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Caractérisation de films par Microscopie Acoustique : 4_ i
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|. Contexte et objectifs
O Introduction 0 @oscoge acoustique

« Biofilm et santé:

Dans le cadre d’une étude portant sur la caractérisation ultrasonore de biofilms, une
méthodologie de caractérisation et de traitement de signaux réfléchis par des couches
minces, a été développée. Cette étude vise donc a déterminer via les ultrasons les
épaisseurs et propriétés des biofilms a ’origine de contaminations microbiennes. Ces
biofilms sont formés par des dépots de micro-organismes, et ont une structure externe
composée de polysaccharide qui est beaucoup plus rigide que leur cceur. Cette
structure joue un role protecteur et forme une bonne partie de son épaisseur, de
quelques dizaines de nanometres a quelques micrometres. Au final, 1’épaisseur du
biofilm, s’étend de la dizaine a quelques centaines de micrometres. Notre objectif est
ici d’estimer I’influence des propriétés de la couches étudiée, en vérifiant différentes
hypothéses: détectabilité ultrasonore, homogénéité et isotropie. Les mesures
ultrasonores permettent d’obtenir des évaluations quantitatives d’épaisseurs et de
propriétés viscoélastiques. La microscopie acoustique permet ainsi d’obtenir une
résolution axiale élevée, dont les limites sont celles imposées par I’atténuation.
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[l. Modélisation et méthode

« Principe de fonctionnement de microscope acoustique

Un transducteur émet une onde ultrasonore a 50 MHz ou plus, sur un échantillon.
Les échos réfléchis par les différentes couches sont caractérisés par une amplitude
et un temps {A,, t,}, respectivement. Les caractéristiques de vitesse, atténuation et

impédance acoustique {c,, &,, Z,} de chaque couche peuvent étre déduites.

g =50.00 um
! 0 Dépot de BSA sur substrat verre: d,;, = 50 pm
sl sy ? ++ Echo spéculaire de verre: s,(t).
3 s4(0) ++ Echo spéculaire de BSA: s,(t).
% ° ! «» Réflexion du fond: s5(t); d’épaisseur: s,(t).
05 «» Les caractéristiques ultrasonores associées
aux échos informent sur le dépét de BSA:
b5 e C P épaisseur, vitesse, impédance et atténuation.
: Inventaire des formules

¢ Les mesures des amplitudes et des temps de vol {A,, t,} associées aux échos
donnent I’épaisseur, la vitesse longitudinale, et I’impédance acoustique, pour en
déduire I’atténuation, la masse volumique, et le module de compression :
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[1l. Résultats et discussion

o Méthode des Séries de Debye (DSM-) O Conﬁguration: résolution
+ Définition des coefficients de réflexion {R,, .1, Ry.15,} €t de transmission ; Gaga =000 < Transducteur :
{T,pn+1> Tps1on) de Fresnel aux interfaces, fonction des impédances acoustiques Spectre 1 {fy, Af;,} = {50 MHz, 80%}
Z, = p.C, et des phases ¢, =k z, = wz,/c, et ¢, = k,.12, = wz,/c,.,, de la position 05 1 Résolution : Azg = Coy.ts/2 = 16 pm
d’interface z,, du nombre d’onde k, (i.e. pulsation , vitesse c, et atténuation «,): 7 Focale:  F=5mm
* Entre les couches n et n+1 : * Entre les couches n+letn: g ’ ++ Sans dépot, les échos successifs donnent
R, =L =Zs pun L 05 | la vitesse dans le substrat. Sur le spectre,
T Z,,+2, tZ,+Z,, via les interférences en basse fréquence:
T, = 22, i T = 22, oo s 67 es 71 73 75 Coup = 2d Moy = 5714 m/s
Tzt T ZntZ, t(us)

* Coefficient de réflexion global : * Coefficient de transmission global :

¢ En deca de la résolution du transducteur,
les échos de substrat et de BSA sont

mélangés. | Jsa'te = 080
T
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avec: avec: 7
T, T, T, T, 2 o
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O Réponse a une excitation gaussienne f(MHz) es o 8 T T
+ Le spectre d’un transducteur a bande passante gaussienne dépend des paramétres | o Correlation entre s,(¢) et s,(t) : mesures de {c,, .}
de fréquence centrale et bande passante a —6 dB {f;, 4f;} : 7000
’ ‘ 0,9 Matériau Verre BSA
()T 0 6000 L :
B,y —en 7 aec o= ke s o - Epaisseurd[m]  1mm  30475pum
n® o) a £ oo Densité p[kgm3] 2526 1335
o . . 3
Ainsi, la réponse temporelle est donnée par : o E o ez, ] 5680 1920
sO=FT"{BW, . R.D,} avec D =e’™™ pri 4 DT 2000 1920 mys | Impédance Z [MRa] 14,3 2,56
. Atténuation o
soit: ( \ [ == 100 05 118z N tel” 1L110%  327.10¢
o o. \ - 41n2) BSA 0
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s(t) = A,cfefz\T'] cos(ZIrﬁ)(t—tU))}*FT’l{Rq} ;
Afg

— Le signal s(t) résultant contient les échos associés
a chacune des couches constituant la structure étudiée. 0% 0%

o,

% Le traitement des échos par combinaison des méthodes d’inter-corrélation et de
transformée de Hilbert, permettent de déduire les caractéristiques de 1’échantillon,
i.e. vitesse c, et atténuation «,.

1.02 1.04

+ La mesure de la vitesse se stabilise dés lors que les échos se dissocient.
¢ Des améliorations sont a venir avec un fenétrage de I’écho d’intérét.

«» L’atténuation a été prise en compte via une hypothése de dépendance fréquentielle
linéaire, avec des pertes &, = 1% intégrées dans la vitesse | c,= Re{c,}.(1+i.6,)
@ h=af" a=22p et g, =002
< foa
+»Les dépendances fréquentielles de {c,, ¢} sont a affiner.
“»L’influence du niveau de bruit reste a quantifier.

avec n = 1, soit
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