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(57)【要約】
本発明は、超音波変換器等の電気的構成要素の製造のた
めの方法を特徴とする。具体的には、本発明は、例えば
、電気回路への超音波変換器の接続の際に、電極をパタ
ーン化する方法、金属を表面に蒸着する方法、および超
音波変換器用の統合整合層を作製する方法を提供する。
本発明は、また、本明細書において説明される方法によ
って生産される超音波変換器を特徴とする。本発明はさ
らに、上述の方法によって生産される超音波変換器を特
徴とする。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　あるパターンで電極を生産する方法であって、該方法は、
　（ａ）第１の複数の電極を備える電気的構成要素を提供するステップと、
　（ｂ）該電気的構成要素に近接して第２の複数の電極を備えるコネクタを設置するステ
ップと、
　（ｃ）マトリクス材料および粒子材料を含む複合誘電体材料を該第１の複数の電極およ
び該第２の複数の電極上に蒸着するステップであって、該マトリクス材料は、該粒子材料
よりも低いフルエンスにおいてレーザ切除される、ステップと、
　（ｄ）マトリクス材料を除去して該複合誘電体材料の表面積を増大させるために、該複
合誘電体材料の少なくとも一部分をレーザ切除し、該第１の複数の電極および該第２の複
数の電極を露出させるために、該複合誘電体材料をレーザ切除し、および該第１の複数の
電極の各々から該第２の複数の電極の対応する電極まで該複合誘電体材料の中にトレンチ
をレーザ切除するステップと、
　（ｅ）導電性金属をステップ（ｄ）において切除された領域上に蒸着するステップと、
　（ｆ）レジストを該導電性材料上に蒸着するステップであって、該レジストは、該第１
の複数の電極、該第２の複数の電極、および該トレンチの上において、他の切除された領
域と比較してより厚い、ステップと、
　（ｇ）ネガパターンで該導電性金属の一部分を露出させるために、該レジストの一部分
を除去し、該パターンで該電極を生産するために、該導電性金属の該露出部分をエッチン
グするステップと
　を含む、方法。
【請求項２】
　（ｈ）前記エッチングされた導電性属の領域をレーザ切除するステップをさらに含み、
それにより、その中の前記複合誘電体材料を除去する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　ステップ（ｈ）において、前記複合誘電体材料の実質的に全ておよび前記エッチングさ
れた導電性金属の領域の下にある前記構成要素の一部分は、切除される、請求項２に記載
の方法。
【請求項４】
　あるパターンで電極を生産する方法であって、該方法は、
　（ａ）圧電層と、積層体の中に所定の深さで延在する複数の第１の切り溝スロットとを
備える超音波アレイ変換器積層体を提供するステップであって、該複数の第１の切り溝ス
ロットは、複数の超音波アレイ素子を画定する、ステップと、
　（ｂ）該積層体に近接して該複数のアレイ素子の各々のための電気接続を有するコネク
タを設置するステップと、
　（ｃ）マトリクス材料および粒子材料を含む複合誘電体材料を該積層体の底面および該
コネクタの一部分上に蒸着するステップであって、該マトリクス材料は、該粒子材料より
も低いフルエンスにおいてレーザ切除される、ステップと、
　（ｄ）マトリクス材料を除去して該複合誘電体材料の表面積を増大させるために、該複
合誘電体材料の少なくとも一部分をレーザ切除し、該複数のアレイ素子を露出させるため
に、該複合誘電体材料をレーザ切除し、および各アレイ素子から該コネクタの中の１つの
電気接続まで、該複合誘電体材料の中にトレンチをレーザ切除するステップであって、該
切除は、該複数の第１の切り溝スロットを露出させない、ステップと、
　（ｅ）導電性金属をステップ（ｄ）において切除された領域上に蒸着するステップと、
　（ｆ）レジストを該導電性材料上に蒸着するステップであって、該レジストは、該複数
の第１の切り溝スロットと比較して、各アレイ素子およびトレンチの上においてより厚い
、ステップと、
　（ｇ）該電極のパターンのネガであるパターンで該導電性金属の一部分を露出させるた
めに、該レジストの一部分を除去し、該パターンで該電極を生産するために、該導電性金
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属の該露出部分をエッチングするステップと
　を含む、方法。
【請求項５】
　（ｈ）前記エッチングされた導電性金属の領域をレーザ切除するステップをさらに含み
、それにより、前記複数の第１の切り溝スロットの上の前記複合誘電体材料を除去して、
個々のアレイ素子の間にくぼみを作成する、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　（ｉ）個々のアレイ素子の間の前記くぼみをレーザ切除するステップをさらに含み、ス
テップ（ｉ）は、ステップ（ｈ）よりも高いフルエンスにおいて生じる、請求項５に記載
の方法。
【請求項７】
　ステップ（ｉ）の後に前記レジストを除去するステップをさらに含む、請求項６に記載
の方法。
【請求項８】
　ステップ（ｉ）の生産品をエッチングするステップをさらに含み、それにより、レーザ
切除によって生産される導電性金属バリを除去する、請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　前記複数の第１の切り溝スロットは、固体材料で充填され、ステップ（ｈ）において切
除される、請求項５に記載の方法。
【請求項１０】
　いかなるステップも７０℃を超えた状態で生じない、請求項４に記載の方法。
【請求項１１】
　ステップ（ｅ）は、前記導電性金属の前に、接着層を蒸着するステップをさらに含む、
請求項４に記載の方法。
【請求項１２】
　ステップ（ｇ）における前記エッチングは、前記接着層上に蒸着される前記導電性金属
を除去する、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　ステップ（ｈ）における前記レーザ切除は、ステップ（ｇ）によって露出させられた前
記接着層を除去する、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記導電性金属は、金である、請求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記接着層は、クロムを含む、請求項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　ステップ（ｇ）は、前記導電性金属を切除することに不十分なフルエンスにおいて、前
記レジストをレーザ切除するステップを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１７】
　前記複数のアレイ素子のピッチは、最大でも１００μｍである、請求項４に記載の方法
。
【請求項１８】
　前記複数のアレイ素子のピッチは、最大でも６５μｍである、請求項４に記載の方法。
【請求項１９】
　前記マトリクス材料は、エポキシを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項２０】
　前記粒子材料は、シリカまたは炭化ケイ素を含む、請求項４に記載の方法。
【請求項２１】
　（ｉ）積層体の中に所定の深さで延在する複数の第１の切り溝スロットを備えるアレイ
変換器積層体であって、該複数の第１の切り溝スロットは、複数の超音波アレイ素子を画
定する、アレイ変換器積層体と、（ｉｉ）各アレイ素子用の電極を有するコネクタと、（
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ｉｉｉ）マトリクス材料および粒子材料を該積層体の底面および該コネクタの一部分上に
含む複合誘電体材料であって、該マトリクス材料は、該粒子材料よりも低いフルエンスに
おいてレーザ切除される、複合誘電体材料とを備える、超音波変換器であって、
　該複合誘電体材料は、該積層体の該底面および該コネクタの一部分の上に配置され、該
複合誘電体材料の中のトレンチは、各アレイ素子を該コネクタの該電極のうちの１つに接
続し、各トレンチの中に蒸着される金属は、各能動素子と該コネクタの該電極のうちの１
つとの間に電気接続を提供する、超音波変換器。
【請求項２２】
　前記複数の第１の切り溝スロットは、固体材料で充填され、前記積層体の前記底面は、
該固体材料の中にくぼみを備える、請求項２１に記載の変換器。
【請求項２３】
　前記複合誘電体材料、前記トレンチ、および各アレイ素子の少なくとも一部分の上に配
置されるバッキング層をさらに備える、請求項２１に記載の変換器。
【請求項２４】
　前記積層体の頂面に取り付けられる整合層をさらに備える、請求項２１に記載の変換器
。
【請求項２５】
　前記積層体の前記頂面に取り付けられる、レンズをさらに備える、請求項２１に記載の
変換器。
【請求項２６】
　前記アレイ素子は、少なくとも２０ＭＨｚの中心周波数において動作する、請求項２１
に記載の変換器。
【請求項２７】
　前記複合誘電体層は、アポダイゼーションを提供し、サイドローブの仰角を抑制するた
めに、前記アレイ素子の各々に隣接して傾斜させられる、請求項２１に記載の変換器。
【請求項２８】
　前記圧電積層体の中に画定される複数の第２の切り溝スロットをさらに備え、各第２の
切り溝スロットは、該積層体の中に所定の深さで延在し、各第２の切り溝スロットは、少
なくとも１つの第１の切り溝スロットに隣接して位置付けられ、該複数の第２の切り溝ス
ロットは、複数のアレイ副素子を画定する、請求項２１に記載の変換器。
【請求項２９】
　超音波整合層を形成する方法であって、該方法は、
　（ａ）圧電層を備え、頂面および複数のアレイ素子を有する音響アレイ変換器積層体を
提供するステップであって、該頂面は、該複数のアレイ素子の上に配置されない複数のス
ペーサを備える、ステップと、
　（ｂ）頂面および底面を有するレンズアセンブリを提供するステップと、
　（ｃ）該レンズアセンブリの該底面を該複数のスペーサと接触させるステップと、
　（ｄ）該超音波整合層を形成するために、該変換器積層体の該頂面と該レンズアセンブ
リの該底面との間で接着剤を硬化させるステップであって、該接着剤は、該レンズアセン
ブリの該底面および該変換器積層体の該頂面に接合し、該複数のスペーサに起因する該変
換器積層体の該頂面と該レンズアセンブリの該底面との間の距離は、超音波整合層に対し
て適切である、ステップと
　を含む、方法。
【請求項３０】
　前記レンズアセンブリは、レンズと、該アセンブリの前記底面を形成する第２の整合層
とを備える、請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
　前記レンズは、ＲｅｘｏｌｉｔｅまたはＴＰＸを含む、請求項３０に記載の方法。
【請求項３２】
　前記第２の整合層は、シアノアクリレートを含む、請求項３０に記載の方法。
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【請求項３３】
　前記第２の整合層は、前記レンズに直接的に接着する、請求項３０に記載の方法。
【請求項３４】
　前記変換器積層体は、該積層体の中に所定の深さで延在する複数の第１の切り溝スロッ
トをさらに備え、該複数の第１の切り溝スロットは、前記複数のアレイ素子を画定する、
請求項２９に記載の方法。
【請求項３５】
　前記変換器積層体は、前記圧電層とステップ（ｄ）の前記整合層との間に配置される第
３および第４の整合層をさらに備える、請求項２９に記載の方法。
【請求項３６】
　頂面および底面を有するレンズアセンブリと、頂面および底面を有するアレイ変換器積
層体と、該レンズアセンブリの該底面および該変換器積層体の該頂面に接着する整合層と
、を備える超音波変換器であって、該変換器積層体は、圧電層と、複数のアレイ素子とを
備え、該変換器積層体の該頂面は、該複数のアレイ素子の上に配置されない複数のスペー
サを備え、該レンズアセンブリの該底部は、該複数のスペーサに接触している、超音波変
換器。
【請求項３７】
　前記変換器積層体は、該積層体の中に所定の深さで延在する複数の第１の切り溝スロッ
トをさらに備え、該複数の第１の切り溝スロットは、前記複数のアレイ素子を画定する、
請求項３６に記載の変換器。
【請求項３８】
　前記圧電積層体の中に画定される複数の第２の切り溝スロットをさらに備え、各第２の
切り溝スロットは、該積層体の中に所定の深さで延在し、各第２の切り溝スロットは、少
なくとも１つの第１の切り溝スロットに隣接して位置付けられ、該複数の第２の切り溝ス
ロットは、複数のアレイ副素子を画定する、請求項３７に記載の変換器。
【請求項３９】
　前記レンズアセンブリは、レンズと、該アセンブリの前記底面を形成する第２の整合層
を備える、請求項３６に記載の変換器。
【請求項４０】
　前記レンズは、ＲｅｘｏｌｉｔｅまたはＴＰＸを含む、請求項３９に記載の変換器。
【請求項４１】
　前記第２の整合層は、シアノアクリレートを含む、請求項４０に記載の変換器。
【請求項４２】
　前記第２の整合層は、前記レンズに直接的に接着する、請求項３９に記載の変換器。
【請求項４３】
　前記変換器積層体は、前記圧電層と、前記レンズアセンブリの前記底面に接着する前記
整合層との間に配置される第３および第４の層をさらに備える、請求項３６に記載の変換
器。
【請求項４４】
　前記アレイ素子は、少なくとも２０ＭＨｚの中心周波数において動作する、請求項３６
に記載の変換器。
【請求項４５】
　各アレイ素子用の電極を有するコネクタと、マトリクス材料および粒子材料を前記積層
体の底面および前記コネクタの一部分上に含む複合誘電体材料とをさらに備え、該マトリ
クス材料は、該粒子材料よりも低いフルエンスにおいてレーザ切除され、
　該複合誘電体材料は、該積層体の該底面および該コネクタの一部分の上に配置され、該
複合誘電体材料の中のトレンチは、各アレイ素子を該コネクタの該電極のうちの１つに接
続し、各トレンチの中に蒸着される金属は、各能動素子と該コネクタの該電極のうちの１
つとの間に電気接続を提供する、請求項３７に記載の変換器。
【請求項４６】
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　表面上に材料を蒸着する方法であって、該方法は、
　（ａ）マトリクス材料と、粒子材料とを含む複合誘電体基板を提供するステップと、
　（ｂ）該複合基板の表面をあるフルエンスにおいてレーザ切除するステップであって、
該フルエンスは、該複合基板の表面よりも大きい表面積を有する切除された表面を形成す
るために、該マトリクス材料を切除することには十分であるが、該粒子材料には十分でな
い、ステップと、
　（ｃ）該材料を該切除された表面上に蒸着するステップであって、該切除された基板へ
の該材料の接着強度は、切除されていない基板への該材料の接着強度よりも大きい、ステ
ップと
　を含む、方法。
【請求項４７】
　前記マトリクス材料は、ポリマーを含む、請求項４６に記載の方法。
【請求項４８】
　前記粒子材料は、シリカまたは炭化ケイ素を含む、請求項４６に記載の方法。
【請求項４９】
　ステップ（ｃ）の前記材料は、金属または接着剤である、請求項４６に記載の方法。
【請求項５０】
　ステップ（ｃ）の前記材料は、金であり、前記方法は、ステップ（ｃ）の前に接着層を
適用するステップをさらに含む、請求項４７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の相互参照）
　本願は、米国仮特許出願第６１／１９２，６６１号（２００８年９月１９日出願）およ
び米国仮特許出願第６１／１９２，６９０号（２００８年９月１９日出願）の利益を主張
し、両方の出願は、本明細書に参考として援用される。
【０００２】
　（発明の分野）
　本発明は、超音波変換器等の電気的構成要素の製造の分野に関する。
【背景技術】
【０００３】
　概して、本発明は、アレイ超音波変換器等の電気的構成要素を製造する方法を提供する
。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　一側面において、本発明は、第１の複数の電極を有する電気的構成要素を提供するステ
ップと、電気的構成要素に近接して第２の複数の電極を有するコネクタを設置するステッ
プと、マトリクス材料および粒子材料を含む複合誘電体材料を第１の複数の電極および第
２の複数の電極上に蒸着するステップであって、マトリクス材料は、粒子材料よりも低い
フルエンスでレーザ切除される、ステップと、マトリクス材料を除去して複合誘電体材料
の表面積を増大させるように、複合誘電体材料の少なくとも一部分をレーザ切除し、第１
の複数の電極および第２の複数の電極を露出させるように、複合誘電体材料をレーザ切除
し、かつ第１の複数の電極のそれぞれから第２の複数の電極の対応する電極まで、複合誘
電体材料の中にトレンチをレーザ切除するステップと、導電性金属を切除された領域上に
蒸着するステップと、レジストを導電性材料上に蒸着するステップであって、レジストは
、他の切除された領域と比較して、第１の複数の電極、第２の複数の電極、およびトレン
チの上でより厚い、ステップと、ネガパターンで導電性金属の一部分を露出させるように
、レジストの一部分を除去し、該パターンで電極を生産するように、導電性金属の露出部
分をエッチングするステップとによって、あるパターンで電極を生産する方法を特徴とす
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る。方法はさらに、その中の複合誘電体材料を除去するために、エッチングされた導電性
金属の領域をレーザ切除するステップを含んでもよい。この選択的なステップにおいて、
複合誘電体材料の実質的に全ておよびエッチングされた導電性金属の領域の下にある構成
要素の一部分は切除されてもよい。
【０００５】
　関連する側面において、本発明は、圧電層と、積層体の中に所定の深さで延在する複数
の第１の切り溝スロットとを備える、超音波アレイ変換器積層体を提供するステップであ
って、複数の第１の切り溝スロットは、複数の超音波アレイ素子を画定する、ステップと
、積層体に近接して、複数のアレイ素子のそれぞれのための電気接続を有する、コネクタ
を設置するステップと、マトリクス材料および粒子材料を含む複合誘電体材料を、積層体
の底面およびコネクタの一部分上に蒸着するステップであって、マトリクス材料は、粒子
材料よりも低いフルエンスでレーザ切除される、ステップと、マトリクス材料を除去して
複合誘電体材料の表面積を増大させるように、複合誘電体材料の少なくとも一部分をレー
ザ切除し、複数のアレイ素子を露出させるように、複合誘電体材料をレーザ切除し、かつ
各アレイ素子からコネクタの中の１つの電気接続まで、複合誘電体材料の中にトレンチを
レーザ切除するステップであって、切除は、複数の第１の切り溝スロットを露出させない
、ステップと、導電性金属を、切除された領域上に蒸着するステップと、レジストを導電
性材料上に蒸着するステップであって、レジストは、複数の第１の切り溝スロットと比較
して、各アレイ素子およびトレンチの上でより厚い、ステップと、電極のパターンのネガ
であるパターンで導電性金属の一部分を露出させるように、レジストの一部分を除去し、
該パターンで電極を生産するように、導電性金属の露出部分をエッチングするステップと
によって、あるパターンで電極を生産するための方法を特徴とする。この方法はさらに、
複数の第１の切り溝スロットの上の複合誘電体材料を除去して、個々のアレイ素子の間に
くぼみを作成するように、エッチングされた導電性金属の領域をレーザ切除するステップ
をさらに含んでもよい。この実施形態において、第１の切り溝スロットは、エポキシ等の
固体材料で充填されてもよい。方法はまた、個々のアレイ素子の間のくぼみをレーザ切除
するステップを含み、後続のくぼみの切除は、くぼみを作成するために使用されるフルエ
ンスよりも高いフルエンスで生じてもよい。方法はさらに、パターン化電極からレジスト
を除去するステップを含んでもよい。方法はさらに、レーザ切除によって生産される導電
性金属バリを除去するように、エッチングステップを含んでもよい。好ましくは、いかな
るステップも７０℃を超えて生じない。方法はまた、例えば金といった導電性金属の前に
、例えばクロムを含む接着層を蒸着するステップを含んでもよい。エッチングステップは
、接着層上に蒸着される導電性金属を除去し、一方で、複合材料のレーザ切除はまた、エ
ッチングによって露出させられた接着層を除去してもよい。好ましくは、レジストは、導
電性金属を切除するのに不十分なフルエンスで、切除によって除去される。複数のアレイ
素子のピッチは、好ましくは、最大でも１００μｍ、例えば最大でも６５μｍである。複
合誘電体材料の例示的なマトリクス材料は、エポキシであり、例示的な特定の材料は、シ
リカおよび炭化ケイ素である。
【０００６】
　本発明はさらに、上述の方法によって生産される超音波変換器を特徴とする。そのよう
な変換器は、積層体の中に所定の深さで延在する、複数の第１の切り溝スロットを有する
、アレイ変換器積層体であって、複数の第１の切り溝スロットは、複数の超音波アレイ素
子を画定する、アレイ変換器積層体と、各アレイ素子用の電極を有する、コネクタと、マ
トリクス材料および粒子材料を、積層体の底面およびコネクタの一部分上に含む、複合誘
電体材料であって、マトリクス材料は、粒子材料よりも低いフルエンスでレーザ切除され
る、複合誘電体材料とを有し、複合誘電体材料は、積層体の底面およびコネクタの一部分
の上に配置され、複合誘電体材料の中のトレンチは、各アレイ素子をコネクタの電極のう
ちの１つに接続し、各トレンチの中に蒸着される金属は、各能動素子とコネクタの電極の
うちの１つとの間に電気接続を提供する。複数の第１の切り溝スロットは、選択的に、固
体材料で充填され、積層体の底面は、固体材料の中にくぼみを備える。変換器はさらに、
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複合誘電体材料、トレンチ、および各アレイ素子の少なくとも一部分の上に配置される、
バッキング層を含んでもよい。変換器はまた、積層体の頂面に取り付けられる整合層、お
よび／または積層体の頂面に取り付けられるレンズを含んでもよい。アレイ素子は、典型
的に、少なくとも２０ＭＨｚの中心周波数で動作する。複合誘電体層はまた、アポダイゼ
ーションを提供し、かつサイドローブの仰角を抑制するように、アレイ素子のそれぞれに
隣接して傾斜させられてもよい。変換器はまた、圧電積層体の中に画定される、複数の第
２の切り溝スロットを含み、各第２の切り溝スロットは、積層体の中に所定の深さで延在
し、各第２の切り溝スロットは、少なくとも１つの第１の切り溝スロットに隣接して位置
付けられ、複数の第２の切り溝スロットは、複数のアレイ副素子を画定する。
【０００７】
　別の側面において、本発明は、圧電層を備え、頂面および複数のアレイ素子を有する、
音響アレイ変換器積層体を提供するステップであって、頂面は、複数のアレイ素子の上に
配置されない、複数のスペーサを含む、ステップと、頂面および底面を有する、レンズア
センブリを提供するステップと、レンズアセンブリの底面を複数のスペーサと接触させる
ステップと、超音波整合層を形成するように、変換器積層体の頂面とレンズアセンブリの
底面との間で接着剤を硬化させるステップであって、接着剤は、レンズアセンブリの底面
および変換器積層体の頂面に接合し、複数のスペーサに起因する変換器積層体の頂面とレ
ンズアセンブリの底面との間の距離は、超音波整合層に適切である、ステップとによって
、超音波整合層を形成する方法を特徴とする。レンズアセンブリは、例えばＲｅｘｏｌｉ
ｔｅまたはＴＰＸのレンズと、例えばシアノアクリレートを含み、アセンブリの底面を形
成する第２の整合層とを含んでもよい。第２の整合層は、レンズに直接的に接着してもよ
い。変換器はさらに、積層体の中に所定の深さで延在する、複数の第１の切り溝スロット
を含んでもよく、複数の第１の切り溝スロットは、記複数のアレイ素子を画定する。変換
器積層体はまた、圧電層と生産される整合層との間に配置される、第３および第４の整合
層を含んでもよい。
【０００８】
　関連する側面において、本発明は、頂部および底面を有する、レンズアセンブリと、頂
面および底面を有する、アレイ変換器積層体と、レンズアセンブリの底面および変換器積
層体の頂面に接着する、整合層とを含む、超音波変換器であって、変換器積層体は、圧電
層と、複数のアレイ素子とを含み、変換器積層体の頂面は、複数のアレイ素子の上に配置
されない、複数のスペーサを備え、レンズアセンブリの底部は、複数のスペーサに接触す
る、超音波変換器を特徴とする。変換器はさらに、積層体の中に所定の深さで延在する、
複数の第１の切り溝スロットを含んでもよく、複数の第１の切り溝スロットは、複数のア
レイ素子を画定し、選択的に、圧電積層体の中に画定される、複数の第２の切り溝スロッ
トを含んでもよく、各第２の切り溝スロットは、積層体の中に所定の深さで延在し、各第
２の切り溝スロットは、少なくとも１つの第１の切り溝スロットに隣接して位置付けられ
、複数の第２の切り溝スロットは、複数のアレイ副素子を画定する。レンズアセンブリは
、例えばＲｅｘｏｌｉｔｅまたはＴＰＸのレンズと、例えばシアノアクリレートを含み、
アセンブリの底面を形成する第２の整合層とを含んでもよい。第２の整合層は、レンズに
直接的に接着してもよい。変換器積層体はまた、圧電層と、レンズアセンブリの底面に接
着する整合層との間に配置される、第３および第４の層を含んでもよい。アレイ素子は、
好ましくは、少なくとも２０ＭＨｚの中心周波数で動作する。変換器はまた、各アレイ素
子用の電極を有するコネクタと、マトリクス材料および粒子材料を積層体の底面およびコ
ネクタの一部分上に含む、複合誘電体材料とを含んでもよく、マトリクス材料は、粒子材
料よりも低いフルエンスでレーザ切除され、複合誘電体材料は、積層体の底面およびコネ
クタの一部分の上に配置され、複合誘電体材料の中のトレンチは、各アレイ素子をコネク
タの電極のうちの１つに接続し、各トレンチの中に蒸着される金属は、各能動素子とコネ
クタの電極のうちの１つとの間に電気接続を提供する。
【０００９】
　別の側面において、本発明は、例えばエポキシ等のポリマーといったマトリクス材料と
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、例えばシリカまたは炭化ケイ素といった粒子材料とを含む、複合誘電体基板を提供する
ステップと、複合基板の表面よりも大きい表面積を有する切除された表面を形成するよう
に、マトリクス材料を切除するのに十分であるが、粒子材料には十分でないフルエンスで
、複合基板の表面をレーザ切除するステップと、材料を切除された表面上に蒸着するステ
ップであって、切除された基板への材料の接着強度は、切除されていない基板への材料の
接着強度よりも大きい、ステップとによって、例えば金属または接着剤といった材料を表
面に蒸着する方法を特徴とする。蒸着のための例示的な金属は、金であり、方法はさらに
、金を蒸着する前に接着層を適用するステップを含んでもよい。
【００１０】
　本発明の利点は、以下の説明に記載され、その説明から部分的に明らかになり、または
本発明の実行によって学習され得る。本発明の利点は、添付の特許請求の範囲に特に指摘
される要素および組み合わせによって実現され、達成される。上述の概要および下述の詳
細な説明は、いずれも例示的かつ説明的なものであり、請求されている本発明を限定する
ものではないことを理解されたい。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】図１は、ＰＺＴ層と、ＰＺＴ層の頂面の一部分に載置されてＰＺＴ層の縦縁部を
超えて外向きに延在する接地電極層と、接地電極層の頂面の一部分に載置される第１およ
び第２の整合層と、レンズと、レンズの底面に載置される第４の整合層と、第２の整合層
の頂面および第４の整合層の底部の一部分に載置される第３の整合層と、変換器の非能動
領域の下側にある誘電体層とを示す、概略的な圧電積層体（原寸に比例せず）の断面図で
ある。さらに、第４の整合層の底面を、ＰＺＴ層ならびに介在する第１および第２の整合
層に対して所望の距離に位置付けることができるように、ＰＺＴ層の頂面に対して所定の
距離だけ上向きに延在する接地電極の上に形成される、複数のスペーサを示す。
【図２】図２は、例示的なレンズ（原寸に比例せず）の概略断面図である。
【図３】図３は、変換器の能動および非能動領域を示す、図１のＰＺＴ積層体の例示的な
断面図である。
【図４】図４は、支持部材に載置されて示され、バッキング層および誘電体層を示す、完
成したＰＺＴ積層体の断面図である。信号電極（本明細書では図示されないが、アレイ素
子とそれぞれの可撓性回路との間の誘電体層部分を覆う）は、可撓性回路をＰＺＴ積層体
の中に確定される特定のアレイ素子に動作可能に連結し、接地電極は、それぞれの可撓性
回路の接地に電気的に連結される。
【図５】図５は、取り付けられて示される整合層１および２を伴うＰＺＴ積層体の頂部の
上面図である。
【図６】図６は、導電性接着剤でそれに載置される銅箔を伴うＰＺＴ積層体の頂部の上面
図である。例示される箔は、ＰＺＴ積層体の方位角長さを超えて延在するが、これらの２
つの端部フラップは、最終的には後続の加工ステップにおいて除去される。
【図７】図７は、銅箔の端部フラップを除去した、図６のＰＺＴ積層体の頂部の平面図で
ある。
【図８】図８は、それに載置されるレンズを伴うＰＺＴ積層体の頂部の上面図である。
【図９】図９は、下位層の整列、ならびに銅箔、スペーサの相対的整列および位置決め、
ならびにレンズの曲率半径を理解するために、レンズを透明層として示す、ＰＺＴ積層体
の頂部の上面図である。
【図１０】図１０は、ＰＺＴが最終目標厚さに重ねられて、可撓性回路と統合してアレイ
アセンブリを作成する準備ができた後の、ＰＺＴ積層体の概略断面図である。この実施形
態において、積層体の残りの層は、後に完成される。
【図１１】図１１は、ＰＺＴ積層体の中に機械加工される例示的な切り溝パターンの概略
図である。この側面において、長い線は、アレイ素子間の第１の切り溝スロットの代表例
であり、短い線は、第２の切り溝スロット、すなわちサブダイス切り溝の代表例である。
【図１２】図１２Ａおよび１２Ｂは、第１の縦方向に延在する側縁部部分および向かい合
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う第２の縦方向に延在する側縁部部分を示し、それぞれの内面および向かい合う外面を各
側縁部分が有する、図１０のＰＺＴ積層体とともに使用するための支持部材の上面図およ
び斜視図であり、第１および第２の縦方向に延在する側縁部分のそれぞれの内面の一部分
は、限定するものではなく例えば可撓性回路基板等の、回路基板の遠位端をそれに接続で
きるように構成され、支持部材は、それぞれの第１および第２の縦方向に延在する側縁部
分の間に、中央の、縦方向に延在する開口部を画定する、中間部分を有し、図１０のＰＺ
Ｔ積層体は、支持部材の中間部分の一部分上に載置するように構成される。
【図１３】図１３は、図１０のＰＺＴ積層体に接着されて示される、図１２Ａおよび１２
Ｂの支持部材の概略断面図である。
【図１４】図１４は、支持構造体の中にレーザで切り込まれ、それぞれのアレイ切り溝に
対して位置付けられる可撓線の整列特徴を示す、その中に固定して載置されるＰＺＴ積層
体を伴う支持部材の概略底面図である。一側面において、右側の可撓線の整列特徴は、ア
レイのピッチに実質的に等しい距離だけ、左側の特徴に対してオフセットされる。拡大上
面図も示す。
【図１５】図１５は、可撓性回路対が、アレイ切り溝に対してどのように整列させられる
のかを示す、その中に固定して載置されるＰＺＴ積層体を伴う支持部材の概略底面図であ
る。赤色のバーは、可撓性回路の頂側部上の銅トレースを表す。
【図１６】図１６は、それが２つの可撓性回路にダイ取り付けされた後の、ＰＺＴ積層体
の概略断面図である。
【図１７】図１７は、適用された誘電体層を示す概略断面図である。
【図１８】図１８は、完成した誘電体層の概略断面図である。この側面において、誘電体
層は、アレイの仰角次元を画定し、信号電極の蒸着のための準備の際に、可撓線から積層
体まで、滑らかな遷移表面を提供する。
【図１９】図１９は、信号電極層の信号電極パターンの概略図である。この実施例におい
て、橙色のバーは、除去された電極を表し、赤色のバーは、それぞれの可撓性回路のリー
ドフレームを表す。この例示的な概略図では、各可撓性回路の上側および下側の付加的な
電極パターンが示される。
【図２０】図２０は、例示的な２５６素子の変換器の、完全な信号電極パターンの概略図
である。シアン色のボックスは、ＰＺＴ積層体の能動領域を画定し、桃色のボックスは、
包括的な信号電極の外辺部を画定する。レーザートリミング（橙色）は、各信号電極が単
離されるように、Ａｕ外辺部を超えて延在する。
【図２１】図２１は、バッキング材料の適用を示す、概略断面図である。
【図２２】図２２Ａおよび２２Ｂは、支持部材上に載置され、信号電極パターンの蒸着前
のアレイアセンブリの概略断面図である。図２２Ａは、可撓性回路に対する接地接続が行
われる前のアレイアセンブリを表し、図２２Ｂは、信号リターン経路が完成されるように
接地接続が行われた後のアレイアセンブリを表す。
【図２３】図２３は、例示的なＰＺＴ積層体に接続される一対の可撓性回路を示す概略図
である。例示的な一実施形態では、アセンブリのピン１（すなわち、素子１）が示され、
アレイアセンブリの左側の可撓性回路に接続される。この限定的でない実施例では、アレ
イアセンブリの左側に対する可撓性回路は、奇数の素子に接続され、アレイアセンブリの
右側に対する可撓性回路は、偶数の素子に接続される。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明は、超音波変換器等の電気的構成要素の製造のための方法を特徴とする。具体的
には、本発明は、金属等の材料を表面上に蒸着する方法、例えば、電気回路への超音波変
換器の接続の際に、電極をパターン化する方法、および超音波変換器用の統合整合層を作
製する方法を提供する。本発明はまた、本明細書で説明される方法によって生産される超
音波変換器を特徴とする。
【００１３】
　（材料の蒸着）
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　本発明は、例えば金属またはエポキシ等の接着剤の薄膜といった表面への材料の接着の
ための、改良された方法を提供する。方法は、複合材料の基板の使用を伴う。複合材料は
、マトリクス材料と、粒子材料とを含み、マトリクス材料は、粒子材料よりも低いフルエ
ンスで切除する。この基板が適切なフルエンスで切除されるときにマトリクス材料が除去
されるが、粒子材料は、粒子を包囲している全てのマトリクス材料が除去されない限り保
持される。プロセスの結果は、マトリクス材料および部分的に露出する粒子材料の組み合
わせによって形成される、高度な３次元表面である。新しい形態の表面積は、切除されて
いない表面と比較して、大幅に増大される。次いで、金属または接着剤等の材料が、切除
された表面に蒸着され、切除によって作成される形態のため、接着が増大される。改良さ
れた接着は、好ましくは、切除されていない領域の中の材料の層間剥離を伴わずに、選択
された領域の中の材料の後の切除を可能にする。例示的なマトリクス材料は、エポキシ等
のポリマーであり、例示的な粒子材料は、シリカおよび炭化ケイ素である。蒸着のための
例示的な金属は、金である。また、従来技術において公知のように、金等のある種の金属
について、例えばクロムを含有する接着層が蒸着されてもよい。方法の条件および使用の
実施例を、本明細書に提供する。
【００１４】
　（電極のパターン化）
　本発明はまた、電極をパターン化するための方法を提供する。このプロセスは、金属化
ステップ（最高温度６０～７０°以下）に耐えることができる任意の電気的構成要素を、
可撓線または他の回路基板型の構成要素に直接的に接続するために使用することができる
。この方法は、Ｘ、Ｙ、およびＺにおけるｍｍスケール距離にわたって５μｍより小さい
特徴を作成するために使用することができる。
【００１５】
　概して、方法は、電極のパターン化を必要とする電気的構成要素を提供するステップを
提供する。構成要素は、上記に説明された複合材料等の材料で被覆される。この被覆は、
概して、切除されて、電極の所望のパターンに選択的に除去される。次いで、導電性金属
層が、切除された表面の上に蒸着される。次いで、レジストが、金属層の上に適用される
。被覆が電極のパターンで除去されたので、被覆が除去される場所に適用された金属は、
トラフまたはトレンチの中に蒸着される。これらのトラフまたはトレンチは、レジストで
充填され、電極のパターンの上にレジストのより厚い層をもたらす。次いで、レジストは
、電極パターンの形成部分ではない領域から除去され、金属がエッチングされる。次いで
、これらの領域の中のあらゆる残りの金属および被覆が切除される。最後に、レジストが
除去され得、電極パターンをもたらす。本明細書でより詳細に説明されるように、例えば
変換器の切り溝スロットの中の充填材料といった、電気的構成要素の一部分は、パターン
化電極に関連するくぼみを作成するために切除されてもよい。次いで、以前のステップに
よって残された余分な金属を除去するために、これらのくぼみにおける比較的に高いフル
エンスでの切除が採用されてもよい。くぼみは、そうしなければ層間剥離をもたらす可能
性が高い切除の副生物から、パターン化電極を保護する。
【００１６】
　方法の例示的な使用は、アレイ化超音波変換器に対する電気的接続を行うことである。
アレイの各素子は、典型的に、同軸ケーブルに接続される。高周波数（例えば、２０ＭＨ
ｚ以上）で、アレイを構成する素子は、典型的に、従来のワイヤ接合（通常、少なくとも
約７５μｍを必要とする）に対しては、非常に小さくかつ脆弱である。加えて、ワイヤ接
合に必要とされるサーマルバジェットも問題になり得る。高周波変換器の場合、金属の除
去前にレジストが溶解し得るので、サーマルバジェットによりレジストの高温焼成が不可
能であるため、ウェットエッチングも効果がない場合がある。薄膜は、除去することがで
きるが、しばしばクラックを生じ、耐クラック性を提供するより厚い膜（約６０００オン
グストロームを超える）は、レーザ切除中の金属の飛散により短絡を起こしやすいので、
電極のレーザ切除も問題になり得る。また、切除プロセスは、電極の副次的損傷を引き起
こし得る。しかしながら、本発明の方法は、例えば４０μｍ以下のピッチ（例えば、２５
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μｍ未満）で１６μｍという小さい幅の副素子を伴うアレイの素子との電気接続を行うた
めに用いてもよい。
【００１７】
　本発明と関連する切除に使用することができるレーザは、ＫｒＦエキシマレーザシステ
ム（例えば、約２４８ｎｍの波長を有する）またはフッ化アルゴンレーザ（例えば、約１
９３ｎｍの波長を有する）等の、短波長レーザである。別の側面において、圧電層を切削
するために使用されるレーザは、短パルス長レーザである。例えば、ｐｓ～ｆｓ程度の短
パルス長を放射するために、改良型レーザを使用することができる。約０から２０Ｊ／ｃ
ｍ２の間のフルエンス範囲を伴う、ＫｒＦエキシマレーザシステム（約２４８ｎｍの波長
を伴う紫外線）を採用することができる。レジストは、導電性材料を除去するのに必要な
フルエンスを下回る（例えば、０．８Ｊ／ｃｍ２未満）フルエンスで除去されてもよい。
切除によって、本明細書で説明されるように残留する導電性金属、接着層、および複合材
料を除去するときには、フルエンスは、０．８と１．０Ｊ／ｃｍ２との間であってもよい
。くぼみの中に位置する複合材料（および電気的構成要素の下側にある部分）を除去する
ために、例えば最高で５Ｊ／ｃｍ２といった、より高いフルエンスでの切除を採用しても
よい。
【００１８】
　方法の条件および使用のさらなる実施例を、本明細書に提供する。
【００１９】
　（統合整合層）
　本発明はまた、統合整合層を作製するためのプロセスを特徴とする。高周波応用の場合
、超音波アレイを集束させるためのレンズは、しばしば、別個の部品として製造し、これ
を変換器に取り付けなければならない。高周波では、レンズを取り付けるための接着剤の
使用は、あらゆる接合線を、２０ＭＨｚの場合は約１μｍ未満まで低減する、また、より
高い周波数に対して薄くするという必要性によって難しくなる。そのような接合線を生産
することは、以下のような課題を提示する。ｉ）接着剤の中の小さい、概して球状の空洞
が平坦に押しつぶされるときに、大きい空洞が作成される。このような空洞は、表面上か
、または接着剤の中の小さい閉じ込められた空洞からの、濡れ性の問題に起因する可能性
がある。ｉｉ）接合線をこのような寸法に押しつぶすことは、接着剤の中の分子の移動性
を妨げ、性能を損なう可能性がある。ｉｉｉ）接合線を適切な寸法に押圧するために、接
合される２つの部品の間から余剰の接着剤を追い出さなければならない。接合の厚さが減
少するにつれて、接着剤内の剪断力を克服するために必要とされる力は、接合厚さととも
に非線形に増大し、積層体および／またはレンズ材料の力バジェットを迅速に超える可能
性がある。接合線が積層体に対するいかなる悪影響も有さないことを確実にするために、
本発明は、接合線を整合層の中に作製する方法を提供する。このアプローチは、極薄層の
必要性を排除し、したがって、上述の懸念を解消する。
【００２０】
　方法は、変換器の外辺部周辺に適用されるスペーサを採用し、次いで、統合整合層の所
望の最終高さに重ねられる。次いで、整合層は、レンズ（およびレンズに取り付けられる
任意の整合層）と、スペーサが取り付けられる表面との間で接着剤を硬化させることによ
って作製される。例えば音響インピーダンスを調整するために、接着剤の中に粒子が採用
される場合、結果として生じる未硬化の糊を、（スペーサの頂部とレンズの底部との間に
閉じ込められている粒子による）わずか１ミクロンの狂いも伴わずに、スペーサ上に押圧
できることを確実にするように、ナノ粒子ドーパントが採用されてもよい。スペーサは、
望ましくは、粉末のトラッピングを最小化するために小さいが、例えば直径が約０．２５
から０．７５ｍｍといった、高さまで正確に包まれるように十分大きい。所望の周波数範
囲の中で、接合線は比較的に厚い（例えば、５と２５μｍとの間）ので、このプロセスに
必要とされるクランプ力は最小である。方法の条件および使用の実施例を、本明細書に提
供する。
【００２１】
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　（変換器の概要）
　本発明は、本明細書で説明される方法で生産することができる超音波変換器に関して、
さらに説明する。圧電層と、整合層と、レンズと、バッキング層とを含む、変換器積層体
の構成要素は、従来技術において公知であり、米国特許第７，２３０，３６８号、米国特
許公報第２００７／０２２２３３９号、米国特許公報第２００７／０２０５６９８号、お
よび米国特許公報第２００７／０２０５６９７号で説明されている。
【００２２】
　一側面において、超音波変換器は、第１の面と、向かい合う第２の面と、両者間に延在
する縦軸Ｌｓとを有する積層体を含む。積層体は、複数の層を含み、各層は、頂面と、向
かい合う底面とを有する。一側面において、積層体の複数の層は、圧電層と、誘電体層と
を含む（本明細書で説明されるように、蒸着およびパターン化されてもよい）。一側面に
おいて、誘電体層は、圧電層の少なくとも一部分に接続されて、その下にある。
【００２３】
　積層体の複数の層はさらに、接地電極層と、信号電極層と、バッキング層と、少なくと
も１つの整合層と含むことができる。付加層には、一時的な保護層（図示せず）、音響レ
ンズ、フォトレジスト層（図示せず）、導電性エポキシ（図示せず）、接着剤層（図示せ
ず）、ポリマー層（図示せず）、金属層（図示せず）等が挙げられるが、これに限定され
ない。
【００２４】
　圧電層は、様々な材料でできていることができる。例えば、圧電層を形成する材料には
、セラミック、単結晶、ポリマーおよびコポリマー材料、０－３、２－２、および／また
は３－１接続性を伴うセラミック－ポリマーおよびセラミック－セラミック複合材等が挙
げられる。一実施例において、圧電層は、チタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）セラミックを
含む。
【００２５】
　誘電体層は、圧電層の能動領域を画定することができる。誘電体層は、圧電層の底面に
適用することができる。一側面において、誘電体層は、圧電層の底面全体を覆わない。一
側面において、誘電体層は、積層体の縦軸に実質的に平行な方向に第２の所定の長さ延在
する、開口部または間隙を画定する。誘電体層の開口部は、好ましくは、圧電層の底面の
中央領域と整列される。開口部は、アレイの仰角次元を画定する。一側面において、アレ
イの各素子は、同じ仰角次元を有し、開口部の幅は、形成された切り溝スロットを有する
デバイスの能動領域のために確保される圧電層の領域内で一定である。一側面において、
誘電体層の開口部の長さは、アレイ素子の仰角次元の変動をもたらす積層体の縦軸に対し
て実質的に垂直な軸において、所定の手法で変動させることができる。
【００２６】
　誘電体層および圧電層の相対的厚さ、ならびに関連する誘電体層および圧電層の誘電率
は、２つの層にわたる印加電圧が分割される程度を画定する。一実施例において、電圧は
、誘電体層全体を９０％に、圧電層全体を１０％に分けることができる。誘電体層および
圧電層にわたる分圧器の比率は、変動させることができることを意図する。次いで、いか
なる下側の誘電体層もない圧電層の部分において、圧電層全体に最大の印加電圧が現れる
。この部分は、アレイの能動領域を画定する。この側面において、誘電体層は、能動領域
よりも幅の広い圧電層の使用を可能にし、また、アレイ素子およびアレイ副素子は能動領
域の中に画定されるが、共通接地は頂面上に保持されるような方法で、切り溝スロットを
能動領域の中に作製すること、およびこの領域を超えて延在することを可能にする。
【００２７】
　複数の第１の切り溝スロットは、積層体の中に画定される。各第１の切り溝スロットは
、積層体の中に所定の深さ、および積層体の縦軸に実質的に平行な方向に第１の所定の長
さ延在する。第１の切り溝スロットの「所定の深さ」は、第１の切り溝スロットのそれぞ
れの長さに沿った位置の関数である、所定の深さプロファイルに従ってもよい。各第１の
切り溝スロットの第１の所定の長さは、誘電体層によって画定される開口部の第２の所定
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の長さと少なくとも同程度であり、かつ、積層体の縦軸に実質的に平行な長さ方向で、積
層体の第１の面と、向かい合う第２の面との間の縦距離よりも短い。一側面において、複
数の第１の切り溝スロットは、複数の超音波アレイ素子を画定する。
【００２８】
　超音波変換器はまた、複数の第２の切り溝スロットを備えることができる。この側面に
おいて、各第２の切り溝スロットは、積層体の中に所定の深さ、および積層体の縦軸に実
質的に平行な方向に第３の所定の長さ延在する。第２の切り溝スロットの「所定の深さ」
は、第２の切り溝スロットのそれぞれの長さに沿った位置の関数である、所定の深さプロ
ファイルに従ってもよい。各第２の切り溝スロットの長さは、誘電体層によって画定され
る開口部の第２の所定の長さと少なくとも同程度であり、かつ、積層体の縦軸に実質的に
平行な長さ方向で、積層体の第１の面と、向かい合う第２の面との間の縦距離よりも短い
。一側面において、各第２の切り溝スロットは、少なくとも１つの第１の切り溝スロット
に隣接して位置付けられる。一側面において、複数の第１の切り溝スロットは、複数の超
音波アレイ素子を画定し、複数の第２の切り溝スロットは、複数の超音波アレイ副素子を
画定する。例えば、２つのそれぞれの第１の切り溝スロット間の１つの第２の切り溝スロ
ットを伴うアレイは、アレイ素子あたり２つのアレイ副素子を有する。アレイ素子あたり
２つのサブダイスされた素子を伴う６４素子アレイの場合、アレイの６４の素子を構成す
る、１２８圧電副素子を生産するように、１２９のそれぞれの第１および第２の切り溝ス
ロットが作製される。この数は、より大きいアレイに対して増大させることができること
を意図する。サブダイシングを伴わないアレイの場合、６５および２５７の第１の切り溝
スロットは、それぞれ、６４および２５６のアレイ素子を伴うアレイ構造に使用すること
ができる。一側面において、第１および／または第２の切り溝スロットは、空気で充填す
ることができる。代替の側面において、第１および／または第２の切り溝スロットはまた
、例えばポリマー等の液体または固体で充填することができる。
【００２９】
　第１または第２のいずれの切り溝スロットも、積層体のそれぞれの第１および第２のい
ずれかまで延在する、すなわち、切り溝スロットが中間的な長さを有するので、形成され
たアレイ素子は、積層体のそれぞれの第１および第２の面の近くで、積層体の隣接する部
分によって支持される。
【００３０】
　積層体の圧電層は、現在の臨床撮像周波数標準に対して高いと考えられる周波数で共振
することができる。一側面において、圧電層は、約３０ＭＨｚの中心周波数で共振する。
他の側面において、圧電層は、約１０から２００ＭＨｚの間の、好ましくは約２０から１
５０ＭＨｚの間の、より好ましくは約２５から１００ＭＨｚの間の中心周波数で共振する
。
【００３１】
　複数の超音波アレイ副素子のそれぞれは、約０．２から１．０の間の、好ましくは約０
．３から０．８の間の、より好ましくは約０．３から０．７の間の、高さに対する幅の縦
横比を有する。一側面において、圧電素子の場合、約０．６未満の高さに対する幅の縦横
比を使用することができる。この縦横比、およびそれに起因する幾何学形状は、音響エネ
ルギーを作成するために使用される厚さ共振モードから、アレイ素子の横共振モードを分
離するのに役立つ。したがって、上述の高さに対する幅の比率は、圧電バー内のあらゆる
横共振モードが、支配的な厚さ共振モードを妨げることを防止するように構成される。類
似した断面設計には、当業者によって理解されるように、他の種類のアレイを考慮するこ
とができる。各アレイ素子は、各アレイ素子が２つ以上のバーを効果的に含むように、少
なくとも１つのサブダイス切り溝を備えることができ、それぞれの素子の全てのバーのた
めの信号電極は、相互に電気的に短絡される。
【００３２】
　圧電バーの高さに対する幅の縦横比はまた、アレイ素子の指向性、すなわち、幅をより
狭くすることに影響を与え、指向性が低くなるにつれて、アレイのステアリング角度が大
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きくなる。約０．５ラムダよりも大きいピッチを伴うアレイの場合、被駆動素子の開口用
に生産される格子ローブの振幅は増大する。これに限定されないが、種々の例示的なＰＺ
Ｔバーは、以下の幅／高さ、縦横比を含むことができる。
【００３３】
【表１】

　第１および／または第２の切り溝スロットは、空気で、またはポリマー等の液体もしく
は固体で充填することができる。充填剤は、アレイ構造内の隣接する圧電バー間の機械的
結合を最小化する、低音響インピーダンス材料であることができる。選択される場合、低
音響インピーダンス材料は、圧電バーとのあらゆる不要な結合を回避するように、圧電バ
ーの帯域幅の外側である、音響応答を有することができる。充填剤の選択は、アレイ素子
の有効幅に影響を与える可能性があり、すなわち、アレイ素子の有効幅は、素子間の任意
の機械的結合により、アレイ素子の実際の幅に等しく、またはそれよりも大きくなること
が理解されるであろう。さらに、有効幅が増大するにつれて、アレイ素子の指向性はわず
かに増大する。例えば、限定することを意味しないが、Ｅｐｏｔｅｋ３０１および／また
は３０１－２エポキシ等を、切り溝充填剤として使用することができる。
【００３４】
　複数の第１および第２の切り溝スロットを使用した、「サブダイシング」による副素子
の形成は、２つの隣接する副素子が相互に電気的に短絡され、それによって、短絡された
素子の対がアレイの１つの素子としての役割を果たす、技術である。第１の切り溝スロッ
トに起因するアレイ素子の空間の中心間の、所与の素子ピッチの場合、サブダイシングは
、改良された高さに対する幅の縦横比を可能にし、それによって、素子内の不要な横共振
は、デバイスの動作の所望の帯域幅の外側の周波数に移行させられる。
【００３５】
　一側面において、積層体の圧電層は、約７．５から３００ミクロンの間の、好ましくは
約１０から１５０ミクロンの間の、より好ましくは約１５から１００ミクロンの間のピッ
チを有する。一実施例において、限定することを意味しないが、３０ＭＨｚのアレイ設計
の場合、１．５λの場合に結果として生じるピッチは、約７４ミクロンである。
【００３６】
　高周波数において、アレイ素子および切り溝スロットの幅を、１から１／１０ミクロン
程度に縮小したときには、アレイ形成の際に、狭い切り溝スロットを作製することが望ま
しい。切り溝スロットを狭くすることで、アレイのピッチを最小化することができ、それ
によって、アレイデバイスの動作中の、エネルギーの格子ローブの影響を最小化すること
ができる。さらに、切り溝スロットを狭くすることによって、素子の強度および感度は、
圧電層をできるだけ少なく除去することによって、所与のアレイピッチについて最大化さ
れる。レーザ機械加工を使用することで、圧電層は、微細ピッチでパターン化され、機械
的完全性を保持し得る。
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【００３７】
　上述のように、複数の層はさらに、信号電極層と、接地電極層とを含むことができる。
電極は、誘電体層、および圧電層の露出領域を覆う金属化層の適用によって画定すること
ができる。電極層は、当業者によって理解されるように、任意の金属化表面を備えること
ができる。使用することができる電極材料の限定的でない例は、ニッケル（Ｎｉ）である
。酸化しない、より低い抵抗（１～１００ＭＨｚ）の金属化層は、スパッタリング（蒸発
、電気めっき等）等の薄膜蒸着技術によって蒸着することができる。Ｃｒ／Ａｕの組み合
わせ（それぞれ、３００／３０００オングストローム）は、このようなより低い抵抗の金
属化層の例であるが、より薄い、およびより厚い層も使用することができる。Ｃｒは、Ａ
ｕのための界面接着層として使用される。当業者には明らかであるように、半導体および
マイクロ加工分野で公知である、他の従来の界面接着層を使用できることを意図する。信
号電極は、本明細書で説明されるようにパターン化することができる。
【００３８】
　積層体の複数の層はさらに、頂面および向かい合う底面を有する少なくとも１つの整合
層を含むことができる。一側面において、複数の層は、２つのこのような整合層を含む。
第１の整合層の底面の少なくとも一部分は、圧電層の頂面の少なくとも一部分に接続する
ことができる。第２の整合層が使用される場合、第２の整合層の底面の少なくとも一部分
は、第１の整合層の頂面の少なくとも一部分に接続される。整合層は、積層体の縦軸に実
質的に平行な長さ方向で、誘電体層によって画定される開口部の第２の所定の長さと少な
くとも同程度であることができる。統合整合層を生産するための方法を本明細書で説明す
る。
【００３９】
　整合層は、整合層材料自体内で、デバイスの中心周波数で、通常、音声の波長の約また
はおよそ１／４に等しい厚さを有することができる。整合層の特定の厚さ範囲は、実際の
層の選択、それらの特定の材料特性、および意図するデバイスの中心周波数に依存する。
一実施例において、限定することを意味しないが、ポリマーに基づく整合層材料の場合、
３０ＭＨｚで、約１５～２５μｍという好ましい厚さをもたらす。
【００４０】
　一側面では、整合層の音響インピーダンスは、８から９Ｍｒａｙｌの間であることがで
き、別の側面では、インピーダンスは、３から１０Ｍｒａｙｌの間であることができ、さ
らに別の側面では、インピーダンスは、１から３３Ｍｒａｙｌの間であることができる。
【００４１】
　積層体の複数の層はさらに、頂面および向かい合う底面を有するバッキング層を含むこ
とができる。一側面において、バッキング層は、実質的に、誘電体層によって画定される
開口部を充填する。別の側面において、バッキング層の頂面の少なくとも一部分は、誘電
体層の底面の少なくとも一部分に接続される。さらなる一側面において、誘電体層の底面
の実質的に全ては、バッキング層の頂面の少なくとも一部分に接続される。さらに別の側
面において、バッキング層の頂面の少なくとも一部分は、圧電層の底面の少なくとも一部
分に接続される。
【００４２】
　整合層およびバッキング層は、空気および／または水と、圧電層との間の音響インピー
ダンスを伴う材料から選択することができる。加えて、当業者には理解されるように、エ
ポキシまたはポリマーは、可変の音響インピーダンスおよび減衰の材料を作成するように
、種々の組成および比率の金属および／またはセラミック粉末と混合することができる。
この開示では、そのような任意の材料の組み合わせを意図する。１～６つの離散層から１
つの徐々に変化する層に及ぶ整合層、および０～５つの離散層から１つの徐々に変化する
層に及ぶバッキング層の選択は、特定の中心周波数のための圧電層の厚さを変化させる。
【００４３】
　一側面において、変換器のバッキング層は、圧電素子が電気的に励起される、または受
信モードで動作させられるときに、バッキング層に向かって下方へ進行する音響エネルギ
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ーが、バッキング材料によって吸収されて、超音波変換器積層体の厚さ内の不必要な音響
反射を回避するように構成することができる。一側面において、バッキング材料に進入す
る音響エネルギーの所望の吸収を生じさせるために、高音響減衰を有する単一のバッキン
グ材料は、層が無限に厚い層として作用するように十分に厚く構成される。単一よりも多
いバッキング層を意図する場合、何らかの方法で変換器の帯域幅および／または周波数応
答特徴を調整するために、次いで、それに応じて音響インピーダンスを選択する。例示的
な一側面において、バッキング層は、粉末ドープエポキシを含むことができる。
【００４４】
　一側面において、レンズは、積層体の最上層である層の頂面を実質的に覆って重ね合わ
せるように位置付けることができる。レンズは、音響エネルギーを集束させるために使用
することができる。レンズは、当業者に公知であるように、ポリマー材料でできているこ
とができる。１つの好ましい側面において、レンズは、水に対する適合度が高く、かつ低
い音響損失を有する材料でできていることができる。例えば、３つの平坦側部および１つ
の曲面を有する、Ｒｅｘｏｌｉｔｅの予備成形または予備加工された部品は、レンズとし
て使用することができる。曲率半径（Ｒ）は、音響レンズの意図する焦点距離によって決
定される。例えば、限定することを意味しないが、レンズは、従来、コンピュータ数値制
御装置、レーザ機械加工、鋳造等を使用して成形される。一側面において、曲率半径は、
湾曲（ＷＣ）の幅が、誘電体層によって画定される開口部の幅と少なくとも同程度に十分
に大きい。例示的なレンズ材料は、ポリメチルペンテン（例えば、ＴＰＸ（登録商標））
および架橋ポリスチレン（例えば、Ｒｅｘｏｌｉｔｅ（登録商標））である。
【００４５】
　Ｒｅｘｏｌｉｔｅの音声の速さは、水中の音の速さよりも大きく、したがって、レンズ
は、凹状表面を伴って形成される。レンズの曲率半径は、アレイの仰角焦点深度を画定す
る。１０ｍｍの焦点距離の場合、曲率半径（Ｒ）は、３．６５ｍｍである。さらなる一側
面において、レンズの湾曲の最大深さは、撮像中に使用される音響ゲルの中の空気溜まり
のトラッピングを回避するように最小化することができる。付加的な側面において、レン
ズの最も薄い断面部分は、レンズの前面で形成する内部音響反射が、主たるパルスの近く
に残るように、できる限り薄く作製することができる。さらなる一側面において、レンズ
の最も薄い断面部分は、ＩＥＣの患者漏れ電流試験をＢＦおよび／またはＣＦ等級で通過
するのに十分な厚さであることができる。さらに別の側面において、レンズの湾曲は、レ
ンズの境界不連続によるあらゆる不要な回折を回避するために、アレイの能動領域を超え
て延在することができる。例示的なＲｅｘｏｌｉｔｅレンズの例示的な焦点深度および曲
率半径を以下に示す。
【００４６】
【表２】
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　１つの好ましい側面において、レンズの最小厚さは、誘電体層によって画定される開口
部または間隙の中央の実質的に上にある。さらに、湾曲の幅は、誘電体層によって画定さ
れる開口部または間隙よりも大きい。一側面において、レンズの長さは、切り溝スロット
の長さよりも広く、レンズが変換器デバイスの頂部上に載置されると、切り溝スロットの
全てを保護し、かつ密閉することを可能にする。
【００４７】
　少なくとも１つの第１の切り溝スロットは、積層体の中のその所定の深さ／深さプロフ
ァイルに到達するように、少なくとも１つの層を通って、またはその中に延在することが
できる。積層体の層のうちのいくつかまたは全ては、実質的に同時に切り通す、または切
り込むことができる。したがって、複数の層を、実質的に同時に選択的に切り通すことが
できる。さらに、当業者に明らかであるように、複数の層を、同時に選択的に切り通すこ
とができ、他の層をその後の時間に選択的に切り通すことができる。一側面において、１
つの第１および／または第２の切り溝スロットの少なくとも一部分は、圧電層の頂面から
圧電層の底面までの距離の少なくとも６０％である所定の深さまで延在し、１つの第１お
よび／または第２の切り溝スロットの少なくとも一部分は、圧電層の頂面から圧電層の底
面までの距離の１００％である所定の深さまで延在することができる。
【００４８】
　少なくとも１つの第１の切り溝スロットの少なくとも一部分は、誘電体層の中に所定の
深さで延在することができ、１つの第１の切り溝スロットの少なくとも一部分も、バッキ
ング層の中に所定の深さで延在することができる。当業者に明らかであるように、バッキ
ング層の中への所定の深さは、０ミクロンから、圧電層自体の厚さ以上である深さまで変
動させることができる。バッキング層を通してのレーザ微細加工は、隣接する素子間の分
離に有意な改善を提供することができる。一側面において、１つの第１の切り溝スロット
の少なくとも一部分は、少なくとも１つの層を通して延在し、バッキング層の中に所定の
深さで延在する。本明細書で説明されるように、バッキング層の中への所定の深さは、変
動してもよい。少なくとも１つの第１の切り溝スロットの少なくとも一部分の所定の深さ
は、その同じそれぞれの切り溝スロットの別の部分の所定の深さと比較して、または積層
体の縦軸に実質的に平行な長さ方向で、別の切り溝スロットの少なくとも一部分の所定の
深さと比較して、変動させることができる。別の側面において、少なくとも１つの第１の
切り溝スロットの所定の深さは、少なくとも１つの他の切り溝スロットの所定の深さより
も深くすることができる。
【００４９】
　前述のように、少なくとも１つの第２の切り溝スロットは、第１の切り溝スロットにつ
いて前述のように、その所定の深さに到達するように、少なくとも１つの層を通して延在
することができる。第２の切り溝スロットは、第１の切り溝スロットについて上記に説明
したように、積層体の少なくとも１つの層の中に、またはこれを通して延在することがで
きる。積層体の層が独立して切削され、各切り溝スロット積層体の所与の層の中にある場
合、第１または第２のどちらの切り溝スロットも、隣接する層の中のその対応するスロッ
トで実質的に覆って重ね合わせることができる。
【００５０】
　変換器はまた、変換器の種々の構成要素に機械的支持を提供して、加工プロセスを援助
するように、支持部材を含んでもよい。
【００５１】
　以下、概して図１－２３に示される変換器構成に関して本発明を説明する。超音波変換
器は、第１の面８０２と、向かい合う第２の面８０４と、両者間に延在する縦軸Ｌｓとを
有する、積層体８００を含む。積層体は、複数の層を含み、各層は、頂面８２８と、向か
い合う底面８３０とを有する。積層体の複数の層は、例えば、圧電層８０６と、誘電体層
８０８と、複数の整合層とを含む。誘電体層は、圧電層の少なくとも一部分に接続されて
、その下にあってもよい。一実施例において、複数の整合層は、積層体の中に４つの整合
層を含む。
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【００５２】
　積層体の複数の層はさらに、圧電層の頂面に配置される接地電極層８１０と、信号電極
層８１２と、バッキング層８１４とを含むことができる。
【００５３】
　図１および３に示されるように、変換器積層体は、能動領域および不活性領域を画定し
、誘電体層は、分圧器として作用し、かつ圧電層全体に印加される電圧を制限する、接地
電極の下に提供される。図中、積層体は、能動領域の中で（上から下に）以下の層を含む
。
【００５４】
【表３】

非能動領域の中で、積層体変換器は、（上から下に）以下の層を含む。
【００５５】

【表４－１】

【００５６】
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【表４－２】

　圧電層８０６は、様々な材料でできていることができる。例えば、限定することを意味
しないが、圧電層を形成する材料には、セラミック、単結晶、ポリマーおよびコポリマー
材料、０－３、２－２、および／または３－１接続性を伴うセラミック－ポリマーおよび
セラミック－セラミック複合材等が挙げられる。一実施例において、圧電層は、チタン酸
ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）セラミックを含む。
【００５７】
　図６－７に示されるように、それぞれの第１および第２の接地電極の内縁部は、接地電
極が圧電層に接合されるときに、あらゆる不具合線の回避を援助する、のこぎり歯または
段付き設計を有することができる。さらなる一側面において、それぞれの第１および第２
の接地電極の外縁部は、圧電層のそれぞれの縦面の縁部を超えて延在するように構成され
、よって、それらは、所望の接地接続を形成するように、回路基板との電気通信の際に所
望されるように位置付けることができる。したがって、一側面において、接地電極から回
路基板まで信号接地が接続されるのを可能にするために、接地電極層の一部は、典型的に
、露出させられたままである。
【００５８】
　さらなる側面において、それぞれの第１および第２の接地電極の内縁部は、それぞれの
第１および第２の整合層を、それぞれの第１および第２の接地電極の内縁部の間の圧電層
の頂面上に逐次的に載置するのに十分な距離で相互に離間される。この側面において、第
１および第２の整合層８１６、８２６の縦方向に延在する縁部は、それぞれの第１および
第２の接地電極の内縁部から離間することができる。選択的に、複数のスペーサ９００を
提供することができ、これらは、それぞれの第１および第２の接地電極の頂面の部分上に
積層体の能動領域によって画定されるように、音場の外側に位置付けられる。各スペーサ
９００は、圧電層の頂面に対して所定の距離で上向きに延在し、それによって、第４の整
合層８４６の底面は、圧電層および介在する第１および第２の整合層に対して所望の距離
で位置付けることができる。この側面において、１つのスペーサは、それぞれの第１およ
び第２の接地電極ののこぎり歯状の内縁部の内向きに延在する部分上に位置付ける、また
は形成することができる。一側面において、積層体のアセンブリの完了時に、スペーサ９
００によって生成される間隔は、積層体の第３の整合層８３６の厚さに等しい。スペーサ
は、目標厚さまで重ねる、または積み上げることができる、あらゆる材料でできているこ
とができることを意図する。
【００５９】
　例示的な一側面では、誘電体材料は、シリカドープＥｐｏｔｅｋ３０１エポキシを含み
、これは、約４という低い比誘電率を有し、誘電体表面が低フルエンスの紫外線および／
またはプラズマで処理されるときに、スパッタリングされた金に対する強い接着を提供す
る。さらなる側面において、誘電体の厚さは、少なくとも１０μｍ、好ましくは少なくと
も１０μｍ、より好ましくは少なくとも２０μｍであることができる。選択的に、誘電体
層の縁部は、いくらかのアポダイゼーションを提供し、かつサイドローブの仰角を抑制す
るのに役立つように、断面に対して傾斜させることができる。傾斜の正確な形状は、超音
波への所望の影響に基づいて、当業者によって選択される。別の側面において、アレイの
仰角次元を画定するドープエポキシ誘電体層の幅は、好ましくは約０．５ｍｍから３．５
ｍｍの間、より好ましくは約０．７５ｍｍから３．０ｍｍの間、最も好ましくは約１．０
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ｍｍから３．０ｍｍの間であることができる。
【００６０】
　積層体の複数の層はさらに、頂面および向かい合う底面を有する少なくとも１つの整合
層を含むことができる。さらなる側面において、各整合層の音響インピーダンスは、音響
インピーダンスが、圧電物質の上の第１の整合層からレンズの真下の最上整合層まで、単
調に減少するように構成することができる。例示的な一側面では、整合層のうちの少なく
とも１つは、ポリマーに基づく。整合層の全てが、ポリマーに基づくことができることも
意図する。さらなる側面において、例示的な複数の整合層は、いかなる知覚できる位相の
不連続性も伴わない、実質的に滑らかなパルス応答をもたらすことができる。パルス応答
手段の滑らかな性質は、時間と変換器の周波数応答との間に予測可能な関係があることを
意味する。
【００６１】
　１つの例示的な示される側面において、複数の整合層は、４つのこのような整合層を備
える。例示的な一側面では、第１の整合層８１６の底面の少なくとも一部分は、前述のよ
うに、圧電層の頂面上に載置される、接地電極層の頂面の少なくとも一部分に接続するこ
とができる。第２の整合層８２６の底面の少なくとも一部分は、第１の整合層の頂面の少
なくとも一部分に接続される。第１および第２の整合層は、少なくとも、積層体の縦軸に
実質的に平行な長さ方向で、誘電体層によって画定される開口部の第２の所定の長さと実
質的に同程度であることができる。
【００６２】
　図８－９に示されるように、レンズ８０９は、積層体の最上層である整合層の頂面を実
質的に覆って重ね合わせるように位置付けることができる。この側面において、レンズは
、音響エネルギーを集束させるために使用することができる、固定レンズである。例えば
、３つの平坦側部および１つの曲面を有することができる、Ｒｅｘｏｌｉｔｅの予備成形
または予備加工された部品は、レンズとして使用することができる。さらなる側面におい
て、固定レンズ８０９は、仰角焦点を合わせるための方法を提供する。レンズの厚さは、
圧電層または整合層よりも厚くなることができる。
【００６３】
　一側面において、第４の整合層８４６の頂面は、レンズの底部の平坦面に接合される。
レンズがＲｅｘｏｌｉｔｅから形成される実施形態において、第４の整合層８４６は、シ
アノアクリレート（ＣＡ）接着剤から作製することができ、これは、米国特許公報第２０
０７／０２０５６９８号で説明されるように、Ｒｅｘｏｌｉｔｅ製レンズに確実に接合す
ることができる、低音響材料である。当然、所望のレンズの材料に確実に接合することが
できる、あらゆる低インピーダンス材料を使用できることを意図する。１つのさらなる側
面において、ＣＡ層、すなわち第４の整合層の底面は、第２の整合層の頂面に接着剤で連
結されることが好ましい。この側面において、第４の整合層の底面は、複数のスペーサの
頂面上に着座し、それによって、レンズは、第２の整合層から所望の距離で離間して位置
付けることができる。この側面において、接着剤層は、積層体へのレンズの接合を提供す
る。
【００６４】
　適用された接着剤層はまた、レンズの底面に適用された接着剤層の厚さが、適切な波長
の厚さ（例えば、限定することを意味しないが、１／４波長の厚さ）であるならば、第３
の整合層８３６としての役割を果たすことができる。この実施例において、粉末および粉
末の濃度の選択は、音響インピーダンスを調整して所望の音響プロファイルに一致させる
ように選択されることを意図する。当業者は、Ｅｐｏｔｅｋ３０１エポキシ、Ｅｐｏｔｅ
ｋ３０１－２エポキシ等を、上述の第３の整合層を形成するために、接着剤層として使用
できることを理解するであろう。Ｅｐｏｔｅｋ３０１エポキシは、その純粋状態において
２．９Ｍｒａｙｌの音響インピーダンスを有し、異なる組成の粉末でドープすることがで
き、また、音の密度および速度を制御することによって、所望の音響インピーダンスを有
するように構成することができる、０～３つの複合材料を作成するようにサイズ決定する
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ことができる。この例示的な側面において、ＣＡの層は、変換器の整合層のうちの１つと
して作用する。したがって、１つの限定的でない実施例において、複数の整合層は、ＣＡ
の層を備えることができ、３つの下側の整合層は、粉末を装填したＥｐｏｔｅｋ３０１エ
ポキシ、Ｅｐｏｔｅｋ３０１－２エポキシ等を含むことができる。
【００６５】
　さらなる側面において、レンズを積層体上に載置する前に、ＣＡ層およびレンズをレー
ザ切断することができ、これは、アレイ切り溝（すなわち、第１および／または第２のア
レイ切り溝スロット）、および一側面では、サブダイシングした、すなわち第２の切り溝
を、両方の整合層を通して（または２つの整合層が使用される場合）、レンズの中に効果
的に延在させる。ＣＡおよびレンズがレーザ切断される場合、ピックアンドプレース機（
または相互に接合されている実際の構成要素の特定のサイズおよび形状にサイズ決定およ
び成形される、整列治具）を、積層体の最上層の最上面上のＸおよびＹの両方でレンズを
整列させるために使用することができる。ＣＡおよびレンズをレーザ切削するために、約
０．５～５Ｊ／ｃｍ２のレーザフルエンスを使用することができる。
【００６６】
　種々の例示的な側面において、アレイは、以下の音響設計特性を有する。
【００６７】
【表５】

　（実施例１－電極のパターン化）
　可撓性回路は、超音波アレイの面に対して４５度傾斜した面上に設置され、可撓線の各
フィンガーは、対応するアレイ素子とともに並べられる。アレイの各側部に１つずつある
、２つの可撓線部品は、各可撓線がアレイのピッチの２倍であるように千鳥状にされる。
可撓線は、この位置に恒久的に取り付けられる。アセンブリ全体は、可撓線フィンガーの
全てを覆うシリカ粒子充填エポキシで充填される。エポキシは、アレイの全てにわたって
滑らかな内部プロファイルを形成するように成形され、よって、一方の表面から他方への
いかなる突然の遷移もない。
【００６８】
　次いで、圧電物質は切除しないが、エポキシ混合物を除去するフルエンスを使用して、
各素子に沿って、例えば各素子に従ったＰＺＴといった、圧電物質の表面から粒子／エポ
キシを除去することによって、アレイの能動領域を選択的に露出させるために、エキシマ
レーザ（例えば、２４８ｎｍ）を使用する。切り溝幅の稜は、能動領域の中の各素子の間
に残される。次いで、エポキシ混合物を可撓線フィンガーの上から除去して、可撓線の銅
を露出させる。次いで、各素子からそのそれぞれのフィンガーまで、トレンチを作製する
。変換器をスパッタリングして、１μｍの金で内面全体を覆う。あらゆる標準的な金属が



(23) JP 2012-503370 A 2012.2.2

10

20

30

40

50

使用され得る。クロム接着層を、金の蒸着と連動して使用してもよい。エポキシ混合物の
レーザ切除および圧電物質のレーザ活性化は、金属の接着を向上させる。
【００６９】
　標準的なポジ型フォトレジストが、金の上に被覆される。トレンチおよび稜のため、レ
ジストは、トレンチの中に厚く溜まり、高い領域上に薄く残る。レジストは、乾燥できる
が、ハードベークできない。下にある金を損なうことなくレジストを除去するために、非
常に低いフルエンス（約０．３Ｊ／ｃｍ２）に設定したレーザを使用する。これは、金の
切除が、典型的に、残された電極への副次的損傷を直接的に引き起こすので、重要である
。したがって、レジストの中の電極パターンのネガを露出させて、数分間、最高で５０℃
というわずかに高い温度で、標準的な金のウェットエッチングプロセスを使用して、金を
エッチングする。この結果として、金のほぼ全てが、Ｃｒ／Ａｕ合金領域まで除去され、
厚さは、わずか３００オングストロームである。
【００７０】
　レーザは、残りの金属を除去するために、例えば約０．８Ｊ／ｃｍ２といったわずかに
高いフルエンスにおいて使用される。このフルエンスは、残りの金属を除去して、金層の
下にエポキシのトレンチを作成する。切り溝が５μｍ未満である能動領域において、短絡
を除去するために、第３の、高フルエンスのパス（例えば、約３Ｊ／ｃｍ２）を使用して
もよい。０．８Ｊ／ｃｍ２で行われるトレンチのパスは、レーザパルスによって引き起こ
されるプラズマのためのガイドとして作用し、それによって、最初に高いフルエンスを使
用することによって引き起こされる、電極の副次的損傷を防止する。最終的なレーザパス
の後、レーザ切削された縁部のバリ取りを行うために、短いウェットエッチングを使用す
ることができる。最後に、室温で、好適な溶媒の中に溶解させることによって、レジスト
が除去される。
【００７１】
　（実施例２－回路への変換器の連結）
　図４－２３は、前述の変換器積層体を準備して、変換器積層体を回路基板に動作可能に
連結する、方法論を示す。以下に説明される実施形態のいずれかは、概して、本発明の任
意の方法とともに採用されてもよい。
【００７２】
　圧電層の頂面に連結される金属化接地電極層（図示せず）を伴う圧電層は、第１のステ
ップで、最初は遮断され、その底面は、従来、第１の所望の厚さに重ねられる。一側面に
おいて、第１の所望の厚さは、典型的に、最終的な厚さではなく、圧電層が継続して機能
することを可能にする厚さである。第２のステップでは、第１の整合層８１６が、金属化
接地電極層の頂面の一部分に適用され、硬化した後に目標厚さに重ねられる。ステップの
際に、第２の整合層８２６が、第１の整合層の頂面の一部分に適用され、続いて、硬化し
た後に目標厚さに重ねられる。一側面において、第１および第２の整合層はどちらも、圧
電層の実質的に中央に位置付けられ、圧電層の細長い縁部の間の圧電層の頂面上に延在す
る。第１および第２の整合層８１６、８２６の縦方向に延在する縁部は、圧電層の縦方向
に延在する縁部から離間することができる。
【００７３】
　続いて、銅箔９１０が、例えば導電性接着剤で、金属化接地電極層の頂面の一部分に連
結される。図６に示されるように、銅箔は、第１および第２の整合層を円周方向に包囲す
るように位置付けられる。さらなる側面において、それぞれの第１および第２の接地電極
を画定する銅箔９１０はまた、それぞれの第１および第２の接地電極の内縁部が、それぞ
れの第１および第２の整合層の縦方向に延在する縁部から離間されるように位置付けられ
る。さらに、それぞれの第１および第２の接地電極の外向きの縁部は、それらを、加工プ
ロセスの後のステップで、回路基板の接地に動作可能に連結できるように、圧電層の縦面
を超えて外向きに延在する。さらなる側面において、図に示されるように、第１および第
２の接地電極の内縁部は、それぞれの第１および第２の接地電極を、圧電層のそれぞれの
縦面に沿って容易に屈曲させることができるように、圧電層の縦面を超えて延在する、の
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こぎり歯パターンを有する。図７に示されるように、続いて、銅箔のそれぞれの端部が、
それぞれの第１および第２の接地電極を物理的に分離するように除去される。一側面にお
いて、隣接する銅箔は、圧電層への銅箔の接合に有用である。選択的に、個々の第１およ
び第２の接地電極は、圧電層に別々に載置され得、図７に示されるものと同じ構造をもた
らす。第１および第２の接地電極は、効果的に金属化接地電極層の延長部としての役割を
果たす。
【００７４】
　別の側面では、それぞれの第１および第２の接地電極の頂面からの所望のスタンドオフ
を達成するために、複数のスペーサ９００を、それぞれの第１および第２の接地電極の頂
面の部分に位置付ける。複数のスペーサ９００は、圧電層の全外周の周囲に位置付けられ
る、ピラーまたは点の形態であることができる。別の側面において、複数のスペーサ９０
０は、それぞれの第１および第２の接地電極の内縁部に隣接する、それぞれの第１および
第２の接地電極の頂面の部分上に位置付けることができる。さらに別の側面において、複
数のスペーサは、積層体の能動領域から外向きに、すなわち積層体の非能動領域の中に位
置付けることができる。スペーサは、所望の目標厚さに重ねることができる、あらゆる従
来の材料から作製することができる。
【００７５】
　第４の整合層８４６は、レンズ８０９に接着剤で連結され、続いて、所望の目標厚さに
重ねる前に、硬化させることが可能である。例示的な一側面では、レンズは、Ｒｅｘｏｌ
ｉｔｅを含むことができ、第４の整合層は、ＣＡ接着剤を含むことができる。さらなる側
面において、第４の整合層は、Ｒｅｘｏｌｉｔｅブランクに適用することができ、かつ、
Ｒｅｘｏｌｉｔｅブランクをレンズに機械加工する前に、所望の目標厚さに重ねることが
できる。
【００７６】
　図１および８－１０を参照すると、第４の整合層８４６は、レンズ／第４の整合層を接
合するために使用される接着剤が、第３の整合層８３６を形成するのを確実にするように
、複数のスペーサの頂面上に位置付けられ、接着剤が硬化したときに所望の目標厚さを有
することができる。別の側面において、接着されたレンズ／第４の整合層は、圧電層との
所望の重ね合わせで、積層体の実質的に中央に位置付けることができる。
【００７７】
　以下、図１１を参照すると、一側面において、圧電層の底面は、第１および第２の切り
溝スロットの形成前に、所望の厚さに重ねることができる。第１および第２の切り溝スロ
ットは、積層体の中に所望の深さに形成される。第１および第２の切り溝スロットは、積
層体の底部側から積層体の中に機械加工される。一側面において、第１および第２の切り
溝スロットは、約３から１０Ｊ／ｃｍ２の間、好ましくは約５Ｊ／ｃｍ２のレーザフルエ
ンスを使用して、レーザ加工される。このレーザフルエンスは、積層体の圧電層に所望さ
れる切り溝の縦横比を作成するのに十分である。
【００７８】
　さらに、一側面では、例えば、限定することを意味しないが、レーザ加工によって、ピ
ンマーカー基準点を圧電層の底面上にけがくことができる。ピンマーカー基準点は、例え
ば、複数の十字等の少なくとも１つのマーキングであることができる。ピンマーカーは、
使用される場合、後続の下流側の加工プロセスの際に、可撓性回路に対して積層体を正し
く配向するために使用することができる。さらなる側面において、ピンマーカー基準点は
、圧電層の底面がその最終目標厚さに重ねられたときに、ピンマーカー基準点を可視のま
まにするのに十分な深さで、圧電層の底面の中に延在すべきである。ピンマーカー基準点
のエッチングパターンは、圧電物質の底面が重ねられるときに、ピンマーカー基準点の幅
が変化しないように、実質的にまっすぐ下方に延在することが好ましい。
【００７９】
　図１１に示されるように、さらなる側面において、レーザ整列マーカー９３０は、例え
ばレーザ加工によって、圧電層の底面にけがくことができる。レーザ整列マーカー９３０
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は、１つが積層体のいずれかの端部にある、２つの十字等の少なくとも２つのマーキング
であることができる。レーザ整列マーカー９３０は、使用される場合、後続の下流側の加
工プロセスの際に、積層体の整列および／または重ね合わせを支援するために使用するこ
とができる。さらなる側面において、整列マーカーは、圧電層の底面がその最終目標厚さ
に重ねられたときに、マーカーを可視のままにするのに十分な深さで、圧電層の底面の中
に延在すべきである。レーザ整列マーカーのエッチングパターンは、圧電物質の底面が重
ねられるときに、レーザ重ね合わせマーカーの幅が変化しないように、実質的にまっすぐ
下方に延在することが好ましい。
【００８０】
　選択的に、形成された第１および第２の切り溝スロットは、前述のように充填され、充
填材料を硬化させることが可能である。続いて、圧電層の底面が、その最終目標厚さに重
ねられ、図１０に示される積層体の断面をもたらす。当業者は、加工プロセスのこの段階
で、誘電体層、信号電極層、およびバッキング層が形成されていないことを理解するであ
ろう。
【００８１】
　以下、図１２Ａおよび１２Ｂを参照すると、支持部材９４０の例示的実施形態が示され
る。支持部材は、第１の縦方向に延在する側縁部分９４２と、向かい合う第２の縦方向に
延在する側縁部分９４４とを有し、各側縁部分は、それぞれの内面９４６と、向かい合う
外面９４８とを有し、第１および第２の縦方向に延在する側縁部分のそれぞれの内面の一
部分は、可撓性回路基板等の回路基板、または図２３に示されるような回路基板対の遠位
部分をそれらに接続できるように構成される。より少ないトレースを伴う他の可撓線デザ
インを使用することができる。例えば、より可撓性の回路は、合計で２５６のトレースを
必要とする。支持部材はまた、それぞれの第１および第２の縦方向に延在する側縁部分の
間に延在する、中央の、縦方向に延在する開口部を画定する、中間部分を有する。中間の
部分はまた、残りのアセンブリプロセス中に積層体が反るのを防止するように、支持体が
積層体に接合されるときに機械的支持を提供するという理由から必要である、機械的強度
および完全性を支持体に提供する。一側面において、第１および第２の縦方向に延在する
側縁部分９４２、９４４は、相互に相対的に鋭角で位置付けることができ、またはそれら
は、相互に対して実質的に平行に、もしくは相互に同一平面に位置付けることができる。
【００８２】
　例示的な一側面において、図１０－１５に示される例示の刻み線等の、複数の回路整列
特徴９６０は、支持部材の中間部分の底面の部分の中に切削される、あるいは従来通り形
成される。この側面において、複数の回路整列特徴は、それらが、それぞれの第１および
第２の縦方向に延在する側縁部分および／または支持部材の開口部に隣接する、および／
またはそれらまで延在するように位置付けることができる。当業者は、複数の回路整列特
徴が、積層体内に切削される第１の切り溝スロットに対する、回路基板または回路基板対
のリードフレーム（信号トレース）の遠位部分の正しい位置決めを可能にすることを理解
するであろう。支持部材の開口部の向かい合う側部上の複数の回路整列特徴は、交互に並
ぶ信号電極パターンを、回路基板または回路基板対とアレイ素子との間に形成することを
可能にするように、変換器アレイのピッチに等しい距離だけ、相互に対してオフセットさ
れることを意図する。一側面において、複数の整列特徴９６０は、積層体を支持部材に載
置することに続く、別個のステップで形成することができる。選択的に、十分な重ね合わ
せを伴って支持体を積層体に載置することができるのであれば、複数の整列特徴は、積層
体を支持部材に固定して載置する前に形成することができる。
【００８３】
　図１３に示されるように、変換器積層体は、支持部材９４０の中間部分の頂面の少なく
とも一部分に固定して載置され、回路整列特徴は、回路整列特徴が、圧電層のアレイ切り
溝と重ね合わせるよう位置付けられるように形成される。一側面において、積層体アセン
ブリは、支持部材に接着剤で接合することができる。一側面において、複数の整列特徴９
６０は、積層体を支持部材に固定して載置することに続く、別個のステップで、支持部材
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の中に形成できることを意図する。選択的に、複数の整列特徴は、積層体を支持部材に固
定して載置する前に、支持部材の中に形成することができる。
【００８４】
　図１６に示される可撓性回路等の、回路基板の遠位端のそれぞれの底面は、第１および
第２の縦方向に延在する側縁部分９４２、９４４のそれぞれの内面９４６に接続される。
一側面において、可撓性回路は、ＣＡ接着剤等の接着剤を使用して支持部材に連結するこ
とができる。それぞれの可撓性回路は、それぞれの回路基板上の回路が、アレイ変換器の
切り溝と約０．５のピッチ誤差未満の範囲内で整列させられるのを確実にするように、複
数の回路整列特徴９６０と重ね合わせるように、第１および第２の縦方向に延在する側縁
部分のそれぞれの内面に固定して載置される。
【００８５】
　図１７に示されるように、誘電体層（例えば、本明細書で説明される複合材料）は、ア
レイの底部分に適用することができる。選択的なステップにおいて、基準点マーキングは
、誘電体層の適用の前に脱マスクすることができる。一側面において、誘電体材料は、可
撓性回路のリードフレーム、または支持フレームに取り付けられる可撓性回路対を覆うよ
うに延在させることができる。一側面において、誘電体材料は、所望された場合は、誘電
体材料から別々に適用され得ることを意図する。さらなる側面において、誘電体層のプロ
ファイルは、圧電積層体の短軸に対して中央に置かれ、圧電層の底面を覆う誘電体層の厚
さが、圧電物質を非能動化する最小の電気要件を満たすように構成される。別の側面にお
いて、誘電体層は、可撓性回路から圧電層の底面への表面移行が、信号電極層の蒸着に備
えての鋭い縁部の空洞またはアンダーカットである、制御された断面プロファイルを有す
るように構成することができる。ゼロから目標厚さへの誘電体の移行は、例えば、限定す
ることを意味しないが、レジスト材料等の、比較的に一様な厚さの一時的な絶縁保護コー
ティングを、ブランケット信号電極層の頂部に適用するのを可能にし、これは、フォト切
除リソグラフィプロセスの使用を、後続の信号電極層のパターン化中に使用するのを可能
にする。
【００８６】
　実際には、図１７に示されるように、圧電積層体の底部分全体に誘電体層を適用し、続
いて、低フルエンスのレーザを使用して能動領域の中の誘電体を切り取り、そして図１８
に示されるように、滑らかな移行を作成することが好ましい。このような低フルエンスは
、可撓性回路上の金属酸化物粉末、ＰＺＴ、またはＣｕ金属を大幅に切除せずに、誘電体
材料を安全かつきれいに除去することができる。２４８ｎｍで動作する、エキシマレーザ
の限定的でない事例において、妥当なフルエンスは、０．５から１．５Ｊ／ｃｍ２の範囲
である。前述のように、誘電体層の中の形成された開口部は、アレイの仰角を画定し、開
口部は、以下の特徴を有することができ、圧電積層体の短軸に対する第１および第２の切
り溝スロットの長さをより短くすることができ、および／または圧電積層体の長軸に対す
る複数の第１の切り溝スロットの長さよりも長くすることができる。
【００８７】
　図１９および２０を参照すると、信号電極層のパターン化、および可撓性回路または可
撓性回路対への電気相互接続は、これに限定されないが、フォトリソグラフィおよびワイ
ヤボンディング、異方性導電膜およびテープ、または積層体と可撓性リードフレームとの
間の直接接触等の、従来のパッケージング技術を使用して達成することができる。しかし
ながら、信号電極層のパターン化は、最小のパッケージング容積の範囲内で５０ＭＨｚを
超える周波数にスケーリングすることができる、複数のステップを使用して達成される。
一側面において、信号電極は、以下の一般的なステップ（以下にさらに詳細に説明する）
によって作成される。レーザフォト切除による電極用の表面を準備するステップ、ブラン
ケット信号電極を真空蒸着し、積層体の底面を可撓性回路のトレースの全てに短絡させる
、すなわち、積層体の２５６のアレイ素子を可撓性回路の２５６の全てのトレースに短絡
させるステップ、およびスパッタリングされた金属の中に孤立電極をパターン化するよう
に、レーザフォト切除リソグラフィおよび化学エッチングを組み合わせるステップ。一側
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面において、各信号電極は、金（Ａｕ）から形成され、厚さ約０．５から１．５μｍの間
、好ましくは厚さ約０．６から１．２μｍの間、より好ましくは厚さ約０．８から１．０
μｍの間となることを意図する。金の電極のための顕著な厚さは、金が、マクロ的または
バルクの金属層のように振る舞うこと、およびデバイスの信頼性を増大する所望の延性お
よび可鍛特性を有することを可能にする。
【００８８】
　当業者は、Ａｕ電極を蒸着するときに、厚さ数１００オングストロームの薄いＣｒまた
はＴｉ／Ｗ層を、従来通り接着層として使用できること、またはニクロムを、拡散バリア
として使用することを理解するであろう。従来、これらの付加層の厚さは、Ａｕ層に対し
て非常に薄く、共蒸着によって金属を合金化する場合、合金の量は、以下に説明される信
号電極のパターン化技術に有意な影響を与えない。信号電極のパターン化を説明するとき
には、金属合金化の全ての組み合わせが含まれること意図する。
【００８９】
　信号電極を蒸着する前に、能動領域の中の圧電物質を覆ういかなる残留する誘電体層も
伴わずに、圧電層の底部分の所望の部分を完全に露出させるのを確実にするように、レー
ザを使用することができる。さらに、レーザは、高い稜を形成するように第１の切り溝ス
ロットの上にある、誘電体層をパターン化することができる。当業者は、能動領域の中で
、第１の切り溝スロットの上側の形成された稜は、第１の切り溝スロットの上側の適用さ
れたレジストの厚さを低減するのに役立ち、かつレジストを圧電物質の上側に溜めるのを
可能にする。これは、信号電極の清浄な切り溝パターン化の提供を援助する。
【００９０】
　別の側面において、アレイの各能動素子から、可撓性回路リードフレーム上のその所定
の銅トレースまで延在する、浅いトレンチまたは沈んだ経路を形成するために、レーザを
使用することができる。能動素子から可撓性回路までの誘電体の中のトレンチは、レジス
トをその中に溜めることを可能にし、これは、信号電極のパターン化中にＡｕを保護する
のに役立つ。さらに別の側面において、それぞれの可撓性回路の銅トレースの上側の誘電
体材料を除去して、銅トレースをきれいに露出させるために、このステップでレーザを使
用することができる。
【００９１】
　選択的に、信号電極によって覆われるアレイ変換器の部分上に「粗い」テクスチャ構造
を作成するために、レーザを使用することができる。テクスチャ構造は、本明細書で説明
されるように、表面への信号電極の金属接着を促進するのに役立つことができる。
【００９２】
　例示的な２５６素子の変換器アレイの場合、信号電極層は、２５６の孤立信号電極でで
きている信号電極パターンを形成する。一側面において、各孤立信号電極は、積層体の能
動領域の中に、誘電体層への傾斜遷移を含む、近傍のアレイ素子間の第１の切り溝スロッ
トの幅とほぼ同じ幅である、最小電極間隙を有することができる。この電極間隙は、誘電
体層の片側から反対側まで延在することができ、好ましくは、第１の切り溝スロットの実
質的に真上に位置付けられる。選択的に、サブダイスされた圧電バーは、前述のように互
いに電気的に短絡されるので、サブダイスされた切り溝、すなわち第２の切り溝スロット
の上側には、いかなる電極間隙も必要ではない。別の側面において、誘電体層の頂部で、
各孤立信号電極は、各アレイ素子に隣接した２つの電極間隙の間の中の金を除去すること
によって、誘電体層上で終端することができる。図１９および２０に示されるように、終
端パターンは、各隣接する素子について左から右に交互に並び、可撓性回路リードフレー
ムに整合する。付加的な側面において、積層体から可撓性回路上への終端パターンの延長
部は、隣接する素子からの各信号電極の孤立を完了するように、誘電体の頂部上に提供す
ることができる。当業者は、終端の延長部はまた、延長部が、可撓性回路上の２つの隣接
するリードの間に入るように、左から右に交互に並ぶ。
【００９３】
　一実施形態では、変換器の準備部分へのＡｕ層の従来の蒸着の後に、複雑な信号電極パ
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ターンを作成するために、マルチステップのレーザ切除およびエッチングプロセスを使用
する。例示的な一側面では、従来のスパッタリング技術を使用して、金層を適用すること
ができる。第１のステップで、蒸着された金層の上に実質的に一様な被覆を達成するため
に、レジスト層が適用される。積層体は、レジスト被覆が実質的に一様であることを確保
するのに役立つように、傾ける、または揺動させてもよい。この側面では、レジストを、
実質的に室温で乾燥できるようにすることを意図する。温度が、材料および積層体によっ
て課されるサーマルバジェットまたは限度（例えば、これに限定されないが、５０℃）を
超えないのであれば、レジストのソフトベーキング温度以下の高い温度も許容される。後
続のステップにおいて、例えば約０．３Ｊ／ｃｍ２の低フルエンスを使用したレーザ等の
レーザは、例えば全２５６のアレイ素子の信号電極パターン等の、完全な信号電極パター
ンだけの上のレジストをフォト切除することができる。後続のステップでは、適用された
金層を薄くするために、信号電極パターンを従来通りにエッチングする。これに限定され
ないが、このエッチングステップは、エッチング材料を３２℃に加温して３分間エッチン
グすることによって、例示的に達成することができる。
【００９４】
　続いて、第１の切り溝スロットの上側に残るあらゆる残留金属の大部分を除去するのに
役立つように、レーザを、第１の切り溝スロットの実質的に上に適用することができる。
さらに、このステップでは、圧電層の底面に隣接した第１の切り溝スロットの中の、充填
材料の一部分が除去されることを意図する。当業者は、この充填材料の除去が、圧電層の
底面の面の下側に延在する浅いトレンチを、第１の切り溝スロット内の充填材料の中に作
成することを理解するであろう。一側面では、レーザが、この切除ステップの場合、中間
のフルエンス、すなわち約０．３から０．８Ｊ／ｃｍ２の間を使用することを意図する。
【００９５】
　さらなる側面では、低フルエンスレベル、すなわち約０．３から０．４Ｊ／ｃｍ２の間
での、可撓性回路および他の潜在的に露出させられた領域の上の一般的なレーザパスを、
各レーザ切除ステップの後に達成できることを意図する。この低フルエンスのレーザパス
は、あらゆる残留する、不要なエッチング、スパッタリング後の金が取り除かれることを
確実にするのに役立つことができる。
【００９６】
　選択的な付加的なステップにおいて、信号電極形成プロセスのこの段階で残存し得るあ
らゆるバリを除去するように、第１の切り溝スロットの上および終端パターンの上に、高
フルエンスで最小回数のパルスにわたって、レーザを付加的に適用することができる。当
業者は、以前に形成されたあらゆる沈んだ特徴が、高フルエンスのレーザ切除プロセス中
に作成されるプラズマプルームから、蒸着された信号電極を保護することを援助できるこ
とを理解するであろう。
【００９７】
　当業者は、上記に説明された処理の後に、各信号電極が、変換器に動作可能に載置され
、かつ可撓性回路の個々の回路および個々のアレイ素子の両方に電気的に連結されること
を理解するであろう。選択的に、信号電極は、あらゆる短絡を識別することができ、かつ
識別された短絡を修正するよう目標とする再加工を達成することができるように、短絡の
試験が行われる。
【００９８】
　選択的に、信号電極パターンのバリを取り除くために、付加的なエッチングステップを
行うことができる。これに限定されないが、このエッチングステップは、エッチング材料
を３２℃に加温して、１分間エッチングすることによって達成することができる。このス
テップは、バッキング層を適用したときに短絡を引き起こす危険があり得る、あらゆる最
終的な残留物を除去するのを援助することができる。最後に、変換器／支持部材／可撓性
回路アセンブリ、すなわちアレイアセンブリからレジストが取り除かれ、信号電極は、あ
らゆる短絡を識別することができ、かつ識別された短絡を修正するよう目標とする再加工
を達成することができるように、再び短絡の試験が行われる。
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　図２１に示されるように、アレイアセンブリを完成するために、バッキング層を適用す
る。一側面において、バッキング層は、積層体の能動領域を覆って、それを超えて延在す
るように位置付けることができる。さらなる側面において、バッキング層は、支持部材の
第１および第２の縦方向に延在する側縁部分のそれぞれの内面の間の支持部材の中に画定
される空洞を、実質的に充填することができる。
【０１００】
　付加的なステップにおいて、および図２２Ａおよび２２Ｂを参照すると、積層体から連
結された可撓性回路への信号リターン経路は、信号電極の形成の前に、動作可能に連結さ
れるべきである。これは、信号電極パターンが作成された後に、信号電極の電気的完全性
を試験するのを可能にする。一側面において、銅テープ等の導電性材料は、それぞれの第
１および第２の接地電極を可撓性回路上のそれぞれの接地に電気的に連結するように、ア
レイアセンブリ上に位置付けられる。銅テープは、信頼性のある電気接点を形成するため
に、付加的な導電性エポキシ材料または低温はんだで接合することができる。したがって
、アセンブリからのリターン経路は、切り溝に概して平行に積層体の端部まで、導電性エ
ポキシ接合線を通って上に向かって銅箔の中に入り、次いで、例示的な銅テープの付加的
な導電性経路を介して、可撓性回路上に延在する。
【０１０１】
　（他の実施形態）
　本出願の全体にわたって、様々な刊行物が参照される。これらの出版の開示は、参照す
ることによりその全体が本明細書に組み込まれる。
特に明示的に記述されていない限り、本願明細書に記載されたあらゆる方法が、そのステ
ップを特定の順序で実行する必要があるものとして解釈されることを意図していない。し
たがって、方法クレームは、そのステップが従うべき順序を実際に列挙していない場合、
または特にステップを特定の順序に限定する旨が請求項または説明に記述されていない場
合、いかなる側面においても、順序が推測されることを意図していない。これは、ステッ
プまたは動作フローの配列に関する論理的事項、文法構成または句読点に由来する平易な
意味、および明細書に記載された実施形態の数または種類を含む、解釈のためのあらゆる
可能な表現されていない基準にも当てはまる。
【０１０２】
　当業者には、本発明の範囲または精神から逸脱することなく、種々の修正および変更を
本発明に行うことができることが明らかになるであろう。当業者には、本明細書を考慮し
、本明細書で開示される本発明を実行することによって、他の実施形態が明らかになるで
あろう。仕様および実施例は、例示的なものに過ぎず、本発明の真の範囲および精神は、
以下の特許請求の範囲によって示されることを意図している。
【０１０３】
　他の実施形態は、特許請求の範囲にある。
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