
JP 2016-507273 A 2016.3.10

10

(57)【要約】
　単結晶複合体（ＳＣＣ）層を備える血管内超音波（Ｉ
ＶＵＳ）画像化システムで使用するための超音波トラン
スデューサを提供する。このトランスデューサは、ＳＣ
Ｃ層の一方側にある前面電極と、該ＳＣＣ層の反対側に
ある背面電極とを有する。このＳＣＣ層は、重合体マト
リックス中に埋め込まれた単結晶圧電材料からなるピラ
ーを含むボウル形状を有することができる。また、背面
電極が互いに電気的に切り離された２個の電極に分割さ
れた上記超音波トランスデューサも提供される。上記超
音波トランスデューサを形成する方法も提供される。細
長い部材内に回転可能に配置された超音波エミッタ及び
レシーバと、アクチュエータと、パルスの放出を制御し
かつ該パルスと関連した超音波エコーデータを受信する
制御システムとを備えるＩＶＵＳ画像化システムが提供
される。超音波エミッタ及びレシーバは、上記超音波ト
ランスデューサを備える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血管内超音波（ＩＶＵＳ）画像化システムで使用するための超音波トランスデューサで
あって、
　単結晶複合体（ＳＣＣ）層と、
　該ＳＣＣ層の一方側にある前面電極と、
　該ＳＣＣ層の反対側にある背面電極と
を備え、
　該ＳＣＣ層が単結晶圧電材料からなるピラーを備え、
　該ピラーが重合体マトリックス中に埋め込まれており、しかも
　該ＳＣＣ層が凹状上部表面及び対向する凸状下部表面を有する、超音波トランスデュー
サ。
【請求項２】
　前記トランスデューサによって送信される超音波信号の中心周波数の約１／４波長の厚
さのインピーダンス整合層をさらに備える、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項３】
　前記ピラーが少なくとも２のアスペクト比を有する、請求項１に記載の超音波トランス
デューサ。
【請求項４】
　前記ピラーが約５０μｍ以下の厚さを有する、請求項１に記載の超音波トランスデュー
サ。
【請求項５】
　前記ピラーが前記ＳＣＣ層の表面積の約２５％の面積をカバーする、請求項１に記載の
超音波トランスデューサ。
【請求項６】
　前記ピラーが円形、正方形、長方形及びランダムパターンからの図形よりなる群から選
択される形状を有する前記ＳＣＣ層の表面上の断面を有する、請求項１に記載の超音波ト
ランスデューサ。
【請求項７】
　前記背面電極が互いに電気的に切り離された２個の電極に分割されている、請求項１に
記載の超音波トランスデューサ。
【請求項８】
　ＩＶＵＳ画像化システムで使用するための超音波トランスデューサを形成する方法であ
って、
　単結晶をエッチングし；
　該エッチングされた単結晶材料上にあるピラー間の溝に重合体充填材料を充填させ；
　該充填結晶の第１表面上の過剰の材料を除去し；
　該充填結晶の第１側に第１電極を配置し；
　該充填結晶の第２表面上の過剰の材料を除去して、所望の厚さの単結晶複合体（ＳＣＣ
）層を残し；
　該ＳＣＣの第２側に第２電極を配置し；そして
　該ＳＣＣを成形先端部に配置すること
を含む方法。
【請求項９】
　前記ＳＣＣ層上に屈折率整合層を形成することをさらに含み、該屈折率整合層は、前記
トランスデューサによって送信された超音波信号の中心周波数の約１／４波長の厚さを有
する、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ＳＣＣを成形先端部上に配置することが、該ＳＣＣを凹形状に成形することを含む
、請求項８に記載の方法。
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【請求項１１】
　前記凹形状を成形することが球体の部分を成形することを含み、該部分は約２０μｍの
深さを有する、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ＳＣＣを成形先端部上に配置することが、前記トランスデューサによって送信され
た超音波信号の中心周波数の波長の整数倍の直径を有する開口部を形成することを含む、
請求項８に記載の方法。
【請求項１３】
　ＩＶＵＳ画像化システムであって、
　細長い部材内に回転自在に配置された超音波エミッタ及びレシーバと、
　該超音波エミッタに連結されたアクチュエータであって、該超音波エミッタを弧の少な
くとも一部を介して移動させるものと、
　該超音波エミッタからの一連のパルスの放出を制御し、かつ、該パルスに関連したレシ
ーバ超音波エコーデータから受信する制御システムであって、該超音波エコーデータを処
理して血管の断面画像を生成するものと
を備え、
　該超音波エミッタ及びレシーバは超音波トランスデューサを備え、該超音波トランスデ
ューサは、
　単結晶複合体（ＳＣＣ）層と、
　前面電極と、
　背面電極と
を備え、
　該ＳＣＣ層は、単結晶圧電材料からなるピラーを備え、
　該ピラーは、重合体マトリックス中に埋め込まれており、しかも
　該ＳＣＣ層は、凹面及び対向する凸面を有する、ＩＶＵＳ画像化システム。
【請求項１４】
　前記超音波トランスデューサが前記細長い装置の遠位部分内に配置され、かつ、該細長
い装置の本体に対して回転可能である、請求項１３に記載のＩＶＵＳ画像化システム。
【請求項１５】
　前記アクチュエータがモータを備え、かつ、ドライブシャフトを介して前記超音波トラ
ンスデューサに連結されている、請求項１３に記載のＩＶＵＳ画像化システム。
【請求項１６】
　前記超音波トランスデューサの作動を制御して画像化を容易にするように構成された制
御システムをさらに備える、請求項１３に記載のＩＶＵＳ画像化システム。
【請求項１７】
　前記制御システムと通信状態にあるディスプレイをさらに備える、請求項１３に記載の
ＩＶＵＳ画像化システム。
【請求項１８】
　前記細長い装置がカテーテルである、請求項１３に記載のＩＶＵＳ画像化システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
技術分野
　本発明は、一般に、生体内部での血管内超音波（ＩＶＵＳ）画像化に関し、特に、トラ
ンスデューサが単結晶複合材料を含む実施形態を含めて、機械的走査超音波トランスデュ
ーサに依存するＩＶＵＳ画像化カテーテルに関する。
【背景技術】
【０００２】
背景
　血管内超音波（ＩＶＵＳ）画像化は、治療の必要性を決定し、インターベンションを案
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内し、及び／又はその有効性を評価するために、ヒトの体内における動脈など罹患血管の
診断ツールとして心臓インターベンションで広く使用されている。ＩＶＵＳ画像化は、超
音波エコーを使用して関心のある血管の画像を生成する。超音波は、大部分の組織及び血
液を容易に通過するが、組織構造（血管壁の様々な層など）、赤血球及び関心のある他の
特徴により生じる不連続性によって部分的に反射する。患者インターフェースモジュール
（ＰＩＭ）によってＩＶＵＳカテーテルに接続されるＩＶＵＳ画像化システムは、受信さ
れた超音波エコーを処理して、カテーテルが配置されている血管の断面画像を生成する。
【０００３】
　典型的な回転ＩＶＵＳカテーテルでは、単一の超音波トランスデューサ素子が、問題の
血管に挿入されたプラスチックシースの内部で回転する可撓性ドライブシャフトの先端に
配置されている。このトランスデューサ素子は、超音波ビームがカテーテルの軸に対して
略垂直に伝播するように方向付けされている。液体が満たされたシースは、回転するトラ
ンスデューサ及びドライブシャフトから血管組織を保護すると共に、超音波信号をトラン
スデューサから組織に伝播させ、そして戻すことを可能にする。ドライブシャフトが回転
すると（典型的には１秒当たり３０回転）、トランスデューサは、高電圧パルスで周期的
に励起されて短い超音波バーストを放射する。その後、同トランスデューサは、様々な組
織構造から反射した戻りエコーを待ち、ＩＶＵＳ画像化システムは、トランスデューサの
単一の回転の間に発生するこれらの一連のパルス／取得サイクルから血管断面の二次元表
示を組み立てる。
【０００４】
　典型的な回転ＩＶＵＳカテーテルでは、超音波トランスデューサは、電気ケーブルが画
像化システムハードウェアにトランスデューサを直接接続させることができる低い電気的
インピーダンスを有するジルコン酸チタン酸鉛（ＰＺＴ）圧電セラミック素子である。こ
の場合、単一のペアの電気リード（又は同軸ケーブル）を使用して、送信パルスをシステ
ムからトランスデューサに運び、そして受信エコー信号を患者インターフェースモジュー
ル（「ＰＩＭ」）によってトランスデューサから画像化システムに戻すことができ、そこ
でエコー信号を画像に組み立てることができる。カテーテルドライブシャフト及びトラン
スデューサは回転しており（動脈の断面をスキャンするために）、そして画像化システム
のハードウェアは静止しているので、電気信号が回転接合部を横断する場合には電気機械
式インターフェースが存在しなければならない。回転ＩＶＵＳ画像化システムにおいて、
この要望は、回転式変圧器、スリップリング、回転式コンデンサなどで満たされ得る。
【０００５】
　既存のＩＶＵＳカテーテルは有用な診断情報を提供するが、血管の状態の評価を改善す
るために向上した画像品質に対する要望がある。従来の回転ＩＶＵＳ画像によって与えら
れる画像品質と比較して改善した画像品質のために、より広い帯域幅を有するトランスデ
ューサを使用し、トランスデューサに焦点を組み込むことが望ましい。集束超音波ビーム
を形成するためのアプローチ一つは、従来のＰＺＴトランスデューサに搭載された音響レ
ンズを組み込むことである。例えば、１．０ｍｍ／μ秒の音響速度を有するシリコーンゴ
ムレンズがフェーズドアレイ超音波システムにおける仰角焦点に広く使用されている。音
響レンズは、回転ＩＶＵＳシステムで使用される従来のＰＺＴトランスデューサの横方向
及び仰角焦点を改善することができるが、このような小規模のレンズの製造は複雑であり
、また、レンズは、得られる画像にアーチファクトを導入する場合がある。また、これら
のレンズは、レンジ分解能を制限する従来のＰＺＴトランスデューサの比較的狭い帯域幅
の問題を解決するものではない。
【０００６】
　改善のための別の可能性は、おそらくはレンジ（半径）方向での最適な解像度について
１００％を超える帯域幅、及び最適な方位角及び仰角解像度について球状焦点開口を提供
する、高分子圧電材料を使用して製造された圧電微細加工超音波トランスデューサ（ＰＭ
ＵＴ）である。この高分子ＰＭＵＴ技術は３方向全てで改善された解像度を与えるが、こ
のものは、トランスデューサに隣接しかつ可撓性ドライブシャフト内にアクティブ電子部
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品（増幅器を含む）を必要とするが、これは装置の複雑さを著しく増大させる。さらに、
高分子圧電材料の送信効率は、従来のジルコン酸チタン酸鉛（ＰＺＴ）圧電セラミックと
比較するとはるかに低い。したがって、ＰＭＵＴの信号対ノイズ比は、音響出力の不足を
、送信電子機器の改善及び／又は他の信号処理の進歩によって補うことができない限り損
なわれることになる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　したがって、回転血管内超音波画像化システムにおいて使用するために広い帯域幅及び
高い効率を与える、集束超音波トランスデューサを実装するため改良された装置、システ
ム、及び方法に対する必要性が依然として存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
概要
　いくつかの実施形態によれば、血管内超音波（ＩＶＵＳ）画像化システムで使用するた
めの超音波トランスデューサが提供され、このものは、単結晶複合体（ＳＣＣ）層と、該
ＳＣＣ層の一方の側にある前面電極と、該ＳＣＣ層の反対側にある背面電極とを備える。
いくつかの実施形態では、ＳＣＣ層は、単結晶圧電材料からなるピラーを備える。ピラー
は、いくつかの例では重合体マトリックス中に埋め込まれている。ＳＣＣ層は、いくつか
の実施形態では、凹面及び対向する凸面によって画定された皿形状を有する。背面電極は
、いくつかの例では互いに電気的に分離した２個の電極に分割される。
【０００９】
　いくつかの実施形態では、ＩＶＵＳ画像化システムで使用するための超音波トランスデ
ューサを形成する方法は、単結晶をエッチングし；該エッチングされた単結晶上に重合体
層を形成して第１の厚さを有する単結晶複合体（ＳＣＣ）を形成し；該ＳＣＣの第１側に
第１電極を配置し；該ＳＣＣを第２の厚さに成形し；該ＳＣＣの第２側に第２電極を配置
し；そして該ＳＣＣを成形先端部に配置することを含む。
【００１０】
　いくつかの実施形態に係るＩＶＵＳ画像化システムは、細長い部材内に回転自在に配置
された超音波エミッタ及びレシーバと、該超音波エミッタに連結されたアクチュエータで
あって、該超音波エミッタを弧の少なくとも一部を介して移動させるものと、該超音波エ
ミッタからの一連のパルスの放出を制御し、かつ、該パルスに関連したレシーバ超音波エ
コー信号から受信する制御システムであって、該超音波エコー信号を処理して血管の断面
画像を生成するものとを備えることができる。いくつかの実施形態では、超音波エミッタ
及びレシーバは、単結晶複合体（ＳＣＣ）層を有する超音波トランスデューサと、前面電
極と、背面電極とを備える。いくつかの実施形態では、ＳＣＣ層は、単結晶圧電材料から
なるピラーを備える。ピラーは、いくつかの例では重合体マトリックス中に埋め込まれて
いる。ＳＣＣ層は、いくつかの実施形態では、対向する凹面及び凸面を有する皿形状を呈
する。
【００１１】
　本発明のこれらの及び他の実施形態を、次の図面を参照して以下にさらに詳細に説明す
る。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】図１は、本発明の実施形態に係る画像化システムの概略図である。
【図２】図２は、本発明の実施形態に係る画像化装置の部分破断斜視図である。
【図３】図３は、本発明の実施形態に係る超音波トランスデューサの部分図を示す。
【図４】図４は、本発明の実施形態に係る画像化装置の遠位部分の部分断面側面図である
。
【図５Ａ】図５Ａは、図４の画像化装置の遠位部の切断線Ａ－Ａ’に沿った部分断面軸方
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向図を示す。
【図５Ｂ】図５Ｂは、図４の画像化装置の遠位部の切断線Ｂ－Ｂ’に沿った部分断面軸方
向図を示す。
【図６Ａ】図６Ａは、本発明の実施形態に係る単結晶複合体の部分平面図を示す。
【図６Ｂ】図６Ｂは、本発明の別の実施形態に係る単結晶複合体の部分平面図を示す。
【図６Ｃ】図６Ｃは、本発明のさらに別の実施形態に係る単結晶複合体の部分平面図を示
す。
【図７Ａ】図７Ａは、本発明の実施形態に係る超音波トランスデューサの部分側面図を示
す。
【図７Ｂ】図７Ｂは、本発明の実施形態に係る図７Ａの超音波トランスデューサを組み込
んだ画像化装置の遠位部分の部分平面図を示す。
【図７Ｃ】図７Ｃは、本発明の実施形態に係る図７Ａの超音波トランスデューサの頂部及
び底部平面図を示す。
【図８Ａ－Ｆ】図８Ａ－Ｆは、本発明のいくつかの実施形態に係る超音波トランスデュー
サについての製造段階の一連の部分断面側面図を示す。
【図９】図９は、本発明のいくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサを形成する
方法のフローチャートを示す。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　上記図面において、同じ参照番号を有する要素は、同一又は同様の機能及び／又は特徴
を有する。
【００１４】
詳細な説明
　本発明の原理の理解を進める目的で、図面に示された実施形態を参照し、特定の用語を
同じものを説明するために使用する。それにもかかわらず、本発明の範囲の限定を意図す
るものではないことが分かるであろう。説明する装置、システム及び方法の任意の変更及
びさらなる改変、並びに本発明の原理のさらなる適用が完全に意図され、かつ、本発明の
範囲内に含まれる。この開示が関連する当業者であれば通常思いつくと考えられるからで
ある。特に、一実施形態に関して説明した特徴、構成要素及び／又は工程を、本発明の他
の実施形態に関して説明した特徴、構成要素及び／又は工程と組み合わせることができる
ことが完全に意図される。しかしながら、単純化のため、これらの組み合わせの多数の反
復は別々には説明しない。
【００１５】
　本明細書で開示される実施形態は、装置及び装置の製造方法に関し、該装置は、回転Ｉ
ＶＵＳカテーテルに使用される集束トランスデューサを備える。本明細書で開示されるト
ランスデューサは、集束ビーム伝搬を有する広帯域幅超音波信号を与える。このようなト
ランスデューサは、血管内超音波画像化用途において３つ次元の全て（レンジ、横方向及
び上方向）で高い解像度を与える。いくつかの実施形態では、本発明のＩＶＵＳカテーテ
ルは、回転可撓性ドライブシャフト内のトランスデューサに近接して装着される増幅器そ
の他の能動電子機器を必要とすることなく広帯域集幅束超音波ビームを与える。本明細書
で開示される実施形態に係る超音波トランスデューサは、広い帯域幅集束ビームを与える
単結晶複合材料を含むことができる。単結晶複合材料は、いくつかの例では、集束ビーム
を与えるように設計された湾曲部を有する構成要素に成形される（例えば、超音波トラン
スデューサのための凹状放射面を画定する）。
【００１６】
　図１は、本発明の実施形態に係るＩＶＵＳ画像化システム１００を示す。本発明のいく
つかの実施形態では、ＩＶＵＳ画像化システム１００は、回転ＩＶＵＳ画像化システムで
ある。この点に関し、回転ＩＶＵＳ画像化システムの主な部品は、回転ＩＶＵＳカテーテ
ル１０２、患者インターフェースモジュール（ＰＩＭ）１０４、ＩＶＵＳコンソール又は
処理システム１０６、及びＩＶＵＳコンソール１０６によって生成されたＩＶＵＳ画像を
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表示するためのモニタ１０８である。カテーテル１０２は、いくつかの実施形態では、超
音波トランスデューサ１５０を備える。ＰＩＭ１０４は、カテーテル１０２を支持するの
に適切なインターフェース仕様を実装する。いくつかの実施形態によれば、ＰＩＭ１０４
は、一連の送信トリガ信号を生成し、超音波トランスデューサ１５０の動作を調節する。
【００１７】
　超音波トランスデューサ１５０は、カテーテルの長手軸に対して略垂直な超音波信号を
血管の内腔及び血管壁に向かって外側に送信する。トランスデューサからの超音波放射は
、ＰＩＭ１０４から受信した対応する電気信号によって活性化される。また、超音波トラ
ンスデューサ１５０は、血管組織（及び他の反射物）からの超音波エコー信号をＰＩＭ１
０４に伝達される電気信号にも変換する。
【００１８】
　図２は、本発明の実施形態に係るカテーテル１０２の部分破断概略斜視図である。図２
は、回転ＩＶＵＳカテーテル１０２に関するさらなる詳細を示す。回転カテーテル１０２
は、イメージングコア１１０及び外側カテーテル／シースアセンブリ１１２を備える。イ
メージングコア１１０は、電気的及び機械的結合をＰＩＭ１０４に与える回転インターフ
ェース１１４によって近位端で終端する可撓性ドライブシャフトを備える（図１参照）。
イメージングコア１１０の可撓性ドライブシャフトの遠位端は、超音波トランスデューサ
１５０を収容するトランスデューサハウジング１１６に連結されている。
【００１９】
　カテーテル／シースアセンブリ１１２は、回転インターフェース１１４を支持するハブ
１１８を備え、カテーテル１０２の回転部材と非回転部材との間に軸受面及び流体シール
を与える。いくつかの実施形態では、ハブ１１８は、ルアーロックフラッシュポート１２
０を備え、これを通して生理食塩水を注入して空気をフラッシュし、カテーテルの使用時
に超音波相溶性流体をシースの内腔に充填する。生理食塩水又は他の同様の流体が必要で
ある。というのは、超音波周波数は、空気によって非常に減衰され、かつ、任意の空気固
体又は空気－液体界面で強く反射されるからである。また、生理食塩水は、回転ドライブ
シャフトのための生体適合性潤滑剤となる。いくつかの実施形態では、ハブ１１８は、テ
レスコープ１２２に連結され、該テレスコープは、ネストにされた管状部材と、カテーテ
ル／シースアセンブリ１１２を延長又は短縮させることを可能にする摺動流体シールとを
備える。テレスコープ１２２は、音響的に透明な窓１２４内においてカテーテル／シース
アセンブリ１１２の遠位部分でトランスデューサハウジングの軸方向の移動を容易にする
。
【００２０】
　いくつかの実施形態では、窓１２４は、トランスデューサと血管組織との間に超音波を
最小限の減衰、反射、又は屈折で容易に伝達する材料から製造された薄肉プラスチック管
から構成される。カテーテル／シースアセンブリ１１２の近位シャフト１２６は、テレス
コープ１２２と窓１２４との間の部分を架橋する。いくつかの実施形態では、近位シャフ
ト１２６は、滑らかな内腔及び最適な剛性をカテーテル１０２に与える材料又は複合材料
から構成される。いくつかの実施形態では、カテーテル／シースアセンブリ１２及び／又
は窓１２４は、２０１２年１２月２８日に出願された「Ｉｎｔｒａｖａｓｃｕｌａｒ　Ｕ
ｌｔｒａｓｏｕｎｄ　Ｃａｔｈｅｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ」というタイトルの米国特許出願第６１／７４６９５８号に記載さ
れた特徴を備える。参照によりその全体を援用する。
【００２１】
　図３は、本明細書で開示されるいくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサ１５
０の部分図を示す。トランスデューサ１５０は、重合体マトリックス３３０内に埋め込ま
れた単結晶圧電材料のピラー３２０を有する単結晶複合材料（ＳＣＣ）３０１を含む。示
された複合材料は、一般に、圧電材料の一次元接続（Ｚ方向に連続し、Ｘ軸又はＹ方向で
は連続しない）及び重合体マトリックスの三次元接続（Ｘ、Ｙ及びＺ方向に連続する）を
表す１－３複合材料と呼ばれる。いくつかの実施形態では、ピラー３２０を形成する単結
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晶圧電材料は、ニオブ酸鉛マグネシウム－チタン酸鉛（ＰＭＮ－ＰＴ）である。いくつか
の実施形態では、重合体マトリックス３３０は、エポキシ樹脂又は他の材料によって形成
される。重合体マトリックス３３０における充填剤として使用されるエポキシ樹脂又は他
の材料は、超音波トランスデューサ１５０を形成するＳＣＣ材料に柔軟性を与える。柔軟
性、強度及び音響特性の観点での用途の特定の要件に応じて、好適な充填材としては、Ｅ
ＰＯ－ＴＥＫ３０１などの剛性の高いエポキシ、Ｍｅｒｅｃｏ１６５０シリーズの製剤の
１つなどの可撓性エポキシ、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）などのシリコーン、メ
タロセン触媒ポリジシクロペンタジエンなどの他の重合体、又はマイクロバルーンを充填
した上記重合体の一つから製造されたシンタクチックフォームを挙げることができる。
【００２２】
　重合体マトリックス３３０は、ＰＭＮ－ＰＴ単結晶材料又はＰＺＴセラミックと比較し
てＳＣＣ３０１の音響インピーダンスを低下させる。ＳＣＣと周囲の媒体（生理食塩水）
との間の改善された音響インピーダンス整合により、トランスデューサ１５０について高
効率結合及び広い帯域幅が促進する。圧電結晶材料は、トランスデューサの効率をさらに
改善させるその高い電気機械結合係数のために選択される。さらに、ＳＣＣ３０１の複合
構造は、振動の「ピラーモード」を支持するところ、これは、バルク圧電材料（単結晶又
はセラミックのいずれか）から製造された従来のトランスデューサに見られる振動の「プ
レートモード」よりも効率的である。
【００２３】
　いくつかの実施形態では、インピーダンス整合層３１０が超音波トランスデューサ１５
０に含まれる。いくつかの実施形態では、整合層３１０は、トランスデューサから周囲の
媒体への音響結合を向上させてトランスデューサ効率を改善させ、そしてその帯域幅を増
大させるためにＳＣＣ３０１に加えられた四分の一波長整合層であることができる。他の
実施形態では、ＳＣＣ３０１の媒体への音響整合は、加えられる整合層を必要としない程
度に十分に近い。
【００２４】
　本明細書で開示されるいくつかの実施形態によれば、ピラー３２０は、断面（図３のＹ
軸又は図示しないＸ軸）で狭い幅を有する軸方向（図３のＺ軸方向）に長い構造を形成す
る。好ましくは、ピラーについての幅対高さのアスペクト比は、振動の効率的なピラーモ
ードが優勢になることを確保にするために０．６以下とすべきである。ＩＶＵＳ画像化の
ための典型的な動作である４０ＭＨｚ中心周波数を達成するために、ＳＣＣ３０１の厚さ
は、約３０μｍであることができ、この場合、単一のピラーの横方向寸法は、好ましくは
１８μｍ以下である。
【００２５】
　いくつかの実施形態では、ＳＣＣ３０１を湾曲形状に変形させて集束トランスデューサ
を製造する。例えば、ＳＣＣ３０１を球面湾曲に変形させて、所望の焦点距離、例えばト
ランスデューサの表面から１．５ｍｍに湾曲の中心を有する凹状ボウル形の構造を形成す
ることができる。０．５０ｍｍの直径を有する典型的なＩＶＵＳトランスデューサの場合
、好ましい焦点距離は１ｍｍ～２ｍｍの範囲であろう。いくつかの実施形態では、湾曲は
、円筒カテーテル／シース１０２によって生じる円筒形収差を補正するように設計できる
。この場合には、ＹＺ平面における湾曲は円形とすることができるが、ＸＺ平面内におけ
る湾曲の半径とは異なる湾曲半径を有することができる。
【００２６】
　いくつかの実施形態では、ＳＣＣ３０１は、高効率超音波の発生及び検出のために広い
帯域幅が期待できるが、これはＩＶＵＳ画像化用途にとって望ましい。単結晶複合材料に
使用される圧電材料は、高い電気機械結合係数を有することができる。例えば、ＰＭＮ－
ＰＴの所定の配合物は、従来のＩＶＵＳトランスデューサに一般的に使用されているＰＺ
Ｔ－５Ｈ組成物についてのｋ３３＝０．７２に対してｋ３３＝０．９０を示す。ｋ３３は
ピラーモード電気機械結合係数であることに留意されたい。ｋ３３＝０．９０を有するＰ
ＭＮ－ＰＴから製造された単結晶複合材料は、該複合材料について０．８５５のｋｔ値を
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もたらす。ｋｔはプレートモード電気機械結合係数であり、比較のために、ＩＶＵＳトラ
ンスデューサに一般的に使用されるバルクＰＺＴ－５Ｈについての対応するｋｔ値は約０
．５であることに留意されたい。一方向エネルギー変換効率はｋｔ２に比例し、往復エネ
ルギー効率は、ｋｔ比の４乗に比例し、０．５から０．８５５までのｋｔの増大により期
待される改善はほぼ１０ｄＢであろう。参考までに、Ｒｅｎ，Ｋａｉｌｉａｎｇ；Ｙｉｍ
ｉｎｇ　Ｌｉｕ；Ｘｕｅｃａｎｇ　Ｇｅｎｇ；Ｈｏｆｍａｎｎ，Ｈ．Ｆ．；Ｚｈａｎｇ，
Ｑ．Ｍ．，「Ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ＰＭＮ－ＰＴ／Ｅｐｏｘｙ　１－３　ｃｏ
ｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｅｎｅｒｇｙ－ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏ
ｎ」，Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｒｅｑｕｅ
ｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，第５３巻，第３
号，ｐｐ．６３１，６３８，２００６年３月を参照されたい。これは本明細書にその全体
が参照により援用される。
【００２７】
　ＳＣＣ３０１のいくつかの実施形態では、望ましくない横方向（図３のＸＹ平面）の振
動モード、特に所望の超音波動作周波数に周波数が近いものが抑制される。０．６以下の
幅対高さのアスペクト比を有する狭いピラー３２０についての横方向共振周波数は、所望
のピラーモード共鳴の基本周波数よりも実質的に高く、また励起される任意の横方向振動
は、ピラー３２０を取り囲む比較的軟質な重合体マトリックス３３０への吸収によって減
衰できる。さらに、ピラーの断面形状を、単結晶複合材料に典型的に使用される単純な長
方形又は正方形の断面から変更し、それによって横方向の共振モードを低減又は排除する
ことができる。さらに、ピラーマトリクスの周期をピラー配列にわたって変化又はランダ
ム化させて横方向の振動に対するコヒーレンスを低減させ、それによって、配列の周期性
から生じる可能性のある低周波横モードを抑制することができる。
【００２８】
　上記のように、高い電気機械結合係数は、単結晶複合材料を使用して得ることができ、
そして横モードを抑制し、ピラー３２０の振動のピラーモード及びＳＣＣ３０１の対応す
る厚みモード振動（図３のＺ軸）に供給される電気エネルギーの効率的な変換をもたらす
ことができる。また、さらに上記のように、重合体マトリックス３３０は、固体の単結晶
材料と比較してＳＣＣ３０１の音響インピーダンスを低下させる。例えば、いくつかの実
施形態では、ＳＣＣ３０１は、重合体マトリックス３３０を容量を基準にして２０％～８
０％の間で含むことができる。このような複合材料は、５ＭＲａｙｌ（圧電材料の最低の
パーセントについて）程度に低い又は２０ＭＲａｙｌ（圧電材料の最高のパーセントにつ
いて）程度に高い音響インピーダンスを示すことができる。比較のために、ＰＺＴセラミ
ックの音響インピーダンスは約３４ＭＲａｙｌであり、ＰＭＮ－ＰＴのそれは、典型的に
は２５ＭＲａｙｌである。単結晶複合材料の低音響インピーダンスは、組織の音響インピ
ーダンス（～１．５ＭＲａｙｌ）によく一致するため、単結晶複合超音波トランスデュー
サ１５０のために高い効率及び広い帯域幅を促進する。
【００２９】
　ＳＣＣ３０１の寸法は、求められる具体的な用途に応じて異なる。例えば、目標の超音
波周波数及び帯域幅は、場合によってはＳＣＣ３０１の具体的な寸法を決める。いくつか
の実施形態では、ピラー３２０は、１０μｍの深部切り溝を有する約２０μｍの直径であ
る（図３におけるＸＹ平面）。ＳＣＣ基材の厚さは、ＩＶＵＳ画像化を目的とするトラン
スデューサの典型的な４０ＭＨｚの中心周波数について約３０μｍであることができる。
高周波ＩＶＵＳについて、ＳＣＣ３０１においてさらに小さいピラー及び切り溝を有する
ことが望ましい場合がある。いくつかの実施形態では、単結晶材料は、高周波用途のため
にＳＣＣ３０１中にあることが望ましい場合もある。というのは、単結晶は、深部反応性
イオンエッチング（ＤＲＩＥ）を使用してさらに容易にパターニングできるからである。
ＤＲＩＥ技術を使用して結晶基材をミクロン精度でパターニングし、ＳＣＣ３０１材料を
ウェハスケールで作製することができる。
【００３０】
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　また、ＳＣＣ３０１における圧電体３２０の体積分率も用途に応じて変更できる。例え
ば、圧電体３２０の体積分率は、トランスデューサの圧電性能に影響を与え（効率及び帯
域幅の点で）、媒体への音響整合に影響を与え（システム効率及び帯域幅の全体に影響を
与える）、基材の柔軟性に影響を与える（集束トランスデューサを製造するために基材を
球状に湾曲させる能力に影響を与える）。単結晶複合材料における圧電の体積分率の典型
的な値は２０％～８０％の範囲にある。約５０％の体積分率が、性能、柔軟性及び製造可
能性の面での良好な妥協点として一般的に選択される。
【００３１】
　図４は、いくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサ１５０を含め、トランスデ
ューサハウジング１１６の部分斜視図を示す。超音波トランスデューサ１５０は、ＳＣＣ
３０１及びインピーダンス整合層３１０を備える。超音波トランスデューサ１５０の他の
詳細は、明確にするために、図４では省略されている。図４の超音波トランスデューサ１
５０は、図３に示すのと同一又は類似の部材を備えることができると解される。例えば、
図４の超音波トランスデューサ１５０は、背面電極１５１及び前面電極１５２を備えるこ
とができる。
【００３２】
　トランスデューサハウジング１１６は、本発明の実施形態に係るカテーテル１０２の遠
位部分にある。特に、図４は、イメージングコア１１０の遠位部分の側面拡大図を示す。
この例示実施形態では、イメージングコア１１０は、ハウジング１１６によってその遠位
端で終端する。ハウジング１１６は、ステンレス鋼又は他の好適な生体適合性材料から製
造でき、かつ、弾丸形状又は丸みを帯びた鼻部、及び超音波ビームのための開口部１２８
を有することができる。このように、超音波ビーム１３０は、開口１２８を介してハウジ
ング１１６から出てくることができる。いくつかの実施形態では、イメージングコア１１
０の可撓性ドライブシャフト１３２は、逆に巻かれたステンレス鋼線の２以上の層から構
成される。可撓性ドライブシャフト１３２は、可撓性ドライブシャフト１３２の回転がハ
ウジング１１６にも回転を与えるように、ハウジング１１６に溶接され又は他の方法で固
定される。図示した実施形態では、任意のシールド１３６を有する電気ケーブル１３４が
ＳＣＣ３０１に電力を供給する。電気ケーブル１３４は、可撓性ドライブシャフト１３２
の内腔を通ってイメージングコア１１０の近位端まで延在し、そこで、このものは回転イ
ンターフェース１１４（図２参照）の電気コネクタ部に終端される。ＳＣＣ３０１は、成
形バッキング１４８に取り付けられる。成形バッキング１４８は、エポキシなどの重合体
材料から形成でき、かつ、ハウジング１１６内を伝播する音響反響を吸収するための音響
バッキング材料として機能できる。成形バッキング１４８は、いくつかの例では電極１５
１及び１５２へのはんだ付けの箇所に電気ケーブル１３４のための機械強度を与える。
【００３３】
　いくつかの実施形態によれば、成形バッキング１４８は、凹状上面で形成されるため、
超音波トランスデューサ１５０が凹状上面に設置され、所定位置に付着した場合には、Ｓ
ＣＣ３０１の可撓性により、超音波トランスデューサ１５０がバッキング１４８の湾曲に
合致し、そして対応する湾曲形状を保持することが可能になる。超音波トランスデューサ
１５０の凸形状は、超音波ビーム方向ＢＤの軸に沿って湾曲部の中心を有することができ
る。図４は、カテーテル１０２の長手方向軸に対して略垂直なビーム方向ＢＤを示す。当
業者であれば、ビーム方向とカテーテルの長手方向との角度が、カテーテルの所望の特徴
に応じて、９０°よりも小さい又は９０°よりも大きい値を有することができることが分
かるであろう。この点に関し、いくつかの実施形態では、超音波トランスデューサ１５０
は、超音波ビーム１３０がカテーテルの長手方向軸に対して斜めの角度で伝搬するように
取り付けられる。超音波ビーム方向ＢＤについてのこのような傾斜角は、カテーテルの窓
１２４からの超音波の残響を低減させるため又は２０１３年５月１０日に出願された「Ｄ
ｅｖｉｃｅ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｂｌｏｏｄ　Ｆ
ｌｏｗ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ」というタイトルの米国特許出願第
１３／８９２１０８に記載されたドップラーＣｏｌｏｒＦｌｏ画像化を促進させるために
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有利な場合がある。この文献を、本明細書においてその全体について参照により援用する
。
【００３４】
　ここで開示された実施形態に係る超音波トランスデューサ１５０によって採用される湾
曲は、本明細書中にビーム１３０のための焦点を与える。いくつかの実施形態では、トラ
ンスデューサは、ｆ：３の相対開口に相当する焦点長さ（湾曲部の半径）が約１．５ｍｍ
で約５００μｍの直径とすることができる。このｆ：３相対開口は、ＩＶＵＳ画像化のた
めの合理的な視野の深さを提供し、かつ、直径１ｍｍを有する、典型的なカテーテル窓１
２４の外側約１ｍｍに超音波ビーム１３０の幾何学的焦点を配置する。球状集束トランス
デューサについて、ボウル形湾曲の深さは、ｆ：数の８倍で割ったトランスデューサ径と
して近似でき、又はここで与えた例示については約２０μｍである。
【００３５】
　いくつかの実施形態では、音響レンズを使用してビーム１３０に焦点を与えることがで
きる。音響レンズを製造するために、いくつかの実施形態は、シリコーン又は周囲の媒体
（生理食塩水）の音響速度に対して低い音響速度を示す他の重合体を使用することができ
る。音響レンズを形成するのに適したシリコーン材料は、約１．５ｍｍ／μ秒の生理食塩
水又は血液中での音響速度と比較して、１．０ｍｍ／μ秒の範囲内の音響速度で利用可能
である。低速シリコーン材料から形成され、かつ、約６０μｍの中心厚さを有する球状に
湾曲した音響レンズは、２０μｍの深さのボウル状湾曲部を有する上記湾曲トランスデュ
ーサと同様のｆ：３集束力を与える。球状に湾曲したレンズは、円形トランスデューサの
表面に制御量の液体を塗布し、そして表面張力により液体を球状に引き寄せてから液体を
硬化させて固体／ゴム状レンズを形成させることにより形成できる。あるいは、シリコー
ン材料を所望の形状に成形することにより球面レンズを形成することができる。湾曲トラ
ンスデューサアプローチに対するレンズ系焦点の潜在的な欠点の一つは、レンズが、画質
を劣化させる場合のある反射、残響、減衰及び他のアーチファクトを生じさせる可能性が
あることである。
【００３６】
　図５Ａは、いくつかの実施形態に係る電気リード１３４－１及び１３４－２を備えるト
ランスデューサハウジングの部分断面図を示す。図５Ａは、図４を線Ａ－Ａ’に沿って切
り取り図を得ることにより得られる。電気リード線１３４－１及び１３４－２をまとめて
リード１３４ということがある（図４参照）。リード１３４は、ボンディングパッド５０
６（リード１３４－１）及びボンディングパッド５０７（リード１３４－２）に連結でき
る。ボンディングパッド５０６及び５０７は、超音波トランスデューサ１５０内において
電極１５１及び１５２のいずれかとの電気的接触を有することができる。いくつかの例で
は、電気リード１３４－１及び１３４－２は、電極１５１及び１５２を介してＳＣＣ３０
１に接続された電気励起信号の逆極性を与える。いくつかの実施形態では、リード１３４
－１は背面電極１５１に接続され、リード１３４－２は前面電極１５２に接続される。さ
らに、いくつかの実施形態によれば、リード１３４－１及び１３４－２は、互いに電気的
に隔離された背面電極１５１の別個の部分に接続される。このような構成では、前面電極
１５２は、任意の外部電位に対する直接の電気的接続を持たない浮遊電極であり、この場
合には、背面電極１５１の隔離された部分にリード１３４－１、１３４－２によって供給
される電圧間に中間電位を担うことができる。浮遊電極１５２を有する実施形態は、ハウ
ジング１１６内部で使用される電気的接続を単純化することができる。
【００３７】
　図５Ｂは、いくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサ１５０を含めたトランス
デューサハウジング１１６の部分断面図を示す。図５Ｂは、図４を線Ｂ－Ｂ’に沿って切
り取り図を得ることにより得られる。図５Ｂは、超音波ビーム１３０を血管組織に及びそ
れから伝搬させるために超音波トランスデューサ１５０の上に形成されたハウジング１１
６内の開口部１２８を示す。また、図５Ｂは窓１２４も示すが、これは、超音波ビーム１
３０に対して透明である（図２参照）。



(12) JP 2016-507273 A 2016.3.10

10

20

30

40

50

【００３８】
　図６Ａ、６Ｂ及び６Ｃは、本明細書に開示される実施形態に係る、それぞれ単結晶複合
体６０１Ａ、６０１Ｂ及び６０１Ｃの部分平面図を示す。一般性を失うことなく、図６Ａ
、６Ｂ及び図６ＣにおけるＳＣＣ６０１Ａ、ＳＣＣ６０１Ｂ及びＳＣＣ６０１Ｃは、図１
～５Ｂに示されたデカルト座標軸と一致する平面ＸＹに示されている。当業者であれば、
ＳＣＣ６０１Ａ、６０１Ｂ及び６０１Ｃのいずれかから製造された超音波トランスデュー
サは、３次元空間において任意の配向を有することができることが分かるであろう。特に
、上述したように、ＳＣＣ６０１Ａ、ＳＣＣ６０１Ｂ及びＳＣＣ６０１Ｃから形成された
超音波トランスデューサは、図４に示すように、対称軸ＢＤを有する皿形状を形成する３
次元湾曲を有することができる。ＳＣＣ６０１Ａ、ＳＣＣ６０１Ｂ及びＳＣＣ６０１Ｃ（
まとめてＳＣＣ６０１という）は、それぞれピラー６２０Ａ、６２０Ｂ及び６２０Ｃ（ま
とめてピラー６２０という）を備える。ＳＣＣ６０１におけるピラー６２０は、重合体マ
トリックス６３０に埋め込まれている。いくつかの実施形態では、重合体マトリックス６
３０は、上記図３を参照して詳細に説明された重合体マトリックス３３０と同じであって
よい。また、図６Ａ、図６Ｂ及び図６Ｃには、ＸＹ平面にある切欠経路６５０が示されて
いる。切欠経路６５０は、重合体マトリックス６３０を含むＳＣＣ６０１の部分にレーザ
ビームにより形成できる。この点に関して、ピラー６２０のマトリックスは、特に、重合
体マトリックス６３０と比較してレーザーで切除することが困難になる可能性があるピラ
ー６２０による閉塞のない切欠経路６５０を残すように設計できる。
【００３９】
　図６Ａに示すように、ＳＣＣ６０１Ａは、ＸＹ平面内に円形断面を有するピラー６２０
Ａを備える。図６Ｂに示すように、ＳＣＣ６０１Ｂは、ＸＹ平面内に正方形の断面を有す
るピラー６２０Ｂを備える。図６Ｃに示すように、ＳＣＣ６０１Ｃは、ＸＹ平面内にパズ
ルピース断面を有するピラー６２０Ｃを備える。当業者であれば、ＸＹ平面におけるＳＣ
Ｃ６０１のピラーの特定の形状は限定されないことが分かるであろう。いくつかの実施形
態は、ドッグボーン形、擬似ランダム形状又は六角形形状のＸＹ平面における断面を有す
るピラーを備えることができる。
【００４０】
　ＳＣＣ６０１Ａ、６０１Ｂ、６０１Ｃ又は類似の非伝統的な形状などの実施形態は、Ｘ
Ｙ平面内での充填効率の改善、重合体マトリックス６３０に対する密着性の向上、より高
い柔軟性及び望ましくない横モードの良好な抑制（ＸＹ面において）を与える。さらに、
ＳＣＣ６０１は、ウェハ薄化プロセス中に機械的完全性の改善を与える。また、切欠経路
６５０を有する完成トランスデューサをパターニングするとことも価値のある利点である
。いくつかの実施形態では、切欠経路６５０は、円形又は楕円形トランスデューサ形状を
形成することができる。円形又は楕円形を有する超音波トランスデューサは、長方形又は
正方形を有する切欠経路と比較して、サイドローブレベルの点で優れた性能を発揮する。
【００４１】
　図６に示すピラー６２０の幾何学的形状は、パターン６２０Ａ、６２０Ｂ又は６２０Ｃ
に限定されない。当業者であれば、多くの構成が可能であることが分かるであろう。いく
つかの実施形態では、ＳＣＣ６０１によって形成された開口部を、この開口部の端部付近
（切欠経路６５０に近い）にあるピラー６２０の密度を変化させることによってアポダイ
ズして、サイドローブのレベルをさらに低減することができる。いくつかの実施形態は、
ＸＹ平面において基材の規則的、準規則的、又は非周期的テッセレーションを与えるよう
に選択された断面を有するピラー６２０を含む。いくつかの実施形態では、オッド形状で
あるが、ただし均一なピラー６２０が使用される。
【００４２】
　図７Ａは、本明細書で開示されるいくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサ７
５０の部分側面図を示す。分割背面電極トランスデューサ７５０の実施形態は、２つの等
しい電極半部７５１－１及び７５１－２に分割された背面電極を含む。いくつかの実施形
態では、電極半部７５１－１及び７５１－２はＤ字形状を有し、その際、トランスデュー
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サは、円形又は楕円形の輪郭を有する。電極半部７５１－１及び７５１－２は、互いに電
気的に隔離されていると共に、前面電極は、場合によってはトランスデューサの前面全体
にわたって連続的である。超音波トランスデューサ７５０において、電気ケーブル７３４
－１及び７３４－２への電極の接続は、背面側から設けられる。このように、超音波トラ
ンスデューサ７５０における背面電極は、ケーブル７３４－１に電気的に接続された背面
部７５１－１及びケーブル７３４－２に電気的に接続された背面部７５１－２を備える。
いくつかの実施形態によれば、前面電極７５２は、接地などの外部電圧源に直接接触して
おらず電気的に浮遊することができるが、トランスデューサ基材による容量結合により、
前面電極は、背面電極半部７５１－１及び７５１－２上に存在する２つの電位間において
中間電位を担う傾向がある。超音波トランスデューサ７５０は、上で詳細に説明したよう
にＳＣＣ３０１及びＳＣＣ６０１に類似する重合体中に埋め込まれた単結晶ピラーを備え
ることができるＳＣＣ７０１を備えることができる（図１、図６Ａ、６Ｂ及び図６Ｃ参照
）。
【００４３】
　図７Ａのように分割背面電極構成を有する超音波トランスデューサ７５０のいくつかの
実施形態は、反対方向に分極しているがＺ軸には平行な２個の半部７０１－１及び７０１
－２を有するＳＣＣ７０１を備える。例えば、電極７５１－１に接続した第１半部ＳＣＣ
７０１－１は、Ｚ軸に平行な第１方向７６１に分極でき、電極７５１－２に接続された第
２半部ＳＣＣ７０１－２は、第１方向とは反対であるがＺ軸には平行な第２方向７６２に
分極できる。ＳＣＣは、複合材料を含む圧電結晶材料と重合体マトリックスとの著しく異
なる電気特性により生じる複合材料の異方性の電気特性のため、有意なアーチファクトな
しに分割偏光を支持することができる。いくつかの実施形態によれば、ケーブル７３４－
１は、電極７５１－１を第１信号に接続することができるのに対し、ケーブル７３４－２
は、電極７５１－２を該第１信号と比較して同じ大きさであるが異なる極性の第２信号に
接続することができる。２個の背面電極が同じ大きさであるがただし反対の極性信号で励
起される場合には、前面電極は、２つの信号間で中間電位を保持する傾向があるが、これ
は中立又は仮想接地電位であり、２つのトランスデューサ半部７０１－１及び７０１－２
は、同じ及び反対の電気励起を受ける。反対方向分極化と組み合わされた、２個のトラン
スデューサ半部７０１－１及び７０１－２の逆極性電気的励起により、両方のトランスデ
ューサ７０１－１及び７０１－２は、互いに位相で伸縮して、トランスデューサ表面全体
にわたって超音波励起の同じ極性を与える。したがって、いくつかの実施形態では、トラ
ンスデューサ半部７０１－１及び７０１－２は、互いに位相で振動し、全開口超音波ビー
ムを与えるが、必要とされるトランスデューサ７５０の前面への外部電気的接続を要しな
い。
【００４４】
　本明細書に開示される単結晶複合材料は、分割背面電極構成に特に適している。エポキ
シ充填材の誘電率（比誘電率についての典型的な値は５である）と比較したＰＭＮ－ＰＴ
ピラーの高い誘電率（比誘電率についての典型的な値は３０００である）のため、電場は
、この高誘電体ピラーに大きな制約を受け、かつ、Ｚ方向にそれ自体が整列させられる。
したがって、分割電極７５１－１と７５１－２との間及びトランスデューサ半部７０１－
１と７０１－２との間の境界にあるフリンジフィールドが最小化されるため、この構成に
関連する非効率性はほとんど存在しない。この同じメカニズムは、分割電極７５１－１と
７５１－２との間及びトランスデューサ半部７０１－１と７０１－２との間の境界付近に
おける最小のフリンジフィールドで分極化動作の間に電界を拘束して、主としてＺ方向に
整列したままにし、それによって分極化がトランスデューサの２個の半部間の境界付近で
Ｚ軸に対して平行な明確に定義された配向を維持することを確保する。
【００４５】
　分割電極を備える超音波トランスデューサ７５０を使用するいくつかの実施形態は、低
い容量（高いインピーダンス）の装置をもたらすことができる。実際には、電極７５１－
１と７５２との間及び電極７５１－２と７５２との間で形成された２個のコンデンサのそ
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れぞれは、同じＳＣＣ７０１基材の適用された従来の前面／背面電極構成の面積の半分及
び静電容量の半分を有する。さらに、分割電極構成では、電極７５１－１と７５２との間
及び電極７５１－２と７５２との間で形成された２個のコンデンサは直列に接続され、そ
れによって、単一の背面電極を有する従来の構成と比較してＳＣＣ７０１の正味静電容量
が２の別の因子によって減少する。したがって、分割背面電極を有するＳＣＣ７０１の実
施形態は、従来の電極構造と比較して同一の超音波出力を達成するために２倍の励起電圧
及び半分の励磁電流を必要として４倍低い容量及び４倍高いインピーダンスを有すること
ができる。図７Ａに示す分割電極構成と一致する実施形態は、望ましい製造機能を提供す
る。というのは、前面電極７５２は浮遊しており、外部電圧源又は地面への直接接続を必
要としないからである。これは、超音波トランスデューサ７５０及び先端ハウジング１１
６の構成及び製造を簡素化する。というのは、トランスデューサ７５０への電気的接続の
全ては、トランスデューサ７５０が成形バッキング１４８に配置されかつ接着されたとき
にハウジングアセンブリに一体化された機能を介して行うことができるからである。
【００４６】
　また、分割背面電極トランスデューサ７５０は、整合層３１０を含む実施形態において
も望ましい。分割背面電極を使用すると、整合層３１０を、トランスデューサ７５０のウ
ェハレベル製造で形成させることが可能になる。例えば、層３１０などのインピーダンス
整合層（図３参照）は、前面電極７５２へのリード取り付けのためのアクセスを与えるた
めに整合層を中断する必要なしに、前面電極７５２の頂部に連続層として形成できる。し
たがって、いくつかの実施形態に係る製造方法は、前面電極接触用の整合層３１０におい
て孔を開けることを回避することができる。
【００４７】
　図７Ｂは、本明細書に開示されるいくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサ７
５０で使用するための成形バッキングアセンブリの部分平面図を示す。いくつかの構成で
は、成形バッキング７４８に一体化された中間導電性部材を設けるのではなく、リード１
３４－１及び１３４－２を電極７５１－１及び７５１－２に直接取り付ける必要性を回避
して、リード１３４－１及び１３４－２を電極７５１－１及び７５１－２に間接的に接続
することが好ましい。図７Ｂは、超音波トランスデューサ７５０が最終的に配置されかつ
接着されることになる凹状のくぼみにある成形バッキング７４８上に形成された導電性接
合接点７５４－１及び７５４－２を示す。接合接点７５４－１及び７５４－２は、導電性
経路７６６－１及び７６６－２によってそれぞれ成形バッキング７４８上にも形成された
リード取付パッド７６４－１及び７６４－２に接続される。いくつかの実施形態では、接
合接点７５４－１及び７５４－２は、超音波トランスデューサが成形バッキング７４８上
に配置されかつ接着されたときに分割背面電極７５１－１及び７５１－２との電気的接触
を容易にするために、金めっきダイヤモンドグリットを備えることができる。リード取付
パッド７６４－１及び７６４－２は、ケーブル１３４－１及び１３４－２（図５Ａ参照）
などの電気ケーブル用の終端点となる。リード取付パッド７６４－１及び７６４－２、導
電経路７６６－１及び７６６－２及び接合接点７５４－１及び７５４－２は、金又は銀な
どの任意の導電性材料から形成できる。当業者であれば、ボンドパッド７６１－１及び７
６１－２を形成する特定の材料は制限されず、任意の導電性材料又は合金を制限なく使用
することができることが分かるであろう。
【００４８】
　金めっきダイヤモンドグリットを使用する実施形態では、ＳＣＣ７０１が押圧され、成
形バッキング１４８上に接着される。このようにして、ダイヤモンドグリットにおける突
出部がＳＣＣ７０１で形成されたシートの背面にある電極めっきに突出し、ＳＣＣ７０１
と成形バッキング７４８との間にある限定領域に適用することが困難な場合があるはんだ
付け、溶接、導電性接着剤又は他の接続方法を必要とすることなく低抵抗電気的接続を与
える。いくつかの実施形態は、分割電極７５１－１と７５１－２との間で短絡を生じさせ
ることなくＳＣＣ７０１への確実な電気的接続を与えるために、異方性導電性接着剤を含
むことができる。例えば、いくつかの実施形態では、金又は銀めっき球体で満たされた絶
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縁性エポキシ様材料が異方性導電接着剤を与える。このような実施形態では、めっき球体
の密度は、バルク材料が非導電性である程度に十分に低いが、この接着剤が２つの導電面
間で圧縮されて薄膜になる場合には、このめっき球体は、導体間で押しつぶされ、狭い間
隙を埋めて圧縮方向に沿って低抵抗接続を形成する。
【００４９】
　いくつかの実施形態によれば、電極７５２、７５１－１及び７５１－２を備えるトラン
スデューサ７５０は、成形バッキング７４８に押圧され、そして所定の位置で接着され、
それによって集束ビーム１３０（図４参照）を提供するためにボウル形トランスデューサ
を形成する。図７Ｃは、いくつかの実施形態に係るトランスデューサ７５０の上面及び底
面図を示す。いくつかの実施形態では、トランスデューサ７５０は、整列タブ７７０を備
え、該タブは、成形バッキング７４８内の整列ノッチ７７４と嵌合する。この整列機能は
、所定の位置に押圧されかつ成形バッキング７４８に接着されるときにトランスデューサ
が適切に配向されることを確実にする。
【００５０】
　図８Ａ－Ｆは、いくつかの実施形態に係る超音波トランスデューサ１５０を製造するの
に適した単結晶複合基材の製造段階の部分図を示す。図８Ａは、単結晶材料のウェハ８０
２から形成され、フォトリソグラフィ及びＤＲＩＥ（又は他の適切なエッチング／材料除
去プロセス）を使用してパターニングされてウェハ８０２の表面に溝８２５のパターンが
形成された基材８０１Ａを示し、該溝は、ウェハの一方の面上にピラーの配列を画定する
。ウェハ８０２は、任意の圧電材料とすることができるが、単結晶圧電材料が、その優れ
た圧電特性及び広範囲のウェハ処理技術を使用してエッチングするためのその適合性のた
めに好ましい。例えば、いくつかの実施形態は、ニオブ酸鉛マグネシウム－チタン酸鉛（
ＰＭＮ－ＰＴ）の単結晶を使用することができる。
【００５１】
　図８Ｂは、エッチングされたウェハ８０２の溝に重合体８３０を充填して基材８０１Ｂ
を形成することを示す。重合体８３０は、圧電材料のピラー８２０を支持し、そして最終
的に単結晶複合材料の重合体マトリックス３３０を与えるのに役立つ。いくつかの実施形
態では、溝のパターンを、ＤＲＩＥを使用して圧電基材にエッチングして、典型的には１
μｍの分解能を有する垂直壁（Ｚ方向）及び正確な断面形状（ＸＹ平面）を生成する。エ
ッチング後、溝にエポキシ又はシリコーンなどの重合体８３０を充填し、過剰の重合体が
ピラー８２０を完全に覆って基材８０１Ｂを形成することができる。
【００５２】
　図８Ｃは、いくつかの実施形態に係る基材８０１Ｃの形成を示す。重合体８３０は、基
材８０１Ｂの前面を完全に覆うことができる。いくつかの実施形態では、基材８０１Ｂは
、ピラー８２０の頂部表面が基材８０１Ｃの表面に露出し、重合体８３０の堀によって互
いに隔離されるような厚さに研磨、磨砕又はエッチングできる。好ましくは、基材８０１
Ｃの表面は平坦であり、ピラー８２０及び重合体８３０の露出表面が互いに同一平面上に
ある。
【００５３】
　図８Ｄは、前面電極８５２を含めた基材８０１Ｄの形成を示す。基材８０１Ｄの形成は
、堆積及び前部電極８５２の任意のパターニングを含むことができる。前面電極８５２の
形成に加えて、基材８０１Ｄは、基材８０１Ｃを単結晶複合材料の所望の厚さにまで薄く
することによって完了する。この薄化操作は、基材８０１Ｃの背面を基材８０１Ｄの所望
の厚さに到達するまで研削、研磨及び／又はエッチングすることによって達成される。好
ましくは、基材８０１Ｄの背面は平坦であり、ピラー８２０及び重合体８３０の露出表面
が互いに同一平面上にある。基材８０１Ｄがその最終的な厚さまで薄くされると、このも
のは、隔離されたピラー８２０を支持する柔軟な重合体８３０のマトリックスのため柔軟
な材料となる。典型的には、電極は、基材８０１Ｄの柔軟性にはそれほど影響を与えない
ように非常に薄い（＜１μｍ）。前面電極８５２は、蒸着、スパッタリング、電気めっき
、印刷又は他の方法により導電性材料の基材８０１Ｄの頂部表面上に堆積させることによ
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って形成される。
【００５４】
　図８Ｅは、基材８０１Ｅ上における背面電極８５１の形成を示す。背面電極８５１及び
前面電極８５２は、上で詳細に説明した電極１５１及び１５２と同じものとすることがで
きる（図３参照）。背面電極８５１は、前面電極８５２と同様に堆積及び任意のパターニ
ングにより形成できる（図８Ｄ参照）。
【００５５】
　図８Ｆは、基材８０１Ｅの頂部上に音響インピーダンス整合層８１０を付着させること
によって形成された単結晶複合材料８０１の完成基材を示す。音響整合層８１０は、血管
組織の音響インピーダンスによく一致するようにＳＣＣ８０１のいくつかの実施形態に含
まれる。したがって、音響整合層８１０は、ＳＣＣ８０１を使用して超音波トランスデュ
ーサの効率をさらに改善し又はその周波数応答をさらに拡大することができる。
【００５６】
　当業者であれば、図８Ａ－Ｆに関連して概説した製造工程の順序を、完成品に実質的に
影響を与えることなく、製造プロセスを最適化するために変更できることが分かるであろ
う。
【００５７】
　図８Ｅ又は図８Ｆに示すようにＳＣＣ８０１の基材が完成すると、個々のトランスデュ
ーサ素子は、重合体マトリックスを部材の周囲の所望の輪郭に切断し又は除去して材料の
シートから除去できる。いくつかの実施形態では、個々の構成要素を取り囲む重合体マト
リックスを切断／除去することを、レーザーを使用して実行して材料を切断することがで
きる。個々のトランスデューサ素子が単結晶複合材料のシートから除去されたら、このも
のを超音波トランスデューサ１５０としてトランスデューサハウジング１１６の内側にあ
る成形バッキング１４８に装着することができる。
【００５８】
　図８Ａ－Ｆに示した製造方法の実施形態によれば、超音波トランスデューサの寸法は、
ウェハレベルで規定できる。したがって、完成した超音波トランスデューサの寸法は、基
材８０１Ａ（例えば、フォトリソグラフィ工程）及び基材８０１Ｂ（例えば、ＤＲＩＥ工
程）の形成中に決定できる。ＤＲＩＥの柔軟性は、障害物のないレーザアブレーション輪
郭、要素の端部付近における可変ピラー密度等の特定の機能を備えた個々のトランスデュ
ーサ素子を画定するように、任意の断面形状のピラー８２０を形成し、そしてピラーを任
意の所望の形状に配置することを可能にする。さらに、電極８５１及び８５２は、下にあ
るピラーパターンに整合させてパターン化でき、それによって、個々のトランスデューサ
素子は、トランスデューサ輪郭のレーザーアブレーション（又は他の方法）によって基材
から除去されたときに、所望の電極パターンを備える（おそらく、分割電極パターンを備
える）ことになる。
【００５９】
　超音波トランスデューサのレイアウト及びパターン設計に自由度を持たせることにより
、ここで開示するＳＣＣ層の製造方法は、トランスデューサへの単純な電気的接続を使用
して集束超音波ビームを与える。
【００６０】
　図９は、本明細書に開示された実施形態に係る超音波トランスデューサを形成する方法
９００のフローチャートを示す。方法９００を、図８Ａ－Ｆに示したステップ及び構造に
関連して以下に説明する。図８Ａ－Ｆのステップ及び構造に対する参照は、例示の目的の
みで使用され、図９に表された一般概念と一致する方法９００の実施形態を限定するもの
ではない。当業者であれば、以下に説明する全体的な技術思想を維持しつつ、ステップの
順序の変更を含めて方法９００に対する自明な変形例を与えることができることが分かる
であろう。
【００６１】
　ステップ９１０は、基材８０１Ａ（図８Ａ参照）のように、フォトリソグラフィ法によ



(17) JP 2016-507273 A 2016.3.10

10

20

30

40

50

り形成されたパターンに従って単結晶をエッチングすることを含む。いくつかの実施形態
では、ステップ９１０はＤＲＩＥ手順を含む。ステップ９２０は、エッチングされた単結
晶上に重合体層を配置して基材８０１Ｂ（図８Ｂ参照）などの基材を形成することを含む
。いくつかの実施形態では、ステップ９２０は、エッチングステップ９１０により得られ
るピラーパターンに、エポキシ樹脂であることができる重合体を充填することを含む。ス
テップ９３０は、重合体層を、基材８０１Ｃ（図８Ｃ参照）のように所定の厚さに成形す
ることを含む。ステップ９３０は、ウェハの表面を包み、過剰のエポキシを除去し、平坦
面を創り出し、そしてピラーを露出させることを含む。ステップ９４０において、電極８
５２をＳＣＣの前面に配置する。
【００６２】
　ステップ９５０は、基材８０１Ｄ（図８Ｄ参照）のように、ＳＣＣ層を所定の厚さに成
形することを含む。いくつかの実施形態では、ステップ９５０は、ウェハから複合構造を
分離させるために基材８０１Ｄを含むウェハの背面部分を研削及び研磨することを含む。
ステップ９６０は、背面電極８５１を配置して、基材８０１Ｅ（図８Ｅ参照）などの基材
を形成させることを含む。いくつかの実施形態によれば、ステップ９６０は、電極を付着
させるためにステップ９４０と同様の手順を含むことができる。いくつかの実施形態では
、基材８０１Ｅは、単一の基材上に複数のトランスデューサ素子を形成させるように構成
されたピラー構造及び電極を組み込むように形成される。
【００６３】
　ステップ９７０は、一方の電極上にインピーダンス整合層８１０を配置することを含む
。ステップ９７０は、整合層を所望の厚さに研削することを含むことができる。音響整合
層は、エポキシ（又は他の重合体）、粒子充填エポキシ複合材料、グラファイト又は媒体
（生理食塩水）及び単結晶複合材料の音響インピーダンスに基づいて既知の方法に従って
選択される中程度の音響インピーダンスの他の材料から構成できる。インピーダンス整合
層８１０は、いくつかの実施形態では、複数の層から構成できる。単一の整合層又は多層
整合構造の単一層についての公称厚さは、トランスデューサの中心周波数を基準にして整
合層材料において１／４波長である。例えば、粒子充填エポキシ複合材料は、５．０ＭＲ
ａｙｌの音響インピーダンス及び１．８ｍｍ／μ秒の音響速度を示すように製造でき、ま
た、ＩＶＵＳ画像化に典型的な４０ＭＨｚ中心周波数についての対応する四分の一波長整
合層の厚さは１１μｍであろう。整合層の厚さ及び音響インピーダンスをそれらの公称値
から変更して、周波数応答、帯域幅などのトランスデューサ性能の特定の態様を最適化す
ることができる。
【００６４】
　ステップ９８０は、基材８０１Ｅ又は８０１Ｆからそれぞれのトランスデューサを切断
することを含むことができる。切断工程を、レーザーを使用して実行して、単一のトラン
スデューサを画定するピラー８２０の隔離された群を取り囲むエポキシ充填材８３０を除
去することができる。したがって、トランスデューサ構造体は、ピラー８２０中における
圧電材料又は電極８５１及び８５２に損傷を与えることなくレーザー切断プロセスによっ
て基材から分離できる。
【００６５】
　ステップ９９０は、このようにして成形バッキング１４８又は７４８などの成形バッキ
ング上に形成されたそれぞれのトランスデューサを配置することを含む。個々のトランス
デューサが基材８０１Ｅ又は８０１Ｅから分離されたら、このものを、回転ＩＶＵＳカテ
ーテルにおいて可撓性ドライブシャフトの先端になるマイクロ成型ハウジングに圧入する
ことができる。この成形ハウジングは、所望の開口部のたわみを形成するために皿状くぼ
みを含むことができる。いくつかの実施形態では、前面及び背面電極が所定の位置に配置
されると（ステップ９４０及び９６０）ステップ９８０を実行する。また、この態様では
、成形バッキング７４８は、ドライブシャフト（例えば、シールドツイストペア）内部の
電気リード線とトランスデューサの分割背面電極とのギャップを埋めるための導電素子を
備えることもできる。このような導電素子は、接合接点７５４－１及び７５４－２（図７
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は、成形バッキング上にトランスデューサを形成するための「Ｃａｓｔ－Ｉｎ－Ｃａｎ」
法を含むことができる。いくつかの実施形態では、トランスデューサをマイクロ成形先端
サブアセンブリに圧入する。いくつかの実施形態では、トランスデューサは、音響ビーム
１３０がカテーテルの長手方向の軸に対して略垂直な平面（図２のＸＹ平面）に形成され
るように成形先端部に配置される。いくつかの実施形態によれば、トランスデューサは、
音響ビーム１３０がカテーテルの長手方向軸（Ｚ軸）に対して斜めの角度で延在するよう
に成形先端部に配置される。
【００６６】
　上記本発明の実施形態は単なる例示である。当業者であれば、具体的に開示されたもの
から様々な別の実施形態を認識することができる。これらの別の実施形態も本発明の範囲
内にあるものとする。したがって、請求の範囲は広くかつ本開示と一致する態様で解釈す
べきことが適当である。
【符号の説明】
【００６７】
　１００　ＩＶＵＳ画像化システム
　１０２　回転ＩＶＵＳカテーテル
　１０４　患者インターフェースモジュール（ＰＩＭ）
　１０６　ＩＶＵＳコンソール
　１０８　モニタ
　１１０　イメージングコア
　１１２　外側カテーテル／シースアセンブリ
　１１４　回転インターフェース
　１１６　ハウジング
　１１８　ハブ
　１２０　ルアーロックフラッシュポート
　１２２　テレスコープ
　１２４　窓
　１２６　近位シャフト
　１２８　開口
　１３０　超音波ビーム
　１３２　可撓性ドライブシャフト
　１３４　電気ケーブル
　１４８　成形バッキング
　１５０　超音波トランスデューサ
　１５１　背面電極
　１５２　前面電極
　３０１　単結晶圧電材料
　３１０　インピーダンス整合層
　３２０　圧電体
　３３０　重合体マトリックス
　５０６　ボンディングパッド
　５０７　ボンディングパッド
　６２０　ピラー
　６３０　重合体マトリックス
　６５０　切欠経路
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