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(57)【要約】
【課題】超音波整合層および振動子を提供すること。
【解決手段】一態様において、複数のミクロンサイズお
よびナノサイズ粒子が投入されたマトリクス材料を含む
整合層を有する超音波振動子スタックのための整合層が
提供される。他の態様において、マトリクス材料には、
複数の重粒子および軽粒子が投入される。他の態様にお
いて、超音波振動子スタックは、圧電層と、少なくとも
１つの整合層とを備える。一態様において、整合層は、
複数のミクロンサイズおよびナノサイズ粒子が投入され
たマトリクス材料を含む複合材料を含む。さらなる態様
において、複合材料は、複数の重粒子および軽粒子が投
入されたマトリクス材料も含む。さらなる態様において
、整合層はまた、シアノアクリレートを含むことができ
る。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　明細書に記載の発明。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　小動物の造影は、臨床前の医薬開発、発生生物学、心臓研究、および分子生物学を含む
多くの領域における重要な研究分野である。これらの分野では、いくつかの動物モデルが
広く用いられており、最も一般的なのはマウスおよびラットである。マウスモデルの造影
には、約２０メガヘルツ（ＭＨｚ）から６０ＭＨｚ以上の高周波数超音波が広く用いられ
ている。しかし、ラットは、高い減衰とエコー発生を示す表皮組織、皮膚組織、および皮
下組織を有するため、ラットモデルはマウスモデルと比較して高周波数での造影が困難で
ある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００２】
　一態様において、複数の層を有する超音波振動子スタックのための整合層が提供される
。整合層は、複数のミクロンサイズおよびナノサイズ粒子が投入されたマトリクス材料を
含む複合材料を含むことができる。別の態様において、複合材料は、複数の重粒子および
軽粒子が投入されたマトリクス材料も含む。さらなる態様において、整合層はまた、シア
ノアクリレートを含むことができる。
【０００３】
　また、各層が頂面および反対側の底面を有する複数の層を備える超音波振動子スタック
が提供され、該複数の層は圧電層および少なくとも１つの整合層を含む。整合層は、圧電
層の頂面を覆うようにスタックに位置することができる。例示的なスタックは、複数のナ
ノサイズおよびミクロンサイズ粒子が投入された複合材料を含む整合層と、複数の重粒子
および軽粒子を含む整合層と、シアノアクリレートを含む整合層とを備えることができる
。
【０００４】
　本発明のその他のシステム、方法、ならびに態様および利点について、図面および詳細
な説明を参照しながら述べる。
【０００５】
　本明細書に組み入れられてその一部を成す添付の図面は、本発明の特定の態様を示し、
説明と併せて、制限することなく本発明の原理を解説する役目を果たす。図面で使用され
る同様の参照文字は、いくつかの図面にわたり同様の部分を示す。
本発明は、例えば、以下を提供する。
（項目１）
　複数のスタックされた層を含む超音波振動子の整合層であって、該複数のスタックされ
た層のうちの少なくとも１つの層が該整合層を含み、該整合層がシアノアクリレートを含
む、整合層。
（項目２）
　上記整合層が約１／４音波長整合層である、項目１に記載の整合層。
（項目３）
　上記整合層の音響インピーダンスが、約２．０メガレイルから約３．５メガレイルの間
である、項目２に記載の整合層。
（項目４）
　上記整合層の音響インピーダンスが、約２．５メガレイルから約２．８メガレイルの間
である、項目２に記載の整合層。
（項目５）
　上記複数のスタックされた層のうちの少なくとも１つの層はレンズ層を含み、該レンズ
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層は上記整合層を覆い、かつ該整合層に接着される、項目１に記載の整合層。
（項目６）
　上記レンズ層がＴＰＸを含む、項目５に記載の整合層。
（項目７）
　超音波振動子スタックであって、
　複数の層であって、
　　圧電層と、
　　シアノアクリレートを含む第１の整合層を含む少なくとも１つの整合層と、
　　ＴＰＸを含むレンズ層と
　を備える、複数の層を備え、
　該複数の層の各々の層は頂面および反対側の底面を有し、該第１の整合層は、該レンズ
層の該底面に接続され、該底面の下にあり、該圧電層は該整合層の該底面の下にある、超
音波振動子スタック。
（項目８）
　上記第１の整合層は、約１／４音波長整合層である、項目７に記載の超音波振動子スタ
ック。
（項目９）
　上記第１の整合層の音響インピーダンスが約２．０メガレイル（ＭＲ）から約３．５メ
ガレイル（ＭＲ）の間である、項目８に記載の超音波振動子スタック。
（項目１０）
　上記第１の整合層の音響インピーダンスが約２．５メガレイル（ＭＲ）から約２．８メ
ガレイル（ＭＲ）の間である、項目８に記載の超音波振動子スタック。
（項目１１）
　上記レンズ層の音響インピーダンスが約１．８メガレイル（ＭＲ）である、項目８に記
載の超音波振動子スタック。
（項目１２）
　上記レンズの音響インピーダンスは、水の音響インピーダンスと実質的に同一である、
項目７に記載の超音波振動子スタック。
（項目１３）
　上記圧電層は、少なくとも約２０メガヘルツ（ＭＨｚ）の周波数において、超音波を生
成し得る、項目７に記載の超音波振動子スタック。
（項目１４）
　上記圧電層は、上記第１の整合層を透過し、その後に上記レンズ層を透過する伝播のた
めに、約２０ＭＨｚ、２５ＭＨｚ、３０ＭＨｚ、３５ＭＨｚ、４０ＭＨｚ、４５ＭＨｚ、
５０ＭＨｚ、５５ＭＨｚ、６０ＭＨｚまたはそれ以上の周波数において、超音波を生成し
得る、項目１３に記載の超音波振動子スタック。
（項目１５）
　上記圧電層の上記頂面と上記第１整合層の上記底面との間に位置する第２の整合層をさ
らに含む、項目７に記載の超音波振動子スタック。
（項目１６）
　上記第２の整合層の上記頂面は、接着剤を用いて上記第１の整合層の上記底面に接着さ
れる、項目１５に記載の超音波振動子スタック。
（項目１７）
　上記接着剤は、上記第１の整合層と上記第２の整合層との間に接着ライン層を形成する
、項目１６に記載の超音波振動子スタック。
（項目１８）
　上記接着ライン層は、約５ミクロン未満の高さ方向の厚さを有する、項目１７に記載の
超音波振動子スタック。
（項目１９）
　上記接着ライン層は、約１ミクロンから約５ミクロンの間の高さ方向の厚さを有する、
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項目１７に記載の超音波振動子スタック。
（項目２０）
　上記接着ライン層は、約１ミクロンから約３ミクロンの間の高さ方向の厚さを有する、
項目１７に記載の超音波振動子スタック。
（項目２１）
　上記接着ライン層の音響インピーダンスは、上記第１の整合層の音響インピーダンスと
実質的に同一である、項目１７に記載の超音波振動子スタック。
（項目２２）
　上記接着剤はエポキシまたはグルーからなる群から選択される、項目１６に記載の超音
波振動子スタック。
（項目２３）
　上記接着剤は、低粘度の室温硬化エポキシである、項目２２に記載の超音波振動子スタ
ック。
（項目２４）
　上記第２の整合層の音響インピーダンスが約３．５メガレイルから約６．０メガレイル
の間にある、項目１６に記載の超音波振動子スタック。
（項目２５）
　第３の整合層をさらに備え、該第３の整合層は上記第２の整合層の底面と上記圧電層の
頂面との間に位置する、項目１５に記載の超音波振動子スタック。
（項目２６）
　上記第３の整合層の音響インピーダンスは約７．５メガレイルと約１２メガレイルとの
間にある、項目２５に記載の超音波振動子。
（項目２７）
　上記第３の整合層の音響インピーダンスは約９．５メガレイルと約１０．５メガレイル
との間にある、項目２５に記載の超音波振動子。
（項目２８）
　裏打ち層をさらに備え、該裏打ち層の頂面は上記圧電層の底面に接続され、かつ底面の
下にある、項目２５に記載の超音波振動子。
（項目２９）
　複数の層を含む超音波振動子スタックを生成するプロセスであって、各層は頂面と反対
側の底面とを有し、該プロセスは、
　圧電層を提供するステップと、
　ＴＰＸを含むレンズ層を提供するステップと、
　シアノアクリレートを含む第１の整合層を該レンズ層の底面に接着するステップと、
　該接着された第１の整合層およびレンズ層を、該圧電層を実質的に覆う位置合わせで位
置決めすることによって、超音波振動子スタックを生成するステップと
　を包含する、プロセス。
（項目３０）
　上記第１の整合層を上記レンズ層の底面に接着するステップは、
　剥離フィルムを提供するステップと、
　複数のスペーサを提供するステップと、
　該複数のスペーサを該剥離フィルムの一部の上に位置決めするステップと、
　該レンズ層の実質的に底面の全体をシアノアクリレートでウェッティングするステップ
と、
　該剥離フィルムから間隔を空けた関係で、該レンズを該複数のスペーサ上に据え付ける
ステップであって、該シアノアクリレートは、該レンズ層の該底面と該剥離フィルムとの
間に規定される内部容積を充填し、該第１の整合層を形成する、ステップと
　を包含する、項目２９に記載のプロセス。
（項目３１）
　上記剥離フィルムは低表面エネルギーの金属フィルムから構成される、項目３０に記載
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のプロセス。
（項目３２）
　上記剥離フィルムは、アルミホイルを含む、項目３０に記載のプロセス。
（項目３３）
　上記剥離フィルムは、マグネシウムホイルから構成される、項目３０に記載のプロセス
。
（項目３４）
　上記第１の整合層を上記レンズの底面に接着するステップは、
　上記レンズに力を加えて、上記レンズ層の底面と上記剥離フィルムとの間に配置される
上記シアノアクリレートを圧縮するステップと、
　シアノアクリレートを含む該第１の整合層を硬化するステップと
　をさらに包含する、項目３０に記載のプロセス。
（項目３５）
　上記第１の整合層を上記レンズの底面に接着するステップは、該第１の整合層の形成さ
れた頂面から、上記剥離フィルムを取り除くステップをさらに包含する、項目３０または
項目３４に記載のプロセス。
（項目３６）
　上記第１の整合層を上記レンズの底面に接着するステップは、
　上記複数のスペーサを取り除くステップと、
　該第１の整合層が所定の厚さになるまで、該第１の整合層の上記形成された頂面を研磨
するステップと
　をさらに包含する、項目３５に記載のプロセス。
（項目３７）
　上記スペーサは、約２０ミクロンから約３０ミクロンの間の直径を有する、項目３０に
記載のプロセス。
（項目３８）
　上記スペーサは、約２５ミクロンの直径を有する、項目３０に記載のプロセス。
（項目３９）
　上記スペーサは、上記第１の整合層の所望の所定の厚さよりも大きい直径を有する、項
目３０に記載のプロセス。
（項目４０）
　上記スペーサがワイヤである、項目３７、項目３８または項目３９に記載のプロセス。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】図１は、複数の層を有する例示的な振動子スタックを図示し、また複数の整合層
を示す概略図である。
【図２】図２は、例示的な振動子スタックの高さ寸法における断面を示す概略図である。
【図３】図３は、電気接続された例示的な振動子スタックのブロック略図である。
【図４】図４は、例示的な縮尺寸法で示された、図３の例示的な振動子スタックの層を示
す拡大概略図である。
【図５Ａ】図５Ａ～５Ｃは、例示的な振動子スタックの例示的な製造方法を示すブロック
図である。
【図５Ｂ】図５Ａ～５Ｃは、例示的な振動子スタックの例示的な製造方法を示すブロック
図である。
【図５Ｃ】図５Ａ～５Ｃは、例示的な振動子スタックの例示的な製造方法を示すブロック
図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　本発明は、以下の詳細な説明、実施例、図面、および請求項、ならびに上述および後述
の説明を参照することによって、より容易に理解することができる。しかし、本デバイス
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、システム、および／または方法が開示および説明される前に、別段に指定されていない
限り、本発明は開示される特定のデバイス、システム、および／または方法に限定されず
、当然ながらそれに従い変化し得ることが理解されるべきである。また、本明細書で使用
される用語は、特定の態様のみを説明することを目的としており、限定は意図してないこ
とも理解されるべきである。
【０００８】
　本発明の以下の説明は、現在知られている最善の実施形態において本発明を可能とする
教示として提供される。この目的のために、関連技術の当業者は、本明細書で説明される
本発明の様々な態様に多くの変更を行っても、本発明の有益な結果を得ることができるこ
とを認識し理解するだろう。また、本発明の望ましい便益のいくつかは、本発明の特徴の
いくつかを、他の特徴を利用することなく選択することにより得られることが明らかであ
ろう。したがって、当業者は、本発明に対する多くの修正および適応が可能であり、また
ある状況においては望ましくさえある可能性があり、それらも本発明の一部であることを
認識するだろう。このように、以下の説明は、本発明の原理の例示として提供されるがそ
れを限定するものではない。
【０００９】
　本明細書で使用される場合、文脈上異なる定義が明示されていない限り、単数形は複数
形の指示対象を含む。したがって、例えば、「層」という呼称は、文脈上異なる定義が明
示されていない限り、２つ以上の当該層を有する態様を含む。
【００１０】
　本明細書では、範囲は、「約」１つの具体的値から、および／または「約」別の具体的
値までというように表現される。そのような範囲が表現されている場合、別の態様は、当
該１つの具体的値から、および／または他の具体的値までを含む。同様に、値が近似値と
して表現されている場合、「約」という先行詞を使用することにより、具体的値が別の態
様を形成することが理解される。さらに、範囲のそれぞれの端点は、他の端点と関連して
、および他の端点とは独立して有効である。
【００１１】
　本明細書で使用される場合、「任意選択の」または「任意選択で」は、次いで説明され
る事象または状況が生じても生じなくてもよいことを意味し、またその説明が、事象また
は状況が生じる場合および生じない場合を含有することを意味する。
【００１２】
　「対象」は個体を意味する。対象という用語は、小動物または実験動物だけでなく、ヒ
トを含む霊長類を含む。実験動物は、マウスまたはラット等の齧歯類を含むが、これらに
限定されない。また、実験動物という用語は、マウス、ラット、ネコ、イヌ、魚、ウサギ
、モルモット、齧歯類等を含む動物、小動物、実験用小動物、または対象と交換可能に使
用される。実験動物という用語は、特定の年齢または性別を示すものではない。したがっ
て、成獣および新生動物、ならびに胎児（胚を含む）が、オスまたはメスを問わず含まれ
る。
【００１３】
　本発明は、本発明の好ましい実施形態の以下の詳細な説明およびそれに含まれる実施例
、図面、ならびに上述および後述の説明を参照することによって、より容易に理解するこ
とができる。
【００１４】
　一実施形態において、本発明は、複数の層を有する超音波振動子スタックのための整合
層を対象とする。造影に使用される超音波振動子、または振動子スタックは、振動子の圧
電層とレンズ層またはフェース層との間に位置する音響整合層を利用する。圧電層は、典
型的には高音響インピーダンス（Ｚ）を有する。造影されている対象の音響インピーダン
スは、典型的にはそれよりずっと低い。圧電層が対象に直接押し付けられると、圧電層と
対象との間のインピーダンス不整合に起因してかなりの音響エネルギーが失われる。超音
波造影技術では、圧電層とレンズ層またはフェース層との間の音響インピーダンスの整合
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層が振動子スタックに導入され、より高いインピーダンスの圧電層からより低いインピー
ダンスの対象への遷移を提供する。
【００１５】
　このように、本明細書において提供される整合層は、圧電層からレンズ層またはフェー
ス層へのインピーダンスの遷移を達成するために、超音波振動子スタックに使用すること
ができる。例示的な整合層は、様々な音響インピーダンスを有することができる。１つの
例示的な整合層は、約７．０メガレイル（ＭｅｇａＲａｙｌｅ）から約１４．０メガレイ
ルの間の音響インピーダンスを有することができる。他の例示的な整合層は、約３．０メ
ガレイルから約７．０メガレイルの間の音響インピーダンスを有することができる。さら
に他の例示的な整合層は、約２．５メガレイルから約２．８メガレイルの間の音響インピ
ーダンスを有することができる。当業者は、それぞれの例示的な整合層が、１／４波長整
合層であってもよいことを理解するだろう。
【００１６】
　超音波振動子スタックは、高周波数（２０メガヘルツ以上）の超音波を生成、発振、お
よび受信するために使用することができる。例示的な超音波振動子スタックは、少なくと
も１つの開示される整合層を備える。
【００１７】
　そのような例示的な振動子スタックの概略図を図１に示す。図１は、ニオブ酸リチウム
圧電層１０２を有する振動子スタック１００を示す。圧電層の底面は、裏打ち層１０４の
頂面を覆っている。圧電層の頂面の上には、電極層１０６、３層の例示的な整合層（１０
８、１１０および１１２）、エポキシ接着層１１４、ならびにレンズ層１１６がある。
【００１８】
　この態様において、整合層１０８は約７．０メガレイルから約１４．０メガレイルの間
の音響インピーダンスを有することができる、より高いインピーダンスの整合層である。
他の態様において、整合層１０８は、後述するように、ナノサイズおよびミクロンサイズ
粒子を含むことができる。
【００１９】
　整合層１０８の上面の上には、整合層１０８よりも低いインピーダンスを有する整合層
１１０がある。整合層１１０は、約３．０メガレイルから約７．０メガレイルの間の音響
インピーダンスを有することができる。他の態様において、整合層１１０は、後述するよ
うに、軽粒子および重粒子を含むことができる。
【００２０】
　整合層１１２は、整合層１１０よりも低いインピーダンスを有する。整合層１１２は、
約２．５メガレイルから約２．８メガレイルの間の音響インピーダンスを有する。整合層
１１２は、後述するようにシアノアクリレートを含むことができる。整合層１１２は、エ
ポキシ層１１４を用いてその下の整合層１１０と接着されることが可能である。
【００２１】
　例示的な振動子スタック１００のフェース層は、レンズ層１１６を含む。レンズ層は、
後述するようにＴＰＸを含むことができる。レンズ層１１６は、整合層１１２に直接接着
されることが可能である。このように、この例示的な振動子スタック１００では、整合層
（１０８、１１０、および１１２）は、圧電層１０２からレンズ層１１６へのインピーダ
ンスの遷移を達成する。
【００２２】
　本明細書で例示される振動子スタックは、高周波数超音波を使用して、対象またはその
解剖学的部位の造影に使用することができる。生成される画像は高い解像度を有すること
ができる。一態様において、超音波振動子スタックは、複数の層を備え、各層は頂面およ
び反対側の底面を有する。他の態様において、複数の層は、圧電層と、少なくとも１つの
整合層とを備える。振動子スタックの中に配置されると、所定の整合層の底面は圧電層の
頂面を覆う。
【００２３】
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　整合層は複合材料を含むことができる。一態様において、複合材料は、複数のミクロン
サイズおよびナノサイズ粒子が投入されたマトリクス材料を含むことができる。他の態様
では、複合材料は、複数の第１の重粒子および複数の第２の軽粒子が投入されたマトリク
ス材料を含むこともできる。さらなる態様において、整合層はまた、シアノアクリレート
（ＣＡ）を含むことができる。
【００２４】
　例示的な振動子スタックを用いた超音波データの取得は、超音波の生成、対象への超音
波の発振、および対象から反射された超音波の受信を含む。広範な周波数の超音波を使用
して超音波データを獲得することができる。例えば、臨床用の周波数（２０ＭＨｚ未満）
の超音波または高周波数（２０ＭＨｚ以上）の超音波を使用することができる。当業者は
、例えば、画像の深度、または所望の解像度等を含む（ただしこれらに限定されない）要
素に基づき、使用すべき周波数を容易に決定することができる。
【００２５】
　高解像度画像が望ましく、また対象内の造影される構造の深度が大きすぎない場合には
、高周波数超音波が望ましい場合がある。したがって、超音波データの取得は、少なくと
も２０ＭＨｚの周波数を有する超音波を対象に発振するステップと、対象により反射され
た発振超音波の一部を受信するステップとを含むことができる。例えば、約２０ＭＨｚ、
３０ＭＨｚ、４０ＭＨｚ、５０ＭＨｚ、６０ＭＨｚまたはそれ以上の中心周波数を有する
振動子を使用することができる。１つの例示的な好ましい実施形態では、振動子は、約２
０ＭＨｚ（本明細書で後述する周波数の一般的な例に従い、２５ＭＨｚの設計周波数に対
する）の中心周波数を有することができる。
【００２６】
　小動物の造影には高周波数超音波の発振が望ましい場合が多く、その場合許容される侵
入深度で高い解像度を達成することができる。したがって、当該方法は、小動物対象に対
し臨床用周波数または高周波数で使用することができる。任意選択で、上述のように、小
動物はラットまたはマウスであってもよい。
【００２７】
　開示される振動子は、超音波データの生成、発信、受信、および処理のための超音波造
影システムと動作可能に接続することができる。例えば、超音波データは、少なくとも約
２０ＭＨｚから最大実用周波数までの超音波信号を供給することができる、超音波走査デ
バイスを使用して発信、受信、および処理することができる。２０ＭＨｚ以上で動作可能
ないかなる超音波システムまたはデバイスでも使用することができる。
【００２８】
　本明細書において説明される整合層は、所望の周波数で超音波を発振および受信可能な
他のデバイスと共に使用することができる。例えば、アレイ振動子を使用した超音波シス
テムが使用可能である。
【００２９】
　小動物対象を造影する場合、例示的には、麻酔設備を利用できるプラットフォーム上に
位置することができる。したがって、当該方法は、操作可能な探針ホルダ装置を有する「
レールガイド」型プラットフォームを含む、小動物の造影に使用されるプラットフォーム
および装置とともに使用することができる。例えば、説明されるシステムは、米国特許出
願第１０／６８３，１６８号、名称「Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－Ｒａｉｌ　Ｉ
ｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ」、米国特許出願第１０／０５３，７４８号、名称「Ｉｎｔ
ｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－Ｒａｉｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ」、米国特許出
願第１０／６８３，８７０号、現在では米国特許第６，８５１，３９２号（２００５年２
月８日発行）、名称「Ｓｍａｌｌ　Ａｎｉｍａｌ　Ｍｏｕｎｔ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ」、お
よび米国特許出願第１１／０５３，６５３号、名称「Ｓｍａｌｌ　Ａｎｉｍａｌ　Ｍｏｕ
ｎｔ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ」（これらは参照することにより本明細書に組み入れられる）に
記載の、マルチレール造影システムおよび小動物保定組立体とともに使用することができ
る。
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【００３０】
　造影中小動物に麻酔をかけることができ、心拍数や体温等の生体生理学的パラメータを
監視することができる。このように、システムは、処理および表示のためにＥＣＧおよび
温度信号を収集する手段を含むことができる。また、システムは、ＥＣＧ、呼吸、または
血圧波形等の生理学的波形を表示することもできる。
【００３１】
　また、高いフレームレートが望ましい場合における、ラインベースの画像再構成を使用
した超音波画像生成システムでの説明される振動子または整合層の使用が提供される。そ
のようなシステムの一例は、米国特許出願第１０／７３６，２３２号、米国特許出願公開
第２００４／０２３６２１９号（参照することにより本明細書に組み入れられる）に記載
の以下のコンポーネントを有することができる。ラインベースの画像再構成を使用した、
開示される超音波画像生成システムは、１秒あたり２００フレームを超える有効フレーム
レートを有する超音波画像を提供することができる。システムは、超音波を使用して、高
い時間分解能を可能にし、マウス、ラット、ウサギ、または他の小動物等、小動物におけ
る心臓等のすばやく動く構造の正確な描写を可能にするＥＣＧベースの技術を備える。
【００３２】
　内腔を有する動的器官を含む、多くの異なる対象器官を造影することができる。例えば
、本明細書で説明される方法およびシステムを使用して、心臓またはその一部を造影する
ことができる。しかし、当該方法およびシステムは、心臓の造影に限定されず、心臓血管
系の他の部分を含む、他の器官またはその一部を造影することができることが企図される
。
【００３３】
　研究においていくつかの動物モデルが広く用いられており、最も一般的なのはマウスお
よびラットである。マウスモデルの造影には、約２０ＭＨｚから６０ＭＨｚを超える高周
波超音波が広く用いられ、高い効果が得られている。しかし、ラットは、２つの主要な造
影上の障害を生む高い減衰とエコー発生を示す表皮組織、皮膚組織、および皮下組織を有
するため、ラットモデルはマウスモデルと比較して高周波数での造影が困難であることが
証明されている。第１の障害は、高周波数超音波エネルギーの高い減衰である。第２の障
害は、残響による造影上のアーチファクトをもたらす複数の反射の生成である。これらの
障害は共に、ラットの造影に使用される振動子の動作特性を変えることにより軽減するこ
とができる。
【００３４】
　これらの造影上の障害を克服する例示的な動作特性には、減衰を克服する高感度、残響
を克服する組みレンズシステム、および／または、複数の反射を減衰するための振動子と
組織との間の整合減衰層が含まれる。さらに、ラットの造影のために述べられる振動子は
、距離分解能に悪影響を与えないように、幅広い帯域幅を有することができる。
【００３５】
　これらの３つの特性は、多くの場合、互いに相殺し合い、一般に技術上のトレードオフ
とみなされている。一実施例では、感度をより高くすると、一般に帯域幅が犠牲となる。
同様に、整合性をより良くすると、多くの場合損失の多いレンズ材料となって感度に悪影
響を与え、設計周波数で１／４波整合となるよう設計されると、帯域幅が削減される。ま
た、整合減衰層を追加しても、１次シグナルレベルの感度が低減される。
【００３６】
　水への音響整合、感度、および広い帯域幅の応答を組み込んだ振動子が本明細書で説明
され、対象動物モデルの造影に有用である。振動子は、ラットおよび他の小動物モデルに
対する高周波数超音波造影を改善する。
【００３７】
　一態様において、減衰が大きいというラット組織の性質を克服するために、非常に感度
が良好な、より効率の高い振動子が本明細書で説明される。さらなる態様において、振動
子は、例えば約８０％以上の－６ｄＢ帯域幅等、比較的広帯域である。
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【００３８】
　他の実施形態において、複数の層を有する超音波振動子スタックのための整合層が提供
される。一態様において、説明される整合層は、圧電層を含む超音波振動子スタックであ
ってもよい。代替の態様において、スタックは、例えば、これらに限定されないが、裏打
ち層、他の整合層、レンズ層、信号電極層、接地電極層、接着層、および／または当業者
には既知のその他の層等の、他の層を備えることもできる。
【００３９】
　本発明の一実施形態では、整合層は複合材料を含む。この態様において、複合材料は、
複数のミクロンサイズおよびナノサイズ粒子が投入されたマトリクス材料を含むことがで
きる。代替の態様において、複合材料は、複数の重粒子および軽粒子が投入されたマトリ
クス材料も含む。他の態様において、整合層はまた、硬化シアノアクリレートを含むこと
ができる。
【００４０】
　本明細書では、複数の層を備える超音波振動子スタックが例示され、各層は頂面および
反対側の底面を有する。一態様において、複数の層は、圧電層と、少なくとも１つの整合
層とを備える。この態様では、整合層は、圧電層の頂面を実質的に覆うようにスタックに
位置することができる。例示的なスタックは、複数のナノサイズおよびミクロンサイズ粒
子が投入された複合材料を含む整合層と、複数の重粒子および軽粒子を含む整合層と、シ
アノアクリレートを含む整合層とを備えることができる。
【００４１】
　使用可能な圧電材料には、例えばセラミック、複合セラミック材料、および単結晶等が
含まれるが、これらに限定することは意図されない。例えば、例示的な単結晶機械走査振
動子にニオブ酸リチウム（ＬｉＮｂ）を使用することができる。他の実施例においては、
３６度Ｙ回転ニオブ酸リチウムが、圧電層のための例示的材料である。ＬｉＮｂは、高効
率機械的結合特性（Ｋｔが約５０％）、および非常に低い誘電率（εｒ＝３４）を有し、
追加の電気的整合ネットワークが不要となることができる効率的な単一要素の振動子を得
ることができる。さらに、ニオブ酸リチウム（ＬｉＮｂ）は高いＱ値（１０，０００の領
域において）を有し、狭帯域振動子となることが可能である。高いＱ値は、広帯域整合構
造と、振動子のＱ値を低下させるよう作用するダンピング裏打ちシステムとにより相殺さ
れることが企図される。
【００４２】
　さらなる態様において、裏打ちシステムは振動子スタックとともに使用することができ
、底面側の圧電層に接続および／または該圧電層の下に存在することができる。使用され
ると、裏打ち層はいくつかの点を達成する。第１に、振動子に所望の帯域幅で共振させる
音響インピーダンスを有する。第２に、振動子自身の内部反射が低減されるかまたは存在
しないほど高い減衰性を有する。最後に、裏打ち層は、圧電要素と接触して動作すること
ができる。
【００４３】
　１つの例示的な態様において、裏打ち層の音響インピーダンスは、良好な帯域幅を確保
しながら高感度を達成するために、ＬｉＮｂのＺに比べできる限り低くなるように選ばれ
る。例えば、約５ＭＲから７ＭＲの間の幅の音響インピーダンスは、感度と帯域幅との間
の望ましいトレードオフを提供する。例えば、より高い帯域幅が望ましい場合、約２５Ｍ
Ｒから４０ＭＲの裏打ちインピーダンスを使用することができる。
【００４４】
　裏打ち層の減衰に関しては、減衰が高いほど、内部反射を排除するために必要となる裏
打ちの厚さはより薄い。また、裏打ち層が薄いほど、振動子の重量および体積がより少な
くなる。
【００４５】
　代替の態様では、裏打ち層は導電性であってもよく、または絶縁体であってもよい。し
かし、導電体が使用されても絶縁体が使用されても、裏打ち層は圧電層に動作可能に接続
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される。導電性裏打ち層の結果、非常に狭い範囲の可能な減衰および利用可能な音響イン
ピーダンスで製造プロセスを高速化することができる。非導電性裏打ち層は、非常に広範
囲のダンピングおよび減衰の可能性を提供する。
【００４６】
　１つの例示的な裏打ち層は、Ａｂｌｅｂｏｎｄ　１６－１導電性エポキシから形成され
る。この裏打ち層材料は、約６．７ＭＲの音響インピーダンス、３０ＭＨｚで約１００ｄ
Ｂ／ｍｍを超える減衰を有する。さらに、この例示的な導電性エポキシは、接着ラインで
の優れた導電性を示し、圧電層との完全な接続を成す。
【００４７】
　代替の態様では、より低い感度が望ましい超高帯域幅設計を成すために、例えば、イン
ジウム、スズ、およびインジウム合金等（ただしこれらに限定することは意図されない）
の材料を使用して裏打ち層を形成することができる。
【００４８】
　他の態様において、レンズ層を使用することができる。例えば、音響的に水と実質的に
整合したレンズを使用することができる。そのようなレンズは、水の音速より高いまたは
低い音速を有することができるが、望ましい焦点量を達成するために実際の曲率が実現す
るように水とは十分異なる音速を有する。使用可能な例示的レンズ材料は、ポリメチルペ
ンテンまたはＴＰＸである。この熱可塑性樹脂は、１．８ＭＲの音響インピーダンスおよ
び２２００ｍ／ｓの縦波伝播速度を有する。凸レンズ（水よりも低い音速を有する）を使
用することもできる。
【００４９】
　ＴＰＸは他のいくつかの代替物と比較して損失が大きい（３０ＭＨｚで５．７ｄＢ／ｍ
ｍ）が、水および組織との音響整合が極めて良好である。ＴＰＸの使用における主な課題
は、超音波振動子スタックの他の層との接着が非常に困難であることである。例えば、Ｒ
ｅｘｏｌｉｔｅ（熱硬化性架橋ポリスチレン）はＴＰＸよりも損失が低く、３０ＭＨｚで
約１．１ｄＢ／ｍｍのみであるが、音響インピーダンスが２．６ＭＲである。Ｒｅｘｏｌ
ｉｔｅは、感度が重視される場合に使用することができ、多重反射に耐えることができる
。レンズを薄く保ち、Ｆナンバーを通常の範囲の高い側（典型的には約２．５～３の間）
に保つことにより、損失を軽減することができる。
【００５０】
　様々な態様において、少なくとも１層の例示的な１／４波長波整合層が超音波振動子ス
タックに使用される。従来的に、そのような１／４波長整合層は、単に「整合層」として
も知られている。「整合層」という用語は、本発明の説明全体にわたり使用されて１／４
波または波長整合層と同じ意味を有することに留意されたい。１／４波整合層は、感度と
帯域幅の両方に影響する。
【００５１】
　高周波数では、整合層は、約５．０μｍから５０．０μｍを超えるオーダーの厚さとな
ることができ、典型的には中間接着層に対する許容値が低い。例えば、５００ｎｍを超え
る層は設計に弊害をもたらす可能性があり、また１５００ｎｍを超えるものはスタックの
効果を実質的に打ち消す可能性がある。当業者には明らかなように、１／４波長層では、
厚さは所望の発振周波数および層中の音速に依存する。したがって、当業者ならば、複合
体の音速に関する通常の試験、および所望の設計周波数に関する知識により、重粒子およ
び軽粒子を含む整合層の１／４波長のための適切な厚さを決定することができる。
【００５２】
　本発明の一実施形態では、例示的なレンズ層は、約３ＭＲの音響インピーダンスを有す
るシアノアクリレート整合層に接続されたＴＰＸを含む。本明細書で説明されるように、
シアノアクリレート整合層は、ＴＰＸレンズ層に接着されてスタックの他の層とつながっ
ている。
【００５３】
　例示的な一実施形態において、帯域幅を向上させ優れた感度を維持するために、約１０
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ＭＲの整合層が、約４．５～５ＭＲの間のインピーダンスを有する整合層を覆っている。
これは、例示的には、バキュームサンダーを用いて所望の厚さまで研磨されたタングステ
ンドープエポキシの２つの層を使用して達成される。さらなる態様において、硬化中にタ
ングステン粉末が沈降するのを防ぐために、低インピーダンス層にはＳｉＣナノ粒子がド
ープされていてもよい。
【００５４】
　上述のように、他の整合層が、ＴＰＸレンズに積層したシアノアクリレート（ＣＡ）層
であってもよい。レンズ層に接着されたＣＡ整合層は、エポキシの層により、ＣＡ層の底
面の下のスタックに位置するより低いインピーダンスの整合層に接着することができる。
一態様では、エポキシ層の高さ方向の厚さは約５μｍ以下の厚さである。エポキシのＣＡ
に対する音響的類似性により、数ミクロンの厚さ（２０ＭＨｚで＜５μｍ）では、この層
はスタックの性能に対して大きな影響を与えない。一態様では、エポキシは、例えばＥｐ
ｏｔｅｋ　３０１エポキシであってもよいが、これに限定することは意図されない。他の
態様において、やや低い音響インピーダンスを有することができるゴム強化ＣＡ（Ｌｏｃ
ｔｉｔｅ　Ｂｌａｃｋ　Ｍａｘ等）を使用することができる。
【００５５】
　本発明の代替の実施形態において、複数の層を備える超音波振動子スタックのための整
合層は、複数のミクロンサイズおよびナノサイズ粒子が投入されたマトリクス材料を有す
る複合材料を含むことができる。一態様において、複合材料は超音波振動子スタックの整
合層を形成する。整合層は、１／４音響波長整合層であってもよい。
【００５６】
　粒子は、ナノサイズおよびミクロンサイズそれぞれの領域内で、様々な寸法のものであ
ってもよい。好ましい一実施形態では、投入された粒子は、整合層の厚さ未満の最大縦方
向寸法または最長寸法を有する。例えば、ミクロンサイズ粒子は、約５μｍの最大縦方向
寸法を有し、ナノサイズ粒子は、約８００ｎｍの最大縦方向寸法を有し、整合層の厚さは
５μｍより大きい。当業者は、所望の音響インピーダンスを達成することが不可能となら
ないよう可能な限り小さい粒子が選択されることを理解するだろう。名目上、整合層にお
いて、減衰は最小限に維持されるべきであり、粒子サイズは波長よりもずっと小さい。例
えば、１６．５μｍの４分の１波長層中の５μｍ粒子は、１波長の約１／１３である。
【００５７】
　一態様において、ミクロンサイズおよびナノサイズ粒子は、高密度金属を含むことがで
きる。例えば、ミクロンサイズおよびナノサイズ粒子は、タングステン、金、白金、また
はそれらの混合物を含むことができる。あるいは、非導電性層が望ましい場合は、例えば
ＰＺＴ等の高密度セラミックを使用することができる。
【００５８】
　さらなる態様において、マトリクス材料はポリマーであってもよい。１つの限定されな
い実施例では、マトリクスを形成するポリマーはエポキシである。例えば、エポキシは、
Ｔｇが振動子の最高使用温度を超える低粘度室温硬化エポキシであってもよい。いくつか
の限定されないエポキシの例としては、Ｅｐｏｔｅｋ（登録商標）３０１および３０２（
Ｅｐｏｔｅｋ社、マサチューセッツ州ビレリカ）、Ｃｏｔｒｏｎｉｃｓ　Ｄｕｒａｌｃｏ
（登録商標）４４６１（Ｃｏｔｒｏｎｉｃｓ社、ニューヨーク州ブルックリン）、Ｗｅｓ
ｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｐｏｘｉｅｓ（Ｗｅｓｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ社、ミシガン州ベイシ
ティ）、および各種Ａｒａｌｄｉｔｅ（登録商標）Ｅｐｏｘｙの組合せが挙げられる。あ
るいは、整合層は、例えばアクリル、プレキシグラス、ルーサイト等のポリメチルメタク
リレート（ＰＭＭＡ）、または例えばレキサン等のポリカーボネート（ＰＣ）等、熱可塑
性樹脂であってもよい。
【００５９】
　例示的な一態様において、ミクロンサイズおよびナノサイズ粒子は、ミクロンサイズ粒
子対ナノサイズ粒子の重量部換算で約５：１から約１：５の比率でマトリクス材料に投入
されてもよい。例えば、ミクロンサイズおよびナノサイズ粒子は、ミクロンサイズ粒子対
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ナノサイズ粒子の重量部換算で約１：１の比率でマトリクス材料に投入されてもよい。他
の態様では、所望の音響インピーダンスが増加するほど、大粒子の所望の割合が増加する
ことができる。例えば、１０ＭＲ整合層が望ましい場合、１：１の比率を使用することが
できる。他の実施例では、１２ＭＲ層に対して、２：１または３：１のミクロンサイズ粒
子：ナノ粒子比率を使用することができる。
【００６０】
　ある例示的な態様において、整合層のナノサイズ粒子およびミクロンサイズ粒子は、体
積換算で複合材料の約１０％から約３５％を構成する。他の実施例では、ナノサイズ粒子
およびミクロンサイズ粒子は、体積換算で複合材料の約２５％から約３０％を構成するこ
とができる。好ましい一実施形態では、ナノサイズ粒子およびミクロンサイズ粒子は、体
積換算で複合材料の約２５％を構成する。
【００６１】
　ナノ粒子およびミクロン粒子を有する整合層は、所望の音響インピーダンスを持つよう
に設計することができる。例えば、整合層の音響インピーダンスは、約７．０メガレイル
（ＭＲ）と１４．０メガレイル（ＭＲ）の間となるように形成することができる。好まし
い一態様では、整合層の音響インピーダンスは約１０ＭＲである。
【００６２】
　様々な態様において、整合層はまた、厚さにおいても多様となることができる。当業者
には理解されるように、１／４波長整合層を達成するための厚さは、整合層中の音速、お
よび整合層を通過する超音波の周波数とともに変化する。したがって、当業者は、本明細
書における教示に基づき、整合層の適切な厚さとともに、２０ＭＨｚ以上の周波数を含む
いかなる所望の超音波発振周波数をも容易に決定することができる。他の例示的な態様に
おいて、整合層中の音速は、約１０００メートル／秒（ｍ／ｓ）と３０００ｍ／ｓの間と
なることができる。さらに、整合層の高さ方向の厚さは、約４μｍと３０μｍの間となる
ことができる。
【００６３】
　一実施形態において、ナノ粒子／ミクロン粒子整合層を生成する方法は、マトリクス材
料、複数のミクロンサイズ粒子、および複数のナノサイズ粒子を提供するステップを含む
。複合材料を形成するために、マトリクス材料には複数のミクロンサイズ粒子および複数
のナノサイズ粒子が投入され、形成された複合材料は、超音波振動子スタックの整合層を
生成するために使用される。一態様において、ミクロンサイズおよびナノサイズ粒子は、
同じ基材を含むことができる。当然ながら、ミクロンサイズ粒子およびナノサイズ粒子は
、異なる基材より成ることも企図される。
【００６４】
　図１に示されるように、ナノ粒子／ミクロン粒子整合層は、複数の層を有する、例示さ
れる超音波振動子スタック１００における整合層として使用することができる。図示され
るように、例示的な超音波スタック１００は複数の層を備え、各層は頂面および反対側の
底面を有する。複数の層は、圧電層１０２と、少なくとも１つの整合層とを含む。当然な
がら、複数の整合層（１０８、１１０、および１１２）を振動子スタック１００において
使用することができる。整合層１０８は、上述の１／４波長音響整合層を備える。
【００６５】
　ある例示的実施形態において、圧電層は、第１の整合層を透過するために、少なくとも
約２０メガヘルツ（ＭＨｚ）の中心周波数の超音波を生成することができる。そのような
高い発振中心周波数は、ラットを含む小動物の造影には特に望ましいものとなり得る。こ
のように、例示的な一態様において、圧電層は、第１の整合層を透過するために、少なく
とも約２０ＭＨｚ、２５ＭＨｚ、３０ＭＨｚ、３５ＭＨｚ、４０ＭＨｚ、４５ＭＨｚ、５
０ＭＨｚ、５５ＭＨｚ、６０ＭＨｚ、６５ＭＨｚ、７０ＭＨｚまたはそれ以上の中心周波
数の超音波を生成することができる。
【００６６】
　他の態様において、圧電層は、２０ＭＲ以上の音響インピーダンスを有することができ
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る。上述のように、使用可能な圧電層の１つの例示的な種類には、約３４ＭＲのインピー
ダンスを有するニオブ酸リチウムが含まれる。他の実施例では、圧電層は、約３３～３５
ＭＲのインピーダンスを有するＰＺＴを含むことができる。
【００６７】
　当然ながら、本明細書で説明されるナノ粒子／ミクロン粒子整合層に加え、他の整合層
も使用することができる。複数の層を有する超音波振動子スタックの１つの例示的な整合
層は、複数の第１の重粒子および複数の第２の軽粒子が投入されたマトリクス材料を含む
複合材料を含む。しかし、本実施形態では、軽粒子および重粒子のサイズに制限はないこ
とに注意すべきである。したがって、軽粒子および重粒子を含む整合層は、ナノ粒子およ
びミクロン粒子の混合物を含むことができる。例えば、軽粒子はミクロンサイズでもナノ
サイズでもよく、重粒子はミクロンサイズでもナノサイズでもよく、これらのいかなる組
合せもマトリクス材料に加えることができる。
【００６８】
　重粒子および軽粒子を有する整合層は、１／４音響波長整合層を含むことができる。あ
る限定されない実施例では、軽粒子は約４．０グラム／立方センチメートル（ｇ／ｃｃ）
以下の密度を有し、重粒子は約４．０ｇ／ｃｃを超える密度を有する。例えば、軽粒子は
約２．５ｇ／ｃｃと約４．０ｇ／ｃｃの間の密度を有することができる。重粒子は、例え
ば、１０．０ｇ／ｃｃ以上の密度を有することができる。
【００６９】
　例えば、第１の重粒子は、タングステン粒子およびチタン酸ジルコン酸鉛粒子より成る
群またはそれらの混合物から選択されるミクロンサイズまたはナノサイズ粒子を含むこと
ができる。さらなる実施例では、第２の軽粒子は、炭化ケイ素粒子およびアルミナ粒子よ
り成る群またはそれらの混合物から選択されるミクロンサイズまたはナノサイズ粒子を含
む。さらに、第２の軽粒子の密度は、重粒子およびマトリクスの最終複合体の密度の約１
００％～２００％の間となることができる。
【００７０】
　上述のように、重粒子および軽粒子のサイズが異なってもよい。様々な態様において、
重粒子または軽粒子は、１ミクロン未満となることができる。好ましい一実施形態では、
投入された粒子は、それらが含まれる整合層における波長の１／５０未満の最大縦方向寸
法または最長寸法を有する。重粒子および軽粒子は、例えばエポキシ等のポリマーを含む
ことができるマトリクス材料中に投入することができる。一実施例において、投入される
複数の粒子は、複合材料の少なくとも約１１．０体積％を構成することができる。例えば
、複数の粒子は、複合材料の約１１．０体積％と約２０．０体積％の間を構成することが
できる。好ましい実施形態において、複合材料の約５．５体積％は、複数のナノサイズの
重粒子を含み、複合材料の約５．５体積％は、複数のナノサイズの軽粒子を含む。この好
ましい実施形態では、他の例示的実施形態のように、重粒子は、タングステン粒子、ＰＺ
Ｔ粒子、金粒子、または白金粒子であってもよく、軽粒子は、炭化ケイ素粒子またはアル
ミナ粒子であってもよい。
【００７１】
　重粒子および軽粒子を含む整合層の音響インピーダンスは多様となることができる。例
えば、この層の音響インピーダンスは、約３．０メガレイルと７．０メガレイルの間とな
ることができる。例示的な一実施形態では、音響インピーダンスは約４．５ＭＲである。
【００７２】
　整合層の厚さも多様となることができる。したがって、当業者ならば、音速に関する通
常の試験、および所望の発振周波数に関する知識により、重粒子および軽粒子を含む整合
層の１／４波長のための適切な厚さを決定することができる。一実施例において、整合層
は、約１５００ｍ／ｓと約４５００ｍ／ｓの間の音速を有することができる。他の実施例
では、整合層中の音速は、約１８００ｍ／ｓと約２５００ｍ／ｓの間である。好ましい一
実施形態では、整合層中の音速は約２１００ｍ／ｓである。様々な態様において、重粒子
および軽粒子を含む例示された整合層の厚さは、約４．０ミクロンと３０ミクロンの間と
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なることができることが企図される。例えば、複合材料の約５．５体積％のナノサイズの
第１重粒子と、複合材料の約５．５体積％のナノサイズの第２軽粒子の例示的な混合を含
む、２５ＭＨｚの設計周波数に対し中心周波が２０ＭＨｚである例示的な振動子において
、整合層は、超音波振動子スタックの高さ寸法において、約２２．０ミクロンの厚さであ
る。
【００７３】
　本発明の一実施形態において、軽粒子／重粒子整合層を生成する方法は、マトリクス材
料、複数の第１の重粒子、および複数の第２の軽粒子を提供するステップを含む。この態
様において、超音波振動子スタックの整合層として使用される複合材料を形成するために
、マトリクス材料には複数の第１の重粒子および複数の第２の軽粒子が投入される。
【００７４】
　超音波振動子スタックは、上述のような軽粒子および重粒子を含む整合層を備えること
ができる。この整合層は、より高いインピーダンスの整合層をも備える振動子スタックの
より低いインピーダンスの整合層を含む。この点で、より高いインピーダンスの整合層は
、同様の重量のナノ粒子およびミクロン粒子、および／またはより低いインピーダンスの
整合層としての材料とを含む。
【００７５】
　このように、例示的なスタック１００は、各層が頂面および反対側の底面を有する複数
の層を備えることができる。複数の層は、圧電層１０２と、少なくとも１つの整合層とを
含むことができる。整合層１１０は、複数の第１の重粒子および複数の第２の軽粒子が投
入されたマトリクス材料を含む複合材料を含むことができ、整合層１１０の底面は、圧電
層１０２の頂面を覆う。超音波振動子スタック１００は、整合層１１０のインピーダンス
より高いインピーダンスを有する整合層１０８をさらに備えることができ、整合層１０８
は、圧電層１０２の頂面と整合層１１０の底面との間に位置する。
【００７６】
　圧電層は、１つ以上の整合層を透過するために、少なくとも約２０メガヘルツ（ＭＨｚ
）の中心周波数の超音波を生成することができる。例えば、圧電層は、１つ以上の整合層
を透過するために、少なくとも約２５ＭＨｚ、３０ＭＨｚ、３５ＭＨｚ、４０ＭＨｚ、４
５ＭＨｚ、５０ＭＨｚ、５５ＭＨｚ、６０ＭＨｚ、６５ＭＨｚ、７０ＭＨｚまたはそれ以
上の中心周波数の超音波を生成することができる。超音波は、整合層１０８を、ついで整
合層１１０を透過することができる。
【００７７】
　本明細書では、複数の層を有する超音波振動子スタック１００の裏打ち層１０４も提供
される。裏打ち層は、複数のミクロンサイズおよびナノサイズ粒子が投入されたマトリク
ス材料を有する複合材料を含むことができる。また、複数の第１の重粒子および複数の第
２の軽粒子が投入されたマトリクス材料を有する複合材料を含む、超音波振動子スタック
１００の裏打ち層１０４も提供される。
【実施例】
【００７８】
　（実験）
　以下の実施例は、本明細書で請求される化合物、組成物、物品、デバイス、および／ま
たは方法がどのように評価されるかについての完全な開示および説明を当業者に提供する
ために提示され、純粋に本発明の例であることを意図し、本発明者らが自らの発明とみな
すものの範囲を制限することを意図しない。数字（量、温度等）に関しては正確性を確保
するよう努力したが、ある程度の誤差および偏差も考慮されるべきである。別段の指示が
ない限り、部は重量部、温度は℃表示、または周囲温度であり、圧力は大気圧またはそれ
に近い圧力である。
【００７９】
　（実施例１：ＴＰＸレンズを備えた例示的なＬｉＮｂの２０～２５ＭＨｚ振動子スタッ
クの製造）



(16) JP 2017-60196 A 2017.3.23

10

20

30

40

50

　図５は、ＴＰＸレンズを備えた例示的なＬｉＮｂの２０～２５ＭＨｚ振動子の製造方法
を示したブロック図である。製造プロセスは、以下の３つの例示的セクションで説明され
る。まず、スタックを形成するための整合層および圧電層の製造が説明される。次に、レ
ンズ層およびシアノアクリレート整合層の製造が説明される。最後に、レンズとシアノア
クリレート層の振動子スタックへの接着が説明される。
【００８０】
　（整合層および圧電層の製造）
　ブロック５０４に示されるように、圧電層のためのＬｉＮｂ結晶を調製する。質量負荷
を相殺するために、３６度Ｙ－カットＬｉＮｂ結晶を所望の中心周波数の０．４ラムダの
厚さまでラッピングする。Ｅビーム蒸着またはスパッタリング等の適した手段を使用して
、結晶に３０００Ａの金をめっきする。当業者には理解されるように、典型的には、金層
の接着性を向上させるために、ＣｒまたはＮｉの薄層を使用することができる。ＬｉＮｂ
結晶の金側をアセトンで洗浄する。洗浄後、さらなる操作まで結晶を清浄な場所に置く。
【００８１】
　１／４波整合層のために、ナノ粒子およびミクロン粒子投入エポキシを調製する。ブロ
ック５０６で、約８ＭＲを超えるインピーダンスを有する高インピーダンス整合層を調製
する。８ＭＲを超える音響インピーダンスを持つ投入エポキシ複合体の形成は、典型的に
は、エポキシに濡れることができる粉末の最大体積比により制限される。２５ＭＨｚ設計
に適合するのに十分小さい粒子で２０％を超える体積比を達成するのは、微粉末の体積比
に対する大きな表面積のため難しい。２０％体積比の制限により、またタングステン粉末
を使用すると、約８～９ＭＲを超える音響インピーダンスを持つ複合体を形成するのは困
難である。例えば、Ｍａｒｔｈａ　Ｇ．Ｇｒｅｗｅ、Ｔ．Ｒ．Ｇｕｒｕｒａｈａ、Ｔｈｏ
ｍａｓ　Ｒ　Ｓｈｒｏｕｔ，ａｎｄ　Ｒｏｂｅｒｔ　Ｅ　Ｎｅｗｎｈａｍ、「Ａｃｏｕｓ
ｔｉｃ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ／Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　Ｂａｃｋｉｎｇ　
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ」　ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．ｏｎ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ、
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｖｏｌ
．３７、Ｎｏ．６，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１９９０を参照されたい。
【００８２】
　低粘度エポキシ（１０００ｃｐｓ未満が好ましい）を使用すると、混合物が使用するに
は乾燥しすぎてしまう前に、エポキシに添加される粉末の体積比を最も大きくすることが
できる。当技術分野で知られたそのようなエポキシの例は、Ｅｐｏｔｅｋ３０１である。
例えば、Ｈａｉｆｅｎｇ　Ｗａｎｇ、Ｔｉｍ　Ｒｉｔｔｅｒ、Ｗｅｎｗｕ　Ｃａｏ、およ
びＫ．Ｋｉｒｋ　Ｓｈｕｎｇ、「Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｈｉｇ
ｈ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ」　ＳＰＩＥ
　Ｃｏｎｆ．ｏｎ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉ
ｎｇ、Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ、Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ、Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１９９９、ＳＰ
ＩＥ　Ｖｏｌ．３６６４を参照されたい。粉末を加える前に、エポキシは完全に混合され
る。
【００８３】
　例示的な１０メガレイルの整合層を形成するために、エポキシマトリクス中の粉末２５
％体積比を使用する。この体積比を達成するためには、比較的大きい５μｍ粒子を使用す
る。しかし、そのような大きな粒子は、整合層の厚さ方向に３粒子しか許容されないため
、振動子の周波数に適合しない。１：１の比率まで５μｍ粉末を混合したサブミクロンの
タングステン（Ｗ）粉末も使用される。これは、重量比で少なくとも１：６から２：１の
範囲にわたり有効である。粉末投入エポキシにおいて達成することができる密度の上限は
、すべての粉末粒子の表面を濡らす能力により制限される。粒子サイズが増加すると、表
面積に対する粉末状材料の体積比が直線的に増加する。したがって、粉末粒子の寸法が増
加すると、十分に濡れて空隙のない混合物となることができるエポキシに対する粉末の体
積比が増加する。しかし、粒子サイズが増加すると、沈降して個々の粒子と超音波エネル
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ギーの波長との相互作用が急激に大きくなるという問題が生じる。
【００８４】
　整合層における減衰を低減するために、また配合材料としてのマトリクスおよび粉末の
予測可能な音響インピーダンスのために、粒径はマトリクス（エポキシ）の波長に比べ小
さくすることができる。１／４波整合層を作製するために、複合体がその厚さ方向に少な
くとも１５個以上の粒子を含むように粒子サイズを十分小さくすることができる。
【００８５】
　ナノ粒子とそれより大きい粒子との混合物の例示された使用は、投入粒子の高い体積割
合と沈降に対する優れた制御の両方を備えた高密度投入粒子を可能にする。沈降は、ナノ
粒子の量を調節して、得られるペーストの粘度およびチクソ性指数を制御することにより
制御される。達成可能な体積割合に対する上限、および比較的大きい粒子の沈降の低減に
おいて得られる利点に加え、ナノ粒子により、１／４波層（例えば、２５ＭＨｚで１６．
５μｍの厚さ）が、任意の断面においてより多くの粒子、さらには粉末粒子の空間的分布
（すなわち、大粒子のみの場合のようには大粒子間の大きなエポキシ領域が存在しない）
を有することができるようになる。
【００８６】
　大粒子と小粒子の混合が好ましい。ナノ粒子のみの使用では、得られる可能な上限は２
０体積％未満であるが、５．０μｍ粒子のみ、またはさらに２．０μｍもしくは３．０μ
ｍ粒子のみの使用では、波長に比べ広い粒子間の空間に起因して、音響インピーダンスが
不明確な高い減衰性を有する整合層が得られる。例示的なＷドープエポキシの調製は、Ｅ
ｐｏｔｅｋ　３０１エポキシ対タングステン粉末（５μｍ：１μｍ未満が５０％：５０％
）の３：１体積比の混合バッチを含む。これはチクソ性の高いペーストであり、密度が５
．７ｇ／ｃｃでタングステンの体積割合が２５％である８５重量％のタングステン混合物
である。ナノサイズ粒子の小さいサイズに起因して、その厚さ方向に５０個までの粒子を
有する。例えば、混合物は、混合３０１エポキシ０．５ｇ（硬化剤０．１ｇ、樹脂０．４
ｇ）、１μｍ未満Ｗ粉末１．５ｇ、５μｍＷ粉末１．５ｇのように秤量することができる
。
【００８７】
　約３．５ＭＲから６ＭＲの間の中間音響インピーダンス整合層は、ブロック５１４に示
されるように、軽粒子を重粒子と混合することにより製造される。中間音響インピーダン
ス整合層の形成は、単一の軽粒子の高い体積割合を使用して、この範囲の中間から上のイ
ンピーダンスを達成することができる。しかし、中間音響インピーダンスを形成するのに
十分小さい粒子サイズを持つ単一の材料を使用するには、典型的には、適した粉末粒度で
利用可能な適切な密度の材料を探し出すという困難な作業が必要である。高い体積割合は
、高粘度および高チクソ性のペーストが形成されることから、混合、脱ガス、および展着
／塗布を非常に困難とし、製造上の問題へとつながる。しかし、粉末の体積割合は、減衰
を低く抑えるために典型的には１１％より高く維持されるため、多くの場合、理想的な音
響インピーダンスの達成と理想的な物性との間で妥協され、さもなければ新たな材料を探
求してプロセスを再び始める必要がある。
【００８８】
　このように、軽粒子および重粒子を併用することにより、所望の音響インピーダンスを
達成する問題を、粘度、濡れ性、およびチクソ性指数の問題から分離する解決策が可能で
ある。重い材料を体積割合に混合して所望の音響インピーダンスを得、次いで所望の粘度
およびチクソ性指数が達成されるまで（すなわち、容易に濡れるが流動したり沈降したり
しない）軽いナノ粒子を加える。一実施例では、軽量の粒子として、市販のＳｉＣ軽量ナ
ノ粒子を使用することができる。濡れ性、粘度、およびチクソ性指数の問題を、所定の音
響インピーダンス達成の問題から分離するために、ＳｉＣｐ＝３．２ｇ／ｃｃおよびアル
ミナｐ＝３．９ｇ／ｃｃ等（ただしそれらに限定されない）のいくつかの粒子が使用可能
である。
【００８９】
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　このようにして、整合層の音響インピーダンスは、ほぼ重粒子の体積割合（これはその
割合において大きな沈降問題を有する）によってのみ制御される。しかし、複合体混合物
の粘度および一様性、ならびに沈降は、ほぼ軽量粒子によってのみ制御される。この点で
、軽量粒子は、密度が重粒子－エポキシ混合物の所望の複合体密度の約１００％から２０
０％の間の密度となるように選択される。
【００９０】
　例えば、例示的な２５ＭＨｚ４．５ＭＲ整合層において、約４．５ＭＲ～５ＭＲの間の
音響インピーダンスを達成するために、５．５％の体積割合のタングステン粉末ナノ粒子
が適した室温硬化低粘度エポキシ中に使用される。次いで、例示的な１１％体積割合を達
成するためにＳｉＣナノ粒子が加えられる。
【００９１】
　この例示された混合物は操作しやすく、濡れ性が非常に良好で、エポキシが硬化する２
４時間の硬化期間の間、認め得るほど沈降しない。ＳｉＣ粒子の添加前は、混合物は数秒
で完全に沈降するが、ＳｉＣを添加すると混合物はチクソ性となり沈降しない。ＳｉＣ粒
子の添加による音響インピーダンスの変化はわずかであるが、粘度は大きく変化し、混合
物は沈降しなくなる。いかなる所望の音響インピーダンスでも、中間の範囲で達成するこ
とができるとともに、２つの容易に入手可能な粉末状材料を使用して、沈降することなく
、また極めて高い体積割合を必要とせずに望ましい動作特性が維持される。また、ナノ粒
子のサイズにより、減衰および散乱が最小限に抑えられ、優れた整合層となる。
【００９２】
　ブロック５０８に示されるように、Ｗドープエポキシをスタックに加えることができる
。整合層中の空洞は、一般に不良のスタックを発生させる可能性があるため、整合層の適
用には慎重な配慮が必要である。圧電性結晶と粉末投入エポキシとの間の界面近くの空洞
は有害となり得る。
【００９３】
　空洞を防ぐために、投入エポキシは均一に広げられ、空洞が混合物表面に押し出される
。一般に、整合層を作製するために使用されるチクソ性ペーストは、ある部分に「流出」
することが困難であり、液体のように流動するためには通常撹拌が必要である。したがっ
て、表面全体に流れ濡れるように、振動マニピュレータ（例えば、２２ゲージワイヤの一
部が取り付けられた彫刻器）を使用して、結晶表面上にペーストを広げることができる。
さらに、振動は、空洞がペーストの表面に浮上するのを促進し、それを研磨で取り除くこ
とができる。これにより、希望通りに広げられた後に沈降しない高いチクソ性ペーストを
使用することができる。
【００９４】
　一実施例において、良好な濡れ性、および空洞の表面上への浮上の促進のために、２２
ゲージの硬質焼き戻し銅ワイヤＬ形状チップに変更した彫刻器チップを顕微鏡下で使用し
て、表面上に滑らかにチクソ性ペーストを移動させる。典型的には、彫刻器チップは、開
口の表面全体に使用され、低振幅高周波数設定（約７，２００ｓｐｍ）に設定される。一
態様では、後に接地に使用することができるように端部の周りの縁の小さい部分（約０．
２５ｍｍ）は被覆せずにＬｉＮｂ結晶表面を被覆する。エポキシが縁に付いていると、振
動子の面からバッチ全体を除去しない限り効果的に洗浄することができない。
【００９５】
　ブロック５１０に示されるように、エポキシを室温で硬化させ、次いで温度を上げて後
硬化を行う。室温硬化エポキシは、圧電性結晶の歪みを発生させる層の著しい収縮が起こ
らないようにするために使用することができる。高いＴｇが好ましいため、炉中での高温
後硬化に適合するエポキシが選択される。エポキシは室温で約１８時間以上（２４時間が
好ましい）硬化させる。さらに、硬化エポキシに対し、インキュベータ中で約３時間以上
、６５℃での後硬化を施す。
【００９６】
　ブロック５１０に示されるように、第１の整合層の研磨および／またはラッピングを行
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う。１／４波整合層を達成するために余分な材料を除去する。余分な材料を除去して１／
４波長の厚さの整合層を得るにはいくつかの方法（ラッピングまたは研磨等）を使用する
ことができる。研磨システムを使用して、第１の整合層をλ／４（ｃ＝１６００ｍ／ｓ）
の厚さまで研磨する（これは２５ＭＨｚでは１６～１７μｍの厚さである）。約２５ＭＨ
ｚの設計周波数に対し２０ＭＨｚの例示的なデバイスの許容値は２～３μｍの範囲、すな
わち１６．５μｍ＋２μｍ／－１μｍであるため、サンプルの取り付けと測定には注意が
必要である。
【００９７】
　ブロック５１４に示されるように、比較的低いインピーダンスの第２の層を製造および
塗布する。第１の整合層が完成したら、中間音響インピーダンスの第２のペーストを第１
の層に塗布し、展着、硬化、および材料除去のプロセスを繰り返して第２の１／４波層を
形成する。バッチを以下のように混合する：Ｅｐｏｔｅｋ３０１および１μｍ未満タング
ステン粉末の１７：１体積比または（５１重量％Ｗ）混合物を使用したＷ粉末ドープエポ
キシ。１μｍ未満ＳｉＣ粉末中の混合物の質量の５０％を加え、滑らかなペーストが得ら
れるまで混合する。ペースト内のいかなる塊も、乳鉢と乳棒で軽く混錬することにより除
去することができる。混合物は、混合３０１エポキシ０．５ｇ、１μｍ未満Ｗ粉末０．５
２ｇ、１μｍ未満ＳｉＣ粉末０．２ｇのように秤量することができる。ペーストの均一な
展着と良好な濡れ性のためにＬ形状チップ付彫刻器を使用して第２の層を第１の層のよう
に塗布する。混合物を室温で約１８～２４時間硬化させ、次いで６５℃で約３時間以上後
硬化を行う。
【００９８】
　ブロック５１６に示されるように、第２の整合層の研磨および／またはラッピングを行
う。ｃ＝２１００ｍ／ｓを使用してλ／４の厚さまで材料を研磨する（２５ＭＨｚ設計周
波数の例では、この厚さは約１８～１９μｍ厚＋／－１μｍである）。
【００９９】
　ブロック５１８および５２０に示されるように、スタックの支持構造を調製し、結晶を
支持構造に接着する。一態様では、スタックは筐体内に配置される。インサートの上部が
Ｔｉ筐体の縁の約１．５ｍｍ下となるように、所望の振動子開口および高さに一致するＩ
Ｄと、所望のＴｉ振動子筐体の仕様に一致するＯＤとを有する、Ｕｌｔｅｍ１０００（ポ
リエーテルイミド）インサートを使用することができる。インサートの前面を洗浄し、清
浄でバリや凹凸がないか検査する。例えば、インサートを超音波洗浄器および洗剤でまず
洗浄し、さらに使用直前にイソプロピルアルコールで洗浄することができる。
【０１００】
　少量の適した低温硬化中粘度エポキシ（Ｌｏｃｔｉｔｅ　Ｅ－２０ＨＰ等）を調製し、
先端がスポンジの綿棒を使用して、洗浄したインサートの前面に非常に薄い被膜状に塗布
する。エポキシは、インサートの壁の厚さにわたりメニスカスを形成するほど厚く塗布し
ない。実際には、スタック側を上にして結晶をインサートのエポキシ被覆面に設置し、イ
ンサートの中心に位置付ける。一実施例では、真空吸着ツールを使用して、ニオブ酸リチ
ウム結晶をインサートに塗布する。小さな力を加えて結晶をインサートの面に押し付ける
が、これによりエポキシがその下のインサートの端部まで流動する。中心に合わせた結晶
をインキュベータに入れ、約４０℃で約３時間硬化させる。
【０１０１】
　硬化後、インサート／結晶組立体を検査し、結晶が中心にあり完全にインサートに接着
されていることを確認する。次に、インサート／結晶組立体の縁辺部を洗浄する。この部
品を例示的な筐体にスライドさせることにより、Ｕｌｔｅｍインサートの直径が増加して
いないことをチェックする。
【０１０２】
　この段階で、当業者は、音響スタックを適した支持構造に設置することができ、ブロッ
ク５２２および５２４に示されるように後部電極および適した減衰性を有する裏打ち材料
を塗布することができることを理解するだろう。これらの機能は、裏打ち層として導電性
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エポキシを使用することにより組み合わせることができる。
【０１０３】
　一実施例では、例示されるインサート／結晶組立体は、結晶層を下にして清浄な円滑加
工表面に正常に設置することができる。背面の空隙はＡｂｌｅｂｏｎｄ　１６－１銀導電
性エポキシで充填する。空隙は、まずエポキシシリンジおよびアプリケータチップを使用
して空洞の中心にエポキシを滴下することにより充填する。裏打ち材料にいかなる空洞も
トラップされないよう確認しながら、結晶の背面全体にエポキシを塗布する。エポキシシ
リンジを使用し、充填中にエポキシ内に空洞が形成されないようにアプリケータのチップ
がエポキシ表面の下になるようにして充填を続ける。導電性エポキシがインサートの縁の
約０．５ｍｍ下となるまで空隙を充填する。
【０１０４】
　ここで、「ピル」と呼ばれる裏打ちされたスタックは、デバイスが意図される用途に依
存して、想定重量、温度、およびＲＦ遮蔽等を考慮して、適した筐体に収納されることが
可能であり、ブロック５２６および５２８に示されるように密着される。
【０１０５】
　ピルは、硬化していないエポキシを上にして筐体の固定具に設置される。少量のＬｏｃ
ｔｉｔｅ　Ｅ－２０　ＨＰを、それぞれ合流しないようにピルの背面に数箇所塗布する。
次に、完成された筐体を、ピルが筐体の背面に接触するまでピルの上に被せる。続いて、
固定具クランプを筐体の上に設置して適所に保持し、室温で約１８時間以上硬化させる。
次いで組立体をインキュベータ内に入れ、６５℃で約３時間後硬化を行う。典型的には、
筐体内で裏打ち層が流れないようにするのを補助するために、ピルの面は床と平行となる
ように、かつ下を向くようにする。
【０１０６】
　次に、密着層を塗布することができる。この実施例では、エポキシが完全に硬化したら
、結晶とＴｉ筐体との間に連続した円滑表面が存在するように、エポキシのビーズを結晶
の外周に塗布する。ここで、ごく少量のＥｐｏｔｅｋ３０１エポキシをＬｉＮｂ結晶の外
周と筐体の内径にわたり塗布する。結晶表面は、望ましくは結晶とＴｉ筐体との間のエポ
キシの負のメニスカスを得るために、Ｔｉ筐体上の面取り面の約１．２５ｍｍ下にある。
結晶およびＴｉは、両方の表面上に金をスパッタリングすることができるように、両方と
も表面が清浄でエポキシが存在しない。実際には、エポキシビーズを塗布するために高倍
率（２０倍、好ましくはそれ以上）を使用する。一実施例では、エポキシは外周の３箇所
に塗布し、重力と毛管現象を利用して外周にわたり流れさせることができる。さらなる実
施例では、接着剤が外周全体にわたり流れるのを補助するための制御を向上させるために
、微細ゲージワイヤ（２６ゲージあたり）を鋭いＱ－チップの端部に取り付けることがで
きる。得られる構造体を室温で約１２～１８時間硬化させる。密着手順を繰り返してもよ
く、構造体を室温で約１８時間硬化させ、次いで６５℃で約３時間インキュベートし後硬
化を行う。エポキシが硬化した後、Ｔｉ筐体の縁をエポキシがないか検査する。縁で発見
されたエポキシは除去する。
【０１０７】
　理解されるように、ブロック５３０に示されるように、信号のリターンパスへの接地接
続を、音響スタックの露出した金の縁に設ける。ここでも、当業者は、導電性インクおよ
びエポキシのスパッタリング、良導体との直接的な機械的接触等、そのような電極を取り
付けるいくつかの方法を認識するだろう。
【０１０８】
　超音波スタックの一実施例において、上述のように形成されたスタックは、次いで第３
の低インピーダンス整合層およびレンズに接着することができる。整合性のよいレンズが
選択される。上述のように、好ましい一実施形態において、レンズは音響インピーダンス
に関して水とよく整合し、反響アーチファクトを低減することができる。さらに、レンズ
材料は減衰性が低くてもよく、また極端な曲率なしに焦点効果を形成することができるよ
うに水とは十分異なる音速を有してもよい。超音波振動子用のレンズを形成するのに使用
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されている例示的材料は数多くある。さらに、多くの振動子設計は、レンズの代替として
硬化圧電素子、またはアレイ構造を利用している。
【０１０９】
　ラットを造影する目的では、残響アーチファクトがレンズ設計における大きな問題であ
る。高周波数でより損失の低い、あるいはより屈折率の高い他の材料が存在するが、ＴＰ
Ｘは水との音響整合性を有する好ましいレンズ材料として認められている。ＴＰＸは、ポ
リオレフィン系の１つであり、ほとんどの樹脂と比較して水および組織に近接した音響イ
ンピーダンスの整合性を有する。ＴＰＸは約１．７８ＭＲから１．８５ＭＲの間の音響イ
ンピーダンスを有する。例えば、Ａｌａｎ　Ｒ．Ｓｅｌｆｒｉｄｇｅ、「Ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ」　ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．Ｓｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉ
ｃｓ、Ｖｏｌ．ＳＵ－３２、Ｎｏ．３、Ｍａｙ　１９８５を参照されたい。水のインピー
ダンスはＺ＝１．５ＭＲである。
【０１１０】
　ＴＰＸはエポキシおよび他のほとんどの接着剤で接着するのが困難であることがよく知
られている。産業において最もＴＰＸが使用されるのは、剥離フィルムとしてである。つ
まり、ＴＰＸは、ほとんどの物質が粘着しない材料として認められている。いくつかの表
面処理技術を使用して接着強さを高めることができるが、実際は、接着促進剤やプライマ
ー、あるいはコロナエッチングを用いてさえも、ＴＰＸは、要求の厳しい用途において接
着不可能であることが多く、機械的手段か、ヒートシールか、または溶接により結合され
なければならない。Ｔｉｍｏｔｈｙ　Ｒｉｔｔｅｒ、Ｋ．Ｋｉｒｋ　Ｓｈｕｎｇ、Ｘｕｅ
ｃａｎｇ　Ｇｅｎｇ、Ｐａｔ　Ｌｏｐａｔｈ、Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｔｕｔｗｉｌｅｒ、およ
びＴｈｏｍａｓ　Ｓｈｒｏｕｔ、「Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ-Ｖｏｌｕ
ｍｅ　３６６４　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　１９９９」　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ、Ｋ．Ｋｉｒｋ　Ｓｈｕｎｇ、Ｅｄｉ
ｔｏｒ、Ｊｕｎｅ　１９９９、ｐｐ．６７－７５を参照されたい。
【０１１１】
　造影振動子におけるレンズと音響スタックとの間の接着ラインは、使用中定期的に、数
分での４０℃を超える温度の揺れと急速な冷却を経験する。さらに、絶えず超音波エネル
ギーに曝される。接着が弱いと、一般に剥離および振動子中のデッドスポットが生じる。
このため、振動子の組立には高品質の接着ラインが望ましい。
【０１１２】
　例示的な高周波数超音波振動子では、レンズは常にスタックと接触したままである。わ
ずかな剥離でも振動子のデッドスポットを生じる可能性がある。
【０１１３】
　例示的な一実施例では、シアノアクリレート（ＣＡ）系接着剤がＴＰＸレンズに接着さ
れる。例えばＶｅｒｉｋ　ＡＣ７７、いくつかのトルエン系プライマー等（ただしこれに
限定することは意図されない）の適したプライマーを使用することにより、ＣＡはＴＰＸ
への強固な接着を形成する。しかし、シアノアクリレートの硬化特性は非常に突発的であ
り、基板および環境条件に依存するため、ＣＡは振動子スタックには使用されていない。
高周波数超音波スタックの作製に使用される非常に薄い接着ラインで、接着剤の即座の硬
化が突如生じる可能性がある。接着ラインスペーサの追加は、広い表面積に起因して材料
の即時的な硬化を生じさせるため、ＣＡ接着剤に対しては使用されない場合が多い。同じ
理由により、ＣＡには粉末を投入することはできず、これによりさらに振動子製造の候補
とはなりにくいものとなっている。さらに、この材料は標準的試験のための十分厚い断片
では硬化できないため、ＣＡの音響特性は文献に見つけることができない。加えて、音響
的にＣＡのモデルとして使用可能な材料特性も、同様の理由により利用することができな
い。
【０１１４】
　技術不足と当技術で知られた欠点にも関わらず、ＣＡは狭い範囲の厚さにわたって硬化
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することができる。ＣＡの硬化可能な範囲は、５ＭＨｚから６０ＭＨｚ以上にわたる周波
数に対し、１／４波整合層の形成に使用することができる。ＣＡの音響特性は、それを整
合層として使用することで決定され、Ｓｏｎｉｃ　Ｃｏｎｃｅｐｔｓ（米国ワシントン州
ウッジンビル）から入手可能なＫＬＭモデルに基づきＰｉｅｚｏＣＡＤソフトウェアを使
用してモデルに関連付けられた。結果は、約２．５ＭＲ～２．８ＭＲの間の音響インピー
ダンスを有する整合層としてＣＡが使用可能であることを示した。
【０１１５】
　ＴＰＸを１／４波整合システムに接着する１つの例示的方法は、ＣＡを利用する。ＴＰ
Ｘ層とＣＡ層との間の接着を試験した結果、ＣＡ層とＴＰＸ層との間の界面は、少なくと
もＴＰＸ単体と同じ程度強力であった。しかし、上述の理由により、接着の厚さを制御す
ることができず、空隙と不整合が起こりやすく、これにより組立の最終段階でほぼ完成さ
れたトランスポンダスタックを台無しにする可能性があるため、スタックに直接接着する
のは適していない。
【０１１６】
　１つの例示的なプロセスにおいて、１／４波長の厚さの硬化ＣＡ層がＴＰＸレンズ層の
背面（平坦側）に設けられ、次いで形成された構造体が事前に形成されたスタックの上面
に従来のエポキシで接着される。エポキシは、ＣＡ層に容易に接着し、したがってＣＡ層
がＴＰＸレンズ層に接着される。このようにＣＡ層は、スタックの上面からＴＰＸレンズ
層まで１／４波整合層を形成する。例示的なスタックの場合、スタックの上面は４．５Ｍ
Ｒの音響インピーダンスを有し、ＣＡはＺ＝２．５～２．８であり、ＴＰＸレンズ層はＺ
＝１．８である。これにより、８５％～９０％の－６ｄＢ帯域幅と、２５ＭＨｚ　ｒｅ１
Ｖ／Ｖで約－４１ｄＢから－４２ｄＢの間の双方向挿入損失を有する振動子が得られる。
【０１１７】
　一実施例において、ブロック５３４および５３６に示されるように、例えばＶｅｒｉｋ
　ＰＲ４０等のＣＡ接着剤の若干量が、アルミ箔剥離層およびワイヤスペーサを使用して
ＴＰＸレンズの背面に被覆される。実際には、剥離フィルムは平坦表面上（好ましくは箔
が平坦となるよう真空プレート上）に置かれる。一態様では、アルミ箔は清浄で油分およ
び水分が存在しない。ワイヤは剥離フィルム上にあるパターンで配置される。一態様では
、ワイヤは、ワイヤが共通の頂点で交わらないように放射パターンに配置される。これら
のワイヤは、ＣＡの層のためのスペーサとして使用される。例示的な２５ＭＨｚスタック
では、約２５μｍ径のワイヤを使用して、得られる厚さが約２３μｍ～２５μｍであるＣ
Ａ層を形成する。これは、２５ＭＨｚ設計周波数振動子において約２１μｍから２３μｍ
の間であるＣＡの望ましい１／４波長の厚さより若干厚い。この点で、ＣＡ中での縦波伝
播速度は約２１００ｍ／ｓから２２００ｍ／ｓの間と推定される。ＣＡ層が接着されたレ
ンズ層をその下のスタックに貼り付けるために使用されたエポキシの接着性を向上させる
ためにＣＡ層の表面を処理する役割も果たす後の研削プロセス中に、１～３μｍの余剰材
料が除去される。
【０１１８】
　実際には、ＴＰＸレンズ層の背面は、ブロック５３２に示されるように、表面の接着性
を向上させるために適した粒度のＳｉＣ紙やすりで研削され、例えばＶｅｒｉｋ　ＡＣ７
７、トルエン系プライマー等の適したＣＡポリオレフィンプライマーで処理される。次い
でレンズの背面は、ブロック５３６に示されるように、実質的に表面全体が濡れるように
大量のＣＡで被覆される。ＣＡは、レンズの背面に比較的厚いメニスカスを形成させた場
合は急速に硬化することはないため、大量のＣＡによって、処理された剥離フィルム／ワ
イヤ構成上にレンズを設置するために十分な時間が得られる。
【０１１９】
　続いて、ＣＡが塗布されたレンズ層は剥離フィルム上に設置され、ブロック５３８に示
されるように、レンズがその下の剥離フィルムとレンズ層との間でワイヤを「挟み込む」
ように軽く圧迫される。約２時間硬化した後、レンズおよび付着した剥離フィルムは真空
プレートから取り外され、ブロック５４２に示されるように剥離フィルムがレンズ層から
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剥がされる。次に、ブロック５４０に示されるようにＣＡ層を約２４時間硬化させ、ステ
ップ５４４に示されるように、その後ＳｉＣ紙やすりで１～３μｍのＣＡを除去し、新た
に形成されたＣＡ層の表面を研削してスタックへの接着に備える。
【０１２０】
　ブロック５４８、５５０および５５２に示されるように、レンズ層／ＣＡ層を形成した
複合体を振動子スタックに接着する。一実施例では、ＣＡ層の音響インピーダンスに近い
音響インピーダンスの値を有するＥｐｏｔｅｋ３０１等の適した低粘度室温硬化エポキシ
を使用して、レンズ層／ＣＡ層複合体をその下のスタックに接着する。一態様では、エポ
キシの硬化中に少なくとも約１００ｋＰａの圧力を維持するために、固定具を使用してレ
ンズを適所に保持する。エポキシを上記のような薄い接着ラインで硬化させるために、外
部熱源を使用した高温でのさらなる後硬化を行い、これにより５μｍ未満、好ましくは１
μｍ～３μｍの接着ラインの生成が確実となる。エポキシの音響インピーダンスはＣＡの
音響インピーダンスと類似しているため、この接着層によるスタックへの寄与は、あると
してもごくわずかであることが理解されるだろう。
【０１２１】
　上述の例示的方法は、圧電層の中心周波数の範囲が約５ＭＨｚから約６０ＭＨｚ以上で
ある振動子スタックを形成するために使用することができる。そのような振動子は、高い
発振周波数（２０ＭＨｚ以上）を使用して、ラットを含む小動物の造影に使用することが
できる。
【０１２２】
　（実施例２：例示的な広帯域幅（８５～９５％－６ｄＢ帯域幅）のＴＰＸレンズ付Ｌｉ
Ｎｂ振動子の一般的な高周波数設計）
　表１は、例示的な振動子スタックを構成する異なる層を示す。このスタック設計は、中
心周波数が約２０ＭＨｚから６０ＭＨｚを超える振動子に使用することができる。
【０１２３】
　設計中心周波数ｆＤは、デバイスの中心周波数を低減させる質量負荷を相殺するために
、デバイスの所望の動作中心周波数ｆ０よりも高くなるように選ばれる。ｆＤは、レンズ
や空気の裏打ちがない状態で、空気中でデバイスが動作する周波数である。この例示的な
設計においては、ｆＤは、最終的な振動子の所望の中心周波数の約１．１５から１．２５
倍となるよう選ばれる。例えば、２０ＭＨｚデバイスでは、以下の表１に示される関係の
ためにｆＤ＝約２３～２５ＭＨｚが選ばれる。
【０１２４】
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【表１】

　本出願を通して、様々な出版物を参照した。本発明が関連する最新技術をより十分に説
明するために、これらの出版物の開示は参照することによりその全体が本願に組み入れら
れる。
【０１２５】
　添付の請求項の範囲およびそれらの等価物から逸脱しない範囲での修正は当業者には明
らかであるため、上述の詳細な説明は、本発明の例示的な実践を理解するためだけに提供
され、不必要な限定として理解されるべきではない。
【０１２６】
　本発明の上記説明は、現在知られている最善の実施形態において本発明を可能とする教
示として提供される。この目的のために、関連技術の当業者は、本明細書で説明される本
発明の様々な態様に多くの変更を行っても、本発明の有益な結果を得ることができること
を認識し理解するだろう。また、本発明の望ましい便益のいくつかは、本発明の特徴のい
くつかを、他の特徴を利用することなく選択することにより得られることが明らかであろ
う。以下の請求項における対応する構造、材料、行為、ならびにすべての手段またはステ
ップおよび機能要素の等価物は、具体的に請求されるような他の請求される要素と組み合
わせて機能を実行するための構造、材料、または行為を含むことを意図する。
【０１２７】
　別段に明示されていない限り、本明細書に記載されるいかなる方法についても、特定の
順番でステップが実行されなければならないと解釈されることは全く意図されない。した
がって、方法クレームが実際にそのステップが従うべき順番を列挙しておらず、あるいは
ステップが特定の順番に限定されるべきであることが請求項または明細書において具体的
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に述べられていない場合、いかなる点でも順番を暗示する意図は全くない。これは、例え
ば、ステップの配置または動作フローに関する論理的問題、文法構成または句読点から導
かれる単純な意味、および明細書中に記載された実施形態の種類の数等、可能ないかなる
非明示的解釈基準に対しても成り立つ。
【０１２８】
　したがって、当業者は、本発明に対する多くの修正および適応が可能であり、またある
状況においては望ましくさえある可能性があり、それらも本発明の一部であることを認識
するだろう。本明細書で開示される本発明の仕様および実践を考慮して、本発明の他の実
施形態も当業者には明らかとなるだろう。このように、上記の説明は、本発明の原理の例
示として提供されるがそれを限定するものではない。明細書および実施例は例示のみとし
てみなされ、本発明の真の範囲および精神は、以下の請求項によって示されることが意図
される。

【図１】 【図２】
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