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(57)【要約】
　バッキング層とCMUT部の接合部分に生じる熱応力によ
るCMUT部の反りを抑制して、CMUT部とバッキング層の接
着の耐久性を向上する。そのために、印加されるバイア
ス電圧に応じて電気機械結合係数または感度を変化する
振動要素を有するCMUT部20と、CMUT部20の超音波送信面
の背面側に接着するバッキング層22と、バッキング層22
を挟むようにCMUT部20と対向配置されバッキング層22に
接着するCMUT部20とバッキング層22との間に生じる熱応
力によるCMUT部20の反りを抑制する熱応力バランス材24
と、を備える。



(2) JP WO2011/132531 A1 2011.10.27

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　印加されるバイアス電圧に応じて電気機械結合係数または感度を変化する振動要素を有
するCMUT部と、
　前記CMUT部の超音波送信面の背面側に接着するバッキング層と、
　前記バッキング層を挟むように前記CMUT部と対向配置されて前記バッキング層に接着さ
れ、前記CMUT部と前記バッキング層との間に生じる熱応力による前記CMUT部の前記バッキ
ング層からの反りを抑制する熱応力バランス材と、を備えたことを特徴とする超音波探触
子。
【請求項２】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は前記バッキング層の線
膨張係数以下の材料であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項３】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は線膨張係数が10ppm/℃
以下の材料であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項４】
　請求項3記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材はシリコン、42アロイ、
セラミック、ガラス、アルミニウム、アルミ二ウム合金、ステンレス鋼、ニッケル合金、
大理石、セラミックの何れか一つの材料であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項５】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は前記CMUT部と同じ寸法
であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項６】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材と前記バッキング層を接
着する接着剤は、前記CMUT部と前記バッキング層を接着する接着剤と同じ材料であること
を特徴とする超音波探触子。
【請求項７】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は複数に分割されている
ことを特徴とする超音波探触子。
【請求項８】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は前記振動要素群の長手
方向の周辺部分に対向する部分よりも中央部分に対向する部分の線膨張係数が小さく構成
されていることを特徴とする超音波探触子。
【請求項９】
　CMUT部の超音波送信面の背面側とバッキング層を接着する第1工程と、
　前記CMUT部とで前記バッキング層を挟むように熱応力バランス材を対向配置させ、該熱
応力バランス材を前記バッキング層に接着する第2工程と、
　を含むことを特徴とする超音波探触子の製造方法。
【請求項１０】
　被検者に超音波を送受信する超音波探触子と、
　前記超音波探触子を駆動する送信部と、
　前記超音波探触子によって受信した前記被検者からの反射信号を用いて超音波画像を作
成する画像作成部と、
　前記超音波画像を表示する表示部と、
　前記送信部乃至表示部を制御する制御部とを備える超音波診断装置であって、前記超音
波探触子は、請求項1乃至8の何れか1項に記載の前記超音波探触子であることを特徴とす
る超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、超音波振動子にCMUT部を用いた超音波探触子とその製造方法及び超音波診断
装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、被検者に超音波を超音波探触子で送信し、被検者の体内からの反射
信号を超音波探触子で受信し、該受信された反射信号に基づいて診断画像を撮像する。超
音波探触子は、複数の超音波振動子が配列される。超音波振動子は、超音波ビーム形成回
路から供給される駆動信号を超音波に変換して超音波を被検者に送信すると共に、被検者
からの反射信号を受信して電気信号に変換する機能を有している。
【０００３】
　近年の超音波振動子は、超微細容量型超音波振動子(Capacitive Micromachined Ultras
onic Transducer、「CMUT部」と略記する)が採用されている。CMUT部は、半導体微細加工
プロセスにより製造され、複数の振動要素を挟むように形成される上部電極と下部電極間
に印加されるバイアス電圧に応じて電気機械結合係数が変化するように動作する。複数の
振動要素は、超音波ビーム形成回路から供給される駆動信号を超音波に変換して超音波を
被検者に送信すると共に、被検者からの反射信号を受信して電気信号に変換する。
【０００４】
　特許文献1には、超音波振動子にCMUT部を用いた超音波探触子の一例が開示されている
。超音波探触子は、バッキング層、熱応力抑制手段、基板、CMUT部、音響レンズの順に積
層された構造を有する。熱応力抑制手段は、線膨張係数が異なる基板とバッキング層にお
いてそれぞれが温度変化により生じる熱応力を抑制している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】国際公開WO2009/069555号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、特許文献1は、熱応力抑制手段により基板とバッキング層の熱応力を抑
制することに止まっている。
【０００７】
　ところが、バッキング層とCMUT部の接合部分に生じる熱応力の抑制については、特許文
献1において何ら解決されていない。
【０００８】
　本発明の目的は、バッキング層とCMUT部の接合部分に生じる熱応力に関する耐久性を向
上することが可能な超音波探触子とその製造方法及び超音波診断装置を提供することにあ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記目的を達成するために、本発明は、超音波送信面から見て、CMUT部、バッキング層
、熱応力バランス材の順序で積層し、相互を接着する。換言すれば、CMUT部と熱応力バラ
ンス材がバッキング層を挟んで対向配置され、ている。CMUT部がバッキング層に、熱応力
バランス材がバッキング層にそれぞれ接着されている。
【００１０】
　次に、本発明の具体的な構成を説明する。
【００１１】
　本発明の超音波探触子は、印加されるバイアス電圧に応じて電気機械結合係数または感
度を変化する振動要素を有するCMUT部と、前記CMUT部の超音波送信面の背面側に接着する
バッキング層と、前記バッキング層を挟むように前記CMUT部と対向配置され前記バッキン
グ層に接着する熱応力バランス材と、を備えたことを特徴としている。
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【００１２】
　また、本発明の超音波探触子の製造方法は、CMUT部の超音波送信面の背面側とバッキン
グ層を接着する第1工程と、前記CMUT部とを前記バッキング層を挟むように熱応力バラン
ス材を対向配置させ、該熱応力バランス材を前記バッキング層に接着する第2工程と、を
含むことを特徴としている。
【００１３】
　また、本発明の超音波診断装置は、被検者に超音波を送受信する超音波探触子と、前記
超音波探触子を駆動する送信部と、前記超音波探触子によって受信した前記被検者からの
反射信号を用いて超音波画像を作成する画像作成部と、前記超音波画像を表示する表示部
と、前記送信部乃至表示部を制御する制御部とを備える超音波診断装置であって、 前記
超音波探触子は、印加されるバイアス電圧に応じて電気機械結合係数または感度を変化す
る振動要素を有するCMUT部と、前記CMUT部の超音波送信面の背面側に接着するバッキング
層と、前記バッキング層を挟むように前記CMUT部と対向配置され前記バッキング層に接着
する熱応力バランス材と、を備えたことを特徴としている。
【００１４】
　本発明によれば、熱応力バランス材を備えることにより、熱応力バランス材とバッキン
グ層間で生じる熱応力は、CMUT部とバッキング層間で生じる熱応力の反対方向に起き、各
熱応力同士を均衡させる。
【００１５】
　然るに、本発明は、バッキング層とCMUT部の接合部分に生じる熱応力によるCMUT部の反
りを抑制できるので、CMUT部とバッキング層の接着の耐久性を向上することができる。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、バッキング層とCMUT部の接合部分に生じる熱応力によるCMUT部の反り
を抑制できるので、CMUT部とバッキング層の接着の耐久性を向上することが可能な超音波
探触子とその製造方法及び超音波診断装置を提供するという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の超音波診断装置1の構成図
【図２】超音波探触子 2についてその一部を切り取った斜視図
【図３】図2における振動子21の構成図
【図４】図3における振動要素28一個の断面図
【図５】熱応力バランス材24による熱応力相殺の原理を説明する図
【図６】実施例1の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
【図７】実施例2の熱応力バランス材24が無い場合の有限要素モデルを示す図
【図８】実施例2の熱応力バランス材24が有る場合の有限要素モデルを示す図
【図９】実施例2の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
【図１０】実施例3の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
【図１１】実施例4の熱応力バランス材24-1～24-5を配置した超音波探触子2の断面図
【図１２】実施例5の熱応力バランス材24-～24-5を配置した超音波探触子2の断面図
【図１３】実施例6の超音波探触子の製造方法の工程のフローチャート
【図１４】図13の製造工程を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下添付図面を参照し、本発明に係る超音波探触子及びこれを用いた超音波診断装置の
好適な実施形態について詳細に説明する。
【００１９】
　なお、以下の説明及び添付図面において、同一の機能構成を有する構成要素については
、同一の符号を付することにより重複説明を省略することにする。
【００２０】
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　(超音波診断装置1の構成)
　最初に、図1を参照し、超音波診断装置1の構成について説明する。
【００２１】
　本発明に係る超音波診断装置1は、超音波探触子2と、送信部3と、バイアス供給部4と、
受信部5と、整相加算部6と、画像処理部7と、表示部8と、制御部9と、操作部10とを有し
ている。
【００２２】
　超音波探触子2は、当接させた被検者との間で超音波を送受信する。超音波は超音波探
触子2から被検者に送信される。被検者からの反射信号は超音波探触子2により受信される
。
　送信部3は、超音波を送信するための駆動信号を超音波探触子2に印加する。
　バイアス供給部4は、超音波探触子2内の振動要素に相対して配置された電極にバイアス
電圧を駆動信号と重畳して印加する　
　受信部5は、超音波探触子2で受信した被検者からの反射信号に対してアナログデジタル
変換等の信号処理も行う。
【００２３】
　整相加算部6は、受信された反射信号を整相加算する。
　画像処理部7は、整相加算された反射エコー信号に基づいて診断画像(例えば、断層像や
血流像)を生成する。
　表示部8は、画像処理部7で生成された診断画像を表示する。
　制御部9は、上述した各構成要素を制御する装置である。
　操作部10は、制御部9に例えば、診断開始の合図等の指示を与える入力機器で、例えば
、トラックボールやキーボードやマウス等である。
【００２４】
　(超音波探触子2の構成)
　次に、図2～図4を参照し、超音波探触子2の構成について説明する。図2は、超音波探触
子2についてその一部を切り取った斜視図である。超音波探触子2は、CMUT部20を具備する
。CMUT部20は、複数の振動子21-1、振動子21-2、・・・が短柵状に配列された1次元アレ
イ型の振動子群である。振動子21-1、振動子21-2、・・・には、複数の振動要素28が配設
される。なお、図2ではリニア型探触子を例示するが、2次元アレイ型やコンベックス型等
の他の形態の振動子群を用いてもよい。また、1次元アレイ型で説明するが2次元マトリク
ス型でもよい。
【００２５】
　バッキング層22はCMUT部20の背面側(超音波送信方向の反対側)に設けられる。CMUT部20
の超音波送信方向には、音響レンズ26が設けられる。CMUT部20及びバッキング層22は、超
音波探触子カバー25に格納される。
　バッキング層22は、CMUT部20から背面側に伝播する超音波を吸収する。
　音響レンズ26は、CMUT部20から送信される超音波ビームを収束する。
【００２６】
　図3は、振動子21の構成図である。図3は図2の切り取り部の平面図となっており、図2と
図3の位置関係は、超音波送信方向、長軸方向X、短軸方向Yを用いて示している。複数の
振動要素28の超音波送信方向には、振動子21-1、21-2、・・・に一致するように上部電極
46-1、46-2、・・・と下部電極48-1、48-2、48-3、48-4、・・・が配置される。
【００２７】
　図4は、図3における振動要素28の一個の断面図である。振動要素28は、基板40、膜体44
、膜体45、枠体47から構成される。振動要素28は、半導体プロセスによる微細加工により
形成される。尚、振動要素28は、CMUTの1素子分に相当する。基板40は、シリコンウエハ
等の半導体基板であり、下部電極48側に配置されている。膜体44及び枠体47は、シリコン
化合物等の半導体化合物から形成される。膜体44は、振動要素28の最も被検者側(超音波
射出側)に設けられ、枠体47は膜体44の背面(超音波送信面側と反対側)に配置される。膜
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体44と枠体47との間に上部電極46が設けられる。枠体47と基板40の間には膜体45が設けら
れ、その内部に下部電極48が設けられる。枠体47及び膜体45により区画された内部空間50
は、真空状態とされるか、あるいは、所定のガスが充填される。
【００２８】
　上部電極46及び下部電極48は、図1に示されるバイアス電圧として直流電圧を印加する
バイアス供給部4とに接続されるとともに、超音波送信のための駆動信号としての交流高
周波電圧を供給する送信部3と接続される。
【００２９】
　超音波を送信する場合には、振動要素28の上部電極46及び下部電極48に、直流のバイア
ス電圧(Va)が印加され、バイアス電圧(Va)により電界が発生する。発生した電界は膜体44
に張力を発生させて、膜体44が所定の電気機械結合係数(Sa)になる。送信部3から上部電
極46に駆動信号が供給されると、電気機械結合係数(Sa)に基づいた強度の超音波が膜体44
から送信される。
【００３０】
　また、振動要素28の上部電極46及び下部電極48に、バイアス供給部4によって別の直流
のバイアス電圧(Vb)が印加されると、バイアス電圧(Vb)により電界が発生する。発生した
電界により膜体44に張力が発生して膜体44が所定の電気機械結合係数(Sb)になる。送信部
3から上部電極46に駆動信号が供給されると、電気機械結合係数(Sb)に基づいた強度の超
音波が膜体44から送信される。
【００３１】
　ここで、バイアス電圧が「Va＜Vb」の場合には、膜体44の電気機械結合係数は「Sa＜Sb
」となる。
【００３２】
　一方、超音波を受信する場合には、被検者から発生した反射エコー信号により膜体44が
励起されて内部空間50の容量が変化する。この内部空間50の変化の量が、電気信号として
上部電極46を介して検出される。
【００３３】
　尚、振動要素28の電気機械結合係数は、膜体44に加えられる張力により決定される。従
って、振動要素28に印加するバイアス電圧の大きさを変えて膜体44の張力を制御すれば、
同一振幅の駆動信号が入力される場合であっても、振動要素28から送信される超音波の強
度(あるいは音圧、振幅)を変化させることができる。
【００３４】
　次に、本発明の主題となっている「熱応力バランス材24」の原理について説明する。
　図5は熱応力バランス材24による熱応力相殺の原理を説明する図である。
【００３５】
　超音波探触子2は、図5の図面の上方から下方へ、音響レンズ26、CMUT部20、接着層23、
バッキング層22、接着層23、熱応力バランス材24の順に配置されている。接着層23は接着
剤が固まって形成された層である。
【００３６】
　まず、CMUT部20は、一般的に振動子にシリコンを基体とした材料を用いる。CMUT部20の
線膨張係数はシリコンの線膨張係数3ppm/℃とほぼ一致する。
【００３７】
　また、バッキング層22は、超音波を散乱させ、且つ音響減衰機能を有する材料が用いら
れる。バッキング層22の材料は、タングステンやアルミナといった粉体とポリ塩化ビニル
やエポキシ、ポリアミドといった樹脂による複合材料が一般的である。バッキング層22の
線膨張係数は複合材の母材となる樹脂の線膨張係数約100ppm/℃とほぼ一致する。
【００３８】
　次に、CMUT部20とバッキング層22間での熱応力の発生のメカニズムとその抑制法につい
て述べる。
【００３９】
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　CMUT部20とバッキング層22間での熱応力の発生は、それぞれの線膨張係数が相違するこ
とが原因となっている。
【００４０】
　上記原因からの解決方法は、CMUT部20とバッキング層22の両者の線膨張係数を一致させ
ることである。
　しかしながら、CMUT部20は半導体材料であることが必須であるため、CMUT部20側の材料
選定は限られてしまう。
【００４１】
　一方、バッキング層22側の材料選定にはCMUT部20よりも自由度があるものの、製法の最
適化を行っても線膨張係数は約50ppm/℃までが限界値である。
【００４２】
　つまり、バッキング層22の製法の最適化を行ってCMUT部20の線膨張係数に近づけたとし
ても、CMUT部20とバッキング層22の両者の間には大きな線膨張係数差が依然として存在し
、両者を接着して一体化する際には第1の熱応力f1が発生することが避けられない。
【００４３】
　そこで、本発明では、第1の熱応力f1の発生を抑制するため、熱応力バランス材24を設
けたものである。
【００４４】
　本発明の超音波探触子2は、印加されるバイアス電圧に応じて電気機械結合係数または
感度を変化する振動要素を有するCMUT部20と、CMUT部20の超音波送信面の背面側に接着す
るバッキング層22と、バッキング層22を挟むようにCMUT部20と対向配置されバッキング層
22に接着するCMUT部20とバッキング層22との間に生じる熱応力f1によるCMUT部20の反りを
抑制する熱応力バランス材24と、を備える。
【００４５】
　熱応力バランス材24は、CMUT部20の線膨張係数に近似する材料、あるいはバッキング層
22の線膨張係数よりも小さい材料が選ばれる。熱応力バランス材24(括弧内は線膨張係数)
の金属材料としては、アルミニウム(約23.6ppm/℃)、すず(約20ppm/℃)、鉄(約10ppm/℃)
、金(約14.2ppm/℃)、銀(約18.9ppm/℃)、銅(約16.8ppm/℃)、ニッケル(約12.8ppm/℃)な
どの材料、またステンレス鋼(約10.4ppm/℃)やジュラルミン(約23ppm/℃)といったアルミ
ニウム合金から選択できる。
【００４６】
　また、熱応力バランス材24の材料(括弧内は線膨張係数)は、CMUT部20と材料が同じシリ
コン(約3ppm/℃)、42アロイ(約5ppm/℃)、インバー(約1.2ppm/℃)、コバール(約5ppm)と
いったニッケル合金や、大理石(約4ppm)やセラミック(約7ppm/℃)、ガラス(約9ppm/℃)と
いった線膨張係数10ppm以下でシリコンと近い線膨張係数を有する無機材料から選択する
と反りの抑制には好適である。
【００４７】
　熱応力バランス材24は、CMUT部20とでバッキング層22を挟むように、CMUT部20と熱応力
バランス材24を対向配置する。CMUT部20と熱応力バランス材24はバッキング層22に接着剤
で接着する。
【００４８】
　熱応力バランス材24がバッキング層22におけるCMUT部20側の面の対向面に存在すること
により、CMUT部20とバッキング層22間で生じる第1の熱応力f1による反りと、第1の熱応力
f1と反対方向に作用する熱応力バランス材24とバッキング層22間で生じる第2の熱応力f2
による反りが同時に起きることになり、第2の熱応力f2は第1の熱応力f1を相殺するように
作用する。その結果、CMUT部20のバッキング層22に対する第1の熱応力f1が原因となる反
りが抑制されることになる。
【００４９】
　つまり、熱応力バランス材24はCMUT部20とバッキング層22間で生じる第1の熱応力f1に
よる反りを抑制するように作用する。これにより、バッキング層22とCMUT部20の接合部分
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に生じる熱応力によるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層22の接
着の耐久性を向上することができる。
【００５０】
　また、CMUT部20の反りを抑制できることは、CMUT部20の反りで起こっていたCMUT部20の
振動要素の位置のバラツキを少なくすることになるため、超音波ビームの収束精度が向上
し、超音波画像の分解能の向上することになる。
【００５１】
　また、超音波探触子の製造方法の観点では、バッキング層22に熱応力バランス材24を接
着する工程を有することにより、CMUT部20とバッキング層22間で生じる第1の熱応力f1に
よるCMUT部20とバッキング層22間の反りが抑制され、音響レンズ26の実装など部品の位置
合わせが容易となり、組立性の向上が可能となる。
【００５２】
　以下に、上述した本発明の原理の具体例を実施例として説明する。
【実施例１】
【００５３】
　実施例1は、熱応力バランス材24が一の構造体で、熱応力バランス材24の材料がシリコ
ンである場合について図5,6を用いて説明する。
【００５４】
　図5では、熱応力バランス材24の材料及び寸法が、CMUT部20と同じである場合を示して
いる。
　まず、第1の熱応力f1はCMUT部20―バッキング層22間に生じ、第2の熱応力は熱応力バラ
ンス材―バッキング層間に生じる。CMUT部20と熱応力バランス材24はバッキング層22を挟
んで対向配置されているため、第2の熱応力f2は第1の熱応力f1と反対方向に作用する。な
ぜなら、CMUT部20、バッキング層22、熱応力バランス材24が配置される位置は近接してお
り、温度環境も実質的に同じであるからである。
【００５５】
　つまり、第1の熱応力f1と第2の熱応力f2は略同じ値になり、それぞれ反対方向に作用す
ることから、第1の熱応力f1は第2の熱応力f2によって相殺される。
【００５６】
　よって、CMUT部20―バッキング層22間に生じる第1の熱応力f1によるCMUT部20の反りが
回避されることになるため、バッキング層22とCMUT部20の接合部分に生じる熱応力に関す
る耐久性を向上することができる。
【００５７】
　次に、CMUT部20、バッキング層22及び熱応力バランス材24の材料の材質、寸法を設定し
て検証した結果を説明する。
【００５８】
　CMUT部20は例えば厚さ50μm、長軸長さ40mm、短軸長さ10mmの直方体とする。バッキン
グ層22はナイロンから成り、CMUT部20を接着剤で接着する。接着剤はガラス又は温度70℃
が融点のエポキシ樹脂から成る。また、接着剤は、低弾性のエポキシ系接着剤、ポリウレ
タン系接着剤、シリコン系接着剤の何れかであってもよい。熱応力バランス材24はバッキ
ング層22のCMUT部20の対向面に接着される。熱応力バランス材24は、厚さ50μmのシリコ
ン基板である。熱応力バランス材24とバッキング層22とは接着剤と同じ材質の接着剤を用
いて接着される。CMUT部20及び熱応力バランス材24とバッキング層22のそれぞれの接着層
23は同じ厚さ及び面積で塗布されている。
【００５９】
　図6は、実施例1の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図である。
【００６０】
　図6においては、熱応力バランス材24が無い場合を点線で表示し、熱応力バランス材24
が有る場合を実線で表示している。熱応力バランス材24が無い場合は、CMUT部20の中央部
が熱応力による反りによって50μm程度盛り上がる形状となった。熱応力バランス材24が
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有る場合は、熱応力による反り量が10μm以下に抑制されている。
【００６１】
　また、超音波探触子2の中心周波数を10MHzとした場合は、生体内での超音波の波長λは
約150μmとなる。そのため、熱応力バランス材24を設けることで、λ/3程度の位相のずれ
を修正することが可能となる。
【００６２】
　以上説明した実施例1によれば、バッキング層22とCMUT部20の接合部分に生じる熱応力
によるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層22の接着の耐久性を向
上することができる。
【００６３】
　また、実施例1は、熱応力バランス材24がCMUT部20と同じ材質、同じ形状でかつ、CMUT
部20とバッキング層22及び熱応力バランス材24とバッキング層22のそれぞれの接着に用い
られる接着剤も同じガラス又は温度70℃が融点のエポキシ樹脂、同じ厚さ、面積などの塗
布の条件で作成されている。
【００６４】
　それ故、CMUT部20とバッキング層22及び熱応力バランス材24とバッキング層22のそれぞ
れに生じる熱応力に対し、何ら熱応力計算等をすることなく、簡便にCMUT部20とバッキン
グ層22の熱応力を抑制が可能である。
【実施例２】
【００６５】
　実施例2は、熱応力バランス材24が一の構造体で、熱応力バランス材24の材料がシリコ
ンで、実施例1と寸法を変えた場合について図7～9を用いて説明する。
【００６６】
　まず、CMUT部20、バッキング層22及び熱応力バランス材24の材料の材質、寸法を設定し
て検証した結果を説明する。
【００６７】
　CMUT部20は、厚さ100μm、長軸長さ40mm、短軸長さ10mmとし、バッキング層22に接着す
る。バッキング層22はエポキシ樹脂を基体としている。熱応力バランス材24は厚さ100μm
のシリコンである。また、熱応力バランス材24はCMUT部20の対向面となるバッキング層22
の部分に設ける。
【００６８】
　次に、CMUT部20、バッキング層22及び熱応力バランス材24の材料の材質、寸法の条件で
熱応力バランス材24の有無によるCMUT部20の反り量を比較する。
【００６９】
　比較方法は有限要素法による熱応力変形解析にて解析した。熱応力解析は、100℃を接
着層のガラス転移温度、即ちCMUT部20がバッキング層22に接着される応力ゼロ点として、
室温となる20℃に冷却した際の熱応力変形量を検証したものである。
【００７０】
　図7は実施例2のCMUT部20、バッキング層22のみで熱応力バランス材24が無い場合の有限
要素モデルを示す図、図8はCMUT部20、バッキング層22及び熱応力バランス材24の有限要
素モデルを示す図である。図7、図8の(A)は温度変化前、図7、図8の(B)は温度変化後を示
している。
【００７１】
　図7(B)では、CMUT部20及びバッキング層22は線膨張係数差、及び剛性の差よりCMUT部20
の中央部分が盛り上がるように、図7(A)と比較すれば反りが発生している。
【００７２】
　それに対して、図8(B)では、熱応力バランス材24により、CMUT部20の中央部分の盛り上
がり、図7(B)と比較すれば反りが抑制されている。
【００７３】
　図9は実施例2のCMUT部20の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
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である。
【００７４】
　図中において、熱応力バランス材24が無い場合を点線で示し、熱応力バランス材24が有
る場合を実線で示している。
【００７５】
　熱応力バランス材24が無い場合では約70μm反っていたが、熱応力バランス材24が有る
場合では、10μm程度に反り量を抑制できる。
【００７６】
　特にCMUT部20の長軸の中央部分(CMUT部20の長軸方向の位置が5～35mmの部分)は反り量
が3μm以下となっている。
【００７７】
　CMUT部20の長軸の端部は、温度条件から若干の反りが発生するが、CMUT部20の長軸の端
部は通常使用しない部分である。
【００７８】
　このように、通常使用するCMUT部20の長軸の中央部分は実使用において反りの発生して
いない、あるいは反りの発生がより少ない領域であり、CMUT部20の長軸の中央部分に振動
要素28を配置することで、反りの影響を最小限にすることができる。
【００７９】
　以上説明した実施例2によれば、バッキング層22とCMUT部20の接合部分に生じる熱応力
によるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層22の接着の耐久性を向
上することができる。
【００８０】
　また、実施例2は、有限要素法によってCMUT部20の長軸方向の位置による反りが偏在す
ることを検証したので、CMUT部20の反りが少ない部分に振動要素28を配置することが可能
となり、CMUT部20の反りが少ない、即ち反りの影響を最小限にできるので、高精度な画像
を得ることができる。
【実施例３】
【００８１】
　実施例3は、熱応力バランス材24が一の構造体で、熱応力バランス材24の材料が42アロ
イである場合について図5,10を用いて説明する。
【００８２】
　まず、CMUT部20、バッキング層22及び熱応力バランス材24の材料の材質、寸法を設定し
て検証した結果を説明する。
【００８３】
　CMUT部20は、厚さ100μm、長軸長さ40mm、短軸長さ10mmとし、バッキング層22に接着す
る。
　熱応力バランス材24はバッキング層22に厚さ100μmの42アロイを設ける。
【００８４】
　図10は実施例3の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図である。
　図中において、熱応力バランス材24が無い場合を点線で示し、熱応力バランス材24が有
る場合を実線で示している。
【００８５】
　熱応力バランス材24が無い場合は70μm近く反っている。一方、熱応力バランス材が有
る場合は15μm程度に反り量を抑制できる。特に図2に示すCMUT部20の長軸方向(X)の位置
の中央部(5～35mm)では反り量5μm以下となっている。
【００８６】
　以上説明した実施例3によれば、バッキング層22とCMUT部20の接合部分に生じる熱応力
によるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層22の接着の耐久性を向
上することができる。
【００８７】
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　また、実施例3は、熱応力バランス材24の材料がシリコンと違っていても上記耐久性向
上が検証できる。
【実施例４】
【００８８】
　実施例4は、熱応力バランス材24が複数の構造体を有して成り、熱応力バランス材24の
材料がシリコンである場合について図11を用いて説明する。
【００８９】
　図11は、実施例4の超音波探触子2の断面図である。
　CMUT部20は例えば厚さ50μm、長軸長さ40mm、短軸長さ10mmの直方体とする。バッキン
グ層22はナイロンから成り、CMUT部20を接着剤で接着する。接着剤はガラス又は温度70℃
が融点のエポキシ樹脂から成る。熱応力バランス材24は複数の構造体24-1、24-2、24-3、
24-4、24-5を有して成り、バッキング層22のCMUT部20の対向面にそれぞれ接着される。各
熱応力バランス材24-1、24-2、24-3、24-4、24-5は、厚さ50μmのシリコン基板であり、
接着剤と同じ材質の接着剤を用いて対向面に接着される。熱応力バランス材24-1、24-2、
24-3、24-4、24-5は実施例1の熱応力バランス材24の一体構造の配置から5個に分割して配
置するような形となっているが、分割数は5個に限られず、複数個であればよい。
【００９０】
　熱応力バランス材24-1、24-2、24-3、24-4、24-5は、CMUT部20とバッキング層22の熱応
力で生じる反りに対して、熱応力バランス材24-1、24-2、24-3、24-4、24-5の剛性により
、CMUT部20とバッキング層22の熱応力で生じる反りに対して添木のように作用する。
以上説明した実施例4によれば、バッキング層22とCMUT部20の接合部分に生じる熱応力に
よるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層22の接着の耐久性を向上
することができる。
【００９１】
　また、実施例4は、実施例1の一体構造の熱応力バランス材24よりは熱応力バランス材24
-1～24-5で隣接する熱応力バランス材間に存在する隙間により軽量化されている。
【００９２】
　それ故、実施例4は、実施例1に比べて軽量化できる。
【実施例５】
【００９３】
　実施例5は、熱応力バランス材の中央部分24bがシリコンで、周辺部分24aが42アロイと
いうように、複数の材質からなる場合について図12を用いて説明する。
【００９４】
　図12は、実施例5の超音波探触子2の断面図である。
　実施例4と同様に、CMUT部20は例えば厚さ50μm、長軸長さ40mm、短軸長さ10mmの直方体
とする。バッキング層22はナイロンから成り、CMUT部20を接着剤で接着する。接着剤はガ
ラス又は温度70℃が融点のエポキシ樹脂から成る。熱応力バランス材は、CMUT部20（振動
要素群）の長手方向の周辺部分に対向する部分よりも中央部分に対向する部分の線膨張係
数を小さく構成する。具体的には、熱応力バランス材は、中央部分24bがシリコンで、周
辺部分24aが42アロイから成る。熱応力バランス材はバッキング層22のCMUT部20の対向面
に接着される。熱応力バランス材24は、厚さ50μmのシリコン基板である。熱応力バラン
ス材24とバッキング層22とは接着剤と同じ材質の接着剤を用いて接着される。
【００９５】
　熱応力バランス材では、CMUT部20とバッキング層22の熱応力で生じる反りが最も大きく
なるCMUT部20の長軸方向の位置での反りが効率的に抑制できればよい。反りが最も大きく
なるはCMUT部20の長軸方向の位置が中央部分付近であるから、この中央部分付近にCMUT部
20の線膨張係数に近似する材料を配置するようにすればよい。
【００９６】
　以上説明した実施例5によれば、バッキング層22とCMUT部20の接合部分に生じる熱応力
によるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層22の接着の耐久性を向
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上することができる。
【００９７】
　また、実施例5は、熱応力バランス材の中央部分24bにはCMUT部20の線膨張係数3ppm/℃
に近いシリコン(線膨張係数：3ppm/℃)を用い、熱応力バランス材の周辺部分24aには42ア
ロイ(線膨張係数：5ppm/℃)を用いれば、CMUT部20の長軸方向の位置が中央部分付近の熱
応力を抑制できる。
【実施例６】
【００９８】
　本発明の超音波探触子の製造方法の一例について、図13、図14を用いて説明する。
　図13は超音波探触子の製造方法の工程のフローチャート、図14は図13の製造工程を示す
図である。図14(A)は第1の工程(P1)が終了した過程を示し、図14(B)は第2の工程(P2)が終
了した過程を示している。
【００９９】
　本発明の超音波探触子の製造方法を次の工程毎に説明する。
【０１００】
　第1の工程(P1)：図14(A)に示すように、バッキング層22の図面上方の面に接着剤を塗布
する。接着剤を塗布した部分にCMUT部20の超音波送信面の背面側を乗せて押圧する。これ
により、CMUT部20の超音波送信面の背面側とバッキング層22は接着剤で接着され、接着層
23aが形成される。
【０１０１】
　第2の工程(P2)：図14(B)に示すように、バッキング層22の図面下方の面に接着剤を塗布
する。接着剤を塗布した部分に熱応力バランス材24を圧着させる。これにより、熱応力バ
ランス材24がバッキング層22に接着されて、接着層23bが形成される。熱応力バランス材2
4は、CMUT部20とでバッキング層22を挟むように配置されている。換言すれば、熱応力バ
ランス材24はCMUT部20から見ればバッキング層22を挟んで対向配置されている。
【０１０２】
　なお、接着剤と接着剤は同じ材質の接着剤で、それぞれが同じ厚さで同じ面積で塗布さ
れることが望ましい。
【０１０３】
　以上説明した実施例6によれば、第2の工程(P2)により、バッキング層22とCMUT部20の接
合部分に生じる熱応力によるCMUT部20の反りを抑制できるので、CMUT部20とバッキング層
22の接着の耐久性を向上することが可能な超音波探触子の製造方法を提供するという効果
を奏する。
【０１０４】
　以上、添付図面を参照して、本発明に係る超音波探触子とその製造方法及び超音波診断
装置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、各種の変更例または修正例に想到
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で
ある。
【符号の説明】
【０１０５】
　20　CMUT部、22　バッキング層、24　熱応力バランス材
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【図１】 【図２】

【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【手続補正書】
【提出日】平成24年11月19日(2012.11.19)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　印加されるバイアス電圧に応じて電気機械結合係数または感度を変化する振動要素を有
するCMUT部と、
　前記CMUT部の超音波送信面の背面側に接着するバッキング層と、
　前記バッキング層を挟むように前記CMUT部と対向配置されて前記バッキング層に接着さ
れ、前記CMUT部と前記バッキング層との間に生じる熱応力による前記CMUT部の前記バッキ
ング層からの反りを抑制する熱応力バランス材と、を備えたことを特徴とする超音波探触
子。
【請求項２】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は前記バッキング層の線
膨張係数以下の材料であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項３】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は線膨張係数が10ppm/℃
以下の材料であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項４】
　請求項3記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材はシリコン、42アロイ、
セラミック、ガラス、アルミニウム、アルミ二ウム合金、ステンレス鋼、ニッケル合金、
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大理石の何れか一つの材料であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項５】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は前記CMUT部と同じ寸法
であることを特徴とする超音波探触子。
【請求項６】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材と前記バッキング層を接
着する接着剤は、前記CMUT部と前記バッキング層を接着する接着剤と同じ材料であること
を特徴とする超音波探触子。
【請求項７】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は複数に分割されている
ことを特徴とする超音波探触子。
【請求項８】
　請求項1記載の超音波探触子であって、前記熱応力バランス材は前記振動要素群の長手
方向の周辺部分に対向する部分よりも中央部分に対向する部分の線膨張係数が小さく構成
されていることを特徴とする超音波探触子。
【請求項９】
　CMUT部の超音波送信面の背面側とバッキング層を接着する第1工程と、
　前記CMUT部とで前記バッキング層を挟むように熱応力バランス材を対向配置させ、該熱
応力バランス材を前記バッキング層に接着する第2工程と、
　を含むことを特徴とする超音波探触子の製造方法。
【請求項１０】
　被検者に超音波を送受信する超音波探触子と、
　前記超音波探触子を駆動する送信部と、
　前記超音波探触子によって受信した前記被検者からの反射信号を用いて超音波画像を作
成する画像作成部と、
　前記超音波画像を表示する表示部と、
　前記送信部乃至表示部を制御する制御部とを備える超音波診断装置であって、前記超音
波探触子は、請求項1乃至8の何れか1項に記載の前記超音波探触子であることを特徴とす
る超音波診断装置。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１７】
　【００１７】
　【図1】本発明の超音波診断装置1の構成図
　【図2】超音波探触子 2についてその一部を切り取った斜視図
　【図3】図2における振動子21の構成図
　【図4】図3における振動要素28一個の断面図
　【図5】熱応力バランス材24による熱応力相殺の原理を説明する図
　【図6】実施例1の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
　【図7】実施例2の熱応力バランス材24が無い場合の有限要素モデルを示す図
　【図8】実施例2の熱応力バランス材24が有る場合の有限要素モデルを示す図
　【図9】実施例2の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
　【図10】実施例3の超音波探触子2の長軸方向の反り量を測定した結果を示す図
　【図11】実施例4の熱応力バランス材24-1～24-5を配置した超音波探触子2の断面図
　【図12】実施例5の熱応力バランス材24a、24bを配置した超音波探触子2の断面図
　【図13】実施例6の超音波探触子の製造方法の工程のフローチャート
　【図14】図13の製造工程を示す図



(18) JP WO2011/132531 A1 2011.10.27

【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１０２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１０２】
　なお、接着剤23aと接着剤23bは同じ材質の接着剤で、それぞれが同じ厚さで同じ面積で
塗布されることが望ましい。
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