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(57) Abstract

When making curved bar probes it is neces-
sary, particularly at high frequency, to provide cir-
cuits for the connection of piezoelectric elements of
the bars which are compatible with the curvature im-
posed to the bar after it has been fabricated flat. The
invention overcomes such difficulty by adjoining on
both sides of the elements a generally parallelepiped-
ic relay metallized on at least two (12, 13) of its adja-
cent faces to transpose one connection face (7) situ-
ated in a plane which must be curved into one con-
nection face (13) which is perpendicular and of
which the orientation remains unchanged and paral- *
lel to a same plane during the curvature operation.

As a result, the connection is simplified.

(57) Abrégé

La réalisation de sondes & barrette courbe
rend nécessaire, en particulier en haute fréquence, la
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réalisation de circuits de connexion des éléments piézo-électriques des barrettes qui soient compatibles avec la courbure
infligée 4 la barrette aprés qu’elle ait été fabriquée 4 plat. Dans l'invention on pallie cette difficulté en adjoignant de part et
d’autre des éléments un relais de forme générale parallélépipédique, métallisé sur au moins deux (12, 13) de ses faces adja-
centes, pour transposer une face (7) de connexion située dans un plan qui doit étre courb¢ en une face de connexion (13)
perpendiculaire et dont l'orientation reste inchangée et paralléle & un méme plan lors de 'opération de courbure. Il en ré-

sulte que la connexion est simplifiée.
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SONDE D'ECHOGRAPHE AVEC CIRCUIT DE CONNEXION
PERFECTIONNE. )

La présente invention a pour objet une sonde d'échographe
avec circuit de connexion perfectionné. Elle trouve plus particu-
lidrement son application dans le domaine médical ou de telles
sondes sont utilisées pour des examens échographiques susceptibles
de permettre la révélation des structures internes des tissus d'un
corps humain examiné. Elle peut néanmoins trouver son application
dans tous les autres domaines de l'industrie ou on utilise des
échographes dont la fréquence du signal acoustique est élevée. En
effet I'élévation de cette fréquence entraine une réduction corres-
pondante de la taille des sondes. Il en résulte des problemes
spécifiques de connexion dls a la miniaturisation. La présente
invention en propose une solution.

Un échographe comporte en principe des moyens pour émettre
un signal électrique vibrant a une fréquence acoustique, une sonde
transductrice recevant ce signal ¢lectrique et le transformant en
une excitation mécanique, cette sonde étant appliquée contre un
milieu & insonifier. Le signal de rétrodiffusion qui résulte de
l'insonification du milieu est en général regu par la méme sonde,
pendant des arréts de 'émission. La sonde ainsi réversible re-
transforme le signal acoustique qui l'atteint en un signal électrique.
Celui-ci est appliqué & des organes de réception. Dans la sonde les
moyens qui effectuent la transformation d'un signal électrique en un
signal acoustique et/ou vice versa, comportent d'une maniére connue
des éléments d'un cristal piézo-éléctrique. Le dispositif de con-
nexion objet de l'invention concerne le raccordement électrique de
tous les éléments de la sonde. Dans une sonde les éléments pi€zo-
électrigues sont en général alignés les uns contre les autres pour
former une barrette. Par rapport au phénomene acoustique on
distingue sur cette barrette une face avant, du coté ou se propage le

signal acoustique utile, et une face arriére opposée a la face avant.
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Le processus de transformation électrique-acoustique se pro-

duit de maniére la plus efficace lorsque les faces-avant et arriere

“des éléments de la barrette sont munies d'électrodes. Lors de

["émission, le signal électrique est appliqué sur ces électrodes, il

provoque 'existence d'un champ électrique alternatif dans le cristal

piézo-électrique. Celui-ci vibre et émet un signal acoustique. L'in—

verse se produit a la réception. Les dimensions des éléments piézo-
électriques sont de préference calculées en fonction de la fréquence
acoustique de travail de la sonde et en fonction de la vitesse de
propagation des ondes dans le cristal. Ces deux grandeurs déter-

minent la longueur donde A de la vibration acoustique dans le

cristal. Dans la barrette les éléments piézo-€électriques sont alignés -

cdte a cdte, parallelement a leur longueur, et leur hauteur est la

distance qui sépare les deux électrodes. Dans ces conditions il est
connu que la longueur des éléments doit &tre supérieure i une
dizaine de fois A , que la hauteur doit &tre sensiblement égale 3 A/2,
et QUe la largeur, mesurée orthogonalemént a ces deux premieres
dimensions, doit &tre inférieure ou égale a A /6. En tenant compte
d'une vitesse de propagation de l'ordre de 1500 métres par seconde

et d'une fréquence de travail de l'ordre de 7,5 MHz, les éléments de

~ la barrette doivent avoir une largeuf et donc un pas de connexion

inférieur ou égal & environ 30 micromeétres. En outre, pour éviter
des phénoménes parasites de diaphonie entre des éléments piézo-
électriques adajacents, il est connu de couper au milieu de leur
largeur les éléments piézo-électriques. Ceci a pour effet de diviser
par deux le pas de connexion. Il devient de l'ordre de 15 micro-
metres. , '

Pour réaliser les connexions, il a été développé dans l'état de
la technique des solutions, inspirées de la technologie des semi-
conducteurs. Dans celles-ci une nappe de fils de connexion est

apliquée contre chaque face de la barrette. Dans ces deux nappes,

- des connexions individuelles sont affectées a chacune des électrodes

séparées des éléments piézo-électriques. Au cours de la fabrication

les deux nappes s'étendent de part et d'autre de la barrette comme
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deux ailes. Pour réduire l'encombrement d'une telle sonde on replie
ultérieurement ces deux ailes vers l'arriere. Or Iévolution de la
technique a maintenant consacré lutilisation de sondes a barrette
courbe. Dans ces barrettes l'alignement des éléments a une forme
courbe convexe, adaptée d'une part a un contact direct avec les
corps & examiner, et ayant pour effet d'autre part de limiter le
nombre et la complexité des circuits éléctroniques de commande de
ces barrettes lors de leur utilisation en balayage sectoriel. Pour des
raisons évidentes de simplicité les barrettes sont d'abord fabriquées
3 plat sur un support flexible puis ultérieurement courbées. On s'est
alors apercu que la technique de connexion préconisée €tait in-
exploitable. On ne peut pas courber les nappes deux fois dans des
directions orthogonales.

Dans une demande de brevet européen n° 84 308 373.4 déposée
le 03 Décembre 1984, il a été proposé une solution au probléme de
connexion résultant de la courbure des barrettes. Dans cette solu-
tion des groupes d'éléments adjacents sont reliés & des nappes de
taille redurce (pu1sque le nombre des éléments dans un groupe est

nfeneur au nombre des éléments de la barrette). Lorsque la

barrette est courbée ces nappes sont prévues pour occuper dans
I'espace des plans superposés les uns aux autres. Cette techruque ne
donne cependant pas totale satisfaction. On s'est apergu que les con-
traintes exercées lors de la courbure par une nappe, m méme de taille
réduite, sur les éléments du groupe auquel elle est connectée avait
pour effet de rompre la continuité de la courbure générale de la
barrette ; celle-ci pouvant & la limite &tre considérée comme une
succession de segments en ligne brisée approchant la courbe théo-
rique & réaliser, Il en résulte une distortion des images produites
par 'échographe qui gene l'interprétation de leur signification. La
solution & ce probléme qui consisterait a réaliser des nappes avec
une seule connexion par nappe, affectée dans ce cas a un seul
élément, est inexploitable compte tenu du nombre d'éléments que

doit comporter une barrette : le plus possible (typiquement 128). Le

nombre de connexions  réaliser pouvant &tre égal au triple du
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nombre d'éléments, il faudrait alors manipuler un écheveau im-
portant de fils que leur dimension réduite, de I'ordre de 5 micro-
meétres de diametre, rendent en plus fragiles. ,

L'invention a pour objet une solution réellement industrielle a
ce probléme de fabrication. Dans ['invention on utilise, 3 coté de
chaque élément, un relais qui se présente sous la forme d'un bloc
parallélépipédique présentant la particularité d'étre métallisé sur au
moins deux faces adjacentes. Ce relais comporte donc en lui-méme
la pliure recherchée. En effet par une de ses faces il peut étre
connecté, dans un méme _pian, avec une électrode de I'¢lément. Par
son autre face, électriquement reliée 3 la premidre, il peut &tre
connecté 3 un circuit de connexion présenté orthogonalement. Cette
solution qui est particulierement utile dans le cadre d'utilisation de
barrettes courbes, convexes aussi bien que concaves, peut bien
entendu &tre aussi utilisée avec des barrettes droites, en ligne brisée
etC... : elle remplé&:e la pliure des nappes.

L'invention concerne une sonde 'd'échographe du typé com-
portant des éléments piézo-électriques alignés, montés sur un -sup-
port commun a tous les éléments, et des moyens de connexion
électrique pour relier des circuits électrdniques 3 ces éléments,
caractérisée en ce que ces moyens de connexion comportent sur au
moins un c6té de I'alignement et au droit de chacun des éléments, au

moins un bloc en forme générale parallélépipédique, métallisé sur au

“moins deux de ses faces adjacentes, et fixé sur le support.

L'invention sera mieux comprise a ia lecture de la description

‘qui suit et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne

sont données qu'a titre indicatif et nullement limitatif de l'in-

- vention. Sur les figures les mémes repéres désignent les mé&mes

éléments. Les figures montrent :

- figure [ : une partie d'une sonde échographe selon I'invention ;

- figures 2a 3 2c: dres'étapes'du procédé de montage des circuits de
connexion de I'invention ; ' o
- figures 3a et 3b : deux variantes de liaisons électriques des

éléments d'une sonde munie du perfectionnement de ['invention.

ay
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La figure | représente une barrette d'une sonde d'échographe
selon linvention. La barrette | comporte des éléments piezo-
électriques : par exemple I'élément 2 constitué de deux demi-
éléments 2a et 2b. Ces éléments sont alignés, et montés entre un
support 3, commun a tous les éléments, et des lames de transition
acoustique telles que &, divisées en deux demi-lames 4a et 4b,
affectées i chacun de ces éléments. Un élément 2 est ainsi composé
de deux demi-éléments, cette division servant & résoudre des
problémes de diaphonie pouvant apparaitre entre deux éléments
adjacents par exemple les éléments 2 et 5. Les faces avant 6 et
arriere 7 de chaque élément sont respectivement munies d'une
métallisation 8, 9, qui sert & induire un champ électrique dans
Iélément quand un signal électrique leur est appliqué. Les métal-
lisations des faces avant et arriere permettent d'appliquer un champ
électrique parallele 3 la direction de propagation des ondes acous-
tiques. Cette disposition est avantageuse car elle améliore le
coefficient de couplage entre le champ électrique et le champ
acoustique.

Les éléments piézo-électriques comportent par exemple des
éléments en plastique ,comme par exemple le PVF,, ou PVT,F
copolymére ; une céramique comme par exemple le PZT, le PZT
composite polymere ou le I?’B’I'io3 ou un cristal.

Ce qui caractérise 'invention est essentiellement la présence,
sur au moins un cbté de Il'alignement A des éléments, ici par
exemple & droite, de blocs 10 de forme générale parallélépipédique,
affectés 3 chacun des éléments (le bloc 10 est affecté a I'élément
2), et qui possédent la particularité d'étre métallisés sur au moins
deux de leurs faces adjacentes. Ici les faces 11 a 14 du bloc 10 sont
méme toutes métallisées. Il en résulte que les métallisations 8 et 9
des éléments, réalisées dans des plans paralleles au plan de la
barrette, peuvent &tre connectées simplement, dans des plans paral-
leles, 3 des faces métallisées des bloc. Et la continuité de la
métallisation, 3 'endroit des faces adjacentes des blocs apporte une

possibilité de liaison éléctrique & ces éléments dans des plans qui
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sont maintenant perpendiculaires au plan de la barrette. On a ainsi
réalisé Popération équivalente a la pliure des nappes. Les blocs
relais peuvent avoir des formes quelconques. Avec la caractéristique
parallélépipédique il est entendu que ces blocs ont au moins deux
faces métallisées situées dans deux plans sensiblement perpen-
diculaires. ' '

A l'examen des figures 2a & 2c on va examiner un procédé

général de fabrication d'une barrette selon linvention. Sur un

support mince 3, par exemple en polyuréthane, et en forme générale

de T inversé, on réalise une métallisation par un procédé connu. Par
exemple par éVaporation;projection sous vide ou encore par élec~
trolyse. Puis on fixe, au dessus de la partie centrale de ce support,
une barre d'un cristal piézo-électrique 15 dans lequel seront taillés
ultérieurement les éléments. On réalise de plus des réglettes (figure
2a) en céramique dont la longeur L est égale a la longueur du cristal
15 c'est a dire 2 la longueur nécessaire pour réaliser la barrette. La
réglette 16 est ensuite métallisée sur toutes ses faces ll-14 de
maniére 3 assurer une continuité électrique a sa 'périphérie., Puis,
par une opération simple de rainurage (figure 2c3; on sépare la
métallisation en deux métallisations 21 et 22 électriquement indé-
pendantes. Par exemple on réalise des rainures 17, 18 au tré.vers de
la métallisation jusque dans le corps en céramique de la réglette.
Dans une réalisation préférée on réalise pour chaque barrette deux
reglettes de cette facon. Chaque réglette 16 et 19 est alors fixé de

part et dautre du cristal 15 au dessus des branches 23 et 24 du

~ support 3. La forme générale de T inversé du support est mise a

profit pour caler de part et d'autre de ce support les réglettes 16 et

19.
Selon des techniques similaires on réalise ensuite une lame 20
dite de transition dont I'épaisseur d'une maniére connue, est égale au

quart de la future longueur d'onde acoustique de travail de la sonde.

Cette lame 20 est métallisée par sa face inférieure. La lame est

‘ensuite fixée au cristal 15 et aux reglettes 16 et 19. Une des deux

métallisations de chaque réglette, la métallisation 21 peut alors

Wy
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venir au contact de la métallisation du support 3, sur un flan
vertical et sur un flan horizontal de ce support ; tandis que l'autre
métallisationn, la métallisation 22, peut venir prendre contact sous
la métallisation de la lame 20. Comme les deux métallisations 21 et
22 débouchent sur la face latérale 13 de la reglette 16 on a ainsi
réussi 3 présenter électriquement, sur une face latérale perpen-
diculaire au plan du cristal 15, les métallisations des faces supé-
rieures et inférieures de ce cristal. La continuité électrique entre la
métallisation 8 d'une face du cristal, la métallisation de la lame 20,
ot les métallisations 22 d'une part, et entre la métallisation 9, la
métallisation du support, et les métallisations 21 d'autre part est
assurée par pressage et collage avec des colles éventuellement
conductrices. Compte tenu de la précision de réalisation nécessaire
pour fabriquer le cristal, les réglettes, la lame, et le support, on
obtient un assemblage parfait en jouant au besoin sur la souplesse de
|a lame 20. Dans ce but on peut méme ménager un espace élastique
e entre la limite du bord du cristal et le bord des reglettes de
manidre 3 permettre le fléchissement de cette lame.

En variante, les reglettes peuvent &tre métallisées comme
l'indique la figure 2d. Sur celle ci la reglette 16 comporte une seule
métallisation sétendant d'une face 26 & une face 27. On peut de
cette maniere remplacer les reglettes 16 et 19 par deux reglettes
25, mais tournées d'un demi tour, d'un coté 3 l'autre du cristal 15.
Par exemple sur la partie droite du cristal la métallisation de la
face 26 serait au contact de la métallisation de la branche 23 du
support 3, et la métallisation 27 verticale, latérale, serait affectée
3 sa connexion par la droite de la barrette. Sur la gauche de la
harrette la métallisation 26 serait au contact de la métallisation de
|a lame 20 tandis que la métallisation 27 verticale, latérale pré-
sentée a gauche cette fois en assurerait la continuité. De cette
maniere on pourrait accéder électriquement par la gauche a l'autre
électrode du cristal 15.

Une fois que ces opérations d'assemblage sont effectuées, on

taille la barrette d'éléments piézo-électriques dans le barreau com-
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posite ainsi constitué. On effectue comme il est connu des découpes,
par exemple a la scie, le long de ce barreau avec un pas choisi.
D'une maniére préférée des découpes 27 (figure 1) entre éléments
sont plus profondes que des découpes 28 3 lintérieur d'un méme
élément. Le rappel en tirets 29 de la base des découpes 27 montre

ue ces découpes s'étendent jusque dans le support 3 clest i dire en
q p q ppo

‘dessous de la base des réglettes. De ce fait les réglettes sont

tronconnées en des séries de blocs (tels que 10) affectés ipso-facto
chacun a un élément piézo-électrique. Les découpes intermédiaires
28 sont pratiquées au milieu de chaque élément jusqu'a une pro-
fondeur rappelée par une ligne en pointillés 30 dont le plan est
sousjacent a ['altitude de la rainure 17 qui, dans la version préférée,
sépare les métallisations des réglettes 16 en deux métallisations
électriquement indépendantes. Il résulte de cette maniére de faire
qu'il est possible, pour un mé&me élément, d'accéder a son éléctrode

inférieure par une connexion appliquée sur une face latérale 31 du

~ bloc relais de cet élément. On accede aux électrodes supérieures de

chacun des deux demi-éléments qui constitue cet élément par les

métallisations 32 et 33, appartenant & un méme bloc, et ayant &té

électriquement séparées l'une de l'autre par la découpe 28. On
| q P 'autre p P

remarque que les connexions 31 a 33 sont effectivement situées dans
un plan maintenant perpendiculaire au plan de la barrette 1.

Les figures 3a et 3b montrent des exemples de réalisation du

reste des moyens de connexion dont la réalisation se trouve simpli-

fiée du fait de l'invention. D'une part, ainsi quil a été annoncé,
l'invention est plus particulierement intéressante dans les cas de

réalisation de barrettes courbes. La courbure est obtenue apres

exécution des séparations 27 et 28 en appliquant le support 3

- déformable sur une forme courbe adéquate. La solution de micro-

aséemblage représentée sur la figure 3a corhporte, avec la variante
préférée avec rainurage 17,18 de réglettes totalement métallisés,
deux circuits imprimés 35,36 (obtenus par exemple par gravure)
compoftant chacun une partie évasée dont la téte a une forme

arrondie pour venir s'imbriquer sous, ou a proximité du support

b 4
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courbé 3. Chaque circuit imprimé comporte un nombre de pistes
37,38 s'évasant en corolle dans la téte du circuit. Le nombre des
pistes est égal au nombre des éléments piézo-électriques de la
sonde. En plus des pistes 37, 38 ces circuits imprimés comportent
une piste 39 qui couronne le circuit. La piste 39 est destinée a étre
reliée, par des fils de liaison électrique 40 et 42, aux connexions 32
et 33 de chacun des blocs parallélépipédiques. Les extrémités de
chacune des pistes 37, 38 sont destinées a étre raccordées par des
fils de liaison 41 aux connexions 32 des blocs parallélépipédiques.
Des liaisons semblables sont réalisées pour le circuit 36.

Ces liaisons assurent, par rapport au montage de I'état de la
technique cité, un avantage supplémentaire de symétrie de la
connexion. En effet dans I'état de la technique cité une connexion
relative 2 une des faces des éléments était organisée sur un seul
cdté de la barrette, tandis que l'autre connexion (2 l'autre face des
éléments) étaient organisée de l'autre cGté de la barrette. Il en’
résultait une modification néfaste du fonctionnement du cristal
piézo-électrique. Dans l'invention l'alimentation par un méme coté
de la barrette, ou mieux encore d'une maniére préférée par les deux
cbtés de la barrette en méme temps, des deux électrodes de chaque
élément a pour effet d'éviter cet inconvénient. La technique utilisée
pour réaliser les connexions 40 a 42 est dérivée d'une technique de
liaison du type de celle pratiquée dans la technologie des semi-
conducteurs. Elle est parfaitement industrialisable du fait des pas
réguliers de répartition des connexions 40 et 42 d'une part et des
connexions 41 d'autre part. Cette opération, qui est trés précise,
peut donc étre automatisée 2 condition de faire subir devant la
machine qui l'effectue un déplacement circulaire de l'ensemble
barrette-circuits imprimés.

Dans une variante représentée dans la figure 3b, la technique
de connexion utilisée et une technique dite de refusion. Dans celle ci
un circuit imprimé tel que le circuit 35 est approché de chaque coté
de la barrette courbée. Le circuit 35 comporte a l'endroit des

extrémités des pistes et en regard de la piste de couronnement des
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trous métallisés 43 a 45. Ces trous métallisés sont disposés en

~ regard des faces 31 a 33 respectivement des blocs relais de chacun

10

 les éléments. D'autres opérations sont ensuite effectuées dune

des éléments piézo-électriques. La métallisation de ces trous ainsi
qﬁe la métallisation de ces faces latérales est adaptée pour recevoir
une minuscule goutte d'Indium obtenue par croissance. Ayant l'opé-
ration de refusion le-circuit imprimé est appliqué contre la barrette
de maniére & ce que les gouttes correspondantes se touchent. Puis
par chauffage modéré (90°) sous vide on opére la refusion. Dans ces
conditions les gouttes se fondent I'une dans l'autre ainsi que dans les
métallisations qui les portent. L'avantage de cette solutioh est de

réaliser la connexion simultanée de tous les blocs, et donc de tous

maniére classique. En particulier on réalise un connecteur pour
relier la sonde a ses circuits électroniques (non représentés) ainsi

qu'une enveloppe de protection de la sonde ainsi préparée.

e
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REVENDICATIONS

| - Sonde d'échographe du type comportant des éléments (2)
piézo-électriques alignés (A), montés sur un support (3) commun a
tous les éléments et des moyens (35,36) de connexion électrique pour
relier des circuits électroniques 3 ces éléments, caractérisée en ce
que les moyens de connexion comportent sur au moins un coté de
I'alignement et au droit de chacun des éléments au moins un bloc
(10) en forme générale parallélépipédiques métallisé sur au moins
deux (12,13) de ses faces adjacentes, et fixé sur le support.

2 - Sonde selon la revendication I, c;aractérisée en ce que les
éléments sont chacun recouverts d'une lame (4) de transition acous-
tique et en ce que les blocs sont insérés entre le support et ces
lames.

3 - Sonde selon la revendication | ou la revendication 2
caractérisée en ce que I'alignement est courbe (Fig. 3a, 3b).

& - Sonde selon la revendication 3, caractérisée en ce que
I'alignement est convexe. '

5 . Sonde selon la revendication 3, caractérisée en ce que
I'alignement est concave.

6 - Sonde selon l'une quelconque des revendications 2 a s,
caractérisée en ce que les moyens de connexion éléctrique com-
portent au droit de chaque élément deux blocs (16,19) insérés
respectivement de part et d'autre de cet ¢lément, entre le support
et la lame de transition.

7 - Sonde selon l'une quelconque des revendications 2 a 6,
caractérisée en ce que les blocs sont métallisés sur au moins trois
faces contigiies, et en ce que la métallisation forme deux surfaces
(21,22) de contact, électriquement indépendantes, déstinées a relier
les faces (7,6) des éléments appliquées respectivement contre le
support et contre la lame.

8 - Sonde selon ['une quelconque des revendications 1 a 7,

caractérisée en ce que les moyens de connexion comportent un
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circuit imprimé (35) et un jeu de fils (40 - 42) de liaison reliant les
métallisations (31 - 33) des blocs & des liaisons imprimées (37 - 39)
sur le circuit. ' ' -

9 - Dispositif selon ['une quelconque des revendications [ 3 7,
caractérisée en ce que les moyens de connexion comportent un

circuit imprimé et des gouttes d'un métal & refusioner déposées sur

"les faces latérales (31 - 33) des blocs et sur des liaisons (43 - 45)

réalisées sur le circuit. ,
10 - Sonde selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérisée en ce que les blocs comportent au moins une rainure

(17) intermédiaire pour séparer les métallisations.

Il - Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,

caractérisée en ce que les blocs comportent une séparation (28)

intermédiaire pour pouvoir &tre reliés 3 des demi-éléments adja-

cents.. ,

12 - Sonde selon ['une quelcphque des revendications 1 a 11,
caractérisée en ce qulelle éomporte un espace d'élasticité (e) entre
les bords latéraux des éléments et des blocs correspondant a ces

éléments.

.
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