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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に超音波を送信し当該被検体からの反射波を受信する超音波探触子と、
　前記超音波を送信するための送信部と、前記被検体からの反射波を受信するための受信
部と、前記送信部及び前記受信部を制御する制御部と、前記超音波探触子にバイアス電圧
を供給するバイアス電源と、を備えた超音波診断装置であって、
　前記超音波探触子は、前記バイアス電圧を印加するために対向配置された上部電極及び
下部電極と、前記上部電極と下部電極との間に配置され前記送信及び受信の際に振動する
振動膜とを有する複数のCMUTセルと、
　前記上部電極及び下部電極に印加する前記バイアス電圧を補正するための補正データに
基づいて前記バイアス電源から供給されるバイアス電圧を補正し、該補正したバイアス電
圧を前記上部電極及び下部電極に供給する送受信感度補正部と、を具備し、
　前記補正データは、前記振動膜の膜厚、又は前記振動膜の共振周波数のうち少なくとも
1つのパラメータを用いて算出されることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記補正データは、前記共振周波数と、前記CMUTセルのコラプス電圧を用いて算出され
ることを特徴とする請求項1に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記補正データは、前記共振周波数の次元をキャンセルする基準周波数と前記共振周波
数との差の絶対値に比例する値を用いて算出されることを特徴とする請求項2に記載の超
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音波診断装置。
【請求項４】
　前記補正データは、前記共振周波数をf、前記CMUTセルのコラプス電圧をVc、βを実数
として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加されるバイアス電圧を、
Vc・f-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする請求項1に記載の超音波診断
装置。
【請求項５】
　前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚と、前記CMUTセルのコラプス電圧を用
いて算出されることを特徴とする請求項1に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚の次元をキャンセルする基準膜厚と前
記膜厚との差の絶対値に比例する値を用いて算出されることを特徴とする請求項5に記載
の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚をt、前記CMUTセルのコラプス電圧をV

c、βを実数として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加されるバイ
アス電圧を、Vc・t-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする請求項1に記載
の超音波診断装置。
【請求項８】
　1つの前記CMUTセルごとに、1つの前記送受信感度補正部が設けられることを特徴とする
請求項1に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　2つ以上の前記CMUTセルごとに、1つの当該送受信感度補正部が設けられることを特徴と
する請求項1に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　1つの前記超音波探触子ごとに、1つの前記送受信感度補正部が設けられることを特徴と
する請求項1に記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
　バイアス電圧を印加するために対向配置された上部電極及び下部電極と、前記上部電極
と下部電極との間に配置され、送信及び受信の際に振動する振動膜とを有する複数のCMUT
セルを備えた超音波探触子であって、
　前記振動膜の膜厚、又は前記振動膜の共振周波数のうち少なくとも1つのパラメータを
用いて算出された補正データに基づいて、前記バイアス電圧を補正する送受信感度補正部
を具備することを特徴とする超音波探触子。
【請求項１２】
　前記補正データは、前記共振周波数と、前記CMUTセルのコラプス電圧を用いて算出され
ることを特徴とする請求項１１に記載の超音波探触子。
【請求項１３】
　前記補正データは、前記共振周波数をf、前記CMUTセルのコラプス電圧をVc、βを実数
として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加されるバイアス電圧を、
Vc・f-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする請求項１１に記載の超音波探
触子。
【請求項１４】
　前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚と、前記CMUTセルのコラプス電圧を用
いて算出されることを特徴とする請求項１１に記載の超音波探触子。
【請求項１５】
　前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚をt、前記CMUTセルのコラプス電圧をV

c、βを実数として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加されるバイ
アス電圧を、Vc・t-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする請求項１１に記
載の超音波探触子。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、特にCMUTを用いた超音波探触子の送受信感度のばらつきを抑制することので
きる超音波診断装置及び超音波探触子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、超音波探触子から得られる反射エコ-によって診断画像を構築する
装置である。超音波探触子には、電気音響変換を行う振動子が配置されており、超音波診
断装置から供給された電気信号を超音波に変換して被検体へ送信するとともに、被検体か
ら発生した反射エコ-信号を受信信号へと変換する。
【０００３】
　近年では、CMUT(Capacitive Micromachined Ultrasound Transducer)と呼ばれる振動子
を用いた超音波探触子が実用化されている。CMUTとは半導体微細加工プロセスにより形成
される超微細容量型超音波振動子である。超音波探触子に搭載されるCMUTチップは、楽器
のドラムのような形状をした素子(CMUTセル)が多数集合した構造をしており、膜にあたる
部分(振動膜)が振動することによって、音圧-電圧変換を行う。
【０００４】
　CMUTは、印加するバイアス電圧に応じて超音波送受信感度が変化する特性を有する。し
かし同時に、同じバイアス電圧を印加しても、製造上のばらつきや残留応力によって、複
数のCMUTセルの相互間で送受信感度のばらつきが発生することが知られている。
【０００５】
　従来の超音波診断装置では、このような送受信感度のばらつきを補正するために、CMUT
セルの超音波出力信号や静電容量を計測し、それぞれのCMUTセルに対して個別に補正した
バイアス電圧を印加するようにしていた(例えば、特許文献1参照)。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】国際公開2005/032374号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　特許文献1に係る超音波診断装置では、CMUTセル等に対して一定のバイアス電圧を印加
したときの超音波出力信号を計測し、その逆数を用いてバイアス電圧を調整するようにし
ていた。しかし、CMUTセルは入力電圧-超音波出力信号の振幅の関係が線形でないため、
このような補正では誤差が発生してしまうという問題点があった。
【０００８】
　本発明は、上記の問題点に鑑みてなされたものであり、ギャップ厚、振動膜の膜厚等が
ばらついていても、複数のCMUTセル間の送受信感度のばらつきを低減することができる超
音波診断装置及び超音波探触子を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　前述した目的を達成するために本発明は、バイアス電圧を印加するために対向配置され
た上部電極及び下部電極と、前記上部電極と下部電極との間に配置され送信及び受信の際
に振動する振動膜とを有する複数のCMUTセルを備えた超音波探触子であって、前記振動膜
の膜厚、又は前記振動膜の共振周波数のうち少なくとも１つのパラメータを用いて算出さ
れた補正データに基づいて、前記バイアス電圧を補正する送受信感度補正部を具備するこ
とを特徴とする超音波探触子である。
【発明の効果】
【００１０】
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　本発明によれば、ギャップ厚、振動膜の膜厚等がばらついていても、複数のCMUTセル間
の送受信感度のばらつきを低減することが可能な超音波診断装置及び超音波探触子を提供
することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】CMUTセルの模式断面図
【図２】本発明に係る超音波診断装置の例を示す構成図
【図３】本発明に係る超音波診断装置の他の例を示す構成図
【図４】本発明に係る超音波診断装置のさらに他の例を示す構成図
【図５】一つの送受信感度補正部の具体的構成の例を示す図
【図６】本発明に係る送受信感度補正の手順を示すフローチャート
【図７】バイアス電圧の補正条件を変えて送受信感度のばらつきを比較した表
【図８】他の実施の形態に係る超音波診断装置を示す構成図
【図９】他の実施の形態に係る送受信感度補正部の具体的構成の例を示す図
【図１０】送受信感度補正部の具体的構成の他の例を示す図
【図１１】他の実施の形態に係る送受信感度補正の手順を示すフローチャート
【図１２】本発明に係る超音波診断装置のさらに他の例を示す構成図
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明の実施形態につき説明する。
【００１３】
  本発明の超音波診断装置は、被検体に超音波を送信し当該被検体からの反射波を受信す
る超音波探触子と、前記超音波を送信するための送信部と、前記被検体からの反射波を受
信するための受信部と、前記送信部及び前記受信部を制御する制御部と、前記超音波探触
子にバイアス電圧を供給するバイアス電源と、を備えた超音波診断装置であって、前記超
音波探触子は、前記バイアス電圧を印加するために対向配置された上部電極及び下部電極
と、前記上部電極と下部電極との間に配置され前記送信及び受信の際に振動する振動膜と
を有する複数のCMUTセルと、前記上部電極及び下部電極に印加する前記バイアス電圧を補
正するための補正データに基づいて前記バイアス電源から供給されるバイアス電圧を補正
し、該補正したバイアス電圧を前記上部電極及び下部電極に供給する送受信感度補正部と
、を具備し、前記補正データは、前記振動膜の膜厚、又は前記振動膜の共振周波数のうち
少なくとも１つのパラメータを用いて算出されることを特徴とする。
【００１４】
　また、前記補正データは、前記共振周波数の次元をキャンセルする基準周波数と前記共
振周波数との差の絶対値に比例する値を用いて算出されることを特徴とする。
【００１５】
　また、前記補正データは、前記共振周波数をf、前記CMUTセルのコラプス電圧をVc、β
を実数として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加されるバイアス電
圧を、Vc・f-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする。
【００１６】
　また、前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚と、前記CMUTセルのコラプス電
圧を用いて算出されることを特徴とする。
【００１７】
　また、前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚の次元をキャンセルする基準膜
厚と前記膜厚との差の絶対値に比例する値を用いて算出されることを特徴とする。
【００１８】
　また、前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚をt、前記CMUTセルのコラプス
電圧をVc、βを実数として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加され
るバイアス電圧を、Vc・t-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする。
【００１９】
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　また、1つの前記CMUTセルごとに、1つの前記送受信感度補正部が設けられることを特徴
とする。
【００２０】
　また、2つ以上の前記CMUTセルごとに、1つの当該送受信感度補正部が設けられることを
特徴とする。
【００２１】
　また、1つの前記超音波探触子ごとに、1つの前記送受信感度補正部が設けられることを
特徴とする。
【００２２】
  また、本発明の超音波探触子は、バイアス電圧を印加するために対向配置された上部電
極及び下部電極と、前記上部電極と下部電極との間に配置され前記送信及び受信の際に振
動する振動膜とを有する複数のCMUTセルを備えた超音波探触子であって、前記振動膜の膜
厚、又は前記振動膜の共振周波数のうち少なくとも１つのパラメータを用いて算出された
補正データに基づいて、前記バイアス電圧を補正する送受信感度補正部を具備することを
特徴とする。
【００２３】
　また、前記補正データは、前記共振周波数と、前記CMUTセルのコラプス電圧を用いて算
出されることを特徴とする。
【００２４】
　また、前記補正データは、前記共振周波数をf、前記CMUTセルのコラプス電圧をVc、β
を実数として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加されるバイアス電
圧を、Vc・f-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする。
【００２５】
　また、前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚と、前記CMUTセルのコラプス電
圧を用いて算出されることを特徴とする。
【００２６】
　また、前記補正データは、前記CMUTセルの振動膜の膜厚をt、前記CMUTセルのコラプス
電圧をVc、βを実数として、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、前記CMUTセルに印加され
るバイアス電圧を、Vc・t-βに比例する値を用いて算出されることを特徴とする。
【００２７】
　次に、以下図面に基づいて、本発明の実施形態を詳細に説明する。まず、図1を参照し
て、CMUTセル10の構成について説明する。
【００２８】
　図1は、CMUTセル10の模式断面図である。CMUTセル10は、上部電極11が設けられた振動
膜12と、下部電極14が設けられた基板16とが対向配置され、振動膜12と基板16との間に真
空ギャップである空隙17が形成されるように振動膜12が支持部18によって支持された構成
となっている。一般的に、上部電極11は振動膜12に対して十分薄く、硬さを無視すること
ができる厚みで形成される。図1に示すようなCMUTセル10が複数集まって、CMUTチップが
形成されている。なお、CMUTセル10の構造は、図1に示されるものに限られず、その他の
構成要素を追加するなどしてもよい。
【００２９】
　CMUTセル10から超音波を送信する際は、上部電極11と下部電極14との間にバイアス電源
19によって直流のバイアス電圧を印加して静電引力を発生させ、振動膜12を変形させる。
ここに、交流電源20によってAC電圧を重畳させることにより、振動膜12を超音波送受信方
向(図1の上下方向)に振動させて超音波を発信する。また、超音波を受信する際には、超
音波を受けて振動膜12が変形することにより上部電極11と下部電極14の間隔が変化するた
め、これにより生じる静電容量変化を電気信号の交流成分により検出する。
【００３０】
　図2は、本発明に係る超音波診断装置の例を示す構成図である。図2に示す超音波診断装
置30は、超音波探触子31と超音波診断装置本体32を備えている。
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【００３１】
　超音波探触子31は、印加されるバイアス電圧によって送受信感度が変化するCMUTセル10
-1～10-nを備えている。また、各CMUTセル10-1～10-nのバイアス電圧を補正するためのデ
ータ(以下、補正データとする)を記憶する記憶部34と、各CMUTセル10-1～10-nに印加する
バイアス電圧を補正データに応じた値に補正することによって、CMUTセル10-1～10-nの送
受信感度のばらつきを補正する送受信感度補正部35-1～35-nを備えている。記憶部34は、
CMUTセル10-1～10-nに印加されるバイアス電圧の値である補正データをデジタルデータと
して記憶しておくもので、例えば、ROM、フラッシュメモリなどで構成される。なお、補
正データを、スイッチやジャンパーピン等を用いて、0、1の2進コ-ドで記憶させてもよい
。
【００３２】
　超音波診断装置本体32は、バイアス電圧を供給するためのバイアス電源(ＤC電源)37と
、被検体に送信信号を超音波探触子31に出力させる送信部38と、被検体から反射する反射
波を受信信号に超音波探触子31を用いて変換させ、受信信号を増幅、整相する受信部39と
、受信信号を用いて画像信号を生成する画像処理部42と、生成された画像信号を表示する
表示部48と、送信信号と受信信号を分離する送受分離部40と、送信部38、受信部39及び画
像処理部42を制御する制御部36と、制御部36によって制御される各要素の制御パラメータ
を入力する入力部47とを有する。制御部36は、記憶部34から補正データを読み出し、送受
信感度補正部35-1～35-nに送信する補正制御部36aを含む。記憶部34から制御部36によっ
て読み出された補正データは、送受信感度補正部35-1～35-nに送信される。
【００３３】
　図2の例では、1つのCMUTセルごとに、1つの送受信感度補正部が設けられ、各CMUTセル
に補正された異なるバイアス電圧が印加されるようになっている。これによって、各CMUT
セルに補正された異なるバイアス電圧が印加されるので各CMUTセルには個々に精密なバイ
アス電圧を印加できるため、各CMUTセルの送受信感度のばらつきを緻密に補正することが
できる。また、1つのCMUTセルごとに、1つの送受信感度補正部が設けられ、各CMUTセルに
補正された異なるバイアス電圧が印加されるようになっているが、2つ以上のCMUTセルご
とに、1つの送受信感度補正部を設けて、2つ以上のCMUTセルに補正された同じバイアス電
圧を印加するようにしてもよい。
【００３４】
　これによって、実質的に同じ送受信感度のばらつきを有するCMUTセルに供給するバイア
ス電圧を印加するバイアス電源や配線等が共用化できるので回路規模の縮小に寄与する。
【００３５】
　さらにまた、1つのCMUTセルごとに、1つの送受信感度補正部が設けられ、各CMUTセルに
補正された異なるバイアス電圧が印加されるようになっていることと、2つ以上のCMUTセ
ルごとに、1つの送受信感度補正部を設けて、2つ以上のCMUTセルに補正された同じバイア
ス電圧を印加することを行う回路が混在していてもよい。これによって、CMUTセルで緻密
に送受信感度のばらつきを補正したい部分と共用化による回路規模の縮小の両方のメリッ
トを活かすことができる。
【００３６】
　図3は、本発明に係る超音波診断装置の他の例を示す構成図である。図3に示す超音波診
断装置30の超音波探触子31bでは、上述のようにi個(i≧2)のCMUTセルごとに1つの送受信
感度補正部が設けられており、送受信感度補正部35-1にCMUTセル10-1～10-iが接続され、
送受信感度補正部35-2にCMUTセル10-i＋1～10-2×iが接続され、それ以下は同様に接続さ
れている。なお、1つの超音波探触子に送受信感度補正部を1つだけ設けるようにしてもよ
い。
【００３７】
　また、送受信感度補正部は必ずしも超音波探触子に設ける必要はなく、例えば、超音波
診断装置本体に設けるようにしてもよい。さらに、記憶部34も必ずしも超音波探触子に設
ける必要はなく、例えば、ハードディスクドライブを備えたパーソナルコンピュータなど
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の外部装置に設けるようにしてもよい。
【００３８】
　図12は、本発明に係る超音波診断装置のさらに他の例を示す構成図である。図12に示す
超音波診断装置30では、送受信感度補正部35-1～35-nが超音波探触子31ではなく、超音波
診断装置本体32に設けられている。超音波診断装置30をこのような構成にすることにより
、超音波診断装置本体32から超音波探触子31への配線の本数を減らすことができるため、
装置全体としてのコスト低減、超音波探触子ケ-ブルの軽量化を実現することが可能とな
る。また、送受信感度補正部35-1～35-nを超音波診断装置本体32に配置することによって
、超音波探触子31に送受信感度補正部35-1～35-nを設ける必要がなくなるため、超音波探
触子31のコンパクト化、コスト低減が可能となる。
【００３９】
　図4は、本発明に係る超音波診断装置のさらに他の例を示す構成図である。図4に示す超
音波診断装置30は、パーソナルコンピュータ等からなる外部装置41を備え、ハードディス
クドライブ等からなる記憶部34が外部装置41に設けられている。また、外部装置41には、
補正制御部36aが設けられ、超音波診断装置本体32には、制御部36bが設けられている。補
正制御部36aは、記憶部34から補正データを読み出し、LAN(Local Area Network)等からな
る通信部42を介して制御部36bへ補正データを送信し、制御部36bは送受信感度補正部35-1
～35-nへ補正データを送信する。
【００４０】
　図4に示す外部装置41は、例えば、リモートサーバ等を用いてもよい。このとき、リモ
ートサーバには、予め超音波探触子31の識別番号と対応付けられた補正データを記憶させ
るのが望ましい。また、記憶部34に記憶される補正データは、CD(Compact Disk)やフロッ
ピー(登録商標)ディスク等に記録して、超音波探触子31と共に配布し、記憶部34に記憶さ
せるようにしてもよい。なお、その他の構成要素については、図2に示す超音波診断装置3
0と同様であるため、説明を省略する。
【００４１】
　次に、送受信感度補正部35-1～35-nの具体的構成について説明する。図5は、一つの送
受信感度補正部35-iの具体的構成の例を示す図である。図5の例では、CMUTセル10-iとバ
イアス電源37との間に、送受信感度補正部35-iとしてD/Aコンバ-タ43を配置し、記憶部34
から読み出した補正データを制御部36によってD/Aコンバ-タ43へと送信し、CMUTセル10-i
に印加されるバイアス電圧を制御する。通常、D/Aコンバ-タ43の内部には抵抗回路が組み
込まれているため、制御部36から送信される補正データによって内部の抵抗を切り替え、
バイアス電圧を制御する仕組みとなっている。
【００４２】
　なお、送受信感度補正部35-1～35-nは、制御部36によってバイアス電圧を補正する機能
を有するものであれば、図5の例に限られるものではない。例えば、制御部36によって電
子スイッチ等を制御し、抵抗回路を切り替えるものでもよい。また、図5の例では、1つの
CMUTセル10-iごとに、1つの送受信感度補正部35-iが設けられているが、2つ以上のCMUTセ
ルごとに、1つの送受信感度補正部を設けて、複数のCMUTセルに対して同一のバイアス電
圧を印加するようにしてもよい。
【００４３】
　次に、本発明の超音波診断装置で行われるCMUTセル10の送受信感度の補正方法について
数式を用いて説明する。本発明では、CMUTセル10の送受信感度のばらつきの原因となるパ
ラメータ、あるいはそれに代わるパラメータに基づいてバイアス電圧を補正することによ
り、CMUTセル10の送受信感度を補正し、複数のCMUTセル間の送受信感度のばらつきを低減
する。なお、バイアス電圧の補正は、上述の送受信感度補正部35-1～35-n等で行われる。
【００４４】
　CMUTセル10の送信あるいは受信感度は、電圧-力の変換係数で与えられる。以下、この
変換係数がCMUTセル10のどのようなパラメータによって決まるかについて説明する。図1
に示すように、CMUTセル10は2枚の電極が対向して配置された、いわゆるコンデンサ構造
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る。

【００４５】
　式(1)のエネルギーWは、振動膜12にかかる力Ｆと、図1に示すギャップ厚gの積であり、
静電容量Cは、ε0を真空誘電率、Sを振動膜12の面積として、C＝ε0・S/gであることから
、静電エネルギーにより発生する力Ｆは、以下の式(2)で与えられる。

【００４６】
　さらに、式(2)の電圧Vは、送信信号あるいは受信信号のバイアス電圧VdcとAC電圧Vacの
合計であるため、式(2)にV＝Vdc＋Vacを代入することにより、以下の式(3)が得られる。

【００４７】
　式(3)からCMUTセル10の送受信感度を得る際、送受信感度は信号であるAC電圧Vacと力と
の変換係数であるため、式(3)の第一項のバイアス電圧Vdcのみに由来する力の成分は考慮
する必要がなく、無視することができる。また、VacがVdcに対して十分小さいと仮定する
と、式(3)の第三項は他の項に対して非常に小さくなることから無視することができ、式(
3)は以下の式(4)のように省略することができる。

【００４８】
　式(4)から電圧-力変換係数Nuが、以下の式(5)で与えられる。
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【００４９】
　なお、式(5)においてEは、バイアス電圧印加時の電界であり、E＝Vdc/gである。また、
式(5)において、∝は比例関係を表し、以下も同様に用いるものとする。式(5)に示すよう
に、CMUTセル10の電圧-力変換係数Nuは、ギャップ厚gの2乗に反比例し、バイアス電圧Vdc
に比例する。従って、CMUTセル10の送受信感度のばらつきは、ギャップ厚gのばらつきに
大きく影響されることが分かる。
【００５０】
　CMUTセル10の送信受信感度、すなわち電圧-力の変換係数Nuにおいて、ギャップ厚gの影
響を小さくするには、一般的にバイアス電圧にコラプス電圧を使用する方法が用いられる
。コラプス電圧は、振動膜12が対向する面に接触する際のバイアス電圧である。コラプス
電圧Vcの理論的な関係式は、kを振動膜12のばね定数として、以下の式(6)で表すことがで
きる。

【００５１】
　CMUTセル10の振動膜12は板ばね構造であることから、式(6)のばね定数kは、図1に示す
振動膜12の膜厚tの3乗に比例する(k∝t3)。従って、コラプス電圧Vcは、以下の式(7)のよ
うに表される。

【００５２】
　式(5)及び式(7)より、バイアス電圧Vdcをコラプス電圧Vcに比例した値に設定した場合(
Vdc∝Vc)のCMUTセル10の送受信感度Nuは、以下の式(8)に示すように、ギャップ厚gと振動
膜12の膜厚tのべき乗に比例した式として得ることができる。

【００５３】
　従って、コラプス電圧Vcを利用することにより、ギャップ厚gがCMUTセル10の送受信感
度に与える影響は、2乗から1/2乗へと大きく低減させることができる(式(8)、式(5))。し
かし、コラプス電圧Vcを用いることが原因となって、副次的に振動膜12の膜厚tの影響を
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比較的大きく受けることになる。
【００５４】
　このような問題を解決するために、本発明では振動膜12の膜厚tに比例するパラメータ
として、CMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数に比例するパラメータに
基づいてバイアス電圧を補正することによって、CMUTセル10の送受信感度のばらつきを低
減する方法を示す。
【００５５】
　CMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数は、振動膜12を最もエネルギー
効率の高い状態で振動させることのできる周波数である。CMUTセル10の振動膜12のような
ばね材料の共振周波数fは、振動膜12のばね定数をk、振動膜12の質量をmとすると、一般
的に以下の式(9)で表すことができる。

【００５６】
　式(9)において、振動膜12の質量mは密度と体積の積であり、体積は振動膜12の膜厚tに
比例するため、質量mは振動膜12の膜厚tに比例する(m∝t)。また、ばね定数kは、振動膜1
2の膜厚tの3乗に比例する(k∝t3)ことを考慮すると、式(9)は以下の式(10)のように簡略
化することができる。

【００５７】
式(10)から、共振周波数fは振動膜12の膜厚tと比例することが分かる。このため、共振周
波数fは振動膜12の膜厚tを与えるパラメータとみなすことができる。なお、CMUTセル10の
振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数fは、インピーダンスメータ等を使用すること
により計測が可能である。以上の式から、CMUTセル10のコラプス電圧Vcと、振動膜12の超
音波送受信方向の共振周波数f、若しくは振動膜12の膜厚tを用いて各CMUTセル10に印加す
るバイアス電圧を補正することによって、CMUTチップの製造上のばらつきの影響を低減す
ることができることが分かる。
【００５８】
　本発明では、CMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数に比例するパラメ
ータとして、CMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数fそのもの、CMUTセ
ル10の振動膜12の膜厚tの測定値、又はCMUTセル10の振動膜12の膜厚tの推定値を用いる。
【００５９】
　なお、CMUTセル10の振動膜12の膜厚tは、どのような方法を用いて測定しても構わない
。しかし、振動膜12は構造的に顕微鏡等で観察できないことや、CMUTセル10が微小である
ことから測定方法が限定されてしまうため、非破壊での測定は困難であり、振動膜12の膜
厚tの測定値を直接得ることが困難な場合がある。
【００６０】
　そこで、振動膜12の膜厚tの測定値の代わりに、振動膜12の膜厚tの推定値を用いる方法
がある。振動膜12の膜厚tの推定値を用いる方法は、例えば、振動子として使用しないCMU
Tチップ(以下、ダミーチップとする)のCMUTセル10を破壊して振動膜12の膜厚tを実測する
ことにより、振動子として使用するCMUTチップ(以下、ターゲットチップとする)のCMUTセ
ル10の振動膜12の膜厚tを推定する方法である。
【００６１】
　この方法は、振動膜12の膜厚tのばらつきが、熱処理などの製造上のばらつきに支配的
に影響されて発生することを前提としている。CMUTチップは、ICチップなどと同様に半導
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体ウエハ(以下、ウエハとする)上に形成されることから、振動膜12の膜厚tのばらつきは
ウエハロットごとに存在し、かつ同一ウエハ上でも分布を有する。したがって同一ウエハ
上あるいは近傍に位置するCMUTチップのCMUTセル10の膜厚tの分布を調べることにより、
ターゲットチップの振動膜の膜厚tの分布を推定することができると考えられる。
【００６２】
　次に、バイアス電圧を以下の式(11)のように、CMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方
向の共振周波数に比例するパラメータと、CMUTセル10のコラプス電圧を用いて補正する方
法について説明する。以下、本発明の方法によって補正されたバイアス電圧を、補正バイ
アス電圧とする。

【００６３】
　式(11)において、αは補正バイアス電圧VdcがCMUTセル10の使用上の許容電圧値である
コラプス電圧Vcを超過しないよう設定するための実数の定数であり、例えば、0から1の値
に設定する。fは、ここではCMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数その
ものであるとする。また、f0は、補正バイアス電圧Vdcの関数から共振周波数fの次元をキ
ャンセルするための基準周波数である。f0は、例えば、振動膜12の共振周波数の設計時の
中心周波数を与えてもよいし、共振周波数の測定値の平均値や中央値などを用いてもよい
。
【００６４】
　式(11)に式(7)を代入し、さらに式(10)を用いると、以下の式(12)のように振動膜12の
膜厚tの影響を打ち消すことができる。

【００６５】
　式(5)及び式(12)より、補正バイアス電圧に対する送受信感度Nu´は、以下の式(13)の
ように表すことができる。

【００６６】
　従って、式(11)の補正バイアス電圧を用いることにより、振動膜12の膜厚tのばらつき
の影響を除去することができる。
【００６７】
　なお、式(11)では、共振周波数に比例するパラメータとして共振周波数fを用い、共振
周波数f及び基準周波数f0を用いたが、共振周波数f、基準周波数f0は、それぞれCMUTセル
10の振動膜12の膜厚tの測定値、振動膜12の基準膜厚t0に置き換えることができる。また
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れCMUTセル10の振動膜12の膜厚tの推定値、振動膜12の基準膜厚t0に置き換えることがで
きる。これは、式(10)に示すように、共振周波数fと振動膜12の膜厚tが比例するからであ
る。
【００６８】
　式(11)に示すようなバイアス補正を行うとき、共振周波数f又は振動膜12の膜厚tを用い
た近似式の関数を用いて簡易的に補正バイアス電圧を決定してもよい。例えば、共振周波
数fと基準周波数f0の差が十分小さいときは、上述の補正方法と同様のやり方で近似的に
補正バイアス電圧を決定することもできる。共振周波数fと基準周波数f0との差をΔf(＝f
-f0)とすると、式(11)は以下の式(14)のように表すことができる。

【００６９】
　式(14)をテイラ-展開すると、以下の式(15)のように表される。

【００７０】
　なお、式(15)においてVdc

(n)(Δf)は、VdcをΔfでn階微分した
ものである。
【００７１】
　式(15)において、mは任意の値を取ることができる。例えば、m＝1として一次近似をす
ると、以下の式(16)のように表される。

【００７２】
　なお、テイラ-展開に限らず、式(14)～(16)を近似して表したものやそれらの重ね合わ
せで表したものなども、本発明に適用することができる。
【００７３】
　さらに、式(11)、(16)は、以下の式(17)、(18)に示すように、実数の指数をβとして、
設定可能な補正バイアス電圧に幅を持たせることができる。

【００７４】
　なお、式(17)において、
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【００７５】
　とするのが望ましい。

【００７６】
　なお、式(18)において、

【００７７】
　とするのが望ましい。
【００７８】
　式(17)の補正バイアス電圧を用いた場合、補正バイアス電圧に対する送受信感度Nu”は
、以下の式(19)のように表される。

【００７９】
　なお、式(19)において、β＝3/2＝1．5のときに、振動膜12の膜厚tの送受信感度に与え
る影響が最も小さくなる。
【００８０】
　ここで、式(8)、式(19)を用いて、コラプス電圧のみを使用してバイアス補正をした場
合の送受信感度Nuのばらつきよりも、式(17)の補正バイアス電圧を使用した場合の送受信
感度Nu”のばらつきの方が小さくなるβの範囲を求める。
【００８１】
　送受信感度のばらつきの尺度として、例えば、ウエハロット内の平均値や分散等の統計
値を採用したとして、その相対誤差を用いるものとする。また、ギャップ厚gと振動膜12
の膜厚tのばらつきは互いに独立であるため相関がない、すなわち共分散が0であるとする
。コラプス電圧のみを使用してバイアス補正をした場合、および式(17)の補正バイアス電
圧を使用した場合の相対誤差は、振動膜厚t、ギャップ厚gの分散を各々σt

2、σg
2とする

と、それぞれ、以下の式(20)、(21)で表される。

【００８２】

【００８３】
　式(20)、(21)において、σNu

2、σNu”
2は各々の送受信感度の分散である。
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【００８４】
　式(17)の補正バイアス電圧を使用した場合の送受信感度Nu”のばらつきを、コラプス電
圧のみを使用してバイアス補正をした場合の送受信感度Nuのばらつきよりも小さくするた
めには、相対誤差が以下の式(22)を満たせばよい。

【００８５】
　式(8)、(19)を式(20)、(21)に代入して偏微分を行うと、以下の式(23)、(24)が得られ
る。

【００８６】

【００８７】
　そして、式(22)に式(23)、(24)を代入することにより、以下の式(25)が得られる。

【００８８】
　従って、コラプス電圧のみを使用してバイアス補正をした場合の送受信感度Nuのばらつ
きよりも、式(17)の補正バイアス電圧を使用した場合の送受信感度Nu”のばらつきの方が
小さくなるβの範囲は、式(25)のようになる。
【００８９】
　このようにして、βの値を0＜β＜3の範囲に設定し、バイアス電圧を式(17)に示すよう
に補正することにより、補正バイアス電圧を決定することができる。
【００９０】
　また、式(11)を以下の式(26)のように一般化して、補正バイアス電圧Vdcの値を決定す
ることもできる。

【００９１】
　このとき、式(17)と同様にαの値をα＜(f/f0)

βに設定し、式(25)と同様にβの値を0
＜β＜3の範囲に設定すればよい。式(26)において、αは補正バイアス電圧VdcがCMUTセル
10の使用上の許容電圧値であるコラプス電圧Vcを超過しないよう設定するための定数であ
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る。また、補正バイアス電圧Vdcを、コラプス電圧Vcに比例する値とすることにより、式(
8)に示すようにギャップ厚gがCMUTセル10の送受信感度に与える影響を低減することがで
きる。さらに、補正バイアス電圧Vdcを、(f/f0)

-βに比例する値とすることにより、式(1
2)、(19)に示すように振動膜12の膜厚tがCMUTセル10の送受信感度に与える影響を低減す
ることができる。
【００９２】
　また、式(26)は、Vc・f-βに比例するため、CMUTセル10に印加されるバイアス電圧を、
Vc・f-βに比例する値に補正するようにしてもよい。このとき、式(25)と同様にβの値を
0＜β＜3の範囲に設定すればよい。
【００９３】
　また、式(16)を以下の式(27)のように一般化して、CMUTセル10に印加されるバイアス電
圧を、Vc・(1-β・｜f-f0｜/f0)に比例する値に補正するようにしてもよい。

【００９４】
　このとき、式(25)と同様にβの値を0＜β＜3の範囲に設定すればよい。
【００９５】
　なお、上述の数式において共振周波数f、基準周波数f0を用いて説明したが、それぞれC
MUTセル10の振動膜12の膜厚tの測定値、振動膜12の基準膜厚tに置き換えることが可能で
ある。また、共振周波数f、基準周波数f0を、それぞれCMUTセル10の振動膜12の膜厚tの推
定値、振動膜12の基準膜厚tに置き換えることもできる。
【００９６】
　なお、振動膜12の基準膜厚t0は定数であり、設計値を与えてもよいし、振動膜12の膜厚
tの測定値あるいは推定値の平均値などを与えてもよい。
【００９７】
　次に、本発明に係るCMUTセル10の送受信感度補正の手順について説明する。図6は、本
発明に係る送受信感度補正の手順を示すフローチャートである。
【００９８】
　まず、超音波探触子31にCMUTチップを実装する(S101)。
【００９９】
　そして、各CMUTセル10のコラプス電圧および振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数
に比例するパラメータの測定を行う(S102)。
【０１００】
　まず、S102においてCMUTセル10のコラプス電圧を計測する方法について説明する。コラ
プス電圧は振動膜12が対向する面に接触する電圧、つまりギャップ厚gが最小となる際の
電圧である。ギャップ厚gは静電容量に反比例するため、静電容量を指標にすることでコ
ラプス電圧を測定することが可能である。測定時には、CMUT10セルに対してバイアス電圧
を漸増させて静電容量を計測し、静電容量値が最大値を示す印加電圧を求めればよい。
【０１０１】
　次に、S102において振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数を計測する方法について
説明する。CMUTセル10の振動膜12の超音波送受信方向の振動モデルは、等価回路として抵
抗、コンデンサ、コイルの直列モデルで表すことができるので、これらの合成インピ-ダ
ンスが最小になる周波数が共振周波数となる。
【０１０２】
　本発明では、共振周波数を計測する際、上部電極11と下部電極14との間の電気インピ-
ダンスをインピーダンスメータによって計測する。また、共振周波数の計測手段は、イン
ピーダンスメータのみならず、それに準じる手段を用いてもよい。例えば、CMUTセル10を
含む測定対象に一定の電圧を掛けたときの電流値を計測し、電圧、電流の商でインピ-ダ
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ンスを計測することにより共振周波数を求めてもよい。あるいは、ブリッジ回路内に測定
対象であるCMUTセル10を組み込み、平衡を求めることにより計測してもよい。このとき、
共振周波数の設計値など、基準となる周波数の付近で周波数を変化させることで、より短
時間での計測が可能となる。
【０１０３】
　また、図3に示すように2つ以上のCMUTセル10に対して同一のバイアス電圧を印加する場
合は、同一バイアス電圧を印加する複数のCMUTセルを並列接続した状態でコラプス電圧お
よび共振周波数を計測する。あるいは、各CMUTセル10のコラプス電圧および共振周波数か
ら代表値や平均値などを求めて採用してもよい。
【０１０４】
　なお、上述のように共振周波数に比例するパラメータとして、共振周波数そのものの代
わりに振動膜12の膜厚tの測定値、あるいは推定値を求めてもよい。振動膜12の膜厚tの推
定値を求めるには、振動子として使用するCMUTチップの近傍もしくは同一ウエハ上にあっ
て、振動子として使用しないCMUTチップをダミーチップとし、ダミーチップ内のCMUTセル
10を破壊し、断面から振動膜12の膜厚tを実測して推定値とすればよい。
【０１０５】
　例えば、複数のCMUTセル10ごとの送受信感度のばらつきを低減する場合には、ウエハ上
でターゲットチップに隣接するチップ、望ましくは両側のチップをダミーチップとし、バ
イアス補正を行う複数のCMUTセル10に近い距離にあるダミーチップ内の少なくとも1つのC
MUTセル10の振動膜12の膜厚tを測定する。バイアス補正に使用する振動膜12の膜厚tの推
定値には、ダミーチップから得られた振動膜12の膜厚tの測定値、あるいは測定値の平均
値等を使用することができる。
【０１０６】
　また、例えば、ウエハのロットごとの振動膜12の膜厚tのばらつきを補正する場合には
、バイアス補正を行うCMUTチップ10と同一ウエハのチップのうち少なくとも1つをダミー
チップとし、ダミーチップの少なくとも1箇所の任意のCMUTセル10の振動膜12の膜厚tを測
定し、その測定値あるいは測定値の平均値等を推定値とする。測定の際には、例えば、CM
UTセル10の振動膜12の断面を顕微鏡によって観察し測定を行う。このとき、振動膜12の膜
厚tのばらつきを計測することができるよう、顕微鏡は走査電子顕微鏡や透過電子顕微鏡
など、ナノメートルオーダの測定が可能な装置を用いるのが望ましい。
【０１０７】
　図6のフローチャートに戻り、S102の測定を行った後、各CMUTセル10のコラプス電圧お
よび振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数に比例するパラメータに基づいて、補正バ
イアス電圧を算出する(S103)。
【０１０８】
　それから、各CMUTセル10に印加する補正バイアス電圧に基づいた補正データを記憶部34
に記憶させる(S104)。
【０１０９】
　そして、記憶部34に記憶された補正データに基づいて、各CMUTセル10に補正されたバイ
アス電圧を印加する(S105)。このS105のステップは、実際に超音波診断装置30を使用する
段階である。
【０１１０】
　次に、本発明に基づいてバイアス電圧を補正した場合の送受信感度のばらつき低減効果
について説明する。図7は、CMUTセル10に印加するバイアス電圧の補正条件を変えて送受
信感度のばらつきを比較した表である。
【０１１１】
　図7は、ギャップ厚gおよび振動膜12の膜厚tが、設計値に対して±10％ばらついた場合
についての検証を行った結果を示している。補正条件は、本発明のコラプス電圧および共
振周波数での補正(以下、本発明による補正とする)、コラプス電圧および共振周波数を考
慮しない補正(以下、補正なしとする)、コラプス電圧のみによる補正(以下、コラプス電
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圧補正とする)の3条件とした。送受信感度のばらつきは、補正なし、コラプス電圧補正に
おいて、それぞれ約±20％、約±10％であったのに対し、本発明による補正では約±5％
であった。つまり、本発明による補正によれば、送受信感度ばらつきを補正なしの場合の
約1/4、コラプス電圧のみを使用した場合の1/2にまで低減させることができる。
【０１１２】
　このように、本発明に係る超音波診断装置では、ギャップ厚、振動膜の膜厚tがばらつ
いていても複数のCMUTセル間の送受信感度ばらつきを低減することができるため、超音波
画像のムラがなくなり、より高画質な超音波画像の提供が可能となる。また、半導体プロ
セスを用いた製造面では、ばらつき管理の頻度を減らすことができる。このため、CMUTチ
ップの歩留まりを向上させることができ、製造時間の短縮が可能となる。
【０１１３】
　図8は、他の実施の形態に係る超音波診断装置を示す構成図である。本実施の形態では
、送受信感度補正部45-1～45-nが、CMUTセル10-1～10-nに印加されるバイアス電圧を製造
時に予め設定された値となるように補正することを特徴とする。このため、超音波診断装
置30dを使用する際に、送受信感度補正部45-1～45-nを制御する必要がなく、上述の実施
の形態のように構成要素として記憶部34や制御部36、外部装置41を設ける必要がない。な
お、送受信感度補正部45-1～45-nを除く構成要素については、上述の実施の形態と同様で
あるため、説明を省略する。
【０１１４】
　次に、本実施の形態に係る超音波診断装置30dの送受信感度補正部45-1～45-nの具体的
構成について説明する。図9は、本実施の形態に係る一つの送受信感度補正部45-iの具体
的構成の例を示す図である。
【０１１５】
　本実施の形態では、送受信感度補正部45-iとして、CMUTセル10-iとバイアス電源37との
間に、固定の抵抗素子Rp、Rsを並列および直列に配置し、両抵抗によってバイアス電圧を
分圧することにより、CMUTセル10-iに印加する電圧を補正する。RpおよびRsは超音波診断
装置30dの製造時に抵抗値を選択され、組み込まれる。なお、送受信感度補正部45-1～45-
nは、出力可能なバイアス電圧値が複数選択できるものであれば、図9に示す例に限られる
ものではない。
【０１１６】
　図10は、本実施の形態に係る一つの送受信感度補正部45-iの具体的構成の他の例を示す
図である。例えば、図10に示すように、可変抵抗VＲを使用し、製造時に抵抗値を設定し
ておくことによってバイアス電圧を補正してもよい。さらに、可変抵抗およびツェナーダ
イオードによる電圧リミット回路や、可変抵抗およびトランジスタ、あるいはオペアンプ
による定電圧回路を用いることも可能である。また、図9、図10では、一つのCMUTセル10-
iに対して一つの送受信感度補正部45-iが設けられた例を示しているが、上述のように、
複数のCMUTセルに対して同一の補正バイアス電圧を印加するようにしてもよい。
【０１１７】
　次に、本実施の形態に係るCMUTセル10の送受信感度補正の手順について説明する。図11
は、本実施の形態に係る送受信感度補正の手順を示すフローチャートである。
【０１１８】
　まず、超音波探触子31にCMUTチップを実装する(S201)。
【０１１９】
　そして、各CMUTセル10のコラプス電圧および振動膜12の超音波送受信方向の共振周波数
に比例するパラメータの測定を行う(S202)。
【０１２０】
　S202の測定を行った後、各CMUTセル10のコラプス電圧および振動膜12の超音波送受信方
向の共振周波数に比例するパラメータに基づいて、補正バイアス電圧を算出する(S203)。
【０１２１】
　それから、送受信感度補正部45-1～45-nの抵抗値を調整する(S204)。そして、各CMUTセ
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【０１２２】
　本実施の形態では、超音波診断装置30dの製造時にあらかじめ抵抗値を調整するステッ
プであるS204が必要となるが、バイアス電圧を印加するS205では、送受信感度補正部45-1
～45-nに対して固定のバイアス電圧を印加するだけで、各CMUTセル10に対して独立に制御
された補正バイアス電圧を印加することができる。なお、送受信感度補正部45-1～45-nに
印加する固定のバイアス電圧は、時間的には可変でもよい。
【０１２３】
　本実施の形態に係る超音波診断装置では、上述の実施の形態と同様に、ギャップ厚、振
動膜の膜厚tがばらついていても複数のCMUTセル間の送受信感度ばらつきを低減すること
ができるため、超音波画像のムラがなくなり、より高画質な超音波画像の提供が可能とな
る。
【０１２４】
　以上、添付図面を参照しながら、本発明に係る超音波診断装置及び超音波探触子の好適
な実施形態について説明したが、本発明はかかる例に限定されない。当業者であれば、本
願で開示した技術的思想の範疇内において、各種の変更例又は修正例に想到し得ることは
明らかであり、それらについても当然に本発明の技術的範囲に属するものと了解される。
【符号の説明】
【０１２５】
　10　CMUTセル、　11　上部電極、　12　振動膜、　14　下部電極、　16　基板、　17　
空隙、　18　支持部、　19　バイアス電源、　20　交流電源、　30　超音波診断装置、　
31　超音波探触子、　32　超音波診断装置本体、　34　記憶部、　35-1～35-n　送受信感
度補正部、　36　制御部、　37　バイアス電源、　38　送信部、　39　受信部、　40　送
受分離部、　41　外部装置、　42　画像処理部、　43　D/Aコンバ-タ、　45-1～45-n　送
受信感度補正部、　47　入力部、　48　表示部
【図１】 【図２】
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