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(57)【要約】
超音波装置が、生体組織のような物質の処置および撮像
のためであり、トランスデューサー構成と；前記超音波
トランスデューサー構成と、前記物質との間に位置され
る音響結合コンポーネントとを有する。該音響結合コン
ポーネントは、電気活性物質複合材を使う電気活性物質
アクチュエーターを有する。それはたとえば、音響結合
コンポーネントの周波数チューニングを実施するために
制御されてもよい。このようにして、音響結合は、種々
の動作周波数のために最適化されることができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波トランスデューサー構成と、処置もしくは撮像されるべき物質との間に位置決め
するための音響結合コンポーネントであって、当該コンポーネントは：
　少なくとも電気活性物質層および異なる音響インピーダンスのさらなる物質層の層状に
された電気活性物質構造を有する電気活性物質アクチュエーターであって、該電気活性物
質アクチュエーターは、前記超音波トランスデューサー構成からある周波数をもつ超音波
信号を受信し、該超音波信号を処置もしくは撮像されるべき物質に送信するよう適応され
ている、電気活性物質アクチュエーターと；
　その送信に際して、周波数のシフトを実装するよう前記電気活性物質アクチュエーター
を電気的に制御するためのコントローラとを有する、
コンポーネント。
【請求項２】
　前記層状にされた構造は、異なる音響インピーダンスの少なくとも二つの異なる物質を
有する、請求項１記載のコンポーネント。
【請求項３】
　前記層状にされた構造の前記物質のうち第一のものはPVDF電気活性ポリマーを含み、前
記層状にされた構造の前記物質のうち第二のものはシリコーン誘電電気活性ポリマーを含
む、請求項２記載のコンポーネント。
【請求項４】
　前記電気活性物質は関連付けられたアクチュエーター電極をもち、前記さらなる物質層
は受動層である、または
　前記電気活性物質層および前記さらなる物質層の両方が、それぞれ関連付けられたアク
チュエーター電極をもつ電気活性物質である、
請求項１ないし３のうちいずれか一項記載のコンポーネント。
【請求項５】
　前記層状にされた構造が第一の音響インピーダンスの最上層および最下層ならびに第二
の、より低い音響インピーダンスの中間層を含む、請求項４記載のコンポーネント。
【請求項６】
　前記電気活性物質層および／または前記さらなる物質層が、前記音響インピーダンスを
チューニングするための充填材粒子を有する、
請求項１ないし５のうちいずれか一項記載のコンポーネント。
【請求項７】
　前記充填材粒子が、セラミック粒子または非伝導性被覆でコーティングされた金属粒子
を含む、請求項６記載のコンポーネント。
【請求項８】
　前記電気活性物質層アクチュエーターに関連付けられたセグメント分割された電極構成
を有する、請求項６または７記載のコンポーネント。
【請求項９】
　前記電気活性物質アクチュエーターが、前記粒子をもつ電気活性物質層と、前記粒子の
ない電気活性物質層とを含む、請求項６ないし８のうちいずれか一項記載のコンポーネン
ト。
【請求項１０】
　前記電気活性物質層がPVDF電気活性ポリマー層を含む、請求項１ないし９のうちいずれ
か一項記載のコンポーネント。
【請求項１１】
　トランスデューサー構成と；
　前記超音波トランスデューサー構成と、処置もしくは撮像されるべき物質との間に位置
決めされるよう適応された、請求項１ないし１０のうちいずれか一項記載の音響結合コン
ポーネントとを有する、
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超音波装置。
【請求項１２】
　前記音響結合コンポーネントが、前記トランスデューサー構成にかぶさる音響的に透明
な窓である、請求項１１記載の超音波装置。
【請求項１３】
　前記音響結合コンポーネントが前記トランスデューサー構成から離間されている、請求
項１２記載の超音波装置。
【請求項１４】
　前記トランスデューサー構成が、前記物質において、ある最小波長をもつ超音波を生成
するよう適応されており、前記電気活性物質層が、前記最小波長の20%未満の最大線形寸
法をもつ充填材粒子を有する、請求項１１ないし１３のうちいずれか一項記載の超音波装
置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ボディ表面またはボディ内の超音波処置または撮像のためのトランスデュー
サー構成を有する超音波装置に関する。本発明は、かかる装置における使用のための音響
コンポーネントにも関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波は医療においていくつかの用途を見出す。一つのそのような用途は超音波撮像で
ある。超音波トランスデューサーのアレイを有する超音波装置によって超音波が患者の身
体中に発され、該超音波のエコーが前記超音波トランスデューサーによって、あるいは専
用の超音波受信器によって収集され、処理されて、超音波画像、たとえば1D、2Dまたは3D
の超音波画像を生成する。もう一つの用途は、高密度焦点式超音波（HIFU:　high　inten
sity　focused　ultrasound）療法のような超音波療法である。この場合、超音波トラン
スデューサー素子タイルを有する超音波装置によって超音波ビームが生成され、患部組織
に合焦される。焦点におけるかなりのエネルギー投下が約65°Cないし85°Cの範囲の局所
的温度を作り出し、それが凝固壊死によって患部組織を破壊する。
【０００３】
　超音波トランスデューサーと撮像もしくは処置される身体組織との間の良好な品質の信
号伝達を生じるために、良好な品質の音響結合が必要とされる。たとえば、超音波トラン
スデューサー・アレイと身体組織との間の接触を改善する特殊なゲルが使用されてもよい
。これは、トランスデューサーから空気、空気から身体という界面を回避する。
【０００４】
　超音波トランスデューサーの出力窓は典型的には、身体組織の性質および使用される超
音波周波数に基づいて設計される音響インピーダンスをもつ。
【０００５】
　そのような出力窓は、このように、特定の撮像または処置モダリティーのために設計さ
れる。しかしながら、いくつかの処置および撮像手順は、たとえば異なる周波数における
複数のプロセスに関わる。たとえば、共鳴撮像および高調波撮像が異なる周波数で実行さ
れてもよく、異なる処置周波数が所望されることがある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第5,997,479号（Savordら）
【特許文献２】米国特許第6,013,032号（Savord）
【特許文献３】米国特許第6,623,432号（Powersら）
【特許文献４】米国特許第6,283,919号（Roundhillら）
【特許文献５】米国特許第6,485,083号（Jagoら）
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【特許文献６】米国特許第6,443,896号（Detmer）
【特許文献７】米国特許第6,530,885号（Entrekinら）
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】S.　Somiya、"Handbook　of　Advanced　Ceramics:　Materials,　Appl
ications,　Processing,　and　Properties"、Nonlinear　Dielectricity　of　MLCCs,　
Waltham,　Academic　Press,　2013,　p.415
【非特許文献２】F.　Carpi　et.　al.、"Dielectric　Elastomers　as　Electromechani
cal　Transducers:　Fundamentals,　Materials,　Devices,　Models　and　Application
s　of　an　Emerging　Electroactive　Polymer　Technology"、Oxford,　Elsevier,　20
11,　p.53
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　音響整合コンポーネントの音響インピーダンスを設定することを可能にし、超音波シス
テムが種々の使用事例のために最適化されることができるよう、該コンポーネントのアク
チュエーションを可能にすることが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、請求項によって定義される。
【００１０】
　本発明のある側面に基づく例は、超音波トランスデューサー構成と、処置もしくは撮像
されるべき物質（たとえば組織）との間に位置決めするための音響結合コンポーネントで
あって：
　少なくとも電気活性物質層および異なる音響インピーダンスのさらなる物質層の層状の
電気活性物質構造を有する電気活性物質アクチュエーターであって、
　該電気活性物質アクチュエーターは、前記超音波トランスデューサー構成からある周波
数をもつ超音波信号を受信し、該超音波信号を処置もしくは撮像されるべき物質に送信す
るよう適応されている、電気活性物質アクチュエーターと；
　コントローラとを有し、該コントローラは、その送信に際して、周波数のシフトを実装
するよう前記電気活性物質アクチュエーターを電気的に制御するためのものである、
コンポーネントを提供する。
【００１１】
　このコンポーネントは、前記アクチュエーターのアクチュエーションによって送信され
る超音波周波数のシフトまたはチューニングを提供できるという点で、前記装置が改善さ
れた音響性能を出せるよう、超音波インピーダンスを設定することを可能にする。該シフ
トまたはチューニングは、動的な仕方で実行されてもよい。これはたとえば、アクチュエ
ーターによって送信される共振超音波周波数について成り立ってもよい。
【００１２】
　本音響結合コンポーネントはたとえば、設計によって設定できる所望される音響インピ
ーダンスを与える。設定された音響インピーダンスは、特に波長より小さな層または粒子
を使った、電気活性物質の充填またはラミネーションによって得られてもよい。アクチュ
エーション機能は形状制御を可能にする。特に、前記装置のアクチュエーションは、たと
えばアクチュエーションを通じて層の厚さを変えることにより、周波数依存の挙動を制御
するために使用されうる。超音波周波数は、使用されている撮像モードまたは処置モード
に依存することがあり、その場合、コンポーネントのアクチュエーションは、使用されて
いる特定のモードのために該コンポーネントを最適に設定することを可能にしうる。
【００１３】
　本コンポーネントは、意図的に引き起こされた反射を導入するよう設計される。いくつ
かの周波数が共振にされ、よってその周波数についての出力圧力を増す。他の周波数は負
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の干渉をもち、よって、低下した出力圧力をもつ。このように、より高い出力圧力をもつ
狭い帯域幅応答が生成される。周波数は本コンポーネントの諸層の厚さによって影響され
、それらの層の少なくとも一つは、電気活性アクチュエーターであることにより、調整可
能な厚さをもち、それにより超音波周波数を変更およびシフトする。シフトされた周波数
は共振周波数であってもよい。アクチュエーター構造は、共振構造と呼ばれることもある
。
【００１４】
　本発明のもう一つの側面の例は、
　トランスデューサー構成と；
　前記トランスデューサー構成と処置もしくは撮像されるべき物質との間に位置されるよ
う適応された、上記で定義したような音響結合コンポーネントとを有する、
超音波装置を提供する。
【００１５】
　この装置は、装置全体が、超音波周波数の関数として最適な性能を出すようチューニン
グされることができるよう、チューニング可能な超音波結合コンポーネントを利用する。
この超音波周波数は、使用される撮像モードまたは処置モードに依存してもよい。
【００１６】
　音響インピーダンスを設定するために、音響結合コンポーネントは、異なる音響インピ
ーダンスの少なくとも二つの異なる物質の層構造を有していてもよい。それぞれの型の物
質の全体的な厚さに対する全寄与が、組み合わされた有効音響インピーダンスを制御する
。
【００１７】
　この構造において、層の厚さは、前記構造における反射を低減するために、超音波の波
長の小さな割合、たとえば1/5もしくは1/10になるよう選択されてもよい。
【００１８】
　この構造は、音響インピーダンスを所望される値に設定する。前記構造における諸層の
波長より小さな厚さは、反射を避けることを意図されている。
【００１９】
　例として、前記構造の前記少なくとも二つの物質の第一のものは、PVDFリラクサー電気
活性ポリマー物質を含み、前記少なくとも二つの異なる物質の第二のものは、シリコーン
誘電電気活性ポリマー物質を含む。この物質は、ポリマー・バックボーンにおいてVDF単
位を含む。トリフルオロエチレンのような他の単位があってもよい。PVDF物質はたとえば
、約4MRaylの音響インピーダンスもち、シリコーン物質はたとえば約1MRaylの音響インピ
ーダンスをもつ。
【００２０】
　本音響結合コンポーネントは共振構造を有する。これは、音響信号を増幅するはたらき
をすることができ、それにより撮像用途のために信号対雑音を改善し、処置用途のために
信号強度を高めるまたは減衰を減らす。
【００２１】
　この目的のために、音響結合コンポーネントは単一の電気活性物質層（または全般的な
音響インピーダンスを提供する単一の型の多層構造）を有していてもよく、あるいは異な
る音響インピーダンスの少なくとも二つの異なる物質の層構成（または二つの異なる型の
多層構造）を有していてもよい。該「構成」（または多層構造）の層は、前記「構造」の
層より厚く、反射界面をなす。
【００２２】
　第一の例では、音響結合コンポーネントは、異なる音響インピーダンスの少なくとも二
つの異なる物質の層構成を含む。このようにして、境界反射が確立される。アクチュエー
ションされる層の厚さはアクチュエーションに依存して変わり、これが層構成の周波数特
性に、予測可能な仕方で影響する。
【００２３】
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　ある実装では、前記少なくとも二つの異なる物質のうちの第一のものは、電気活性物質
であり、関連付けられたアクチュエーター電極をもち、前記少なくとも二つの異なる物質
のうちの第二のものは、受動層である。このように、単一の型のアクチュエーションされ
る層があってもよい。
【００２４】
　もう一つの実装では、前記少なくとも二つの異なる物質のうちの第一のものおよび第二
のものはいずれも電気活性物質であり、それぞれ関連付けられたアクチュエーター電極を
もつ。こうして、二つ以上の異なる型のアクチュエーションされる層があってもよい。そ
れらは、層構成における応力を低減するよう一緒に膨張または収縮しうるが、異なる音響
インピーダンスをもつ。
【００２５】
　前記層構成は第一の音響インピーダンスの最上層および最下層ならびに第二の、より高
いまたはより低い音響インピーダンスの中間層を含んでいてもよい。これは、三層構成を
定義する。中間層がアクチュエーションされてもよく、最上層および最下層は受動的であ
ってもよく、あるいは最上層および最下層がアクチュエーションされてもよく、中間層が
受動的であってもよく、あるいは全部アクチュエーションされてもよい。中間層の両方の
界面で反射が生じ、共振周波数が確立される。共振は、最上層および／または最下層にお
いても生じうる。
【００２６】
　上記のすべての例において、電気活性物質複合材は、音響インピーダンスを設定するた
めに充填材粒子をもつ電気活性物質層を有していてもよい。
【００２７】
　トランスデューサー構成が、組織において、ある最小波長をもつ超音波を生成するよう
適応されるとき、充填材粒子は、前記最小波長の20%未満の最大線形寸法をもつ。これは
、超音波ビームの散乱を防止し、音響インピーダンスの制御を可能にする。
【００２８】
　充填材粒子はたとえばセラミック粒子を含む。
【００２９】
　あるいはまた、充填材粒子は、非伝導性被覆で被覆された金属粒子を含んでいてもよい
。これらは、より高い密度を有していてもよく、よって、音響インピーダンスにおける所
望されるシフトを与えるために、より低い濃度で必要とされてもよい。
【００３０】
　電気活性物質層に関連付けられたセグメント分割された電極構成があってもよい。充填
材粒子は、製造プロセスの結果として、電気活性物質層のエリアを通じて非一様な密度を
有していてもよい。これは、非一様な変形プロファイルを確立させる。セグメント分割さ
れた電極構成は、較正プロセスにおいて、これを補償するために使用されることができる
。
【００３１】
　充填材粒子を使う音響結合コンポーネントは、（上記で説明したように）異なる全体的
音響インピーダンスの二つの異なる物質の層構成を有していてもよい。それらの物質の一
方は、該粒子をもつ電気活性物質層を有していてもよく、他方は、該粒子のない、電気活
性層を有していてもよい。
【００３２】
　例として、電気活性物質アクチュエーターは典型的には、リラクサーPVDF電気活性ポリ
マー層を有する。
【００３３】
　ある一組の例では、音響整合コンポーネントは、前記トランスデューサー構成にかぶさ
る、音響透過性窓を有する。音響インピーダンスの設定は、前記窓と前記物質との間のイ
ンピーダンス整合を提供するためまたは音響共振を提供するために使われる。
【００３４】



(7) JP 2020-501640 A 2020.1.23

10

20

30

40

50

　もう一組の例では、音響整合コンポーネントは、トランスデューサー構成からは離間さ
れる。これは、トランスデューサー構成と組織との間の信号増幅を導入する共振コンポー
ネントにとって利がある。
【００３５】
　音響共振の使用は、共振周波数のあたりでは、信号が増幅されることを意味する。この
周波数の半分および1.5倍のところでは、増幅は低下する。増幅は、建設的干渉および減
殺的干渉のパターンに基づくのである。全圧力出力は、損失を無視すれば、同じままであ
る。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
　本発明の例について、ここで、付属の図面を参照して、詳細に述べる。
【図１】担体層にクランプされていない電気活性物質デバイスを示す。
【図２】膨張が一方向にのみ生じるよう設計された電気活性物質デバイスを示す。
【図３】チューニング可能なインピーダンス整合を利用する超音波装置を概略的に示す。
【図４】図３の超音波装置における使用のための層構造の例を示す。
【図５】図３の超音波装置における使用のための層構成の第一の例を示す。
【図６】図３の超音波装置における使用のための層構成の第二の例を示す。
【図７】音響結合コンポーネントがトランスデューサー構成からリモートであってもよい
事情を示す。
【図８】前記デバイスを使う超音波システムを示す。
【００３７】
　図面は単に概略的であり、同縮尺で描かれていないことを理解しておくべきである。図
面を通じて、同じまたは同様の部分を示すために同じ参照符号が使われることも理解して
おくべきである。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　本発明は、組織のような物質の処置または撮像のための超音波装置であって、トランス
デューサー構成と、該トランスデューサー構成と前記物質との間に位置決めされる音響結
合コンポーネントとを有するものを提供する。音響結合コンポーネントは、層状にされた
電気活性物質構造複合材を使う電気活性物質アクチュエーターを有する。このアクチュエ
ーターは、音響結合コンポーネントの周波数チューニングを実装するために制御される。
このようにして、音響結合は、種々の動作周波数について最適化されることができる。本
発明は、音響結合コンポーネント自身にも関する。
　具体的には、電気活性物質アクチュエーターのアクチュエーションは、前記層の厚さの
変化を引き起こし、それが前記層を使う共振コンポーネントの振る舞いを変えることがで
きる。
【００３９】
　本発明は、電気活性物質（EAM:　electroactive　material）を使うアクチュエーター
を利用する。EAMは、電気的に応答する物質の分野内の物質のクラスである。アクチュエ
ーション・デバイスにおいて実装されるとき、EAMに電気駆動信号を受けさせると、EAMに
サイズおよび／または形状を変化させることができる。この効果がアクチュエーションお
よび感知目的のために使用されることができる。
【００４０】
　無機および有機のEAMが存在する。
【００４１】
　有機EAMの特別な種類が電気活性ポリマー（EAP:　electroactive　polymer）である。
電気活性ポリマー（EAP）は、電気応答性の物質の台頭しつつあるクラスである。EAPはEA
Mと同様に、センサーまたはアクチュエーターとして機能できるが、さまざまな形状に製
造するのがより簡単にでき、きわめて多様なシステムに簡単に統合できる。EAPの他の利
点は、低電力、小さな形状因子、柔軟性、無騒音動作および精度、高分解能の可能性、高
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速応答時間および巡回的なアクチュエーションを含む。EAPデバイスは、電気的なアクチ
ュエーションに基づいて、コンポーネントまたはフィーチャーの少量の動きが望まれる任
意の用途において、使用できる。同様に、この技術は、小さな動きを感知するために使用
できる。EAPの使用は、以前には可能でなかった機能を可能にする、あるいは普通のセン
サー／アクチュエーター解決策に比して大きな利点をもたらす。これは、普通のアクチュ
エーターに比べて、小さな体積または薄い形状因子における、比較的大きな変形および力
の組み合わせのためである。EAPは無騒音動作、正確な電子制御、高速応答および可能な
アクチュエーション周波数の大きな範囲、たとえば0～20kHzをも与える。
【００４２】
　EAMデバイスがどのように構築でき、動作できるかの例として、図１および図２は、電
気活性ポリマー層１４が該電気活性ポリマー層１４の両側の電極１０、１２によってはさ
まれたものを有するEAPデバイスについての、二つの可能な動作モデルを示している。
【００４３】
　図１は、担体層にクランプされていないデバイスを示している。電気活性ポリマー層を
図のようにあらゆる方向に膨張させるために、電圧が使われる。
【００４４】
　図２は、一方向にのみ膨張が生じるよう設計されたデバイスを示している。この目的に
向け、図１の構造は担体層１６にクランプされるまたは取り付けられる。電気活性ポリマ
ー層を曲がらせるまたは屈曲させるために電圧が使われる。この動きの性質は、アクチュ
エーションされたときに膨張する活性層と、膨張しない受動的な担体層との間の相互作用
から生じる。
【００４５】
　図３は、組織の処置または撮像のための超音波デバイスを、二つの可能な構成において
示している。このデバイスは、超音波トランスデューサー構成３０と、トランスデューサ
ー構成３０と処置もしくは撮像されるべき組織３４との間に位置された音響結合コンポー
ネント３２とを有する。音響結合コンポーネント３２は、特に電気活性物質複合材を利用
する電気活性物質アクチュエーターを有する。それはインピーダンス整合を可能にし、次
いで、アクチュエーションはビームステアリングもしくは整形のためまたは共振周波数チ
ューニングのためである。どれも、トランスデューサーと組織との間の音響経路の特性を
変更するためである。
【００４６】
　電気活性物質複合材は、少なくとも二つの異なる物質を使う。一方は電気活性物質であ
り、他方は音響インピーダンス設定のためのさらなる物質である。設定は、薄層構造を使
って、または充填材粒子を使うことによって達成されてもよい。これらのオプションはの
ちにさらに論じる。少なくとも一つの層がアクチュエーション可能である、すなわち駆動
信号に応答して形状変化することができる。
【００４７】
　コントローラ３６が、電気活性物質アクチュエーターを制御し、それにより音響結合コ
ンポーネント３２の形状制御を実装するために設けられる。形状制御の結果、周波数チュ
ーニングがされる。
【００４８】
　図３の左の部分は、トランスデューサー構成３０の出力窓に接する音響結合コンポーネ
ント３２を示している。図３の右の部分は、トランスデューサー構成から隔たっているが
、組織３４とトランスデューサー構成３０との間の経路にある音響結合コンポーネント３
２を示している。
【００４９】
　このデバイスは、超音波結合コンポーネント３２のチューニングを可能にし、それによ
り前記デバイスは、超音波周波数の関数として、最適な性能を発揮するようチューニング
されることができる。この超音波周波数は、使用されている撮像モードまたは処置モード
に依存しうる。
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【００５０】
　音響結合コンポーネントは、所望される音響インピーダンスを呈する。種々の型の電気
活性物質のサブ層を多層構造において組み合わせることによって、インピーダンスは所望
される値に設定されることができる。
【００５１】
　ひとたび設定されたら、それらの層の選択および寸法により、全体的な構造は、層の厚
さを変えるためにアクチュエーションされることができる。下記で説明するように、この
アクチュエーションが、共振周波数であってもよい超音波周波数を変更するために使われ
る。
【００５２】
　図４は、音響インピーダンスZ1をもつ第一の型４０の電気活性物質と、音響インピーダ
ンスZ2をもつ第二の型４２の電気活性物質とが交互のスタックに配置されたものを含む電
気活性多層構造を示している。たとえば、一方の物質型はシリコーン（誘電電気活性物質
）であり、他方の型はリラクサー・ターポリマー、たとえばポリ（フッ化ビニリデン‐ト
リフルオロエチレン‐クロロフルオロエチレン）[P(VDF-TrFE-CFE)]である。
【００５３】
　（サブ）層の数および厚さが等しければ、インピーダンスは(Z1＋Z2)/2である。この例
では、シリコーンはZ1＝1MRayl程度の音響インピーダンスをもち、PVDFはZ2＝4MRayl程度
の音響インピーダンスをもち、2.5MRaylの結果を与える。
【００５４】
　層の厚さまたは数を変えることにより、インピーダンスはZ1からZ2のどこかになるよう
設計されることができる。
【００５５】
　具体的には：
　Zavg＝（d1Z1＋d2Z2）/（d1＋d2）であり、d1は音響インピーダンスZ1をもつ層の厚さ
の和であり、d2は音響インピーダンスZ2をもつ層の厚さの和である。
【００５６】
　この構造は、固定した音響インピーダンス設定のためにのみ意図されている。
【００５７】
　それは「層構造」と記述されるが、それらの層は、たとえば充填材粒子を使う、複合材
構造の形であってもよい。層構造は一般的な全体的音響インピーダンスを呈し、有意な内
部音響反射を与えない。よって、それは、単一の有効音響インピーダンスをもつ単一のバ
ルク物質層と等価であると考えられてもよい。
【００５８】
　層間の界面での反射を防ぐために、これらの層の厚さは好ましくは波長の1/5より小さ
く、より好ましくは1/10より小さい。全体的な多層構造のインピーダンスの、周囲との差
が、反射のレベルを決定する。
【００５９】
　例として、シリコーンにおいては、音速は1000m/secに近い。10MHzの周波数では、波長
は100マイクロメートルである。よって、個々のシリコーン層は10ミクロンより薄いべき
である。ターポリマー層では、音速は4倍近く大きくなる。その場合、波長も同じ因子だ
け小さくなり、これらの層は10MHzでの使用のためには2.5ミクロンより薄いべきである。
【００６０】
　それぞれのサブ層はその独自の電極構成（electrode　arrangement）を有していてもよ
い。種々のサブ層に加えられる電圧は、すべての層の同じ変形を得るためには、同じまた
は異なる必要がある。特に、異なる層は、加えられた電圧に応答して異なる変形をもつ可
能性が高い。
【００６１】
　層構造は一つの型のアクチュエーション可能な物質を有するだけであってもよく、他方
の物質は受動的（つまり電気的に制御されない）であってもよい。これでも厚さのチュー
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ニングは可能であるが、最大変形レベルは低くなる。
【００６２】
　前記物質はたとえば、トランスデューサー・アレイの音響インピーダンスに音響的に整
合される。すなわち、トランスデューサー・アレイの音響インピーダンスにほぼ一致する
音響インピーダンスをもつ。たとえば、圧電トランスデューサーを含むトランスデューサ
ー・アレイの場合、電気活性物質層は1.3～3.0MRaylの範囲の音響インピーダンスを有し
ていてもよい。一方、CMUT要素を有するトランスデューサー・アレイの場合、前記層は、
1.3～1.9MRaylの範囲の音響インピーダンスを有していてもよい。これは、音響インピー
ダンスが、身体組織の音響インピーダンスによく一致しているというさらなる利点をもつ
。身体組織は典型的には約1.6MRaylの音響インピーダンスをもつ。
【００６３】
　図４の「層構造」はこのように、非常に薄い層の組み合わせをもつことによって、所望
されるインピーダンスを設定する。デバイスのアクチュエーションは、音響インピーダン
スを変化させない。設定されたインピーダンスと周囲の媒体との間の差が、反射のレベル
を決定する。
【００６４】
　下記で記述されるように、図４の構造の一つの用途は、共振構造を作り出すことである
。その際、反射が起こる層の厚さが、共振周波数を決定する。
【００６５】
　音響結合コンポーネントは共振構造を有する。この共振構造は、層境界における反射を
もつ一つまたは複数の層を有していてもよい。各層は単一物質層であってもよく、あるい
は上記の型の「層構造（layer　structure）」であってもよい。一緒になって、複数の層
が「層構成（layer　arrangement）」をなすと考えられてもよい。このように、「層構造
」という用語は、諸層が単に全体的な有効音響インピーダンスを設定することをねらいと
している構造を表わすために使われ、一方、用語「層構成」は、より大きな厚さの層を表
わし、厚さは共振周波数制御を実施するために制御される。「層構成（layer　arrangeme
nt）」の任意の一つの「層」が実は完全な「層構造（layer　structure）」であってもよ
いが、単一の有効音響インピーダンスをもつ単一の層として扱うことができる。
【００６６】
　電気活性物質層は、その周囲に対する異なるインピーダンスをもって選択される。それ
は、より大きな厚さをもち、よって、反射は抑制されない。これらの周囲は、デバイスの
一部である他の物質であってもよく、または組織、皮膚もしくは血液などであってもよい
。
【００６７】
　反射は、層の厚さに依存する周波数での共振につながる。共振は2d＝λにおいて生じる
。ここで、dは層の厚さであり、λは波長である。
【００６８】
　f＝v/λ（fは周波数、vは音速）なので、共振周波数はf＝v/2d（1/sの単位で）である
。
【００６９】
　電気活性物質アクチュエーターはたとえば、それぞれの側に伝導性の薄膜の形の電極を
もつ。アクチュエーションされると、物質膜の厚さが減少し、音響共振を、より高い周波
数にシフトさせる。加えられる電圧を制御することによって、アクチュエーションされな
い状況と最大アクチュエーションされた状況との間の共振周波数が選択されることができ
る。共振周波数掃引も可能である。
【００７０】
　電極は、非常に薄く、たとえばミクロン以下の金属層なので、音響的に透明である。た
とえば伝導性ポリマーを使うことによって、電気活性物質に近いインピーダンスをもつ（
より厚い）電極を適用することもオプションである。
【００７１】
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　電気活性物質層とその周囲との間の界面における反射のレベルは、電気活性物質層の所
望されるインピーダンスを選択することによって制御されることができる。
【００７２】
　一つのオプションは、上記で説明したように波長以下のサブ層から前記層を形成して、
全体的な音響インピーダンスを設定する層構造を作り出すことである。このように、共振
構造は、一つまたは複数の層、または一つまたは複数の図４の型の層構造を含んでいても
よい。音響インピーダンスを設定するためのもう一つのオプションは、充填材粒子を提供
することである。これはのちにさらに論じる。
【００７３】
　共振のレベルは、電気活性物質層（Z2）とその周囲（Z1）との間のインピーダンス差に
直接関係する反射係数Rによって決定される：
　R＝|(Z1－Z2)/(Z1＋Z2)|
【００７４】
　図５は、電極４５によって囲まれている音響インピーダンスZ2の単一の電気活性物質層
４４（または有効音響インピーダンスZ2の層構造）をもつデバイスを示している。層４４
は、単一の層または上記で説明した型の層構造であってもよい。この層４４は、粘性結合
層４６によって超音波トランスデューサー３０に結合され、それぞれの側の二つの層の間
の相対的なスライドが許容される。前記の構造の外部の音響インピーダンスは音響インピ
ーダンスZ1をもつ。
【００７５】
　上の図は、電圧V1（たとえばV1＝0）および第一の共振周波数F1での、アクチュエーシ
ョンされていない状態を示す。下の図は、電圧V2および第二の共振周波数F2での、アクチ
ュエーションされた状態を示す。アクチュエーションは、より高い共振周波数を与える。
【００７６】
　図６は、複数層の共振「層構成」を示す。
【００７７】
　最上物質層４７、最下物質層４８および中間層４９がある。中間層４９は第一の物質で
あり、このように、より高いインピーダンスをもつ第二の物質の二つの層４７、４８の間
にはさまれており、ここでもまた、電気活性物質スタックを超音波トランスデューサー３
０に結合する粘性結合層４６がある。三つの異なる駆動電圧がV1、V2、V3として示されて
いる。これらは同じであっても異なっていてもよい。
【００７８】
　中間層４９の両方の界面で反射が起こる。上記で説明したように、低インピーダンス層
４９の厚さが、2d＝λ、fres＝v/2dに従って共振周波数を決定する。
【００７９】
　より高いインピーダンスの最下層４８においても、反射が起こって、厚さおよび音速に
よって決定される周波数での共振につながる。
【００８０】
　最上層４７にも反射があるかどうかは、周囲の物質とのインピーダンス不整合に依存す
る。これら異なる層は、共振周波数が等しい、すなわちv/2dが一定になるような仕方で、
設定されてもよい。
【００８１】
　三つの層は並列にアクチュエーションされ、はさまれた層４９の非常に均一な変形、よ
って非常に鋭い共振につながることができる。層４９はその長方形の形状を維持する。こ
の例における中間層は、より低いインピーダンスZ2をもち、最上層および最下層は、より
高いインピーダンスZ1をもつ。
【００８２】
　上記で説明したように、図６の層の一つまたは複数は、図４を参照して説明した型の層
構造であってもよい。
【００８３】
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　図７は、超音波トランスデューサー３０とは別個の、図６の共振層構成構造５０を示し
ている。原則として、すべての例はトランスデューサーに物理的に取り付けられていても
、トランスデューサーから切り離されていてもよい。
【００８４】
　隔たった共振構造５０は、図７に示されるように、比較的平坦な圧力‐周波数応答をも
つ入射音響波を、共振周波数におけるより鋭い圧力‐周波数応答に変換する。
【００８５】
　最上層および最下層のインピーダンスZ1はこの例では、環境のインピーダンスに設定さ
れていてもよく、よって共振しない。中間層は、より低いまたはより高いインピーダンス
Z2を有し、よってこの層はある種の周波数で共振を引き起こす。
【００８６】
　三つの層すべてに加えられる電圧は、三つの層すべてにおける同じ変形レベルを保証す
ることによって中間層の均一な変形を達成するよう選択されてもよい。たとえば、ある特
定のインピーダンスをもつ電気活性物質層が、別のインピーダンスに設定された同様の層
に比べて、アクチュエーション特性における違いを示すことがある。これを補償するため
に異なる電圧駆動レベル（V1、V2、V3）を使うことができる。
【００８７】
　しかしながら、中間層のみをアクチュエーションする（そして外側に受動層をもつ）ま
たは外側の層のみをアクチュエーションする（そして受動的な中間層をもつ）ことも可能
である。かかるアクチュエーションは、層の間の機械的または化学的な結合に基づいて、
アクチュエーションされない層を変形させる。一つの電気活性物質層および一つの受動層
のみがあってもよい。そのような層の複数対が積層されて、より鋭い共振（共振周波数に
おける、より低い帯域幅およびより高い圧力）を得てもよい。
【００８８】
　音響インピーダンスを設定する／チューニングするためのもう一つのオプション（すな
わち、図４の多層構造の代わりとなるオプション）は、電気活性物質層によって形成され
る基質内の充填材粒子を使うことである。充填材は、音響インピーダンスにおける所望さ
れる変化を達成するよう、選択された物質および粒子密度をもつ粒子を含む。充填材は、
電気活性物質層の音響インピーダンスを、そのアクチュエーション応答を有意に低下させ
ることなく、増大させることをねらいとする。
【００８９】
　充填材粒子は次いで、音響インピーダンス設定のための前記さらなる物質として機能す
る。結果として得られる構造は複合材構造であると考えられてもよい。
【００９０】
　任意の好適な非伝導性粒子または非伝導性粒子の混合物がこの目的のために使用されう
る。限定しない例として、非伝導性粒子はセラミック粒子、たとえば遷移金属酸化物、窒
化物、カーバイド粒子または高密度の金属酸化物、たとえばタングステン酸化物、ビスマ
ス酸化物であってもよい。あるいはまた、充填材粒子は、非伝導性被覆でコーティングさ
れたタングステンのような、金属粒子を含んでいてもよい。これらは、より高い密度をも
つことがあり、よって、音響インピーダンスの所望されるシフトを与えるために必要とさ
れる濃度が低くなることがある。最後に、低濃度の、コーティングされていない伝導性粒
子が使われてもよい。
【００９１】
　粒子は重量を増し、よって音響インピーダンスを増す（Z＝ρ・v[MRayl]）。よって、
周囲の物質との反射が、上記で説明したようにチューニングされる。
【００９２】
　共振周波数のチューニングは、上記で説明したのと同じ機構を使って生起する。
【００９３】
　高い密度をもつ充填材粒子が好ましい。同じ音響インピーダンス増のために必要とされ
る濃度が低くなるからである。複合材層のインピーダンスは、複合材の密度かける複合材
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中での音速である。
【００９４】
　充填材を使ってインピーダンスが設定された電気活性物質層の使用は、共振構造の上記
のすべての例に適用されうる。たとえば、そのような複合材は：
　図５の電気活性物質層４４；
　図６の電気活性物質層６０および／または６２および／または６４
を形成してもよい。
【００９５】
　図６の三層構成について、外側の層が充填材粒子を使って、設定されたインピーダンス
を有していてもよい。たとえば、これら二つの層のそれぞれが、該コンポーネントのその
側の媒質に合わせて設定されたインピーダンスを有していてもよい。その際、中間層の厚
さが、共振周波数に影響するために制御される。
【００９６】
　あるいはまた、中間層が、充填材粒子を使って、設定されたインピーダンスを有してい
てもよい。
【００９７】
　上記の例のように、積層構造においては、層の一部または全部がアクチュエーションさ
れうる。よって、いくつかの層は受動層であってもよい。
【００９８】
　トランスデューサー構成は、たとえば、組織において、ある最小波長をもつ超音波を生
成するよう適応される。充填材粒子は、前記最小波長の20%未満、たとえば10%未満の最大
線形寸法をもつ。たとえば、7～12MHzの範囲の超音波は約0.1～0.2mmのボディ内の波長に
対応する。すると、電気活性物質層における粒子の最大粒子サイズは好ましくは0.02mm未
満、あるいはさらに0.01mm未満である。これは、超音波ビームの散乱を防止し、音響イン
ピーダンスの制御を可能にする。
【００９９】
　充填材粒子を有する電気活性物質層に関連付けられたセグメント分割された電極構成が
あってもよい。充填材粒子は、製造プロセスの結果として、電気活性物質層のエリアを通
じて非一様な密度を有していてもよい。これは、非一様な変形プロファイルを確立させる
。セグメント分割された電極構成は、較正プロセスにおいて、これを補償するために使用
されることができる。次いで、EAPの厚さができるかぎり一様になるまで、各セグメント
に異なる電位が加えられる。較正段階はたとえば、直列の可変抵抗器またはキャパシタを
使ってもよく、それらは使用の間は固定されたままとなる。異なる電極エリアの空間的な
離間はたとえば、層の厚さより小さいまたは層の厚さと同程度である。
【０１００】
　本発明は、超音波信号の送信のための、共振周波数のような周波数を変えることのでき
る構造の使用に関する。しかしながら、アクチュエーション可能な層のインピーダンス設
定の同じ概念は、他の用途において使用されてもよい。たとえば、形状変化、たとえば少
なくとも一つの界面の角度変化を提供することによって、ビームステアリングまたは音響
的レンズ合焦もしくは脱合焦機能が実装されてもよい。そのようなアクチュエーション可
能なコンポーネントについての設定されたインピーダンスは、一般に利がある。界面にお
ける偏向角は、界面における両物質の間の音速差によって決定される。充填材粒子を加え
ることによって、音速はいくらか変更されうるが、上記のように波長より短い層を組み合
わせることによって、音速に対する、より大きな効果が得られる。
【０１０１】
　複合構造を使うことによって音響インピーダンスを設定できることは、このように、超
音波環境において使用される任意のアクチュエーション可能なコンポーネントにとって利
がある。
【０１０２】
　すべての例において、電気活性物質アクチュエーターは典型的には電気活性ポリマー物
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質に基づく。ただし、本発明は実のところ、他の種類のEAM物質に基づく装置のために使
用されることができる。そのような他のEAM物質は当技術分野において知られており、当
業者はどこでみつけ、どのように適用するかを知っているであろう。ここでは下記にいく
つかのオプションを述べる。
【０１０３】
　EAMデバイスの一般的な細分は、電場駆動と電流もしくは電荷（イオン）駆動のEAMへの
分割である。電場駆動のEAMは、直接的な電気機械結合を通じて電場によってアクチュエ
ーションされる。一方、電流もしくは電荷駆動のEAMのためのアクチュエーション機構は
、イオンの拡散に関わる。後者の機構は、EAPのような対応する有機EAMにおいて、よりし
ばしば見出される。電場駆動のEAMは一般に電圧信号で駆動され、対応する電圧ドライバ
／コントローラを必要とする一方、電流駆動のEAMは一般に電流または電荷信号で駆動さ
れ、時に電流ドライバを必要とする。どちらのクラスの物質も、複数の構成員をもち、そ
れぞれ独自の利点と欠点がある。
【０１０４】
　電場駆動のEAMは、有機または無機物質であることができ、有機であれば、単一の分子
、オリゴマーまたはポリマーであることができる。本発明のために好ましくは有機であり
、さらにオリゴマー、あるいはさらにポリマーである。有機物質、特にポリマーは、アク
チュエーション属性を、軽量、安価な製造および容易な加工といった材料特性と組み合わ
せるので、関心を集めつつある台頭しつつあるクラスの物質である。
【０１０５】
　電場駆動のEAMは、よってEAPも、一般に圧電性であり、可能性としては強誘電性であり
、よって、自発的な永久分極（双極子モーメント）を有する。代替的に、電場駆動のEAM
は電歪性であり、よって駆動されるときにのみ分極（双極子モーメント）を有し、駆動さ
れないときには有さない。代替的に、電場駆動のEAMは誘電リラクサー物質である。その
ようなポリマーは、これに限られないが、次のサブクラスを含む：圧電性ポリマー、強誘
電性ポリマー、電歪性ポリマー、リラクサー強誘電性ポリマー（たとえばPVDFベースのリ
ラクサー・ポリマーまたはポリウレタン）、誘電エラストマー、電歪紙、エレクトレット
、電気粘弾性エラストマーおよび液晶エラストマー。他の例は、電歪性グラフト・ポリマ
ー、電歪紙、エレクトレット、電気粘弾性エラストマーおよび液晶エラストマーを含む。
【０１０６】
　自発分極がないというのは、電歪性ポリマーが、非常に高い動作周波数であっても、ほ
とんどまたは全くヒステリシス損を示さないということを意味する。しかしながら、かか
る利点は温度安定性を代償として得られるものである。リラクサーは、温度がほぼ10°C
以内に安定化されることができる状況において最もよく機能する。これは一見、きわめて
限定的であるように思われるかもしれないが、電歪体が高周波数および非常に低い駆動電
場ですぐれていることを考えると、用途は、特化した微小アクチュエーターにおいてであ
る傾向がある。そのような小さなデバイスの温度安定化は比較的単純であり、しばしば、
全体的な設計および開発プロセスにおける軽微な問題を呈するだけである。
【０１０７】
　リラクサー強誘電性物質は、良好な実用のために十分に高い、すなわち同時の感知およ
びアクチュエーション機能のために有利な電歪定数（electrostrictive　constant）をも
つことができる。リラクサー強誘電性物質は、印加される駆動場（すなわち電圧）がゼロ
のときは非強誘電性であるが、駆動中は強誘電性になる。よって、非駆動時には、物質中
に電気機械結合は存在しない。駆動信号が加えられるときに、電気機械結合がゼロでなく
なり、駆動信号の上に小振幅の高周波数信号を加えることを通じて測定できる。さらに、
リラクサー強誘電性物質は、ゼロでない駆動信号での高い電気機械結合と、良好なアクチ
ュエーション特性との、類を見ない組み合わせから裨益する。
【０１０８】
　無機リラクサー強誘電性物質の最も一般的に使われる例は：ニオブ酸鉛マグネシウム（
PMN）、ニオブ酸鉛マグネシウム‐チタン酸鉛（PMN-PT）およびジルコン酸チタン酸鉛ラ
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ンタン（PLZT）である。だが他の例も当技術分野において知られている。
【０１０９】
　PVDFベースのリラクサー強誘電体ベースのポリマーは、自発電気分極を示し、ひずみを
与えた方向における改善された性能のために、あらかじめひずみを与えられることができ
る。下記の物質の群から選択されるいずれであってもよい。
【０１１０】
　ポリフッ化ビニリデン（PVDF）、ポリフッ化ビニリデン‐トリフルオロエチレン（PVDF
-TrFE）、ポリフッ化ビニリデン‐トリフルオロエチレン‐クロロフルオロエチレン（PVD
F-TrFE-CFE）、ポリフッ化ビニリデン‐トリフルオロエチレン‐クロロトリフルオロエチ
レン（PVDF-TrFE-CTFE）、ポリフッ化ビニリデン‐ヘキサフルオロプロピレン（PVDF-HFP
）、ポリウレタンまたはそれらの混合物。
【０１１１】
　誘電エラストマーのサブクラスは、これに限られないが、アクリレート、ポリウレタン
、シリコーンを含む。
【０１１２】
　イオン駆動EAPの例は、共役ポリマー、カーボンナノチューブ（CNT）・ポリマー複合材
料およびイオン性ポリマー金属接合体（IPMC:　Ionic　Polymer　Metal　Composites）で
ある。
【０１１３】
　共役ポリマーのサブクラスは、これに限られないが、次のものを含む：
　ポリピロール、ポリ-3,4-エチレンジオキシチオフェン、ポリ（p-フェニレンスルフィ
ド）、ポリアニリン。
【０１１４】
　上記の物質は純物質としてまたは基質中に懸濁された物質として組み込まれることがで
きる。基質材料はポリマーを含むことができる。
【０１１５】
　EAM物質を含むいかなるアクチュエーション構造にも、加えられる駆動信号に応答して
のEAP層の挙動に影響するために、追加的な受動層が設けられてもよい。
【０１１６】
　EAMデバイスのアクチュエーション構成または構造（actuation　arrangement　or　str
ucture）は、電気活性物質の少なくとも一部に制御信号または駆動信号を提供するための
一つまたは複数の電極をもつことができる。好ましくは、該構成は二つの電極を有する。
EAM層は二つ以上の電極の間にはさまれてもよい。このようにはさむことが必要とされる
のは、エラストマー誘電物質を有するアクチュエーター構成についてである。そのアクチ
ュエーションが、中でも、駆動信号のために互いに引きつけ合う電極によって加えられる
圧縮力に起因するからである。前記二つ以上の電極は、エラストマー誘電物質に埋め込ま
れることもできる。電極はパターン化されていてもいなくてもよい。
【０１１７】
　たとえばインターディジット型の櫛形電極を使って、一方の側にのみ電極を設けること
も可能である。
【０１１８】
　基板がアクチュエーション構成の一部であってもよい。基板は、EAPおよび電極の集合
体に電極と電極の間で、あるいはそれらの電極のうちの外側にある一つに、取り付けられ
ることができる。
【０１１９】
　電極は、EAP物質層の変形に追随するよう、伸張可能であってもよい。これはEAP物質に
とって特に有利である。電極に好適な材料も知られており、たとえば、金、銅もしくはア
ルミニウムのような薄い金属膜または有機伝導体、たとえばカーボンブラック、カーボン
ナノチューブ、グラフェン、ポリアニリン（PANI）、ポリ(3,4-エチレンジオキシチオフ
ェン）（PEDOT）、たとえばポリ（3,4-エチレンジオキシチオフェン）ポリ（スチレンス
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ルホナート）（PEDOT:PSS）からなる群から選択されうる。たとえばアルミニウム被覆を
使って、金属化ポリエチレンテレフタラート（PET）のような金属化ポリエステル・フィ
ルムが使われてもよい。
【０１２０】
　異なる層のための材料はたとえば、異なる層の弾性率（ヤング率）を考慮に入れて選択
される。
【０１２１】
　デバイスの電気的または機械的な挙動を適応させるために、上記で論じたものに対する
追加的な層が使用されてもよい。たとえば追加的なポリマー層である。
【０１２２】
　上記のデバイスは、幅広い範囲の医療超音波用途において適用されることができる。た
とえば（これに限られないが）オン・ボディ、食道内（TEE:　transesophageal　echocar
diogram［経食道心エコー図検査法］）ウェアラブル超音波、大面積超音波。PZT、単一結
晶、CMUTのような種々のトランスデューサー型が使用されうる。
【０１２３】
　上記のいくつかの例は、音響インピーダンスを変えるために、電気活性物質（特にポリ
マー）と他の粒子（これまで一般に「充填材」と称してきた）を組み合わせる複合材物質
を利用する。
【０１２４】
　そのような複合材物質が製造できる仕方および電気活性物質の物理的および電気的特性
に対する影響について、これから論じる。
【０１２５】
　誘電エラストマー電気活性物質の例がまず呈示される。これらは二つの電極の間にはさ
まれて、誘電電気活性ポリマー・アクチュエーターを作り出す。シリコーン・ゴムが、主
要な、応用されるエラストマー群である。変形は、正負に帯電した電極の間の引力の結果
である。
【０１２６】
　シリコーン中の粒子の混合は、工業規模で広く使われる。例として、超音波トランスデ
ューサー・レンズが、音響インピーダンスおよび摩耗耐性を増すために鉄および酸化ケイ
素で充填されたシリコーン（PDMS:　Polydimethylsiloxane［ポリジメチルシロキサン］
）で作られる。ルチル（TiO2）を含むPDMS（シリコーン）複合体は、屈折率を増すためま
たは白い反射性物質を作り出すために、広く使われている。
【０１２７】
　誘電電気活性ポリマーの性能に関し、セラミックのような非伝導性の硬質粒子と混合す
ることは、二つの主要な有意な効果がある。第一に、物質の硬さが増し、同じひずみレベ
ルを得るために、より大きな力が必要になる。もう一つの効果は、複合材の誘電定数が変
化するということである（一般に、充填材の誘電定数は、3に近いシリコーンの誘電定数
より高い）。電圧に依存するひずみ効果が正であるか負であるかは、粒子の誘電定数およ
び粒子サイズに依存する。より多くの小さな粒子は、硬さに対してより大きな効果をもつ
。
【０１２８】
　このことは、非特許文献１において論じられている。例として、粒子添加は誘電定数を
増すが、硬さをも増す。
【０１２９】
　このように、誘電電気活性ポリマーの特性に影響するためにエラストマーに充填材を混
合することは既知である。エラストマーの誘電定数を、よって潜在的には有効性を増すた
めに高誘電定数の粒子を加えることは、広く研究されてきた。
【０１３０】
　シリコーン・エラストマーは一般に、二つの成分を混合することによって調製される。
その一方はPtまたは過酸化物硬化触媒（peroxide　curing　catalyst）を含んでいる。そ
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れら異なる成分は、高速混合器において混合されることができる。同じプロセスにおいて
、充填材が加えられることができ、あるいは一方または両方の成分に充填材がすでに事前
に混合されていてもよい。充填材物質は一般に、処理の間に蒸発する溶媒において適用さ
れる。高速混合器において混合した後または混合中に、一般に、空気（および溶媒）包有
物を除去するために真空が加えられる。この後、混合物はキャスティングされ、硬化され
ることができる。硬化温度および時間はポリマー等級に依存するが、典型的には約80°C
で10分間である。たいていの粒子は、（たとえば硫黄含有物質のように）触媒を無効化し
ない限り、シリコーンに適合する。過酸化物硬化シリコーン（peroxide　curing　silico
nes）はそれほど敏感ではない。
【０１３１】
　シリコーンは、射出成形されることができる（LSR:　liquid　silicone　rubber［液体
シリコーン・ゴム］）。二つの成分は、（静的な）混合器を通過後、LSR射出成形機のス
クリューの上に射出される。充填材粒子は一方または両方の成分に事前混合されていても
よい。前記物質は、冷たいスクリューによって搬送され、厚い金型中に射出され、そこで
温度に依存して高速に硬化する。LSRは非常に低い粘性をもつので、非常に薄いセクショ
ンが実現できる。典型的な硬化温度は180°Cに近く、時間は約30秒ないし1分である。
【０１３２】
　薄膜の形でもシリコン・ゴム複合体成分を生産するために、キャスティングおよび射出
成形のほかに、いくつかの他の成形技術が利用可能である。例は、押し出し（箔およびプ
ロファイル）、箔のローリング、多層のラミネーションおよびローリング、ドクターブレ
ード・フィルムキャスティング、スピンコーティングおよびスクリーン印刷である。
【０１３３】
　異なる物質型の組み合わせは、製造ポイントでローカルに実行されることができる。そ
れはたとえば、マルチショット射出成形（2ショットまたは上乗せ成形）、シリコーン供
給および上乗せキャスティングまたはシリコーン積層式製造（すなわち3D印刷）を使うこ
とによる。
【０１３４】
　圧電性ポリマー複合材の例を次に呈示する。
【０１３５】
　PVDF（基質ポリマー）およびPZTのようなセラミック粒子を含む圧電性ポリマー複合材
が研究されてきた。溶媒流延およびスピンコーティングのような製造技術が好適である。
また、冷間および熱間プレス技法が好適である。PVDFを溶解させた後、粘性混合物が得ら
れるまで溶媒を蒸発させ、次いで、充填材粒子の混入が実行されてもよい。よく分散した
粒子サイズ分布および手つかずのポリマー基質をもつPVDFポリマー・ベース複合材が実現
されうる。
【０１３６】
　次に、リラクサー電歪性ポリマー・アクチュエーターの例が呈示される。
【０１３７】
　これらは、中程度のひずみで比較的高い力を与えることのできる半結晶性ターポリマー
のクラスである。よって、これらのアクチュエーターは幅広い範囲の潜在的な用途をもつ
。リラクサー電歪性ポリマーは「通常の」PVDFポリマーから、適正な欠陥修正を用いるこ
とによって、開発された。リラクサー電歪性ポリマーは：フッ化ビニリデン（VDF）、ト
リフルオロエチレン（TrFE）および1,1-クロロフルオロエチレン（CFE）またはクロロト
リフルオロエチレン（CTFE）を含む。
【０１３８】
　VDF-TrFEと共重合される1,1-クロロフルオロエチレン（CFE）のような化学的モノマー
の形の欠陥の添加は、通常の強誘電相をなくし、150MV/mで7%より大きな電気機械ひずみ
および0.7J/cm3の弾性エネルギー密度をもつリラクサー強誘電体につながる。さらに、P(
VDF-TrFE)共重合体の高電子照射により欠陥を導入することにより、該共重合体も「通常
の」強誘電P(VDFTrFE)から強誘電性リラクサーに変換されることができる。
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【０１３９】
　前記物質は、非特許文献２に記載されるように、ポリマー合成によって形成されてもよ
い。この文献は、懸濁重合プロセスと酸素活性化される開始剤との組み合わせを開示して
いる。このフィルムは、溶液をガラス基板上に注いで、次いで溶媒を蒸発させることによ
って形成されることができる。
【０１４０】
　所望される充填材は、フィルムキャスティングの前に溶媒に加えられることができる。
キャスティング後、複合材はアニーリングされて、溶媒を除去し、結晶性を増すことがで
きる。結晶化レートは、充填材濃度および粒子サイズ分布に依存して低減することができ
る。伸張は分子鎖を整列させる。伸張は、粒子が分子鎖をピン留めすることができるので
、より難しくなる。誘電定数は、あるひずみに達するための必要とされるアクチュエーシ
ョン電圧を低減するたいていの添加物については、増大する。物質の硬さは増し、ひずみ
を低減する。
【０１４１】
　製造プロセスは、このように、ポリマー溶液を形成し、粒子を加え、混合し、その後、
キャスティング（たとえばテープ・キャスティング）することに関わり、キャスティング
は潜在的にはラミネーションと組み合わされてもよい。代替はスピンコーティング、プレ
スなどである。
【０１４２】
　濃度の局所的変動は、供給（dispensing）およびまたは3D溶媒印刷を使って実現できる
。10ないし20μmの間の層厚さがたとえば3D印刷プロセスで可能である。
【０１４３】
　すべての例において、充填材の添加は一般に、破壊電圧に対する効果がある。ある電気
活性ポリマーで到達できる最大ひずみは、印加できる最大電圧によって決定される。その
最大電圧が絶縁破壊電圧（または絶縁耐力）である。
【０１４４】
　ポリマーの破壊電圧は、加えられる外場のもとでのポリマー分子の解離に関係している
。ポリマー基質に充填材粒子を加えることは、破壊電圧に有意な影響をもつことができる
。特に、より大きな粒子は、局所的に場を高めることができる。よって、ポリマーをサブ
ミクロン範囲の粒子と混合することは、電圧破壊に対する、より低い負の効果をもつ。さ
らに、ポリマー‐充填材界面構造は、電圧破壊に強く影響することができる。
【０１４５】
　粒子の集塊化は、破壊電圧を低減させるもう一つの効果である。しかしながら、粒子表
面を修正し、集塊化を防止し、界面構造を改善することにより、電圧破壊レベルの負の効
果は低減されることができる。しかしながら、充填されたポリマーは、充填されていない
ポリマーよりも低い絶縁破壊強度を得ることになり、より低いアクチュエーションひずみ
につながる。
【０１４６】
　結論として、誘電電気活性ポリマーについては、粒子との混合は、幅広い範囲の工業的
な混合および成形技術を使って達成できる。硬さに対する効果、よってアクチュエーター
のためのストローク低減を限定的にしておくために、より小さな濃度が好ましい。所与の
体積濃度について、硬さに対する効果を限定的にしておくために、小さすぎない粒子も好
ましい。硬さの上昇を補償するために、軟らかいベース・ポリマーが選択されることがで
きる。増大した誘電定数は、低下した電圧でのアクチュエーションを可能にすることがで
きる。絶縁耐力を維持するために、粒子サイズおよび濃度は制限されるべきであり、ポリ
マー‐充填材界面および粒子分散を改善するために施策が講じられることができる。局所
的な濃度変動が印刷されることができる。
【０１４７】
　リラクサー型電気活性ポリマーについても、粒子との混合が可能である。粒子濃度およ
びサイズの、硬さおよび絶縁耐力に対する影響に関する同様の傾向は、上記した効果と同
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様である。粒子は、重合後に加えられることができる。溶解したポリマーは、テープ・キ
ャスティングおよびスピンコーティングのようなさまざまな技術を使って成形されること
ができる。局所的な濃度変動も可能である。
【０１４８】
　本発明の超音波装置は、超音波撮像システムまたは超音波療法システムにおける使用の
ための超音波プローブなどであってもよい。超音波プローブは、侵襲的な撮像または処置
のためのカテーテルの一部をなしてもよく、非侵襲的な撮像または処置のためのハンドヘ
ルド装置の一部をなしてもよく、あるいは患者のボディの特定のエリアの長期的な処置の
ためのウェアラブル装置の一部をなしてもよい。
【０１４９】
　超音波装置は、超音波診断撮像システムまたは超音波療法システムのような超音波シス
テムの一部をなしてもよい。
【０１５０】
　超音波診断撮像システムの例示的実施形態は、図８においてブロック図の形で概略的に
描かれている。
【０１５１】
　超音波トランスデューサー・タイル５８を有するトランスデューサー・アレイ５６が超
音波装置６０内で、超音波を送信してエコー情報を受信するためのプローブの形で設けら
れる。トランスデューサー・アレイ５６は、2D平面または3D撮像のための三次元でのスキ
ャンができる、トランスデューサー素子、たとえばタイル５８の一次元または二次元アレ
イであってもよい。
【０１５２】
　トランスデューサー・アレイ５６は、アレイ・セル、たとえばCMUTセルによる信号の送
受信を制御する、プローブ６０内のマイクロビームフォーマー６２に結合される。マイク
ロビームフォーマーは、たとえば特許文献１、特許文献２および特許文献３に記載される
ようなトランスデューサー素子のグループまたは「パッチ」によって受信された信号の少
なくとも部分的なビームフォーミングができる。マイクロビームフォーマー６２はプロー
ブ・ケーブル、たとえば同軸ワイヤによって、送受切り換え（T/R）スイッチ６６に結合
される。T/Rスイッチは送信モードと受信モードの間で切り換え、マイクロビームフォー
マーが存在しないまたは使われず、トランスデューサー・アレイ５６がメイン・システム
・ビームフォーマー７０によって直接動作させられるときに、メイン・ビームフォーマー
７０を高エネルギーの送信信号から保護する。マイクロビームフォーマー６２の制御のも
とでのトランスデューサー・アレイ５６からの超音波ビームの送信は、T/Rスイッチ６６
によってマイクロビームフォーマーに結合されたトランスデューサー・コントローラ６８
およびメイン・システム・ビームフォーマー７０によって指揮される。メイン・システム
・ビームフォーマー７０は、ユーザー・インターフェースまたはコントロールパネル８８
のユーザー操作からの入力を受け取る。トランスデューサー・コントローラ６８によって
制御される機能の一つは、ビームが方向制御され、合焦される方向である。ビームはトラ
ンスデューサー・アレイ５６から真正面（直交する方向）に、あるいはより広い視野のた
めに異なる角度でステアリングされてもよい。たとえば、電圧源６３は、CMUTアレイ５６
のCMUTセル５８に加えられるDCおよびACバイアス電圧（単数または複数）を設定する。た
とえば、CMUTセルをつぶれ（collapse）モードに駆動するためである。
【０１５３】
　マイクロビームフォーマー６２によって生成される部分的にビームフォーミングされた
信号は、メイン・ビームフォーマー７０に転送されてもよく、そこで、トランスデューサ
ー素子の個々のパッチからの部分的にビームフォーミングされた信号は完全にビームフォ
ーミングされた信号に組み合わされる。たとえば、メイン・ビームフォーマー７０は128
個のチャネルを有していてもよく、各チャネルが数十または数百の超音波トランスデュー
サー・セルのパッチから、たとえばタイル５８から、部分的にビームフォーミングされた
信号を受信する。このようにして、トランスデューサー・アレイ５６の数千のトランスデ
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ューサー素子によって受信される信号が、単一のビームフォーミングされた信号に効率的
に寄与できる。
【０１５４】
　ビームフォーミングされた信号は信号プロセッサ７２に結合される。信号プロセッサ７
２は、帯域通過フィルタリング、間引き、I、Q成分分離および高調波信号分離といったさ
まざまな仕方で、受信されたエコー信号を処理できる。高調波信号分離とは、組織および
微小泡から返される非線形な（基本周波数の高次高調波）エコー信号の識別を可能にする
よう、線形信号と非線形信号を分離するはたらきをする。
【０１５５】
　信号プロセッサ７２は任意的には、スペックル低減、信号複合化（signal　compoundin
g）およびノイズ消去といった追加的な信号向上をも実行してもよい。信号プロセッサ７
２における帯域通過フィルタは、増大した深さからエコー信号が受信されるにつれて、よ
り高い周波数帯域からより低い周波数帯域に通過帯域がスライドする追跡フィルタであっ
てもよい。これにより、より大きな深さからの、より高い周波数におけるノイズを拒否す
る。そうした周波数には解剖学的情報が含まれない。
【０１５６】
　処理された信号はBモード・プロセッサ７６および任意的にはドップラー・プロセッサ
７８に結合される。Bモード・プロセッサ７６は、身体中の器官および血管の組織のよう
な身体中の構造の撮像のために、受信された超音波信号の振幅の検出を用いる。身体の構
造のBモード画像は、たとえば特許文献４、５に記載されるように、高調波画像モードま
たは基本画像モードまたは両者の組み合わせで形成されうる。
【０１５７】
　ドップラー・プロセッサ７８はもし存在すれば、画像フィールドにおける血球の流れの
ような物質の動きの検出のために組織動きおよび血流からの時間的に異なる信号を処理す
る。ドップラー・プロセッサは典型的には、体内の物質の選択された種別から返されるエ
コーを通過させるおよび／または拒否するよう設定されうるパラメータをもつ壁フィルタ
を含む。たとえば、壁フィルタは、より大きな速度の物質からの比較的小さな振幅の信号
を通過させる一方、より小さなまたはゼロの速度の物質からの比較的強い信号を拒否する
通過帯域特性をもつよう設定されることができる。
【０１５８】
　この通過帯域特性は、流れている血液からの信号を通過させる一方、心臓の壁のような
近くの静止しているまたはゆっくり動いているオブジェクトからの信号を拒否する。逆の
特性は、組織の動きを検出し、描出する組織ドップラー撮像というもののための、心臓の
動いている組織からの信号を通過させる一方、血流信号を拒否するものであろう。ドップ
ラー・プロセッサは、画像フィールドにおける種々の点から時間的に離散的なエコー信号
のシーケンスを受領し、処理してもよい。特定の点からのエコーのシーケンスは、アンサ
ンブル（ensemble）と称される。比較的短い期間にわたってすばやく相次いで受信される
エコーのアンサンブルは、流れる血液のドップラー偏移周波数を推定するために使用でき
、ドップラー周波数と速度との対応が血流速度を示す。より長い時間期間にわたって受信
されるエコーのアンサンブルは、よりゆっくり流れる血液またはゆっくり動いている組織
の速度を推定するために使われる。Bモード（およびドップラー）・プロセッサによって
生成された構造および動き信号はスキャン・コンバーター８２および多断面再構成器（mu
ltiplanar　reformatter）９４に結合される。スキャン・コンバーター８２は、所望され
る画像フォーマットにおいて、エコー信号を、該エコー信号がそこから受領された空間的
関係において配列する。たとえば、スキャン・コンバーターはエコー信号を二次元（2D）
の扇形フォーマットまたは角錐状の三次元（3D）画像に配列してもよい。
【０１５９】
　スキャン・コンバーターは、Bモード構造画像を、ドップラー推定された速度をもつ画
像フィールド中の諸点における動きに対応する色と重ねて、画像フィールド中の組織の動
きおよび血流を描くカラー・ドップラー画像を生成することができる。多断面再構成器９
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４は、たとえば特許文献６に記載されるように、身体の体積領域内の共通平面内の諸点か
ら受け取られるエコーを、その平面の超音波画像に変換する。ボリューム・レンダラー９
２は、特許文献７に記載されるように、3Dデータセットのエコー信号を所与の基準点から
見た投影3D画像に変換する。
【０１６０】
　2Dまたは3D画像はスキャン・コンバーター８２、多断面再構成器９４およびボリューム
・レンダラー９２から画像プロセッサ８０に、さらなる向上、バッファリングおよび画像
ディスプレイ９０での表示のための一時的記憶のために、結合される。撮像のために使わ
れることに加えて、ドップラー・プロセッサ７８によって生成される血流値およびBモー
ド・プロセッサ７６によって生成される組織構造情報は定量化プロセッサ８４に結合され
る。定量化プロセッサは、血流の体積流量のような種々の流れ状態の指標ならびに器官の
サイズおよび在胎期間のような構造的な測定値を生成する。定量化プロセッサは、測定が
なされるべき画像の解剖構造内の点のような、ユーザー・コントロール・パネル８８から
の入力を受け取ってもよい。
【０１６１】
　定量化プロセッサからの出力データは、ディスプレイ９０上で画像とともに測定グラフ
ィックおよび値を再生するためのグラフィック・プロセッサ８６に結合される。グラフィ
ック・プロセッサ８６は、超音波画像と一緒に表示するためのグラフィック・オーバーレ
イを生成することもできる。これらのグラフィック・オーバーレイは、患者名、画像の日
時、撮像パラメータなどといった標準的な識別情報を含むことができる。これらの目的の
ために、グラフィック・プロセッサは、患者名のようなユーザー・インターフェース８８
からの入力を受け取る。
【０１６２】
　ユーザー・インターフェースは、トランスデューサー・アレイ５６からの超音波信号の
生成を、よってトランスデューサー・アレイおよび超音波システムによって生成される画
像を制御する送信コントローラ６８にも結合される。ユーザー・インターフェースは、MP
R画像の画像フィールドにおける定量化された指標（measures）を実行するために使用さ
れうる複数の多断面再構成された（MPR:　multiplanar　reformatted）画像の面の選択お
よび制御のために、多断面再構成器９４にも結合される。
【０１６３】
　当業者によって理解されるであろうように、超音波診断撮像システムの上記の実施形態
は、そのような超音波診断撮像システムの限定しない例を与えるために意図されている。
当業者は、本発明の教示から外れることなく、超音波診断撮像システムのアーキテクチャ
ーにおけるいくつかの変形が実現可能であることをすぐに認識するであろう。たとえば、
上記の実施形態でも示されているように、マイクロビームフォーマー６２および／または
ドップラー・プロセッサ７８は省略されてもよく、超音波プローブ６０は3D撮像機能をも
たなくてもよい、など。他の変形も当業者には明白であろう。
【０１６４】
　さらに、超音波療法システムの場合、明らかに、システムがパルス・エコーを受信して
処理することができる必要はない。よって、当業者には、超音波診断撮像システムの上記
の実施形態は、そのようなパルス・エコーの処理の受信のために必要とされるシステム・
コンポーネントの省略により、超音波療法システムを形成するよう適応されうることがす
ぐに明白になるであろう。
【０１６５】
　本発明は、チューニング可能な共振機能を提供する。チューニング可能な共振は、いく
つかの用途において有意な恩恵をもつ。高密度焦点式超音波処置（前立腺癌アブレーショ
ンのような）では、疾患組織の最適な吸収に依存して共振周波数が適応されることができ
る。共振周波数は、最適周波数において撮像および処置を交互にするために、インシトゥ
で適応されることもできる。
【０１６６】
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　超音波細胞溶解（ultrasound　cell　lysis）では、超音波出力圧力は、破砕すべき特
定の細胞の超音波吸収特性（細胞共振）にチューニングされる周波数の関数として、制御
されうる。
【０１６７】
　撮像では、周波数依存の出力圧力は、適用される撮像モード、所望される分解能または
侵入深さに依存して適応されることができる。
【０１６８】
　上記の例は、哺乳類の組織、たとえばヒトの組織のような生体組織の処置または撮像に
基づいている。本装置は、非生体組織の処置または撮像のために使われてもよく、同様に
、本発明は、非生物物質を撮像するための装置に適用されてもよい。
【０１６９】
　超音波はたとえば物質検査のために使用される。より大きな侵入深さのためには、より
低い周波数が使用されうる。一方、改善された分解能のためには、より高い周波数が使用
されうる。このように、上記の共振制御はそのような用途のために明らかに利がある。
【０１７０】
　上述した実施形態が本発明を限定するのではなく例解するものであり、当業者は付属の
請求項の範囲から外れることなく多くの代替実施形態を設計できるであろうことを注意し
ておくべきである。請求項では、括弧内に参照符号があったとしてもその請求項を限定す
るものと解釈してはならない。単語「有する／含む」は、請求項において挙げられている
もの以外の要素やステップの存在を排除しない。要素の単数形の表現はそのような要素の
複数の存在を排除しない。本発明は、いくつかの相異なる要素を有するハードウェアによ
って実装できる。いくつかの手段を列挙する装置請求項では、これらの手段のいくつかが
同一のハードウェア項目によって具現されることができる。ある種の施策が互いに異なる
従属請求項において記載されているというだけの事実が、これらの施策の組み合わせが有
利に使用できないことを示すものではない。
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