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ABSTRACT

Currently, the design of flat lenses is a hot research area in science, capable of focusing ultrasonic
beams in a different way than conventional lenses. One of these lenses with high focusing
capability is the Fresnel Zone Plate (FZP). The construction material used is a fundamental factor
that affects its focusing behavior. In this work, numerical and experimental results of two FZP
made of brass and Polylactic Acid (PLA) are presented. This material is Magnetic Resonance
Imaging (MRI) compatible and it is flexible to print in 3D with low cost.

RESUMEN

Actualmente existe gran interés cientifico para el disefio de lentes planas, capaces de focalizar
haces ultrasdnicos de manera distinta a las lentes convencionales. Una de estas lentes con alta
capacidad de focalizaciéon es la lente de Fresnel (Fresnel Zone Plate, FZP). El material de
construccion utilizado es un factor fundamental que afecta a su capacidad de focalizacion. En
este trabajo se presentan resultados numéricos y experimentales de dos FZP construidas una
con latén y la otra con acido Polilactico (PLA). Este material es compatible con la obtencion de
imagenes por resonancia magnética (MRI) muy versatil para imprimir en 3D con reducido coste.

INTRODUCCION

Las lentes se utilizan en diferentes areas debido a sus aplicaciones. Una lente es un dispositivo
que permite el control de la propagacion, la formacion de haces y la focalizacion de la energia
que incide sobre la misma. Estos efectos se consiguen a través de las capacidades difractivas y
refractivas de las lentes. Algunas areas como la industria alimentaria [1], la industria farmacéutica
[2], sonoquimica [3], biomedicina [4,5] y la construccion [6] utilizan ultrasonidos para diferentes
propdsitos debido a que las lentes son de gran ayuda para la focalizaciéon de la energia. En el
campo acustico, las lentes tienen un papel relevante por sus mdultiples aplicaciones [7-11].
Existen numerosos ejemplos de usos de lentes acusticas en la industria, biomedicina e
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ingenieria. Debido al interés que suscitan, cientificos e ingenieros investigan y desarrollan
nuevos disenos y mejoras sobre las ya existentes.

Dependiendo de la aplicacién y el tipo de haz, existen diferentes fenédmenos fisicos en los cuales
se basan estas lentes acusticas. Existen lentes acusticas basadas en la variacién del indice de
refraccion a traves de un medio. Este tipo de lentes se conocen como las lentes de variacion de
indice de refraccion por gradiente (GRIN). La variacion del indice de refraccion se logra a través
de la creacion de laberintos acusticos [12-14]. También se han desarrollado lentes basadas en
cristales de sonido o resonadores acusticos [15].

Las lentes basadas en el fendmeno difractivo basan su comportamiento en las interferencias
constructivas de los campos de presion. Un ejemplo de estos tipos de lentes son las lentes
fractales, capaces de generar diversos focos dependiendo de sus propiedades geométricas
fractales [16]. Otro tipo de lentes son las lentes de Fresnel (FZP). Entre las diferentes formas de
implementar FZP, la mas comun y mas facil es alternar zonas transparentes y de bloqueo de
presion, lo que da como resultado una lente de tipo Soret (SZP) [17]. Para obtener estas areas
de bloqueo, se requieren materiales opacos para el sonido. Esto se logra al seleccionar aquellos
materiales que tienen un alto contraste de impedancia con el medio anfitrién. Existen trabajos
que han implementado las SZP para ultrasonidos basados en este tipo de lentes [18,19].

La impedancia acustica (Z) se define como el producto de la densidad del medio (p) y la velocidad
de propagacion del sonido (c) en él. Cuando se utilizan SZP en aplicaciones de ultrasonidos, el
medio de propagaciéon suele ser agua. Uno de los materiales que tiene un alto contraste de
impedancia respecto a la del agua y es altamente maleable es el latén. El uso de metales en la
construccion de lentes permite obtener un contraste de alta impedancia, pero surgen limitaciones
si se tienen que utilizar en campos como la ingenieria biomédica. Estas lentes se pueden utilizar
para aplicaciones de ultrasonidos focalizados de alta intensidad (HIFU) guiados por imagen por
resonancia magnética (MRI) [20].

La MRI es una técnica no invasiva que utiliza el fenémeno de la resonancia magnética nuclear
para obtener informacion sobre tejidos y 6rganos. No se pueden introducir elementos
incompatibles con MRI en la zona de resonancia. Esto implica que los dispositivos metalicos no
pueden ser utilizados en la MRI. Por lo tanto, para poder usar lentes compatibles con MRI, deben
construirse en otros materiales. Uno de los materiales capaces de utilizarse en esta técnica es
el PLA [21].

El PLA es un material que se ha utilizado recientemente para la implementacion de soportes,
dispositivos médicos y otros dispositivos compatibles en el entorno MRI [22]. Su fiabilidad ha sido
demostrada y dado su bajo coste de construccion combinado con la capacidad de generar
elementos ad hoc, hacen del PLA un material 6ptimo que puede usarse para la construccion de
lentes acusticas.

En este trabajo se propone la implementacién y comparacion entre lentes SZP construidas en
PLA y laton. Los resultados obtenidos se comparan numéricamente y experimentalmente. Para
los resultados experimentales, se ha utilizado el sistema ultrasénico de posicionamiento
adquisicion de datos de alta precision perteneciente al Centro de Tecnologias Fisicas de la
Universitat Politécnica de Valéncia. Los resultados numéricos han sido obtenidos utilizando el
software comercial COMSOL Multiphysics [23].
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METODOLOGIA Y ANALISIS TEORICO

La FZP esta estructurada en secciones circulares concéntricas conocidas como regiones de
Fresnel. Cada regién de Fresnel contribuye a la focalizacion de forma constructiva y coherente.
Las regiones consecutivas de Fresnel tienen un desfase de m entre ellas. Los principales
parametros de disefio de la FZP a tratar son la longitud focal (F,), el niumero de zonas de Fresnel
(N) y la frecuencia de trabajo (f;). F, se define como la posicién en la coordenada axial donde se
focaliza el campo de presion acustica. N incluye secciones circulares opacas y transparentes.
En este trabajo, se considera la transmision acustica subacudtica. Una vez que se han
establecido los valores de disefio, los radios (1;,) de la lente implementada se pueden obtener
usando la Ecuacién (1), que depende de todos los parametros de disefio previos y es valida para
la incidencia de onda plana.

ni
T, = |nAF, + <7) n=12..,N (1)

Sin embargo, estas lentes estan disenadas para aplicaciones de ultrasonidos donde se debe
considerar una fuente tipo pistén. Como resultado de esta condicién, las lentes FZP que se han
implementado en este estudio se han basado en la Ecuacién (2) donde d es la separacién entre
la fuente puntual y la lente.

ni
d+FL+7=w/d2+rnZ+ /FL2+rnz n=12,.., N (2)

Tabla 1: Valores de la densidad y velocidad de propagacion del sonido.
Laton PLA  Agua

p (kg/m® 8400 1240 1000
c(m/s) 4700 2230 1500

Para evaluar la capacidad de bloqueo de los elementos del FZP, se deben calcular los
coeficientes de presion de transmision (t) del material. En consecuencia, t se define como la
relacién entre el campo transmitido y el campo incidente. Dada la Ecuacién (3), las impedancias
de laton y PLA son necesarias para obtener los valores de Z,,. Por lo tanto, la velocidad de
propagacion del sonido de las lentes se ha caracterizado en el laboratorio mediante la técnica de
eco-impulso. Los valores de densidad han sido proporcionadas por el fabricante. Los valores de
impedancia tomados para el calculo t y el modelado numérico se muestran en la Tabla 1.

. Zout tjZmtan(k,,d)
M 2+ JZuetan(k,,d)

Zin 3)

donde k,, es el numero de onda, definido como k,, = w/c,,, considerando w = 2xnf,. Una vez
gue se obtiene Z,,, el coeficiente de reflexion se define en la Ecuacion (4).



| nees T o L+ '
T ENACRTCA \

FIA 2018 cadiz, espafia IBERCAMERICANA DE ACUSTICA

FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

Y3 ygae?

<o

Zin - Zwater (4)

Tin =
Zin + Zwater

La ecuacidn que relaciona el campo de presion en funcién de las impedancias y el coeficiente de
reflexion del sistema se define en la Ecuacion (5) y se obtiene un valor t en funcion del material.

Ipf |
[t =1—7=v1—Innl? )
|pin|
H>0 H>0
Pin* Pmat” Pt
Pin” Pmat’

Zin | Zout |

lin Tout

Figura 1: Diagrama de transmision de las lentes.

Los valores de los coeficientes de transmision obtenidos usando la Ecuacién (5) son 0.23 para
agua-latén y 0.97 para agua-PLA. Teniendo en cuenta estos valores, se puede afirmar que una
lente construida enteramente de PLA le resultara dificil concentrar suficiente energia en foco,
puesto que las regiones de bloqueo contribuirdn destructivamente a F,. Debido a esto, se
propone una solucién para obtener un contraste de impedancia mayor. Se ha impreso una FZP
que incluye una camara de aire dentro de la estructura. Por lo tanto, se han comparado ambas
lentes, una lente entera de PLA y una que dispone de una camara de aire en su interior.

Para estudiar los fendmenos fisicos implicados en la interaccion entre las ondas de ultrasonidos
y las FZP, ha sido necesario implementar un modelo matematico que simule las caracteristicas
del sistema. El Método de los Elementos Finitos (MEF) se ha utilizado para determinar la
distribucién de presion de los campos difractados generados por la FZP cuando hay un emisor
de tipo piston. EI MEF proporciona una solucion numérica aproximada del modelo [24]. Este
método realiza una discretizacion del modelo y resuelve la ecuacién diferencial parcial de
Helmholtz definida en la Ecuacién (6). Debido a la axisimetria de la FZP, el modelo se ha
simplificado implementando un semi-lente que girandola respecto a su centro se obtiene la lente
completa. Esto facilita la reduccion de los grados de libertad necesarios para obtener los
resultados de la simulacion numérica y de esta forma reducir el tiempo de calculo. En este
trabajo, se simula el caso de una lente Soret FZP ideal. Para modelar un SZP ideal, se han
considerado los elementos de bloqueo infinitamente rigidos. Por lo tanto, se presenta una
comparacion entre el caso ideal y los modelos experimentales.

2

V(—%W) =%p (6)
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Para resolver la ecuacién de Helmholtz, se han considerado los valores tipicos de agua tales
como la densidad del medio (p = 1000 kg / m®) y la velocidad de propagacién del sonido (¢ =
1500 m/s). La frecuencia de trabajo del FZP es de 250 kHz y se relaciona con la Ecuacion (6)
por su relacion con la velocidad angular (w). Finalmente, p corresponde a la presion acustica.

Condicién
s de
Radiacién

Contorno de
Presién

Figura 2: Esquema del modelo simulado en COMSOL Multiphysics.

MONTAJE EXPERIMENTAL

Las lentes se han medido utilizando un sistema de ultrasonidos de inmersion de alta precision
del Centro de Tecnologias Fisicas de la Universitat Politecnica de Valéncia para validar y
comparar los modelos propuestos. El sistema de medicion esta compuesto por un emisor fijo y
un hidréfono acoplado al sistema robdtico. Este sistema obtiene resultados precisos que
permiten evaluar los fenédmenos acusticos involucrados en este tipo de lentes. Como se muestra
en la Figura 3, la lente estd sumergida en un tanque de agua destilada.

Se utilizé como emisor un transductor plano de tipo pistén de Imasonic con una frecuencia de
trabajo central de 250 kHz y un diametro activo de 32 mm. Como receptor se ha utilizado un
hidréfono de tipo aguja de fluoruro de polivinilideno (PVDF) (modelo MPM1/1 Precision Acoustic
Ltd.) con un diametro de 1,5 mm cuya funcién de transferencia es plana entre 0,2y 15 MHz + 4
dB. El plano acustico se obtiene mediante escaneo automatico usando pasos de 1 x 1 mm? [25].
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Figura 3: Fotografia del montaje experimental.
RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados tanto experimentales como numéricos a la
frecuencia de trabajo 250 kHz. En la Figura 4, se muestran las lentes implementadas en PLA y
latén, respectivamente. Ambas lentes de PLA son idénticas y, por lo tanto, sélo se muestra una
imagen de ellas. La diferencia es que una de ellas es solida y la otra tiene una cadmara de aire
en el interior. Los planos de ganancia se calcularon para comparar todas las lentes de forma
coherente. Estos planos son un corte del eje RZ. La ganancia (G) se define como la intensidad
obtenida con lente (1) dividida por intensidad sin lente (lo) como se muestra en la Ecuacion (7).

G(dB) = 101og,, (%) (7)

\ wg/// )

Figura 4: Lentes FZP construidas en (a) PLA y (b)
laton.

En la Figura 5, se muestran los planos de ganancia. La distancia focal disefiada para la
frecuencia de 250 kHz es de 50 mm. Se puede observar que en los casos de latén y simulado
(caso ideal), el foco esta perfectamente ubicado en F,. Sin embargo, hay un desplazamiento de
10 mm en F,en la FZP de PLA y PLA con camara de aire. Esto se debe a las dos interfaces de
PLA. Como resultado de la falta de capacidad de bloqueo, la lente de PLA genera aberraciones
en el foco. Cuando la capacidad de bloqueo de la onda incidente es mas similar al disefio de una
lente Soret FZP, no se introducen ondas incoherentes y por lo tanto, se obtiene una mejor
capacidad de enfoque.

Tabla 2: Valores del FWHM y FLHM para todos los casos.

FWHM (mm)  FLHM (mm)

PLA 2.75 11.0
PLA-Aire 3.0 12.8
Laton 3.4 12.8

Simulado 4.0 14.0
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Figura 5: Mapa de ganancia de intensidad de las FZP en dB a 250 kHz en el plano RZ en
mm, (a) PLA, (b) PLA con camara de aire, (c) latén y (d) caso ideal simulado

Se han obtenido los cortes longitudinales y transversales de cada uno de los casos. En las
Figuras 6a y 6b, se presenta la ganancia de intensidad a lo largo del eje Ry Z. En la Tabla 2, se
presenta una comparacion entre el Ancho del Haz a Mitad del Maximo (FWHM) y la Longitud del
Haz a Mitad del Maximo (FLHM). Se puede afirmar que, cuanto menor es la capacidad de
bloqueo, menor es la capacidad de enfoque. Por lo tanto, la profundidad de enfoque en ambas
direcciones aumenta con la capacidad de bloqueo. Las discrepancias de nivel de ganancia entre
las lentes vienen dadas por la relacion de los coeficientes de transmision.

18 18
(a) b (b) —PLA
16 e Airg 1w % e Aire
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Figura 6: Ganancia de intensidad para los 4 casos, PLA, PLA con camara de aire, latén y el
caso ideal simulado a lo largo de (a) eje Ry (b) eje Z.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado una forma alternativa de construccion de las lentes FZP que permiten la
compatibilidad con la MRI. Este tipo de lente no sélo permite obtener los mismos resultados que
sus homologas de laton, sino que el coste de implementarlas se reduce drasticamente. Las
impresoras 3D son mucho mas asequibles y manejables que las maquinas de fresado por control
numeérico que se requieren para perforar el latén u otras placas de metal para la construccién de
las lentes. Ademas, el coste del PLA es inferior al laton. El uso de PLA para lentes FZP tiene
beneficios en la construccion y la compatibilidad MRI de la lente, sin embargo requiere una
camara de aire que permita reducir el factor de transmisién para obtener las zonas de bloqueo
de una lente de tipo Soret. Como resultado de la biodegradabilidad del PLA, las microporosidades
pueden surgir con el tiempo, permitiendo que el agua entre al lente, eliminando la capacidad de
difraccion, volviendo a la lente transparente a las ondas acusticas. Desafortunadamente, no se
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alcanzan niveles de intensidad similares a los obtenidos con un material que genera un mayor
contraste de impedancia. Hay otros materiales compatibles con sistemas de impresién 3D que
podrian ser estudiados y caracterizados. A pesar de esta limitacion, este estudio ha presentado
el uso de este material que permite el uso de estas lentes en MRI.
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