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研究成果の概要（和文）：医療用超音波診断技術において、空間分解能の向上のために広帯域かつS/N比が高い
高感度な超音波の送受信が求めらている。例えば、超音波顕微鏡において周波数 1 GHzの超音波１波を用いた場
合の解像度は、1 ミクロン程度になる。プローブの設計上、その特性により波連長が１波程度に抑えることは困
難であるが、１波めの周波数が1GHz程度になれば、これは細胞レベルまでも観察可能な解像度となる。本研究で
は優れた圧電性結晶膜であるPbTiO3とKNbO3を積層させた薄膜を用いることにより、高感度で広帯域な超音波ト
ランスデューサ材料の開発を行い、その周波数特性と水中での超音波送受信の評価を行った。

研究成果の概要（英文）：The resolution of ultrasonic imaging depends on a shortness of a wave length
 of the ultrasonic transmitting and receiving(T-R). And then frequency characteristics of the 
ultrasonic T-R depend on thickness of ultrasonic transducer materials. It is necessary to keep thin 
piezoelectric materials with superior piezo-electricity. Therefore, we have developed high frequency
 ultrasonic transducer with piezoelectric films for high resolution ultrasonic imaging. In the 
present study, high quality layer of an epitaxial thin KNbO3 films and thin PbTiO3 films. And then, 
a prototype ultrasonic probe the electrodes of ultrasonic transducer were fabricated using the 
spattering method and inkjet technology. And so a prototype ultra-high ultrasonic probe was 
fabricated using the piezoelectric layer films. Moreover the characteristics of ultrasonic S/N ratio
 of T-R and frequency characteristics of the fabricated ultrasonic transducer were measured. 

研究分野：超音波　圧電材料
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１．研究開始当初の背景 

超小型で高分解能かつ超音波ビームフォ
ーミングが実現可能な超音波プローブの開
発を行う。アレイ化された圧電結晶を用い
て超音波の送受信を行う場合、圧電結晶の
超音波送受信感度が最も重要になるが、高
感度な状態を維持するために、音響レンズ
にシングルプローブを配列させるシングル
プローブアレイを提案する。また、40MHz

～400MHz の周波数帯において超音波送受
信と、3D イメージングに向けた音場の評価
を行うものである。 

 

２．研究の目的 

超音波トランスデューサ材料である圧電
体の薄化に挑戦し、400MHz 付近まで高周
波化を進め、帯域幅は 120%以上を目指す。
また、通常、圧電結晶膜のアレイ化にはパ
ターニング技術の適用が考えられるが、し
かし現状では、高周波化に伴い超音波送受
信の感度が著しく低下することが予想され
る。そこで、微細加工技術を利用した超小
型のシングルプローブを作製し、更にはそ
れらを配列させる方法を提案することを目
的とした。 

そこで、水熱合成法、スパッタリング法
を用いて、圧電結晶である Pb(ZrTi)O3 系, 

KNbO3系, BiFeO3系の薄膜を S 基板上に製
膜し、得られた膜の構造的な評価、電気的
特性の測定、電気機械エネルギー変換の特
性評価を行う。これは、結晶の製膜温度
240°という低温下において結晶膜の配向制
御を行い 15μm の膜厚のエピタキシャル膜
を用い、高品質な結晶の密度だけを下げる
ことで音響インピーダンスの低減下し、そ
れを高周波超音波トランスデューサ材料に
用いることが可能であるかを確認すること
を目的とした。また、得られた圧電薄膜の
デバイス応用として、インピーダンスアナ
ライザおよびハイドロフォンを用いて特性
評価を行った。 

また、駆動周波数を高周波化し、なお且
つ圧電結晶薄膜をアレイ化した場合は、実
用上十分な感度を有するほどの性能を維持
することは不可能であったが、本手法とパ
ターニング技術を応用し、『配向制御された
高性能圧電薄膜』のアレイ化を試みた 

 

３．研究の方法 

研究の流れとしては、超音波プローブの
試作、アレイ化、超音波送受信の評価、超
音波イメージングの４つに分かれる。プロ
ーブの試作では、圧電結晶膜の製膜、圧電
結晶膜の音響インピーダンスの制御、バッ
キング層の形成、電極形成を行った。アレ
イ化は、マトリクスアレイ化の検討を行っ
た。周波数特性および音場の評価は、高周
波に対応可能なセットアップを用意し、水
中にて行った。超音波送受信波形が得られ
る都度、超音波イメージングによるサンプ

ル観察にて、超音波プローブとしての評価
を行った。 

 

４．研究成果 

KNbO3を 2 回製膜した後に、PbTiO3を 3

回製膜することで積層化させた。その後、
製膜された圧電性結晶膜Nb-SrTiO3基板を分
離させた。積層化させた圧電性結晶膜表面の
電子顕微鏡（SEM）画像を Fig. 1 に示す。 

 

 

 

 

 KNbO3      PbTiO3 //KNbO3 

Fig. 1 SEM images for surface of piezoelectric 

KNbO3 and PbTiO3 //KNbO3 films 

 

試作した治具を用いて PbTiO3 単結晶膜の
共振-反共振周波数をスペクトラムアナラ
イザー及びインピーダスアナライザを用い
て測定を行った。測定結果を Fig. 2 に示す。
測定用に用意した 2μm の PbTiO3 単結晶膜
は共振周波数が 950MHz であることが分か
った。また比誘電率は約 2000（1kHz）であ
ることが分かった。現在までに実験的に求
められている本研究による圧電結晶膜の音
速と共振周波数の関係から、今回試作した
超高周波用の共振周波数は約１GHz と予
測され、実験値と計算値は一致する結果と
なった。また、比誘電率は文献値に近い値
となり、本研究で試作した治具および制御
回路は、圧電単結晶膜の共振-反共振周波数
および比誘電率の測定が可能であることが
分かった。 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Measured admittance for epitaxial 

PbTiO3 thin films 

 

PbTiO3//KNbO3 膜を基板から剥離させた
後、PbTiO3（背面）には主成分が Ag の導
電性樹脂を塗布、KNbO3（前面）には低真
空蒸着法により Au を製膜し、それぞれは
電極線を介して SMAコネクタに接続した。
Au の前面には凹面加工した音響レンズを
接着させ超音波プローブの試作を行った。
回路の設計は Fig.3 に示す等価回路を基に
行った。 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Masons equivalent circuit for ultrasonic 

probe. 



試作した超音波プローブを Fig.4 に示す。
高周波化は実現できているが、実験セット
アップの限界により超音波送受信は MHz

帯にて行った。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Photograph of prototype ultrasonic probe 

with with acoustic lens on electrode - KNbO3 

thick films. 

 

水中において超音波プローブの超音波送
受信実験を行った。パルサーレシーバを用
いて電圧を印加し、ガラスで反射した超音
波を受信し、その受信信号をプリアンプで
増幅し、オシロスコープで表示した。受信
した超音波の第一波の拡大波形を Fig.5 に
示す。この波形を高速フーリエ変換し周波
数特性を求めたところ比帯域幅は 120％以
上となり、時間波形はパルス幅が短いもの
であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Received waveform with prototype 

ultrasonic probe. 

 

 試作した超音波プローブを機械走査式の
超音波顕微鏡に搭載し、画像化が行えるか
を確認した。結果を Fig.6 に示す。観察面
はコインの表面であるが、条件により S/N

比に問題なくリアルタイムに近い形で高周
波超音波イメージングが可能であることが
示された。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Ultrasonic imaging of surface of coin 

with prototype ultrasonic probe. 

 

 

次に、圧電単結晶膜のアレイ化の方法と
して、インクジェットプリンティング技術
により電極配線をマトリクス状に施し、チ
ャンネル毎の超音波送受信特性について評
価を行った。試作した３ライン×３ライン
で９チャンネルのマトリクスアレイトラン
スデューサを Fig.7 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Schematic diagram of the prototype 

matrix array ultrasonic transducer. 

 

試作したマトリクスアレイ超音波トラン
スデューサを用いて水中における超音波送
受信実験を行ったところ、全チャンネルで
超音波の送受信が確認された。広帯域化に
ついては検討せずに行った実験であるが、
送受信時の中心周波数は Fig.8 に示すよう
な 50MHz 付近となった。これは本研究に
おいての実験の限界値であり、これ以上の
高周波化は、セットアップによっては充分
に可能であると予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Power spectrum of obtained time 
waveform. 
 

本実験で示した手法を全て用いることで、
高周波アレイ超音波プローブの実現が可能
であることが示された。 
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