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T h i s   i n v e n t i o n  r e l a t e s   to  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   a n d  

more  p a r t i c u l a r l y   to  a  t r a n s d u c e r   h a v i n g   m u l t i p l e   f o c a l  

l e n g t h s   in   a  s i n g l e   u n i t a r y   s t r u c t u r e .  

U l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s ,   e m p l o y e d   f o r   e x a m p l e   f o r  

m e d i c a l   d i a g n o s t i c   p u r p o s e s ,   a r e   known  in  w h i c h   t he   t r a n s -  

d u c e r   i s   f o c u a s e d  f o r   an  i n t e n d e d   f o c a l   l e n g t h .   S u c h  

t r a n s d u c e r s   g e n e r a l l y   i n c l u d e   a  s p h e r i c a l l y   c u r v e d   c e r a m i c  

p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   s u p p o r t e d   on  an  a c o u s t i c   b a c k i n g  

m a t e r i a l ,   or  a  f l a t   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   s u p p o r t e d   on  a n  

a c o u s t i c   b a c k i n g   m a t e r i a l   w i t h   an  a c o u s t i c   l e n s   d i s p o s e d  

on  t h e   f r o n t   s u r f a c e   of  t he   f l a t   e l e m e n t   to  p r o v i d e   t h e  

i n t e n d e d   f o c u s s i n g .   T h e s e   known  t r a n s d u c e r s   a r e   o p e r a t i v e  

f o r   o n l y   a  s i n g l e   f o c a l   l e n g t h ,   and  a  d i f f e r e n t   t r a n s d u c e r  

mus t   be  c o n s t r u c t e d   f o r   e a c h   f o c a l   l e n g t h   of  i n t e r e s t .  

I t   i s   an  o b j e c t   o f .  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  be  a b l e  

to  p r o v i d e   a  p l u r a l i t y   of  d i f f e r e n t   f o c a l   l e n g t h s   w i t h i n  

a  s i n g l e   u n i t a r y   s t r u c t u r e .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   we  p r o p o s e   an  u l t r a s o n i c  

t r a n s d u c e r   c o m p r i s i n g :  

a  p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   h a v i n g   a  c u r v e d   s u r f a c e ,   t h e  

s u r f a c e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  s e c t i o n s   a l o n g   t h e   l e n g t h  

t h e r e o f ,   e a c h   h a v i n g   a  d i f f e r e n t   f o c a l   l e n g t h ;  

a  r e a r   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   on  t he   r e a r   s u r f a c e   o f  

the   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t ;  



a  f r o n t   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   on  t h e   f r o n t   s u r f a c e   o f  

each   s e c t i o n   of  t he   p i e o e l e c t r i c   e l e m e n t ;   a n d  

means   f o r   s u p p o r t i n g   t he   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   a n d  

e l e c t r o d e   l a y e r s .  

The  t r a n s d u c e r   c o m p r i s e s   a  p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t  

h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l   s p i r a l   or  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l  

s p i r a l   s u r f a c e   w i t h   r e s p e c t i v e   s e c t i o n s   or  z o n e s   of  t h e  

c y l i n d r i c a l   s p i r a l   p r o v i d i n g   r e s p e c t i v e   d i f f e r e n t   f o c a l  

l e n g t h s .   P r e f e r a b l y ,   t h e   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   i s   a  

p l a s t i c   p i e z o e l e c t r i c   f i l m ,   such   as  p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e  

( P V F 2 ) ,   d i s p o s e d   on  a  s u p p o r t   member   p r o v i d i n g   t h e  

c y l i n d r i c a l   s p i r a l   s u r f a c e .   The  s e c t i o n s   e a c h   h a v e   a  

c o r r e s p o n d i n g   f o c u s   l y i n g   in  a  common  p l a n e   d i s p o s e d  

t r a n s v e r s e l y   to  t h e   s p i r a l   s u r f a c e .   The  c u r v e d   s u r f a c e  

of  the   s p i r a l   p r o v i d e s   f o c u s i n g   in  one  d i m e n s i o n ,   a l o n g  

t he   l e n g t h   of  t h e   s p i r a l .  

F o c u s i n g   in   t h e   o r t h o g o n a l   d i m e n s i o n   i s   p r o v i d e d   b y  

a  F r e s n e l   zone   p a t t e r n   on  the   f r o n t   s u r f a c e   of  e a c h  

s e c t i o n   of  t h e   p i e z o e l e c t r i c   f i l m .   The  zone   p a t t e r n   i s  

f o r m e d   by  e l e c t r o d e s   on  the   f r o n t   s u r f a c e   of  t he   f i l m  

e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   w i d t h   of  t he   f i l m .   The  f r o n t  

e l e c t r o d e s   of  t h e   s e v e r a l   s e c t i o n s   a r e   e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   in  s e r i e s   or  p a r a l l e l ,   or  in   a  s e r i e s - p a r a l l e l  

c o m b i n a t i o n ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   c a p a c i t a n c e   and  r e a c t i o n  

r e q u i r e d   f o r   s p e c i f i c   a p p l i c a t i o n s .   The  e l e c t r o d e   p a t t e r n  



f o r   e a c h   s e c t i o n   t e r m i n a t e s   in   a  r e s p e c t i v e   e l e c t r i c a l  

t e r m i n a l   f o r   c o u p l i n g   to  e x c i t a t i o n   or  r e c e p t i o n   c i r c u i t r y .  

A  r e a r   e l e c t r o d e   is   p r o v i d e d   on  t h e   b a c k   s u r f a c e   of  t h e  

f i l m ,   t y p i c a l l y   in  t h e   fo rm  of  a  c o n t i n u o u s   c o n d u c t i v e  

l a y e r   w i t h   a  common  t e r m i n a l   f o r   a l l   s e c t i o n s .   T h e  

F r e s n e l   p a t t e r n   can  be  e l i m i n a t e d   and  r e p l a c e d   by  a  

c o n t i n u o u s   e l e c t r o d e   f o r   e a c h   z o n e   on  t he   f r o n t   s u r f a c e  

of  t h e   s p i r a l   f i l m   in  a p p l i c a t i o n s   w h e r e   u l t r a s o n i c  

f o c u s s i n g   i s   d e s i r e d   in  o n l y   one  d i m e n s i o n   in  o r d e r   t o  

p r o v i d e   a  l i n e   f o c u s .  

-  d i m e n t s   of  t he   i n v e n t i o n   a r e   d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g u r e   1  is   a  p i c t o r i a l   v i e w   of  a  m u l t i p l e   f o c u s  

u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   in  a c c o r d a n c e  w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  is   a  s i d e   e l e v a t i o n   v i ew  of  t h e   t r a n s d u c e r  

of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t he   t r a n s d u c e r   o f  

F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   4  i s   an  e x p l o d e d   p i c t o r i a l   v i e w   of  t h e  

p i e z o e l e c t r i c   f i l m   and  b a c k i n g ;  

F i g u r e   5  i s   a  c u t a w a y   p i c t o r i a l   v i ew   i l l u s t r a t i n g  

t h e   e l e c t r o d e   p a t t e r n   on  one  s e c t i o n   of  t he   s p i r a l  

s u r f a c e ;  

F i g u r e   6  is   a  s i d e   v i e w   of  an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t  

of  t h e   n o v e l   t r a n s d u c e r   e m p l o y i n g   two  p i e z o e l e c t r i c  



e l e m e n t s ;   a n d  

F i g u r e   7  is  a  d i a g r a m m a t i c   s i d e   v i ew  of  t h e  

p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   i l l u s t r a t i n g   t he   m u l t i p l e   f o c i .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e s   1  and  2,  t h e r e   i s   shown  a n  

u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n ,   w h i c h   c o m p r i s e s   a  p i e z o e l e c t r i c   f i l m   10  

s u p p o r t e d   on  a  s u p p o r t   or  b a c k i n g   12  of  a c o u s t i c   d a m p i n g  

m a t e r i a l   and  h a v i n g   a  c o n c a v e   s u r f a c e   14  of  v a r y i n g  

r a d i u s   of  c u r v a t u r e   and  u n i f o r m   w i d t h   and  l e n g t h .   A  f i l l e r  

m a t e r i a l   16  f o r   a c o u s t i c   d a m p i n g   i s   d i s p o s e d   r e a r w a r d l y  

of  s u p p o r t   12,  t h e   e n t i r e   a s s e m b l y   b e i n g   c o n t a i n e d   w i t h i n  

a  h o u s i n g   1 8 .  

As  s e e n   in  F i g u r e   1  and  F i g u r e   3,  t he   p i e z o e l e c t r i c  

f i l m   10  i s   d i v i d e d   i n t o   a d j a c e n t   s e c t i o n s   w h i c h   a r e  

f o r m e d   by  s t r i p s   of  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w i d t h   a l o n g  

the   l e n g t h ,   L,  of  t he   c o n c a v e   s u r f a c e   14,  e a c h   s e c t i o n  

h a v i n g   a  d i f f e r e n t   r e s p e c t i v e   f o c a l   l e n g t h .   R e f e r r i n g   t o  

F i g u r e   7,  s e c t i o n   10a  h a s   a  f o c u s   a t   01,  s e c t i o n   1 0 b  

has   a  f o c u s   a t   02,  s e c t i o n   10c  h a s   a  f o c u s   a t   03,   a n d  

s e c t i o n   10d  has   a  f o c u s   a t   04.   The  f o c a l   p o i n t s   O1  t o  

04  l i e   a l o n g   an  a x i s   20  w h i c h   is   t h e   o p t i c a l   a x i s   of  t h e  

t r a n s d u c e r .   The  s e c t i o n s   can   h a v e   c o n t i n u o u s l y   i n c r e a s -  

ing  r a d i u s   of  c u r v a t u r e   to  p r o v i d e   p a r t   of  a  t r u e   s p i r a l ,  

or  e a c h   s e c t i o n   can   have   c o n s t a n t   or  s u b s t a n t i a l l y  



c o n s t a n t   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   to  a p p r o x i m a t e   a  s p i r a l   p a t h .  

Each   s e c t i o n   of  t h e   f i l m   10  h a s   a  F r e s n e l   z o n e  

p a t t e r n   t h e r e o n   a c r o s s   t h e   w i d t h ,   w,  of  t h e   f i l m   s u r f a c e  

to  p r o v i d e  f o c u s i n g   in  t he   w i d t h   d i m e n s i o n   as  shown  i n  

F i g u r e s   1  and  3.  F o c u s s i n g   in   t h e   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n  

of  t he   s p i r a l   i s   p r o v i d e d   by  t h e   c u r v e d   s u r f a c e s   of  t h e  

s e c t i o n s .   The  F r e s n e l   zone   p a t t e r n   f o r   e a c h   s e c t i o n   i s  

s l i g h t l y   d i f f e r e n t   to  t h a t   of  t he   o t h e r s   to   a c c o u n t   f o r  

t h e   d i f f e r e n t   f o c a l   l e n g t h s .   The  F r e s n e l   p a t t e r n   f o r  

e a c h   s e c t i o n   i s   p r o v i d e d   by  c o n d u c t i v e   s t r i p s   22  f o r m e d  

on  t h e   f r o n t   s u r f a c e   of  t he   f i l m   10,  t h e   f r o n t   e l e c t r o d e s  

b e i n g   e l e c t r i c a l l y   i n t e r c o n n e c t e d   to  p r o v i d e   an  i n t e n d e d  

c a p a c i t a n c e   and  r e a c t a n c e .   A  r e a r   e l e c t r o d e   24  i s  

p r o v i d e d   on  t h e   r e a r   s u r f a c e   of  t h e   f i l m   10  in  t he   f o r m  

of  a  c o n t i n u o u s   c o n d u c t i v e   l a y e r   p r o v i d i n g   a  common 

e l e c t r o d e   f o r   t h e   s e c t i o n s .  

The  F r e s n e l   zone   p a t t e r n   f o r   one  s e c t i o n   i s   i l l u s -  

t r a t e d   in  F i g u r e   5.  The  p a t t e r n   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y  

of  e l e c t r o d e   a r e a   s y m m e t r i c a l l y   d i s p o s e d   a b o u t   a  c e n t r e  

l i n e ,   e a c h   of  t h e   e l e c t r o d e   a r e a s   b e i n g   of  p r e d e t e r m i n e d  

w i d t h   and  s p a c e d   f rom  a d j a c e n t   e l e c t r o d e   a r e a s   by  a  

p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e .   The  c e n t r e   l i n e   of  e a c h   e l e c t r o d e  

a r e a   l i e s   a t   a  d i s t a n c e   d  f rom  t h e   c e n t r e   l i n e   of  t h e  

F r e s n e l   p a t t e r n   and  can   be  f o u n d   b y  



w h e r e   n  is   an  i n t e g e r   0,  1,  2,  e t c .   for  each  successfu l   e l e c t o d e  

a r e a ;   a  i s   the   mean  f o c a l   l e n g t h   f o r   t he   p a r t i c u l a r   s e c t i o n  

of  t he   c u r v e d   s u r f a c e ;   a n d  

λ  i s   t he   w a v e l e n g t h   p e r   c y c l e .  

The  w i d t h   of  e a c h   e l e c t r o d e   a r e a  Δ   d  can   be  o b t a i n e d   b y  

s u b s t i t u t i n g   n  +   0 . 2 5   f o r   t he   i n t e g e r   n  in  e q u a t i o n   1 .  

The  c e n t r e   of  e a c h   a r e a   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e   a r e a s   c a n  

be  f o u n d   by  s u b s t i t u t i n g   (2n  +  1)  /2  f o r   t h e   i n t e g e r   n  i n  

e q u a t i o n   1 .  

I f   t h e   n u m b e r   of  e l e c t r o d e   a r e a s   i s   r e l a t i v e l y   s m a l l ,  

e q u a t i o n   1  r e d u c e s   t o  

As  an  e x a m p l e ,   f o r   a  f r e q u e n c y   f  o f   1  MHz,  a  f o c a l  

l e n g t h   of  10  c e n t i m e t e r s ,   and  a  s o u n d   v e l o c i t y   v  in   w a t e r  

of  1 .5   x  105  c e n t i m e t e r s   p e r   s e c o n d ,   t h e   w a v e l e n g t h  λ  

is   e q u a l   to  v / f   =  ( 1 . 5   x  1 0  )   / 1 0  =   0 . 1 5   c e n t i m e t e r s   p e r  

c y c l e .   T h u s ,   t h e   c e n t r e   of  t h e   e l e c t r o d e   a r e a s   in   t h e  

s e c t i o n   u n d e r   d i s c u s s i o n   a r e   e x p r e s s e d   as  f o l l o w s :  

For   p u r p o s e s   of  t h e   a b o v e   e x a m p l e ,   t he   s e c t i o n   i s  

c o n s i d e r e d   as  h a v i n g   a  c o n s t a n t   r a d i u s ,   and  t h e r e f o r e  

c o n s t a n t   f o c a l   l e n g t h ,   t h r o u g h o u t   i t s   e x t e n t .   S i n c e   t h e  

s u r f a c e   i s   a c t u a l l y   a  p o r t i o n   of  a  c y l i n d r i c a l   s p i r a l  

w h i c h   h a s   a  s l i g h t l y   v a r y i n g   f o c a l   l e n g t h   t h r o u g h o u t   i t s  



z o n e   l e n g t h ,   t he   l o c a t i o n   of  t h e   e l e c t r o d e   a r e a s   s h o u l d   b e  

c a l c u l a t e d   f o r   t he   mean  f o c a l   l e n g t h   f o r   t h e   z o n e .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t he   e l e c t r o d e   a r e a s   can  be  c a l c u l a t e d  

s e p a r a t e l y   f o r   t he   end  p o r t i o n s   of  a  zone   to  a c c o m m o d a t e  

t h e   f o c a l   l e n g t h   v a r i a t i o n s .  

For   e a c h   s e c t i o n   of  t h e   s p i r a l ,   t h e   e l e c t r o d e   a r e a s  

a r e   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   or  p a r a l l e l ,   or  i n  

a  s e r i e s - p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   to  p r o v i d e   an  i n t e n d e d  

c a p c i t a n c e   to  a c h i e v e   a  r e a c t a n c e   of  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,  

t y p i c a l l y   in  t he   r a n g e   of  2 5 - 5 0   ohms.   Each   s e c t i o n   has   a  

r e s p e c t i v e   e l e c t r i c a l   t e r m i n a l   25  ( F i g u r e   5)  f o r   c o n n e c t i o n  

to   e l e c t r o n i c   c i r c u i t r y   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   t r a n s d u c e r   f o r  

t r a n s m i s s i o n   f o r   r e c e i v i n g   and  p r o c e s s i n g   s i g n a l s   p r o d u c e d  

in   r e s p o n s e   to  r e c e i v e d   u l t r a s o n i c   e n e r g y .   The  r e a r  

e l e c t r o d e   is   common  to  a l l   s e c t i o n s   and  h a s   a  common 

t e r m i n a l   w h i c h   s e r v e s   as  t h e   s e c o n d   t e r m i n a l   f o r   a l l  

s e c t i o n s .   In  t he   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   p i e z o e l -  

e c t r i c   f i l m   is   p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   ( P V F 2 ) ,   and  t h e  

e l e c t r o d e s   a r e   f o r m e d   of  a  n i c k e l - c h r o m e   a l l o y .   T h e  

e l e c t r o d e s   a r e   p r o v i d e d   on  t h e   f i l m   in  any   known  m a n n e r ,  

s u c h   as  by  vacuum  s p u t t e r i n g .  

The  p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   h a s   a  b r o a d b a n d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e ,   and  t h e r e f o r e   t he   t h i c k n e s s   of  t h e  

f i l m   is   n o t   as  c r i t i c a l   as  w i t h   t y p i c a l   PZT  m a t e r i a l s  

w h i c h   have   a  much  n a r r o w e r   band   f r e q u e n c y   r e s p o n s e .   F o r  



a  f r e q u e n c y   c o n s t a n t   of  a b o u t   20  K H z - i n c h e s ,   the   f i l m  

o p e r a t i v e   a t   1  MHz  can   h a v e   a  t h i c k n e s s   of  a b o u t   2 5 0 - 5 0 0  

m i c r o n s .   For   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   K  of  13,  the   c a p a c i -  

t a n c e   C  f o r   e a c h   s q u a r e   c e n t i m e t r e s   of  t he   e l e c t r o d e   a r e a  

o f  a   F r e s n e l   p a t t e r n   i s  

w h e r e   e'  is   t he   p e r m i t t i v i t y   of  f r e e   s p a c e   ( 0 . 0 8 8   X  1 0 - 1 2 )  

and  w h e r e   t  i s   the   f i l m   t h i c k n e s s   in   c e n t i m e t r e s .   For  a  

f i l m   t h i c k n e s s   of  250  m i c r o n s ,   the   c a p a c i t a n c e   C  is  e q u a l  

to  46  p i c o f a r a d s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t r e .   For   a  r e a c t a n c e  

X   of  50  ohms,  t he   c a p a c i t a n c e   i s  

F o r   e a c h   s e c t i o n   or  zone   in   w h i c h   t h e   e l e c t r o d e   a r e a s   a r e  

c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l ,   t h e   t o t a l   e l e c t r o d e   a r e a   is  3 1 8 5  

p i c o f a r a d s / 4 6   p i c o f a r a d s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t r e s ,   w h i c h  

e q u a l s   69  s q u a r e   c e n t i m e t r e s .  

In  t h e   e v e n t   t h a t   f o c u s s i n g   in  two  o r t h o g o n a l   a x e s  

i s   n o t   n e e d e d ,   the   F r e s n e l   p a t t e r n   can   be  e l i m i n a t e d ,   a n d  

t h e   f r o n t   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   by  a  c o n t i n u o u s   e l e c t r o d e  

f i l m   f o r m e d   on  e a c h   s e c t i o n   of  the   f r o n t   s u r f a c e   of  t h e  

p i e z o e l e c t r i c   m a t e r i a l ,  e a c h   f r o n t   e l e c t r o d e   h a v i n g   a  

r e s p e c t i v e   e l e c t r i c a l   t e r m i n a l .   In  t h i s   v e r s i o n ,   a  l i n e  

f o c u s   w o u l d   be  p r o v i d e d   by  e a c h   s e c t i o n   of  the   s p i r a l  

s u r f a c e ,   as  d i s t i n g u i s h e d   f rom  a  p o i n t   f o c u s   p r o v i d e d   i n  

t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   a b o v e .  



A n o t h e r   e m b o d i m e n t   is   shown  in  F i g u r e   6  in  w h i c h   a  

p i e z o e l e c t r i c   f i l m   10  i s   s u p p o r t e d   on  a  c e r a m i c   p i e z o -  

e l e c t r i c  m a t e r i a l   30  s u c h   as  PZT  ( l e a d   z i r c o n a t e   t i t a n a t e ) .  

Bo th   p i e z o e l e c t r i c  m a t e r i a l s   a r e   d i s p o s e d   in  a  p o r t i o n   o f  

a  c y l i n d r i c a l   s p i r a l   p a t h ,   as   in  t he   a b o v e   e m b o d i m e n t .  

T h i s   d u a l   l a y e r   s t r u c t u r e   is   s u p p o r t e d - o n   an  a c o u s t i c  

d a m p i n g   b a c k i n g   m a t e r i a l ,   as  in  t he   a b o v e   e m b o d i m e n t ,   a n d  

can  o t h e r w i s e   be  s i m i l a r l y   h o u s e d .   In  t y p i c a l   f a b r i c a t i o n ,  

t he   PZT  m a t e r i a l   30  i s   b e n t   i n t o   t he   s p i r a l   c o n f i g u r a t i o n  

w h i l e   in   i t s   p l a s t i c   s t a t e   p r i o r   to  f i r i n g ,   and  a f t e r  

f i r i n g ,   i t   w i l l   r e t a i n   i t s   s p i r a l   s h a p e .   The  p i e z o e l e c t r i c  

f i l m   10  can   t h e n   be  b o n d e d   to  t he   PZT  m a t e r i a l .   F r o n t  

and  r e a r   e l e c t r o d e s   a r e   p r o v i d e d   f o r   e a c h   p i e z o e l e c t r i c  

l a y e r ,   t h e   e l e c t r o d e   a r e a s   b e i n g  c o n n e c t e d   to  r e s p e c t i v e  

t e r m i n a l s .   The  F r e s n e l   e l e c t r o d e   p a t t e r n   can   be  p r o v i d e d  

f o r   e a c h   zone  on  t h e   f r o n t   s u r f a c e   of  t h e   f i l m ,   and  on  t h e  

r e a r   s u r f a c e   of  t h e   PZT  l a y e r ,   w i t h   a  common  e l e c t r o d e  

l a y e r   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   r e a r   s u r f a c e   of  t h e   f i l m  

and  the   f r o n t   s u r f a c e   of   t h e   PZT  m a t e r i a l .   A l t e r n a t i v e l y ,  

each   p i e z o e l e c t r i c   l a y e r   can   have   the   F r e s n e l   p a t t e r n   f o r  

each   zone  on  i t s   f r o n t   s u r f a c e ,   and  a  r e a r   e l e c t r o d e   o n  

i t s   r e a r   s u r f a c e ,   w i t h   an  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   s p a c e r  

p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   f r o n t   e l e c t r o d e s   of  t he   PZT  m a t e r i a l  

and  the   r e a r   e l e c t r o d e   of  t he   f i l m   m a t e r i a l   to  m a i n t a i n  

e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   b e t w e e n   the   two  t r a n s d u c e r s .  



The  p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   f i l m   is   more   e f f e c t i v e   f o r  

u l t r a s o n i c   r e c e p t i o n   t h a n   f o r   t r a n s m i s s i o n ,   w h i l e   t h e  

PZT  m a t e r i a l   i s   s u p e r i o r   f o r   t r a n s m i s s i o n   r a t h e r   t h a n  

r e c e p t i o n .   T h u s ,   in  t h e   c o m p o s i t e   s t r u c t u r e   i l l u s t r a t e d  

in  F i g u r e   6,  t h e   PZT  l a y e r   is  e n e r g i z e d   w i t h   an  a p p r o p r i a t e  

d r i v i n g   s i g n a l   f o r   t r a n s m i t t i n g   u l t r a s o n i c   e n e r g y   in   a  

f o c u s e d  m a n n e r   to   an  o b j e c t   u n d e r   s t u d y ,   and   t h e   f i l m  

l a y e r   is   o p e r a t i v e   to  r e c e i v e d   e n e r g y   p r e f e r e n t i a l l y  

f o c u s e d   o n t o   t h e   r e s p e c t i v e   s e c t i o n   or  zone   of  t he   f i l m  

to  g e n e r a t e   o u t p u t e   s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   of  r e c e i v e d  

u l t r a s o n i c   e n e r g y .  

The  n o v e l   t r a n s d u c e r   f i n d s   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   a s  

an  i m m e r s i o n   t r a n s d u c e r   f o r   m e d i c a l   d i a g n o s t i c   p u r p o s e s .  

The  i m m e r s i o n   t r a n s d u c e r   is   p l a c e d   in  a  v e s s e l   c o n t a i n i n g  

w a t e r   or  o t h e r   l i q u i d ,   t h e   t r a n s d u c e r   b e i n g   s p a c e d   f r o m  

the   s u b j e c t   by  t h e   i n t e r p o s e d   l i q u i d .   U l t r a s o n i c   e n e r g y  

is   c o u p l e d   v i a   t h e   l i q u i d  f r o m   t he   t r a n s d u c e r   to  t h e  

s u b j e c t ,   w h i c h   i s   a l s o   i m m e r s e d   in  t h e   l i q u i d .   A l t e r n a -  

t i v e l y ,   a  t h i n   l a y e r   of  l i q u i d   or  ge1  can   be  e m p l o y e d   t o  

c o u p l e   t h e   t r a n s d u c e r   d i r e c t l y   to  l i v i n g   t i s s u e .  

The  i n v e n t i o n   i s   a l s o   u s e f u l   in   o t h e r   f r e q u e n c y  

a p p l i c a t i o n s .   For   e x a m p l e ,   the   t r a n s d u c e r   can   be  e m p l o y e d  

f o r   s o n a r ,   in  w h i c h   c a s e   the   t r a n s d u c e r   d i m e n s i o n s   w o u l d  

be  a p p r o p r i a t e l y   s c a l e d   up  to  a c c o m m o d a t e   t h e   l o w e r  

f r e q u e n c i e s   e m p l o y e d   f o r   s o n a r   work .   For   m e d i c a l  



d i a g n o s t i c   p u r p o s e s ,   f r e q u e n c i e s   a r e   t y p i c a l l y   in  t h e  

r a n g e   of  1 - 1 0   MHz,  w h i l e   s o n a r   is  o p e r a t i v e   a t   a b o u t  

30  K H z .  

The  s c o p e   of  t he   i n v e n t i o n   is   no t   to  be  l i m i t e d  

e x c e p t   as  i n d i c a t e d   in   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  An  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   c o m p r i s i n g :  

a  p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t  h a v i n g   a  c u r v e d   s u r f a c e ,   t h e  

s u r f a c e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  s e c t i o n s   a l o n g   t he   l e n g t h  

t h e r e o f ,   e a c h   h a v i n g   a  d i f f e r e n t   f o c a l   l e n g t h ;  

a  r e a r   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   on  t he   r e a r   s u r f a c e   of  t h e  

p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t ;  

a  f r o n t   e l e c t r o d e   p r o v i d e d   on  t h e   f r o n t   s u r f a c e   o f  

each   s e c t i o n   of  t h e   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t ;   a n d  

means   f o r   s u p p o r t i n g   t he   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   a n d  

e l e c t r o d e   l a y e r s .  

2.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   t he   f r o n t  

e l e c t r o d e   f o r   e a c h   s e c t i o n   i n c l u d e s :  

a  F r e s n e l   zone   p a t t e r n   of  l e n g t h   s u b s t a n t i a l l y  

g r e a t e r   t h a n   w i d t h   on  t h e   f r o n t   s u r f a c e   and  d i s p o s e d   a l o n g  

the   l e n g t h   of  t h e   e l e m e n t .  

e a c h   s e c t i o n   h a v i n g  a - F r e s n e l   zone   p a t t e r n   of  f o c a l  

l e n g t h   c o r r e s p o n d i n g   to  t he   f o c a l   l e n g t h - o f   t he   r e s p c t i v e  

a s s o c i a t e d   s e c t i o n   of  t h e   c u r v e d   s u r f a c e .  

3.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

F r e s n e l   zone   p a t t e r n   f o r   e a c h   s e c t i o n   of  the   c u r v e d  

s u r f a c e   i s   s y m m e t r i c a l l y   d i s p o s e d   a b o u t   t he   c e n t r e   l i n e  

of  t he   c u r v e d   s u r f a c e .  



4.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   is   a  p i e z o e l e c t r i c   f i l m   d i s p o s e d   i n  

a  p a t h   c o n f o r m i n g   w i t h   t h e   s h a p e   of  the   c u r v e d   s u r f a c e .  

5.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

p i e z o e l e c t r i c   f i l m   is   of  p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e .  

6.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

F r e s n e l   zone   p a t t e r n   f o r   e a c h   s e c t i o n   i s   p r o v i d e d   by  a n  

a r r a y   of  s p a c e d   e l e c t r o d e   a r e a s ,   t h e   a r r a y   e x t e n d i n g   a c r o s s  

t h e   w i d t h   of  t h e   p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t .  

7.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6 ,  w h e r e i n   t h e  

e l e c t r o d e   a r e a s   of  e a c h   s e c t i o n   a r e   e l e c t r i c a l l y   i n t e r -  

c o n n e c t e d   to   p r o v i d e   a  p r e d e t e r m i n e d   c a p a c i t a n c e   a n d  

r e a c t a n c e .  

8.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

F r e s n e l   zone   p a t t e r n   i n c l u d e s   e l e c t r o d e   a r e a s ,   e a c h  

e x t e n d i n g   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   c u r v e d   s u r f a c e ,  

t he   p a t t e r n   e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   t r a n s v e r s e   a x i s ,   t h e  

e l e c t r o d e   a r e a   b e i n g   of  d e f i n e d   w i d t h   and  s p a c i n g   f o r   t h e  

r e s p e c t i v e   s e c t i o n s .  

9.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8,  w h e r e i n   t h e  

F r e s n e l   zone   p a t t e r n   f o r   e a c h   s e c t i o n   of  t he   c u r v e d  

s u r f a c e   is   of  d i f f e r e n t   w i d t h   and  s p a c i n g   to  p r o v i d e   a  

r e s p e c t i v e   f o c a l   l e n g t h .  



10.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9,  w h e r e i n   t h e  

s u p p o r t i n g   means   i n c l u d e s   a c o u s t i c   d a m p i n g   m a t e r i a l .  

11.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9,  w h e r e i n   t h e  

s u p p o r t i n g   m e a n s  i n c l u d e s   a  b l o c k   of  a c o u s t i c   d a m p i n g  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  c u r v e d   on  w h i c h   t h e   p i e z o e l e c t r i c  

e l e m e n t   is   d i s p o s e d   and  c o n f o r m i n g   w i t h   t he   s h a p e   of  t h e  

p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t .  

12.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   11,  w h e r e i n   t h e  

p i e z o e l e c t r i c   e l e m e n t   has   a  u n i f o r m   w i d t h .  
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