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@  Sonde  pour  radiographie  ultrasonore  comportant  une  mi 

7   Sonde  d'échographie  reconstituant  des  anneaux  mobi- 
les  par  commutations  d'éléments. 

Selon  l'invention,  la  sonde  comporte  une  pluralité  d'é- 
léments  transducteurs  (13)  répartis  sur  une  surface  de 
couplage  convexe  (12)  et  des  moyens  de  commutation  sont 
prévus  pour  regrouper  certains  éléments  transducteurs  en 
anneaux  (25,  26,  27,  28). 

Application  à  l'échographie  médicale. 



L'invention  concerne  un  nouveau  type  de  sonde  d ' échograph ie  

statique  ainsi  que  le  procédé  de  fabricat ion  de  cet te   sonde.  L ' inven-  

tion  a  également   pour  objet  un  appareil  d 'échographie  i n c o r p o r a n t  

une  telle  sonde. 

Les  sondes  d 'échographie  les  plus  utilisées  à  ce  jour  sont  les  

sondes  à  balayage  sectoriel ,   c ' es t -à-d i re   compor tan t   soit  un  équ i -  

page  mobile  oscillant  soit  plusieurs  t ransducteurs   montés  sur  une  

roue  et  commutés  à  leur  passage  devant  une  fenêtre   d'émission.  Les  

qualités  de  ces  sondes  sont  leur  rapidité  d'acquisition  et  leur  

simplicité  de  principe  qui  se  traduit   par  des  moyens  de  t r a i t e m e n t  

de  signal  re la t ivement   simples  et  peu  coûteux.  La  surface  de  

couplage  est  r e la t ivement   faible,  ce  qui  permet  de  disposer  la  sonde 

entre  deux  côtes  du  patient  pour  les  observations  cardiaques.  En 

revanche,  la  durée  de  vie  de  ces  sondes  est  l im i t ée .  

Les  systèmes  utilisant  les  ba r re t t e s   linéaires  d 'éléments  t r a n s -  

ducteurs  sont  essen t ie l lement   réservées  à  l 'observation  des  régions  

abdominales,  en  raison  des  dimensions  impor tantes   de  la  sonde.  Dans  

ces  systèmes,  les  é léments   (ou  des  groupes  d 'éléments)  sont  c o m -  
mutés  success ivement   pour  provoquer  un  balayage  perpendiculaire   à  

la  rangée  d 'éléments.   On  a  utilisé  la  technologie  des  sondes  à  

barre t te   linéaire  pour  les  observations  de  la  cage  thoracique,   en  
réduisant  la  surface  de  couplage  de  la  sonde  et  en  dis t r ibuant   des  

retards  (à  l'émission  comme  à  la  réception)  entre  les  é l é m e n t s  

t ransducteurs   de  la  bar re t te   pour  reconst i tuer   un  balayage  s ec to r i e l ,  

c 'es t -à-dire   pour  émet t re   et  recevoir  suivant  des  directions  c o n v e r -  

gentes  s ' inscrivant  dans  un  éventail   de  balayage.  Cette  t e chno log ie  

connue  sous  le  nom  de  "Phased  Array"  aboutit   à  une  sonde  s t a t i q u e  

dont  la  surface  de  couplage  ne  fait  plus  que  20mm  de  côté.  C e p e n -  



dant  l 'é lectronique  de  t r a i t emen t   est  très  coûteuse.  En  effet,   les 

retards  à  réaliser  (par  des  lignes  à  retard,   à  la  réception  au  moins) 

peuvent  a t te indre   10microsecondes  et  un  contrôle  acceptable   de  la 

d i rect iv i té   n'est  possible  que  si  ces  retards  sont  maîtrisés  avec  une 

tolérance  de  10  nanosecondes.  Or,  pour  l 'instant,  une  telle  précis ion 

n'est  obtenue  que  pour  des  retards  de  2  à  3  microsecondes  au 

maximum.  Pour  résoudre  ce  problème  on  peut  faire  un  c h a n g e m e n t  

de  f réquence  puis  convert i r   les  signaux  reçus en  informations  numé-  

riques  et  appliquer  des  lois  de  retards  p rédé te rminées   sur  les 

informations  numériques.  Les  circuits  é lectroniques  réalisant  le 

changement   de  fréquence  représenten t   une  part  importante   du  prix 

de  l ' équ ipemen t .  

Par  ailleurs,  on  connaît  un  type  de  sonde  à  t ransducteur   en 

anneaux  dans  lequel,  le  faisceau  est  engendré  par  un  groupe  d 'é lé-  

ments  t ransducteurs   en  forme  d'anneaux  concentr iques.   Cet  agen -  
cement   a  l 'avantage  d'un  "diagramme  d'antenne"  en  fonction  de  

Bessel  (18dB  d 'a t ténuat ion  des  lobes  secondaires  par  rapport  au  lobe 

principal).  On  a  même  proposé  de  recons t i tuer   de  tels  anneaux  à  

partir  d'un  réseau  plan  d 'éléments  t ransducteurs ,   pour  provoquer  des  

dép lacements   de  ces  anneaux  p e r m e t t a n t   un  balayage  de  tir  d ' u l t r a -  

sons  selon  une  direction  p rédé te rminée .   Ceci  a  l ' inconvénient  de 

créer  des  sondes  chères  et  encombrantes   (comme  les  b a r r e t t e s  

linéaires).  En  outre,  le  couplage  est  méd ioc re .  

L'invention  vise  en  premier  lieu  une  s t ructure   de  sonde  s t a -  

tique  assurant,  en  toutes  c i rconstances ,   un  excellent   couplage  des  

é léments   t ransducteurs   avec  le  corps  du  patient,   avec  une  s u r f a c e  

de  couplage  réduite  pour,  no tamment ,   examiner  l ' intérieur  de  la  

cage  thorac ique   (en  passant  entre  les  côtes)  et  avec  laquelle  on 

puisse  réaliser  un  balayage  sectoriel,   au  moins  en  partie  par  
dép lacement   des  anneaux .  

Dans  ce  but,  l 'invention  concerne  donc  une  sonde  d 'échographie  
ca rac té r i sée   en  ce  qu'elle  comporte   une  mosaïque  d 'éléments  t r a n s -  

ducteurs  recouvrant   au  moins  une  partie  d'une  surface  de  couplage  

c o n v e x e .  



Par  rapport,   au  système  décrit   ci-dessus  et  connu  sous  le  nom 

de  "Phased  Array",  la  sonde  selon  l 'invention  a  no tamment   l ' avan-  

tage  de  générer  le  balayage  sectoriel   e ssen t ie l lement   par  c o m m u -  

tations  d 'éléments  t ransducteurs   et  non  exclusivement   par  des  lois 

de  retards.  Le  couplage  est  de  plus  bien  meilleur  et  les  lobes  s e c o n -  

daires  sont  a t ténuées   de  18dB  si  une  configurat ion  d'anneaux  e s t  

adoptée.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  il  est  aussi  prévu  se lon 

l'invention,  de  procéder  à  plusieurs  séquences  d ' émi s s ion - r écep t i on  

pour  chaque  position  des  anneaux,  en  définissant  un  nombre  l i m i t é  

de  microangulat ions,   grâce  à  des  lois  de  retard  appropriées  e n t r e   les 

éléments  des  anneaux.  Cependant ,   dans  ce  cas,  les  retards  mis  en  

jeu  sont  beaucoup  plus  faibles  et  donc  technologiquement   plus 

faciles  à  réaliser  par  des  lignes  à  retard,  avec  la  précision  requise .  

L'invention  concerne  éga lement   un  procédé  de  f a b r i c a t i o n  

d'une  sonde  d 'échographie  ca rac té r i sé   en  ce  qu'il  cons i s t e  :  

-  à  mouler  un  support  isolant  à  la  surface  interne  d'un  m a t é r i a u  

p iézo-é lec t r ique   présentant   une  surface  externe  convexe ,  

-  à  découper  des  tranches  de  largeur  sensiblement   cons tante   dans  

l 'ensemble  formé  par  ledit  bloc  de  matériau  p iézo-é lec t r ique   et  le  

support  i solant ,  

-  à  couper  par t i e l l ement   lesdites  t ranches  à  intervalles  r égu l i e r s  

suivant  des  directions  perpendiculaires   à  leurs  surfaces  cou rbes  

convexes,  en  sect ionnant   à  chaque  fois  la  to ta l i té   dudit  m a t é r i a u  

p iézo-é lec t r ique   de  façon  à  définir  une  rangée  courbe  d ' é l é m e n t s  

t ransducteurs   individualisés  dans  chaque  t r a n c h e ,  

-  à  fixer  de  chaque  côté  de  chaque  t ranche  un  circuit  i m p r i m é  

compor tant   autant  de  conducteurs   individualisés  qu'il y a  d ' é l é m e n t s  

t ransducteurs   dans  ladite  t ranche  de  façon  que  chaque  c o n d u c t e u r  

soit  en  contact   avec  un  flanc  d 'élément  t ransducteur ,   e t  

-  à  réunir  et  fixer  côte  à  côte  lesdites  t ranches  dans  un  ordre  p rop re  
à  reconst i tuer   une  mosaïque  d 'éléments  t ransducteurs   répartis  sur  

une  surface  convexe .  

L'invention  concerne  également   une  variante  de  ce  p r o c é d é  

selon  laquelle  on  individualise  des  t ranches  de  matér iau  p i é z o -  



électr ique  courbes  avant  de  mouler  un  support  isolant  à  la  s u r f a c e  

interne  concave  de  chaque  t r a n c h e .  

L'invention  concerne  enfin  un  appareil  d 'échographie  du  t ype  

compor tan t   une  sonde  à  t ransducteurs   fixes,  ca rac té r i sé   en  ce  que 
ladite  sonde  comporte   une  mosaïque  d 'élements  t ransducteurs   dé f i -  

nissant  une  surface  de  couplage  convexe,  et  en  ce  qu'il  comporte   en 

outre  des  moyens  de  commuta t ion   pour  regrouper  sé lec t ivement   des 

é léments   t ransducteurs   en  une  configurat ion  définissant  app rox ima-  

t ivement   des  anneaux  concentr iques   et  pour  déplacer  ladite  conf igu-  

ration  suivant  un  balayage  a l te rna t i f   et  des  premiers  moyens  pour 
associer  une  première  loi  de  retards  aux  différents   anneaux .  

Cet te   première  loi  de  retards,   appliquée  aux  anneaux,  p e r m e t  
de  définir  les  ca rac té r i s t iques   focales  d'un  tir  (focalisation  dyna-  

mique  valable  à  l 'émission  comme  à  la  réception).   Pour  augmenter   le 

nombre  de  lignes  de  l 'image  reconst i tuée ,   l 'appareil  d ' échographie  

compor te   avan tageusemen t   des  seconds  moyens  pour  associer  des  

lois  de  retards  supplémenta i res   aux  différents  éléments  t r a n s -  

ducteurs  de  chaque  anneau.  Ces  lois  de  retards  supplémentaires   qui 

concernent   des  é léments   d'un  même  anneau  met ten t   en  jeu  des 

retards  plus  faibles  que  la  première   loi,  ce  sont  elles  qui  d é t e r -  

minent  les  microangulat ions   de  part  et  d'autre  de  la  normale  à  la  

surface  de  couplage  passant  par  le  centre   de  la  conf igura t ion  

d'anneaux.  En  d'autres  termes,  si  la  première  loi  est  seule  app l iquée  

aux  anneaux,  le  tir  se  fait  suivant  ce t te   normale  et  les  lois  de  

retards  supplémenta i res   dé te rminent   à  chaque  tir  une  m i c r o a n -  

gulation  donnée  par  rapport   à  ce t te   normale.  Chaque  posi t ion 

possible  de  la  configurat ion  d'anneaux  peut  donc  donner  lieu  à  

plusieurs  tir  et  donc  à  plusieurs  lignes  de  l'image  r e c o n s t i t u é e .  

L'invention  sera  mieux  comprise  et  d'autres  avantages  de 

celle-ci  appara î t ron t   mieux  à  la  lumière  de  la  description  qui  va 

suivre  d'une  sonde,  d'un  procédé  de  fabricat ion  de  cet te   sonde  e t  

d'un  appareil  d 'échographie  incorporant   la  sonde,  donnée  un iquemen t  
à  t i tre  d 'exemple  et  faite  en  référence   aux  dessins  annexés  dans 

lesquels  :  



-  la  figure  1  représente   une  sonde  conforme  à  l ' invent ion ;  

-  les  figures  2a  à  2e  i l lustrent  des  étapes  du  procédé  de  f ab r i ca t i on  

d'une  telle  sonde ;  

-  la  figure  3  est  une  vue  de  dessus  de  la  configurat ion  d ' anneaux  

assujett is   à  se  déplacer  à  la  surface  de  la  sonde  de  la  figure  1  e t  ;  

-  la  figure4  est  un  schéma  bloc  d'un  appareil  d 'échographie  f onc t i on -  

nant  avec  la  sonde  de  la  figure  1. 

On  a  représenté   en  figure  1  la  partie  ext rême  d'une  sonde 

d'échographie  11  selon  l 'invention,  dont  la  surface  de  couplage  12 

(c 'est-à-dire  la  surface  destinée  à  ê t re  mise   en  contact   avec  le  s u j e t  

à  examiner)  est  convexe  et  const i tuée  en  partie  d'une  mosa ïque  

d'éléments  t ransducteurs   13.  Selon  l 'exemple,  la  forme  générale  de 

la  surface  de  couplage  est  une  calot te   sphérique  car  c'est  l'une  des  

formes  qui  convient  le  mieux  pour  réaliser  un  bon  couplage  entre  la 

sonde  et  le  patient.   Cependant,   d'autres  formes  voisines  p o u r r a i e n t  

convenir,  comme  par  exemple  des  paraboloïdes  ou  ellipsoïdes  de  

révolution.  On  peut  aussi  envisager  une  surface  convexe  cy l indr ique  

puisque  l'un  des  modes  d'utilisation  préféré  de  la  sonde  (lequel  s e r a  
décrit  plus  loin)  consiste  à  sélect ionner  et  commuter   les  é l é m e n t s  

t ransducteurs   de  façon  à  déplacer  une  configurat ion  a p p r o x i m a t i -  

vement  en  anneaux  concentr iques   d'un  côté  à  l 'autre  de  la  sonde.  

Une  surface  cylindrique  pourvue  d'une  bande  de  mosaïque  de  l a rgeu r  

égale  au  d iamètre   du  plus  grand  anneau  pourrait   donc  conven i r .  

Pour  la  même  raison  les  modes  de  réalisation  en  c a l o t t e  

sphérique,  paraboloïde  ou  ellipsoïde,  ne  sont  pas  n é c e s s a i r e m e n t  

pourvus  d'une  mosaïque  sur  toute  leur  surface  de  couplage,  une  
bande  de  mosaïque  suffit  pour  le  type  d'util isation  faisant  appel  à  un 

balayage  d 'anneaux.  

S t ruc ture l lement ,   la  sonde  peut  être  const i tuée  de  l ' a s sem-  

blage  côte  à  côte  de  tranches  compor tan t   chacune  une  r a n g é e  

courbe  d 'éléments  t ransducteurs ,   lesdites  t ranches  ayant  des  rayons  
de  courbure  moyens  d i f f é r e n t s .  

La  figure  2  illustre  une  façon  de  réaliser  une  telle  sonde.  On 

peut  partir  avan tageusement   d'un  bloc  de  matér iau  p i é z o - é l e c t r i q u e  



en  forme  de  calot te   sphérique  14  (figure  2a)  puisque  de  telles  fo rmes  

sont  d 'uti l isation  courante   dans  la  technique  des  ultrasons,  pour  des 

systèmes  différents .   Un  support  isolant  15  est  moulé  contre  la  f a c e  

concave  de  la  calot te   sphérique  14  (figure  2b) ;  les  techniques  de  

moulage  de  ces  supports  sont  bien  connues  de  l 'homme  du  mé t i e r .  

Des  t ranches  17  sont  ensuite  découpées  para l lè lement   les  unes  aux 

autres  dans  une  bande  médiane  de  la  calot te   sphérique  (figure  2c)  à  

l'aide,  par  exemple,  d'une  scie  très  fine  18.  Ces  tranches  ont  donc 

des  rayons  de  courbure  moyens  différents .   Une  fois  les  t r a n c h e s  

individualisées,  on  les  sectionne  par t i e l l ement   à  intervalles  r égu-  

liers  (figure  2d)  suivant  des  directions  perpendiculaires   à  leur  sur -  

face  courbe  convexe.  La  scie  19  est  donc  réglée  pour  sectionner  à  

chaque  fois  la  to ta l i té   du  matériau  p iézo-é lec t r ique   (en  en t a i l l an t  

légèrement   le  support  isolant)  de  façon  à  définir  une  rangée  c o u r b e  

d 'éléments  t ransducteurs   13  individualisés,  dans  chaque  t r a n c h e .  

Para l l è lement ,   on  fabrique  des  circuits  imprimés  20  (figure  2e)  c o m -  

portant  autant   de  conducteurs   21  individualisés  que  les  t r a n c h e s  

compor ten t   d 'éléments   t ransducteurs .   On  fixe  ensuite  deux  c i r cu i t s  

imprimés  de  ce  genre  (par  exemple  par  collage)  de  chaque  côté  de  

chaque  t ranche,   de  façon  que  chaque  conducteur   21  soit  en  c o n t a c t  

avec  un  flanc  d'un  é lément   t ransducteur   13.  On  réunit  ensu i t e  

lesdites  t ranches  dans  le  même  ordre  que  pour  le  découpage  ( c ' e s t - à -  

dire  pour  recons t i tuer   une  mosaïque  d 'éléments  t ransducteurs   r é p a r -  

tis  sur  une  surface  convexe  re la t ivement   régulière)  et  on  les  f ixe  

côte  à  côte,  par  exemple  par  co l lage .  

A  ce  stade  de  la  fabricat ion  de  la  sonde,  on  dispose  donc 

d 'autant  de  paires  de  conducteurs   é lectr iques  que  d 'éléments  t r a n s -  

ducteurs  individualisés.  Dans  le  cas  où  on  veut  organiser  un  ba l ayage  

d'anneaux,  il  est  à  noter  que  les  lois  de  retards  appliquables  sont  les 

mêmes  pour  les  é léments   t ransducteurs   symétriques  par  rapport  à  un 

plan  de  symétrie   de  la  surface  de  couplage  perpendiculaire   à  c e l l e - c i  

et  dans  lequel  s'inscrit  la  t ra jec to i re   désirée  du  centre  de  la 

configurat ion  d'anneaux.  Par  conséquent,   les  conducteurs  reliés  aux 
éléments   t ransducteurs   symétriques  par  rapport  à  ce  plan  peuven t  



avan tageusement   être  branchés  en  parallèle  ou  en  série  (de  p r é f é -  

rence  d i rec tement   à  l ' intérieur  de  la  tête  de  la  sonde)  ce  qui  r é d u i t  

de  moitié  le  nombre  de  fils  à  connecter   à  l'unité  é lec t ronique  de  

t r a i t emen t   des  s ignaux.  

La  figure  3  représente   une  configurat ion  possible  à  t ro i s  

anneaux  concentr iques   26,  27  et  28  (plus  la  partie  cent ra le   25) ; 

cet te   configuration  est  également   illustrée  à  la  figure  1  dans  une  

position  de  balayage  possible.  La  partie  cent ra le   25  comporte   q u a t r e  

éléments,   le  premier  anneau  26  en  comporte  vingt  huit,  le  second  

anneau  27  en  comporte   cinquante  deux  et  le  t roisième  anneau  28  en  

comporte  soixante  douze .  

Pour  chaque  séquence  d 'émiss ion-récept ion  ou  tir,  le  s y s t è m e  

électronique  de  t r a i t emen t   doit  donc  d'abord  sélect ionner  c e n t  

cinquante  six  éléments  t ransducteurs   voisins  les  uns  des  autres,  pour  

chaque  position  des  anneaux.  La  configurat ion  d'anneaux  occupe  

quatorze  éléments  t ransducteurs   au  voisinage  du  plan  de  s y m é t r i e  

précité,   dans  la  direction  de  déplacement   des  anneaux.  Par  a i l leurs ,  

si le  diamètre  de  la  surface  de  couplage  est  de  30mm  (en  supposan t  

que  celle-ci  soit  une  demi-sphère)  et  si  le  pas  de  découpage  des  

éléments  t ransducteurs   est  de  1,5mm,  les  deux  tranches  les  plus 

proches  du  plan  de  symétrie  auront  une  t renta ine   d 'éléments.   Le  

nombre  de  positions  possibles  de  la  configurat ion  d'anneaux  s e r a  

donc  de  se ize .  

En  programmant   une  première  loi  de  retards  entre  les  d i f f é -  

rents  anneaux  (la  partie  centra le   25  étant  assimilée  à  l'un  d'eux),  on 

peut  obtenir  une  focalisation  très  directive  avec  un  faisceau  émis  

perpendicu la i rement   à  la  surface  de  couplage  à  partir  du  centre   de 

la  configuration.   Le  calcul  de  ces  retards  est  à  la.  portée  de  l ' homme  

du  métier.  Ils  correspondent   à  la  compensat ion  des  temps  de 

propagation  différents   des  ultrasons  émis  à  partir  d'anneaux  d i f f é -  

rents  situés  dans  des  plans  différents   (puisqu'on  peut  considérer   que 

chaque  anneau  est  inscrit  dans  un  même  plan  pour  une  surface  de 

couplage  sphérique)  pour  que  le  front  d'ondes  suivant  la  normale  au  

centre  de  la  configurat ion  d'anneaux  bénéficie  d'une  bonne  concor  



dance  de  phases,  dans  la  direction  de  tir  entre  les  contributions  des 

différents   anneaux.  Ces  retards  sont  de  l'ordre  de  une  à  trois  m ic ro -  

secondes.  Ils  sont  donc  t echnologiquement   réalisables  avec  une 

bonne  précision  de  l'ordre  de  dix  nanosecondes.   Ce  sont  l e s  r e t a r d s  

les  plus  importants   qui  doivent  être  mis  en  jeu.  Le  prix  de  r ev i en t  

des  lignes  à  retards  cor respondantes   n'est  cependant   pas  prohibi t i f  

et  de  toutes  façons  ces  lignes  ne  sont  qu'en  nombre  limité  (trois  dans 

l 'exemple  décrit).  Les  retards  sont  appliqués  à  partir  de  l ' anneau 

extérieur .   Aut rement   dit,  l 'excitat ion  de  l'anneau  extérieur  (à  l 'é-  

mission)  const i tue  la  ré férence   à  partir  de  laquelle  les  d i f f é r e n t s  

retards  sont  décomptés   avant  l 'excitat ion  des  anneaux  suivants .  

En  considérant   plus  pa r t i cu l i è rement   la  configurat ion  d 'an-  

neaux  de  la  figure  3,  on  peut  aussi  "affiner"  la  première  loi  de 

retards  préc i tée   en  sé lec t ionnant   chaque  anneau  en  deux  t emps ,  

puisqu'ils  ont  une  "largeur"  correspondant   à  deux  éléments  t r a n s -  

ducteurs.   On  peut  donc  appliquer  des  retards  différents  aux  é l é -  

ments  internes  et  externes  de  chaque  anneau,  ce  qui  revient  à  

considérer   que  la  configurat ion  de  la  figure  3  comporte   en  fait  six 

anneaux,  bien  que  les  formes  de  ces  anneaux  soient  alors  beaucoup  

plus  approximat ives ,   no tamment   près  du  centre.   Il  est  aussi  possible 

de  faire  varier  le  nombre  d'anneaux  en  fonction  de  la  profondeur  de  

pénét ra t ion   désirée  et  aussi  de  changer  le  nombre  d'anneaux  dans 

une  même  séquence  de  tir,  entre  l 'émission  et  la  r é cep t i on .  

Cependant ,   on  a  vu  plus  haut  que  le  nombre  de  posi t ions 

possibles  de  la  configurat ion  d'anneaux  n'est  que  de  seize  dans 

l 'exemple  décrit.  C'est  pourquoi,  dans  chaque  position  des  anneaux  

on  peut  réaliser  un  certain  nombre  de  microangulat ions  de  part  e t  

d 'autre  de  la  normale.  Ainsi,  quatre  microangulat ions  à  droite  e t  

quatre  microangulat ions  à  gauche  donnent  huit  lignes  supp lémen-  

taires  par  position  de  la  configurat ion  d'anneaux,  soit  une  image  

composée  de  cent  quarante  quatre  lignes.  Si  on  considère  à  nouveau 

la  figure  3  dans  laquelle  la  configurat ion  d'anneaux  est  centrée  sur 

un  repère  or thonormé  x  o  y,  où  l'axe  x'o  x  désigne  la  direction  de 

balayage  et  où  les  di f férents   é léments   sont  repérés  par  des  ch i f f r e s  



1,2,3,  etc.. . . . .   posi t ivement   et  par  des  chiffres  l',2',3',  e t c . . . . .  

négat ivement   suivant  cet  axe  et  par  des  lettres.  A,B,C,  e t c . . . . .  

posi t ivement   et  A',B',C',  etc. . . . .   néga t ivement ,   suivant  l'axe  y'o  y, 

l'ordre  d 'exci tat ion  des  différents   éléments  pourra  être  le  su ivant ,  

pour  une  microangulat ion  "à  gauche"  en  considérant   le  dessin :  

Anneau  28 : 

B7  et  B'7 -  A7  et  A'7 -  D6  et  D'6 -  C6  et  C'6 -  B6  et  B'6 -  A6  et  A '6  -  

F5  et  F'5 -  E5  et  E'5 -  D5  et  D'5 -  C5  et  C'5 -  F4  et  F'4 -  E4  et  E '4  -  

G3  et  G'3 -  F3  et  F'3 -  G2  et  G'2 -  F2  et  F'2 -  G1  et  G'1 -  FI  et  F '1  -  

G1'  et  G'1 '  -   FI '  et   F '1 '  -   G2'  et  G'2 '  -   F2' et  F '2 '  -   G3' et  G'3 '  -  

F3'  et  F '3 '  -   F4'  et  F '4 '  -   E4'  et  E'4 '  -   F5'  et  F '5 '  -   E5'  et  E '5 '  -  

D5'  et  D'5 '  -   C5'  et  C '5 '  -   D6'  et  D'6 '  -   C6'  et  C '6 '  -   B6'et  B'6'  -  

A6'et  A'6 '  -   B7'  et  B'7'  -   A7'  et  A'7 '  -  

Anneau  27 : 

B5  et  B'5 -  A5  et  A'5 -  D4  et  D'4 -  C4  et  C'4 -  B4  et  B'4 -  A4  et  A '4  -  

E 3  e t  E ' 3  -  D 3  e t  D ' 3  -  C 3  e t  C ' 3  -  E 2  e t  E ' 2  -  D 2  e t  D ' 2  -  E 1  e t  E ' 1  -  

D1  et  D ' l '  -   El'  et  E ' l '  -   Dl'  et  D'l'  -E2'  et  E'2'  -  D2'  et  D'2'  -E3'  

et  E'3' -  D3'  et  D'3' -  C3'  et  C'3'  -D4'  et  D'4' -  C4'  et  C'4'  -B4'  et  B'4' 

-  A4'  et  A'4' -  B5'  et  B'5'  -A5'  et  A'5 '  -  

Anneau  26 : 

B3  et  B'3 -  A3  et  A'3 -  C2  et  C'2 -  B2  et  B'2 -  A2  et  A'2 -  C1  et  C '1  -  

B1  e t  B '1  -   - C1' et C'1' -  B2 '  e t  B '2 '  -   A 2 '  e t  A ' 2 '  -   B 3 '  e t  B ' 3 '  -  

A3'  et  A'3'. 

PARTIE  CENTRALE  25 : 

A1 e t  A '1  -  A1 '  e t  A '1 ' .  

Pour  une  microangulat ion  "à  droite"  il  y  a  lieu  d 'exciter  les 

éléments  dans  l'ordre  inverse.  Les  éléments  sélect ionnés  s i m u l t a -  

nément  sont  ceux  qui  sont  in te rconnectés   dans  la  tête  de  sonde,  

comme  indiqué  p r é c é d e m m e n t .  



On  compte  donc  35  retards  pour  l 'anneau  extérieur  28,  25  r e t a r d s  

pour  l 'anneau  27,  11  retard  pour  l'anneau  26  et  1  pour  la  p a r t i e  

centra le   25,  soit  un  total  de  72  r e t a r d s .  

Les  valeurs  de  ces  retards  dépendent  de  la  mic roangula t ion  
désirée.  On  pourra  donc  avoir  recours  à  un  jeu  de  lignes  à  r e t a r d  

programmables   et  à  une  matr ice   de  commutat ion   pe rmet tan t   d 'as-  

socier  les  é léments   concernés  (pour  une  configuration  d'anneaux)  aux 

retards  qui  leur  sont  a f fec tés .   Cet  agencement   sera  décrit  plus  loin. 

Le  calcul  des  retards  est  à  la  portée  de  l 'homme  du  métier.  Ceux -c i  

correspondent   s implement   à  la  compensat ion  des  temps  de  p ropaga -  
tion  différents   des  ultrasons  émis  à  partir  d 'éléments  différents   pour  

que  le  front  d'onde  dans  la  direction  de  la  microangulat ion  d é s i r é e  

bénéficie  d'une  bonne  concordance  de  phases  entre  les  con t r ibu t ions  

des  é léments   t r a n s d u c t e u r s .  

On  va  maintenant   décrire  un  exemple  possible  d ' appare i l  

d 'échographie  susceptible  de  fonctionner  avec  la  sonde  décrite  c i -  

dessus.  Cet  appareil  comprend  un  premier  groupe  30  de  lignes  à  

retard  (il  s'agit  ici  des  quelques  retards  re la t ivement   i m p o r t a n t s ,  
destinés  à  être  appliqués  entre  les  anneaux),  une  matr ice  de 

regroupement   31  pour  associer  les  retards  du  groupe  30  aux  d i f f é -  

rents  anneaux,  un  second  groupe  32  de  lignes  à  retard  p r o g r a m -  
mables  (au  nombre  de  soixante  douze  selon  l 'exemple  de  la  figure  3) 

et  une  matr ice   de  commuta t ion   33  in te rconnec tée   entre  les  lignes  à  

retard  du  groupe  32  et  les  différents   éléments  t ransducteurs   ( re -  

groupés  symé t r iquemen t   par  paires)  de  la  mosaïque.  Le  s y s t è m e  

compor te   en  outre  un  ampl i f ica teur   sommateur   34  regroupant  les 

signaux  de  réception  aux  sorties  du  groupe  30  de  lignes  à  retard  ainsi  

qu'à  un  accès  indépendant   de  la  matr ice  31  (liaison  31a)  c o r r e s -  

pondant  à  l'anneau  extér ieur   auquel  on  n'applique  pas  de  retard,  à  c e  

niveau.  Un  éme t t eu r   de  signaux  ul trasonores  35  est  é g a l e m e n t  
connecté   aux  lignes  à  retard  du  groupe  30  et  à  la  liaison  31a.  Le  

système  décrit   utilise  donc  les  lignes  à  retard  et  les  matrices  31  e t  

33  aussi  bien  à  l 'émission  qu'à  la  réception  mais  on  pour ra i t  

envisager  une  variante  où  ces  matr ices  et  lignes  à  retard  ne  s e r a i e n t  



utilisées  qu'à  la  réception  et  où  les  retards  à  l'émission  s e r a i e n t  

élaborés  par  une  logique  de  commande  couplée  à  une  p lu ra l i t é  

d 'émetteurs ,   chaque  émet teur   étant  d i rec tement   connecté  à  une 

paire  d 'éléments  t ransducteurs   symét r iques .  

La  matrice  de  commutat ion 33  peut  être  const i tuée  d'un 

assemblage  en  cascade  de  multiplexeurs  analogiques,  tel  que  n ' im-  

porte  quelle  paire  d 'éléments  t ransducteurs   de  la  mosaïque  puisse 

être  reliée  à  n ' importe  quelle  ligne  à  retard  du  groupe 32.  Si  on 

reprend  l 'exemple  précédent ,   la  matrice  33  compor tera   210  accès  du 

côté  de  la  sonde  et  72 accès  du  côté  du  groupe 32  des  lignes  à  

retard.  On  pourra  par  exemple  utiliser  des  groupements  en  c a s c a d e  

de  multiplexeurs  analogiques  du  type  DG507,  commercia l isé   par  la 

firme  SILICONIX.  Chacun  de  ces  boîtiers  comporte  16  i n t e r r u p t e u r s  

analogiques  regroupés  pour  disposer  de  16  entrées  et  d'une  s o r t i e  

commune.  La  commutat ion  des  in terrupteurs   est  commandée  pa r  
l ' intermédiaire   d'un  décodeur  intégré,  à  5  en t r ée s ,   recevant   des  

informations  numériques  codées.  Pour  chaque  accès  du  groupe  32  de 

lignes  à  retard,  on  pourra  donc  prévoir  un  premier  é t a g e  d e   t e l s  

boitiers  en  nombre  suffisant  pour  être  connectés  à  toutes  les  pa i r e s  
d'éléments  t ransducteurs ,   regroupées  par  seize,  et  un  second  é t a g e  

(un  seul  boitier)  regroupant  sur  ses  entrées  les  sorties  du  p r e m i e r  

étage,  la  sortie  du  second  étage  étant  reliée  à  l'une  des  lignes  à  

retard  du  groupe  32. 

Ces  dernières  sont  programmables ,   c 'es t -à-dire   que  la  va l eu r  

des  retards  peut  être  modifiée.  Une  s t ructure   de  base  d'une  t e l l e  

ligne  à  retard  est  représentée   à  la  figure  5.  Elle  se  subdivise  en  deux 

lignes  36,37  à  sorties  multiples  (par  exemple 8),  chaque  so r t i e  

correspondant   à  un  retard  prédéterminé.   La  ligne 36  fournit  une  

gamme  de  retards  "courts"  tandis  que  la  ligne  37  fournit  une  g a m m e  
de  retards  "longs".  Deux  multiplexeurs  analogiques  38  et  39  à  hu i t  

entrées  et  une  sortie  ont  leurs  entrées  r e spec t ivement   reliées  aux  

sorties  des  lignes  36  et  37.  La  sortie  du  multiplexeur  38  est  reliée  à  

l 'entrée  de  la  ligne  37. 

La  s t ructure  de  la  matr ice  de  regroupement   31  est  très  s imple .  



Son  rôle  n'est  en  effet   que  de  " reconnaî t re"   les  é léments   a p p a r t e -  

nant  aux  différents   anneaux.  Il  ne  s'agit  donc  que  d'une  m a t r i c e  

statique  de  regroupement ,   qui  dé termine   quatre  groupes  parmi  les 

accès  aux  lignes  à  retard  du  groupe  32  et  relie  trois  de  ceux-ci  aux  

trois  lignes  à  retard  du  groupe  30,  r e spec t ivement   et  le  quatr ième  à  

l ' ampl i f ica teur   sommateur   34  et  à  l ' émet teur   d'ultrasons  35.  Les 

lignes  à  retard  du  groupe  30  n'ont  pas  besoin  d'être  p rog rammab le s .  

Les  retards  sont  programmés  à  chaque  séquence  d 'émiss ion-  

réception  par  l 'addition  d'une  valeur  de  retard  dans  une  ligne  36  e t  

d'une  valeur  de  retard  dans  une  ligne  37 ;  ceci  pour  chacune  des  72 

lignes  à  retard  programmables   du  groupe  32.  Ces  valeurs  de  r e t a r d  

dépendent  de  la  microangulat ion  désirée.  Le  rôle  de  la  matrice  33 

est  de  sélect ionner   tous  les  éléments  correspondant   à  une  posi t ion 
donnée  de  la  configurat ion  d'anneaux  sur  la  mosaïque  et  de  les 

"associer"  aux  différents   r e t a r d s .  

Pour  cela  l 'appareil  est  complété   par  une  m é m o i r e - p r o g r a m -  

me  40  (PROM)  dans  laquelle  le  programme  d'adressage  de  la  

matr ice  33  et  du  groupe  de  lignes  à  retard  32  est  inscrit  une  fois 

pour  toutes.  Le  séquencement   de  la  lecture  de  ce t te   mémoire  e s t  

piloté  par  un  microprocesseur   41  qui  commande  aussi  le  déc l en -  

chement   de  l ' émet teur   35  (liaison  de  pilotage  42).  L 'ampli f icateur   34 

réalise  la  sommation  des  signaux  représenta t i f s   des  échos  reçus  e t  

auxquels  on  a  appliqué  les  mêmes  lois  de  retard  qu'à  l 'émission 

(focalisation  à  la  réception).  Les  signaux  de  sortie  de  l ' ampl i f i -  

cateur  34  (sortie  S)  sont  trai tés,   no tamment   "fenêtrés"  avant  d ' ê t r e  

utilisés  en  tant  que  signaux  vidéo  d'un  récepteur   de  télévision  sur 

lequel  l 'image  est  recons t i tuée   ligne  par  l igne.  

La  mémoire  40  renferme  tous  les  ordres  d 'adressage  success i f s  

de  la  matr ice  33  et  du  groupe  de  lignes  à  retard  32,  pour  un  ba l ayage  

complet   de  la  configuration  d'anneaux  à  la  surface  de  la  sonde.  

Aut rement   dit,  une  séquence  d 'émiss ion-récept ion  est  générée  ap rès  

posi t ionnement   des  multiplexeurs  analogiques  de  la  matrice  33 

sé lect ionnant   une  position  de  la  configurat ion  d'anneaux  sur  la 

mosaïque  et  après  p rogrammat ion   des  d i f férentes   lignes  à  retard  du 



groupe  32,  en  fonction  de  la  valeur  de  microangulat ion  voulue.  La  

matrice  33  reste  dans  cet  état  pendant  9  tirs  (4  microangulat ions  à  

droite,  4  microangulat ions  à  gauche  et  un  tir  normal  à  la  su r face) .  

Les  retards  sont  modifiés,  toujours  par  lecture  partielle  de  la 

mémoire  40,  après  chaque  tir.  Puis  la  mémoire  40  pilote  l a  m a t r i c e  

de  commutat ion   33  pour  faire  progresser  la  configuration  d 'anneaux 

dans  le  sens  du  balayage,  d'une  distance  correspondant   à  la  l a rgeur  
d'un  élément  t ransducteur   et  la  séquence  de  mic roangu la t ions  

recommence.   Ces  opérations  se  renouvellent  jusqu'à  l ' acquis i t ion 

complète  d'une  image  de  144  lignes,  en  un  balayage  c o m p l e t .  



1.  Sonde  d 'échographie,   ca rac té r i sée   en  ce  qu'elle  c o m p o r t e  

une  mosaïque  d 'é léments   t ransducteurs   (13)  recouvrant   au  moins  une  

partie  d'une  surface  de  couplage  (12)  convexe .  

2.  Sonde  d 'échographie  selon  la  revendicat ion  1;  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  ladite  surface  de  couplage  (12)  convexe  est  une  c a l o t t e  

sphér ique .  

3.  Sonde  d 'échographie  selon  la  revendicat ion  1  ou  2,  c a r a c -  

térisée  en  ce  qu'elle  est  const i tuée   par  l 'assemblage  côte  à  côte  de  

tranches  (17)  compor tan t   chacune  une  rangée  courbe  d ' é l é m e n t s  

t ransducteurs   (13),  lesdites  t ranches  ayant  des  rayons  de  c o u r b u r e  

moyens  d i f f é r e n t s .  

4.  Sonde  d 'échographie  selon  la  revendicat ion  3,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  deux  conducteurs   sont  r espec t ivement   fixés  l a t é r a l e m e n t  

sur  deux  flancs  de  chaque  é lément   t ransducteur   (13)  et  en  ce  que  les 

conducteurs   des  t ransducteurs   symétriques  par  rapport  à  un  plan  de  

symétrie   de  ladite  surface  concave  sont  in terconnectés   de  façon  que  
lesdits  t ransducteurs   soient  branchés  en  parallèle  ou  en  sé r i e .  

5.  Sonde  selon  la  revendicat ion  3  ou  4,  ca rac té r i sée   en  ce  que  
deux  circuits  imprimés  (20)  portant   des  conducteurs   individua-  

lisés  (21)  sont  fixés  l a t é ra l emen t   de  part  et  d'autre  de  chaque  

t ranche  de  façon  que,  pour  chaque  é lément   t ransducteur ,   deux 

conducteurs   appar tenant   à  des  circuits  imprimés  différents  soient  en  

contac t   avec  des  flancs  dudit  é lément   t r a n s d u c t e u r .  

6.  Procédé  de  fabricat ion  d'une  sonde  d'échographie,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'il  consiste  n o t a m m e n t  :  

-  à  mouler  un  support  isolant  (15)  à  la  surface  interne  d'un  bloc  de  

matér iau  p iézo-é lec t r ique   (14)  présentant   une  surface  externe  c o n -  

vexe,  

-  à  découper  des  tranches  (17)  de  largeur  sensiblement  c o n s t a n t e  

dans  l 'ensemble  formé  par  ledit  bloc  de  matériau  p iézo-é lect r ique  e t  

ledit  support  i so lant ,  

-  à  couper  pa r t i e l l ement   lesdites  t ranches  à  intervalles  régu l ie r s  



suivant  des  directions  perpendiculaires   à  leur  surface  courbe  con-  

vexe,  en  sect ionnant   à  chaque  fois  la  total i té   dudit  matériau  p i ézo -  

électrique  de  façon  à  définir  une  rangée  courbe  d 'éléments  t r a n s -  

ducteurs  individualisés  dans  chaque  t r a n c h e ,  

-  à  fixer  de  chaque  côté  de  chaque  tranche  un  circuit  imprimé  (20) 

compor tant   autant  de  conducteurs   individualisés(21)  qu'il  y  a  d ' é lé -  

ments  t ransducteurs   dans  ladite  tranche,  de  façon  que  chaque  

conducteur  soit  en  contact   avec  un  flanc  d 'élément  t ransducteur ,   e t ,  

-  à  réunir  et  fixer  côte  à  côte  lesdites  tranches  dans  un  ordre  p ropre  
à  reconst i tuer   une  mosaïque  d 'éléments  t ransducteurs   répartis  sur 

une  surface  convexe .  

7.  Procédé  de  fabrication  d'une  sonde  d'échographie,  c a r a c t é -  

risé  en  ce  qu'il  consiste  n o t a m m e n t  :  

-  à  individualiser  des  tranches  de  matériau  p iézo-é lec t r ique   cou rbes  

de  largeur  sensiblement  constante,   les  rayons  de  courbure  moyens  de  

ces  tranches  étant  différents  et  tels  que  l 'ensemble  de  ces  t r a n c h e s  

accolées  puissent  reconst i tuer   sensiblement  une  surface  e x t e r n e  

convexe ,  

-  à  mouler  un  support  isolant  à  la  surface  interne  concave  de  c h a q u e  

t r a n c h e ,  

-  à  couper  par t ie l lement   lesdites  tranches,   à  intervalles  r égu l ie r s  

suivant  des  directions  perpendiculaires   à  leur  surface  courbe  c o n -  

vexe  en  sect ionnant   à  chaque  fois  la  total i té   dudit  matériau  p i ézo -  

électr ique  de  façon  à  définir  une  rangée  courbe  d 'éléments  t r a n s -  

ducteurs  individualisés  dans  chaque  t r a n c h e ,  

-  à  fixer  de  chaque  côté  de  chaque  tranche  un  circuit  i m p r i m é  

comportant   autant  de  conducteurs   individualisés  qu'il  y  a  d ' é l é m e n t s  

t ransducteurs   dans  ladite  t ranche  de  façon  de  chaque  c o n d u c t e u r  

soit  en  contact   avec  un  flanc  d 'élément  t ransducteur ,   e t  

-  à  réunir  et  fixer  côte  à  côte  lesdites  t ranches  dans  un  ordre  p rop re  
à  reconst i tuer   une  mosaïque  d 'éléments  t ransducteurs   répartis  sur 

une  surface  convexe .  

8.  Appareil  d 'échographie  du  type  compor tant   une  sonde  à  

t ransducteurs   fixes,  ca rac té r i sé   en  ce  que  ladite  sonde  comporte   une  



mosaique  d 'éléments   t ransducteurs   (13)  définissant  une  surface  de  

couplage  convexe,  et  en  ce  qu'il  comprend  en  outre  des  moyens  d e  

commuta t ion   (31,33)  pour  regrouper  sé lec t ivement   (31)  des  é l é m e n t s  

t ransducteurs   (13)  en  une  configurat ion  définissant  a p p r o x i m a t i v e -  

ment  des  anneaux  concentr iques  et  pour  déplacer  (33)  ladite  conf i -  

guration  suivant  un  balayage  a l te rna t i f   et  des  premiers  moyens  (30) 

pour  associer  une  première  loi  de  retards  aux  différents   anneaux.  

9.  Appareil  d 'échographie  selon  la  revendicat ion  8,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  qu'il  comporte   des  seconds  moyens  (32)  pour  associer  des  lois 

de  retards  supplémenta i res   aux  différents   éléments  t ransducteurs   de  

chaque  anneau .  
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