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ABSTRACT

In this paper, the findings from a numerical analysis of the effects related with the nonlinear
propagation of AM focused ultrasonic beams in water on the radiation force and the location of
its maxima will be presented. The numerical modeling is performed using the KZK nonlinear
parabolic equation. The radiation force is generated by a focused transducer with a gain of 18, a
carrier frequency of 1 MHz and a modulation frequency of 25 kHz. The modulated excitation
generates a spatially-invariant force proportional to the intensity. Regarding the nonlinear wave
propagation, the force is no longer proportional to the intensity, reaching a factor of eight
between the nonlinear and linear estimations. Also, a 9 mm shift in the on-axis force peak
occurs when the initial pressure increased from 1 to 300 kPa. This spatial shift, due to the
nonlinear effects, becomes dynamic in AM focused beams, as the different signal periods have
different amplitudes. This study shows that both the value and the spatial position of the force
peak are affected by the nonlinear propagation of the ultrasonic waves.

RESUMEN

Este estudio muestra los resultados obtenidos mediante andlisis numérico de los efectos que
conlleva en la fuerza de radiacion y en la localizacién de sus maximos, la propagacion no lineal
en agua de haces focalizados de ultrasonidos de amplitud modulada. EI modelo numérico
empelado resuelve la ecuacion parabdlica no lineal KZK. La fuerza de radiacion es generada
por un transductor focalizado de ganancia 18, frecuencia de portadora de 1 MHz y frecuencia
de modulacion de 25 kHz. La excitacion modulada genera una fuerza espacialmente invariante
proporcional a la intensidad. Alcanzado el régimen no lineal, la fuerza deja de ser proporcional
a la intensidad y se obtiene un desplazamiento del maximo de 9 mm cuando la presion inicial
se incrementa de 1 a 300 kPa. En el caso de sefiales de amplitud modulada, se obtiene
también un desplazamiento dindmico del maximo de la fuerza para los distintos periodos de la
sefial, debido a la variacion de su amplitud. Se muestra asi que tanto el valor como la posicion
espacial del maximo de la fuerza de radiacién estan afectados por la propagacion no lineal en
agua de las ondas ultrasoénicas focalizadas.
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1 INTRODUCCION

La fuerza de radiacion acustica se define como el promedio, en un periodo, de la fuerza
ejercida por un haz sonoro sobre el medio en el que se propaga [1]. Cuando una onda
ultrasénica experimenta absorcion y dispersion durante su propagacion, transfiere parte de su
momento al medio. De esta forma, se puede emplear un haz ultrasénico de amplitud modulada
para generar esfuerzos elasticos de baja frecuencia en el medio, produciendo ondas
transversales que se propagan en la direcciéon perpendicular al eje axial del haz [2]. Cuando la
dimension transversal del haz es mucho menor que la longitud de absorcion, es posible ignorar
la componente transversal de la fuerza F,, ya que su modulo es depreciable frente al de la
componente longitudinal F,. En este caso, la fuerza o presién de radiacion en un medio viscoso
termo-conductor puede escribirse como [3]:

F =2 (a—p)z )
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Donde ¢, es la velocidad de las ondas longitudinales, p es la presién aclstica y b es el
coeficiente de disipacion.

En el caso de pequefa sefal (baja potencia) la ecuacion 1 puede escribirse en funcién de la
intensidad del haz ultrasénico como:
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donde « es el coeficiente de absorcién ultrasénico e I es la intensidad acustica promedio.

Una de las aplicaciones mas habituales de la fuerza de radiacion es el diagnostico por
proyecciéon de imagen por ultrasonidos. Las distintas técnicas de imagen existentes se basan
en la generacion de perturbaciones mediante la focalizacion de haces ultrasénicos (FUS) que
producen una fuerza localizada en una regién especifica; y en la monitorizacién en tiempo real
de las ondas transversales generadas para la deteccion de tumores o tejidos anémalos (de
cinco a diez veces mas rigidos que los tejidos sanos) a partir de su respuesta elastica.
Harmonic Motion Imaging (HMI) [4][5] es una de estas técnicas de imagen basadas en la RF,
que actualmente emplea un Unico transductor focalizado excitado con una sefial de amplitud
modulada (AM). Esta configuracion produce una region focal muy estable manteniendo la
aplicacién de la fuerza de radiacion harmoénica espacialmente invariante, de forma que se
consigue una fuerza oscilatoria constante muy localizada que permite mediciones en tiempo
real y a bajo coste

En base a esta técnica, en este trabajo se presenta un analisis numérico de los efectos que
conlleva la propagacién de haces ultrasonicos en agua sobre la fuerza de radiacion y la
localizacion de sus maximos. La RF es generada por un transductor ultrasonico focalizado de
frecuencia de trabajo 1 MHz y ganancia 18, usando como excitacion una sefial de amplitud
modulada a 25 kHz. Con este modelo, se logra verificar que la fuerza de radiacién se ve
afectada, de igual forma que la presién y la intensidad, por el desplazamiento no lineal de la
posicién del maximo descrito en la Ref [6].

2 METODO NUMERICO

El modelo numérico del experimento se basa en la ecuacion de onda parabdlica no lineal KZK
para haces sonoros axisimétricos:
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donde t' =t —Z/CO, es la variable temporal retardada, ¢, la velocidad sonora para pequefia

sefial, p, la densidad ambiental del fluido, D la difusividad sonora del medio termoviscoso, y
el coeficiente de no linealidad.

La ecuacion 3 es valida en la aproximacion paraxial (ka > 1) y contiene tres términos
individuales que dan cuenta de la difraccién, la absorciéon termoviscosa y la no linealidad. El
esquema numérico se resuelve mediante el algoritmo basado en diferencias finitas en el
dominio temporal, descrito en la Ref [7], imponiendo el efecto de la focalizacion a partir de las
condiciones iniciales.

3 SIMULACIONES

Se han realizado simulaciones, en agua, de la propagacion de haces de amplitud modulada
radiados por un transductor focalizado (apertura 35 mm, focal geométrica 144 mm y frecuencia
de resonancia f;=1MHz) con distinta amplitud inicial (15 simulaciones con p, variando entre 1
kPay 300 kPa).

El campo de presién p(r,z) se calcula en una regién alrededor del foco de 28 mm (axial) x 35
mm (lateral) con una resolucion de 0.1 mm x 0.5 mm.
La sefial de excitacion, mostrada en la figura 1, puede expresarse como:
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Fig. 1. Sefial AM empleada como excitacién y fuerza de radiacion obtenida segun Eq. 1

donde f;=1 MHz es la frecuencia portadora, f,,=25 kHz es la frecuencia de modulacién y m=50
es el indice de modulacion.

A partir del campo de presién simulado p(r, z) se evalla la fuerza de radiacion de acuerdo a la
expresion general dada por Eq. 1 (con b = 0.0051 Kg/ms,c, = 1486 m/s,p, = 998 Kg/m3 ),y
se realiza la comparacion con la fuerza obtenida mediante expresion lineal dada por la Eq. 2
(con @ = 0.031 Np/m).
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Las ondas de alta potencia (gran amplitud) son distorsionadas durante el transcurso de su
propagacion (ver Fig.2). En un bajo régimen no lineal, estas distorsiones generan harménicos
superiores de la frecuencia fundamental. Sin embargo, alcanzado un fuerte régimen no lineal,
con la formacion de frentes de choque en la forma de onda, aparece una alta absorciéon no
lineal que atenta dichos harmonicos.

La Fig.3 muestra que para baja amplitud (régimen lineal), la posicion axial de los maximos de
presion, intensidad y fuerza de radiacion se localiza en el mismo punto z=140.6 mm. Para una
onda sinusoidal, la intensidad es maxima cuando la presiéon es maxima, y como la fuerza de
radiacién es proporcional a la intensidad, todos los maximos se localizan a igual distancia del
transductor. Cuando se incrementa la presion inicial de la sefial de excitacion aplicada, esta
localizacion axial se desplaza alejandose inicialmente del transductor, hasta que con la
formacién de ondas de choque en la zona focal, se produce un retroceso en la posicién de los
maximos, acercandose de nuevo al transductor. Este efecto, llamado desplazamiento no lineal
de la focal, puede entenderse como una auto-refraccion de la onda en régimen no lineal [8]. En
las simulaciones realizadas, el inicio de la formacién de los frentes de choque se produce para
un nivel de presion inicial de 250 kPa, a partir de cual el movimiento del méximo axial invierte

su direccion.
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Fig.2.Distorsion de el perfil de la forma de onda en
la focal para p, = 1,80,150,300 kPa

Fig.3.Desplazamiento no lineal de la focal para la
presion (8 mm), la intensidad (2.5mm) y la fuerza
de radiacion (9mm). Las 15 simulaciones se
realizan para una presion inicial entre 1kPa y 300
kPa

Los desplazamientos no lineales de los méaximos de presion, intensidad y fuerza de radiacion
presentan un comportamiento distinto con el incremento de la no linealidad. La magnitud del
desplazamiento de la fuerza de radiacion (distancia entre la posicion inicial de la focal y la
posicion final antes del retroceso) es de unos 9 mm. Este desplazamiento comienza siendo
moderado e igual al desplazamiento de la focal de intensidad. Sin embargo, con el inicio de la
distorsion de la forma de onda, este comportamiento cambia, y la focal de la fuerza de
radiacion llega a sobrepasar la posicion del maximo de presion y la focal geométrica (alrededor
de 5.5 mm), mostrando un retroceso de 2 mm, cuando se produce el desarrollo de los frentes
de choque en la forma de onda.

La Fig. 4 muestra la amplitud de la fuerza, calculada segun la Eqg.1 y segln su aproximacion
lineal dada por la Eq.2, frente a la amplitud de presion en el transductor (po). En ella se observa
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la diferencia en la localizacién axial entre los maximos de intensidad y los de la fuerza de
radiacidn. Se puede comprobar que la fuerza de radiacion sélo es proporcional a la intensidad
en régimen lineal. Ademas, con la distorsién no lineal de la forma de onda, se produce una
amplificacion del modulo de la fuerza de radiacién respecto a su aproximacion lineal, tal y como
se muestra en la Fig.5 donde se representa el ratio entre dichas amplitudes. Este
comportamiento puede observarse también en la Fig.6, donde se presenta la distribucion axial
de los maximos de la fuerza de radiacién obtenidos segin ambas expresiones para distintos
valores de la amplitud inicial de excitacion. En régimen lineal ambas distribuciones coinciden,
pero al incrementarse la presion inicial sobre el transductor, tanto la amplitud como la
localizacion de los maximos difieren.
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Fig. 6. Distribucion axial de los maximos de la fuerza obtenidos a partir de las soluciones numéricas de la
ecuacion KZK (p, = 1,80,150,300 kPa)

Como se ha indicado anteriormente, tanto el modulo como la localizacion de los maximos de la
fuerza depende del nivel de excitacion en el transductor. ¢,Qué ocurre si tenemos una sefial de
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excitacion AM cuya amplitud cambia con el tiempo? ¢ Puede la no linealidad afectar a la fuerza
de radiacidn generada por este tipo de sefiales?

La variacién de amplitud a lo largo del perfil temporal de una sefial AM conlleva principalmente
dos efectos: El primero, es que produce una fuerza de radiaciéon dindmica cuya magnitud
cambia con el tiempo (ver Fig.7 derecha); El segundo es que, tal y como se ha mostrado en la
Fig.2, con el incremento de la presion inicial sobre el transductor, coexiste propagacion en
régimen lineal (sin distorsién) para los periodos de pequefia amplitud y propagacién en régimen
no lineal (con distorsién) para los periodos centrales de gran amplitud. La Fig.7 (izquierda)
muestra la localizacién del méximo de la fuerza de radiacion en cada periodo de la sefial AM
considerada. Es importante sefialar que en régimen lineal, todos los periodos de la fuerza
focalizan en el mismo punto, mientras que con el incremento de la presion inicial sobre el
transductor, se produce un desplazamiento no lineal de la focal de la fuerza que va siendo cada
vez mas pronunciado, hasta que con la formacién de los frentes de choque, se llega a que la
fuerza de radiacion presenta para cada semiciclo de la portadora un comportamiento similar al
presentado en la Fig.3, presentado en la localizaciéon del maximo un movimiento de avance y

retroceso.
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Fig. 7. Localizacion (izquierda) y amplitud (derecha) de los maximos de la fuerza de radiacion para cada
periodo fundamental a diferentes presiones iniciales (p, = 1,80, 150,300 kPa)

La Figura 8 muestra el campo de fuerzas cada 5 us (5 cortes temporales equi-espaciados)
entre los periodos centrales del primer y segundo medio ciclo de portadora. En adicién a lo
comentado sobre el desplazamiento no lineal del maximo de la fuerza, se muestra que cuando
se incrementa la presion inicial en el transductor, el campo de fuerzas se estrecha alrededor
del eje y el rango dinamico de la amplitud decrece.
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Fig. 8. Mapeado de la fuerza de radiacién acustica simulada (p, = 1,80,150,300 kPa). Se muestra el
campo de fuerzas cada 5 us (de arriba a abajo). Las aspas blancas marcan la localizacion del maximo
axial en cada instante

5 CONCLUSIONES

El presente trabajo describe, a partir de las simulaciones obtenidas mediante un cédigo
numeérico que resuelve la ecuacion KZK, el comportamiento espacio-temporal de la fuerza de
radiacion inducida por un transductor focalizado de ultrasonidos a 1 MHz, excitado con una
sefial de amplitud modulada a 25 kHz con diferentes presiones iniciales (entre 1 y 300 kPa). Se
ha examinado la conexion entre los estados lineal y no lineal del desplazamiento del maximo
de la fuerza comparado con el del maximo de presion y de intensidad. Se ha obtenido que, en
régimen lineal, la localizacion de todos los méximos coincide, mientras que en régimen no
lineal mantienen comportamientos diferentes. Aunque esta localizacién sigue en todos los
casos la misma tendencia (alejdndose del transductor con el aumento de potencia y sufriendo
un retroceso con la formacién de los frentes de choque), el intervalo del movimiento axial
difiere. La fuerza de radiacion presenta un desplazamiento moderado (similar al de la
intensidad) en régimen lineal que se ve fuertemente afectado por el régimen no lineal, llegando
a exceder a la focal geométrica y a la focal de presion. La distorsion del perfil temporal también
afecta al modulo de la fuerza, obteniéndose una amplificacion de su amplitud cuando aparecen
las ondas de choque. Consecuentemente, la fuerza de radiacion deja de ser proporcional a la
intensidad y los resultados obtenidos segun las ecuaciones 1 y 2 difieren en un orden de
magnitud. Finalmente, la diferencia de amplitud a lo largo del perfil temporal de una sefial AM
implica la existencia un desplazamiento de la focal durante la aplicacion de la sefal debido a
que, para presiones iniciales moderadas, no todos los periodos son igualmente distorsionados
y por lo tanto no focalizan en el mismo punto.

La informacion que se puede extraer de estos resultados es relevante en varios aspectos. Por
un lado, el conocimiento previo del comportamiento en el agua de estas magnitudes facilita el
camino para su estudio en tejidos biologicos. Por otro lado, el conocimiento en particular de
cada magnitud puede resultar de gran utilidad en las distintas técnicas ultrasdnicas que
actualmente se emplean en el campo de la medicina. Asi por ejemplo, la localizacion de la
posicion del maximo de rarefaccion (presion negativa) determina la zona donde se puede
producir cavitacién, o, en la ablacién ultrasénica, el conocimiento de este desplazamiento no
lineal del maximo de intensidad es indispensable para controlar la zona donde se deposita
mayor concentracion de energia produciendo mayor calentamiento. La fuerza de radiacién, por
su parte, constituye la base de muchas de las técnicas de imagen ultrasénica (HMI, ARFI...)
basadas en las propiedades elasticas de los tejidos, ya que produce esfuerzos transversales
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que generan ondas transversales cuya velocidad depende del estado del tejido por el que se
propagan. El conocimiento exacto del valor del mddulo de la fuerza es por lo tanto
indispensable para poder realizar un mapeado cuantitativo del médulo de elasticidad del tejido
a estudio.
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