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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　受信する駆動信号に基いて超音波を出力するための超音波探触子において、
　１次元または２次元アレイ状に圧電材と高分子材とが、それぞれの上端面が交互に配列
されるように構成された複合圧電層と、
　前記複合圧電層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持つ音響反射層
と、
　前記複合圧電層の上に前記音響反射層を接合するための接着層と、
　を備える超音波探触子であって、前記複合圧電層のうち前記高分子材で形成される部分
の前記接合面側の前記上端面は、前記圧電材で形成される部分の前記接合面側の前記上端
面に対して前記音響反射層側と反対側に凹んで形成されていることを特徴とする超音波探
触子。
【請求項２】
　前記複合圧電層の圧電材の部分の接合面と前記音響反射層との間の前記接着層の厚みｔ
（μｍ）が、０＜ｔ＜１．０であることを特徴とする請求項１に記載の超音波探触子。
【請求項３】
　前記複合圧電層の圧電材における前記音響反射層側の表面粗さＲａ（μ）がＲａ≦０．
４であることを特徴とする請求項１または２に記載の超音波探触子。
【請求項４】
　前記音響反射層との接合面側に向かう方向において前記複合圧電層のうち前記高分子材
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の上には前記圧電材が形成されていないことを特徴とする請求項１～３のいずれか一項に
記載の超音波探触子。
【請求項５】
　前記複合圧電層は、前記接合面側の表面に電極層が含まれる構成であることを特徴とす
る請求項１～４のいずれか一項に記載の超音波探触子。
【請求項６】
　請求項１から５のいずれか一項に記載の超音波探触子と、
　前記駆動信号を生成する送信部と、
　前記超音波探触子によって出力された前記受信信号に基づいて超音波画像を表示するた
めの超音波画像データを生成する画像生成部と、
　を備えることを特徴とする超音波画像診断装置。
【請求項７】
　前記駆動信号は、複数のパルスを有する矩形波であり、当該複数のパルスのうち少なく
とも１つのパルスのパルス幅は、他のパルスのパルス幅と異なることを特徴とする請求項
６に記載の超音波画像診断装置。
【請求項８】
　前記駆動信号は、第１のパルス信号と、該第１のパルス信号とは極性の異なる第２のパ
ルス信号と、該第１のパルス信号と極性の等しい第３のパルス信号とを備え、
　前記第１のパルス信号のパルス幅、前記第２のパルス信号のパルス幅及び前記第３のパ
ルス信号の、パルス幅は全て異なることを特徴とする請求項６または７に記載の超音波画
像診断装置。
【請求項９】
　１次元または２次元アレイ状に圧電材と高分子材とを交互に配置した複合圧電層と、
　前記複合圧電層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持つ音響反射層
と、を有し、
　前記複合圧電層と前記音響反射層とを接着層により接合して形成される、受信する駆動
信号に基いて超音波を出力するための超音波探触子の製造方法であって、
　前記圧電材と前記高分子材とが、それぞれの上端面が交互に配置されるように構成した
複合圧電層を形成し、
　前記複合圧電層の前記音響反射層との接合面側において、前記複合圧電層のうち前記高
分子材で形成される部分の前記上端面が、前記圧電材で形成される部分の前記上端面より
も、接合される音響反射層側とは反対側に凹むよう、前記高分子材の部分を一部除去する
除去工程と、
　前記除去工程後、前記複合圧電層の接合面に対して研磨による平滑化処理を行う研磨平
滑化工程と、
　前記複合圧電層の接合面と前記音響反射層とを接着層により接合する接合工程と、
を備えることを特徴とする超音波探触子の製造方法。
【請求項１０】
　前記除去工程における前記高分子材の一部除去は、エッチング法を用いて行うことを特
徴とする請求項９に記載の超音波探触子の製造方法。
【請求項１１】
　前記除去工程における前記高分子材の一部除去は、ダイシング法を用いて行うことを特
徴とする請求項９に記載の超音波探触子の製造方法。
【請求項１２】
　前記除去工程において、前記高分子材の上端面は前記圧電材の上端面よりも２．０μｍ
以上であって、且つ、前記接合面側に向かう方向において前記高分子材の高さが前記圧電
材の高さの５０％以下の高さとなるように内側に凹んでいる状態とすることを特徴とする
請求項９～１１のいずれか一項に記載の超音波探触子の製造方法。
【請求項１３】
　１次元または２次元アレイ状に圧電材と高分子材とを交互に配置した複合圧電層と、
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　前記複合圧電層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持つ音響反射層
と、を有し、
　前記複合圧電層と前記音響反射層とを接着層により接合して形成される、受信する駆動
信号に基いて超音波を出力するための超音波探触子の製造方法であって、
　所定の間隔を持って配置された前記圧電材の間隙に前記高分子材を充填し、前記圧電材
と前記高分子材とを交互に配置した複合圧電層を形成する充填工程と、
　前記充填工程後、前記複合圧電層の接合面に対して研磨による平滑化処理を行う研磨平
滑化工程と、
　前記複合圧電層の接合面と前記音響反射層とを接着層により接合する接合工程と、
　を備え、
　前記充填工程は、前記複合圧電層の前記音響反射層との接合面の内、前記高分子材の部
分が、前記圧電材の部分よりも、接合される音響反射層側とは反対側に凹むように前記高
分子材を充填することを特徴とする超音波探触子の製造方法。
【請求項１４】
　前記複合圧電層の圧電材の部分の接合面と前記音響反射層との間の前記接着層の厚みｔ
（μｍ）が、０＜ｔ＜１．０であることを特徴とする請求項９～１３のいずれか一項に記
載の超音波探触子の製造方法。
【請求項１５】
　前記研磨平滑化工程後に、前記複合圧電層の表面に電極層を形成する工程を更に備える
ことを特徴とする請求項９～１４のいずれか一項に記載の超音波探触子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、高感度及び広帯域化を可能とする複合圧電層を備える超音波探触子、超音
波画像診断装置及び超音波探触子の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波画像診断装置は、より高画質なものが求められており、高画質化の実現方法の一
つに超音波探触子の高感度化及び広帯域化があげられる。
【０００３】
　超音波探触子は、圧電材にその厚さが１／４λに相当する弾性振動を励起させ、この弾
性振動による超音波を被検体に照射する構成である。被検体が位置する方向と反対方向に
照射される超音波エネルギーは被検体の方向と反対側に配置される音響インピーダンスの
高い音響反射層によって被検体側に超音波が反射されるので照射される超音波エネルギー
が高まり、高感度化が実現する。
【０００４】
　また、超音波を生成する部材として複合圧電層が用いられる。複合圧電層は、ジルコン
酸鉛（ＰＺＴ）等の圧電材と樹脂等の高分子材を、照射される被検体方向に対して垂直方
向に交互に配置して一体化したものである。複合圧電層は、高分子材を備えることで音響
インピーダンスを低くし、圧電材と比較して音響インピーダンスの低い被検体の音響イン
ピーダンスに近づけることで高感度化及び広帯域化を実現することができる。
【０００５】
　しかし、上述した対策を施すだけでは、高感度化及び広帯域化を実現することはできな
い。図１１は、圧電材と音響反射層との間の接着層の厚みが周波数帯の広さに関係する事
を示したものである。横軸を周波数（MHｚ）、縦軸は、周波数に対する圧電材の応答感度
をデジベル（ｄＢ）で示したものである。曲線Ａは圧電材のみと音響反射層との間の接着
層の厚みが１．５μｍの場合、曲線Bは当該厚みが１．０μｍの場合、曲線Ｃは当該厚み
が０．５μｍの場合をそれぞれ示している。これから明らかな通り、圧電材と音響反射層
とを接着する接着層の厚みが薄いほど所望の圧電材の応答感度における周波数帯域の広さ
が広がっている。従って圧電材と高分子材が照射される被検体方向に対して垂直方向に交
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互に配置される複合圧電層においても、複合圧電層の圧電材の部分と音響反射層とを接着
する接着層の厚みが薄くなれば、周波数帯域が広くなる。すなわち、複合圧電層の圧電材
の部分と音響反射層とを接着する接着層の厚みを薄くすることがさらなる広帯域化を実現
する上で重要である。
【０００６】
　そのためには接着層により音響反射層と接合される複合圧電層の接合面を接合前に鏡面
研磨して平滑化した後に、接着層によって接合することによって複合圧電層の圧電材部分
と音響反射層との接着層を薄くすることが必要である。
　しかしながら、圧電材を構成するＰＺＴ等の圧電材と樹脂等からなる高分子材の硬度が
それぞれ異なるため、複合圧電層の接合面を鏡面研磨しようとすると圧電材側が高分子材
に比べてより研磨される結果、圧電材と高分子材の接合面に凹凸が生じ、圧電材部分を十
分に平滑化を行うことができず、接着層の厚みを十分に薄く均一にできない、という問題
がある。
　このような問題に鑑み、特許文献１に記載の技術では、圧電材を底面まで切削せずに途
中まで切削し、圧電材の切削によって形成される間隙に高分子材を流し込むことで複合圧
電層を作ることが開示されている。上述した方法で形成された複合圧電層は、音響反射層
との接合面がすべて圧電材となるので鏡面研磨を行っても圧電材と高分子材の硬度の差異
によって凹凸が生じず、接着層を薄くできることが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００９－６１１１２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、特許文献１に記載の技術では、音響反射層との接合面まで切削していな
いために複合圧電層としての効果が薄くなってしまう欠点がある。そのため、効果を高め
るべく、切削する部分の圧電材を音響反射層との接合面ぎりぎりまで切削する必要が生じ
る。従って、接合面に亀裂が入りやすく、複合圧電層の耐久性、安定性の維持に問題があ
り、安定して所望の超音波を発生させることができない。
【０００９】
　そこで本発明は、高感度及び広帯域化に優れ、耐久性、安定性の高い複合圧電層を備え
た超音波探触子、超音波画像診断装置及び超音波探触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】
【００１０】
　上記課題を解決するため、本願発明における第１の態様は、
　受信する駆動信号に基いて超音波を出力するための超音波探触子において、
　１次元または２次元アレイ状に圧電材と高分子材とが、それぞれの上端面が交互に配列
されるように構成された複合圧電層と、
　前記複合圧電層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持つ音響反射層
と、
　前記複合圧電層の上に前記音響反射層を接合するための接着層と、
　を備える超音波探触子であって、前記複合圧電層のうち前記高分子材で形成される部分
の前記接合面側の前記上端面は、前記圧電材で形成される部分の前記接合面側の前記上端
面に対して前記音響反射層側と反対側に凹んで形成されるものである。
【００１１】
　また第２の態様は、
　第１の態様に記載の超音波探触子において、
　前記複合圧電層の圧電材の部分の接合面と前記音響反射層との間の前記接着層の厚みｔ
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（μｍ）が、０＜ｔ＜１．０である。
【００１２】
　また第３の態様は、
　第１または２の態様に記載の超音波探触子において、
　前記複合圧電層の圧電材における前記音響反射層側の表面粗さＲａ（μｍ）がＲａ≦０
．４である。
　また第４の態様は、
　第１～３のいずれか一つの態様に記載の超音波探触子において、
　前記音響反射層との接合面側に向かう方向において前記複合圧電層のうち前記高分子材
の上には前記圧電材が形成されていない。
　また第５の態様は、
　第１～４のいずれか一つの態様に記載の超音波探触子において、
　前記複合圧電層は、前記接合面側の表面に電極層が含まれる構成である。
【００１３】
　また第６の態様は、
　超音波画像診断装置において、
　第１から５のいずれか一つの態様に記載の超音波探触子と、
　前記駆動信号を生成する送信部と、
　前記超音波探触子によって出力された前記受信信号に基づいて超音波画像を表示するた
めの超音波画像データを生成する画像生成部と、
　を備える。
【００１４】
　また第７の態様は、
　第６の態様に記載の超音波画像診断装置において、
　前記駆動信号は、複数のパルスを有する矩形波であり、当該複数のパルスのうち少なく
とも１つのパルスのパルス幅は、他のパルスのパルス幅と異なるものである。
【００１５】
　また第８の態様は、
　第６又は７の態様に記載の超音波画像診断装置において、
　前記駆動信号は、第１のパルス信号と、該第１のパルス信号とは極性の異なる第２のパ
ルス信号と、該第１のパルス信号と極性の等しい第３のパルス信号とを備え、
　前記第１のパルス信号のパルス幅、前記第２のパルス信号のパルス幅及び前記第３のパ
ルス信号の、パルス幅は全て異なるものである。
【００１６】
　また本願発明における第９の態様は、
　１次元または２次元アレイ状に圧電材と高分子材とを交互に配置した複合圧電層と、
　前記複合圧電層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持つ音響反射層
と、を有し、
　前記複合圧電層と前記音響反射層とを接着層により接合して形成される、受信する駆動
信号に基いて超音波を出力するための超音波探触子の製造方法であって、
　前記圧電材と前記高分子材とが、それぞれの上端面が交互に配置されるように構成した
複合圧電層を形成し、
　前記複合圧電層の前記音響反射層との接合面側において、前記複合圧電層のうち前記高
分子材で形成される部分の前記上端面が、前記圧電材で形成される部分の前記上端面より
も、接合される音響反射層側とは反対側に凹むよう、前記高分子材の部分を一部除去する
除去工程と、
　前記除去工程後、前記複合圧電層の接合面に対して研磨による平滑化処理を行う研磨平
滑化工程と、
　前記複合圧電層の接合面と前記音響反射層とを接着層により接合する接合工程と、
を備える。
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【００１７】
　また第１０の態様は、
　第９の態様に記載の超音波探触子の製造方法において、
　前記除去工程における前記高分子材の一部除去は、エッチング法を用いて行うものであ
る。
【００１８】
　また第１１の態様は、
　第９の態様に記載の超音波探触子の製造方法において、
　前記除去工程における前記高分子材の一部除去は、ダイシング法を用いて行うものであ
る。
　また第１２の態様は、
　第９～１１のいずれか一つの態様に記載の超音波探触子の製造方法において、
　前記除去工程において、前記高分子材の上端面は前記圧電材の上端面よりも２．０μｍ
以上であって、且つ、前記接合面側に向かう方向において前記高分子材の高さが前記圧電
材の高さの５０％以下の高さとなるように内側に凹んでいる状態とする。
【００１９】
　また本願発明における第１３の態様は、
　１次元または２次元アレイ状に圧電材と高分子材とを交互に配置した複合圧電層と、
　前記複合圧電層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持つ音響反射層
と、を有し、
　前記複合圧電層と前記音響反射層とを接着層により接合して形成される、受信する駆動
信号に基いて超音波を出力するための超音波探触子の製造方法であって、
　所定の間隔を持って配置された前記圧電材の間隙に前記高分子材を充填し、前記圧電材
と前記高分子材とを交互に配置した複合圧電層を形成する充填工程と、
　前記充填工程後、前記複合圧電層の接合面に対して研磨による平滑化処理を行う研磨平
滑化工程と、
　前記複合圧電層の接合面と前記音響反射層とを接着層により接合する接合工程と、
　を備え、
　前記充填工程は、前記複合圧電層の前記音響反射層との接合面の内、前記高分子材の部
分が、前記圧電材の部分よりも、接合される音響反射層側とは反対側に凹むように前記高
分子材を充填するものである。
　また第１４の態様は、
　第９～１３のいずれか一つの態様に記載の超音波探触子の製造方法において、
　前記複合圧電層の圧電材の部分の接合面と前記音響反射層との間の前記接着層の厚みｔ
（μｍ）が、０＜ｔ＜１．０である。
　また第１５の態様は、
　第９～１４のいずれか一つの態様に記載の超音波探触子の製造方法において、
　前記研磨平滑化工程後に、前記複合圧電層の表面に電極層を形成する工程を更に備える
。
【発明の効果】
【００２０】
　本願に係る発明によれば、複合圧電層の圧電材部分と音響反射材との間の接着層を薄く
できるため、広帯域の超音波を被検体に照射することができるとともに、音響反射層との
接合面も圧電材と高分子材が交互に配列された面で構成されているので、耐久性及び安定
性が向上した複合圧電層を備えた超音波探触子を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】超音波探触子の外観構成を表す図である。
【図２】超音波探触子の概略を表す図である。
【図３Ａ】複合圧電層の概略を表す図である。
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【図３Ｂ】複合圧電層の他の例の概略を表す図である。
【図４】超音波探触子の製造方法を表す流れ図である。
【図５】電極層及びフレキシブルプリント板の概略位置を示す図である。
【図６】超音波画像診断装置の外観構成を示す図である。
【図７】超音波画像診断装置の概略構成を示すブロック図である。
【図８】送信部の概略構成を示すブロック図である。
【図９】パルス信号の駆動波形について説明する図である。
【図１０】送信するパルス信号の波形について説明する図である。
【図１１】接着層の厚さと照射できる帯域の関係図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、図面を参照しつつ、本発明に係る超音波探触子１と超音波画像診断装置２につい
て説明する。
　図１は、本実施の形態における超音波探触子１の外観構成を表す図である。超音波探触
子は、被検体と直接接触する音響レンズ１６と、筐体保持部１９、ケーブル２０３からな
る。
【００２３】
　図２（ａ）は、超音波探触子１の外観構成の一部を示す図である。図２（ｂ）は、図２
（ａ）に示される超音波探触子１の鎖線部分についての概略断面図である。本実施の形態
における超音波探触子１は、図２（ｂ）に示すように、下面から、バッキング層１１、フ
レキシブルプリント板１２、音響反射層１３、圧電材１４ａと高分子材１４ｂで一体構成
された複合圧電層１４、音響整合層１５、音響レンズ１６で積層され、各層間は接着層で
接合されることにより形成される。
【００２４】
　複合圧電層１４は被検体へ超音波を放射する方向に対して垂直方向に圧電材とエポキシ
樹脂等の高分子材１４ｂが交互に配置されて一体化されたものである。圧電材１４ａと高
分子材１４ｂとが一体化されているため、複合圧電層は電気機械結合係数が圧電材１４ａ
と概ね同等である一方で、音響インピーダンスを圧電材１４ａに比べて下げることができ
る。これにより、音響整合層１５との音響インピーダンス差を小さくすることができ、共
振周波数特性は、広い周波数帯域を有することができる。
【００２５】
　なお、複合圧電層の音響インピーダンスは、複合圧電層を構成する圧電材と高分子材の
体積を用いて求めることができる。例えば、圧電材の音響インピーダンスを３０ＭＲ、高
分子材の音響インピーダンスを１．５ＭＲとすると、
複合圧電層の音響インピーダンス＝
｛圧電材の体積×３０＋高分子材の体積×１．５｝／複合圧電層の体積・・・（１）
で求めることができる。
【００２６】
　図３Ａ、図３Ｂを用いて以下で本実施例に係る複合圧電層１４について詳細に説明する
。
　図３Ａは図２に示された複合圧電層１４を拡大した複合圧電層の概略を表す図である。
１次元アレイ状の複合圧電層１４は、図３Ａに示されるように圧電材１４ａ，高分子材１
４ｂを一方向に交互に配列して一体化したものである。また図３Ｂのような２次元アレイ
状の複合圧電層１４も用いることができる。本願発明に係る複合圧電層１４は、上述した
複合圧電層１４に限定されるものではなく、音響反射層１３の方向に対して高分子材１４
ｂが圧電材１４ａの内側に凹む構造となっていればよい。
　なお上記では複合圧電材として圧電材と高分子材とを１次元又は２次元マトリックスア
レイ状に配置した例で説明しているが、本発明でいう「２次元アレイ状」とは、同心円状
に圧電材と高分子材とが交互に配列されている場合等、直線状以外の２次元的に配列され
ているものも含む。
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【００２７】
　次に、上述した複合圧電層１４を備えた超音波探触子１の製造方法を図４を用いて以下
で説明する。なおここでは便宜上、１次アレイ状の複合圧電層を備えた超音波探触子の製
造方法で説明する。
【００２８】
　第１工程では、圧電材１４ａと高分子材１４ｂを基盤上に１次アレイ状に並べるために
、圧電材をエッチングやダイシングによって所定の間隔をおいて除去することによって（
図４ｂ）、高分子材１４ｂを充填する間隙を形成する。その後、前記間隙に高分子材１４
ｂを充填することによって（図４ｃ）、１次アレイ状に高分子材１４ｂと圧電材１４ａを
交互に配列させて一体化した複合圧電層を形成する。
【００２９】
　なお上記工程は、１次アレイ状に圧電材１４ａと高分子材１４ｂを並べることができれ
ばよく、例えば基盤上に圧電材１４ａを所定の間隙を持って並べた後に高分子材１４ｂを
前記間隙に充填することでエッチング法やダイシング法を用いることなく、高分子材１４
ｂと圧電材１４ａを基盤上に１次アレイ状に並べることができる。
【００３０】
　第２工程（高分子材除去工程）において、基盤上に１次アレイ状に並べられた圧電材１
４ａと高分子材１４ｂの内、エッチング法またはダイシング法を用いて高分子材１４ｂの
一部を除去することによって前記高分子材の前記基盤面とは反対側の面が前記圧電材の前
記基盤面とは反対側の面より凹むような複合圧電層を形成することができる（図４ｄ）。
即ち、後述する音響反射層と接着層を用いて接合する際の複合圧電層の接合面が、圧電材
の部分よりも高分子材の部分が接合される音響反射層側とは反対側に凹んでいるような接
合面となるように高分子材の一部を除去する。なお、エッチング法及びダイシング法につ
いては後述する。
【００３１】
　第３工程（研磨平滑化処理）において、基盤と接する基盤面と反対側に位置する圧電材
１４ａの接合面に鏡面研磨を行い、上記接合面の内、圧電材で構成される部分の平滑化を
行う（図４ｅ）。第２工程において、前記高分子材の前記基盤面とは反対側の面が前記圧
電材の前記基盤面とは反対側の面より凹むように複合圧電層を形成しているため、基盤と
接する基盤面と反対側に位置する圧電材１４ａの接合面のみを鏡面研磨でき、当該接合面
を平滑にすることができる。
　なお圧電材の硬度及び接合される音響反射層により異なるが圧電材で構成される部分の
表面粗さＲａ（μｍ）は、接着層を薄くして広い周波数帯域での使用が可能となる、とい
う観点からＲａ≦０．４となるように平滑化される事が好ましい。
【００３２】
　また、複合圧電層の接合面のうち、基盤と接する基盤面と反対側に位置する圧電材１４
ａの接合面を平滑化するために研磨することによって、圧電材が削られて高分子材の接合
面に達してしまうことが考えられる。従って、例えば基盤と接する基盤面と反対側に位置
する圧電材１４ａの接合面の表面粗さを０．４μｍ以下になるように研磨する場合、上述
したような圧電材と高分子材を同時に研磨してしまうことを防ぐ観点から音響反射層に対
して高分子材は２．０μｍ以上内側に凹んでいることが好ましい。
　一方で、後述する電極層を形成することが困難になるという観点と複合圧電層の耐久性
の観点を考慮すると音響反射層に対して高分子材が圧電材の高さの５０％以下の高さにな
るまで内側に凹まないように形成することが好ましい。
【００３３】
　第４工程（接合工程）において、上述した鏡面研磨を行った接合面に対して接着層を塗
布し、複合圧電層１４の音響反射層と接着される接合面と音響反射層１３の接合面とを接
着させる（図４ｆ）。複合圧電層の圧電材部分の接合面と音響反射層の接合面を接合する
ためには、接着層が必要であるが、広帯域化という観点では、複合圧電層の圧電材部分の
接合面と音響反射層の接合面との間の接着層は、より薄くすることが好ましく、例えば中
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心周波数帯域７ＭＨｚ以上での使用を考慮した場合、上記部分での接着層の厚みｔ（μｍ
）は０＜ｔ≦１．０となるように調整される事が好ましい。
　また、上述した接着層を形成する時に、第２工程（高分子除去工程）において高分子材
が除去されたことによって生じる高分子材の凹みは接着層によって埋められる。
【００３４】
　エッチング法は、エッチングによって除去を行わない部分（圧電材１４ａ）をエッチン
グマスクで被覆した後にプラズマやガス等を用いてエッチングを行うことで、所望の部分
(高分子材１４b)を除去することができる。
【００３５】
　エッチングマスクには、圧電材よりもエッチングレートの低いものを用いる。例えばＣ
ＶＤで成膜されたＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４及びフッ化カルシウム、電解メッキによるニッケ
ル、銅、の他、樹脂性レジストをそのまま用いることができる。
【００３６】
　一方、ダイシング法は、基盤上に静置された圧電材をダイシングソーによって基盤上ま
で貫通する溝を形成することによって高分子材１４ｂを充填する間隙を形成する場合や、
高分子材の一部をダイシングソーを用いて削ることによって除去し、音響反射層に対して
圧電材よりも高分子材が内側に凹んだ複合圧電層を形成する場合に用いる。ダイシングソ
ーはダイヤモンド砥石等からなるものを使用することができる。以下で高分子材１４ｂを
エッチングで削る方法について述べる。
【００３７】
　本発明に係るエッチングは、上述したようにエッチングマスクで圧電材部分をマスキン
グして行う方法を用いることもできるが、例えば圧電材１４ａと高分子材１４ｂのエッチ
ングレートの差異を利用して所望の場所をエッチングすることもできる。
【００３８】
　高分子材１４ｂに使用する材質に比べて圧電材１４ａはエッチング速度が極端に遅く、
圧電材１４ａと高分子材１４ｂのエッチング耐性の差を利用することにより高分子材１４
ｂが圧電材１４ａよりも先にエッチングされて除去されるので、高分子材１４ｂが内側と
なるように削ることができる。
【００３９】
　なお、上記製造方法においては複合圧電層を形成した後、エッチング法等により高分子
材の一部を除去する事で凹みを形成する事で行なっているが、凹みの形成は複合圧電層を
形成する際、即ち圧電材の間隙に高分子材１４ｂを充填する際に、前記高分子材の前記基
盤面とは反対側の面が前記圧電材の前記基盤面とは反対側の面より凹むように充填量を調
節しながら充填することによっても形成する事ができる。この場合、上述した高分子除去
工程は省略することができる。
【００４０】
　圧電材１４ａに用いられる材料としては、チタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）、リラクサ
系，ニオブ酸鉛系及びチタン酸鉛系のセラミック等の圧電セラミックや、チタン酸亜鉛酸
ニオブ酸鉛（ＰＺＮＴ）、マグネシウム酸ニオブ酸チタン酸（ＰＭＮＴ）等の単結晶が好
適である。
【００４１】
　高分子材１４ｂとしては、エポキシ樹脂、シリコーン樹脂、ウレタン樹脂、ポリエチレ
ン樹脂、ポリウレタン樹脂等の有機合成高分子材を用いることができる。なお、天然ゴム
等の有機天然高分子材を適用してもよい。これらの有機高分子材は、上述した圧電材料に
比べて比熱が大きく、熱伝導率が小さいので、前述した第１行程においてダイシング法用
いる場合に発生する摩擦熱等の熱ダメージを抑制することができる。例えば、エポキシ樹
脂は、熱導率が約０．２Ｗ／（ｍ・Ｋ）であり、比熱及び熱伝導率の点で有利である。ま
た、これらの有機高分子材は、切断処理時における圧電材料に対する物理的損傷を防止す
ることができる。
【００４２】
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　本実施の形態に適用される有機高分子材は、ダイシング法を用いる際に切削加工精度を
良好にするため所定の硬度を有する硬質樹脂を適用するのがよく、例えば、ロックウェル
硬度が８０以上のものが好適である。また、アレイ化した後の素子特性を良好にするため
、高分子材の音速として１ｋｍ／ｓ以上が好適である。本実施の形態では、音速が２ｋｍ
／ｓ以上であり、ロックウェル硬度がＭ８０以上であるエポキシ樹脂を適用している。な
お、有機高分子材に代えて、無機高分子材を適用してもよい。
【００４３】
　次に、図５を用いて電極層１８及びフレキシブルプリント板について説明する。
　複合圧電層１４が形成する面の全面には電極層１８が設けられている。電極層１８は、
信号引き出しフレキシブルプリント板（ＦＰＣ）からの電源電圧を複合圧電層１４に対し
て印加する。本願に係る超音波探触子を製造する際には、第３工程の研磨工程後に電極層
を形成することが好ましい。以下で、第３工程後にフレキシブルプリント板と複合圧電層
との電気的な導通を行う方法について詳述する。
　第３工程後に複合圧電層の表面全体にスパッタ法等を用いて電極層を形成する。その後
、接着層によって音響反射層と複合圧電層表面に電極層が形成された複合圧電層を接合す
る。接合後、複合圧電層と対向する側の音響反射層から音響反射層側の複合圧電層の方向
へダイシング法で削り取り、音響反射層側の複合圧電層に配置された電極層を削り取り、
絶縁する位置まで削る。ダイシングによって形成した切削孔に接着剤を充填し、絶縁体１
７を形成する。絶縁体１７の形成により図５のように、絶縁体１７により隔てられた中央
部は導電性である音響反射層を通じて複合圧電材とフレキシブルプリント板のグランド電
極層と導通する。一方、絶縁体１７により隔てられた両端部はフレキシブルプリント板と
導通する。
【００４４】
　なお、上記工程において、複合圧電層の全面に形成した電極層を所望の位置で削り取っ
て絶縁する工程を音響反射層と複合圧電層の接合後に行ったが、接合前に行ってもよい。
この場合、接合前に複合圧電層表面に形成された電極層の絶縁部分に合わせて音響反射層
をダイシング法等を用いて切削して切削孔を形成し、接着剤を充填する。
【００４５】
　電極層１８に用いられる材料としては、金（Ａｕ）、白金（Ｐｔ）、銀（Ａｇ）、パラ
ジウム（Ｐｄ）、銅（Ｃｕ）、アルミニウム（Ａｌ）、ニッケル（Ｎｉ）、スズ（Ｓｎ）
などが挙げられる。電極層２１及び共通電極層２２は、まず、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０．００２～１．０μｍの厚さに形成した後、
上記金属元素を主体とする金属及びそれらの合金からなる金属材料、さらには必要に応じ
一部絶縁材料をスパッタ法、蒸着法その他の適当な方法で０．０２～１０μｍの厚さに形
成する。これらの電極層形成はスパッタ法以外でも微粉末の金属粉末と低融点ガラスを混
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、溶射法で形成することもできる
。
【００４６】
　音響反射層１３は、複合圧電層１４で発生した超音波を反射する反射層であり、複合圧
電層１４の被検体と反対側の面と接合され、複合圧電層１４との接合面と対面する接合面
はバッキング層１１と接合される。音響反射層１３は、被検体方向と反対方向に照射され
る複合圧電層１４の超音波を、被検体方向へ反射させ、被検体に入射する超音波のパワー
を増加させる。
【００４７】
　音響反射層１３は、超音波を反射させるために使用するため、音響反射層の音響インピ
ーダンスは、上記式（１）により算出された複合圧電層の音響インピーダンスよりも相対
的に高い音響インピーダンスであればよい。音響反射層として、タングステン等を用いる
ことができる。
【００４８】
　また、音響反射層１３は同時に高い導電性を有する物質でもあり、後述するフレキシブ
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ルプリント板１２と複合圧電層１４を電気的に接続する。音響反射層１３は、複合圧電層
１４の電極層１８の絶縁部分に合わせて、切削孔をもうけ電気的に絶縁する状態になって
いる。
【００４９】
　バッキング層１１は、音響反射層１３、複合圧電層１４、音響整合層１５を支持し、不
要な超音波を吸収し得る超音波吸収体で構成される。バッキング層１１は複合圧電層１４
の被検体に超音波を送受信する方向と反対の板面に装着され、被検体方向の反対側に発生
した超音波の内、音響反射層を透過した超音波を吸収する。
【００５０】
　バッキング層１１を構成するバッキング材として、天然ゴム、フェライトゴム、エポキ
シ樹脂やこれらの材料に酸化タングステン、酸化チタン、フェライトや、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
の熱可塑性樹脂などを入れてプレス成形したゴム系複合材やエポキシ樹脂複合材が適用で
きる。
【００５１】
　バッキング材としては、ゴム系複合材料とエポキシ樹脂複合材の混合物から構成するこ
とが好ましい。バッキング層の形状は複合圧電層１４やこれを含む超音波探触子１の形状
に応じて、適宜選択することができる。
【００５２】
　音響整合層１５は、複合圧電層１４と被検体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１５は、複合圧電層１４の、超音波の送
受信が行われる送受信方向である被検体側に装着される。音響整合層１５は、複合圧電層
１４と被検体との概ね中間の音響インピーダンスを有する。
【００５３】
　音響整合層１５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１５の層厚は、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。音響整合層１５の層厚が適切になされない
と、本来の共振周波数とは異なる周波数ポイントに複数の不要スプリアスが出現し、基本
音響特性が大きく変動してしまう場合がある。結果、残響時間の増加、反射エコーの波形
歪みによる感度やＳ／Ｎの低下を引き起こす場合がある。このような音響整合層１５の厚
さとしては、通常、概ね２０～５００μｍの範囲のものが用いられる。
【００５４】
　音響整合層１５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、モリブデン等を入れて成形
したものが適用できる。
【００５５】
　次に図面を用いて超音波画像診断装置２について説明する。
　図６は本実施の形態における超音波画像診断装置２の概略構成を示す側面図である。
【００５６】
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　本実施の形態に係る超音波画像診断装置２は、超音波画像診断装置本体２０１と超音波
探触子１とを備えている。超音波探触子１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、この被検体で反射した超音波の反射波（反射超音波
：エコー）を受信する。超音波画像診断装置本体２０１は、超音波探触子１とケーブル２
０３を介して接続され、超音波探触子１に電気信号の駆動信号を送信することによって超
音波探触子１に被検体に対して送信超音波を送信させるとともに、超音波探触子１にて受
信した被検体内からの反射超音波に応じて超音波探触子１で生成された電気信号である受
信信号に基づいて被検体内の内部状態を超音波画像として画像化する。
【００５７】
　超音波画像診断装置本体２０１は、例えば、図７に示すように、操作入力部２１１と、
送信部２１２と、受信部２１３と、画像生成部２１４と、メモリー部２１５と、ＤＳＣ（
Digital Scan Converter）２１６と、表示部２１７と、制御部２１８とを備えて構成され
ている。
【００５８】
　操作入力部２１１は、例えば、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
ータの入力などを行うための各種スイッチ、ボタン、トラックボール、マウス、キーボー
ド等を備えており、操作信号を制御部２１８に出力する。
【００５９】
　送信部２１２は、制御部２１８の制御に従って、超音波探触子１にケーブル２０３を介
して電気信号である駆動信号を供給して超音波探触子１に送信超音波を発生させる回路で
ある。より具体的には、送信部２１２は、図８に示すように、例えば、クロック発生回路
１２１、パルス発生回路１２２、パルス幅設定部１２３及び遅延回路１２４を備えている
。
【００６０】
　クロック発生回路１２１は、駆動信号の送信タイミングや送信周波数を決定するクロッ
ク信号を発生させる回路である。
　パルス発生回路１２２は、所定の周期で駆動信号としてのパルス信号を発生させるため
の回路である。パルス発生回路１２２は、例えば、図９に示すように、３値の電圧を切り
替えて出力することにより、矩形波によるパルス信号を発生させることができる。このと
き、パルス信号の振幅については、正極性及び負極性で同一となるようにしたが、これに
限定されない。なお、２値の電圧を切り替えてパルス信号を発生させる構成であってもよ
い。
【００６１】
　パルス幅設定部１２３は、パルス発生回路１２２から出力されるパルス信号のパルス幅
を設定する。すなわち、パルス発生回路１２２は、パルス幅設定部１２３によって設定さ
れたパルス幅に従ったパルス波形によるパルス信号を出力する。パルス幅は、例えば、操
作入力部２１１による入力操作により可変することができる。また、超音波画像診断装置
本体２０１に接続された超音波探触子１を識別することにより、識別した超音波探触子１
に対応するパルス幅が設定されるように構成してもよい。
【００６２】
　図７に示すように、受信部２１３は、制御部２１８の制御に従って、超音波探触子１か
らケーブル２０３を介して電気信号の受信信号を受信する回路である。受信部２１３は、
例えば、増幅器、Ａ／Ｄ変換回路、整相加算回路を備えている。増幅器は、受信信号を、
複合圧電層の絶縁体１７によって両端を囲まれた部分を１素子（図２に図示）とし、１素
子毎に対応した個別経路毎に、予め設定された所定の増幅率で増幅させるための回路であ
る。Ａ／Ｄ変換回路は、増幅された受信信号をアナログ－デジタル変換（Ａ／Ｄ変換）す
るための回路である。整相加算回路は、Ａ／Ｄ変換された受信信号に対して、複合圧電層
の素子毎に対応した個別経路毎に遅延時間を与えて時相を整え、これらを加算（整相加算
）して音線データを生成するための回路である。
【００６３】
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　画像生成部２１４は、受信部２１３からの音線データに対して包絡線検波処理や対数増
幅などを実施し、ゲインの調整等を行って輝度変換することにより、画像データを生成す
る。すなわち、画像データは、受信信号の強さを輝度によって表したものである。画像生
成部２１４にて生成された画像データは、メモリー部２１５に送信される。
【００６４】
　メモリー部２１５は、例えば、ＤＲＡＭ（Dynamic Random Access Memory）などの半導
体メモリーによって構成されており、画像生成部２１４から送信された画像データをフレ
ーム単位で記憶する。すなわち、メモリー部２１５は、フレーム単位により構成された超
音波診断画像データとして記憶することができる。メモリー部２１５に記憶された超音波
診断画像データは、制御部２１８の制御に従って読み出され、ＤＳＣ２１６に送信される
。
【００６５】
　ＤＳＣ２１６は、メモリー部２１５より受信した超音波診断画像データをテレビジョン
信号の走査方式による画像信号に変換し、表示部２１７に出力する。
【００６６】
　表示部２１７は、ＬＣＤ（Liquid Crystal Display）、ＣＲＴ（Cathode-Ray Tube）デ
ィスプレイ、有機ＥＬ（Electronic 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が適用可能である。表示部２１７は、ＤＳＣ２
１６から出力された画像信号に従って表示画面上に超音波診断画像の表示を行う。なお、
表示装置に代えてプリンター等の印刷装置等を適用してもよい。
【００６７】
　制御部２１８は、例えば、ＣＰＵ（Central Processing Unit）、ＲＯＭ（Read Only M
emory）、ＲＡＭ（Random Access Memory）を備えて構成され、ＲＯＭに記憶されている
システムプログラム等の各種処理プログラムを読み出してＲＡＭに展開し、展開したプロ
グラムに従って超音波画像診断装置２の各部の動作を集中制御する。
　ＲＯＭは、半導体等の不揮発メモリー等により構成され、超音波画像診断装置２に対応
するシステムプログラム及び該システムプログラム上で実行可能な各種処理プログラムや
、各種データ等を記憶する。これらのプログラムは、コンピューターが読み取り可能なプ
ログラムコードの形態で格納され、ＣＰＵは、当該プログラムコードに従った動作を逐次
実行する。
【００６８】
　ＲＡＭは、ＣＰＵにより実行される各種プログラム及びこれらプログラムに係るデータ
を一時的に記憶するワークエリアを形成する。
【００６９】
　駆動信号の形状に特に制限は無く、サイン波、コサイン波、矩形波などから適宜選択す
ればよい。また、これらの複数の信号を合成した信号を用いてもよい。簡易かつ小型の回
路で構成できるという観点からは、駆動信号を複数のパルスを有する矩形波とすることが
好ましい。この際、複数のパルスのうち少なくとも１つのパルスは、他のパルスとパルス
幅（デューティー）が異なるように構成することが好ましい。それにより、駆動信号の周
波数帯域幅が大きくなるため、送信される超音波の周波数帯域幅をより大きくすることが
でき、時間分解能、即ち深さ方向の距離分解能を更に向上させることができる。
【００７０】
　このような駆動信号の形状の例を図１０に示す。図１０に例示した駆動信号は、第１の
パルス信号（パルス幅Ａ）と、該第１のパルス信号とは極性の異なる第２のパルス信号（
パルス幅Ｂ）と、該第１のパルス信号と極性の等しい第３のパルス信号（パルス幅Ａ）と
を備えた矩形波である。送信されるパルス信号は、周期が２Ｔとなるように設定し、Ｔ＝
２Ａ＋Ｂとなるように第１のパルス信号、第２のパルス信号、第３のパルス信号のパルス
幅を個々に設定すると良い。このように、極性が同じである第１と第３のパルス信号と、
極性の異なる第３のパルス信号とを合成することによって容易にパルス信号を設計するこ
とができる。また、例示した短形波は第１のパルス信号のパルス幅と第３のパルス信号の



(14) JP 5983437 B2 2016.8.31

10

20

30

パルス幅が等しい駆動信号であったが、第１のパルス信号のパルス幅、第２のパルス信号
のパルス幅及び第３のパルス信号のパルス幅を、それぞれ１６ｎｓ、５６ｎｓ、１０４ｎ
ｓと設定すると、第１～第３のパルスのパルス幅を全て異ならせることができる。上述す
るようにパルス幅を変化させることによって、超音波探触子の周波数応答特性の示すピー
クの位置を所望の周波数帯域に変更することができるので、駆動信号の周波数帯域幅をよ
り大きくすることができる。
【００７１】
　上述するような超音波診断装置に超音波探触子１を備えることによって、広帯域の超音
波を被検体に照射でき、高解像度の超音波画像を提供する超音波診断装置を提供すること
ができる。
【符号の説明】
【００７２】
１　超音波探触子
１１　バッキング層
１２　フレキシブルプリント板
１３　音響反射層
１４　複合圧電層
１４ａ　圧電材
１４ｂ　高分子材
１５　音響整合層
１６　音響レンズ層
１７　絶縁体
１８　電極層
１９　筐体保持部
２　超音波画像診断装置
２０１　超音波画像診断装置本体
２０３　ケーブル
１２１　クロック発生回路
１２２　パルス発生回路
１２３　パルス幅設定部
１２４　遅延回路
２１１　操作入力部
２１２　送信部
２１３　受信部
２１４　画像生成部
２１５　メモリー部
２１６　ＤＳＣ
２１７　表示部
２１８　制御部
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