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Abstract—In this work we present the study, development
and characterization of a cylindrical focused ultrasonic
sensor based on a piezoelectric polymeric material. For the
design and implementation of the transducer, we carried out
simulations using the commercial tool k-Wave and we used
a construction method with great repeatability and low cost.
For the characterization of the detection system (sensor +
amplifier), we made electrical and acoustic measurements that
allowed to determine its sensitivity and equivalent pressure
noise. The results of this work show that the implemented
sensor is suitable for optoacoustic tomography.
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Resumen— En este trabajo se presenta el estudio, desarrollo

y caracterizacion de un sensor ultrasénico cilindricamente
enfocado basado en un material polimérico piezoeléctrico. Para
su disefio se realizaron simulaciones usando la herramienta
comercial k-Wave y para su implementacion se utilizé un
método de construccion que tiene una gran repetibilidad y un
bajo costo. Para la caracterizacion del sistema de deteccion
(sensor + amplificador) se hicieron mediciones eléctricas y
acusticas que permitieron determinar su sensibilidad y ruido
equivalente de presion. Los resultados obtenidos en este
trabajo muestran que el sistema de deteccion implementado
es adecuado para ser utilizado en tomografia optoacustica.

Palabras clave: tomografia optoacistica; sensor ultrasénico;
polimero piezoeléctrico.

I. INTRODUCCION

El objetivo principal de la tomografia optoacustica (TOA)
es obtener imdgenes a partir de un conjunto sefiales op-
toacusticas (OA). El fenémeno OA es la generacion de ondas
acusticas debido a la expansién termoelastica de la muestra
bajo estudio como consecuencia de la absorcién de pulsos
cortos de luz. Cuando la técnica OA es aplicada a TOA,
la variacion de presién generada por la excitacién 6ptica es
detectada por sensores ultrasénicos que rodean el area de
interés.

Una configuracién OA consiste de tres elementos bésicos:
una fuente de luz, un sistema de deteccidon para obtener
las sefiales acusticas y un sistema de procesamiento para
reconstruir la imagen. Usualmente, el sistema de deteccién
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estd compuesto por un transductor ultrasénico sumergido
en un recipiente con agua. El agua permite tener un buen
acople actstico entre la muestra y el sensor. En TOA es
posible agrupar a los sensores ultrasénicos en dos grandes
categorias: i) piezoeléctricos (o capacitivos), en los cuales
la sefial eléctrica medida es directamente proporcional a la
presidn; ii) 6pticos, los cuales son sensibles a los cam-
bios de longitud del camino 6ptico producidos por las
ondas de presién [1]. Los detectores piezoeléctricos son los
mds comuinmente utilizados y estdn basados en materiales
poliméricos (banda ancha o no resonantes) o cerdmicos (res-
onantes). En la actualidad, en comparacién con los sensores
opticos, la tecnologia piezoeléctrica otorga una gran sensi-
bilidad a un bajo costo. Entre los polimeros piezoeléctricos,
el mas popular es el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y
sus copolimeros.

La forma y el tamafio de los detectores usados en TOA
juegan un rol importante en la reconstruccién de la imagen.
Un sensor puntual posee una gran resolucién espacial. Sin
embargo, transductores piezoeléctricos pequefios con zonas
activas de deteccién en el rango de los micrémetros son
dificiles de construir y poseen una baja sensibilidad. Un
manera de sobrellevar este problema es usar detectores
extensos (de gran drea) y tomar en cuenta su forma y tamafio
en los algoritmos usados para obtener la imagen [2]. Se
considera que un sensor es extenso si el tamafio del detector
es mas grande que el tamafo del objeto bajo estudio. De esta
forma, la sefial recibida a un cierto tiempo estd dada por el
valor instantdneo de la integral del campo acustico sobre el
area activa del sensor. Por lo tanto, la forma del sensor tiene
una fuerte influencia en el perfil temporal de la sefial OA
medida.

En trabajos previos [3], [4] se ha implementado y car-
acterizado un sensor ultrasénico extenso lineal de banda
ancha basado en una pelicula delgada de PVDF. En [4]
se demostr6 que este detector, en combinacién con un
amplificador de transimpedancia (TIA) de bajo ruido, es apto
para su utilizacién en TOA. El método de construccién de-
scripto en [3] posee muchas ventajas: facil implementacidn,
repetibilidad y bajo costo. Estas caracteristicas lo vuelven
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una opcioén interesante para el desarrollo de sistemas de
deteccién formados por arreglos de sensores que permitan
obtener imagenes en tiempo real.

En este trabajo se presenta el estudio, desarrollo y carac-
terizacién de un detector ad-hoc ultrasénico cilindricamente
enfocado usando el método de construccién descripto en [3].
En este sentido, un sensor enfocado tiene un gran dngulo de
recepcién en una direccién y uno estrecho en la direccion
perpendicular a la anterior. Para su disefio se realizaron
simulaciones usando la herramienta comercial k-Wave [5].
Para caracterizarlo se hicieron mediciones eléctricas y
acusticas que permitieron determinar la sensibilidad y el
ruido equivalente de presion del sistema de deteccion (sensor
+ amplificador). Para resaltar las caracteristicas inherentes
del sensor detecto enfocado (gran sensibilidad en la regién
de enfoque), los resutlados obtenidos se comparan con
aquellos provenientes de un sensor no enfocado (lineal)
de caracteristicas constructivas similares. Finalmente, se
analizan los resultados obtenidos para establecer si el sensor
enfocado implementado es apto para TOA.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. En
la seccién II se presentan las simulaciones realizadas para
disefiar el sensor enfocado y se describen los detalles
principales de su construccion. En la seccién III se muestran
los esquemas experimentales implementados y los resultados
obtenidos al realizar la caracterizacion eléctrica y acustica
del sistema de deteccidén (sensor + TIA), asi como también
se muestran las mediciones para un transductor no enfocado
con geometria lineal. Finalmente, en la seccién IV, se
encuentran las conclusiones de este trabajo.

II. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SENSOR

Para el disefio del sensor se utiliz6 la herramienta
numérica k-Wave que permite realizar simulaciones de on-
das acusticas y de ultrasonido en medios complejos en el
dominio del tiempo [5]. Las funciones que emplea esta
herramienta estdn basadas en el método pseudoespectral del
espacio k. Cabe destacar que es posible utilizarla con una
unidad de procesamiento grafico (GPU, por sus siglas en
inglés). En la Fig. 1 se encuentra el esquema adoptado
en las simulaciones, donde se puede apreciar un recipiente
con agua (25 °C, vs =1497 m/s) que contiene también
una fuente acustica esférica de radio a = 100 ym y un
sensor enfocado. El origen de coordenadas se encuentra
en la fuente acustica. El recinto estd representado por una
grilla de 54 x 926 x 832 puntos con una separacioén entre
ellos de 25 pum, lo que fija una frecuencia maxima en
30 MHz. El sensor simulado posee un radio de curvatura
R, =22.5 mm, un espesor d =0.8 mm, un perimetro de 24
mm y una profundidad § = 25um. El algoritmo devuelve
la sefial de presién en funcién del tiempo para los puntos
seleccionados. El detector esta representado por Ny =24704
puntos, distribuidos uniformemente sobre su superficie. La
presién acustica captada por el sensor es la suma de las
Ny sefiales y un filtro pasa bajos emula la respuesta en
frecuencia del sistema de deteccion.

Para obtener la sensibilidad del sensor en funcién de la
distancia respecto de la fuente acustica, se uso el pardimetro
energia de sefial detectada (E'S D), definida como la integral
en el tiempo del cuadrado de la presion acustica captada por
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Fig. 2. Simulacion de la energia de sefial detecteda (£.S D) por un sensor
enfocado en el plano YZ. El sensor tiene un radio de curvatura de 22.5
mm y un drea activa de sensado de 24 mm x 0.8 mm. La fuente acustica
es una esfera de radio 100 pm ubicada en el origen de coordenadas.
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Fig. 3. Imagen de los sensores piezoeléctricos implementados.
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Fig. 4. Esquema experimental usado en la caracterizacion actstica de los sensores. El origen de coordenadas se encuentra en la fuente actstica (blanco

de cobre).

el transductor [6]. En la Fig. 2 se muestran los resultados
obtenidos para el plano YZ. Se puede observar que existe
una regién de gran sensibilidad con centro en el foco del
sensor (22.5 mm). Considerando una buena sensibilidad
aquella con valores mayores a 0.5 de la £.SD normalizada,
la regién tiene un drea de (4 x 0.3) mm?,. En el plano
XZ se tiene un perfil similar. Por lo tanto, la region de
mayor sensibilidad tiene un volumen de (4 x 4 x 0.3)
mm?. El hecho de que esta regién asemeje un plano denota
el comportamiento de enfoque cilindrico del detector y lo
vuelve muy ttil para la obtencién de imagenes 2-D [7].

La Fig. 3 muestra una imagen de los sensores
piezoeléctricos extensos construidos y estudiados en este
trabajo: lineal y enfocado. Para la construccién de los
detectores se utiliz6 el método descripto en [3]. Ambos
sensores consisten en una pelicula delgada de PVDF (25
pm de espesor) pegada sobre un substrato de acrilico. Para
el caso lineal el substrato es un paralelepipedo rectangular
de 30 mm x 30 mm x 10 mm. Por otro lado, para el
sensor enfocado, el substrato es un tramo angular de un
tubo cilindrico con un radio interno de 22.5 mm y un
espesor de 3 mm. En ambos casos, el polimero se encuentra
conectado eléctricamente por dos electrodos. El electrodo
que se encuentra en contacto con el substrato fue metalizado
con aluminio. El otro electrodo fue realizado con pintura
de plata, lo que permitié conseguir, para ambos detectores,
un 4rea activa de deteccion de aproximadamente 0.8 mm
(d) x 22 mm (L). La forma y tamafio de los detectores
fue elegida con el objetivo de maximizar su sensibilidad y
minimizar su capacitancia. Esta dltima es muy importante
dado que la capacitancia del detector influye fuertemente en
la respuesta en frecuencia y ancho de banda del sistema de
deteccion [8]. Por otro lado, para prevenir que el medio de
acople acustico (agua) cambie las propiedades dieléctricas
del PVDF, se us6 una pintura acrilica transparente no
conductiva (Electroquimica Delta S.R.L.) colocada sobre la
superficie del detector. Finalmente, se realizé un blindaje
eléctrico utilizando pintura de plata.

III. CARACTERIZACION ELECTRICA Y ACUSTICA

Para la caracterizacion eléctrica se usé el método de
medicién detallado en [3] que se describe brevemente a
continuaciéon. En primer lugar, se midi6 la capacitancia del
sensor en el rango entre 10 Hz y 10 MHz con un circuito tipo
puente capacitivo excitado con un generador de sefiales. Los
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resultados arrojaron que los dos sensores poseen idénticas
capacitancias (~60 pF a 10 kHz) y que la dependencia con la
frecuencia ajusta bien con la funcién Havriliak-Negami [9].
En segundo lugar, se determiné la respuesta en frecuencia
del sistema (sensor + TIA) hasta 200 MHz con un analizador
de redes. Con los dos sensores, para amplificar la corriente
entregada por los mismos, se utilizé un amplificador TIA
(FEMTO HCA-100MHz-50K-C). En ambos casos se midi6
una frecuencia de corte (-3 dB) de (63 + 4) MHz.

La caracterizacién acustica del sistema de deteccién fue
llevada a cabo siguiendo el método detallado en [10], que
permite generar pulsos de presidn cuasi-unipolares de sub-
microsegundos de duraciéon. En la Fig. 4 se presenta el
esquema experimental. El sensor piezoeléctrico y un blanco
metélico, usado como fuente actistica, son sumergidos en un
recipiente que contiene agua destilada. Un ldser Q-Switch
Nd:YAG doblado en frecuencia (Continuum Minilite I, 532
nm, 5 ns, 10 Hz) irradia un alambre de cobre. Una lente
convergente enfoca el haz laser sobre el alambre de cobre en
un spot con un didmetro similar al del blanco de cobre (100
pm) proporcionando asi un volumen irradiado mds o menos
esférico. La energia del pulso laser se midié con un detector
piroeléctrico (Coherent J-10MB-LE), resultando ser en todo
los casos (42 £ 0.3) wpJ. Esta energia permite generar pulsos
de presion acustica con picos de ~160 Pa. Dos bases de
traslacién XYZ ajustan la posicién de la fuente acustica y el
sensor piezoeléctrico, respectivamente. Finalmente, la salida
del sistema de deteccion (sensor + FEMTO HCA-100MHz-
50K-C) es digitalizada por un osciloscopio (Tektronix TDS
2024, 2 GS/s, 200 MHz) para su posterior procesamiento.
La senal de disparo del osciloscopio se obtuvo del pulso Q-
Switch del laser. Se determind la velocidad del sonido en el
agua midiendo su temperatura con una termocupla calibrada.
Para todas las mediciones llevadas a cabo en este trabajo el
valor de la temperatura fue de 24°C, lo que da una velocidad
del sonido de 1494 m/s [11].

Usando las bases de traslacion XYZ se obtuvieron los
valores de energia de sefial detectada del sistema de de-
teccién para diferentes distancias con respecto a la fuente
acustica (alambre de cobre). Se escogié como origen de
coordenadas la posiciéon del blanco. En las Figs. 5-7 se
muestran los resultados obtenidos para los sensores lineal
(circulos azules) y enfocado (cuadrados verdes) en funcién
de la variacién de la distancia sobre cada uno de los ejes
cartesianos z, y y z, respectivamente.
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Fig. 8. Seifial acistica medida (Iinea sélida azul) y simulada (linea de

trazos verde) por sistema de deteccién basado en el sensor lineal en la
posicién r = (02 + 47+ 0k) mm. Los valores ajustados fueron: L= 20
mm; d= 0.8 mm; roq; = (07 +3.955+ 0k) mm; AB= 58 MHz.

En las Figs. 5-7 se puede observar que el sensor enfocado
presenta una notable variacion de la ESD en funcién
de la posiciéon con respecto a la fuente. En concordancia
con el diseno del detector enfocado, se obtiene la mayor
sensibilidad cuando la fuente se encuentra en el foco del
sensor r = (07 + 22.5j 4+ 0k) mm. En el caso particular
del eje z (Fig. 7) se puede apreciar una dependecia mds
marcada con la posicién, lo que refleja el aspecto cilindrico
del sensor. Para valores de £.S D normalizada mayores a 0.5
se observé una muy buena relacion sefial a ruido. Teniendo
en cuenta esto, se puede definir la regién de enfoque del
detector la cual en este caso posee un volumen aproximado
de 4 x 5 x 0.25) mm?, muy similar al obtenido con la
simulacién presentada en la seccién II.

Para el caso del sensor lineal se puede ver que no hay una
variacién apreciable de la energia con respecto a los eje x y
z. Esto se debe a que |r| varid poco, o sea, los valores de x y
z medidos fueron mucho menores que el valor de y = 22.5
mm. En la Fig. 6 sucede lo opuesto, donde se observa la
dependencia con respecto a la inversa de la distancia (1/|r]),
propia de un sensor que se aleja de una fuente esférica. Por
lo tanto, es conveniente utilizar este transductor lo mds cerca
posible de la fuente.

La sensilibidad y el NEP del sistema fueron obtenidos
para los casos mds favorables: en el centro de la regién
de enfoque (sensor enfocado) y lo mds cerca posible de
la fuente (sensor lineal). En las Figs. 8 y 9 se presentan
las sefiales actsticas medidas para los sensores lineal y
enfocado, respectivamente.

Para determinar la sensibilidad de los sistemas de de-
teccién se usaron los valores medidos de la tensién pico
a pico entregada por el sistema (lineal = 0.256 V; enfocado
= 1V) y el valor pico de los pulsos de presién generados por
la fuente (160 Pa). Los resultados para los detectores lineal
y enfocado fueron 1.6 mV/Pa y 6.5 mV/Pa, respectivamente.

La densidad de ruido equivalente de presién se calcula
como NEP=NEV/(S - AB'/?), donde NEV es el ruido
equivalente de tensién, (3 £ 1) mV para ambos detectores
y Sy AB son la sensibilidad y ancho de banda eléctrico
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del sistema de deteccién, respectivamente. Los valores
obtenidos para los sistemas con detector lineal y enfocado
fueron 240 ;Pa/\/Hz y 80 pPa/v/Hz, respectivamente.

Para verificar el desempefio del método de disefio presen-
tado en la seccién II se realizaron simulaciones para ajustar
los pardmetros caracteristicos del sistema de deteccidn: el
largo (L) y ancho del sensor (d), ancho de banda del
sistema (AB) y la distancia y localizacion con respecto a
la fuente acustica (r). Los resultados de estas simulacones
se muestran en la Figs. 8 y 9 (lineas punteadas verdes). En
los dos sensores, los valores ajustados son muy proximos
a los medidos y también se puede apreciar una buena
concordancia entre las sefiales, salvo por las variaciones
de presion observadas luego del pico principal. Estas son
causadas por reflexiones acusticas en las caras laterales del
film de PVDF [12] y que no fueron tenidas en cuenta en la
simulacidn.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté el estudio de un sensor
extenso, cilindricamente enfocado basado en un polimero
piezoeléctrico. Para su disefio se realizaron simulaciones
usando la herramienta numérica k-Wave y para su imple-
mentacion se usé un método de construccién decripto en
un trabajo previo [3]. Por medio de mediciones eléctricas y
acusticas se obtuvieron la sensibilidad (6.5 mV/Pa), el ancho
de banda (60 MHz) y el NEP (80 pPa/+/Hz) del sistema de
deteccion. Ademds, teniendo en cuenta el mapa de la ESD
medida, la regién de mayor sensibilidad del sensor enfocado
es aproximadamente una superficie de (4 x 5) mm?. En esta
zona, la sensibilidad obtenida es 4 veces mayor que la del
sensor lineal y, como se mantuvo el mismo nivel de ruido
de tension, se logré un menor valor de NEP. Una ventaja
adicional del detector enfocado con respecto al lineal es
que las sefiales OA se miden a una mayor distancia de la
muestra, lo que da una gran flexibilidad en la eleccién del
sistema de iluminacién.

Comparando los valores de sensibilidad, ancho de banda y
NEP obtenidos con el sensor enfocado con otros detectores
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extensos usados en sistemas para TOA reportados en la
bibliografia [13]-[15], se pudo establecer que el sensor
en cuestiéon es apto para ser usado para la obtencion de
imdgenes OA.

Finalmente, es importante destacar que el sensor enfocado
de este trabajo no solo posee las ventajas inherentes de
los detector piezoeléctricos (gran sensibilidad a un bajo
costo) sino que también presenta mejores caracteristicas que
otros detectores extensos con geometria lineal basados en
tecnologia 6ptica [13], [16]-[18].
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