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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アレイ型超音波振動子であって、
　バッキング層と、
　このバッキング層の上に２次元に配列された複数の無機圧電素子と、
　これら複数の無機圧電素子の上に設けられ、前記複数の無機圧電素子よりも音響インピ
ーダンスが低いシリコン基板で構成された音響整合層と、
　前記音響整合層のシリコン基板に形成された集積回路と、
　前記音響整合層の上に２次元に配列された複数の有機圧電素子とを備え、
　前記集積回路は、前記複数の無機圧電素子と個別に接続されるとともに前記複数の有機
圧電素子と個別に接続され、前記複数の無機圧電素子を駆動する駆動回路を含むとともに
前記複数の有機圧電素子で受信された信号を増幅するバッファ回路およびその増幅された
信号をビーム形成するビームフォーミング回路の少なくとも１つを含み、
　前記集積回路から外部に引き出される信号配線の数は、前記集積回路と前記複数の無機
圧電素子とを接続する信号配線の数よりも小さく、そして、前記集積回路と前記複数の有
機圧電素子とを接続する信号配線の数よりも小さいこと
　を特徴とするアレイ型超音波振動子。
【請求項２】
　前記シリコン基板は、複数積層され、少なくとも１層に前記集積回路が形成された多層
基板であること
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　を特徴とする請求項１に記載のアレイ型超音波振動子。
【請求項３】
　前記シリコン基板は、前記複数の無機圧電素子が占める領域よりも幅広に形成され、前
記シリコン基板の前記領域外には集積回路チップが搭載されていること
　を特徴とする請求項１に記載のアレイ型超音波振動子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置等に用いられるアレイ型超音波振動子に関し、特に、圧電素
子が２次元配列され、有機圧電素子と無機圧電素子との積層構造を有するものに好適に用
いられるものに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、生体などの被検体の断層画像を無侵襲に得ることができ、広く使用
されている。そして、近年では、圧電素子が２次元配列されたものや、ハーモニックイメ
ージング（Harmonic Imaging）と称される技術を用いることで、高解像な画像を得るもの
が登場している。このハーモニックイメージングは、超音波探触子から被検体内へ送信さ
れた超音波の周波数（基本波）成分ではなく、超音波が被検体を伝播する際に該被検体の
非線形性によって発生した歪み成分から抽出された高調波成分によって、該被検体の内部
状態の画像を作成するものである。このため、このハーモニックイメージング用に適した
圧電素子として、特許文献１には、大パワー送信が可能な無機（セラミック）圧電層（チ
タン酸ジルコン酸鉛（lead zirconium titanate；PZT））上に、前記高調波の高周波な信
号を高感度に受信することができる有機圧電層（ポリフッ化ビニリデン(PolyVinylidine 
DiFluoride；PVDF）の薄膜を積層したものが提案されている。このような有機無機の積層
構造や、圧電素子の２次元配列では、各圧電素子への個別の信号線数が膨大になり、信号
線の引回しには工夫を要する。
【０００３】
　図１４には、従来技術による２次元に配列された圧電素子アレイにおける信号線の引回
しの様子を示す。各圧電素子は、バッキング層１上に、個別電極２および圧電層３が積層
された後、個別に切離され（素子分離され）、素子間には充填剤４が充填されて平坦にな
った上に、共通（ＧＮＤ）電極５および複数の音響整合層６，７が積層される。そして、
前記各個別電極２への個別の信号線８は、バッキング層１中を貫通して配置され、該バッ
キング層１の下側に配置される図示しない配線基板と接続される。
【０００４】
　このバッキング層１は、一般に、超音波送信後の圧電層３の振動を減衰させ、さらに後
方に放射されてしまった送信超音波を吸収することで、反射などによる送信超音波の乱れ
を抑え、送信超音波のパルスを短くするためのものであり、所定の厚さを要する。したが
って、圧電素子アレイのピッチが狭くなると、信号線８のための貫通孔のアスペクト比が
大きくなり、加工が困難になる。また、２次元アレイのように素子が微細化すると、各圧
電素子からの出力インピーダンスは大きくなり、配線容量等で伝送損失が大きくなる。
【０００５】
　このような問題に対応するために、特許文献２では、バッキング層と圧電層との間に、
超音波が透過できるように薄く形成した集積回路が介在され、線数の削減が図られ、さら
に信号線がアレイ側部に引き出されている。
【０００６】
　一方、特許文献３には、音響整合層として、シリコンを用いることが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００４－２０８９１８号公報
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【特許文献２】特表２００７－５１３５６３号公報
【特許文献３】特開２００３－１２５４９４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、前記特許文献２に開示の技術では、別途に集積回路基板をバッキング層
と圧電層との間に設けなければならない。
【０００９】
　また、前記特許文献３に開示の技術では、単に、音響整合層の材料としてシリコンが採
用されているだけであり、圧電素子への信号配線には、バッキング層の側面が利用されて
いる。このため、前記特許文献３に開示の技術を、圧電素子が例えば２次元配列されたも
のや有機圧電素子と無機圧電素子との積層構造を有するものに、適用することは、困難で
ある。
【００１０】
　本発明は、上述の事情に鑑みて為された発明であり、その目的は、別途に部品を用いる
ことなく、簡単に信号配線を形成することができるアレイ型超音波振動子を提供すること
である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一態様にかかるアレイ型超音波振動子は、バッキング層と、このバッキング層
の上に２次元に配列された複数の無機圧電素子と、これら複数の無機圧電素子の上に設け
られ、前記複数の無機圧電素子よりも音響インピーダンスが低いシリコン基板で構成され
た音響整合層と、前記音響整合層のシリコン基板に形成された集積回路と、前記音響整合
層の上に２次元に配列された複数の有機圧電素子とを備え、前記集積回路は、前記複数の
無機圧電素子と個別に接続されるとともに前記複数の有機圧電素子と個別に接続され、前
記複数の無機圧電素子を駆動する駆動回路を含むとともに前記複数の有機圧電素子で受信
された信号を増幅するバッファ回路およびその増幅された信号をビーム形成するビームフ
ォーミング回路の少なくとも１つを含み、前記集積回路から外部に引き出される信号配線
の数は、前記集積回路と前記複数の無機圧電素子とを接続する信号配線の数よりも小さく
、そして、前記集積回路と前記複数の有機圧電素子とを接続する信号配線の数よりも小さ
いことを特徴とする。
【００１２】
　また、他の一態様では、上述のアレイ型超音波振動子において、前記シリコン基板は、
複数積層され、少なくとも１層に前記集積回路が形成された多層基板であることを特徴と
する。
【００１３】
　また、他の一態様では、上述のアレイ型超音波振動子において、前記シリコン基板は、
前記複数の無機圧電素子が占める領域よりも幅広に形成され、前記シリコン基板の前記領
域外には集積回路チップが搭載されていることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明にかかるアレイ型超音波振動子は、有機無機の積層構造において、別途に部品を
用いることなく、簡単に信号配線を形成することができ、集積回路から外部に引き出され
る信号配線の数をより低減することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の第１参考形態にかかるアレイ型超音波振動子の構造例を示す分解斜視図
である。
【図２】図１に示すアレイ型超音波振動子の縦断面図である。
【図３】図１に示すアレイ型超音波振動子における音響整合層の底面図である。
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【図４】本発明の第２参考形態にかかるアレイ型超音波振動子の構造例を示す分解斜視図
である。
【図５】図４に示すアレイ型超音波振動子の縦断面図である。
【図６】本発明の第１の実施形態にかかるアレイ型超音波振動子の構造例を示す縦断面図
である。
【図７】アレイ型超音波振動子を超音波探触子に用いる超音波診断装置の概略構成を示す
ブロック図である。
【図８】本発明の第２の実施形態にかかるアレイ型超音波振動子の構造例を示す縦断面図
である。
【図９】本発明の第２の実施形態にかかる別のアレイ型超音波振動子の構造例を示す縦断
面図である。
【図１０】本発明の第２の実施形態にかかるさらに別のアレイ型超音波振動子の構造例を
示す縦断面図である。
【図１１】本発明の第３の実施形態に係るアレイ型超音波振動子の構造例を示す縦断面図
である。
【図１２】本発明の第３の実施形態に係る別のアレイ型超音波振動子の構造例を示す縦断
面図である。
【図１３】本発明の第３の実施形態に係るさらに別のアレイ型超音波振動子の構造例を示
す縦断面図である。
【図１４】従来技術による２次元に配列された圧電素子アレイにおける信号線の引回しの
様子を示す。
【図１５】参考例として、有機無機積層構造の圧電素子アレイに考えられる信号線の引き
回しの様子を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、本発明にかかる実施の一形態を図面に基づいて説明する。なお、各図において同
一の符号を付した構成は、同一の構成であることを示し、適宜、その説明を省略する。
【００１８】
　［第１参考形態］
　図１は、本発明の第１参考形態にかかるアレイ型超音波振動子３１の構造例を示す分解
斜視図であり、図２は、その縦断面図である。このアレイ型超音波振動子３１は、大略的
に、バッキング層３２上に、セラミック（例えば、チタン酸ジルコン酸鉛：ＰＺＴ）を有
して構成される複数の圧電素子３３を介して、２層の音響整合層３４，３５が略音軸方向
に積層されている。複数の圧電素子３３は、図１に示す例では２次元配列されており、例
えば、図示しない支持基板上に、前記セラミックの圧電層３３ｂを固定し、これを切断し
て素子分離した後に素子間に充填剤３６を充填し、そして、その上に共通（ＧＮＤ）電極
３３ａを形成してからバッキング層３２上に固定した後に前記支持基板を剥離し、さらに
個別電極３３ｃを積層することによって、形成される。また、複数の圧電素子３３は、圧
電素子３３側に共通（ＧＮＤ）電極３３ａを形成する代わりに、バッキング層３２上に共
通（ＧＮＤ）電極３３ａを形成し、導電性接着剤で圧電層３３ｂ上に接着されるように製
造してもよい。
【００１９】
　本第１参考形態では、圧電素子３３側の音響整合層３４は、圧電素子３３よりも音響イ
ンピーダンスが低いシリコン基板を備えて形成されており、その圧電素子３３側の表面に
、例えば図３で示す各圧電素子３３のための個別信号配線３４ａが形成されている。図３
は、音響整合層３４の底面図である。個別信号配線３４ａは、図２に示すように音響整合
層３４の左右に引出され、それぞれフレキシブルプリント基板３７に形成された、対応す
る個別信号配線と接続される。音響整合層３４は、個別電極３３ｃに対応したバンプ３４
ｂを有し、個別信号配線３４ａにおいて、バンプ３４ｂ以外の部分は、絶縁被覆で覆われ
ている。なお、音響整合層３４は、フレキシブルプリント基板３７が接続された後に、圧
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電素子３３に貼り合わせられるようにされてもよい。
【００２０】
　音響整合層３４上には、音響整合層３４よりも音響インピーダンスが低く、且つ、被検
体である人体よりも音響インピーダンスが高いもう１層の音響整合層３５が積層されてい
る。このアレイ型超音波振動子３１は、例えば、後述するような集積回路からの多数のケ
ーブルと接続され、放熱の施された筐体に収容されることによって、超音波診断装置の超
音波探触子が作成される。なお、音響整合層３４が１層だけで人体とのインピーダンス整
合を行うことができる場合には、もう１層の音響整合層３５は、設けられなくてもよい。
【００２１】
　本第１参考形態のアレイ型超音波振動子３１において、通常、シリコンの音響インピー
ダンスは、略２０Ｍｒａｙｌである。これに対して、ＰＺＴは、略３５Ｍｒａｙｌ、人体
は、略１．６Ｍｒａｙｌである。このため、シリコンを備えて構成された音響整合層３４
は、圧電素子３３と人体との間の音響インピーダンスを整合することができる。そして、
送信超音波の周波数を、たとえば４ＭＨｚとすると、シリコン中での超音波の波長は、大
凡２ｍｍとなるので、前記音響整合層３４の厚みは、１／４波長に対応する０．５ｍｍに
形成すればよい。同様に、もう１層の音響整合層３５も、音響整合層３４と人体との間の
音響インピーダンスを有し、またその中の超音波の波長の、１／４波長に対応する厚みに
形成されればよい。
【００２２】
　各圧電素子３３は、たとえば２００μｍピッチで設けられ、６４×６４素子が２次元配
列されている。この場合、個別信号配線３４ａのＬ／Ｓ（線幅／間隔）は、３μｍ／３μ
ｍ程度であり、シリコン基板に信号配線を形成した、いわゆるシリコンインターポーザー
の限界１μｍ／１μｍに比べて余裕があり、個別信号配線３４ａを一方の表面に形成する
ことができる。
【００２３】
　このように、音響整合層３４として圧電素子３３に接着される板状体を用い、該板状体
に各圧電素子３３のための個別信号配線３４ａを形成することによって、個別信号配線３
４ａをバッキング層３２に形成したり、別途に部品を用いることなく、簡単に該個別信号
配線３４ａを形成することができる。これによって、低コスト化や、高精細化（素子数の
増加）に対応することができる。
【００２４】
　また、音響整合層３４の板体としてシリコン基板が用いられている。このため、個別信
号配線３４ａの形成が容易であり、また個別信号線３４ａを微細な配線とすることが可能
で、高精細化（素子数の増加）に好適である。
【００２５】
　音響整合層３４として圧電素子３３に接着される板状体は、シリコン基板に限らず、ガ
ラス基板に蒸着や転写によって個別信号配線３４ａを形成したものや、音響インピーダン
スに合わせて厚みが適切に調整されたフレキシブルプリント基板などを用いることができ
る。たとえば、ガラスの場合で、音響インピーダンスは、略１２Ｍｒａｙｌである。ここ
で、各圧電素子３３が、たとえば５００μｍピッチで、３２×３２素子の場合でも、個別
信号配線３４ａのＬ／Ｓ（線幅／間隔）は、１５μｍ／１５μｍ程度となり、フレキシブ
ルプリント基板の限界に近く、それ以上に素子数が増加したり、ピッチが狭くなったりす
ると、多層基板にしなければならず、シリコン基板を用いることが、高精細化（素子数の
増加）に好適である。一方、圧電層３３ｂには、音響インピーダンスが略３０Ｍｒａｙｌ
のＢａＴｉＯ３（チタン酸バリウム）なども用いることができる。
【００２６】
　ここで、有機圧電素子と無機圧電素子とを積層したアレイ型超音波振動子における信号
線の引き回しの参考例について説明する。図１５は、この参考例のアレイ型超音波振動子
を示す図である。図１５において、バッキング層１１上に、個別電極１２および無機圧電
層１３が積層された後に個別に切離され（素子分離され）、素子間には充填剤１４が充填



(6) JP 4992995 B2 2012.8.8

10

20

30

40

50

されて平坦になった上に、共通（ＧＮＤ）電極１５が積層されて無機圧電素子が形成され
る。この無機圧電素子上に音響整合層１６が積層された後に、さらに個別電極１７がパタ
ーン形成され、有機圧電層１８および共通（ＧＮＤ）電極１９が積層されて有機圧電素子
が形成される。そして、無機圧電層１３の各個別電極１２への個別の信号線２０は、バッ
キング層１１中を貫通して配置される一方、有機圧電層１８の各個別電極１７への個別の
信号線２１は、充填剤１４からバッキング層１１中を貫通して配置される。
【００２７】
　したがって、この参考例の構造では、信号線の引き回しのために、図１４を用いて説明
したようなバッキング層１１の貫通だけでなく、音響整合層１６から充填剤１４中を貫通
することも必要となる。このため、有機圧電素子と無機圧電素子とを積層したアレイ型超
音波振動子では、信号線の配線がより困難である。
【００２８】
　以下に説明する本発明の第２参考形態および本発明の実施形態は、この参考例のような
有機圧電素子と無機圧電素子とを積層したアレイ型超音波振動子における信号配線の課題
を解決できるものである。
【００２９】
　［第２参考形態］
　図４は、本発明の第２参考形態にかかるアレイ型超音波振動子４１の構造例を示す分解
斜視図であり、図５は、その縦断面図である。この実施形態では、アレイ型超音波振動子
４１は、バッキング層４２上に、大パワーの送信が可能なセラミック（例えばＰＺＴ）を
有して構成される複数の無機圧電素子４３と、高周波の信号を高感度に受信可能な薄膜の
有機材料（例えばポリフッ化ビニリデン：ＰＶＤＦ）の圧電素子４４とが積層されている
。そして、有機圧電素子４４で受信された高調波成分によって、ハーモニックイメージン
グが行われる。
【００３０】
　無機圧電素子４３では、バッキング層４２上に、該バッキング層４２内を貫通した個別
信号配線４７にそれぞれ接続される個別電極４３ａおよびセラミックから成る無機圧電層
４３ｂが積層された後に個別に切離され（素子分離され）、素子間には充填剤４５が充填
されて平坦になった上に共通（ＧＮＤ）電極４３ｃが積層される。その上には、音響整合
層４６が積層されている。この音響整合層４６は、無機圧電層４３ｂよりも音響インピー
ダンスが低く、有機圧電層４４ｂよりも音響インピーダンスが高いシリコン基板を有して
構成され、その無機圧電層４３ｂとは反対側の表面に、各有機圧電素子４４のための個別
信号配線４６ａが形成されている。なお、個別信号配線４６ａは、この図４に示す例では
、図３に示す個別信号配線３４ａと同様のものである。
【００３１】
　音響整合層４６上には、有機圧電素子４４が設けられる。各有機圧電素子４４は、これ
ら各素子４４のために形成された個別電極４４ａと、その上のＰＶＤＦを有して構成され
る有機圧電層４４ｂと、共通（ＧＮＤ）電極４４ｃとが略音軸方向に積層されている。こ
の有機圧電素子４４は、シート状の有機圧電層４４ｂの表裏両面に、電極４４ａ，４４ｃ
を形成して構成されてもよい。その後、音響整合層４６に、フレキシブルプリント基板４
８が、それぞれの個別信号配線が一致するように接続される。
【００３２】
　このようにして各圧電素子が、大パワー送信が可能な無機圧電層４３ｂ上に、高調波帯
域の高周波の信号を高感度に受信可能な有機圧電層４４ｂが積層されて構成される場合に
、困難になる個別信号配線４７，４６ａの引回しの問題を解消することができる。なお、
本実施形態では、バッキング層４２を貫通して無機圧電層４３ｂの個別信号配線４７を形
成すると共に、圧電層４３ｂ，４４ｂ間の音響整合層４６上には有機圧電層４４ｂのため
の個別信号配線４６ａを形成したけれども、被検体側の音響整合層に有機圧電層４４ｂの
個別信号配線を形成可能な場合には、圧電層４３ｂ，４４ｂ間の音響整合層４６に、無機
圧電層４３ｂの個別信号配線を形成するように、アレイ型超音波振動子４１が構成されて
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もよい。また、有機圧電層４４ｂは、ＰＶＤＦに限らず、ポリフッ化ビニリデン３フッ化
エチレン共重合体（Ｐ（ＶＤＦ－ＴｒＦＥ）やポリウレアなども、音響インピーダンスが
３～５Ｍｒａｙｌ程度で、使用することができる。
【００３３】
　本第２参考形態の構成では、無機圧電層と有機圧電層とが積層されて構成されている場
合に、音響インピーダンスがそれらの間となる音響整合層が両圧電層間に設けられ、その
音響整合層に有機圧電素子のための個別信号配線が形成される。このように構成すること
により、積層型超音波振動子において、個別信号配線の引回しをより簡単に行うことがで
き、低コスト化を実現することができる。
【００３４】
　［実施の形態１］
　図６は、本発明の第１の実施形態にかかるアレイ型超音波振動子５１の構造例を示す縦
断面図である。このアレイ型超音波振動子５１は、前述のアレイ型超音波振動子３１，４
１に類似し、対応する部分には同一の参照符号を付して示し、その説明を省略する。本実
施形態のアレイ型超音波振動子５１では、音響整合層５２がシリコンの両面基板によって
構成されており、その表裏各面に、有機圧電層４４ｂの個別信号配線４６ａおよび無機圧
電層３３ｂの個別信号配線３４ａがそれぞれ形成されるとともに、集積回路のパターンが
形成されている。このため、バッキング層３２には、個別信号配線４７が設けられておら
ず、また有機圧電層４４ｂの被検体側にも個別信号配線が設けられていない。
【００３５】
　この音響整合層５２の厚みは、無機圧電素子３３での送信波長の１／４に形成される。
なお、図６では、音響整合層５２を両面基板としているが、個別信号配線４６ａ，３４ａ
を片面にしか形成するこができない場合は、２枚の貼り合せ基板が用いられてもよい。そ
の際は、接着剤層の厚みは、送信超音波の波長に比べて充分薄く、音響整合に影響を与え
ないものとする。また、２枚を貼り合せて、前記接着剤層を含めての厚さが、送信波長の
１／４に形成される。
【００３６】
　また、音響整合層５２に形成される集積回路は、各無機圧電素子３３を駆動する駆動回
路、もしくは各有機圧電素子４４で受信された信号を増幅するバッファ回路またはその増
幅された信号をビーム形成するビームフォーミング回路の少なくとも１つとされる。図７
は、上述のようなアレイ型超音波振動子５１を超音波探触子６１に用いる超音波診断装置
７１の概略構成を示すブロック図である。前記超音波探触子６１は、ケーブル７２で超音
波診断装置本体７３に接続される。なお、後述するように、超音波診断装置本体７３に設
けられた機能ブロックの一部は、アレイ型超音波振動子５１に内蔵される場合がある。
【００３７】
　超音波診断装置本体７３は、送受信制御部７４による制御に基づいて、駆動回路７５か
ら送信パルスを発生し、無機圧電素子３３に与える。送信ビームフォーマーとなる駆動回
路７５は、送受信制御部７４からの送信信号に応答して、駆動信号発生回路７５ａが、各
列の遅延時間の調整されたパルスを順次に発生する。そのパルスが駆動素子７５ｂで増幅
されて各圧電素子３３に与えられることによって、被検体に対して、所望の深さや所望の
走査位置に対応したフォーカルポイントに向けた送信ビームが生成される。
【００３８】
　一方、被検体から来た超音波（反射波および高調波）は、各有機圧電素子４４で受信さ
れ、超音波に応じた信号がバッファ回路７６でインピーダンス変換され、また必要に応じ
て増幅される。その後、受信ビームフォーマーとなるビームフォーミング回路７７に順次
に入力され、各列の遅延回路７７ａで遅延時間が調整されて加算回路７７ｂで整相加算さ
れ、送信ビームに対応した受信ビームが生成される。その受信ビームは、デジタルシグナ
ルプロセッサなどで実現される信号処理回路７８に入力されて被検体の断層画像が作成さ
れ、表示部７９によって画像表示される。
【００３９】
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　この超音波診断装置７１において、駆動回路７５、もしくはバッファ回路７６またはビ
ームフォーミング回路７７の少なくとも１つを、個別信号配線３４ａ，４６ａとともに、
シリコン基板を備えて構成される音響整合層５２に形成される集積回路に実装することに
よって、該シリコン基板からおよび該シリコン基板への信号配線の数を大幅に削減するこ
とができる。
【００４０】
　特に、バッファ回路７６およびビームフォーミング回路７７を音響整合層５２のシリコ
ン基板の集積回路に実装すれば、圧電素子数がたとえば３２×３２＝１０２４としても、
信号配線を１本（ＧＮＤを含めると２本）とすることができ、非常に効果が大きい。また
、受信の圧電素子４４が有機系の場合、誘電率が小さいので、出力インピーダンスが非常
に大きくなり、配線容量による伝送損失が非常に大きい。一般に伝送損失を低減するには
、シールドドライブという手法が効果的であるが、個々の信号線にシールドが必要になる
ので、配線の構造が複雑になり、実際、線数は２倍以上となる。そこで、音響整合層５２
の集積回路としてバッファ回路７６を形成すると、個々の圧電素子４４の近傍に受信用の
バッファ回路があるので、複雑なシールド構造は不要で、配線容量による伝送損失を低減
でき、線数は素子数と同じでよくなり、効果的である。
【００４１】
　なお、圧電素子数が多くなると、標的（フォーカルポイント）に近い素子と遠い素子と
で遅延時間に大きな差が生じるので、近傍の複数の素子をサブアレイとして纏め、そのサ
ブアレイ毎に遅延時間を調整してサブアレイビームフォーミングを行い、後段で各サブア
レイ間の遅延時間を調整してメインのビームフォーミングを行うように、ビームフォーミ
ング回路７７が構成されてもよい。この場合、遅延回路７７ａでの遅延時間の調整は、サ
ブアレイ内での調整となり、該遅延回路７７ａの回路規模を小さくすることができる。し
かしながら、信号配線はサブアレイ数倍となり、１６個でサブアレイを構成した場合、１
０２４／１６＝６４本となる。
【００４２】
　本実施形態では、音響整合層５２を構成する板状体がシリコン基板から成ることを利用
して、シリコン基板上に、個別信号線とともに、集積回路のパターンが形成される。した
がって、シリコン基板からおよびシリコン基板への信号配線の数を大幅に削減することが
できる。
【００４３】
　［実施の形態２］
　図８～図１０は、本発明の第２の実施形態にかかるアレイ型超音波振動子８１，９１，
１０１の構造例を示す縦断面図である。先ず、図８で示すアレイ型超音波振動子８１は、
前述のアレイ型超音波振動子３１に類似し、対応する部分には同一の参照符号を付して示
し、その説明を省略する。この図８に示すアレイ型超音波振動子８１では、シリコンの単
層基板である音響整合層３４に代えて、送信超音波の１／４波長の厚さ内で複数積層され
、少なくとも１層（図８では各層８２～８４）に集積回路のパターンが形成されたシリコ
ンの多層基板である音響整合層８２～８４が設けられている。
【００４４】
　このように構成することで、集積度の影響で集積できない場合や、プロセスが異なる場
合などで単一の基板に集積できない場合に、集積回路を分割して実装することができる。
たとえば、最も上層の音響整合層８２に送受信の切換え回路に前述のバッファ回路７６が
実装され、次の層の音響整合層８３に前述のビームフォーミング回路７７が実装され、最
下層の音響整合層８４に前述の駆動回路７５が実装される。各音響整合層８２～８４間は
、貫通電極によって接続されており、最も大きな音響整合層８２にフレキシブルプリント
基板３７が接続され、各音響整合層８３，８４の集積回路は、音響整合層８２を介して外
部と接続される。こうして、アレイ型超音波振動子に、それに関連する多くの回路を内蔵
することができる。
【００４５】



(9) JP 4992995 B2 2012.8.8

10

20

30

40

50

　同様に、図９に示すアレイ型超音波振動子９１は、前述のアレイ型超音波振動子４１に
類似し、対応する部分には同一の参照符号を付して示し、その説明を省略する。図９に示
すアレイ型超音波振動子９１では、シリコンの単層基板である音響整合層４６に代えて、
送信超音波の１／４波長の厚さ内で複数積層され、各層に集積回路のパターンが形成され
たシリコンの多層基板である音響整合層９２，９３が設けられている。たとえば、上層側
の音響整合層９３にはバッファ回路７６が実装され、下層側の音響整合層９２にはビーム
フォーミング回路７７が実装される。
【００４６】
　また、図１０で示すアレイ型超音波振動子１０１は、前述のアレイ型超音波振動子５１
に類似し、対応する部分には同一の参照符号を付して示し、その説明を省略する。図１０
に示すアレイ型超音波振動子１０１では、音響整合層５２に代えて、送信超音波の１／４
波長の厚さ内で複数積層され、各層に集積回路がパターン形成されたシリコンの多層基板
である音響整合層１０２～１０５が設けられている。表裏両面の音響整合層５２の代わり
には、貼り合わせの音響整合層１０２，１０３となり、それに多層化の音響整合層１０４
，１０５がそれぞれ積層されている。そして、送信用の無機圧電素子３３側の音響整合層
１０２，１０４には送信に関する回路が、受信用の有機圧電素子４４側の音響整合層１０
３，１０５には受信に関する回路がそれぞれ実装される。
【００４７】
　本実施形態の構成によれば、シリコン基板は、送受信に影響を与えない送信超音波の１
／４波長の厚さで複数積層される多層基板とされ、少なくとも１層に、駆動回路、バッフ
ァ回路およびビームフォーミング回路などの機能別に集積回路がパターン形成される。し
たがって、アレイ型の圧電素子に、それに関連する多くの回路を内蔵することができる。
【００４８】
　［実施の形態３］
　図１１～図１３は、本発明の第３の実施形態に係るアレイ型超音波振動子１１１，１２
１，１３１の構造例を示す縦断面図である。先ず、図１１で示すアレイ型超音波振動子１
１１は、前述のアレイ型超音波振動子３１に類似し、対応する部分には同一の参照符号を
付して示し、その説明を省略する。図１１に示すアレイ型超音波振動子１１１では、音響
整合層３４に代えて、同じシリコン基板によって構成されており、アレイ型の圧電素子３
３よりも幅広に形成される音響整合層１１２が用いられ、そのはみ出した部分に、集積回
路チップ１１５が搭載されている。すなわち、シリコン基板には、個別信号配線１１２ａ
が形成されるだけで、集積回路はチップ１１５で別付けとなっている。したがって、シリ
コン基板からおよび該シリコン基板への信号配線の数を大幅に削減することができるとと
もに、駆動回路７５、バッファ回路７６およびビームフォーミング回路７７の総てを備え
る大規模な回路をシリコン基板上に実装することができる。また、それぞれのチップ１１
５を最適なプロセスで作成したり、仕向け地に応じて載せ替えるなどの細かな変更に容易
に対応することができる。
【００４９】
　同様に、図１２に示すアレイ型超音波振動子１２１は、前述のアレイ型超音波振動子４
１に類似している。このアレイ型超音波振動子１２１では、音響整合層４６に代えて、大
きい幅の音響整合層１２２が用いられ、はみ出した部分に、集積回路チップ１１５が搭載
される。また、図１３に示すアレイ型超音波振動子１３１は、アレイ型超音波振動子５１
に類似している。このアレイ型超音波振動子１３１では、音響整合層５２に代えて、大き
い幅の音響整合層１３２が用いられ、はみ出した部分に、集積回路チップ１１５が搭載さ
れる。
【００５０】
　本実施形態のアレイ型超音波振動子では、シリコン基板は、アレイ型の圧電素子が占め
る領域よりも幅広に形成され、シリコン基板のその領域外に集積回路チップが搭載されて
いる。
【００５１】
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　この構成によれば、音響整合層を構成する板状体がシリコン基板から成ることを利用し
て、シリコン基板がアレイ型の圧電素子よりも幅広に形成され、シリコン基板上に個別信
号配線が形成されるとともに、圧電素子からはみ出した部分に、集積回路チップが搭載さ
れる。したがって、シリコン基板からおよびシリコン基板への信号配線の数を大幅に削減
することができるとともに、駆動回路、バッファ回路およびビームフォーミング回路の総
てを備える大規模な回路をシリコン基板上に実装することができる。
【００５２】
　本明細書は、上記のように様々な態様の技術を開示しているが、そのうち主な技術を以
下に纏める。
【００５３】
　第１態様では、アレイ型超音波振動子は、バッキング層と、このバッキング層の上に配
列された複数の圧電素子と、これら複数の圧電素子の上に設けられ、前記複数の圧電素子
よりも音響インピーダンスが低い材料の板状体で構成された音響整合層と、前記音響整合
層の板状体に形成された信号配線とを備える。そして、好ましくは、前記複数の圧電素子
は、２次元に配列されている。また、好ましくは、前記信号配線は、前記複数の圧電素子
に個別に接続されているものである。
【００５４】
　このような構成のアレイ型超音波振動子では、信号配線をバッキング層に形成したり、
別途に部品を用いることなく、簡単に信号配線を形成することができる。これによって、
低コスト化や、高精細化（素子数の増加）に対応することができる。
【００５５】
　また、第２態様では、上述のアレイ型超音波振動子において、前記複数の圧電素子は、
それぞれ無機圧電素子であり、前記音響整合層の上に配列された複数の有機圧電素子を備
え、前記信号配線は、前記複数の有機圧電素子に個別に接続されているものである。
【００５６】
　この構成によれば、個別信号配線の引回しが困難な積層構造の圧電素子に好適である。
【００５７】
　また、第３態様では、これら上述のアレイ型超音波振動子において、前記板状体は、シ
リコン基板である。
【００５８】
　この構成によれば、個別信号配線の形成が容易であり、また個別信号配線を微細な配線
にすることができ、前記高精細化（素子数の増加）に好適である。
【００５９】
　また、第４態様では、上述のアレイ型超音波振動子において、前記シリコン基板には、
集積回路が形成されている。
【００６０】
　この構成によれば、シリコン基板からおよび該シリコン基板への信号配線の数を大幅に
削減することができる。
【００６１】
　また、第５態様では、上述のアレイ型超音波振動子において、前記集積回路は、前記各
圧電素子を駆動する駆動回路、もしくは前記各圧電素子で受信された信号を増幅するバッ
ファ回路またはその増幅された信号をビーム形成するビームフォーミング回路の少なくと
も１つである。
【００６２】
　この構成によれば、この集積回路を搭載しておくことによって、シリコン基板への信号
配線を大幅に削減することができる。
【００６３】
　また、第６態様では、これら上述のアレイ型超音波振動子において、前記シリコン基板
は、複数積層され、少なくとも１層に前記集積回路が形成された多層基板である。そして
、好ましくは、送受信に影響を与えないように、前記シリコン基板は、送信超音波の１／
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【００６４】
　この構成によれば、アレイ型の圧電素子に、それに関連する多くの回路を内蔵すること
ができる。
【００６５】
　また、第７態様では、これら上述のアレイ型超音波振動子において、前記シリコン基板
は、前記複数の圧電素子が占める領域よりも幅広に形成され、前記シリコン基板の前記領
域外には集積回路チップが搭載されている。
【００６６】
　この構成によれば、シリコン基板からおよび該シリコン基板への信号配線の数を大幅に
削減することができるとともに、駆動回路、バッファ回路およびビームフォーミング回路
の総てを備える大規模な回路をシリコン基板上に実装することができる。
【００６７】
　本発明を表現するために、上述において図面を参照しながら実施形態を通して本発明を
適切且つ十分に説明したが、当業者であれば上述の実施形態を変更および／または改良す
ることは容易に為し得ることであると認識すべきである。したがって、当業者が実施する
変更形態または改良形態が、請求の範囲に記載された請求項の権利範囲を離脱するレベル
のものでない限り、当該変更形態または当該改良形態は、当該請求項の権利範囲に包括さ
れると解釈される。
【符号の説明】
【００６８】
３２　バッキング層
３３　無機圧電素子
４４　有機圧電素子
５１　アレイ型超音波振動子
５２　音響整合層
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