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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第一の電極に結合されるメンブレンと、第二及び第三の電極に結合される基板であって
、前記基板との間にガス又は真空キャビティを備える前記メンブレンに対向する基板とを
有する、少なくとも1つの容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバイスを
含む超音波アレイであって、前記第二の電極は周辺領域において前記第一の電極に対向し
、前記第三の電極は中央領域において前記第一の電極に対向する、超音波アレイと、
　前記アレイに結合され、(a)前記少なくとも一つの容量性マイクロマシン加工超音波ト
ランスジューサデバイスの前記第一及び第三の電極に直流電圧を印加することによって、
前記メンブレンが前記中央領域において前記基板に崩壊される崩壊状態に前記メンブレン
をもたらし、(b)前記少なくとも一つの容量性マイクロマシン加工超音波トランスジュー
サデバイスの前記第一及び第二の電極に、容量性マイクロマシン加工超音波トランスジュ
ーサ動作周波数を有する交流電圧を印加することによって前記容量性マイクロマシン加工
超音波トランスジューサデバイスを活性化する、少なくとも1つの駆動回路と
を有する超音波システムにおいて、
　前記アレイの前記少なくとも一つの容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサ
デバイスの前記第三の電極は、前記メンブレンが前記崩壊状態にあり、前記容量性マイク
ロマシン加工超音波トランスジューサデバイスが動作周波数で活性化されるとき、前記第
一及び第二の電極の間の交流インピーダンスより高いインピーダンス値を有するハイイン
ピーダンス抵抗を介して前記第二の電極に電気的に結合される、超音波システム。
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【請求項２】
　前記アレイにおける二つ又はそれより多くの容量性マイクロマシン加工超音波トランス
ジューサデバイスの前記第二の電極及び前記第三の電極は単一のハイインピーダンス抵抗
に結合される、請求項1に記載の超音波システム。
【請求項３】
　前記ハイインピーダンス抵抗は、10kオーム及び5Mオームの間、又は特に500kオーム及
び1Mオームの間のインピーダンス値を有する、請求項1に記載の超音波システム。
【請求項４】
　前記駆動回路は直流電源及び交流電源を有する、請求項1に記載の超音波システム。
【請求項５】
　前記ハイインピーダンス抵抗は、7nmより薄いか又はそれに等しい厚さ、又は特に2nm及
び4nmの間の厚さを有する薄膜層を有する、請求項1に記載の超音波システム。
【請求項６】
　前記薄膜層はTiNである、請求項５に記載の超音波システム。
【請求項７】
　前記薄膜層は原子層堆積技術によって堆積される、請求項５乃至６の何れか一項に記載
の超音波システム。
【請求項８】
　第一の電極に結合されるメンブレンと、第二及び第三の電極に結合される基板であって
、前記基板との間にガス又は真空キャビティを備える前記メンブレンに対向する基板とを
有し、前記第二の電極は周辺領域において前記第一の電極に対向し、前記第三の電極は中
央領域において前記第一の電極に対向し、
　(a)前記第一及び第三の電極に直流電圧を印加することによって、前記メンブレンが前
記中央領域において前記基板に崩壊される崩壊状態に前記メンブレンをもたらし、(b)前
記第一及び第二の電極に、容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサ動作周波数
を有する交流電圧を印加することによって容量性マイクロマシン加工超音波トランスジュ
ーサデバイスを活性化する、少なくとも1つの駆動回路
を有し、
　前記第三の電極は、前記メンブレンが前記崩壊状態にあり、前記容量性マイクロマシン
加工超音波トランスジューサデバイスが動作周波数で駆動されるとき、前記第一及び第二
の電極の間の交流インピーダンスより高いインピーダンス値を有するハイインピーダンス
抵抗を介して前記第二の電極に電気的に結合される、容量性マイクロマシン加工超音波ト
ランスジューサデバイス。
【請求項９】
　基板を提供するステップと、
　前記基板に組み込まれる第三及び第二の電極を規定するパターン化電極層を提供するス
テップと、
　ガス又は真空キャビティを規定するステップと、
　前記基板に対向するメンブレンに、その間のギャップを提供するステップと、
　前記第二の電極は周辺領域において第一の電極に対向し、前記第三の電極は中央領域に
おいて前記第一の電極に対向するように、前記メンブレンに組み込まれる前記第一の電極
を規定する、パターン化される第一の電極層を提供するステップと、
　前記第一の電極を前記第二及び第三の電極から絶縁分離する絶縁層を提供するステップ
と、
　原子層堆積技術を適用することによってハイインピーダンス抵抗の薄膜層を提供するス
テップと、
　前記ハイインピーダンス抵抗を介して前記第三の電極を前記第二の電極に電気的に結合
するステップと
を有する、容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバイスを製造するための
方法。
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【請求項１０】
　前記ガス又は真空キャビティを規定するステップは、犠牲層リリースプロセス及びウエ
ハボンディングプロセスの1つを有する、請求項９に記載の容量性マイクロマシン加工超
音波トランスジューサデバイスを製造するための方法。
【請求項１１】
　ハイインピーダンス層はTiN層を有する、請求項１０に記載の容量性マイクロマシン加
工超音波トランスジューサデバイスを製造するための方法。
【請求項１２】
　前記絶縁層を提供するステップは前記原子層堆積技術で高k誘電層を堆積させるステッ
プを有する、請求項１０に記載の容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバ
イスを製造するための方法。
【請求項１３】
　前記層を提供するすべてのステップが前記原子層堆積技術を有する、請求項９に記載の
容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバイスを製造するための方法。
【請求項１４】
　崩壊領域キャパシタを変化させるために、前記絶縁層の材料選択及び厚さを調整するス
テップを更に有する、請求項９に記載の容量性マイクロマシン加工超音波トランスジュー
サデバイスを製造するための方法。
【請求項１５】
　前記調整するステップは前記絶縁層の厚さの低減及びより高い誘電率材料の選択を介し
て前記崩壊領域キャパシタの増加をもたらす、請求項１４に記載の容量性マイクロマシン
加工超音波トランスジューサデバイスを製造するための方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、第一の電極に結合されるメンブレンと、第二及び第三の電極に結合され、
その間にガス又は真空キャビティを備えてメンブレンに対向する基板とを有する、少なく
とも1つの容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバイスを含む超音波アレ
イであって、前記第二の電極は周辺領域で前記第一の電極に対向して、前記第三の電極は
中央領域で前記第一の電極に対向する、超音波アレイと、前記アレイに結合され、(a) 前
記少なくとも一つのCMUTデバイスの前記第一及び第三の電極に直流電圧を印加することに
よって、前記メンブレンが前記中央領域において前記基板に崩壊される崩壊状態に前記メ
ンブレンをもたらし、(b) 少なくとも一つの前記CMUTデバイスの前記第一及び第二の電極
に、CMUT動作周波数を有する交流電圧を印加することによって前記CMUTデバイスを活性化
する、少なくとも1つの駆動回路とを有する超音波システムに関する。さらに、この発明
は、本発明によるCMUTデバイスの製造方法及び超音波システムにおける使用のためのCMUT
デバイスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＣＭＵＴトランスデューサは、通常は互いに対向する２つの電極を有する数十個のマイ
クロメートルサイズのダイアフラムのようなセルである。送信に対して、前記電極に加え
られる容量電荷は、前記デバイスのダイアフラム（メンブレン）を振動／移動するように
変調され、これにより音波を送信する。音波伝搬の途中に配置された目的は、波を反射す
る。反射された音波は、前記メンブレンの振動を生じ、前記ＣＭＵＴトランスデューサの
２つの電極の間の容量を変調し、これにより電気信号を生成する。この信号は、前記メン
ブレンに当たる前記反射された音波を表す。
【０００３】
　CMUTデバイスを駆動する方法の1つは、US8,203,912のB2で記述されるいわゆる「崩壊モ
ード」である。 両方の電極の間で印加される直流作動電圧は、メンブレンが基板電極と
物理的接触し、崩壊領域を形成するように、基板電極の方へメンブレン電極を偏向させる
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のに十分に大きい。電極の間に印加される交流成分は、メンブレンの活性領域（非接触）
を動かすために用いられる。 図式的に、CMUTデバイスは、並列の二つのキャパシタとし
てモデル化されることができる。活性領域キャパシタCaは活性領域によって形成され、Ca
値はメンブレン電極及び基板電極の間の距離によって変化する。 崩壊領域キャパシタCc
は、崩壊領域によってつくられ、所定の直流電圧のために一定である。 崩壊領域の電極
の間の短い距離のため、後者の容量は、相対的に大きくなる。 Cc及びCaの間の大きな比
率は、超音波アレイ動作効率に負の影響を及ぼし、アレイはこれらのCMUTデバイスを有す
る。送信モードにおいて、Ccはドライバに不必要な容量性負荷を形成し、これにより、音
響的に放出される出力に寄与しない高電流が前後に流れる。送信器の実際の実施例は、こ
の出力を熱に変換し、それ故に、過熱及び効率損失がもたらされる。 これは、CMUTアレ
イ上へ送信器を一体化するという可能性を制限する。 受信モードにおいて、電気エネル
ギーに変換される音響出力は受信器に行かなければならない。 しかしながら、可変容量
と並列した大きなキャパシタCcはこの信号に対してローパスフィルタの働きをし、デバイ
スの感度を減らす。
【０００４】
　これらの不利点に部分的に対処する方法の1つは、US8,203,912 B2で記述される。 3端
子容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバイスは、中央及び周辺領域に配
置される二つの電極、第一の電極及び第二の電極に分割される基板電極を含む。第一及び
第二の電極は、ウエハのコモン平面内において、横方向に間隔をあけられる関係で配置さ
れる。 ウエハの上に位置されるメンブレン電極は、第一の電極と崩壊可能に間隔をあけ
られる関係で配置される中央領域及び中央領域の外側に位置され、第二の電極と崩壊可能
に間隔をあけられる関係で配置される周辺領域を含む。
【０００５】
　異なるバイアス電圧が第一及びメンブレン電極、第2及びメンブレン電極の間に印加さ
れることができるように、第一の電極及び第二の電極は互いから電気的に分離されるよう
に提案される。 このソリューションは崩壊中央領域の寄生容量を絶縁分離させることを
可能にするが、メンブレンは第一の電極の方へ崩壊する場合、 3端子CMUTの実際の実現は
、CMUTデバイス及びCMUTに関連するドライブエレクトロニクスの間のインタコネクトを提
供することに、更なる複雑さをもたらす。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の目的は、低減される技術的な労力で超音波アレイに、改善された、効率的な電
圧供給を可能にする、冒頭の段落で述べられる種類の超音波システムを提供することにあ
る。
【０００７】
　本発明によれば、この目的は、少なくとも一つの容量性マイクロマシン加工超音波トラ
ンスジューサデバイスにおいて、メンブレンが崩壊状態にあり、CMUTデバイスが動作周波
数で駆動されるとき、第三の電極は、第一及び第二の電極の間の交流インピーダンスより
高いインピーダンス値を有するハイインピーダンス抵抗を介して第二の電極に電気的に結
合される、超音波システムを提供することによって実現される。
【０００８】
　超音波システムのこの有利な設計は、CMUTデバイスを駆動するために必要とされる、低
減された、2まで下げられる量の端子を提供することにある。第一及び第二の電極の間の
交流インピーダンスのインピーダンス値より高いインピーダンス値を有するハイインピー
ダンス抵抗は、交流及び直流源のためにインピーダンス負荷を再分配する。 抵抗のこの
ハイインピーダンス値は、第一の近似で交流源が活性領域キャパシタCaによって決定され
るインピーダンスをドライブするように、直流インピーダンス負荷を通じて流れる交流電
流を減らす。この設計は、CMUTデバイス（又はいくつかのCMUTデバイス）毎に1つの直流
源しか必要とされないため、CMUTデバイス及びインタコネクトに対する電気的計画必要条
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件を単純化する。このように、2-端子のみが、CMUTデバイスを駆動するために用いられる
。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の実施例において、アレイにおける二つ又はそれより多くの容量性マイクロマシ
ン加工超音波トランスジューサデバイスの第二の電極及び第三の電極は、単一のハイイン
ピーダンス抵抗に結合される。
【００１０】
　この実施例は、ハイインピーダンス抵抗が二つ又はそれより多くのCMUTデバイスの間で
共有される場合を記述する。 複数のCMUTデバイスからの第二の電極は、同じハイインピ
ーダンス抵抗を介してこれらのデバイスの対応する第三の電極に結合されることができる
。この構成は、有利なことに、複数のCMUTデバイスが1つの信号によって駆動される、高
密度焦点式超音波（HIFU）アプリケーションで使われる。
【００１１】
　本発明の他の実施例において、ハイインピーダンス抵抗は、10kオーム及び5Mオームの
間に、又は特に500kオーム及び1Mオームの間のインピーダンス値を有する。
【００１２】
　この実施例は、たとえば、1MHzから15MHzまでの広範囲の動作周波数において、提案さ
れた超音波システムのアプリケーションを記述する。 500kオーム及び1Mオームの間のイ
ンピーダンス値は、3から5MHzまでの周波数レンジにおいて通常のイメージングモードに
おける超音波システムの改善される性能をもたらすことができる。
【００１３】
　さらなる他の実施例において、駆動回路（45'）は直流電源及び交流電源を有する。
【００１４】
　駆動回路は、別個の直流及び交流電源を組み合わせて実現されることができる。
【００１５】
　それでも、本発明の他の実施例において、ハイインピーダンス抵抗(R)は、7nmより薄い
か又はそれに等しい厚さ、又は特に2nm及び4nmの間の厚さを有する薄膜層を有する。
【００１６】
　この実施例は、ハイインピーダンス抵抗を実現する方法の1つを提供する。最も一般的
な医療超音波アプリケーションのために、デバイスが崩壊状態で駆動されるとき、（7nm
まで、又は2及び4nmの間の）低減された厚さを有する薄膜層は、第一及び第二の電極の間
の交流インピーダンスのインピーダンス値より高いインピーダンス値を提供する。 この
実施例の利点は、薄層を有する抵抗がCMUTセル製造フローにより容易に組み込まれること
ができることにある。
【００１７】
　本発明の他の実施例において、薄膜層は、TiNである。
【００１８】
　チタンナイトライド材の薄層は、低減された10nmより薄い厚さを備える増加抵抗を示す
。 TiN薄膜の抵抗は、5nm層厚における約0.5kオーム/スクエアから、2nm層厚における約5
kオーム/スクエアまで変化することができる。
【００１９】
　本発明の目的は、
【００２０】
　基板を提供するステップと、
【００２１】
　基板に組み込まれる第三及び第二の電極を規定するパターン化電極層を提供するステッ
プと、
【００２２】
　ガス又は真空キャビティを規定するステップと、
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【００２３】
　基板に対向するメンブレンに、その間のギャップを提供するステップと、
【００２４】
　メンブレンに組み込まれる、パターン化される第一の電極層を提供するステップと、
【００２５】
　第一の電極を第二及び第三の電極から絶縁分離する絶縁層を提供するステップと、
【００２６】
　原子層堆積（ALD）技術を適用することによってハイインピーダンス抵抗の薄膜層を提
供するステップと、
【００２７】
　ハイインピーダンス抵抗を介して第三の電極を第二の電極に電気的に結合するステップ
と
を有する、容量性マイクロマシン加工超音波トランスジューサデバイスを製造するための
方法を提供することにある。
【００２８】
　本方法は、薄膜がALD技術を使用して堆積される、薄膜層パターンニングを介して実現
されるハイインピーダンス抵抗に一体化されるCMUTデバイスの製造フローを説明する。AL
D技術は、超音波アレイを通じて既定の薄層厚さをもたらす、薄層材のための制御堆積条
件を提供する。本方法は、比較可能な電気的特徴を有する動作可能なCMUTデバイスの高い
歩留りを提供する工業製造フローにおいて実施される。
【００２９】
　本発明の更なる実施例において、本方法は、崩壊領域キャパシタ（Cc）を変化させるた
めに、絶縁層(130)の材料選択及び厚さの調整のステップを更に含む。
【００３０】
　アレイにおいてCMUTデバイス動作における更なる安定性を提供するために、崩壊領域キ
ャパシタ（Cc）の値は、変化され得る。 たとえば、Ccを増やす可能な方法は、メンブレ
ンが崩壊状態にあるときに絶縁層の厚さを減らし、第三の電極により近い第一の電極をも
たらすこと、又は／及びより高い誘電率を備える絶縁材料を選び、第一及び他の電極の間
の電界を増やすことである。
【００３１】
　本発明のこれら及び他の態様は、以下に記載された実施例から明らかであり、これらの
実施例を参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】本発明による2-端子を有するCMUTデバイスの断面を図示する。
【図２】セルメンブレンは基板に崩壊する、崩壊モードで動作するCMUTデバイスを図示す
る。
【図３】(a)は本発明による2端子CMUTデバイスの簡略化された電気的モデルを図示し、(b
)はアレイにおける二つ又はそれより多くの容量性マイクロマシン加工超音波トランスジ
ューサデバイスの第二の電極及び第三の電極が単一のハイインピーダンス抵抗に結合され
る、本実施例のための簡略化された電気的モデルを図示する。
【図４】曲げ形状を有するハイインピーダンス抵抗の上面図を図示し、(b)は曲げ形状を
有するハイインピーダンス抵抗のために提案されるコンタクトパッドのクローズビューを
図示する。
【図５】一体化ハイインピーダンス抵抗を有するCMUTデバイスのそれぞれの表現を図示す
る。
【図６】ハイインピーダンス抵抗の製造フローを図示する。
【図７】本発明の原理に従って動作されるように構成される超音波イメージングシステム
をブロック図形式で図示する。
【発明を実施するための形態】
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【００３３】
　本発明の実施において、超音波トランスデューサアレイ１０'（図７）の素子は、ＣＭ
ＵＴデバイスを有する。図１は、本発明によるＣＭＵＴデバイス１の一実施例を示す。可
撓性メンブレン又はダイアフラム１１４は、基板１１２の上に（又は対向して）懸架され
、その間にギャップ８が存在する。前記基板は、シリコン又はガラスのような他のＣＭＯ
Ｓ互換材料のいずれかで作成されることができる。第１の電極Ｓ１は、セルメンブレン１
１４に結合され、メンブレン１１４とともに移動することができる。図1に示される実施
例において、第2の電極S2は、CMUTセルの周辺領域302において基板112に埋め込まれる。C
MUTデバイスの第3の電極S3は、中央領域303で第一の電極S1に対向する基板112に埋め込ま
れる。電極Ｓ１設計の他の実現が検討されることができ、電極Ｓ１は、メンブレン１１４
に埋め込まれてもよく、又は追加の層としてメンブレン１１４上に堆積されてもよい。メ
ンブレン層１１４は、基板層１１２の上面に対して固定され、メンブレン層１１４と基板
層１１２との間の球形又は円筒形キャビティ８を規定するように構成され、そのような寸
法にされる。第二のS2及び第三のS3電極は、基板112のコモン平面内において、横方向に
間隔をあけられる関係で配置される。第二の電極S2は周辺領域302内において円形状に構
成され、第3の電極S3は、円形状の第三の電極S3で同心円を形成する中央領域303内におい
て円形状に構成される。
【００３４】
　前記セル及びキャビティ８は、代替的な幾何構成を持ちうる。例えば、キャビティ８は
、長方形若しくはスクエア断面、六角形断面、楕円形断面、又は不規則な断面を規定する
ことができる。ここで、前記ＣＭＵＴセルの直径に対する基準は、前記セルの最大の横寸
法と理解されるべきである。
【００３５】
　基板電極：第二の電極S2及び第３の電極Ｂは、典型的には、追加の絶縁層１３０を用い
てキャビティに面する面において絶縁される。好適な絶縁層は、第３の電極Ｂの上かつ第
１の電極Ｓ１の下に形成された、テトラエチルオキシシラン（ＴＥＯＳ）ベースのＰＥＣ
ＶＤプロセスにおいて堆積された二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）誘電層である。絶縁層１３０
に対する代替材料は、酸化‐窒化‐酸化（ＯＮＯ）、高ｋ誘電体及び酸化物（酸化アルミ
ニウム、シラン、ＳｉＨ４を含む様々なグレードに基づくＰＥＣＶＤ　ＳｉＯ２）である
ことができる。高ｋ誘電体及び酸化物は、原子層堆積（ＡＬＤ）技術を使用して堆積され
ることもできる。前記絶縁層は、デバイス不安定性並びに音響出力圧のドリフト及び減少
を生じる電荷蓄積を有利に減少させてもよい。前記絶縁層の使用は、図２を参照してここ
に記載される、崩壊（collapsed）メンブレンを持つＣＭＵＴに対して望ましい。このタ
イプのＣＭＵＴは、懸架メンブレンで動作されるＣＭＵＴより電荷保持の影響を受けやす
い。開示されたコンポーネントは、ＣＭＯＳ互換材料、例えば、Ａｌ、Ｔｉ、窒化物（例
えば、窒化ケイ素）、酸化物（様々なグレード、熱酸化物又はＴＥＯＳ／ＳｉＨ４　ＬＰ
ＣＶＤ／ＰＥＣＶＤベース）、ケイ素のみ等から製造されうる。ＣＭＯＳ製造において、
例えば、酸化物及び窒化物層は、化学蒸着により形成されえ、メタル化（電極）層は、ス
パッタリングプロセスにより置かれうる。適切なＣＭＯＳプロセスは、ＬＰＣＶＤ及びＰ
ＥＣＶＤであり、後者は、４００℃より低い比較的低い動作温度を持つ。開示されたキャ
ビティ８を生成する典型的な技術は、メンブレン層１１４の上面を加える前にメンブレン
層１１４の初期部分において前記キャビティを規定することを含む。図１に描写された典
型的な実施例において、キャビティ８の直径は、第２の電極Ｂの直径より大きくてもよい
。第2のS2及び第三のS3電極がCMUTセルの中央に対して間隔をあけられる環状及び同軸で
ある。これらの電極は堆積導電材料の同じパターニングステップの間に形成される。
【００３６】
　前記ＣＭＵＴ製造プロセスは、前記メンブレンの下の前記キャビティが、まず前記基板
上に犠牲層を付着し、次いで前記メンブレン層を付着し、続いて選択的エッチャントを用
いて前記犠牲層を除去することにより形成される、「犠牲除去プロセス」、又は前記キャ
ビティが、プライムウエハ及び他のウエハ内の前記メンブレン上に形成され、次いで両方
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のウエハが、一緒に結合され、前記メンブレンにより閉じ込められる前記キャビティが形
成される（B.T. Khuri-Yakub, J. Micromech. Microeng. 21 (2011) 054004）、「ウエハ
結合プロセス」のいずれかを有することができる。
【００３７】
　本発明の原理によると、CMUTデバイス1はハイインピーダンス抵抗Rを有し、第2のS第二
及び第三のS3電極を電気的に結合される。 CMUTデバイス1は、第2の電極S2に結合される
交流源及び直流源を更に含む。CMUTセルの、抵抗Rを介して互いに電気的に結合される、
第一の電極S1、及びそれに対向して、第二のS2及び第三のS3電極は、CMUTデバイスの容量
性プレートを提供し、追加の絶縁層130との組み合わせでキャビティ8のギャップは、キャ
パシタのプレートの間で誘電体を形成する。
【００３８】
　対向する電極（S1及びS2/S3）の間の間隔は、直流-源から直流バイアス電圧を第2の電
極S2に印加することによって制御される。 送信のために、第一の電極S1及び第2の電極S2
は、交流信号（電圧）がメンブレンに振動させ、音響信号を送らせる、駆動回路45'によ
って駆動（制御）される。駆動回路45'は、図1で示すように別個の直流及び交流電源を含
むことができる。ＣＭＵＴセル１の基板１１２は、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）層
の上面（図示略）に結合されることができる。図１において、駆動回路45'は、別の要素
として描写されるが、駆動回路45'が、ＡＳＩＣにより設けられた回路電子素子の一部と
して実装されてもよいと理解されるべきである。前記ＣＭＵＴセルは、一連のＣＭＯＳプ
ロセスにおいて前記ＡＳＩＣの上に製造されるか、又は例えばフリップチップ技術により
前記ＡＳＩＣに付着されるかのいずれかであることができる。
【００３９】
　図2は崩壊モードにおけるCMUTデバイス1'動作の好ましい例を図示し、CMUTデバイス1'
のメンブレン114は中央領域303の近くで基板の方へ崩壊される。 動作の崩壊モードの間
、メンブレン114の一部は中央領域303のまわりで基板と接触し、（周辺領域302の近くに
位置され、活性領域としてここに規定される）その懸架部分は、印加電気信号の下で移動
/振動することができる。
【００４０】
　CMUTデバイス1'の簡略化された電気的モデルは、図3(a)に図式的に示される。 CMUTデ
バイスは、活性領域によって形成される、活性領域キャパシタCaとしてモデル化され、崩
壊領域によって形成される、ハイインピーダンス抵抗R及び崩壊領域キャパシタCcと並列
に接続されることができる。 このモデルにおいて、CMUTデバイスの入力インピーダンス
は、Z=（ZaZrc）/（Za+Zrc）=Za/（za/Zrc+1）であり、ここで、Za=1/（2πfCa）は、以
後、第一及び第二の電極の間の交流インピーダンスとも称される活性領域キャパシタによ
ってもたらされるインピーダンスであり、 Zrc=R+Zc=R+1/（2πfCc）は、ハイインピーダ
ンス抵抗の抵抗値及び崩壊領域キャパシタ（Zc）によってもたらされるインピーダンスの
和であり、 fはCMUTデバイスの動作周波数である。
【００４１】
　崩壊モードの条件において、メンブレン114が基板112に崩壊し、ハイインピーダンス抵
抗が交流インピーダンスより高いインピーダンス値R≫1/（2πfCa）を有するとき、駆動
回路45'の交流源成分は主に、交流インピーダンスによって決定される負荷を駆動する。 
言い換えると、交流電流の成分は、主に第一及び第二の電極の間の交流インピーダンスを
通じて流れる。 この状態において、直流源は、ハイインピーダンス抵抗Rを通じて、崩壊
領域キャパシタを充電する。
【００４２】
　この構成において、Ccの値を増やすことは有利である。 直流-源が、この場合、ハイイ
ンピーダンス抵抗を介してCcに接続されるので、CMUTにぶつかる音響波がセルメンブレン
を中央領域303から離れて崩壊状態から引き離す傾向を有するとき、それはエコー受信事
象の間、メンブレンを崩壊状態にし続けることができるCcにおける充電である。
【００４３】
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　実施例において、CMUTセルは、120マイクロメートルの直径を備える円形断面、3マイク
ロメートルの膜厚さ、300ナノメートルのギャップ幅（基板からメンブレンまでの距離）
、420ナノメートルの絶縁層130厚さ、及び4.3の誘電率を有する。 80Vより低い直流バイ
アス電圧のために、CMUTデバイスの崩壊領域容量（Cc）は、約0.17pFである。 直流電圧
値が80Vに近づくとき、セルメンブレンはキャビティの反対側に触れ、崩壊状態に入る。 
崩壊領域容量値は、0.3pFに段階的に変わる。 Cc値は、崩壊領域領域の増加による直流電
圧値の増加で増加する。 活性領域容量（Ca）は、Cc値より約10倍低い。 Ccの値を（約14
0Vの直流電圧における）0.4pFに、Caの値を（Ccより10倍低い）0.04pFにとり、CMUTデバ
イスの動作周波数は5MHzであり、ハイインピーダンス抵抗のためのインピーダンスの下限
は1/（2πfCa）?8Mオームである。 所定のCMUTセル設計のために、ハイインピーダンス抵
抗のインピーダンスは、本発明の原理に従って8Mオームを超える。
【００４４】
　計算の同じパラメータを使用して、異なる周波数に対する抵抗のインピーダンス値が推
定される。
【外字１】
【００４５】
　活性領域容量が医療用途によって、たとえばデバイスにつき0.05～0.5pFで変わること
は理解される必要がある。 このように、5MHzで、交流インピーダンスは、60及び600kオ
ームの間になる。 好ましい実施例において、ハイインピーダンス抵抗値(R)は、Ｚaより
数倍、たとえば500kオーム乃至1Mオームになる。 Rの下限は、所与のCMUTアレイ動作のた
めに許容できる消費に基づいて選ばれる。
【００４６】
　他の実施例において、ハイインピーダンス抵抗は、超音波アレイに配置される二つ又は
それより多くのCMUTデバイスの間で共有される。 この実施例の簡略化された電気的モデ
ルは、図3(b)に示される。 二つのCMUTデバイスからの第二の電極は、同じハイインピー
ダンス抵抗(R)を介して、これらのデバイスの対応する第三の電極に結合されることがで
きる。 この場合、全交流インピーダンスは、並列につながれる各々の共有デバイスの交
流インピーダンスによって決定されるため、この構成は、単一のCMUTデバイスの交流イン
ピーダンス値と比較して「共有」CMUTデバイスのために使われるハイインピーダンス抵抗
の下限を減らすことを可能にする。
【００４７】
　この実施例は有利なことに、高密度焦点式超音波（HIFU）アプリケーション又は超音波
アブレーション治療において使われ、アレイの複数のCMUTデバイスは駆動回路45'によっ
て供給される1つの信号によって駆動される。
【００４８】
　さらに、ハイインピーダンス抵抗RをCMUTデバイスに一体化する方法が解説される。 図
4(a)は、曲げ形状を有するハイインピーダンス抵抗の上面図を例示する。 CMUTデバイス
の第三及び第二の電極が図4(b)に図示されるコンタクトパッドを介して抵抗に電気的に結
合されることができるように、曲げ形状はCMUTセルの近くで基板(112)に配置されること
ができる抵抗のためのコンパクト構成を提供する。 一体化ハイインピーダンス抵抗Rを備
える同心電極（S1、S2,S3）を有する円形断面CMUTデバイスの三次元表現は、図5に図示さ
れる。
【００４９】
　モノリシック一体化アプローチにおいて、超音波センサーアレイは、CMOSチップの上に
製造される。 これは、利用できる処理ステップの数を大幅に制限し、 主な制限は、450C
より低く保たれる必要がある最大許容処理温度からもたらされる。
【００５０】
　次の実施例において、薄膜層技術を使用して一体化ハイインピーダンス抵抗Rを製造す
る方法が解説される。 薄膜の抵抗はオーム/スクエアで「シート抵抗」（Rsh）に関して
記述されることができ、幅w及び長さlを備える線の抵抗は、Rsh* l/w で規定される。 フ
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ァクタl/wは、（単位）スクエアの数として略される。 Rshは、Rsh=ρ/tとして抵抗（［
オーム?cm］のρ）及び膜層の厚さ（［cm］のt）に関連する。
【００５１】
　ハイインピーダンス抵抗実装における薄膜アプリケーションのための主な課題は、制御
された膜質及び製造ステップを通じて要求される安定性である。 Rsh>200オーム/スクエ
アを備える薄膜を形成するために、超薄膜（<10nm）が必要とされる。 再生可能な方法に
おけるこれらの薄膜の製造は、（通常数十乃至数百nmの薄膜の堆積のために使われる）プ
ラズマ蒸着で異なり、機器がそれらの感度（力/ガス流等）の閾値で動作されるので、超
薄膜のために、その厚さが制御されることは難しい。さらに、多くのメタルは、空気（又
は真空系の残留する酸素/水）にさらされるとき酸化する。「酸化抵抗」（バルク）と考
えられるメタルは、更なる酸化を防止するために、表面への酸素の拡散を止める薄い自然
酸化物（典型的には数nm）に、その特性をもつ。 多くのアプリケーションのために、こ
の酸化物は無視される。 しかしながら、サブ10nm薄膜の場合、自然酸化物は層の重要な
部分である。 それゆえに、結果としてもたらされる薄膜抵抗はそれに依存する（A.W. Gr
oenland、Nanolinkによる熱デバイス：ALD　TiN薄膜の一体化、博士論文、Twente大学、2
011、ISBN 978-90-365-3213-6 H.Van　Bui他、超薄原子層堆積TiN膜：非線形I-V振舞い及
び表面不動態化の重要性、ナノサイエンス及び微小工学ジャーナル、第11巻、8120-8125
、2011）。
【００５２】
　このように、薄膜材料の慎重な選択及びCMUT製造フローに一体化されるその堆積方法は
説明される必要がある。
【００５３】
　チタンナイトライド（TiN）は、薄膜で実現されるハイインピーダンス抵抗の1つとして
使われることができる。 原子層堆積（ALD）によって堆積される超薄TiN膜の抵抗は、H.V
an　Bui、超薄TiN膜における伝導及び電界効果（応用物理学レター、103、051904 (2013)
）で記述される。 TiN抵抗が膜厚の関数であり、膜層の低減された厚さで指数的に増加す
ること述べられる。
【００５４】
　たとえば、ハイインピーダンス抵抗は、CMOS後処理と互換性のある約0/Kの抵抗の温度
係数及び1600オーム/スクエアのシート抵抗を示す2.5nm厚ALD TiN層を使って製造される
。CMUTデバイスのアプリケーションのために、120μA（500kΩ割る60V）のピークの電流
が予測され、約5*106 A/cm2の最大電流密度がもたらされる。 アルミニウム又は銅のよう
な軟質メタルの場合、これはエレクトロマイグレーションの始まりになるが、ALD TiN層
はこれらの密度電流でより高い安定性を示す（W. Groenland他、超薄導電膜の電気的特性
のための埋設及び表面電極を備える4ポイントプローブ構造、半導体製造に関するIEEE議
事録、第25巻、第２号、2012年5月2日）。
【００５５】
　好ましい実施例において、TiNの薄層厚さは、7nm未満、特に2から4nmまでになり得る。
 所定の厚さが非酸化薄膜に対応することは注意される。 （粒界で発生し、それによって
速く抵抗を増やす）部分的な酸化薄膜の場合、より厚いTiN薄膜（10nm以上）が使われる
ことはできる。
【００５６】
　ハイインピーダンス抵抗の製造ステップフローは、図6に詳細に示される。 ステップ(a
)において、絶縁基板112は提供される。 ASICとのモノリシック一体化の場合、基板112は
埋込み集積回路をすでに有する。 ステップ(b)は、エッチストップ層201の堆積を例示す
る。 5/20nmの厚さを備えるTi/Ptの二重層は、エッチストップ層201としてそれに対応し
て選ばれる。 それはALDにおいて低トポグラフィ、低酸化、良質TiCl4核形成を有し、イ
オンビームエッチング又はリフトオフ技術の組み合わせてリソグラフィでパターン化され
ることができる。 代わりに、TiN又はTiWが使われ、湿式化学又はドライエッチングプロ
セスでパターン化されることができる。さらに、TiN 202の薄膜層は、ステップ(c)におい
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てTiCl4及びNH3ガスからALDによって堆積される。 正確な堆積条件は、圧力（通常2-3*10
-2 mBar）及びパルスタイミング（通常TiCl4の2s及びNH3の2s露出時間）に依存する。TiN
の2.5nmのALD薄膜のために、TiCl4/NH3サイクルの通常の数は300であるが、堆積率（オン
グストローム/サイクル）は、最初の核形成レジームとともに機器特有である。薄膜層の
安定性を確実にするために、不動態化層203はステップ(d)における真空中断なしにTiN層
の上に堆積される。不動態化層の例はa-Si又はAL2O3の15nmである。ステップ(e)はたとえ
ばフォトリソグラフィーを使っているパターニングステップを例示する。このステップは
基板パーツ204を、先行して堆積される層からリリースすることによってハイインピーダ
ンス抵抗の形状を規定する。ステップ(f)は比較的厚いメタル間誘電体205の堆積、たとえ
ば0.5-2マイクロメートルPECVD　TEOSを有する。層の厚さは、この層の上に堆積されるCM
UT電極（たとえばS2及びS3）との容量カップリングを最小にするように選択される。ステ
ップ(g)において、エッチストップ層201まで下がるビア206がたとえばウェット又はドラ
イエッチングを用いて生成される。電気的コンタクトはステップ(h)においてコンタクト
メタル層207の堆積及びパターニングにより提供される。コンタクトメタル層はフォトレ
ジストで化学的にウェットパターニングされるアルミニウム（約290nm厚）になり得る。
【００５７】
　犠牲リリースプロセスがCMUT製造のために使われる場合、コンタクトメタル層207はCMU
Tデバイスのパターン化電極層を形成し、基板112に組み込まれる第2のS2及び第三のS3電
極をさらに規定する。 さらに、CMUT製造の標準的なステップが使われる。
【００５８】
　図5に図示されるように、図4(a)における曲げ形状のハイインピーダンス抵抗は60×60
マイクロメートルの横方向ディメンションを持ち、60マイクロメートルの直径を有するCM
UTデバイスと一体化されることができる。エッチストップ層201及びコンタクトビア206を
備える、コンタクトパッドのクローズアップ上面図は図4(b)に示される（接続のためのコ
ンタクトメタルは省略される）。 2.5nm厚のALD　 TiN薄膜層の場合、このディメンショ
ンの抵抗は、1700スクエアの長さを有し、約2.7Mオームのインピーダンスを提供する。
【００５９】
　キャビティ8のまわりの電極の対称的な交換構成が、技術的問題に対して類似のソリュ
ーションを提供することは当業者によってよく理解される。 すなわち、第二及び第三の
電極がフレキシブルセルメンブレン114の一部になり得る一方、第一の電極は基板112に組
み込まれる。
【００６０】
　図７によれば、ＣＭＵＴアレイトランスデューサプローブ１００'を備えた超音波診断
用イメージングシステムが、ブロック図形式で示される。ＣＭＵＴトランスデューサアレ
イ１００'は、２Ｄ平面で又は３Ｄイメージング用に三次元でスキャンが可能なトランス
デューサ素子の二次元アレイである。３Ｄイメージング及びときとして２Ｄイメージング
の場合、トランスデューサアレイは、ＣＭＵＴアレイセルによる信号の送信及び受信を制
御するプローブ内のマイクロビームフォーマ１１２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（Savordら）、第６，０１３，０３２号（Savord
）、及び第６，６２３，４３２号（Powersら）に記載されるように、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形成が
可能である。マイクロビームフォーマは、プローブケーブルによって、送信と受信とのモ
ードの間を切り換える送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ１６に結合される。マイクロビーム
フォーマ１２の制御下におけるＣＭＵＴ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に結合されたトランスデュ
ーサコントローラ１８によって指示される。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のユーザの動作からも入力を受信する。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、ビームが誘導され、フォーカスさ
れる方向である。ビームは、トランスデューサアレイから（それに直角に）真っ直ぐ前に
、又はより広い視野の為に異なる角度で誘導されてもよい。トランスデューサコントロー
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ラ１８は、CMUTアレイ10'のために直流駆動回路45を制御するために結合されることがで
きる。 直流駆動回路45は、CMUTセルに印加されることができる電圧をセットするために
、直流及び交流源を制御する。 直流駆動回路は、図1における駆動回路45'と同じ機能を
有するか、医療用途に依存してさらなる機能を有することができる。
【００６１】
　受信の間、マイクロビームフォーマ１１２によって生成された部分的ビーム形成信号は
、トランスデューサ素子の個々のパッチからの部分的ビーム形成信号が完全なビーム形成
信号へと組み合わせられる主ビームフォーマ１２０に結合される。例えば、主ビームフォ
ーマ１２０は、１２８のチャネルを有してもよく、それらの各々は、数十又は数百のＣＭ
ＵＴトランスデューサセルのパッチから部分的ビーム形成信号を受信する。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た
信号が、単一のビーム形成信号に効率的に寄与することができる。
【００６２】
　ビーム形成信号は、信号プロセッサ１２２に結合される。信号プロセッサ１２２は、バ
ンドパスフィルタリング、デシメーション、Ｉ及びＱ成分分離、並びに組織及びマイクロ
バブルから返された非線形エコー信号（基本周波数の高調波）の識別を可能にする為に線
形及び非線形信号を分離するように機能する高調波信号分離等の様々なやり方で、受信さ
れたエコー信号を処理することができる。信号プロセッサは、スペックル低減、信号合成
、及びノイズ除去等の追加の信号強調も行うことができる。
【００６３】
　処理された信号は、Ｂモードプロセッサ２６及びドップラープロセッサ２８に結合され
る。Ｂモードプロセッサ２６は、体内の臓器及び血管の組織等の体内の構造物のイメージ
ングの為に振幅検出を用いる。体の構造物のＢモード画像は、米国特許第６，２８３，９
１９号（Roundhillら）及び米国特許第６，４５８，０８３号（Jagoら）に記載されるよ
うに、高調波モード、基本モード、又は両者の組み合わせで形成されてもよい。ドップラ
ープロセッサ２８は、画像フィールドにおける血液セルの電流等の物質の運動の検出の為
に、組織の動き及び血流から時間的に異なる信号を処理する。ドップラープロセッサは、
通常、体内の選択された種類の物質から返されたエコーを通過させる及び／又は排除する
ように設定することができるパラメータを有したウォールフィルタを含む。例えば、ウォ
ールフィルタは、低又はゼロ速度物質からの比較的強い信号は排除しながら、高速度物質
からの比較的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することがで
きる。この通過帯域特性は、心壁等の近くの静止した又はゆっくり動く物体からの信号は
排除しながら、流れる血液からの信号を通過させる。逆の特性は、組織の運動を検出及び
描写する組織ドップラーイメージングと称されるものの為に、血流信号は排除するが、心
臓の動作する組織からの信号は通過させる。ドップラープロセッサ２８は、画像フィール
ド中の異なる点からの一連の時間的に別個のエコー信号を受信及び処理し、ある点からの
一連のエコーは、アンサンブルと称される。比較的短い期間に亘って立て続けに受信され
た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推定する為に使用す
ることができ、ドップラー周波数は、血流の速度を示す速度に対応する。より長い期間に
亘って受信されたエコーのアンサンブルは、よりゆっくりと流れる血液又はゆっくりと動
く組織の速度を推定する為に使用される。
【００６４】
　Ｂモード及びドップラープロセッサによって生成された構造信号及び運動信号は、スキ
ャンコンバータ３２及びマルチプレーナリフォーマッタ４４に結合される。スキャンコン
バータは、エコー信号を、それらが望ましい画像フォーマットで受信された空間関係に配
置する。例えば、スキャンコンバータは、二次元（２Ｄ）セクター形状フォーマット、又
はピラミッド形三次元（３Ｄ）画像にエコー信号を配置してもよい。スキャンコンバータ
は、Ｂモード構造画像に、ドップラー推定速度に一致する画像フィールド内の点における
運動に対応する色を重ね合わせて、画像フィールド内の組織の運動及び血流を示すカラー
ドップラー画像を生成することができる。マルチプレーナリフォーマッタは、米国特許第
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における点から受信されたエコーを、その平面の超音波画像に変換する。ボリュームレン
ダラ４２は、米国特許第６，５３０，８８５号（Entrekinら）に記載されるように、所与
の基準点から見た場合の投影３Ｄ画像に３Ｄデータセットのエコー信号を変換する。２Ｄ
又は３Ｄ画像は、画像ディスプレイ４０上での表示の為の更なる強調、バッファリング、
及び一時記憶の為に、スキャンコンバータ３２、マルチプレーナリフォーマッタ４４、及
びボリュームレンダラ４２から画像プロセッサ３０へと結合される。イメージングに使用
されることに加えて、ドップラープロセッサ２８によって生成された血流速度値は、流量
数量化プロセッサ３４に結合される。流量数量化プロセッサは、器官のサイズ及び妊娠期
間のような構造的測定だけでなくボリューム血流量率等の異なるフロー条件の測定を生成
する。流量数量化プロセッサは、測定が行われる画像の生体構造内の点等の、ユーザ制御
パネル３８からの入力を受信することができる。流量数量化プロセッサからの出力データ
は、ディスプレイ４０上の画像による測定グラフィック及び値の再現の為に、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、超音波画像を用いた表
示の為に、グラフィックオーバーレイを生成することもできる。これらのグラフィックオ
ーバーレイは、患者の氏名、画像の日付及び時間、並びにイメージングパラメータ等の標
準的な識別情報を含むことができる。これらの目的の為に、グラフィックプロセッサは、
タイプされた患者の氏名等の入力をユーザインタフェース３８から受信する。ユーザイン
タフェースは、トランスデューサアレイ１０'からの超音波信号の生成、並びに従ってト
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為に、送信
コントローラ１８にも結合される。ユーザインタフェースは、ＭＰＲ画像の画像フィール
ドにおける数量的測定を行う為に使用することができる複数の多平面リフォーマット（Ｍ
ＰＲmultiplanar reformatted）画像の表示の選択及び制御の為に、マルチプレーナリフ
ォーマッタ４４にも結合される。
【００６５】
　本発明は、小型化に関して利益を得ている。 あらゆるトランスデューサCMUTセルがCMU
Tデバイスを駆動するために2-端子（S1及びS3）のみを必要として、さらに、ハイインピ
ーダンス抵抗はASICの上で製造されるCMUTデバイスにモノリシック的に一体化されること
ができる。
【００６６】
　本発明を、図面と上記の説明に詳しく示し説明したが、かかる例示と説明は例であり限
定ではなく、本発明は開示した実施形態には限定されない。請求項に記載した発明を実施
する際、図面、本開示、及び添付した特許請求の範囲を研究して、開示した実施形態のそ
の他のバリエーションを、当業者は理解して実施することができるであろう。
【００６７】
　請求項において、「有する（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」という用語は他の要素やステッ
プを排除するものではなく、「１つの（「ａ」又は「ａｎ」）」という表現は複数ある場
合を排除するものではない。単一の要素又はその他のアイテムが請求項に記載した複数の
ユニットの機能を満たすこともできる。相異なる従属クレームに手段が記載されるからと
いって、その手段を組み合わせて有利に使用することができないということではない。
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摘要(译)

本发明涉及一种制造至少一个电容式微机器的方法，所述电容式微机器
具有耦合到第一电极的膜和耦合到所述第二和第三电极的基板，并且在
它们之间具有气体或真空腔并且面向所述膜一种超声波阵列，包括一个
处理过的超声波换能器装置，一种具有超声波阵列的超声波阵列，所述
超声波阵列具有在周边区域中与第一电极相对的电极以及在中央区域中
与第一电极相对的第三电极以及至少一个驱动电路上。当所述电容微加
工超声换能器装置在操作频率激活，电到所述第二电极和第三电极系统
具有在折叠状态下，电容微加工超声换能器装置的膜耦合在第一和第二
电极之间

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/72bdedb1-c770-4c4c-a29b-2f632dd33d58
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/052101105/publication/JP6276474B2?q=JP6276474B2

