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(54)【発明の名称】 超音波トランスジューサ及びそれを用いた超音波送受信方法、並びに超音波探触子

(57)【要約】
【課題】  音響整合層を用いることなく、水、生体組織
等の被検体との間で超音波の反射を低減することができ
る超音波トランスジューサ等を提供する。
【解決手段】  電極板２と、振動板３と、振動板３の一
方の面に形成された電極層４と、電極層４の上に形成さ
れた絶縁膜５と、保持部材６と、電極板２、振動板３、
及び、保持部材６によって囲まれる空間内に封入された
混合ガス８とを具備する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  被検体との間で超音波の送受信を行う超
音波トランスジューサであって、
絶縁材で構成された絶縁膜と、
前記絶縁膜の一方の面に形成された電極層と、
一方の面に窪み又は溝が形成された電極板と、
絶縁材で構成され、前記電極板の一方の面と前記絶縁膜
の他方の面とが対向するように、前記電極板及び前記絶
縁膜の端部を所定の間隔で保持する保持手段と、
前記電極板、前記絶縁膜、及び、前記保持手段によって
囲まれた空間内に封入された、空気よりも音響インピー
ダンスの大きい媒体と、を具備する超音波トランスジュ
ーサ。
【請求項２】  被検体との間で超音波の送受信を行う超
音波トランスジューサであって、
絶縁材で構成された絶縁膜と、
前記絶縁膜の一方の面に形成された電極層と、
一方の面に窪み又は溝が形成された電極板と、
絶縁材で構成され、前記電極板の一方の面と前記絶縁膜
の他方の面とが対向するように、前記電極板及び前記絶
縁膜の端部を所定の間隔で保持する保持手段と、
開口部を有し、前記電極層が前記開口部の方向に向くよ
うに前記絶縁膜、前記電極層、前記電極板、及び、前記
保持手段を格納する筐体と、
前記筐体の前記開口部に設けられたシール手段と、
前記筐体及び前記シール手段によって囲まれた空間内に
封入された、空気よりも音響インピーダンスの大きい媒
体と、を具備する超音波トランスジューサ。
【請求項３】  前記絶縁膜が、フィルムであることを特
徴とする請求項１又は２記載の超音波トランスジュー
サ。
【請求項４】  前記電極層上に第２の絶縁膜が形成され
たことを特徴とする請求項１～３のいずれか１項記載の
超音波トランスジューサ。
【請求項５】  前記媒体が、ヘリウムと、空気、窒素、
酸素、又は、アルゴンとの混合ガスであることを特徴と
する請求項１～４のいずれか１項記載の超音波トランス
ジューサ。
【請求項６】  前記媒体の音響インピーダンスと人体の
音響インピーダンスとの比が、０．９２～１．０８であ
ることを特徴とする請求項１～５のいずれか１項記載の
超音波トランスジューサ。
【請求項７】  前記媒体の音響インピーダンスと人体の
音響インピーダンスとの比が、１／３～３であることを
特徴とする請求項１～５のいずれか１項記載の超音波ト
ランスジューサ。
【請求項８】  請求項１～７のいずれか１項記載の超音
波トランスジューサの前記電極層と前記電極板との間に
所定の直流電圧を印加するステップと、
前記電極層と前記電極板との間に交流信号電圧を更に印
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加することにより、前記絶縁膜を振動させて超音波を送
信するステップと、を具備する超音波送信方法。
【請求項９】  請求項１～７のいずれか１項記載の超音
波トランスジューサの前記電極層と前記電極板との間に
所定の直流電圧を印加するステップと、
超音波を受信した前記絶縁膜の振動により生じた前記電
極層と前記電極板との間の電圧変動を検出するステップ
と、を具備する超音波受信方法。
【請求項１０】  請求項１～７のいずれか１項記載の超
音波トランスジューサを具備する超音波探触子。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、超音波を送受信す
るための超音波トランスジューサに関し、更に、それを
用いた超音波送受信方法、並びに超音波探触子に関す
る。
【０００２】
【従来の技術】従来より、超音波診断装置の超音波探触
子等において、超音波の送受信を行うための超音波トラ
ンスジューサが用いられている。一般に、このような超
音波トランスジューサの音響インピーダンスは、被検体
の音響インピーダンスと異なっている。そのため、超音
波トランスジューサから被検体に超音波を送信した場合
に、送信された超音波の一部又は全部が、被検体の表面
において反射されてしまう。また、被検体からの超音波
を超音波トランスジューサによって受信する場合に、被
検体からの超音波の一部又は全部が、超音波トランスジ
ューサの表面において反射されてしまう。
【０００３】このような超音波トランスジューサ又は被
検体の表面における超音波の反射を防止するため、超音
波トランスジューサの音響インピーダンスと被検体の音
響インピーダンスとの中間の音響インピーダンスを有す
る音響整合層を、超音波トランスジューサと被検体との
間に挿入することが行われている。
【０００４】例えば、改訂医用超音波機器ハンドブック
（コロナ社、１９９９）６８頁～７４頁（以下、「文献
１」ともいう）には、音響整合層を用いた医用超音波探
触子技術が掲載されている。図５は、文献１に掲載され
た医用超音波探触子の構造を示す図である。図５におい
て、この超音波探触子３０は、バッキング材３１と、圧
電振動子３２と、音響整合層３３と、音響レンズ３４と
を備えている。超音波を送受信する圧電振動子３２は、
音響インピーダンスが約３０ＭＲａｙｌ（１Ｒａｙｌは
１ｋｇ／ｍ2ｓ）であるＰＺＴ（ジルコン酸チタン酸
鉛）やＰＴ（チタン酸鉛）等の圧電セラミックスによっ
て構成されている。この圧電振動子３２の音響インピー
ダンスと約１.５ＭＲａｙｌである被検体の音響インピ
ーダンスとを整合させるため、圧電振動子３２と音響レ
ンズ３４との間に１層の音響整合層３３が挿入されてい
る。図６に、この超音波探触子３０の超音波の反射特性
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を示す。図６に示すように、超音波探触子３０は、超音
波の周波数に応じた反射特性を有する。超音波探触子３
０においては、送受信しようとする超音波帯域の中心周
波数（ｆｃ）付近の超音波の反射率は低くなっているが
（およそ０．０４）、高周波数又は低周波数の超音波に
対しては必ずしも低い反射率は確保されていない。
【０００５】一方、空気中に超音波を送信するための静
電型空中トランスジューサ（Air-Coupled Capacitance 
Transducers）が開発されている。このような静電型空
中トランスジューサ技術が、米国特許５，２８７，３３
１号公報（以下、「文献２」ともいう）及びＴｈｅ  Ｄ
ｅｓｉｇｎ  ａｎｄ  Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏ
ｎ  ｏｆ  Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ  Ａｉｒ－Ｃｏ
ｕｐｌｅｄ  Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ  Ｔｒａｎｓｄｕ
ｃｅｒｓ，ＩＥＥＥ  Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ  ｏｎ
  Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉ
ｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ  Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｖ
ｏｌ．４２，Ｎｏ．１，Ｊａｎｕａｒｙ  １９９５，ｐ
ｐ．４２－５０（以下、「文献３」ともいう）に掲載さ
れている。
【０００６】図７は、文献２及び文献３に掲載された静
電型空中トランスジューサの構造を示す断面図である。
図７において、この静電型空中トランスジューサ４０
は、背面電極板（contoured conducting backplate）４
１と、振動板（insulating film）４２と、前面電極層
（upper conducting electrode）４３とを備えている。
【０００７】背面電極板４１は、導電材によって構成さ
れており、その一方（図７中において上方）の面には、
複数の微小な円筒状の窪みが形成されている。振動板４
２は、絶縁材によって構成されたフィルム等である。前
面電極層４３は、導電材によって構成されており、振動
板４２の一方（図７中において上方）の面に形成されて
いる。
【０００８】上記の静電型空中トランスジューサ４０
は、空気との音響インピーダンスの整合が取れているた
め、超音波を空気中に送信するには適している。図８
（ａ）は、静電型空中トランスジューサ４０によって空
気中に送信された超音波の波形図である。図８（ａ）に
示すように、静電型空中トランスジューサ４０によって
空気中に超音波を送信した場合には、超音波の収束が非
常に早い（尾引きが短い）。しかしながら、静電型空中
トランスジューサ４０は、水、生体組織等との音響イン
ピーダンスの整合が取れていないため、超音波を水、生
体組織等に送信するには適していない。図８（ｂ）は、
静電型空中トランスジューサ４０によって水中に送信さ
れた超音波の波形図である。図８（ｂ）に示すように、
静電型空中トランスジューサ４０によって水中に超音波
を送信した場合には、超音波の収束が非常に遅い（尾引
きが長い）。
【０００９】
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【発明が解決しようとする課題】そこで、上記の点に鑑
み、本発明は、水、生体組織等の被検体に送信した超音
波の収束を早くすることができ、音響整合層を用いるこ
となく、水、生体組織等の被検体との間で超音波の反射
を低減することができる超音波トランスジューサを提供
することを目的とする。また、本発明は、このような超
音波トランスジューサを用いた超音波送受信方法、並び
に超音波探触子を提供することを更なる目的とする。
【００１０】
【課題を解決するための手段】以上の課題を解決するた
め、本発明の第１の観点に係る超音波トランスジューサ
は、被検体との間で超音波の送受信を行う超音波トラン
スジューサであって、絶縁材で構成された絶縁膜と、絶
縁膜の一方の面に形成された電極層と、一方の面に窪み
又は溝が形成された電極板と、絶縁材で構成され、電極
板の一方の面と絶縁膜の他方の面とが対向するように、
電極板及び絶縁膜の端部を所定の間隔で保持する保持手
段と、電極板、絶縁膜、及び、保持手段によって囲まれ
た空間内に封入された、空気よりも音響インピーダンス
の大きい媒体とを具備する。
【００１１】また、本発明の第２の観点に係る超音波ト
ランスジューサは、被検体との間で超音波の送受信を行
う超音波トランスジューサであって、絶縁材で構成され
た絶縁膜と、絶縁膜の一方の面に形成された電極層と、
一方の面に窪み又は溝が形成された電極板と、絶縁材で
構成され、電極板の一方の面と絶縁膜の他方の面とが対
向するように、電極板及び絶縁膜の端部を所定の間隔で
保持する保持手段と、開口部を有し、電極層が開口部の
方向に向くように絶縁膜、電極層、電極板、及び、保持
手段を格納する筐体と、筐体の開口部に設けられたシー
ル手段と、筐体及びシール手段によって囲まれた空間内
に封入された、空気よりも音響インピーダンスの大きい
媒体とを具備する。
【００１２】また、本発明に係る超音波送信方法は、上
述した超音波トランスジューサの電極層と電極板との間
に所定の直流電圧を印加するステップと、電極層と電極
板との間に交流信号電圧を更に印加することにより、絶
縁膜を振動させて超音波を送信するステップとを具備す
る。
【００１３】また、本発明に係る超音波受信方法は、上
述した超音波トランスジューサの電極層と電極板との間
に所定の直流電圧を印加するステップと、超音波を受信
した絶縁膜の振動により生じた電極層と電極板との間の
電圧変動を検出するステップとを具備する。
【００１４】また、本発明に係る超音波探触子は、上述
した超音波トランスジューサを具備する。
【００１５】上記構成によれば、水、生体組織等の被検
体に送信した超音波の収束を早くすることができる。ま
た、音響整合層を用いることなく、水、生体組織等の被
検体との間で超音波の反射を低減することができる。
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【００１６】
【発明の実施の形態】以下、図面に基づいて本発明の実
施の形態について説明する。なお、同一の構成要素には
同一の参照番号を付して、説明を省略する。
【００１７】図１（ａ）は、本発明の第１の実施形態に
係る超音波トランスジューサ１を示す平面図である。図
１（ｂ）は、図１（ａ）のII－II’線におけるトランス
ジューサ１の断面図である。図１に示すように、このト
ランスジューサ１は、電極板２と、振動板（絶縁膜）３
と、電極層４と、絶縁膜５と、保持部材６とを具備す
る。電極板２は、導電材によって構成されており、その
一方（図１（ｂ）中において上方）の面には、複数の微
小な円筒状の窪み７が形成されている。振動板３は、絶
縁材によって構成されたフィルム等である。電極層４
は、導電材によって振動板３の一方（図１（ｂ）中にお
いて上方）の面に形成されている。
【００１８】絶縁膜５は、絶縁材によって電極層４上に
形成されている。保持部材６は、絶縁材によって構成さ
れており、電極板２の一方の面及び振動板３の他方の面
とが対向するように、電極板２及び振動板３の端部を所
定の間隔で保持している。振動板３は、保持部材６によ
って端部を支えられ、中央部が振動可能となっている。
また、保持部材６、電極板２、及び、振動板３によって
囲まれた空間内には、音響インピーダンスが水や生体組
織等の音響インピーダンスに近いガス（例えば、ヘリウ
ム等）と、空気、窒素、酸素、又は、アルゴン等との混
合ガス８が封入されている。
【００１９】このように、本実施形態に係るトランスジ
ューサ１においては、保持部材６、電極板２、及び、振
動板３によって囲まれた空間内に混合ガス８を封入する
ことにより、水、生体組織等の被検体に送信した超音波
の収束を早くすることができる。
【００２０】次に、混合ガス８について詳細に説明す
る。先に説明した１層式の音響整合層３３を用いた超音
波探触子３０（図５）は、図６に示すように、超音波の
周波数に応じた反射特性を有する。超音波探触子３０に
おいては、送受信しようとする超音波帯域の中心周波数
（ｆｃ）付近の超音波の反射率は低くなっているが（お
よそ０．０４）、高周波数又は低周波数の超音波に対し
ては必ずしも低い反射率は確保されていない。
【００２１】一方、本実施形態に係るトランスジューサ
１は、通常の境界面での反射特性を有し、超音波の周波
数に依らず、混合ガス８の音響インピーダンスに応じた
一様な反射率を有する。トランスジューサ１の超音波の
反射率Ｒは、被検体の音響インピーダンスをＺ

2
、混合

ガス８の音響インピーダンスをＺ
0
’とすると、

Ｒ＝（Ｚ
0
’－Ｚ

2
）／（Ｚ

0
’＋Ｚ

2
）    ・・・（１）

で表される。ここで、ｘ＝Ｚ
0
’／Ｚ

2
とおくと、

ｘ＝（１＋Ｒ）／（１－Ｒ）    ・・・（２）
となる。トランスジューサ１の超音波の反射率Ｒを超音

6
波探触子３０の中心周波数での反射率（０．０４）と同
じにするためには、（２）式にＲ＝０．０４を代入し
て、
ｘ＝（１＋０．０４）／（１－０．０４）＝１．０８
となる。また、位相が反転する場合を考慮し、（２）式
にＲ＝－０．０４を代入して、
ｘ＝（１－０．０４）／（１＋０．０４）＝０．９２
となる。従って、トランスジューサ１においては、混合
ガス８の音響インピーダンスＺ

0
’を被検体の音響イン

ピーダンスＺ
2
より８％程度小さくするか又は大きくす

れば、１層式の音響整合層３３を用いた超音波探触子３
０の中心周波数付近の超音波の反射率と同じ反射率を全
帯域で得ることができる。
【００２２】また、近年トランスジューサで送受信しよ
うとする超音波帯域が拡がっていることを考慮し、帯域
の端で５０％程度の反射率を確保すれば良いとした場合
には、（２）式にＲ＝－０．５又は０．５を代入して、
ｘ＝（１－０．５）／（１＋０．５）＝１／３
ｘ＝（１＋０．５）／（１－０．５）＝３
となる。従って、トランスジューサ１において、混合ガ
ス８の音響インピーダンスＺ

0
’を被検体の音響インピ

ーダンスＺ
2
の１／３又は３倍とすれば、５０％の反射

率を全帯域で得ることができる。
【００２３】図２は、トランスジューサ１を用いた本発
明の一実施形態に係る超音波送信方法を示すフローチャ
ートである。以下、図２を用いて、本実施形態に係る超
音波送信方法について説明する。まず、電源Ｖによっ
て、電極層４を高電位側とし電極板２を低電位側とする
直流バイアス電圧を印加する（ステップＳ１）。する
と、電極層４に正電荷が、電極板２に負電荷が、それぞ
れチャージされる。これらの電荷により、電極層４と電
極板２との間に静電力が生じる。
【００２４】このように直流バイアス電圧を印加した状
態において、更に、電源Ｖによって電極層４と電極板２
との間に信号電圧を印加する（ステップＳ２）。する
と、電極層４と電極板２との間の電界が変動し、電極層
４と電極板２との間の静電力が変動する。この静電力の
変動により振動板３が振動し、超音波を図１（ｂ）中に
おける上方に送信することができる。
【００２５】図３は、トランスジューサ１を用いた本発
明の一実施形態に係る超音波受信方法を示すフローチャ
ートである。以下、図３を用いて、本実施形態に係る超
音波受信方法について説明する。まず、電源Ｖによっ
て、電極層４を高電位側とし電極板２を低電位側とする
直流バイアス電圧を印加する（ステップＳ３）。する
と、電極層４に正電荷が、電極板２に負電荷が、それぞ
れチャージされる。これらの電荷により、電極層４と電
極板２との間に静電力が生じる。このように直流バイア
ス電圧を印加した状態において、図１（ｂ）中における
上方より超音波がトランスジューサ１に伝播してくる
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と、振動板３が振動する。振動板３が振動することによ
り、電極層４と電極板２との間の静電容量が変化する。
この静電容量の変化によって生ずる電極層４と電極板２
との間の電圧変化を測定することにより、超音波を検出
することができる。
【００２６】次に、本発明の第２の実施形態に係る超音
波トランスジューサについて説明する。図４は、本実施
形態に係る超音波トランスジューサの断面図である。図
４に示すように、このトランスジューサ２０は、電極板
２と、振動板３と、電極層４と、保持部材６と、開口部
を有する筐体９と、筐体９の開口部に設けられた薄膜
（シール部材）１０とを具備する。薄膜１０は、合成ゴ
ム又はポリエチレンによって構成されている。保持部材
６、電極板２、及び、振動板３によって囲まれた空間内
には、混合ガス８が封入されている。また、電極板２、
振動板３、電極層４、及び、保持部材６は、電極層４が
開口部の方向に向くように、筐体９及び薄膜１０によっ
て囲まれた空間内に格納され、更にこの空間内には混合
ガス８が封入されている。本実施形態に係るトランスジ
ューサ２０によれば、振動板３全体を混合ガス８で囲む
ことにより、被検体との間で超音波の反射をより低減す
ることができる。
【００２７】なお、上記したトランスジューサ１又は２
０を、超音波探触子に用いることができる。
【００２８】
【発明の効果】以上述べた様に、本発明によれば、水、
生体組織等の被検体に送信した超音波の収束を早くする
ことができる。また、音響整合層を用いることなく、
水、生体組織等の被検体との間で超音波の反射を低減す*

8
*ることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の第１の実施形態に係る超音波トランス
ジューサを示す図である。
【図２】本発明の一実施形態に係る超音波送信方法を示
すフローチャートである。
【図３】本発明の一実施形態に係る超音波受信方法を示
すフローチャートである。
【図４】本発明の第２の実施形態に係る超音波トランス
ジューサを示す図である。
【図５】従来の超音波探触子を示す図である。
【図６】図５の超音波探触子の超音波の反射特性を示す
図である。
【図７】従来の静電型空中トランスジューサを示す図で
ある。
【図８】図７の静電型空中トランスジューサによって送
信された超音波の波形図である。
【符号の説明】
１、２０  超音波トランスジューサ
２  電極板
３  振動板
４  電極層
５  絶縁膜
６  保持部材
７  窪み
８  混合ガス
９  筐体
１０  薄膜
Ｖ  直流電源

【図２】 【図３】 【図４】
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