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(57) Zusammenfassung: Sendeimpulsgeber mit einer Vix
H-Briicke aus vier Transistoren (86). Der erste und der
zweite Transistor (86) der H-Briicke ist mit einer ersten 6
Elektrode (80) des Transducerelements (24) verbunden,
und der dritte und vierte Transistor (86) der H-Briicke ist mit Q2 cp—-i4 Q4

. . ar’
einer zweiten Elektrode (82) des Transducerelements (24) dr vpxi 300
verbunden. Ein Differenzempfangsverstarker (94) verbin- ] li— -
det den ersten und dritten Transistor (86). Eine erste und 87 80 s
zweite Klemmdiode ist mit dem ersten und dritten Transis- é—/j[m /&—i&tse
tor (86) und mit Eingangen des Differenzempfangsverstar- 87
kers (94) verbunden. Der zweite und vierte Transistor (86) oa
ist mit der gleichen Leistungs- oder Energiequelle verbun- % %3 % o2
den, die entweder in einer Vorwarts- oder in einer Rilick- +PA
wartsrichtung die gleiche Spannung liefert. Durch Verwen- _
dung von abgestimmten Transistorpaaren (beispielsweise 90/$ L&,gz
ein erstes und drittes abgestimmtes Paar und ein zweites
und viertes abgestimmtes Paar) werden symmetrische
Sendewellenformen erzeugt. Symmetrische Sendewellen-
formen erlauben die Verwendung einer Phaseninversion
oder von Phasendifferenzen zwischen Sendewellenformen
fur ein Imaging, beispielsweise ein Harmonic-Imaging von
Gewebe. Spektralinhalte der symmetrischen Wellenformen
sind schmaler oder enthalten weniger harmonische Infor-
mation.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Sendeimpulsgeber zur
Ultraschallabbildung. Insbesondere werden
Sendeimpulsgeber geschaffen, die Verbindungen zu
Empfangsschaltungen aufweisen.

[0002] Ultraschallaufnahmen fiir Echokardiogram-
manwendungen erfordern Transducer mit hohen Vo-
lumen-Pro-Zeit Abtastraten. Fur das Abbilden von
bewegten Strukturen in Echtzeit werden pro Sekunde
20 oder mehr, beispielsweise 35 zwei- oder dreidi-
mensionale Darstellungen erzeugt. Eine grof3e Infor-
mationsmenge wird also von einer Ultraschallsonde
an eine Ultraschallsystembasiseinheit tibertragen.
[0003] Verschiedene Transducer und in Zusam-
menhang stehende Strahlenformer sind fir dreidi-
mensionale Ultraschallaufnahmen geschaffen wor-
den. Gegenwartig werden in erster Linie mechani-
sche Transducer verwendet. Die damit erzeugten
Aufnahmen werden jedoch nicht in Echtzeit geliefert,
und erfordern typischerweise ein EKG-Gating. Eben-
so sind zweidimensionale Transduceranordnungen
fur ein schnelleres elektronisches Steuern und Volu-
menerfassen geschaffen worden. Beispielsweise
werden verstreute (dinnabgetastete bzw. besetzte)
zweidimensionale Anordnungen oder vollabgetastete
bzw. besetzte zweidimensionale Anordnungen ver-
wendet. Die verstreuten Anordnungen (Sparse-Ar-
rays) liefern eine schlechte Kontrastauflosung.
[0004] Vollbesetzte zweidimensionale Anordnun-
gen verwenden eine teure zusatzliche Strahlenfor-
mungs-Hardware. Zweidimensionale Anordnungen
erzeugen wiederholt Sendestrahlen und Antwort-
empfangsstrahlen. Die Strahlen werden innerhalb
des dreidimensionalen Rauminhalts gesteuert. Eine
elektronische Steuerung erfordert einen Systemka-
nal fur jedes der verwendeten Elemente. Da die An-
zahl von Elementen in einer zweidimensionalen An-
ordnung grof ist, ist die Anzahl an erforderlichen Ka-
nalen grof3. Mehr Kanale bendtigen eine gréRere An-
zahl von Kabeln. Das Bereitstellen eines Strahlenfor-
mens oder eines teilweisen Strahlenformens inner-
halb der Sonde der Transduceranordnung kann die
Anzahl an erforderlichen Kabeln reduzieren, jedoch
bleibt die erforderliche Anzahl an Kanalen und an
Hardware fur das Abtasten der zweidimensionalen
Anordnung gro3. Dariber hinaus sind analoge Ver-
zogerungsglieder, die zum Strahlenformen in der
Sonde verwendet werden, teuer und grof3, und der
Strahlenformer in der Sonde kann eine begrenzte
Programmierbarkeit aufweisen.

[0005] Die Transduceranordnungen weisen Ele-
mente mit einer Masseelektrode und einer Signale-
lektrode auf, die schaltbar mit separaten Sende- und
Empfangssystemkanalen verbunden werden. Wenn
das Strahlenformen in der Sonde erfolgt, sind in der
Sonde ebenfalls Hochspannungstransistoren oder
Dioden enthalten, die als Schalter arbeiten, um die
Sendekanéle von den Empfangskanalen zu isolieren
(trennen). Diese Hochspannungsvorrichtungen sind

schwer in Strahlenformschaltkreise zu integrieren, so
dass zusatzlicher Platz bendtigt wird.

[0006] In einem System, das in der US 5,622,177
offenbart ist, ist die Anzahl von Systemkanélen und
Kabeln reduziert, indem ein Zeitmultiplexverfahren
(TDM) verwendet wird. Daten von einer Mehrzahl von
Elementen werden auf eine einzelne Leitung gemul-
tiplext. Die zeitgemultiplexten Daten (TDM-Daten)
haben jedoch andere Eigenschaften als herkdmmli-
che Daten, die das Signal von einem einzelnen
Transducerelement reprasentieren. Eine Empfangs-
schaltungstechnik, die zur Verwendung mit her-
kédmmlichen Daten ausgelegt ist, kann daher Rau-
schen oder Fehler in die zeitgemultiplexten Daten
einbringen bzw. erzeugen.

[0007] Einleitend sei gesagt, dass die im Folgenden
beschriebenen bevorzugten Ausflihrungsbeispiele
Ultraschallsendeimpulsgeber mit Empfangskopplung
aufweisen, und in Zusammenhang stehende Verfah-
ren verwenden. Ein erster Schalter ist zwischen das
Transducerelement und einen Empfangsverstarker
geschaltet. Ein zweiter Schalter ist zwischen das
Transducerelement und eine Energiequelle geschal-
tet. Beide Schalter werden verwendet, um Sendewel-
lenformen zu erzeugen. Der zweite Schalter, der mit
der Energiequelle verbunden ist, wird geéffnet, und
der erste Schalter, der mit dem Empfangsverstarker
verbunden ist, wird dann wahrend der Empfangsope-
ration geschlossen. Eine Klemmdiode, die mit dem
Empfangsverstarker verbunden ist, und der erste
Schalter klemmen die Spannung am Empfangsver-
starker, und dienen wahrend der Hochspannungs-
sendeoperation als eine virtuelle Masse, erlauben je-
doch, dass die Empfangssignale mit sehr viel kleine-
rer Amplitude zum Empfangsverstarker wahrend der
Niederspannungsempfangsoperation gelangen.
[0008] Gemal einem Aspekt weist eine H-Briicke
von Transistoren vier Transistoren auf. Ein erster und
ein zweiter Transistor der H-Briicke sind mit einer
ersten Elektrode eines Transducerelements verbun-
den, und ein dritter und vierter Transistor der H-Bri-
cke sind mit einer zweiten Elektrode des Transducer-
elements verbunden. Ein Differenzempfangsverstar-
ker ist mit dem ersten und dritten Transistor verbun-
den. Eine erste und zweite Klemmdiode sind jeweils
mit dem ersten und dritten Transistor und mit den Ein-
gangen des Differenzempfangsverstarkers verbun-
den. Der zweite und vierte Transistor sind mit einer
gleichen Energie- oder Spannungsquelle verbunden,
die die gleiche Spannung sowohl in Vorwarts- als
auch in Ruckwartsrichtung liefert. Durch Verwendung
eines abgestimmten Transistorpaares (beispielswei-
se ein erstes und drittes abgestimmtes Paar und ein
zweites und viertes abgestimmtes Paar), werden
symmetrische Sendewellenformen erzeugt. Die sym-
metrischen Sendewellenformen erlauben die Ver-
wendung einer Phaseninversion oder von Phasendif-
ferenzen zwischen Sendewellenformen, beispiels-
weise flr eine harmonische Abbildung (Harro-
nic-lmaging) von Gewebe. Der Spektralinhalt von
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symmetrischen Sendewellenformen beinhaltet weni-
ger gleiche harmonische Information.

Aufgabenstellung

[0009] Die Erfindung ist durch die folgenden An-
spriche definiert, und nichts in diesem Abschnitt soll
eine Einschrankung dieser Anspriche darstellen.
Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindung werden
durch die folgende detaillierte Beschreibung der be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen deutlich.

[0010] Die Komponenten und die Figuren sind nicht
malstabsgetreu, statt dessen sollen die Prinzipien
der Erfindung hervorgehoben werden. Dartber hin-
aus kennzeichnen in den Figuren gleiche Bezugszei-
chen entsprechende Teile in verschiedenen Ansich-
ten.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0011] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines Ultraschallsystems zum
Empfangen unterschiedlicher Signaltypen von unter-
schiedlichen Transducersonden.

[0012] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines Verfahrens zum Empfangen
von Daten, die mit einer Mehrzahl von Transducere-
lementen in Zusammenhang stehen, auf einen ein-
zelnen Kabel.

[0013] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines Transducers mit isolierten
Sende- und Empfangskanalen.

[0014] Fig. 4 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines
Ausfuhrungsbeispiels eines Senders.

[0015] Fig. 5 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines
alternativen Ausfiihrungsbeispiels eines Senders.
[0016] Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels, das die Verwendung von isolierten
Sende- und Empfangskanalen gemal Fig. 5 dar-
stellt, um akustische Informationen zu senden und zu
empfangen.

[0017] Fig. 7 zeigt eine graphische Darstellung von
unipolaren Impulsen mit entgegengesetzten Phasen.
[0018] Fig. 8 zeigt eine graphische Darstellung ei-
ner mehrdimensionalen Transduceranordnung.
[0019] Fig. 9 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Ausfuhrungsbeispiels des Inneren einer Sonde,
die eine mehrdimensionale Transduceranordnung
aufweist, die mit Leiterplatten verbunden ist.

[0020] Fig. 10 zeigt eine Teilquerschnittsansicht ei-
nes Ausfuhrungsbeispiels einer mehrdimensionalen
Anordnung, die aus Modulen aufgebaut ist.

[0021] Fig. 11A und 11B zeigen graphische Darstel-
lungen von Schritten, die bei der Herstellung einer
mehrdimensionalen Anordnung, die vorgeschnittene
(pre-diced) Module verwendet, durchgefiihrt werden.
[0022] Fig. 12 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines
Ausflhrungsbeispiels eines Sendeimpulsgebers mit
Empfangskopplung.

[0023] Fig. 13 zeigt eine graphische Darstellung ei-
ner bipolaren Sendewellenform gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0024] Ein Sendeimpulsgeber mit einer Verbindung
zu einem Empfangsvorverstarker, wie in Fig. 12 ge-
zeigt, liefert im Wesentlichen symmetrische Sende-
wellenformen. Eine H-Briicke von Transistoren ist mit
einem Transducerelement verbunden, zwischen ei-
ner Energiequelle und einem Differenz Empfangsvor-
verstarker. Klemmdioden sind mit Eingdngen des Dif-
ferenzempfangsvorverstarkers verbunden. Durch
Verwendung eines abgestimmten Transistorpaares
werden symmetrische Sendewellenformen erzeugt.
Der Sendeimpulsgeber kann in einem ASIC (Applica-
tion Specific Integrated Circuit)-Bauelement inner-
halb einer Sonde ausgebildet sein. Durch Implemen-
tieren des Sendeimpulsgebers in der Sonde kann
eine grol’e Anzahl an Transducerelementen verwen-
det werden, ohne dass zusatzliche Kabel benétigt
werden, die das Sondengehause mit einer Basisab-
bildungseinheit verbinden.

[0025] Ein schnelleres oder komplexeres zweidi-
mensionales oder dreidimensionales Ultraschallab-
bildes (Ultraschall-Imaging) wird durch Verwendung
eines Multiplexverfahrens von einer Sonde geschaf-
fen. Ein Multiplexer ist innerhalb einer Sonde ange-
ordnet, so dass Information von mehreren Transdu-
cerelementen auf einen Signalkanal gemultiplext
wird, zur Ubertragung an eine Basiseinheit oder an
ein Ultraschallsystem zur weiteren Verarbeitung. Um
zu vermeiden, dass man unterschiedliche Systeme
fur unterschiedliche Typen von Transducern hat,
kann die Empfangsschaltung eines Ultraschallsys-
tems in verschiedenen Modi betrieben werden, ba-
sierend auf dem Format der Signale, die durch den
Transducer geliefert werden. Unterschiedliche
Sendeimpulsgeber kénnen verwendet werden, bei-
spielsweise der in Fig. 12 gezeigte Impulsgeber. Al-
ternativ kann eine Sende- und Empfangsweg Sepa-
ration, wie in den Fig. 3 bis 5 gezeigt, verwendet wer-
den. Um die Anzahl an Kanalen, die eine Sonde mit
einem Ultraschallsystem verbinden, weiter zu mini-
mieren, ohne die Grolke der Sonde nachteilig zu be-
einflussen, wird ein Sendekanal von dem Empfangs-
kanal durch ein Transducerelement getrennt. Diese
Separation isoliert den Sendekanal wahrend die Inte-
gration von Hochspannungsvorrichtungen in der
Sonde minimiert wird. Um dem Element die Isolation
des Sende- und Empfangskanals zu erlauben, wird
die Transduceranordnung aus separat geschnittenen
(einem Dicen unterzogen) Modulen hergestellt, wo-
bei jedes Modul Signalverlaufe zu gegenuberliegen-
den Seiten jedes Elements aufweist.

[0026] Die im vorangegangenen diskutierten
Sendeimpulsgeberentwicklungen fir ein Multiplex-
verfahren kénnen unabhangig von dem Multiplexen
oder von anderen Merkmalen verwendet werden.
Diese unabhangigen Entwicklungen oder Merkmale
werden in den folgenden vier allgemeinen Abschnit-
ten beschrieben. Empfangsschaltkreise zum Emp-
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fang von Information, die mit unterschiedlichen Sig-
nalformaten in Zusammenhang steht, oder zum
Empfang von lediglich gemultiplexten Formaten, wer-
den zuerst beschrieben. Die Isolation des Sende-
wegs von dem Empfangsweg unter Verwendung ei-
nes Transducerelements und damit in Zusammen-
hang stehende Verfahren zur Verwendung werden
als zweites beschrieben. Als drittes wird ein alternati-
ver Sendeimpulsgeber beschrieben, der mit einem
Empfangsverstarker in Verbindung steht, ohne einen
bestimmten Sende/Empfangs-Routingschalter auf-
zuweisen. AbschlieRend werden Transduceranord-
nungen und Verfahren zu deren Herstellung be-
schrieben.

EMPFANGSSCHALTKREIS

[0027] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines Ultraschallsystems 10. Das
System 10 weist eine Basiseinheit 12 mit einer Emp-
fangsschaltung 14 und einem Bildprozessor 16 auf.
Die Empfangsschaltung 14 kann mit unterschiedli-
chen Typen von Transducersonden 18, 20 Uber ein
Kabel 22 verbunden werden. Eine Mehrzahl von
Empfangsschaltungen 14 ist mit den Sonden 18, 20
zur Verarbeitung der Signale von einer Anordnung
von Elementen 24 elektrisch verbindbar. Dartber hi-
naus kdnnen verschiedene oder weniger Komponen-
ten in dem System 10 angeordnet sein, beispielswei-
se nur ein Typ von Transducersonde 18, 20.

[0028] Eine Transducersonde 20 weist eine Anord-
nung von piezoelektrischen oder mikroelektromecha-
nischen Elementen 24 auf zur Umwandlung zwi-
schen akustischer und elektrischer Energie. Die Son-
de 20 weist ein einzelnes Element, eine lineare An-
ordnung von Elementen oder eine mehrdimensionale
Anordnung von Elementen auf. Die Sonde 20 weist
auch ein Gehause auf, welches die Anordnung auf-
nimmt. Das Gehause ist als Handgerat ausgebildet,
oder kann fur eine Einfihrung in Hohlrdume oder fir
ein Herz-Kreislauf-System eines Patienten geformt
sein. Die Sonde 20 ist mit der Empfangsschaltung 14
durch ein Kabel 22 fir jedes Element 24 der Anord-
nung verbunden. Jedes Kabel 22 liefert ein analoges
Signal, welches die akustische Energie reprasentiert,
die an einem einzelnen Element 24 empfangen wor-
den ist. Die auf dem Kabel 22 von der Sonde 20 ge-
lieferte Signalisierung weist herkémmliche Signale
auf, welche nicht multigeplext sind, oder andere Zwi-
schenschaltungen zwischen dem Element 24 und
dem Verbindungsanschlufl 32. Die Sonde 20 liefert
Signale oder andere Informationen, die anderes for-
matiert sein kénnen als die Signale von der Sonde
18.

[0029] Die Sonde 18 enthalt eine lineare oder mehr-
dimensionale Anordnung von Elementen 24, die mit
einem Multiplexer 26 verbunden sind. GemaR einem
Ausfuhrungsbeispiel sind 1536 Elemente 24 als eine
zweidimensionale oder mehrdimensionale Anord-
nung konfiguriert. Die Sonde 18 weist auch ein Ge-

hause auf, welches die Anordnung aufnimmt. Das
Gehause ist als ein Handgerat ausgebildet oder kann
zur Einfihrung in Hohlradume oder fir ein Herz-Kreis-
lauf-System eines Patienten geformt sein. Geman ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel enthalt die Transducerson-
de 18 eine mehrdimensionale Transducersonde, die
hergestellt wird, indem Module verwendet werden,
die im folgenden beschrieben werden. Jedoch kon-
nen auch andere lineare oder mehrdimensionale An-
ordnungen verwendet werden, die eine Grundebene
verwenden oder mit einer separaten Signalgebung
von einer PZT-Komponente (piezoelektrische Kom-
ponente) oder Module kdnnen verwendet werden.
[0030] Die Sonde 18 enthalt Vorverstarker 35 und
Zeitgewinnsteuerungen 37 als einen Empfangskanal
64 vor dem Multiplexen. Der Empfangskanal 64 ist
mit dem Element 24 verbunden. Die vorverstarkte
und zeitgewinngesteuerte Information wird an Ab-
tast- und Halteschaltungen 60 geliefert. Die Abtast-
und Halteschaltung 60 enthalt analoge Verzdge-
rungsglieder, um analoge Information von mehreren
Elementen 24 auf ein Ausgangssignal zu Multiple-
xen. Gemal dem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel
existiert keine Abtast-Haltefunktion. Analoge Wellen-
formen werden im Takt mit keiner "Halte"-Operation
und keiner "Analog-Verzoégerungs"-Operation ver-
schachtelt. Die Verwendung eines Abtastens und
Haltens ist kein Erfordernis, sondern eine mdgliche
Alternative.

[0031] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel verbrau-
chen die Empfangsschaltungen in der Sonde weni-
ger als 5 Watt. GemalR einem Ausflihrungsbeispiel ist
ein Multiplexer 26 fiir jeweils acht Elemente 24 ange-
ordnet, jedoch kann ein einzelner Multiplexer fiir alle
Elemente oder fur eine andere Anzahl von Elemen-
ten angeordnet sein. Der Multiplexer 26 weist ein
analoges oder digitales Schalternetz auf, welche
Schalter auf eine Sondensteuerung 28 antworten.
Gemaly einem Ausflhrungsbeispiel kombiniert der
Multiplexer 26 von einer Mehrzahl von Elementen 24,
indem ein Zeitmultiplexverfahren verwendet wird.
GemaR alternativen Ausfuihrungsbeispielen kann ein
Frequenzmultiplexverfahren oder ein anderes bereits
bekanntes oder zukinftiges Multiplexverfahren ver-
wendet werden. Die Sondensteuerung 28 steuert
den Multiplexer 26 in Antwort auf ein Taktsignal, so
dass analoge Signale von jedem der Elemente inner-
halb eines Rahmens der Zeitmultiplexinformation ei-
nem bestimmten Zeitschlitz zugewiesen werden. Ge-
man einem Ausfuhrungsbeispiel weist die Sonde 18
und der in Zusammenhang stehende Multiplexer 26
eine zeitgemultiplexte Sonde auf, wie in der US
5,622,177 diskutiert, deren Offenbarung hiermit
durch Bezugnahme Bestandteil dieser Anmeldung
wird. Darlber hinaus kénnen andere oder weniger
Komponenten in der Sonde 18 gebildet sein, bei-
spielsweise zusatzliche Verstarker oder Filter in der
Sonde 18, oder es kann eine Sonde ohne Vorverstar-
ker oder Zeitgewinnsteuerung gebildet werden.
[0032] Der Multiplexer 26 gibt zeitmultigeplexte
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oder anders formatierte Daten an einen Leitungstrei-
ber 30. Der Leitungstreiber 30 enthalt einen Verstar-
ker oder andere Vorrichtungen, die integriert mit oder
separat von dem Multiplexer 26 ausgebildet sind, zur
Ubertragung von gemultiplexter Information iiber das
Kabel 22. Separate Kabel 22 kdénnen fir zusatzliche
Multiplexer 26 angeordnet werden, beispielsweise
192 oder 256 Kabel 22.

[0033] Die Basiseinheit 12 enthalt ein Ultraschallab-
bildungssystem, beispielsweise ein Handgerat, ein
wagenbasiertes oder anderes System zur Erzeugung
einer zweidimensionalen oder dreidimensionalen
Darstellung eines Patienten. Der Empfangsschalt-
kreis 14 empfangt Information von einer oder von
mehreren Transducersonden 18, 20 fir eine Strah-
lenformation, Detektion und andere Ultraschallbild-
verarbeitungen durch den Bildprozessor 16.

[0034] Die Empfangsschaltung 14 weist einen Ver-
binderanschluf} 32 auf, einen Modussteuerprozessor
34, einen Vorverstarker 36, eine Zeitgewinnsteuer-
schaltung 38, ein Tiefpal¥filter 40, ein Puffer 42, einen
Analog/Digital-Wandler 44, einen digitalen Entzerrer
(Equalizer) 46, einen digitalen Demultiplexer 48, eine
Analyseprozessor 50 und eine auswahlbare Verzo-
gerung 52. Darlber hinaus kdnnen andere oder we-
niger Komponenten verwendet werden. Die Emp-
fangsschaltung 14 enthalt eine oder verschiedene
Kombinationen von zwei oder mehreren Komponen-
ten, die oben beschrieben worden sind. Beispielswei-
se weist die Empfangsschaltung nur den Vorverstar-
ker 36 oder das Tiefpalifilter 40 auf. Die Empfangs-
schaltung 14 ist mit der Transducersonde 20 betreib-
bar, wobei die Signale von den Elementen 24 ver-
starkt und/oder vor der Ubertragung an die Basisein-
heit 12 verarbeitet werden kénnen oder nicht. Ein
zweiter Betriebsmodus erlaubt die Ubertragung von
zeitgemultiplexten oder anders gemultiplexten Signa-
len, die eine Gruppe von Elementen reprasentieren,
Uber eine Signalleitung oder ein Kabel 22. Die Emp-
fangsschaltung 14 weist einen einzelnen Empfangs-
kanal innerhalb der Basiseinheit 12 auf. Es sind meh-
rere Empfangskanale in Verbindung mit unterschied-
lichen Kabeln 22 und unterschiedlichen Elementen
24 gebildet.

[0035] Der Anschlul 32 weist eine Steckbuchse
oder einen Stecker mit elektrischen Kontakten zur
Verbindung mit einem Blndel von Kabeln 22 auf. Der
Anschluf® 32 ist mit verschiedenen Transducerson-
den 18, 22 verbindbar. Gemal einem anderen Bei-
spiel ist die Sonde 18 von dem Anschluf® 32 getrennt,
und die andere Sonde 20 ist mit dem Anschluf3 32
verbunden. Der Anschlufl 32 halt I6sbar physikali-
schen und elektrischen Kontakt mit dem Bulndel von
Kabeln 22. Gemal alternativen Ausfiihrungsbeispie-
len ist ein separater Anschluf® 32 fiir verschiedene
Sonden 18, 20 bereitgestellt. Die gleiche Basiseinheit
12 und Empfangsschaltung 14 kénnen verwendet
werden, um Information von verschiedenen Typen
von Transducersonden 18, 20 zu empfangen und zu
verarbeiten. Beispielsweise ist der Anschluf® 32 mit

der Sonde 18 fur ein Imaging verbunden, indem eine
vollbesetzte zweidimensionale oder 1,5-dimensiona-
le Anordnung verwendet wird. Das Zeitmultiplexver-
fahren erlaubt die Steuerung in zwei Raumrichtungen
fur zweidimensionale oder dreidimensionale Abbil-
dungen, wahrend die Anzahl an Kabeln 22 zur Uber-
tragung der Signale an die Basiseinheit 12 minimiert
wird. Der gleiche Anschluf® 32 verbindet die andere
Transducersonde 20 fir eine Ultraschallaufnahme
(Ultraschall-Imaging), indem Signale verwendet wer-
den, die nicht gemultiplext sind. GemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel sind mehrere Anschlisse 32 mit
Relais oder Festkérperschaltern in der gemeinsamen
Empfangsschaltung 14 gebildet, um einen schnellen
Zugriff zur Auswahl eines Transducers bereitzustel-
len. Jeder individuelle Anschluf3 32 kann entweder
gemultiplexte Transducer 18 oder herkdmmliche
Transducer 20 akzeptieren.

[0036] Der Modussteuerprozessor 34 enthalt einen
Steuerprozessor, einen allgemeinen Prozessor, ei-
nen ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
oder andere analoge oder digitale Vorrichtungen zur
Steuerung von Komponenten der Empfangsschal-
tung 14, beispielsweise des Vorverstarkers 36 und
des Tiefpal¥filters 40. In Antwort auf eine durch den
Benutzer eingegebene Konfiguration, in Antwort auf
Steuersignale, die von der Sondensteuerung 28 ge-
liefert werden, in Antwort auf eine Detektion durch
den Anschluf® 32 eines Typs der Sonde, oder in Ant-
wort auf die Analyse von Signalen, die von der Ultra-
schallsonde 18, 20 empfangen worden sind, konfigu-
riert der Modussteuerprozessor 34 eine oder mehre-
re Komponenten der Empfangsschaltung 14 zur Ver-
arbeitung gemaf dem Datentyp oder des Datenfor-
mats, das von der Sonde 18, 20 geliefert wird. Eigen-
schaften der Empfangsschaltung sind als Funktion
des Datenformats konfigurierbar.

[0037] Der Vorverstarker 36 weist Transistoren und
andere analoge oder digitale Vorrichtungen auf, um
einen breitbandabgestimmten Empféanger mit wenig
Rauschen zu bilden. Der Vorverstarker 36 ist pro-
grammierbar oder kann auf einen Modussteuerpro-
zessor 34 reagieren, zur Programmierung von Eigen-
schaften des Vorverstarkers. Fur den Betrieb mit der
Transducersonde 20 oder fur den Betrieb mit Signa-
len, die ein einzelnes Transducerelement 24 repra-
sentieren, ist der Vorverstarker 36 derart program-
miert, dass eine Impedanzeigenschaft ahnlich der
oder gleich der Impedanz des Elements 24 und des
Kabels 22 ist, beispielsweise 1 kOhm. Die Impedanz
gleicht eine Generalisierung ab, die auf erwarteten
Anderungen von Kabelimpedanzen fiir unterschiedli-
che Typen von Sonden 20 basiert. Der Vorverstarker
36 kann alternativ programmierbar sein, um spezifi-
sche Typen von Sonden 20 mit unterschiedlichen Ka-
beln 22, Kabelldngen oder Elementen 22 abzuglei-
chen. Die Vorverstarkereingangsimpedanz, der Ge-
winn oder die Frequenzantwort kénnen entweder
durch auswahlbar geschaltete Komponenten oder
durch Anderung des Vorverstirkervorspannstroms
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gesteuert werden. In der Praxis kdnnen beide Verfah-
ren gleichzeitig innerhalb einer integrierten Schal-
tungsrealisierung verwendet werden. Fur den Betrieb
mit gemultiplexten Signalen ist der Vorverstarker 36
fur einen Impedanzabgleich mit dem Leitungstreiber
30 oder anderen Ausgangsschaltkreisen der Sonde
18 programmierbar. Beispielsweise ist der Vorver-
starker 36 programmiert, um ungeféhr einen 50 Ohm
Impedanzabgleich zu liefern. Gemal alternativen
Ausfuhrungsbeispielen werden verschiedene Vorver-
starker 36 durch den Modussteuerprozessor ausge-
wahlt.

[0038] GemaR einem anderen Ausflihrungsbeispiel
ist die Gewinncharakteristik des Vorverstarkers 36
als eine Funktion des Formats der Signale oder des
Typs der Sonde 18, 20 ausgewahlt. Gemultiplexte
Transducer 18 kdnnen einen geringeren Vorverstar-
kergewinn erfordern als herkdmmliche Transducer
20, da Signale bereits innerhalb des Transducers vor
dem Multiplexen verstarkt worden sind. Ebenso ist
die Rauschleistung des Systemvorverstarkers 36 fir
gemultiplexte Transducer 18 mit integralen Vorver-
starkern 36 nicht so strikt, so dass ein schlechterer
Rauschvorverstarker erwiinscht sein kann, um Leis-
tung zu sparen oder die Eingangsimpedanz, den Ge-
winn und die Frequenzantwort in anderer Weise zu
optimieren.

[0039] Eine andere programmierbare Eigenschaft
betrifft die Bandbreite des Vorverstarkers 36. Fir ge-
multiplexte Information ist der Vorverstarker 36 nicht
bandbegrenzt oder arbeitet Uber ein breites Band, so
dass Frequenzen mit einer Symbolrate von mehr als
dem Doppelten der Mittenfrequenz der Transducera-
nordnung fir ein zeitgemultiplextes Verfahren pas-
sieren (beispielsweise mehr als 5 MHz, 30 MHz oder
100 MHz oder mehr). Fir multiplexfreie Information
kann die Bandbreite 2-15 MHz betragen, beispiels-
weise in Zusammenhang mit Ultraschallfrequenzen
oder dem Frequenzband des Transducers. Andere
Eigenschaften des Vorverstarkers 36 kdnnen als
Funktion des Datenformats, das von der Transducer-
sonde 18, 20 geliefert wird, angepal’t oder geandert
werden.

[0040] Signalangleichblécke kdnnen in dem Multip-
lexer 26 oder mit dem Vorverstarker 36 vorhanden
sein, um fur frequenzabhangige Verluste in den Ka-
beln 22 ein Vorausgleichen und ein Nachausgleichen
bereitzustellen. Gemaf alternativen Ausfihrungsbei-
spielen stellt der digitale Equalizer 46 ein Nachaus-
gleichen bereit. Das Ausgleichen kann eine In-
ter-Symbol-Interference (ISl), also Zwischensym-
bol-Interferenz minimieren. Beispielsweise kann eine
Vorbetonung oder Hochfrequenzverstarkung ver-
wendet werden, bevor das Kabel angesteuert wird,
um frequenzabhangige Kabelverluste zu kompensie-
ren. Ein AllpalRkorrekturfilter kann ebenfalls in dem
Systemempfanger 14 implementiert sein, um Zwi-
schensymbolinterferenzen vor der A/D-Wandlung
weiter zu reduzieren.

[0041] Die Zeitgewinnsteuerung 38 ("Depth Gain

Control") weist einen einstellbaren Gewinnverstarker
zur variablen Verstarkung von analogen Signalen
auf. Fur Signale, die ein einzelnes Element 24 dar-
stellen, liegt der variable Gewinn beispielsweise zwi-
schen 40 und 80 dB, doch kénnen andere Gewinne
verwendet werden, um der Dampfung von Ultra-
schallsignalen von ungefahr einem dB pro MHz pro
Zentimeter Rechnung zu tragen. Die Zeitgewinnsteu-
erung 38 arbeitet fir gemultiplexte Signale genauso
oder anders. Wenn eine Zeitgewinnsteuerung 38 in
der Sonde 18 bereitgestellt ist, liefert die Zeitgewinn-
steuerung 38 der Empfangsschaltung 14 weniger
oder keinen variablen Gewinn fur gemultiplexte Sig-
nale. Wenn die Zeitgewinnsteuerung 38 einen variab-
len Gewinn verwendet, tragt der Gewinn dem Zeit-
multiplexverfahren Rechnung, indem innerhalb jedes
Signalrahmens von den mehreren Elementen 24 der
gleiche Gewinn (Verstarkung) verwendet wird.
[0042] Das Tiefpalfilter 40 weist ein Anti-Ali-
asing-Filter auf, das als ein endliches Impulsantwort-
oder unendliches Impulsantwortfilter implementiert
ist. Das Tiefpal¥filter 40 fuhrt eine Bandbegrenzung
fur Signale durch, so dass Signale grofier als die
Halfte der digitalen Abtastrate nicht in das Signal-
spektrum einflieRen. Zur Verringerung der Bandbrei-
te des Tiefpal¥filters wird ein gréReres Signalrausch-
verhaltnis gebildet, so lange wie Signale, die von In-
teresse sind, nicht entfernt oder reduziert sind. Signa-
le von Interesse, die von der Sonde 20 geliefert wer-
fen, oder ein einzelnes Element 24 reprasentieren,
sind in einem Frequenzband von 2-15 MHz bereitge-
stellt. Das Tiefpalfilter 40 ist mit 6 dB nach unten
oder einer anderen Sperrfrequenz von 30 MHz pro-
grammiert, 15 MHz weniger oder einer anderen Fre-
quenz. Die Bandbreite kann als Funktion des Typs
der Aufnahme (Imaging) oder des Typs der verwen-
deten Sonde 20 programmiert werden. Fir gemultip-
lexte Signale, beispielsweise zeitgemultiplexte Infor-
mation, ist die Bandbreite gréRer, um gemultiplexte
Signale durchzulassen, wahrend die Inter-Symbol-In-
terferenz minimiert wird. Beispielsweise betragt die
Bandbreite 30 MHz oder mehr, beispielsweise 50
oder 100 MHz, um eine Nyquist-Kanalform zu bilden
oder ein Linearphasentiefpalfilter mit folgender Be-
tragsantwortsymmetrie: |H(f)] = 1-|H(F(sample-f)| fur
0 <f < Fsample, wobei Fsample die gemultiplexte Ab-
tastrate ist (beispielsweise 96 MHz). In der Praxis ist
H(F) eine Naherung an einen Nyquist-Kanal, und
Fehler werden Uber den digitalen Equalizer 46 korri-
giert.

[0043] Das Puffer 42 enthalt einen Verstarker und
andere analoge Komponenten zur Pufferung von Si-
gnalen, die in den Analog/Digital-Wandler 44 einge-
geben werden. Das Puffer 42 liefert unabhangig von
dem Typ der Daten oder des Datenformats, das ver-
wendet wird, gleiche Eigenschaften, kann jedoch
programmierbare Eigenschaften aufweisen, die als
Funktion des Datenformats variieren. Beispielsweise
kénnen von dem Puffer 42 fir gemultiplexte Daten
schnellere Anstiegsraten (slew-rate) erforderlich
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sein. Eine programmierbare Anstiegsratenbegren-
zung kann verwendet werden, um Energie im nicht
gemultiplexten Modus zu sparen.

[0044] Der Analog/Digital-Wandler 44 tastet die
analogen Signale ab und gibt digitale Darstellungen
in irgendeinem von verschiedenen bereits bekannten
Codes oder zukinftig entwickelten Codes aus. Fir
Daten, die ein einzelnes Element 24 reprasentieren,
tastet der Analog/Digital-Wandler 44 die Daten in
Antwort auf einen eingegebenen Takt ab, ohne sich
jedoch auf andere Zeitgebungsinformation zu bezie-
hen. Fur zeitgemultiplexte Daten wird der A/D-Wand-
lertakteingang mit dem Multiplexer 26 synchronisiert.
Die Synchronisation erlaubt eine saubere Trennung
der Signale von den unterschiedlichen Elementen
24, mit minimierter  Kreuzsignalschnittstelle
(Cross-Signal-Interface).

[0045] Die digitalisierten Abtastwerte werden an ei-
nen adaptiven digital Equalizer 46 geliefert. Der digi-
tale Equalizer 46 weist ein programmierbares endli-
ches Impulsantwortfilter auf, beispielsweise durch die
Verwendung eines Schieberegisters 54, von Multipli-
zierern 56 und eines Summierers 58 implementiert.
In alternativen Ausfuhrungsbeispielen wird ein Pro-
zessor oder eine andere Vorrichtung verwendet, um
den Equalizer 46 zu implementieren. Der digitale
Equalizer 46 filtert zeitgemultiplexte Information, um
Inter-Symbol-Interferenz (auch Zwischensymbolin-
terferenz genannt) zu entfernen. Die Filterkoeffizien-
ten, die fir die Multiplizierer 56 verwendet werden,
basieren auf einer Transferfunktion oder einer Erzeu-
gung von Zwischensymbolinterferenz von dem Ele-
ment 24 Uber verschiedene Stufen oder Komponen-
ten der Empfangsschaltung 14, die mit dem analogen
Signal arbeitet. GemaR einem Ausflhrungsbeispiel
sind die Filterkoeffizienten programmierbar, um Ad-
aptionen oder Anderungen der Ubertragungsfunktion
zu erlauben. Die Koeffizienten werden in Antwort auf
ein Testsignal ausgewahlt oder einer anderer Daten-
verarbeitung, die detektierte Differenzen in der Uber-
tragungsfunktion berlcksichtigt, beispielsweise er-
zeugt durch unterschiedliche Sonden 18, unter-
schiedliche Verarbeitungscharakteristiken der analo-
gen Komponenten der Empfangsschaltung 14 oder
Anderungen aufgrund der Zeit und Temperatur. Fir
Signale, die ein einzelnes Element 24 reprasentieren
oder multiplex freie Signale 14t der digitale Equalizer
46 die Signale durch, so dass keine Verzdgerung in
einer einzelnen Stufe gebildet wird, mit einem Multip-
liziererkoeffizienten von eins.

[0046] Der Demultiplexer 48 weist einen digitalen
Demultiplexer auf, beispielsweise ein Netzwerk von
Schaltern, um Signale von verschiedenen Zeitschlit-
zen in einem Rahmen einer Zeitmultiplexinformation
zu trennen. Der Demultiplexer 48 arbeitet als konditi-
onaler Demultiplexer. Die empfangenen Signale wer-
den digital degemultiplext. Der Demultiplexer gibt
beispielsweise Signale von unterschiedlichen Ele-
menten 24 auf unterschiedlichen Ausgangen zur
Strahlformation und anderer Bildverarbeitung durch

den Bildprozessor 16 aus. Fur herkdmmliche Signale
oder multiplex freie Signale liefert der Demultiplexer
48 die Information an den Bildprozessor 16 zur
Strahlformation.

[0047] Der optionale Analyseprozessor 50 weist ei-
nen digitalen Signalprozessor auf, einen allgemeinen
Prozessor, einen ASIC, analoge Komponenten, digi-
tale Komponenten und Kombinationen davon, um
den A/D-Wandler 44 mit dem Multiplexer 26 zu syn-
chronisieren, oder Koeffizienten fur den digitalen
Equalizer 46 auszuwahlen. Der Analyseprozessor 50
arbeitet auf ein Testsignal. Die Sondensteuerung 28
veranla3t den Multiplexer 26, ein bekanntes oder vor-
bestimmtes digitales oder analoges Testsignal Uber
das Kabel 22 und die Empfangsschaltung 14 an den
Analyseprozessor 50 zu Ubertragen.

[0048] Das Testsignal wird als Teil einer Kalibrier-
funktion Ubertragen, beispielsweise in Antwort auf
eine Benutzereingabe oder einer Verbindung der
Sonde 18 mit dem Anschlu® 32. Die Basiseinheit 12b
befiehlt oder die Sondensteuerung 28 erzeugt auto-
matisch die Testsignale. Gemal alternativen Ausfih-
rungsbeispielen werden die Testsignale periodisch
gesendet. Ein Testsignal wird beispielsweise in einer
Praambel oder einem Header jedes Rahmens der
zeitgemultiplexten Information gesendet. Die Syn-
chronisation und/oder die adaptive Ausgleichung
(Entzerrung) werden in Antwort auf das periodische
Senden der Testsignale geliefert. Fur eine Stabilitat
minimieren sich einige phasensensitive Erfassungs-
sequenzen, beispielsweise die Erfassung flir Dopp-
lerverarbeitung oder liefern Adaption oder Anderun-
gen der Phasenlage durch Synchronisation oder Ent-
zerrung.

[0049] Das Multiplexen und/oder das Verarbeiten
der Empfangssignale wird in Antwort auf die Analyse
des Testsignals ausgelegt. Beispielsweise ist der Be-
trieb des Multiplexers 26 fiir die Operation des
A/D-Wandlers 44 ausgelegt, indem Taktsignale syn-
chronisiert werden. Der Analyseprozessor 50 wahlt
eine auswahlbare Verzégerung 52 fir die Phasenla-
ge des Taktsignals, das dem Multiplexer 26 bereitge-
stellt wird, in Hinblick auf den A/D-Wandler 44. Feste
Verzdgerungen in Taktgeberschaltkreisen, variable
Verzégerungen aufgrund von Taktsignalweglangen,
Multiplexerschaltungsverzégerungen, Multiplexsig-
nalweglange, Gruppenverzdégerungen und Verstar-
ker- und Digitalisierungsverzégerungen verursachen
eine Versetzung, was zur Folge hat, dass Signale von
verschiedenen Elementen 24 durch den A/D-Wand-
ler 44 gemischt werden. Die Versetzungen kénnen
als Funktion der Sonde 18, der Empfangsschaltungs-
konfiguration, der Zeit, der Temperatur und der Verar-
beitungen variieren. Der Analyseprozessor 50 be-
stimmt den Beginn jedes Rahmens, indem ein be-
kanntes Muster oder das Testsignal detektiert wird.
Durch Verwendung der auswahlbaren Verzégerung
52 werden die Phasen der Taktsignale, die an den
A/D-Wandler 44 und den Multiplexer 26 angelegt
werden, synchronisiert. Gemaf alternativen Ausfuh-
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rungsbeispielen wird das A/D-Wandlertaktsignal rela-
tiv zu dem Taktsignal, das an den Multiplexer 26 ge-
liefert wird, abgestimmt, oder eine Gruppe oder Un-
tergruppen von Empfangsschaltungen 14 werden
verwendet, um die Phase eines Taktsignals, das
mehr als einen Multiplexer 26 gemeinsam ist, relativ
zu einem anderen Taktsignal, das mehr als einem
A/D-Wandler 44 gemeinsam ist, zu bestimmen. Die
adaptive Takteinstellungen vereinfachen die Multip-
lexsteuerschaltung und Schnittstelle zwischen der
Empfangsschaltung 14 und der Sonde 18. Eine Takt-
leitung oder ein Kabel 22 ist ohne zusatzliche oder
separate Phasenlageinformation bereitgestellt. Ge-
mal alternativen Ausflihrungsbeispielen werden se-
parate Takt- und Phasensignale an die Sondensteu-
erung 28 geliefert.

[0050] Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel wird die
Verarbeitung durch die Empfangsschaltung 14 gean-
dert oder ist als Funktion des Testsignals durch den
Analyseprozessor 52 einstellbar. Der Analyseprozes-
sor 50 wahlt beispielsweise Koeffizienten von einer
Nachschlagtabelle aus, oder berechnet Koeffizienten
zur Verwendung durch den digitalen Equalizer 46.
Der digitale Equalizer liefert einen Symbolabgleich
oder entfernt Zwischensymbolinterferenzen. Der
Analyseprozessor 50 vergleicht ein bekanntes oder
gespeichertes Testsignal mit dem empfangenen
Testsignal. Differenzen zwischen dem empfangenen
Testsignal und dem gespeicherten Testsignal werden
zur Auswahl der Koeffizienten verwendet. Die Koeffi-
zienten werden derart ausgewahlt, dass die Emp-
fangssignale unverzerrt sind, oder dass Zwischen-
symbolinterferenzen entfernt oder reduziert sind. Ge-
maR alternativen Ausfiihrungsbeispielen werden Er-
gebnisse von mehr als einem Analyseprozessor 50
verwendet, um Koeffizienten zur Verwendung mit
dem digitalen Equalizer 46 auszuwahlen.

[0051] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel weist die
Empfangsschaltung 14 einen Sendeempfangsschal-
ter auf. GemaR alternativen Ausflihrungsbeispielen,
die im folgenden diskutiert werden, ist kein Sende-
und Empfangsschalter bereitgestellt.

[0052] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm gemaR ei-
nem Ausfihrungsbeispiel fiur den Betrieb des Sys-
tems 10 gemaf Fig. 1. In Schritt 70 wird eine von ver-
schiedenen moglichen Sonden 18, 20 mit einer Ba-
siseinheit 12 verbunden. Eine der Sonden 18, 20 wird
ausgewahlt und an den Anschluf 32 angeschlossen.
Beispielsweise wiinscht ein Benutzer eine dreidimen-
sionale Herzabbildung, so dass eine zweidimensio-
nale Anordnung von Elementen in der Sonde 18, die
mit einem Zeitmultiplexen in Zusammenhang steht,
verbunden wird.

[0053] Fur Sonden, die mit einem Multiplexen in Zu-
sammenhang stehen, wird ein Testsignal in Schritt 72
Ubertragen. Das Multiplexen oder das Verarbeiten
wird in Antwort auf das Testsignal angepal3t. Fir mul-
tiplex freie Daten ist Schritt 72 optional oder nicht be-
reitgestellt. Das Testsignal wird in Antwort auf die
Verbindung der Sonde 18 gesendet, in Antwort auf

Steuersignale von der Empfangsschaltung 14, in Ant-
wort auf eine Benutzereingabe, automatisch oder pe-
riodisch. Ein Testsignal wird beispielsweise als Teil ei-
nes Anfangskalibrierprozesses oder periodisch in
dem Header des ersten Zeitschlitzes oder eines an-
deren Zeitschlitzes jedes Rahmens in der Zeitmultip-
lexinformation gesendet. Das empfangene Testsignal
wird mit einem erwarteten Testsignal verglichen. In
Antwort auf den Vergleich werden Equalizerkoeffizi-
enten (Entzerrerkoeffizienten) oder eine andere Ver-
arbeitung der Empfangsschaltung angepaf3t oder ge-
andert. Zusatzlich oder alternativ wird die Zeitgebung
des Testsignals identifiziert und auswahlbare Verzo-
gerungen fir die Synchronisation des A/D-Wandlers
44 mit dem Multiplexer 26 bestimmt.

[0054] In Schritt 74 ist die Empfangsschaltung 14
konfiguriert, um unterschiedliche Charakteristiken als
eine Funktion des Typs der Sonde oder des Formats
der von der Sonde 18, 20 empfangenen Daten, die
mit der Empfangsschaltung 14 verbunden ist, aufzu-
weisen. Wenn das Datenformat den mehreren Ele-
menten entspricht, beispielsweise zeitmultigeplexte
Daten, wird die Information in Antwort auf eine ver-
schiedene Impedanz, Gewinn, Filterung, Entzerrung,
A/D- Wandlung oder anderen Prozessen verarbeitet
als Daten, als fur Daten, die mit einem einzelnen Ele-
ment in Zusammenhang stehen oder frei von Zwi-
schenschaltkreisen in der Sonde 20 sind. Irgendeine
oder eine Kombination von zwei oder mehreren ver-
schiedenen Eigenschaften kann als Funktion des Da-
tenformats gedndert werden. Zusatzliche oder unter-
schiedliche Charakteristiken kénnen auch oder alter-
nativ geandert werden. Schritt 74 kann vor oder nach
Schritt 72 durchgefuhrt werden.

[0055] Die analoge Information wird dann digitali-
siert. Fir eine Zeitmultiplexinformation wird der
A/D-Wandler 44 mit der gemultiplexten Information
synchronisiert. Die gemultiplexte Information wird
dann fir eine Strahlformation oder fiir andere Bildver-
arbeitungen degemultiplext.

SENDE- UND EMPFANGSISOLATION

[0056] Ein Transducerelement 24 kann verwendet
werden, um den Sendekanal vom Empfangskanal in
jeder der Sonden 18, 20, wie oben diskutiert, oder ei-
ner anderen Sonde zur Verwendung mit verschiede-
nen Empfangsschaltungen, zu isolieren. Obwohl fur
Einzelelemententransducer von Nutzen, sind lineare
Anordnungen, oder andere Anordnungen mit be-
grenzten oder keinen Sende- oder Empfangsschalt-
kreisen innerhalb der Sonde, die ein Transducerele-
ment 24 zur Isolation des Sende- und Empfangska-
nals verwenden, insbesondere fliir mehrdimensionale
Transduceranordnungen von Nutzen, bei denen min-
destens ein Teil der Sende- und/oder Empfangs-
schaltkreise innerhalb der Sonde gebildet ist, wie
oben fir die Zeitmultiplexsonde 18 diskutiert. Eine
vollbesetzte mehrdimensionale Transduceranord-
nung erfordert eine gro3e Anzahl von Sende- und
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Empfangskanalen. Durch das Anordnen von Sende-
und Empfangsschaltungen innerhalb der Sonde und
durch Bereitstellen eines Multiplexers, wird die An-
zahl an Kabeln 22 oder Kanélen von der Sonde 18 zu
der Basiseinheit 12 minimiert. Die Sende- und Emp-
fangsschaltung existiert dann jedoch auf kleinem
Raum, wodurch es schwierig wird, die Empfangs-
schaltungen von den hohen Spannungen der Sende-
schaltungen zu isolieren. Hochspannungsschalter,
beispielsweise Schalter, die einer 200 Volt Rick-
wartsspannung standhalten, sind schwierig mit ande-
ren Empfangsschaltungen zu integrieren, beispiels-
weise einem Multiplexer. Das Hochspannungssen-
de-/Empfang-Schalten wird durch das Transducere-
lement ersetzt, um den Sendekanal vom Empfangs-
kanal zu isolieren.

[0057] Fig. 3 zeigt ein Transducerelement 24 zur
Isolation oder Separation eines Sendewegs 62 und
eines Empfangswegs 64. Eine direkte Verbindung
zwischen dem Sendeweg 62 und dem Empfangsweg
64 wird vermieden. Das Element 24 isoliert die Wege
62, 64, um eine Hochspannungstiibertragung zu er-
moglichen, ohne den Empfangsweg 64 der Hoch-
spannung zu unterziehen. In diesem Ausflihrungs-
beispiel sind Hochspannungsvorrichtungen als Teil
des Sendewegs 62 gebildet, jedoch nicht als Teil des
Empfangswegs 64. Gemal alternativen Ausfih-
rungsbeispielen sind Hochspannungsvorrichtungen
auf dem Empfangsweg 64 gebildet.

[0058] Das Element 24 weist eines von einer Mehr-
zahl von Elementen in einer mehrdimensionalen oder
linearen Anordnung auf. Eine 1,5-dimensionale oder
2-dimensionale Anordnung kann als mehrdimensio-
nale Anordnungen eines N x M Gitters von Elemen-
ten dargestellt werden, wenn N und M gréRer als 1
sind. Fur mehrdimensionale Anordnungen koénnen
die Elemente klein sein oder eine hohe Impedanz
aufweisen, verglichen mit Elementen 24 einer linea-
ren Anordnung. Parasitare Lasten, die mit einem Ka-
bel 22 in Zusammenhang stehen, fehlen ebenfalls
oder sind zur Verwendung mit einem Multiplexer und
der Sonde 18 reduziert. Im Vergleich zu einer gerin-
geren Impedanz kénnen ein kleinerer Sendeimpuls-
geber und sehr wenig Energie aufnehmende Vorver-
starker fur die hohe Elementenimpedanz verwendet
werden.

[0059] Das Element 24 weist zwei Elektroden 80
und 82 auf. Die Elektroden 80 und 82 befinden sich
auf gegenuberliegenden Seiten des Elements 24,
beispielsweise oben und unten auf dem Element in
einer Reichweitenrichtung. Die Elektrode 80 weist
keine elektrische Verbindung mit der Elektrode 82
auf. Separate Signalverldufe enthalten die Elektro-
den 80 und 82 oder sind mit diesen verbunden. Jedes
Element 24 ist mit zwei oder mehreren separaten Si-
gnalverlaufen fur damit in Zusammenhang stehende
separate Elektroden 80, 82 verbunden. GemaR alter-
nativen Ausflihrungsbeispielen teilen sich zwei oder
mehrere Elektroden den gleichen Signalverlauf. Eine
Elektrode 80 verbindet den Sendeweg 62 und die an-

dere Elektrode 82 verbindet den Empfangsweg 64.
Das Element 24 ist frei von einer elektrischen Verbin-
dung direkt mit Masse, wie beispielsweise durch eine
Elektrode gebildet, die direkt mit Masse verbunden
ist.

[0060] Der Sendeweg 82 ist mit der Elektrode 80
zum Anlegen einer Sendewellenform an das Element
24 verbunden. Der Sendeweg 62 enthalt mindestens
einen Signalverlauf zu dem Element 24 innerhalb der
Sonde 18. Gemal anderen Ausfihrungsbeispielen
sind zusatzliche Sendeschaltkreise, beispielsweise
ein Wellenformgenerator 84, ein Schaltertreiber 87
und eine Steuerung 88 in dem Sendeweg 62 und in-
nerhalb der Sonde 18 integriert. Gemaf alternativem
Ausfihrungsbeispielen sind die Steuerung 88, der
Treiber 87, der Wellenformgenerator 84 oder Kombi-
nationen davon aufRerhalb der Sonde 18 angeordnet,
beispielsweise innerhalb der Basiseinheit 12.

[0061] Der Wellenformgenerator 84 enthalt einen
oder mehrere Hochspannungstransistoren, bei-
spielsweise FET-Transistoren, zur Erzeugung von
unipolaren, bipolaren oder sinusférmigen Wellenfor-
men. Ein Ausflhrungsbeispiel eines Sendewellen-
formgenerators 84 zur Erzeugung einer unipolaren
Wellenform ist in Fig. 4 gezeigt. Zwei Hochspan-
nungstransistoren 86, beispielsweise CMOS FET
Transistoren, die mindestens 200 Volt standhalten
kénnen, sind in Reihe zwischen eine Spannungs-
quelle und Masse geschaltet. Gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel weist ein Transistor einen PFET auf
und der andere Transistor einen NFET. Die Transis-
toren 86 dienen dazu, eine unipolare Wellenform an
die Elektrode 80 auf eine hohe Spannung (High-Pe-
gel) und Masse zu steuern. Da der Sendewellenform-
generator 84 eine Schaltermodusvorrichtung auf-
weist, ist der Leistungsverlust minimal. Diese Schal-
tung fir jedes Element 24 verwendet ungefahr 0,2
mm? des DIE-Bereichs. Fir eine zweidimensionale
Anordnung von 1536 Elementen werden ungefahr
307 mm? des DIE-Bereichs verwendet. Andere Inte-
grationsformate kdénnen geliefert werden, beispiels-
weise das Bilden von Gruppen von Hochspan-
nungs-FET-Transistoren in kleineren ASIC (Applicati-
on Specific Integrated Circuits)-Bauelementen. Ge-
mal alternativen Ausfuhrungsbeispielen werden an-
dere Vorrichtungen, beispielsweise D/A-Wandler zur
Wellenformerzeugung verwendet.

[0062] Fig.5 zeigt ein Netzwerk von Transistoren
86 zur Erzeugung einer bipolaren Wellenform. Vier
Transistoren 86 erlauben die Erzeugung einer bipola-
ren Wellenform, die mit einer positiven Spannung, ei-
ner negativen Spannung oder einer Nullspannung
endet. Drei Transistoren 86 kdnnen verwendet wer-
den, wenn die bipolare Wellenform in der Lage ist,
nur bei einer Polaritat zu enden, beispielsweise als
positive Spannung. Von den Transistoren kénnen Q1
und Q2 gemal den Fig. 4 und 5 eine integrale Riick-
wartsdiode von dem Drain-Anschlufl zum Sour-
ce-Anschlul® aufweisen, jedoch verhindern die Tran-
sistoren Q3 und Q4 die Rickwartsdiodenkonfigurati-
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on, um eine Verbindung durch die Dioden zu verhin-
dern. Andere Konfiguration und Netzwerke von Tran-
sistoren 86 kdnnen verwendet werden.

[0063] Jeder der Transistoren 86 ist mit einer Refe-
renzspannung verbunden, beispielsweise einer posi-
tiven Spannung, einer negativen Spannung oder
Masse. Wie in Fig. 4 gezeigt, ist ein Transistor 86 mit
Masse verbunden und der andere Transistor 86 ist
mit einer positiven Spannung oder einer negativen
Spannung verbunden. Wie in Fig. 5 gezeigt, sind
zwei Transistoren 86 mit Masse verbunden, ein Tran-
sistor ist mit einer positiven Spannung verbunden
und der andere Transistor ist mit einer negativen
Spannung verbunden.

[0064] Der Treiber 87 weist einen Transistor auf
oder einen FET-Treiber zur Steuerung des Betriebs
des Wellenformgenerators 84. Gemaly alternativen
Ausfuhrungsbeispielen kénnen andere Treiberbau-
teile verwendet werden. Der Treiber 87 ist als Teil ei-
nes ASIC-Bauelements integriert ausgebildet, kann
jedoch separate Vorrichtungen oder einen allgemei-
nen Prozessor aufweisen. Der Treiber 87 ist betreib-
bar, um Spannungsanderungen fiir den Betrieb der
Transistoren 86 zu liefern. Beispielsweise wird der
Transistor Q2 gemaR Fig. 4 durch Anlegen eines 10
Volt oder 0 Volt Signals von dem Treiber 87 ange-
steuert. Der Transistor Q1 wird durch Anlegen eines
200 Volt oder 190 Volt Signals von dem Treiber 87
gesteuert.

[0065] Die Steuerung 83 weist einen allgemeinen
Prozessor, analoge Komponenten, digitale Kompo-
nenten, ein ASIC-Bauelement oder Kombinationen
davon auf, um einen oder mehrere Treiber 87, die mit
einem oder mehreren Elementen 24 in Zusammen-
hang stehen, zu steuern. Gemafl einem Ausfih-
rungsbeispiel ist die Steuerung 88 auf dem gleichen
ASIC wie der Treiber 87 integriert gebildet, kann je-
doch eine separate Vorrichtung sein. Die Steuerung
88 gibt binare Signale aus, um den Betrieb des Trei-
bers 87 und den Wellenformgenerator 84 zu steuern.
Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel extrapoliert die
Steuerung 88 Sendekonfigurationen oder Wellen-
formparameter oder wahlt diese aus, fur die Ge-
samtanordnung oder fir eine Nebenanordnung, ba-
sierend auf einfachen Steuersignalen, die von aul3er-
halb der Sonde 18 geliefert werden. Gemaf alterna-
tiven Ausflhrungsbeispielen ist die Steuerung 88 au-
Rerhalb der Sonde angeordnet.

[0066] Der Empfangsweg 64 weist zumindestens
einen einzelnen Signalverlauf auf, der mit der Elek-
trode 82 verbunden ist, auf einer dem Sendeweg 62
gegeniberliegenden Seite des Elements 24. Gemal}
anderen Ausfihrungsbeispielen weist der Empfangs-
weg 64 eine oder mehrere Dioden 90, 92, einen Vor-
verstarker 94 und einen Multiplexer 96 auf. Dartber
hinaus kénnen andere oder weniger Schaltungen als
Teil des Empfangsweges 64 gebildet sein, beispiels-
weise ein Filter. Die Elektronik braucht kein explizites
Filter in der Sonde aufweisen, wenn das Transducer-
element selbst ausreichend ist und/oder die natirli-

che TiefpalRantwort des Verstarkers ausreichend ist,
um das Empfangssignal zu filtern. Der Empfangsweg
ist innerhalb der Sonde 18 mit dem Element 24 gebil-
det. Gemal alternativen Ausfiihrungsbeispielen ist
kein Multiplexer gebildet und der Vorverstarker 94 ist
in der Basiseinheit 12 von der Sonde 18 getrennt
oder in der Sonde 18 ausgebildet. Ein Kabel 22 ver-
bindet den Empfangsweg 64 mit der Basiseinheit 12.
[0067] Die Dioden 90 und 92 weisen Schottky-Dio-
den und andere Hochstrom-Niederspannungsdio-
denvorrichtungen auf. Gemal einem Ausfuhrungs-
beispiel sind die Dioden 90 und 92 frei von einem Ru-
heenergieverlust. Jede der Dioden 90 und 92 ist mit
einer entgegengesetzten oder unterschiedlichen Po-
laritdt mit Masse verbunden. Die Dioden 90 und 92
weisen eine Klemmdiode auf, um Spannungsschwin-
gungen auf dem Empfangsweg 64 an der Elektrode
82 zu begrenzen. Beispielsweise begrenzen die Dio-
den 90 und 92 Spannungsiibergange auf zwischen
plus/minus 0,2 bis 0,7 Volt. GemaR alternativen Aus-
fuhrungsbeispielen werden Transistoren oder andere
Vorrichtungen zur Begrenzung der Spannung an der
Elektrode 82 verwendet.

[0068] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel sind die
Dioden 90 und 92 in einem ASIC-Bauelement mit
Vorverstarkern und Multiplexerschaltungen 94 und
96 integriert ausgebildet. Andere Integrationsformate
konnen verwendet werden, beispielsweise diskrete
Diodenanordnungen und separate Vorverstar-
ker/Multiplexer-Schaltungen in kleineren ASIC-Baue-
lementen.

[0069] Der Vorverstarker 94 weist einen oder meh-
rere Transistoren auf, um ein Signal von der Elektro-
de 82 zu verstarken. Ein Differenzial-BJT-Paar mit
Stromausgangen wird beispielsweise gebildet, indem
ein 7-Volt-BiCMOS-Prozel oder ein anderer Transis-
torproze verwendet werden. Die Verwendung von
20 pA pro Kanal mit einer 5-Volt-Versorgung erlaubt
einen Verbrauch von 0,1 Milliwatt pro Kanal. Andere
Vorverstarker mit anderem Leistungsverbrauch und
anderen Komponenten und Charakteristiken kénnen
verwendet werden. Der Vorverstarker 94 kann alter-
nativ oder zusatzlich einen Zeit- oder Tiefengewinn-
steuerungsverstarker (time- oder depth gain control)
oder ein Filter aufweisen. Fur einen Zeitgewinnsteu-
erverstarker, der in der Sonde 18 integriert ausgebil-
det ist, kann eine wenig energieverbrauchende Vor-
richtung verwendet werden, um einen Teil, jedoch
nicht die gesamte Zeitgewinnkompensation vorzu-
nehmen. Gemal alternativen Ausfihrungsbeispielen
wird ein groRerer oder mehr Energie verbrauchender
variabler Verstarker gebildet.

[0070] Der Multiplexer 95 weist ein Netzwerk von
Schaltern auf, beispielsweise Transistoren und ana-
loge Abtast- und Halteschaltungen zum Multiplexen
der Signale einer Mehrzahl von Sendewegen 64 auf
ein Kabel 22. Beispielsweise ist der Multiplexer 96 ein
8:1 Multiplexer, um Signale von acht unterschiedli-
chen Elementen 24 in einen Rahmen von analoger
Information zu multiplexen. Gemafly einem Ausfih-
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rungsbeispiel ist der Multiplexer 96 betreibbar, um 12
MSPS fiir jeden Empfangsweg 64 fir insgesamt 96
MSPS fir acht Empfangswege 64 zu liefern. Die
Schaltung des Empfangsweges 64 ist frei von Hoch-
spannungsvorrichtungen und kann in ein ASIC-Bau-
element oder eine andere allgemeine Schaltung in ei-
nem kleinen Raum innerhalb der Sonde 18 integriert
ausgebildet werden.

[0071] Das Verbinden des Sendeweges 62 und des
Empfangsweges 64 mit gegenuberliegenden Elektro-
den 80 und 82 isoliert jeweils die Hochspannungen
und Hochspannungsvorrichtungen des Sendeweges
62 von den Niederspannungsvorrichtungen des
Empfangsweges 64. Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel zum Senden und
Empfangen unter Verwendung des Elements 24 ge-
mal Fig. 3. In Schritt 100 wird eine Hochspannungs-
sendewellenform an das Transducerelement 24 ge-
liefert und die Spannung im Empfangsweg 64 wird in
Schritt 102 begrenzt. AnschlieRend wird die Span-
nung auf dem Sendeweg 62 in 106 begrenzt und
Echosignale werden auf dem Empfangsweg 64 in
Schritt 104 empfangen.

[0072] Der Sende- und Empfangsbetrieb des Ele-
ments 24 ist frei von Schaltern, um zwischen dem
Sendeweg 62 und dem Empfangsweg 64 auszuwah-
len. In Antwort auf Steuersignale von der Steuerung
88 veranlaldt die Treiberschaltung 86, den Wellen-
formgenerator 84 dazu, eine Hochspannung (bei-
spielsweise 200 Volt) Sendewellenform in Schritt 100
zu erzeugen. Wenn der Wellenformgenerator 84 in-
nerhalb des Sonde 18 positioniert ist, wird die Sende-
wellenform innerhalb der Sonde 18 erzeugt. Die Sen-
dewellenform wird an eine Elektrode 80 des Ele-
ments 24 angelegt. Die Spannung der anderen Elek-
trode ist begrenzt und dient in Schritt 102 im wesent-
lichen als Masse oder DC Referenz. Die Dioden 90
und 92 klemmen die Spannung des Empfangswegs
64, der mit der Elektrode 82 verbunden ist, innerhalb
eines kleinen Spannungsbereichs, verglichen mit der
Hochspannung der Sendewellenform. In Antwort dar-
auf erzeugt das Element 24 ein akustisches Signal
aufgrund der Potentialdifferenz tber den Elektroden
80 und 82. Das Element 24 isoliert auch den Sende-
weg 62 vom Empfangsweg 64, wodurch ohne Hoch-
spannungsschalten eine Beschadigung des Emp-
fangsschaltkreises verhindert wird.

[0073] Fur einen nachfolgenden Empfangsbetrieb
im Schritt 104 wird die Spannung am Sendeweg 62
begrenzt. Gemaf einem Ausfiuhrungsbeispiel verbin-
det ein Transistor 86 des Wellenformgenerators 84
eine Masse- oder Referenzspannung mit der Elektro-
de 80. Beispielsweise wird Q2 des Wellenformgene-
rators 84, wie in Fig. 4 gezeigt, "ein"-geschaltet, um
die Elektrode 80 zu erden. Gemal einem alternativen
Ausfuhrungsbeispiel wird eine andere Referenzspan-
nung, beispielsweise eine positive Spannung, die an
Q1 angelegt wird, mit der Elektrode 80 verbunden,
um die Spannungsschwingung oder -anderung an
der Elektrode 80 zu begrenzen. Wenn die Spannung

des Sendeweges und der damit in Verbindung ste-
henden Elektrode in Schritt 106 begrenzt wird, wer-
den elektrische Signale an der Elektrode 82 in Ant-
wort auf akustische Echosignale erzeugt, die von
dem Element 24 in Schritt 104 empfangen worden
sind. Da die empfangenen elektrischen Signale klein
sind, beispielsweise kleiner als 0,2 Volt, verhindern
die Dioden 90 und 92 die Einfiihrung von Rauschen
in das Empfangssignal oder das Abschneiden des
Empfangssignal. Das Empfangssignal wird verstarkt,
gefiltert, gemultiplext oder anderweitig verarbeitet, fir
eine Ubertragung iiber das Kabel 22 an die Basisein-
heit 12. Der Verstarker 94 flhrt beispielsweise eine
Vorverstarkung der Signale durch und stellt den Ge-
winn der elektrischen Signale als Funktion der Zeit
ein. Der Multiplexer 96 multiplext die elektrischen Si-
gnale mit anderen elektrischen Signalen in Antwort
auf unterschiedliche Transducerelemente 24. Die
gleiche Verarbeitung wird fur Empfangskanale 64,
die mit anderen Elementen 24 in Verbindung stehen,
wiederholt. Die Sende- und Empfangsoperationen
werden durchgefiihrt, ohne Auswahl zwischen dem
Sende- und Empfangsweg, zur Verbindung mit einer
Elektrode. Jede der Sende- und Empfangswege 62
und 64 dient dazu, eine Elektrode 80, 82 mit Masse
zu verbinden, oder jeweils auf einer Referenzspan-
nung wahrend des Empfangens und des Sendens zu
halten.

[0074] Durch Verwendung des Wellenformgenera-
tors 84, wie in Fig. 4 gezeigt, kbnnen unipolare Wel-
lenformen erzeugt werden, die entweder bei der Null-
spannung oder einer positiven Spannung enden. Der
Unipolarwellenformgenerator 84 kann bei einem po-
sitiven oder bei einem Null Spannungszustand en-
den, ohne die Schaltung zu zerstéren. Ein alternati-
ves Ausfiihrungsbeispiel kann eine Unipolarwellen-
formerzeugung zwischen Null und einer negativen
Spannung erlauben, indem die NMOS- und
PMOS-Vorrichtungen vertauscht werden und eine
negative Energieversorgung verwendet wird. In je-
dem Fall wird eine Niederimpedanzbedingung gebil-
det, wenn die unipolare Sendewellenform bei 0 Volt
oder einer anderen Spannung endet.

[0075] Fig. 7 zeigt zwei spiegelsymmetrische uni-
polare Wellenformen 108 und 110. Die erste unipola-
re Wellenform 108 beginnt bei einem Niederzustand
(Low) oder Nullspannungspegel, weist einen positi-
ven Spannungsimpuls auf, kehrt zu einem Nullspan-
nungspegel zurick und endet dann bei einem
High-Zustand oder positiven Spannungspegel. Die
nachfolgende unipolare Wellenform 110 beginnt bei
einem High-Zustand oder bei einer positiven Span-
nung und endet bei einem Low-Zustand oder einer
Nullspannung. Da eine Wellenform bei einer hdheren
Spannung beginnt und bei einer geringeren Span-
nung endet, und die andere Wellenform 108 bei der
niedrigeren Spannung beginnt und bei der héheren
Spannung endet, mit der gleichen Anzahl an Zyklen,
summieren sich die zwei Wellenformen im wesentli-
chen auf einen Nullwert. Im wesentlichen deshalb,
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aufgrund von Differenzen in der Anstiegs- und Abfall-
zeit der Transistoren 86 und aufgrund anderer Diffe-
renzen in Eigenschaften, die Sendewellenformen
verwenden, beginnend bei unterschiedlichen Span-
nungen. Gemal alternativen Ausflihrungsbeispielen
ist der High-Zustand eine Nullspannung und der
Low-Zustand ist eine negative Spannung.

[0076] Die Spiegelsymmetriefahigkeit des Unipolar-
wellenformgenerators 84 erlaubt ein Abbilden der
Gewebe-Harmonischen oder anderen Harmonischen
unter Verwendung der Phaseninversion mit Unipolar-
sendewellenformen. Da sich akustische Energie, die
auf Sendewellen reagiert, innerhalb des Gewebes
ausbreitet und streut, wird eine Energie bei zweiten
Harmonischen oder bei anderen Harmonischen der
Grundsendefrequenz erzeugt. Die Empfangssignale,
die auf jede der Unipolarwellenformen antworten,
enthalten Information bei den Grundfrequenzen so-
wie bei den harmonischen Frequenzen. Wenn die
Empfangssignale, die auf die phaseninvertierten
Sendeunipolarwellenformen reagieren, kombiniert
oder addiert werden, wird Information bei den Grund-
frequenzen geldscht, wodurch Information bei den
harmonischen Frequenzen verbleibt.

[0077] Harmonisches Abbilden in Antwort auf eine
Phaseninversion der Sendewellenformen wird bereit-
gestellt, indem einfache Unipolarwellenformen ver-
wendet werden. Die Transistoren 86, die zur Erzeu-
gung der Unipolarwellenform verwendet werden,
sind ausgelegt, um Fehlabstimmungen der Anstiegs-
zeit und der Abstiegszeit zu vermeiden, wodurch die
Summe an harmonischer Information, die durch den
Wellenformgenerator 84 eingebracht wird, minimiert
wird. Das Material des Elements 24 hat eine hochpo-
lige Spannung gemal einem Ausfiihrungsbeispiel,
um Operationsdifferenzen oder Empfangsfehlabglei-
chungen aufgrund der Anfangserzeugung bei zwei
unterschiedlichen DC-Vorspannungspunkten (bei-
spielsweise 0 und +V) zu minimieren. Das Senden ei-
nes phaseninvertierten unipolaren Impulses kann mit
Systemen verwendet werden, die einen Ubertra-
gungskanal innerhalb der Basiseinheit oder innerhalb
der Sonde aufweisen, und mit Systemen, die Sende-
und Empfangsschalten verwenden.

SENDEIMPULSGEBER MIT EMPFANGSVER-
STARKERKOPPLUNG

[0078] Ein Sendeimpulsgeber, der mit einem Emp-
fangsvorverstarker ohne einem bestimmten Sende-
und Empfangs-Routingschalten verbunden ist, kann
in jeder der Sonden 18, 20, wie oben diskutiert, oder
in einer anderen Sonde zur Verwendung mit unter-
schiedlichen Empfangsschaltungen verwendet wer-
den. Obwohl nutzlich fur einzelne Transducerele-
mente, lineare Anordnungen oder Anordnungen mit
begrenztem oder keinem Sende- oder Empfangs-
schaltkreis innerhalb der Sonde, ist die Verwendung
des Sendeimpulsgebers, der direkt mit dem Emp-
fangsschaltkreis verbunden ist, insbesondere nitz-

lich fir mehrdimensionale Transduceranordnungen
mit mindestens einem Teil der Sende- und/oder Emp-
fangsschaltung, die innerhalb der Sonde angeordnet
ist, wie beispielsweise im vorangegangenen fir die
Zeitmultiplexsonde 18 diskutiert worden ist. Eine voll-
standig besetzte mehrdimensionale Transduceran-
ordnung erfordert eine grofle Anzahl von Sende- und
Empfangskanalen. Durch Plazieren der Sende- oder
Empfangsschaltung innerhalb der Sonde und durch
Bereitstellen eines Multiplexverfahrens kann die An-
zahl an Kabeln 22 oder Kanéalen von der Sonde 18
zur Basiseinheit 12 minimiert werden. Die Sende-
und Empfangsschaltung befindet sich dann jedoch in
einem kleinen Raum, der eine Isolation der Emp-
fangsschaltungen von den Hochspannungen der
Sendeschaltungen erschwert. Hochspannungsschal-
ter, beispielsweise Schalter, die einer Rickwarts-
spannung von 200 Volt standhalten kénnen, sind
schwierig mit anderen Empfangsschaltungen zu inte-
grieren, beispielsweise mit einem Multiplexer. Hoch-
spannungssende- und -empfangsschalten wird er-
setzt durch den Sendeimpulsgeber, der direkt mit der
Empfangsschaltung verbunden ist, um die Hoch-
spannungssendevorrichtungen von den Niederspan-
nungsempfangsvorrichtungen zu isolieren.

[0079] Fig. 12 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines
Sendeimpulsgebers 300 mit einer verbundenen
Empfangsschaltung. Das Hochspannungssenden er-
folgt derart, dass die Empfangsschaltung keiner
Hochspannung unterzogen wird, aufgrund des Dio-
denklemmens der Empfangsvorverstarkereingange.
Der Sendeimpulsgeber 300 weist einen Quadraple-
xor oder eine H-Briicke von Schaltern oder Transisto-
ren 86 um ein Transducerelement 24 herum auf. Ge-
maR alternativen Ausfihrungsbeispielen werden un-
terschiedliche Transistoren oder andere Typen von
Schaltern fir einen oder mehrere oder alle Transisto-
ren 86 verwendet. Zwei der Transistoren 86 (bei-
spielsweise Q2 und Q4) sind von verschiedenen
Elektroden 80, 82 des Transducerelements 24 mit
der Energiequelle 302 verbunden. Zwei andere Tran-
sistoren 86 (beispielsweise Q1 und Q3) sind von un-
terschiedlichen Elektroden 80, 82 mit unterschiedli-
chen Eingangen des Differenzempfangsvorverstar-
kers 94 verbunden. Die Transistoren 86, die beide
eine Verbindung mit der Energiequelle 302 oder ver-
schiedenen Energiequellen aufweisen, sind gemaf
einem Ausflhrungsbeispiel abgestimmte Transisto-
ren 86. Die Transistoren 86, die beide in Verbindung
mit dem Empfangsvorverstarker 94 sind, sind eben-
falls abgestimmte Transistoren 86. Die Transistoren
Q2 und Q4 sind beispielsweise P-Kanal Hochspan-
nungs-FET, PNP-Hochspannungsbipolar- oder ande-
re Transistoren oder Schalter mit einer Spannungs-
festigkeit von mindestens 100 Volt, und die Transisto-
ren Q1 und Q3 sind N-Kanal Hochspannungs-FET,
NPN-Hochspannungsbipolar- oder andere Transisto-
ren oder Schalter mit einer Spannungsfestigkeit von
mindestens 100 Volt. Gemaly alternativen Ausfih-
rungsbeispielen werden keine abgestimmten Paare
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von Transistoren 86 verwendet, beispielsweise die
Verwendung von PFET- und NFET-Transistoren. Fur
eine gegebene Peak-to-Peak Ansteuerungsspan-
nung, verwendet die H-Briickenkonfiguration (Qua-
draplexor) Transistoren mit der halben Durchbruch-
spannung. Dies hat einen erheblichen Vorteil dahin-
gehend, dass die Transistoren billiger oder einfacher
herzustellen sind, oder mit der gleichen Durchbruch-
spannung eine doppelte Peak-to-Peak Ansteuerung
liefern kann.

[0080] Das Transducerelement 24 ist eines der Ele-
mente 24, die hier beschrieben worden sind. In ahn-
licher Weise sind die oben beschriebenen zwei Elek-
troden 80 und 82 elektrisch getrennt. Die Elektroden
80 und 82 verbinden die Transistoren 86 des
Sendeimpulsgebers 300, wie gezeigt. Das Element
24 hat keinerlei direkte elektrische Verbindung mit
Masse, wie beispielsweise durch eine Elektrode, die
direkt mit Masse verbunden ist.

[0081] Zwei Klemmdioden, die jeweils ein Paar von
Dioden 90, 92 aufweisen (beispielsweise Schott-
ky-Dioden oder andere Hochstrom, Niederspan-
nungs-Diodenvorrichtungen), sind ebenfalls zwi-
schen die Differenzeingdnge des Empfangsverstar-
kers 94 und Masse geschaltet. Jede der Dioden 90
und 92 ist mit einer entgegengesetzten oder ver-
schiedenen Polaritdten mit Masse verbunden. Die Di-
oden 90 und 92 weisen eine Diodenklemme auf, um
Spannungsschwingungen an jedem der Eingange
des Empfangsverstarkers 94 zu begrenzen. Die Dio-
den 90 und 92 begrenzen beispielsweise Span-
nungsubergange auf zwischen plus/minus 0,2 bis 0,7
Volt, jedoch kénnen hdhere Grenzen, beispielsweise
1 oder 2 Volt aufgrund unterschiedlicher Diodentypen
oder des Ansteuerstroms bereitgestellt werden. Ge-
maf alternativen Ausfiihrungsbeispielen werden
Transistoren oder andere Vorrichtungen verwendet,
um die Spannung an der Elektrode 82 zu begrenzen.
[0082] Der Vorverstarker 94 weist einen Nieder-
spannungsvorverstarker auf, beispielsweise einen
oder mehrere Transistoren zum Verstarken eines Si-
gnals von der Elektrode 82, die durch einen Nieder-
spannungs-IC-Prozel® hergestellt worden ist. Eine
Differenzial-BJT-Paar mit Stromausgangen wird bei-
spielsweise bereitgestellt, indem ein 7 Volt BiC-
MOS-Prozel} oder ein anderer Transistorprozel ver-
wendet wird. Die Verwendung von 20 pA pro Kanal
mit einer 5 Volt-Versorgung erlaubt einen Verbrauch
0,1 Milliwatt pro Kanal. Differenzverstarker kdnnen
durch relativ niedrige Spannungsversorgungen vor-
gespannt und ohne grofle Kondensatoren sein, wo-
durch der Vorverstarker 94 gemal diesem Ausflh-
rungsbeispiel leichter zu integrieren ist. Andere Vor-
verstarker kénnen unterschiedlichen Leistungsver-
brauch aufweisen und in Zusammenhang stehende
Komponenten und Charakteristiken kénnen verwen-
det werden. Der Vorverstarker 94 kann alternativ
oder zusatzlich einen "time- oder depth-gain control
amplifier" oder einen Filter aufweisen. Fur einen Zeit-
gewinnsteuerverstarker, der in der Sonde 18 inte-

griert ausgebildet ist, kann eine Niederleistungsvor-
richtung zur Lieferung eines Teils der Zeitgewinn-
kompensation verwendet werden. Gemal alternati-
ven Ausflhrungsbeispielen ist ein gréRerer und mehr
Leistung verbrauchender variabler Verstarker gebil-
det.

[0083] Die Treiber 87 weisen einen Transistor oder
FET-Treiber auf, jedoch kénnen andere Treiber ver-
wendet werden zur Steuerung des Betriebs der Tran-
sistoren 86. Die Treiber 87 sind betreibbar, um Span-
nungsanderungen zum Betrieb der Transistoren 86
zu liefern. Beispielsweise werden die Transistoren 86
Q1 und Q3 durch Anlegen eines 10 Volt oder 0 Volt
Signals von den in Zusammenhang stehenden Trei-
bern 87 gesteuert. Die Transistoren 86 Q2 und Q4
werden durch Anlagen eines 200 Volt oder 190 Volt
Signals von den in Zusammenhang stehenden Trei-
bern 87 gesteuert. Eine Steuerung 88, wie oben be-
schrieben, steuert den Betrieb der Treiber 87.

[0084] Wahrend das Element 24 die Sendeschal-
tungen nicht von den Empfangsschaltungen isolieren
kann, erlaubt die Anordnung des Sendeimpulsgeber
300 eine separate Integration der Hochspannungs-
sendevorrichtungen und der Niederspannungsemp-
fangsvorrichtungen, beispielsweise durch die Tran-
sistoren 86, die Treiber 87 und/oder die Steuerung 88
fur ein oder fir mehrere Elemente 24 in einem
ASIC-Bauelement und Dioden 90, 92, Empfangsver-
starker 94 und/oder Multiplexer 26 fiir ein oder meh-
rere Elemente 24 in dem gleichen oder in einem un-
terschiedlichen ASIC-Bauelement. Andere Integrati-
onsformate kénnen gebildet sein, beispielsweise dis-
krete Diodenanordnungen oder Gruppen von Hoch-
spannungs-FET-Transistoren in kleineren ASIC-Bau-
elementen.

[0085] Die Energiequelle 302 enthalt eine positive
Gleichstromspannungsquelle. Gemal alternativen
Ausfihrungsbeispielen weist die Energiequelle 302
unterschiedliche Quellen mit gleichen oder unter-
schiedlichen Eigenschaften fir die verbundenen
Transistoren 86 auf (beispielsweise Q2 und Q4). Ge-
maf einem noch anderen alternativen Ausflihrungs-
beispiel ist die Energiequelle 302 eine negative
Spannungsquelle und/oder ein amplitudenmodulier-
tes oder alternierendes Leistungssignal wird von der
Energiequelle 302 geliefert.

[0086] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel ist der
Ausgang des Empfangsverstarkers 94 mit einem
Multiplexer verbunden. Der Empfangsverstarker 94
und der Multiplexer sind in einer Sonde positioniert
und mit einem Kabel verbunden. Die Sonde ist von
einer Basiseinheit getrennt gebildet. GemaR alterna-
tiven AusflUhrungsbeispielen ist der Empfangsver-
starker 94 innerhalb der Basiseinheit und innerhalb
der Sonde mit einer Verbindung mit dem Kabel, frei
von einem Multiplexen.

[0087] Durch Bilden einer H-Briicke von Transisto-
ren 86, die mit beiden Elektroden 80 und 82 verbun-
den sind, kann ein gleicher Sendeimpulsgeber 300
betreibbar sein, um entweder bipolare oder unipolare
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Sendewellenformen zu bilden. Gemal alternativen
Ausfuhrungsbeispielen sind zwei Transistoren 86,
beispielsweise Q1 und Q2 ohne die anderen zwei
Transistoren 86 gebildet, um nur unipolare Sende-
wellenformen zu bilden. Eine der Elektroden 80, 82
ist geerdet. GemaR noch anderen alternativen Aus-
fuhrungsbeispielen sind zusatzliche, unterschiedli-
che oder weniger Komponenten und Verbindungen
gebildet. Verbunden heifdt in diesem Fall sowohl di-
rekte Verbindungen als auch Verbindungen mit Zwi-
schenkomponenten.

[0088] Wenn einige oder alle Komponenten gemaf
Fig. 12 in der Sonde gebildet sind, weist die Sonde
ein Erdung oder elektrostatisches Schild auf. Das
elektrostatische Schild liefert einen geringen Blattwi-
derstand, um den Patienten vor jeglicher elektrischer
Ladung, die an die Elektroden geliefert wird, zu
schutzen. Eine Abgleichschicht, die zwischen jeder
Elektrode 80, 82 und dem Patienten angeordnet ist,
isoliert die Elektroden 80, 82 elektrisch von dem Pa-
tienten.

[0089] Der Sendeimpulsgeber 300, der gemafl
Fig. 12 verbunden ist, erzeugt bipolare Sendewellen-
formen, wie beispielsweise in Fig. 13 gezeigt. Wah-
rend des Sendebetriebs verbindet das Transducere-
lement 24 in schaltbarer Weise die Eingange des
Empfangsverstarkers 94 an die Energiequelle 302.
Die Verbindungen werden abwechselnd gebildet.
Alle Transistoren 86 alternieren zwischen leitfahigem
und nicht leitfahigem Zustand wahrend der Sendeo-
peration. Beispielsweise wird ein erster Nullspan-
nungszustand durch Verbinden der Elektroden 80
und 82 mit den Eingangen des Empfangsverstarkers
94 gebildet, und durch Trennen der Elektroden 80
und 82 von der Energiequelle 302 (beispielsweise Q1
und Q3 sind ein und Q2 und Q4 sind aus). Eine posi-
tive Spannung wird durch Verbinden der Energie-
quelle 302 mit einer positiven Elektrode 82 gebildet
und durch Trennen der positiven Elektrode 82 von
dem in Zusammenhang stehenden Eingang des
Empfangsverstarkers 94 (beispielsweise Q1 und Q4
sind ein, und Q2 und Q3 sind aus). Die Diodenklem-
me, die mit dem Transistor 86 Q1 verbunden ist, be-
grenzt die Spannung der negativen Elektrode 80 zur
Erzeugung der Sendewellenform durch eine Span-
nungsdifferenz Uber dem Element 24. Eine negative
Spannung wird gebildet, indem die Verbindungen fur
die positive Spannung umgekehrt werden (beispiels-
weise Q1 und Q4 sind aus, und Q2 und Q3 sind ein).
Die Diodenklemme, die mit dem Transistor 86 Q3
verbunden ist, begrenzt die Spannung der positiven
Elektrode 82 zur Erzeugung der Sendewellenform
durch eine Spannungsdifferenz tber dem Element
24. Die Diodenklemmen begrenzen die Spannung,
die durch den Empfangsverstarker 94 gebildet wird,
wodurch die Verwendung von Niederspannungskom-
ponenten in dem Empfangsverstarker 94 erlaubt
wird.

[0090] Wenn die Transistoren 86 abgestimmte Paa-
re von Transistoren aufweisen, wird eine im wesentli-

chen symmetrische Sendewellenform erzeugt. Das
Treiben der Sendewellenform auf eine Nullspannung,
eine positive oder negative Spannung erfolgt im we-
sentlichen durch identische Paare von Transistoren.
Da beide Elektroden 80 und 82 verwendet werden,
um die Sendewellenform zu erzeugen, kann eine
Niederspannungsleistungsquelle 302 verwendet
werden, um nur eine Elektrode 80, 82 anzusteuern.
Die  Transistordurchschlagspannungen  werden
ebenfalls um einen Faktor zwei reduziert.

[0091] Eine symmetrische Sendewellenform mini-
miert die Bandbreite der gesendeten Wellenform.
Weniger Energie wird bei der zweiten oder bei ande-
ren harmonischen Frequenzen durch eine symmetri-
sche Wellenform Ubertragen, als bei einer nichtsym-
metrischen Wellenform. Fir das Abbilden (Imaging)
bei den Harmonischen der Sendefrequenz, wird die
Ubertragung der Energie der Harmonischen redu-
ziert oder verhindert. Die Ausbreitung und die Refle-
xion der Energie, um die harmonische Information
von Gewebe oder von Kontrastmitteln zu erzeugen,
wird besser isoliert, indem die Ubertragung der Ener-
gie bei gleichen oder ahnlichen Frequenzen mini-
miert wird. Gemal einem weiteren Ausflhrungsbei-
spiel folgt die harmonische Abbildung (Harmo-
nic-lmaging) durch Verwendung von Phasendifferen-
zen zwischen den Sendewellenformen. Durch Bilden
einer exakten Zeitgebung werden unterschiedliche
Sendeimpulse mit verschiedenen Phasen erzeugt.
Die empfangene Energie wird summiert, um Informa-
tion bei den Grundsendefrequenzen zu beseitigen
und Information bei den geraden harmonischen Fre-
quenzen (beispielsweise der zweiten) aufrecht zu er-
halten. Andere Kombinationen der Sendephase und
Empfangskombination kdnnen verwendet werden,
um Information bei einer oder bei mehreren Grund-
und/oder harmonischen Frequenzbandern zu isolie-
ren.

[0092] Da die Spannung die an die Elektroden 80
und 82 angelegt ist, durch die Diodenklemmen auf ei-
ner niedrigen Spannung gehalten werden kann, kann
der Sendeimpulsgeber 300 auf eine im wesentlichen
Nullsendespannung fahren. Bipolare Wellenformen
mit mindestens einem Teil der Wellenform, die im we-
sentlichen eine Nullspannung ist, kbnnen verwendet
werden, beispielsweise flir Pulsbreitenmodulation,
wie in der US 5,833,614 beschrieben, deren Offenba-
rung hiermit durch Bezugnahme Bestandteil wird.
[0093] Fur den Empfangsbetrieb wird die Energie-
quelle 302 von den Elektroden 80 und 82 getrennt.
Aufgrund der Diodenklemmen sind die Eingangssig-
nale des Empfangsverstarkers 94 auf die Vorwarts-
spannungen der Dioden 90, 92 begrenzt. Die Emp-
fangssignale sind normalerweise kleiner als die Vor-
wartsspannungen der Dioden 90, 92, so dass Diffe-
renzempfangssignale in den Empfangsverstarker 94
eingegeben werden, indem die Elektroden 80, 82 mit
den Eingadngen des Empfangsverstarker 94 verbun-
den werden. Das Empfangssignal wird verstarkt, ge-
filtert, gemultiplext oder anderweitig verarbeitet, fur
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eine Ubertragung Uber das Kabel 22 an die Basisein-
heit 12. Der Sendebetrieb und der Empfangsbetrieb
des Elements 24 ist frei von Schaltern zur Auswahl
zwischen getrennten Sende- und Empfangswegen.

MEHRDIMENSIONALE TRANSDUCER

[0094] Verschiedene Transistoren kénnen mit ir-
gendeinem dem Sende- und Empfangswege, Son-
den und Empfangsschaltungen, wie oben diskutiert,
verwendet werden. Einige derartige mehrdimensio-
nale Transduceranordnungen fir ein voll abgetastete
Verwendung mit Zeitmultiplexen und einer elemen-
tenbasierten Isolation fir den Sende- und Empfangs-
weg, sind in den Fig. 8 bis 11 gezeigt. Das Zeitmulti-
plexen reduziert die Kanalanzahl oder die Anzahl von
Kabeln 22, ohne die Strahlformung, die von der Ba-
siseinheit 12 durchgeflhrt wird, zu begrenzen. Sepa-
rate Signalverlaufe oder die Verbindung von gegenu-
berliegenden Dioden 80 und 82 mit dem Sendeweg
und dem Empfangsweg erlauben die Integration der
Sendeschaltung und der Empfangsschaltung in die
Sonde 18 ohne leistungsverbrauchendes Sende-
und Empfangsschalten. Verschiedene Gesichtspunk-
te der mehrdimensionalen Transducer kénnen unab-
hangig von anderen Aspekten der hier beschriebe-
nen Ausfihrungsbeispiele verwendet werden, bei-
spielsweise die Verwendung eines bestimmten Ele-
mentabstandes ohne Zeitmultiplexen oder eine an-
dere Integration der Schaltkreise in die Sonde 18.
[0095] Fig. 8 zeigt eine zweidimensionale Anord-
nung 200 von Elementen 24. Die Elemente 24 sind in
einem Gitter entlang der Elevationsrichtung und der
Azimutrichtung beabstandet. Eine andere oder die
gleiche Anzahl von Elementen 24 kann entlang der
Elevationsrichtung gebildet sein, als entlang der Azi-
mutrichtung. Eine Mehrzahl von Elementen 24 ist in
Spalten 204 entlang der Azimutrichtung angeordnet.
Die Elemente 24 haben einen Abstand entlang der
Azimutrichtung. GemaR einem Ausflihrungsbeispiel
wird ein halber Wellenlangen- abstand verwendet.
Vom Zentrum eines Elements bis zum Zentrum eines
benachbarten Elements 24 entlang der Azimutrich-
tung ist ein Abstand von der Halfte einer Wellenlange
gebildet. In einer Anordnung, die fir den Betrieb bei
2,5 MHz ausgelegt ist, betragt der Abstand 300 Mi-
krometer. Andere Abstande kénnen verwendet wer-
den.

[0096] Die Elemente 24 sind in Reihen 202 entlang
der Elevationsrichtung angeordnet. Der Abstand ent-
lang der Elevationsrichtung ist grofer als der Ab-
stand entlang der Azimutrichtung. Gemal einem
Ausfiuhrungsbeispiel ist der Abstand entlang der Azi-
mutrichtung 2/3 oder weniger, beispielsweise die
Halfte des Abstandes entlang der Elevationsrichtung.
Fir eine 2,5 MHz Mittenfrequenz der Anordnung ge-
maf dem oben genannten Beispiel, betragt der Ab-
stand in Elevationsrichtung 600 Mikrometer oder eine
Wellenlange. Fiir grof3e Abstande kann jedes indivi-
duelle Element unterteilt (sub-diced) sein, fur eine

korrekte Operation oder um ein gewlnschtes Ver-
haltnis der Breite zur Dicke des Elements 24 aufrecht
zu erhalten. In dem oben genannten Beispiel sind die
Elemente 24 entlang der Elevationsrichtung unter-
teilt, beispielsweise indem ein "dicing"-Schnitt gebil-
det wird, der sich ungefahr 90 Prozent in das
PZT-Material erstreckt, im Zentrum jeder Anordnung,
jedoch nicht entlang der Azimutrichtung unterteilt ist.
Andere Unterteilungstiefen kénnen verwendet wer-
den.

[0097] Fig. 8 zeigt 32 Elemente 24. Gemal alterna-
tiven Ausflhrungsbeispielen kénnen andere Anzah-
len an Elemente verwendet werden, beispielsweise
1.536 Elemente in 64 in Azimutrichtung beabstande-
ten Reihen 202 und 24 in Elevationsrichtung beab-
standeten Spalten 204, oder 2.048 Elemente in 64 in
Azimutrichtung beabstandeten Reihen 202 und 32 in
Elevationsrichtung beabstandeten Spalten 204.
[0098] Fig. 9 zeigt eine Sonde 18, die die Anord-
nung 200 integriert. Die Sonde 18 enthalt die Anord-
nung 200, flexible Schaltungsmaterialien oder Sig-
nalverlaufe 206, 208, eine Mehrzahl von Schaltungs-
platinen 210, einen Kondensator 212 und ein Blindel
von Kabeln 22. Diese Komponenten sind innerhalb
einer Plastikabdeckung oder anderen ergonomisch
geformten Sondenabdeckung oder einem Gehause
untergebracht. Unterschiedliche, weniger oder mehr
Komponenten kénnen in der Sonde 18 enthalten
sein.

[0099] Die flexiblen Schaltungen 206, 208 enthalten
Kapton oder andere flexible, diinne, elektrisch isolie-
rende Materialien mit aufgebrachten Signalverlaufen,
auf einer oder auf zwei Seiten. Die flexible Schaltung
wird hier verwendet, um jedes beliebige flexible oder
nicht-starre Material mit einem oder mit mehreren
elektrischen Anschlissen zu beschreiben. Gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel ist das flexible Schal-
tungsmaterial 50 pym dick. Separate flexible Schal-
tungsmaterialien 206 und 208 sind fiir separate Sen-
de- und Empfangswege gebildet. Beispielsweise lie-
fert die flexible Schaltung 206 Elektroden und Verlau-
fe von einer Seite der Elemente 24 der Einordnung
200, und die andere flexible Schaltung 208 enthalt
Elektroden und Wege von einer gegenuberliegenden
oder anderen Seite der Elemente 204 der Anordnung
200.

[0100] Fig. 10 zeigt einen Elevationsquerschnitt der
Anordnung 200 und die in Zusammenhang stehen-
den Anschlisse der zwei flexiblen Schaltungen 206
und 208. Die Anordnung 200 ist entlang der Elevati-
onsrichtung in vier Module 222 unterteilt. Dariber hi-
naus kann die Anordnung 200 entlang der Elevati-
onsrichtung in verschiedengrofe oder weniger Mo-
dule 222 unterteilt werden. Beispielsweise kdnnen
nur ein, zwei, drei oder mehrere Module verwendet
werden. Jedes Modul weist ein Paar von flexiblen
Schaltungen 206 und 208 auf. Jedes Modul 222 weist
eine Mehrzahl von Schichten entlang der Bereichs-
richtung auf, beispielsweise eine erste Abgleich-
schicht 218, eine erste Elektrodenschicht oben auf
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dem Element 24, das aus der ersten flexiblen Schal-
tung 208 gebildet ist, eine zweite Abgleichschicht
216, eine Elementenschicht oder piezoelektrische
(PZT) Schicht 214, eine zweite Elektrode auf einer
Bodenseite der piezoelektrischen Schicht 214, die
durch die zweite flexible Schaltung 208 und ein Ver-
starkungsmaterial 220 gebildet ist. Zusatzlich kbnnen
verschiedene oder weniger Schichten in einem oder
mehreren oder in allen Modulen 222 gebildet werden.
Beispielsweise kdnnen nur eine oder drei oder meh-
rere Abgleichschichten 216, 218 verwendet werden,
oder beide Abgleichschichten 216 und 218 sind auf
einer oberen Seite der oberen Elektrode und der fle-
xiblen Schaltung 208 angeordnet.

[0101] Die zwei unterschiedlichen flexiblen Schal-
tungen 208 und 206 sind entlang einer oder entlang
zwei Seiten der Module von dem PZT-Material oder
der Schicht 214 in Richtung und entlang des Verstar-
kungsmaterials 220 gefaltet. Separate Signalverlaufe
sind fUr jedes der Elemente 24 auf beiden Seiten
oder oben und unten auf den Elementen 24 gebildet.
Separate Signalverlaufe sind auf der flexiblen Schal-
tung 206 fiir jedes der Elemente 24 gebildet, und se-
parate Signalverldufe sind auf der flexiblen Schaltung
208 fur jedes der Elemente 24 gebildet. Jedes der
Elemente 24 ist unabhangig mit den separaten Sig-
nalverlaufen oben und unten entlang der Bereichs-
richtung des Elements 24 verbunden. Separate Sig-
nalverldufe erlauben eine elementbasierte Isolation
der Sende- und Empfangswege. Gemal alternativen
Ausfuhrungsbeispielen ist eine gemeinsame Masse
mit einer Mehrzahl von Elementen 24 verbunden.
[0102] Das Verstarkungsmaterial 220 jedes Moduls
222 ist von dem anderen Verstarkungsmaterial 220
des anderen Moduls 222 durch zwei oder vier
Schichten von flexibler Schaltung 206, 208 getrennt.
Die PZT-Schicht 214 von dem Modul 222 ist durch
eine oder durch zwei flexible Schaltungsschichten
208 von der PZT-Schicht 214 des anderen Moduls
222 getrennt. Die Breite der PZT-Schicht 214 ist gro-
Rer als die Breite des Verstarkungsmaterials 220, um
unterschiedliche Dicken aufgrund der unterschiedli-
chen Anzahl von flexiblen Schaltungen 206, 208 zu
berlcksichtigen. Durch Verwendung eines dinnen
flexiblen Schaltungsmaterials werden nachteilige
akustische Effekte verhindert, indem die Separation
zwischen den Elementen 24 der unterschiedlichen
Module 222 minimiert wird.

[0103] Erneut bezugnehmend auf Fig. 9 sind die fle-
xiblen Schaltungen 208 und 206 derart gezeigt, dass
sie eine zunehmende Breite von der Anordnung der
Elemente 200 weg aufweisen. Eine VergroRRerung
der Breite erlaubt eine gréliere Separation der Sig-
nalverlaufe von individuellen Elementen 24. Die gr6-
Rere Separation liefert eine geringere kapazitive
Kopplung zwischen den Signalverlaufen.

[0104] Fig. 9 zeigt eine Mehrzahl von gedruckten
Leiterplatten 210, beispielsweise sieben gedruckte
Leiter-Platten 210. GemaR alternativen Ausflihrungs-
beispielen kann eine einzelne Leiterplatte 210, eine

andere Anzahl von Leiterplatten 210 oder gar keine
Leiterplatte in der Sonde 18 verwendet werden. Ge-
mafR einem Ausflihrungsbeispiel weisen sechs Lei-
terplatten 210 Sende- und Empfangsschaltkreise auf,
beispielsweise in der Sonde integriert ausgebildete
Schaltkreise, wie oben diskutiert. Jede Sende- und
Empfangsleiterplatte 210 ist mit einem von sechs in
Elevationsrichtung beabstandeten Modulen 222 ver-
bunden. Gemal alternativen Ausfuihrungsbeispielen
ist eine Leiterplatte 210 mit Elementen 24 in verschie-
denen Modulen 222 verbunden, oder Elemente 24 in
einem gleichen Module 222 sind mit verschiedenen
Leiterplatten 210 verbunden. Eine siebte Leiterplatte
enthalt eine Steuerlogikleiterplatte. Die Steuerlogik-
leiterplatte stellt eine Schnittstelle mit der Basisein-
heit 12 dar, um die Sende- und Empfangsschaltkreise
zu betreiben. Die gedruckten Leiterplatten 210 und
andere Komponenten der Sonde 18 haben eine Gro-
Re, so dass sie in den Griff der Sonde 18 passen. Die
Sonde 18 ist ausgelegt, um von einem Benutzer er-
gonomisch gehandhabt werden zu koénnen, bei-
spielsweise kleiner als 4 Inch im Durchmesser, oder
zur Bereitstellung eines Handgriffs.

[0105] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel weisen
die Leiterplatten einen oder mehrere Multiplexer auf.
Beispielsweise ist eine Mehrzahl von acht zu eins
Multiplexern zum Multiplexen von Signalen von den
Elementen 24 auf 192 Systemkanale oder Kabel 22
gebildet. Gemal anderen Ausflihrungsbeispielen
kénnen wenige oder mehr Multiplexer zur Verwen-
dung mit weniger oder mehreren Kabeln 22 oder Sys-
temkanalen gebildet sein. Beispielsweise ist eine An-
ordnung 200 mit 64 Reihen 202 und 32 Spalten 204
mit Multiplexern versehen, zur Ubertragung von zeit-
gemultiplexter Information auf 256 Kabeln 22. Durch
das Bilden des Multiplexers in der Sonde 18 mit der
Anordnung 200 werden weniger Kabel 22 und ent-
sprechende Systemkanale oder Signalleitungen ge-
bildet, als Elemente 24 der Anordnung 200 vorhan-
den sind. Beispielsweise ist das Produkt aus der An-
zahl an Elementen entlang der Elevationsrichtung
und der Anzahl der Elemente entlang der Azimutrich-
tung gréRer als die Anzahl an Kabeln 22.

[0106] Die Leiterplatten 210 sind mit den flexiblen
Schaltungen 206 und 208 verbunden, indem bereits
bekannte oder spater entwickelte Anschliisse oder
Verbindungen verwendet werden. Die Verwendung
von zwei oder von mehreren separaten Signalverlau-
fen fir jedes Element 24 liefert elektrische Verbindun-
gen fur doppelt so viele Elemente 24. Die Anschlisse
sind an den flexiblen Schaltungen 206, 208 ange-
bracht, vor der Herstellung der Anordnung. Geman
einem Ausflhrungsbeispiel wird eine Ballgitteranord-
nung (BGA) (Ball Grid Array) oder eine andere Matrix
aus Beulen oder anderen Strukturen zur Verldtung
mit den Verlaufen auf den flexiblen Schaltungen 206
und 208 bereitgestellt. BGA-Anschllisse vom Small
Pitch Matrix Typ koénnen verwendet werden. Bei-
spielsweise verbindet die BGA die Empfangswegsig-
nalverlaufe mit dem Multiplexer und der Multiplexer
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wird dann mit den gedruckten Leiterplatten verbun-
den, wodurch die Anzahl an Verbindungen mit den
gedruckten Leiterplatten reduziert wird. GemaR ei-
nem anderen Ausfiihrungsbeispiel sind die Sende-
oder Empfangsschaltungen abgesetzt oder ander-
weitig auf der flexiblen Schaltung gebildet, wodurch
weniger Verbindungen von den flexiblen Schaltungen
206, 208 zu den gedruckten Leiterplatten 210 erfor-
derlich sind. GemaR einem noch anderen Ausfih-
rungsbeispiel ist ein direktes Anbringen, beispiels-
weise eine Wire Bond Jumping-Verbindung oder an-
dere Zwischenverbindungen, zwischen der flexiblen
Schaltung und den gedruckten Leiterplatten, ge-
schaffen.

[0107] Die Fig. 11A und B zeigen Schritte eines
Herstellungsprozesses der Anordnung 200. Fig. 11A
zeigt drei Module der Elemente 24. Jedes Modul 222
hat mindestens zwei Reihen und zwei Spalten von
Elementen 24 in einer N x M-Anordnung. Die
PZT-Schicht 214 jedes Moduls 222 und die in Zusam-
menhang stehenden flexiblen Schaltungen 208, 206
sind unabhangig fir jedes Modul 222 gediced (bei-
spielsweise in Wurfel geschnitten). Das Zerschnei-
den umfalt ein Schneiden (Dicen) entlang der Azi-
muth- oder Elevationsrichtung, um die Elemente 24
zu bilden. Durch das Dicen der Elektroden oder der
flexiblen Schaltungen 208, 206 separat fiir jedes Mo-
dul 222 kann jedes Modul 222 separat getestet wer-
den. Ein separates Testen erlaubt das Entfernen ei-
nes fehlerhaften Moduls 222 vor einem endgultigen
Zusammenbauen. Kapazitatstests oder akustische
Tests kdnnen beispielsweise fiir jedes Element 24 je-
des Moduls 222 durchgefiihrt werden.

[0108] Jedes der separat einem Dicen unterzogen
Module 222 ist gemaR Fig. 10 ausgebildet. Der Her-
stellungsprozeld kann verschiedene Abweichungen
und eine unterschiedliche Reihenfolge fir das Zu-
sammenbauen aufweisen. Gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel werden eine erste Abgleichschicht 216,
eine Platte aus einer piezoelektrischen Schicht 214
und eine flexible Schaltung 206, die am Boden der pi-
ezoelektrischen Schicht 214 gebildet ist, oben auf die
Verstarkungsschicht 220 gestapelt. Eine Prazisions-
bestickung mit Stiften und damit in Zusammenhang
stehende Offnungen oder Vorlagen kénnen fiir das
Ausrichten dieser Schichten verwendet werden. Die
bodenflexible Schaltung 206 hat Signalverlaufe auf
beiden Seiten zur Verbindung mit unterschiedlichen
Elementen 24. Die ausgerichteten Schichten werden
dann gebcnded oder miteinander verklebt.

[0109] Nach dem Bonden wird die Bodenschicht
des flexiblen Schaltungsmaterials 206 entlang der
Seiten der Verstarkungsschicht 220 unter der Schicht
der piezoelektrischen Schicht 214 gefaltet. Die Breite
der Verstarkungsschicht 220 ist schmaler als die
Breite der piezoelektrischen Schicht 214, und zwar
um ungefahr die Breite einer oder zweier Schichten
der flexiblen Schaltung 206. GemaR einem Ausflh-
rungsbeispiel wird die flexible Schaltung 206 auf zwei
Seiten der Verstarkungsschicht 220 gefaltet, kann je-

doch auch nur auf eine Seite gefaltet werden. Die bo-
denflexible Schicht 206 wird eng an das Verstar-
kungsmaterial gebonded, indem das Teilmodul 222
durch einen teflonbeschichteten oder anderen Rah-
men mit Bondmaterial oder Kleber platziert wird. Al-
ternativ wird die bodenflexible Schaltung 206 an die
Seiten des Moduls 222 gebonded, wahrend eines
spateren Schritts des Bondens der oberen flexiblen
Schaltung 208.

[0110] Die erste Abgleichschicht 216 und die piezo-
elektrische Schicht 214 werden entlang der Azi-
mutrichtung einem Dicen unterzogen, also geschnit-
ten. Beispielsweise werden sechs Hauptschnittker-
ben (Hauptdicing-Kerben) gebildet, die sich in das
flexible Schaltungsmaterial 206 erstrecken, jedoch
nicht hindurch. Nebenschnittkerben (Nebendi-
cing-Kerben) koénnen ebenfalls entlang der Azi-
mutrichtung gebildet werden. Die Nebendicing-Ker-
ben erstrecken sich ungefahr 90 % in die piezoelekt-
rische Schicht 214 hinein. Andere Schnittiefen (Di-
cing-Tiefen) kdnnen verwendet werden. Zum Auffll-
len der Kerben kann Epoxid, Silikon oder ein anderes
Material verwendet werden. Ein Kerbenfillmaterial
mit einer héheren akustischen Impedanz kann dann
verwendet werden, da nur die piezoelektrische
Schicht 214 und die erste Abgleichschicht 216 in Azi-
mutrichtung geschnitten sind. Gemal alternativen
Ausfiihrungsbeispielen kann eine andere Schicht in
Azimutrichtung geschnitten sein, und eine geringere
akustische Impedanz kann flir das Kerbenfllimaterial
verwendet werden. Gemal einem alternativen Aus-
fuhrungsbeispiel kann Gberhaupt kein Fiillmaterial fur
die Kerbe verwendet werden.

[0111] Die Oberflache der ersten Abgleichschicht
216 ist geebnet oder anderweitig verarbeitet, um
Uberstehendes restliches Kerbenauffillmaterial zu
entfernen, falls dies erforderlich ist. Die obere flexible
Schaltung 208 und die zweite Abgleichschicht 218
sind zueinander ausgerichtet und gebonded, indem
Stifte und Lécher oder Vorlagen verwendet werden.
Die gebondete obere flexible Schaltung 208 wird
dann an die Bodenabgleichschicht 216 gebonded. In
alternativen Ausfuihrungsbeispielen kdnnen die obe-
re flexible Schaltung 208 und die obere Abgleich-
schicht 218 ausgerichtet und an die Bodenabgleich-
schicht 216 auf dem Modul 222 gebonded sein, als
eine Operation, die mit dem Auffiillen der Kerben in
Zusammenhang steht.

[0112] Die Position der oberen flexiblen Schaltung
208 und die entsprechenden Signalverlaufe relativ zu
der unteren flexiblen Schaltung 206, und die entspre-
chenden Signalverlaufe liegen innerhalb einer Tole-
ranz, die ausreichend ist, um separate Signalverlaufe
fur jedes Element 24 zu erlauben. Beispielsweise er-
laubt eine Toleranz von plus oder minus 50 um einen
Schnittbereich (Dicing-Bereich) von 100 pm zwi-
schen jeden der Elemente 24 entlang der Elevations-
richtung ohne nachteiliges Abschneiden eines Sig-
nalverlaufs. Andere Toleranzen und Abstande sind
moglich. Das Ausrichten erfolgt unter Verwendung
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von Prazisionsstiften und Loéchern, Vorlagen oder
durch eine optische Ausrichtung. Durch das Bereit-
stellen von Signalverlaufen auf flexiblen Schaltungen
206, 208 auf beiden Seiten des Moduls 222 werden
weniger dichte Signalverlaufe gebildet, wodurch gro-
Rere Schnittfenster (Dicing-Fenster) erlaubt werden.
In alternativen Ausfiihrungsbeispielen wird eine gro-
Rere Dichte der Signalverlaufe bereitgestellt, und die
flexiblen Schaltungen 208 und 206 sind auf einer Sei-
te des Moduls 222 gebildet.

[0113] Die obere flexible Schaltung 208 ist entlang
einer oder zwei Seiten der piezoelektrischen Schicht
214 und der Verstarkungsschicht 220 gefaltet. Die
flexible Schaltung 208 erstreckt sich von der piezoe-
lektrischen Schicht 214 in Richtung des Verstar-
kungsmaterials 220. Wenn Signalverlaufe auf einer
oberen Seite oder auf einer nach auflen weisenden
Seite der unteren flexiblen Schaltung 206 und auf ei-
nem Boden oder einer nach innen weisenden Seite
der oberen flexiblen Schaltung 208 bereitgestellt
sind, wird eine Isolationsschicht zwischen den zwei
flexiblen Schaltungen 206 und 208 hinzugegeben.
Beispielsweise wird vor oder wahrend des Zusam-
menbauens eine 25 ym oder eine andere Dicke auf-
weisende Teflonschicht oder ein anderes elektrisch
nicht leitendes Material fur eine oder fur beide flexible
Schaltungsschichten 206 verwendet. Die obere fle-
xible Schaltung 208 wird dann an die Seiten der Mo-
dule 222 gebonded, indem sie durch einen Rahmen
mit einer Teflonbeschichtung oder einer anderen Be-
schichtung hindurch verlauft. Beide flexible Schaltun-
gen und die entsprechenden Elektroden werden an
das Modul 222 gebonded.

[0114] Das Modul 222 wird dann in Elevationsrich-
tung geschnitten (Dicen), beispielsweise zur Bildung
von 64 Spalten 204 von Elementen 24. Das Dicen er-
streckt sich durch beide flexiblen Schaltungen 206
und 208 und die piezoelektrische Schicht 214 in die
Verstarkungsschicht 220 hinein. Gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel werden keine Nebendicingkerben
gebildet, jedoch kénnen solche verwendet werden.
Gemal einem Ausflihrungsbeispiel wird die obere
flexible Schaltung 208 mit einem Mikroskop in Bezug
auf eine optische Ausrichtung der Dicing-Sage uber-
pruft. Die Elevationsschnitte (Dices) in Kombination
mit den friiheren Azimuthschnitten definieren die Ele-
mente 24. Die Elevationsschnitte kénnen fiir jedes
der Module 222 gleichzeitig oder zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten gebildet werden. Das Dicing resul-
tiert in einer oberen und unteren separaten Elektrode
und in entsprechende Signalverlaufe fir jedes der
Elemente 24, ohne eine Grundebene, die allen Ele-
menten gemeinsam ist. In alternativen Ausflihrungs-
beispielen wird eine Grundebene mit nur einem sepa-
raten Signalverlauf fiir jedes Element 24 verwendet.
[0115] Die separat geschnittenen Module 222 wer-
den ausgerichtet, wie in Fig. 11B gezeigt. Die Module
222 sind benachbart zueinander entlang der Elevati-
onsrichtung oder Azimutrichtung angeordnet, um
eine groflere Anordnung 200 von Elementen 24 zu

bilden. Jedes der Module 222 ist von einem anderen
Modul 222 durch eine oder durch mehrere flexible
Schaltungen 206, 208 getrennt Gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel reprasentiert jedes der Module 222
64 in Azimutrichtung beabstandete Reihen 202 und
vier oder sechs in Elevationsrichtung beabstandete
Spalten 204 von Elementen 24. Durch Ausrichten
von vier oder sechs Modulen 222 in Elevationsrich-
tung und Azimutrichtung wird ein 64 x 24 Gitter von
Elementen 24 gebildet. Eine andere Anzahl von Mo-
dulen, eine andere Grof3e oder eine andere Anzahl
von Elementengittern kénnen verwendet werden, mit
oder ohne Separation der Module 222 durch flexible
Schaltungen 206, 208.

[0116] Die obere flexible Schaltung 208 hat Signal-
verlaufe, die auf einer Bodenseite gebildet sind, so
dass die flexible Schaltung 208 die Signalverlaufe
von einem Modul 222 von den Signalverlaufen des
anderen Moduls 222 elektrisch isoliert. In alternativen
Ausfiihrungsbeispielen ist ein Isolatormaterial, bei-
spielsweise zusatzlich Kapton oder ein anderes Ma-
terial, zwischen den zwei Modulen 200 zur elektri-
schen Isolation der Signalverldufe angeordnet.
[0117] Vor der Ausrichtung wird jedes der Module
222 durch einen teflonbeschichteten Rahmen oder
einen anderen Rahmen mit Kleber oder einem ande-
ren Bondmaterial gedriickt/gepref3t. Durch das Pres-
sen werden die flexiblen Schaltungen 206 und 108
eng entlang der Seiten der Module 222 angepresst,
um jegliche Separation zwischen den Modulen zu mi-
nimieren.

[0118] Die Module 222 sind innerhalb eines Rah-
mens 224 angeordnet. Der Rahmen weist ein Gra-
phitmaterial, ein anderes leitfahiges Material oder ein
anderes nicht leitfahiges Material auf. Die vier Modu-
le 222 sind in den Rahmen 224 presseingepasst oder
innerhalb des Rahmens 224 positionierbar. Wenn die
Module 222 innerhalb des Rahmens 224 positioniert
sind, betragt der Platz zwischen der PZT-Schicht 214
der Module 222 etwa 50-150 Mikrometer, jedoch
kann auch eine andere Beabstandung verwendet
werden. Der Abstand ist das Ergebnis des flexiblen
Schaltungsmaterials zwischen den piezoelektrischen
Schichten 214 jedes Moduls 222. Ein 50-150 Mikro-
meter Abstand ist 0-100 Mikrometer grof3er als eine
normale Kerbenbreite. Andere relative Breiten kon-
nen verwendet werden. Das Minimieren des Abstan-
des zwischen den Modulen 222 minimiert die Strahl-
breite in Elevationsrichtung oder die Elevations-
punktspreizfunktion. Der Rahmen 224 richtet die Mo-
dule 222 in beide Richtungen aus, kann jedoch weni-
ger Toleranz in der Azimutrichtung aufweisen. Eine
Ausrichtung mit gréReren Toleranzen kann durch ein
manuelles optisches Ausrichten, durch eine Stift- und
Lochausrichtung oder eine Prazisionsherstellung des
Rahmens 224 als Vorlage gebildet werden.

[0119] Nachdem die Module 222 innerhalb des
Rahmens 224 ausgerichtet sind, werden die Kerben
von dem getrennten Dicing mit Silikon oder einem an-
deren Kerbenfullmaterial aufgefillt. Das Kerbenfullm-
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aterial dient auch zum Bonden der Module 222 anei-
nander und an den Rahmen 224. Gemaf alternativen
Ausfuhrungsbeispielen werden die Kerben der Mo-
dule 222 vor dem Ausrichten gefiillt. GemaR alterna-
tiven Ausflihrungsbeispielen werden keine Kerbfil-
lungen verwendet. Eine Schutzschicht aus Linsen-
material oder einem anderen fokussierenden oder
nicht fokussierenden akustischen transparenten Ma-
terial ist Gber oder um die Anordnung 200 herum ge-
bildet. Ein bei hoher Temperatur oder bei Raumtem-
peratur vulkanisiertes Silikon kann beispielsweise
Uber die Anordnung 208 gebildet werden. Wenn die
Anordnung 200 vollstandig abgetastet (bestiickt) ist,
liefert die zusatzliche Schutzschicht keinen Fokus
oder begrenzten Fokus.

[0120] Die flexiblen Schaltungen 206, 208 und die
entsprechenden Signalverlaufe sind mit gedruckten
Leiterplatten oder Multiplexern verbunden. Die Aus-
gangssignale der Multiplexer sind mit Kabeln 22 ver-
bunden. Die Kabel verbinden die Elemente 24 der
Anordnung 200 elektrisch mit der Basiseinheit 12.
[0121] In alternativen Ausfiihrungsbeispielen sind
verschiedene mehrdimensionale Anordnungen gebil-
det, mit einem Multiplexer, der in der Sonde 18 inte-
griert ausgebildet ist und/oder einer Isolation fir den
Sendeweg und dem Empfangsweg durch das Trans-
ducerelement 24. Das Multiplexen, beispielsweise
ein Zeitmultiplexen, erlaubt ein Multiplexen von meh-
reren Kanalen auf einen einzelnen Kanal. Das Aus-
mal des Multiplexens, die gewlnschte Bandbreite,
die Mittenfrequenz und die Taktrate bestimmen das
verwendete Multiplexverfahren. Ein System mit einer
40 MHz Taktrate kann beispielsweise einen Transdu-
cer mit bis zu 25 MHz Mittenfrequenz verwenden, un-
ter der Annahme, dass die Nyquist-Abtastsrate (Ny-
quist sampling rate) das bis zu 1,6-fache der Mitten-
frequenz ist. Durch Multiplexen kann die Mittenfre-
quenz reduziert werden, um die Anzahl von System-
kanalen oder Kabeln 22 zu reduzieren. In dem oben
genannten Beispiel erlaubt ein 2:1 Multiplexer die
Verwendung eines Transducers bis zu einer 12,5
MHz Mittenfrequenz mit einer 120%-Bandbreite, ver-
doppelt jedoch die Anzahl der Elemente 24, die ein
Kabel 22 verwenden. Ein 3:1 Multiplexer erlaubt die
Verwendung eines Transducer bis zu einer 8,3 MHz
Mittenfrequenz 4:1 erlaubt 6,3 MHz, 5:1 erlaubt 5,0
MHz, 6:1 erlaubt 4,2 MHz, 7:1 erlaubt 3,6 MHz und
8:1 erlaubt 2,5 MHz. Héhere Taktraten erlauben ent-
weder mehr Multiplexing oder Transducer mit grof3e-
rer Mittenfrequenz.

[0122] Einige mehrdimensionale Anordnungen lie-
fern eine Mehrzahl von Transducerelementen, die mit
N Elementen entlang einer ersten Richtung angeord-
net sind, wobei N grof3er als Eins ist, und mit M Ele-
menten entlang einer zweiten Richtung, wobei M gr6-
Rer als Eins und ungleich N ist. Beispielsweise haben
eine Multi-PZT-Schichtlinearanordnung, eine 1,5D-,
[-Strahl, +-Strahl- oder andere Anordnungen der Ele-
mente 24 unterschiedliche Verteilungen der Elemen-
te 24. Eine Sonde nimmt die Anordnung 200 der Ele-

mente 24 auf. Ein Multiplexer innerhalb der Sonde
und mit mindestens zwei der Mehrzahl der Transdu-
cerelemente 24 verbunden, erlaubt eine gréRere An-
zahl von Elementen 24 mit einer geringeren Anzahl
von Systemkanalen oder Kabeln 22, die mit der Ba-
siseinheit 12 verbunden sind.

[0123] Das Multiplexer erlaubt eine hohere Auflo-
sung fir 1,5-dimensionale Transduceranordnungen,
beispielsweise Anordnungen mit zwei oder mehreren
Elevationsreihen von 96 Elementen 24 in Azimutrich-
tung. Mit 2:1 Zeitdomainmultiplexing verwendet bei-
spielsweise eine 1,5D-Anordnung mit drei oder vier
Reihen von 96 Elementen 192 Systemkanale oder
Kabel 22 bei bis zu 12,5 MHz. Mit 7:1 Multiplexing
von sieben Segmenten oder Reihen von 96 Elemen-
ten 24 kann die Anordnung bei bis zu 3,6 MHz mit
192 Systemkanalen oder Kabeln 22 in einem 40 MHz
Taktratensystem arbeiten.

[0124] Eine plano-konkaver Transducer mit isolier-
ten linken und rechten elevationséffnungsbeabstan-
deten Elementen 24 kann ebenfalls von Multiplexing
profitieren. Siehe beispielsweise die Anordnungen,
die in der US 6,043,589 beschrieben sind, deren Of-
fenbarung durch Bezugnahme hiermit Bestandteil
der Anmeldung wird. Zwei oder mehrere segmentier-
te Anordnungen arbeiten bei einer hdheren Mittenfre-
quenz und/oder mit mehreren Elementen, indem Sig-
nale von einem oder von mehreren Elementen mit Si-
gnalen von anderen Elementen multigeplext werden.
[0125] Die Transducer, die als zwei oder mehrere
separate oder linear kreuzende oder gekrimmte line-
are Anordnungen konfiguriert sind, kdnnen ebenfalls
von Multiplexen profitieren. Eine erste lineare Anord-
nung ist entlang einer Richtung positioniert und eine
zweite lineare Anordnung ist entlang der zweiten
Richtung oder nicht parallel zu der ersten Anordnung
positioniert. Verschieden I-Strahl-, +-Strahl- oder an-
dere Anordnungen, die in der US 6,014,473 offenbart
sind, deren Offenbarung durch Bezugnahme hiermit
integriert wird, verwenden beispielsweise ein Multip-
lexen, um eine gréRere Anzahl von Elementen mit
der gleichen Anzahl von oder mit weniger Kabeln 22
zu verbinden. In diesem Beispiel wird eine lineare An-
ordnung fir das Abbilden verwendet, und eine oder
mehrere andere orthogonale Anordnungen liefern
eine Trackinginformation. Durch Multiplexen wird die
Bildauflésung weniger beeintrachtigt, indem System-
kanale oder Kabel fur Trackinganordnungen (tracking
arrays) verwendet werden. Beispielsweise verwen-
den ein Abbildungsarray (Imaging-Array) und zwei
Tracking Arrays jeweils 192 Elemente 24 mit 3:1 Mul-
tiplexing fur 192 Kabel 22. Andere Verteilungen der
Elemente 24 innerhalb der Anordnungen kdénnen ver-
wendet werden.

[0126] Bi-Schicht- oder Mehrschichttransduceran-
ordnungen kénnen ebenfalls von Multiplexing profi-
tieren. Zwei oder mehrere Schichten von PZT inner-
halb einer linearen oder einer anderen Anordnung
von Elementen 24 werden fir harmonisches Abbil-
den (Harmonic-Imaging). Eine oder mehrere eindi-
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mensionale Anordnungen von Elementen 24 entlang
der Azimutrichtung haben Schichten von Elementen
24 oder PZT entlang der Bereichsrichtung. Beispiels-
weise verwenden die Anordnungen, die in der US
10/076,688 (eingereicht am 14. Februar 2002) oder
5,957,851 offenbart sind mehrere Schichten von Ele-
menten 24, die durch Elektroden getrennt sind. Das
Multiplexing erlaubt eine gréRere Anzahl von separat
adressierbaren PZT-Schichten und/oder Elementen
24. Die relative Phasenlage einer Schicht zu einer
anderen Schicht beriicksichtigt entweder eine Grund-
operation oder harmonische Operation.

[0127] Eine Quadratgitterstruktur von Elementen
als eine zweidimensionale Anordnung oder eine ein-
zelne lineare Anordnung kénnen ebenfalls von Multi-
plexing profitieren. Das Multiplexing erlaubt mehr
Elemente mit weniger Systemkanalen oder Kabeln
22. Multiplexing liefert héher Aufldésungen und/oder
ein schnelleres Abtasten fur zwei- oder dreidimensio-
nales Imaging.

[0128] Obwohl die Erfindung durch Bezugnahme
auf verschiedene Ausflihrungsbeispiele beschrieben
worden ist, ist es selbstverstandlich, dass Anderun-
gen und Modifikationen vorgenommen werden kon-
nen, ohne den Schutzbereich der Erfindung zu ver-
lassen. Es ist folglich beabsichtigt, dass die oben ge-
nannte detaillierte Beschreibung als ein Beispiel ei-
nes gegenwartigen bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiels der Erfindung verstanden werden soll und die
Erfindung nicht definiert. Dies geschieht nur in den
folgenden Anspriichen, einschlieRlich aller Aquiva-
lente, die den Schutzbereich dieser Erfindung defi-
nieren sollen.

Patentanspriiche

1. Ultraschallsendeimpulsgebersystem mit Emp-
fangskopplung, welches System aufweist:
ein Transducerelement (24);
eine Energiequelle (302);
einen Verstarker (94);
einen ersten Schalter (86), der mit dem Transducere-
lement (24) und einem ersten Eingang des Verstar-
kers (94) verbunden ist; und
einen zweiten Schalter (86), der mit dem Transducer-
element (24) und der Energiequelle (302) verbunden
ist.

2. System nach Anspruch 1, bei dem der erste
und der zweite Schalter (86) mit der gleichen Elektro-
de (80) des Transducerelements (24) verbunden
sind.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das
Transducerelement (24) und der erste und der zweite
Schalter (86) in einer Sonde (20) positioniert sind,
und ferner mit einem Kabel (22), das zwischen die
Sonde (20) und eine Basiseinheit (12) geschaltet
werden kann.

4. System nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei
dem das Transducerelement (24) und der Verstarker
(94) in einer Sonde (20) positioniert sind, und ferner
mit einem Kabel (22), das die Sonde (20) und eine
Basiseinheit (12) verbinden kann.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, fer-
ner mit einem Multiplexer (96), der mit einem Aus-
gang des Verstarkers (94) und dem Kabel (22) ver-
bunden ist, wobei der Multiplexer (96) in der Sonde
(20) positioniert ist, die separat von der Basiseinheit
(12) gebildet ist.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem mindestens zwei Dioden (90), (92) elektrisch mit
dem ersten Schalter (86) und dem ersten Eingang
des Verstarkers (94) verbunden sind, wobei die zwei
Dioden (90), (92) eine Klemmdiode bilden.

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, fer-
ner mit:
einem dritten Schalter (86), der mit dem Transducer-
element (24) und einem zweiten Eingang des Ver-
starkers (94) verbunden ist; und
einem vierten Schalter (86), der mit dem Transducer-
element (24) und der Energiequelle (302) verbunden
ist.

8. System nach Anspruch 7, bei dem der erste,
der zweite, der dritte und der vierte Schalter (86) eine
H-Bricke von Transistoren um das Transducerele-
ment (24) herum aufweist, wobei der erste und der
zweite Schalter (86) mit einer ersten Elektrode (80)
des Transducerelements (24) und der dritte und vier-
te Schalter (86) mit einer zweiten Elektrode (82) des
Transducerelements (24) verbunden sind, und die
zweite Elektrode (82) von der ersten Elektrode (80)
verschieden ist.

9. System nach Anspruch 7 oder 8, ferner mit ei-
ner ersten und zweiten Klemmdiode, die mit dem ers-
ten und dem zweiten Eingang des Verstarkers (94)
jeweils verbunden sind, wobei der Verstarker (94) ei-
nen Differenzverstarker aufweist.

10. System nach einem der Anspriche 7 bis 9,
bei dem der erste und der dritte Schalter (86) leitend
sind, und der zweite und vierte Schalter (86) nicht lei-
tend sind, um eine im wesentlichen Nullspannung an
das Transducerelement (24) zu liefern, wobei der
erste und der vierte Schalter (86) leitend sind und der
zweite und der dritte Schalter (86) nicht leitend sind,
um eine positive Spannung an das Transducerele-
ment (24) zu liefern, und der zweite und der dritte
Schalter (86) leitend und der erste und der vierte
Schalter (86) nicht leitend sind, um eine negative
Spannung an das Transducerelement (24) zu liefern.

11. System nach einem der Anspriche 1 bis 10,
bei dem der erste Schalter (86) leitend und der zweite
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Schalter (86) nicht leitend sind, wahrend des Emp-
fangsbetriebs, und der erste und der zweite Schalter
(86) zwischen einem leitenden und einem nicht lei-
tenden Zustand wahrend des Sendebetriebs alternie-
ren.

12. System nach einem der Anspriche 1 bis 11,
bei dem das System keinen Schalter (86) aufweist,
der betreibbar ist, um zwischen einem Sendeweg
und einem Empfangsweg auszuwahlen.

13. System nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
bei dem alle Elektroden des Transducerelements
(24) nicht direkt mit Masse verbunden sind.

14. System nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
bei dem der Verstarker (94) einen Niederspannungs-
verstarker aufweist.

15. System nach Anspruch 9, bei dem der erste
und der zweite Schalter (86) Hochspannungsschalter
in einem ersten ASIC-Bauteil und die erste und zwei-
te Klemmdiode und der Verstarker (94) Niederspan-
nungsvorrichtungen in dem ersten ASIC-Bauteil auf-
weisen.

16. System nach einem der Anspriiche 7 bis 15,
bei dem der erste und der dritte Schalter (86) erste
abgestimmte Schalter und der zweite und vierte
Schalter (86) zweite abgestimmte Schalter aufwei-
sen.

17. Verfahren zur Verwendung eines Ultraschall-
sendeimpulsgebersystems mit Empfangskopplung,
welches Verfahren aufweist:

(a) schaltbares Verbinden des Transducerelements
(24) mit einem ersten Eingang eines Verstarkers (94)
mit einem ersten Schalter (86); und

(b) schaltbares Verbinden einer Energiequelle (302)
mit dem Transducerelement (24) mit einem zweiten
Schalter (86);

(c) alternierendes Ausfiihren der Schritte (a) und (b)
wahrend eines Sendebetriebs; und

(d) Trennen der Energiequelle (302) mit dem zweiten
Schalter (86) und Verbinden des Transducerele-
ments (24) mit dem ersten Eingang mit dem ersten
Schalter (86) wahrend des Empfangsbetriebs.

18. Verfahren nach Anspruch 17, ferner mit:
(e) Begrenzen einer Spannung am Transducerele-
ment (24) wahrend der Schritte (a) und (d) mit einer
Diodenklemme.

19. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die
Schritte (a) und (b) durchfiihrbar sind, um mit einer
ersten Elektrode (80) des Transducerelements (24)
zu verbinden; ferner mit
(e) schaltbares Verbinden des Transducerelements
(24) mit einem zweiten Eingang des Verstarkers (94)
mit einem dritten Schalter (86);

(f) schaltbares Verbindungen der Energiequelle (302)
mit einer zweiten Elektrode (82) des Transducerele-
ments (24) mit einem vierten Schalter (86), wobei die
zweite Elektrode (82) von der ersten Elektrode (80)
verschieden ist; und

(g) abwechselndes Ausflihren der Schritte () und (f)
wahrend eines Sendebetriebs; wobei

der Schritt (d) einen Schritt (i) aufweist, um die Ener-
giequelle (302) mit dem zweiten und vierten Schalter
(86) zu trennen und einen Schritt (ii), um die erste
Elektrode (80) mit dem ersten Eingang mit dem ers-
ten Schalter (86) zu verbinden, und um die zweite
Elektrode (82) mit dem zweiten Eingang mit dem drit-
ten Schalter (86) zu verbinden, wahrend des Emp-
fangsbetriebs.

20. Ultraschallimpulsgebersystem mit Empfangs-
kopplung, welches System aufweist:
ein Transducerelement (24), das eine erste und eine
zweite Elektrode (80, 82) auf gegeniiberliegenden
Seiten eines Transducermaterials aufweist;
eine H-Briicke von Transistoren (86), wobei ein erster
und ein zweiter Transistor (86) der H-Briicke mit der
ersten Elektrode (80) und ein dritter und vierter Tran-
sistor (86) der H-Briicke mit der zweiten Elektrode
(82) verbunden sind;
einen Differenzempfangsverstarker (94), der mit dem
ersten und dritten Transistor (86) verbunden ist; und
eine erste und zweite Diodenklemme, die mit dem
ersten und dritten Transistor (86) jeweils verbunden
sind.

21. System nach Anspruch 20, bei dem der erste
und der zweite Schalter (86) mit einer ersten Elektro-
de ( 30) des Transducerelements (24) verbunden
sind, und eine zweite Elektrode (82) des Transducer-
elements (24) mit Masse verbunden ist.

22. Ultraschallsystem fur ein medizinisches Diag-
noseimaging, welches System aufweist:
einen Transducer, der mindestens ein Element (24)
aufweist;
einen Empfangsstrahlformer, der einen Verstarker
(94) aufweist, wobei der Empfangsstrahlformer mit
dem Transducer verbunden ist;
einem Sendestrahlformer, der eine Energiequelle
(302) aufweist, einen ersten Schalter (86), der mit
dem mindestens einem Transducerelement (24) und
einem ersten Eingang des Verstarkers (94) verbun-
den ist, und einen zweiten Schalter (86), der mit min-
destens einem Transducerelement (24) und der En-
ergiequelle (302) verbunden ist; und
einem Bildprozessor (16), der mit dem Empfangs-
strahlformer verbunden ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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