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研究成果の概要（和文）：超音波治療や結石破砕の効率を飛躍的に高める音響キャビテーションを発生させるた
めには，著しく高い音圧の短い超音波パルスが有効である．これを，従来の厚み振動に基づく圧電変換器により
生成しようとすると，必要な駆動電圧がMOSFETの限界に達してしまう．本研究では，この課題を解決することを
目的に，同半径の薄い圧電球殻と水玉がほぼ同じ周波数で共振することを利用する球殻型変換器を提案してき
た．さらに，この考え方を発展させ，同半径の薄い圧電円筒と水円柱がほぼ同じ周波数で共振することを利用す
る円筒型変換器を提案し，数値計算による原理確認の後，試作し，音圧出力／駆動電圧の比が，実用範囲にある
ことを確かめた．

研究成果の概要（英文）：A short ultrasonic pulse at an extremely high pressure is effective to 
generate acoustic cavitation, which remarkably enhances the efficiency of ultrasonic therapy and 
lithotripsy. However, if it is for a conventional thickness mode piezoelectric transducer, the 
required driving voltage may almost exceed the limit of MOSFETs. To overcome this problem, we have 
suggested a spherical transducer utilizing the co-resonance between a piezoelectric spherical shell 
and a water sphere. We are further suggesting a cylindrical transducer utilizing the co-resonance 
between a piezoelectric cylindrical shell and a water cylinder. Its principle was confirmed by a 
numerical simulation, and a prototype transducer was constructed, which proved  that the ratio of 
acoustic output / driving voltage was in a realistic range.

研究分野：医用超音波

キーワード： 音響キャビテーション　圧電トランスデューサ　超音波治療　結石破砕

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
同半径の薄い圧電球殻と水玉の共振や，薄い圧電円筒と水円柱の共振を，電気的インピーダンスの低い圧電変換
器を実現するのに利用することは，考え方として新規である．本研究の成果により実現される圧電変換器は，音
圧出力／駆動電圧の比が優れているため，汎用半導体により構成されたアンプを用いて駆動することにより，超
音波治療や結石破砕の効率と適用症例範囲を飛躍的に高める音響キャビテーションを生成できるようになる．こ
れは，有用性の大きな医療機器の実用化に寄与するところ大である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
強力超音波治療の効率と適用範囲を飛躍的に高める音響キャビテーションを，精度よく発生さ
せるためには，著しく高い音圧の短い超音波パルスが有効である．また，このようにして生成
した音響キャビテーションは，尿路結石の破砕にも有効であることが知られている．しかし，
これを，従来の厚み振動に基づく圧電超音波トランスデューサにより生成しようとすると，必
要な駆動電圧が汎用パワーMOSFETの限界である数百 Vに達してしまい，問題であった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の課題を原理的に解決することを目的とする．すなわち，汎用パワー
MOSFET で可能な範囲の電圧で駆動することにより，音響キャビテーションを精度よく生成
できる高い音圧を発生することのできる圧電超音波トランスデューサを提示することを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
まず，課題を原理的に解決するために，圧電変換の原理を考察し，電界あたりの機械的変位を
大きくする圧電変換器構成を案出する．次に，その圧電変換器構成について，動作の物理を近
似的に解析し，見通しを得る．さらに，その圧電変換器を具体的に設計し，数値計算シミュレ
ーションを用いて，その動作特性を検討し，実効性を確認する．最後に，それらの検討に基づ
いて圧電変換器素子を試作し，実現性を確認する． 
 
４．研究成果 
(1) 課題解決の原理 
圧電体の機械的変位は，圧電体を構成する格子の変形にもとづき，圧電体の電気変位は，そ
の格子に束縛されたイオンの変位にもとづく．従って，上記課題を解決するため，単位電界あ
たりの電気変位を大きくするには，単位電界あたりの機械的変位が大きくなるような圧電体の
構成を選べばよい． 
 圧電体の共振点付近では，圧電体への電気または機械的刺激に対する電気または機械的変位
が大きくなる．この現象は，多くの圧電トランスデューサに利用されている．本研究では，こ
の共振現象を強調する圧電体の構成を新規に考案し，印加電圧あたり超音波出力の大きな圧電
トランスデューサを実現する方針とする． 
① 水の球と圧電球殻の共振 
 圧電体の薄い球殻の径方向振動は，その半径 r 
方向の変位を uとおくとき[1]のように近似できる． 
ここで，，E ，は，それぞれ，圧電体の密度，
ヤング率，ポアソン比である．圧電体は，弾性体
としては等方的であると近似した．[1]より共振周 
波数 f0は[2]のように与えられる．これに，圧電セ 
ラミックの代表的材料定数を代入すると [3]となる．
 生体軟部組織の音響インピーダンスが水に近い 
ため，圧電トラスデューサと生体とのカップリン 
グには，水または音響インピーダンスが水に近い 
媒質が用いられる．そこで，上記の球殻に内包さ 
せる水の球の径方向振動を考える．[1]と同じく， 
半径 r方向の変位 uは [4]をみたす．ここで，kは 
波数，mは非負の整数である．解が，原点 r = 0に 
おいて特異的でないためには，r = 0において u = 0 
である必要がある． [4]をみたすこのような解のう 
ち波長の長い解は，[4]において，m = 1とおくことにより，[5]のように与えられる．この振動
において，原点 r = 0に最も近い腹および節の位置 rは，それぞれ kr = 2.07および 4.49によ
り与えられる．すなわち，充分に柔らかい殻や充分に硬い殻に内包されたときの最小の共振周
波数 f0 の範囲は[6]により与えられる．さらに，水の音速 cwに値を代入すると，[7]が得られる．
[3]と[7]を見比べると，同一の半径 r をもつ圧電体の球殻と水の球が，同一の周波数で共振す
る可能性が示唆される．この共振現象を利用すれば，印加電圧あたり超音波出力の大きな圧電
トランスデューサを実現できる可能性があることがわかる． 
② 水の円柱とセラミックの円筒の共振 
 圧電体の薄い円筒殻の径方向振動は，その半径 r 方向 
の変位を uとおくとき，[8]のように近似できる． [8]より 
共振周波数 f0は[9]のように与えられる．これに，圧電セ 
ラミックの代表的材料定数を代入すると [10] となる． 
この円筒殻に内包させる水の円柱の径方向振動を考え 
ると，半径 r方向の変位 uは [11]をみたす．ここで，m 
は非負の整数である．解が，原点 r = 0において特異的 
でないためには，r = 0において u = 0である必要がある． 
 [11]を満たすこのような解のうち波長の長い解は，[11] 



において，m = 1とおくことにより，ベッセル関数を用いて[12]の 
ように表される．この振動において，原点 r = 0に最も近い節の位 
置 rは，kr = 3.83により与えられる．すなわち，充分に硬い殻に 
内包されたときの最小の共振周波数 f0は[13]で与えられる．さらに， 
水の音速 cwに値を代入すると，[14]となる．一方，原点 r = 0に 
最も近い腹の位置 rは，kr = 1.84により与えられる．すなわち， 
充分に柔らかい殻に内包されたきの最小の共振周波数 f0は[15]で 
与えられる．さらに，水の音速 cwに値を代入すると，[16]となる． 
[10][14][16]を見比べると，同一の半径 r をもつ圧電体の円筒殻と水の円柱が，同一の周波数
で共振する可能性が示唆される．この共振現象を利用すれば，印加電圧あたり超音波出力の大
きな圧電トランスデューサを実現できる可能性がある． 
 圧電体の球殻についても，円筒殻についても，その内側と外側の全面を電極とし，圧電セラ
ミックの場合には，その電極を用いてポーリングすることにより，圧電軸を厚み方向とする構
成をとることができる．この構成によれば，印加電圧あたりに圧電体に印加される電界を高く
することができる．上記の共振現象に加えてこの効果が相乗的に働き，印加電圧あたり超音波
出力の大きな圧電トランスデューサを実現できると考えられる． 
 円筒型圧電トラスデューサは，水中超音波分野にて既に用いられていたが，上記の共振現象
に着目したものはなかった．また，球殻型圧電トラスデューサは，可聴音分野にてツイーター
として用いられたことはあるが，伝搬媒質が音速の低い空気であるため，上記の共振現象に着
目したものではなかった． 
 
(2) 数値計算シミュレーション 
有限要素法に基づく圧電シミュレーショ 
ンコード PZFlexを用いて，球殻状圧電ト 
ランスデューサおよび円筒状圧電トランス 
デューサの実現性を，数値計算により検討 
した．球殻状圧電トランスデューサについ 
ては，すでに報告したので，ここでは，円 
筒状圧電トランスデューサについて報告する． 
 まず，図 1のように，実用性を重視した 
シース入りと理想バッフル付きの円筒型ト   (a) 理想バッフル付  (b) シース入り 
ランスデューサのモデルを数値計算上構築    図 1. 円筒型トランスデューサの構造 
し，比較した．中心周波数は 
0.5 MHz付近をねらった． 
電圧の自乗あたりの音響出力 
を長さ／内直径について図 2に 
プロットした．圧電体の 
厚さ／内直径は 0.2とした． 
シースの影響はあるものの， 
印加電圧 100 Vあたり 1 kW 
程度の大きな超音波出力が得 
られる見通しが得られた． 
次に，シース入り円筒型ト 
ランスデューサについて，円筒 
厚さの効果を調べた．図 3には， 
図 2と同様，電圧の自乗あたり 
の音響出力を長さ／内直径につ 図 2. 理想バッフル付とシース入り円筒型トランスデューサ 
いてプロットした．単純な予測 
では，一定の印加電圧における 
圧電体中の電界は厚さに反比例 
するので，厚さが薄いほど， 
電圧の自乗あたりの音響出力が 
大きくなるはずである．おおま 
かなには，そのような傾向がな 
くはないが，実際の現象は，よ 
り複雑であることが見て取れる． 
なお，図 2よりも細かな凹凸が 
少ないのは，横軸における数値 
計算点の間隔が，図 2よりも粗 
いためである． 
 
 

図 3. 圧電体円筒厚さの効果 



さらに，試作トランスデューサを用 
いた原理実験の準備として，図 4のよ 
うに，背面が空気の場合と水の場合に 
ついて，数値計算上モデルを構築して 
比較した．圧電体の厚さ／内直径は 0.2 
とした．電圧の自乗あたりの音響出力を 
長さ／内直径について図 5にプロット 
した．背面が空気であっても水であっ 
ても，電圧あたりの超音波出力は，大 
きくは変わらないことがわかった． 
ただし，プロットした超音波出力は，       (a) 空気背面     (b) 水背面 
水背面の場合，前面への出力と背面へ       図 4. 空気背面および水背面トランスデューサ 
の出力の合計である．従って， 
前面への出力はその半分となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 空気背面と水背面の比較 
(3) 試作トランスデューサによる実験 
前面・背面とも水に接する図 4 (b)  
のトランスデューサ構成であっても， 
図 5に示したように超音波出力を評価 
できることがわかったので，原理実験 
を目的に，図 6に示したような，実験 
における扱いが比較的容易な円筒型ト 
ランスデューサを試作した． 
試作トランスデューサを空中におい 
たときと水中に沈めたときのアドミタ 
ンス実部を周波数の関数として計測し， 
図 7にプロットした．水中では， 
0.47～0.48MHzにおいて 60～70の低 
いインピーダンスが実現されている． 
空中と水中で共振周波数が大きくシフ 
トしていることは，水中でトランスデ 
ューサと水と良くカップリングしてい 
ることを示唆する．              図 6. 試作トランスデューサの構成 
 比較のため，図 6のトランス 
デューサについて，PZFlexを用 
いて数値計算シミュレーション 
を行った結果を図 8に示す．水 
中のアドミタンスについてみる 
と，計測値は数値計算値の 56% 
程度に留まった．一方，空中と 
水中での共振周波数のシフトは， 
実測値の方が数値計算値よりも 
大きかった．水中で電圧  
2 V p-p にて駆動したのときの 
音圧を計測したところ，前面の 
アルミバッフルから 1/2波長 
（1.6 mm）の点で音圧  
60 kPa p-p ，さらに 1/4波長   図 7. 試作トランスデューサのアドミタンス実部計測値 



まで近づけた点で最大音圧 70 kPa p-p が得られた。100 Vp-pにて駆動すれば，3.5 MPa 
p-pが得られることになる．  
 

図 7. 試作トランスデューサのアドミタンス実部計測値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8. 数値計算シミュレーションによる試作トランスデューサのアドミタンス実部 (x10) 
 
(4) まとめ 
印加電圧あたりの超音波出力の大きな圧電トランスデューサを実現するため，水の球に共振
する圧電球殻トランスデューサに加え，水の円柱に共振する圧電円筒殻トランスデューサを考
案した．有限要素法の数値計算シミュレーションを用いて，その原理を確認した上で，試作す
るトランスデューサの構成を決定した．試作したトランスデューサが，共振周波数において大
きな電気的アドミタンスの実部をもつことを確認した．今後，キャビテーション生成に必要な
音圧が，比較的低い印加電圧で得られることを確認する必要がある． 
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