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(57)【要約】
　超音波システム用のＣＭＵＴセルなどの容量性高周波
微小電気機械スイッチのためのシステム及び動作方法が
開示される。ＲＦＭＥＭＳは、基板と、基板に接続され
た第１の電極と、メンブレンと、メンブレンに接続され
た第２の電極とを含み得る。いくつかの例では、第１の
電極と、第２の電極及び可撓性メンブレンとの間に誘電
体スタックがある。誘電体スタックデザインは、メンブ
レン崩潰電圧におけるドリフトを最小化する。他の例で
は、電極の一方がリングの形状であり、第３の電極がリ
ングの中央の空間を占めるように設けられる。代替とし
て、第１の電極及び第２の電極が両方ともリングの形状
であり、リングの内側の電極間に支持体がある。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板に接続された第１の電極と、
　前記第１の電極から空間的に分離されている可撓性メンブレンと、
　前記可撓性メンブレンに接続された第２の電極と、
　前記第１の電極と前記第２の電極及び前記可撓性メンブレンとの間の誘電体スタックで
あって、第１の密度の電気的に活性な欠陥を有する第１の誘電体層、及び、前記第１の密
度よりも低い第２の密度の電気的に活性な欠陥を有する第２の誘電体層を含む、前記誘電
体スタックと
を含む、容量性高周波微小電気機械スイッチ。
【請求項２】
　前記第１の誘電体層及び前記第２の誘電体層は、同じ材料から構成される、請求項１に
記載の容量性高周波微小電気機械スイッチ。
【請求項３】
　前記第１の誘電体層及び前記第２の誘電体層は、二酸化ケイ素ＳｉＯ２を含む、請求項
２に記載の容量性高周波微小電気機械スイッチ。
【請求項４】
　前記第１の誘電体層は原子層堆積を使用して構成される、請求項３に記載の容量性高周
波微小電気機械スイッチ。
【請求項５】
　前記第２の誘電体層は、化学気相堆積を使用して構成される、請求項３に記載の容量性
高周波微小電気機械スイッチ。
【請求項６】
　前記第２の誘電体層は、前記第１の誘電体層よりも厚く、少なくとも２倍厚い、請求項
４又は５に記載の容量性高周波微小電気機械スイッチ。
【請求項７】
　前記第１の誘電体層及び前記第２の誘電体層は、アルミニウムジオキシドＡｌ３Ｏ２又
は酸化ハフニウム（ＩＶ）ＨｆＯ２を含む、請求項２に記載の容量性高周波微小電気機械
スイッチ。
【請求項８】
　前記誘電体スタックは、
　前記第１の誘電体層及び前記第２の誘電体層の誘電特性に基づいて選択された第３の誘
電体層をさらに含む、請求項１乃至７の何れか一項に記載の容量性高周波微小電気機械ス
イッチ。
【請求項９】
　前記第１の誘電体層及び前記第２の誘電体層がＳｉＯ２を含み、前記第３の誘電体層は
アルミニウムジオキシドＡｌ３Ｏ２を含む、請求項８に記載の容量性高周波微小電気機械
スイッチ。
【請求項１０】
　容量性微細加工超音波トランスデューサセルである、請求項１乃至９の何れか一項に記
載の容量性高周波微小電気機械スイッチ。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の容量性高周波微小電気機械スイッチの容量性微細加工超音波トラン
スデューサセルのアレイを含む、超音波プローブと、
　前記超音波プローブに結合された電圧源であって、前記容量性微細加工超音波トランス
デューサセルの前記第１の電極と前記容量性微細加工超音波トランスデューサセルの前記
第２の電極との間に、前記容量性微細加工超音波トランスデューサセルを崩潰モードにす
るバイアス電圧を供給することと、前記容量性微細加工超音波トランスデューサセルの前
記第１の電極と前記第２の電極との間に刺激電圧を供給することとを行う、前記電圧源と
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を備える、超音波システム。
【請求項１２】
　前記刺激電圧が、所定の周波数で前記容量性微細加工超音波トランスデューサセルの可
撓性メンブレンを振動させる、請求項１１に記載の超音波システム。
【請求項１３】
　前記第２の電極は、入来振動を検出する、請求項１１又は１２に記載の超音波システム
。
【請求項１４】
　前記第２の電極によって検出された入来振動に基づいてデータを生成する信号プロセッ
サをさらに含む、請求項１１乃至１３の何れか一項に記載の超音波システム。
【請求項１５】
　容量性高周波微小電気機械スイッチを動作させるための方法であって、前記容量性ＲＦ
ＭＥＭＳは、
　基板と、
　前記基板に接続された第１の電極と、
　前記第１の電極から空間的に分離されている可撓性メンブレンと、
　前記可撓性メンブレンに接続された第２の電極と、
　前記第１の電極と前記第２の電極及び前記可撓性メンブレンとの間の誘電体スタックで
あって、第１の密度の電気的に活性な欠陥を有する第１の誘電体層、及び前記第１の密度
よりも低い第２の密度の電気的に活性な欠陥を有する第２の誘電体層を含む、前記誘電体
スタックと
を備え、
　前記方法は、
　前記容量性高周波微小電気機械スイッチの前記第１の電極に前記容量性高周波微小電気
機械スイッチを崩潰モードにするバイアス電圧を供給し、それによって、前記第１電極と
前記第２の電極との間に電界を作り出すステップと、
　前記第２の電極に刺激電圧を供給し、それによって、前記第１の電極と前記第２の電極
との間の前記電界を増加させるステップと、
　前記第１の誘電体層を第１の程度の分極に、及び、前記第２の誘電体層を前記第１の程
度よりも低い第２の程度に分極させ、それによって、前記第１の電極と前記第２の電極と
の間の前記バイアス電圧に負のドリフトを引き起こすステップと、
　前記第１の誘電体層内の空間電荷を第１のレベルの配向に、及び、前記第２の誘電体層
内の空間電荷を前記第１のレベルよりも大きい第２のレベルの配向に配向させ、それによ
って、前記第１の電極と前記第２の電極との間の前記バイアス電圧に正のドリフトを引き
起こし、それによって、前記第１の電極と前記第２の電極との間の前記バイアス電圧の全
ドリフトを最小化するステップと
有する、方法。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、容量性高周波微小電気機械スイッチＲＦＭＥＭＳに関し、特に、超音波イメ
ージングシステムで使用するための容量性機械加工超音波トランスデューサＣＭＵＴに関
する。
【０００２】
　本発明は、さらに、前記容量性ＲＦＭＥＭＳ及びＣＭＵＴを動作させる方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　医用イメージングに使用される超音波トランスデューサは、高品質診断画像の生成をも
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たらす多数の特性を有する。これらの中に、高解像度及び高感度を可能にする広い帯域幅
と、超音波周波数の音響信号の大きい焦点深度を可能にする大きい圧力出力とがある。従
来、これらの特性を有する圧電材料はＰＺＴ及びＰＶＤＦ材料で作られており、ＰＺＴは
、特に、選り抜きの材料として普及している。しかしながら、ＰＺＴには多くの注目すべ
き欠点がある。
【０００４】
　第１に、セラミックＰＺＴ材料は、ダイシング、整合層接合、充填材、電気めっき、及
び相互接続を含む製造プロセスを必要とし、製造プロセスは、明確に異なり複雑であり、
多彩な取扱いを必要とし、製造プロセスのすべては、所望よりも低いトランスデューサス
タックユニットの歩留りをもたらす。この製造の複雑さは、最終のトランスデューサプロ
ーブのコストを増加させ、要素間の最小間隔並びに個々の要素のサイズにデザイン制限を
課す。
【０００５】
　その上、ＰＺＴ材料は、水又は生物組織に対する整合インピーダンスが不十分であり、
その結果、関心媒体に整合する所望の音響インピーダンスを得るには整合層をＰＺＴ材料
に追加する必要がある。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
能の大部分のための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るにつれて、システムメインフレームのコストはシステム
のサイズとともに低下している。超音波システムは、現在、例えば、超音波診断イメージ
ングシステムとして、又は高エネルギー超音波パルスを使用して特定の（組織）異常を除
去する超音波治療システムとして使用するために、安価な携帯、デスクトップ、及びハン
ドヘルド形態で利用可能である。その結果、トランスデューサプローブのコストは、シス
テムの全コストに占める割合が絶えず増加しており、その増加は、超音波診断イメージン
グシステムの場合に３Ｄイメージングで使用される要素数のよい多いアレイの出現によっ
て加速されている。
【０００６】
　電子ステアリングによる超音波３Ｄイメージングで使用されるプローブは、トランスデ
ューサ要素の２次元（２Ｄ）アレイのためのマイクロビーム形成を行う専用の半導体デバ
イス特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）に依拠する。したがって、低コスト超音波システ
ムの必要性に役立つように改善された歩留り及びより低いコストで及び好ましくは半導体
製造と両立する製造プロセスによりトランスデューサアレイを製造できることが望ましい
。
【０００７】
　最近の開発により、医用超音波トランスデューサが半導体プロセスによってバッチ製造
されるという見通しがもたらされた。望ましくは、これらのプロセスは、超音波プローブ
によって必要とされるＡＳＩＣ回路を製作するために使用されるプロセス、例えば、ＣＭ
ＯＳプロセスなどと同じものであるべきである。これらの開発により、微細加工超音波ト
ランスデューサ、すなわちＭＵＴが製作されている。好ましい形態は容量性ＭＵＴ（ＣＭ
ＵＴ）である。ＣＭＵＴトランスデューサは、受信した超音波信号の音波振動を変調され
たキャパシタンスに変換する電極を有する小さいダイヤフラム様デバイスである。
【０００８】
　送信のために、電極に印加される容量性電荷を変調して、デバイスのダイヤフラムを振
動／移動させ、それによって、超音波を送信する。これらのダイヤフラムは半導体プロセ
スによって製造されるので、デバイスは、一般に、１０～５００マイクロメートル範囲の
寸法を有することができ、ダイヤフラム直径は、例えば、ダイヤフラム直径をダイヤフラ
ムの所望の共振周波数（範囲）に整合させるように選択され、個々のダイヤフラム間の間
隔は、数マイクロメートル未満である。多くのそのような個々のＣＭＵＴセルは、一緒に
接続され、単一のトランスデューサ要素として調和して動作することができる。例えば、
４個から１６個のＣＭＵＴセルが一緒に結合されて、単一のトランスデューサ要素として
調和して機能することができる。典型的な２Ｄトランスデューサアレイは、例として、２
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０００～１００００個のＣＭＵＴトランスデューサ要素又はセルを有することができる。
【０００９】
　それゆえに、ＣＭＵＴトランスデューサベース超音波システムの製造は、ＰＺＴベース
システムと比較してより費用対効果が高い。その上、そのような半導体プロセスで使用さ
れる材料のために、ＣＭＵＴトランスデューサは、水及び生物組織への非常に改善された
音響インピーダンス整合を示し、それは、（多数の）整合層の必要性を取り除き、有効帯
域幅の改善をもたらす。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　ＣＭＵＴセルによって作り出される音響出力（出力圧力）を最適化するために、ＣＭＵ
Ｔセルはいわゆる崩潰モード（ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｍｏｄｅ）で動作され得る。ＣＭＵＴ
セルは、ダイヤフラム又は可撓性メンブレンの中央部分を間隙を横切って対向する基板上
に駆動するバイアス電圧によって駆動され、設定周波数を有する刺激が供給され、それに
より、ダイヤフラム又は可撓性メンブレンが設定周波数で共振する。メンブレンが崩潰状
態になる電圧は崩潰電圧ＶＣと呼ばれる。しかしながら、崩潰モードでＣＭＵＴセルを動
作させる欠点は、ＣＭＵＴセルの寿命に悪影響を与えることである。これは、主として、
帯電の影響、すなわち、分極、電荷注入、空間電荷配向によって引き起こされ、それは、
崩潰電圧によって引き起こされる高い電界の存在下で、ＣＭＵＴセルの電極を分離してい
る誘電体層内で生じる。これのさらなる影響は、時間とともに崩潰電圧ＶＣがシフトする
ことである。ＣＭＵＴセルは、セルの動作窓を規定するバイアス電圧及びセルキャパシタ
ンスの動作範囲を有する。バイアス電圧又はセルキャパシタンスのシフトは、ＣＭＵＴセ
ルの送信特性及び受信特性のシフトを引き起こし、それは、超音波画像品質に悪影響をも
たらす。
【００１１】
　ＣＭＵＴセルは、本質的に、容量性ＲＦＭＥＭＳスイッチとして機能する。ＣＭＵＴセ
ル特性のドリフトに関連する上述の問題は、より一般には、ＭＥＭＳスイッチに、特に、
共振動作モードに基づく容量性ＲＦＭＥＭＳスイッチに当てはまる。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は特許請求の範囲によって定義される。
【００１３】
　本発明の一態様による例によれば、容量性高周波微小電気機械スイッチＲＦＭＥＭＳが
提供され、容量性高周波微小電気機械スイッチＲＦＭＥＭＳは、
　基板と、
　基板に接続された第１の電極と、
　第１の電極から空間的に分離されている可撓性メンブレンと、
　可撓性メンブレンに接続された第２の電極と、
　第１の電極と第２の電極及び可撓性メンブレンとの間の誘電体スタックであって、
　　第１の密度の電気的に活性な欠陥を有する第１の誘電体層、及び、
　　第１の密度よりも低い第２の密度の電気的に活性な欠陥を有する第２の誘電体層
を含む、誘電体スタックと
を含む。
【００１４】
　例えば、容量性ＲＦＭＥＭＳスイッチが第１の電極に印加されたバイアス電圧を有する
とき、電界が、第１の電極と第２の電極との間に生成される。バイアス電圧が容量性ＲＦ
ＭＥＭＳスイッチの崩潰電圧を超える場合、スイッチは、超音波システム内のＣＭＵＴセ
ルで使用されるような崩潰モードで動作する。電界密度は、スイッチの崩潰部分内におい
て、この点で２つの電極が最も接近しているので、最も強くなる。電界は、誘電体スタッ
クの第１の誘電体層及び第２の誘電体層の帯電をもたらす。電界により、誘電体層は分極



(6) JP 2020-513893 A 2020.5.21

10

20

30

40

50

され、それは、スイッチの崩潰電圧に負のシフトをもたらす。分極の程度は、誘電体層の
電気的に活性な欠陥密度に依存する。崩潰電圧のシフトは、ドリフト電圧として知られて
いる。したがって、ドリフト電圧、及びドリフト電圧の測定値は、崩潰電圧の変化を指す
。
【００１５】
　電界のさらなる影響は、誘電体層内の空間電荷の配向である。誘電体層内の電荷担体、
すなわち、誘電体層の伝導帯内の電荷担体は、スイッチの電極に向かって配向し、それは
、誘電体層を横切って空間電荷を生成する。空間電荷の配向は正のドリフト電圧をもたら
す。この影響は、低い電気的に活性な欠陥密度を有する誘電体において支配的である。
【００１６】
　加えて、第１の電極及び第２の電極からの電荷担体のトンネリングに起因して、電荷注
入が両方の誘電体層に生じる。電荷注入は、負のドリフト電圧をもたらし、それによって
、誘電体層の分極の影響を増大させる。
【００１７】
　崩潰電圧にそれぞれ負のシフト及び正のシフトを生成する第１の誘電体層及び第２の誘
電体層を設けることによって、２つのドリフト電圧が互いに相殺することが可能である。
言い換えれば、全ドリフト電圧は、第１の誘電体層及び第２の誘電体層の相反する帯電効
果によって最小化される。
【００１８】
　「第１の電極と第２の電極及び可撓性メンブレンとの間」とは、第１の電極と、第２の
電極及び可撓性メンブレンの組合せとの間、又は、言い換えれば、第１の電極と、第２の
電極及び可撓性メンブレンの両方との間を意味する。
【００１９】
　誘電体スタックは第１の電極（すなわち、基板電極）に接続され、その結果、誘電体ス
タックは、可撓性メンブレンから空間的に分離される。一実施形態では、第１の誘電体層
及び第２の誘電体層は、同じ材料から構成される。２つの層を異なるやり方で準備するこ
とによって、同じ材料は異なる誘電特性を示すことが可能である。
【００２０】
　一実施形態では、第１の誘電体層及び第２の誘電体層は、二酸化ケイ素ＳｉＯ２を含む
。
【００２１】
　二酸化ケイ素ＳｉＯ２は、市販の誘電体材料である。二酸化ケイ素の誘電特性は、製造
方法に応じて変わる。
【００２２】
　いくつかの実施形態では、第１の誘電体層は原子層堆積ＡＬＤを使用して構成され、そ
れにより、電界の下での分極効果への感受性が大きくなる。
【００２３】
　ＳｉＯ２の原子層堆積により第１の誘電体層を製造することによって、第１の誘電体層
は、第２の層と比較してより高い程度の分極の影響を示し、それは、負の電圧ドリフトの
生成をもたらす。
【００２４】
　一構成では、第２の誘電体層は、化学気相堆積ＣＶＤ使用して構成され、それは、より
大きい感受性空間電荷配向をもたらす。
【００２５】
　ＳｉＯ２の化学気相堆積により第２の誘電体層を製造することによって、第２の誘電体
層は、第１の誘電体層と比較してより高いレベルの空間電荷配向を示し、それは、正の電
圧ドリフトの生成をもたらす。
【００２６】
　いくつかの構成では、第２の誘電体層は、第１の誘電体層よりも厚く、例えば少なくと
も２倍厚い、例えば３倍厚い。
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【００２７】
　第１の誘電体層及び第２の誘電体層が、それぞれ、ＳｉＯ２のＡＬＤ及びＣＶＤによっ
て製造されると、第１の誘電体層に関連する負の電圧ドリフトは、第２の誘電体層に関連
する正の電圧ドリフトよりもかなり大きくなり得る。より厚い第２の誘電体層を設けるこ
とによって、これを補償し、ドリフト電圧をさらに最小化することが可能である。
【００２８】
　いくつかの実施形態では、第１の誘電体層及び第２の誘電体層は、アルミニウムジオキ
シドＡｌ３Ｏ２又は酸化ハフニウム（ＩＶ）ＨｆＯ２を含む。Ａｌ３Ｏ２及びＨｆＯ２は
、異なる誘電特性を示す第１の層及び第２の層に処理され得る市販の誘電体のさらなる例
である。
【００２９】
　いくつかのデザインでは、誘電体スタックは、
　第１の誘電体層及び第２の誘電体層の誘電特性に基づいて選択された第３の誘電体層を
さらに含む。第１の誘電体層及び第２の誘電体層の誘電特性に基づいて第３の誘電体層を
設けることによって、電圧ドリフトの最小化がさらに最適化され得る。これは、スイッチ
の空間的要件が第１の誘電体層及び第２の誘電体層になされ得る厚さの変化を制限する場
合に、より重要になる。
【００３０】
　第１の誘電体層及び第２の誘電体層がＳｉＯ２を含むさらなるデザインでは、第３の誘
電体層は酸化アルミニウムＡｌ２Ｏ３を含む。このように、第３の誘電体層は、第１の誘
電体及び第２の誘電体層と同じ材料から構成される必要はなく、これは、崩潰電圧、すな
わち、ドリフト電圧のシフトが誘電特性の最適な組合せにより最小化され得ることを意味
する。
【００３１】
　様々な実施形態において、容量性ＲＦＭＥＭＳは、容量性微細加工超音波トランスデュ
ーサＣＭＵＴセルである。
【００３２】
　容量性微細加工超音波トランスデューサセルは、超音波高周波パルスを生成するために
超音波システムの超音波プローブで使用され得る容量性ＲＦＭＥＭＳの一例である。
【００３３】
　本発明の一態様による例によれば、超音波システムが提供され、超音波システムは、上
述で論じたようなＣＭＵＴセルのアレイを含む、超音波プローブと、
　超音波プローブに結合された電圧源であって、ＣＭＵＴセルの第１の電極とＣＭＵＴセ
ルの第２の電極との間にバイアス電圧を供給することであり、バイアス電圧がＣＭＵＴセ
ルを崩潰モードにするように構成される、供給することと、ＣＭＵＴセルの第１の電極と
第２の電極との間に刺激電圧を供給することとを行うように構成される、電圧源とを備え
る。
【００３４】
　超音波システムによって必要とされるように、崩潰モードでセルを駆動することに関連
する電圧ドリフトを最小化することができる誘電体層を含むＣＭＵＴセルを超音波プロー
ブに設けることによって、システムの寿命とシステムによって作り出される画像品質とが
改善される。
【００３５】
　ＣＭＵＴセルを崩潰モードで動作させることによって、ＣＭＵＴアレイの圧力出力、帯
域幅、及び動作安定性は、医用超音波イメージングのために必要とされる基準を満たすこ
とができる。ＣＭＵＴセルを崩潰モードで動作させると、しばしば、ドリフト電圧として
知られているセルの崩潰電圧のシフトがもたらされ、それは、超音波システムの寿命及び
超音波システムによって作り出される画像品質に悪影響を及ぼすが、しかしながら、これ
は、前記ドリフト電圧を最小化することができる誘電体層をＣＭＵＴセルに設けることに
よって克服される。
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【００３６】
　いくつかのデザインでは、刺激電圧が、所定の周波数でＣＭＵＴセルの可撓性メンブレ
ンを振動させるように構成される。
【００３７】
　このようにして、高周波（ＲＦ）パルスを生成することが可能である。超音波システム
では、このパルスは、２０ｋＨｚから数十ＭＨｚに及ぶ。
【００３８】
　様々な構成において、第２の電極は、入来振動を検出するように構成される。
【００３９】
　ＲＦパルスが対象者、例えば患者に放出された後、ＲＦパルスは、障害物に出会うまで
対象者を通って進む。障害物のところで、ＲＦパルスの超音波は、部分的に反射されて超
音波システムの方に戻る。次いで、超音波は、ＣＭＵＴアレイを収容する超音波プローブ
の表面に衝撃を与え、ＣＭＵＴセルの可撓性メンブレンを振動させる。
【００４０】
　一構成では、システムは、第２の電極によって検出された入来振動に基づいてデータを
生成するように構成された信号プロセッサをさらに含む。
【００４１】
　ＣＭＵＴセルの可撓性メンブレンの振動は、第２の電極によって検出され得る。言い換
えれば、可撓性メンブレンの振動は、第２の電極において電気信号を生成する。次いで、
この電気信号は、信号プロセッサによって解釈され得、超音波画像を構成するためのデー
タを生成するために使用される。
【００４２】
　本発明の一態様による例によれば、
容量性ＲＦＭＥＭＳを動作させるための方法が提供され、容量性ＲＦＭＥＭＳは、
　基板と、
　基板に接続された第１の電極と、
　第１の電極から空間的に分離されている可撓性メンブレンと、
　可撓性メンブレンに接続された第２の電極と、
　第１の電極と第２の電極及び可撓性メンブレンとの間の誘電体スタックであって、
　　第１の密度の電気的に活性な欠陥を有する第１の誘電体層、及び、
　　第１の密度よりも低い第２の密度の電気的に活性な欠陥を有する第２の誘電体層
を含む、誘電体スタックと
を備え、
　この方法は、
　容量性ＲＦＭＥＭＳの第１の電極に容量性ＲＦＭＥＭＳを崩潰モードにするように構成
されるバイアス電圧を供給し、それによって、第１電極と第２の電極との間に電界を作り
出すステップと、
　第２の電極に刺激電圧を供給し、それによって、第１の電極と第２の電極との間の電界
を増加させるステップと、
　第１の誘電体層を第１の程度の分極に、及び第２の誘電体層を第１の程度よりも低い第
２の程度に分極させ、それによって、第１の電極と第２の電極との間のバイアス電圧に負
のドリフトを引き起こすステップと、
　第１の誘電体層内の空間電荷を第１のレベルの配向に、及び第２の誘電体層内の空間電
荷を第１のレベルよりも大きい第２のレベルの配向に配向させ、それによって、第１の電
極と第２の電極との間のバイアス電圧に正のドリフトを引き起こし、それによって、第１
の電極と第２の電極との間のバイアス電圧の全ドリフトを最小化するステップとを有する
。
【００４３】
　本発明のさらなる態様による例によれば、容量性微細加工超音波トランスデューサＣＭ
ＵＴセルが提供され、ＣＭＵＴセルは、
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　基板と、
　基板に接続され、中心軸のまわりに形成された第１の電極と、
　第１の電極から空間的に分離されている可撓性メンブレンと、
　可撓性メンブレンに接続された第２の電極であって、第１の電極と同心である、第２の
電極と
を備え、
　第１の電極及び第２の電極の一方はリングを含み、リング電極と第３の電極とが空間的
に分離されるようにリングの中央部分を占める当該第３の電極がある。
【００４４】
　崩潰モードで動作しているとき、ＣＭＵＴセルの崩潰領域は、最大の電界強度を経験す
る。電界密度は、デバイスの両端に印加された電圧を電極間の層の厚さで除算することに
よって決定される。この層は、可撓性メンブレンと基板の一部とを含むことができ、１つ
又は複数の誘電体層をさらに含むことができる。電界は、最も低い誘電体誘電率を有する
層に集中する。これは、電界が層のすべてに悪影響を引き起こすほどの高さではないが、
ＣＭＵＴセルの崩潰部分の電界の集中が、最も低い誘電体誘電率を有する層に帯電を生じ
させるには十分な高さであることを意味する。
【００４５】
　電極のうちの１つをリングの形状で設け、それによって、ＣＭＵＴセルの崩潰部分から
第２の電極を取り除くことによって、セルの崩潰部分内の電界が低減される。このように
して、ＣＭＵＴを崩潰モードで動作させるのに必要とされる電界によって引き起こされる
帯電効果を低減することが可能である。一実施形態では、ＣＭＵＴセルは、可撓性メンブ
レンに接続された第３の電極をさらに含み、第３の電極は、第２の電極と第３の電極とが
空間的に分離されるように、第２の電極によって画定されたリングの中央部分を占める。
【００４６】
　このようにして、第３の電極は、ＣＭＵＴセルの崩潰部分を占めるように可撓性メンブ
レンに接続される。これは、崩潰部分内の電界のより優れた制御を可能にし、それは、次
いで、セルの崩潰部分の帯電効果のさらなる低減をもたらす。いくつかの実施形態では、
第３の電極は電気的に接地される。
【００４７】
　第３の電極を接地することによって、ＣＭＵＴセルの崩潰部分は、セルを崩潰モードへ
と駆動するために必要とされるバイアス電圧に対応する電界密度のみを経験する。言い換
えれば、超音波ＲＦパルスを生成するために必要とされる刺激電圧は、もはや崩潰部分の
電界密度に寄与しない。このようにして、崩潰部分の帯電、それゆえに、ドリフト電圧は
、最小化されるか又はさらに完全に防止される。
【００４８】
　様々な実施形態では、第１の電極が可撓性メンブレンに接続され、第２の電極及び第３
の電極が基板に接続される。
【００４９】
　この代替の構成において上述と同じ効果を達成することが可能である。
【００５０】
　いくつかのデザインでは、ＣＭＵＴセルには、中心軸のまわりに形成され、基板と可撓
性メンブレンとの間に接続された支持体がさらに含まれる。第１の電極はリングの形状で
ある。
【００５１】
　ＣＭＵＴセルの中央領域に支持体を設けることによって、プレストレスモードでセルを
動作させることが可能であり、それは、崩潰モードでセルを動作させるのと同様の利益を
提供する。加えて、第２の電極と同様にリングの形状に第１の電極を形成することによっ
て、支持体を含む中央領域の電界密度が制限され、それによって、ＣＭＵＴセル内の帯電
が減少する。
【００５２】
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　本発明のさらなる態様による例によれば、超音波システムが提供され、超音波システム
は、
　各々が上述で論じたようなＣＭＵＴセルのアレイを含む超音波プローブと、
　超音波プローブに結合される電圧源であって、ＣＭＵＴセルの第１の電極とＣＭＵＴセ
ルの第２の電極との間にバイアス電圧を供給し、ＣＭＵＴセルの第１の電極と第２の電極
との間に刺激電圧を供給するように構成される、電圧源と、
　キャパシタンス感知回路と
を備える。
【００５３】
　各々がそれ自体内の帯電効果を低減するか又は除去するように構成されているＣＭＵＴ
セルのアレイを超音波プローブに設けることによって、超音波システムの寿命と、システ
ムによって作り出された画像品質とが、向上する。
【００５４】
　ＣＭＵＴセルの帯電は、セルの電極間のドリフト電圧として知られている崩潰電圧のシ
フトを作り出し、それは、セルのキャパシタンスの変化をもたらす。これは、トランスデ
ューサの動作が駆動電圧とセルのキャパシタンスの両方に依存するので、定電圧で動作し
たときセルのトランスデューサ特性に変化をもたらす。超音波システムにキャパシタンス
感知回路を設けることによって、ＣＭＵＴアレイ内の各ＣＭＵＴセルのキャパシタンス、
したがって、帯電効果をモニタすることが可能である。これにより、システムは、各セル
の状態をモニタし、セルの帯電がいつシステムの性能に悪影響を及ぼすかの指標をシステ
ムに提供することができる。
【００５５】
　一実施形態では、キャパシタンス感知回路は、
　所定の電圧を有するテスト信号を生成することと、
　テスト信号の減衰信号を測定することであって、テスト信号が少なくともＣＭＵＴセル
のインピーダンスによって減衰される、測定することと、
　減衰信号とテスト信号とに基づいてＣＭＵＴセルのインピーダンスを決定することと、
　決定されたインピーダンスに基づいてＣＭＵＴセルのドリフト電圧を決定することと
を行うように構成される。
【００５６】
　テスト信号がシステムを通って進むとき、テスト信号は、低雑音増幅器、超音波プロー
ブを超音波システムに接続する同軸ケーブル、及びＣＭＵＴセルなどのシステムの様々な
構成要素のインピーダンスによって減衰する。
【００５７】
　既知のテスト信号と測定された減衰信号とを使用して、回路のインピーダンスを計算す
ることが可能である。低雑音増幅器及び同軸ケーブルなどの構成要素のインピーダンスは
既知であるので、ＣＭＵＴセルのインピーダンスを抽出することが可能である。
【００５８】
　ＣＭＵＴセルのインピーダンスは、セルのキャパシタンスに依存し、したがって、セル
の帯電に依存する。このようにして、キャパシタンス感知回路は、超音波システムがＣＭ
ＵＴセルのドリフト電圧、したがって、帯電のレベルをモニタできるようにする。
【００５９】
　一構成では、ドリフト電圧の絶対値が所定の値を超えていることに応答して、電圧源は
、さらに、バイアス電圧の極性を反転させるように構成される。
【００６０】
　バイアス電圧の極性を反転させることによって、ＣＭＵＴセルによって保持されている
電荷は消散する。この機能を定期的に実行することによって、ＣＭＵＴセルは、超音波シ
ステムの超音波画像品質及び寿命に悪影響をもたらす過剰な量の電荷を蓄積しないように
する。
【００６１】
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　さらなる又は他の構成では、ドリフト電圧の絶対値が所定の値を超えていることに応答
して、電圧源は、さらに、刺激電圧の極性を反転させるように構成される。
【００６２】
　このようにして、ＣＭＵＴセル内の電荷をさらに消散させることが可能であり、一方、
さらに、セルは対象者に超音波を送信することができる。
【００６３】
　いくつかの場合には、電圧源は、１マイクロ秒未満で極性を反転させるように構成され
る。
【００６４】
　この時間枠内で電圧反転を実行すると、最終超音波画像における音響アーチファクトが
防止される。
【００６５】
　本発明のさらなる態様による例によれば、ＣＭＵＴセルを動作させるための方法が提供
され、ＣＭＵＴセルは、
　基板と、
　基板に接続された第１の電極と、
　単一の電極から空間的に分離されている可撓性メンブレンと、
　可撓性メンブレンに接続された第２の電極と
を含み、
　この方法は、
　超音波生成サイクルのシーケンスを実行するステップであって、各サイクルが、
　　ＣＭＵＴセルの第１の電極にＣＭＵＴセルを崩潰モードにするバイアス電圧を供給す
ることと、
　　ＣＭＵＴセルの第２の電極に刺激電圧を供給することであって、刺激電圧が可撓性メ
ンブレンの一部分を所定の周波数で振動させる、供給することと、
を含む、実行するステップと、
　刺激電圧を取り除き、それによって、ＣＭＵＴセルが入来音響信号を受信できるように
するステップと
を有し、
　シーケンスが、
　　第１の極性のバイアス電圧を有する第１のサイクル、及び反対の第２の極性のバイア
ス電圧を有する第２のサイクル、又は
　　第１の極性の刺激電圧を有する第３のサイクル、及び反対の第２の極性の刺激電圧を
有する第４のサイクル
を含む。
【００６６】
　典型的な超音波送信シーケンスは、送信セットアップステップ、送信ステップ、及び受
信ステップからなる。反対極性のサイクルを使用することによって、ＣＭＵＴセルのより
安定な性能がある期間にわたって得られるように崩潰電圧のドリフトが修正される。
【００６７】
　シーケンスは、交互の第１及び第２のサイクル（すなわち、交番極性バイアス電圧）、
又は交互の第３及び第４のサイクル（すなわち、交番極性刺激電圧）を含み得る。
【００６８】
　このように、交番サイクルが自動的に実施されてもよい。代わりに、フィードバック制
御があってもよい。例えば、各超音波生成サイクルは、ＣＭＵＴセルのドリフト電圧を決
定することを含んでもよい。
【００６９】
　送信セットアップステップにＣＭＵＴセルのドリフト電圧を決定することによって、送
信ステップが始まる前に、ＣＭＵＴセルの帯電を防止するか又は打ち消すバイアス電圧を
供給することが可能である。このようにして、ＣＭＵＴセルは超音波システムの通常の動
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作の間に放電され得、これは、別個の放電ステップを必要としないことを意味する。
【００７０】
　決定された電圧に基づいて選択されたバイアス電圧は、送信セットアップステップの間
に大きさと極性が変わってもよい。
【００７１】
　刺激電圧は、ＣＭＵＴセルの可撓性メンブレンを所定の周波数で振動させるために供給
される。このようにして、超音波ＲＦパルスが、生成され、対象者（例えば、患者）に送
られる。
【００７２】
　これに続いて、刺激電圧が取り除かれ、可撓性メンブレンは、対象者から戻った反射超
音波に応じて自由に振動できるようになる。
【００７３】
　一実施形態では、ＣＭＵＴセルのドリフト電圧を決定するステップは、
　所定の電圧を有するテスト信号を生成するステップと、
　テスト信号の減衰信号を測定するステップであって、テスト信号が少なくともＣＭＵＴ
セルのインピーダンスによって減衰される、測定するステップと、
　減衰信号とテスト信号とに基づいてＣＭＵＴセルのインピーダンスを決定するステップ
と、
　決定されたインピーダンスに基づいてＣＭＵＴセルのドリフト電圧を決定するステップ
と
を有する。
【００７４】
　いくつかの実施形態では、この方法は、ドリフト電圧の絶対値が所定の値を超えている
と決定したことに応答して、バイアス電圧の極性を反転させるステップをさらに有する。
【００７５】
　さらなる又は他の実施形態では、この方法は、ドリフト電圧の絶対値が所定の値を超え
ていると決定したことに応答して、刺激電圧の極性を反転させるステップをさらに有する
。
【００７６】
　方法及び装置の特徴は単独で又は組合せで使用されてもよいことに留意されたい。した
がって、誘電体スタックデザインは、同心電極レイアウトの有無にかかわらず使用するこ
とができる。同様に、ドリフト電圧を決定する方法は、誘電体スタックデザインの有無に
かかわらず、及び同心電極デザインの有無にかかわらず、デザインに適用することができ
る。
【００７７】
　本発明の実施形態を、添付の図面を参照して、より詳細に、非限定の例として説明する
。
【図面の簡単な説明】
【００７８】
【図１】崩潰モードで動作可能な超音波システムの典型的なＣＭＵＴセルを概略的に示す
図である。
【図２ａ－２ｂ】ＣＭＵＴセルの動作原理を示す図である。
【図３ａ－３ｂ】ＣＭＵＴセルの動作原理を示す図である。
【図４】ＣＭＵＴセルの音響性能の等高線図である。
【図５ａ－５ｂ】ＣＭＵＴセルの誘電体内の空間電荷配向及び分極の視覚的説明を示す図
である。
【図６】ＲＦＭＥＭＳの一実施形態を示す図である。
【図７】ＲＦＭＥＭＳの別の実施形態を示す図である。
【図８】図５及び図６のＲＦＭＥＭＳを動作させる方法を概略的に示す図である。
【図９ａ】一実施形態による緩和モードでのＣＭＵＴセルを示す図である。
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【図９ｂ】一実施形態による崩潰モードでのＣＭＵＴセルを示す図である。
【図１０ａ】別の実施形態による緩和モードでのＣＭＵＴセルを示す図である。
【図１０ｂ】別の実施形態による崩潰モードでのＣＭＵＴセルを示す図である。
【図１１】一実施形態によるプレストレスＣＭＵＴセルを示す図である。
【図１２ａ】さらなる別の実施形態による緩和モードでのＣＭＵＴセルを示す図である。
【図１２ｂ】さらなる別の実施形態による崩潰モードでのＣＭＵＴセルを示す図である。
【図１３】超音波診断イメージングシステムの例示の実施形態を概略的に示す図である。
【図１４】キャパシタンス感知回路の一例を示す図である。
【図１５】ＣＭＵＴセルを動作させる方法を示す図である。
【図１６】図１５の方法の一実施形態を示す図である。
【図１７】図１５の方法の別の実施形態を示す図である。
【図１８】バイアス電圧プロフィルの２つの実施形態を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００７９】
　図は、単に概略であり、原寸に比例して描かれていないことを理解されたい。同じ又は
類似の部分を示すために図の全体にわたって同じ参照番号が使用されることも理解された
い。
【００８０】
　本発明は、超音波システム用のＣＭＵＴセルなどの容量性高周波微小電気機械スイッチ
のためのシステム及び動作方法を提供する。ＲＦＭＥＭＳは、基板と、基板に接続された
第１の電極と、メンブレンと、メンブレンに接続された第２の電極とを含む。
【００８１】
　いくつかの例では、第１の電極と、第２の電極及び可撓性メンブレンとの間に誘電体ス
タックがある。誘電体スタックデザインは、メンブレン崩潰電圧におけるドリフトを最小
化する。他の例では、電極の一方がリングの形状であり、第３の電極がリングの中央の空
間を占めるように設けられる。代替として、第１の電極及び第２の電極が両方ともリング
の形状であり、リングの内側の電極間に支持体がある。
【００８２】
　図１は、本発明の実施形態による超音波システムの一態様を示し、システムは、ＣＭＵ
Ｔセル１００を含むトランスデューサアレイを有する超音波プローブを含む。本発明の実
施形態によるＣＭＵＴセル１００を、図６、図７、及び図９～図１２の助けを借りてより
詳細に説明する。以下でさらに詳細に説明するように、そのような超音波システムは、超
音波診断イメージングシステムとすることができ、又は超音波治療システムとすることが
できる。
【００８３】
　そのようなＣＭＵＴセル１００は、一般に、シリコン基板１１２の上方に宙に浮かされ
た可撓性メンブレン又はダイヤフラム１１４を含み、それらの間に間隙又は空洞１１８が
ある。第１の電極１２２が、この例では、基板１１２の上面のセルの床に配置される。第
２の電極１２０が、ダイヤフラム１１４に配置され、ダイヤフラムとともに動く。図示の
例では、２つの電極は円形である。
【００８４】
　誘電体（図示せず）が、基板１１２の上と、上部の（第２の）電極１２０の下とに設け
られる。これらの２つの誘電体は、組成及び厚さが等しくしてもよいが、さらに、非対称
であってもよい（異なる材料及び厚さ）。
【００８５】
　電極１２０のデザインの他の具現化が考えられてもよい。例えば、電極１２０がメンブ
レン１１４に埋め込まれてもよい、又は電極１２０がメンブレン１１４上に追加的層とし
て堆積されてもよい、などである。この例では、第１の電極１２２は、非限定の例として
、円形に構成され、基板層１１２に埋め込まれている。他の好適な構成、例えば、第１の
電極１２２が、間隙１１８に直接露出されるか、又は第２の電極１２０と第１の電極１２
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２との間の短絡を防止するために電気絶縁層又は膜によって間隙１１８から分離されるよ
うな、例えば基板層１１２上の第１の電極１２２の他の電極形状及び他の位置があっても
よい。加えて、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との間に球状又は円筒状空胴１１８を画定するように構成され
寸法を合わされる。誤解を避けるために、図１では、第１の電極１２２が非限定の例とし
て接地されていることに留意されたい。他の構成、例えば、接地された第２の電極１２０
、又は第２の電極１２０と第１の電極１２２の両方が浮いていることが、当然、同じよう
に可能である。
【００８６】
　セル１００及びその間隙１１８は、代替の幾何学的形状を示してもよい。例えば、空洞
１１８は、長方形若しくは正方形断面、六角形断面、楕円形断面、又は不規則な断面を示
してもよい。本明細書では、ＣＭＵＴセル１００の直径への言及は、セルの最大横方向寸
法として理解されるものとする。
【００８７】
　図１において、円筒状空洞１１８の直径は、円形に構成された電極プレート１２２の直
径よりも大きい。電極１２０は、円形に構成された電極プレート１２２と同じ外径を有し
てもよいが、そのような一致は必要とされず、図１はより大きい電極プレート１２２を示
している。したがって、第２の電極１２０は、下方の第１の電極プレート１２２と整列す
るようにメンブレン層１１４の上面に対して固定される。ＣＭＵＴセル１００の電極は、
デバイスの容量性プレートを形成し、間隙１１８はキャパシタのプレート間の誘電体であ
る。ダイヤフラムが振動すると、プレート間の誘電体間隙の寸法の変化がキャパシタンス
の変化をもたらし、それが、受信音響エコーに対するＣＭＵＴセル１００の応答として感
知される。
【００８８】
　電極間の間隔は、電圧源１０１を用いて電極に静電圧、例えばＤＣバイアス電圧を印加
することによって制御される。電圧源１０１は、オプションとして、例えば送信モードに
おいて、ＣＭＵＴセル１００の駆動電圧のＤＣ成分とＡＣ又は刺激成分とをそれぞれ供給
するための別個の段１０２、１０４を含むことができる。第１の段１０２は、静的（ＤＣ
）電圧成分を生成するように構成され得る。第２の段１０４は、設定された交番周波数を
有する交番可変電圧成分又は刺激を生成するように構成され得、その信号は、一般に、全
体的な駆動電圧とその前記の静的成分との間の差である。印加された駆動電圧の静的又は
バイアス成分は、ＣＭＵＴセル１００を崩潰状態に強制するために閾値電圧を満たすか又
は超えることが好ましい。これには、第１の段１０２が、全電圧の特に低ノイズの静的成
分を生成するために比較的大きいキャパシタ、例えば平滑キャパシタを含むことができる
という利点がある。静的成分は、一般に、全電圧を支配し、その結果、全電圧信号のノイ
ズ特性はこの静的成分のノイズ特性によって支配される。電圧電源１０１の他の好適な実
施形態、例えば、電圧電源１０１が、ＣＭＵＴ駆動電圧の静的ＤＣ成分を生成するための
第１の段、駆動電圧の可変ＤＣ成分を生成するための第２の段、及び信号の周波数変調又
は刺激成分を生成するための第３の段、例えばパルス回路などを含む３つの別個の段を含
む実施形態などは明らかであろう。要約すると、電圧電源１０１は任意の好適なやり方で
実施されてもよい。
【００８９】
　特定の閾値より上の静電圧を印加することによって、ＣＭＵＴセル１００は崩潰状態に
強制され、メンブレン１１４が基板１１２上に崩潰することが知られている。この閾値は
、ＣＭＵＴセル１００の正確なデザインによって決まり、メンブレン１１４が電極間の電
界による力を介してセルの床に張り付く（接触する）崩潰電圧として知られているＤＣバ
イアス電圧として定義される。メンブレン１１４と基板１１２との間の接触の量（面積）
は、印加されるバイアス電圧に依存する。メンブレン１１４と基板１１２との間の接触面
積が増加すると、図２ａ及び図３ａの助けを借りてより詳細に説明するように、メンブレ
ン１１４の共振周波数が上昇する。
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【００９０】
　崩潰モードＣＭＵＴセル１００の周波数応答は、崩潰の後にＣＭＵＴ電極に印加される
ＤＣバイアス電圧を調節することによって変更され得る。その結果、電極に印加されるＤ
Ｃバイアス電圧が高くなるにつれて、ＣＭＵＴセルの共振周波数は上昇する。
【００９１】
　この現象の背後にある原理が、図２ａ、図２ｂ、図３ａ、及び図３ｂに示される。図２
ａ及び図３ａの断面図は、これを、１次元的に、説明図ごとに、メンブレン１１４の外側
支持体と、メンブレンが空洞１１８の床に接触し始める点との間の距離Ｄ１及びＤ２によ
って示している。比較的低いバイアス電圧が印加された場合、図２ａの距離Ｄ１は比較的
長い距離であり、一方、図３ａの距離Ｄ２は、より高いバイアス電圧が印加されたことに
より非常に短い距離であることが見て分かる。これらの距離は、両端で保持され、次いで
弾かれる長い弦と短い弦にたとえられる。長く緩んだ弦は、弾かれたとき、短くぴんと張
った弦よりもはるかに低い周波数で振動する。同様に、図２ａのＣＭＵＴセルの共振周波
数は、より高いバイアス電圧を受けた図３ａのＣＭＵＴセルの共振周波数よりも低い。
【００９２】
　この現象は、図２ｂ及び図３ｂの２次元図からも十分に理解でき、ＣＭＵＴメンブレン
の有効動作面積の関数として変化する。メンブレン１１４が、図２ａに示すようにＣＭＵ
Ｔセルの床にちょうど接触するとき、セルメンブレン１１４の非接触（自由振動）部分の
有効振動区域Ａ１は、図２ｂに示すように大きい。中心の小さい区域１１５は、メンブレ
ンの中心接触領域を示す。大きい区域のメンブレンは、比較的低い周波数で振動する。こ
の区域１１５は、ＣＭＵＴセルの床に崩潰されるメンブレン１１４の区域である。メンブ
レンが図３ａにおけるようにより高いバイアス電圧によってより深い崩潰へと引っ張られ
ると、より大きい中央接触区域１１５’が、図３ｂに示すようにより小さい自由振動区域
Ａ２をもたらす。この小さい区域Ａ２は、大きいＡ１の区域よりも高い周波数で振動する
。したがって、ＤＣバイアス電圧が減少するとき、崩潰されたＣＭＵＴセルの周波数応答
は減少し、ＤＣバイアス電圧が増加するとき、崩潰されたＣＭＵＴセル周波数応答は増加
する。
【００９３】
　図４は、送信中の一定周波数のＡＣ変調又は周波数変調の形態の刺激を含む印加ＤＣバ
イアス電圧の関数としての崩潰モードにおける典型的なＣＭＵＴセル１００の音圧出力の
等高線図を示す。対応するパルス長の逆数は印加周波数の２倍である。この等高線図から
分かるように、ＣＭＵＴセル１００が、固定又は静電圧で、例えば、静的値のＤＣバイア
ス電圧で動作するとき、最適な音響の性能は、周波数の小さい範囲でしか得られない。し
かしながら、バイアス電圧信号のバイアス電圧と周波数変調とを相関して変化させると、
等高線図の破線で示すように、ＣＭＵＴセル１００の最適音響性能が、はるかに大きい周
波数範囲にわたって達成され得、それによって、ＣＭＵＴセル１００を含む超音波プロー
ブの送信モードで生成される超音波パルス（又はパルス列）の有効帯域幅が増大する。
【００９４】
　これは、崩潰状態のＣＭＵＴセル１００の共振周波数が印加（ＤＣ）バイアス電圧の関
数であることを説明した図２ａ及び図３ａに戻って参照して理解することができる。適切
な設定周波数を有する刺激を印加することにより特定の設定周波数の超音波パルスを生成
するときに印加バイアス電圧を調節することによって、異なる周波数のパルスが生成され
、パルス周波数ごとにＣＭＵＴセル１００の（ほぼ）最適な音響性能を示すことができる
。それゆえに、これにより、イメージングスペクトルの大きい帯域幅にわたって（ほぼ）
最適なイメージング解像度が保証される。
【００９５】
　図５ａ及び図５ｂは、それぞれ、ＣＭＵＴセルのバイアス電圧への空間電荷配向及び分
極の影響を示す。
【００９６】
　図５ａは、第１の電極１２２、第１の誘電体１５０、第２の電極１２０、及び第２の誘
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電体１５５を有する典型的なＣＭＵＴセルを示す。第１の電極１２２は電気的に接地され
、第２の電極１２０には正バイアス電圧Ｖｂが印加される。ＣＭＵＴセル内の位置に対す
る電圧のグラフ１６０は、バイアス電圧が最初に印加されたときのＣＭＵＴセルを横切る
最初の電圧プロフィル１６５を示す。バイアス電圧の印加は、第１の電極と第２の電極と
の間に電界１６６を確立する。電界強度は、一般に、３．５ｍＶ／ｃｍから６ｍＶ／ｃｍ
の範囲にある。
【００９７】
　第１の誘電体及び第２の誘電体の伝導帯内の電子及びホールなどの電荷担体は、電界に
応じて移動する。この例では、第２の電極は正であり、それは、第１の誘電体１５０及び
第２の誘電体１５５内の電子が第２の電極１２０の方に引き寄せられることを意味する。
同様に、第２の電極１２０の正電荷は、第１の誘電体及び第２の誘電体内の正電荷担体を
はねのけ、その結果、第１の電極１２２の近くに正電荷が集まることになる。誘電体を横
切るこれらの電荷の分布は空間電荷と呼ばれる。この場合、空間電荷の配向は、第１電極
と第２の電極とによって生成された電界１６６に対抗するように作用する電界を作り出す
。これは、セルを横切る電圧プロフィルの正のシフトをもたらし、その結果として、電界
１６６と比較して、低減した電界強度を有する低減した電界１７１がもたらされる。電極
間の電界強度は、電極間の電圧と距離とに比例するので、電圧プロフィル１６５及び１７
０の勾配は、電界強度の変化の指標値として使用される。
【００９８】
　このようにして、ＣＭＵＴセル内の空間電荷の配向は、崩潰電圧Ｖｃの正のシフト（す
なわち、正のドリフト）をもたらす。間隙の電界が減少するので、メンブレンを崩潰状態
にするのにより大きい電圧が必要とされる。言い換えれば、一定のバイアス電圧では、メ
ンブレンは崩潰からドリフトする。
【００９９】
　図５ｂは、同じバイアス電圧Ｖｂの下で図５ａに示したものと同じＣＭＵＴセルに生じ
る誘電分極を示す。グラフ１８０は、バイアス電圧の印加によって生成されたセルを横切
る電圧プロフィル１６５を示す。今度の場合も、バイアス電圧は電界１６６の生成をもた
らす。
【０１００】
　誘電体層を構成する分子は電気双極子１８５として振る舞い、電気双極子１８５の各々
は関連する双極モーメントを有する。外部電界がないときには、すべての分子の電気双極
子モーメントはランダムに並ぶ。外部電界１６６が誘電体に印加されると、分子の電気双
極子モーメントは、図５ｂに示されるように電界と一致する。これは、誘電体層内の電界
１８６の減少と、電極間の電界１８７の増大とをもたらす。これは、グラフ１８０におい
て電圧プロフィル１９０として表される。電界による誘電体層の分極は、セルを横切る崩
潰電圧Ｖｃの負のシフトをもたらす。間隙の電界が誘電体の分極によって増加するので、
メンブレンを崩潰状態にするのに必要とされる電圧が低くなる。言い換えれば、接触バイ
アス電圧において、メンブレンは、間隙内の電界の増加のためにより深く崩潰する。
【０１０１】
　この負の電圧ドリフトは、トンネル効果による電極から誘電体層への電荷担体１９５及
び１９６の注入によってさらに強化される。
【０１０２】
　図６は、本発明の一態様による、容量性高周波微小電気機械スイッチ１００’ＲＦＭＥ
ＭＳを示す。それは、ＣＭＵＴセル、又は圧力センサ及びマイクロホンで使用される容量
性スイッチなどの別のタイプの容量性ＭＥＭＳを含むことができる。上述のＣＭＵＴセル
との類似性を示すために、対応する構成要素には同じ参考番号が使用される。
【０１０３】
　スイッチは、基板１１２と、前記基板に接続された第１の電極１２２とを含む。第１の
電極は、図６に示すように基板の上面に接続され得るが、しかしながら、それは、さらに
、基板内に配置されるか、又は基板自体の層を形成してもよい。加えて、第１の電極に接
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続された誘電体スタック２００が設けられ、その結果、誘電体スタックは、間隙１１８か
ら第１の電極及び基板を分離する。間隙は、ガスで満たされてもよく、又は部分真空であ
ってもよい。
【０１０４】
　スイッチは、可撓性メンブレン１１４と、前記メンブレンに接続された第２の電極１２
０とをさらに含む。可撓性メンブレン及び第２の電極は、間隙１１８によって誘電体スタ
ック、第１の電極、及び基板から空間的に分離される。図６は、第２の電極が可撓性メン
ブレンの上面に接続されているように示しているが、しかしながら、第２の電極は、メン
ブレン内に設けられてもよく、メンブレンの層を形成してもよく、又はメンブレンの底面
に接続されてもよい。
【０１０５】
　誘電体スタックは、第１の誘電体層２１０と第２の誘電体層２２０とを含む。図６は、
第１の誘電体層を、第２の誘電体層の上面に接続されているように示しているが、しかし
ながら、誘電体層はまた、第２の誘電体層が第１の誘電体層の上面に接続されるように逆
転されてもよい。
【０１０６】
　第１の誘電体層２１０は、第１の密度の電気的に活性な欠陥を含むように構成される。
トラップとしても知られている電気的に活性な欠陥は、電界の影響下で誘電体材料内に生
じる分極効果の強さに寄与する。第１の誘電体層は、空間電荷の配向を支配する分極効果
をもたらす電気的に活性な欠陥の密度を含むように構成される。このようにして、第１の
誘電体層は、容量性ＲＦＭＥＭＳの崩潰電圧に負のシフトをもたらすことが可能である。
【０１０７】
　言い換えれば、第１の誘電体層２１０は、負のドリフト電圧を作り出す。
【０１０８】
　第２の誘電体層２２０は、第１の誘電体層内の第１の密度よりも低い第２の密度の電気
的に活性な欠陥を含むように構成される。第２の層の電気的に活性な欠陥密度は、電界の
影響下で分極効果を支配する空間電荷の配向をもたらす。このようにして、第２の誘電体
層は、容量性ＲＦＭＥＭＳの崩潰電圧に正のシフトを作り出すことができる。
【０１０９】
　言い換えれば、第２の誘電体層２２０は、正のドリフト電圧を作り出す。
【０１１０】
　誘電体スタック２００における第１の誘電体層２１０と第２の誘電体層２２０との組合
せによって、負のドリフト電圧と正のドリフト電圧とが、互いに相殺するように作用する
。このようにして、スイッチの誘電体帯電によって作り出される全ドリフト電圧が低減さ
れ、寿命と機能の両方が改善され得る。第１の誘電体層と第２の誘電体層とは、同じ材料
から造られてもよい。
【０１１１】
　一般に使用される誘電体材料は、二酸化ケイ素ＳｉＯ２であり、それは、異なる誘電特
性を作り出すために異なるやり方で準備され得る。第１の誘電体層は原子層堆積ＡＬＤを
使用して造られてもよく、第２の誘電体層は化学気相堆積ＣＶＤを使用して造られてもよ
い。
【０１１２】
　原子層堆積は薄膜堆積法であり、所与の材料の薄膜が、表面を交互のガス種にさらすこ
とによって表面に成長する。ＳｉＯ２の場合には、原子層堆積は、材料のバルク内により
多くの電気的に活性な欠陥をもたらし、それにより、電界の下での分極効果への感受性が
大きくなる。このようにして、第１の誘電体層２１０は、負のドリフト電圧を示す。
【０１１３】
　ＡＬＤと同様に、ＣＶＤは、表面が揮発性前駆体ガスにさらされるときに表面に所望の
材料を堆積させるものである。ＳｉＯ２の場合には、テトラエチルオルソシリケートＴＥ
ＯＳの前駆体ガスが使用され得る。このように作り出された誘電体層は、電気的に活性な
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欠陥の数が少ないことにより、ＡＬＤによって作り出されたものよりも分極効果を受けに
くい。これにより、空間電荷の配向は、電界による誘電体帯電効果を支配することができ
る。このようにして、第２の誘電体層２２０は、正のドリフト電圧を示す。
【０１１４】
　この構成において、ＡＬＤを使用してＳｉＯ２から製造された第１の誘電体層２１０の
分極効果は、ＣＶＤを使用してＳｉＯ２から製造された第２の誘電体層２２０によって作
り出された正のドリフト電圧と比較して、より大きい負のドリフト電圧を作り出す。容量
性ＲＦＭＥＭＳ１００の全ドリフト電圧を最小化するために、第２の誘電体層は、第１の
層の電圧ドリフトの大きさと一致させるようにより厚くされ得る。この場合、第２の誘電
体層は、第１の層よりも、例えば少なくとも２倍厚い、例えば３倍厚い。誘電体層間の相
対的厚さに加えて、誘電体スタックの絶対的厚さが、ドリフト電圧を低減するために最適
化され得る。
【０１１５】
　異なる材料、例えばアルミニウムジオキシドＡｌ３Ｏ２又は酸化ハフニウム（ＩＶ）な
ど、及び／又は製造方法が使用される場合、第１の層と第２の層の厚さの比は、ドリフト
電圧の最小化をさらに最適化するように変更され得る。
【０１１６】
　図７は、本発明の一態様による容量性ＲＦＭＥＭＳ１００’の別の実施形態を示す。図
に示すように、誘電体スタック２００は、第３の誘電体層２１５をさらに含み得る。他の
層は、図６を参照して説明した通りである。この層２１５は、第１の誘電体層２１０及び
第２の誘電体層２２０の誘電特性に基づいて選択され得る。材料の誘電特性は、電荷注入
と感知によるトラップ分光法ＴＳＣＩＳ、又は漏洩電流分光法（ＬＣＳ）により確認され
得る。ＴＣＩＳは材料の界面状態に敏感である。材料が正のドリフト電圧を作り出す指標
として、少数の界面状態が役立ち得る。ＬＣＳは、材料のバルク状態に敏感である。材料
内のより多くのバルク状態が、電界の影響下でより大きい分極効果をもたらす。
【０１１７】
　第３の誘電体層を含めることにより、ドリフト電圧の最小化がさらに最適化され得る。
第１の誘電体層と第２の誘電体層が両方ともＳｉＯ２から製作される場合、第３の誘電体
層は、酸化アルミニウムＡｌ２Ｏ３から造られてもよい。
【０１１８】
　図６及び図７に示した容量性ＲＦＭＥＭＳは、超音波イメージングシステムで使用され
る容量性微細加工超音波トランスデューサＣＭＵＴセルとすることができる。典型的な超
音波イメージングシステムの詳細な説明は、図１３に関連して以下でさらに説明する。
【０１１９】
　基本的な超音波システムは、図６及び図７を参照して説明したようなＣＭＵＴセルのア
レイと、バイアス電圧を第１の電極１２２に及び刺激電圧を第２の電極１２０に供給する
ように構成された電圧源とを含む超音波プローブを含み得る。他の場合には、バイアス電
圧は第２の電極に供給され得、刺激電圧は第１の電極に供給され得る。
【０１２０】
　バイアス電圧はＣＭＵＴセルを崩潰モードへと駆動し得、可撓性メンブレン１１４は誘
電体スタック２００に接触し、間隙１１８のサイズを減少させる。これはＣＭＵＴの崩潰
部分の電界密度を増加させ、有害な帯電効果をもたらす。有害な帯電効果を相殺するよう
に構成された誘電体スタックをＣＭＵＴセルに設けることによって、超音波プローブの寿
命及び性能が向上し得る。
【０１２１】
　刺激電圧は、ＣＭＵＴセルの可撓性メンブレンを所定の周波数で振動させ得る。このよ
うにして、ＣＭＵＴセルは、超音波パルスを生成することができる。この特徴はさらに逆
にも当てはまり、入来振動に応じて可撓性メンブレンが振動できることを意味する。振動
はＣＭＵＴセルのキャパシタンスの変化を引き起こし、それは第２の電極１２０によって
電気信号の形態で検出され得る。次いで、これらの電気信号は、信号プロセッサによって
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解釈され得、超音波画像を構築するための画像データを生成するために使用され得る。
【０１２２】
　図８は、図６及び図７を参照して説明したような容量性ＲＦＭＥＭＳを動作させる方法
３００を示す。
【０１２３】
　ステップ３１０において、バイアス電圧が、容量性ＲＦＭＥＭＳの第１の電極１２０に
供給される。このバイアス電圧は、崩潰電圧として知られている所定の値を超えている可
能性があり、それはＣＭＵＴセルを崩潰モードにする。このバイアス電圧は、第１の電極
と第２の電極との間に電界を確立する。
【０１２４】
　ステップ３２０において、可撓性メンブレンの非崩潰部分を振動させることによって超
音波ＲＦパルスを作り出すために、刺激電圧が第２の電極に供給される。この刺激電圧は
、特に崩潰部分において、スイッチ内の電界密度を増加させる。
【０１２５】
　ステップ３３０において、増加した電界は、第１の誘電体層を第１の程度の分極に、及
び第２の誘電体層を第１の程度よりも低い第２の程度に分極させる。これにより、負のド
リフト電圧が生成される。
【０１２６】
　ステップ３４０において、第１の誘電体層は、空間電荷配向を第１のレベルにされ、第
２の誘電体層は、空間電荷配向を、第１のレベルよりも大きい第２のレベルにされる。電
界による２つの誘電体層を横切る空間電荷の配向は、正のドリフト電圧を生成する。この
ようにして、スイッチの全ドリフト電圧は低下する。
【０１２７】
　誘電体スタック構成は、円形基板電極及びリング形状メンブレン電極に関して上述され
た。しかしながら、これは、単に一例である。誘電体スタックデザインは、図１の例のよ
うに中実（すなわち、環状でない）電極とともに使用されてもよい。
【０１２８】
　図９ａ及び図９ｂは、それぞれ、緩和モード及び崩潰モードにおけるＣＭＵＴセル１０
０の一実施形態を示す。再び、前の例と同じ機能を実行する層は、同じ参考番号が与えら
れている。ＣＭＵＴセル１００は、基板１１２と、前記基板に接続された第１の電極１２
２とを含む。ＣＭＵＴセルは、追加とし、可撓性メンブレン１１４と第２の電極１２０と
を含み、それらは、第１の電極及び基板から間隙１１８によって空間的に分離されている
。第２の電極は、リングの形状に形成される。第２の電極１２０のリング形状は、純粋な
円形に限定されるのでなくて、形状の中央部分が除去された任意の形状をとることができ
る。
【０１２９】
　言い換えれば、第２の電極１２０は、電極が可撓性メンブレンの中央部分を占めないよ
うに形成される。より具体的には、第２の電極は、図９ｂに示されるような崩潰モードに
あるときに第１の電極に接触している可撓性メンブレンの部分が、第２の電極に接続され
ないように形成される。図９ｂは、第１の電極が接地されバイアス電圧が第２の電極に印
加されたときに生成される電界を描く電界線１２３を示す。電界密度は、電極間で最も高
く、電界線間の小さい間隔によって示されている。第２の電極の中央部分を取り除くこと
によって、電界密度は、電界線間の大きい間隔によって示されるようにＣＭＵＴセルの崩
潰部分では低減され、それによって、誘電分極、電化注入、及び空間電荷配向などの帯電
効果のレベルが低下する。これは、ＣＭＵＴセルのより長い寿命及び改善された性能をも
たらす。
【０１３０】
　図９ａのデザインには誘電体スタックがない。しかしながら、上述の単層誘電体又は２
層若しくは３層誘電体スタックが、図１２を参照して以下でさらに説明するように、追加
として使用されてもよい。例えば、下部電極１２２上に単層又は多層誘電体があってもよ
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く、さらに、上部電極１２０の下に単層又は多層誘電体があってもよい。
【０１３１】
　図１０ａ及び図１０ｂは、それぞれ、本発明のさらなる態様による緩和モード及び崩潰
モードにおけるＣＭＵＴセルの一実施形態を示す。図９ａ及び図９ｂで使用されたものと
同じ層には同じ参考番号を与え、説明を繰り返さない。この場合、ＣＭＵＴセルは、第２
の電極の中央部分を占める第３の電極１２４を含む。第３の電極は、ＣＭＵＴセルの崩潰
された部分の電界密度のより高いレベルの制御を可能にし得る。
【０１３２】
　例えば、第３の電極は電気的に接地され得る。このようにして、刺激電圧による電界は
取り除かれ、それは、バイアス電圧による電界のみがＣＭＵＴセルの崩潰された部分に残
ることを意味する。これは、セルのこの部分の電界密度をさらに低減し、それによって、
セル内の帯電効果をさらに減少させる。
【０１３３】
　リング電極及び中央（第３の）電極は、代わりに、下部の第１の電極１２２として基板
上に形成されてもよく、そのとき、上部メンブレン電極１２０は連続電極であってもよい
。
【０１３４】
　このようにして、第１の電極及び第２の電極の一方はリングを含み、そして第３の電極
があり、第３の電極は、リング電極と第３の電極とが空間的に分離されるようにリングの
中央部分を占める。
【０１３５】
　図１１は、本発明のさらなる態様によるＣＭＵＴセル１００の別の実施形態を示す。こ
の実施形態は、図９ａ及び図９ｂに示したものに類似するＣＭＵＴセルを示し、追加の支
持体３５０が、可撓性メンブレン１１４と基板との間に接続される。支持体を収容するた
めに、第１の電極１２２はリングの形状にされ、支持体はリングの中央部分を占める。し
たがって、このデザインでは、第１の電極と第２の電極の両方は各々リングを含み、支持
体３５０は、中心軸のまわりに形成され、基板と可撓性メンブレンとの間に接続される。
【０１３６】
　支持体３５０は、ＣＭＵＴセルが、プレストレスモードで動作できるようにし、それは
、電極間の減少した電界密度を用いて崩潰モードでＣＭＵＴセルを動作させる利点の多く
を提供する。このようにして、ＣＭＵＴセルの帯電効果は低減される。
【０１３７】
　図１２ａ及び図１２ｂは、それぞれ、本発明のさらなる態様による緩和モード及び崩潰
モードおけるＣＭＵＴセルのさらなる別の実施形態を示す。この構成によれば、ＣＭＵＴ
セルは、リングの形状の第２の電極１２０と、図１０ａ及び図１０ｂに示したような電気
的に接地された第３の電極１２４と、図６に示したように第１の誘電体層２１０及び第２
の誘電体層２２０を含む誘電体スタック２００とを備える。
【０１３８】
　このデザインでは、ＣＭＵＴセルが崩潰モードで動作されるときに電界の帯電効果を最
小化するように構成された電極構成が、残りの帯電効果を相殺するように構成された誘電
体スタックと組み合わされる。このようにして、ＣＭＵＴセルの帯電効果、それゆえに、
電圧ドリフトを最小化し（又は除去し）、それによって、なおも、セルの寿命と性能の両
方をさらに改善することが可能である。
【０１３９】
　図１３には、本発明の例示の実施形態によるアレイトランスデューサプローブ４００を
有する超音波診断イメージングシステムが、ブロック図形式で示される。図１３において
、上述で論じたようなＣＭＵＴセルを含むＣＭＵＴトランスデューサアレイ４１０が、超
音波を送信しエコー情報を受信するために超音波プローブ４００に設けられる。トランス
デューサアレイ４１０は、３Ｄイメージングのために２Ｄ平面又は３次元で走査すること
ができるトランスデューサ要素の１次元又は２次元アレイとすることができる。
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【０１４０】
　トランスデューサアレイ４１０はプローブ４１０内のマイクロビームフォーマ４１２に
結合され、マイクロビームフォーマ４１２は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は、例えば、米国特許第５，９９７，４７９号（
Ｓａｖｏｒｄ等）、米国特許第６，０１３，０３２号（Ｓａｖｏｒｄ）、及び米国特許第
６，６２３，４３２号（Ｐｏｗｅｒｓ等）に記載されているように、トランスデューサ要
素のグループ又は「パッチ」によって受信された信号を少なくとも部分的にビーム形成す
ることができる。
【０１４１】
　マイクロビームフォーマ４１２は、送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ４１６にプローブケ
ーブル、例えば同軸ワイヤによって結合される。送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ４１６は
、マイクロビームフォーマが存在せず又は使用されずトランスデューサアレイ４１０がメ
インシステムビームフォーマ４２０によって直接動作されるとき、送信モードと受信モー
ドとの間を切り替え、高エネルギー送信信号からメインビームフォーマ４２０を保護する
。マイクロビームフォーマ４１２の制御下でのトランスデューサアレイ４１０からの超音
波ビームの送信は、Ｔ／Ｒスイッチ４１６によりマイクロビームフォーマに結合されたト
ランスデューサコントローラ４１８と、ユーザインタフェース又はコントロールパネル４
３８のユーザ操作からの入力を受信するメインシステムビームフォーマ４２０とによって
誘導される。トランスデューサコントローラ４１８によって制御される機能の１つは、ビ
ームをステアリングし集束させる方向である。ビームは、トランスデューサアレイ４１０
から前方にまっすぐに（トランスデューサアレイ４１０に垂直に）ステアリングされるか
、又はより広い視野のために様々な角度にステアリングされ得る。トランスデューサコン
トローラ４１８は、ＣＭＵＴアレイ用の前記の電圧源１０１を制御するように結合され得
る。例えば、電圧源１０１は、例えば、上記のように送信モードにおいて超音波ＲＦパル
スを生成するためにＣＭＵＴアレイ４１０のＣＭＵＴセルに印加されるＤＣ及びＡＣバイ
アス電圧を設定する。
【０１４２】
　マイクロビームフォーマ４１２によって作り出される部分的にビーム形成された信号は
、メインビームフォーマ４２０に転送され、トランスデューサ要素の個々のパッチからの
部分的にビーム形成された信号は、完全にビーム形成された信号に組み合わされる。例え
ば、メインビームフォーマ４２０は１２８チャネルを有し得、それらの各々が、数十又は
数百のＣＭＵＴトランスデューサセル１００のパッチから部分的にビーム形成された信号
を受信する。このようにして、トランスデューサアレイ４１０の数千のトランスデューサ
要素によって受信された信号は、単一のビーム形成された信号に効率的に寄与することが
できる。
【０１４３】
　ビーム形成された信号は、信号プロセッサ４２２に結合される。信号プロセッサ４２２
は、バンドパスフィルタ処理、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（基本周波数の高調波）エコー信号の識別を可能にするた
めに線形信号と非線形信号とを分離するように働く高調波信号分離などの様々なやり方で
受信エコー信号を処理することができる。
【０１４４】
　信号プロセッサ４２２は、オプションとして、スペックル低減、信号合成、及びノイズ
除去などの追加の信号増強を実行してもよい。信号プロセッサ４２２内のバンドパスフィ
ルタは、トラッキングフィルタであってもよく、その通過帯域は、受信されるエコー信号
の深さが増加するにつれて高い周波数帯域から低い周波数帯域にスライドし、それによっ
て、より大きい深さからのより高い周波数のノイズを阻止する。より高い周波数には解剖
学的情報がない。
【０１４５】
　処理された信号は、Ｂモードプロセッサ４２６と、オプションとしてドップラプロセッ
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サ４２８とに結合される。Ｂモードプロセッサ４２６は、体内の臓器及び血管の組織など
の体内の構造をイメージングするために、受信した超音波信号の振幅の検出を用いる。体
の構造のＢモード画像は、例えば、米国特許第６，２８３，９１９号（Ｒｏｕｎｄｈｉｌ
ｌ等）及び米国特許第６，４５８，０８３号（Ｊａｇｏ等）に記載されているように、高
調波画像モード又は基本画像モード又は両方の組合せのいずれかで形成され得る。
【０１４６】
　ドップラプロセッサ４２８は、存在する場合、画像フィールド内の血球の流れなどの物
質の動きを検出するために組織移動及び血流からの時間的に異なる信号を処理する。ドッ
プラプロセッサは、一般に、体内の選択された種類の材料から戻されたエコーを通過及び
／又は阻止するように設定され得るパラメータをもつウォールフィルタを含む。例えば、
ウォールフィルタは、高速材料からの比較的低い振幅の信号を通過させるとともに低速又
はゼロ速度材料からの比較的強い信号を阻止する通過帯域特性を有するように設定され得
る。
【０１４７】
　この通過帯域特性は、血流からの信号を通過させ、一方、心臓の壁などの近くの静止し
ているか又はゆっくり動く物体からの信号を阻止する。逆特性は、組織ドプライメージン
グと呼ばれるもののために、心臓の動いている組織からの信号を通過させ、一方、血流信
号を阻止し、組織の動きを検出し描写する。ドップラプロセッサは、画像フィールド内の
異なる点からの時間的に離散したエコー信号のシーケンスを受信し処理する。特定の点か
らのエコーのシーケンスは、アンサンブルと呼ばれる。比較的短い間隔わたって立て続け
に受信したエコーのアンサンブルを使用して、血流のドップラシフト周波数を推定するこ
とができる。ドップラ周波数の速度への対応は、血流速度を示す。より長い期間にわたっ
て受信したエコーのアンサンブルを使用して、より遅い血流又はゆっくり動いている組織
の速度を推定する。Ｂモード（及びドップラ）プロセッサによって作り出された構造信号
及び動き信号は、スキャンコンバータ４３２及びマルチプレーナリフォーマッタ４４４に
結合される。スキャンコンバータ４３２は、受信した空間的関係のエコー信号を所望の画
像フォーマットに配列する。例えば、スキャンコンバータは、エコー信号を２次元（２Ｄ
）セクタ形状フォーマット、又はピラミッド形状３次元（３Ｄ）画像に配列し得る。
【０１４８】
　スキャンコンバータは、画像フィールド内のドップラ推定速度をもつ点の動きに対応す
る色をＢモード構造画像に重ね合わせて、画像フィールド内の組織及び血流の動きを描く
カラードップラ画像を作り出すことができる。マルチプレーナリフォーマッタ４４４は、
例えば米国特許第６，４４３，８９６号（Ｄｅｔｍｅｒ）に記載されているように、体の
ボリューム領域の共通平面内の点から受信したエコーを、その平面の超音波画像に変換す
る。ボリュームレンダラ４４２は、米国特許第６，５３０，８８５号（Ｅｎｔｒｅｋｉｎ
等）に記載されているように、３Ｄデータセットのエコー信号を所与の基準点から見たよ
うな投影３Ｄ画像に変換する。
【０１４９】
　２Ｄ又は３Ｄ画像は、画像ディスプレイ４４０で表示するためのさらなる強調、バッフ
ァリング、及び一時記憶のために、スキャンコンバータ４３２、マルチプレーナリフォー
マッタ４４４、及びボリュームレンダラ４４２から画像プロセッサ４３０に結合される。
イメージングのために使用されることに加えて、ドップラプロセッサ４２８によって作り
出された血流値と、Ｂモードプロセッサ４２６によって作り出された組織構造情報とは、
定量化プロセッサ４３４に結合される。定量化プロセッサは、血流の容積流量などの様々
なフロー条件の測定値、並びに臓器のサイズ及び妊娠期間などの構造測定値を作り出す。
定量化プロセッサは、ユーザ制御パネル４３８から、測定が行われる画像の解剖図の中の
点などの入力を受信し得る。
【０１５０】
　定量化プロセッサからの出力データは、ディスプレイ４４０上の画像を用いて測定グラ
フィックス及び測定値を再生するためにグラフィックスプロセッサ４３６に結合される。
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ィックオーバー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ーレイは、患
者名、画像の日時、イメージングパラメータなどの標準識別情報を含み得る。これらの目
的のために、グラフィックスプロセッサは、患者名などのユーザインタフェース４３８か
らの入力を受信する。
【０１５１】
　ユーザインタフェースは、さらに、トランスデューサアレイ４１０からの超音波信号の
生成、したがって、トランスデューサアレイ及び超音波システムによって作り出される画
像の生成を制御するために、送信コントローラ４１８に結合される。ユーザインタフェー
スは、さらに、マルチプレーナリフォーマット（ＭＰＲ）画像の画像フィールドにおいて
定量化測定を実行するために使用され得る多数のＭＰＲ画像の平面の選択及び制御のため
に、マルチプレーナリフォーマッタ４４４に結合される。
【０１５２】
　当業者には理解されるように、超音波診断イメージングシステムの上述の実施形態は、
そのような超音波診断イメージングシステムの非限定の例を与えるように意図されている
。当業者は、超音波診断イメージングシステムの構成におけるいくつかの変形が、本発明
の教示から逸脱することなく可能であることを直ちに理解されよう。例えば、上述の実施
形態においても示されたように、マイクロビームフォーマ４１２及び／又はドップラプロ
セッサ４２８が省略されてもよい、超音波プローブ４１０が３Ｄイメージング能力を有し
ていなくてもよい、など。他の変形が当業者には明らかであろう。
【０１５３】
　その上、本発明は、超音波診断イメージングシステムに限定されないことが理解されよ
う。本発明の教示は、超音波治療システムに等しく適用可能であり、プローブ４００のＣ
ＭＵＴセル１００は、パルスエコーを受信する必要がないので送信モードでのみで動作さ
せることができる。当業者には直ちに明らかであるように、そのような治療システムでは
、図１２の助けを借りて説明されており、パルスエコーを受信、処理、及び表示するため
に必要とされるシステム構成要素は、本出願の教示から逸脱することなく、省略すること
ができる。
【０１５４】
　本発明のさらなる態様によれば、超音波システムは、キャパシタンス感知回路４４１を
さらに含む。図１４は、キャパシタンス感知回路の一実施形態を示す。キャパシタンス感
知回路は、既知の電圧を用いてテスト信号を作り出すように構成され得る。例えば、発生
器４５０は、超音波システムを通って伝搬する既知の電圧Ｖｍｅａｓｓｉｇの小さい正弦
波テスト信号を生成するために使用されることができる。テスト信号は、大きい抵抗器Ｒ

ｍｅａｓを経由して超音波システムに注入される。Ｒｍｅａｓの抵抗は、例えば、５００
Ωである。
【０１５５】
　信号がキャパシタンス感知回路を通って進むとき、信号は、低雑音増幅器（ＲＸ＿ＬＮ
Ａ）、同軸ケーブル４５１、及びＣＭＵＴセル（ＣＭＵＴ）などの超音波システムの様々
な構成要素のインピーダンスに起因する減衰を受ける。構成要素のインピーダンスは、構
成要素のキャパシタンスに比例する。上述で論じた帯電効果によって引き起こされるＣＭ
ＵＴセルのドリフト電圧は、セルのキャパシタンスの変化をもたらす。ＣＭＵＴセルのキ
ャパシタンスをモニタすることによって、セル内の電界によって引き起こされる帯電のレ
ベルをモニタすることが可能である。ＣＭＵＴセルのインピーダンスは、以下の式によっ
て与えられる。
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【数１】

　ここで、｜ＺＣＭＵＴ｜は、ＣＭＵＴセルのインピーダンスの大きさであり、ｆは、テ
スト信号の周波数であり、テスト信号はＣＭＵＴセル及びキャパシタンス感知回路の動作
に適した信号の範囲から選択され、ＣＣＭＵＴは、ＣＭＵＴセルのキャパシタンスである
。
【０１５６】
　キャパシタンス感知回路のテスト信号が、低雑音増幅器（ＲＸ＿ＬＮＡ）、同軸ケーブ
ル４５１、及びＣＭＵＴセルによって減衰される例では、減衰信号は、以下の式を使用し
て記述されることができる。
【数２】

　ここで、Ｖｍｅａｓは、減衰信号の電圧（振幅）であり、Ｚｌｎａは、低雑音増幅器の
インピーダンスであり、Ｚｉｎは、同軸ケーブルとＣＭＵＴセルの組合せインピーダンス
であり、Ｒｍｅａｓは、超音波システムにテスト信号を注入するために使用される抵抗器
の抵抗であり、Ｖｍｅａｓｓｉｇは、テスト信号の電圧（振幅）である。
【０１５７】
　同軸ケーブルのインピーダンスは同軸ケーブルの長さと特性とから分かるので、ＣＭＵ
Ｔセルのインピーダンスは、Ｚｉｎの値から抽出される。図１４に示した例では、同軸ケ
ーブルの長さは、２メートルであり、５０Ωのインピーダンスがもたらされる。上述で示
したように、ＣＭＵＴセルのインピーダンスの値は、セルのキャパシタンスを計算するた
めに使用されることができる。次いで、これは、ＣＭＵＴセルのドリフト電圧をもたらし
、それは、セル内に生じている帯電のレベルを示す。
【０１５８】
　帯電効果が超音波システムの機能にとって有害になる値であるように選択された所定の
値、例えば、１０Ｖ又は５Ｖなどを絶対電圧ドリフトが超えているとキャパシタンス感知
回路が決定した場合、電圧源４５は、バイアス電圧、刺激電圧、又は両方の極性を反転さ
せるように構成され得る。ＣＭＵＴセルに供給される電圧の極性を反転させることによっ
て、電極間に生成される電界が反転される。このようにして、誘電分極及び空間電荷配向
は、低減されるか又は除去され得る。１マイクロ秒未満で極性反転を実行することによっ
て、システムによって作り出された超音波画像の最終画像では音響アーチファクトが避け
られる。
【０１５９】
　図１５は、ＣＭＵＴセルを動作させる方法５００を示す。
【０１６０】
　ステップ５１０において、ドリフト電圧が、ＣＭＵＴセルに対して決定される。このス
テップを実行するための方法は、図１６を参照して説明する。
【０１６１】
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　ステップ５２０において、バイアス電圧がＣＭＵＴセルの第１の電極に供給される。バ
イアス電圧は、決定された電圧ドリフトに基づいて選択される。バイアス電圧の大きさは
、ＣＭＵＴセルを崩潰モードへと駆動するための閾値を超える。
【０１６２】
　決定された電圧ドリフトに基づいてバイアス電圧を選択することによって、ＣＭＵＴセ
ルによって経験される帯電効果は、低減されるか又は除去され得る。例えば、決定された
電圧ドリフトに基づいて、方法はステップ５２５に進み得、セルの電極間の電界方向を反
転させるために、バイアス電圧の極性が前のサイクルから反転される。これは、ステップ
５１０において、電圧ドリフトの大きさが所定の値を超えていると決定された場合に行わ
れ得る。このステップは、図１７及び図１８を参照してさらに以下でより詳細に説明する
。
【０１６３】
　ステップ５３０において、可撓性メンブレンを所定の周波数で振動させるために、刺激
電圧がＣＭＵＴセルの第２の電極に供給され得る。このようにして、超音波ＲＦパルスが
、ＣＭＵＴセルによって生成され得る。
【０１６４】
　上述と同様に、電圧ドリフトが所定の値を超えていると決定された場合、刺激電圧の極
性はステップ５３５において反転され得る。このようにして、帯電効果は、さらに低減さ
れるか又は除去され得る。このステップは、図１７及び図１８を参照してさらに以下でよ
り詳細に説明する。
【０１６５】
　ステップ５４０において、入来信号に応じて可撓性メンブレンが自由に振動できるよう
にするために、刺激電圧が除去される。この入来信号は、ステップ５３０で生成された反
射超音波であり得る。受信期間に続いて、方法は、周期的に動作するためにステップ５１
０に戻る。
【０１６６】
　図１６は、ＣＭＵＴセルの電圧ドリフトを決定するための方法６００を示す。
【０１６７】
　ステップ６１０において、テスト信号が、所定の電圧で生成される。次いで、このテス
ト信号は、超音波システムに注入され得る。
【０１６８】
　ステップ６２０において、テスト信号の減衰信号が測定される。減衰信号は、測定され
る前に少なくともＣＭＵＴセルのインピーダンスによって減衰される。
【０１６９】
　ステップ６３０において、ＣＭＵＴセルのインピーダンスが、テスト信号及び減衰信号
に基づいて決定される。
【０１７０】
　ステップ６４０において、ＣＭＵＴセルの電圧ドリフトが、ＣＭＵＴセルの決定された
インピーダンスに基づいて決定される。
【０１７１】
　これらのステップを、図１３及び図１４のキャパシタンス感知回路４４１を参照して上
記に詳細に説明する。
【０１７２】
　図１７は、バイアス電圧（Ｖｂ）及び刺激電圧（ＲＦ駆動）の極性を反転させるための
方法７００を示す。第１のイメージングシーケンス７０１の間、バイアス電圧及び刺激電
圧が、超音波ＲＦパルスを送信するためにＣＭＵＴセルに印加される。次いで、ＣＭＵＴ
セルは、刺激電圧が取り除かれるので、バイアス電圧によって受信モードに保持される。
イメージングシーケンスに続いて、ＣＭＵＴセルのドリフト電圧が、図１６を参照して上
記に説明したように決定される。ドリフト電圧はＣＭＵＴセルのキャパシタンスに依存す
るので、ドリフトキャパシタンス（ΔＣ）が決定され得る。ΔＣが限界値（Ｃｃｒ）より
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するために第２のイメージングシーケンス７０２では反転され得る。ΔＣがＣｃｒよりも
小さい場合、極性は、ドリフト電圧が超音波システムの画像品質への有害な影響をもたら
すほどの高さではないので、第１のイメージングシーケンスと同じままであり得る。この
ようにして、ドリフトが閾値を超えているかどうかが決定される（図１７におけるＹ＝は
い、Ｎ＝いいえ）。
【０１７３】
　図１８は、セルを崩潰モードへと駆動するためにＣＭＵＴセルの第１の電極に印加され
得るバイアス電圧プロフィルの２つの実施形態を示す。第１のバイアス電圧プロフィル７
２０は、ＣＭＵＴセルがイメージングシーケンス７２１、７２２を実行していないときに
減少したバイアス電圧を印加する方法を示す。このようにして、ＣＭＵＴセル内の電界密
度を低減し、それによって、帯電効果を減少させることが可能である。減少したバイアス
電圧が崩潰電圧（ＶＣ＋）を超えているので、ＣＭＵＴセルは崩潰モードのままであり、
それは、ＣＭＵＴセルが次のイメージングシーケンスのために準備されていることを意味
する。
【０１７４】
　第２のバイアス電圧プロフィル７３０は、第１のイメージングシーケンス７３１と第２
のイメージングシーケンス７３２との間にバイアス電圧を低下させる類似の方法を示すが
、しかしながら、この場合、バイアス電圧の極性が、図１７を参照して説明したように第
２のイメージングシーケンス７３２において反転される。このようにして、帯電効果は、
減少したバイアス電圧と反転された極性の両方によって低減され得る。
【０１７５】
　バイアス電圧の逆極性への切替えは、迅速に、例えば１マイクロ秒以内に実行される。
【０１７６】
　極性の変更は、後続の送信イベントごとに行われ得る。このように、送信パルスが重畳
された対称的な方形波バイアス電圧がある。このように、図１７におけるように極性切替
えがキャパシタンス測定に依存する代わりに、極性切替えが、逐次送信ごとに行われ得る
。
【０１７７】
　上記の実施形態は本発明を限定するのではなく例証していることと、当業者は添付の特
許請求の範囲の範囲から逸脱することなく多くの代替実施形態を設計できることとに留意
されたい。特許請求の範囲において、括弧間に置かれたいかなる参照符号も、請求項を限
定するものとして解釈されないものとする。「備えている、含んでいる（ｃｏｍｐｒｉｓ
ｉｎｇ）」という用語は、請求項に列記されたもの以外の要素又はステップの存在を排除
しない。要素に先行する「ａ」又は「ａｎ」という用語は、複数のそのような要素の存在
を排除しない。本発明は、いくつかの別個の要素を含むハードウェアによって実施されて
もよい。いくつかの手段を列挙する装置請求項において、これらの手段のいくつかは、ハ
ードウェアの同一の項目によって具現される。特定の手段が互い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、これらの手段の組合せを有利に使用できないことを示
さない。
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