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研究成果の概要（和文）：近年の技術革新により，超音波診断装置の性能向上が著しい．一方，救急や遠隔医療
などに対応するための小型・携帯用の超音波診断装置も望まれており，近年は携帯用機種の開発も進んでいる．
現在の携帯型診断装置は，１つの超音波プローブで体内全ての深さをカバーするために深達度の高い低周波超音
波を用いているが，低周波超音波では表在組織の観察に不向きである．本研究では，１つの超音波プローブで体
深部・表在いずれも観察可能とすることを目的とし，基本周波数およびその2倍の周波数の超音波が送受信可能
な，2共振超音波振動子を開発するとともに，その振動子を用いたイメージング方法について検討を行った．

研究成果の概要（英文）：The performance of ultrasonic diagnostic equipment is rapidly improving 
owing to recent innovative developments of ultrasound-related devices. On the other hand, portable 
equipment is demanded for remote or emergency medical care. A current portable ultrasound system 
equips only one ultrasonic probe for portability. Therefore, it is necessary to use low-frequency 
ultrasound to image both superficial and deep organs using a single ultrasonic probe. However, 
low-frequency ultrasound is not preferable for imaging of superficial organs. In this study, an 
ultrasonic transducer, which oscillated at two frequencies (fundamental and harmonic), was 
developed. Also, ultrasound imaging using the developed ultrasonic transducer was conducted. 

研究分野： 医用超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
近年の技術革新により，数千チャンネルの

大規模超音波振動子アレイが登場するなど
超音波診断画像の精度が向上するとともに，
生体組織の機能計測法も続々と付加される
など性能向上が著しい．一方，救急や遠隔医
療，ひいては聴診器代わりの使用を目指した
小型・携帯用の超音波診断装置の開発も求め
られており，近年は携帯用機種の開発も進ん
でいる．更なる小型化・低消費電力化を図る
ためには，超音波を送受信するための超音波
プローブの振動子アレイの振動子数を減少
させる必要があるが，振動子数を減少させる
と超音波診断画像の画質が劣化する．また，
現在の携帯型診断装置は，周波数の異なる複
数の振動子アレイを切り替えて使用するか，
１つの振動子アレイで体内全ての深さをカ
バーするために，減衰が小さく深達度の高い
低周波超音波を用いる方針を採用している．
しかし，低周波超音波を用いた場合は，表在
組織の観察に不向きである．一方，複数の振
動子アレイを用いる場合は小型化に限界が
ある． 
２．研究の目的 
本研究では，１つの振動子アレイで体深部

組織と表在組織の両方を観察可能とする 2周
波数共振超音波振動子を開発することを目
的とする．本振動子を用いることで，2 つの
異なる周波数(低周波数と高周波数)における
超音波送受信が可能となる．また，通常の超
音波診断装置で使用されている振動子アレ
イの振動子数は 64 以上であるが，本研究に
おける 2周波数共振超音波振動子の開発では
小規模アレイでのイメージングを目指し，そ
のための素子寸法などに関する検討を行っ
た．また，粗なアレイを用いる場合，従来の
ビームフォーミング手法では画質が大幅に
劣化すると想定されるため，粗なアレイを用
いても高い画質を実現する送受信ビームフ
ォーミング法などに関する検討も合わせて
行う．開発する 2 周波数共振超音波プローブ
と送受信システムを用いて，超音波イメージ
ングを行い，空間分解能などの性能評価を行
うことにより，超音波振動子の交換を要しな
い異なる周波数の超音波によるイメージン
グの可能性を示す． 
３．研究の方法 
３．１．積層型振動子 
本研究では，同じ厚さの圧電振動子を 2枚

積層した振動子について検討を行った．1 層
の厚みは，共振周波数が 3.6 MHz になるよう
に設計されており，2 層では共振周波数 1.8 
MHz 相当の厚みとなる．積層する際，分極方
向が同じ場合は奇数次のモードしか発生せ
ず，1 次モードに比べ 3 次モードの効率が極
端に低下すると考えられるため，分極方向が
逆となる分極反転構造で積層した． 
図 1に示すように，積層型振動子 1個につ

き 3つの電極を設けた．電極 2をグランドと
し，高周波モードで駆動する場合は，電極 1 

と 2の間もしくは電極 2と電極 3の間に交流
電圧を印加する．低周波モードで駆動する場
合は，電極 1と電極 3に同相の交流電圧を印
加する．本研究では，図 1の構造の振動子を
48 個並べた配列型超音波探触子を構築した．
素子ピッチは 0.2 mm である． 

 
図 1: 積層型振動子の構造．高周波モード(a)
および低周波モード(b)で駆動する場合の配
線． 
 
３．２．実験システム 
本研究では，多チャンネル超音波送受信シ

ステムを用いて計測を行った．電極 1および
電極3それぞれに送受信チャンネルを接続す
ることにより，全電極への電圧印加および信
号受信が可能となる．電極 2はグランドに接
続した． 
 高周波モードで駆動する場合は，電極 3に
矩形パルスを印加した．また，低周波モード
で駆動する場合は，電極 1と電極 3に同相の
矩形パルスを印加した．いずれのモードの場
合も，電極 1および 3の信号を独立に計測す
ることが可能である． 
 本研究では，送信に球面拡散波を用いる高
速超音波イメージング法に基づき，開発した
積層型振動子を用いた超音波信号の計測を
行った．球面拡散波の仮想点音源は送信面背
面 50 mm の距離に設置した．受信信号に，遅
延和ビームフォーミングに基づく並列ビー
ム形成処理を適用することにより超音波断
層像を構築した．本研究では，1 回の送信に
より 1枚の断層像を構築した． 
４．研究成果 
超音波画像評価用ファントム(model 

040GSE, CIRS)を対象に計測を行った．電極 1
および電極3で計測された受信信号を図2(a)
に示す．図 2(a)において，青線は電極 1で計
測された信号，緑線は電極 3で計測された信
号を示す．また，電極 1および 3の信号間の
差および和を取った信号を図 2(b)に示す．青
線は差を，緑線は和を示す． 
計測された信号の周波数特性を調べるた

め，図 2に示される信号のパワースペクトル
を算出した結果を図 3に示す．図 3(a)は電極
1 (青線)および電極 3 (緑線)からの信号，図
3(b)はそれらの差(青線)および和(緑線)の
パワースペクトルをそれぞれ示す． 



 
図 2: 高周波モードで駆動した場合に受信さ
れた信号．(a) 青線: 電極 1．緑線: 電極 3．
(b) 青線: 電極 1と電極 3の差分．緑線: 電
極 1と電極 3の和． 

 
図 3: 高周波モードで駆動した場合に受信さ
れた信号のパワースペクトル．(a) 青線: 電
極 1．緑線: 電極 3．(b) 青線: 電極 1 と電
極 3の差分．緑線: 電極 1と電極 3の和． 
 
図 3では高周波モードで駆動しているため，

3.6 MHz 付近を中心に帯域を形成している．
また，図 3(b)より，電極 1と電極 3の信号の
差をとることにより高周波成分が強調され，
和をとることにより低周波成分が強調され
るため，電極 1と 3の信号には，高周波成分
が逆相で，低周波成分が同相で含まれている
ことが分かる． 
同様に，積層型振動子を低周波モードで駆

動した場合に，電極1 (青線)および電極3 (緑
線)で測定された信号を図 4(a)に示す．それ
に対応するパワースペクトルが図 5(a)であ

るが，この場合は低周波モードでの駆動のた
め，1.8 MHz 付近にもピークが出現している
ことが分かる． 

 
図 4: 低周波モードで駆動した場合に受信さ
れた信号．(a) 青線: 電極 1．緑線: 電極 3．
(b) 青線: 電極 1と電極 3の差分．緑線: 電
極 1と電極 3の和． 

 
図 5: 低周波モードで駆動した場合に受信さ
れた信号のパワースペクトル．(a) 青線: 電
極 1．緑線: 電極 3．(b) 青線: 電極 1 と電
極 3の差分．緑線: 電極 1と電極 3の和． 
 
高周波モード駆動の場合と同様に，電極 1

および電極 3 からの信号の差(青線)と和(緑
線)をとった信号を図 4(b)に示す．それらに
ついてもパワースペクトルを算出した結果
を図 5(b)に示す(青線: 差，緑線: 和)．高周
波モード駆動の場合と同様に，差をとること
により高周波側が，和をとることにより低周
波側が強調される結果となっている．しかし，
図 5(b)と図 3(b)を比較すると，高周波モー



ド駆動時の 3.6 MHz 付近を中心とする周波数
成分に比べ，低周波モード駆動時の 1.8 MHz
付近を中心とする成分は 10 dB 程度低くなっ
ている．これは，厚さの等しい分極反転層を
用いた構造では，奇数次モードが消失するこ
とが影響していると考えられる．送信時には，
2 層でひずみが同方向になるよう振動子を駆
動しているため，送信波には 1次モード，つ
まり 1.8 MHz を中心とする成分が含まれてい
ると考えられるが，受信時に素子の 1次モー
ド共振が低効率となっている可能性がある．  

 
図 6: 高周波モードで駆動し，電極 1 の受信
信号と電極3の受信信号の差から構築した超
音波 Bモード断層像． 

 
図 7: 低周波モードで駆動し，電極 1 の受信
信号と電極3の受信信号の和から構築した超
音波 Bモード断層像． 
 
本報告では，異なる周波数成によるイメー

ジングの例として，高周波モードで駆動した
場合に電極 1と電極 3で受信された信号の差
から構築した超音波B (Brightness)モード断
層像，および低周波モードで駆動した場合に
電極 1と電極 3で受信された信号の和から構
築した超音波 B モード断層像をそれぞれ図 6
と図 7に示す．使用したファントムは背景と
してランダムに超音波散乱体が分布してい
ると考えられる媒質を含むため，図 6および
図 7における背景の輝度が高い領域から，球
面拡散送信波が照射された範囲が認識でき
る． 
いずれの断層像においても，背景媒質中に

複数配置されたワイヤターゲットからのエ
コーを確認できるが，図 6 の断層像に比べ，
図 7の断層像では，ワイヤターゲットからの

エコーが距離方向および方位方向にも拡が
りが大きく，図 6の方が高周波成分により高
分解能に断層像が構築されていることを示
す結果であると言える．一方，低周波モード
で得られた断層像の下部における輝度(エコ
ー信号強度)は，高周波モードで得られたも
のに比べて高く，低周波モードの方が深い領
域のイメージングに適していると考えられ
る． 
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