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(57)【要約】
　ランジュバン振動子ホーンは、振動子素子の分割電極
または選択電極と、そこに印加される電圧の位相関係と
を使用して、ホーンの先端に誘発される相対的な縦運動
と撓み／横運動とを決定する。



(2) JP 2011-505919 A 2011.3.3

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波機器であって、
　動作部材がその端部に取り付けられたホーン本体と、
　圧電振動子素子であり、前記圧電素子の励起が前記動作部材を振動させるように前記ホ
ーン本体に取り付けられた圧電振動子素子と、
　電極であり、前記電極に電圧が印加された場合に第１の部分が第２の部分とは異なって
伸長するように、前記振動子素子の前記第１の部分を覆いかつ前記振動子素子の前記第２
の部分を覆わない活性領域を前記電極が前記振動子素子上に形成するように前記振動子素
子に取り付けられた、電極と
を含む、超音波機器。
【請求項２】
　前記圧電振動子素子の前記第１の部分は、それに取り付けられている第１の電極を有し
、前記第２の部分は、それに取り付けられている第２の電極を有し、前記第１の部分と前
記第２の部分とは、互いに電気的に絶縁されている、請求項１に記載の超音波機器。
【請求項３】
　前記振動子素子の前記第１の部分と前記第２の部分とに接続されている制御回路をさら
に含み、前記制御回路は、前記第１の部分が前記第２の部分とは異なって伸長するように
、第１の電圧波形を前記第１の部分にかつ前記第１の電圧波形とは異なる第２の電圧波形
を前記第２の部分に印加するために構成されている、請求項２に記載の超音波機器。
【請求項４】
　前記第１の電圧波形と前記第２の電圧波形とは逆極性である、請求項３に記載の超音波
機器。
【請求項５】
　前記第１の電圧波形と前記第２の電圧波形とは異なる電圧振幅を有する、請求項３に記
載の超音波機器。
【請求項６】
　前記制御回路は、前記第１の部分に印加される第１の電圧波形と前記第２の部分に印加
される第２の電圧波形とを生成し、前記制御回路により、前記第１の電圧波形と前記第２
の電圧波形との間の位相角をユーザが変化させることが可能になる、請求項３に記載の超
音波機器。
【請求項７】
　前記制御回路は、前記第１の部分に印加される第１の電圧波形と前記第２の部分に印加
される第２の電圧波形とを生成し、前記第１の電圧波形と前記第２の電圧波形とは異相で
ある、請求項３に記載の超音波機器。
【請求項８】
　前記制御回路は、前記第１の部分に印加される第１の電圧波形と前記第２の部分に印加
される第２の電圧波形とを生成し、前記制御回路は、前記第１の電圧波形と前記第２の電
圧波形とが異相である第１の動作モードと、前記第１の電圧波形と前記第２の電圧波形と
が同相である第２の動作モードとの間で選択可能である、請求項２に記載の超音波機器。
【請求項９】
　前記第１の動作モードでは、前記第１の波形と前記第２の波形とが第１の周波数であり
、前記第２の動作モードでは、前記第１の波形と前記第２の波形とが前記第１の周波数と
は異なる第２の周波数である、請求項８に記載の超音波機器。
【請求項１０】
　前記振動子素子の前記第１の部分と前記第２の部分とに異相電圧を印加することにより
、前記振動子素子の半片同士間に不均一な伸長または収縮を生じさせるように、前記振動
子素子の前記第１の部分と前記第２の部分とは、前記振動子素子の略対向する前記半片上
に配設されている、請求項１に記載の超音波機器。
【請求項１１】
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　前記機器は、前記ホーンに沿って直列に配設されている複数の振動子素子を含む、請求
項１に記載の超音波機器。
【請求項１２】
　前記振動子素子は少なくとも２つの部分を含み、前記少なくとも２つの部分は、それに
取り付けられている電極を有し、かつ互いに電気的に絶縁されている、請求項１に記載の
超音波機器。
【請求項１３】
　水晶体超音波乳化吸引デバイスであって、
　略中空の内部を有する本体と、
　前記本体内に配設されているホーンと、
　前記ホーンの周囲に配設されている複数の圧電振動子素子と、
　前記振動子素子に取り付けられている複数の電極であって、前記振動子素子の各々が、
互いに電気的に絶縁されている複数の活性部分に分割されているように前記振動子素子に
取り付けられている、複数の電極と、
　前記複数の活性部分に異相電圧を供給する手段と
を含む、水晶体超音波乳化吸引デバイス。
【請求項１４】
　前記振動子素子の各々は、その第１の半片の上面および底面に取り付けられている第１
の電極対と、その第２の半片の上面および底面に取り付けられている第２の電極対とを有
し、前記第１の半片および前記第２の半片に不均一な伸長を生じさせるために異相電圧が
前記第１の半片および前記第２の半片に印加される、請求項１３に記載の水晶体超音波乳
化吸引デバイス。
【請求項１５】
　異相電圧を供給する前記手段は制御回路を含み、前記制御回路は、第１の電圧波形を前
記振動子の前記第１の半片に、第２の電圧波形を前記振動子の前記第２の半片に供給する
ように構成されており、前記制御回路により、前記第１の電圧波形と前記第２の電圧波形
との間の位相角をユーザが変化させることが可能になる、請求項１４に記載の水晶体超音
波乳化吸引デバイス。
【請求項１６】
　超音波ハンドピースに縦運動と横運動とを生成する方法であって、
　圧電振動子素子がその周囲に配設されたホーンを有するハンドピースを選択するステッ
プと、
　前記振動子素子の第２の部分に同じ電圧波形を印加することなく、前記振動子素子の第
１の部分に電圧波形を印加して、前記振動子素子の前記部分間に不均一な伸長を生じさせ
て、それにより前記ホーンに撓み運動を生成するステップと
を含む、方法。
【請求項１７】
　前記振動子素子は、互いに電気的に絶縁されている第１の部分と第２の部分とを含み、
前記方法は、異なる位相を有する電圧波形を前記第１の部分と前記第２の部分とに印加し
て、前記振動子素子内に不均一な伸長および／または収縮を生成するステップを含む、請
求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第１の部分は、前記振動子素子の第１の半片を含み、前記第２の部分は、前記振動
子素子の第２の半片を含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記振動子素子は、第１の部分に電圧を印加するためにその上に電極を有する前記第１
の部分と、その上に電極のない第２の部分とを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２０】
　前記方法は、前記第１の部分に第１の電圧波形を、前記第２の部分に第２の電圧波形を
印加するステップと、前記第１の電圧波形と前記第２の電圧波形との間の位相角を変化さ
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せるステップとを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２１】
　前記方法は、第１の振幅を有する第１の電圧波形を前記第１の部分に印加するステップ
と、前記第１の振幅とは異なる第２の振幅を有する第２の電圧波形を前記第２の部分に印
加するステップとを含む、請求項１６に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ランジュバン振動子ホーンに取り付けられている針の端部で横運動を誘発す
ることに関する。より詳細には、本発明は、縦運動と共に横運動を誘発する改良型ランジ
ュバン振動子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　世界において、白内障は主な失明原因である。米国では、加齢に関連した水晶体の変化
は、５２才と６４才の間の人の４２％、６５才と７４才の間の人の６０％、７５才と８５
才の間の人の９１％に報告されたと推計されている。白内障は眼の水晶体の混濁または曇
りである。
【０００３】
　これらの問題に対処するには、長年の間、眼の水晶体を除去することが一般的であった
。これは、最初に大きく切開して水晶体の除去を容易にし、場合によっては水晶体を移植
片と交換することにより、実施される。
【０００４】
　現代の白内障手術では、水晶体超音波乳化吸引術が、損傷した水晶体の除去を容易にす
る一般的な処置である。水晶体超音波乳化吸引術は、眼が平衡塩類溶液で洗浄される間に
眼の混濁部を乳化する超音波ハンドピースを使用することを含む。乳化された水晶体は吸
引され、元の水晶体があった所に人工眼内レンズ移植片が挿入される。この処置は、眼に
必要な切開の大きさを大幅に縮小し、患者の回復時間を著しく減少させた。
【０００５】
　従来の水晶体超音波乳化吸引ハンドピースには、中空の共振ホーンとそれに取り付けら
れた中空の針とが、乳化された物質をホーンの中心を通して吸引する吸引管路と連通して
配設されている。ホーンは、通常はホーンの周囲にかつ患者の眼の中に流体を導入するた
めの洗浄部を含む函体内に配設されている。
【０００６】
　通常は積層体と呼ばれる多数の圧電素子（セラミック圧電素子であることが多い）は、
ホーンの周囲に互いに隣接して配設されている。圧電積層体が振動電圧を受けると、セラ
ミック圧電素子は伸縮し、それにより急速な縦運動（すなわち、超音波周波数での縦振動
）を、ホーンに、その結果ホーンの遠位端に取り付けられている針に、生じさせる。該縦
振動は、白内障の水晶体を乳化して、混濁部の除去を可能にするのに使用される。
【０００７】
　ハンドピース先端の横運動は、水晶体超音波乳化吸引術の助けになると考えられる。組
織の除去中に横運動を生成する多くの試行が実施されてきた。例えば、米国特許第６，４
０２，７６９号（Ｂｏｕｋｈｎｙら）、米国特許第５，７２２，９４５号（Ａｎｉｓら）
、米国特許第５，２２２，９５９号（Ａｎｉｓら）、米国特許第４，５０４，２６４号（
Ｋｅｌｍａｎ）、および米国特許出願公開第２００６／００４１２２０号を参照されたい
。ホーンにおける面外運動を達成するために、他の発明者らが、ホーンにねじれ運動を生
成し、そのねじれ運動を特別な曲がった針を経由して横運動に変換した。このねじれ運動
は、積層体を用いてまたは振動子の形状を変える、ホーンに作られた細長い孔により、ね
じれ運動を生成する構造である独立したセラミック積層体により、生成されてもよい。こ
れらの方法は、ねじれ運動を横運動に変換することより機械損失をもたらし、コストを増
大させると考えられ、ねじれ運動を横運動に変換するために曲がった針の使用を必要とす
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る。さらに、各々が、従来のハンドピース設計に対する変更を必要とする。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　したがって、ホーンおよび／またはホーンに取り付けられている針に横の動きを生成す
る方法が必要である。好ましくは、そのような方法は、比較的低コストであり、既存のハ
ンドピース設計に対する大きな変更を必要とせず、既存の針を用いて動作するべきである
。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の目的は、縦運動と共に横運動を誘発する改良型ランジュバン振動子を提供する
ことである。
【００１０】
　本発明の一態様によれば、横運動は、セラミック素子の表面上の分割電極により、ラン
ジュバンホーンの先端に誘発される。さらに具体的には、異相（ｏｕｔ　ｏｆ　ｐｈａｓ
ｅ、位相外れ）電圧信号が分割電極に印加され、その材料に異相歪みを誘発する。この異
相歪みが、ホーンに撓み運動を生成する。より具体的には、分割電極に印加される電圧信
号が１８０度異相であると、振動子の片側が伸長し、反対側が収縮する。このことがホー
ンに撓み運動を誘発し、針の端部で横（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（ｌａｔｅｒａｌ））運動
を生成する。印加される電圧信号が同相であると、ホーンに縦運動が誘発される。したが
って、ランジュバン振動子は、振動子積層体の形状を変更することなく、かつねじれ運動
または他の横運動を生成する専用振動子を付加することなく、縦運動および横運動の両方
を実現することができる。
【００１１】
　本発明の別の態様によれば、横運動および縦運動は、積層体に沿った振動子の選択され
た両側に電圧を選択的に印加することにより、ランジュバンホーンの先端で誘発される。
種々の水晶体への電圧の印加を調節することにより、縦運動および横運動の両方を制御す
ることができる。
【００１２】
　本発明の別の態様によれば、縦運動に対する撓み運動（およびしたがって針の端部にお
ける横運動）の量は、水晶体に印加される電圧信号間の電圧位相により調整可能である。
【００１３】
　本発明の別の態様によれば、セラミック電極は、３つまたはそれより多い絶縁導体に分
割されてもよい。導体への駆動信号の位相を調節することにより、様々な異なる種類の運
動が、ホーンに、およびしたがって該ホーンに取り付けられている針の先端に、誘発され
得る。
【００１４】
　本発明のこれらの態様および他の態様は、以下の図および関連の記述に示され、記載さ
れている通り、縦運動と共にハンドピースの撓みモードに起因する横運動を誘発する改良
型ランジュバン振動子において実現される。
【００１５】
　本発明の種々の実施形態が、番号を振った図面を参照して示され、記載される。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】ランジュバン振動子を備えた水晶体超音波乳化吸引ホーンの断面図であり、座標
系を示す。
【図２】本発明によるランジュバン振動子素子の斜視図である。
【図３】本発明の一態様に従って構成されている複数の振動子素子の側面図である。
【図４】本発明の別の態様に従って構成されている複数の振動子素子の側面図である。
【図５】本発明に従って形成されており、水晶体超音波乳化吸引ハンドピースの内側に配
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設されているランジュバン振動子組立体の図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　当然のことながら、図面は例示的であり、添付の特許請求の範囲により定められた本発
明の範囲に関して限定的でない。図示の実施形態は、本発明の種々の態様および目的を達
成する。１つの図で本発明の各要素および各態様を明確に示すことができない可能性があ
ることは言うまでもなく、したがって、本発明の種々の詳細を別々により明確に示すため
に、複数の図が提示されている。同様に、各実施形態が本発明の全ての利点を達成する必
要はない。
【００１８】
　当業者が本発明を実施することを可能にするために、本発明および添付図面が、ここで
、そこに付与されている数字を参照して検討される。図面および記載は、本発明の種々の
態様に関して例示的であり、添付の請求項の範囲を狭めるものではない。
【００１９】
　ここで図１を参照すると、水晶体超音波乳化吸引ホーン５の断面図が示されている。通
常の使用時には、ホーン５は、ハンドピースの内側に配設されていると考えられ、したが
って、外科医による把持のために、ホーンの周囲に配設されている函体を有する。針がホ
ーン５の右端部に取り付けられていると考えられ、吸引管が反対側端部に取り付けられて
いると考えられる。そのような水晶体超音波乳化吸引ハンドピースの使用は周知であり、
したがって、図１には詳細に示されていない。
【００２０】
　ホーン５の周囲には、積層体５０を成して多数の振動子素子１０が配設されている。本
明細書で検討されている通り、振動子素子は、必ずという訳ではないが通常は、平坦な環
状片の圧電セラミックであり、セラミック素子の振動伸長および振動収縮を生じさせるた
めに、セラミック素子の対向する面に振動電位が印加される。従来の振動子素子１０の積
層体では、振動子素子は、振動電圧１０を受けると考えられる。これにより振動子素子１
０が伸縮し、４０で示されている座標系により示されているＸ軸に沿ってホーン５の縦運
動を生じさせると考えられる。
【００２１】
　本発明によれば、同じ基本の積層体形状を使用して、ホーンの撓み運動の形成に起因す
る、水晶体超音波乳化吸引針の先端の横（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（ｌａｔｅｒａｌ））運
動、すなわち３０で示されているＹ軸における横振動運動を生成することができることが
分かった。先行技術の試行とは異なり、ねじれ運動を促進するための特別な積層体形状お
よび／または細長い孔は不要である。したがって、従来のホーン、従来のハンドピース、
および従来の針は、本発明において示されている振動子積層体を使用することにより針先
端の横振動を生成しながら、依然として使用され得る。
【００２２】
　本発明によれば、振動子積層体に電力が印加される方法を選択することにより針先端の
縦運動および横運動の両方が可能になる振動子積層体５０が設けられている。振動子積層
体５０の異なる部分に印加される振動電圧の位相関係により、針先端の撓み（横）振動お
よび／または縦振動の選択が可能になる。好適な積層体構造によれば、振動子積層体５０
に同相振動電圧が印加された場合は、ホーン５の先端２０はＸ方向に縦に振動し、振動子
素子１０の両側に１８０度異相の振動電圧が印加された場合は、振動子素子の片側は伸長
し、反対側は収縮する。不均一な伸長と収縮とにより、ホーン１０の先端２０は、３０で
示されている通り横に振動し、それにより横運動を生成する。
【００２３】
　万一、１８０度以外の角度で異相の異相振動電圧が印加された場合でも、先端２０を縦
および横３０のいずれにも振動させることができる。位相関係は、相対的な撓み／横振動
および縦振動の量を決定する。０に近い位相関係は縦方向により多く振動し、１８０に近
い位相関係は撓み方向により多く振動する。
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【００２４】
　図２を参照すると、本発明に従って、単一の圧電振動子素子１０の斜視図が示されてい
る。振動子素子１０は、通常、平坦な環形状であり、ホーンは振動子素子の穴２１０を貫
通している。通常、セラミック円盤体の２つの平坦な両面は、銀などの金属で被覆されて
おり、それにより、セラミック素子の２つの面に電極すなわち電気接点を形成している。
セラミック材料の２つの面間の電位は、該材料の物理的な伸長を生じさせる。本発明の一
態様によれば、振動子素子１０の２つの半片は、互いに電気的に絶縁されている。各振動
子素子部分１０ａ、１０ｂは、１つまたは複数の電極２４０ａ、２４０ｂと、該電極に取
り付けられている対応する導線２３０ａ、２３０ｂとを有する。該導線を通して、異なる
電圧２１０ａ、２１０ｂが印加され得る。圧電素子を別々の領域に分割することにより、
各領域に異なる（振動）電位が印加されて、それにより、針先端の運動を修正することが
可能になる。例えば、圧電素子１０の片側１０ａに、他方の側１０ｂに印加されるより大
きな電位が印加されて、側１０ａを側１０ｂより伸長させてもよい。あるいは、側１０ａ
が伸長し、側１０ｂが収縮するように、そしてその逆になるように、側１０ａと比較して
側１０ｂに逆電圧極性（１８０度異相の振動電圧）を印加するなど、圧電素子１０の両側
に電圧が異相で印加されてもよい。
【００２５】
　振動子素子１０はまた、点線２２０により示されているように、２つより多い電気的に
絶縁された部分に分割されてもよい。通常、振動子素子１０は、（パイ型のくさびなどの
）対称な活性領域に径方向に分割されると考えられる。このように、振動子素子は、各々
が別々の電極２４０と導線２３０とを有する３個、４個またはそれより多い活性領域に分
割され得ると考えられる。３個または４個の異なる活性領域を有することにより、振動子
素子領域がいかにして駆動されるかに応じて、水晶体超音波乳化吸引針に他の種類の運動
が生成され得るようになる可能性がある。図２は電気的に絶縁された電極２４０を備えた
単一切片のセラミックを示すが、該セラミックはまた、振動子素子１０の各電気的に絶縁
された部分として別々の切片に分割されてもよい。
【００２６】
　圧電素子１０を分割する好適な方法によれば、（正弦波または方形波などの）波形電位
がセラミック素子に印加され、波形は１つまたは複数のセラミック素子の異なる半片間で
位相シフトされて、セラミック素子の異なる伸長を生じさせることができる。複数の振動
電圧２１０が２つの半片間で同相である場合、振動子１０の対応する部分は同相で伸縮し
、縦振動を生成する。複数の振動電圧が異相である場合、振動子の対応する部分１０ａお
よび１０ｂは異相で伸縮し、振動子の部分１０ａおよび１０ｂの異相運動を生じさせ、ホ
ーンの撓みを誘発する。このホーンの撓みは撓み振動をもたらす。
【００２７】
　当然のことながら、位相を制御することにより、横運動に対する相対的な縦運動が制御
され得る。このように、外科医は、ホーンに生成されている縦運動と横運動との比率をす
ぐに調整して、特殊性または外科手術または外科医の単なる好みにより良く適応させるこ
とができると考えられる。さらに、そのような制御は、特別な振動子構造またはねじれ運
動の生成専用の積層体を必要することなく達成される。
【００２８】
　図２に示されている振動子素子の代替物として、電気的に分離された電極２４０を備え
た一片のセラミックではなく２つの別個の半片１０ａおよび１０ｂで振動子素子を作るこ
とができる。さらに、１つの半片１０ａは活性セラミック素子としてもよく、もう１つの
半片（１０ｂなど）は、アルミナなどの非圧電セラミックとしてもよい。
【００２９】
　図３を参照すると、本発明の原理に基づいて形成された振動子積層体５０の若干分解さ
れた側面図が示されている。振動子素子１０は、電気的に絶縁された部分１０ａおよび１
０ｂを有するように形成されている。複数の電極２４０ａ、２４０ｂおよび導線２３０ａ
、２３０ｂは、振動子素子１０の部分１０ａおよび１０ｂに独立して電気を印加するのに
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使用される。他の部分とは異相の振動子素子の部分を電気的に模擬することにより、積層
体に接続されたホーン（図１に示されている）に撓み運動が誘発され得る。このようにし
て、例えば、部分１０ａは全て、振動子素子のこれら部分を伸長させる印加された電圧を
有し得ると考えられ、同時に、部分１０ｂは全て、振動子素子のそれらの部分を収縮させ
るように印加される異極性の電圧を有する。これにより、積層体の左側に伸長、右側に収
縮が生じると考えられる。この伸長および収縮は、ホーンを軸Ａ－Ａの右側に撓ませ、そ
れにより、撓み運動および横運動をもたらすと考えられる。部分のいくつかを選択的に伸
長させ、かつその他を収縮させることにより、縦運動および撓み運動の両方でホーンが駆
動され得る。このことは、例えば、最初の２つの部分１０ａと最後の２つの部分１０ｂと
を伸長させることにより達成され得る。部分が伸長、収縮する比率および異相の具合を調
整することにより、撓み振動および縦振動が制御され得る。
【００３０】
　当然のことながら、振動子のホーンおよび針の運動への制御の程度に応じて、振動子素
子の半片１０ａ、１０ｂの全ては独立して駆動されてもよく、または振動子素子の半片１
０ａ、１０ｂのいくつかもしくは全ては、電線で互いに接続され、共に駆動されてもよい
。したがって、素子の半片１０ａのいくつかまたは全ては、電線で互いに接続されてもよ
く、素子の半片１０ｂのいくつかまたは全ては、電線で互いに接続されてもよい。
【００３１】
　図４を参照すると、積層体の交互の構造が示されている。図３に示されている振動子素
子の電極２４０の電気的絶縁部分ではなく、電極２４０は、振動子素子の一部分のみの対
向面上に配設されており、振動子素子の残部上には配設されていない。このように、図４
に示されている通り、電極２４０ａ、２４０ｂは、上２つの振動子素子１０ａの左側と下
２つ振動子素子１０ｂの右側に配設されている。上２つの振動子素子１０ｂに電圧を印加
することにより左側を伸長させ、一方、下２つ振動子素子１０ａに電圧を印加することに
より右側を伸長させるまたは（逆電圧極性が印加されるとそれらの側での収縮）。振動子
素子の不均一な伸長を使用して、縦運動に加えて横運動を生成してもよい。異なる振動子
素子群間での伸長と収縮との異相の程度を制御することにより、縦運動および撓み運動を
強化するかまたは最小限にするかのいずれかのために制御が実施される。
【００３２】
　さらに、積層体は、図３に示されているように構成されてもよいが、図４に示されてい
るように駆動されてもよく、後者の場合、振動子素子部分１０ａ、１０ｂの一部のみが駆
動される。これらの振動子部分は、針の先端に生成される運動の種類に基づいて選択され
る。
【００３３】
　図５は、超音波ハンドピース２５０の横断面図を示す。該ハンドピースは、一般に入手
可能な本体２５４とホーン２０とを含む。本体２５４は、水晶体超音波乳化吸引術中に眼
を洗浄する洗浄経路２５８を含む。液体と乳化された混濁部が針１０４の内腔１００を通
って、続けてホーン２０内の経路１０８を通って取り出される。
【００３４】
　振動子素子１０は、図２から４に関して検討されたいずれかの方法で構成され得る。振
動子素子は駆動されて、所望の通り、ホーン２０に縦運動および撓み運動の両方を生成す
る。振動子素子は、従来の振動子素子の積層体と略同じ構造に形成され得るため、従来の
ハンドピース２５０またはホーン２０を大幅に修正することなく振動子素子１０が使用さ
れることができる。したがって、従来の積層体を本発明の原理に基づいて形成された積層
体と交換するだけで、縦運動と撓み運動とがもたらされ得る。
【００３５】
　典型的な先行技術の水晶体超音波乳化吸引振動子積層体は、該振動子積層体に振動電圧
を印加することにより駆動される。振動子素子は、同じ電圧波形から全て一緒に駆動され
てもよい。本発明によれば、振動子素子の異なる部分が別々に駆動されて、針により生成
される運動の種類を修正してもよい。このため、本発明の水晶体超音波乳化吸引ハンドピ
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ースのための制御回路は、２つの生成された波形間の位相遅延を変化させるために２つの
波形発生器と制御回路とを含んでいてもよい。振動子素子の駆動において、振動子素子を
縦振動動作モードおよび横振動動作モードで最適に駆動するために異なる波形周波数が必
要とされることはよくあることである。通常は、ホーンおよび針の高調波周波数と共振す
る周波数で振動子素子を駆動することが望ましく、これらは、縦振動対横振動のための異
なる高調波周波数を有し得る。したがって、振動子素子を互いに同相で駆動して縦振動と
第１の周波数とを生成するか、または振動子素子を検討された通りに異相で駆動して第２
の異なる周波数を使用して横振動を生成するかのいずれかの、単純化された制御回路が作
製され得ると考えられる。
【００３６】
　あるいは、制御回路は、単一の波形発生器と、波形信号を２つの信号に分離し、かつこ
の信号の一方を他方の信号に対して遅延させる制御回路とを、有し得ると考えられる。し
たがって、本発明の一実施形態によれば、結果として得られる波形のうちの１つが、（導
線２３０ａおよび電極２４０ａ経由で）振動子素子部分１０ａに印加され、他方の結果と
して得られる波形が、振動子素子部分１０ｂに印加される。当然のことながら、可変位相
遅延または同相使用対異相使用のための同一周波数などの上記動作方法のいくつかは、結
果的に振動子素子の効率の悪い駆動をもたらす可能性がある。これらの動作モードが他の
利点をもたらす可能性があるので、それらは依然として使用される可能性がある。
【００３７】
　セラミック電極が３つまたはそれより多い絶縁導体に分割される場合、３つの導体への
駆動信号の位相を調節することにより、針先端に様々な種類の運動が誘発され得る。縦運
動以外の様々な異なる種類の運動が生成され得る他に、これらの運動の組合せも生成され
得る。複数の絶縁された電極部分の使用により異なる種類の運動の生成が可能になる他、
該運動の方向および速度も可能になる。３つの導体は異なる周波数で、または縦運動を生
成する振動同相信号上に重ね合わせられた非振動信号で駆動されてもよい。
【００３８】
　振動子素子１０の絶縁部分が異相電圧波形により駆動されて、針先端の横振動を生成す
ることが先に主に検討されていたが、振動子素子のこれらの同じ部分はまた、異なる振幅
の同相電圧波形により駆動されて、針先端の横振動を生成することができると考えられる
。異相波形は、通常、針先端に最大量の横振動を生成し、異なる振幅の同相波形は、通常
、縦振動と横振動との混合を生成する。このように、縦振動と横振動との混合は、異なる
最大電圧を有する同相波形を用いて振動子素子部分を駆動することにより生成されてもよ
く、縦運動と横運動との相対量は、振動子素子部分に印加される波形の電圧（振幅）の差
を変化させることにより制御されてもよい。したがって、異なる種類の縦および横の針運
動および縦および横の針運動の組合せは、波形の振幅、周波数、および位相整合の組合せ
を使用することにより、かつこれらの波形信号をセラミック振動子素子の個々の部分に選
択的に印加することにより、生成され得る。
【００３９】
　水晶体超音波乳化吸引ハンドピースを使用している人は、制御回路により２つの波形間
の位相角を調整することができる。位相角が０度である場合、やがて波形は整合され、振
動子部分１０ａ、１０ｂに印加される電圧の極性は同じであり、結果的に針先端の縦運動
をもたらす。位相角が１８０度である場合、振動子素子１０ａに印加される電圧極性が振
動子素子１０ｂに印加される電圧極性と逆であるように、２つの波形は完全に異相であり
、結果的に主に針先端の横運動をもたらす。位相角が０度と１８０度の間である場合、縦
運動と横運動との組合せが生成される。
【００４０】
　このように、縦運動と共に撓み／横運動を誘発する改良型ランジュバン型振動子が開示
され、ユーザが水晶体超音波乳化吸引ハンドピースの先端で生成される運動の種類を選択
することが可能になる。当然のことながら、請求項の範囲から逸脱することなく、本発明
に対して多数の変更が施される可能性がある。添付の請求項は、そのような修正を包含す
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