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(57)【要約】
　超音波ＣＭＵＴトランスデューサアレイでの使用に適
したＣＭＵＴトランスデューサセルが、第１の電極を持
つメンブレンと、第２の電極を持つ基板と、メンブレン
及び基板の間の空腔とを持つ。このＣＭＵＴは、空腔の
床との間で圧壊状態にあるようメンブレンをバイアスす
ることにより、事前圧壊状態にて作動され、レンズが、
圧壊メンブレンに対して流し込まれる。レンズ物質が、
重合するか、又は充分な剛性のとき、バイアス電圧は、
除去され、レンズ物質は、メンブレンを圧壊状態に保持
する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＣＭＵＴトランスデューサセルであって、
　基板と、
　前記基板に付けられる第１の電極と、
　前記第１の電極に対して離間関係において形成される可動メンブレンと、
　前記メンブレンに付けられる第２の電極と、
　バイアス電圧がない場合事前圧壊状態において前記メンブレンを保持するよう機能し、
前記メンブレンが事前圧壊状態にあるとき前記可動メンブレンをオーバレイする保持部材
とを有する、ＣＭＵＴトランスデューサセル。
【請求項２】
　前記保持部材が、トランスデューサレンズである、請求項１に記載のＣＭＵＴトランス
デューサセル。
【請求項３】
　前記トランスデューサレンズが、ポリジメチルシロキサン、ＰＤＭＳ、ＲＴＶゴム、ウ
レタン、ビニルプラスチゾル又は熱可塑性エラストマの１つから作られる、請求項２に記
載のＣＭＵＴトランスデューサセル。
【請求項４】
　前記メンブレンがバイアス電圧により事前圧壊状態にされる間、前記保持部材が前記Ｃ
ＭＵＴトランスデューサセルに対して流し込まれる、請求項１に記載のＣＭＵＴトランス
デューサセル。
【請求項５】
　前記メンブレンが前記メンブレンに対する圧力の印加により事前圧壊状態にされる間、
前記保持部材が前記ＣＭＵＴトランスデューサセルに対して流し込まれる、請求項１に記
載のＣＭＵＴトランスデューサセル。
【請求項６】
　前記圧力が、大気圧である、請求項５に記載のＣＭＵＴトランスデューサセル。
【請求項７】
　請求項１の記載のＣＭＵＴトランスデューサセルを複数有するＣＭＵＴトランスデュー
サアレイであって、
　前記保持部材が、前記ＣＭＵＴトランスデューサセルのアレイにわたり形成される音響
レンズを更に有する、ＣＭＵＴトランスデューサアレイ。
【請求項８】
　前記音響レンズが、平面波の関心フィールドより少ない関心フィールド内の固定焦点を
持つ前記アレイを提供する、請求項７に記載のＣＭＵＴトランスデューサアレイ。
【請求項９】
　前記トランスデューサアレイが、ＣＭＯＳ互換の半導体処理により形成され、
　前記トランスデューサアレイは、診断超音波プローブに組み込まれ、
　前記超音波プローブが、前記アレイを作動させるため前記トランスデューサアレイに結
合される電子回路を更に有し、
　前記電子回路は、ＣＭＯＳ互換の半導体処理により形成される、請求項７に記載のＣＭ
ＵＴトランスデューサアレイ。
【請求項１０】
　前記電子回路が、マイクロビーム形成器回路を更に有する、請求項９に記載のＣＭＵＴ
トランスデューサアレイ。
【請求項１１】
　前記トランスデューサアレイ及び前記マイクロビーム形成器回路が更に、同じ半導体基
板上に作られる、請求項１０に記載のＣＭＵＴトランスデューサアレイ。
【請求項１２】
　前記トランスデューサアレイが、ＣＭＯＳ互換の半導体処理により形成され、
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　前記トランスデューサアレイは、治療超音波プローブに組み込まれ、
　前記超音波プローブが、前記アレイを作動させるため前記トランスデューサアレイに結
合される電子回路を更に有し、
　前記電子機器回路は、ＣＭＯＳ互換の半導体処理により形成される、請求項７に記載の
ＣＭＵＴトランスデューサアレイ。
【請求項１３】
　ＣＭＵＴトランスデューサセルであって、
　基板と、
　前記基板に付けられる第１の電極と、
　前記第１の電極に対して離間関係において形成される可動メンブレンと、
　前記メンブレンに付けられる第２の電極と、
　バイアス電圧がない場合事前圧壊状態において前記メンブレンを部分的に保持するよう
機能し、前記メンブレンが部分的に事前圧壊状態にあるとき前記可動メンブレンをオーバ
レイする保持部材とを有する、ＣＭＵＴトランスデューサセル。
【請求項１４】
　前記第１及び第２の電極に印加されるバイアス電圧を更に有し、
　前記保持部材及び前記バイアス電圧が、完全な事前圧壊状態において前記メンブレンを
保持するよう機能する、請求項１３に記載のＣＭＵＴトランスデューサセル。
【請求項１５】
　前記保持部材が、トランスデューサレンズである、請求項１４に記載のＣＭＵＴトラン
スデューサセル。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療診断超音波撮像に関し、特に、容量性マイクロマシン超音波トランスデ
ューサ（ＣＭＵＴ）を用いる超音波プローブに関する。
【背景技術】
【０００２】
　医療撮像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たらす多
数の特性を持つ。中でも、幅広い帯域幅と、超音波周波数での低レベル音響信号に対する
高感度とが存在する。従来は、これらの特性を備え、従って超音波トランスデューサのた
めに用いられる圧電材料は、ＰＺＴ及びＰＶＤＦ物質から作られ、ＰＺＴが最も好まれて
いる。しかしながら、セラミックＰＺＴ物質は、ダイシングと、整合層結合と、フィラー
（filler）と、電気メッキと、相互接続とを含む製造プロセスを必要とする。これらは、
明確に異なり、複雑であり、かつ広範囲な処理を必要とする。こうした全ての状況が、望
みより少ないトランスデューサスタックユニット収率を生じさせる可能性がある。更に、
この製造の複雑さは、最終的なトランスデューサプローブのコストを上昇させる。超音波
システムメインフレームが、より小さくされるようになり、信号処理機能の多くに関して
、フィールドプログラム可能ゲートアレイ（ＦＰＧＡ）及びソフトウェアにより支配され
るようになったことから、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共に
小さくなった。今や超音波システムは、安価な携帯型、デスクトップ型及びハンドヘルド
型において利用可能である。結果として、トランスデューサプローブのコストは、システ
ム全体のコストに占める割合において絶えず増加している。この増加は、３Ｄイメージン
グに使用されるより要素数の多いアレイの出現により加速されている。従って、低コスト
超音波システムに対する要求を容易にするため、改良された収率を持ち、より低コストで
トランスデューサアレイを製造することが可能なことが望ましい。
【０００３】
　最近の開発は、医療超音波トランスデューサが半導体処理により製造されることができ
る見込みをもたらした。望ましくは、これらの処理は、例えばＣＭＯＳ処理といった超音
波プローブにより必要とされる電気回路を生み出すのに用いられる処理と同じであるべき
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である。これらの開発は、マイクロマシン超音波トランスデューサ、即ちＭＵＴを生み出
した。ＭＵＴは、２つの設計手法において製造された。１つは、圧電特性を持つ半導体層
を用いるもの（ＰＭＵＴ）、もう１つは、容量性効果を示す電極板を持つ隔膜及び基板を
用いるもの（ＣＭＵＴ）である。ＣＭＵＴトランスデューサは、受信される超音波信号の
音振動を変調された静電容量へと変換する電極を持つ小さい隔膜のようなデバイスである
。送信のため、電極に印加される容量電荷は、デバイスの隔膜を振動させ、これにより音
波を送信するよう変調される。これらのデバイスが半導体処理により製造されるので、デ
バイスは一般に、１０～２００ミクロンの範囲の寸法を持つが、３００～５００ミクロン
のデバイス直径まで変動することができる。斯かる多くの個別のＣＭＵＴは、一緒に接続
されることができ、単一のトランスデューサ要素として同調して作動されることができる
。例えば、４～１６のＣＭＵＴが、単一のトランスデューサ要素として同調して機能する
よう一緒に結合されることができる。典型的な２Ｄトランスデューサアレイは、現在２０
００～３０００の圧電トランスデューサ要素を持つ。ＣＭＵＴアレイとして製造されると
き、百万以上のＣＭＵＴセルが用いられることになる。驚くべきことに、初期の結果は、
このサイズの半導体ファブ（fab）ＣＭＵＴアレイに関する収率が、数千トランスデュー
サ要素のＰＺＴアレイに関する収率より著しく改善されることを示した。
【０００４】
　ＣＭＵＴは最初、現在では「非圧壊」モードとして知られるモードで作動するよう作ら
れた。図１を参照すると、典型的な非圧壊ＣＭＵＴトランスデューサセル１０が断面で示
される。ＣＭＵＴトランスデューサセル１０は、例えばシリコンといった基板１２上で複
数の類似する隣接セルと共に作られる。窒化ケイ素から作られることができる隔膜又はメ
ンブレン１４は、シリコン酸化物又は窒化ケイ素から作られることができる絶縁性支持体
１６により基板の上に支持される。メンブレンと基板との間の空腔１８は、空気とするこ
とができる、若しくはガスで充填されることができるか、又は、完全に若しくは部分的に
真空とすることができる。金のような導電性薄膜又は層２０が、隔膜上に電極を形成し、
類似するフィルム又は層２２が、基板上に電極を形成する。誘電空腔１８により分離され
るこれらの２つの電極が、静電容量を形成する。音響信号がメンブレン１４を振動させる
とき、静電容量における変動が検出されることができ、これにより音響波が対応する電気
信号へと変換される。逆にいえば、電極２０、２２に印加されるＡＣ信号が静電容量を変
調することになる。これは、メンブレンを動かし、これにより、音響信号が送信される。
【０００５】
　典型的なＣＭＵＴのミクロンサイズの寸法が原因で、多数のＣＭＵＴセルが通常、単一
のトランスデューサ要素を形成するため、より近傍において製造される。個別のセルは、
丸い、矩形、六角形又は他の周縁形状を持つことができる。図３は、本発明の円形ＣＭＵ
Ｔセルの光学干渉計により生み出される局所解剖画像である。図４は、円形ＣＭＵＴセル
のアレイの干渉画像である。ＣＭＵＴセルは、異なる寸法を持つことができる。その結果
、トランスデューサ要素が、異なるセルサイズの複合特性を持ち、これが、トランスデュ
ーサに幅広い帯域特性を与えることになる。一般に、斯かるセルサイズの差は、必要でな
い。なぜなら、ほとんどのＣＭＵＴは通常、印加される信号帯域幅の１００％以上の帯域
幅を持つからである。
【０００６】
　ＣＭＵＴは、本質的に二次デバイスである。その結果、音響信号は通常、印加される信
号の高調波である。即ち、音響信号は、印加される電気信号の周波数の２倍にあることに
なる。この二次挙動を防止するために、２つの電極にバイアス電圧が印加される。これは
、結果として生じるクーロン力により隔膜が基板に引きつけられることをもたらす。これ
は、図２に概略的に示される。そこでは、ＤＣバイアス電圧ＶＢが、バイアス端末２４に
印加され、例えば誘導インピーダンスといったＡＣ信号に対する高インピーダンスＺをも
たらす経路によりメンブレン電極２０に結合される。ＡＣ信号は、信号端子２６からメン
ブレン電極へ／から容量結合される。メンブレン１４上の正電荷は、メンブレンが膨張す
ることをもたらす。なぜなら、メンブレンは、基板１２上の負電荷に引きつけられるから
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である。このバイアス状態で継続的に作動されるとき、ＣＭＵＴセルは二次挙動をわずか
しか示さない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　メンブレンが膨張されるとき、ＣＭＵＴの感度が最も良いことが分かった。その結果、
容量デバイスの２つの反対の電荷のプレートができるだけ一緒に近くにある。２つのプレ
ートが近接していることは、ＣＭＵＴによる音響及び電気信号エネルギー間のより大きな
結合をもたらすことになる。こうして、メンブレン１４及び基板１２の間の誘電間隔３２
が、動作する信号条件下で維持されることができるくらい小さくなるまで、バイアス電圧
ＶＢを増加させることが望ましい。構築された実施形態において、この間隔は、１ミクロ
ン以下のオーダーにあった。しかしながら、印加されるバイアス電圧があまりに大きい場
合、メンブレンは基板と接触する可能性があり、デバイスをショートさせる可能性がある
。なぜなら、デバイスの２つのプレートが、ファンデルワールス力によりくっつけられる
からである。ＣＭＵＴセルがオーバードライブされるとき、このくっつきが起こる可能性
があり、同じバイアス電圧ＶＢでも製造耐性変動によりデバイス毎に変わる可能性がある
。電気隔離層（例えば、窒化ケイ素）においてデバイス電極を埋め込むことにより永久的
なくっつきは減らされることができるが、最大限の感度の範囲において非圧壊ＣＭＵＴを
作動させようとするとき、圧壊及び非圧壊状態の間の動作の非線形性は固有の不利な点と
なる。
【０００８】
　メンブレンが非常に小さなサブミクロンの誘電間隔をもたらすようバイアスされる場合
でさえ、ＣＭＵＴの感度は要求される感度未満となる可能性がある。これは、以下の事実
によるものである。メンブレンの中心３２における電荷は、対向する電荷に比較的近く、
そして対向する電荷に対してかなり動くことになるが、メンブレンが支持部１６により支
持されるメンブレンの周辺３４での電荷は、ほとんど動かず、このデバイスによる信号の
変換にほとんど関与しない。この不均衡を除去する１つの手法は、支持部１６へと延在し
ない小さなメンブレン電極２０を用いることである。これは、メンブレン電極上の電荷を
デバイスの中央へと制限する。この中央は、メンブレンの動きに強く関与し、従って、デ
バイスによる変換に強く関与する。メンブレン電極２０にバイアス電圧ＶＢを印加し、Ａ
Ｃ信号を電極へ／から結合するための１つ又は複数の電気導体がまだなくてはならない。
これらの電気導体は、必然的に非常に薄く、望ましくない大きさのインピーダンスをＡＣ
信号に課す寸法を持つ。これにより、デバイスの感度が限定される。
【０００９】
　本発明の目的は、良い感度を持つが、メンブレンがくっつき問題を起こさないＣＭＵＴ
トランスデューサセルを提供することである。
【００１０】
　本発明の更なる目的は、低バイアス電圧を用いて、動作の効率的な範囲に維持されるこ
とができるＣＭＵＴトランスデューサセルを提供することである。
【００１１】
　本発明の更なる目的は、予想される製造耐性の存在下において、ロット毎に一貫して作
動するＣＭＵＴトランスデューサセルを提供することである。
【００１２】
　本発明の更なる目的は、例えばＣＭＯＳ処理といったアレイを作動させるのに使用され
る集積回路の処理と互換性を持つ半導体処理を用いて製作されることができるＣＭＵＴト
ランスデューサアレイを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の原理によれば、「事前圧壊」モードにおいて作動する超音波トランスデューサ
ＣＭＵＴセルアレイが提供される。事前圧壊モードにおいて、くっつき問題は回避される
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。なぜなら、メンブレンが絶えずＣＭＵＴセルの空腔の床と接触状態にあるからである。
非圧壊及び事前圧壊状態の間の切り替えがなく、事前圧壊モードにおいて絶えず作動する
動作範囲を用いることで、ヒステリシスが回避される。事前圧壊モードにメンブレンを維
持するのに従来必要とされるバイアス電圧は、メンブレンの圧壊状態を物理的に維持する
機械的な構造により置換される。これは、ＣＭＵＴが、低い動作及びバイアス電圧での好
ましい動作範囲において作動することを可能にする。好ましい実施形態において、ＣＭＵ
Ｔセルを圧壊状態に維持する機械的な構造は、超音波変換器アレイのレンズである。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】典型的なＣＭＵＴトランスデューサセルの断面図である。
【図２】典型的なＣＭＵＴセルの電気特性の概略図である。
【図３】本発明のＣＭＵＴセルの局所解剖干渉画像である。
【図４】円形ＣＭＵＴセルのアレイの干渉画像である。
【図５】本発明の原理に基づき構築されるＣＭＵＴセルの断面図である。
【図６】圧壊状態にバイアスされるときの図５のＣＭＵＴセルを示す図である。
【図７】セルの上で製作されるレンズによりメンブレンが圧壊状態に保持されるときの図
６のＣＭＵＴセルを示す図である。
【図８】アレイに関する焦点特性を提供するレンズにより事前圧壊状態に保持されるＣＭ
ＵＴセルのアレイを示す図である。
【図９】事前圧壊及び非圧壊にされるＣＭＵＴセルの結合係数の変動を電圧と共に示す図
である。
【図１０】本発明の構築された実施形態の測定された結合係数の変動を電圧と共に示す図
である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　図５を参照すると、ＣＭＵＴ要素５の概略的な断面図が示される。ＣＭＵＴ要素５は、
基板層１２、電極２２、メンブレン層１４及びメンブレン電極リング２８を含む。このリ
ングの円形形状が図３及び図４において見られる。この例において、電極２２は、円形に
構成され、基板層１２に埋め込まれる。更に、メンブレン層１４は、基板層１２の上端面
に対して固定され、メンブレン層１４及び基板層１２の間の球面又は円筒状の空腔１８を
定めるよう構成される／必要な大きさにされる。上述したように、セル及びその空腔１８
は、代替的なジオメトリを定めることができる。例えば、空腔１８は、矩形及び／又は正
方形断面、六角形断面、楕円断面又は不規則な断面を定めることができる。
【００１６】
　底部電極２２は通常、追加的な層（図示省略）を持つその空腔に面した表面上で絶縁さ
れる。好ましい絶縁層は、基板電極の上及びメンブレン電極の下に形成される酸化物－窒
化物－酸化物（ＯＮＯ）誘電層である。ＯＮＯ誘電層は有利には、デバイス不安定性及び
音響出力圧力におけるドリフト及び削減をもたらす電極上の電荷蓄積を減らす。ＣＭＵＴ
上でのＯＮＯ誘電層の作製は、Klootwijkらによる２００８年９月１６日出願の「Capacit
ive micromachined ultrasound transducer」というタイトルの欧州特許出願番号０８３
０５５５３．３号において詳述される。ＯＮＯ誘電層の使用は、予め圧壊されたＣＭＵＴ
を用いることが望ましい。このＣＭＵＴは、非圧壊デバイスより、電荷保持に対して影響
されやすい。開示された要素は、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）、テトラ・エチル・オキシ・シラン（ＴＥＯＳ）、ポリシリコ
ン等といったＣＭＯＳ互換の物質から製造されることができる。ＣＭＯＳファブにおいて
、例えば、酸化及び窒化層は、化学蒸着及びスパッタリング処理により付けられる金属化
（電極）層により形成されることができる。適切なＣＭＯＳ処理は、ＬＰＣＶＤ及びＰＥ
ＣＶＤである。後者は、４００℃未満の比較的低い動作温度を持つ。
【００１７】
　開示された空腔１８を生み出す例示的な技術は、メンブレン層１４の上端面を加える前
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にメンブレン層１４の最初の部分において空腔を規定することを含む。他の製造及び詳細
は、米国特許第６，３２８，６９７号（Fraser）において見つけ出されることができる。
図５に示される例示的な実施形態において、円筒状の空腔１８の直径は、円形に構成され
た電極板２２の直径より大きい。電極リング２８は、円形に構成された電極板２２と同じ
外径を持つことができる。但し、斯かる一致は常に必要とされるものではない。こうして
、本発明の例示的な実施形態において、電極リング２８は、下で電極板２２と揃うよう、
メンブレン層１４の上端面に対して固定される。
【００１８】
　図６は、事前圧壊状態にバイアスされるときの図５のＣＭＵＴセルを示す。ここでは、
メンブレン１４は、空腔１８の床と接触状態にある。これは、電極リング２８に印加され
る電圧ＶＢと基板電極２２に印加される基準電位（接地）とにより示されるように、２つ
の電極に対してＤＣバイアス電圧を印加することにより実現される。電極リング２８が、
中央において穴のない連続的なディスクとして形成されることもできるが、図６は、これ
がなぜ必要でないかを示す。メンブレン１４がこの図に示されるように事前圧壊状態にバ
イアスされるとき、メンブレンの中央は、空腔１８の床と接触状態にある。このように、
メンブレン１４の中央は、ＣＭＵＴの動作の間、移動しない。むしろ、移動するのは、メ
ンブレン１４の周縁領域である。これは、空腔１８の残りの開かれた空洞の上で、リング
電極の下にある。リングとしてメンブレン電極２８を形成することにより、デバイスの静
電容量の上位プレートの電荷は、ＣＭＵＴがトランスデューサとして動作するとき、移動
及び容量性変動を示すＣＭＵＴの領域の上に配置される。こうして、ＣＭＵＴトランスデ
ューサの結合係数は改善される。
【００１９】
　必要なバイアス電圧を印加することにより符号３６で示されるように、メンブレン１４
は、空腔１８の床と接触状態にある事前圧壊状態にされることができる。このバイアス電
圧は通常、５０～１００ボルトの範囲である。電圧が増加するにつれ、ＣＭＵＴセルの静
電容量は、静電容量計で監視される。静電容量における急激な変化は、メンブレンが空腔
の床に対して圧壊されたことを示す。ちょうど符号３６で示されるように空腔の床に触れ
るまで、メンブレンは下方にバイアスされることができるか、又は最小の接点を越えて増
加された圧壊となるまで更に下方にバイアスされることができる。
【００２０】
　メンブレン１４を事前圧壊状態へとする別の態様は、メンブレンの上端に圧力を印加す
ることである。空腔が部分的な又は完全な真空において形成されるとき、空腔１８の床と
接触するようメンブレン１４を事前に圧壊するのに、１バールの大気圧の印加が充分であ
ることが分かっている。メンブレン１４を制御可能に事前圧壊するため、圧力差とバイア
ス電圧とを組み合わせて用いることも可能である。これは、高い大気崩壊圧（例えば１０
バール）を持つことができるより小さなデバイスで効果的である。
【００２１】
　本発明の原理によれば、メンブレン１４が、図６に示されるようにその事前圧壊状態に
バイアスされつつ、その事前圧壊状態に物理的にメンブレンを保持する構造がメンブレン
の上に配置又は形成される。超音波トランスデューサに関して好ましい実施形態において
、この構造は、トランスデューサのレンズ４０を形成する。トランスデューサレンズは通
常、３つの要件を満たす。１つは、レンズがトランスデューサプローブの使用の間に生成
される摩擦接触が原因による摩耗抵抗に耐える構造を提供するということである。実際、
レンズは、下にあるトランスデューサアレイを物理的な摩耗から保護する物理的なカバー
を提供する。第２には、レンズは、非導電性であり、これによりトランスデューサの電気
要素と患者との間の電気絶縁を提供する。第３には、レンズは、プローブに関する焦点特
性を提供することができる。図７の例において、レンズ４０は、第４の利点を提供する。
それは、事前圧壊状態にメンブレン１４を物理的に保持することである。
【００２２】
　様々な物質が、レンズ物質に関して用いられることができる。ＣＭＵＴに関する唯一の
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要件は、バイアス電圧が除去されたあと、メンブレンをその圧壊状態に保持するのに充分
な剛性を持つ物質であるということである。１つの適切な物質は、ポリジメチルシロキサ
ン（ＰＤＭＳ又はＲＴＶゴム）である。バイアス電圧ＶＢがその所望の圧壊状態にメンブ
レンを保持する間、ＲＴＶ物質はＣＭＵＴに対して流し込まれる。ＲＴＶが重合し、その
事前圧壊状態にメンブレンを物理的に保持するよう十分に硬化した後、バイアス電圧は除
去されることができ、デバイスが動作のためバイアスされるまで再印加される必要はない
。好ましくは、レンズ物質は、ＣＭＵＴアレイの各メンブレンの周りの領域に結合される
。レンズ４０に適した他の物質は、ウレタンゴム、ビニルプラスチゾル及び熱可塑性エラ
ストマを含む。
【００２３】
　その事前圧壊状態においてメンブレンを物理的に保持することにより、動作バイアスが
デバイスの使用の間印加されるまで、事前圧壊状態を維持するためのバイアスが必要とさ
れることはない。これは、ＣＭＵＴがより低い電圧で作動されることができることを意味
する。これは、小さな、携帯型超音波システムに関して有利である。更に、例えばロット
毎のメンブレンサイズ、剛性又は空腔深さにおける変動といった製造及び物質特性におけ
る変動が原因による悪影響は、排除されることができる。これらの変動は、多かれ少なか
れ、その事前圧壊状態へとＣＭＵＴを持ってくるのにバイアス電圧が必要とされることを
意味することができる。バイアス電圧は、所望の圧壊度に従って調整される。レンズ物質
は、この状態でメンブレンを保持する。従って、各ＣＭＵＴアレイは、これらの耐性変動
の存在下でさえ、カスタマイズされる同じ実行特性又はその結合に関してセットアップさ
れることができる。例えば動作する電圧範囲、音響インピーダンス、静電容量及び結合係
数といった特性に関するプローブのより大きな一様性が、実現されることができる。
【００２４】
　図８は、事前圧壊ＣＭＵＴ５のアレイがレンズ４２により事前圧壊状態に保持される本
発明の実現の例を示す。このレンズ物質は、人間の体よりゆっくりした音速を示す。これ
により、中央焦点領域に向かってアレイが焦束される。集束レンズなしに、個別のＣＭＵ
Ｔが全て、まっすぐ前方に焦束され、アレイは全体として無限点に焦束される。斯かるア
レイが所望の焦点範囲に焦束させるよう作動されるとき、所望の焦束を実現するには、相
当な範囲の遅延が必要とされる。図８に示される集束レンズ４２は、例えば図８のＣＭＵ
Ｔアレイの前に示される焦点範囲ＦＲといった所望の焦点範囲内の公称焦点をアレイに与
えるよう機能することができる。この初期焦点を提供するレンズを用いて、焦点範囲に含
まれる特有の点又は領域へと焦点を変化させるのに必要とされる遅延の範囲は減らされる
。関心焦点範囲内にレンズ焦点を配置することにより、ビーム形成器の遅延要件は、焦点
が合ってない平面波アレイに必要とされる要件と比較して２倍分減らされることができる
。アレイを作動させるビーム形成器の遅延要件が減らされるとき、ビーム形成器は一般に
、より安価となり、設計及び製造がより容易となる。
【００２５】
　ＣＭＵＴトランスデューサセルの例示的な構築されたアレイにおいて、各ＣＭＵＴのメ
ンブレンの直径又は幅は

であり、空腔深さは

であり、ＣＭＵＴ厚は

である。このレンズは、厚が
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であり、１メガパスカルの剛性を示す。
【００２６】
　事前圧壊状態におけるＣＭＵＴの結合係数は、改善され、非圧壊状態（図１及び図２）
において作動するときのＣＭＵＴの場合より低電圧で変化されることができる。ＣＭＵＴ
セルの結合係数は、デバイスによるエネルギー蓄積の効率の尺度であり、

として計算される。ここで、

及び

が成り立ち、Ｑは、電荷であり、Ｖは、電圧である。従って、より高い結合係数は、超音
波トランスデューサの望ましい属性である。このトランスデューサは、標準的な圧電トラ
ンスデューサ又はＣＭＵＴアレイトランスデューサである。ＣＭＵＴセルの場合、図９に
おいて曲線５２で示されように、電圧がゼロから増加するとき、結合係数ｋ２の変動は、
電圧と共に非圧壊状態において上昇する。メンブレンが図２における符号３２で示されよ
うにＣＭＵＴセルの床により近くに接近するようバイアスされるとき、結合係数ｋ２はよ
り急速に変化する。従って、非圧壊モードＣＭＵＴは、図９に示されるようにこのより高
い電圧範囲５６で作動される。しかしながら、事前圧壊状態において、電圧に伴うｋ２の
変動は、曲線５４で示されるものとなる。ここで、ｋ２の変動は、低電圧範囲ブラケット
５８により示される範囲において、より低電圧において最も急峻である。
【００２７】
　ＣＭＵＴ電極に対する印加電圧が、動作の圧壊領域へと非圧壊領域にわたり増加され、
その後再度戻されるとき、結合係数変動は、ヒステリシス効果を呈する。基本的に、電圧
が増加するにつれて、ｋ２は曲線５２に沿って増加し、電圧が圧壊後減少されるとき、結
合係数は曲線５４に沿って減少する。このヒステリシスは、なぜ１つのモード又は他のモ
ードで完全に作動することが望ましいかを示す。事前圧壊ＣＭＵＴが、事前圧壊状態にお
いて完全に作動されるとき、図１０における曲線６０により示されるように、それはヒス
テリシス問題を持たない。曲線１０は、電圧が変化されるとき、構築されたＣＭＵＴセル
の結合係数の変化の実際の測定経路に沿って描画される。測定値は、曲線６０に沿って小
さな円により示される。本発明のＣＭＵＴセル又はアレイが、事前圧壊状態において継続
的に作動されるとき、これはヒステリシス問題が起きないことを示す。
【００２８】
　前述したように、結合係数はすべての種類の超音波トランスデューサに対して測定され
ることができ、結合係数が大きくなればなるほど、トランスデューサプローブの性能はよ
り良くなる。典型的なＰＺＴトランスデューサプローブは、０．４２の有効な結合係数ｋ
２

Ｅｆｆ（注目する共鳴モードだけを考慮したものである）を呈する。米国特許第６，４
６５，９３７号（Chenその他）に記載されるように、より高い性能の物質の単一の圧電結
晶は、約０．６５の有効な結合係数を呈する。本発明の事前圧壊ＣＭＵＴセルは、最良の
単一の結晶アレイプローブの係数と同じ範囲における結合係数で生成されることができ、
計算によれば、更により高い結合係数さえ可能でありえることが示される。
【００２９】
　当業者であれば、他の変形例を容易に思いつくであろう。例えば、レンズ物質は、完全
な事前圧壊状態にメンブレンを保持する必要はない。レンズは、ＣＭＵＴの床の方へ部分
的にのみ圧壊された状態にメンブレンを保持するよう機能し、完全な圧壊状態へとメンブ
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レンを持ってくるために、小さなバイアス電圧が使用される。言い換えると、完全な圧壊
状態は、例えばレンズ物質といった保持部材により部分的に実現され、バイアス電圧によ
り部分的に実現されることができる。本書で使用される「圧壊」又は「事前圧壊」という
用語は、メンブレンが、ＣＭＵＴ空腔の床と接触状態にある、又は床に向かって部分的に
のみ膨張されることを意味することができる。
【００３０】
　本発明のＣＭＵＴトランスデューサアレイは、診断及び治療超音波プローブ両方での使
用に適している。直径数センチメートルのＣＭＵＴアレイが、高強度焦束超音波（ＨＩＦ
Ｕ）プローブにおける用途を見出すことができる。本発明のＣＭＵＴトランスデューサは
、外部（経胸腔的）、及び超音波プローブ内部（カテーテル）の両方で用いられることが
できる。前述したように、本発明のＣＭＵＴアレイは、プローブを作動させるのに必要な
マイクロエレクトロニクスを用いた並列的作製に特に望ましい。例えば、ＣＭＵＴアレイ
及びそのマイクロビーム形成器を同じ又は結合された基板上に生成するのに使用されるＣ
ＭＯＳ処理に望ましい。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】
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