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Celafait plus d'un sièclequel'action anti-tumoraled'uneélevationmodèrée

de la températured'un corpsa étémontrée.(Cependant,c'estessentiellementà �p�a�r�t�i�~ des

années1960que l'hyperthermies'estdéveloppéegrâceà la biologie expérimentale,aux

progrèstechnologiqueset aux observationscliniques.Les articlesde G. SHORTJ. and

P. F. TURNER [1] et de H.C.NAUTS [107] constituentdeux revuessur l'histoire et

l'évolution de l'hyperthermieet de ses modalitésd'application. Il est possiblede

distinguerl'hyperthermiegénéraliséedel'hyperthermielocaleou régionale.

L'hyperthermiegénéraliséeestappliquéeaucorpshumaintout entier;elle peutêtre

obtenuepar injection de toxines,par circulation sanguineextracorporelleou par des

méthodesexternes.�:�Y�~�e�~�.�é�<�.�:�e�.�?�~�e étudedestechniquesutiliséesestrapportéeen [2].

L'hyperthermielocaliséeconcerneunepartiebien définie d'un organe.Elle peut

êtreobtenuepardiversagentsphysiques[1-3], notammentlesondesélectromagnétiques,

les ultrasonsou encoreun faisceaulaser. La plupartdes appareilsutilisent les ondes

électromagnétiques[4, 5]. Certainsdecesappareilssontcommercialisésaux U.S.A. [6]

et en France[7, 8]. Les applicateursutilisés sontgénéralementdesguidesd'ondes,des

sondescoaxialesou desantennesplaques[9 - 13]. Généralement,les radiofréquencesà

13,56 ou 27,12 MHz sont réservéesau traitementdes tumeurs semi-profondesou

profondes[14], comptetenude leur capacitéà pénétrerles tissusbiologiques.Lesmicro­

ondesà 434, 915, 2450 MHz sont réservéesau traitementdes tumeurssuperficielles

[15]. Danscetteméthodede traitement,le problèmedesmesuresthermométriquesreste

crucial [2,16,17].

Une autrevoie, utilisant l'effet thérapeutiquedes ultrasons,a été suggérée

dansles années1930. L'histoire de l'hyperthermiepar ultrasonspeut être séparéeen

quatrepériodes(18, 19]:

I-périoded'initiation, tout d'abordauJaponet enAllemagne,

2-périoded'enthousiasme,notammentenAllemagne,

3-périodedepessimisme,

4-regaind'interêt,à partir desannées1970, tout d'abordaux U.S.A., puis en U.R.S.S.

et auJapon.

Depuis,descentainesde travauxdansce domaineont été publiés. Parmi

ceux-ci, on peutressortirles études,en 1968,de l'effet des ultrasonssur les enzymes

[106], du mécanismed'interactiondesultrasonsavecle milieu biologiqueet du dangerde

l'utilisation des ultrasons[103]. Leur effet létal sur les cellulesa étéétudiéen 1969

(105]. En 1970,P.R. CLARKE [104] montraque l'hyperthermiepar ultrasonspeutêtre

combinéeavecles rayons-X.Une étudeprécliniquesur les chatset les chiens[101] a

montré la possibilité des ultrasonsde 0,75 à 5 MHz à induire une hyperthermie
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suffisante.D'autre part l'effet thérapeutiquedes ultrasonspeut être utilisé comme

complémentà d'autrestypesderadiation,notammentlesrayons-X[102].

Cetterenaissancedesméthodesultrasonoresa unetriple origine:

1-lesdifficultés demiseenœuvred'appareilsutilisant lesondesélectromagnétiqueset le

contrôlede l'hyperthermiedansun champélectromagnétique,rendantle coût de ces

appareilsparfoistrop onéreux,

2-la faible divergencedu faisceauultrasonorepermettantune focalisation facile; la

profondeurdepénétrationdesultrasonsdanscertainsmilieux biologiquesestrelativement

importantepar rapport aux ondesélectromagnétiqueset, de plus, la variation de

l'absorptiondesultrasonsavecla températurepourraitêtreutiliséecommeun moyende

mesuredela température,

3-le développementtechnologiquede l'instrumentationet l'utilisation grandissantedes

ultrasonsdansl'industrie.

L'hyperthermieintracavitaireestuneméthoded'hyperthermielocalisée.Elle

consisteà placerla sourcede chaleurdansdescavitésnaturellesdu corpscommele

rectum, le vagin, l'uretère,la vessie,la cavité buccaleou l'œsophage.Cetteméthode

offre plusieursavantages.Le positionnementde l'applicateurà proximité de la tumeur

réduit l'éxposition des tissus sains au rayonnement;le traitement n'est donc pas

traumatisantpour le patient;jusqu'àprésent,seulesles micro-ondesà 434,915ou 2450

MHz, ont étéproposéesdansce but [20, 21]. Plusieursantennesont étédéveloppées

pour le traitementdestumeurscancéreusesdu vagin,de la prostateou du rectum[22 ­

26]. Danscecas,unechimiothérapiey estadjointepouren potentialiserles effets [27].

Cependantles antennesmicro-ondesont un diagrammede rayonnementdifficilement

modifiable.En effet, le volumechaufféestdéterminéparlesdimensionsdel'antennequi

sontimposéespar le choix de la fréquence.La profondeurde pénétrationdépendde la

longueurd'ondeet despropriétésdiélectriquesdestissus[28]. Elle ne dépasseguère5

millimètres[29] etvarie trèspeuavecla fréquencepuisquenoussommesdansle domaine

du champproche.On est souventamenéà faire un compromisentre la position et

l'environnementde la tumeurd'unepart et les caractéristiquesdiélectriquesdestissus

d'autrepart. Il estdonc trèsdifficile deconcevoirdesantennesmicro-ondesqui peuvent

êtreadaptéesàchaquetumeur.Cesappareilsserévèlentinefficacespour le traitementde

certainestumeursintracavitaires,notammentcellesde la prostatequi peuventdépasser

parfois5 centimètresdediamètre.

Comparésaux ondesélectromagnétiques,les ultrasonspossèdentunefaible

vitessede propagation,soit deslongueursd'ondecourtes,cequi permetde générerdes

faisceauxfacilementfocalisables,parla structuremêmede l'antenne(disque,anneauou

coupole), ou par addition de faisceauxmultiples. De plus, les ultrasonsont une
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pénétrationtissulairesatisfaisante(4 à 12cm parexempleà 1MHz) [30 - 33]. D'un autre

côté,seulela dimensiondel'antenneconcernéeparla vibrationdépenddela fréquencece

qui permetde fixer lesautresdimensionsindépendammentdela fréquence.D'autrepart,

les dispositifs ultrasonoresn'interférent pas avec les systèmesthermométriques

classiques.Les inconvénientsdesultrasonssontprincipalementuneforte absorptionpar

les os et leur réflexion au niveaudes interfacestissusbiologiques-air.Cela limite le

champd'utilisationde cettetechniqueet imposel'utilisation d'un bolusd'eaujouant le

rôle decoupleurentrela céramiqueet la tumeur.

Danscesperspectiveset dansle but d'utiliser cetteméthodede traitement,

nous avonsdéveloppéau Laboratoired'InstrumentationElectroniquede Nancy, à la

demandedu Dr C. MARCHAL, responsablede l'unité d'hyperthermieau Centreanti­

cancéreuxAlexis Vautrin, des sondesultrasonoresen vue du traitementdes tumeurs

cancéreusesdu vaginou de la prostate.Lespremiersrésultatspréliminairesobtenuspar

dessondescylindriquesont étéprésentésau congrésIEEE à New Orleansen 1987[92].

DesrésultatssemblablesontétépubliésauxUSA parDIEDERICHet al [91] en 1989.

Dans la premièrepartie de ce travail, nous avons entrepris une étude

bibliographiquesur cetteméthodede traitement.Puis, aprèsavoir défini le cahierdes

charges,nousavonsétudiél'aspectthéoriquedescaractéristiquesphysiquesdessondes.

Dansunedeuxièmepartie, nousprésentonsle matérielet la méthodologie

utilisésaucoursdenosexpériences.Nousexpliquonsl'aspecttechniquede la réalisation

des sondesultrasonoreset présentonsleurs caractéristiquesphysiques(impédance

électrique,schémaélectriqueéquivalentet diagrammede rayonnement),ainsi que les

résultatsthermiquesobtenusdansdesfantômeséquivalent-tissuhumain.

Les résultatsobtenusmontrentque les sondesréaliséesrépondentau cahier

des chargeset permettentd'entrevoir leur utilisation pour les applicationcliniques

envisagées.
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Dans cette partie, nous définissonsle cahier des charges,réalisonsle calcul

numériquedu diagrammede rayonnementdescéramiquesutiliséeset établissonsleurs

schémasélectriqueséquivalents.

Dansun premierchapitre,nousexpliquonsle choix desdimensionsdessondeset

de la fréquencede travail, selonles contraintesimposéespar les applicationscliniques

envisagées.Trois typesde sondesutilisantdescéramiquestubulaires,rectangulairesou

circulairesontétéproposés.

Dansun deuxièmechapitre,nousfaisonsl'étudethéoriquedescaractéristiquesdes

trois types de céramiquesutiliséespour la réalisationdes sondes.Les valeurs des

élémentscomposantle circuit électriqueéquivalentsont obtenuesà partir du calculde

l'impédanceélectriquedes sondes.L'impédanceest déduite des équationspiézo­

électriques.Dautrepart, nous avonsdéterminéla distribution spatialede l'intensité

acoustiquedansl'eau en utilisant le principe de Huygens.Le calcul est éffectuépar

ordinateuren utilisant la méthodede Simpson.Nousavonsainsidéterminéla profondeur

de pénétrationet l'ouverture du faisceauultrasonoreémis par chacunedes trois

céramiques.Les résultatsobtenussont comparésà ceux publiéspar d'autresauteurs

travaillantdansle mêmedomaine.
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I·P

Dansle cas idéal, un systèmed'hyperthermiedoit répondreà un certainnombre

d'exigences:

1) éleverla températuredela tumeuràplusde43°Celsiussanspourautantquecelle

destissussainsavoisinantsne dépasse42°Celsius;

2)lescaractéristiquesdu systèmedoiventêtreindépendantesde la tumeur,c'est-à­

dire que le dispositif doit être capablede traiter toutes les tumeurssansqu'il soit

nécessairedele modifier;

3) le systèmed'inductionde l'hyperthermienedoit présenteraucunrisque,ni pour

le maladeni pourl'opérateur.

Au vu de la diversité des tumeurscancéreuses,de leurs natures,dimensions,

emplacementsetdedifférentsproblèmestechnologiques,aucunsystèmenepeutrépondre

à ces exigencesen totalité. Cependant,un compromispeut être trouvé entre les

caractéristiquesdu dispositif et l'application clinique envisagée.Sur ce principe, un

nombreimportantde dispositifsultrasonores,électromagnétiquesou autres( certains

appareilsétantrestésaustadede la recherche)ontétédéveloppés.

En cequi concernel'hyperthermieinduiteparultrasons,le systèmesecomposede

[34]:

l-une sourcedepuissanceélectriquequ'onappellesouventgénérateur,

2-un applicateurou transducteurqui produit les ultrasonset joue le rôle d'élément

decouplageentrele générateuret le milieu depropagation, il ..L \( �\�~�.�\�. ,

3.::.unsystèmedecontrôledel'hyperthermie, 1 • , \

4-unsystèmeinformatiquepermettantle contrôleet la régulationde la température.

Les caractéristiquesdu dispositif ultrasonoresontgénéralementdéterminéespar

celles du transducteur.Le choix des paramètres,la fréquencede résonance,les

dimensionset le modedepropagation dépendde:

l-la méthodede l'hyperthermie:hyperthermieintracavitaire,superficielleou bien

semi-profonde,

2-la profondeurde pénétrationnécessairepour atteindrela tumeurqui dépenddu

coefficientdepropagation,

3-lanaturedestissustumorauxet leur thermosensibilité,

4-desdimensionsde la tumeuretdu degrédetolérancedestissussainsavoisinants.

Pourétablirun cahierdescharges,il estnécessairede connaîtrele mécanismede

l'interactiondesondesultrasonoresavec les milieux biologiques[35]. La plus grande

partie des travaux publiés jusqu'à présentintéressentessentiellementla vitessede

j

( .
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propagationdes ultrasonsdans les tissuset leur absorption[36,37]. Le cahierdes

chargesest exploité pour définir les caractéristiquesdu dispositif d'induction de

l'hyperthermie.

En ce qui concernel'hyperthermieintracavitaire,la sourcede chaleurestplacée

danslescavitésnaturellescommele rectum,le vagin, l'urètre,la vessie,la cavitébuccale

ou l'œsophage.Le positionnementde l'applicateurà proximité de la tumeurminimise

l'exposition des tissus normaux; cela nécessitel'utilisation d'applicateursdont les

dimensionssont compatiblesavec la cavité. Pour notre part, nous nous sommes

intéressésauxapplicateursdestinésau traitementdestumeursde la prostateou du vagin.

Le traitementdestumeursde la prostateseferaparvoie rectale(figure). Lesdimensions

desapplicateurssontimposéesparcellesdecescavités.La fréquenceestchoisiede telle

sorteque la pénétrationdu faisceauultrasonoredansces tissuspermetted'atteindrela

tumeur.

11-

La géométriedessondeset leursdimensionssont imposéespar la cavité naturelle

danslaquelleellessontintroduites.Etantdonnéles applicationscliniquesenvisagées,les

sondesdoiventsatisfaireauxconditionsuivantes(figure 1-1):

1-le diamètrede la sondedoit êtrecompatibleavecles dimensionsde la cavitéen

question;ainsi,pour le traitementdestumeursvaginalesou prostatiques,le diamètrede la

sondedoit êtrecomprisentre10mm et 20 mm;

2-la profondeurdepénétrationdu faisceauultrasonoreproduitparl'applicateurdoit

êtreau moins de 30 mm, notammentpour les cancersde la prostate;la divergencedu

faisceauparrapportàl'axedepropagationnedoit pasdépasser6 à 10° àcetteprofondeur

depénétration;

4-l'échauffementdoit êtrehomogènesurtoutela tumeur,les tumeursde la prostate

pouvantparfoisdépasserles50 millimètresde diamètre,la sondegénératriced'ultrasons

doit êtrecapabled'induireun échauffementhomogènesur toutecettesurface;

5-I'applicateurultrasonoredoit être modulablepour permettrele traitementdes

tumeurscancéreusesde différentestailles; ainsi, le volumechaufféseravariable,ce qui

permetàunemêmesondederépondreàdifférentsbesoinscliniques;

6-l'applicateurdoit inclure un systèmederefroidissementàeau,envued'éviterles

brûlures superficielleset, d'autrepart, de permettreà la sonded'épouserla forme de la

caviténaturelledu corpshumain.
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Figure1-1: Anatomiede la régionde la prostate
a: applicateur
b: pocheremplied'eauderefroidissement
c: prostate
d: vessie
e: urethre
f: rectum
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Au vu du cahierdescharges,nousavonsétudiétrois typesde sondes:dessondes

cylindriquescomposéesde céramiquestubulaireset destinéesau traitementdestumeurs

vaginalesou du rectum,dessondesplanescirculaireset rectangulairespour les tumeurs

cancéreusesde la prostateet dessondescirculairespermettentde traiterdestumeursde

petites tailles dans la mesureoù elles focalisent l'énergiesur une tache.Les sondes

rectangulairesnon focalisantespermettentde traiterdestumeursbeucoupplusétendues.

UI- CHOIX DE LAJ'REQUEN,1;,E

Le choix de la fréquencedépenddu mécanismede l'absorptiondesultrasonsparles

milieux biologiques.Ce mécanismeestencoremal connu actuellementà causede la

complexité des propriétésphysiquesde ces milieux et du manquede donnéesles

concernant.Cependant,la littératuremontrequela transformationde l'énergieacoustique
/;1

enchaleurestessentiellementdûeà la viscositédu milieu où s'effectuede'propagation.La

dosed'énergieconvertieen chaleurdépenddu coefficient d'absorption;en première

approximation,cecoefficientvarie linéairementavecla fréquence[38, 39]. Le choix de la

fréquencedoit êtreguidéparla profondeurde pénétrationsouhaitée.Danscetteoptique

nousavonsétudiélesréferencesbibliographiques.

Divers dispositifs ultrasonorespeuventêtre utilisés, cependantde nombreux

chercheursutilisent un disqueplan en céramiquepiézo-électriquefonctionnantà des

fréquencescomprisesentre0,5 et 5 MHz. La plupartde cesdispositifss'adressentàdes

tumeurssuperficielleset facilementaccessibles[40].

GORDON et al.(1980) [41] ont montréqu'onobtientune hyperthermiede 43,5°

Celsius à l'aide d'ultrasonsémettantà desfréquencesprochesde 1 MHz. Le taux de

réussiteestamélioréenutilisantcettetechniquecommeadjuvantàunechimiothérapieou

aux rayonsX.

D'aprèsHILL (1982) [42], autourde 1 MHz, la longueurd'ondeestsuffisamment

petitepourpermettred'obtenirun faisceaudirectif, avecuneatténuationassezfaible pour

avoiruneprofondeurdepénétrationsuffisante.

CaRRYet al. (1982) [43,44] utilisent un transducteurde 5 cm fonctionnantà 2

MHz pour le traitementdestumeursdu sein.Avec unepuissancede 1 watt parcm2, la

températurepeutatteindre44° Celsiusaprès 5 minutesd'irradiation.

HAAR et al. (1983) [45, 46] utilisent, eux, un transducteurfonctionnantà 0,75

MHz commandéparunepuissancede 2 watt parcm2 pour induire unehyperthermieà4

cm deprofondeur.Cedispositifa ététestésurdestumeursprofondesdansunecuissede

porc.

SWINDELL (1986) [47] donneun abaquepermettantdedéterminerla fréquence,
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connaissantle coefficientd'absorptionet la profondeurdepénétrationsouhaitée.Ainsi en

prenantun coefficientd'absorptionmoyende0,5 Np/cmet en souhaitantuneprofondeur

depénétrationà -3 dB supérieureà 5cm, la fréquencedoit êtrechoisieégaleou inférieure

à 1MHz.

HYNYNEN et al. (1986) [33] ont développéun dispositifmulti-élémentsfocalisant

fonctionnantà 0,5 ou 1 MHz. lis ont montréqu'onpeutatteindreavecun tel systèmeune

profondeurde 10 cm dansles tissusdesanimaux.Le dispositif a notammentété testé

chezles animauxsurcertainestumeursdesreins.

UNDERWOOD et al. (1987) [48] ont développéun applicateurformé de

céramiquesrectangulairesplanesfonctionnantà 1MHz et ontmontréquela profondeurde

pénétrationvariede 5 à 7cm pourdestissusdont le coefficientd'absorptionvarie de0,08

à0,1 Neperparcm.

Substance Absorption(Np/cm) Célérité(mis) Pénétration(cm)

Plexiglass 0,34 2666 2,9

Gélatine 0,12 1500 8,3

Glycérine 0,24 1894 4,1

Vaseline 0,18 ------ ----

TableN°I-1: Propriétésacoustiques.à 1MHz dequelquesmilieux

pouvantsimulerles tissusbiologiques

Une étudemenéeau Laboratoired'Electroniquede Nancy par OM PRAKASH

(1979) [49] à desfréquencesde 1,2, 3, et 5 MHz montreque seulela fréquencede 1

MHz permetd'atteindredesprofondeursdepénétrationsupérieuresà 3cm. Lesrésultats

sontrésumésdansle tableau1-1. Depuis,desapplicateursfonctionnantàcettefréquence

ont étéutilisésauLaboratoirepourcréerunehyperthermielocaliséeavecsuccès[50, 51].

Pournotrepartnousavonschoisi de travaillerà 1MHz. En effet, àcettefréquence,

la profondeurdepénétrationd'uneondeplanepeutatteindre12 cm. De plus, la longueur

d'ondeest de 1,5 mm ce qui engendredes faisceauxtrès directifs. Les propriétésde

quelquestissusbiologiqueset dequelquesmilieux à cettefréquencesontrésumésdansle

tableau1-2.
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Substance Célérité Impédance Atténuation

enmis 1Ü"6Kg/m"2/s Np/cm

Eau 1483,9 1,48 0,00025

Aluminium 6420 17 0,0021

Air 343 0,00045 1,38

Plexiglas 2670 3,2 0,23

Sang 1550 1,61 0,02

Foie 1570 1,65 0,045

Reins 1560 1,62 0,07

Graisse 1470 1,35 0,07

Muscle 1580 1,65-1,74 0,21

Os 3360 6 1,3

TableauN°I-2: Propriétésacoustiquesà 1MHz dequelquestissus

et decertainsmilieux équivalents[521
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CHAPITRE II : APPROCHETHEORIQUE DES
CARACTERISTIQUESDES CERAMIQUES:
CAS D'UN TUBE,D'UN DISQUE ET D'UNE

PLAQUE RECTANGULAIRE
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1-1

L'analysedescaractéristiquesd'unesondeultrasonoresefait endeuxparties:

-analysede la distributionde l'intensitéacoustiquedansun milieu non absorbant

(diagrammederayonnement).

-étudedela transformationdel'énergieélectriqueenénergieacoustique (rendement,

impédanceélectrique,bandepassante).

Cetteanalysedoit répondreàun certainnombredequestions:

-commentsecomportela sondeultrasonorevis à vis du générateuret du milieu de

propagation?

-quelleestla dosed'énergieélectriqueconvertieenpuissanceacoustique?

-commentcette puissanceacoustiqueest-elle distribuée dansle milieu de

propagation?

Différentestechniquespeuventêtreutiliséespour l'analysed'unestructurepiézo­

électrique.Ainsi, unesondeultrasonorepeutêtremodéliséecommeun résonateur,une

ligne de transmission,un microphone,une antenneou tout autre systèmeservantà

l'émissionou la réceptiondesmicro-ondes.Malheureusement,aucunedecestechniques

ne permetde faire uneétudecomplètesansfaire d'approximationsdansles situations

particulières[53].

Dans ce chapitre nous allons énumérerles différents paramètresacoustiques

intervenantdans la caractérisationdes sondesultrasonores.La premièrepartie sera

consacréeà l'étudedu diagrammederayonnementdansl'eau.Dansla deuxièmepartie,

nous nousintéresseronsau processusde transductionpiézo-électrique.Nousprésentons

cette étude pour des sondescylindriques et des sondes planes circulaires ou

rectangulaires.

II-PARAMETRES ACOUSTIOUES D'UN MILIEU

L'acoustiqueest la partie des sciencesqui se proposed'expliquerla nature, la

production,la propagationet la perceptiondesvibrationsmécaniques.

L'ondemécaniqueestassociéeà un mouvementoscillatoired'un systèmevibrant.

Sapropagationsefait grâceauxmouvementsdesparticulesdu milieu. Certainsmilieux

favorisentla propagation,d'autresla gêne;parexemple,le sonnesepropagepasdansle

vide.

Selon la fréquencedu mouvementvibratoire, une ondeest audibleou non. Le

domainedessonsaudiblespar l'hommes'étalede 10 Hz à20 kHz.Au delàdes20 kHz
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on trouve les ultrasons,en deçà les infrasons. Les lois établiespar l'acoustique

s'appliquentdanscestrois domaines.

Lorsque, par un procédé quelconque,une particule d'un milieu subit un

ébranlementautourdesapositionderepos,cemouvementestcommuniquédeprocheen

procheaux particulesvoisines,puis à tout le milieu. Cettepropagationsefait à vitesse

finie.

Le champacoustiqueestcaractérisépardesgrandeursphysiques,fonction du lieu

etdu temps,appeléesparamètresacoustiques,qui sont:

-l'élongationx(t), variationdela positionr(t) de la particuleà l'instantt parrapport

à sapositionaureposro:

x(t)=r(t)-ro (1)

-la vitessedevibrationdela particulesetrouvantà la positionr à l'instantt:

U(r,t) =dxg,t)
(2)

-la pressionacoustiquequi représentela différenceentrela pressionstatiquePO et la

pressioninstantanéep(r,t.):

p=p(r,t)-po (3)

-l'impédanceacoustique,produit de la massevolumique p par la céléritéc des

ultrasonsdansle milieu:

Z=pc (4)

Ces paramètressont liés par les lois fondamentalesde la physique [54, 55,

notammentla loi deNewton:

div(p) = - p �d�d�~

On définit le potentieldesvitesses0 parla relation:

(5)
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La pressionacoustiques'obtientpar:

a0
P=Par (7)

En exprimantchacundes termesde l'équation(5) en fonction de 0, on obtient

l'équationd'ondede la fonction0:

2
ô0+ k 0 =0 (8)

k=Cù
c (9)

où Cù représentela pulsationde l'ondeacoustique.

Leschangementde pression,densitéet températuresontproportionnelsàl'intensité

de l'ondeacoustique.Celle-ciestdéfinie,dansle casgénéral,par la moyennedu produit

(pU):

1=(p U) (10)

Dansle casd'uneondeplane,l'intensitéestdirectementproportionnelleau carréde

la pressionacoustique.

XII·DIAGRAMME DE �R�A�Y�Q�~�E�M�E�N�I

Pourdéterminerle diagrammede rayonnement,il est nécessairede connaîtrela

pressionultrasonoreen tout point de l'espaceet sesvariations au coursdu temps.Pour

cela, il faut résoudrel'équationd'ondede la fonction 0 (8). Dans tous les cas où

l'approximationlinéaireestvalable,la solutionpeutsemettresousforme d'uneintégrale

desurfaceselonle principedeHuygens [56,57,48]:

f -jkR

o�~ ,U(RolTds
(11)
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x: Direction transversale

5cm

lem
y: Direction longitudinale

z: Directionaxiale

z: Directionaxiale

céramiquerectangulaire

. ...
1cm

r: Directionradiale

céramiquetubulaire

1,5 cm z: Directionaxiale

ceramiquecirculaire

Fig.II-1-Coordonnéesutiliséespourla représentationdu diagramme
derayonnementdestrois céramiquesétudiées.
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R représentela distancequi séparel'élémentdesurfaceémetteurdssituéau point M

et le point Poù secalculele champacoustiqueet Ra=OM(FigureII -1). U(Ra) représente

la vitessede vibration à la surfacede la source.En général,unesolutionanalytiquene

peutêtreobtenuequ'auprix deplusieursapproximations;cependant,il existedifférentes

méthodesnumériquesdonnantunevaleurapprochéede l'intégraleavecuneassezbonne

précision.Dans notre casnous avonsutilisé la méthodede Simpson.Un programme

simple,écritenTurbo-Pascaletpermettantdedéterminerl'intensitéacoustiqueenchaque

pointde l'espace,estélaborésurun micro-ordinateurtype IBM-PC 286.

Ainsi, pour chacunedes trois céramiquesutilisées,nous allons déterminerleur

profondeurde pénétrationet leur efficacité.La profondeurde pénétrationreprésentela

distancede la sourceà laquelle l'intensité acoustiqueémiseest atténuéede moitié.

L'efficacitéestdéfiniecommel'ouverturedu faisceau.

III·l·CAS D'UN TUBE

Nousutilisonslescoordonnéescylindriquescommele montrela figure II-l.

Ainsi, la distancequi séparel'élémentde surfaceémetteurds et le point de calcul du

champacoustique,estdonnéepar:

aétantle diamètreextérieurdu tube.

Danscecas,nousavonsremarquéquelesrésultatsobtenusen supposantune

vitessede vibration constantesur la surfacedu cylindreémetteurnecorrespondentpasà

la réalité physique.Nous fûmes amenésà considérerune vitessede vibration non

uniforme sur la surfacedu cylindre. Nous avonssupposéune vibration maximaleau

milieu du tubeet aucuneactivité sur les bords.Poursimulercettevariation,nousavons

utilisé unefonctiondetypecosinus:

1t Zo..
�U�(�R�~ = cos(2l1)

(13)

où h estla hauteurdu tube.

Nous avons étudié le diagrammede rayonnementde deux céramiques

cylindriquesquel'on désigneradésormaispar: céramiquenOl (diamètreextérieurégalà 1

cmet hauteurde2,5 cm) et céramiquen02 (diamètreextérieurégalà 1,5 cmet hauteurde

4 cm).
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III·l·l·Distrjbutions radiales

La distributionradialereprésentelesvariationsde l'intensitéacoustique

suivantl'axe de propagation.La figure II-2 montrela distributionradialede l'intensité

acoustiquerelativeendécibelspour la céramiquenO1 (figure II-2 A) et pourla céramique

n02 (figure II-2 B). Nousconstatonsunedécroissancerapidede l'intensitédansla zone

du champprochequi estdûeà la structurecylindriquede l'ondeacoustique.Cettezone

s'étendjusqu'à 5 cm pour un tubede 1,5 cm de diamètreextérieur.Au delà, le front

d'ondes'élargitetdevientpresqueplan,cequi rendla décroissancepluslente.

Une atténuationde 3 décibelsestobtenueà uneprofondeurde0,5 cm,

c'està dire quandr=1 cm pour la sondede 1 cm de diamètreet 2,5 cm de long. Pour

l'autresondecylindrique(1,5 cm dediamètre/ 4 cm de long), la pénétrationestde0,75

cm. On constateque plus le diamètredu tube piézo-électriqueest grand, plus la

profondeurdepénétrationestgrande.

III-l·2·Distribytjons axiales

LesrésultatssontprésentésfiguresII-3 et II-4. Lesdistributionsaxiales

de l'intensitéacoustiquesont tracéesà une profondeurde 2 cm, c'està dire pour une

distanceradiale r=2,5 cm. La figure II-3 montre les distributions axiales pour la

céramiquenOl (fgure II-3A) et pour la céramiquen02 (figure II-3 B). Les ouverturesdu

faisceauà -3 decibelssontrespectivementde 1,2cm et de 2,2 cm. On constatedansles

deux casque l'ouverturedu faisceaureprésenteenviron 50% de la longueurdu tube

piézo-électrique.La figure 11-4représentelesdistributionsaxialesde l'intensitépourdeux

céramiquestubulairesidentiques,la figure II-4-A pour une sonde composéede deux

céramiquesdu typenOl et la figure II-4-B pourcellecomposéede deuxcéramiquesde

typen02.On obtientdesouverturesde4 cmet 6,5 cm respectivement.Danslesdeuxcas,

nousobtenonsdesfaisceauxtrèsdirectifs dansla mesureoù les lobessecondairessont

fortementatténuéset où l'ouverturedu faisceauà -3dB représenteenviron 80% de la

longueurtotaledela sonde.
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Fig.II-4-A: Distribution axialepourunesondeforméede2 céramiquesn°l.
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I1I·2·S0NDE PLANE RECTANGULAIRE

Nous avons étudié le diagrammede rayonnementd'une céramique

rectangulairemesurant5 cm de long et 1 cm de largeur.Les résultatssontcomparésà

ceux d'unecéramiquecarréede 1 cm de côtés.Nous avonsutilisé des coordonnées

cartésiennes.La distancequi séparel'élémentdesurfaceémetteurdset le point decalcul

du champacoustiqueestdonnéepar:

Nous avons, dans un premier temps, supposéla vitesse de vibration

constantesurla source, soitV (RO)=VO. Nousavonscomparécesrésultatsavecceuxoù

VeRO) varie suivantunefonction de typecosinusutiliséepard'autresauteurs[48] pour

simulerl'amortissementde l'ondesur lesbordsde la céramique:

1t Xo.. 1t yo..
V(RO! =cos(2""a)cos(2ïJ)

III·2·1·Distributions axiales

(15)

La distributionaxialereprésentelesvariationsde l'intensitéacoustique

suivantl'axedepropagationOz. La figure II-5 montrela distributionaxialede l'intensité

acoustiquerelativeendécibelspourla céramiquerectangulaire,avecVeRO) constantsur

toute la face émettrice(FigureII-5A), et VeRO) varianten cosinus(Figure II- 5B). La

figure II-6 montreles mêmesrésultatspour la céramiquecarrée.Nous constatonsdes

fluctuationsplusrapidesdansla zonedu champprochelimitée à 5cm dela source.Nous

obtenonsun point maximalà unedistancede2 cmde la sourcepour lesdeuxsondes.Ce

maximum est moins net pour la céramiquerectangulaire.Au-delà de ce maximum,

l'intensitéde la céramiquerectangulaireprésentedesfluctuationslocalescequi n'estpas

le cas pour une céramiquecarrée.De cela, nous pouvons déduireque la céramique

rectangulairese comportecomme un ensemblede céramiquescarréeset que les

fluctuations sont dûes à différencesde phaseentre les contributionsdes différents

éléments.Dans le casd'unedistribution en cosinusde la vitessede vibration sur la

surfacede la céramiquerectangulaire,les fluctuationslocalessontmoinsimportantesdu

fait quela contributiondesdifférentsélémentsn'estpasla même.
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La profondeurde pénétrationestde l'ordre de 5 cm dansl'eau. Dans le casoù U(RO)

varie selonun cosinus,la profondeurde pénétrationestde 6 cm . On s'aperçoitque les

deux sondesont pratiquementla mêmeprofondeurde pénétrationet le mêmepoint

maximal. Cela montre que l'utilisation d'une céramiquerectangulaireengendreun

faisceauultrasonorede grandeouverturesanspour autantmodifier la profondeurde

pénétration.

III-2-2-Pjstributions transyersaleset (on2jtudinales

La distribution longitudinalereprésenteles variationsde l'intensité

acoustiquesuivantOy alors que la distribution transversalereprésenteles variations

suivantOx. L'efficacité de la sondeest définie commeétant l'ouverturedu faisceau

engendréparla sonde.

Nous avons reprèsentéla distribution transversalede l'intensité

acoustiqueà différentesdistancesdela source(FigureII-7-A et II-7-B). Dansla zonedu

champproche,il y a apparitionde lobessecondairesdont l'intensitéestde 12 decibels

moinsimportantequecelledu lobeprincipal.L'ouverturetransversaledu faisceauvarie

linéairementavecl'éloignementde la source(FigureII-7-C). Nouspouvonsen conclure

quele faisceaudivergeà partir de la source,cettedivergenceétantdûeà la largeurde la

céramiquequi esttrop petite.

Les figures II-8-a et II-8-B montrentles distributionstransversalesà

différentesdistancesde la source.La distribution longitudinalede l'intensitéacoustique

montredesfluctuationslocalesdûesà desdifférencesdephaseentrelescontributionsde

chacun des points de la céramique.Dans ce cas, nous n'obtenonspas de lobes

secondaires;cependant,l'ouverturelongitudinaledu faisceaudécroîtrapidementavantde

sestabiliser(figure II-8-C).

L'analysedecesrésultatsmontrequela céramiqueestefficace,à 5 cm

de profondeur,surunesurfacede 3 cm2 pour la céramiquerectangulaire(5/1 cm) et de

0,64 cm2 pour le carrépiézo-électrique.Cependantla modélisationde U(RO) par un

cosinusrend l'ouverturedu faisceaumoins importante.Dans tous les cas, le faisceau

ultrasonoreestcomprisdansun cônedesectionelliptique [58].



29

-9

-6

-15

O.---------------,llAIIr_------------,

o
:::l
0".­�~
<Il
:::l
o
U
�~

�~ -12.-<Il
c::o
�~

c::-
32-1 0 1

Positiontransversalex(cm)
-2

-18 �-�+�-�-�~�-�~�-�,�.�.�&�_�L�~�~�_�_�_�,�r�_�_�_�_�,�.�-�-�-�"�T�-�.�.�J�o�+�-�-�.�L�J�"�'�"�"�_�r�_�-�_�_�r�-�_�_�.�_�-�-�-�i

-3

Fig.II -7-A: Distribution transversaleà2, 3 et 5 cm de la céramiquerectangulaire.

o�J�-�-�-�~�;�I�i�'�j�~�~�~�:�-�-�-�-�-�-�'

-3

-6

-9

-12

-15

32-2

-18 -+---r---..----.----r--...--.......�-�.�.�.�.�.�-�-�~�-�~�_�_�,�r�_�-�-�-�,�.�-�_�_�l

-3 -1 0 1
Positiontransversalex(cm)

Fig.II-7-B: Distribution transversaleà 10, 15 et 20 cm de la céramiquerectangulaire.

30

---- 27ê 24'-"
0 21-�~
1-0 180
>

15<Il

§
./:l 12

�~ 9
0 6
>
:::l 30

0
0 2 4 6 R 10 12 14 ln 18 20 22 24

DIstancede la sourcez(cm)

Fig.II-7-C: Ouverturetransversaledu faisceauen fonction de la distanceà la source



543

• z=2 cm; �~ z=3 cm; + z=5 cm

-3 -2 -1 0 1 2
Positionlongitudinaley(cm)

Fig.II-8-A: Distribution longitudinaleà2, 3 et 5 cm de la céramique.

0

...-..- -3
�~
'-'"
1\) -6::l
cr'
'0
en
::l -98
CI:l

'1\)

-12..........
enc:
�~c: -15-

-18
-5 -4

543-2 -1 0 1 2
Positionlongitudinaley(cm)

Fig.II-8-B: Distribution longitudinaleà 10, 15 et 20 cm·de la céramique.

0

...-..- -3
�~
'-'"

-61\)
::l
cr'
'0

-9en
::l
0
Ü
CI:l

-12
�~
'r;;
c:

-151\).....c:- -18
-5 -4 -3

48
...-..-
E
E 46'-'"
1\)-CI:lc: 44.....

"0
::l..........
OJJc: 420-
ê 401\)
;>
::l
0

38
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Distanceaxialez(cm)

Fig.II-8-C: Ouverturelongitudinaleenfonction de la distanceàla source



3 1

III-3-S0NDES PLANES CIRCULAIRES

Le disquepiézo-électriqueest le transducteurle plus utilisé, donc le plus

étudié.Des étudesrécentesont pennisde simplifier l'expressionde la fonction 0 qui

reprèsentele potentieldesvitessesparunesimpleintégrale[53, 59]. Lesrésultatsobtenus

en utilisant cette approchesontcomparésà ceuxobtenuspar le principede Huygenset

sontprésentésen coordonnéescylindriques(figure 11-1). Dansce cas,la distanceRest

donnéeparla relation:

La distribution axialesuivantl'axe de propagation( Figure II-9) montredes

fluctuationsimportantesdansla zonedu champproche.Le derniermaximumestsituéà
3,75 cm de la sondecomme prévu par la relation z=a2!'A (a=rayon du disque et

À=longueurd'onde);à partirdecemaximum,unebaissede 3 décibelsestnotéeà 8cm de

profondeur.

La distribution radiale(Figure lI-lO-A) estdétenninéeau point focal situé

donc à 3,75 cm de la sonde.L'ouvertureà -3 décibelsestde 4 mm, c'està dire environ

de 1/3 du diamètredu disque.Les lobessecondairesont uneintensitéinférieurede 80%

par rapport au lobe principal, ce qui montre le pouvoir focalisant d'un disque.Les

résultatsobtenusselon les deux approchesthéoriquesconcordent.L'ouverture du

faisceauà 50% s'élargiten s'éloignantde la sourceàpartir du point focal (Figure II-lO­

B). On peuten conclureque le faisceauultrasonoreestcomprisdansun cône,avec,

cependant,unevariationd'ouverturenon linéaire.
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IV-l·EQUATIONS PIEZQ·ELECTRIQUES

Une sondeultrasonoreest généralementconstituéed'un élémentpiézo­

électriquemontésurun supportde telle sortequela faceémissivesoit en contactdirect

avecle milieu de propagation,l'autre face étantchargéepar un milieu d'amortissement

(FigureII-Il-a). La caractérisationd'unetelle sondeultrasonoredestinéeà fonctionner

dansle domainemédicalconsisteàdétenniner:

-la fréquencede résonanceFr qu'on appelleaussifréquencede résonance

série,c'està dire la fréquencede résonancedu circuit série(Lm' Cm' Rm) constituantla

branchemotionnelledu circuit électriqueéquivalent(figure II -ll-c),

-la fréquenced'antirésonanceFa définiecommela fréquencederésonance

parallèle,

-la résistanceà la résonanceRm.

-la résistanceà l'antirésonanceRa,

-le rendementTl qui représentele rapportde la puissanceacoustiquetotale

transmiseaumilieu depropagationà la puissanceélectriqued'excitation

de la céramique,

-la sensibilité,ainsiquela résolutionspatialede la sonde.

Cesdeuxdernièrescaractéristiquesconcernentsurtoutlessondesutiliséesen

imageriemédicale.Dansle casdesapplicateursdestinésà induire unehyperthermie,ce

sont les grandeursFr, Fa, Ra, Rm et Tl qui sont les plus importantes.Toutes ces

caractéristiquesvarienten fonction du typedu transducteurpiézo-électriqueutilisé et de

son montagesur le support.Pourcela, nousavonsétudié l'amplitudede vibration et

l'impédanceainsi que leursvariationsavecla fréquence,le milieu de propagationet le

milieu d'amortissement.L'impédanced'une structure piézo-électriquepeut être

détenninéepardeuxméthodesdifférentes:

-soit directement,à partirdeséquationspiézo-électriquesreliant lesgrandeurs

électriques(E,le champélectriqueet D, le déplacementélectrique)et les grandeurs

mécaniques(T, la contraintemécaniqueet S, la déformation),cesquatresgrandeursétant

reliéespar les équationspiézo-électriques;dans le cas d'une céramiquevibrant en

épaisseurdont lesdimensionslatéralessontsuffisammentlargesdevantl'épaisseuret en

supposantqu'il n'y apasdedéplacementlatéral,on peutécrire[54, 57,60]:
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(17)

où x3 estla directionconcernéeparla vibration,

X reprèsentel'élongationet estdéterminéàpartirde l'équationd'onde,

-soit enreprèsentantle transducteurparun circuit électriqueéquivalent(figure

II-Il-b) d'après[54, 61].

IY-2-RENDEMENT DE LA CERAMIQUE

Le champélectriqueappliquéentreles deuxélectrodesmet en vibration le

transducteur.La connaissancede l'amplitude de vibration permetde déterminerla

puissanceélastiqueIl fournie aumilieu depropagationselonla relation[57, 62]:

(18)

où Am représentel'amplitudedevibrationen mètre,ü) la pulsationenradian,

Z2 l'impédanceacoustiquedu milieu de propagationen Kg m-2 s-l et L la surfacedu

transducteur.

En utilisant le modéle unidimensionnelreprésenté(figure II-Il-a) et en

respectantles conditionsaux limites qui s'imposentsurchaquefacedu transducteur,on

obtient[54]:

avec: V=tensiond'excitation

d=épaisseurde la céramique

e=modulepiézo-électrique
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M cos(a) + j X 2 sin(a)
2

�(�s�i�n�(�~�) )

(20)

Les sondesquenousavonsétudiésontcomposéesdecéramiquestype P7-62

dont lescaractéristiquessontfourniesparle constructeur[63]:

Massevolumique 7,SS103 Kgm-3

ModuledeYoungY33D 111109 Nm-2

Constantediélectrique eS33 610-9 Fm-1

Chaleurspécifique 400 J (Kg 0C)-1

Conductivitéthermique 2 W (m °C)-l

Températuredecurie 300 CC

Champlimite lS00 Ymm-1

Coefficientdecharge d33 300 10-12 m y-l

Coefficientde tension g33 2610-3 YmN-l

CoefficientdecouplageKt 0,47

CoefficientdefréquenceN3t 20S0 KHz mm

FacteurdequalitémécaniqueQm �~�6�0�0

TableauII-1: Caractéristiquespiézo-électriquedu typedecéramiques

utilisées[63].

Nousavonscalculéles variationde l'amplitudedevibration Am en fonction

de la fréquencequandl'émissionsefait dansl'eau(Z2=1,SMRayl), l'air (Zl =400Ray!)

étantle milieu d'amortissement.Lesrésultatsobtenuspourla céramiquerectangulaire(S/l

cm) sontmontrésfigures II-12-A. Pourune tensiond'excitationde 100 Y d'amplitude,

on peutatteindreuneamplitudede vibration de0,2 microns.La variationde l'amplitude

devibrationenfonction de l'excitationestlinéaire(figure II-12-B).

Le rendementestdéfmi parle rapportde la puissanceélastiquetransmisedans

le milieu à la puissanceélectriquefournie à la céramique:
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(21 )

Le rendementaugmenteavecla résistancede la céramiqueàla résonancemais

diminue quand l'impédanceacoustiquedu milieu de propagationaugmente.Nous

obtenonsainsi un rendementde60 % lorsquel'émissiona lieu dansl'eau.

IY-3-IMPEDANCE ET CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIYALENT:

Dansnotre cas,nousavonsétudiél'impédanceen supposantune vibration

sinusoidalesuivant l'épaisseur.La solution de l'équationd'ondese met alors sousla

formed'unecombinaisonlinéaired'uneondeprogressiveetd'uneonderégressive:

x = (A sin(k x3) + B cos(kx3) ) e
j

O>t

V(x3) =j 00 (A sin(k x3) + B cos(kX3)) e
j

O>t

(22)

(23)

A et B sontdéterminésen supposantla continuitédesvitessessur les deux

facesdu transducteur(figure II-Il-a), c'estàdire:

On obtient:

l (VI V 2 ) -jO>I
A = - j 00 tg(a) + sin(a) e

B= VI ejO>t
joo

(24)

(25)

En remplaçantles grandeursdansle systèmed'équations(17), on obtient la

relation entreparamètresélectriques(V, tensionélectriqueet l, courantélectrique)et

grandeursmécaniques(Fi, Vi force et vitessesur les faces,où i=l pour la face milieu

d'amortissement-transducteurou 2 pourla face transducteur-milieudepropagation)sous

la forme [54]:
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FI =Zll VI +Zl2 V 2+ Z 13 I

F2 = Z21VI + Z22V 2+ Z231
V = Z31V 1+ Z32V 2+ Z331

D
C33k l

Zo=---
jco

Zo
Zn =-ZIl =-­

tg(a)

Zo
Z21=-Zl2=-­

sin(a)

h33
- Z23= Z13 = Z31 = Z32= - ­

jco
d

Z33= ----s-
j co l ê33

(26)

(27)

En supposantla force proportionnelleà la vitessede propagation, on peut
déduireV 1 et V2 en fonction de l'intensitédu courant1 à partir desdeux premières

équationsdu système(26).

(28)

En remplaçantdans la troisième équationdu système(26) on obtient

l'impédanceélectriqueàl'entréedu transducteur:

(29)

Lesrésultatsobtenusparcalculnumériquesontprésentésfigures11-13,11-14

et 11-15pour la céramiquerectangulaire(1/5 cm). On obtientunerésistancefaible à la

résonanceFr et unerésistanceimportanteà l'antirésonanceFa. La figure 11-13 montre

l'effet del'impédancedu milieu dechargesurl'impédance(figure11-13-A)et sur
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l'admittance(Figure II-13-B), le milieu d'amortissementétant l'air, d'impédance

acoustiqueZl=4l4 Ray!. Nousconstatonsqueplus l'impédancedu milieu de chargeest

grande,plus la résistanceà la résonanceest grande(figure II-15-B). Cela offre deux

avantages:premièrement,la résistancedu transducteurserapprochedecelledu générateur

donnantunemeilleureadaptation;deuxièmement,on obtientunemeilleuretransmission

de l'énergie acoustiqueaumilieu decharge.La bandepassanteestdéterminéeàpartir de

la courbed'admittanceparunechutede 3 décibelsàpartirdu maximum.La figure II-15

montrelesvariationsde la bandepassante,deRm etdeRaen fonction de l'impédancedu

milieu de charge(Z2). La bandepassante,ainsi que la résistanceà la résonanceRm,

varientlinéairement,alorsquela résistanceà l'antirésonanceRadécroîtrapidement.

Cependantle milieu d'amortissement,deparsonimpédanceacoustiqueZl, a

une influence sur l'impédanceet sur la bandepassantedu transducteur.Plus Z1 est

grand,plusla résistanceàla résonanceestgrande,maislespertessontimportantesdepar

la propagationdanscemilieu de l'ondearrière;cependant,celaaméliorela sensibilitédu

transducteur[64, 60]. Parcontre,la résistanceà l'antirésonancediminuecommedansle

casprécédent.

On obtientdesrésultatssemblablespourun disque(FigureII-16-A) et pour

un cylindre (FigureII-16-B).

Le circuit électriqueéquivalent(figure II-ll-b) estdonnépar[54]. Ceschéma

esttransforméen supposantla force nulle surla face 1chargéeparde l'air et l'autreface

chargéeparl'impédanceacoustiqueZ2 du milieu detransmission,en généralde l'eau.On

aboutit[malementaucircuit équivalentdela figure II-ll-c. avec:

s 2
C =_8_C_o_Y_3_3_E..::....3�3�_�g�-�-�:�;�3�~�3

m 2
1t

(30)

(31)

(32)

(33)
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Lesrésultatspourles trois typesdecéramiquessontrésuméstableauII-2:

transducteur disque(1,5 cm) plaque(5/1cm) tube(2,5/1cm)

Co(nF) 0,53 1,5 2,34

Cm(nF) 0,2 0,55 0,8

LmO.tH) 150 50 35

Rm(n) 30 15 15

TableauII-2: Valeursthéoriquesdesélémentscomposantle circuit

électriqueéquivalentdela figure II-11-c.

y -DISCUSSION

Pour l'analyse théorique du diagramme de rayonnementdes différents

transducteurs,nousavonsutilisé le principedeHuygensqui stipulequechaquepoint de

la surfacevibranteestconsidèrécommeunesourced'ondessphériques.Un programme

en turbo-Pascal,basésur la méthoded'intégration de Simpson,a été établi. Ce

programmepermetl'étudede la distributionde l'intensitéacoustiquedansun milieu en

fonctiondesdimensions,de la formeetdescaractéristiquespiézo-électriquesde la sonde.

Le casd'un disqueou d'un anneaupiézo-électriqueestle plus étudiédansla littérature

[53, 59, 64, 65,66]. Celaestcertainementdû aux diversesapplicationsde ce type de

sondeet surtout à sa capacitéde focalisation.A cet effet, des anneaux[67] et des

transducteursayantuneforme decoupoleelliptique, sphériqueou parabolique[68] ont

fait l'objetd'étudesrécentespourleursmeilleurespropriétésde focalisation.Lesplaques

carréesont fait l'objet d'une étudedans [48]; les résultatsque nous avonsobtenus

concordentavecceux publiéspar cettemêmeéquipe.En ce qui concerneles tubes

cylindriques,les résultatscorrespondentà ceuxprévu par la théoriepour un cylindre

infini [58]. Cetteétudepermetde choisir les dimensions,la forme et la fréquencede

résonancedu transducteuren fonction de la distribution de l'intensité acoustique

souhaitée.

Pour connaîtrela dose d'énergieélectriqueréellementconvertie en énergie

acoustique,nousavonsdéterminéle rendement.Celui-ci dépendsurtoutde la qualitédela

céramiqueutiliséeetdesonmontagesurun support.

Nousavonsdéterminél'impédancedu transducteurà partir deséquationspiézo-
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électriques.Les résultatsobtenusconcordentavec ceux observésen utilisant des

méthodesdifférentes[69, 70, 71, 72]. Nousconstatonsnotammentunevariationlinéaire

de la résistanceà la résonanceet de la bandepassanteen fonction de l'impédance

acoustiquedu milieu de charge.Le milieu d'amortissementdoit avoir une impédance

acoustique(414Rayl pourl'air) trèsfaible devantcelledu transducteur(29 MRayls)dans

le but d'éviter toute pertedûe à la propagationde l'onde arrièredansce milieu. Cela

augmentela quantitéd'énergieacoustiquetransmiseau milieu, mais la sensibilitéde la

sondes'en trouve diminuée [69, 61, 73, 60]. Enfin, nous avons déduit un schéma

électriqueéquivalentà partir du circuit classiquede Mason [54] qui est utilisé par

plusieursauteurs[74, 75, 61]. Connaissantles valeursdesélémentcomposantle circuit

équivalent,on peutréaliseruneadaptationd'impédanceentrel'adaptationélectriquedu

générateur(50 n) et l'adaptationmécaniquedu milieu de transmission.L'adaptation

électriquese fait à l'aide d'unebobineconstituantun circuit résonantparallèleavecla

capacitéCo et d'un transformateurpermettantderamenerl'impédancede la sonde(Rm) à

50n[76]. L'adaptationmécaniqueestobtenueendéposantplusieurscouchesd'épaisseur

À / 4 constituéesdedifférentsmatériauxsurla faceémissivedu transducteur[69].
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DEUXIEME PARTIE:
ETUDE EXPERIMENTALE
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INTRODUCTION
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La deuxièmepartieestconstituéededeuxchapitres.

Dans le chapitre III, nous decrivonsles sondes.Nous présentonsles mesuresdes

diagrammesde rayonnementdansl'eau (milieu non absorbantdesultrasons)et dansle

glycérol . Cesmesuresont été éffectuéesen utilisantun capteurpiézo-élecriquedepetite

taille ou un thermocouple.Les résultatsobtenussontcomparésaux calculsnumériques.

L'effet de la vobulationen fréquencesur la distribution de l'intensitéacoustiquea été

étudié.D'autrepart, nousavonsmesuréle rendementde la céramiquerectangulaireen

utilisantla méthodedela balance.

Dansle chapitreIV, nousdécrivonsle matérielet la méthodethermomètriqueutiliséepour

le contrôlede l'hyperthermie.Lesmesuresdesditributionsdesvariationsde température

dansla gélatineet le glycérolpourdifférentespuissancesd'émissionsontprésentées.La

vitessedevariationde l'échauffementestétudiéeainsi quel'effet du refroidissementdes

sondessur l'échauffementenprofondeur.
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CHAPITRE III:
CARACTERISATION EXPERIMENTALE

DES SONDES: COMPARAISON
AVEC LA THEORIE



5 2

1-1

Danscechapitrenousprésentonslesrésultatsexpérimentauxdescaractéristiquesde

sondes.Lerendement,l'impédanceainsiquele diagrammederayonnementsontmesurés.

Le rendementaétémesuré,quandl'émissionsefait dansl'eau,enutilisantla méthooede

la balance.L'impédancede la sonde,chargéepar différents milieux utilisés pour la

simulationdestissusbiologiques,estmesuréeparun impédancemètretypeHP4960;les

valeursdesélémentscomposantle schémaélectriqueéquivalentsontainsi détenninés.

Les fréquencessérie et paralléle sont déduitesdu diagrammede l'admittance.La

distribution spatialede la pressionacoustiquerayonnéedansl'eauestmesuréepar un

détecteurpiézo-électriquede petite taille rendumobile par l'intermédiaired'unetable

traçante.Les résultatsobtenussont comparésaux mesuresfaites par la méthode

thermométrique.Nous avonsétudié l'effet de la vobulation en fréquencedu signal

d'excitationdessondessurl'ouverture,la profondeurdepénétrationet l'homogénéitédu

faisceauultrasonore.Lesrésultatsobtenussontcomparésà la théorie.

II-REALISA TION

II·l·TYPE DE CERAMIOUES UTILISEES

Les céramiquesutiliséespour réalisernos sondessont du type P7-62,en

titanatezirconatede plomb venduespar la sociétéQUARTZ & SILICE. Ce sontdes

céramiquesde puissanceà faible coefficient de perteset de coefficient de qualité

mécaniqueélevé(supérieurà 600); la vibration sefait enépaisseur.Lescaractéristiques

de telles céramiques sont données au chapitre II dans le tableau nOII-l.

Cesvaleurssontmesurées[63] à 20°C et varient très peu avecla températurejusqu'à

80°C.

I1-2·MONTAGE DE LA SONDE CYLINDRIOUE

Elle est formée d'uneou plusieurscéramiquestubulairesmontéessur un

supporten téflon, commele montrela figure Ill-l. Le tubepiézo-électriqueestfixé sur

deux bagueset l'ensemblevissésurunetige enduraluminmesurant5 mm dediamètre.

Cettedispositionpermetdemonterplusieurscéramiquessurun mêmesupport,cequi fait

varierla surfacesoumiseaurayonnementultrasonoreselonlesbesoinscliniques.
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La sondeestentouréed'un ballonneten pve ou en mylar pour le refroidissementen

surface.La circulation d'eaude refroidissementest assuréeà volume et pression

constantsà traversdeuxpetitscanaux(2 mm de diamètre)pratiquésdansle support,le

premierseprolongeantjusqu'àl'extrémitéde la sonde,l'autres'ouvrantavantla première

céramique.

Nousavonsréalisédessondescomportantuneou deuxcéramiquestubulaires

mesurantchacune25 mm de longueuret un diamètreextérieurde 10 mm, et unesonde

composéededeuxcéramiquesdemêmetypemesurant chacune40 mm de longueuretde

15 mm dediamètreextérieur,l'épaisseurdu tubepiézo-électriqueétantfixée parle choix

dela fréquencederésonance.

II-3-MONTAGE DE LA SONDE PLANE

Elle secomposed'unecéramiquerectangulaireayant5 cm de longueuret 1

cmde largeur.Elle estfixée surun supportenplexiglasou en téflon, commele montrela

figure ill-2. La facevibranteestencontactdirectavecle milieu depropagationtandisque

l'autrefacesetrouvedevantunecavitéd'airpratiquéedansle support.Nousavonsutilisé

l'air commemilieu d'amortissementau vu de son impédanceacoustiquetrès faible par

rapportàcelledela céramique,cequi permetuneréflexionquasi-totalede l'ondearriére

vers le milieu de propagationet doncaugmentantla puissancetransmiseà celui-ci. La

sonde est entouréed'une poche en mylar permettant la circulation d'eau de

refroidissement.

Sur le mêmeprincipe nousavonsréaliséune sondecomposéede disques

piézo-électriquesde 15 mmdediamètrerésonantà la fréquencede 1MHz.

III·COMPORTEMENT VIS A VIS DU GENERATEUR

III-l-MATERIELS ET METHODES

Pour étudierle comportementélectriquedes sondes,nous avonsmesuré

l'impédanceélectriquedecelles-cilorsqu'ellessontchargéesparun milieu. La mesureest

réalisée par un impédancemètre HP4960. L'acquisition des données se fait

automatiquementpar un ordinateurtype AMSTRAD via un bus IEEE, grâceà un

programmeécrit en turbo-Pascal.Le synoptiquecompletdu dispositif de mesureest

donnéfigure III-3.
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III·2·RESULTATS

I11·2·1·lmoédanceet schémaélectrique éguiyalent

Nous avonsreprésentéles variationsdu modulede l'impédanceet de

l'admittanceen fonction de la fréquencepourchaquesonde.Les courbessontmontrées

figure III-4 pour la sondeplane,figure 111-5 et 111-6 pour les deux sondescylindriques

respectivement(2,5 cm / 1 cm) et (4 cm / 1,5 cm). Cela permetde connaîtreavec

précisionla fréquencederésonanceFr et la fréquenced'antirésonanceFadescéramiques

aprèsmontage,ainsi que les valeursdes élémentscomposantsle schémaélectrique

équivalent;la bandepassanteautourde la résonanceestdéterminéeàpartirde la courbede

l'admittance.Lesrésultatssontprésentésdansla tableaunuméro111-2.

Typedesonde Sonde plane Sondescylindriques

2,5/1 cm 4/1,5cm

Fr(MHz) 0,994 0,999 0,956

Fa(MHz) 1,089 1,108 1,075

CO(nF) 1,5 2,34 10

Cm(nF) 0,35 0,5 2,5

Lm(IlH) 70 45 11

Rm(Q) 36 17 6

&'(MHz) 1,05 - 0,8 1,05 - 0,9 1,05 - 0,9

TableauN°m-1; Propriétésélectriquesdessondes

On remarqueque la fréquencede résonancevarie légèrement,de 5%

environ,aprèsle montagedela céramiquesurun support.Danslestrois cas,la fréquence

estinférieureou égaleà la fréquencederésonancedonnéeparle constructeur.

La résistanceà la résonanceestde 36 Q pour la sondeplane(mesurant

5 cmdelonget lemdelarge)alorsqu'elleestde 17 Q pourla premièresondecylindrique

(mesurant2,5 cm de long et 1 cm de diamètreextérieur)et de 6 Q pour la deuxième

(mesurant4 cm de longet 1,5 cm dediamètreextérieur).Nouspouvonsen conclureque

la valeurdecetterésistancedépendsurtoutde la formedela céramiqueetdu montagede
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celle-ci sur un support.Nousconstatonsque cetterésistancea pratiquementla même

valeur,pourunesondecylindrique,quel quesoit le milieu danslequelsefait l'émission

ultrasonore(FigureIII-S-A et III-S-B).

La courbe d'admittanceprésenteun maximum à la fréquencede

résonanceet on déterminela bandepassanteLW par une baissede 3 dB à partir de ce

maximum.La largeurdecettebandeaugmente,commeil étéprévuthéoriquement,avec

l'impédanceacoustiquedu milieu depropagation.La bandeesttrèsétroite,cequi montre

que les céramiquesutiliséessont très sélectives,donnantdonc un meilleur rendement

quandelles fonctionnentà leur fréquencesde résonance.La résistanceà la résonance

varie trèspeudanscetteplagede fréquence,cequi montrequela céramiquey gardeun

fonctionnementnormal.

La résistanceà la fréquenced'antirésonanceesttrèsélevéepour toutes

les sondes;elle est de SOO n pour la sondeplane, de 3S0 pour la premièresonde

cylindrique et de 200 n pour la deuxième.LesIpertesélectriquespar effet joule sont

importantes,cequi réduit le rendementde la céramiqueàcettefréquence.Cependantcette

résistanceestfaible quandla propagationsefait dansun milieu solidecommela gélatine

parrapportaux liquides,commela paraffineou del'eau.Ceciconcordeaveclesrésultats

théoriques(chp.1I figure 11-19-B), qui montre que la résistanceà la fréquence

d'antirésonancediminueavecl'impédanceacoustiquedu milieu de propagation.De plus,

l'impédanceacoustiquedépendantde la massevolumiquedece milieu, elle plus grande

pourlessolidesqui ontdesmassesvolumiquesimportantes.

I1I.2.2·Adaptation de l'impédance

L'adaptationélectriqueest faite à l'aide d'un transformateurtorique.

Pourréaliserlestransformateurs,nousavonsutilisé deuxtypesdefils électriques:desfils

émaillé et des fils multibrins. Le rapport de transformationest tel que l'impédance

d'entréedu générateursoit égaleà son impédancede sortie. L'inductancedu bobinage

secondaireesttelle [76] quecelle-ciconstitueun circuit résonantà 1MHz avecla capacité

CO entrelesdeuxélectrodesdela céramique.

I1I·2·3·Rendementen pyissance

Nous appelonsrendementle rapportde la puissanceélastiquetotale

fournie aumilieu depropagationà la puissanceélectriqued'excitationde la sonde.Pourle

mesurer,nousavonsutilisé la méthodede la balancecommele montrela figure 111-8.

L'un desplateauxde la balanceestremplacéparuneplaqueenduraluminmesurant3 mm
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d'épaisseuret dont la surfaceest supérieureà celle du transducteurpour couvrir toute

l'ouverturedu faisceauultrasonore.Nous avonschoisi une plaqueen duraluminpour

avoir un coefficientderéflexion au niveaude l'interfaceeau-duraluminpresqueégalà 1.

La plaque,setrouvantfaceau transducteurémetteur,estfixée surun bras soudéau fléau

de la balance.La balanceestpréalablementéquilibréeà l'aide d'unetare et de masses

étalonnées.La pousséedûe à la pressionultrasonoreest compenséeen enlevantces

massesétalonnéespréalablementmisesdansle deuxièmeplateaude la balance.

Nousavonsreprésentélesvariationsde l'intensitéacoustiqueI(z) dans

l'eauen fonction de la puissanced'excitationPode la sondepourdifférentesdistancesz

entrecelle-ciet la plaqueréfléchissante(figure1II-9-A). On noteunevariationlinéairede

l'intensitéacoustiqueen W cm-2 en fonction de Po(Watt) qui peut se traduirepar une

relation:

1=0,0358+0,0628Po.

Cela montre que la sonde fonctionne normalementjusqu'à une

puissanced'excitationsupérieureà50 watt. Un oscilloscopepermetdesurveillerle signal

d'excitationde la sondeet aucunedistorsionn'estnotéedanscetteplagede puissances.

Nouspouvonsconclureque,d'unepart le déphasageentrele courantet la tensionaux

bornesde la sondeestconstantet qu'il n'y a aucuneapparitiond'harmoniques,d'autre

part. En effet, la visualisationde la compositionspectraledu signald'excitationà l'aide

d'un analyseurde spectremontre qu'il y a pas apparition d'harmoniqueset que la

fréquencede résonanceest très stable.D'un autrecôté,en examinantles courbesde la

figure III-9-A, on constatequ'on obtient des intensitésacoustiquesmêmepour des

puissancesd'émissioninférieuresà 2W. Celamontreque la méthodede la balanceest

trèssensible.

Pourdéterminerle rendement,nousavonsreprésentélesvariationsde

l'intensité acoustiqueen fonction de la distancez qui séparela sondede la plaque

interceptantle faisceauultrasonorepourunepuissanced'excitationPodonnée(figure III­

9-B). L'approximationdecettefonction décroissanteparun polynômed'ordre3 permet

de connaîtrel'intensité acoustiqueI(z=O) disponibleà la sortie de la céramique.Le

rendementestdéfini parle rapport:

la
TJ=­

Po
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On trouve11=56%pourunepuissanced'émissionégale20 W et 11=53

% pour25 W. Cettevariationestdûe aux pertesdu faisceauultrasonorepardivergence

du lobeprincipalet paraugmentationdesniveauxdeslobessecondairesd'unepartetpar

le coefficientderéflexion n'estpastout à fait égalà l'unité, d'autrepart .

IY·l·INTRODUCTION

Il existe différentes méthodespermettantde mesurerle diagrammede

rayonnementdansun milieu non absorbantdesultrasons.Freemana passéen revueles

différentestechniquesutiliséespour la mesuredu champacoustiquedansun milieu [77].

Onpeutciterquatreméthodes:

-la méthodecalorimétrique[78 - 82] mesuredirectementl'élevation de

températuredûe au rayonnementultrasonore;cette méthodeutilise en généraldes

thermocouplescommecapteur,thermocouplesayant un diamètreparfois inférieur à

quelquesdizainesde micromètre,ce qui augmentenotablementla résolutionspatiale;

cependant,en plus desproblèmesde thermométrie,il existedesrisquesd'interférences

entrele dispositif de mesureet la champacoustiquenotammentdansles milieux non

absorbants;

-la méthodemécaniqueutilisant surtout la balance[83], qui est la seule

donnantunemesureabsoluede la pressionacoustique;le principeconsisteà mesurerle

poids équivalent à cette pressionqui est proportionnel à la surface soumise au

rayonnement;depuis,de nombreuxauteursse sontemployésà trouveret à mettreau

point desdispositifspermettantde déterminerl'intensitéabsoluedu faisceauultrasonore

dansle milieu depropagation.

M.J. Farmeryet T.A. Whittinghamont proposéune balanceportableoù la

pressionde radiation ultrasonoreest équilibréepar une force magnétique[84], P.L.

Carsonet al utilisentunemicrobalanceet unecible absorbante[85], V.N.Bindal et al ont

étudiéla balanceà jaugede contrainte[86], G. Kossofa étudiécettetechniqueavecdes

cibles réfléchissanteset desciblesabsorbantes[87];

-la méthodeoptique[88 - 90], baséesurle principede l'interactionde l'onde

acoustiqueavec une ondelumineusedonneune loi quantitativesur la distribution de

l'intensitéacoustiquedansle milieu. Avec cetteméthode,on obtientrapidementl'image

du faisceauultrasonoredansle milieu, mais c'estune techniquedifficile à mettreen

œuvre.L'utilisation d'une fibre optiquecommedétecteur[99] permetde mesurerla
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pressionacoustiqueavec une meilleurerésolutionspatiale�(�8�0�~�m�)�. La réponsede ce

capteurreste linéaire jusqu'àune puissanceémisede 200 watts, ce qui permetde

caractériserle rayonnementdestransducteursfonctionnantàcespuissances;

-l'utilisation d'un détecteurpiézo-électriquequi estune techniquesimpleà

mettreen œuvre.Cependantil peut y avoir desproblèmesd'accorden fréquenceet

d'interférencespossiblesentre l'émetteuret le récepteuret, pour avoir une bonne

résolutionspatiale,on utilise des hydrophonespouvantavoir un diamètrede 1 mm.

Certainsauteursutilisent descapteursmulti-élémentspour éviter la perturbationdes

mesuresparle déplacementdu capteurdansle milieu. Pourpalierauproblèmed'accord

en fréquence,on utilise deshydrophonesdont la bandepassanteest assezlargepour

contenirla fréquencede résonancede l'émetteur.On rencontredansla littératuredes

hydrophonesfonctionnantentre0,5 à 5voire7 MHz. Danscecas,lescaractéristiquesde

l'hydrophonedoiventresterconstantesdanstoutela gammedefréquences,cequi esttrès

difficile. On peuts'affranchirdeceproblèmeenréalisantunecalibrationdel'hydrophone

dansunebandedefréquencesréduiteautourdela résonancedel'émetteur.

IV ·2·MATERIELS ET METHODES

IV·2·1·Productjon des ultrasons

Les sondes génératricesd'ultrasons sontalimentées par un

amplificateurde puissance(AMPLIFIER RESEARCH50 A15) délivrant un signal

alternatifà la fréquencede résonance.L'amplificateurestattaquépar un générateurde

fonction à fréquencevariable(PHILIPS P.M. 5134).La puissanceefficacefournie par

l'amplificateurestmesuréeparun wattmètre(DAIWA).

IV ·2·2·Détectjondes ultrasons

Parmi les différentesméthodesde détectiond'un champacoustique

figure celleà l'aided'unélémentpiézo-électrique.Nousavonsretenucetteméthodepour

sasimplicité de miseen œuvre.Les résultatsobtenusserontcomparésaux mesuresdu

diagrammede rayonnementpar la méthodethermomètriqueutilisant un thermocouple

commecapteur.
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IV -2-2-1-Capteur

Le capteurutilisé se composed'un disquemesurant3 mm de

diamètreencéramiquepiézo-électriquerésonantà 1MHz. La céramiqueestdirectement

fixée sur un supporten plexiglasqui joue aussile rôle de milieu d'amortissement;en

effet, son coefficient d'absorptionest élevéet l'onde arrièreest ainsi complètement

absorbée,ce qui permetd'améliorernettementla sensibilitédu capteur.D'autrepart,

celui-ci est utilisé à sa fréquenced'antirésonancepour avoir une résistanceélevée

permettantunebonneadaptationélectriqueaveclescircuitsdemesure.

IV-2-2-2-Détecteurde crête

Pour avoir l'amplitudede la tensionélectriqueaux bornesdu

capteur,nousavonsréaliséun détecteurdecrête.Le schémadu circuit estdonnéfigure

111-10 . Il se composed'un filtre RC passe-haut,d'un étageadaptateurayant une

impédanced'entréetrésélevéeoù nousavonsutilisé un amplificateuropérationnelde type

TL081 montéen amplificateurnon inverseuret d'un écrêteurà based'amplificateur

opérationnelde type HA2539 qui possèdeunebandepassanteimportante.Nousavons

mesuréla fonction de transfertde ce détecteurde crête.Cettefonction est linéairepar

morceau,ce qui fausseles mesures.Nous avonspallié à ce problèmeen ajoutantune

boucledansle programmed'acquisition,permettantla correctionautomatiquede la

linéarité.

IV -2-2-3-Proerammed'acQuisition

L'acquisitionet le traitementdesdonnéessonteffectuéspar un

ordinateurIBM-PC doté d'un microprocesseur16 bits modèle 80286. Une carte

d'extensiona étéinstalléepourpermettrela communicationavecl'exterieurvia un bus

IEEE. Ce bus parallèlepermetune acquisitionrapidepouvantatteindre1 Mbits par

seconde.D'autrepart, il peutaccepterjusqu'à15 appareilde mesures.Le programme

d'acquisitionestécrit enTurboPascal4.0.



Fig.III -10: Detécteurdecrête
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IV ·2·3· Méthodes

Le diagrammederayonnementaétéétudiédansl'eau,milieu considèré

commenon absorbantdesultrasons.Les sondesémettricesdesondesultrasonoressont

placéesdansunecuveenplexiglasdedimensions(50*30*30 cm) pour la sondeplaneet

de (30*30*15 cm) pour les sondescylindriques.Dansles deuxcas,les paroisdescuves

sontrecouvertesd'absorbantpouréviter touteréflexion.Le capteursetrouvantfaceà la

sondeémettriceestsolidaired'un brasmécaniquesoudéà une table traçante(IFELEC

3802)qui sertà le mouvoirdansla directiondebalayagesouhaitée.La tensionélectrique

aux bornesdu capteurestécrêtéepuisenregistrée, soitpar la tabletraçantedirectement,

soit par un ordinateurvia un voltmètreprogrammable(KEITHLEY). Le schémadu

dispositifcompletestmontréfigure 1II-7.

IV·3· DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE LA SONDE
CYLINDRIOUE

IV·3.1. Réoonsedy caoteyr

Etantdonnéla structurecylindriquede l'ondeultrasonoreémisepar

la sonde,nousavonsutilisé un capteurpiézo-électriquede 3 mm dediamètreau lieu

de5 mm utilisé pourles autressondes.Il estmontésurun supportsuivantle principe

déjàdécritauparagraphe1-2-1.La sondeémettriceestfixe enun pointetorientéepar

sescoordonnéescylindriques(O,r,0,z). L'axe Oz, dont l'origine est situéeà mi­

hauteur,estdirigé suivantla longueurdu tube cylindrique. L'axe radial Or, dont

l'origine est fixée au milieu du tube, représentel'axe de propagationde l'onde

cylindrique.

Nous montronsdansla figure III-ll-A la réponseen tensiondu

capteurpourdifférentesdistancesàpartirdela facedevibrantede la céramique.Nous

constatonsune parfaite linéarité desvariationsde la tensionreçueen fonction de

l'excitationde la sondeémettrice.Celadémontreque l'intensitéacoustique en un

point du milieu (représentéepar le carré de la tension reçue en ce point) est

proportionnelleà la puissanced'excitationde la sondeémettrice.
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IV -3-2-Profondeurde pénétrationdU faisceau ultrasonore

La profondeurde pénétrationestdéfiniecommeétantla distance,

mesuréesur l'axe de propagation,qui séparela surfacede la sourcedu point où

l'intensitéacoustiqueestatténuéedemoitié. Nousavonsétudiéla distributionradiale,

de l'intensitéacoustiquerelativeendécibels(figure III-12-A) pourun tube(2,5/1 cm)

et (figure 11I-12-B) pour celui (4/1,5 cm). Toutes les courbesmontrent une

décroissancerapide de l'intensitéacoustiquedansla zone du champprochequi

s'étendjusqu'à5 cm de la surfacedu transducteur,et puis unechuteplus lente. Ce

résultatesttrèsdifférent de celui observéavecles transducteursplans.La structure

cylindriquedel'ondeultrasonoreestà l'originedecettedécroissancerapidedu champ

proche; au delàde 5 cm, le front d'ondes'élargitet devientde plusen plusplan,ce

qui diminue l'affaiblissementde l'onde. Nous obtenons une profondeur de

pénétration,pourun amortissementde3 décibelsdansl'eau,de l'ordrede 1 cm pour

la sondede2,5cmdelonget 1cm dediamètreetde 1,25cm pourla sondede4 cm de

long et 1,5cmdediamètre.

IV -3-3-Directiyité du faisceau

Pourétudierla directivité du faisceauultrasonoredansl'eau,nous

avonsmesuréla distributionaxialedesintensitésacoustiquesdansla zonedu champ

proche.Toutesles mesuresont été éffectuéesà 2 cm de la surfacede la sonde

émettrice.

Les résultatssontmontrésdansla figure 111-13 pour dessondes

cylindriqueséquipéesd'un seul élémentpiézo-électrique.Dans les deux cas, le

faisceauultrasonoreesttrèsdirectif et les lobessecondairessontfortementatténués

(13 dB). La déterminationde l'ouvertureà -3 décibelsdonne1,2cm pourunesonde

de 2,5 cmde long et 3,6cm pour unesondede 4 cm. La figure 111-14montrequ'on

peutdoublerl'ouverturedu faisceauenjuxtaposantdeuxtubespiézo-électriquessurle

mêmesupport.On obtient uneouvertureà -3 décibelsde 3,5 cm pour une sonde

équipéed'élémentsmesurant2,5 cm de long chacunet de 5,2cm pourcelleéquipée

d'élémentsde 4 cm de long. Danscederniercas,on notedesfluctuationslocalesde

l'intensitéacoustique.Celaestdû auxvariationsdephasequi sontimportantesquand

la longueurde la céramiquetubulaire devient importante.Les figures 1I1-11-B

montrent l'effet de l'excitation de la sondeémettrice(2,5/1 cm) sur le faisceau

ultrasonore.



70

1412

---..._ Mesure

�~__Théorie

6 8 10
Positionradialer(cm)

0

-3
""'"
�~
'-'
a,) -6=cr
'0
CIl

=0
-9�~

'a,)..........
CIlc::
�~ -12c::......

-15

-18
0 2 4

Fig.III-12-A: Distribution radialede l'intensitépourla sondecylindrique(1/2,5cm).

�o�~�-�o�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�.

-3
""'"c:o
"Cl
'-'
a,)

= -6cr..........
CIl
::l
0
(.)
ro

Experience�~ -9.....
CIlc::
a,)

Théorie.....c::......
-12

14126 8 10
Positionradialer(cm)

42

-15 �4�-�_�_�r�-�-�.�-�-�-�.�.�.�.�-�-�.�-�-�_�_�r�-�_�.�_�_�-�.�.�.�.�-�_�.�_�_�-�.�.�.�.�-�~�_�_�r�-�_�.�_�_�_�_�r�_�_�l

o

Fig.III-12-B: Distribution radialede l'intensitépour la sondecylindrique(4/l,5cm)



2 3

Positionaxialez(cm)

Fig.III-13-A: Distribution axialedel'intensitéacoustiqueà 2cm du

tubepiézo-électrique(2,5/1cm)

0

-3

,,-...
�~ -6"0
'-"
Q)

Théorie::l
c:r'

�.�~ MesureCIl -9::l
0
U
�~

�~
'<il -12c::
�~c::.....

-15

-18
-3 -2 -1 0 1 2 3

Positionaxialez(cm)

Fig.III-13-B: Distribution axialede l'intensitéacoustique,à2 cm du

tubepiézo-électrique(4/1,5cm).



72

fi' '\ oMesurei:l

• Théorie

- �~

�~
�~

l'
1 , 1 , 1 1 1 1

0

-3

/""'-.

�~ -6
'-'
v
='0"

'J:l -9'"='0
�~
'v.... -12......
'"c::
�~c::- -15

-18
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Positionaxialez(cm)

Fig.III-14-Â: Distribution axialede l'intensitéacoustiquepour2 tubes

(2,5/1cm);à 2 cm de profondeur.

oMesure
• Théorie

-3

O..,-------.---I::K!I------ ........[--------,

-15

�~ -6
v
6-

�.�~ -9
g
�~

�~ -12
'"c::
�~c::-

5 62341

-18 �+�-�~�,�.�.�.�.�.�,�.�.�.�.�.�.�,�.�~�.�.�.�.�,�.�_�.�,�.�.�.�.�-�r�-�r�-�-�-�r�-�-�.�-�_�r�_�~�_�r�_�_�.�.�-�-�r�_�r�-�-�r�.�.�.�.�,�.�.�.�"�"�"�T�"�"�"�"�"�r�-�'�-�~�1�"�"�'�"�"�"�f

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Positionaxialez(cm)

Fig.Ill-14-B: Distribution axialede l'intensitéacoustiquepourdeuxtubes

(4/1,5cm); à2 cm deprofondeur.



7 3

Le fait d'augmenterla puissanced'émissionn'altèreaucunementla directivité du

faisceau.Les lobessecondairesont uneintensitéde 13 dB parrapportau maximum

du lobeprincipal.De mêmela figure III-15-A montrequel'ouverturedu faisceauà -3

décibelsestpratiquementla mêmedansla zonedu champproche,c'està dire à des

distancesinférieuresà 5 cm de la sonde.A l'intérieurde l'ouverturedu faisceau,les

résultatsthéoriquescoincidentavecl'expérience.Cependant,endehorsdecettezone,

nousconstatonsune légèredifférence,plus importantedansle casd'un tube assez

long. Celaestdû au fait qu'enpratique,la distributionde l'amplitudedevibration sur

la face émettricen'estpas rigoureusementreprésentéepar une fonction de type

cosinustelle quecelleutiliséepourla théorie.

IV -3-4-Homo2énéité du faisceau

Nous avons montré qu'unemodulation en fréquencedu signal

d'excitation de la céramiquepermet d'augmenterl'ouverture du faisceau et

d'améliorersonuniformitésur toutecetteouverture.En effet, unemodulationde5%

autourde la résonancepermetd'augmenterl'ouverturede 12 à20 mm pourunesonde

de 25 mm de long (figure III-15-B). L'excursionen fréquencedu signald'excitation

nedoit pasdépasserla bandepassantede la céramiqueLW, celaparceque,d'unepart,

la résistancede la céramiquevariepeudanscettebande,cequi diminuelespertespar

effet joule dansla céramique(pertesimportantesà la fréquenced'antirésonance)et

que,d'autrepart, uneexcursionqui dépasseLW réduit le rendementde la céramique.

Les mêmesrésultatsont étéobservéspourdessondesmulti-éléments(figure III-16).

De ces résultats,nous pouvonsconclure qu'un tube piézo-électriquepeut être

considérécommeunejuxtapositiond'anneauxayantchacunsaproprefréquencede

résonance.Ainsi en utilisantunevobulation,lesdifférentsanneauxont un rendement

maximal parce que le signal d'excitation contient toutes leurs fréquencesde

résonance.Cependant,vus les effetsde bords, l'amplitudede vibration n'estpasla

mêmepourtouslesanneaux.
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IV ·4·DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE LA SONDE PLANE
RECTANGULAIRE

IV·4·]·Etude du faisceau dans l'eau

IV·4.J·]·Réponsedu capteur

Dansle casdessondesplanes,nousavons utilisécommecapteur

un disqueencéramiquepiézo-électriquede5 mm dediamètre.Nousavonsreprésentéles

variationsdu carréde la tensionélectriquereçueàsesbornesen fonction de la puissance

d'excitationde la sondeémettrice(figure III-17). La naturedecescourbesmontrequela

conversionde l'énergieélectriqueen ondeacoustiquesefait linéairement.En effet, dans

cetteplagede puissance,il n'y ni saturationni distorsionfréquentielle.L'équationde la

réponsedu capteurqui représenteles variationsdu carréde la tensionreçueVr à ses

bornesen fonction de la puissanced'excitationPode l'émetteur,peutsemettresousla

forme:

Vr2 =- 0,5 + 0,87 Po

On constateque le capteurne répond que quand l'émission

dépasse1 watt. Celamontrequ'il y a despertespareffet joule à l'émission,maiscelane

permetpasdeconclurequantà la sensibilitédu capteur.

IV ·4·J·2·Profondeurde pénétration

La déterminationcomplètedu champrayonnédansl'eauimplique

sa connaissancepour toutesles directionsde pressionultrasonore.Dans le cas d'un

systèmerectangulaire,on peutdéfinir unesurfacecaractéristiquedu rayonnement.Pour

notrepart,nousavonsétudiélesprojectionssuivantlesdeuxaxesdecettesurface.

La sondeplane,fixée surl'une desfacesàla cuveremplied'eau,

est liée à un repèrecartésien(O,x,y,z). L'axe Oz, dont l'origine est fixée sur la face

parlantede la céramique,estdirigé suivantla directiondepropagation,l'axeOx estdirigé

suivantla largeurde la céramique,alorsquel'axeOy estdirigé suivantla longueur.



77

50

4cm- 40C"l

>'-'
0
::l

[ 30
c::
0

'(;i .12cmc::
0....

20ca-0
"0

�'�~
10u

j 20 cm

0
0 10 20 30 40 50 60

Puissanced'émissionPO(W)

Fig.III-17: Réponsedu capteurplacéà 4, 12 ou 20 cm de la source

0
oMesure
• Théorie

-3

- -6éâ
'-'
0
::l
0"'

-9'J:l
<l'.l
::l

8ca
'0 -12........

<l'.l
c::
�~c::- -15

-18 +-.....--.--__-..--..---r--..--..----r---r__�-�-�-�-�.�-�-�-�-�.�.�.�.�-�-�-�.�.�-�.�.�-�-�.�.�-�-�.�.�.�.�-�-�~�'�"�T�'�_�_�4

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Positionaxialez(mm)

Fig.III -18: Distribution axialede l'intensitéacoustiquepour la sonderectangulaire



7 8

Nous avonsreprésentéles variationsde l'intensitéacoustique

relative en décibelssuivantla direction de propagation(figure III-l8). Cettecourbe

montreunedécroissancede l'intensitéacoustiqueen fonction de la distancede la source

avecprésencedevariationslocales.La courbethéoriquepage27 présenteun maximumà

une distancede 2 cm de la sondeémettrice.Ce maximum n'a pas été détectépar

l'expérienceà causedesréflexionsmultiples entreémissionet réception.Au delà, les

ondes stationnairesdûes aux réflexions s'estompentet les analysesthéorique et

expérimentaledonnent,globalement,unemêmedécroissancede l'intensitéacoustique.

Nousavonsdéterminéla profondeurde pénétrationà - 3dB. Nousobtenonsunevaleur

théoriquede 6,5 cm, alors qu'avecl'expérienceelle est de 5 cm. Cettedifférenceest

certainementdûeauximpuretéscontenuesdansl'eaunondégazéequenousavonsutilisée

aucoursde nosexpériences.Cesimpuretésjouentun rôle importantdansla modification

du coefficientd'absorptionde l'eau.

IV·4.1.3.Djrectjyité

NousavonstracélesprojectionssuivantOx et Oy du diagramme

de rayonnementdans le plan (Ox,y) à une distancez=5 cmn, correspondantà la

profondeurdepénétration(figures111-19).

Nousconstatonsquela directivitéestélevée,cequi montrequela

plus grandepartiededu rayonnementestcanaliséedansle lobeprincipal,doncdansun

angle solide restreint.Les lobes secondaires sontplus importantsdans la direction

transversaleOx parrapportà ceuxsuivantl'axe longitudinalOy, maisdanslesdeuxcas

ils sontfortementatténués.

La distribution transversalede l'intensité acoustiquerelative

suivantOx présenteun maximumau milieu de la largeurde la céramique,c'est-à-direau

point x=O. Cettedistributioncorrespondà la fonction théoriquevalabledansla zonedu

champlointain. L'ouverturedu faisceauà - 3décibelsestde 12 mm. Cette divergencedu

faisceauestdûeà la largeurde la céramiquequi estégaleà 10mm.

L'analysede la distribution longitudinalesuivantOy montreune

trèsbonnedirectivité, avecdeslobessecondairestrèsfaibles.Celaestdû à la longueur

de la céramiquequi esttrèssupérieureà la longueurd'onde.On noteuneouvertureà -3

dB de45 mm. Cependant,le faisceaun'estpasuniformeet il estnettementdifférentde la

distributionprévuedansla zonedu champlointain qui estunefonction sinuscardinal.

Cetteirrégularitédu faisceauestdûeà deuxphénomènestrèsimportants;d'unepart, à 5

cmdeprofondeur,onestdansleschampsprochespourune\:éramiquemesurant5 cm de



79

-9

oThéorie
• Mesure

�O�-�r�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�A�-�=�-�~�_�_�. ....�:�:�:�_�_�~�l�N�:�l�I�t�_�_�-�-�-�-�-�~

-3

-lS

�~ -6

S43-3 -2 -1 0 1 2
Direction longitudinaley(cm)

-4
-18 �-�+�-�.�.�.�.�.�.�-�.�.�.�.�,�-�-�+�-�'�-�-�r�-�.�.�.�.�.�.�.�-�-�r�-�-�-�,�-�-�-�,�-�-�-�-�r�-�-�-�r�-�-�-�r�-�-�'�T�-�-�r�-�-�-�r�-�-�-�r�-�-�;�~�r�_�_�.�.�.�.�_�_�_�T�_�_�_�!

-S

Fig.III-19-A: Distribution longitudinalede l'intensitéacoustique,à Scm de la

sondeplanerectangulaire(S/l cm).

�O�-�r�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�r�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�.�.�.�.�.�,

S4321o-1-2-3-4

-12 �-�+�-�.�.�.�.�.�.�-�.�.�.�,�-�.�.�.�,�-�.�.�.�.�.�.�.�-�.�.�.�.�.�.�.�-�.�.�.�.�.�.�.�-�-�+�-�~�~�_�_�_�r�_�_�_�r�u�x�,�.�~�-�-�-�r�-�-�,�-�-�,�-�.�.�.�.�_�_�_�.�.�.�.�_�_�_�T�_�_�_�!

-S

..-- -3�~
'-"
�~ • Mesureg-

OThéorie'.Cl
</:l

='0 -6g
�~.....-</:l
C
�~....c- -9

Positiontransversalex(cm)

Fig.III-19-B: Distribution transversalede l'intensitéacoustique,à Scm de la

sonderectangulaire(S/l cm).



80

44 110

100
-.. 42E
E -..
'-" 90 �~
=' '-"
C'::l Il.)
Il)

40
:::l

Co) Ü"
CI:) 80 �~ëd

<.j.;; Il.)

='
Co)
c::"'0 ro

�~ Puissancereçue 70 </l

38 </l......
='5 0..

;:-
60='0

36 .
50

34 40
0 5 10 15 20

Tauxde wobulation(%)

Fig.III-20-A: Effet de la wobulationsurle rendementdela céramique

rectangulaireet surl'ouverturedu faisceauultrasonore.

• Résonance
oWobulation(30KHz)

-3

0-r------....�'�B�:�:�:�:�:�'�:�:�:�-�-�~�t�1�l�:�:�~�-�-�-�:�'�-�-�-�-�-�-�.�.�.�.�,

-15

-..
�~ -6
Il)

g.
'J:l
Vl -9

�~
'Il.)..-
Or;) -12
c::
�~c::-

4321o-1-2-3

-18 +----r""-T-r---r---,---,.-r---r--r---r-.----r--r--'r---,.......--"-i

-4

Positionlongitudinaley(cm)

Fig.III-20-B: Effet d'unewobulationde 30 KHz sur la distributionlongitudinale,

à5 cm de la sondeplanerectangulaire(5/1cm).



8 1

longueur,d'autrepartà la distributiondu courantsur les deuxfacesde la céramique.En

effet, la vitessede vibration de la faceparlanten'estpasconstantesur toute la surface.

Dansle plan (Ox,y), les résultatséxperimentauxconcordentassezbien avecles calculs

numériquesdu diagrammederayonnement.

IV·4.1.4.HoID02énéité du faisceau

Nousavonscherchéà améliorerl'ouvertureet l'homogénéitédu

faisceauenexcitantla céramiqueavecun signalmoduléenfréquence.Les résultatssont

montrésfigure 111-20.La variation de l'ouverturedu faisceauen fonction du taux de

vobulation suit une loi exponentielle(figure III-20-A). La plus grandeouvertureest

obtenuepourun tauxdevobulationde20%,qui correspondà uneexcursionde 100KHz

de partet d'autrede la résonance.Cependant,le rendementde la céramiquedécroîtdès

que le taux de modulationen fréquencedépasseles 6% (figure III-20-A), c'est-à-dire

pour uneexcursionde 30 KHz de partet d'autrede la résonance.L'effet de ce taux de

vobulation sur l'homogénéitéet l'ouverturedu faisceauest montré figure II1-20-B.

L'ouverturedu faisceauà -3 dB passede 3,6 cm à la résonanceà 4,5 cm avec une

vobulationde6%.

IV ·4·2·Etude du faisceau dans le 21ycérol

La réponsedu capteur(figure 111-21) dans le glycérol donne des

résultatssemblablesàceuxobtenuslorsdel'émissiondansl'eau.Cependant,il faut noter

deuxpointsqui diffèrent:

1) dansla zonedu champproche(z < 5cm), la réponsedu capteurn'est

paslinéaireparceque,d'unepart,plus la puissanceémiseaugmente,plus lespertespar

absorptionaugmenteet, d'autrepart,parcequela partiede l'onderéfléchieau niveaudu

capteurdevientnonnégligeable;

2) si on selimite à despuissancesd'émissioninférieuresà 20 W, pour

minimiserceseffets,on constatequeles valeursobtenuesdansle glycérol dansla zone

du champprochesontplus grandesque cellesobtenuesdansl'eau; cela estdû à une

meilleuretransmissionde l'énergieacoustiqueau glycérolvu sonimpédanceacoustique

plusélevée.Cependant,au delàde 5 cm, cesvaleurssontinférieures deparl'absorption

dansle glycérol.
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La figure III-22-A montreles distributionstransversalesà différentes

distancesdela source.On constatequel'ouverturedu faisceauaugmentelentementdans

la zonedu champproche,ce qui montreque le faisceauest y très directif. Au delà,

l'ouvertureaugmenterapidementet linéairement(figure 11-22-B).Comparéeàl'ouverture

du faisceaudansl'eau,la divergenceestplus importantedansle glycérol, l'ouverturedu

faisceauà 5 cm de la sondeétant de 2 cm. L'ouverturedu faisceausuivant l'axe

longitudinalestde 4 cm, à 5 cm de la sonde(figure 1II-23-A). Là aussi,on remarque

qu'il y plusdedivergencequedansl'eau.Cettelégèreaugmentationde la divergencedu

faisceauestdûeaufait quela longueurd'ondedansle glycérol (À.=2 mm) estsupérieureà

celle dans l'eau(À.=1,5mm). La figure III-23-B donne les variationsde l'ouverture

longitudinaledu faisceausuivantl'éloignementde la source.Dansla zonedu champ

proche,l'ouverturelongitudinalediminueen fonction de l'éloignementde la source;au

delà,le faisceaudivergelégèrement.

Lescourbesdela figure 111-24montrentquel'ouvertureresteinchangée

quellequesoit la puissanced'émission si elle resteinférieureà 3ÜW. La modulationen

fréquencedu signal d'excitation permet surtout d'uniformiser le champ sur toute

l'ouverture(figure 111-25).La distributionaxialede l'intensitéacoustiquerelative(figure

111-26)montreunedécroissanceplus importantequedansl'eau.Les fluctuationslocales

de l'intensitéacoustiquesontmoins significatives,quoiqueprésentes,dansla zonedu

champ proche. L'allure des courbesest la même pour des puissancesd'émission

différentes.

IV ·5·DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE LA SONDE PLANE
CIRCULAIRE

IV·5·1·Etude du faisceau émis dans l'eau

Dansle casde cessondes,nousavonschoisi de présenterles résultats

envaleursrelatives,enpour-cent.

IV·5.1.1.Distribytion axiale

La figure 1II-27 montre la distribution axiale théoriqueet

expérimentaledel'intensitéacoustiquerelativeenpour-centpourun disquede 1,5cm de

diamètre.Dansla zonedu champprochelimitée à 3cm, la courbethéoriqueprésentedes

maximaset desminimasqu'onn'observepasavecla mesuredu fait desinterférences

entrela sourceet le capteur.Au delà,lescourbesthéoriqueetexpérimentaledonnentdes
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résultatsconcordants.Ainsi, on obtient le point focal à 3,75 cm de la sonde,comme

prévupar la relationz=a2(A,. Un amortissementde 50 % estnotéà uneprofondeurde 8

cm de la sonde sur la courbe théorique, alors qu'elle est de 6 cm sur la courbe

expérimentale;cela s'expliquepar le fait que l'absorptionn'estpaségaleà zéro dans

l'eau.Dansl'axede propagation,la zonefocaleexpérimentalemesure3 cmdelong.

IY·5.1.2·Djstrjbutjon rad jale

La figure III-28-A donneles résultatspour unesondecomposée

d'un seul disque. On peut constaterque les résultatsthéoriqueset expérimentaux

concordent;on noteégalementla bonnedirectivité du faisceau,dansla mesureoù les

lobessecondairesn'existentpratiquementpas.La largeurdu faisceauà 50 % estenviron

de4 mm pourun disquede 1,5cmdediamètre,c'est-à-direquela tachefocaleforme un

cerclede 2 mm de rayon; celaprouvele pouvoir focalisantde ce type de sonde. Sion

supposel'ouverturedu faisceauconstantesurl'étenduede la tachefocalesuivantl'axede

propagation,on peutdire quele volumedecettetacheestde 12 1t cm3.

La figure III-28-B montreles résultatsobtenuspour une sonde

composéedecinqélémentspiézo-électriques.Vu la difficulté deréalisation,les disques

sontséparéspar4 mm de distancesur le support,ce qui expliquedesintensitésnulles

entrelesdisques.

IY·5·1·3·Effet de la yobylation

Dansle but d'agrandirla tachefocale, nousavonsétudiél'effet de la

modulationen fréquencedu signald'excitationsur le diagrammede rayonnement.La

figure III-29-B montrequ'un taux de modulationde 1%, c'est-à-direuneexcursionde

10KHz autourde la résonance,fait déplacerla zonefocalevers le champlointain. Mais

l'intensitéaupoint focal estinférieureà savaleurà la résonance.Un taux devobulation

de5% , c'est-à-direuneexcursionde50 Khz departetd'autrede la résonance,donnede

meilleursrésultats(figure III-29-C). Cependant,la modulationn'aqu'uneffet trèsléger

sur la distribution radiale. La vobulation a peu d'effets sur l'ouverturedu faisceau

ultrasonoreproduitpar un disque,d'autantmoinsquece disque est de petit diamètre.
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Parcontre,suivantl'axedepropagation,on peutfaire deuxremarquesimportantes:

-il n'y plusde fluctuationslocalesde l'intensitéacoustique,

-il y a déplacementdu point focal et élargissementde la zone

focale.En effet, si la fréquencevariecomme:

f=fo+ M cos(nt)

alorsla distancefocalesemetsousla fonne:

2
a

zo=-
À

où À estla longueurd'onde.

IV ·5·2·Etude du faisceau émis dans le 21ycécol

Nousn'avonsremarquéaucunedifférencesurlesdistributionsradiales

parrapportàcellestracéesdansl'eau.Le point focal setrouveà ZO=2,8 cm de la source.

La décroissanceest plus rapideet les fluctuationsmoins importantes.Parcontre, les

distributions axiales (figure III-30) montrent une décroissanceplus rapide et des

fluctuationslocalesmoins importatntes.Une baissede l'intensitéde 50% estobtenueà

3,5 cmdela sourcequandla céramiquefonctionneà la résonance.Un tauxde vobulation

de 1% pennetd'atteindre5 cm deprofondeur(figure 11I-30-B).

-M R
METHODE THERMOMETRIQUE

Le synoptiquedu montageestidentiqueàcelui de la figure enremplaçantla capteur

piézo-électriquepar un thermocouple.Il s'agit d'un thennocouplecuivre constantan

d'environ50 f.lm de diamètre,ce qui pennetde mesurerl'intensitéacoustiqueavecune

meilleurerésolutionspatiale.Le thennocoupleestrecouvertd'unegoutted'altuglassqui

absorbeles ultrasons; il est introduit dans l'eau perpendiculairementà l'axe de

propagationde l'onde ultrasonore.La températuremesuréeétantproportionnelleà la

densitéde puissanceacoustiqueau point consideré,elle estconvertieen décibelspar la

relation:
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1= 10 �I�O�~�J�O�)

Nousavonstracélesdistributionsde l'intensitéacoustiquerelativesuivantl'axede

propagationpour chacunedes trois céramiquesutilisées.Les résultatssont comparés

d'une part, aux calculs théoriques(figure 1II-31) et ,d'autrepart, aux diagrammes

mesurésparun capteurpiézo-électrique(figure1II-32).

VI-DISCUSSION

Danscechapitre,nousavonsmesuréles caractéristiquesdestrois sondesréalisées

et les résultatsobtenussontcomparésà la théorie.Lescéramiquesont étéfixées surun

supporten plexiglassde telle façon que la face émettricesoit en contactdirect avecle

milieu de propagation, l'autreface se trouvantdevantunecavitéd'air pratiquéedansle

support. Nous avons utilisé l'air comme milieu d'amortissementpour éviter toute

propagationde l'ondearriére.En effet, l'impédanceacoustiquede l'air esttrèsinférieure

à celle du transducteur,ce qui permetde réfléchir l'onde arrière vers le milieu de

propagation:celaaugmenteainsi la quantitéd'énergietransmiseàcemilieu.

Nous avonsmesurél'impédancequandles sondessont chargéespar différents

milieux telsquel'eaule glycérolet la gélatine.La variationde l'impédancen'estpastrès

importante.D'un autrecôté, les valeursprévuespar la théoriesontsupérieuresà celles

mesurées.Celavient du fait qu'enpratique,les bordsdescéramiquessont fixés sur le

plexiglass.

Nous avonsmesuréle rendementde la céramiquerectangulaireen utilisant la

méthodede la balance.On obtientun rendementde 56% au lieu de 60% prévu par la

théorie.Cettedifférencepeutêtredû àdeuxphénomènes:

1) soit qu'unepartiedu faisceau,notammentles lobessecondaires,se trouveen

dehorsdu plateau,

2) soitquele coefficientderéflexionau niveauduplateauestinférieurà l'unité.

Pour la mesuredu diagrammede rayonnement,nous avonsutilisé un capteur

piézo-électriqueayant la mêmefréquencede résonance quel'émetteur.Les résultats

obtenuscorrespondentà la théorieet à ceux obtenuspar d'autreséquipesutilisant des

méthodesdifférentes[59, 53, 41, 91]. Cetteméthode,très simple à mettreen œuvre,

permetd'étudierla distributionde l'intensitéacoustiquedansle milieu avec une assez

bonneprécision.L'inconvénientmajeurestcelui de l'accordenfréquenceentrel'émetteur

et le récepteur.
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De la comparaisonentrel'émissiondansle glycérolet l'eau,on peutconstaterque:

1) le couplageentrela sourced'ondeultrasonoreet le glycérol estmeilleur parce

quesonimpédanceacoustiques'approchedecelledu transducteur,

2) l'atténuationde l'onde est nettementsupérieuredans le glycérol vu son

coefficientd'atténuation,

3) les faisceauxultrasonoresdivergentplus dans le glycérol et les fluctuations

localesde l'intensitéy sontmoinsimportantes.



98

CHAPITRE IV:
MESURE DE L'ECHAUFFEMENT DANS

DES FANTOMES "EQUIVALENT"
TISSUS BIOLOGIQUES
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1·

Le dispositifexpérimentalcompletestprésentéfigure IV -1. Les sondesintroduites

dansun fantômede gélatineou de glycérol sont alimentéespar un amplificateurde

puissanceattaquéparun générateurde fonctionsà fréquencevariable.Un circuit à base

de transformateurpermetde réaliserl'adaptationd'impédancedes sondesà celle du

générateur(SOn).Dansle casde sondesmulti-éléments,un multiplexeurpermetd'exciter

indépendammentlesdifférentescéramiques.Le contrôlede l'hyperthermieestassurépar

un ordinateurtype IPC réalisant l'acquisition et le traitementdes données,via un

thermomètreprogrammable.

I-I-ALIMENTATION DES SONDES

I-J-J-Le 2énérateurde fonction

Il s'agitd'un appareilMARCONI type 2022Ccapablede générerdes

signauxde fréquencepouvantaller de 10 KHz à 1 GHz et d'amplitudeallantdeO,IIlV à

1 V. On peutobtenirunemodulationen fréquenceentre0 et 100KHz avecuneprécision

de5%. Le signalpeutêtremoduléenamplitudeavecun taux demodulationvariablede0

à 100%.Le générateurestentièrementprogrammablevia un busIEEE 488.

I-J-2-L'arnplificateur de puissance

Il est du type AMPLI-REASERCH modèle50A15 avec une bande

passanteallantde 20KHz à 15 MHz. La puissancede sortiesur uneimpédancedeson
estde 50 Wattspourunepuissanced'entréeégaleà 1milliwatt. Le gainestajustablede

27 à 47 décibels.L'amplificateurest constituéde deux étages,un préamplificateur

amplifiant le signal d'entréede 30 dB et un amplificateurde puissanceclasseA. Ce

dernier contient trois étagespush-pull. La sortie de chaqueétageest reliée à un

transformateur;les secondairesde tous les transformateurssont reliés en série est

connectésà la prisedesortie.
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l.l.3.Adaptation et le multiplexa2e

L'adaptationest réaliséepar un transformateurà basede tores en

ferrites.Nousavonsutilisé un fil électrique multibrinsde2 mm dediamètre.Le nombre

de spiresau secondaireestfixé de telle façonquesaself inductanceconstitueun circuit

résonantparallèleavecla capacitéCO entrelesélectrodesde la céramique.

Le multiplexageestfait pardesrelais.Le circuit électriquedela cartede

multiplexageestdonnéfigure IV-2. Elle estcomposée:

-d'un buffer type74HC40S0 qui permetla miseen forme dessignaux

decommandeenvoyésparl'ordinateur,

-d'un étage amplificateur pour chaquecéramiquequi permet le

déclenchementdesrelaisdepuissance,

-derelaistype .

Ainsi, on peut commanderindépendammentles différents éléments

piézo-électriquesde la sonde.

1·1·4·Refrojd issement

Lessondessontentouréesd'unepocheenPVC trèsfine perméableaux

ultrasons.Le refroidissementsefait parcirculationd'eauàvolumeet pressionconstants

grâceà unepompeMASTERFLEX. Un radiateurpermetl'échangede chaleuravecun

milieu éxterieurdont la températureestmaintenueconstante.Le schémadescriptifdu

montageestmontréfigure IV-3. L'asservisementde la températureest assurépar un

circuit derégulationdont le montageélectriqueestdonnéfigure IV-4-A . Il estréaliséà

based'un circuit de commandede triac type TDA1023. Le schémafonctionnelde ce

circuit estdonnéfigure IV-4-B. Il contient:

- unealimentationstabilisée,

- deuxétagesadaptateursd'entrée,

- un comparateuràhystérésisajustable,

- un circuit detranslationpermettantd'étalerle réglagede la température

surtoutela plagedupotentiomètredeconsigne,

- un générateurderampe,

- un comparateurdedétectiond'anomalies,

- un détecteurdepassageà zérosynchronisantl'impulsionde sortieau

passageàzérodu secteur,
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- uneportedecommandene laissantpasserl'impulsionde sortiequesi

le détecteurdepassageà zéroestactif et le détecteurd'anomaliesinactif,

- un amplificateurde sortiepermettantl'attaquedirectedu triac pardes

impulsionspositivesà 200mA maximum.

1-2- CONTROLE DE L'HYPERTHERMIE

1-2-1-Thermomètre

Les mesuresthermométriquesont étéeffectuéespar un thermomètre

type FLUKE modèle2190A. C'estun thermomètredigital utilisant commecapteurdes

thermocouplestypeJ, Kou T. Nousavonsutilisé desthermocouplesde type J (Cuivre­

Constantan)dont le diamètreestd'environ50 !lm. Le thermomètreestmulti-pointsdans

la mesureoù il disposed'un sélecteurmulti-pointspouvantrecevoirjusqu'à10capteurs.

La plage de mesures'étalede -252°C à 2471°C avec une résolution de 0,1oc. Le

thermomètresecomposede trois partiesprincipales(figure IV-5):

- la partie analogique,comprenant:un filtre RC et des diodes de

protection,la compensationde soudurefroide, uneréférencede tension,un amplificateur

de tension,un intégrateur,un comparateuret unecombinaisondeswitchesFET,

- le microcontrôleur,dont le rôle estdeconvertirle signalanalogiqueen

signalnumériquelinéaireet de gérerles communicationsavecl'ordinateur;il contient

notammentun programmedanssamémoireROM lui permettantd'envoyerles données

sur le busIEEE.

1-2-2-L'acguisition et le traitement

L'acquisitionet le traitementdesdonnéesse fait par ordinateurtype

IBM-PC. La communicationavec les périphèriquesest réaliséegrâceà deux cartes

d'extension.La carteIEEE488permetde recevoirou d'envoyerdesdonnéessur le bus

paralleèleIEEE. Ce busparalleèlesecomposede 24 fils électriquesdont 8 serventà la

transmissiondes donnéeset 16 à la gestion du transfert. La carte d'entrée-sortie

universellepermetd'envoyerun signalsur l'un de sesportsd'entrée-sortie.Elle possède

6 portsd'entrée-sortienumériquesetuneentréeanalogique.Elle secomposede:

- un tamponde bus qui permet la communicationde la carte avec

l'ordinateurtout engarantissantuneisolationoptimale,

- un décodeurd'adressequi convertit les messagesde l'ordinateuren

signauxdecommandedestinésauxcircuits intégrésde la carte,
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Entréedesdonnées
Ts: Températuredeseuil supérieur
Ti: Températurede seuil inférieur
N: Seléctiondu port d'émission
H: Duréetotaledefonctionnement

Initialisationdela carteIEEE-488
instaléeà l'adresseDOOO (hex)

Initialisationdela carted'entrée
sortieuniversellepour l'émission
de la commandedesrelais

Initialisationdu thermomètreet
Définition du formatdela donnée

fixe l'origine du tempst=O

Non Traçagede la courbe
ou bien stoackagedes
donnéesdansun fichier

Aquisition dela températureT

Emissiond'un 1 logiquesur
le port seléctionné

Emissiond'un0 logiquesur
�1�.�.�.�-�-�-�-�-�-�-�-�4�~ le port seléctionné

FigureIV-6: Organigrammedu programmed'acquisitionetde
regulationdetemperature
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- un compteurd'intervallesprogrammablePIT 8253,

- un interfaceprogrammablepourperiphériquesPPI8254,

- un convertisseur analogique-numériqueet un convertisseur

numérique-analogique,

- un multiplexeur permettantla sélection de l'une des 8 entrées

analogiques.

L'organigrammedu programmed'aquisitionetde régulationestdonné

figure IV -6.

J·3·MILIEU EOUIVALENT TISSU BIOLOGIOUE

Le choix d'un milieu équivalent-tissubiologique reposesur les trois

paramètresacoustiquessuivants: l'impédanceacoustiquedu milieu, la vitessede

propagationet l'atténuationde l'onde ultrasonoredans le milieu. Comme il a été

précédemmentmontré[49, 82], desfantômesde gélatineou de glycérol peuventêtre

utiliséspoursimulercertainstissusbiologiques. P.E.Schuwert(1982)a montréqueles

fantômesde gélatineont despropriétésvoisinesdecellesdestissusbiologiques[100].

Les gelscontiennentdepetitsobstaclespoursimulerla diffusion. Ainsi, le pourcentage

degélatinediluéedansl'eauet le nombred'obstaclespermettentdesimulerlesdifférents

tissusbiologiques.Pournotrepart, nousavonsutilisé le glycérol (PROLABO) et un gel

préparéendiluantde la poudredegélatine(GrénétinePROLABO)dansde l'eauà 50°C,

dansdesproportionsde 50 grammespar litre après conservationet refroidissement24

heuresà4°C.

II-RESUL TA TS

Pourchacunedessondesnousavonsétudiél'évolution des températuresdansla

gélatineet le glycérol.Nousavonségalementétudiédifférentespuissancesd'émission,ce

qui permetdeconnaîtrela puissancegarantissantun gradientthermiquede 8°C au bout

d'un temps très court. Les distributions spatialesdes élévationsde températures

permettentdeconnaîtrele volumechaufféà plusde 5°C, c'est-à-diredont la température

dépasseles42 oC nécessairespourl'hyperthermie.
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II·1·SQNDE CYLINDRIQUE [92 • 951

II·1·1·Echauffementdans la eélatine

II·1.J·1·Eyolutjon de l'échaYffement dans le temps.

La figure IV -7 donnedesexemplesde l'évolution de l'élévation

de températureen fonction du tempsd'irradiationpar les ultrasons.La figure IV-7-A

donne l'évolution pour différents points situés sur l'axe radial, pour une puissance

d'émissionégaleà 15 watts.Au boutde 10 minutes,on obtientun échauffementde 13,

10 et 5°C respectivementà 1, 2 et 3 cm de la sonde.On constateque l'échauffementest

presquelinéairedansle temps.En respectantcetteapproximation,on peutdire que la

variationdetempératurepeutsemettresousla forme:

L\T=A(r,PO)t où

A(r,PO) estle coefficientdirecteurde la droitequi dépenddu point considèré(r) et de la

dosed'énergiedisponibleen ce point, doncde la puissanced'émission.On obtient,par

exemple,pourPü=15watts:

A(r=1,5 cm)=ü,01°C/s

A(r=2,5 cm)=O,O17 °C/s

A(r=3,5 cm)=ü,022°C/s

La figure IV-7-B montrel'influencede la puissanced'émission

sur l'échauffementobtenuà 1cm de la sonde,c'est-à-direà r=1,5 cm. On obtientau bout

de 5 minutesd'irradiationultrasonore3°C pour 15W, 11°Cpour21W et environ 15°C

pour30W. Si on supposel'échauffementlinéairedansle temps,on obtientpourA(r,PO)

lesvaleurssuivantes:

A(l5W)=O,0l°Cls

A(21W)=ü,037°Cls

A(30W)=O,05°Cls
On constatequeA augmentenon linéairementavecla puissance

d'émission.Cependant,sur la courbe correspondantà 30 watts, l'échauffementest

linéaireau débutde l'irradiation,puis la courbes'incurvede plus en plusjusqu'àdonner

un gradientthermiquepresquenul. Celaestdû aux différentesdissipationsthermiques

propresau milieu soumisaurayonnementultrasonore.Onpeutdoncdire que l'élévation

detempératureenun pointdépendde:

- la puissanced'émissionqui régIe le flux d'énergieacoustique

déposéeencepoint,



Fig.IV-7-A: Variation destempératuresen fonction du tempsdansla gélatine,

à 1,2et 3 cm de la sondeet pour 15 W d'émission
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- du coefficient d'absorptiondu milieu qui exprime la dose

d'énergieconvertieenchaleur,

- de la températuredu point en question;en effet, plusieurs

paramètresdu milieu varientavecla température,notammentle coefficientd'absorption,

- enfin, de la conductivité thermiquedu milieu qui régit la

dissipation thermique propre au milieu. Cette dissipation dépendbeaucoupdes

températuresdes zonesavoisinantes,donc égalementde la distribution de l'intensité

acoustiquedansle milieu.

II.l.l·2·Djstrjbutious radjales

Les distributionsdes élèvationsde températuresuivant l'axe

radial de la sondesontdonnéesfigure IV-S. La figure IV-S-A montre la décroissance

radialedesvariationsde températureaprès10 minutesd'irradiationultrasonoreà Set15

watts.La décroissanceesttrèsrapideau voisinagede la sonde(r<2,5 cm). L'isotherme

5°C selimite à 1cm de la sondepour 15 wattsd'émission.On constateun échauffement

très importantà la surfacedu transducteur.Cet échauffementest dû, d'unepart, à la

conversionde l'énergieélectriqueenondeacoustiqueet à l'effet jouledû à l'échauffement

de la céramique.Celamontre,en tout cas,qu'unrefroidissementen surfacede la sonde

est nécessaire.Cela permet, comme le montre la figure IV-S-B, d'induire un

échauffementmaximumen profondeur.Après 30 minutesd'émissionà 20 watts, on

atteint7°C à 2,2cmdela sonde.L'isotherme50%estlimité à 4 cmde la sonde.

La figure IV -9 montre l'évolution du gradient thermiqueL1S

=L1T/L1t suivantl'axe radial dansla gélatine(FigureIV-9-A) et dansle glycérol (Figure

IV-9-B). En faisantuneapproximationexponentielle,on peutmettrecettecourbesousla

forme:

L1S = So ExP(-2 �~�(�r�-�a�)�)

où So représentele gradientthermiqueà la surfacede la sonde

(OC/s),a le rayondu cylindreutilisé (0,5 cm). On obtient �~�=�2�0 Np/m dansle glycérol et

�~�=�1�6 Np/m dansla gélatine.Eneffet il a étémontré[91] quel'interactionthermiqueentre

uneondecylindriqueet le milieu chaufféestrégi parl'équationdifférentiellesuivante:

a" dT q-+-+-=0
ar2 rar K
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où q représentela dosed'énergieparunité de volumeautourde la

positionr. Elle est donnéeparla relationsuivante:

deI r)
q = rdr

où 1estl'intensitéacoustiqueen fonction der.

Si on supposequela sondeestun cylindre infini, 1peutsemettre

sousla forme [91]:

�~ représentele coefficientd'absorption.

Ainsi la dosed'énérgiepar unité de volumedéposéeau point r

peuts'écriresousla forme:

q= �2�~ la �~ �E�x�P�(�-�2�~ (r-a»)
r

Si, dans l'équationdifférentielle régissantla distribution des

températuresdansl'espace,on négligele termeena2T / ar2 on obtient:

i1T = la �~ �E�x�~�-�2�~ (r-a»)

En supposantquela variationdestempératuresestlinéairedansle

temps,nouspourronsmettrele gradientthermiqueenun point sousla forme:

On constateque la distribution radialedépenddu rayon de la

céramiquecylindrique, de la conductivitéthermique(K) et de l'intensitéacoustique

disponibleà la surfacede la céramique(10). A partirdesapproximationsde la figure IV-9

on obtient:

�~�=�O�,�1�5�6 Np/cmdansla gélatine

�~�=�O�,�2�1�O Np/cmdansle glycérol
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I1·1·1·3·Distributions axiales

La figure IV -10 donnelesdistributionsaxialesdesvariationsde

température.La figure IV -1O-A montrel'influencedu tempsd'irradiationultrasonoresur

la distributionaxialeà 2cm de la sonde.L'isotherme50%couvreunelongueurde2 cm,

c'est-à-dire80% de la longueurtotaledu tubepiézo-électriqueutilisé. Cetteouvertureest

la mêmepour desduréesd'échauffementde 1, 5 ou 10 minutes.Une modulationen

fréquencede 5% du signal d'émissionpermetd'agrandirl'ouverture et de rendre

l'échauffementhomogènesur celle-ci (Figure IV-lO-B). L'analysedes courbesde la

figure IV-I0-C permetdeconclureque,plusla puissanced'émissionestimportante,plus

l'ouverturede l'isotherme50%estgrande.

La figure IV-lI montrequel'on peutélargir le champd'actionde

la sondeen mettantdeux céramiquestubulairessur un mêmesupport;dansce cas, la

modulationenfréquencepermetd'obtenirun échauffementnon nul sur la zonesituéeen

facedu point dejonctiondesdeuxcéramiques.

I1·1·2·Echauffement dans le 21ycérol

Desrésultats semblablesont étéobtenusdansle glycérol Il faut noter

que l'échauffementestplus importantquedansla gélatinevu le coefficientd'absorption

qui y estsupérieur.L'échauffementestplusrapideeton atteintla saturationau boutde5

mn d'irradiationultrasonore(FigureIV -12-A). Au delà,la températureestassezélevée,

ce qui diminue le coefficient d'absorption,donc l'apport thermique,et augmentela

dissipationthermique.Cettedissipation,favoriséepar la conductivitéthermiquedu

glycérol, entraîneparfoisdesbaissesde températurespourdespuissancesrelativement

importantes(figure IV-12-B).

Les courbesde la figure IV -13-A montrent l'influence du temps

d'irradiationultrasonoreà 30 W sur la distributionradiale.Après un tempstrèscourt, la

décroissanceest rapide.L'échauffementen surfacen'augmentepratiquementpasalors

quel'échauffementen profondeuraugmenteavecle tempsd'irradiation.Celas'explique

pardeuxphénomènes:

1) la transmissionde la chaleurpar conductionaux zonesmoins

chaudessituéesaudelàde 1cmdela sonde.

2) le fait quela zoneavoisinantla sondevoit satempératureaugmenter

diminuel'absorption;donc,il y aplusd'énergietransmiseenprofondeur.



:;'ig.IV -lO-A: Effet du tempsd'émission,à20 W sur la distributionaxialedansla
gélatineà2 cm de la sonde.
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·Fig.IV-12-A: Evolutiondestempératuresen fonction du tempsd'émission
à20W, dansle glycérol à 1, 2, 3 et 4 cm de la sonde.
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La figure IV -13-B montrequel'échauffementen surfaceaugmenteavec

la puissance.Celaconfirmele fait quecetéchauffementestdû la conversionde l'énergie

électriqueenénergieacoustiqueet à l'effet joule.En effet, si on calculele rapport�~�q à la

puissanced'émission,on obtient:

1,67E-3°C/W s pour 10 watt, 2,03E-3°C/W s pour 20W et 2E-3

°C/W spour30W.

Le refroidissementen surface(figure IV -13-C) permetd'obtenirun

échauffementen profondeur(à 3cm de la sondecontre2 cm dansla gélatine).Cette

différenceestdûe au fait que le glycérol a uneconductivitéthermiquequi favorise le

refroidissement.Cependant,en faisantle rapport�~�q�/�P�O aupoint maximum,on remarque

quecerapportresteconstant.Celamontrequel'apportthermiqueen un pointestvariede

façon linéaireen fonction de la puissanced'émission.On peutdoncdire quel'effet joule

estréduitpar le refroidissementde la sonde,ce qui permetun meilleur fonctionnement

descéramiques.

U-2-S0NDE PLANE RECTANGULAIRE [94 - 961

11-2-1-0ans la eélatine

11-2-1-1-Eyolution des températures dans le temps.

La figure IV-14-A montrel'évolution de l'échauffementen un

point situéà 6 cm sur l'axeOz pourdespuissancesd'émissionégalesà 10ou 20 W. On

obtient4,5 oC à 10 wattset 6°C à 20 watts.L'échauffementestpresquelinéairepour 10

watt. Parcontre, la courbed'augmentationde températurepour 20 watts montreune

croissancelinéaire au début de l'irradiation ultrasonore(t<5 minutes). Au delà, le

processusdeconductionthermiqueàl'intérieurdu milieu devient rapidementimportantet

la courbes'incurvejusqu'àdonnerunevariationde températurepratiquementnulle. De

plus, le coefficient d'atténuationdiminue avec la température,ce qui réduit l'apport

thermiqueau point considéré.Ce processusde dissipationthermiquepropreau milieu

devientimportantaprèsuneduréede 5 minutesd'irradiationà 20 wattscommele montre

la figure IV -14-B.
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Fig.IV-14-A: Variationdestempératuresdansla gélatine,à 6cmde la source

pour 10 et 20 W d'émission.
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Fig.IV-14-B: Evolution temporelledestempératuresdansla gélatinepour
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II·2·1·2·Distribution axiale

Nous avons mesuréla distribution axiale de l'élévation de

températureaprès 10 mn d'irradiation à différentespuissances(figure IV -15-A).

L'échauffement en surfaceest très important, ce qui justifie le refroidissement.

Cependant,la décroissanceestmoins importantequepouruneondecylindrique.Cela

estprobablementdû à la structurede l'ondeultrasonore.En effet, l'isotherme50% est

situé à environ 3 cm de la sondepour une puissanced'émissionde 20 watts. Les

résultatsobtenusavecrefroidissementen surfacesont présentésfigure IV-15-B. On

obtientun échauffementmaximumà 3cmde la source.La croissancedesélévationsde

températureen ce point estdonnéefigure IV -15-C. La vitessede croissanceestmoins

importantequecelleobtenuesansrefroidissementde la sonde.En ce point, on atteint

3,5°C,6°Cet9°C pourdespuissancesrespectivesde 10, 20 et 30 watts.

U·2·1·3·Distributions lon2ïtudinales

La figure IV-16 donneles distributionsthermiquessuivant la

longueurde la céramique(5 cm). On constateque l'isotherme50% (figure IV -16-A)

couvreunelongueurde 8 cm, c'est-à-dire3 cm deplus quela longueurde la céramique.

Celaestdû à la diffusion de l'ondeplanesur les bordsde la céramique.Ce phénomène

étaitmoinsimportantdansle casdel'irradiationpardesondescylindriques.La figure IV­

16-B montrel'influenced'unemodulationen fréquencede 6%, cequi correspondà une

excursionde 30 KHz de part et d'autrede la résonance(lMHz). La modulationen

fréquenceaugmentel'échauffement,aussibien sur la zoneen facede la céramiqueque

sur lescôtés. Celarevientàaugmenterleseffetsde bords.

II·2·2·Dans le 21ycérol

On obtientdesrésultatssemblablesdansle glycérol (FiguresIV -17).

L'échauffementestbeaucoupplusimportantetplusrapidequedansla gélatine.On atteint

la saturationplus facilement(au bout de 2 minutesd'irradiation).La figure IV-17-A

donne les distributionsaxialesdes élevationsde températureobtenuesaprès10 mn

d'échauffement.L'échauffementen surfaceestinférieuràcelui observédansla gélatine

pour les mêmesconditions.Celaestdû à un meilleurcouplageentrela céramiqueet le

glycérol. Cependant,cet échauffementsuperficiel reste important, imposant un

refroidissement.Celapennetd'induireun échauffementmaximumà3,6cm de la sonde
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contre3 cm seulementdansla gélatine(figure IV -17-B). L'évolution temporelledes

températuresencepointestdonnéefigure IV -17-Co Avec unepuissancede 30 watts,on

peutatteindreuneélévationde températureavoisinantles 10°C au bout de 10 mn. La

vitessede croissancethenniqueestinférieureà celleobservéesansrefroidissement.En

effet, une partie de l'énérgie est perduedans la couche de refroidissementpar

phénomènesderéflexion. Celamontrequ'unepartiedel'ondeestréfléchieau niveaude

l'interfaceentrel'eauderefroidissementet le milieu chauffé.Cesréflexionssontmoins

importantes lors de l'émission dans la gélatine; dans les mêmes conditions

expérimentales,on obtientSoCavecun systèmederefroidissement,alorsquel'onarriveà

6°c sansrefroidissement.Parcontre,dansle glycérol, cet abaissementpeut atteindre

parfois SO%.

Il-3-S0NDE PLANE CIRCULAIRE

11-3-1-Dans le 21ycérol

La figure IV-18-A présenteun exempled'évolutiondesaugmentations

de températureau point focal (z=2,8cm). On obtientles mêmesconclusionsqu'avecla

sondeplanerectangulaire.Cependant,cettesondecirculairefocalisantepennetd'obtenir

des augmentationsde températuresupérieuresà SoC avec des puissancesmoins

importantes.

La figure IV -18-B pésente la distribution radiale pour une sonde

équipéede S disquespiézo-électriques.L'analysede ces courbesmontre que seul

l'échauffementdansla zonefocaledesdifférentsdisquesestimportant.En dehorsdeces

zones,l'échauffementaugmentetrèspeuenfonction du tempsd'irradiation.

Les distributionsaxiales(Figure IV -19) donneunedécroissancedes

élevationsde températureà partir de la sonde.Là aussi,l'échauffementen surfaceest

important.L'effet focalisantsetraduitparunedécroissancemoinsrapide,voire un léger

maximum(FigureIV-19-A). D'autrepart, la figure IV-19-B montrequece maximumest

plus net pour despuissancesmodérées(10 watts). Le fait d'augmenterla puissance

d'émissionaugmentel'échauffementde la zonesituéeentrele point focal et la sonde.Au

delàdu point focal l'échauffementestmoinsimportant.
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L'échauffementdans le glycérol est supérieurà celui obtenudansla gélatine.

L'augmentationdestempératuresestplus rapidedansle glycérol quedansla gélatine,

mais le processusde dissipationthermiquepropreau milieu devienttrès important.A

causedecela,on atteintplusrapidementla saturationdansle glycérol.

L'échauffementen surfacedesdifférentstransducteursestimportant.Il s'explique

pardeuxfaits: l'effet jouledû auxpertesélectriquesdansle transducteuret la conversion

de l'énergieélectriqueen puissanceacoustique.Danstous les cas,le refroidissementen

surfaceestindispensable.Il permetd'induireun échauffementmaximumenprofondeur.

La position du point d'échauuffementmaximumdépendbeaucoupde la conductivité

thermiquedu milieu soumisau rayonnementultrasonore.Une puissancede 20 watt

permetd'atteindre,en ce point, des élevationsde températureavoisinant 10°C. Ce

refroidissementassureun meilleur fonctionnementdescéramiquesdansla mesureoù

l'effet jouleestconsidérablementréduit.

La tableN° 1 montreles températuresobtenuesaprès10 minutesd'irradiationà 20

wattsavecun refroidissementen surface.Avec unesondecylindriqueou circulaire,on

atteint,aumaximum,unetempératurede30°Cc'està dire un gradientthermiquede 10°C.

Cependantla décroissancedetempératureà partirdecemaximumestplusrapidepour la

sondecylindrique.Celaestdû àla distributionde l'intensitéacoustiquedansle milieu et

la structurede l'onde. Dans le casde la sonderectangulaire,la températuredu point

maximumestinférieureà 30 oC. En effet, cettesondea unesurfaceassezimportante,ce

qui diminue la densitéde puissancedans le milieu de propagationet augmenteles

réflexionsauniveaudel'interfaceeauderefroidissement-milieusoumisau rayonnement

ultrasonore.
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CONCLUSION GENERALE
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De cetteétudemenéeauLaboratoired'InstrumentationElectroniquedeNancy,nous

pouvonsdégagerplusieursconclusions:

1- surl'avantagedesultrasonspourinduireunehyperthermielocaliséesuffisanteau

seindecertainestumeurscancéreusessituéesdanslescavitésnaturellesdu corpshumain.

Eneffet:

- le dispositifestsimpleàmettreenœuvreetdoncmoinscoûteux,

- despuissancesinférieuresà 30 watts, qui correspondentà 3 W/cm2 effectives

transmisesau milieu depropagation,sontlargementsuffisantes,

- la bonnedirectivité desfaisceauxultrasonorespermetun contrôlede la région

réellement soumiseau rayonnement.Celle-ci peut être amélioréeen utilisant une

vobulationenfréquence.Nousavonsmontréquedestauxde vobulationinférieursà5%

produisentun champ uniforme sur toute l'ouverture du faisceau.K.M. Quan [98]

remarquedes effets similaires en utilisant un signal d'excitationcomposéde deux

fréquences,

- la zonetraitéepeutêtrefacilementélargiede deuxmanièresdifférentes:soit en

utilisantdescéramiquesdegrandesdimensions,(destubesou deslamespiézo-électriques

assezlongs) sanspour autantêtreobligé de changerla fréquencede résonance(ce qui

n'estpasle caspour lesondesélectromagnétiques);dansce cas,la directivitéestmoins

bonnemaiselle peutêtreamélioréeparunevobulationenfréquencedu signald'excitation

dela céramiqueautourdela résonance,soit enmettantplusieurspetites céramiquessurle

mêmeapplicateur;dansce cas,il estplusrentabled'utiliserun multiplexagepermettant

d'alimenterlesdifférentsélémentsde l'applicateurpar le mêmegénérateur,

- l'échauffementenprofondeurestpossiblegrâceàun systèmederefroidissement

parcirculationd'eaufroide. Cesystèmepermet,d'unepart, un meilleur fonctionnement

descéramiqueset d'éviter les brûluresen surface et, d'autrepart, de faire épouserla

forme de la caviténaturelleparla sonde,doncd'éviterd'éventuellespochesd'air entrela

sondeet le milieu traité,

- les systèmesde thermométrieclassiqueà thermocoupleset à thermistancessont

utilisables.Cependant,desproblèmesd'interférencesentre le dispositif de mesureet

l'ondeacoustiquepeuventrendreles mesureserronnées.Ceproblèmeestprépondérant,

surtoutdansles milieux trèsvisqueuxtel que la vaseline.Dansce cas,il estnécessaire

d'arrêterl'émissionavantde faire la mesure;

2- uneétudethéoriquepréalablepermetdechoisir les dimensionsde la céramique

les plus convenables.Nous avons utilisé des modèles simples pour étudier le

comportementde la céramique,le diagrammederayonnementqui permetdeconnaîtrela

profondeurde pénétration,la directivité et l'homogénéitédu faisceauultrasonore.La
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déterminationdes élémentsdu circuit électriqueéquivalentpermetde réaliserune

adaptationd'impédance.L'étudedu rapportde conversionde l'énergieélectriqueen

énergieacoustiquepermetde doserla puissanceeffectivementtransmiseau milieu de

propagation;

3- lesrésultatsobtenussonttrèsencourageantset laissentprésagerl'applicationde

chacunedecessondesautraitementdecertainestumeurscancéreusesintracavitaires.

Vu l'émissionradialeet circonférentielledessondescylindriques,celles-cipeuvent

êtreutiliséespour pour le traitementdestumeursvaginalesou du rectum.Les sondes

planes,quantà elles,sontdestinéesautraitementdestumeursdela prostate.

Le matériela étéréalisé et testéau L.I.E.N.. Il permetd'induireunehyperthermie

suffisantelocaliséeà uneprofondeurpouvantatteindre4 cm. Nousavonsinsistésur les

caractéristiquesdesfaisceauxultrasonoresengendrés.Paruneétudethéoriquesimple,on

peutprévoir le diagrammede rayonnementet doncchoisir le type, les dimensionset le

nombredescéramiquesqui doiventéquiperunesondedestinéeà un traitementdéterminé.

Les mesuresdu diagrammederayonnementsontreproductibleset concordentaveccelles

obtenuespard'autreséquipesutilisantdesméthodesdifférentes[41,49, 59, 66, 91, 64,

82]. Lesmesuresde l'échauffementdansle glycérolet la gélatinemettentenévidencela

productionpar ultrasonsde l'hyperthermielocalisée.Nousavonsutilisé unefréquence

ultrasonorede 1 MHz pour bénéficierd'une profondeurde pénétrationtissulaire

satisfaisante.La localisationdel'hyperthermierecouvretoutel'ouverturedu faisceauet se

situeà uneprofondeurallantde2 à 4 cm, ceci tantquela duréed'irradiationn'excédepas

30 minutes.La localisationen profondeurpeutêtre moduléepar le changementde la

températurede l'eauderefroidissement.

Avant le passageau stadeclinique,cesrésultatsdoiventêtrevérifiéssurl'animal.

/
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Résumé
Notretravail concernel'étude,la réalisationet la caractérisationdessondesultrasonores

pour le traitement destumeurscancéreusesvaginales,prostatiquesou du rectum; par

hyperthermieintracavitaire.

La premièrepartie présentel'approchethéoriquedescaractéristiquesdesdifférentes

céramiquesutilisées.Nousavonsétudiéle rendement,l'impédanceélectriqueet le circuit

électriqueéquivalent.Un algoritme,utilisant la méthoded'integrationde SIMPSON,

permetle calculnumériquedu diagrammederayonnement.

La deuxièmepartieprésentela méthodologieet lesrésultatsexpérimentaux.

La distributionspatialede l'intensitéacoustiquedansl'eauet le glycérolaétémesuréepar

un détecteurpiézo-électriquede petite taille. Ainsi la directivité et la profondeurde

pénétrationdesfaisceauxultrasonoresontétédéterminés.Il estmontréqu'unevobulation

permetd'améliorerl'hmogéneitédu faisceausurtoutesonouverture.Ainsi ontétéétudiés

les variationsdes gradientsthermiquesdansl'espace,en fonction du tempset de la

puissanced'émission.Le refroidissementdesapplicateursen surfacepermetdeproduire

un échauffementenprofondeur.

Mots Clés: Acoustique, Ultrasons, Transducteurs,Distributions thermiques,

Hyperthermieintracavitaire,Cancérologie.

Abstract
Ourwork concernsconception,realizationandcharacterizationof ultrasonicprobesfitted

for use in treatmentof vaginal, prostaticor rectal canceroustumors by the way of

intracavitaryhyperthermia.

In a first part, a theoritical approachof the characteristicsof the ceramicsis done.

Efficiency, electric impedanceand the equivalentcircuit studied.An algoritm, using

SIMPSON'sintegrationmethod,allowsto calculatethebeamdiagram.

Thesecondpartis devotedto themethodologyandtheexperimentalresults.

Thespatialdistributionof acousticintensityhasbeenmeasuredin waterandglycerolby

meansof a low dimensionpiezoelectricdetector.Sothe directivity andthepenetration

depthof the ultrasonic beamhave beendetermined.We have shown that wobbling

improvesthe beamhomogeneityon its whole width. Variationsof thermicgradientsin

spaceareshownasfunction of time andemissionpowers.Superficialcoolingallows to

produceamaximumof hyperthermiain depth.

Key Words: Acoustic, Ultrasonic, Transducer,Thermic distribution, Intracavitary

hyperthermia,Oncology.
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