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超声内窥镜及其制造方法

(57)摘要

本公开提供了具有适合于封装的外形系数

的相控阵列传感器以解决传统传感器的限制，例

如内窥镜。本公开还提供了小封装传感器的制造

方法，从而通过以近似垂直于阵列表面的角度将

信号线电连接至阵列电极来减小整体封装尺寸，

从而在很大程度上消除了传统印刷电路板或柔

性电路对弯曲半径的要求。
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1.一种超声设备，包括:

传感器堆叠件，包括压电材料，所述压电材料包括能量发射上表面、多个侧表面、和背

表面；

形成在所述上表面上的多个电极，所述多个电极限定超声阵列的元件，其中，每个电极

都与相应的超声阵列结合盘电连通；以及

印刷电路板，包括多个信号线，所述多个信号线内嵌在所述印刷电路板中，其中，所述

印刷电路板的端部被设置为与所述传感器堆叠件的第一侧表面相邻，以使得所述印刷电路

板与所述传感器堆叠件的所述上表面之间的角度为至少60度，以及其中所述印刷电路板的

边缘与所述上表面对齐；

其中，在所述超声阵列结合盘与在所述印刷电路板的所述边缘中暴露的导电材料之间

设置电连接，以使得每个电极都电连接至相应的信号线。

2.根据权利要求1所述的超声设备，其中，所述印刷电路板包括：

一组过孔，在所述印刷电路板的一端处形成，以使得所述过孔在所述印刷电路板内与

相应信号线相交，所述过孔至少部分地延伸通过所述印刷电路板；

其中，所述过孔用所述导电材料填充；以及

其中，所述过孔在所述印刷电路板的所述边缘中暴露，从而在所述边缘中形成多个印

刷电路板结合盘。

3.根据权利要求2所述的超声设备，其中，所述印刷电路板的所述端部与所述传感器堆

叠件的所述第一侧表面平行。

4.根据权利要求2所述的超声设备，其中，所述印刷电路板相对于所述传感器堆叠件进

行定位，以使得所述印刷电路板的所述边缘与所述超声阵列结合盘共面。

5.根据权利要求2所述的超声设备，其中，所述印刷电路板粘附至所述传感器堆叠件的

所述第一侧表面。

6.根据权利要求2所述的超声设备，其中，所述印刷电路板是柔性的。

7.根据权利要求2所述的超声设备，其中，所述印刷电路板为第一印刷电路板，所述多

个电极为多个第一电极，其中，所述多个信号线为多个第一信号线，所述多个印刷电路板结

合盘为多个第一印刷电路板结合盘，所述超声设备还包括与所述多个第一电极空间交错的

多个第二电极，所述多个第二电极限定所述超声阵列的附加元件，所述超声阵列结合盘包

括第一超声阵列结合盘和第二超声阵列结合盘，所述超声设备还包括第二印刷电路板；

所述第二印刷电路板包括多个第二信号线，所述多个第二信号线内嵌在所述第二印刷

电路板中，其中，所述第二印刷电路板的边缘包括多个第二印刷电路板结合盘，每个第二印

刷电路板结合盘都与相应的第二信号线电连通；

其中，所述第二印刷电路板的端部被设置为与所述传感器堆叠件的第二侧表面相邻，

其中，所述第二印刷电路板的端部与所述上表面之间的角度为至少60度；

其中，在所述第二印刷电路板的所述第二印刷电路板结合盘与所述第二超声阵列结合

盘之间设置电连接，以使得每个第二电极都电连接至相应的第二信号线；以及

其中，所述第一印刷电路板和所述第二印刷电路板设置在所述传感器堆叠件的相对侧

上。

8.根据权利要求2所述的超声设备，其中，所述电连接通过引线结合形成。
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9.一种超声探头，包括如权利要求2至8中的任一项所述的超声设备。

10.一种将超声阵列电连接至印刷电路板的方法，所述印刷电路板包括多个信号线，所

述多个信号线内嵌在所述印刷电路板中，所述方法包括：

提供传感器堆叠件，所述传感器堆叠件包括压电材料以及多个电极，其中所述压电材

料包括能量发射上表面、多个侧表面、和背表面，其中，所述多个电极形成在所述上表面上，

以使得所述多个电极限定所述超声阵列的元件，以及其中，每个电极都与相应的超声阵列

结合盘电连通；

横向切割所述印刷电路板，以形成所述印刷电路板的边缘，从而在所述边缘处暴露导

电材料；

提供所述印刷电路板，以使得所述印刷电路板的端部与所述传感器堆叠件的第一侧表

面相邻，并使得所述印刷电路板与所述传感器堆叠件的所述上表面之间的角度为至少60

度，以使得所述印刷电路板的所述边缘与所述上表面对齐；以及

在所述超声阵列结合盘与在所述印刷电路板的所述边缘中暴露的导电材料之间形成

电连接，以使得每个电极都电连接至相应的信号线。

11.如权利要求10所述的方法，其中，在切割所述印刷电路板之前执行以下步骤：

形成一组过孔，所述过孔在所述印刷电路板中形成，以使得所述过孔与内嵌在所述印

刷电路板内的相应信号线相交；

用导电材料填充所述过孔，从而在所述印刷电路板内形成一组填充的过孔；以及

其中，通过所述一组填充的过孔横向切割所述印刷电路板，以形成所述印刷电路板的

所述边缘，以使得切割所述一组填充的过孔以形成多个印刷电路板结合盘，并在所述边缘

处暴露所述多个印刷电路板结合盘，其中，所述多个印刷电路板结合盘与所述印刷电路板

内的相应信号线电连通；以及

其中，所述电连接在所述超声阵列结合盘与所述多个印刷电路板结合盘之间形成，以

使得每个电极都电连接至相应的信号线。

12.如权利要求10或11所述的方法，其中，所述电连接通过引线结合形成。

13.如权利要求10或11所述的方法，其中，所述电连接通过薄金属膜或导电环氧树脂形

成。

14.如权利要求11所述的方法，其中，所述过孔通过所述印刷电路板的厚度成两行进行

设置，其中，一行过孔延伸通过所述印刷电路板的上两层，并且另一行过孔延伸通过所述印

刷电路板的下两层,以及其中，所述两行中的所述过孔形成为使得所述过孔交错。

15.一种用于如权利要求1至8中的任一项所述的超声设备的印刷电路板，所述印刷电

路板包括：

基底，包括一组信号线，所述一组信号线内嵌在所述基底中；

一组过孔，在所述基底的一端处在所述基底中形成，所述过孔从所述基底的表面延伸

并在所述基底内与相应信号线相交，所述过孔至少部分地延伸通过所述基底；

其中，所述过孔用导电材料进行填充；

其中，所述过孔在所述基底的所述一端处在边缘中暴露，从而在所述边缘中形成多个

印刷电路板结合盘。

16.如权利要求15所述的印刷电路板，其中，所述印刷电路板是柔性的。
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17.一种在如权利要求15至16中的任一项所述的印刷电路板的边缘上形成多个印刷电

路板结合盘的方法，包括：

在所述印刷电路板内形成一组过孔，所述过孔从所述印刷电路板的表面延伸并与内嵌

在所述印刷电路板中的相应信号线相交；

用导电材料填充所述过孔，从而在所述印刷电路板内形成一组填充的过孔；以及

通过所述一组填充的过孔横向切割所述印刷电路板，以形成所述印刷电路板的所述边

缘，以使得切割所述一组填充的过孔来形成所述多个印刷电路板结合盘，并在所述边缘处

暴露所述多个印刷电路板结合盘，其中，所述多个印刷电路板结合盘与所述印刷电路板内

的相应信号线电连通。
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超声内窥镜及其制造方法

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2012年8月9日提交的第61/681 ,320号美国临时专利申请以及于

2012年10月6日提交的第61/710,696号美国临时专利申请的优先权，这两个申请的全部内

容通过引用并入本文。

背景技术

[0003] 在1-10MHz频率范围内操作的、基于阵列的内窥镜超声系统常常用于腹腔镜检测

成像，其中，这些内窥镜超声系统提供快速扫描速率、动态聚焦和束流控制。对于分辨率要

求较高的内窥镜成像应用，诸如血管内成像、心内成像、经尿道成像、经鼻成像及经鼓室成

像，超声阵列在制造具有小元件尺寸、小元件间距上遇到了挑战，并且还需要将完成的内窥

镜封装至足够小的封装中以进入所要求的腔。因此，这些应用主要使用单元件超声内窥镜，

与阵列相比较，单元件超声内窥镜具有较低的帧率和在景深和横向分辨率之间的权衡，并

且包含在内窥镜头部的移动部分，其中，该移动部分会增大体积并引起不必要的震动。

[0004] 近年来，全采样前视高频线性阵列传感器的发展有了显著进步。对于大部分应用，

相控阵列内窥镜会提供优于单元件内窥镜的显著改进。然而，虽然这些阵列中元件常规成

比例，但是传感器的整体包装依然相对较大。这就将阵列的应用限制于从体外产生图像的

局部应用。

发明内容

[0005] 通常，在一方面，超声阵列具有压电材料和多个电极。每个电极都电连接至相应的

信号线，并且该多个信号线内嵌在印刷电路板中，该印刷电路板相对于阵列具有大于60度

的角度。在某些实施中，上述配置包含于内窥镜中。该角度可大于70度。该角度可以大于80

度。该角度可为约90度。该印刷电路板可为柔性电路。

[0006] 通常，在一方面，任何上述内窥镜的制造方法均包括在印刷电路板上生成过孔并

横向切割过孔以在印刷电路板的边缘处暴露导电材料。然后，在某些实施中，将阵列引线键

合至导电材料，以使得该导电材料充当引线结合盘。其它实施也是可能的，诸如通常当阵列

通过薄金属薄膜、导电环氧树脂等电连接至导电材料时。该切割可通过切割锯或类似的方

法完成。该切割也可以通过激光器完成。

[0007] 通常，在一方面，超声阵列具有压电材料和多个电极。每个电极都相应地电连接至

多个信号线中的一个，该信号线相对于阵列具有大于60度的角度。在某些实施中，该角度可

大于70度。该角度可大于80度。该角度可为约90度。

[0008] 通常，在一方面，近似垂直的引线键合的制造方法包括在柔性电路中形成过孔，并

且横向切割该过孔以在柔性电路的边缘处暴露导电材料。

[0009] 通常，在一方面，超声阵列与印刷电路板之间的电连接的制造方法包括在电路板

上生成过孔，并且横向切割该过孔以在电路板的边缘处暴露导电材料。

[0010] 上述和其它特征、方面及其组合可表达为方法、系统、组件、用于实现功能的装置
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和步骤、商业方法、程序产品或其他方式。其它优点和特征从下文描述和权利要求中将显得

显而易见。

附图说明

[0011] 图1示出了常规内窥镜的探头端的局部立体图。

[0012] 图2示出了本发明的内窥镜的探头端的剖视图。

[0013] 图3示出了本发明的内窥镜的探头端的局部立体图。

[0014] 图4从上至下描述了本发明的制造方法中的步骤。

[0015] 图5示出了根据示例的内窥镜在10MHz下以欧姆为单位的阻抗相对于阵列元件数

量的曲线图。

[0016] 附图标记的说明

[0017] 100 柔性电路，印刷电路板

[0018] 102  传感器堆叠件，背衬

[0019] 104  引线结合盘

[0020] 106 连接到/来自阵列元件的引线

[0021] 108  压电材料

[0022] 110 电极

[0023] 112 阵列，超声阵列

[0024] 120  切口

[0025] 122 电路板边缘被丢弃的一半

[0026] 124 电路板边缘处暴露的导电材料

[0027] 126 过孔

[0028] 128  信号线

具体实施方式

[0029] 堆叠件过孔已经成功进行设计并制造出小型化的高频、超声相位阵列内窥镜。具

有电气线束(诸如柔性导线或者PCB导线或者一系列的导线)的阵列可被设置为相对于堆叠

件具有限定的角度。可能没有弯曲部。体积封装以及部件数量可最小化。

[0030] 通过与如图1所示的传统内窥镜进行对比可看出本发明的内窥镜及其制造方法的

优点。在探头端，压电材料108的表面与电极110系统地接电极，以使得压电材料108的表面

限定发送和接收声学信号的个体元件的阵列112。经常使用的压电材料为诸如与钛酸盐

(PMNx-PT(l-x))在固溶体中的锆钛酸铅(PZT)或铌酸铅锰。为了实现元件间的额外隔离，在

一些情况下，用锯、激光器、反应离子刻蚀或其它方法制造截口(在压电材料108中形成的切

口)。阵列112中的每个元件都电连接(通常通过引线键合盘)至引线106，引线106相应地通

过在印刷电路板100上的引线结合盘104在其另一端上进行电连接。内嵌在印刷电路板100

中的信号线(未示出)与每个盘104电连接，并将来自每个元件的每个信号都发送至探头的

远端(由临床医生进行机械操作的端部)。通常，该印刷电路板为柔性(flex)电路，其通过将

导电材料组成的信号线夹在柔性聚合物层中而封装多个信号线。印刷电路板100还可以是

非柔性的，其中，绝缘层可为FR-4玻璃纤维。
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[0031] 应注意的是，在图1所示的常规内窥镜设计中，在从探头端弯曲远离之前，柔性电

路100在很长的距离大体平行于阵列112的表面。这种内窥镜的可能的最小尺寸受限于柔性

电路有多少留在探头端。通常，接合盘104暴露在柔性电路100和阵列112二者上，并且引线

106用于使阵列盘和柔性电路盘彼此附接。为了防止损坏柔性电路100，制造者规定了最小

弯曲半径，对于多层柔性电路，诸如那些用于传输超声阵列信号的焊盘，该最小弯曲半径通

常为几毫米的数量级。该最小弯曲半径要求柔性电路在弯回之前从超声阵列横向延伸若干

毫米，这大大增大了该设备的横截面积。在一些实施方式中，可能不需要用于机械支承的其

它结构。在一些实施方式中，还可以附接另一结构中承载的引线；如果附接这种结构以使得

引线接触阵列表面的平面，那么可能需要最小弯曲半径以避免损坏这种导线。因为内窥镜

能够进入的腔的最小尺寸受内窥镜的横截面积限制，所以期望尽可能地减小内窥镜的横截

面积。

[0032] 以下转向本发明的内窥镜的实施方式；参照图2和图3，其中图2为由图3的平面2-2

所示进行截面的内窥镜的探头端的剖视图。该实施方式没有近似平行于阵列112的表面进

行引线键合的印刷电路板100(诸如柔性电路)，而是将柔性电路近似垂直地引线键合(或以

其他方式电连接)至阵列表面。在这种设置中，柔性电路并不弯曲，并且横截探针面积仅需

大到足以容纳阵列元件、接合盘以及柔性电路在探头端的厚度即可。该设置可用于多种应

用，包括内窥镜高频相位阵列超声系统、非内窥镜高频超声相位阵列以及内窥镜和非内窥

镜相位超声阵列和内窥镜和非内窥镜线性超声阵列二者。在一些实施方式中，本发明的内

窥镜包括封装至内窥镜外形系数为2.47mm乘2.42mm的40MHz、64元件相位阵列传感器，其

中，该阵列为基于具有38微米元件至元件间距的PMN-32％PT的前视无切口设计。在一些实

施方式中，柔性电路相对于阵列的角度为约90度。在一些实施方式中，柔性电路相对于阵列

的角度在80度至90度之间。在一些实施方式中，柔性电路相对于阵列的角度在70度至90度

之间。在一些实施方式中，柔性电路相对于阵列的角度在60度到90度之间。在一些的实施方

式中，在整个法向平面，柔性电路相对于阵列的角度可超过90度。

[0033] 因为必须将阵列与印刷电路板之间的引线结合连接至电路板侧向部，所以将印刷

电路板近似垂直地附接至阵列在制造上有难度。具体地，柔性电路是通过将层状层附接在

一起而建立的，因而无法轻易地将接合盘安装在柔性电路的边缘上。而且，因为引线键合通

常在两个平行表面之间制成，所以在该配置中难以连接至印刷电路板的表面上的接合盘，

不论印刷电路板是柔性的还是非柔性的。本发明通过提供新颖的制造方法解决了这些困

难。在一些实施方式中，该方法使得能够进行信号线至阵列元件的引线键合；通过使用导电

环氧树脂或薄膜金属沉积，电连接也是可能的。

[0034] 在引线键合的实施方式中，制造方法包括以下步骤(如图4所示)。在印刷电路板

100中形成一组填充的部分过孔126(如图4中的上图所示)。这些过孔对应于内嵌的信号线

128的位置，信号线128由适合于电连接的导电材料组成。在一些实施方式中，该过程进行两

次，以使得过孔126被设置在穿过印刷电路板100的厚度的两行中，其中，一行穿过上两层，

一行穿过下两层，以使得过孔126交错。然后，用切割锯在电路板的整个宽度上切割电路板，

以便靠近电路板的边缘将过孔126切成两半(如图4的中图所示)，从而在切口120的位置露

出与每个信号线相对应的导电材料124(如图4的下图所示)。剩余部分122被丢弃。然后，在

本发明的制造内窥镜的方法中，在阵列112与电路板上被切割的过孔126之间制成引线键
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合，从而允许制成连接而不在印刷电路板中引入任何弯曲。

[0035] 以下为利用本发明的制造方法构造的本发明的内窥镜的示例。

[0036] 示例

[0037] 阵列基底为2.4mm乘2.4mm的、重叠至47um厚的PMN-32％PT片。在该基底的上表面

以光刻的方式限定64个电极的阵列，其中，电极的宽度为27um，并且元件至元件的间距为

37um。每个电极被成扇形展开至设置在阵列的每一侧上的两行的接合盘(共四行)。在阵列

的背侧溅射1.2um厚的铝层以限定接地电极，并且将导电环氧树脂厚层附接至铝层充当吸

声背层。使用切割锯去除该环氧树脂以避免以压电方式激活接合盘。两个6层的柔性电路板

被设计成从阵列的两侧连接至元件。每个柔性电路都具有32条线迹，该线迹终结于在电路

板的端部附近的个体铜填充的过孔。使用切割锯通过固体过孔的中间切割柔性电路。用环

氧树脂将两个柔性电路板胶合至传感器堆叠件的相对的侧部，以使得被切割的过孔与从阵

列成扇形展开的接合盘对齐。然后，加工夹具以在引线结合工具前保持柔性电路+传感器堆

叠件直立。使用15微米厚的铝引线以在阵列厚度内将阵列上的键合盘连接至被切割的过

孔。用厚绝缘环氧树脂封装引线键合，该绝缘环氧树脂包含体积为其30％的铝粉和Epotek 

301(Epotek)绝缘环氧树脂的混合物。然后用环氧树脂将匹配层/聚焦镜组合胶合至内窥镜

的前面。将微同轴电缆直接焊接至探头的远端的柔性电路上。

[0038] 从柔性电路的远端测量的元件阻抗(参照图5)显示本技术确实为传感器元件提供

了良好的电连接，其中，柔性电路与阵列之间的引线键合中的电连接阻抗低。
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