
JP 2018-526177 A 2018.9.13

10

(57)【要約】
　交差電極超音波トランスデューサアレイを用いて撮像
を実施するためのシステム及び方法が開示され、ここで
は超音波トランスデューサアレイは、従来の時間遅延フ
ェーズドアレイビーム形成による一方向における集束、
及びバイアス電圧の印加によって形成されたフレネル開
口による第２の方向における集束のために構成される。
超音波トランスデューサアレイ接続は、送信動作と受信
動作との間で切り替えられ、その結果、フレネル開口は
、送信時に第１の方向に、受信時に第２の方向に生成さ
れる。送信フレネル開口及び受信フレネル開口の一方又
は両方は、遅延補正されたフレネルサブ開口のセットと
して構成され、ここでは各フレネルサブ開口と関連付け
られた遅延が、フレネルサブ開口と焦点との間の経路長
の変動を補償するために選択される。複数のフレネルサ
ブ開口及び時間遅延補正の使用が、操作により引き起こ
される帯域幅劣化と関連付けられる問題を克服する。
【選択図】図４Ｂ
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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、
　　各超音波素子が、そこへのバイアス電圧の印加時に音響変換が可能であり、その結果
、前記バイアス電圧が存在するとき前記超音波トランスデューサが、そこへの電圧パルス
の印加時に超音波エネルギーを放出する、超音波素子のアレイと、
　　前記超音波素子のアレイの第１の側面に提供される第１の電極の第１のアレイであっ
て、各第１の電極が第１の方向に延在する、第１の電極の第１のアレイと、
　　前記超音波素子のアレイの第２の側面に提供される第２の電極の第２のアレイであっ
て、各第２の電極が第２の方向に延在し、前記第１の方向及び前記第２の方向が、前記第
１の電極の第１のアレイ及び前記第２の電極の第２のアレイが交差電極構成に配置される
ように構成される、第２の電極の第２のアレイと、を備える、超音波トランスデューサと
、
　前記超音波トランスデューサに動作可能に連結された制御及び処理ハードウェアであっ
て、送信動作を実施するように構成された処理電子機器を備え、前記送信動作が、
　　超音波パルスが、集束された照準線に沿って焦点に送信されるように、送信電圧パル
スを前記第１の電極の第１のアレイに、及び第１のバイアス電圧を前記第２の電極の第２
のアレイに提供することを含み、
　　時間遅延送信ビーム形成開口が、前記第１の方向を含むとともに前記超音波トランス
デューサの放出面に垂直である第１の平面内の前記焦点に前記超音波パルスを集束するた
めに用いられるように、前記電圧パルスが前記第１の電極の第１のアレイに提供され、
　　送信フレネル開口が、前記第２の方向を含むとともに前記超音波トランスデューサの
放出面に垂直である第２の平面内の前記焦点に前記超音波パルスを集束するために形成さ
れるように、前記第１のバイアス電圧が前記第２の電極の第２のアレイに提供される、制
御及び処理ハードウェアと
　を備える超音波撮像システムであって、
　前記処理電子機器が、受信動作を実施するように構成され、前記受信動作が、
　　第２のバイアス電圧を前記第１の電極の第１のアレイに印加し、前記第２の電極の第
２のアレイで信号を受信することを含み、
　　受信フレネル開口が、前記第１の平面内の前記焦点からの受信された超音波エネルギ
ーを集束するために形成されるように、前記第２のバイアス電圧が、前記第１の電極の第
１のアレイに提供され、
　　時間遅延受信ビーム形成開口が、前記第２の平面内の前記受信された超音波エネルギ
ーを集束するために用いられるように、前記第２の電極の第２のアレイから取得した前記
信号が、動的にビーム形成され、
　前記処理電子機器が、前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口の一方又は両方
が、フレネルサブ開口のセットとして連続的に生成され、前記フレネルサブ開口のセット
と関連付けられた複数の送信／受信イベントからの前記信号が合算された状態にあるよう
に、さらに構成され、
　前記処理電子機器が、
　　前記送信フレネル開口が送信フレネルサブ開口のセットとして生成されるとき、それ
ぞれの送信フレネルサブ開口に対応する各送信イベントが、前記送信フレネルサブ開口と
前記焦点との間の経路長の変動を補償するために選択されたそれぞれの送信時間遅延によ
って遅延され、且つ
　　前記受信フレネル開口が受信フレネルサブ開口として生成されるとき、それぞれの受
信フレネルサブ開口に対応する各信号が、前記受信フレネルサブ開口からのそれぞれの信
号を合算する前に、前記受信フレネルサブ開口と前記焦点との間の経路長の変動を補償す
るために選択された時間遅延によって遅延されるように、さらに構成され、
　前記処理電子機器が、超音波画像作成用の超音波画像データを生成するために、複数の
集束された照準線に沿って送信動作及び受信動作を実施するように構成される、超音波撮
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像システム。
【請求項２】
　前記超音波素子のアレイが、電歪層内に、前記第１の電極の第１のアレイ及び前記第２
の電極の第２のアレイによって、画定される、請求項１に記載の超音波撮像システム。
【請求項３】
　前記超音波素子のアレイが、容量性微細加工超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ）アレ
イ素子を備える、請求項１に記載の超音波撮像システム。
【請求項４】
　前記超音波素子のアレイが、切り溝のある電歪アレイ素子を備える、請求項１に記載の
超音波撮像システム。
【請求項５】
　前記第１の方向が、前記第２の方向に垂直である、請求項１～４のいずれか一項に記載
の超音波撮像システム。
【請求項６】
　前記第１の方向が、方位角平面内にあり、前記第２の方向が、仰角平面内にある、請求
項１～４のいずれか一項に記載の超音波撮像システム。
【請求項７】
　前記処理電子機器が、前記送信フレネル開口と前記受信フレネル開口の両方が、送信フ
レネルサブ開口及び受信フレネルサブ開口のそれぞれのセットとして生成されるようにさ
らに構成される、請求項１～６のいずれか一項に記載の超音波撮像システム。
【請求項８】
　前記処理電子機器が、前記受信フレネルサブ開口のセットが各送信フレネルサブ開口に
対して連続して生成され、その結果、送信／受信イベントの総数が所与の集束された照準
線において送信フレネルサブ開口の数と受信フレネルサブ開口の数の積に等しいように、
さらに構成される、請求項７に記載の超音波撮像システム。
【請求項９】
　前記処理電子機器が、一つ以上の送信フレネルサブ開口それぞれが、それと関連付けら
れた単一の固有の受信フレネルサブ開口を有し、その結果、単一の送信／受信イベントが
前記一つ以上の送信フレネルサブ開口の一つ一つに対して生成されるように、さらに構成
される、請求項７に記載の超音波撮像システム。
【請求項１０】
　前記処理電子機器が、送信フレネルサブ開口の数が受信フレネルサブ開口の数に等しい
ように構成される、請求項７～９のいずれか一項に記載の超音波撮像システム。
【請求項１１】
　前記処理電子機器が、送信フレネルサブ開口の数が受信フレネルサブ開口の数に等しい
ように構成され、且つ
　前記処理電子機器が、単一の固有の受信フレネルサブ開口が、各送信フレネルサブ開口
に対して生成されるようにさらに構成される、請求項７に記載の超音波撮像システム。
【請求項１２】
　前記処理電子機器が、フレネルサブ開口の数が操作角に依存し、その結果、前記フレネ
ルサブ開口の数が操作角の増加に伴って増加するように、さらに構成される、請求項１～
７のいずれか一項に記載の超音波撮像システム。
【請求項１３】
　前記フレネルサブ開口の数が、分解能に関して一定の画像を作成するのに好適な速度で
操作角とともに増加される、請求項１２に記載の超音波撮像システム。
【請求項１４】
　請求項１～１３のいずれか一項に記載の超音波撮像システムを備える内視鏡。
【請求項１５】
　超音波トランスデューサを使用して超音波撮像を実施する方法であって、
　　前記超音波トランスデューサが、
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　　　各超音波素子が、そこへのバイアス電圧の印加時に音響変換が可能であり、その結
果、前記バイアス電圧が存在するとき前記超音波トランスデューサが、そこへの電圧パル
スの印加時に超音波エネルギーを放出する、超音波素子のアレイと、
　　　前記超音波素子のアレイの第１の側面に提供される第１の電極の第１のアレイであ
って、各第１の電極が第１の方向に延在する、第１の電極の第１のアレイと、
　　　前記超音波素子のアレイの第２の側面に提供される第２の電極の第２のアレイであ
って、各第２の電極が第２の方向に延在し、前記第１の方向及び前記第２の方向が、前記
第１の電極の第１のアレイ及び前記第２の電極の第２のアレイが交差電極構成に配置され
るように構成される、第２の電極の第２のアレイと、を備え、
　前記方法が、
　　超音波パルスが、集束された照準線に沿って焦点に送信されるように、送信電圧パル
スを前記第１の電極の第１のアレイに、及び第１のバイアス電圧を前記第２の電極の第２
のアレイに提供することによって、送信動作を実施することであって、
　　　時間遅延送信ビーム形成開口が、前記第１の方向を含むとともに前記超音波トラン
スデューサの放出面に垂直である第１の平面内の前記焦点に前記超音波パルスを集束する
ために用いられるように、前記電圧パルスが前記第１の電極の第１のアレイに提供され、
　　　送信フレネル開口が、前記第２の方向を含むとともに前記超音波トランスデューサ
の放出面に垂直である第２の平面内の前記焦点に前記超音波パルスを集束するために形成
されるように、前記第１のバイアス電圧が前記第２の電極の第２のアレイに提供される、
　送信動作を実施することと、
　　第２のバイアス電圧を前記第１の電極の第１のアレイに印加し、前記第２の電極の第
２のアレイで信号を受信することによって、受信動作を実施することであって、
　　　受信フレネル開口が、前記第１の平面内の前記焦点からの受信された超音波エネル
ギーを集束するために形成されるように、前記第２のバイアス電圧が、前記第１の電極の
第１のアレイに提供され、
　　　時間遅延受信ビーム形成開口が、前記第２の平面内の前記受信された超音波エネル
ギーを集束するために用いられるように、前記第２の電極の第２のアレイから取得した前
記信号が、動的にビーム形成される、
　受信動作を実施することとを含み、
　　前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口の一方又は両方が、フレネルサブ開
口のセットとして連続的に生成され、前記フレネルサブ開口のセットと関連付けられた複
数の送信／受信イベントからの前記信号が合算された状態にあり、
　　前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口の一方又は両方が、
　　　前記送信フレネル開口が送信フレネルサブ開口のセットとして生成されるとき、そ
れぞれの送信フレネルサブ開口に対応する各送信イベントが、前記送信フレネルサブ開口
と前記焦点との間の経路長の変動を補償するために選択されたそれぞれの送信時間遅延に
よって遅延され、且つ
　　　前記受信フレネル開口が受信フレネルサブ開口として生成されるとき、それぞれの
受信フレネルサブ開口に対応する信号の各セットが、前記受信フレネルサブ開口からのそ
れぞれの信号を加算する前に、前記受信フレネルサブ開口と前記焦点との間の経路長の変
動を補償するために選択された時間遅延によって遅延されるように、さらに構成され、
　　送信動作及び受信動作が、複数の集束された照準線に沿って実施され、それにより超
音波画像生成用の超音波画像データを提供する、方法。
【請求項１６】
　前記超音波素子のアレイが、電歪層内に、前記第１の電極の第１のアレイ及び前記第２
の電極の第２のアレイによって、画定される、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記超音波素子のアレイが、容量性微細加工超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ）アレ
イ素子を備える、請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
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　前記超音波素子のアレイが、切り溝のある電歪アレイ素子を備える、請求項１５に記載
の方法。
【請求項１９】
　前記第１の方向が、前記第２の方向に垂直である、請求項１５～１８のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項２０】
　前記第１の方向が、方位角平面内にあり、前記第２の方向が、仰角平面内にある、請求
項１５～１８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２１】
　前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口が、送信フレネルサブ開口及び受信フ
レネルサブ開口のそれぞれのセットとして生成される、請求項１５～２０のいずれか一項
に記載の方法。
【請求項２２】
　前記受信フレネルサブ開口のセットが、各送信フレネルサブ開口に対して連続して生成
され、その結果、送信／受信イベントの総数が、所与の集束された照準線において、送信
フレネルサブ開口の数と受信フレネルサブ開口の数の積に等しい、請求項２１に記載の方
法。
【請求項２３】
　一つ以上の送信フレネルサブ開口それぞれが、それと関連付けられた単一の固有の受信
フレネルサブ開口を有し、その結果、単一の送信／受信イベントが、前記一つ以上の送信
フレネルサブ開口の一つ一つに対して生成される、請求項２１に記載の方法。
【請求項２４】
　送信フレネルサブ開口の数が受信フレネルサブ開口の数に等しい、請求項２１～２３の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項２５】
　送信フレネルサブ開口の数が受信フレネルサブ開口の数に等しく、且つ
　単一の固有の受信フレネルサブ開口が、各送信フレネルサブ開口に対して生成される、
請求項２１に記載の方法。
【請求項２６】
　フレネルサブ開口の数が操作角に依存し、その結果、フレネルサブ開口の数が、操作角
の増加に伴って増加する、請求項１５～２５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２７】
　フレネルサブ開口の数が、分解能に関して一定の画像を作成するのに好適な速度で操作
角とともに増加される、請求項２６に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願への相互参照
　本出願は、その内容全体が参照により本明細書内に組み込まれる、２０１５年９月８日
に出願された「SYSTEMS AND METHODS OF COMBINED PHASED-ARRAY AND FRESNEL ZONE PLAT
E BEAMFORMING EMPLOYING DELAY-CORRECTED FRESNEL SUB-APERTURES」と題する米国仮出
願第６２／２１５，５４８号、及びその内容全体が参照により本明細書内に組み込まれる
２０１５年１０月５日に出願された「SYSTEMS AND METHODS OF COMBINED PHASED-ARRAY A
ND FRESNEL ZONE PLATE BEAMFORMING EMPLOYING DELAY-CORRECTED FRESNEL SUB-APERTURE
S」と題する米国仮出願第６２／２３７，４１４号の優先権を主張するものである。
【０００２】
　本開示は、超音波ビーム形成及び超音波撮像に関する。いくつかの態様において、本開
示は、容積測定超音波撮像に関する。
【背景技術】
【０００３】
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　フレネルベースのビーム集束は、３Ｄ撮像アレイ用の可動型レンズとしての使用につい
て調査されてきた。フレネルレンズ又はゾーンプレート手法を使用して、光などの音響波
を集束することができる。フレネルゾーンプレートは、特に大開口を使用する際に、タイ
トな焦点を作成することが可能である。従来のフレネルゾーンプレートは、透明領域と不
透明領域が交互になった環又は条片からなる。波は、不透明区域の周辺で回折し、特定の
間隔が原因で、焦点の周辺で構造的に干渉する。位相ゾーンプレートにおいては、両方の
区域が波を送信するが、一つ置きの区域に位相反転が存在する。この種のプレートは、効
率の利点を有し、受動的な超音波集束のための良好な手法となる可能性を示してきた。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　交差電極超音波トランスデューサアレイを用いて撮像を実施するためのシステム及び方
法が開示され、ここでは超音波トランスデューサアレイは、従来の時間遅延フェーズドア
レイビーム形成による一方向における集束、及びバイアス電圧の印加によって形成された
フレネル開口による第２の方向における集束のために構成される。超音波トランスデュー
サアレイ接続は、送信動作と受信動作との間で切り替えられ、その結果、フレネル開口は
、送信時に第１の方向に、受信時に第２の方向に生成される。送信フレネル開口及び受信
フレネル開口の一方又は両方は、遅延補正されたフレネルサブ開口のセットとして構成さ
れ、ここでは各フレネルサブ開口と関連付けられた遅延が、フレネルサブ開口と焦点との
間の経路長の変動を補償するために選択される。複数のフレネルサブ開口及び時間遅延補
正の使用が、操作により引き起こされる帯域幅劣化と関連付けられる問題を克服する。
【０００５】
　従って、第１の態様において、超音波トランスデューサであって、
　　各超音波素子が、そこへのバイアス電圧の印加時に音響変換が可能であり、その結果
、前記バイアス電圧が存在するとき前記超音波トランスデューサが、そこへの電圧パルス
の印加時に超音波エネルギーを放出する、超音波素子のアレイと、
　　前記超音波素子のアレイの第１の側面に提供される第１の電極の第１のアレイであっ
て、各第１の電極が第１の方向に延在する、第１の電極の第１のアレイと、
　　前記超音波素子のアレイの第２の側面に提供される第２の電極の第２のアレイであっ
て、各第２の電極が第２の方向に延在し、前記第１の方向及び前記第２の方向が、前記第
１の電極の第１のアレイ及び前記第２の電極の第２のアレイが交差電極構成に配置される
ように構成される、第２の電極の第２のアレイと、を備える、超音波トランスデューサと
、
　前記超音波トランスデューサに動作可能に連結された制御及び処理ハードウェアであっ
て、送信動作を実施するように構成された処理電子機器を備え、前記送信動作が、
　　超音波パルスが、集束された照準線に沿って焦点に送信されるように、送信電圧パル
スを前記第１の電極の第１のアレイに、及び第１のバイアス電圧を前記第２の電極の第２
のアレイに提供することを含み、
　　時間遅延送信ビーム形成開口が、前記第１の方向を含むとともに前記超音波トランス
デューサの放出面に垂直である第１の平面内の前記焦点に前記超音波パルスを集束するた
めに用いられるように、前記電圧パルスが前記第１の電極の第１のアレイに提供され、
　　送信フレネル開口が、前記第２の方向を含むとともに前記超音波トランスデューサの
放出面に垂直である第２の平面内の焦点に前記超音波パルスを集束するために形成される
ように、前記第１のバイアス電圧が前記第２の電極の第２のアレイに提供される、制御及
び処理ハードウェアと
を備える超音波撮像システムであって、
　前記処理電子機器が、受信動作を実施するように構成され、受信動作が、
　　第２のバイアス電圧を前記第１の電極の第１のアレイに印加し、前記第２の電極の第
２のアレイで信号を受信することを含み、
　　受信フレネル開口が、前記第１の平面内の焦点からの受信された超音波エネルギーを



(7) JP 2018-526177 A 2018.9.13

10

20

30

40

50

集束するために形成されるように、前記第２のバイアス電圧が、前記第１の電極の第１の
アレイに提供され、
　　時間遅延受信ビーム形成開口が、前記第２の平面内の受信された超音波エネルギーを
集束するために用いられるように、前記第２の電極の第２のアレイから取得した前記信号
が、動的にビーム形成され、
　前記処理電子機器が、前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口の一方又は両方
が、フレネルサブ開口のセットとして連続的に生成され、前記フレネルサブ開口のセット
と関連付けられた複数の送信／受信イベントからの信号が合算された状態にあるように、
さらに構成され、
　前記処理電子機器が、
　　前記送信フレネル開口が送信フレネルサブ開口のセットとして生成されるとき、それ
ぞれの送信フレネルサブ開口に対応する各送信イベントが、前記送信フレネルサブ開口と
前記焦点との間の経路長の変動を補償するために選択されたそれぞれの送信時間遅延によ
って遅延され、且つ
　　前記受信フレネル開口が受信フレネルサブ開口として生成されるとき、それぞれの受
信フレネルサブ開口に対応する各信号が、前記受信フレネルサブ開口からのそれぞれの信
号を合算する前に、前記受信フレネルサブ開口と前記焦点との間の経路長の変動を補償す
るために選択された時間遅延によって遅延されるように、さらに構成され、
　前記処理電子機器が、超音波画像作成用の超音波画像データを生成するために、複数の
集束された照準線に沿って送信動作及び受信動作を実施するように構成される、超音波撮
像システムが提供される。
【０００６】
　別の態様において、超音波トランスデューサを使用して超音波撮像を実施する方法であ
って、
　前記超音波トランスデューサが、
　　各超音波素子が、そこへのバイアス電圧の印加時に音響変換が可能であり、その結果
、前記バイアス電圧が存在するとき前記超音波トランスデューサが、そこへの電圧パルス
の印加時に超音波エネルギーを放出する、超音波素子のアレイと、
　　前記超音波素子のアレイの第１の側面に提供される第１の電極の第１のアレイであっ
て、各第１の電極が第１の方向に延在する、第１の電極の第１のアレイと、
　　前記超音波素子のアレイの第２の側面に提供される第２の電極の第２のアレイであっ
て、各第２の電極が第２の方向に延在し、前記第１の方向及び前記第２の方向が、前記第
１の電極の第１のアレイ及び前記第２の電極の第２のアレイが交差電極構成に配置される
ように構成される、第２の電極の第２のアレイと、を備え、
　該方法が、
　　超音波パルスが、集束された照準線に沿って焦点に送信されるように、送信電圧パル
スを前記第１の電極の第１のアレイに、及び第１のバイアス電圧を前記第２の電極の第２
のアレイに提供することによって、送信動作を実施することであって、
　　　時間遅延送信ビーム形成開口が、前記第１の方向を含むとともに前記超音波トラン
スデューサの放出面に垂直である第１の平面内の前記焦点に前記超音波パルスを集束する
ために用いられるように、前記電圧パルスが前記第１の電極の第１のアレイに提供され、
　　　送信フレネル開口が、第２の方向を含むとともに超音波トランスデューサの放出面
に垂直である第２の平面内の焦点に前記超音波パルスを集束するために形成されるように
、前記第１のバイアス電圧が前記第２の電極の第２のアレイに提供される、
　送信動作を実施することと、
　　　第２のバイアス電圧を前記第１の電極の第１のアレイに印加し、前記第２の電極の
第２のアレイで信号を受信することによって、受信動作を実施することであって、
　　　受信フレネル開口が、前記第１の平面内の前記焦点からの受信された超音波エネル
ギーを集束するために形成されるように、前記第２のバイアス電圧が、前記第１の電極の
第１のアレイに提供され、
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　　　時間遅延受信ビーム形成開口が、前記第２の平面内の前記受信された超音波エネル
ギーを集束するために用いられるように、前記第２の電極の第２のアレイから取得した前
記信号が、動的にビーム形成される、
　受信動作を実施することとを含み、
　　前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口の一方又は両方が、フレネルサブ開
口のセットとして連続的に生成され、前記フレネルサブ開口のセットと関連付けられた複
数の送信／受信イベントからの信号が合算された状態にあり、
　　前記送信フレネル開口及び前記受信フレネル開口の一方又は両方が、
　　　前記送信フレネル開口が送信フレネルサブ開口のセットとして生成されるとき、そ
れぞれの送信フレネルサブ開口に対応する各送信イベントが、前記送信フレネルサブ開口
と前記焦点との間の経路長の変動を補償するために選択されたそれぞれの送信時間遅延に
よって遅延され、且つ
　　　前記受信フレネル開口が受信フレネルサブ開口として生成されるとき、それぞれの
受信フレネルサブ開口に対応する信号の各セットが、前記受信フレネルサブ開口からのそ
れぞれの信号を加算する前に、前記受信フレネルサブ開口と前記焦点との間の経路長の変
動を補償するために選択された時間遅延によって遅延されるように、さらに構成され、
　　送信動作及び受信動作が、複数の集束された照準線に沿って実施され、それにより超
音波画像生成用の超音波画像データを提供する、方法が提供される。
【０００７】
　以下の詳細な説明及び図面を参照することによって、本開示の機能的及び有利な態様の
さらなる理解を得ることができる。
【０００８】
　これより、単に例として、図面を参照して実施形態が説明される。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１Ａ】仰角において可動型フレネル開口及び方位角においてフェーズドアレイビーム
形成を使用し、Ａ）軸上に、及びＢ）仰角－方位角の両方の平面において２０度に集束さ
れたアレイについて、仰角－方位角平面における二方向放射パターン及びビームプロファ
イルを示す図である。
【図１Ｂ】仰角において可動型フレネル開口及び方位角においてフェーズドアレイビーム
形成を使用し、Ａ）軸上に、及びＢ）仰角－方位角の両方の平面において２０度に集束さ
れたアレイについて、仰角－方位角平面における二方向放射パターン及びビームプロファ
イルを示す図である。
【図２】送信及び受信モードのための交差アレイ切替スキームを示す図である。
【図３Ａ】Ａ）軸上に、及びＢ）仰角－方位角の両方の平面において２０度に集束された
、可動型フレネル開口を使用するアレイであって、送信中、フレネル開口が方位角方向に
おける集束のために用いられ、従来のフェーズドアレイビーム形成が仰角方向において用
いられ、受信中、フレネル開口が、仰角方向における集束のために用いられ、従来のフェ
ーズドアレイビーム形成が、方位角方向において用いられる、アレイについて、仰角－方
位角平面における二方向放射パターン及びビームプロファイルを示す図である。
【図３Ｂ】Ａ）軸上に、及びＢ）仰角－方位角の両方の平面において２０度に集束された
、可動型フレネル開口を使用するアレイであって、送信中、フレネル開口が方位角方向に
おける集束のために用いられ、従来のフェーズドアレイビーム形成が仰角方向において用
いられ、受信中、フレネル開口が、仰角方向における集束のために用いられ、従来のフェ
ーズドアレイビーム形成が、方位角方向において用いられる、アレイについて、仰角－方
位角平面における二方向放射パターン及びビームプロファイルを示す図である。
【図４Ａ】交差電極トランスデューサを伴う撮像システム例を例示する図である。
【図４Ｂ】所与の照準線について送信及び受信に複数のフレネルサブ開口を用いる方法例
を示すフローチャートである。
【図５Ａ】（Ａ）サブ開口から焦点までの経路長と、フレネルサブ開口によって生じる効
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果的な経路長との比較、及び（Ｂ）サブ開口から焦点までの路程と、追加の補正遅延を伴
うフレネルサブ開口によって生じる効果的な路程との比較を描写する図である。本例は、
四つのサブ開口に分割されたフレネルパターンに関する。
【図５Ｂ】（Ａ）サブ開口から焦点までの経路長と、フレネルサブ開口によって生じる効
果的な経路長との比較、及び（Ｂ）サブ開口から焦点までの路程と、追加の補正遅延を伴
うフレネルサブ開口によって生じる効果的な路程との比較を描写する図である。本例は、
四つのサブ開口に分割されたフレネルパターンに関する。
【図６Ａ】フレネルサブ開口が、送信と受信の両方において用いられ、単一の固有の受信
フレネルサブ開口が、各送信フレネルサブ開口に対して生成され、８×８交差電極アレイ
において、四つのサブ開口が送信用に用いられ、四つのサブ開口が受信用に用いられると
いう実装形態例を描写する図である。
【図６Ｂ】フレネルサブ開口が、送信と受信の両方において用いられ、８×８交差電極ア
レイにおいて、四つのサブ開口が送信用に用いられ、四つのサブ開口が受信用に用いられ
るという実装形態例を描写し、第１の送信フレネルサブ開口に関連付けられた送信／受信
イベントに対応する送信及び受信フレネルサブ開口の組み合わせを示す図である。同様の
送信／受信イベントが、次いで、追加の送信フレネルサブ開口に対して実施され、その結
果、各送信フレネルサブ開口について、送信／受信イベントのセットが受信フレネルサブ
開口の各々に対して実施される。
【図７】方位角に２０度及び仰角に２０度に操作された、フレネル集束の切替を使用する
交差電極アレイの焦点でのパルス（上）、及び、四つ、六つ、又は八つのサブ開口をそれ
ぞれ使用したときのこのアレイの焦点でのパルス（下）についてのシミュレートされた結
果を示す図である（下）。
【図８Ａ】（Ａ）ＳＡを使用した場合と（Ｂ）全交差電極行／列を使用した場合のアクテ
ィブアレイ及びパルスエコーを示す図である。
【図８Ｂ】（Ａ）ＳＡを使用した場合と（Ｂ）全交差電極行／列を使用した場合のアクテ
ィブアレイ及びパルスエコーを示す図である。
【図９Ａ】（Ａ）０度及び（Ｃ）２５度の操作角における、本明細書及び実施例２で説明
されるサブ開口フレネルタイプの技法を、（Ｂ）０度及び（Ｄ）２５度の操作角における
、実施例２で説明される切替ＳＡ技法と比較する図である。各プロファイルは、全サンプ
リングされた従来通りにビーム形成された２Ｄアレイ（黒破線）と比較される。
【図９Ｂ】（Ａ）０度及び（Ｃ）２５度の操作角における、本明細書及び実施例２で説明
されるサブ開口フレネルタイプの技法を、（Ｂ）０度及び（Ｄ）２５度の操作角における
、実施例２で説明される切替ＳＡ技法と比較する図である。各プロファイルは、全サンプ
リングされた従来通りにビーム形成された２Ｄアレイ（黒破線）と比較される。
【図９Ｃ】（Ａ）０度及び（Ｃ）２５度の操作角における、本明細書及び実施例２で説明
されるサブ開口フレネルタイプの技法を、（Ｂ）０度及び（Ｄ）２５度の操作角における
、実施例２で説明される切替ＳＡ技法と比較する図である。各プロファイルは、全サンプ
リングされた従来通りにビーム形成された２Ｄアレイ（黒破線）と比較される。
【図９Ｄ】（Ａ）０度及び（Ｃ）２５度の操作角における、本明細書及び実施例２で説明
されるサブ開口フレネルタイプの技法を、（Ｂ）０度及び（Ｄ）２５度の操作角における
、実施例２で説明される切替ＳＡ技法と比較する図である。各プロファイルは、全サンプ
リングされた従来通りにビーム形成された２Ｄアレイ（黒破線）と比較される。
【図１０Ａ】送信で単一のフレネル開口（図１０Ａ）、次いで送信で八つのサブ開口（図
１０Ｂ）を使用した、軸から２０度ずれたところに位置する点状散乱体のシミュレーショ
ン画像を示す図である。図１０Ａ及び１０Ｂは、３０ｄＢのダイナミックレンジで示され
る。
【図１０Ｂ】送信で単一のフレネル開口（図１０Ａ）、次いで送信で八つのサブ開口（図
１０Ｂ）を使用した、軸から２０度ずれたところに位置する点状散乱体のシミュレーショ
ン画像を示す図である。図１０Ａ及び１０Ｂは、３０ｄＢのダイナミックレンジで示され
る。
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【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本開示の様々な実施形態及び態様は、以下に論じられる詳細を参照して説明される。以
下の説明及び図面は、本開示の例示であり、本開示を制限するものとして解釈されないも
のとする。多数の特定の詳細事項は、本開示の様々な実施形態の完全な理解を提供するた
めに説明される。しかしながら、特定の例において、周知の又は慣例的な詳細事項は、本
開示の実施形態の簡潔な論議を提供するために説明されない。
【００１１】
　本明細書で使用される場合、「備える」及び「含む」という用語は、包含的且つ無制限
であり、排他的ではないと解釈されるものとする。特に、本明細書及び請求項で使用され
るとき、「備える」及び「含む」という用語並びにそのバリエーションは、明示された特
徴、ステップ、又は構成要素が含まれることを意味する。これらの用語は、他の特徴、ス
テップ、又は構成要素の存在を排除すると解釈されないものとする。
【００１２】
　本明細書で使用される場合、「例となる」という用語は、例（example）、例（instanc
e）、又は例示として機能することを意味し、本明細書に開示される他の構成より好まし
い又は有利であると解釈されるべきではない。
【００１３】
　本明細書で使用される場合、「約」及び「およそ」という用語は、プロパティ、パラメ
ータ、及び寸法のバリエーションなど、値の範囲の上限及び下限内に存在し得るバリエー
ションを網羅することを意味する。別途指定のない限り、「約」及び「およそ」という用
語は、プラス又はマイナス２５パーセント以下を意味する。
【００１４】
　別途指定のない限り、任意の指定範囲又はグループは、ある範囲又はグループの一つ一
つの要素を個々に、並びに、そこに包含される一つ一つの可能なサブ範囲又はサブグルー
プを指す簡易な方法であり、その中の任意のサブ範囲又はサブグループに関しても同様で
あるということを理解されたい。別途指定のない限り、本開示は、一つ一つの特定の要素
及びサブ範囲又はサブグループの組み合わせに関し、それらを明白に組み込む。
【００１５】
　本明細書で使用される場合、「概略で」という用語は、量又はパラメータと一緒に使用
されるとき、述べられた量又はパラメータのおよそ１０分の１から１０倍にわたる範囲を
指す。
【００１６】
超音波ビーム形成及び撮像におけるフレネルゾーンプレート
　超音波トランスデューサにおいてフレネルゾーンプレート手法を実施することは、パル
ス極性の制御を必要とする。例えば、電歪セラミック上に構築されたアレイ又は容量性微
細加工トランスデューサアレイは、各アレイ素子の反応がＤＣバイアスによって制御され
ることから、この手法にふさわしい。ＰＭＮ－ＰＴ（マグネシウムニオブ酸鉛－チタン酸
鉛）セラミックなどの電歪セラミックを、従来の圧電物質の代わりにアレイ基板として使
用することができる。この種の物質は、バイアス電圧が印加されている間、圧電的にのみ
活性であり、反応は、バイアス電圧の振幅によって調節可能である。トランスデューサに
電圧が印加されないとき、反応は僅かであり、ＤＣバイアスが印加されると、作成される
音波の位相は、バイアスが正であるか負であるかによって、＋９０度又は－９０度のいず
れかに量子化される。従って、電歪基板上で画定されたアレイ素子を、個々に、及び並行
して、処理することができる。これにより、再構成可能な干渉フレネルゾーンプレートが
変化するバイアスパターンによって作られることが可能になる。
【００１７】
　従来の直線フェーズドアレイは、画像の仰角スライス分解能（厚さ）を改善するために
音響レンズを使用する。仰角レンズを中程度の角度に操作するように再構成することがで
きる場合、３Ｄ容積測定画像は、追加のビーム形成チャネルを追加することなく、及び電
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気接続の数を単に中程度に増加させることなく、捕捉され得る。これは、機械的音響レン
ズを、フレネルゾーンプレートに近似する電気的に再構成可能なレンズと置き換えること
によって達成することができる。フレネルゾーンプレートは、各素子からのパルスの極性
を決定する、アレイの仰角方向に沿った正バイアス及び負バイアスの適切なパターンを適
用することによって作られ得る。
【００１８】
　一実装形態例において、交差電極アレイは、上部電極に直交して走る下部電極のセット
を有して形成され得る。下部電極は、仰角平面におけるアクティブレンズ制御を提供し、
その結果が、およそ２Ｎ個の電気接続を必要とするアレイである。３Ｄ画像容積を捕捉す
るための代替手法は、Ｎ２個の素子を有する２Ｄアレイを使用することである。ビーム形
成の低複雑性及び最小限の電気接続性が、容積測定撮像で使用される他の２Ｄアレイ設計
に勝るこの交差電極手法の利点である。
【００１９】
　そのような交差電極アレイ構成では、上部電極（方位角方向）が信号を伝送し、従来通
りにビーム形成される（即ち、送信及び受信において従来の時間遅延ビーム形成開口を使
用し、任意選択的に、受信において動的ビーム形成を使用する）一方で、フレネルバイア
スパターンを下部電極（仰角方向）に沿って印加することができる。そのような実施形態
例において、フレネルパターンは、まさにレンズに類似している。しかしながら、仰角平
面における集束のために再構成可能なフレネルゾーンプレートだけに頼ることによって、
許容できないほど高い二次ローブが結果として生じ、この技法がより有用な診断画像を作
成することを妨げる。
【００２０】
　図１Ａ及び１Ｂは、従来のフェーズドアレイ時間遅延ビーム形成が、方位角平面におい
て使用され、再構成可能なフレネルゾーンプレートが、仰角平面において使用されるよう
に構成された交差電極アレイの放射パターン例を示す。フレネルゾーンプレートを操作し
なくても（図１Ａ、ゼロ度）、二次ローブが高すぎて、この図においてアレイに関して画
像を表示することができるコントラストを制限している。
【００２１】
二方向集束のフレネル／フェーズドアレイ法
　しかしながら、送信及び受信間でバイアスの位置及びアレイ上の信号線を切り替える（
即ち、フレネル開口をある方向からもう一方の方向へ切り替えると同時に、時間遅延ビー
ム形成開口を一方の方向からもう一方の方向へも切り替える）ことによってアレイの放射
パターンを改善することができる（図２）。この図でのフレネル開口は、送信では方位角
において集束する一方、仰角の素子は、従来の時間遅延ビーム形成を使用してビーム形成
される（又はその反対）。送信イベントと受信イベントとの間で、信号は側面を切り替え
る。次いで、バイアスは、フレネルゾーンプレート集束では仰角に印加され、動的受信ビ
ーム形成（ＤＲＢ）は、方位角で行われ得る。等価の二方向集束が、両方の撮像平面にお
いて作られる。
【００２２】
　この技法をシミュレートする代表的な放射パターン及びビームプロファイルが、図３Ａ
及び図３Ｂに示される。この結果を、全サンプリングされ且つビーム形成された４０９６
素子（６４×６４）のアレイと比較した。フレネル開口を使用した－６ｄＢビーム幅は、
０度、１５度、及び２５度まで操作したとき、それぞれ１０２、１１１、及び１３７μｍ
であった。比較のため、４０９６素子アレイは、同じセットの操作角について、８９、９
２、及び９６μｍのシミュレートされたビーム幅を有した。サイドローブレベルは、フレ
ネル手法を使用するとおよそ１５ｄＢ上昇した。受信エネルギー振幅が同等であるため、
感度はほとんど影響を受けなかった。送信と受信との間で信号次元によりバイアス寸法を
切り替えることは、フレネル開口によりもたらされる近似の悪影響を最小限にする。この
手法を使用すると、方位角及び仰角でのビーム幅は等価である。
【００２３】
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　フレネルパターンを慎重に選択することによって、さらなる改善を行うことができる。
先に述べたように、所与の焦点位置のフレネルパターンは、固有ではない。最適のフレネ
ルパターンを選択することによって、所与の焦点に関してビーム特性を改善することがで
きる。フレネル開口シミュレーションは、従来通りにビーム形成された２Ｄアレイに匹敵
するビーム幅により各撮像平面で二方向集束を達成することができることを示す。この可
動型レンズ技法は、Ｎ個の信号チャネル及びＮ個のバイアスチャネルのみで３Ｄ画像を生
成することができる。この図に示されるアレイのシミュレートされた角度範囲における性
能は、Ｎ２個のチャネルを必要とする従来の２Ｄアレイの性能に匹敵する。
【００２４】
二方向集束のフレネル／フェーズドアレイ法の問題点
　先に述べたフレネル手法は、位相遅延を二つの値（＋π／２若しくは－π／２ラジアン
の位相遅延、又は、等価的に、＋λ／４若しくは－λ／４の経路長）に量子化する。フレ
ネルゾーンプレートの理論は、連続波発振動作に基づく。パルス超音波撮像に従来技法を
適用するときには、明らかに、パルス帯域幅の劣化という課題が存在する。これは、経路
長差がより大きい広角への操作時に特に有害である。アレイと焦点との間の経路遅延が増
大するため、軸分解能が、操作角に伴って劣化し、操作角が広くなるほど画像のぶれの増
大を引き起こす。
【００２５】
　例えば、操作角が増大すると、アレイ素子から焦点までの経路長の差が大きくなる。中
程度の角度でさえ、素子と参照経路長との間の経路長差は、波長の何倍にもなり得る（例
えば、２０度で最大１０波長）。すべての素子が同時にパルス化されるとき、経路長差は
一つの波長内でのみ補正され得るため、その焦点でのパルスは重複せず、結果として生じ
る構造的に干渉されたパルスは、経時的に伸長される（狭帯域）。軸分解能はパルスの長
さに比例するため、このような狭帯域パルスは、撮像においては許容できない。
【００２６】
遅延補正を用いた分割開口フレネルビーム形成による二方向集束のフレネル／フェーズド
アレイ法
　いくつかの実施形態例において、交差電極トランスデューサは、上に説明される二方向
集束法（送信と受信との間でバイアス及び信号接続を切り替える）を使用し、送信フレネ
ル開口及び受信フレネル開口のうちの一方又は両方が遅延補正されたフレネルサブ開口の
セットとして構成されるというさらなる修正を加えた撮像のために構成され得る。単一の
フレネル開口を用いる先に述べた例とは異なり、本実施形態例は、別個且つ連続的な送信
／受信イベント中にフレネルサブ開口のセットを用い、ここでは、フレネルサブ開口に関
与する送信動作及び／又は受信動作のタイミングが、サブ開口と焦点との間の経路長変動
を補正し、これにより、その焦点での各送信パルスのパルス長を短くする（即ち、帯域幅
を広げる）。従って、操作により引き起こされる帯域幅劣化に係る先述の制限を解決及び
克服するためにこの修正を用いることができる。
【００２７】
　これより図４Ａを参照すると、遅延補正された複数のフレネルサブ開口を用いて交差電
極に基づく二方向集束の撮像を実施するための撮像システム例が例示される。本システム
例は、交差電極超音波トランスデューサ４００（超音波撮像内視鏡などの超音波撮像デバ
イスの構成要素であり得る）、パルサ－受信器回路３２０を有する送信ビーム形成器３０
０、受信ビーム形成器３１０、バイアス生成器３３０、ＭＵＸスイッチ３４０、並びに制
御及び処理ハードウェア２００（例えば、コントローラ、コンピュータ、又は他のコンピ
ューティングシステム）を含む。
【００２８】
　制御及び処理ハードウェア２００は、送信ビーム形成器３００、受信ビーム形成器３１
０、ＭＵＸスイッチ３４０を制御するため、及びビーム形成された受信信号を処理するた
めに用いられる。図４に示されるように、一実施形態において、制御及び処理ハードウェ
ア２００は、プロセッサ２１０、メモリ２２０、システムバス２０５、一つ以上の入力／
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出力デバイス２３０、並びに、通信インターフェース２６０、ディスプレイ２４０、外部
ストレージ２５０、及びデータ取得インターフェース２７０などの複数の任意選択的な追
加デバイスを含み得る。
【００２９】
　交差電極超音波トランスデューサ４００の例は、表題「ROTATING APERTURE FOR ULTRAS
OUND IMAGING WITH A CAPACITIVE MEMBRANE OR ELECTROSTRICTIVE ULTRASOUND TRANSDUCE
R」の米国特許出願第ＵＳ２００７／００７９６５８号（Wagner）に開示されている。図
４では、交差電極超音波トランスデューサの他の例が、電歪層４３０のいずれかの側面に
、第１の電極４１０の第１のアレイ及び第２の電極４２０の第２のアレイを含んで示され
る。第１の電極４１０は、第１の方向に延在し、第２の電極４２０は、第２の方向に延在
する。第１の電極４１０は、超音波トランスデューサの放出面に垂直であり且つ第１の方
向を含む第１の平面内に超音波エネルギーを集束するために用いられる。第２の電極４２
０は、超音波トランスデューサの放出面に垂直であり且つ第２の方向を含む第２の平面内
に超音波エネルギーを集束するために用いられる。第１及び第２の平面は、直交方向（例
えば、方位角及び仰角）での走査を可能にするために、垂直であり得る。
【００３０】
　本実装形態例において、第１の電極４１０及び第２の電極４２０は、垂直に交差した構
成で示されるが、他の実装形態例においては、電極は、９０度以外の角度で交差した構成
で提供され得る。さらには、本図は、第１の電極及び第２の電極を縦長の電極として示す
が、電極は、第１の電極が第１の方向に延在し、第２の電極が第２の方向に延在し、且つ
超音波素子の線状アレイを二次元で画定することを前提に、形状が厳密に線状である必要
はないということを理解されたい。
【００３１】
　本図は、超音波変換層として切り溝のない電歪材料層に関与する実装形態例を示すが、
他の材料及び構成が用いられてもよいことを理解されたい。例えば、超音波変換層は、電
歪アレイ素子の切り溝のあるアレイ、又は容量性微細加工超音波トランスデューサのアレ
イであってもよく、その両方は、切り溝のない電歪層のように、バイアス電圧の印加時に
音響変換が可能であり、その結果、バイアス電圧が存在するとき超音波エネルギーが電圧
パルスの印加時に放出される。
【００３２】
　第１の電極４１０の第１のアレイ及び第２の電極４２０の第２のアレイは、送信中、第
１の電極の第１のアレイが、Ｔｘ／Ｒｘスイッチ３２０を介して送信ビーム形成器３００
と電気通信状態にあるように、且つ、送信電圧パルスが、従来の時間遅延送信ビーム形成
により超音波パルスを集束するために第１の電極の第１のアレイに提供されるように、導
体３６０を介してＭＵＸスイッチ３４０の別個の出力部と電気接続状態にある。上記のよ
うに、第１の電極の第１のアレイは、第１の平面内に超音波パルスを集束する。さらには
、送信中、バイアス生成器３３０は、超音波パルスがフレネル開口により第２の平面内に
集束されるように、導体３７０を介して第２の電極の第２のアレイ４２０にバイアスを印
加する。
【００３３】
　ＭＵＸスイッチ３４０は、受信動作を実施してバイアス及び信号接続を送信と受信との
間で切り替える前に、制御及び処理ハードウェア２００によって起動される。第２の電極
４２０の第２のアレイは、超音波信号が、従来の時間遅延受信ビーム形成により（任意選
択的に動的受信ビーム形成により）超音波パルスを集束するために、第２電極の第２のア
レイによって、選択された照準線に沿って受信されるように、Ｔｘ／Ｒｘスイッチ３２０
により受信ビーム形成器３００と電気通信状態にされる。さらには、受信中、バイアス生
成器３３０は、受信超音波信号がフレネル開口により第２の平面内に集束されるように、
導体３７０を介して第１の電極４１０の第１のアレイにバイアスを印加する。
【００３４】
　上に説明されるように、本実装形態例は、送信及び／又は受信中のフレネルサブ開口の
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使用に関与する。各フレネルサブ開口では、バイアス電圧は、フレネルパターンの一部が
形成されるように電極のサブセットに印加され、ここでは全フレネル開口は、所望の操作
角に（所望の照準線に沿って）焦点を生成するように構成される。
【００３５】
　本実施形態例において、経時的に伸長するパルスの望ましくない効果と関連付けられる
先述の問題を回避するために、所与のフレネルサブ開口が送信及び／又は受信に使用され
るとき、追加の遅延が追加され得る。任意の所与のサブ開口では、送信フレネルサブ開口
と焦点との間の経路長の変動を補償する追加の遅延が提供される。従って、追加の遅延は
、＋λ／４又は－λ／４の経路長に量子化されるフレネル技法の制限を補償する。下に説
明されるように、追加の遅延は、フレネルサブ開口が送信及び／又は受信に用いられると
きに追加され得る。一実装形態例において、それぞれのフレネルサブ開口に対する遅延は
、各フレネルサブ開口の中央（又は各フレネルサブ開口と関連付けられる何らかの他の場
所）と焦点との間の経路長差を計算し、サブ開口間の経路長の差を補償するために遅延を
生成することによって決定され得る。
【００３６】
　第１の電極の第１のアレイにバイアス電圧を印加することによって形成される送信フレ
ネル開口は、送信フレネルサブ開口のセットとして実装され得、ここでは各送信フレネル
サブ開口は、それと関連付けられた別個の連続して起動された送信／受信イベントを有し
、追加の遅延は、上で説明されるように、経路長変動を補償するために、各送信イベント
に対して追加される。第２の電極の第２のアレイにバイアス電圧を印加することによって
形成される受信フレネル開口は、受信フレネルサブ開口のセットとして、追加で又は代替
的に実装され得、ここでは各受信フレネルサブ開口は、それと関連付けられた別個の連続
して起動された送信／受信イベントを有し、追加の遅延は、上で説明されるように、経路
長変動を補償するために、各受信イベントに対して追加される。送信と受信の両方におけ
るフレネルサブ開口の使用に関与する方法例が、図４Ｂに示されるフローチャートに例示
される。
【００３７】
　単一の照準線／焦点について先述の方法を実施した後、本方法は、画像（容積測定画像
など）生成用のデータセットを収集するために、追加の照準線において繰り返されてもよ
い。次いで、画像処理モジュール２８０が、画像をレンダリングするために、例えば走査
変換法を使用してそのデータセットを処理し得る。
【００３８】
　上記のような追加の遅延補償を伴ったフレネルサブ開口への量子化されたフレネルパタ
ーンの使用は、同様又は同等の効果的な経路長を経る異なるフレネルサブ開口から送信及
び／又は受信されたパルスを結果としてもたらす。フレネルサブ開口に対するこの遅延を
介した経路長補償は、図５Ａ及び図５Ｂに例示される。図５Ａは、追加の遅延がないとき
の遠位焦点と各アレイ素子との間の経路長における差のプロットを示し、この差をフレネ
ルパターン単独の位相遅れによって生じた比較的平坦な、λ／４で量子化された効果的な
経路長差と比較する（本例は、４個のサブ開口遅延補正された構成を示す）。著しく対照
的に、図５Ｂは、素子-焦点間の経路長差と、フレネルパターンと各フレネルサブ開口に
用いられる遅延補正との組み合わせによって生じる効果的な経路長差との密な対応を示す
。
【００３９】
　他の利点の中でも、送信及び／又は受信における経路長補償されたフレネルサブ開口の
使用は、より大きい操作角でのパルス帯域幅の保存を結果としてもたらし、それが、さも
なければフレネル手法に内在するビーム形成誤差を補正する。各サブ開口と関連付けられ
た複数の送信／受信イベントからのそれぞれの信号が、受信時に合算され、また、上記の
ようにサブ開口ごとの遅延補正を使用して開口経路長変動を補償するとき、受信されたエ
コーは、所望の放射パターン及び方位分解能を損なうことなく広帯域幅を維持する。その
ような実施形態を使用して結果として生じるパルス長は、幅広い範囲の操作角でのフェー
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ズドアレイ撮像にとって妥当である。
【００４０】
　いくつかの実施形態において、フレネルサブ開口及び経路長遅延補正は、上記のように
、送信と受信の両方に用いられ得る。図６Ａは、８×８交差電極アレイの場合の送信及び
受信の両方におけるフレネルサブ開口の使用に関与する実装形態例を例示する。本実装形
態例において、フレネルサブ開口は、四つのフレネルサブ開口が送信及び受信の各々に使
用されるように、一組の隣接する電極に基づいて送信と受信の両方において画定される。
合計四つの送信／受信イベントが各照準線に対して用いられる。第１の送信／受信イベン
トにおいては、最も左の方位角フレネルサブ開口が、送信に用いられ、最も上の仰角フレ
ネルサブ開口が、受信に用いられる。送信フレネルサブ開口と受信フレネルサブ開口の両
方は、すべての送信フレネルサブ開口及びすべての受信フレネルサブ開口が、四つのみの
送信／受信イベントに関与する小型シーケンスを使用して用いられるように、後続の送信
／受信イベントの最中にシフトされる。本実施形態例において、送信フレネルサブ開口の
数は、受信フレネルサブ開口の数に等しい。
【００４１】
　図６Ｂは、送信動作と受信動作の両方におけるフレネルサブ開口の使用に関与する代替
的な実装形態例を例示し、ここでは、所与の照準線において、送信／受信イベントのシー
ケンスは、送信フレネルサブ開口及び受信フレネルサブ開口のすべての組み合わせを使用
して実施される。図６Ｂは、四つの送信／受信イベントの第１のセットを示し、ここでは
すべての受信フレネルサブ開口のセットは、第１の（最も左の方位角）送信開口に用いら
れる。追加の１２個の送信／受信イベントは、送信／受信イベントが、残りの三つの送信
フレネルサブ開口の各々に対して実施されるように、及び、四つの送信／受信イベントが
、四つすべての受信フレネル開口に対応する各残りの送信フレネルサブ開口に対して実施
されるように、続けて実施される。図６Ａ及び図６Ｂに示されるサブ開口構成及びシーケ
ンスは、単に例として提供されるものであり、他の数の送信及び受信フレネルサブ開口、
並びに他のサブ開口シーケンスが代替的に用いられてもよいことを理解されたい。
【００４２】
　いくつかの実施形態例において、フレネルサブ開口が送信と受信の両方に用いられると
き、送信フレネルサブ開口の数は、受信フレネルサブ開口の数に等しい必要はない。例え
ば、方位分解能は、一方の方向において、もう一方の方向より少ないフレネルサブ開口を
使用することにより低減され得る。
【００４３】
　フレネルサブ開口を使用して送信／受信動作を実施する本方法例は、プロセッサ２１０
及び／又はメモリ２２０により実施され得る。図４に示されるように、サブ開口の選択及
びフレネルサブ開口と関連付けられた送信／受信イベントのタイミングの制御を含むフレ
ネルサブ開口の制御は、制御及び処理ハードウェア２００によって、フレネルサブ開口モ
ジュール２９０として表される実行可能な命令を介して実施され得る。制御及び処理ハー
ドウェア２００は、走査変換ソフトウェア（例えば、リアルタイム走査変換ソフトウェア
）を含み、それを実行し得る。
【００４４】
　本明細書に記載される機能は、部分的にはプロセッサ２１０内のハードウェア論理によ
り、及び部分的にはメモリ２２０に格納された命令を使用して実施され得る。いくつかの
実施形態は、メモリ２２０に格納された追加の命令なしにプロセッサ２１０を使用して実
施され得る。いくつかの実施形態は、一つ以上の汎用マイクロプロセッサによる実行のた
めにメモリ２２０に格納された命令を使用して実施される。従って、本開示は、ハードウ
ェア及び／又はソフトウェアの特定の構成に限定されない。
【００４５】
　いくつかの実施形態において、画定される複数のフレネルサブ開口を合わせると、トラ
ンスデューサ開口の面積に等しくなり得る。いくつかの実施形態において、サブ開口は、
アレイ素子の等しい直線領域である。
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【００４６】
　一実装形態例において、フレネルサブ開口は、等しい直線領域として画定され得、その
領域の合計は、トランスデューサ開口の面積と面積が等しくなり得る。別の実装形態例に
おいて、フレネルサブ開口、二つ以上の等しくない直線領域として画定され、その領域の
合計は、トランスデューサ開口の面積と面積が等しくなり得る。
【００４７】
　別の実装形態例において、フレネルサブ開口は、等しい直線領域として画定され得、そ
の領域の合計は、トランスデューサ開口の一部分のみが全フレネル開口を生成するために
用いられるように、トランスデューサ開口よりも小さい面積に等しくなり得る。別の実装
形態例において、フレネルサブ開口は、二つ以上の等しくない直線領域として画定され得
、その領域の合計は、トランスデューサ開口の一部分のみが全フレネル開口を生成するた
めに用いられるように、トランスデューサ開口よりも小さい面積に等しくなり得る。
【００４８】
　一実装形態例において、フレネルサブ開口は、サブセクションを合わせるとフレネルパ
ターンに基づいたフレネルタイプの開口に対応するように、フレネルパターンのサブセク
ションを表し得る。
【００４９】
　別の実装形態例において、フレネルサブ開口は、サブセクションを合わせるとフレネル
パターンに基づいたフレネルタイプの開口のものとは異なるフレネルパターンに対応する
ように、フレネルパターンのサブセクションを表し得る。
【００５０】
　いくつかの実装形態例において、一つ以上のフレネルサブ開口が、アレイ素子の少なく
とも二つの行又は列に関与し得る。いくつかの実装形態例において、各フレネルサブ開口
が、アレイ素子の少なくとも二つの行又は列に関与し得る。
【００５１】
　いくつかの実施形態において、フレネルサブ開口は、アレイにわたって上から下へ画定
される。いくつかの実施形態において、フレネルサブ開口は、アレイにわたって左から右
へ画定される。いくつかの実施形態において、使用されるフレネルサブ開口のセットは、
受信モードでは上から下へ、送信モードでは左から右へ、又はその反対に画定され得る。
いくつかの実施形態において、少なくとも八つのフレネルサブ開口が存在する。いくつか
の実施形態において、６～８個のフレネルサブ開口が存在する。いくつかの実施形態にお
いて、４～８個のフレネルサブ開口が存在する。いくつかの実施形態において、３～８個
のフレネルサブ開口が存在する。
【００５２】
　いくつかの実施形態において、フレネルサブ開口の数は、フレネル撮像平面内の撮像角
度に基づいて動的に構成され得る。例えば、フレネルサブ開口の数は、操作角が増大する
と、増加され得る。フレネルサブ開口の数は、分解能に関して一定の画像を作成するのに
好適な速度での操作角の増大に伴って増加し得る。サブ開口の数の操作角に対する依存性
は、制御及び処理ハードウェア２００においてプログラムされ得、その結果、バイアス生
成器３３０を、好適な数のフレネルサブ開口を生成するために、制御及び処理ハードウェ
ア２００によって動的に制御することができる。
【００５３】
　例えば、アレイの前に集束するときには、ただ一つ又は二つのフレネルサブ開口が広帯
域パルスを達成するのに必要とされ得る。これは、アレイにわたる経路長差が、この場合
は小さい、例えばわずか２波長であることが理由である。操作角が増大されると、アレイ
にわたる長い経路長が結果として生じ、故に１波長によってシフトされるより多くのフレ
ネルサブ開口が、広帯域パルスを維持するのに必要とされる。
【００５４】
　所与の撮像用途のために画定されるサブ開口の数は、用途、集束される操作角の大きさ
、撮像される容積、及び所望のフレームレートなど、いくつかの因子に依存し得るという
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ことを理解されたい。
【００５５】
　交差電極アレイを使用する実施形態において、送信／受信イベントの数、及びひいては
総収集時間は、仰角方向及び方位角方向における撮像線の数並びに使用されるサブ開口の
平均数に関連する。例えば、両方向に６４本の撮像線、及び平均六つのサブ開口（フレネ
ルサブ開口の数が操作角に依存するとき、異なる操作角に対応する複数の照準線にわたっ
て平均化される）が存在する場合、ある容積を捕捉するのに２４,５７６個の送信／受信
イベントを要し、それは１２ｍｍ撮像深度では、約２．５Ｈｚのフレームレートを結果と
してもたらす。いくつかの実施形態において、より小さい容積は、仰角におけるセクタ角
度を制限することによって撮像することができ、そのため、存在する撮像線がより少ない
という理由から、必要とされる送信／受信イベントはより少なくなり、サブ開口の平均数
も減少する。
【００５６】
　再度図４を参照すると、本図に示されるシステム例は、所与の実装形態において用いら
れ得る構成要素を限定されることが意図されないということを理解されたい。例えば、シ
ステムは、一つ以上の追加のプロセッサを含み得る。さらには、制御及び処理ハードウェ
ア２００の一つ以上の構成要素は、処理デバイスにインターフェース接続される外部構成
要素として提供され得る。例えば、本図に示されるように、送信ビーム形成器３００、受
信ビーム形成器３１０、及びバイアス生成器３３０のうちの任意の一つ以上は、制御及び
処理ハードウェア２００の構成要素として含まれ得るか（破線内に示されるように）、又
は一つ以上の外部デバイスとして提供され得る。送信ビーム形成器３００、受信ビーム形
成器３１０、画像処理モジュール２８０、及び遅延生成モジュール２９０は、本明細書に
説明される方法を実施するためのアルゴリズムを実行するように構成されるか、又はプロ
グラムされ得る。
【００５７】
　いくつかの実施形態は、完全に機能するコンピュータ及びコンピュータシステム内で実
施され得るが、様々な実装形態は、様々な形態にあるコンピュータ製品として分散される
ことが可能であり、この分散を実際に実現するために使用される特定のタイプのマシン又
はコンピュータ可読媒体に関係なく適用されることが可能である。
【００５８】
　本明細書に開示される少なくともいくつかの態様は、少なくとも部分的に、ソフトウェ
アにおいて具現化され得る。即ち、本技法は、コンピュータシステム又は他のデータ処理
システムにおいて、ＲＯＭ、揮発性ＲＡＭ、不揮発性メモリ、キャッシュ、又は遠隔スト
レージデバイスなどのメモリに含まれる命令のシーケンスを実行する、システムのプロセ
ッサ、例えばマイクロプロセッサに応答して、実行され得る。
【００５９】
　データ処理システムによって実行されるときシステムに様々な方法を実施させるソフト
ウェア及びデータを格納するために、コンピュータ可読ストレージ媒体を使用することが
できる。実行可能なソフトウェア及びデータは、例えば、ＲＯＭ、揮発性ＲＡＭ、不揮発
性メモリ、及び／又はキャッシュなどの様々な場所に格納され得る。このソフトウェア及
び／又はデータの部分は、これらのストレージデバイスのうちの任意の一つに格納され得
る。本明細書で使用される場合、「コンピュータ可読物品」及び「コンピュータ可読スト
レージ媒体」という表現は、一時的な伝播信号それ自体を除き、すべてのコンピュータ可
読媒体を指す。
【実施例】
【００６０】
　以下の実施例は、当業者が本開示の実施形態を理解し実践することを可能にするために
提示される。これらの実施例は、本開示の範囲に対する制限として見なされるべきではな
く、単に例示であり本開示を代表するものであると見なされるべきである。
【００６１】
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［実施例１］
　サブ開口を用いたパルス帯域幅のシミュレーション
　フレネルタイプのアレイ内の各素子のバイアス値を、素子と焦点との間の幾何学的経路
長を検討することによって計算する。その素子の相対位相遅延は、（１）によって得られ
る。
【００６２】
【数１】

式中、ｘ、ｙ、及びｚは、アレイ素子に対する所望の焦点の座標であり、λは、媒体内の
励起パルスの中央周波数の波長である。バイアスの兆候（Ｓｂｉａｓ）は、（２）によっ
て得られる。
【００６３】

【数２】

ここでは、各素子の相対位相遅延を単一の波長内に入る部分として概算している（＋π／
２又は－π／２ラジアンだけシフトされるような量子化）。これは、ゾーンプレートの完
全に透明な領域及びパルス反転領域をモデル化する。中央素子の参照位相をシフトする計
算にオフセット位相を追加することができる。結果として、所与の焦点に対して一つの固
有のフレネルパターンは存在しない。このパターンは、異なるビーム形状（例えば、メイ
ンローブ幅、サイドローブレベル、感度）を最適化するために選択することができる。
【００６４】
　本撮像技法の可能性を例示するために、フィールドＩＩを使用して、フレネル開口を可
動型レンズとしてシミュレートした。フレネル開口は、上記のように各素子のバイアスの
徴候に対応するようにアポダイゼーション値を設定することによってシミュレートした。
すべてのシミュレーションは、以前に開発された４０ＭＨｚ内視鏡に類似する、λピッチ
、６４個の方位角素子、及び６４個の仰角素子を有する４０ＭＨｚアレイの例に関して行
った。ピーク絶対圧力は、放射パターンでプロットされる。
【００６５】
　フィールドＩＩソフトウェアパッケージを使用したシミュレーションにおいては、様々
な数のサブ開口を、上記のように交差電極アレイと併せて規定した。軸上（０度操作角）
集束のとき、パルス帯域幅は３６％であると計算された。１５度の操作角では、パルス帯
域幅は、一つの開口、四つのサブ開口、及び八つのサブ開口を使用するとき、８％、２７
％、及び３６％であると計算された。ビーム幅はまた、八つのサブ開口を使用するとき、
単一開口での１１１μｍから９７μｍへと改善した。パルス長の減少は、図７に示される
。
【００６６】
［実施例２］
　全送信／受信合成開口（ＳＡ）撮像とフレネル開口／交差電極アレイの比較
　上記のようにフレネル開口を交差電極アレイにおいて実施することは、全送信／受信合
成開口（ＳＡ）撮像に勝る利点を有する。合成開口技法は、画像内のすべての点で集束す
るが、この技法には、１）アクティブ素子のサイズが小さい、及び２）ある容積を撮像す
るのに必要とされる送信／受信イベントの数が多いという主に二つの欠点がある。
【００６７】
　全合成開口は、単一素子をパルス化してデフォーカスされたパルスを作る必要がある。
素子インピーダンスは、アクティブ面積に反比例する。単一素子は、非常に大きいインピ
ーダンスを有し、その結果、電気整合及び感度の問題を有する。交差電極の行又は列全体
がアクティブであるとき、この面積は、Ｎ倍大きく、それはインピーダンスがＮ倍低いこ
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とを意味する。例示のため、ＫＬＭモデルを使用して二つのアレイ素子をシミュレートし
た。寸法は、第１の素子がλ×λであり、第２の素子がλ×Ｎλであり、それぞれ合成開
口単一素子と、交差電極アレイの行／列とを表す（図８Ａ及び図８Ｂ）。ソース及び負荷
インピーダンスは、５０Ωとしてモデル化した。素子の数Ｎは、上記のシミュレートされ
たアレイと一致させるために６４に設定した。予想通り、より小さい素子は、大きい素子
より６４倍大きいインピーダンスを有する（６．５ｋΩ対１０２Ω）。また、小さい素子
の挿入損失は、全行又は全列素子より３４ｄＢ大きい。
【００６８】
　送信／受信イベントの数（又はフレームレート）は、交差電極アレイを用いた従来の合
成開口撮像に勝るフレネル手法の別の利点である。従来の合成開口撮像においては、単一
素子がパルス化され、すべての素子が並行して受信する。次いで本プロセスは、アレイに
わたって個々の素子をパルス化することによって繰り返される。画像内のすべての点で集
束するために必要とされる遅延は、データ収集後に追加され、比較的高速のフレームレー
トをもたらす可能性がある。しかしながら、交差電極アレイでは、信号を、上部及び下部
すべてのアレイ素子から並列して収集することはできない。従って、ＳＡ撮像に必要とさ
れるデータのすべてを取得するためには、下部電極（列）は、デフォーカスされた各送信
／受信イベントに対してＮ個の受信イベントを追加して多重送信されなければならない。
交差電極アレイにおける従来のＳＡ手法において必要とされる送信／受信イベントの総数
は、Ｎ３である。送信／受信イベントの数は、概して、本明細書に記載される方法におい
て必要されるもの、即ちおよそＮ２×[サブ開口の数]を超える。
【００６９】
　上記のフレネル技法との比較として第２の合成開口技法を検討した。フレネル技法と同
様のやり方で、従来のビーム形成を、送信中は一方の平面で行い、次いで受信では他方の
平面に切り替えることができる。この技法は、二方向集束が一方向の従来のビーム形成（
高品質）及び一方向のフレネル集束（低品質）の組み合わせであるために効果的であった
。同様に、上部電極及び下部電極を切り替えることによって、一方向の従来のビーム形成
及び一方向の合成開口の組み合わせを用いて画像を生成することができる（そのような実
施形態例は、変換のために電圧バイアスに依存する超音波変換材料を用いる必要がない）
。そのため、それでもなお素子をデフォーカスの小さいサブ開口に分類することによって
、一方向の合成開口集束の質を低下させ得る。これをすることにより、送信／受信イベン
トの総数は、集束の質のためにトレードオフされる。しかしながら、フレネルレンズを切
り替えることと同様に、高品質及び低品質の集束間の組み合わせは、許容可能な放射パタ
ーンを結果としてもたらす。図９Ａ～図９Ｄでは、ＳＡ撮像スキームにおいてシミュレー
トされたビームプロファイルを、本明細書で説明される方法と比較した。簡略化のため、
シミュレーションは、１Ｄアレイを使用した一つのみの平面において行った。このシミュ
レーションでは、四つの素子を分類して、１６個のサブ開口を形成し、合成開口用の４λ
幅の素子を効果的に作成した。本明細書に説明される方法は、平均しておよそ６～８個の
サブ開口のみを必要とするため、１６個のサブ開口を有するＳＡは、同等の分解能を有す
る３Ｄ画像を作るには７．１倍長い時間がかかる。
【００７０】
［実施例３］
　フレネルサブ開口を用いた点状散乱体のシミュレートされた撮像
　図１０Ａ及び図１０Ｂは、送信で単一のフレネル開口（図１０Ａ）及び次いで送信で八
つのサブ開口（図１０Ｂ）を使用した、軸から２０度ずれたところに位置する点状散乱体
のシミュレーション画像を示す。画像は、３０ｄＢのダイナミックレンジで示される。
【００７１】
　上記の特定の実施形態は、例として示されており、これらの実施形態は様々な修正及び
代替形態の対象となり得ることを理解されたい。特許請求の範囲は、開示される特定の形
態に制限されることを意図するものではなく、むしろ本開示の趣旨及び範囲に入るすべて
の修正、等価物、及び代替形態を網羅するということをさらに理解されたい。
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