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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　厚み縦振動モードで振動して超音波を放射する圧電振動子と、
　この圧電振動子に一方の面が接合され他方の面がプリント配線基板に接合される、前記
圧電振動子よりも大きい音響インピーダンスを有する中間層と、を有する超音波プローブ
であって、
　前記中間層は、前記圧電振動子に接合される平面と前記プリント配線板に接合される平
面とにそれぞれ表面凹凸形状を有し、
　前記圧電振動子に接合される平面の表面凹凸形状と前記プリント配線板に接合される平
面の表面凹凸形状とは、相異なる形状であること特徴とする超音波プローブ。
【請求項２】
　前記圧電振動子と接合される面の前記中間層の平面の表面粗さが、中間層の厚さの約１
％以上約２％以下であることを特徴とする請求項１記載の超音波プローブ。
【請求項３】
　前記プリント配線板と接合される前記中間層の平面の表面粗さを、前記圧電振動子と接
合される中間層の平面の表面粗さより大きくされてなることを特徴とする請求項１又は請
求項２記載の超音波プローブ。
【請求項４】
　前記プリント配線板と接合される前記中間層の平面に、所望の３次元の幾何学凹凸形状
を有する凹部を複数個形成されてなることを特徴とする請求項１又は請求項２記載の超音
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波プローブ。
【請求項５】
　前記凹部の形状は、半円柱、角柱、くさび型、半球型、円錐型および角錐型のいずれか
の幾何学凹凸形状とし、前記プリント配線板と接合される前記中間層の平面に、この凹部
形状の１つまたは複数の種類の凹部を１次元、又は、２次元状にランダムな間隔に配置し
て、３次元幾何学凹凸形状を形成されてなることを特徴とする請求項４記載の超音波プロ
ーブ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置に用いる超音波プローブに係り、特に中間層を持つ構造の超
音波プローブに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、被検体内を超音波で走査し、被検体内からの反射波から生成した受
信信号を基に当該被検体の内部状態を画像化することができる。このような超音波診断装
置は、超音波プローブから超音波を被検体内に送信し、被検体内部の音響インピーダンス
の不整合によって反射波が生じ、この反射波を同じ超音波プローブで受信することで受信
信号を生成する。
【０００３】
　超音波の送受信を行う超音波プローブは、圧電振動子を走査方向に複数個配置して構成
される。圧電振動子が１方向に配置されているものを１次元アレイプローブ、２方向に配
設されているものを２次元アレイプローブと呼ぶ。１次元アレイプローブでは、２次元的
な情報を得て被検体内部の断層像を得るのに対して、２次元アレイプローブでは、３次元
的な情報を得ることができることから、被検体内部の立体構造を得ることができる。
【０００４】
　従来の一般的な超音波プローブは、超音波を発生する圧電振動子と、この圧電振動子か
ら生体接触面側に向かって、圧電振動子と生体間の音響インピーダンスの不整合を緩和す
る音響整合層、超音波を収束する音響レンズがある。また、圧電振動子からプローブケー
ブル側には、圧電振動子に対して電気信号を送受信するための配線板であるＦＰＣ板（Fl
exible Printed Circuit）、超音波振動の余分な成分を減衰吸収する背面材で構成される
。
【０００５】
　また、圧電振動子とＦＰＣ板との間に中間層を有し、圧電振動子に厚み振動を発生させ
ることにより超音波を送受信する超音波プローブがある。この圧電振動子の裏面側に中間
層を設けた構造を採用することにより、特性を大幅に改善することができる。圧電振動素
子の裏面に厚さが超音波の波長のほぼ四分の一あるいはその奇数倍で、しかも圧電振動子
および背面材の固有インピーダンスより高い材料の中間層を設けることにより、超音波の
出力パワーを背面材に吸収させることなく、能率よく生体などの低音響インピーダンスの
音場あるいは音響負荷に放射させることが可能である（特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開昭５３－２５３９０号公報（図２）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　特許文献１に示す、圧電振動子の裏面に中間層を設けた構造においては、圧電振動子と
中間層の音響インピーダンス差が大きいことにより、圧電振動子の裏面側に放射されるパ
ワーを反射させ、効率良く超音波放射面側に送り出すことができるが、製造に際して、中
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間層の層厚や、圧電振動子との接着層厚に対して正確な層厚制御が要求される。すなわち
、以下に示すような問題点がある。
【０００８】
　第１の問題点は、中間層と圧電振動子との接合面の表面粗さが大きい場合、圧電振動子
と中間層間に接着剤が溜まり、薄い接着層を形成しようとしても結果として厚い接着層が
形成されることになってしまう。接着層厚のばらつきは音響特性にばらつきを生じる。そ
のため、中間層の圧電振動子側の平面の表面粗さを厳密に制御する必要がある。接着層の
厚さが、超音波プローブの特性にどう影響するかについては後述する。
【０００９】
　第２は、中間層とＦＰＣ板との接合面について考えた場合、中間層とＦＰＣ板と接着接
合は機械的に接合されることに加えて、電気的に接合されることも要求される。
【００１０】
　非導電性接着剤を使用する場合には、接着層は薄いほど確実な電気的接合を得ることが
できるが、その悪影響として、中間層―ＦＰＣ板間の接着剤が少なくなり、接着力が低下
する。中間層－ＦＰＣ板間の接着力が不十分であると、素子分割工程でのダイシングでの
切削負荷や、他の製造工程での機械的負荷により中間層とＦＰＣ板間の接着剤剥離、ある
いは、超音波プローブ使用中の劣化、故障を引き起こす。これは、素子面積の小さい２次
元アレイプローブ構造においては顕著に現れる問題である。したがってこの接合面の形成
では特に接着強度が優先される。
【００１１】
　導電性接着剤を使用する場合、確実な電気的接合と機械的強度は得られるが、層厚が厚
くなると接着層が音響整合層として機能するため特性が劣化する。従って、第１の問題点
に比べて厳格でないが、層厚は制御する必要がある。
【００１２】
　　そこで本発明は、上記問題点を解決するためになされたもので、信頼性の向上ならび
に音響特性のばらつきを低減した超音波プローブ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】
【００１３】
　本発明の一態様によれば、厚み縦振動モードで振動して超音波を放射する圧電振動子と
、この圧電振動子に一方の面が接合され他方の面がプリント配線基板に接合される、前記
圧電振動子よりも大きい音響インピーダンスを有する中間層と、を有する超音波プローブ
であって、前記中間層は、前記圧電振動子に接合される平面と前記プリント配線板に接合
される平面とにそれぞれ表面凹凸形状を有し、前記圧電振動子に接合される平面の表面凹
凸形状と前記プリント配線板に接合される平面の表面凹凸形状とは、相異なる形状である
こと特徴とする超音波プローブを提供する。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、信頼性ならびに音響特性を向上させた超音波プローブが得られる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の実施形態に係る超音波プローブの共通構造を示す図である。
【図２】本発明の実施形態に係る超音波プローブの電気的インピーダンス特性のシミュレ
ーション結果を示す図である。
【図３】本発明の第１の実施形態に係る超音波プローブの構成例である。
【図４】平面の表面粗さ（中心線平均粗さ：Ｒａ）と研磨剤の番数との関係を示す例であ
る。
【図５】本発明の第２の実施形態に係る超音波プローブの構成例である。
【図６】本発明の第２の実施形態に係る超音波プローブのＦＰＣ側の中間層表面に施され
るランダム形状の例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
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【００１６】
　本発明の実施形態について図面を参照しながら詳細に説明する。図１は、本発明の一実
施形態に係る超音波プローブの共通構造を示す図である。本実施形態は、特許文献１（特
開昭５３－２５３９０）に記載の中間層を持つ超音波プローブ構造を採用し、さらに中間
層に接続される圧電振動子および反対面に接続されるＦＰＣ板との接着層厚の制御を行い
、音響特性が良好でしかも音響特性ばらつきを低減でき、しかも接着強度を向上させるこ
とで製造歩留まりの良い超音波プローブを実現する。
【００１７】
　本発明の超音波プローブの構成は、下から余分な超音波振動成分を減衰吸収する背面材
１１、各超音波振動素子を接続して超音波信号を送受信するＦＰＣ板１２、ＦＰＣ板１２
の配線１３、その上に、効率向上のための中間層１４、超音波を送信し、生体内で反射し
た超音波を受信する圧電振動子１５、圧電振動子１５と生体間の音響インピーダンスを整
合する音響整合層１６で構成される。
【００１８】
　本構成は２次元アレイプローブの例を示しており、その一部である２×３の超音波振動
子を抜き出して示す。実際には、必要数の超音波振動素子が２次元状に繰り返し形成され
る。
【００１９】
　このように圧電振動子１５と、ＦＰＣ板１２との間に中間層１４を設けた構造を採用す
ることにより、音響特性を大幅に改善することができる。これは圧電振動子１５と中間層
１４の音響インピーダンス差が大きいことにより、圧電振動子の裏面側に放射されるパワ
ーを効率良く超音波放射面側に送り出すことができるからである。
【００２０】
　中間層１４の音響インピーダンスは圧電振動子１５および背面材１１の音響インピーダ
ンスよりも高くする必要があり、しかも中間層１４の厚さは、使用する超音波の波長のほ
ぼ１／４、あるいはその奇数倍にする必要があることが知られている。（特許文献１参照
）
　この中間層１４の材料としては、金、鉛、タングステン、水銀、サファイヤなどが挙げ
られる。中間層１４の裏面側はＦＰＣ板１２上の配線１３と接合され、アレイプローブの
超音波振動素子毎に超音波の送受信信号をやりとりすることができる。
【００２１】
　また、圧電振動子１５と中間層１４、中間層１４とＦＰＣ板１２はエポキシ系接着剤な
どにより接合されることが一般的である。
【００２２】
　図２（ａ）は、本発明の実施形態に係る超音波プローブの電気的インピーダンス特性の
シミュレーション結果を示す。縦軸は、電気的インピーダンス、横軸は周波数を表わして
いる。図中に示す共振周波数ｆｒ、反共振周波数ｆａは、電気的インピーダンスの位相特
性（図示せず）で位相が０となる周波数であり、通常は、それぞれ電気インピーダンスが
最小と最大となる周波数とほぼ重なることが知られている。図２（ａ）において、点線は
圧電振動子と中間層の間に接着層がない場合の特性を示し、実線は圧電振動子と中間層の
間に接着層がある場合の特性を示している。
【００２３】
　シミュレーションに用いた構成は圧電振動子１５、中間層１４からなる１素子分とし、
この１素子に対して、電気的インピーダンスを算出した。また、接着層の影響を求めるた
め、圧電振動子１５と中間層１４の間に接着層２１を挿入したものと比較し、その影響を
調べた。接着層２１に使用する接着剤の種類としてエポキシ系接着剤を仮定した。
【００２４】
　接着層２１がない場合、共振周波数ｆｒ＝２ＭＨｚ、反共振周波数ｆａ＝３ＭＨｚであ
るが、接着層２１を挿入すると、反共振周波数ｆａが大きく低域側にシフトしていること
が分かる。
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【００２５】
　圧電振動子の音響特性を示す指標は、電気機械結合係数ｋによって評価でき、以下の式
によって近似的に表すことができる。
【００２６】
　１／ｋ２＝（ａ・ｆｒ／Δｆ）＋ｂ　　　　　　　　　　　・・・・・（１）
ここで、Δｆ＝ｆａ－ｆｒ　　ａ、ｂは材質、振動モードで変わる係数である。
【００２７】
　従って、Δｆ、すなわち反共振周波数ｆａと共振周波数ｆｒの差が小さくなると電気機
械結合定数ｋは小さくなる。図２（ａ）では、このΔｆを接着層無しの場合Ａで示し、接
着層有りの場合Ｂで示した。接着層有りのＢの方が接着層無しのＡよりも小さくなってい
る。接着層２１が厚くなればなるほど電気機械結合係数ｋの低下を生じ、超音波エネルギ
ーの変換効率の低下をもたらしてしまう。これは、圧電振動子１５と中間層１４の間の接
着層が、音響整合層として機能してしまい、圧電振動子１５の裏面側に放射されたエネル
ギーが超音波放射面側に効率良く送り出すことができなくなるためである。接着層は薄く
するほど音響特性の向上は得られるが機械的強度が失われるため、トレードオフの関係が
ある。
【００２８】
　このような、シミュレーション結果から、変換効率の低下が顕著にみられない範囲とし
て圧電振動子１５と中間層１４間の接着層２１の厚さは、中間層の厚さの約２％以下と薄
くすることが望ましいことが分った。また、エポキシ系接着剤では、接着層厚が中間層の
１％以上では機械的強度も十分得ることが可能である。従って、圧電振動子１５と中間層
１４との接着には、中間層の約１％から約２％の接着層厚を用いて機械的強度も確保する
。
【００２９】
　さらに、同様なシミュレーション結果から中間層１４とＦＰＣ板１２間の接着層は、中
間層厚の約３％以下の接着層の厚さとすることが望ましいことが判明した。従って、中間
層１１とＦＰＣ板１２間の接着には、機械的強度を優先する必要性から中間層の厚さの約
１％から約３％の厚さの接着層を用いて機械的強度を十分確保する。
【００３０】
＜第１の実施形態＞
　図３は、本発明の第１の実施形態に係る超音波プローブの構成例である。図１と同様背
面材１１、ＦＰＣ板１２、ＦＰＣ板上の配線１３、中間層１４、圧電振動子１５、音響整
合層１６で構成される。中間層１４の圧電振動子側の平面３１とＦＰＣ板１２側の平面３
２には、波線で示す表面粗さＲａ（中心線平均粗さ）の処置が施されている。
【００３１】
　この第１の実施形態では、前述の第１および第２の問題点に関して、図２のシミュレー
ション結果を踏まえ、以下のような解決方法を採用する。
【００３２】
　実施形態例として、圧電振動子１５と中間層１４との接着層厚に対しては特性を重視し
て中間層厚の１％とする。また、圧電振動子１５とＦＰＣ板１２との間の接着層の厚さに
関しては中間層厚の３％とする
　図３に示すように、中間層１４の表面粗さの程度を制御することにより、アンカー効果
により接着強度を上げると同時に必要以上の接着剤が付着することを防止できる。
【００３３】
　この中間層１４の表面粗さを精度よく制御して仕上げるためには、例えば、中間層１４
それぞれの表面に対して片面研磨を実施することによって所望の表面粗さに仕上げること
ができる。
【００３４】
　図４は、平面の表面粗さ（中心線平均粗さ：Ｒａ）と研磨剤の番数との関係を示す例で
ある。この図を用いて所望の接着層の厚さを得るための表面粗さと、片面研磨に使用する
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研磨剤の番数との関係を説明する。
【００３５】
　例えば、中間層を２００μｍであるとした場合、中間層の１％の接着層厚は２μｍであ
り、また３％は６μｍである。余分に付着する接着剤の量を無視して考えると、少なくと
もこの値の半分程度の表面粗さＲａ（中心線平均粗さ）を平面に形成すればよい。すなわ
ち、この程度の表面粗さＲａを形成するために必要な研磨剤の番数は、図４よりＲａ＝１
μｍに対しては、＃７００、３μｍに対しては＃２００の研磨剤を選べばよいことになる
。この研磨剤の番数は、使用する超音波の波長、研磨剤の種類によって適宜変更する。
【００３６】
　従って、圧電振動子側の表面３１の粗さは、若干の余分な接着剤の量を加味することに
より、マージンをとって例えば＃８００仕上げとする。一方、ＦＰＣ側の表面３２の粗さ
は、例えば＃２４０仕上げとする。このマージンは、使用する接着剤の粘度や、導電性フ
ィラーの大きさで適宜変更する。
【００３７】
　中間層１４と圧電振動子１５、およびＦＰＣ板１２との接着は、例えば、エポキシ系接
着剤が用いられる。接着は加圧接着、高温硬化により実施される。中間層１４と圧電振動
子１５の接着は、薄い接着層（中間層厚の約２％以下、Ｒａでは１％以下）を形成するこ
とが重要であるため、高い加圧力（例えば、５０Ｎ／ｃｍ２程度）で接着することが望ま
しい。片面研磨によって例えば＃８００で仕上げされた表面粗さを持つ表面３１は、接着
剤を塗布した後、高い加圧力をかけながら高温硬化されることによって圧電振動子１５と
の間に薄く均一な層厚の接着層が形成される。尚、接着層の厚さは表面粗さに対応する。
【００３８】
　以上述べたように、薄い接着層を形成するためには、予め音響特性の劣化が見られない
程度の表面粗さを形成することで余分な接着剤の付着を防止することができる。これによ
り第１の問題点が解決する。
【００３９】
　一方、中間層１４とＦＰＣ板１２の接着は、この接着層の接着強度を高めることが主目
的であることから、上述の中間層１４と圧電振動子１５の接着ほどの厳密な接着層厚の制
限は必要ない。しかしながら、非導電性接着剤を使用した場合、接着層が厚いと、中間層
１１―ＦＰＣ板６４間の電気的導通が確保できないことになる。また、導電性接着剤を用
いた場合でも接着層が厚いと、音響整合層として機能してしまうことにつながり、不要な
振動を発生させる原因となる。従って、片面研磨された例えば＃２４０で仕上げされた中
間層の表面３２に、接着剤を塗布した後、加圧、高温硬化させることによって、ＦＰＣ板
１２との間に均一な層厚の接着層が形成される。これにより第２の問題点が解決される。
【００４０】
　その後、従来の製造方法と同じプロセスに従い、音響整合層１６を形成、その後背面材
１１形成、素子分割、音響レンズの形成を行なう。
【００４１】
　以上のように構成された第１の実施形態によれば、圧電振動子１５―中間層１４間の接
着層を薄く形成することができるので、ばらつきの少ない所望の音響特性を得ることがで
きる。また同時に、中間層１４―ＦＰＣ板１２間の接着力を高めることで、高い信頼性を
持つ高品質な超音波プローブを製造することができる。なお、本実施形態においては、表
面粗さを形成するために研磨剤を用いた片面研磨の方法を用いたが、最近の切削加工の進
展より、切削など他の方法によって形成しても構わない。
【００４２】
＜第２の実施形態＞
　図５は、本発明の第２の実施形態に係る超音波プローブの構成例である。第１の実施形
態に加えて、さらに裏面反射を軽減させる方法について説明する。基本となる超音波プロ
ーブの構造は図１と同じである。
【００４３】
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　中間層１４の圧電振動子１５側の表面３１は、第１の実施形態と同じ表面粗さとするが
、中間層１４のＦＰＣ板１２側の表面３２には、凹状の幾何学的形状を作製し凹凸面とす
る。
【００４４】
　図５では超音波振動素子の断面図を示しており、図５（ａ）では、鋸状の幾何学凹凸形
状５１、図５（ｂ）は半円状の幾何学凹凸形状５２を形成している。
【００４５】
　この幾何学凹凸形状は、中間層１４の表面を切削加工するか、マスクパターンによりエ
ッチングを施すか、又は、予め鋳型を用意して形成することにより所望の形状を得ること
ができる。
【００４６】
　この時、中間層１４が非導電性材料で形成されている場合には、幾何学的凹凸形状を加
工した後に、中間層１４の周囲全面に対してメッキやスパッタ法により電極を作製し、導
電性を持つようにする必要がある。
【００４７】
　図５ではのこぎり状５１（ａ）、半円状５２（ｂ）の幾何学凹凸形状を示しているが、
これは２次元の断面図である。３次元形状で表すと、例えば、角柱、半円柱、半球、円錐
、角錐、くさび形状など任意の形状が可能である。すなわち、これら凹部で形成される幾
何学的形状が、中間層１４の圧電振動子１５側の表面３１に対して新たな平行面とならな
いようにすることが重要である。
【００４８】
　これにより、裏面反射を防止できる。当然のことながら超音波振動子内で繰り返して反
射する多重反射も防止できる。
【００４９】
　図６は、本発明の第２の実施形態に係る超音波プローブのＦＰＣ板１２側の中間層１４
表面３２に施されるランダム形状の例を示す図である。図６（ａ）においては半円柱と三
角柱を一次元状に交互に配置して３次元形状６１を形成している。また、図６（ｂ）では
、半球、円錐を２次元状に配置して３次元形状６２を形成している。このように幾何学的
形状は、様々な形状、寸法が混在しても良く、これらを１次元、２次元状に配置にする際
も、ランダムな配置であるほうが望ましい。これは、この幾何学的形状で散乱された裏面
反射が、散乱波同士で重なり合うことがないようにするためである。
【００５０】
　幾何学凹凸形状の凹部の深さは、中間層１４の厚さの約１０％近くまで深く形成しても
特性に余り影響がないことが、上述と同様のシミュレーションから判明した。このような
幾何学的形状を中間層１４のＦＰＣ板側の表面に配置した場合、この幾何学形状の中に接
着剤が入り込むため、この面に対して前述のような表面を粗くすることは特別に必要とは
しない。上述した３％の表面粗さより大きくできるから接着強度は十分とれるからである
。
【００５１】
　非導電性接着剤を用いた場合、中間層１４とＦＰＣ板１２の接触面積が小さくなるため
中間層１４とＦＰＣ板１２間の電気的接触を確保することが難しくなる。ＦＰＣ板１２と
の接触点で薄い接着層になるように形成するには加圧条件等に注意が必要である。導電性
接着剤を使用すればこの問題は解決できる。
【００５２】
　なお、この圧電振動子の背面に中間層を設けた構造においては、圧電振動子の裏面側に
放射されるパワーを反射させ、超音波放射面側に送り出すことができるが、中間層の層厚
などに起因する音響インピーダンスの不整合により、完全には反射されず、その一部の振
動は中間層内を伝わり、これが、ＦＰＣ板側の表面で反射をする（裏面反射と呼ぶ）。こ
の裏面反射した振動は音響放射面側に放射することになり、不要な振動となって所望の音
響特性に悪影響を及ぼすことになる。このような裏面反射は診断時において、存在しない
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【００５３】
　これについて、上記第２の実施形態によれば、ＦＰＣ板１２と接着される中間層１４の
平面に３次元的幾何学形状を予め作り込むことによって裏面反射の影響を取り除くことが
可能である。
【００５４】
　本発明による超音波プローブによれば、中間層の表面形状を接触面に応じて相異なる形
状にすることで、各接着層が所望の厚さに形成できる。これにより特性ばらつきを低減し
、信頼性の向上ならびに音響特性を向上させる効果を有する。すなわち、圧電振動子側と
の接着面については、音響特性を犠牲にしない程度の小さい表面粗さを形成することによ
って、必要以上の接着剤が付着されないようすることができ、その結果、薄い接着層が形
成される。また、ＦＰＣ板側の接着面については、さらに表面粗さを大きくして接着強度
を上げることが可能である。さらには、この面に３次元幾何学凹凸形状を形成することに
より、強固な接着強度と裏面反射防止が達成される。
【００５５】
　また、本発明は上記実施形態そのままに限定されるものではなく、実施段階ではその要
旨を逸脱しない範囲で構成要素を変形して具体化できる。上記実施形態に開示されている
複数の構成要素の適宜な組み合わせにより、種々の発明を形成できる。例えば、実施形態
に示される全構成要素から幾つかの構成要素を削除してもよい。さらに、異なる実施形態
にわたる構成要素を適宜組み合わせても良い。本発明の技術思想を用いる限りこれらの変
形例も本発明に含まれる。
【符号の説明】
【００５６】
１１…背面材
１２…ＦＰＣ板、
１３…配線、
１４…中間層、
１５…圧電振動子、
１６…音響整合層、
２１…接着層、
３１…圧電振動子側平面、
３２…ＦＰＣ板側平面、
５１、５２、６１，６２…３次元幾何学凹凸形状。
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