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Procédé et dispositif d'imagerie ultrasonore a adressage ligne-colonne.

@ Procédé et dispositif d'imagerie ultrasonore a adres-
sage ligne-colonne

La présente description concerne un procédé d'acquisi-
tion d'une image d'un corps au moyen d'un dispositif d'ima-
gerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne (100),
le dispositif (100) comprenant une matrice de M lignes (Ri)
par N colonnes (Cj) de transducteurs ultrasonores élémen-
taires (101), chaque ligne (Ri) étant divisée en n portions de
lignes, chaque portion de ligne comportant plusieurs trans-
ducteurs.

Figure pour l'abrégé: Fig. 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif d'imagerie ultrasonore a
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adressage ligne-colonne

Domaine technique

La présente description concerne le domaine de I'imagerie ultrasonore, et vise plus
particulierement un dispositif comportant une matrice de transducteurs ultrasonores a
adressage ligne-colonne, et un procédé d'acquisition d'une image d'un corps au moyen
d'un tel dispositif.

Technique antérieure

Un dispositif d'imagerie ultrasonore comprend classiquement une pluralité de trans-
ducteurs ultrasonores, et un circuit électronique de commande connecté aux trans-
ducteurs. En fonctionnement, l'ensemble des transducteurs est disposé face a un corps
dont on souhaite acquérir une image. Le circuit €lectronique de commande est
configuré pour appliquer des signaux électriques d'excitation aux transducteurs, de
facon a provoquer 1'émission d'ondes ultrasonores par les transducteurs, en direction du
corps ou objet a analyser. Les ondes ultrasonores €mises par les transducteurs sont ré-
fléchies par le corps a analyser (par sa structure interne et/ou superficielle), puis re-
viennent vers les transducteurs qui les convertissent a nouveau en signaux électriques.
Ces signaux €électriques de réponse sont lus par le circuit électronique de commande, et
peuvent &tre mémorisés et analysés pour en déduire des informations sur le corps
étudié.

Les transducteurs ultrasonores peuvent étre disposés en barrette dans le cas d'un
dispositif d'acquisition d'images bidimensionnelles, ou en matrice dans le cas d'un
dispositif d'acquisition d'images tridimensionnelles. Dans le cas d'un dispositif
d'acquisition d'images bidimensionnelles, I'image acquise est représentative d'une
coupe du corps étudié dans un plan défini par 1'axe d'alignement des transducteurs de la
barrette d'une part, et par la direction d'émission des transducteurs d'autre part. Dans le
cas d'un dispositif d'acquisition d'images tridimensionnelles, I'image acquise est repré-
sentative d'un volume défini par les deux directions d'alignement des transducteurs de
la matrice et par la direction d'émission des transducteurs.

Parmi les dispositifs d'acquisition d'images tridimensionnelles, on peut distinguer les
dispositifs dits enticrement peuplés ("fully populated” en langue anglaise), dans
lesquels chaque transducteur de la matrice est adressable individuellement, et les dis-
positifs dits a adressage ligne-colonne ou RCA (de l'anglais "Row-Column Ad-
dressing"), dans lesquels les transducteurs de la matrice sont adressables par ligne et

par colonne.
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Les dispositifs enticrement peuplés offrent une plus grande flexibilité dans la mise en
forme des faisceaux ultrasonores en émission et en réception. L'électronique de
commande de la matrice est toutefois complexe, le nombre de canaux
d'émission/réception requis étant égal a M*N dans le cas d'une matrice de M lignes par
N colonnes. De plus, le rapport signal sur bruit est généralement relativement faible
dans la mesure ot chaque transducteur présente une faible surface d'exposition aux

ondes ultrasonores.
Les dispositifs de type RCA utilisent des algorithmes de mise en forme des faisceaux

ultrasonores différents. Les possibilit€s de mise en forme des faisceaux peuvent étre
réduites par rapport aux dispositifs enticrement peuplés. Toutefois, 1'électronique de
commande de la matrice est considérablement simplifiée, le nombre de canaux
d'émission/réception requis étant réduit a M+N dans le cas d'une matrice de M lignes
par N colonnes. De plus, le rapport signal sur bruit est amélioré du fait de
l'interconnexion des transducteurs en ligne ou en colonne lors des phases d'émission et
de réception.

On s'intéresse ici plus particulierement aux dispositifs et procéd€s d'acquisition
d'images tridimensionnelles a adressage ligne-colonne (RCA).

La demande de brevet internationale W0O2022/268512, précédemment déposée par la
demanderesse, décrit un procédé d’acquisition d’une image d’un corps au moyen d’un
dispositif d’imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne, ce procédé
permettant de remonter aux contributions individuelles des transducteurs élémentaires
de la matrice, de facon a bénéficier a la fois des avantages des dispositifs enticrement
peuplés en termes de résolution d'imagerie, et des dispositifs a adressage ligne-colonne
en termes de complexité électronique.

Il serait souhaitable d'améliorer au moins en partie certains aspects des dispositifs et
procédés d'acquisition d'images ultrasonores tridimensionnelles a adressage ligne-
colonne décrits dans la demande de brevet internationale WO2022/268512, et, plus gé-
néralement, des dispositifs et procédés d'acquisition d'images ultrasonores tridimen-
sionnelles a adressage ligne-colonne connus.

Résumé de l'invention

Pour cela, un mode de réalisation prévoit un procédé d'acquisition d'une image d'un
corps au moyen d'un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-
colonne, le dispositif comprenant une matrice de M lignes par N colonnes de trans-
ducteurs ultrasonores ¢lémentaires, chaque ligne étant divisée en n portions de lignes,
chaque portion de ligne comportant plusieurs transducteurs ultrasonores élémentaires,
avec n entier supérieur ou égal a deux, dans lequel :

- les transducteur élémentaires d’une méme portion de ligne sont connectés a une
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méme ¢électrode de portion de ligne ;

- les transducteur élémentaires de portions de ligne distinctes sont connectés a des
électrodes de portion de ligne distinctes ; et

- les transducteurs élémentaires d’une méme colonne sont connectés a une méme
électrode de colonne,

le procédé comprenant :

- réaliser p tirs successifs d'une méme onde ultrasonore en direction du corps, ou p est
un entier désignant le nombre de transducteurs ultrasonores élémentaires de la plus
grande portion de lignes ;

- apres chaque tir, mettre en oeuvre une phase de réception, au moyen du dispositif,
d'une onde ultrasonore retour, réfléchie par le corps,

dans lequel, lors de chacune des phase de réception, une grandeur électrique variable
représentative de 1'onde regue est lue sur chaque électrode de portion de ligne du
dispositif,

et dans lequel, entre deux phases de réception quelconques parmi les p phases de
réception, on modifie le signe de la contribution individuelle d'au moins un
transducteur ultrasonore élémentaire de la matrice,

le procédé comprenant en outre une étape de calcul, au moyen d'un dispositif élec-
tronique de traitement, par des combinaisons linéaires des grandeurs électriques
variables lues sur les électrodes de portions de ligne du dispositif lors des p phases de
réception, d'une contribution individuelle de chacun des transducteurs élémentaires de
la matrice.

Selon un mode de réalisation, les portions de ligne comprennent toutes le méme
nombre entier N/n de transducteurs ultrasonores €lémentaires.

Selon un mode de réalisation, le nombre M de lignes de la matrice est égal au
nombre N de colonnes de la matrice.

Selon un mode de réalisation, le calcul des contributions individuelles des trans-
ducteurs élémentaires de la matrice comprend une multiplication des grandeurs
électriques variables lues sur les électrodes de portion de ligne du dispositif lors des p
phases de réception par des coefficients d’une matrice, déterminés au préalable lors
d'une phase de caractérisation ou de simulation et stockés dans une mémoire du
dispositif électronique de traitement.

Selon un mode de réalisation, lors de chacune des p phases de réception, chaque
électrode de colonne de la matrice est maintenue a une tension de polarisation
continue, et dans lequel, entre deux phases de réception quelconques parmi les p
phases de réception, on modifie le signe de la tension de polarisation continue
appliquée sur au moins 1'une des €lectrodes de colonne du dispositif.

Selon un mode de réalisation, les signes des tensions de polarisation appliquées res-
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pectivement sur les électrodes de colonne du dispositif lors des p phases de réception
sont codés par des vecteurs d'une matrice orthogonale, par exemple une matrice de
Hadamard.

Selon un mode de réalisation, les p tirs successifs sont réalisés au moyen du dispositif
d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne, et dans lequel, lors de
chacun des p tirs, chaque électrode de colonne de la matrice est maintenue a une
tension de polarisation continue, et une tension d'excitation alternative superposée a la
tension de polarisation continue est appliquée sur ladite électrode de colonne, et dans
lequel, lors de chaque tir, les signes des tensions de polarisation continues appliquées
respectivement sur les électrodes de colonne de la matrice sont les mémes que les
signes des tensions de polarisation continues appliquées respectivement sur les
électrodes de colonne lors de la phase de réception subséquente.

Selon un mode de réalisation, a chaque tir, un mé€me circuit d’émission applique si-
multanément une méme tension de polarisation continue, et une méme tension
d'excitation alternative sur les électrodes de colonne de n colonnes de la matrice.

Selon un mode de réalisation, les transducteurs ultrasonores sont des transducteurs
CMUT ou PMUT.

Selon un mode de réalisation, n est égal a deux.

Selon un mode de réalisation, la grandeur électrique variable lue sur chaque électrode
de portion de ligne du dispositif est une tension.

Un autre mode de réalisation prévoit un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a
adressage ligne-colonne, le dispositif comprenant une matrice de M lignes par N
colonnes de transducteurs ultrasonores élémentaires, chaque ligne étant divisée en n
portions de lignes, chaque portion de ligne comportant plusieurs transducteurs ul-
trasonores élémentaires, avec n entier supérieur ou égal a deux, dans lequel :

- les transducteur élémentaires d’une méme portion de ligne sont connectés a une
méme ¢électrode de portion de ligne ;

- les transducteur élémentaires de portions de ligne distinctes sont connectés a des
électrodes de portion de ligne distinctes ; et

- les transducteurs élémentaires d’une méme colonne sont connectés a une méme
électrode de colonne,

le dispositif comportant en outre un circuit de commande configuré pour mettre en
oeuvre un procédé tel que défini ci-dessus.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte M*n circuits de réception
connectés respectivement aux M*n électrodes de portion de ligne de 1a matrice de
transducteurs ultrasonores élémentaires.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte un nombre entier s strictement

inférieur a N de circuits d’€mission, un méme circuit d’émission pouvant €tre connecté
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simultanément a des électrodes de colonne de transducteurs élémentaires appartenant a

des portions de ligne distinctes d’une méme ligne de la matrice.
Selon un mode de réalisation, les portions de ligne comprennent toutes le méme

nombre entier N/n de transducteurs ultrasonores élémentaires, et dans lequel le nombre

s de circuit d’émission est €gal a N/n.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1] est une vue de dessus illustrant de facon schématique et partielle un
exemple d'un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne ;

la [Fig.2] comprend une vue en coupe selon un plan A-A de la [Fig.1], et une vue en
coupe selon un plan B-B de la [Fig.1], illustrant plus en détail un exemple de réa-
lisation du dispositif de la [Fig.1] ;

la [Fig.3] est un schéma électrique €quivalent d'un dispositif d'imagerie ultrasonore
matriciel a adressage ligne-colonne de dimensions 2x2 fonctionnant en réception ;

la [Fig.4] est un schéma électrique équivalent d'un dispositif d'imagerie ultrasonore
matriciel a adressage ligne-colonne de dimensions NxN fonctionnant en réception ;

la [Fig.5] illustre schématiquement une étape d'émission TX et une étape de
réception RX d'un mode de mise en oeuvre d'un procédé d'acquisition d'une image d'un
corps au moyen d'un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-
colonne de dimensions NxN selon un mode de réalisation ;

la [Fig.6] illustre schématiquement des €tapes d'un procédé d'acquisition d'une image
d'un corps au moyen d'un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-
colonne de dimensions 2x2 selon un mode de réalisation ;

la [Fig.7] illustre schématiquement des €tapes d'un procédé d'acquisition d'une image
d'un corps au moyen d'un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-
colonne de dimensions 4x4 selon un mode de réalisation ; et

la [Fig.8] est une vue en coupe d’un exemple d'un dispositif d'imagerie ultrasonore

matriciel a adressage ligne-colonne selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes

de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, les diverses



[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

applications que peuvent avoir les dispositifs et procédés d'imagerie décrits n'ont pas
été détaillées, les modes de réalisation décrits étant compatibles avec les applications
usuelles des solutions d'imagerie ultrasonore. En particulier, les propriétés (fréquences,
formes, amplitudes, etc.) des signaux €lectriques d'excitation appliqués aux trans-
ducteurs ultrasonores n'ont pas été détaillées, les modes de réalisation décrits étant
compatibles avec les signaux d'excitation usuellement utilisés dans les systemes
d'imagerie ultrasonore, qui peuvent étre choisis en fonction de 'application considérée
et en particulier de la nature du corps a analyser et du type d'information que 1'on
cherche a acquérir. De facon similaire, les divers traitements appliqués aux signaux
électriques fournis par les transducteurs ultrasonores pour extraire des informations
utiles sur le corps a analyser n'ont pas été détaillés, les modes de réalisation décrits
étant compatibles avec les traitements usuellement mis en oeuvre dans les systemes
d'imagerie ultrasonore. De plus, les circuits de commande des transducteurs ul-
trasonores des dispositifs d'imagerie décrits n'ont pas été détaillés, les modes de réa-
lisation étant compatibles avec tous ou la plupart des circuits connus de commande de
transducteurs ultrasonores de dispositifs d'imagerie ultrasonore matriciels a adressage
ligne-colonne, ou la réalisation de ces circuits étant a la portée de la personne du métier
a la lecture de la présente description. En outre, la réalisation des transducteurs ul-
trasonores des dispositifs d'imagerie décrits n'a pas été détaillée, les modes de réa-
lisation décrits étant compatibles avec toutes ou la plupart des structures connues de
transducteurs ultrasonores.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position

" "

absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

La [Fig.1] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique et partielle un
exemple d'un dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne 100.

La [Fig.2] comprend deux vues en coupe (A) et (B) du dispositif 100 de la [Fig.1]
selon respectivement les plans A-A et B-B de la [Fig.1].

Le dispositif 100 comprend une pluralité de transducteurs ultrasonores 101 agencés
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en matrice selon M lignes R; et N colonnes C;, avec M et N entiers supérieurs ou égaux
a 2, 1 entier allant de 1 a M, et j entier allant de 1 a N.

Sur la [Fig.1], quatre lignes R, R,, R;, R, et quatre colonnes C;, C,, C;, C, ont été re-
présentées. En pratique, les nombres M de lignes et N de colonnes du dispositif 100
peuvent étre différents de 4.

Chaque transducteur 101 du dispositif 100 comprend une électrode inférieure E1 et
une €lectrode supé€rieure E2 (figures 2A et 2B). Lorsqu'une tension d'excitation ap-
propriée est appliquée entre ses électrodes E1 et E2, le transducteur émet une onde
acoustique ultrasonore. Lorsque le transducteur recoit une onde acoustique ultrasonore
dans une certaine gamme de fréquences, il fournit entre ses électrodes E1 et E2 une
tension représentative de I'onde regue.

Dans cet exemple, les transducteurs 101 sont des transducteurs capacitifs a
membrane, aussi appelés transducteurs CMUT (de 'anglais "Capacitive Micro-
machined Ultrasonic Transducer" — transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné).

Dans chaque colonne C;j de la matrice de transducteurs, les transducteurs 101 de la
colonne ont leurs €électrodes inférieures E1 respectives connectées entre elles. Les
électrodes inférieures E1 de transducteurs 101 de colonnes distinctes ne sont en
revanche pas connectées entre elles. De plus, dans chaque ligne R; de la matrice de
transducteurs, les transducteurs 101 de la ligne ont leurs €lectrodes supérieures E2 res-
pectives connectées entre elles. Les €lectrodes supérieures E2 de transducteurs 101 de
lignes distinctes ne sont en revanche pas connectées entre elles.

Dans chaque colonne C; du dispositif 100, les électrodes inférieures E1 des trans-
ducteurs 101 de la colonne forment une bande conductrice ou semiconductrice
continue 103, s'é¢tendant sur sensiblement toute la longueur de la colonne. A titre de
variante, chaque bande 103 d'électrodes E1 comprend un empilement vertical d'une
bande semiconductrice et d'une bande conductrice s'étendant chacune sur sensiblement
toute la longueur de la colonne. De plus, dans chaque ligne R; du dispositif 100, les
électrodes supérieures E2 des transducteurs 101 de la ligne forment une bande
conductrice ou semiconductrice continue 105, s'étendant sur sensiblement toute la
longueur de la ligne. A titre de variante, chaque bande 105 d'électrodes E2 comprend
un empilement vertical d'une bande semiconductrice et d'une bande conductrice
s'étendant chacune sur sensiblement toute la longueur de la ligne. Par souci de simpli-
fication, seules les bandes d'électrodes inférieures 103 et supérieures 105 sont re-
présentées sur la [Fig.1].

Dans 1'exemple représenté, les bandes 103 formant les électrodes de colonne sont en
un matériau semiconducteur dopé, par exemple en silicium dopé. De plus, dans cet
exemple, les bandes 105 formant les électrodes de ligne sont en métal. A titre

d'exemple, en vue de dessus, les bandes inférieures 103 sont paralleles entre elles, et
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les bandes supérieures 105 sont paralleles entre elles et perpendiculaires aux bandes
103.

Dans l'exemple de la [Fig.1], le dispositif 100 comprend un substrat de support 110,
par exemple en un matériau semiconducteur, par exemple en silicium. La matrice de
transducteurs ultrasonores 101 est disposée sur la face supérieure du substrat 110. Plus
particulierement, dans cet exemple, une couche diélectrique 112, par exemple une
couche d'oxyde de silicium, fait interface entre le substrat 110 et la matrice de trans-
ducteurs ultrasonores 101. La couche diélectrique 112 s'étend par exemple de fagon
continue sur toute la surface supérieure du substrat de support 110. A titre d'exemple,
la couche 112 est en contact, par sa face inférieure, avec la face supérieure du substrat
110, sur sensiblement toute la surface supérieure du substrat 110.

Les bandes d'électrodes inférieures 103 sont disposées sur la face supé€rieure de la
couche diélectrique 112, par exemple en contact avec la face supérieure de la couche
diélectrique 112. Les bandes 103 peuvent &tre séparées latéralement les unes des autres
par des bandes diélectriques 121, par exemple en oxyde de silicium, s'étendant paral-
lelement aux bandes 103 et présentant une épaisseur sensiblement identique a celle des
bandes 103.

Chaque transducteur 101 comporte une cavité 125 formée dans une couche support
rigide 127, et une membrane flexible 123 suspendue au-dessus de la cavité 125. La
couche 127 est par exemple une couche d'oxyde de silicium. La couche 127 est
disposée sur la surface supérieure, par exemple sensiblement plane, de 1'assemblage
formé par les bandes alternées 103 et 121. Dans chaque transducteur 101, la cavité 125
est située en vis-a-vis de 1'électrode inférieure E1 du transducteur.

Dans 1'exemple représenté, chaque transducteur 101 comprend une unique cavité 125
en vis-a-vis de son électrode inférieure El. A titre de variante, dans chaque
transducteur 101, la cavité 125 peut €tre divisée en une pluralité de cavités élé-
mentaires, par exemple disposées, en vue de dessus, en matrice selon des rangées et
des colonnes, séparées latéralement les unes des autres par des parois latérales formées
par des portions de la couche 127.

Dans 1'exemple représenté, au fond de chaque cavité 125, une couche diélectrique
129, par exemple en oxyde de silicium, revét I'électrode inférieure E1 du transducteur,
de facon a empécher tout contact électrique entre la membrane flexible 123 et
'électrode inférieure E1 du transducteur. A titre de variante, pour assurer cette fonction
d'isolation électrique, une couche diélectrique (non représentée) peut revétir la face in-
férieure de la membrane 123. Dans ce cas, la couche 129 peut €tre omise.

Dans chaque transducteur 101, la membrane flexible 123, revétant la cavité 125 du
transducteur, est par exemple en un matériau semiconducteur dopé ou non dopé, par

exemple en silicium.
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Dans chaque transducteur 101, 1'électrode supérieure E2 du transducteur est disposée
sur et en contact avec la face supérieure de la membrane flexible 123 du transducteur, a
I'aplomb de la cavité 125 et de I'électrode inférieure E1 du transducteur. A titre de
variante, dans le cas d'une membrane semiconductrice, I'électrode supérieure E2 de
chaque transducteur 101 peut €tre formée par la membrane elle-méme, auquel cas la
couche 105 peut €tre omise.

A titre d'exemple, dans chaque ligne R; du dispositif 100, les membranes flexibles
123 des transducteurs 101 de la ligne forment une bande de membrane continue
s'étendant sur sensiblement toute la longueur de la ligne, séparée latéralement des
bandes de membrane des lignes voisines par une région diélectrique. Dans chaque
ligne R;, la bande de membrane 123 de la ligne coincide par exemple, en vue de
dessus, avec la bande d'électrodes supérieures 105 de la ligne.

Pour chaque ligne R; de la matrice de transducteurs 101, le dispositif 100 peut
comprendre un circuit d'émission, un circuit de réception, et un commutateur com-
mandable pour, dans une premiere configuration, connecter les électrodes E2 des trans-
ducteurs de la ligne a une borne de sortie du circuit d'émission de la ligne, et, dans une
deuxiéme configuration, connecter les électrodes E2 des transducteurs de la ligne a une
borne d'entrée du circuit de réception de la ligne.

De plus, pour chaque colonne C; de la matrice de transducteurs 101, le dispositif 100
peut comprendre un circuit d'émission, un circuit de réception, et un commutateur
commandable pour, dans une premiére configuration, connecter les électrodes E1 des
transducteurs de la colonne a une borne de sortie du circuit d'émission de la colonne,
et, dans une deuxi¢me configuration, connecter les électrodes E1 des transducteurs de
la colonne a une borne d'entrée du circuit de réception de la colonne.

Par souci de simplification, les circuits d'émission et de réception et les com-
mutateurs du dispositif 100 n'ont pas été représentés sur les figures. De plus, la réa-
lisation de ces éléments n'a pas été détaillée, les modes de réalisation décrits étant com-
patibles avec les réalisations usuelles de circuits d'émission/réception de dispositifs
d'imagerie ultrasonore matriciels a adressage ligne-colonne. A titre d'exemple, non
limitatif, les circuits d'émission/réception peuvent étre identiques ou similaires a ceux
décrits dans la demande de brevet francais N°19/06515 déposée par 1a demanderesse le
18 juin 2019.

L'acquisition d'une image ultrasonore d'un corps au moyen d'un dispositif d'imagerie
ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne, par exemple du type décrit en relation
avec les figures 1 et 2, peut comprendre une phase d'émission d'une onde ultrasonore,
suivie d'une phase de réception d'une onde ultrasonore retour, réfléchie par le corps.

A titre d'exemple, pendant la phase d'émission, les €lectrodes de ligne de la matrice

de transducteur (correspondant aux électrodes 105 dans 1'exemple des figures 1 et 2)
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sont maintenues a un potentiel de référence fixe, par exemple la masse, et un potentiel
de polarisation continu Vy,, est appliqué sur chacune des électrodes de colonne de la
matrice (correspondant aux électrodes 103 dans 1'exemple des figures 1 et 2). Une
tension d'excitation alternative V.. est en outre appliquée sur chacune des électrodes
de colonne de la matrice. Ainsi, chaque transducteur 101 de la matrice voit, entre ses
électrodes E1 et E2, 1a tension d'excitation alternative V.. superposée a une tension de
polarisation continue V. Ceci provoque une vibration de la membrane du
transducteur, conduisant a 1'émission d'une onde acoustique ultrasonore.

Pendant la phase de réception, les électrodes de colonne peuvent étre maintenues au
potentiel de polarisation continu V.. Une tension alternative superposée a la tension
de polarisation continue V,;,, apparait alors entre les €lectrodes E1 et E2 de chaque
transducteur 101 sous l'effet de I'onde acoustique retour. Les tensions alternatives
produites individuellement par les transducteurs élémentaires de la matrice, aussi
appelées contributions individuelles des transducteurs élémentaires, se combinent sur
les électrodes de ligne et de colonne de la matrice et des tensions résultantes peuvent
étre lues sur lesdites €lectrodes de ligne et de colonne.

La demande de brevet internationale W02022/268512 susmentionnée, dont le
contenu est considéré comme faisant partie intégrante de la présente description, décrit
un procédé d’acquisition d’une image ultrasonore au moyen d'un dispositif d'imagerie
ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne, permettant de remonter aux
contributions individuelles des transducteurs élémentaires de la matrice, de fagcon a bé-
néficier a la fois des avantages des dispositifs enticrement peuplés en termes de 1é-
solution d'imagerie, et des dispositifs a adressage ligne-colonne en termes de
complexité électronique.

La [Fig.3] est un schéma électrique équivalent d'un dispositif d'imagerie ultrasonore
matriciel a adressage ligne-colonne de 2 lignes et 2 colonnes, pendant une phase de
réception d'une onde ultrasonore.

Chaque transducteur élémentaire peut €tre modélisé par un générateur de tension e;;
en série avec une impédance Z, entre une électrode de ligne R; (correspondant a une
électrode 105 dans I'exemple d'implémentation des figures 1 et 2) et une €lectrode de
colonne C; (correspondant a une électrode 103 dans I'exemple d'implémentation des
figures 1 et 2). Chaque valeur de tension e;; est représentative de la vibration du
transducteur élémentaire de coordonnées i,j dans la matrice sous l'effet de I'onde ul-
trasonore recgue, et correspond a la contribution individuelle du transducteur ¢€lé-
mentaire aux tensions mesurées sur les électrodes de ligne et/ou de colonne du
dispositif. On a en outre représenté, pour chaque ligne de la matrice, une impédance de
charge Zy entre 1'électrode de ligne R; et la masse, et, pour chaque colonne de la

matrice, une impédance de charge Z¢ entre 'électrode de colonne C; et 1a masse. Les
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impédances Z, des différents transducteurs élémentaires de la matrice sont par
exemple toutes identiques ou sensiblement identiques. Les impédances de charge Zy
connectées aux différentes électrodes de ligne R; de la matrice sont par exemple toutes
identiques ou sensiblement identiques. Les impédances de charge Zc connectées aux
différentes électrodes de colonne C; de la matrice sont par exemple toutes identiques
ou sensiblement identiques. On désigne ici par Vg, la tension alternative apparaissant
sur la ligne R; lors d'une phase de réception d'une onde ultrasonore, et par V¢ la
tension alternative apparaissant sur la colonne C; lors d'une phase de réception d'une
onde ultrasonore.

Par application du principe de superposition, on peut écrire le systeme d'équations
suivant :

[Math.1]
Vi = apgi®ey+ dyogy e + oy ey + apopy ey

Vie=ayga™e + g e+ taypy ") + Aoy Men

Ver=ayertey + e e + ayyer ey + aney e,

Vey=aper™ey + e e + e ey + aner e

ol chaque coefficient a;g, est représentatif du poids de la contribution du générateur
e;; a la tension Vg, de la ligne Ry, avec k entier allant de 1 a N, et ou chaque coefficient
a;icx est représentatif du poids de la contribution du générateur ¢;; a la tension V¢ de la
colonne C.

La [Fig.4] est un schéma électrique équivalent d'un dispositif d'imagerie ultrasonore
matriciel a adressage ligne-colonne de N lignes et N colonnes. Le schéma électrique
équivalent de la [Fig.4] est similaire a celui de la [Fig.2]. Par soucis de simplification,
les impédances de charge Zy connectées sur les lignes et les impédances de charge Zc
connectées sur les colonnes n'ont pas €té€ représentées sur la [Fig.4].

En reprenant les notations précédentes, le systeme d'équations [Math 1] sus-

mentionné peut étre réécrit sous forme matricielle comme suit : [A]*[e]=[ V]

Avec :
[Math.2]
F YO AR AR - AN(NDRI dNNR1
a1 1Rr2 oy .-+ AN(N-DIR2Z ANNR2
4 RN 42RN -+ ANIN-DRN ANNRN
Al=1| ) . .
a1iCt dipcr .- AN(ND)CH ANNCH
Ao 20N - AN(NDCIND  ANNGIN-D
b 4 b drion Qe -e- ANOV-ION ANNCN
Et:
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[Math.3]
. €y
€12
el=1 :
CNN-1
e d ke el\fN o
Et:
[Math.4]
RIEEATS
Ve
yi=| &
Ve
- iVCNi
Les 2N*(N*N) coefficients de la matrice [A] peuvent étre déterminés au préalable

lors d'une phase de caractérisation ou de simulation du dispositif, et stockés dans une
mémoire d'un dispositif électronique de traitement. Les 2N*(N*N) coefficients de la
matrice [A] sont par exemple non nuls et non unitaires (en valeur absolue).

Les 2N tensions du vecteur [V] peuvent €tre lues sur les électrodes de ligne et de
colonne de la matrice.

On obtient ainsi un systeme a 2N équations et N*N inconnues (les N*N valeurs de
tension e;).

En I'état, ce systéme ne peut pas €tre résolu, le nombre d'équations indépendantes
étant inférieur au nombre d'inconnues.

Dans la demande de brevet internationale W02022/268512 susmentionnée, il est
proposé d'augmenter le nombre d'équations discriminantes du systéme, en réalisant
plusieurs tirs ("firings" en anglais) successifs d'une méme onde ultrasonore (c'est-a-dire
d'un faisceau de mé€mes caractéristiques) en direction du corps a analyser, et en
modifiant a chaque fois, lors de la phase de réception de 1'onde retour, le signe d'au
moins un générateur ¢;;.

Plus particulierement, il est prévu, a chaque tir, de modifier le signe de la tension de
polarisation appliquée sur au moins une des électrodes de colonne de la matrice lors de
la phase de réception de 1'onde retour, de facon a inverser le signe de tous les gé-
nérateurs e;; de ladite au moins une colonne. On tire ainsi profit du comportement sy-
métrique en tension des transducteurs CMUT, expliqué en relation avec les figures 5 et
6 de la demande de brevet internationale WO2022/268512.

En réalisant plusieurs tirs successifs d'une méme onde ultrasonore, en modifiant a

chaque fois le signe des tensions de polarisation appliquées sur certaines colonnes en
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phase de réception, et en effectuant des combinaisons linéaires des tensions mesurées
sur les €lectrodes de ligne R, il est possible de remonter aux contributions indi-
viduelles e;; de chacun des transducteurs élémentaires de la matrice.

Une limitation de la solution proposée dans la demande de brevet internationale
W02022/268512 susmentionnée réside dans le nombre relativement élevé de tirs
successifs d'une méme onde ultrasonore a mettre en oeuvre pour remonter aux
contributions individuelles ¢; de chacun des transducteurs €lémentaires de la matrice.

Plus particulicrement, pour une matrice de N lignes par N colonnes de transducteurs
ultrasonores élémentaires, la solution proposée dans la demande de brevet inter-
nationale W02022/268512 susmentionnée nécessite de mettre en oeuvre au moins N
tirs successifs d’une méme onde ultrasonore en modifiant a chaque fois le signe de la
tension de polarisation appliquée sur au moins une des €lectrodes de colonne de la
matrice lors de la phase de réception de 1'onde retour, pour remonter aux contributions
individuelles e; de chacun des N*N transducteurs élémentaires de la matrice.

La [Fig.5] illustre schématiquement une étape d'émission TX et une étape de
réception RX d'un procédé d'acquisition d'une image d'un corps au moyen d'un
dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne de di-
mensions NxN, selon un mode de réalisation.

Le dispositif d’acquisition de la [Fig.5] differe des dispositifs décrits précédemment
en relation avec les figures 1 a 4 en ce que, dans I’exemple de la [Fig.5], chaque ligne
R; est divisée en deux portions de lignes R, ; et Ry;, correspondant respectivement a une
portion gauche et une portion droite de la ligne. Les portions de ligne R, ; et Rg; com-
prennent par exemple chacune N/2 transducteurs élémentaires. Dans cet exemple, N
est un entier pair.

La [Fig.8] est une vue en coupe schématique et partielle illustrant plus en détail un
exemple de réalisation du dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-
colonne de la [Fig.5]. La [Fig.8] est une vue en coupe du dispositif dans le méme plan
que la vue (B) de la [Fig.2].

Comme dans les exemples décrits précédemment en relation avec les figures 1 et 2,
dans chaque colonne C; de la matrice de transducteurs, les transducteurs 101 de la
colonne ont leurs €électrodes inférieures E1 respectives connectées entre elles. Les
électrodes inférieures E1 de transducteurs 101 de colonnes distinctes ne sont en
revanche pas connectées entre elles.

De plus, dans chaque portion de ligne R,;, respectivement Rg;, de la matrice de trans-
ducteurs, les transducteurs 101 de la portion de ligne considérée ont leurs électrodes
supérieures E2 respectives connectées entre elles. Les électrodes supérieures E2 de
transducteurs 101 de portions de lignes distinctes ne sont en revanche pas connectées

entre elles.
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Comme dans I’exemple décrit précédemment en relation avec les figures 1 et 2, dans
chaque colonne C; du dispositif, les électrodes inférieures E1 des transducteurs 101 de
la colonne forment une bande conductrice et/ou semiconductrice continue 103,
s'étendant sur sensiblement toute la longueur de la colonne.

De plus, dans chaque portion de ligne R, ;, respectivement Rg;, du dispositif, les
électrodes supérieures E2 des transducteurs 101 de la portion ligne forment une bande
conductrice et/ou semiconductrice continue 105L, respectivement 105R, s'étendant sur
sensiblement toute la longueur de la portion de ligne.

A titre d’exemple, le dispositif de la [Fig.8] differe du dispositif 100 décrit en
relation avec les figures 1 et 2 essentiellement en ce que, dans le dispositif de la [Fig.8]
, dans chaque ligne de la matrice de transducteurs ultrasonores, la bande d’électrode
supérieure 105 est interrompue sensiblement en son centre, et ainsi divisée en deux
bandes 105L et 105R disjointes (non connectées €lectriquement 1’une a 1’autre).

De fagon similaire dans le cas ou les membranes 123 des transducteurs d’une méme
ligne forment une bande continue en un matériau conducteur ou semiconducteur, dans
chaque ligne de la matrice de transducteurs ultrasonores, la bande de membrane 123
peut étre interrompue sensiblement en son centre, et ainsi divisée en deux bandes 1231
et 123R disjointes. Les bandes de membrane 123L et 123R de chaque ligne coincident
par exemple respectivement, en vue de dessus, avec les bandes d'électrodes supérieures
105L et 105R de la ligne.

A titre d’exemple, pour chaque portion de ligne R, ;, respectivement Rg;, de la matrice
de transducteurs 101, le dispositif peut comprendre un circuit de réception ayant une
borne d’entrée connectée ou reliée, par exemple par I’intermédiaire d’un commutateur,
aux €lectrodes E2 des transducteurs de la portion de ligne.

De plus, pour chaque colonne C; de la matrice de transducteurs 101, le dispositif peut
comprendre un circuit d'émission, par exemple un générateur d’impulsions, ayant une
borne de sortie connectée ou reliée, par exemple par I’intermédiaire d’un commutateur,
aux €lectrodes E1 des transducteurs de la colonne.

Ainsi, dans cet exemple, par rapport a une configuration du type décrit en relation
avec les figures 1 a 4, le nombre de circuits de réception de ligne est doublé (deux
circuits de réception par ligne de la matrice au lieu d’un seul dans les exemples des
figures 1 a 4). Le nombre de circuits d’€mission de colonne reste quant a lui inchangé
(un circuit d’émission par colonne de la matrice).

Par souci de simplification, les circuits d'émission et de réception n'ont pas été re-
présentés sur les figures.

Dans I’exemple de la [Fig.5], pendant la phase d'émission TX, une tension de pola-
risation continue Vi, et une tension d'excitation alternative V., sont appliquées sur les

électrodes de colonne C; de rang impair, et une tension de polarisation continue
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opposée - Vs €t une tension d'excitation alternative opposée -V.,. sont appliquées sur
les €lectrodes de colonne C; de rang pair. A titre d'exemple, pendant la phase
d'émission, les électrodes des portions de ligne R, ;, R; de la matrice de transducteur
(correspondant aux électrodes 105L, 105R dans 'exemple de la [Fig.8]) sont
maintenues a un potentiel de référence fixe, par exemple la masse. Sur la [Fig.5],
chaque transducteur élémentaire est représenté par une impédance Z;, pendant la phase
d'émission TX.

Pendant la phase de réception RX, les tensions de polarisation continues Vi, €t -V
appliquées respectivement sur les €lectrodes de colonne C; de rang impair et sur les
€lectrodes de colonne C; de rang pair restent inchangées.

Comme expliqué en relation avec les figures 5 et 6 de la demande de brevet
W02022/268512 susmentionnée, 1'inversion du signe des tensions Vy,;,, et V.. sur les
colonnes de rang pair n'a pas d'impact sur 1'onde acoustique émise par les transducteurs
de la colonne. Autrement dit, I'onde ultrasonore émise est la méme que si les signes des
tensions Vi, et Ve étaient les mémes sur toutes les colonnes.

En réception, I'inversion du signe de la tension de polarisation continue dans les
colonnes de rang pair conduit en revanche a inverser les signes des contributions ¢; des
transducteurs élémentaires desdites colonnes.

En réalisant plusieurs tirs successifs d'une méme onde ultrasonore, en modifiant a
chaque fois le signe des tensions de polarisation appliquées sur certaines colonnes en
phase de réception, et en effectuant des combinaisons linéaires des tensions mesurées
sur les €lectrodes de ligne R, ;, Ry;, il est possible de remonter aux contributions indi-
viduelles e;; de chacun des transducteurs élémentaires de la matrice.

La division de chaque ligne de la matrice en deux portions de lignes R, ;, Rg; permet
avantageusement de diviser par deux le nombre de tirs nécessaires pour remonter aux
contributions individuelles ¢; de chacun des transducteurs €lémentaires de la matrice.

Ainsi, dans I’exemple de la [Fig.5], N/2 tirs successifs d’une méme onde ultrasonore
permettent de remonter aux contributions individuelles e;; de I’ensemble des trans-
ducteurs élémentaires de la matrice.

Plus généralement, les modes de réalisation décrits permettent de remonter aux
contributions individuelles e; de chacun des transducteurs élémentaires de la matrice
avec un nombre de tirs strictement inférieur a N.

La [Fig.6] illustre schématiquement un exemple d'un mode de mise en oeuvre d'un
procédé d'acquisition d'une image d'un corps au moyen d'un dispositif d'imagerie ul-
trasonore matriciel a adressage ligne-colonne de dimensions 2x2, du type décrit en
relation avec la [Fig.5].

Le procédé de la [Fig.6] comprend un unique tir d'une onde ultrasonore en direction

du corps a analyser.
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Plus particulierement, le procédé comprend une premiere étape d'émission TX1 de
I’onde ultrasonore, suivie d'une premicre étape de réception RX1 d'une onde retour
réfléchie par le corps a analyser.

Lors de I'étape d'émission TX1, les électrodes de colonne C,; et C, sont polarisées a
une méme tension continue Vi, et recoivent une méme tension alternative d'excitation
Vexe superposée a la tension Vy,.

Lors de la phase de réception RX1, les électrodes de colonne C, et C, restent po-

larisées a la tension V., et des tensions alternatives V[lu , et V%{Rl sont lues respec-

tivement sur les électrodes des portions de ligne R, ; et Ry, et des tensions alternatives
Vllzm et VI’{RT, sont lues respectivement sur les électrodes des portions de ligne R, et R
R2-

Les systemes d'équations suivants peuvent ainsi &tre €crits :
[Math.5]

| * %
ViRei=ygry eyt dogry ey

Viea = ayipra¥ey + g e,
[Math.6]

Vg = @ragri €10+ ogr *ex:

Viga = Giagrr €10+ oo "

On obtient ainsi un systeme a quatre équations et quatre inconnues pouvant étre di-
rectement résolu, ce qui permet de déterminer les contributions respectives €y, €2, €21
et e,, des transducteurs €lémentaires.

La [Fig.7] illustre schématiquement, a titre d'exemple illustratif, un mode de mise en
oeuvre d'un procédé d'acquisition d'une image d'un corps au moyen d'un dispositif
d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne de dimensions 4x4, du type
décrit en relation avec la [Fig.5].

La [Fig.7] représente plus particulicrement les signes des tensions de polarisation ap-
pliquées sur les €lectrodes de colonne C; de la matrice lors de deux phases de réception
successives RX1, RX2 du procédé. Sur cette figure, on a représenté un signe + en téte
de colonne lorsque la tension de polarisation appliquée a la colonne est égale a Vi, et
un signe — en téte de colonne lorsque la tension de polarisation appliquée a la colonne
est égale a -V .

Lors de la phase de réception RX1 suivant le premier tir, les €lectrodes de colonne C,
, Cs, C;5 et C, sont toutes polarisées positivement (++++). Lors de la phase de réception
RX2 suivant le deuxieme tir, les électrodes de colonne C;, C,, C; et C, sont polarisées
respectivement positivement, négativement, positivement et négativement (4+-+-).

Pour chacune des phases de réception RX1 et RX2 deux systemes d'équations du
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méme type que les systemes [Math 5] et [Math 6] décrits ci-dessus peuvent étre €crits,
avec, a chaque fois, 4 équations par systeme et 8 termes a;r;; e;; ou argp;*e;; par
équation.

On obtient ainsi, pour chaque tir ultrasonore, un ensemble de 8 équations et 16
inconnues.

Avec 2 tirs ultrasonores, on obtient donc 16 équations pour 16 inconnues, ce qui
permet de remonter aux contributions individuelles ¢; de I’ensemble des transducteurs
élémentaires.

Plus particulierement, dans 1’exemple représenté, on obtient, pour la phase de
réception RX1, les systemes suivants :

[Math.5]

1 % * B E F E &, %
Vier= Qngeen t Quagey *ea+ Goipp e+ Googpy *e0n + @aypeyean+ Gaopps 30+ Gaggey e+ gy Fen
Vira = Qg2 e+ Qg e+ Gy e+ doppry™ean+ dyigpa™eyi+ dopen "o+ dygrrn ey + Qupgpa¥eyy

i : " % % % *p 3 " ¥ E
Vs = dprpa™en + dap™en+ dares™ear+ daaga®en + Gaigpa™en + Gsarra e+ dypraes+ Gaagrafesn
Viea = aypra™en + Quogpa™en ¥ toigra e+ Gograen + Gapra™es+anpra et dypra¥est dpgratesn

[Math.6]

1 = < o & o %, % E
Viri = Coapgi ™13+ Quagri *€1a+ Ooagpyean+ Quagri ™ e2a+ @apri™ €33t Qaappy "esa+ dgzpry ean+ Qaappy ey
! = * Hp £ o * Koy 3 ¥ RS

Vira = Guagra ™13+ Grapme *€1a ¥ Goagra €23+ Gogpra 24+ Uxapm™ €33+ Qaarra €34+ Qazpra™€as+ Qaanrr "Cas

] B S B3 3 N s 3 N ES &
Vrrs = Qy3gra*e13+ Gapm™eia+ dopps™es+ Qoagrs ™o+ Quapry €33+ Qaupry "0aa+ Gyagry €43+ aaprs s

1 % % B *p, “a o ¥ 4
Vira = Qyagra €13+ Aiapps €10+ osgra €3+ Qorpaaa+ asgp €33+ Qaarpa ™34+ Qaagra™€as+ dagppa ™y
Et, pour la phase de réception RX2, les systemes suivants :

[Math.5]
Vet = G e~ Gogey €+ Gagerr a1~ tangy "€ + e €31~ Gager e+ i1~ Qaopy ey
Ve = @ en- Gpopes “eat Gopry™ea- dosgpz e + a5 dapra et dypen €4y~ daggen ey
V}zem =g ey a3t Aaprz¥enr- oz en t aipra®es - tuogr¥en + GaireaTes - Qaareaten
Viea = Qiirea ™1~ Goria €+ Gopra™en - topea e+ s esy- Ao a0+ Qagra™Car- Gopra™ep
[Math.6]
Viri = Ausep1 €13~ Qyagm "e1at Gapr1 €3~ Gaagri™east Ganpy 053~ aarmy 54+ Gagrr*€s3- daarmn "
Vire = Gy3pr0 €13~ Gragge "erat Gaspra €23 Gaspry 620+ Gaagra 33~ Gaagma €34 Qypre a3 Gasppo "
VRaa = Gagrs €13 Qrappa €1at Uysprs €23~ aaprs ™€+ Gaarps¥en3- taaprs ™Ona + Cyarpn™ea3- Aaarps™esy
Virs = Qe €15~ Bragra @14+ Quagra €23 Daagra ™€+ yspps €33~ Gaapms a0+ Qysgra®€as- Quagma sy
On notera que comme cela a été exposé€ dans la demande de brevet W0O2022/268512
susmentionnée, l'inversion du signe des tensions de polarisation Vi, et d'excitation V
. pendant la phase d'émission n'a pas d'effet sur 1'onde ultrasonore émise. Ainsi, on
pourrait prévoir de réaliser les deux tirs avec les mémes tensions de polarisation et
d'excitation, et modifier le signe de la tension de polarisation des colonnes C, et C,
uniquement pendant la phase de réception RX2. En pratique, il peut toutefois s'avérer
délicat d'inverser le signe de la tension de polarisation d'une colonne entre la phase

d'émission et la phase de réception d'une méme onde ultrasonore. On modifiera donc
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de préférence le signe de la tension de polarisation de 1'électrode des colonnes C, et Cy
des la phase d'émission.

La personne du métier saura adapter le procédé décrit quel que soit le nombre N de
lignes et de colonnes du dispositif.

Pour une matrice de dimensions NxN, il suffira de réaliser N/2 tirs successifs TX1, ...
TXN/2, en modifiant a chaque fois le signe de la tension de polarisation appliquée sur
au moins l'une des électrodes de colonne de la matrice pendant la phase de réception
subséquente respective RX1, ... RXN/2.

Pour chacune des phases de réception RX1 et RXN/2, deux systemes d'équations du
méme type que les systemes [Math 5] et [Math 6] décrits ci-dessus peuvent étre €crits,
avec, a chaque fois, N équations par systeme et N*(N/2) termes a;r;i€;; ou ajrgi*e;; par
équation.

On obtient ainsi, pour chaque tir ultrasonore, un ensemble de 2N équations et N*N
inconnues.

Avec N/2 tirs ultrasonores, on obtient donc N*N équations pour N*N inconnues, ce
qui permet de remonter aux contributions individuelles e; de I’ensemble des trans-
ducteurs élémentaires.

A titre d’exemple, les signes des tensions de polarisation appliquées respectivement
sur les N électrodes de colonne Cj, ... Cy lors des N/2 phases de réception RX1, ...
RXN/2 sont codés par des vecteurs d'une matrice orthogonale, par exemple une
matrice de Hadamard, par exemple les N/2 premiers vecteurs d’une matrice de
Hadamard de dimension N. En utilisant N/2 combinaisons lin€aires des mesures de
tension réalisées sur les électrodes de ligne RL;, RR; de la matrice, on peut remonter
aux contributions individuelles e; des N*N transducteurs élémentaires du dispositif.

Selon un mode de réalisation préféré, a chaque tir de I’onde ultrasonore, la tension de
polarisation appliquée sur chacune des €électrodes de colonne C;, avec j allant de 1 a N/
2, est égale a la tension de polarisation appliquée sur I’électrode de colonne de 1’une
des colonnes Cipyyis -..» Cn, par exemple la colonne Cip).

Dans ce cas, un mé€me circuit d’émission, par exemple un méme générateur
d’impulsion, peut étre utilisé pour commander simultanément les électrodes de deux
colonnes.

Ceci permet avantageusement de diviser par deux le nombre de circuits d’émission
du dispositif. Ainsi, par rapport a une configuration du type décrit en relation avec les
figures 1 a 4, le nombre de circuits de réception de ligne est doublé (deux circuits de
réception par ligne de la matrice au lieu d’un seul dans les exemples des figures 1 a 4),
et le nombre de circuits d’émission de colonne est divisé par deux (un circuit
d’émission pour deux colonnes de la matrice).

Un avantage des modes de réalisation proposés est qu'ils permettent de bénéficier a la
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fois des avantages des dispositifs enticrement peuplés en termes de résolution
d'imagerie, et des dispositifs a adressage ligne-colonne en termes de complexité élec-
tronique.

En outre, par rapport a la solution décrite dans la demande de brevet
W02022/268512 susmentionnée, le nombre de tirs d’une méme onde ultrasonore né-
cessaires a la reconstruction d’une image enticrement résolue est réduit.

On notera que les modes de réalisation décrits ne sont pas limités a I’exemple décrit
ci-dessus dans lequel chaque ligne de transducteurs ultrasonores de la matrice est
divisée en deux portions de lignes Ry;, Rg;. Plus généralement, la personne du métier
saura adapter le fonctionnement décrit a un dispositif dans lequel chaque ligne de la
matrice de transducteurs ultrasonores est divisée en n portions de lignes de mémes di-
mensions, avec n entier supérieur ou égal a 2, N multiple de n, et N/n entier supérieur
ou égal a 2.

Dans ce cas, le nombre de tirs ultrasonores nécessaires pour reconstruire les
contributions individuelles e; de I’ensemble des transducteurs élémentaires de la
matrice sera réduit a N/n, au prix d’un augmentation d’un facteur n du nombre de
circuits de réception (€gal a n*N) connectés respectivement aux €lectrodes des n*N
portions de ligne du dispositif. De fagon avantageuse, un méme circuit d’émission peut
étre utilisé pour commander simultanément n colonnes de la matrice, réduisant a N/n le
nombre de circuits d’émission du dispositif.

De plus, la personne du métier saura adapter les modes de réalisation décrits au cas
ol les portions de lignes ne comprennent pas toutes le méme nombre de transducteurs
ultrasonores.

En outre, la personne du métier saura adapter les modes de réalisation décrits au cas
ol les portions de ligne sont constituées de transducteurs non nécessairement
adjacents. Par exemple, pour une ligne donnée de transducteurs ultrasonores, les trans-
ducteurs des colonnes de rang pair peuvent étre connectés a une premiere électrode de
ligne définissant une premiere portion de ligne, et les transducteurs des colonnes de
rang impair peuvent €tre connectées a une deuxieme électrode de ligne distincte de la
premiere électrode (i.e. non connectée a la premiere électrode), définissant une
deuxieme portion de ligne.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, les modes de réalisations décrits ne se limitent pas a I'exemple
particulier de réalisation de la matrice de transducteurs élémentaires décrit en relation
avec la [Fig.8].

Par ailleurs, les modes de réalisation décrits ne sont pas limités a des dispositifs a
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base de transducteurs ultrasonores de type CMUT, mais s’appliquent plus géné-
ralement a tout type de transducteur présentant un comportement symétrique,
notamment en réception, par exemple des transducteurs PMUT (de 'anglais "Pie-
zoelectric Micromachined Ultrasonic Transducers"” — transducteur ultrasonore pié€zo-
électrique micro-usiné). Par comportement symétrique en réception, on entend ici que
le signe de la tension alternative produite par le transducteur lors d'une phase de
réception d'une onde ultrasonore s'inverse lorsque le signe de la tension de polarisation
continue appliquée au transducteur pendant cette méme phase de réception est inversé.

Par ailleurs, bien que, dans les exemples décrits ci-dessus, les tensions de polarisation
continue Vi, et -V, appliquées sur les différentes €lectrodes de colonne C; du
dispositif soient toutes de méme amplitude en valeur absolue, les modes de réalisation
décrits ne se limitent pas a ce cas particulier. A titre de variante, les niveaux
d'amplitude des tensions de polarisation continues appliquées sur les différentes
électrodes de colonne C;, en émission et/ou en réception, peuvent étre différentiés. De
facon similaire, les tensions alternatives d'excitation V., appliquées sur les €lectrodes
de colonne C; en émission peuvent étre différentiées par colonne.

En outre, les modes de réalisation décrits ne se limitent pas aux exemples détaillés ci-
dessus dans lesquels l'inversion du signe de la contribution e; des transducteurs €lé-
mentaires d'une colonne est obtenue en inversant le signe de la tension de polarisation
continue Vy, appliquée a cette colonne. Plus généralement, tout autre moyen
permettant d'inverser le signe de la contribution e; d'un ou plusieurs transducteurs €l¢-
mentaires entre deux tirs successifs d'une méme onde ultrasonore peut €tre prévu. A
titre d'exemple, chaque transducteur élémentaire de position (i,j) dans la matrice est
associé a un systeme de commutateurs, par exemple des interrupteurs électromé-
caniques, permettant d'inverser le sens de connexion des électrodes du transducteur
entre les €lectrodes de ligne R; et de colonne C; de la matrice. Autrement dit, dans une
premicre configuration du systéme de commutateurs, le transducteur a une premicre
¢électrode connectée a I'électrode R; et une deuxieme électrode connectée a 1'électrode C
i» et, dans une deuxieme configuration du systeme de commutateurs, le transducteur a
sa premicre €lectrode connectée a I'électrode C; et sa deuxicme €lectrode connectée a
I'électrode R;. Ainsi, en changeant, entre deux tirs successifs d'une méme onde ul-
trasonore, la configuration du systeme de commutateurs associé a un transducteur ¢élé-
mentaire de position (i,j), on inverse le signe de la contribution e; de ce transducteur.
Ceci permet d'augmenter le nombre d'équations discriminantes du systeme et ainsi de
remonter aux contributions individuelles e;; de I'ensemble des transducteurs €lé-
mentaires de la matrice. Dans ce mode de réalisation, les systemes de commutateurs
associés aux transducteurs individuels peuvent étre commandés individuellement,

transducteur par transducteur, ou simultanément par colonne. On notera que ce mode
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de réalisation est compatible avec tout type de transducteurs ultrasonores, y compris
des transducteurs ne présentant pas un comportement symétrique en tension. En par-
ticulier, ce mode de réalisation n'est pas limité aux transducteurs CMUT et PMUT.

De plus, bien que I'on ait décrit ci-dessus des exemples de mise en oeuvre basés sur
des mesures de tension sur les électrodes du dispositif, les modes de réalisation décrits
ne se limitent pas a ce cas particulier. A titre de variante, les modes de réalisation
décrits peuvent Etre adaptés pour remonter aux contributions individuelles des trans-
ducteurs élémentaires a partir de mesures d'une autre grandeur électrique variable, par
exemple un courant, des charges ou une impédance, sur les électrodes du dispositif.

En outre, bien que les exemples détaillés ci-dessus du procédé d'acquisition proposé
aient été€ donnés pour des matrices de transducteurs carrées de N lignes par N colonnes,
les modes de réalisation décrits ne se limitent pas a ce cas particulier. A la lecture de la
présente description, la personne du métier saura adapter le procédé proposé a des dis-
positifs matriciels présentant un nombre de lignes différent du nombre de colonnes.

Par ailleurs, dans les exemples de réalisation décrits ci-dessus, a chaque tir de 1'onde
ultrasonore, 1'onde est générée par le méme dispositif matriciel que celui utilisé pour la
réception de 1'onde retour. Les modes de réalisation décrits ne se limitent toutefois pas
a ce cas particulier. A titre de variante, la matrice de transducteur est utilisée
uniquement comme dispositif récepteur, pour recevoir 1'onde ultrasonore renvoyée par
le corps a analyser, et un dispositif émetteur séparé (non détaillé) est utilisé pour
émettre I'onde ultrasonore en direction du corps a analyser. Le dispositif émetteur et le
dispositif récepteur sont alors synchronisés pour mettre en oeuvre les N/n phases
d'émission TX et les N/n phases de réception RX alternées.

En outre, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est
a la portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-
dessus. En particulier, la réalisation des circuits €lectroniques de contrdle des dis-
positifs émetteur et récepteur pour mettre en oeuvre le procédé proposé n'a pas €té
détaillée, la réalisation de ces circuits €tant a la portée de la personne du métier a la
lecture de la présente description. De plus, la réalisation des dispositifs électroniques
de traitement permettant de remonter aux contributions individuelles des transducteurs
élémentaires a partir des grandeurs mesurées sur les ¢lectrodes du dispositif n'ont pas
été détaillés, la réalisation de tels dispositifs étant a la portée de la personne du métier a
partir des enseignements de la présente description.

En outre, on notera que dans les exemples décrits ci-dessus, les appellations ligne et

colonnes sont arbitraires et peuvent bien entendu étre inversées.
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Revendications
Procédé d'acquisition d'une image d'un corps au moyen d'un dispositif
d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne (100), le
dispositif (100) comprenant une matrice de M lignes (R;) par N colonnes
(C;) de transducteurs ultrasonores €lémentaires (101), chaque ligne (Ri)
étant divisée en n portions de lignes, chaque portion de ligne comportant
plusieurs transducteurs ultrasonores élémentaires, avec n entier
supérieur ou €gal a deux, dans lequel :
- les transducteur élémentaires d’une méme portion de ligne sont
connectés a une méme électrode de portion de ligne ;
- les transducteur élémentaires de portions de ligne distinctes sont
connectés a des électrodes de portion de ligne distinctes ; et
- les transducteurs élémentaires d’une méme colonne sont connectés a
une méme électrode de colonne,
le procédé comprenant :
- réaliser p tirs (TX1, ...TXp) successifs d'une méme onde ultrasonore en
direction du corps, ou p est un entier désignant le nombre de trans-
ducteurs ultrasonores élémentaires de la plus grande portion de lignes ;
- apres chaque tir, mettre en oeuvre une phase de réception (RX1,
...RXp), au moyen du dispositif, d'une onde ultrasonore retour, réfléchie
par le corps,
dans lequel, lors de chacune des phase de réception (RX1, ...RXp), une
grandeur électrique variable représentative de 1'onde regue est lue sur
chaque électrode de portion de ligne (Ri) du dispositif,
et dans lequel, entre deux phases de réception quelconques parmi les p
phases de réception (RX1, ...RXp), on modifie le signe de la
contribution individuelle (e;;) d'au moins un transducteur ultrasonore €lé-
mentaire (101) de la matrice,
le procédé comprenant en outre une étape de calcul, au moyen d'un
dispositif électronique de traitement, par des combinaisons linéaires des
grandeurs €lectriques variables (Vg;, Vrr;) lues sur les électrodes de
portions de ligne (Rg;, R;;) du dispositif lors des p phases de réception
(RX1, ...RXp), d'une contribution individuelle (e;;) de chacun des trans-
ducteurs élémentaires (101) de la matrice.
Procédé selon la revendication 1, dans lequel les portions de ligne com-
prennent toutes le méme nombre entier N/n de transducteurs ul-

trasonores élémentaires.
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Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le nombre M de
lignes (R;) de la matrice est égal au nombre N de colonnes (C;) de la
matrice.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le calcul des
contributions individuelles (e;;) des transducteurs €lémentaires (101) de
la matrice comprend une multiplication des grandeurs €lectriques
variables (Vgy;, Viri) lues sur les électrodes de portion de ligne (R;;, Rg;)
du dispositif lors des p phases de réception (RX1, ...RXp) par des coef-
ficients d’une matrice, déterminés au préalable lors d'une phase de ca-
ractérisation ou de simulation et stockés dans une mémoire du dispositif
électronique de traitement.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel,
lors de chacune des p phases de réception (RX1, ...RXp), chaque
électrode de colonne (C;) de la matrice est maintenue a une tension de
polarisation continue (Vbias, -Vbias), et dans lequel, entre deux phases
de réception quelconques parmi les p phases de réception (RX1,
...RXp), on modifie le signe de la tension de polarisation continue
(Vbias, -Vbias) appliquée sur au moins l'une des électrodes de colonne
(Cj) du dispositif.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel les signes des tensions de
polarisation (Vbias, -Vbias) appliquées respectivement sur les €lectrodes
de colonne (C;) du dispositif lors des p phases de réception (RX1,
...RXN) sont codés par des vecteurs d'une matrice orthogonale, par
exemple une matrice de Hadamard.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, dans lequel les p tirs (TX1, ...
TXp) successifs sont réalisés au moyen du dispositif d'imagerie ul-
trasonore matriciel a adressage ligne-colonne (100), et dans lequel, lors
de chacun des p tirs (TX1, ... TXp), chaque €lectrode de colonne (C;) de
la matrice est maintenue a une tension de polarisation continue (Vbias, -
Vbias), et une tension d'excitation alternative (Vexc) superposée a la
tension de polarisation continue est appliquée sur ladite électrode de
colonne (C;), et dans lequel, lors de chaque tir, les signes des tensions de
polarisation continues appliquées respectivement sur les électrodes de
colonne (C;) de la matrice sont les mémes que les signes des tensions de
polarisation continues appliquées respectivement sur les électrodes de
colonne (C;) lors de la phase de réception subséquente.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel, a chaque tir, un méme

circuit d’émission applique simultanément une méme tension de pola-
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risation continue (Vbias, -Vbias), et une méme tension d'excitation al-
ternative (Vexc) sur les électrodes de colonne de n colonnes de la
matrice.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel les
transducteurs ultrasonores (101) sont des transducteurs CMUT ou
PMUT.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel n
est égal a deux.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel la
grandeur électrique variable (Vg;;, Vggi) lue sur chaque électrode de
portion de ligne (R;;, Rg;) du dispositif est une tension.

Dispositif d'imagerie ultrasonore matriciel a adressage ligne-colonne
(100), le dispositif (100) comprenant une matrice de M lignes (R;) par N
colonnes (C;) de transducteurs ultrasonores élémentaires (101), chaque
ligne (Ri) étant divisée en n portions de lignes (Ry;, Rg;), chaque portion
de ligne comportant plusieurs transducteurs ultrasonores élémentaires,
avec n entier supérieur ou égal a deux, dans lequel :

- les transducteur élémentaires d’une méme portion de ligne sont
connectés a une méme électrode de portion de ligne ;

- les transducteur élémentaires de portions de ligne distinctes sont
connectés a des électrodes de portion de ligne distinctes ; et

- les transducteurs élémentaires d’une méme colonne sont connectés a
une méme électrode de colonne,

le dispositif comportant en outre un circuit de commande configuré pour
mettre en oeuvre un procédé selon 1'une quelconque des revendications
lall.

Dispositif selon la revendication 12, comportant M*n circuits de
réception connectés respectivement aux M*n électrodes de portion de
ligne (Ry;, Rg;) de la matrice de transducteurs ultrasonores ¢lémentaires.
Dispositif selon la revendication 12 ou 13, comportant un nombre entier
s strictement inférieur a N de circuits d’émission, un méme circuit
d’émission pouvant étre connecté simultanément a des électrodes de
colonne de transducteurs élémentaires appartenant a des portions de
ligne distinctes d’une méme ligne de la matrice.

Dispositif selon la revendication 14, dans lequel les portions de ligne
comprennent toutes le méme nombre entier N/n de transducteurs ul-
trasonores ¢lémentaires, et dans lequel le nombre s de circuit d’émission

est égal a N/n.
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 8]
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