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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　上部電極及び下部電極を有する圧電振動子と、前記上部電極の上部に設けられたダンパ
ーと、前記下部電極の下部に設けられた前面板と、前記圧電振動子及びダンパーを囲繞す
るケーシングと、を有する超音波トランスデューサにおいて、
　前記圧電振動子の少なくとも１つの側面が前記下部電極に向けて傾斜状の切欠き部を有
し、前記上部電極は前記ダンパーから前記切欠き部側に所定領域露出し、
　前記下部電極の幅と前記ダンパーの幅が略同等であることを特徴とする超音波トランス
デューサ。
【請求項２】
　前記上部電極の露出した表面にリード線を接続したことを特徴とする請求項１に記載の
超音波トランスデューサ。
【請求項３】
　前記切欠き部は多段状に形成されていることを特徴とする請求項１または２に記載の超
音波トランスデューサ。
【請求項４】
　前記切欠き部は曲線状に形成されていることを特徴とする請求項１または２に記載の超
音波トランスデューサ。
【請求項５】
　請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の超音波トランスデューサを用いて構造物
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の超音波探傷検査を行うことを特徴とする超音波探傷装置。
【請求項６】
　請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の超音波トランスデューサを用いて構造物
の超音波探傷検査を行うことを特徴とする超音波探傷方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、超音波トランスデューサ、超音波探傷装置及び超音波探傷方法に
関し、特に高温環境下において使用可能な超音波トランスデューサ、超音波探傷装置及び
超音波探傷方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　高速炉とは高速中性子による核分裂反応がエネルギー発生源となっている原子炉である
。高速炉は放射性廃棄物の減容、ウランの有効活用等の利点がある。高速炉の冷却材は、
中性子の減速能及び吸収断面積が比較的小さいこと、熱輸送特性が良好なことから液体ナ
トリウムが用いられている。しかしながら、液体ナトリウムは銀色を呈しており不透明で
あるため、高速炉の内部を目視することができない。
【０００３】
　一方、高速炉の炉内構造物の検査が高速炉の品質信頼性確保のために要求されており、
高速炉の運転休止中に定期検査を行う必要がある。炉内構造物は高放射線領域にあるため
、定期検査には遠隔操作で炉内構造物の欠陥を検出できる超音波探傷装置が用いられてい
る。超音波探傷装置は超音波を検査対象に入射しその反射波から欠陥を検出するため、液
体ナトリウム中においても炉内構造物の状態を検査できる。定期検査時は、液体ナトリウ
ムが固化しない温度の２００±２０℃に維持されるため、炉内検査用の超音波探傷装置は
少なくとも２２０℃以上の耐熱性を有する必要がある。
　この超音波探傷装置は、高速炉以外にも、その他の高温の液体中においても使用するこ
とができる。
【０００４】
　通常の超音波探傷装置は、超音波を送受波する超音波トランスデューサと、この超音波
トランスデューサの検出結果に所定の信号処理を施す信号処理装置と、から構成されてい
る。
【０００５】
　一般的な超音波トランスデューサ１は、図６（ｄ）に示すように、上下面に電極層を形
成した圧電振動子４を有しており、この圧電振動子４は外部から電圧を加えることにより
、圧電振動子の極性に応じて膨張と収縮を繰り返し振動させることで超音波を発生させる
。この超音波トランスデューサ１において、超音波の送受信面側には前面板７が設けられ
、送受信面の背面側には背面側に圧電振動子の不要な振動を抑制する機能を有するダンパ
ー８が設けられている。
【０００６】
　図６（ａ）～（ｄ）に従来の超音波トランスデューサ１の製造工程を示す。まず、圧電
振動子４の上下面に薄膜の電極層（上部電極５、下部電極６）を形成し、上部電極５にリ
ード線１４を取り付ける（図６（ａ））。次に、圧電振動子４の上面に接合層１０を介し
てダンパー８を接合し、下面に接合層９を介して前面板７を接合する（図６（ｂ）、（ｃ
））。その後、前面板７にリード線１３を取り付け、ケーシング１１とコネクタ１２を取
り付けて超音波トランスデューサ１を得る（図６（ｄ））。
【０００７】
　一方、高温環境下で用いられる超音波トランスデューサ１を従来と同様の工程で製造す
る場合、圧電振動子４とダンパー８の接合層１０に用いられる接合材は、上部電極５とリ
ード線１４の接続に用いる接合材よりも融点の低い接合材を用いる必要がある。しかしな
がら、高温用の超音波トランスデューサ１では耐熱性を有する接合材を選定する必要があ
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るため、圧電振動子４とダンパー８の接合材の選定が困難となる。また、上部電極５とリ
ード線１４の接続と、圧電振動子４へのダンパー８の接合に同じ接合材を用いる場合、上
部電極５とリード線１４が導通する必要があるため、接合材は金属接合材を用いる。しか
し、ダンパー８の材料であるセラミックスと金属接合材の接合性を良好に保つのは困難で
あるため、ダンパー８の材料の選定に制約が生じる。
【０００８】
　そこで、圧電振動子４とダンパー８の接合材やダンパー８の材料の選定に制約が生じな
いようにするため、高温用の超音波トランスデューサ１を、図６（ａ）～（ｄ）に示す従
来の製造工程とは異なる工程で製造する方法が考えられる。
【０００９】
　例えば、圧電振動子４へダンパー８を接合した後に上部電極５とリード線１４の接続を
する方法が挙げられる。この場合、上部電極５とリード線１４の接続に用いる接合材は、
圧電振動子４とダンパー８の接合に用いる接合材よりも融点を低くする必要がある。
【００１０】
　また、この工程では、圧電振動子４とダンパー８との間の上部電極５に対して、側面か
らリード線１４を接続する必要があり、上部電極５は薄膜であるためリード線１４の接続
スペースが小さく、リード線１４の接続作業が困難であるとともに、所望の接続強度が得
られない場合がある。
【００１１】
　そこで、圧電振動子４の一部にダンパー８が接続しない領域を形成し、リード線１４の
接続スペースを確保する方法が考えられる。
　その例として、図７に圧電振動子４の一部にダンパー８が接続しない領域を形成した超
音波トランスデューサ１の構成図を示す。図７に示す超音波トランスデューサ１では、上
部電極５にリード線１４の接続スペースを確保している。これにより、十分な量の接合材
でリード線１４を接続することが可能となり、所望の接続強度を確保することができるた
め、超音波トランスデューサ１の信頼性を高めることができる。
【００１２】
　また、他の方法としてダンパー８の底面及び少なくとも１つの側面に金属蒸着を施して
側面電極１８を形成し、その側面電極１８にリード線１４を接続することが知られている
。図８に側面電極１８を形成した超音波トランスデューサ１の構成図を示す。この場合、
圧電振動子４の全てにダンパー８が接続される構造となるため、不要な振動は発生しない
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】特許第４２４４１７２号公報
【特許文献２】特許第４９１１６３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　上述したように、図７に示す従来の高温用の超音波トランスデューサ１では、ダンパー
８に接触しない上部電極５の領域にリード線を接続し、リード線の接続強度、信頼性を向
上させている。
【００１５】
　しかしながら、ダンパー８が接触しない領域の圧電振動子４では不要な振動が発生する
可能性がある。この不要な振動はパルス幅が大きいため、分解能を低下させる要因となる
。パルス幅とは、超音波パルスが継続する時間間隔である。超音波トランスデューサ１が
パルス幅の大きい超音波を送信した場合、物体から反射した超音波のパルス幅も大きくな
る。
【００１６】
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　また、超音波トランスデューサ１が２つの異なる距離に存在する物体から反射した超音
波を受信する場合、受信する超音波は２物体間の距離分の時間差が生じるが、この時間差
よりパルス幅が大きいと２つの超音波は重なり合って分離できない。すなわち、圧電振動
子４で不要な振動が発生すると、超音波トランスデューサ１が送受信する超音波のパルス
幅が大きくなり、分解能が低下するという問題があった。
【００１７】
　また、図８に示すダンパー８の側面に側面電極１８を設けた従来の高温用の超音波トラ
ンスデューサ１では、ダンパー８の側面に側面電極１８を形成するため、上部電極５と側
面電極１８の断線・接続不良や下部電極６と側面電極１８間でのショートが生じやすく、
超音波トランスデューサ１の信頼性に問題があった。
【００１８】
　本発明に係る実施形態は、上記課題を解決するためになされたもので、超音波トランス
デューサを高温環境下で使用する際も、周波数特性及び分解能が良好で、かつ、リード線
と電極との接続強度を向上させることができる信頼性の高い超音波トランスデューサ、超
音波探傷装置及び超音波探傷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】
【００１９】
　上記の目的を達成するために、本発明の実施形態に係る超音波トランスデューサは、上
部電極及び下部電極を有する圧電振動子と、前記上部電極の上部に設けられたダンパーと
、前記下部電極の下部に設けられた前面板と、前記圧電振動子及びダンパーを囲繞するケ
ーシングと、を有する超音波トランスデューサにおいて、前記圧電振動子の少なくとも１
つの側面が前記下部電極に向けて傾斜状の切欠き部を有し、前記上部電極は前記ダンパー
から前記切欠き部側に所定領域露出し、前記下部電極の幅と前記ダンパーの幅が略同等で
あることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明の実施形態によれば、高温環境下でも周波数特性及び分解能が良好で、かつ、リ
ード線と電極との接続強度を向上させた信頼性の高い超音波トランスデューサ、超音波探
傷装置及び超音波探傷方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】第１の実施形態に係る超音波トランスデューサの構成図。
【図２】第１の実施形態に係る超音波トランスデューサの周波数特性図。
【図３】第１の実施形態の変形例に係る超音波トランスデューサの構成図。
【図４】第２の実施形態に係る超音波トランスデューサの構成図。
【図５】第３の実施形態に係る超音波トランスデューサの構成図。
【図６】従来の超音波トランスデューサの製造工程を示す図。
【図７】従来の超音波トランスデューサの構成図（その１）。
【図８】従来の超音波トランスデューサの構成図（その２）。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、本発明に係る超音波トランスデューサ、超音波探傷装置及び超音波探傷方法の実
施形態について、図面を参照して説明する。
［第１の実施形態］
　第１の実施形態に係る超音波トランスデューサ、超音波探傷装置及び超音波探傷方法を
、図１～図３を用いて説明する。
【００２３】
（全体構成）
　第１の実施形態に係る超音波探傷装置は超音波トランスデューサ１と信号処理装置２か
ら構成され、超音波トランスデューサ１から検査対象の構造物３に超音波を出射しその反
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射波から構造物３の欠陥を検出する。
【００２４】
　超音波トランスデューサ１は、上下面に上部電極５及び下部電極６を有する圧電振動子
４と、圧電振動子４の下部電極６側に接合層９を介して設けられた前面板７と、上部電極
５側に接合層１０を介して設けられたダンパー８と、圧電振動子４等を内包し下面に前面
板７が溶接等によって接合されたケーシング１１と、ケーシング１１の上面に設けられた
コネクタ１２と、コネクタ１２と前面板７及び上部電極５との間にそれぞれ接続されるリ
ード線１３、１４と、から構成される。
【００２５】
（圧電振動子）
　圧電振動子４は、図１に示すように、一方の側面（図１の例では右側側面）が下部電極
６に向けて傾斜状の切欠き部を有する逆錐状であり、ダンパー８は上部電極５の切欠き部
側が所定領域露出するように、接合層１０を介して圧電振動子４の上部に接合されている
。すなわち、切欠き部は上下方向において圧電振動子４の下部電極６側に設けられており
、ダンパー８は従来の超音波トランスデューサ１のように上部電極５の全てを覆うように
設けられるのではなく、上部電極５の上面が横方向において切欠き部側に所定領域露出す
るように、上部電極５上に接合層１０を介して接合されている。
【００２６】
　下部電極６は逆錐状の圧電振動子４の下面に設けられており、上部電極５に接するダン
パー８の接触面と、略同等の幅を有している。すなわち、下部電極６のサイズは上部電極
５よりも小さく、上部電極５に接するダンパー８の接触面と略同サイズとなっている。
【００２７】
　圧電振動子４は、膨張と収縮を繰り返し振動させることで超音波を発生させる機能を有
する。高温用の圧電振動子４の材料としては、キュリー温度が低いと超音波トランスデュ
ーサ１を高温下で使用する際に脱分極を起こしてしまい感度を失うことから、例えばチタ
ン酸鉛系等のキュリー温度の高い材料が用いられるが、その他のキュリー温度の高い材料
を用いてもよい。
【００２８】
（前面板、ダンパー、ケーシング）
　前面板７は、圧電振動子４の表面を保護する機能を有し、薄肉の金属板が用いられる。
圧電振動子４と前面板７との接合層９には金属の接合材が用いられ、下部電極６と前面板
７は導通状態に維持され、リード線１３が前面板７に接続している。
【００２９】
　ダンパー８は、圧電振動子４の不要な振動を抑制する機能を有し、耐熱性の多孔体セラ
ミックス、例えばチタン酸アルミニウム系等の材料が用いられる。
　圧電振動子４とダンパー８との接合層１０は耐熱無機系セラミックス等の接合材が用い
られ、ダンパー８が接していない領域の上部電極５にリード線１４が接続されている。
【００３０】
　ケーシング１１は、前面板７と密閉溶接されており、ケーシング１１内部への液体の流
入を防ぐ機能を有する。また、ケーシング１１にはコネクタ１２が設けられている。コネ
クタ１２はリード線１３、１４と接続しており、超音波トランスデューサ１と信号処理装
置２を接続する機能を有する。
【００３１】
　なお、上記説明で挙げた超音波トランスデューサ１の構成材料はあくまでも例示に過ぎ
ず、同様な機能、材質を持つものであれば他の材料を用いてもよいことはもちろんである
。
【００３２】
（作用）　
　上述したように、本実施形態に係る超音波トランスデューサ１は、一方の側面が下部電
極６に向けて傾斜状の切欠き部を有する逆錐状とし、圧電振動子４の下部に設けられた下
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部電極６の幅をダンパー８の幅と略同等としている。すなわち、ダンパー８に重ならない
下部電極６の領域が除去されている。
【００３３】
　この領域に対応する圧電振動子４（傾斜部分）は下部電極６が設けられていないため、
電圧が印加されず、これにより分解能低下の要因となる不要な振動が発生しない。また、
圧電振動子４の一方の側面（図１の例では右側側面）に逆錐状の傾斜面が形成されている
ことにより、圧電振動子４の厚みが変化するため、周波数帯域の幅が広くなり分解能が向
上する。
【００３４】
　さらに、上部電極５にはダンパー８が接続しない所定の領域が形成されるため、上部電
極５にリード線１４を接続するためのスペースを十分確保することができる。これにより
、上部電極５とリード線１４との接続強度を向上させることができるため、リード線１４
の接続の信頼性が向上する。
【００３５】
　本実施形態に係る超音波トランスデューサ１の周波数特性を図２に示す。図２の曲線ａ
は、従来の超音波トランスデューサの周波数特性の例であり、曲線ｂは本実施形態におけ
る超音波トランスデューサの周波数特性の例である。
【００３６】
　本実施形態に係る超音波トランスデューサ１では、圧電振動子４の一方の側面を傾斜状
とし縦方向の厚みが変化する構成にしたことで、図２に示すように、圧電振動子４の不要
な振動が発生せず、かつ、周波数帯域の幅が広くなる。これにより、周波数帯域の幅が広
くなることでパルス幅が小さくなるため分解能が向上する。
【００３７】
（効果）
　以上説明したように、本実施形態によれば、圧電振動子４の一方の側面を傾斜状とし縦
方向の厚みが変化する構成にしたことで、圧電振動子４の不要な振動が発生せず、かつ、
周波数帯域の幅が広くなる。これにより、周波数帯域の幅が広くなることでパルス幅が小
さくなるため分解能が向上する。
【００３８】
　また、上部電極５とリード線１４の接続のためのスペースを十分確保することができる
ため、上部電極５とリード線１４との接続強度を向上させることが可能となり、リード線
１４の接続の信頼性を向上させることができる。
【００３９】
（変形例１）
　上記第１の実施形態では、圧電振動子４の下部に設けられた下部電極６の幅をダンパー
８の幅と略同等としているが、本変形例１では、図３に示すように、下部電極６の幅をダ
ンパー８の幅よりも一定程度大きくなるように設定している。
　これにより、圧電振動子４の一部では不要な振動が発生するが、この影響はごく僅かで
あるため、図１に示す超音波トランスデューサ１と同等の効果を得ることができる。
【００４０】
（変形例２）
　上記第１の実施形態では、圧電振動子４は一方の側面（図１の例では右側側面）が下部
電極６に向けて傾斜状の切欠き部を有する逆錐状であるが、その代わりに他方の側面（図
１の例では左側側面）に傾斜状の切欠き部を設けてもよく、さらに、両側面に傾斜状の切
欠き部を設け、逆台形状にしてもよい（図示せず）。
【００４１】
［第２の実施形態］
　第２の実施形態に係る超音波トランスデューサ、超音波探傷装置及び超音波探傷方法を
、図４を用いて説明する。なお、上記の実施形態と同一又は類似の構成については同一の
符号を付し、重複説明を省略する。
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　本第２の実施形態では、図４に示すように、圧電振動子４の傾斜状の切欠き部を多段状
に形成している。
【００４２】
　このように、圧電振動子４の切欠き部を多段状にすることで、圧電振動子４の厚みが段
階的に変化する。
　これにより、第１の実施形態と同様に分解能を向上させることができるとともに、段数
を適宜増減することで、周波数特性や分解能を調整することができる。
【００４３】
［第３の実施形態］
　第３の実施形態に係る超音波トランスデューサ、超音波探傷装置及び超音波探傷方法を
、図５を用いて説明する。なお、上記の実施形態と同一又は類似の構成については同一の
符号を付し、重複説明を省略する。
【００４４】
　本第３の実施形態では、図５に示すように、圧電振動子４の傾斜状の切欠き部を曲線状
に形成している。
　このように、圧電振動子４の切欠き部を曲線状にすることで、圧電振動子４の厚みが連
続的に変化する。
【００４５】
　これにより、第１の実施形態と同様に分解能を向上させることができるとともに、曲線
の曲率を適宜調整することで、周波数特性や分解能を調整することができる。なお、曲線
の形状は連続的に変化するものに限られず、複数の変曲点を持つ曲線であってもよい。
【００４６】
　以上、本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示
したものであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は
、その他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、
種々の省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の
範囲や要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含
まれる。
【符号の説明】
【００４７】
１…超音波トランスデューサ、２…信号処理装置、３…構造物、４…圧電振動子、５…上
部電極、６…下部電極、７…前面板、８…ダンパー、９、１０…接合層、１１…ケーシン
グ、１２…コネクタ、１３、１４…リード線、１８…側面電極
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