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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　間隔を隔てて形成された二つの電極のうちの一方の電極を含む第一の振動膜が振動可能
に支持された第一のセルを有する第一のサブエレメントと、間隔を隔てて形成された二つ
の電極のうちの一方の電極を含む第二の振動膜が振動可能に支持された第二のセルを有す
る第二のサブエレメントと、を含むエレメントと、
　前記第一の振動膜の変位により前記第一のセルの二つの電極の間の容量変化で生じる信
号を検出可能な第一の検出回路と、
　前記第二の振動膜の変位により前記第二のセルの二つの電極の間の容量変化で生じる信
号を検出可能な第二の検出回路と、
　前記第一の検出回路と前記第二の検出回路とからの信号を合算する合算回路と、
を有する静電容量型トランスデューサであって、
　前記第一のサブエレメントは前記第一の検出回路に電気的に接続され、
　前記第二のサブエレメントは前記第二の検出回路に電気的に接続され、
　前記第一の検出回路のカットオフ周波数と前記第二の検出回路のカットオフ周波数が異
なることを特徴とする静電容量型トランスデューサ。
【請求項２】
　前記第一の検出回路と前記第二の検出回路は、それぞれ、トランスインピーダンス回路
を含むことを特徴とする請求項１に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項３】



(2) JP 6429759 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

　前記第一のサブエレメントと前記第二のサブエレメントは同心円状または同心多角形状
に配置され、
　前記第一のサブエレメントは前記第二のサブエレメントの内側に配置されていることを
特徴とする請求項１または２に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項４】
　前記第一の検出回路のカットオフ周波数は、前記第二の検出回路のカットオフ周波数よ
りも高いことを特徴とする請求項３に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項５】
　前記第一のサブエレメントの前記第一のセルが有する前記二つの電極のうち前記第一の
検出回路に接続されていない電極と、前記第二のサブエレメントの前記第二のセルが有す
る前記二つの電極のうち前記第二の検出回路に接続されていない電極と、が共通であるこ
とを特徴とする請求項１乃至４のいずれか一項に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項６】
　前記第一のセルと前記第二のセルとの形状が同一であることを特徴とする請求項１乃至
５のいずれか一項に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項７】
　前記第一のサブエレメントと前記第二のサブエレメントとの出力電流のピーク周波数が
、前記第一の検出回路のカットオフ周波数と前記第二の検出回路のカットオフ周波数の間
にあり、前記第一のサブエレメントの前記第一のセルのセル数が前記第二のサブエレメン
トの前記第二のセルのセル数よりも多いことを特徴とする請求項６に記載の静電容量型ト
ランスデューサ。 
【請求項８】
　前記第一のサブエレメントの前記第一のセルのセル数が、全セル数に対して５５％～９
５％の範囲であることを特徴とする請求項７に記載の静電容量型トランスデューサ。 
【請求項９】
　前記第一のサブエレメントと前記第二のサブエレメントとの出力電流のピーク周波数が
、前記第一の検出回路のカットオフ周波数と前記第二の検出回路のカットオフ周波数より
も大きく、前記第一のサブエレメントの前記第一のセルのセル数と前記第二のサブエレメ
ントの前記第二のセルのセル数が同一であることを特徴とする請求項６に記載の静電容量
型トランスデューサ。
【請求項１０】
　前記第一のサブエレメントの前記第一のセルのセル数が、エレメントを構成する全セル
数に対して２５％～７５％の範囲であることを特徴とする請求項９に記載の静電容量型ト
ランスデューサ。 
【請求項１１】
　前記第一のサブエレメントの受信感度のピーク値と、前記第二のサブエレメントの受信
感度のピーク値との比が０．５以上、０．９以下であることを特徴とする請求項１乃至１
０のいずれか一項に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項１２】
　前記第一のサブエレメント及び前記第二のサブエレメントの少なくともいずれか一方に
おいて、前記二つの電極のうちの一方の電極に直流電圧が印加され、前記二つの電極のう
ちの他方の電極に交流電圧が印加されることで、音響波を送信することができることを特
徴とする請求項１乃至１１のいずれか一項に記載の静電容量型トランスデューサ。
【請求項１３】
　請求項１乃至１２のいずれか一項に記載の静電容量型トランスデューサと、光を出射す
る光源と、処理部と、を有し、
　前記静電容量型トランスデューサは、前記光源から出射されて被検体に照射された前記
光によって生じる光音響波を検出して検出信号を出力し、
前記処理部は、前記検出信号を処理することで前記被検体の情報を取得することを特徴と
する情報取得装置。
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【請求項１４】
　請求項１乃至１２のいずれか一項に記載の静電容量型トランスデューサと、処理部と、
を有し、
　前記静電容量型トランスデューサは超音波を送信可能であり、
前記静電容量型トランスデューサは、前記静電容量型トランスデューサから送信された超
音波が被検体に照射されて生じた音響波を検出して検出信号を出力し、
前記処理部は、前記検出信号を処理することで前記被検体の情報を取得することを特徴と
する情報取得装置。
【請求項１５】
　前記静電容量型トランスデューサは超音波を送信可能であり、
　前記静電容量型トランスデューサと前記処理部との間で信号を送受信する回路部と、前
記処理部と前記回路部とを制御する制御部と、を有することを特徴とする請求項１３また
は１４に記載の情報取得装置。
【請求項１６】
　前記処理部は、前記検出信号を処理することで前記被検体の画像情報を取得し、
前記画像情報に基づいて、前記被検体の画像を表示する表示部を有することを特徴とする
請求項１３乃至１５のいずれか一項に記載の情報取得装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、静電容量型トランスデューサ、及びそれを備える光音響装置などの情報取得
装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、マイクロマシニング技術によって製造される微小機械部材はマイクロメータオー
ダの加工が可能であり、これらを用いて様々な微小機能素子が実現されている。このよう
な技術を用いた静電容量型トランスデューサ（Capacitive micromachined ultrasonic tr
ansducers（以下ＣＭＵＴと略すことがある）は、圧電素子の代替品として研究されてい
る。このような静電容量型トランスデューサによると、振動膜の振動を用いて超音波等を
送信、受信することができ、特に液中において優れた広帯域特性を得ることができる。
【０００３】
　こうした技術として、バネ定数が高い振動膜を有するセルとバネ定数が低い振動膜を有
するセルとを複数有することにより、広帯域特性を実現する静電容量型トランスデューサ
が存在する（特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第５８７０３５１号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　バネ定数が高い振動膜を有するセルとバネ定数が低い振動膜を有するセルとを複数有す
ることにより広帯域特性を実現する静電容量型トランスデューサを用いて、共通電極から
共通電圧を印加して送信、受信駆動を行うことができる。その場合、バネ定数が高い振動
膜を有するセルとバネ定数が低い振動膜を有するセルとで、受信時での振動膜の振動を電
気信号に変換する変換効率、あるいは送信時での電気信号を振動膜の振動に変換する変換
効率が異なる。従って、広帯域特性を実現することができる一方、バネ定数が異なる振動
膜をそれぞれ有するセルの変換効率が異なる。そのため、変換効率が小さい方に感度が制
限されてしまって、送信あるいは受信感度が低下してしまうことがある。
【課題を解決するための手段】
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【０００６】
　上記課題に鑑み、本発明の静電容量型トランスデューサは、間隔を隔てて形成された二
つの電極のうちの一方の電極を含む第一の振動膜が振動可能に支持された第一のセルを有
する第一のサブエレメントと、間隔を隔てて形成された二つの電極のうちの一方の電極を
含む第二の振動膜が振動可能に支持された第二のセルを有する第二のサブエレメントと、
を含むエレメントを有する。また、第一の振動膜の変位による第一のセルの二つの電極の
間の容量変化で生じる信号を検出可能な第一の検出回路と、第二の振動膜の変位による第
二のセルの二つの電極の間の容量変化で生じる信号を検出可能な第二の検出回路と、第一
の検出回路と第二の検出回路からの信号を合算する合算回路と、を有する。第一のサブエ
レメントは第一の検出回路に電気的に接続され、第二のサブエレメントは第二の検出回路
に電気的に接続される。そして、第一の検出回路のカットオフ周波数と第二の検出回路の
カットオフ周波数が異なる。
【発明の効果】
【０００７】
　本発明によれば、複数のセルで構成されるエレメントを複数のサブエレメントに機能的
に分割し、サブエレメント毎に異なる検出回路を接続して信号を取得し、取得した信号を
合算する事で一つのエレメントの信号を得る。これにより、受信感度が低下することなく
広帯域化された受信帯域を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの一例を示す上面図。
【図２】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの受信感度の一例を示す図。
【図３】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの受信感度の一例を示す図。
【図４】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの出力電流の一例を示す図。
【図５】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの電流電圧ゲインの一例を示す図。
【図６】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴのトランスインピーダンス回路の一例を示す図
。
【図７】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴのエレメントの一例を示す図。
【図８】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴのエレメントの一例を示す図。
【図９】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴのエレメントの一例を示す図。
【図１０】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴのエレメントの一例を示す図。
【図１１】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの受信感度の一例を示す図。
【図１２】本発明の実施形態に係るＣＭＵＴの有するセル断面の一例を示す図。
【図１３】本発明の実施形態に係る光音響装置の一例を示す図。
【図１４】本発明の実施例１に係るＣＭＵＴの受信感度を示す図。
【図１５】本発明の実施例１に係るＣＭＵＴの受信帯域を示す図。
【図１６】本発明の実施例１に係るＣＭＵＴの最小受信音圧を示す図。
【図１７】本発明の実施例２に係るＣＭＵＴの受信感度を示す図。
【図１８】本発明の実施例２に係るＣＭＵＴの受信帯域を示す図。
【図１９】本発明の実施例２に係るＣＭＵＴの最小受信音圧を示す図。
【図２０】複数のサブエレメントの配置例を示す上面図。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本発明の実施形態に係る一側面の特徴は、間隔を隔てた二つの電極のうちの一方の電極
を含む振動膜が振動可能に支持された構造のセルをそれぞれ有する第一のサブエレメント
と第二のサブエレメントを含むエレメントを備えることである。そして、第一及び第二の
サブエレメントのセルの二つの電極の間の容量変化で生じる信号をそれぞれ検出可能な第
一及び第二の検出回路と、これら検出回路からの信号を合算する合算回路と、を更に有す
る。また、第一及び第二の検出回路のカットオフ周波数を異ならせている。こうして、複
数のサブエレメントとカットオフ周波数が異なる検出回路とを適当に組み合わせ、これら
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異なる組からの信号を合算することで広帯域な受信帯域を得ようとするものである。上記
構成要件を満たすものとしては、後述の実施形態や実施例の他にも、種々の構成の静電容
量型トランスデューサがあり得る。例えば、図２０（ａ）のように配置領域が分かれて複
数のサブエレメントが設けられる例がある。また、図２０（ｂ）のように配置領域が交互
に繰り返されて複数のサブエレメントが設けられる例がある。また、図２０（ｃ）のよう
に市松模様的に配置領域が分かれて複数のサブエレメントが設けられる例がある。各サブ
エレメントの配置領域は、一つにまとまっていても、複数の領域に分かれていてもよい。
ここで、夫々のサブエレメントに接続された複数の検出回路のカットオフ周波数（大小関
係の程度、組み合わせは問わない）が異なる。ただし、音響波を受信したときに複数のサ
ブエレメントの全体的な受信位置になるべくズレが生じないようにするのが好ましい。従
って、複数のサブエレメントの配置領域は、図２０（ａ）のよう明確に別個に分かれてい
るより、交互、格子状、同心円状等に、或る程度重畳的になっている方が良い。
【００１０】
　以下に図面を参照しつつ、本発明の実施形態を詳しく説明する。同一の構成要素には原
則として同一の参照番号を付して、説明を省略ないし簡略化する。ただし、以下に記載さ
れている詳細な計算式、計算手順などは、本発明が適用される装置の構成や各種条件によ
り適宜変更されるべきものであり、この発明の範囲を以下の記載に限定する趣旨のもので
はない。
【００１１】
　図１と図２を用いて一実施形態に係る静電容量型トランスデューサ（例としてＣＭＵＴ
がある）を説明する。本実施形態の静電容量型トランスデューサ１は二つのサブエレメン
トを含む。濃い灰色で示す第一のサブエレメントにおいて、第一のサブエレメントを構成
する複数のセルが有する、各々の第二の電極１７（図１２参照）同士が繋がれて電極パッ
ド３を介して第一の検出回路５に接続される。また、薄い灰色で示す第二のサブエレメン
トは、セルが有する第二の電極１７同士が繋がれて電極パッド４を介して第二の検出回路
６に接続される。第一の検出回路５と第二の検出回路６が有するカットオフ周波数は異な
っている。第一の検出回路５と第二の検出回路６は合算回路７に接続されている。二つの
サブエレメントをそれぞれ構成するセル２が有する第一の電極１３（図１２参照）同士は
繋がれて電極パッド８を介して電圧印加手段９に接続される。サブエレメントの個数は二
つに限らず、三つ以上でもよく、所望の個数設ければよい。また、サブエレメントの個数
に応じて検出回路の個数を増やし、サブエレメント毎に検出回路のカットオフ周波数を異
なるものとすればよい。本実施形態では、複数のサブエレメントが同心円状ないし同心多
角形状に配置されている。なお、本明細書において同心円状とは、真円に限られず、略同
心円状であってもよい。
【００１２】
　静電容量型トランスデューサで超音波等の音響波を受信する場合、電圧印加手段９で、
第一の電極１３と第二の電極１７との間に電位差が生じるように、第一の電極１３に直流
電圧を印加しておく。なお、第一の電極１３には負電圧を印加することが好ましい。超音
波等を受信すると、第二の電極１７を有する振動膜１９（図１２参照）が撓むため、その
変位により第二の電極１７と第一の電極１３との間隔（キャビティ１５（図１２参照）の
深さ方向の距離）が変わり静電容量が変化する。この静電容量変化によって、第二の電極
１７に電流が流れる。第一のサブエレメントを構成するセル２から生じた出力電流は、こ
れらセルと電気的に接続された第一の検出回路５で増幅されて電圧に変換される。一方、
第二のサブエレメントを構成するセル２から生じた出力電流は、これらセルと電気的に接
続された第二の検出回路６で増幅されて電圧に変換される。それぞれの検出回路で増幅さ
れて電圧に変換された二つの信号は、合算回路７で合算されて一つのエレメントの電圧信
号となり、超音波等を電気信号として取り出す事ができる。
【００１３】
　図２に、本実施形態の静電容量型トランスデューサの受信感度の周波数特性の一例を示
す。超音波等を受信して生じた出力電流を検出回路で増幅して変換した後の電圧信号の周
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波数特性である。縦軸は受信感度のピーク値で規格化している。第一のサブエレメントが
接続されている第一の検出回路（細かい破線で示す）のカットオフ周波数（ほぼ－３ｄＢ
の周波数）は１２ＭＨｚであり、第二のサブエレメントが接続されている第二の検出回路
（粗い破線で示す）のカットオフ周波数は１ＭＨｚである。第一の検出回路の信号と第二
の検出回路の信号を合算した信号が、エレメントの信号（実線で示す）である。－６ｄＢ
の周波数を比較すると、第一の検出回路では低周波数側(Fmin)が２.４ＭＨｚ、高周波数
側(Fmax)が１５.６ＭＨｚ、第二の検出回路では低周波数側(Fmin)が０.５ＭＨｚ、高周波
数側(Fmax)が１１.２ＭＨｚである。この二つの信号を合算すると低周波数側(Fmin)が０.
８ＭＨｚ、高周波数側(Fmax)が１５.４ＭＨｚ、となり、非常に広帯域な周波数特性が得
られる。
【００１４】
　以下、本実施形態の各構成要素の詳細について説明する。
（トランスインピーダンス回路）
　図６にトランスインピーダンス回路を示す。トランスインピーダンス回路は、オペアン
プ３２、帰還抵抗３３，３５、帰還容量３４，３６を有する。オペアンプ３２は正負電源
（VDD,VSS）に接続されており、反転入力端子（-IN）は、静電容量型トランスデューサ１
の第二の電極に接続されている。出力端子（OUT）は、並列に接続された帰還抵抗３３と
帰還容量３４により反転入力端子（-IN）に接続され、出力信号がフィードバックされる
構成になっている。非反転入力端子（+IN）は、並列に接続された帰還抵抗３５と帰還容
量３６により、グランド端子(GND)に接続されている。グランド端子の電圧は、正電源VDD
と負電源VSSの中間電位となっている。帰還抵抗３３，３５の抵抗値、帰還容量３４，３
６の容量値はそれぞれ同じ値である。このことにより電圧のオフセットが無くなるので好
ましいが、必ずしも必要とされる条件ではない。本実施形態では、帰還抵抗３３と帰還容
量３４の設定値が重要なファクタの一つである。
【００１５】
（エレメント形状、サブエレメント形状）
　本実施形態におけるエレメントの形状は特に限定されず、例えば円形または多角形とす
ることができる。なお、本明細書において円形とは、真円の形状に限らず略円形であって
もよい。多角形の例として、四角形、六角形、八角形等の形状が挙げられる。エレメント
の形状は略円形とすることが好ましい。検出対象の音響波はエレメントの四方から伝播し
てくることが多い。そのため、音響波を受信するエレメントの指向性は広いことが好まし
く、多角形よりも略円形の方が指向性が広くて好ましい。また上記略円形とは、図７に示
すように、エレメントを構成するセルのうち最外周に配置されたセルの中心を繋いだ線４
０からなる多角形において、八以上の辺から構成されるものである。
【００１６】
　また本実施形態におけるサブエレメントの形態は、上記課題に鑑みて適宜選択される。
サブエレメントが同心円状に配置され、第一のサブエレメントが第二のサブエレメントの
内側に配置されているのが好ましい。例えば、図８に示すように、エレメントの外形が円
形であるのに対し、第一のサブエレメントの最外周に配置されたセルの中心を繋いだ線４
１は八角形である。また第二のサブエレメントの形状は、最外周に配置されたセルの中心
を繋いだ線４０は略円形であり、最も内側に配置されたセルの中心を繋いだ線４２も略円
形である。第二のサブエレメントは中抜け形状である。また図９に、セルと電極パッドと
検出回路を省略してサブエレメントの形状の一例を示す。図９のエレメントは三つのサブ
エレメントで構成される。第一のサブエレメント４３は八辺からなる略円形である。第二
のサブエレメント４４は中抜け形状であり、第一のサブエレメント側は八辺からなる略円
形であり、第三のサブエレメント側は１２辺からなる略円形である。第三のサブエレメン
ト４５は中抜け形状であり、第二のサブエレメント側は１２辺からなる略円形であり、最
外周も１２辺からなる略円形である。サブエレメントの数は所望の数を設ければよく、ま
た辺の数も所望の数にすればよい。
【００１７】



(7) JP 6429759 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

　図１０のように、エレメントの形状を四角形とし、第一のサブエレメント４６を八辺か
らなる略円形とし、第二のサブエレメント４７を中抜け形状とし、第一のサブエレメント
側を八辺からなる略円形とし、最外周側を四角形としてもよい。指向性の観点からは、検
出回路のカットオフ周波数が高いサブエレメントの形状を円形とするのが好ましい。高周
波数の音響波の指向性は狭くて直進性が高いため、受信面の中心付近で音の強度が大きく
なり、低周波数の音響波の指向性は広くて放射状に広がるため、受信面全体における音響
波の強度の差が小さくなる。よって、図１０の例で言えば、検出回路のカットオフ周波数
が高い第一のサブエレメントがある受信面の中心付近で高周波数の音響波を検出する方が
、検出効率が良くなる。つまり、高周波数の音響波が到達しやすい中心を含む領域に、カ
ットオフ周波数の高い検出回路を接続した第一のサブエレメントを配置することで、高周
波数の音響波が検出しやすくなる。加えて、低周波数の音響波も到達する周辺領域にカッ
トオフ周波数の低い検出回路を接続した第二のサブエレメントを配置することで、低周波
数の音響波を検出しやすくなる。このような構造により、低周波数から高周波数までの音
響波を効率的に検出することができる。
【００１８】
（カットオフ周波数）
　本実施形態における検出回路のカットオフ周波数とは、その周波数を超えると、周波数
の増加に対して利得が減衰する、ローパス特性のカットオフ周波数を意味する。各サブエ
レメントに接続する検出回路のカットオフ周波数は、ＣＭＵＴ全体として広帯域な受信帯
域を実現できるように設定されることが好ましい。測定対象や得たい受信帯域の性能によ
って、各サブエレメントへのカットオフ周波数の割り当ては適宜変えることができる。
【００１９】
　なお、本実施形態におけるカットオフ周波数は、測定対象などによって適宜設定される
ものであるが、例えばカットオフ周波数が低い受信回路におけるカットオフ周波数は０.
１ＭＨｚ～１０ＭＨｚが好ましい。より好ましくは０.１ＭＨｚ～５ＭＨｚである。また
、カットオフ周波数が高い受信回路におけるカットオフ周波数は２ＭＨｚ～２０ＭＨｚが
好ましい。より好ましくは２ＭＨｚ～１５ＭＨｚである。すなわち、光音響波の検出で重
要なのは、低周波数側から高周波数側まで広い帯域が検出できる事であり、低周波数側は
０.１ＭＨｚから検出できるのが好ましい。高周波数側（２０ＭＨｚ程度以上）は生体な
どで音響波の減衰が大きくなるため、減衰を考慮すると、上記のカットオフ周波数範囲が
好ましい。
【００２０】
（ＣＭＵＴの受信帯域）
　図３、図４、図５を用いて一般的なＣＭＵＴの受信帯域について説明する。図３はＣＭ
ＵＴの受信帯域特性（受信感度）、図４はＣＭＵＴの出力電流特性、図５は検出回路の電
流電圧変換ゲイン特性である。ＣＭＵＴの受信帯域（受信感度）は、ＣＭＵＴの出力電流
特性と検出回路のゲイン特性の積で決まる。この検出回路はトランスインピーダンス型の
電流電圧増幅回路が用いられる。
【００２１】
　ＣＭＵＴの出力電流Iは、静電容量変化を平行平板近似したとき式１と式２のように表
せる。
I=P/((Zm+Zr)/(εS*Vb/d^2)+jωC)　　　（式１）
Zm=j*km*((ω/ω0＾2)-1/ω)　　　　　　（式２）
ここで、Pは音響波の圧力、εは真空の誘電率、Sは第二の電極の面積、Vbは二つの電極間
に印加するバイアス電圧、dは電極間のギャップ、Zmは振動膜の機械インピーダンス、Zr
は媒質の音響インピーダンスである。また、ωは音響波の角周波数、Cは全静電容量、km
は振動膜のバネ定数であり、ω0は共振周波数である。式１で全静電容量Cは相対的に小さ
いため、周波数の関数となっているのは振動膜の機械インピーダンスZmである。またＣＭ
ＵＴの表面は通常、液体やゲルなどに接触して使用する場合が多い。液体の音響インピー
ダンスZrは振動膜の機械インピーダンスZmよりも大きいため、図４の出力電流の周波数特
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性に大きな影響を与える。振動膜の機械インピーダンスZmが０になる周波数が振動膜の共
振周波数であり、このとき図４の出力電流は最大値をとる。図４の出力電流のピーク周波
数は６ＭＨｚである。
【００２２】
　図５に示した検出回路のゲイン特性は式３、カットオフ周波数は式４で示される。
G=Rf/(1+jωRf*Cf)　　　　　(式３)
f≒1/(2πRf*Cf)　　　　　　(式４)
ここで、Gは回路ゲイン、Rfは帰還抵抗、Cfは帰還容量、ωは入力電流の角周波数、fはカ
ットオフ周波数である。
【００２３】
　また、図６の回路を安定して駆動するためには、式５を満たす必要がある。
Cf≧((Cin)/(π*GBW*Rf))^0.5　　　　　　(式５)
ここで、GBWはオペアンプの利得帯域幅積（アンプゲイン0ｄＢ（=1）×周波数）、Cinは
オペアンプの反転入力端子(-IN)に寄生する容量である。一般的にCinが大きいとオペアン
プの動作が追いつかず、Cinが大きいと負帰還回路が不安定になり、回路自体が発振して
電流電圧変換が行えなくなるため、Cinの値に対して最適なGBW、Rf、Cfを選択する必要が
ある。
【００２４】
　例えば図３のＣＭＵＴの周波数特性を低周波数側に変更するためには、図４の出力電流
の共振周波数を低周波側にずらすか、図５の検出回路のゲイン特性を低周波数側にずらす
方法がある。図４の出力電流のカットオフ周波数を低周波側にずらすには、セルの振動膜
を柔らかくしてバネ定数を小さくすればよい。しかし、セルの振動膜を柔らかくしすぎる
と、電極へ印加できる電圧が小さくなり、音響波を受信した時に得られる電圧信号が小さ
くなってしまう。また振動膜のたわみが大きくなり、高感度化のために電極間のギャップ
を狭くすることが困難になるため、振動膜は或る程度の硬さが必要である（式１、２参照
）。このことから、図５の検出回路のゲイン特性のカットオフ周波数を低周波数側にずら
す方が好ましい。
【００２５】
　一方、図３の電圧信号（受信感度）のカットオフ周波数を高周波数側に変更するために
は、図４の出力電流のカットオフ周波数を高周波側にずらす方法か、図５の受信回路のゲ
イン特性のカットオフ周波数を高周波数側にずらす方法がある。図４の出力電流のカット
オフ周波数を高周波側にずらすには、セルの振動膜を硬くしてバネ定数を大きくすればよ
い。しかしセルの振動膜を硬くしすぎると、バネ定数が大きい事で、音響波を受信した時
に得られる電圧信号が小さくなってしまう。また電極へ印加する電圧が大きくなるため、
ＣＭＵＴの絶縁耐圧の向上や装置構成の変更（具体的には、電源の変更や、回路や装置の
耐圧向上のための変更など）が必要となるため、振動膜の硬さには制限がある（式１、２
参照）。図５の検出回路のゲイン特性のカットオフ周波数を高くするためには、トランス
インピーダンス回路のオペアンプを安定に動作させるために、帰還抵抗Rfを低くしてカッ
トオフ周波数を高くする必要がある。帰還抵抗Rfを低くするとゲインが低下するため、音
響波を受信した時に得られる電圧信号が小さくなってしまう。このことから、それぞれの
制約の中で、出力電流と検出回路のゲイン特性の両方のカットオフ周波数をずらすのが好
ましい。上記のように一つの出力電流（エレメント）と一つの検出回路で構成した場合、
或る程度まで広帯域な周波数特性にできるが、限界がある。
【００２６】
　本実施形態では、図３の受信感度を広帯域な周波数特性にするために、カットオフ周波
数の異なる検出回路を用意し、それぞれの検出回路に複数のセルを接続している。例えば
第一のサブエレメントの出力電流の共振周波数が１０ＭＨｚであり、第一の検出回路のカ
ットオフ周波数を１２ＭＨｚとすると、第一のサブエレメントの受信感度の－６ｄＢの周
波数は、Fminが２.４ＭＨｚ、Fmaxが１５.６ＭＨｚとなる。また第二のサブエレメントの
出力電流の共振周波数が１０ＭＨｚであり、第二の検出回路のカットオフ周波数を１ＭＨ
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ｚとすると、第二のサブエレメントの受信感度の－６ｄＢの周波数は、Fminが０.５ＭＨ
ｚ、Fmaxが１１.２ＭＨｚとなる。これら二つのサブエレメントの受信感度を合算すると
、合算した受信感度の－６ｄＢの周波数は、Fminが０.８ＭＨｚ、Fmaxが１５.４ＭＨｚと
なる。カットオフ周波数の異なる検出回路を接続した複数のサブエレメントから得られる
出力信号を合算する事で、非常に広帯域な周波数特性が得られる。
【００２７】
　第一のサブエレメントと第二のサブエレメントの出力電流の共振周波数を異なるものに
してもよい。サブエレメントを構成するセルのバネ定数を異なるものにすれば、サブエレ
メントの出力電流の共振周波数を変更できる。この場合、第一及び第二のサブエレメント
の第一の電極１３（図１２参照）が共通だと、第一の電極１３に印加する直流電圧が、バ
ネ定数の小さい（柔らかい）サブエレメントで制限されてバネ定数の大きい（硬い）サブ
エレメントの出力電流が小さくなる。そのため、サブエレメント毎に第一の電極１３を設
けて、サブエレメント毎に電圧印加手段を有するのが好ましい。この構成にする事で、サ
ブエレメント毎に最適な直流電圧を印加することができ、出力電流が高い状態で音響波を
検出することができる。ただし、電圧印加手段を複数用意すると、配線数が増え、装置や
回路の負荷が増加するため、その観点からは、サブエレメントを構成するセルのバネ定数
は略同一であり、第一の電極１３は共通であることが好ましい。
【００２８】
（セルの第一の電極（下電極））
　サブエレメントを構成するセルが有する第一の電極（下電極）と第二電極のうち、検出
回路に接続されていない電極を共通電極として、直流電圧を印加することが好ましい。共
通電極に共通の直流電圧を印加する構成にすることで、より少ない配線数とし、装置や回
路の負荷を低減することができる。
【００２９】
（セル形状）
　第一のサブエレメントを構成する第一のセルと、第二のサブエレメントを構成する第二
のセルとは、形状や材料を同一にすることができる。また、各サブエレメントを構成する
各々のセルの形状や材料を互いに同一にすることができる。エレメントを構成するセルの
形状を同一にすることで、エレメントを構成するセルのうち、変換効率が低いセルの感度
に制限されることがないため、高い感度を保ちつつ、広帯域な受信特性が得られる。同一
とは、完全同一でなくても略同一でもよい。ここで略同一とはエレメントを構成するセル
の振動膜の大きさや厚さ、キャビティ高さ、絶縁膜などが、製造ばらつき程度の範囲内で
あることを示す。材料についても同様である。ばらつきの範囲は、基準のものを中心に０
.５倍～１.５倍以内の範囲であると好ましい。
【００３０】
（エレメントを構成するセルの個数）
　エレメントを構成するセルの個数はいくつであっても構わなく、図１で示す個数に限ら
れない。所望の解像度と感度が得られる数にするのが好ましい。サブエレメントを構成す
るセルの個数も特に限定されない。ただし、第一のサブエレメントと第二のサブエレメン
トの出力電流のピーク周波数が、第一と第二の検出回路のカットオフ周波数の間にある場
合には、第一のサブエレメントのセル数を第二のサブエレメントのセル数よりも多くする
ことが好ましい。第一のサブエレメントのセル数が、エレメントが有する全セル数に対し
て５５%～９５％の範囲であるとより好ましい。また、第一のサブエレメントと第二のサ
ブエレメントの出力電流のピーク周波数が、第一と第二の検出回路のカットオフ周波数よ
りも大きい場合には、第一のサブエレメントのセル数と第二のサブエレメントのセル数が
略同数であることが好ましい。第一のサブエレメントのセル数が、全セル数に対して２５
%～７５％の範囲であるとより好ましい。
【００３１】
　検出回路のゲイン特性は式３に示すように、帰還抵抗Rfを大きくすると回路ゲインが大
きくなり、受信感度が向上する。式４と式５から導かれる下記の式６に示すように、カッ
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トオフ周波数ｆを高くすると検出回路の発振を防ぐために必要な帰還容量Cfを大きくしな
ければならない。よって、帰還抵抗Rfを小さくしてカットオフ周波数を高くするしかない
ため、カットオフ周波数が高くなるほど回路ゲインが低下して受信感度が低下する。
Cf≧((Cin*2*f*Cf)/GBW)　　　　　　（式６）
【００３２】
　一方、カットオフ周波数が低い検出回路では、検出回路の発振を防ぐために必要な帰還
容量Cfは小さいため、帰還抵抗Rfを大きくして回路ゲインを大きくできる。また帰還容量
Cfを大きくして帰還抵抗Rfを小さくしても十分な回路ゲインが得られるため、設計自由度
が高い。二つのサブエレメントの受信感度を合算して受信帯域を広くするには、両者の受
信感度の大きさが図１１のように同等以上であることが好ましい。ここで、同等以上であ
るとは、両者の受信感度のピーク値の比が０.５以上、０．９以下であることを意味する
。両者の受信感度のピーク値の比が０.７以上であることが好ましい。どちらか一方の受
信感度が極端に大きいと、受信帯域が狭くなる。
【００３３】
　図１１のような広帯域の受信感度を得る方法を説明する。第一と第二のサブエレメント
の出力電流のピーク周波数が、第一と第二の検出回路のカットオフ周波数の間にある場合
について説明する。合算後の受信感度を最大にするには、検出回路が発信しない範囲で第
一の検出回路のゲインを最大にして、第二の検出回路のゲインを広帯域となるように調整
するのが好ましい。この場合、上述した様に、第一のサブエレメントを構成するセル数を
第二のサブエレメントを構成するセル数よりも多くすると、第一のサブエレメントの受信
感度を高くすることができ、合算後の受信感度を高くすることができて好ましい。
【００３４】
　次に、第一と第二のサブエレメントの出力電流のピーク周波数が、前記第一と第二の検
出回路のカットオフ周波数よりも大きい場合について説明する。合算後の受信感度を最大
にするには、検出回路が発信しない範囲で第一の検出回路のゲインを最大にして、第二の
検出回路のゲインを広帯域となるように調整するのが好ましい。この場合、上述した様に
、第一のサブエレメントを構成するセル数と第二のサブエレメントを構成するセル数を略
同数にすると、第一のサブエレメントの受信感度を高くすることができ、合算後の受信感
度を高くすることができて好ましい。なお、エレメントを構成するサブエレメントの数も
幾つでもよいが、装置や検出回路の負荷を考慮すると二つ程度が好ましい。
【００３５】
（セル）
　図１と図１２を用いて、本実施形態に係るエレメントを構成するセル構造について説明
する。セル構造２は、基板１１、基板１１上に形成される第一の絶縁膜１２、第一の絶縁
膜１２上に形成される第一の電極１３、第一の電極１３上の第二の絶縁膜１４を有してい
る。さらに、セル構造２は、メンブレン１６と第二の電極１７と封止膜１８で構成される
振動膜１９を有する。振動膜１９は、第二の絶縁膜１４に対して、間隔であるキャビティ
１５を隔てて配置されている。基板１１がガラス基板などの絶縁性基板の場合、第一の絶
縁膜１２はなくてもよい。間隔１５を上面から見た形状は円形であり、振動する部分の形
状は円形であるが、正方形、長方形等の形状でも構わない。また、セル２の第一の電極１
３と第二の電極１７との間に電圧を印加する電圧印加手段９と、第二の電極１７から引き
出した電気信号を増幅するための受信回路２０を有している。第一の電極１３と第二の電
極１７とは対向しており、第一の電極１３と第二の電極１７との間には、電圧印加手段９
からバイアス電圧が印加される。セル２は、第二の電極１７から電気信号を引き出すこと
ができる。
【００３６】
　本実施形態では、第二の電極１７から電気信号を引き出しているが、貫通配線等を用い
て基板１１の裏側から電気信号を引き出してもよい。また、本実施形態では、第一の電極
１３を共通電極とし、第二の電極１７から電気信号を引き出しているが、逆の構成にして
も構わない。つまり、第二の電極１７を共通電極とし、第一の電極１３を引き出し電極と
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しても構わない。
【００３７】
（静電容量型トランスデューサの駆動原理）
　本実施形態に係る静電容量型トランスデューサで超音波等の音響波を受信する場合、電
圧印加手段９で、第一の電極１３と第二の電極１７との間に電位差が生じるように、第一
の電極１３に直流電圧を印加しておく。超音波等を受信すると、第二の電極１７を有する
振動膜が撓むため、第二の電極１７と第一の電極１３との間隔（キャビティ１５の深さ方
向の距離）が変わり静電容量が変化する。この静電容量変化によって、第二の電極１７に
電流が流れる。第一のサブエレメントを構成するセル２から生じた出力電流は、第一の受
信回路５で増幅して電圧に変換される。一方、第二のサブエレメントを構成するセル２か
ら生じた出力電流は、第二の受信回路６で増幅して電圧に変換される。それぞれの受信回
路で増幅して電圧に変換された二つの信号は、合算回路７で合算されて一つのエレメント
の電圧信号となり、音響波を電気信号として取り出す事ができる。上述した様に、電極の
構成を変更して、第二の電極を共通電極として直流電圧を印加し、第一の電極をサブエレ
メント毎に分割してそれぞれの受信回路に接続させる構成としてもよい。
【００３８】
　また、超音波等を送信する場合、第一の電極（一方の電極）に直流電圧を印加し、第二
の電極（他方の電極）に交流電圧を印加し、静電気力によって振動膜１９を振動させる。
この振動によって、超音波等を送信することができる。電極の構成を変更して、第二の電
極を共通電極として直流電圧を印加し、第一の電極をサブエレメント毎に分割して交流電
圧を印加し、振動膜を振動させてもよい。
【００３９】
　上記一つのエレメントの電気信号は１画素に相当し、音響波の持つ振幅や位相情報が平
均化されている。静電容量型トランスデューサ１を用いた診断装置などでは、画素単位の
振幅や位相情報を元に被検体（測定対象）の画像化を行う。
【００４０】
（光音響装置）
　図１３は、本発明の実施形態に係る光音響装置を示すブロック図であり、図１に対応す
る部分には同一の番号を付して必要のない限り説明を省略する。本実施形態の光音響装置
５００（以下、「装置５００」と略称する）は、探触子（プローブ）５２２の構成に特徴
を有する。探触子５２２は、複数の変換素子５３２、保持体５３４を有する。各変換素子
は、上記実施形態に係るＣＭＵＴである。保持体５３４は、略球冠形状に形成されており
、その略球冠形状に沿って複数の変換素子５３２を保持している。変換素子５３２は、そ
れぞれ最も受信感度の高い方向が集中するように保持されている。本実施形態では、複数
の変換素子５３２のそれぞれの最も受信感度の高い方向は、保持体５３４の略球冠形状の
曲率中心を含む領域に向かうものである。変換素子５３２のアナログ電気信号の出力端は
、それぞれ信号配線と接続されている。変換素子５３２のそれぞれが出力したアナログ電
気信号は、それぞれ信号配線が共通接続されて構成される信号線５３６により合成される
とともに、その信号線５３６を介して信号収集部２４０へと送出される。しかしこれに限
られず、変換素子５３２のそれぞれが出力したアナログ電気信号は、信号配線が共通接続
されて構成される信号線５３６により合成されずに、パラレルに別々の信号として各別に
信号収集部２４０へと送出されるようにしても良い。
【００４１】
　照射部５０８は、保持体５０８の中心に保持されることにより探触子５２２と一体化し
て構成されている。照射部５０８は、被検体２１０に対して光１００を照射する。本実施
形態では、パルス状に光を出射（発振）可能な光源２００から発生した光がミラー６０を
介して照射部５０８に導かれ、探触子５２２側から光を照射する（図１３の－Ｚ方向に光
を照射する）ものである。駆動装置すなわち位置制御部５３８は、探触子５２２を移動さ
せるものである。位置制御部５３８は、例えば、探触子５２２を螺旋状に移動させるよう
にし、照射部５０８は、その螺旋移動により自身が移動する螺旋軌道上の位置であって、
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光を照射するための任意の位置で光１００を照射するようにしても良い。探触子５２２と
一体化されている照射部５０８は、この場合、位置制御部５３８による螺旋移動に伴って
音響波受信位置（光照射位置）毎に光１００を照射しても良い。変換素子５３２は、この
照射に基づく音響波を受信してアナログ電気信号に変換して信号収集部２４０に送出する
ようにしても良い。これにより、探触子５２２と被検体２１０との間に音響マッチング液
が設けられているとき、探触子５２２の移動に起因する音響マッチング液の揺れによる音
響波ノイズを低減可能に構成できる。なお、光源２００はパルス状に光を出射するものに
限られず、ＬＥＤ（Light Emitting Diode）のような連続光を出射する光源であってもよ
い。
【００４２】
　被検体２１０に光が入射すると、吸収体１２０、１４０が光を吸収して熱膨張し、音響
波１８０を発生する。この音響波を探触子５２２が受信し、受信信号が信号線５３６を介
して信号収集部２４０へ送られ、画像処理部２６０で画像処理することで、被検体内部の
情報を取得することができる。画像処理されたデータは、画像表示部２８０で表示するこ
とができる。静電容量型トランスデューサである変換素子と画像処理部との間の信号を送
受信する回路部と、画像処理部と回路部とを制御する制御部を有してもよい。送受信では
、送信と受信の切り替えやビームフォーミングなどを行う際に、システム側から回路部を
制御する。
【００４３】
　以下、より具体的な実施例を説明する。
（実施例１）
　本実施例は、二つのサブエレメントと二つの検出回路で構成された静電容量型トランス
デューサである。ここにおいて、二つのサブエレメントの出力電流のピーク周波数が、第
一と第二の検出回路のカットオフ周波数の間にあり、二つのサブエレメントを構成するセ
ルの個数の割合を変えたときの受信帯域について説明する。
【００４４】
　まず、本実施例の静電容量型トランスデューサについて説明する。静電容量型トランス
デューサ１のエレメントは直径２ｍｍの略円形であり、図８に示すような二つのサブエレ
メントから構成される。セルは円形の形状であり、キャビティ１５の直径は３６μｍであ
る。隣接するセル同士は３９μｍの間隔で配置されている。図８ではセル数は省略してい
るが、実際にエレメント内に配置した全セル数は2400個である。図１２に示すようにセル
２は、３００μｍ厚さのシリコン基板１１、シリコン基板１１上の第一の絶縁膜１２、第
一の絶縁膜１２上の第一の電極１３、第一の電極１３上の第二の絶縁膜１４を有する。さ
らに、第二の電極１７とメンブレン１６と封止膜１８を含む振動膜１９と、キャビティ１
５を有している。キャビティ１５の高さは１５０ｎｍである。さらに、第一の電極と第二
の電極との間にバイアス電圧を印加する電圧印加手段９と検出回路２１を有している。
【００４５】
　第一の絶縁膜１２は、熱酸化により形成した厚さ１μｍのシリコン酸化膜である。第二
の絶縁膜１４は、Ｐｌａｓｍａ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄ
ｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＰＥ－ＣＶＤ）により形成した５０ｎｍのシリコン酸化膜である。
第一の電極１３は厚さが５０ｎｍのチタンであり、第二の電極１７は厚さが１００ｎｍの
アルミ合金である。メンブレン１６と封止膜１８はＰＥ－ＣＶＤにより作製した窒化シリ
コン膜であり、４５０ＭＰａ以下の引張り応力で形成している。メンブレン１６の厚みは
４００ｎｍであり、封止膜１８の厚さは８５０ｎｍである。このようなセルにより、第一
のサブエレメントを構成するセル数の割合を変えて、図１に示すような静電容量型トラン
スデューサを作製する。
【００４６】
　第一の検出回路のカットオフ周波数は８ＭＨｚであり、第二の検出回路のカットオフ周
波数は１ＭＨｚである。二つのサブエレメントの出力電流のピーク周波数は７ＭＨｚであ
る。エレメントを構成するセルの個数は2400個であり、セルの形状は製造ばらつきの範囲
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内で略同一である。エレメントを構成するセル全数に対して第一のサブエレメントを構成
するセル数の割合を、９４％、７５％、５７％、２５％、６%としたときの、受信感度の
最大値を図１４に示す。また、受信帯域（従来と比べてどの程度広がったかを％で示す）
を図１５に、最小受信音圧を図１６に示す。図１４より、第一のサブエレメントのセル数
の割合が７５％付近で受信感度が最大になる。また図１５より、本実施例の形態にする事
で受信帯域が広帯域になっている。さらに図１６より、第一のサブエレメントのセル数の
割合が７５％付近で最小受信音圧が最小となっている。最小受信音圧とは、音響波を受信
したときのＳ／Ｎであり、最小受信音圧=2^0.5×積算ノイズ/最大感度で算出している。
積算ノイズは、ＣＭＵＴを検出回路に接続した時に生じる回路ノイズの積算値であり、本
実施例では積算範囲を０.５ＭＨｚ～２０ＭＨｚとしている。最小受信音圧が小さいほど
、より小さい音響波が検出できるので、最小受信音圧を小さくする構成にするのが好まし
い。
【００４７】
　以上のことから、エレメントを構成するセルの出力電流のピーク周波数が、第一と第二
の検出回路のカットオフ周波数の間にある場合には、第一のサブエレメントのセル数を第
二のサブエレメントのセル数よりも多くすることが好ましい。第一のサブエレメントのセ
ル数が、全セル数に対して５５％～９５％の範囲とすることで、広帯域かつ高感度に音響
波を検出することができて好ましい。
【００４８】
（実施例２）
　本実施例は、二つのサブエレメントと二つの検出回路で構成された静電容量型トランス
デューサである。ここにおいて、二つのサブエレメントのセルの出力電流のピーク周波数
が、第一と第二の検出回路のカットオフ周波数よりも大きく、二つのサブエレメントを構
成するセルの個数の割合を変えたときの受信帯域について説明する。本実施例の静電容量
型トランスデューサは、実施例１と同様に作製できる。本実施例では、封止膜１８を１５
５０ｎｍとする。
【００４９】
　第一の検出回路のカットオフ周波数は８ＭＨｚであり、第二の検出回路のカットオフ周
波数は１ＭＨｚである。静電容量型トランスデューサの出力電流のピーク周波数は１４Ｍ
Ｈｚである。エレメントを構成するセルの個数は2400個であり、セルの形状は製造ばらつ
きの範囲内で略同一である。エレメントを構成するセル全数に対して第一のサブエレメン
トを構成するセル数の割合を、９４％、７５％、５７％、２５％、６%としたときの、受
信感度の最大値を図１７に、受信帯域を図１８に、最小受信音圧を図１９に示す。図１７
より、第一のサブエレメントのセル数の割合が７５％付近で受信感度が最大になる。また
図１８より、本実施例の形態にする事で受信帯域が広帯域になっている。さらに図１９よ
り、第一のサブエレメントのセル数の割合が５０％付近で最小受信音圧が最小となってい
る。本実施例では積算範囲を０.５ＭＨｚ～２０ＭＨｚと、０.５ＭＨｚ～２２ＭＨｚとし
ている。ノイズの積算範囲を変更すると、最小受信音圧が変化するため、使用する周波数
の範囲で最小受信音圧が最小となる構成にするのが好ましい。
【００５０】
　以上のことから、エレメントを構成するセルの出力電流のピーク周波数が、第一と第二
の検出回路のカットオフ周波数よりも大きい場合には、第一のサブエレメントのセル数と
第二のサブエレメントのセル数を略同数にすることが好ましい。第一のサブエレメントの
セル数が、全セル数に対して２５％～７５％の範囲とすることで、広帯域かつ高感度に音
響波を検出することができて好ましい。
【産業上の利用可能性】
【００５１】
　本発明は、生体内の情報を得る光音響装置や、従来の超音波診断装置などに適用する事
が出来る。すなわち、本発明の静電容量型トランスデューサを複数含む超音波プローブを
用いて、被検体からの音響波を受信して被検体の情報を取得する被検体情報取得装置を実
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現することができる。情報取得装置の例として、被検体に光を照射する光源と、光照射に
より励起された被検体からの音響波を検出する超音波プローブと、検出信号を画像情報に
変換するための信号処理部と、を備える超音波診断装置がある。また、被検体に音響波を
送信可能で、被検体で反射した超音波等を検出する本発明の静電容量型トランスデューサ
を複数含む超音波プローブと、検出した信号を画像情報に変換するための信号処理部と、
を備える超音波診断装置がある。信号処理部は信号を処理することで被検体像を構成する
。さらに、本発明は、超音波探傷機など、他の用途にも適用する事が出来る。
【符号の説明】
【００５２】
１：静電容量型トランスデューサ
２：セル（第一のセル、第二のセル）
５：第一の検出回路
６：第二の検出回路
７：合算回路
１３：第一の電極
１５：間隔（キャビティ）
１６：振動膜（第一の振動膜、第二の振動膜）
１７：第二の電極

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】
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【図１３】 【図１４】



(18) JP 6429759 B2 2018.11.28

【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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