
JP 4422718 B2 2010.2.24

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　それぞれ１対の電極を有する複数の音響トランスデューサセルと、
　複数のバイアス電圧の１つを各音響トランスデューサセルの電極対へ与えるように構成
されている回路とを具備し、
　複数のバイアス電圧は正のバイアス電圧と負のバイアス電圧を含み、
　前記正のバイアス電圧は前記複数の音響トランスデューサセルの中の少なくとも第１の
音響トランスデューサセルの電極対の電極へ１つのバイアス電圧として与えられ、
　前記負のバイアス電圧は前記複数の音響トランスデューサセルの中の少なくとも第２の
音響トランスデューサセルの電極対の電極へ１つのバイアス電圧として与えられる音響ト
ランスデューサ素子。
【請求項２】
　各電極対は第１の電極と第２の電極とを含んでおり、
　前記回路は、
　各電極対の第１の電極を含んでいる第１の接続ノードと、
　少なくとも１つの電極対の第２の電極を含んでいる複数の第２の接続ノードと、
　前記第１の接続ノードと前記複数の第２の接続ノードとの間にそれぞれバイアス電圧を
結合するように構成された接続回路とを具備している請求項１記載の音響トランスデュー
サ素子。
【請求項３】
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　前記接続回路は、マルチプレクサと、リレーと、トランジスタと、ハードワイヤとのう
ちの少なくとも１つを具備している請求項２記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項４】
　前記接続回路は、
　複数のバイアス電圧に接続される複数のバイアス電圧入力と、
　複数の第２の接続ノードに接続されている複数のバイアス電圧出力と、
　指定されたバイアス電圧パターンに接続されている選択入力とを具備している請求項３
記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項５】
　さらに、指定されたバイアス電圧パターンを識別するように構成された選択回路を具備
している請求項４記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項６】
　前記選択回路は、少なくとも１つのバイアス電圧パターンを含んでいる検索テーブルを
含んでいるメモリ装置と、検索テーブル内から指定されたバイアス電圧パターンを指向す
る手段とを具備している請求項５記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項７】
　前記メモリ装置は消去可能でプログラム可能な読取専用メモリ（ＥＰＲＯＭ）である請
求項６記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項８】
　前記少なくとも１つのバイアス電圧パターンは焦点ゾーン番号に対応し、
　前記指向する手段はシステムが生成した焦点ゾーン番号のポインタを含んでいる請求項
６記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項９】
　前記正のバイアス電圧は前記負のバイアス電圧とは異なる振幅を有している請求項１記
載の音響トランスデューサ素子。
【請求項１０】
　前記複数のバイアス電圧は音響トランスデューサ素子と別の、ディスクリートな素子よ
りなる回路によって発生される請求項１記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項１１】
　前記複数のバイアス電圧は音響トランスデューサ素子に対して局部的に発生される請求
項１記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項１２】
　前記回路は時間の関数として、複数のバイアス電圧の少なくとも１つのバイアス電圧の
振幅および極性を変化させる請求項１記載の音響トランスデューサ素子。
【請求項１３】
　前記振幅および極性は、距離方向における高低角方向の焦点が均一にバイアスされた音
響トランスデューサ素子の高低角方向の焦点と異なるように変化される請求項１２記載の
音響トランスデューサ素子。
【請求項１４】
　前記振幅および極性は、高低角方向におけるピーク高低角焦点の中心点が高低角方向の
音響トランスデューサ素子の方向に対して偏心するように変化される請求項１２記載の音
響トランスデューサ素子。
【請求項１５】
　それぞれ複数の音響トランスデューサセルを含んでいる複数の音響トランスデューサ素
子を具備している音響トランスデューサアレイにおいて、
　各音響トランスデューサセルは１対の電極を有し、
　音響トランスデューサアレイはさらに、
　複数のバイアス電圧の１つを各電極対へ与えるように構成されている回路を具備してお
り、その回路においては、
　複数のバイアス電圧は正のバイアス電圧と負のバイアス電圧を含み、
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　前記正のバイアス電圧は少なくとも第１の音響トランスデューサセルの１対の電極へ１
つのバイアス電圧として与えられ、
　前記負のバイアス電圧は少なくとも第２の音響トランスデューサセルの１対の電極へ１
つのバイアス電圧として与えられるように構成されている音響トランスデューサアレイ。
【請求項１６】
　前記各電極対は第１の電極と第２の電極とを含んでおり、
　前記回路は、
　少なくとも１つの音響トランスデューサ素子の複数の音響トランスデューサセルの第１
の電極をそれぞれ含んでいる複数の第１の接続ノードと、
　各音響トランスデューサ素子の少なくとも１つの複数の音響トランスデューサセルの第
２の電極をそれぞれ含んでいる複数の第２の接続ノードと、
　前記複数の第１の接続ノードと前記複数の第２の接続ノードとの間に、複数のバイアス
電圧を結合するように構成されている接続回路とを具備している請求項１５記載の音響ト
ランスデューサアレイ。
【請求項１７】
　複数の音響トランスデューサ素子は方位角方向で相互に隣接され、それによって第１の
音響トランスデューサ素子の連続して番号付けされた音響トランスデューサセルは、全て
の他の音響トランスデューサ素子の同様に連続して番号付けされた音響トランスデューサ
セルと高低角方向で整列され、
　各第２の接続ノードは、隣接する音響トランスデューサ素子の連続して番号付けされた
音響トランスデューサセルの第２の電極の隣接サブセットを含んでいる請求項１６記載の
音響トランスデューサアレイ。
【請求項１８】
　複数の音響トランスデューサ素子は少なくとも３６個の音響トランスデューサ素子を含
み、
　各音響トランスデューサ素子は方位角方向において関連する周波数で少なくとも半波長
の第１の幅を有し、
　各第１の接続ノードは超音波システムのＲＦチャンネルに接続され、
　隣接するサブセットは高低角方向において関ｎ連する周波数で少なくとも４分の１波長
の第２の幅を有している請求項１７記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項１９】
　前記接続回路は、マルチプレクサと、リレーと、トランジスタと、ハードワイヤ接続部
の少なくとも１つを具備している請求項１７記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２０】
　前記接続回路は、
　複数のバイアス電圧に接続された複数のバイアス電圧入力と、
　複数の第２の接続ノードに接続された複数のバイアス電圧出力と、
　指定されたバイアス電圧パターンに接続される選択入力とを具備している請求項１７記
載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２１】
　さらに、指定されたバイアス電圧パターンを識別するように構成された選択回路を具備
している請求項２０記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２２】
　前記選択回路は、
　少なくとも１つのバイアス電圧パターンを含んでいる検索テーブルを含んでいるメモリ
装置と、
　検索テーブル内から指定されたバイアス電圧パターンを指向するための手段とを具備し
ている請求項２１記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２３】
　前記メモリ装置は消去可能でプログラム可能な読取専用メモリ（ＥＰＲＯＭ）である請
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求項２２記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２４】
　少なくとも１つのバイアス電圧パターンはさらに焦点ゾーン番号を含み、
　前記指向する手段はシステムが生成した焦点ゾーン番号のポインタを含んでいる請求項
２２記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２５】
　システムが生成した焦点ゾーン番号のポインタは、複数の音響トランスデューサ素子の
それぞれに与えられる励起電圧のタイミングから推定される請求項２４記載の音響トラン
スデューサアレイ。
【請求項２６】
　前記正のバイアス電圧は前記負のバイアス電圧とは異なる振幅を有している請求項１５
記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２７】
　複数のバイアス電圧は音響トランスデューサ素子と別の、ディスクリートな素子よりな
る回路によって発生される請求項１５記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２８】
　複数のバイアス電圧は音響トランスデューサ素子に対して局部的に発生される請求項１
５記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項２９】
　前記回路は時間の関数として、複数のバイアス電圧の少なくとも１つのバイアス電圧の
振幅および極性を変化させる請求項１５記載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項３０】
　前記振幅および極性は、距離方向における高低角方向の焦点が均一にバイアスされた音
響トランスデューサアレイの高低角方向の焦点と異なるように変化される請求項２９記載
の音響トランスデューサアレイ。
【請求項３１】
　前記振幅および極性は、高低角方向におけるピーク高低角焦点の中心点が高低角方向の
音響トランスデューサアレイの方向に対して偏心するように変化される請求項２９記載の
音響トランスデューサアレイ。
【請求項３２】
　それぞれ１対の電極を含む複数の音響トランスデューサセルを含んでいる複数の音響ト
ランスデューサ素子を含んだ音響トランスデューサアレイの制御方法において、
　複数のバイアス電圧の１つを各電極対へ与えるステップを含み、ここで、
　　複数のバイアス電圧は正のバイアス電圧と負のバイアス電圧とを含み、
　　前記正のバイアス電圧は少なくとも第１の対の電極へ１つのバイアス電圧として与え
られ前記負のバイアス電圧は少なくとも第２の対の電極へ１つのバイアス電圧として与え
られる方法。
【請求項３３】
　さらに、少なくとも１つの音響トランスデューサ素子の複数の音響トランスデューサセ
ルの各電極対の第１の電極を接続して複数の第１の接続ノードを形成し、
　各音響トランスデューサ素子の少なくとも１つの音響トランスデューサセルの各電極対
の第２の電極を接続して複数の第２の接続ノードを形成し、
　複数の第１の接続ノードと複数の第２の接続ノードとの間に複数のバイアス電圧を結合
するステップを含んでいる請求項３２記載の方法。
【請求項３４】
　さらに、複数の音響トランスデューサ素子を方位角方向で相互に隣接して整列させ、そ
れによって第１の音響トランスデューサ素子の連続して番号付けされた音響トランスデュ
ーサセルは、全ての他の音響トランスデューサ素子の同様に連続して番号付けされた音響
トランスデューサセルと高低角方向で整列され、
　各第２の接続ノード中かには隣接する音響トランスデューサ素子の連続して番号付けさ
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た音響トランスデューサセルの第２の電極の隣接サブセットが含まれている請求項３３記
載の音響トランスデューサアレイ。
【請求項３５】
　複数の音響トランスデューサ素子は少なくとも３６個の音響トランスデューサ素子を含
み、
　各音響トランスデューサ素子は方位角方向において関連する周波数で少なくとも半波長
の第１の幅を有し、
　各第１の接続ノードは超音波システムのＲＦチャンネルに接続され、
　隣接するサブセットは高低角方向において関連する周波数で少なくとも４分の１波長の
第２の幅を有している請求項３４記載の方法。
【請求項３６】
　前記結合するステップはマルチプレクサを使用する請求項３３記載の方法。
【請求項３７】
　結合するステップは接続回路を使用して行われ、その接続回路は、マルチプレクサと、
リレーと、トランジスタと、ハードワイヤ接続部とのうちの少なくとも１つを具備してい
る請求項３３記載の方法。
【請求項３８】
　前記接続回路の使用は、
　複数のバイアス電圧をマルチプレクサの複数のバイアス電圧入力に接続し、
　複数の第２の接続ノードをマルチプレクサの複数のバイアス電圧出力に接続し、
　指定されたバイアス電圧パターンをマルチプレクサの選択入力へ接続するステップを含
んでいる請求項３７記載の方法。
【請求項３９】
　さらに、前記指定されたバイアス電圧パターンを識別するステップを含んでいる請求項
３８記載の方法。
【請求項４０】
　前記指定されたバイアス電圧パターンを識別するステップは、
　少なくとも１つのバイアス電圧パターンを含んでいる検索テーブルを含むメモリ装置を
選択入力に接続し、
　検索テーブル内から指定されたバイアス電圧パターンを指向するステップを含んでいる
請求項３９記載の方法。
【請求項４１】
　メモリ装置は消去可能でプログラム可能な読取専用メモリ（ＥＰＲＯＭ）である請求項
４０記載の方法。
【請求項４２】
　前記少なくとも１つのバイアス電圧パターンはさらに焦点ゾーン番号を含み、
　前記指向するステップはシステムが生成した焦点ゾーン番号のポインタの使用を含んで
いる請求項４０記載の方法。
【請求項４３】
　前記システムが生成した焦点ゾーン番号のポインタは、複数の音響トランスデューサ素
子のそれぞれに与えられる励起電圧のタイミングから推定される請求項４２記載の方法。
【請求項４４】
　前記正のバイアス電圧は前記負のバイアス電圧とは異なる大きさの振幅を有している請
求項３２記載の方法。
【請求項４５】
　複数のバイアス電圧を与えるステップは時間の関数として、複数のバイアス電圧の少な
くとも１つの振幅および極性を変化させる請求項３２記載の方法。
【請求項４６】
　前記振幅および極性は、距離方向における高低角方向焦点が均一にバイアスされた音響
トランスデューサアレイの高低角方向焦点とは異なるように変化される請求項４５記載の
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方法。
【請求項４７】
　前記振幅および極性は、高低角方向におけるピーク高低角方向焦点の中心が高低角方向
の音響トランスデューサアレイの方向に対して偏心するように変化される請求項４５記載
の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波トランスデューサの分野に関し、特に容量性の微細加工された超音波ト
ランスデューサの高低角ビームプロフィールの制御に関する。
【背景技術】
【０００２】
　音響トランスデューサは音波の放射および受信に使用される電子装置である。超音波ト
ランスデューサは２０ＫＨｚを超える周波数、典型的には１－２０ＭＨｚ範囲で動作する
超音波トランスデューサである。超音波トランスデューサは医療の画像化、非破壊的評価
およびその他の使用されている。最も普通の形状の超音波トランスデューサはピエゾ電気
トランスデューサである。最近、異なるタイプの超音波トランスデューサである容量性の
微細加工された超音波トランスデューサが開発され製造されている。このようなトランス
デューサはHallerその他による1997年４月９日出願の米国特許第5,619,476号明細書（発
明の名称“Electrostatic Ultrasonic Transducer”）に記載されている。Hallerの特許
は空気結合されたトランスデューサのような気体の環境で機能できるトランスデューサに
ついて記載している。Ladabaumによる1999年４月13日出願の米国特許第5,894,452号明細
書（発明の名称“Microfabricated Utrasonic Immersion Transducer”）は浸漬トランス
デューサ（即ち液体の媒体と接触して動作できるトランスデューサ）を開示しており、19
99年11月９日出願の米国特許第5,982,709号明細書（発明の名称“Acoustic Transducer a
nd Method of Microfabrication”）には改良された構造および浸漬トランスデューサを
微細加工する方法について記載している。Ladabaumによる2001年８月７日出願の米国特許
第6,271,620号明細書（発明の名称“Acoustic Transducer and Method of the Same”）
にはピエゾ電気トランスデューサとの競合的な性能を可能にする微細加工された音響トラ
ンスデューサに対する改良について記載されている。
【０００３】
　通常の容量性の微細加工された超音波トランスデューサの基本的な変換素子は振動キャ
パシタである。基板は下部電極を含んでおり、薄いダイヤフラムが基板上に懸架され、金
属層が上部電極として作用する。ＤＣバイアスが下部および上部電極間に与えられるなら
ば、ダイヤフラム上に入射する音響波はそれを運動させ、このような運動により生じる電
極分離の変化が電気信号を発生する。反対に、ＡＣ信号がバイアスされた電極間に与えら
れるならば、ＡＣの加圧機能はダイヤフラムを運動させ、この運動は関係する媒体中に音
響波を放出する。
【０００４】
　図１Ａ乃至図１Ｃは命名規則と、医療画像化応用で使用される典型的なトランスデュー
サアレイにおける通常の焦点集束および走査方向を示している。図１Ａに示されているよ
うに、トランスデューサ100は典型的に多数のトランスデューサ素子110からなる。各トラ
ンスデューサ素子110は複数の個々のトランスデューサセルを含んでいる。トランスデュ
ーサ素子110はその長さが高低軸に沿い、その幅が方位軸に沿うように方向付けされる。
トランスデューサ素子110は方位軸に沿って相互に隣接する。図１Ｂに示されているよう
に、トランスデューサアレイ100は通常、適切な時間遅延を各トランスデューサ素子110へ
与えることにより、距離方向で焦点スポット150に焦点を結ばれ、電子的に方位角方向で
走査される。図１Ｃに示されているように、高低角方向の焦点は通常、機械的レンズ120
によって行われている。機械的な焦点集束は適切な高低角の焦点が使用可能な距離の比較
的小さい部分でのみ得られるので、次善のものである。方位角平面における時間遅延の焦
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点集束は視野全体（例えば線形の小さい部品のプローブでは０．５－６ｃｍ）にわたって
可能であるが、高低角の焦点集束はピーク焦点130の比較的小さい空間領域にわたっての
み得られる。実現可能な高低角焦点の尺度と、良好な焦点が実現されることのできる焦点
深度はしばしば用語“スライスの厚さ”により記述される。
【０００５】
　伝統的な超音波トランスデューサはスライスの厚さの制御が不十分である。凸レンズ12
0は使用可能な距離の中間付近に焦点を結び、レンズのピーク焦点130を超えた距離では焦
点は発散するか大きくなる。この発散レンズの集束はボリューム平均アーティファクトを
発生し、これは小さい嚢腫または他の臨床的な関連物、さらに小さい特性サイズ、情報を
曖昧にする。さらに、実際的な物理的レンズはしばしば損失があり、これらが作られてい
る材料の音速は身体の音速よりも遅いので、さらにそれらの効率的な使用は減少する。
【０００６】
　高低角の焦点集束の挑戦は技術でよく知られており、スライスの厚さの改良、即ちスラ
イスの厚さの減少のための種々の方法が教示されている。例えばt’Hoenの米国特許第4,6
70,683号明細書には高低角方向における異なるサブエレメント間の電子的な位相遅延が機
械的レンズ間のスライスの厚さの欠点を補正できることを教示している。しかしながら、
高低角での“中心”と“側面”電極間に送信および受信の両者に対する遅延手段を必要と
し、さらに方位角遅延手段を要することにより、本発明はシステムおよびトランスデュー
サの複雑性を著しく増加させる必要がある。
【０００７】
　Millerによる1993年１月19日出願の米国特許5,301,168号明細書（発明の名称“Ultraso
nic transducer system”）は素子が多数の高低角開口中にさらに細分割されている多開
口トランスデューサシステムがスライスの厚さを改良するために使用されることができる
ことを教示している。しかしながら、Ｍ個の方位角チャンネルを高低角のＮ個のセグメン
トに分割し、Ｎ個のセグメントがＥ個の開口にグループ化される実際的な複雑さはこのタ
イプの設計には本質的な欠点である。Ｍ個のチャンネルのそれぞれがＥ個の開口を有する
ことができるように、スイッチが無線周波数（ＲＦ）信号の通路で必要である（Millerの
明細書の図８の“結合ネットワーク”を参照）。さらに、機械的に区分された機械的レン
ズは可変開口に対して良好なスライスの厚さを得るために必要とされる。このような装置
の価格と複雑度のために、製造がより簡単な良好なスライスの厚さの超音波プローブを有
することが望ましい。また、ＲＦ通路に結合ネットワークスイッチを必要とせずに、レン
ズ損失による損失が最小である超音波プローブを有することも望ましい。
【０００８】
　Hanafyの米国特許第5,651,365号明細書にはインターリーブされた方位角トランスデュ
ーサ素子の２つのセットを使用することによりスライスの厚さが改良されることができ、
それぞれのセットは異なる高低角の開口を有することを教示している。１つのセットはあ
る距離での最適化された焦点を結ぶために使用され、第２のセットは異なる距離における
最適化された走査のために使用される。しかしながら、この方法は効率、横方向の解像度
、またはフレーム率の少なくとも１つに悪影響する。
【０００９】
　Hanafyの米国特許第5,415,175号明細書には高低角方向に沿ったピエゾ電気素子の厚さ
と曲率を変化することにより、周波数依存の高低角焦点集束が実現されることができるこ
とが開示されている。この発明は通常のプローブよりも改良されたスライスの厚さ性能を
有する超音波プローブを生成するとして当業者に知られているが、高低角の開口は組織内
の深いところから発する信号のように低周波数で比較的狭帯域の信号では問題がある。さ
らに、これらの屈曲された表面の製造は難しく、結果として高価である。
【００１０】
　Savordの米国特許第6,381,197号明細書（例えばこの明細書の図５Ａおよび５Ｂ）には
微細加工された超音波トランスデューサ（ＭＵＴ）の高低角方向のバイアス行がバイアス
ソースに接続されることができ、選択的に高低角の行を付勢するためこれらのバイアスソ
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ースを使用することにより、ＭＵＴの高低角の開口が制御されることができる技術が開示
されている。この明細書はさらに高低角の開口アポディゼイションがバイアス行により高
低角方向の利得を変化させることにより実現されることを教示し、この明細書の開口アポ
ディゼイションの教示の本質は各異なる電圧振幅における多数のバイアスソースの複雑さ
であり、それは実際の応用では望ましくはない。この明細書により教示されたように、Ｍ
ＵＴにおけるバイアスの大きさを変化することにより、開口と開口アポディゼイションの
制御は受信動作でしか有効ではない。送信中、ＭＵＴはバイアス振幅だけによって実効的
にオフに切換えられることができず、その線形範囲外で動作され、そのため送信パルス自
体が基本的にトランスデューサをバイアスする。したがって送信および受信の両動作にお
いて均等に有効的な開口制御手段を提供することが望ましい。また送信および受信の両動
作において効率的であるアポディゼイションのための簡単な手段を提供することもまた望
ましい。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　バイアス電圧の符号の賢明に選択された空間的変化がＭＵＴ表面の送信放射を制御する
有効な方法であることが本発明により実現された。さらに、バイアス電圧の符号の変化は
送信された波頭の１８０度の位相シフトを生じ、この位相シフトは微細加工された超音波
トランスデューサでフレネルレンズ効果を生成するために使用されることができることも
本発明により認識されている。前記Savordの明細書はバイアス極性の空間的分布によるこ
のような制御を教示しておらず、示唆もしていない。
【００１２】
　したがって、バイアスの極性は位相を変調することができ、例えば高低角において送信
および受信される超音波波形の位相を変調することができる。このバイアス極性ベースの
位相変調は送信および受信された音響エネルギを正確に消去することによりＭＵＴ装置の
開口を有効に制御するために使用されることができる。このバイアス極性ベースの位相変
調は機械的レンズを使用せずに遠距離に焦点を生成し、または他のレンズ手段と組合せら
れるとき焦点集束を強化するためにも使用されることができる。また、優れたスライスの
厚さ性能によってプローブの設計および構造を非常に簡単にするために使用されることも
できる。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は容量性の微細加工された超音波トランスデューサ（ｃＭＵＴ）上のバイアス電
圧の符号の空間的分布を変化させることによりｃＭＵＴ素子または素子のアレイの位相プ
ロフィールを制御する手段を提供する。
　本発明は供給されたバイアスの符号を高低角方向で変化させることにより高低角方向で
焦点を結ばれることができるｃＭＵＴを提供する。本発明の１特徴では、高低角の焦点集
束は機械的レンズの助けなしに行われる。本発明のｃＭＵＴは複数行のプローブで必要と
される高電圧スイッチの費用と複雑さがなく、ＲＦ信号がこれらの損失のある高電圧スイ
ッチを通過するときに生じる信号の劣化のない、強化された複数行の焦点集束性能を提供
する。さらに、本発明は送信動作と受信動作の両方で微細加工される超音波トランスデュ
ーサの開口を制御するための簡単で効率的な手段を提供する。本発明はまた高低角方向で
ｃＭＵＴ送信ビームを操縦する手段も提供する。
【００１４】
　本発明は、ｃＭＵＴの使用可能な範囲で近距離および遠距離の両者において高低角のス
ライスの厚さを制御する方法を提供することによってこれらおよびその他の目的を達成す
る。近距離の改良は有効な放射と受信開口の両者を減少させることにより得られる。遠距
離では、位相焦点集束はスライスの厚さを減少するために行われる。多くの医療用の超音
波の応用では、表示された画像を個々の送信ファイヤリングから生じる幾つかの“焦点ゾ
ーン”に分割することが有効である。これらの焦点ゾーンの結合により、複合画像はより
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共焦点システムをより正確に近似する。開口制御と位相焦点集束によって、高低角の焦点
距離は画像の各焦点ゾーンの方位角焦点と一致するように変更されることができる。
【００１５】
　両者の効果は高低角開口を横切って複数のバイアスを交番することにより得られる。こ
れは典型的に連続する共通の電極を幾つかの高低角度電極へ分割することにより微細加工
されたトランスデューサで実現可能であり、全ての制御がバイアス極性により行われるの
で、トランスデューサに対して付加的な同軸接続は必要ではない。さらに、切換えられる
全てのバイアスラインはＲＦ接地電位であり、これはスイッチがＲＦ信号路にあるとき、
複雑さと信号劣化の欠点を除去する。
【００１６】
　効率的な開口の減少は影響された素子からのフィールドを消去するのに十分微細な空間
解像度により高低角電極上でバイアスの極性を交番することにより実行される。遠距離動
作に対する焦点ゾーン当りの強化はフレネルゾーンプレートを使用して行う。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　本発明は図面を参照にした以下の詳細な説明から明白になるであろう。同じ参照符号は
全体を通して対応している。　
　本発明を図面を参照して詳細に説明する。これらの図面は当業者が本発明の実施を可能
にするために本発明の例示として与えられている。特に、以下説明する図面および例は本
発明の技術的範囲を限定するものではない。さらに、本発明のある素子が既知のコンポー
ネントを使用して部分的または完全に構成される場合に、このような既知のコンポーネン
トの本発明を理解するために必要な部分だけを説明し、このような既知のコンポーネント
の他の部分の詳細な説明は本発明を曖昧にしないために省略する。さらに、本発明は、例
示によりこの明細書内で言及されている既知のコンポーネントに対する現在および将来の
既知の等価物を含んでいる。
【００１８】
　本発明はバイアス極性変化による高低角位相の制御を備えた容量性の微細加工された超
音波トランスデューサを提供する。このような高低角位相の制御は優れたスライスの厚さ
属性を有する簡単な超音波プローブを与える。さらに、位相の厳密な空間的変化は送信お
よび受信の両開口と開口アポディゼイション制御とを実現する有効な方法を与える。さら
に、このようなトランスデューサは損失のある機械的レンズを必要とせずに高低角の焦点
集束を行うことができる。本発明の例示的な実施形態はｃＭＵＴアレイを含んでおり、こ
れはトランスデューサセルを有するトランスデューサ素子から構成される。ｃＭＵＴアレ
イはバイアス極性を使用して位相の厳密な空間的変化を行う制御回路に結合されている。
【００１９】
　図２および３は本発明の１実施形態にしたがって形勢されたｃＭＵＴを示している。任
意の数のトランスデューサセルがトランスデューサ素子を形成することができ、任意の数
のトランスデューサ素子がｃＭＵＴアレイを形成することができることが当業者に明白に
なるであろう。本発明はこの可変性を具体化することを意図し、与えられた例示の実施形
態に限定されない。
【００２０】
　図２は本発明にしたがったｃＭＵＴアレイ200の１実施形態の平面図を示している。図
２に示されているように、ｃＭＵＴアレイは２つのトランスデューサ素子210を含んでお
り、これらの各トランスデューサ素子は３つのトランスデューサセル201、202、203を含
んでいる。ｃＭＵＴアレイ200は例えばLadabaumによる2001年８月７日出願の米国特許第6
,271,620号明細書（発明の名称“Acoustic Transducer and Method of the Same”）に記
載されているものと類似している。トランスデューサ素子210Bは３個のトランスデューサ
セル201B、202B、203Bを含んでいる。各トランスデューサセル201B、202B、203Bはそれぞ
れ上部電極241B、242B、243Bと、下部電極（図３に示されている）と、中空の領域231B、
232B、233Bとを有している。トランスデューサセル201B、202B、203Bは素子間の相互接続
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部251Bと252Bにより高低角方向でそれらの上部電極241B、242B、243Bに沿って相互接続さ
れている。隣接するトランスデューサ素子210A－210Bの対応するトランスデューサセル20
1A－201B、202A－202B、203A－203Bは素子間の相互接続部221B、222B、223Bにより方位角
方向で相互接続されて高低角行を形成している。図２の断面３－３が図３に示されている
。
【００２１】
　図３は本発明の１実施形態のトランスデューサ素子210Bの断面図を示している。図３に
示されているように、トランスデューサセル201B、202B、203Bは例えばLadabaumによる20
01年７月３日出願の米国特許出願第09/898,035号明細書（発明の名称“Method for Makin
g Acoustic Transducer”）に開示されている方法を使用して形成される。例示すると、
トランスデューサセル201Bは以下のような方法で構成されることができる。熱酸化物320
の層は基板310上で成長される。第１の導電層がその後、付着されてエッチングされ、下
部電極331Bを形成する。その後、下部絶縁層340が付着される。下部絶縁層の上には、犠
牲層が付着され、エッチングされ、犠牲部分を生成し、これは最終的に中空領域231Bにな
る。中間絶縁層350が犠牲部分を覆って付着される。第２の導電層がその後、付着され、
エッチングされて上部電極241Bを形成する。上部絶縁層360がその後上部電極241B上に付
着される。この時点で、犠牲部分は穴を通してエッチングされて除去され、穴は次に絶縁
材料370で充填される。
【００２２】
　本発明は前述のトランスデューサ素子およびセルの特別な例示的な幾何学形状とその製
造方法に限定されない。さらに、トランスデューサセルのサイズと形状は単一の八角形設
計に限定されることを意味するものではなく、むしろ各トランスデューサセルは他のそれ
ぞれのトランスデューサセルとは異なるサイズと異なる形状であってもよい。
【００２３】
　図４は伝統的なｃＭＵＴアレイ100の外部回路接続を示している。図示されているよう
に、典型的に１つの方位角素子接続400が、伝統的なｃＭＵＴアレイ100のトランスデュー
サ素子110Aを形成する一連のトランスデューサセルの上部電極に接続されている。ｃＭＵ
Ｔアレイ100の全ての下部電極は共通して410で接続され、それ故共通してバイアスされて
いる。
【００２４】
　図５は本発明の１実施形態のｃＭＵＴアレイ200の外部回路接続を示している。図４の
伝統的なアレイのように、各トランスデューサ素子210Aの上部電極は方位角素子接続400
に対して外部に接続されている。しかしながら、この例示的な実施形態では、隣接するト
ランスデューサ素子の対応するトランスデューサセルの下部電極は共に接続されて、高低
角行を形成している。各高低角行は510で示されるように外部でＮ×２マルチプレクサ520
の別々の出力チャンネルに接続されている。マルチプレクサ520の入力は正530と負540の
バイアス電圧である。マルチプレクサ520の制御信号は焦点ゾーン番号560のポインタを使
用してＥＰＲＯＭ550の検索テーブルから与えられる。
【００２５】
　図５に示されている本発明の例示的な実施形態の動作では、高低角行に対するバイアス
の符号が幾つかの高低角電極の送信信号を反転するために変更される。これはフレネルゾ
ーンプレートを生成する効果を有する。この焦点集束は送信および受信で実現されること
ができる。しかしながら、簡単にする目的で、以下、送信に関して説明するが、受信は同
様の方法で行われる。
【００２６】
　マルチプレクサはＥＰＲＯＭ550中の検索テーブルに基づいて、Ｎ個の高低角行接続に
対して正または負のバイアス電圧を供給する。各バイアスラインはＲＦ的には接地電位で
ある。ＥＰＲＯＭ550のアドレスは例えば励起電圧タイミングに基づいてシステムにより
与えられる番号であり、これは使用中である焦点ゾーンと、随意選択的に励起パルスの中
心周波数および帯域幅についての情報をプローブに伝える。ＥＰＲＯＭ550中のデータは
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これを所定の焦点ゾーンに対するバイアス符号構造へ変換し、ゾーンプレートの焦点距離
はこれらのバイアス符号により決定される。
【００２７】
　本発明のこの実施形態で前述されているゾーンプレートは古典的なフレネルレンズに類
似した動作をするが、ｃＭＵＴ高低角焦点集束に適合している。例えば、高低角電極の中
心がｙｉに位置されるならば、古典的なフレネルレンズにおける焦点集束に必要とされる
位相φｉは次式のようになり、
【００２８】
【数１】

ここでｆは周波数、ｒは所望の焦点を結ぶ距離、ｃは関係する媒体中における音速である
。しかしながら、本発明は古典的なフレネルレンズのように連続的な位相シフトを提供し
ない。むしろ、本発明はディスクリートな１８０度の位相シフトを提供し、これは基本的
にｃＭＵＴゾーンプレートである。それ故、理想的な連続的位相の変化はｃＭＵＴバイア
ス電圧、即ちｓｉ＝ｓｉｇｎ（ｍｏｄ（φｉ，２π）－π）を与えるためにディスクリー
トな符号情報に変換されなければならない。幸いなことに、複数行プローブによる必要な
高低角の焦点集束は幾分粗雑であり、したがってこの簡単な構成は不所望な平面外エネル
ギを－２０ｄＢレベルへ減少し、これは実際的な複数行トランスデューサ（即ち５－６行
）で可能にされるイメージの全ての改良を示すのに十分である。
【００２９】
　正および負のバイアス電圧を本発明の高低角行に接続し、組合わせることのできる多く
の方法および回路が存在することが当業者により理解されるであろう。これらの付加的な
バイアス電圧接続方法と回路は本発明の技術的範囲内に含まれる。
　特に別の実施形態では、本発明のマルチプレクサ－ＥＰＲＯＭの組合せは任意の普通に
知られているスイッチングおよび選択回路の組合せによって置換されることができる。例
えばディスクリートなリレー、ディスクリートなトランジスタ、固体トランジスタ、およ
びその他の固体スイッチのようなこのようなコンポーネントが使用されることができる。
同様に、多数の実時間の選択可能な極性パターンを記憶するＥＰＲＯＭの代りに、マニュ
アルのパターン選択回路が使用されることができる。さらに、本発明の正および負のバイ
アス電圧は直接高低角行または、直接切換えコンポーネントにハードワイヤで接続される
ことができる。この実施形態では、特定の応用に対する極性パターンが予め選択され、適
切なバイアス電圧が予め選択された極性パターンにしたがって、直接的に適切な高低角行
に、または高低角行のスイッチに接続される。最後に、この実施形態では本発明のＭＵＴ
装置はハードワイヤと切換えられたバイアス電圧との組合せを有することができる。
【００３０】
　さらに別の実施形態では、正および負のバイアス電圧は本発明のＭＵＴ装置によりディ
スクリートに生成されるか、本発明のＭＵＴ装置で局部的に生成されるか、ディスクリー
トおよび局部的の組合せで生成されることができる。この実施形態の第１の特徴では、デ
ィスクリートな生成、バイアス電圧は例えばアプリケーションのプローブハンドルに含ま
れるか、アプリケーションシステムのどこかで生成されることができる。この特徴では、
バイアス電圧は例えばワイヤ、ケーブル、ハーネス、コネクタ等を使用してＭＵＴ装置に
結合されることができる。この実施形態の第２の特徴では、局部的な生成、すなわちバイ
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アス電圧生成回路はＭＵＴ装置に並んで、同一または近接するダイ上またはＭＵＴ装置の
下、ＭＵＴ装置の基板内に含まれることができる。
【００３１】
　さらに別の実施形態では、正および負のバイアス電圧は図５に示されている２つよりも
多数であることができる。特に動作において、各ＭＵＴの高低角行は、例えばその固有の
特定のバイアス電圧を有することができ、そのバイアス電圧は振幅と極性の特定の組合せ
である。さらに、この実施形態では、バイアス電圧の量は高低角行の量を数量で上回り、
幾らかのバイアス電圧はある応用で使用され、その他は異なる応用で使用される。
【００３２】
　最良の画像品質では、近距離の高低角開口を減少できることが必要である。バイアスの
交番は、本発明の１実施形態のように、高低角電極が半波長程度の大きさの波長を横切る
とき、音声出力を消去するのに有効な方法であり、開口制御と開口アポディゼイションに
対して使用されることができる。図６Ａ－Ｃはこのような方法の可能性を示している。
【００３３】
　図６ＡはｃＭＵＴアレイ200の３個の方位角素子210A－Cが送信チャンネルに接続されて
いる実験の特別な設計を示している。全体的なアレイは１０ＭＨｚ中心周波数を有する１
９２個の方位角素子から構成されているが、３個の方位角素子だけが本発明の実験で使用
されている。アレイ200は２組の高低角電極220Aと220Bを含んでいる。これらの電極は約
１００ミクロン幅であり、隣接素子210A、210B、210CのｃＭＵＴセルを交互（即ち互いに
インターディジタルに）の方法でバイアス電圧Ｖ－バイアスＬ540またはＶ－バイアスＲ5
30に接続する。素子210A－Cはそれぞれ例えば約２００ミクロン幅である。
【００３４】
　図６Ｂは図６Ａのアレイ素子210A－Cが高低角で均一にバイアスされるときおよびそれ
らの高低角のバイアスが１００ミクロン毎に交番されるときハイドロホンにより受信され
た信号の相対的な強度を示している。この実験の送信パルスはＶ－バイアスの大きさに関
して小さい。図６Ｂに見られるように、ｃＭＵＴ高低角行の交番は装置のそのセクション
を効率的にオフに切換え、これは１０ＭＨｚで約２５ｄＢの相対差によって証明される。
【００３５】
　図６Ｃは図６Ａの実施形態の別の特性の可能性を示しており、送信電圧がＶ－バイアス
の大きさと比較して大きいとき、トランスデューサは非線形で動作する。これらの比較的
に大きい送信電圧では、異なる大きさの正および負のバイアス電圧を与える必要がある。
図６Ｃで認められるように、それぞれ６５Ｖと１２０Ｖの大きさの正と負のバイアス電圧
が交番するとき、２５ｄＢの隔離が可能である。バイアスの方向の比較的大きい送信電圧
により生成される圧力は反対方向のバイアスの比較的大きい送信電圧により生成される圧
力とは異なるので、等しい大きさの正と負のバイアス電圧は放射された音の消去には有効
ではない。
【００３６】
　図７のＡおよびＢは伝統的な１Ｄプローブと例示的な最新技術の複数行ピエゾ電気トラ
ンスデューサアレイに対する本発明の改良を示している。シミュレーションで示されてい
るように、本発明は－３０ｄＢと－２０ｄＢの両レベルで改良された遠距離ビーム幅を提
供する。この改良は本発明のフレネルレンズ属性の使用によって生じる。本発明はまた図
６Ａ－６Ｃで証明されている開口の制御属性の結果である近距離における改良を行う。図
７のＡおよびＢは異なる焦点ゾーンで異なるバイアスパターンで動作するそれぞれ幅が約
１００ミクロンの５２個の高低角行の設計に基づいている。
【００３７】
　本発明の焦点集束および開口制御は通常ではないので、前述のフレネル方式のような簡
単なアルゴリズムによるバイアスパターンの割当ては最適化された性能を与えることがで
きるが可能性は少ない。したがって、ＥＰＲＯＭアーキテクチャが導入され、それによっ
て時間を消費する最適化コンピュータ処理から生成されるバイアスパターンは実際的に本
物のプローブでアクセスされることができる。例えば図８は図７のＡとＢでシミュレート
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されているプローブの（距離方向における）１５ｍｍと５０ｍｍの焦点を強化するために
使用されることのできる高低角制御ラインに対するバイアス電圧パターンを示している。
しかしながら、極性パターンとバイアス電圧の事実上無限の組合せが存在し、これらの組
合せは本発明のＭＵＴ装置の技術的範囲内に含まれることを意味していることが理解され
るべきである。
【００３８】
　本発明の１実施形態では、高低角の焦点集束が交番するバイアスを使用して達成される
ので、伝統的なポリマーレンズは必要なくなる。このようなプローブはレンズ中の損失が
なくなることか利益が得られる。本発明の別の実施形態では、高低角の焦点集束はバイア
ス極性の開口制御と、幾つかの形態の機械的レンズの両者を使用して実現されることがで
きる。この機械的レンズは、同時出願の米国特許出願第10/367,112号明細書（代理人番号
016132-0300381、クライアント参照番号SC-010）（発明の名称“Microfabricated Transd
ucers with Curvature and Method of Making the Same”）に開示されているように、通
常のポリマーレンズであるかトランスデューサの湾曲であることができる。機械的レンズ
の焦点ゾーンを超える焦点最適化のためのフレネルレンズがさらに適用されることができ
る。本発明の別の実施形態では、バイアスパターンは複数行プローブの技術で知られてい
るように、多焦点ゾーン動作が可能であるように送信および受信ビーム間で変化されるこ
とができる。
【００３９】
　本発明の別の特徴では、ｃＭＵＴビームは高低角方向で操縦されることができる。バイ
アス電圧の振幅および極性が変化されるとき、ｃＭＵＴビームの焦点集束は高低角方向に
おけるｃＭＵＴ素子の中心に対して垂直ではない。垂直でないのは高低角方向でのピーク
高低角焦点の中心点が高低角方向でのトランスデューサ素子の中心に対して偏心している
ようになるためである。
【００４０】
　本発明を特にその好ましい実施形態を参照して説明したが、その形態および詳細の変化
および変更は本発明の技術的範囲を逸脱せずに行われることができることが当業者には容
易に明白であろう。例えば、当業者は変更が先に説明した図示されているコンポーネント
のタイプ、数、配置において行われることができ、マルチプレクサ－ＥＰＲＯＭ構造は他
のコンポーネントと容易に置換されることができることを理解するであろう。さらに、大
きさおよび極性の組合せが可変である３以上のバイアス電圧が本発明の技術的範囲内で使
用されることが意図されている。特許請求の範囲がこのような変化、変更、組合せを含む
ことを意図している。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１Ａ】医療画像化用として使用される典型的な多素子アレイトランスデューサにおけ
る命名規則を示す図。
【図１Ｂ】医療画像化用として使用される典型的な多素子アレイトランスデューサにおけ
る通常の焦点集束および走査方向を示す図。
【図１Ｃ】医療画像化用として使用される典型的な多素子アレイトランスデューサにおけ
る命名規則と、通常の焦点集束および走査方向を示す図。
【図２】本発明の１実施形態のトランスデューサの平面図。
【図３】本発明の１実施形態のトランスデューサの断面図。
【図４】通常のトランスデューサシステムの電気的構成の概略図。
【図５】本発明の１実施形態のトランスデューサシステムの電気的構成の概略図。
【図６Ａ】本発明の開口制御特性を確認する実験的設計を示す図。
【図６Ｂ】本発明の開口制御特性を確認する実験結果を示す特性図。
【図６Ｃ】本発明の開口制御特性を確認する実験結果を示す特性図。
【図７】通常のトランスデューサと本発明とを比較したシミュレーションの結果を示す特
性図。
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【図８】本発明の１実施形態に対応するバイアス電圧パターンの説明図。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図１Ｃ】 【図２】

【図３】 【図４】
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【図５】 【図６Ａ】

【図６Ｂ】 【図６Ｃ】
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【図７】 【図８】
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