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Resumen

Las capas de adaptacion de impedancia actstica son un elemento clave en el disefio de transductores de
ultrasonidos eficientes, puesto que facilitan que la energia generada durante la mecano-transduccion se
transmita hacia el exterior del actuador. En general, los materiales activos presentan una impedancia
actstica mucho mayor que el medio exterior, como las ceramicas piezoeléctricas empleadas en
aplicaciones biomédicas de los ultrasonidos. Para proporcionar una transmision eficiente de la energia
y mejorar el rendimiento electroacustico del sistema, cominmente se emplean capas de adaptacion de
impedancia, como por ejemplo las capas de cuarto de longitud de onda. Sin embargo, pese a que los
fundamentos son bien conocidos, la literatura es vaga en cuanto a los aspectos practicos de su fabricacion
y disefio. En el presente trabajo explicamos de manera detallada un método para el disefio y fabricacion
de estas capas para emisores de ultrasonidos de potencia, prestando especial atencion a las distintas
resinas y dopados utilizados, asi como en su caracterizacion, para finalmente obtener el deseado
“match”.

Palabras clave: capa de adaptacién de impedancia, transductores de ultrasonidos, ultrasonidos
terapéuticos, capa de adaptacion.

Abstract

Acoustic impedance matching layers are a key element in the design of efficient ultrasonic transducers,
since they facilitate the energy generated during mechanotransduction to be transmitted to the outside
of the actuator. In general, active materials have a much higher acoustic impedance than the external
medium, as in the case of piezoelectric ceramics used in biomedical ultrasound applications. To provide
efficient energy transmission and improve the electroacoustic performance of the system, impedance
matching layers, such as quarter-wavelength layers, are commonly employed. However, even though
the fundamentals are well known, the literature is vague on the practical aspects of their design and
fabrication. In this work we explain in detail a method for the design and fabrication of these layers for
power ultrasonic emitters, paying special attention to the different resins and dopings used, as well as
on their characterization, to obtain the desired match.

Keywords: impedance matching layer, ultrasound transducers, therapeutic ultrasound, matching layer.
PACS n°. 43.35
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1 Introduccion

Los transductores de ultrasonidos son una herramienta muy potente tanto a nivel industrial, test no
destructivo, como a nivel médico, ya sean aplicaciones de imagen o terapia. La base de estas
herramientas consiste en la transmision de energia ultrasonica a través de un medio, asi como su
recepcion. Al aplicar un campo eléctrico variable a un material piezoeléctrico, este se deforma o se
expande en funcién de la direccion del campo. Cuando el campo eléctrico oscila, el material vibra a la
mima frecuencia, y por tanto genera ondas acusticas que se transmiten a través del medio adyacente [1].
Sin embargo, la energia transmitida depende de la diferencia de impedancia acustica entre el
piezoeléctrico y el material adyacente. Generalmente, los materiales piezoeléctricos mas eficientes,
como por ejemplo las ceramicas, son rigidas y densas, lo que resulta en un contraste elevado con
materiales similares al agua como los tejidos bioldgicos, y en esta situacion una gran parte de la energia
se refleja dentro del propio elemento piezoeléctrico, resultando en una transmision poco eficiente y un
ancho de banda 1til muy estrecho [2].

Para facilitar la transmision de energia se pueden emplear, entre otras técnicas, capas de adaptacion de
impedancia. Estas capas, normalmente fabricadas a base de resinas dopadas de otros materiales para
aumentar su impedancia, deben cumplir una serie de cualidades que mejoran la eficiencia en la
transmision de la energia. La primera consiste en que, en el caso de una tnica capa, su grosor sea igual
a un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia a la que se emite, pues en estas condiciones las ondas
internas interfieren constructivamente en la direccion de salida del material, y destructivamente en la
opuesta. Otra cualidad consiste en utilizar un material con una impedancia acustica concreta, y puesto
que es dificil encontrar materiales con valores concretos de impedancia, cominmente se emplean
estrategias de dopado para ajustar los valores de densidad y velocidad de propagacion, por ejemplo,
empleando resinas epoxi dopadas de tungsteno para aumentar su densidad [3]. Existe mucha literatura
sobre los fundamentos teéricos, pero escasean a la hora de detallar un proceso de creacion y disefio
funcional. En el presente documento se detalla, paso a paso, un método para el disefio y fabricacion de
estas capas de adaptacion y su caracterizacion para transductores de ultrasonidos de alta intensidad y
aplicaciones biomédicas.

2 Base tedrica para la realizacion de una capa de adaptacion

Para la realizacion de una capa de adaptacion hay que tener claros los siguientes conceptos que nos
ayudaran a elegir el material y las dimensiones adecuadas de este. El tipo de elemento activo que se va
a utilizar, las caracteristicas de este, impedancia acustica. El tipo de medio al que van a ser radiadas las
ondas acusticas y las caracteristicas de este medio de propagacion. A partir de estos conocimientos
podemos empezar a disefiar la capa de adaptacion siguiendo los modelos de transmision.

2.1 Modelo de transmision de una onda acustica entre medios con capa de adaptacion

Es importante conocer cdmo se comporta una onda acustica al cambiar de medio, asi como qué ocurre
al afiadir esta capa intermedia [3] [4]. A partir de las condiciones de continuidad de presion y velocidad
entre las ondas incidentes, transmitidas y reflejadas, es posible calcular el coeficiente de transmision de
intensidad acustica.
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Figura 1 — Transmision de una onda a través de varios medios.

Cuando situamos una capa de material sitiada entre dos medios diferentes, como en el caso de una capa
de adaptacion que separa un material piezoeléctrico y otro medio, el coeficiente de transmision de
energia viene dado por
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donde Z; es la impedancia del material piezoeléctrico, Z3 es la impedancia del medio a emitir; Z>, k> y L
son la impedancia, nimero de onda y longitud de la capa de adaptacion. La impedancia acustica
caracteristica de los materiales viene dada Z = pc, donde p es la densidad del material. Cuando Z; >
Z>> 73, el coeficiente de transmision es maximo cuando la impedancia actstica de la capa y su espesor

cumplen las siguientes condiciones:
Zy = 1123, ()

A c

L=%3=w ®
siendo A la longitud de onda, ¢ la velocidad de propagacion en la capa y fla frecuencia de excitacion. A
partir de este modelo podemos realizar el disefio de una capa de adaptacion para maximizar la

transmision acustica.

Partiendo de las caracteristicas optimas de impedancia acustica del material de la capa de adaptacion, es
necesario buscar un material fisico que se adecte a este valor. La busqueda de materiales para la capa
de adaptacion puede realizarse a través de bases de datos o a través de medidas de velocidad y densidad
de los materiales de interés. Pero en muchas ocasiones no es posible encontrar un material que presente
una impedancia con un valor igual al optimo. Por este motivo, para cumplir la condiciéon dada por la
Ec. (2), se utilizan dopantes para ajustar las propiedades fisicas del material.

Por otro lado, generalmente la frecuencia de excitacion viene determinada por la aplicacion, por lo que,
una vez seleccionado el material, la condicion de espesor, Ec. (3), se cumple disefiando la capa de
adaptacion con un grosor especifico.

2.2 Estimacion de la impedancia acustica en funcién de materiales dopantes

Para conocer la cantidad optima de material utilizado en la elaboracion de la capa basada en una resina
y un material dopante podemos aplicar el modelo de Devaney&Levine (D&L) [5-6]. Este modelo
caracteriza la impedancia de una matriz eléstica (resina) contaminada con una distribucion aleatoria de
esferas elasticas (dopante), considerando expresiones efectivas para el modulo de compresibilidad y el
modulo de cizalla de los materiales. El modelo se basa en la teoria de dispersion multiple [10] para
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encontrar los pardmetros efectivos del medio elastico bifasico. Para una distribuciones aleatorias de
inclusiones mas pequenas que la longitud de onda, considerando dispersion multiple, obtenemos en el
material efectivo las relaciones de dispersion para los modos longitudinales y transversales dadas por

2
(Ko + %Ho) kZ — wpy — 4mmp, (:_5) Ak;) =0,
0)2
ok — w?po — 4mmp, (7) Blks) = 0, O
donde k. y ks son los nimeros de onda longitudinales y transversales en el medio efectivo, Ko, to y po
son el moédulo de compresibilidad, modulo de cizalla y densidad de la matriz, respectivamente, (resina),
w = 2nf, m el valor medio del nimero de inclusiones por unidad de volumen, y A(k.) y B(ks) son las
amplitudes de las ondas longitudinales y transversales dispersadas por un Unico dispersor. Asumiendo

que los dispersores son pequefios, aproximacion de Rayleigh, podemos obtener los parametros efectivos
de forma implicita [5]

(3Ke+4u®)6K

e
K® =Ko+ C 3K€+4ue+36K’ ©)
e 5(3K¢+4u)ucsu
H=p+C (15Ke+20u®)ul+6(Ke+2ue)su’ ©
p® = po + Cdp, (7

donde K® u® y p® son el modulo de compresibilidad, modulo de cizalla y densidad del medio efectivo,
0K =K' —Ky,8u=pu" —ugyop =p' —py,K', ' y p’ médulo de compresibilidad, modulo de cizalla
y densidad de las inclusiones, y C la concentracion en volumen de las inclusiones. En el limite de
dispersion débil, es decir, cuando los valores de elasticidad del material final son similares al de la
matriz, estas expresiones se simplifican al modelo Kuster-Toks6z (K&T) dado por

e (3K +4115K)
K® =Ko+ C 3(Ko—8K)+4u°+38K’ (6)
e _ 618 (Ko + 210)Su
K ho+C 6(io—81) (Ko+2H0)+Ho(9Ko + 8ig)’ )
p¢ = po + Cép, (®)

que es valido en la aproximacion de dispersion simple.

El total de la concentracion de dopante en la resina se caracteriza a partir de la formulacién de una
disolucion, donde se estima, en volumen, la proporcion o cantidad de soluto. Para este caso, el soluto
seran las inclusiones y la resina el disolvente:

_ M'/pr
T (M'/pr+Mo/po)’ ©)

donde M’ y M, son la masa de las inclusiones y la resina, respectivamente. Por tanto, podemos obtener
una aproximacioén de los modulos elasticos y densidad del medio efectivo en funcion de un porcentaje
de dopado. Después, los valores de velocidad de propagacion de las ondas longitudinales y transversales
en el medio efectivo vienen dadas por:

— (10)

o= J5 (an



Acustica 2024 — TecniAcustica 2024, 11 a 13 de setembro, Faro, Portugal

y la impedancia acustica caracteristica para las ondas longitudinales y transversales es
Z;, = c.p®, (12)
Zs = cgp®, (13)

respectivamente.

2.3 Caracterizacion experimental

Las propiedades acusticas se han caracterizado experimentalmente en diferentes materiales empleando
resinas dopadas empleando moldes de silicona de una geometria conocida. Se han empleado técnicas de
eco-impulso para estimar la velocidad de propagacion de los modos longitudinales. La velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales en el material compuesto viene dada por

c, = 2L/T, (14)

donde T es el tiempo de vuelo medido en reflexion, y L el espesor de la muestra. Por otro lado, la
densidad efectiva se puede estimar midiendo el volumen de la pieza y su masa.

3 Validacion del diseio

Se ha realizado un estudio de varias resinas y materiales dopantes para verificar el modelo. Las resinas
utilizadas han sido (a) Epo-Tek 301, (b) Royapox 5050 CD, y (¢) Weicon MS 1000. Como dopantes se
ha utilizado (a) Alumina (Al>O3), (b) Tungsteno y (¢) Oxido de Cerio (CeQ,).

Empleando el modelo D&L, y cogiendo como ejemplo la resina Epo-Tek 301 y tungsteno como dopante,
podemos estimar las propiedades mecanicas en funcion del porcentaje de material dopante. La Fig. 2
muestra un ejemplo para la resina Epo-Tek 301 y tungsteno, donde se muestran las estimaciones del
modelo D&L y K&T, junto con dos resultados experimentales para ausencia de dopado y dopado al
17% en volumen. Podemos observar como ambos modelos (D&L y K&T) se ajustan a los resultados
experimentales de la resina en ausencia de dopado. Sin embargo, al introducir el dopado el modelo D&L
describe mejor los datos. Es importante sefialar que, para altas concentraciones, como la mostrada, las
suposiciones de dispersion simple en las que se basa el modelo K&T no se cumplen, por lo que es
aconsejable emplear el modelo D&L.

10F . ‘ 2800
Devayne&Levine

gl Kuster&Toksoz 5| D00 oo .
—_ -+ Matrix
—:% 8[| ©O Experiment g 2400 |
m —_
s 7t - 5 Devayne&Levine | ]
© ot 2200 Kuster&Toksoz
S 6y & e Malrix
o) - 2000 O Experiment
T 5¢F c
g =1
£ 4t 3 1800 |

3 1600 |

2 1 1 1 L 1 1400 L L 1 1 L

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Volume dopping [%)] Volume dopping [%)]

Figura 2 — Velocidad de las ondas longitudinales e impedancia obtenida con el modelo para diferentes
valores de dopado.
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Tabla 1 — Parametros efectivos de los compuestos medidos experimentalmente (Exp.) y estimados
empleando el modelo Devayne&Levine (D&L).

Resina Dopante p P CL cL Zr 7
(Matriz) (% volumen) P& [Exp] [D&L] [Exp.] [D&L] [Exp.]
(g/lem’)  (g/em’) (m/s) (m/s) (MRayls)  (MRayls)

Weicon .
MS 1000 Sin Dopante 1,10 1,11 2826 2587 3,11 2,87
Weicon Al203
MS 1000 (20%) 1,66 1,62 2707 2635 4,49 427
Weicon Tungsteno
MS 1000 (3%) 1,63 1,68 2358 2327 3.88 3,9
Ep;(;’fek Sin Dopante 1,12 1,12 2650 2650 2,97 2,97
Epo-Tek Al203

301 (30%) 1,95 1,90 2834 2823 5,54 5,37
Epo-Tek Tungsteno

301 (17%) 4,20 4,16 1610 1682 6,77 7
Ep;)(—)"fek Ce02 (18%) 2,43 2,03 2184 2282 5,31 4,63
Royapox .
5050 CD Sin Dopante 1,55 1,52 2962 2657 4,59 4,05
Royapox Al203
5050 CD (10%) 1,79 1,73 2970 2952 5,30 5,11
Royapox Tungsteno
5050CD  (12%) 3,67 3,39 2107 2029 7,74 6,89
Royapox CeO2 2,32 2,11 2658 2679 6,16 5,66

5050 CD (12,6%)

En la Tabla 1 se muestran los parametros efectivos de los compuestos medidos experimentalmente
(Exp.) y estimados empleando el modelo Devayne&Levine (D&L). Como se observa, el modelo D&L
para el material bifasico se ajusta a los resultados experimentales. Pese a que existe un cierto grado de
desacuerdo, los errores en la estimacion de los modelos para estos materiales presentan una mediana
menor del 3% para la velocidad de propagacion, y menores del 5% para la estimacion de la impedancia.
Los errores medios son ligeramente superiores, pero menores del 5% para la estimacion de la velocidad
de propagacion y menores del 7% para la estimacion de la impedancia. En los resultados mostrados, se
observa un mayor error al emplear cantidades de dopante elevadas (>20% en volumen), sin embargo,
proporciones de interés para obtener impedancias cercanas a las 6ptimas para acoplar un piezo eléctrico
y agua, como la resina Epo-Tek 301 al 17% de tungsteno, presentan un error respecto del modelo del
3%.

De manera practica, se recomienda ensayar distintas concentraciones alrededor del requerido para
acabar de ajustar la capa con los valores de impedancia 6ptima para la aplicacion requerida y, de esta
manera, calcular el grosor correcto de la capa en base a la velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales medida experimentalmente.

4 Caso practico

Para el caso que describiremos a continuacion, consideraremos como elemento activo del sistema una
ceramica dura (PIC-181) fabricada por PI Ceramic de frecuencia de resonancia en modo espesor
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650 kHz, espesor de 3,3 mm y didmetro de 65 mm. Como objetivo, disefiaremos una adaptacion de
impedancia para maximizar la transmision de ondas acusticas en agua.

Comunmente, la velocidad de propagacion y la densidad de la ceramica podemos encontrarla en la hoja
técnica del material. En su defecto, estos parametros se pueden medir experimentalmente, por ejemplo,
mediante la técnica de eco-impulso. Con estos valores, calcularemos la impedancia acustica
caracteristica. Teniendo en cuenta que la impedancia acustica del agua es 1,5 MRayls, y de acuerdo con
la Ec. (2), la impedancia optima de la capa de adaptacion tendra una impedancia actstica de unos
7 MRayls.

Este valor es imposible de alcanzar con algunos materiales, ya que las cantidades necesarias de material
contaminante es tal que la mezcla no homogeneizaria. Sin embargo, es posible empleando la resina Epo-
Tek 301 (Epoxy Technology, Billerica, MA) y tungsteno (Elmet Technologies, Lewiston, Maine) como
material dopante, que serd la composicion que emplearemos en esta demonstracion practica. La
velocidad de propagacion estimada de la capa la podemos conocer gracias al modelo D&L. Asi,
podemos calcular que la longitud de la capa para una ceramica de 650 kHz, siguiendo la Ec. (3), es de
647 um.

4.1 Elaboracion de una capa de adaptacion

Llegados a este punto conocemos las cantidades adecuadas de resina y dopante para la impedancia
requerida. Es aconsejable tener cada elemento por separado ya preparado. Durante el proceso de
elaboracion necesitaremos lo siguiente: Varilla de vidrio, vasos precipitadores, cuentagotas, bomba de
vacio, horno, balanza de precision, guantes de nitrilo, papel, mondadientes, folio, lamina de poliéster, y
cinta adhesiva.

Figura 3 — Materiales para mezcla.

4.2 Proceso de mezclado

En primer lugar, mediremos las cantidades de resina (parte A), endurecedor, o catalizador, (parte B) y
material dopante (tungsteno). Posteriormente, seguiremos los siguientes pasos:

I.  Enunvaso precipitador introducimos la resina (parte A) y, con ayuda de una varilla, empezamos
a mezclarlo con el tungsteno poco a poco, a una velocidad constante y no muy alta, ya que
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debemos evitar la aparicion de burbujas. Es importante tener en cuenta que, para estos valores
de impedancia, las cantidades de material dopante son muy altas, por lo que es aconsejable que
se vayan afiadiendo pequefias cantidades de tungsteno y mezclandolo con la resina
progresivamente. Afiadir todo el dopante a la vez puede suponer la no homogeneizacion de
ambas partes, creando una especie de pasta con burbujas que se hara dificil de manipular [7].

II.  Con la mezcla bien homogénea, afiadimos el endurecedor. Dependiendo de la cantidad total de
resina que se haga, puede ser de utilidad utilizar un cuentagotas para medir la cantidad exacta.
El endurecedor reduce enormemente la densidad de la mezcla, momento que podemos
aprovechar para acabar de mezclar todas las partes, entonces aumentard la viscosidad y
comenzara el proceso de curado de la resina.

II. Horneamos a baja temperatura (35°C) durante cinco minutos. Este proceso aumenta la
solubilidad. Por lo que aprovecharemos de nuevo para mezclar tras el horneado unos tres
minutos.

IV.  Introducimos la mezcla final en una cdmara de vacio para eliminar las posibles burbujas de aire
y otros gases. Tanto entre las mismas particulas del polvo de tungsteno, como durante la
agitacion en el proceso de mezclado, pueden aparecer burbujas de aire que se han de evitar para
la correcta transmision de las ondas acusticas a través del material. Este proceso genera una
excitacion en las particulas que conforman la mezcla, provocando resultados adversos, por lo
que no es recomendable presiones superiores a 1,5 Pa [8]. El tiempo que podemos dejar la
mezcla en vacio dependera del tiempo de pot life de la resina que utilicemos. Este factor nos
indica el tiempo que tarda la resina en endurecerse.

4.3 Aplicacion de la mezcla en las ceramicas planas y curado posterior

Existen muchos métodos para aplicar la capa a la ceramica. Podemos utilizar moldes para crear las capas
con la forma y la altura deseadas y luego adherirlas a la ceramica con algiin adhesivo. Pero de esta
manera corremos el riesgo de que quede aire entre ambas partes. Ademas, estamos afiadiendo una capa
extra en el recorrido que hace la onda que no teniamos previsto en nuestro estudio previo y puede afectar
de manera negativa en la eficiencia del transductor. Para frecuencias altas (>3 MHz), las capas son tan
pequeiias que no se pueden construir de manera manual. Para ello, pueden mecanizarse mediante
técnicas de procesado por control numérico, utilizar técnicas como el spin coatting [9] o pulverizadas,
creando poco a poco capas nanométricas hasta alcanzar la longitud deseada.

Aqui se propone un método para ceramicas que emiten desde los 250 kHz hasta los 3 MHz. Este método
consiste en utilizar unas piezas de apoyo del tamafo de la longitud de la capa en las que apoyaremos la
ceramica tras verter la mezcla en una lamina de plastico. Dejando que la resina dopada cure a
temperatura ambiente consiguiendo que se pegue a la ceramica sin necesidad de ningun adhesivo extra.
A continuacion, se detalla el proceso:

I.  Preparamos una hoja de papel en la que dibujamos el contorno de la ceramica para que nos sirva
de guia. A la hoja, adherimos una Iamina de poliéster por uno de los laterales con cinta adhesiva,
como si de un libro se tratase. La lamina de poliéster, aparte de ayudarnos a que la resina no se
adhiera a otra superficie, hara que el acabado final no tenga imperfecciones de ningln tipo,
como se muestra en la Fig. 4 (a).

II.  En la lamina de poliéster pegamos con cinta las piezas de apoyo, como se muestra en la
Fig. 4 (b). Estas piezas deben tener el grosor de la capa de adaptacion. Es importante que los
puntos en el que se apoye la ceramica sean los minimos posibles. Asi evitamos tapar el minimo
de superficie de la ceramica, ya que estos puntos de apoyo quedaran enterrados en la misma
resina. En nuestro caso hemos impreso estas piezas con resina en una impresora 3D.



Acustica 2024 — TecniAcustica 2024, 11 a 13 de setembro, Faro, Portugal

Figura 4 — (a) Folio con lamina de poliéster. (b) Puntos de apoyo para la ceramica. (¢) Ceramica

111

Iv.

VL

4.4

distribuyendo la resina en toda su superficie. (d) Ceramica con capa de adaptacion.

Vertemos la resina encima de la ld&mina con las piezas adheridas hasta cubrir la superficie
dibujada.

Usando unos guantes para no contaminar la ceramica o ensuciarnos con la resina, cogemos la
ceramicay la apoyamos en las piezas. En este caso no sera necesario, pero es aconsejable utilizar
algo que presione la ceramica contra las piezas para asegurarnos que llega a tocar las piezas
(con cuidado de no ejercer demasiado peso para no romper la cerdmica), como se muestra en la
Fig. 4 (¢).

Depende de la resina, pero pasadas unas horas podremos comprobar que la mezcla empieza a
endurecerse. En ese momento podemos ir marcando con un mondadientes alrededor de la
ceramica, creando un socavon.

Finalmente, pasado el tiempo de curacion, podemos retirar la ceramica con la capa de adaptacion
adherida. Con ayuda de unos alicates y lija podemos eliminar las imperfecciones alrededor,
como se muestra en la Fig. 4 (d).

Caracterizacion

Una vez lista la ceramica con su capa de adaptacion debemos caracterizarla de manera que podamos
asegurar que se ha realizado correctamente. Para ello, podemos medir con un calibrador electronico el
grosor total de la ceramica y la capa. Siendo conocida la altura de la cerdmica, es facil obtener el grosor
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final de la capa de adaptacion. Otro método puede ser el de utilizar la técnica de eco-impulso de nuevo
para medir la longitud recorrida por la onda. Siendo conocida la velocidad de la mezcla y el tiempo de
vuelo, es sencillo obtener la longitud gracias a la Ec. (14).

Tabla 2 — Espesor de la capa de adaptacion optima y obtenido experimentalmente.

Espesor capa o6ptima Espesor ceramica Espesor ceramica + capa Espesor capa
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,647 3.3 3,95 £ 0,054 0,65 + 0,054

Los resultados del espesor de la ceramica muestran un error por debajo del 1%, por lo que podemos
afirmar que se trata de un método simple pero robusto. El error puede deberse a que las piezas utilizadas
como soporte no sean exactamente del tamafio deseado. En este caso, las piezas han sido impresas en
3D. Las impresoras utilizadas (Form 3+, FormLabs), presentan una resolucion de capa de 0.025 mm,
pero es posible que las piezas presenten cierta deformacion respecto del modelo, especialmente cuando
necesitamos piezas muy finas.

Recomendamos hacer siempre algo de mezcla extra para hacer una pieza para su caracterizacion, de esta
manera conoceremos siempre las propiedades de nuestra mezcla, ya que es dificil acertar con la misma
cantidad siempre. Parte del material dopante puede quedarse en el recipiente en el que lo pesamos para
luego mezclarlo, por ejemplo.

Otra manera de caracterizar la ceramica es midiendo las curvas de impedancia antes y después de la
aplicacion de la capa. La Figs. 5 (a, b) muestran en valor absoluto de la impedancia y de la admitancia
eléctrica, respectivamente, medida experimentalmente antes y después de aplicar la capa de adaptacion.
Ambas medidas estan realizadas en agua.

180 | . ‘ . ‘ . 012 -
) (@ | (b)

T
|¥| {sin capa)
|Y| (con capa)

|Z] {Chm}

ol ol
500 550 600 650 700 750 800 500 550 600 650 700 750 800
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figura 5 — (a) Curvas de impedancia y (b) admitancia eléctrica medidas experimentalmente.

De esta manera podemos medir y comparar el factor de calidad de ambas curvas. Podemos observar que
la curva analizada con la capa de adaptacion es mas ancha, teniendo un factor de calidad menor. Esto
implica que hay mas pérdidas ya que se esta transmitiendo mas energia al medio. También observamos
como se modifica la frecuencia de resonancia y la aparicion de un doble pico por la modulacion creada
del pulso [11].

5 Conclusion

En el presente documento se detallan los pasos realizados para el disefo, elaboracion y caracterizacion
de una capa de adaptacion para transductores de ultrasonidos terapéuticos. Se ha detallado el modelo
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seguido para la estimacion de los parametros efectivos del material de la capa compuesto por una resina
dopada, y se ha comprobado experimentalmente que proporciona valores que se ajustan a las
propiedades actsticas del material bifasico. Posteriormente, se ha mostrado un ejemplo de realizacion,
teniendo en cuenta las propiedades acusticas de cada elemento, y un método concreto para la elaboracion
de la capa, verificando el resultado obtenido.

Se puede comprobar que existe una cierta discrepancia entre el modelo y los valores medidos
experimentalmente, de en torno al 5% en el valor de impedancia actstica efectiva. En el caso de que el
margen error no fuese aceptable, se deberia experimentar hasta conseguir el valor deseado variando la
concentracion de material dopante utilizado en la mezcla. Una vez obtenido el valor deseado y
caracterizado para conseguir una mejor eficiencia en la transmision de energia mecénica.
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