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(57)【要約】
　超音波トランスデューサが、電気導体に電気接続され
たアレイ状のトランスデューサ素子を有する。一実施形
態において、フレックス回路に導体が含まれ、その導体
が、超音波アレイを保持するフレーム上を外方向に延在
する複数のリブに形成された導電面に係合する。一実施
形態において、フレックス回路がフレームの対応する位
置合わせ構造に係合するアライメント構造を含み、その
結果フレックス回路のトレースがフレームのリブに整列
する。
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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であって、
　フレームと、
　前記フレームに固定されたトランスデューサ素子のアレイと、
　前記アレイ内の前記トランスデューサ素子へつながる複数の導電路であって、前記フレ
ームの表面から外方向に延在し、かつ電気導体に係合するように構成されたリブを含む導
電路と、
　前記フレーム上に配置された１又は複数の位置合わせ構造であって、フレックス回路の
露出トレースを前記導電路の前記リブに整列させるために、前記フレックス回路上のアラ
イメント構造に嵌合するように構成された位置合わせ構造と、
　を備える、超音波トランスデューサ。
【請求項２】
　各リブは、前記フレームに配置されたエポキシマトリックス材料で形成される、請求項
１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項３】
　エポキシマトリックスはフィラー材料を含む、請求項２に記載の超音波トランスデュー
サ。
【請求項４】
　前記フィラー材料はシリカである、請求項３に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項５】
　各リブは、トランスデューサ素子に隣接する領域に形成されたチャネル部に整列し、各
チャネルは、前記導電路がリブになるために前記フレームの前記エポキシマトリックス材
料の表面の上に隆起する地点に向かって減少する深さを有する、請求項２に記載の超音波
トランスデューサ。
【請求項６】
　各リブは、前記リブ上に形成された、リブ頂部の表面積を増加させる複数のスクライブ
ラインを含む、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項７】
　各リブは、前記超音波トランスデューサの前記フレーム上の同一高さにおいて終端する
、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項８】
　前記超音波トランスデューサのリブは、前記超音波トランスデューサの前記フレーム上
の異なる高さにおいて終端する、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項９】
　超音波トランスデューサであって、
　導電性フレームと、
　前記導電性フレームに接続された圧電材料シートに形成された底面と頂面を有し、及び
前記圧電材料シートの前記底面に接着されたレンズ材料を有するトランスデューサ素子の
アレイと、
　前記トランスデューサ素子の前記頂面を回路トレースへ接続する、複数の導電路と、
　を備え、
　前記導電路は、隣接リブから空間で分離され、かつ対応するトランスデューサ素子とや
りとりする信号を搬送するために露出された回路トレースに係合するように構成された、
外に向かって延在するリブを含む、超音波トランスデューサ。
【請求項１０】
　複数の露出トレースを有するフレックス回路をさらに備え、前記フレックス回路の前記
露出トレースは、前記リブに係合して、リブ頂部の導電面を介して前記アレイのトランス
デューサ素子に電気接続される、請求項９に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１１】
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　フレックス回路の対応するアライメント構造に係合するように構成された、１又は複数
の位置合わせ構造をさらに備える、請求項９に記載のトランスデューサ。
【請求項１２】
　前記フレックス回路は、前記露出トレースが前記リブと係合する領域の前記露出トレー
ス間に配置された複数の穴を含み、前記穴は、前記フレックス回路が前記リブに接着され
るときに、接着剤に前記穴を通過させて複数のリベットヘッドを形成させるように構成さ
れた、請求項１０に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１３】
　圧電材料の前記底面とレンズとの間に配設された、複数の整合層をさらに備え、前記整
合層は、前記整合層内へ切り込まれ、かつ接着剤で充填された複数の切り込みスロットを
備える、請求項９に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１４】
　超音波トランスデューサであって、
　フレームと、
　前記フレームに接続された圧電材料シートに形成された、切断されたトランスデューサ
素子のアレイと、
　前記トランスデューサ素子に接続する複数の導電路であって、前記フレームに支えられ
た外方向に延在するリブを含み、かつフレックス回路の露出トレースに係合するように構
成された導電面を有する、複数の導電路と、
　前記フレックス回路上のアライメント構造と係合して前記フレックス回路の露出トレー
スを前記フレーム上の前記リブに整列させるように構成された、前記フレーム上の１又は
複数の位置合わせ構造と、
　を備える、超音波トランスデューサ。
【請求項１５】
　超音波トランスデューサであって、
　フレームと、
　前記フレームに固定されたトランスデューサ素子のアレイと、
　前記トランスデューサ素子から延在する複数の導電路であって、前記導電路が隣接リブ
から空間で分離された隆起リブを含む、複数の導電路と、
　露出導電トレースの領域を有する１つ又は複数のフレックス回路であって、前記フレッ
クス回路上の前記露出導電トレースは対応する隆起リブに整列かつ電気接続されて、前記
露出導電トレースを前記アレイのトランスデューサ素子に電気接続する、１つ又は複数の
フレックス回路と、
　を備える、超音波トランスデューサ。
【請求項１６】
　前記トランスデューサ素子のアレイの長さに沿って横並びに整列した露出トレースを有
する複数のフレックス回路を含む、請求項１５に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１７】
　前記複数のフレックス回路が、前記トランスデューサ素子から離れた位置で互いの上に
積層された、請求項１６に記載の超音波トランスデューサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２０１５年１１月２５日出願の米国特許仮出願第６２／２６０，２１３号の
利益を主張し、参照によりその全体を本明細書に援用する。
【０００２】
　本開示の技術は超音波トランスデューサに関し、特に高周波超音波トランスデューサの
製造方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
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　医用画像又は動物研究の用途においては、対象の微小組織構造及び小領域における移動
物体の詳細を研究するため、高周波の超音波が使用される。例えば、がん研究の分野では
高周波超音波を利用して、マウスなどの実験用動物での薬剤及び他の処置の効果が研究さ
れる。大部分の診断用超音波システムでは、圧電材料で形成された６４、１２８、２５６
以上のアレイからなる超音波トランスデューサ素子が利用される。トランスデューサ素子
は、電圧パルスで励起すると超音波を発生させ、対応するエコー信号にさらされると電子
信号を生成する。
【０００４】
　超音波システムの周波数が高くなると、アレイ内の個別のトランスデューサ素子の大き
さが小さくなる。例えば、４０ＭＨｚのトランスデューサは典型的な素子ピッチが３８～
４５μｍであるが、６０ＭＨｚのトランスデューサでは典型的な素子ピッチは２５～３０
μｍとなる。比較のために、平均的な人の毛の直径は約８０μｍである。この寸法におい
ては、高周波超音波トランスデューサ製造に関わる最大課題の１つは、トランスデューサ
アレイとの間で電子信号をやり取りするリードの接続である。当業者には理解されるよう
に、信号送信時に素子を横断する電圧信号の配置を可能とし、かつ素子が戻りの超音波エ
コー信号にさらされたときに生成される電圧信号を搬送するために、各トランスデューサ
素子は、個別のリードに電気的に接続されなければならない。このような微小寸法におい
ては、個別の電気リードのトランスデューサ素子への整列及び接合に関わる課題は、時間
がかかることとエラーを生じやすいことである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　これらの問題のため、個別のトランスデューサ素子に接続する電気リードを有する、高
周波超音波トランスデューサの改良された作製方法が必要とされる。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　以下で更なる詳細を議論するように、本開示の技術は、リードすなわちトレースを個別
のトランスデューサ素子へ接合するための改良された機構を有する超音波トランスデュー
サに関する。一実施形態において、トランスデューサは導電性フレームに固定されるトラ
ンスデューサ素子のアレイを含む。フレームは粉末充填されたエポキシで充填され、エポ
キシは内部に粉末を均一に浮遊させたマトリックスを形成し、この粉末充填されたマトリ
ックスが所望形状に成形される。硬化されたエポキシは次にレーザで機械加工され、個別
のトランスデューサ素子から、回路トレースを固定するフレーム上の接触点まで一連のチ
ャネルが形成される。各チャネルは、フレームのエポキシ表面より上に隆起する、外方向
に延在するリブに遷移する。チャネル及びリブは電気導体で被覆され、リブから対応する
トランスデューサ素子に至る導電路を形成する。次に、フレックス回路の導電性トレース
のパターンがフレームのリブに整列され、各トレースが対応するトランスデューサ素子に
電気接続される。
【０００７】
　一実施形態では、フレーム上の位置合わせ構造を利用して、フレックス回路のトレース
を外方向に延在するリブに整列させる。フレックス回路には１つ又は複数のアライメント
構造があり、これは位置合わせ構造と協働して、フレックス回路上のアライメント構造が
フレーム上の位置合わせ構造の上に配置されるとフレックス回路の導電性トレースがフレ
ームのリブに整列するようになっている。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１Ａ】本開示技術の一実施形態による、超音波トランスデューサ素子アレイ及び導電
性フレームを示す図である。
【図１Ｂ】本開示技術の一実施形態による、圧電材料シート内のトランスデューサ素子ア
レイを示す図である。
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【図１Ｃ】本開示技術の一実施形態による、トランスデューサ素子アレイ、整合層スタッ
ク及びレンズ素子の等角断面図である。
【図１Ｄ】本開示技術の一実施形態による、トランスデューサ素子アレイの等角断面図で
ある。
【図２】本開示技術の一実施形態による、導電性トランスデューサフレームのコーナ部と
位置合わせ構造の拡大図である。
【図３】本開示技術の一実施形態による、フレックス回路の電気トレースと係合するよう
に構成された、フレーム上に形成された外方向に延在する複数のリブの拡大図である。
【図４】複数の露出トレースを含む、単純化されたフレックス回路の図である。
【図５】本開示技術の一実施形態による、トランスデューサ素子に接続された導体にトレ
ースを整列させる、一対のアライメント構造を含む、フレックス回路の図である。
【図６】本開示技術の一実施形態による、外方向に延在する複数のリブの上に配置された
フレックス回路の図である。
【図７】アライメント構造を有するジグに配置された複数のフレックス回路の図である。
【図８】本開示技術の一実施形態による、複数のトランスデューサ素子に接続されたフレ
ックス回路の代替実施形態の図である。
【図９】本開示技術の別の実施形態による、２段階に交互配置されたリブを有するフレー
ムの図である
【図１０】本開示技術の一実施形態による、フレーム上の複数のリブに電気接続されたト
レースを有するフレックス回路の図である。
【図１１】トランスデューサ素子に電気接続され、かつトランスデューサアレイの長さに
概ね整列する方向に延在するトレースを有する、複数の重なり合ったフレックス回路の図
である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　前述の通り、高周波超音波トランスデューサの製造に関する課題の１つは、複数の導電
性リードすなわちトレースを、アレイ型トランスデューサ素子の性能を損なうことなくト
ランスデューサアレイの個別のトランスデューサ素子へ電気的に接続する工程の実行にあ
る。かつては、導電性トレースをトランスデューサ素子に対して手で整列させて、製造工
程が完了するまで慎重に処理しなければならなかった。トランスデューサアセンブリが誤
って何かにぶつかるとか、トレースが正しく整列されなかった場合には、それは不合格品
となった。このことは、超音波トランスデューサの動作周波数が高くなり、かつトランス
デューサ素子が更に小さくなるとより厳しくなる。本明細書に記載の技術は、導電トレー
スをトランスデューサアレイの個々のトランスデューサ素子へ整列させて接続する、製造
プロセス工程を単純化するものである。
【００１０】
　図１Ａ～図１Ｄ及び以下の説明で、本開示技術のいくつかの態様による、高周波超音波
トランスデューサの製造時に行われる複数の工程を概説する。製造プロセスのいくつかの
態様の更なる詳細は、米国特許出願公開第２０１３／０２０７５１９号明細書、米国特許
出願公開第２０１３／０１４０９５５号明細書、米国特許出願公開第２０１４／０３５０
４０７号明細書、米国特許出願公開第２０１５／０１７３６２５号明細書に見ることがで
きる。これらは本出願の譲受人であるＦｕｊｉｆｉｌｍ　ＳｏｎｏＳｉｔｅ　Ｉｎｃ．に
譲渡されており、参照によりその全体を本明細書に援用する。一実施形態において、圧電
材料５０の四角形シートが下側の面を上に向けて平坦な製造パックに取付けられて、エキ
シマレーザなどの成形ツールによって加工される。そうしてレーザやその他の成形ツール
を用いて圧電材料シートに個別のトランスデューサ素子５８のアレイを形成し、かつトラ
ンスデューサアレイの周囲に、間隔をおいて配置された複数のビア６０を形成する。図１
Ｂに示すように、アレイには複数のトランスデューサ素子５８ａ、５８ｂ、５８ｃ及び５
８ｄなど含まれる。一実施形態において、各トランスデューサ素子５８は、望ましくない
モードでの振動を防止するために各素子の中心で長さ方向に小分割されている。図に示す
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実施形態では、アレイ素子と小分割とを画定する切り込みスロットは、圧電材料の幅より
も小さい長さを有するように示されている。ただし、圧電材料５０の端部にまで切り込み
が入ることも可能である。
【００１１】
　トランスデューサ素子同士の間の空間及び小分割切り込みスロット内は、真空含浸法を
用いて、例えば柔らかいエポキシなどの好適な音響的に柔軟な材料で充填される。切り込
みを充填した後、表面を研磨又は研削して丁度圧電材料面まで平坦化し、トランスデュー
サの下側表面に接地導体を形成する金又はクロム添加金などの導電性材料で被覆する。ビ
ア６０は、メッキされたビアホール覆って充填する導電性エポキシで充填される。ビアが
メッキされて充填されると、ビア６０は、トランスデューサアレイの前面の導体への電気
的な導電路を形成する。動作時に、トランスデューサの前面の導体は、一般的に電気的な
接地に接続され、駆動信号は、導電性リード（図示せず）によって選択されたトランスデ
ューサ素子の頂部に印加される。信号で励起されると、トランスデューサ素子が振動して
超音波音響信号を生成する。受信サイクルでは、音響エネルギがトランスデューサ素子に
突き当たり、リード上に信号を生成する。それが信号処理回路（図示せず）によって読み
込まれる。
【００１２】
　図１Ｃと図１Ｄに示すように、トランスデューサの前面は、複数の整合層を介してレン
ズ材料５４に接続される。一実施形態において、２つの粉末充填エポキシ整合層６２、６
４が圧電材料５０の導体被覆面６１に被覆され、それぞれが４層の整合層システムの一部
を構成する。層６２と層６４のそれぞれは被覆された後研磨されて、層の適切な厚さが確
保される。
【００１３】
　次にレンズ材料５４が、整合層６４の外側表面に接着される。一実施形態では、レンズ
材料５４は、Ｒｅｘｏｌｉｔｅ（登録商標）ポリスチレンなどのポリマーである。ただし
、他のレンズ材料も使用可能である。一実施形態において、レンズ材料５４は、特定のレ
ンズ材料に対して接着可能な、シアノアクリレート（ＣＡ）接着剤６８などの接着剤層で
被覆される。ＣＡ接着剤６８はレンズ表面へ接着可能であり、また音響整合層の生成によ
り一般的に有効な他の接着剤によって接着することもできる。シアノアクリレート接着剤
層６８は、アレイ周波数の例えば１／４波長整合層の、音響整合層として作用するのに好
適な厚さにまで研磨される。一実施形態において、ＣＡ接着剤で覆われたレンズ５４は、
粉末充填エポキシ接着剤６６で整合層６４に接着される。接着剤６６は、４層システムの
第３の１／４波長整合層を形成し、ＣＡ層６８は４層の第４層を形成する。レンズ５４を
整合層６４に接着する前に、整合層６２、６４に一連の切り込み６７が形成される。図１
Ｄに示すように、切り込み６７はトランスデューサ素子５８間のスペースに整列する。
【００１４】
　第３の整合層の生成に必要な接着剤６６の厚さは、圧電材料シート５０の下部周囲の周
りに複数のスペーサ要素６９を配置することで制御される。スペーサ要素６９は所望の高
さにまで研磨されて、接着剤６６が１／４波長整合層を形成するように選択された高さを
持つピラーを形成する。スペーサ要素６９が配置されると、接着剤６６が、圧電シート面
に既に被覆されている整合層の上に配置される。そうして、ＣＡ被覆されたレンズ材料５
４がスペーサ６９に押し付けられて、メッキされた圧電材料５０にすでに貼り付けられた
最上層の整合層表面から所望の距離にレンズ材料５４が接着される。真空下で塗布される
接着剤６６は、第１と第２の整合層６２、６４に形成された切り込みスロット６７を充填
する。一実施形態において、整合層６２、６４、６６の組成は、本発明の譲受人に譲渡さ
れた、米国特許第７，７５０，５３６号明細書、及び米国特許第８，３４３，２８９号明
細書に記述されており、参照によりそれらの全体を本明細書に援用する。
【００１５】
　圧電材料シート５０、音響整合層及びレンズ材料５４は、次にレンズ側を下にして製造
パックに取付けられて研磨され、トランスデューサを所望の厚さとする。
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【００１６】
　モリブデン又は類似の金属でできた導電性金属フレーム７０が、導電性エポキシでトラ
ンスデューサアレイの上面に接着される。導電性フレームはしたがって、充填ビア６０で
形成される経路を介して、トランスデューサ前面の導電性材料に電気的に接続される。フ
レーム７０は開放された底面を有し、トランスデューサ素子の上面は、フレーム７０の底
部の開口を通してアクセス可能である。フレーム７０は傾斜した側壁を有し、それらがト
ランスデューサアレイ５８の上にトラフ（凹型構造）を形成する。図示した実施形態では
、フレームは導電性で、トランスデューサの遠位側の導電面からビアを介して電気流路を
形成する。ただし、非導電性のフレームを利用して、金属薄膜、ワイヤ又は他の導体など
の隔離された導体を用いてトランスデューサの遠位側の導電面を、信号トレースを含むフ
レックス回路の接地／シールド層へ電気的に接続することも可能である。
【００１７】
　フレーム７０がトランスデューサアレイに接着されると、トランスデューサ素子の上に
カバーが配置され、フレーム７０の開放側に粉末充填エポキシ７２の材料が添加される。
一実施形態では、マトリックス材料に添加された粉末は、レーザ加工後にエポキシ表面に
テキスチャを付加する粉末シリカである。次に、エポキシ７２がフレーム内に複数の所望
形状を形成するために硬化する間に、剥離剤で覆われたモールド８０が押し付けられて、
フレーム内に複数の所望機能形状が形成される。一実施形態では、形状としては、フレー
ムの側壁の、超音波アレイの長さを越えた位置に配置された一対のリセス７６ａ、７６ｂ
が含まれる。追加のリセスがフレームの対向する側壁上に形成される（図示せず）。
【００１８】
　図２は、フレーム７０の１つのコーナ部とエポキシ７２に形成されたリセス７６ｂの拡
大図を示す。位置合わせ構造７８が各リセス７６に配置され、後で説明するように、フレ
ックス回路の電気トレースをトランスデューサ素子に整列させるために使用される。一実
施形態では、位置合わせ構造７８は好ましくは成形された粉末充填エポキシ材料で作られ
、公差が例えば±５μｍまでに正確にレーザ加工される。位置合わせ構造７８は、接着剤
でリセス７６内に固定可能である。いくつかの実施形態では、寸法の少し小さいリセス７
６がエポキシ内に成形され、レーザ又は他のマイクロマシンツールを用いて寸法をトリミ
ングして、リブ（後で説明）の位置に対して正確に位置取りする。リセスが正確に配置さ
れてトリミングされると、位置合わせ構造７８が、フレックス回路の対応するアライメン
ト構造と嵌合するためにリセス内に接着される。いくつかの他の実施形態では、過剰なエ
ポキシ又は他の接着剤の塊をフレームに配置して、レーザ等によって位置合わせ構造に微
細加工することもできる。フレーム上の位置合わせ構造とフレックス回路上の対応するア
ライメント構造とが、フレックス回路の露出トレースをフレーム上の導電性リブへ整列可
能とする。
【００１９】
　トランスデューサフレーム７０の粉末充填エポキシは、次にエキシマレーザにより加工
されて複数のチャネルが生成される。これはトランスデューサアレイの個別のトランスデ
ューサ素子に接続される。上記の特許出願で述べたように、レーザを用いて各トランスデ
ューサ素子の頂面からトランスデューサフレームの側壁の一部に至るチャネルパターンが
形成される。過去においては、露出された回路トレースをエポキシで覆うために、粉末充
填エポキシを添加する前にフレックス回路がフレームに固定された。そうしてエキシマレ
ーザなどのパターン形成ツールを使用してエポキシにトンネルを掘り、フレックス回路上
に回路トレースの一部を露出させた。これはうまく機能したが、フレックス回路上のトレ
ースは、フレームに固定する前にトランスデューサ素子に対して手動で整列された。さら
に、フレックス回路とトランスデューサアセンブリを一緒に保持する材料内にトランスデ
ューサを埋め込むことができるまでは、アセンブリは取り扱いが難しかった。
【００２０】
　この組み立て技術を改善するために、各トランスデューサ素子をトレースに接続する１
つ又は複数のチャネルを、フレーム７０の側壁上へ進むに連れて各チャネルが隆起リブと
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なるような形とする。図３からわかるように、複数のチャネル１００ａ、１００ｂ、１０
０ｃなどが、１つおきのトランスデューサ素子（例えばすべての奇数番のトランスデュー
サ素子）の間のピッチと同じピッチで粉末充填エポキシ７２内に切り込まれ、その間に配
置されるチャネルはフレームの反対側に形成されてすべての偶数番のトランスデューサ素
子に整列する。あるいは、チャネルをフレーム７０の片側にのみ形成して、各トランスデ
ューサ素子と整列するようにもできる。一実施形態において、各トランスデューサ素子に
整列するチャネルは、チャネルがトランスデューサ素子から外方向に進むに連れて深さが
減少する。フレーム７０の側壁を約半分くらい登ったところで、チャネルの深さが減少し
て、「チャネル」がエポキシ表面から外方向に延在し始める点に至り、外方向に延在する
リブ１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃなどを形成する。一実施形態において、リブ１０２は
、リブ１０２を画定する領域の両側で粉末充填エポキシ７２を切除して生成される。一実
施形態において、各リブの頂面に沿ってレーザで複数のけがき線が形成されてリブ１０２
の頂部の表面積を増加させ、フレックスの隆起リブ表面への固着工程の一部として行われ
るプレス時の金電極の強度を確保する。
【００２１】
　チャネルとリブがエポキシ内にパターン形成されると、トランスデューサアセンブリの
頂面がメッキされてチャネル１００内及びリブ１０２の頂部に導電層を残すように処理さ
れる。一実施形態では、トランスデューサ素子の頂面を含むトランスデューサアレイとリ
ブの表面に、金や金添加クロムなどの金属層をスパッタコーティングすることによって導
電材料が被覆される。次に、フォトリソグラフィ法を利用して、トランスデューサ上にレ
ジスト層が塗布され、導電材料を除去する領域が露出される。一実施形態では、導電性材
料は、トランスデューサ素子の間の領域及び導電路のチャネル領域の間の領域から除去さ
れ、また、リブの各側部からも除去されなければならない。化学エッチ物質を使用して、
不要部の導電性材料が除去される。最後に、エッチングプロセス後の導電性材料の残滓を
レーザによって除去する。
【００２２】
　レーザ－エッチ－レーザ（ＬＥＬ）プロセスの後、各トランスデューサ素子の頂面とフ
レーム７０上の対応するリブ１０２との間に、導電路が形成される。複数の露出トレース
を有するフレックス回路が次にフレームに固定されて、トレースとトランスデューサ素子
との間の電気接続を生成するために、露出トレースがフレーム上の対応するリブに整列さ
れる。この方法の利点の１つは、トランスデューサの頂面を導電性材料で被覆するとき、
フレックス回路はトランスデューサアセンブリに固定される必要がないことである。した
がって、トランスデューサのハンドリング時にフレックス回路接続部が壊れる可能性は小
さい。さらに、被膜形成時にフレックス回路はもはや取付けられていないので、より多く
のトランスデューサアセンブリをスパッタリング装置のチャンバ内に収容可能である。し
たがって、より多くのトランスデューサアセンブリを一度に処理可能である。
【００２３】
　図３に示す実施形態では、各リブ１０２はトランスデューサのフレーム壁の同じ高さで
終端する。別の実施形態では、リブ１０２はフレーム壁の異なる高さで終端可能であって
、交互配置されたトレースがリブに接続可能となる。例えば、トランスデューサ素子に作
られる接続部が単一フレックス回路のトレース間距離よりも小さい場合、２つ以上のフレ
ックス回路のトレースをずらして配置又は交互配置とすることができる。例えばトレース
１、３、５などの一組のトレースがフレックス回路の１つの層に配置可能であり、トレー
ス２、４、６などが、第１の層内の露出トレースより後退させた、フレックス回路の異な
る層に配置可能である。各層のトレースの露出部分は、トランスデューサ壁の異なる高さ
まで延在するリブへ接合可能である。交互配置のトレースに対する同様の手法が、前に参
照して全体を参照により援用した、米国特許出願第２０１３－０１４０９５５（Ａ１）号
に開示されている。
【００２４】
　図９は、異なる高さに２組のリブを有するトランスデューサの実施形態を示す。図に示
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す実施例では、フレームには、フレーム上の第１の高さに第１の組のリブ２５０が含まれ
、かつフレームのより高い位置まで延在する第２の組のリブ２５２が含まれる。各レベル
からのリブは交互配置されている。露出トレースを有する１つのフレックス回路（図示せ
ず）がリブ２５２に係合し、露出トレースを有する別のフレックス回路がリブ２５０に係
合する。理解されるように、所望であれば３層以上のリブをエポキシ材料に形成すること
も可能である。
【００２５】
　一実施形態において、フレックス回路上の露出トレースは、非導電性接着剤によってリ
ブ１０２に接合される。充填エポキシマトリックスのレーザ加工面は（顕微鏡的スケール
で）粗いので、リブ最頂部に塗布されたマトリックスフィラー材料の粒子は、フレックス
回路とリブが一緒に接合されるときに接着剤を貫通してフレックス回路の導体と係合する
導電性スパイクとして作用する。フレックス回路の１又は複数の接地接続は、トランスデ
ューサアセンブリの金属フレーム７０に導電性エポキシによって行われる。
【００２６】
　フレックス回路の製造者はトレースを高精度の所望のピッチで形成可能であるが、フレ
ックス回路の端部とトレースの開始部との間の距離を同一公差で制御できないことが多い
。フレックス回路の端部とトレース開始点の間の距離には大きな変動があり得る。したが
って、フレックス回路の端部をトランスデューサ上の特徴物と整列させるだけで、トレー
スがトランスデューサ素子に接続された導体に整列することは期待できない。図４は、複
数の導電性トレース１５２ａ、１５２ｂ、１５２ｃ、・・・、１５２ｈを含む代表的なフ
レックス回路１５０を示す。トレース１５２同士の間の距離は非常に正確なことが多い。
ただし、端部１５４と最近接トレース１５２ａとの間の距離、又は端部１５６と最近接ト
レース１５２ｈの間の距離は、フレックス回路が異なれば大幅に変化する可能性がある。
この問題に対処するために、図２に示す位置合わせ構造７８を使用する。
【００２７】
　図５に示すように、本開示の技術の一実施形態は、フレックス回路にアライメント穴あ
るいは構造１６０ａ、１６０ｂを配置する。そのような構造は、最近接トレースなどの参
照点から所定の距離１６６、１６８にレーザで形成可能である。理解されるように、アラ
イメント穴１６０は、フレーム７０に配置又は生成される対応の位置合わせ構造７８の上
に嵌合するように設計される。位置合わせ構造７８がアライメント穴１６０内に配置され
ると、フレックス回路上のトレース１５２は、フレーム上の対応するリブ１０２に整列す
る。
【００２８】
　本開示技術の別の態様によれば、フレックス回路のいくつかの実施形態には、電気トレ
ース１５２の間に切り込まれた穴、又はビア１７０を含む。一実施形態では、穴１７０は
フレックス回路の各トレースの間に配置される。別の実施形態では、穴１７０はフレック
ス回路のトレースの間の別の間隔（又は可変間隔）で配置される。穴１７０はフレックス
回路をリブ１０２に固定するために使用する接着剤を押し出させてリベット形のキャップ
を形成させ、フレックス回路がトランスデューサフレームに固定されるのを助ける。図６
は、フレーム７０上の複数のリブ１０２に固定されたフレックス回路１５０の一例を示す
。フレックス回路をフレーム上のリブへ固定する接着剤の一部は穴１７０を介して加圧さ
れてリベット１７６を形成し、それによりリブとトレースの間の接触維持が助けられ、か
つフレックス回路のフレーム７０からの剥離防止の助けとなる。
【００２９】
　図１０は、下側に露出トレース（ここでは示されている）を有するフレックス回路２６
０が複数の導電性リブ１０２に固定されて、フレックス回路内のトレースをトランスデュ
ーサ素子に接続する仕方の別の例を示す。導電性リブは上向きであって、下向きの露出ト
レースに係合する。フレックス回路２６０は、上記のような接着剤でフレームに保持され
る。
【００３０】
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　いくつかの実施形態において、トランスデューサアレイの素子に接続するすべてのトレ
ースを１つのフレックス回路上に配置することは可能でもないし、望ましくもない。その
ような例の１つが、５１２個のトランスデューサ素子からなる線形アレイを含む、前立腺
プローブなどの医療デバイスである。一実施形態において、トランスデューサ素子へのト
レースを担持するスリーブの寸法を小さくするために、トレースが、互いに積層された４
つのフレックス回路に分割される。例えば、１つのフレックス回路が素子番号０～１２７
のうちの偶数番の素子に対するトレースを有し、別のものが素子番号１２８～２５５のう
ちの偶数番の素子に対するトレースを有し、別のものが素子番号２５６～３８３のうちの
偶数番の素子に対するトレースを有し、そして別のものが素子番号３８４～５１２のうち
の偶数番の素子に対するトレースを有する。別の４つのフレックス回路のスタックが、ア
レイの反対側で奇数番のトランスデューサ素子の接続に使用される。４つのフレックス回
路からなるスタックの２つが、トランスデューサが配置されたプローブの遠位部から、プ
ローブの近位端にあるコネクタまで延在するスリーブ（図示せず）に配線される。
【００３１】
　図７は、フレックス回路上のトレースがトランスデューサフレーム上のリブに整列する
ように、複数のフレックス回路をトランスデューサアレイに固定する一方法を示す。図に
示す実施例では、複数のフレックス回路２１２ａ、２１２ｂ、２１２ｃ及び２１２ｄがジ
グ２００に配置され、ジグには形成された複数のタブ２１０ａ、２１０ｂ、・・・、２１
０ｌが含まれる。一実施形態では、フレックス回路は、フレックス回路の下に配置された
担持バー２２０に固定される。一実施形態において、担持バー２２０は少なくとも１つ（
好ましくは２つ）のアライメント穴２２２ａ、２２２ｂを有し、これは超音波フレーム上
の対応する位置合わせ構造に嵌合する寸法となっている。フレックス回路の側部は、当接
するフレックス回路の隣接トレースが同一ピッチを保持するようにトリミングされ、かつ
、穴すなわちアライメント構造がフレックス回路２１２にレーザで形成され、ジグ内に配
置されたときにそれらがタブ２１０に嵌合してトレースが正確に整列する。フレックス回
路の穴がジグ２００のタブ２１０上に配置されると、フレックス回路のトレースが、担持
バー２２０の穴２２２ａ、２２２ｂに関して既知の位置に配置される。フレックス回路２
１２がタブ２１０上に配置され、担持バー２２０に固定されると、タブ２１０の領域の余
分のフレックス回路材料が（例えばレーザによって）除去可能であり、アライメント穴２
２２ａ、２２２ｂがフレーム上の位置合わせ構造７８に嵌合するように、担持バー２２０
を超音波トランスデューサのフレーム上に配置可能である。図に示した実施形態では、ト
ランスデューサアレイから延在するフレックス回路の長さは積層されて、フレックス回路
のトレースがアレイ支持体から離れた後、相互に垂直に重なる。ただし、トランスデュー
サへの接続部の寸法の制限が設計上の重要問題でない場合には、フレックス回路は横並び
の形でコネクタまで延在することも可能である。
【００３２】
　図８は、前立腺プローブやその他の医療デバイスに使用できる、トランスデューサ２４
０の一部を示す。一実施形態において、トランスデューサは、５１２個（あるいはそれ以
上）のトランスデューサ要素を有する。可能な限りプローブの幅を狭くするために、フレ
ックス回路２４２は斜めになって、トレースがトランスデューサアレイの領域でトランス
デューサ素子に整列し、それから７７度（任意の角度で動作可能であるが）で曲がって、
トランスデューサアレイの長さに整列する方向に伸びている。追加のフレックス回路（図
示せず）がフレームに固定されて、もう一つのトランスデューサ素子からの信号を搬送す
る。フレックス回路の長さは、プローブの長さを延長するときに横並びではなく垂直に積
層されて、プローブ直径をより小さくすることができる。
【００３３】
　図１１は、アレイ内の個別のトランスデューサ素子に電気的に接続されたトレースを有
する複数のフレックス回路を含む、トランスデューサアセンブリの一実施例を示す。図示
した実施例では、アレイの長さに沿って方向２７０に横並びに配置されたフレックス回路
２１２ａ、２１２ｂ、２１２ｃ及び２１２ｄのトレースに、トランスデューサ素子が電気
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接続される。フレックス回路内のトレースの整列は、担持バー内に切り込まれたアライメ
ント穴２２２ａ、２２２ｂの位置を参照する。担持バーの穴２２２をトランスデューサフ
レームの位置合わせ構造７８ａ、７８ｂ上に配置することで、フレックス回路のトレース
がトランスデューサフレームの対応するリブに整列する。ここに示す実施形態では、フレ
ックス回路は横並びに配置されてトランスデューサ素子に接続される。ただし、互いの上
に積層するように配置されて、トランスデューサアレイのほぼ長軸である方向２７０に伸
びる。これによりトランスデューサへの接続部を、フレックス回路が横並びに配置された
場合よりも遥かに狭くすることができる。内部撮像プローブにとって、フレックス回路の
幅の縮小は患者の快適性を増大する。図に示す実施例では、フレックス回路２１２、２１
２ｂ、２１２ｃ、２１２ｄが偶数（又は奇数）番のトランスデューサ素子との間で信号を
搬送し、トランスデューサアレイの反対側の積層フレックス回路（図示せず）の対をなす
セットを使用して奇数（又は偶数）番のトランスデューサ素子との間で信号を搬送する。
一実施形態では、各６４個のトレースを有する８個のフレックス回路を使用して、５１２
個の素子のトランスデューサアレイとの間で信号を搬送する。一実施形態では、５１２素
子の側方放射高周波トランスデューサアレイは、前立腺撮像プローブに有効である。
【００３４】
　以上より、開示技術の特定の実施形態が例示の目的で本明細書に記述されたこと、ただ
し、本発明の範囲から逸脱することなく様々な変更が可能であることが理解されるであろ
う。例えば、トランスデューサのフレーム上の位置合わせ構造とフレックス回路は、柱と
穴として嵌合することが必ずしも必要ではない。鍵と鍵溝などの他の形状も使用可能であ
る。またこれに替わって、柱又は他の形状がフレックス回路の既知の位置に固定され、穴
又は他の形状がフレーム上に形成されて、フレックス回路をフレーム上のリブに整列させ
ることも可能である。したがって、本発明は、添付の特許請求の範囲によって限定される
ものを除いて限定を受けない。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】

【図１Ｃ】
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【図１Ｄ】

【図２】

【図３】

【図４】 【図５】

【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】
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【手続補正書】
【提出日】平成29年9月25日(2017.9.25)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波トランスデューサであって、
　フレームと、
　前記フレームに固定されたトランスデューサ素子のアレイと、
　前記アレイ内の前記トランスデューサ素子へつながる複数の導電路であって、前記フレ
ームの表面から外方向に延在し、かつ電気導体に係合するように構成された導電面を有す
るリブを含む導電路と、
　前記フレーム上に配置された１又は複数の位置合わせ構造であって、フレックス回路の
露出トレースを前記導電路の前記リブに整列させるために、前記フレックス回路上のアラ
イメント構造に嵌合するように構成された位置合わせ構造と、
　を備える、超音波トランスデューサ。
【請求項２】
　各リブは、前記フレームに配置されたエポキシマトリックス材料で形成される、請求項
１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項３】
　エポキシマトリックスはフィラー材料を含む、請求項２に記載の超音波トランスデュー
サ。
【請求項４】
　前記フィラー材料はシリカである、請求項３に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項５】
　各リブは、トランスデューサ素子に隣接する領域に形成されたチャネル部に整列し、各
チャネルは、前記導電路がリブになるために前記フレームの前記エポキシマトリックス材
料の表面の上に隆起する地点に向かって減少する深さを有する、請求項２に記載の超音波
トランスデューサ。
【請求項６】
　各リブは、前記リブ上に形成された、リブ頂部の表面積を増加させる複数のスクライブ
ラインを含む、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項７】
　各リブは、前記超音波トランスデューサの前記フレーム上の同一高さにおいて終端する
、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項８】
　前記超音波トランスデューサのリブは、前記超音波トランスデューサの前記フレーム上
の異なる高さにおいて終端する、請求項１に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項９】
　超音波トランスデューサであって、
　導電性フレームと、
　前記導電性フレームに接続された圧電材料シートに形成された底面と頂面を有し、及び
前記圧電材料シートの前記底面に接着されたレンズ材料を有するトランスデューサ素子の
アレイと、
　前記トランスデューサ素子の前記頂面を回路トレースへ接続する、複数の導電路と、
　を備え、
　前記導電路は、隣接リブから空間で分離され、かつ対応するトランスデューサ素子とや
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りとりする信号を搬送するために露出された回路トレースに係合するように構成された、
外に向かって延在する導電面を有するリブを含む、超音波トランスデューサ。
【請求項１０】
　複数の露出トレースを有するフレックス回路をさらに備え、前記フレックス回路の前記
露出トレースは、前記リブに係合して、リブ頂部の前記導電面を介して前記アレイのトラ
ンスデューサ素子に電気接続される、請求項９に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１１】
　フレックス回路の対応するアライメント構造に係合するように構成された、１又は複数
の位置合わせ構造をさらに備える、請求項９に記載のトランスデューサ。
【請求項１２】
　前記フレックス回路は、前記露出トレースが前記リブと係合する領域の前記露出トレー
ス間に配置された複数の穴を含み、前記穴は、前記フレックス回路が前記リブに接着され
るときに、接着剤に前記穴を通過させて複数のリベットヘッドを形成させるように構成さ
れた、請求項１０に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１３】
　圧電材料の前記底面とレンズとの間に配設された、複数の整合層をさらに備え、前記整
合層は、前記整合層内へ切り込まれ、かつ接着剤で充填された複数の切り込みスロットを
備える、請求項９に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１４】
　超音波トランスデューサであって、
　フレームと、
　前記フレームに接続された圧電材料シートに形成された、切断されたトランスデューサ
素子のアレイと、
　前記トランスデューサ素子に接続する複数の導電路であって、前記フレームに支えられ
た外方向に延在するリブを含み、かつフレックス回路の露出トレースに係合するように構
成された導電面を有する、複数の導電路と、
　前記フレックス回路上のアライメント構造と係合して前記フレックス回路の露出トレー
スを前記フレーム上の前記リブに整列させるように構成された、前記フレーム上の１又は
複数の位置合わせ構造と、
　を備える、超音波トランスデューサ。
【請求項１５】
　超音波トランスデューサであって、
　フレームと、
　前記フレームに固定されたトランスデューサ素子のアレイと、
　前記トランスデューサ素子から延在する複数の導電路であって、前記導電路が隣接リブ
から空間で分離された導電面を有する隆起リブを含む、複数の導電路と、
　露出導電トレースの領域を有する１つ又は複数のフレックス回路であって、前記フレッ
クス回路上の前記露出導電トレースは対応する隆起リブに整列かつ電気接続されて、前記
露出導電トレースを前記アレイのトランスデューサ素子に電気接続する、１つ又は複数の
フレックス回路と、
　を備える、超音波トランスデューサ。
【請求項１６】
　前記トランスデューサ素子のアレイの長さに沿って横並びに整列した露出トレースを有
する複数のフレックス回路を含む、請求項１５に記載の超音波トランスデューサ。
【請求項１７】
　前記複数のフレックス回路が、前記トランスデューサ素子から離れた位置で互いの上に
積層された、請求項１６に記載の超音波トランスデューサ。
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