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(57) Zusammenfassung: Ein Ultraschalltransducerarray
enthalt eine Vielzahl von Subelementen (U1, U2, U3), die
durch eine Vielzahl von mikroelektronischen Schaltern (X1,
X2, X3) miteinander verschaltet sind, wobei jedes Subele-
ment eine entsprechende Vielzahl von mikrobearbeiteten
Ultraschalltransducer-(MUT)-Zellen (2) aufweist. Die
MUT-Zellen innerhalb eines speziellen Subelements sind
miteinander fest verdrahtet. Die Schalter werden verwen-
det, um die Subelemente zu konfigurieren, um mehrfache
konzentrische ringférmige Elemente zu bilden. Diese Kon-
struktion reduziert die Komplexitat erheblich und ermdglicht
dabei ein Fokussieren in der Elevationsrichtung wahrend
einer Ultraschallbilddatenerfassung.
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ganz allgemein Mosai-
karrayanordnungen von Ultraschalltransducerele-
menten und die Verwendung von mikrobearbeiteten
Ultraschalltransducern (MUTs) in Arrays. Ein speziel-
le Anwendung fir MUTs ist in medizinischen diagnos-
tischen Ultraschallbildgebungssystemen gegeben.
[0002] Herkémmliche Ultraschallbildgebungssyste-
me umfassen eine Gruppe von Ultraschalltransdu-
cern, die dazu dienen, einen Ultraschallstrahl abzu-
strahlen und anschlieRend den von dem zu untersu-
chenden Objekt reflektierten Strahl zu empfangen.
Ein solches Abtasten umfasst eine Serie von Mes-
sungen, wahrend derer die fokussierte Ultraschall-
welle abgestrahlt wird, wonach das System nach ei-
ner kurzen Zeitspanne auf Empfangsmodus schaltet
und die reflektierte Ultraschallwelle empfangen,
strahlgeblindelt und fir eine Anzeige verarbeitet
wird. Typischerweise werden die Abstrahlung und
der Empfang wahrend jeder Messung in der gleichen
Richtung fokussiert, um Daten aus einer Reihe von
Punkten entlang einer akustischen Strahl- oder Ab-
tastzeile zu erlangen. Der Empfanger wird wahrend
des Empfangs der reflektierten Ultraschallwellen dy-
namisch auf eine Folge von Bereichen entlang der
Abtastzeile fokussiert.

[0003] Im Falle einer Ultraschallbildgebung weist
der Array gewohnlich viele Transducer auf, die in ei-
ner oder mehreren Zeilen angeordnet sind und mit ei-
genen Spannungen betrieben werden. Durch Wah-
len der Zeitverzégerung (oder Phase) und Amplitude
der verwendeten Spannungen, kann der einzelne
Transducer in einer vorgegebenen Zeile angesteuert
werden, um Ultraschallwellen zu erzeugen, die sich
vereinigen, um eine Netto-Ultraschallwelle zu bilden,
die sich entlang einer bevorzugten Vektorrichtung
fortbewegt und auf einen ausgewahlten Bereich ent-
lang des Strahls fokussiert ist.

[0004] Dieselben Prinzipien kommen zur Anwen-
dung, wenn die Transducersonde eingesetzt wird,
um das reflektierte akustische Signal in einem Emp-
fangsmodus zu empfangen. Die durch die Empfangs-
transducer erzeugten Spannungen werden sum-
miert, so dass das Netto-Signal den Ultraschall kenn-
zeichnet, der von einer einzelnen Fokuszone in dem
Objekt reflektiert wird. Wie im Falle des Abstrahimo-
dus wird dieser fokussierte Empfang der Ultraschall-
energie verwirklicht, indem den von den jeweiligen
Empfangstransducern stammenden Signalen geson-
derte Zeitverzégerungen (und/oder Phasenverschie-
bungen) und Verstarkungen auferlegt werden. Die
Zeitverzégerungen werden entsprechend der zuneh-
menden Tiefe des zurlickgekehrten Signals einge-
stellt, um ein dynamisches Fokussieren wahrend des
Empfangs zu erméglichen.

[0005] Die Qualitat oder Auflésung des erzeugten
Bildes hangt unter anderem von der Anzahl der

Transducer ab, die die Abstrahl- bzw. Empfangsoff-
nungen des Transducerarrays bilden.

[0006] Dementsprechend ist sowohl fir zwei- als
auch fur dreidimensionale Bildgebungsanwendun-
gen eine groRe Anzahl von Transducern erwinscht,
um eine hohe Bildqualitédt zu erreichen. Die Ultra-
schalltransducer sind gewoéhnlich in einer in der Hand
zu haltenden Transducersonde angeordnet, die tber
ein flexibles Anschlusskabel mit einer Elektronikein-
heit verbunden ist, die die Transducersignale verar-
beitet und Ultraschallbilder erzeugt. Die Transducer-
sonde kann sowohl eine Ultraschallabstrahlschaltung
als auch eine Ultraschallempfangerschaltung tragen.
[0007] In letzter Zeit wurden Halbleiterherstellungs-
verfahren zur Herstellung einer Bauart von Ultra-
schalltransducern verwendet, die als mikrobearbeite-
te Ultraschalltransducer (MUTs) bekannt sind, und
die kapazitiver (MUT) oder piezoelektrischer (pMUT)
Natur sein kdnnen. MUTs sind winzige membranarti-
ge Vorrichtungen mit Elektroden, die die Schall-
schwingung eines empfangenen Ultraschallsignals in
eine Kapazitatsmodulation umwandeln. Fir das Ab-
strahlen wird die kapazitive Ladung moduliert, um die
Membran der Vorrichtung in Schwingungen zu ver-
setzen, und dadurch eine Schallwelle abzustrahlen.
[0008] Ein Vorteil von MUTs besteht darin, dass die-
se mittels Halbleiterherstellungsverfahren erzeugt
werden kdénnen, z.B. durch Mikrofertigungsverfahren,
die unter dem Oberbegriff "Mikrobearbeitung" einzu-
ordnen sind. Wie in der US-Patentschrift 6 359 367
erlautert: ist Mikrobearbeitung definiert als die Bil-
dung von mikroskopischen Strukturen unter Verwen-
dung einer Kombination oder Untergruppe von (A)
Mustererzeugungsmittel (im Allgemeinen lithographi-
sche beispielsweise Projektionsjustieranlagen oder
Wafer-Stepper), und (B) Aufbringmittel, wie PVD
(physikalisches Aufdampfen), CVD (chemisches Auf-
dampfen), LPCVD (chemisches Niederdruckauf-
dampfen), PECVD (chemisches Plasmaaufdamp-
fen), und (C) Atzverfahren, wie nasschemisches At-
zen, Plasmaatzen, lonenstrahlatzen, Sputteratzen
oder Laser-Atzen. Mikrobearbeitung wird gewdhnlich
an Substraten oder wafern durchgefiihrt, die aus Sili-
zium, Glas, Saphir oder Keramik hergestellt sind. Sol-
che Substrate oder Wafer sind im Allgemeinen sehr
flach und glatt, und weisen Abmessungen im Bereich
von einigen Zoll auf. Sie werden gewohnlich als
Gruppen in Kassetten bearbeitet, wahrend sie von ei-
nem Prozesswerkzeug zum nachsten bewegt wer-
den. Jedes Substrat kann vorteilhafterweise (jedoch
nicht notwendigerweise) zahllose Kopien des Pro-
dukts verkorpern. Es existieren zwei herstelleriiber-
greifende Arten von Mikrobearbeitung ... 1) Grobe Mi-
krobearbeitung, bei der die Dicke des Wafers oder
Substrats in groflen Abschnitten gestaltet wird, und
2) Oberflachenmikrobearbeitung, bei der sich das
Gestalten im Allgemeinen auf die Oberflache be-
schrankt, und insbesondere auf die dinnen Be-
schichtungsfilme auf der Oberflache. Die hier ver-
wendete Definition einer Mikrobearbeitung schlief3t
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die Verwendung herkémmlicher oder bekannter mi-
krobearbeitbarer Materialien ein, einschlieRlich Silizi-
um, Saphir, Glaswerkstoffe jeder Art, Polymere (bei-
spielsweise Polyimid), Polysilizium, Siliziumnitrid, Si-
liziumoxinitrid, diinne Beschichtungsmetalle, wie Alu-
miniumlegierungen, Kupferlegierungen und Wolfram,
Aufschleuderglaser (SOGs), implantable oder diffun-
dierte Dotierungssubstanzen und gezlchtete Be-
schichtungen, beispielsweise Siliziumoxide und -nitri-
de.

[0009] Diese Definition von Mikrobearbeitung wird
hier Gbereinstimmend bernommen.

[0010] Es besteht ein standiger Bedarf nach Ver-
besserungen der Konstruktion von Ultraschalltrans-
ducerarrays. Die Komplexitat heutiger Ultraschall-
bildgebungssysteme muss hoch sein, um eine aus-
gezeichnete Bildqualitat zu erzielen. Herkbmmliche
Sonden weisen gewdhnlich 128 Signalverarbeitungs-
kanale auf (und im Falle von Arrays mit elektroni-
scher Elevationsfokussierung, erhoht sich diese Zahl
sogar auf das Funffache). Auch die Chance, zu einer
korrekten medizinische Diagnose zu gelangen, er-
hoht sich bei den meisten Bildgebunbsmodalitaten
(einschliel3lich des Ultraschalls) durch Verwendung
einer dunneren Scheibendicke. Die Implementation
eines sowohl in Elevation als auch Azimut dynamisch
fokussierten Strahls ist sehr komplex und kostspielig,
insbesondere fiir allgemeine Bildgebungsanwendun-
gen (im Gegensatz zu echokardiographischen). Au-
Rerdem stellt der Platzbedarf und Energieverbrauch
der Elektronik ein Hindernis dar, um ein System be-
quem transportierbar zu gestalten.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zu
Grunde, die aktiven Offnung eines Ultraschalltrans-
ducers in ein Mosaik von sehr kleinen Subelementen
zu unterteilen und danach aus diesen Subelementen
Elemente zu bilden, indem die Subelemente mittels
elektronischer Schalter miteinander verbunden wer-
den. Diese Elemente kdnnen elektronisch Uber die
Oberflache der Mosaikarrayanordnung "bewegt"
werden, um durch Verandern der Schalterkonfigura-
tion ein Scannen durchzuflihren. Andere Element-
konfigurationen erlauben eine Strahlsteuerung, wo-
durch es moglich wird, volumetrische Datensatze zu
gewinnen. Eine Konfiguration mehrfacher konzentri-
scher kreisringférmiger Elemente ermdglicht eine op-
timale Ultraschallbildqualitat, indem die Gestalt des
Elements an die akustischen Phasenfronten ange-
passt wird. Ein Aspekt der Erfindung ist die Rekonfi-
gurierbarkeit des sich ergebenden Arrays.

[0012] Durch diese Fahigkeiten, namlich die Ele-
mente sowohl zu rekonfigurieren als auch zu veran-
lassen, dass sich diese an Phasenfronten anpassen,
wird es moglich, die Anzahl von Elementen (oder Ka-
nalen), die erforderlich sind, um die Bildqualitat eines
High-End-Systems zu erreichen, erheblich zu redu-
zieren. Mit weniger Kanalen sinkt auch die Anzahl der

durch die Strahlformungselektronik zu verarbeiten-
den Signale drastisch. Demzufolge kommt der Volu-
men- und Energieverbrauch einer Systemelektronik
einer Mosaikarrayanordnung der Verwirklichung por-
tabler Ultraschallsysteme in hohem Malie entgegen.
[0013] Ein Aspekt der Erfindung ist eine Mosaikarra-
yanordnung mit vielen Subelementen, wobei samtli-
che Subelemente eine entsprechende Vielzahl von
mikrobearbeiteten Ultraschalltransducer-(MUT)-Zel-
len aufweisen, und wobei jede MUT-Zelle eine obere
Elektrode und eine untere Elektrode umfasst. Die
oberen Elektroden der MUT-Zellen, die jedes einzel-
ne Subelement bilden, sind miteinander fest verdrah-
tet, wahrend die unteren Elektroden jener besagten
MUT-Zellen ebenfalls miteinander fest verdrahtet
sind.

[0014] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Ul-
traschalltransducerarray, der viele Subelemente auf-
weist, die durch viele mikroelektronischen Schaltern
miteinander verschaltet sind, wobei jedes Subele-
ment entsprechend viele MUT-Zellen aufweist, und
die MUT-Zellen innerhalb eines speziellen Subele-
ments jeweils miteinander fest verdrahtet sind.
[0015] Noch eine Aufgabe der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Ultraschalltransducers,
mit den folgenden Schritten: Herstellen eines Subst-
rats mit einer darin enthaltenen Vielzahl von mikroe-
lektronischen Schaltern; und Mikrobearbeitung einer
Vielzahl von MUT-Zellen auf dem Substrat, wobei die
MUT-Zellen untereinander zu Clustern verbunden
werden, und jedes Cluster von miteinander verschal-
teten MUT-Zellen mit einem entsprechenden der mi-
kroelektronischen Schalter verbunden ist.

[0016] Noch ein weiterer Aspekt der Erfindung ist
ein Ultraschalltransducer, zu dem gehoren: eine Viel-
zahl von MUT-Zellen, wobei jede MUT-Zelle eine ent-
sprechende obere Elektrode und eine entsprechende
untere Elektrode umfasst, wobei die oberen Elektro-
den der MUT-Zellen miteinander fest verdrahtet sind,
und die unteren Elektroden der MUT-Zellen miteinan-
der fest verdrahtet sind; ein mikroelektronischer
Schalter mit einem Ausgangsanschluss, der mit den
miteinander verschalteten oberen Elektroden oder
mit den miteinander verschalteten unteren Elektro-
den verbunden wird; und ein Treiberschaltkreis mit
einem Ausgangsanschluss, der mit einem Eingangs-
anschluss des mikroelektronischen Schalters ver-
bunden wird, um die Vielzahl von MUT-Zellen zu be-
treiben, um Ultraschallwellen zu erzeugen, wenn der
mikroelektronische Schalter eingeschaltet wird.
[0017] Andere Aspekte der Erfindung sind nachste-
hend offenbart und beansprucht.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Fig. 1 zeigt eine Zeichnung, die eine Schnit-
tansicht einer typischen cMUT-Zelle veranschaulicht.
[0019] Fig. 2 zeigt eine Zeichnung, die ein "Ganse-
blimchen"-Subelement veranschaulicht, das von sie-
ben hexagonalen MUT-Zellen gebildet wird, deren
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obere bzw. untere Elektroden jeweils miteinander
fest verdrahtet sind.

[0020] Fig. 3 zeigt eine Zeichnung, die ein "hexago-
nales" Subelement veranschaulicht, das von 19 he-
xagonalen MUT-Zellen gebildet wird, deren obere
bzw. untere Elektroden jeweils miteinander fest ver-
drahtet sind.

[0021] Fig. 4 zeigt eine Zeichnung, die einen Sektor
Abschnitt einer Mosaikarrayanordnung veranschau-
licht, der gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung vier ringférmige Elemente aufweist, wobei je-
des Element aus einer mosaikférmigen Gruppierung
von "Ganseblimchen"-Subelementen aufgebaut ist,
die so konfiguriert sind, dass sie pro Element in etwa
dieselbe Flache aufweisen.

[0022] Fig. 5 zeigt eine Zeichnung, die einen Sektor
einer Mosaikarrayanordnung veranschaulicht, die
gemal noch einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung sechs ringférmige Elemente aufweist, wobei je-
des Element aus einer mosaikférmigen Gruppierung
von "Ganseblimchen"-Subelementen aufgebaut ist,
die so konfiguriert sind, dass sie pro Element in etwa
dieselbe Flache aufweisen.

[0023] Fig. 6 zeigt eine Zeichnung, die einen Sektor
einer Mosaikarrayanordnung veranschaulicht, der
gemal noch einem weiteren Ausfluhrungsbeispiel
der Erfindung vier Elemente aufweist, wobei jedes
Element aus einer mosaikférmigen Gruppierung von
"hexagonalen" Subelementen aufgebaut ist.

[0024] Fig. 7 zeigt eine Zeichnung, die einen Sektor
einer Mosaikarrayanordnung veranschaulicht, die
gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung sechs Elemente aufweist, wobei jedes Ele-
ment aus einer mosaikformigen Gruppierung von
"hexagonalen" Subelementen aufgebaut ist.

[0025] Fig. 8 zeigt eine Zeichnung, die eine mosaik-
férmige Gruppierung von "Ganseblimchen"-Subele-
menten veranschaulicht, die durch Spalte getrennt
sind, um ein Ubersprechen von Signalen zu verrin-
gern.

[0026] Fig. 9 zeigt eine Zeichnung, die eine mosaik-
férmige Gruppierung von "hexagonalen" Subelemen-
ten veranschaulicht, die durch Spalte getrennt sind,
um ein Ubersprechen von Signalen zu verringern.
[0027] Fig. 10 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung eine Kaskade von Hochspannungsschaltkrei-
sen, die dazu dienen, gemaf einem Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung Ultraschalltransducer einer Mo-
saikarrayanordnung selektiv zu betreiben.

[0028] Es wird nun auf die Zeichnungen eingegan-
gen, in denen ahnliche Elemente in unterschiedli-
chen Zeichnungen die gleichen Bezugszeichen tra-
gen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0029] Die hier offenbarte Neuerung ist ein beson-
deres Verfahren zum Einrichten einer Mosaikarraya-
nordnung mit mikrobearbeiteten Ultraschalltransdu-

cern (MUTs). Zum Zweck einer Veranschaulichung
werden vielfaltige Ausfiuhrungsbeispiele der Erfin-
dung beschrieben, die kapazitive mikrobearbeitete
Ultraschalltransducer (cMUTs) nutzen. Es sollte aller-
dings klar sein, dass die Aspekte der hier offenbarten
Erfindung nicht auf eine Verwendung von cMUTs be-
schrankt sind, sondern dass vielmehr ebenso pMUTs
oder auch wirfelférmige piezokeramische Arrays
verwendet werden kénnen, bei denen jedes der wiir-
felférmigen Subelemente durch Verschaltungsmittel
mit einer darunterliegenden Schaltschicht verbunden
sind.

[0030] cMUTs sind auf Silizium basierende Vorrich-
tungen, die kleine (z.B. 50 pm groRe) kapazitive
"Trommelmembranen" oder Zellen enthalten, die in
der Lage sind, Ultraschallenergie abzustrahlen und
zu empfangen. Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist eine
typische MUT-Transducerzelle 2 im Querschnitt ge-
zeigt. Ein Array derartiger MUT-Transducerzellen
wird gewdhnlich auf einem Substrat 4, beispielsweise
einem Siliziumwafer hergestellt. Fir jede MUT-Trans-
ducerzelle, ist ein dinnes Diaphragma oder eine
Membran 8, die aus Siliziumnitrid hergestellt sein
kann, schwebend oberhalb des Substrats 4 angeord-
net. Die Membrane 8 wird an ihrem Umfang durch ei-
nen isolierenden Trager 6 getragen, der aus Silizium-
oxid oder Siliziumnitrid hergestellt sein kann. Der
Hohlraum 20 zwischen der Membrane 8 und dem
Substrat 4 kann mit Luft oder Gas gefllt, oder véllig
oder teilweise evakuiert sein. Ein Film oder eine
Schicht aus einem leitenden Material, z.B. einer Alu-
miniumlegierung oder einem anderen geeigneten lei-
tenden Material, bildet eine Elektrode 12 auf der
Membrane 8, und ein weiterer aus einem leitenden
Material hergestellter Film bzw. Schicht bildet eine
Elektrode 10 auf dem Substrat 4. Alternativ kann die
Elektrode 10 in das Substrat 4 eingebettet sein. Au-
Rerdem kann die Elektrode 12, anstatt wie in Fig. 1
gezeigt, im Inneren der Membrane 8, auf deren Ober-
seite eingebettet sein.

[0031] Die beiden durch den Hohlraum 20 getrenn-
ten Elektroden 10 und 12 bilden eine Kapazitat.
Wenn ein auftreffendes akustisches Signal bewirkt,
dass die Membran 8 schwingt, I&sst sich die Ande-
rung der Kapazitat mittels einer (in Fig. 1 nicht ge-
zeigten) zugeordneten Elektronik erfassen, wobei
das akustische Signal in ein elektrisches Signal um-
gewandelt wird. Andererseits wird ein an eine der
Elektroden angelegtes Wechselstromsignal die La-
dung auf der Elektrode modulieren, was wiederum
eine Modulation der kapazitiven Kraft zwischen den
Elektroden herbeifiihrt, wobei letztere bewirkt, dass
sich die Membran bewegt und dabei ein akustisches
Signal abstrahlt.

[0032] Im Betrieb liegt an der MUT-Zelle gewodhnlich
eine Gleichspannungsvorspannung V, . an, die er-
heblich héher ist als die zeitlich veranderliche Span-
nung v(t), die Uber die Elektroden anliegt. Diese Vor-
spannung zieht die obere Elektrode aufgrund der
Coulombschen Kraft nach unten. In diesem stark vor-
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gespannten Fall, erfahren die MUT-Trommelmemb-
ranen einen Membranausschlag u, der gegeben ist
durch die Gleichung:

u(t) o * Vo *(0)

d (1)

mit d gleich dem Abstand zwischen den Elektroden
oder Platten des Kondensators, und € gleich der ef-
fektiven Dielektrizitdtskonstante der Zelle. Es stellte
sich heraus, dass die Empfindlichkeit der MUT-Zelle
am groften ist, wenn die Vorspannung hoch und die
Elektroden nahe zueinander angeordnet sind.

[0033] Da die Abmessungen einer typischen MUT
im Mikrometerbereich liegen, werden gewdhnlich
zahlreiche MUT-Zellen in enger rdumlicher Nachbar-
schaft erzeugt, um ein einzelnes Transducerelement
zu bilden. Die einzelne Zellen kénnen runde, rechte-
ckige, hexagonale oder andere Umrissformen auf-
weisen. Hexagonale Umrisse ermdglichen eine hohe
Packdichte der MUT-Zellen eines Transducerele-
ments. Die MUT-Zellen kdnnen unterschiedliche Ab-
messungen aufweisen, so dass das Transducerele-
ment aufgrund der unterschiedlichen Zellenabmes-
sungen uUber eine gemischte Charakteristik verfigt,
was dem Transducer eine Breitbandcharakteristik
verleiht.

[0034] Die MUT-Zellen lassen sich in dem Mikrobe-
arbeitungvorgang miteinander fest verdrahten, um
Subelemente, d. h. Cluster aus einzelnen MUT-Zel-
len zu bilden, die in einer voraussichtlich intelligenten
Weise gruppiert sind (nachstehend wird der Begriff
"Subelement" verwendet, um einen derartigen Clus-
ter zu bezeichnen). Um gréRere Elemente zu bilden,
z.B. Kreisringe, werden diese Subelemente (im Ge-
gensatz zu einer festen Verdrahtung) durch mikroe-
lektronische Schalter miteinander verschaltet, indem
innerhalb der Siliziumschicht, auf der die MUT-Sube-
lemente aufgebaut sind, solche Schalter angeordnet
sind. Diese Konstruktion basiert auf Halbleiterherstel-
lungsverfahren, die die Herstellung groRer Mengen
zu geringen Kosten erméglichen.

[0035] Es existieren viele Verfahren, das Mosaik ge-
eignet zu gestalten, um die optimale akustische Leis-
tung zu erhalten. Beispielsweise ist es mdglich, so-
wohl fiir das Abstrahlen als auch den Empfang Pha-
senfronten anzupassen; einen Spalt zwischen be-
nachbarten Subelementen vorzusehen, um ein Uber-
sprechen von Element zu Element zu reduzieren;
vielfaltige Subelementmuster zu wahlen, um eine
mosaikférmige Gruppierung des Mosaikrasters zu
bilden; und vielfaltige elementare Muster fiir das Ab-
strahlen und Empfangen zu wahlen, um in speziellen
Anwendungen eine maximale akustische Leistung zu
erzielen.

[0036] Gemal den hierin offenbarten Ausfiihrungs-
beispielen wird der Transducer mittels einer Gruppe
von MUT-Subelementen hergestellt, die sich auf viel-
faltigen Wegen untereinander verschalten lassen, um
eine spezielle akustische Ausgabe hinsichtlich der
Strahlrichtung, der Lage des Brennpunkts und der

Minimalisierung von Nebenkeulen und Gitterkeulen
zu erreichen.

[0037] Fig. 2 zeigt zum Zweck einer Veranschauli-
chung ein "Ganseblimchen"-Subelement 14, das
aus sieben hexagonalen MUT-Zellen 2 aufgebaut ist,
und zwar aus einer zentralen Zelle, die von einem
aus sechs Zellen bestehenden Ring umgeben ist,
wobei jede Zelle in dem Ring an eine entsprechende
Seite der zentralen Zelle und an die benachbarten
Zellen in dem Ring angrenzt. Die oberen Elektroden
jeder Zelle sind miteinander fest verdrahtet. In ahnli-
cher Weise sind die unteren Elektroden jeder Zelle
miteinander fest verdrahtet, wobei sie ein siebenmal
groleres kapazitives Subelement bilden.

[0038] In Fig. 3 ist ein alternatives "hexagonales"
Subelement 16 gezeigt, das aus 19 MUT-Zellen auf-
gebaut ist. Die oberen Elektroden der Zellen in jeder
Gruppe sind miteinander fest verdrahtet; in ahnlicher
Weise sind die unteren Elektroden der Zellen in jeder
Gruppe verbunden und bilden dementsprechend ein
grolReres kapazitives Subelement. Da sich die
MUT-Zelle mit sehr geringen Abmessungen herstel-
len Iasst, ist es mdglich, Mosaikarrayanordnungen
mit sehr kleinen Kontaktabstanden zu erzeugen.
[0039] Es existieren zahlreiche Mdoglichkeiten der
Herstellung von Transducerarrays mittels MUT-Zel-
len und Subelementen, die in den Schutzbereich der
vorliegenden Erfindung fallen. Fig. 4 und 5 zeigen
Beispiele von mosaikférmigen Gruppierungen von
Subelementen, um Mosaikarrayanordnungen zu bil-
den. In dem in Fig. 4 gezeigten Ausflihrungsbeispiel
sind vier im Wesentlichen ringférmige Elemente (die
mit den Bezugszeichen 22, 24, 26 bzw. 28 bezeich-
net sind), von denen jedes eine mosaikférmige (aus
sieben miteinander fest verdrahteten MUT-Zellen pro
Subelement aufgebaute) Gruppierung von "Ganse-
blimchen"-Subelementen aufweist, so konfiguriert,
dass sie pro Element in etwa dieselbe Flache aufwei-
sen. In dem in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
sind sechs im Wesentlichen ringférmige Elemente
(die mit den Bezugszeichen 30, 32, 34, 36, 38 bzw.
40 bezeichnet sind), von denen jedes eine mosaikfor-
mige Gruppierung von "Ganseblimchen"-Subele-
menten aufweist, so konfiguriert, dass sie pro Ele-
ment etwa dieselbe Flache aufweisen. Die mosaik-
férmige Gruppierung kann in jedem Fall aus mehren
Arten von Subelementen aufgebaut sein. Das Array-
muster muss nicht eine lickenlose mosaikférmige
Gruppierung sein, sondern kann auch Bereiche ohne
akustische Subelemente aufweisen. Beispielsweise
kénnten Durchkontakte vorhanden sein, um Verbin-
dungen der oberen Elektrode des MUT-Subelements
oder der MUT-Zellen unterhalb des Arrays zugang-
lich zu machen.

[0040] Die Konfigurationen der Erfindung kénnen
abgewandelt werden, um vielfaltige akustische Para-
meter, beispielsweise die Keulenbreite, den Neben-
keulenpegel oder die Scharfentiefe zu optimieren. Al-
ternativ kénnten die Subelemente gruppiert sein, um
eine Offnung fiir den Abstrahlvorgang zu bilden, und
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unmittelbar auf eine andere Offnung fir den Emp-
fangsabschnitt geschaltet zu werden. Wahrend
Fig. 4 und 5 im wesentlichen ringférmige Elemente
zeigen, kénnen auch andere Konfigurationen einge-
richtet werden, beispielsweise nicht kontinuierliche
Ringe, Oktalringe oder Bdgen. Die Wahl eines Mus-
ters wird von den Anforderungen der Anwendung ab-
hangen.

[0041] Fig.6 und 7 veranschaulichen einige Bei-
spiele elementarer Muster, die eine mosaikférmige
Gruppierung von "hexagonalen" Subelementen ent-
halten. Das in Fig. 6 gezeigte Ausfihrungsbeispiel
weist vier (mit den Bezugszeichen 42, 44, 46 bzw. 48
bezeichnete) Elemente auf, wobei jedes Element
eine mosaikférmige Gruppierung von "hexagonalen"
Subelementen (pro Subelement 19 miteinander fest
verdrahtete MUT-Zellen) enthalt. Die Elemente sind
nicht kreisférmig. Insbesondere ist das dritte Element
ein nicht kontinuierlicher Ring, d. h. ist aus mehreren
"hexagonalen" Subelementen aufgebaut, die um den
Umfang herum in gleichen Winkelintervallen verteilt
sind. Das in Fig. 7 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel
weist sechs (mit den Bezugszeichen 50, 52, 54, 56,
58 bzw. 60 bezeichnete) Elemente auf, wobei jedes
Element aus einer mosaikférmigen Gruppierung von
"hexagonalen" Subelementen aufgebaut ist. In die-
sem Ausfiihrungsbeispiel ist das vierte Element ein
nicht kontinuierlicher Ring, wahrend das erste (d. h.
zentrale) Element hexagonal anstelle von kreisférmig
ist.

[0042] Es st selbstverstandlich, dass die in Fig. 4-7
gezeigten Muster lediglich dem Zwecke der Veran-
schaulichung dienen. Zahlreiche andere Muster kon-
nen definiert werden und diese Offenbarung ist nicht
dahingehend zu bewerten, dass sie die Innovation
auf jene Muster beschrankt, die ausdriicklich gezeigt
sind.

[0043] Im Falle kreisringférmiger Mosaikarrays er-
moglichen die Kreisringe eine drastische Reduzie-
rung der Anzahl von Signalen, die durch die Strahlfor-
mungselektronik zu verarbeiten sind. Falls die
c-MUT-Zellen beispielsweise in einem aus acht Ele-
menten bestehenden kreisringférmigen Array verteilt
sind, bedeutet dies, dass die Strahlformungselektro-
nik lediglich die acht Signale zu verarbeiten hat, die
durch jene Kreisringe ausgegeben werden. Dies
stellt einen krassen Unterschied zum Fall von her-
kdmmlichen Sonden dar, bei denen die Anzahl von
Signalverarbeitungskanalen gewohnlich 128 betragt
(wobei diese Zahl im Falle von Arrays mit elektroni-
scher Elevationsfokussierung noch mit dem Faktor
funf zu multiplizieren ist).

[0044] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kann ein Ubersprechen zwischen Elementen in
einem rekonfigurierbaren Array reduziert werden, in-
dem zwischen den Subelementen ein kleiner Spalt
eingefuhrt wird. Fig.8 zeigt eine mosaikférmige
Gruppierung von "Ganseblimchen"-Subelementen
14, bei denen jedes "Ganseblimchen"-Subelement
von benachbarten Subelementen durch einen Spalt

62 getrenntist. Fig. 9 zeigt eine mosaikférmige Grup-
pierung von "hexagonalen" Subelementen 16, bei de-
nen jedes "hexagonale" Subelement von benachbar-
ten Subelementen durch einen Spalt 64 getrennt ist.
Um ein Ubersprechen weiter zu reduzieren, kdnnte in
dem Siliziumsubstrat um jedes Subelement eine Rin-
ne ausgebildet sein.

[0045] Die Subelemente (ob vom Typ "Ganseblim-
chen", "hexagonal" oder einer anderen Gestalt) kon-
nen mittels unterhalb des Arrays angeordneter
Schalter dynamisch verbunden werden, wodurch es
moglich wird, willkiirliche elementare Muster oder, mit
anderen Worten, einen rekonfigurierbaren Array zu
bilden. Wahrend diese Schalter eigens hinzugefiigte
Komponenten sein kdnnen, ist es auch moglich, die
Schalter tatsachlich innerhalb desselben Halbleiter-
substrats herzustellen, auf dem das MUT-Array aus-
zubilden ist. Der zum Ausbilden des MUT-Arrays ver-
wendete Mikrobearbeitungvorgang wird sich nicht
nachteilig auf die integrierte Elektronik auswirken.
[0046] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist es
moglich, die Anzahl von Hochspannungsschaltern
durch die Verwendung von Pulsgeberschaltkreisen
zu reduzieren, die sich sehr klein konstruieren las-
sen, da der Strom den die hochohmigen MUTs bend-
tigen, sehr gering ist.

[0047] Jedes MUT-Subelement kann durch einen
Hochspannungsschaltkreis betrieben werden, der
zwei DMOS-FETs aufweist, die Ricken an Riicken
verbunden sind (wobei die Quellenknoten zusam-
mengeschlossen sind; siehe Schalter X1-X3 in
Fig. 10), um einen bipolaren Betrieb zu erméglichen.
Ein derartiger Umschaltschaltkreis ist in der US-Pa-
tentanmeldung SN 10/248 968 mit dem Titel "Integra-
ted High-Voltage Switching Circuit for Ultrasound
Transducer Array" offenbart. In dem Umschaltschalt-
kreis flieBt Strom durch die Schalteranschlisse,
wenn beide FETs eingeschaltet sind. Um den Schal-
ter einzuschalten, muss die Gatterspannung dieser
Vorrichtungen um eine Schwellwertspannung grofier
sein als deren Quellenspannung. Oberhalb der
Schwellwertspannung verhalt sich der Einschaltwi-
derstand im Wesentlichen umgekehrt proportional zu
der Gatterspannung. Da die Quellenspannung nahe
bei der Drainspannung sein wird (falls der Pegel Low
am Widerstand anliegt und der Strom gering ist), wird
die Quellenspannung der Ultraschallabstrahlpuls-
spannung nachfolgen. Um zu erreichen, dass die
Gatterquellspannung konstant bleibt, muss die Gat-
terspannung ebenfalls der Abstrahlpulsspannung fol-
gen. Diese kann erreicht werden, indem die Quelle
und das Gatter von dem Schaltersteuerschaltkreis
isolieren werden, und an dem Gatter in Bezug auf die
Quelle fir ein festes Potential gesorgt wird. Dies wird
vorzugsweise mittels dynamischer Pegelumsetzer
verwirklicht.

[0048] Die US-Patentanmeldung SN 10/248 968 of-
fenbart einen Einschaltschaltkreis, der einen Hoch-
spannungs-PMOS-Transistor aufweist, dessen Drain
Uber eine Diode mit einem gemeinsamen Gatter der
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DMOS-FETs verbunden ist. An dem Gatter des
PMOS-Transistors liegt die Schaltergattereinschalt-
spannung V, an. An der Quelle des PMOS-Transis-
tors liegt als Vorspannung eine globale Schaltergat-
tervorspannung (nominal 5 V) an. Um den Schalter
einzuschalten, wird die Gatterspannung V, des
PMOS-Transistors von High (5 V) nach Low (0 V)
Uberfuihrt, was bewirkt, dass die globale Vorspan-
nung Uber den PMOS-Transistor an den gemeinsa-
men Gatteranschluss der DMOS-FETs angelegt wird.
Die Diode ist vorgesehen, um zu verhindern, dass
der PMOS-Transistor durchschaltet, wenn die Schal-
tergatterspannung V, Uber die globale Schaltergat-
tervorspannung hinaus driftet. Sobald die Schalter-
gatterspannung V, die Schaltergattervorspannung
erreicht hat, wird die parasitare Gatterkapazitat der
DMOS-FETs diese Spannung zurlckhalten. Daher
kann der PMOS-Transistor, sobald sich die Gatter-
spannung V, stabilisiert hat, abgeschaltet werden,
um Energie zu sparen. Die Tatsache, dass der Ein-
schaltzustand effektiv auf der Schaltergatterkapazitat
gespeichert ist, bedeutet, dass der Schalter Gber ei-
nen eigenen Speicher verflgt.

[0049] Dieser Umschaltschaltkreis kann, wie in
Fig. 10 gezeigt, als Teil einer Kaskade von Schaltern
verwendet werden (wie aus der erwahnten Patentan-
meldung SN 10/248 968 zu entnehmen). Die in
Fig. 10 gezeigte exemplarische Kaskade umfasst
drei in Reihe verbundene Schalter X1, X2 und X3, ob-
wohl es klar sein sollte, dass auch mehr als drei
Schalter in der gezeigten Weise kaskadiert werden
koénnen. Die Zustande der Schalter X1 bis X3 werden
mittels entsprechender Schaltersteuerschaltkreise
C1 bis C3 gesteuert. Ein (nicht gezeigter) digitaler
Schaltkreis ist vorhanden, der die Gatterausschalt-
spannung V, und die Gattereinschaltspannung V,
steuert. Dieser digitale Schaltkreis verfigt Gber ein lo-
kales Gedachtnis hinsichtlich des Schaltzustands
des Schalters. Eine externes Steuerungssystem (der
Programmierungsschaltkreis 68 in Fig. 10) program-
miert sdmtliche Schalterspeicher in einen der Zustan-
de EIN, AUS oder KEIN WECHSEL. Anschlielend
wird eine globale Ansteuerungsleitung 70 (siehe
Fig. 10) verwendet, um den Zustand auf den tatsach-
lichen Schaltersteuerschaltkreis anzuwenden. Auf
diese Weise sind V und V, beide Null, bis die An-
steuerungsleitung betatigt wird. In diesem Zustand
behalt der Schalter von sich aus seinen letzten Zu-
stand bei. Wenn die globale Ansteuerungsleitung 70
angesteuert wird, wird der gespeicherte Schalterzu-
stand auf den Schalter selbst Gbertragen, indem ent-
weder V, auf High (Abschalten des Schalters), V, auf
Low (Einschalten des Schalter) oder V und V, beide
auf Low gesetzt werden (keine Anderung des Schal-
terzustands). Die Anschlusse fur die globale Schal-
tergattervorspannung samtlicher Schalter X1-X3 in
Fig. 10 sind mit einem Bus 72 verbunden. Die globa-
le Ansteuerungsleitung 70 ermdglicht in Verbindung
mit dem globalen Schaltergattervorspannungsbus
72, die Einschaltspannung jedes Schalters X1-X3

unabhangig zu programmieren. Genauer gesagt be-
deutet dies, dass jeder Schalter mit seiner eigenen
einzigartigen Gattereinschaltspannung programmiert
werden kann, die eingesetzt werden kann, um die
Einschaltwiderstande samtlicher Schalter in dem Ar-
ray einzustellen, um herstellungsbedingte Abwei-
chungen zu korrigieren.

[0050] Noch immer Bezug nehmend auf Fig. 10,
kann ein erster Ultraschalltransducer U1 durch den
Ultraschalltreiber 66 betrieben werden, wenn der
Schalter X1 eingeschaltet ist; ein zweiter Ultraschall-
transducer U2 kann durch den Ultraschalltreiber 10
betrieben werden, wenn die Schalter X1 und X2 bei-
de eingeschaltet sind; und ein dritter Ultraschalltrans-
ducer U3 kann durch den Ultraschalltreiber 10 betrie-
ben werden, wenn samtliche Schalter X1, X2 und X3
eingeschaltet sind. Jeder Ultraschalltransducer kann
ein Subelement einer der hier offenbarten Bauarten
sein.

I. Anwendungen fur eine rekonfigurierbare auf MUT
basierende Mosaikarrayanordnung

[0051] Die vorliegende Erfindung nutzt das Konzept
einer Rekonfigurierbarkeit von Arrays. Die nachfol-
genden Beispiele sollen nicht samtliche Mdéglichkei-
ten abdecken, aus denen Vorteile gezogen werden
kénnen, sondern dienen vielmehr der Veranschauli-
chung.

a. Kreisringférmige Arrays

[0052] Im Falle von bekannten nicht mosaikférmi-
gen kreisringférmigen Arrays ist es gewohnlich ub-
lich, diese ndherungsweise mit Ubereinstimmenden
Flachen zu fertigen, bei denen das zentrale Element
und die Kreisringe alle die gleiche Flache aufweisen.
Dieser Ansatz bedingt, dass die Phasenverschie-
bung Uber jedes Element hinweg konstant ist. Dies
sorgt auRerdem dafiir, dass samtliche Elementimpe-
danzen einheitlich sind, woraus eine Ubereinstim-
mende Last fir die Schaltung resultiert, die die Ele-
mente betreibt und von diesen empfangt. Dies tragt
dazu bei, dass der Spektralanteil von jedem Element
nahezu einheitlich ist, und maximiert daher die Koha-
renz der Abstrahlungs- und Empfangsstrahlfor-
mungsprozesse.

[0053] Allerdings zeigen Rechnersimulationen,
dass der Ansatz der Verwendung gleicher Flachen
die Nahfeldleistung des Arrays aufgrund der be-
schrankten Anzahl von Elementen, die im Nahfeld ins
Spiel kommen, begrenzt. Eine alternative Konstrukti-
on wird als die Konstruktion mit konstantem Blenden-
wert bezeichnet, die fir flache (nicht vorfokussierte)
kreisringférmige Arrays zu verwenden ist. Bei diesem
Ansatz wird versucht, Uber den interessierenden Be-
reich hinweg einen konstanten Blendenwert aufrecht
zu erhalten, bis die Grenze des Offnungswerts er-
reicht ist. Diese Konstruktionen und andere Abwand-
lungen lassen sich ohne weiteres mit den hier offen-
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barten rekonfigurierbaren Arrays von MUT-Subele-
menten durchfihren.

b. Nicht kreisringférmige Arrays

[0054] Es sollte beachtet werden, dass die Rekonfi-
gurierbarkeit von MUTs eine grofe Verallgemeine-
rung hinsichtlich der Form und Abmessung eines Mo-
saikarrayelements ermoglicht. Einige klinisch An-
wendungen erfordern moglicherweise andere Konfi-
gurationen, beispielsweise elliptische Konfiguratio-
nen (falls Elevationsobjektive verwendet werden)
oder mogliche sparliche Array-Designs.

c¢. Unterschiedliche Konfigurationen bei Abstrahl- und
Empfangsmodus

[0055] Eine integrierte Elektronik innerhalb des
MUT-Arraysubstrats erméglicht es, das elementare
Muster oder die Konfiguration des Arrays rasch um-
zuschalten. Ein Vorteil, der hierdurch fiir die akusti-
sche Performance besteht, ist die Mdglichkeit fur die
Abstrahlung und den Empfang Uber jeweils unter-
schiedliche Blendendffnung zu verfugen. Es ist mog-
lich, fir das Abstrahlen die optimale Blende fiir eine
feststehende Scharfentiefe zu konfigurieren, wah-
rend fiir den Empfang eine Offnung implementiert
werden kann, die sich fur einen dynamisch veran-
dernden Fokus (oder Offnung oder Apodisation) eig-
net. Diese ist nicht auf ein Verandern der GréRRe der
Offnung beschrankt (beispielsweise lassen sich
samtliche Systemkanale sowohl flir das Abstrahlen
als auch den Empfang verwenden).

d. Strahlsteuerung

[0056] Ein rekonfigurierbarer Array stellt die Mog-
lichkeit zur Verfigung, Strahlen durch ein Gruppieren
jener Subelemente zu steuern, die fir den gegebe-
nen Strahl ahnliche Verzégerungswerte aufweisen.
Wahrend ein Querstrahl Gruppierungen aufweist, die
als kreisférmige Ringe gestaltet sind, haben Strah-
len, die abseits der Senkrechten gesteuert sind, bo-
genfoérmige Gruppierungen.

[0057] Der Strahl lasst sich dreidimensional, d. h.
sowohl in der Azimut- als auch Elevationsrichtung
steuern. Der gesteigerte Wert der rekonfigurierbaren
Konstruktion liegt darin, dass sich diese gesteuerten
Strahlen mit einer geringeren Anzahl an Systemka-
nalen verwirklichen lassen, da eine typische phasen-
gesteuerte Arrayantenne das akustische Feld bei fla-
chen Steuerwinkeln stark Uberabtastet. Die Strahl-
steuerung kann also mit einer beschrankten Anzahl
von Kanélen erreicht werden, indem Elemente ent-
sprechend der erforderlichen Zeitverzdégerung effizi-
ent in der Mosaikkonstruktion gruppiert werden. Die
Anzahl von diskreten Verzdégerungen, die bendtigt
werden, hangt von dem Pegel der Nebenkeulen ab,
die auftauchen, wahrend die Grobteilung des raumli-
chen Abtastens erhéht wird.

Il. Akustische Leistungsverbesserungen

a. Anderung der Vorspannung von Subelement zu
Subelement

[0058] Es ist allgemein bekannt, dass abrupte Amp-
litudendnderungen aufgrund eines mit dem
Gibbs-Phanomen verwandten Prozesses an der Ab-
strahléffnung Seitenkeulen mit groReren Amplituden
erzeugen. Im Falle von eindimensionalen Arrays ver-
wenden die meisten Hersteller eine Gewichtung
(oder Apodisation), um diese Nebenkeulen zu redu-
zieren. Bei kreisringférmigen Mosaikarrays, die be-
zuglich der Flache des Arrays in eine senkrechte
Richtung abstrahlen, kann die Apodisation auf die
einzelnen Ringe des Arrays angewandt werden. Die-
se ist mit einem strahlgesteuerte Kreisringmosaikar-
ray nicht mehr mdglich, da auf samtliche Bogen eine
konstante Amplitude angewandt werden musste, und
diese Bogen an den Randern der Offnung des Kreis-
ringmosaikarrays enden. Um dieses Problem zu um-
gehen, ist es mdglich, die Vorspannung lber die Off-
nung hinweg zu modifizieren, um eine spharische
(oder anders gestaltete) Anderung liber die MUT-Zel-
len hinweg zu erzeugen und dadurch den Strahlfor-
mungsprozess nach Bedarf zu variieren. Im Allge-
meinen bedeutet dies ein Steuern der Vorspannung
Uber die aktive Offnung hinweg. Ein weiters Mal
hangt der Grad, wie diskret diese Steuerung arbeiten
soll, von der gewiinschten Strahlqualitat und der ver-
tretbaren Schaltkreiskomplexitat ab. Bei Verwendung
der Vorspannung, um die Form der Apodisation ein-
zurichten, lasst sich die Apodisation auch dann bes-
ser steuern, wenn Kreisringe verwendet werden, da
die Form der Apodisationsfunktion von den Subele-
menten abhangt, und nicht von den Kreisringen.
[0059] Weiter ist die akustische Empfindlichkeit von
Subelementen aufgrund von Fertigungsabweichun-
gen mdglicherweise uUber den Array hinweg nicht ein-
heitlich. Da die Empfindlichkeit von der Vorspannung
abhangt, kann ein unabhangiges Einstellen dieser
Spannung fir jedes Subelement die Empfindlich-
keitsanderung kompensieren.

b. Adaptive Akustik

[0060] Die Qualitat der Strahlformung kann perio-
disch Uberprift werden, indem die Echos, die durch
jedes Subelement (oder jede Gruppe von Subele-
menten) in dem Array empfangen werden, isoliert
werden, und die zeitliche Beziehung der Echos mit je-
nen der Summe samtlicher Mosaikarrayelemente
(der Strahlsumme) verglichen wird. Dieses Subele-
ment (bzw. diese Gruppe) kann dann abhangig von
der Beziehung seiner (ihrer) Phase oder Zeitverzége-
rung gegenuber dem Strahlsummensignal einem an-
deren Kreisring oder Bogen neu zugeordnet werden.
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¢. Oberschwingungen

[0061] Die hier offenbarten Mosaikarrayanordnun-
gen bringen ferner die Vorteile einer groen Band-
breite ein. Es wird erwartet, dass durch das Verwen-
den von Mosaikarrayanordnungen, insbesondere in
der kreisringférmigen Mosaikkonfiguration, aufgrund
der ermoglichten besseren Kontrolle tiber das akusti-
sche Feld, héhere Energieanteile an Oberschwin-
gungen zu erzielen sind als mit rechteckigen Offnun-
gen. Es wird ferner antizipiert, dass sich diese zu-
satzliche Oberwellenenergie aufgrund der grofR3en
Bandbreite von MUTs leichter erfassen lasst.

[0062] Was die Breitbandleistung betrifft, ist die
Wahrscheinlichkeit, zweite Oberschwingungen bild-
gebend zu erfassen, mittels des hier offenbarten An-
satzes einer Mosaikarrayanordnung weitaus héher
(gegenwartige Systeme nutzen lediglich die erste
Oberschwingung).

[0063] Darlber hinaus schaffen die hier offenbarten
Mosaikarrayanordnungen Vorteile fir die Strahlform.
Techniken wie die Charakterisierung von Gewebe
ziehen aus der Verwendung von Vorrichtungen mit
groRer Bandbreite, wie es MUTs sind, unmittelbar
Vorteile. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass die
Charakteristik von Gewebe aufgrund der hervorra-
genden Auflésung besser abgetastet wird.

[0064] Zusammenfassend ermoglicht die hier offen-
barte Erfindung eine tiberragende Strahlleistung, da-
rin eingeschlossen eine reduzierte Scheibendicke, in
Elevationsrichtung dynamisch fokussierte Strahlen
und eine Rekonfigurierbarkeit des Arrays, um die
akustische Leistung oder den Einsatz fir spezielle kli-
nische Situationen zu verbessern. Die Erfindung re-
duziert aufgrund der geringeren Kanalzahl dartber
hinaus die Systemkomplexitat, wodurch ein Senken
des Energieverbrauchs, eine Reduzierung der Kos-
ten und eine Steigerung des Tragekomforts ermog-
licht werden.

[0065] Die Kombination von MUT-Technologie mit
Mosaikarrayanordnungen macht es moglich, Ele-
mente mit geringen Kontaktabstanden zu rekonfigu-
rieren, um akustische Phasenfronten anzupassen,
was erforderlich ist, um Uber einen breiten Bereich
unterschiedlicher Ultraschallanwendungen eine aus-
gezeichnete Bildqualitat zu erreichen. Die MUT-Zel-
len sind auRerdem resonanzfreie Konstruktionen.
Aus diesem Grund sind sie in der Lage, Uber einen
erheblich gréolkeren Frequenzbereich zu arbeiten, als
dies mit herkdmmlichen piezokeramischen Arrays
moglich ist. Die Mosaikarraytechnologie wird in Echt-
zeit zweidimensionale und elektronisch betrieben
dreidimensionale Bildgebung erméglichen, mit einer
erheblich feineren Formung und Steuerung des
Strahls, als bei Arrays nach dem gegenwartigen
Stand der Technik.

[0066] Ein Ultraschalltransducerarray enthalt eine
Vielzahl von Subelementen (U1, U2, U3), die durch
eine Vielzahl von mikroelektronischen Schaltern (X1,
X2, X3) miteinander verschaltet sind, wobei jedes Su-

belement eine entsprechende Vielzahl von mikrobe-
arbeiteten Ultraschalltransducer-(MUT)-Zellen (2)
aufweist. Die MUT-Zellen innerhalb eines speziellen
Subelements sind miteinander fest verdrahtet. Die
Schalter werden verwendet, um die Subelemente zu
konfigurieren, um mehrfache konzentrische ringfor-
mige Elemente zu bilden. Diese Konstruktion redu-
ziert die Komplexitat erheblich, und ermdglicht dabei
ein Fokussieren in der Elevationsrichtung wahrend
einer Ultraschallbilddatenerfassung.

[0067] Wahrend die Erfindung anhand von bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispielen beschrieben wurde,
ist es dem Fachmann klar, dass an deren Elementen
vielfaltige Anderungen vorgenommen werden kén-
nen, und die Beispiele durch aquivalente Ausfiihrun-
gen substituiert werden kdénnen, ohne dass der
Schutzumfang der Erfindung berthrt ist. Dartber hin-
aus konnen viele Abwandlungen durchgefihrt wer-
den, um eine spezielle Situation an die Lehre der Er-
findung anzupassen, ohne von dem hauptsachlichen
Gegenstand der Erfindung abzuweichen. Demzufol-
ge ist es nicht beabsichtigt, die Erfindung auf das
spezielle Ausfiihrungsbeispiel zu beschranken, das
als die am besten geeignete Weise der Verwirkli-
chung der Erfindung erachtet wird, vielmehr soll die
Erfindung samtliche Ausflihrungsbeispiele einbezie-
hen, die in den Schutzbereich der beigefligten Paten-
tanspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Mosaikarrayanordnung mit einer Vielzahl von
Subelementen (U1, U2, U3), wobei jedes der Subele-
mente eine entsprechende Vielzahl von mikrobear-
beiteten Ultraschalltransducer-(MUT)-Zellen (2) auf-
weist, und wobei jede MUT-Zelle eine obere Elektro-
de (12) und eine untere Elektrode (10) aufweist , wo-
bei die obere Elektroden der MUT-Zellen, die ein be-
liebiges spezielles Subelement bilden, miteinander
fest verdrahtet sind, und die untere Elektroden jener
besagten MUT-Zellen miteinander fest verdrahtet
sind.

2. Mosaikarrayanordnung nach Anspruch 1, zu
der ferner eine Vielzahl von Schaltern (X1, X2, X3)
gehoren, wobei jeder aus der Vielzahl von Schaltern
mit einem entsprechenden der Subelemente verbun-
den ist.

3. Mosaikarrayanordnung nach Anspruch 2, zu
der ferner ein Halbleitersubstrat (4) gehért, wobei die
Schalter innerhalb des Halbleitersubstrats hergestellt
sind und die c-MUT-Zellen auf dem Halbleitersubst-
rat hergestellt sind.

4. Mosaikarrayanordnung nach Anspruch 2, zu
der ferner ein Programmierungsschaltkreis (66) ge-
hort, der die Vielzahl von Schaltern steuert.

5. Mosaikarrayanordnung nach Anspruch 4, bei

9/19



DE 10 2004 011 193 A1 2004.09.16

der der Programmierungsschaltkreis die Schalter ge-
eignet steuert, so dass eingeschaltete Subelemente
einen im Wesentlichen kreisférmigen Ring bilden.

6. Ultraschalltransducerarray mit einer Vielzahl
von Subelementen (U1, U2, U3), die durch eine Viel-
zahl von mikroelektronischen Schaltern miteinander
verschaltet sind, wobei jedes Subelement eine ent-
sprechende Vielzahl von MUT-Zellen aufweist, und
jede MUT-Zelle innerhalb eines speziellen Subele-
ments verdrahtet ist.

7. Array nach Anspruch 6, ferner mit Program-
mierungsmitteln (68), die dazu dienen, ausgewahlte
Subelemente miteinander zu verbinden, um entspre-
chende Elemente zu bilden.

8. Array nach Anspruch 7, bei dem die entspre-
chenden Elemente mehrfache konzentrische Kreis-
ringe eines elektronisch geformten ringférmigen Ar-
rays bilden.

9. Array nach Anspruch 7, bei dem die Subele-
mente wahrend des Abstrahlens in einer ersten Kon-
figuration und wahrend des Empfangs in einer zwei-
ten Konfiguration miteinander verschaltet sind, wobei
sich die erste und zweite Konfiguration voneinander
unterscheiden.

10. Ultraschalltransducer umfassend: eine Viel-
zahl von MUT-Zellen (2), wobei jede MUT-Zelle eine
entsprechende obere Elektrode (12) und eine ent-
sprechende untere Elektrode (10) umfasst, bei der
die oberen Elektroden der MUT-Zellen miteinander
fest verdrahtet sind, und die unteren Elektroden der
MUT-Zellen miteinander fest verdrahtet sind;
ein mikroelektronischer Schalter (X1) mit einem Aus-
gangsanschluss, der mit den miteinander verschalte-
ten oberen Elektroden oder mit den miteinander ver-
schalteten unteren Elektroden verbunden ist; und
ein Treiberschaltkreis (66) mit einem Ausgangsan-
schluss, der mit einem Eingangsanschluss des mi-
kroelektronischen Schalters verbunden ist, um die
Vielzahl von MUT-Zellen zu betreiben, um Ultra-
schallwellen zu erzeugen, wenn der mikroelektroni-
sche Schalter eingeschaltet wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.S
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