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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft intravasku-
lare Ultraschallkatheteranordnungen und insbeson-
dere die Konstruktion und Herstellung eines Ultra-
schallwandlerarrays zur Befestigung an dem oder in
der Nahe des distalen Endes einer Katheteranord-
nung.

[0002] Beispiele fur intravaskulare Ultraschallkathe-
teranordnungstypen, auf die die vorliegende Erfin-
dung angewandt werden kann, sind in den friiheren
Britischen Patentanmeldungen Nrs. 2,221,267,
2,233,094 und den U.S.-Patenten Nrs. 5,081,993;
5,257, 629 und 5,456,259 der Anmelderin offenbart.

[0003] Bei den Arten von Ultraschallwandlerarray,
auf die sich die vorliegende Erfindung bezieht, steht
ihre sehr geringe GroRe (in der Regel 1 Millimeter
Durchmesser) dafur, dal® betrachtliche technische
Probleme zu berwinden sind, um es erstens zu er-
moglichen, das Array auf einem annehmbaren Pro-
duktionsniveau herzustellen und zweitens, das Array
und seine zugehorige Steuerschaltanordnung/-Soft-
ware mit einer annehmbaren Leistungsfahigkeit, ins-
besondere was die Abgrenzung der erhaltenen Abbil-
dungen betrifft, zu versehen.

[0004] Ultraschallarrays, auf die die vorliegende Er-
findung anwendbar ist, verwenden in der Regel pie-
zoelektrische Materialien wie modifiziertes PZT
(Bleizirkonattitanat) fur die Umwandlung eines elek-
trischen Hochfrequenz-(HF-)Signals in ein Ultra-
schallsignal. Bei Anwendungen mit sehr hoher Fre-
quenz, wie den fiur die vorliegende Erfindung relevan-
ten, ist die Leistung dieser piezoelektrischen Arrays
durch die KorngréRe des piezoelektrischen kerami-
schen Materials begrenzt. Dies liegt daran, dal auf-
grund der sehr geringen Grole des Arrays die Korn-
grélRe des Materials beginnt, mit den Abmessungen
der Arrayelemente vergleichbar zu werden.

[0005] Ferner bringen die Herstellungsvorgange
wie Lappen, Polieren, Dicen und Electroding (d.h.
das Befestigen von Elektroden an den Arrayelemen-
ten) aufgrund der kristallinen Beschaffenheit des Ma-
terials, aus dem die Arrayelemente hergestellt sind,
Defekte ein, die sowohl mit dem sperrigen Kérper des
Wandlerelementmaterials als auch mit seiner Ober-
flache zusammenhangen. Insbesondere werden mi-
kroskopische Risse erzeugt, die die makroskopische
Bruchfestigkeit des Materials bedeutend verringern.

[0006] Daher besteht eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung darin, die oben erwahnten Herstel-
lungsprobleme zu Uberwinden oder zu reduzieren,
ohne gleichzeitig die Betriebsleistung der Ultraschall-
wandleranordnung zu beeintrachtigen.

[0007] Um die oben beschriebenen Probleme anzu-

gehen und zu Uberwinden, haben die Erfinder daher
alternative Materialien fir die Herstellung von Ultra-
schallwandlerelementen erforscht und den Schlufy
gezogen, dal eine Klasse von geeigneten Materia-
lien, jene sind, die als elektrostriktive Materialien wie
"Relaxor-Ferroelektrika" bekannt sind.

[0008] Es hat sich herausgestellt, dall diese eine
starke pseudopiezoelektrische Reaktion zeigen kon-
nen, falls ein geeignetes elektrisches Gleichstrom-
vorspannungsfeld an sie angelegt wird. Diese Mate-
rialien haben, zusammen mit einer verbesserten
Bruchfestigkeit, eine feinere Mikrostruktur als das
vorher beschriebene bekannte PZT-Material. Ein Bei-
spiel fur ein ferroelektrisches Relaxor-Material ist mo-
difiziertes PMN (Bleimagnesiumniobat).

[0009] Wie angegeben, kénnen diese Relaxor-Fer-
roelektrika eine sehr grofle pseudopiezoelektrische
Reaktion zeigen, in der Regel d,; —3.000pC/N. Au-
Rerdem stehen derartige Materialien mit hohen Per-
mitivitdtswerten (z.B. e-12000), mit geringer Korn-
grole (z.B. 1-2 pm) und mit verbesserter Bruchfes-
tigkeit zur Verfigung.

[0010] Im allgemeinen machen hohe Permitivitats-
werte verbesserte ultrakleine Arrayelemente aus der
Abfrageelektronik durch Verringern der Elementim-
pedanz moglich.

[0011] Feine Kornmikrostrukturen verringern die
Abmessungen der mikroskopischen Oberflachenris-
se und somit die Gesamtbruchtendenz. Ein weiteres
vorteilhaftes Merkmal eines elektrostriktiven Materi-
als ist, dal® es in Abwesenheit des Vorspannungs-
felds unpolarisiert ist. Das heif3t, da® Warme und
hohe értliche Beanspruchungen beinhaltende Verar-
beitungsschritte nicht die Polarisierungsverschlech-
terung zur Folge haben, die bei piezoelektrischen
Materialien wie PZT auftreten kann.

[0012] GemaR dem Gerat zur intravaskularen Ultra-
schallabbildung gemafl der vorliegenden Erfindung
weist das Gerat einen Katheter mit einem Ultraschall-
wandlerarray auf, das wenigstens teilweise aus nicht-
polymerem elektrostriktivem Material und einem ke-
ramischen Teil oder einer keramischen Schicht mit
hoher Dielektrizitatskonstante hergestellt ist, die eine
gemeinsame Hochfrequenzquelle an Arrayelemente
anschlieRen.

[0013] Mit dieser Anordnung ist es somit mdglich,
die HF-Signale gleichzeitig (jedoch nicht kontinuier-
lich) an alle Arrayelemente anzulegen, weil nur dieje-
nigen Wandlerelemente, an denen das Vorspan-
nungsfeld anliegt, das HF-Signal in das korrekte Ul-
traschallsignal umwandeln. Die Ansteuerung und Ab-
frage des Arrays erfolgt somit mittels der gemultiplex-
ten Vorspannung, welche "Fenster" 6ffnet, wahrend
denen das HF-Signal wirksam sein kann. Wahrend
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des Empfangsintervalls fir einen bestimmten Kanal
wird das HF-Signal in der Ublichen Weise abgeschal-
tet.

[0014] Der Vorteil des Koppelns des HF-Signals auf
diese Weise ist, dal} (i) die Signalverluste in dem Mul-
tiplexer nun lediglich wahrend des Empfangsmodus
zu sehen sind und (ii) die Grofte des HF-Signals nicht
durch den Multiplexer eingeschrankt wird.

[0015] Bis hierin wurde die vorliegende Erfindung in
bezug auf das Material, aus dem die Wandlerelemen-
te hergestellt sind, beschrieben, und dieser Aspekt
der Erfindung ist ungeachtet anderer Schritte bei der
Herstellung der Ultraschallwandleranordnung an-
wendbar.

[0016] Nunmehr wird ein weiterer Aspekt der vorlie-
genden Erfindung beschrieben, der das zur Herstel-
lung eines Ultraschallwandlerarrays der zuvor umris-
senen Art angewandte Herstellungsverfahren betrifft,
wobei dieser weitere Aspekt unabhangig von dem fur
die Herstellung der Wandlerarrayelemente verwen-
deten Material ist.

[0017] Ein Verfahren zur Herstellung eines ringfor-
migen Wandlerarrays der Art, auf die sich die vorlie-
gende Erfindung bezieht, ist in dem Europaischen
Patent Nr. 0 671 221 der Anmelderin beschrieben,
bei dem das Wandlerarray und seine zugehdrige
Multiplexer-/Steuerschaltungsanordnung  zunachst
flach ausgelegt hergestellt und dann in eine zylindri-
sche Konfiguration umgewandelt wird.

[0018] Bei einem derartigen Herstellungsverfahren
werden die funktionsméaRig unabhangigen Elemente
des endgliltigen ringférmigen Arrays mittels des fol-
genden Verfahrens hergestellt.

[0019] Ein einzelner PZT-Block wird auf einem flach
ausgelegten Substrat angebracht. Dann werden in
dem PZT-Block zur Abgrenzung der einzelnen Wand-
lerelemente, von denen Ublicherweise vierundsech-
zig vorhanden sind, eine Vielzahl von Sageschnitten
ausgefuhrt. Die auf diese Weise erzeugte Anordnung
wird dann in die endgltige zylindrische Konfiguration
gefaltet, um auf diese Weise ein ringférmiges Ultra-
schallwandlerarray zu erzeugen, das aus der Vielzahl
von Wandlerelementen besteht. Um den Faltschritt
zu erleichtern, setzen sich die oben erwdhnten Sage-
schnitte bis zu einem gewissen Malde in das Polyi-
midsubstrat, auf dem das Wandlermaterial ange-
bracht ist, hinein fort. Dieses MalR ist kritisch, da es
zwar ausreichend sein muf, damit die Anordnung
leicht gefaltet werden kann, gleichzeitig jedoch das
Substrat nicht bis zu dem Punkt schwéachen soll, an
dem es bricht.

[0020] Aufgrund der extrem geringen GréRRe der ge-
rade beschriebenen Anordnung mul® der Sageschritt

in dem Herstellungsverfahren mit extrem engen Tole-
ranzen ausgefuhrt werden. AuRerdem sollten die Sa-
geschnitte ebene Bdden haben, um beste Betrieb-
scharakteristiken zu haben, aber dies ist in der Praxis
schwer zu bewerkstelligen. Der Boden des Sage-
schnitts wird im folgenden als "Schlitzboden" be-
zeichnet.

[0021] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung werden daher bei einem Herstel-
lungsverfahren zur Erzeugung eines Ultraschall-
wandlerarrays, bei dem ein Block des Wandlermate-
rials in eine Vielzahl diskreter Wandlerelemente ge-
teilt und auf einem flexiblen Substrat angebracht
wird, in dem Substrat zwischen benachbarten Wand-
lerelementen mittels eines Laserstrahls Faltungs-
schlitze ausgebildet.

[0022] Dies ermoglicht eine leichtere Steuerung der
Tiefe des Schnitts im Vergleich mit dem Gebrauch ei-
ner Sage, und auRerdem ermoglicht es eine leichtere
Annaherung an die ideale Rechteckform fur den Bo-
den des Schlitzes oder "Schlitzboden".

[0023] Die Art der Ausfuhrung der Erfindung wird
nunmehr, lediglich als Beispiel, mit Bezug auf die bei-
geflgten Zeichnungen beschrieben, welche zeigen:

[0024] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht der flach
ausgelegten  Ultraschallwandler/Multiplexeranord-
nung, wie in Eig. 4 des Europaischen Patents Nr. 0
671 221 der Anmelderin gezeigt;

[0025] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der An-
ordnung von Eig. 1 in ihrer endglltigen zylindrischen
Konfiguration, wie in Eig. 8 des Europaischen Pa-
tents Nr. 0 671 221 der Anmelderin gezeigt;

[0026] Fig. 3 eine fragmentarische perspektivische
Ansicht eines Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung in vergréfiertem Malstab, die einen Teil ei-
nes Wandlerarrays und einer zugehdrigen Multiple-
xeranordnung im flach ausgelegten Zustand vor ih-
rem Wickeln in eine zylindrische Konfiguration zeigt;

[0027] Fig.4 die bei der vorliegenden Erfindung
verwendete elektronische Basisadressierschaltung;
und

[0028] Fig.5 bis Fig. 10 gemal der vorliegenden
Erfindung die verschiedenen Stufen zur Ausbildung
der Schlitzbéden in dem Ultraschallwandler.

Figuren 1 und 2

[0029] Wie in Eig. 1 gezeigt, wird zunachst eine An-
ordnung aus einem Wandlerarray 110 und einer Mul-
tiplexeranordnung 111 flach ausgelegt hergestellt.
Dann wird sie zu der in Eig. 2 gezeigten zylindrischen
Konfiguration gewickelt oder gerollit.
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[0030] Das Wandlerarray 110 weist vierundsechzig
Wandlerelemente 112 auf, die mit vier 16-Kanal-Mul-
tiplexerchips 111a, 111b, 111c und 111d (111b ist der
Deutlichkeit halber weggelassen und 111c nur teil-
weise gezeigt) elektrisch verbunden sind, wobei je-
der Chip in Form einer integrierten Schaltung vorliegt.

[0031] Der Vorteil dabei, die in Fig. 1 gezeigte An-
ordnung zunéachst flach ausgelegt herzustellen, be-
steht darin, daf} sie einfacher herstellbar ist, weil es
erstens inharent leichter ist, die verschiedenen Bau-
teile flach ausgelegt anstatt auf einer zylindrischen
Flache herzustellen und es zweitens moglich ist,
Standardproduktionsausriistung zu benutzen. Insbe-
sondere kénnen Standardverfahren zur Herstellung
gedruckter Schaltungen und integrierter Schaltungen
verwendet werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dal} die Starke eines ebenen Materials leichter mit
hoher Genauigkeit zu regeln ist als die Wandstarke
zylindrischer Bauteile.

[0032] Das Wandlerarray 110 besteht aus funktions-
mafig diskreten keramischen Elementen, die auf ei-
nem flexiblen Substrat 113 befestigt sind.

[0033] Jeder Multiplexer 111a, 111b, 111¢c und 111d
liegtin Form einer integrierten Schaltung vor, und die-
se integrierte Schaltung kann selbst an eine Schal-
tung flip-chip-gebondet sein, die elektrische An-
schlisse 114 aufweist, die mittels bekannter Techni-
ken fur gedruckte Schaltungen auf dem Substrat 113
ausgebildet sind.

[0034] Das Wandlerarray 110, das aus funktionsma-
Rig diskreten keramischen Elementen besteht, wird
unter Anwendung der folgenden Schritte hergestellt.

[0035] Das Polyimidsubstratmaterial 113 wird auf
beiden Seiten plattiert, und zwar mit Kupfer in einer
Starke von 1-2 Mikrometer, in der Regel in einem
zweistufigen Verfahren, bei dem Vakuumaufdamp-
fung oder Sputtern verwendet wird, damit sich eine
diinne Basisschicht von guter Verteilung ergibt, so-
wie chemische Plattiertechniken zur Erhéhung der
Kupferstarke auf den gewiinschten Wert.

[0036] Dann werden in der Kupferschicht auf einer
Seite des Substrats die Leiterbahnen 114 mittels ei-
ner Standardphotolithographietechnik ausgebildet,
woran sich chemisches Atzen oder lonenstrahlatzen
zur Ausbildung der Schaltungsstrukturen anschlieft.

[0037] Ein Block aus piezoelektrischem Material
112, mit der gewlinschten radialen Dicke des endgul-
tigen Wandlerelements und auf beiden Seiten mit ei-
ner Metallisierungsschicht beschichtet, wird in einem
Stuck mit einem Bereich der Kupferschicht verbon-
det, die so geformt ist, dal} sie auf dem Substrat eine
AnschluBkontaktstelle bildet. Das Bonden erfolgt mit-
tels eines geeigneten Klebers, der ein Epoxidharz

von geringer Viskositat aufweisen konnte.

[0038] Aufseiner Unterseite weist das Polyimidsub-
strat 113 eine Kupferschicht auf.

[0039] Im Betrieb wirde das piezoelektrische
Wandlerarray durch die Kupferschicht aktiviert, wobei
die obere metallisierte Schicht auf der Oberseite des
piezoelektrischen keramischen Wandlerblocks 112
einen Erdrickleitungsweg bildet und mit der oberen
Kupferschicht elektrisch verbunden ist, um auf diese
Weise einen gemeinsamen Ruckleitungsweg zu bil-
den.

[0040] Das Substrat 113 ist mit Schlitzen 115 verse-
hen, um das Falten oder Wickeln des Substrats zu ei-
ner zylindrischen Konfiguration gemaR Fig. 2 zu er-
leichtern.

[0041] In Fig. 2 wurden zur Bezeichung derselben
Gegenstande dieselben Bezugszeichen wie in Fig. 1
verwendet.

[0042] Die Anordnung aus dem zylindrischen
Wandlerarray und dem Multiplexer ist auf einem fle-
xiblen Kunststoffrohrkorperteil 201 befestigt, das
selbst auf dem aus flexiblem Kunststoff bestehenden
Hauptrohrkorper des (nicht gezeigten) Katheters be-
festigt ist. Der Ubliche Fihrungsdraht ist bei 202 ge-
zeigt.

Figuren 3 und 4

[0043] Das Wandlerarray und die zugehdrigen Mul-
tiplexer sind in der vorliegenden Erfindung im we-
sentlichen dieselben wie die in dem verdffentlichten
Européaischen Patent Nr. 0 671 221 der Anmelderin
offenbarten und in den Eig. 1 und Eig. 2 dargestell-
ten, auler in folgender Hinsicht.

[0044] Das Wandlerarray 310 selbst ist aus PMN
(Bleimagnesiumniobat) hergestellt, und das Polyi-
midsubstrat 313 tragt einen Block 316 aus Keramik
mit hoher Dielektrizitdtskonstante und geringem Ver-
lust, der jedem der vier Multiplexer 311 (nur 311b ist
gezeigt) zugeordnet ist. Jeder Block 316 wirkt als ein
gemeinsamer HF-Anschluf zwischen dem zugeord-
neten Multiplexer 311a, b, ¢ und d und der zugehori-
gen Gruppe aus sechzehn Wandlerelementen zum
Anlegen des HF-Signals an die Eingangsbahnen 314
des Wandlerarrays. Bei einer Modifizierung kénnte
jeder Keramikblock in sechzehn physisch gegliederte
Abschnitte, einer fur jeden den sechzehn Wandlere-
lementen jeweils zugeordneten Kanal, unterteilt wer-
den. Der Block 316 koppelt den Multiplexer 311b ka-
pazitiv mit den einzelnen Kanalen des Arrays 310
mittels einer keramischen Schicht mit hoher Dielekt-
rizitatskonstante.

[0045] Das Wandlerarray 310 kann aus einem elek-
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trostriktiven oder aquivalenten ferroelektrischen Re-
laxor-Material bestehen.

[0046] Die Multiplexeranordnung 311 ist so konfigu-
riert, da® sie eine Gleichstromvorspannung an das
Array 310 Ubertragt.

[0047] Fig. 3 stellt einen einzigen Quadranten des
IVUS-Katheters und ein Verfahren zum Anlegen des
HF-Signals an das Array dar. Dieses Verfahren ist auf
die bestehende Konfiguration des ,Wickels" unmittel-
bar anwendbar. Das Funktionsprinzip ist wie folgt.
PMN erfordert, daf® ein Vorspannungsfeld in bedeu-
tendem Male piezoelektrisch wird, und auf diese
Weise senden und empfangen die PMN-Elemente
nur dann, wenn durch den Multiplexer 311 die Vor-
spannung angelegt wird. Daher kénnen die HF-Sig-
nale gleichzeitig (aber nicht kontinuierlich) an alle
Elemente des Arrays 310 angelegt werden, weil nur
jene Wandlerelemente, an die das Vorspannungsfeld
angelegt ist, das HF-Signal in ein Ultraschallsignal
umwandeln. Somit erfolgt die Ansteuerung und Ab-
fragung des Arrays 310 mittels der gemultiplexten
Vorspannung, die Fenster 6ffnet, wahrend denen das
HF-Signal wirksam sein kann. Wahrend des Emp-
fangsintervalls fur einen gegebenen Kanal wird ein-
deutig das HF-Signal, aber nicht die Gleichstromvor-
spannung abgeschaltet. Die Vorteile des Anlegens
des HF-Signals auf diese Weise bestehen darin, daf3
(i) die Signalverluste in dem Multiplexer 311 nun nur
beim Empfangen zu sehen sind und (ii) die HF-Sig-
nalgréfie nicht durch den Multiplexer 311 beschrankt
wird. Eig. 4 zeigt die wichtigsten Punkte der elektro-
nischen Adressierung zweier Kanale des Arrays.

[0048] Fig. 4 stellt einen Teil der Steuerschaltung
fir zwei der Wandlerelemente 410a und 410b dar.

[0049] Der Multiplexer 411 ist so konfiguriert, dal® er
eine Gleichstromvorspannung 417 an die Elemente
des Arrays 410b Ubertragt.

[0050] Der Keramikblock 416 mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante fungiert als gemeinsamer HF-An-
schlufy zwischen dem Multiplexer 411 und dem Array
410 und verbindet letzteres kapazitiv mit ersterem. U
PZT kann als derartiges Bauteil wirksam sein.

Figuren 5 bis 10

[0051] Bei bestehenden Arraydiceverfahren beste-
hen Probleme hinsichtlich der Hohenregelung und
der Form des Schlitzbodens. Das Héhenregelungs-
problem wird durch folgendes verschlimmert:
(i) die UngleichmaRigkeit des Polyimidsubstrats;
(ii) die Schwierigkeiten der Vakuummontage eines
wellenférmigen flexiblen Substrats, welches star-
re Komponenten mit beanspruchten Klebegrenz-
flachen enthalt; und
(iii) Verschleil® der Diceklinge. Das Schlitzboden-

problem betrifft in erster Linie die gerundete Form
der Schneidkante der Diceklinge, die ungefahr in
dem Schlitzboden des Arrays wiedergegeben
wird.

[0052] Klingen mit ebener Unterseite sind in der
Praxis schwer zu erzielen, da sowohl der Klingenbe-
arbeitungsvorgang vor dem Dicen als auch der Klin-
genverschleild des Dicevorgangs selbst dazu neigen,
ein abgerundetes Klingenkantenprofil zu ergeben.
Das abgerundete Profil, das zu einer dhnlichen Form
in dem Polyimidschlitzboden fuhrt, ist unter dem Ge-
sichtspunkt der Wickelmechanik und akustischen
Leistung des endgiltigen Arrays unerwinscht. Fer-
ner ginge jegliche anschlieBende Bearbeitung eines
Sageschnitt-Polyimidschlitzbodens (z.B. durch Lase-
rabtragung) notwendigerweise von der von dem Sa-
gevorgang Ubriggebliebenen ,Parabol"-Form aus
und kénnte mdglicherweise nicht die erwinschte
Rechteckform zur Folge haben. Die anzugehenden
Verfahrenspunkte sind daher:
(i) wie konnen formgesteuerte Schlitze in einen
dinnen, flexiblen und variablen Tragerfim ge-
schnitten werden?
(i) kann ein vorgeschnittener flexibler Schaltungs-
schlitzboden unter Verwendung der flexiblen
Schaltung selbst als Maske prazise abgetragen
werden?

[0053] Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstel-
lung rechteckiger Schlitzbdden in dem Polyimidsub-
strat mittels eines Laserabtragungsvorgangs vor dem
Arraydicen. Der Schlitzboden der flexiblen Schaltung
wird unter Verwendung der flexiblen Schaltung selbst
als Maske abgetragen, wodurch die Schlitzbéden au-
tomatisch mit der flexiblen Schaltung ausgerichtet
werden.

[0054] Durch das folgende Verfahren wird ein recht-
winkliger Schlitzboden in dem Polyimid erzielt.

[0055] Fur die Laserabtragung wird die flexible
Schaltung als Maske verwendet. Der Wandlerbereich
der flexiblen Schaltung enthalt Kupferbahnen 51, de-
ren Breite gleich der Breite des Elements ist, namlich
30 pm, und die in einer dazu passenden Polyimid-
schicht 50 ausgebildet sind. In Verbindung mit einer
rechtwinkligen Offnungsstufe 52, die ein Gesamtbe-
lichtungsfenster begrenzt, werden diese Bahnen 51
als Maske fur die Laserabtragung rechtwinkliger Gra-
ben 53 mit einer Breite von — 17 pm in der flexiblen
Polyamidschaltung  verwendet. Die Intensi-
tat-Zeit-Belichtungsparameter flir den Laser ergeben
reproduzierbare Schlitzbéden 54. Es kann von Vorteil
sein, die Bahnen 51 durch Nickelplattierung in dem
Wandlerbereich wie auf der ubrigen flexiblen Schal-
tung auf 1-2 pm zu verdicken.

[0056] Die gesamte flexible Schaltung 51 wird unter
Verwendung einer Schleudertechnik mit einer
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Schicht aus Photoresist 55 mit —5 ym Dicke be-
schichtet, wobei sich das in Fig. 7 dargestellte Resul-
tat ergibt. Es ist lediglich notwendig, dak die Graben
53 teilweise mit dem Photoresistmaterial 55 gefullt
sind.

[0057] Die Photoresistschicht 55 wird abgetragen
und die — 5 ym dicke Schicht 55a, die die Metallbah-
nen 51 bedeckt, wird entfernt. Dabei wird, wie in
Fig. 8 dargestellt, eine Photoresistschicht 55b in den
Grabenbdden belassen. Dasselbe Ergebnis kann
auch durch ,Wicking" von Photoresist (oder einer al-
ternativen Schlitzbodenfilllsubstanz) entlang der
Graben (d.h., man verlaRt sich auf die Kapillarwir-
kung, um das Resist entlang der Graben zu bewe-
gen, um diese im wesentlichen zu fillen) von einem
Ende aus oder durch selektives Ultraviolett-Aushar-
ten der Photoresistschicht mittels einer Hilfsmaske
erzielt werden.

[0058] Nach der prazisen Ausbildung des Schlitzbo-
dens 54 unter Verwendung eines Lasers (Fig. 5 bis
Fig. 8) wird dann oben auf der in Fig. 8 gezeigten An-
ordnung das PZT-Wandlerarray hergestellt. Diese
Herstellung ist in den Eig. 9 und Eia. 10 dargestellt.

[0059] Unter Verwendung bekannter Klebertechni-
ken wird ein PZT-Block 91 mit Kleber 92 mit der
Schicht 50 verbondet. Dies ist in Eig. 9 dargestellt.
Der Kleber 92 fillt die Graben 54 (iber der Photore-
sistschicht 55b und dringt nicht bis auf den Grund des
Schlitzbodens 91a, 91b, 91¢, 91d usw. durch. Es ist
eine obere Metallisierungsschicht 93 vorhanden, auf
der eine Polyimidmasseebene 94 vorgesehen ist.

[0060] Die einzelnen PZT-Elemente des Wandlerar-
rays werden unter Verwendung einer Diamantsage
zur Herstellung der Schlitze auf normale Weise gedi-
ced, wobei gewahrleistet ist, daf3 die Klinge das Po-
lyimid um ungefdhr zwei Drittel seiner Kerbtiefe
durchdringt (z.B. 10 pm, wenn die Polyimidkerbe 15
pm tief ist). Dies ist in Fig. 10 dargestellt, wobei zu
sehen ist, wie die Sageschnitte in das vortbergehen-
de Keilfullmaterial (Photoresist) 55b eindringen, wo-
bei die Sage bei 101 mit gestrichelten Linien ange-
zeigt ist.

[0061] Die Polyimidschlitzbéden werden mit einem
geeigneten Losungsmittel gereinigt, um das restliche
Photoresist 55b zu entfernen und einen leeren
Schlitzboden mit ebenem Grund zu schaffen.

[0062] Die Vorteile des modifizierten Verfahrens

sind die folgenden:
(i) In dem Polyimid kann ein reproduzierbarer
Schlitzboden geschaffen werden, ohne den
Kunststoff zu schmelzen oder zu zerreiRen und
ohne dafl das dem bestehenden Sageverfahren
inharente Risiko eines HinausschielRens Uber die
Tiefe besteht. Das heil’t, der Laser tragt eine be-

stimmte Starke des Polyimids ungeachtet dessen
ab, ob die flexible Schaltung eben ist oder nicht,
wahrend das Sageverfahren in kritischer Weise
von der Ebenheit der Montage-Befestigung, der
Planheit der flexiblen Schaltung und der Dicken-
variabilitat der flexiblen Schaltung abhangt.

(ii) Ein rechtwinkliger Schlitzboden ist das Opti-
mum flr einen Spannungsabbau beim Wickeln
und fuhrt zu einem bedeutend verringerten Risiko
des PZT-Bruchs bei Wickelbeanspruchungen.
(iii) Ein rechtwinkliger Schlitzboden ist in vielen
Fallen das Optimum fir die Verringerung von
akustischer Kreuzkopplung.

(iv) Das modifizierte Verfahren macht eine strin-
gente Hohenregelung in dem Dicingverfahren
Uberfllissig und eliminiert somit einen bedeutende
Kosten mit sich bringenden anspruchsvollen Ver-
fahrensparameter.

[0063] Als weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird nunmehr eine Modifizierung der Wandler-
herstellungstechnik beschrieben, die sich sowohl mit
der Form als auch der Tiefe des Schlitzbodens befas-
sen kénnte.

[0064] Dieses modifizierte Verfahren ist wie folgt:
(i) Doppeltes Metallisieren des Masseebenenpo-
lyimids und Wachsen desselben sowie des kera-
mischen Abstandhaltermaterials zu einem kera-
mischen Tragerblock. Der keramische Trager ist
ein PZT-Material von geringer Dichte und gerin-
gen Kosten oder ein anderes spanabhebend be-
arbeitbares keramisches Material wie Macor oder
Shapal. Das Wachs ist von der in einem sicheren
organischen Lésungsmittel I6sbaren Art und in
der Lage, unter geregelten Bedingungen bei er-
héhter Temperatur zu einer diinnen einheitlichen
Schicht geprel3t zu werden.

(i) Verbonden des vorgepolten metallisierten
Wandlerblocks mit den Abmessungen
3,2x0,8x0,05 mit der Masseebenenelektrode und
der Masseebenenelektrode mit dem Abstandhal-
ter unter Verwendung von Hysolepoxid in einer
speziell gebauten Montagepresse.

(iii) Dicen des Wandlerblocks, wahrend er sich auf
dem keramischen Opfertrager befindet. Die
Schlitzbodentiefe wird derart sein, dal wenige
Zehntel Mikrometer in den keramischen Trager
eingedrungen wird. Dadurch werden Schnitte in
dem PZT und der Masseebene erzielt, die paral-
lele Seiten haben, und die volle Arraybreite wird
jeweils definiert.

(iv) Umkehren des keramischen Tragerblocks, der
Masseebenen und der Wandlerplatten tber der
passenden Polyimidschicht (flexiblen Schaltung)
und Verbonden in einer temperatur- und druckge-
regelten Presse mittels Epoxid. Dieser Schritt be-
inhaltet die prazise Ausrichtung des Wandlerar-
rays und der flexiblen Schaltung. Die Ausrichtung
wird durch Dicen durch den keramischen Trager-
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block am oder nahe beim Umfang des Wandlerar-
rays erzielt, um die individuelle Positionierung die-
ser Arrays auf der flexiblen Schaltungsmembran
zu ermdglichen. Alternative Verbondungsverfah-
ren umfassen Flip-chip-L6ten und  Indi-
um-Gold-Ldten. Beim Epoxid-Bonden ist eine
Ubermafige Klebermenge beteiligt, welche den
Laserabtragungsvorgang stéren kdnnte.

(v) Entfernen des keramischen Tragers durch Ein-
tauchen der flexiblen Schaltung in das gewahlte
Losungsmittel. Es verbleiben die gediceten
PZT-Arrays mit ihren gediceten Masseebenen auf
der flexiblen Schaltung, wobei jedes Array mit der
flexiblen Polyimidschaltung verbondet ist. Da die
freiliegende Oberflache der Massenebene metal-
lisiert ist, wirkt sie als Reflektor flir den Laser-
strahl, wahrend das Polyimid dies nicht tut.

(vi) Verwenden des gediceten PZT-Arrays und der
Masseebenenanordnung als Maske fiir die Abtra-
gung der flexiblen Polyimidschaltung. Da die frei-
liegende Oberflaiche der Massenebene metalli-
siert ist, wirkt sie als

[0065] Reflektor des Laserstrahls, wahrend das Po-
lyimid in dem Schlitzboden der vollen Energie des La-
sers ausgesetzt ist und abgetragen wird. Da die
Schlitzbodenform vor der Abtragung rechtwinklig ist,
besteht eindeutig eine weit grolkere Moglichkeit der
Regelung der Verdinnung, so dal} sich z.B. eine
nach der Abtragung verbleibende einheitliche Polyi-
midschicht von 0,005 ergibt. Eine Alternative dazu
besteht im Abtragen der flexiblen Schaltung vor der
Montage unter Verwendung der Bahnen in dem
Wandlerbereich als Maske.

Patentanspriiche

1. Gerat zur intravaskularen Ultraschallabbil-
dung, das Gerat umfassend:
einen Katheter mit einem Ultraschallwandlerarray,
zumindest teilweise aus einem nichtpolymeren elek-
trostriktiven Material hergestellt; und
ein keramisches Element oder eine keramische
Schicht hoher Dielek- trizitatskonstante, die eine ge-
meinsame Hochfrequenzquelle an die Arrayelemen-
te ankoppeln.

2. Gerat des Anspruchs 1, weiter Regler zur
Stromversorgung des Arrays und zur Verarbeitung
der davon abgenommenen Signale umfassend, wo-
bei die Regler so ausgelegt sind, dal® sie eine Vor-
spannung an Arrayelemente anlegen, um diese im
wesentlichen piezoelektrisch zu machen.

3. Gerat des Anspruchs 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® das elektrostriktive Material ein
ferroelektrisches Relaxormaterial ist.

4. Gerat des Anspruchs 3, dadurch gekennzeich-
net, dald das elektrostriktive Material Bleimagnesium-

niobat umfafdt.

5. Gerat des Anspruchs 2, dadurch gekennzeich-
net, dald die Regler so ausgelegt sind, dal} sie Signa-
le nur dann Ubertragen und empfangen, wenn die
Vorspannung anliegt.

6. Gerat des Anspruchs 1 oder 2 in Verbindung
mit einer Multiplexeranordnung, durch die das Wand-
lerarray im Betrieb mit Strom versorgt wird und durch
die vom Wandlerarray empfangene Echosignale zum
proximalen Ende des Katheters weitergeleitet wer-
den.

7. Gerat des Anspruchs 6, dadurch gekennzeich-
net, dal} die Multiplexeranordnung eine Mehrzahl in-
tegrierter Schaltungen umfaft.

8. Gerat, wie in Anspruch 7 beansprucht, da-
durch gekennzeichnet, dal die integrierten Schaltun-
gen in einer im wesentlichen zylindrischen Konfigura-
tion angeordnet sind.

9. Gerat des Anspruchs 7, dadurch gekennzeich-
net, dal® benachbarte integrierte Schaltungen von-
einander durch einen Schlitz beabstandet sind.

10. Gerat des Anspruchs 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} die integrierten Schaltungen an eine
elektrische Schaltung flip-chip-gebondet sind.

11. Geréat des Anspruchs 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die elektrische Schaltung darin eine
gedruckte Schaltung ist.

12. Verfahren zur Herstellung eines Katheters zur
intravaskularen Ultraschallabbildung mit einem Ultra-
schallwandlerarray, das zumindest teilweise aus ei-
nem nichtpolymeren, elektrostriktiven Material herge-
stellt ist, das Verfahren umfassend:
den Wandler flach ausgelegt herzustellen; wobei das
Wandlerarray ein keramisches Element oder eine ke-
ramische Schicht hoher Dielektrizitdtskonstante um-
falt, die eine gemeinsame Hochfrequenzquelle an
Elemente des Arrays ankoppeln; und
das Array zu einer im wesentlichen zylindrischen
Konfiguration umzukonfigurieren.

13. Verfahren des Anspruchs 12, weiter umfas-
send, Regler zur Stromversorgung des Arrays und
zur Verarbeitung der davon abgenommenen Signale
elektrisch an das Array anzuschlielen, wobei die
Regler so ausgelegt sind, dal} sie eine Vorspannung
an Arrayelemente anlegen, um diese Elemente im
wesentlichen piezoelektrisch zu machen.

14. Verfahren des Anspruchs 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dal® die Herstellung des flach
ausgelegten Wandlerarrays weiter umfaft:
ein Substrat zur Verfiigung zu stellen;
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elektrisch leitende Bahnen auf dem Substrat auszu-
bilden;

einen piezoelektrischen Block auf die leitenden Bah-
nen zu bonden; und

Schlitze im piezoelektrischen Block auszubilden, um
eine Mehrzahl von diskreten Wandlerelementen aus-
zubilden.

15. Verfahren des Anspruchs 14, weiter umfas-
send, zumindest eine Multiplexerschaltung an die lei-
tenden Bahnen anzukoppeln.

16. Verfahren des Anspruchs 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® das elektrostriktive Material ein
ferroelektrisches Relaxor-Material umfalit.

17. Verfahren des Anspruchs 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 das ferroelektrische Relaxor-Ma-
terial Bleimagnesiumniobat umfaft.

18. Verfahren des Anspruchs 14, weiter umfas-
send, vor dem Bonden des piezoelektrischen Blocks
auf die elektrisch leitenden Bahnen in Nachbarschaft
zu den leitenden Bahnen Schlitzbéden im Substrat
auszubilden.

19. Verfahren des Anspruchs 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Ausbildung von Schlitzbdéden
umfafdt, Schlitzbdéden mit einem Laser zu bilden.

20. Verfahren des Anspruchs 18, weiter umfas-
send, eine Fotoresisttechnik innerhalb der Schlitzb6-
den auszufihren.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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