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(57)【要約】
　超音波診断イメージングシステムは、超音波信号の送
信中は通常モードで動作され、超音波信号の受信中は崩
壊モードで動作される同じ又は可変の直径をもつＣＭＵ
Ｔセルのアレイを有するＣＭＵＴトランスデューサプロ
ーブを有する。ＣＭＵＴセルに対する周波数応答は、異
なる臨床アプリケーションについて調整され、又はエコ
ー受信中、より低い周波数臨床アプリケーションのため
にＣＭＵＴセルの直流バイアス電圧を低下させることに
よって、あるいは、より高い周波数の臨床アプリケーシ
ョンのために直流バイアス電圧を増大させることによっ
て、あるいは、戻りのエコー信号の情報周波数成分を追
跡するためにエコーが受信される際に、直流バイアス電
圧を連続的に低下させることによって、連続的に変えら
れる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＣＭＵＴトランスデューサプローブを有する超音波診断イメージングシステムであって
、
　１又は複数のＣＭＵＴセルを有するアレイであって、各ＣＭＵＴセルが、セルメンブレ
ン、メンブレン電極、セル底面、基板、及び基板電極を有する、アレイと、
　前記メンブレン電極及び前記基板電極に結合される直流バイアス電圧のソースと、を有
し、
　各ＣＭＵＴセルは、前記ＣＭＵＴセルの動作の間、前記直流バイアス電圧が、前記セル
底面より上で自由に振動するように前記ＣＭＵＴセルのＣＭＵＴメンブレンをセットする
通常モードと、前記ＣＭＵＴセルの動作の間、前記直流バイアス電圧が、前記セル底面に
崩壊するように前記ＣＭＵＴセルのＣＭＵＴメンブレンをセットする崩壊モードと、のい
ずれかで動作するように構成される、超音波診断イメージングシステム。
【請求項２】
　複数のＣＭＵＴセルが、１つの第１のＣＭＵＴセル及び１つの第２のＣＭＵＴセルを少
なくとも有し、前記第１のＣＭＵＴセルが前記第２のＣＭＵＴセルより大きい直径を有す
る、請求項１に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項３】
　前記通常モードにおいて、前記直流バイアス電圧は、前記ＣＭＵＴセルの動作の間、前
記セル底面より上で自由に振動するように前記第１のＣＭＵＴセルのメンブレンをセット
し、前記崩壊モードにおいて、前記直流バイアス電圧は、前記ＣＭＵＴセルの動作の間、
前記セル底面に崩壊するように前記第２のＣＭＵＴセルのメンブレンをセットする、請求
項２に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項４】
　各ＣＭＵＴセルは、超音波信号の送信の間、前記通常モードで動作し、超音波信号の受
信の間、前記崩壊モードで動作する、請求項１乃至３のいずれか１項に記載の超音波診断
システム。
【請求項５】
　前記直流バイアス電圧は、個々の異なる臨床アプリケーションについて選択可能である
、請求項１に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項６】
　前記崩壊モードでの動作中、前記直流バイアス電圧の増加は、前記ＣＭＵＴセルの周波
数応答の中心周波数の増加をもたらし、前記崩壊モードでの動作中、前記直流バイアス電
圧の低下は、前記ＣＭＵＴセルの周波数応答の中心周波数の低下をもたらす、請求項５に
記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項７】
　個々の異なる臨床アプリケーションのために直流バイアス電圧の複数が超音波システム
制御を使用してセットされる、請求項６に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項８】
　前記超音波システム制御が、４ＭＨｚ以下の公称中心周波数を有する相対的に低い周波
数透過、８乃至１２ＭＨｚの公称中心周波数を有する高周波数解像度、一般のアプリケー
ション制御のための４乃至８ＭＨｚの公称中心周波数を有する中間周波数を有する、請求
項７に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項９】
　前記崩壊モードにおいて、各ＣＭＵＴセルは、前記セル底面に崩壊するメンブレンの領
域を更に有し、前記直流バイアス電圧の増加が、前記セル底面に崩壊するメンブレンの領
域の増加をもたらし、又は前記直流バイアス電圧の低下が、該領域の低下をもたらす、請
求項１に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項１０】
　各ＣＭＵＴセルが円形形状を有し、前記メンブレン電極がリング電極を更に有する、請
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求項１に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項１１】
　前記基板電極が、前記セル底面の表面を有する絶縁層でオーバレイされる、請求項１に
記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項１２】
　各ＣＭＵＴセルが、四角形又は六角形の形状に構成される、請求項１に記載の超音波診
断イメージングシステム。
【請求項１３】
　前記アレイのＣＭＵＴセルの複数が、単一トランスデューサアレイ素子として一緒に動
作されるように構成される、請求項１に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項１４】
　超音波イメージング方法であって、
　１又は複数のＣＭＵＴセルを有するアレイを提供するステップであって、少なくとも２
つのＣＭＵＴセルが互いに異なる直径を有するものである、ステップと、
　前記ＣＭＵＴセルのメンブレン電極と基板電極との間に直流バイアス電圧を結合するス
テップと、
を含み、前記超音波イメージング方法が更に、
　特定の臨床アプリケーション用の周波数帯域を選択するステップと、
　基本周波数における超音波信号の送信の間、セル底面より上で自由に振動するようにＣ
ＭＵＴメンブレンをセットする直流バイアス電圧、又は超音波信号の受信の間、前記セル
底面に崩壊するように前記ＣＭＵＴメンブレンをセットする直流バイアス電圧を選択する
ステップと、
　基本周波数及び／又は基本周波数の高調波でイメージングするステップと、
を含む超音波イメージング方法。
【請求項１５】
　前記特定の臨床アプリケーションが、造影剤イメージング、強調画像エラストグラフィ
、光音響法又は高密度焦点式超音波のうちの１つである、請求項１４に記載の超音波イメ
ージング方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ＣＭＵＴトランスデューサプローブを有する超音波診断イメージングシステ
ムであって、セルメンブレン、メンブレン電極、セル底面、基板及び基板電極を各ＣＭＵ
Ｔセルが具える１又は複数のＣＭＵＴセルを有するアレイと、メンブレン電極及び基板電
極に結合される直流バイアス電圧のソースと、を有する超音波診断イメージングシステム
に関する。更に、本発明は、超音波診断イメージングシステムを動作させる方法に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　医療イメージングのために使用される超音波トランスデューサは、高品質の診断画像の
生成につながる多数の特性を有する。それらの中には、超音波周波数の低レベルの音響信
号に対する広帯域幅及び高感度がある。従来、これらの特性をもつ圧電材料は、ＰＺＴ及
びＰＶＤＦ材料で作られ、ＰＺＴが最も好適である。しかしながら、セラミックＰＺＴ材
料は、明らかに異なる複雑なダイシング、整合層のボンディング、フィラー、電気鍍金及
び相互接続を含む製造プロセスを必要とし、広範囲にわたる処理を必要とし、それらはす
べて、所望されるよりも低いトランスデューサスタックユニット収率をもたらしうる。更
に、この製造の複雑さは、最終的なトランスデューサプローブの費用を増加させる。超音
波システムメインフレームが、より小さくなり、信号処理機能の多くについてフィールド
プログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）及びソフトウェアによって支配されるようにな
ったので、システムメインフレームの費用は、システムのサイズとともに低下する。超音
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波システムは、今日、安価なポータブル、デスクトップ及びハンドヘルドの形で利用可能
である。その結果、システムの全体の費用のうち、トランスデューサプローブの費用の割
合が、絶えず増加しており、増加は、３Ｄイメージングのために使用されるより高いエレ
メント計数アレイの出現によって加速されている。電子３Ｄイメージング用のプローブは
、トランスデューサ素子の２次元（２Ｄ）アレイについてマイクロビームフォーミングを
実施する専用の半導体装置用の特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）に依存する。従って、
低コスト超音波システムのニーズを助けるために、改善された収率で且つより低い費用で
、及び好適には半導体製造に適合する製造プロセスによって、トランスデューサアレイを
製造することが可能であることが望ましい。
【０００３】
　最近の開発は、医療超音波トランスデューサが半導体プロセスによって製造されること
ができる見通しを示している。望ましく、これらのプロセスは、例えばＣＭＯＳプロセス
のような超音波プローブによって必要とされるＡＳＩＣ回路を生成するために使用される
ものと同じものであるべきである。これらの開発は、生成されたマイクロマシン超音波ト
ランスデューサ又はＭＵＴを有し、その好適な形態は、容量性ＭＵＴ（ＣＭＵＴ）である
。ＣＭＵＴトランスデューサは、受信される超音波信号の音振動を変調キャパシタンスに
変換する電極を有するごく小さい隔膜のようなデバイスである。送信のために、電極に印
加される容量性電荷は、デバイスの隔膜を振動させ／移動させ、それによって音波を送信
するように変調される。これらのデバイスは半導体プロセスによって製造されるので、デ
バイスは概して、１０－２００ミクロンのレンジの寸法を有するが、３００－５００ミク
ロンのデバイス直径までのレンジにもなりうる。このような個別のＣＭＵＴは、互いに接
続され、単一のトランスデューサ素子として一斉に動作されることができる。例えば、４
乃至１６個のＣＭＵＴが、単一のトランスデューサ素子として一斉に機能するように互い
に結合されることができる。一般的な２Ｄトランスデューサアレイは、２０００－３００
０個の圧電トランスデューサ素子を有することができる。ＣＭＵＴアレイとして製造され
る場合、１００万を超えるＣＭＵＴセルが使われる。驚くべきことに、早期の成果は、こ
のサイズの半導体製造によるＣＭＵＴアレイの歩留まりが、数千のトランスデューサ素子
のＰＺＴアレイの歩留まりを超えて大幅に改善されることを示した。
【０００４】
　ＣＭＵＴは、通常、対向する電極を保持する基板ベースに懸架される、電極を担持する
メンブレン又は隔膜によって生成される。図９を参照して、一般的なＣＭＵＴトランスデ
ューサセル１１０が、断面図に示されている。ＣＭＵＴトランスデューサセル１１０は、
基板１１２（例えばシリコン）上に複数の同様の隣接セルとともに製造される。窒化ケイ
素で作られることができる隔膜又はメンブレン１１４は、酸化ケイ素又は窒化ケイ素で作
られることができる絶縁支持体１１６によって、基板の上に支持される。メンブレンと基
板との間のキャビティ１１８は、空気又は気体で充填され、あるいは完全に又は部分的に
真空にされる。金のような導電性フィルム又は層１２０が、隔膜上に電極を形成し、同様
のフィルム又は層１２２が、基板に電極を形成する。キャビティ１１８によって隔てられ
るこれら２つの電極が、キャパシタンスを形成する。音響エコー信号がメンブレン１１４
を振動させるとき、キャパシタンスの変化が、検出されることができ、それによって、音
響波を対応する電気信号に変換する。逆に、電極１２０、１２２に印加されるＡＣ信号は
、メンブレンを動かし、それによって音響信号を送信するようにする。一般的なＣＭＵＴ
のミクロンサイズの寸法のため、このような多数のＣＭＵＴセルは、一般に、単一のトラ
ンスデューサ素子を形成するように互いに近付けて製造される。個別のセルは、円形、矩
形、六角形又は他の周囲形状を有することができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　超音波が送信及び受信の両方において組織を通過するとき、それらは、深さ依存の減衰
として知られるものによって影響される。超音波は、それが身体を通って先に進むほど次
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第に減衰され、身体中の拡張された深さからのエコーの信号対雑音比は劣化する。更に、
この減衰は周波数依存であり、低い周波数よりも高い周波数のほうが、より大きく減衰す
る。この理由のため、より高い周波数の超音波が、浅く、より表面のイメージングのため
に使用され、より低い周波数がより大きい深さのところをイメージングするために使用さ
れる。
【０００６】
　従来のＣＭＵＴのバイアス電圧を制御してその周波数応答を変えることを述べた超音波
システムが米国特許第6,795,374号（Barne他）に知られている。この特許文献において、
Barnes他は、従来のＣＭＵＴの隔膜と基板との間の間隔を制御するために直流バイアス電
圧を使用する：バイアス電圧が高いほど、隔膜と基板電極との間の静電引力が大きくなり
、隔膜が基板の方へ引き寄せられる。これがデバイスに最大の電気機械結合係数を生じさ
せるので、できるだけ隔膜が基板の近くなるように隔膜から基板までの距離を保持しなが
ら、隔膜が基板の上で自由に振動し／動くようにＣＭＵＴを動作させることが望ましい；
戻りの音響信号からの小さい振動は、２つの電極のキャパシタンスの変化に大きい影響を
及ぼす。これは、ＣＭＵＴが弱いエコー信号に対し最大の感受性をもつところだからであ
る。
【０００７】
　このようにＣＭＵＴを動作させる不利益は、隔膜が基板に触れる場合、それが、ファン
デアワールス力によってＣＭＵＴセルの底面にくっついて、ＣＭＵＴを動作不能にするこ
とである。この不利益は、Barnes他によって認識され、彼らは、隔膜の期待される振動の
ためにバイアス電圧の標準的な適応を与えることを提案し、具体的には、隔膜の強い送信
振動のためには、より低いバイアス電圧及び隔膜と基板との間のより大きな間隔を使用し
、エコー信号の小さい振動が受け取られル際には、より高いバイアス電圧及びより小さい
間隔を使用することを提案した。更に、彼らは、高い周波数エコーが最初に受け取られる
際にはより低いバイアス電圧とし、より深い深さからエコーが受信される際にバイアス電
圧を増大することで、この制御を強化することを提案している。この変化は、ＣＭＵＴト
ランスデューサの中心周波数に対する効果を有する「ばね軟化」として知られる現象を利
用するものであり、この現象は、バイアス電圧が、エコー受信中に低い初期電圧からより
高い終了電圧に変えられるとき、中心周波数をより高い周波数からより低い周波数にシフ
トする。隔膜のファンデルワールス固着が不注意に引き起こされないように、高い終了電
圧を制限するように注意されなければならない。従って、Barnes他は、バイアス電圧変化
と周波数応答との間の反比例の関係を用いる。
【０００８】
　隔膜固着の可能性に次いで、超音波信号の受信中に従来のＣＭＵＴを動作させる他の欠
点は、このばね軟化の効果が、実際にはごくわずかであり、効果による結果として得られ
る感受性が貧弱であることである。
【０００９】
　ＣＭＵＴトランシーバの感度を変える方法の１つが、米国特許出願公開第2006/0004289
A1号明細書に記述されている。ＣＭＵＴトランシーバの感度は、ＣＭＵＴの間隙の幅を調
整することによって変えられる。これは、例えば突出する素子又は引っ込んだ素子のよう
な少なくとも１つの素子を提供することを通じて達成され、かかる素子は、ＣＭＵＴセル
のキャビティに、下側の電極の上部又は隔膜の底側に形成される。
【００１０】
　この解決策の不利益は、ＣＭＵＴトランシーバの間隙の調整が製造中に（突出する素子
又は引っ込んだ素子を提供することにより）予め規定されなければならないことである。
従って、この調整は、ＣＭＵＴの動作を通じてずっと同じままである。
【００１１】
　本発明の目的は、超音波イメージングに使用される周波数の広範なレンジにわたってＣ
ＭＵＴトランスデューサの改善された感度を提供する、冒頭の段落に示された種類の超音
波イメージングシステムを提供することである。
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【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明によれば、この目的は、アレイの各ＣＭＵＴセルが、ＣＭＵＴセルの動作中、直
流バイアス電圧が、セル底面上で自由に振動するようにセルのＣＭＵＴメンブレンをセッ
トする通常モード、又はＣＭＵＴセルの動作中、直流バイアス電圧が、セル底面に崩壊す
るようにセルのＣＭＵＴメンブレンをセットする崩壊モード、のいずれかのモードで動作
するように構成される、超音波診断イメージングシステムを提供することによって達成さ
れる。
【００１３】
　本発明は、直流バイアス電圧を設定することを通じて、超音波システムが動作されるモ
ードを制御することを可能にする。ＣＭＵＴアレイのすべてのセルは、２つのモードで動
作されることができる。セルのメンブレンが基板より上で自由に振動するＣＭＵＴセル動
作の通常モードは、相対的に低い周波数におけるＣＭＵＴセルの応答を提供する。設定さ
れた直流バイアス電圧が、メンブレンが底面に接触する（触れる）事前崩壊状態にメンブ
レンを移動させるようなＣＭＵＴセル動作の崩壊モードは、相対的により高い周波数にお
けるＣＭＵＴセルの応答を提供する。直流バイアス電圧の変化は、ＣＭＵＴセル底面と接
触する（ＣＭＵＴセル底面に崩壊した）メンブレンの面積に変化をもたらす。従って、Ｃ
ＭＵＴ受信の周波数は、通常モードと比較してより高くなり、制御されることができる。
これに加えて、崩壊モード動作は、セル底面に崩壊したメンブレンの相対的な近さため、
システムの改善された感度を提供する。
【００１４】
　本発明の利点は、ＣＭＵＴセルの応答の周波数を変えることによって、マルチ高調波イ
メージングの同じＣＭＵＴトランスデューサを使用することが可能であることである。更
に、ファンデルワールス固着によってＣＭＵＴセルを不注意に動作不能にする危険はもは
や問題でなく、本発明はその利点にこの効果を使う。
【００１５】
　本発明の実施形態において、複数のＣＭＵＴセルは少なくとも１つの第１のＣＭＵＴセ
ル及び１つの第２のＣＭＵＴセルを有し、第１のＣＭＵＴセルは、第２のＣＭＵＴセルよ
り大きい直径を有する。
【００１６】
　従来の崩壊モードにおける超音波システムの動作と組み合わせられるＣＭＵＴセルの直
径の差は、超音波の送信及び受信の少なくとも一方の最中の周波数帯域の更に一層の改善
を提供することができる。本発明の更に別の実施形態において、通常モードでは、直流バ
イアス電圧は、ＣＭＵＴセルの動作中、セル底面より上で自由に振動するように第１のＣ
ＭＵＴセルのメンブレンをセットし、崩壊モードでは、直流バイアス電圧は、ＣＭＵＴセ
ルの動作中、セル底面に崩壊するように第２のＣＭＵＴセルのメンブレンをセットする。
【００１７】
　これは、通常動作モードの間は相対的に低い周波数に対しＣＭＵＴアレイの感度を提供
し、崩壊動作モードの間は相対的に高い周波数に対するＣＭＵＴアレイの感度を提供する
。
【００１８】
　本発明の別の実施形態において、各ＣＭＵＴセルは、超音波信号の送信中は通常モード
で動作し、超音波信号の受信中は崩壊モードで動作するように構成される。
【００１９】
　通常モードでの送信は、例えば３Ｄイメージングのために組織透過及び高いフレームレ
ートを維持することを可能にし、崩壊モードでの受信は、イメージングの解像度及び近距
離クラッタを制御する。
【００２０】
　本発明の他の実施形態の超音波診断システムにおいて、直流バイアス電圧の増大は、崩
壊モードでの動作中、ＣＭＵＴセルの周波数応答の中心周波数の増加をもたらし、直流バ
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イアス電圧の低下は、崩壊モードでの動作中、ＣＭＵＴセルの周波数応答の中心周波数の
低下をもたらす。
【００２１】
　ＣＭＵＴセルが崩壊モードで動作される場合、セルの隔膜は、動作中はセルの底面と接
触している。直流バイアス電圧は、バイアス電圧と周波数応答との間の直接的な関係にお
いて、崩壊モードＣＭＵＴの周波数応答を変えるように制御される。バイアス電圧が、エ
コー受信中に低下されるので、トランスデューサの通過帯域は、低いほうの周波数帯域に
次第に移動する。周波数応答の反対の効果は、直流バイアス電圧を増大させることによっ
て達成されることができる。このように周波数制御を行うことは、従来の技術の周波数制
御技法と比較して、ＣＭＵＴの感度を一桁分改善することが分かった。
【００２２】
　更に本発明の他の実施形態において、各ＣＭＵＴセルは更に、セル底面に崩壊するメン
ブレンの領域を有する；直流バイアス電圧の増加（低下）は更に、セル底面に崩壊するメ
ンブレンの面積の増大（低減）を生じさせる。
【００２３】
　直流バイアス電圧の設定は、メンブレンがセル底面の方へ引き寄せられる静電力を規定
する。従って、直流バイアス電圧の増大（低下）は、セル底面と接触するメンブレンの領
域の増大（低減）を生じさせる。
【００２４】
　本発明の目的は、特定の臨床アプリケーションのために周波数帯域を選択するステップ
と、基本周波数における超音波信号の送信の間、セル底面より上で自由に振動するように
ＣＭＵＴメンブレンをセットし、又は超音波信号の受信の間、セル底面に崩壊するように
ＣＭＵＴメンブレンをセットするように、直流バイアス電圧を選択するステップと、基本
周波数及び／又は基本周波数の高調波でイメージングするステップと、を含む超音波イメ
ージング方法を提供することである。
【００２５】
　この方法は、造影剤の高次高調波（２．５ｆｏ、３．５ｆｏ、その他，ここでｆｏは基
本周波数である）の応答として、造影剤イメージング（３Ｄの低メカニカルインデックス
灌流）に適用されることができる。超音波システムが通常モードで動作される際のより低
いメカニカルインデックスにおいて、組織は、高次高調波応答を生成しないが、造影剤は
高次高調波応答を生成する。それゆえ、可変の動作モードは、造影剤イメージング、特に
心臓灌流イメージングの性能を改善することができる。更に、離散的な動作モードを有す
ることは、送信の間、高調波周波数を抑制することを助けることができる。例えば、バイ
ポーラ又はユニポーラ（非任意の波形発生器）の超音波トランスデューサは、高調波イメ
ージングモードの性能を劣化させうる高次の高調波を放出する。
【００２６】
　この方法は、せん断波エラストグラフィにおいても用いられることができ、より低い周
波数の通常モードが、せん断波生成のために使用され（組織へのより良好な透過を提供す
る）、より高い周波数の崩壊モードが、イメージングのために使用される（より高い解像
度を提供する）。これは、例えば、乳房、肝臓、前立腺及び心臓イメージングアプリケー
ションのためにエラストグラフィの画像品質を高めることができ、この場合、せん断波イ
メージングは大きい影響をもつ。
【００２７】
　本発明の原理による方法の他の可能な臨床アプリケーションは、光音響法及び高密度焦
点式超音波でありうる。
【００２８】
　本発明のこれらの及び他の見地は、以下に記述される実施形態から明らかになり、それ
らを参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２９】



(8) JP 2016-533825 A 2016.11.4

10

20

30

40

50

【図１】本発明の原理により動作されるように構成された超音波診断イメージングシステ
ムを示すブロック図。
【図２】直流バイアス電圧によって制御され及びｒ．ｆ．駆動信号によって駆動される従
来のＣＭＵＴセルを示す図。
【図３ａ】本発明の実現例において適用される崩壊モードＣＭＵＴ動作の原理を示す図。
【図３ｂ】本発明の実現例において適用される崩壊モードＣＭＵＴ動作の原理を示す図。
【図３ｃ】本発明の実現例において適用される崩壊モードＣＭＵＴ動作の原理を示す図。
【図３ｄ】本発明の実現例において適用される崩壊モードＣＭＵＴ動作の原理を示す図。
【図４】固定の直流バイアス電圧を用いた崩壊モードＣＭＵＴトランスデューサの周波数
応答を示す図。
【図５】本発明により変化される直流バイアス電圧を用いた崩壊モードＣＭＵＴトランス
デューサの周波数応答を示す図。
【図６ａ】超音波システムのＰＥＮ／ＧＥＮ／ＲＥＳ制御によって変えられる際の本発明
による崩壊モードＣＭＵＴトランスデューサの通過帯域の変化を示す図。
【図６ｂ】超音波システムのＰＥＮ／ＧＥＮ／ＲＥＳ制御によって変えられる際の本発明
による崩壊モードＣＭＵＴトランスデューサの通過帯域の変化を示す図。
【図７】時間及び深さの関数として、戻りのエコー信号の周波数の変化を示す図。
【図８】図７に示される戻りのエコー信号の変化する周波数に応答するために使用される
直流バイアス電圧の変化を示す図。
【図９】従来の一般的なＣＭＵＴセルの断面を示す図。
【図１０】方法の一実施形態を示す図。
【図１１ａ】２００ミクロンの厚さのチャネルを流れるマイクロバブルによって散乱され
る受信スペクトルデータの例を示す図。
【図１１ｂ】受信信号の第２、第３及び第４高調波周波数について再構成された超音波画
像を示す図。
【図１１ｃ】受信信号の第２、第３及び第４高調波周波数について再構成された超音波画
像を示す図。
【図１１ｄ】受信信号の第２、第３及び第４高調波周波数について再構成された超音波画
像を示す図。
【図１２ａ】通常モード及び崩壊モードの超音波アレイ動作を示す図。
【図１２ｂ】異なる直径のＣＭＵＴセルを有する超音波アレイを示す図。
【図１２ｃ】システム動作の通常モード及び崩壊モードの間のトランスデューサ感度を示
す図。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　図１を最初に参照して、周波数制御されるＣＭＵＴプローブを有する超音波診断イメー
ジングシステムが、ブロック図に示されている。図１において、ＣＭＵＴトランスデュー
サアレイ１０'は、超音波を送信しエコー情報を受信する超音波プローブ１０に設けられ
る。トランスデューサアレイ１０'は、２Ｄ平面で又は３Ｄイメージングのために３次元
でスキャンすることができるトランスデューサ素子の１次元又は２次元アレイである。ト
ランスデューサアレイは、プローブ内の、ＣＭＵＴアレイセルによる信号の送信及び受信
を制御するマイクロビームフォーマ１２に結合される。マイクロビームフォーマは、米国
特許第5,997,479号公報（Savord他）、第6,013,032号公報（Savord）、及び第6,623,432
号公報（Powers他）に記載されるトランスデューサ素子のグループ又は「パッチ」によっ
て受信された信号の少なくとも部分的なビームフォーミングを行うことができる。
【００３１】
　マイクロビームフォーマは、プローブケーブルによって、送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッ
チ１６に結合され、スイッチ１６は、送信と受信との間の切り替えを行い、マイクロビー
ムフォーマが使用されないときに、主ビームフォーマ２０を高エネルギー送信信号から保
護し、トランスデューサアレイは、主システムビームフォーマによって直接作動される。
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マイクロビームフォーマ１２の制御下、トランスデューサアレイ１０からの超音波ビーム
の送信は、Ｔ／Ｒスイッチ及び主システムビームフォーマ２０に結合されるトランスデュ
ーサコントローラ１８によって指向され、かかるトランスデューサコントローラ１８は、
ユーザインタフェース又は制御パネル３８のユーザ動作からの入力を受け取る。トランス
デューサコントローラによって制御される機能の１つは、ビームがステアリングされる方
向である。ビームは、トランスデューサアレイからまっすぐ前方に（それに直交する方向
に）、又はより広い視野において異なる角度でステアリングされることができる。トラン
スデューサコントローラ１８及びマイクロビームフォーマは、直流バイアス制御４５を通
じてＣＭＵＴトランスデューサアレイ１０'に結合されることができる。直流バイアス制
御４５は、ＣＭＵＴセルに印加されることができる直流バイアス電圧をセットする。
【００３２】
　受信時にマイクロビームフォーマ１２によって生成される部分的にビーム成形された信
号は、主ビームフォーマ２０に結合され、そこで、トランスデューサ素子の個別のパッチ
からの部分的にビーム成形された信号が組み合わせられることにより、完全にビーム成形
された信号が生成される。例えば、主ビームフォーマ２０は、１２８チャネルを有するこ
とができ、各チャネルは、数十又は数百のＣＭＵＴトランスデューサセルのパッチから、
部分的にビーム成形された信号を受信する。このようにして、ＣＭＵＴトランスデューサ
アレイの数千のトランスデューサ素子によって受信される信号は、効率的に、単一のビー
ム成形された信号に寄与することができる。
【００３３】
　ビーム成形された信号は、信号プロセッサ２２に結合される。信号プロセッサ２２は、
バンドパスフィルタリング、デシメーション、Ｉ及びＱ成分の分離、及び高調波信号分離
のようなさまざまなやり方で、受信されたエコー信号を処理することができ、高調波信号
分離は、組織及びマイクロバブルから戻ってきた非線形（基本周波数の高調波）エコー信
号の識別を可能にするように線形及び非線形信号を分離するように動作する。信号プロセ
ッサは、例えばスペックル低減、信号合成及び雑音除去のような付加の信号改善を更に実
施することができる。信号プロセッサの帯域フィルタは、上述したようにトラッキングフ
ィルタでありえ、その通過帯域は、エコー信号がより大きい深さから受信されるほど、よ
り高い周波数帯域からより低い周波数帯域にスライドし、それによって、より大きな深さ
からのより高い周波数におけるノイズを退ける。より大きい深さでは、これらの周波数は
、解剖学的情報を欠いている。
【００３４】
　処理された信号は、Ｂモードプロセッサ２６及びドップラプロセッサ２８に結合される
。Ｂモードプロセッサ２６は、例えば身体内の器官の組織及び血管のような身体内の構造
のイメージングのために、受信される超音波信号の振幅の検出を用いる。身体の構造のＢ
モード画像は、米国特許第6,283,919号公報（Roundhill他）及び米国特許第6,458,083号
公報（Jago他）に記載されるように、高調波画像モード又は基本画像モードのいずれか又
はそれらの組み合わせにおいて形成されることができる。ドップラプロセッサ２８は、例
えば画像フィールド内の血液細胞のフローのような物質の動きの検出のために、組織移動
及び血流から時間的に別個の信号を処理する。ドップラプロセッサは一般に、身体内の物
質の選択されたタイプから戻ってくるエコーを通過させ及び／又は退けるようにセットさ
れることができるパラメータを有する障壁フィルタを有する。例えば、障壁フィルタは、
相対的に低い速度又はゼロ速度の物質からの相対的に強い信号を退ける一方で、相対的に
高い速度の物質からの相対的に低い振幅の信号を通過させる通過帯域特性を有するように
設定されることができる。この通過帯域特性は、心臓壁のような近傍の静止した又はゆっ
くり動く対象からの信号を退ける一方で、流れる血液からの信号を通過させる。逆数特性
は、組織ドップライメージングと呼ばれるものに関して、血流信号を退けつつ、心臓の動
く組織からの信号を通過させ、組織の動きを検出し表現する。ドップラプロセッサは、画
像フィールド内の異なるポイントから、時間離散のエコー信号のシーケンスを受信し処理
し、特定のポイントからエコーのシーケンスは、アンサンブルとも呼ばれる。相対的に短
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い間隔にわたって素早く連続して受信されるエコーのアンサンブルは、流れる血液のドッ
プラーシフト周波数を評価するために使用されることができ、速度に対するドップラ周波
数の対応は、血流速度を示す。より長い時間期間にわたって受信されるエコーのアンサン
ブルは、より遅く流れる血液又はゆっくり動く組織の速度を評価するために使用される。
【００３５】
　Ｂモード及びドップラプロセッサによって生成される構造信号及び動き信号は、スキャ
ンコンバータ３２及びマルチプラナリフォーマッタ４４に結合される。スキャンコンバー
タは、所望の画像フォーマットにおいて、空間的な関係にエコー信号を配置し、エコー信
号は、かかる空間関係から受信されたものである。例えば、スキャンコンバータは、２次
元（２Ｄ）のセクタフォーマット又はピラミッド形の３次元（３Ｄ）画像に、エコー信号
を配置することができる。スキャンコンバータは、画像フィールド内に組織及び血流の動
きを表すカラードップラー画像を生成するために、それらのドップラ評価された速度に対
応する画像フィールド内のポイントにおける動きに対応するカラーにより、Ｂモード構造
画像をオーバレイすることができる。マルチプラナリフォーマッタは、米国特許第6,443,
896号公報（Detmer）に記載されるように、身体のボリュメトリック領域内の共通平面内
のポイントから受信されるエコーを、当該平面の超音波画像に変換する。ボリュームレン
ダリング器４２は、米国特許第6,530,885号公報（Entrekin他）に記載されるように、３
Ｄデータセットのエコー信号を、所与の基準ポイントから見たときの投射された３Ｄ画像
に変換する。
【００３６】
　画像ディスプレイ４０への表示のための更なる改善、バッファリング及び一時記憶のた
めに、２Ｄ又は３Ｄ画像は、スキャンコンバータ３２、マルチプラナリフォーマッタ４４
及びボリュームレンダリング器４２から画像プロセッサ３０に結合される。イメージング
用に使用されることに加えて、ドップラプロセッサ２８によって生成される血流速度値は
、フロー定量化プロセッサ３４に結合される。フロー定量化プロセッサは、例えば血流の
ボリュームレートのような異なるフロー条件の尺度を生成する。フロー定量化プロセッサ
は、ユーザ制御パネル３８から、例えば測定が行われる画像の解剖学的構造内のポイント
のような入力を受け取ることができる。フロー定量化プロセッサからの出力データは、デ
ィスプレイ４０上に、画像と共に測定値を再生するためにグラフィックプロセッサ３６に
結合される。グラフィックプロセッサ３６は更に、超音波画像と共に表示するためのグラ
フィックオーバレイを生成することができる。これらのグラフィックオーバレイは、例え
ば患者名、画像の日付及び時間、イメージングパラメータ等の情報を識別する標準を含む
ことができる。これらの目的のために、グラフィックプロセッサは、ユーザインタフェー
ス３８から、例えばタイプされた患者名のような入力を受け取る。ユーザインタフェース
は更に、トランスデューサアレイ１０'からの超音波信号の生成及びゆえにトランスデュ
ーサアレイ及び超音波システムによって生成される画像を制御するために送信コントロー
ラ１８に結合される。ユーザインタフェースは更に、複数のマルチプラナリフォーマット
された画像（ＭＰＲ）の表示の選択及び制御のためにマルチプラナリフォーマッタ４４に
結合され、ＭＰＲ画像の画像フィールドにおいて定量化された手段を実施するために使用
されることができる。
【００３７】
　本発明の実現例において、トランスデューサアレイ１０'の素子は、ＣＭＵＴセルを有
する。図２は、シリコン基板１１２の上に懸架されるメンブレン又は隔膜１１４を有する
とともに、シリコン基板１１２と隔膜１１４との間に間隙１１８を有する従来のＣＭＵＴ
セルを示している。上部電極１２０は、隔膜１１４上に位置し、隔膜と共に動き、下部電
極は、この例では基板１１２の上側表面上のセルの底面に位置する。電極１２０の設計の
他の実現例が、考えられることができ、例えば、電極１２０が、メンブレン１１４に埋め
込まれることができ、又は、電極１２０が、付加の層としてメンブレン１１４上に堆積さ
れることができる。この例において、下部電極１２２は、円形に構成され、基板層１１２
に埋め込まれる。更に、メンブレン層１１４は、基板層１１２の上面に対して固定され、
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メンブレン層１１４と基板層１１２との間に球状又は円筒状のキャビティ１１８を規定す
るように構成され、寸法設計される。
【００３８】
　セル及びそのキャビティ１１８は、代替のジオメトリを規定することもできる。例えば
、キャビティ１１８は、矩形又は正方形の断面、六角形の断面、楕円形の断面又は不規則
な断面を規定することができる。ここに、ＣＭＵＴセルの直径の言及は、セルの最大の横
方向の寸法として理解される。
【００３９】
　下部電極１２２は、付加の層（図示せず）を有するそのキャビティと向き合った表面上
で一般に絶縁される。好適な絶縁層は、基板電極１２２より上に及びメンブレン電極１２
０の下に形成される酸化物－窒化物－酸化物（ＯＮＯ）の誘電層である。ＯＮＯ誘電体層
は、デバイスの不安定性並びに音響出力圧力のドリフト及び低減につながる電極上の電荷
蓄積を有利に低減する。ＣＭＵＴ上におけるＯＮＯ誘電体層の製作は、２００８年９月１
６日出願のKlootwijk他による「Capacitive micromachined ultrasound transducer」と
いうタイトルの欧州特許出願第０８３０５５５３．３号明細書に詳しく記述されている。
懸架されたメンブレンと共に動作されるＣＭＵＴよりも電荷保有の影響を受けやすい事前
崩壊ＣＭＵＴに関して、ＯＮＯ誘電体層を使用することが望ましい。開示されるコンポー
ネントは、例えば、Ａｌ、Ｔｉ、窒化物（例えば窒化ケイ素）、酸化物（さまざまなグレ
ード）、テトラエチルオキシシラン（ＴＥＯＳ）、ポリシリコン、その他のＣＭＯＳ適合
物質から製造されることができる。ＣＭＯＳ製作において、例えば、酸化物及び窒化物層
は、ＣＶＤ法によって形成されることができ、メタライゼーション（電極）層は、スパッ
タリングプロセスによって配されることができる。適切なＣＭＯＳプロセスは、ＬＰＣＶ
Ｄ及びＰＥＣＶＤであり、後者は、より低い４００℃の相対的に低い動作温度を有する。
開示されたキャビティ１１８を生成するための例示的な技法は、メンブレン層１１４の上
面を加える前にメンブレン層１１４の初期部分にキャビティを規定することが必要である
。他の製作の詳細は、米国特許第6,328,697号公報（Fraser）に示されている。図２に示
される例示的な実施形態において、円筒状キャビティ１１８の直径は、円形に構成された
電極板１２２の直径より大きい。電極１２０は、円形に構成される電極板１２２と同じ外
側の直径を有することができるが、このような適合が必要とされない。従って、本発明の
例示的な実現例において、メンブレン電極１２０は、下の電極板１２２と並ぶように、メ
ンブレン層１１４の上面に対し固定される。ＣＭＵＴの電極は、デバイスの容量性プレー
トを提供し、間隙１１８は、キャパシタのプレート間の誘電体である。隔膜が振動する際
、プレート間の誘電間隙の変化する寸法が、受信される音響エコーに対してＣＭＵＴの応
答として検知スされる変化するキャパシタンスを提供する。電極間の間隔は、直流バイア
ス回路により直流バイアス電圧１０４を電極に印加することによって制御される。送信の
ために、電極１２０、１２２は、ｒ．ｆ．信号発生器１０２によって駆動され、ｒ．ｆ．
信号発生器１０２のＡＣ信号は、隔膜を振動させ、音響信号を送信するようにする。直流
バイアス電圧は、搬送波にたとえられることができ、ｒ．ｆ．信号が、音響信号の送信の
際に搬送波を変調する。
【００４０】
　本発明の原理によれば、図１のアレイ１０'のＣＭＵＴセルは、通常モード及び崩壊モ
ードの一方で動作されることができる。
【００４１】
　通常動作モードの間、電極１２０及び１２２に印加される直流バイアス電圧１０４は、
閾値より低く保持される。この閾値は、ＣＭＵＴセルの正確な設計に依存し、それより低
い電圧ではメンブレンが振動中にファンデルワールス力によってセル底面に固着されない
（接触しない）直流バイアス電圧として規定される。従って、バイアスが閾値以下に設定
される場合、メンブレンは、ＣＭＵＴセルの動作中、セル底面より上で自由に振動する。
【００４２】
　通常動作モードは、以下に規定される崩壊モードと比較して、超音波のより低い周波数



(12) JP 2016-533825 A 2016.11.4

10

20

30

40

50

及び強度をもつモードとして特徴付けられることができる。
【００４３】
　崩壊モードの間、直流バイアス電圧は、閾値を上回る値で動作される。本発明によれば
、ＣＭＵＴセルは、直流バイアス電圧によって、メンブレン１１４が図３ａに示されるよ
うにキャビティ１１８の底面と接触する事前崩壊状態にセットされる。これは、図２に示
されるように直流バイアス電圧を２つの電極に印加することによって達成される。図示さ
れる崩壊モードの実現例において、メンブレン電極１２０は、リング電極１３０として形
成される。他の実現例は、メンブレンの中心及び周囲で崩壊のためのプルダウン力を有利
に提供する連続するディスク電極を使用することができる。メンブレン１１４が、図３ａ
及び図３ｂに示されるようにその崩壊状態にバイアスされるとき、メンブレンの中心領域
はキャビティ１１８の底面と接触する。従って、メンブレン１１４の中心は、ＣＭＵＴの
動作中に動かない。むしろ、動くのはメンブレン１１４の周囲領域であり、かかる周囲領
域は、キャビティ１１８の残りの空いた空隙より上にあり、リング電極の下にある。メン
ブレン電極１３０をリングとして形成することによって、デバイスのキャパシタンスの上
側のプレートの電荷は、ＣＭＵＴがトランスデューサとして動作する際、動き及び容量変
化を呈するＣＭＵＴの領域より上に位置する。こうして、ＣＭＵＴトランスデューサの結
合係数が改善される。
【００４４】
　上述されたように、メンブレン１１４は、閾値より高い直流バイアス電圧を印加するこ
とによって、キャビティ１１８の底面の中心と接触するその崩壊状態に至ることができる
。閾値は、セル直径、メンブレンとキャビティ底面との間の間隙、メンブレン材料及び厚
さの関数である。電圧が増大されるとき、ＣＭＵＴセルのキャパシタンスは、キャパシタ
ンスメータによってモニタされる。キャパシタンスの突然の変化は、メンブレンがキャビ
ティの底面に崩壊したことを示す。メンブレンは、図３ａに示されるようにキャビティの
底面にちょうど接するようになるまで下方へバイアスされることができ、又は図３ｂに示
されるように、最小の接触を超えて崩壊を増大させるように、更に下方へバイアスされる
ことができ、それにより、例えばセル底面に崩壊する（接触する）メンブレンの領域が増
大する。
【００４５】
　本発明の原理によれば、崩壊モードＣＭＵＴの周波数応答は、崩壊後、ＣＭＵＴ電極に
印加される直流バイアス電圧を調整することによって変更される。その結果、より高い直
流バイアスが電極に印加されるほど、ＣＭＵＴセルの共振周波数は増大する。この現象の
背後にある原理が図３ａ－図３ｄに示される。図３ａ及び図３ｃの断面図は、メンブレン
１１４の外側の支持部と、メンブレンが各図においてキャビティ１１８の底面に接触し始
めるポイントとの間の距離Ｄ１及びＤ２によって一次元でこれを示している。崩壊後に相
対的に低いバイアス電圧が印加される場合、距離Ｄ１は、図３ａに示されるように相対的
に長い距離であり、より高いバイアス電圧が印加される場合、図３ｃの距離Ｄ２は、それ
よりずっと短い距離であることが分かる。これらの距離は、端部によって保持され引っ張
られる長い及び短いストリングにたとえられることができる。長く弛緩したストリングは
、より短くより締まったストリングが引っ張れるときよりも、非常に低い周波数で振動す
る。同様に、図３ａのＣＭＵＴセルの共振周波数は、より高いＤＣプルダウンバイアス電
圧を受ける図３ｃのＣＭＵＴセルの共振周波数よりも低くなる。
【００４６】
　現象は、それが実際にはＣＭＵＴメンブレンの効果的な動作面積に関係するので、図３
ｂ及び図３ｄの２次元の図示から更に理解されることができる。メンブレン１１４が、図
３ａに示されるようにＣＭＵＴセルの底面にちょうど接触するとき、セルメンブレン１１
４の非接触（自由に振動する）部分の有効振動領域Ａ１は、図３ｂに示されるように大き
い。中心１７の小さい孔は、メンブレンの中心接触領域を表す。大面積のメンブレンは、
相対的に低い周波数で振動する。この領域１７は、ＣＭＵＴセルの底面に崩壊したメンブ
レン１１４の領域である。しかし、メンブレンが図３ｃに示されるようにより高いバイア
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ス電圧によって引っ張られ、より深く崩壊すると、より大きな中心接触領域１７'は、図
３ｄに示されるようにより小さい自由振動領域Ａ２を与える。このより小さい領域Ａ２は
、より大きいＡ１領域より高い周波数で振動する。従って、直流バイアス電圧が低下する
ほど、崩壊ＣＭＵＴセルの周波数応答は低下し、直流バイアス電圧が増大するほど、崩壊
ＣＭＵＴセルの周波数応答は増大する。
【００４７】
　図４及び図５は、崩壊ＣＭＵＴの直流バイアス電圧のどれくらいの変動が、特定の所望
の動作周波数についてトランスデューサを最適化することができるかを示す。図４は、崩
壊モードで動作される固定の直流バイアスによるＣＭＵＴトランスデューサの周波数応答
曲線５４を示しており、これは、６ＭＨｚの公称中心周波数を有する。トランスデューサ
プローブが６ＭＨｚの信号によって動作されるとき、約６ＭＨｚの信号の応答曲線は、プ
ローブが通過帯域の中央で動作するとき、良好な感度を示すことが分かる。しかしながら
、プローブが、例えば４ＭＨｚの低い帯域の信号によって動作されるとき、帯域５２は、
応答曲線５４の低いほうの端部にあり、ピークより約４ｄＢ下がるので、このレンジの信
号の帯域５２はロールオフする。同様に、帯域５６によって示されるように約８ＭＨｚで
動作されるとき、トランスデューサ通過帯域５４の高周波ロールオフは、信号をピークよ
り６ｄＢ減衰させる。しかし、直流バイアス電圧が、動作の所望の周波数帯域についてト
ランスデューサを最適化するように変えられるとき、この裾部の減衰が回避される。図５
が示すように、この例において、７０ボルトの直流バイアスが、低帯域動作のために使用
され、９０ボルトが、中央帯域動作のために使用され、１２０ボルトが、高帯域動作のた
めに使用される場合、所望の通過帯域５２'、５４'及び５６'は、いずれのケースもシフ
トされた共振トランスデューサ通過帯域の中央にあり、側裾部の周波数ロールオフをほと
んど又は全く生じさせない。
【００４８】
　超音波アレイ動作の例の１つが図１２ａに示される。超音波信号の送信中、アレイのＣ
ＭＵＴセルは、通常モードで動作される。このモードにおいて、メンブレン１１４は、直
流バイアス電圧Ｖ１によってセル底面より上で自由に振動するようにセットされる。セル
底面に対するメンブレン１１４の位置の断面図が、１０１として示されている。簡潔さの
ために、ＣＭＵＴセルの他の部分は、示されていない。エコー信号の受信中、直流バイア
ス制御４５は、Ｖ１及びＣＭＵＴセルの閾値より高い値Ｖ２に、直流バイアス電圧をセッ
トする。従って、アレイ内のセルのメンブレンは、動作中、セル底面に崩壊するようにセ
ットされる。崩壊モードのセル底面に対するメンブレン１１４の位置の断面図が１０３と
して示されている。より高い直流バイアスが、崩壊モードにおいて電極に印加されるほど
、共振周波数は増大する。図１２ｃは、より低い直流バイアスＶ１が、低い周波数（ｆｏ
）で高音響圧力波を送信するために使用されることができるとき、送信時のトランスデュ
ーサの周波数応答を帯域８８として示し、高いＤＣバイアスＶ２が、ｃＭＵＴトランスデ
ューサ（３ｆｏ、４ｆｏ、５ｆｏ、．．）の周波数応答を増大するために使用されること
ができるとき、受信時の周波数応答を帯域８９として示す。
【００４９】
　本発明の原理によれば、超音波システム応答の周波数感度は、ＣＭＵＴセルが異なる直
径を有するアレイを提供することによって、更に広げられることができる。異なる直径を
もつセルのバイアスは、可変の基本周波数で超音波を送信することを可能にすることがで
きる。より大きい直径をもつＣＭＵＴセルは、より小さい直径をもつセルと比較して、よ
り低い基本周波数を有する。
【００５０】
　図１２ｂは、互いに異なる直径をもち、同じ基板１１２上に位置することができるＣＭ
ＵＴセルの複数を含む２つの群８６、８７を有するトランスデューサアレイを示す。ＣＭ
ＵＴセルの第１の群８６は、ＣＭＵＴセルの第２の群８７と比較して、より大きい直径を
有する。群８６は、相対的に低い周波数（例えば１乃至４ＭＨｚのｆｏ）で高い音響圧力
信号を送信するように動作されることができ、より小さい直径を有するＣＭＵＴの群８７
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は、受信中、エコー信号の高次高調波（３ｆｏ、４ｆｏ、５ｆｏ、．．）で動作されるこ
とができる。アレイ内で異なる直径を有するトランスデューサの周波数応答が、図１２ｃ
に同様に概略的に示されている。異なる直径を有するＣＭＵＴのメンブレンは、所望の周
波数感度要求を満たすために、さまざまなサイズ及び厚さを有することができる。アレイ
は、２より多くの異なる直径を有するセルを含むこともでき、それらは、別個の基板に製
造され、後からシステムのアレイに組み立てられることができる。
【００５１】
　超音波システムは、概して、操作する臨床医に、特定の臨床アプリケーション用に動作
周波数帯域を設定する能力を提供する。一般に、臨床医は、システム制御パネル３８上の
ユーザ制御部を調節することにより、図５及び図６ａに示されるように、より良好な透過
（ＰＥＮモード５２）のために４ＭＨｚ以下の公称中心周波数を有するより低い周波数、
あるいは、より良好な解像度（ＲＥＳモード５６）のために８乃至１２ＭＨｚの公称中心
周波数を有するより高い周波数、あるいは、良好な透過及び良好な解像度（ＧＥＮモード
５４）を必要としている一般的なアプリケーション用に４乃至８ＭＨｚの公称中心周波数
を有する中間周波数のレンジ、でトランスデューサを励起することができる。単一の直流
バイアス設定のみが使用される場合、ＣＭＵＴトランスデューサ動作の妥協帯域が、すべ
ての３つのシステム設定のために使用されなければならない。しかし、臨床アプリケーシ
ョン設定に対応してＣＭＵＴトランスデューサ周波数応答帯域を変える能力によって、図
６ｂに示すように、より低い帯域５２'が、ＰＥＮモードで使用されることができ、中間
帯域５４'が、ＧＥＮモードで使用されることができ、高い帯域５６'が、ＲＥＳモードで
使用されることができる。中心ＧＥＮ帯域について最適化される固定の直流バイアスが使
用される場合、ＰＥＮ及びＲＥＳ帯域５２'及び５６'は、帯域５２及び５６のより低い応
答と比較して、改善された感度を示すことが分かる。従って、可変の帯域崩壊モードＣＭ
ＵＴトランスデューサプローブの周波数応答は、特定の臨床的アプリケーションのニーズ
に合わせて調節される。
【００５２】
　可変帯域の崩壊モードにおけるＣＭＵＴトランスデューサの周波数応答は、エコー受信
の間、連続的に変えられることもでき、それにより、図７及び図８に示されるようにシス
テム追跡フィルタと同じ効果を提供する。図７は、エコーが図示の縦軸軸で示されるよう
に時間と共に増大する深さから受信されるときの、エコー信号６２、６４、６６の中心周
波数の漸進的な低下を示す。ライン６０は、深さ（時間）に関する中心周波数の安定した
低下をプロットする。エコーは、浅い深さから受信され、次第により深い深さから受信さ
れるので、崩壊モードＣＭＵＴの直流バイアス電圧は、図８のライン７０に示されるよう
に、より高い電圧からより低い電圧へ変更され、それに応じて、ＣＭＵＴセルの中心周波
数が低下する。崩壊モードＣＭＵＴアレイの周波数応答は、この直流バイアス制御の方法
によって、深さ依存の周波数適応に従うように連続的に調整される。
【００５３】
　本発明の原理により、超音波イメージングの方法８５が図１０に示される。方法は、ス
テップＳ２から開始する。ステップＳ３において、１又は複数のＣＭＵＴセルを有するア
レイが提供される。アレイは、超音波システムの潜在的な臨床アプリケーションに依存し
て、同じ直径又は異なる直径をもつＣＭＵＴセルを有することができる。２つのＣＭＵＴ
電極間における直流バイアス電圧の結合：ステップＳ４において、メンブレン電極及び基
板電極が配置される。更に、ステップＳ５において、臨床医は、特定の臨床アプリケーシ
ョンのために周波数帯域を選択するために、システム制御パネル３８上のユーザ制御を調
整することができる。周波数帯域の選択は、直流バイアス制御４５を通じて個々の異なる
直流バイアス電圧をセットすることによって実現される。ステップＳ６において、超音波
信号の送信の間、通常モードでシステムを動作させるために、同じ直流バイアス制御が使
用されることができる。直流バイアス電圧が制御されるＳ６ステップの間、ＣＭＵＴセル
メンブレン１１４は、セル底面より上で自由に振動するようにセットされる。システムは
、閾値以下に保持される印加直流バイアス電圧によって規定されることができるＣＭＵＴ
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セルの基本周波数で、超音波信号を送信する。次のステップＳ７において、超音波信号の
受信は、崩壊モードのシステムによって実施される。ステップＳ７において、直流バイア
ス制御４５が、システムを崩壊モードで動作させるために使用されることができる。ステ
ップＳ７の間、ＣＭＵＴセルメンブレン１１４が、受信の間、セル底面に崩壊するように
セットされるように、直流バイアス電圧が制御される。受信の間、セル底面に崩壊するメ
ンブレン（１７、１７'）の面積は、ステップＳ５において選択される特定の臨床アプリ
ケーションの周波数帯域によって決定される。ステップＳ８において、基本周波数及び／
又は基本周波数の高調波により受信されるエコー信号のイメージングが実施される。方法
は、ステップＳ９で終了する。
【００５４】
　本方法の利点の１つは、送信の間、システムが、１つの直径をもつバイアスＣＭＵＴを
通じて通常モードで動作されることができ、受信の間、システムが、受信感度を最大にす
るとともに、高調波周波数が基本周波数から良好に分離されたままであるように、異なる
直径をもつバイアスＣＭＵＴセルを通じて崩壊モードで動作されることができることであ
る。
【００５５】
　ステップ８３において実施される特定の臨床アプリケーションの例の１つは、特に心臓
灌流イメージングのように低いメカニカルインデックス（ＭＩ）が一般に適用される造影
剤イメージングでありうる。コントラスト信号をイメージングするためのより高次の高調
波を使用する実現可能性が、図１１ａ、図１１ｂ、図１１ｃ及び図１１ｄに示されている
。超音波画像は、ＣＭＵＴアレイに基づく出願人の超音波システムVoyagerのプロトタイ
プを使用して取得された。ｃＭＵＴセルは、１．５ＭＨｚ（ＭＩ～０．１）を中心とする
１５Ｖの振幅を有する交流電気信号によって励起された。図１１ａは、受信された超音波
ＲＦデータセットのスペクトルを示し、基本周波数９０、２次高調波９１、３次高調波９
２及び４次高調波９３が示されている。図１１ｂ、図１１ｃ及び図１１ｄは、造影剤とし
て使用されたマイクロバブルからの２次、３次及び４次散乱から再構成される画像を示す
。画像の動的レンジは４０ｄＢである。この造影剤イメージングにおいて、相対的に低い
周波数が、身体組織からの応答を反映することができ、相対的により高い周波数が、造影
剤からの応答を反映することができる。
【００５６】
　本発明の臨床アプリケーションの更に他の例は、特に心臓アプリケーションのための改
善された画像動的エラストグラフィである。動的エラストグラフィ（例えばせん断波イメ
ージング）は、関心領域（ＲＯＩ）に機械的なせん断波を生成するために高強度パルスを
使用する。波のスピードは、交互するパルスによって追跡される。局所的な速度評価が、
組織せん断モジュラスを逆算するために使用される。心臓アプリケーションにおいて、Ｒ
ＯＩは、１５－２０ｃｍ程度の深さでありうる。それゆえ、特にせん断波を生成するため
には、より低い周波数が望ましい。（通常及び崩壊モードで動作する）ｃＭＵＴに基づく
デュアルモード超音波システムは、潜在的に、せん断波生成のために所望の強度を有する
より低い周波数を供給し、追跡／イメージングのために中間周波数－より高い周波数を供
給することができる。好適な実施形態において、せん断波の生成は、相対的により大きい
直径をもつＣＭＵＴセルの駆動により行われることができ、エコー信号の追跡は、相対的
により小さい直径をもつＣＭＵＴセルによって送信されることができる。
【００５７】
　特定の臨床アプリケーションの別の例は、光音響法である。光音響法は、組織からの音
響応答を生成するために光学励起を使用するモダリティである。受信された音響応答は、
多くの場合、広帯域ＲＦ応答である（１０ＭＨｚより高い）。ｃＭＵＴに基づくデュアル
モード超音波システムは、受信された光音響応答の周波数レンジを検出し、全体の帯域幅
を取得することを助けることができる。
【００５８】
　臨床アプリケーションの別の例は、集束超音波エネルギーを使用して病変をアブレート
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し／消失させるための非侵襲アプローチとして文献に確立されている高密度焦点式超音波
（ＨＩＦＵ）である。
【００５９】
　本発明は、図面及び上述の説明において詳しく図示され記述されているが、このような
図示及び記述は、制限的なものではなく、説明的又は例示的なものとして考えられること
ができる。本発明は、開示された実施形態に制限されない。開示された実施形態に対する
他の変更は、図面、開示及び添付の請求項の検討から、請求項に記載の本発明を実施する
際に当業者によって理解され達成されることができる。
【００６０】
　請求項における「有する、含む（comprising）」という語は、他の構成要素又はステッ
プを排除せず、不定冠詞「a」又は「an」は、複数性を除外しない。単一の素子又は他の
ユニットは、請求項に列挙されるいくつかのアイテムの機能を果たすことができる。特定
の手段が相互に異なる従属請求項に列挙されているという単なる事実は、これらの手段の
組み合わせが有利に使用されることができないことを示さない。

【図１】 【図２】

【図３ａ】

【図３ｂ】
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【図６ｂ】

【図７】
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