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AnultrasonicdentalgcalerisanequipmenttorelT10Vedentalcalculifromteeth.Aconventional

scalerconsistsofhandpiecewithaLangevintypeultrasonictransducerandadrivercTircuittovibrate
atresonancefrequeIICy.Thetransducerhasahorntoenhancevibratiotlandatiptoscalethecalculi.

OnthebackOfthetransducer,arubberhoseiscollneCtedtosupplywatertothescalingpoints.Such
atransducerhastwoproblenlS.Oneisvibration血nlPingduetothewaterhose.Theotheris
resonancefrequeIICyShiftaccordingtocontactloadonthetip. Twotypesoftransducerare
fabricatedtocompareinnuenceofthehoseconnectingmethod.MeasuringelectricQfactorwith
wateraowlng,Sideconnectionseemstodecreasethedampingratherthanbackconnection.Anew
transducerisdesignedbasedonthecomparisonresult.Totracethefrequencyshift,Wedevelopa
resonancetracesystem.Arranglngoperatingfrequencybasedondetectedcurrentphase,thesystem
cantracemechanicalresonancewithtimedelayof17ms.Wealsoproposeteethdiagnosisusingthe
resonancetracesystelTl.Observingtheresonancefl･equenCyShiftwhellthetipcontactsamaterial,

Stiffnessofthematerialcanbeestimated.Theshiftcomparisonresultbetweenadamagedtoothand
afinetoothshowspossibilityofdentalcariesdiagnosis.
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1.緒 言

歯科用超音波スケーラ(以下､超音波スケーラ)は,

超音波振動を利用し効率的に歯石の除去を行なうため

の歯科用治療器具である.先端にチップが取り付けら

-れた圧電振動子を内蔵したハンドピースとそれを駆動

するための発振回路からなる.適切な周波数で振動子

を駆動することにより機械共振を起こし,振動子先端

のチップを患部に接触させるこ■とで歯石を破砕する.

さらに,振動子中′L軸上に設けられた配管を通して患

部に注水を行なうことにより破砕した歯石の除去を行

なう.

従来の超音波スケーラ振動子は注水用ホースが振動

子の後部から接続されており,これによって振動減衰

がおこる.そこで本研究では,注水用ホースの接続位

置を振動の節となる部分に接続することを提案し,こ

れと従来の接続方法とで振動損失の比較を行い,提案
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する方法の有効性を示した.一方,･振動子は治療対象

である歯牙と接触することで共振周波数に変化が生じ

るという問題も抱えている.したがって上述のように

振動減衰を抑制すると振動子の Q値は高くなる反面,

共振周波数の変化による脚 高の減少が起こりやすくな

る.そこで共振周波数を追従し,その周波数の駆動信

号を発振することが必要となる.その実現には発振回

路を形成する方法(1)や負帰還をかける方潜2)など様々

な方法が提案されてきた.これらの方法では追従シス

テムはアナログ素子によって構成されていたため,発

振周波数をユーザが知るには別途回路を要する.本研

究七はマイコン(SH2/7045F)を用いることで発振周

波数の把握を容易にでき,共振周波数追従機能も実装

できた.またシステムをインテリジェント化したこと

で,用途に合わせて機能を追加することが可能となっ

た.

近年,超音波振動子を物体に接触させて物体の弾性

指標を計測するという試みが注目されているP).そこ

で,上述した共振周波数追従システムのリアルタイム

計測機能を利用して,治療とともに歯芽および歯肉の
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按角蛸を断を同時に行なう方法を提案し,検討を行なっ

た.

2. 超音波スケーラ振動子

2･1 振動原理 超音波スケーラ振動子の基本構

成を図1に示す.同図のように分極した圧電セラミッ

クスPZT)と電極を金属ブロックではさみ,ボルトで
締め付けて一体化したボル ト締めランジュバン型振動

子の構造となっている.この振動子に交流電圧を印加

するとPZTに伸縮が起こり,振動が生じる.このとき

振動子全体の固有振動数と等しい周波数の交流電圧を

印加することで機械共振を利用して大振幅?超音波振

動を得ることができる.さらに振動子前方のホーンに

より振動が増幅され,先端のチップ-と伝達される仕

組みになっている.振動子は両端が自由端であるため

振動子中程に振動の節が生じる.この振動の節を支持

することで振動損失を最小限に抑えることができる.

2･2 配管方法の改善 従来の振動子は注水用ホ

ースが振動の腹である振動子後部に接続されていた.

このためホースおよびそこを流れる水によって振動減

衰が生じる.振動の節の位置を特定し,そこに注水用

ホースを接続することで振動減衰を抑制することが可

能である.そこで,振動子後部にホースを接続したも

の,振動の節にホースを接続したものの二つを製作し

これらについて振動損失の比較を行なった.

振動子形状は図2に示すとおりである.振動子のサ

イズは製作および実験の便宜を図るために実用化を考

慮に入れた設計 (後述)のサイズに対して二倍の径で

設計を行なった.また,一定条件で振動子を支持する
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Fig.2 Schematicviewofanexperimentaltransducer.

ためにフランジを設け,フランジの中心に振動の節が

位置するように設計を行なった.有限要素法によるモ

ード解析を用いることで,節の位置がフランジ中央と

なるように振動子の後部ブロック長さA を決定した.

また,このときの共振周波数を特定した.有限要素法

では用いた要素よりも小さな形状の相違に関しては解

析結果に現れないため,後部ブロックをやや長めに製

作し,製作した振動子について後部ブロック長さを少

しずつ短くしていくことで節の位置の微調節を行なっ

た.解析結果では後部ブロック長さAは51mmであっ

たが製作後の微調整の結果56mmで節を所定の位置に

配置できた.ホースを振動子後部から接続したタイプ

を図3に,振動の節に接続したタイプを図4に示す.

2･3 振動損失の比較 製作した二つの振動子に

ついてホースを接続したときの影響およびそこから水

を流したときの影響を電気的Q値の測定により比較を

行なった.圧電素子と他の材料を複合させた振動子に

おいて特に共振状態においては,機械的特性は電気的

粋性となって現れるため,電気的特性から流水の影響

に関して評価を行なった.電気的Q値はコンダクタン

スが極大,サセプタンスが極大 ･極小となる周波数を

プレシジョンインピーダンスアナライザで測定して算

出した.測定結果を表 1に示す.振動子後部にホース

を接続したタイプではホースを接続することで生じる
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Fig.3 Backconnectiontypetransducer.

Fig.4 Sideconnectiontypetransducer.

Table1 ComparisonofQfactortoss(%)between
connectiontypes.

Connectiontype Without With WithItOSe hose waternow

Back q 390 350 245
Lossr%1 - 10.3 37.2

Side q 327 322 286
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Q値の低下は10.3%,水を流したときでは37.2% であ

るのに対し,振動の節にホースを接続したタイプでは

ホースを接続したときのQ値の低下は1.5% ,水を流

したときでは12.5% であった.したがって,振動の節

に注水用ホースを接続することで振動損失を抑制でき

ることが定量的に明らかとなった.

2･4 振動子設計 前節の結果に基づき実用化を

考慮に入れたサイズの振動子の設計･製作を行なった.

新たに製作した振動子は図5に示すように振動の節に

ホースを接続し,これを振動子に巻きつけシリコンゴ

ムで固めることで支持部分とした.以下の実験ではこ

の振動子を用い,支持部分を把持した.図中下の振幅

曲線は振動分布を模式的に示したものである.

3. 共振周波数追従

3･1 共振周波数追従の原理 一定の印加電圧に

おいて超音波スケーラ振動子をアクリル樹脂板に対し

て垂直に接触させたとき,その接触予圧の変化に伴う

チップ先端の振動振幅および印加電圧に対する電流の

位相の周波数特性を計測した結果を図6に示す.各接

触予圧における周波数特性について見てみると,駆動l
周波数の変化に伴いチップ先端での振動振幅が増減し

ており振動子の固有振動数と等しい周波数,つまり共

振周波数で振動振幅が最大となっている.このとき,

共振周波数の前後で印加電圧に対する電流の位相が急

激に変化している.共振周波数における,電圧に対す

る電流の位相はある定数となり,共振周波数より低い

駆動周波数では位相が進み,高い周波数では位相が遅

れる.また,振動子が非接触の状態では共振時の振動

振幅は800nmであったが,アクリル樹脂板と接触させ

たところ振幅は大幅に減少したが予圧を増加させると

振動掛 副ま増加する傾向を示した.これは,与圧の増

大に伴って,チップ先端-アクリル樹脂板間およびチ

ップーホーン間の音響結合がともに強くなったために

振動振幅が増加するという傾向が現れたものと考えら

れる.次に,各接触予圧での周波数特性を比較すると,

接触予圧の増加に伴い,共振周波数が高くなっている.
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Fig.5 Designofanewtransducer.
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Fig.6 Frequencyresponsesofvibrationamplitudeand
cu汀entphasewiththechangeofcontactload.

Fig･7 Resonancefrequencytracesystem･

これにより位相曲線も変化するが,共振時の位相の値

には変化がなくほぼ一定値をとることがわかる.した

がって,印加電圧に対する電流の位相を観測すること

で発振周波数と共振周波数との比較が可能である.つ

まり,振動子-の印加電圧および電流を観測し,観測

した位相差と共振周波数での位相差との差分を発振回

路にフイ●⊥ドバックすることにより,共振周波数を追

従することが可能である.

3･2 共振周波数追従システム 図7に共振周波

数追従システムの構成を示す.初めにダイレクトデジ

タルシンセサイザ piぽtdigitalSymdleSiZX:r:DDS)より

適当な周波数の駆動電圧を発振する.駆動時における

振動子の印加電圧および振動子に流れる電流を検出し,

これらを矩形波に変換する.マイコンで2つの矩形波

の周期およびエッジの時間差を計測して位相差少を算

出する.得られた位相差を用いて式 (1)に従い次回の

周波数を決定する.
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f,,.I-I"-K,(♂,-¢) (1)

ここで,I,は現在の発振周波数,I,,+lは次回の発

振周波数であり,折 ま共振周波数での位相差,Kpは

比例ゲインである.決定された周波数はDDSに送信さ

れ,この周波数が発振される.この動作を駆動信号の

一周期ごとに繰り返すことで常に共振周波数を発振す

ることが可能になる.

3･3 追従性能評価 製作した追従システムにつ

いて追従性能の評価を行なった.ステップ状に共振周

波数の変化が生じたときのシステムの応答を言相 する

ために次のような方法でステッ刀芯答を測定した.初

めに追従機能を停止した状態で共振周波数と異なる周

波数で振動子を駆動する.このとき,ある瞬間に追従

を開始することでステップ状に共振周波数の変化が生

じた状態を擬似的に再現した.図6の結果から想定さ

れる接触予圧の変化に対する共振周波数の変化は数百

Hzであることから,初期状態での周波数は 31.6kHz

とした.図8に追従システムのステッ刀芯答を示す.

定常状態での発振周波数は31.85kHzであった.また,

レーザドップラ速度計を用いて振動速度を測定して算

出した振動振幅の周波数芯答より求めた共振周波数は

31.85kHzであった.これらの値が一致していることか

ら共振周波数の追従が実現できていることが確認でき

た.厳密には定常状態における目標値との誤差は1Hz

程度である.一方,マイコンによる位相計測の分解能

は Idegであり,共振点近傍での位相曲線の傾きは l

Hddegである.したがって,位相計測の分解能を考え

れば1Hz程度の誤差は十分妥当である.

また,Kpの値が大きいほど応答は速いがオーバーシ

ュー トが大きく, 〟 タの値が小さいほど応答は遅いも

ののオーバーシュー トは小さくなった.K, が 日 16

の場合に定常状態になるまでの時間 (定常値の±2%に

達するまでの整定時間)が最も短く17msであった.

4. 歯牙 ･歯肉の診断

4･1 接触診断 振動子を共振周波数で縦振動さ

せて他の物体に接触させると,その共振周波数に変化

が生じる.振動子と物体との接触は図9に示すように

ばね要素と減衰要素の組み合わせで表現される.この

ときの共振周波数は式 (2)で表される.物体のばね定
数が大きく減衰係数が小さいほど共振周波数の変化が

大きい. (4)

(2)
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したがって,物体の減衰係数が既知であれ古淵 虫

状態と接触状態での共振周波数の変化分を観測するこ

とで物体のばね定数を推定することができる.製作し

た共振周波数追従システムは常に共晦周波数を発振す

ることができるため,接触前後での共振周波数を測定

することができる∴したがって了歯牙および歯肉にお

けるヤング率の変化と疾患状態との知見を参照すれば

歯牙の診断を行なうことが可能である.

4･2 接触診断の実験 超音波スケーラ振動子と

共振周波数追従システムを用いて振動子を様々な物体

に接触させて,そのときの接触予圧と共振周波数の変

化Uの関係を測定した.測定結果を図 10に示す.ア
ルミとSS400 を比較するとヤング率が高いSS400のほ

うがAfの値が大きくなっている.また,SS400と

LiNbO3単結晶を比較するとヤング率はほぼ同等であ

るが,LiNbO3単結晶のほうがAfの値が大きくなって

いる.LINbO3単結晶は高周波フィルタなどに用いられ
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ているように機械的品質係数Qmが非常に高く,減衰

係数は小さい.したがって,この差が現れたと推測で

きる.

歯牙の実物についても同様の測定を行なった.測定

対象を図 11に示す.歯牙Aは虫歯によって著しく損

傷した歯牙サンプル,歯牙Bは損傷の無い歯牙サンプ

ルである.歯根が歯肉に覆われている状態を模擬する

ため,これらの歯牙の歯根部分をシリコンゴムで固定

した.図中の○印は接触部位を示している.測定結果

を図 12に示す.歯牙の損傷状態によりAfの値は大き

く異なる値を示した.損傷のない歯牙は損傷のある歯

牙に比べてAfの値が小さくなった.これは歯牙が損傷

を受けることによって物質的組成の変化および形状的

な変化が生じ,歯牙の等価的なヤング率が低下しため

にAfの値が小さくなったと考えられる.このような考

察のもとで測定結果と式(2)を照らし合わせると式(2)
に従った結果が得られたと言える.したがって,予め

臨床的に歯牙の疾患とAfとの関係をデータベース化

しておくことで,観測した共振周波数の変化から歯牙

の疾患について診断を行なえる可能性がある.

5. 結 看

l
振動損失を抑制するために振動子の配管方法の改善

を行い,改善前後での振動損失の比較を行なった.そ

の結果,提案した改善方法の有効性を定量的に示した.I

振動子-の印加駈 および流れる電流の位相を比較す

2731

Fig.1l Sampleteeth.
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ることで共振周波数追従を行なうことを提案し,この

システムの製作および追従性能評価を行なった.評価

の結果,十分な追従性能を確認できた.また,歯牙の

接触診断における超音波スケーラの適用を試みた.実

験の結果,超音波スケーラによる歯芽の診断の可能性

を示した.
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