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Introduction

INTRODUCTION

Les techniques d’ imagerie médicale et de contrdle non destructif ultrasonores ont connu un
développement important ces derniéres décennies. Les nombreuses publications et innovations sur
ces sujets attestent que ce domaine a engendré un grand intérét aussi bien en recherche que pour le
développement de produits commerciaux. Les transducteurs é ectro-acoustiques sont au coaur de ces
innovations et leurs performances sont régulierement améliorées afin d’ obtenir des images ou des
contréles de meilleure qualité. L’ aptitude d’ un transducteur ultrasonore a satisfaire les exigences de
I” application envisagée est conditionnée en grande partie par les performances éectro-acoustiques
de sa partie active. Cette fonction de conversion étant généralement réalisée par un matériau piézo-

électrique, dont les performances intrinségques doivent étre choisies en fonction de |’ application.

Les développements récents dans le domaine des matériaux piézo-éectriques tels que les
mono-cristaux, composites, structures intégrées et aussi les nouvelles compositions de céramiques
offrent de nombreuses perspectives. En particulier, les applications ultrasonores en haute fréquence
(a partir de 20 MHz) sont en plein développement. L’imagerie intravasculaire, de la peau ou de
I’odl autour de 20 & 30 MHz est maintenant régulierement utilisée pour le diagnostic médical. Les
résolutions spatiales pour une image ou la précision des controles sont directement reliées a la
bande de fréguence de fonctionnement et a la géomeétrie du transducteur. Cependant, I’ augmentation
de la fréquence implique une miniaturisation des éléments congtituant le transducteur, en particulier
pour le matériau piézo-électrique. L’enjeu est alors de développer de nouvelles technologies de
mise en cauvre telles que la sérigraphie ou le coulage en bande pour obtenir des films piézo-
électriques de quelques dizaines de micrometres d’ épaisseur, tout en gardant des propriétés électro-
meécani ques équivalentes a celles obtenues par les procédés classiques.

L’ objectif de cette these s'intégre dans cette perspective dont le but est de concevoir et
réaliser des transducteurs mono-éléments pour une application en imagerie médicae haute
résolution. Pour cela, une partie importante de modélisation a également été développée pour un
transducteur mono-élément muni d’une lentille acoustique. Les principales étapes suivies peuvent
étre détaillées de la fagon suivante: caractérisation de matériaux piézo-électriques pour la
fabrication de transducteurs haute fréguence ; éude et optimisation d’une focalisation acoustique ;
caractérisation des performances électro-acoustiques et du rayonnement ; réalisation de

transducteurs pour |'imagerie avec des nouvelles compositions et techniques de fabrication.
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La présentation de ce travail a é&é décomposée en cing chapitres:

Dans le premier chapitre, un bilan est fait sur les matériaux piézo-électriques actuellement
disponibles et 1a technologie des transducteurs pour les applications haute fréguence. Puis, al’aide
d outils de modélisation qui sont rappelés, les différents matériaux piézo-électriques existants sont
étudiés dans un assemblage de type transducteur mono-élément dont les performances sont alors
optimisées. De cette facon, les matériaux permettant de fabriquer les meilleurs transducteurs sont
identifiés. Enfin, les méthodes de caractérisation (réponse électro-acoustique et champ de
rayonnement) des transducteurs sont décrites et les particularités dues aux applications haute
fréguence sont précisées e cas échéant.

Au cours du deuxiéme chapitre, la modélisation du comportement d’un transducteur est
développée. Gréace a la méthode des ééments finis, qui permet de prendre en compte et de
quantifier les contributions radiales, les champs de déplacements et de pression générés a la surface
d un transducteur mono-éément axisymétrique sont détermines. Cette méthode est décrite dans son
principe, et les méthodes utilisées pour la résolution numérique sont détaillées. Différents
paramétres tel's que le maillage de la structure multicouche ont été optimises en comparant plusieurs
configurations. Ces premiers résultats sont ensuite propagés dans un milieu fluide homogene a
partir de la formulation intégrale de Rayleigh. La résolution numérique de cette intégrale est
effectuée en prenant en compte la géomeétrie axisymétrique de la source. Les différentes méthodes
de résolution sont finalement comparées en fonction du type de résultat recherché, de sa précision et
du temps de calcul.

A |’aide des outils développés dans le chapitre 11, dans le troisieme chapitre on s attache en
premier lieu a caractériser la réponse éectro-acoustique obtenue au point focal. Aing, elle est
évauée au moyen destimateurs de la sensibilité et de durées caractéristiques de la réponse
impulsionnelle. Deux configurations typiques de transducteurs haute fréquence focalisés avec une
lentille sont étudiées. L’ influence de I'impédance acoustique de cette lentille sur la réponse éectro-
acoustique a la distance focale est évaluée pour une distance focale constante. Une modélisation
unidimensionnelle basée sur le schéma KLM est introduite comme une méthode aternative a la
modélisation par éléments finis. Les résultats en terme de champ rayonné et de réponse électro-
acoustique sont comparés pour ces deux modeles appliqués aux deux configurations choisies. Pour
finir, des résultats expérimentaux sont obtenus afin de valider et comparer les deux modéles
développés.
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Les deux derniers chapitres concernent la réalisation des transducteurs haute fréquence.
Dans le quatriéme, |’ élaboration de matériaux piézo-électriques pour la haute fréquence est décrite.
A cet effet, en collaboration avec d autres laboratoires dans le cadre d’un projet européen, des
technologies de films épais (de quelques dizaines de micrométres) ont été développées par coulage
en bande et par sérigraphie. Pour la premiere technique, des compositions de type PMN-PT ont été
élaborées. Les conditions de synthése des échantillons sont détaillées et la composition chimique
optimale est déterminée. Puis, pour la seconde technique, des structures intégrées multicouches a
base de PZT/PGO sont réalisées par sérigraphie. Ces technologies sont décrites puis les meilleurs
échantillons obtenus par ces deux méthodes sont caractérisés de fagon fonctionnelle. Les propriétés
électro-mécaniques et |a fréquence de résonance obtenues sont comparées avec celles d’ échantillons
de référence réalisés par des procédés de fabrication classiques ainsi qu’'avec celles d’'un film
polymere (PVDF) et d un disgue de titanate de plomb (PT).

L’ objectif du cinquieme et dernier chapitre est de concevoir des transducteurs intégrant les
matériaux et structures piézo-éectriques décrits dans le chapitre précédent, puis d’en évaluer les
performances. Les propriétés des différents éléments passifs qui constituent les transducteurs ainsi
gue les méthodes d assemblage sont specifiées. Les caractérisations des transducteurs en emission-
réception dans I'axe, dans le plan foca et au point focal permettent de comparer leurs
performances. Pour |’ un des transducteurs, théorie (modele KLM étendu) et résultats expérimentaux
sont comparés. lls sont finalement testés dans un échographe haute fréquence développé au

laboratoire, puis les images obtenues sont comparées et discutées.
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CHAPITRE | : MATERIAUX POUR LA HAUTE FREQUENCE

Le but de ce premier chapitre est double. Il s'agit dans un premier temps de faire un éat de
I’art sur la technologie des matériaux et transducteurs pour les applications haute fréquence (au-dela
de 20 MHz). La configuration principale retenue pour cette étude est un transducteur mono-élément
pour des applications en imagerie médicale. D’un point de vue théorique, les différents matériaux
piézo-électriques existants ont été intégrés dans une telle configuration pour comparer les
performances obtenues. Au cours de ce chapitre, différents rappels et explications sont donnés
concernant la modélisation et la caractérisation des transducteurs en précisant S nécessaire les

spécificités dues aux applications haute fréquence [1-4].

| Matériaux piézo-électriques

Aprés quelques explications générales concernant les matériaux piézo-€électriques disponibles pour
la transduction ultrasonore (propriétés principales, caractérisation éectromécaniques, résonateur
libre ou chargé), un éat de I'art concernant les matériaux piézo-éectriques dédiés pour les
applications haute fréguence est décrit.

.1 Spécifications générales

Pour les matériaux piézo-électriques, en particulier pour les applications médicales, deux des
propriétés les plus importantes sont le coefficient de couplage effectif du principa mode de
vibration utilisé ke €t I'impédance acoustique Z.

Le coefficient de couplage ke représente |’ activité piézo-électriqgue du matériau pour le mode de
vibration considéré, en d autres termes, la capacité du matériau a convertir |’ énergie électrique en
énergie acoustique (et réciproquement). Ce facteur de couplage dépend non seulement des
propriétés du matériau actif, mais aussi de sa géométrie. Pour les applications d’ imagerie médicale,
les modes de vibrations utiles sont longitudinaux, ¢’ est-a-dire le long de la direction de polarisation,
selon laguelle sont définies les épaisseurs (Tableau Al.5, Annexe 1. Lorsque les dimensions
latérales de I'élément actif sont grandes devant |’ épaisseur, le coefficient de couplage en mode
épaisseur k; est utilisé [5]. La valeur de la permittivité diélectrique est auss un paramétre de

premiere importance pour ce qui est de |’ adaptation électrique (Annexe 3).
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La Figure 1.1 donne les valeurs du coefficient de couplage en épaisseur k; en fonction de
I"impédance acoustique Z pour une large gamme de matériaux piézo-éectriques disponibles et
utilisés pour la fabrication de transducteurs. Le Tableau I.1 donne les définitions des abréviations
utilisées. On peut observer qu’ aucun des matériaux n’offre des caractéristiques idéales, a savoir un
coefficient de couplage important et une impédance acoustique faible. La zone correspondante est
délimitée par le carré rouge sur la Figure I.1 (a). Le meilleur compromis doit donc étre trouvé
parmi ces matériaux. Pour la plupart des applications médicales, les céramiques PZT sont utilisées
pour leur coefficient de couplage élevé, méme s leur impédance acoustique est importante,
puisqu’elle peut ére adaptée a I’aide de lames intermédiaires entre I'élément actif et le milieu de
propagation (Annexe 3. Pour une application donnée, les propriétés telles que la permittivité
diélectrique et la taille de grain permettent de choisir un matériau spécifique. Une large plage de
propriétés peuvent étre trouvées avec des constantes diélectriques relatives faibles (quelques
centaines) a trés importantes (plusieurs milliers), avec des tailles de grain de I’ ordre du micromeétre.
Pour un transducteur mono-éément, une permittivité diélectriqgue moyenne (zone en bas a gauche)
permet une bonne adaptation d’impédance éectrique au systeme d’ émission-réception (typiquement
50 W), aors que les ééments de barrette nécessitent une permittivité diélectrique plus importante

(Figurel.1 (b), en haut & gauche).

k¢ (%)
100__
To i L)
80_L
70_L
Composites PZT 1- 3 PSC
60_L
50 L
LN
401 PN
PT
30 L BIT PSC
®
20 L P(VDF-TrFE) oSt
PVDF
10_L PN PT
BIT
0 ] | | | ] ] ] _ ] L|N
I

5 10 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Z (MRa) Z (MRa)

@ (b)
Figure 1.1: (a) Coefficient de couplage électro-mécanique en mode épaisseur k.

(b) Permittivité diélectrique relative & déformation constante ess,>, en fonction de I'impédance

acoustique Z pour une large gamme de matériaux piézo-électriques disponibles.
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PZT |Zirconate Titanate|PT Titanate de Plomb |PSC PMN-PT | Mono-cristaux 3
de Plomb et PZN-PT) base de Plomb
LN Niobate de Lithium | PN Niobate de Plomb |Composites | Composites PZT
PZT 1-3 et polymere
BIT | Titanate de Bismuth |PVDF Polymeére P(VDF-TrFE) | Copolymeére

Tableau |.1 : Abréviations utilisées.

|.2 Caractérisation

La mesure de I'impédance éectrique complexe en fonction de la fréquence est réalisée sur un
échantillon piézo-électrique vibrant selon un mode dominant (Annexe 1). Cette mesure, grace a un
schéma éectrique équivalent, permet d obtenir les propriétés diélectriques, mécaniques et piézo-
électriques par gjustements successifs. Dans certains cas, le standard de la piézo-électricité [5] peut
étre utilisé, et les courbes expérimentales sont ensuite exploitées directement en utilisant ces
formules simples. L’ équipement standard est congtitué d'un analyseur de réseaux, avec un kit
d'impédance qui comprend un ressort pour réaliser les contacts éectriques avec le matériau piézo-
électrique. La qualité du contact électrique est de grande importance, en particulier pour les mesures
en haute fréguence, notamment pour éviter une impédance de contact trop élevée, tout en évitant de
perturber la résonance du mode caractérise.

LaFigure 1.2 (b) montre la résonance typique d’'un disgque piézo-éectrique fabriqué par coulage en
bande (tape-casting), avec une fréquence d anti-résonance autour de 50 MHz. Pour la haute
fréguence, le procédé de fabrication consiste souvent a déposer |’élément piézo-éectrique sur un
substrat (Figure 1.2 (a)), qui en amortit la résonance observée sur I'impédance éectrique. Avec un
schéma éectrique équivalent, tel que le schéma KLM [6] (Annexe 3) adapté aux structures multi-
couches (substrat, électrodes et élément piézo-éectrique), les différentes propriétés acoustiques sont
parameétrées. Connaissant les propriétés acoustiques des électrodes et du substrat, la procédure
d gjustement permet d’ obtenir les propriétés de la couche piézo-éectrique (Figure 1.2 (c)) [7, 8]

comme le décrit I’ équation (1.6).
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Analyseur de réseaux / impédance

Kit d 'impédance ‘

Résonateur libre Sur substrat

_— 60] 25
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i < 15 ol 1
) 45 50 55 60 9}
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20] ! T ¥
= 0__.——-"‘”;
s Echantillon ¥ 29| e 0
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Figure 1.2: (a) Protocole expérimental pour la mesure d' impédance éectrique. (b) Impédances

complexes expérimental e et théorique (ajustée) typique d’ un disgue piézo-€é ectrique en condition de

résonateur libre. (c) Partie réelle de I'impédance expérimentale et théorique (ajustée) d'un film

épais haute fréguence sur substrat d’alumine.

Les paramétres typiques caractérises sont les suivants :

>

Les fréquences d’ anti-résonance f, et de résonance f, qui correspondent respectivement
au maximum de la partie réelle de I'impédance et de |’ admittance.

Le coefficient de couplage en épaisseur correspondant a la vibration selon le premier

mode épaisseur peut étre calculé avec k, = p—Lcotan?iLg.
2 f, 82 f. g

La vitesse longitudinale est donnée par: ¢ =2e,f

par

avec e, |'épaisseur de |'é@ément
piézo-é ectrique.

S
La permittivité di€lectrique est obtenue a partir de la capacité bloquée C, = ee_S
p

,avec S

la surface active délimitée par les électrodes.

L es pertes mécaniques sont données par d,, =

% , avec Df la largeur a mi-hauteur du pic

d’ anti-résonance sur le spectre.
Les pertes diélectriques de apparaissent sous forme d'un décalage sur les courbes de

résistance, et la mesure peut en étre faite a deux fois la fréquence d’ anti-résonance.

Les pertes (dms, dpd, €t dee) respectivement mécaniques, piézo-€lectriques et dielectriques pour les

matériaux piézo-électriques [9] ont été définies sur les paramétres &, d, et e). Celle retenue ne

prend en compte que les pertes mécaniques et diélectriques sur les paramétres (E et e°), &in de

minimiser les redondances d’influence de paramétres (Annexe 1).
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L’ expression complexe de la vitesse longitudinale est donnée en premiere approximation par les
relations (A1.30) et (A1.31). :

d P
~q'H+j=? 1.1
G =@ 8 J 25 (1.1
La partie réelle de la vitesse est donnée en fonction du coefficient élastique a déplacement constant
selon la direction 3 et de la masse volumique, alors que les pertes globales d sont fonction de la

partie réelle du coefficient de couplage ki et des pertes mécaniques dr, et diélectriques de :

CD.
avec: ¢'= ri (1.2)

e  d=(1-k)d, +k’'d, (1.3)

[.2.1 Résonateur libre

La résonance en mode épaisseur pour un échantillon de dimensions latérales importantes au regard
de I’épaisseur est déduite de la modélisation par un schéma éectrique équivalent. Par exemple,
celui décrit par [6] (Annexe 3) donne I’ expression complexe de I'impédance éectrique d’'un élément

piézo-éectrique en résonateur libre :

& f 60
1 c tangeL2+

()= b1 2 5 2 (1.4)
j2p G, & epf =
G %

Par la suite, on note ¢, e demi déphasage de propagation dans la couche :
ke, epf
=P - 1.5
%= T (15)

Cette expression de I’impédance éectrique mesurée aux bornes de I’ élément piézo-électrique N’ est
valable que pour les conditions de mesures standard [5], ¢’ est-a-dire en résonateur libre, avec des
milieux avant et arriere d'impédance nulle. L’influence possible des éectrodes n’est pas prise en

compte.
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[.2.2 Résonateur chargé

Dans le cas de milieux avant et arriere d’'impédance acoustique non nulle, Zhang et al. [10] et Naik
et al. [11] ont développé I'expression de I'impédance mesurée aux bornes de I'élément piézo-
électrique Z.. Cette derniére se trouve modifiée par la prise en compte des impédances ramenées a

"avant et al’arriere:

()t Bemle)  (ez)osaisn(zm) 9
= e, Oy (2o +2,)c0s(20, )+ j(1+ 2,2, )sin(20,) ;
avec : (1.6)
z, = ZZ""V et z, = i"’“ , lesimpédances ramenées a |’ avant et I’ arriére normalisees
p p

par |"impédance acoustique |’ @ ément piézo-éectrique Zp,

Z — ZL +Znth( an)
o " Zn +ZLth( an)

, I'impédance ramenée a |’ entrée de la couche n (avant ou arriére)

d’ impédance caractéristique Z, et de charge Z, .
et q, =ke,, le déphasage induit par la propagation longitudinale dans la couche n.

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de mesure spécifiques pour obtenir les propriétés haute

fréquence des matériaux pi€zo-éectriques [12-15].

1.3 Polymeres et copolymeres

Les polyméres piézo-électriques tels que le PVDF [16] ou ses copolymeres [17, 18] sont
disponibles en films avec des épaisseurs de plusieurs micrométres. Gréace a ces faibles épaisseurs,
ils peuvent étre directement utilisés pour des applications haute fréequence. Leur coefficient de
couplage est relativement faible (de 15 a 30 %), ainsi que leur permittivité diélectrique relative
(autour de 5). Ces deux derniéres propriétés ont tendance a donner une sensibilité relativement
faible, et rendent |’ adaptation éectrique difficile. Cependant, leur impédance acoustique (entre 4 et
5 MRa) est relativement proche de celle des tissus (1,5 MRa). L’ adaptation d’impédance acoustique
n'est pas indispensable car le gain obtenu (en terme de sensibilité et de bande passante) peut étre
relativement faible pour des difficultés technologiques importantes correspondant a I’ gjout d une
lame adaptatrice de tres faible épaisseur. Le Tableau 1.2 résume les principales propriétés éectro-

mécaniques de ces matériaux relevées dans différentes publications.
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Matériau e a(Ms) k(%)  de(%) dm(%) Z(MRa) Ré
PVDF 6,0 2200 15220 - 10,0 3.9 [17]
P(VDF-TIFE) 50 2400 30 - 4,0 45 [17]
PVDF 50 2200 15 25 7.7 3,9 [18]
P(VDF-TeFE) 55 2200 21 19 6,0 4,2 [18]
P(VDF-TIFE) 40 2400 30 12 4,0 45 [18]
P(VDF-TIFE) 41 2380 29 6,9 4,0 4,6 [19]

e3> permittivité diélectrique relative & déformation constante; ¢: vitesse longitudinale;
ki: coefficient de couplage en mode épaisseur; de: pertes diélectriques;, dm: pertes mécaniques;

Z: impédance acoustique.

Tableau 1.2 : Propriétés principal es de films copolymeres P(VDF-TeFE) et P(VDF-TrFE).

Le second avantage de ces polymeéres est leur facilité de mise en forme due a leur flexibilité (Figure
1.3 (@), ce qui permet de réaliser une focalisation géométrique de |’ élément piézo-électrique assez

facilement, et évite ains I’ addition d’une lentille de focalisation (Figure 1.3 (b)).

(b)
Figurel.3: (a) Film copolymere P(VDF-TrFE). (b) Transducteur haute fréquence basé sur ce film.

Bien que le coefficient de couplage en mode épaisseur k; soit relativement faible, le transfert
d énergie mécanique en énergie acoustique reste relativement efficace gréace a une impédance
acoustique relativement proche de celle des tissus a caractériser. Ains, ces polymeéres sont toujours
couramment utilisés pour la fabrication de transducteurs haute fréquence dans la gamme de 20 a
100 MHz.
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.4 Film céramique épais

De nombreux procédés sont possibles et ont éé développés [20] tels que la sérigraphie (screen-
printing) [21], le coulage en bande (tape casting) [22, 23], |e recouvrement par rotation ou trempage
(spin or dip coating) [24, 25], ou les techniques de dépbt par pulvérisation Epray) [26] pour
fabriquer des films épais de céramiques piézo-éectriques (de quelques dizaines de micromeétres).
Les trois premieres techniques sont largement utilisées, en particulier pour les applications
d'imagerie. Dans chague cas, ces échantillons (généralement de forme circulaire) sont fabriqués
directement dans leur forme finale, évitant ainsi les délicates opérations d’ usinage qui peuvent étre
critiques avec |’ apparition de fissures ou cassures. Ces bandes peuvent d’ailleurs étre utilisées pour

fabriquer des échantillons de géométrie quel conque pour de nombreuses applications.

1.4.1 Film seul
Différents échantillons ont été réalisés par coulage en bande (Figure 1.4) et leurs propriétés ont été

caractérisées en vue d’ une comparaison avec celles obtenues pour les céramiques massives.

(b) (©)
Figure 1.4 : Photographies d’ échantillons réalisés par (a) et (b) Ferroperm Piezoceramics

(Danemark), et par le (c) Laboratoire de Céramique (EPFL, Suisse).

Le Tableau 1.3 résume plusieurs caractéristiques représentatives d' échantillons réalisés par coulage
en bande, dont le coefficient de couplage en mode épaisseur k; est |égérement plus faible que celui
des céramiques massives, mais leurs performances finales permettent tout de méme de les intégrer

dans la fabrication de transducteurs haute fréquence délivrant des performances satisfai santes.
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M atériau e ki (%) fa(MH2)  r (kg/nT) dm (%) Ré.
PNNZT (PZ21) 1920 43 33,9 7420 47 [27]
PZT (PZ29) 1035 355 34,1 6900 6,0 [27]
PZT 675 43 46 - 3,6 [21]

33, permittivité diélectrique relative & déformation constante; k;: coefficient de couplage en mode

épaisseur; f,: fréquence d’ anti-résonance; r : masse volumique; dm: pertes mécaniques.

Tableau 1.3 : Propriétés d échantillons réalisés par coulage en bande.

[.4.2 Film sur substrat

Les substrats pour le dépbt de film épais par sérigraphie peuvent étre utilisés de deux fagons. La
premiere consiste a choisir le substrat de facon a ce qu'il satisfasse directement la fonction de
milieu arriere pour le transducteur [28]. De nombreuses conditions sont nécessaires en terme
d impédance acoustique relative a celle du transducteur et de température de frittage pour le film
épais (généralement au-dela de 900°C) tout en évitant la détérioration du substrat. Le PZT poreux
peut étre un bon choix (Figurel.5 (a)). Cette méthode conduit a un transducteur intégré. La seconde
peut étre de choisir un matériau intermeédiaire tel qu’un substrat en alumine (ALOs3) schématisé sur
laFigure 1.5 (b) [29]. Le futur milieu arriére constitué de résine époxy chargée avec de la poudre
d argent est collé sur | autre face de I’ élément piézo-éectrique (Figure 1.5 (b)). En effet, la fraction
volumique de poudre d’argent permet d guster I'impédance acoustique désirée du milieu arriere.
Finalement, le substrat en aluminium est usiné et/ou attaqué chimiquement, et une nouvelle
éectrode est déposée sur la face avant du film épais. Cette méthode permet d’ optimiser le choix de

ces deux matériaux et d optimiser les performances du futur transducteur.

Film épais en PZT

Milieu arriére en
époxy chargé ala
poudre d’argent

Substrat en alumine

(a) Substrat en PZT poreux (b) Substrat intermédiaire
Figure I.5: (a) Photographie d une section en coupe d’un film épais sérigraphié sur un substrat
PZT poreux. (b) Schéma du procédé de sérigraphie avec un substrat intermédiaire.
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Dans ces deux cas, les propriétés des films piézo-é ectriques épais sont données dans le Tableau 1.4,
ou les performances obtenues sont relativement bonnes mais la reproductibilité reste un probléme
important a résoudre. De plus, le choix du matériau et de I’ éoaisseur de |’ électrode arriere peuvent

influencer les propriétés de fagcon importante.

Matériau  Procédé Substrat e(um) es,° ¢ (M/S) ki (%) de (%) dm (%) Z(MRa) Ré.

PZT/PGO Creen  pzT 355 334 3240 47 47 48 - [28]
printing

PZT/PGO Creen ALO; 39 342 3940 397 20 15 - [28]
printing

PZT Spin Al 20 220 3950 244 @ - - 218  [29]
coating

e épaisseur du film; ess> permittivité diélectrique relative & déformation constante; ¢: vitesse
longitudinale ; ki coefficient de couplage en mode épaisseur; de: pertes diélectriques;

dm: pertes mécaniques ; Z: impédance acoustique.

Tableau 1.4 : Propriétés d’ échantillons sérigraphiés sur différents substrats.

1.5 Composites

En combinant une phase piézo-électrique (céramique de type PZT) et un polymére d’ impédance
acoudtique faible, il est possible d obtenir smultanément pour un méme matériau les deux
spécificités recherchées décrites dans e paragraphe O (impédance acoustique faible et coefficient de
couplage éleve). Différents arrangements spatiaux définis par les connectivités entre les deux
phases sont possibles (Figure 1.6) [30]. lls définissent et influencent directement les performances
du matériau homogénéisé. Pour les applications haute fréquence, les piézo-composites de

connectivités 1-3, 2-2 et 0-3 ont été principalement éudiés.
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Particlesina PVDF Composite Ceramic Rods Diced Composite Transverse
Polymer Model ina Polymer (1-3) Reinfor cement
(0-3) (0-3) 1-3 (1-2-3)
i
|
Sheet Composite Moonie Honeycomb
Composite (2-2) (3-0) Composite
(1-1-3) (3-1P)
0000 o oo ol
Perforated Perforated geplami_l:e CLaddel"t
Composite Composite omposite omposite
31 (2 (3-3) (3-3)

Figure |.6 : Schémas de différents composites réalisés et |es connectivités correspondantes [ 31] .

La connectivité 1-3 est d'un grand intérét car elle permet d’ obtenir de trés bonnes performances
électro-mécaniques (Figure 1.7 (a)). Cette connectivité correspond a des barreaux de céramique
(Figure 1.7 (b)) noyés dans une matrice polymere. Par exemple, pour une fraction volumique de
céramique autour de 40 %, la valeur obtenue pour le k; est plus importante que celle de la céramique
seule (Figurel.7 (c)).

Barreau de céramique

0.2

Polymere

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V,

(@) (b) ©
Figurel.7 : (a) Représentation schématique et (b) photographie d’un échantillon de composite 1-3.

(c) Variation typique du facteur de couplage en mode épaisseur k; pour un piézo-composite 1-3 en
fonction de la fraction volumique de céramique V; [32] .
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I.1.1 Composite 1-3

Le procédé le plus commun pour la fabrication de piézo-composite 1-3 est la technique de
découpage matriciel de I'élément piézo-éectrique et le remplissage par une matrice passive
polymére (dice and fill) qui est apparue au milieu des années 80 [33]. Cette méthode consiste a
découper I’ @dément actif sur 80 % de son épaisseur, avec un pas suffisamment faible pour éviter les
modes de résonance indésirables tels que les couplages inter-éléments et lobes de rayonnement
latéraux. Le remplissage par le polymere effectué (Figure 1.7 (a)), la face inférieure est aors usinée
et des électrodes sont déposées en face arriere et avant.

D’ autres méthodes telles que le moule perdu (ost mould), le dépdt en fusion (fused deposition), ou
les techniques d'injection / moulage ont été largement utilisées [34-36].

En haute fréquence, la périodicité engendrée par la méthode de fabrication (¢’ est-a-dire I’ échelle
spatiale) limite la vibration en mode épaisseur pur généralement autour de 25 MHz. Une méthode
aternative consiste a développer des fibres de céramique (de faibles diametres) qui sont alignées de
facon aéatoire en vue de palier aux effets néfastes induits par la périodicité spatiale. De la méme
facon que pour les composites 1-3, elles sont entourées d’'une matrice polymere [37, 38]. Le
Tableau 1.5 résume quelques résultats de propriétés de fibres et de composites. Des fractions
volumiques de fibre relativement importantes sont nécessaires pour obtenir un mode de vibration en
épaisseur correct [39]. Les performances obtenues (telles que le k;) pour les piézo-composites sont
|égérement plus importantes que celles des céramiques massives, grace a une impédance acoustique

plus faible.

Composite Vi (%) f (mm) ki(%) e, r (kg/nt) ¢ (M/S) de(%) dm (%) e(um) Ré&.

PZT 45 17 60 201 3300 3943 0,1 1 32 [39]
PSMT 68 35 51 120 5480 3390 - 34 31 [40]
PLZT 66 25 55 930 - 2900 - 50 35 [41]

Vi : fraction volumique de fibre; f : diametre de fibre; k; : coefficient de couplage en mode
épaisseur; ess,> : permittivité diélectrique & déformation constante; r : masse volumique; ¢ : vitesse

longitudinale; de : pertes didlectriques; dn, : pertes mécaniques; e : épaisseur du conposite.

Tableau 1.5 : Propriétés des piézo-composites 1-3 intégrant de la fibre de céramique.
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[.1.2 Composite 2-2

L es piézo-composites de connectivité 2-2 (Figure 1.8 (a)) correspondant & I’ alternance de couches
de céramique piézo-électrique et de polymere ont aussi été développés pour les applications haute
fréguence, en particulier pour les barrettes linéaires. Pour cela, I’épaisseur de chague couche doit
étre trés faible. Pour fabriquer une barrette linéaire a 30 MHz, une premiére étape de la fabrication a
été décrite par Ritter et al. [42] : des éléments de céramique polie (d’ épaisseur proche de 30 um) ont
€té collés avec de la résine époxy contenant des micro-sphéres de polystyréne (de diamétre
d environ 6 um) pour réguler I’ épaisseur de la couche de polymere. Afin de diminuer encore les
épaisseurs, la technologie de coulage par bande pour déposer des films épais alternés avec une fine
couche de carbone sacrificielle a été dével oppée récemment [23]. Avec un chauffage progressif, la
couche de carbone est éliminée, puis le composite est fritté. Enfin, I’ espace entre chaque couche de
céramique est rempli par de la résine époxy sous vide (Figure 1.8 (b)). Avec de tels matériaux, des

barrettes linéaires avec une fréquence centrale au-dela de 35 MHz sont envisageabl es.

1.1.3 Collage interdigital

Une autre méthode consiste en un collage interdigital (interdigital pair bonding) [43]. Ce procédée
consiste a découper deux céramiques en composites 2-2, avec une largeur de découpe |égerement
plus importante que I’ épaisseur d’une couche de céramique (Figure 1.8 (a)). Les deux parties du
composite 2-2 sont ains obtenues. L’une des deux est remplie de polymere, puis la seconde est
insérée en quinconce comme décrit sur la Figure 1.8 (b). L’étape finale consiste a découper les
parties supérieure et inférieure de |’ assemblage ains réalisé (entre les pointillés, Figure 1.8.(c)). Les
épaisseurs respectives obtenues de céramique et de polymére sont de 36 et 4 um, donnant une
fraction volumique de céramique importante. Ce procédé peut auss étre répété dans les directions

perpendiculaires pour donner des piézo-composites 1-3 pour des applications haute fréquence.

Céramique

22 mnt | ==t | o Bt oo o oo ool [ feo o e oo e
Epoxy
(@) (b) (©
Figure 1.8 : (a) Schéma d’un échantillon de piézo-composite 2-2. (b) Section vue de dessus et

(c) section vue de coté d’ un échantillon de piézo-composite 2-2 réalisé par collage interdigital.
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[.1.4 Composite 0-3
Les composites de connectivité 0-3 correspondent a des particules de céramiques noyées dans une
matrice polymere (Figure 1.9). Des couches fines peuvent étre obtenues par des procédés de coulage
en bande (tape-casting) ou sérigraphie (screen-printing). De plus, comme pour les matériaux piézo-
électriques polymeres, la mise en forme est facilitée par la matrice polymere. Les propriétés
effectives correspondant a cette connectivité sont relativement faibles. En effet, pour obtenir des
performances éectro-mécaniques intéressantes, une fraction volumique importante est nécessaire
(plus de 60%) [44, 45], ce qui conduit a un méange de connectivités 0-3 et 3-3 et limite la
flexibilité.
Céramique
5 00 550
OOOQ%Q%??D 32%%2

2 o PO R[S
SO CDAS aH
BRI o0

\ Polymeére

Figure 1.9 : Représentation schématique d’ un échantillon piézo-composite 0-3.

1.6 Sphere creuse

Des spheres creuses en titanate de plomb (quelques millimétres de diametre) [36] sont fabriquées en
utilisant des billes sacrificielles de polystyréne qui sont roulées dans une poudre de céramique dont
elles se recouvrent. L’ épaisseur déposée peut-étre contrdlée (Figure 1.10 (a)). Apres le déliantage et
le frittage (sintering), la sphere creuse en titanate de plomb est immergée partiellement dans une
pate qui peut étre facilement éiminée Figure 1.10 (b)). L’ épaisseur usinée et polie de cette péte
permet d gjuster le diamétre de I’ échantillon (Figure 1.10 (c)). Les variations d épaisseur de la
sphére sont relativement faibles (environ 10 %). Pour terminer, la calotte sphérique est retirée
(Figure1.10 (d)), les électrodes sont déposées et |’ échantillon est polarisé (Figure 1.10 (€)).

Les caractéristiques d'un échantillon réalise en utilisant cette méthode d éaboration ont été
évaluées par Meyer et al. [36] (Tableau |.6).
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Pate Ligne d 'usinage
20 a 120 rm v/
— Support en acier
2a7mm (a) = (b)
Faible variation d'épaisseur ~10% . Dépot d'électrode (en or sur ~30nm)
Préléevement
Support en acier \/ v

|~ 8 Polarisation (140°C; 6,5 kV/mm)

(© (d) G)

Figure .10 : Etapes de fabrication d’ une calotte sphérique a partir d’ une sphere creuse.

M atériau esley fa(MH2)  ke(%)  da3 (pC/IN)  de (%) dm (%) Ré.

PT 280 ~50 48 a52 68 <2 12a17 [36]

€33, : permittivité diélectrique relative & déformation constante; f : fréquence d anti-résonance ;
k; : coefficient de couplage en mode épaisseur; ds; : coefficient piézo-éectrique;

de : pertes diélectriques; dn, : pertes mécaniques.

Tableau |.6 : Propriétés piézo-€é ectriques des cal ottes sphériques.

Il Fabrication de transducteurs haute fréquence

Dans ce paragraphe, les différentes méthodes utilisées pour la fabrication de transducteurs haute
fréquence sont décrites. L’importance des propriétés du cable coaxia en haute fréquence est mise
en évidence. Enfin, une synthese des propriétés de transducteurs haute fréguence fabriqués et

publiés sera faite.

II.1 Transducteurs a focalisation sphérique

Le procédé de mise en forme de céramiques et mono-cristaux qui suit, a été précisément décrit par
Lockwood et al. [46] et a permis d'augmenter significativement la sensibilité des transducteurs
focalises, en comparaison aux plus classiques piézo-polymeres. En premier lieu, la céramique
massive est collée sur un substrat malléable, typiquement une couche époxy conductrice. Le
composite bi-couche est alors chauffé et pressé sur un support de forme sphérique dont le rayon de

courbure est la distance focale. Le bi-couche est ensuite refroidi et retiré du support et enfin collé
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sur un milieu arriere atténuant. Depuis ce procédé de fabrication développé il y a une dizaine
d années, plusieurs variantes ont été utilisées et ont fait I’ objet de publications. L’ étape de mise en
forme pour la focalisation par pressage avec une bille métallique reste |’ étape primordiale pour
incurver une fine couche de matériau piézo-électrique, que ce soit un cristal, une céramique ou un

film polymeére.

[I.2 Schéma en coupe

La focalisation d' un transducteur mono-élément peut s opérer par focalisation de I'éément actif
(Figurel.11 (a)) comme décrit dans le paragraphe précédent, ou par gjout d’ une lentille acoustique
(Figure 1.11 (b)) [47]. Dans le cas d une focalisation avec une lentille, une lame adaptatrice plane
peut étre collée en premier lieu sur un éément piézo-éectrique plat, puis la lentille est goutée par
moulage (Figure 1.11 (b)). Pour un transducteur presse focalisé, I’ addition d’une lame adaptatrice
d épaisseur constante est plus délicate : elle est déposée par rotation (spin coating) pour une résine
époxy chargée, ou par évaporation pour une couche de paryléne (Chapitre 5). Les contacts
électriques sont repris sur I'électrode de la face arriere de I'éément pi€zo-éectrique, ou bien
directement sur le milieu arriére si ce dernier est conducteur, et sur I’ éectrode en face avant. Un
céble coaxia est finalement gouté. Les propriétés et I'optimisation des performances d'un

transducteur de ce type sont rappel ées en Annexe 3.

Seconde lame
Premiére lame agap fa £ Lentille Lame adaptatrice
ad e (Paryléne )
Elément Elément
piézo-électrique piézo-électrique
Housse isolante Housse isolante
B Milieu arriére Milieu arriere
Bague conductrice Bague conductrice
4
Cable coaxial Cable coaxial
(@ (b)

Figurel.11 : Transducteurs focalisés par (a) mise en forme ou (b) ajout d’ une lentille sphérique.

I1.3 Influence et caractéristiques du cable
Le cable reliant le transducteur au systeme d’ émission-réception a une influence sur la transmission

de puissance et celle-ci devient critique en haute fréquence. En effet, dés lors que la fréquence de
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travail s approche du premier mode de résonance du céble (obtenu pour une longueur de céble égae
a une demie longueur d’onde), |’ adaptation d’'impédance ne va plus de soit : il faut considérer
I”impédance ramenée a |’ entrée du cable donnée par |’ équation (1.7). Les propriétés du cable choisi
(impédance caractéristique, constante de propagation et longueur) doivent étre prises en compte lors
de la procédure d’optimisation [48, 49]. Sur la Figure 1.12, les réponses éectro-acoustiques
temporelles et spectrales d’un transducteur mono-élément sont superposées pour des longueurs de
cabledeO,1et2m.

EaL MV\/— ‘ Réponse impulsionnelle Réponse spectrale
T T T T . : . .
— 2 . 1 )

Cable: Zc=50 W
Longueur. | (m)

N
(=}

A
S

Amplitude (u.a.)
Amplitude (dB)

Longueur du cable 50 W:

-60L~

Ligne continue (rouge): [=0m 0 005 o1 015 02 0.25 20 40 60 80 100
. . ’ ) ) ' ' Fréquence (MHz)
Ligne mixte (bleu): l=1m Temps (s)
(@) (b) (©

Figurel.12: (a) Transducteur cablé (b) Réponses é ectro-acoustiques temporelles et (¢) spectrales.

Pour une vitesse de propagation typique v = 2.10® m/s, et une fréquence centrale f, = 50 MHz, les
longueurs de 0, 1 et 2 m (Figure 1.12 (a)) correspondent respectivement a zéro, un quart et une
demie longueur d onde. On observe hien la dégradation de la réponse impulsionnelle (Figure 1.12
(b)) et son spectre (Figure 1.12 (c)). Le céble a donc une influence sur la sensibilité et la bande
passante, et sa longueur (pour une impédance caractéristique donnée) est un parametre a prendre en
compte lors de la réalisation d’'un transducteur haute fréquence. Ainsi, I'impédance ramenée du
transducteur a |’ entrée du cable Z. (éguation (1.7)) doit étre prise en compte. Comme illustré en
pointillés sur la Figure 1.13, elle dépend de la charge en bout de ligne Z; vue a travers le céble de
longueur | et de parameétres secondaires (Zc, @), ou Z. et g sont respectivement I'impédance et la
constante de propagation caractéristiques de laligne.

La charge éectrique vue par le générateur ("ramenée a ses bornes’) est donnée par |I'impédance
d entrée de la ligne de transmission Z., qui €lle méme dépend de celle de la charge Z,.

Z, +Zth(gl)

Z,=7,————+ 1.7
® Z,+Zth(gl) (-7
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Figure .13 : Schéma d’ adaptation d’impédance électrique entre le générateur et le transducteur.

Dans le cas de I'illustration de la Figure 1.13, le transducteur est connecté en bout de ligne de

propagation. L’impédance de charge est aors celle ramenée a I’ entrée du transducteur (1.4), lui-

méme chargé en face avant et en face arriére (1.6).

Connaissant la longueur de la ligne, deux mesures en régime harmonique permettent de caractériser

completement la ligne, avec les paramétres secondaires (Z;, g) de cette ligne :

En court-circuit : Z =0

En circuit ouvert : Z ® +¥

Les paramétres du céble sont alors donnés par :
Zc = \’Ze,oze,¥

e,0

et

th(gl) = >

e¥

1 ®(Z,0 .
- Arcthg [— +,avec g =a + jk
I g Zey i

dou =

donne Z,,

donne  Z,,=Zth(gl)

(1.8)
(1.9)

(1.10)

(1.12)

(1.12)

Les parties réelle et imaginaire de la constante de propagation g donnent respectivement

I’ atténuation a (en Np/m) et le nombre d’ onde k (en rad/m). Ce dernier permet de remonter a la

vitesse de I’ onde éectro-magnétique v (en m/s) dans laligne.

22



Chapitre Matériaux pour la haute fréquence

Ces caractéristiques connues, on peut alors déterminer la longueur de cable optimale pour réaliser
une adaptation dimpédance éectrique optimale. On montre que la puissance transmise est
maximale lorsgue Ze = Zg*, et I’ adaptation est donc réalisable en régime harmonique.

Ce formalisme d’'impédance ramenée est aussi utilisé pour les lignes de propagations acoustiques
qui font I’objet d’un schéma électrique équivalent (Annexe 4) au méme titre que le schéma KLM
pour |'élément piézo-électriqgue Annexe 3. Cependant, I'impédance d entrée est une fonction
complexe de la fréguence. En effet, elle dépend de celle a I’entrée du multi-couche a base de
I’ élément piézo-électrique (1.6) et des caractéristiques de la ligne de propagation électrique (1.7).
Pour I'imagerie haute fréquence, |’adaptation d'impédance réalisée est donc nécessairement le

résultat d’un compromis large bande.

75 ; ; ; ; 0
5
g\ 70f
= % -10
N 65 N
& E P
60f 20
> 20 40 60 80 100 2TT0 40 60 80 100
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
1.7%40 . . . 014
— £0.12}
£ =2 A
E 1.6} g 0l
@ §50.08;
0 T 0.06}
£ 15 2 0.04k
> @
Z0.02
1.4 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
Ajustements linéaires dans la bande de fréquence de 20 4 100 MHz:
Re(Z:.)=60-47.10%f (W) Im(Z)=-35+24.10%F (W)
v=16.10+4,7.107f (m/s) a=36.102+8210°f (Np/m)

Figurel.14 : Parametres secondaires du "cable 50 W' utilisé pour les transducteurs haute
fréquence, caractérisés en fonction de la fréquence de 1 a 100 MHz (trait plein bleu) puis ajustés

linéairement de 20 a 100 MHz (trait pointillés rouges).
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Le cable utilisé pour la fabrication de transducteurs est donc caractérisé de 1 a 100 MHz (Figure
1.14) et possede des caractéristiques secondaires qui ont été identifiées en fonction de la fréguence.
L’intérét d une telle caractérisation est de montrer que les parametres secondaires identifiés sont le
plus souvent des parametres moyens sur une bande de fréquence donnée, et au mieux régis par un
gjustement linéaire ou quadratique. Ainsi, dans la bande de fréquence utile pour les transducteurs
haute fréquence, ¢’ est-a-dire de 20 a 100 MHz, la partie réelle de I'impédance caractéristique varie
de maniére linéaire décroissante, de Re ( Z. ) = 60 a 56 W. La partie imaginaire de I'impédance
caractéristique évolue de Im ( Z; ) = -3,5a-1,5 W et peut étre négligée. La vitesse de propagation
est déterminée autour de v = 1,6.108 m/s. L’atténuation suit une loi o évolution affine avec la
frégquence dea = 0,048 20,116 Np/m.

Ce céble possede donc une impédance caractéristique Z réelle (la partie imaginaire est négligée)
proche a 10 ou 20 % pres de celle typique de 50 W recherchée et est décroissante avec la fréquence.
De plus, I’ atténuation évolue linéairement avec la fréquence. Ces différences significatives entre les
caractéristiques escomptées et celles effectives doivent étre prises en compte pour la réalisation
d' une ligne de transmission adaptée a la charge sur une large bande de fréguence qu'est le

transducteur haute fréguence.

Il.4 Synthése des résultats publiés

Dans les Tableau 1.7 et Tableau 1.8 qui suivent, sont synthétisés des résultats publiés sur les
transducteurs haute fréquence utilisant les matériaux et/ou les procédés décrits dans les sections
précédentes. Le Tableau 1.7 spécifie essentiellement les caractéristiques (procédé de fabrication,
dimensions et matériau utilisé), tandis que le Tableau 1.8 donne les performances correspondantes
(de ces mémes transducteurs) telles que la bande passante et |a sensibilité [50, 51]. Concernant la
sensibilité, la comparaison entre les valeurs n’'est pas toujours possible puisque la définition varie
selon les méthodes de mesures utilisées.

Sur ces neuf transducteurs haute fréquence, une large gamme de fréguences centrales est
représentée (de 31 a 200 MHz). La magjorité des transducteurs ont été congus pour avoir un frymper
compris entre 2 et 3 (Annexe 2). Une résine époxy chargée a |I’argent a été utilisée la plupart du
temps pour le milieu arriére. Le parylene, dont le dépdt est homogene, d épaisseur uniforme et

reproductible, est souvent utilisé pour la lame adaptatrice en face avant.
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e fo  Miseen foume / Zar Zan Zav ]
Matériau Ré.
(m) (MHz) forme F (mm) (MRa) (MRa) (MRa)
P(VDF-TrFE) 17 A presse  2,7/6  15(Agepoxy) non non [19]
PVDF 9 481 pressé  2-3/- 3,15 (epoxy pur) non non [39]
Cristal LN - 78 pressé 2/- 5,9 (Agepoxy) 7,3 (Agepoxy) 2,6 [50]
(Paryléne)
Cristal LN 60 445 lentille  2-3/- 59 (Agepoxy) 7,3 (Agepoxy) non [39]
Crigtal LN - 200 pressé  1,15/0,8 4,3 (Agepoxy) non non [51]
Céramique PT 32 451 pressé  2-3- 59(Agepoxy) 3 (Paryléne) non [39]
Fibre composite 32 31 press¢  -/17,5 Polymére poreux non non [40]
Sphere creuse PT 7090 39,8 - -11.43 6 (Ag epoxy) Parylene non [36]
Film épais PZT - 72 press¢  -/2.8 Ag epoxy non non [29]

e . épaisseur du matériau piézo-éectrique; f. ; fréguence centrale du transducteur; frumper : rapport
distance focale / diamétre; F : distance focale; Z,, : impédance acoustique du milieu arriére; Zay1 et

Zap - impédances acoustiques des premiére et seconde lames adaptatrices.

Tableau |.7 : Synthése des résultats publiés sur les transducteurs haute fréguence — Géométrie et

propriétes.

Matériau D (mm) Adaptation BP (%) Dz(mm) Dr(mm) IL(dB) Ré.
P(VDF-TrFE) 2,2 non 70 51 - - [19]
PVDF 3 non 118 - - - 45,6 [39]
Crigtal LN 3 oui 73 - - -13,5 [50]
Crista LN 3 oui 74 - - -21,3 [39]
Cristal LN 0,7 - 22 12 14 -18 [51]
Céramique PT 3 oui 47 - - -23,7 [39]
Fibre composite 5 non 118 - - -29,3 [40]
Sphere creuse PT 2 non 33 - - -20,1 [36]
Film épais PZT 1 non 52 20 295 -46 [29]

D: diamétre; Adaptation : gjout d’ une inductance et un transformateur; BP: bande passante (-6 dB);

Dz résolution axiale; Dr: résolution radiale; IL: pertes d'insertion.

Tableau 1.8 : Synthese des résultats publiés sur les transducteurs haute fréquence — Performances.
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En accord avec les propriétés synthétisées sur laFigure 1.1 pour les matériaux piézo-éectriques, les
transducteurs mono-éléments intégrant du niobate de lithium LN ou du titanate de plomb PT
donnent actuellement les mellleures performances pour I'imagerie médicale. Le procédé de
focalisation de I’éément actif semble donner de meilleures performances que celui de focalisation
par gjout d’ une lentille acoustique [50]. En effet, I atténuation due a la variation d épaisseur de la
lentille diminue la sensibilité de plusieurs décibels (6 dB selon Cannata et al. [50]). De plus, le
cristal de niobate de lithium LN semble étre un bon candidat pour I'usinage, car il n'est pas limité
par lataille de grain. Enfin, au regard des performances relevées, le transducteur fabriqué avec du
niobate de lithium LN et doté de deux lames adaptatrices est le plus performant, et permet

d atteindre des fréquences élevée (autour de 80 MHz).

Il Performance

Au cours de cette partie, un processus d’ optimisation basé sur la minimisation d'un indice de
performance est détaillé apres une bréve explication des principales étapes de modélisation d un
transducteur de configuration simple. Les différents modéles utilisés sont détaillés dans I’ Annexe 3
et dans les deux chapitres qui suivent. Cette procédure donne les propriétés de chague éément
congtitutif du transducteur (excepté celles du matériau piézo-éectrique) permettant d’ obtenir un
compromis satisfaisant pour un transducteur (en imagerie) en terme de sensibilité et de résolution
axiae. Enfin, ces explications préliminaires permettent avant tout, dans le cadre de ce premier
chapitre, de comparer théoriquement les meilleures performances possibles de transducteurs mono-
éléments haute fréguence intégrant les principaux matériaux piézo-éectriques disponibles, en

particulier les mono-cristaux piézo-électriques.

l1l.1 Modélisation

Le comportement électro-acoustique d un transducteur inclut I'impédance d’ entrée éectrique (qui
conditionne le transfert d’ énergie entre le systéme d émission-réception et le transducteur), la
réponse temporelle (dont I’amplitude est liée a la sensibilité et la durée & la résolution axiale et au
contraste axial), et la réponse spectrale (qui définit la fréquence centrale et la bande passante) en
émission-réception. Ces réponses peuvent étre données en faisant | hypothése d’une vibration uni-
axiale et en utilisant des circuits éectriques équivalents tels que KLM [6, 52] (Annexe 3) ou autre
[53]. Toutes les couches du transducteur sont prises en compte, depuis |’excitation éectrique

jusgu’au milieu de propagation. La méthode des éléments finis permet aussi de répondre a ce
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besoin, en particulier pour des géométries de dimensions supérieures, comme nous le détaillerons
dans le chapitre suivant.

Le champ de pression rayonné (Annexe 2 permet de définir la résolution latérale, inversement
proportionnelle a la taille de la source, et le contraste latéral, inversement proportionnel a la
résolution a -n dB (le niveau de pression exprimeé en dB, en référence a la pression dans I’ axe).
L’ apparition de lobes secondaires, ou de recouvrement, ont tendance a diminuer le contraste.

Le calcul de champ de pression peut étre effectué en appliquant le principe de Huygens, ¢’ est-a-dire
gue la surface source est supposée étre la somme des contributions ponctuelles pour chaque élément
de surface [54]. Pour une géométrie simple (circulaire, annulaire ou rectangulaire), les résultats
analytiques sont connus et permettent d’ obtenir des résultats rapidement [55, 56], aussi bien en
terme de sensibilité que de résolution a—6 dB ou de contraste a—20, —30, ou —40 dB [57]. Au cours

des chapitres 2 et 3, les différentes étapes de la modélisation seront détaillées.

[11.2 Optimisation

Des méthodes basées sur la minimisation d’un indice de performance ont été développées [58, 59],
en addition aux résultats analytiques [60, 61] détaillés dans les Annexes 2et 3. La difficulté
principale est en premier lieu le choix des parametres pertinents, et en second lieu le poids accorde a
chacun d’entre eux. Ces parameétres sont choisis en fonction de I’ application et indépendants de la
configuration du transducteur. De plus, leur calcul ne requiert que la réponse éectro-acoustique du
transducteur. Pour I'imagerie médicale, le meilleur compromis entre une haute sensibilité et une
bonne résolution latérale doit étre déterminé. Pour quantifier ces propriétés, comme décrit sur la
Figure 1.15, les trois paramétres suivants sont définis sur la réponse éectro-acoustique : ds

(résolution axiae), dsp (niveau de contraste axial) et amp (sensibilité).

Réponse impulsionnelle

---------------------- P
NS

anp
» Amplitude

de Fenveloppe 'a.ﬂ_ ,ds > Durée &-6dB

» Durée a - 30dB
phd®

A >
\‘ V Temps (s)

Figure|.15 : Parametres utilisés pour le calcul d’ un indice de performance a partir de la réponse

éectro-acoustique d’ un transducteur en émission-réception.
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Les poids des paramétres notés (a, b, g) sont appliqués a {ds, dso, amp). Différents essais sur des
configurations test ont montré que le triplet @, b, g) = (8, 8, 3) donne un indice de performance
adapté aux contraintes de I'imagerie médicale. L’indice de performance est ainsi défini :
IP=a $+ bd—3°- gampT, (1.13)
o T

ou To est la période correspondant a I'inverse de la fréquence centrale du transducteur. D’ autres
indices de performance peuvent étre définis [58, 62]. A partir de la configuration initiale du
transducteur, la réponse électro-acoustique puis I'indice de performance IP résultant sont calculés
en utilisant par exemple le modele KLM (Annexe 3). Avec une méthode de minimisation, telle que
la méthode du simplex, les caractéristiques du transducteur sont modifiées par itération de facon a

obtenir la configuration optimisée selon I’indice de performance IP (1.13).

l11.3 Résultats et comparaison

Les principaux matériaux piézo-électriques utilisés pour la fabrication de transducteur mono-
élément sont comparés : le copolymere P(VDF-TrFE), le mono-cristal LiNbO3 (LN), la céramique
au titanate de plomb PbTiO3 (PT), la céramique Pb(Zro 47Tios3)Os (PZT), € un mono-cristal
0,67Pb(Mg1/3)NBy2/3))O3- 0,33P0TiO 3 (PMN-33%PT).

Pour toutes ces simulations de transducteurs mono-élément haute fréquence, trois parametres ont
été fixés : lafréquence centrale du transducteur (fo = 50 MHz), la surface active de I’ é ément piézo-
électrique (D = 3 mm, soit une surface S = 7 mm?), et la longueur du cable coaxia (L = 1,5 m).
L’ épaisseur du matériau actif est gjustée pour atteindre la fréquence centrale recherchée, et une
lame adaptatrice est considérée pour toutes ces optimisations. Une inductance et un transformateur
sont aussi pris en compte (Figure 1.16) dans le processus d’ optimisation. Le Tableau 1.9 donne tous

les paramétres extraits de la littérature des matériaux piézo-électriques pour les simulations.

“> l I Adaptation
Eau 3mmI ée(iriqje \A\/—

“—>
15m

Figurel.16 : Schéma d’un transducteur mono-é ément simulé.
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Matériau e3> k(%) r (kg/nT) o (M/S) de(%) dm (%) Z(MRAa) Ré.

P(VDF-TrFE) 4,1 33 1932 2380 6,9 4,0 4,6 [19]
LN 28 49 4640 7340 0,1 0,01 34,1 [39]
PT 200 49 6900 5200 0,9 0,83 35,9 [39]
PZT 800 50 7900 4390 2,5 2,7 34,7 [63]
PMN-33%PT 712 62 8060 4645 - - 37,4 [64]

e3> : permittivité didectrique relative & déformation constante; k; : coefficient de couplage en
mode épaisseur; r : masse volumique ; ¢ : vitesse longitudinae; de : pertes diélectriques; dn, : pertes

mécaniques; Z : impédance acoustique.

Tableau 1.9: Caractéristiques des matériaux piézo-électriques utilisés pour les simulations de

transducteurs mono-€éléments haute fréquence.

L’optimisation des performances pour chaque transducteur permet de déterminer les
caractéristiques de la lame adaptatrice (impédance acoustique et épaisseur), du milieu arriére
(impédance acoustique seulement, car ce milieu est considéré semi-infini), la valeur de I'inductance
et le rapport de transformation. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 1.10, avec les valeurs des
pertes d'insertion (calculées comme étant le rapport entre les puissances regue et émise par le
générateur en émission-réception), et une bande passante relative a—6 dB.

Ces simulations ne prennent pas en compte les possibilités de focalisation avec I’ addition d'une
lentille. Ces résultats permettent, pour une configuration identique, de quantifier le gain et de
comparer les matériaux piézo-électriques comme ['illustrent les réponses impulsionnelles
présentées sur la Figure 1.17. Compte tenu d'un k; relativement faible, les transducteurs a base de
P(VDF-TrFE) ont une sensibilité relativement faible en comparaison avec les autres simulations.
Les résultats pour le PT et le PZT sont similaires. L’ adaptation électrique permet de compenser les
différences de constantes diélectriques. Le transducteur simulé & partir du mono-cristal LN donne
une bande passante semblable, mais une sensibilité plus faible car sa permittivité diéectrique est
faible. Pour finir, celui a base du cristal PMN-PT permet d' obtenir un meilleur compromis en terme

de sensibilité et de bande passante.
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Matériau e(m) Zar(MRA) Zan (MRa) en (I/4) Adaptation BP (%) IL (dB)

P(VDF-TrFE) 22,4 1,2 2 1,5 oui 71 26
LN 69,6 4,5 4 1,2 oui 70 234
PT 51,0 4,3 4,3 1,2 oui 53 19,7
PZT 43,1 4 4,2 1,2 oui 54 20,6
PMN-33%PT 443 2,7 4 1,0 oui 68 22

e : épaisseur du matériau piézo-éectrique; Zyr et Zay1 : impédances acoustiques du milieu arriere et
de la lame adaptatrice; e, : épaisseur de la lame adaptatrice exprimée en quart d onde;
BP : bande passante relative a—6 dB; IL : pertes d’ insertion.

Tableau 1.10: Dimensions et paramétres acoustiques des transducteurs mono-éléments haute

fréquence.

| T | | | | | |
2 LN PT PMN-33%PT -

P(VDF- TrFE)

=
1

Amplitude (V)

| / | | | | | |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Temps (us)

Figure|.17 : Réponses é ectro-acoustiques des transducteurs mono-éléments simul és.

IV Caractérisation du transducteur
Dans cette derniere partie, les méthodes existantes de caractérisation de matériaux passifs et de
transducteurs spécifigues a la haute fréguence sont rappelées. Les définitions standard des

caractéristiques des réponses électro-acoustiques et du diagramme de rayonnement sont rappel ées
dans I’ Annexe 2.

IV.1 Matériaux passifs

La spectroscopie acoustique est généralement utilisée pour mesurer les propriétés haute fréguence

des matériaux passifs. Une mesure en émission réception, décrite par Selfridge permet d’ obtenir les

30



Chapitre Matériaux pour la haute fréquence

propriétés approximatives des matériaux [65]. Une autre méthode décrite par Wang et al. [66, 67]
consiste a effectuer une mesure en transmission. Ces mesures, en émission-réception ou en
transmission permettent de déterminer la vitesse longitudinale et |’ atténuation, ainsi que la vitesse
transverse pour la seconde méthode. Le dispositif expérimental pour la mesure en transmission est
présenté sur la Figure 1.18. Une attention particuliére doit étre apportée a |’ atténuation dans |’ eau
qui ne peut pas étre négligée en haute fréquence:

acau = 2,4.10° dB/mm/(MHz)?

Générateur/Amplificateur

Oscilloscope

EEe: T i

000
00 QQ
ol DU VA i

Wl
Transducteur HF (E) Transducteur HF (R)

Eau Matériau passif

Figure .18 : Dispositif de mesure de la vitesse longitudinale et de I’ atténuation par transmission.

Plus récemment, une méthode alternative pour caractériser les couches passives fines a été publiée
par Wang et al. [68]. Cette méthode est bien adaptée a la caractérisation de lames adaptatrices
(épaisseur d’'une dizaine de micrometres) pour les applications haute fréguence. Le principe
consiste a déposer une couche (a peu pres quart d'onde) sur un substrat parfaitement connu
(propriétés acoustiques et dimensions). Ensuite, le signal transmis est utilisé dans son intégralité
(somme des échos de transmission et réflexions multiples u; en sortie de la couche analysée) pour

obtenir la vitesse de phase et I’ atténuation comme illustré sur laFigure1.19 :

. Uz
, 'l : g p L2
u B —>—> p L
eau substrat couche eau

Figurel.19 : Dispositif expérimental pour la caractérisation de couche fine par transmission [68] .
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IV.2 Mesures électro-acoustiques

L’ impédance éectrique d’ entrée peut étre mesurée directement en utilisant un analyseur de réseaux
ou d'impédance, la face avant du transducteur étant en contact avec un milieu d’ impédance proche
de celle de tissus biologiques ou de |’ eau. Les plages de fréquences utilisées vont typiquement d’un
dixieme de la fréguence de résonance de I’ éément piézo-électrique, jusqu’a deux fois cette méme
fréguence.

La mesure de I’ écho obtenu en réponse a une excitation est obtenue en excitant le transducteur avec
une impulsion de fréguence au moins double de celle de résonance de I’éément actif, et en
mesurant I’écho réfléchi sur un miroir acoustique (impédance grande devant celle du milieu de
propagation) immergé dans I’eau. L’écho regu est caractérisé : la durée a —6 dB de I’enveloppe, le
spectre et la bande passante a -6 dB sont calculés. Si un train d’onde est émis a la place d’une
impulsion, la sensibilité peut aussi étre déterminée, comme décrit sur la Figure 1.20, avec le rapport
des amplitudes de I’écho et du train d’onde pour une fréquence donnée. Cette caractérisation n'a
rien de spécifique aux mesures en haute fréquence. Bien qu’elle ne soit pas spécifique au domaine
de la haute fréguence, la mesure de la résolution axiale et de la sensibilité permet d’ évauer la
performance du transducteur.

V Pe - -
T Résolution axiale Sensibilité S = 20 log (Acho/Asmi)

afln . v

Aémis

L g™
A VU VUUU
@ (b)

Figure .20 : Mesures de (a) résolution axiale et de (b) sensibilité

V.3 Mesure du champ de pression

Le champ rayonné peut ére mesuré en transmission a I’aide d’un hydrophone en réception qui
balaye un demi plan contenant I'axe de symétrie du transducteur. Pour chague point balayé,
I’amplitude de I’écho recu est enregistrée. Le diametre effectif de I’ hydrophone doit étre le plus
faible possible : plus faible que la largeur du faisceau et plus faible que la longueur d’onde dans

I’ eau, de fagon a éviter les effets de diffraction. Ces conditions deviennent difficilement applicables
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pour la caractérisation de transducteurs haute fréquence (au-dela de 20 MHz). Dans le cas d'une
mesure en émission-réception, la cible utilisée doit aussi étre de petites dimensions ; typiquement,
on prend une pointe d aiguille ou une bille de trés faible diamétre. De plus, elle ne doit pas étre
source d'écho parasite. La résolution radiale et la profondeur de champ sont mesurées comme

spécifié sur lesillustrations Figure 1.21.

AV v
Résolution latérale

Amax -5
Amax/ZEBRIa‘ ('GdB)

Xouy Distance focale

@ (b)
Figure1.21 : Mesure du champ rayonné : (a) résolution radiale et (b) profondeur de champ.

Profondeur de champ

N"

Spécifiquement pour les transducteurs haute fréguence, une méthode alternative consiste a utiliser
des fantébmes incluant des fils de tungsténe de quelques micrometres de diamétre avec différents
espacements axiaux et radiaux connus (typiquement de 30 a 500 pm) dans un gel. Les images
obtenues permettent d'évaluer les résolutions effectives avec le transducteur intégré dans un
dispositif d’'imagerie.

Par ailleurs, un émetteur laser peut étre utilisé pour mesurer par interférométrie les déplacements
d ondes acoustiques. Avec cette méthode, |a sensibilité atteint jusqua 1l pm/+/Hz [69] et permet
d obtenir une excellente résolution spatiale pour des applications haute fréquence (typiquement 10
nm a 100 MHz). La variation de phase entre le rayon optique réfléchi sur le miroir et celui de
référence correspond a un déplacement. Pour un transducteur focalisé, une membrane métallisée
tres fine peut étre disposee perpendiculairement a |I’axe de propagation du transducteur. Pour
chague valeur, le déplacement est mesuré sur la membrane et le champ rayonné est reconstruit [70].
Une autre possibilité est d' utiliser le dispositif expérimental décrit sur la Figure 1.22, ou le faisceau
optique et le miroir sont perpendiculaires a |’ axe de symétrie du transducteur [71]. Dans ce cas, la
variation de phase est seulement due a la variation de I'indice optique induit par la source de
pression acoustique. Il s agit d’une méthode de mesure intégrale : les données sont collectées pour
plusieurs positions radiales dans le plan norma a I'axe de symétrie, et une reconstruction

tomographique permet d’ obtenir le champ de pression.
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Figure |.22 : Dispositif expérimental pour la mesure de pression acoustique par méthode optique.

J

Ce processus de mesure peut étre répété a différentes profondeurs pour obtenir le champ rayonné
dans un espace (r, 2) défini [72, 73]. En utilisant cette technique, des mesures ont été effectuées

(Figure 1.23) sur un transducteur mono-élément avec une fréquence centrale de 20 MHz [67].
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Figure .23 : Evolution du faisceau acoustique (transducteur a 20 MHz) de 7 & 19 mm.

V Conclusion et perspectives

Les transducteurs mono-éléments ont été le sujet d' intérét de nombreux projets de recherche dans
les années passées, et plusieurs technologies de fabrication ont été développées, dont un certain
nombre sont maintenant industrialisées. Les dimensions typiques a retenir sont données pour une
fréquence centrale fy autour de 50 MHz, un fumper de 2,5, une distance focale F de 7,5 mm, et une
bande passante relative de 60 %. Ainsi, on obtient un rayon du disgue piézo-électrique a de 1,5 mm
et une épaisseur de cet élément actif e de 45 um. Les résolutions axiale Dz et radiade Dr
correspondantes sont respectivement de 30 et 75 um, et la profondeur de champ DOF est d’ environ
1,3 mm. Les transducteurs haute fréquence produits en premier lieu éaient & base de polymére,
mais plus récemment, ceux fabriqués a base de céramique ou de mono-cristal ont montré de
meilleures performances. Actuellement, | utilisation de niobate de lithium directement pressé pour

la focalisation équipé de deux lames adaptatrices donne de tres bons résultats, avec une fréquence
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de résonance atteignant les 80 MHz comme I’ a publié Cannata et al. [50]. Cependant, d’un point de

vue purement théorique, les cristaux de types PMN-PT délivrent les meilleurs résultats en terme de

compromis entre la sensibilité et la résolution axiale.
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Chapitre Il Modélisation et rayonnement

CHAPITRE || : MODELISATION TRIDIMENSIONNELLE D' UN

TRANSDUCTEUR ULTRASONORE MONO-ELEMENT FOCALISE

Dans ce chapitre, nous allons mettre en oauvre les moyens de moddisation du diagramme de
rayonnement d'un transducteur ultrasonore focalise afin d’améiorer a la fois la sensibilité et la
résolution latérale au point focal. L’objet de la modélisation est un transducteur circulaire plan
focalisé au moyen d'une lentille acoustique concave. La prise en compte de cette lentille nécessite
I" utilisation de modéles 3D tels que la modélisation par éléments finis. Celle-ci permet de prendre
en compte la géométrie axisymétrique et les vibrations radiales induites lors de la transduction qui
viennent S gouter au premier mode de vibration longitudinale recherché. Si les dléments finis
permettent de modéiser la transduction dans une structure mécanique de géomeétrie quelconque, ils
sont peu performants pour ce qui est de la propagation dans un milieu fluide homogéne. Nous avons
donc développé et implémenté sous différentes formes que nous comparerons un code de

propagation basé sur I’ intégrale de Rayleigh.

| Modélisation par éléments finis

La modélisation par ééments finis consiste a résoudre I’ éguation de la dynamique sur de petits
éléments, de faibles dimensions devant la longueur d'onde d'intérét. Le découpage usuellement
adopté est basé sur des éléments quart d’ onde, et doit étre adapté et optimisé a la configuration
géométrique et a la méthode de résolution. Nous avons utilisé le logiciel ATILA développé par
I'lSEN de Lille et commercialisé par la société CEDRAT TECHNOLOGIES qui permet d’intégrer la
piézo-électricité ains que les pertes électriques ou mécaniques dans les matériaux [1]. Dans un
premier temps, nous avons ains calculé la pression générée a la surface du transducteur ou apres

propagation sur quelques longueurs d’ onde dans le milieu de propagation.

|.1 Equations de résolution par éléments finis

I.1.1 Principe — Equation

La résolution par ééments finis consiste a résoudre |’ équation de la dynamique pour des volumes
élémentaires éastiques sur lesquels des forces sont appliquées. Aing, I’ équation de la dynamique se

note de fagon générae :
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[M][u]+[c]u]+[K U] =[F] (1.1)

oo [M] la matrice de masse généralisée,
[C] la matrice d’ amortissement généralisée,
[K] la matrice de rigidité généralisée,

[U] [U ] [U ] levecteur déplacement, ses dérivées temporelles premiére et seconde,
[ F] le vecteur de forces généralisées.

Larésolution de |’ équation (11.1) sans second membre ([F] = [0]) et sans amortissement ([C] = [0])

permet de déterminer les modes propres de la structure modélisée.

1.1.2 Prise en compte des pertes
La matrice de rigidité pour un matériau piézo-électrique Equation Al.7) est constituée de la

matrice de rigidité mécanique -, la matrice piézo-éectrique d, et lamatrice didectrique e’ :

isf=g" js" id,=-s""/s""
{ d=d-jd" pid, =-d"d (12)
LeT=e™- je™" ld,=-e""/e"

[.1.2.1 Pertes constantes
Pour la résolution en régime harmonique, I”’amortissement est inclus dans la composante imaginaire

du terme derigidité [K] sous forme d’ une fonction linéaire avec la fréquence f :
Im([K])=w[C]=2 f[C]
et induit des pertes indépendantes de la fréguence :

d =d,

[.1.2.2 Pertes dispersives
Pour la résolution en régime transitoire, |I’amortissement est inclus dans la composante imaginaire

du terme derigidité [K] sous forme d’ une constante :
im([K]) =wo[C]=2p f[C]

et induit des pertes directement linéairement dépendantes de la fréquence :
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d=—d, (11.3)

0

Ces pertes se retrouvent incluses dans le terme de rigidité sous forme de composante imaginaire :

[K]=[k ]+ i[K]=[K {1+ jw[K [ d]) =[K ].(1+ ja) (11.4)

[.1.3 Ecriture généralisée de la matrice de rigidité

L’ équation de la dynamique se résume aors al’ équation matricielle qui suit :

[M][U+C]uT+[K U] =[F] (15)
U -w[M][u]+jw[C][u]+[k][u]=[F]
U ([K]-w?[m])[u]=[F] avec [K]=[K ]+ jw|C]
gKuu]-Wzt[Ms] (K] &<e8 [Ki] - [L] Gn e F g
g [KuF] [KFF] [O] [O] [O] ﬂéFu e-q 4
~ t "€ U e u
u ¢ g [0] &Kvl &g [0]  Uefu=e-f a
U I IR CO I
g ) uI2 t fl 1 - ‘uépé ér C%/ é
g-recwiL]  [o] [o] [o] [H]-wgm, iy
avec les scalaires :
r la masse volumique du fluide (kg/nT),
C la vitesse dans le fluide (m/s),

w la pulsation (rad/s),
les vecteurs des valeurs nodales:

U de déplacement,

F de potentiel électrique,

f de potentiel magnétique,
de courant d’ excitation,
de pression,
de forces appliquées,
de charges é ectriques,

-~ QO T T -

du flux magnétique réduit au travers des limites du domaine magnétique,

f, du flux magnétique réduit vu pour le courant induit,
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y de dérivée normale de la pression a la surface de la structure,
et les matrices:

[K.] derigidité,

[K,-] de couplage piézo-éectrique,

€K, g de couplage piézo-magnetique,

[K,] de couplage source-structure,

[Ker] diéectrique,

K, g de couplage de source magnétique,

&K, g de (pseudo-)rigidité magnetique,

[K,] dinductance dans le vide,

[M,] demasse consistante de la structure,

[H]  de (pseudo-)rigidité du fluide,

€M g de (pseudo-)masse consistante du fluide,

[L]  decouplage al interface solide-fluide (matrice de connectivité).

[.2 Méthodes de résolution

Larésolution de I’ équation de la dynamique (11.5) pour la configuration choisie peut se faire soit par
une méthode de résolution en régime harmonique, soit par une méhode de résolution en régime
transitoire. Dans notre cas, la propagation dans un milieu fluide ne peut se faire en régime
harmonique gqu'a la condition de disposer des ééments absorbants en champ lointain, ce qui
nécessite un maillage trés important du milieu fluide. Une résolution en régime transitoire est
préférée, ne nécessitant un maillage que sur une distance plus courte, permettant d éviter les
perturbations d'un écho sur le fond du maillage fluide. Le schéma de résolution généra reste
toujours le méme [1, 2], basé soit sur une écriture en différences finies, soit développé en série de
Taylor. Ces formalismes de résolution sont basés sur I’hypothése que la solution exacte et ses
dérivées sont continues. Comme I’illustre le schéma Figure 11.1, la méhode de résolution itérative
pour déterminer la solution [U] de I’ équation de la dynamique (11.5) est paramétrée en temps par les

indices (k, ) et ses dérivées temporelles d ordre (m, p) en exposant :
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[F]n+k P [U](Z)’[U]ril) ’[U]n(’[u]n.l) > [U](m) u [U (p) ) [U (p-1)

n n+k n+q n+q

Figurell.l: Schéma général de résolution en régime transitoire.

Aing, le vecteur de force (excitation) [F]n+k permet, au moyen de I’ équation de la dynamique (11.5),
de déterminer successivement les vecteurs (réponses) [U]n(™, [Uln+q®, et [U]n+q™?. Ces derniers
sont respectivement un déplacement, une vitesse ou une accélération selon que les nombres de

dérivées temporelles (m, p et p-1) valent 0, 1 ou 2.

[.2.1 Méthode des différences finies

[.2.1.1 Ecriture générale

Les méthodes de résolution en régime transitoire sont basées sur une méme écriture itérative de
I’ éguation de la dynamique. La plus connue pour sa simplicité est la méthode des différences finies,

et consiste en une écriture discréte de la dérivation relativement au temps :

Tu_ o (0 :ﬁ(t): Iimu(t+dt)- u(t)
qt dt® 0 dt

devient selon le schéma de résolution considéré :

(11.6)

t,+Dt)- u(t,)

aft,) = 2 v uft,)= ) Ul DY
.y _u(t,+Dt)- u(t, - Dt)
ou uft)= o :

Le pas de temps est noté Dt et I"instant considéré nDt est noté t,. La derniere méthode, moyenne des
deux expressions précédentes, est appelée différence centrale. La méme démarche est utilisée pour
les dérivées d’ ordre supérieur, et I’ équation (11.5) devient :

ka max

£all,,., &bl
[M]kzl—z"'[c]k:lT-'-[Kl][U]n :[F]n+1

(D)
Les paramétres ax et by dépendent de la méthode choisie, et Kamax € Kpmax SONt le nombre de

coefficients pris en compte.
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1.2.1.2 Différence centrale

La méthode des différences finies repose sur ce type de formalisme, et la méhode de la différence
centrale en est une des variantes. La somme des coefficients a et by reste nulle, privilégiant soit
I’instantanéité et la smplicité (parfois instable), soit la stabilité (avec un effet mémoire, conditionné

par le nombre de termes entrant en compte, ici limité a 3) et la complexité de laformulation:

[tj] :M d'oll  Kamex =3 €t (a1, &, as) = (1/2,0, - 1/2)
n 2Dt ,max 1y y , U,

et [G]n = [U]n+1- 2([DL:)]2n +[U]n-l d ol kb,max =3et (bly bz, b3) — (1, _ 2’ 1)

Cette méthode tient son nom de I’ expression de la dérivée au premier ordre qui est donnée par la

moyenne des dérivées numériques locales exprimeées pour deux indices consécutifs. La condition de
convergence est satisfaite sl pfmax Dt < 1.

Le schéma de résolution consiste a exprimer pour chaque itération n, la grandeur [U]n+1 en fonction
de I’ excitation [F]n+1, de [U]n, de [U]n et ses dérivées premiere et seconde relativement au temps.
Les paramétres correspondants au schéma de résolution igure 11.1) sont identifiés : les indices
sont obtenus pour (k, ) = (1, 0) et les dérivées d’ ordre (m, p) = (0, 2).

[.2.2 Développement en série de Taylor

Il existe d’' autres méthodes basées sur un développement en série de Taylor, auquel cas I’ écriture de
la méthode de résolution peut s écrire de facon générale. La condition de convergence de ces
méthodes est déterminée par le nombre de termes pris en compte lors du développement en série.
Encore une fois, plus le développement est long (plus la méthode de résolution est complexe),

meilleures sont la convergence et la précision du résultat numérique :

m k&“ax Dt “ m
o =& Bl

et les dérivées d’ ordre m supérieur a 2 déterminées par différences finies avec Kiermes COefficients :

LI" =& au]?  aecm>2 etkems? m1
k=0

n n+k
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[.2.2.1 Méthode de Newmark
La méthode de Newmark de paramétres (b, g) consiste a utiliser un développement de Taylor pour
déterminer la grandeur dérivée a I’ordre m pour I'incrément de temps n+1, en fonction de

I”incrément n et des dérivées d’ ordre supérieur ou égal am (avecme£ 2) :

0] ~[0], #1667, o0) (2 L L a7
o [L)]n+1:[Lj]n+Dt[L.j]n+(zg)([12)2 [U]n+|13t [U]n (11.8)

A partir de |’ expression de [U] et de ses dérivées par rapport au temps al’instant n+1, I’ équation de
la dynamique est résolue par itérations successives. Pour chaque itération n, la grandeur [U (nzfl est
calculée en fonction de I’ excitation [F]n+1, de [U], et ses dérivees premiere et seconde relativement
au temps. Les paramétres correspondants au schéma de résolution (Figure I1.1) sont identifiés : les
indices sont obtenus pour (K, ) = (1, 1) et les dérivées d' ordre (m, p) = (2, 1). La convergence est
obtenue & la condition ol g3 % 3 b sécrit pfrxDt < 1/(2g-4b)?. Cependant, des valeurs g > Y,
induisent un amortissement numérique qui se traduit par un filtrage passe-bas et donc une
modification du spectre. La formulation de Newmark paramétrée par (b, g) permet de retrouver les

formulations connues sous le nhom de méhode de la différence centrale (0, %2), méhode de

I’ accél ération moyenne (Y4, %2) ou méthode de I’ accélération linéaire (/s, %2).

1.2.2.2 Méthode de Wilson-q

L’introduction du paramétre g a pour but de palier aux oscillations observées autour de la solution
exacte. Elle consiste donc a prendre des incréments de temps non entiers afin de moyenner les
perturbations. Ains, le développement en série de Taylor est écrit pour le pas de temps modifié qDt,
pondéré avec 1 £ q £ 2. En effet, pour toute fonction dérivable, le critére de convergence est
fonction du pas de temps et de I’ ordre du développement en série de Taylor. Pour un ordre fixé, ce

qui est le cas pour la méhode de Wilson-q, le critére de convergence se limite donc au pas de

temps :
(m) (m) (m) (m)
[ugJum%anh U Eﬁ$yL;wwm

En particulier pour m = 2, un développement en série de Taylor pour I’'indice n+q donne :
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U], =[u], e[+ g5 ) [G]ng,;t["j]n 09
¢ [U], =lu]+ax[U],+ (q[:)z [G]ngl;t[o]n (11.10)

La stabilité de cette méthode est difficile & démontrer, mais est prouvée pour des valeurs de
supérieures a 1,366. Pour chaque itération n, la grandeur [U]i’q est caculée en fonction de

I’excitation [Fln+, de [U]n et ses dérivées premiére et seconde relativement au temps. Les
parametres correspondants au schéma de résolution igure 11.1) sont identifiés: les indices sont

obtenus pour (k, ) =(q, q) et lesdérivéesd ordre (m, p) = (2, 1).

[.3 Optimisation du maillage

Afin de déterminer les maillages radial et longitudinal optimaux, nous avons effectué des
modélisations par éléments finis de configurations comparables avec différents modeles mono-
modaux. Nous avons ains étudié par une analyse modae les modes propres de vibration de
structures cylindriques sans pertes. De méme, I'impédance d’'un disque piézo-éectrique avec pertes
en résonateur libre a été calculée par une résolution harmonique dans le vide, et comparée avec
celle établie par le standard 1EEE [3] (Equation A2.19). Enfin, le déplacement a la surface d’un
transducteur axisymeétrique multicouche mono-éément a été calculé par une résolution transitoire et

a été comparé a celui obtenu par une modélisation avec le schema KLM (Figure A2.4).

[.3.1 Analyse modale — Densité du maillage

Une analyse modale a été réalisée sur chacune des couches constituant le transducteur mono-
élément étudié, respectivement le milieu arriére, le disque piézo-électrique, lalame adaptatrice, et l1a
lentille acoustique (Annexe 5. Les fréguences des modes propres de vibration relevés ont été

comparées a celles données par le standard |EEE [3], Brissaud [4-6] et Lunde et Vestrheim [7].

[.3.1.1 Modes épaisseurs
Afin de satisfaire |’hypothése de vibration unidimensionnelle, les fréguences des modes
longitudinaux (selon I’ épaisseur) ont été déterminées suite a une analyse modale réalisée avec les

déplacements radiaux bloqués et comparées avec la formule classique :

f -n& (11.12)

nlongitudinal 2
e
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OU fnjongitudinal €St |a fréquence du n'® mode longitudinal, ¢ la vitesse longitudinale et e I’ épaissevr.
[.3.1.2 Modes radiaux

Les résultats obtenus pour les fréquences des modes radiaux ont été comparés aux formulations
théoriques (11.12) et (11.13) données respectivement par Brissaud [4-6] et Lunde et Vestrheim [7].
La formulation usuelle (11.12) est approchée, tandis que la formulation (11.13) est plus précise et

inclut un terme correctif du second ordre :

_q,c
Focaciae _ZT; (11.12)
. -
et Focaciare =% . 1?’—‘)‘*@2 (11.13)
pa 3&G 2a gy

ou:
a est le rayon du disque,
g, et lan®™ solutionde: qJ,(q)- (1-n)J,(q )= 0, et J, est lan'®™ fonction de Bessdl,

c = E
P Alr (1-n?)’

D

avec E le module d’Young, n le coefficient de Poisson, r la masse volumique et c2, le coefficient

d élasticité a induction éectrique constante selon la direction épaisseur.

[.3.1.3 Résultats
La condition d échantillonnage de Shannon a été appliquée pour une bande passante allant de 0 a

fmax = Zo, OU frax €st la fréquence maximale définie comme le double de celle de la fréguence
d anti-résonance fondamentale fy. Le maillage basique de longueur quart d’onde a donc été affiné

par le coefficient K jusqu’ & obtenir une convergence numérique des résultats obtenus :

e ekl & 1,28 (11.14)

maille,min f
0

ou K est le coefficient d’ gjustement du maillage de base quart d’'onde (0 < K £ 1), ¢ la vitesse

longitudinale et fo la fréquence de la fréguence traitée.
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Les résultats calculés ont été limités au premier harmonique, et le maillage a éé optimisé pour une
telle configuration. En effet, par la suite, la modéisation effectuée se restreindra a la bande de
fréquence d'intérét utile, de 0 a 2fp, ou fp est la fréquence du premier mode épaisseur (Tableau 11.1).
La densité de maillage du milieu arriére absorbant n’a pas été accrue car I'information propagée
doit étre atténuée. Cependant, pour I'éément actif et ceux situés en face avant, la densité du

maillage est renforcée de fagcon a permettre la non atération du spectre utile.

Matériau Milieu arriere | Disque piézo-éectrique | Lame adaptatrice Unité
Maillage pour le
0 p 0,8 0,4 0,5 Lo
mode épaisseur 4
M ode épai sseur
2,178 43,48 88,462 MHz
(IEEE [3)])
| Modeépaisseur [ [
2,178 43,661 88,483 MHz
(Eléments finis)
Maillage pour le
21 0,2 0,2 0,2 Lo
mode radial 4
Mode radial
0,456 1,070 0,535 MHz
([41)
""" Moderadial [ [ ) ]
0,448 1,070 0,535 MHz
(7D
""" Moderadial [
o 0,444 1,230 0,535 MHz
(Eléments finis)

Tableau 1.1 : Comparaison des fréguences propres calculées par ATILA et par les modeles[3-7] .

Des méthodes de mesure optique ou d impédancemétrie permettent de vérifier expérimentalement
les résultats obtenus ci-dessus. Les fluctuations d'amplitude par interférométrie (amplitude-
fluctuation electronic speckle pattern interferometry, AF-ESPI) et la vibrométrie laser par effet
Doppler (aser Doppler vibrometer, LDV) décrites et utilisées par Huang et al. [8] permettent de
retrouver ces résultats avec une trés bonne précision.
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[.3.2 Analyse en régime harmonique —Impédance

Un transducteur composé seulement d’un milieu arriere absorbant et d’un disgue piézo-électrique
est analyseé en régime harmonique dans le vide. Apres gjustement du maillage du disque piézo-
éectrique, puis du milieu arriére, le résultat obtenu est comparé par superposition a celui calculé par
le modéle unidimensionnel KLM. Les paramétres de densité de maillage (11.14) pour le milieu
arriere et pour I'élément piézo-électrique Kmar = 0,8 et K, = 0,25 sont suffisant pour obtenir une
excellente convergence. Les courbes d'impédance obtenues (Figure 11.2) témoignent d'un

gjustement parfait entre ces deux résultats.

20 30 40 50 6D 20 30 40 50  BO

Frequence(MHz) Frequence(MHz)
0.14 0.18
01z 016
= =012
o 0.08 =4
i = 0.1
0.04
002 0.08
20 30 40 &0 6D 20 30 40 &b BO
Frequence(MHz) Frequence(hMHz)

Figurell.2 : Superposition des parties réelle et imaginaire des impédance et admittance cal cul ées
avec ATILA (bleu) et KLM (rouge) pour un transducteur constitué d’ un milieu arriere, et d’un

disque piézo-éectrique, dans le vide.

De facon similaire, les maillages des lames adaptatrices gjoutées en face avant sont gjustés jusgu’ a
observer la convergence sur le spectre d impédance calculé par le modele KLM.

[.3.3 Analyse en régime transitoire — Ajustement du maillage
Le déplacement impulsionnel est calculé a la surface du transducteur par une analyse en régime

trangitoire, et le résultat obtenu est comparé a celui donné par un modéle unidimensionnel KLM
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(Annexe 3. Aprés plusieurs tests, la méthode de résolution de Wilson—q est choisie avec le
paramétre q = 2. Elle est la seule méthode de résolution qui converge (avec g = 2) vers la solution
exacte pour les matériaux piézo-éectriques avec pertes ([1], Chapitre 1.2, p.16). Le maillage est
alors gjusté avec le parametre densité du maillage (11.14) couche par couche, depuis I’ é@ément actif,

jusqu’ au milieu de propagation fluide.

[.3.3.1 Dans le vide

Afin d' gjuster le parametre de densité du maillage (I1.14) du disgue piézo-éectrique Kp, une analyse
en régime transitoire a été effectuée. Un disque piézo-électrique dans le vide, avec des pertes
dispersives, est excité avec une demie arche de sinus de fréquence fex: (impulsion trés large bande :
fexc > 20fp). Le paramétre de densité de maillage (11.14) est accru K, = 0,25 de fagon a limiter le
déphasage observé apres quelques périodes (Figure 11.3 (a)). La réponse temporelle résultante a une
enveloppe en exponentielle décroissante, et un spectre faisant ressortir principalement la

composante fondamentale et e troisieme harmonique (Figure I1.3 (b)).

@
IS
2
,E\ 0.005] g
2
- 8
8 0 E’ 4
& o
§ 0.005 '8 i
3 ® -
a 0.01 ‘g
0.015 (% 0 e
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (us) Fréquence (MHz)
(@) K =025 (b) K = 0,25

Figurell.3: Comparaison (a) des déplacements et (b) spectres correspondants cal culés avec les

modeles ATILA (bleu, K, = 0,25) et KLM (rouge) a la surface du disque piézo-€électrique dans I’ air.

De la méme maniére, les maillages des milieux passifs avant et arriére sont gjustés jusqu’ a observer

la convergence sur le fondamental du spectre donné par le modele KLM.

1.3.3.2 Dans 'eau
Enfin, le maillage est gusté pour le milieu fluide de propagation étudié : I’eau. Le déplacement

temporel et son spectre (Figure 11.4 (a) et (b)) montrent un bon accord entre les résultats ATILA et
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KLM avec une densité de maillage (11.14) du milieu fluide gjustée a Keqy = 0,8. L'adlure est
relativement fidele pour le fondamental, malgré un léger décalage, mais le troisieme harmonique est
déja completement atténué. En effet, le coefficient d gustement de densité du maillage Keay N'est
pas suffisant pour le troisiéme harmonique, ni pour les harmoniques d ordre supérieur. Leur calcul

précis nécessiterait une densité de maillage Keaun, < Keau/n propre al’ harmonique n traité.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Déplacement (um)
Spectre du déplacement (um.s)

Temps (Us) Fréguence (MHz)
(@) Keau = 0,8 (b) Keau = 0,8

Déplacement (um)
Spectre du déplacement (Um.s)

Temps (us) Fréquence (MHz)
(C) Keau = 0,4 (d) Keau = 014
Figurell.4 : Comparaison (a), (c) des déplacements et (b), (d) spectres correspondants calculés
dans I’ eau avec les modéles ATILA (bleu) et KLM (rouge) pour des coefficients de densité de
maillage (a), (b) Keau = 0,8 €t (C), (d) Keaw = 0,4 a la surface d’ un transducteur constitué d’ un

milieu arriére, d’ un disque piézo-électrique, et de 2 lames adaptatrices.

Avec une densité de maillage (11.14) du milieu fluide gjustée a Keay = 0,4, le déplacement temporel
et son spectre (Figure 11.4 (c) et (d)) montrent un accord parfait pour le fondamental. L’ allure du
troisiéme harmonique est correcte, mais le cinquieme est tres atténué. En conséguence, cette densité

de maillage sera celle retenue pour le fluide. On retiendra de fagon générale pour la résolution en
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régime transitoire qu’ une densité du maillage fluide Keay = 0,4 (s0it une maille de longueur €mgijie =

| /10) permet d’ obtenir |e fondamental de facon précise [9].

[.3.4 Maillage optimal — Synthése
La densité de maillage a été exprimée a partir du critere d échantillonnage de Shannon, en fonction
de la fréquence maximale de travail, soit frax = 0. Le maillage quart d’onde résultant de cette

condition d' échantillonnage minimal (11.14) a été gjusté en fonction de I’ analyse effectuée.

Milieu Disque Lame adaptatrice | Milieu avant o
Analyse _ _ _ _ _ Unite
arriere piézo-éectrique et lentille fluide: Eau
Modale 0,8 0,4 05€e0,3 — lzo
Harmonique 0,8 0,25 0,25 - lZO
Trangtoire 0,8 0,25 0,25 04 lZO
Optimal pour tout
il o o Lo Lo m
typed’analyse 5 16 16 10

Tableau I1.2 : Parametre K de densité de maillage longitudinal (11.14), selon le type d’analyse et le

type de matériau.

Les critéres de convergence sont variables selon le type d analyse : une analyse modale converge
des lors gue la fréguence de résonance étudiée est stable, tandis que pour une analyse harmonique
ou transitoire, c'est la convergence du spectre qui est recherchée, en f = 0 a 2fp. De plus, les
méthodes de résolution ne sont pas sujettes aux mémes critéres de convergence. Ces différences de
criteres de convergence et de méthodes de résolution expliquent notamment la raison pour laquelle
la densité de maillage est moins importante (K plus élevé) pour une analyse modale. En conclusion
de cette sous-partie, on peut remarquer que les densités de maillage varient peu selon le type
d analyse (Tableau 11.2). On retiendra donc le maillage le plus contraignant des trois types
d analyses possibles, soit |I'analyse transitoire : un maillage en | o/5 pour le milieu arriere absorbant,
| o/16 pour I’ éément piézo-électrique et les lames adaptatrices, et | ¢/10 pour le milieu avant fluide.

Pour ce qui est du maillage radial, on retiendra un maillage en | (agia/20 (Tableau 11.1) par rapport
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au premier mode radial, permettant de représenter de fagon satisfaisante I’ évolution du déplacement
ala surface en fonction de la position radiale. La Figure 11.5 (@) illustre le déplacement obtenu a la
surface du transducteur (Figure 11.6 (a)), constitué de : ® une onde plane, perturbée par @ une onde
de bord émise par le cété du disque qui se propage @ jusgue dans I’ axe du transducteur. Le spectre
résultant (Figure 11.5 (b)) comporte différentes composantes: @ la principale centrée autour de la
fréguence centrale du transducteur fo est perturbé par des composantes tres basse fréguence,
notamment ® enr=0et ® enr = a, ou a est le rayon du transducteur.

@
1000 ii’
800 =
2 600 NN Y
C = s
g = 0 g
& 400 8
% 7
[=] =]
o . o
200 =
0 -0.02
0 0.1 02 03 04 05
Temps (Hs) Fréquence (MHz)
® © ®
(@ (b)

Figurell.5: (a) Déplacement et (b) spectre correspondant dans |’ eau calculé avec ATILA ala
surface du transducteur constitué d’un milieu arriére, d’ un disque piézo-électrique, et de deux

lames adaptatrices en fonction de la position radialer.

.4 Limites de la modélisation

[.4.1 Limitations en nombre de pas de temps et nombre de nceuds

La résolution en régime transitoire permet d’ obtenir le résultat escompté, mais une bonne précision
nécessite un maillage dans les directions radiae et longitudinale relativement dense. Le maillage
défini avec des éléments quadrilatéres décrits par 8 noauds engendre donc un nombre de noauds
fonction des nombres de mailles dans les directions radiale nragia €t longitudinale Niengitudinal. L€
nombre de noauds du maillage est réduit & 10° noauds, limitant la géométrie du transducteur
modélisé. Par densification du maillage, on observe que le temps de cacul est quasiment

proportionnel au nombre de mailles dans les directions radiale nyagia €t longitudinale Njongitudinal-
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Par ailleurs, le temps de propagation est limité a 2000 pas de temps [1], soit un temps maximal égal
atmax = 2000.Dt, ce qui limite la valeur du pas de temps Dt du signal de durée donnée tsignal < tmax-
La méthode de résolution utilisée étant itérative, le temps de calcul teacu €t quasiment
proportionnel & I’encombrement mémoire Emenoire. Ce dernier est lui-méme proportionnel au
nombre de pas temporels Niemporel, €t dépend des nombres de mailles dans les directions radiale Ny agial
et longitudinale Niongitudinal- DS essais successifs ont permis de réaliser un gjustement en loi de

puissance 1,2 et 2,6 respectivement pour |es nombres de mailles nragial €t Niongitudinal- -

126

e ~ Emérmire ~ Nierporel (nradial )112 (nlongitudinal ) (11.15)

Afin de repousser |a fréguence de coupure f. et de préserver la bande spectrale utile de la réponse du
modele de 0 a fnax, e pas de temps est réduit de fagon a ce que les 2000 pas de temps disponibles
soient utilisés. D’ autre part, si I’encombrement mémoire Emsmoire dépasse la capacité de mémoire
vive disponible Cramaire, 1€ temps de calcul est trés fortement accru. 1l reste donc a gjuster le nombre
de points du maillage de fagcon a ne pas dépasser la capacité de mémoire vive disponible Emgmoire <
Cmemaire, 1€ tout en obtenant au moins la fréquence de coupure désirée fc > fax, pour la dimension
temporelle, comme pour les dimensions spatiales.

[.4.2 Pas de temps et condition de convergence
Les méthodes de résolution utilisées en régime transitoire nécessitent un échantillonnage
temporel donné par le pas de temps Dt = 1/f. suffissmment faible de facon a satisfaire la condition
d’ échantillonnage de Shannon:
1

fmaxﬁlfeo DE— (11.16)
2 2f o

avec fe et frax respectivement les fréquences d’ échantillonnage et maximale et Dt |e pas de temps.

D’autre part, des phénomeénes d’ atténuation numérique sont observés lors de la propagation sur
plusieurs longueurs d onde, en particulier dans un milieu fluide. La Figure 11.6 illustre |’ évolution
de la fréquence de coupure a -6 dB f; pour un pas de temps Dt donné par I’équation (11.16), en
fonction de la distance Dz parcourue. A partir de 400 um de propagation, soit 12| , la fréguence de
coupure fc devient inférieure a la fréguence d anti-résonance du disque piézo-électrique fo. On
observe aors un filtrage du spectre utile de f = 0 a la fréquence de coupure fc < frax, avec

initialement fmax = 2fp. Latendance observée en fonction du pas de temps Dt est similaire.
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Disque Lames 60
piézo—électriq% / adaptatrices 55
< 50
I
gg 45
Milieu arriere Eau 40
35
30 —
Dz 0 200 400 600 800 1000
0 Dz (um)
(@) (b)

Figurell.6: (a) Transducteur constitué d’un milieu arriére (orange), d’ un disque piézo-éectrique
(bleu), et de deux lames adaptatrices (rouge et verte) avec de |’ eau en face avant (bleu clair).
(b) Fréquence de coupure f. relevée sur la fonction de transfert en fonction de la distance de

propagation Dz pour un pas de temps Dt = 1 ns, soit fo = 1 GHz pour fo = 43,5 MHz

Ce dernier est donc réduit par des essais successifs, et ce jusqu’a obtenir une réponse éectro-
acoustique stable pour le premier harmonique sur tout le spectre utile (de 0 a fnax = o) a la surface
du transducteur. La fréguence de coupure f. peut ainsi étre décrite par une fonction puissance de la
distance parcourue et du pas de temps Dt :
f.=(oe) *(Dt)" (11.17)

ou f est lafréquence de coupure a—6 dB, Dz la distance parcourue, Dt le pas de temps, et a et b des
paramétres réels positifs décrivant I'évolution décroissante caractéristique en X respectivement
pour la distance parcourue Dz et le pas de temps Dt. En conséquence de ces observations, la
propagation en milieu fluide est réduite a z&o, et la pression ou le déplacement sont relevés
directement a I’interface solide/fluide. La fréguence de coupure f. dépend alors essentiellement du

pas de temps Dt choisi pour la résolution.

Il Formulation analytique de la propagation

Les limitations de la modélisation par éléments finis au niveau du maillage du milieu fluide
conduisent a envisager une solution annexe pour le calcul de la propagation du champ de pression
généré par le transducteur. Chacun des points relevés a la surface du transducteur est considéré

comme un point source rayonnant dans un milieu semi-infini. La propagation est considérée dans le
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cadre du développement linéaire des équations de I’ acoustique, dans un milieu fluide homogene non
dispersif, non atténuant. L’atténuation peut cependant étre aisément prise en compte par I’ gjout
d une composante imaginaire au terme de vitesse longitudinale (Annexe 1). Les hypotheses et la

formulation de cette approche de la propagation sont ici décrites de fagon analytique.

Il.1 Spécifications de rayonnement
[1.1.1 Equation de Helmholtz-Kirchhoff
La résolution de la propagation dans un milieu fluide (selon la théorie de I’ acoustique linéaire) est
basée sur I’éguation de Helmholtz inhomogene qui régit la propagation de I’onde de pression p

générée par une force f:
Dp- ——~=-F U  Dp+k’p=-F (11.18)

ou p est lapression, ¢ lacélérité, t letemps et F la fonction source.

L’ écriture de cette équation dans un milieu fermé donne la formulation intégrale de Helmholtz-

Kirchhoff faisant intervenir la fonction de Green g:

we I 1 s 0,
p= @éps—g- g 1S (11.19)
ol ps est la pression sur la surface source, g est la fonction de Green, n la direction normae a la

surface et S= SEpE S la surface fermée d' intégration.

Figurell.7 : Source (Ss) rayonnant dans un espace fermé délimité par le plan (p) environnant la

source et la surface (S) située a la distance R en champ lointain [10] .

Larelation d' Euler donne;

p v . )
_S:_r_“:-Jern:_JkZVn (||.20)
in t i
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[1.1.2 Conditions aux limites — Hypotheses

[1.1.2.1 Condition de Sommerfeld

La condition de rayonnement de Sommerfeld (11.21) permet de faire I’ hypothese d’ une contribution
nulle de la surface située en champ lointain (S). Aing, I’intégration de Helmholtz-Kirchhoff (11.19)

sur une surface fermeée (S est réduite a une intégration sur la surface source (&) et le plan radia

environnant (p). Cette nouvelle surface d’intégration est notée S :

» Condition de divergence : lim R@- ikp?z 0 (11.21)
R® +¥ 8ﬂR 17
» Pression nulle en champ lointain : lim Rp=0 (11.22)

R® +¥

d ol une surface d' intégration donnéepar S'=pE S..

[1.1.2.2 Condition de baffle

Les conditions aux limites, dites conditions de baffle, permettent d'aboutir a différentes
formulations de I'intégrale de Helmholtz-Kirchhoff au moyen de I’expression de la fonction de
Green go. Ces fonctions de Green sont basées sur I’hypothese du rayonnement direct de points
sources. Cette approche, s elle est valide pour une source plane, n’est qu’ approchée dans le cas
d une source focalisée. En effet, les réflexions multiples de la source sur elle-méme ne sont pas
prises en compte. Cathignol et Sapozhnikov [11] ont développé une fonction de Green intégrant les
réflexions primaires sur la source pour une configuration fortement focalisée ; cette approche ne
sera cependant pas développée dans ce chapitre.

Les différentes conditions de baffle ont été explicitées avec la fonction de Green gp, solution de
I’ équation de Helmholtz (11.18), en fonction du rapport des impédances acoustiques de la source Zs

et du milieu de propagation Zy :

» Bafflerigide (rigid baffle surface): Z.>>7, Condition de Neumann homogene
ﬂ—g:Oet g=29, (11.23)
n

> Baffle adapté (pressurerelease surface): Z, =2, Condition mixte

Ao KR - jkR

&:ﬂ—gﬁzaelﬂkge cosq et gO:e (11.24)
Tn IR &R ~ 4R 4R

» Baffle mou (unbaffled surface): Z << Z, Condition de Dirichlet homogéne
fig _, g, _
=210 g g=0 11.25
o g &0 (11.25)
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[1.1.2.3 Généralisation
De fagon plus générale, le champ de pression est défini par :

_ Kz, 2@ b(q) 6e '
=— = ds 11.26
p 2pasnga(q)+ ijngn (11.26)

ol k est le nombre d'onde (rad/m), Zo = roco I'impédance acoustique (MRa) du milieu de
propagation, R la distance (m) entre la source et le point considéré, et les coefficients a et b sont
imposes par les conditions aux limites, dépendant du rapport des impédances acoustiques de la
surface Zs et du milieu de propagation Zo. Les coefficients a et b décrivent la fonction de Green
propre ala configuration étudiée [12, 13] et peuvent étre définis de fagcon généralisée [10, 14, 15] en

fonction du coefficient de réflexion G :

:ZS-ZO

Z,+2,
. _1+G cosq _ cosq
d ol a(q)—T+(1-G)T et b(Q)—(l'G)T

Il en résulte I'expression généralisée de I'intégrale de Helmholtz-Kirchhoff en fonction du

coefficient de réflexion ala surface du transducteur [16] :

. ) = - kR
p=3% 811 G+ (1- Goosq)+ T 9SA%E T s (11.27)
4p CSDé kR g R
Baffle G(Zo) Condition Intégrale a(Q) b(q)
Rigide +1 Z,>>7, Rayleigh 1 0
Adapté 0 Z,=7, | Kirchhott | ¥ Czosq ?
Mou -1 Z,<<Z, | Sommerfeld cosq cosq

Tableau 11.3 : Valeurs des coefficients a etb en fonction du rapport entre Zs et Zp.

Cette expression généralisee, qui satisfait les trois conditions aux limites et les rapports
d’ impédance associés (Tableau 11.3), peut auss s écrire directement en fonction des impédances

acoustiques de la surface Zs et du milieu de propagation Z :

Z +Z,cosq §+ ig
_J Y

JkRge
= das [1.28
T Pz, R i

kR

62



Chapitre Il Modélisation et rayonnement

Une hypothése simplificatrice couramment utilisée consiste a négliger la contribution apportée par
le terme b(q). Cette approximation est valide s kR>>1. On obtient alors |’ expression du champ de

pression (I1.26) directement en fonction du facteur d’ obliquité a (q).

_KZy o€
p=—>= q v, dS (11.29)
» &R

La plupart du temps, la formulation de I’ intégrale de Helmholtz-Kirchhoff considérée est I’intégrale
de Rayleigh. Cette hypothese de baffle rigide valable pour Zs >> Z; impose une propagation

unidirectionnelle. De plus, la plupart des résultats expérimentaux sont en trés bon accord avec cette

formul ation.
: - jkR
0= % @ =S (11.30)
S

Larésolution de I’intégrale de Rayleigh peut se faire de fagon analytique, sous certaines conditions.
La premiere est de donner une expression correcte de la vitesse normae v, a la surface du
transducteur. La seconde condition concerne les possibilités d’ intégration analytiques qui ne sont
connues que pour des configurations géométriques bien précises, telles qu'une source plane

axisymeétrique, ou dans le cadre d approximations, typiquement |’ approximation de champ lointain.

[1.1.3 Réponse impulsionnelle en diffraction

L’ approche de la réponse impulsionnelle en diffraction est largement utilisée pour I'analyse des
champs acoustiques transitoires. Cette approche consiste a exprimer |'intégrale de Helmholtz-
Kirchhoff (11.19) dans le domaine temporel sous forme d’un double produit de convolution entre la

fonction de Green g propre aux conditions aux limites et la vitesse normale v, ala source étudiée :

™ 1 g ¢
= +——=_.v dS
p=] °@ g Kng
- & 1996
U = jkZz +— = F**y 11.31
p=] Ogg Jk ﬂnéxyt n ( )
La fonction de Green et sa dérivée normale exprimées dans le domaine temporel s écrivent :
1 R&
-~ 4%.=0 11.32
Yo R g cs ( )
g Too_ lae ROTals e ROLIRS (139
n 4p8 8 cz'ﬂnng 8 CoCcR ng
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avec d lafonction Dirac, d’ sadérivée et Rladistance entre le point source et celui d’intérét :

R=y(x- x ) +(y- % f +(z- 2 (11.34)
Les dérivées normales /1in de la distance R, et de son inverse 1/R sont données par :
TIR_TR_z-2

- = =_- COS
In 9z R q

L’ expression (11.31) devient :

_ Kz, _Ro, b@) R6 Reosq &2 RO,
R ga()dg? o2 JkRgdgf o 2008+ dg? S (11.35)

Cette formulation générale de la réponse impulsionnelle de diffraction est équivalente a celle

développée dans le cadre de I approche harmonique. Ce formalisme a été développé par Guyomar
et Powers pour les différentes conditions aux limites [17], et pour une source plane [18] ou
focalisée [19]. De la méme facon que précédemment, un développement couramment utilisé
consiste a ne prendre en compte que la contribution du facteur d’ obliquité a(q). Dans |’ hypothése
ou |’ approximation kR>>1 est valide, I’ équation (11.35) devient :
ot OO (139

L’ expression obtenue ici a été largement développée et étudiée par Sepanishen [20-25] et Harris
[26, 27], notamment avec les hypotheses de distribution de vitesse normale uniforme sur la surface

source, dans un repere cartésien ou cylindrique, avec une source plane ou focalisée.

II.2 Intégrale de Rayleigh
[1.2.1 Formulation générale
L’intégrale de Rayleigh (11.30) peut étre développée dans le cas d’une formulation dans un repére

cartésien, auquel caselle devient :

_ 1kZ, ®
p= v L ax dyg (11.37)
m XS ys R

Dans le cadre d’ un développement limité basé sur |” hypothése de champ lointain (11.38), le terme de
distance R est exprimé en fonction de la distance Ry, pour une source de dimensions Xy, par ym :

X ,X<<R ¢ Yo Y<<R (11.38)
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L es positions des points sources (Xs, Ys, Zs) sont définies respectivement sur [0, Xm], [0, ym] €t [0, zn].
L’ expression (11.34) donnant la distance R entre le point source et le point considéré se développe

en factorisant par Ry :

R:'\/R\ZII_Z)O(S_ZWS+)é+y§ aveCRVI:\/XZ_*_yZ-I—(Z- 25)2

R X% We, X L Ve
Ri R 2Ry 2Ry
Dans I hypothese ou les termes du second ordre sont négligeables, soit :
X Y << 24/l Ry
L’ équation (11.37) devient alors:
o, 0 askyy,, O
p(x,y,z)= L vsmc(;— +sincg (11.39)
p Ry §2R, 5 &2R,

Le fenétrage rectangulaire spatial de la source fait apparaitre les fonctions sinus cardinal selon les
axes X et y. Ces fonctions dépendent de la taille de la source (Xm, Ym) € sont caractérisées par une
largeur de lobe principal et un niveau relatif des lobes secondaires. Par ailleurs, la largeur du lobe
principal et la hauteur relative des lobes secondaires peuvent étre optimisées par un fenétrage
adéquat. En effet, le compromis entre le niveau des lobes secondaires et la résolution peut étre
modifié en imposant un profil de vitesse v, apodisé [27-29].

De maniere plus générale, la pression rayonnée décrite par I'intégrale de Rayleigh (11.37) s écrit
aussi sous la forme d’un produit de convolution (11.36), équivalent a un produit de la fonction de
Green g et de la vitesse normale v, exprimées dans le domaine de Fourier. Soit, dans le cadre de

I” approximation de Fresnel, en fonction du profil s(x, y) de la source en vitesse (ouverture) :

1 jkzZ,

p(x.y.2)=TF,,i g %TF Avi} =26 TR, {3} (11.40)
|
avec p,=Zy, e  v,=s(X,y)v, oll po est la pression de référence, Zo I'impédance

acoustique du milieu de propagation, et vq la vitesse de référence.

[1.2.2 Formulation axisymétrique

Dans un repére cylindrique, le changement de variable (X, y, 2) en (r, g, 2) pour une source de rayon

a permet d’ effectuer un développement en fonction de Bessdl :

p= ”2‘50 @— r,dydg, (11.41)
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L e terme de distance est donné par :

R:\/(z- z)?+r2+r2-2rr.cos(y -y ) (11.42)
ou(rsYs z) €t (r,y, 2 sont les coordonnées cylindriques du point source et du point image.
La formulation axisymétrique de I'intégrale de Rayleigh a été largement discutée [30, 31] et
comparée a des travaux antérieurs pour une source plane [22] ou focalisée [32-34]. Les anaogies et
conditions de validité des différents modeles ont éé établies et sont limitées a des sources
faiblement focalisées F << a et/ou de rayon grand devant la longueur d’ onde ka >> 1. L’ approche
qui suit consiste donc a établir une formulation approchée uniquement basée sur I’ hypothése de

champ lointain, sans autre restriction.

11.2.2.1 Source plane
Un développement limité de (11.42), avec zs = 0 et basé sur |I"hypothése de champ lointain [35]
permet d'intégrer la dépendance angulaire sur 'y sde [0, 2p] :

r’+r2 rr
S - —Scos(y - 11.43
T, v -vy.) (11.43)

L’intégrale (11.41) incluant une fonction de Bessel est déduite du développement (11.43) :

R=z+

Jkg”zzoa ey KO T
? 2J, —=dr 11.44
¢ “og= oh g (11.44)

0

p(r,z)= jkz.e

Un autre dével oppement, basé sur une approche angulaire donne :

R:\/bes+rj-2rrscos(y -Y.) avec Ri. =Z+r’e r=R, snq
dou R=R,- r,sinqcos(y -y ) (11.45)
Le rayonnement angulaire au point de coordonnées polaires (Rops, 0) devient donc :
e jKRops &

—— Yo (kr, sing ) v,y dr (11.46)

ns-'s
bs 0

P(Rys0) = jKZ,

Ce résultat peut s écrire sous la forme d'une transformée de Hankel (notée TH) du profil radia de

vitesse normale vp(r) :

e M= TH{v,
P(Reer) = iKZ, Li (11.47)
Res (sinq)
Plus particulierement, dans le cas d' un profil de vitesse homogene sur la surface source (Vn =Wo) :
@ Rus
P(Ree.d) = Py jka? = R J,.(kasing) (11.48)
bs
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[1.2.2.2 Source focalisée

L’ expression axisymétrique obtenue dans un repere cylindrique peut étre étendue au cas d une
source focalisée avec un retard pur j s et la fonction de transfert correspondante incluse dans
I"intégrale (11.44) :

- jk z+iga ) krs
g g 21 g gkrz gv r—de (11.49)

Typiquement, pour une source focalisée sphérique de distance focale F, ce retard s écrit :

z =F-JF2-r2 (11.50)

Cette expression peut étre étendue au cas d’ une source focalisée géométriquement avec zg = z z la

distance modifiée entre les points sources et le point cible :

a - jk zd+r i mur A
p(r,z)= ikZ, Cg SR °Joc 's gvn(rs)£drS (11.51)
0 ey o Rj

Dans le cadre d'une focalisation par une source circulaire et d’ une approximation de champ lointain
et/ou de source faiblement focalisée zy << z, les deux formulations conduisent a la méme formule
approchée :

1.1

e —=—,
z, z

Pl

1
R

En faisant un dével oppement limité sur le terme de retard de focalisation, on obtient :

2

Zs:F-\/FTrsz:ri

2F
. : 'jkéi*;_zzgi 'J'krz ) a0
dou: p(r,z)=jkzZe °Cp 8 . _v (r) dr (11.52)

Avec |I"hypothese d une vitesse constante sur toute la surface d’intégration de la source v = Vi(rs),
on retrouve la formulation donnée par Lucas et Muir [34], et plus particulierement, I’ expression de

lapression dans|’axe serésume a:

F P> 2) kaael 190
p(0,2) = p, = Zél e 28 Fog e (11.53)
ﬂ

Par ailleurs, des formulations plus précises de la pression dans |’ axe, dérivées des formulations de

[32, 33] ont été spécifiées et comparées [36, 37]. La formulation ssimplifiée de Lucas et Muir (11.53)
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permet d’ obtenir une trés bonne approximation du champ de pression dans I’ axe et de retrouver la

distance focale effective et le gain de focalisation correspondant.

I1.3 Expression de la vitesse normale
Les résultats de propagation sont obtenus a partir de sources calculées en déplacement u ou en
pression p. Dans les deux cas, nous avons développé les expressions de la vitesse hormale a la

surface pour pouvoir utiliser I'intégrale de Rayleigh (11.30).

[1.3.1 Expression générale de la vitesse normale

Les sinus et cosinus des angles définissant la normale a la surface dépendent du profil de la source
sont notés respectivement sin ¢, et Cos gp.

» Dans le premier cas (source en déplacement selon r et z), la vitesse normale est obtenue a partir
de la dérivée par rapport au temps de la recongtitution du déplacement normal a la surface a partir

desprojections selon r et z

VAR %: jw(u, cosq, +u, sing,,) (11.54)

» Dans le second cas (source en pression), le systeme d’ équation d’ Euler incompressible donne la
relation entre vitesse et pression pour un fluide :
fie_ v,
_— = - r 0
fin Tt

Il en résulte une relation entre la dérivée de la pression par rapport a la normale et |’ accélération

- Jk,p=- jwr v, (11.55)

normale a la surface. La vitesse normale est aors calculée en utilisant la projection de la pression

sur lanormale a la surface:

V,=—-n=— cos(d, - 0 ) (11.56)

11.3.2 Onde plane
Pour un profil plan, les sinus et cosinus des angles définissant la normale a la surface, selon z sont
exprimés par :

sing, =0 et cosq, =1 (11.57)
» Dansle cas d’ une source en déplacement selon r et z, la vitesse normale v, est obtenue a partir de
la dérivée par rapport au temps du déplacement normal ala surface u; :

Vv, = jwu, (11.58)
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» Dans le cas d'une source en pression, la vitesse normale v, est calculée en utilisant la projection

de lapression sur lanormale ala surface :

(11.59)

11.3.3 Profil circulaire

Dans le cas d'un profil circulaire décrit par P(r) =R, - JF{ - r?, les sinus et cosinus des angles

définissant la normale a la surface sont déterminés de fagon directe en fonction de la position
radialer et du rayon de courbure R; :

2

. r eer 0
sinq, =— €t cosq, =, |1- c—= (11.60)

R \} éR g

[1.3.4 Profil quelconque
Dans le cas général d’une fonction quelconque décrivant le profil donnant les positions des points

sources P(r), les sinus et cosinus de |’ angle par rapport ala normale sont donnés par :

. P'(r) 1
SinQ, = ——=—= € €0SQ, = ———— (11.62)
J(P()*+1 J(P()? +1
Plus particulierement dans le cas d’ un profil polynomial d’ ordre m, noté P(r) :
P.(N=Q ar*
k=0
dol P,(r)= dF(r) _ a kar*? (11.62)
dr k=1

Les formulations de la vitesse normae v, en fonction du déplacement u ou de la pression p s'en
trouvent modifiées en conséguence. Cependant, ces formulations généralisées restent valables avec
un profil quelconque analytique P(r) ou gusté par un polynéme d’ ordre m noté Pp(r).

» Dans le premier cas (source en déplacement selon r et z), la vitesse normale est obtenue a partir
de la dérivée par rapport au temps de la reconstitution du déplacement normal a la surface a partir
desprojectionsselon r et z

v = Uy Lt POy

T T P)) 41

(11.63)
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» Dans le second cas (source en pression), la vitesse normale est calculée en utilisant la projection

de la pression sur la normale ala surface:

K pmk /1-39iQZ+P' K
_Pk_p P P Sig (1,64

:£
Z, k Z, Zo (PO +1 Zo (P(n) +1

Ces formulations permettent de retrouver le rayonnement propre a la source géométrique simulée

avec ATILA. Les coordonnées des points source doivent étre prises en compte par le terme de
distance R (11.42), mais auss au niveau de la dérivation par rapport a la normale de la surface
source comme défini ci-dessus pour une source en déplacement (uy, uU,) ou en pression p.

Le calcul de la vitesse normale repose sur la précision de celui du vecteur d’onde radia k;. Ce
dernier est déterminé par transformée de Fourier bidimensionnelle ou par transformée de Fourier-

Bessel, appelée aussi transformée de Hankel.

lIl Résolution numérique de I'intégrale de Rayleigh

Les différentes formulations de I’intégrale de Rayleigh présentées par la suite ont été développées
pour des configurations géométriques particulieres : source rectangulaire ou axisymétrique, plane
ou focalisée. Pour plus de commodité et pour alléger les notations, le terme de déphasage €™ de
pulsation harmonique w sera sous-entendu, et le terme de pression p décrit seulement en fonction

des trois dimensions spatiales (X, Y, 2).

[1l.1 Formulation fréquentielle

La résolution de I'intégrale de Rayleigh nécessite la connaissance de la fonction de répartition de la
vitesse normale a la surface du transducteur. En pratique, elle est souvent considérée constante, car
seule sa valeur moyenne sur la surface de réception est évaluée. 1l existe cependant des moyens de
mesure, telle que I'interférométrie laser, permettant d’ établir une cartographie de la vitesse normale
vn. Plus particulierement, pour un configuration axisymétrique une reconstruction tomographique
permet de retrouver le profil radial de la vitesse normale v,

Par ailleurs, I'échantillonnage fréquentiel et |la bande passante de I’ excitation doivent satisfaire la
condition d’ échantillonnage de Shannon (Equation (11.16)) :

1
2f

X,max

DX £ (11.65)
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[11.1.1 Décomposition en ondes planes dans un repere cartésien — Transformée de
Fourier bidimensionnelle
La formulation intégrale de Rayleigh peut auss étre écrite sous la forme d’'un produit de

convolution:

g IR

p(x,y,z)= jwr R

v, (x,y,2,) (11.66)

avec: R=y(x- X)* +(y- Y J +(z- 2)

Ce produit de convolution dans le domaine spatial bidimensionnel s écrit sous la forme d’un produit
dans le domaine des fréquences spatiales comme décrit par [38-42]. Il se fait par transformée de
Fourier, et son calcul numérique avec la FFT (Fast Fourier Transform). La fonction de Green g et

la vitesse normale v, sont décomposées en ondes planes :

PN

(ot =a(kk) O TSR =ity

TF (Vo (%.Y.2)} =V, (K. K, 2)

La propagation dans la direction z se fait par application de I’ opérateur de propagation :

esz(ZZ)('j

Vo (ke K, 2,) (11.67)

2

p(k k,z)= Jwrg j

it p(k.k.z)= Z—V('&Ws)

On retrouve |’ équation (11.59) qui donne la relation entre vitesse normale et pression:

p(k.k.z)=p(k,.k,z)e " (11.68)
avec:

g k2 —g kD gnérateur de propagation, (11.69)
et k, =\k?- ki - Kk}  lenombre d'onde selon ladirection z (11.70)

L’ algorithme de propagation se résume en trois étapes: le passage du domaine spatial a celui des
nombres d’ ondes, I’application de |’opérateur de propagation, puis le retour du domaine des

pulsations spatiales a celui de I’ espace.
p(x.y. z+ D) =TR {TF,,, {p(x.y.2)} & "=} (11.72)

L’algorithme, Sil est relativement simple dans sa formulation analytique, pose de nombreux

problémes dans son implémentation numérique : I’ échantillonnage de la source, la décomposition
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en ondes planes de la fonction de Green g entraine des singularités autour de ses poles [41]. Le pas
d échantillonnage (spatial et temporel) doit étre suffisamment fin pour limiter le repliement
spectral. La taille de la source (y compris les contributions nulles) doit étre suffisante pour
permettre la distinction des différentes contributions dans le domaine des fréquences. Ces
contraintes et leurs optimisations ont été largement étudiées dans les années 1990 notamment par
Orofino [43-47], et Wu [48-52]. Une dlternative ala décomposition en ondes planes avec la FFT qui
consiste a exprimer anaytiquement la fonction de Green g dans un repére cylindrique est proposée
et décrite par Christopher [53].

[11.1.2 Décomposition en ondes planes dans un repére cylindrique — Transformée de
Hankel

Latransformée de Fourier bidimensionnelle est donnée par :

+¥ ¥

p( k. k. zw)= 5 p(x.y, z2w)e " dxay (11.72)

La transformée de Fourier-Bessel ou de Hankel est obtenue par une expression en coordonnées

cylindriques du nombre d onde :

i = 12 2

.1. kr kx +ky 0 \I,kX:k,COSf
i 5U i _

if = Arctanaéig 1k, =k cosf
) ek g

et de la position radiale, soit :

r:«/x2+y2 Co_
. 1 X=rcosq

i
!
| 5U i .
Iq:ArctanEaeyo Ty=rsanqg
|

&x g
On obtient aors:
+¥ 22p . N
p(k,zw)= op(r ,z,w)g(‘)e' o eos(a-) gy Hrdr
0 €o G
+¥
soit:  p(k,zw)= gp(r,zw) I, (k r)rdr =TH{ p(r,zw)} (11.73)
0
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[11.1.2.1 Propagation par produit d’opérateur échantillonné en fréquence (FSC)
De laméme fagon que dans un repere cartésien, |’ opérateur de propagation [54] est donné par :
]I.e- 2k~ K2 ’|kr| £k

Hk ,2) =€’ =]

A (11.74)
}e’zﬂ,|k,|>k

L’ application de cet opérateur de propagation est appelé algorithme FSC Frequency Sampled
Convolution), ou de convolution avec échantillonnage fréquentiel, et permet un calcul rapide de la
source propagée.

Une extension de cette écriture consiste a réduire le domaine des nombres d’ondes a celui "utile”
pour la propagation, en éliminant les ondes évanescentes, atténuées apres propagation sur seulement
quelques longueurs d'onde. Plus particuliérement, I'angle d'ouverture est limité par une
approximation géométrique issue de la théorie des rayons, et son implémentation permet un calcul

trés rapide, au prix d’une détérioration de la précision.

[11.1.2.2 Propagation par produit d’opérateur échantillonné dans I'espace (SSC)
L'opérateur de propagation défini par I’algorithme SSC Spacially Sampled Convolution), ou de
convolution avec échantillonnage spatial [55], permet un calcul certes moins rapide, mais avec une
précision bien meilleure :
h(r.z)=Jk&Z _z el ol d=rf+Z (11.75)
2p &d  jkdZ g d
De plus, ce formalisme permet d’ appliquer la fonction identité résultante au calcul de latransformée

de Hankel discrete (Discrete Hankel Transform, DHT) puis de sa réciproque (Inverse Discrete
Hankel Transform, IDHT) a la source convoluée avec son opérateur de propagation. En effet, tout
comme pour la FFT dont le domaine de passage est pseudo fréquentiel, mais dont la réciproque
résulte bien en une fonction identité, la DHT permet de passer dans un domaine de pseudo nombre
d onde, d'y effectuer I’ opération de propagation et de revenir dans le domaine spatial "identité", ala
propagation pres.
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[11.1.2.3 Implémentation de la transformée de Hankel discrete (DHT)

Semblable a la transformée de Fourier rapide (FFT), un agorithme de calcul rapide de transformée
de Hankel discrete (DHT) a été dével oppé par Johnson en 1988 [56], et implémenté par Christopher
en 1991 [54]. Cet agorithme integre sur une section de fagcon analogue le fenétrage rectangulaire de
la source, cependant sans périodiser la source, évitant ainsi les problemes de repliement spatial

inh&entsalaFFT.

» L’implémentation de la DHT se fait en 3 étapes:
@ Un rééchantillonnage de la source sur les zéros de la fonction Jo de Bessel, noté j,, pour les

indicesde 1 aN, et regroupés dans un vecteur [jo].

[f]—f

@ Le calcul des coefficients Y(n,m) de la matrice passage dans le domaine des nombres d’ onde k;.

&a . O
]_ ou f(N)=fg—Jonz
o Jon 2

== §JO][JO] {32 (1)) o (m ) =2 2oUnman Jou)

on 32 (Jon)
® La source dans le domaine des nombres d onde k; est donné par le produit de la matrice de

passage hormalisée:

[F]= 22

ou =2 Y vmy (1

N

» Réciproquement, I'implémentation de I'IDHT se fait en 3 étapes:
® Un rééchantillonnage de la source sur les zé&ros de la fonction Jp de Bessdl, noté j,, pour les

indicesde 1 aN, et regroupés dans un vecteur [jo].

— éJO]O — wjm 0
[F]_Fezloag ou F(m)—ngpaE

@ Le calcul des coefficients Y(n,m) de la matrice passage dans le domaine des nombres d’ onde k;.

=2 L ) o vm=p 2l )

O,N g ‘le( jO,m)
® La source dans le domaine des nombres d’onde k; est donné par le produit de la matrice de

passage normalisee:

[f]‘

U ()= 58 Y m
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[11.2 Formulation spatiale

[11.2.1 Discrétisation dans un repére cartésien

Cette formulation discréete a I’ avantage de pouvoir s appliquer a n’importe quel type de surface, et
repose sur |I’hypothése de champ lointain, dont la formulation simplifiée est connue sous le hom
d approximation de Fresnel. La méthode consiste a découper |a source en petits é éments devant la
distance de champ lointain [57, 58] :

Y4 B
o DY -
Yo T
- |
[‘mVn] ol an
dys l
s o X
TFA T
Polx,y, 2.
‘\-“) Z

Figure 1.8 : Découpage de la source en éléments de petites dimensions [57] .

L’ approximation de Fresnel s écrit :
2

. _a irculaire d
z>> L, ol L,= <~ Pour une source circulaire de rayon a.

L e découpage en éléments discrets de la surface dans les directions x et y est donnée par :
/I z
Dx,, = i

| z - .
et Dy =.— ou M et N sont les multiplicateurs de la distance de champ proche.
" N

[11.2.1.1 Source rectangulaire
Lafonction d ouverture rectangulaire sz mn pour chaque élément de surface est donnée par :
+%/2 +%/2

Smn(%¥)= O (x) O (y) (11.76)

“DXp/2 - Dy, /2
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o2 Gt T
e O (X):[lsxl [ Dx/2,+Dx/2]
Du2 70sinon

L’ élément de surface intégré est noté I, :

g IR
Im,n = (n, R Su,m,n
S

ds (11.77)
L’ expression de I intégrale de Rayleigh discrétisée s écrit alors :

ikz, 4§
P(X,y,.2)=—=a @ Va rmnlmn (11.78)
2p m=1 n=1

Aprés intégration sur I’élément de surface considéré, la pression est alors donnée par la double
somme selon les directions x ety [57]:

kZ, § & e _
p(x,y,z)= sz arla:‘leRn vﬂlm,nsnc% Zr%n%;snc;%—mmwn (11.79)

ou X', =X-X,, y,=y-y, e z'  =z-z,  sontlesdistances selon les directions x, y et z entre

le point d'observation (X, y, 2 et le centre de I'dément dintégration (Xm, Yn, Znn), €t

Ron =y X'n +Y', +2',,,” estlemodule de cette distance.

[11.2.1.2 Source circulaire plane
Ce formalisme est étendu a une géométrie circulaire plane, puis focalisée [58] avec I’ expression de

I’ opérateur de rotation:

ésinj , cos ., Oy

é - ua
M, = & cosj , Sinj 0@
g O 0 1y

Ainsi, pour une source circulaire, on obtient :

(i m*Dj ) (ry+Dr) e iKRs mn
lbn= O O

(jm'q )(rn’Dr) ,m,n

M; {s,mo rardj

avec F{jymyn:\/zz+r2+rnz- 2rr,cos(j -j,) la distance entre le point source et le point

image pour une source circulaire, € |, = Xp/rn = (M+0,5)Dx/r, est la position angulaire

correspondant au centre de I’ éément source situé en (ry, j m)-
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[11.2.1.3 Source circulaire focalisée
Pour une source circulaire focalisée sphérique de rayon de courbure R;, I'éément d'intégration Iy

devient :
G m*DJ ) (1 *+D0) - [kRmi
Im,n = O O Mj m{su,m,n} I'dl’d]
(om0 ) (D) min
N 2 . . . . ,
ol Runn :\/(z- z,) +r2+r2- 2rr cos(j -j ) est la distance pour une source incurvée

entre le point source (fn, j m, Zo) € le point image (r, j , 2), &t z, =R - JRf r? laposition sdlon z

d'un point source situé ala position radiaery,.

[11.2.2 Discrétisation dans un repére cylindrique

[11.2.2.1 Source plane
La formulation intégrale de (11.44) développée pour une source plane discrete échantillonnée sur N

points de cordonnées cylindriques ¢,, 0) est intégrée sur la source axisymétrique selon j , puis
exprimee en fonction de la vitesse normale discrétisée v, |,
Z*Z; 3 aKrr, 9,

22
ae \]82

n=l1

L pr (11.80)

p(r,z)= jkz,e Jkg

L’ expression (11.80) se smplifie dans le cas ou le découpage de la source est suffisamment fin
(hypothése de champ lointain satisfaite) :
2

s N>P&
| z

ij
dors p(r,z) = jkze g ae v %Dr .

[11.2.2.2Source focalisée
L’ écriture discrétisée de la formulation intégrale (11.49) d'une source focalisée par un retard pur j

est donnée par :

“‘gz 22,3 aekrr g I

p(r Z) sze aelJne 2zJ

n=1

”D (11.81)

Cette expression est étendue au cas d’ une source sphérique focalisée géométriquement (11.51) par le

déphasage induit par la distance modifiée entre les points sources (ry, z,) €t le point cible (r, 2) :
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@ r2+r2 6
o & kg aroeTSs eekrr, O
p(r,z)= jkz,a e N REVR . ; 2V, , = Dr, (11.82)
n=1 es" Mg

IV Conclusion

L’ objectif visé au cours de ce chapitre a éé détablir une modélisation axisymétrique d’ un
transducteur mono-éément focalise. Dans cette optique, un outil de modéisation hybride ééments
finis / code de propagation a été développé. Les différents codes de propagation utilisés tirent
avantages de la géométrie du transducteur, et du résultat recherché, plan ou ponctud. Il en résulte
un outil de modélisation de la transduction et du rayonnement d’ un transducteur focalisé permettant

de déterminer la réponse é ectro-acoustique du transducteur.

I\VV.1 Tableau récapitulatif
Les différentes méthodes abordées pour la résolution numérique de I'intégrale de Rayleigh

(paragraphe 0) sont synthétisées dans le Tableau 1.4 qui suit :

_ L Source ) . Tempsde
Formulation Geométrie o Resultat Précision
focalisée calcul

Transformée de Fourier
discréte 2D dans un repere| Quelconque Non Plan - +
cartésien (FFT 2D)

Transformée de Hankel

discréte dans un repere | Axisymétrique Oui Plan radial ++ ++
cylindrique (DHT-SSC)

Intégration numérique

dans un repére cartésien Quelconque Oui Point ++ -

Intégration numérique
dans un repere cylindrique | Axisymétrique Oui Point ++ +++
(NIM axisymétrique)

Tableau |1.4 : Récapitulatif des codes de propagation : Appréciation précision/temps de calcul.
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Les méthodes de propagation utilisées sont basées sur I'intégrale de Rayleigh (11.30). Chacune des
formulations dével oppées, selon que le résultat recherché en plan ou ponctuel, permet d’ obtenir un
certain compromis entre précision et temps de calcul (Tableau 11.4).

Les formulations dans le domaine spectral (FFT 2D et DHT) permettent de propager un plan a
chaque pas de calcul. Ains, dans le cas ou le résultat recherché est un plan, ces méthodes sont
performantes en terme de temps de calcul. Plus particuliérement, la méthode basée sur la FFT 2D
permet de traiter une géométrie plane quelconque, mais nécessite une capacité mémoire et une
puissance de calcul importantes. De plus, des problémes de repliement spectral viennent s gjouter s
la source n’est pas entourée d’'une "zone tampon" suffisamment importante, qui nécessite elle aussi
des capacités mémoire. Pour une configuration axisymétrique, on préférera utiliser la méthode
basée sur la DHT, permettant une économie importante des capacités mémoires et contournant le
probléme du repliement avec un algorithme prenant en compte implicitement une source finie
entourée d'une "zone tampon". La formulation SSC de la DHT a été retenue pour son meilleur
compromis précision/temps de calcul, bien que la DHT-FSC donne des résultats acceptables [59].

L’ approche de la formulation dans le domaine spatial, plus classique consiste a procéder a une
intégration numérique d’une multitude de contributions en champ lointain, aisées a calculer. La
NIM s adapte a toute sorte de géométrie plane ou non, du moment que les contributions secondaires
de la source peuvent étre négligées. Elle permet de calculer un point image a la fois, et comporte
I’avantage d’ étre tres performante en terme de temps de calcul, pour un encombrement mémoire
minime. La précision peut étre poussée a la limite de celle du logiciel utilisé pour peu que I’on
découpe la source plus finement au prix d’un temps de calcul augmenté en conséquence. Ici encore,
pour une configuration de source axisymétrique, la NIM est formulée dans un repére cylindrique et
permet de réaliser une seule intégration, |’ intégration angulaire étant formulée implicitement. 1l en
résulte un temps de calcul encore réduit, et une meilleure précision pour ce type de géométrie.

Le sujet de I’é&ude étant un transducteur circulaire mono-élément focalisé, on utilisera donc par la
suite les formulations axisymétriques spectrale (DHT) ou spatiale (NIM axisymétrique) de
I’intégrale de Rayleigh. La premiere sera préférée a la seconde, pour le calcul d’'un plan radia car
plus rapide. La seconde est, quant a elle, mieux adaptée pour le calcul du champ dans I’axe du
transducteur.
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IV.2 Schéma de principe — Utilisation

Les moyens de modélisation traditionnellement utilisés se limitent a une hypothése de vibration
unidimensionnelle. Pour pallier a cette restriction, une modélisation par éléments finis a été mise en
place ; son principe de résolution, et une optimisation du maillage ont été détaillés en premiere
partie. La réponse obtenue a éé comparée et vérifiée a la surface du transducteur, mais un filtrage
de I’excitation est constaté au cours de la propagation dans le fluide. En conséguence, un code de
propagation linéaire dans un milieu fluide homogeéne a été développé pour relayer la résolution par
éléments finis de la transduction dans le solide Eigure 11.9). La réponse éectro-acoustique en
émission peut aors étre déterminée en n'importe quel point de I’ espace. Typiquement, le champ de
pression est calculé dans I’ axe et autour du point focal. En particulier, la réponse électro-acoustique

est caractérisée au point focal et ce en fonction de différentes configurations.

Modélisation par Code de propagatior Réponse éectro-acoustique
ééments finis > (diagramme de - p{ (fonction de transfert en émission

(calcul dela source) rayonnement) ou en émission-réception)

Figurell.9 : Schéma de principe de la modélisation du rayonnement d’ un transducteur.

Les performances du transducteur seront alors évaluées et comparées pour des configurations
géométriques et acoustiques de la lentille de focalisation variables en vue de déterminer celle

optimale pour une application donnée (I'imagerie médicale). C' est I’ objet du chapitre qui suit.
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Chapitrelll Influence d’ une lentille acoustique

CHAPITRE |I] : INFLUENCE D' UNE LENTILLE DE FOCALISATION

ACOUSTIQUE SUR LA REPONSE ELECTRO-ACOUSTIQUE

La focalisation d’une source ultrasonore permet d’améiorer localement la sensibilité et la
résolution latérale et donc la qualité d'image dans une zone définie. L’améioration des
performances sera ici évaluée sur la réponse éectro-acoustique au travers de la sensbilité, la
résolution et le contraste. Un indice établissant la pondération des grandeurs évaluées permet de
déterminer le compromis optimal pour I’imagerie. Dans un deuxiéme temps, des configurations sont
établies afin de déterminer I’influence d'une focalisation acoustique au moyen d'une lentille. La
modélisation du transducteur et les propriétés des couches le constituant sont alors détaillées. En
particulier, la lentille est caractérisée par ses parametres géomeétriques et acoustiques. Dans un
troisiéme temps, les champs de pression rayonnés et la réponse électro-acoustique au point focal
sont comparés en fonction du modéle et de I'impédance acoustique de la lentille, pour une distance
focale F et un rayon de source a constants. Les résultats de smulation sont alors confrontés aux

résultats expérimentaux. Enfin, les perspectives des modéles développés sont envisagées.

| Caractérisation de la réponse électro-acoustique

La qualité de I'image obtenue avec un transducteur ultrasonore intégré dans un systéme d'imagerie
dépend des caractéristiques de la réponse éectro-acoustique. Pour cela, des paramétres de
sensibilité, résolution axiale et contraste axial évalués sur la réponse éectro-acoustique doivent étre
pris en compte pour élaborer un transducteur adapté a |I’imagerie haute résolution. Ces parameétres
dépendent de la chaine de transmission constituée par les différentes couches fonctionnelles du
transducteur : les caractéristiques géométriques et propriétés acoustiques doivent étre optimisees.
Des corrélations entre ces paramétres peuvent étre établies dans des cas simples, et permettent
d établir les tendances observées la plupart du temps. L’énergie acoustique délivrée par le
transducteur étant finie, la résolution axiae et le contraste axial peuvent étre améliorés au détriment
de la senshilité. Ce compromis est établi par la pondération des paramétres mentionnés
précédemment en minimisant un indice de performance (Equation 1.6, Chapitre I). La minimisation

de cet indice de performance est effectuée au moyen d’' une optimisation itérative.
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[.1 Sensibilité

Lasensibilité amp est déterminée a partir de la fonction de transfert H; (f) du transducteur :
amp = max(env(TF'l{H (f )})) (111.1)
ol env(x(t)) :|THiIbert(x (t))| est I’enveloppe du signal réel x (t) définie par le module de sa

transformée de Hilbert.

La fonction de transfert du transducteur H; (f) est une fonction qui s éend de part et d autre de la
fréguence centrale fo du transducteur. Afin de s affranchir de la dépendance fréquentielle de la
sensibilité amp (111.1), I’ évaluation de la sensibilité est normalisée par fo :

= amp (11.2)

0

amp,

Pour des configurations spécifiques, la réponse électro-acoustique peut aussi étre évaluée de facon a
prendre en compte des fonctions de transfert amont (excitation éectrique) et/ou aval (focalisation)

du transducteur [1].

I.1.1 Focalisation
Dans le cas d'une évaluation de la réponse impulsionnelle résultant d' une source focalisée, la

fonction de transfert de propagation Hp (f) jusqu’au point focal doit étre prise en compte :
ampp:max(env(TF'l{Ht(f)Hp(f)})) (111.3)

La fonction de transfert de propagation H, (f) est évaluée gréce au code de propagation basé sur
I’intégrale de Rayleigh (Chapitre 1), et dépend essentiellement de la géométrie de la source et de la
fréquence centrale fo. Aing, pour une source focalisée, la normalisation n’est plus effective, puisque
le gain de focalisation G dépend de la fréquence centrale fo et de la géométrie du transducteur.
Comme I’ont montré Lucas et Muir [2], la formule approchée du gain de focalisation G dépend de
lalongueur d'onde | (donc de la fréquence centrale fp), de la surface S de la source de rayon a et de
la distance focale F :

avec S=p a, lasurface delasourceet | =cy/ fo lalongueur d’ onde,
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Lasensibilité (111.3) pour une source focalisée dépend donc de la fréguence centrale fo. Pour obtenir
une évaluation de la sensibilité indépendante de la fréguence, la sensibilité doit étre normalisée par

la fréquence centrale fo?

_amp, Gamp _ Samp
amp,, = = = : .4
Pon f? f Fc, (1-4)

Aingi, I’évaluation de la sensibilité avec amp,n (111.4) est indépendante de la fréguence centrale fo
du transducteur. Seule intervient la géométrie de la source, avec sa surface active S et sa distance
focaeF.

[.1.2 Excitation électrique

Afin d optimiser la réponse éectro-acoustique du transducteur pour une excitation éectrique
donnée de spectre He (f), celle-ci peut étre prise en compte au niveau de la fonction de transfert en
émission. Par définition, la réponse impulsionnelle est h (t) = TFX{H (f)}, autrement dit elle est |a
réponse a une impulsion de Dirac d (t). La réponse a une excitation quelcongue Ve (t) résulte donc

du produit de convolution de cette excitation par la réponse impulsionnelle h (t) :

h(t)*ht) O H(f)H(f)
On définit alors la sensibilité résultant de I’ excitation électrique U(t) :

amp, = maxenv(TF*{H, (f)H,(1)})) (111.5)
Dans ce cas, la sensihilité n'est plus fonction de la fréquence centrale fo, et la normalisation de la
sensibilité par fo (111.2) n’est plus nécessaire :

amp, , = amp, (111.6)

[.1.3 Généralisation

De facon plus générale, la sensibilité peut intégrer les fonctions de transfert inhérentes aux
protocoles de simulation ou de mesure. Aingi, par la suite, la sensihilité prise en compte pour les
configurations focalisées intégre le spectre de I’ excitation électrique He (f) (tres large bande) et la

fonction de transfert de propagation Hy (f), propre ala source focalisée :
ampep:max(env(TF'l{He(f)Ht(f)Hp(f)})) (111.7)
La sensibilité éant ici fonction de la fréguence centrale fo, son évaluation est normalisée par fo :
amp,,

amp,,, :f— (111.8)

0
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La sensibilité définie précédemment (111.1) peut auss étre évaluée avec des fonctions de transfert
amont et aval, induisant ou non une dépendance de la fréquence centrale fo. Cependant, |’ évaluation
de la sensibilité peut étre adaptée et normalisée selon que la sensibilité est évaluée sur la réponse
impulsionnelle d’un transducteur plan (I11.1), sur la réponse impulsionnelle d'un transducteur
focalise (111.3), sur la réponse a une excitation d’ un transducteur plan (111.5), ou sur la réponse a une
excitation d'un transducteur focalisé (111.7). On peut donc proposer une évaluation de la sensibilité
normalisée généralisée, selon lafonction de transfert envisagée (Tableau 111.1).

Transducteur plan Transducteur focalisé
Réponse impulsionnelle fo (11.2) et (111.2) fo* (11.3) et (111.4)
Réponse a une excitation 1 (111.5) et (111.6) fo (11.7) et (111.8)

Tableau I11.1 : Facteur de normalisation de la sensibilité selon la fonction de transfert.

La sensibilité normalisée ampy » peut ainsi S écrire en fonction puissance p de la fréquence centrale,

ou le facteur puissance p est adapté selon la configuration envisagée dans le Tableau I11.1 :

_ amp,
am =
px,n fop

(111.9)

|.2 Durée d’'une excitation gaussienne

D’une facon générae, les propriétés temporelle (durée) et spectrale (bande passante) d' un signa
quelconque sont reliées. Ces liens sont ici rappelés pour le cas d’un signal dit gaussien, c'est-a-dire
avec une enveloppe gaussienne. Le spectre d’'une excitation gaussienne centrée en f = fo e sa
formulation temporelle centrée en t = to sont liés par latransformée de Fourier :

.2
128f - £, ©

_Z - ) _ _ - _
u(f):e 2§ S geJa)foto U u(t) — ,a)s fe Z(Sfp(t to)) elzpf0¢ ty)

.2
AR K0

U u(t) = L e Esioginntt (111.10)

Japs,

Les écritures spectrale ou temporelle (111.10) d’un signal gaussien sont liées par la correspondance

entre les écart-types temporel s et spectral si :
1
' 2ps,

s (111.11)
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Aing, la durée et la bande passante peuvent étre évaluées indifféremment avec les expressions

temporelle ou spectrale du signal gaussien.

[.2.1 Expression temporelle
La durée relative (ou normalisée) a la période Tp du signa a —n dB est notée dn, et s écrit

directement en fonction de I’ écart-type temporel s; :

dn,r :%:?ig =2 Ms_t (|||12)
LI- 1Y T \ 10 T,

23In(10)s, (111.13)

Yo _
T T

1.2.2 Expression spectrale

De méme, la bande passante relative (ou normalisée) a— dB est notée Df, ; et S écrit :

) .
or, =2 =82 - 2‘/”'”(10) 2 (111.14)
f, &fom. 10 1,

A partir des expressions de la durée normalisée (111.12), de la bande passante normalisée (111.14) et

du lien entre les écarts-types temporel et spectral (I11.11), on déduit la correspondance entre la

bande passante Df,, et la durée de I’ excitation dj, :
_ nin(10)

" 5pDf,

Ainsi, a—6 dB, on retrouve bien la relation entre la durée ds et la bande passante a mi-hauteur Dfg

d

(111.15)

utilisée pour caractériser larésolution axiale (paragraphe A2.1.3, Annexe 2) :

_4In(2) 0,88 q _6In(10) 4,4
prG DfG » pu30 Df30

Pour un signal gaussien, on retrouve bien la duaité temps-fréquence formalisée par la relation

ds (111.16)

(111.11). Plus concrétement, elle est illustrée par la relation entre durée et bande passante & -n dB
(111.15) : plus la durée de I'excitation est courte, plus la bande passante est importante et

réci proquement.
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I.2.3 Relations et valeurs typiques
[.2.3.1 Facteur de forme

Pour une excitation gaussienne, les durées d, et ds ou les bandes passantes Df, et Dfg sont
proportionnelles (111.17), de fagon identique :

d, _ Df, _ [nIn(10)
d, Of, _\j 20in(2) (130

La valeur du rapport (111.17) est ssimplement proportionnelle a la racine carrée de n. Ce rapport

constitue un facteur de forme et permet de déterminer si la réponse caractérisée est proche d' une

gaussienne. Ainsi, pour n = —-30 dB on obtient dzo / ds = 2,23.

1.2.3.2 Durée et bande passante relative
Laduréed, (111.16) normalisée par To est exprimée en fonction de la bande passante Dfg = Dfg / o :

i_z\/Snln(lo)ln(Z)i~ 0,36\n
TO @ DI:S Dfﬁ,r

(111.18)

L’ expression (I11.18) permet de déterminer la durée a —n dB (pour une réponse proche d’'une
gaussienne) en fonction de la bande passante relative a—6 dB (Figurel11.1 (a)).
Aing, pour n = -6 et —30 dB on obtient respectivement (Figurelll.1 (b)) :

d_088 dy 197 (1.19)
TO DfG,r TO Df6,r
10 T 10 X T
o @ o (b)
° 8r Lo 8t
-cC 7 - UC 7 -
(] []
2 o 2 o
© L K L
E E °
g 4f 2 af 1
g 3 § 3t 0\‘\\3 ,
[a) o [a] 2 \\5 O~
1 ! N\\“"‘“e—:
0 10 n (Zd%) 30 40 0 Ba%ge passaAh(%e relatiVGeODfn’r (%)80 100

Figurelll.1: (a) Durée normalisée en fonction du seuil a —n dB pour une bande passante relative a
—6 dB de 25, 50, 75 et 100 % ; (b) Durée normalisée en fonction de la bande passante relative a
— dB pour des seuils a —6 et —30 dB.
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[.3 Indice de performance

La mise en place d'un indice de performance a pour objectif de caractériser la réponse éectro-
acoustique d'un transducteur. L’indice de performance (1.13) basé sur une évauation de la
résolution axiale (ds), du contraste axial (dso) et de la sensibilité (amp) a été généralisé de fagon a
prendre en compte les fonctions de transfert données par le Tableau I11.1. Ces parametres ont été
pondérés par 3 coefficients (a, b, g) = (8, 8, 3) et évalués relativement a la fréquence centrale fp =

1T, avec le facteur puissance p adéquat pour lafonction de transfert prise en compte :

IP=ad,f, +bd,f, - g0 (111.20)
0

Ainsi, la réponse éectro-acoustique d’un transducteur peut étre évaluée avec un schéma équivalent.
Plus particulierement, le schéma KLM (Annexe 3 permet de prendre en compte le spectre de
I’excitation He (f) et de modéiser la fonction de transfert H; (f). Le code de propagation développé
au cours du Chapitre 2 permet quant a lui de calculer la fonction de transfert de propagation Hj, (f).
Aing, la sensibilité ampy de la réponse électro-acoustique peut étre évaluée selon la fonction de
transfert H (f) étudiée. Pour plus de stabilité durant I” optimisation, les durées dgs €t d3p sont évaluées
par rapport a celles d' une gaussienne équivalente, avec respectivement 76,1 et 99,1 % de la surface
de I’enveloppe [1, 3].

L’indice de performance normalisé pour les différentes fonctions de transfert (111.20) peut alors étre

dével oppé indifféremment avec les expressions temporelle ou spectrale du signal gaussien:

IP=(2a/2In(2) +2b \/3|n(10))ST—t- gampT’ (11.21)
o p= 220NN b, 22

Comme l'illustrent les relations (111.21) ou (111.22), I’indice de performance appliqué a un signal
gaussien permet d’ évaluer |’ écart-type temporel s; ou spectral st et la sensibilité ampx normalisée
par fo?. Cependant, pour un signal quelconque, le rapport entre I’ écart-type et la durée n'est pas

connu, d’ou la nécessité d’ un tel indice de performance qui différencie la durée a—6 et a—-30 dB.
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[.4 Optimisation

A partir des formulations équivalentes (111.21) et (111.22), I’optimisation de la réponse éectro-
acoustique peut s opérer aussi bien sur la réponse temporelle que sur le spectre. L’influence de la
durée de la réponse est donc prépondérante (paramétres a et b). La sensibilité est évaluée avec le
troisiéme terme (parametre g) qui prend en compte la sensibilité intrinséque basée sur la réponse
impulsionnelle du transducteur (résultante de la transduction et de |'adaptation d'impédance,
Annexe 3). Par ailleurs, comme Iillustre laFigure 111.2 la prise en compte de I’ excitation éectrique
(fonction de transfert He) et/ou d'une focalisation (fonction de transfert Hp) peut venir pondérer la
réponse impulsionnelle (fonction de transfert H;). L’évaluation de la sensibilité peut aors étre
adaptée (111.9) a la configuration étudiée. Les variations de I'indice de performance sont
relativement complexes car les grandeurs évaluées sont trés souvent corrélées, et |’ optimal

recherché est le résultat d’un compromis.

i

Fonction de transfert
de

He (t)

<

I’ excitation électrique

f

Fonction de transfert H (t, rs, P(rs)) <«
de <
transduction @
\
-
Fonction de transfert Hp (t, rs P(rs), 1, 2) P
de <
propagatior pr, 2
L

Figurelll.2 : Procédureincrémentale d’ optimisation des propriétés du transducteur en émission

avec les fonctions de transfert optionnelles d’ excitation électrique et/ou de propagation.
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Ainsi, concernant la sensibilité, I’ efficacité de I’ éément piézo-électrique a la source de I’ excitation
est décrite par le coefficient de couplage en épaisseur k. Ses propriétés diélectriques, son ki, €t les
impédances ramenées des charges acoustiques en faces arriere et avant décrivent son impédance
éectrique Ze (1.4) qui intervient au niveau du rendement éectrique a I’émission (Figure 1.13). Son
impédance acoustique est un élément important pour |’ adaptation d’ impédance des milieux arriere
et avant, et pour I’ optimisation du rendement acoustique a |’ émission et ala réception.

Par ailleurs, les adaptations d’impédances éectrique et acoustique exercent une influence sur la
durée de I’ excitation. L’ optimisation du coefficient de réflexion a chaque interface permet d’ éviter
les perturbations sur I'impulsion (milieu arriére absorbant) d’émission et d’augmenter la bande
passante (lames adaptatrices en face avant). Le milieu arriere, des lors qu'il est suffisamment
atténuant et long, permet d’ éviter le retour de I'impulsion absorbée. Les épaisseurs des lames avant
d adaptation et des collages (non négligeables en haute fréguence) permettent d guster le
compromis sensibilité/bande passante selon I’ indice de performance envisageé.

Enfin, et c'est I’objet du paragraphe suivant, le résultat global de la transduction est focalisé afin
d’améliorer la sensibilité. Comme décrit précédemment (Figure 1.11, Chapitre ), deux types de
focalisation sont envisagées : par mise en forme de I’éément actif (que I’on nommera focalisation
géométrique) ou par gout d’ une lentille sur un éément piézo-électrique plan (que I’on nhommera
focalisation acoustique).

Si I’optimisation selon le critére de performance IP (1.6) est aisée pour une configuration plane
unidimensionnelle avec le schéma KLM (Annexe 3), elle ne va pas de soi pour une configuration

focalisée : une modélisation axisymeétrique est nécessaire.
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Il Influence d’une lentille acoustique

La modéisation de la géométrie axisymétrique du transducteur mono-élément est requise pour
déterminer le profil source a la surface de la lentille (Chapitre I1). Pour cela, une modélisation par
démentsfinis avec lelogiciel ATILA a éé choisie et développée. L’inconvénient majeur d une telle
méthode de modélisation réside dans le temps de calcul, et la difficulté de la mise en place d’ une
procédure itérative d’ optimisation. Une méthode alternative basée sur le modéle KLM a également
été développée et modifiée par approches successives, de facon a prendre en compte la fonction de
transfert due a la lentille acoustique.

L’ objectif de ces modélisations est de déterminer I’influence d une lentille acoustique pour deux
types de configuration : la premiére est basée sur un éément piézo-électrique avec un milieu arriere
absorbant et un milieu avant permettant de réaliser I’ adaptation d’impédance et de focaiser. La
seconde configuration comporte en plus une lame adaptatrice entre I’ éément piézo-éectrique et la
lentille de focalisation acoustique, en vue d'améliorer la sensibilité et la résolution axiae.
L’influence des propriétés acoustiques de la lentille est étudiée a distance focale F constante et un

rayon de source a constant.

II.1 Configurations

[1.1.1 Initialisation

Les configurations étudiées sont basées sur une céramique piézo-électrique en titanate de plomb
(Pz34 de Ferroperm Piezoceramics), choisie pour ses propriétés diélectriques bien adaptées aux
transducteurs mono-éléments, en haute fréquence (Tableau 111.2). En effet, la constante diélectrique
a déformation constante dans la direction de |'épaisseur €33,° = 154) permet généralement de
réaliser une bonne adaptation éectrique autour de la résonance avec le générateur (50 W). Pour cela,
le rayon du disgue piézo-€électrique a été fixé a a = 1,125 mm, et son épaisseur a g, = 50 um. Le
premier mode épaisseur donne une fréquence de résonance a fo = 43 MHz. Par contre |’impédance
acoustique de la céramique élevée doit étre adaptée en face arriere pour I'absorption, et en face
avant pour la transmission. Des itérations successives a |I’aide du modele unidimensionnel KLM
(Annexe 3) et de I'indice de performance (111.9) permettent une optimisation des couches avant et
arriere pour une application en imagerie médicale haute résolution. Cette optimisation conduit a une
impédance du milieu arriere Zsr = 3,8 MRa, Zjama = 6,8 MRa, et Zjame = 2,2 MRa. Le compromis

sensibilité / bande passante est déterminé par |’indice de performance modulable choisi.
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E E E E E
r C11 C12 C13 C33 Caq €13 €15 €33

(kg/n?) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (C/nT) (C/nt) (CInt
7550 1884 802 823 1272 589 381 231 687 181 154

r - masse volumique ; G;" : tenseur d’ éasticité & champ électrique constant ; &; : tenseur

S S
€1 r €33

de piézo-électricité ; e;°, : permittivité didectrique relative & déformation constante.

Tableau I11.2 : Propriétés du disque piézo-électrique en Pz34 utilisé pour les simulations

[1.1.2 Transducteurs avec et sans lame adaptatrice

La configuration initiale (milieu arriere et élément piézo-électrique) ains établie sert de base a
I’ étude de I’ influence des paramétres acoustiques et géométriques de la lentille. Les propriétés de la
lame adaptatrice sont optimisées dans le cadre de la configuration initiale équipée en face avant de
deux lames adaptatrices. Les caractéristiques acoustiques résultantes pour les deux lames
adaptatrices (d’ épaisseur quart d onde) sont synthétisees dans le Tableau 111.3. L’ optimisation de la
configuration initiale a permis de définir les impédances acoustiques des différents ééments
constitutifs. La densité de maillage longitudinal a été optimisée pour un calcul en régime transitoire
et pour chacune des couches constituant le transducteur (Chapitre I1). Par la suite, la densité de
maillage longitudinal pour lalentille a été gjustée par rapport a celle de la seconde lame adaptatrice.

Elle a été réévaluée pour |’épaisseur maximale, et la valeur indiquée (16 mailles par longueur
d onde) dans |le Tableau 111.3 a éé réduite a la valeur minimale de 9 mailles par longueur d’ onde.

Matériau Milieu arriere Di,sque. Premiere I-ame Seconde I-ame Milieu avant
piézo-dectrique  adaptatrice adaptatrice
Z (MRa) 338 35 6,8 2,2 15
r (kg/nt) 1815 7550 3930 1035 1000
¢ (m/s) 2120 4630 1725 2100 1490
¢ (m/s) 1005 2675 850 1060 -
L/ (ua) 9 12 14 /4 -
n /1 (mailles) 5 16 16 16 8

Z: impédance acoustique; r : masse volumique; ¢ :vitesse longitudinde ; ¢, : vitesse transverse ;

l, /1 : épaisseur normalisée par lalongueur d’onde ; n; /| : nombre de mailles par longueur d’ onde.

Tableau [11.3 : Propriétés acoustiques, épaisseur et densité du maillage des éléments constitutifs du
transducteur mono-élément.
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Le découpage radia de la source a é&é affiné jusqu’'a obtenir la convergence du champ de
déplacement relevé a la surface de la lentille, soit un échantillonnage de 3 mailles par longueur
d'onde. Seules les caractéristiques de la premiere lame adaptatrice seront retenues pour la
configuration avec lame et lentille en face avant Figure 111.3 (b)). On retiendra que pour une
seconde lame adaptatrice, |’impédance acoustique optimisée se situe a Z, = 2,2 MRa [4]. Deux
configurations de transducteurs ont donc été étudiées: la premiére est constituée d un milieu
arriere, d’un élément piézo-éectrique, et d’ une lentille acoustique (Figure 111.3 (a)) ; la seconde est
congtituée d'un milieu arriére, d'un éément piézo-électrique, d'une lame adaptatrice et d’ une

lentille acoustique (Figure 111.3 (b)).

Milieu Milieu D|squep|ezoelectr|que Lame

ariére piézo-électrique arriére aptatrice
A

A
2250
< Lentille
acoustique
v

L 0 5010 L 4C 5081
(a) (b)

Figurelll.3: Configurations face avant étudiées (a) lentille seule et (b) lame adaptatrice et lentille.

2250

Lentille
acoustique

<

Les courbes d’'impédance préliminaires sont calculées dans I'air pour un milieu avant semi-infini
(Figure 111.4 (a)). On peut observer le mode de résonance du disgue piézo-électrique amorti par le
milieu arriere (résonateur simple amorti: un seul mode résonance). La présence de lames
adaptatrices en face avant vient gouter des modes de résonance et modifie le mode initia du
résonateur amorti. Aing, I’gjout d une premiére lame adaptatrice a la structure fait apparaitre deux
modes de résonance, puis avec I’ gout d' une seconde lame en fait apparaitre un troisieme.

Ces résonances bien distinctes dans I'air (dont I'impédance acoustique est tres faible) sont lissées
des lors qu'une charge d’'impédance proche de celle de I'eau est disposée en milieu avant
(Figurel11.4 (b)). Les courbes d'impédance obtenues pour la configuration avec la lame adaptatrice
et lalentille (dont les propriétés acoustiques sont celles de la deuxiéme lame adaptatrice) sont a mi-

chemin entre celles obtenues pour les configurations avec une et deux lames adaptatrices.
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Figurelll.4 : Courbes d impédance pour le milieu arriere et I’ élément piézo-électrique seuls (noir),

avec la premiere lame adaptatrice (orange), avec les deux lames adaptatrices (rouge), avec la

premiére lame adaptatrice et la lentille acoustique avec un rayon de courbure R = 2 mm (vert)

(a) dans|’air, (b) dans |’ eau.
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Afin d'illustrer I’amélioration de la réponse é ectro-acoustique en pression, celle-ci a été simulée au
moyen du modéle unidimensionnel KLM a l'interface entre la face avant et le milieu de
propagation. On peut ainsi observer I’amélioration notable de la réponse éectro-acoustique (Figure
[11.5 (a)) : d'amplitude plus importante et de durée plus courte a mesure gque la premiéere puis la
seconde lame adaptatrice sont gjoutées en face avant. Dans le méme temps, le spectre subit aussi
des modifications (Figure 111.5 (b)) : I'gout dune premiere lame adaptatrice permet un
élargissement du spectre, au prix d’'une dissociation en pics de part et d'autre de la fréguence
centrale de I'’éément piézo-électrique amorti par le milieu arriere. L’gout d' une seconde lame
adaptatrice permet de retrouver la forme du spectre recherchée, tout aussi large a mi-hauteur, avec

un seul pic centré sur la fréquence de résonance légerement décalé vers les basses fréquences.
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Figurelll.5 : Réponses en pression dans |’ eau pour le milieu arriére et I’ @ ément piézo-électrique

seuls (noir), avec la premiére lame adaptatrice (orange), avec les deux lames adaptatrices (rouge).
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L’ gjout de lames adaptatrices en face avant permet donc d améliorer le compromis entre sensibilité
et bande passante. Cet effet a été largement étudié et a été I’ objet de nombreux travaux (Annexe 3).
Le fait d’'gjouter une lentille acoustique en face avant, outre qu’il permet d’améliorer la sensibilité et
la résolution radiale n’a pas éé (a notre connaissance) étudié au sens d’une valeur d impédance
acoustique optimale comme I’ ont été les lames adaptatrices d’ épaisseur quart d’ onde.

En effet, le probleme alors posé consiste en une optimisation des caractéristiques acoustiques de la
lentille, mais auss géomeétriques. Ainsi, I'influence des propriétés géométriques d une lentille
acoustique sphérique est rappelée @nnexe 9, et les propriétés acoustiques sont déduites afin
d éudier le paramétre qui fait I'objet de ce chapitre: I'éude de I'influence de I'impédance

acoustique de la lentille a distance focale constante.

I1.2 Propriétés de la lentille

Les lentilles sont réalisées a partir d’une matrice en résine de type époxy et de diverses charges
telles que I'air (époxy poreux) ou I’argent [5-7] sous forme de particules. Ainsi, I'impédance
acoustique de la lentille Z est modifiée tout en conservant une distance focale F constante. Pour
cela, la géométrie de la lentille a été gjustée et ses propriétés ont été déterminées a partir de modéles
d homogénéisation pour des matériaux passifs. Les propriétés homogénéisées (r, ¢) servent alors
de base au calcul du rayon de courbure R. de la lentille, de maniere a garder la distance focae
optique F constante (Annexe 5).

La focalisation d’ une source acoustique est décrite de fagon a déterminer dans un premier temps la
distance focale (sous-entendue géomeétrique). Dans un second temps, la focale effective est déduite
comme la résultante de ce premier calcul (focalisation géométrique) et de la distance de champ
proche (focalisation naturelle).
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[1.2.1 Focalisation optique

Le formalisme employé pour décrire la focalisation par une lentille acoustique a été emprunté a
celui utilisé en optique [8]. La mise en place d’ une lentille d'indice de réfraction n; entre la source
et son image acoustique vient interférer dans la transmission entre les milieux amont et aval

respectivement d’ indices de réfraction ng et n.

Fi2

dz
< >

do dl
< >« >

Figurelll.6 : Lentille acoustique de focalisation biconvexe en fonction des indices de réfraction des

milieux amont (Cp), aval (cy), et dansla lentille (cy).

On cherche & déterminer la distance focale image. Pour cela on exprime les relations aux interfaces

entre le milieu amont (ny) et lalentille (ny), puis entre lalentille (n;) et le milieu ava (ny) :

My M-y (111.23)
d d Ry

¢ M M N.- (111.24)
d d R,

De(111.23) et (111.24), on déduit larelation générale :
oy M- N-n (111.25)
dO d2 ROl R12
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De facon plus particuliére, pour une lentille (0;) immergée dans un méme milieu de propagation
amont et aval d’'indice deréfraction ng =n, :

1 1 e ,6el1 160

d d, &n, #R: R.o
S on renomme F = — d, la distance focale aval, R = Ry1 & R = Ry», les rayons de courbure
algébrigues amont et aval, n=ny / ny, le rapport des indices de réfraction de la lentille et du milieu
de propagation, on obtient larelation:

F = 1 (111.26)

(1_ r])ael 1 ('5+ 1

&R Rp do
Avec I’ hypothese d’une source d’ onde plane, soit une source positionnée a I’infini @y ® +u), on
retrouve les expressions approchées développées dans I’ Annexe 5 (Tableau A5.1). Dans le cas plus
particulier d’un rayon de courbure amont infini & ® +p), on retrouve I’ expression approchée

usuelle pour une lentille smplement focalisee :

R
F=—2 (111.27)

ou le rayon de courbure aval (R, > O pour une lentille convexe et R, < 0 pour une lentille concave),
egn=n;/np=co/c. est lerapport des indices de réfraction du milieu de propagation (np, co) €t de
la lentille (N1, c1). Dans la configuration étudiée, np = 1, et n = ny, ¢'est pourquoi on appelle n
I"indice de réfraction de la lentille. Pour des configurations de lentille standard, cette expression
permet d établir la correspondance entre le rayon de courbure aval R, et I’indice de réfraction n.
Pour des configurations fortement focalisées, la taille de la source doit étre prise en compte (Annexe
5). Il existe par ailleurs d’ autres approches géomeétriques, basees sur la théorie des rayons [9, 10] ou
la détermination des caustiques [11].

Le degré de focalisation est défini comme I’'inverse du frumper. 11 permet de définir un compromis

entre résolution radiale Dr et profondeur de champ Dp (paragraphe A2.2, Annexe 2) :

5
ea:l - =6,89 fnurﬂ)er
&P g2

Ains pour les applications en imagerie médicale, on se fixe un frymber COMprisentre 2 et 3 :

2£fF, .. £3, it 4af£F £6a (111.29)

(111.28)

Ici, afin d’ obtenir une profondeur d’ exploration de 5 a 10 mm, la distance focale F est maximisée
dans le cadre de I’ équation (111.29). Une distance focale F = 6,5 mm est donc choisie.
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11.2.2 Propriétés géométrigues et acoustiques

Les matériaux composites choisis pour fabriquer la lentille sont éaborés a partir d’ une matrice en
résine époxy et chargés avec de la poudre d’argent ou de I’air (matériau poreux). Ensuite, un
modéle d’homogénéisation ATA: Average T-matrix Approximation) permet de déterminer les
vitesses longitudinales et transverses pour des matériaux polymeres chargés [5-7]. La masse
volumique du matériau homogénéisé est déduite de la fraction volumique de charge. Aing, les
propriétés acoustiques de lentille (r, ¢) ont été déduites Figure 111.7 (a)) de celles des matériaux
constituants par homogénéisation avec le modele ATA. Les vitesses longitudinales ¢ ainsi obtenues

sont celles utilisées pour le calcul approché de la distance focale F.
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Figurelll.7 : (a) Impédance acoustique (Z = 1 a 13 MRa) en fonction la masse volumique (r ) et de
la vitesse longitudinale (¢;) de la lentille. La courbe noire représente les propriétés obtenues pour
les composites 0—3 homogénéisés. (b) Distance focal e approchée (F = 4,5 a 8,5 mm) en fonction du

rayon de courbure (R.) et de la vitesse longitudinale (¢) de la lentille.

Dans une premiére approche (111.27), tous les couples de propriétés géométrique (R.) et acoustique
(c) de lentille permettant d’ obtenir une telle distance focale F = 6,5 mm choisie ont éé déterminés
(Figure 111.7 (b)). Pour les configurations fortement focalisées, il existe des formulations plus
précises (Annexe 5) faisant intervenir le rayon de la source a.

A titre d’exemple (Figure I11.7 (a)) pour la vitesse longitudinale ¢, = 2100 nV/s, la ligne en pointillés
et les ronds donnent I'impédance acoustique de la lentille selon le composite choisi. Les valeurs
rdevées aZ = 2,2 MRa et 3,9 MRa sont respectivement celles retenues pour les configurations avec

lame adaptatrice et lentille (Figure 111.3 (b)) et avec lentille seule (Figure 111.3 (a)).

104



Chapitrelll Influence d’ une lentille acoustique

[1.2.3 Focalisation effective

Une fois la focade F déterminée, il reste a évaluer la focale effective z. Cette derniére dépend du
rapport F / L¢p entre lafocale F et |a focale naturelle appelée auss longueur de champ proche Lcp
[12]. Sa position peut étre déterminée en utilisant la formulation de Lucas et Muir [2] (A4.10).
Lorsque F / Lep < 0,2 (en pointillés sur laFigure 111.8 (b)), larelation F = z est effective a4 % pres.
Pour un rapport F / L¢y < 2, une formulation approchée de type (111.30) a été gjustée a 2 % prés
(111.31). Elle permet d’ exprimer simplement la correspondance entre la focale effective z, la focale
optique F et lalongueur de champ proche Ly :

= B (111.30)

e 6

F

l+ag—=
cp @

ou les coefficients a et b sont déterminés de fagon a donner une erreur relative moyenne minimae

pour 0 < F / L¢p < 2, comme I'illustre laFigure 111.8 (a) qui suit :
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Figure 111.8 : (a) Erreur relative (%) de |’ expression de la distance focale effective 3 en fonction
des coefficients multiplicateur a et puissance b (111.30) par rapport a celle donnée par Lucas et
Muir [2] . (b) Focale effective normalisée par la distance de champ proche  / L¢p en fonction de la

focale optique normalisée par la distance de champ proche F / L¢p, calculée a partir de la formule
de Lucas et Muir [2] (bleu), celledu CAST [13] (111.32) (verte) et ajustée (111.31) (rouge).
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Aing, I’optimum recherché est déterminé pour des valeurs proches de a = b = 2/3. On retiendra
donc cette expression pour la correspondance entre la focale effective z, la focae optique F et la
longueur de champ proche L¢p, :

F

2= ——— (111.31)
& 63
&Ly g

L’ expression (I11.31) résultant de I'gustement est comparée a celle donnée par Lucas et Muir
(Figure 111.8). On y observe bien la zone quasiment linéasire pour F / Lgp < 0,2 utilisée
habituellement, et la bonne concordance (a2 % prés) de I’ expression (111.31) pour les valeurs 0,2 <
F / L < 2. Cette formulation approchée de la correspondance entre focale optique F et focae
effective zy est en adéquation avec celle approchée donnée par le CAST [13] (&4 % prés) :

.2
F O
/1+4 Li: -1
® 0 (111.32)

20
L2

Z,=

11.3 Simulations

La méthode des éléments finis permet de décrire des géométries complexes et d’en modéliser les
modes de vibrations quels qu'ils soient. Une configuration axisymétrique permet d étudier
I"influence de la focalisation par une lentille acoustique sur le transducteur mono-éément étudié.
De plus, les contributions des vibrations radiales vont étre déterminées et quantifiées relativement
aux vibrations longitudinales usuellement les seules prises en compte. Enfin, dans I’ hypothése de
contributions radiales négligeables, une modélisation aternative basée sur le schéma

unidimensionnel KLM (Annexe 3) permet de modéliser le comportement de la lentille acoustique.

[1.3.1 Méthode des éléments finis

La méthode de résolution par éléments finis a été détaillée dans le Chapitre I1. Le maillage optimal
déterminé (Tableau 11.2) est utilisé sur les configurations décrites : la premiére avec un milieu
arriere, un élément piézo-éectrique et en face avant une lentille seule (Figure 111.3 (a)) ; la seconde
avec une lame adaptatrice interposée entre I’ élément piézo-éectrique et lalentille (Figure I11.3 (b)).
Dans cette partie, la géométrie de la lentille (de rayon a et de distance focae F) a éé fixée afin

d étudier I'influence de I'impédance acoustique de la lentille Z,. Pour illustration, on choisit une
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lentille avec R. =2 mm et ¢ = 2100 m/s (Figure I11.7 (b)) et on obtient Z, = 3,9 MRa &t 2,2 MRa
(Figure 111.7 (a)) respectivement pour les configurations avec lentille seule (Figure111.3 (a)) et avec
lame adaptatrice et lentille (Figure 111.3 (b)). Ces valeurs d impédance sont proches de celles
données par la formulation empirique pour I'imagerie de Desilets, soit respectivement Z, = 4,3 MRa
et 24 MRa pour I'ultime lame adaptatrice (paragraphe A3.2.1, Annexe 3). Le calcul de la
transduction dépend de la bande passante de |’ excitation éectrique aux bornes de I’ élément piézo-
éectrique ; le résultat peut étre exprimé en déplacemert ou en pression a la surface de la lentille.
Deux conditions aux limites ont été imposées : la premiére consiste a laisser le déplacement radial

libre (cas rédl), et la seconde consiste a bloquer le déplacement radial (hypothéese simplificatrice).

[1.3.1.1 Excitation électrique

L’ excitation éectrique appliquée est tres large bande de facon a exciter |’élément piézo-électrique
sur le plus grand nombre possible de modes de vibrations. De plus, la méthode de résolution en
trangitoire nécessite un pas de temps suffissmment faible devant la période fondamentale de
vibration de I'éément piézo-électrique. Ce pas de temps a éé diminué jusgu'a obtenir une
convergence du résultat obtenu par ééments finis dans une configuration avec les déplacements
radiaux bloqués avec celui donné par le modéle unidimensionnel KLM. Ainsi, pour une période
fondamentale Tp = 1/fp = 20 ns, le pas de temps adéquat a é&té déterminé pour dt = 250 ps. De plus,
la forme de I’ excitation a été choisie de fagcon a obtenir la plus large bande possible, soit une demie
arche de sinus a la fréquence : fec = fe / 4 = 1 GHz. L’excitation obtenue produit bien le spectre
recherché, uniformément plat sur une plage de fréquence bien plus large que celle du transducteur.
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Figurelll.9 : Excitation éectrique appliguée aux bornes de I’ élément piézo-€électrigque.

107



Influence d’ une lentille acoustique Chapitrelll

11.3.1.2 Déplacement radial libre

Le résultat du calcul avec déplacement radial u, libre par éléments finis est exprimé en déplacement
(Figure 111.10) puis en pression (Figure 111.11) a la surface de la lentille pour les deux
configurations choisies en face avant : avec une lentille seule (Figure 111.10 et 11 (a) et (c)) ou bien
avec une lame adaptatrice interposée entre I’ éément piézo-électrique et la lentille (Figure 111.10 et
11 (b) et (d)), et pour les deux types de représentations temporelle (Figure 111.10 et 11 (a) et (b)) et
spectrale (Figure I11.10 et 11 (c) et (d)). Les échelles ont été gjustées de facon a étre identiques pour

les deux configurations afin de permettre une comparaison plus aisée.
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Figurelll.10: (a), (b) Déplacement (m) en fonction du tempst et de la position radialer et
(©), (d) Spectre du déplacement (m.s) en fonction de la fréguence f et de la position radiale r pour
les configurations en face avant (a) (c) avec lentille seule ou (b) (d) avec lame adaptatrice et

lentille.
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L’ onde obtenue pour la configuration avec lentille seule (Figure 111.11 (a)) dure plus longtemps que
celle avec lame adaptatrice interposée (Figure 111.11 (b)). Ce résultat est remarquable aussi au
niveau de la bande passante observée sur le spectre (Figure I11.11 (c) et (d)). Aing, on reléve une
bande passante relative moyenne a —6 dB, notée BPs, de I'ordre de 40 % pour la premiere
configuration (Figure 111.11 (c)), tandis qu’ elle est d’environ 60 % pour la seconde configuration
(Figure 111.11 (d)). Cette estimation permet d’'évaluer I’ordre de grandeur de la durée (I11.19)
respectivement a 2,2 et 1,5 périodes, en accord avec la représentation (Figure 111.11 (a) et (b)). Par
ailleurs, on distingue une pondération du spectre centré a f, = 50 MHz par un coefficient de

transmission que I’ on devine avec une décroissance en 1/f (en pointillés sur laFigure 111.11 (c)).
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Figurelll.11 : (a), (b) Pression (Pa) en fonction du tempst et de la position radiale r et
(©), (d) Spectre de la pression (Pa.s) en fonction de la fréguence f et de la position radiale r pour les

configurations en face avant (a) (c) avec lentille seule ou (b) (d) avec lame adaptatrice et lentille.
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LaFigure I11.12 reprend le déplacement obtenu par la configuration avec lame adaptatrice et lentille
(Figure 111.10 (b) et (d)) en échelle logarithmique (dB). Sur la représentation temporelle (Figure
[11.12 (a)), on peut observer différents phénomenes: @® |’'écho de bord commencant au temps t =
180ns,enr =a; @ I'écho de double réflexion dans I’ épaisseur de la lentille, avec un retard double
de celui de I’onde principale ; @ la superposition entre ces deux échos située au temps t = 290 ns,
enr =800 a850 um ; @ I'écho de retour du milieu arriere, aprés une atténuation d’ aller-retour (—20
dB) commengcant au tempst =460 ns, en r = 0. Sur la représentation spectrale de I’onde relevée ala
surface de la lentille Figure 111.12 (b)), on observe un mélange des contributions longitudinales
pures et des réflexions multiples (loi de réfraction de Snell-Descartes) a I'intérieur de la lentille.
Plus particulierement, on remarque sur le spectre centré a fo = 50 MHz est perturbé par une famille
d onde généré par les échos parasites @, @ et @ pour les positions radiales r > 800 um. Par
ailleurs, on observe un éalement du spectre vers les basses fréquence (de 0 a 20 MHz) di aux échos
parasites mentionnés sur la représentation temporelle. Cependant, 1a bande passante observée sur le
spectre en fonction de la position radiale reste relativement constante.
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Figurelll.12 : (a) Déplacement (t,r) Figure111.10 (b) en échelle dB; (b) Spectre du déplacement
(f, r) Figurel11.10 (d) en échelle dB, sur une dynamique de 40 dB.

Afin de mieux identifier la composante source de cette allure du contour du spectre (que |I'on
suppose longitudinale), un calcul avec le déplacement radial blogqué est effectué. Le résultat obtenu

est alors comparé avec celui obtenu pour un déplacement radial libre.
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11.3.1.3 Déplacement radial bloqué

Sur ces résultats avec déplacement radia bloqué, on observe plus distinctement |es phénomenes dus
aux contributions longitudinales, aussi bien sur la représentation temporelle que sur le spectre
(Figure 111.13 et 14). Les cartographies obtenues sont relativement semblables a celles des
configurations avec déplacement radial libre (Figure 111.10 et 11). Sur la représentation temporelle
(Figure 111.13 et 14 (a) et (b)), on observe toujours les échos parasites ©, @, @ et @ mentionnés
aur la Figure 111.12. Le front d’ onde principal correspond bien au retard induit par le rayon de

courbure de lalentille.
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Figurelll.13: (a), (b) Déplacement (m) en fonction du tempst et de la position radialer et
(©), (d) Spectre du déplacement (m.s) en fonction de la fréguence f et de la position radiale r pour
les configurations en face avant (a) (c) avec lentille seule ou (b) (d) avec lame adaptatrice et

lentille.
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(©), (d) Spectre de la pression (Pa.s) en fonction de la fréquence f et de la position radiale r pour les

configurations en face avant (a) (c) avec lentille seule ou (b) (d) avec lame adaptatrice et lentille.

Sur la représentation spectrale (Figure 111.13 et 14 (c) et (d)) de I’onde relevée a la surface de la

lentille, on observe les contributions longitudinales résultantes des réflexions multiples aux

interfaces de la lentille avec le milieu amont (I’ éément piézo-éectrique ou la lame adaptatrice) et le

milieu aval (I’eau). Le phénomene d'interférence entre les réflexions multiples aux interfaces des

ondes longitudinales peut ére modélisé de fagcon simplifiée par la transmission résultant du passage

d une onde dans une lentille. Cette modélisation fait I’ objet d’une étude plus détaillée basée sur le

modele KLM (Annexe 3).
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[1.3.2 Modélisation KLM étendue a I’axisymétrie

Le résultat illustré sur la Figure I11.4 suggére que la charge acoustique vue par le transducteur
équipé d une lame adaptatrice et d’ une lentille acoustique en face avant est a mi-chemin entre celles
obtenues pour les configurations avec une et deux lames adaptatrices. Ceci nous permet de poser
raisonnablement |” hypothese suivante : |e transducteur équipé d une lentille acoustique se comporte,
du point de vue de son impédance électrique, comme un transducteur chargé en face avant avec un
milieu Z,, de propagation d’impédance acoustique égale a celle de la lentille Zienine (Figure 111.15).
Afin de vérifier cette hypothése, les courbes d' impédance obtenues pour une configuration avec
lame adaptatrice et lentille dans I’ eau en face avant sont superposées et comparées avec celles d’ une
configuration avec lame adaptatrice dans un milieu d’impédance acoustique égale a celle de la
lentille (Figure 111.16).

(a) Avec lentille et Zy = Zea,. (b) Sanslentille et Zm = Zenille-

Figurelll.15: (a) Transducteur focalisé constitué d un milieu arriére, d un éément piézo-
électrique, d’ une lame adaptatrice puis d’ une lentille acoustique rayonnant dans I’ eau.
(b) Transducteur plan constitué d’un milieu arriere, d un élément piézo-éectrique et d une lame

adaptatrice rayonnant dans un milieu d’impédance acoustique égale a celle de la lentille.

L’ hypothése faite est empirique et a été validée dans de nombreuses configurations avec lentille. La
réponse obtenue a la surface de la lentille (retard mis a part) est modélisée et vérifiée
expérimentalement en procédant avec un milieu équivalent Eigure 111.6). Une approche plus
théorique va étre développée afin de montrer la cohérence de cette hypothese, et éventuellement
pour y apporter des corrections induites par la géométrie de la lentille, comme I'ont illustré les
résultats des calculs par éémentsfinis (Figure I11.10 a Figure 111.14). Afin de vérifier la pertinence

de I’ hypothése posée, des calculs préliminaires d’ impédance é ectrique sont donc effectués.
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Comme I’illustrent les courbes de la Figure 111.16, I'impédance éectrique d un transducteur
focalisé par une lentille acoustique (Figure 111.15 (a)) est modéisée par I'intermédiaire d’'un

transducteur plan de charge éectriqguement équivalente en face avant (Figure111.15 (b)).
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Figure 111.16 : Courbes d'impédance pour les configurations (a) avec lentille seule dans I'eau
(traits continus) ; (b) avec lame adaptatrice et lentille (traits pointillés) immergées en face avant

dans |’ eau (vert) ou bien dans un milieu semi-infini d’ impédance égale a celle de la lentille (bleu).

Ce résultat s expligue par le fait que la lentille ne posséde pas de faces paralleles entre lesquelles
I’onde peut entrer en résonance, et est vue par le transducteur comme un milieu semi-infini.
D’ailleurs dans le cas d’ une modélisation d’ un transducteur focalise par une lentille acoustique, on a
vérifié que le milieu semi-infini disposé aprés la lentille a tres peu d'influence sur les courbes
d impédance relevées. Cependant, afin d obtenir la réponse a la surface de la lentille il est
nécessaire de pondérer la réponse du transducteur plan éectriqguement équivalent par la fonction de
transfert de lalentille vers le milieu de propagation. Ainsi, les formulations classiques du coefficient
de transmission en incidence normale et oblique sont rappelées. Elles sont alors adaptées au cas de

I"interface entre la lentille et le milieu de propagation, I’ eau.
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11.3.2.1 Coefficient de transmission — Puissance transmise — Adaptation d'impédance

La transmission d’énergie a I'interface entre les deux milieux que sont le transducteur et le milieu
de propagation dépend de |’ adaptation acoustique entre le transducteur et le milieu de propagation.
Le Tableau A2.1 décrit la pression, la vitesse et I’intensité acoustique comme les analogues des
tension, intensité et puissance éectriques:

27,

_ 111.33

P=Rg 7 (11.33)

et v, =V, 22, (111.34)
Z,+2Z,

soit |2_|1LZZ2 (111.35)
(2.:+2,)

Qi ~
o\ \Q&,

Figurelll.17 : Coefficient de transmission en pression en régime harmonique [ 14] .

De maniéere plus générale, le coefficient de transmission en pression est défini en prenant en compte
laloi de réfraction de Snell-Descartes :
G C

Les coefficients de transmission et réflexion en pression en incidence oblique entre deux milieux

(111.36)

semi-infinis deviennent alors :

_ 2z,
1®2 —
Z,+2,’ .
? avec 7' = —4 (111.37)
z,-2" cosq,
R1®2:#
2 T4

Les approches du coefficient de transmission envisagé entre la lentille indexée | et le milieu de
propagation indexé m sont schématisées sur la Figure 111.18 : (a) la transmission directe (approche
moyenne classique) et (b) la transmission globale (approche locale).
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Figurelll.18 : Modélisation des transmissions (a) directe et (b) globale.

[1.3.2.2 Transmission directe
Le coefficient de transmission direct (Figure I11.18 (a)), depuis la couche indexée | jusgu’au milieu

de propagation indexé m, est donné par:

N m_ g i [11.38
mlirect Z +Z ( )

ou Zm €t Z; sont les impédances acoustiques du milieu de propagation et de la lentille, et le terme de
retard est décrit par j | = kiP(r). Ce déphasage de propagation dans I’ épaisseur de la lentille j |
dépend de la position radiale r. 1l est fonction de k; = w / ¢ le nombre d onde longitudinal, (v la
pulsation et ¢ la vitesse longitudinale dans la lentille, complexe dans le cas d'une lentille

atténuante) et de P(r) le profil radial d’ épaisseur de la lentille.

[1.3.2.3 Transmission globale
La seconde approche consiste a prendre en compte la formulation globale [15] du coefficient de
transmission. Ce dernier est déterminé par la somme de toutes les contributions en transmission a

I"interface (Figure 111.18 (b)). Chacune de ces contributions est déphasée par un multiple impair du

déphasage induit par I’ épaisseur de lalentille j |, résultant en:

+¥ . T.
— 2 - j2j, n_ mdirect
Tm,globaJ - deirect na:.O(Rmee ) - 1- Rane_ 7, (| I 39)
< Zm - ZI Zp - Z| . .. , . <
ou R,= e R = sont respectivement les coefficients de réflexion normae a
Z +Z Z,+Z

I"interface de la lentille d'impédance acoustique Z; avec le milieu de propagation d’'impédance

acoustique Zn, et avec |’ élément piézo-€lectrique d’ impédance acoustique Zp.

116



Chapitrelll Influence d’ une lentille acoustique

11.3.2.4 Comparaison

Le coefficient de transmission a travers une couche d’ épaisseur variable subit un déphasage di ala
propagation (transmission directe, (111.38)), mais résulte auss des superpositions des réflexions
multiples a ses interfaces (transmission globale, (111.39)). La lentille acoustique modélisée possede
une épaisseur variable selon la position radiale r et dépend de son épaisseur au centre g, et son
profil radial d’ épaisseur P(r). Dans le cas d’une lentille sphérique, ce dernier est décrit par le rayon
de courbure R; :

P(r)=g+R - R -1 (111.40)

La configuration en face avant du transducteur simulé est décrite pour des caractéristiques typiques
regroupées dans le Tableau I11.4 suivant :

Zy (MRa) 7 (MRa) Zn(MRa) a(um) fo(MHz) e (um) Re(um) ¢ (m/s)

35 5 1,5 1125 50 10 2000 2100
Zy, Z,, Zm, . impédances acoustiques du disgue piézo-éectrique, de la lentille, du

milieu de propagation; a : rayon du disque piézo-électrique ; fo : fréquence centrale ;

e, R, ¢ : épaisseur au centre, rayon de courbure, et vitesse longitudinale de la lentille.

Tableau 111.4 : Valeurs numériques de la configuration de transducteur simulé.

Les variations (a) des modules et (b) des phases des coefficients de transmission sont illustrées sur
laFigurelll.19 en fonction de la position radiae r et selon I’ approche considérée. Aing, le module
du coefficient de transmission direct [T direct| €St COnstant sur le rayon de la source, tandis que le

module du coefficient de transmission global |Tmg| suit des variations induites par la phasej |.
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Figurelll.19 : Coefficients de transmission direct (noir) et global (vert) a la fréquence centrale fo
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Selon que la phase, résultant des réflexions aux interfaces, au dénominateur (111.39) est en phase ou
en opposition de phase avec celle au numérateur (111.38), le module du coefficient de transmission
global [Tmg| oscille autour de la valeur moyenne donnée par le coefficient de transmission direct
[Tmdirect|]. Plus précisément, une écriture de (111.39) sous forme module/phase permet de mieux
comprendre ces variations :

@ RuRpsihg,) 60

|deirect| Jg I+Arctan§1_ RnRy005(3 1) 55 |Tm,g|e” (111.41)

e

T

m,global —

2 .
\/1+(Ran) - 2R,R,c05(3 )
Le module du coefficient de transmission global [Tr| (111.41) varie avec la fonction cos(2j |), et les

variations de phase j (111.41) permettent de déterminer les phases des extrema. La représentation

complexe du coefficient de transmission (Figure I11.20) fait apparaitre plus nettement le role de la
phasej sur I’amplitude du module [Tmgl. Ainsi, les sauts de phase j = —np (nT N) correspondent
ades minima et les phasesj = p/2—np (nl N') correspondent & des maxima. En ces points, les

phases de (111.38) et (111.41) illustrées Figure 111.19 (b) sont égales car la valeur sin(2j |) s annule.

0.5

Partie imaginaire
o

Partie imaginaire
o

-0.5 -0.5
N2

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 .
Partie réelle Partie réelle

(@ (b)

Figurell1.20 : Représentation complexe du coefficient de transmission direct (noir) et global (vert)

a la fréquence centrale fp avec un échantillonnage radial (a) sur 100 points et (b) sur 1000 points.

La position radiale correspondant aux positions des minima et maxima (Figure 111.20 (b)) peut alors
étre déduite a partir de I’ équation du profil d’ épaisseur (111.40). Ains les minima sont obtenus pour
P(r) = nl /2 et les maxima pour P(r) = | /4 + nl /2 avec nl N. On retrouve bien le résultat

classique d’ une épaisseur multiple impair d’ un quart d’ onde pour une transmission optimale.
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Le module du coefficient de transmission global varie avec la phase j |, elleeméme fonction de la
fréguence de |’ excitation f. En conséguence, le coefficient de transmission global Tm, g doit donc étre
déterminé sur la bande passante du transducteur. La Figure 111.21 illustre ses variations sur une
plage de fréguence allant de 0 a 2f, = 100 MHz.
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Figurelll.21 : (a) Coefficient de transmission global (%) et (b) position des 10 premiers maxima
correspondants aux épaisseurs multiples impairs d’ un quart d’ onde, en fonction de la fréquence f

et dela position radialer.

Cerésultat de transmission globale permet de retrouver I’ allure du spectre de la pression relevée ala
surface de la lentille pour des configurations de lentille et une fréguence centrale similaires
(Tableau I11.4, modifié avec Z = 3,9 MRa). En effet, sur le spectre reconstitué a partir du
coefficient de transmission Eigure 111.22 (d)), on retrouve bien les 17 modes de transmission
relevés sur le spectre smulé a la fréquence centrale fo = 50 MHz, (Figure 111.19 (a)). Les
différences relevées s expliquent par le fait que le coefficient de transmission calculé est pondéré
par les fonctions de transfert des couches en amont.

Par ailleurs, sur la représentation temporelle (Figure [11.22 (a) et (b)), on peut observer I’onde émise
par le transducteur (source de pression) calculée avec le modéle KLM, dans un milieu de
propagation d’impédance acoustique égale a celle de lalentille : Z,, = Z;. Ce résultat préliminaire est
simplement pondéré en amplitude et retardé par le coefficient de transmission direct (111.38) de la
lentille (Figure 111.22 (a)). La pondération par le coefficient de transmission globa (111.39) de la

lentille (Figure 111.22 (b)) fait apparaitre |I’écho d’ aler-retour dans I’ épaisseur de la lentille.
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Sur la représentation spectrale (Figure 111.22 (c) et (d)) de I’onde relevée a la surface de la lentille,
on observe I’influence des perturbations longitudinales générées par le coefficient de transmission
global. En effet, on distingue nettement les effets additifs et soustractifs de I’ onde principale avec
I’écho d’ aler-retour aux interfaces de la lentille (Figure 111.22 (d)). Ces effets dépendent du profil
épaisseur de la lentille P(r) et de la fréquence f, comme illustré Figure 111.21, et viennent modifier
I”allure uniforme du spectre selon la position radiale, déterminé avec un coefficient de transmission
direct Figure 111.22 (c)). Ce résultat permet ainsi de modéiser avec une bonne précision les

variations observées sur les spectres de pression source calculés par éments finis (Figure I11.14).
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Figurelll.22 : (a), (b) Pression (Pa) en fonction du tempst et de la position radialer et
(©), (d) Spectre de la pression (Pa.s) en fonction de la fréquence f et de la position radiale r
pondéré par (a), (c) le coefficient de transmission direct (111.38), et (b), (d) le coefficient de

transmission global (111.39).

120



Chapitrelll Influence d’ une lentille acoustique

En effet, I’ordre de grandeur du spectre de pression obtenu avec la fonction de transfert globale
(FigureI11.22 (d)) est en bon accord avec celui calculé par le modéle éléments finis (Figure 111.14),
mais une approche plus globale du transducteur multi-couches est nécessaire pour parvenir a
modéliser de fagon plus juste le spectre de pression obtenu a la surface de la lentille.

Un calcul adéquat de la réponse éectro-acoustique d’un transducteur multi-couches équipé d’une
lentille en face avant nécessite cependant |’ utilisation d’un modéele globa prenant en compte les
réflexions multiples aux interfaces. Pour cela, le modée KLM (Annexe 3) a é&é éendu a
I’axisymétrie en décomposant le transducteur en de multiples ééments annulaires avec des

épaisseurs de lentille variables en fonction de la position radiale.

[1.3.2.5 Extension a I'axisymétrie
L’extension du modéle KLM a une source axisymétrique s effectue en déterminant la surface de

I’é&ément annulaire correspondant & une position radiale donnée. A partir de I’ expression du profil

de lalentille P(r) (111.40), la surface de I’ @ ément annulaire est déterminée :
S:p((r+dr)2-r2):p(2r +dr) dr (111.42)
De plus, laloi de réfraction de Snell-Descartes est prise en compte a la surface de la lentille. Aing,

le formalisme du Chapitre Il est repris avec les équations (11.59) et (11.60) pour déterminer I’angle
d'incidence et de transmission ala surface de lalentille en fonction du profil P(r) :

Ccosq, - et sing, = __PO (111.43)
(P'(r)* +1 (P'(r))’+1

dP(r)
dr

ou P'(r)= est la dérivée du profil P(r) par rapport ala position radialer.

La loi de réfraction de Snell-Descartes est ensuite intégrée dans I’expression de I'impédance
acoustique de la couche concernée. Ainsi, les impédances acoustiques d'incidence Z' et de

transmission Zp' sont modifiées comme étant le rapport de I'impédance acoustique Z et du cosinus
del’angle cosq :

4 o 7, =20

Z'=
cosq, cosq,

(111.44)

ou q et o sont respectivement les angles d'incidence et de transmission liés aux vitesses

longitudinales ¢, et ¢ par laloi de réfraction de Snell-Descartes.
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Le cosinus de I’angle de transmission est défini réel pour un angle d'incidence inférieur a I’angle

d incidence critique q ¢ et nul dansle cas contraire :

S q,<q,, =Arcsn(G/g,),

ZO
J1- (sing /¢’

aors cosq, :\/1- (cosinq, /c|)2 et Z)'=

sinon cosqg, =0 et Z,'® +¥ .

Dans le cas ou I'angle d'incidence critique qc est dépasse, |I'impédance du milieu de propagation
Zy' est dorsinfinie, et latransmission impossible. L’ écriture générale développée des angles (111.43)
et des impédances acoustiques modifiées (111.44) d'incidence et de transmission est ensuite détaillée

pour des profils typiques polynomial ou circulaire.

11.3.2.5.1 Profil polynomial

Dans le cas général d une expression polynomiae d’ ordre m de la fonction profil Pny(r), celle-ci et

sa dérivée premiére P ' (r) par rapport ala position radiale r s’ expriment par :

P.(N=a ar* et P'(r) :%: a kar“* (111.45)
k=0 k=1

L’avantage d'une expression polynomiale de la fonction profil est sa capacité a s gjuster a toute
forme de profil de lentille. En effet, I’ gjustement est d’ autant meilleur que le polynéme est d’ ordre
m élevé. De plus, sa dérivation par rapport a la position radiale se calcule de fagon simple, et les
expressions des angles d'incidence q et de transmission o qui en découlent (111.43) sont faciles a

déterminer. Les impédances acoustiques modifiées résultantes (111.44) sont alors déduites.

11.3.2.5.2 Profil circulaire

Selon les expressions analytiques (111.43), les cosinus et sinus de I’ angle d’incidence d’ une fonction

de profil circulaire (111.40) sont simplement données par :

cosq, =4/1- (r/R)? et sing, =r /R, (111.46)
L es impédances modifiées deviennent :
Z ':#2 et Z,' = = = (111.47)

1- (1/R) V- (/G ) (r/R)
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Laposition radiale r et la fonction profil épaisseur de la lentille P(r) permettent donc d’ exprimer la
surface active de la contribution annulaire (111.42), ainsi que la loi de réfraction de Snell-Descartes
(111.43) et les impédances acoustiques résultantes modifiées (111.44). Ces différents éléments ont été

intégrés afin de constituer le modéle KLM étendu al’ axisymétrie [16], illustré Figure [11.23.

Elément piézo-électrique Lentille
Milieu de z
: 4
propagation
Milieu arriére Lame adaptatrice

Figurelll.23 : Modéle KLM multi-couche étendu a I’ axisymétrie par un découpage en
contributions annulaires incluant la dépendance radiale de |’ épaisseur de la lentille ainsi que la loi

de réfraction de Shell-Descartes.

Le résultat obtenu (Figure 111.24) avec le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie est comparé a celui
obtenu par ééments finis avec déplacement radial bloqué (Figure 111.14 (a) et (c)). Le découpage
radial der = 0 a a sur 101 points (soit un pas d’ échantillonnage Dr = | /3) est identique a celui pris
pour les modéles par ééments finis. Les différences observées entre les deux résultats s expliquent
par un découplage complet (déplacement radial et contrainte radiale nuls) entre les différentes
contributions radiales pour le modéle KLM étendu, tandis que ce découplage impose pour la
modélisation par ééments finis n'est que partiel (déplacement radial nul). La comparaison de ces
deux résultats permet tout de méme de valider ce modele de substitution a un calcul par ééments
finis avec déplacement radia blogué. De plus, une comparaison des résultats obtenus avec un calcul
par éléments finis avec déplacement radial libre (Figure 111.11 (a) et (c)) et déplacement radial
bloqué (Figure 111.14 (a) et (c)) montre des cartographies de pression relativement semblables.

Ce premier résultat obtenu avec le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie semble donc bien concorder
avec les résultats obtenus avec les modélisations par € éments finis avec déplacement radia libre ou

avec déplacement radial bloqué.
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Figurelll.24 : Pression (Pa) a la surface de la lentille calculée avec le modele KLM étendu a
I’ axisymétrie pour la méme configuration que les Figure I11.14 et 111.22, en fonction de la position

radiale et (a) du temps, (b) de la fréquence.

Cette approche théorique permet donc, moyennant quelques adaptations, de modéliser la fonction
de transfert du multi-couche qu'est le transducteur par une décomposition en anneaux du profil
d épaisseur de la lentille acoustique. La principae hypothése d'une telle approche consiste a
considérer chacune des positions radiales comme une ligne de transmission (hypothése de vibration
exclusivement longitudinale). Ce dernier modéle basé sur le schéma KLM multi-couche éendu a
I’ axisymétrie sera celui retenu parmi ceux testés pour prendre en compte la fonction de transfert de

lalentille et son incidence sur les milieux amont et aval.

Il Résultats

Les configurations (Figure 111.3) et les différents modeles de sources (ATILA et KLM étendu a
I” axisymétrie) décrits dans la partie précédente sont calculés et propagés. Les résultats obtenus pour
différentes impédances acoustiques de lentille sont ensuite comparés : en premier lieu, les champs
de pressions sont comparés dans I’ axe du transducteur ; en deuxiéme lieu, les champs de pressions
sont comparés dans le plan focal ; en troisieme lieu, les réponses éectro-acoustiques en pression
obtenues au point focal sont caractérisées, analysées et comparées. Enfin, les résultats obtenus avec

le modele KLM étendu a I’ axisymétrie sont comparés a ceux obtenus expérimentalement.
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[1l.1.Champ rayonné par la source

La propagation des sources calculées par des modélisations axisymétriques de transducteurs équipés
de lentilles est effectuée au moyen de la formulation axisymétrique discrétisée de I'intégrale de
Rayleigh (11.80) développée dans le Chapitre Il. Le champ de pression rayonné obtenu apres
propagation est déterminé pour les deux configurations avec et sans lame adaptatrice (Figure 111.3
et Tableau 111.3). Une cartographie compléte du champ de pression est établie dans un premier
temps, puis le champ est caractériseé plus particuliérement dans I’ axe et dans le plan focal.

Pour illustration, le champ de pression rayonné a été caculé afin d éudier I'influence de
I"impédance acoustique de la lentille pour les deux configurations éudiées dans le paragraphe
précédent avec un rayon de courbure R; = 2 mm et une vitesse longitudinale ¢ = 2100 m/s. Ces
caractéristiques géomeétriques (Figure I11.7) donnent respectivement une impédance acoustique de
lalentille Z, = 3,9 MRa et 2,2 MRa pour les configurations avec lentille seule (Figure 111.3 (a)) et
avec lame adaptatrice et lentille (Figure I11.3 (b)).

A échelle de pression équivalente, on peut observer que la configuration avec une lame adaptatrice
(Figure 111.25 (b)) permet d’ obtenir une tache focale plus étendue que celle sans lame adaptatrice
(Figure111.25 (a)). Ce résultat permet de mettre en évidence une amélioration du transfert d’ énergie

acoustique vers le milieu de propagation par la présence de la lame adaptatrice.
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Figurelll.25 : Champ de pression (Pa) propagé en fonction de la position radialer et dela
position axiale z, pour les deux configurations de transducteurs (Figure 111.3) avec (a) lentille seule
et (b) lame adaptatrice et lentille, de rayon de courbure R. = 2 mm et de vitesse longitudinale

¢ = 2100 mys, calculé pour une source ATILA avec déplacement radial libre.
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Les résultats obtenus avec des sources différentes sont en premiére approche trés semblables. Afin
de déterminer de facon plus précise I'influence des contributions radiales, et la pertinence du
modele KLM étendu a I’ axisymétrie, il est nécessaire de comparer ces résultats et de les quantifier.
Par la suite, les performances obtenues sont donc comparées dans I’ axe, puis dans le plan focal pour
les différents modéles de sources, et ce pour les deux configurations de transducteur choisies

(Figure 111.3) et pour différentes valeurs d’ impédance acoustique de lentille Z; (Figure 111.7).

l1l.1 Champ dans l'axe
Les champs de pression obtenus dans I’ axe sont comparés pour les configurations et les différents
modéles de sources. Ensuite, I'influence de I'impédance acoustique de la lentille est étudiée et

confrontée selon la configuration et le modéle utilisé.

[11.2.1 Comparaison des différents modéles
La comparaison des champs de pression dans I’ axe est représentée sur la Figure 111.26 pour les
différentes sources calculées par le modele éléments finis (ATILA) avec déplacement radia libre,

puis bloqué, et enfin par le modéle KLM étendu a |’ axisymétrie.
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Figure11.26 : Champ de pression propagé dans |’ axe pour les deux configurations de
transducteurs (Figure 111.3) avec (a) lentille seule ; (b) lame adaptatrice et lentille, de rayon de
courbure R; = 2 mm et de vitesse longitudinale ¢, = 2100 nmys. Les sources ont été modélisées par
ATILA avec déplacement radial libre (vert), ATILA avec déplacement radial blogué (rouge),
KLM éendu a |’ axisymétrie (bleu).
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Les résultats obtenus sont proches, et |’écart relatif maximum observé (10 %) se situe au point
focal. Ces trois modéles permettent d'observer de nouveau I'influence notable de la lame
adaptatrice sur la transmission d énergie acoustique vers le milieu de propagation : la pression au
point focal y est accrue de 40 % environ pour cette configuration de lentille.

Les caractéristiques du champ de pression propagé dans |’axe sont relevées et quantifiées pour
chacun des modéles, et pour les deux configurations sans et avec lame adaptatrice. Dans le Tableau
[11.5, on peut constater qu’ hormis la pression obtenue au point focal, les caractéristiques obtenues,
c' est-a-dire la distance focale F et les profondeurs de champ DOF a -3 et -6 dB sont quasiment
identiques. Cette premiére synthése de résultats doit également étre vérifiée pour d'autres valeurs

d impédance acoustique de la lentille.

Modee Lame adaptatrice pmax (kP8) G F(mm) DOFz(mm) DOFg(mm)
ATILA avec (@) non 30,8 19,2 6,5 1,60 2,28
ur libre (b) oui 47,2 18,9 6,6 1,58 2,25
ATILA avec U, (&) non 30,8 18,8 6,6 1,50 2,12
bloqué (b) oui 44,2 18,4 6,6 1,46 2,08
KLM éendu a (a) non 339 19,7 6,5 1,52 2,13
I’ axisymétrie (b) oui 48,2 18,9 6,5 1,49 2,07

Pmax : pression au point focal ; G : gain de focalisation; F : distance focale ; DOF3 : profondeur de

champ a—3 dB ; DOF : profondeur de champ a—6 dB.

Tableau 111.5 : Caractérisation du champ de pression dans I’ axe pour les configurations de
transducteurs (Figure 111.3) avec (a) lentille seule ; (b) lame adaptatrice et lentille, de rayon de

courbure R; = 2 mm et de vitesse longitudinale ¢, = 2100 mys.

l11.2.2 Influence de I'impédance acoustique de la lentille

Les caractéristiques des champs de pressions obtenus dans |I'axe sont maintenant comparées et
analysées pour les différents modéles, en fonction de I’impédance acoustique de la lentille Z,.

Aing, la distance focale et le gain obtenus par les différents modéles concordent bien, et les

tendances observées sont identiques (Figure 111.27).
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Figurelll.27 : (a), (b) Distance focale et (c), (d) gain au point focal, en fonction de I'impédance

5 6
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acoustique de la lentille pour les configurations de transducteurs (Figure 111.3) avec
(@), () lentille seule; (b), (d) lame adaptatrice et lentille, déterminées avec les modeles éléments
finis ATILA avec déplacement radial libre (vert), déplacement radial bloqué (rouge) et
KLM éendu a |’ axisymétrie (bleu).

On observe une variation significative de la distance focale F sdon la vaeur de I'impédance
acoustique de la lentille Zy (Figure 111.27 (a)). Cependant, la distance focale constante F = 6,5 mm a
été choisie (111.27) avec une vitesse longitudinale ¢, adaptée ¢igure 111.7 (b)) en accord avec
I’'impédance acoustique de la lentille Z; (Figure 111.7 (a)). Il en résulte un rapport entre rayon de
courbure et rayon de la source R/a (Figure 111.7 (b)) tres proche de 1 pour des valeurs d' impédance
acoustique de la lentille Z; > 5 MRa Ces résultats montrent que la validité de la formulation

classique (I11.27) de correspondance entre le rayon de courbure R. et la vitesse longitudinae ¢ est
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limitée par le rapport R./a. Dans le méme temps, on observe une tres Iégere diminution du gain de
focalisation G (Figure 111.27 (c) et (d)), qui est proportionnel & I'inverse de la distance focae F
(paragraphe 0). Par ailleurs, les modélisations par ééments finis avec ATILA (Figure 111.27 (a) et
(c)) n'ont pas donné de résultats convergeants pour les configurations avec un rapport RJ/a faible
(Figure111.28 (b)). En effet, les valeurs des impédances acoustiques de lentille sont respectivement
limitéesaz < 4,1 MRa pour une modélisation avec déplacement radial libre et a Z, < 7 MRa avec
déplacement radial bloqué. Seule la modélisation avec KLM éendu a I'axisymétrie permet
d évaluer les résultats obtenus, dont les premiéres valeurs (Z; < 7 MRa, soit R/a > 1,09) sont en
bonne adéquation avec celles obtenues avec la modélisation par éléments finis avec ATILA avec
déplacement radial bloqué.
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Figurelll.28 : Profil radial P(r) dela lentille (111.40) en fonction de son impédance acoustique Z,
donnée par la Figure I11.7, avec un rapport entre le rayon de courbure R. et le rayon de la source a
(a) R/a= 2,28 pour Z, = 3 MRa, et (b) R/a= 1,09 pour Z = 7 MRa.

Comme I'illustre la Figure 111.29 (a) et (c), la profondeur de champ & -3 ou -6 dB suit la méme
évolution que la distance focae (Figure 111.27). Ce résultat est expliqué par la formule approchée
(A2.10) de la profondeur de champ a -3 dB en émission. Ainsi, pour une longueur d’'onde | et un
rayon de source a donnés, la profondeur de champ DOF évolue avec le carré de la distance focae
F2. Par ailleurs, les profondeurs de champ obtenues pour les modéles déments finis avec
déplacement radial libre et blogué sont relativement en bon accord, avec un écart constant d’ environ
10 %. L’écart relatif entre les modéles ééments finis avec déplacement radia blogué et KLM

étendu a |’ axisymétrie est bien plus faible encore.
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Figure11.29 : Profondeurs de champ a (a), (b) -3 dB, (c), (d) —6 dB du champ de pression dans

I”axe, en fonction de I'impédance acoustique de la lentille pour les configurations de transducteurs
(Figure11.3) avec (a), (c) lentille seule; (b), (d) lame adaptatrice et lentille, déterminées avec les

modeles éléments finis ATILA avec déplacement radial libre (vert), déplacement radial bloqué
(rouge) et KLM étendu a |’ axisymétrie (bleu).

[11.3 Champ dans le plan focal

Une fois déterminée la distance focale F, le champ de pression dans le plan focal est calculé afin de
déterminer les dimensions radiaes de la tache focale obtenues pour différents seuils. De fagon
analogue a la caractérisation du champ de pression dans |’ axe, les résultats de propagation des trois

modeles de source sont comparés.
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[11.3.1 Comparaison des différents modéles

Les champs de pression relevés dans le plan focal sont comparés pour une configuration de lentille
fixée. L’amélioration apportée par la lame adaptatrice (+40 %) est nette, et I écart relatif maximum
observé entre les différents modéles est le méme (10 %), comme I’illustre la Figure 111.30.
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FigureI11.30 : Champ de pression calculé dans le plan radial a la distance focale pour les deux
configurations de transducteurs (Figure 111.3) avec (a) lentille seule ; (b) lame adaptatrice et
lentille, de rayon de courbure R; = 2 mm et de vitesse longitudinale ¢; = 2100 nvs. Les sources ont
été modélisées par ATILA avec déplacement radial libre (vert), ATILA avec déplacement radial

bloqué (rouge), KLM étendu a I’ axisymétrie (bleu).

L es caractéristiques du champ de pression relevé dans le plan focal sont quantifiées pour chacun des
modeéles et configurations (Figure 111.3). Lalame adaptatrice (Figure 111.30) ne semble pas jouer de
réle au niveau de la dimension radide de la tache focale pour un seuil donné. Les résultats
synthétisés dans le Tableau 111.6 montrent I'absence d effet de la lame adaptatrice : les largeurs
obtenues a—3, —6, et —15 dB sont tres semblables. Ce n’est qu’ a partir de —30 dB que les différences
observées deviennent significatives (> 10 %). Ce premier résultat est appelé a étre vérifié sur ceux
obtenus avec d’ autres valeurs d’ impédance acoustique de lentille.

Encore une fois, on peut constater que les résultats obtenus sont trés semblables pour les trois types
de modélisations envisagées: ATILA avec ou sans déplacement radial ou bien KLM étendu a

I’ axisymétrie.
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Modde Lame adaptatrice Dr3 (um) Drg (um) Dr1s5 (Um) Dr3o (um)
ATILA avec (@) non 81 114 279 520
ur libre (b) oui 80 113 251 458
ATILA avec U, (@) non 80 113 227 486
blogué (b) oui 79 111 234 424
KLM étendu a (@) non 78 110 257 500
I’ axisymétrie (b) oui 78 109 253 449

Dr3, Drg, Dris, Dra : largeur de la tache focal e respectivement a—3, —6, —15 et —30 dB.

Tableau 111.6 : Caractérisation du champ de pression dans le plan focal pour les configurations de
transducteurs (Figure 111.3) avec (a) lentille seule ; (b) lame adaptatrice et lentille, de rayon de

courbure R; = 2 mm et de vitesse longitudinale ¢, = 2100 mys.

[11.3.2 Influence de I'impédance acoustique de la lentille

Les caractéristiques du champ de pression obtenu dans le plan focal sont comparées en fonction de
I"impédance acoustique de la lentille Z. Les résultats donnés par les différents modéles sont
comparés (Figure 111.31) et montrent une bonne cohérence pour les valeurs de —3 a—6 dB. Au-dda,
les valeurs relevées sont perturbées par les rebonds non désirés (Figure 111.12). Ce résultat permet
donc de visualiser les limites des modéles et de leur cohérence. Par ailleurs, la largeur Dr (Figure
[11.31) évolue avec la distance focale F (Figure 111.27). Ce résultat est expliqué par la formule
(A2.9) delalargeur a—3 dB (il existe d’' autres formules a—6, —15 et —30 dB) en émission.
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Figurelll.31 : Largeurs de la tache focale a (a), (b) -3 dB, (¢), (d) -6 dB, (e), (f) =15 dB et (g), (h)
—30 dB, en fonction de I'impédance acoustique de la lentille pour les configurations de
transducteurs (Figure I11.3) avec (a), (c), (e), (g) lentille seule ; (b), (d), () (h) lame adaptatrice et
lentille, déterminées avec les model es éléments finis ATILA avec déplacement radial libre (vert),
déplacement radial blogué (rouge) et KLM étendu a | axisymétrie (bleu).
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l1l.4 Réponse électro-acoustique au point focal

Le champ de pression ayant été caractérisé et la distance focale F déterminée, les réponses électro-
acoustiques sont calculées afin de déterminer les durées normalisées par rapport a la période
centrale obtenues pour différents seuils. Comme précédemment, les résultats de propagation des
trois modeles de source sont comparés. L’écart relatif maximum observé entre les différents

modeles est d’ environ 10 % jusqu’ a un certain seuil de précision du calcul par éémentsfinis.

[11.4.1 Comparaison des différents modéles

Une géométrie de lentille a été choisie (celle définie dans le paragraphe 11.3.1) pour effectuer une
comparaison des résultats obtenus pour les différents modéles. La réponse éectro-acoustique est
calculée au point focal pour chacun des modéles, et pour les deux configurations sans et avec lame
adaptatrice (Figure 111.32). Ainsi, les trois modéles donnent une réponse éectro-acoustique tres
semblable, mis a part que le calcul par ééments finis ATILA avec déplacement radial libre produit
un écho résiduel a partir de t = 1,45 ps. D’autre part, on peut noter que la lame adaptatrice permet

d’ obtenir une nette améioration de la sensihilité et des durées a—3 et -6 dB.
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FigureI11.32 : Réponses électro-acoustiques en pression obtenues au point focal pour les deux
configurations (Figure 111.3) avec (a) lentille seule ; (b) lame adaptatrice et lentille, de rayon de
courbure R; = 2 mm et de vitesse longitudinale ¢, = 2100 /s, déter minées avec les modéles
éléments finis ATILA avec déplacement radial libre (vert), déplacement radial bloqué (rouge) et
KLM étendu a |’ axisymétrie (bleu).
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Les caractéristiques sont quantifiées et synthétisées dans le Tableau I11.7 en terme de sensibilité et
de durée normalisée. La lame adaptatrice permet effectivement une amélioration d’environ 50 % de
la sensibilité et des durées normalisées a —3 et —6 dB. Au-dela, les contributions calculées par les
deux modéles ééments finis viennent fortement nuancer cette amélioration qui n’excede pas 30 % a
—15 dB. La dégradation de la durée normalisée a —30 dB permet d affirmer que la précision du
calcul par ééments finis est comprise entre —15 et =30 dB. Par contre, le modéle KLM étendu a

I’ axisymétrie fait apparaitre une améioration de I’ ordre de 30 % de la durée normalisée a—30 dB.

Modée Lame adaptatrice amp (kPa) ds/ To ds/To dis/To d3o/To
ATILA avec (a) non 16,7 2,18 3,63 10,92 23,19
ur libre (b) oui 24,6 1,40 2,20 9,66 24,53
ATILA avec U, (a) non 16,7 2,03 3,26 7,36 22,24
blogué (b) oui 27,7 1,32 1,97 519 24,12
KLM éendu a (@) non 18,7 1,95 3,09 6,34 18,91
I axisymétrie (b) oui 26,3 131 1,95 4,71 14,42

amp: amplitude de I'enveloppe de la réponse éectro-acoustique ; dn/To: durée gaussienne

équivalente a—n dB normalisée par rapport a la période de la réponse é ectro-acoustique.

Tableau I11.7 : Caractérisation de la réponse électro-acoustique au point focal pour les
configurations de transducteurs (Figure 111.3) avec (a) lentille seule ; (b) lame adaptatrice et

lentille, de rayon de courbure R. = 2 mm et de vitesse longitudinale ¢, = 2100 nvs.

[11.4.2 Influence de I'impédance acoustique de la lentille

L’influence de la vaeur de I'impédance acoustique de la lentille sur les durées gaussiennes
(paragraphe 0) est évaluées sur la réponse éectro-acoustique au point focal (igure 111.33). Les
courbes illustrant les résultats donnés par les différents modéles ne sont exploitables que pour un
seuil n’excédant pas —15 dB ; au-dela la courbe ne fait plus ressortir de tendance particuliere. Pour
la configuration sans lame adaptatrice (Figure 111.33 (a), (c), (€)), la modélisation par éléments finis
avec déplacement radial blogué donne un optimum autour de Z;, = 5,5 MRa. Le calcul par éléments
finis avec déplacement radial libre est divergeant pour Z; > 4 MRa, d'ou |’ absence de résultats. Le
modele KLM étendu a I’ axisymétrie ne donne pas d’ optimum, mais la tendance indique un éventuel
optimum au-dela de la zone d'investigation (Z; > 8 MRa).
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Figure11.33 : Durées normalisées par rapport a la période de la réponse é ectro-acoustique a
(@), (b) =3 dB, (c), (d) -6 dB et (e), (f) —15 dB en fonction de I'impédance acoustique de la lentille
pour les configurations de transducteurs (Figure 111.3) avec (a), (c), (e) lentille seule; (b), (d), (f)

lame adaptatrice et lentille, déterminées avec |es modeles éléments finis ATILA avec déplacement

radial libre (vert), déplacement radial bloqué (rouge) et KLM éendu a I’ axisymétrie (bleu).
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Concernant la configuration avec lame adaptatrice (Figure 111.33 (b), (d), (), les modélisations par
éléments finis donnent un optimum pour les durées normalisées a—-3 et -6 dB a Z = 3 MRa avec
déplacement radia bloqué et Z, = 3,5 MRa avec déplacement radial libre. Les durées évaluées a -3
et —6 dB pour les modélisations avec déplacement radial libre sont supérieures de 10 a15 % a celles
avec déplacement radia bloqué. Quant ala durée a—15 dB, elle est supérieure de 50 % environ. Ces
résultats de modélisation par léments finis avec déplacement radial libre vont dans le sens logique
d'une dégradation des durées dés lors que les contributions radiales non maitrisées sont prises en
compte. Pour ce qui est de la modélisation avec KLM étendu a I’ axisymétrie, I’ optimum se situe a
Z =3 MRapour lesduréesa-3 et 6 dB et aZ = 3,7 MRa pour ladurée a—15 dB.

[11.5 Résultats expérimentaux

Des transducteurs ont été réalisés en coopération avec la société VERMON afin de tenter de valider
I"approche développée dans la partie précédente. Pour cela, des céramiques piézo-éectriques
(titanate de plomb) ont é&é assemblées avec un milieu arriére atténuant et en face avant avec une

lame adaptatrice et une lentille pour améliorer la sensibilité et larésolution axiale.

[11.5.1 Propriétés piézo-€électriques

Des mesures d impédance effectuées avec |’ analyseur de spectre HP4395 (Chapitre 1, Figure 1.2)
ont permis de caractériser une série de 8 échantillons de disques piézo-électriques de titanate de
plomb (Pz34 de Ferroperm Piezoceramics). Les caractéristiques identifiées ont été moyennées et
les écarts & la moyenne quantifiés dans le Tableau I11.8. Les pertes sont tres faibles, et I écart relatif
élevé est dO a la difficulté a gjuster des valeurs auss faibles. Les autres valeurs sont statistiquement

proches, et |’ écart relatif N’ excede pas 6,3 %.

Z(MRa) 1 (kg/nt) o (m/s) S(mmr) emm) fa(MHD k(%) emr° dn (%)  de(%)

36,4 7520 4840 27,1 229 10,5 38,7 205 0,36 0,35

+0,4 - +40 +1,7 +5 +0,3 +1,2 +13 +0,25 0,18

Z: impédance acoustique; r : masse volumique; ¢: vitesse longitudinale; S: surface; e: épaisseur;
fa: fréquence d'anti-résonance; k;: coefficient de couplage du mode épaisseur; ess,>: permittivité

diélectrique relative a déformation constante; dn: pertes mécaniques, de: pertes diélectriques.

Tableau 111.8 : Propriétés éectro-acoustiques des échantillons de céramique en titanate de plomb

(Pz34 de Ferroperm Piezoceramics) utilisés pour la fabrication de transducteurs.
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[11.5.2 Configurations de transducteurs

Les propriétés du milieu arriére correspondent a une impédance acoustique Zy = 3,3 MRa et une
atténuation a = 0,3 dB/mm/MHz. Ces caractéristiques ont été choisies en adéquation avec les
propriétés de I’ élément piézo-éectrique pour des applications en imagerie haute résolution. Pour un
disque piézo-éectrique avec une fréguence d’ anti-résonance af, = 10,5 MHz, et un rayon de source
a =2,95 mm, la distance focale a é¢é fixée a F = 16 mm. Cette distance focale permet d’ obtenir un
frumber COMpris entre 2 et 3 adapté pour I'imagerie médicale (111.29). La lame adaptatrice a été
dimensionnée avec une épaisseur quart d'onde | /4 = 40 um et une impédance acoustique Zjame = 5
MRa (paragraphe A3.2.1.4, Annexe 3).

La lentille a alors été fabriquée en accord avec la formulation donnant la distance focale approchée
F (111.27). Le moulage de la lentille concave focalisée sphérique a été réalise avec la bille disponible
de rayon le plus proche de la vaeur calculée. Deux matériaux (polymeres purs) ont été utilisés pour
la fabrication de la lentille, respectivement avec des impédances acoustiques Z = 2 et 3 MRa
L’ épaisseur de la lentille au centre a été testée en | /4 = 40 um et en 3 /4 = 200 um, permettant
normalement de maximiser le coefficient de transmission au centre de lalentille (Figure [11.21).
Trois transducteurs ont ains été fabriqués et caractérisés, et deux d’entre eux sont illustrés par la
Figurell1.34. Les résultats expérimentaux obtenus ont été comparés a ceux obtenus par simulation.

Toutes ces caractéristiques des lentilles sont résumées dans e Tableau 111.9 suivant :

Transducteur e (um) Re (mm) F (mm) frumber Z (MRa)
1 40 6,7 16,0 2,7 3
2 200 6,7 16,0 2,7 3
3 40 4,0 16,8 2,8 2

g : épaisseur au centre de la lentille; R. : rayon de courbure de la lentille ; F : distance focae;

frumber & rapport F/(2a) ; Z, : impédance acoustique de la lentille.

Tableau 111.9 : Caractéristiques et propriétés des lentilles.
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(b)

Figurel11.34 : Transducteurs a base de titanate de plomb focalisés avec une lentille de rayon de
courbure (a) R = 6,7 mm pour le transducteur 1 et (b) R. = 4 mm le transducteur 3.

[11.5.3 Comparaison entre les modeles

Les résultats obtenus pour les deux modeles ATILA avec déplacement radial libre et KLM étendu a
I’ axisymétrie sont en bon accord, excepté |’ écho résiduel observé (Figure 111.35 (a)) dans le cas de
la source calculée par la méthode des ééments finis avec ATILA pour un déplacement radia libre.

Cet écho est al’ origine des perturbations observées sur le spectre (Figure 111.35 (b)).
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Figurell1.35 : (a) Réponses électro-acoustiques en pression et (b) spectres simulés au point focal
pour le transducteur 3 (Tableau 111.9) obtenus avec les modeles ATILA avec déplacement radial
libre (vert) et KLM étendu a I’ axisymétrie (bleu).
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L es caractéristiques de focalisation obtenues sont alors comparées pour les deux modéles de source

utilisés (Tableau I11.10) et pour les trois transducteurs ssimulés (Tableau 111.9).

Transducteur Méthode G F(mm) DOF3(mm) Dr3(um) Dz (um) Dzs (um)
) (@ KLM étendu 11,1 15,2 6,30 372 87 250
(b) MEF ATILA 10,7 15,1 6,69 385 89 249
, (@ KLM étendu 11,1 152 6,32 373 88 248
(b) MEF ATILA 10,8 15,1 6,64 383 83 316
3 (@) KLM étendu 10,0 16,3 6,74 399 92 233
() MEF ATiLA 79,8162 7.68 451 97 229

G: gain de focdisation; F: distance focae; DOF;3: profondeur de champ a -3 dB;

Dr3 : résolution radiale ; Dzs : résolution axidle ; Dz;5 : contraste axial a—15 dB.

Tableau 111.10 : Caractéristiques de la focalisation en émission des transducteurs 1 a 3

(Tableau I11.9), déterminées avec les modéles (a) KLM étendu a |’ axisymétrie et

(b) elémentsfinis ATILA avec déplacement radial libre.

Ces résultats montrent ains que la modélisation par ééments finis de tous les modes de vibration
N’ est pas nécessaire pour les configurations choisiesici. Le modele KLM éendu a I’ axisymétrie est
donc un outil de modélisation dternatif aux ééments finis satisfaisant, méme pour des

configurations fortement incurvées. Aing, le rapport RJ/a (paragraphe 0) est traduit en terme de
courbure de la lentille concave, et décrit par I’ angle d’ ouverture max :

. eeao

Omax = AFCSING—+ (111.48)
éR g

Cet angle atteint les valeurs relativement importantes de 26 (échantillons 1 et 2) et 48 degrés
(échantillon 3). Malgré cela, le modéle de type KLM étendu a I’ axisymétrie permet de décrire de
facon satisfaisante I’ effet produit par la lentille, essentiellement longitudinal.
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[11.5.4 Comparaison entre expérience et modele

Il reste maintenant a vérifier la cohérence des résultats donnés par les modéles avec les résultats
expérimentaux. Ainsi, les résultats expérimentaux relevés en émission-réception pour les
transducteurs 1 & 3 sont comparés avec ceux donnés par le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie.
Comme I'illustre la Figure 111.36, les réponses éectro-acoustiques expérimentales et simulées en

émission-réception a la distance focale sur une cible plane sont similaires.
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Figurel11.36 : (a) Réponses électro-acoustiques en émission-réception et (b) spectres

'
o
o

correspondants pour le transducteur 3 (Tableau 111.9) simulés avec |le modele KLM étendu a

I’ axisymétrie (bleu), et comparés avec les résultats expérimentaux (noir).

Les caractéristiques expérimentales obtenues en émission-réception sont comparées avec celles
simulées pour les trois échantillons (Tableau I11.11). Les erreurs relatives maximales relevées sont
de 22 % pour la résolution axiale, 15 % pour le contraste axial. Pour la bande passante relative a—6
et —30 dB, les erreurs relatives maximales sont respectivement de 13 et 30 %. L’ épaisseur au centre
de lalentille qui varie d’une longueur d’ onde pour les échantillons 1 et 2, avec respectivement g =
| /4 et 5 /4 (Tableau 111.9) ne semble pas étre un paramétre critique. Cependant, |’ atténuation dans
la lentille dépendant de la fréguence centrale et de la distance parcourue, |’ épaisseur minimale de la

lentille (au centre) peut influer sur la sensibilité.
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Echantillon Méthode F(mm) Dz (um) Dz (um) Dfer (%)  Dfa, (%)
1 (@) KLM étendu 151 251 653 26 81
(b) Expérimentale 15,9 205 566 30 115
(a) KLM étendu 15,1 248 640 26 82
(b) Expérimentde 15,9 213 574 28 109
(a) KLM étendu 16,2 219 600 34 83
(b) Expérimentale 16,2 197 567 33 110

F : distance focale ; Dz : résolution axiale ; Dzs : contraste axial a —30 dB; Dfg : bande passante
relative a—6 dB ; Df3p : bande passante relative a—30 dB.

Tableau 111.11 : Caractéristiques en émission-réception des échantillons 1 a 3 (Tableau 111.9),

déterminées avec le modéle (a) KLM étendu a I’ axisymétrie et (b) expérimental ement.

Les valeurs relevées expérimentalement correspondent bien a celles indiquées par les relations entre
durée et bande passante a-—n dB (I11.19). Ainsi, pour une excitation gaussienne, une bande passante
relative Dfs , = 26 %, et une fréguence centrale fo = 10,5 MHz donnent une résolution axiale de Dzs
= 242 um et un contraste axial Dzzp = 541 um, ce qui permet d obtenir une bonne approximation
des valeurs effectivement relevées (bien que sous évaluées de 5 a 15 %). Le rapport entre les
valeurs obtenues pour une gaussienne et celles obtenues expérimentalement donnent une estimation
du facteur de forme de I’ excitation, respectivement 95 % a —6 dB et 85 % a —30 dB (le 100 %

correspondant a une gaussienne).

I11.6 Perspectives

L’ étude réalisée dans cette partie a consisté a optimiser les propriétés acoustiques de la lentille pour
une géométrie donnée. Réciproguement, une autre problématique pourrait étre une optimisation de
la géométrie de la lentille en fonction de ses propriétés acoustiques. En effet, I’ atténuation dans la
lentille dépendant de la distance parcourue, un compromis reste donc a déterminer en fonction de
I atténuation et de |I'’amélioration du compromis sensibilité/bande passante sur tout le profil de la
surface de lalentille (Figure 111.21).

L’ épaisseur de la lentille au centre g peut étre optimisée en fonction de I’ atténuation a dans la
lentille et du coefficient de transmission global Ty en terme de compromis entre la sensibilité amp,

larésolution axiale dg et |e contraste axial dsg.
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La procédure d’ optimisation consiste a faire varier le paramétre étudié (I'impédance acoustique Zj,

I’atténuation a, |'épaisseur au centre @) par itérations successives, et a calculer I'indice de
performance IP (1.6) comme spécifié par le schémaFigure 111.2.

D’ autre part, des profils autres que le profil sphérique P(r) peuvent faire |’ objet d’ une optimisation.

Aing, le modéle de transduction KLM étendu a I’ axisymétrie permet de prendre en compte un

profil quelconque (sous condition de dérivabilité : en général gjusté par un polyndéme), par ailleurs
utilisé pour calculer lafonction de transfert en émission (Chapitre 2). En effet, ce profil P(r) joue le
réle d'une interface entre le solide et le liquide, modélisés respectivement par KLM étendu a
I’ axisymétrie puis par le code de propagation. Il agit donc sur la fonction de transfert lors de la

transduction, mais aussi sur la géométrie de la source propagée.

IV Conclusion

Au cours de ce chapitre, un indice de performance a d abord été défini en vue de caractériser la
réponse éectro-acoustique émise par le transducteur. Cet indice modulable permet de déterminer un
compromis entre sensibilité, résolution et contraste. Il a été étudié dans le cas d une excitation
gaussienne, pour laguelle les durées et bandes passantes sont corrélées. Les relations et ordres de
grandeur obtenus sont néanmoins ceux relevés sur les réponses éectro-acoustiques classiques et
permettent de qualifier laforme de la réponse obtenue.

Ensuite, des configurations typiques de transducteur mono-élément haute fréguence équipé d’une
lentille en face avant ont été décrites, et |a lentille a été dimensionnée de fagcon a donner la distance
focale voulue. Le champ de déplacement ou de pression délivré a la surface du transducteur a alors
été modélisé au moyen d'un logiciel de calcul par ééments finis avec deux conditions aux limites.
Des méthodes de modélisation approchées aternatives sont testées, et un modéle KLM éendu a
I’axisymétrie a été mis en place. Le résultat obtenu avec ce modéle a été comparé de fagon tres
satisfaisante a celui obtenu avec une modélisation par ééments finis. En effet, seulement une trés
|égere différence a été observée entre les résultats obtenus avec une modélisation par éléments finis
avec ou sans le déplacement radial. Ce résultat a permis de quantifier les effets des modes radiaux
sur le champ rayonné et sur la réponse éectro-acoustique.

Enfin, les sources de pression calculées a la surface de la lentille ont été propagées au moyen
d outils développés dans le chapitre précédent. Les champs de pression rayonnés par les différents
modeles de source ont été comparés, en particulier dans I’axe, puis dans le plan focal. Les
caractéristiques obtenues ont été décrites en fonction de I'impédance acoustique de la lentille pour

une distance focale donnée. Les réponses éectro-acoustiques au point focal ont alors été comparées

143



Influence d’ une lentille acoustique Chapitrelll

en fonction de I’impédance acoustique de la lentille, au moyen de caractéristiques dont certaines ont
ensuite été regroupées dans I'indice de performance. Pour finir, des résultats expérimentaux ont été
comparés a ceux simulés avec le modéle KLM éendu a I’axisymétrie. L’ adéquation entre les
résultats expérimentaux et simulés permet de valider le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie qui
comporte deux avantages majeurs : il permet de réaliser un calcul de transduction de facon tres
satisfaisante, et ce plus de 100 fois plus rapidement qu’un modele par ééments finis. De plus, il se
préte bien a une utilisation itérative, utile pour une optimisation des propriétés de la lentille ou de

tout autre couche constituant le transducteur.
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Chapitre IV Dével oppement de films épais

CHAPITRE |V : DEVELOPPEMENT ET CARACTERISATION DE FILMS

EPAIS POUR TRANSDUCTEUR MONO-ELEMENT

Ce chapitre est consacré a la description du procédé de fabrication et a la caractérisation de
films épais piézo-éectriques intégrables dans la fabrication de transducteurs mono-ééments haute
fréquence. Ces films épais ont des épaisseurs de quelgues dizaines de microns. Deux méthodes de
fabrication de film épais seront plus particulierement étudiées : le coulage en bande (tape casting) et
la sérigraphie (screen printing). Des échantillons ont été réalisés par ces méthodes en coopération
avec des partenaires du projet européen PIRAMID. Dans la derniere partie de ce chapitre, les

meilleurs échantillons seront décrits et caractérisés et leurs performances comparées.

| Fabrication et optimisation des propriétés de PMN-PT par

coulage en bande ou "tape casting"

La fabrication de films épais par coulage en bande [1, 2] a éé largement explorée au cours des
dernieres années [3]. L’industriaisation des procédés de fabrication a conduit & I’ élaboration de
nouveaux matériaux combinant des mailles cristallines piézo-électriques de natures différentes.
Certaines de ces combinaisons permettent d’ obtenir des propriétés spécifiques telles qu’un fort
coefficient de couplage en mode épaisseur k; et une permittivité diélectrique selon |’ épaisseur ex,°
élevée. Ainsi, des matériaux piézo-éectriques relaxeurs tels que Pb(MgysNby3)Os,
Pb(FesNbz3)Osz ou Pb(ScysNibys)Os (notés respectivement PMN, PEN et PSN), sont associés aux
compositions plus classiques Pb(Zrx) Tii1-x))Os ou PoTiO3 (respectivement PZT et PT) [4, 5]. Dans
cette partie, nous nous intéresserons plus particulierement a I’association (1-xX)PMN-xPT [6-10].
Ces compositions prometteuses ont fait |I’objet d’études plus approfondies au Laboratoire de
Céramique de I’ Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (LC-EPFL). Plusieurs compositions ont
été développées et des films épais par coulage en bande ont été réalisés et caractérisés en partie au

cours d' un s§jour quej’ai effectué dans ce Laboratoire.
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.1 Procédé de fabrication

Le procédé de fabrication par coulage en bande se déroule en plusieurs étapes: la premiére étape
consiste a disperser les composants oxydés dans une solution visgueuse constituée d’ adjuvants, de
solvants et de composants organiques. Ensuite, le mélange obtenu est étalé au moyen d une racle a
I’épaisseur désirée, puis séché a température ambiante ou thermostatée. La péte ains obtenue
(green tape) peut aors étre découpée et mise en forme aux dimensions désirées en prenant en
compte un retrait d’environ 20 % lors des étapes de cuisson. Vient alors une premiéere étape de
cuisson, le déliantage (urning out), pour débarrasser la péate de ses congtituants organiques. La
seconde étape de cuisson, le frittage (sintering) permet le développement et |'agglomération
granulaire et donne la microstructure finale. Des électrodes sont alors déposées €lectroding) et
I’ échantillon est polarisé (poling). Les différentes étapes de fabrication décrites ci-dessus sont

détaill ées dans les paragraphes suivants.

[.1.1 Composition

Une série de céramiques a base de PMN-PT est élaborée a partir de la composition générale notée
(1x)PMN-xPT, en fonction de la fraction molaire x de PT qui a pris successivement pour valeurs
30, 35, 40, 50 et 60 % dans le cadre de notre éude. Ces céramiques combinent deux types de
matériaux : I'un est de type ferroéectrique (PT), I’ autre de type relaxeur (PMN). La combinaison de
ces deux types de propriétés permet d obtenir une constante diélectrique beaucoup plus importante
que celle du PZT classique, tout en conservant des propriétés piézo-éectriques comparables voire
supérieures. Chacune de ces compositions a donné lieu a la fabrication d'un ou plusieurs

échantillons mis en forme puis testés.

[.1.2 Formulation du mélange

La barbotine élaborée avant la mise en forme est constituée d’'un mélange a base de poudre de
céramique, de solvants, de polymere et de plastifiants décrit par le Tableau 1V.1. En pratique, ces
constituants sont gjoutés au fur et & mesure de I’ élaboration du mélange final de fagon & en assurer

I”homogénéité pour |e coulage en bande.
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Constituant Type Fraction massique (%)

Poudre de PMN et de PT Céramique 75
Méthyl éthyl kétone (MEK) Solvant 12
Ethanol (EtOH) Solvant 6

Polymére "B-79" (PVB) Polymére 39

Polyéthylene glycol (PEG) Plastifiant 15

Dibutyl phthalate (DBP) Plastifiant 15

Emphos PS-21A Digpersant 0,1

Tableau IV.1 : Formulation de la solution visqueuse pour le coulage en bande.

[.1.3 Homogénéisation du mélange

Les différents constituants sont gjoutés dans un contenant, en volume égal avec des billes de
zirconium afin de faciliter le mélange. Les billes sont introduites en premier lieu, puis la poudre de
céramique est gjoutée. Viennent ensuite les solvants puis les dispersants. Ce mélange est agité
pendant 5 & 10 minutes (mixing). Les plastifiants sont alors goutés ainsi que la premiére moitié
seulement du polymere afin de mieux solubiliser le polymere dans le mélange solvants/plastifiants
et de limiter la viscosité du mélange. L’éape suivante consiste a effectuer un mélange pour
permettre une bonne homogeénéisation pendant 16 heures a une vitesse constante de 1 tour/s
(milling) [11, 12]. La seconde moiti€ du polymére est ensuite ajoutée, puis I’ homogénéisation finale

du mélange est effectuée a nouveau pendant 3 heures.

1.1.4 Filtrage du mélange

Une fois le mélange et I’homogénéisation effectués, la solution visqueuse obtenue peut étre retirée
du contenant. Pour cela, il est chauffé & 70°C afin de fluidifier la solution qui peut alors étre
extraite. Il faut noter qu’environ 75 % en masse du mélange initial est récupéré, 25 % restant a la

surface des billes de zirconium et du contenant.

I.1.5 Dégazage
Le mélange récupéré est ensuite placé sous vide pendant quelques minutes afin d'évacuer les gaz
dissous lors des éapes de mélange. De retour a pression ambiante, le mélange est prét pour le

coulage en bande.
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[.1.6 Coulage

Le coulage en bande est un procédé utilisé pour la fabrication de films épais (de 50 a 1500 pum) sur
une surface plane [13]. Il faut cependant prendre en compte le retrait observé lors du séchage
(environ 30 %). Cette méthode possede I’ avantage d étre simple et facile d' utilisation pour cette
gamme d épaisseurs. La largeur et |I” épaisseur de la bande coulée sont déterminées par la position de
laracle (blade). Un film de polyester revétu d' une fine couche de silicium est choisi comme surface
pour le coulage de la bande. L’épaisseur de la bande aprés séchage dépend non seulement de

I’ épaisseur fixée par laracle, mais auss de la vitesse de son passage et de la viscosité du mélange.

Réservoir
Hauteur 4 [A]
Sensdu
' I
Austeble o | déplacement
—_—>
Film Bande coul ée i (vitesse
polyester de céramique i ajustable)

Figure V.1 : Schéma du dispositif de coulage en bande.

I.1.7 Séchage

Une fois la bande coulée sur le film polyester, elle est laissée a température ambiante pendant
environ une heure, puis séchée a 90°C en environnement thermostaté de nouveau pendant une
heure, de facon a faire évaporer les solvants résiduels. Cette procédure de sechage en deux temps

permet d’ éviter une évaporation trop brutale des solvants et |’ apparition de craguelures sur |a bande.

[.1.8 Mise en forme

Le futur élément piézo-électrique est découpé dans la géométrie voulue, sous forme de disque.
Plusieurs disgues de la méme taille peuvent étre empilés par la suite de facon a donner I’ épaisseur
désirée a I’ échantillon final. L’empilement ainsi réalisé est ensuite pressé a chaud (ot pressing)

pour prendre laforme d un disgue plat ou incurveé [14]. Les principaux parameétres pour le pressage
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achaud sont : la contrainte appliquée s (MPa), latempérature T (°C) et le temps d application t (S).
Pour la mise en forme de nos échantillons, nous avons appliqué une contrainte de s = 20 MPa a une

température T = 70°C pendant un tempst = 15s.

1.1.9 Déliantage et frittage

Pour |’ é&ape de déliantage, I’ échantillon réalisé est alors passé au four dans une atmosphére saturée
en oxyde de plomb (PbO), de facon a le débarrasser de ses constituants organiques tout en évitant
I’ évaporation des oxydes solides. La Figure 1V.2 (a) décrit la progression en température adaptée.
L’augmentation progressive de la température permet I’ évaporation des solvants et de |I"humidité
résiduels, ainsi que I’ élimination progressive des constituants organiques : polymeéres et plastifiants.
L’ échantillon mis en forme est ains disposé dans un moule en aumine. Ce support entraine
généralement la déformation des échantillons de faible épaisseur par diffusion de I’ oxyde de plomb.
Le support et I’ environnement proche sont donc saupoudrés d’ oxyde de plomb afin de les saturer en

plomb. D’ autres types de supports sont envisageables, mais leur codt est plus important.

1000 ; ; ‘ ‘ ‘ 1500 ; ;

1250°C
1180°C ./ 40 min
go00f 785°C i 40 min

g 9 10007 800°C I

o 600F l ® 1h

2 2 .

I © -2°C/min

2 00t - 2

IS -2°C/min IS

e 3 500

2001

0 : : . . . 0 : . : : L R
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
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@ (b)

Figure1V.2 : Courbes de montée, stagnation et descente en température en fonction du temps pour
(a) la premiére étape : déliantage (élimination des solvants résiduels et constituants organiques) et

(b) la seconde étape : frittage (formation, croissance et agglomération de grains) au LC-EPFL.
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La seconde étape de cuisson, le frittage (sintering) permet la croissance des grains et leur
densification (Figure 1V.2 (b)). La modification de la température maximale, de la durée du palier,
et I'gout de poudre d oxyde de magnésium MgO et/ou de plomb PbO permettent d obtenir des
tailles de grains et microstructure différentes [15, 16]. Ainsi, pour les compositions avec une
fraction molaire x < 50 % de PT, I'ultime palier sesituea T = 1250°C, et pour X > 50 % de PT, il se
stue & T = 1180°C. Ce cycle de chauffage a donc une durée totale de 33 et 31 heures
respectivement pour les fractions molaires de PT inférieure et supérieure a 50 %. La structure
granulaire obtenue suite aux cycles de cuisson mentionnés est relativement homogene (Figure 1V.3

(a)) et permet d obtenir des tailles de grain de 3 a 4 um de diamétre en moyenne (Figure 1V.3 (b)).

e

(@) (b)
Figure V.3 : Structure granulaire a la surface de I’ échantillon 0,7PMN-0,3PT grossie (a) 70 fois et

(b) 1400 fois observée au microscope éectronique a balayage (LC-EPFL).

1.1.10 Dépo6t d’électrodes

Suite a ces différents traitements thermiques, des électrodes en or sont déposées par pulvérisation
sur chaque face du disque. Le temps de dépbt par évaporation (sputtering) sous vide partiel a p =
0,05 mbar a ééfixé at = 10 minutes, ce qui correspond a une épaisseur de e, = 600 nm.

[.1.11 Polarisation

Une fois le dépbt des éectrodes effectué, le disque est aors polarisé. La polarisation dépend
principalement du champ électrique appliqué E (V/mm), de la température T (°C) et du temps
d application du champ t (s). Plusieurs essais on montré qu’'un champ électrique E = 1 kV/mm,

appliqué a température ambiante pendant 5 minutes permet d’ obtenir une polarisation optimale.
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|.2 Caractérisation

Les échantillons fabriqués par le procédé décrit précédemment sont alors caractérises et comparés
en fonction des fractions molaires de PT et du nombre d’ épaisseurs empilées pour la formation des
disques finaux. Aprés une mesure préliminaire des caractéristiques géométriques des échantillons,
les propriétés diéectriques et acoustiques des échantillons sont déduites des mesures effectuées et
présentées ci-aprés. La permittivité diélectrique relative & contrainte constante es3;' est évaluée en
fonction de la température afin de déerminer la température de Curie T.. Au-dela de cette
température critique, la polarisation n'est plus effective et le matériau perd ses propriétés piézo-
électriques. Les propriétés acoustiques sont ensuite déduites des mesures d’' impédance électrique et

gjustées a partir des caractéristiques géométriques de I’ échantillon.

[.2.1 Permittivité diélectrique

L’évolution de la permittivité diélectrique relative & contrainte constante ess;' est relevée en
fonction de la température. Lorsgue la constante diélectrique est maximale, la température de Curie
T est obtenue (Figure 1V.4). Bien qu’ elle posséde une forte constante diélectrique, la composition
PMN-PT 90/10 n’est pas ferroélectrique.

e33,rT A
410+ . 90/10
3.104 70/30
65/35
2104
40/60
1.104-
-/J/
= ! . T (°C)
O L T I : — } I I I I I } }
25 50 100! 200 300
40°C T, 130°C 165°C 285°C

Figure V.4 : Evolution de la constante diélectrique relative & contrainte constante es3,' en fonction
de la température et de la composition du PMN-PT. La température a laquelle la constante
diélectrique est maximale est nommee la température de Curie T, (excepté la composition 90/10),

et celle a laquelle on distingue une double inflexion est |a température de transition de phase T.
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La caractérisation des échantillons sera donc limitée aux compositions PMN-PT 70/30, 65/35, et
40/60. Par ailleurs, pour la composition 0,7PMN-0,3PT (70/30) on observe une double inflexion de
la courbe a latempérature T;. Elle correspond a la transition de phase rhomboédrique vers la phase
tétraédrique (Annexe 6). On peut constater que la température de Curie T. croit avec la fraction
molaire de PT relativement & celle de PMN tandis que la constante diélectrique relative ess, ' décroit
comme |I’ont montré Alguero et al. [17] de I’ Institut des Sciences et Matériaux de Madrid (ICMM).

Pour une composition donnée, une loi empirique d évolution de la constante diélectrique relative

es3,> peut étre gjustée en fonction de la température T et de la fréquence f [10, 18].

[.2.2 Caractéristiques électro-mécaniques
La caractérisation par mesure d’impédance décrite au cours du Chapitre | permet, connaissant les

dimensions, de remonter aux caractéristiques géométriques, diélectrique et éectro-mécaniques du

matériau. Elles sont résumées dans le Tableau V.2 suivant :

xPT e S r fa Om de
Couches e3> o (m/s) ki (%)
(%) (mm) (mnF) T (kgin) (MH2) (%) (%)
60 4 360 47,6 570 6360 5050 31,0 700 27 16
35 4 390 52,0 1660 7200 4580 45,8 5,88 35 41
35 6 380 28,2 1750 6920 4715 425 6,29 90 43
30 4 430 47,3 1830 7000 4660 32,1 5,44 35 10,8
30 6 455 51,1 1200 7700 4440 40,3 485 32 54
30 8 695 31,7 1400 7530 4485 36,0 3,23 25 6,2

e : épaisseur totle; S: surface; ess,” : constante diélectrique relative & déformation constante;
r : masse volumique ; ¢ : vitesse longitudinale; k; : coefficient de couplage en mode épaisseur;

fa : fréquence d' anti-résonance; dm: pertes mécaniques, de: pertes diélectriques.

Tableau 1V.2 : Caractéristiques géométriques, diélectrique et électro-mécaniques des échantillons

de (1-X)PMN-xPT en fonction de la fraction molaire x de PT.

Les mesures effectuées sur les échantillons montrent nettement que la composition PMN-PT 65/35
donne les meilleures performances en terme de coefficient de couplage en épaisseur k;. Ce résultat

est en accord avec les travaux de Kelly et al. [19, 20] qui ont réalisé un dépbt par la méthode sol-

gel. Les autres caractéristiques telles que la constante diélectrique ess, >, la vitesse longitudinale ¢; et
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la masse volumique r varient |égérement selon le nombre de couches empilées. Les caractéristiques

obtenues sont comparables a celles obtenues par frittage. Ainsi, la composition 65/35 délivre un

coefficient de couplage en épaisseur maximal ki = 44 %. Ses propriétés moyennes relevées sont

s3> = 1700, ¢ = 4650 m/s et r = 7000 kg/nT. Pour les trois échantillons PMN-PT 70/30 avec 4, 6
ou 8 couches, on observe une grande variation de la permittivité (Figure 1V.5). Elle est plus faible

pour 6 et 8 couches malgré une masse volumique plus élevée ; la porosité n'est donc pas la cause
principale de cette variation. La qualité des électrodes et/ou la variation d’ épaisseur des échantillons
qui ne sont pas prises en compte sont tres probablement en cause pour ces résultats. Pour les deux
échantillons PMN-PT 65/35 (4 et 6 couches, Figure IV.5), les résultats sont comparables et le
procédé semble donc reproductible.

Enfin, en comparant les trois échantillons a 4 couches pour les trois compositions (Figure 1V.5), on

vérifie bien que la constante diélectrique augmente lorsque le taux de titanate de plomb diminue.
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Figure IV.5 : Coefficient de couplage en mode épaisseur k; (") et constante diélectrique

e33,° (0) en fonction de la fraction molaire x de PT.
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Il Fabrication d’'une structure intégrant un film épais PZT/PGO
par sérigraphie ou " screen printing"
Le développement de films épais piézo-électriques a été étudié dans un second temps avec une
méthode de dépdt par sérigraphie (screen-printing). Ce sujet a été une nouvelle fois développé dans
le cadre du projet européen PIRAMID, en coopération avec I’ Ingtitut Jozef Stefan (1JS, Ljubljana,
Slovénie). La fabrication des structures a été réalisée dans ce laboratoire mais des échanges
permanents ont été entretenus avec notre groupe dans le but d’ optimiser les propriétés de ces films
piézo-éectriques (géométrie, caractéristiques électro-mécaniques, structure multicouche). La
fabrication de ces film déposés par sérigraphie nécessite un support ; I'idée principale de ce procéde
est d'utiliser directement ce substrat comme milieu arriére. Le principe de fabrication de cette

structure est schématise sur laFigure 1V.6.

Poudre piézo-éectrique } [ Matiére organique

Mélange

A 4
( Péteconductrice ] [ Péte piézo-électrique ]

A 4

Séri graphle et séchage Sérigraphie et séchage
de I’ électrode du film piézo-électrique

— :

[ Déliantage et frittage ] { Dédliantage et frittage ]

de I’ électrode du film piézo-électrique

Electrode déposée Film et électrode déposés
sur le substrat sur le substrat

FigurelV.6 : Principe de la fabrication d’ une structure intégrée par sérigraphie.
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Le point délicat d’ une telle fabrication réside dans les étapes de déliantage et frittage qui nécessitent
une montée en température a plus de 800°C, favorisant dans le méme temps des phénomeénes de
diffusion indésirables de I’ électrode vers les couches contigués.

La Figure I1V.7 précise la structure multicouche obtenue et I'ordre de grandeur des différentes
épaisseurs de chacun des ééments. Les caractéristiques et le choix des compositions des trois
premieres couches essentielles (le film épais piézo-électrique, I'électrode arriere et le substrat)
seront successivement décrites dans les paragraphes suivants. On verra également que I’ gjout d’ une
couche protectrice intermédiaire entre le substrat et I'électrode arriere sera nécessaire pour

améliorer les propriétés recherchées.

Electrode avant (~0,5 pm)
Film piézo-éectrique (~50 pum)

lql— Electrode arriére (~5 pm)

A A

«— Substrat (1210 mm)

Figure V.7 : Structure multi-couche élaborée par sérigraphie.

I1.1 Procédé de fabrication

[1.1.1 Film piézo-électrique — Compositions

Plusieurs films avec des compositions PZT/PGO [21], PNN-PZT (Pz21 de Ferroperm
Piezoceramics) [22] et PZT/PGO (Pz29 de Ferroperm Piezoceramics) ont donc été déposés sur
différents substrats (alumine, silicium ou PZT). Ces essais ont permis de déterminer |’ incidence des
températures et du temps de frittage sur la structure multicouche. Comme indiqué dans le Tableau
IV.3 qui suit, ladensité du film reste bonne tant que la température de frittage n’ excéde pas 850°C.
Le choix d'un dépdt de PZT/PGO permet d abaisser la température de frittage a 800°C et de
contourner ains les problémes de diffusion de I’ électrode vers le milieu arriére ou le film PZT.

En effet, I'ajout d oxydes dopants tels que le germanate de plomb PbsGe;01n (PGO) permet de
favoriser I'agglomération et la croissance des grains de PbZrg 53Tip 4703 (PZT) lors de I’ étape de
frittage [23, 24]. Dans cette partie, hous allons donc nous intéresser en particulier au dépét d'un

film PZT dopé au germanate de plomb (PGO) sur substrat PZT poreux.
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Structure du dép6t Frittage du film Microstructure
Substrat / Electrode
Température / Temps Influence
Film épais
A|203 [/ Au
750a850°C/8h Densité deveée du film
PZT dopé PGO
PZT / Au
800°C/8h Densité élevée du film
PZT dopé PGO
PZT / Au 1100°C/2h Densité moyenne du film
PNN-PZT (Pz21) 1200°C/2h Diffusion de I’ éectrode
(S/S90y) / (P/Au) -
850°C/8h Diffusion de I’ électrode
PZT(Pz29) dopé PGO
(S/S0Oz) I (Ti/PY) _
850°C/8h Electrode uniforme
PZT(Pz29) dopé PGO

Tableau 1V.3 : Essais de structures (substrats/ électrode / film), température et temps de frittage.

[1.1.2 Electrode arriére

L’ électrode arriére est confrontée a des problémes de diffusion lors de I’ é&ape de frittage du film
piézo-éectrique déposé, ce qui dégrade les performances éectro-mécaniques de ce film. Aing,
différents dépdts d' éectrodes ont été expérimentés et les coupes réalisées ont permis d’ en vérifier
I”homogénéité et la continuité. Le dépdt de I' électrode se fait par sérigraphie, déliantage et frittage
de pétes d’or (Au), platine (Pt), d aliages platine/or (Pt/Au) ou titane/platine (Ti/Pt). Suite au dépbt
d électrode, la péte piézo-électrique est déposée en plusieurs étapes par sérigraphie et séchage
jusqu’a I’ obtention de I’ épaisseur voulue, au maximum 50 pm dans notre cas.

En effet, son impédance acoustique est toujours bien supérieure a celle du film piézo-éectrique et
du substrat. L’ épaisseur optimale (afin de limiter la diffusion) de I’ électrode en or est d’ environ 10
um, soit environ 1/5°™ de I’ épaisseur du film épais déposé par la suite. Avec une telle épaisseur,
I’électrode permet dobtenir de bons contacts électriques et quelques irrégularités peuvent

apparaitre au cours du frittage sans pour autant nuire a cette fonction essentielle.

158



Chapitre IV Dével oppement de films épais

[1.1.3 Substrat

Le substrat doit, par sa fonction de support, rester neutre lors de I’ étape de frittage, et doit aussi
servir de milieu arriere au futur transducteur intégré. L’ objectif du substrat qui sert de milieu arriere
est donc aussi d'absorber I'énergie qu'il recoit (paragraphe A3.2.1.1, Annexe 3,). Différents
substrats dont les propriétés acoustiques sont plus ou moins en adéquation avec celles du film
déposé sont testés (Tableau 1V.3). Le dépbt sur un substrat en silicium/silice S/SIO, (Zg = 10,3
MRaet Zgo, = 7,6 MRa) ou en alumine ALOgz (Zal,0, = 41 MRa) [24] permet auss d’obtenir des
conditions de frittage intéressantes, mais ne seront pas éudiées dans cette partie. On S'intéresse iCi
au substrat PZT (Zpzr = 34 MRa) dont les propriétés acoustiques sont quasiment identiques a celles
du film déposé. Pour une utilisation comme milieu arriére, on cherche a en diminuer I'impédance
acoustique Z (par rapport au film épais) et augmenter les pertes dm. Les propriétés du substrat en
terme de masse volumiquer et d’ atténuation a ont aors été modifiées en accord avec celles du film
épais en PZT/PGO. Ainsi, un substrat PZT poreux figure 1V.8 (a)) a été élaboré a partir d’un
mélange PZT broyé avec des adjuvants organiques formateurs de pores tels que le polyéthyléne
glycol (PEG), le saccharose (C12H22011) ou I’ oxaate d ammonium ((NHg)2C20s).

100
015%
_ 220 %
S 95
PZT / PGO o ]
o)
+ . = 90
TR S A i A VY @
: ©
= 85
PZT poreux 2
‘»
G 80 1
o
’ Oxalate PEG Saccharose
d’ammonium
@ (b)

Figure V.8 : (a) Couche active de PZT dopé au PGO sur substrat PZT poreux[25] et (b) influence

des formateurs de pores et de leur taux sur la densité du substrat [ 26, 27] .

Pour tester ces différents adjuvants organiques, des poudres avec différentes fractions volumiques
(15 et 20 % en volume) de formateurs de pores ont été mélangées a la poudre de PZT, pressées pour
la mise en forme puis frittées pour la densification pendant 2 heures a 1200°C. Les valeurs des
densités relatives (rapport entre la masse volumique du PZT poreux et du PZT dense) sont précisées
sur laFigure V.8 (b).
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Figure V.9 : Microstructure des milieux arriéres en PZT poreux dont les porosités ont été formees

avec (a) de |’ oxalate d’ammonium, (b) du polyéthyléne glycol et (c) du saccharose [ 26] .

Les taux de porosité des substrats réalisés ont été évalués a partir de la microstructure (Figure 1V.9)
et a partir de la densité [Tableau 1V.4). Malgré la dispersion des résultats donnés par les deux
méthodes d’ évaluation de porosité, on peut conclure que I’ adjuvant le plus adapté pour la formation
de pores dans le substrat est I’ oxalate d ammonium. 1| donne respectivement un taux de porosité de

11,9 et 14,7 % pour 15 % de fraction volumique initiale.

Formateur de pores Mesure de la densité Analyse de la microstructure
Fraction volumique a 15 % Porosité (%) Porosité (%)
_ 3 29
Oxalate d ammonium 11,9 14,7
PEG 6,8 4,1
Saccharose 9,9 6,4

Tableau IV.4 : Taux de porosité évalués par analyse de la microstructure et par mesure dela
densité [ 26] .

L’ oxalate d ammonium permet donc de remplir la fonction recherchée, ¢ est-a-dire d’obtenir un
taux de porosité relativement important et une répartition uniforme dans le substrat PZT. Par
ailleurs, il reste a évaluer I'effet d' une étape supplémentaire de frittage du film piézo-électrique
déposé par sérigraphie. Une analyse de la microstructure du substrat apreés une seconde éape de
frittage permet de conclure que ce cycle de frittage supplémentaire n’a pas entrainé de modification

de la microstructure du substrat.
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Figure V.10 : (a) Vue en coupe du substrat en PZT poreux élaboré a partir de poudre de PZT et

———

d’ oxalate d’ ammonium avec un frittage a 1200°C pendant 2 h[26] ; (b) Modélisation de la vitesse
longitudinale dans un substrat de PZT non polarisé poreux en fonction de la fraction volumique

d'air pour une connectivité 3-0.

Les propriétés du substrat poreux sont déterminées avec des modéles d’ homogénéisation [28] pour
un matériau composite PZT/air de connectivité 3-0 (pores fermés visibles sur la Figure 1V.10 (a)).
Pour cela, on évalue le taux de porosité sur plusieurs échantillons (Figure 1V.10 (b)) a 14 % en
moyenne et on en déduit une masse volumique r = 6660 kg/nt. A partir de la vitesse longitudinale
¢ = 2730 m/s, on en déduit une impédance acoustique effective Zpzt poreux = 18,2 MRa

Les caractéristiques homogénéisées du substrat sont celles utilisées pour les caractérisations par
impédancemétrie du film déposé sur ce substrat. Ce type de substrat poreux €élaboré a partir de
poudre de PZT et d’ oxaate d ammonium est prometteur pour la réalisation d’ un milieu arriere pour
le futur transducteur. Afin de pallier au probléme de la diffusion rencontré lors de la sérigraphie de
I’électrode, la mise en place d’une couche de protection (barrier layer) entre le milieu arriére et

I’ électrode arriére est envisagée.
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[1.1.4 Couche de protection

Ladiffusion de la couche conductrice vers le substrat poreux (€électrode arriere) lors du frittage pose
probléme au niveau de I’homogénéité de |’ électrode arriere et de sa conduction éectrique sur toute
la surface active. L’gout d’une couche de protection intermédiaire (barrier layer) sest révélé
judicieux (Figure IV.12). De plus, €elle permet de constituer une surface plus plane propice a une
sérigraphie de qualité de I’ éectrode arriere. Cette couche possede des propriétés acoustiques trés
proches de celle du substrat. Elle a la méme composition que le futur film épais piézo-électrique,

mais N’ est pas polarisée.

Electrode avant (~0,5 pm)
Film piézo-éectrique (~50 pum)
Electrode arriére (~5-10 pm)

! Couche de protection (~10 um)
: <4— Subdtrat (1 410 mm)

A A

Figure V.11 : Sructure multi-couche élaborée par sérigraphie sur un substrat poreux avec une

couche de protection pour éviter la diffusion de |’ électrode arriére.

La derniére étape est la polarisation des films épais. Pour les films de composition PZT/PGO, elle a
été réalisée dans un bain d’ huile chauffé a 150°C avec un champ éectrique de 12kV/mm (ce qui

correspond a une différence de potentiel d’ environ 500 V' pour nos films).

[I.2 Caractérisation et géomeétrie
Les structures obtenues ont été caractérisees par mesure d’impédance électrique et les performances
électro-acoustiques de différents films déposés sur substrats ont été évaluées et comparées. Enfin, la

géométrie des échantillons des structures définitives est décrite.

[1.2.1 Caractérisation des structures multicouches réalisées

Plusieurs films piézo-éectriques (PZT/PGO, PNN-PZT) ont é&é déposés par sérigraphie sur des
substrats divers a base de PZT (ALOs, PZT, PZT poreux) comme décrit dans les paragraphes
précédents. Le substrat joue le réle trés important de milieu arriére : a cet effet, son impédance
acoustique doit étre adaptée a celle du substrat tout en ayant une vitesse de propagation la plus
faible possible (Annexe 3). Ainsi, le substrat en alumine AlL,O3 est inerte durant I’ éape de frittage
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mais possede une atténuation trop faible et une vitesse trop élevée pour permettre de réaliser un
milieu arriere aux caractéristiques optimales. Par contre, un substrat a base de PZT possede une
vitesse longitudinale plus faible et une atténuation pouvant étre accrue par I’augmentation du taux
de porosité, source de diffusion et donc d’ atténuation. Les structures réalisées sur les bases de tels

substrats ont été caractérisées et les performances obtenues comparées (Tableau 1V.5).

Substrat / Electrode fsruct
_ e(um) D(mm) egs® a(ms) k(%) fa(MH2 Om
Film (MH2)
AlLO3/ Au
— 365 4200 42 49 25 3
PZT/PGO [24]
PZT / Au
35,5 31 330 3250 51 45 25 5
PZT/PGO
PZT / Au
45 2,5 325 2985 32 31,1 18 14
PZT/PGO
PZT poreux / Pt
51 1 2250 3580 30 41 30 10

PNN-PZT (Pz21)

PZT poreux / Au

50 1,77 466 2605 25 26 18 -
PZT/PGO
PZT poreux / Au
50 1,78 480 2745 28 27 19 -
PZT/PGO
PZT poreux / Au
55 1,77 377 3335 27 30 22 -
PZT/PGO
PZT poreux / Au
80 1,75 820 4400 20 27 18 6
PZT/PGO

e: épaissaur ; D : diamétre actif ; ess,> : permittivité diélectrique relative & déformation constante ;
¢ : vitesse longitudinale ; k; : coefficient de couplage du mode épaisseur ; f, : fréguence d anti-
résonance du film piézo-électrique ; faru @ fréguence de résonance de la structure intégrée;

dm : pertes mécaniques.

Tableau IV.5 : Caractéristiques des structures intégrées fabriquées par sérigraphie.
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La dispersion des caractéristiques éectro-acoustiques est relativement importante sur les
échantillons réalisés. La valeur obtenue pour le coefficient de couplage en mode épaisseur k;
dépend fortement de I’homogénéité, du succes de I'éape de frittage et de la densification
granulaire. Outre la condition de température de frittage, la constante diélectrique ess,>, le
coefficient de couplage en mode épaisseur k; et I'impédance acoustique du film Zg, sont des
critéres de choix du matériau piézo-éectrique utilisé pour le dépbt en sérigraphie.

Il apparait nettement que le film piézo-éectrique déposé en PZT/PGO permet d obtenir une
constante diélectrique faible (ex,” autour de 400) bien adaptée pour les transducteurs mono-
éléments haute fréguence tandis que celui en PNN-PZT permet d'atteindre une constante
diélectrique ez, aux alentours de 2200 (mieux adaptée & de plus petites surfaces). De plus, les
meilleurs coefficients de couplage sont aussi obtenus (~50 %) pour les films en PZT/PGO. C'est

donc cette derniere composition qui a été retenue pour la fabrication de transducteurs.

[1.2.2 Géométrie des structures multi-couches retenues

Le substrat choisi en PZT poreux a été fabrigué a base de poudre de PZT et d’ oxalate d ammonium,
puis fritté & 1200°C pendant 2 h. Il possede une forme cylindrique avec un diamétre de 5 mm et une
longueur de 10 mm. Ces dimensions devraient permettre a ce milieu arriére d' étre considéré comme
un milieu semi-infini (paragraphe A3.2.1.1, Annexe 3). Une éectrode arriere en or d’ environ 10 um
d épaisseur doit ensuite étre déposee sur ce substrat pour assurer la mise sous tension et une reprise
de contact éectrique sur la face. De plus, une couche de protection intermédiaire a éé goutée entre
le substrat et I'électrode arriére (~10 um) pour éviter la diffusion du film piézo-éectrique vers le
substrat lors de I’ éape de frittage. Cette couche de protection en PZT a été sérigraphiée en 2 passes
puis frittée a 900°C pendant 1 h. Par la suite, c’'est I’ électrode arriére en or qui a été déposée par
sérigraphie en 1 passe puis frittée a 900°C pendant 1 h. Enfin, le film piézo-éectrique PZT/PGO a
été sérigraphié en 6 passes avant son frittage a 800°C pendant 8 h. Pour finir, une électrode en or a
été déposée en face avant par évaporation (sputtering) sur une fine épaisseur (< 0,5 um). Le film
épais sérigraphié a ensuite éé polarisé comme décrit dans le paragraphe I1.1.4. Enfin, une reprise de
contact (petite éectrode en prolongement de I’ éectrode supérieure) a été gjoutée pour simplifier la

fabrication des futurs transducteurs (Figure 1V.12).
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Electrode avant

et reprise de contact
Film épais en
PZT/PGO

Electrode arriére

Electrode avant (<0,5 um)
’_=_14?Fi Im épais en PZT/PGO (~35um)

Electrode arriére (~10um)
et reprise de contact
i Couche de protection (~10um)

\

et reprise de contact

: enPZT >
- . 3 mmr
‘ Milieu arriére (~10 mm) en 4—)
PZT poreux non polarisé y 5mir
@ (b)

FigurelV.12 : Sructure fabriquée par sérigraphie finalisé vu (a) en coupe et (b) de dessus.

A partir des propriétés homogénéi sées du substrat en PZT poreux, de celle des électrodes en or et de
la connaissance précise des épaisseurs de chacune des couches, I'gustement d'une mesure

d impédance permet de déduire les propriétés acoustiques du film piézo-éectrique seul.

lIl Caractérisation des echantillons — Comparaison

Dans ce dernier paragraphe du chapitre, les meilleurs échantillons (meilleures performances électro-
meécaniques et résonance a haute fréguence) réalises par les méthodes de mise en oauvre
dével oppées précédemment (par coulage en bande et par sérigraphie) ainsi que deux échantillons de
référence seront caractérisés. Le premier échantillon de référence est un film polymére en PVDF
fourni par Solvay, et le second est un disgue de titanate de plomb PT en céramique massive fabriqué

par la méthode classique de pressage/frittage par (Pz34 Ferroperm Piezoceramics).

[11.1.1 Echantillon PMN-PT 65/35 (coulage en bande)

Un échantillon fabriqué a partir d une composition de PMN-PT 65/35 (celle délivrant les meilleures
caractéristiques éectro-acoustiques) par coulage en bande est retenu pour la future fabrication d’un
transducteur. Cet échantillon possede une épaisseur de e, = 75 um, un diametre actif D = 1,5 mm,
soit une surface active A = 7,1 mn? (Figure 1V.13).
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Figure 1V.13 : Disgue de PMN-PT 65/35 pour les applications haute fréguence.

La caractérisation éectro-mécanique par impédancemétrie (paragraphe 1.2, Chapitre |) permet
d’identifier les caractéristiques électro-acoustiques de ce disque Figure 1V.14). Elles sont les
suivantes : une impédance acoustique Z, = 34,7 MRa, une vitesse longitudinale ¢ = 3890 m/s, un
coefficient de couplage en mode épaisseur ki = 42,7 %, une permittivité diélectrique relative a

déformation constante ex > = 730, et des pertes diélectriques de = 4,7 % et mécaniques dn, = 6,6 %.

201 ot
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2 «Q
S 0.15¢ S 0.1
g o1 E 005
0 L
0.05
_ -0.05f _ . .
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz) Fréquence(MHz)

Figure V.14 : Courbes d’impédance mesurées (trait plein bleu) et ajustées (trait pointillés rouges)
de I’ échantillon a base de PMN-PT 65/35.
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[11.1.2 Structure PZT-PGO/Or/PZT poreux (sérigraphie)

La caractérisation par impédancemétrie de la structure finale permet de remonter & ses propriétés
électro-acoustiques (Figure 1V.16). L’ épaisseur du film PZT/PGO est évaluée a e, = 36 um, €t la
surface active est A = 2,5 mn?, ce qui correspond & un diamétre actif D = 1,8 mm.

Film piézo-éectrique PZT/PGO

Electrode arriére en or

Couche de protection en PZT

Substrat en PZT poreux

@ (b)
FigurelV.15: (a) Face supérieure et (b) coupe de la structure multicouche a base de PZT-PGO.

Par ailleurs, ses propriétés électro-acoustiques sont caractérisées par un coefficient de couplage en
mode épaisseur k; = 44,0 %, une permittivité diélectrique relative & déformation constante ez, =

425, et des pertes diélectriques de = 0,05 % et mécaniques dy, = 9,9 %.
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Figure V.16 : Courbes d’ impédance mesurées (trait plein bleu) et ajustées (trait pointillés rouges)
de |’ échantillon a base de PZT-PGO.

Aingi, les propriétés géométriques et acoustiques des différentes couches que constituent le substrat

en PZT poreux, la couche de protection et les électrodes arriere et avant en or sont synthétisées dans

le Tableau IV.6 qui suit :

Couche Matériau e(um) Z(MRa) o (m/s) r (kg/nt) a (dB/mm/MHz)
Electrode avant Au 0,5 63,8 3240 19700 0,01
Film piezo-électrique  PZT/PGO 36,3 15,6 2880 5425 -
Electrode arriére Au 9 63,8 3240 19700 0,01
Couche de protection PZT 10 14 2600 5385 0,01
Substrat PZT poreux 10000 18,2 2730 6660 0,28

Tableau V.6 : Caractéristiques acoustiques ajustées sur les courbes d’ impédance du multicouche

décrit dansla Figure V.12 fabriqué par sérigraphie.
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Ici, I'impédance acoustique du film piézo-électrique reste inférieure a celle de I’ électrode arriere et
du substrat poreux. La porosité (fraction volumique) dans le film piézo-électrique a été estimée a
30%. Ceci implique que le film résonne a une fréquence correspondant a un quart de longueur
d onde et non une demi-longueur d’ onde (comme un disque en résonateur libre). Ainsi, malgré une
épaisseur faible du film piézo-électrique, la résonance de la structure est autour de 20 MHz. Par
contre, le coefficient de couplage en mode épaisseur est de 44%, ce qui est comparable aux valeurs

de céramiques massives. Les résultats complets sont synthétisés dans le paragraphe I11.1.5.

[11.1.3 Echantillon de polymére PVDF

De la méme facon que pour le disqgue de PMN-PT, un échantillon de polymere piézo-éectrique
(PVDF) a été caractérisé. Ce film possede une fréquence de résonance légerement supérieure a
celles des autres échantillons (au-dela de 40 MHZz).

Ce type de matériau polymere posséde des caractéristiques variables avec la fréguence, en
particulier ses propriétés diélectriques. Des lois d' évolution en fonction de la fréquence permettent
de décrire les phénoménes de relaxation [29] et d'gjuster les propriétés diélectriques et piézo-

électriques du film PVDF plus précisement. Une relaxation diélectrique de type Debye modifiée
pour une distribution gaussienne (de paraméetre a) pour un seul temps de relaxation t donne une
description satisfaisante I’évolution de la permittivité diélectrique complexe a déformation

congtante es3° :

eS - @S
€5 =ed - st (V1)
1+(jwt )

ol ea3y" et e33¢° Sont respectivement les permittivités diélectriques & déformation constante lorsque
lapulsation w tend vers I'infini et vers O, t est le temps de relaxation et a est lié a la largeur de la
distribution (0 < a < 1). Pour a = 0, on retrouve une relaxation de type Debye simple, et pour a =1,
on retrouve |’ hypothése classique ol la constante diélectrique & déformation constante ess> n'est
plus fonction de la fréquence.

Les valeurs obtenues avec une modélisation sans loi de relaxation permettent cependant d’ obtenir
une assez bonne approximation des propriétés du film PVDF, hormis pour les pertes diélectriques de
(FigureV.17). Ainsi, |’ échantillon caractérisé possede une épaisseur de e, = 28 pm et une surface
active A = 9,6 mn¥, ce qui correspond a un diamétre actif D = 3,5 mm. Les caractéristiques électro-
acoustiques sont les suivantes : une impédance acoustique Z, = 3,9 MRa, une vitesse longitudinale

¢ = 2440 m/s, un coefficient de couplage en mode épaisseur ki = 17,5 %, une permittivité
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diélectrique relative a déformation constante e33,rS = 7, des pertes diélectriques de = 6,7 % €t

meécaniques dm, = 8,6 % relativement importantes.
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Figure V.17 : Courbes d’impédance mesurées (trait plein bleu) et ajustées (trait pointillés rouges)
du film PVDF.

[11.1.4 Echantillon de titanate de plomb PT
Le second échantillon de référence a été fabriqué avec un procédé standard de céramique massive

(Figure 1V.18). L’ épaisseur finale obtenue est faible et correspond a une limite inférieure de cette
technique.
La caractérisation par impédancemétrie du transducteur finalisé permet de remonter aux

caractéristiques éectro-acoustiques du transducteur (Figure 1V.19).
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Figure V.18 : Disgue de titanate de plomb PT (Pz34 Ferroperm Piezoceramics).

Une nouvelle fois, c'est un disque en résonance libre qui a été caractérisé par impédancemétrie
(Figure 1V.19). Le coefficient de couplage en mode épaisseur est un peu inférieur (k; = 37%) a celui
d une céramique massive plus épaisse. Ceci pourrait s expliquer par une dépolarisation partielle de
I’ échantillon lors de son usinage. Toutes les caractéristiques sont résumées dans le Tableau IV.7.
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Figure V.19 : Courbes d’ impédance mesurées (trait plein bleu) et ajustées (trait pointillés rouges)
de la céramique PT.
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[11.1.5 Synthese des résultats
Les épaisseurs et performances électro-acoustiques des différents éléments piézo-éectriques
correspondant chacun a un procédé de fabrication différent sont synthétisées dans le Tableau 1V.7

suivant :

fo f de d z
Matériau  Procédé  Substrat ° 2 s ez ki (%) A

(um) (m/s) (MHZ) (MH2) (%) (%) (MRa)

PMN-PT Coglageen - 75 3890 259 259 730 427 47 66 347
ande

PZT/PGO Sarigraphie PZT 363 2880 400 247 425 440 005 99 156

PVDF Film - 28 2440 430 430 7 175 67 86 39
polymere

PT (Pz34) Pressage — 121 480 201 197 195 372 08 06 375
[frittage

e: épaisseur du film; ¢ : vitesse longitudinale; f;: fréquence d anti-résonance du film seul ;
faruet : fréquence de résonance de la structure intégrée; ess,> : permittivité diélectrique relative a
déformation constante ; k; : coefficient de couplage en mode épaisseur ; de : pertes diéectriques;

dm : pertes mécaniques ; Z : impédance acoustique.

Tableau V.7 : Synthése des propriétés caractéristiques des échantillons retenus pour la fabrication

de transducteurs haute fréguence.

Les performances éectro-acoustiques évaluées des différents échantillons piézo-éectriques
permettent d obtenir une fréguence de résonance théorique de 20 a 42 MHz. La permittivité
diélectrique relative & déformation constante esz,> varie de 7 pour le film polymére & 730 pour le
film PMN-PT fabriqué par coulage en bande. Cette caractéristique joue un réle important dans
I’ adaptation électrique du transducteur avec I’ émetteur et le récepteur.

L’ impédance acoustique Z; de ces matériaux varie de 3,9 MRa pour le film polymere (PVDF) a 37,5
MRa pour le film en titanate de plomb (Pz34 Ferroperm Piezoceramics) fabriqué par des méthodes
traditionnelles. Elle est a la source d' une désadaptation avec le milieu de propagation £y, = 1,5
MRa) et nécessite la plupart du temps I’ gjout de lames adaptatrices en face avant. Cependant, dans

le cas du film PVDF, cette adaptation acoustique n’ est pas nécessaire.
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IV Conclusion

Pour la structure obtenue par sérigraphie PZT/PGO, la fréquence d anti-résonance fsruct €st bien
plus basse que la fréquence d’ anti-résonance du film épais piézo-électrique seul f,. Ceci s explique

par le fait que les impédances acoustiques de I’ électrode et du milieu arriere sont supérieures a
celles du film. Pour le disque en titanate de plomb PT, on observe une légére différence entre fyyyct

et f, car des électrodes de 1 um d’ épaisseur ont été prises en compte.

Les techniques de mise en cauvre telles que le coulage en bande et |a sérigraphie ont été décrites,

puis les caractéristiques acoustiques des structures réalisées ont été évaluées par impédancemétrie.

Enfin, elles ont éé comparées et les points forts de chacun des matériaux mis en cauvre ont été
discutés. Il reste maintenant a évaluer les performances des transducteurs réalisés en terme de

réponse é ectro-acoustique dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V : REALISATION ET CARACTERISATION DE

TRANSDUCTEURS HAUTE FREQUENCE

Dans ce dernier chapitre, les caractéristiques des matériaux et structures piézo-électriques
(Tableau 1V.7) sont utilisées pour la fabrication de transducteurs haute fréquence (de 20 & 30 MHz).
Pour cela, une méhode de caractérisation de lames d adaptation d'impédance acoustique est
développée. Cette méthode permet d obtenir les paramétres acoustiques en situation réelle de
fonctionnement d’ une couche de polymeére de quelques dizaines de micrometres d’ épaisseur. Puis,
I’ assemblage et le choix des différents éléments constituant les transducteurs sont précises (milieu
arriere, lame adaptatrice et lentille). Les transducteurs fabriqués sont ensuite caractérisés
(diagramme de rayonnement et réponse éectro-acoustique au point focal). Ces résultats
expérimentaux sont comparés entre eux et avec ceux de la modélisation développée dans le
Chapitre lll pour I’un des cas. Enfin, ces transducteurs sont intégrés dans un échographe dével oppé

au laboratoire pour comparer qualitativement leurs performances en situation réelle d’ imagerie.

| Caracterisation du parylene en haute fréquence

L’utilisation d’'une (ou plusieurs) lame(s) adaptatrice(s) permet d’améliorer la réponse éectro-
acoustique du transducteur en terme d’ amplitude et de durée. Dans notre cas (autour de 30 MHz), la
lame adaptatrice quart d’ onde fait seulement une dizaine de micrometres d’ épaisseur, ce qui rend
les propriétés acoustiques difficiles a mesurer avec précision. Le parylene est un bon candidat pour
la fabrication de lames adaptatrices en terme de propriétés acoustiques, vieillissement et précision
sur I'épaisseur du dépbt. Des méthodes acoustiques ou électriques permettent de déterminer les
propriétés du paryléne [1-3]. Dans le paragraphe qui suit, la méthode de caractérisation du paryléne
est basée sur la mesure de I'impédance électrique d'une structure multicouche constituée d'un
substrat en résine époxy, d’ une couche piézo-électrique avec des éectrodes et du film paryléne en
face avant. Une caractérisation préalable de chaque constituant permet d’identifier précisément les
propriétés de chacune des couches (disque piézo-éectrique et substrat). Les propriétés de la couche
de paryléne déposée peuvent alors étre déduites au moyen d’'un gjustement effectué avec le modele
KLM (Annexe 3). Cette méthode de caractérisation est analogue a celle utilisée pour les matériaux

pi€zo-€él ectriques.
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|.1 Fabrication des échantillons

La structure multicouche compléte est constituée d’ un substrat en résine époxy connu sur lequel un
film épais en PZT a été collé. Aprés avoir caractérise I’ ensemble et optimisé I’ épaisseur d’ une lame
paryléene, le dépbt est réalisé. Le film épais résonne a une fréquence proche de 30 MHz, ce qui
permet de caractériser les propriétés du paryléne en condition réelle de fonctionnement en haute

fréguence.

[.1.1 Film épais

Le film épais a éé fabriqué en PZT (Pz29, Ferroperm Piezoceramics) par coulage en bande avec
une épaisseur de 65 a 70 um et des électrodes en platine de 2 um déposées par sérigraphie. La
polarisation du film a été effectuée dans un bain d’ huile pendant 2 minutes a 130°C avec un champ

éectrique de 2 kV/mm.

[.1.2 Substrat

Le substrat en résine époxy, dont les propriétés acoustiques sont connues, est fabriqué avec un
diamétre de 12 mm et une longueur de 20 mm. Les propriétés acoustiques du substrat ont été
déterminées au préalable. Aing, la vitesse longitudinale a été déterminée a partir de la mesure du
temps de vol dans le milieu de propagation de référence (I’eau) et dans le milieu a caractériser (le
substrat en résine époxy). La mesure d’ atténuation effectuée de 3 a 23 MHz montre qu’elle évolue
quasi linéairement. Le méme comportement est extrapolé jusqu'a 35 MHz. Ces propriétés

acoustiques sont données dans le Tableau V.1 suivant :

Substrat c (m/s) r (kg/nt) Zar (MRa) a (dB/mm/MHz)

Résine époxy 2650 1170 3,10 0,56

¢ : vitesse longitudinale ; r : masse volumique ; Zy, : impédance acoustique ; a : aténuation.

Tableau V.1 : Caractéristiques acoustiques du substrat en résine époxy.

Une fine couche d’or d environ 200 nm a été déposee par vaporisation sur la face supérieure du
substrat. Le film PZT a ensuite été collé et pressé en utilisant la méme résine €poxy que pour la
fabrication du substrat.
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[.1.3 Dépot de parylene

Aprés nettoyage de la face supérieure du disgque piézo-électrique, le film de parylene C a été dépose
sur toute la surface supérieure de la structure (Figure V.1 (b)). Deux portions de la surface active
sont protégées lors du dépbt afin de récupérer les contacts éectriques en face avant du disque de
PZT et du substrat (Figure V.1).

Lame adaptatrice Contacts électriques

en paryléne en face avant

/ et face arriere

Substrat en

résine époxy

@ (b)
Figure V.1 : Sructure multicouche avec une lame adaptatrice en paryléne (a) schématisé en coupe

et (b) photographié en vue de face.

Afin de déterminer |es épaisseurs effectives, une coupe a été réalisée sur I’ un des échantillons et des
mesures précises ont alors pu étre effectuées au microscope éectronique a balayage Figure V.2).
On peut y distinguer nettement les trois principaux éléments : le subgtrat, le film en PZT et lalame
en paryléne. Par ailleurs, on observe auss les électrodes avant et arriere en platine, la couche
adhésive en résine époxy, et I’ électrode déposée sur le substrat. Ainsi, |’ épaisseur tres irréguliere de
la couche adhésive a éé mesurée en moyenne a 7 um, avec locaement des épaisseurs nulles
permettant la réalisation du contact électrique entre |’ électrode en platine de la face arriére du film
PZT et celle en face avant du substrat en or.
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Electrodes en platine

Couche adhésive
en résine époxy

Lame adaptatrice

en parylene Electrode vaporisée

en or

Substrat en

Film épaisen PZT résine époxy

Figure V.2 : Vue en coupe au microscope électronique a balayage de I’ un des échantillons
fabriqués.

|.2 Caracteérisation fonctionnelle

En premier lieu, les propriétés électro-mécaniques des disques de PZT ont été évaluées en condition
de résonateur libre. Les dimensions de |’ échantillon piézo-éectrique (épaisseur faible devant les
dimensions latérales) permettent le découplage du mode épaisseur de tout autre mode de résonance.
L’ utilisation d’un modée unidimensionnel tel que le schéma éectrique équivalent KLM (Annexe 3)
est valide. La mesure d impédance effectuée (expérimentale) et I’ gjustement résultant (théorique)

sont représentées sur la Figure V.3 pour un disque en résonateur libre, puis sur substrat :

4 0 & résomatewr libre
3| sur substrat §} ¥~ -
E b régonateur libre g
g2 S
7} E
x|
D N N N N N
20 256 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
@ (b)

Figure V.3 : Parties (a) réelle et (b) imaginaire des courbes d' impédance expérimentale (trait
pointillés rouges) et théorique (trait plein bleu) d’un disque en PZT en résonateur libre, puis sur
substrat en résine époxy.
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Les caractéristiques du substrat en résine époxy et du film piézo-électrique en PZT ayant été

gjustées de fagcon satisfaisante, les résultats d’ gjustement sont regroupés pour cing échantillons dans

le Tableau V.2.

Echantillon e, (mm) r (kg/n?) ¢ (M/s) fa(MH2) ki (%) e3> Om (%)  de (%)
1 67 6810 4960 37,0 40,7 1075 8,4 3,8
2 68 6810 5005 36,8 45,2 1245 9,7 37
3 70 6810 5270 37,6 42,8 1240 16,4 37
4 66 6810 5015 38,0 44,6 1250 8,9 5,2
5 65 6810 5025 38,7 43,2 1055 10,2 2,2

€ . €épaisseur du film piézo-électrique; r :

masse volumique; ¢ :

vitesse longitudinale;

fa : fréquence d’ anti-résonance ; k; : coefficient de couplage du mode épaisseur ; ess,> : permittivité

diélectrique relative a déformation constante ; dn, : pertes mécaniques; de : pertes diélectriques.

Tableau V.2 : Caractéristiques électro-mécaniques des films piézo-électriques en PZT.

.3 Résultats

Les vitesses longitudinales de couches de paryléne sont évaluées sur cing échantillons multicouches

intégrant les cing disques de PZT caractérisés (Tableau V.2), avec différentes épaisseurs déposees

de 10, 20 et 30 um. Une fois effectuées les mesures d’ impédance, les couches de paryléne déposées

sont volontairement décollées et leur épaisseur est mesurée plus précisément avec un micrometre.

Les mesures et marges d’ erreur sur les épaisseurs déposees sont résumeées dans le Tableau V.3 :

Echantillon eyimin (MM)  €avi,max (M) Cimin (M/S) i max (M/S)
1 12 13 2110 2280
2 20 22 2046 2252
3 21 23 1945 2129
4 29 31 1974 2216
5 29 31 2080 2222

€aimn, Caimax . €paisseurs minimale et maximae mesurées;

Ci.min, Cimax - Vitesses longitudinales minimale et maximale déduites.

Tableau V.3 : Caractéristiques mesurées et déduites du dépdt en parylene.
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Les vitesses longitudinales ¢ déduites a partir des épaisseurs de parylene ey1 déposées puis

mesurées (Tableau V.3) sont illustrées par la Figure V.4 suivante :

2t Y A P < 1
g 15 g-2
S |
v | = -3
I —
0.5 -4t
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Fréguence (MH2) Fréquence (MHz2)
@ (b)
_1.
_ 1.5
& g2
N N
& E 3
0.5k E
-4
10 20 30 40 10 20 30 40
Fréguence (MHz) Fréquence (MHz2)
(© (d)
-1
g ° g
N 15 8|
g E 3,
! -4t
0.5 : : :
10 20 30 40 10 20 20 40
Fréguence (MHz) Fréguence (MH2z)
e (f)

Figure V.4 : Parties (a), (c), (e) rédleet (b), (d), (f) imaginaire de I'impédance expérimental e (trait
pointillés rouges) et théorique (trait plein bleu) d’ un multicouche constitué d’ un substrat, d’ un
disque en PZT (Pz29), avec en face avant un dép6t de paryléne d’ épaisseur minimale
(@), (b) 12 pm ; (c), (d) 20 pm ; (e), (f) 29 pm.
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En résumé, les caractéristigues moyennes du dépbt de paryléne sont données par une vitesse
longitudinale ¢ = 2135 + 85 m/s, une masse volumique r = 1289 kg/n? , soit une impédance
acoustique Z=2,75 + 0,1 MRa. L’aténuation a é&é évaluée avec une incertitude relativement
importante : a; = 0,56 + 0,25 dB/mm/MHz [4]. Les valeurs obtenues pour la vitesse longitudinae ¢
sont cohérentes avec celles de lalittérature [1, 2] et celles délivrées par les fabricants (Comelec [5],
et Onda Corporation [6]).

Les propriétés acoustiques du parylene sont compatibles avec les exigences des applications en
imagerie médicale. L’ épaisseur du dépbt pouvant étre contrblée avec une précision de |’ ordre du
micrométre (Tableau V.3), ce matériau est particulierement bien adapté aux dispositifs haute

fréguence.

Il Conception et fabrication des transducteurs HF

Avec les matériaux piézo-électriques caractérisés dans le Chapitre 1V (Tableau 1V.7), des
transducteurs haute fréquence sont fabriqués et caractérisés. Six transducteurs sont réalisés : I'un a
partir d’un film de polymére piézo-éectrique PVDF ; un autre avec le film en PMN-PT obtenu par
coulage en bande ; deux sont fabriqués en PZT/PGO déposé par sérigraphie; enfin, deux sont
élaborés avec des disques en titanate de plomb PT. Le choix et les caractéristiques des éléments a
gouter pour la fabrication des transducteurs sont tout d’abord donnés (milieu arriere, lame

adaptatrice si besoin, lentille). L’ assemblage de ces éléments est ensuite briévement décrit.

[I.1 Milieu arriere (backing) utilisé

Le milieu arriere a été choisi en adéguation avec les caractéristiques acoustiques du matériau piézo-
électrique (Tableau V.7, Chapitre IV), mais auss en fonction des contraintes de la fabrication et
des matériaux disponibles.

Ainsi, pour le transducteur a base de PVDF d'impédance acoustique Z, = 3,9 MRa un milieu arriere
"léger" a éé chois en vue d'optimiser la résolution axiale. |l a été réalisé a partir d'une résine
époxy pure dimpédance acoustique Z = 3,1 MRa. Les contacts électriques ont été repris
directement sur le film PVDF métallisé.
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Les céramiques de PMN-PT et de PT possédent une impédance acoustique relativement élevée avec
respectivement pour valeurs Z = 34,7 et 37,5 MRa. Afin de conserver une bonne résolution axiale,
un milieu arriere est choisi avec une impédance acoustique plus élevée que celle utilisée pour le
film PVDF. De plus, pour répondre aux contraintes de fabrication, un milieu arriere conducteur est
recherché. Il est réalisé a partir d’ une résine époxy chargée de poudre d argent, permettant dans le
méme temps d’ obtenir une conduction éectrique et d’augmenter son impédance acoustique, pour
atteindre Z = 6,5 MRa.

Enfin, la structure a base de PZT/PGO possede déa un milieu arriere (qui a servi de substrat) en

PZT poreux, avec une impédance acoustique Z = 18 MRa.

1.2 Lentille

Une lentille acoustique a été goutée en face avant afin d' obtenir des performances accrues pour
I"'imagerie. Les propriétés de la résine de polyuréthanne (UR 3430 de Axson) utilisee ont été
déterminées par mesure du temps de vol a deux fréguences différentes.

Cette méthode de caractérisation consiste a évaluer le temps de vol sur des échantillons d’ épaisseurs
de quelques millimétres, a une fréguence donnée, si possible proche des conditions expérimentales.
Ainsi, avec une fréguence centrale de transducteur f = 3,5 MHz, la vitesse longitudinale ¢, a été
évaluée a ¢ = 2455 £ 30 m/s en 6 points de mesure sur des échantillons de 2 a 3 mm d’ épaisseur.
Cette méme méthode utilisée sur les mémes échantillons, avec maintenant une fréquence centrale de
transducteur f = 15 MHz donne une vitesse longitudinale ¢, = 2535 + 90 m/s en 5 points de mesure.
On constate que la vitesse longitudinale suit une évolution croissante avec la fréquence. Par
extrapolation linéaire de ces résultats a des fréquences f = 20 a 25 MHz, on peut trés
vraisemblablement supposer que la vitesse longitudinale s approche de ¢ = 2550 m/s. Par ailleurs,
une masse volumique moyenne mesurée r = 1040 kg/nT permet de déduire I’impédance acoustique
de lalentille Z = 2,65 MRa.

[1.3 Assemblage et fabrication

La focalisation est effectuée par mise en forme (transducteur a base de PVDF) ou moulage d une
lentille en polyuréthanne (transducteurs a base de PT, PMN-PT et PZT/PGO). Les schémas
d assemblage sont ceux décrits sur la Figure 1.11 du Chapitre I. Les caractéristiques acoustiques
relatives au milieu arriére, a |I’édément piézo-dlectrique et le cas échéant a la lame adaptatrice sont

synthétisées dans le Tableau V.4 pour chacun des transducteurs fabriqueés :
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Milieu arriere Elément piézo-éectrique Lame adaptatrice
Propriété r o] Z r o] Z r o] Z
acoustique  (kg/n?) (m/s) (MRa) i (kg/nT) (m/s) (MRa) : (kg/nf) (m/s) (MRa)
PMN-PT 2550 2550 6,5 8920 3890 34,7 | 1290 2135 2,75
PZT/PGOn°1 | 6660 2730 182 @ 5420 2880 156 : 1290 2135 2,75
PZT/PGONn°2 | 6660 2730 182 | 5420 2880 15,6 - - -
PVDF 1170 2650 31 1600 2440 39 - - -
PT n°1 2550 2550 6,5 7720 4860 375 | 1290 2135 2,75
PT n°2 2550 2550 6,5 7720 4860 37,5 - - -

r : masse volumique (kg/nT) ; ¢ : vitesse longitudinale (m/s) ; Z : impédance acoustique (MRa).

Tableau V.4 : Caractéristiques acoustiques des é éments constituant les transducteurs.

De plus, pour les transducteurs a base de PZT/PGO, il faut rappeler gqu’ une couche de protection en

PZT poreux et une électrode arriere en or relativement épaisse (paragraphe 11.1.4, Chapitre 1V) ont
été sérigraphiées entre I’ dlément piézo-électrique et le milieu arriére. Enfin, on note que les couches

de paryléne déposées ont des épaisseurs comprises entre 21 et 29 um.

LaFigure V.5 (a) représente une étape intermédiaire de la fabrication du transducteur intégrant la

structure PZT/PGO avec la reprise de contacts électriques. Ensuite, une lame adaptatrice en

parylene est éventuellement déposée, puis le transducteur est focalise avec une lentille en

polyuréthanne. Le choix du rayon de courbure R a éé fait sur la base de la vitesse moyenne

évaluée par temps de vol sur des échantillons (paragraphe 11.2). La lentille en polyuréthanne (en

noir) est réalisée par moulage et le transducteur est finalisé par mise en place de la housse de
protection (Figure V.5 (b)).

J

(b)

Figure V.5 : Transducteurs assemblés (a) PZT/PGO avant et (b) PZT/PGO apres|’ajout de la lame

adaptatrice et dela lentille.
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Les transducteurs a base de PT et PMN-PT ont le méme aspect extérieur que celui illustré en
PZT/PGO. Seul le transducteur a base d’un film PV DF posséde une focalisation géomeétrique et une

face avant métallisée.

[Il Caractérisation des transducteurs

Dans cette partie, on S attache a caractériser les performances des transducteurs en émission-
réception avec un générateur fabriqué au laboratoire. Ainsl, les échos obtenus en émission-réception
sont mesurés pour tous les transducteurs réalisés a base de PMN-PT (par coulage en bande, LC-
EPFL), PZT/PGO (par sérigraphie, 1JS), PVDF (film polymere, Solvay) et PT (par frittage, Pz34 de
Ferroperm Piezoceramics). Les performances obtenues en terme de sensibilité et de résolution sont
compareées, dans les mémes conditions expérimentales, entre ces différents transducteurs avec les

parameétres définis dans le Chapitre I11.

l1l.1 Caractéristiques en émission-réception

[11.1.1 Dans I'axe

La tenson regue en émission-réception est mesurée apres réflexion sur une cible plane
perpendiculaire a I’ axe de propagation afin d’ évaluer la sensibilité au point focal (le coefficient de
réflexion eau-cible est trés proche de 1) ainsi que la profondeur de champ pour des seuils typiques a
-3 et —6 dB. Ces resultats de la caractérisation du champ dans I’ axe du transducteur en émission-
réception par réflexion sur une cible plane (Figure V.6 (a)) sont comparés a ceux en réflexion sur
une bille (Figure V.6 (b)). Labille est considérée comme étant quasi-ponctuelle [7] (Figure V.6 (b))
dans la mesure ou son diamétre D = 400 um n’excede pas 5 a 10l (avecici | 3 50 um). Le résultat
en émission-réception differe [égerement de celui obtenu sur une cible plane (Figure V.6 (a)), pour
laguelle la tension regue résulte de I’ intégration des contributions sur la cible plane. On retiendraici
principalement le résultat sur la bille, ce qui se rapproche des conditions de I'imagerie : la
caractérisation de structures de petite taille. Les résultats de caractérisation des transducteurs en
émission réception sont synthétisés dans le Tableau V.5. Comme [I'illustre la Figure V.6, la
sensibilité est la plus élevée pour les transducteurs a base de PZT/PGO, ceci malgré un degré de

focalisation plusfaible (inverse du frumper) que ceux des autres transducteurs.
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Figure V.6 : Champ dans|’ axe en émission-réception (a) sur une cible plane et
(b) sur une bille de 400 um de diamétre.
Transducteur Un (dB) Zo (mm) frumber DOF3 (mm) DOFg (mm)
PVDF -43 6 2 - -
PMN-PT -12 6,7 2,3 1,49 2,16
PZT/PGO n°1 -6 4,6 29 1,61 2,38
PZT/PGO n°2 0 4,9 31 1,77 2,66
PT n°1 -13 11 2,5 2,26 3,32
PT n°2 -7 11 2,5 2,72 4,31

Up : tension au point focal normalisée par rapport ala meilleure ; 7 : distance focale effective;

frumber © rapport entre la distance focale F et le diametre de la source 2a ; DOF3 : profondeur de

champ a—3 dB ; DOFg : profondeur de champ a—6 dB.

Tableau V.5 : Caractéristiques du champ dans |’ axe en émission-réception
sur une bille de 400 um de diametre.

Ces mesures donnent un premier apercu des caractéristiques de rayonnement des transducteurs.

Cependant, d autres caractéristiques doivent étre prises en compte telles que les caractéristiques de

rayonnement latéral et les caractéristiques de la réponse électro-acoustique.
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[11.1.2 Dans le plan focal

Le champ est mesuré en émission-réception dans le plan focal (Figure V.7), la cible éant la bille de
400 um de diametre, afin d’ évaluer les largeurs de la tache focale pour des seuils typiques a -6, —
12, —15 et —30 dB (Tableau V.6). La résolution latérale dans le plan foca Drg est la meilleure pour
le transducteur & base de PMN-PT, suivi du transducteur PZT/PGO n°2. Les estimateurs de

contraste latéral a—12, —15 et —30 dB vont dans le méme sens.

1 T T T T T T T
PMN-PT
0.8¢ PZT/PGON°1 |
2 PT n°1
] °
) 0.6r PT n°2
=)
O
o
0.4t
wn
[
()
'_
0.2¢
0

06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 .
Position radiale r (mm)

Figure V.7 : Champ dans le plan focal en émission-réception sur une bille de 400 um de diametre.

Transducteur Dre (m) Dri2 (Um) Dr1s (Um) Dr3o (Um)
PMN-PT 157 225 256 822
PZT/PGO n°1 319 465 536 1077
PZT/PGO n°2 195 271 305 772
PT n°1 230 331 373 836
PT n°2 238 328 369 661

Drg, Dri2, Dris, Dra : largeur radiae de latache focale a—6, —12, —15 et —30 dB.

Tableau V.6 : Caractéristiques du champ dans le plan focal en émission-réception
sur une bille de 400 pum de diamétre.

Ces résultats sont en parfait accord avec les valeurs de frumver données dans le Tableau V.5. De plus,

on peut remarquer que la sensibilité obtenue pour les différents transducteurs est directement reliée
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au coefficient de couplage en épaisseur k; du matériau piézo-éectrique (Tableau 1V.7). En effet, les
transducteurs intégrant un film sérigraphié en PZT/PGO présentant la meilleure sensibilité et le plus
fort k.. A partir de ces premiéres caractéristiques, on remarque que la présence de la lame
adaptatrice en paryléne sur les transducteurs PT n°1 et PZT/PGO n°1 dégrade les performances en
terme de sensihilité relativement a ceux qui n'en ont pas (PT n°2 et PZT/PGO n°2). Cet effet,
contraire a celui recherché, peut s expliquer par le fait que I'impédance acoustique du milieu de
propagation vu a travers la lentille est du méme ordre de grandeur que celle du paryléne. Pour que

lalame joue sont réle, il faudrait que son impédance acoustique soit bien plus élevée.

[11.1.3 Vitesse longitudinale effective dans la lentille

[11.1.3.1 Déduction a partir de la distance focale

Dans un premier temps, a |’aide de la mesure de la distance focale effective z, on remonte a la
distance focale dite optique F (paragraphe 11.2.3, Chapitre I11), et enfin ala vitesse longitudinale ¢
dans la lentille (Tableau V.7). Les valeurs obtenues pour chacun des transducteurs sont comparées a

celles obtenues a partir du temps de vol (paragraphe 11.2).

Transducteur PMN-PT PZT/PGO n°1 PZT/PGO n°2 PT n°1 PT n°2
Zo (Mmm) 6,7 4,6 4,9 11 11
fo (MH2) 25,2 24.4 235 19,4 18,9
a (mm) 15 0,9 0,9 226 226
Lep (Mm) 39,1 13,4 13,4 67,9 67,9

20/ Lep 0,17 0,34 0,36 0,16 0,16
F (mm) 6,9 5,2 5,6 11,3 11,3
R. (mm) 35 238 2.38 5,56 5,56

¢ (m/s) avec 3020 2740 2570 2930 2930
I:approchée

¢ (m/s) avec 2910 2670 2520 2840 2840

I:intéqrée

¢ (m/s) avec 2980 2720 2550 2900 2900

l:rayon

2y : distance focale effective ; fp : fréquence centrale ; a : rayon de la source (électrode supérieure) ;
Lcp : distance de limite de champ proche ; 7o / L¢p : rapport entre distance focale effective et distance

de champ proche ; F : distance focale ; R; : rayon de courbure ; ¢ : vitesse longitudinale.

Tableau V.7 : Correspondance entre distance focal e effective z, et vitesse longitudinale dans la

lentille selon les formulations développées dans le Tableau A5.1 de I’ Annexe 5.
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Les résultats obtenus a partir de la distance focale effective zy montrent une grande dispersion en
fonction des transducteurs et de la formulation employée (Annexe 5). Plusieurs explications a cela
sont envisageables : le mé8ange et le dégazage de la résine pour la lentille ont été réalisés de fagon
indépendante pour chacun des types de transducteur (PT, PMN-PT et PZT/PGO), d’ ou une possible
variation des propriétés d’ un d’ échantillon al’ autre ; larésine peut avoir subi un léger retrait lors du
séchage et modifier 1a courbure de la lentille, ce qui expliquerait |’ écart entre la distance focale
attendue et celle observeée.

Par contre, dans tous les cas, |la vitesse longitudinale dans la lentille ¢, est supérieure a celle mesurée
par temps de vol. En effet, la vitesse longitudinale moyenne déduite (Tableau V.7) est évaluée
autour de ¢ = 2800 m/s (Tableau A5.1, Annexe 5). Cette valeur permet d en déduire I'impédance
acoustique de lalentille proche de Z = 2,9 MRa. Dans ce cadre, lalame de parylene (Z = 2,75 MRa)
ne joue pas un réle d adaptation, et peut avoir un effet néfaste sur la sensibilité di a son atténuation

(diminution de 6 dB) comme on |’ observe sur les résultats expérimentaux.

[11.1.3.2 Modélisation

Dans un second temps, la tension en émission-réception est simulée al’ aide du modéle KLM étendu
al’axisymétrie. Le paramétre de vitesse longitudinale de la lentille varie sur une plage de ¢, = 2200
a 3400 m/s, pour les caractéristiques acoustiques et géométriques du transducteur fabriqué en PMN-
PT (Tableau V.4 et V.7). La distance focale effective z, et les profondeurs de champ a -3 et 6 dB

sont alors comparées a celle obtenue expérimentalement (en pointillés, Figure V.8) :

0.8 ——— T 5
c, = 2200 m/s £
0.7 c = 2400 m/s w45
¢, = 2600 m/s 8
o.6r c,=2800m/s | z 4
(3]
S0y c,=3200m/s | & 357
_ )
504 c,=3400m/s | = 3l
2 =
S IS
© 0.3} G 25f
o O
©
0.2 s 2 \
S
0.1p S 15
2
0 I3 3 ] 3 o 1 3 3 ] ] 3
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Position axiale z (mm) Vitesse longitudinale dans la lentille ¢, (m/s)
@ (b)

Figure V.8 : Smulation avec le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie du transducteur PMN-PT :

(a) tension en émission-réception en fonction de la distance dans |’ axe et (b) profondeur de champ.
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Ainsi, on reléve la courbe de tension qui donne une distance focale effective proche de celle
escomptée & 2o = 6,7 mm, et des profondeurs de champ & -3 et —6 dB proches de celles mesurées
respectivement a 1,49 et 2,16 mm. La vitesse longitudinale dans la lentille qui satisfait ces deux
critéeres (vitesse effective) se situe autour de ¢ = 3000 m/s, comme I'a montré la méthode
précédente (Tableau V.7).

l1l.2 Réponse électro-acoustique au point focal

La réponse électro-acoustique en émission-réception au point focal permet d évaluer la résolution
axiale Dzs, mais aussi les niveaux de contraste axial pour des seuils typiques a —12, —15 et —30 dB.
L e transducteur PV DF présente de trés bonnes caractéristiques dans I’ axe (Figure V.9 (a)), avec une
résolution axiale Dzs = 18,3 um, et des estimateurs de contraste Dz, = 25,4 um, Dz5 = 28,3 um, €t
Dzzp = 80,3 um. Cependant, la sensibilité obtenue est tres faible reativement aux autres
transducteurs (Tableau V.5). Son spectre montre une trés large bande passante (igure V.9 (b)),

avec des largeurs relatives a—6 et —30 dB respectivement égales a 134 % et 193 %.

8 v v T 10

Tension (mV)

Amplitude normalisée (dB)
Y i
o o
%‘M\\‘\

0.95 1 1.05 1.1 1.15 0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (us) Fréquence (MHz)
(@) (b)

Figure V.9 : Réponse é ectro-acoustique au point focal en émission-réception sur une cible plane.

En ce qui concerne les transducteurs équipés d'une lentille, la résolution axiale au point focal Dzs
est la meilleure pour le transducteur PZT/PGO n°2 suivi du transducteur PZT/PGO n°l. Les

estimateurs de contraste axial a—12, —15 et —30 dB évoluent dans le méme sens (Figure V.10).
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1 T T T T
0.5p ° 1

S PZT/PGO n°1 PT n°2
) PMN-PT PT n°1
S
GS‘ 0 —
oy
o
‘®
oy
)
F.0.5¢

_1 1 I 1 I

0 0.5 1 1.5 2 25

Temps t (us)

Figure V.10 : Réponse éectro-acoustique au point focal en émission-réception
sur une bille de 400 um de diametre.

Transducteur  Dzs (um) Dz (um) Dzis (um) Dzzo (um) fo (MHZ)  BPe, (%) IP
PVDF 18,3 25,4 28,3 80,3 30,8 134 -
PMN-PT 77,1 116,0 133,9 205,5 25,2 31 92
PZT/PGO n°1 49,7 74,8 84,8 129,3 24,4 48 36
PZT/PGO n°2 43,0 70,9 78,0 119,8 23,5 54 34
PT n°1 135,1 190,3 2121 292,8 19,4 25 36
PT n°2 1214 173,3 194,9 271,7 18,9 28 33

Dzs, Dz, Dz5, Dzy @ longueur de la réponse électro-acoustique au point focal a -6, —12, 15 et —
30 dB; fp: fréquence centrde & —6 dB; BPs,: bande passante relative a —6 dB;
IP : indice de performance.

Tableau V.8 : Caractéristiques de |a réponse é ectro-acoustique au point focal

en émission-réception sur une bille de 400 um de diametre.

La meilleure bande passante relative a—6 dB notée BPg, est obtenue avec le transducteur & base de
PVDF, et la moins bonne est donnée par un transducteur a base de PT. Il faut également noter que
les transducteurs utilisant les films épais de composition PZT/PGO délivrent de bonnes
caractéristiques spectrales. Les indices de performance IP (compromis sensibilité / résolution
axiale) obtenus pour les transducteurs a base de PZT/PGO et de PT sont comparables.
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111.3 Comparaison simulation / expérience

Pour illustration, une comparaison est effectuée en émission-réception sur une cible ponctuelle entre
le résultat obtenu par simulation avec le modéle KLM étendu a I'axisymétrie et une mesure.
Comme le montre la Figure V.8, la vitesse longitudinale effective dans la lentille qui présente le
meilleur gjustement se situe & ¢ = 3000 m/s, ce qui correspond a une impédance acoustique
effective Z = 3,1 MRa. Le rayon de courbure de lalentille R. = 3,5 mm est resté inchangé. La lame
adaptatrice de parylene a été modédisée avec les valeurs gjustées précédemment (paragraphe 1.3).
L es caractéristiques prises en compte sont celles du Tableau V.4 pour le milieu arriere, et celles du
Tableau V.7 pour le disque piézo-électrique.

Les illustrations du champ rayonné (Figure V.11) et de la réponse électroacoustique (Figure V.12)
montrent la cohérence entre la modélisation et |’ expérience, et les caractéristiques évaluées sont
comparées (Tableau V.9 et V.10).

[11.3.1 Rayonnement dans I'axe et dans le plan focal
L’illustration du champ rayonné figure V.11) et sa caractérisation (Tableau V.9) montrent la

cohérence et les limites du modée.

1.2 1.2
— Simulation — Simulation

1F Expérience L L Expérience 1
)] (]
‘O ‘L
£0.8 £0.8
S [
£ £
So.6f 206y
5 5
20.4f 20.4f !
(3] (5] 1
[ [ )

"‘\ 0.2p ““\
, S o Qbesmopezas \._;'“ﬁ -------------
10 12 14 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Position axiale z (mm) Position radiale r (mm)
(@) (b)

Figure V.11 : Comparaison de la tension normalisée en émission-réception du transducteur
PMN-PT obtenue expérimentalement et avec le modele KLM étendu a I’ axisymétrie :

(a) dans|’axe, (b) dansle plan radial et (c) au point focal.

193



Réalisation de transducteurs haute fréquence Chapitre V

La distance focale obtenue z, et les profondeurs de champ a —3 et —6 dB notées DOF3 et DOFg
concordent parfaitement étant donné que la vitesse longitudinale dans la lentille ¢ a été gustée sur
ces criteres. On devine que le modele et I expérience vont donner des résultats similaires jusqu’a un
seuil de —12 dB (ligne en pointillés, Figure V.11 (a)). Les résultats de largeur de la tache focale
concordent avec une erreur de 10% au maximum jusqu’'a —15 dB (Tableau V.9). En dessous d’'un
seuil de —20 dB (ligne en pointillés, Figure V.11 (b)), on observe un éargissement expérimental

plus important qu’ en théorie.

Z (mm) DOF3 (mm) DOFg (mm) Drg(um) Driz (um) Dris (um) Drsg (um)

KLM éendu 6,7 1,49 2,12 149 207 231 330

Expérience 6,7 1,49 2,16 157 225 256 822

7 . distance focae effective; DOF3; e DOFg: profondeurs de champ a -3 et -6 dB;
Drg, Dri2, Dris, Dra : largeur radiae de la tache focale a—6, —12, —15 et —30 dB.

Tableau V.9 : Comparaison du champ en émission-réception du transducteur PMN-PT obtenue

expérimentalement et avec le modéele KLM étendu a I’ axisymétrie.

[11.3.2 Réponse au point focal
La réponse électro-acoustique mesurée au point focal est comparée ala ssimulation (Figure V.12) et

les courbes sont caractérisées (Tableau V.10) :

15 T T T T T

— Simulation
----- Expérience

Tension normalisée
\

-15 : : : : -
0 01 02 03 04 05 06

Temps t (us)

Figure V.12 : Comparaison de la réponse é ectro-acoustique en émission-réception du transducteur

PMN-PT obtenue expérimentalement et avec le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie au point focal.
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Dzs (um) Dz (Um) Dzis (um) Dzgo (um) fo (MHZ)  BPe, (%)
KLM étendu 97,7 145,1 166,2 264,0 24,3 25
Expérience 77,1 116,0 1339 205,5 25,2 31

Dzs, Dz1», Dzs, Dzy : longueur de la réponse électro-acoustique au point focal a—6, —12, —15,
et -30 dB ; fo : fréquence centrale a—6 dB ; BPs  : bande passante relative a—6 dB.

Tableau V.10 : Comparaison de la réponse électro-acoustique en émission-réception du

transducteur PMN-PT obtenue expérimentalement et avec le modéle KLM étendu a I’ axisymétrie

On peut observer sur la réponse éectro-acoustique Figure V.12 (a)) une bonne correspondance
entre le modele et |’ expérience. On distingue un décalage qui S accroit au cours de I’ amortissement
de I'’écho, qui est di a un léger décalage de la fréguence centrae. D’autre part, le spectre
expérimental est plus large, ce qui est cohérent avec I’amortissement légerement plus important
observé sur la réponse temporelle expérimentale. Ces observations expliquent que la modélisation

conduise a une surévaluation systématique des longueurs de I’ écho (Tableau V.10).

IV Tests dans un échographe (images)

Tous les transducteurs fabriqués (excepté celui intégrant le PVDF qui possede une sensibilité trop
faible) ont été intégrés dans un systéme d’ imagerie (20 a 50 MHz). lls possédent tous un frumper
compris entre 2 et 3 adapté a |I’'imagerie médicale [8]. Ce compromis conditionne le rapport entre

résolution axiale et latérale (Annexe 2).

V.1 Mise en place dans un échographe

Les transducteurs réalisés ont été testés avec un échographe haute résolution (Figure V.13)
développé au laboratoire [9]. Ce systéme d’imagerie a été développé en vue d’ examens cliniques
pour I'aide au diagnostic des tissus superficiels tels que la peau [10]. La qualité des images
obtenues va permettre d évaluer les transducteurs et leur technique de fabrication décrite dans ces

deux derniers chapitres.
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Nez de sond

Transducteur

Membrane

(b) (©)
Figure V.13 : (a) Mise en place du transducteur dans la sonde ; (b) Sonde pour balayage

mécanique préte a I’ utilisation ; (c) Systéme d’imagerie développé au laboratoire [9] .

Les transducteurs sont placés dans la téte de la sonde qui effectue un balayage linéaire de la zone a
imager (Figure V.13 (a)). L’ image est congtituée a partir des échos recueillis au cours du balayage
du transducteur, avec une fréguence de rafraichissement de 10 images par seconde. Le transducteur
est immergé dans une eau aseptisée, mis en position par rapport au nez de sonde, et confiné par une
membrane qui permet d assurer I’isolation et |’ é&tanchéité de la téte de sonde (Figure V.13 (b)). Le
positionnement du transducteur est gjusté en fonction de sa distance focale, de fagon a obtenir le

maximum de sensibilité dans la zone d' intérét.
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IVV.2 Image de la peau d’'un avant-bras

La Figure V.14 permet de comparer les images réalisées sur un avant-bras a un emplacement
identique. Sur chacune d’ entre elles, on distingue I’ écho de la membrane derriére laquelle se trouve
le transducteur (Figure V.13 (a)). On remarque que les zones les plus échogenes sont saturées sur
I"image avec une coloration rouge (Figure V.14 (b) et (c)).

L’ image réalisée avec le transducteur PT n°2 Figure V.14 (e)) correspond a un bon compromis
entre résolutions latérale et axiale, avec de plus une bonne sensibilité. On y distingue clairement les
différentes couches constituant la peau comme spécifié sur cette figure. Le transducteur PT n°1
(Figure V.14 (d)) donne une qualité d’image comparable, mais avec une sensibilité un peu moins
bonne. Pour I'image réalisée avec le transducteur PMN-PT Eigure V.14 (a)), les résolutions
semblent comparables mais la sensibilité est plus faible. Enfin, les images obtenues avec les
transducteurs PZT/PGO n°1 et n°2 (Figure V.14 (b) et (c)) ont une bien meilleure résolution axiale
et une bonne sensibilité. Cette résolution axiale se voit nettement au niveau de |’ épiderme qui est
trés échogéne et qui apparait plus finement sur I'image. Par contre, un écho de fond du milieu
arriere vient dégrader la qualité de I'image et larésolution latérale est trés largement insuffisante.

La suppression de I’ écho de fond du milieu arriére est envisageable par usinage de sa face arriére et
gout d'une résine chargee tres atténuante. La faible résolution latérale est smplement la
conséquence d'un trop faible diamétre actif de I'éément piézo-électrique, ce qui devrait étre
modifié sur les prochains échantillons. Dans I’ hypothése ou ces deux modifications donneraient
satisfaction, la technologie des films sérigraphiés en PZT/PGO serait la plus performante.

La sensibilité du transducteur dépend non seulement de ses caractéristiques €électro-mécaniques,
mais auss de |’ adaptation électrique avec le générateur et le récepteur. L’ adaptation éectrique a é&é
évoguée succinctement, notamment en ce qui concerne le céble de liaison entre le transducteur et le
systeme éectronique d émission-réception (paragraphe 11.3, Chapitre 1). Une amélioration notable
serait certainement apportée a ce niveau avec la mise en place d'une compensation de la partie
imaginaire de I'impédance éectrique du transducteur autour de la résonance avec une inductance
adéquate. De plus, I'gout d'un transformateur éectrique permettrait d appliquer un facteur
multiplicateur au module de I'impédance du transducteur pour I’ adapter a celui du générateur. Ces
deux ééments sont souvent utilisés une fois le transducteur finalisé et mis en place dans un systeme

d' imagerie donné. Ils améliorent sensiblement les caractéristiques de la réponse é ectro-acoustique.
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< 6 mir >

5mm

Epiderme
Derme
Vaisseau

Hypoderme

Figure V.14 : Image 6" 5 mm d’' un avant-bras avec une veine dans le derme réalisée avec les
transducteurs (a) PMN-PT, (b) PZT/PGO n°1, (c) PZT/PGO n°2, (d) PT n°1 et (¢) PT n°2.
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I\VV.3 Image d’'un pouce

Pour terminer, des images d'un pouce ont auss été effectuées avec les deux transducteurs PMN-PT
et PT n°2, ¢’ est-&-dire ceux donnant les meilleurs compromis sensibilité/résolution axiale/résolution
latérale (Figure V.15). Le transducteur PT n°2 possede une profondeur de champ a -6 dB de 4,3
mm contre 2,16 mm pour le PMN-PT, ce qui explique les différences sur le bas de I'image (Figure
V.15 (a)). Sur I'image réalisée avec le transducteur PT n°2 (Figure V.15 (b)), on peut facilement

repérer le prolongement de I’ ongle sous la peau.

< 6-rrr >

Figure V.15 : Image 6 5 mmd’ un ongle réalisée avec les transducteurs (a) PMN-PT et (b) PT n°2.

V Conclusion

Six transducteurs haute fréquence ont été réalises, caractérisés et utilisés dans un échographe haute
fréquence. En ce qui concerne le choix des différents éléments passifs constituant ces transducteurs,
le paryléne ne s est pas révélé trés avantageux pour nos conceptions. En haute fréguence, ce choix
est fortement lié a un compromis entre les propriétés et la possibilités de mise en cauvre des
matériaux. Toutefois, les propriétés de ce matériau en couche fine ont é&é évaluées et le paryléne
reste un candidat de premier choix pour sa facilité de mise en cauvre et la précision sur |’ épaisseur
déposée. Ce matériau est particulierement approprié a |’ adaptation acoustique de transducteurs ne
nécessitant pas I'gout d une lentille, tels que ceux dont I'éément piézo-éectrique est focalise par
mise en forme.

La comparaison des performances en imagerie ses différents transducteurs réalisés montre que ceux

intégrant les disques de titanate de plomb, considérés comme référence, délivrent un bon
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compromis entre les résolutions axiales et latérales, avec une senshilité satisfaisante. Pour les

technologies de films épais, les résultats sont trés encourageants en particulier pour la structure

intégrée et le film épais sérigraphié. En effet, la sensibilité et la résolution axiale obtenues sont

meilleures que celles des transducteurs de référence. Les défauts observés, tels que les échos de

fond de milieu arriére et la faible résolution latérale sont liés a des considérations essentiellement

géométriques qui sont en cours de modification. Cette technologie de film épais s avére donc la plus

prometteuse et de nouveaux essais sont en cours afin de le confirmer.

Bibliographie :

1

10.

Hadimioglu B., Khuri-Yakub B.T., Polymer films as acoustic matching layers. IEEE
International Ultrasonics Symposium, 1990: p. 1337-1340.

Thiagargan S., Martin R.W., Proctor A., Jayawadena |., Silverstein F., Dual layer matching
(20 MH2) piezoelectric transducers with glass and parylene. IEEE Transactions on
Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency Control, 1997. 44(5): p. 1172-1174.

Wang H., Cao W., Characterizing ultra-thin matching layers of high-frequency ultrasonic
transducer based on impedance matching principle. IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics and Frequency Control, 2004. 51(2): p. 211-215.

Levassort F., Tran-Huu-Hue L.P., Maréchal P., Ringaard E., Lethiecq M., Characterisation
of thin layers (Parylene) at high frequency using PZT thick film resonators. Journa of the
European Ceramic Society, 2005 (acceptée, a paraitre au printemps 2005).

Comelec SA., www.comelec.ch. La Chaux-de-Fonds, Suisse.

Onda Corporation, www.ondacor p.com. Sunnyvale, Etats-Unis.

ASTM Std., Standard Guide for Evaluating Characteristics of Ultrasonic Search Units.
American Society for Testing and Materials, 1992. E 1065(92): p. 1-19.

Foster F.S., Pavlin C.J., Harasiewicz K.A., Christopher D.A., Turnbull D.H., Advances in
ultrasound biomicroscopy. Ultrasound in Medicine and Biology, 2000. 26(1): p. 1-27.
Berson M., Grégoire JM., Gens F., Rateau J., Jamet F., Vaillant L., Tranquart F., Pourcelot
L., High frequency (20 MH2) ultrasonic devices: Advantages and applications. European
Journal of Ultrasound, 1999. 10: p. 53-63.

Lebertre M., Echographie quantitative haute fréquence : Propriétés du derme humain et
potentiel diagnostique. These de doctorat en Science de la Vie et de la Santé. Université
Francois Rabelais. Académie d Orléans-Tours, 2001.

200



Conclusion

CONCLUSION

Le travail réaisé a été effectué dans le cadre d' un projet européen dont I’ objectif majeur
était le développement de nouvelles technologies de fabrication de matériaux piézo-éectriques en
film épais pour diverses applications. Dans ce cadre, les deux contributions essentielles de cette
thése ont porté d’'une part sur la mise en place d outils de modélisation du comportement de
transducteurs mono-ééments haute frégquence munis d une lentille acoustique (depuis la vibration
de la structure jusgu’au diagramme de rayonnement) ; puis, d autre part, sur la caractérisation
électro-meécanique de ces nouveaux matériaux ou nouvelles structures et le développement et la
fabrication de transducteurs pour |'imagerie haute résolution, avec des fréguences centrales de a 20
a30 MHz.

Pour la premiére contribution, une modélisation globale du transducteur a été développée en

prenant en compte les aspects techniques les plus importants de sa fabrication. Pour cela, deux
outils numériques ont dans un premier temps été mis en place : la modéisation par éléments finis
(ATILA) du transducteur (de forme axisymétrique) dans son environnement éectro-acoustique, puis
la propagation dans un milieu fluide homogeéne al’aide de I'intégrale de Rayleigh. Ces outils ont é&é
validés pour différents cas particuliers. L’ utilisation des éléments finis aainsi permis de prendre en
compte toutes les contributions modales, en particulier le mode radial de la structure. Ces
contributions ont pu étre quantifiées en comparant, pour une méme configuration ces résultats avec
ceux obtenus en imposant une vibration unidimensionnelle.
Le champ de déplacement (ou de pression) a la surface du transducteur muni d’ une lentille concave
a ensuite été utilisé comme source pour étre propagé et ainsi obtenir le diagramme de rayonnement
dans I’ eau. Pour cela, I'intégrale de Rayleigh a été résolue par plusieurs méthodes et une synthese
de ces résultats a été effectuée en terme de compromis entre la précision et le lieu (axe, plan
focal...) de I'information, le temps de calcul et la géométrie considérée (axisymétrique ou
guelcongue). Une attention particuliere a été portée a la modélisation d’ une structure axisymétrique
en utilisant la transformée de Hankel.

Dans I’ objectif de calculer les déplacements a la surface du transducteur de fagcon beaucoup
plus rapide qu’ avec les éments finis, une modélisation alternative a été développée sur la base de
I’ approche multicouche matricielle du schéma unidimensionnel KLM. En effet, avec | hypothése de

contributions des modes latéraux négligeables, la géométrie sphérique de la lentille a été découpée
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en une multitude d'anneaux éémentaires. Cette modéisation permet de simplifier la méthode
d évaluation des caractéristiques de la réponse éectro-acoustique au point focal. Elle a été utilisée
dans le cas d'un transducteur mono-élément de géométrie axisymeétrique et ses résultats ont été
comparés avec ceux donnés par une modélisation avec les @ éments finis de fagon probante.
Ces différents modéles ont été utilises pour étudier I'influence des propriétés d'une lentille
acoustique (notamment son impédance acoustique) sur les performances d’'un transducteur haute
fréguence, en particulier sur sa réponse électro-acoustique au point focal. Cette étude théorique a été
réalisée sur deux configurations données (avec ou sans lame d’ adaptation intermédiaire entre la
lentille et le matériau piézo-éectrique) ou seuls deux paramétres ont varié : |I'impédance acoustique
et le rayon de courbure de la lentille, afin de maintenir une distance focale constante. Les résultats
ont montré que I'impédance acoustique du milieu de propagation vu a travers la lentille est
pratiquement égale a celle du matériau de la lentille. Ainsi, une éventuelle lame adaptatrice doit
tenir compte de ce fait.

La réalisation de transducteurs focalisés de fréquence centrale proche de 10 MHz a permis
d effectuer une validation expérimentale de ces méthodes de simulation. lls ont montré que le
modele basé sur le schéma unidimensionnel KLM constitue un bon outil de prédiction des

propriétés des transducteurs mono-ééments focalisés.

Pour la deuxieme partie, regroupant le travail plus expé&imenta de fabrication de
transducteurs haute fréquence, un état de I'art a d’abord été effectué. Un bilan des matériaux actifs
ou passifs disponibles et utilisés, ains que les différentes techniques de fabrication ont été décrits.
Puis pour notre éude, les matériaux piézo-électriques choisis (films épais) et leurs méthodes de
fabrication pour la haute fréquence ont été présentés, en particulier par coulage en bande et par
serigraphie. Ainsi, la composition optimale de PMN-PT 65/35 a été identifiée pour une fabrication
par coulage en bande. Par ailleurs, une structure multicouche optimisée a base de PZT/PGO a été
mise au point par sérigraphie. Des coefficients de couplage en mode épaisseur de plus de 40 % ont
été obtenus, résultats proche de ceux obtenus avec des méthodes de fabrication classiques par
pressage/frittage. Les échantillons réalisés ayant les meilleures caractéristiques (en terme de
fréguence de résonance et coefficient de couplage en épaisseur) ont permis la fabrication de
transducteurs qui ont été comparés avec d autres intégrant des échantillons piézo-électrique de
référence (film polymere piézo-éectrique PVDF et disgue de titanate de plomb PT fabriqué de
facon standard par pressage/frittage). La conception et le choix des différents éléments passifs pour

la fabrication des transducteurs ont été expliqués et justifiés. Les propriétés de ces é éments ont été
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mesurées, en particulier celles de lames d adaptation en paryléne obtenues en haute fréquence
(autour de 30 MHz) pour des épaisseurs entre 10 et 30 micrométres en utilisant une technique
d impédancemétrie éectrique. Six transducteurs ont ensuite été fabriqués pour des applications
d'imagerie médical e haute résolution et ont été caractérisés.

Enfin, des tests d imagerie avec un échographe haute résolution développé au laboratoire ont été
réalisés. Le transducteur a base de PMN-PT offre un bon compromis entre résolution axiale et
latérale, tandis que ceux a base de PZT/PGO donnent une trés bonne sensibilité et une trés bonne
résolution axiale, alors que leur résolution latérale qui reste a améliorer. Ces résultats sont
encourageants notamment ceux concernant la structure multicouche intégrée a base de PZT/PGO
(milieu arriere, film épais piézo-électrique et éectrodes). L’amélioration des propriétés de ce
transducteur devrait pouvoir se faire assez facilement (résolution latérale, écho de fond de milieu

arriere) gréce alamodification du diametre des électrodes et du milieu arriere.

Les perspectives de ce travail sont prometteuses tant au niveau de |’outil de modélisation
mis en place qu'a celui de la rédisation de transducteurs pour la haute fréquence. En effet, la
modélisation KLM étendue a | axisymétrie couplée avec le code de propagation permet d’ obtenir
un résultat avec une trés bonne précision en quelques minutes. La rapidité de cette smulation et la
possibilité de son utilisation de maniére itérative en font un outil de choix pour une aide au
dimensionnement et a |’ optimisation des propriétés acoustiques et géométriques de la structure du
transducteur. De plus, ce modele pourra étre éendu a des structures axisymétriques plus complexes
comme les réseaux annulaires en combinant des retards géométriques et éectroniques. Les
technologies des films épais (coulage en bande et sérigraphie) qui ont été utilisées dans cette étude
ont permis d’ obtenir des couches avec de bonnes propriétés éectro-mécaniques dont les épaisseurs
faibles correspondent a des fréquences de résonance de 25 a 50 MHz. Pour la technologie de films
serigraphiés, un substrat de plus faible impédance acoustique reste a trouver, permettant a la couche
piézo-éectrique de résonner en demi-longueur d onde et non en quart de longueur d onde, ce qui
permettrait de doubler la fréquence de fonctionnement. Enfin, ces technologies qui ont permis de
développer des films épais plans pourraient étre adaptées pour obtenir des films de forme
quelconque, en particulier des coupelles qui éviteront |’ gjout de lentille acoustique. Ces méthodes

pourront également étre comparées a d’ autres techniques telles que |es dépbts sol-gel.
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ANNEXE 1 : PIEZO-ELECTRICITE ET NOTATIONS

Cette premiere annexe est consacrée a I’ introduction des différentes grandeurs (élastiques, et
électrique) et leurs notations qui seront régulierement utilisées dans le document. A travers le
couplage entre ces deux types de grandeurs, la piézo-électricité et les relations correspondantes sont
égaement introduites. Enfin, on définira de fagon détaillée les différents couplages

électromécaniques [1] en particulier celui lié au mode épaisseur.

Al.1 Rappels sur I'élasticité des milieux continus
Al.1.1 Notions de cristallographie

Il existe 7 systémes cristallins résultant du classement des réseaux suivant leur symétrie
(monoclinique, triclinique, orthorhombique, trigonal, tétragonal, hexagonal et cubique). De ces
différents systémes cristallins résultent 32 classes de symétrie ponctuelle des cristaux. Des tenseurs
vont étre définis en vue d établir laloi d’ élasticité linéaire (hypothese de petites déformations) de la
mécanique du solide appelée loi de Hooke, ains que les équations congtitutives de la piézo-
éectricité linéaire. La premiére loi établit une relation de proportionnalité directe entre contrainte et
déformation, tandis que la seconde établit les liens entre les grandeurs mécaniques et éectriques.
Ces équations font intervenir les tenseurs d’ dlagticité et de piézo-électricité, dont le nombre de
coefficients indépendants dépend de |a classe de symétrie du matériaul.

Le nombre de constantes de rigidité impliquées dans la loi de Hooke dépend de la classe de
symétrie du matériau. Comme illustré par le Tableau Al.1, plus le nombre de symétries est
important plus il existe de liens entre les différentes constantes, simplifiant ainsi |’ écriture
tensorielle. 11 en est de méme pour le nombre de constantes piézo-éectriques indépendantes,

comme le décrit la norme IEEE [1].
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Triclinique Monoclinique Orthorhombique
a & " &9 L I I DT * ¥
s a8 s “s s 8 - - 8 s s -
a8 8 s w8 - e - - & - a0 -
" 2 0 & B ]
* 4 8 & @ + @ B L L
e o v o ol . s e « o w3 T 15
Axes quelconques Oxyff Ayou LM Oxq, Oxg, Oxs ff Ag, AL, AT
Oxy quelcongue

Trigonal Tetragonal

a2m
4_4_d4m 422 Amm, 4/mmm

ol T
0 N I I N

32_3m _3m

AN

14

—o - - - a7 A e - .« m|B
Oz ff Ay Qg ff Ay Qg 1 Ay O ff Ay
Ox; quelcongue Oxy ff Ay ou LM Ox; gquelcongue Oxq /i Agou LM
Hexagonal Cubique Isotrope

SEEEE N S
SR SR SRRl

Oy /f Ag, Oxy quelconque Ox; if Ay Axes quelconques
Composante -nonnulle:® © - nulle :
composantes - égales : *~—e - opposées { —0

-egales alcyg-cypl2 1«

A, désigne un axe de symétrie d'ordre n et M un mirair.
La symeétrie par rapport a la diagonale principale n'est pas mentionnéa.
Le nombre de composantes indépendantes est indigué en bas, a droite de chague ensemble.

Tableau Al.1 : Systemes cristallins et classes de symétrie [2] .

Al.1.2 Tenseur des contraintes

Considérant un cube de volume éémentaire appartenant a un solide déformable infini et un repére
orthonormé (Z gg) les composantes du tenseur des contraintes sont représentées sur ses

différentes faces. L’ équilibre établi entre le milieu extérieur et I'éément de volume considéré se
traduit par des efforts exercés sur chacune des faces. Ces efforts, ramenés par unité de surface sont
appel és contraintes.

Chacune des composantes T, du tenseur de contrainte T est la contrainte exercée parallelement a

I’axe Z sur la surface normae a I'axe Z (Figure AL1.1). Ces neuf composantes (i, j)1 [[1;3]]2

constituent le tenseur des contraintes (de rang 2). La tension mécanigue exercée sur une surface de

=3
normale n sécrit T :é_'l'ijnj =T,n,, s la sommation implicite des indices répétés est utilisée
j=1

(notation d’ Einstein).
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Le tenseur des contraintes est symétrique, T, =T, (les rotations ne sont pas prises en compte). Nous

avons alors 6 composantes indépendantes, réparties pour moitié entre les composantes normales

T, et tangentielles T, .

4
| Tas
123
Tipd)
! T3
T31Ir T2 2
1 T >
7 To1 T
12
" T

N
N

[ERN
w

Figure Al.1 : Notation des contraintes sur un volume éémentaire.

Al.1.3 Tenseur de déformations

Considérant un solide de forme quelconque au repos, et M et N deux points de ce solide infiniment
proches I'un de I autre. La position du point M est donnée par le vecteur OM , ot O est |’ origine du
repére (x,%,%). Dés lors qu'une contrainte est appliquée au solide, le segment MN subit une

élongation, mais aussi une rotation. Aprés déformation, le point M est déplacé en M’, repéré par le

vecteur OM '=OM +MM ', ol MM ' traduit |e déplacement de M. Si on note également NN' le
déplacement de N apres déformation, on peut écrire :

NN'=MM +du avec du= :IT—U dx pour de petites déformations.
Xi

e —

Pour chacune des composantes, on peut aussi écrire larelation suivante:

du, =
u, =—-dx (A11)
fix

u.
La dérivée partielle % est appelée gradient des déplacements. Ce tenseur de rang 2 peut étre
X

décompose en une partie antisymétrique notée W et une partie symétrique noté S; telles que :
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ij :%ﬂﬂ)‘: 1111?8 a 5 :%a%‘j+%g (AL2)
j %] ] 2

La partie antisymétrique W; représente la rotation et la partie symétrique la déformation pure. En
effet, elle est nulle pour tout mouvement d'ensemble, de trandation ou de rotation. La partie
symétrique S; est le tenseur des déformations, symétrique, et de rang 2. De méme que pour le
tenseur des contraintes, le nombre de composantes indépendantes est réduit & 6. Les déformations
sont de 2 types : les composantes diagonales (S11, $2, S3) qui décrivent un alongement dans
chacune des directions des axes principaux, et les composantes non diagonales (S12, S3, S$3) qui

décrivent un mouvement de cisaillement.

Al.1.4 Loi de Hooke

En régime éastique, le milieu satisfait la loi de Hooke qui exprime la proportionnalité entre
contrainte et déformation, d’ ou la formulation:

T, =Cw Sy (AL3)
Laloi de Hooke (A1.3), établie dans le cadre des équations de la mécanique linéaire, résulte d un
développement de Taylor de I’ expression de la contrainte en fonction de la déformation au premier
ordre, valide pour des petites déformations.
Le tenseur de rigidité éastique cijq qui relie celui des contraintes Tj; a celui des déformations S est
de rang 4. Compte tenu des relations de symétrie des tenseurs Tjj et Sq, le tenseur de rigidité
élastique peut étre décrit par 36 composantes indépendantes. Pour simplifier |’ écriture, une notation
contractée des indices est adoptée :

ij oukl p
11
22
33

23 0u 32
13 0u 3l
120u21

Q
c
0

o o1 A W DN P

Tableau A1.2 : Notation matricielle.

Les notations tensorielles sont réduites a une notation matricielle pour i qui devient cyq €t

vectorielle pour Tj; et Sq qui deviennent Ty et §; (= SaS k=1et §=2Ss k?* I).
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L’ écriture de laloi de Hooke se résume aors a un produit matricie :

[TI=[d[s] 0 [s]=[d][T] (AL4)
La matrice des rigidités est symétrique par rapport a la diagonale principale, ce qui porte a 21 le
nombre de composantes indépendantes. Selon la classe de symétrie, ce nombre de coefficients peut
étre encore réduit. Pour un solide isotrope, la matrice de rigidité est entiérement décrite par un
couple de constantes : le module d’ Y oung et le coefficient de Poisson (E, n) ou bien les coefficients

deLamé (I , m) selon I’ écriture considérée (A1.4) pour laloi de Hooke [2].

Al.2 Propriétés électriques

De fagon similaire aux grandeurs mécaniques, le déplacement électrique D; et le champ éectrique
E; sont reliés par |e tenseur de permittivité e;;.

[D] =[e][E] (AL5)
Ce tenseur de rang 2 est symétrique, et comporte donc 6 composantes indépendantes. En prenant en
compte la classe de symétrie du matériau, ce nombre de constantes peut-étre réduit ; dans le cas

d’un solide isotrope, une seule constante suffit.

Al.3 Equations constitutives de la piézo-électricité

En prenant le cas d une maille cristalline piézo-électrique, I’ équilibre éectrostatique est observe au
repos, car les positions des barycentres des charges positives et négatives coincident. Deés lors
qu’une force est appliquée sur I’ une des faces de la maille, I’ équilibre électrostatique est perturbé, et
un dipble éectrique est induit par la non coincidence des barycentres des charges positives et
négatives. La polarisation ains générée est I'effet piézo-électrique direct. Réciproquement pour
I’effet indirect, I'application d’un potentiel fait apparditre une contrainte interne, entrainant une
déformation régie par laloi de Hooke (A1.4).

Découvert en 1880 par Pierre et Jacques Curie, |’ effet piézo-électrique est décrit par un systéme
d équations liant les grandeurs mécaniques (contraintes et déformations) et les grandeurs éectriques
(déplacement et champ éectrique). L’analogie entre les grandeurs meécaniques et électriques
(Tableau A1.3) permet de les regrouper dans une méme écriture matricielle, avec les coefficients

adéquats.
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Mécanique Electrique
Force F | f Potentiel
Déplacement ul q Charge
Contrainte T | E Champ éectrique
Déformation S | D Déplacement éectrique

Tableau Al.3 : Analogie électro-mécanique.

Al1.3.1 Equations et grandeurs constitutives

Les relations élastique (Al.4) et électrique (A1.5) définies précédemment sont liées par | effet
piézo-éectrique, défini par des contantes du méme nom. Suivant les variables indépendantes
choisies, 4 systemes d’ équations peuvent étre établis :

éT0_&°F - uesy éSu_é&" d uéTu

= Al6 & (=6 &) Al7
Dife efEl M T S
éru_éc® -h'uéSu éSu_és® g'uéTu
e-(=eé e (AL8) e-(=é VN (AL9)
&Q &h b°gedg €4 &9 b ey

avec .

[T] = [Tu s Do Tagr Tom Tian Ty ]t , le vecteur contrainte,

[S]=[S1 S S, 255,255, 2S, ], le vecteur déformation,
[E]=[E.E, E] e vecteur champ éectrique,

[D] =[D,, D,,D,] , le vecteur déplacement &ectrique,

[c] et [s], les matrices de coefficients élastiques

[e] et [b], les matrices de coefficients diélectriques,

[d], [€], [g] et [h], les matrices de coefficients piézo-éectriques.

Les exposants E, D, T e S accolés aux termes dans la matrice indiquent la grandeur considérée
constante pour la détermination de cette variable.
A I'aide de considérations thermodynamiques, les relations permettant d’ établir la correspondance

entre les différentes contantes considérées (Tableau Al.4) sont établies[2].
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Constantes élastiques et diélectriques

€ HES B & Hes B= e (AL10)
@ HEe"H= @ e B= 1 (A111)

Constantes élastiques et diélectriques modiifiées Constantes piézo-@lectriques
e H=¢"g+[e] [N (A1.12) [e]=[d] &"H (A1.16)
&= [d[o] (AL [d]=ge" g o] (AL17)
e p=etprld g (L1 [o]=[Ng’y  (AL1Y)
= o i [0 [N (AL15) [h] = g0 Y] (AL19)

Tableau Al1.4 : Correspondance entre les différentes constantes [ 2] .

A1.3.2 Définition des pertes mécaniques, piézo-electriques et diélectriques
Les notations matricielles des différents tenseurs ont été décrites pour des matériaux sans pertes.
Ces derniéres ont été introduites sous la forme d' un angle de perte sur les constantes mécaniques
(A1.20), piézo-électriques et didlectriques (A1.21).

Ainsi, pour les contantes élastiques a champ électrique constant :

s :|sE|ejj =St st =St - jd o) (A1.20)
. sk
avec tanJ m,s® :?:dm,s'g

Holland [3], et plus récemment Mezheritsky [4], ont défini et énoncé les conditions de satisfaction
des lois de la thermodynamique, pour les pertes sur le second systéme d équations (A1.7) :
| g | c) id =s"s"
[ d=d-ja" 0} d=dq- d,) o % d,, =d"d’ (A1.21)
leT=e""- je'" ;e =e’'(1-d_) +deeT =e'"/e""
Par commodité, la correspondance entre les pertes définies par (Al1.21) et celles utilisées par
Lethiecq et al. [5] pour le premier systéme d’ équations (A1.6) est établie :

» Pour les contantes éastiques :

e 1 1 _sFH st
===

c 5 =
g SF - JSE " |SE|

=cE(+d, )
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SEII
avec dm,cE ZF =dm,sE =dm (A122)
» Pour |les contantes piézo-électriques:
e=dcF =d'ct'(1- jd,¢)1+jd,)=e(@+jd,.)
d.-d
avec d =-——_Pd
P¢ 1+d d,,
et réciproquement :
d -d
__m” “pe Al123
P9 1+d,d,, ( )
» Pour les contantes diélectriques :
e’>=e' - d'dct =e"'(1- jd_,)-d*d 'ct'(@- jd,g)*@+ jd,) =e®'(1- jd_s)
wee o 28 Yoo -didicti@,, - dA+d;,)
e'-d'd'ct'(1l+d2, +2d d,)
et réciproguement :
d it d ICE [
d,=d s+ R (d, - d,@+d?2,)- d, s @+dZ,+2d d.) (AL1.24)

A1.3.3 Réduction du nombre de coefficients de pertes
En pratique, I’ identification des termes de pertes se fait sur le systeme d' équation (A1.6) et se limite
aux constantes mécaniques et diélectriques: on considére d,e = 0 [6, 7]. La correspondance des

termes de pertes entre les systemes d’ équations (A1.6) et (A1.7) se réduit donc :

d,q=d,
g e’ 'd,.-d “d'cf'd, - d?) _ e’ 'd, .- d'd'ct'd_-d3) 4 A5
e el d'd'ct'(1+3d?) e’ e (A125)
Le coefficient de pertes sur |es constantes & astiques & déplacement éectrique constant c® est donné
par d :
' : “e'(l+ jd.) .
cP :CE+%:CE'1+ d +ee(—e:CD'1+ d
o = O O i) + =g e = e i)
e €'e'd,)
" eS(Lrd))
d= = (A1.26)
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Al.4 Couplage électro-mécanique
Un matériau piézo-électrique est caractérisé dynamiquement par son coefficient de couplage, ¢’ est-
a-dire son aptitude a transformer I’ énergie électrique en énergie mécanique et réciproquement [8].

K = —Em
JEE,

ou En, Ee et Eq4 représentent respectivement les énergies mutuelle d'interaction élastique-éectrique,

élastique et didlectrique.

Al.4.1 Coefficients de couplage
Différents coefficients de couplage sont privilégiés ou non selon la polarisation et la configuration
géométrique. Les principaux cas pratiques sont décrits dans le Tableau A1.5 qui suit, avec une

direction de polarisation toujours selon |’axe 3 :

Forme de |’ échantillon | Mode de résonance Direction de vibration | Coefficient de couplage

D d

K n Barreau Ky = =2
T E
=

3; 2 g Transverse / k, = A
1 31 eT %E
33+11

3 = Radial > o=l 2_

3 .
1y — Epaisseur I k = NS

n® =-s./s; est le coefficient de Poisson plan ([1], p.35)

Tableau A1.5 : Couplages électro-mécaniques en fonction de la forme de I’ échantillon.
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Al.4.2 Couplage épaisseur

Si on considere un échantillon de dimensions latérales grandes devant I’ épaisseur, la plaque vibre
selon I'axe de I’ épaisseur, usuellement noté axe 3. Le champ électrique E3 appliqué dans cette
direction entraine une vibration longitudinale, et une vitesse particulaire selon cette méme direction.
L’ hypothese d’une vibration unidimensionnelle est vérifiée dans le cadre des specifications du
standard |EEE sur la piézo-électricité [1].

Dans ce cas, on définit les grandeurs utiles a la caractérisation du mode épaisseur : coefficient de
couplage, pertes et vitesse longitudinale notamment.

» Par définition, le coefficient de couplage selon le mode épaisseur est donné par :

K = 8 (AL.27)
c3es
2
avec 5 =cf - 2 =51+ d,)
33

Par identification des parties réelles, on détermine :

Cs' = Cy'l- K (A1.28)

2
aves K=o
Cy'ey'1+d;
» Par identification des parties imaginaires, on en déduit I’ expression des pertes sur le coefficient

élastique a déplacement constant selon la direction 3 :

v o =ch+52=ch 1 ja)
e33
d =(1- k*')d, +k?'d, (A1.29)

» Lavitesse des ondes longitudinales et les pertes relatives sont données par :

D

Par identification des parties réelle et imaginaire, on détermine la partie réelle et les pertes sur la
vitesse des ondes longitudinales ains que leur expression usuelle au premier ordre [1] :

c'= \/i \/_\/1*0'2*1 - Ji (A1.30)

r 2 r

_ |[W1+d*-1 d
& d =) o= (AL1.31)
Ji+d®+1 2
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ANNEXE 2 : PROPRIETES DES TRANSDUCTEURS ULTRASONORES

Dans cette annexe, les différentes grandeurs et caractéristiques liées a la réponse éectro-

acoustique et au champ de pression émis par un transducteur focalisé sont rappel ées.

A2.1 Spécifications électro-acoustiques

Par une analogie éectro-acoustique (Tableau A2.1), dans le cadre de I’ hypothese d’ onde plane, et
pour une section de surface constante, les expressions des grandeurs acoustiques sont identifiées a
des variables éectriques.

Electrique Acoustique
Tension U p Pression
Intensité I % Vitesse

Impédance éectrique Z | Z Impédance acoustique
Puissance éectrique P I Intensité acoustique

Tableau A2.1 : Analogie éectro-acoustique.

En vue du dimensionnement et de I’ optimisation des différents couches constituant le transducteur
(Annexe 3), différents criteres d’ évaluation sont définis. La réponse électro-acoustique délivrée par

le transducteur est qualifiée pour une excitation électrique donnée.

A2.1.1 Sensibilité — Pertes d’'insertion

Lasensibilité amp;; est définie par une fonction de transfert, ¢’ est-a-dire par le rapport d’amplitude
d une grandeur physique i résultante de la transduction ultrasonore relativement a une grandeur
génératrice j. Elle peut s exprimer par le rapport d'un déplacement up, d’'une vitesse vy, d'une
pression pp ou d'une intensité acoustique lp sur la tension d émission U.. Dans le cadre des
hypothéses d’ onde plane et d’ excitation harmonique a la pulsation w, il existe des correspondances
simples entre ces différentes grandeurs a la surface du transducteur :

» Sensihilité en pression (Pa/V) :

amp, , = % (A2.1)

e
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» Sensihilité en vitesse (M/9/V) :

V, P
amp =09 =_—"09_ A2.2
Yole U ZOUe ( )

e

» Sensibilité en déplacement (m/V) :

_U _ B
am =—= A2.3
P, U, wzu, (A23)

> Sensihilité en intensité acoustique (W/m?/V)

I 5
am = = A2 4
Prov U 2Z.U, ( )

e
La sensibilité en émission-réception, est évaluée au travers de la perte d’'insertion notée IL et
exprimée en dB. Elle décrit le rapport entre la tension d’émission U, et celle regue apres réflexion
Ue sur une cible parfaitement réfléchissante, et doit prendre en compte les effets de la diffraction
lorsqu’ils sont significatifs:

5
IL =20l oggu—“+ (A2.5)

éUc g
Le rapport entre latension Ug délivrée par le générateur d’impédance Zy (en général 50 W) et celle
en entrée de ligne Ue (d’ impédance Ze) est décrite par un pont diviseur de tension:

Z
9 (A2.6)

U, =u
¢ 9Z,+2Z,

Un rapport similaire peut étre établi entre le récepteur U, Z) et le transducteur en mode de

réception (Uer, Ze).

A2.1.2 Intensité acoustique — Norme

L'intensité de I'impulsion (W/cm?), moyennée sur sa durée Issta (sound pressure time averaged
intensity) est un des paramétres d'exposition les plus utilisés. Aux Etats-Unis, la norme en vigueur
pour les instruments de diagnostic fixe la valeur maximale autorisée pour l'intensité moyenne
d'impulsion & 100 mW/cnt.

1 T
| ora = = PVt
STAT T 90
En régime harmonique, avec I" hypothése d’ onde plane, selon [1] on obtient :

p2
2z,

I SPTA
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Cette norme (bien gque peu restrictive en terme de forme d'impulsion) est largement utilisée pour
toutes les applications d’'imagerie médicale.

A2.1.3 Résolution axiale — Bande passante

Laréponse d'un transducteur dépend de I’ excitation éectrique qui lui a éé envoyée, et la résolution
axiale dépend donc directement de ce parametre. Pour S en affranchir, cette derniére est évaluée sur
laréponse impulsionnelle a—3 dB en émission, ou bien a—6 dB (mi-hauteur) en émission-réception.
Traditionnellement, elle est mesurée sur la réponse impulsionnelle a la surface du transducteur,
évitant ains les problemes de diffraction [2]. Une autre approche plus réaliste, incluant les effets de
diffraction, consiste a évaluer celle résolution axiale au point focal (point focal naturel s le
transducteur est plan, ou au point focal géométrique s celui-ci est focalisé), en considérant en ce
dernier point une cible ponctuelle parfaitement réfléchissante.

L e spectre déterminé par transformée de Fourier de cette réponse impulsionnelle permet également
de déterminer la fréquence de fonctionnement fp du transducteur (maximum du module du spectre)
et sa bande passante Df, typiquement a—6 dB en émission-réception.

Larésolution axiale en émission-réception (Dz)_sqs S exprime a partir de la durée de I’ écho a -6 dB
notée (Dt)_sqs €t de la vitesse de I’ onde dans le milieu de propagation c; (Figure A2.1). De plus, il
existe une correspondance approchée valable pour une excitation quasi-gaussienne avec la bande

passante relative (Dfffo)-sds :

— CO (D: )—edB ~ 0’88|

( )-GdB - 2 Z(Df / fo) (A27)

- 6dB

A2.1.4 Contraste

La qualité d' une image, liée entre autres a celle de la réponse impulsionnelle du transducteur, est
conditionnée par sa "compacité spatiale" ou bien son contraste. De la méme fagcon que la résolution
axiale, cette qualité se traduit par une condition de minimisation de la durée a -n dB (avec n > 6).

Traditionnellement, la durée de la traine est évaluée a—20, —30 ou —40 dB.

A2.1.5 Criteres de caractérisation — Indices de performance
La qualité d' une image échographique est liée a celle de la réponse du transducteur. Si I’on ne
Sintéresse qu'a la réponse éectro-acoustique, celle-ci est évaluée en terme de sensbilité,

résolution, et traine, qui conditionne en grande partie le contraste, la définition, et la netteté de
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I'image. 1l Sagit alors de choisir différents estimateurs (décorrelés) correspondant a chacune des
contraintes énoncées. Plusieurs indices de performance ont été définis a cet effet [2-4], et leur

utilisation demande a étre adaptée pour chaque type d’ application envisagee.

A2.2 Caracterisation du champ de pression rayonne

Le champ de pression obtenu est caractérisé en émission par la fonction de transfert entre source et
un point de I’ espace. En acoustique linéaire, la caractérisation en émission-réception est obtenue en
prenant le carré de la fonction de transfert considérée, autrement dit le double du seuil en émission
sur une échelle en Décibels. Aing, les résolutions et profondeurs de champ sont relevéesa - 3 dB en
émission ou a - 6 dB en émission-réception. Les expressions approchées de la résolution latérale et
de la profondeur de champ sont directement proportionnelles a la longueur d'onde et ont été
vérifiées expé&rimentalement [5-7]. La résolution et la profondeur de champ peuvent changer de
plusieurs ordres de grandeur selon la fréguence. Les émissions en haute fréquence permettent ainsi
d obtenir de meilleures résolutions, au détriment de la profondeur de champ, et au prix d'une
atténuation accrue dans le milieu de propagation. La profondeur d’ exploration est donc réduite en
conséquence.

(DD)-B‘dB .
< E >
Sour ce focalisée Tache focale

Figure A2.1 : Caractéristiques de la tache focale en émission.

En premiére approximation pour un fonctionnement en émission, les dimensions de la tache focale
de forme ellipsoidale pour une source axisymétrique sont déterminées par les parameétres (Dr)_zqs €
(Dp)-3qs eux-mémes liés alalongueur d'onde | et au degré de focalisation 1/fpymper. Par commodite,
son inverse est défini comme le rapport entre la distance focale F et le diamétre de la source 2a :

F

frumbe = — (A2.8)
2a
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Une attention particuliere doit étre portée aux caractéristigues géométriques, acoustiques et
éectriques lors du dimensionnement du transducteur, ce qui permet d’améliorer trés sensiblement

les performances pour I'imagerie.

A2.2.1 Résolution latérale

Larésolution latérale est liée alalargeur du faisceau acoustique, et est optimale a la distance focale.
Elle est déterminée a la suite d approximations généralement vérifiées pour les sources focalisées
(Annexe 5). Elle dépend de lalongueur d’ onde | et du frumper (€quation (A2.8)) :

(Dr) ., =1,028! f (A2.9)

number
A2.2.2 Profondeur de champ
La profondeur de champ Dp dépend elle aussi des paramétres longueur d’onde | et frymper (€quation
(A2.8)):

(Dp) 4 = 7,08 foie (A2.10)
Comme l'illustrent les relations (A2.9) et (A2.10), le rapport entre la résolution latérale (Dr)_zqs €t

la profondeur de champ (Dp)_zds €st li€é au frumper OU SON iNVerse, le degré de focalisation.
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ANNEXE 3 : MODELISATION ET OPTIMISATION DE TRANSDUCTEUR

Les matériaux piézo-électriques pour la transduction dans le domaine des applications
d'imagerie médicale ou de contréle non destructif sont le plus souvent utilisés selon le mode de
vibration en épaisseur. Moyennant des conditions de dimensionnement [1], la modélisation du
transducteur pour ce type d applications peut donc se limiter aux parametres entrant en compte pour
ce mode de vibration uniqguement. Une fois un modele simple établi, des critéres et procédures

d’ optimisation sont également décrits.

A3.1 Modélisation de la transduction

La source émise a été caractérisée en terme de réponse éectro-acoustique et de rayonnement
(Annexe 2), il reste a définir un modéle permettant de calculer cette réponse pour une configuration
donnée. Pour cela, une anaogie électro-mécanique, basée sur I'hypothése d’onde plane et de
vibration mono-modale permet de définir un schéma électrique équivalent. Une relation directe est
établie entre I'excitation éectrique a I’émission et la réponse a la surface du transducteur. Une
notation matricielle permet alors d’ effectuer de fagon concise ce calcul, pour une implémentation

numérique.

A3.1.1 Modélisation unidimensionnelle
Soit une plaque piezo-électrique mince de surface A et d'épaisseur e,, polarisée suivant I'axe 3
correspondant a |’ épaisseur (Annexe 1). Soit Ue la tension appliquée aux borne des éectrodes, vy, €t
Vay SONt les vitesses de déplacement, et F4r et Fay les forces exercées sur les deux faces arriére et
avant de la plague piézo-éectrique.
Considérant des dimensions latérales grandes relativement a I’ épaisseur, la plaque est considérée
comme vibrant selon un mode épaisseur. Cette hypothése suppose que le champ électrique Es
entraine une vibration longitudinale. Autrement dit, le champ éectrique et la vitesse de déplacement
sont selon I’ axe 3, et dans ce cas, le systéme d’ équations constitutives (A1.6) se réduit a:

} Ts :C3Essa - %gEs (A3.1)

7Dy = 6,5 +egE,

223



Modélisation et optimisation de transducteur Annexe 3

A3.1.2 Schéma électrique équivalent KLM

La vibration longitudinale décrite par le systéme d équations (A3.1), peut ére modéisee par un
schéma électrique équivalent. Des schémas basés sur cette hypothése ont été proposés par Redwood
(schéma de Mason-Redwood) [2], et Krimholtz, Leeddom et Matthei (schéma KLM) [3]. Si ces
schémas sont équivalents [4], I’un ou I’ autre se préte mieux a certaines éudes.

Le dernier a été retenu pour sa simplicité d’implémentation. L’ élément piézo-électrique est ainsi
décrit comme un hexapble, constitué de 2 ports acoustiques et d’un port éectrique. Cet éément est
donc considéré comme une ligne de propagation de caractéristiques (Zo, g), reliant les ports
acoustiques des faces arriére et avant (Annexe 4). En son centre, un transformateur éectro-
mécanique de rapport F avec deux condensateurs en série Cy (capacité statique) et C’ (capacité

dynamique) est relié au port éectrique (Figure A3.2).

S
C,= exA
€2 €p/2 €
< >«
Var Vay - -G
> — zsinc(a,)
Far T (ZD1 g) TFO (ZDa g) TFaV kep Wep
— | T2 T
I I I > 2sin(q
/ C Co F= ( p)
F Fo Ue wCyZ,
I I
: U,= + +FF
LF ° jwC, jwC' °

Figure A3.2 : Schéma KLM [3].

Si le matériau piézo-électrique est dans I'air, les impédances de rayonnement en face arriere
et en face avant Zy, et Z,, peuvent étre négligées, les forces aux bornes des ports acoustiques sont

alors nulles, et I'impédance éectrique du résonateur piézo-électrique libre s écrit :

LU, 1 @ tn(a,)?
I jwG, d 5

(A3.2)

e

L’ effet capacitif décrit par le premier facteur de I’ équation (A3.2) est plus visible sur I’admittance
donnée par Y = U/Z..
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LaFigure A3.3 montre les variations du module de I’ admittance Y en fonction de la fréquence :

iyid

\

-

g £ 31, TR

Figure A3.3 : Module de I’admittance pour un éément piézo-électrique en résonateur libre [5].

A3.1.3 Structure multicouche — Notation matricielle

Dans le cas d’' un élément piézo-éectrique chargé, |’ expression obtenue pour I'impédance éectrique
Ze se trouve modifiée par les impédances en face arriére et en face avant. A partir du schéma KLM,
une notation matricielle [6-8] a été développée afin de faciliter le calcul des fonctions de transfert
des différentes couches. Chacun des ééments constituant la chaine de transmission est aors
considéré comme un quadripble caractériseé par sa matrice chaine. Gréce a cette écriture, la

représentation en hexapdle est ramenée a un quadripdle.

Var

> (Zar, Gar) (Zp, @) E i (Zp, &) (Zav, ) |4
Far T_ ear %/2 i NI’ i %/2 eav - T av
Nr
Nc
Ry
—

Figure A3.4 : Notation matricielle du modéele KLM.
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Sur le port éectrique, le transformateur de rapport F est représenté par la matrice notée Nr et les
condensateurs en série Cp et C' par Nc. Sur les ports acoustiques, chacune des couches de
propagation est représentée par une ligne de propagation de parametres secondaires (Z, g), de
longueur e (Annexe 4). Les expressions des matrices de transfert sont détaillées par Oakley [9] ou
Desmare [10].

La matrice globale M de transfert entre le port d’émission (le port éectrique) et celui de réception
(le port acoustique en face avant) est déterminée en ramenant la matrice de transfert de la face
arriere notée N,. Pour déterminer la matrice globale M, il suffit de faire le produit des matrices
chaines:

M = NcNeN, NN, (A3.3)

Cette matrice M permet de positionner |e transducteur dans le schéma éectrique équivalent suivant
(Figure A3.5), et de relier Uy, 1) et (Fo, Vo) en emission, et réciproquement (Fo, Vo) et Uy, I) en
réception. En émission, on éablit les relations entre le générateur de tension Uy d'impédance

interne Zgy, délivrant une tension d’ excitation Ue, €t le port acoustique générant une force Fo aux

bornes d’ une impédance mécanique Zn, :

Zy=rm=Foo a7 (A34)
VaV VO

ou A est la surface et Zp, I'impédance acoustique du milieu de propagation semi-infini.

-1
—»>— Z MLy —— Zm MP L
Ug Ue Zm FO 2F0 Fr ZI’ Ur

Figure A3.5 : Systéme en émission-réception.

La matrice de transfert globale est alors déterminée entre le port d’ émission et celui de réception :

éHu aJ.u
év Q:[M él a (A3.5)
evol elel
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A partir des schémas équivalents établis en émission et en réception, les fonctions de transfert en
émission, réception et émission-réception sont déterminées :
» PTE : pression sur tension d’ excitation
PTE:U% i Aﬁe i A(m;:- m, ) (A9
» PTG : pression sur tension de générateur

b _ K _ Z

PTG=—2= = m (A3.7)
Uy AU, A(mZ,-m,- (m,Z,- m,)Z,)
» TPR: tension sur pression en réception
U AU 2AZ
TPR=—=—2" = : (A3.8)
Po Fo muzr - my - (leZr - mzz)Zm
» TRTE : tension de réception sur tension d’ excitation
TRTE = ot = 2z, 2, (A3.9)
Uo  (MaZ - m,- (MaZ, - my) 2, ) (M2, - m,)
» TRTG : tension de réception sur tension du générateur
TRTG = Y, - 22 2 (A3.10)

Uy (miZ - my- (muZ, - my,) 2,)(mzZ, - m, - (m2z, - my,) 2,)
Les réponses impulsionnelles en émission et en émission-réception sont calculées respectivement
par les transformeées de Fourier inverses des fonctions PTG et TRTG.

A3.2 Optimisation d’un transducteur

Les matériaux traditionnellement utilisés pour la transduction ultrasonore ont une impédance
acoustique relativement importante comparée a celle du milieu de propagation (tissus biologiques).
En conséquence, des couches passives sont goutées a la couche active pour réaliser une adaptation
d impédance.

Premiérement, une couche épaisse et atténuante est accolée en face arriere [11]. Cette derniére
(backing) sert de support mécanique pour |'élément actif et absorbe également une partie de
I’énergie. Plus son impédance acoustique Z,, est proche de celle de la couche active Z,, plus la
quantité d’ énergie absorbée est élevée (équation (111.28), Chapitre IIl). Il en résulte une meilleure
résolution axiale, au prix d’une dégradation de la sensibilité. D’ autre part, le produit de I’ épai sseur
par | atténuation linéique a permet de s assurer que I’ écho de fond (parasite) de ce milieu arriere ne

revient pas en face avant.
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Deuxiemement, en face avant, une adaptation d’impédance est réalisée avec une ou plusieurs lames
adaptatrices. Le dimensionnement de ces lames est optimise en vue de faciliter le transfert d énergie
depuis I’éément actif jusgu’au milieu de propagation. L’épaisseur de ces lames adaptatrices est
proche d'un quart d’onde a la fréquence de résonance, et leurs impédances acoustiques sont
comprises entre celle de la céramique et celle du milieu de propagation. L’utilisation de lames
adaptatrices permet bien d'améliorer la sensibilité du transducteur, mais aussi de diminuer la durée
de la résonance, améiorant ains larésolution axiale.

Des formules d adaptation ont éé développées sous certaines hypothéses [12-15] et des
optimisations dével oppées pour satisfaire des critéres propres aux applications [16-19].

L’influence de ces deux éléments avant et arriére sur la réponse impulsionnelle est représentée en
fonction du temps et de la fréquence (Figure A3.6). Un compromis doit étre trouvé pour chaque
type d application, en fonction des compatibilités et des propriétés des matériaux, ains gque des

possibilités de mise en cauvre.

Electrodes Réponse spectrale is Réponse impulsionnelle
. — T
g-ZO' rg 1F
o -30} Zos}
Eau ° [
=] g 0
£ 0t 2
g 205
\ < 50} E |
Lame adaptatrice  Elément Milieu s L
enl/a  piézo€lectrique arriere O T o 0 100 0 01 02 03 04 0506 070809 1
Fréquence (MHz) Temps (8)
(a (b) (©)

Figure A3.6 : (a) Transducteur mono-é ément multi-couche ; (b) Réponse fréquentielle (c) Réponse
temporelle : Elément piézo-éectrique seul (rouge) ; milieu arriére et élément piézo-électrique

(bleu) ; milieu arriére, éément piézo-électrique et lame adaptatrice (vert).

A3.2.1 Adaptation acoustique

Dans cette partie, la configuration d'un transducteur multicouche est optimisée pour un type
d application donnée. Dans un premiers temps, les fonctions des milieux arriere et avant sont
décrites. Ensuite, des approches analytiques sont présentées pour des excitations harmonique et
impulsionnelle. En dernier lieu, une approche d optimisation itérative basée sur un critére propre
aux contraintes de I application est présentée : elle nécessite le calcul de la réponse impulsionnelle,

et permet une optimisation des parameétres géomeétrique et acoustiques propres a chaque couche.
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A3.2.1.1 Milieu arriere
Le dimensionnement du milieu arriére résulte d’un compromis entre I'absorption de I’ énergie
envoyee en face arriére (A3.11) et la perte de sensibilité qui en résulte. Cet élément devant respecter
un critére d’ atténuation, la condition suivante doit étre satisfaite

2ae, f 3 Seuil (A3.11)
ol a est |’ atténuation ramenée par unité de longueur et de fréquence (dB/mm/MHz)

4
q = 4p.10 d.
¢ In10

(A3.12)

ou ¢ est lavitesse longitudinale (A1.30) et d. est |’ atténuation relative a la vitesse (A1.31)
Différents milieux arriéres ont été testés par Kossof [11] et les performances résultantes évaluées.
Aing, le choix de I'impédance du milieu arriere Z,, découle d un compromis : une valeur élevée
résulte en une forte absorption et une impulsion courte, tandis qu'une valeur relativement faible
donne une absorption moindre, mais une impulsion plus longue.

A3.2.1.2 Milieu avant

Une ou plusieurs lames d’ adaptation sont ajoutées et dimensionnées de facon a favoriser le transfert
d énergie envoyée en face avant vers le milieu de propagation et a améliorer la résolution axiae.
Des formulations analytiques de I’ optimisation multicouche en face avant ont été dével oppées pour
des configurations données [12-15]. En pratique, I’optimisation d'un critéere de performance figé
N’ assure pas des performances optimales pour une application donnée. En effet, le compromis entre
sensibilité et résolution axiae est différent selon I’ application envisagée et le critere de performance
doit étre adapte [16-19].

A3.2.1.3 Approche analytique harmonique
Le transducteur est considéré comme une ligne de propagation constituée de plusieurs segments
comme décrit par le modéle KLM. En régime harmonique [20], I'optimisation du coefficient de
transmission entre deux milieux semi-infinis donne le résultat classique connu:

z =z 7., (A3.13)
La valeur optimale de I'impédance de la couche intermédiaire Z; est la moyenne quadratique des

impédances des couches amont Z;.; et aval Zj1.
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Une approche matricielle permet d obtenir les résultats d’ optimisation pour n couches d’ adaptation
comprises entre Z, et Zn,. L’ équation (A3.13) est appliquée en cascade sur chacune des couches, et il
en résulte un systeme de n équations a n inconnues, résolu par linéarisation logarithmique :

Z.,"- 2Z"+Z7.,"=0 avec Z"=InZ (A3.14)
Une écriture matricielle (A3.15) permet un calcul global :
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L’inversion de la matrice, puis le retour en écriture en puissance par délinéarisation exponentielle
permet d’ obtenir les expressions des coefficients de pondération en puissance sur Z, &t Z,.

Les résultats sont synthétisées dans le Tableau A3.2 :

Z; Z; Z3 Zy
1 couche z;’ 2z
2 couches z§’3z;’3 Z;’3z;’3
3 couches zl 'z 7227102 77"
4 couches Z°z z°z2° 7752%" 745745

Tableau A3.2 : Impédances acoustiques optimales en milieux semi-infinis en transmission.

On démontre ainsi que I'impédance acoustique de la lame considérée Z,, est directement fonction de

celle de |’ @ément piézo-€électrique Z, et de celle du milieu de propagation Z, :
z,=(2,)"(z,)" avec p=tion (A3.16)

ou N est le nombre de lames adaptatrices, et n le numéro de lalame considérée (1En£ N).
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A3.2.1.4 Approche analytique impulsionnelle
Pour une optimisation large bande, une condition de bande passante calquée sur le transformateur
de Tchebycheff a été adoptée [12]. Les résultats obtenus sont synthétisés dans le Tableau A3.3 qui

it -
Z; Z; Z3 Zs
1 couche 2,°7.
2 couches zl 'z 707"
3 couches z0z3 zV2712 Z¥0Z78
4 COUCheS 227/502"?1/50 Z;/lOZ:]/lO Zs/loz;llo 22/502:17/50

Tableau A3.3 : Impédances acoustiques optimales pour le transformateur de Tchebycheff.

Une autre approche, décrite par Desilets [13], consiste réaliser une adaptation d impédance basée

sur le transformateur binomial. L’impédance ramenée au centre de la ligne de transmission du

modele KLM est considérée constante quel que soit le nombre de lames adaptatrices. Les autres

hypothéses sont un milieu arriere d’impédance nulle et une désadaptation d' impédance faible :
0,5Z,£2Z, £2Z,

A partir de laformule du transformateur binomial ([13], équation 15), on démontre que I'impédance

acoustique de la lame considérée Z, est directement fonction de celle de I’ @ément piézo-éectrique

Z, et de celle du milieu de propagation Zp, :
z,=(z,) (z,)" avec P= " (A3.17)

ou N est le nombre de lames adaptatrices, et n le numéro de lalame considérée (1En£ N).

Z Z; Z3 Za
1 couche z°z2°
2 couches Z?)/?Z:q” Ziﬂzre;n
3 couches VA i 7457 711572415
4 COUCheS Z]F.)5/3lzr1:16/31 Z;/3lzri4/31 Zz/SlzriB/Sl Z]F.)ISIZ;O/31

Tableau A3.4 : Impédances acoustiques optimales pour le transformateur binomial.
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La démarche matricielle employée dans le paragraphe O donne aussi les résultats synthétisés dans le
Tableau A3.4 avec les coefficients initiaux de Desilets(- 1 ; 3; - 2) pour la configuration avec une

lame adaptatrice, en lieu et place des coefficients pour le régime harmonique (-1 ; 2 ; - 1).

A3.2.2 Adaptation électrique

L’ adaptation éectrique est réalise pour améiorer le transfert d'énergie depuis le générateur
d'impédance Zg jusqu’au transducteur d’impéedance d’entrée Z. ; il en est de méme en réception
entre le transducteur et le récepteur d'impédance Z;. La réalisation d une adaptation éectrique est
aisée lorsgu’il s agit d’'une excitation harmonique, mais elle demande a étre étudiée de facon plus
attentive lorsqu’il s'agit d’une excitation impulsionnelle. De la méme fagon que pour |’ adaptation
de la ligne de transmission acoustique, €elle résulte d’un compromis entre sensibilité et bande

passante.

A3.2.2.1 Régime harmonique

On montre qu’en régime harmonique la puissance transmise est optimale lorsque Zg = Zo . Il et
fréguent qu’ une inductance soit gjoutée en série afin de compenser la partie imaginaire négative due
al effet capacitif de |’ élément piézo-électrique.

Cependant, I'impédance d'entrée est une fonction complexe de la fréguence et dépend de
I’environnement acoustique et éectrique de I'élément piézo-électrique. Pour I'imagerie haute
fréquence, |’ adaptation d’'impédance réalisée est donc nécessairement le résultat d’'un compromis

large bande.

A3.2.2.2 Régime impulsionnel

L’optimisation de I'adaptation d’impédance en régime impulsionnel se fait par le choix d'un
compromis d’ adaptation d’ impédance sur la bande passante du transducteur. Dans ce cas le circuit
d adaptation d’impédance ne se limite pas a une simple inductance de compensation, mais est
complexifié afin de satisfaire au mieux | adaptation d'impédance sur bande passante du

transducteur.
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A3.2.3 Adaptation globale

L’ adaptation globale d’ impédance est réalisée au cours de la réalisation du transducteur. En premier
lieu, le matériau piézo-électrique est choisi, puis des couches d adaptation sont gjoutées en face
arriere pour amortir, et en face avant pour réaliser I’ adaptation d’impédance acoustique avec le
milieu de propagation. Le compromis entre sensibilité (A3.6) et résolution axiale recherché,
donnant la réponse impulsionnelle optimale, est ainsi approché. Ensuite, I’ adaptation d’'impédance
électrique est réalisée sur toute la bande passante entre le systeme d’ émission-réception et le
transducteur. Ainsi, I'impédance de sortie du genérateur Zg et celle d’ entrée du récepteur Z, sont
adaptées a celle du transducteur multicouches d’ impédance d’ entrée complexe Ze.

La chalne de transmission est ainsi optimisée, depuis le générateur d’impulsion éectrique jusgu’ au
récepteur de I’ écho réfléchi du milieu insonifié.

La mise en place d'une modéisation unidimensionnelle sous forme matricielle (Figure A3.4)
permet d’ gjuster chacun des paramétres de cette chaine de transmission, et de mesurer les bénéfices

apportés par chacun des éléments gjoutés pour améliorer la réponse €l ectro-acoustique étudiée.
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ANNEXE 4 : CARACTERISATION DE LIGNE DE PROPAGATION

La transmission d'un signal nécessite un support physique. Ce support physique est
caractérisé par des propriétés telles que son impédance caractéristique et sa constante de
propagation. La ligne de transmission ains décrite est modélisé par un schéma éectrique
équivalent. Une cellule élémentaire décrit ains les propriétés de la ligne de transmission par unité

de longueur.

A4.1 Schéma électrique équivalent

La ligne de transmission est modélisée par un quadripdle, avec une tension et un courant d’ entrée et
de sortie. Ce quadripble Figure A4.1 (a)) est lui-méme constitué de plusieurs dipdles passifs
(Figure A4.1 (b)) appelés paramétres de ligne primaires : Ry, Lo, Co, Go, respectivement la résistance

(W/m), I"inductance (H/m), la capacité (F/m) et la conductance (SY/m) exprimés par longueur

élémentaire dx.
1(X) | (x+dX) 0 | Ro Lo ! I(x+dx)
U(X)T Zo, 9) Tu (x+dx) U(X)T
>x x
< > < >
(a) Quadripdle éémentaire (b) Décomposition en association de dipdles

Figure A4.1 . Schéma éectrique équivalent d’ une ligne de propagation.

Les paramétres secondaires (Zp, g), sont exprimes en fonction des parametres primaires de la ligne
(Ro, Lo, Co, Gop). Ains, I'impédance caractéristigue et la constante de propagation sont
respectivement données par :

z = |Rriwh, (A4.1)
P G, + jwC, -

e g=y(R+iwL) (G, + jwC,) (A42)
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De maniére pratique, les parties réelle et imaginaire de la constante de propagation sont identifiées:

20

a =Ae(g) = RGs - WL,Gy) +4/( RS +w?L2) (GE +w'Cy) (A4.3)

¢  k=Am(g)= ‘/— - (RGy - WLCy) + \/(RO +w?2)(G2 +w?C?) (A4.4)

Plus particuliérement, la vitesse de propagation v (m/s) dans la ligne de transmission est exprimée

par larelation suivante :

w V2

v=— = (A4.5)

J .. R)Go\/aio+Roo L G20

Wz

Les paramétres secondaires (Zp, g) sont exprimés en fonction des paramétres primaires Ry, Lo, Co,
Go, e leur dépendance fréquentielle est mise en évidence. Ce phénomeéne est a I'origine de
distorsions sur le signa aprés sa propagation dans une ligne de transmission. En particulier,
I’atténuation et la vitesse de propagation sont différentes pour chacune des composantes

fréquentielles du signal.

A4.2 Ligne sans pertes

Les expressions générales des parameétres secondaires (A4.1) et (A4.2) sont simplifiées dans le cas

ou les termes dissipatifs des paramétres primaires sont négligeables (Ry = Go =0) :

CO
a  g=jw/LG (A47)
it a =0
et kK =w4/L,C, (A4.8)
L’ expression de la vitesse de propagation pour une ligne sans pertes s écrit simplement :
ve L (A4.9)
L,C,
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A4.3 Ligne avec pertes

A4.3.1 Expressions factorisées

Afin de mieux identifier les influences des paramétres dissipatifs , les expressions générales des
parametres secondaires (A4.1) et (A4.2) sont factorisées par celles sans pertes (A4.6) et (A4.7) :

(A4.10)
. & a? G, 6
et 9= jwyLG,[cl+ - (A4.11)
é JWLoze WG, g
Aing les parties réelle (A4.3) et imaginaire (A4.4) s écrivent sous la forme suivante :
y lee * Oee &0
a :w,/Loc:OE o 1+ D4 1+ 2R 0 14+ O (A4.12)
2 w Locoﬂ § Wl g ﬂg WG g 5
e 2 Ooe o
et k=w,/LocO£ F- % O 14 ZR 0, T% 0 (A4.13)
2 \é LoCoz é eWLorazé eWCofag
L’ expression de la vitesse de propagation (A4.5) devient :
ve 1 V2 (A4.14)

- 1+
g WLoCoﬂ g eWLoﬂZgl gWCO g

Les expressions générales sont factorisées par celles sans pertes, faisant ains ressortir le facteur de

RG, 0, \/35‘ @R 6 9% G, 00

pertes induit par les paramétres primaires dissipatifs R et Go.

A4.3.2 Faibles pertes

Dans le cas d'une ligne avec des pertes vé&ifiant Ry << wlLp & Gp << wCp, les expressions
factorisées (A4.10) a (A4.14) peuvent faire I’objet d'un développement limité. Pour une ligne de
transmission avec de faibles pertes, |’ approximation consiste a ne retenir que le terme dissipatif Go

(Ro = 0). Les parametres secondaires (A4.10) et (A4.11) sont alors approximeés par :

& G, O . G
Z = 591- Zo iﬂ o L (A4.15)
VG, & 2wC,g \C, WG, \GC,
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& 0
et g = jwy/L,C, c1+ _GO - (A4.16)
e ZJWCOIZ

L’identification de la partie réelle de la constante de propagation développée au premier ordre

(A4.16) donne I’ expression dével oppée au premier ordre de I’ atténuation (A4.12) :

a= 0% (A4.17)
C, 2

La partie imaginaire de la constante de propagation développée au premier ordre est |’ expression du
nombre d’ onde obtenue pour une ligne sans pertes (A4.8). Il en est de méme pour la vitesse (A4.9).

Cependant, I’ hypothése de résistance nulle (Ry = 0) permet d’ obtenir une expression de la vitesse

faisant clairement apparaitre la dépendance fréquentielle :

v=—t_ |

LG,

(A4.18)

Un double développement limité au premier ordre de I’expression de la vitesse (A4.18) met en
évidence le phénomeéne de distorsion :

1 ae1aeG 00

JLOC gl 2eWCOg P

(A4.19)

A4.4 Analogie électro-acoustique

A4.4.1 Expressions générales

Une ligne de transmission acoustique est caractérisée en premiére approche de fagcon similaire a une
ligne de transmission éectriqgue. Une analogie éectro-acoustique (Tableau A4.1) éablit une
correspondance entre une ligne de transmission éectrique et une transmission donde plane
acoustique sans pertes. La correspondance entre les parametres primaires (Lo, Co) et secondaires (Zp,
V) pour une ligne sans perte permet ainsi de modéiser smplement le comportement d’ une ligne de

transmission.
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Electrique Acoustique
Impédance . L, = Impédance
= [— Z =.r
caractéristique VG, : C acoustique
D
Vitesse v=4L.C, C = r—3 Vitesse
z Z, .
Inductance L,=—"% r =? Masse volumique
v
Copacité C = 1 o Constante
apacité e Cz =Z.C .
ZyV ® ! dastique
"""""""""""""" A mzz
Pertes dlectriques G, =WC, — ( > ) G, =wcid, Pertes électriques
Ae(z;)
. G, Am(z7) o
Pertes mécaniques d,= d,=—= > Pertes mécaniques
wC, Ae(Z2)
~ Premiére ff_q """""" Premigre
résonance 2 2 résonance

Tableau A4.1 : Analogie électro-acoustique

Le développement au premier ordre de I’expression des pertes mécaniques dn montre qu’elles
décroissent avec la fréquence (Tableau A4.1), aors qu’ expérimentalement elles sont mesurées a une
fréquence donnée et décrites par une fonction puissance de la fréguence:
d, =d, (w,). e ¢

n =) gy
Le coefficient n décrivant |’ évolution des pertes avec la fréquence vaut typiquement 0 a 1 pour les
solides et 1 a 2 pour les fluides. Par commodité, les valeurs du coefficient n sont généralement
fixéesan =0 pour les solides et n = 1 pour les fluides.
Il convient donc de prendre en compte cette dépendance fréquentielle au niveau du parametre

primaire de pertes considéré :

N
a&aw o0
Gy =WG,'.c— =
eWo g
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Dans le cas des solides (n = 0), la conductance G, doit donc étre pondérée par la pulsation w afin

de prendre en compte le fait que les pertes mécaniques dn,, considérées sont indépendantes de la
fréquence. 1l en résulte un paramétre primaire Go qui est une fonction linéairement croissante avec
la fréquence. Ains, de facon similaire & un circuit éectrique, les couches passives congtituant le
transducteur sont optimisées pour I’ application voulue. Le transducteur peut alors étre modélisé
dans sa globalité par un schéma éectrique équivaent : I’élément piézo-électrique est décrit par in
hexapble avec un schéma de type Mason-Redwood [1] ou KLM [2] (Annexe 2, Figure A2.4) ; les
éléments passifs sont décrits par un quadripble avec une ligne de transmission [3] comme représenté
sur laFigure Ad.1 avec les constantes données dans le Tableau Ad.1.

Ces différents modeles ont été implémentés sous PSPICE [4-7], mais souffrent de distorsion dues
notamment a I'expression exacte des grandeurs (impédance caractéristique Z,, vitesse de

propagation ¢ et pertes mécaniques dn,) faisant apparaitre une dispersion fréguentielle.
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ANNEXE 5 : FOCALISATION ACOUSTIQUE

Une source acoustique peut étre focalisee par différents moyens: par focalisation
électronique pour une source multi-éléments, par focalisation géométrique pour une source
incurvée, ou par focalisation acoustique avec une lentille acoustique. C'est cette derniere méthode
qui nous intéresse ici, et on cherche a établir une correspondance entre une focalisation géométrique

(par mise en forme) et une focalisation acoustique (par lentille).

A5.1 Focalisation

On distingue deux types de focalisation illustrées par la Figure A4.1 dans le cas d'une source
concave : I'une est (a) géométrique, I'autre est (b) acoustique. La premiére donne une distance
focale algébrique F égale au rayon de courbure algébrique de la source R, tandis que la seconde
nécessite un calcul intermédiaire prenant en compte les propriétés acoustiques de la lentille et du

milieu de propagation.

RelF

2a

2a

Y
(a) Focalisation géométrique (b) Focalisation acoustique

Figure A5.1 : Source acoustique (a) focalisée géométriquement ou (b) avec une lentille acoustique
de rayon a et de rayon de courbure R..

A5.1.1 Lentille acoustique

La lentille acoustique produit une focalisation par déphasage des points sources d'un plan

initialement en phase. Ce déphasage est induit par la différence de vitesse de propagation entre le
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milieu environnant de vitesse ¢; et lalentille de vitesse longitudinale ¢. 1l en résulte une focalisation
équivaente a celle générée par une source focalisée géométriquement. Pour cela, la fonction de

transfert de la lentille acoustique est déterminée en fonction de la position radiale r (Figure A5.2).

4 R
! <
i Co C Co
| Z
B e ] ST - - >
: 01 (o) \ / Ci O,
R1
>

Figure A5.2 : Lentille acoustique de focalisation biconvexe de vitesse longitudinale ¢, et de rayons

de courbure algébriques amont et aval R; et R,.

Afin de déterminer le déphasage Dj produit par la propagation dans la lentille, une position radiale
r est considérée. L’expression de Dj est développée en fonction des paramétres acoustiques et
géomeétriques de lalentille (k;, @) et du milieu de propagation (Ko, &) :

Di =i -jo=keg+k(e-g)- ke =(k -ko)8 (A5.1)

avec K et ko respectivement les nombres d’ onde dans la lentille et dans le milieu de propagation,

e =z2,=00,- Oz +0,z, |'épaisseur de lalentille & une position radiale donnéer,
et eO:@ I épaisseur au centre de la lentille (r = 0),
L’ épaisseur g de lalentille dépend des rayons de courbure algébriques amont R, et aval Ry
R=0G & R=0C,
avec R >0 et R, <0 dansle cas d' une lentille biconvexe illustrée par la Figure A5.2.

En notant z; et z les abscisses amont et aval de surface de lentille pour une position radiale r

donnée, et O, et O, cellesau centre (r = 0), les distances algébriques relatives sont données par :

0z =0C,+Cz =R - Ryl- (r/R)?
et 0,z,=0,C,+C,z, =R, - Ri\/1- (r/ R,)?
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L’ expression du déphasage induit par la lentille acoustique peut alors se développer en fonction des
nombres d’ onde dans la lentille k| et dans le milieu de propagation ko, de I’ éaisseur au centre de la

lentille ey, des rayons de courbure algébriquesamont R, et aval R :

Dj :(kl' ko)el :(kl' ko)(oloz' Olzi+0222)

U D =(k-ko)e&- (k- ko)((Rl- R/L- (r/Rl)z)- (Rz- %\/1-(r/R2)2)) (A5.2)

Il est intéressant alors de distinguer le terme invariant du déphasage Dj o du terme dépendant de la

positionradiale Dj  :
Dj =Dj,+Dj, avec D, =(k-ko)e,

& D, =(k-k)(R- Ry (TR - R+RL-(TTR)), (A53)

Le terme de variation de phase relativement a la référence située sur I’axe (en r = 0) est donné par

I’expressionde D ..

A5.2 Fonction de transfert

La correspondance entre les fonctions de transfert de focalisation géométrique Hy et acoustique Ha
permet d établir une correspondance entre les deux méthodes. L’ expresson de la fonction de
transfert de focalisation permet sa prise en compte dans la formulation intégrale de Rayleigh
(ChapitreIl) utilisée pour la propagation d’ une source focalisée. Par commodité, le nombre d’ onde
du milieu de propagation est dorénavant noté k au lieu de k.

; - jkR
I o v ds

p(r,z,k) =V

S

A5.2.1 Focalisation géométrique

Afin de caractériser I'effet d’une focalisation acoustique, la fonction de transfert résultant d' une
focalisation geométrique Hy est rappelée pour un rayon de courbure algébrique R.. Dans ce cas, la
fonction de transfert s'exprime par un déphasage pur, et le rayon de courbure algébrique R. doit

coincider avec ladistance focale F :

Hy(r)=e"® =" (A5.4)
ol z= Rc(l- Ji- (r/R)Z)
& R=F
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Ce type de focalisation a fait I’objet de nombreuses études dans le cadre du développement de

I’intégrale de Rayleigh [1-3].

A5.2.1.1 Intégrale de Rayleigh
La formulation axisymétrique de I’intégrale de Rayleigh permet de développer une expression pour

les géométries focalisées (concave ou convexe):

2 a o kR
kZ, (‘)(‘)?Vnrsd rdy . pour une source axisymétrique (A5.5)

2pOO

avec Zo I'impédance acoustique du milieu de propagation,

it p(r,zk)=

Vi, lavitesse normale a la surface de la source,

R:\/(z- z)"+r2+r2- 2rr_cos(y -y ) la distance entre le point source et le point image,

respectivement de coordonnées cylindriques (rs, Y s, Z) €t (r, Y, 2).
Son développement avec les approximations usuelles de champ lointain et de source faiblement
focalisée permettent d'isoler le terme de déphasage induit par la focalisation.

Une formulation sans approximation de I’ expression (A5.5) pour la pression dans |’ axe, est :

Is dr (A5.6)

p(O,Z,k) JkZoO':' ZZS)HSV \/( )2+2 s
z-2) +r

n

A5.2.1.2 Développement limité du terme de distance
Dans le cadre de |’ approximation de champ lointain, un développement limité au premier ordre
sdonl'axe z (z— z>>r et z— z:>> a), permet de décomposer |’ écriture du terme de propagation en

plusieurs contributions :

R=z-2z+ s - S —cosly -
% 2(2_ Zs) 7.7 (y y s)
s ) - jkﬁz—zs)+%g *e o)
oit (\)e Jdey =2ne ¢ 2 -zs)gJO krrg S
0 el- &g

Le terme de déphasage reste invariant lors de I'intégration angulaire, puisqu’il dépend uniquement

de la position radiale dans le cas d' une configuration axisymétrique. Ainsi, on obtient :

a _.kr +r2 )
_ . _ikz N 2z- 7)) %krr +1kz rs

p(r,z,k) = jkZ,e " ¢p J %6 v, = dr,
( ) 0 ng Zsﬂ "R
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Or, pour une focalisation géométrique, le déphasage induit (A5.4) S exprime en fonction de la
position radiale r et de la distance focale F :

H,(r k)= &0 _ gk, :eﬂkF(l-Jl-(r_F)Z)

_ ie s Kk rzzfrg akrry O +ikFJF=2] r
dot  p(r,z.k)=jkze g X ZS)JOQ O Hr )vn—sdrs. (A5.7)
0 Zsﬂ R
Cette formulation approchée reste valable lorsque z— zs >> (r + a)/2, soit z— zs>> a/2 dans |’ axe.

Dans le cas de la pression dans I’ axe, I’ expression (A5.7) obtenue est :

kr2

p(o’ Z, k) - szoe- jkz @_ l2(2- zs)e+jk(F— ’JFZ_ I‘Sz)v r_RSdrS (A5-8)

n
0

A5.2.1.3 Développement limité du terme de déphasage
» A partir del’ approximation de champ lointain (A5.8) :
En général, I’ approximation d’ une focale grande devant le rayon d'intégration est faite avec F >> ry,

ce qui permet d effectuer I’ approximation parabolique usuelle, simplifiant I’ expression du terme de

déphasage :

2 =F-JF2-rz=1o (A5.9)
ToF

dod  H,(r.k)= & M)

De plus, la contribution —zs au terme de distance selon z devient négligeable, et (A5.8) devient :
a kr A 1 O

— - ikz _SzF
p(0,z,k) = jKZ,e ™ ¢ ”\/Rd

0

Cette formulation a I’ avantage d’ étre intégrable :

kr d 16 ki 18 kld 1p
T &S5 jka Pz e Foze iRy
‘ﬂrsé =2 F F :

En supposant alors v, indépendant de la position radiale et R> z on obtient :

4 kla 1e0f
- jk(F-2) z 8 B,
R F e _jkiaé_l_igo
0 p(0,z,K) = pe szﬁ‘él' e 28 Fos (A5.10)
@
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L’ expression de la pression dans |’ axe obtenue ici est la méme que celle donnée par Lucas [2]. En
reprenant |’ expression ci-dessus, et en notant de nouveau le terme de déphasage Dj ; (A5.3), on

montre que le terme de focalisation est donné par :

6kl ki 6. k2 _ f
p(O,Z,k):_pOelkZ F ée 2ZeJ2F@:'poe-szieelzze”D’(rS)@
F- Z@ g} F'Z@ q)
o« 0 .(0)=0,
_ & k& 0
F-z ﬂ

» A partir del’ expression exacte (A5.6) :

Un développement limité (z>> z/2 et 2 >> a°) au numérateur :

J(z- )+ =2 +02- 7,

et au dénominateur :

J(z-2)+e =7+
permettent d’ effectuer une intégration par parties :

a:) o]
Jk,'2+r a-[ J rg vV, +ﬂi+ * D) ’gdr (A512)

e g Ty

p(0,z,k) =-Z, ge'jk rey,et g‘dj Zoga
Cette formulation est intéressante car elle fait ressortir un second membre qui fait apparaitre la
contribution du terme de déphasage dérivé par rapport a r, a la source du facteur de gain de
focalisation. Le second terme du second membre de (A5.12) fait ressortir I’influence d’ un éément
d'intégration du second ordre (vitesse normale v, dérivée par rapport a r), genéraement négligé

(hypothése de vitesse normale v, constante) :

F &7 ) Ua o KNZ - 2) v
0,zk)=-Z,—— - —dr, A5.13
P(0.2K)=-Zy— & g < ZoCP " (A513)
En effet, dans les conditions d’ approximations décrites par Lucas [2], on retrouve bien le résultat

(A5.10) :

. & . 6 ajked 1o
p(0,2,k)=Z.€ ”‘ZFL v.(0)- e 2Py (a)+- Z e e cp e E I dr, (A5.14)
] : .
a 0 s
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La contribution du profil de la dérivée par rapport a r de la vitesse normae v, pour une source
focalisée a éé isolée dans le membre de droite, et permet, le cas échéant de corriger la formulation

de Lucas pour un profil de vitesse normale variable selon la position radiale r.

A5.2.2 Focalisation acoustique
Pour ce qui est de la focalisation acoustique, de la méme fagcon que pour une focalisation
géométrique, la fonction de transfert s'exprime par un déphasage. Cependant, |e déphasage dépend
ici des propriétés acoustiques et geomeétriques de la lentille (A5.2) :

H,(r)=¢""
Cette fonction de transfert est intégrée sur la surface active du transducteur r T [0, a] pour aboutir &
une correspondance entre la distance focale F et les parametres acoustiques et géométriques de la
lentille &, @) et du milieu de propagation k), mais aussi en fonction des rayons @, Ry, R),
respectivement les rayons de la source, de courbure al gébrique amont, et aval.
Par identification des termes de déphasage geométrique Dj (4 et acoustique Dj , apres intégration
(A5.11), on trouve I'expression reliant la distance focale F pour une focalisation avec une lentille

acoustique de rayons de courbureamont etaval R et R :

Dj r,g(a)zk(F Fi-@fF )2) (A5.15)
& D (a)=(k-k)(R- Ryl (@/R) - R+RL-@/RY) (A5.16)

A5.2.2.1 Identification du terme de déphasage

» Formulation de la théorie des rayons::

Par une méthode de détermination du point d équiphase au point foca de la lentille, la distance
focale Fayon €st obtenue [4-6] :

_ 2
= _2R-¢en

rajon m (A517)

avec R=1/(1/R- 1/R,) lerayon équivalent,

e, =R, - Ry1- (a/R)?- R, +R,\/1- (a/ R,)? I'épaisseur delalentilleenr = a,
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» Formulation intégrée :
Par égalisation des termes de déphasage (A5.15) et (A5.16), la distance focale Fingyree €t Obtenue :

- ((2- n)e,) +a
intégrée 2(1_ n) ea

(A5.18)

» Approximations :
Pour un rayon de courbure grand devant celui de la source R. >> a, les approximations suivantes
peuvent étre faites au niveau des numérateurs de (A5.17) et de (A5.18) :

2R- e,n° = 2R (A5.19)

g ((1-n)e) +a’=a? (A5.20)

De la méme maniére, un développement limité du retard de propagation z, ala position radialer = a

en fonction du rayon de courbure géométrique R; au dénominateur de (A5.18) donne :

.2
Soit  z =R -R /1- —2, (A5.21)
éR g

2

N a :
dou z =—— aupremier ordre.
2R,

a

Les approximations (A5.20) et (A5.21) permettent d’ écrire la formulation approchée :
. R

approchée =
1-n

(A5.22)

Cette formulation approchée (A5.22) donne une treés bonne estimation de la distance focale F pour
les configurations usuelles, pour lesquelles R/a > 2 (lignes en pointillés, Figure A5.3). Par contre,
pour les configurations fortement focalisées, la différence peut devenir significative. Les variations
des écarts de Fapprochee relativement aux formulations intégrée Finegree (Figure A5.3 (a)) et de la

théorie des rayons Frayon (Figure A5.3 (b)) sont du méme ordre de grandeur.
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Figure AS.3 : Ecart relatif entre (a) la formulation intégrée Finegree €t (D) celle de la théorie des

1 15
10

rayons Frayon avec celle approchée Fagprochee de 1a distance focale, en fonction de I’ écart relatif des

vitesses |1- n| et du rapport entre le rayon de courbure et celui de la source R/a.

A5.2.2.2 Comparaison des expressions typiques
Les expressions de la théorie des rayons (A5.17), intégrée (A5.18),et approchée (A5.22) établissant
la correspondance entre rayon de courbure R et distance focale F pour des configurations typiques

de lentille sont synthétisées dans le Tableau A5.1 suivant :

Lentille Ru R Frayon Fintsgree Fapprochée
. 2R - z,nf (n-1)z,) +a® R
Biconvexe R R —4(n_ 1) T an Dz, 2(n-1)
_ 2R - z,n? (@-n)z,) +a® R
Biconcave R —Re Taln) T alnz 2(1- n)
c .\ 2R - zn? (n-2)z,) +a? R
onvexe u Re 2(n-1 " 2(n Dz n-1
2R - z,n? (@-n)z) +a? R
coreve T TR 20 | o Tn

Tableau A5.1 : Expressions exactes et approchées de |la distance focale en fonction de la forme de

lalentille.
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ANNEXE 6 : PIEZO-ELECTRICITE ET DIAGRAMMES DE PHASE

Cette annexe a pour objectif de rappeler tres brievement d'une part les correspondances
entre les classes de symétrie et les structures cristallines. D’ autre part, des diagrammes de phases

binaires et ternaires permettent de situer les structures cristallines pour des compositions typiques.

AG6.1 Structure cristalline

Les matériaux sont regroupés selon leurs classe de symétrie (Annexe 1), elles-mémes subdivisées en

sous-catégories décrivant lamaille éémentaire :

[ 32 classes de symétrie ]

v \ v

21 non centro-symeétriques [ 11 centro-symétriques ]

v

20 Piézo-éectriques

Polarisés sous contraintes

v

10 Pyro-électriques

Polarisés spontanément

v

Ferro-électriques

Polarisation réversible
g J

v v v

[ AB3Os ] [ ABO; ] [ A4B:Or ]

Perovskite

Figure A6.1 : Relations entre les classes de symétrie et |es sous-groupes piézo-électriques,

pyro-électriques, ferro-éectriques, et structures cristallines[1] .
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Les différents sous-groupes imbriqués sont décrits Figure A6.1), en passant par les matériaux
piézo-électriques, pyro-éectriques et ferro-électriques, jusgu’aux structures cristallines existantes.
Ces structures cristallines permettent d’ obtenir des propriétés piézo-électriques variables, et leur
combinaison permet de maximiser certaines caractéristiques. En particulier, la structure cristalline
perovskite ABO3 possede de tres bonnes propriétés piézo-électriques, d autant plus qu’elle est en

limite de structure cristalline pyrochlore A2B,07 :

oclaédres
d'oxygéne

2N
W,

NV
\\&\\\aﬁo S

O  anion oxygéne

@ cation A

@ cationB
@ (b)

Figure A6.2 : lllustration des mailles élémentaires pour les structures cristallines de type
(a) perovskite cubique ABOs et (b) pyrochlore A2B,Oy.

A6.2 Diagrammes de phase

La combinaison de plusieurs mailles élémentaires différentes permet d’ obtenir des propriétés piézo-
électriques accrues et une permittivité diélectrique élevée. En particulier, la combinaison d’un
matériau relaxeur de type Pb(ZnysNb23)Os (PZN) ou Pb(MgysNby3)Os (PMN) avec une céramique
polycristalline de type PbTiO3 (PT) ou PbZrO3 permet d’ obtenir des coefficients de couplage

électro-mécanique éleveés [2, 3]. Ces caractéristiques font de ces matériaux de bons candidats pour
les transducteurs destinés aux applications medicales.
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Relaxor
Pb(B , ,B5)03
°
g Tetragonal Pseudo- cublc
2 (Rhombo)
£
@
=% -
5
H b
Amim) Aenan
| Ao Rhombo Tetragonal
Rhombohedral Modified PZT)
Relaxor ' ' :
MIPB P PbZ1O, MPB-I PbTiO4
(@) Shrout[2] (b) Park[3]

Figure A6.3 : Diagramme de phase typique pour un systeme (a) binaire relaxeur-PT [ 2]
(b) ternaire relaxeur-PZ-PT [3] .

La structure cristalline de la composition obtenue dépend directement de la fraction volumique de
relaxeur, de la température et éventuellement des autres constituants en présence. Cette structure
conditionne les performances du matériau piézo-électrique findement polarisé. Aing, les
performances piézo-électriques optimales se situent a la limite entre deux phases, appelée limite de
phase morphotropique (morphotropic boundary, MPB). Cette derniére est déterminée par |’ étude
des diagrammes de phase binaires, qui peuvent ére complexifiés a souhait avec I'gjout d autres
constituants. Pour illustration, les diagrammes de phase du PZT Figure A6.4 (a)), du PMN-PT
(Figure A6.4 (b)) et du PZN-PT (Figure A6.4 (c)) ont été extraits des travaux de La-Orauttapong et
al. [4] et Noheda et al. [5] .

Pozr TO. B0 TRGE b, T, PbiZn Mb_} Ti O
3 Jaffe =t al. KD 3 23 — 2
- Muohieda el al. E e - & Ruwaln el al.
7500 C . gl c - ] ( & Cow el .al_._._____._-.
o .—'—"‘—“— — w00 #__.’_.I-F"J | o e
P AW 131‘
E\. — e o b ey — — — — — - i TR . M I
= T E I : r'ii
200 R 2000 R P T
[
. - 0
an 4'5 5::| 55 1) S Y — UU I:[] 20
Sl (L1} I 025 030 035 040 045 050 X W x — =
(a) La-Orauttapong et al. [4] (b) La-Orauttapong et al. [4] (c) Noheda et al. [ 5]

Figure A6.4 : Diagrammes de phase binaires du (a) PZT [4], (b) PMN-PT [4], (c) PZN-PT[5].
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Comme I'illustrent les diagrammes de phases (Figure A6.4), les phases cubique (C), rhomboédrique
(R), et tétragonae (T) obtenues sont bien réparties comme le décrit la Figure A6.3 (a). Par ailleurs,
entre les phases R et T, on observe une phase dite monaoclinique de transition, notée Ma pour le
PZT, Mc pour le PMN-PT, et O pour le PZN-PT [5]. Les réorganisations cristallines et
réorientations de direction de polarisation qui résultent de ces phases monocliniques sont décrites
par Shirane et Gehring [6]. Les propriétés piézo-électriques sont optimisées au sens de la
conversion éectro-mécanique (Annexe 1). Elles dépendent de la direction de polarisation choisie et
de sa stabilité dans le temps. Les phases monocliniques sont obtenues a température ambiante
(Figure A6.4, autour de T = 300°K) avec 46 a 48 % de PT pour le PZT, 31 a 33 % de PT pour le
PMN-PT, et 9 210 % de PT pour le PZN-PT.
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