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研究成果の概要（和文）：理工学の様々な領域で活用されている強力超音波の適用範囲を広げるため、従来より
も高いMHz周波数帯域において強力超音波を出力する振動子を研究・開発した。本研究では、二重反射面構造に
より縦波振動を集束し、細棒導波路から出力するDPLUSという機構の限界出力の向上や導波路設計指針を明らか
にした。本研究の実施により、音響ピンセットや腫瘍を破壊する熱アブレーションへの応用についての有効性を
実証することができた。さらに、DPLUSの波動伝搬解析において、バースト波駆動をする場合には、第一反射面
における縦波横波モード変換が高効率でおこることを見出し、この知見をもとにして、楕円反射集束機構を提案
した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize powerful ultrasound devices in various research fields, 
we proposed a ultrasound focusing transducer DPLUS, which utilizes a double-reflecting surface 
structure to focus longitudinal waves and emit from the tip of a thin rod waveguide. In this study, 
we clarified and improved the output limitations of DPLUS. The results showed that DPLUS could also 
be applied to acoustic tweezers and thermal ablation devices. Furthermore, wave propagation analysis
 of DPLUS burst excitation revealed that longitudinal/transverse mode conversion occurs with high 
efficiency at the first reflecting surface. Based on this finding, an elliptical reflection focusing
 mechanism ELIPS was proposed.

研究分野：超音波デバイス

キーワード： 強力超音波　超音波集束機構　放物反射面　楕円反射面　熱アブレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数10kHz帯に制限されていた強力超音波技術を、MHz帯までに拡張することで、いままでには困難であった応用デ
バイスへの展開が期待できる。また、キャビテーションやソノルミネッセンスといった物理化学現象において
も、MHz帯での局所的な強力超音波を複数モードを重ね合わせて出力することができる振動子は、有益なツール
となるものである。さらに、本研究の実施により、縦波横波モード変換を高効率で行う新型振動子の着想を得る
ことができたことは、今後の本研究領域に貢献する新型振動子の研究開発につながるものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
強力超音波技術は、医学、工学、生物学、化学などの様々な分野において利用されている基盤
技術である。従来は、このような強力超音波応用の場合、ランジュバン振動子の利用が想定され、
数 10kHz での周波数帯となることが常識的であった。しかし、ランジュバン振動子は、圧電セ
ラミックを金属ブロックで予圧負荷を与えるボルト締め構造であるために、必然的にある程度
の長さが必要となるために、一般的には 20～30kHz での共振駆動となり、高周波化しても精々
100kHz 程度であった。これが強力超音波研究領域の周波数帯域が制限されていた理由である。
また、高次モードによる高周波化も 2～3 つのモー
ドだったために、音響物性特性等の周波数依存性の
計測には、長さの異なる非常に多くの振動子が必要
とされていた。 
これに対して本研究で提案しているDPLUSは「対
向する二重放物面構造による導波路への強力超音波
導入機構 (Double Parabolic refLectors wave-guided 
high-power Ultrasonic tranSducers」であり、MHz帯域
での強力超音波振動源となるだけでなく、複数の周
波数励振ができる。図 1 に DPLUS の第一試作機を
示す。この構造により直径 40mm 厚さ 1.1mm の圧
電リング素子を励振源として、共振モードを励振す
ることによって、導波路その先端から強力超音波を
照射することが可能となる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、DPLUS を MHz 高周波帯でのハイパワー出力という未開拓の強力超音波領
域創成に不可欠な基盤的振動源としてとらえて、限界振動出力パワーや多数モード励振などを
検討し、設計指針を確立すると共に、その応用性について検討することを研究の目的とした。特
に、DPLUS の特長である複数周波数が利用できることと、導波路先端で強力超音波を出力する
ことができることに着目して研究を実施することにした。 
 
３．研究の方法 
 一般的に、強力超音波デバイスの出力限界は、圧電材料の限界応力によって決定される。
DPLUS の場合には、励振源となる圧電リング素材の材質が最も重要となる。そこで、様々な圧
電材料を比較検討し、限界振動速度という観点から検討を行った。また導波路材質の伝搬損失の
問題やフレキシブルな長い導波路を実現するために、ジュラルミンだけではなく、石英と超弾性
材料を DPLUSの導波路材質として検討することとした。最後に、このような検討により製作し
た DPLUSを応用するためのデバイスとして、音響ピンセットと熱アブレーションについての実
証実験をした。 
 
４．研究成果 
様々な圧電材料を利用した DPLUSを試作し、その中でも機械的損失係数 Q値が 1800のハー
ド系 PZT(日本特殊陶業 PZT-MT18K)を導入することで、優れた DPLUSの特性が得られることを
確認した。具体的には、40 mm長のジュラルミンの導波路を利用した場合に、1～2MHzの周波
数帯域で、空中での 7 m/sの振動振幅と水中での 7MPaという非常に大きい超音波出力を実験的
に確認した。このような優れた特性を利用して、音響ピンセットを試作し、イースト菌や酸化チ
タンのナノ粉末のハンドリングを試み、駆動周波数を制御してモードを変化させることによっ
て、接触・非接触での保持、およびリリースを効果的に行うことを実証することができた。 

 

図 2 DPLUSを利用した音響ピンセット 
 
 また、フレキシブルな特性を持たせるために、直径 1mm で長さ 1m の超弾性ワイヤ(Ti-Ni)を
導波路として採用した。この時、半径 70mmの円柱に巻き付ける形で導波路を屈曲させても、先

 

図 1 DPLUSの概観図 



端の振動速度は 20%程度まで減少するだけで、先端からの出力を大きく低減させることなく超
音波を伝搬させることができることを確認した。この導波路において、先端に動物性脂肪を 75cc
配置し、30秒程度の超音波照射によって温度を約 10℃向上させて溶解することができた。 
 次の応用として、体内の腫瘍を超音波照射による熱アブレーションさせることを目的として、
導波路を石英として実験を行った。このとき、先端振動速度は図 3(左)に示すように 2 MHz以上
において 3m/sを実験により確認した。この結果を応用して水中での振動速度に換算して計算す
ると図 3(右)のようになり、2 m/sの振動振幅が得られる。 
 

図 3 石英を導波路にしたときの DPLUS先端振動速度 
 
 この振動子を用いて、養鶏肉に超音波を照射して熱アブレーションが実現できることを図 4の
ように確認した。超音波照射によるエネルギー入力が熱伝搬するモデルを構築し、熱電対で計測
した温度上昇に関する実験結果と良く一致することが確認できている。また直径 1mm以下の局
所的な熱アブレーションを実現することができた。この基礎実験は、本研究提案が将来の医用デ
バイスとして有益であることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 DPLUSによる熱アブレーション実験結果 
 

また、本研究を実施することにより、DPLUSの駆動原理で想定していた縦波集束ではなく、
第一反射面において圧電リング素子から導入された縦波が横波変換し、これが底面で反射する
ことによって、導波路に導入するという経路が明らかとなった。従って、共振モードを利用す
るのではなく、バーストモード駆動するような場合には、この伝搬経路でのエネルギー集束が
有益となる。この知見をもとにして、縦波横波モード変換を積極的に利用する強力超音波集束
機構を提案した。このようなモード変換を利用する場合には、放物面反射曲面ではなく、楕円
面反射としなくてはならない。このような集束機構を ELIPS (ELliptical reflector for hIgh-Power 
ultraSound)と命名し、圧電単結晶を利用しない弾性表面波の強力超音波励振や導波路への強力
超音波出力を実現している。また、このような縦波横波モード変換は固体弾性体での反射にお
いて発生するものであることから、水中での反射を利用して縦波反射のみを駆動原理とする
Water-DPLUSや Air-DPLUSによって超音波を集束する機構を提案し、次世代のMHz超音波出
力デバイスとして、その有用性を実証することができた。 
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