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« Procédé et dispositif de génération d’ultrasons mettant en ceuvre des
cMUTs, et procédé et systéme d‘'imagerie médicale »

La présente invention concerne un procédé de génération d’ultrasons
mettant en ceuvre des transducteurs capacitifs micro-usinés (cMUT). Elle
concerne également un dispositif de génération d’ultrasons mettant en
ceuvre un tel procédé. Elle concerne enfin un procédé et un systéme

d'imagerie médicale mettant en ceuvre des cMUT.

Le domaine de l'invention est le domaine de la génération d’ultrasons
en utilisant descMUT. Un transducteur cMUT est formé de plusieurs
centaines, voire quelques milliers de « micro-membranes » isolées
mécaniquement capables d’étre actionnées par des forces électrostatiques.
On les appelle cMUT pour Capacitive MicromachinedUltrasonicTransducers.
Chaque cMUT est constituée d‘une électrode arriere formée par un matériau
semi-conducteur (Polysilicium dopé généralement), d'une cavité de vide de
hauteur Hg.p, d'une membrane en matériau de la microélectronique sur
laquelle repose une électrode, I'ensemble membrane/électrode constituant la
partie « mobile » du dispositif. Le matériau utilisé pour la membrane est
souvent du Nitrure de silicium mais il dépend fortement de la technologie de
fabrication du dispositif en lui-méme. D’autres matériaux tels que du
polysilicium dopé (en procédé « wafer bonding »), un métal ou un polymere
pourraient étre utilisés.

Les cMUT sont utilisés maintenant couramment dans le domaine de
I'imagerie médicale pour exciter un organe ou un tissu d’un sujet humain ou
animal. L'utilisation des transducteurs capacitifs micro-usinés en imagerie
médicale ultrasonore repose sur les mémes protocoles d’emploi que les
dispositifs piézoélectriques. Typiquement, le transducteur cMUT est polarisé
avec une tension continue et l'envoi d'une onde de pression se fait au
moyen d’une excitation large bande qui couvre la totalité de la bande
passante du transducteur. La fréguence centrale de ces dispositifs, c’est-a-
dire la frégquence de résonance, est définie par le couple membrane/fluide
qui joue le réle d'un systeme masse/ressort ou |'élasticité dépend
uniquement des propriétés de la membrane et de la masse du fluide. Cet
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effet de masse est par ailleurs dépendant d’effets d’interactions mutuelles
entre membranes qui ont pour conséquence de créer des fréquences de
coupure dans la bande passante du transducteur.

Cependant, la génération d’ultrasons de faible fréquence, par exemple
des ultrasons de fréquences inférieures ou égales a 2MHz nécessite des
membranes a faible rigidité mécanique que l'on peut obtenir soit en
augmentant leur largeur, soit en diminuant leur épaisseur ou en utilisant des
matériaux a faible module d’Young. Les dispositifs a faible fréquence de
résonance sont généralement peu fonctionnels. En effet, leur rigidité
mécanique étant relativement faible, les membranes subissent la pression
de I'air extérieur et se déforment ainsi de plusieurs dizaines de nanomeétres,
voire une centaine. La déformation peut conduire au blocage de la
membrane au fond de la cavité, rendant ainsi le dispositif inutilisable. Pour
compenser cette déflexion, on peut augmenter la hauteur de la cavité pour
conserver un espace « libre » entre la membrane et |'arriére de la cavité,
mais cela conduit a augmenter fortement les tensions d’alimentation
nécessaires au pilotage des cMUTs. L'augmentation de Ila tension
d’alimentation diminue les possibilités d‘utilisation car une tension
d’utilisation trés élevée (plusieurs centaines de Volts) nécessite des moyens
d’alimentation en tension particuliers. Pour éliminer cette déflexion, on peut
maintenir dans la cavité un gaz dont la pression est égale a la pression
moyenne extérieure. Toutefois, les effets d’amortissement dynamique liés a
la présence de ce gaz modifient fortement la résonance du dispositif et
nécessite une architecture de cMUTs complexes qui visent a éliminer ces
effets (perforation de la cavité arriére). Ces solutions sont faciles a mettre
en ceuvre pour les dispositifs de tres basse fréquence (inférieures a 100
kHz) mais relativement onéreuses et difficilement réalisables pour des

fréquences supérieures.

Un but de la présente invention est de remédier aux inconvénients
précités.

Un autre but de la présente invention est de proposer un procédé et
un dispositif pour générer des ultrasons avec au moins un transducteur

cMUT plus facile a fabriquer, moins onéreux et fonctionnant avec une
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tension d’alimentation plus accessible et acceptable pour des alimentations
en basse tension, tout en permettant d’obtenir des niveaux de pression utile

satisfaisants.

L'invention propose d’atteindre les buts précités par un procédé de
génération d‘ultrasons dans un fluide donné en utilisant au moins un
transducteur capacitif micro-usiné (cMUT) comprenant une membrane et
présentant une fréquence de résonance prédéterminée définie par le couple
membrane-fluide, caractérisé en ce que ledit au moins un transducteur est
alimenté avec un signal d’excitation de fréquence inférieure a ladite
fréquence centrale.

Bien entendu la fréquence f de |‘onde ultrasonore générée est
inférieure a la fréquence de résonnance f, et plus particulierement égale a la
fréquence du signal d’excitation.

L'invention concerne les transducteurs dont les membranes
présentent la méme architecture de telle sorte qu’elles aient toutes la méme

et une unique fréquence de résonance.

Selon l'invention le transducteur cMUT comprend au moins une cellule
capacitive micro-usinée (cMUT), aussi appelée « micro-membrane », isolée
mécaniquement et capable d’étre actionnée par des forces électrostatiques.

Les inventeurs de la présente invention ont constaté de facgon
surprenante, sur la base de résultats expérimentaux obtenus dans l'air et
dans I'eau, qu’un transducteur capacitif micro-usiné est capable de produire
des déplacements de forte amplitude, bien en dessous de sa fréquence
d'interaction membrane-fluide. Contrairement aux systémes piézoélectriques
qui présentent une raideur mécanique élevée, il n‘est pas nécessaire que la
membrane du transducteur cMUT entre en résonance pour produire des
déplacements suffisamment importants pour produire des niveaux de
pression significatifs.

Ainsi, les inventeurs proposent une génération d’ultrasons reposant
sur |'exploitation du mode de comportement purement « élastique » des
membranes des transducteurs cMUTs,qui sont capables de produire la

totalité de la hauteur de gap comme amplitude de déplacements. Par
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ailleurs, les inventeurs ont constaté également que dans le domaine des
fréquences basses, chague membrane se comporte comme un point source
« idéal » de pression,ce qui fait que seul un paramétre conditionne
I'amplitude de la pression ultrasonore émise : le nombre de membranes
cMUTss mises en jeu sur un élément de barrette. En d’autres termes : a
surface équivalente c’est le taux de couverture et I'amplitude moyenne des
déplacements qui définissent l'intensité ultrasonore rayonnée.

Ainsi, en générant des ultrasons a partir d'un ou plusieurs
transducteurs cMUTs excités avec un signal d’‘excitation en dessous de la
fréquence centrale du/des transducteurs, il n’est pas nécessaire de concevoir
des transducteurs sonores aussi complexes, onéreux et difficiles a utiliser a
mettre en ceuvre que s'ils étaient utilisés a leur fréquence de résonance.
L'invention permet donc de générer des ultrasons de maniere plus simple et
moins onéreuse.

Plus particulierement, les inventeurs ont remarqué que la fréquence
du signal d’excitation est avantageusement inférieure d’au moins 20% voire
50% a la fréquence centrale de I'au moins un transducteur capacitif micro-

usiné.

Encore plus particulierement les inventeurs ont remarqué que la
fréquence f du signal d’excitation f, peut étre inférieure a la moitié de la
fréquence de résonnance, et plus particulierement 0.2fy<f<0.5f,, et plus
particulierement 0.3f;<f<0.5f,, 0.4f;<f<0.5f,.

Les inventeurs ont réussi a générer, avec un transducteur
cMUTprésentant une seule fréquence de résonance fy, des ultrasons a des
fréquences bien inférieures a f;, typiguement en dessous de fo/2. La
propriété exploitée pour ce mode de génération, dit en régime élastique
forcé, est la capacité pour les technologies cMUTs, de produire localement
des déplacements de plusieurs dizaines voire une centaine de nanométres
ne nécessitant pas la mise en résonance des membranes. Ce comportant
rend alors possible la génération d’ondes ultrasonores basses fréquences
dans une large bande de frégquence, indépendamment de la géométrie et de
la topologie du diaphragme.
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Par exemple, considérant un transducteur dont la fréquence de
résonance est de 4 MHz, on pourra avec ce méme dispositif émettre une
onde ultrasonore a 1 MHz, comme a 1.5 MHz sans pour autant devoir

concevoir un dispositif a plusieurs fréquences de résonance.

Pour illustrer les niveaux de pression émis dans |I'eau on considére les
paramétres du transducteur suivant :

- transducteur circulaire de rayon 10 mm,
- membrane dont la fréquence de résonance dans I’'eau est de 4MHz,

- déplacement créte a créte des membranes de 180 nm, soit un

déplacement moyen de 60 nm,

- le taux de remplissage de membrane sur le transducteur est de
50%.

A 1 MHz la pression émise au point focal est de 1 MPa et a 1.5 MHz elle est
de 1,5 MPa.

Ainsi, dans un exemple de réalisation particulier, avec un transducteur
cMUT de fréquence centrale de 4MHz dans l'eau et 12 MHz dans l'air, les
inventeurs ont réalisé une génération d’ultrasons de fréquences comprises
entre :

- 200kHz et 2Mhz dans l'eau, et

- 200kHz et 1MHz dans l'air,
avec des niveaux de pression utile satisfaisants. En effet, les niveaux de
pression utile obtenus pour une surface rayonnante équivalente 8 100mm? &
une fréquence d’excitation de 500kHz sont supérieurs ou égaux a :

- 220dB (pression de référence, P.s= 1 yPa) dans un milieu aqueux a

une distance de 10cm, et

- 70dB (P = 20 pPa) dans I'air a une distance de 30cm.

Avantageusement, |'au moins un transducteur capacitif micro-usiné
peut étre congu de sorte que sa fréquence centrale soit supérieure ou égale

a 4MHz et avec une hauteur de gap comprise entre 100nm et 300nm, ledit
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au moins un transducteur étant excité avec un signal d’excitation de
fréquence inférieure a 2MHz pour générer des ultrasons de fréquences

comprises entre 200kHz et 2 Mhz.

Par ailleurs, selon l'invention, la tension d‘alimentation de I'au moins
un transducteur capacitif micro-usiné peut étre comprise entre 1V et 150 V.
Ces tensions sont des tensions plus faibles que celles utilisées dans I'état de
la technique pour alimenter des transducteurs cMUTs pour la génération
d'ultrasons de faibles fréquences, notamment de fréquences inférieures a

2MHz dans I'eau et 1MHz dans l'air.

Le procédé selon l'invention peut étre utilisé pour la génération
d’ultrasons de fréquences inférieures a 1MHz dans un milieu gazeux avec un
signal d’excitation compris entre 200kHz et 1MHz.

Dans ce cas la tension d‘alimentation peut étre comprise entre 50 et

150V avec une hauteur de gap Hgs, comprise entre 100 et 300nm

Le procédé selon l'invention peut également étre utilisé pour la
génération d’ultrasons de fréquences inférieures a 2MHz dans un milieu
liqguide ou aqueux avec un signal d’excitation comprise entre 200kHz et
2MHz.

Dans ce cas, la tension d’alimentation peut étre comprise entre

- 50 et 150V pour une hauteur de gap Hgs,p cOmprise entre environ

100nm et environ 200nm.

- 100 et 150V pour une hauteur de gap Hgsp cOmprise entre environ

200nm et environ 300nm.

Selon un mode de mise en ccuvre particulier, le procédé selon l'invention
permet la génération d'ultrasons :
- de niveau de pression utile, pour une surface rayonnante
équivalente & 100mm? & une fréquence d’excitation de 500kHz,
supérieur ou égal a :
= 70dB dans l'air a une distance de 30cm, et
= 220dB dans un milieu aqueux a une distance de 10cm;
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- de fréquence :
= inférieure ou égale a 1MHz dans un milieu gazeux, et
» inférieure ou égale a 2MHz dans un milieu aqueux ;
en utilisant au moins un transducteur capacitif micro-usiné (cMUT) concu de
sorte qu'il présente :
- une fréguence de résonance ou fréquence centrale supérieure ou
égale a 4MHz, et
- une hauteur de gap comprise entre 100nm et 300nm,
ledit procédé comprenant une alimentation dudit transducteur capacitif
micro-usiné avec une tension d’alimentation comprise entre 1V et 150 V de
fréquence comprise entre 200kHz et 1MHz dans le milieu gazeux et 200kHz

et 1MHz dans le milieu aqueux.

Selon un autre aspect de linvention, il est proposé un procédé
d'imagerie médicale d'un tissu ou d’un organe d‘un sujet humain ou animal
comprenant les étapes suivantes :

- génération d‘ultrasons conformément au procédé selon l'invention

pour exciter ledit tissu ou organe, et

- prise d’au moins une image dudit organe ou tissu avec des moyens

d'imagerie lorsque ledit organe ou tissu est ainsi excité.

Selon un autre aspect de l'invention, il est proposé un dispositif de
génération d‘ultrasons dans un fluide donné en utilisant au moins un
transducteur capacitif micro-usiné (cMUT) comprenant une membrane et
présentant une fréquence de résonance prédéterminée définie par le couple
membrane-fluide, caractérisé en ce ledit transducteur est alimenté avec un
signal d’excitation de fréquence inférieure a ladite fréquence centrale, de

préférence d’au moins 20% voire 50%.

Avantageusement, le dispositif selon l'invention peut comprendre au
moins un transducteur capacitif micro-usiné (cMUT) concu de sorte qu'il
présente :

= une fréquence de résonance ou fréquence centrale supérieure ou

égale 4MHz dans l'eau, et
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= une hauteur de gap comprise entre 100nm et 300nm.
Selon l'invention, le transducteur est alimenté avec une tension
d’alimentation comprise entre 1V et 150 V délivrée par des moyens

d’alimentation.

Selon un exemple particulier du dispositif selon lI'invention, lorsque le
dispositif selon l'invention est utilisé pour générer des ultrasons dans un

milieu aqueux ou liquide, le transducteur capacitif micro-usiné présente :

une hauteur de gap de 100nm,

une tension d’excitation de 50V,

une largeur de membrane comprise entre 13 et 35um,

une épaisseur de membrane comprise entre 200 et 800nm, et
Un module d’Young de 200GPa.

Selon un autre exemple de réalisation particulier du dispositif selon
I'invention, lorsque le dispositif selon I'invention est utilisé pour générer des
ultrasons dans un milieu aqueux ou liquide, le transducteur capacitif micro-

usiné présente :

une hauteur de gap de 200nm,

une tension d’excitation de 100V,

une largeur de membrane de 13 et 35um,

une épaisseur de membrane comprise entre 200 et 800nm, et
Un module d’Young de 200GPa.

Selon encore un autre exemple de réalisation, lorsque le dispositif
selon l'invention est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu
aqueux ou liquide, le transducteur capacitif micro-usiné présente :

une hauteur de gap de 300nm,

une tension d’excitation de 100V,

une largeur de membrane comprise entre 20 et 30pm,

une épaisseur de membrane comprise entre 300 et 550nm, et
un module dYoung de 200GPa.
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Selon un autre exemple de réalisation particulier du dispositif selon
I'invention, lorsque le dispositif selon I'invention est utilisé pour générer des
ultrasons dans un milieu gazeux, le transducteur capacitif micro-usiné
présente :
une hauteur de gap de 100nm,

une tension d’excitation de 50V,

une largeur de membrane comprise entre 10 et 35um,

une épaisseur de membrane de 200 et 800nm, et
un module dYoung de 200GPa.

Selon encore un autre exemple de réalisation particulier du dispositif
selon l'invention, lorsque le dispositif selon linvention est utilisé pour
générer des ultrasons dans un milieu gazeux, le transducteur capacitif
micro-usiné présente :

une hauteur de gap de 200nm,

une tension d’excitation de 50V,

une largeur de membrane comprise entre 20 et 40pm,

une épaisseur de membrane de 300 et 600nm, et
un module dYoung de 200GPa.

Selon encore un autre exemple de réalisation particulier du dispositif
selon l'invention, lorsque le dispositif selon linvention est utilisé pour
générer des ultrasons dans un milieu gazeux, le transducteur capacitif
micro-usiné présente :

une hauteur de gap de 300nm,

une tension d’excitation de 100V,

une largeur de membrane comprise entre 20 et 30pm,

une épaisseur de membrane de 300 et 600 nm, et
un module dYoung de 200GPa.

Selon un mode de réalisation particulierement avantageux, le

dispositif selon I'invention peut comprendre :
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-un premier module d‘alimentation prévu pour alimenter le
transducteur capacitif micro-usiné avec un signal d’excitation de
fréquence inférieure a ladite fréquence centrale,

- un deuxieme module d‘alimentation prévu pour alimenter le
transducteur capacitif micro-usiné avec un signal d’excitation de
fréquence centrée autour de ladite fréquence centrale, et

- des moyens de sélection pour sélectionner I'un desdits modules
d’alimentation de sorte que ledit transducteur capacitif micro-usiné

est alimenté par un seul desdits modules d’alimentation a la fois.

Selon un autre mode de réalisation particulierement avantageux, le
dispositif selon I'invention peut comprendre :

- au moins un premier et au moins un deuxiéme transducteur capacitif
micro-usiné de fréquence centrale identique,

- un premier module d‘alimentation prévu pour alimenter ledit au
moins un premier transducteur capacitif micro-usiné avec un signal
d’excitation de fréquence inférieure a ladite fréquence centrale,

- un deuxieme module d’alimentation prévu pour alimenter ledit au
moins un deuxieme transducteur capacitif micro-usiné avec un signal

d’excitation de fréquence centrée autour ladite fréquence centrale.

Selon encore un autre aspect de I'invention il est proposé un systeme
d'imagerie médicale ultrasonore comprenant :
- au moins un dispositif de génération d’ultrasons selon l'invention
pour exciter un tissu ou un organe d’un sujet humain ou animal, et
- des moyens d‘imagerie pour réaliser des images dudit tissu ou
organe lorsque ledit organe est excité.
Les moyens d’'imagerie peuvent comprendre des moyens d’imagerie
par IRM ou tout autre moyen d‘imagerie utilisé dans le domaine de

I'imagerie médicale ultrasonore.

D’autres avantages et caractéristiques apparaitront a I'examen de la
description détaillée d’'un mode de réalisation nullement limitatif, et des

dessins annexés sur lesquels :
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la figure 1 est une représentation schématique d‘'un exemple de
transducteur capacitif micro-usiné comprenant une pluralité de
cellules élémentaires cMUTSs; et

la figure 2 est une représentation schématique d‘une cellule
élémentaire cMUT en vue de dessus et en vue en coupe
transversale ;

les figures 3 a 5 sont des graphiques représentant des résultats de
simulation dans l'eau d‘un transducteur cMUT pour différentes
hauteurs de gap (ou hauteurs de cavité) en fonction de la largeur de
membrane, de la hauteur de membrane, de Ila tension
d’alimentation et de la fréquence centrale du transducteur cMUT,
pour un module d'Young constant ;

les figures 6 a 8 sont des graphiques représentant des résultats de
simulation dans l'eau d’un transducteur cMUT pour différents
modules d’Young en fonction de la largeur de membrane, de la
hauteur de membrane, de la tension d‘alimentation et de Ia
fréquence centrale du transducteur cMUT, pour une hauteur de gap
(ou hauteur de cavité) constante ;

les figures 9 a 11 sont des graphiques représentant des résultats de
simulation dans l'air d'un transducteur cMUT pour différentes
hauteurs de gap (ou hauteurs de cavité) en fonction de la largeur de
membrane, de la hauteur de membrane, de Ila tension
d’alimentation et de la fréquence centrale du transducteur cMUT,
pour un module d'Young constant ;

les figures 12 a 14 sont des graphiques représentant des résultats
de simulation dans l'air d’un transducteur cMUT pour différents
modules d’Young en fonction de la largeur de membrane, de la
hauteur de membrane, de la tension d‘alimentation et de Ia
fréquence centrale du transducteur cMUT, pour une hauteur de gap
(ou hauteur de cavité) constante ;

la figure 15 est un groupe de graphiques représentant des valeurs
du champ de pression rayonné dans un milieu gazeux par un
transducteur cMUT excité, selon l'invention, en régime élastique

forcé ;



10

15

20

25

30

WO 2012/010786 PCT/FR2011/051705

- la figure 16 est un groupe de graphiques représentant des valeurs
du champ de pression rayonné dans un milieu liquide par un
transducteur cMUT excité, selon l'invention, en régime élastique
force,

- la figure 17 est une représentation schématique d’un exemple d'un
dispositif selon l'invention ; et

- les figures 18 et 19 sont des représentations de deux exemples de

réalisation d’un dispositif double-fonction selon l'invention.

Un transducteur cMUT est formé de plusieurs centaines, voire
quelques milliers de « micro-membranes » isolées mécaniquement capables
d'étre actionnées par des forces électrostatiques. On les appelle cMUTs,
Capacitive MicromachinedUltrasonicTransducers. Ces membranes sont de
simples microphones capacitifs dont le principe de fonctionnement est
similaire a celui des dispositifs utilisés en audio pour les applications dans
I'air. Il y a toutefois des différences notables puisque les cavités sur
lesquelles reposent les membranes sont a pression nulle et isolées de

I'extérieur, permettant ainsi en outre une utilisation en milieu fluide.

La figure 1 est une représentation schématique d'un exemple de
transducteur capacitif micro-usiné 100.

Le transducteur cMUT 100 comprend, de maniere non limitative, 24
cellules élémentaires 102, ou micro-membrane, de géométrie carrée
disposées en 6 rangées de 4. La largeur du transducteur 100 est de
0.165mm.

Le transducteur cMUT comprend également des lignes 104
d’alimentation de chacune des cellules.

La figure 2 est une représentation schématique d’une cellule
élémentaire cMUT 102 vue de dessus et en coupe.
La cellule élémentaire 102 comprend :
- une électrode arriere 202 formée par un matériau semi-
conducteur, par exemple du Polysilicium dopé, d’épaisseur
500nm par exemple ;
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- d’'une cavité de vide 204 de hauteur donnée appelée hauteur
de gap Hgap, d'une valeur de 200nm par exemple ;

- d'une membrane 206 en matériau de la microélectronique,
par exemple d’épaisseur 450nm ; et

- d’'une électrode avant 208 aussi appelée électrode « mobile »
d’épaisseur 350nm par exemple.

Le matériau utilisé pour la membrane est par exemple du Nitrure de
silicium mais il dépend fortement de la technique de fabrication du dispositif.
D’autres matériaux tels que du polysilicium dopé (en wafer bonding), un
métal ou un polymére pourraient étre utilisés.

L'électrode mobile 208 peut étre en aluminium, ou tout autre type de
matériau conducteur compatible avec l'utilisation. De la méme facon, les
matériaux utilisés pour réaliser |'électrode mobile 208 ne se distinguent que
par leur module d'Young.

Enfin, il est a noter que la métallisation en face avant sur chaque
membrane peut étre de 100 % de la surface jusqu’a quelques pourcents. Il
est souvent admis que 50 % de surface métallisée est un bon compromis
raideur/masse et efficacité des forces électrostatiques. Il est important de
préciser que, d'un point de vue mécanique, changer |épaisseur des
membranes ou le module d'Young des matériaux ou le taux de métallisation
se définit par un parametre global appelé rigidité en flexion, qui est le seul

parameétre mécanique utile de ces microsystémes.

Les deux parametres de design de ces microsysteéemes sont :
- la fréquence de résonance dans lair ou dans l'eau selon
I‘utilisation, et
- la tension de collapse Vc qui constitue la tension maximum
d’excitation des cMUTs, au dela de laquelle les membranes ne
peuvent plus étre en équilibre « forces électrostatiques-forces

mécaniques » et touchent le « fond » de la cavité.

La fréquence de résonance dépend :
- de la géométrie,
- de la surface,
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- de la rigidité en flexion des membranes,

- de la masse des membranes (dans air) et de celle du fluide (dans
l'eau).

La tension de collapse dépend :

- de la géométrie,

- de la surface,

- de la rigidité en flexion des membranes.

La tension de collapse Vc augmente si la rigidité en flexion augmente

et/ou si la surface augmente.

La présente invention propose, dans le présent exemple,des
compromis ou des zones de compromis intéressants, constituant des
« couloirs technologiques » intéressants pour travailler en basse fréquence
ou la membrane de chacune des cellules cMUTs est utilisée en régime forcée
et non en mode « résonant ». Dans |'air, cela correspond a la capacité de
générer des déplacements d‘amplitude significative pour des fréquences
inférieures a 1 MHz alors que la fréquence de résonance est bien supérieure.
Dans l'eau, la basse fréquence se situeen dessous de 2 MHz. Cela
correspond alors a la capacité de générer des déplacements significatifs en
basse fréquence alors que la résonance se situe bien au-dela de 2 MHz, au
dessus de 4 MHz typiquement.

Ainsi, l'invention propose de réaliser des transducteurs pouvant
générer des ultrasons basse-fréquences dans l'air et dans l'eau en
s’appuyant sur des procédés de fabrication de plus faible co(t, moins
complexes que les dispositifs de |’état de la technique, en l'occurrence les
techniques de micro-usinage de surface sur de trés grandes largeurs ou
utilisant des matériaux particulierement flexibles.

En effet, l'utilisation du mode « résonant» comme source basse
fréquence dans I’'état de la technique impose des procédés de fabrication
beaucoup plus onéreux tels que les techniques de type « wafer bonding ».
Ces procédés offrent des compromis en termes de largeur (de l‘ordre du
millimetre) et d’épaisseur de membranes ( typiqguement 50 um) intéressants
pour atteindre une fréquence de résonance qui soit faible, avec toutefois des
tensions d’‘alimentation trés importantes (supérieures a 500 Volts).
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Des simulations réalisées par les inventeurs permettent de montrer et
d’identifier des couloirs technologiques permettant de générer des ultrasons
de basse-fréquences, c'est-a-dire inférieures a 1MHz dans l'air et 2MHz dans
I'eau, en utilisant des transducteurs ultrasons cMUTs dont les fréquences
centrales sont bien au-dessus des fréquences des ultrasons générées.

Ces simulations permettent d’identifier en fonction de la hauteur de
gap Hgap, du module d’Young, de la largeur de membrane, de I'épaisseur de
membrane et de la fréguence centrale des transducteurs cMUTs, les
compromis obtenus pour une tension d‘alimentation inférieure ou égale a
150V tout en obtenant un niveau de pression utile pour une surface
rayonnante équivalente & 100mm? & une fréquence d’excitation de 500kHz,
supérieur ou égal a :

- 70dB dans l'air a une distance de 30cm, et
- 220dB dans l'eau a une distance de 10cm.

Ainsi, les figures 3 a 5 sont des graphiques représentant des résultats
de simulation dans I'eau d’un transducteur cMUT pour différentes hauteurs
de gap (ou hauteur de cavité) en fonction de la largeur de membrane, de la
hauteur de membrane, de la tension d’alimentation et de la fréquence
centrale du transducteur cMUT, pour un module d’Young constant de
200GPa.

Les figures 3 a 5 montrent les résultats de la simulation
respectivement pour des hauteurs de gap de Hg,p=100nm, 200nm et
300nm.

Sur les figures 3 a 5 :

- les lignes continues correspondantes aux courbes de niveaux des

valeurs de tension de collapse en Volts,

- les pointillées serrées correspondent aux courbes de niveaux de

fréquence de résonance en MHz,

- les pointillées espacées correspondent aux courbes de niveaux de

la déflexion initiale en nm.

Sur chacune de ces figures, la zone grisée marquée (2) correspond

aux valeurs des compromis technologiques pour générer des ultrasons de
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fréquence inférieure ou égale a 2MHz avec des transducteurs de fréquence
centrale supérieure ou égale a 4MHz.

En ce qui concerne une hauteur de gap de Hg,p=100nm, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 100 nm], [10 um, 400 nm],[30
pm, 600 nm], [30 pm, 1000 nm].

En ce qui concerne une hauteur de gap de Hg,p=200nm, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 200 nm], [15 um, 200 nm],[25
pm, 400 nm], [35 pm, 1000 nm].

En ce qui concerne une hauteur de gap de Hg,p=300nm, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [15 um, 300 nm], [25 um, 300 nm],[30
pm, 600 nm], [30 pm, 800 nm].

Les figures 9 a 11 sont des graphiques représentant des résultats de
simulation obtenus dans |'air dans les mémes conditions que pour les figures
3ab5.

Sur les figures 9 a 11 :

- les lignes continues correspondantes aux courbes de niveaux des

valeurs de tension de collapse en Volts,

- les pointillées serrées correspondent aux courbes de niveaux de

fréquence de résonance en MHz,

- les pointillées espacées correspondent aux courbes de niveaux de

la déflexion initiale en nm.

Sur chacune des ces figures, la zone grisée marquée (2) correspond
aux valeurs des compromis technologiques pour générer des ultrasons de
fréquence inférieure ou égale a 1MHz avec des transducteurs de fréquence
centrale supérieure ou égale a 4MHz.

En ce qui concerne une hauteur de gap de Hg,p=100nm, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 pm, 100 nm], [15 ym, 100 nm],[35
pm, 700 nm], [25 pm, 1000 nm].



10

15

20

25

30

WO 2012/010786 PCT/FR2011/051705

En ce qui concerne une hauteur de gap de Hg,,=200nm, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 200 nm], [15 ym, 200 nm],[40
pm, 600 nm], [35 pm, 1000 nm].

En ce qui concerne une hauteur de gap de Hg,p=300nm, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [15 um, 300 nm], [25 um, 300 nm],[45
pm, 600 nm], [40 pm, 700 nm].

Les figures 6 a 8 sont des graphiques représentant des résultats de
simulation, dans l'eau, d’un transducteur cMUT pour différents modules
dYoung en fonction de la largeur de membrane, de la hauteur de
membrane, de la tension d’alimentation et de la fréquence centrale du
transducteur cMUT, pour une hauteur de gap (ou hauteur de cavité)
constante de 200nm.

Les figures 6 a 8 montrent les résultats de la simulation
respectivement pour des valeurs du module de Young de E ,=50GPa,
200GPa et 300GPa.

Sur les figures 6 a 8 :

- les lignes continues correspondantes aux courbes de niveaux des

valeurs de tension de collapse en Volts,

- les pointillées serrées correspondent aux courbes de niveaux de

fréquence de résonance en MHz,

- les pointillées espacées correspondent aux courbes de niveaux de

la déflexion initiale en nm.

Sur chacune des ces figures, la zone grisée marquée (2) correspond
aux valeurs des compromis technologique pour générer des ultrasons de
fréquence inférieure ou égale a 2MHz avec des transducteurs de fréguence
centrale supérieure ou égale a 4MHz.

En ce qui concerne un module de Young E.,=50GPa, la zone marquée
(2) a pour extrémités les points de coordonnées : [largeur membrane,
épaisseur membrane] : [10 ym, 200 nm], [15 pm, 200 nm],[30 pym, 1000
nm], [25 pm, 1000 nm].
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En ce qui concerne un module de Young Eww=200GPa, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 200 nm], [15 ym, 200 nm],[25
pm, 400 nm], [35 pm, 1000 nm].

En ce qui concerne un module de Young Eww=300GPa, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 200 nm], [20 um, 200 nm],[35
pm, 600 nm], [35 pm, 1000 nm].

Les figures 12 a 14 sont des graphiques représentant des résultats de
simulation obtenus, dans l|‘air, dans les mémes conditions que pour les
figures 6 a 8.

Sur les figures 12 a 14 :

- les lignes continues correspondantes aux courbes de niveaux des

valeurs de tension de collapse en Volts,

- les pointillées serrées correspondent aux courbes de niveaux de

fréquence de résonance en MHz,

- les pointillées espacées correspondent aux courbes de niveaux de

la déflexion initiale en nm

Sur chacune des ces figures, la zone grisée marquée (2) correspond
aux valeurs des compromis technologiques pour générer des ultrasons de
fréquence inférieure ou égale a 1MHz avec des transducteurs de fréguence
centrale supérieure ou égale a 4MHz.

En ce qui concerne un module de Young E.,=50GPa, la zone marquée
(2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur membrane,
épaisseur membrane] : [10 ym, 200 nm], [15 pm, 200 nm],[40 ym, 1000
nm], [25 pm, 1000 nm].

En ce qui concerne un module de Young Eww=200GPa, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées [largeur
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membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 200 nm], [15 ym, 200 nm],[40
pm, 600 nm], [35 pm, 1000 nm].

En ce qui concerne un module de Young Eww=300GPa, la zone
marquée (2) a pour extrémités les points de coordonnées : [largeur
membrane, épaisseur membrane] : [10 um, 200 nm], [20 um, 200 nm],[35
pm, 500 nm], [30 pm, 1000 nm].

La figure 15 est un groupe de graphiques représentant des valeurs du
champ de pression rayonné dans l'air par un transducteur cMUT excité,
selon l'invention, en régime élastique forcé. Pour cela, un transducteur de
géométrie carrée de taille 30x30 mm2 comportant un réseau 2D de
membranes carrées 20x20 pm2 avec une périodicité de 30 um, soit un taux
de couverture de 45 % et donc une surface active moyenne de 405 mm?® &
été utilisé. Pour les 4 frégquences mesurées, a savoir 50 kHz, 200 kHz, 500
kHz et 1 MHz, le champ de pression a été mesuré a la limite de champ
proche, dans l'axe du transducteur, soit respectivement z=65, 252, 654 et
1308 mm pour les fréquences respectives de 50 kHz, 200 kHz, 500 kHz et 1
MHz.

La figure 15 montre que le champ de pression émis suit parfaitement
la fréquence d’excitation initialement appliquée au transducteur cMUT. Les
valeurs de pression atteintes sont comparables aux valeurs nécessaires a
une exploitation de ces dispositifs dans |'air. A titre indicatif, les normes de
transmission dans l'air précisent qu’une valeur de référence du SPL (Sound
Pressure Level) est de 20uPa a une distance de 30 cm et qu‘une application
de transmission de donnée nécessite une pression de l‘ordre 100-120 dB
c’est-a-dire entre 2 et 20 Pa.

La figure 16 est un groupe de graphiques représentant des valeurs du
champ de pression rayonné dans l'eau par un transducteur cMUT excité,
selon l'invention, en régime élastique forcé. Les mesures ont été réalisées
avec un transducteur de géométrie carrée de surface 20x20 mm2, avec un

taux de couverture de 45 %. Le champ de pression a été déterminé a la
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limite du champ proche a z=13, 27, 67,133 et 267 mm pour les fréguences
respectives de 100, 200, 500,1et 2 MHz.

Le champ de pression émis suit parfaitement la fréquence d’excitation
initialement appliquée au transducteur cMUT. Les valeurs de pression
atteintes sont comparables aux valeurs nécessaires a une exploitation de ces

dispositifs dans I'eau.

L'invention permet de substituer les traditionnels matériaux piézo-
électriques par des composants en silicium sur lesquels sont gravés des
milliers de microcomposants capacitifs aptes a vibrer. Cette technologie
cMUT (Capacitive MicromachinedUltrasonicTransducers) présente une
propriété remarquable pour ces applications : en basse fréquence, les
membranes cMUTs, plus élastiques qu'inertielles, sont capables de se
déformer sur des amplitudes de quelques centaines de nanométres pour des
tensions d’excitation inférieures a 100 Volts.

Avantageusement, l'invention peut étre utilisée pour réaliser des sondes
basse fréquence (100 kHz — 2 MHz), sur la base des technologies cMUTs.

Les cMUTs sont utilisés dans des régimes de fonctionnement différents de
ceux utilisés en imagerie médicale ou |I’émission est une excitation large
bande (supérieure a 20 MHz) et dont I'amplitude est typiquement de 150
Volt. L'invention permet de les utiliser en régime quasi-statique (excitation
faible bande < 2 MHz) de fagcon a imposer aux membranes des
déplacements de forte amplitude, proches de la hauteur de cavité. Ces
technologies présentent plusieurs avantages qui les rendent particulierement
avantageusespour les applications basse fréquence:

e L'encombrement du transducteur est lié uniguement aux épaisseurs

du wafer sur lequel sont gravés les cMUTs, et a la connectique.

e Les risques d’échauffement du transducteur sont bien inférieurs a

ceux des sondes en technologie céramique.

e De par leur conception, les barrettes cMUTs ont des couplages

acoustiques inter-éléments quasiment inexistants.

e Coupler sur un méme dispositif deux fonctions différentes et

complémentaires, I'une dédiée a la basse fréquence (thérapie) et
I'autre la haute fréquence (imagerie/diagnostic), est alors possible.
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La figure 17 est une représentation d’un exemple d’un dispositif 1700
d’excitation d’un tissu et/ou un organe d’un sujet humain ou animal mettant
en ceuvre l'invention.

Le dispositif 1700 comprend un transducteur sonore 100 tel que
représenté en figure 1 et des moyens 1702 pour alimenter le transducteur
100 avec un signal d’excitation de fréquence inférieure a la frégquence

centrale du transducteur 100.

Tel que précisé plus haut, I'invention permet également de coupler sur
un méme dispositif d’excitation deux fonctions différentes et
complémentaires, a savoir :

- une premiére fonction dédiée a la basse fréquence, par exemple

1MHz, en vue de réaliser une thérapie, et

- une deuxieme fonction dédiée a la haute fréquence, par exemple

comprise entre 4 et 8 MHz, pour réaliser de |'imagerie ou du

diagnostic.

La figure 18 est une représentation schématique d’'un premier exemple
de dispositif permettant de réaliser les deux fonctions citées ci-dessus.

Le dispositif 1800, représenté en figure 18, comprend des moyens
d’alimentation 1802 et un ensemble 1804 de transducteurs sonores. Chacun
des transducteurs sonores 1804 comprend des membranes cMUTs ayant
exactement la méme topologie que les autres transducteurs sonores 1804,
et donc la méme fréquence centrale, par exemple comprise entre 4 et 8
MHz.

Pour réaliser les deux fonctions citées plus haut, une partie 1806 des
transducteurs sonores 1804 est utilisée pour la génération d'un faisceau
acoustique basse fréquence, par exemple de 1 MHz, utilisé en thérapie. Ces
transducteurs 1804 sont donc utilisés en mode élastique, en dessous de leur
fréquence centrale.

L'autre partie 1808 des transducteurs sonores 1804 est utilisée pour la
génération d'un faisceau acoustique haute fréquence, par exemple de 4 a 8

MHz, utilisé en imagerie ultrasonore. Les transducteurs sonores 1808 sont
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donc excités a leur fréquence centrale ou autour de cette fréquence
centrale.

Les deux fonctions utilisant des membranes cMUTs ayant exactement la
méme topologie, la conception et la fabrication du dispositif double fonction
sont simplifiées puisque toutes les cellules sont parfaitement identiques. Un
tel dispositif présente |'avantage de pouvoir séparer les électroniques
d’émission basse fréquence pour la thérapie des électroniques dédiées a
Iimagerie ultrasonore classique.

En effet, pour la partie thérapie, les signaux basses fréquences
permettent de balayer la totalité de la hauteur de la cavité pour bénéficier
d’'un niveau de pression ultrasonore suffisant. En conséquence, en régime
élastique, une tension de polarisation égale a la tension de collapse divisée
par deux (Vc/2) et une amplitude dynamique correspondant a 100 % de Vc
est utilisée. Les transducteurs sonores 1806 sont donc utilisés en régime
élastique et sont excités avec un signal d’excitation de fréquence inférieure a
leur frégquence centrale, fourni par un module d’alimentation 1810.

Pour la partie imagerie, les transducteurs sonores 1808 sont excités par
un signal d’excitation de type impulsion large bande, centré a la fréquence
centrale des cMUTs associés a une tension de polarisation correspondant a
80 % Vc et fourni par un module d’alimentation 1812 aux transducteurs
sonores 1808. Ce choix favorise la sensibilité en réception. Les amplitudes
d’excitation utilisées pour les transducteurs d’'imagerie 1808 sont plus faibles
que les amplitudes utilisées pour les transducteurs de thérapie 1806 car les
transducteurs 1808 sont utilisés en mode « résonant » et la pression étant
proportionnelle au carrée de la fréquence, elle est d’emblée plus élevée.

La figure 19 est une représentation schématique d'un deuxieme exemple
d’un dispositif permettant de réaliser les deux fonctions citées plus haut.

Le dispositif 1900 permet de réaliser les deux fonctions en réalisant une
séparation « temporelle » des deux fonctions.

Pour cela le dispositif 1900 comprend des moyens d’alimentation 1902 et
un ensemble de transducteurs ultrasonores 1904 identiques. Chaque
transducteur ultrasonore 1904 est utilisé a la fois en thérapie et en

imagerie/diagnostic et présente la méme fréquence centrale.
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Les moyens d‘alimentation 1902 comprennent un premier module
d’alimentation 1906 fournissant un signal basse fréquence pour la thérapie,
par exemple 1MHz, et un deuxiéme module d‘alimentation 1908 fournissant
un signal haute fréquence pour la l'imagerie/diagnostic, par exemple
comprise entre 4MHz et 8MHz. Les moyens d‘alimentation 1902
comprennent également un module de sélection 1910 permettant de
sélectionner la source d’alimentation des transducteurs 1904, de maniére
manuelle ou automatique et éventuellement programmable.

Ainsi, lorsque le dispositif 1900 est utilisé en thérapie, le module de
sélection 1910 choisit le module d’alimentation 1906. Dans le cas ou le
dispositif 1900 est utilisé en imagerie/diagnostic le module de sélection 1910
choisit le module d’alimentation 1908.

L'avantage du dispositif 1900 est lié a 'orientation des faisceaux haute
fréquence et basse fréquence qui, avec le dispositif 1900 sont parfaitement

superposés.

Bien entendu l'invention ne se limite pas aux exemples d’application

et de réalisation nullement limitatifs décrits ci-dessus.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de génération d’ultrasons dans un fluide donné en utilisant au
moins un transducteur capacitif micro-usiné (cMUT) (100) comprenant une
membrane (102) et présentant une fréquence de résonance prédéterminée
définie par le couple membrane-fluide, caractérisé en ce que ledit au moins
un transducteur (100) est alimenté avec un signal d’excitation de fréquence
inférieure a ladite frégquence de résonancede sorte a générer une onde

ultrasonore de fréquence inférieure a ladite fréquence de résonance.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la fréquence du
signal d’excitation est inférieure d’au moins 20 a 50% a la fréquence de

résonance de I'au moins un transducteur capacitif micro-usiné (100).

3. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'au moins un transducteur capacitif micro-usiné (100)
est congu de sorte que sa fréquence de résonance est supérieure ou égale a
4MHz et présente une hauteur de gap comprise entre 100nm et 300nm,
ledit au moins un transducteur (100) étant excité avec un signal d’excitation

de fréquence inférieure a 2MHz.

4. Procédé selon |'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la tension d'alimentation de I'au moins un transducteur

capacitif micro-usiné (100) est comprise entre 1V et 150 V.

5. Utilisation du procédé selon |'une quelconque des revendications
précédentes, pour la génération d’ultrasons de fréquences inférieures a
1MHz dans un milieu gazeux avec un signal d’excitation compris entre
200kHz et 1MHz.

6. Utilisation selon la revendication 5, caractérisée en ce que la tension

d’alimentation est comprise entre 50 et 150V.
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7. Utilisation du procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,

pour la génération d’ultrasons de fréquences inférieures a 2MHz dans un

milieu liquide avec un signal d’excitation compris entre 200kHz et 2MHz.

8. Utilisation selon la revendication 7, caractérisée en ce que la tension
d’alimentation est comprise entre :

- 50 et 150V pour une hauteur de gap autour de 100nm, et

- 100 et 150V pour une hauteur de gap autour de 200nm.

9. Procédé d'imagerie médicale dun tissu ou d’un organe d’un sujet humain
ou animal comprenant les étapes suivantes :
- génération d’ultrasons selon l'une quelconque des revendications
précédentes pour exciter ledit tissu ou organe, et
- prise d’au moins une image dudit organe ou tissu avec des moyens

d'imagerie lorsque ledit organe ou tissu est excité.

10. Dispositif (1700,1800,1900) de génération d’ultrasons dans un fluide
donné en utilisant au moins un transducteur capacitif micro-usiné (cMUT)
(100,1804,1904) comprenant une membrane (102) et présentant une
fréquence de résonance prédéterminée définie par le couple membrane-
fluide, caractérisé en ce qu’il comprend en outre une alimentation adaptée
pouralimenter ledit transducteur (100,1804,1904) avec wun signal
d’excitation de fréquence inférieure a ladite fréquence de résonancede sorte
a générer une onde ultrasonore de fréquence inférieure a ladite fréquence

de résonance.

11. Dispositif (1700,1800,1900) selon la revendication 10, caractérisé en ce
qu’il comprend au moins un transducteur capacitif micro-usiné (cMUT)
(100,1804,1904) concu de sorte qu’il présente :
» une fréquence de résonance ou fréqguence de résonance
supérieure ou égale a 4MHz, et
* une hauteur de gap comprise entre 100nm et 300nm,
ledit transducteur (100,1804,1904) étant alimenté avec une tension

d’alimentation comprise entre 1V et 150 V.
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12. Dispositif (1700,1800,1900) selon l'une quelconque des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que, lorsque ledit dispositif (1700,1800,1900)
est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu aqueux ou liquide, le
transducteur capacitif micro-usiné (100,1804,1904) présente :

une hauteur de gap de 100nm,

une tension d’excitation de 50V,

une largeur de membrane comprise entre 13 et 35um,

une épaisseur de membrane comprise entre 200 et 800nm, et
Un module d'Young de 200GPa.

13. Dispositif (1700, 1800, 1900) selon I'une quelconque des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que, lorsque ledit dispositif (1700, 1800, 1900)
est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu aqueux ou liquide, le

transducteur capacitif micro-usiné (100, 1804, 1904) présente :

une hauteur de gap de 200nm,
une tension d’excitation de 100V,

une largeur de membrane de 13 et 35um,
une épaisseur de membrane comprise entre 200 et 800nm, et
Un module d'Young de 200GPa.

14. Dispositif (1700, 1800, 1900) selon I'une quelconque des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que, lorsque ledit dispositif (1700, 1800, 1900)
est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu aqueux ou liquide, le
transducteur capacitif micro-usiné (100, 1804, 1904) présente :

une hauteur de gap de 300nm,

une tension d’excitation de 100V,

une largeur de membrane comprise entre 20 et 30pm,

une épaisseur de membrane comprise entre 300 et 550nm, et
un module dYoung de 200GPa.

15. Dispositif (1700, 1800, 1900) selon I'une quelconque des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que, lorsque ledit dispositif (1700, 1800, 1900)
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est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu gazeux, le transducteur

capacitif micro-usiné (100, 1804, 1904) présente :
- une hauteur de gap de 100nm,

une tension d’excitation de 50V,

une largeur de membrane comprise entre 10 et 35um,

une épaisseur de membrane de 200 et 800nm, et
un module dYoung de 200GPa.

16. Dispositif (1700, 1800, 1900) selon I'une quelconque des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que, lorsque ledit dispositif (1700, 1800, 1900)
est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu gazeux, le transducteur

capacitif micro-usiné (100, 1804, 1904) présente :

une hauteur de gap de 200nm,

une tension d’excitation de 50V,

une largeur de membrane comprise entre 20 et 40pm,

une épaisseur de membrane de 300 et 600nm, et
un module dYoung de 200GPa.

17. Dispositif (1700, 1800, 1900) selon I'une quelconque des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que, lorsque ledit dispositif (1700, 1800, 1900)
est utilisé pour générer des ultrasons dans un milieu gazeux, le transducteur

capacitif micro-usiné (100, 1804, 1904) présente :

une hauteur de gap de 300nm,
une tension d’excitation de 100V,

une largeur de membrane comprise entre 20 et 30um,
une épaisseur de membrane de 300 et 600 nm, et
un module dYoung de 200GPa.

18. Dispositif (1900) selon |'une quelconque des revendications 10 a 17,
caractérisé en ce qu’il comprend :
- un premier module d’alimentation (1906) prévu pour alimenter le
transducteur capacitif micro-usiné (1904) avec un signal d’excitation

de fréquence inférieure a ladite fréquence de résonance,
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- un deuxieme module d‘alimentation (1908) prévu pour alimenter le
transducteur capacitif micro-usiné (1904) avec un signal d’excitation
de fréquence centrée autour ladite fréquence résonance, et

- des moyens de sélection (1910) pour sélectionner |'un desdits
modules d’alimentation (1906,1908) de sorte que ledit transducteur
capacitif micro-usiné (1904) est alimenté par un seul desdits modules
d’alimentation (1906, 1908) a la fois.

19. Dispositif (1800) selon l'une quelconque des revendications 10 a 17,

caractérisé en ce qu'il comprend :

- au moins un premier et au moins un deuxiéme transducteur capacitif
micro-usiné (1806,1808) de fréquence de résonanceidentique,

- un premier module d’alimentation (1810) prévu pour alimenter ledit
au moins un premier transducteur capacitif micro-usiné (1806) avec
un signal d’excitation de fréquence inférieure a ladite fréquence de
résonance,

- un deuxieme module d’alimentation (1812) prévu pour alimenter
ledit au moins un deuxiéme transducteur capacitif micro-usiné (1808)
avec un signal d’excitation de fréquence centrée autour de ladite

fréquence de résonance.

20. Systeme d'imagerie médicale ultrasonore comprenant :

- au moins un dispositif selon I'une quelconque des revendications
10 a 19 pour exciter un tissu ou un organe d’un sujet humain ou
animal, et

- des moyens d‘imagerie pour réaliser des images dudit tissu ou

organe lorsque ledit organe est excité.
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