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54)  Transducteur  ultrasonore. 

@  Transducteur  ultrasonore  comprenant  un  substrat  (10) 
constituant  un  milieu  arrière,  une  couche  de  matériau 
piézoélectrique  et  une  ou  plusieurs  couches  d'adaptation  (30, 
40)  dont  l'impédance acoustique  a  une  valeur comprise  entre 
celle  du  matériau  piézoélectrique  et  celle  du  milieu  avant  de 
propagation  (50).  La  ou  les  couches  d'adaptation  sont  placées 
uniquement  entre  le  matériau  piézoélectrique  et  le  milieu 
avant  de  propagation,  le  milieu  arrière  (10)  a  une  valeur 
d'impédance  acoustique  suffisamment  élevée  par  rapport  à 
celle  du  matériau  piézoélectrique  pour  pouvoir  être  considéré 
comme  rigide,  et  l'épaisseur  de  la  couche  de  matériau 
piézoélectrique  est  égale  au  quart  de  la  longueur  d'onde 
associée  à  la  fréquence de  résonance  du  transducteur. 



La  p r é s e n t e   i nven t ion   concerne  un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e  

comprenant  un  s u b s t r a t   c o n s t i t u a n t   un  mi l ieu   a r r i è r e ,   une  couche  de 

matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   et  une  ou  p l u s i e u r s   couches  d ' a d a p t a t i o n  

dont  l ' impédance   acous t ique   a  une  valeur   comprise  entre  c e l l e   du  m a t é -  

r iau  p i é z o é l e c t r i q u e   et  ce l le   d'un  mi l ieu   avant  de  p r o p a g a t i o n .  

Un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   est  c o n s t i t u é   e s s e n t i e l l e m e n t ,  

de  façon  c l a s s i q u e ,   d'un  s u b s t r a t   c o n s t i t u a n t   un  milieu  a r r i è r e   d ' a b s o r p -  

t ion  ou  de  r é f l e x i o n ,   d'une  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   é q u i p é e  

d ' é l e c t r o d e s   sur  ses  faces  avant  et  a r r i è r e   et  d'au  moins  une  couche  

d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance  a cous t i que ,   placée  devant  le  ma té r i au   p i é z o -  

é l e c t r i q u e ,   en t re   c e l u i - c i   et  le  mi l ieu  de  p ropaga t ion .   Des  t r a n s d u c -  

teurs   de  ce  type  sont  notamment  d é c r i t s   dans  l ' a r t i c l e   "The  e f f e c t s  

of  backing  and  matching  on  the  performance  of  p i e z o e l e c t r i c   c e r amic  

t r a n s d u c e r s "   de  G.  Kossoff ,   paru  dans  la  revue  IEEE  T r a n s a c t i o n s   on 

sonics   and  u l t r a s o n i c s ,   volume  SU-13,  mars  1966,  pages  20  à  30.  La  mise 

en  place  d'une  ou  de  p l u s i e u r s   de  ces  couches  d ' a d a p t a t i o n   a  pour  e f f e t  

p r i n c i p a l   d ' a m é l i o r e r   la  s e n s i b i l i t é   des  t r a n s d u c t e u r s   et  c o n t r i b u e  

également  à  augmenter  leur  l a rgeur   de  bande .  

On  r a p p e l l e r a   ici   que  les  t r a n s d u c t e u r s   u l t r a s o n o r e s   u t i l i -  

sés  en  échographie   doivent   r éun i r   deux  q u a l i t é s   p r i n c i p a l e s   au  n i v e a u  

de  la  t r a n s d u c t i o n  :   non  seulement  une  bonne  s e n s i b i l i t é   (car  l ' a u g m e n -  

t a t i o n   du  r appor t   s i g n a l - s u r - b r u i t   f a c i l i t e   le  t r a i t e m e n t   des  s i g n a u x  

reçus)   mais  auss i   un  amor t i ssement   s u f f i s a n t   (car  la  b r i è v e t é   de  la  r é -  

ponse  i m p u l s i o n n e l l e   cond i t ionne   la  r é s o l u t i o n   a x i a l e ) .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est  de  proposer   un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a -  

sonore  c o n c i l i a n t   de  façon  simple  les  exigences   de  s e n s i b i l i t é   e t  

d ' a m o r t i s s e m e n t .  

A  cet  e f f e t   une  première  r é a l i s a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r  

u l t r a s o n o r e   conforme  à  l ' i n v e n t i o n   est  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  ou  l e s  

couches  d ' a d a p t a t i o n   sont  p lacées   en t re   le  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e   e t  



le  mil ieu  avant  de  p ropaga t ion ,   en  ce  que  le  mi l ieu   a r r i è r e   a  une 

valeur  d ' impédance  acous t ique   suf f i samment   élevée  par  rappor t   à  c e l l e  

du  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e   pour  pouvoir   ê t r e   cons idéré   comme  r i g i d e ,  

et  en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   e s t  

égale  au  quart   de  la  longueur  d'onde  a s s o c i é e   à  la  f réquence   de  r é s o n a n c e  

du  t r a n s d u c t e u r .  

Une  deuxième  r é a l i s a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   c o n -  

forme  à  l ' i n v e n t i o n   est   c a r ac t é r i s ée  en   ce  que  les  couches  d ' a d a p t a t i o n  

sont  p lacées   en  nombre  iden t ique   de  part   et  d ' a u t r e   du  matér iau   p i é z o -  

é l e c t r i q u e ,   les  couches  s i t uée s   symétr iquement   deux  à  deux  ayant  la  même 

valeur  d ' impédance  acous t ique   et  la  même  é p a i s s e u r ,   en  ce  que  le  m i l i e u  

a r r i è r e   a  une  valeur   d ' impédance  a c o u s t i q u e   sens ib lement   égale  à  c e l l e  

du  milieu  avant  de  p ropaga t ion ,   et  en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de 

matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e   est  égale  à  la  moi t ié   de  la  longueur  d ' o n d e  

assoc iée   à  la  f réquence   de  résonance  du  t r a n s d u c t e u r ,   de  façon  que  l a  

s t r u c t u r e   so i t   symétr ique  par  rappor t   au  plan  médian  de  la  couche  de  ma- 

t é r i a u   p i é z o é l e c t r i q u e .  
Les  p a r t i c u l a r i t é s   et  avan tages   de  l ' i n v e n t i o n   vont  ê t r e  

maintenant   d é c r i t s   c i -des sous   plus  en  d é t a i l   en  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s  

1  et  2,  données  à  t i t r e   d 'exemples  non  l i m i t a t i f s   et  qui  montrent   deux 

r é a l i s a t i o n s   de  t r a n s d u c t e u r s   conformes  à  l ' i n v e n t i o n .  

La  première  r é a l i s a t i o n ,   r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   1,  c o n -  

s i s t e   en  un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   à  v i b r a t i o n   en  mode  d ' é p a i s s e u r ,  

composé  d'un  s u b s t r a t   10  c o n s t i t u a n t   le  mi l i eu   a r r i è r e   de  t r a n s d u c t e u r ,  

d'une  couche  20  de  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e   r ecouve r t e   sur  ses  f a c e s  

avant  et  a r r i è r e   de  f e u i l l e s   m é t a l l i q u e s   21  et  22  c o n s t i t u a n t   des  

première  et  deuxième  é l e c t r o d e s   ( r e l i é e s   de  façon  connue  à  un  c i r c u i t  

de  p o l a r i s a t i o n   non  r ep ré sen té   qui  f o u r n i t   le  p o t e n t i e l   d ' e x c i t a t i o n ) ,  

et,   entre  c e t t e   couche  20  et  le  mi l ieu   avant  de  p ropaga t ion   50,  de  deux 

couches  30  et  40  d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance   acous t ique   ( d i t e s   couches  i n -  

t e r f é r e n t i e l l e s   quart   d ' o n d e ) .  

Dans  ce t t e   première  s t r u c t u r e   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   le  s u b s t r a t  

10  p résen te   par  r appor t   à  la  couche  20  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   une 
valeur  d ' impédance  acous t ique   t rès   ne t tement   s u p é r i e u r e ,   et  s u f f i s a m m e n t  

élevée  en  tout   cas  pour  que  ce  s u b s t r a t   pu i s se   ê t re   cons idéré   comme  r i -  

gide  r e l a t i v e m e n t   au  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   comme  un 



mil ieu   a r r i è r e   à  dé fo rma t ion   nu l l e .   En  ou t re ,   l ' é p a i s s e u r   de  la  c o u -  
che  20  est  égale  au  quart   de  la  longueur  d'onde  assoc iée   à  la  f r é q u e n c e  

de  résonance  du  t r a n s d u c t e u r .   Enfin,   si  l ' o n   veut  op t imise r   le  t r a n s -  

fe r t   d ' é n e r g i e   de  la  couche  20  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   vers  le  mi-  

l ieu   avant  de  p ropaga t ion   50,  les  va leurs   des  impédances  de  c e t t e   cou-  

che  20,  des  couches  d ' a d a p t a t i o n   30  et  40  et  du  milieu  de  p r o p a g a t i o n  

forment ,   c o n s i d é r é e s   dans  cet  ordre ,   une  s u i t e   d é c r o i s s a n t e ,   par  exemple 
et  de  façon  non  l i m i t a t i v e   une  su i t e   a r i t h m é t i q u e   ou  g é o m é t r i q u e .  

Pour  comprendre  maintenant   comment  la  première  s t r u c t u r e  

a ins i   d é c r i t e   p r é sen t e   à  la  fo i s   une  bonne  s e n s i b i l i t é   et  un  e x c e l l e n t  

amor t i s semen t ,   on  imagine  (voir   la  f igure   2)  un  deuxième  t r a n s d u c t e u r  

u l t r a s o n o r e ,   t o t a l e m e n t   symé t r ique ,   comprenant  un  s u b s t r a t   10  s e r v a n t  

de  mi l ieu   a r r i è r e ,   une  couche  20  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   d ' é p a i s s e u r  

égale  à  la  moit ié   de  la  longueur  d'onde  a s soc iée   à  la  f réquence   de  r é -  

sonance  du  t r a n s d u c t e u r ,   et  deux  couches  30,40  d ' a d a p t a t i o n   d ' i m p é d a n c e  

acous t ique   d 'une  part   ent re   le  mi l ieu  a r r i è r e   et  le  matér iau   p i é z o é l e c -  

t r i que   et  d ' a u t r e   part  en t re   ce  matér iau   et  le  mil ieu  avant  de  p r o p a g a -  
t ion  50.  Dans  ce t t e   deuxième  s t r u c t u r e ,   les  valeurs   des  impédances  a c o u s -  

t iques   forment  de  même  une  su i t e   d é c r o i s s a n t e   à  p a r t i r   de  ce l l e   du  ma té -  

r iau   p i é z o é l e c t r i q u e   et  ces  va leurs   a i n s i   que  les  é p a i s s e u r s   des  couches  

30,  40  d ' a d a p t a t i o n   sont  symét r iques   de  part   et  d ' au t r e   de  ce  m a t é r i a u .  

Les  t e s t s   et  s i m u l a t i o n s   e f f e c t u é s   avec  une  s t r u c t u r e   a ins i   c o n s t i t u é e  

montrent  que  le  spec t r e   (ou  module  de  la  t ransformée  de  Four i e r )   de 

la  réponse  é l e c t r i q u e   en  mode  échographique   à  une  e x c i t a t i o n   é l e c t r i q u e  

de  type  impu l s ionne l   et  de  durée  e f f e c t i v e   égale  au  temps  de  vol  dans  l e  

matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   (le  temps  de  vol  est  la  durée  du  parcours   des  

ondes  u l t r a s o n o r e s   d'une  face  à  l ' a u t r e   du  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e  

v ibran t   su ivan t   son  é p a i s s e u r   égale  à  la  moit ié   de  la  longueur  d ' o n d e  

u l t r a s o n o r e   à  l a   f r équence   d ' é m i s s i o n   du  t r a n s d u c t e u r   est  de  forme  g a u s -  
s i e n n e  ;   par  s u i t e ,   l ' e n v e l o p p e   de  la  réponse  é l e c t r i q u e   est  éga l emen t  

gauss ienne   et  c e t t e   réponse  s ' a m o r t i t   r ap idement .   Par  a i l l e u r s ,   de  l a  

symétr ie   de  la  s t r u c t u r e ,   il  r é s u l t e   que  les  déformat ions   sur  l e s  

deux  faces  du  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   sont  i den t iques   (puisque  c e s  

deux  faces  sont ,   acous t iquemen t ,   chargées   de  façon  i d e n t i q u e )   et  que ,  

par  s u i t e ,   la  dé format ion   est  nul le   dans  le  plan  médian  de  ce  m a t é r i a u .  

La  p a r t i e   de  la  deuxième  s t r u c t u r e   qui  se  trouve  s i tuée   d 'un  seul  c ô t é  



de  ce  plan  médian  est  donc  é q u i v a l e n t e   à  un  mi l ieu  a r r i è r e   i n f i n i m e n t  

r i g i d e ,   c ' e s t - à - d i r e   à  dé format ion   nu l l e .   Un  te l   mi l ieu   est  assez  f a c i l e -  

ment  r é a l i s a b l e   si  le  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   cho i s i   ne  possède  pas  une 

impédance  a cous t i que   trop  é l e v é e  :   d'où  la  p r o p o s i t i o n   de  la  p r e m i è r e  

s t r u c t u r e ,   d i te   à  symétr ie   v i r t u e l l e   et  comprenant  donc  un  mi l ieu   a r r i è r e  

r i g i d e ,   une  couche  p i é z o é l e c t r i q u e   ayant  une  é p a i s s e u r   égale  à  un  q u a r t  

de  l a d i t e   longueur  d 'onde,   et  les  couches  d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance  a c o u s -  

t i que ,   ce t t e   s t r u c t u r e   p r é s e n t a n t   les  mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   d ' a m o r t i s s e -  

ment  que  la  deuxième  s t r u c t u r e   t o t a l e m e n t   symétr ique   mais  une  s e n s i b i l i t é  

a m é l i o r é e .  

Les  e s sa i s   et  s i m u l a t i o n s   r é a l i s é s   (dans  d ' é g a l e s   c o n d i t i o n s  

é l e c t r i q u e s   d ' é m i s s i o n   et  de  r é c e p t i o n )   ont  montré  la  p o s s i b i l i t é   d ' o b -  

t e n i r   e f f e c t i v e m e n t   d ive r se s   s t r u c t u r e s   répondant   aux  o b j e c t i f s   de  l ' i n -  

vent ion  ( s e n s i b i l i t é   et  amor t i s sement   s imul tanément   s a t i s f a i s a n t s ) .   Dans 

le  cas  où  le  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   est  une  céramique  f e r r o é l e c t r i q u e  

de  type  PZT-5  (maté r iau   p i é z o é l e c t r i q u e   à  base  de  z i r c o n a t e   t i t a n a t e   de 

plomb :  voir  l ' o u v r a g e   "Phys i ca l   Acous t i c s ,   P r i n c i p l e s   and  Methods" ,  

de  Warren  P.  Mason,  Vo l . l ,   p a r t i e   A,  page  202),  on  peut  c i t e r   les  exem- 

ples  su ivan t s   (exemples  à  deux  couches  d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance  a c o u s -  

t i q u e )  :  

(1)  première  s t r u c t u r e   (à  symétr ie   v i r t u e l l e )  :  

(a)  impédances  (en  kg/cm2.sec  x  1 0 6 )  :  

-  mi l ieu  a r r i è r e  :   1000  ( s i m u l a t i o n )  

-  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e  :   30 

-  première  couche  d ' a d a p t a t i o n  :   4 

-  deuxième  couche  d ' a d a p t a t i o n  :   1 , 8  

-  mil ieu  avant  de  p r o p a g a t i o n  :   1 , 5  

(b)  r é s u l t a t s   o b t e n u s  :  

-  i n d i c e   de  s e n s i b i l i t é   =  -10,03  dB 

-  l a r g e u r   de  bande  r e l a t i v e   à  -6  dB =  55 
-  d u r é e   de  réponse  à  -20  dB  =  7,6  T 
-  du rée   de  réponse  à  -40  dB  =  8,9  T 

(On  r a p p e l l e r a   ic i   que  la  s e n s i b i l i t é   est  c a r a c t é r i s é e   par  un  indice   de 
s e n s i b i l i t é   dont  l ' e x p r e s s i o n   en  dB  est  du  type  20  log  VS/UREF  où  VREF 
est  pour  un  g é n é r a t e u r   d ' impédance  i n t e r n e   adaptée  à  sa  charge  la  t e n s i o n  

pe rmet tan t   l ' é m i s s i o n   d'une  impuls ion   r é sonnan te   r e c t a n g u l a i r e   et  où  Vs 



est  la  t ens ion   c r ê t e - à - c r ê t e   de  la  réponse,   et  que  l ' a m o r t i s s e m e n t   e s t  

généra lement   c a r a c t é r i s é   par  la  l a rgeu r   de bande  r e l a t i v e   à  -6  dB  dF/F 

du  s p e c t r e   fondamenta l ,   exprimée  en  %  et  dans  l a q u e l l e   dF  est  l ' é c a r t  

entre   les  po in t s   où  l ' a m p l i t u d e   é l e c t r i q u e   est  à  -6  dB  sous  le  maximum 

et  F  la  f réquence   c e n t r a l e   cor respondant   audi t   maximum.  Cependant,   c e t t e  

d e r n i è r e   i n f o r m a t i o n   est  i n s u f f i s a n t e   pour  c a r a c t é r i s e r   complè tement  

l ' a m o r t i s s e m e n t   p u i s q u ' e l l e   ne  t i en t   compte  ni  de  la  forme,  qui  peut  ê t r e  

i r r é g u l i è r e ,   du  s p e c t r e   fondamental   ni  de  la  présence  d 'ha rmoniques   s u p é -  
r i e u r s   qui  p e r t u r b e n t   la  fin  des  échos,  et  e l l e   est  complétée  par  deux 

au t r e s   i n d i c a t e u r s   tempore ls   qui  sont  les  durées  de  la  réponse  é l e c t r i q u e  

à  -20  dB  et  à  -40  dB  (ces  points   à  -20  et  -40  dB  é tan t   d é f i n i s   par  l e s  

i n s t a n t s   auxquels  l ' a m p l i t u d e   c r ê t e - à - c r ê t e   est  devenue  i n f é r i e u r e   r e s -  

pec t ivement   au  dixième  et  au  centième  de  sa  valeur   i n i t i a l e )   à  une  impu l -  

sion  r é sonnan te   r e c t a n g u l a i r e   de  durée  T,  ces  durées  é t an t   normées 

c ' e s t - à - d i r e   exprimées  par  r é fé rence   audi t   temps  de  vol  T . )  

(2)  deuxième  s t r u c t u r e ,   à  symét r ie   t o t a l e ,   duale  de  l a  

p r é c é d e n t e  :  

(a)  i m p é d a n c e s  :  

-  mi l ieu  a r r i è r e  :   1 , 5  

-  couches  d ' a d a p t a t i o n  :   1,8  et  4 

-  m a t é r i a u - p i é z o é l e c t r i q u e  :   30 

-  couche  d ' a d a p t a t i o n  :   4  et  1 ,8  

-  mi l ieu   avant  de  p r o p a g a t i o n  :   1 , 5  

(b)  r é s u l t a t s   o b t e n u s  :  

-  ind ice   de  s e n s i b i l i t é  :   -13  dB 

-  l a rgeur   de  bande  r e l a t i v e   à  -6  dB  =  53  % 

-  durée  de  réponse  à  -20  dB  =  7,79  T 

-  durée  de  réponse  à  -40  dB  =  9,8  T 

Dans  le  cas  où  le  ma té r i au   p i é z o é l e c t r i q u e   est  du  p o l y f l u o r u r e   de 

v i n y l i d è n e ,   on  peut  c i t e r   de  même  les  exemples  su ivan t s   (exemples  à 

une  couche  d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance  a c o u s t i q u e )  :  

(3)  première   s t r u c t u r e   (à  symétr ie   v i r t u e l l e )  :  

(a)  i m p é d a n c e s  :  

-  mi l ieu   a r r i è r e  :   46 

-  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e  :   4 , 6  

-  couche  d ' a d a p t a t i o n  :   1 , 8  

-  mi l ieu   avant  de  p r o p a g a t i o n  :   1 , 5  



(b)  r é s u l t a t s   o b t e n u s  :  

-  i nd ice   de  s e n s i b i l i t é   =  -19,66  dB 

-  l a r g e u r   de  bande  r e l a t i v e   à  -6  dB  =  82  % 

-  durée  de  réponse  à  -20  dB  =  5,4  T 

-  durée  de  réponse  à  -40  dB  =  7,8  T 

(4)deuxième  s t r u c t u r e ,   à  symétr ie   t o t a l e ,   duale  de  l a  

p r é c é d e n t e  :  

(a)  i m p é d a n c e s  :  

-  mi l ieux   a r r i è r e   et  avan t  :   1 , 5  

-  couches  d ' a d a p t a t i o n   a r r i è r e   et  a v a n t  :   1 , 8  

-  ma té r i au   p i é z o é l e c t r i q u e  :   4 , 6  

(b)  r é s u l t a t s   o b t e n u s  :  

-  i nd ice   de  s e n s i b i l i t é   =  -23,8  dB 

-  l a r g e u r   de  bande  r e l a t i v e   à  -6  dB  = 75  % 

-  durée  de  réponse  à  -20  dB  =  5,63  T 

-  durée  de  réponse  à  -40  dB  =  8  T 

La  c a r a c t é r i s t i q u e   e s s e n t i e l l e   de  la  s t r u c t u r e   à  s y m é t r i e  

t o t a l e ( f i g u r e   2)  est  un  t r è s   bon  amor t i ssement .   Les  avantages   de  la  s t r u c -  

ture   à  symétr ie   v i r t u e l l e   ( f i gu re   1)  sont,   eux,  les  s u i v a n t s  :   g a i n  

de  6  dB  (au  maximum)  sur  l ' i n d i c e   de  s e n s i b i l i t é   de  la  s t r u c t u r e   à 

symét r ie   t o t a l e ,   grâce  à  l ' e f f e t   de  "miroir   a cous t i que"   du  m i l i e u  

a r r i è r e   r i g ide   qui  r é f l é c h i t   toute   l ' é n e r g i e   a cous t i que   vers  l ' a v a n t ,  

ma in t i en   du  même  amor t i s semen t   que  ce lu i ,   t rès   s a t i s f a i s a n t ,   de  l a  

s t r u c t u r e   à  symétr ie   t o t a l e ,   épa i s seu r   du  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   deux 

fo is   plus  f a i b l e ,   pour  une  fréquence  de  t r a v a i l   donnée,  qu 'avec   l e s  

t r a n s d u c t e u r s   c l a s s i q u e s   à couche  p i é z o é l e c t r i q u e   en  λ/2  ( c e t t e   d e r n i è r e  

c a r a c t é r i s t i q u e   est  i m p o r t a n t e   pour  des  polymères  p i é z o é l e c t r i q u e s   t e l s  

que  le  p o l y f l u o r u r e   de  v i n y l i d è n e   ci té  plus  haut ,   qui  sont  d i f f i c i l e s  

à  o b t e n i r   en  f o r t e s   é p a i s s e u r s ) .  

Bien  entendu  la  p résen te   i nven t ion   n ' e s t   pas  l i m i t é e   aux 

exemples  de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t s   et  r e p r é s e n t é s ,   à  p a r t i r   desquels   des  

v a r i a n t e s   peuvent  ê t r e   proposées   sans  pour  cela  s o r t i r   du  cadre  de 

l ' i n v e n t i o n ,   en  p a r t i c u l i e r   c e l l e s   dans  l e s q u e l l e s   on  a u r a i t   cho is i   un 

nombre  d i f f é r e n t   de  couches  d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance  acous t ique   e n t r e  

le  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   et  les  milieux  e x t r ê m e s .  



1.  T ransduc teur   u l t r a s o n o r e   comprenant  un  s u b s t r a t   (10)  

c o n s t i t u a n t   un  mil ieu  a r r i è r e ,   une  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e  

et  une  ou  p l u s i e u r s   couches  d ' a d a p t a t i o n   (30,40)  dont  l ' i m p é d a n c e  

a c o u s t i q u e   a  une  va leur   comprise  entre   ce l l e   du  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e  

et  c e l l e   d'un  mil ieu  avant  de  p ropaga t ion   (50),   c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
la  ou  les  couches  d ' a d a p t a t i o n   sont  p lacées   ent re   le  matér iau   p i é z o é l e c -  

t r i q u e   et  le  mil ieu  avant  de  p r o p a g a t i o n ,   en  ce  que  le  mi l ieu  a r r i è r e  ( 1 0 )  

a  une  valeur   d ' impédance  acous t ique   suff isamment  élevée  par  rapport   à 

c e l l e   du  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e   pour  pouvoir  ê t r e   cons idé ré   comme 

r i g i d e ,   et  en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e  

est   égale  au  quart  de  la  longueur  d'onde  a s soc iée   à  la  f réquence  de 

résonance   du  t r a n s d u c t e u r .  

2.  Transduc teur   u l t r a s o n o r e   comprenant  un  s u b s t r a t   (10) 

c o n s t i t u a n t   un  mil ieu  a r r i è r e ,   une  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e  

et  une  ou  p l u s i e u r s   couches  d ' a d a p t a t i o n   (30,40)  dont  l ' impédance   a c o u s -  

t ique   a  une  valeur  comprise  entre   ce l le   du  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   e t  

c e l l e   d'un  milieu  avant  de  p ropaga t ion   (50),  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s  

couches  d ' a d a p t a t i o n   sont  p lacées   en  nombre  i den t i que   de  part   et  d ' a u t r e  

du  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e ,   les  couches  s i t u é e s   symétr iquement   deux  à 

deux  ayant  la  même  valeur   d ' impédance  acous t ique   et  la  même  é p a i s s e u r ,  

en  ce  que  le  mil ieu  a r r i è r e   (10)  a  une  valeur   d ' impédance  a c o u s t i q u e  

sens ib l emen t   égale  à  ce l l e   du  mil ieu  avant  de  p r o p a g a t i o n ,   et  en  ce  que 

l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e   est  égale  à  l a  

moi t ié   de  la  longueur  d'onde  assoc iée   à  la  f réquence   de  résonance  du 

t r a n s d u c t e u r ,   de  façon  que  la  s t r u c t u r e   so i t   symét r ique   par  rappor t  au  

plan  médian  de  la  couche  de  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e .  

3.  T ransduc teur   selon  l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  les  va leu r s   des  impédances  de  la  couche  de  m a t é r i a u  

p i é z o é l e c t r i q u e ,   des  couches  d ' a d a p t a t i o n   d ' impédance  acous t ique   et  du 

mi l i eu   avant  de  p r o p a g a t i o n   forment,   cons idé r ée s   dans  cet  ordre,   une 

s u i t e   d é c r o i s s a n t e .  
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