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Schaltkonfiguration, die durch ein Netzwerk von Schaltern
wahrend einer Steuerung eines rekonfigurierbaren Arrays
von Sensorelementen hervorgerufene Fehler minimiert,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

(a) Erzeugung einer anfanglichen Schaltkonfiguration; und
(b) Durchfiihrung eines iterativen Algorithmus, das die fol-
genden Schritte aufweist:

(i) Eingabe einer Schaltkonfiguration in ein Modell des Sys-
tems, das die Antwort des Systems berechnet, unter Be-
rucksichtigung samtlicher Schaltnetzwerkfehler, wobei die
anfangliche Schaltkonfiguration zu Beginn eingegeben
wird, wahrend sukzessiv abgeleitete modifizierte Schalt-
konfigurationen in Folge danach eingegeben werden;

(ii) Erzeugung eines Bildes oder Strahlungsmusters unter
Verwendung des Modells mit der eingegebenen Schaltkon-
figuration;

(iii) Berechnung eines Wertes fir eine Kostenfunktion we-
nigstens zum Teil auf der Basis von Daten, die das erzeug-
te Muster reprasentieren;

(iv) Bestimmung, ob der berechnete Wert im Wesentlichen
ein Minimum fiir die Kostenfunktion kennzeichnet; und

(v) falls der berechnete Wert kein Minimum fir die Kosten-
funktion darstellt, Modifikation...
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Beschreibung

ERKLARUNG UBER VON DER US-BUNDESRE-
GIERUNG GEFORDERTE FORSCHUNG UND
ENTWICKLUNG

[0001] Die Regierung der Vereinigten Staaten kann
gemal dem Vertrag mit der US-Regierung mit der
Nummer DAMD17-02-1-0181, anerkannt von der
US-Army, gewisse Rechte an dieser Erfindung ha-
ben.

VERWANDTE PATENTANMELDUNG

[0002] Diese Anmeldung bildet eine Continuati-
on-in-Part-Anmeldung und beansprucht Prioritat der
US-Patentanmeldung mit der Anmeldenummer
10/383,990, die am 6. Marz 2003 eingereicht worden
ist und den Titel ,Mosaic Arrays Using Micromachin-
ed Ultrasound Transducers" tragt.

HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0003] Diese Erfindung betrifft allgemein rekonfigu-
rierbare Arrays von Sensoren (z.B. optischen, thermi-
schen, Druck-, Ultraschallsensoren). Insbesondere
betrifft die Erfindung durch Mikrobearbeitung herge-
stellte Ultraschallwandlerarrays (MUT-Arrays, Micro-
machined Ultrasonic Transducer Arrays). Eine spezi-
elle Anwendung fir MUTs liegt in Ultraschallbildge-
bungssystemen zur medizinischen Diagnose. Ein
weiteres spezielles Beispiel stellt die zerstérungsfreie
Prifung (NDE, Non-Destructive Evaluation) von Ma-
terialien, beispielsweise Gussstlcken, Schmiedestu-
cken oder Rohrleitungen, dar.

[0004] Herkémmliche Ultraschallbildgebungssyste-
me weisen ein Array von Ultraschallwandlern auf, die
verwendet werden, um einen Ultraschallstrahl auszu-
senden und anschlielRend den von dem gerade un-
tersuchten Objekt reflektierten Strahl zu empfangen.
Ein derartiges Scannen umfasst eine Folge von Mes-
sungen, in denen die fokussierte Ultraschallwelle
ausgesandt wird, das System nach einer kurzen Zeit-
spanne in den Empfangsmodus umschaltet und die
reflektierte Ultraschallwelle empfangen, strahlge-
formt und zur Anzeige verarbeitet wird. Gewohnlich
werden das Senden und der Empfang wahrend jeder
Messung in der gleichen Richtung fokussiert, um Da-
ten von einer Folge von Punkten entlang einer akus-
tischen Strahllinie oder Scannlinie zu akquirieren.
Der Empfanger wird entlang der Scannlinie kontinu-
ierlich neu fokussiert, wahrend die reflektierten Ultra-
schallwellen empfangen werden.

[0005] Fur eine Ultraschallbildgebung weist das Ar-
ray gewohnlich eine Vielzahl von Wandlern auf, die in
einer oder mehreren Zeilen bzw. Reihen angeordnet
und beim Senden mit gesonderten Spannungen an-
gesteuert werden. Durch Auswahl der Zeitverzége-

rung (oder Phase) und Amplitude der angelegten
Spannungen kénnen die einzelnen Wandler gesteu-
ert werden, um Ultraschallwellen hervorzubringen,
die sich kombinieren bzw. einander Uberlagern, um
eine Gesamtultraschallwelle zu bilden, die sich ent-
lang einer bevorzugten Vektorrichtung ausbreitet und
in einer ausgewahlten Zone entlang des Strahls fo-
kussiert ist.

[0006] Die gleichen Prinzipien gelten, wenn die Ul-
traschallsonde verwendet wird, um den reflektierten
Schall in einem Empfangsmodus zu empfangen. Die
an den Empfangswandlern erzeugten Spannungen
werden derart aufsummiert, dass das Netto- bzw. Ge-
samtsignal den von einer einzelnen Fokuszone in
dem Objekt reflektierten Ultraschall kennzeichnet.
Wie in dem Sendemodus wird auch dieser fokussier-
te Empfang der Ultraschallenergie dadurch erreicht,
dass dem Signal von jedem Empfangswandler eine
gesonderte Zeitverzégerung (und/oder Phasenver-
schiebungen) gegeben wird. Die Zeitverzégerungen
sind an die zunehmende Tiefe des riickkehrenden Si-
gnals angepasst, um beim Empfang eine dynami-
sche Fokussierung zu erzielen.

[0007] Die Qualitat oder Auflésung des erzeugten
Bildes ist zum Teil von der Anzahl von Wandlern ab-
hangig, die jeweils die Sende- und Empfangsapper-
turen des Wandlerarrays bilden. Zur Erzielung einer
hohen Bildqualitat ist folglich eine gro3e Anzahl von
Wandlern sowohl fiir zwei- als auch fiir dreidimensio-
nale Bildgebungsanwendungen erwiinscht. Die Ul-
traschallwandler sind gewéhnlich in einer von Hand
gehaltenen Wandlersonde angeordnet, die Uber ein
flexibles Kabel mit einer Elektronikeinheit verbunden
ist, die die Wandlersignale verarbeitet und Ultra-
schallbilder erzeugt. Die Wandlersonde kann sowohl
eine Ultraschallsendeschaltung als auch eine Ultra-
schallempfangsschaltung tragen.

[0008] Ein rekonfigurierbares Ultraschallarray ist ei-
nes, das Gruppen von Subelementen erméglicht, in
dynamischer Weise miteinander verbunden zu wer-
den, so dass erzielt werden kann, dass die Gestalt
des resultierenden Elementes mit der Gestalt der
Wellenfront Gbereinstimmt. Dies kann zu einem ver-
besserten Verhalten und/oder einer reduzierten Ka-
nalanzahl fihren. Eine Rekonfigurierbarkeit kann un-
ter Verwendung eines Schaltnetzwerks erreicht wer-
den.

[0009] Wenn Uberhaupt, so ist nur wenig Arbeit auf
Algorithmen zur Verbesserung des Leistungsverhal-
tens der zur Strahlformung erforderlichen Schaltnetz-
werke aufgewandt worden. Jedoch ist ein Schalten
oder Multiplexen in einigen Fallen fur eine viel starker
eingeschrankte Rekonfigurierbarkeit verwendet wor-
den. Beispiele hierfir umfassen: Multiplexen mit syn-
thetischen Apperturen zur VergroRerung der Apper-
turgrofRe, mehrreihige Arrays und das zum Scannen
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in linearen Arrays eingesetzte Multiplexen. In all die-
sen Fallen ist die Rekonfigurierbarkeit auRerst einge-
schrankt, und der Bedarf nach einer Optimierung des
Schaltnetzwerks wird vermieden.

[0010] In letzter Zeit sind Halbleiterprozesse dazu
verwendet worden, Ultraschallwandler einer als mi-
krobearbeitete Ultraschallwandler (MUTs, Micro-
machined Ultrasonic Transducers) bekannten Bauart
herzustellen, die von der kapazitiven (MUT) oder pie-
zoelektrischen Art (pMUT) sein kénnen. MUTs sind
winzige membranartige Vorrichtungen mit Elektro-
den, die die Schallschwingung eines empfangenen
Ultraschallsignals in eine modulierte elektrische Ka-
pazitdt umwandeln. Zum Senden wird die kapazitiven
Ladung moduliert, um die Membran der Vorrichtung
schwingen zu lassen und dadurch eine Schallwelle
auszusenden. Ein Vorteil der MUTs besteht darin,
dass sie unter Verwendung von Halbleiterfertigungs-
prozessen, beispielsweise Mikrofertigungsprozes-
sen, die unter dem Oberbegriff ,Mikrobearbeitung"
zusammengefasst werden, hergestellt werden kon-
nen. Die aus derartigen Mikrobearbeitungsprozessen
resultierenden Systeme werden gewodhnlich als ,mi-
krobearbeitete elektromechanische Systeme"
(MEMS, Micromachined Electro-Mechanical Sys-
tems) bezeichnet.

[0011] Die cMUTs sind gewo6hnlich hexagonalférmi-
ge Strukturen, die eine Uber diese gespannte Memb-
ran aufweisen. Diese Membran wird durch eine ange-
legte Vorspannung nahe an der Substratoberflache
gehalten. Durch Anwendung eines Schwingungssig-
nals auf den bereits vorgespannten cMUT, kann die
Membran zum Schwingen veranlasst werden, wo-
durch es ihr erméglicht wird, Schallenergie auszu-
strahlen. In gleicher Weise kdnnen die beim Auftref-
fen von Schallwellen auf die Membran entstehenden
Schwingungen in Form von Spannungsveranderun-
gen auf dem cMUT erfasst werden. Eine cMUT-Zelle
ist der Ausdruck, der verwendet wird, um eine einzel-
ne dieser hexagonalen ,Trommel"-Strukturen zu be-
schreiben. Die cMUT-Zellen kénnen sehr kleine
Strukturen sein. Typische Zellenabmessungen betra-
gen 25-50 Abmessungen von einem flachen Rand
zum anderen flachen Rand auf dem Hexagon. Die
Abmessungen der Zellen sind in vielfaltiger Weise
durch die ausgelegte akustische Antwort bestimmt.
Es kann evtl. nicht mdglich sein, groRere Zellen zu er-
zeugen, die hinsichtlich der gewiinschten Frequen-
zantwort und Empfindlichkeit immer noch gut funktio-
nieren.

[0012] Bedauerlicherweise ist es schwierig, eine
Elektronik zu erzeugen, die eine individuelle Steue-
rung bei derart kleinen Zellen ermdglichen wurde.
Wahrend im Hinblick auf das akustische Verhalten
des Arrays in seiner Gesamtheit die kleine Zellengro-
Re hervorragend ist und zu einer grofRen Flexibilitat
fuhrt, ist die Steuerung auf groRere Strukturen be-

grenzt. Eine gemeinsame Gruppierung mehrerer Zel-
len und ihre elektrische Verbindung erméglicht es, ein
gréReres Subelement zu erzeugen, das die individu-
elle Steuerung aufweisen kann, wahrend das ge-
wiinschte akustische Antwortverhalten aufrechterhal-
ten wird. Ein derartiges Subelement ist eine Gruppe
von elektrisch miteinander verbundenen Zellen, die
nicht rekonfiguriert werden kénnen. Fir die Zwecke
dieser Offenbarung ist das Subelement die kleinste
unabhangig steuerbare akustische Einheit. Durch
Verbindung von Subelementen untereinander unter
Verwendung eines Schaltnetzwerks kénnen Ringe
oder Elemente geschaffen werden. Die Elemente
kénnen rekonfiguriert werden, indem der Zustand
des Schaltnetzwerks verandert wird. Jedoch weisen
Subelemente miteinander verbundene Zellen auf, die
nicht durch Schalten voneinander getrennt und somit
nicht rekonfiguriert werden kénnen. Die gesamte fol-
gende Analyse ist auch giiltig, wenn das Array aus
PZT oder durch irgendeine andere Ublichere oder
kiinftige Wandlertechnologie hergestellt ist.

[0013] Eine Rekonfigurierbarkeit bei Ultraschall-
wandlersubelementen auf Siliziumbasis ist in der
US-Patentanmeldung mit der Anmeldenummer
10/383,990 beschrieben. Eine Form der Rekonfigu-
rierbarkeit ist das mosaikartige ringférmige Array, das
ebenfalls in dieser Patentanmeldung beschrieben ist.
Das Konzept des mosaikartigen ringférmigen Arrays
umfasst die Bildung von kreisringférmigen Elemen-
ten durch Gruppierung von Subelementen unter Ver-
wendung eines rekonfigurierbaren elektronischen
Schaltnetzwerks. Das Ziel besteht darin, die Anzahl
von Strahlformungskanélen unter Aufrechterhaltung
der Bildqualitdt und Verbesserung der Schichtdicke
zu reduzieren. Zur Reduktion von Systemkanalen
verwendet das mosaikartige ringférmige Array die
Tatsache, dass bei einem ungesteuerten Strahl die
Verzdgerungskonturen auf der Oberflache des zu-
grundeliegenden zweidimensionalen Wandlerarrays
kreisférmig sind. In anderen Worten stellen die Iso-
verzdgerungskurven (mit gleichen Verzégerungen)
Ringe um das Zentrum des Strahls dar. Die Kreis-
symmetrie der Verzégerungen flihrt zu der nahelie-
genden Gruppierung dieser Subelemente mit glei-
chen gemeinsamen Verzdégerungen und flhrt zu dem
Konzept eines Ringarrays. Die Rekonfigurierbarkeit
kann dazu verwendet werden, den Strahl entlang des
grolReren zugrundeliegenden zweidimensionalen
Wandlerarrays schrittweise weiterzufihren, um einen
Scann oder ein Bild zu erzeugen. Die Rekonfigurier-
barkeit kann auch zur Verbesserung des Verhaltens
fur Mehrfach-Sendeanwendungen verwendet wer-
den, indem mehrere Kanale der kleineren aktiven Ap-
pertur in dem Nahfeld zugewiesen werden. Es gibt
viele weitere Anwendungen, in denen sich eine Re-
konfigurierbarkeit als nutzlich erweist.

[0014] Rekonfigurierbare Ultraschallwandler erfor-
dern ein komplexes Schaltnetzwerk, dessen Imple-
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mentierung mit momentan verfugbarer Elektronik
sich schwierig gestalten oder nicht ausfihrbar sein
kann. Es besteht ein Bedarf nach einem vereinfach-
ten Schaltnetzwerk, das durch eine sorgfaltige Aus-
wahl der Schaltkonfiguration ein optimales Leis-
tungsverhalten aufrechterhalten kann.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die Erfindung betrifft rekonfigurierbare Ar-
rays von Sensoren sowie Verfahren zur Optimierung
der Schaltkonfiguration fir derartige Arrays (d.h. zur
Maximierung deren Leistungsverhaltens). Die Sen-
soren kénnen optische, thermische Sensoren oder
Drucksensoren oder Ultraschallwandler sein. Die hier
beschriebene Ausfiihrungsform verwendet ein zwei-
dimensionales Array von kapazitiven mikrobearbeite-
ten Ultraschallwandlern (cMUTs) als das zugrunde-
liegende Gitter, von dem aus groRere Elemente auf-
gebaut werden. Die vorliegende Erfindung ist jedoch
nicht auf cMUT-Strukturen beschrankt, sondern in
gleicher Weise auf andere herkdmmliche oder zu-
kinftige Wandlertechnologien anwendbar.

[0016] Ein Aspekt der Erfindung stellt ein Verfahren
zur Implementierung einer Schaltkonfiguration dar,
die die durch ein Netzwerk von Schaltern wahrend ei-
ner Steuerung eines rekonfigurierbaren Arrays von
Sensorelementen hervorgerufenen Fehler auf ein Mi-
nimum reduziert, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist: (a) Erzeugung einer anfanglichen
Schaltkonfiguration; und (b) Durchflhrung eines ite-
rativen Algorithmus, das die folgenden Schritte auf-
weist: (i) Eingabe einer Schaltkonfiguration in ein Mo-
dell des Systems, das die Antwort des Systems unter
Berlcksichtigung samtlicher Schaltnetzwerkfehler
berechnet, wobei die anfangliche Schaltkonfiguration
zu Beginn eingegeben und sukzessiv abgeleitete
modifizierte Schaltkonfigurationen danach in Folge
eingegeben werden; (ii) Erzeugung eines Bildes oder
Strahlungsmusters unter Verwendung des Modells
mit der eingegebenen Schaltkonfiguration; (iii) Be-
rechnung eines Wertes fiir eine Kostenfunktion auf
der Basis wenigstens zum Teil der das erzeugte Mus-
ter reprasentierenden Daten; (iv) Bestimmung, ob
der berechnete Wert im Wesentlichen ein Minimum
fur die Kostenfunktion darstellt; und (v) falls der be-
rechnete Wert nicht ein Minimum fir die Kostenfunk-
tion darstellt, Modifikation der momentanen Schalt-
konfiguration in Abhangigkeit von den Ergebnissen
der Werteberechnung, um zu einer modifizierten
Schaltkonfiguration zu gelangen, wobei die Schritte
(i) bis (v) fur jede Schaltkonfiguration wiederholt wer-
den; und (c) falls der berechnete Wert ein Minimum
fur die Kostenfunktion ist, Konfiguration des Schalt-
netzwerks mit der modifizierten Schaltkonfiguration,
die eine Minimierung des Kostenfunktionswertes be-
wirkt hat.

[0017] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein

Verfahren zur Implementierung einer Schaltkonfigu-
ration, die die Fehler auf ein Minimum reduziert, die
durch ein Netzwerk von Schaltern wahrend einer
Steuerung eines rekonfigurierbaren Arrays von Sen-
sorelementen eingebracht werden, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte aufweist: (a) Erzeugung
einer anfanglichen Schaltkonfiguration; und (b)
Durchfiihrung eines iterativen Algorithmus, der die
folgenden Schritte aufweist: (i) Eingabe einer Schalt-
konfiguration in ein System, wobei die Anfangs-
schaltkonfiguration zu Beginn eingegeben wird und
sukzessiv abgeleitete modifizierte Schaltkonfiguratio-
nen in der Folge danach eingegeben werden; (ii) Be-
stimmung des Verhaltens des Systems mit der einge-
gebenen Schaltkonfiguration; (iii) Berechnung eines
Wertes einer Kostenfunktion wenigstens zum Teil auf
der Basis der das bestimmte Verhalten des Systems
reprasentierenden Daten; (iv) Bestimmung, ob der
berechnete Wert im Wesentlichen ein Minimum fir
die Kostenfunktion darstellt; und (v) falls der berech-
nete Wert nicht ein Minimum fir die Kostenfunktion
darstellt, Modifikation der momentanen Schaltkonfi-
guration in Abhangigkeit von den Ergebnissen der
Werteberechnung, um zu einer modifizierten Schalt-
konfiguration zu gelangen, wobei die Schritte (i) bis
(v) flr jede Schaltkonfiguration wiederholt werden;
und (c) falls der berechnete Wert ein Minimum fir die
Kostenfunktion darstellt, Konfiguration des Schalt-
netzwerks mit der modifizierten Schaltkonfiguration,
die dazu geflihrt hat, dass der Kostenfunktionswert
minimiert worden ist.

[0018] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Betreiben eines Ultraschallbildge-
bungssystems, das ein Array von Ultraschallwandler-
elementen aufweist, die durch Steuerung der jeweili-
gen Zustande eines Netzwerks von Schaltern neu
konfiguriert werden kdnnen, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte aufweist: (a) Optimierung einer
ersten Schaltkonfiguration zur Verwendung in einem
ersten Betriebszustand des Ultraschallbildgebungs-
systems; und (b) Optimierung einer zweiten Schalt-
konfiguration zur Verwendung in einem zweiten Be-
triebszustand des Ultraschallbildgebungssystems,
wobei die Optimierungsschritte eine Minimierung ei-
ner Kostenfunktion unter Verwendung eines iterati-
ven Algorithmus aufweisen.

[0019] Ein noch weiterer Aspekt der Erfindung be-
trifft ein Verfahren zum Betreiben eines Ultraschall-
bildgebungssystems, das ein Array von Ultraschall-
wandlerelementen aufweist, die durch Steuerung der
jeweiligen Zustande eines Netzwerks von Schaltern
neu konfigurierbar sind, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte aufweist: (a) Optimierung einer ers-
ten Schaltkonfiguration zur Verwendung in einem
ersten Betriebszustand des Ultraschallbildgebungs-
systems durch Minimierung einer ersten Kostenfunk-
tion unter Verwendung eines ersten iterativen Algo-
rithmus; und (b) Optimierung einer zweiten Schalt-
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konfiguration zur Verwendung in einem zweiten Be-
triebszustand des Ultraschallbildgebungssystems
durch Minimierung einer zweiten Kostenfunktion un-
ter Verwendung eines zweiten iterativen Algorithmus,
wobei sich die zweite Kostenfunktion von der ersten
Kostenfunktion unterscheidet.

[0020] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Betreiben eines Ultraschallbildge-
bungssystems, das ein Array von Ultraschallwandler-
elementen aufweist, die durch Steuerung der jeweili-
gen Zustande eines Netzwerks von Schaltern rekon-
figurierbar sind, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist: (a) Optimierung einer ersten
Schaltkonfiguration, die eine erste Appertur einrich-
tet, die einen ersten Satz ausgewahlter Ultraschall-
wandlerelemente aufweist; und (b) Optimierung einer
zweiten Schaltkonfiguration, die eine zweite Appertur
einrichtet, die einen zweiten Satz ausgewahlter Ultra-
schallwandlerelemente aufweist, wobei das Strahl-
zentrum der zweiten Appertur um einen Bruchteil ei-
nes Ultraschallwandlerelementes in Bezug auf das
Strahlzentrum der ersten Appertur fortgeschaltet
wird.

[0021] Weitere Aspekte der Erfindung sind nachste-
hend beschrieben und beansprucht.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Fig.1 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Querschnittsansicht einer typi-
schen cMUT-Zelle.

[0023] Fig.2 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines ,Ganseblume" (,Daisy")-Subele-
mentes, das aus sieben hexagonalen MUT-Zellen
gebildet ist, deren obere und untere Elektroden je-
weils ohne dazwischen eingefiigte Schalter miteinan-
der verbunden sind. Diese Zeichnung ist der US-Pa-
tentanmeldung mit dem Aktenzeichen 10/383,990
entnommen.

[0024] Fig.3 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines Sektors eines vier ringférmige
Elemente aufweisenden Mosaikarrays, wie es in der
US-Patentanmeldung mit dem  Aktenzeichen
10/383,990 beschrieben ist, wobei jedes Element
aus einer Mosaikanordnung von ,Ganseblumen"-Su-
belementen besteht, die konfiguriert sind, um einen
annahernd gleichen Flachenbereich pro Element zu
haben.

[0025] Fig.4 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Querschnittsansicht eines kointe-
grierten cMUT- und anwendungsspezifischen inte-
grierten Schaltungs (ASIC)-Arrays.

[0026] Fig.5 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Querschnittsansicht eines

cMUT-Wafers, der mit einer ASIC-Schaltmatrix ver-
bunden ist.

[0027] Fig. 6 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Draufsicht auf ein hexagonales
Array von cMUT-Subelementen tber einem hexago-
nalen Array zugehdriger Einheitsschaltzellen.

[0028] Fig.7 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Draufsicht auf ein hexagonales
Array von cMUT-Subelementen Uber einem rechte-
ckigen Array zugehdriger Einheitsschaltelemente.

[0029] Fig.8 =zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Verschiebung eines ringférmigen
Wandlerelementes quer durch ein Array.

[0030] Fig.9 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Architektur, in der sdmtliche Sys-
temkanéale Uber das Array hinweg derart verteilt an-
geordnet sind, dass jedes Wandlersubelement zu je-
dem Systemkanal Zugang hat.

[0031] Fig. 10 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Architektur, in der die Anzahl von
Schaltern in jedem Subelement derart begrenzt ist,
dass eine einzige Busleitung pro Reihe von Subele-
menten vorgesehen ist, wobei die Busleitungen tber
einen Multiplexer mit den Systemkanalen verbunden
sind.

[0032] Fig. 11 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Architektur mit mehreren Buslei-
tungen pro Reihe von Subelementen, die es ermog-
licht, Subelemente auf unterschiedlichen Systemka-
nalen innerhalb der gleichen Reihe gemeinsam zu
gruppieren.

[0033] Fig.12 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Architektur entsprechend einer
Ausfihrungsform der Erfindung, die es ermdglicht,
ein Subelement in einer ersten Reihe mit einer Bus-
leitung fur eine zweite Reihe von Subelementen zu
verbinden, indem dieses mit einem Zugangsschalter
eines benachbarten Subelementes in der zweiten
Reihe Uber einen Matrixschalter des Subelementes
in der ersten Reihe verbunden wird.

[0034] Fig. 13 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Architektur gemaR einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung, die es ermdglicht,
ein bestimmtes Subelement in einer bestimmten Rei-
he eines cMUT-Arrays mit einer beliebigen von einer
Vielzahl von Systemkanalbusleitungen zu verbinden.

[0035] Fig. 14 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines hexagonalen Arrays von Subele-
menten mit Busleitungen, die mit jeweiligen Spalten
von Subelementen Uber (durch feste Punkte ange-
zeigte) Zugangsschalter verbunden sind.
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[0036] Fig. 15 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines hexagonalen Arrays von Subele-
menten, wobei einige Subelemente mit vertikalen
und horizontalen Busleitungen Uber jeweilige (durch
feste Punkte angezeigte) Zugangsschalter verbun-
den sind.

[0037] Fig. 16 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines hexagonalen Arrays von Subele-
menten mit Busleitungen, die diagonal entlang der
naturlichen Achsen des hexagonalen Arrays ange-
ordnet sind. Die Zugangsschalter sind durch feste
Punkte angedeutet.

[0038] Fig. 17 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung von Verbindungen zu einem gemeinsa-
men Verbindungspunkt in der Elektronik, die einem
bestimmten akustischen Subelement zugeordnet ist,
gemal derin Fig. 13 dargestellten Ausfihrungsform.

[0039] Fig. 18 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines Zugangsschalters und Schalt-
kreises zur Steuerung des Zustandes dieses Zu-
gangsschalters, wie bisher in der US-Patentanmel-
dung mit dem Aktenzeichen 10/248,968 beschrie-
ben.

[0040] Fig.19 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Anordnung von Zugangs- und
Matrixschaltern zur Verwendung im Zusammenhang
mit Ringen (deren Abschnitte durch mit Strichlinie
eingezeichnete Bdgen angedeutet sind) mit einer
Einzelsubelementweite, die eng zusammengepackt
sind. Zugangschalter sind durch feste Punkte ange-
zeigt; Matrixschalter sind durch Bindestriche ange-
zeigt.

[0041] Fig. 20 zeigt ein Schaltbild, das eine verteilte
RC-Verzdgerungsleitung reprasentiert.

[0042] FEiq. 21 zeigt eine graphische Darstellung ge-
messener Verzégerungsdaten fir eine RC-Verzdge-
rungsleitung mit zwanzig Anzapfstellen.

[0043] Fig. 22 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Reihe von Subelementen, die
durch Matrixschalter in Reihe miteinander verbunden
sind, wobei das Subelement an einem Ende der Rei-
he durch einen Zugangsschalter mit einer Busleitung
verbunden ist.

[0044] Fig. 23 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Reihe von Subelementen, wobei
die Subelemente an den Enden der Reihe durch je-
weilige Zugangsschalter mit einer Busleitung verbun-
den sind und die restlichen Subelemente tber Matrix-
schalter an den einen oder den anderen Zugangs-
schalter angeschlossen sind.

[0045] Fig. 24 zeigt eine Zeichnung unter Veran-

schaulichung einer Reihe von Subelementen, wobei
die Subelemente an den Enden der Reihe und ein
einzelnes Subelement in der Nahe der Mitte der Rei-
he durch jeweilige Zugangsschalter mit einer Buslei-
tung verbunden sind, wahrend die restlichen Subele-
mente Uber Matrixschalter mit einem jeweiligen Zu-
gangsschalter verbunden sind.

[0046] Fig. 25 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung zunehmender Zeitverzégerungen rund
um einen ringférmigen Ring von Subelementen mit
steigenden Abstédnden zu einem abgelegenen Zu-
gangsschalter.

[0047] Fig. 26 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung einer Vergroferung der Verzégerungen
rund um einen ringférmigen Ring von Subelementen
bei steigenden Abstdnden zu jeweiligen Zugangs-
schaltern, die in jedem Quadranten angeordnet sind.

[0048] Fig. 27 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung steigender Verzoégerungen in einem
ringférmigen Ring von Subelementen mit steigenden
Abstanden zu einem Zugangsschalter. Der ringférmi-
ge Ring weist eine Weite auf, die grof3er ist als ein
Subelement.

[0049] Fig. 28 zeigt eine Zeichnung unter Veran-
schaulichung eines Falls, in dem mehrere Zugangs-
schalter Gber die Weite eines kreisringfdrmigen Rings
hinweg verwendet werden. Die festen Punkte repra-
sentieren akustische Subelemente; die Kreise veran-
schaulichen die Anordndung von Zugangsschaltern
entsprechend einer Auslegung; und die Quadrate
veranschaulichen die Anordnung von Zugangsschal-
tern entsprechend einer anderen Auslegung.

[0050] Es wird nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen, in denen ahnliche Elemente in unterschied-
lichen Zeichnungen die gleichen Bezugszeichen tra-
gen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0051] Die Erfindung betrifft eine rekonfigurierbare
Schaltmatrix und ein Verfahren zur Optimierung von
Schaltkonfigurationen fur eine derartige Matrix sowie
ihr zugeordnetes Array von Sensorelementen. Fur
die Zwecke der Veranschaulichung sind das rekonfi-
gurierbare Array und das Optimierungsverfahren in
Bezug auf kapazitive mikrobearbeitete Ultraschall-
wandler (cMUTs) beschrieben. Jedoch sollte es ver-
standlich sein, dass die Aspekte der hier offenbarten
Erfindung nicht auf ihre Anwendung auf Sonden, die
cMUTs verwenden, beschrankt sind, sondern dass
sie auch auf Sonden angewandt werden kdénnen, die
pMUTs oder sogar wiirfel- oder chipférmige piezoke-
ramische Arrays verwenden, in denen jedes der wir-
fel- bzw. chipformigen Subelemente durch Verbin-

6/43



DE 11 2005 003 446 TS5 2007.12.13

dungsmittel mit einer zugrundeliegenden Schaltebe-
ne verbunden sind. Die gleichen Aspekte der Erfin-
dung sind ebenfalls auf rekonfigurierbare Arrays von
optischen Sensoren, thermischen Sensoren oder
Drucksensoren anwendbar.

[0052] Bezugnehmend auf Fig. 1 ist eine gewodhnli-
che cMUT-Wandlerzelle 2 im Querschnitt veran-
schaulicht. Ein Array von derartigen cMUT-Wandler-
zellen wird gewohnlich auf einem Substrat 4, bei-
spielsweise einem stark dotierten Siliziumwafer (so-
mit Halbleiterwafer) erzeugt. Bei jeder
cMUT-Wandlerzelle ist oberhalb des Substrats 4 eine
dinne Membran oder Membranwand 8 aufgehangt,
die aus Siliziumnitrid hergestellt sein kann. Die Mem-
bran 8 ist an ihrem Rand durch einen isolierenden
Trager 6 gehaltert, der aus Siliziumoxid oder Silizium-
nitrid hergestellt sein kann. Der Hohlraum 14 zwi-
schen der Membran 8 und dem Substrat 4 kann mit
Luft oder einem Gas gefullt oder vollstandig oder teil-
weise evakuiert sein. Gewohnlich sind cMUTs so voll-
standig, wie es die Prozesse ermdglichen, evakuiert.
Ein Film oder eine Schicht eines leitfahigen Materials,
beispielsweise einer Aluminiumlegierung oder eines
sonstigen geeigneten leitfahigen Werkstoffs, bildet
eine Elektrode 12 an der Membran 8, wahrend ein
weiterer Film oder eine Schicht, die aus einem leitfa-
higen Material hergestellt ist, eine Elektrode 10 an
dem Substrat 4 bildet. Alternativ kann die untere
Elektrode auch durch geeignetes Dotieren des halb-
leitenden Substrats 4 gebildet sein.

[0053] Die beiden Elektroden 10 und 12, die durch
den Hohlraum 14 voneinander getrennt sind, bilden
eine Kapazitat. Wenn ein auftreffendes Schaltsignal
die Membran 8 zum Schwingen veranlasst, kann die
Schwingung in der Kapazitat unter Verwendung einer
zugehdrigen (in Fig. 1 nicht veranschaulichten) Elek-
tronik erfasst werden, wodurch das Schaltsignal in
ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Umge-
kehrt beeinflusst bzw. steuert ein Wechselspan-
nungssignal, das an eine der Elektroden angelegt
wird, die Ladung an der Elektrode, die wiederum eine
Beeinflussung bzw. Steuerung der kapazitiven Kraft
zwischen den Elektroden zur Folge hat, wobei die
Letztere die Membran veranlasst, sich zu bewegen
und dadurch ein Schallsignal auszusenden.

[0054] Die einzelnen Zellen weisen runde, rechte-
ckige, hexagonale oder sonstige Randgestalten auf.
Hexagonale Formen ergeben eine dichte Packung
der cMUT-Zellen eines Wandlersubelementes. Die
cMUT-Zellen kénnen unterschiedliche Abmessungen
haben, so dass die Wandlersubelemente aus den
verschiedenen ZellengréRen zusammengesetzte Ei-
genschaften aufweisen, die dem Wandler eine Breit-
bandcharakteristik verleihen.

[0055] Bedauerlicherweise ist es schwierig, eine
Elektronik zu erzeugen, die eine individuelle Steue-

rung uber derart kleinen Zellen ermdglichen wurde.
Wahrend hinsichtlich des akustischen Verhaltens des
Arrays als Ganzes die kleine ZellengréfRe hervorra-
gend ist und zu einer groRen Flexibilitat fihrt, ist eine
Steuerung auf gréRere Strukturen begrenzt. Eine ge-
meinsame Gruppierung mehrerer Zellen und ihre
elektrische Verbindung ermdoglicht es, ein gréReres
Subelement zu erzeugen, das die individuelle Steue-
rung aufweisen kann, wahrend das gewunschte
akustische Antwortverhalten aufrechterhalten wird.
Es kénnen Ringe oder Elemente durch Verbindung
von Subelementen unter Verwendung eines Schalt-
netzwerks gebildet werden. Die Elemente kénnen
durch Veranderung des Zustands des Schaltnetz-
werks neu konfiguriert werden. Jedoch kénnen ein-
zelne Subelemente nicht neu konfiguriert werden, um
unterschiedliche Subelemente zu bilden.

[0056] MUT-Zellen kénnen miteinander (d.h. ohne
dazwischen geschaltete Schalter) in dem Mikrobear-
beitungsprozess verbunden sein, um Subelemente
zu erzeugen. Der Ausdruck ,akustisches Subele-
ment" oder ,Schallsubelement" wird im Folgenden
verwendet, um ein derartiges Cluster bzw. eine der-
artige Gruppe zu beschreiben. Diese akustischen
Subelemente werden durch mikroelektronische
Schalter miteinander verbunden, um gréRere Ele-
mente zu bilden, indem derartige Schalter in der Sili-
ziumschicht oder auf einem anderen Substrat, das
unmittelbar neben dem Wandlerarray angeordnet ist,
platziert werden.

[0057] In dem hier verwendeten Sinne bezeichnet
der Ausdruck ,akustisches Subelement" bzw.
~ochallsubelement” eine einzelne Zelle oder eine
Gruppe von elektrisch miteinander verbundenen Zel-
len, die nicht rekonfiguriert werden kdnnen, was be-
deutet, dass das Subelement die kleinste unabhan-
gig von anderen steuerbare akustische Einheit bildet.
Der Ausdruck ,Subelement" meint ein akustisches
Subelement und seine zugehdrige integrierte Elek-
tronik. Ein ,Element" ist durch Verbindung von Sube-
lementen unter Verwendung eines Schaltnetzwerks
gebildet. Die Elemente kénnen rekonfiguriert werden,
indem der Zustand des Schaltnetzwerks verandert
wird. Wenigstens einige der in dem Schaltnetzwerk
enthaltenen Schalter sind Teil der ,,zugehdrigen inte-
grierten Elektronik", wie dies in gréReren Einzelhei-
ten nachstehend erlautert ist.

[0058] Fur die Zwecke der Veranschaulichung zeigt
Fig. 2 ein ,Ganseblume"-formiges (,Daisy") Wandler-
subelement 16, das aus sieben hexagonalen
cMUT-Zellen 2 erzeugt ist: Eine zentrale Zelle ist von
einem Ring mit sechs Zellen umgeben, wobei jede
Zelle in dem Ring mit einer jeweiligen Seite der zen-
tralen Zelle und den benachbarten Zellen in dem
Ring zusammenhangt. Die oberen Elektroden 12 je-
der cMUT-Zelle 2 sind durch Verbindungen, die nicht
durch Schalten unterbrochen werden kénnen, elek-
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trisch miteinander gekoppelt. In dem Fall eines hexa-
gonalen Arrays fiihren sechs Leiter strahlenférmig
von der oberen Elektrode 12 nach auflen weg und
sind jeweils mit den oberen Elektroden der benach-
barten cMUT-Zellen verbunden (auf3er in dem Fall
der Zellen an dem Rand, die mit drei, nicht sechs wei-
teren Zellen verbunden sind). In &hnlicher Weise sind
die unteren Elektroden 10 aller Zellen 2 durch Verbin-
dungen elektrisch miteinander gekoppelt, die nicht
durch Schalten voneinander getrennt werden kon-
nen, wodurch ein sieben Mal gréReres kapazitives
Wandlersubelement 16 gebildet ist.

[0059] Subelemente derin Fig. 2 veranschaulichten
Art kénnen eingerichtet sein, um ein zweidimensio-
nales Array auf einem halbleitenden (z.B. aus Silizi-
um hergestellten) Substrat zu bilden. Diese Subele-
mente kénnen mit einem Schaltnetzwerk rekonfigu-
riert werden, um Elemente, beispielsweise kreisring-
férmige Ringe, zu bilden. Eine Rekonfigurierbarkeit
unter Verwendung auf Silizium basierender Ultra-
schallwandlersubelemente ist in der US-Patentan-
meldung mit dem Aktenzeichen 10/383,990 be-
schrieben. Eine Form der Rekonfigurierbarkeit bildet
das Mosaikringarray, das ebenfalls in dieser Paten-
tanmeldung beschrieben ist. Das Konzept des mo-
saikartigen kreisringférmigen Arrays umfasst die Bil-
dung kreisringformiger Elemente durch gemeinsame
Gruppierung von Subelementen unter Verwendung
eines rekonfigurierbaren elektronischen Schaltnetz-
werks. Das Ziel besteht darin, die Anzahl von Strahl-
formungskanélen zu reduzieren, wobei gleichzeitig
die Bildqualitat aufrechterhalten werden und die
Schichtdicke verbessert sein soll. Zur Reduktion von
Systemkanalen nutzt das mosaikartige Ringarray die
Tatsache, dass fir einen ungesteuerten Strahl die
Verzdgerungskonturen auf der Flache des zugrunde-
liegenden zweidimensionalen Wandlerarrays kreis-
férmig sind. In anderen Worten sind die die gleiche
Verzdgerung aufweisenden Isoverzégerungskurven
durch Uber dem Zentrum des Strahls angeordnete
Ringe gebildet. Die Kreissymmetrie der Verzégerun-
gen hat die naheliegende Gruppierung dieser Sube-
lemente mit gleichen, gemeinsamen Verzégerungen
zur Folge. Die Rekonfigurierbarkeit kann verwendet
werden, um den Strahl entlang des gréeren zugrun-
deliegenden zweidimensionalen Wandlerarrays fort-
zuschalten, um einen Scann oder ein Bild zu erzeu-
gen.

[0060] Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten zur Erzeu-
gung von Wandlerarrays unter Verwendung von
MUT-Zellen und akustischen Subelementen. Fig. 3
veranschaulicht ein Beispiel fur Mosaikanordnungen
von akustischen Subelementen zur Erzeugung eines
mosaikartigen Arrays. In der in Eig. 3 veranschau-
lichten Ausfuhrungsform sind vier annahernd kreis-
ringformige Elemente (die jeweils mit den Bezugszei-
chen 18A-D bezeichnet sind), von denen jedes eine
Mosaikanordnung von  ,ganseblumen"-férmigen

akustischen Subelementen aufweist (wobei sieben
MUT-Zellen pro Subelementen miteinander verbun-
den sind), derart konfiguriert, dass sie ungefahr die
gleiche Flache pro Element haben. Die Mosaikanord-
nung kann in jedem Fall aus mehreren Subelement-
arten gebildet sein. Das Arraymuster muss nicht eine
Mosaik sein, sondern kann Bereiche ohne akustische
Subelemente aufweisen. Beispielsweise kdnnen
Durchkontaktierungen enthalten sein, die die Verbin-
dungen der oberen Elektrode des akustischen Sube-
lementes oder der Zellen bis unter das Array flhren.

[0061] Die Konfigurationen der Erfindung kénnen
verandert werden, um verschiedene akustische Pa-
rameter, wie beispielsweise die Strahlweite, das Mal
der Nebenkeule oder die Tiefe des Fokuspunktes, zu
optimieren. Alternativ kdnnen die akustischen Sube-
lemente gemeinsam gruppiert, um eine einzelne Ap-
pertur fir den Sendebetrieb zu bilden, und sofort zu
einer anderen Appertur fir den Empfangsteil umge-
schaltet werden. Wahrend Fig. 3 jeweilige Abschnitte
von annahernd kreisringférmigen Elementen veran-
schaulicht, kdnnen andere Konfigurationen, z.B. dis-
kontinuierliche Ringe, Oktalringe oder Bdgen, ver-
wirklicht werden. Die Wahl des Musters hangt von
den Anforderungen der Anwendung ab.

[0062] Die meisten Apperturen bestehen aus zu-
sammenhangenden, gruppierten Subelementen, die
miteinander verbunden sind, um ein einzelnes gréRe-
res Element, beispielsweise die in Fig. 3 veran-
schaulichten kreisringférmigen Elemente, zu bilden.
In diesem Fall ist es nicht erforderlich, jedes Subele-
ment unmittelbar an seine zugehdrige Busleitung an-
zuschlielRen. Es reicht aus, eine begrenzte Anzahl
von Subelementen in einer gegebenen Gruppe anzu-
schlieffen und dann die restlichen Subelemente mit-
einander zu verbinden. Auf diese Weise wird das
Sendesignal von dem System entlang der Busleitun-
gen und in das Element hinein Uber eine begrenzte
Anzahl von Zugangspunkten weitergeleitet. Von da
aus breitet sich das Signal in dem Element tber loka-
le Verbindungen aus.

[0063] Wenn eine bestimmte Geometrie vorgege-
ben ist, mappt das rekonfigurierbare Array akusti-
sche Subelemente auf Systemkanadle bzw. ordnet
diese den Systemkanalen zu. Dieses Mapping oder
diese Zuordnung ist dazu eingerichtet, ein verbesser-
tes Verhalten zu erzielen. Das Mapping wird durch
ein Schaltnetzwerk vorgenommen, das idealerweise
unmittelbar in dem Substrat platziert ist, auf dem die
cMUT-Zellen ausgebildet sind, wobei es jedoch auch
in einem anderen Substrat neben dem Wandlersub-
strat integriert sein kann. Da cMUT-Arrays unmittel-
bar auf der Oberseite eines Siliziumsubstrats aufge-
baut werden, kann die Schaltelektronik in dieses
Substrat eingefiigt werden. Fur ein PZT oder eine
eher herkdmmliche Implementierung wirde das
Schaltnetzwerk einfach in einem gesonderten Silizi-
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umsubstrat erzeugt und an dem PZT-Array ange-
bracht werden.

[0064] Eine Querschnittsansicht eines kointegrier-
ten cMUT- und ASIC-Arrays ist in Fig. 4 veranschau-
licht, um zu zeigen, auf welche Weise die Verbindun-
gen von dem ASIC zu den cMUTs hergestellt sein
wirden. Wie veranschaulicht, wird eine einzelne
Durchkontaktierung 56 verwendet, um jedes
cMUT-Subelement 32 mit einem seinen Gegenpart
bildenden CMOS-Subelement (oder einer ,Zelle") 50
zu verbinden. Die Durchkontaktierungen 56, die Sig-
nalelektroden mit jeweiligen leitfahigen Anschlussin-
seln 66 verbinden, die an dem Schalter-ASIC ausge-
bildet sind, kénnen in einer akustischen Trager-
schicht 62 eingebettet sein.

[0065] Es ist auch mdglich, die cMUTs auf einem
gesonderten Wafer auszubilden und diese mit der
ASIC-Schaltmatrix gesondert zu verbinden, wie dies
in Fig. 5 veranschaulicht ist. Hier werden beispiels-
weise Lotperlen 64 und leitfahige Anschlussinseln 66
verwendet, um die einzelnen cMUT-Subelemente 32
mit ihren Gegensticken 50 der Schaltelektronik zu
verbinden. Es kénnen auch andere Packungstechni-
ken, wie beispielsweise ein anisotropischer leitfahi-
ger Film (ACF, Anisotropic Conductive Film) oder
eine flexible Zwischenverbindung, verwendet wer-
den.

[0066] Fur eine optimale Packungsdichte ist es
nutzlich, die cMUT-Subelemente 32 und die zugeho-
rige Elektornik auf einem hexagonalen Gitter oder
Raster kachelartig anzuordnen, wie es in Eig. 6 ver-
anschaulicht ist, die eine Draufsicht auf die
ASIC-Schaltmatrix zeigt. Hier sind die CMOS-Einzel-
schaltzellen 50 in Spalten angeordnet, wobei jede
zweite Spalte um eine halbe Zellenhdhe versetzt an-
geordnet ist. Bei richtiger Wahl der Zellenabmessun-
gen ergibt dies ein vollkommen hexagonales Array
von Anschlussinseln 66, wie sie veranschaulicht
sind. Die Durchkontaktierungen 56 (die ebenfalls in
Form eines hexagonalen Arrays angeordnet sind)
verbinden dann die jeweiligen (in Eig. 4 nicht veran-
schaulichten) Anschlussinseln, die die Basis fir Ver-
bindungen zu der dariber liegenden Wandlerschicht
bilden, die ein hexagonales Array von Subelementen
aufweist. Eine etwas einfachere ASIC-Implementie-
rung ist in Fig. 7 veranschaulicht. Hier sind die
CMOS-Einzelschaltzellen 50 in horizontalen Reihen
und vertikalen Spalten angeordnet, um ein rechtecki-
ges Gitter bzw. Raster zu bilden, wahrend die hexa-
gonalen Subelemente 32 (ber diesen ein hexagona-
les Gitter bzw. Raster bilden. Wie in Fig. 7 veran-
schaulicht, sind die Anschlussinseln 66 der Einzel-
schaltzellen, die in Reihen und Spalten angeordnet
sind, so dass sie ein rechteckiges Array bilden, wei-
terhin auf einer Linie richtig ausgerichtet, um die Ver-
bindungen zu bilden, so dass die Einzelschaltzellen
50 mit jeweiligen hexagonalen Subelementen 32

elektrisch verbunden sind. In jedem Fall erméglicht
das hexagonale Gittermuster der Subelemente, die
Strahimuster des mosaikartigen ringférmigen Arrays,
wie in Fig. 3 veranschaulicht, zu realisieren.

[0067] In typischem Betrieb wird das rekonfigurier-
bare Array mit einem anfanglichen Apperturmuster
programmiert, das dem in Fig. 3 veranschaulichten
ahnlich ist. Dieses Muster ermoglicht dem Strahlfor-
mer, einen Strahl vor dem Array zu erzeugen. Bei ei-
ner Bildgebung wird die Appertur tber dem Array 60
in der in Fig. 8 veranschaulichten Weise gescannt, in
der der Ring von dem Ring 1 beit =1 zu dem Ring 2
bei t = 2 und schlie3lich zu dem Ring N bei t = N tber-
geht, wobei t die Zeit darstellt, wahrend N eine posi-
tive ganze Zahl ist, die groRer ist als 2. Auf diese Wei-
se wird der Strahl in dem Raum vor dem Array ge-
wobbelt bzw. abgelenkt, wahrend die strahlgeformten
Echos verwendet werden, aufeinanderfolgende Lini-
en des Bildes zu bilden. Das rekonfigurierbare Array
hat den Zweck, den in Fig. 8 veranschaulichten Bild-
gebungsvorgang elektronisch fir ein willktrlich kom-
plexes Arraymuster zu bewerkstelligen. Bisherige Ul-
traschallscanner sind in der Lage, ein elektronisches
Scannen zu bewerkstelligen, sind jedoch aufgrund
einer fehlenden feinen Verteilung von Sensorsubele-
menten in der Hohen- bzw. Elevationsrichtung und
der festen Geometrie hinsichtlich der Komplexitat der
Appertur beschrankt.

[0068] Ein voll rekonfigurierbares Array, wie es in
Fig. 8 veranschaulicht ist, stellt bei der Implementie-
rung viele wesentliche Herausforderungen bzw.
Schwierigkeiten dar. Das Sensorarray ist in zehntau-
sende Subelemente unterteilt. Strahlmuster werden
gebildet, indem die Subelemente an ihren Verbindun-
gen mit einer endlichen Anzahl von Sende/Emp-
fangs- und Strahlformungskandlen des Systems
gruppiert werden. Bei der Verwendung zur Realisie-
rung des Konzeptes des mosaikartigen kreisringfor-
migen Arrays bildet das rekonfigurierbare Array meh-
rere Ringe, die in elektronischer Weise quer durch
das Array verschoben werden. Bei jedem neuen
Schritt der Verschiebung wird das gesamte Ringmus-
ter in das Array neu einprogrammiert, um eine neue
Konfiguration zu erzeugen. Es kdnnte auch die Mdg-
lichkeit bereitgestellt werden, Ringmuster zwischen
dem Senden und dem Empfang sowie in mehreren
Intervallen wahrend des Empfangs zu aktualisieren,
um die Verzerrung des geformten Strahls zu reduzie-
ren und dadurch die Bildqualitat zu verbessern.

[0069] In typischen Systemen werden 128 oder
mehrere Strahlformungskanale verwendet. Momen-
tane Ultraschallsysteme verwenden Multiplexarchi-
tekturen, die die 128 Systemkanale zu einer festen
Anzahl von Wandlerelementen leiten kénnen. Unter
Verwendung eines vernunftigen Entwurfs dieser Mul-
tiplexernetzwerke ist es moglich, ein standardgema-
Res Scannmuster mit einer begrenzten Anzahl von
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elektronischen Bauelementen zu erzeugen. In den
meisten Fallen ist jedoch das Scannmuster festge-
legt und aufgrund der Beschrankungen des Netz-
werks nicht rekonfigurierbar. Ein vollstandig rekonfi-
gurierbares Array ist diesen Beschrankungen nicht
unterworfen; jedoch erfordert es zu seiner Implemen-
tierung eine sehr dichte Schaltmatrix.

[0070] Wie in Fig. 8 veranschaulicht, erfordert die
grundlegende Beschaffenheit des rekonfigurierbaren
Arrays, dass jedes beliebige Subelement willkirlich
mit einem beliebigen Systemkanal verbunden wer-
den kann. Wenn beispielsweise die Appertur von der
ersten Stelle zu der nachsten Stelle gescannt wird,
muss das Subelement S2 zuerst einen Teil eines
(nicht veranschaulichten) inneren Ringes und an-
schlieRend einen Teil des Ringes 2 bilden. Dies be-
deutet, dass es innerhalb einer kurzen Zeitspanne
von einem an einen ersten Systemkanal angeschlos-
senen Zustand zu einem an einen anderen System-
kanal angeschlossenen Zustand umschalten muss.
Dies gilt im Wesentlichen fiir eine gro3e Anzahl von
Subelementen in dem Array wahrend eines Scann-
vorgangs.

[0071] Der einfachste Weg zur Verwirklichung die-
ser Anforderung besteht darin, sdmtliche Systemka-
nale Uber das Array hinweg derart zu verteilen, dass
jedes Subelement einen Zugang zu jedem System-
kanal aufweist. Diese Architektur ist in Eig. 9 veran-
schaulicht. Hier sind zu Veranschaulichungszwecken
lediglich funf Systemkanéale dargestellt. Jeder Sys-
temkanal ist an einen durch jedes Subelement fiih-
renden Bus angeschlossen, wobei lokale Schalter
verwendet werden, um auszuwahlen, welcher Sys-
temkanal durch welches Subelement erfasst wird.

[0072] In einem System, in dem die Matrixelektronik
unmittelbar hinter dem Wandlerarray liegt, ist der
freie Raum fir die Schaltelektronik jedes Subelemen-
tes auf die GroRRe des Subelementes begrenzt. In ge-
wohnlichen Ultraschallsystemen liegt diese Grofde in
der GroRenordnung einiger hundert Mikrometer,
kdnnte jedoch kleiner als dieses sein. Da sich die
Grole eines Schalters im umgekehrten Verhaltnis zu
seinem Durchlasswiderstand verandert, steht man
vor einem Kompromiss: Mehr Schalter mit h6herem
Durchlasswiderstand oder wenigere Schalter mit ge-
ringerem Durchlasswiderstand. Selbst wenn jedoch
die Extremfalle berlcksichtigt werden, in denen die
Schalter so klein wie nur mdglich ausgefiihrt sind,
wird bald verstandlich, dass mit den momentanen
Halbleitertechnologien viel mehr als 16 Schalter nicht
ohne weiteres in den zugewiesenen Raum passen
koénnen. Da die voll bestlickte Architektur nach Fig. 9
fir ein echtes Array noch mehr Schalter enthalten
wird, scheint es mit dem momentanen Stand der
Technik schwer zu bewaltigen sein.

[0073] Obwohl kiinftige Technologien es wohl prak-

tisch ermdglichen werden, viel mehr Schalter in dem-
selben Raum zu integrieren, wird der Fortschritt beim
Ultraschall dahingehen, die zugeteilte ZellengréfRe zu
reduzieren, weil diese mit der Wellenlange der Bild-
gebungseinrichtung in Beziehung steht, die zur Ver-
besserung der Bildqualitat verringert werden muss.
Aulerdem werden viele weitere Komponenten, bei-
spielsweise digitale Steuer- und Sende/Empfangs-
schaltungen in diesen gleichen begrenzten Bereich
Uberfuhrt. Deshalb ist die voll bestlickte Architektur,
obwohl sie angesichts ihrer Einfachheit attraktiv ist,
nicht ohne weiteres haltbar oder sofort ausfihrbar.

[0074] Eine bessere Losung zu dem vorstehend be-
schriebenen Verbindungsproblem besteht darin, die
Anzahl von Schaltern in jedem Subelement zu redu-
zieren und dabei gleichzeitig die in einem rekonfigu-
rierbaren Array erforderliche Flexibilitét sicherzustel-
len. Dies kann unter Verwendung einer begrenzten
Anzahl von Busleitungen und einer rekonfigurierba-
ren Einrichtung derselben bewerkstelligt werden, wie
dies in Fig. 10 veranschaulicht ist. Hier wird ein Mul-
tiplexer (MUX) 70 dazu verwendet, in willkirlicher
Weise einen beliebigen der Systemkanale 38 (K.1 bis
K.N) zur Verbindung mit einer beliebigen der Buslei-
tungen 74 auszuwahlen, wobei jede Reihe der Sube-
lemente 32 durch lediglich eine einzelne Busleitung
bedient wird. Die cMUT-Zellen 2 jedes Subelementes
(fir jedes Subelement ist lediglich eine einzelne
cMUT-Zelle veranschaulicht, sind mittels eines zuge-
hérigen Zugangsschalters 30 mit einer Busleitung
verbindbar. Ein Hauptmerkmal dieser Architektur
liegt darin, dass viele der Schalter auRerhalb des Ar-
rays angeordnet und folglich von der Geometrie der
Wandler unabhangig sind. Ein eindimensionales
Muster kann quer durch das Array unter Verwendung
dieser Architektur gescannt werden, indem in einer
Aufeinanderfolge gewahlt wird, welche Reihe von
Subelementen mit welchem Systemkanal verbunden
wird. Eine weitere Verbesserung bei dieser Architek-
tur ist in Fig. 11 veranschaulicht. Hier sind mehrere
Busleitungen 74, 76 entlang jeder Reihe von Subele-
menten 32 weitergefihrt. Die cMUT-Zellen 2 jedes
Subelementes 32 kdnnen entweder mit der Buslei-
tung 74 Uber einen Zugangsschalter 30" oder mit der
Busleitung 76 Uber einen Zugangsschalter 30 ver-
bunden werden. Diese Architektur stellt eine Flexibi-
litdt in der horizontalen Richtung bereit, weil es nun
moglich ist, Elemente auf verschiedenen Systemka-
nalen innerhalb derselben Reihe gemeinsam zu
gruppieren.

[0075] Eine weitere Verbesserung in Bezug auf die
obige Architektur kann erzielt werden, wenn erkannt
wird, dass die meisten Apperturen aus zusammen-
hangenden bzw. benachbarten gruppierten Subele-
menten bestehen, die miteinander verbunden sind,
um ein einzelnes groReres Element zu bilden. In die-
sem Fall ist es nicht erforderlich, jedes Subelement
unmittelbar an seine zugehdrige Busleitung anzu-
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schliel3en. Es genlgt, eine begrenzte Anzahl von Su-
belementen in einer gegebenen Gruppe anzuschlie-
Ren und anschlieBend die verbleibenden Subele-
mente miteinander zu verbinden. Auf diese Weise
breitet sich das Sendesignal von dem System ent-
lang der Busleitungen und in das Element Uber eine
begrenzte Anzahl von Zugangspunkten hinein aus.
Von da aus breitet sich das Signal in dem Element
Uber lokale Verbindungen aus. Diese Architektur istin
Fig. 12 veranschaulicht. Hier sind einzelne Subele-
mente 32 in der Lage, an die Busleitung, die jeder
Reihe zugeordnet ist, mittels Zugangsschalter 30 an-
geschlossen zu werden und kénnen mit der Buslei-
tung, die einer benachbarten Reihe zugeordnet ist,
mittels Matrixschalter 36 angeschlossen werden, die
ein einzelnes Subelement mit einem benachbarten
Subelement verbinden.

[0076] Eine Ausfuhrungsform der Erfindung, die in
Fig. 13 veranschaulicht ist, bezieht alle der vorer-
wahnten Verbesserungen gemeinsam mit ein. Hier
wird ein Zugangsschalter 30 dazu verwendet, ein ge-
gebenes Subelement 32 mit einer Reihenbusleitung
des Busses 34 zu verbinden. Diese Architektur ist un-
mittelbar auf ein mosaikartiges Ringarray anwend-
bar. In einer derartigen Vorrichtung kénnen mehrere
Ringe unter Verwendung der vorliegenden Architek-
tur gebildet werden, wobei jeder Ring mit einem ein-
zelnen Systemkanal unter Verwendung eines oder
mehrerer Zugangsschalter verbunden ist, wobei je-
der der Zugangsschalter mit einer Busleitung verbun-
den ist, die wiederum mit einem Systemkanal verbun-
den ist.

[0077] Die Zugangsschalter sind, wie in Eig. 13 ver-
anschaulicht, abgestuft bzw. versetzt angeordnet, um
die fur eine gegebene Anzahl von Busleitungen erfor-
derliche Anzahl zu reduzieren, wie dies nachstehend
erlautert ist. Es kdnnte auch eine nach dem Zufalls-
prinzip ausgewahlte Zuordnung der Zugangsschalter
zu den Busleitungen (nicht veranschaulicht) verwen-
det werden, um auf die sich wiederholenden Muster
zurlickzufiihrende Artefakte zu reduzieren. Es kénn-
ten mehr als nur ein einzelner Schalter in jedem Su-
belement verwendet werden, um die Flexibilitat des
Arrays zu verbessern. In einer derartigen Architektur
wirde ein Kompromiss zwischen der Flexibilitdt und
der Anzahl von Zugangsschaltern pro Subelement
erzielt werden, bei dem die Anzahl immer noch deut-
lich kleiner ist als die Anzahl von Busleitungen und
Systemkanalen. Es ist auch mdglich, mehr als nur ei-
nen einzelnen Zugangsschalter pro Busleitung in je-
dem Element zu verwenden. Dies wiirde die Ausbeu-
te der Vorrichtung verbessern, weil nicht funktionie-
rende Zugangsschalter unter Verwendung der redun-
danten Zugangsschalter tberbriickt werden kénnten.

[0078] Die Reihenbusleitungen sind mit den Sys-
temkanalen unter Verwendung einer Kreuzungs-
punkt-Schaltmatrix verbunden, wie sie in Eig. 13 ver-

anschaulicht ist. Es kdnnte auch ein dinn besetzter
Kreuzungspunktschalter verwendet werden, bei dem
weniger Multiplexerschalter erforderlich sein wirden.
Eine derartige Architektur ware hinsichtlich der Nut-
zung von Raum effizienter, wirde jedoch eine ver-
nunftige Auswahl von Schaltkonfigurationen erfor-
dern, um sicherzustellen, dass samtliche Busleitun-
gen in der richtigen Weise angeschlossen werden
kénnen. Wie in Fig. 12 veranschaulicht, kénnen
mehrere Busleitungen pro Reihe verwendet werden.
Mehrere Busleitungen verbessern die Flexibilitat des
Arrays auf Kosten mehrerer Multiplexerschalter und
einer grolieren Leitungsfihrungsflache innerhalb des
Arrays. Es ist mdglich, Reihen auszulassen oder eine
unterschiedliche Anzahl von Busleitungen in unter-
schiedlichen Reihen zu verwenden. Beispielsweise
kénnte es zur Flachenersparnis vorteilhaft sein, eine
Gruppe von Busleitungen von jedem Paar einander
benachbarter Reihen von Subelementen gemeinsam
benutzen zu lassen.

[0079] Obwohl soweit nur horizontale Busleitungen
beschrieben worden sind, ist es auch moglich, in ei-
nem Array sowohl vertikal als auch horizontal verlau-
fende Busleitungen anzuordnen. Busleitungen kon-
nen in vertikaler Richtung angeordnet sein, wie dies
in Fig. 14 veranschaulicht ist (siehe Busleitungen 72,
74, 76). Bezugnehmend auf Eig. 15 kdnnte ein Satz
von Busleitungen 82 in horizontaler Richtung ange-
ordnet sein, wahrend ein anderer Satz 84 in vertikaler
Richtung angeordnet ist. In diesem Fall wirde jedes
Subelement oder jede Gruppe von Subelementen mit
einer vertikalen Busleitung Giber einen Zugangsschal-
ter verbindbar sein, und sie wirde ferner mit einer ho-
rizontalen Busleitung Uber einen anderen Zugangs-
schalter verbunden werden kénnen. Jedoch konnte
in dem Fall, in dem Busleitungen in beiden Richtung
verlaufen jedoch, weil aber der fur Busleitungen ver-
fugbare echte Raum fur die Elektronik eng wird und
mehr Busleitungen erforderlich sind, jedoch weiterhin
nur ein einzelner Zugangsschalter in einem Subele-
ment vorhanden ist, der Zugangsschalter jedes Su-
belementes entweder mit der horizontalen Busleitung
oder mit der vertikalen Busleitung und nicht mit bei-
den verbunden sein. Schlief3lich kénnten Busleitun-
gen auch in diagonaler Richtung angeordnet sein,
wie dies in Fig. 16 veranschaulicht ist. Diese Leitun-
gen 76, 80 verlaufen jeweils entlang von zwei der na-
turlichen Achsen des hexagonalen Arrays und wiir-
den folglich eine Adressierung der Subelemente ver-
einfachen.

[0080] Die Anzahl von Zugangsschaltern und Rei-
henbusleitungen ist durch die GréRenbeschrankun-
gen und die Anwendung bestimmt. Fir die Zwecke
der Beschreibung einer beispielhaften, den Schutz-
umfang in keiner Weise beschrankenden Implemen-
tierung (wie sie in Eig. 13 veranschaulicht ist) werden
ein einzelner Zugangsschalter 30 fir jedes Subele-
ment 32 und vier Reihenbusleitungen 34a-34d fur
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jede Reihe des Elementes angenommen. Die zweite
Schalterart ist ein Matrixschalter 36, der verwendet
wird, um einen Verbindungspunkt 42 eines einzelnen
Subelementes (siehe Fig. 17) mit dem Verbindungs-
punkt eines benachbarten Subelementes zu verbin-
den. Dies ermdglicht einem akustischen Subelement,
mit einem Systemkanal uber die integrierte Elektro-
nik, die einem benachbarten akustischen Subele-
ment zugeordnet ist, verbunden zu werden. Dies be-
deutet auch, dass ein akustisches Subelement mit ei-
nem Systemkanal verbunden werden kann, selbst
wenn es nicht unmittelbar tber einen Zugangsschal-
ter angeschlossen ist. Wahrend Fig. 13 drei Matrix-
schalter pro Subelement veranschaulicht, ist es auch
moglich, weniger als drei zu verwenden, um Flache
einzusparen, oder Schalter zu bericksichtigen, die
einen kleineren Durchlasswiderstand aufweisen und
folglich eine gréRere Flache einnehmen. AulRerdem
kdnnen die Matrixschalter dazu verwendet werden,
bei einem gegebenen Array die Leitungsstrecke um
ein bekanntes schlechtes Subelement herum zu fih-
ren. Schliellich sind, obwohl hexagonale Subele-
mente veranschaulicht sind, auch rechteckige Sube-
lemente moglich.

[0081] Bezugnehmend auf Fig. 17 ist jedes der Su-
belemente mit einem gemeinsamen Verbindungs-
punkt 42 in der Elektronik verbunden, die dem akus-
tischen Subelement 32 zugeordnet ist. Dieser ge-
meinsame Verbindungspunkt 42 schafft eine elektri-
sche Verbindung fiir acht Komponenten in jedem Su-
belement. Der gemeinsame Verbindungspunkt 42
verbindet das akustische Subelement oder den
Wandler 32 mit dem Zugangsschalter 30 fiir dieses
Subelement, mit den drei Matrixschaltern 36, die die-
sem Subelement zugeordnet sind, und mit den drei
Matrixschaltern, die den drei benachbarten Subele-
menten zugeordnet sind, lber Verbindungen 46. Ein
Signal, das einen Matrixschalter durchlauft, wird an
den gemeinsamen Verbindungspunkt des benach-
barten Subelementes angekoppelt.

[0082] Fig. 13 veranschaulicht, in welcher Weise
das Schaltnetzwerk fur ein bestimmtes Subelement
funktionieren kann. Dies ist lediglich eine beispielhaf-
te Einrichtung. Ein Bus 34, der vier Reihenbusleitun-
gen 34a bis 34d enthalt, verlauft abwarts durch die
Reihe von Subelementen 32. Fig. 13 zeigt lediglich
drei Subelemente in dieser Reihe, wobei es jedoch
verstandlich sein sollte, dass weitere Subelemente in
dieser Reihe nicht veranschaulicht sind. Die Reihen-
busleitungen des Busses 34 sind an dem Ende einer
Reihe mittels Multiplexschalter 40, die eine Kreu-
zungspunkt-Schaltmatrix bilden, im Multiplexbetrieb
an Systemkanalbusleitungen des Systemkanalbus-
ses 38 angeschlossen. Wie aus Fig. 13 zu ersehen,
kann jede Reihenbusleitung 34a, 34d mit einer belie-
bigen der Systemkanalbusleitungen des Busses 38
verbunden werden, indem der geeignete Multiplex-
schalter 40 eingeschaltet und die Multiplexschalter,

die die bestimmte Reihenbusleitung mit den anderen
Systemkanalbusleitungen verbinden, ausgeschaltet
werden. Diese Multiplexelektronik kann zu der Seite
hin abgeschaltet werden und ist somit durch die Gro-
Re nicht so beschrankt. Fig. 13 zeigt einen voll be-
stuckten Kreuzungspunkt- bzw. Koppelpunktschalter.
In Fallen, in denen es nicht erforderlich ist, Schalter
zu haben, die es ermoglichen, jede Busleitung mit je-
dem Systemkanal zu verbinden, kann jedoch ein
dinn bestlckter Kreuzungspunktschalter verwendet
werden, bei dem lediglich eine Untermenge von Sys-
temkanalen mit einer gegebenen Busleitung verbun-
den werden kann, wobei in diesem Fall nur einige der
in Fig. 13 dargestellten Schalter 40 vorhanden sein
wurden.

[0083] Ein Zugangsschalter wird so bezeichnet, weil
er einem Subelement einen unmittelbaren Zugang zu
einer Busleitung verschafft. In der in Fig. 13 veran-
schaulichten beispielhaften Implementierung sind
sechs weitere Schaltverbindungen fiir jedes Subele-
ment vorhanden. Diese Verbindungen nehmen die
Form von Matrixschaltern 36 ein. Ein Matrixschalter
ermdglicht einem Subelement, mit einem benachbar-
ten Subelement verbunden zu werden. Wahrend in
diesem hexagonalen Muster sechs Verbindungen zu
benachbarten Subelementen fir jedes Subelement
vorgesehen sind, befinden sich nur drei Schalter in
jedem Subelement, wahrend die anderen drei Ver-
bindungen durch Schalter in den benachbarten Su-
belementen gesteuert sind. Somit gibt es eine Ge-
samtzahl von vier Schaltern und eine zugehérige di-
gitale Logik in jedem Subelement. Dies stellt lediglich
eine einzelne beispielhafte Realisierung dar. Die An-
zahl von Busleitungen, die Anzahl von Zugangs-
schaltern und die Anzahl und Topologie der Matrix-
schalter kénnen alle anders sein, obwohl das allge-
meine Konzept gleich bleiben wirde.

[0084] Obwohl die Zugangs- und Matrixschalter
durch gesondert gepackte Komponenten gebildet
sein kdnnen, ist es mdglich, die Schalter in demsel-
ben Halbleitersubstrat, auf dem das MUT-Array ge-
fertigt werden soll, zu erzeugen. Diese Schalter kon-
nen Hochspannungs-Schalterschaltungen der Bau-
art aufweisen, wie sie in der US-Patentanmeldung
mit dem Aktenzeichen 10/248,968 und dem Titel ,In-
tegrated High-Voltage Switching Circuit for Ultra-
sound Transducer Array" beschrieben ist. Jeder
Schalter weist zwei DMOS FETs, die direkt hinterein-
ander angeschlossen sind (Source-Knotenpunkte
sind gemeinsam kurzgeschlossen), um einen bipola-
ren Betrieb zu ermdglichen. Strom fliet durch die
Schalteranschlisse, wenn beide FETs eingeschaltet
sind. Die Zustande der Schalter sind durch zugehori-
ge Schaltersteuerungsschaltkreise gesteuert. Die
Zustande der Schaltkreise zur Schaltersteuerung
sind wiederum durch Ausgange von einer Program-
mierschaltung vorgegeben, die die Schaltersteue-
rungsschaltkreise gemal einer optimierten Schalt-
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konfiguration programmiert, die unter Verwendung
des hier beschriebenen Algorithmus hergeleitet wird.
Eine Scannsteuerungseinrichtung ladt die optimierte
Schaltkonfiguration in die Programmierschaltung.
Obwohl die Verwendung von CMOS-Hochspan-
nungsschaltern eine bevorzugte Ausfuhrungsform
bildet, ist die hier beschriebene Erfindung unmittelbar
auf andere Schalttechnologien, beispielsweise Nie-
derspannungsschalter, MEMS-Schalter oder weitere
kinftige Schalttechnologien, die entwickelt werden,
anwendbar.

[0085] Fig. 18 zeigt ein akustisches Subelement 32,
das mit einem Zugangsschalter 30 ber einen ge-
meinsamen Verbindungspunkt 42 verbunden ist. Die
sechs weiteren Leitungen, die mit dem Verbindungs-
punkt 42 verbunden sind, sind nicht veranschaulicht.
Bei diesem Beispiel weist der Zugangsschalter 30
das vorerwahnte Paar von hintereinander angeord-
neten DMOS FETs auf. Die Steuerungschaltung 52
schaltet den Schalter 30 in Abhangigkeit von Steue-
rungssignalen, die durch die Programmierschaltung
54 gesandt werden, ein oder aus. Wenn der Zu-
gangsschalter 30 eingeschaltet ist, ist das akustische
Subelement 32 (d.h. ein Subarray von miteinander
verbundenen cMUT-Zellen) mit der Reihenbusleitung
34a verbunden. Fur diese Konfiguration weist die je-
dem akustischen Subelement zugeordnete Elektro-
nik einen einzelnen Zugangsschalter, drei Matrix-
schalter, eine jeweilige Steuerungsschaltung fir je-
den dieser vier Schalter und einen zugehdorigen Leiter
auf, der den gemeinsamen Verbindungspunkt mit
den Matrixschaltern der drei benachbarten Subele-
mente verbindet (nicht veranschaulicht).

[0086] Das Signal, das von dem Subelement zu der
Reihenbusleitung lauft, ist das elektrische Empfangs-
signal. Hier ist das Empfangssignal die elektrische
Antwort oder Reaktion, die durch das akustische Su-
belement erzeugt wird, wenn eine Schalldruckwelle
mit dem Wandler wechselwirkt. Das Sendesignal, bei
dem ein elektrischer Impuls durch das Ultraschallsys-
tem erzeugt wird, 1auft von der Reihenbusleitung zu
dem Matrixschalter. Bei einem gegebenen Kanal
lauft dieser elektrische Anregungsimpuls Uber eine
Systemkanalbusleitung zu einer Reihenbusleitung.
Das Signal lauft von der Reihenbusleitung zu dem
akustischen Subelement Uber einen Zugangsschal-
ter und lauft ferner zu weiteren Subelementen Uber
die Matrixschalter.

[0087] Die Anzahl von Schaltern, die hinter einem
akustischen Subelement passen, ist begrenzt. Die
GroRe des Schalters bestimmt den Durchlasswider-
stand des Schalters, so dass je kleiner der Schalter
ist, desto grofRer der Durchlasswiderstand ist. Die
durch das Schalten herbeigefiihrte Verzégerung und
Verzerrung steigt, wenn der Durchlasswiderstand
des Schalters gréRer wird. Dies bedeutet, dass es
eine Wechselbeziehung zwischen der Anzahl von

Schaltern hinter einem akustischen Subelement und
der durch diese Schalter herbeigefiihrten Verzoge-
rung gibt. Eine Lésung zu dieser Wechselbeziehung
umfasst eine Reduktion der Anzahl von Schaltern auf
eine kleine Anzahl unter Aufrechterhaltung einer so
groRen Flexibilitdt wie nur mdglich. Diese Reduktion
wird unter Verwendung von Matrixschaltern, die
akustischen Subelementen ermdglichen, durch an-
dere Subelemente hindurch an einen Systemkanal
angeschlossen zu werden, sowie durch eine Begren-
zung der Anzahl von Zugangsschaltern auf eine klei-
ne Anzahl erreicht.

[0088] Die Busleitungen, die die Zugangsschalter
mit den Systemkanalen verbinden, nehmen ebenfalls
Raum in der Elektronikschicht ein, so dass eine Mini-
mierung der Anzahl von Busleitungen ebenfalls von
Vorteil ist. Die Anzahl von einzelnen Kanélen, die un-
mittelbar mit akustischen Subelementen in der glei-
chen Reihe verbunden werden kdnnen, ist durch die
Anzahl von Busleitungen bestimmt. Da jedoch die
Matrixschalter Subelementen in einer einzelnen Rei-
he ermdglichen, mit Subelementen in anderen Rei-
hen verbunden zu werden, wird die Anzahl von Kana-
len in einer Reihe durch die Matrixschalter erhoht.
Dies ermdglicht es, die Anzahl von Busleitungen klein
zu halten, wahrend weiterhin eine grof3e Anzahl von
Kanalen bedient wird. Natirlich steigern mehrere
Busleitungen die Flexibilitat, bendtigen jedoch mehr
Platz.

[0089] Die Verwendung der Matrixschalter bedeu-
tet, dass die Anzahl von Zugangsschaltern hinter je-
dem Subelement reduziert werden kann. In dem &u-
Rersten Fall ist lediglich ein einzelner Zugangsschal-
ter fur jedes Subelement vorhanden. Falls jedoch
mehr als eine einzige Busleitung vorgesehen sind,
muss eine Festlegung erfolgen, an welche Buslei-
tung jeder Zugangsschalter angeschlossen sein soll-
te. Eine L6sung besteht darin, die Verbindungen der-
art abgestuft bzw. versetzt anzuordnen, dass die an-
geschlossene Busleitung sich alle N Subelemente in
einer Reihe wiederholt, wobei N eine Zahl darstellt,
die durch das Erfordernis nach einer minimalen Sig-
nalverzerrung bestimmt ist, wie dies nachstehend er-
lautert ist. Bezugnehmend auf Fig. 13 ist jedes Sube-
lement 32 in der Reihe mit einer der Reihenbusleitun-
gen in dem Reihenbus 34 Uber einen zugehorigen
Zugangsschalter 30 verbunden. Dieses Muster von
abgestuften bzw. versetzten Verbindungen wieder-
holt sich alle vier Subelemente. Die Abstufung er-
moglicht mehr Busleitungen bei wenigeren Zugangs-
schaltern und ermdglicht ferner in Kombination mit
den Matrixschaltern eine gréRere Flexibilitdt dahinge-
hend, welche Systemkanéale mit jedem Subelement
verbunden werden koénnen. Natlrlich erhoht eine
Einrichtung mit mehr als nur einem einzelnen Zu-
gangsschalter pro Zelle die Flexibilitat der Verbindun-
gen, erfordert jedoch kleinere Schalter mit héherem
Durchlasswiderstand.
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[0090] Im Allgemeinen ist die Anzahl von Reihen N,
nach der sich das Muster wiederholt, durch die maxi-
male Anzahl von Matrixschaltern bestimmt, die bei
weiterer Aufrechterhaltung einer adaquaten Signalin-
tegritat aneinandergereiht werden kénnen. Diese An-
zahl erklart sich aus dem Verstandnis heraus, dass
der Widerstand des Matrixschalters und die
cMUT-Kapazitaten gemeinsam eine RC-Verzoge-
rungsleitung mit einer Verzégerungszeitkonstante bil-
den, die mit der Anzahl von in Reihe hintereinander
geschalteten Abgriffen oder Stufen N exponentiell va-
riiert. Dieses Konzept ist nachstehend weiter erlau-
tert. Eine versetzte Anordnung oder Staffelung der
Zugangsschalter an mehreren Reihenbusleitungen
ermdglicht eine Erhdhung der Anzahl von Elemen-
ten, die bei der gegebenen Beschrankung hinsicht-
lich der Verzdgerungsleitung unterstitzt werden kon-
nen. Wie in Fig. 19 veranschaulicht, tritt der ungtins-
tigste Fall fur den Entwurf auf, wenn Ringe (von de-
nen Abschnitte durch gestrichelte Bogen angezeigt
sind) mit einer Einzelsubelementweite eng aneinan-
der gepackt werden. Die vertikalen Abschnitte des
Rings ergeben den ungtinstigsten Fall, weil Buslei-
tungen 74, 76 in dieser Ausgestaltung horizontal ver-
laufen. In den horizontalen Abschnitten der Ringe
koénnte einfach ein einzelner Zugangsschalter an je-
dem Subelement verwendet werden, weil sie alle die
gleichen sein wiirden, da die Busleitungen parallel zu
den Ringen verlaufen. In den vertikalen Abschnitten
ist jedoch jede Reihe von Subelementen 32 einer an-
deren Busleitung zugeordnet, die mit einem anderen
Systemkanal verbunden ist. Folglich kdnnen Subele-
mente, die in diesem Bereich in vertikaler Richtung
voneinander beabstandet sind, nur unter Verwen-
dung der durch Bindestriche dargestellten Matrix-
schalter 36 unterstitzt werden. In Fig. 19 sind zwei
Busleitungen pro Reihe vorgesehen, und das Muster
der (durch Punkte gekennzeichneten) Zugangsschal-
ter 30 wiederholt sich jeweils nach vier Reihen. Bei
jeder Reihe werden zwei Ringe durch die beiden Zu-
gangsschalter und ihre zugehdrige Kette von mit Ma-
trixschaltern gruppierten Subelementen untersttzt.
Da sich das Muster nach vier Reihen wiederholt, un-
terstutzt diese besondere Architektur eine Maximal-
zahl von 2 x 4 = 8 Ringen. Im Allgemeinen kann fir
ein Array mit M Busleitungen auf jeder Reihe und N
Abgriffen oder Stufen fir jede Kette von Subelemen-
ten eine Maximalzahl von K Systemkanalen unter-
stutzt werden, wobei K = M x N. Natirlich sind die
meisten Abschnitte der Ringe weder vollkommen ho-
rizontal noch vollkommen vertikal angeordnet. Des-
halb besteht die Aufgabe fiir den Systementwickler
darin, die Arraykonfiguration in allen Punkten in der
Appertur unter den Randbedingungen der Architektur
zu optimieren.

[0091] Bei einem gegebenen bestimmten ge-
wilnschten Mapping zwischen Subelementen und
Systemkanalen ist es das Ziel, die optimale Schalt-
netzwerkkonfiguration zu bestimmen, die dieses

Mapping ergibt oder nahezu ergibt. Es kann gegebe-
nenfalls keine Konfiguration geben, die mit dem ge-
wiinschten Mapping exakt Ubereinstimmt. Dies hangt
von der Flexibilitdt des gegebenen Aufbaus ab, die
durch die Anzahl von Busleitungen und die Anzahl
von Zugangsschaltern beeinflusst ist. In dem Fall, in
dem das gewilinschte Mapping nicht erzeugt werden
kann, muss eine nahe Approximation gewahlt wer-
den. Fur die mosaikartige ringférmige Variante der
Rekonfigurierbarkeit ist die wahrscheinlichere Situa-
tion diejenige, dass sich mehrere Konfigurationen er-
geben, die das gewilnschte Subelement-zu-Ka-
nal-Mapping ergeben. Es kdnnen auch mehrere Na-
herungskonfigurationen fir den Fall gegeben sein, in
dem das gewilinschte Mapping nicht exakt erzeugt
werden kann. In diesen Fallen, in denen mehrere
Konfigurationen das gleiche Subelement-zu-System-
kanal-Mapping ergeben, kann eine einzelne Konfigu-
ration im Hinblick auf das Verzdgerungs- und Ampli-
tudenverhalten mehr erwlinscht sein. Ein Aspekt der
hier dargebotenen Erfindung umfasst die Verwen-
dung von Optimierungsprozeduren zur Verbesserung
des Verhaltens des Bildgebungssystems durch Aus-
wahl einer Konfiguration mit einem besseren Verhal-
ten.

[0092] Die Verbindungen zwischen einem System-
kanal und einem gegebenen Subelement kénnen
kompliziert sein. Eine Schaltnetzwerkkonfiguration
definiert ein komplexes Netz von Verbindungen zwi-
schen Subelementen und Systemkanalen. Das Er-
gebnis ist, dass es nicht eine einfache Verbindung
von einem Subelement zu einem Systemkanal, son-
dern eher eine Verbindung durch eine Folge von
Schaltern (sowohl Zugangs- als auch Matrixschal-
tern) gibt, die eine komplexe Verzégerungsleitungs-
struktur bilden. Beim Senden sollten die an den glei-
chen Systemkanal angeschlossenen Signale den
gleichen Sendeimpuls synchron erblicken. In der Re-
alitdt verzogert jedoch das Netzwerk von Schaltern
die Signale und verandert die Amplitude und Form
des Impulses an jedem Subelement, der einen ande-
ren Pfad zu dem Systemsender erblickt.

[0093] Einfache Berechnungen der Verzdgerungs-
leitungen kénnen dazu verwendet werden, eine Vor-
stellung dartiber zu erhalten, wie viel Zeitverzége-
rung vorhanden sein wird und wie die Impulse ver-
zerrt werden. Das Wandlerarray und seine zugehori-
ge Schaltmatrix kénnen in Form eines verteilten
Netzwerks von Widerstdnden und Kondensatoren
modelliert werden. Signale breiten sich durch dieses
Netzwerk mit einer Verzdgerungszeit aus, die mit
dem Einheitswiderstand und der Einheitskapazitat
des Netzwerks in Beziehung steht. Ein einfaches Bei-
spiel fur ein derartiges Netzwerk bildet eine eindi-
mensionale RC-Verzdgerungsleitung, wie sie in
Fig. 20 veranschaulicht ist. In diesem Netzwerk er-
fahren sich von dem Eingang aus ausbreitende Sig-
nale eine Verzdgerung, die eine Funktion des Wider-
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stands R und der Kapazitat C, wie veranschaulicht,
ist. An jedem Knotenpunkt oder an jeder Anzapfung
bzw. Stufe in dem Netzwerk ist die Signalform anders
geformt, weil sie ein anderes Mal} an Verzogerung in
Bezug auf das Eingangssignal erfahren hat. Es kann
gezeigt werden, dass die Verzogerung im ungulns-
tigsten Fall in einer endlichen RC-Verzégerungslei-
tung mit RCN?/2 variiert, wobei N die Anzahl von An-
zapfungen bzw. Stufen in der Verzégerungsleitung
darstellt. Fig. 21 zeigt Messdaten fiir eine RC-Verzo-
gerungsleitung mit 20 Anzapfungen bzw. Stufen, die
dem in Fig. 20 veranschaulichten Netzwerk ahnlich
ist. Das Diagramm zeigt eine Schar von Kurven, die
an jeder Zapfstelle bzw. Stufe der Verzdégerungslei-
tung gemessen worden sind, wobei die Stufenzahl
von links nach rechts steigt. Dieses Diagramm zeigt
deutlich die Verzerrung der Spannungssignalformen,
wenn sich diese durch das Netzwerk fortpflanzen. Es
ist ersichtlich, dass die (als die Zeitdauer von dem
Stufeneingang bis zu dem Mittelpunkt des Ausgangs
definierte) Verzégerung im ungunstigsten Fall durch
RCN?/2 angenahert werden kann, was in diesem Ver-
such ungefahr 25 Mikrosekunden betragt. Folglich ist
eine gute Faustregel fur den Entwurf eines rekonfigu-
rierbaren Ultraschallarrays, die Wandlerkapazitat und
den Schalterdurchlasswiderstand derart zu entwer-
fen, dass RCN?/2 stets kleiner ist als die im unglins-
tigsten Fall anzunehmende Verzdgerung, die in dem
System zugelassen werden kann. In diesem Fall ist
die Anzahl von Anzapfungen bzw. Stufen (oder
Schaltern) N, die in einem beliebigen gegebenen
Pfad zugelassen wird, durch die Bildgebungsanfor-
derungen des Systems und die RC-Zeitkonstante
des Netzwerks begrenzt.

[0094] Die vorstehend erlauterten Ergebnisse zei-
gen, dass die Verzogerung an einem bestimmten Su-
belement davon abhangig ist, durch wie viele Schal-
ter das Signal passieren muss, wie viele Pfade das
Signal durchlaufen muss und wie die mehreren Ver-
bindungen verteilt sind. Es kann erwartet werden,
dass in Abhangigkeit von der bestimmten Appertur,
die verwendet wird, unterschiedliche Verzégerungs-
muster festgestellt werden. Au3erdem kann durch Si-
mulation und sukzessive Approximation zu einer fir
eine reduzierte Verzdgerung verbesserten Anord-
nung der Zugangsschalter gelangt werden. Fig. 22
veranschaulicht, in welcher Weise sich die Verzoge-
rung mit der Elementtopologie verandert. In diesem
Beispiel reprasentiert das Element 86 einen Treiber,
wahrend der Rest der Figur eine Reihe von Subele-
menten 32 veranschaulicht, die durch jeweilige Ma-
trixschalter 36 in Reihe miteinander verbunden sind
(um ein lineares Element zu bilden). In erster Ord-
nung kann man sich die Ausbreitung von Signalen in
einer Verzdgerungsleitung als eine Diffusion von
Warme von punktwarmigen Warmequellen vorstel-
len. Unter Beachtung dieser Analogie zeigt Fig. 22,
dass die Verzdégerung und Abschwachung oder
Dampfung in zwei Dimensionen steigen, wenn der

Abstand oder die Distanz von den Treibknotenpunk-
ten oder Zugangsschaltern 30 zunimmt.

[0095] Es ist offensichtlich, dass zur Reduktion der
Signalverzerrung fur jedes Subelement in der Apper-
tur es am besten ist, die Zugangsschalter so gleich-
maRig wie mdglich und so dicht wie mdglich zu ver-
teilen. Insbesondere kénnen die Schalter konfiguriert
werden um sicherzustellen, dass jeweils unterschied-
liche Zugangsschalter 30 vorhanden sind, die jeweils
an einem der beiden Enden einer langen Folge von
Matrixschalterverbindungen angeschlossen sind, wie
dies in Fig. 23 veranschaulicht ist. Bei einem linearen
Element, wie veranschaulicht, kann eine deutliche
Verbesserung erzielt werden, indem Zugangsschal-
ter 30 an beiden Enden des linearen Elementes plat-
ziert werden, inshesondere wenn alle diese Subele-
mente durch Matrixschalter entlang des linearen Ele-
mentes miteinander verbunden sind, so dass ein kon-
tinuierlicher Pfad von einem Ende des linearen Ele-
mentes zu dem anderen Ende vorliegt. Die durch den
Anschluss beider Enden des kontinuierlich verbunde-
nen linearen Elementes erzielte Verbesserung ist
groRer als die Verbesserung, die durch Aufteilung
desselben Elementes in zwei kiirzere Elemente, von
denen jedes seine eigene Zugangsschalterverbin-
dung aufweist, erzielt werden wirde. Eine noch wei-
tere Verbesserung ergibt sich, wenn die Zugangs-
schalter 30 in dem Element verteilt angeordnet sind,
wie dies in Fig. 24 veranschaulicht ist.

[0096] In dem Fall eines Ringarrays, wirde die ein-
fachste Architektur der in Fig. 25 veranschaulichten
entsprechen. Hier ist ein einzelner Zugangsschalter
30 mit einem gesamten Ring von Subelementen ver-
bunden (einzelne Subelemente sind nicht veran-
schaulicht), wobei alle Subelemente wiederum durch
(nicht veranschaulichte) Matrixschalter gemeinsam
verbunden sind. Wéahrend diese Architektur einfach
zu implementieren ist, weil sie lediglich einen einzel-
nen Zugangsschalter erfordert, fuhrt diese Architek-
tur eine wesentliche Verzdgerung ein, die von der
GroRe der Matrixschalter abhangig ist. Folglich kon-
nen mehrere Zugangsschalter an einen gesamten
Ring angeschlossen sein, wie dies in Fig. 26 veran-
schaulicht ist, wobei Matrixschalter zwischen (nicht
veranschaulichten) Subelementen Zugangsschalter
30 aufweisen, um jeweilige Abschnitte des Rings zu
bilden. Diese Zugangsschalter wiirden in gleichen
Abstanden zueinander verteilt um den Ring herum
beabstandet angeordnet sein, um die Signalverzdge-
rung fur diese Subelemente zwischen den Schaltern
zu reduzieren. Auf diese Weise kdnnen mehrere red-
undante Matrixschalterverbindungen verwendet wer-
den, um einen einzelnen Ring zu bilden, um den Se-
rienwiderstand zu reduzieren und dadurch die Verzo-
gerung zu verringern. Wie in Eig. 27 veranschaulicht,
kénnen Zugangsschalter derart gewahlt sein, dass
sie in gleichem Abstand zu jedem Rand eines Rings
liegen, um die Verzégerung innerhalb des Rings auf
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ein Minimum zu reduzieren, wenn lediglich ein einzel-
ner Zugangsschalter verwendet wird. Der Rand des
Rings bezieht sich auf das Subelement in der Nahe
der inneren und der auferen Umfangsbegrenzung
des Rings. Auf diese Weise wird das Verzdgerungs-
muster innerhalb des Rings verbessert. Wenn meh-
rere Zugangsschalter Uber die Weite eines Rings hin-
weg eingesetzt werden, sollten diese an dem inneren
und aulBeren Rand bzw. Umfang des Rings platziert
werden, um das Verzégerungsmuster durch Minimie-
rung des zweidimensionalen Schalterabstands zu
verbessern. Fig. 28 zeigt einen derartigen Fall. Die
von Kreisen umgebenen Punkte 30 reprasentieren
Zugangsschalter, die paarweise in der Nahe des in-
neren und des aulReren Umfangsrands jedes Rings
von Subelementen angeordnet sind (wobei einzelne
Subelemente nicht veranschaulicht sind). Bei an den
Randern des Rings angeordneten Zugangsschaltern
30 wird das Signal von beiden Richtungen aus getrie-
ben, und der gesamte Fehler wird reduziert. Fig. 28
zeigt ferner Zugangsschalter 30', die innerhalb von
Quadraten dargestellt und in dem Zentrum des Rings
(d.h. in der Mitte zwischen dem inneren und dem &u-
Reren Umfangsrand des Rings) positioniert sind.
Dies fiihrt zu groReren Fehlern an dem Rand der Rin-
ge, weil die Zugangsschalter den Ring nicht von bei-
den Randern aus treiben.

[0097] Wahrend die vorliegende Architektur auf das
Konzept des mosaikartigen Ringarrays abzielt, sollte
es fur einen Fachmann auf dem Gebiet klar sein,
dass andere Muster als Ringe gebildet werden kén-
nen, wahrend die Zugangsschalterpositionierung
weiterhin gewahlt werden kann, um die Verzdgerung
zu minimieren. Folglich ist die hier beschriebene Er-
findung auf andere Bildgebungsarten, einschliellich
Phased-Array-Anordnungen, linearen und zweidi-
mensionalen Arrays, unmittelbar anwendbar.

[0098] Das Verfahren gemaf der vorliegenden Er-
findung kann verwendet werden, um die Schaltkonfi-
guration zu wahlen, die die durch das komplexe
Schaltnetzwerk eingefiihrten Fehler auf ein Minimum
reduziert. Das Ziel besteht darin, den Fehler in einer
derartigen Weise zu reduzieren, dass die Strahlfor-
mung am wenigsten beeintrachtigt wird. Es gibt eine
Vielzahl von Mdglichkeiten, um dies zu erreichen. Ei-
nige speziellere Implementierungen von Algorith-
men, die dieses Ziel zu erreichen versuchen, sind
nachstehend angegeben. Diese Implementierungen
sollten nicht in einem die Erfindung beschrankenden
Sinne, sondern als Beispiele aufgefasst werden, die
verwendet werden, um das Leistungsvermégen der-
artiger Algorithmen zu veranschaulichen.

[0099] Wenn beispielsweise ein vollstandiges Mo-
dell des Systems zur Verfligung steht, kann das Mo-
dell anschlieRend dazu verwendet werden, die beste
Konfiguration fir das Schaltnetzwerk zu bestimmen.
Dies kdnnte erreicht werden, indem eine Schaltkonfi-

guration durch einen auf Zufallsprinzip oder teilweise
auf Zufallsprinzip beruhenden Prozess erzeugt wird.
Die Schaltkonfiguration ist dann der Eingang bzw. die
Eingabe fur das Modell. Das Modell berechnet die
Antwort des Systems unter Berulcksichtigung all der
Schaltnetzwerkfehler. Unter Verwendung des Mo-
dells kann dann eine Form eines Bildes oder Strah-
lungsmusters erzeugt werden, und auf der Basis die-
ser Daten werden anschlielend bestimmte Kriterien
oder Kostenfunktionen berechnet. Das Ergebnis der
Kostenfunktion wird verwendet, um die Konfiguration
zu modifizieren. Anschlielend wird ein iterativer Al-
gorithmus ausgeldst, wobei Simulated Annealing
oder irgendein sonstiges Rechenverfahren dazu ver-
wendet wird, die Kostenfunktion zu minimieren zu
versuchen und diese zu minimieren.

[0100] Die Parameter, die berechnet werden, han-
gen von der Komplexitat des Modells, das gewahlt
worden ist, und der spezifischen Kostenfunktion ab,
die gewahlt wird, um minimiert zu werden. Ein genau-
es Modell ware in der Lage, die akustische Ausgabe
(Druck in Abhangigkeit von Raum und Zeit) an der
Stirnflache des Wandlers bei einer gegebenen be-
sonderen Schaltkonfiguration und Eingangsanre-
gung zu berechnen. Ein derartiges Modell wirde es
erfordern, die Auswirkungen des Schaltnetzwerks
und die Antwort der einzelnen Wandlerzellen einzu-
schlieen. Bei einer gegebenen akustischen Ausga-
be kann es viele Kostenfunktionen geben, die dann
ausgewertet werden kénnten. Beispielsweise kdnnte
die Strahlweite des resultierenden Strahlungsmus-
ters unter gleichzeitiger Minimierung der Nebenkeu-
lenwerte des Musters minimiert werden. In diesem
Fall misste das Modell die Strahlweite und die Ne-
benkeulen berechnen.

[0101] Alternativ kdnnte dieser Optimierungspro-
zess, wenn die Hardware verflgbar ist, unter Ver-
wendung der tatsachlichen Hardware durchgefihrt
werden. In diesem Fall wirden die Konfigurationen
erzeugt und auf die Systemsteuerung angewandt
werden. Ein Bild wirde erzeugt werden, oder es wir-
den vereinfachte Daten entnommen werden. Erneut
wuirde eine Kostenfunktion auf diese Daten gestutzt
und dazu verwendet werden, die Konfiguration zu
modifizieren. In diesem Fall ist jedoch keine Modellie-
rung mit umfasst. Man koénnte auch das Verhalten
durch Messen von Spannungen unmittelbar an der
zugrundeliegenden CMOS-Elektronik unter Verwen-
dung eines Sondenarrays auswerten, das entworfen
ist, um zu dem Schaltarray zu passen. Hier begrenz-
en die Geschwindigkeit, mit der das Schaltnetzwerk
programmiert werden kann, und die Geschwindig-
keit, mit der Daten erfasst und verarbeitet werden
kénnen, die Anzahl von Konfigurationen, die unter-
sucht werden kdnnen. Jedoch ist diese Anzahl wahr-
scheinlich recht gro3, so dass dies einen guten Weg
zur Bestimmung der tatsachlichen Antwort ohne Er-
zeugung eines Bildes darstellen kdnnte.
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[0102] In einigen Fallen gestaltet sich die vollstandi-
ge Modellierung der akustischen Antwort des Sys-
tems, einschlielich samtlicher Schalttopologiefehler,
schwierig und ist rechenintensiv. Ferner kann ein Ar-
beitsprototyp in Hardware zur Verwendung bei der
Erfassung von Daten an den Konfigurationen nicht
verfugbar sein. Selbst wenn die Hardware verfugbar
ware, ware die zur Erfassung und Verarbeitung der
Daten fiur viele Konfigurationen erforderliche Zeitdau-
er sehr gro3. So kann zur Bestimmung der Effektivitat
der Verwendung dieser Art von Algorithmus ein ein-
facheres Modell, das auf der Intuition und dem Ver-
standnis daruber, wie das Netzwerk die akustische
Antwort beeinflussen kdnnte, basiert, verwendet wer-
den, das es ermdglicht, sehr schnell viele Konfigura-
tionen auszuwerten. Beispielsweise ist es bekannt,
dass, je groRer die Anzahl von Schaltern ist, die die
Signale durchlaufen mussen, desto gréRer ist auch
die Verzogerung und Verzerrung, die herbeigefiihrt
wird.

[0103] Es stellt sich heraus, dass in erster Ordnung
ein guter Weg, eine Einrichtung des Schaltnetzwerks
zu versuchen und zu bewerkstelligen, derjenige ist,
bei dem der Abstand oder die Distanz zwischen einer
Verbindung und einem Subelement so klein wie mog-
lich ist. Hier ist eine Verbindung als ein Zugangs-
schalter definiert, der an ist und somit das Subele-
ment mit dem Schalter unmittelbar mit der Reihen-
busleitung fir einen bestimmten Kanal verbindet.
Und der Abstand oder die Distanz bezieht sich auf die
Anzahl von Schaltern, die ein Signal durchlaufen
muss, um von dem akustischen Subelement zu der
Reihenbusleitung zu gelangen. Aul3erdem sollten die
angeschlossenen Zugangsschalter weit maoglichst
verstreut sein, um einen lokalen kurzen Abstand auf
Kosten sehr langer Serien fiir einige Subelemente zu
vermeiden. So verwendet das vereinfachte Modell
die Anzahl von Matrixschaltern, die ein Signal durch-
laufen muss, als eine Metrik fur das Leistungsverhal-
ten der Konfiguration. Obwohl dies nicht ganz richtig
ist, hat sich bei der Simulation gezeigt, dass dieses
einfache Modell das Leistungsverhalten des Schalt-
netzwerks verbessert. Dies trotz der Tatsache, dass
ein zweidimensionales Phanomen mit einer eindi-
mensionalen Metrik modelliert wird.

[0104] Fur die besondere Implementierung der Re-
konfigurierbarkeit, wie sie hier beschrieben ist, gibt es
durch die Elektronik auferlegte Beschrankungen. Es
gibt einen Satz von Regeln, die die Schaltkonfigurati-
onen flr ein System beeinflussen. Zusatzlich zu den
harten Regeln gibt es auch Richtlinien, wie beispiels-
weise eine Reduktion des Abstandes zwischen ei-
nem akustischen Subelement und einem Verbin-
dungspunkt. Die Regeln missen befolgt und die
Richtlinien kénnen verwendet werden, um das Leis-
tungsverhalten zu verbessern. Die Regeln sind wie
folgt:

[1] Jede Reihe weist ,n" Reihenbusleitungen auf.

Fir das hier beschriebene Beispiel ist n = 4. Dies
bedeutet, dass flir die gesamte Reihe nur vier
Systemkanalbusleitungen vorhanden sind, an die
die Zugangsschalter angeschlossen werden kén-
nen.

[2] Jedes Subelement in der Reihe ist an lediglich
eine der n Reihenbusleitungen angeschlossen.
Dies ruhrt von der Tatsache her, dass es nur einen
einzelnen Zugangsschalter in dem Subelement
gibt. Dies bedeutet auch, dass ein gegebenes Su-
belement nur an einen einzelnen Systemkanal un-
mittelbar angeschlossen werden kann, wobei die-
ser Kanal durch den Multiplexer zwischen den
Systemkanalbusleitungen und den Reihenbuslei-
tungen bestimmt wird.

[3] Jede Reihenbusleitung ist mit einer einzelnen
Systemkanalbusleitung verbunden. Wahrend die
Systemkanalbusleitungen mit den Reihenbuslei-
tungen gemultiplext werden, kann diese Verbin-
dung fir eine gegebene Konfiguration nicht veran-
dert werden.

[4] Das Muster, nach dem eine Reihenbusleitung
mit einem gegebenen Zugangsschalter verbun-
den ist, wiederholt sich Uber die Reihe hinweg.
Fir den hier beschriebenen Fall wiederholt sich
das Muster alle vier Subelemente.

[5] Fir eine gegebene Schaltungsimplementie-
rung ist die Gesamtzahl von Zugangsschaltern,
die mit derselben Reihenbusleitung verbunden
sind, eine kleine endliche Zahl. In dem besonde-
ren Fall, wie er nachstehend in dieser Offenba-
rung beschrieben ist, betragt der Grenzwert 4.
Dies rihrt von den Stromentnahmebeschrankun-
gen her, die durch die begrenzte Grof3e der Rei-
henbusleitungen auferlegt werden. Die Grenze
basiert auf Simulationen und kann durch Steige-
rung der Grofle der Reihenbusleitungen vergro-
Rert werden, wodurch gréRere Stromentnahmen
ermoglicht werden, wobei dies jedoch grélere
Subelemente erfordern kann.

[0105] Die Leitsdtze oder Richtlinien sind vorste-
hend erwdhnt worden, sind jedoch nachstehend kon-
kreter beschrieben. Gemal einer Ausfuhrungsform
der Erfindung ist es das Ziel, den durch das Schalt-
netzwerk eingebrachten Verzdgerungsfehler auf ein
Minimum zu reduzieren. Dies kann bewerkstelligt
werden, indem der Abstand oder die Distanz von ei-
nem Verbindungspunkt zu einem Subelement so
klein wie méglich gehalten wird. In diesem Kontext ist
ein Verbindungspunkt ein Subelement, in dem der
Zugangsschalter eingeschaltet ist. Auflerdem ist es
besser, eine gleichmaRige Verteilung der Verbin-
dungspunkte zu erzielen.

[0106] Eine Bestimmung der Schaltnetzwerkkonfi-
guration bedingt eine Bestimmung, welche Zugangs-
schalter an sind und in welcher Weise der Multiplexer
(d.h. das Feld von Multiplexerschaltern 40, wie sie
teilweise in Fig. 13 dargestellt sind) zwischen den
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Reihenbusleitungen und den Systemkanalbusleitun-
gen festgelegt ist. Die Zustdnde der Matrixschalter
sind einfach zu ermitteln, wenn das gewlinschte Mus-
ter bekannt ist. Die Matrixschalter werden eingestellt,
indem einfach bestimmt wird, ob das benachbarte
Subelement, an den der Schalter angeschlossen ist,
auf dem gleichen Systemkanal sein sollte oder nicht.
So ist die Arbeit dadurch bestimmt, in welcher Weise
Systemkanale mit den gemultiplexten Reihenbuslei-
tungen zu verbinden sind. Wenn dies bekannt ist, ge-
staltet sich eine Zuordnung der Zugangsschalter
ebenfalls einfach.

[0107] Eine Bestimmung einer optimalen Schalt-
konfiguration ist schwieriger. Um zu beginnen, ist ein
einfacher algorithmischer Losungsansatz zur Zuord-
nung von Schaltern entwickelt worden. Der Algorith-
mus ist unter Beachtung einiger der Regeln und
Richtlinien entworfen worden, stellt jedoch keines-
falls eine optimale Loésung, vielmehr gerade eine L6-
sung dar, die als Referenz dienen kann. Die ange-
dachte Lésung basiert auf der speziell gewlinschten
Konfiguration. In einem Beispiel war die gewulinschte
Konfiguration ein Ringarray mit zwanzig Ringen glei-
cher Weite. Der Algorithmus ist wie folgt:
Beginnend an einem Rand des Arrays gehe von einer
Reihe zur nachsten Reihe in dem Array vor. Fir jede
Reihe und fir jede Busleitung auf dieser Reihe:
[1] Bestimme, welche Ringe (d.h. welche System-
kanale) fur die gegebene Reihenbusleitung mog-
lich sind. Beispielsweise kann in der Nahe der
oberen Seite des Arrays nur das aullere Element
vorhanden sein. In diesem Fall ist nur der einzelne
Ring méglich. Wenn man sich zu dem Zentrum hin
bewegt, sind alle Ringe vorhanden, wobei jedoch
fur eine gegebene Reihenbusleitung nur einige
der Ringe mdglich sein werden.
[2] Fur jeden Ring bestimme, wie viele Zugangs-
schalter fur die gegebene Reihenbusleitung ein-
geschaltet werden kénnten, wenn der Multiplexer
diese Reihenbusleitung auf den Systemkanal ein-
richtet, der diesem Ring entspricht.
[3] Weise die Reihenbusleitung dem Ring zu, der
es ermoglichen wirde, dass die meisten Zu-
gangsschalter an sind. Dies sollte jedoch unter
den folgenden Randbedingungen bewerkstelligt
werden:
[a] derselbe Ring kann nicht mehr als einer einzel-
nen Busleitung in einer Reihe zugewiesen sein;
und
[b] derselbe Ring kann nicht der Reihenbusleitung
zugewiesen werden, wenn er bereits in den letz-
ten vier Reihen dieser zugewiesen worden ist.

[0108] In einigen Fallen ist es nicht mdglich, die Be-
dingung [b] zu erflllen und dennoch einen Ring der
speziellen Reihenbusleitung zuzuordnen. Wenn bei-
spielsweise nur drei Ringe Kandidaten bilden, die ei-
ner bestimmten Reihenbusleitung zugeordnet wer-
den kénnen, diese drei Ringe jedoch gerade den vor-

herigen drei Reihenbusleitungen zugeordnet worden
sind, wird es keinen Ring geben, der dieser bestimm-
ten Reihenbusleitung zugeordnet werden kann. In
diesem Fall und in allen Fallen, in denen die Bedin-
gung [b] eine Reihenbusleitung daran hindert, mit ir-
gendeinem Ring verbunden zu werden, muss diese
Grenzbedingung beseitigt bzw. gemildert werden.
Fir diesen Algorithmus kdnnen die Beschrankungen
in einer Weise beseitigt bzw. gemildert werden, die
die Absicht des Algorithmus in geringstem Male
stort. So soll, falls die Bedingung [b] nicht erflllt wer-
den kann, die Beschrankung hinsichtlich der Reihen
beginnend mit der weitesten Reihe eine nach der an-
deren reduziert werden. Falls beispielsweise [b] nicht
erfullt werden kann, soll eine derartige Reihenbuslei-
tungszuordnung zugelassen werden, dass der glei-
che Ring der viertletzten Reihenbusleitung zugeord-
net wird. Falls dies weiterhin keine Zuordnung er-
laubt, soll die gleiche Reihenbusleitungszuordnung
wie bei der drittletzten Reihenbusleitung zugelassen
werden, etc., bis die Reihenbusleitung zugeordnet
werden kann.

[0109] Der vorstehende Algorithmus kann verwen-
det werden, um Multiplexer- und Zugangsschalter-
einstellungen fiir eine bestimmte gewilinschte Ring-
geometrie zuzuweisen. Weil er versucht, die Anzahl
von aktiven Zugangsschaltern zu maximieren, hilft er,
den Abstand zwischen einem Verbindungspunkt und
einem Subelement zu reduzieren. Dieser Algorith-
mus stellt eine nltzliche Referenzmethode dar.

[0110] Beieiner gegebenen Schaltnetzwerkkonfigu-
ration ist es nicht trivial zu bestimmen, wie effektiv
diese Konfiguration im Falle einer Bildgebung sein
wird. Der ultimative Prufstandard, der verwendet wer-
den sollte, um zu bestimmen, ob eine Konfiguration
besser ist als eine andere, ist die Qualitat der Bilder,
die eine derartige Konfiguration hervorbringt. Jedoch
ist diese bei Fehlen eines Arbeitsprototyps nahezu
unmoglich zu bestimmen. Ferner stellt die Bestim-
mung der Bildqualitat eine schwierige Metrik dar, so
dass selbst mit einem Arbeitsprototypen diese auf-
grund der Zeit und des Aufwands, die hierfur erfor-
derlich sein konnten, nicht verwendet werden kdnnte,
um alle moéglichen Konfigurationen der Reihe nach zu
untersuchen. Bei einer gegebenen bestimmten Kon-
figuration ist es mdglich, Strahlprofile unter Verwen-
dung eines vollstandigen Computermodells der Elek-
tronik zu simulieren. Diese Simulation wiirde jedoch
sehr zeitaufwendig sein und sollte fir lediglich ein
paar wenige Konfigurationen und nicht fir einen gro-
Ren Selektionsprozess reserviert werden. Es ist auch
moglich, unter Verwendung eines vereinfachten elek-
trischen Modells nur die Verzdgerungs- und Amplitu-
denanderungen zu simulieren und anschlief3end die-
se als EingangsgroRen fir ein einfacheres Strahlfor-
mermodell zu verwenden, wobei dies fur die Reihen-
untersuchung der gro3en Anzahl von Eingangsgro-
Ren, die erforderlich sind, wieder mehr Zeit bendtigt,
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als erwlinscht. Eine etwas schnellere Methode be-
steht darin, vereinfachte Gleichungen zur Schatzung
der Verzdgerungen zu verwenden und anschlieend
das einfachere Stahlformermodell einzusetzen, wo-
bei dies immer noch keine sehr schnelle Simulation
darstellt, die eine erhebliche Anzahl von Untersu-
chungen vieler moglicher Konfigurationen ermdgli-
chen wiirde.

[0111] Ein Verfahren, das eine sehr schnelle Aus-
wertung vieler Konfigurationen ermdglicht, besteht
darin anzunehmen, dass die Hauptauswirkung auf
die Verzoégerungen von dem Abstand von dem Sube-
lement zu dem Verbindungspunkt herriihrt. Eine Be-
rechnung des Abstands von jedem Subelement zu
dem nachsten Verbindungspunkt kann unter Verwen-
dung von Nachschlagetabellen sehr schnell vorge-
nommen werden. Dies ermdglicht es, einen iterativen
Algorithmus zu entwickeln, der eine groRe Anzahl
von Konfigurationen durchsuchen kann. Wahrend die
vorliegende Erfindung nicht auf diese Implementie-
rung beschrankt ist, stellt die Geschwindigkeit dieser
Auswertungsmethode einen bedeutenden Vorteil dar,
der einen praktischen Einsatz der Optimierung er-
moglicht.

[0112] Es ist ein iterativer Algorithmus entwickelt
worden, der gegenuber dem bereits beschriebenen
einfachen Verfahren zur Bestimmung der Schaltkon-
figuration eine groRe Verbesserung hinsichtlich des
Verzégerungsfehlers ergibt. Der Algorithmus funktio-
niert wie folgt:
[1] Es wird eine Anfangskonfiguration vorgege-
ben. In einem Fall wurde das Ergebnis bzw. die
Ausgabe des einfachen Algorithmus verwendet.
Dies konnte auch eine zufallige Konfiguration
sein.
[2] Fir die spezielle Geometrie wird eine Nach-
schlagetabelle (LUT, Lookup Table) erzeugt. Die-
se LUT gibt den Abstand in Schaltern von ir-
gendeinem Subelement in einem Ring zu ir-
gendeinem anderen Subelement in dem Ring an.
Um die Geschwindigkeit der Berechnung der LUT
zu verbessern, wird ein maximaler Abstand ver-
wendet, so dass jeder Abstand, der groRer ist als
dieser Maximalwert, einfach als grofier als der
Schwellenwert bezeichnet und nicht berechnet
wird.
[3] Fur die momentane Konfiguration macht der
Algorithmus das Folgende:
[a] Er berechnet den Abstand (die Anzahl von
Schaltern) von jedem Subelement zu dem nachs-
ten Verbindungspunkt unter Verwendung der LUT.
[b] Er sortiert die Abstande und erhalt Subelemen-
te bei, die die M schlechtesten (d.h. gré3ten) Ab-
stédnde aufweisen. In einem Fall ist M = 10, so
dass die zehn schlechtesten Abstande beibehal-
ten werden.
[c] Er wahlt durch Zufallsprinzip eines der Subele-
mente aus, das einen der M schlechtesten Ab-

stande aufweist. In diesem Fall wurde eine Zu-
fallszahl zwischen 1 und 10 erzeugt, um das Su-
belement auszuwahlen.

[d] Er schaltet den Zugangsschalter fiir das zufal-
lig bzw. willkirlich gewahlte Subelement ein. Dies
wird wahrscheinlich eine Ausschaltung anderer
Zugangsschalter und eine Veranderung des Mul-
tiplexers zwischen den Systemkanalbusleitungen
und den Reihenbusleitungen auf der Reihe dieses
Subelementes umfassen.

[e] Er wertet eine globale Kostenfunktion fir diese
neu erzeugte Konfiguration aus. Die spezielle
Kostenfunktion, die verwendet worden ist, war die
Anzahl von Subelementen, deren Schalterabstan-
de groRer waren als eine Schwelle. Der verwen-
dete Schwellenwert betrug 4 und wurde auf der
Basis einiger Simulationen mit einzelnen Leitun-
gen der Schalter gewahit.

[f] Falls die Kostenfunktion kleiner ist als die Kos-
tenfunktion der unveranderten Konfigurationen,
wird die neue Konfiguration als die momentan
beste angenommen.

[g] Falls die Kostenfunktion mit dem veranderten
Schalter grofer ist, kann sie dennoch beibehalten
werden. Dies ist eine Simulated-Annealing-Art
des Algorithmus. Es wird eine Temperaturfunktion
definiert, wobei die Temperatur langsam in mehre-
ren lterationsschriften reduziert wird. Zu Beginn
ist die Temperaturfunktion hoch, so dass die
Wahrscheinlichkeit der Beibehaltung einer Konfi-
guration trotz ihres grofieren Kostenfunktionswer-
tes grofer ist. Bei steigender Zahl der Iterationen
wird die Temperatur erniedrigt, und die Wahr-
scheinlichkeit zur Beibehaltung einer minderwerti-
geren Konfiguration wird reduziert. Diese Algorith-
musart ermoglicht dem System, aus einem loka-
len Minimum herauszuspringen, und gibt ihm so-
mit eine Chance, ein besseres (vielleicht nicht glo-
bales) Minimum aufzufinden.

[h] Der Prozess wiederholt sich fir eine vorbe-
stimmte Anzahl von lIterationsschriften oder bis
samtliche Abstande unterhalb des Schwellen-
werts liegen.

[0113] Simulated Annealing (simuliertes langsamer
Abkuhlen) ist ein allgemein bekanntes Rechenver-
fahren zur Optimierung einer Parameterauswahl,
wenn eine vollstdndige Suche der moglichen Einstel-
lungen nicht ausfiihrbar ist. Annealing (Vergiten) be-
zeichnet einen physikalischen Prozess, bei dem Me-
talle bei ihrer Abkuhlung kristallisieren. Der Endzu-
stand dieses Abklhlprozesses hangt von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der Gegenstdnde abgekunhlt
werden. Falls die Kuhlung sehr langsam erfolgt, ist
das System in der Lage, einen Zustand minimaler
Energie zu erreichen. Wenn die Gegenstande sehr
schnell abgeklhlt werden, wird nur ein lokales Mini-
mum der Energie erreicht. Simulated Annealing ist
ein mathematischer Algorithmus, der den Abkuhlpro-
zess imitiert. Fir den Prozess, den man versucht zu

19/43



DE 11 2005 003 446 TS5 2007.12.13

untersuchen, wird eine Kostenfunktion definiert, wo-
bei der Simulated Annealing Algorithmus versucht,
diese Kostenfunktion zu minimieren. Hier entspricht
die Kostenfunktion der Energie in dem physikali-
schen Prozess des Vergitens. Der Simulated Anne-
aling Algorithmus beginnt mit einer bestimmten Kon-
figuration. Es werden willkiirliche Anderungen der
Konfiguration vorgenommen (d.h. auf Zufallsprinzip
basierende Veranderungen der zu optimierenden Pa-
rameter vorgenommen). Diese Veranderungen mus-
sen gegebenenfalls bestimmten Gesetzen oder Re-
geln folgen. Nach der Vornahme der Anderungen in
der Konfiguration wird die Kostenfunktion erneut aus-
gewertet. Wenn die Kostenfunktion verringert worden
ist, wird die Konfiguration zu der neuen Konfiguration
geandert. Wenn die Kostenfunktion gréRer ist, kann
sich die Konfiguration in Abhangigkeit von einem
Wert einer Zufallsvariable andern oder auch nicht.
Wenn der Algorithmus fortschreitet, wird die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass die Konfiguration mit héhe-
ren Kosten beibehalten wird, reduziert. Indem das
Auftreten einer Konfiguration mit héheren Kosten zu-
gelassen wird, kann der Algorithmus lokale Minima
vermeiden und ndher zu einem eher absoluten Mini-
mum gelangen. Die Wahrscheinlichkeit dafir, dass
eine Konfiguration mit héheren Kosten beibehalten
wird, ist am Anfang hoch und nimmt mit Verlauf des
Algorithmus ab. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht
der Temperatur beim physikalischen Verguten. Die
Rate, mit der die Wahrscheinlichkeit abnimmt, be-
stimmt die Geschwindigkeit des Algorithmus. Wenn
die Rate hoch ist, kommt die Antwort schnell, kann je-
doch eventuell nicht in der Nahe des wahren Mini-
mums liegen. Wenn die Rate langsam ist, braucht die
Antwort eine langere Zeit, stellt jedoch mit einer gro-
Reren Wahrscheinlichkeit ein Minimum dar.

[0114] Eine Schaltkonfiguration wurde unter Ver-
wendung des einfachen Algorithmus fur ein mo-
saikartiges ringférmiges Array bestimmt. Bei dem
einfachen Algorithmus hatten 172 von 7015 Subele-
menten einen Abstand, der gréler war als vier Schal-
ter. Dies bedeutet, dass uber 97,5% der Subelemen-
te unterhalb der Schwelle lagen. Unter Verwendung
dieser Konfiguration als die Eingabe fiir den iterativen
Algorithmus wurde eine neue Schaltkonfiguration er-
mittelt. In diesem Fall hatten lediglich 12 aus den
7015 Subelementen mehr als vier Schalter auf ihrem
Weg zu einem Verbindungspunkt, d.h. mehr als
99,8% der Elemente lagen unter der Schwelle. Die
zwolf Subelemente, die die Schwellenkriterien nicht
erfillten, waren alle in einem Abstand von fiinf Schal-
tern angeordnet. Dies zeigt die Verbesserung gegen-
Uber dem einfachen Algorithmus, in dem diejenigen
Subelemente, die die Schwellenkriterien nicht erfull-
ten, von 172 auf 12 reduziert worden sind. Jedoch
berlcksichtigt der iterative Algorithmus nicht die Re-
gel, die das System auf vier aktive Zugangsschalter
pro Reihenbusleitung begrenzt. Es wurde ein zusatz-
licher Verarbeitungsschritt verwendet, um die Mehr-

schalter zu entfernen. Dieser Prozess entfernt sie in
einer Weise, die versucht, die VergroRerung des mitt-
leren Abstandes zu minimieren. Die mit diesen ent-
fernten Mehrschaltern erzielten Ergebnisse stellten
eine deutliche Verbesserung gegeniber dem einfa-
chen Algorithmus dar. Die meisten der Mehrschalter
wurden in der Nahe der oberen und der unteren Seite
entfernt, wo die Dichte der Verbindungen groR ist, so
dass der Verlust klein bleibt.

[0115] Die Abstande wurden mit tatsachlichen Ver-
zogerungen verglichen, die von Elektroniksimulatio-
nen hergeleitet worden sind. Nach einer Erzeugung
einer Schaltkonfiguration unter Verwendung des ite-
rativen Algorithmus ist es mdglich, die Verzégerun-
gen unter Verwendung eines vereinfachten Modells
und einer Elektroniksimulationssoftware (wie bei-
spielsweise HSPICE) zu simulieren. Dies gibt in ge-
nauerer Weise die zweidimensionale Natur des Ver-
zbgerungsproblems wieder, das aus Grinden der
Rechengeschwindigkeit auf einen einzelnen Skalar
reduziert worden ist. Die Ergebnisse der Simulation
der Zeitverzdgerungen fiir dieselbe Schalterkonfigu-
ration unter Verwendung einer herkdbmmlichen elek-
tronischen Simulationseinheit zeigten, dass die Spit-
zenwerte der tatsachlichen Verzdégerungen stets bei
einem Spitzenwert der Abstandsmetrik (die zur Opti-
mierung verwendet worden ist) auftraten. Dies zeugt
von der Tatsache, dass die Abstandsmetrik eine gute
Metrik zur Verwendung fir eine Optimierung ist. Es
gab jedoch einige Spitzenwerte in der Abstandsmet-
rik, die keine zugehorigen Spitzenwerte der Verzdge-
rung hatten. Dies hat etwas mit der zweidimensiona-
len Natur der Verzégerungen im Vergleich zu der ein-
dimensionalen Natur der Abstandsmetrik zu tun.

[0116] Die vorstehend beschriebene Schaltermat-
rixrealisierung war das Ergebnis des iterativen Algo-
rithmus. Jedoch kénnen diese Ergebnisse sich fir
unterschiedliche Ketten unterscheiden und hangen
auch von den verwendeten Temperaturparametern
sowie der Schwelle und der Kostenfunktion ab. Es
kann moglich sein, den momentanen Entwurf bei gro-
Rerer Zeitdauer der Optimierung zu verbessern. Es
sollte auch erwahnt werden, dass dies nur einen ein-
zelnen beispielhaften Algorithmus zur Fehlerminimie-
rung darstellt. Es kdnnen auch andere dazu verwen-
det werden, das Leistungsverhalten zu verbessern.

[0117] Um einen linearen Scann zu erzeugen, muss
die aktive Appertur des mosaikartigen ringférmigen
Arrays schrittweise quer durch das zugrundeliegende
zweidimensionalen Array fortgeschaltet werden. Die-
se Fortschaltung erfordert es, dass das Schaltnetz-
werk neu konfiguriert wird. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten zur Vornahme dieser Fortschaltung.
Wenn die erforderliche Strahlteilung, wie sie durch
die Auflésung des Arrays und die Anforderungen der
vorliegenden Anwendung bestimmt ist, derart ist,
dass die Fortschaltung um ein gesamtes Subelement
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zulassig ist, kann die gleiche durch den Algorithmus
abgeleitete Schaltkonfiguration fur jeden Strahl ver-
wendet werden. In diesem Fall schreitet die Schalt-
konfiguration einfach tber einen oder mehrere Sube-
lemente fir jeden Strahl fort. Um die Neuprogram-
mierung und die durch das System verbrauchte Leis-
tung zur Rekonfiguration auf ein Minimum zu reduzie-
ren, kann es mdglich sein, die Schalterzustande un-
mittelbar von einem Subelement auf den Nachbar zu
Ubertragen und dadurch eine externe Neuprogram-
mierung des gesamten Arrays zu vermeiden. Jedoch
muss zusatzlich zu einer Verschiebung des Zugangs-
und Matrixschaltermusters der Multiplexer, der die
Reihenbusleitungen mit den Systemkanalbusleitun-
gen verbindet, ebenfalls umgeschaltet bzw. gedndert
werden. Beim Fortschreiten des Strahls durch ganze
Subelemente in der Richtung der Reihenbusleitun-
gen ist diese Anderung einfach eine Drehung der Ka-
nale. Wenn beispielsweise vier Systemkanale, die
mit A, B, C bzw. D bezeichnet sind, mit den vier Rei-
henbusleitungen einer bestimmten Reihe fur eine be-
stimmte Konfiguration verbunden sind, muss, wenn
das Schaltmuster zu der nachsten Strahlstelle ge-
scannt wird, der Zustand des Systemkanal/Rei-
hen-Multiplexers derart angepasst werden, dass die
Systemkanale unter den vier Reihenbusleitungen im
Turnus wechseln, z.B. die Systemkanale B, C, D bzw.
A jeweils in dieser Reihenfolge mit den gleichen vier
Reihenbusleitungen verbunden werden. Alternativ
koénnte anstelle einer Veranderung des Multiplexens
zwischen den Systemkanéalen und den Reihenbuslei-
tungen der Strahlformer des Systems unmittelbar die
Geometrieveranderung bericksichtigen und deshalb
die Verzdégerungen an den vier Kanalen anpassen,
um die neuen Verzégerungen zu bericksichtigen.

[0118] Wie vorstehend erwahnt, bestehtin dem Fall,
dass die kreisringférmigen Ringe derart schrittweise
umgeschaltet werden, dass die Bewegung ein ganz-
zahliges Vielfaches der Subelemente darstellt, kein
Erfordernis fur eine erneute Optimierung fir jeden
Strahl (wenn angenommen wird, dass die zugrunde-
liegende Schaltmatrix Gber dem gesamten zugrunde-
liegenden zweidimensionalen Array gleichbleibende
elektrische Eigenschaften aufweist). Jedoch kann es
Falle geben, in denen die gewlinschte Strahldichte es
erfordert, dass Linien im Vergleich zu einem einzel-
nen Subelement enger aneinander liegen. In diesem
Fall wird das Strahlzentrum um einen Bruchteil eines
Subelementes weitergeschaltet, so dass z.B. die Ap-
pertur verformt wird, um den Strahl effektiv um einen
halben Schritt zwischen vollen Schritten der Appertur
abzulenken, wodurch die Auflésung der Bildge-
bungseinrichtung erhéht wird. Fir diese Falle lasst
sich die Optimierung nicht einfach Ubertragen, so
dass eine neue Optimierung fir jeden Teilschritt vor-
genommen werden muss. Jedoch kdnnen diese um
einen Bruchteil fortschreitenden Konfigurationen er-
neut auftreten, wenn das kreisringférmige Array Gber
dem zugrundeliegenden zweidimensionalen Array

fortschreitet, um einen linearen Scann zu bilden. In
diesen Fallen wird, wenn der gleiche Bruchteilsschritt
erforderlich ist, die Optimierung die gleiche sein, so
dass diese erneut verwendet werden kann. So wird
selbst in dem Fall einer bruchteilsweisen Fortschrei-
tung eine kleine Zahl von Optimierungen erforderlich
sein. In diesen Fallen kann es zur Einsparung der
Programmierzeit und des Leistungsverbrauchs még-
lich sein, alle Strahlen fir eine bestimmte Konfigura-
tion abzufeuern und diese Konfiguration Gber dem
Array in dem groben Strahlrastermal} vorzuschalten.
In diesem Fall ware es moglich, Konfigurationen von
einem Subelement zu einem Nachbar unmittelbar zu
Ubergeben. Nachdem der Grobscann beendet wor-
den ist, kann eine neue Konfiguration, die einen
Bruchteilsschritt gegentiber der alten Konfiguration
darstellt, programmiert und Uber dem Array fortge-
schaltet werden. Dies kann fir jeden Bruchteilsschritt
wiederholt werden. Die resultierenden grob beab-
standeten Strahlen von jeder Konfiguration kénnen
durch den Scannkonverter miteinander verschachtelt
werden, um den erwlnschten feinen Strahlabstand
zu erzielen. Es sollte auch erwahnt werden, dass bei
einer Vermischung von Strahlen von unterschiedli-
chen Konfigurationen es erforderlich sein kann, die
Verstarkung zwischen den Strahlen anzupassen, um
Verstarkungsunterschiede beim Strahlformen auszu-
gleichen und die Linien, von diesen unterschiedli-
chen Konfigurationen miteinander zu vermischen
bzw. aneinander anzugleichen.

[0119] Der numerische Optimierungsalgorithmus,
wie er vorstehend beschrieben ist, verbessert das
Strahlformungsverhalten eines rekonfigurierbaren
Arrays. Das zu lI6sende Problem bestand darin, dass
in dem Fall vereinfachter Schaltnetzwerke fiir rekon-
figurierbare Arrays die Verzogerungen, Amplitu-
denanderungen und Wellenformverzerrungen alle
auf das vereinfachte Schaltnetzwerk zuriickzufiihren
sind. Die Verwendung der numerischen Optimierun-
gen kann bei der Minimierung des Fehlers und der
Aufrechterhaltung eines angemessenen Strahlfor-
mungsverhaltens hilfreich sein. Es ist ein spezielles
Beispiel fir eine derartige Optimierung untersucht
worden, bei dem eine einfache Metrik definiert und
dazu verwendet worden ist, das Verhalten der ver-
schiedenen Konfigurationen zu kennzeichnen. Die
einfache Metrik, die in dem Beispiel verwendet wor-
den ist, war die Anzahl von Schaltern zwischen ei-
nem gegebenen Subelement und dem nachsten Zu-
gangsschalter, der mit einer Reihenbusleitung ver-
bunden war (d.h. in einem geschlossenen Zustand).
Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass diese einfache
Metrik das Leistungsverhalten des Schaltnetzwerkes
trotz der getroffenen groben Naherungen verbessern
kann. Die einfache Metrik erméglicht auch eine Un-
tersuchung vieler Konfigurationen, was die Erfolg-
schance steigert.

[0120] Die hierin beschriebene Optimierungstech-
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nik ergibt ein verbessertes Bildgebungsverhalten mit
den vereinfachten Schaltnetzwerken fir rekonfigu-
rierbare Arrays. Die Reduktion der Verzégerungsfeh-
ler und Verzerrungen hat unmittelbar eine verbesser-
te Strahlformung, einschlieRlich einer verbesserten
Auflésung und eines verbesserten Kontrastes, zur
Folge.

[0121] Der Optimierungsalgorithmus kann entweder
mit einem voll oder einem diinn bestlickten Multiple-
xer verwendet werden. Der Algorithmus kdnnte seine
Daten zeitlich im Voraus erzeugen, um diese zu spei-
chern und spater zu verwenden, oder er kénnte lokal
wahrend eines Bildgebungsvorgangs erzeugt wer-
den, um zunehmende Verbesserungen aufgrund von
Veranderungen der Arraywiderstdnde zu erzielen.
Der Algorithmus kdnnte wahrend der Entwurfsphase
unter Annahme idealer Widerstandswerte, zum Zeit-
punkt der Herstellung unter Verwendung der tatsach-
lichen Widerstandswerte, wie sie gemessen werden,
oder periodisch im Feld (z.B. jedes Mal, wenn die Ul-
traschallbildgebungsmaschine eingeschaltet wird,
oder im Gebrauch, wenn festgestellt wird, dass eine
Kalibrierung vorgenommen werden muss, oder wenn
die Arraykonfiguration verandert wird) in Form eines
Kalibrierungsschritts vorgenommen werden, wenn
das System altert oder um auf die Temperatur zu-
ruckzufihrende Veranderungen zu kompensieren.
Beispielsweise konnte das System in Abhangigkeit
von der Erfassung einer vorbestimmten Tempera-
turdnderung automatisch kalibriert werden. Auler-
dem wirden Schwankungen der Kapazitaten der
hergestellten cMUTs ebenfalls das Arrayverhalten
beeinflussen. Diese Schwankungen kdnnten durch
Wiederholung der Optimierungsprozedur, nachdem
die exakte cMUT-Kapazitat fir jedes Subelement in
dem hergestellten Array gemessen worden ist, kom-
pensiert werden.

[0122] Kalibrierungsdaten sind fur jede Sonde
gleich und kénnten gemeinsam mit jeder Sonde in ei-
nem ROM oder EPROM abgespeichert werden, oder
sie kdnnten in dem Bildgebungssystem in Form einer
Datei gespeichert sein, die Uber einen Datenlink in
dem Kabel zu der Sonde heruntergeladen wird, um
lokal in einem RAM, EEPROM, FRAM, etc. in der
Sonde selbst gespeichert zu werden. Diese Daten
wirden dann aus dem lokalen Speicher (der Sonde)
beim Scannen ausgelesen werden, so dass bei je-
dem neuen Scann die neuen bendtigten Konfigurati-
onsdaten ausgelesen werden wirden. Alternativ
koénnten die Kalibrierungsdaten wahrend eines Sys-
temeinsatzes berechnet und dann zu der Sonde her-
untergeladen werden.

[0123] Die Integration der Zugangs- und Matrix-
schalter zur Verbindung von Sensorelementen mit
Busleitungen ergibt eine gréRere Flexibilitat. Entspre-
chend verschiedenen Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung kdnnen eine oder mehrere der folgenden Merk-

male verwendet werden:
(1) Die Zugangsschalter kdnnen abgestuft oder
versetzt angeordnet sein, um die Anzahl von Zu-
gangsschaltern, die fir eine gegebene Anzahl von
Busleitungen erforderlich sind, zu reduzieren.
(2) Ein einzelner Zugangsschalter kann fiir ein Su-
belement in einem abgestuften Muster verwendet
werden.
(3) Ein Mapping mit zufalliger Zuordnung von Zu-
gangsschaltern auf Busleitungen kann verwendet
werden, um auf die sich wiederholenden Muster
zurlckzufihrenden Artefakte zu reduzieren.
(4) Es kénnen mehr als ein einzelner Zugangs-
schalter in jedem Subelement verwendet werden,
wobei dies immer noch weniger Schalter sind als
die Anzahl von Busleitungen und Systemkanalen.
(5) Busleitungen kdnnen mit Systemkanalen unter
Verwendung einer Kreuzungspunkt-Schaltmatrix
verbunden werden.
(6) Ein dinn bestlickter Kreuzungspunktschalter
kann verwendet werden, um Busleitungen mit
Systemkanalen zu verbinden.
(7) Schalter kénnen konfiguriert werden, um si-
cherzustellen, dass es jeweils unterschiedliche
Zugangsschalter gibt, die an beiden Enden einer
langen Kette oder Folge von Matrixschalterverbin-
dungen angeschlossen sind, wobei diese Zu-
gangsschalter mit derselben Busleitung verbun-
den sind, um die Verzégerung zu reduzieren.
(8) Es kénnen Schaltkonfigurationen verwendet
werden, in denen ein Satz von Matrixschaltern
und eine begrenzte Anzahl von Zugangsschaltern
vorhanden sind. Die Matrixschalter verbinden be-
nachbarte Subelemente in dynamischer Weise
miteinander. Die Zugangsschalter sind an Buslei-
tungen angeschlossen, die auf Systemkanalen
gemultiplext sind.

[0124] GemalR verschiedenen Ausfiihrungsformen
der Erfindung kénnen ein oder mehrere der folgen-
den zusatzlichen Merkmale in dem System vorhan-
den sein:
(1) In jedem Subelement wird ein einzelner Zu-
gangsschalter pro Busleitung verwendet.
(2) Pro Reihe kénnen mehrere Busleitungen ver-
wendet werden.
(3) Die Busleitungen kénnen sowohl vertikal als
auch horizontal in einem Array angeordnet sein.
Gemal einer Ausfiihrungsform wird, falls ein Satz
von Busleitungen horizontal angeordnet ist, wah-
rend ein anderer Satz vertikal angeordnet ist, je-
des Subelement oder jede Gruppe von Subele-
menten Uber einen einzelnen Zugangsschalter an
eine vertikale Busleitung anschlieBbar sein und
wird ferner Uber einen anderen Zugangsschalter
an eine horizontale Busleitung anschlieRbar sein.
In dem Fall, in dem Busleitungen in beide Richtun-
gen verlaufen, kdnnte jedoch, wenn der fiir Buslei-
tungen verfiuigbare Platz der Elektronik zu klein
wird und mehr Busleitungen erforderlich sind, wo-
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bei es weiterhin nur einen einzelnen Zugangs-
schalter in einem Subelement gibt, der Zugangs-
schalter jedes Subelementes entweder mit der
horizontalen Busleitung oder mit der vertikalen
Busleitung und nicht mit beiden verbunden sein.
Dies hat auch dann Auswirkungen, wenn die An-
zahl von Schaltern, die fur eine gegebene Buslei-
tung eingeschaltet sein kénnen, durch die Stro-
mentnahme und die Grof3e der Leitung begrenzt
ist.

Zugangsschalter kdnnen gewahlt werden, um in
gleichem Abstand zu jedem Rand eines Rings
(oder einer sonstigen Gestalt) zu liegen, um die
Verzdgerung innerhalb des Rings auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Ein ,Rand eines Rings" be-
zieht sich auf den Fall, in dem die Rekonfigurier-
barkeit dazu verwendet wird, ein Ringarray zu ap-
proximieren. In diesem Fall gibt es ein erwlinsch-
tes ringférmiges Array oder eine Ringstruktur, das
oder die man durch Verbindung von Subelemen-
ten nachzubilden winscht. Der Rand des Rings
bezieht sich auf das Subelement in der Nahe der
Begrenzung des Rings, den man versucht zu ap-
proximieren, d.h. es ist der Rand des grtReren
Elementes, das durch Verbindung von Subele-
menten gebildet wird. Die Zugangsschalter sollten
derart gewahlt werden, dass sie auf beiden Seiten
des Elementes und nicht alle auf einer einzelnen
Seite liegen. Die Gestalt braucht nicht ringférmig
zu sein; stattdessen kdnnten andere Formen ver-
wendet werden, und es ware am besten, Zu-
gangsschalter an beiden Randern der Gestalt zu
haben, die durch Verbindung der Subelemente
approximiert wird.

(5) Es konnten mehr als nur ein einzelner Zu-
gangsschalter pro Busleitung in jedem Subele-
ment verwendet werden. Diese redundante Ver-
bindung verbessert die Ausbeute der Vorrichtun-
gen.

(6) Es konnte die Mdoglichkeit vorgesehen sein,
Ringmuster zwischen Senden und Empfangen
und in mehreren Intervallen wahrend eines Emp-
fangs zu aktualisieren.

(7) Ein einzelner Zugangsschalter konnte mit ei-
nem gesamten Ring von Subelementen verbun-
den sein, wobei alle Subelemente wiederum
durch Matrixschalter untereinander verbunden
sind.

(8) Mehrere Zugangsschalter kénnten mit einem
gesamten Ring verbunden sein, wahrend Matrix-
schalter zwischen Subelementen Zugangsschal-
ter aufweisen, um jeweilige Abschnitte des Rings
zu bilden.

(9) Mehrere Zugangsschaler kénnten mit einem
gesamten Ring verbunden sein, wahrend die
Schalter aquidistant um den Ring herum zueinan-
der beabstandet verteilt angeordnet sind, um die
Signalverzégerung fiir diese Subelemente zwi-
schen den Schaltern zu reduzieren.

(10) Es kénnen mehrere Ringe gebildet sein, wo-

bei jeder Ring mit einem einzelnen Systemkanal
unter Verwendung eines oder mehrerer Zugangs-
schalter verbunden ist, wahrend jeder der Zu-
gangsschalter mit einer Busleitung verbunden ist,
die wiederum an einen Systemkanal angeschlos-
sen ist.

(11) Es kénnen mehrere redundante Matrixschal-
terverbindungen verwendet werden, um einen
einzelnen Ring zu bilden, um den Reihenwider-
stand zu reduzieren und dadurch die Verzdgerung
zu reduzieren.

(12) Matrixschalter kdnnen dazu verwendet wer-
den, flr ein gegebenes Array ein bekanntes
schlechtes Subelement zu Gberbrlicken oder eine
Umleitung um dieses zu schaffen.

(13) Es kénnen andere Muster aul3er Ringen ge-
bildet werden, wahrend weiterhin die Platzierung
der Zugangsschalter derart gewahlt werden kann,
dass die Verzdgerung minimiert wird.

(14) Ein gesamtes Ringmuster kann verschoben
werden, um einen sich bewegenden Strahl zu er-
zeugen, indem der Minimalverzégerungsalgorith-
mus bei jedem neuen Schritt der Verschiebung
wiederholt eingesetzt wird.

(15) Das Zentrum eines Elementes kann durch
Veranderung der Gestalt des Elementes mit einer
Schrittweite fortgeschaltet werden, die kleiner ist
als ein vollstandiges Subelement.

[0125] Die Schaltelektronik kann unter Verwendung
der CMOS- oder BiCMOS- oder SOI- oder MEMS-
oder einer sonstigen bisher nicht identifizierten
Schalttechnologie aufgebaut werden.

[0126] Wahrend die Erfindung mit Bezug auf die be-
vorzugten Ausflihrungsformen beschrieben worden
ist, versteht es sich fur einen Fachmann auf dem Ge-
biet, dass verschiedene Veranderungen vorgenom-
men werden kénnen und ihre Elemente durch aqui-
valente Mittel ersetzt werden kénnen, ohne von dem
Schutzumfang der Erfindung abzuweichen. Aul3er-
dem kdnnen viele Modifikationen vorgenommen wer-
den, um eine bestimmte Situation an die Lehre der
Erfindung anzupassen, ohne deren wesentlichen
Rahmen zu verlassen. Deshalb besteht die Absicht,
dass die Erfindung nicht auf die bestimmte Ausflh-
rungsform beschrankt sein soll, die hier beschrieben
und als die beste Ausflihrungsform der Erfindung an-
gesehen wird, sondern dass die Erfindung auch
samtliche Ausfihrungsformen umfassen soll, die in
den Schutzumfang der beigefligten Anspriche fallen.

Zusammenfassung:

[0127] Das hier beschriebene rekonfigurierbare Ul-
traschallarray erméglicht es, Gruppen von Subele-
menten in dynamischer Weise miteinander zu verbin-
den, so dass die Gestalt des resultierenden Elemen-
tes an die Form der Wellenfront angepasst werden
kann. Dies kann zu einem verbesserten Funktions-
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verhalten und/oder einer reduzierten Kanalanzahl
fuhren. Eine Rekonfigurierbarkeit kann unter Verwen-
dung eines Schaltnetzwerks erreicht werden. Eine
Methodik und ein Algorithmus sind offenbart, die eine
Verbesserung des Funktionsverhaltens dieses
Schaltnetzwerks durch richtige Wahl der Konfigurati-
on des Schaltnetzwerks ermdglichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Implementierung einer Schalt-
konfiguration, die durch ein Netzwerk von Schaltern
wahrend einer Steuerung eines rekonfigurierbaren
Arrays von Sensorelementen hervorgerufene Fehler
minimiert, wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te aufweist:

(a) Erzeugung einer anfanglichen Schaltkonfigurati-
on; und

(b) Durchfihrung eines iterativen Algorithmus, das
die folgenden Schritte aufweist:

(i) Eingabe einer Schaltkonfiguration in ein Modell
des Systems, das die Antwort des Systems berech-
net, unter Berilcksichtigung samtlicher Schaltnetz-
werkfehler, wobei die anfangliche Schaltkonfiguration
zu Beginn eingegeben wird, wahrend sukzessiv ab-
geleitete modifizierte Schaltkonfigurationen in Folge
danach eingegeben werden;

(ii) Erzeugung eines Bildes oder Strahlungsmusters
unter Verwendung des Modells mit der eingegebe-
nen Schaltkonfiguration;

(iii) Berechnung eines Wertes fur eine Kostenfunktion
wenigstens zum Teil auf der Basis von Daten, die das
erzeugte Muster reprasentieren;

(iv) Bestimmung, ob der berechnete Wert im Wesent-
lichen ein Minimum fir die Kostenfunktion kennzeich-
net; und

(v) falls der berechnete Wert kein Minimum fiir die
Kostenfunktion darstellt, Modifikation der momenta-
nen Schaltkonfiguration in Abhangigkeit von den Er-
gebnissen der Werteberechnung, um zu einer modi-
fizierten Schaltkonfiguration zu gelangen, wobei die
Schritte (i) bis (v) fur jede Schaltkonfiguration wieder-
holt werden; und

(c) falls der berechnete Wert ein Minimum fiir die
Kostenfunktion darstellt, Konfiguration des Schalt-
netzwerks mit der modifizierten Schaltkonfiguration,
die zu einer Minimierung des Kostenfunktionswertes
geflhrt hat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Konfi-
gurationsschritt eine Programmierung einer Steue-
rungsschaltung zur Steuerung der Zustande der
Schalter aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
der Bestimmung, ob der berechnete Wert im Wesent-
lichen ein Minimum fiir die Kostenfunktion darstellt,
unter Verwendung eines Simulated-Annealing-Algo-
rithmus durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die verwen-
dete Kostenfunktion durch die Anzahl von Sensorele-
menten gebildet ist, deren Schalterabstande groler
sind als eine vorbestimmte Schwelle.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die verwen-
dete Kostenfunktion sich mit der Anwendung andert.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei eine erste
Kostenfunktion verwendet wird, um eine erste Schalt-
konfiguration zur Verwendung fir den Betrieb des Ar-
rays von Sensorelementen in einem Sendemodus zu
optimieren, wahrend eine zweite Kostenfunktion ver-
wendet wird, um eine zweite Schaltkonfiguration fur
eine Verwendung zu optimieren, wenn das Array von
Sensorelementen in einem Empfangsmodus betrie-
ben wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei eine erste
Kostenfunktion zur Optimierung einer ersten Schalt-
konfiguration fir eine Verwendung verwendet wird,
bei der das Array von Sensorelementen gemal ei-
nem ersten Satz von Systemparametern betrieben
wird, wahrend eine zweite Kostenfunktion verwendet
wird, um eine zweite Schaltkonfiguration flr eine Ver-
wendung zu optimieren, wenn das Array von Senso-
relementen gemaf einem zweiten Satz von System-
parametern betrieben wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren immer dann durchgefuhrt wird, wenn sich die
Konfiguration des Arrays von Sensorelementen ver-
andert.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren immer dann durchgefuhrt wird, wenn eine vorbe-
stimmte Temperaturanderung in der Betriebsumge-
bung des Arrays von Sensorelementen erfasst wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Array
von Sensorelementen mit einem Bildgebungssystem
gekoppelt ist und das Verfahren immer dann durch-
geflhrt wird, wenn das Bildgebungssystem einge-
schaltet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Array
von Sensorelementen in einer Sonde enthalten ist,
die mit einem Bildgebungssystem gekoppelt werden
kann, und wobei Daten, die die modifizierte Schalt-
konfiguration reprasentieren, die zu einer Minimie-
rung des Kostenfunktionswertes gefuhrt hat, in einem
Speicher in der Sonde gespeichert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Array
von Sensorelementen in einer Sonde enthalten ist,
die mit einem Bildgebungssystem gekoppelt werden
kann, und wobei Daten, die die modifizierte Schalt-
konfiguration reprasentieren, die zu einer Minimie-
rung des Kostenfunktionswertes gefuhrt hat, in einem
Speicher in dem Bildgebungssystem gespeichert und
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spater zu einem lokalen Speicher in der Sonde her-
untergeladen werden.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Daten, die
die modifizierte Schaltkonfiguration reprasentieren,
die eine Minimierung des Kostenfunktionswertes her-
beigefihrt hat, wahrend eines Scannvorgangs aus
dem lokalen Speicher ausgelesen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ver-
fahren wahrend einer Entwurfsphase unter der An-
nahme idealer Widerstandswerte fir die Schalter
durchgefiihrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei jedes
Sensorelement durch ein jeweiliges Ultraschallwand-
lerelement gebildet ist und das Verfahren wahrend
der Entwurfsphase unter der Annahme idealer Kapa-
zitatswerte fir die Ultraschallwandlerelemente durch-
gefuhrt wird.

16. Verfahren zur Implementierung einer Schalt-
konfiguration, die die durch ein Netzwerk von Schal-
tern wahrend einer Steuerung eines rekonfigurierba-
ren Arrays von Sensorelementen herbeigefihrten
Fehler minimiert, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

(a) Erzeugung einer anfanglichen Schaltkonfigurati-
on; und

(b) Durchfihrung eines iterativen Algorithmus, das
die folgenden Schritte aufweist:

(i) Eingabe einer Schaltkonfiguration in ein System,
wobei die anfangliche Schaltkonfiguration zu Beginn
eingegeben wird und sukzessiv abgeleitete modifi-
zierte Schaltkonfigurationen in Folge danach einge-
geben werden;

(ii) Bestimmung des Verhaltens des Systems mit der
eingegebenen Schaltkonfiguration;

(iii) Berechnung eines Wertes fir eine Kostenfunktion
wenigstens zum Teil auf der Basis von Daten, die das
bestimmte Verhalten des Systems reprasentieren;
(iv) Bestimmung, ob der berechnete Wert im Wesent-
lichen ein Minimum fur die Kostenfunktion darstellt;
und

(v) falls der berechnete Wert kein Minimum fiir die
Kostenfunktion darstellt, Modifikation der momenta-
nen Schaltkonfiguration in Abhangigkeit von den Er-
gebnissen der Werteberechnung, um zu einer modi-
fizierten Schaltkonfiguration zu gelangen, wobei die
Schritte (i) bis (v) fur jede Schaltkonfiguration wieder-
holt werden; und

(c) falls der berechnete Wert ein Minimum fiir die
Kostenfunktion darstellt, Konfiguration des Schalt-
netzwerks mit der modifizierten Schaltkonfiguration,
die zu einer Minimierung des Kostenfunktionswertes
geflhrt hat.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der Kon-
figurationsschritt eine Programmierung einer Steue-
rungsschaltung zur Steuerung der Zustande der

Schalter aufweist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der
Schritt der Bestimmung, ob der berechnete Wert im
Wesentlichen ein Minimum fir die Kostenfunktion
darstellt, unter Verwendung eines Simulated-Annea-
ling-Algorithmus durchgefuhrt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die ver-
wendete Kostenfunktion durch die Anzahl von Sen-
sorelementen gebildet ist, die Schalterabstéande auf-
weisen, die groRer sind als eine vorbestimmte
Schwelle.

20. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der
Schritt (b)(ii) den Schritt einer Berechnung eines
Strahlungsmusters des Systems aufweist.

21. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der
Schritt (b)(ii) den Schritt einer Auswertung eines
durch das System erzeugten Bildes aufweist.

22. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der
Schritt (b)(ii) den Schritt der Durchfiihrung elektri-
scher Messungen des Systems aufweist.

23. Verfahren nach Anspruch 16, wobei jedes
Sensorelement durch ein jeweiliges Ultraschallwand-
lerelement gebildet ist und der Schritt (b)(ii) den
Schritt einer Messung der Durchlasswiderstéande der
Schalter und einer Messung der Kapazitaten der Ul-
traschallwandlereelmente aufweist.

24. Verfahren nach Anspruch 16, wobei sich die
verwendete Kostenfunktion mit der Anwendung an-
dert.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei eine ers-
te Kostenfunktion verwendet wird, um eine erste
Schaltkonfiguration fur eine Verwendung zu optimie-
ren, bei der das Array von Sensorelementen in einem
Sendemodus betrieben wird, wahrend eine zweite
Kostenfunktion verwendet wird, um eine zweite
Schaltkonfiguration fur eine Verwendung zu optimie-
ren, bei der das Array von Sensorelementen in einem
Empfangsmodus betrieben wird.

26. Verfahren nach Anspruch 24, wobei eine ers-
te Kostenfunktion verwendet wird, um eine erste
Schaltkonfiguration fur eine Verwendung zu optimie-
ren, bei der das Array von Sensorelemente gemaf
einem ersten Satz von Systemparametern betrieben
wird, wahrend eine zweite Kostenfunktion verwendet
wird, um eine zweite Schaltkonfiguration fir eine Ver-
wendung zu optieren, bei der das Array von Sensor-
elementen gemal einem zweiten Satz von System-
parametern betrieben wird.

27. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ver-
fahren immer dann durchgefuhrt wird, wenn sich die
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Konfiguration des Arrays von Sensorelementen ver-
andert.

28. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ver-
fahren immer dann durchgefiihrt wird, wenn eine vor-
bestimmte Temperaturanderung in der Betriebsum-
gebung des Arrays von Sensorelementen erfasst
wird.

29. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ar-
ray von Sensorelementen mit einem Bildgebungs-
system gekoppelt ist und das Verfahren immer dann
durchgefihrt wird, wenn das Bildgebungssystem ein-
geschaltet wird.

30. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ar-
ray von Sensorelementen in einer Sonde enthalten
ist, die mit einem Bildgebungssystem gekoppelt wer-
den kann, und wobei die Daten, die die modifizierte
Schaltkonfiguration reprasentieren, die zu einer Mini-
mierung des Kostenfunktionswertes gefiihrt hat, in ei-
nem Speicher in der Sonde gespeichert werden.

31. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ar-
ray von Sensorelementen in einer Sonde enthalten
ist, die mit einem Bildgebungssystem gekoppelt wer-
den kann, und wobei die Daten, die die modifizierte
Schaltkonfiguration reprasentieren, die eine Minimie-
rung des Kostenfunktionswertes herbeigefuhrt hat, in
einem Speicher in dem Bildgebungssystem gespei-
chert und spater zu einem lokalen Speicher in der
Sonde heruntergeladen werden.

32. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Da-
ten, die die modifizierte Schaltkonfiguration repra-
sentieren, die zu einer Minimierung des Kostenfunk-
tionswertes geflihrt hat, wahrend eines Scannvor-
gangs aus dem lokalen Speicher in die Sonde ausge-
lesen werden.

33. Verfahren nach Anspruch 16, wobei jedes
Sensorelement durch ein jeweiliges Ultraschallwand-
lerelement gebildet ist und das Verfahren fir jede von
einer Vielzahl von Apperturkonfigurationen zur Re-
konfiguration an mehreren Fokuszonen wahrend ei-
nes Empfangsmodus durchgefiihrt wird.

34. Verfahren zum Betreiben eines Ultraschall-
bildgebungssystems, das ein Array von Ultraschall-
wandlerelementen aufweist, die durch Steuerung der
jeweiligen Zustande eines Netzwerks von Schaltern
rekonfigurierbar sind, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte aufweist:

(a) Optimierung einer ersten Schaltkonfiguration zur
Verwendung in einem ersten Betriebszustand des Ul-
traschallbildgebungssystems; und

(b) Optimierung einer zweiten Schaltkonfiguration zur
Verwendung in einem zweiten Betriebszustand des
Ultraschallbildgebungssystems,

wobei die Optimierungsschritte eine Minimierung ei-

ner Kostenfunktion unter Verwendung eines iterati-
ven Algorithmus umfassen.

35. Verfahren nach Anspruch 34, wobei das Ar-
ray von Ultraschallwandlerelementen eine erste Ap-
perturkonfiguration in dem ersten Betriebszustand
und eine zweite Apperturkonfiguration, die sich von
der ersten Apperturkonfiguration unterscheidet, in
dem zweiten Betriebszustand aufweist.

36. Verfahren nach Anspruch 34, wobei das Ar-
ray von Ultraschallwandlerelementen in dem ersten
Betriebszustand in einem Sendemodus und in dem
zweiten Betriebszustand in einem Empfangsmodus
betrieben wird.

37. Verfahren nach Anspruch 34, wobei die ver-
wendete Kostenfunktion durch die Anzahl von Sen-
sorelementen mit Schalterabstanden gebildet ist, die
groler sind als eine vorbestimmte Schwelle.

38. Verfahren zum Betreiben eines Ultraschall-
bildgebungssystems, das ein Array von Ultraschall-
wandlerelementen aufweist, die durch Steuerung der
jeweiligen Zustande eines Netzwerks von Schaltern
rekonfigurierbar sind, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte aufweist:

(a) Optimierung einer ersten Schaltkonfiguration zur
Verwendung in einem ersten Betriebszustand des Ul-
traschallbildgebungssystems durch Minimierung ei-
ner ersten Kostenfunktion unter Verwendung eines
ersten iterativen Algorithmus; und

(b) Optimierung einer zweiten Schaltkonfiguration zur
Verwendung in einem zweiten Betriebszustand des
Ultraschallbildgebungssystems durch Minimierung
einer zweiten Kostenfunktion unter Verwendung ei-
nes zweiten iterativen Algorithmus, wobei sich die
zweite Kostenfunktion von der ersten Kostenfunktion
unterscheidet.

39. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Mo-
dell voraussetzt, dass Subelemente lber einen voll
bestuckten Multiplexer mit Systemkanélen verbun-
den sind.

40. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Mo-
dell voraussetzt, dass Subelemente Uber einen dinn
bestuckten Multiplexer mit Systemkanéalen verbun-
den sind.

41. Verfahren zum Betreiben eines Ultraschall-

bildgebungssystems, das ein Array von Ultraschall-
wandlerelementen aufweist, die durch Steuerung der
jeweiligen Zustande eines Netzwerks von Schaltern
rekonfigurierbar sind, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte aufweist:
(a) Optimierung einer ersten Schaltkonfiguration, die
eine erste Appertur einrichtet, die einen ersten Satz
von ausgewahlten Ultraschallwandlerelementen auf-
weist; und
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(b) Optimierung einer zweiten Schaltkonfiguration,
die eine zweite Appertur einrichtet, die einen zweiten
Satz ausgewahlter Ultraschallwandlerelemente auf-
weist, wobei das Strahlzentrum fir die zweite Apper-
tur um einen Bruchteil eines Ultraschallwandlerele-
mentes in Bezug auf das Strahlzentrum der ersten
Appertur fortgeschaltet ist.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Zunehmende Verzégerung und Dampfung

 FIG.22
86 | 0N 36_,‘/32\ | 3?\30'\.
| y e

Zunehmende Verzdgerung

FIG.23
86
NN
T w s w |

Zunehmende Verzégerung

FIG.24

41/43



DE 11 2005 003 446 TS5 2007.12.13

Zunehmende Verzégerung
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