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(57)【要約】
　本発明は集積回路装置に関するもので、該集積回路装
置は：六角形アレイに配置された複数の容量性微細加工
超音波トランスジューサ（ＣＭＵＴ）セル４０であって
、該六角形アレイは列方向ｙに平行なＣＭＵＴセル４０
の複数の交互の偶数及び奇数列５６，５６‘を有し、奇
数列５６’が偶数列５６に対し列方向ｙにおいて１つの
ＣＭＵＴセル４０の寸法の二分の一だけオフセットされ
て配置される複数のＣＭＵＴセル４０と；複数の送受信
（ＴＲ）セル５４を有する特定用途向け集積回路（ＡＳ
ＩＣ）５２であって、各ＣＭＵＴセル４０が各ＴＲセル
５４に１対１の対応で重なるＡＳＩＣ５２と；を有し、
ＡＳＩＣ５２は、列方向ｙにおける前記オフセットを考
慮に入れるために、前記六角形アレイのＣＭＵＴセル４
０の偶数及び奇数列５６，５６‘に対して異なるビーム
形成遅延を付与するオフセット調節器６０を更に有する
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　六角形アレイに配置された複数の容量性微細加工超音波トランスジューサ（ＣＭＵＴ）
セルであって、前記六角形アレイは列方向に平行なＣＭＵＴセルの複数の交互の偶数及び
奇数列を有し、前記奇数列が前記偶数列に対し前記列方向において１つのＣＭＵＴセルの
寸法の二分の一だけオフセットされて配置される複数のＣＭＵＴセルと、
　複数の送受信（ＴＲ）セルを有する特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）であって、各Ｃ
ＭＵＴセルが各ＴＲセルに１対１の対応で重なるＡＳＩＣと、
を有する集積回路装置であって、
　前記ＡＳＩＣが、前記列方向における前記オフセットを考慮に入れるために、前記六角
形アレイのＣＭＵＴセルの偶数及び奇数列に対して異なるビーム形成遅延を付与するオフ
セット調節器を更に有する、集積回路装置。
【請求項２】
　前記オフセット調節器がハードウェアで実施化される、請求項１に記載の集積回路装置
。
【請求項３】
　前記オフセット調節器が２つの別個のハードウェアユニットを有し、第１ハードウェア
ユニットは前記偶数列のＴＲセルのビーム形成遅延を制御し、第２ハードウェアユニット
が前記奇数列のＴＲセルのビーム形成遅延を制御する、請求項１に記載の集積回路装置。
【請求項４】
　前記第１ハードウェアユニットにより付与されるビーム形成遅延及び前記第２ハードウ
ェアユニットにより付与されるビーム形成遅延が、前記列方向における前記偶数及び奇数
列の間のオフセットに依存する時定数遅延関数で少なくとも相違する、請求項３に記載の
集積回路装置。
【請求項５】
　前記第１ハードウェアユニットが第１組のバスを有し、前記第２ハードウェアユニット
が第２組のバスを有する、請求項３に記載の集積回路装置。
【請求項６】
　前記第１組のバスは前記偶数列のＴＲセルには接続されるが前記奇数列のＴＲセルには
接続されず、前記第２組のバスは前記奇数列のＴＲセルには接続されるが前記偶数列のＴ
Ｒセルには接続されない、請求項５に記載の集積回路装置。
【請求項７】
　前記ＴＲセルが長方形の形状を有する、請求項１に記載の集積回路装置。
【請求項８】
　前記ＴＲセルは前記列方向に対して垂直に走る平行な行に配置され、各行におけるＴＲ
セルが互いに一直線に配置される、請求項１に記載の集積回路装置。
【請求項９】
　前記ＴＲセルの前記列方向における寸法が１つのＣＭＵＴセルの前記列方向における寸
法より小さい、請求項１に記載の集積回路装置。
【請求項１０】
　前記第１及び第２組のバスが、各々、別個の水平なバスラインを有し、これらバスライ
ンが前記列方向に対して垂直に走る平行なＴＲセルの行の間のギャップ内に配置される、
請求項５に従属する請求項８に記載の集積回路装置。
【請求項１１】
　前記列方向に垂直な方向における異なるＣＭＵＴセルのオフセットを考慮に入れるべく
、前記六角形アレイのＣＭＵＴセルの前記偶数及び奇数列に対して異なるビーム形成遅延
を付与するために前記第１及び第２組のバスが、各々、前記列方向に走る別の垂直バスラ
インを更に有する、請求項５に記載の集積回路装置。
【請求項１２】
　請求項１ないし１１の何れか一項に記載の集積回路装置を有する、超音波トランスジュ
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ーサ。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の超音波トランスジューサを有する、超音波撮像システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波トランスジューサアレイのための集積回路装置に関する。本発明は、
特に、一群の容量性微細加工超音波トランスジューサ（ＣＭＵＴ）を有する集積回路装置
に関する。本発明は、更に、このような集積回路を有する超音波トランスジューサ及び斯
かる超音波トランスジューサを備える超音波撮像システムにも関する。
【背景技術】
【０００２】
　如何なる超音波撮像システムの核心も、電気エネルギを音響エネルギに変換すると共に
、その逆を行うトランスジューサである。伝統的に、これらのトランスジューサは、直線
状（１Ｄ）トランスジューサアレイに配置されると共に１０ＭＨｚまでの周波数で動作す
る圧電性結晶から作製される。しかしながら、マトリクス（２Ｄ）トランスジューサアレ
イに向かう傾向並びに超音波撮像機能をカテーテル及びガイドワイヤに組み込むために小
型化に向かう動向の結果、所謂、容量性微細加工超音波トランスジューサ（ＣＭＵＴ）の
開発が生じた。ＣＭＵＴは、膜体（又はダイヤフラム）、該膜体の下の空洞（キャビティ
）及びコンデンサを形成する電極を有している。超音波を受信するために、超音波は膜体
を移動又は振動させ、電極間の容量の変化を検出することができる。これにより、超音波
は対応する電気信号に変換される。逆に、電極に印加される電気信号は膜体を移動又は振
動させ、これにより超音波を送信する。
【０００３】
　現在のところ、ＣＭＵＴは医療診断及び超音波治療における使用に関して研究されてい
る。特に関心があるものは、ＣＭＵＴ及び特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）の統合であ
る。というのは、モノリシック全シリコンプロセスにより完全なトランスジューサ機能を
設けるために、ＡＳＩＣの表面上にＣＭＵＴを直接作製することができるからである。
【０００４】
　更に、斯様なデバイスにおける利用可能な領域を能動ＣＭＵＴにより可能な限り完全に
充填することが有利である。この結果、最良の全体的性能が得られる。デバイスは、ＣＭ
ＵＴの正方形及び六角形のパターンで製造され、その場合において、ＣＭＵＴ自体は円形
又は六角形である。ＣＭＵＴによる領域の最適な充填の観点からは、六角形パターンが最
も効率的である。このような六角形ＣＭＵＴセルの典型的なセル寸法は、六角形の平らな
辺から平らな辺までが２５～５０ミクロンである。
【０００５】
　米国特許出願公開第2005/0148132号公報は、このような六角形パターンのＣＭＵＴセル
の一例を開示している。該例に設けられた集積回路は六角形配置のＣＭＯＳセルを備えた
基板を有し、斯かるＣＭＯＳセルにおける１つ置きの列は隣接する列から該列の方向にお
いてセル寸法の二分の一に等しい距離だけオフセットされ、各セルの幅は上記ＣＭＯＳセ
ルが対応する微細加工エレメントと整列するように選択されている。六角形配置のＣＭＵ
Ｔセルが上記基板に重なり、これらＣＭＵＴ及びＣＭＯＳセルは１対1の対応で配置され
る。
【０００６】
　米国特許出願公開第2005/0148132号公報は、このようなＣＭＵＴセルの微細加工された
六角形配置の基板上での製造を示している。しかしながら、該公報は斯様な六角形アレイ
上でどの様にビーム形成（beamforming）が実行されるかについては述べていない。従っ
て、依然として改善の余地がある。ＣＭＵＴ及びＡＳＩＣ回路の統合に関する興味ある構
成例は、ＡＳＩＣが音響ビーム形成機能の一部又は全てを実行する場合におけるものであ
る。特に、該ＡＳＩＣは送信、受信、遅延及び加算（summation）の機能を実行する回路
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を含むものである。必要とされるものは、微細ビーム形成器に適した効率的なＡＳＩＣ配
置を備える六角形パターンのＣＭＵＴを実施化する方法である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の目的は、特に超音波トランスジューサのための改善された集積回路装置であっ
て、微細ビーム形成器に適した効率的なＡＳＩＣ配置を持つ六角形パターンのＣＭＵＴを
構成することを可能にする集積回路装置を提供することである。特に、本発明の目的は、
このようなＣＭＵＴの六角形アレイにおいて容易且つ効率的な微細ビーム形成を可能にす
るような集積回路装置の優れたデザインを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の第１態様においては、集積回路装置が提供され、該集積回路装置は、
－　六角形アレイに配置された複数の容量性微細加工超音波トランスジューサ（ＣＭＵＴ
）セルであって、前記六角形アレイは列方向に平行なＣＭＵＴセルの複数の交互の偶数及
び奇数列を有し、前記奇数列が前記偶数列に対し前記列方向において１つのＣＭＵＴセル
の寸法の二分の一だけオフセットされて配置される複数のＣＭＵＴセルと、
－　複数の送受信（ＴＲ）セルを有する特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）であって、各
ＣＭＵＴセルが各ＴＲセルに１対１の対応で重なるＡＳＩＣと、
を有し、
　前記ＡＳＩＣは、前記列方向における前記オフセットを考慮に入れるために、前記六角
形アレイのＣＭＵＴセルの偶数及び奇数列に対して異なるビーム形成遅延を付与するオフ
セット調節器を更に有する。
【０００９】
　本発明の他の態様においては、斯様な集積回路装置を有する超音波トランスジューサが
提供される。
【００１０】
　本発明の更に他の態様においては、この種の超音波トランスジューサを有する超音波撮
像システムが提供される。
【００１１】
　本発明の好ましい実施態様は、従属請求項に記載されている。請求項に記載された超音
波トランスジューサ及び請求項に記載された超音波撮像システムは、請求項に記載された
集積回路装置の従属請求項に記載されたものと同様及び／又は同一の好ましい実施態様を
有すると理解されるべきである。
【００１２】
　六角形アレイのＣＭＵＴにおいて、当該アレイは、交互の列のＣＭＵＴの位置が垂直方
向の寸法（ここでは、列方向の寸法と称する）の二分の一によりオフセットされた、２つ
の長方形アレイの重ね合わせと見ることができる。微細ビーム形成ＡＳＩＣにおいて、該
ＡＳＩＣは各ＣＭＵＴの下に部分的ビーム形成処理（即ち、遅延及び加算機能）を実行す
る回路を含んでいる。六角形構成において、垂直方向依存性遅延機能（列方向の位置に依
存する遅延関数）は、半ピッチの垂直方向オフセットの理由により、交互の列に対して相
違しなければならない。この調整無しでは、画像品質が影響を受け、結果としての画像は
少なくとも部分的に不鮮明（ぼやけたもの）となる。
【００１３】
　本発明の主要な態様の１つは、六角形アレイのＣＭＵＴセルにおける交互の列の間の幾
何学的オフセットをビーム形成制御内に適応させることである。提供されるビーム形成制
御は偶数及び奇数列を加算するもので、これは偶数及び奇数列が好ましくは別途に制御さ
れることを意味する。言い換えると、偶数列のビーム形成は、好ましくは、奇数列のビー
ム形成とは別途に処理される。このことは上記ＡＳＩＣに対する知的なハードウェアデザ
インにより実現され、該ハードウェアは、ここでは、交互の列の間の列方向（垂直方向）
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のオフセットを考慮すべく（に対処すべく）、当該六角形アレイのＣＭＵＴセルの偶数及
び奇数列に対して異なるビーム形成遅延を付与する（もたらす）ように構成されたオフセ
ット調節器として示される。
【００１４】
　従って、上記オフセット調節器は六角形配置における交互の列の生来の幾何学的オフセ
ットを除去する。このオフセット調節は、好ましくは、ハードウェアにより実施化される
ので、当該トランスジューサアレイ内の各ＣＭＵＴセルの位置及び結果的ビームの所望の
ステアリング角に依存する動的ビーム形成制御を、当該ＣＭＵＴセルが交互の列又は行の
間に幾何学的オフセットを伴わない均一に分布されたアレイにおける長方形又は正方形の
セルとして実現されたかのように、“通常の”態様で実現することができる。
【００１５】
　偶数及び奇数列のビーム形成を別個に処理することは、標準的部品を偶数列に対してビ
ーム形成遅延を付与するために使用することができると同時に標準的部品を奇数列に対し
てビーム形成遅延を付与するためにも使用することができるという利点も更に有している
。この構成は、製造を極めて簡素化させ、従って製造コストを節約する。これとは別に、
この構成は、ＣＭＵＴ及びＴＲセルに対して残されるＡＳＩＣ上の空間を節約することも
可能にする。このことは、画像解像度を改善することができることも意味する。言い換え
ると、ＣＭＵＴ配置に関して表面の面積利用が最大化される。
【００１６】
　好ましい実施態様によれば、前記オフセット調節器は２つの別個のハードウェアユニッ
トを有し、第１ハードウェアユニットは前記偶数列のＴＲセルのビーム形成遅延を制御し
、第２ハードウェアユニットは前記奇数列のＴＲセルのビーム形成遅延を制御する。
【００１７】
　偶数及び奇数列間の幾何学的オフセットをハードウェア構成により除去することにより
、これらのハードウェアユニットは、長方形のトランスジューサアレイ（幾何学的オフセ
ットを伴わない）に通常に使用される標準の部品とすることができる。このような解決策
は、勿論、部品のための費用を、従って全製品コストも節約する。
【００１８】
　言い換えると、六角形配置のＣＭＵＴを有する微細ビーム形成器のための好ましい実施
態様は、セルに対して垂直方向依存性遅延関数（列方向の垂直方向ステアリング角に依存
する）を付与する責任を負う等しいハードウェアユニットの２つの複製を設けることであ
る。
【００１９】
　好ましくは、前記第１ハードウェアユニットにより付与されるビーム形成遅延及び前記
第２ハードウェアユニットにより付与されるビーム形成遅延は、前記列方向における前記
偶数及び奇数列の間の幾何学的オフセットに依存する時定数遅延関数が少なくとも相違す
る。しかしながら、当該ビームを所与の方向にステアリングするために使用される動的ビ
ーム形成遅延は、同一とすることができ、垂直方向ステアリング角（列方向の）関数とし
てのみ変化する。
【００２０】
　他の好ましい実施態様によれば、前記第１ハードウェアユニットは第１組のバスを有し
、前記第２ハードウェアユニットは第２組のバスを有する。言い換えると、微細ビーム形
成のために使用される遅延関数は、当該ＡＳＩＣにわたり水平に（即ち、列方向に対して
垂直又は直角に）走る２つの別個の組のバス上で伝達される。上記第１組のバスは偶数番
号の列のＴＲセルを制御するために使用され、第２組のバスは奇数番号の列のＴＲセルを
制御するために使用される。
【００２１】
　前記第１組のバスは、好ましくは、前記偶数列のＴＲセルには接続されるが前記奇数列
のＴＲセルには接続されず、前記第２組のバスは前記奇数列のＴＲセルには接続されるが
前記偶数列のＴＲセルには接続されない。しかしながら、これは直接的接続にのみ言及し
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ていることに注意されたい。一般的に、第１組のバスが少なくとも奇数列のＴＲセルに間
接的に接続されることも考えられる。同様に、第２組のバスも、偶数列のＴＲセルに間接
的に接続することができる。
【００２２】
　他の実施態様によれば、前記ＴＲセルは長方形の形状を有する。六角形形状のＴＲセル
は六角形ＣＭＵＴセルに一層容易に位置合わせすることができるが、このような微細ビー
ム形成器ＴＲセルは好ましくは長方形格子上に形成される。というのは、このことはＡＳ
ＩＣのデザイン及び結晶材料のＡＳＩＣ上の個々のエレメントへの切断の両方を容易にす
るからである。このことは、製造コストも節約する。
【００２３】
　ＣＭＵＴセル及びＴＲセルの幾何学的相違にも拘わらず、１対１の対応を達成すること
は依然として可能であり、これは各ＣＭＵＴセルがＡＳＩＣ上の単一のＴＲセルに割り当
てられることを意味する。ＣＭＵＴセルは、微細ビーム形成器ＴＲセルの長方形アレイ上
に配置される。ＣＭＵＴの基本的寸法及びＡＳＩＣにおけるＴＲセルの長方形の周期的間
隔を調整することにより、相互接続を容易に行うことができるように、ＣＭＵＴセルとＴ
Ｒセルとの間の１対１の対応を達成することができる。それでも、上記相互接続は可能な
限り短くデザインすることができる。
【００２４】
　他の好ましい実施態様において、前記ＴＲセルは前記列方向に対して垂直に走る平行な
行に配置され、各行におけるＴＲセルは互いに一直線に配置される。
【００２５】
　このことは、偶数列のＣＭＵＴセルに割り当てられるＴＲセルは対応するＣＭＵＴ（同
じ幾何学中心を持つ）の真下に配置することができる一方、奇数列のＣＭＵＴセルに接続
されるＴＲセルは対応するＣＭＵＴセルから僅かにオフセットされて配置されることを意
味する。それにも拘わらず、これらのＴＲセル及び奇数列のＣＭＵＴセルの間の相互接続
は依然として十分に短く保つことができる。
【００２６】
　他の実施態様において、前記ＴＲセルの前記列方向（垂直方向）における寸法は１つの
ＣＭＵＴセルの前記列方向における寸法より小さい。
【００２７】
　このように、ＡＳＩＣ上にはＴＲセルの行の間に空間が残存する。この余分な空間は、
微細ビーム形成制御のための通信ラインの配置のために使用することができる。
【００２８】
　好ましい実施態様によれば、前記第１及び第２組のバスは、各々、幾つかの水平なバス
ラインを有し、これらバスラインは前記列方向に対して垂直に走る平行なＴＲセルの行の
間のギャップ内に配置される。これらのギャップを上記水平バスラインの配置のために使
用することは、非常に優れた解決策である。何故なら、これらのバスラインは、この場合
、ＴＲセルと干渉することがなく、それでいてＴＲセル自体のためには十分な余裕がある
からである。
【００２９】
　上述した説明は垂直方向依存性遅延機能を考慮するために水平に配置されるバスライン
に主に焦点を合わせたが、水平方向依存性遅延関数は、好ましくは、ＡＳＩＣにわたって
垂直に（列方向に）走る他のバスラインを介して伝達されることは明らかである。
【００３０】
　好ましい実施態様によれば、前記列方向に垂直な方向における異なるＣＭＵＴセルのオ
フセットを考慮に入れるべく、前記六角形アレイのＣＭＵＴセルの前記偶数及び奇数列に
対して異なるビーム形成遅延を付与するために前記第１及び第２組のバスは、各々、前記
列方向に走る別の垂直バスラインを更に有する。しかしながら、斯かる垂直バスラインは
必ずしも前記水平バスラインと同様の態様で分けられる必要はない。水平方向依存遅延は
、偶数及び奇数列の間を区別しない単一のバスシステムにより制御することもできる。
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【００３１】
　本発明の上記及び他の態様は、後述する実施態様から明らかとなり、斯かる実施態様を
参照して解説される。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】図１は、超音波撮像システムの一実施態様の概略図である。
【図２ａ】図２ａは、超音波撮像システムにおける信号及びデータの処理を概略的に示し
たブロック図を示す。
【図２ｂ】図２ｂは、トランスジューサアレイ及びビーム形成器の詳細図の一例を示す。
【図３ａ】図３ａは、本発明の一実施態様による微細ビーム形成器に適した効率的ＡＳＩ
Ｃ配置を持つＣＭＵＴセルの六角形配置を概略的に示す。
【図３ｂ】図３ｂは、本発明の一実施態様による微細ビーム形成器に適した効率的ＡＳＩ
Ｃ配置を持つＣＭＵＴセルの六角形配置を概略的に示す。
【図４】図４は、このようなＣＭＵＴセルの主なデザイン及び機能を解説するためにＣＭ
ＵＴセルの断面を概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　図１及び図２は、超音波撮像システムのデザイン原則及び斯様な超音波システムのトラ
ンスジューサアレイのデザイン原則を示す。これらの図は、超音波撮像の背景及び動作原
理を説明するために使用される。請求項に記載される集積回路装置、請求項に記載される
超音波トランスジューサ及び請求項に記載される超音波撮像システムは、このような種類
のシステムに限定されるものではないと理解されるべきである。
【００３４】
　図１の超音波撮像システムは、符号１０により全体的に示されている。該超音波撮像シ
ステム１０は、（例えば患者１２の）身体の領域又はボリュームを走査するために使用さ
れる。該超音波システム１０は、例えば動物又は他の生物の身体部分等の他の領域又はボ
リュームを走査するために使用することもできると理解されたい。
【００３５】
　患者１２を走査するために、超音波プローブ１４を設けることができる。図示した実施
態様において、超音波プローブ１４はコンソール装置１６に接続されている。コンソール
装置１６は図１ではモバイルコンソールとして示されている。しかしながら、このコンソ
ールは静止型装置として実現することもできる。コンソール装置１６は、有線態様で形成
されたインターフェース１８を介してプローブ１４に接続される。更に、コンソール装置
１６を無線態様で（例えば、ＵＷＢ伝送技術を用いて）接続することができることも考え
られる。コンソール装置１６は更に入力装置２０を有する。入力装置２０は、当該超音波
撮像システム１０のユーザに対して入力メカニズムを提供するために、ボタン、キーパッ
ド及び／又はタッチスクリーンを有することができる。加えて又は代わりに、ユーザが当
該超音波撮像システム１０を制御することを可能にするために、他のメカニズムも該入力
装置２０に存在し得る。
【００３６】
　更に、コンソール装置１６は当該超音波撮像システム１０により発生された表示データ
をユーザに表示するためのディスプレイ２２を有している。これにより、超音波プローブ
１４により走査された患者１２内のボリュームを、該超音波システム１０のユーザにより
コンソール装置１６上で見ることができる。
【００３７】
　図２ａは、２Ｄ又は３Ｄ超音波撮像システム１００の典型的な動作を説明したブロック
図を示す。超音波トランスジューサ２６は超音波信号を放出し、該超音波信号はボリュー
ム２４から該トランスジューサ２６に戻る応答を発生させる。ボリューム２４から受信さ
れた信号は、トランスジューサ２６により電気信号に変換される。次いで、これらの電気
信号は、微細ビーム形成器２８により及び最終的に主又はマスタビーム形成器３０により
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ビーム形成されるが、これは後に更に詳細に説明する。主ビーム形成器３０は画像信号を
信号プロセッサ３２に供給する。該信号プロセッサ３２は該画像信号から、検出された音
響データ（所謂、画像データ）を発生する。画像プロセッサ３４は該画像データを、ディ
スプレイ２２上で表示されるべき表示データに変換する。画像プロセッサ３４は、表示さ
れるべきボリューム２４の２Ｄ断層撮影スライスを準備することができるか、又は当該画
像データをディスプレイ２２上に表示される３Ｄ画像に変換若しくはレンダリングするこ
とができる。
【００３８】
　図２ｂは、トランスジューサアレイ２６、微細ビーム形成器２８及び主ビーム形成器３
０の概念的詳細図である。トランスジューサアレイ２６は通常は複数の音響エレメントか
ら形成され、ここで該音響エレメントはトランスジューサエレメント３６として示されて
いる。本発明によれば、これらのトランスジューサエレメント３６は容量性微細加工超音
波トランスジューサ（ＣＭＵＴ）セル４０により実現され、これらセルは図３を参照して
更に詳細に説明されるように六角形マトリクスアレイに配列される。トランスジューサエ
レメント３６は超音波信号を発生すると共に発生された応答を受信する。トランスジュー
サアレイ２６は、複数の部分アレイ３８，３８’を形成する数千のトランスジューサエレ
メント３６を有することができる。図示目的で、図２ｂには２つの部分アレイ３８，３８
’のみが示されている。しかしながら、部分アレイ３８，３８’の数は３以上、例えば８
，１６，３２，６４，１２８等とすることもできる。
【００３９】
　トランスジューサアレイ２６は複数の微細ビーム形成器２８を有することができ、これ
ら微細ビーム形成器はトランスジューサエレメント３６を介しての音響パルスの送信及び
受信の両方を制御すると共に、走査された媒体により発生された音響応答を組み合わせて
副アレイ加算音響信号を形成する。次いで、これら副アレイ加算音響信号はトランスジュ
ーサアレイ２６から信号線を介して主ビーム形成器３０に伝送される。図示の例において
は、２つの副アレイ３８，３８’が、各々、４つの異なる微細ビーム形成器２８に接続さ
れている。しかしながら、各グループにおける微細ビーム形成器２８の数は、例えば８，
１６，３２，６４等のように、４とは異なることもできる。副アレイ３８，３８’内の各
信号線は１つの微細ビーム形成器２８から生じ、当該副アレイ３８，３８’の他の信号線
と結合されて、副アレイグループ出力を形成することができる。該副アレイ出力は、次い
で、以下に説明するように主ビーム形成器３０に接続される。
【００４０】
　ビーム形成の２つの主要なフェーズ、即ち送信及び受信、が存在する。送信の間におい
ては、トランスジューサアレイ２６のトランスジューサエレメント３６から音響パルスが
発生される。受信フェーズの間においては、当該ボリュームにおけるパルスからのエコー
がトランスジューサアレイ２６のトランスジューサ（音響）エレメントにより受信され、
増幅され、合成される。送信フェーズにおけるビーム形成のために、送信遅延パルサは遅
延された高電圧パルスを発生する。音響パルスはトランスジューサエレメント３６により
送信される。これら音響パルスは、超音波が当てられる媒体の三次元空間内に焦点を生じ
させるために相対的に時間が決められる。受信フェーズにおいて、先に送信された音響パ
ルスは当該ボリューム２４内の構造によりエコー反射される。音響パルスが送信される時
点と、発生されたパルスエコーがトランスジューサエレメント３６により受信される時点
との間において、所謂Ｔ－Ｒ（送信／受信）スイッチが受信位置に切り換わる。音響パル
スはトランスジューサエレメント３６により身体の多数の点から受信され、受信サンプラ
は結果的音響波の周期的サンプルを取り込んで、小さな電圧であるアナログサンプルを発
生する。次いで、これらのアナログサンプルは受信遅延だけ遅延される。これら受信遅延
は静的遅延とすることができ、これは該遅延が音響受信の過程において変化されないこと
を意味する。受信遅延はプログラミングし、これにより受信フェーズの間において動的に
変化させることができ、送信されたパルスが当該媒体内へ伝搬し該媒体内の一連の一層深
い位置からエコーを生成する際に一定したアレイの焦点を維持することもできる。別個に
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実行する。時間可変利得は、一層遅い時点にトランスジューサエレメント３６により受信
される信号が当該身体の一層深い深度に対応し、従って減衰される故に必要とされる。上
記可変利得増幅器は、この減衰を、出力を増加させることにより補償する。副アレイ毎に
加算された音響信号は、前記信号線により伝送される。
【００４１】
　従って、当該ビーム形成制御は動的及び／又は静的ビーム形成を行って複数の副アレイ
加算音響信号を発生し、これら信号は主ビーム形成器３０における更なる静的及び／又は
動的ビーム形成器により受信される。該主ビーム形成器３０は静的及び／又は動的ビーム
形成を実行し、一群の完全にビーム形成された画像信号を発生する。このようにして、１
つの主すなわちマスタビーム形成器３０が複数の微細ビーム形成器２８を副グループ化す
る。これにより、ビーム形成器３０から信号プロセッサ３２への信号の数は、トランスジ
ューサエレメント３６の数と比較して大幅に低減することができる。
【００４２】
　本発明により好ましくはトランスジューサエレメント３６として使用されるＣＭＵＴセ
ル４０が、図４に概略断面図として示されている。このようなＣＭＵＴセル４０は、通常
、膜体４２、該膜体の下の空洞４４、及びコンデンサを形成する電極４６，４８を有する
。超音波を受信するために、超音波は膜体４２を移動又は振動させ、電極４６，４８間の
容量の変化を検出することができる。これにより、超音波は対応する電気信号に変換され
る。逆に、電極４６，４８に印加される電気信号は膜体４２を移動又は振動させ、これに
より超音波を送信する。膜体４２自体は、例えば、窒化ケイ素から形成することができる
。ＣＭＵＴセル４０は、好ましくは、高度にドーピングされたシリコンを有することがで
きる基板５０上に形成される。電極４６，４８は、好ましくは、金属合金等の導電材料か
ら形成される。膜体４２の弾性振動を保証するために、空洞４４は好ましくは真空にされ
る。しかしながら、該空洞は任意の好適な気体により充填することもできる。本発明によ
る集積回路装置に使用されるＣＭＵＴセルは、図４に概略的に示されたＣＭＵＴセル４０
とはデザインが異なることもできると理解されるべきである。ここでは、図４は解説目的
で、斯様なＣＭＵＴセルの一般的動作原理を説明するためにのみ使用されている。
【００４３】
　図３ａは、本発明による集積回路装置の一部を概略的に示している。該集積回路装置は
六角形パターンに配置されたＣＭＵＴセル４０を有している。該六角形パターンのＣＭＵ
Ｔセル４０は、ＡＳＩＣ５２上に重ねられている。該ＡＳＩＣ５２は、複数の送受信（Ｔ
Ｒ）セル５４を有している。これらのＴＲセル５４は、前記ビーム形成回路の一部又は全
部を、各ＴＲセル５４が微細ビーム形成器２８の一部を形成するようにして、含んでいる
。更に詳細には、ＡＳＩＣ５２は、微細ビーム形成及び／又はビーム形成を行う機能、即
ち送信、受信、遅延及び加算の機能を実行するための回路を含んでいる。典型的に、この
ような微細ビーム形成ＴＲセル５４は長方形格子上にデザインされる。というのは、この
構成はＡＳＩＣ５２のデザイン及び該ＡＳＩＣ５２上の個々のエレメントへの結晶材料の
切断を容易にするからである。
【００４４】
　各ＣＭＵＴセル４０は単一のＴＲセル５４に１対１の対応で割り当てられると共に接続
される。この場合、ＣＭＵＴセル４０は六角形パターンに配列される。この六角形パター
ンは、複数のＣＭＵＴセル４０を可能な最も密な詰め込み態様で配置することを可能にす
る。従って、図３ａに示された六角形配置は、ＣＭＵＴの配置のための表面の面積利用を
最大にする。ＣＭＵＴセル４０の辺の寸法をｓにより示す場合、隣接するＣＭＵＴセル４
０の２つの中心間の間隔は、六角形パターンの３つの主な接近方法の何れにおいても、√
３ｓ≒１.７３ｓのみとなる。このような六角形パターンにおいて通常は円形の膜体４２
により達成することができる充填率は約９０.６％となり、これは下記の依存性から得ら
れる：
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【数１】

【数２】

【数３】

【００４５】
　ＣＭＵＴセル４０により領域を最適に充填するという観点からは、六角形パターンが最
も効率が良い。六角形構成は、ｘ＋３０°及びｙ方向における実効的音響ピッチが、ＣＭ
ＵＴ４０の本来的六角形ピッチ間隔より低く、及びＴＲセル５４のｙピッチより低く減少
されるという利点を更に有している。このことは、グレーディングローブが所与のステア
リング角に関してアーチファクトの大きな発生源となる周波数を上昇させる。
【００４６】
　図３ａ及び３ｂにおいて、ＣＭＵＴセル４０の六角形配置により、これらセルが異なる
真っ直ぐな列５６，５６’に配置されるように見え、その場合において１つの列５６，５
６’におけるＣＭＵＴセルは全て互いに整列されることが分かる。しかしながら、図３ｂ
の上側の部分に示されたように、隣接する列５６，５６’のＣＭＵＴセル４０は、六角形
ＣＭＵＴセル４０の垂直方向ピッチの半分だけ互いにオフセットされて配置されている。
このオフセットは図３ｂではｄにより示され、ここで、

【数４】

である。
【００４７】
　言い換えると、六角形アレイのＣＭＵＴセル４０は列方向ｙに平行な複数の交互の偶数
列５６及び奇数列５６’を有し、奇数列５６’は列方向に見て偶数列５６に対しｄだけオ
フセットされて配置されている。ＴＲセル５４は、好ましくは、ｘ方向（列方向ｙに対し
て垂直な）に走る平行な行に配列されるので、このことは、奇数列５６’のＣＭＵＴセル
４０に割り当てられるＴＲセル５４も、これらから僅かにオフセットされて配置されるこ
とを意味する。従って、ＴＲセル５４をＣＭＵＴ４０に接続するために使用される接続パ
ッド５８’は、奇数列５６’では偶数列５６におけるよりも僅かに大きくなる（符号５８
及び５８’を比較されたい）。
【００４８】
　もっと重要なことは、垂直方向依存性遅延機能（列方向ｙの）が半ピッチの垂直方向オ
フセットｄにより交互の列に対して相違しなければならないということである。この垂直
方向依存性遅延関数オフセットは、垂直方向ステアリング角の関数として変化する。
【００４９】
　本発明によれば、このことは、オフセットｄを考慮に入れるべく、六角形アレイのＣＭ
ＵＴセル４０の偶数及び奇数列５６，５６’に対して異なるビーム形成遅延を行うために
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ＡＳＩＣ５２上にオフセット調節器６０を設けることにより解決される。これによれば、
交互の列５６，５６’の間の幾何学的オフセットは、好ましくは、ハードウェア構成の解
決策により除去される。提供されるビーム形成制御は偶数及び奇数列５６，５６’を合計
するが、このことは偶数及び奇数列５６，５６’が好ましくは別個に制御されることを意
味する。好ましい実施態様によれば、このことは、ＴＲセル５４に対して垂直方向依存性
遅延関数を付与する責任を負うハードウェアの２つの複製を設けることにより実現される
。これらの関数は２つの別個の組のバス６２，６４上で伝達される。
【００５０】
　第１組のバス６２は偶数番号の列５６を制御するために使用される一方、第２組のバス
６４は奇数番号の列５６’を制御するために使用される。偶数及び奇数列５６，５６’の
ビーム形成を別個に処理することは、斯かる偶数及び奇数列５６，５６’に対してビーム
形成遅延を別個に行うために標準の構成部品を使用することができるという利点を有して
いる。１つの通信バスのみが全ての列５６，５６’に対して一緒に使用されたとしたら、
交互の列５６，５６’における各ＣＭＵＴセル４０に対して適用されるべき遅延値は、当
該アレイにおける各ＣＭＵＴセルの位置及びステアリング角に依存するのみならず、交互
の列５６，５６’の間のオフセットも考慮に入れられなければならないであろう。しかし
ながら、提示された解決策においては、第１組のバス６２により付与されるビーム形成遅
延及び第２組のバス６４により付与されるビーム形成遅延は、偶数及び奇数列５６，５６
’の間の列方向ｙにおけるオフセットｄに依存する時定数遅延関数が相違するように実施
することができる。これにより、この静的な差は既に考慮されているので、２つの別個の
組のバス６２，６４は上記遅延を、ＣＭＵＴセル４０が交互の列又は行の間に幾何学的オ
フセットを伴わない均一に分布されたアレイの長方形又は正方形セルとして実現されたか
のように制御することができる。このことは、当該システムの微細ビーム形成制御を極め
て容易にする。
【００５１】
　勿論、上記第１及び第２組のバス６２，６４は、異なるＣＭＵＴセルの方向ｘのオフセ
ットを考慮に入れるべく、当該六角形アレイのＣＭＵＴセル４０の偶数及び奇数列に対し
て異なるビーム形成遅延を付与するために列方向ｙに走る別個の垂直方向バスライン（図
示略）を有することもできる。しかしながら、ｘ方向において隣接するＣＭＵＴセル４０
の間には一定の距離が存在するので、このことは、１つの通信バスのみにより処理するこ
ともできる（通常のように）。
【００５２】
　更なる利点が図３ｂで理解され得る。ＴＲセル５４のｙ方向の垂直方向寸法は、好まし
くは、ＣＭＵＴセル４０の垂直方向ｙにおける対応する寸法よりも小さくなるように選択
される。従って、隣接するＴＲセル５４の間には小さな空間が残される。この余分な空間
は、ＡＳＩＣ５２上に第１及び第２組のバス６２，６４の水平バスラインを配置するため
に使用することができる。
【００５３】
　要約すると、本発明は微細ビーム形成に適した六角形パターンのＣＭＵＴと効率的なＡ
ＳＩＣ配置との知的組み合わせを提供するものである。提供される集積回路装置の該知的
なデザインは、斯様なＣＭＵＴセルの六角形アレイによる容易且つ効率的な微細ビーム形
成を可能にする。該六角形セルアレイ内の偶数及び奇数列を別個に考察することにより、
該微細ビーム形成技術はセンサの交互の列の垂直方向オフセットを容易且つ費用効果的な
態様で考慮に入れることができる。
【００５４】
　以上、本発明を図面及び上記記載において詳細に図示及び説明したが、斯かる図示及び
説明は解説的又は例示的なものであり、限定するものではないと見なされるべきである。
即ち、本発明は開示された実施態様に限定されるものではない。当業者によれば、開示さ
れた実施態様に対する他の変形例は、請求項に記載された本発明を実施するに際して図面
、本開示及び添付請求項の精査から理解し実施することができるものである。
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【００５５】
　尚、請求項において“有する”なる文言は他の構成要素及びステップを排除するもので
はなく、単数形は複数を排除するものではない。また、単一のエレメント又は他のユニッ
トは、請求項に記載された幾つかの項目の機能を満たすことができる。また、特定の手段
が相互に異なる従属請求項に記載されているという単なる事実は、これら手段の組み合わ
せを有利に使用することができないということを示すものではない。
【００５６】
　請求項における如何なる符号も、当該範囲を限定するものと見なしてはならない。

【図１】

【図２ａ】

【図２ｂ】
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【図４】
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