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El invento se refiere a un dispositivo para eco-
grafia,'que comprénde un mosaico de transductores ultrasé-
nicos, dispuestos en N filas y M columnas, para trasmitir
vibraciones ultrasdénicas y para recibir y convertir estas
vibraciones en sefiales eléctricas despuds de reflexién por
una superficie a ser examinada, eiendo transmitidas las vi-
braciones ultrasénicas y recibidas como haces concentrados
activando transductores seleccionados en fase o en oposicién
de fase de acuerdo con reglas predeterminadas.

Son conocidos dispositivos de este tipo que utili-
zan todos una red de transductores elementales en un plano
y en donde un haz ultrasénico transmitido por los transduc-
tores o hacia los mismos es concentrado mediante una elec-
cidn adecuada de las fases de las sefiales que se producen
en los diversos transductores. Esta eleccidn da lugar a un
disgrema de'enfoque y corresponde aproximadamente a la si-
guiente férmula: :

p(xt) = B, cosﬂﬂ'xz/ﬂ‘-) -wi/ .(I)

En donde:

(p: es la presidn en el medio 1fquido en el cual se propagan

las ondas ultrasénicas.

Ww: es la pulsacidn,

A es la longitud de la onda,

x : es la coordenada del transductor de acuerdo con el eje
X, ¥

f ¢ es la distancia entre el plano de los transductores b
el foco.

De acuerdo con la férmula (I), la fase de las vi-
braciones emitidas veria continuamente en funcién de X. Uns
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eproximaci6n adecuada de esta situacién se obtiene cuando
la fase varia escalonadamente en funcidén de x entre dos es-
tados posibles (0 y1T). Esto estd dado por la férmula '

- p(x,%) = Py g(y) cos wt (2)
en la cual Yy = cos L.
. . i f )~

i

+ 1 para. ¥y 20
= =1 para ¥y <O

donde S(y)

"

+ 1 para > o
) para = 0
=1 para £ o
(E1 efecto de enfoque asi obtenido en los dominios
ultrasénicos puede suponerse totalmente idéntico al efecto
direccionsl bien conocido que se produce en el campo elec-—
tromagnético'cuando ge aplican seilales desfasadas a redes de

o alternativamente S(y)

!}

antenas formadas por elementos alineados).

Utilizando los dispositivos descritos, puede ser
examinado un objeto o un érgano en un planc que estd situado
2 una digtancia f de los transductores; el objeto completo
es explorado sucesivamente por desplazamiento de la red de
transductores., '

.Una de las soluciones pera conseguir una explora-
cibén de este tipo consiste en la utilizacidn, al menos para

A la transmisidn, de transductores en forma de banda cuyos

ejes longitudinales se extienden paralelamente y estén si-
tuados en un plano que es paralelo =l plano a ser exeminado
¥ que estd situado a una distancia £ de este plano. Como re-
sultado, se obtiene un foco en forma de lfnea que es parale-
lo a log transductores en forme de banda. Cuando la red de
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transductores es desplezada perpendieularmenfe a los ejes
longitudinales de los trandductores, el foco en forma de

1linea es desplazado paralelamente & si mismo, de modo que
es explorado el plano a ser examinado.

E1 dispositivo descrito estéd expuesto en un arti-
culo de Fragery otros titulado "A two dimensional electro-
nically focussed imaging system", IEEE 1974 Symposium Pro-
ceedings (pdgina 19).

La solicitud de Patente Francesa nﬁmero 2, 243 435,

] abierta a 1nspecclén piblica, descrlbe también un disposxti-

vo del tipo expuesto. :

Este dispositivo comprende una red de N transduce
tores elementales, siendo N mayor que g que ¢s el mimero
que corresponde al dngulo de abértura escogido paré el haz
enfocado. El dispositivo compfende ademds un registro de
desplazamiento digital que comprende N posiciones, estando
agignada cada posicidén a un transductor dado, formando la
informacién presente en n posiciones de este registro una
representacién del diagrams de enfoque y determinando si las
sefiales que se producen en los transductores son transferi-
das en fase 0 en oposicién de fase. '

Al igual que en el dispositivo descrito en el men-
cionado articulo,  durante la transmisién se efectua el enfo-
que sucesivamente sobre un mimero de lineas que son parale-
las g las lineas del mosaico, Durante la recepcién, el enfo-
que tiene lugar sobre las lineas parelelas a las columnas,

De este modo, debido a los medios de enfoque uti-
lizados, determinados por la naturaleza de los transducto-
res, se produce solamente un enfoque simple para recepcidn
¥y ‘también para transmisidn, es decir en la direccidén Y para
la transmisién y en la direceidn X para la recepcidn.
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El objeto principal del invento es hacer posible
el enfoque-doble en lag direcciones X e ¥, El ipven%o'créa
as! un dispositivo que ofrece la venfaja-de une resolucién
sustancialmente mejorada en comparacién con la de los dis-
positivos existentes. Ademds, el invento hace posible de un
modo relativemente simple mitigar las restricciones resultan
tes de un foco en forma de linea en un plano paralelo al plg
no del mosaico. ’

Para este fin, el dispositivo de acuerdo con el
invento estd caracterizado porgque los transductores estén
fabricados de un material que puvede ser llevado a uno de
dos estados caracteristicos mediante polarizacidén vrevia,
dependiendo la fase de una seiial eléctrica correspondiente
2 una onda ultrasénica del estado obtenido por el transduc-~
tor mediante polarizacidén preVia, siendo polarizadas previa-
mente cada vez slgunas filas o columnas de un grupo de n fi-
las o columnes (n< N y M) de transductores en el primer es-
tado mientras que los otros son polarizados previamente en
el otro esfado, de modo que las ondas ultrasénicas transmi-
tidas o recibidas por estas filas o columnas formen en con-
junto un haz con un foco en forma de linea que estd situado
en una posicién predeterminada. o

Cuando se hace uso de un mosaico de transductores
cuyas seflales son tratadas de acuerdo con filas o columnas,
es decir cuando el preenfoque determina un foco lineal an-
ticipadamente, serd obvio que sobre este foco lincal, que es
paralelo, por ejemplo, a las filas del mosalco, puede deter-
minarse vn foco puntual dado por tratemiento de las sefiales
eléctricas transferidas sobre n columnas en fase 0 en oposi-
cién de fase de acuerdo con la férmula (2). De este modo, se
obtiene una aproximacidén de la trensformada de Fresnel espa-
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cial mediante la combinacién de dos transformadas lineales
de acuerdo con el eje X y el eje Y. El punto de doble enfo-
| que estéd situado en la interseccidn de los centros del dia~
grama de preenfoque (determlnado por la polarizacibn previa)
¥y el disgrams de enfoque (determlnado por el tratamiento de
las seflales). Queda puesto de menifiesto que ﬁuede obtener-
se por exploracidn una imegen completa, porgque un desplaza-
miento de los mencionsdos diagramas sobre una fila o sobre
una columna origiﬁa el desplazaﬁieﬁto del punto de doble en-
foque sobre un incremento elemenﬁal en la direccién X o en
la direccidn Y.

)

De este modo, el materiel escogido deberé ser pre-
polarizable y adecuado para la traensmisién y recepcién de
ondas ultrasdénicas. »

Una realizacidn preferids del dispositivo de acuer
do con el invento estd caracterizads porque los transducto-
res estdn hechos de un material ferroelécirico y piezoeléc-
trico. '

5i se desea un tercer estado (0) de polarizacién,
ademds de los dos mencionados estados de prepolarizacidn
( +y-~), es ventajoso utilizar un material que tengs pro-
piedades electrostrictivas. La ventajs de un material que
tenga tres estados de ?repolarizacidn consiste en que el
géngulo de abertura del haz enfocado puede ser mis pequefio,
de modo que el sistema es menos suscestible a interferenciss.

~ Se describird el invento con detalle posteriormen-
te con referencia sl dibujo. -

Las figuras 1A y 1B representen diagramdticamente
el funcionamiento y la disposicidn construcitiva, respecti-
vamente, de un dispositivo conocido,
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La figura 2 represehta diagremdticamente la dispo-
sicién constructiva de un dispositivo de acuerdo con el in-
vento, '

Lag figuras3A a 3B representan un diagrama de los
circuitos de control y/o tratamiento de sefial en une reali-
zacién del dispositivo de acuerdo con el invento. )

Ia lines discontinua.de la figura 1A represerta
la mencionada expresidn (1) y la linea no interrumpida re-
presenta la expresidén (2), suponiendo que los transducto-
res estdn situados sobre la linea XX. E1 punto de énfoque
eatd designado por la letra F.

La figura 1B representa diasgremfdticamente la par~
te esencial de un dispositivo eonocido. ILg referencia KT de-
signa un mosaico de transductores (parcialmente representa-
do), por ejemplo del tipo utilizado en la mencionada Solici-
tud de Patente francesa. '

| Durante la transmisidén, en n filas de transducto-
res se producen sefiales que estdn en fase o en oposicién de
fase, dependiendo del diagrama DFE de enfoque, siendo trans-—
ferida la sefial se de entrada a los transductores indistin-
tamente en forma directa o por intermedio de un inversor IP
de fase. En el plano PA a ser examinado (situsdo a una dis-
tancia £ del mosaico), el haz ultrasénico emitido es enfoca-
do sobre la 1lInea SFE (la figura representa solamente las sig]
te filas de transductores que constituyen el centro de las
n filas). '

En la recepcidn, las seflales son distrituidas sobrel
n columngs de transductores y son tratadas indistintemente
en fase o en oposicién de fase de acuerdo con el diagrama
DFR de enfoque (ees decir tremsferidas directamente o, por
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"lejemplo, a través de un inversor IP' de fase) con el fiﬁ_de

formar la sefial gs de saslida. E1l enfoque es efectuado sobre
la linea SFR. Debido a que el haz ultrasénico emitido fue
enfocado sobre la linea SFE, el punto examinado es el punto
B£ donde se cortan las dos lineas. De este modo, se obtiene
enfoque en la direccidén Y durante la transmisién y en la di
reccién X durante la recepcidn (la figura representa sola-
mente las siete columnas centrales de las n columnas de trang
ductores). ‘

Uno de los objetos del dispositivo de acuerdo con

‘Jel invento es obtener doble enfoque en la direccién X y en

1la direccidén Y, sobre la base de una matriz de N.M transduc-
tores, con el fin de mejorar sustancialmente la resolucién

¥y eliminar posiblemente de un modo relativamente simple las
restricciones resultantes del enfoque dnico sobre una linea
cuyes .puntos estén todos necesariamente situados en un mis-
mo'plano. Ademds, este objeto debe conseguirse por medio de
oirouitos electrénicos relativemente simples. Esto se ha con
seguido mediante la utilizacidn de transductores pfepolariw
zables, es decir trans&uctores que toman uno u otro de dos

_ estados caracteristicos dados bajo la influencis de un cam-

po (posiblemente tres estados si también se cuenta el esta-

{do "0"); el estado obtenido determina la fase de las sefia-

les de salida de los transductores cusndo estdn alimentados
directemente con la misma seflal de entrada. En un cierto sen
tido se obtiene asi el preenfoque del haz wltrasénico para
ser emitido ¥ recibido. Debido a que, como se ha demostrado,
el producto de dos enfoques lineales da como resultado un
foco puntual en la interseccidn, es suficiente tratar las se
ﬁales enitidas o recibidas por columna en fase 0 en oposicidy
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e fase i ha sido reslizado el preenfoque por cada fila (o
viceversa),

Lg figura 2 ilustra diagraméticamente'esﬁe princi-
pio y muestra claramente las propiedades del material selec-
cionado de acuerdo con el invento, Egte material es indistin
tamente piezoeléctrico y tembién ferroeléctrico (adecuado
péra prepolarizacién bajo la influencia de un campo eldctri-
co cuya intensidad es superior a la de un campo coercitivo),
o bien elecirostrictive. Igualmente en la figura 1B estd
representado solo parcialmente el moéaico de transductores
pero los transductores estdn ahora hechos de un material que
tiene. las mencionadas propiedades. Estos transductores es-
tdn prepolarizados en grupos de n filas (la figura represen-
ta solamente las siete centrales de las n filas) mediante
la aplicacidn indistintamente de un impulso P positivo o
negativo de acuerdo con sl diasgrama DPF de preenfoque, de
modo que se determina le posicidn de una 1fnea SPP de preen-
foque en la cual estd situado un punto a ser examinado, por
ejemplo el punto pf. Cuando se utiliza material electrostic-
tivo, se requiere una tensién de prepolarizacidén constante
durante el funcionamiento en vez de los impulsos P.

Las seflales ge de entrada que contribuyen a la forq
macidén de un haz ultrasénico estdn aplicadas & n columnas
(la figura representa solemente las siete columnas centrales)
indistintemente en fase o en oposicién de fase, (inversor IP
de fase), a través del cireuito RF de enfogue por medio del
cual se forma el diagrama para el enfoque del haz de la lineg
SER. E1 preenfoque obtenido por la polarizacidn de los trans-
ductores proporcions realmente el enfoque del haz de trasmi~ |
sién en el punto pf en la interseccidén de las lineas SPF y
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SER. También es este caso al tener lugar la récepcién de
una sefial de eco que se origina en el punto pf, siendo en-
tonces transferidas las sefiales que se originan en los trans
ductores o través de la red RF de enfoque con el fin de for-
mar la sefial gg de salida.

‘ - De este modo, en ol dispositivo de deuerdo con el
invento se produce enfoque doble en las direcciones X e ¥,
de modo gue se¢ mejora sustancielmente la resolucidn y se ob-
tiene un ahorro de energis uvltrasdnica; de este modo, los .
circuitos de control pueden simplificarse y puede reducirse
notablemente la radiacidén a la cual estd expuesto el pacien~
te (incluso aunque no ha sido demostrado que la radiacién
ultrasénica utilizade normalmente pueda ser peligrosa para
el paciente, el examen deberd realizarse con la menor dosis
posible).

Adends, debido a que el preenfoque del haz estd de
terminado por la prepolarizacién que sclamente afecta estadig
ticamente sl proceso de transmisién y recepeidn, serd obvio
que el diagrama de preenfoque puede ser modificado de un mo-
do relativemente simple con el fin de situar la linea SPF,so-
bre la. cual estén situados los punbos de enfoque, a distancis
diferentes del mosaico formado por los transductores.

Se ha establecido que los transductores del mosai-
co pueden ser polarizados. Se ha afirmado también que, de
acuerdo con el invento, estos transductores tienen indistin-
tamente propiedades piezoeléctricas y ferroeléetricas o bien

lestén compuestos de un material electrostrictivo. En la mayo-
ria de los casos los materiales que son ferroeléetricos por
debajo del punto de Curie son electrostrictivos por encima dej

este punto. BEn la préctica se ha encombtrado que la mayor par

[)
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nmente, con la excepcidn de los materiales ferroeléctricoé gu
funcionan justamente por encima del punto de Curie, Cuando
se excede el punto de Curie, desaparecen las propiedades
piezoeléotricas, pero contimian existiendo hasta unos po-
cos grados por encima de este punto gracias a la fuerte
electrostriccidn. '

El material escogido para los transductores es un
monocristal ferroeléetrico y piezoeléetrico o un monocristal
electrostrictivo que es asf{ adecuado para recibir y trans-
mitir ondas ultrasénicas y para influir sobre le fase de la
seflal recibida o transmitida de acuerdo con el estado al cual
hs gido llevado por la eleccibn de su direccién de polariza-—
cidn. Si estd comprendido en la primera categoria (piezoe-
1éctrico y ferroeléetrico), el material seleccionado tendrd,
por supuesto, propiedades piezoeléciricas 2 la temperatura
de!funcionamiento, (preferiblemente a la temperatura ambien
te). Ademds, deberdn satisfacerse los siguientes requerimien
tos: ' . . ‘

-~ deberd tener un campo coercitivo débil, de modo que pueda
ser polérizado en uno u otro de los dos estados sin que se
requieran circuitos costosos, )

-~ el eje piezoeléctrico del material deberd coincidir lo me-
jor posible con la direccidn correspondiente del campo elée-
trico con el fin de asegurar un funcionamiento simple y un
efecto Sptimo, , '

- el factor de acoplemiento piezoeldctrico del material de-
berd corresponder aproximadamente al de loes materiales ce-
rémicos piezoeldctricos utilizados normalmente,

- el perfodo de relajacidén debersd ser corto, de modo gue el
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cambio del material de unoial otro estado, y viceversa, no
origine efectos pardsitos, y ’
- el mabterial deberd estar disponible-en la forma de una
ldmina que tenga una superficie relativemente grande.

- Un material que satisface los anteriores requeri-
mientos es el sulfato de triglicina (TGS), el cual:
- es ferroeléctrico y tiene unz temperatura de Curie de 499C,
—~ tiene un campo coercitivo cuya intensidad asciende aproxi-
mademente a 300V/em a la temperatura smbiente,
- es plezoeléetrico y piroeléetrico de acuerdo con el eje
0Y, produciéndose también desplszamientos de acuerdo con
este eje, . V )
- tiene un factor de acoplamiento piezoeléctrico de aproximg
damente 0,25, es decir ligeramente inferior al de los zirco-
natos de titanio, que estd comprendido aproximadamente entre
0,35 y 0,40, pero tiene una impedancia actstica inferior (5
con relacidn al sgua)lo que permite asi una mejor adaptacién
a los tejidos biolégicos. '
~ tiene un perfodo de relajacién en la gems de GHz, ¥
- finzlmente puede obtenerse en la forma de monocristales
que tienen dimensiones de 50 x 50 x 0,1 mm, de modo que pue-
de formarse una placa de 200 x 200 mm que resuena a una fre-

Jecuencia de 2 MHz.

De este modo, el sulfato de triglicina es adecuado
para realizar el mosaico de transductores del dispositivo -
de acuerdo con el invento.

Si se selecciona material de la segunda categoria
(material electrostrictive) la temperatura de funcionamiento|.
debefser la temperatura para la cual se presenta el efecto
electrostrictivo., Ademés: : :
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- el eje a lo largo del cual se pfo&uce 1& electrostriceidn
‘debe coincidir lo mejor posible con la direccidén correspon-
diente del campo eléctrico,
~ ¢l factor de conversién para convertir energia elécirica
en cnergla aclstica deberd ser suficientemente alto (del or-
den del de los materiales cerdmicos piezoeléctricos utiliza-
dos normalmente).
- el material debe estar disponible en la forma de una 1&mi-
na que tenga una superficie relativamente grande.

El tiempo de relajacién de tal materizl es en ge-
neral sustancialmente igual a céro.

 Son materiales que satisfacen los anteriores re-

querimientos (pueden también satisfacer los mencionados re-
querimientos para material piezoeléetrico y ferroeléctrico),
por ejemplo, el sulfato de triglicina"(TGS) y el selenato
de triglicina (TGSe) y generalmente cualguier mezcla de TGS
¥y TGSe disponible como monocristal,
' ‘ ~ Bstos materiales:
- son electrostrictivos con un punto de Curie comprendido
entre 492 y 532C, '
- son electrostrictivos de acuerdo con el eje 0Y, teniendo
lugar los desplagzamientos de acuverdo con el mismo eje,
- tienen un factor de conversién de energfa que, en la pro-
ximidad del punto de Curie y para campos eléctricos del or-
den de 500 a 1000 V/cm, es del mismo orden de megnitud que
el correspondiente al efecto ferroeléctrico por debajo del
punto de Curie,

Todos estos materiales satisfacen los requerimien.-
tos impuestos y son adecuados para un dispositivo de acuer-
don con el invento.
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Las figuras 3A y 3E ilustran una realizacién del
dispositivo de acuerdo con el invento. Algunas partes de es-

te dispositivo estdn representadas en mds de una de estas

figuras, por ejemplo el mosaico de  transductores MT y la
unidad P .de prograna.

 Ie figura 3A representa diagramdticamente los cir
cv1tos concernientes a la prenolarlzaclén de los transducto-
Yes del mosaico MT. Los transductores estdn prepolarizados
por filas y el mosaico comprende N filas; de las cuales es—
tan representédas solamente las filas 1 y N extremas. Los
circuitos de prepolarizacidén comprenden principalmente:
- una memoria MP en la cual estd elmacenado en forma bino-
ria el diagrama de polarizacidén seleccionado,
-~ dos registros RPP y RPN de desplazamiento, cada uno de los
cueles comprende N posiciones, representando cada uno de los
registros de desplazamiento en cualquier instante el estado
de los modos de.polarizacién impuestos sobre las filas 1 a
N de transductores. ' .

El primer registro (RPF) de desplazamiento ofrece
una imagen positiva del diagrams de polarizacidn en un sen-
tido tal que cada una de las posiciones del registro en el
estado "1" corresponde a una fila de transductores polariza-
da p051tiVamente en la poulclén eorresuondlente en el mosai-
co., .

El segundo registro (RPN) de desplazamiento ofrece
una imagen negativa del diagrams de polarizacidn en un senti
do tal que cada una de las posiciones del registro de des-
plazamiento en el estado "1" corresponde a una fila de trang
ductores pdlarizada negativamente en la posicidn correspon-
dienfe én el mosaico. Generalmente, estas imégenes no nece-
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‘| sitanh ser complementarias. Para una prepolarizacibén arbitra-

ria esta disposicidn permite la exclusidn de filas de trans-
ductores no pertinentes de la formecidn del haé de preenfo-
que por polarizacidén previa. Lo expuesto anteriormente estd
répresentadb en la sigviente tabla:

—
Filas del |

i Y ’ N o nkoto o tr o)
mosaico y [ MR RPRARIEAR PR RNQ
posiciones !
del registro ||| ||l L
a e 2,0, :
e desplaza ] | = 11 Sy A T A O e R ST SR SR SRt h ok o] ol
miento
Diagrama e R E e e R L B R e B i i o e o

Estado de po- ! :
siciones del [OfO{0/0{L 0,010 {1} 11|1{L21L11[11110{00[110[0010

1
registro RPP

Istado de po~- |
siciones del [0{00[1{01{1{0j0{Cl0l0]0[0(0]0JC L 1} L1jOF10|CIO
registro RPN

En esta tabla se supone, & modo de cjemplo, que
contribuyen a la prepolarizacifn veintiuna fila de transduc-
tores; estas son las filas 1 a 1+20, Para cada una de estas
filas, en este ejemplo la una o la otra de las dos posicio-
nes correspondicntes de los registros RPP y RPN tienen el
estado "1V en funcidn del diagrame de enfoque representado
en la segunda linea de la tabla y de acuerdo con la explica-
cién precedente. Para todas las otras filas del mosaico, de
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las cuales solamente aparecen en 1a tabla laé filas (1-3) a
(i—l) y (1 +21) a (1+22), las correspondientes posiciones de
los dos registros tienen el estédo uon,

La transferencia de la infomrmacién almacenada en
la memoria MP a los registros RPP y RPN de desplazemiento es
té controlada por una sefal tmp que es suministrads por la
unidad P de progrema con anterioridad a cada medicién., Esta |
informacién es desplazada a través de los dos registros de
desplazamiento bajo control de una seflal p que es tembién
suministrada por la unidad P de programa.

"Los circuitos de preﬁolarizacién contienen también
una red RP de puertas ldgicas y analégicas, comprendiendo la
mencionada red K vias de sefial y estendo acoplada su entra-
da.a los registros RFP y RPN de desPIazamiento;‘su salida
estd acoplada a las N filas del mosaico altravés de amplifi-
cadores ALYl a ALMN,

Se entenderd que una puerte "analdgica" significa
aqui un elemento electrdénico que indistintamente conduce
una sefial analdgica o no la conduce bajo control de wna se-
flal légica aplicada a su entrada de control. Son ejemplos
de elementos de este tipo los relds y los transistores de
conmubacidén, En le figura 3, por ejemplo, los elementos la—,
la +, Na-, Na+ son puerbas analdgicas. '

Como todos los circuitos similares fepresentaaos
en las figuras subsiguientes, la red de puertas RP funciona
de un modo igualmente correcto cuendo se utiliza para los
transductores un material que tiene dos o tres estados de
prepolarizacidén. .

El funcionamiento del circuito RP es como sigue:

“la tensidn de polarizacién de una fila es suministrada por
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la salida de la posicidn7cdrresbondiente del registro RPP
(cuanddise interesa una polarizacidén positiva) 0. del regis-
tro RPN (en el caso de polarizacidn negativa) o de ambos re-—
gistros (cuando se interesa una polarizacién cero). Esta
tensidn estd aplicada por wna w otra (o ambas) de las puer—
tag WYt "l4n oy 1M L, 4N, ¥y -N, ¥y subsiguientemente a una
de las dos (o ambas) puertas analbgicas ("la~y "lat", ...)

y adicionalmente a la entrada del correspondiente amplifica-
dor (ALl...ALN).

Las puerfas WYv "l4n, "i.M,,, sirven para evitar 14
aparicién accidental de las polarizaciones + y - en la mis-
ma fila de tremsductores, ya que esfto destruiria por corto-
cireuito los circuitos pertinentes.

Gracias a la red RP, pueden aplicarse tres posi-

Ticadores ALl...ALl; Como resultado, el tratamiento de se-
fial puede adaptarse mejor a la curva (2) de la figura 1A.
Con el fin de tener en cuenta las posiciones en que esta
curva corta al eje XX, realmente debe ser introducida sola-
nente la informacidén en el diagrama de enfoque, en las po-
siciones correspondientes a las intersecciones, que corres-—
ponde al estado cero para las posiciones correspondientes
de los dos registiros RPP y RPN de desplazamiento.

Ia ventaja de .tal tercer cstado de polarizacién
(el estado cero) consiste en que el dngulo de abertura del
haz enfocado se reduce, de modo que estd implicado un ndime-
ro de filas de transductores mds pequefio en el enfoque, Como
resultado, se eliminan las sefiales de interferencia (ruido,
etc) procedentes de las otras filas,

Ademds, el estado 0 de polarizacidén puede obbtenex
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‘{se de un modo particulermente simple si el matberial trans-

ductor consiste en material electrostrictivo., En ese caso
solamente debe eliminarse el campo eléctrico aplicado.

La figura 3B representa lar parte del dispositivo
que se refiere a los circuitos de transmisidn. Muevamente
esté“representado el mosaico MT y de iguél modo la unidad
P de programe con las dos mencionadas sefiales tmp ¥y p de
control. La estructura de los circuitos de transmisién co~
rresponde a la de los circuitos de prepolarizacidn en el
sentido de que los circuitos de transmisién comprenden tam-
bién una memoria IIF y dos registros REP y REN de desplaza-
miento y wna red de puertas RF, Sin embargo, esta red conec-
ta las sglidas de los registros de las M colummas del mosai-

co. De este modo, comprende M canales de sefial y estd desti-

nada a transferir las sefiales de transmisién a modo de im-
pulsos en fase o en oposicidén de fase, dependiendo de los
eséados de las posiciones de los registros de desplazamien~
t0. Ia sefial de transmisién se forma en -el generador G y
es transmitida bajo control de la sefial ce que es suminis-
trada por la unidad P de programa., Ll generador coopera
con vn inversor I de fase y las sefiales de transmisidén son
transferidas a las columnas por intermedio de amplificado-
res ACL...ACKE y a través de elementos BPl...BPH de dos vias
gue estén destinados a separar sefiales entrantes y salien-
tes. ' '
La memoria NI contiene, entre otras, la informacié
gue corresponde al diagrama de enfoque para transmisién, lo
cual hace posible, del mismo modo que en el diagrama de las
prepolarizaciones de las filas de btransductores, que sea
seleccionado un punbo sobre el foco lineal determinado por
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la prepolarizacibn. .

El usvario tiene diversas posibilidades de usar
el dispositivo de acuerdo con el invento. Cuando es intro-
ducido un diagrama dado en los registros de desplazamiento
Yy es avanzada la informacidn de estos registros un paso des-
pués de otro, por ejemplo, el usuario puede eﬁfocar sucesiva
mente el haz de fransmisidn sobre buntos sucesivos del foco
lineal obtenido por el preenfoque. En esie caso, la informa-
cién presente en la memorie IF es comparable en todos los asd
pectos con la informacidn pfesente en la memorie NP de la Ifi
gura 3A, es decir la informacidén egtd presente dos veces con
el fin de producir una "“imagen posibiva' en el registro RFP 1y
una "imagen negativa" en el registro RFN, no siendo necesarig
mente complementaries las dos imdgenes. lLag operaciones de
eseritura en los registros de desplazamiento se efectian ba-|
jo control de una seflal jﬁi gue es suministrads por la uni-
dad P de programa, mientras que la seleccidn sucesiva de los
puntos sucesivos sobre el foco lineal determinzdo por la pre
polerizacién es efectuada por el desplazamiento simultdneo
en avance de la informacidén contenida en los dos reéistros
bajo control de un impulso ih que es suministrado por la unid
dad P de programa al final de cada secuencia trénsmitir«rqu
bir. ‘ '

Es posible alternativamente enfocar el haz trans—
mitido simulténeamente sobre un mimere de puntos distribui-
dos sobre el foco lineal, lo cual significa quelos registros
de desplazamiento conbienen un mimero de imdgenes (posi-
tiva o negativa) del diagrama de enfogque que corresponde
al nimero de puntos enfocados simulténeamente, por ejemplo,
porque la informacidn doble correspondiente esta almacenada
en su totalidad en la memoria MP. En cualquier caso, 8i el
"éngulo de abertura" del haz enfocado requiere la excitacién
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de m columas de transdué¢tores, el haz transmitido puede
ger enfocado simulténeamente sobre M/m punios.

Cada via de sefial en la red de puerbas RF compren
de cuatro puertas: dos puertas ansldégicas (por'ejemplo, lad

y 1lap para la via de sefial asignada a la columna 1) que ali

mentan la seflal suministrada por el generador G indistinta-
mente en fase directamente o a través deol inversor I de fase

' a la correspondiente columna, y dos puertas "Y" para condi-

cionar estas transferencias, (ip ¥y 1d en el mismo ejemplo);
la funcién de estas puertas es idéutica a la de las puertas
Y" de la red RP de la figura 3A.

Pinalmente, es de observar que el usuvario tiene
una segunda posibilidad de seleccidén en lo que respecta al
programza adicional después de una secuencia transmitir-reci-
bir:
~ el usuario puede seleccionar puntos de enfoque que estdn
situados en posicidén directementec adyacente a los puntos
gque se acaban de explorar; en este caso la widad P de pro-—
grama, debe suministrar un ¥nico impulso ih,
~ 0 el usuario puede selecclonar nuntos gque estdn situados
a distancias iguales a los puntos que se acgban de explorar;
en este caso la unidad de programa debe suministrar un nime-
ro de impulsos ih que estd determinado por esta distancia.

Ta funcidn de los amplificadores ABl,,.ABM se des-
cribiréd posteriormente. o

Las figuras 3C, 3D y 38 representan los circuitos
de recepcidn del dispositivo, que estdn clasificados en ge-
neral en circuitos de recepcidén de enfoque (figura 3c), cir-
cuitos de tratamiento de sefial (figura 3D) y circuitos de
control (figura 3E); la figura 3C representa nuevamente el
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mosaico MT formado por los tranéductores, los amplificadores

{ABl, ABM y los elementos BPl, BPM de dos vias, mientras que

la Tigura 3E representa rnievamente la vnidad P de programa.
Le estructura de los cirecuitos de enfoque (figura
3C) es comparable nuevamente a la de los circuitos represen-
tados en lag figuras 3A y 3B en el sentido de que se hace
uso otra vez de una memoria NF' (figura 3E) y registros de
desplazamiento que condicionan la trensferencia de las sefia-
les de recepcién a través de redes de puertas, pero estos

[eircuitos son mds complicados porque estan previstos para

la posibilidad de explorar simultdneamente diferentes puntos
del foco lineal. Se supone que el mimero de puntos es J en
los diagramas, De este modo, en principio deben ser alimen-
tados J pasos de recepcidén similares con las sefiales de eco
gue se forman en cada punto dado y que son recibidas por ca-

da punto sobre m columnas, teniendo en cuenta las poleriza-

ciones determinadas por el diagramz de enfoque seleccionado
para la recepcién.

En la préctica estdn disponibles J emplificadores
diferenciales, por ejemplo los amplificadores D1 y DJ, estan-
do acopladas las entradas - 7 + de cada amplificador, a tra-
vés de las M vias de sefial de una red de puerias (RT1 para
D1, RP?J para DJ), a.la salida de los I amplificadores ABl...
AB cuyas entradas estén conectadas a la salide de las I .co-
lumas & través de los I elementos BPl...DBPN de dos vias. Ias
condiciones de trensferencia para las puertas de una red son
suministradas por un conjunto de dos registros de désplaza-
miento asociados con esfa red (RNl y RPN para RT1, RIJ para
RIJ), lo cual significa que los circuitos comprenden 2,J re-
glstros de desplazamiento.
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. Considerando un conjunto tnico de dos registros de
desplazamiento, por ejemplo los registros RVL y RPl, puede
afirmarse nuevamente que estos registros producen imdgenes
positivas (registro RPl)"e imdgenes negativas (registro RH1)
del diagrama de enfoque para la recepcidn, pero obviamente
sobre solamente uno de los punbos explorados; en este caso
este es el punto en donde se forman scfiales de eco cuales-
quiera que estdn aplicadas al amplificador D1 diferencizl.
Durante el programa de exploracibn, este punto ocupa sucesi-
vemente posiciones diferentes sobre el foco lineal, de modo
que es deseable dejar abiertas todas las posibilidades de
transferencia de las M columnas del mosaico al mencionado
amplificador Dl. ELl ndmero de posiciones de cada registro
Rill, RPl es igual ‘g li, ¥ cada une de las M vias de sefial de
la red R?L comprende dos puertas analbgicas, es decir una
para conduccidn hacia la entrada (~) y la ctra para conduc—~
cién hacia la entrada (+) del amplificador D1 diferencial.
Las correspondientes posiciones de los dos registros sumi-
nistran condiciones de transferencia para las dos puertes
que forman la via de sefial asociada a la columa de la mis-
ne categoria que la de las posiciones, y esta transferencia
es efectuada hacia la entrads (~) o hacia la entrada (+) del
amolificador diferencial de acuerdo con el hecho de si la
pertinente poéicién de memoria del registro RN1 o la del re-
gistro RPL tiene el estado "%, o a ambas entradas si la po-
sicidn pertinente tiene el estado "O" en el registro RNl y
también en el registro RPl, El mismo rezonamiento es apli-
cable al cdnjunto de registros RNJ y RPJ, 1z red RTJ de
puertas y el amplificador DJ diferencial. :

' "Puede deducirse de lo prededente que log grupos de
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pdsiciones que determinan el diégrama,de enfoque en J puntos
explorados simulténeamente en ambos conjuntos de registros
difieren entre si, pero que obviamente los registros RPl...
RPJ y Rlll...RBNJ producen en conjunto las mismas imédgenes
(positiva y negativa) del diagrama de enfoque que los regis—
tros RFP y RIFN de la figura 3B. Ia informacién a ser escri-
ta en los 2.J registros de desplazamiento puede originarse
as{ en la misma memoria gue coopera con los registros RFP

Y RFN de desplazamiento. La memoria MF' de la figura 3E pue-
de ser por consiguiente la misma que la memoria KP de.la fi-
gura 3B. La memoria MF coopera entonces con la red RTE de
puertas que comprende J vias de sefial, cada una de las cua-
les comprende dos puertas "Y" que son abiertas por las sefia-
les sal...saj de condicionamiento que son suministradas por
la unidad P de programa, de modo que la informacidén doble al-

de registros RN1-RP1 (nl-pl) a RNJ-RPJ (nj-pj) de desplaza-
miento, El avance de la informacién en los registros de des-
plazamiento de la figura 3C tiene Jugar en sincronismo con
el avance de la inforwmacidn en los registros de desplazamien
to de la figura 3B (impulsos ih). _

Las seflales dl...dj de salida de los smplificado-
rés N.eooDJ diferenciales son rectificadas y filtradas en
los circuitos RFl...REJ (figura 3D), y aplicadas a la entra-
da de wna red RV que comprende J puertas analbgicas. Estas
puertas se abren en el instante jgﬁzg (siendo 1o el instante
en el cual tiene lugar le transmisidn para la exploracidn de
J puntos del foco lineal, determinado por la prepolarizacién
de los transductores, mientras gque tr es el tiempo de res-
puesta determinado por la distancia focal y la velocidad de
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propagacidn de lag ondas ultrasénicas en el ambiente utili-
zado). la sefial sv para abrir las puertas es suministrade
por la uhidad P de programa. ' »

En la realizacién expuesta del dispositivo de
acuerdo con el invento, las sefiales de recepcibén son -alma-
cenadas en una memoria para visualizacién en forma de linea
sobre la pantalla de un tubo TA de imagen, cuyo circuito
CD de deflexidn estd sincronizado por una seflal sd suminis-
trada por la unided P de programa. La visualizacién de una
linea coincide con la exploracién de la linea siguiente; de
este modo, es necesario tener disponibles dos memorias MA y
MB de video y dos redes RS y RVM de conduccidn que compren-—
den puertas analdgicas que estin conbtroladas por un circuito
BS de bdscula biestable, cuyo -estado cambia bajo la influen
cia de la sefial bs suministrada por la unidad de programa:
ﬁxiprimera red RSM conduce las sefiales de recepcidn a2 la
memoria A o a la.ﬁemoria MB cuando el circuito BS de bds-
cula biestable estd en el estado determinado por la presen~
cie de la condicidn g o Z, respectivamente,
~la segunda red RVIl permite la transferencia de la informa-
cidén presente en la memoria MA o en la memoria B, respecti-
vamente, cuando el circuito BS de bdscula biestable estd en
el estado que estd determinado por la presencia de la condi-
cién 2 o @, respectivamente.

La lectura de las memorias estsd controlada en se-
rie del modo convencional por el selector S bajo la influen-
cia de la seflal svm suministrada por la unidad de programa
para la visvalizacidén de la informacién sobre la pantalla del
tubo TA en la secuencia correcta. '

Las operaciones de escrlﬁura en las memorias MA y
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MB se efectian dependiend6 de un direccionamiento (sefiales
sap) que se origina en la unidad P de programa, -la cual de-
termine también las posiciones sucesivas de los puntos de
exploracidn gobre la base de un programa predeferminado, en-
tre otras sellales, por medio de los impulsos ih, las seflales
sap abren las puertas analégicas de una red RAP de direccio-
namiento para la transferencia de las seflales de recepcidn
(ya conducidas indistintemente a la memoria MA o & la memoriz
1iB) & las posiciones de memoria seleccionade que correspon-
den a lag posiciones de los puntos explorados.

El dispositivo deserito es parbticuvlarmente adecua-
do para aplicaciones médicas cuando el mosaico estd aplica-
do al paciente del modo conocido por intermedio de una bol-
sa de agua.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva que se pre-
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidn en Espafla, por VEINTE afios, son log que se reco-

‘lgen en las reivindicaciones siguientes:

12,~ Un dispositivo para ecografia, que comprende
wn mosalco de transductores ultrasénicos dispuestos en N fi-
las y M columnas, para transmitir vibraciones ultrasénicas y
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icibidas como haces enfocados activando transductores selecc~
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nada, siendo transmitidas las vibraciones ultrasénicas y re-

cionados en fase o en oposicidn de fase de acuerdo con reglas
predeterminadas, caracterizado porque los transductores es—
t4n hechos de un material que vuede ser llevado a uno de
dos estados caracteristicos por prepolerizacidén, dependiendo
la fase de una sefial eléctrica, correspondiente a una onda
ultrasénica, del estado obteniéq por el transductor por pre-
polarizacidn, siendo prepolarizadas cada vez algunas filas
o columnas de wa grupo de N filas o colummas (n>N y M) de
transductores en uno de los estados wmientras las otras son
prepolarizadas en el otro estado, de modo que las ondas ul-
trasénicas transmitidas o recibidas por estas filas o colum-
nas en conjunto forman un haz que tiene un foco lineal que
estd situado en una posicién predeterminada. A
' 22,- Un dispositivo de -acuerdo con lz reivindica-
cidn 18, caracterizado porque los transductores estdn hechos
de un material ferroeléctrico y piezoeléctrico monocristali-
no. - '
38,— Un dispositivo de acuerdo con la reivindica-
c¢ibn 18, ceracterizado porgue los transductores estdn hechos
de un material que tiene al menos tres estados de pd}ariza—
cidn posibles. ' »
48~ Un dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cidn 33,'caracterizado poraue el mencicnado malerlial es mo- |
nocrigtalino y electrostrictivo, ,
) 58,~ Un dispositivo de acuerdo con cualquiera de 1Js
reivindicaciones 22 a 49,-caracﬁerizaao porque el material




10

- 15

20

25

30

' ' i H(;_;n nl‘u'n. 27 ‘ . ‘ '. . ‘ 24027.-...‘.

de los trans&uctorés es sulfato de triglicina monoeristali~
no o selenato de triglicina o una mezcla monocristalina de
ambos . ' _ ,
8,~ Un dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 18, caracterizado porque pars cada punto a ser examina-
do las sefiales eléetricas que contribuyen a la transmisidn
0 & la recepcidn de los haces ultrasdanicos preenfocados son
tratadas en uwna red de enfoque que comprende dos vias de se-
fial de entrade-salida para las sefiales, en fase y en oposi-
cién de fese, estando acoplades las mencionzdas vias de se~
fial a n columnas o filas sucesivas del mosaico, estando aco~
plada la primera via de sefial a P columnas mientras que la
otra estd acoplada a q = (n-p) colummas de acuerdo con una
pauta predeterminada, de modo.que el haz ultrasénico trans-
mitido o recibido es enfocado sobre una lineas que es parale-
le a las mencionadas columnas o filas ¥ que coxrta el foco
lineal determinado por la prepolarizacidén en la zona del
pumto a ser examinado.

T2.- Un dispositive de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, en el cual la seleccidn de
las filas y (o) columnas del mosaico de transductores es
efectuada por vn registro de desplazamiento digital cuya
informacidén desplazable corresponde al diagrame de enfoque,
caracterizado porque para la mencionada seleccién estén dis-
puestos dos registros de desplazamiento, cuyas n posiciones
de memoria correspondientes, que contienen la informacidn
para el preenfoque y/o el enfoque del has ultrasénico, pro-
ducen la imagen positiva del diagrama de enfoque en el pri-
mer registro y la imagenvpegativa en el segundo régistro,
estando acoplados el primero y el spgundo regictros de des-
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plezamiento a las rencionadas Tilas y/o'colhmnas a través
de wna red de puertas que realiza la funcién de red de pre-
enfoque y/o de enfoque, siendo transferidas las sefiales de
prepolarizacibén y/o las séﬁa{gs de transmisibén o recepcidn
a través de dicha red a una fila y/o- columa gue tiene la
categoria r, indistintamente en fase cuando las posiciones
de memoria gue tienen la categoria r del primer y segundo re
gistros conbienen los elementos "1 y "O" de informacidén bi-
naria, respectivemente, o bien cn oposicién de fase cuando
las mencionadas posiciones de memoris contienen los elemen-
fos "OM y w1v de informacién binaria, respectivamente.

8,~ Un dispositivo para ecografia.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos que se scompafian y con
los fines qué se han especificado.

Esta Hemorie consta de VEINTIOCHO ho jas escritas
a miquina por una sola cara.

Madrid, 06 MR1977
. . P.A. Alberfofue Elagburu

Por Poldf,
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