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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
第１の電極と、前記第１の電極と対向し空隙を隔てて配設された第２の電極とを備えるセ
ルを複数有する容量型電気機械変換装置であって、
前記複数のセルの一部のみにおいて、物質の付加と除去のうちの少なくとも一方の加工が
施された加工部を有することを特徴とする容量型電気機械変換装置。
【請求項２】
前記複数のセルのいくつかから構成されるエレメントを複数有することを特徴とする請求
項１に記載の容量型電気機械変換装置。
【請求項３】
前記加工部は、前記複数のセル又は前記複数のエレメントの弾性波に対する受信感度の調
整、或いは前記複数のエレメント間の弾性波に対する受信感度のばらつきの低減を行うこ
とを特徴とする請求項１又は２に記載の容量型電気機械変換装置。
【請求項４】
前記複数のセルの一部において、前記加工部は、前記第２の電極上に振動抑制膜が配置さ
れた部分、前記セルを電気的に接続する接続抵抗を高くした部分、前記セルの一部に穴を
空け前記空隙を大気圧にした部分、前記セルの一部を剥離した部分のうちの何れかである
ことを特徴とする請求項１から３の何れか１項に記載の容量型電気機械変換装置。
【請求項５】
第１の電極と、前記第１の電極と対向し空隙を隔てて配設された第２の電極とを備えるセ
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ルを複数有する容量型電気機械変換装置の感度調整方法であって、
前記複数のセルの一部のみに、物質の付加と除去のうちの少なくとも一方を施す加工を行
って、前記セルの弾性波に対する出力信号を調整することを特徴とする感度調整方法。
【請求項６】
前記容量型電気機械変換装置が、前記複数のセルから構成されるエレメントを複数有し、
予め測定した各々のエレメントの弾性波に対する受信感度に応じて、加工するセルの個数
を決定し、同一の加工手段で当該セルを加工することを特徴とする請求項５に記載の感度
調整方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、静電容量型超音波変換装置などの容量型電気機械変換装置、及びその感度調整
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
近年、マイクロマシニング工程を用いて作製される容量型電気機械変換装置が盛んに研究
されている。通常の容量型電気機械変換装置は、下部電極と所定の間隔を保って支持され
た振動膜と該振動膜の表面に配設される上部電極とを有するセルを含む。これは、例えば
、容量型超音波変換装置（ＣＭＵＴ：Capacitive-Micromachined-Ultrasonic-Transducer
）などとして用いられる。
【０００３】
前記変換装置は、軽量の振動膜を用いて、電気信号から超音波への変換と超音波から電気
信号への変換のうちの少なくとも一方を行うものであり、液中及び空気中でも優れた広帯
域特性を持つものが容易に得られる。この変換装置を利用すると、従来の医療診断より高
精度な診断が可能となるため、有望な技術として注目されつつある。この変換装置の動作
原理について説明する。超音波を送信する際には、下部電極と上部電極間に、ＤＣ電圧に
微小なＡＣ電圧を重畳した電圧を印加する。これにより、振動膜が振動し超音波が発生す
る。超音波を受信する際には、振動膜が超音波により変形するので、変形に伴う下部電極
と上部電極間の容量変化により信号を検出する。通常の変換装置は、電気的に接続された
複数のセルが並列に電気的に接続されたエレメント（素子）を複数個配置したものが用い
られる。こうした構成では、複数のエレメント間で受信感度がばらつくことがあり、これ
に対して感度補正を行う方法が提案されている（特許文献１参照）。この方法では、各超
音波検知素子で変換される出力信号同士の差（感度差）が小さくなる様に制御部で出力信
号を電気的に調整する。
【０００４】
上記セルないしエレメントの感度は、例えば、電極間の間隔（ギャップ）の平方に反比例
する。よって、電極間のギャップがばらつきを持つ場合は、前記変換装置の感度のばらつ
きとなる。容量型電気機械変換装置のギャップの形成方法としては、所望の電極間隔と同
等の厚さの犠牲層を設けて、該犠牲層の上部に振動膜を形成し、犠牲層を除去してギャッ
プを形成する方法が、一般に採用されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００４－１２５５１４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
電気的に接続された複数のセルから成るエレメントを複数個配置した変換装置を用いて超
音波等の弾性波の検出を行う場合、複数のエレメント間の感度のばらつきは測定精度の低
下を招く。よって、エレメント個々に対して感度を補正する必要である。しかし、特許文
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献１の様に、後段の回路のゲイン調整により感度補正を行う構成では、回路のダイナミッ
クレンジを広くとる必要がある。更に、一定以上のばらつきがある場合は、補正が不可能
となる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
上記課題に鑑み、本発明のＣＭＵＴなどの容量型電気機械変換装置は、第１の電極と、第
１の電極と対向し空隙を隔てて配設された第２の電極とを備えるセルを複数有する。そし
て、本変換装置では、前記複数のセルの一部のみにおいて、物質の付加と除去のうちの少
なくとも一方の加工が施された加工部を有する。
【０００８】
また、上記課題に鑑み、第１の電極と、第１の電極と対向し空隙を隔てて配設された第２
の電極とを備えるセルを複数有する容量型電気機械変換装置の本発明の感度調整方法は、
前記複数のセルの一部のみに、物質の付加と除去のうちの少なくとも一方を施す加工を行
って、前記セルの弾性波（典型的には超音波）に対する出力信号を調整することを特徴と
する。
【発明の効果】
【０００９】
本発明では、複数のセルの一部のみに物質の付加と除去のうちの少なくとも一方を施すの
で、超音波等の弾性波に対するセルないしエレメントの感度の調整（即ち、超音波等に対
する出力信号の調整）、エレメント間の感度のばらつきの低減等を行うことができる。例
えば、複数のセルを含む構成や、電気的に接続された複数のセルから成るエレメントを複
数個配置した構成の容量型電気機械変換装置で、セルないしエレメントの受信感度を均一
にすることができる。また、単に物質の付加、除去を行うという加工であるので、比較的
簡単に加工を行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の第１の実施例に係る調整加工前の容量型電気機械変換装置の基本構造を
示す平面図とＡ－Ａ断面図。
【図２】本発明の第１の実施例に係る調整加工後の容量型電気機械変換装置の基本構造を
示す平面図とＡ－Ａ断面図。
【図３】調整加工前の各エレメントの相対感度と調整加工後の各エレメントの相対感度を
示すグラフ。
【図４】本発明の第２の実施例に係る容量型電気機械変換装置の基本構造を示す平面図と
Ａ－Ａ断面図。
【図５】本発明の第３の実施例に係る容量型電気機械変換装置の基本構造を示す平面図と
Ａ－Ａ断面図。
【図６】本発明の第４の実施例に係る容量型電気機械変換装置の基本構造を示す平面図と
Ａ－Ａ断面図。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
以下、本発明の実施形態について説明する。本発明の容量型電気機械変換装置及び感度調
整方法において重要なことは、少なくとも１つのセルに対して、物質の付加と除去のうち
の少なくとも一方の加工を施すことである。この考え方に基づき、本発明の容量型電気機
械変換装置及び感度調整方法の基本的な形態は、上記した様な構成を有する。この基本的
な形態を基に、次に述べる様な実施形態が可能である。例えば、変換装置は、複数のセル
から構成される素子であるエレメントを複数有する（後述の実施例参照）。また、セルは
、基板に配設された第１の電極と、第１の電極と対向し空隙を隔てて配設された第２の電
極と、第２の電極を支持する振動膜と、振動膜を支持する支持部とで構成できる（後述の
実施例参照）。前記加工部は、セルないしエレメントの弾性波に対する受信感度の調整、
複数のエレメント間の弾性波に対する受信感度のばらつきの低減等を行うことができる。
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本発明において、弾性波とは、音波、超音波、音響波、光音響波と呼ばれるものを示し、
被検体内部に近赤外線等の光を照射して被検体内部で発生する弾性波を含む。また、前記
加工部は、第２の電極上に振動抑制膜が配置された部分、セルを電気的に接続する接続抵
抗を高くした部分、セルの一部に穴を空け空隙を大気圧にした部分、セルの一部を剥離し
た部分のうちの何れかとなし得る（後述の各実施例参照）。
【００１２】
本発明で用いられる第２の電極は、Ａｌ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｗ、Ｍ
ｏ、Ｔａ、Ｎｉ等から選択される導電体や、Ｓｉ等の半導体、ＡｌＳｉ、ＡｌＣｕ、Ａｌ
Ｔｉ、ＭｏＷ、ＡｌＣｒ、ＴｉＮ、ＡｌＳｉＣｕ等から選択される合金のうちの少なくと
も一材料により形成することができる。また、第２の電極は、振動膜の上面、裏面、内部
のうちの少なくとも一箇所に設けるか、もしくは振動膜を導電体又は半導体で形成する場
合は振動膜が第２の電極を兼ねる構造とすることもできる。本発明で用いられる第１の電
極も、第２の電極と同様の導電体や半導体等により形成することができる。また、第1の
電極と第２の電極材料は異なっていても良い。基板がシリコン等の半導体基板である場合
、基板が第１の電極を兼ねることもできる。
【００１３】
また、容量型電気機械変換装置が、複数のセルから構成されるエレメントを複数有する場
合、予め測定した各々のエレメントの超音波等に対する受信感度に応じて、加工するセル
の個数を決定し、何らかの加工手段（物質の塗布、レーザ加工などの手段）で当該セルを
加工することができる。
【００１４】
（第１の実施例）
以下、本発明の第１の実施例の加工前（当初の設計に従って作製した段階）の容量型電気
機械変換装置を図を用いて説明する。図１（ａ）及び図１（ｂ）に示す様に、容量型電気
機械変換装置１００は複数のエレメント１０１を有し、各エレメント１０１は複数のセル
１０２が並列に電気的に接続されている。図１（ａ）では、素子であるエレメント１０１
内に２５個のセル１０２を配置しているが、セルの数はこれに限らない。エレメント内に
１以上のセルがあればよい。また、本変換装置は３個のエレメント１０１を１次元に配置
しているが、複数のエレメントを２次元に配列してもよい。本実施例では、セル１０２は
、基板１０３に配設された下部電極１０４と、下部電極と対向し所定の空隙１０５を隔て
て配設された上部電極１０６と、上部電極を支持する振動膜１０７と、振動膜を支持する
支持部１０８から成る。支持部１０８は、振動膜１０７を支持している部分であれば、振
動膜１０７と同じ工程で一体的に形成された振動膜と同一材料からなる部分も含む。下部
電極１０４は変換装置１００内で共通であり、エレメント１０１内のセル１０２間の上部
電極１０６は、該上部電極と同一部材の配線により電気的に接続されている。ただし、電
極の接続態様は、こうしたものに限らない。これらの形態は、仕様に応じて適宜決めれば
よい。
【００１５】
本実施例において、空隙１０５の高さは１００nmであるが、１０nmから５００nmの範囲が
望ましい。空隙１０５の一片の長さは１０μmから２００μmの範囲が好ましい。振動膜１
０７はＳｉＮにより形成されるが、その他の絶縁材料でもよい。空隙１０５は大気圧に対
して減圧状態に保たれており、振動膜１０７は凹形状となる（後述する図６（ｂ）参照）
。本実施例では、振動膜及び電極を角形としたが、円形、多角形などであっても構わない
。セルの空隙１０５の形状も図示例では角形であるが、その他の形状でもよい。
【００１６】
セル１０２は、外部からの弾性波の振動により振動膜１０７が振動することにより、上下
電極１０６、１０４間の容量が変化する。各エレメント１０１の上部電極と下部電極は受
信回路（図示しない）に接続されており、受信回路はエレメント内のセルの上下電極間の
容量変化を電圧信号に変換する。
【００１７】
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複数のエレメントの信号を用いて医療診断を行う場合、各エレメントの感度のばらつきは
少ない方が望ましい。よって、本実施例では、事前に測定した各エレメントの感度に応じ
て変換装置のエレメント１０１内の幾つかのセル１０２の上面に振動抑制剤を塗布する。
こうした加工により、セルの超音波などに対する出力信号が抑制ないし調整され、複数の
エレメント１０１の音波等に対する受信感度を均一にすることができる。
【００１８】
図２に、こうした感度調整加工により受信感度を調整した容量型電気機械変換装置の上面
図及び断面図を示す。本実施例では、一例として、振動抑制剤１１０はアクリル系の樹脂
であり、ディスペンサにより所望のセルの上面に塗布される。振動膜１０７のばね定数よ
りも高いばね定数の振動抑制剤１１０を塗布することで、外部からの音波等の振動による
振動膜１０７の振動を抑制することができる。また、エレメント１０１内において振動抑
制剤１１０を塗布するセル１０２の数を変えることで、エレメントの感度を調整できる。
例えば、図２（ａ）の上段、中断、下段の感度調整加工前のエレメントが、下段、上段、
中段の順で感度が高いと分かった場合、次の様にする。即ち、図２（ａ）に示す様に、中
段、上段、下段の順で、エレメント１０１内の振動抑制剤１１０を塗布するセル１０２の
数を多くすることで、複数のエレメントの音波等の受信感度を均一にできる。調整加工前
の上段のエレメントの受信感度を１とし、中段の相対受信感度が０.９５、下段の相対受
信感度が１.０５と分かった場合、調整加工前の感度ばらつきは１０％である。ここで、
図２（ａ）に示す様に下段の２個、上段の１個、中段の０個のセル１０２の上面に、所定
の厚さまで振動抑制剤１１０を塗布する。これにより、上段のエレメントの相対受信感度
が０.９６、中段のそれが０.９５、下段のそれが０.９７となり、調整加工前の感度ばら
つき１０％が１.７％に低減される。ここでは、上段のエレメントに２５個のセル１０２
があるので、１つのセル１０２に振動抑制剤１１０を塗布する毎に、相対受信感度が０．
０４低下することになる。下段のエレメントの場合は、１つのセル１０２に振動抑制剤１
１０を塗布する毎に、相対受信感度が０．０４２低下することになる。調整前の各エレメ
ント１０１の相対感度を図３（ａ）に、調整後の各エレメント１０１の相対感度を図３（
ｂ）に示す。
【００１９】
感度補正の細かさは、各エレメント内にあるセルの個数に依る。よって、エレメント内に
あるセルの数を増やすことにより高精度な調整が可能となる。本実施例では、所定の厚さ
の振動抑制剤を塗布することによりセルの出力信号が完全に抑制されることを前提として
いる。アクリル系の樹脂の場合、完全に振動を抑制する為には数ミリメートル程度の厚さ
とすることが好ましい。振動抑制剤の厚さによる抑制率に応じて、加工するセルの数を調
整することで同様の効果が得られる。例えば、出力信号の抑制率が５０％である場合（こ
れは予めの測定から分かる）は、下段の４個、上段の２個、中段の０個のセル１０２の上
面に振動抑制剤を塗布することにより、同様の効果が得られる。また、振動抑制剤はアク
リル系の樹脂に限らず、振動膜の振動を抑制する材料であればよく、異なる材料を用いて
多層構造としても良い。この様に、本実施例によれば、加工するセルの数を調整して各エ
レメントの受信感度を調整することにより、簡便で高精度に受信感度を調整できる。
【００２０】
また、加工するセルのエレメント内での位置を考慮に入れることも可能である。例えば、
出力信号の抑制率がエレメントの中心部からのセルの距離に依存することが予め分かって
いれば、数と共に位置を考慮して加工セルを決め、複数のエレメントの音波等に対する受
信感度を調整することができる。前記容量型電気機械変換装置は、外部に弾性波の発信を
も行える様に構成されてもよい。受信、発信は背景技術のところで説明した様に行われる
。本実施例では、少なくともエレメントの受信感度が調整できればよいので、上述した様
な調整加工を施したが、当然のこととして、加工後にはエレメントの発信効率も変化する
ことになる。
【００２１】
（第２の実施例）
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第２の実施例の容量型電気機械変換装置を説明する。本実施例の変換装置の基本構造は、
第１の実施例と同様である。本実施例では、事前に測定した各エレメントの感度に応じて
、エレメント内の幾つかのセルの振動膜及び上部電極を除去することで、セルの超音波等
に対する出力信号を抑制し、複数のエレメントの受信感度を均一にする。図４に、本実施
例の感度調整加工方法により受信感度を調整した変換装置の上面図及び断面図を示す。レ
ーザー加工、エッチング加工等により振動膜１０７及び上部電極１０６を除去し、選択的
にセル１０２を加工する。加工されたセルでは、外部からの音波等の振動による容量変化
を無くすことができる。よって、エレメント内の振動膜及び上部電極を除去するセルの数
を変えることで、エレメントの感度を調整することができる。ここでも、図４（ａ）に示
す様に、下段の２個、上段の１個、中段の０個のセルの振動膜及び上部電極を除去してい
る。これにより、上段のエレメントの相対受信感度が０.９６、中段のそれが０.９５、下
段のそれを０.９７となり、調整加工前の感度ばらつきが１.７％に低減される。調整前の
各エレメントの相対感度を図３（ａ）に、調整加工後の各エレメントの相対感度を図３（
ｂ）に示す。
【００２２】
本実施例では、上部電極と共に振動膜も除去しているが、例えば、上部電極のみの除去で
もよい。その他の点は、第１の実施例と同様である。
【００２３】
（第３の実施例）
第３の実施例の容量型電気機械変換装置を説明する。本実施例の変換装置の基本構造も、
第１の実施例と同様である。本実施例では、事前に測定した各エレメントの感度に応じて
、エレメント内の幾つかのセルの上部電極の電気的接続を切断する。このことで、セルの
超音波等に対する出力信号を抑制し、複数のエレメントの音波等に対する受信感度を均一
にする。図５に、本実施例の感度調整加工方法により受信感度を調整した変換装置の上面
図及び断面図を示す。レーザー加工、エッチング加工等により上部電極１０６の電気的接
続を選択的に切断する。加工されたセル１０２では、エレメント１０１内の他のセルとの
電気的接続が切られるため、外部からの音波等の振動による出力信号を抑制することがで
きる。よって、エレメント１０１内の上部電極１０６の電気的接続を切断するセル１０２
の数を変えることで、エレメント１０１の感度を調整できる。ここでも、図５（ａ）に示
す様に、下段の２個、上段の１個、中段の０個のセル１０２の上部電極１０６の電気的接
続を切断する。これにより、上段のエレメントの相対受信感度が０.９６、中段のそれが
０.９５、下段のそれが０.９７となり、調整加工前の感度ばらつきが１.７％に低減され
る。調整前の各エレメントの相対感度を図３（ａ）に、調整加工後の各エレメントの相対
感度を図３（ｂ）に示す。
【００２４】
本実施例では、上部電極の電気的接続を切断するセルの出力信号が完全に抑制されること
を前提としている。しかし、上部電極間の配線の抵抗を上げることでも同様の効果が得ら
れる場合、その抑制率に応じて、加工するセルの数を調整することで、同様の効果が得ら
れる。例えば、配線の抵抗を上げることによる出力信号の抑制率が５０％である場合は、
下段の４個、上段の２個、中段の０個の配線の抵抗を上げることで同様の効果が得られる
。抵抗を上げる方法としては、配線の幅を細くする、厚さを薄くする等の方法がある。そ
の他の点は、第１の実施例と同様である。
【００２５】
（第４の実施例）
第４の実施例の容量型電気機械変換装置を説明する。本実施例の変換装置の基本構造も、
第１の実施例１と同様である。本実施例では、事前に測定した各エレメントの感度に応じ
て、エレメント内の幾つかのセルの振動膜の一部に穴を開ける。このことで、セルの超音
波等に対する出力信号を抑制し、複数のエレメントの音波等の受信感度を均一にする。図
６に、本実施例の感度調整加工方法により受信感度を調整した変換装置の上面図及び断面
図を示す。加工前のセル１０２の空隙１０５は減圧状態となっているため、図６（ｂ）の
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断面図に示す左側のセル１０２の様に振動膜１０７は凹形状をしている（ただし、誇張し
て示している）。空隙が減圧状態のセルの振動膜１０７の一部に、レーザー加工、エッチ
ング加工等により貫通穴１４０を開け、大気圧にする。このことで、図６（ｂ）の断面図
に示す右側のセル１０２の様に振動膜１０７の凹形状は平面に近づく。これにより、加工
前の形状と比べ、外部からの音波等の振動による出力信号を抑制することができる。よっ
て、エレメント内において振動膜の一部に穴１４０を開けるセルの数を変えることで、エ
レメントの感度を調整できる。
【００２６】
図６（ａ）では、セルの出力信号の抑制率が２０％である場合の感度調整法を示している
。この場合、下段の１０個、上段の５個、中段の０個のセルの振動膜の一部に穴１４０を
開ける。これにより、上段のエレメントの相対受信感度が０.９６、中段のそれが０.９５
、下段のそれが０.９７となり、調整加工前の感度ばらつきが１.７％に低減される。調整
前の各エレメントの相対感度を図３（ａ）に、調整加工後の各エレメントの相対感度を図
３（ｂ）に示す。本実施例では、セルの中央に穴を設けたが、空隙１０５の大気開放が可
能な加工であれば、同様の効果を得られる。その他の点は、第１の実施例と同様である。
【００２７】
上記各実施例において、例えば、受信感度の測定を次の様に行うことができる。変換装置
のエレメントと測定装置の超音波送波素子とを所定の関係で対向させて配置し、変換装置
のエレメントを受波可能な状態とする。測定装置は該エレメントから出力信号を受ける様
にもしておく。測定作業を開始すると、超音波送波素子から所定の超音波を送波する。こ
の超音波は変換装置のエレメントで受波され、測定装置は、該エレメントから出力信号を
受け、各エレメントの感度の測定を行う。こうした測定値に基づいて、上述した様にセル
の加工の態様を決定し、加工を実行する。可能であれば、測定しつつ、測定値に基づいて
セル加工をフィードバック制御して実施することもできる。また、上記実施例は、原理的
に可能であれば、組み合わせて用いることもできる。例えば、第１の実施例の振動抑制剤
の付加と第３の実施例の上部電極間の配線の抵抗を上げる加工を合わせて行うことなども
可能である。
【符号の説明】
【００２８】
１００　容量型電気機械変換装置、１０１　エレメント（素子）、１０２　セル、１０３
　基板、１０４　下部電極（第１の電極）、１０５　空隙、１０６　上部電極（第２の電
極）、１０７　振動膜、１０８　支持部、１１０　振動抑制剤（加工部）、１４０　穴（
加工部）
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