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PAS D’IMAGERIE DE QUALITE
SANS UN BON CAPTEUR

Formes et frequences diversifiees selon usage

Abdomen
Obstétrique
Cardiologie
Vasculaire
Endo-cavitaire
Endo-vasculaire
Suivi chirurgical
Muscles, tendons
Oell

etc...
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Rupture d’'impédance /= pC
(variation de vitesse du son et/ou de densité)

Coefficients de réflexion et de transmission en amplitude
R= Z,~4 T = 2Z,,
ZZ + Zﬂ ZZ + Zl
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Hypothese de vitesse du son constante
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Pulse-Echo / Principe de I’échographie

Les ondes ultrasonores sont émises dans le corps, puis les échos
provenant des tissus sont enregistrés et leur origine calculée a

partir d’algorithme.

Cette technique est spécifiqgue aux ultrasons, comparé aux autres
modalités qui utilisent la transmission (X-ray, CT) ou qui enregistrent
des radiation émanant de l'intérieur du corps (PET, SPECT).



Comment aller du signal a une image en noir et blanc ?

v

Signal Cibles
Sl \J\ j\f Echelle
, de gris
Detection | | | | | | | |
d’enveloppe 0 10 D D N 5 S8, e -
Codage en

niveaux de gris

Ligne d’écran



Mode B (B=brillance) : formation de I'image

Balayage du faisceau et construction de I'image
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Formation d’une ligne échographique




Formation de I'image en échographie-Doppler

Balayage
(Déplacement
émission/réception)

de I'image

(Profondeur)




TRANSDUCTEURS

ZONES FOCALES

PROFONDEUR

LYMPHOMA
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Mode B + TM
Repérage = Mode B  Analyse = Mode TM
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1 - Emission — Réception :

Transformer une impulsion électrique en déplacement

Puis réciproquement, transformer 'onde acoustique retour
en signaux électriques.

24



Matériau piézoélectrique

Energie mécanique —— k2 x Energie électrique

Energie électrique = —— k2 x Energie mécanique



Génération des ondes ultrasonores

Le son est produit par tout ce qui bouge avec une accélération. Pratiquement, les
matériaux utilisés en imagerie médicale sont piézo-électriques.

Piézo-électricité:

Capacité d’'un matériau a accumuler une charge (générer une
tension électrique) sous |'effet d’un stress mécanique (déformation)
Effet inverse: application d’'un champ électrique provoque une

déformation mécanique.

neutral: clongation: compression:
no siress clec. polential rev. c.oc. potential



Une lame de matériau est utilisée afin de créer une surface pour la génération et la
réception des ondes ultrasonores.




Une lame de matériau est utilisée afin de créer une surface pour la génération et la
réception des ondes ultrasonores.




Une lame de matériau est utilisée afin de créer une surface pour la génération et la
réception des ondes ultrasonores.
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Période T (secondes)

Fréquence : f = 1/T (Hertz)

Longueur d’onde A : c/f (metres)
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Amortissement avant et arriere

Zb =4 MRa

O
—

—
(T-S) @suodsal
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iezoe
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Energy is radiated into backing and water
the duration of resonance is decreased (higher

bandwidth) but the sensitivity is reduced
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Utilisation d’'une lame quart d’onde

< x 10
&
(<)
., Je . 2]
Plaque piézoélectrique £1
@
| 20
I\/Iatc.hl.ng layer :gl
(acoustic impedance g
Zm) | L | ! L ! ! L
115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
5 Time (microseconds)
x 10
Prop. Media 5
water, Zw) g
S
g0
3
>
o
E5

115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
Time (microseconds)

L'énergie transférée dans I'eau est maximum si
e=MN4detsi Zp <Zm < Zw : sensibilité
et bande passante sont augmentée
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Fabrication de I'élément actif piézoélectrigue

1- Corps féroélectriques ou plastiques rendus piezoélectriques artifiellement:
chauffés puis refroidis tout en étant polarisés.

2- Découpe + dépot d’électrodes




Performance des transducteurs :
Resolution Axiale
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Performance des transducteurs :
Resolution Axiale
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Performance des transducteurs :

Resolution Axiale

Le temps qui sépare les deux échosvaut: AT=2d/c

OQuencore: d=c/l2 .AT

39



Performance des transducteurs :
Resolution Axiale

i .

u o

Les deux échos sont confondus : I'appareil ne voit gu’une
échostructure au lieu de deux.

d =c/2.AT donc Résolution axiale = ¢/2 x durée écho

Duree echo inversement proportionnelle bande passan te.

40



CHOIX DES SONDES

d =c/2.AT donc Résolution axiale = ¢/2 x durée écho

Durée écho inversement proportionnelle  bande passante .
Durée echo en ps
Bande passante en MHz, par exemple 1 a 4 MHz

Parfois denomination des sondes : C1- 4 (courbe)
ou LA (5-10) : Linear Array 5 a 10 MHz



Embryonic Development
Embryonic day 11.5

Neural Tube

MOUSE EMBR YO 17 days
ipers sngisy

Rugh, 1994. The Mouse: Its reproduction and
Development. Oxford Science Publications.

Somites
Courtesy of S Foster et al, University of Toronto, Canada




Backing Electrodes  Lames d’adaptation

Milieu de
propagation

Elément _/

Piezoelectric

43



Epaisseur lame
d’adaptation d'impédance =
1/4 longueur d’'onde

..PzTaao ZIame = \/Ztissuzpiezzo

Fig. 1. The main features of a daagnostic ultrasound probe.



PZT slab

Fig. 1. The main features of a daagnostic ultrasound probe.

Amortir les vibrations de
la lame piezzo-électrique
=> Réduire la durée des
impulsions



PZT slab

Fig. 1. The main features of a daagnostic ultrasound probe.

Focaliser (concentrer)
I"énergie ultrasonore a une
profondeur de tissu
donnée, dépendante de
I"application.



Conversion temps-distance

From time information to distance information:

C..., = 1540 m/s

tissu

® d is the distance between the transducer and
impedance mismatch

e tis the time when the echo is received
(t=0 being the emission time)



Conversion temps-distance

-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (ps)

l

Space (mm)

7.5 15 22.5 30 37.5 45 52.5 60 67.5 75



2 — Formation de faisceau :

Obtenir la répartition d’énergie acoustique dans I'espace sui
soit la plus favorable :
Le plus souvent en un faisceau bien focalisé

49



Performance des transducteurs :
Resolution\laterale
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Performance des transducteurs :
Resolution\laterale
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Performance des transducteurs :
Resolution\laterale
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Performance des transducteurs :
Resolution\laterale
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Performance d
Resolution\laterale
—
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Bonne résolution: Faisceau acopystique étroit

transducteurs :
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Focalisation et résolution latérale

Les images 2D (et 3D) sont reconstruites le long de lignes paralléles a la direction de tir

10:48:55AM TIB0.1 MI 04
C9-4/0B Gen

Est-ce que les ‘lignes’ ultrasonores existent ?

NON ! @ diffraction



30 longueurs d’'onde

Probleme: la diffraction rend impossible la réalisation de faisceaux collimatés longs et ‘fins’

13 longueurs d’'onde

Courtesy from E. Bossy -ESPCI



7 wavelengths
<>

Y

Résolution latérale : distance minimale
séparant deux cibles sur I'axe pour que leurs n E, +E;

images soient séparées. ﬁ ’x

d

La résolution latérale dépend de la largeur du faisceau

Solution: focaliser les ultrasons .... mais comment?



Focaliser une onde :

c’est faire en sonde gue toutes les contributions

arrivent simultanément

~(((

Pl

Les effets de la diffraction viennent limiter la ta
zone focale a quelques longueurs d’onde

Ille de la

58



Méthodes de focalisation :
eCourber la surface du transducteur
Lentille acoustique

*Focalisation électronique

59



Focalisation par transducteur concave

f=R

A

60



Comment focaliser les ultrasons?

1- Utiliser un transducteur mono-élément sphérique:
focalisation géométrique




Formes de faisceau

Transducteur focalisé mono-élément

The region where the ultrasound amplitude is "significant” has a cigar shape

If significant means "more than half the maximum amplitude", the dimensions of
the cigar shape are given by :

F
D Example

f=3.5 MHz _
e =1 mm

F : focal length —o.u cm L=16 mm
F=7.0cm

D: transducer diameter




(mm)

(mm)

o N O O O e T 0 R - 3

oy O O I s T 0

Faisceau expérimental ( Sonde 3.5 MHz)

Cartographie d’amplitude

T

40 all all Rl &l S0 100

Amplitude > -6 dB

4[] 50 SN 70 a0 =l 100

Distance from the probe (mm)



| e = A.

L
D

Diametre de la source =30 A Diametre de la source = 13 A



Résolution latérale

R..«.. =/ .Focale/Quverture

Améliorer la résolution latérale :

e Diminuer la longueur d’'onde soit augmenter la fréquence : Pb profondeur
=> |Intérét harmonique

e Diminuer la focale, mais elle dépend de la profondeur de la cible

e Augmenter l'ouverture (Pb taille du contact sonde — patient)

Par ailleurs, des écarts dans la vitesse de propagation peuvent venir rompre la
sphéricité des ondes (mauvais patients, nodules graisseux) : intérét de
I'imagerie harmonique native.

Une focalisation trop poussée donne une profondeur focale faible



Focalisation par lentille acoustique :

f=R/(1-c,/cy)

Célerite c,
f Célérité c ,

A

C, < C; le centre de l'ouverture est ralent

66



Focalisation | ‘émission

40 0
Distance (n

Focalisation par retards analogiques ou numériques




Focalisation dynamique en réception

|

T

|

|

Focalisation par retards analogiques ou numeriques




Ultrasonic focusing

How can ultrasound be focused?

2) Using arrays of elements to simulate curved surface: electronic focusing.




Ultrasonic focusing

How can ultrasound be focused?

2) Using arrays of elements to simulate curved surface: electronic focusing.




Ultrasonic focusing

How can ultrasound be focused?

2) Using arrays of elements to simulate curved surface: electronic focusing.




Ameéliorer la résolution latérale :

R, = A . Focale / ouverture
Il faut donc

*Diminuer la longueur d’onde soit augmenter la fréqu ence ( Pb profondeur)
Intérét harmonique H2

*Diminuer la focale, mais elle dépend de la profonde ur de la cible

Augmenter I'ouverture (Pb taille du contact sonde — patient)

Par ailleurs, des ecarts dans la vitesse de propaga tion peuvent venir rompre
la sphéricité des ondes (mauvais patients, nodules graisseux): intérét de
I'imagerie harmonique native

Une focalisation trop poussée donne une profondeur focale faible



Fig. 6. A curvilincur probe and the format of the scun knes.

1 Wad to common 128 leads rom 128
rromobctroao / rouobctrodn \

Common front elactrode Matching layer  Cyfindrical lens

Fig. 7. The basic structure of a lincar array probe. A curvilinear array probe is ssmikar apart from the array of ekmnenis being formed as an
arc. A phased array probe has a ssmikar strecture, exceplt that the width of cach cemwent, and consequently the kogth of the array, is
typically about 1S that of a liscar array of the same fragquency



Tranamission focus

Tranamission signals

at differant imas
Scan line =

Fig 12, Stcering and focusing of the transmitied pulse in a phased array. The pranaple i simalar 10 that used in a lincar array, except that
for all but straight ahsad transmissions the focus is not situated on the prncipal axis of the probe.

panp— Slw\lhiﬂphlu Signals out of phase

summed sigral Delays P o
- A —b v oy
'(-JW ‘. ‘Mﬁ ’

— ks e — A~ S oo s
At oA —h T QA
S w— - e /

Scanine”

Fig. 13 Steening and focusing in reception in phasad array. As for a incar array, the recane focus is automatxcally advanced along the
scan line, although for o phasad array the scan line i generally at an angle 10 the principal axis of the probe,



o B Deolays ;

ToTGC efc —J\N\-:

Fig. 9. Focusing in receplion. The wavefronl from a target on the beam axis will arrive ot the central ehements of an array carber than at
the outer ehmenits. For a partcular recanve focus position, the sagnals from all elements can be made 1o armive al the same time ol &
summing amplifice by having an appropnate cketronic delay in each channel



Fig. 10. Dynamac focusing in reception. The focal kength is automatically increased in discrete steps by changang the reccive delays. Thus,
when echoes are due back from F,, delays appropriate to a focus at £, are used. The number of ckments forming the receiving aperture is
also continually increased to masntain as narrow a focal beam width as possible. In thes example, the recenving aperture increases with the
focal length up to Fy. alter which it remains constant. Therealter the focal beam width progressively increases with increasang focal length.



Stratégies pour améliorer la résolution

Pour améliorer la résolution latérale:
e Focalisation dynamique en réception
e Focalisation par zones en émission
e Focalisation dynamique en émission



Focalisation par zones et focalisation dynamique
a 'émission

|
|

| 2l zone e . .. .. .

[E 1 Multiple zone focusing in transmission. Each line
... is interrogated in several sections, there being
= " T W one transmission- reception sequence for each
. I LAt RESpS——— section, with the transmit focus at the mid point
=—__'_'.[‘-' R of that section

R S Fe..

i: Cymamic Cynami

l, v res

L ! 1 \

.

Fig. 20. Dynamic transmission focusing. In this

two foci example, each element is excited by s T e §
the sum of two voltage waveforms, one that o[- (e J oy 1O F <

would, by itself, lead to a focus at F1 and one S\ 1 W > \ \
that would lead to a focus at F2. Two Sl Sl & ( ) .
wavefronts are therefore transmitted Combined 1 T ' /
simultaneously, one which converges at F1 and vaveloms e Fi T

one which converges at F2.



Lateral dimension [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Axial dimension [mm]

LE CRANE EST UN PROBLEME
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Focalisation azimutale sur barrette 1D

La lentille cylindrique permet de limiter I'épaisseur du plan de coupe
dans la zone de la profondeur focale

80



Les 3 fonctions des capteurs

3 - Balayage
Le faisceau ultrasonore doit pouvoir balayer I'espace de
facon a permettre une exploration 2D ou 3D de la région
anatomique a explorer.

PHILIPS 10:48:55AM TIB0.1 MI 0.4
C9-4/0B Gen

FR 35Hz
RS

17 - WEEK FETAL PROFILE



Balayage mécanigue

Le balayage électronique est géneralement preféré a  u balayage
meécanique qui reste utilisé pour des sondes particu lieres :

esondes haute résolution ( fréquence > 20 MHz barret  tes difficiles a réaliser)

z . . . oo . .
» sondes cathéter pour | ’exploration vasculaire (mini aturisation)
Mécanisme de Mécanisme
balayage de balayage Motorisation
_
‘ ‘ Transducteur miroir
_ — f lisé
: : ‘I : | \ /_\ non tocalise
! I ! X & B T~
t— L= n — 0
A o ; // \\ . —
\\/l \\ r/ //// \\‘\ Axe.de ?D .
o\ H ’ | rotation i
[ I\ // J AN //( ‘
| [ ! ! (1
z Image Image Image
rectangulaire sectorielle disque z

a b C



Balayage mécanique?

v

AN

Inconvénients :
e distance focale fixe
e cadence d’image limitée

)

Visualisation




Catheter-based ultrasound probes (Boston Scientific Corp.)

LI

|

METRIC 1 2 3 4 b B /! B i

—_— e = e — S ————— e —



Intravascular ultrasound : Atherosclerosis

Calcified

Atheroma morphology by IVUS : soft, mixed fibrous a nd calcified
and heavily calcified theromas

From Nissen and Yock, (Circulation, 30, 2001)
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Balayage mécanique secondaire du plan
de coupe pour obtenirune exploration 3D




Sonde linéaire (linear array)

» Typiquement jusqu’a 15MHz, entre 128 et 256 éléments séparés de 1.5A.

* Seule une partie fonctionne a un instant donné formant I'ouverture active a
I’émission, ex. 30. A |la réception, nbre élements augmente avec la profondeur.
* Focalisation dans le plan d’élévation obtenue avec une lentille cylindrique

- -

Lignes de scan parallele, image rectangulaire

A Linear (translation




Principe Ultrafast Imaging

* On émet une seule fois avec tous les transducteurs
* On recoit en paralleles les ondes sur tous les récepteurs : mise en mémoire
et calcul de toutes les focales

RECEPTION

EMISSION




Sonde convexe (curvilinear or convex array)

~
Field of view: 662-75° Ob/Gyn, fetal echo, vascular,
72-6 MHz pediatric, neonatal, and urology
applications
5-8 MHz

http://www.healthcare.philips.com/main/products/ultrasound/



Sonde sectorielle (phased array or sector scan)

Typiquement 128 éléments, séparés par A/3

Différence majeure entre sonde linéaire et sectorielle =
déflection du faisceau.

L'ouverture active de la sonde sectorielle est toujours centrée
sur le milieu de la barrette.

L'empreinte de la sonde sectorielle est petite (cardiologie, tir
intercostal)

N
C SECTOr (rotato [



Fig. 5. Types of B-mode scan formats.



Steering and stepping

Sondes peuvent réaliser a la fois balayage et déflexion
Ex 1: Champ de vue ‘trapézoidal’ ou ‘curvi-linéaire virtuel’
Ex 2: ‘Compound Imaging’

.:_jl.l 'l‘ OuUr l’

em
T IR R M P W e

_ Intensity plot of the beam
transmitted along one scan
line by a phased array
probe. A weak grating lobe
is evident above the
downwardly steered main
beam.

,H‘,fﬁl:lmi"w""m

il ] aal
1l :,,.!1 .i‘z,,.nr 3".,_

| a4 ) I»”'[N"‘L
.C'“f:' W |I:' mf:‘}
‘lﬂi’t“”“ mil
L.,,H blllmu

e\ e P ey

e Déflexion avec une sonde linéaire peut donner lieu a des
lobes de réseaux



Compound

Tls01 MIO.3 Tls01 MI04

HDI HDI
MILTON 8. HERSHEY MED CT|L12-5 38 PVasc/Ven 11:58:53 am |Fr #156 5.3 cm MILTON 8. HERSHEY MED CT|L12-5 38 PVasc/Ven 11:59:16 am |Fr #314 5.3 cm
ATL AL

Map 2 e -t TP Map 2 i =
150dBIC 3 ! . ~ . 150dBIC 2
Parsist Med - - . w ' Persist Off
2D Opt:Gen : y - . ’ Fr Rate:Targ
; $ - 2D Opt:Gen

CALF VESSELS CALF VESSELS
CONVENTIONAL IMAGING SonoCT™ REAL TIME COMPOUND IMAGING

No compound Compound

Better delineation of interfaces and less noise and speckle,
at the cost of some degree of persistence






Imagerie 3D

3 options:

- Main libre
- Sondes avec faisceaux mécaniqguement défléchis
- Sondes avec matrices de capteurs 2D



Systeme de
localisation




Sondes avec faisceaux mécaniquement défléchi




Sondes avec matrices de capteurs 2D

6 to 1 MHz extended operating frequency

range
Fully-sampled matrix phased array with 9,212
elements - Philips X€ —

N\

General purpose abdominal, obstetrical, fetal
echo, and gynecological applications
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w)

W
Fig. 15, Examples of endoprobes: (a) and (b) employ curvilinear arrays and represent probes typically usad for trans-vaginal scanning. (¢)

has o lincar array and a curvilmear array arranged 10 allow smultaseous imagng of orthogonal cross-sections, say of a prostale trans-
roctum; (d) uses two orthogonal phased arrays, thar compaciness allowing the probe to have sufficient feability 1o be mnserted into the

ocsophages in order to view the beart.



Footprint\\

Housing —

or Body

Strain
Relief

Connector

Lock
Device

SIS SISV > Matching Layers
i

Pezoelectric Crystal

Backing Material

Single
Crystal




Technologie ¢ -MUT
Capacitive Micromachined Ultrasonic
Transducers
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PRINCIPE PHYSIQUE ET MODELE

P.(r,t) : forces électrostatiques

|

Z(r)

I P.(r,t) : pression rayonnée

+ V(1)

Source électrique

2
h 0°z(r,t) _
ot*

az(r t)

—K[ (r, t)]+P R, + P (r,t

Forces de rappel élastique

pertes
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STRUCTURE D'UNE CELLULE

Polyimide

Parametres d’'une cellule

Electrode : matériau, surface,
epaisseur,
geometrie

Membrane : matériau, surface,
épaisseur,

geometrie

EHT = 3.00kV  Signal A= SE2 Date :15 Mar 2002

Sl -> Nécessité de structures de tests pour la caractérisation
104

Hauteur de la cavité

EPFL-CMI




CMUT fabrication

Membrane 486 nm polyimide

Cavity 460 n

Polycristal sili
~ (lower electrode)

AccV SpotMagn Det WD —— 500 nm
200kV 30 50000x SE 133 LC DMX EPFL 2001

Acc.V SpotMagn Det WD —— 10um Acc.V Spot Magn Det WD
0.0 kV 3.0 2000x SE 13.4 LC DMX EPFL 2001
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COMPORTEMENT DYNAMIQUE

Mesure en eémission - réception : cellules de forme
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- perte de sensibilité en post collapse

- renforcement de la coupure due au substrat




Démonstration technologie C -MUT : Images recentes
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En guise de conclusions

On a passé en revue les 3 fonctions essentielles des
sondes : transduction, focalisation et balayage

L'essentiel du marché des sondes est aujourd’hui constitué
de barrettes 1D

La qualité des transducteurs a été et reste un facteur clé de
| ’évolution de | ’échographie: grande bande passante
(harmonique), miniaturisation, sensibilité a 'eémission et a la
réception, qualité-fiabilité

L'évolution du marché des sondes bénéficie tres vite des

progres technologiques : électronique, matériaux et
micromecanique



e [Les sondes matricielles 1,5D et 2D connaissent des
progres remarquables

« La technologie « céramique découpee » a été affinee et
reste une solution utilisee par de nombreux constructeurs

* Les technologies issues de la microelectronique font la
preuve de leur applicabilite, elles présenteraient des
avantages importants pour les usages uniques

* De nouvelles spéecifications avec les transducteurs mixtes
Imagerie + thérapie



From Conventional Ultrasound to ultrafast Plane Wave Ima ging

Conventional Imaging

128 to 512 transmits for a full image ‘ 1 single transmit for a full image

(typically 10 to 50 ms) (typically 100 to 500 ps)

L. Sandrin, S. Catheline, M. Tanter, X. Hennequin, M. Fink, Ultrasonic Imaging 21(4), 259—272, 1999
M. Tanter, J. Bercoff, L. Sandrin, M. Fink. IEEE Tr ansactions on Ultrasonics, 49 (10), pp 1363-1374,2 002




..to mice hospital
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