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医療診断の分野に種々の超音波装置が利用されている｡特に,超音波送壕波器を

身体の表面に接触させながら反佗移動させ,生体内部を映條化する接触複合走査超

音波断層装置が腹部などの広い視野を観察する領域に多く利川されている｡

しかし,この装置によっても病変組織の鑑別診断には映像の分解能がまだ不足し,

広い視野を持ち視野内全域で高い分解能を持っている装置の開発が強く要求されて

いる｡

ここに報告する送受波器は,ニのような目的のために開発したものであり,仮想

的音源から音波を放射する構成を使用することにより,従来より30～50%細し､井波

を広い範囲に形成し,目的外方向からの信号i比人も÷に抑1上したものであー),装置

の分解能を大幅に向上させるものである｡

l】 緒 言

現在,腹部あるいは産婦人科の領域で休表面に超斉波送受

波器(探触子)を接触させ,これを手動により格動走杢させ内

部臓器を映像化する,し-わゆる手動接触褐合走査超音波断層

装置が広く利用されている｡しかし,このような領域では対

象の多くが大形の臓器であり,またそれらが通常深部にまで

存在するため,装置に対しても広い視野とその視野内全域で

の高い分解能が要求されている｡

このような要求に対して,これまでも柾々のアブロ【チが

試みられているが,今回この臼的のために,

(1)広い範囲で細い超音波ビームを形成する｡

(2)遠方での感度低下を少なくして､広い視野を描出する｡

(3)副極大を小さくして,軟部組織を忠実に描山する｡

以上の特長を持つ探触子を開発Lた｡

ここでは,上記の特長を持つ接触十を開発するに至った背

景と探触子構成の概要につし､て述べる｡

回 高分解能化の背景

超音波断層装置の分解能を向上させる研究動向と,今1日1高分

解能探触子を開発するに至った基本思想について次に述べる｡

2.t 高分解能化に関する動向

これまでも,広い空間全域で分解能を向上させる種々のア

プローチが試みられている｡それらの手法は探触子の指向特

惟に注目して分業戻すると,

1

2

3

指向特性の鋭い探触子を開発し,採用する｡

信号処理により見掛け上の指向特性を向上する｡

指向特性はそのままで,掘像方式により分解能を向上する｡

以上3種類のアプローチに分類される｡

ここで,(1)は探触子それ自体の指向特性を向上させる殻も

基本的なアプローチである｡この分野での研究は,リング形

探触子1),円錐形探触子2),3),あるいはこれらと平面4)･5),凹面

などとの組合せが行なわれ,光学の分野での点光源像を中心

軸上全域に結催させるアクシコン レンズ6)と同様の思想に基

づくものがほとんどである｡この分野では,このように音波

放射面形状の検討が基本であるが,このほかにも音波波形に
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よる指1耶引生の変化に着目して,指向特惟を向上させるアプ

ローチも考えられる7)｡

(2)のアプローチは探触子を複数放射面に分割し,それらの

イ二号州立の特惟を利用した演算処理により鋭い指向特性を得

るものである｡ニれまでも,多重リング探触子の移動扶点8)

分割リング探触十の非線形処理9),あるいは級数展開処理l(l)

などいろし-ろ提案され実験が行なわれている｡主として質の

良い受信ビ【ムの形成が目的となっている｡

(3)は走査‾方式を含めて條再生方式全休を検討するアプロー

チであり,多方向からの音波照射により得られた全反射信号

情報により断面像を再現する手法である｡この場合には,特

に鋭い探触十日体の指向特性は不要となる｡この手法による

構成例も反射信号の振幅,位相,時間情報をそれぞれ組み介

せて利用することにより種々提案検討されている｡

以_L述べたように,広い空間全域での高分解能化という要

求は超音波静像での最も基本的要求であり,各方面で多くの

研究が行なわれている状況である｡

2.2 開発方針の決定

高分解能化に対するアプローチは,前述したように椎々考

えられるが,ここでは,

(1)装置構成を複雑化しない(製品価格)｡

(2)現用機植にそのまま適用できる(開発期間)｡

(3)血流計などの他分野にも利用可能である(汎用性)｡

などの点を考慮し,信号処理あるいは特殊撮條方式は今後の

開発に期待することとして,前記(1)のアプローチに属する高

分解能探触子の開発を試みた｡

田 一仮想リング形探触子1)

今回開発する探触子に要求される性能を技術目標として要

約すると,

(1)全域で鋭い指向特性(主ビーム)を実現する｡

(2)遠方での感度(軸上感度)の低下が少ない｡

(3)臼的方向以外への不安感度(副極大)を抑える｡

の3点であー),これらの全部を満足させる探触十はまだ開発
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されていない｡そこで今回,本質的に(1)を満足するアクシコ

ン方式を探触-‾f･の基本とし,ニの方式に付随する問題点をそ

れぞれ解決することにより(1ト(3)全部を満足する探触子を開

発することにした0 次に今回開発した探触了･の純成とその特

性について説明する｡

3.1リング形探触子の変形

前述したように,アクシコンの部類に属する各種探触子が

知られている｡特に,リング形探触子が直前から無限速まで

最も鋭い指向特惟を持っていることが知られている｡しかし,

この探触子は第1副極大が目的方向に対して-16dBと大きい

点,更に軸上感度が距離の2乗に反比例して急速に低下する

点の2点に問題を持っている｡そこで今回,

(1)基本的にはこのリング形探触子と同様の動作を行ない,

鋭い主ビーム指向特性を持っている｡

(2)音源を見掛け上探触子の後方に配置することによ･),遠

方での感度低下を補償する｡

(3)等価的に幅の広いリング形音源を形成すること及び超音

音波伝搬方向

書波放射面

図l音波放射面の形状 円弧2築から成る回転面である｡

音波の進行方向

.◆

書波浪面

音波放射面

図2 放射された音波の波面 放射面各部からの波面が中心軸上にて

交さし,大きな吾庄を生ずる｡
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波波形のインパルス化により副極大を抑圧する｡

以上の方針のもとにリング形探触十の変形(仮想リング形探

触子)を行なったご

3.2 構成と特性

今回開発した探触子の其本的形状を図1に示す｡音波放射

耐まこのようにアサガオの花びらのような形状をしていて,

円弧2葉を中心軸に関して回転させた回転面である｡このよ

-うな面から放射された音波は,媒質(生体)巾を伝搬し,図2
に示すように中心軸上の各点で交さする｡更に,この放射面

が中心軸に関する回転面であることにより,放射面各部から

の波面がすべて中心軸上で交さし,軸上に大きな苦圧を形成

することになる｡次にこのような放射面による音波ビームの

特性について説明する｡

(1)主ビームの形状

放射面を形成する円弧の曲率半径を,図3に示すように占

とすると,放射された芹波の波面形状は距離ムだけ後方に置

かれた仮想的リング音源Bから放射された波面の形状とほぼ

一一致する｡二のように考えることにより,この探触子の指向

特性月即はりング形探触子の指向特性をムだけ後方に移動させ

た特性となる｡ニこで,リング形探触子の特性は知られてい

るl)ため,指向特性Rγは簡単にべッセル関数を用いて,

月む=Jo(2方ysinβ/入)…‥
‥…‥‥……‥…(1)

si｡β=｡/､抑丁訂
ここに,ズ:探触子からの距離

y:中心軸からの距離

α:仮想的リングの半径

ム:波面の曲率半径

入:吉波の波長

なる関係で与えられる｡この指向特性は,実際の探触子口径

と無関係であるため,α及びぁの選択により小口径であって

も非常に鋭い指向特性を持つ探触子が実現できることを示し

ている｡

(2)中心軸上の感度変化

反射信号強度の距離に対する変化も,このように仮想的音

源を考えリング形探触子の解析結果l)を利用することによr)

簡単に球まる｡中心軸上に置かれた微小物体からの反射信号

強度P即は二大のようになる｡

Pむ∝て
ズ十占)2＋α

仮想的音源B

仮想的波面

T⊥ ナ

t=====

+r
t

ト⊥+

図3 放射面形状と指向特性

される｡

音波放射面

‥(2)

池.,,JよJゝ泌姦ぬ&こ泌ニ

指向特性月む

音源Bからの指向特性の一部分で近イ以
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図4 実効的放射面 放射面の一部分が,P点の音庄形成に寄与する｡

パッキング材 圧電振動子

音響レンズ

(アルミニウム)

l

卜叫吾波波面

l

電気端子

図5 探触子の構造

成Lている｡

平板二振動子と音響レンズにより,等価な;皮面を形

ここでα=10mm,ム=50mIⅥとすると,10cmで】20dBとなr),

この式で占=0に対応するりング形探触子の低下量が40dBで
あるため,10ctnの距離にて10倍の感度が期待されることになる｡

(3)副極大の大きさ

このような探触子の中心軸_卜の点Pには,図4に示す音波

放射面+トニの各部分から音波が到達するが,何問の人線で示さ

れた』γ≦入/6 なる部分からの音波がほぼ同相でP点に到達

する｡それ以外の部分からの斉波は,この』γ に対応してイ立

柏回転しているため,相互に打ち消し合い普圧形成には寄与

しないと考えられる｡このようなドーナツニ伏の面から同位相

で音波が入射する点P近傍での音圧分布は,内径dl外径d2な

るPを焦点とする中央部の欠けた凹面の音圧分布で近似され,

凹面の指向特性を多少変更することによりこの探触子の指向

特性は形状だけに着目して月′とすると,

月′=‡車掌-(ま)2を誓)
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図6 主ビームの幅 反射音庄が20dB低下するまでのど-ム幅は,理論

値とよく一致L,広い範囲で凹面⇒辰動子よりも狭くなっている｡

で表わされる｡ニこで,dl(才2ほ図4から幾何学的にご央走され,

変数ZIZ2は,

Z⊥=2方dlSinγ/入

Z2=2方d2Sinγ/入

sinγ=y/ズ

である｡71二J壬分布は,このようにd2/dlにより変化してこの

値が′トきくなるに従い制極人は単調に低下する｡実際の探触

子形状におけるd2/dlの値は0.4～0.6であり,数値計算による

と副極大がリング形に比較して5dB程度低下することになる｡

以_卜は,放射面形状により副極大が低下する程度であるが,

副極大のイ立置が周波数により変化することを利鞘し,信号帯

i或幅の広い東レヾルス斉波を使用することにより副耗大を更に

†氏‾Fさせることができる｡ここでは,振動子(PZT)と同程

J空の音響インピーダンスを持つタングステン粉末と塩化ビニ

ルi･比ナナ王物をパッキング柑として使用し,送波音波を繁子パルス

化している｡

山 結果と検討

4.1試作探触子の特性

試作した接触丁の構造は図5のようになってし､る｡すなわ

ち,圧電振動十前面に匡= と等価な波面を形成するように設

計されたアルミニウム音響レンズが接二者されている｡探触子

U径は20mmであり,仮想的音源が後方45mmに生ずるように梢

成されている｡次に各側石三結果について説明する｡

(1)主ビーム分解能

20dB低下するまでの主ビームの幅を測定した｡測定結果は

図6に示すようになり,同一口径市販凹面探触子に比較して

近傍で50%,遠方で30%それぞれ狭いビーム幅を示している｡

また,この図にホされているように測定値は(1)式によるビー

ム幅とよく一:改してし､る｡

(2)軸上感度

11心軸上に置かれた反射体からの信号強度を測定すると,

図7に示すようになる｡反射信号の強度はこのように3cmか

ら20cmの距離で17dBの変化に抑えられ,リング形探触子の感

度低下に対する問題点はほぼ完全に解i失している｡しかし,

この特性に見られるように3cln以内の近距離での感度低下

が大きいため,極めて浅い部位を観察する場合には問題が残

り,診断領】戎●によっては今後近距離を重視する設計が要求さ

れるものと思われる｡
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(3)副極大

距馳8cmで測定した反射信号強度は,放射体の中心軸から

の距離に対して図8のように変化する｡パルス性一汗波を他用

しているために副極大は明りょうに観測されないが,副秩大

相当の位置での反射信号強度が正面方向に対して26dBイ土も‾FL

ている｡この図での点線が2MHz正弦波に対する数値計算結

果であー),このような形状を才末印したことにより,副使大レ

ベルがリング形(-16dB)よリ5dI∋低下し,低パルス音波を

使用したために更に5dB低+Fしていることになる｡この副極

大レベル(-26dB)は長方形平松探触子での値と同一-であり,

実用+二ほぼ満足できる値と思われるが今後更に副轍大の抑柱

を進めたいと考えている｡

4.2 撮像実験

実用に耐えると考えられる特性が得られたため,腹部の舶

像実験を行なった｡実験は位置精度2mmの高精度スキャナを

持つ株式会社日立メディコ製の接触複合走杏超音波断屑装置

EUB-3を使用し,これに試作探触十を付加する構成により

行なった｡結果の一例として肝月蔵近傍での断層像を図9にホ

す｡ここに見られるように,肝臓内部のイ鵜追及び肝臓近傍も▲
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図7 反射信号強度 距離に対する反射信号強度の変化を示L,20｡.¶

で17dBの低下に抑えられてし､る｡
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図8 副極大のレベル 副極大レベルが-26dBとなり,リング形探触子

の÷まで抑圧されている｡
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図9 腹部断層像 肝臓近傍の断層像であり,内部構造が描出されてい

る｡左の黒い部分は心月蔵で,右方向は脚部になる()

‾Fに月草月蔵の断面像が明りょ うに描出されている｡

田 結 富

以上,超音波断層装置の高分解能化を目的として開発した

高性能探触子についてその概要を述べた｡試作探触子により

確認された事項を要約すれば,次に述べるとおr)である｡

(1)全域で従来より30～50%細い音波ビⅧムが形成されている｡

(2)20cmグ)距離での感度低下が17dBに抑えられている｡

(3)副械大の大きさが-26dBまで抑圧されている｡

今後,臨床実験を多数行ない問題点の抽出と改良に努め,

この探触子が広く利用されるようにしてし､きたいと考えてい

る｡終わI)に,‡酎象実験に当たって御指導,御鞭j連をちょう

だいLた大阪府立成人病センター北村医学博士ほか,株式会

社日立メディ コ及び日立製作所の関係各位に対し深く感謝す

る二大第である｡
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