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(57)摘要

本发明公开了一种用于眼科的高频超声相

控阵阵列及其制备方法，其中制备方法包括：从

两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，

单晶棒之间的切口用环氧树脂填充，对于每个单

晶棒从两个垂直方向进行切割，形成多个新的单

晶棒，新的单晶棒之间的切口用环氧树脂填充，

得到单晶和环氧树脂的复合物；将单晶和环氧树

脂的复合物中每一行新的单晶棒以及新的单晶

棒之间的环氧树脂作为一个阵元，在每一个阵元

的上表面和下表面添加电极层，在下表面的电极

层上添加背衬层，在上表面的电极层依次添加柔

性电路和匹配层，得到高频超声相控阵阵列。本

发明成像时分辨能力强，可以实时监测眼底血流

状况。
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1.一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，其特征在于，包括：

(1)从两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，单晶棒之间的切口用环氧树脂填

充，对于每个单晶棒从两个垂直方向进行切割，形成多个新的单晶棒，新的单晶棒之间的切

口用环氧树脂填充，得到单晶和环氧树脂的复合物；

(2)将单晶和环氧树脂的复合物中每一行新的单晶棒以及新的单晶棒之间的环氧树脂

作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极层，在下表面的电极层上添加背

衬层，在上表面的电极层依次添加柔性电路和匹配层，得到高频超声相控阵阵列。

2.如权利要求1所述的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，其特征在于，

所述高频超声相控阵阵列的频率大于等于20MHz。

3.如权利要求1或2所述的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，其特征在

于，所述高频超声相控阵阵列的阵元大于等于128个。

4.如权利要求1或2所述的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，其特征在

于，所述步骤(1)包括：

(1-1)从两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，单晶棒之间的切口用环氧树脂

填充，所述单晶棒之间的中心距离为70μm-140μm，所述单晶棒之间的切口的宽为10μm-15μ

m；

(1-2)当环氧树脂固化后，在真空中除去单晶棒之间的切口的气泡，然后对于每个单晶

棒利用干法刻蚀或者激光切割从两个垂直方向进行切割，形成多个新的单晶棒，新的单晶

棒之间的切口用环氧树脂填充，所述新的单晶棒之间的中心距离为35μm-70μm，所述新的单

晶棒之间的切口的宽为10μm-15μm，当环氧树脂固化后，在真空中除去新的单晶棒之间的切

口的气泡，得到单晶和环氧树脂的复合物。

5.如权利要求1或2所述的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，其特征在

于，所述切割为激光切割、干法刻蚀或者机械切割。

6.如权利要求1或2所述的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，其特征在

于，所述压电单晶为PIN-PMN-PT、PMN-PT、PMN-PZT或者KNN。

7.一种用于眼科的高频超声相控阵阵列，其特征在于，所述高频超声相控阵阵列由权

利要求1-6任一所述的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法制备得到。
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一种用于眼科的高频超声相控阵阵列及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于超声换能器成像领域，更具体地，涉及一种用于眼科的高频超声相控

阵阵列及其制备方法。

背景技术

[0002] 超声成像技术凭借安全、实时、便捷的特点，在眼科成像中发挥着重要的作用。一

般来说，医学成像用超声换能器主要分为两类：单元件换能器和阵列换能器(包括线性阵列

和相控阵)。单元件换能器依靠机械扫描进行声学成像，并且只能在换能器的焦点处获得最

佳图像质量。与单元件换能器相比，阵列换能器在声学图像扫描中具有更高的稳定性。因

此，超声换能器阵列与超声换能器单元相比具有几个优势，如实时测量血流量，高帧率

(P100帧/秒)，便于临床应用和动态聚焦能力。这些优势表明，相控阵超声换能器具有潜在

的临床成像应用，特别是在血管内超声(FL-IVUS)和预期内窥镜超声成像(fl-eus)应用中。

[0003] 一般而言，由于机电耦合因子增强以及超声波和水声换能器应用的较大应变而导

致较高的投射声能密度，因此单晶具有较宽带宽的潜力。然而，对于这些应用，单晶的相对

较高的声阻抗(约30Mrayls)会导致与人体组织(1.5Mrayls)和水的声阻抗失配问题。目前

的超声在眼科疾病诊断仍然存在着如下的问题：(1)常规临床眼科超声工作频率为10MHz，

可以呈现玻璃体、眼球壁及近临眼眶组织的理想医学影像；但由于其分辨能力有限，无法区

分视网膜、脉络膜和巩膜；(2)虽然工作频率50MHz的超声生物显微镜可以高清呈现角膜、晶

状体、虹膜、睫状体和房角，但其穿透深度有限(＜5mm)，无法检测玻璃体和视网膜；(3)在屈

光间质不清的情况下，常规眼科血流检测手段(光学方法)不适合检测眼底血流情况。

[0004] 由此可见，现有技术存在成像时分辨能力有限、无法实时监测眼底血流状况。

发明内容

[0005] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本发明提供了一种用于眼科的高频超声相

控阵阵列及其制备方法，由此解决现有技术存在成像时分辨能力有限、无法实时监测眼底

血流状况。

[0006] 为实现上述目的，按照本发明的一个方面，提供了一种用于眼科的高频超声相控

阵阵列的制备方法，包括：

[0007] (1)从两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，单晶棒之间的切口用环氧树

脂填充，对于每个单晶棒从两个垂直方向进行切割，形成多个新的单晶棒，新的单晶棒之间

的切口用环氧树脂填充，得到单晶和环氧树脂的复合物；

[0008] (2)将单晶和环氧树脂的复合物中每一行新的单晶棒以及新的单晶棒之间的环氧

树脂作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极层，在下表面的电极层上添

加背衬层，在上表面的电极层依次添加柔性电路和匹配层，得到高频超声相控阵阵列。

[0009] 进一步地，高频超声相控阵阵列的频率大于等于20MHz。

[0010] 进一步地，高频超声相控阵阵列的阵元大于等于128个。
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[0011] 进一步地，步骤(1)包括：

[0012] (1-1)从两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，单晶棒之间的切口用环氧

树脂填充，所述单晶棒之间的中心距离为70μm-140μm，所述单晶棒之间的切口的宽为10μm-

15μm；

[0013] (1-2)当环氧树脂固化后，在真空中除去单晶棒之间的切口的气泡，然后对于每个

单晶棒利用干法刻蚀或者激光切割从两个垂直方向进行切割，形成多个新的单晶棒，新的

单晶棒之间的切口用环氧树脂填充，所述新的单晶棒之间的中心距离为35μm-70μm，所述新

的单晶棒之间的切口的宽为10μm-15μm，当环氧树脂固化后，在真空中除去新的单晶棒之间

的切口的气泡，得到单晶和环氧树脂的复合物。

[0014] 进一步地，所述切割为激光切割、干法刻蚀或者机械切割。

[0015] 进一步地，压电单晶为PIN-PMN-PT、PMN-PT、PMN-PZT或者KNN。

[0016] 按照本发明的另一方面，提供了一种用于眼科的高频超声相控阵阵列，所述高频

超声相控阵阵列由上述制备方法制备得到。

[0017] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，能够取得下列有

益效果：

[0018] (1)本发明在压电单晶的切口中填充环氧树脂形成复合结构能提高材料的机电耦

合系数以及降低其声阻抗，该相控阵阵列提高成像质量和提高横向、纵向分辨率，成像深度

加深，方便实时监测眼底血流状况。

[0019] (2)本发明使用压电单晶具有较高的压电系数，压电单晶与环氧树脂形成复合结

构能提高材料的机电耦合系数以及降低其声阻抗，中心频率大于等于20MHz相较于10MHz的

超声诊断仪器具有更高的成像分辨率；相较于50MHz的超声诊断仪器，超声在器官中衰减

小，穿透深度更深；128个阵元的相控阵能够提高成像效率和质量。

[0020] (3)本发明中新的单晶棒之间的中心距离为35μm-70μm，使得高频超声相控阵阵列

具有较好的波束偏转能力，进而提高成像时分辨能力，实现实时监测眼底血流状况。

附图说明

[0021] 图1是本发明实施例提供的一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法的流

程图。

具体实施方式

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要

彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0023] 如图1所示，一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，包括：

[0024] (1)利用干法刻蚀或者激光切割从两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，

单晶棒之间的切口用环氧树脂填充，所述单晶棒之间的中心距离为70μm-140μm，所述单晶

棒之间的切口的宽为10μm-15μm；当环氧树脂固化后，在真空中除去单晶棒之间的切口的气

泡，然后对于每个单晶棒利用干法刻蚀或者激光切割从两个垂直方向进行切割，形成多个
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新的单晶棒，新的单晶棒之间的切口用环氧树脂填充，所述新的单晶棒之间的中心距离为

35μm-70μm，所述新的单晶棒之间的切口的宽为10μm-15μm，当环氧树脂固化后，在真空中除

去新的单晶棒之间的切口的气泡，得到单晶和环氧树脂的复合物。

[0025] (2)将单晶和环氧树脂的复合物中每一行新的单晶棒以及新的单晶棒之间的环氧

树脂作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极层，在下表面的电极层上添

加背衬层，在上表面的电极层依次添加柔性电路和匹配层，得到高频超声相控阵阵列。高频

超声相控阵阵列的频率大于等于20MHz，高频超声相控阵阵列的阵元大于等于128个。

[0026] 实施例1

[0027] 一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，包括：

[0028] (1)利用干法刻蚀从两个垂直方向切割PIN-PMN-PT，形成多个PIN-PMN-PT棒，PIN-

PMN-PT棒之间的切口用环氧树脂填充，所述PIN-PMN-PT棒之间的中心距离为70μm，所述

PIN-PMN-PT棒之间的切口的宽为10μm；当环氧树脂固化后，在真空中除去PIN-PMN-PT棒之

间的切口的气泡，然后对于每个PIN-PMN-PT棒利用干法刻蚀从两个垂直方向进行切割，形

成多个新的PIN-PMN-PT棒，新的PIN-PMN-PT棒之间的切口用环氧树脂填充，所述新的PIN-

PMN-PT棒之间的中心距离为35μm，所述新的PIN-PMN-PT棒之间的切口的宽为10μm，当环氧

树脂固化后，在真空中除去新的PIN-PMN-PT棒之间的切口的气泡，得到PIN-PMN-PT和环氧

树脂的1-3复合物。

[0029] (2)将PIN-PMN-PT和环氧树脂的1-3复合物中每一行新的PIN-PMN-PT棒以及新的

PIN-PMN-PT棒之间的环氧树脂作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极

层，在下表面的电极层上添加背衬层，在上表面的电极层依次添加柔性电路和匹配层，得到

高频超声相控阵阵列。高频超声相控阵阵列的频率大于等于20MHz，高频超声相控阵阵列具

有128个阵元。

[0030] 实施例2

[0031] 一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，包括：

[0032] (1)利用激光切割从两个垂直方向切割PMN-PT，形成多个PMN-PT棒，PMN-PT棒之间

的切口用环氧树脂填充，所述PMN-PT棒之间的中心距离为140μm，所述PMN-PT棒之间的切口

的宽为15μm；当环氧树脂固化后，在真空中除去PMN-PT棒之间的切口的气泡，然后对于每个

PMN-PT棒利用干法刻蚀从两个垂直方向进行切割，形成多个新的PMN-PT棒，新的PMN-PT棒

之间的切口用环氧树脂填充，所述新的PMN-PT棒之间的中心距离为70μm，所述新的PMN-PT

棒之间的切口的宽为15μm，当环氧树脂固化后，在真空中除去新的PMN-PT棒之间的切口的

气泡，得到PMN-PT和环氧树脂的1-3复合物。

[0033] (2)将PMN-PT和环氧树脂的1-3复合物中每一行新的PMN-PT棒以及新的PMN-PT棒

之间的环氧树脂作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极层，在下表面的

电极层上添加背衬层，在上表面的电极层依次添加柔性电路和匹配层，得到高频超声相控

阵阵列。高频超声相控阵阵列的频率大于等于20MHz，高频超声相控阵阵列具有192个阵元。

[0034] 实施例3

[0035] 一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，包括：

[0036] (1)利用镍/金刚石刀片从两个垂直方向切割PMN-PZT，形成多个PMN-PZT棒，PMN-

PZT棒之间的切口用环氧树脂填充，所述PMN-PZT棒之间的中心距离为100μm，所述PMN-PZT
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棒之间的切口的宽为12μm；当环氧树脂固化后，在真空中除去PMN-PZT棒之间的切口的气

泡，然后对于每个PMN-PZT棒利用镍/金刚石刀片从两个垂直方向进行切割，形成多个新的

PMN-PZT棒，新的PMN-PZT棒之间的切口用环氧树脂填充，所述新的PMN-PZT棒之间的中心距

离为50μm，所述新的PMN-PZT棒之间的切口的宽为12μm，当环氧树脂固化后，在真空中除去

新的PMN-PZT棒之间的切口的气泡，得到PMN-PZT和环氧树脂的1-3复合物。

[0037] (2)将PMN-PZT和环氧树脂的1-3复合物中每一行新的PMN-PZT棒以及新的PMN-PZT

棒之间的环氧树脂作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极层Au/Cr

(150nm/100nm)，在下表面的电极层上添加背衬层，在上表面的电极层依次添加带有金图案

的30μm聚酰亚胺柔性电路和匹配层，柔性电路具有3.4Mrayl的特定声阻抗，得到高频超声

相控阵阵列。高频超声相控阵阵列的频率大于等于20MHz，高频超声相控阵阵列具有256个

阵元。最后，将256个阵元的侧视相控阵列封装在3D打印的外壳中。

[0038] 实施例4

[0039] 一种用于眼科的高频超声相控阵阵列的制备方法，包括：

[0040] (1)利用镍/金刚石刀片从两个垂直方向切割KNN，形成多个KNN棒，KNN棒之间的切

口用环氧树脂填充，所述KNN棒之间的中心距离为100μm，所述KNN棒之间的切口的宽为12μ

m；当环氧树脂固化后，在真空中除去KNN棒之间的切口的气泡，然后对于每个KNN棒利用镍/

金刚石刀片从两个垂直方向进行切割，形成多个新的KNN棒，新的KNN棒之间的切口用环氧

树脂填充，所述新的KNN棒之间的中心距离为50μm，所述新的KNN棒之间的切口的宽为12μm，

当环氧树脂固化后，在真空中除去新的KNN棒之间的切口的气泡，得到KNN和环氧树脂的1-3

复合物。

[0041] (2)将KNN和环氧树脂的1-3复合物中每一行新的KNN棒以及新的KNN棒之间的环氧

树脂作为一个阵元，在每一个阵元的上表面和下表面添加电极层Au/Cr(150nm/100nm)，在

下表面的电极层上添加背衬层，在上表面的电极层依次添加带有金图案的30μm聚酰亚胺柔

性电路和匹配层，柔性电路具有3.4Mrayl的特定声阻抗，得到高频超声相控阵阵列。高频超

声相控阵阵列的频率大于等于20MHz，高频超声相控阵阵列具有256个阵元。最后，将256个

阵元的侧视相控阵列封装在3D打印的外壳中。

[0042] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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摘要(译)

本发明公开了一种用于眼科的高频超声相控阵阵列及其制备方法，其中
制备方法包括：从两个垂直方向切割压电单晶，形成多个单晶棒，单晶
棒之间的切口用环氧树脂填充，对于每个单晶棒从两个垂直方向进行切
割，形成多个新的单晶棒，新的单晶棒之间的切口用环氧树脂填充，得
到单晶和环氧树脂的复合物；将单晶和环氧树脂的复合物中每一行新的
单晶棒以及新的单晶棒之间的环氧树脂作为一个阵元，在每一个阵元的
上表面和下表面添加电极层，在下表面的电极层上添加背衬层，在上表
面的电极层依次添加柔性电路和匹配层，得到高频超声相控阵阵列。本
发明成像时分辨能力强，可以实时监测眼底血流状况。
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