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(57) Zusammenfassung: Transducer fiir verschiedene Ar- o
raykonfigurationen und Verfahren zur Verwendung der 18 —
Transducer werden geschaffen. Eine Elektrodenschicht auf

einer Seite der Transducervorrichtung definiert ein eindi- /( 14
mensionales Array von Elementen. Eine Elektrodenschicht ‘\

auf einer gegeniiberliegenden Seite der Transducervorrich- , \_-12
tung definiert ein mehrdimensionales Array. Beispielsweise | ) . .

kann eine Transducervorrichtung fiir ein zweidimensiona- 4 - ’2-16

les Imaging und ein dreidimensionales Imaging in Antwort L
auf die eindimensionale und mehrdimensionale Arrayelek- (N 20

trodenkonfiguration verwendet werden. Ein dreidimensio-
nales Imaging und zweidimensionales Imaging in Echtzeit
kann mit einem einzelnen Transducer gebildet werden. Ge-
mafR einem anderen Beispiel haben die Elemente, die
durch einen Elektrodenaufbau definiert sind, einen anderen
Oberflachenbereich als die Elemente, die durch den ande-
ren Elektrodenaufbau definiert sind. Die verschiedenen
Konfigurationen auf gegenlberliegenden Seiten der Trans-
ducervorrichtungen konnen den gleichen Typ aufweisen
(beispielsweise beide eindimensionale Arrays oder ver-
schiedene Typen aufweisen).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transducer fir
ein Ultraschall-Imaging. Insbesondere werden viel-
seitige Transducer-Array Konfigurationen geschaf-
fen.

[0002] Fur das Ultraschallabtasten (Scanning) einer
zweidimensionalen Ebene innerhalb eines Patienten,
wird eine eindimensionale Anordnung (auch als ein-
dimensionales Array bezeichnet) von Transducerele-
menten verwendet. Fir eine eindimensionale Anord-
nung werden eine Mehrzahl von Elementen entlang
einer Azimutrichtung beabstandet. Die Elemente sind
durch Elektroden definiert. Eine obere Erdungsfla-
chenelektrode bedeckt die gesamte Anordnung, und
die Elektroden, die entlang der Azimutrichtung am
Boden des Transducermaterials beabstandet wird,
definieren die spezifischen Elemente. Jedes Element
ist von einem anderen Element mit ungefahr der hal-
ben Wellenlange beabstandet, die fiir das Abtasten
unter Winkeln von der Transduceranordnung ver-
wendet wird. Fir das lineare Abtasten oder fur ein an-
deres Abtasten koénnen unterschiedliche Abstande
zwischen den Zentren der Elemente verwendet wer-
den, beispielsweise ein Abstand mit voller Wellenlan-
ge. Andere Transducer liefern mehrdimensionale An-
ordnungen von Elementen. Beispielsweise werden
1,5 dimensionale oder zweidimensionale Arrays von
Elementen geschaffen. Wie bei einer eindimensiona-
len Anordnung definieren die Elektroden auf einer
Bodenseite des Transducermaterials die spezifi-
schen Elemente mit der Masseebene (Masseflache)
auf einer oberen Seite des Transducermaterials.
[0003] Orthogonale Anordnungen (Arrays) kdnnen
mit einem einzelnen Transducer gebildet werden. Auf
einer oberen Seite des Transducermaterials ist bei-
spielsweise eine eindimensionale Anordnung von
Elementen, die durch Elektroden definiert sind, ent-
lang einer ersten Richtung gebildet. Auf einer gegen-
Uberliegenden Seite des Transducermaterials ist eine
eindimensionale Anordnung von Elektroden entlang
einer orthogonalen Richtung beabstandet. Der
Transducer ist betreibbar, um zwei unterschiedliche
orthogonale Ebenen abzutasten. Eine Schicht der
Elektroden ist geerdet, wahrend die andere Schicht
der Elektroden zur Erzeugung einer akustischen En-
ergie verwendet wird, als eine erste eindimensionale
Anordnung. Die Elektroden, die fiir das erste eindi-
mensionale Array aktiv sind, sind geerdet, wahrend
die zuvor geerdeten Elektroden mit Systemkanalen
verbunden sind, fir ein Abtasten mit einer zweiten or-
thogonalen eindimensionalen Anordnung.

[0004] Die Erfindung ist durch Folgende Anspriiche
definiert, und nichts in diesem Abschnitt soll eine Be-
schrankung dieser Anspriiche darstellen. Einfiihrend
weisen die im folgenden beschriebenen bevorzugten
Ausfihrungsbeispiele Transducer mit unterschiedli-
chen Arraykonfigurationen auf, und Verfahren zur
Verwendung der Transducer. Eine Elektrodenschicht
auf einer Seite einer Transducervorrichtung definiert
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ein eindimensionales Array von Elementen. Eine
Elektrodenschicht auf einer gegeniberliegenden Sei-
te der Transducervorrichtung definiert ein mehrdi-
mensionales Array. Eine Transducervorrichtung kann
beispielsweise fur ein zweidimensionales Imaging
und ein dreidimensionales Imaging verwendet wer-
den, in Antwort auf eindimensionale und mehrdimen-
sionale Arrayelektrodenkonfigurationen. Ein dreidi-
mensionales Imaging und ein zweidimensionales
Imaging in Echtzeit kbnnen mit einem einzelnen
Transducer geschaffen werden. Gemaf} einem ande-
ren Beispiel haben Elemente, die durch einen Eine-
lektrodenaufbau definiert sind, einen anderen Ober-
flachenbereich auf, als Elemente, die durch eine an-
dere Elektrodenkonfiguration definiert sind. Die ver-
schiedenen Konfigurationen auf gegenuberliegenden
Seiten der Transducervorrichtungen kénnen den glei-
chen Typ aufweisen (beispielsweise beide eindimen-
sionale Arrays) oder unterschiedliche Typen. Der
Zweck von getrennt definierten ein- und zweidimen-
sionalen Arrays liegt im allgemeinen in der Abstim-
mung der Auflésung in dem 2D-Array auf den Fokus
und die Steuerung in Elevationsrichtung.

[0005] Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindung
werden im folgenden in Verbindung mit bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen beschrieben.

[0006] Die Komponenten und die Figuren sind nicht
notwendigerweise mafistabsgetreu, stattdessen sol-
len die Prinzipien der Erfindung hervorgehoben wer-
den. Darlber hinaus werden in den Figuren gleiche
Bezugsziffern fur entsprechende Bestandteile ver-
wendet. Es zeigen:

[0007] Fig.1 eine Seitenansicht eines Ausfih-
rungsbeispiels eines Transducers;

[0008] Fig. 2 und 3 jeweils eine Ansicht von oben
und von unten des Ausflhrungsbeispiels des Trans-
ducers gemal Fig. 1;

[0009] Fig.4 ein Blockdiagramm gemafl einem
Ausfihrungsbeispiel eines Systems, das irgendeines
der verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele der Trans-
ducer verwendet; und

[0010] Fig.5 ein Ablaufdiagramm gemafl einem
Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur Verwen-
dung eines Transducers mit Mehrfachkonfiguratio-
nen.

[0011] Eine Transduceranordnung mit verschiede-
nen Elementkonfigurationen liefert ein Abbilden (Ima-
ging) mit unterschiedlichen Eigenschaften. Beispiels-
weise ist eine Transducerarray aus eindimensionalen
Elementen durch eine Elektrodenschicht auf einer
Seite der Transducervorrichtung definiert. Eine Elek-
trodenschicht auf einer gegenuberliegenden Seite
der Transducervorrichtung definiert eine andere Kon-
figuration, beispielsweise ein zweidimensionales
oder mehrdimensionales Array von Elementen. In al-
ternativen Ausflhrungsbeispielen definiert eine Elek-
trodenschicht auf einer Seite ein Array entlang einer
gleichen Anzahl oder einer unterschiedlichen Anzahl
von Richtungsarrays, wie die gegenilberliegende
Seite, jedoch mit einer unterschiedlichen Beabstan-
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dung oder Elementenbereichsform.

[0012] Fig. 1 zeigt ein Ausfluhrungsbeispiel eines
Transducers 10. Der Transducer 10 weist eine Trans-
ducervorrichtung 12 und zwei Elektrodenschichten
14 und 16 auf. Zusatzliche oder andere Komponen-
ten kénnen gebildet sein, beispielsweise Anpas-
sungsschichten, Verstarkungsschichten, Linsenma-
terial oder andere Ultraschalltransducermaterial oder
komponenten.

[0013] Die Transducervorrichtung 12 weist ein Ke-
ramikmaterial auf, ein piezoelektrisches Material,
eine flexible Membran, eine elektrostatische Vorrich-
tung, einen kapazitiven Membranultraschalltransdu-
cer (CMUT), oder andere bekannte oder zukiinftige
Vorrichtungen zur Umwandlung zwischen akusti-
scher und elektrischer Energie. Wenn die Transdu-
cervorrichtung 12 ein piezoelektrisches oder kerami-
sches Material ist, trennt eine Mehrzahl von Kerben
18 oder Dicing-Kanéle die Transducervorrichtung in
eine Mehrzahl von Subelemente 20. In alternativen
Ausfuhrungsbeispielen weist die Transducervorrich-
tung 12 ein Verbundmaterial aus Epoxydharz oder
anderen Materialien und piezoelektrischen Materia-
lien auf. Die Kerben 18 kdnnen gebildet werden, je-
doch kann Epoxydharz zur Trennung des akustisch
aktiven Keramikmaterials verwendet werden. Fur
eine Membran oder eine CMUT-Transducervorrich-
tung, kdnnen Kerben 18 zur akustischen Isolation der
Subelemente 20 gebildet sein. Beispielsweise enthalt
irgendein gegebenes Element eine Mehrzahl von
Membranen, die von den Elementen nicht gemein-
sam verwendet werden, so dass das Substrat, das
die Membranen trennt, eine akustische Isolation zwi-
schen den Subelementen 20 bildet.

[0014] Die Elektrodenschichten 14 und 16 weisen
aufgebrachte Anschliisse auf, beispielsweise abge-
schiedene Metallschichten. Ebenso kann geklebtes
oder gebondetes leitfahiges Material verwendet wer-
den. GemaR einem Ausflhrungsbeispiel weisen eine
oder beide Elektrodenschichten 14 und 16 flexible
Schaltungsmaterialien auf, mit leitfahigen Streifen
oder Beschichtungen. In alternativen Ausfiihrungs-
beispielen weisen die Elektrodenschichten 14 und 16
Drahte oder andere leitfahige Materialien auf, die all-
gemein bekannt sind oder zukinftig zur Verwendung
mit der Transducervorrichtung 12 entwickelt werden.
[0015] Eine Elektrodenschicht 14 ist auf einer ande-
ren (gegenuberliegenden) Seite der Transducervor-
richtung 12 angeordnet, als die andere Elektroden-
schicht 16. Beispielsweise weist die Elektroden-
schicht 14 eine obere Elektrodenschicht auf, die be-
nachbart zur Haut eines Patienten platziert ist, und
durch die akustische Energie an den Patienten ge-
sendet oder von diesem empfangen wird. Die andere
Elektrodenschicht 16 ist eine untere Elektroden-
schicht (Bodenelektrodenschicht), beispielsweise be-
nachbart zu einem Verstarkungsmaterial zur Begren-
zung weiterer Ubertragung an akustische Energie. In
einer Membran oder einem CMUT-Transducer 10
sind die Elektrodenschichten 14 und 16 auf gegeni-
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berliegenden Seiten einer Membranspalte oder einer
Spalte zwischen dem Substrat und der flexiblen
Membran gebildet. Beispielsweise ist eine oder sind
beide Elektrodenschichten 14 und 16 innerhalb oder
zwischen der Membran und dem Substrat gebildet. In
der hier verwendeten Weise gehoren zu den Elektro-
den auf gegenlberliegenden Seiten einer Transdu-
cervorrichtung Elektroden innerhalb des Spaltes zwi-
schen dem Substrat und der Membran, eine oder
mehrere Elektroden auf einer oberen Flache einer
Membran, oder eine Elektrode am Boden des Subst-
rats. Flr keramisches oder piezoelektrisches Materi-
al kann eine oder es kdnnen mehrere der Elektroden-
schichten 14, 16 teilweise innerhalb des Keramikma-
terials sein. Eine Spannungsdifferenz zwischen den
Elektrodenschichten 14 und 16 erzeugt eine Redu-
zierung oder Erweiterung der Transducervorrichtung,
beispielsweise eine Kompression oder Expansion ei-
nes Keramiks oder eine Bewegung der Membran zu
einem Substrat hin und von diesem weg.

[0016] Die Elektrodenschichten 14, 16 sind gemus-
tert, um Arrays (Anordnungen) von unterschiedlichen
Konfigurationen zu bilden. Die Muster werden durch
Trennschleifen (Dicing), Abscheiden, Maskieren oder
durch andere bekannte oder zukilnftig entwickelte
Verarbeitungen gebildet, um ein Array von Elektro-
den (Elektrodenanordnung) zu definieren. Die unter-
schiedlichen Muster von zwei Elektrodenschichten
14, 16 stehen in Zusammenhang mit Anordnungen
der gleichen Richtungserstreckung, beispielsweise
unterschiedliche eindimensionale Arrays, oder Ar-
rays unterschiedlicher Richtungserstreckung, bei-
spielsweise eindimensionale Arrays und mehrdimen-
sionale Arrays. Fig.2 zeigt eine Draufsicht des
Transducers 10 und das in Zusammenhang stehen-
de Muster (durchgezogene Linien) der ersten Elek-
trodenschicht 14. Die Musterung der Elektroden-
schicht 14 liefert eine eindimensionale Anordnung
von Elementen 22. Jedes der Elemente 22 steht mit
einem oder mit mehreren Subelementen 20 der
Transducervorrichtung 12 in Zusammenhang. Bei-
spielsweise enthalten die Elemente 22 an jedem
Ende des eindimensionalen Arrays ein einzelnes Su-
belement 20. Jede Elektrode und das in Zusammen-
hang stehende Elemente 22 ist durch Kerben 18 ge-
trennt. Gemal diesem Beispiel weist jedes der Ele-
mente 22 in einem zentralen Bereich der eindimensi-
onalen Anordnung eine Mehrzahl von Subelementen
20 auf, die entlang der Elevationsrichtung beabstan-
det sind. Beispielsweise weist das mittige Element 24
sechs Subelemente 20 entlang der Elevationsrich-
tung auf. Daruber hinaus kénnen unterschiedliche
oder weniger Subelemente verglichen mit den Elek-
trodenanordnungen, gebildet sein, beispielsweise
eine Mehrzahl von Subelemente fir jedes Element
oder fur unterschiedliche Elemente 22 eines eindi-
mensionalen Arrays. Obwohl neunundzwanzig Ele-
mente 22 fir die Elektrodenschicht 14 gezeigt sind,
kénnen mehr oder weniger Elemente gebildet wer-
den.
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[0017] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel ist jedes
der Elemente 22 mit ungefahr einer halben Wellen-
langenseparation zwischen den Zentren der Elemen-
te gebildet. Die Wellenlange ist eine Funktion der be-
absichtigten Frequenz der Verwendung und der
Bandbreite des Transducers 10. Die eindimensionale
Anordnung der Elemente 22 definiert eine Abtastebe-
ne entlang der Azimutrichtung fir das Abtasten ent-
lang Abtastzeilen lotrecht oder unter Winkeln zu der
Anordnung. Gemal alternativen Ausfiihrungsbei-
spielen wird eine Wellenlange oder eine andere Be-
abstandung zwischen den Elementen 22 zum Abtas-
ten mit Abtastzeilen und einem lotrechten Winkel
(normalen Winkel) zum Transducers 10 gebildet.
[0018] Fig. 3 zeigt eine Ansicht des Transducers 10
und der Elektrodenschicht 16 von unten. Die Elektro-
denschicht 16 ist gemustert (durchgezogene Linien),
um eine zweidimensionale Konfiguration oder Array
von Elementen 22 zu bilden. Andere mehrdimensio-
nale Anordnungen der Elemente kdnnen gebildet
werden, beispielsweise 1,25, 1,5, 1,75 oder andere
verschiedene Kombinationen von N x M Elementen,
wobei N und M gréRer als 1 sind. Anordnungen kon-
nen verwendet werden, wobei N und/oder M gleich 1
sind. In alternativen Ausfiihrungsbeispielen weist ein
mehrdimensionales  Elektrodenmuster irgendein
Muster von Elektroden auf, mit mehr als einem Ele-
ment entlang zweier unterschiedlicher Richtungen fur
mindestens einen Teil der Erstreckung der Anord-
nung. Jede im Moment bekannte oder zukiinftig ent-
wickelte mehrdimensionale Arraykonfiguration und
damit in Zusammenhang stehende Elektrodenmuster
kénnen verwendet werden.

[0019] Jedes der Elemente 22 weist zwei Subele-
mente 20 der Transducervorrichtung 12 auf. Die Ker-
ben 18 definieren das Muster und trennen die Sube-
lemente 20. In alternativen Ausfihrungsbeispielen
weisen die unterschiedlichen Elemente 22 eine an-
dere Anzahl von Subelementen 20 auf, als andere
Elemente 22. Das eindimensionale Arraymuster ist
mit einer gestrichelten Linie gezeigt, und erstreckt
sich jenseits der Apertur (Offnung), die durch das
Muster der Elektrodenschicht 16 definiert wird. In al-
ternativen Ausfihrungsbeispielen weist die Elektro-
denschicht 16 die gesamte Transducervorrichtung 12
auf, oder sie erstreckt sich wie die Elektrodenschicht
12. In einem noch anderen alternativen Ausfiihrungs-
beispiel erstreckt sich die Elektrodenschicht 16 jen-
seits der Erstreckung der Elektrodenschicht 12.
[0020] Da die Elemente von mehrdimensionalen Ar-
rays dazu neigen einen kleineren Oberflachenbe-
reich aufzuweisen, als bei eindimensionalen Anord-
nungen, muss aufgrund der gréReren Impedanz eine
gréRere Spannung verwendet werden, um die Ele-
mente anzusteuern. In einem Ausfiihrungsbeispiel ist
die Elektrodenschicht 16, die als eine mehrdimensio-
nale Anordnung konfiguriert ist, auf einem Boden der
Transducervorrichtung 12 positioniert, vom Patienten
abgewandt. Bei einer Positionierung am Boden dient
die Transducervorrichtung 16 als ein elektrischer Iso-

lator zwischen dem Patienten und der Elektroden-
schicht 16. Gemal alternativen Ausfuhrungsbeispie-
len ist eine mehrdimensionale Transducerarray-Elek-
trodenschicht 16 oben auf der Transducervorrichtung
12 gebildet.

[0021] Das Elektrodenschichtmuster auf einer Seite
kann eine andere GroRe der Elektroden aufweisen,
als auf der anderen Seite. Ein Oberflachenbereich
der Elektroden 22 der ersten Schicht 14 ist beispiels-
weise anders, als der Oberflachenbereich der Elek-
troden 22 der gegeniberliegenden Elektrodenschicht
16. In Ausfiihrungsbeispielen gemaR Fig. 2 und 3 ist
der Oberflachenbereich der Elektrode 22 der eindi-
mensionalen Anordnung der ersten Schicht 14 drei-
mal so grof wie der Oberflachenbereich der Elektro-
de 22 der mehrdimensionalen Anordnung der gegen-
Uberliegenden Elektrodenschicht 16. Andere relative
Oberflachenbereiche kdnnen gebildet werden.
[0022] Als eine Beispieldifferenz haben die Elektro-
den 22 verschiedener Schichten 14, 16 den gleichen
oder einen anderen Oberflachenbereich mit einer un-
terschiedlichen Elevationserstreckung oder Lange je-
des Elements 22. Beispielsweise haben die Elemen-
te 22 des eindimensionalen Arrays der ersten
Schichtelektroden 14 gemaf Fig. 2 eine grofiere Ele-
vationslange, als die Elemente eines eindimensiona-
len oder mehrdimensionalen Arrays, die durch die
andere Elektrodenschicht 16 definiert wird. Die Elek-
trodenschicht 16 kann eine eindimensionale Anord-
nung entlang der gleichen Azimutrichtung und der
Elemente 22 der eindimensionalen Anordnung der
Schicht 14 bilden, kann sich jedoch nur Uber die hal-
be Distanz oder einen anderen Bruchteil der Elevati-
onsdistanz erstrecken. Zwei oder drei in Elevations-
richtung beabstandete Reihen von Elementen mit
kirzerer Elevationslange, kénnen als eine 1,25, 1,5
oder 1,75 dimensionale Anordnung gebildet werden,
die die Elektrodenschicht 16 verwenden. Gemal ei-
nem alternativen Ausfiihrungsbeispiel ist eine ortho-
gonale eindimensionale Anordnung durch das Mus-
ter der Elektrodenschicht 16 mit einer Nichtqua-
drat-Transducervorrichtung 12 definiert, oder die Ele-
vationserstreckung der Anordnung (Arrays) erstreckt
sich entlang der Azimutrichtung der eindimensiona-
len Anordnung der Elektrodenschicht 12. Bei einer
Erstreckung Uber die gesamte Flache der Transdu-
cervorrichtung 12 ist die Erstreckung des Elements
22 der oberen Schicht 14 in Elevationsrichtung klei-
ner als die Elevationserstreckung der eindimensiona-
len Anordnung, die durch die untere Elektroden-
schicht 16 gebildet wird. Verschiedene Kombinatio-
nen von mehrdimensionalen, eindimensionalen Ele-
menten mit unterschiedlicher Lange kénnen gebildet
werden.

[0023] Die Azimutrichtung der Elektroden und die in
Zusammenhang stehenden Elemente 22 ist gleich
oder verschieden flr die unterschiedlichen Elektro-
denschichten 14, 16. Beispielsweise wie in den Fig. 2
und 3 gezeigt, sind die Elemente 22 der eindimensi-
onalen Array-Elektrodenschicht 14 gleich der halben
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Lange, bei einer Zentrum-Zentrum Beabstandung
oder Abtastung, verglichen mit dem Abstand der
Elektroden 22 der mehrdimensionalen Arrayelektro-
denschicht 16. Da die Anzahl der Elemente 22 durch
die Anzahl von Sende- oder Empfangsstrahlformka-
nalen oder durch die Anzahl an Kabeln begrenzt sein
kann, kénnen Elemente mit gréRerer GroRe oder mit
mehr Beabstandung fir das mehrdimensionale Ab-
bilden (Imaging) verwendet werden, um die erforder-
liche Anzahl an Kanélen zu reduzieren. Mehrdimen-
sionales Imaging kann eine begrenzte Strahlsteue-
rung verwenden, um Gitterkeulen zu verhindern. Fur
ein zweidimensionales Abbilden mit gréRerer Auflo-
sung verwendet das eindimensionale Array, das
durch die Elektrodenschicht 14 definiert ist, eine hal-
ben Langenwellenbeabstandung der Elemente 22.
Die Halbe oder andere Wellenlangenbeabstandun-
gen konnen fir jedes der mehrdimensionalen Anord-
nungen verwendet werden. Gemal einem anderen
Beispiel einer anderen Azimutldnge arbeitet eine
mehrdimensionale oder eine eindimensionale Anord-
nung, die durch eine erste Schicht 14 definiert ist, bei
einer anderen Mittenfrequenz, als die eindimensiona-
le oder mehrdimensionale Anordnung der Elemente
22, die durch die andere Elektrodenschicht 16 defi-
niert sind. Die Elemente 22 beider Schichten 14, 16
stehen mit einer Abtastung bei halber Wellenlange
oder einer (vollen) Wellenlange in Zusammenhang,
sind jedoch fiir die Verwendung mit unterschiedlichen
Frequenzen vorgesehen.

[0024] Die Elektroden 22 des Musters einer Elektro-
denschicht 14 haben die gleichen oder eine andere
Form, als die Elektroden 22 der anderen Elektroden-
schicht 16. Fig. 2 zeigt beispielsweise Elemente und
in Zusammenhang stehende Elektroden 22 mit einer
rechteckigen Form, und Fig. 3 zeigt die Elemente
und die in Zusammenhang stehenden Elektroden 22
mit einer im wesentlichen quadratischen Form. Ande-
re Beispiele umfassen Elektroden 22 jeder Elektro-
denschicht 14, 16 mit unterschiedlichen Formen um-
fassend eine rechteckige, quadratische, dreieckige,
hexagonale oder unterschiedliche Kombinationen
davon. Beispielsweise ist eine mehrdimensionale An-
ordnung von quadratischen oder rechteckigen Ele-
menten und Elektroden 22 in einer ersten Schicht 14
gebildet, und eine mehrdimensionale Anordnung mit
dreieckigen oder hexagonalen Elementen und in Zu-
sammenhang stehende Elektroden 22 sind in der an-
deren Schicht 16 gebildet. Gemal} einem noch ande-
ren Ausflhrungsbeispiel sind die Elemente und die in
Zusammenhang stehenden Elektroden 22, die mit ei-
ner zweidimensionalen Anordnung in Zusammen-
hang stehen, im wesentlichen ein Quadrat auf einer
Elektrodenschicht 14, und eine 1,5 dimensionale
Konfiguration von im wesentlichen rechteckigen Ele-
menten und in Zusammenhang stehender Elektro-
den 22 ist durch die andere Elektrodenschicht 16 de-
finiert. Die Form, die GréRe, der Oberflachenbereich
und andere Eigenschaften der Elektrode 22 und in
Zusammenhang stehende Elemente oder Kombinati-

onen der Subelemente 20 werden fir eine ge-
wlinschte Abbildung (Imaging) optimiert, beispiels-
weise als zweidimensionales oder dreidimensionales
Imaging mit lotrechten oder nicht-lotrechten Abtast-
zeilen bei irgendeiner von verschiedenen Frequen-
zen und in Zusammenhang stehenden Bandbreiten.
[0025] Die Trennung zwischen den Elektroden 22
jeder Schicht 14 und 16 ist im Zusammenhang mit ei-
ner Kerbe 18 in der Transducervorrichtung 12 oder
mit einer anderen akustischen Isolation, beispiels-
weise ein Raum zwischen Membranen auf einem
Substrat fir ein CMUT. Die Kerben zur anderweitigen
akustischen Isolation werden zu einem gleichen Zeit-
punkt gebildet, indem das gleiche Verfahren verwen-
det wird, wie zur Bildung der Elektroden 22 oder sie
werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten gebildet,
indem die gleichen oder andere Verarbeitungen ver-
wendet werden. Durch Ausrichten der akustischen
Isolation innerhalb der Transducervorrichtung 12 und
der elektrischen Separation der Elektroden 22 wer-
den akustisch und elektrisch isolierte Elemente fur
jede der Elektrodenmuster gebildet. Die akustischen
Isolationen fiir ein Elektrodenmuster kann in einer
Mehrzahl von Subelementen 20 resultieren, die an ei-
ner gleichen Elektrode 22 des anderen Elektroden-
musters angebracht sind.

[0026] GemalR einem Ausfihrungsbeispiel ist eine
Linse benachbart zu der oberen Elektrodenschicht
14 positioniert, beispielsweise benachbart zu einer
Anpassungsschicht, die an die Elektrodenschicht 14
gebondet ist. Die Linse liefert einen mechanischen
Fokus in eine oder mehrere Richtungen. Beispiels-
weise liefert die Linse einen Elevationsfokus, der in
Zusammenhang steht mit einer eindimensionalen
Anordnung, die durch die Elektrodenschicht 14 defi-
niert ist, wie in Fig. 2 gezeigt. Zur Abbildung mit dem
anderen Array, das durch die andere Elektroden-
schicht 16 definiert ist, wie in Fig. 3 ist, werden die
Verzégerungen, die fur die Strahlformkanale verwen-
det werde, eingestellt, um den mechanischen Fokus
zu berlcksichtigen. Die Verzdgerungen, die von den
Sende- oder Empfangsstrahlformen verwendet wer-
den, berlcksichtigen beispielsweise den mechani-
schen Fokus. Gemal alternativen Ausfuhrungsbei-
spielen ist die Linse konkav oder konvex, wodurch
ein mechanische Fokus in einer Mehrzahl von Rich-
tungen bereitgestellt wird. Der Strahlformer verzégert
unter Berlcksichtigung des mechanischen Fokus in
irgendeiner von verschiedenen Richtungen, als
Funktion der Konfiguration oder Musters der Elektro-
den 22, die fur das Senden und Empfangen verwen-
det werden.

[0027] Die Transducer 10 gemal irgendeinem der
oben diskutierten verschiedenen Ausfuhrungsbei-
spiele werden innerhalb des Ultraschallsystems 30,
wie in Fig. 4 gezeigt, verwendet. Die Transducer 10
kénnen mit unterschiedlichen Ultraschallsystemen
verwendet werden. Das Ultraschallsystem 30 weist
den Transducer 10 auf, einen oder mehrere Schalter
32 und optional einen Sende- und Empfangsschalter
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32, einen Sendestrahlformer 36 und einen Emp-
fangsstrahlformer 38. Darlber hinaus kénnen ver-
schiedene oder weniger Komponenten gebildet wer-
den.

[0028] Die Schalter 32 enthalten analoge oder digi-
tale ein- oder mehrpolige Schalter. Gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel weisen die Schalter 32 ein Netz-
werk von Schaltern auf, beispielsweise wie ein Multi-
plexer. Die Schalter 32 sind mit den Elektroden 22
der Elektrodenschichten 14, 16 verbindbar. Die
Schalter 32 sind betreibbar, um die Elektroden 22 ei-
ner Schicht 14, 16 zu erden und die Elektroden 22
der anderen Schicht 16, 14 mit Systemkanalen zu
verbinden, beispielsweise mit Sende- und Empfangs-
strahlformerkanéalen oder Kabeln. Die Schalter 32 er-
lauben einer Schicht 14, 16 selektiv mit den System-
kanalen verbunden zu werden, wahrend die andere
Schicht 16, 14 geerdet ist. Die Schalter 32 kénnen
auch eine Auswahl einer Nebendffnung (Sub-Aper-
tur) oder von weniger als allen der Elektroden 22 ei-
ner Schicht erlauben, um mit den Systemkanalen
verbunden zu werden. Beispielsweise ist eine gréle-
re Anzahl von Elektroden 22 auf einer Schicht 14, 16
gebildet, als Kabel oder Systemkanale verfiigbar
sind. Ein Nebensatz der Elemente wird zur Verbin-
dung mit den Kabeln und den Systemkanalen ausge-
wahlt. Fur eine zweidimensionale Anordnung kann
ein Ersatz-Array oder eine andere Aperturkonfigura-
tion verwendet werden. GemaR alternativen Ausfuh-
rungsbeispielen werden alle Elemente einer Schicht
14, 16 mit entsprechenden separaten Systemkana-
len verbunden.

[0029] GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel sind be-
grenzte Strahlformkomponenten, beispielsweise
analoge Verzdgerer und Summierer innerhalb eines
Sondengehduses mit dem Transducer 10 bereitge-
stellt. Die Strahlformerkomponenten dienen zur teil-
weisen Strahlformung der Signale von einer Unter-
gruppe der Elemente und der in Zusammenhang ste-
henden Elektroden 22. Als Ergebnis kdnnen weniger
Kabel und in Verbindung stehende Systemkanale
verwendet werden, als Elemente und in Zusammen-
hang stehende Elektroden 22 einer Schicht 14, 16.
Derartige Strukturen sind in der US 6,126,602 offen-
bart, deren Offenbarung durch Bezugnahme Be-
standteil der Anmeldung wird. Durch Bereitstellung
von einem analogen Strahlformen innerhalb des
Sondengehauses des Transducers 10 kann eine gro-
Rere Anzahl von Arrayelementen und in Zusammen-
hang stehende Elektroden 22 fiir eine mehrdimensi-
onale Anordnung mit einer begrenzten Anzahl von
Systemkanalen und Kabeln gebildet werden. Gemaf
einem anderen Ansatz erlaubt ein Zeitmultiplex-Ver-
fahren die Verwendung einer gréferen Anzahl von
Elementen, als Kabel vorhanden sind.

[0030] Der Sende/Empfangs-Schalter 34 weist ei-
nen analogen oder digitalen Schalter auf zur Auswahl
zwischen Verbindungen des Transducers 10 mit dem
Sendestrahlformer 36 oder mit dem Empfangsstrahl-
former 38. Der Sende/Empfangs-Schalter 34 weist
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eine Mehrzahl von Schaltern auf, beispielsweise ei-
nen Schalter fir jeden Kanal oder eine in Zusammen-
hang stehendes Element und einer Elektrode 22 in
einer ausgewahlten Offnung. Der Sende- und Emp-
fangsschalter ist optional. Beispielsweise ist ein Sen-
destrahlformer 36 mit anderen Elementen 22 verbun-
den, als mit dem Empfangsstrahlformer 38 oder dem
Empfangsstrahlformer, und die Sendestrahlformer 36
und 38 sind als ein Gerat kombiniert.

[0031] Der Sendestrahlformer 36 weist einen oder
mehrere Transistoren, Wellenformgeneratoren, Spei-
cher, D/A-Wandler oder andere analoge oder digitale
Vorrichtungen auf, die allgemein bekannt sind oder
zuklnftig entwickelt werden, zur Erzeugung einer
unipolaren, bipolaren oder komplexeren Sendewel-
lenform. Der Sendestrahlformer 36 kann auch eine
Mehrzahl von Verzdgerungen, Verstarkern und ande-
ren Komponenten aufweisen, zur Verarbeitung einer
Wellenform relativ zu einer anderen Wellenform, um
entlang akustischer Abtastzeilen an unterschiedli-
chen Positionen und mit der gleichen oder mit unter-
schiedlichen Fokustiefen zu senden. Gemafl einem
Ausfuhrungsbeispiel ist der Sendestrahlformer 36
betreibbar, um das verbundene Element auf Masse
zu steuern. Beispielsweise verbinden die Schalter 32
den Sendestrahlformer 36 mit den Elementen 22 ei-
ner Schicht 14, 16, wahrend der Empfangsstrahlfor-
mer 38 durch die Schalter 32 mit der anderen Schicht
16, 14 verbunden ist. Der Sendestrahlformer 36 steu-
ert dann die verbundene Elektrode 22 auf ein Masse-
potential. Beispielsweise weist der Sendestrahlfor-
mer 36 einen oder mehrere Transistoren auf, die die
Sendestrahlformerkanale mit Masse verbinden. In ei-
nem alternativen Ausfiihrungsbeispiel kann der Sen-
destrahlformer 36 fluten ("float"). Die Schalter 32 ver-
binden die Elektroden 22 mit Masse und isolieren den
Sendestrahlformer 36 vor dem Empfangsstrahlfor-
mer 38. Gemal einem anderen alternativen Ausfih-
rungsbeispiel isolieren die Sende- und Empfangs-
schalter 34 den Sendestrahlformer 36 vor dem Emp-
fangsstrahlformer 38. Die Schalter 38 kénnen in dem
Sonnengehause eines Transducers 10 gebildet sein,
oder mit dem Ultraschallsystemgehause des Strahl-
formers 36 und Empfangstrahlsformers 38.

[0032] Der Empfangsstrahlformer 38 weist eine
Mehrzahl von analogen oder digitalen Verzégerungs-
gliedern, Verstarkern und anderen Komponenten auf
zur dynamischen Fokussierung und Steuerung mit
einer Mehrzahl von Empfangsstrahlformerkanalen.
Der Empfangsstrahlformer 38 weist auch einen Sum-
mierer auf, beispielsweise einen analogen Aufsum-
mierer oder einen digitalen Addierer zum Kombinie-
ren der verzogerten und angepassten Signale von
der Mehrzahl der Empfangskanale. Der Empfangs-
strahlformer 38 gibt eine Funkfrequenz, (eine 1/Q-In-
formation in Phase und Quadratur-Information) oder
eine andere Information zur Ultraschallverarbeitung,
Detektion und Imaging aus.

[0033] Fig.5 zeigt ein Flussdiagramm gemal ei-
nem Ausfihrungsbeispiel zur Verwendung des
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Transducers 10 mit unterschiedlichen Array-Konfigu-
rationen. In Schritt 50 wird die Array-Konfiguration
ausgewahlt. Die Elektrodenschicht 14, 16 und die in
Zusammenhang stehenden Elektroden 22, die fir
das Imaging zu verwenden sind, werden ausgewahlt.
Eine Kombination von nichtiiberlappenden Elemen-
ten und in Zusammenhang stehenden Elektroden 22
von unterschiedlichen Schichten 14, 16 kénnen aus-
gewahlt werden, jedoch werden vorzugsweise Elek-
troden 22 von einer Elektrodenschicht 14, 16 ausge-
wahlt, um fir ein akustisches Abtasten verwendet zu
werden. Die Betriebsfrequenz des Sendestrahlfor-
mers 36, des Empfangsstrahlformers 38 und andere
Systemparameter werden basierend auf der Auswahl
der Schicht 14, 16 konfiguriert.

[0034] In Schritt 52 werden die nicht ausgewahlten
Elektroden 22, die Elekiroden 22 der Elektroden-
schicht 16, 14, die den Elektroden 22, die zum Ima-
ging ausgewabhlt sind, gegeniberliegen, oder ein Ne-
bensatz von Elektroden 22 geerdet. Die Schalter 32
verbinden diese Elektroden 22 oder die Elektroden-
schicht 14, 16 mit Masse. Alternativ steuert der Sen-
destrahlformer 36 die Elektroden 22 auf das Masse-
potential. Gemal alternativen Ausfiihrungsbeispie-
len wird eine Nichtmassespannung oder eine Nicht-
null DC-Spannung an die nichtausgewahlten Ele-
mente 22 angelegt.

[0035] Die ausgewahlten Elemente 22 oder die
Elektrodenschicht 16, 14 sind (ist) mit einem Strahl-
former verbunden, wie in Schritt 54 gezeigt. Bei-
spielswiese sind die Elektroden 22 eine Elektroden-
schicht 16, 14 mit einem Sendestrahlformer 36, Emp-
fangsstrahlformer 38 oder mit Kombinationen davon
Uber Schalter 32 und den Sende- und Empfangs-
schalter 34 verbunden. Die Verbindung mit den Sys-
temkanalen erlaubt die Verwendung der ausgewahl-
ten Elektroden 22 und die in Zusammenhang stehen-
den Elemente zur Abtastung des Patienten.

[0036] In Schritt 56 werden die ausgewahlten Elek-
troden in Verbindung mit den geerdeten Elektroden
22 der Transducervorrichtung 12 verwendet zur Ab-
tastung eines Patienten in Sendeoperationen, Emp-
fangsoperationen oder Kombinationen davon. Bei-
spielsweise werden den ausgewahlten Elektroden 22
Sendewellenformen bereitgestellt. In Antwort auf die
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 22, die
die Sendewellenformen empfangen, und den geer-
deten Elektroden 22 erzeugt die Transducervorrich-
tung 12 eine akustische Energie, die in den Patienten
gesendet wird. Fur den Empfang von Information er-
zeugt die Transducervorrichtung 12 eine elektrische
Potentialdifferenz zwischen den ausgewahlten Elek-
troden 22 und den geerdeten Elektroden 22. Die Po-
tentialdifferenz wird an den Empfangsstrahlformer 38
geliefert. Gemaf einem Ausflhrungsbeispiel werden
die gleichen ausgewahlten Elektroden 22 sowohl fiir
die Sende- als auch die Empfangsoperation verwen-
det. GemalR alternativen Ausfiihrungsbeispielen wer-
den unterschiedliche Elektroden 22 auf einer glei-
chen oder auf verschiedenen Elektrodenschichten

7/11

14, 16 zur Ubertragung verwendet, als fiir die Emp-
fangsoperationen verwendet werden.

[0037] Die ausgewahlten Elektroden 22 kénnen ver-
wendet werden, zur Abtastung innerhalb einer zwei-
dimensionalen Ebene oder eines dreidimensionalen
Volumens. GemaR alternativen Ausflihrungsbeispie-
len werden die unterschiedlichen Elektroden 22 fir
unterschiedliche Abtastzeilen ausgewahlt, oder zur
Bereitstellung von verschiedenen Aperturen als
Funktion der Abtastzeile, der Fokustiefen, der ge-
wulinschten Strahleigenschaften oder anderer Variab-
len.

[0038] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel werden
die ausgewahlten Elektroden 22 und die entspre-
chende Elektrodenschicht 14, 16 fiir einen Typ des
Abtastens verwendet, beispielsweise fir ein zweidi-
mensionales Imaging, indem ein eindimensionales
Array verwendet wird. Eine andere Elektrodenschicht
14, 16 und in Zusammenhang stehende Elektroden
22 werden ausgewahlt und in Schritt 52, 54 und 56
verwendet, fuir einen anderen Typ des Abtastens, bei-
spielsweise ein Abtasten mit einem mehrdimensiona-
len Array in einer zweidimensionalen Ebene oder ei-
nem dreidimensionalen Volumen.

[0039] Obwonhl die Erfindung im Vorangegangenen
unter Bezugnahme auf verschiedene Ausfihrungs-
beispiele beschrieben worden ist, ist es selbstver-
standlich, dass verschiedene Anderungen und Modi-
fikationen vorgenommen werden kdnnen, ohne den
Schutzbereich zu verlassen. Beispielsweise kdnnen
unterschiedliche eindimensionale Arrays (Anordnun-
gen) auf gegeniberliegenden Seiten der Transducer-
vorrichtung 12 gebildet werden, indem unterschiedli-
che Elektrodenschichten 14, 16 gebildet werden. Ge-
maR einem noch anderen Ausflhrungsbeispiel kdn-
nen unterschiedliche mehrdimensionale Arrays (An-
ordnungen) mit Mustern, die sich mindestens in einer
der oben genannten Eigenschaften unterscheiden,
fur die unterschiedlichen Elektrodenschichten 14, 16
verwendet werden.

[0040] Es ist folglich beabsichtigt, dass die im Vor-
angegangenen im einzelnen gegebene Beschrei-
bung nur beispielhaft ein gegenwartig bevorzugtes
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung verdeutlichen
soll, und keine Definition der Erfindung darstellt. Dies
geschieht nur in den folgenden Ansprichen, ein-
schlieRlich aller Aquivalente, die den Schutzbereich
dieser Erfindung definieren sollen.

Patentanspriiche

1. Ultraschalltransducer flur verschiedene Ele-
mentmuster, mit
einer Transducervorrichtung (12);
einer ersten Elektrodenschicht (14) auf einer ersten
Seite der Transducervorrichtung (12), wobei ein ers-
tes Muster der ersten Elektrodenschicht ein eindi-
mensionales Array definiert; und
einer zweiten Elektrodenschicht (16) auf einer zwei-
ten Seite der Transducervorrichtung (12), wobei die
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zweite Seite der ersten Seite gegentberliegt, und wo-
bei ein zweites Muster der zweiten Elektrodenschicht
ein mehrdimensionales Array definiert.

2. Transducer nach Anspruch 1, bei dem das ers-
te Muster eine erste Mehrzahl von Elementen defi-
niert, und das zweite Muster eine andere zweite
Mehrzahl von Elementen definiert, wobei jedes der
ersten Mehrzahl der Elemente einen anderen Ober-
flachenbereich aufweist, als jedes der zweiten Mehr-
zahl der Elemente.

3. Transducer nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
das zweite Muster ein zweidimensionales Array defi-
niert.

4. Transducer nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
das zweite Muster ein 1,25, 1,5 und 1,75 dimensiona-
les Array definiert.

5. Transducer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem eine Elevationslange der Elemente des ers-
ten Musters anders ist, als eine Elevationslange der
Elemente des zweiten Musters.

6. Transducer nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem das erste Muster einer Beab-
standung mit halber Wellenlange zwischen Elemen-
ten entspricht, und das zweite Muster einer Beab-
standung zwischen den Elementen mit einer Wellen-
lange entspricht.

7. Transducer nach einem der vorangegangenen
Anspriche, ferner mit einer Mehrzahl von Schaltern
(32), die mit der ersten und der zweiten Elektroden-
schicht (14, 16) verbindbar sind, wobei die Mehrzahl
der Schalter (32) betreibbar ist, um die erste oder die
zweite Elektrodenschicht (14, 16) mit Masse zu ver-
binden, und um die andere der ersten oder zweiten
Elektrodenschicht (14, 16) mit Strahlformerkanalen
zu verbinden.

8. Transducer nach Anspruch 7, bei dem die
Mehrzahl der Schalter betreibbar sind, um einen Ne-
bensatz der Elemente der anderen der ersten und
zweiten Elektrodenschicht (14, 16) mit den Strahlfor-
merkanalen zu verbinden.

9. Transducer nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem die zweite Elektrodenschicht
eine Mehrzahl von Elektroden aufweist, ferner mit
mindestens einem Summierer, der mit einem Neben-
satz der Mehrzahl der Elektroden verbunden ist, wo-
bei der mindestens eine Summierer in einem Son-
dengehause mit der Transducervorrichtung (12) an-
geordnet ist.

10. Ultraschalltransducer flir unterschiedliche
Elementmuster, mit
einer Transducervorrichtung (12);
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einer ersten Elektrodenschicht (14) auf einer ersten
Seite der Transducervorrichtung (12), wobei ein ers-
tes Muster der ersten Elektrodenschicht erste Ele-
mente definiert, die jeweils einen ersten Oberflachen-
bereich aufweisen; und einer zweiten Elektroden-
schicht (16) auf einer zweiten Seite der Transducer-
vorrichtung (12), wobei die zweite Seite der ersten
Seite gegenuberliegt, und ein zweites Muster der
zweiten Elektrodenschicht (16) zweite Elemente defi-
niert, die jeweils einen anderen Oberflachenbereich
aufweisen, als die ersten Elemente.

11. Transducer nach Anspruch 10, bei dem das
erste Muster ein eindimensionales Array und ein
zweites Muster ein mehrdimensionales Array aufwei-
sen.

12. Transducer nach Anspruch 10, bei dem das
erste Muster ein erstes mehrdimensionales Array
und das zweite Muster ein zweites mehrdimensiona-
les Array aufweist.

13. Transducer nach Anspruch 10, bei dem das
erste Muster ein erstes eindimensionales Array und
das zweite Muster ein zweites eindimensionales Ar-
ray aufweist.

14. Transducer nach einem der Anspriiche 10 bis
13, bei dem ein Elevationslange von Elementen des
ersten Musters sich von einer Elevationslange der
Elemente des zweiten Musters unterscheidet.

15. Transducer nach einem der Anspriiche 10 bis
14, bei dem das erste Muster einer halben Wellenlan-
genbeabstandung zwischen den Elementen ent-
spricht, und das zweite Muster einer Wellenlangen-
beabstandung zwischen den Elementen entspricht.

16. Transducer nach einem der Anspriiche 10 bis
15, ferner mit einer Mehrzahl von Schaltern (32), die
mit der ersten und zweiten Elektrodenschicht (14, 16)
verbindbar sind, wobei die Mehrzahl der Schalter be-
treibbar ist, um die erste oder die zweite Elektroden-
schicht mit Masse zu verbinden, und um die andere
der ersten oder zweiten Elektrodenschicht mit Strahl-
formerkanalen zu verbinden.

17. Verfahren zur Verwendung eines Transdu-
cerarrays mit unterschiedlichen Elektrodenkonfigura-
tionen, mit den Schritten:

(a) Selektives Verbinden der ersten oder der zweiten
Elektrode (14, 16) auf ersten oder zweiten sich ge-
genlberliegenden Seiten einer Transducervorrich-
tung mit Masse, wobei die ersten Elektroden (14) als
ein eindimensionales Array und die zweiten Elektro-
den als ein mehrdimensionales Array gemustert sind;
und

(b) Selektives Verbinden der anderen der ersten oder
zweiten Elektrode (16) mit Strahlformerkanalen.
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18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem der
Schritt (a) ein Erden der ersten Elektroden des eindi-
mensionalen Arrays und der Schritt (b) das Verbin-
den der zweiten Elektroden des mehrdimensionalen
Arrays mit den Strahlformerkanalen aufweist.

19. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem der
Schritt (a) ein Erden der zweiten Elektroden des
mehrdimensionalen Arrays aufweist, und der Schritt
(b) das Verbinden der ersten Elektroden des eindi-
mensionalen Arrays mit den Strahlformerkanalen
aufweist.

20. Ultraschalltransducer fir unterschiedliche
Elementmuster, mit
einer Transducervorrichtung (12);
einer ersten Elektrodenschicht (14) auf einer ersten
Seite der Transducervorrichtung (12), wobei ein ers-
tes Muster der ersten Elektrodenschicht ein erstes
mehrdimensionales Array definiert; und
eine zweite Elektrodenschicht (16) auf einer zweiten
Seite der Transducervorrichtung (12), wobei die
zweite Seite der ersten Seite gegentberliegt, und ein
zweites Muster der zweiten Elektrodenschicht ein
zweites mehrdimensionales Array definiert, wobei
das erste mehrdimensionales Array eine andere
Konfiguration von Elektroden aufweist, als die zweite
mehrdimensionales Anordnung.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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