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Cette étude numérique compare les performances acoustiques de trois principes de focalisation (par un ¢lément
piézoélectrique directement incurvé, par 1’ajout d’une lentille sur un élément pi¢zoélectrique plan, par 1’ajout d’une
zone de Fresnel) pour un transducteur haute fréquence (50 MHz) mono-élément a base de P(VDF-TrFE). Une
méthode pseudo-spectrale a été utilisée pour simuler la propagation des ondes ultrasonores dans I’eau et déduire a
partir des diagrammes de rayonnement les propriétés acoustiques dans la zone focale. La gamme des distances
focales étudiée se situe entre 10 et 20 mm par pas de 1 mm. Le diamétre externe de 1’élément piézoélectrique est
identique pour les trois configurations (6 mm). Les résultats montrent logiquement un comportement similaire
pour les deux premicres méthodes en matiére de résolution spatiale tant que 1’atténuation dans la lentille reste
faible (210,63 np/mm). Cependant, la comparaison a montré une perte significative de sensibilité (-22 dB) avec la
troisiéme méthode par zones de Fresnel. Cette observation est principalement due a la large bande passante a -6
dB (27 MHz) du signal d’excitation électrique utilisé en vue d’applications pour I’imagerie médicale. Cependant,
avec un signal d’excitation de plus faible bande passante (autour de 1 MHz), les résultats délivrent de meilleures
performances et se rapprochent de celles des deux premieres configurations (différences de sensibilité entre 4.5

dB et 8.5 dB).

1 Introduction

En imagerie médicale, la focalisation du faisceau
acoustique est essentielle pour améliorer significativement la
sensibilité et la résolution latérale des transducteurs dans la
zone focale. En dehors du cadre de I’imagerie, plusicurs
études ont montré le potentiel des zones de Fresnel utilisées
sur des surfaces planes (FZP : Fresnel Zone Plate) pour
focaliser les ondes ultrasonores [1]-[4]. Cette technique peut
directement étre utilisée sur un élément piézoélectrique plan
ou un ensemble d’anneaux d’électrodes concentriques dont
la largeur diminue pour un diamétre croissant [5] est déposé.
Avec des dimensions judicieusement choisies et en accord
avec la fréquence centrale de fonctionnement, 1’énergie par
le biais d’interférences constructives est concentrée dans une
zone prédéfinie. Cette configuration nécessite alors des
couplages entre ¢léments (directement définis par le jeu
d’¢électrodes) trés faibles. Cette condition essentielle a été
montrée par Ketterling et al. [6] dans le cadre de la
fabrication et la caractérisation d’un transducteur multi-
¢lément de type réseau annulaire haute fréquence a base de
polymeére piézoélectrique (PVDF) [6]. Ce transducteur
posséde une configuration similaire, avec des anneaux
concentriques, a celle d’une structure dite FZP. La diaphonie
sera méme diminuée pour ce second dispositif car la distance
inter-¢lément (kerf) est plus importante. Plusieurs auteurs ont
congu, simulé et développé des transducteurs a partir de ces
configurations [1]-[7]. Sleva et al. ont décrit les
performances en termes de focalisation d’un transducteur a
base de PVDF comportant un backing composé de résine
époxy poreuse [2]. Pour ce dernier, la fréquence centrale était
de 5 MHz. Shindel et al. ont utilisé une plaque en silicium
micro usinée pour focaliser le faisceau acoustique dans 1’air
avec une fréquence de fonctionnement de 580 kHz [1].

Dans le contexte des micro technologies et des dispositifs
intégrés, le dépot de copolymere piézoélectrique
[polyfluorure de vinylidéne-trifluoroéthyléne, P(VDEF-
TrFE)] sur une plaquette de silicium conduit souvent a une
configuration plane. L’utilisation de FZP peut ainsi étre une
alternative simple d’un point de vue technologique pour
réaliser la focalisation. Cependant, les techniques les plus
courantes pour la focalisation du faisceau ultrasonore de
transducteurs mono-¢élément utilisent soit un ¢lément
piézoélectrique directement incurvé avec différents profils
possibles, soit I’ajout d’une lentille devant ce méme ¢élément

plan. A ce jour, la comparaison de ses différentes approches
a plus haute fréquence (50 MHz) pour un transducteur mono-
¢lément n’a pas encore été évaluée dans le cadre de
I’imagerie médicale (avec une excitation électrique a large
bande passante).

L’objectif de cette étude est de quantifier théoriquement,
pour les trois approches (élément piézoélectrique concave,
¢lément piézoélectrique plan avec ’ajout d’une lentille et
FZP), les performances acoustiques dans la zone focale d’un
transducteur mono-¢élément haute fréquence intégrant le
méme matériau piézoélectrique [P(VDF-TrFE)]. La
souplesse de ce copolymére permet d’envisager d’un point
de vue pratique la premiére technique avec la forme concave
(sauf dans le cas d’un dépot sur wafer de silicium).

Dans la deuxiéme partie, la méthode numérique utilisée
et, les trois configurations des transducteurs étudiées sont
décrits. Puis, dans la troisiéme partie, la pression acoustique,
les résolutions (axiale et latérale) et la profondeur de champ
sont quantifiées, comparées et discutées dans la zone focale.
Pour terminer, I’influence du signal d’excitation sur les
caractéristiques du transducteur dit FZP est également
discutée.

2 Méthodes

2.1 Diagrammes de rayonnement théoriques
par méthode pseudo-spectrale

Pour simuler les diagrammes de rayonnement des
transducteurs dans I’eau, le modeéle numérique proposé dans
ce travail est basé sur la méthode pseudo-spectrale PSTD
(Pseudo-Spectral Time-Domain) [8]. Elle consiste a calculer
dans le domaine fréquentiel les dérivées spatiales de
fonctions définies sur une grille cartésienne uniforme.
Contrairement aux méthodes ¢éléments finis et différences
finies, les méthodes pseudo-spectrales présentent une bonne
précision numérique tout en ne nécessitant pas un nombre
¢levé de noeuds de maillage par longueur d’onde. Dans le cas
d’une propagation d’ondes dans des milieux présentant de
faibles contrastes de vitesse acoustique et de densité, il a été
démontré que la méthode PSTD ne nécessite méme que deux
neeuds par longueur d’onde minimale pour fournir des
dérivées spatiales exactes [9].
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Afin de réduire les artefacts numériques (phénomeénes de
Gibbs) présents dans les cas de milieux hétérogenes, des
grilles spatiales décalées ont été utilisés. Par ailleurs, une
évolution temporelle effectuée par méthode d’Adams-
Bashforth a été privilégiée pour déterminer 1’évolution de la
pression et des vitesses [10]. Afin d’améliorer la résolution
temporelle, la pression et les vitesses ont été définies a des
demi-pas de temps décalés. Pour notre étude, 1’équation
d’onde est considérée dans le cas d’un fluide hétérogene
(aucune contrainte de cisaillement n’est prise en compte dans
les simulations) et le milieu défini est axisymétrique [11]
(transducteurs circulaires).

Nous avons appliqué des zones absorbantes de type PML
(Perfectly Matched Layer) au bord du maillage [12]. Les
PML permettent d’éviter les réflexions sur les limites de la
grille numérique et les effets de périodicité spatiale due a
I’utilisation de transformées de Fourier.

Dans ce modele 2D, la taille de la grille de calcul est de
400 points sur la dimension latérale et 2600 points sur la
dimension axiale. Les pas spatiaux sont Ax=Ay=9 pm. Une
zone absorbante PML a seize nceuds est utilisée. Enfin,
I’incrément temporel est At=0.6 ns. Le signal d’excitation
utilisé provient de la mesure de la réponse en pression dans
I’eau avec un hydrophone d’un transducteur haute fréquence
a base de P(VDF-TrFE) déposé sur du silicium (Figure 1)
[13]. La fréquence centrale est de 50 MHz. La bande
passante relative a -6 dB est de 54 %.
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Figure 1: Réponses temporelle (gauche) et fréquentielle
(droite) en pression d'un transducteur haute fréquence
intégrant un film de P(VDF-TrFE) utilis¢ comme signal
d’excitation d’entrée pour le modele numérique.

2.2 Configurations des transducteurs

Pour les trois configurations qui seront étudiées, cette
réponse en pression (Fig.1) sera appliquée (en tant que signal
d’excitation du modeéle numérique) de fagon uniforme sur les
différents jeux de formes d’électrodes prédéfinies. La Figure
2 décrit de fagon schématique ces trois configurations ou le
diametre actif externe des transducteurs est fixé a 6 mm et la
distance focale peut varier entre 10 et 20 mm (par pas de 1
mm). La modification de cette distance focale se fera en
modifiant soit le rayon de courbure de 1’¢lément
piézoélectrique (Fig. 2(a)), soit celui de la lentille (Fig. 2(b)),
soit pour la derniere configuration FZP en changeant les
dimensions et nombres des anneaux concentriques (Fig. 2
(c)). Dans tous les cas, le f-number (degré de focalisation du

faisceau acoustique correspondant au rapport entre le
diamétre de 1’élément piézoélectrique et la distance focale)
varie entre 1,6 et 3,3, valeurs habituellement utilisées pour
les applications en imagerie médicale. Pour les
configurations (a) et (c), la propagation est directement
calculée dans l'eau tandis que pour la configuration (b) la
propagation a travers la lentille est effectuée au préalable.
Comme précisé¢ précédemment, les dimensions des anneaux
actifs constituant la configuration FZP ont été calculées pour
maintenir le méme diamétre externe des transducteurs a 6
mm (Tableau 1). Le rayon r, de chaque anneau constituant les
¢électrodes dépend de la fréquence centrale et de la distance
focale tel que [4] :

ni
T, = n/l(T +dy) )

Avec A la longueur d’onde, dr la distance focale et
n=1,2;3 ... le nombre de zones de Fresnel. Par exemple,
pour maintenir un diamétre externe a 6 mm avec une distance
focale de 15 mm, le nombre d’anneaux (électrodes) et le
nombre total de régions (électrodes et entre ¢lectrodes) ont
¢été calculés a partir de 1’équation 1. Le diamétre du premier
disque (¢lément central) est d’environ 1,3 mm et la largeur
du dernier anneau est d’environ 79 um (Fig.3). Ce
dimensionnement a été obtenu en utilisant une longueur
d’onde correspondant a la fréquence centrale du signal a 50
MHz dans ’eau. Le rapport entre la surface d’excitation
totale (surface totale des électrodes) de la configuration par
zones de Fresnel et la surface d’un disque de 3 mm de rayon
(surface d’excitation des configurations (a) et (b)) est en
moyenne égale a 52 %.
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Figure 2: Représentation schématique des trois
configurations des transducteurs (coupes transversales)
simulées. La distance focale a été explorée entre 10 mm

(lignes pointillées noires pour le comportement
schématique du diagramme de rayonnement) et 20 mm
(lignes pointillées rouges) par pas de | mm. Le diametre
d’excitation est de 6 mm pour chaque configuration.

Pour la configuration (c) (Figure 2), afin de couvrir la
plage de distance focale comprise entre 10 et 20 mm, le
nombre d'anneaux d'électrodes est compris entre 8 et 16.
Ainsi, la zone active pour chaque configuration peut évoluer
en conséquence (Tableau 1). Pour la configuration (b), en
fonction de la distance focale et des propriétés acoustiques
de la lentille (polymére a faible atténuation acoustique qui
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est prise en compte dans la modélisation), le rayon de
courbure R. de la lentille est compris entre 4 et 8§ mm en
utilisant la relation suivante :
R =dy(1-22) ©)
i
avec respectivement v, et vi les vitesses de 1’onde
longitudinale dans le milieu de propagation (eau) et dans la
lentille.

Figure 3: Motif des électrodes pour une plaque de zone
de Fresnel avec un diamétre externe de 6 mm et une
distance focale de 15 mm. Le nombre d'anneaux
(électrodes) est de 10 et le nombre total de région FZP est
de 19.

Tableau 1: Caractéristiques géométriques des FZP. (dr:
distance focale; Er: nombre d'anneaux d'électrodes; n:
nombre total de régions FZP; Re: rayon externe ; Rs:

Rapport entre la surface des anneaux et la surface d’un
disque de 3 mm de rayon ; f-number : rapport entre le
diamétre externe et la distance focale)

f-number
d Ry
(mm) E, n Re (%)
(mm)
10 16 31 3.08 54 1.62
11 14 27 3.01 52 1.82
12 13 25 3.02 52 2
13 12 23 3.01 52 2.15
14 11 21 2.98 51 2.34
15 10 19 2.93 50 2.54
16 10 19 3.03 53 2.63
17 9 17 295 51 2.88
18 9 17 3.04 54 2.96
19 8 15 2.93 51 3.24
20 8 15 3.00 53 3.33

3 Résultats et discussions

A partir de ces différentes simulations, 1’évolution de la
pression acoustique et la profondeur de champ (DOF) ont été
déterminées a partir des valeurs obtenues dans 1’axe du
transducteur (extraites des diagrammes de rayonnement en
pression). La résolution latérale a été calculée a -6 dB a partir
des valeurs de pression dans un plan a la distance focale et
perpendiculaire a I’axe du transducteur. La résolution axiale
a -6 dB a été calculée a partir de I'enveloppe de la réponse
acoustique a la distance focale. Ici, toutes ces propriétés ont
été déterminées a -6 dB malgré le fait que des diagrammes
de rayonnement en émission ont été utilisés. Les
comparaisons restent possibles.

3.1 Diagrammes de rayonnement acoustique

La Figure 4 représente les diagrammes de rayonnement
en pression (2D) pour les trois configurations dans le cas
d'une distance focale a 15 mm. Une diminution significative
(-35 dB) de la sensibilité pour la configuration FZP a été
mesurée par rapport a la configuration (a) (Figure 5). L'ajout
de la lentille dans la configuration (b) diminue également la
sensibilité de 3,5 dB (Figure 5).
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Figure 4: Diagrammes de rayonnement théoriques
(pression acoustique) pour une distance focale a 15 mm
pour les trois configurations.
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Figure 5: Comparaison des profils de pression dans
I’axe des transducteurs et pour une distance focale de 15
mm: forme concave (vert), lentille acoustique (noir), FZP
(rose).

3.2 Performances acoustiques

La comparaison des différentes performances
acoustiques obtenues par simulation est résumée sur la figure
6. Le manque de sensibilité pour la configuration FZP est
observé pour chaque distance focale (Figure 6.a). Au fur et a
mesure que la distance focale augmente, l'atténuation dans
l'eau (59,25 np/mm a 50 MHz) et l'augmentation du f-
number contribuent a la diminution de la pression
acoustique. La prise en compte de l'atténuation dans la
lentille acoustique (210,63 np/mm) pour la configuration (b)
et ainsi que son impédance acoustique un peu plus élevée que
celle de I’eau (2.5 MRayl contre 1.5 MRayl) expliquent la
différence de quelques dB avec la configuration (a) (forme
concave). Il faut noter que pour les transducteurs FZP, la
pression acoustique est stable (1,5 MPa en moyenne) pour
chaque distance focale. Le rapport de 52% entre la surface
totale des anneaux et la surface d’excitation des
configuration (a) et (b) (Tableau 1) peut expliquer en partie ce
manque de sensibilité observé sur la figure 6.a (couleur rose).
Les deux premicres configurations (forme concave et
lentille) ont une résolution axiale similaire (40 pm)
contrairement a la configuration FZP (202 pm) (Fig.6.b). Les
mesures de résolutions latérales montrent des performances
cohérentes (110 pm) pour chaque technique de focalisation
(Fig.6.c). La configuration FZP délivre une grande valeur de
profondeur de champ (6 mm en moyenne) mais au détriment
de la sensibilité¢ a la distance focale. Pour les deux autres
configurations, cette profondeur de champ est d'environ 1,5
mm (Fig. 6d).
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Figure 6: Comparaison des performances acoustiques
théoriques pour chaque distance focale entre 10et 20 mm:
couleur verte- forme concave; Bleu-lentille acoustique ;
jaune-FZP.

Avec 'augmentation du f-number, I’évolution des propriétés
é¢tudiées prend tout son sens. Comme mentionné
précédemment, la profondeur de champ de la configuration
FZP est plus ¢élevée que les autres configurations,
principalement due a I’excitation en pression possédant une
grande bande passante. En effet, selon la relation (1), un
transducteur de type FZP est idéalement congu pour une
fréquence et une distance focale fixes. Ainsi, dans le cas
d’une excitation a large bande passante, une gamme de
distances focales est alors sollicitée, ce qui conduit a une
grande valeur de profondeur de champ. De plus, selon la
conception des motifs des électrodes, la durée de la réponse
acoustique a la distance focale est augmentée et dégrade
significativement la résolution axiale.
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3.3 Effets du signal d’excitation sur la
focalisation par zones de Fresnel.

La figure 7 présente 1’évolution de la pression dans 1’axe
du transducteur FZP pour une distance focale a 10 mm
obtenue a partir d’un signal d’excitation impulsionnel (signal
utilisé pour les simulations précédentes) ou d’un signal
d’excitation continu (burst de 10 périodes) comportant le
méme niveau d’amplitude. Les signaux ont également la
méme fréquence centrale (50 MHz). Les bandes passantes a
-6 dB pour le signal impulsionnel et le signal continu sont
respectivement de de 27 MHz et 0.8 MHz. Les résultats
montrent une sensibilité bien plus importante avec le burst
(+15 dB). Pour la méme distance focale et le méme signal
d’excitation continu (burst), la différence de sensibilité avec
les deux autres configurations (forme concave et lentille
acoustique) est de 8.5 dB et 4.5 dB. Ces résultats confirment
que la focalisation par zones de Fresnel (ou les rayons de ces
zones sont calculées en fonction d’une fréquence donnée)
doit étre privilégiée pour des excitations de signaux a faible
bande passante (typiquement ici autour de 1 MHz).

12 1

-
o
T
L

A partir d’un signal d'excitation impulsionnell
A partir d’un signal d'excitation continu

Pression acoustique P (MPa)

0

0 15

5 1
Distance axiale x (mm)

Figure 7: Comparaison des profils de pression axiale
obtenus par une focalisation par zones de Fresnel avec un
signal d’excitation impulsionnelle (en bleu) et un signal
d’excitation continu (burst, en rouge).

4 Conclusion

Dans le cadre de I’imagerie haute fréquence, nous avons
comparé théoriquement les propriétés acoustiques de trois
principes de focalisation pour un transducteur mono-élément
haute fréquence (50 MHz). Cette étude a permis de quantifier
les propriétés acoustiques dans la zone focale. Les résultats
ont montré que la technique de focalisation par zones de
Fresnel n’est pas la meilleure approche pour des applications
d’imagerie ou la sensibilité n’est pas assez augmentée. En
revanche, I’influence de la largeur de bande du signal
d’excitation sur les paramétres du diagramme de
rayonnement a été quantifiée. Un compromis peut étre défini
entre la facilité de la fabrication du dispositif et les prérequis
pour I’imagerie. En effet, les zones de Fresnel permettent de
concentrer 1’énergie a partir d’un dispositif plan et ouvre des
perspectives pour une intégration sur plaquette de silicium.
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