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研究成果の概要（和文）：本研究では、圧電薄膜型小型超音波トランスデューサアレイを実現し超音波ビームの
形成を目指した。エピタキシャルPZT/SrRuO3(SRO)/Pt/γ-Al2O3/Si構造を用いたアニュラーアレイを設計・製作
し有限要素解析結果との比較検討を行った。同心円(を模した六角形)状に形成したpMUTアレイを同時駆動するこ
とで、超音波ビームが形成され駆動する素子数に応じた送信音圧の向上および指向性が発生することが確認でき
た。これらの実測結果は、有限要素解析とのよい一致を見せ、pMUTアレイの設計が解析をベースに行えることも
わかった。今後の小型pMUTアレイによる送受信素子の実現への展望を得た。

研究成果の概要（英文）：We have proposed piezoelectric micromachined ultrasonic transducers (pMUTs) 
annular array using γ-Al2O3 thin films as an epitaxial buffer layer on Si substrates for obtaining 
epitaxial Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) thin films. Ultrasonic pressure and -6dB beamwidth at 5 mm of the 4 
channel pMUT annular array were exhibited 10 times larger and sharper than the single pMUT.  These 
experimental results good agree with analysis results.  It will be applied to design miniature 2-D 
pMUTs array ultrasonic probe.

研究分野： 半導体デバイス

キーワード： 超音波トランスデューサ　pMUTアレイ　超音波ビーム　圧電薄膜
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１．研究開始当初の背景 
 
 超音波診断装置(エコー)は、2 次元断層像
を非侵襲かつリアルタイムで取得できる医
療診断技術である。近年、循環器系疾患の早
期発見、治療のために内視鏡による血管内の
超音波診断の需要が高まっている。一般的な
超音波プローブは圧電材料 PZT のセラミク
ス振動子を用いているため握り拳程度の大
きさがある。超音波により物体形状を把握す
るには数十個以上の振動子を配置する必要
があり、血管内(大動脈～3cm、動脈 1cm 以
下)へ導入するには振動子をサブ mm サイズ
で加工し、配線を行わなければならない。し
かし、セラミクスでは微細加工や多数振動子
への配線を行うことは困難であり、新たな手
法による小型振動子の実現が必要となる。 
近年、Si-LSI の微細加工技術による小型振

動子が提案されており、中でも圧電薄膜材料
(PZT 薄膜)を用いた圧電駆動型は低電圧駆動
が期待でき生体内での利用可能性がある。し
かしながら、Si 基板上への PZT 薄膜は強誘
電体メモリでは多くの報告があるが、超音波
振動子応用に関する報告例は少ないうえに
振動子のサイズ、特性も十分でない。PZT 薄
膜の特性向上には結晶配向が重要だが、報告
例では下地が非晶質 SiO2 のため、配向が制
御されていない。 
これまで、研究代表者は Si 基板上の

γ-Al2O3 薄膜結晶成長、PZT 薄膜の配向制御
を試みその特性を明らかにしてきた。その結
果、Si 基板上の PZT 薄膜で、セラミクスと
同等の圧電特性が得られることを明らかに
し、超音波振動子応用への見通しを得ている。
γ-Al2O3 はサファイア(α-Al2O3)の準安定相結
晶で、物理的・化学的に安定であり、構成元
素の Al と O は LSI プロセスの一般的材料で
地球上に豊富にあり資源枯渇の心配も無い。
また、科研費若手 B(23760311)において、上
述のコンセプトにより 3次元イメージングに
向けた超小型超音波センサアレイを実現し
た。一方で、限られた数の超音波振動子を用
いてより広範囲をプロービングするには超
音波ビームの指向性制御技術が重要となる。
素子サイズが大きく、十分な出力が得られる
セラミクス振動子においては印加電圧の位
相制御、レイアウト、音響レンズなど様々な
手法で指向性制御が行われている。しかしな
がら、本提案のような超小型な振動子アレイ
においては指向性制御が試みられた例は無
い。本研究では、振動子レイアウトおよび印
加信号制御により、血管内など狭小な領域に
おいて必要最小限のアレイで 3次元イメージ
ングを実現するための超音波ビーム指向性
制御技術を開発する。 
 

 
２．研究の目的 
 
本提案では、微細加工に適した LSI 用 Si

基板上に γ-Al2O3 薄膜結晶をバッファ層とし
て用い圧電材料である PZT 薄膜による超小
型超音波 3次元イメージング用プローブチッ
プによる超音波指向性制御を実現する(図 1)。 
本研究で作製する内視鏡にも装着可能で 3次
元形状を計測できる超小型の超音波プロー
ブは、数 mm 角以下のチップ内に、超音波振
動子を数十個以上配置する必要がある。また、
通常の超音波診断装置の空間分解能が mm
程度に対し、内視鏡で利用するには数十～数
百μm の分解能が必要で、振動子の動作周波
数としては数十 MHz が要求される。このサ
イズと周波数帯実現のためには、圧電材料で
ある PZT を薄膜化し、個々の振動子のサイズ
を 100μm 角以下にする必要がある。研究代
表者はこれまで、マイクロサイズ (直径
100µm)の超音波振動子を 1cm 角チップ内に
約 2,500 個と高密度でアレイ状に配置するこ
とに成功し、本チップによる超音波の送信お
よび受信が可能であることを実証してきた
(科研費若手B: 23760311)。本研究課題では、
マイクロサイズ超音波振動子による指向性
超音波ビームの実現により、アレイ中の振動
子の数を減らしチップサイズを内視鏡先端
に装着可能なサイズ(目標値：5mm 角)への縮
小を目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 血管内超音波診断(イメージ) 

 
 
３．研究の方法 
 
内視鏡など狭小領域での超音波診断・観察

に用いる超音波プローブへの応用を目指し、
Si基板上の圧電PZT薄膜を利用したマイクロ
サイズの超音波振動子アレイによる超音波
ビームの指向性制御を実現する。振動子アレ
イの設計・解析・試作のサイクルにより、必
要最小限の振動子によるアレイ構成を得る。 
 
(1) シミュレーションによる検討と実チッ
プへの展開 
一般に超音波ビームはアレイ中の各々の振
動子から放射される超音波の位相差による
強め合い・弱め合い(干渉)により形成される。



すなわち、振動子を点音源と仮定すると、振
動子の配置とそのピッチを変更することに
よりビーム形成が可能となる。本研究の振動
子はマイクロサイズとなるため、出力が小さ
い。そこで、解析の精度を向上させるため単
純な音源を用いるだけの解析で無く、振動子
の振動モードを考慮したモデルを準備し、振
動により放射される超音波の伝搬を考慮し
たシミュレーションを行う。有限要素解析ソ
フトとしてANSYSの音響解析モジュールを利
用する。事前検討として一次元に配列したア
レイ(リニアアレイ)音源によりビーム形成
される様子を解析し素子数を変化させるこ
とで、ビーム形状が変化することが確認でき
ている。その結果は振動子を理想的な音源と
して扱っているため、実デバイスと比較し美
しいビームが形成されていると考えられる。
研究期間中には様々な2次元アレイによるビ
ーム形成状況を解析し、いくつかのパターン
について実際に製作し評価し、解析結果との
比較を進めながら配置の改善を行う。 
 
(2) 実チップ製作とビーム形状の評価 
チップ製作に関してはすでにプロセスを確
立している。現在、2 次元アレイ評価用チッ
プのレイアウトの設計を始めている。図 4は
設計中チップの一つで、同心円状に振動子を
配置したアニュラーアレイとなっている。同
心円状に配置することで、超音波ビーム中心
軸のアライメントが容易となり、解析結果と
の比較検討が行いやすい。実測評価は水中で
行うが、非常に狭い領域でビームが形成され
ることが予想される。そのため製作したチッ
プおよび受信評価用振動子の精密(サブ mm)
な位置合わせが必要となる。この位置合わ
せ・制御システムを構築し測定結果とシミュ
レーション結果とを比較することで、超音波
ビーム形成に適した振動子配置レイアウト
を得る。 
 
 
４．研究成果 
(1)シミュレーションによるアレイ振動子の
超音波ビーム形成検討 
 
図 2 にチップレイアウトを示す。多重(入れ
子)に描いた六角形の辺に沿って圧電型マイ
ク ロ 超 音 波 振 動 子 (piezoelelctric 
micro-machined ultrasonic transducer、以
下 pMUT)を配置し擬似的な同心円状(アニュ
ラー)アレイを構成した。各周(チャネルと呼
ぶ)の pMUT 素子数は表 1のようになっており、
各チャネルごとに pMUT の上部電極が共通化
されチャネル内の素子は並列に接続されて
いる。下部電極はチップで共通である。pMUT1
素子は図 3に示す断面構造となっており、ダ

イアフラムの直径は100μmとし共振周波数は
約 2MHz となるようにした。駆動するチャネ
ルは上部電極パッドの接続により選択する。
同時駆動するチャネルを変化させたときの、
送信音圧および音圧分布を有限要素解析法
によるシミュレーション結果の一部を図4に
示す。アレイ中心から正面(図の上方向)に向
かって超音波が放射されている様子が見ら
れる。また、同時駆動するチャネルを増加さ
せることで、超音波音圧分布形状が変化して
いることも確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 チップレイアウト 
(左：全体、右：1 素子) 

 
表 1 各チャネルの素子数 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 1 素子の断面図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) 1 素子(チャネル 1のみ駆動) 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 

(b) 57 素子(チャネル 1～5を同時駆動) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 207 素子(チャネル 1～9を同時駆動) 
図 4 音圧分布のシミュレーション結果例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 距離と音圧との関係 
(シミュレーション結果) 

 
 
 シミュレーション結果よりアレイ正面に
おける距離と音圧との関係をまとめたもの
を図 5に示す。同時駆動するチャネル数を増
加させることで最大音圧が得られる距離が
変化していることから、超音波ビームが形成
されていることが確認できる。8 チャネル以
上同時駆動することで、アレイ前方約 1.5mm
の地点にフォーカスした超音波を送信可能
であることを示す結果が得られた。以上の結
果より、この設計で作製したチップにより超
音波ビーム形成等の検証が可能となること
がわかった。 
 
 
(2)実チップにおけるビーム形状評価 
 
学内 LSI 工場の設備を用いて、前項で設計

した pMUT アレイを製作した。製作プロセス
等はこれまでに報告したものと同様である

ので省略する。完成したアレイの写真を図 6
に示す。4インチ Si ウェハ上に設計通りに製
作できていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 作製した pMUT アレイの写真 

(上：完成 Siウェハ、中：pMUT アレイ全体図、 
下:pMUT 素子の拡大図) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 ｐMUT アレイ評価システム 

 
pMUTアレイ評価にあたり図7の模式図で示

すようなシステムを構築した。測定はすべて
水中(水槽内)にて行えるようになっており、
pMUTアレイはX-Y軸に操作可能なステージに
固定される。pMUT アレイへの駆動電圧はファ
ンクションジェネレータに発生させた信号
をアンプで増幅し印加する。pMUT アレイから



送信された超音波は対向して設置したハイ
ドロフォンにより受信し、アンプを介しオシ
ロスコープにより観察する。 
図 8 は本システムにより距離-超音波音圧

特性を測定した結果から、pMUT アレイからの
距離 10mm においてシミュレーション結果と
の比較をしたものである。実測においても駆
動した pMUT 数(同時駆動チャネル数)の増加
にともない、音圧の増加がみられた。増加の
傾向としては、シミュレーションでは素子数
に対してほぼ線形に上昇していたのに対し、
実測値では少素子数での上昇量が大きいが
素子数が多いところで上昇量が飽和する傾
向が見られた。実測では、シミュレーション
では考慮されていなかった pMUT アレイのチ
ップ(基板)自体の振動が加味され少ない素
子でも大きな振動(音圧)発生に繋がったと
考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 距離 10mm における同時駆動素子数と 
音圧との関係(実測とシミュレーション) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 距離 10mm における同時駆動素子数と 

音圧分布(実測) 
 
 同システムを利用した、距離 10mm におけ
る音圧分布の実測例を図 9に示す。同時駆動
チャネル数を 3以上にすることで、中央付近
の音圧が大きくなっており超音波ビームが
形成、フォーカスされていることが確認でき
た。これらの結果より、同心円状に配置した
pMUT アレイの駆動チャネルを制御すること
により超音波ビームを形成し、フォーカス位
置を制御することが可能となることがわか
った。 
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