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ABSTRACT

We present an experimental and numerical examination of the on-axis pressure
distribution for low- Fresnel-number focused ultrasound beams and the corresponding temporal
wave profiles under increasing transducer input voltaje. We report, within the condition of a
focusing transducer with sufficiently small Fresnel number, the linear shift towards the emitting
surface of the main on-axis pressure maximum from geometrical focus point, followed by its
displacement towards focal point and backward motion as the driving transducer voltaje
increases until highly nonlinear regimes. The simultaneous monitoring of the temporal waveform
evolution determines the real roles and interplay between different nonlinear effects (refraction
and attenuation) in the observed dynamics of on-axis pressure maximum.

RESUMEN

Presentamos el estudio numérico-experimental de la distribucién axial de presion y de
la forma de onda correspondiente para el caso de haces focalizados de nimero de Fresnel en
funcion del voltaje aplicado al transductor. Bajo la condicion de numero de Fresnel
suficientemente pequeino, se produce inicialmente en régimen lineal un desplazamiento del
punto de maxima presién sobre el eje, que se situa entre la superficie del transductor y el foco
geomeétrico. A medida que se incrementa la tensién de alimentacion, el punto axial de maxima
presion realiza una excursion inicial hacia el foco geométrico y posteriormente de vuelta hacia
el transductor al alcanzar los mas altos regimenes no lineales. La observacion simultanea de la
evolucién de la forma de onda permite determinar el papel y la relacién entre los diferentes
efectos no lineales (refraccion y atenuacion) en la dinamica observada del maximo axial de
presion.

INTRODUCCION

El estudio de los haces ultrasénicos ha recibido una gran atencion, tanto por su interés
a nivel fundamental [1], tedrico y experimental, como por su aplicacion tecnolégica en diversos
campos [2]: medicina, analisis no destructivo, etc. En todos ellos el interés se centra en la
posibilidad de obtener un pequefio y controlado volumen, insonificado con una gran intensidad.
En la investigacion de estos problemas se han realizado numerosos estudios caracterizando
los haces ultasonicos emitido por diferentes tipos de transductores, teniendo un especial papel
en los mismos el efecto de la difraccién la focalizacion y la no linearidad. En la teoria lineal de
haces de sonido se ha estudiado el problema a partir de la razén entre las distancias de



difraccion y focalizacion, conocida como el parametro de ganancia del haz. Al pasar al régimen
no lineal la atencién se centra en la competicion de los fenémenos de la difraccion y la no
linealidad [3-5]. En muchos estudios se identifica la manifestacién de los efectos no lineales
con la apariciéon de las ondas de choque, atribuyéndoles sin embargo efectos contrarios: en
[3,5] se les atribuye el alejamiento del foco del transductor, mientras que en [4] se justifica asi
la aproximacion al mismo. El propdsito de el presente trabajo es clarificar el fendmeno del
desplazamiento del punto axial de maxima presidn en haces focalizados, su dependencia de la
geometria del transductor y su voltaje de operacion.

EL NUMERO DE FRESNEL Y EL REGIMEN DE OPERACION LINEAL

Las caracteristicas difraccionales y de focalizacion de un transductor vienen dadas por
la distancia de Rayleigh, L, = ka2/2 (a es el radio del transductor y k es el numero de onda), y

el radio de curvatura del transductor R (en el caso de un casquete esférico, es su distancia
focal nominal). El cociente G =L, /R es el parametro adimensional mas simple que caracteriza

la relativa influencia de uno y otro fendmeno sobre las propiedades de irradiacion del
transductor.

Por otro lado, la teoria de la difraccion fija los conceptos de zonas y nimero de Fresnel.
Las primeras son las zonas anulares en el frente de ondas que se interpretan en términos de
interferencias debidas a diferencias de camino de la onda desde las diferentes zonas del
transductor. El numero de Fresnel, Nk, se define como el nimero de zonas limitadas por la
apertura difractante desde el punto de observacion, que en caso de una onda plana de longitud
de onda A y una apertura circular de radio a observada desde un punto del eje a distancia z se
expresa como:

N, =a*/iz (™)

Para la distancia z=z, en que N.(z,)=1, se determina la frontera entre la region de

difraccion de Fesnel (z < z5, Ng (z) > 1), en la que se mantiene el tamano de la seccion
transversal del haz pero su amplitud en el eje sufre grandes oscilaciones, y la de Fraunhofer (z
> 7y, Ne (2) < 1), en la que el haz se expande transversalmente y su amplitud decrece de
manera monotona.
En el caso de haces focalizados, tenemos que para z=R:
2
N, (z=Ry= La G 2)

AR 7R &
y el valor del numero de Fresnel caracteriza también por tanto la influencia relativa entre los
efectos difractivos y de focalizacion. Formalmente Nr da cuenta del nimero de zonas que

encajan en la apertura AB (Figura 1), pero veamos otra interpretacion.
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Figura 1. Esquema geomeétrico de un transductor Figura 2. Posicién del maximo axial de presion en
focalizado y sus parametros basicos funcién del niumero de Fresnel del transductor en
régimen lineal.

En el marco de la aproximacion de Fresnel, se tiene que:



AA'=R— Rz—azzZ—R (3)

y por tanto
AL

g

En esta interpretacion N, >>1 muestra el fuerte efecto de la curvatura inicial del frente

de ondas (de su focalizacion) y se justifica la representacion geométrica del maximo de presion
en el centro de curvatura F, donde convergen todos los rayos. Para el caso opuesto, N, <<1,
el efecto de curvatura del frente es insignificante y se aproxima al caso del emitido por un

pistdn plano. Se justifica asi el desplazamiento hacia el transductor del maximo del campo ya

que para un transductor plano la posicion z, del maximo sobre el eje viene dada por:
2

Np(z) =5 =1 (5)

Zy

N, (4)

y si tenemos que:
2

N, =2 _<<1, entonces z,<<R. (6)
AR

Este desplazamiento del foco ha sido ya descrito en el campo de la 6ptica [6], ¥y
muestra en nuestro caso que para transductores con un valor pequefio de Ng el foco se situa,
en regimenes lineales, mas cercano al transductor que la distancia focal geométrica. Ademas,
para transductores focalizados con una media-apertura angular a suficientemente pequefa la
amplitud de la presion compleja A(r,z) viene dada por la ecuacién de onda ordinaria en la
aproximacion parabdlica cuya solucién exacta es:

Alr,z)=- ik exp(i r jJ. exp(i r? }IO (E rr'jA(r' 0)'dr' (7)
z 2z 0 2z z
siendo la presion acustica:

p(r, z, t) = A(r, Z)eikz_i”’ ) (8)

Tomando como condicion inicial en la apertura de una presion uniforme p, y campo

focalizado:

ikr?

A’ 0)=p, -exp(—
(r',0)=p, - exp( R

obtenemos la distribucion de presion sobre el gje:

~ 17 =
FENENAE NETE
1-Z 1-Z 2z

donde 7 =z/R es una distancia adimensional sobre el eje. El andlisis de los extremos de

) (9)

(10)

Po

esta expresion permite encontrar el valor de la posicion del maximo de presion (“foco”)
en funcion de Ny, resultado que muestra la Figura 2.

Si reescribimos la ecuacion (10) en términos de u=Z"", obtenemos

sin(Gu—Gj
G 2 2
SW)=2—u—————= (11)
276G
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que podemos analizar representando los dos
factores de f(u), (11); en la Figura 3 en
funciéon de Gu/2. Consideramos solamente el
rango u > 1 notese que la tendencia u—0

corresponde a z —»o0. El principal maximo

del producto de ambos factores se da en el G

vecindario del maximo del segundo de ellos. B

Por lo tanto no encontraremos extremos /. G >
_x+8

locales a la izquierda del maximo principal (a
la derecha de la variable original z) y
decrecera de manera mondétona en ese rango
si se cumple:

Figura 3. Representacion de los factores de (11).

_ﬁ%o ,(_ﬁ”'zf\’ﬁgo}é N, <2. (12)

Pero el decrecimiento mondtono de la presion a la derecha (para z ) del ultimo maximo es el
caso del transductor plano (o uno muy poco focalizado). Asi, de acuerdo con lo expuesto, el
valor de N, =2 puede determinarse como la frontera para hablar de transductores focalizados

con alto o bajo numero de Fresnel.

Vamos a proceder a investigar el comportamiento de un transductor en el que se
produzca un gran desplazamiento del maximo de presién respecto del lugar geométrico, y que
se dara por lo tanto para bajos numeros de Fresnel. Combinando la condicién habitual de
al>>1y

N, =22 Zsing <3, (13)
AR A
obtenemos una condicion sobre la media-apertura del transductor. Bajo esa exigencia hemos
elegido para nuestra investigacion experimental un transductor focalizado de serie trabajando a
la frecuenciaf =1 MHz (A=0.15cm.)cona=1.5cmy R =11.7 cm, que implica Nr = 1.28, de
manera que el maximo de presion en régimen lineal debe estar localizado a una distancia
0.67-R = 7.8 cm del transductor.

MEDIDAS EXPERIMENTALES

El sistema experimental sigue el clasico esquema de un proyector y un hidréfono para
caracterizar su campo acustico. El emisor cuyas parametros se han mencionado, fabricado por
Valpey-Fisher a partir de una ceramica esférica, se excita con un generador de funciones
Agilent 33220 y un amplificador de potencia de amplio espectro, bien un ENI 240L (40W,
+50dB) o un ENI 500A (500W, +60 dB), segun el nivel deseado. La sefial emitida se captura
con un hidréfono de membrana NTR/Onda Corp. MH2000B, de 0,2 mm de apertura activa y
respuesta plana entre 1 y 20 MHz. Todo el proceso de generacidn y adquisicién de la sefal se
basa en un sistema de tecnologia PXI National Instruments NI8176, que gobierna el generador
de funciones a través de una conexidon GPIB, la tarjeta de adquisicion N15620 (56 MHz de
frecuencia de muestreo), y una tarjeta de control de posicionamiento NI-PXI7334, que gobierna
un sistema OWIS GMBH de dos ejes con motores paso a paso. El tanque de medida esta
fabricado en metacrilato, y sus dimensiones son 25x25x50 cm’. El llenado del mismo se realiza
directamente desde un destilador en régimen laminar para evitar la formacion de burbujas de
aire que pudiesen interaccionar con el campo acustico. En el controlador PXI se ha
programado una aplicacién en LabView que permite generar y capturar sincronizadamente
pulsos de 20 ciclos de duracién con una frecuencia repeticion muy baja para evitar problemas
de superposicion de reflexiones, y protege al emisor y al hidré6fono de sobrecalentamiento. El
alineamiento del emisor y el receptor se ha realizado cuidadosamente, muestreando
repetitivamente dos planos transversales a diferentes distancias, registrando la presién maxima
a intervalos de 0,5 mm. La medida a lo largo de la linea de maxima presion se ha realizado
promediando cada punto de medida 10 veces para minimizar las posibles fluctuaciones
debidas al ruido.



Los resultados experimentales se resumen en las figuras de la 4 a la 6. En La figura 4
se muestra la presion maxima medida en el eje para valores crecientes del voltaje de 200 a 450
Vpp € ilustra claramente el cambio del punto de maxima presion en el eje. Este se mueve
inicialmente desde el transductor hasta la vecindad del foco geométrico, para volver después
hacia el transductor para altos valores del voltaje. Las Figuras 5(a-d) muestran la evolucién de
la forma de onda. Puede advertirse que el cambio en el sentido del movimiento se produce
cuando la distorsion en el hidréfono indica indirectamente la aparicion de altas frecuencias en
el maximo de la forma de onda, asociada tipicamente con el inicio de formacion de ondas de
choque.

Con el fin de comprobar la diferencia de comportamiento entre transductores de bajo y
alto numero de Fresnel, se realizé el mismo tipo de medidas para transductores de mayor
apertura operando a la misma frecuencia. En concreto en la figura 6 se recogen las medidas de
la maxima presion en el eje para un transductor de focal geométrica de 12,5 cm, y de 5 cm de
radio de apertura, construido mediante una ceramica plana y una lente acustica. El nUmero de

Fresnel resultante es de Ng=3,35, por encima por tanto del umbral discutido, y para el cual la
]
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Figura 4. Curvas de presién maxima en eje para los valores
indicados del voltaje en bornes del transductor de 1,5 cm de
radio de apertura.
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Figura 6. Curvas de presiébn maxima en eje para valores

crecientes del voltaje en bornes del transductor de 2,5 cm
de radio de apertura.

distancia focal debe situarse en 0.9-R = 11,25 cm time

desde el transductor. Puede observarse que para un Figura 5: Formas de onda para una
numero de Fresnel mayor, en régimen lineal el ension en bornes del transductor de a)
resultado experimental confirma la menor influencia g=200 Vop:b) 250 Vip, ©) 300 Vpp,y d) 450
de la difraccion y la excursién del maximo axial es
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menor a su vez.

Asi pues, inicialmente el punto de maxima presion se sitia mas cercano al transductor
segun la justificacion dada en el punto anterior. A continuacion, y a medida que crece el
caracter no lineal de la onda, con la apariciéon de nuevas frecuencias, mas altas, que resultan
en un numero de Fresnel virtual mas alto (ver Ec. (2)) y por tanto aproximan al transductor a su
comportamiento geométrico. Este comportamiento cambia al aparecer las ondas de choque,
estas producen la aparicién de una alta absorcién (conocida como la absorcién no-lineal de
altas frecuencias, que afecta a cada componente espectral de manera exponencial, con los
coeficientes de absorcion aumentando con el orden de los armoénicos [7]) que no esta
determinada por el coeficiente de absorcion termoviscoso, y que notablemente excede su
influencia. La absorcion de los armoénicos superiores provoca que el maximo de presion se
produzca mas cercano al transductor.

SIMULACION NUMERICA

Con el animo de comprobar que nuestros resultados experimentales se debian
Uunicamente a los efectos considerados de la focalizacion, difraccion y no linearidad, y no a
otros como por ejemplo la refraccién térmica, realizamos la integracion numérica del modelo
que involucra solamente esos efectos: la ecuacién de Khoklov-Zhabolotskaya-Kutznesov
(KZK), que para haces asimétricos se escribe:

2 2 3 2 2
6p:C_0[6f+la_pJ+ 53af+ ,B}ﬁ;z (14)
ot'oz 2\ or r or 2¢, Ot 2p,c, Ot

donde #'=¢-z/c, es un tiempo retardado, ¢, la velocidad de propagacion, o la difusividad del

sonido, S =1+ B/2A4 el coeficiente de no linealidad y p, la densidad ambiente del medio. La

Figura 7 ilustra el resultado de la integracion, considerando valores crecientes de la presion en
la superficie del transductor, constatandose que el fenédmeno observado esta contemplado por
el modelo.
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CONCLUSIONES

La primera causa de los efectos
observados del notable desplazamiento
del punto axial de maxima amplitud es el
bajo numero de Fresnel del transductor
emisor.

Se  considera por tanto
procedente y util clasificar los
transductores segun el criterio de bajo y
alto numero de Fresnel.

Pressure (MPa)

La observacion experimental simultanea I —
de la distribucion axial de la presion y de o R L N E E_—

las formas de onda asociadas, permite 60 80 100 120 10 160
discriminar los diferentes papeles que la Axial distance (mm)

no linealidad juega en diferentes
estados de la evolucién del haz, y su
influencia en el desplazamiento del
maximo axial en uno u en otro sentido.

Figura 7. Resultado de la integracién numérica para
valores crecientes de la amplitud de la onda

AGRADECIMIENTOS

Yuri N. Makov agradece la financiacién de la Russian Foundation for Basic Researches (grant #
04-02-17009). Este trabajo fue realizado en el marco del proyecto CICYT BFM2002-04369-
C04-04. Victor Espinosa agradece la hospitalidad y colaboracién del Prof. Halvor Hobaek de la



Universidad de Bergen (Noruega), en cuyo laboratorio realizé una estancia de investigacion de
abril a septiembre de 2004 y donde se contrastaron algunas medidas experimentales

REFERENCIAS

[1]1 M.F. Hamilton and D. Blackstock Eds., Nonlinear Acoustics (Academic Press, 1997)

[2] C. M. Langton, Principles and Applications of Ultrasound (Institute of Physics Publishing,
2004)

[3] O. V. Rudenko, O. A. Sapozhnikov, Self-action effects for wave beams containing shock
fronts, Phys.-Uspekhi 174, 973{989 (2004)

[4] K. Naugolnykh, and L. A. Ostrovsky, Nonlinear Wave Processes in Acoustics (Cambridge
University press, Cambridge, 1998)

[5] O. V. Rudenko, Nonlinear sawtooth-shaped waves, Phys.Uspekhi 38, 965{990 (1995)

[6] Y. Li, and E. Wolf, “Focal shifts in diffracted converging spherical waves,” Optics Comm.
39(4), 211-215 (1981)

[7]1 Y-S. Lee and M. Hamilton, Time-domain modeling of pulsed finite-amplitude sound beams,
J. Acoust. Soc. Am. 97, 906{917 (1995).



