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(57)摘要

一种基于柔性衬底的可调节焦距的电容微

机械超声换能器阵列，包括有由CMUT单元构成的

CMUT阵元，还设置有由柔韧性易变形材质构成的

柔性衬底，若干个所述的CMUT阵元等间隔的设置

在所述柔性衬底上，每一个所述CMUT阵元的阵元

上电极和阵元下电极分别连接外部驱动电路。本

发明中柔性衬底是柔韧易变形材质，多个CMUT阵

元被均匀排布并固定在柔性衬底上，通过不同曲

率半径的塑料片或刚性条等结构支撑件上，实现

CMUT单元的机械变焦，或者通过机械结构控制结

构支撑件改变其曲率半径，以实现机械变焦，或

者直接改变柔性衬底(PDMS)的曲率半径，以实现

实时变焦；本发明可用于超声成像或超声治疗等

领域，通过改变焦距以达到改善成像或治疗范

围。
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1.一种基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，包括有由CMUT单元

(5)构成的CMUT阵元(1)，其特征在于，还设置有由柔韧性易变形材质构成的柔性衬底(2)，

若干个所述的CMUT阵元(1)等间隔的设置在所述柔性衬底(2)上，每一个所述CMUT阵元(1)

的阵元上电极和阵元下电极分别连接外部驱动电路。

2.根据权利要求1所述的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，

其特征在于，所述的柔性衬底(2)设置在具有设定的曲率半径的结构支撑件(3)上。

3.根据权利要求1所述的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，

其特征在于，所述的柔性衬底(2)上打印有与外部电源相连的通过导电加热能够带动所述

柔性衬底(2)一起折弯成所需曲率半径的导电热塑性材料(4)。

4.根据权利要求1所述的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，

其特征在于，所述的CMUT阵元(1)是由多数个CMUT单元(5)构成的圆形或多边形的CMUT阵元

(1)，所有的CMUT单元(5)的单元上电极(8)共同构成CMUT阵元(1)的连接外部驱动电路的阵

元上电极(6)，所述CMUT单元(5)的单元下电极(12)共同构成CMUT阵元(1)的连接外部驱动

电路阵元下电极(7)。

5.根据权利要求1所述的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，

其特征在于，所述的柔韧性易变形材质是PDMS或PET材料。

6.根据权利要求1所述的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，

其特征在于，电容式微机械超声换能器阵列应用于超声成像或超声治疗领域，通过改变焦

距以达到改善成像或治疗范围。
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基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电容式微机械超声换能器阵列。特别是涉及一种基于柔性衬底的

可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列。

背景技术

[0002] 超声成像是利用超声声束扫描人体，通过对反射信号的接收、处理，以获得体内器

官的图像。超声治疗则是大功率超声利用超声换能器的聚焦特性局部升温热疗治癌，使目

标组织升温并减少非目标组织的功率吸收。

[0003] 在超声诊断中，希望有较好的分辨率，能将尺寸较小的不同组织正确无误地区别

开来。在超声治疗中，希望能将超声能量集中在被治疗的肿瘤等病变组织上，而不致破坏正

常组织。这些都要求超声波瓣要窄，因而要采用聚焦的方法使波瓣宽度变窄。

[0004] 目前超声聚焦是通过电子聚焦或声学聚焦实现的。阵列声场延时叠加成像是超声

成像中最传统，最简单的，也是目前实际当中应用最为广泛的成像方式。在这种方式中，通

过对阵列的各个单元引入不同的延时，而后合成为一聚焦波束，以实现对声场各点的成像；

其缺点是：需要复杂的电子电路控制。声学聚焦则是通过声学透镜聚焦，声反射镜聚焦或利

用曲面换能器直接发射聚焦声束；缺点是换能器一经制成，焦距不易改变。而改变焦距对于

超声成像或治疗具有重大意义。

[0005] 当代应用最广泛的超声换能器是压电型超声换能器，受材料、结构等多种因素的

限制，该类换能器存在体积较大不易于集成、工作频率单一、声阻抗不匹配、不易于制作传

感器阵列等诸多缺点。相比之下，电容式微机械超声换能器(CMUT)具有易实现各种形状和

尺寸的加工，无需匹配层，易加工成各种频率等优点。目前对于CMUT阵列实现聚焦的研究是

通过电子聚焦实现的，需要复杂的电子电路控制。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题是，提供一种能够通过方便地改变焦距，来改善成像

或治疗范围的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列。

[0007] 本发明所采用的技术方案是：一种基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声

换能器阵列，包括有由CMUT单元构成的CMUT阵元，还设置有由柔韧性易变形材质构成的柔

性衬底，若干个所述的CMUT阵元等间隔的设置在所述柔性衬底上，每一个所述CMUT阵元的

阵元上电极和阵元下电极分别连接外部驱动电路。

[0008] 所述的柔性衬底设置在具有设定的曲率半径的结构支撑件上。

[0009] 所述的柔性衬底上打印有与外部电源相连的通过导电加热能够带动所述柔性衬

底一起折弯成所需曲率半径的导电热塑性材料。

[0010] 所述的CMUT阵元是由多数个CMUT单元构成的圆形或多边形的CMUT阵元，所有的

CMUT单元的单元上电极共同构成CMUT阵元的连接外部驱动电路的阵元上电极，所述CMUT单

元的单元下电极共同构成CMUT阵元的连接外部驱动电路阵元下电极。
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[0011] 所述的柔韧性易变形材质是PDMS或PET材料。

[0012] 电容式微机械超声换能器阵列应用于超声成像或超声治疗领域，通过改变焦距以

达到改善成像或治疗范围。

[0013] 本发明的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，具有如下特

点：

[0014] 1、CMUT阵元是由许多CMUT单元构成的方形、圆形或其他形状的阵列，柔性衬底是

柔韧易变形材质；

[0015] 2、多个CMUT阵元被均匀排布并固定在柔性衬底上；

[0016] 3、通过将该CMUT阵列粘贴在不同曲率半径的塑料片或刚性条等结构支撑件上，实

现CMUT单元的机械变焦，或者通过机械结构控制结构支撑件改变其曲率半径，以实现机械

变焦，或者直接改变柔性衬底(PDMS)的曲率半径，以实现实时变焦；

[0017] 4、柔性衬底的曲率半径可通过导电热塑性材料通电变形来实现；

[0018] 5、本发明可用于超声成像或超声治疗等领域，通过改变焦距以达到改善成像或治

疗范围。

附图说明

[0019] 图1是本发明的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列第一示

意图；

[0020] 图2是本发明的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列第二示

意图；

[0021] 图3是本发明中CMUT阵元第一实施例的结构示意图；

[0022] 图4是本发明中CMUT阵元第二实施例的结构示意图；

[0023] 图5是本发明中CMUT单元的结构示意图。

[0024] 图中

[0025] 1：CMUT阵元                      2：柔性衬底

[0026] 3：结构支撑件                    4：导电热塑性材料

[0027] 5：CMUT单元                      6：阵元上电极

[0028] 7：阵元下电极                    8：单元上电极

[0029] 9：单元薄膜                      10：绝缘层

[0030] 11：空腔                         12：单元下电极

具体实施方式

[0031] 下面结合实施例和附图对本发明的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超

声换能器阵列做出详细说明。

[0032] 如图1、图2所示，本发明的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器

阵列，包括有由CMUT单元5构成的CMUT阵元1，还设置有由柔韧性易变形材质构成的柔性衬

底2，所述的柔韧性易变形材质是PDMS或PET材料。若干个所述的CMUT阵元1等间隔的设置在

所述柔性衬底2上，每一个所述CMUT阵元1的阵元上电极和阵元下电极分别连接外部驱动电

路。
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[0033] 如图1所示，本发明中所述的柔性衬底2设置在具有设定的曲率半径的结构支撑件

3上。

[0034] 如图2所示，本发明中所述的柔性衬底2上打印有与外部电源相连的通过导电加热

能够带动所述柔性衬底2一起折弯成所需曲率半径的导电热塑性材料4。

[0035] 如图3、图4所示，本发明中所述的CMUT阵元1是由多数个CMUT单元5构成的圆形或

多边形的CMUT阵元1，所有的CMUT单元5的单元上电极8共同构成CMUT阵元1的连接外部驱动

电路的阵元上电极6，所述CMUT单元5的单元下电极12共同构成CMUT阵元1的连接外部驱动

电路阵元下电极7。

[0036] 如图5所示，本发明中每一个所述的CMUT单元5都包括有由从下而上形成的单元下

电极12、绝缘层10、空腔11、单元薄膜9和单元上电极8。具体是由低阻抗率的硅基底构成的

单元下电极12；利用光刻法定义空腔11，然后利用刻蚀法进行蚀刻，得到空腔11；空腔形成

后，去掉光刻胶，采用湿法氧化法生长一层SiO2绝缘层10，该绝缘层用来防止顶部薄膜和底

部电极导电；将绝缘层10与一片SOI键合，再去掉SOI片的背衬底和埋氧化层，背衬底是采用

羟化四甲铵蚀刻掉，埋氧化层通过干蚀法去除，就得到单元薄膜9；单元上电极8是金电极，

采用蒸镀法形成。

[0037] 本发明的基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，工作原理

是：CMUT单元5的单元上电极8和单元下电极12之间形成一电容，当在单元上电极8和单元下

电极12之间加上直流电压时，静电引力将单元薄膜拉向单元下电极12。然后再施加一定频

率的交流电压会产生超声波，从而使其成为超声波发射源。直流电源和交流电源通过T形电

路给CMUT单元5供电，当改变直流和交流电压时，就可以控制发射的声场强度。当直流电压

增大到一定程度，CMUT单元5的单元薄膜9塌陷到空腔11底部，称此时的电压为塌陷电压，因

此通过改变直流电压值从而可使CMUT单元5工作在未塌陷和塌陷两种工作模式下。这两种

模式下CMUT单元的振动模式，幅度和特征频率均不相同。可根据实际需要进行选择。

[0038] 当将若干个所述CMUT阵元1均匀排布于一柔性衬底2上时，可方便地改变超声焦

距。具体过程如下：

[0039] 方法一：如图1所示，柔性衬底2可以由PDMS加工而成，通过将PDMS取下并黏附于不

同曲率半径的结构支撑件3上，更换不同的结构支撑件3即可改变PDMS的曲率半径，从而改

变焦距；

[0040] 方法二：如图1所示，通过机械结构控制结构支撑件3变形改变其曲率半径即可改

变柔性衬底的曲率半径，从而改变焦距；

[0041] 方法三：如图2所示，通过导电热塑性材料通电变形即可改变柔性衬底的曲率半

径，从而改变焦距。在柔性衬底2上利用3D打印的方法打印导电热塑性材料4，通过控制外加

电压的方式改变衬底的曲率半径，进而实时改变焦距。

[0042] 本发明公开和揭示的所有组合可以通过借鉴本文公开内容产生，尽管本发明的组

合已通过详细实施过程进行了描述，但是本领域技术人员明显能在不脱离本发明内容、精

神和范围内对本文所述的装置进行拼接或改动，或增减某些部件，更具体地说，所有相类似

的替换和改动对本领域技术人员来说是显而易见的，他们都被视为包括在本发明精神、范

围和内容之中。
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图3
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图4

图5
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摘要(译)

一种基于柔性衬底的可调节焦距的电容微机械超声换能器阵列，包括有
由CMUT单元构成的CMUT阵元，还设置有由柔韧性易变形材质构成的柔
性衬底，若干个所述的CMUT阵元等间隔的设置在所述柔性衬底上，每
一个所述CMUT阵元的阵元上电极和阵元下电极分别连接外部驱动电
路。本发明中柔性衬底是柔韧易变形材质，多个CMUT阵元被均匀排布
并固定在柔性衬底上，通过不同曲率半径的塑料片或刚性条等结构支撑
件上，实现CMUT单元的机械变焦，或者通过机械结构控制结构支撑件
改变其曲率半径，以实现机械变焦，或者直接改变柔性衬底(PDMS)的曲
率半径，以实现实时变焦；本发明可用于超声成像或超声治疗等领域，
通过改变焦距以达到改善成像或治疗范围。
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