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( که بر اساس فناوری ميکروماشين ساخته شده از زمان ظهور آن مخصوصا در  CMUT1فناوری مبدل خازنی التراسونيک ميکروماشين کاری شده )   -   ده ي چک 

ها و استفاده از ویژگی های منحصر به فرد آنها برای کاربردهای جدید ادامه    CMUTیک دهه اخير یطور پيوسته پيشرفت کرده است. محققان همچنان به بهبود  

های پيزوالکتریک در تصویربرداری اولتراسونيک پزشکی هستند. پهنای باند فرکانسی وسيعتر و مراحل  ها جایگزین مناسبی برای مبدل  CMUTمی دهند 

های  ها و فرصت چالش ساخت کمتر آنها در مقایسه با مبدلهای پيزوالکتریک زمينه استفاده  و توسعه آن را فراهم کرده است. در این مقاله خلاصه ای از مزایا،  

 ها ارائه شده است.   CMUTهای اخير در تحقيق و توسعه  پيش رو و همچنين پيشرفت 

 ، فراصوت ، مبدل ، تصویربرداری التراسونيک CMUT  - كليد واژه 

 مقدمه  -1

(  CMUTهای خازنی التراسونيک ميکروماشين كاری شده ) مبدل 

ميکرو  ساختار  با  های  سيليکون  - سيستم  پایه  بر  الکترومکانيکال 

یک   اند. هستند كه بر اساس تحریک الکترواستاتيک طراحی شده 

از یک غشاء معلق در بالای بستر، با یک فاصله    CMUTسلول  

آنها   بين  دقيقا مشخص  با ضخامت  متخلخل  ماده  یک  یا  هوایی 

تشکيل شده است كه غشاء و بستر هر دو دارای یک الکترود مجزا  

  های نازک عایق را در سطوح داخلی قرار می هستند و معمولا لایه 

های پردازش ویفر  با استفاده از تکنيک   CMUT های دهند. مبدل 

(،  CVD2نشانی بخار شيميایی )   سيليکونی مانند اكسيداسيون، لایه 

روش  و  یون فوتوليتوگرافی  زدایش  ميشوند  - های  ساخته  غيرفعال 

لایه نشانی های  عموماً امکان    ی كار ن ي زماش ی ر   ی ها روش   ن ی ا .  [ 1] 

با   بس متعدد  لا   ق ي دق   ار ي كنترل    و   مواد تركيب  و    ها ه ی ضخامت 

بالا   ن ي همچن  در    ی ژگ ی و   ی وضوح  حد  مختلف  د  ا بع ا ها  چند  در 

 (. 1)شکل    كنند ی فراهم م را    ده ها نانومتر ميکرومتر تا  

لایه  ماشينکاری سطح بکمک    کرد ی دو رو از    CMUTساخت    در 

  ه ی لا ابعاد و ضخامت    . [ 2]   استفاده می شود  4فر ی و   وند ي پ و    3قربانی  

 یی اهميت بسياری در فركانس مبدل خازنی دارد. غشا 

 
كوچکتر و بزرگتر   DCبا اعمال ولتاژ  CMUT: یک سلول و آرایه 1شکل 

 از ولتاژ فروپاشی 

دی     بعنوان  متخلخل  ماده  از  استفاده  امکان  جدید  تحقيقات  در 

الکتریک جهت افزایش ظرفيت خازنی نيز مورد بررسی قرار گرفته  

است. استفاده از ماده متخلخل علاوه بر این باعث كاهش ولتاژ تحریک  

  وند ي پ   روش   در .  [ 3] و امکان كاهش ابعاد مبدل را نيز فراهم می كند  

  فر ی و سپس    شود   ی م   جاد ی جداگانه ا   ی فرها ی و   ی حفره و غشاء رو   ، فر ی و 

شده و  چسبانده    در فشار بالا و دمای معين   حفره   فر ی و   ر روی ب   یی غشا 

  ی برا   یی سطح بالا   ی رو   ی بعد   ون ي زاس ي متال   و   سپس الکترودهای بالایی 

 . شود ایجاد می    ل ي تکم 

CMUT    ولتاژ( در غشاء    ی ک ی الکتر   ل ي پتانس اختلاف    ک ی ها با اعمال(

  ی رو ي ن   ک ی منجر به    ولتاژ  ن ی ا  كنند   ی عمل م آن    بستر   ی و الکترودها 

شود    ی م   ی متناسب با مجذور ولتاژ اعمال   ، ی خط   ر ي ب و غ ذ جا   ی ک ی الکتر 

معلق را به سمت بستر ثابت    ی تواند غشا   ی م   ی ک ی الکتر   ی رو ي ن   ن ی [. ا 4] 

مکان   ی رو ي ن   ک ی بکشد.   برا كشسان )   ی ک ي بازگردان  مخالفت    ی ( 

غشا  اول   CMUT  ی بازگرداندن  حالت  كند.    ی م   عمل   ود خ   ه ي به 

غشا و    در   نوسان   جاد ی تواند باعث ا   ی ولتاژ اعمال شده م   ر يي تغ   ن ی بنابرا 

می توان سختی لایه غشا را با اعمال یک ولتاژ    شود.   ی انتقال موج صوت 

بایاس ثابت تغيير داد كه در نهایت فركانس رزنانس ذاتی كل سيستم  

بدین صورت قابل تنظيم خواهد بود. البته باید ولتاژ اعمالی پایين تر از  

باشد تا باعث جذب كامل الکترود بالایی به الکترود    5ی ولتاژ فروپاش 

كمتر از    DCپایينی نگردد. عموما ولتاژ اعمالی بصورت یک بایاس  

فركانس معين بر روی آن قرار می   با   acبوده كه ولتاژ    ی ولتاژ فروپاش 

 . [ 5] گيرد  

آن    ذاتی یا طبيعی كننده فركانس    ن يي تع عامل مهم    CMUTقطر  

تواند    ی م   متر ميکرو   400تا    20از قطرها از    ی ف ي ط   به عنوان مثال، .  است 

  50از  كه همان فركانس ذاتی سيستم است    ی مركز   ی با فركانس ها 

 با پیزوالکتریک برای کاربرد در تصویربرداری التراسونیک   CMUTمقایسه فناوری 

 لی ما زادع ني                               حسين سليمانی                          نيما احمدی شيخ سرمست                             امين دميا  
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  ی ها گنال ي س   افت ی در   ی برا   [. 6] ایجاد نماید    را   مگاهرتز   1مگاهرتز تا  

بدليل ضعيف    ی ک ی الکتر   ی ها گنال ي آنها به س   ل ی و تبد   ی برخورد   ی صوت 

  ک ی   ن ی شارژ وجود داشته باشد، بنابرا   CMUT  ی رو   د ی با   بودن آنها، 

  ی ولتاژ فروپاش  است.  از ي در سراسر الکترودها مورد ن  DC اس ی ولتاژ با 

CMUT    ارتفاع شکاف حفره، هندسه، مواد و خواص    ر ي تحت تأث نيز

 [. 7] دارد  قرار  عایق    ی ها ه ی لا   ت ي ف ي غشا و ضخامت و ك   ی ک ي مکان 

CMUT    حالت    كنند:   ی سه حالت كار م   این  از   ی ک ی ها عموماً در

گرد   ، 6متداول  مجموع  .  [ 8] 8فروپاشی  و   7عقب  متداول،  حالت  در 

كند و    ی تجاوز نم   ی هرگز از ولتاژ فروپاش   ک ی و تحر   اس ی با   ی ولتاژها 

  ی پاسخ صوت   ن ی بنابرا   ، برخورد نمی كند لرزد اما هرگز با بستر    ی غشا م 

CMUT  اس ی با  ، عقب گرد در حالت  به نظر برسد.  ی تواند خط  ی م  

)با دامنه و   ی اضاف   ک ی ولتاژ تحر  ک ی است، اما  ی كمتر از ولتاژ فروپاش 

آستانه فراتر رود تا به طور خلاصه غشاء را    ن ی تواند از ا   ی ( م ی زمان كاف 

در حالت سوم نيز ولتاژ تحریک به تنهایی    بکشاند.   ی به سمت فروپاش 

  ه ی رلا ی با ز   شه ي از غشاء هم   ی بخش   ن ی بنابرا   بالاتر از ولتاژ فروپاشی بوده و 

كه می تواند باعث ایجاد نقص دایمی در آن   در تماس است  یا بستر 

 . [ 9] گردد  

 معادلات حاکم  -2

جهت ش تن  در  مح   ی شعاع   ی ها ها  جابجا   ی ط ي و  باعث    ی ها یی كه 

با استفاده از    توانند ی م   شوند، ی م   ی ا ره ی در صفحه دا   ی و شعاع   ی عرض 

(  Föppl–von Kármánفون كارمن ) - پل ی فو   ی رخط ي غ   ی ها تنش 

 : شوند   ان ي ب   ی متقارن محور   ط ی در شرا 
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(  ی )عمود   ی عرض   ی ها یی دهنده جابجا نشان   ب ي به ترت   u و w  نجا ی ر ا د 

بنابرا   ی و شعاع  و    ی شعاع   ی ها ت ي موقع   zو     r  ن، ی صفحه هستند. 

 . كنند ی مشخص م   ی ا ره ی دا   ی ها را در صفحه   ی عمود 

( به  Hook's theoryهوک )   ی كرنش با استفاده از تئور - تنش   رابطه 

 : د ی آ ی به دست م   ر ی صورت ز 
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صفحه    ز ی و نسبت پواسون از ر   انگ ی نشان دهنده مدول    vو    E  ن ی بنابرا 

تنش ها بر عرض    ی ط ي و مح   ی است. با توجه به ادغام شعاع   ی ا   ره ی دا 

و    ی به صورت حركات شعاع   رو ي ن   ی ط ي و مح   ی صفحه، جزء شعاع   ز ی ر 

 شود:   ی استخراج م   ی جانب 
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ضخامت صفحه است و با مراجعه به قانون دوم   hمعادله،  ن ی در آخر 

با اعمال    ی ک ي نام ی در شکل د   ی و جانب   ی شعاع   یی معادله جابجا   وتن، ي ن 

 : شود ی استخراج م   ر ی به صورت ز   رو ي ن   ی ک ي عبارت الکترواستات 
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  ی خمش   ی سفت   معادل هستند،   یی را ي م   ی نسبت ها   2Cو    1Cكه در آن  

𝐷   غشا  =
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)
توز   DPاست،     ناش   ع ی فشار  از    ی شده 

فشار    P(r,t)دو الکترود،    ن ي متخلخل ب   ک ی الکتر   ی مواد د   ی فشردگ 

از ولتاژ    ی فشار ناش   ک ي عبارت الکترواستات   ePاعمال شده و    ی خارج 

 است.   ر ی اعمال شده به صفحه انعطاف پذ 

 𝑃𝑒 =
𝜅(𝑝)𝜀0𝑉2

2(𝐺 − w)2
 (9)  

  ر ی انعطاف پذ   ی ها   ت ي کروپل ي )شکاف( م   ه ي نشان دهنده فاصله اول   Gكه  

  Vبودن خلاء است، و ولتاژ اعمال شده با    یی ابتدا   0εو ثابت است،  

دو    ن ي مواد متخلخل پر شده ب   ک ی الکتر   ی د   ب ی ضر   κنشان داده شده.  

 الکترود است. 

)   مطابق    CMUT  ی غشا   ک ی   ی رو   ی ک ی الکتر   ی رو ي ن (  9فرمول 

فشار    ی پالس ها   ن ی ولتاژ اعمال شده است، بنابرا   مجذور متناسب با  
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.  هستند مرتبه بالاتر    ک ي هارمون   ی شامل اجزا   CMUTاز    ی خروج 

توانا   ن ی ا  برا   CMUT  یی مشخصه  را  تصو   ی ها    ی ربردار ی انجام 

اگرچه می توان از این هارمونيک ها برای    كشد به چالش می   ک ي هارمون 

 . [ 4]   تصویربرداری در فركانس های بالاتر بهره برد 

های  در رقابت با مبدل CMUT   های ها و فرصت چالش  -3

 پيزوالکتریک 

ایجاد    م ي حج   ی ها رزناتور   از   ی معمول   ک ی زوالکتر ي پ   مبدل   ه ی عناصر آرا 

بالا    ی عایق با استحکام    ی ک ي سرام   ز ی ر   ی بلوک ها   از   اساساً  شده اند و 

تول   و   شوند می  ساخته   و    ی ط ي سخت مح   ی ها   ش ی آزما   د ی با   د ي در 

 . [ 10را تحمل كنند ]   پایداری 

مبدل  امروز،  به  از    ک ی زوالکتر ي پ   ی ها تا  ا   CMUTمعمولاً    ن ی در 

و عمق    ( SNR)   نسبت سيگنال به نویز  و   ند كرده ا بهتر عمل    ارها ي مع 

  دارند.   CMUT  ی ها نسبت به دستگاه   ی شتر ي ب   ی ربردار ی نفوذ تصو 

آن بستگی    كاملاً به فركانس تحریک  CMUT نسبت سيگنال به نویز 

دارد )وقتی به فركانس رزونانس نزدیکتر است بالاتر است( و می تواند  

اساسی    ل ي دل   ک ی   ن ی ا   .[ 11] (  2)شکل   ولتاژ بایاس بهبود یابد با افزایش  

  ک ی زوالکتر ي پ   ی ها مبدل   با ها    CMUT  هنوز   است كه چرا   و مهم 

  CMUT  ی برا   ی د ي كل   دیگر چالش    علاوه بر این   ده اند. ش ن   ن ی گز ی جا 

 .[ 12آنها است ]   ی ذات   ی رخط ي پاسخ غ   در   ها 

 
 مبدل پيزوالکتریک  CMUT  (b)آرایه  (a): 2شکل 

  ی ا ی مزا   CMUT  ی ذكر شده، فناور   ی ها چالش   ن ی تمام ا   رغم ی عل 

  دار ی پا   قات ي كه تا به امروز به تحق   كند ی را ارائه م   ی ا دواركننده ي بالقوه ام 

  ی [. نکته اصل 13]   شود ی منجر م   شدن آن  ی تجار محبوبيت برای  و  

CMUT   است   گروهی و پردازش    جامع   ی ساز   کپارچه ی   ل ي ها پتانس .  

  قسمت جلویی  در مجاورت   ا ی  ی در بالا   CMUT  ه ی آرا   ک ی ساختن  

  ک ي با استفاده از تکن   ز ی آنالوگ كم نو   ASIC9  مدار مجتمع ویژه   ک ی 

ا   کسان ی   ی کون ي ل ي پردازش س   ی ها  دستگاه    ن ي از چن   ی ار ي بس   جاد ی و 

 [. 14]   ( 3)شکل  امکانپذیر است    فر ی همان و   روی   به طور همزمان   یی ها 

، ابتدا مدار  CMOSبرروی مدار    CMUTبرای ساخت یکپارچه  

ASIC    اساس بر  كنترلی  مدارات  و  حافطه  پردازشگر،  شامل  كه 

می باشد ساخته شده و سپس با لایه نشانی یک    CMOSتکنولوژی  

عایق    ی آن همراه با ایجاد اتصالات، و ر بر   CVD10وش  بر   2SiOلایه  

بندی می شود. سپس با استفاده از تکنولوژی ماشين كاری سطحی و  

 [. 2] برروی آن ایجاد می شود    CMUTپيوند ویفر لایه  

 

: باوک دیاگرام سيستم تصویربرداری توسط امواج التراسونيک با  3شکل 

 CMUTآرایه 

  ی صوت   ی جداساز   ی ، برا CMUT  ی ها ه ی آرا عناصر نزدیک به هم در  

الکتر  پ   ی ک ی و  ندارند.    11برش   ند ی به فرآ   ی از ي ن   ها، ک ی زوالکتر ي مانند 

  ی ر ی انعطاف پذ ی باعث  توگراف ي فوتول   امکان تنظيم و ساخت بروش 

و باعث كاهش هزینه ها خواهد شد.    ها   ه ی آرا   ی در طراح   ی شتر ي ب 

را نشان می    CMUTنمونه عملی یک نقشه یکپارچه آرایه    4شکل  

از مراحل مونتاژ    ی ار ي توان بس   ی م   CMUTدهد. در مبدل های  

  ی را نسبت به پروب ها   تری   ن یي پا   نه ی د و هز ر مرسوم را حذف ك 

د   ک ی زوالکتر ي پ  از  14] اد  ارائه  عملکرد    ی ها جنبه دیگر  [.  جذاب 

CMUT   اس ی ولتاژ با   ر يي تغ  DC   ی ساز به طور موثر امکان فعال  

امکان  و    كند ی را فراهم م   CMUT  ه ی عناصر آرا   ی و خاص انتخاب 

  ک ی به    ی ده آدرس   و   مختلف   ی فرع   ی ها افراگم ی د   ن ي ب   نگ ي چ ي سوئ 

 . كند ی م   راهم را ف   افت ی در و    ارسال   ی از لحاظ ک ي مجموعه الکترون 

  ی با مبدل ها   سه ی ها در مقا CMUTی د ي كل   و   مهم ایای  مز   از دیگر 

با وضوح    ی ربردار ی تصو می باشد كه    آنها   عالی   باند   ی پهنا   ک، ی زوالکتر ي پ 

  ل ي ها پتانس   CMUT  ن، ی . علاوه بر ا   كند.   ی م   ر ی بالاتر را امکان پذ 

تواند    ی از فركانس ها را دارند كه م   ی ع ي وس   ف ي در ط   افت ی ارسال و در 

به عنوان مثال،    ، رد ي استفاده قرار گ   د از كاربردها مور   ی ع ي وس   ف ي ط   ی برا 

كم    ی ربردار ی تا تصو   ن، یي پا   ی ها شکم با فركانس   ی عمق   ی ربردار ی از تصو 

فركانس  با  بالا  وضوح  با  همينطور    بالا   ی ها عمق    ی ربردار ی تصو و 

  [. 15]   قابل انجام است   ه ی پروب آرا   ک ی همه با    (PA)12  ک ي فوتوآكوست 

دو قطر غشاء  با    CMUTساخت سلول    در این راستا   کرد ی رو   ک ی 

آرایه    مختلف  یک  ت همچنين   . است در    ی صوت   شعشعی امپدانس 

پوست و بافت    ی معمولاً كاملاً به امپدانس صوت   CMUT  ی ها دستگاه 

ه معمولاً در  ك   ی صوت   ق ي تطب   ه ی لا   ن ی به چند   از ي است، كه ن   ک ی نرم نزد 

م   ک ی زوالکتر ي پ   ی ربردار ی تصو   ی ها پروب   برطرف    را   شوند ی استفاده 

از    ی م   ن ی ا   . كند ی م  پس  را  پروب  مونتاژ  ساخت تواند    فر ی و   فرایند 

 . [ 16] د ساده كن   ار ي دستگاه بس   ی ساز   کپارچه ی و كامل شدن    ی کون ي ل ي س 
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  (c)چيپ ساخته شده    CMUT   (b)نقشه یکپارچه آرایه  (a): 4شکل 

 µm 200با قطر  CMUTنمای از بالا از چند 

به صورت دو حالته استفاده كرد.  توان    ی را م   CMUT  گر، ی از طرف د 

در    موج التراسونيک   ارسال ی جهت  به عنوان مثال، در حالت معمول 

  افت ی در   ی برا كه    ی استفاده از حالت فروپاش   حالت دوم،   و   ن یي فركانس پا 

هارمون  ها   ها   ک ي پاسخ  فركانس  باشد  بالا    ی در  توانایی   [. 17] می 

بالا   شدت  با  التراسونيک  تمركز  و  تصویربرداری  همزمان  عملکرد 

 (HIFU13  با یک آرایه مبدل در محدوده فركانسی بزرگ از مزایای )

ها در این خصوص می باشد در حاليکه مبدلهای  CMUTاستفاده از  

   [. 18] پيزوالکتریک بدليل پدیده خودگرمایی این توانایی را ندارند  

  ه ی آرا   ساخت نيز    مگاهرتز(   40- 20با فركانس بالا )   ی ربردار ی تصو   ی برا 

  هستند   شکننده   و   نازک   ار ي بس بدليل اینکه    ک ی زوالکتر ي مبدل پ   ی ها 

  ی ذات   ی ا ی مزا در این خصوص  ها    CMUTكه    ی حال   در  دشوار است، 

 [. 19دارند ] 

وجود   این  های با  كمتر   CMUTمبدل  عمر  به    ی طول  نسبت 

امکان ساخت یکپارچه  اما بدليل    [ 20] .  د دارن   ک ی زوالکتر ي پ   ی ها مبدل 

آنها با مدار الکترونيکی در تصویربرداری سه بعدی و توانایی عملکرد در  

فركانس های بالا همراه با كاهش هزینه های ساخت می توان نوع  

برای آ مصرف  یکبار   كاتتر  های  دستگاه  كاربردهای  در  را  ن 

( استفاده كرد. كاتترهای IVUS14سونوگرافی داخل عروقی )

سونوگرافی داخل عروقی معمول بصورت استوانه ای و با آرایه 

را برای   CMUTهای جانبی ساخته شده اند. درحاليکه آرایه  

ساخت كاتتر سونوگرافی داخل عروقی بکمک قرار دادن آرایه 

درجه ای و یا با   360ها در زوایای مختلف جهت ایجاد تصویر 

ميلی متر و تعداد سيم كمتر   2دید مستقيم در ابعاد كمتر از  

كاتتر  ساخت  برای  متعددی  تحقبقات  برد.  بکار  توان  می 

 .5شکل    [21] سونوگرافی داخل عروقی صورت گرفته است 

 

  شماتيک سونوگرافی داخل عروقی با دو آرایه عمود بر هم  (a): 5شکل 

(b)  درجه  360دو تصویر عمود بر هم جهت ایجاد تصویر 

 ها   CMUT  ی ساز و صنعتی    ی تجار  -4

از    1998در سال   استفاده  را در جهت  شركت زیمنس تلاشهایی 

CMUT    برای اندازه گيری حجم گاز عبوری از لوله انجام داد كه

در    CMUTبر   ی مبتن   فراصوت پروب    ن ي اول   منجر به نتيجه نشد. اما 

  ی ربردار ی تصو   ی كاربردها   ی برا   ی تاچ ي ه   شركت   توسط    2009سال  

  محدود سازی و بصورت    ی تجار   مگاهرتز در بازارها   1با فركانس    نه ي س 

نيز توسط    CMUT  این پروب های [. نسل چهارم  22شد ]   د ي تول 

در آمریکا و چين در دسترس قرار    2020در سال    همين شركت 

  ه ی با آرا   CMUT  ی پروب ها   Kolo Medicalشركت  [.  23] گرفت 

با پهنای    ی ن ي بال   ش ي و پ   ی سطح   ی ربردار ی تصو   ی را برا   ی س ی و ماتر   ی خط 

بالا   فركانس  و  برای  مگاهرتز(    30- 15) باند  جابگزین  بعنوان 

  Verasonicsترانسدیوسرهای پيزوالکتریک معرفی و بکمک شركت  

 ( بافت  از  هارمونيک  تصویربرداری  توانایی  كرده    د ي تول   ( THI15با 

 [ 24] است 

-CMUT-on  پروب   ن ي اول   Butterfly Networkشركت  

ASIC    9000با    ی نسل بعد   محصول  و   كرد   یه ارا     2018را در سال  

باند گسترده    ی پهنا   با با تلفن هوشمند    م ي ارتباط مستق   توانایی و  عنصر  

درحاليکه برای تصویربردلری  در دسترس قرار گرفت    2020در سال  

 [ 25]   پيزوالکتریک از همين نوع نيار به چندین پروب ویژه می باشد 

  2000(. حاصل یک پروب قابل حمل و روان با قيمت كمتر از  6)شکل  

دلار بوده كه برای دانشجویان و پزشکان در كاربردهای كلينيکی قابل  

http://www.kolomedical.com/
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است.  ژاپنی   استفاده  سيستمهای    CANONشركت  برروی  نيز 

تصویربرداری فتوآكوستيک سه بعدی با كمک آرایه های دو بعدی  

CMUT    .به طور كلی، تخمين زده می شود كه در  تحقيق می كند

حدود   از  مجموع  جهان   شركت   23بيشتر  كه    در  دارد  وجود 

 . [ 26]   را ارائه می دهند  CMUT محصولات 

 
 پروب قابل اتصال به تلفن هوشمند شركت باترفلای  :6شکل 

 ی ر ي گ   جه ي ت ن  -5

داشته    ی ر ي چشمگ   شرفت ي در دو دهه گذشته پ   CMUT  ی فناور 

  ی مبتن   ی ربردار ی تصو   برای ها    CMUT  وسيع   باند   ی است. پاسخ پهنا 

  آنها   عملکرد   ی طراح   ی برا   د ی جد   ی کردها ی و رو   مناسب بوده   فراصوت بر  

بخش  بهبود  مدار    است.   ده ي را  روی  بر  سنسور  گرفتن  قرار  امکان 

الکترونيکی همراه با تصویربرداری سه بعدی توسط پروب های تجاری  

سازی شده جدید از این نوع باعث فراگير شدن هرچه بيشتر آنها شده  

است، با در نظر گرفتن اینکه هزینه های ساخت نيز در آنها كمتر می  

و عمق تصویربرداری    SNRاز لحاظ    CMUT  ی فناور باشد. اگرچه  

پيزوالکتریک فاصله دارد ولی با مزایایی چون پهنای   هنوز با فناوری 

خود در    گاه ی شروع به باز كردن جا باند بيشتر و مراحل ساخت ساده تر  

آن در سال    ر ي كرده است و تأث   ی ن ي بال فراصوت  های  چشم انداز مبدل  

 احساس خواهد شد.   ی ا   نده ی به طور فزا   نده ی آ   ی ها 
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1Capacitive Micromachined Ultrasonic 

Transducer 
2 Chemical Wafer Deposition 
3 Sacrificial Layer 
4 Wafer Bonding 
5 Pull in voltage 
6 Conventional  
7 Snap back 

8 collapse 
9 Application-Specific Integrated Circuit 
10 Chemical Vapor Deposition 
11 dicing process 
12 Photo-Acoustic 
13 High Intensity Focused Ultrasound 
14 intravascular ultrasound 
15 Tissue Harmonic Imaging 


