた
は超短時間レーザにて加工することを特徴としている。これにより、圧電体の分極がレー
ザの熱の影響を受けることを回避できる。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明の圧電素子によれば、周波数２５～５０ＭＨｚの超音波を精度よく検出できる。
また、振動子を並べる手間が省け、圧電素子を工程上、容易に作製することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】第１の実施形態に係る超音波センサの構成を示す斜視図である。
【図２】第１の実施形態に係る超音波センサの構成を示す断面図である。
【図３】第１の実施形態に係る超音波センサの構成を示す断面図である。
【図４】第１の実施形態に係る超音波センサの製造方法の各場面を示す斜視図である。
【図５】第１の実施形態に係る超音波センサの製造方法の一場面を示す斜視図である。
【図６】第１の実施形態に係る超音波センサの製造方法の一場面を示す斜視図である。
【図７】プローブ用超音波センサの構成を示す斜視図である。
【図８】プローブの構成を示す斜視図である。
【図９】第２の実施形態に係る超音波センサの製造方法の一場面を示す斜視図である。
【図１０】第３の実施形態に係る超音波センサの構成を示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本発明者らは、５０ＭＨｚの周波数で共振でき、解像度３０μｍのマイクロイメージン
グを実現可能な圧電セラミックス製のアレイ型超音波プローブの開発を進めた。そして、
プローブの作製方法について、単離された圧電素子１個１個に電極を接続するという従来
方式を変え、完全に分離しない状態の１枚の圧電素子に異方導電フィルムで電極を接続し
、その後に微細加工技術により中抜き連子窓型アレイ構造を作製する方式を確立し、プロ
ーブ内での圧電素子の配置に自由度を持たせた。
【００２０】
　以下に、本発明の実施形態を図面に基づいて説明する。また、説明の理解を容易にする
ため、各図面において同一の構成要素に対しては同一の参照番号を付し、重複する説明は
省略する。
【００２１】
　［第１の実施形態］
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　（超音波センサの構成）
　図１は、超音波センサ１００の構成を示す斜視図である。図２、図３は、それぞれ超音
波センサ１００を振動子１１０の長手方向に平行（図１中Ａ）に切断したときの断面図、
振動子１１０の長手方向に垂直（図１中Ｂ）に切断したときの断面図である。
【００２２】
　図１～図３に示すように、超音波センサ１００は、バック材９００上に設けられ、圧電
素子１０５、基板１７０および異方向性導電層１６０を備えている。圧電素子１０５は、
複数の振動子１１０を備えており、振動子１１０への電圧の印加により超音波を発振し、
観察対象からの反響波により振動子１１０が振動することで電圧を検出することができる
。なお、超音波の反響波を検出する用途にのみ用いられてもよい。バック材９００は、圧
電素子１０５を支持し、圧電セラミックス素子から発せられる超音波の背面波の吸収と補
強とを目的とするプレート状の基材である。
【００２３】
　基板１７０は、配線パターン（図示せず）がプリントされている樹脂基板である。基板
１７０は、たとえばポリイミド膜上に銅で配線されたフレキシブルプリント基板（ＦＰＣ
）である。また、異方向性導電層１６０は、一定の方向（圧着方向）にのみ電気的な接続
が可能な接着層であり、たとえば異方向性導電フィルム（ＡＣＦ）、異方性導電ペースト
層である。異方向性導電フィルムは、フィルム状の絶縁樹脂材料の中に微細な導電性粒子
を分散させた素材で接着と同時に電極間に鋏まれた導電粒子を介して縦方向には電気的接
続、横方向には絶縁の機能を持つ。
【００２４】
　異方向性導電層１６０は、複数対の電極１２０、１３０と基板１７０との間に設けられ
、複数対の電極１２０、１３０のそれぞれを配線パターンに接続する。これにより、はん
だ接合が不要になり、複数対の電極１２０、１３０および配線パターンのピッチが小さく
ても接合が容易になる。
【００２５】
　複数対の電極１２０、１３０および配線パターンのピッチは２００μｍ以下であること
が好ましく、さらには１００μｍ以下であることが好ましい。これにより、周波数２５～
５０ＭＨｚ程度の超音波の発振や検出が可能になる。特に、周波数３５ＭＨｚ以上の範囲
について検出可能になる。さらに周波数２～２０ＭＨｚの範囲についても精度を向上でき
る可能性がある。上記のような微細ピッチの配線パターンはフレキシブル基板上に形成す
ることができる。また、異方向性導電層１６０を用いて、圧電体１０７に設けられた電極
１２０、１３０と基板１７０の配線パターンとの間で容易に電気的接続をとることができ
る。その結果、超音波センサ１００の作製作業を容易にできる。
【００２６】
　圧電素子１０５は、高周波振動圧するものであり、圧電体１０７、複数対の電極１２０
、１３０を備えている。圧電体１０７は、プレート状に形成され、厚み方向に分極された
圧電体が連子窓状に一体形成され、振動子アレイ１１１を形成している。圧電体１０７の
材料は、ＰＺＴであることが好ましい。特に実用感度を高くするためには、ヤング率の高
い材料が好ましい。また、振幅の大きさを重視する場合にはヤング率の低い材料が好まし
い。
【００２７】
　複数の振動子１１０は、中抜きのスリット１５０により並列で配列されて形成されてお
り、振動子アレイ１１１を構成している。スリット１５０は、細長の貫通溝であり、矩形
であることが好ましい。振動子１１０は矩形柱状であり、振動子１１０を形成する圧電体
の両端部は枠部１１５に連結されている。
【００２８】
　このように圧電体１０７が連子窓状に一体形成されて振動子アレイ１１１を形成してい
るため、振動子アレイ１１１の平行度を保ち、平面度を高くし、かつ圧電体１０７を薄く
することが可能になる。その結果、周波数２５～５０ＭＨｚ程度の超音波の発振や検出が
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可能になる。また、そのような形態を有する圧電素子１０５は取り扱いやすく、工程上、
容易に作製することができる。
【００２９】
　振動子アレイ１１１の厚みは、４０μｍ以下であることが好ましく、特に３５μｍ以下
であることが好ましい。これにより、周波数２５～５０ＭＨｚ程度の超音波を発振、検出
することを可能にする。振動子アレイ１１１を構成する各振動子１１０には一方の主面を
被覆する樹脂層を設けてもよい。これにより、薄い圧電素子１０５を補強することができ
る。
【００３０】
　複数対の電極１２０、１３０は、各振動子１１０に対してそれぞれ圧電体１０７の両主
面側に設けられている。図２、図３に示すように一方の電極１２０は、振動子１１０のバ
ック材９００側に設けられ、他方の電極は振動子１１０の超音波の発振、検出をする側に
設けられている。この電極１２０と電極１３０との間に電圧がかかることで厚み方向に分
極された圧電体１０７が厚み方向に伸縮して振動子１１０が振動し、超音波を発振する。
また、振動子１１０の振動を電圧に変換し、超音波を検出する。なお、振動子１１０上に
整合層を設け、超音波を伝わりやすくしてもよい。これにより、広い範囲の周波数につい
て鮮明な画像を得ることができる。
【００３１】
　電極１２０、１３０は、超音波を発振、検出する側の枠部１１５にまで延長して取り出
されている。両電極１２０、１３０は、圧電素子１０５の枠部１１５において、異方向性
導電層１６０を介して基板１７０に接着されている。このように圧電体１０７の枠部１１
５を残していることで、ＡＣＦで接着する際に接着が容易になる。なお、電極１２０、１
３０には、ＡｇやＡｇ－Ｐｄを使用することができる。
【００３２】
　（超音波センサの製造方法）
　次に、上記のように構成された超音波センサ１００の製造方法を説明する。図４～図６
は、いずれも超音波センサ１００の製造方法の各場面を示す斜視図である。図４は、圧電
体１０７の母材の加工からバック材９００の接合までの各場面を示している。図５は、異
方向性導電層１６０による圧電素子１０５と基板１７０との圧着の場面を示している。図
６は、レーザＬ１によるスリット加工の各場面を示している。
【００３３】
　まず、圧電体１０７を作製する。一般的には、原材料の計量、混合、仮焼、粉砕、バイ
ンダー混合、混練り、シート成型、パンチング、匣鉢詰めおよび本焼成の一連の工程によ
り作製できる。次に、切断機で圧電体１０７を外形加工し、母材を生成する。そして、圧
電体１０７の母材をラップ研磨機等で研磨し薄板化し、厚み方向の寸法を調整する。
【００３４】
　そして、素子サイズの圧電体１０７を切り出し、圧電体１０７の両主面においてそれぞ
れ並列な位置に複数対の電極１２０、１３０の各対を設ける。電極１２０、１３０は、た
とえばＡｇペーストをスクリーン印刷し、焼き付けることで設けられる。このとき電極は
等間隔に配置し、振動子１１０になる部分の表面に設ける。このようにして得られた、プ
レート状の圧電体１０７を分極する。分極の際には、圧電体１０７をキュリー温度以上の
絶縁オイルに浸漬して加熱し、上記の対の電極１２０、１３０の間に所定の直流電圧をか
けて行う。そして、圧電体１０７をバック材９００に接着して固定する。
【００３５】
　次に、複数対の電極１２０、１３０を設けた圧電体１０７を配線パターン（図示せず）
が形成された基板１７０に接着し、複数対の電極１２０、１３０を配線パターンに接続す
る。その際には、異方向性導電層１６０により基板１７０を圧電素子１０５の枠部１１５
となる部分に圧着する。微細ピッチに対応できるＡＣＦを使用し一括電極方式を採用すれ
ば空間分解能の高い超音波診断プローブを作製できる。
【００３６】
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　熱圧着の際には高周波タイプまたはセラミックタイプのヒーター用いることが好ましい
。これにより、熱の低下比を減少できる。また、プレート状の圧電体１０７にスリットを
設けているため、振動子アレイ１１１の表面に凹凸が生じ難くＡＣＦの圧着方向が厚み方
向に限定され導通を取りやすい。
【００３７】
　最後に、複数対の電極１２０、１３０ごとに圧電体部分を残して電極間にレーザＬ１を
照射して加工し、中抜きのスリット１５０を形成する。短波長レーザまたは超短時間レー
ザを使用する。これにより、素子の傾きがなくなり全体平面度が取れまた欠損の可能性も
低下する。レーザ加工は短波長であっても若干熱に変化するため、素子の熱影響を考慮し
て電圧をかけながら加工を行うのが好ましい。
【００３８】
　このように、レーザ加工によりスリット１５０を形成するため、薄くて脆い圧電セラミ
ックスに小さいスリットを精密に形成することができる。また、ダイサーを用いる場合に
比べ、欠陥や欠損が生じ難い。以上のように、超音波センサ１００の製造工程では、先に
電極１２０、１３０の基板１７０への接続をとり、その後スリット１５０を形成するため
、作業が容易になる。なお、レーザ加工に代えてサンドブラストやプラズマエッチングも
考えらえる。
【００３９】
　なお、レーザ加工でスリットを形成する工程では、対となる電極１２０と電極１３０と
の間に電圧を加えながらレーザ加工するのが好ましい。これにより、圧電体の分極がレー
ザの熱の影響を受けることを回避できる。
【００４０】
　（プローブへの応用）
　次に、超音波センサ１００を生体観察用のプローブ１８０に応用する場合について説明
する。図７は、プローブ用の超音波センサ１００の構成を示す斜視図である。図７では、
電極は省略している。図８は、プローブ１８０の構成を示す斜視図である。
【００４１】
　図７に示すように、基板１７０は、圧電素子１０５の枠部１１５に接着されており、圧
電素子１０５の主面に対して垂直な方向に折り曲げられた形状を有している。そして、図
８に示すようにプローブ１８０の先端に取り付けることができる。図８では、プローブ１
８０のヘッド１８５の内部のうち圧電素子１０５部分のみを破線で示している。このよう
なプローブ１８０は、３０μｍ程度の高解像度で、１．５ｍｍの深度で生体の対象を観察
可能にできる。医療や美容の現場において真皮や血管内の簡易な観察を可能にする。この
ように生体観察用のプローブ１８０は、リアルタイムな生体組織の断面観察を可能にする
。
【００４２】
　［第２の実施形態］
　上記の実施形態では、製造時にレーザを直接、圧電体１０７に当てて中抜きのスリット
を作製するが、真空内でレーザを照射してもよい。たとえばＰＺＴのバンドギャップより
高いエネルギーを照射した場合には、ＰＺＴの結晶格子を破壊する。これを防止しつつ低
い温度で加工するため、真空状態（１０－２ｔｏｒｒ、飽和蒸気圧の利用）の環境で加工
する。図９は、超音波センサ１００の製造方法の一場面を示す斜視図である。図９に示す
ように、圧電素子１０５が入る試料室２０８を有する本体２０７と試料室２０８を密封す
る蓋２０５を有するレーザーチャンバー２００を用いることができる。
【００４３】
　レーザーチャンバー２００は、本体２０７内の試料室２０８から外部に通じている配管
２１０を有しており、真空ポンプでチャンバー内を真空引きすることができる。また、蓋
２０５は、たとえばサファイアガラスのようなレーザＬ１を透過する材料で形成されてい
る。レーザＬ１によるスリット加工の工程では、超音波センサ１００を本体内に設置して
蓋を閉めて、真空引きする。所望の真空度まで真空引きしたら、レーザＬ１を照射し、超
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て、温度上昇を防止し、圧電素子１０５の分極を維持する。
【００４４】
　［第３の実施形態］
　上記の実施形態では、圧電素子１０５の超音波の発振・検出側の枠部に異方向性導電層
１６０および基板１７０を設けているが、このような配置は異なっていてもよい。図１０
は、超音波センサ３００の構成を示す断面図である。図１０は、振動子１１０の長手方向
に平行な切断面による断面図である。超音波センサ３００の構成要素自体は、超音波セン
サ１００と同様であるが、その配置が異なり、超音波センサ３００は、圧電素子１０５と
バック材９００の間に異方向性導電層１６０および基板１７０を設けている。用途や製造
の容易さに応じてこのような構成も可能である。
【符号の説明】
【００４５】
１００　超音波センサ
１０５　圧電素子（高周波振動圧電素子）
１０７　圧電体
１１０　振動子
１１１　振動子アレイ
１１５　枠部
１２０、１３０　電極
１５０　スリット
１６０　異方向性導電層
１７０　基板
１８０　プローブ
１８５　ヘッド
２００　レーザーチャンバー
２０５　蓋
２０７　本体
２０８　試料室
２１０　配管
３００　超音波センサ
９００　バック材
Ｌ１　レーザ
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