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 I

SINTESI (ABSTRACT) 

Al fine di ottenere immagini ecografiche tridimensionali (3-D) in tempo reale è 

necessario utilizzare array bidimensionali (2-D) completamente popolati (full 

2-D array), la cui realizzazione presenta numerose difficoltà a causa 

dell’elevato numero di elementi necessari. Infatti, al fine di evitare l’insorgenza 

dei lobi di diffrazione nel diagramma di radiazione, è necessario assicurare che 

la distanza tra i centri degli elementi sia minore di metà lunghezza d’onda 

(λ/2). Tuttavia, negli ultimi anni, la recente tecnologia CMUT (Micro 

Machined Ultrasound Transducer) ha reso possibile la realizzazione di sonde 

ad ultrasuoni con una maggiore flessibilità nella scelta della forma degli 

elementi rispetto alla convenzionale tecnologia PZT (Titanato-Zirconato di 

Piombo). Nella presente tesi, questa proprietà caratteristica della tecnologia 

CMUT è analizzata nel dettaglio al fine di progettare array 2-D caratterizzati da 

un numero limitato di elementi. In particolare, sono proposte due 

configurazioni di array. La prima soluzione, denominata array ad elementi 

compenetranti, si basa su di una particolare geometria degli elementi, che 

permettendo l’interpenetrazione degli stessi, consente di sottocampionare 

l’apertura. Per mezzo di simulazioni al calcolatore, è stato dimostrato che è 

possibile ridurre il numero di elementi di un fattore 9, nelle applicazioni di 

scansione rettilinea, e di un fattore 4, in caso di deflessione del fascio acustico   

di angoli minori di 15°. La seconda configurazione (array criss-cross) prevede 

l’intreccio di due array lineari e l’utilizzo di una particolare tecnica di 

formazione del fascio acustico (beamforming), basata sulla trasmissione di due 

spari consecutivi. In questo modo è possibile ridurre, nelle applicazioni di 

scansione rettilinea, il numero di elementi da N2 (array completamente 

popolato) a 2N. 



 

 II

INDICE 

SINTESI (ABSTRACT) I 

INDICE II 

LISTA DEGLI ACRONIMI IV 

INTRODUZIONE 1 

1. LO STATO DELL’ARTE 5 

1.1 INTRODUZIONE. 5 
1.2 ARRAY 1-D. 6 
1.3 TRASDUTTORI PER ECOGRAFIA 3-D E 4-D. 12 

2. TRASDUTTORI CAPACITIVI MICRO-FABBRICATI 23 

2.1 INTRODUZIONE. 23 
2.2 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO. 24 
2.3 PROCESSO DI FABBRICAZIONE. 26 
2.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL CMUT. 27 
2.5 CARATTERISTICHE DEI CMUT. 29 
2.6 CONCLUSIONI. 33 

3. LA METODOLOGIA DI LAVORO 34 

3.1 LA SIMULAZIONE. 34 
3.2 FIELD II. 35 
3.3 IPOTESI SEMPLIFICATIVE. 37 

4. ARRAY AD ELEMENTI COMPENETRANTI 41 

4.1 PREMESSA. 41 
4.2 DESCRIZIONE DELLA GEOMETRIA PROPOSTA. 41 
4.3 PROPRIETÀ DELLA GEOMETRIA PROPOSTA. 48 
4.3.1 ELEMENTO SOVRADIMENSIONATO. 48 
4.3.2 ELEMENTO VIRTUALE. 53 
4.4 RISULTATI. 55 
4.4.1 SIMULAZIONI IN ASSENZA DI DEFLESSIONE (RECTILINEAR SCANNING). 55 



 

 III

4.4.2 SIMULAZIONI IN CASO DI STEERING (PYRAMIDAL  SCANNING). 59 
4.4.3 SINTESI DEI RISULTATI DELLE SIMULAZIONI. 62 
4.5 RISULTATI DEL PROCESSO DI OTTIMIZZAZIONE. 64 
4.6 CONCLUSIONI 71 

5. ARRAY CRISS-CROSS 72 

5.1 DESCRIZIONE DELL’ARRAY CRISS-CROSS. 72 
5.2 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 79 
5.2.1 APODIZZAZIONE INTRA-ELEMENTO. 80 
5.2.2 DOPPIO SPARO. 88 
5.3 CONFRONTO CON ARRAY 2-D NON COMPLETAMENTE POPOLATI. 93 
5.4 IMMAGINI SINTETICHE. 101 
5.4.1 CONFIGURAZIONE BASE. 102 
5.4.2 CONFIGURAZIONE CON APODIZZAZIONE INTRA-ELEMENTO. 107 
5.4.3 APPLICAZIONI MULTI-FREQUENZA. 111 
5.5 CONCLUSIONI. 113 

BIBLIOGRAFIA 115 

RINGRAZIAMENTI 123 



 

 IV

LISTA DEGLI ACRONIMI 

1-D Monodimensionale 

2-D Bidimensionale 

3-D Tridimensionale 

4-D Quadridimensionale 

A/D Analogico-Digitale 

AF Array Factor 

A-mode Amplitude Mode 

B-mode Brightness Mode 

BP Beam Pattern 

CAD Computer Aided Design 

C-mode Cross Mode 

CMUT Capacitive Micro-Machined Transducers 

CR Contrast Ratio 

DOF Depth of Focus 

EF Element Factor 

FEM Finite Element Method 

FWHM Full With at Half Maximum, 

GL Grating Lobe 

IVUS Intra-vascular ultrasound 

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems 

ML Main Lobe 

MMI Man-Machine Interface 

Mux Multiplexer 

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Depositing 

PRR Pulse Repetition Rate 

psf point-spread-function 



 

 V

PZT Titanato-Zirconato di Piombo 

RMS Root Mean Square 

SA Simulated Annealing 

SNR Signal to Noise Ratio (Rapporto Segnale-Rumore) 



Introduzione 

1 

INTRODUZIONE 

L'ecografia è una tecnica di diagnostica medica molto utile ed efficace, 

largamente utilizzata nella pratica ospedaliera. Il successo di tale tecnica è 

dovuto all'impiego di una radiazione non ionizzante non nociva per il paziente, 

alla buona risoluzione dell'immagine ecografica, all’immediatezza 

dell’informazione fornita (applicazione in tempo reale) ed al costo 

relativamente contenuto delle apparecchiature. L’ecografia si basa sulla 

trasmissione, per mezzo di un opportuno trasduttore, di un’onda acustica alla 

frequenza degli ultrasuoni (1-20 MHz), che interagisce con i tessuti del 

paziente generando una serie di echi rilevati dal medesimo trasduttore. I primi 

sistemi A-mode (acronimo di Amplitude Mode) fornivano l’ampiezza del 

segnale riflesso lungo una determinata direzione in funzione del tempo 

(informazione monodimensionale): l’istante di arrivo degli echi (t) era 

utilizzato per calcolare la profondità dei riflettori (z) mediante la nota 

equazione del range, z=c·t/2, dove c è la velocità del suono nei tessuti (1540 

m/s). Gli attuali e più familiari sistemi B-mode (Brightness Mode)  effettuano 

più trasmissioni lungo diverse linee di vista per creare un’immagine 

bidimensionale (2-D) di un piano di scansione. L’ampiezza delle riflessioni 

determina la luminosità, generalmente visualizzata con una scala di grigi, dei 

punti dello schermo, le cui coordinate sono individuate dall’equazione del 

range e dall’angolo di vista. Nonostante la provata efficacia diagnostica degli 

attuali sistemi, che forniscono immagini planari di elevata qualità, l’evoluzione 

“dimensionale” dei sistemi ecografici non si è fermata, grazie soprattutto ai 

progressi nel campo dell’elaborazione digitale dei segnali. Infatti, nell’ultimo 

decennio è stata rivolta un’attenzione crescente allo sviluppo di macchine e 

sonde in grado di generare immagini 3-D in tempo reale (dette anche 4-D), che 

forniscono la capacità di identificare parti del corpo umano difficilmente 
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riconoscibili per mezzo della normale visualizzazione planare, di osservare la 

medesima struttura da diverse angolazioni, oltre che di analizzare in dettaglio il 

funzionamento di parti in movimento (quali, ad esempio, le valvole cardiache). 

Un ulteriore settore di applicazione è rappresentato dalle tecniche di 

diagnostica invasiva, nelle quali una sonda a catetere fornita di trasduttore ad 

ultrasuoni è guidata nelle cavità del corpo umano: la visualizzazione 3-D 

permette una migliore valutazione della posizione della sonda soprattutto 

durante interventi chirurgici invasivi come biopsie o ablazioni [1],[2]. Oltre ai 

già provati benefici diagnostici, le applicazioni ostetriche (visualizzazione 3-D 

del feto durante la gravidanza [3]) rappresentano un importante market driver, 

basato sul “fattore emotivo” dei futuri genitori che per mezzo di questa tecnica 

possono osservare la crescita del feto, avendo una percezione più diretta del 

suo stato di salute (ad esempio, assenza di malformazioni). 

Nonostante alcuni sistemi siano già commercialmente disponibili, l’ecografia 

3-D non può essere ancora considerata una tecnologia matura, specialmente per 

quanto concerne le applicazioni in tempo reale: numerose problematiche 

devono essere ancora affrontate e risolte. Come descritto nel primo capitolo 

della presente tesi, l’elemento più critico è rappresentato dalla sonda: per 

ottenere immagini volumetriche di elevata qualità in tempo reale è necessario 

utilizzare array 2-D, caratterizzati da un numero elevato di elementi che 

influenza significativamente il costo e la complessità della elettronica 

necessaria per il controllo ed il funzionamento della sonda, nonché la velocità 

di elaborazione delle immagini stesse. I trasduttori oggi in commercio sono 

tipicamente fabbricati utilizzando materiali piezoelettrici; tuttavia, l’avvento 

delle tecniche di micro-fabbricazione ha reso possibile la realizzazione di 

sistemi elettromeccanici su scala micrometrica, detti Micro-Electro-

Mechanical Systems (MEMS): in particolare, nel campo dei trasduttori 

ultrasonici, sono stati realizzati i Capacitive Micromachined Ultrasonic 

Transducer (CMUT). Gli studi condotti nell’ultimo decennio sui CMUT hanno 

evidenziato come questi trasduttori rappresentino una valida alternativa ai 
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trasduttori piezoelettrici, poiché sono realizzati mediante tecniche 

fotolitografiche (altamente ripetibili), presentano una banda più larga e sono 

realizzati con la stessa tecnologia dei circuiti integrati al silicio, permettendo un 

elevato grado di integrazione [4],[5].  

Oltre a queste ben note proprietà, i CMUT offrono una maggiore flessibilità 

nella scelta della forma degli elementi degli array, superando i vincoli imposti 

dalle tecniche di taglio utilizzate nei convenzionali processi di fabbricazione 

dei trasduttori piezoelettrici.  

Scopo del lavoro di ricerca, oggetto della presente tesi, è stato quello di 

verificare se sia possibile sfruttare la flessibilità nella scelta della geometria 

degli elementi per realizzare array CMUT caratterizzati da un numero ridotto 

di elementi, idonei per applicazioni ecografiche 3-D e 4-D. Lo studio, 

effettuato mediante simulazioni al calcolatore, si è svolto nell’ambito delle 

attività di ricerca del Laboratorio di Acustoelettronica (ACULAB) del 

Dipartimento di Ingegneria Elettronica dell’Università “Roma Tre”, dove da 

diversi anni si progettano, realizzano e testano sonde ecografiche basate sulla 

tecnologia CMUT.  

Dopo l’analisi dello stato dell’arte nella realizzazione delle sonde 2-D (capitolo 

1) e l’introduzione alla tecnologia CMUT (capitolo 2), nel terzo capitolo è 

descritta la metodologia di lavoro impiegata. Nei successivi capitoli 4 e 5 sono 

descritte ed analizzate nel dettaglio le due configurazioni di array proposte, 

denominate rispettivamente array ad elementi compenetranti ed array criss-

cross.  

I risultati del lavoro descritto nella presente tesi hanno condotto alla 

pubblicazione di articoli su rivista, nonché al deposito di brevetti nazionali ed 

internazionali come elencato di seguito: 

[L1] V. Bavaro, G. Caliano, and M. Pappalardo, “Element Shape Design of 2-

D CMUT Arrays for Reducing Grating Lobes”, IEEE Transactions on 
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Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, vol. 55, no. 2, pp 

308-318, 2008. 

[L2] A. Savoia, V. Bavaro, G. Caliano, A. Caronti, R. Carotenuto, P. Gatta, C. 

Longo, and M. Pappalardo, “Crisscross 2D cMUT Array: Beamforming 

Strategy and Synthetic 3D Imaging Results”, IEEE Ultrasonics 

Symposium , pp. 1514-1517, Oct 2007. 

[L3] A.Savoia, G. Caliano, A. Caronti, R. Carotenuto, P. Gatta, C. Longo, V. 

Bavaro, and M. Pappalardo, “Multilayer cMUT Structure for Improved 

sensitivity and Bandwidth,” 5th International Workshop on 

Micromachined Ultrasonic Transducers, Munich, 2006. 

[L4] V. Bavaro, M. Pappalardo, A. Savoia, G. Caliano, A. Caronti, P. Gatta, 

and C. Longo, “Bidimensional Ultrasonic Array for Volumetric Imaging”, 

European Patent, 2007.  

[L5] V. Bavaro, M. Pappalardo, A. Savoia, , G. Caliano, A. Caronti, P. Gatta e 

C. Longo, “Trasduttore ultracustico capacitivo micro-lavorato (CMUT) 

avente elementi a schiera (array) bidimensionale (2-D)”, Brevetto No. 

RM2007A000572, 29 ottobre 2007. 
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1. LO STATO DELL’ARTE 

1.1 Introduzione. 

Un sistema ecografico è composto da due componenti principali. Il primo è la 

macchina ecografica che genera il segnale da trasmettere ed elabora il segnale 

ricevuto, presentandolo nella modalità prescelta dall’operatore (Fig. 1-1). In 

genere, una macchina è composta da un’unità di interfaccia (MMI, Man-

Machine Interface), da un processore, da un’unità di elaborazione dei segnali, 

da uno schermo e da uno scanner, contenente le unità di formazione del fascio 

acustico (beamformer) sia per la sezione trasmettente che per quella ricevente, 

un sistema di preamplificazione ed un banco di convertitori analogico-digitale 

(A/D).  

 

Fig. 1-1. Schematizzazione di un sistema ecografico. 

Trasmettitore 

switch A/D 

Beamformer 
(tx) 

Beamformer 
(rx) 

Elaborazione 
del segnale 

display sonda 

MMI
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flusso segnali/dati 

 comandi/controlli 
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Il secondo componente principale è la sonda, composta dal trasduttore acustico 

e dall’elettronica associata, le cui caratteristiche principali sono analizzate nel 

presente capitolo. Il compito del trasduttore è quello di convertire l’energia 

elettrica in energia acustica (trasmissione) e viceversa (ricezione). La maggior 

parte dei trasduttori oggi in commercio si basano sull’effetto piezoelettrico, che 

può essere definito come quel fenomeno per cui un materiale, sottoposto ad un 

campo elettrico, cambia le proprie dimensioni fisiche, e viceversa [6]. La 

piezoelettricità si manifesta nei cristalli non dotati di centri di simmetria nei 

quali il momento di dipolo è diverso da zero. Il materiale più diffuso è una 

ceramica policristallina, il Titanato-Zirconato di Piombo (PZT), che presenta 

delle forti caratteristiche piezoelettriche che si manifestano a seguito del 

processo di polarizzazione.  

Nel corso degli anni sono stati sviluppati diversi tipi di trasduttori: si è passati 

dalle sonde a singolo elemento agli array lineari (1-D) ed, in seguito, agli array 

multidimensionali. I primi trasduttori erano composti da un singolo pistone 

circolare che veniva traslato meccanicamente. Al trasduttore era applicata una 

lente meccanica per focalizzare il fascio acustico in un punto di interesse. A 

causa della bassa qualità dell’immagine prodotta (dovuta al fuoco fisso in 

ricezione ed a fenomeni di riverberazione tra il trasduttore ed il contenitore nel 

quale era alloggiato per permetterne la scansione meccanica), queste sonde 

sono state progressivamente sostituite, a partire dagli anni ’70, dagli array 1-D, 

tuttora utilizzati per la generazione di immagini ecografiche planari. 

1.2 Array 1-D. 

Gli array 1-D sono composti da una schiera di trasduttori indipendenti (detti 

elementi), generalmente di forma rettangolare, disposti lungo una linea come 

schematizzato in Fig. 1-2. Gli array 1-D si suddividono in due categorie, a 

seconda della tecnica di scansione del piano di interesse.  
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Fig. 1-2. Esempio di array lineare. 

 
 

Negli array lineari (stepped linear array) solo un sottogruppo di elementi è 

attivo ad ogni trasmissione: tutti gli elementi attivi sono eccitati con lo stesso 

impulso, ma con una distribuzione di ritardi elettrici che segue una legge di 

tipo quadratico, in modo da focalizzare il fascio acustico in un punto posto 

sull’asse centrale della sottoapertura attiva (linea di vista), come schematizzato 

in Fig. 1-3. Il sottogruppo di elementi attivi viene traslato ad ogni trasmissione, 

in modo da simulare elettronicamente la scansione meccanica del trasduttore a 

singolo elemento.  

 

Fig. 1-3. Principio di funzionamento di un array lineare. La lunghezza delle 
frecce indica il ritardo elettronico associato al singolo elemento. 
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Gli array lineari sono costituiti da un numero di elementi variabile tra 128 e 

256 (di cui 32 o 64 attivi contemporaneamente), la cui lunghezza è usualmente 

pari a circa 1-2 cm [7]. La distanza tra gli elementi è compresa tra λ/2 e 3λ/2, 

dove λ è la lunghezza d’onda alla frequenza di lavoro: pertanto, la larghezza 

dell’apertura (D) varia generalmente tra 10 e 15 cm. 

Gli array fasati (phased arrays) sono usualmente più piccoli (L=1 cm,         

D=1-3 cm) di quelli lineari e sono composti da un numero di elementi 

compreso tra 64 e 192. Tutti gli elementi sono attivi contemporaneamente; la 

distribuzione dei ritardi elettrici segue una legge lineare (per la deflessione 

nella direzione desiderata) alla quale si somma una variazione quadratica (per 

ottenere la focalizzazione alla distanza prescelta). In questo modo si ottiene la 

scansione elettronica di un settore angolare come riportato in Fig. 1-4. 

 
Fig. 1-4. Principio di funzionamento di un array fasato. La lunghezza delle frecce 

indica il ritardo elettronico associato al singolo elemento. 
 

 

 

Poiché gli echi provenienti da differenti regioni dello spazio giungono al 

trasduttore in tempi diversi a seconda della distanza radiale, è possibile 

focalizzare il fascio acustico dinamicamente in più punti, applicando in 
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ricezione ritardi elettronici variabili nel tempo. Al contrario, la focalizzazione 

in più punti in trasmissione è possibile solo per mezzo di spari multipli, che, 

però, rallentano la velocità di acquisizione dell’immagine (frame rate), 

limitando le applicazioni in tempo reale.  

Gli array 1-D dispongono di una lente meccanica per focalizzare il fascio 

acustico in elevazione ad una distanza fissa, determinata dal raggio di curvatura 

e dal materiale della lente stessa: lo spessore del piano di scansione è, quindi, 

sottile solo nelle vicinanze del fuoco e degrada sensibilmente man mano che ci 

si allontana. Lo spessore finito del piano può produrre artefatti nell’immagine 

ecografia ed una sensibile riduzione del contrasto. Per superare queste 

limitazioni, negli anni ’90 sono state sviluppate varianti dell’array 1-D classico 

[8]. In particolare, con riferimento alla Fig. 1-5, sono stati introdotti gli array: 

− 1.25-D, nei quali l’apertura attiva è variabile in elevazione, mentre il fuoco 

rimane fisso (apodizzazione lungo le colonne di elementi); 

− 1.5-D, nei quali è possibile focalizzare in elevazione, ma non deflettere il 

fascio (gli elementi della medesima colonna, disposti lungo le righe 

equidistanti all’asse orizzontale, sono collegati in parallelo; ad esempio, 

riga 1 e riga 5); 

− 1.75-D, nei quali è possibile sia focalizzare che deflettere in elevazione, ma 

solo per angoli molto piccoli, in quanto la distanza tra le righe è molto 

maggiore di λ (gli elementi delle righe sono indipendenti). 

 
Fig. 1-5. Schematizzazione di un array 1.25-D, 1.5-D o 1.75-D a seconda dei 

collegamenti tra le righe. 

Riga 1 

Riga 2 

Riga 3 

Riga 4 

Riga 5 

asse centrale
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La caratteristica fondamentale di un trasduttore è il suo diagramma di 

radiazione monodirezionale (one-way), che descrive l’andamento spaziale del 

campo di pressione trasmesso. In condizioni ideali, i singoli elementi sono 

completamente disaccoppiati; assumendo che gli stessi vibrino come pistoni su 

un supporto rigido, dalla teoria della diffrazione si ottiene che il diagramma di 

radiazione, in campo lontano ed in condizioni di onda continua, è dato dal 

prodotto di un fattore di elemento EF(θ) e di un fattore di array AF(θ): 

( )

( )

( )( )

( )( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=⋅=
)sin(sinpsin

)sin(sinpNsin

sinw

sinwsin
)(AF)(EF)(P

s

s

θθ
λ
π

θθ
λ
π

θ
λ

π

θ
λ

π

θθθ , 
 

eq. 1-1 
 

dove θ è l’angolo di azimut nel piano della immagine (pari a tan-1(x/z) ) e θs è 

l’angolo di deflessione del fascio acustico, ferme restando le notazioni 

introdotte in Fig. 1-2 [9]. L’andamento del diagramma di radiazione 

normalizzato, riportato in Fig. 1-6, è relativo ad un array composto da 16 

elementi con rapporto w/λ=2 e w/p=0.8, in caso di assenza di steering. 

 

Fig. 1-6. Diagramma di radiazione (one-way) normalizzato relativo ad un array a 
16 elementi con rapporto w/λ=2 e w/p=0.8. Steering=0°. 

 

θ (gradi) 



Lo stato dell’arte 

11 

Dall’eq. 1-1 si ricava che la risoluzione laterale del trasduttore è legata alla 

frequenza di lavoro ed alla dimensione laterale dell’apertura D=N·p (i nulli del 

lobo principale si hanno per θ=sin-1[λ/D]). La risoluzione angolare può, 

pertanto, essere migliorata agendo in due modi.  

Il primo consiste nel diminuire la lunghezza d’onda, ma questa soluzione non è 

sempre fattibile perché, al crescere della frequenza, aumenta l’attenuazione del 

mezzo di propagazione e diminuisce la profondità di focalizzazione (DOF), 

che è proporzionale alla lunghezza d’onda secondo l’equazione: 

λ⋅≈ 2
nfDOF , eq. 1-2 

dove  fn è il numero focale, definito come il rapporto tra la distanza focale e la 

dimensione laterale dell’apertura. La profondità di focalizzazione è definita 

come la distanza radiale all’interno della quale l’intensità del campo è 

superiore a -1.5 dB (o -3 dB) rispetto al valore massimo che si ottiene nel 

fuoco. 

La seconda soluzione è quella di aumentare la dimensione laterale dell’array: 

non potendo agire sul pitch, il cui valore massimo è limitato dal criterio del 

campionamento spaziale di Nyquist, è necessario aumentare il numero di 

elementi dell’array. Infatti, come evidenziato in Fig. 1-6, il lobo principale è 

replicato, sebbene con ampiezza minore a causa della modulazione del fattore 

di elemento. Queste repliche, chiamate lobi di diffrazione (o grating lobes), 

sono dovute ad interferenze costruttive. Tali lobi costituiscono una seria 

limitazione all’intelligibilità dell’immagine perché creano una sua replica in 

una differente posizione spaziale. La posizione dei lobi di grating può essere 

calcolata mediante l’eq. 1-1, trovando i punti di massimo della funzione AF: 

( )p/msinsin sg λθθ += −1 , eq. 1-3 

dove m è un numero relativo qualsiasi diverso dallo zero. 

I lobi di diffrazione limitano non solo la frequenza di lavoro, ma anche 

l’angolo di deflessione massimo del fascio acustico. Infatti, l’ampiezza dei lobi 
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di grating aumenta al crescere della frequenza e dell’angolo di steering, a 

causa della modulazione del fattore di elemento (si veda Fig. 1-7). 

 

Fig. 1-7. Diagramma di radiazione (one-way) normalizzato relativo ad un array a 
16 elementi con rapporto w/λ=2 e w/p=0.8. Steering=8°. 

 

Dall’eq. 1-3 si ricava che è possibile evitare l’insorgenza dei lobi di 

diffrazione, per qualsiasi angolo di deflessione compreso nell’intervallo             

[-90°,90°], se è soddisfatta la condizione 2/p λ< , la quale assicura che il 

modulo dell’argomento di sin-1() sia sempre maggiore di 1. Nel caso in cui non 

vi sia deflessione del fascio ( 0sin =sθ ), il suddetto criterio può essere 

rilassato, utilizzando valori di pitch uguali alla lunghezza d’onda. 

1.3 Trasduttori per ecografia 3-D e 4-D. 

La maggior parte dei sistemi ultrasonici 3-D realizzati finora impiega array 

lineari [10]-[11]: l’immagine tridimensionale si ottiene componendo una serie 

di immagini planari, acquisite mediante la scansione fisica (traslazione o 

rotazione) del sensore, come rappresentato schematicamente in Fig. 1-8. 

 

θ (gradi) 
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Fig. 1-8. Principio di funzionamento di una sonda a scansione meccanica per 
immagini volumetriche. 

 

 

I sistemi realizzati differiscono per il tipo di scansione fisica implementata 

(meccanica o manuale), per le tecniche di stima della posizione e della 

orientazione delle immagini planari acquisite (per mezzo di sensori ottici, 

magnetici ad acustici) ed, infine, per gli algoritmi di elaborazione delle 

immagini (volume rendering). I sistemi meccanici presentano tre principali 

svantaggi. Il primo è rappresentato dalla limitata velocità di acquisizione delle 

immagini, dovuta alla scansione meccanica del trasduttore, che non consente la 

visualizzazione in tempo reale di oggetti in movimento come, ad esempio, il 

cuore. Il secondo svantaggio è rappresentato dalla limitata risoluzione in 

elevazione (o più in generale nella direzione in cui si esegue la scansione 

meccanica), in quanto, lungo tale direzione, la focalizzazione è ottenuta 

mediante lenti meccaniche. La scarsa risoluzione in una delle due direzioni 

causa la presenza di artefatti nell’immagine volumetrica e ne limita il contrasto. 

Il terzo svantaggio è intrinseco nei sistemi meccanici che, per loro natura, sono 

generalmente ingombranti, difficilmente maneggevoli e costosi. Nonostante 

tali limitazioni, i sistemi a scansione meccanica, ottimizzati  utilizzando sensori 

di posizione sempre più precisi ed implementando tecniche innovative di 

compensazione degli artefatti dovuti al movimento della sonda, sono ancora 

oggi ampiamente utilizzati in numerose applicazioni nelle quali il tempo reale 
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non è un requisito essenziale (ad esempio, per la visualizzazione del feto 

durante la gravidanza).  

Immagini volumetriche di elevata qualità possono essere ottenute per mezzo di 

array 2-D completamente popolati (full 2-D), nei quali gli elementi sono 

disposti secondo una distribuzione a matrice (Fig. 1-9), in modo da permettere 

la deflessione e la focalizzazione elettronica del fascio sia in azimut che in 

elevazione [12]. La scansione elettronica dell’intero volume d’interesse 

permette di diminuire considerevolmente il tempo di acquisizione delle 

immagini e, al contempo, di ottenere una buona risoluzione in entrambe le 

direzioni di scansione.  

 

Fig. 1-9. Confronto tra un array 1-D ed un array 2-D. 
 

 

Analogamente agli array 1-D che operano in modalità lineare o fasata, esistono 

due tipi di scansione del volume di interesse. Nella scansione rettilinea 

(rectilinear scanning), solo un gruppo di elementi è utilizzato per focalizzare il 

fascio nel punto di interesse, senza alcuna deflessione dello stesso (Fig. 1-10a). 

Nella scansione di tipo piramidale (pyramidal scanning), invece, tutti gli 

elementi sono utilizzati sia per focalizzare che per deflettere il fascio in azimut 

ed in elevazione, in genere in settori di  ±30° (Fig. 1-10b). 
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Rectilinear Scanning (a) 

 

Pyramidal Scanning (b) 

Fig. 1-10. Scansioni 3-D del volume di interesse. 

 

 

La realizzazione di un array 2-D completamente popolato presenta, però, 

diverse difficoltà tecnologiche a causa dell’elevato numero di elementi 

necessari per ottenere immagini di qualità idonea alle varie applicazioni. Il 

numero di elementi (quindi, di canali elettronici indipendenti e di 

interconnessioni elettriche) influenza significativamente il costo e la 

complessità dell’elettronica necessaria per il controllo ed il funzionamento di 

un sensore 2-D, nonché la velocità di elaborazione delle immagini stesse. 

Analogamente al caso degli array lineari analizzati nel paragrafo precedente, il 

numero di elementi è determinato dalla contemporanea necessità di aumentare 

le dimensioni dell’apertura, al fine di ridurre la larghezza del lobo principale 

del diagramma di radiazione, e di soddisfare il criterio di Nyquist spaziale. 

Data la disposizione a matrice degli elementi, se per un array lineare sono 

necessari N elementi, per un array full 2-D sono necessari N2 elementi per 

assicurare la medesima risoluzione sia in azimut che in elevazione. Ad 

esempio, una sonda 2-D operante a 5 MHz, la cui dimensione laterale è pari a 

15 mm (in modo da avere una risoluzione angolare di 1°) ed il cui pitch è pari a 

150 μm (λ/2), è composta da 100x100=10000 elementi. Le macchine 

ecografiche oggi in commercio non sono in grado di gestire un numero così 

elevato di canali elettronici indipendenti, che in genere non sono più di 256. 

Non possono trascurarsi neanche le difficoltà derivanti dalle interconnessioni 

necessarie all’interno della sonda stessa, che richiedono l’implementazione di 
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architetture multistrato, e dall’assemblaggio di migliaia di linee nel cavo di 

connessione tra la sonda e la macchina ecografica. 

Un ulteriore elemento che rende particolarmente problematica la realizzazione 

degli array full 2-D è costituito dalle dimensioni ridotte del singolo elemento, 

le quali comportano una bassa capacità (quindi, un’elevata impedenza), 

creando problemi di disadattamento elettrico e conseguente perdita di segnale 

utile. Inoltre, elementi con una superficie piccola (se confrontata con quella 

degli elementi degli array 1-D) presentano un’area efficace ridotta, che limita 

la sensibilità complessiva del sistema ricevente. 

Nell’ultimo decennio, al fine di superare queste difficoltà tecnologiche, sono 

state sviluppate numerose soluzioni, che possono essere suddivise in due macro 

categorie. Alla prima appartengono tutti quei trasduttori che, seppur formati da 

un numero elevato di elementi, sono collegati ad un numero inferiore di canali 

elettronici, grazie all’introduzione di opportuna “elettronica” nella sonda. Della 

seconda categoria fanno parte i cosiddetti sparse array, caratterizzati da un 

numero ridotto sia di elementi sia di canali elettronici. 

Un esempio di sonda, commercialmente disponibile sul mercato, appartenente 

alla prima categoria è il trasduttore X4 xMatrix realizzato nel 2003 da Philips 

Medical System [14]-[15], che viene utilizzato in combinazione con la 

macchina ecografica SONOS 7500 per produrre immagini volumetriche con un 

frame rate di circa 20 Hz. Il trasduttore è composto da circa 3000 elementi, i 

quali sono connessi, tramite un apposito circuito integrato, a 128 canali 

elettronici indipendenti. Lo schema di interconnessione si basa su una struttura 

multistrato. Per ridurre il numero di segnali necessari a soli 128 possono essere 

utilizzati due metodi.  

Il primo approccio, definito array riconfigurabile, consiste nell’introdurre dei 

microinterruttori per collegare ogni elemento con gli elementi adiacenti (Fig. 

1-11): solo alcuni elementi sono collegati fisicamente ai canali elettronici. 

Tramite l’azionamento degli interruttori è possibile collegare gli elementi in 

diverse configurazioni: ogni gruppo di elementi deve contenere almeno un 

elemento direttamente connesso ai canali elettronici. In genere, gli elementi 
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sono collegati in modo da creare array lineari con orientazioni diverse per 

illuminare l’oggetto di interesse da diverse angolazioni. 

 
Fig. 1-11. Esempio di array riconfigurabile. Gli elementi in grigio sono 

direttamente connessi ai canali elettronici. 
 

 
 

Nonostante lo schema circuitale sia estremamente semplice, si deve tener conto 

della degradazione del segnale nel passaggio attraverso diversi interruttori posti 

in serie. Anche il numero totale di interruttori non è trascurabile: considerando 

esclusivamente connessioni per riga e colonna, sono necessari 2(N-√N) 

interruttori per collegare N elementi (nel caso in esame circa 5900).  

Una soluzione simile è stata implementata da Toshiba Medical System per la 

realizzazione di un prototipo operante a 2.5 MHz, costituito da 4096 (64x64) 

elementi [16]. Una particolare piastra di interconnessione è necessaria per 

selezionare in maniera casuale 1024 elementi per la trasmissione e 1024 

elementi per la ricezione, pari al numero di cavi assemblati nel cavo 

trasduttore-ecografo. Inoltre, all’interno della sonda sono inseriti dei 

preamplificatori per ovviare al problema della bassa capacità ed elevata 

impedenza dei piccoli elementi dell’array. 

Il secondo approccio, detto sub-array beamforming o sistema a fasi distribuite, 

consiste nel dividere la formazione del fascio in due fasi, una realizzata nella 

sonda e l’altra nella macchina ecografia. L’array è diviso in gruppi di elementi 

(sub-array), ai quali è applicato un beamforming di tipo analogico tramite 

ritardi (invertitori di fase, filtri analogici, memorie analogiche ad accesso 

casuale, ecc.) e sommatori analogici a bassa potenza (si veda Fig. 1-12, dove, 
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per semplicità di rappresentazione, è riprodotto un array lineare). Alla 

macchina ecografica sono inviati solo N segnali (pari al numero di sub-array), 

ai quali viene applicato un beamforming standard di tipo digitale. Il primo 

beamforming viene utilizzato per deflettere il fascio, mentre con il secondo si 

effettua la focalizzazione e la deflessione fine [17]. 

 

 

Fig. 1-12. Schema di principio della tecnica di sub-array beamforming. I tratteggi 
degli elementi indicano i differenti sub-array. 

 

 

Nel corso del lavoro di ricerca sono state effettuate delle simulazioni per 

verificare l’efficacia di questa tecnica e stimare la complessità dei circuiti 

elettronici necessari per l’ottimizzazione del diagramma di radiazione; si 

rimanda al capitolo 3 per i dettagli sulla metodologia di simulazione. In Fig. 

1-13 è riportato il confronto tra i diagrammi di radiazione (BP) bidirezionali 

(two-way) di due array al variare dell’angolo di deflessione del fascio. Il  two-

way BP in un punto è definito come il valore massimo dell’inviluppo del 

segnale ricevuto se nello stesso punto è posto uno scatteratore puntiforme: 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 

A/D A/D A/D A/D

rit 

+ + + +

rit rit

+

rit

controller 

 

sonda

elementi

Ritardi 
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[ ]))t,r(s(Hmax)r(BP t rr
= ,      eq. 1-4 

dove s indica il segnale ricevuto, H la trasforma di Hilbert, rr  il vettore 

posizione e t il tempo.  

Il primo array simulato è composto da 32x32 (1024) elementi con p=λ/2, 

suddivisi in 16x16 sub-array al fine di mantenere il numero di canali elettronici 

pari a 256. Ogni sub-array è collegato ad un multiplexer (4x6) per collegare i 4 

elementi alle 6 linee di ritardo analogiche (in totale 6x256), necessarie per 

deflettere il fascio in 3 sole direzioni (-20°, 0, +20°). Il secondo array ha la 

stessa apertura del primo, ma è sottocampionato (p=λ) ed è composto da 256 

(16x16) elementi. Come si osserva nei grafici riportati in figura, la tecnica 

riduce i lobi di grating, sebbene per alcuni angoli deflessione (st=12° e st=30°) 

i risultati non siano ottimali. Per migliorare il diagramma di radiazione è 

necessario aumentare il numero di ritardi analogici e la complessità dei 

multiplexer. Come evidente, nonostante questo metodo sia efficace nel ridurre 

il numero di canali, richiede un’integrazione spinta della elettronica nella sonda 

(migliaia di multiplexer, ritardi analogici, interruttori veloci, ecc), 

accrescendone la complessità di realizzazione ed il costo.  

La soluzione alternativa all’introduzione di complessi circuiti elettronici 

all’interno della sonda consiste nel diminuire il numero di elementi, 

realizzando array di tipo sparse.  

Gli sparse array di  tipo aperiodico basano il loro funzionamento sul fatto che 

i lobi di diffrazione sono dovuti alla discretizzazione dell’apertura in un 

numero finito di elementi. Se si distrugge la periodicità della distribuzione 

degli elementi, è possibile sottocampionare l’apertura, diminuendo il numero di 

elementi necessari. Il sottocampionamento è pagato con un incremento dei lobi 

laterali, che peggiorano la qualità dell’immagine ecografia, soprattutto in 

termini di contrasto. L’ampiezza dei lobi laterali (detti anche pedetral 

sidelobes) nel diagramma di radiazione (two-way) è inversamente 

proporzionale al numero di elementi effettivamente attivi [18].   
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Fig. 1-13. Confronto tra i diagrammi di radiazione di due array 2-D per diversi 
angoli di steering (st). Linea continua: array 2-D composto da 32x32 elementi 
raggruppati in 16x16 sub-array. Linea tratteggiata: array 2-D composto da 

16x16 elementi. 
 

 

Numerosi algoritmi di ottimizzazione sono stati proposti in letteratura per 

trovare il migliore compromesso tra la riduzione del numero degli elementi ed 

il livello dei lobi laterali [19]-[24]. Questi algoritmi si basano essenzialmente 

su tecniche di ottimizzazione, quali il simulated annealing ed il genetic 

algorithm. Le variabili indipendenti utilizzate nel processo di ottimizzazione 

sono il numero, la posizione ed il peso (apodizzazione) degli elementi. La 

geometria non è inclusa nel processo di ottimizzazione, preferendo modellare i 

singoli elementi come sorgenti puntiformi, al fine di velocizzare il tempo di 

esecuzione dell’algoritmo, che può risultare molto lungo. Nonostante i tentativi 

di miglioramento, Steinberg ha dimostrato che gli algoritmi di ottimizzazione 

non producono diagrammi di radiazione migliori, in termini di livello medio 

dei lobi secondari, di quelli ottenuti con gli sparse array a distribuzione 

casuale degli elementi, sebbene minimizzino i valori di picco [25]. 
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Un approccio differente si basa sull’utilizzo di sparse array periodici. I lobi di 

grating sono controllati distribuendo gli elementi in maniera periodica (p>λ/2), 

ma con passo differente per gli elementi trasmittenti e riceventi [26]. Questo 

approccio si basa sul concetto di apertura effettiva (effective aperture) di un 

array, definita come l’apertura che, in ricezione, produrrebbe lo stesso 

diagramma di radiazione dell’array, se l’apertura trasmittente fosse una 

sorgente puntiforme. L’apertura effettiva è pertanto la convoluzione 

dell’apertura trasmittente e di quella ricevente: il problema dell’ottimizzazione 

si riduce, quindi, alla ricerca delle aperture trasmittenti e riceventi che 

producono l’apertura effettiva desiderata. Una strategia molto efficace consiste 

nell’utilizzare una scala di vernier: se la distanza tra gli elementi trasmittenti è 

pari a (m-1)·p, dove m è un numero intero qualsiasi, mentre la distanza tra gli 

elementi riceventi è pari a m·p, la convoluzione della due aperture produce una 

apertura effettiva caratterizzata da un pitch pari proprio a p. Se, quindi, si 

sceglie p=λ/2, l’apertura risultante è propriamente campionata. E’ stato 

dimostrato che un array sparse di vernier, costituito da 609 elementi (m=4), 

presenta una risoluzione laterale di 2.1° (a -6 dB) e lobi laterali inferiori a          

-68 dB. Lo stesso risultato è ottenibile con un sparse array casuale costituito 

da 2500 elementi e con un array 2-D denso (completamente popolato) formato 

da più di 7000 elementi [27]. Tuttavia, queste prestazioni sono ottenute solo nel 

piano focale (o in campo lontano); lontano dal fuoco, sia la larghezza del fascio 

che l’ampiezza dei lobi laterali degrada rapidamente. Per ovviare a tali 

problemi, è possibile utilizzare una strategia basata su più spari successivi 

(fuochi multipli in trasmissione), che pero limita le applicazioni in tempo reale.  

E’, infine, solo il caso di citare altri tipi di sparse array periodici, che 

utilizzano diverse distribuzioni di elementi trasmittenti e riceventi per 

sopprimere i lobi di grating nel diagramma di trasmissione per mezzo degli 

zeri del digramma di radiazione in ricezione (o viceversa) [28]. 

E’ possibile concludere questa panoramica, sottolineando che tutte le soluzioni 

proposte presentano lo svantaggio di una dinamica ridotta e di un limitato 
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rapporto segnale rumore (SNR), a causa del basso numero di elementi che 

trasmettono e ricevono. In generale, per mantenere buone prestazioni non è 

possibile ridurre più del 30-40% il numero degli elementi. Tale riduzione, 

sebbene sia consistente, non è sufficiente a rendere il numero dei canali 

elettronici compatibili con quelli delle macchine ecografiche attualmente sul 

mercato. Questo spiega la ragione per la quale gli sparse array non hanno 

ancora visto una produzione industriale per il mercato, nonostante siano stati 

prodotti numerosi prototipi nei laboratori di ricerca. 
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2. TRASDUTTORI CAPACITIVI MICRO-
FABBRICATI 

2.1 Introduzione. 

I primi trasduttori capacitivi, composti di una sottile membrana dielettrica 

metallizzata sospesa su un substrato conduttivo, sono stati realizzati negli anni 

’50 del secolo scorso per applicazioni in aria [29], mentre si è dovuto attendere 

il 1979 per i primi dispositivi operanti nei liquidi [30]. Il funzionamento di 

questi dispositivi si basa sull’attrazione elettrostatica tra il substrato conduttivo 

e la membrana metallizzata. In trasmissione, la membrana vibra quando viene 

applicata una tensione variabile alla struttura capacitiva; in ricezione, 

l’incidenza di un’onda di pressione causa la vibrazione della membrana e la 

conseguente modulazione della capacità tra i due elettrodi. Nel 1994 fu 

presentato un trasduttore elettrostatico agli ultrasuoni operante in aria, 

realizzato mediante la tecnologia planare al silicio utilizzata per i MEMS [31]. 

Il trasduttore era costituito da una matrice di celle elettrostatiche connesse 

elettricamente in parallelo, avente ciascuna dimensioni laterali dell’ordine delle 

decine di μm e spessori dell’ordine del μm. Le dimensioni così ridotte 

consentivano di raggiungere frequenze di funzionamento dell’ordine dei MHz 

con una buona efficienza di trasduzione. Questo dispositivo fu chiamato 

Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducer (CMUT). Negli anni 

successivi furono presentati trasduttori CMUT, operanti in aria ed in acqua, e 

ne fu illustrato il processo di fabbricazione [32],[33]. I primi promettenti 

risultati, insieme ai vantaggi derivanti dalla tecnica di realizzazione, hanno 

spinto lo sviluppo di tali dispositivi in numerosi laboratori di ricerca. 

L’applicazione principale dei CMUT è nel campo della diagnostica medica agli 

ultrasuoni: recentemente sono state sviluppate sonde che hanno permesso di 
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ottenere immagini ecografiche di qualità comparabile con quella delle sonde 

commerciali realizzate in tecnologia PZT. 

2.2 Principio di funzionamento. 

I CMUT sono trasduttori formati da una schiera di micro-celle elettricamente e 

meccanicamente attive. L’area meccanicamente attiva è costituita da un gran 

numero di membrane, normalmente di forma circolare o esagonale, operanti in 

parallelo. In Fig. 2-1 è riportato lo schema di una micro-cella capacitiva, che 

può essere schematizzata come un condensatore, i cui due elettrodi sono 

separati da una cavità. Uno dei due elettrodi è totalmente vincolato ad un 

substrato rigido, mentre il secondo è vincolato in alcune zone al substrato 

mediante opportuni supporti, rimanendo parzialmente libero di muoversi. Se 

una tensione costante VDC è applicata ai capi dei due elettrodi, la membrana 

mobile è attratta verso quella fissa dalla forza elettrostatica, che si genera a 

causa della distribuzione di cariche dovuta alla tensione applicata. La forza 

elettrostatica, che è sempre di tipo attrattivo indipendente dal segno della 

tensione di polarizzazione applicata, causa la deflessione della membrana 

mobile che si avvicina al substrato. Se la tensione applicata è inferiore ad un 

determinato valore di collasso, la forza elettrostatica è bilanciata dalla forza di 

richiamo elastica generata dalla membrana a seguito della deflessione. Se si 

applica alla cella polarizzata un segnale elettrico variabile nel tempo, la 

modulazione della forza elettrostatica, dovuta alla variazione della 

distribuzione di cariche sulle armature del condensatore, provoca una 

vibrazione della membrana mobile, la quale produce, a sua volta, un’onda di 

pressione nel mezzo a contatto. Viceversa, se un’onda acustica incide sulla 

cella polarizzata, la membrana mobile vibra causando la modulazione della 

capacità tra gli elettrodi, con la generazione di un segnale elettrico variabile nel 

tempo proporzionale all’intensità dell’onda incidente. La frequenza di 

risonanza del trasduttore è determinata principalmente dallo spessore, dalle 

dimensioni laterali e dalle proprietà meccaniche della membrana mobile. 
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Fig. 2-1. Schema di una cella capacitiva (con circuito di polarizzazione). 
 

 

E’ importante sottolineare che la polarizzazione della cella è fondamentale per 

il funzionamento del trasduttore (si veda circuito di polarizzazione in Fig. 2-1). 

Infatti, nel caso di assenza di polarizzazione, in ricezione non si rivelerebbe 

alcun segnale, non essendovi carica tra gli elettrodi del condensatore. In 

trasmissione, se si applica un segnale variabile senza polarizzazione, si ottiene 

la generazione di un’onda acustica a frequenza doppia rispetto a quella del 

segnale di eccitazione, a causa della relazione quadratica che sussiste tra 

tensione e forza elettrostatica. E’, infatti, facilmente dimostrabile, utilizzando il 

modello del condensatore a piatti paralleli che si muove come un pistone, che 

la forza elettrostatica FE è in prima approssimazione pari a: 
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dove εo è la costante dielettrica nel vuoto (εo = 8.86·1012 F/m), dDC  è la distanza 

tra gli elettrodi quando è applicata una tensione di polarizzazione VDC, xac è lo 

spostamento della membrana dovuta al segnale variabile vac. In caso di assenza 

di tensione di polarizzazione, la forza elettrostatica sarebbe proporzionale al 

quadrato del segnale di eccitazione. Per ottenere un funzionamento lineare del 
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trasduttore è necessario applicare una tensione variabile V(t)=VDC+vac(t), con 

VDC>> vac(t).  In questo caso, poiché xac<< dDC, l’eq. 2.1 diventa: 

22
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eq. 2-2 
  

L’eq. 2-2 dimostra che la forza elettrostatica può essere scomposta in due 

termini: il primo individua il punto di funzionamento (o di lavoro) statico del 

trasduttore; il secondo indica che, per piccoli segnali, l’andamento della forza 

elettrostatica intorno al punto di lavoro è direttamente proporzionale al segnale 

di eccitazione vac.  

2.3 Processo di fabbricazione. 

La tecnologia di micro-lavorazione al silicio è utilizzata per produrre array di 

celle elettrostatiche con dimensioni nell’ordine dei micrometri con un’elevata 

accuratezza nella definizione della geometria [34]-[36].  In genere, si utilizza 

un substrato di silicio fortemente drogato, sul quale si fa crescere dell’ossido di 

silicio (Fig. 2-2a), che funge da isolante tra il substrato e l’elettrodo inferiore, 

costituito da uno strato di metallo (usualmente alluminio). La definizione 

dell’elettrodo inferiore di ogni cella è ottenuta mediante processo litografico e 

di wet etching (Fig. 2-2b). La metallizzazione è protetta con un sottile strato di 

nitruro di silicio (Fig. 2-2c), depositato mediante tecnica PECVD (Plasma 

Enhanced Chemical Vapour Depositing), separando l’elettrodo inferiore dal 

successivo strato sacrificale (Fig. 2-2d), il cui spessore determina la distanza 

tra i due elettrodi. L’area attiva, sulla quale viene sospesa la membrana, è 

definita sullo strato sacrificale mediante processo litografico e di wet etching 

(Fig. 2-2e). Si deposita, quindi, un ulteriore strato di nitruro di silicio, che serve 

per realizzare le membrane ed i relativi supporti (Fig. 2-2f). Si operano dei fori 

lungo il perimetro della membrana (Fig. 2-2g), attraverso i quali è possibile 

rimuovere lo strato sacrificale mediante wet etching, realizzando la cavità 

desiderata (Fig. 2-2h). L’ultimo passo consiste nel chiudere i fori mediante un 
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ulteriore strato di nitruro di silicio e nel realizzare gli elettrodi superiori (Fig. 

2-2i). 

 

Fig. 2-2. Processo base per la realizzazione di CMUT. 
 

Nel corso degli anni, sono stati proposti diversi miglioramenti al processo base 

di fabbricazione fin qui descritto. Presso il laboratorio di ACULAB è stato 

sviluppato un processo, denominato Dual Frequency PECVD (DF-PECVD) 

per controllare le proprietà meccaniche dei film di nitruro di silicio [37]-[38], 

ed una tecnica, denominata Reverse Technology, per migliorare le prestazioni 

dei trasduttori soprattutto ad alta frequenza [39]. 

2.4 Circuito equivalente del CMUT. 

Si introduce brevemente il modello circuitale del CMUT, al fine di 

sottolinearne alcune caratteristiche che saranno riprese nei successivi capitoli. 

Come detto precedentemente, il trasduttore CMUT può essere considerato 
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lineare intorno al punto di lavoro statico; pertanto, può essere rappresentato 

mediante la schematizzazione di un sistema lineare a due porte, di cui una 

esclusivamente elettrica e l’altra meccanica, come evidenziato in Fig. 2-3. 

 

Fig. 2-3. Schema a due porte del trasduttore capacitivo. 
 

 

Nell’ipotesi di onda continua (CW) è possibile utilizzare la notazione dei 

fasori, riscrivendo le equazioni del trasduttore elettromeccanico nella forma: 

⎩
⎨
⎧

+=
+=

SZIF
SIZV EB

mome

em

ϕ
ϕ

, 
 
eq. 2-3 
  

dove V è la tensione variabile ai capi del trasduttore, I è la corrente entrante, F 

è la forza di reazione del mezzo di propagazione e S è la velocità media sulla 

superficie del trasduttore. Gli elementi della matrice di trasformazione sono 

l’impedenza elettrica a membrana bloccata (ZEB), l’impedenza meccanica a 

circuito aperto (Zmo) ed i coefficienti φem e φme di trasduzione elettro-meccanica 

e meccanico-elettrica.  Nell’ipotesi semplificata di modello a piatti paralleli e 

vibrazione come un pistone, i due coefficienti sono uguali e pari a: 

DC

DC

d
VC0=φ , 

 
eq. 2-4 
  

dove Co è la capacità tra i due elettrodi. Utilizzando il circuito equivalente di 

Mason [40], in cui l’interazione elettromeccanica è descritta mediante un 

trasformatore posto tra la parte elettrica e quella meccanica, il cui numero di 

spire è proprio uguale al coefficiente di traduzione, si possono ricavare i 

circuiti equivalenti in trasmissione ed in ricezione del CMUT, come riportato 

in Fig. 2-4.  Alla porta meccanica è collegata un’impedenza, detta di radiazione 

(Zrad), che rappresenta l’effetto del carico del fluido sulla cella capacitiva e che 

si somma a quella della membrana (Zm). L’impedenza di radiazione è data dal 

Trasduttore 
elettromeccanico V 
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rapporto tra la pressione di reazione del fluido a contatto con la superficie del 

trasduttore e la velocità della superficie stessa. La pressione Prad ai capi di 

questa impedenza è la pressione acustica irradiata nel fluido dal trasduttore. 

Nel circuito in ricezione è utilizzato un generatore di forza per rappresentare il 

campo di pressione incidente: P rappresenta la pressione media sulla superficie 

del trasduttore e Sa l’area attiva. Infine, nei circuiti di Fig. 2-4, RS e ZL indicano, 

rispettivamente, la resistenza interna del generatore di segnale e l’impedenza 

del circuito di ricezione. 

Anche in questo caso si rimanda alla letteratura per l’analisi dettagliata dei 

parametri circuitali introdotti e della loro derivazione analitica, nonché delle 

limitazioni del circuito proposto. Ciò che è importante sottolineare è la 

presenza del trasformatore tra i due circuiti, da cui si ricava che è possibile, a 

parità degli altri parametri costruttivi, variare l’ampiezza della pressione 

acustica irradiata modificando il valore della tensione di polarizzazione. 

 
Fig. 2-4. Circuiti equivalenti di Mason in trasmissione e ricezione. 

 
 
 

2.5 Caratteristiche dei CMUT. 

Il progressivo miglioramento dei CMUT è proceduto di pari passo con lo 

sviluppo delle tecniche di micro-machining, che impiegano le tecniche 
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dell’industria dei circuiti integrati per la realizzazione di MEMS. La 

compatibilità di questa tecnologia con la fabbricazione di dispositivi elettronici 

permette un’integrazione spinta dei componenti meccanici ed elettronici, con 

conseguenti benefici soprattutto in termini di SNR, grazie alla minimizzazione 

delle interconnessioni elettriche ed alla possibilità di integrare 

microamplificatori sullo stesso chip. I tipici processi di fabbricazione dei 

trasduttori piezoelettrici, alcune fasi dei quali sono addirittura di tipo 

artigianale, sono limitati dalla precisione meccanica e dalla possibilità di 

automazione. Al contrario, le tecniche  fotolitografiche sono più flessibili e 

possono portare alla riduzione dei tempi e dei costi di produzione, facendo uso 

delle metodologie largamente sperimentate nel campo dei semiconduttori.  

 

 

Fig. 2-5. Misure di pulse-echo e banda normalizzata per un CMUT.  
 

 

Un’altra caratteristica dei CMUT è la maggiore larghezza di banda rispetto ai 

PZT (banda frazionale percentuale maggiore del 100%), che permette di 

esplorare nuove modalità di operazione, oltre che di migliorare la risoluzione 
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assiale dell’immagine ecografia (Fig. 2-5). Un esempio sono le sonde multi-

frequenza, che possono sostituire più sonde operanti a differenti frequenze in 

diverse applicazioni. Un altro campo di applicazione è costituto dalle tecniche 

di harmonic imaging, nelle quali si trasmette ad una frequenza fondamentale e 

si riceve alla frequenza di seconda armonica, superando i limiti dei sistemi 

basati sui trasduttori PZT (la cui banda frazionale percentuale, in genere, non 

eccede il 60-70%). Un ulteriore settore di utilizzo dei CMUT sono le 

applicazioni ad alta frequenza, come nel caso dei sensori intravascolari (IVUS), 

per i quali lunghezze d’onda piccole sono necessarie per la miniaturizzazione 

delle sonde. Trasduttori CMUT per IVUS operanti ad alta frequenza sono stati 

già sviluppati e testati con successo [41],[42]. 

A tutte queste ben note proprietà dei trasduttori CMUT se ne aggiunge un’altra, 

finora poco analizzata in letteratura. Se si osserva un singolo elemento di un 

array CMUT, si nota che l’area meccanicamente attiva è costituita da un gran 

numero di membrane, normalmente di forma circolare o esagonale, operanti in 

parallelo (Fig. 2-6). La geometria degli elementi, definita dai pattern di 

metallizzazione degli elettrodi superiori delle celle, è in genere rettangolare per 

gli array 1-D e quadrata per gli array 2-D. Poiché la dimensione laterale delle 

celle è sempre minore della lunghezza d’onda della radiazione emessa, è 

possibile pensare di utilizzare la micro-cella capacitiva come l’unità spaziale di 

base per la definizione di elementi di geometria arbitraria. E’ sufficiente, a tal 

fine, modificare il pattern di connessione di uno dei due elettrodi della micro-

cella, senza introdurre alcun passo tecnologico aggiuntivo rispetto al processo 

di fabbricazione analizzato nel paragrafo 2.3, come schematizzato in Fig. 2-7.  

La tecnologia CMUT permette, quindi, un’elevata flessibilità nella scelta della 

geometria dell’elemento: tale proprietà è stata analizzata in dettaglio nella 

presente tesi per verificare se sia possibile migliorare le caratteristiche di 

radiazione dell’array, agendo anche sulla forma degli elementi, oltre che sulla 

posizione e sul peso (apodizzazione) come effettuato nei processi di 

ottimizzazione presentati in letteratura (si rimanda al paragrafo 1.3). 



CMUT 

32 

E’ importante sottolineare come questa sia una caratteristica peculiare dei 

CMUT, che li differenzia ulteriormente dai PZT. Infatti, gli elementi dei 

trasduttori piezoelettrici sono realizzati con la tecnica denominata “dice and 

fill”: una lastra di materiale piezoelettrico viene separata mediante taglio 

meccanico ed un polimero viene infiltrato e vulcanizzato all’interno dei tagli. 

Tale tecnica di taglio impone, pertanto, vincoli molto stringenti nella scelta 

della geometria dei singoli elementi. 

 

Fig. 2-6. Immagine di un elemento CMUT (solo una porzione dell’elemento è 
visualizzata). 

 
 

 
Fig. 2-7. Elementi di forma rettangolare ed irregolare (i colori indicano i pattern 

di metallizzazione). 
 
 

 

micro-cella
elemento
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2.6 Conclusioni. 

In questo capitolo sono stati introdotti i CMUT, analizzandone brevemente le 

tecniche di realizzazione, il modello circuitale e le principali proprietà. In 

particolare, è stato evidenziato che è possibile realizzare array CMUT con 

elementi di forma qualsiasi. Tale flessibilità nella scelta della geometria dei 

dispositivi, che supera i vincoli imposti dalle tecniche di taglio utilizzate nella 

realizzazione dei trasduttori piezoelettrici convenzionali, è alla base delle 

configurazioni innovative di array proposte nei capitoli 4 e 5. 



Capitolo 3 

34 

3. LA METODOLOGIA DI LAVORO 

3.1 La simulazione. 

Lo scopo del lavoro di ricerca è stato quello di verificare le caratteristiche di 

radiazione di array bidimensionali realizzati in tecnologia CMUT, utilizzando 

geometrie diverse da quelle usualmente impiegate nei trasduttori 

convenzionali.  Soluzioni analitiche del campo radiato sono disponibili solo per 

trasduttori di geometria regolare nell’ipotesi di onda continua, che non è 

rappresentativa delle condizioni di lavoro dei moderni ecografi. Si è dovuto, 

quindi, ricorrere a simulazioni al calcolatore.  

I CMUT sono usualmente modellati mediante il metodo agli elementi finiti 

(FEM), consistente nella creazione di un modello geometrico della struttura in 

esame, suddiviso in tanti piccoli domini (elementi finiti). A seconda del 

fenomeno fisico in esame, può essere risolta un’equazione differenziale per 

ogni elemento finito. Mediante opportuni modelli (elettrostatici, strutturali ed 

acustici) è possibile calcolare la pressione trasmessa a seguito di un’eccitazione 

elettrica oppure la tensione generata a seguito della deformazione meccanica 

delle membrane. Nonostante questa metodologia fornisca risultati accurati in 

accordo con quelli sperimentali, sono richiesti lunghi tempi di elaborazione, 

che possono risultare proibitivi quando si voglia simulare il campo di pressione 

nel piano focale generato da un intero array 2-D, composto da un numero 

elevato di elementi, a loro volta costituiti da molte celle collegate in parallelo.  

Per ovviare a tali limitazioni, si è deciso di utilizzare il programma Field II 

[43], uno strumento di simulazione versatile che permette di dividere ogni 

elemento di un array in sottoaperture matematiche, in modo tale da simulare 

qualsiasi geometria. Nei successivi paragrafi sono descritti sinteticamente 
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l’ambiente di simulazione e le ipotesi semplificative alla base dei risultati delle 

simulazioni presentate nei capitoli 4 e 5. 

3.2 Field II. 

Il software Field II, sviluppato da Jensen in ambiente Matlab [MathWorks Inc., 

Massachusettes, USA], si basa sul principio di Tupholme-Stepanishen per il 

calcolo della risposta impulsiva spaziale di un’apertura, permettendo di 

calcolare il campo di pressione generato da un trasduttore di forma ed  

apodizzazione qualsiasi [44],[45]. L’ipotesi alla base è la linearità dell’intero 

sistema (trasduttore e mezzo di propagazione). In Fig. 3-1 è riportato lo schema 

a blocchi riassuntivo del principio di funzionamento di Field II.   

 

Fig. 3-1. Schema a blocchi del software Field II. 
 

Facendo riferimento al sistema di riferimento di Fig. 3-2, la pressione generata 

in 2r
r da una superficie S che vibri con velocità normale vn(t), uniforme su tutta 

S, è data dalla seguente relazione: 

( )trh
t

v
trp m ,),( 22

rr
∗

∂
∂

⋅= ρ , eq. 3-1 
  

dove ρ è la densità del mezzo di propagazione, h è la risposta impulsiva 

spaziale del trasduttore in trasmissione (in m/s) ed il simbolo * indica 

l’operazione di convoluzione spaziale. La risposta impulsiva spaziale è 

determinata dall’integrale di Rayleigh, dipendente soltanto dalla geometria 
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della superficie vibrante e della mutua posizione del punto di calcolo rispetto al 

trasduttore. Il calcolo di h può essere ottenuto applicando il principio di 

Huyghens, per cui ogni sorgente può essere scomposta nell’integrale di 

sorgenti puntiformi, ed il principio di reciprocità, per cui la sorgente ed il 

ricevitore possono essere scambiati. 

 

Fig. 3-2. Sistema di riferimento utilizzato in Field II. 

 
 

Si noti l’approssimazione per cui la velocità su S deve essere uniforme 

(vibrazione come un pistone). Per ottenere una diversa distribuzione della 

vibrazione è necessario dividere la superficie in elementi matematici (rettangoli 

o triangoli) ed associare un’opportuna funzione di apodizzazione. Assumendo 

che la geometria del trasduttore e la funzione di eccitazione siano separabili, si 

può calcolare la vibrazione della superficie a partire da una qualsiasi tensione 

di eccitazione V(t). In particolare: 

( ) ( )tEtV
t
tv

em
n ∗=
∂

∂ )( , eq. 3-2 
  

dove Eem rappresenta la risposta elettromeccanica impulsiva in trasmissione del 

trasduttore. Il campo scatterato e riflesso, a causa delle disomogeneità di 

densità presenti nel mezzo di propagazione (ipotizzato omogeneo), può essere 

espresso come la convoluzione del campo incidente e della funzione fm, che 

descrive i tessuti in termini di variazioni di densità e di velocità del mezzo:  
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In sintesi, il segnale s(t) ricevuto dal trasduttore è dato dalla convoluzione di 4 

fattori: 

2222 dr)t,r(h*)r(f*)t,r(h*)t(v)t(s rtmrttpe∫=
rrr , eq. 3-4 

  
dove i pedici t e r indicano, rispettivamente, l’apertura in trasmissione e in 

ricezione ed il termine vpe(t) include il segnale di eccitazione e la risposta 

elettromeccanica in trasmissione e ricezione del trasduttore. Si rimanda alle 

note a riferimento [46] per ulteriori dettagli sulla derivazione dell’equazioni    

3-3 e 3-4, nonché sugli algoritmi di calcolo implementati. 

3.3 Ipotesi semplificative. 

Vibrazione della membrana. E’ possibile simulare il comportamento di un 

trasduttore CMUT dividendo ogni elemento fisico in elementi matematici, i 

quali possono essere raggruppati per simulare il comportamento di una singola 

cella. Come visto in precedenza, le superfici elementari possono vibrare solo 

come pistoni; bisogna, quindi, applicare un peso diverso ai singoli elementi 

matematici, in modo da modularne la vibrazione. Come funzione di 

apodizzazione si è utilizzata la seguente espressione: 

( ) ( )
)(

)(
kdJ

kdJkdJ
dApo

o

ojo
j

−
= , eq. 3-5 

  

derivante dalla soluzione dell’equazione d’onda che descrive le vibrazioni 

forzate di una membrana circolare bloccata ai bordi [47]. Jo() è una funzione di 

Bessel di prima specie e di ordine 0, d è il raggio della cella, dj è la distanza 

dell’elemento matematico j-esimo dal centro della cella e s//k ρτϖ=  (ω è 

la pulsazione della pressione forzante applicata alla membrana, τ la tensione 

specifica per unità di lunghezza e ρs la densità di massa superficiale). 

Ipotizzando che la frequenza di eccitazione sia sempre minore della frequenza 

fondamentale naturale, si ottiene un andamento della funzione di apodizzazione 

normalizzata come quello riportato in Fig. 3-3.  
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Fig. 3-3. Andamento normalizzato della funzione di apodizzazione di una cella. 
 

 

Il numero minimo di elementi matematici necessari per ottenere risultati 

accurati e convergenti è dato dalla seguente relazione: 

f
rc

l o4
<< , 

eq. 3-6 
  

dove l è la larghezza dell’elemento matematico, r è la distanza alla quale si 

vuole calcolare il campo di pressione e f è la frequenza massima del segnale di 

eccitazione. L’eq. 3-6 assicura di lavorare in condizioni di campo lontano 

riferito al singolo elemento matematico. 

Risposta Elettromeccanica. La risposta elettromeccanica definisce la banda 

passante del trasduttore. Supponendo di lavorare sempre a centro banda, si è 

utilizzato un impulso di 1 o 2 cicli sinusoidali alla frequenza di eccitazione, 

pesato con una finestra di Hanning, come risposta elettromeccanica sia in 

trasmissione che in ricezione. In questo modo è possibile simulare bande 

passanti frazionali percentuali a -6 dB pari a B=70% (nel caso di 2 cicli 

sinusoidali) e B=100% (nel caso di ciclo singolo), come indicato in Fig. 3-4. 
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Fig. 3-4. Risposta impulsiva. In alto: Brel(-6dB)=70%. In basso: Brel(-6dB)=100%. 
Linea continua: impulso; tratteggiata: spettro. 

 

 

Cross-coupling. Nelle simulazioni si è fatta l’ipotesi che le membrane vibrino 

in maniera indipendente, cioè che non vi sia accoppiamento tra le celle 

adiacenti. Tuttavia, i dati sperimentali dimostrano che, soprattutto nelle 

applicazioni per immersione in un liquido, l’andamento medio dello 

spostamento delle membrane è distorto rispetto al segnale di eccitazione 

applicato, a causa dell’interazione meccanica tra le celle (cross-coupling). In 

trasmissione, la distorsione del campo di pressione, ben evidente nelle zone 

prossime al trasduttore, si riduce significativamente in campo lontano, a causa 

di un fenomeno di ricomposizione nel mezzo di propagazione [48]-[49]. In 

ricezione, il cross-coupling è meno rilevante che in trasmissione. Un effetto 
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non trascurabile è l’aumento della direttività del singolo elemento, che limita la 

possibilità di deflettere il fascio, come si è visto nel capitolo 1.  Un elemento 

troppo direttivo provoca una risposta non uniforme dell’array nel settore di 

scansione. Tuttavia, nei successivi capitoli sono state considerate soprattutto 

applicazioni nelle quali la deflessione del fascio è limitata ad angoli minori di 

15°. In queste condizioni, trascurare l’effetto del cross-coupling equivale ad 

assumere una condizione di worst-case, in quanto non si considera 

l’attenuazione dei lobi di diffrazione, dovuti ad un elemento altamente 

direttivo. 

Mezzo di propagazione. Il mezzo è stato ipotizzato lineare, omogeneo, senza 

perdite e  caratterizzato da una velocità del suono pari a quella dell’acqua 

(1540 m/s). I tessuti umani possono essere modellati mediante una serie di 

scatteratori puntiformi, immersi in acqua. Tali scatteratori sono distribuiti in 

maniera casuale nel volume di interesse, mentre l’ampiezza dello scattering 

segue una distribuzione di Gauss a media nulla e varianza dipendente dal tipo 

di tessuto. 

Baffle. Si è ipotizzata una condizione di baffle rigido, che è stato dimostrato 

essere più rappresentativa della condizione di funzionamento dei CMUT 

rispetto alla ipotesi di soft baffle, che invece descrive meglio il funzionamento 

dei trasduttori piezoelettrici convenzionali [50]. 



Capitolo 4 

41 

4. ARRAY AD ELEMENTI 
COMPENETRANTI 

4.1 Premessa. 

Nel presente capitolo viene proposta una particolare configurazione di array, 

che sfruttando la flessibilità dei CMUT nella scelta della geometria degli 

elementi descritta nel capitolo 2, permette di realizzare array 2-D 

completamente popolati, caratterizzati da un numero ridotto di elementi. Sulla 

base delle ricerche effettuate, ad eccezione di una pubblicazione riguardante gli 

array di tipo sparse [51], in letteratura esiste un solo lavoro che esplora la 

possibilità di ridurre il numero di elementi di un array completamente popolato 

modificando la forma degli stessi elementi. Questo studio dimostra che, 

utilizzando elementi di forma opportuna disposti a zig-zag (staggered), è 

possibile rilassare il criterio del campionamento di Nyquist, mantenendo il 

livello dei lobi di grating ad un livello accettabile [52]. Tuttavia, questo studio 

è puramente analitico ed è valido solo in condizioni di onda continua per array 

1-D che deflettono il fascio acustico solo in una direzione; inoltre, non è 

proposta alcuna soluzione tecnologica per la realizzazione delle geometrie 

analizzate. Lo studio riportato nei paragrafi successivi è stato condotto, al 

contrario, per mezzo di simulazioni in condizioni di banda larga, che sono 

maggiormente rappresentative delle modalità di funzionamento dei moderni 

sistemi ecografici, ed è rivolto ad array 2-D, per i quali il requisito di diminuire 

il numero di elementi è più stringente. Inoltre, la tecnologia CMUT è indicata 

per la realizzazione delle geometrie analizzate. 

4.2 Descrizione della geometria proposta. 

La geometria standard di un trasduttore CMUT bidimensionale (full 2-D) è 

rappresentata in Fig. 4-1 (vista dall’alto), dove le micro-celle capacitive sono 
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schematizzate con dei cerchi [53]. Per chiarezza e semplicità sono riportati solo 

quattro elementi. Come è evidenziato in figura, le celle sono disposte in 

accordo ad una distribuzione a griglia regolare e sono collegate elettricamente 

in modo da formare elementi di forma quadrata (più in generale, di forma 

rettangolare o esagonale). In questa configurazione la larghezza del singolo 

elemento (w) è limitata dalla distanza tra gli elementi (p), che, come noto, deve 

essere tale da soddisfare il criterio di Nyquist del campionamento spaziale. 

Supponendo che lo spazio tra elementi (kerf) sia nullo, o comunque 

trascurabile rispetto alle altre dimensioni (w e p), come rappresentato in Fig. 

4-1, la larghezza massima del singolo elemento è pari a wmax = λ/2, quando è 

necessario deflettere il fascio acustico (ipotesi di pyramidal scanning), e a 

wmax= λ, quando non è richiesta la deflessione del fascio acustico (ipotesi di 

rectilinear scanning).  

 
Fig. 4-1. Geometria di un array CMUT standard 2-D. I cerchi rappresentano le 

celle capacitive, mentre i diversi tratteggi differenziano gli elementi. 
 

 

L’array proposto è basato su di una configurazione innovativa delle micro-

celle, che permette di aumentare le dimensioni laterali del singolo elemento, 

senza dover necessariamente aumentare la distanza tra gli elementi. 

Utilizzando la singola cella capacitiva come unità spaziale base, è possibile 

ottenere un layout che permette l’interpenetrazione spaziale degli elementi 

adiacenti, come rappresentato in Fig. 4-2. Come si vede dallo schema, le 
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micro-celle del singolo elemento sono disposte all’interno di un’area di forma 

romboidale caratterizzata da regioni libere di spazio, che possono essere 

occupate dalle celle di elementi adiacenti. L’interpenetrazione tra elementi è 

ottenuta dislocando le celle secondo una distribuzione intervallata. E’ 

importante sottolineare che la soluzione proposta non implica alcuna modifica 

del processo di fabbricazione. Infatti, non è richiesto alcun ulteriore passo 

tecnologico, in quanto la forma desiderata è ottenuta semplicemente 

modificando il percorso di metallizzazione di uno dei due elettrodi della 

singola cella dell’array.  

 
Fig. 4-2. Geometria dell’array CMUT proposto. I cerchi rappresentano le celle 

capacitive, mentre i diversi tratteggi differenziano gli elementi. 
 

 

Il particolare layout di Fig. 4-2 è ottenuto considerando solo distribuzioni 

uniformi e periodiche degli elementi. Configurazioni con distribuzioni casuali 

non sono state analizzate, in quanto non sono ottimizzate per applicazioni di 

scansione rettilinea del volume di interesse.  La ragione della scarsa efficacia di 

tali distribuzioni nelle applicazioni di rectilinear scanning, analizzate in [54], 

può essere sintetizzata facendo riferimento alla Fig. 4-3. Come si evince dallo 

schema, nella scansione rettilinea solo un sottoinsieme di elementi è utilizzato 
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per la generica linea di vista j-esima. Pertanto, a causa della distribuzione 

randomica (o pseudo-randomica) degli elementi, ogni linea di vista è ottenuta 

con un numero differente di elementi (trasmittenti e riceventi); tale 

disuniformità implica che ogni linea di vista ha della caratteristiche differenti 

in termini di sensibilità e di risoluzione laterale, per cui si ottengono immagini 

con caratteristiche non uniformi nella regione di interesse. Distribuzioni casuali 

degli elementi sono, invece, più idonee in applicazioni dove è richiesta una 

scansione piramidale e, pertanto, tutti gli elementi dell’array sono utilizzati per 

generare le differenti linee di vista.   

 
Fig. 4-3.  Schematizzazione di un array con distribuzione casuale degli elementi. 

 

 

Avendo tralasciato le distribuzioni casuali, tutti gli elementi devono avere 

necessariamente la stessa forma. Il perimetro dell’area,  all’interno della quale 

le celle appartenenti allo stesso elemento devono essere distribuite, è stato 

scelto basandosi su considerazioni essenzialmente di tipo geometrico. Infatti, al 

fine di interpenetrare nello stesso modo ogni elemento con quello posizionato 

sopra, sotto, a destra e a sinistra (nella vista dall’alto di Fig. 4-2), l’area 

perimetrale dell’elemento deve essere suddivisibile in quattro sottozone aventi 

la stessa forma, ruotate di 90° tra di loro e simmetriche sia rispetto all’asse x 

Linea di vista n 

Linea di vista m 

Array Elemento trasmittente 

Elemento ricevente 
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che all’asse y. Con questi vincoli, la scelta delle possibili forme idonee si 

riduce al cerchio ed ai poligoni regolari, il cui numero di lati è multiplo di 4 

(quadrato, ottagono, ecc). La forma romboidale (più precisamente quadrato 

ruotato di 45° rispetto agli assi cartesiani) è stata preferita a tutte le altre 

possibili, in quanto ottimizza l’interpenetrazione delle celle adiacenti e 

massimizza sia la larghezza del singolo elemento sia l’area di sovrapposizione 

tra gli elementi. Quanto appena descritto è dimostrato schematicamente in Fig. 

4-4, nella quale il layout ottenuto con aree circolari è confrontato con quello 

relativo ad aree romboidali (per semplicità e chiarezza di rappresentazione 

sono riportati solo i contorni delle aree, tralasciando l’indicazione della 

posizione delle celle). Dalla figura si evince che, nel caso di cerchi, la 

larghezza equivalente dell’elemento è pari a √2p, mentre, utilizzando i rombi, 

si ottiene il valore massimo di 2p. Poiché i poligoni regolari con numero di lati 

multipli di 4 possono pensarsi come delle approssimazioni successive del 

cerchio, è facile dimostrare che, con tali poligoni, si possono ottenere valori 

della larghezza equivalente compresi nell’intervallo di valori [√2p,2p]. Si 

sottolinea come il valore di 2p sia il massimo ottenibile, in quanto, se la 

larghezza equivalente fosse superiore a questo valore, si otterrebbero 

compenetrazioni anche con elementi non adiacenti, che sono più complesse da 

realizzare, poiché richiedono strutture di metallizzazione multistrato.  

 

 
Fig. 4-4. Confronto dei layout ottenuti utilizzando un’area circolare ed un’area 

romboidale per la distribuzione delle celle del singolo elemento. I differenti 
tratteggi indicano elementi diversi. 
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Una volta definito il perimetro del singolo elemento, la distribuzione delle celle 

è il risultato di un processo a passi successivi, descritto con l’ausilio della 

schematizzazione di Fig. 4-5. Un elemento di forma piramidale completamente 

popolato di celle è diviso in 4 sottozone caratterizzate dai requisiti di simmetria 

precedentemente descritti (a). Le colonne di celle (indicate in figura con il 

colore nero) sono rimosse dalla zona superiore e da quella inferiore in accordo 

con una distribuzione alternata di colonne piene e vuote (b). Seguendo questo 

criterio, la distribuzione delle celle nella sottoregione superiore è esattamente 

l’inversa di quella inferiore, in modo tale che l’interpenetrazione desiderata 

possa essere realizzata lungo la direzione verticale. Lo stesso procedimento 

viene ripetuto per le sottoregioni destra e sinistra, sebbene, questa volta, la 

cancellazione avvenga per righe e non per colonne, in modo che si possa avere 

la compenetrazione di elementi adiacenti lungo la direzione orizzontale (c). Si 

ottiene, quindi, il layout finale (d). Il processo qui descritto è realizzato in fase 

di progetto, prima di definire i pattern di metallizzazione che individuano i 

singoli elementi. 

 
Fig. 4-5. Processo a passi successivi per la scelta della distribuzione delle celle. Le 

celle nere sono rimosse al passo successivo. (a) distribuzione iniziale. (b) 
eliminazione delle celle dalla sottozona superiore ed inferiore. (c) eliminazione 

delle celle dalle sottozone destra e sinistra. (d) configurazione finale. 
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Come evidente, il processo descritto non è dipendente né dal numero di celle 

per elemento, né dal diametro delle celle. Ciò implica che questi due parametri 

di progetto, che influenzano sensibilmente le caratteristiche di radiazione dei 

CMUT, possono essere scelte dal progettista senza vincoli aggiuntivi. Si pensi, 

solo a titolo esemplificativo, che il diametro della singola cella è una delle 

variabili che determina la frequenza di risonanza e la larghezza di banda. Al 

fine di esemplificare quanto affermato, la Fig. 4-6 mostra la configurazione 

finale di un elemento quando la larghezza dello stesso è raddoppiata rispetto a 

quella utilizzata in Fig. 4-5, senza però modificare il diametro delle singole 

micro-celle.  

 
Fig. 4-6. Layout finale del singolo elemento la cui larghezza dello stesso è 

raddoppiata rispetto a quella della Fig. 4-5, senza modificare il diametro delle 
celle. 

 
 

Inoltre, è importante evidenziare che il processo qui proposto assicura che le 

micro-celle appartenenti al medesimo elemento possono essere interconnesse 

utilizzando un solo pattern di metallizzazione, in quanto le celle sono 

distribuite senza soluzione di contiguità. In caso contrario (discontinuità 

spaziale nella distribuzione delle celle all’interno del singolo elemento), sono 
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necessari pattern di metallizzazione multipli, disposti su diversi livelli per 

assicurare il necessario isolamento elettrico, al fine di connettere gruppi di celle 

dello stesso elemento che non sono contigui tra di loro. 

4.3 Proprietà della geometria proposta. 

Come evidenziato in Fig. 4-2, la configurazione proposta presenta due 

particolari proprietà. La prima consiste nel fatto che ogni elemento presenta 

una larghezza equivalente  weq doppia rispetto al pitch, ottenendo un elemento 

sovradimensionato. La seconda è la creazione di un elemento virtuale. La 

combinazione di queste proprietà causa il miglioramento delle caratteristiche di 

radiazione dell’array, come descritto nelle due sezioni che seguono. 

4.3.1 Elemento sovradimensionato. 

E’ ben noto che, in condizioni di campo lontano e di onda continua, il campo di 

pressione P generato da un array generico è dato dal prodotto di un fattore di 

array (AF) e di uno di elemento (EF). Se consideriamo un sistema di 

riferimento come quello indicato in Fig. 4-7, dove l’array giace nel piano xy    

(z=0) e l’onda acustica si propaga nello semispazio z>0, il campo di pressione 

generato dall’array può essere espresso in termini di coordinate sferiche come: 

),(),(
2

),,(
22

ϕθϕθ
π

ϕθ EFAF
r
pDrP ∝ ,    eq. 4-1 

dove D=N·p indica la dimensione laterale dell’intera apertura [55]. 

 
Fig. 4-7. Sistema di riferimento. 
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In condizioni di onda continua, il fattore di elemento è pari alla trasformata di 

Fourier spaziale della apertura del singolo elemento, moltiplicata per un fattore 

di obliquità, che è costante, dato che si considera un baffle infinito e rigido: 

EF(φ,θ)=sinc(wu/λ)·sinc(wv/λ) eq. 4-2 

Qui u e v rappresentano i coseni direttori definiti come: 

⎩
⎨
⎧

=
=

)sin()sin(
)cos()sin(

ϕθ
ϕθ

v
u

 
eq. 4-3 

 
Il fattore di elemento è legato alla periodicità della distribuzione degli elementi. 

Per un array bidimensionale composto da un numero NxN di elementi, il fattore 

di elemento può essere espresso come segue: 

[ ]∑ −−=
n

s Dupnuθ,AF λλϕ /)/(sinc)(  

[ ]∑ −−⋅
m

s Dvpmv λλ /)/(sinc , 

eq. 4-4 

dove us e vs rappresentano, in termini di coseni direttori, le direzioni di steering 

del fascio acustico, rispettivamente, lungo u e v. Dalla eq. 4-4 si possono 

facilmente calcolare le direzioni nelle quali insorgono i lobi di grating (GL), 

trovando i valori di u e v che rendono nulli gli argomenti delle due funzioni 

sinc: 

⎩
⎨
⎧

±=
±=

pmvv
pnuu

sg

sg

/
/

λ
λ

 eq. 4-5 

Come evidente dalle eq. 4-3 ed eq. 4-5, il fattore di elemento dipende dal 

rapporto  w/λ, mentre la posizione dei lobi di diffrazione dipende dal rapporto 

λ/p. Poiché il fattore di elemento modula il fattore di array, l’ampiezza dei lobi 

di grating può essere efficacemente ridotta aumentando il rapporto w/λ e 

migliorando, di conseguenza, la direttività del singolo elemento. Questo è 

valido se la posizione degli stessi lobi non viene alterata o, in altre parole, se il 

rapporto λ/p viene mantenuto costante. La configurazione utilizzata per l’array 

ad elementi compenetranti, caratterizzata da elementi sovradimensionati 

rispetto alla configurazione standard, presenta un valore di w/λ maggiore 
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rispetto a quello degli elementi standard disegnati con la stessa distanza tra gli 

elementi. Ne consegue che le posizioni dei lobi di grating (ug, vg) sono 

identiche per i due array, mentre le loro ampiezze differiscono a causa della 

differente direttività dei singoli elementi:  

|EFprop(ug,vg)|<|EFstd(ug,vg)|, eq. 4-6 

dove i pedici prop e std indicano, rispettivamente, l’array proposto e quello 

standard. 

Al fine di verificare la validità dell’analisi fin qui condotta anche in condizioni 

di segnali di eccitazione a banda larga, si è proceduto a calcolare il BP 

bidirezionale del singolo elemento. I due BP di Fig. 4-8 sono relativi a due 

singoli elementi, il primo disegnato con la geometria standard ed il secondo 

con la geometria proposta. La larghezza dell’elemento è pari a w = 0.9p, che 

rappresenta un valore usuale, con p = 3λ. Come segnale di eccitazione si è 

scelto un impulso composto da 4 cicli sinusoidali alla frequenza fo = c/λ, dove 

c è la velocità del suono nel mezzo, che è stato assunto omogeneo. Poiché i 

moderni sistemi ecografici lavorano, in genere, con impulsi di 1, 2 o 4 cicli 

sinusoidali, l’eccitazione proposta rappresenta il caso peggiore per quanto 

concerne i lobi di grating, la cui ampiezza, come noto, aumenta 

proporzionalmente al numero di cicli dell’impulso [56]. 

 
Fig. 4-8. Confronto dei diagrammi di radiazione di un singolo elemento nel piano 

v=0, con w=0.9p e p=3λ. La linea continua è relativa alla geometria standard, 
mentre quella tratteggiata indica la geometria proposta. 
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La risposta impulsiva del sistema è tale da simulare una banda relativa del 70% 

a -6 dB.  I due BP sono rappresentati anche in funzione della coppia di angoli 

azimut (az) ed elevazione (el), che sono usualmente utilizzati nel campo della 

ecografia tridimensionale e che rendono di più immediata lettura i diagrammi. 
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eq. 4-7 

 
Le due frecce in Fig. 4-8 indicano la posizione, in condizioni di CW, dei lobi di 

grating di un array disegnato con p = 3λ. Dal grafico si evince immediatamente 

che l’ampiezza di tali lobi è ridotta di circa 15 dB nel caso in cui si utilizzino 

elementi aventi la geometria proposta. In condizioni di banda larga, come 

quella esaminata, i lobi di diffrazione non appaiono stretti come nel caso di 

onda continua, ma si spalmano nello spazio intorno alla posizione centrale a 

causa del contributo dovuto alle frequenze diverse da quella centrale di lavoro. 

Quindi, la riduzione dei lobi di grating è maggiore di 15 dB per angoli grandi 

(|az|>|azg|), mentre è minore per angoli più piccoli (|az|<|azg|), dove si 

evidenzia il contributo delle frequenze più alte. 

 
Fig. 4-9. Confronto dei diagrammi di radiazione di un singolo elemento nel piano 

v=0, con w=0.9p e p=λ. La linea continua è relativa alla geometria standard, 
mentre quella tratteggiata indica la geometria proposta. 
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In Fig. 4-9 è riportato lo stesso grafico di Fig. 4-8, con l’unica differenza che   

p = λ.  In questo caso, le due frecce indicano, rispettivamente, il lobo principale 

(ML, linea tratteggiata) e il primo lodo di diffrazione (GL, linea continua), 

quando si deflette il fascio per (us,vs) = (0.2,0), equivalente a                     

(azs,els) = (12°,0°).  Poiché per angoli piccoli (|u| < 0.2) la differenza tra i due 

diagrammi di radiazione è trascurabile, la riduzione nella ampiezza dei lobi di 

grating può essere calcolata direttamente come la differenza dei due BP. Si 

ottiene una riduzione massima di circa 10 dB alla frequenza di lavoro. Dal 

grafico si evince che è possibile migliorare il rapporto tra il lobo principale e 

quello di grating (ML/GL) solo per piccoli angoli di deflessione del fascio              

(|us |< 0.2 o |azs| < 12°). Per angoli di steering maggiori, la geometria proposta 

riduce sensibilmente l’ampiezza dei GL, ma, al contempo, riduce anche 

l’ampiezza del lobo principale rispetto al caso standard, vanificando il 

beneficio introdotto dal sovradimensionamento dei singoli elementi. 

E’ stato calcolato anche il diagramma di radiazione del singolo elemento in 

campo vicino, al fine di verificare se la distribuzione irregolare di celle 

influenzi la qualità del fascio acustico generato dall’intero array. Infatti, come 

si evince dalla Fig. 4-2, nonostante la configurazione delle celle proposta sia 

simmetrica rispetto al centro dell’elemento stesso, non lo è rispetto agli assi 

cartesiani. Il digramma di radiazione è stato calcolato a due distanze focali     

(fn = 1 e fn = 2), supponendo che l’array sia composto da 256 (16x16) elementi 

disposti con p = 2λ. I due diagrammi di radiazione in Fig. 4-10 (rappresentati in 

termini di linee di contorno a -6 dB, -20 dB e -40 dB) dimostrano che la 

distribuzione asimmetrica delle celle nell’elemento non peggiora la qualità del 

campo di pressione radiato dall’elemento stesso. Infatti, il campo di pressione 

risulta simmetrico sia rispetto all’origine del sistema di riferimento (centro 

dell’elemento) che rispetto agli assi x e y, come si evince dai due grafici nei 

quali non si individuano differenze tra i 4 quadranti del sistema di riferimento. 

Ciò dimostra, inoltre, che, anche in campo vicino, le caratteristiche del fascio 

acustico dipendono essenzialmente dalla forma esterna (perimetrale) 
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dell’elemento (nel caso specifico un rombo), piuttosto che dalla distribuzione 

delle celle all’interno dell’elemento stesso, poiché il diametro delle celle è 

minore della lunghezza d’onda. 

 
Fig. 4-10. Diagramma di radiazione in campo vicino nel piano focale di un singolo 

elemento realizzato con la geometria proposta (w=0.9λ e p=2λ). 
 
 
 

4.3.2 Elemento virtuale. 

In Fig. 4-2 è evidenziato che l’interpenetrazione degli elementi provoca la 

generazione di un elemento virtuale, composto dalle micro-celle di due 

elementi adiacenti. Questa caratteristica della geometria proposta può essere 

considerata un ulteriore fattore che contribuisce a ridurre i lobi di grating. 

Infatti, il campo di pressione generato nel mezzo di propagazione da due celle 

adiacenti, può essere espresso, a meno di un fattore di proporzionalità, come 

segue: 

)])(2cos[)])(2cos[)( 2211 krttfkrttfrp oo +++++= ΔπΔπ , eq. 4-8 

dove k=2π/λ è il numero d’onda, Δt1 e Δt2  sono i ritardi applicati agli elementi 

dell’array a cui le celle appartengono, r1 e r2 sono le distanze tra le due celle ed 

il punto del campo considerato, come indicato in  Fig. 4-11. 
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Fig. 4-11. Sistema di riferimento per il calcolo del campo di pressione generato da 

due celle adiacenti. I due colori delle celle evidenziano l’appartenenza a due 
elementi diversi. 

 
 

Poiché la distanza tra due micro-celle adiacenti è molto più piccola del pitch, la 

differenza di fase, dovuta al diverso percorso dell’onda acustica, può essere 

considerata trascurabile rispetto alla differenza di fase tra i due elementi, 

realizzata elettronicamente per focalizzare e deflettere il fascio. Pertanto, r1 e r2 

possono essere sostituiti con r e p(r) può essere espressa come:  

])2/)((2cos[)( 21 krtttfrp o +Δ+Δ+∝ π . eq. 4-9 

E’ importante notare che la semplificazione r1 = r2 = r è valida solo in campo 

lontano. Nel caso specifico, poiché il campo lontano è relativo al singolo 

elemento (z>w2/λ), l’espressione è valida anche in campo vicino riferito 

all’intero array (z>D2/λ), essendo D>>w.  

L’eq. 4-9 dimostra che l’elemento virtuale può essere considerato un elemento 

aggiuntivo intermedio che si crea nell’array, la cui fase è pari al valor medio 

delle fasi dei due elementi adiacenti. In questo modo, il numero di elementi è 

stato artificialmente incrementato, mantenendo invariato il numero effettivo di 

canali elettronici indipendenti. La creazione di un elemento virtuale, ma senza 

la completa interpenetrazione degli elementi adiacenti come nel caso proposto, 

era stata già precedentemente investigata dal laboratorio di ACULAB, 

relativamente ad array 1-D [57]. 
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4.4 Risultati. 

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati delle simulazioni effettuate per 

confrontare i diagrammi di radiazione di due array bidimensionali formati da 

256 elementi (NxN=16x16), disegnati rispettivamente con la geometria 

standard (elementi quadrati) e la geometria proposta. Entrambi gli array sono 

sottocampionati spazialmente. Tutti i parametri geometrici (coordinate del 

fuoco, dimensioni dell’elemento, dimensioni dell’array, distanza tra elementi, 

ecc.) sono espressi in termini di lunghezza d’onda, in modo da ottenere risultati 

che siano indipendenti dalla frequenza utilizzata. La larghezza dell’elemento è 

stata scelta essere sempre pari a 0.9p, al fine di includere nelle simulazioni un 

valore di kerf realistico. I diagrammi di radiazione sono calcolati su di una 

calotta emisferica di raggio uguale alla distanza focale. La dinamica utilizzata 

per la visualizzazione dei diagrammi di radiazione è di 60 dB. Il segnale di 

eccitazione è un impulso di 4 cicli per le ragioni enunciate nel paragrafo 4.2.1.  

4.4.1 Simulazioni in assenza di deflessione (rectilinear scanning). 

La prima simulazione è stata effettuata in caso di assenza di deflessione del 

fascio di interesse, al fine di considerare una scansione rettilinea del volume di 

interesse (rectlinear scanning). Il pitch è p = 2λ e la distanza focale è pari a 

4D. I risultati della simulazione sono riportati in Fig. 4-12, dove la figura (a) 

rappresenta il BP nel piano focale dell’array ad elementi compenetranti, la 

figura (b) il BP dell’array standard, i grafici (c) e (d) riportano il confronto dei 

BP nei piani v=0 (azimut) ed u=0 (elevazione).  Come si evidenzia dai grafici, 

i lobi di grating non sono presenti nel diagramma di radiazione dell’array ad 

elementi compenetranti, mentre sono ben visibili in quello dell’array standard.  

Il confronto nei piani di azimut ed elevazione evidenzia una riduzione dei GL 

di circa 20 dB, portandoli al di sotto della soglia di visualizzazione (a -60 dB). 

E’ fondamentale rilevare che, utilizzando la geometria standard, sarebbe stato 

necessario campionare correttamente l’apertura al fine di ottenere la 

soppressione dei lobi di grating. In altre parole, sono necessari 1024 (32x32) 
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elementi per avere la stessa dimensione laterale dell’array, necessaria per 

assicurare la medesima risoluzione laterale. Nelle condizioni descritte dalla 

simulazione, la geometria proposta permette, quindi, una riduzione del numero 

di elementi di un fattore 4 (1024/256). 

 
Fig. 4-12. Diagramma di radiazione calcolato alla distanza 4D.  p=2λ, senza 

deflessione del fascio. (a) geometria proposta. (b) array standard. (c) confronto 
dei BP nel piano v=0. (d) confronto dei BP nel piano u=0. Linea continua: array 

standard. Linea tratteggiata: geometria proposta. 
 

 

La seconda simulazione è stata effettuata nelle medesime condizioni della 

prima, ma sottocampionando ulteriormente l’apertura (p = 3λ). I risultati sono 

sintetizzati in Fig. 4-13. In questo caso i lobi di diffrazione sorgono ad angoli 

più piccoli e con una maggiore ampiezza. La geometria proposta è ancora in 

grado di diminuire i lobi indesiderati di circa 20 dB, sebbene, a causa della 

maggiore ampiezza, essi appaiano a circa -56 dB,  cioè al di sopra della soglia 

di visualizzazione. Se, però, è possibile accettare una  riduzione della dinamica 

di visualizzazione (55 dB in luogo di 60 dB), si ottiene nuovamente una 

soppressione completa dei lobi di grating. Si evidenzia che, con la geometria 

standard, tale risultato è ottenibile utilizzando 2304 (48x48) elementi. Si evince 
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che, utilizzando una dinamica di visualizzazione di 55 dB, è possibile ridurre di 

un fattore 9 (quasi un ordine di grandezza) il numero di canali elettronici 

indipendenti. 

 
Fig. 4-13. Diagramma di radiazione alla distanza 4D. p=3λ, senza deflessione del 
fascio. (a) geometria proposta. (b) array standard. (c) confronto dei BP nel piano 
v=0. (d) confronto dei BP nel piano u=0. Linea continua: array standard. Linea 

tratteggiata: geometria proposta. 
 

 

Se il pitch viene incrementato ulteriormente (p = 4λ), si ottiene ancora una 

riduzione significativa (circa 15 dB) dei lobi di diffrazione del primo ordine 

(vedasi Fig. 4-14). Tuttavia, si evidenzia l’insorgenza di lobi di grating 

aggiuntivi nel diagramma di radiazione dell’array ad elementi compenetranti 

(Fig. 4-14a).  I lobi di grating del secondo ordine sono causati dalla periodicità 

della distribuzione degli elementi lungo la direzione diagonale. La geometria 

proposta è meno efficace di quella standard nel diminuire tali lobi, a causa 

della presenza di lobi laterali elevati nel diagramma di radiazione del singolo 

elemento dovuti alla forma romboidale, come evidenziato in Fig. 4-15. In 

conclusione, la geometria proposta consente di lavorare con un pitch di 4λ, ma 

con dinamiche più ridotte (40 dB), in modo da cancellare sia i lobi di grating 

del primo ordine che quelli del secondo. 
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Fig. 4-14. BP calcolato alla distanza 4D.  p=4λ, senza deflessione del fascio.          

(a) geometria proposta. (b) array standard. (c) confronto dei BP nel piano v=0.   
(d) confronto dei BP nel piano u=0. Linea Continua: array standard. Linea 

tratteggiata: geometria proposta. 
 
 

 

 
Fig. 4-15. BP in campo lontano del singolo elemento avente w=0.9p e p=4λ.              

(a) geometria proposta. (b) geometria standard. 
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4.4.2 Simulazioni in caso di steering (pyramidal  scanning). 

La Fig. 4-16 riporta il confronto tra i digrammi di radiazione dei due array 

presi in esame, quando questi sono utilizzati per una scansione piramidale del 

volume di interesse. La distanza focale è sempre pari a 4D, mentre il pitch è 

pari a λ. A titolo esemplificativo, un array progettato con questo parametro, che 

lavora alla frequenza centrale di 2.5 MHz, è largo circa 10 mm e focalizza ad 

una distanza di 40 mm: questo è il caso tipico di sonde utilizzate per le 

immagini ecografiche del cuore, nelle quali la dimensione massima della sonda 

è limitata dallo spazio intercostale.  

Nel caso specifico si è deciso di deflettere il fascio nella direzione                  

(us, vs)=(0.2, 0.1), equivalente ad uno steering di 12° in azimut e di 6° in 

elevazione. I due lobi di grating, ben visibili nel grafico relativo all’array 

standard, presentano due valori di picco diverso, in conseguenza dei differenti 

valori degli angoli di deflessione in azimut ed in elevazione. Il primo, presente 

nella direzione (azg, elg) = (-45°, 6°), risulta ridotto di circa 15 dB, mentre il 

secondo, presente nella direzione (azg, elg) = (12°, -60°), è ridotto di più di     

20 dB, così da non risultare visibile con la consueta dinamica di 

visualizzazione di  60 dB. 

In queste condizioni di lavoro, gli indesiderati lobi di diffrazione sono 

completamente eliminati se si accetta di lavorare con una dinamica di circa    

40 dB e con angoli di deflessione ridotti. Infatti, come anticipato nel paragrafo 

4.3.1, quando la deflessione del fascio supera i 15° (in valore assoluto), la 

geometria proposta risulta poco efficace, poiché la riduzione dei GL è 

compensata da una indesiderata contemporanea riduzione del lobo principale 

rispetto al caso standard. In Fig. 4-16 sono riportati tre grafici con il confronto 

dei diagrammi di radiazione nel piano di azimut (el = 0°) per tre differenti 

angoli di steering (azs = 18°, azs = 24° e azs = 30°). E’ possibile notare che il 

beneficio apportato dalla geometria proposta scompare del tutto quando 

l’angolo di deflessione è pari a 30°. 
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Fig. 4-16. Diagramma di radiazione alla distanza 4D. p=λ. (az,el)=(12°,6°).            

(a) geometria proposta. (b) array standard. (c) BP nel piano v=0. (d) BP nel piano 
u=0. Linea continua: array standard. Linea tratteggiata: geometria proposta. 

 

 
Fig. 4-17. Confronto dei diagrammi di radiazione per differenti angoli di 

deflessione. (a) azs=18°; (b) azs=24°; (c) azs=30°. Linea continua: standard array. 
Linea tratteggiata: array proposto. 
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Al fine di verificare l’efficacia della geometria proposta anche lontano dal 

piano focale, sono state effettuate delle simulazioni mediante l’ausilio di un 

phantom artificiale, composto da una serie di scatteratori puntiformi disposti 

lungo l’asse z e lungo la direzione del lobo di diffrazione, relativo ad una 

deflessione massima del fascio di 15° in azimut (supponendo di non applicare 

alcuna deflessione in elevazione). La distanza assiale tra i punti è uguale alla 

dimensione laterale dell’apertura D (Fig. 4-17). Questo tipo di phantom è 

particolarmente idoneo ad evidenziare gli artefatti introdotti dai lobi di 

diffrazione nella point-spread-function (psf) a differenti distanze focali. Il 

fascio è deflesso tra -15° e 15° al fine di ottenere un’immagine bidimensionale 

di tipo B-mode nel piano xz, visualizzata con una dinamica di 40 dB. Il fuoco 

fisso in trasmissione è posto ad una distanza di 4D (fn = 4), mentre in ricezione 

è applicata la focalizzazione dinamica (fuochi multipli). Dal confronto tra le 

due immagini B-mode di Fig. 4-19, si evidenzia come la geometria proposta sia  

efficace nell’intera regione di interesse, in quanto sono visibili soltanto gli 

scatteratori puntiformi che si trovano nel settore di scansione del trasduttore. Al 

contrario, l’immagine ottenuta con l’array standard sottocampionato è affetta 

dalla presenza di echi falsi dovuti alla presenza dei lobi di grating nel 

diagramma di radiazione. 

 

  
Fig. 4-18. Phantom sintetico composto di scatteratori puntiformi. 
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Fig. 4-19. Confronto tra le psf generate dai due array. (a) array proposto.           
(b) array standard. Le coordinate sono espresse in funzione della dimensione 

laterale del trasduttore (D). 
 

 
 
 

4.4.3 Sintesi dei risultati delle simulazioni. 

I risultati di tutte le simulazioni effettuate sono sintetizzate nella Tabella 4-1. 

Oltre all’array proposto ed all’array full 2-D sottocampionato avente lo stesso 

numero di elementi, nell’ultima colonna è stato introdotto, come trasduttore di 

riferimento, un array full 2-D propriamente campionato di difficile 

realizzazione pratica. Come già osservato, il diagramma di radiazione di 

quest’ultimo array è quello ottimo, in quanto presenta la risoluzione laterale 

desiderata, senza, però, essere affetto dalla presenza dei lobi di diffrazione. Il 

confronto in Tabella 4-1 è effettuato in termini di numero di elementi, di pitch, 

di livello del lobo principale, di livello del lobo di grating e della sensibilità del 

singolo elemento. Questo ultimo parametro è stato definito come il valore 



 
Array ad elementi compenetranti 

63 

quadratico medio (RMS, root mean square) del segnale di pulse-echo ricevuto 

dall’elemento che si trova al centro dell’array. Tale parametro fornisce una 

indicazione della capacità del singolo elemento di rilevare l’onda di pressione 

incidente su di esso. L’analisi della tabella mostra che la geometria proposta, 

oltre a ridurre i lobi di grating, ha il vantaggio di aumentare la potenza del 

segnale ricevuto dal singolo elemento. Infatti, sebbene la differenza nel livello 

di picco dei tre array sia trascurabile (qualche dB), la potenza ricevuta dal 

singolo elemento dell’array proposto è notevolmente maggiore (tra i 9 e i 15 

dB, a seconda dei casi). Infatti, la geometria ad elementi compenetranti, 

permettendo di sottocampionare l’apertura, consente di lavorare con elementi 

di dimensioni superiori a quelle normalmente previste e, quindi, di 

massimizzare l’area efficace del singolo elemento. Tale proprietà si traduce in 

un incremento del rapporto segnale rumore, che, come è stato evidenziato nel 

capitolo 1, rappresenta uno dei maggiori problemi da risolvere nella 

progettazione di sonde per immagini 3-D e 4-D. 

 

 Array 
proposto 

Array full 2-D 
(sottocampionato) 

Array full 2-D 
 

azs=0°, els=0°    
Numero elementi 256 256 1024 

Pitch 2λ 2λ λ 
Lobo principale -1.6 dB -0.9 dB 0 dB 
Lobo di grating -63.5 dB -42.7 dB // 

Sensibilità +9.6 dB +10.8 dB 0 dB 
azs=0°, els=0°    

Numero elementi 256 256 2304 
Pitch 3λ 3λ λ 

Lobo principale -3.7 dB -2.3 dB 0 dB 
Lobo di grating -56.5 dB -39.9 dB // 

Sensibilità +13.5 dB +15.5 dB 0 dB 
azs=12°, els=6°    

Numero elementi 256 256 1024 
Pitch λ λ λ/2 

Lobo principale -2.4 dB -1.4 dB 0 dB 
Lobo di grating -48.6 dB (u) 

-69.1 dB (v) 
-33.1 dB (u) 
-44.0 dB (v) 

// 

Sensibilità +10.2 dB +11.0 dB 0 dB 
Tabella 4-1. Sintesi dei risultati delle simulazioni. Tutti i valori sono normalizzati 

con riferimento all’array standard propriamente campionato. 



 
Array ad elementi compenetranti 

64 

4.5 Risultati del processo di ottimizzazione. 

Nei paragrafi precedenti si è evidenziato come, con la configurazione proposta, 

si ottengono buoni risultati se l’angolo di deflessione del fascio acustico è 

limitato a valori non superiori a 15°. La scelta del layout si è basata su 

considerazioni essenzialmente geometriche. Si è ritenuto, pertanto, necessario 

accertare se sia possibile con un opportuno processo di ottimizzazione trovare 

un layout che permetta di lavorare con angoli di deflessione maggiori (fino a 

45°). Poiché, come si è detto in precedenza, nel caso di array 2-D vi sono 

numerosi vincoli di simmetria da rispettare, l’efficacia del processo di 

ottimizzazione è stato analizzato inizialmente nel caso più semplice di un array 

1-D, per il quale si dispone di un grado di liberta in più, dato che ogni elemento 

deve compenetrarsi solo con il suo contiguo a destra ed a sinistra: la 

distribuzione delle micro-celle lungo l’asse y è, pertanto, libera da vincoli di 

simmetria. 

Ai fini del processo di ottimizzazione si è deciso di utilizzare l’algoritmo di 

simulated annealing (SA), ben noto in letteratura per la risoluzione di problemi 

di natura combinatoria simili al processo di annealing dei solidi 

(comportamento delle molecole di una sostanza pura durante il lento 

raffreddamento necessario per la formazione di un cristallo perfetto, che 

rappresenta lo stato a minima energia). Il processo di SA permette di 

minimizzare il valore di una funzione E(Y), detta funzione energia o costo, 

dove Y è un opportuno vettore di variabili indipendenti che identifica uno stato 

del sistema. Il vantaggio di tale algoritmo è quello di riuscire a sfuggire dai 

minimi locali della funzione E(Y), sebbene il raggiungimento del valore di 

minimo assoluto non possa essere provato o garantito. Il SA è spesso utilizzato 

per l’ottimizzazione della posizione ed apodizzazione degli elementi degli 

array di tipo sparse. In Fig. 4-20 è riportato il digramma di flusso del processo 

di SA, che è di tipo iterativo: ad ogni iterazione è introdotta una piccola 

perturbazione (Y*) allo stato del sistema. Se la funzione energia E(Y*), 

risultante dalla nuova configurazione, è minore della energia E(Y) dello stato 
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imperturbato, la perturbazione è accettata e lo stato Y* diventa il nuovo 

candidato come stato ad energia minima. In caso contrario, la perturbazione è 

accettata con una legge di probabilità che segue una distribuzione di Boltzmann 

espressa dall’esponenziale in Fig. 4-20, dove T rappresenta la funzione 

temperatura del sistema, K la costante di Boltzmann e R il valore di soglia [58]. 

 

 
Fig. 4-20. Diagramma di flusso del processo di  simulated annealing. E: funzione 
energia, T: funzione temperatura, Y: stato non perturbato, Y*: stato perturbato, 

R: soglia. 
 

 

La funzione T decresce man mano che aumenta il numero j di iterazioni. In Fig. 

4-21 è riportato l’andamento normalizzato della funzione temperatura per 4 

diverse espressioni. I valori di T e K devono essere scelti in modo che nei primi 

passi si abbia una elevata probabilità di accettazione della perturbazione Y* 

anche nel caso in cui E(Y*)>E(Y), in modo da sfuggire dai minimi locali. 
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Fig. 4-21. Andamento della funzione temperatura al variare del numero di 

iterazioni. 
 
 

Il processo di SA, fin qui sinteticamente descritto, è stato adattato al caso in 

esame per trovare la distribuzione delle celle di un array 1-D tale da 

minimizzare il livello dei lobi di grating. La funzione di stato è costituita dalla 

matrice Y, i cui elementi sono i ritardi elettronici associati alle singole micro-

celle dell’array; pertanto, per un array costituito da N elementi, ognuno 

composto da n (asse x) per m (asse y) micro-celle, Y è un matrice di m righe e 

N·n colonne: 

 

 
 

eq. 4-10 

 
 

La perturbazione della matrice di stato Y consiste nel selezionare in maniera 

casuale una micro-cella, cioè l’elemento generico tk,h di Y, assegnando allo 

stesso il valore del ritardo elettronico della micro-cella posta a destra o a 

sinistra: 

h,kh,k tt →−1  o h,kh,k tt →+1 . eq. 4-11 
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Come funzione energia si è utilizzata la combinazione lineare di due funzioni 

W e Q: 

WkQk)Y(E 21 += . eq. 4-12 

La funzione W rappresenta il valore massimo del diagramma di radiazione 

nell’intorno U dell’angolo di azimut, in cui è presente il primo lobo di grating 

nella configurazione sottocampionata non ottimizzata: 

)az(maxW
Uaz

BP
∈

= . eq. 4-13 

La seconda funzione Q può considerarsi un indice di qualità, in quanto 

rappresenta lo scostamento del BP ottenuto dal diagramma di radiazione 

dell’array propriamente campionato (BPdes): 

[ ]∑
∈

−=
'Uu

des )u()u(Q 2BPBP . eq. 4-14 

Se si utilizzasse solo la funzione W, che minimizza il lobi di diffrazione, si 

otterrebbe una maggiore riduzione di tali lobi, ma a spese di un peggioramento 

del BP in termini di larghezza del lobo principale (risoluzione) e di 

innalzamento dei lobi laterali (contrasto). 

La funzione di stato è visitata casualmente per un numero di volte pari al 

numero di micro-celle dell’array: ogni visitazione completa dell’array è 

considerata una iterazione, al termine della quale si varia il valore della 

funzione temperatura T(j). 

Il processo sopra descritto è stato applicato ad un array formato da 32 elementi, 

ognuno dei quali a sua volta composto da 4 (asse x) per 100 (asse y) micro-

celle connesse in parallelo; l’array è sottocampionato con passo p=λ. In Fig. 

4-22 è riportato il layout che ottimizza la funzione E(Y) nel caso in cui si operi 

una deflessione del fascio acustico di 30°. Come si vede, la configurazione 

ottenuta presenta una distribuzione delle celle fortemente irregolare. Ripetendo 

più volte il processo di ottimizzazione, si ottengono soluzioni diverse, ma 

sempre caratterizzate da un elevato livello di irregolarità.  
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Come si osserva nel grafico di Fig. 4-23, si ottiene una discreta riduzione dei 

lobi di grating, pari a circa 10 dB, per un angolo di steering di 30°, in 

corrispondenza del quale la configurazione proposta nei paragrafi precedenti 

per un array 2-D è completamente inefficace. Poiché il processo di 

ottimizzazione converge verso soluzioni fortemente irregolari, la riduzione dei 

lobi di grating è da imputarsi alla rottura della periodicità della distribuzione 

delle celle, piuttosto che alla variazione della direttività del singolo elemento. 

 

 

 

Fig. 4-22. Layout dell’array 1-D ottimizzato. N=32, m=100, n=4, p=λ, 
Steering=30°. Data la simmetria dell’array rispetto agli assi x e y è riportato un 

solo quadrante dell’array. 
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Fig. 4-23. Confronto del BP dell’array 1-D ottimizzato e dell’array 1-D standard. 

p=λ, N=32, m=100, n=4. Steering=30°. 
 
 
 

 
Utilizzando un angolo di steering di 45° si ottiene una struttura meno irregolare 

(Fig. 4-24), ma una riduzione più modesta dei lobi di diffrazione pari a 5 dB 

(Fig. 4-25).   

Il limite principale del processo analizzato è quello di fornire soluzioni 

ottimizzate per singolo angolo di deflessione del fascio: pertanto, layout, che 

minimizzano i lobi di diffrazione per angoli di steering di 30°, possono 

produrre lobi di grating più elevati rispetto alla configurazione standard per 

angoli di deflessione superiori a 30° (ad esempio 45°, come atteso), ma anche 

per angoli più piccoli (ad esempio 15°). Inoltre, i risultati ottenuti (riduzioni 

massime di 10 dB e strutture molto irregolari) nel caso 1-D, dove si dispone di 

un grado di libertà maggiore, non sono stati considerati sufficientemente 

promettenti per estendere il processo di ottimizzazione anche al caso 2-D, dove 

i vincoli sono maggiori ed i tempi di computazione sono molto più lunghi; si è 

concluso, quindi, che il layout di Fig. 4-2 è il migliore ottenibile, in quanto 

massimizza la larghezza equivalente. 
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Fig. 4-24. Layout dell’array 1-D ottimizzato. N=32, m=100, n=4, p=λ, 

steering=45°. Data la simmetria dell’array rispetto agli assi x e y è riportato un 
solo quadrante. 

 
 
 

 
Fig. 4-25. Confronto del BP dell’array 1-D ottimizzato e dell’array 1-D standard. 

p=λ, N=32, m=100, n=4. Steering=45°. 
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4.6 Conclusioni 

In questo capitolo è stata presentata una nuova geometria di elementi di un 

array 2-D CMUT, che può essere utilizzata efficacemente per ridurre il numero 

di elementi. Attraverso l’utilizzo di simulazioni è stato dimostrato che array per 

rectilinear scanning, progettati con la configurazione proposta, presentano lobi 

di diffrazione nettamente inferiori (fino a 20 dB) rispetto ad array 2-D 

sottocampionati, disegnati con la geometria convenzionale. In particolare, il 

numero di elementi può essere ridotto di un fattore 9 ottenendo, comunque, 

diagrammi di radiazione idonei per le applicazioni di ecografia 3-D e 4-D ed 

aumentando, allo stesso tempo, il SNR del singolo elemento. Inoltre, è stato 

dimostrato che è possibile diminuire il numero di elementi di un fattore 4 per 

array a scansione piramidale se l’angolo massimo di steering è minore di 15°.  

Ne consegue che la geometria proposta è particolarmente idonea per la 

realizzazione di array che effettuano una scansione rettilinea del volume di 

interesse, consentendo, al contempo, una piccola deflessione del fascio (minore 

di 15°) per aumentare la visione delle zone laterali, come esemplificato in Fig. 

4-26. 

 

Fig. 4-26. Esempio di scansione ibrida (rectlinear/pyramidal scanning).

Limitata deflessione 
del fascio  

trasduttore Regione di 
interesse
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5. ARRAY CRISS-CROSS 

 

5.1 Descrizione dell’array criss-cross. 

La geometria analizzata in questo capitolo permette di collocare nella stessa 

regione dello spazio due array lineari ortogonali, come schematicamente 

riportato in Fig. 5-1.  I due array giacciono entrambi nel piano xy ed il campo 

di pressione generato dagli stessi si propaga nell’emisfero z>0 del sistema di 

riferimento considerato.  

 
Fig. 5-1. Schematizzazione della sovrapposizione di due array 1D nel piano xy. 

 

Il primo array (denominato array_X) ha i centri degli elementi che lo 

compongono disposti lungo l’asse x. Tramite questo array è, pertanto, possibile 

deflettere e focalizzare il fascio acustico nel piano xz (o piano di azimut). In 

maniera duale, il secondo array (denominato array_Y) è formato da elementi i 

cui centri sono disposti lungo l’asse y ed è in grado di focalizzare e deflettere il 

fascio nel piano yz (piano di elevazione).  Lo schema di Fig. 5-1 evidenzia che, 

se i due array lineari fossero realizzati in maniera convenzionale, gli elementi 

di forma rettangolare si sovrapporrebbero rendendo impossibile la loro 

realizzazione. Come anticipato nel capitolo 2, gli elementi realizzati mediante 

array_Y 

array_X 

az el 

x

y 

z 
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materiali piezoelettrici hanno generalmente forma rettangolare a causa delle 

tecniche di taglio necessarie per fabbricare i trasduttori. Tuttavia, la flessibilità 

progettuale della tecnologia CMUT permette di disegnare gli elementi con 

layout arbitrari. In tal modo è possibile pensare a delle geometrie in cui gli 

elementi dei due array ortogonali si intrecciano senza sovrapporsi.  

Nella configurazione qui presentata, ogni elemento dell’array è formato da 

diversi sottogruppi elementari di micro-celle connesse elettricamente in 

parallelo in modo da ottenere qualsiasi forma. Questi sottogruppi sono ripetuti 

più volte lungo l’asse principale dell’elemento in modo tale da riempire 

parzialmente un’area rettangolare ideale, la cui dimensione maggiore definisce 

la direzione principale dell’elemento stesso. I sottogruppi elementari possono 

presentare la semplice forma di quadrilateri, come, ad esempio, rombi (Fig. 

5-2a) o quadrati (Fig. 5-2b). E’ importante sottolineare che il numero di micro-

celle disegnate in Fig. 5-2 è puramente indicativo, in quanto dipende dalle 

dimensioni dell’elemento e dalla frequenza di lavoro del trasduttore. I vari 

sottogruppi sono interconnessi tra di loro mediante un vertice comune, in modo 

tale che le regioni di spazio libere all’interno dell’area rettangolare possano 

essere occupate dai sottogruppi complementari del secondo array. I sottogruppi 

di celle del secondo array sono sempre connessi mediante un vertice comune 

lungo la direzione parallela al lato corto dell’area rettangolare che definisce gli 

elementi del primo array. 

 

  

Fig. 5-2. Due possibili configurazioni dell’elemento. (a) i sottogruppi elementari 
hanno la forma di rombi. (b) i sottogruppi elementari sono quadrati.  

 

Area rettangolare 
sottogruppi
elementari
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Al fine di ottenere il layout desiderato sono necessari almeno due livelli di 

metallizzazione, che devono essere isolati elettricamente in modo da 

permettere l’incrocio dei canali elettronici dei due array (pattern di 

metallizzazione). L’array bidimensionale risultante, denominato criss-cross in 

virtù della geometria intrecciata degli elementi, è la combinazione di due array 

lineari, identici, ortogonali tra di loro ed aventi il centro in comune, come 

indicato in Fig. 5-3.  

 

 
Fig. 5-3. Configurazioni dell’array criss-cross. I colori indicano l’array lineare di 

appartenenza. 
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Si sottolinea che, ad eccezione dei due livelli di metallizzazione, il processo di 

fabbricazione del trasduttore non richiede alcun passo tecnologico ulteriore a 

quelli normalmente necessari per la fabbricazione dei CMUT descritti nel 

capitolo 2.  

L’array bidimensionale così ottenuto può essere collegato ad una macchina 

ecografica convenzionale, simile a quelle commercialmente disponibili per 

l’ecografia bidimensionale. Lo schema di connessione è riportato in Fig. 5-4, 

nella quale gli elementi dell’array_X sono collegati ad un primo circuito (beam 

former X), costituito da n canali (dove n è il numero di elementi dell’ array_X), 

mentre gli m elementi dell’array_Y sono collegati ad un secondo circuito 

(beam former Y). Si noti che in Fig. 5-4 è riportato per semplicità soltanto lo 

schema circuitale in ricezione, composto da un amplificatore, un banco di 

convertitori analogico-digitale (A/D), una serie di linee di ritardo digitali 

(buffer), dei sommatori digitali ed un processore. 

 
Fig. 5-4. Schema a blocchi della sonda contente l’array criss-cross e della 

macchina ecografica. 
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Quella descritta fino a questo punto può considerarsi la versione base dell’array 

criss-cross. Sono, però, possibili diverse varianti, come descritto di seguito.  

Normalmente, quando si realizza un array CMUT lineare, un pattern di 

metallizzazione è utilizzato da un lato del trasduttore per collegare uno dei due 

elettrodi delle celle appartenenti allo stesso elemento al medesimo canale. 

Dall’altro lato del trasduttore si utilizza un elettrodo comune a tutte le micro-

celle, collegato a massa o ad un livello di polarizzazione di riferimento (Fig. 

5-5). E’ stato dimostrato che su questo secondo lato è possibile realizzare dei 

pattern di metallizzazione ortogonali ai canali elettronici in modo da collegare 

parti diverse dello stesso elemento a tensioni di polarizzazioni differenti, come 

indicato in Fig. 5-6 [59].  

 
Fig. 5-5. Schematizzazione della connessione standard con elettrodo inferiore 

comune a tutte le celle.  
 

  

 

Fig. 5-6. Schematizzazione della connessione con pattern di metallizzazione 
ortogonali ai canali elettronici. 
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Facendo riferimento al circuito equivalente di Mason per i CMUT (capitolo 2), 

si può notare la presenza di un trasformatore che converte la tensione elettrica 

nella forza elettromeccanica, che genera la vibrazione della membrana. Il 

trasformatore ha un fattore di conversione φ, proporzionale alla tensione di 

polarizzazione (eq. 2-4). Ne consegue che, polarizzando in maniera differente 

parti dell’elemento (gruppi di celle), è possibile creare un profilo di 

apodizzazione lungo la dimensione maggiore dell’elemento (apodizzazione 

intra-elemento).  

Questo tipo di configurazione è stato implementato da Siemens Medical 

Solution, che ha sviluppato array lineari 1-D, in grado di focalizzare anche in 

elevazione, applicando polarizzazioni di segno opposto lungo l’asse verticale 

dell’elemento: ciò equivale ad invertire la fase dell’onda acustica generata, 

creando una lente di Fresnel [60]. Infatti, il segno del fattore di traduzione φ 

dipende dal segno della tensione di polarizzazione (eq. 2-4). Nel caso del 

trasduttore criss-cross, la connessione di Fig. 5-6 può essere applicata ad 

entrambi gli array lineari, al fine di applicare una funzione di apodizzazione 

intra-elemento lungo entrambi gli assi cartesiani. Nel paragrafo successivo si 

dimostra che, in tal modo, è possibile diminuire i lobi laterali del diagramma di 

radiazione relativo al trasduttore criss-cross. Lo schema dei collegamenti 

dell’array criss-cross in tale configurazione è riportato in Fig. 5-7, dove, per 

chiarezza di rappresentazione, i due array lineari sono disegnati separatamente. 

Come schematizzato in figura, è necessario introdurre due multiplexer (n x m), 

dove n è il numero di tensioni di polarizzazioni ed m è il numero di linee di 

polarizzazione (bias pattern). 

Una ulteriore variante alla configurazione planare di Fig. 5-3 consiste nel 

rendere convesso uno dei due array, ad esempio quello orizzontale, al fine di 

aumentarne l’angolo di vista. E’ stato dimostrato sperimentalmente, con la 

produzione di alcuni prototipi, che è possibile curvare un array CMUT lineare 

senza modificare sostanzialmente le caratteristiche di risonanza della 

membrana rispetto alla versione planare equivalente. In particolare, è stata 
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realizzata una sonda composta da 128 elementi con un raggio di curvatura di 

40 mm, dimensionata per lavorare alla frequenza centrale di 3.5 MHz [61].  In 

Fig. 5-8 è rappresentato il layout dell’array_X (composto per semplicità da soli 

8 elementi) quando curvato per renderlo convesso. E’ evidente che, potendo 

curvare in una sola direzione, solo uno dei due array intrecciati può diventare 

convesso.  

 
Fig. 5-7. Schema array criss-cross con polarizzazioni multiple. 

 
 

 

Fig. 5-8. Array_X curvato. Le micro-celle sono raffigurate come quadrati. I colori 
individuano gli elementi. 
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5.2 Principio di funzionamento. 

La modalità base di funzionamento del trasduttore è la modalità di tipo cross, 

in accordo alla quale solo l’array_X trasmette e solo l’array_Y riceve (o 

viceversa). Questo tipo di beamforming è ben noto in letteratura, in quanto 

utilizzato dai cross array, costituti da due array perpendicolari, che però non 

sono sovrapposti come nel caso dello array criss-cross, ma condividono un 

elemento centrale [62]-[64]. Poiché il fascio in trasmissione e quello in 

ricezione sono focalizzati in piani ortogonali, il diagramma di radiazione two-

way dell’array criss-cross in modalità cross è pari al diagramma di radiazione 

(one-way) di un array bidimensionale avente le stesse dimensioni. Quanto 

affermato è dimostrato in Fig. 5-9, nella quale sono confrontati nel piano yz 

(azimut) i digrammi di radiazione di due array, rispettivamente criss-cross e 

full 2-D, aventi le stesse dimensioni, ma diverso numero di elementi. I 

parametri caratteristici dei due trasduttori sono riportati in Tabella 5-1. E’, 

quindi, evidente che la riduzione considerevole (di un fattore N2/2N=N/2) del 

numero di elementi dell’array criss-cross, solo 64 in luogo di 1024, è pagata 

con un peggioramento della risoluzione laterale, ma soprattutto con l’aumento 

dei lobi laterali (riduzione della dinamica).  

 

 

Fig. 5-9. Linea continua: two-way BP di un array criss-cross (modalità cross). 
Linea tratteggiata: one-way BP di un full array. Linea a punti: two-way BP di un 

full array.  
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 Array 
Criss-Cross 

Full 2-D 
Array 

Dimensione laterale (D) 32λ x 32λ 32λ x 32λ 
Numero di elementi (N) 64 (32 + 32) 1024 (32 x 32) 

Pitch (p) λ λ 
Larghezza elemento (w) 0.9 λ 0.9 λ 
Altezza dell’elemento 32 λ 0.9 λ 
Segnale di eccitazione 2 cicli a fo 2 cicli a fo 

Fuoco tx (xf,,yf, zf) (0,0,2D) (0,0,2D) 
Tabella 5-1. Parametri dell’array criss-cross e dell’array full 2-D simulati. 

 
 

Morton e Loockwood [65], nella loro trattazione teorica di un array cross 

avente gli elementi sovrapposti, suggeriscono di aumentare le dimensioni 

laterali dell’array, raddoppiandone il numero di elementi (D=2N·λ). In questo 

modo si ottiene una risoluzione laterale simile a quella di un full 2-D array, a 

scapito di una riduzione minore del numero di elementi, pari cioè a N/4. 

Tuttavia, la soluzione proposta non è sempre attuabile, in quanto le dimensioni 

della sonda sono limitate da altri vincoli progettuali (si pensi, ad esempio, alle 

sonde per utilizzo cardiaco). Mantenendo immutate le dimensioni dell’array 

criss-cross è possibile migliorarne le prestazioni con le due modalità descritte 

nei paragrafi successivi. 

5.2.1 Apodizzazione intra-elemento. 

Per migliorare le prestazioni dell’array criss-cross in modalità cross è possibile 

pensare di utilizzare la configurazione a polarizzazioni multiple (descritta in 

precedenza) introducendo, di fatto, un’apodizzazione lungo la dimensione 

principale di ogni elemento (apodizzazione intra-elemento). La modalità di 

funzionamento più semplice prevede di connettere i diversi pattern di 

metallizzazione o alla tensione di polarizzazione o a massa, in modo da rendere 

inattive le porzioni degli elementi che non si desidera che trasmettano o 

ricevano. Il principio di funzionamento è schematizzato in Fig. 5-10, dove sono 

riportati separatamente i layout dell’array_X (trasmittente) e dell’array_Y 
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(ricevente), costituiti per chiarezza da 8 elementi ciascuno, di cui solo 4 attivi 

ad ogni sparo (scansione rettilinea). Si è supposto che lungo la direzione 

perpendicolare ai canali elettronici siano stati realizzati 4 pattern di 

metallizzazione differenti, che possono essere collegati (mediante interruttori 

veloci) o a massa o alla tensione di polarizzazione VDC. In Fig. 5-10 l’array_X 

ha le metallizzazioni (1) e (2) collegate a massa, mentre le metallizzazioni (3) e 

(4) sono collegate alla tensione di polarizzazione. In questo modo le celle 

appartenenti alla metà superiore (tratteggiata in figura) dei 4 elementi attivi non 

vibrano e non generano un’onda di pressione nel mezzo circostante. 

Analogamente, l’array_Y  ha le metallizzazioni (1) e (2) collegate alla tensione 

di polarizzazione, mentre le rimanenti (3) e (4) sono collegate a massa: ne 

consegue che le celle appartenenti alla metà destra (tratteggiata in figura) dei 4 

elementi attivi non vibrano quando su di esse incide l’onda di pressione. In 

conclusione, con la configurazione di collegamenti descritta si evita di 

trasmettere inutilmente energia con l’array_X nelle regioni dello spazio che 

non devono essere illuminate nello specifico sparo (quadrante in alto a 

sinistra); analogamente, l’array_Y non riceve gli echi da zone non di interesse 

(nel caso in esame, quadrante in basso a destra). 

La distribuzione delle polarizzazioni viene modificata in accordo alla scansione 

rettilinea, in modo da ottimizzare le aree effettivamente trasmettenti e riceventi. 

Se si indica con M il numero di pattern di metallizzazione ortogonali per ogni 

array e con MV il numero di metallizzazioni connesse alla tensione di 

polarizzazione, è necessario modificare (M-MV+1)2 volte la distribuzione delle 

polarizzazioni per una scansione completa del volume di interesse.  

Il numero di pattern di metallizzazione influenza anche il tempo di scansione 

(TSCAN) del volume di interesse. Infatti, nella modalità con una sola 

metallizzazione sono necessari solo N spari per ogni scansione, dove N è il 

numero di elementi di uno dei due array (array_X o array_Y). In ricezione, è 

possibile generare fasci multipli, memorizzando i segnali ricevuti dai singoli 

elementi ed applicando ritardi diversi a seconda della posizione del fuoco. In 
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questo modo un’immagine planare è ottenuta con un solo sparo (multiple 

simultaneous receive beams, [65]).  

 

Fig. 5-10. Scansione rettilinea con apodizzazione intra-elemento. Le celle bianche 
non sono attive. I colori indicano i ritardi elettrici. 
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Nella configurazione a metallizzazione multiple, invece, il tempo di scansione 

è dipendente anche da M e MV: 

PRR/)MM(NT VSCAN 1+−⋅= . eq. 5-1 
 

dove PRR (Pulse Repetition Rate) è la frequenza degli spari. La validità della 

equazione può essere verificata considerando che, in caso di singola 

metallizzazione, M=MV=1 e TSCAN=N/PRR, come atteso. Dall’eq. 5-1 si evince 

che non è possibile introdurre un numero M elevato di pattern di 

metallizzazione per non rallentare eccessivamente il tempo di acquisizione di 

un’immagine completa.  

In Fig. 5-11 sono riportati i diagrammi di radiazione dell’array criss-cross (si 

veda Tabella 5-1), operante in modalità cross al variare della percentuale di 

area attiva di ogni elemento. A titolo esemplificativo, un’area attiva del 50% 

significa che sono stati introdotti 8 pattern di metallizzazione di cui 4 collegati 

alla tensione di polarizzazione e  4 a massa. Come riferimento è riportato anche 

il BP di un array full 2-D di pari dimensioni. In Fig. 5-12, il confronto di Fig. 

5-11 è effettuato nel piano focale fn=2 (BP bidimensionale). Dal grafico si 

evince che, dimezzando l’area attiva di ogni elemento, si ottiene una riduzione 

significativa dei lobi laterali (di circa 10 dB) rispetto al caso in cui sia presente 

un solo pattern di metallizzazione (100%). Al contempo, si osserva che, 

riducendo ulteriormente l’area attiva al 25% (ossia incrementando M), non si 

ottiene alcun miglioramento sostanziale del BP e che, quando è utilizzata una 

frazione ulteriormente ridotta (12.5%), si ottengono risultati addirittura 

peggiori. Infatti, diminuendo molto l’area attiva del singolo elemento, non si 

lavora più in regione di campo vicino, nella quale il campo di pressione è 

confinato lungo la proiezione della dimensione maggiore dell’elemento, ma in 

campo lontano dove il fascio acustico diverge all’aumentare della distanza dal 

trasduttore (si veda in Fig. 5-13 il confronto dei diagrammi di radiazione del 

singolo elemento lungo l’asse y). Inoltre, diminuire l’area attiva significa, a 
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parità di M, diminuire il valore di MV e, quindi, aumentare il tempo di 

scansione, come si evince dalla eq. 5-1.  

 

Fig. 5-11. Confronto dei BP two-way dell’array criss-cross al variare della 
percentuale di area attiva di ogni elemento. Come riferimento è riportato il BP di 

un array full 2-D. 
 

 
Fig. 5-12. Confronto dei BP (two-way)  nel piano focale (fn=2) dell’array criss-

cross al variare della percentuale di area attiva di ogni elemento. 
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Fig. 5-13. Confronto dei diagrammi di radiazione (one-way) del singolo elemento 
dell’array_X lungo l’asse y, al variare della percentuale di area attiva. 

 
 
 

Il diagramma di radiazione dell’array criss-cross può essere ulteriormente 

migliorato se si utilizzano tensioni di polarizzazione multiple, in modo da 

creare un profilo di apodizzazione intra-elemento (cioè lungo la dimensione 

maggiore dell’elemento), diverso dalla semplice finestra rettangolare ottenibile 

con una sola tensione di polarizzazione. L’effetto dell’apodizzazione di un 

array in campo lontano (o nel piano focale) è ben noto in letteratura: si ottiene 

una consistente diminuzione dei lobi laterali (aumento del contrasto della 

immagine), che viene pagato con un lieve allargamento del lobo principale 

(diminuzione della risoluzione). Al contrario, nel caso in esame, l’effetto della 

apodizzazione deve essere valutato in campo vicino, poiché riferito alla 

dimensione maggiore dell’elemento, lungo la quale non è applicata la 

focalizzazione. In Fig. 5-14 è riportato il diagramma di radiazione in 

trasmissione (one-way) del singolo elemento dell’array_X lungo l’asse y in 

caso di finestra rettangolare e di Hamming, quando è attivo il 100% dell’area 

dell’elemento (questo BP è identico a quello relativo al singolo elemento 

dell’array_Y lungo l’asse x). Nel caso di finestra rettangolare, il diagramma di 
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radiazione è pressoché uniforme nell’intervallo [-10λ, +10λ], degradando 

lentamente al di fuori di questo intervallo. L’effetto dell’apodizzazione con 

finestra di Hamming è quello di aumentare la direttività del singolo elemento 

lungo l’asse y, concentrando il campo di pressione generato. Poiché il 

diagramma di radiazione in trasmissione del singolo elemento dell’array_X 

modula lungo l’asse y il BP in ricezione dell’array_Y, il risultato finale è la 

diminuzione dei lobi laterali dell’array criss-cross lungo l’asse y. In maniera 

duale, poiché il BP in ricezione del singolo elemento dell’array_Y modula 

lungo l’asse x il BP in trasmissione dell’array_X, l’effetto della apodizzazione 

con finestra di Hamming è la riduzione dei lobi laterali dell’array criss-cross 

lungo l’asse x. 

 
Fig. 5-14. Confronto dei diagrammi di radiazione (one-way) del singolo elemento 

dell’array_X lungo l’asse y, al variare della finestra di apodizzazione intra-
elemento. 

 

In Fig. 5-15 è riportato il confronto tra i diagrammi di radiazione relativi 

all’array criss-cross avente il 50% dell’area del singolo elemento attivo: nel 

primo caso (grafico in alto a sinistra), le 8 tensioni di polarizzazione sono 

scelte in modo da apodizzare la parte attiva dell’elemento con una finestra di 

Hamming; nel secondo caso (grafico in basso a sinistra), si è utilizzata una sola 

tensione di polarizzazione (finestra rettangolare). Come al solito, è riportato il 

BP di un array full 2-D come riferimento per il confronto. Dalla proiezione dei 

BP sull’asse x si osserva che l’effetto dell’apodizzazione è quello di diminuire 
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ulteriormente l’ampiezza dei lobi laterali (linea continua); si nota, inoltre, che 

la larghezza del lobo principale a -60 dB dell’array criss-cross (con finestra di 

Hamming) è praticamente uguale a quella dell’array full 2-D, nonostante si 

utilizzino, nel primo caso, solo 64 elementi e, nel secondo, 1032 elementi. 

Questo ulteriore miglioramento dell’immagine ecografica è pagato con un 

incremento della complessità circuitale (si veda il multiplexer di Fig. 5-7) e, 

soprattutto, con un aumento del tempo di scansione. Infatti, a parità di area 

attiva del singolo elemento, nel caso in cui si utilizzi una funzione di 

apodizzazione diversa da quella rettangolare, è necessario utilizzare un numero 

maggiore di pattern di metallizzazione (M) per ricreare in maniera 

sufficientemente campionata la finestra prescelta, allungando il tempo di 

scansione che, come visto in precedenza, è proporzionale ad M (si veda l’eq. 

5-1). 

 

 
Fig. 5-15. Confronto tra i BP (two-way) nel piano focale (fn=2) dell’array criss-

cross al variare della finestra di apodizzazione intra-elemento. Come riferimento 
è riportato il BP di un array full 2-D. 
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5.2.2 Doppio sparo. 

Per migliorare ulteriormente le prestazioni dell’array criss-cross è necessario 

considerare delle strategie differenti di beamforming. Sono state, quindi, 

analizzate due ulteriori modalità di trasmissione e ricezione dell’onda acustica: 

• In-fase: l’array_X e l’array_Y trasmettono contemporaneamente lo stesso 

impulso; i segnali ricevuti dai due array sono sommati in fase; 

• in contro-fase: l’array_X e l’array_Y trasmettono contemporaneamente lo 

stesso impulso, ma in contro-fase; i segnali ricevuti dai due array sono 

sommati in contro-fase. 

L’inversione di fase si ottiene semplicemente utilizzando tensioni di 

polarizzazione di segno opposto.  

Nella trasmissione in-fase, il diagramma di radiazione (two-way) è dato dalla 

somma dei diagrammi di radiazione dei singoli array e del diagramma di 

radiazione dell’array in modalità cross. Infatti, data la linearità del sistema, 

utilizzando le risposte impulsive spaziali introdotte nel capitolo 3, è possibile 

scrivere che: 

+= ),(*),(),(_ trhtrhtrh XXphasein  
),(*),(),(*),(2 trhtrhtrhtrh YYYX ++ , eq. 5-2 

 
 

dove h rappresenta la risposta impulsiva spaziale, i pedici X e Y individuano 

gli array, r indica un generico punto dello spazio, t il tempo ed il simbolo * la 

convoluzione nel dominio dello spazio. La Fig. 5-16 riporta il diagramma di 

radiazione, nel piano focale, dell’array criss-cross operante in modalità in-fase 

(i parametri dell’array sono gli stessi indicati in Tabella 5-1). E’ evidente dal 

grafico che questa modalità da sola non è idonea alla generazione di immagini 

a causa dei lobi laterali (a circa -12 dB) che si estendono lungo gli assi x ed y 

del sistema di riferimento per tutta la larghezza dell’apertura (D=32λ).  

Il diagramma di radiazione della modalità in contro-fase è molto simile al BP 

del modo in-fase, con la sola eccezione dei punti dello spazio nei quali le 
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risposte impulsive spaziali dei due array sono uguali. Ciò avviene lungo l’asse 

z di focalizzazione e, data la simmetria della struttura proposta, lungo le 

bisettrici dei quadranti del piano focale, definite dalle rette x=y e x=-y, come 

visualizzato in Fig. 5-17. Il segnale ricevuto in questi punti è praticamente 

nullo a causa della interferenza distruttiva che si crea nelle regioni dello spazio 

( 'rr ) dove i campi di pressione generati dai due array giungono nello stesso 

istante con la medesima ampiezza, ma con fase invertita: 

+= )t,'r(h*)t,'r(h)t,'r(h XXphase_in  
0),'(*),'(),'(*),'(2 =+− trhtrhtrhtrh YYYX  eq. 5-3 

 

 
Fig. 5-16. Diagramma di radiazione (two-way) nel piano focale  (z=2D) dell’array 

criss-cross in modalità in fase. Dinamica = 60 dB. 
 

 
Fig. 5-17 Diagramma di radiazione (two-way) nel piano focale  (z=2D) dell’array 

criss-cross in modalità in contro-fase. Dinamica = 60 dB. 
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La similarità dei due BP ha suggerito l’idea di utilizzare un beamforming 

basato su due spari consecutivi. La formazione del fascio acustico basata su 

due spari non è una novità, in quanto già utilizzata nella tecnica di Harmonic 

Imaging, accennata nel capitolo 2, nella quale si hanno due trasmissioni 

consecutive dello stesso impulso, ma con fase invertita; i segnali ricevuti dai 

due spari sono sommati per ottenere la cancellazione della frequenza 

fondamentale ed aumentare l’ampiezza della risposta alla frequenza doppia (si 

cancellano le armoniche dispari) [66],[67].  

Nel presente lavoro il multi sparo è utilizzato per ottimizzare il diagramma di 

radiazione, supponendo che il movimento dei tessuti sia sufficientemente lento, 

quando confrontato con il tempo necessario ad effettuare due spari consecutivi. 

Secondo il beamforming proposto, nel primo sparo l’array criss-cross è operato 

in-fase, mentre nel secondo sparo è operato nella modalità in contro-fase. I 

segnali ricevuti a seguito dei due spari, indicati rispettivamente con s1(t) e s2(t), 

sono elaborati separatamente, al fine di estrapolare i relativi inviluppi, e quindi 

sottratti. Il segnale utile che viene visualizzato sullo schermo della macchina 

ecografia è definito come: 

( ) ( ))()()( 21 tsenvtsenvts −= ,    eq. 5-4   

dove l’operatore env indica l’operazione di demodulazione dell’inviluppo. 

L’effetto finale è la cancellazione parziale dei lobi laterali presenti nel 

diagramma di radiazione relativo al funzionamento in-fase. E’ importante 

notare che se i due segnali, s1(t) e s2(t), fossero sottratti prima della rilevazione 

dell’inviluppo, la tecnica diventerebbe completamente inutile, in quanto il 

segnale risultante sarebbe uguale nel piano focale a quello ottenibile nella 

modalità cross. Infatti, data la linearità del processo di elaborazione del segnale 

prima della rilevazione dell’inviluppo, la risposta impulsiva spaziale del 

sistema può essere espressa come la differenza delle risposte impulsive del 

primo e del secondo sparo: 

),(*),(4),(),(),(2 trhtrhtrhtrhtrh YXphaseoutphaseinfires =−= −− , eq. 5-5, 
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che, a meno di un fattore 4, è uguale alla risposta impulsiva spaziale (two-way) 

dell’array criss-cross in modalità cross.   

  
Fig. 5-18. Psf relative al modo cross (a) e al doppio sparo (b) calcolate nel piano 

focale  (C-mode). 
 

La Fig. 5-18 riporta il confronto nel piano focale zf=2D tra le point spread 

function (psf) dell’array criss-cross operante in modo cross e nella modalità a 

doppio sparo. E’ importante sottolineare che la psf relativa al doppio sparo non 

può essere considerata la vera psf del trasduttore, poiché il segnale visualizzato 

è ottenuto a seguito di una operazione non lineare successivamente al 

rilevamento dell’inviluppo del segnale; per questa ragione, non è possibile 

considerare l’immagine come il risultato di un meccanismo di convoluzione 

lineare. E’, pertanto, più proprio definire il diagramma di Fig. 5-18b come 

l’immagine C-mode di uno scatteratore puntiforme posto nel centro del piano 

focale. Il confronto in termini di linee di livello tra le due psf  (Fig. 5-19) 

evidenzia come la tecnica a doppio sparo permetta di ridurre i lobi laterali 

(plaftfond) nella regione di interesse (si osservino le linee di contorno a              

-60 dB). Tale vantaggio si concretizza in un miglioramento del contrasto.  

Per quanto riguarda, invece, la risoluzione laterale, non si ha alcun 

miglioramento, poiché le linee di livello a -6 dB (equivalenti alla larghezza del 

lobo principale a metà della potenza)  si sovrappongono. Tuttavia, la Fig. 5-20 

indica i vantaggi del doppio sparo in termini di risoluzione laterale lontano dal 

piano focale. In questo caso, il fuoco fisso in trasmissione è posto nel punto di 
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coordinate (0,0,2D), mentre lo scatteratore puntiforme è nel punto (0,0,3D) e la 

psf è stata calcolata nel piano z=3D.  In ricezione si utilizza la focalizzazione 

dinamica per entrambe le modalità (cross e doppio sparo). L’immagine C-

mode ottenuta con il modo cross non è simmetrica rispetto al centro del piano, 

perché la focalizzazione dinamica è possibile solo in elevazione mediante 

l’array_Y.  Al contrario, nella modalità a doppio sparo, il campo di pressione è 

focalizzato dinamicamente in ricezione sia in azimut sia in elevazione, 

ottenendo una immagine simmetrica. 

 

Fig. 5-19. Linee isolivello della psf (C-mode) nel piano focale. Linea continua: 
doppio sparo; linea tratteggiata: modo cross. 

 
 
 
 

Fig. 5-20. psf relative al modo cross (a) e al doppio sparo (b) calcolate nel piano  
z=3D (C-mode). Fuoco = (0,0,2D). Dinamica = 60dB. 
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5.3 Confronto con array 2-D non completamente popolati. 

In questo paragrafo le prestazioni dell’array criss-cross, le cui caratteristiche 

sono sintetizzate nella colonna 1 della Tabella 5-1, sono confrontate, in termini 

di diagramma di radiazione, con quelle di vari array bidimensionali non 

completamente popolati, caratterizzati da un numero di elementi minore di N2. 

Tali array sono stati modellati al meglio delle informazioni acquisite dallo 

studio dei lavori  e dei brevetti pubblicati in letteratura.  

Il primo trasduttore considerato è un array periodico di vernier [27], 

caratterizzato da uno sparse factor pari a m; la distanza tra gli elementi 

dell’array ricevente è pari a m·d, mentre per l’array trasmettente è pari a         

(m-1)·d, dove d=λ è pari al pitch dell’array criss-cross. A titolo 

esemplificativo, in Fig. 5-21 sono riportati il lay-out dell’array trasmettente 

(m=2) e quello dell’array ricevente (m=3). Il confronto con l’array criss-cross 

è stato effettuato, a parità di dimensione laterale dell’apertura, per diversi 

valori dello sparse factor, a cui corrispondono differenti numeri di elementi, 

come sintetizzato in Tabella 5-2.  

Nel grafico di  Fig. 5-22 è riportato il confronto tra i diagrammi di radiazione 

(two-way) nel piano di azimut. Come si può osservare, nonostante i tre array 

periodici di vernier abbiano un numero di elementi sempre superiore a quello 

(64) dell’array criss-cross, i relativi BP presentano dei lobi secondari 

(platfond) molto elevati, che limitano fortemente la dinamica del sistema                

(-40 dB, nel caso migliore in cui il numero di elementi è quasi 6 volte quello 

dell’array criss-cross). Al contempo, si deve sottolineare che la larghezza del 

lobo principale a -30 dB dei tre array di vernier è sempre minore di quella 

dell’array criss-cross.  
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Fig. 5-21. Array sparse periodico di vernier. In alto: array trasmettente ( m=2). In 

basso: array ricevente (m=2). I colori indicano i ritardi elettrici. 
 
 

Sparse 
Factor (m) 

Num. El. 
Trasmettenti

Num. El. 
Riceventi

Num.El. 
Totale 

3 256 121 377 
4 121 64 185 
5 49 36 85 

Tabella 5-2. Numero di elementi dell’array di vernier al variare dello sparse 
factor (D=32λ) . 
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Fig. 5-22. BP (two-way) dell’array cross (50% di area attiva dell’elemento con 
finestra rettangolare e di Hamming) e dell’array sparse di vernier con diversi 

valori dello sparse factor (m). 
 

 

Il secondo trasduttore esaminato è un Mills cross array [68], costituito da due 

array lineari, ognuno dei quali formato da due righe di elementi disposte a 

croce, in modo da condividere i 4 elementi posti al centro dell’apertura: l’array 

orizzontale è utilizzato per trasmettere, mentre quello verticale è impiegato in 

ricezione (Fig. 5-23).  

 
Fig. 5-23. Layout di un Mills cross array (32x2 elementi trasmittenti e 32x2 

elementi riceventi). 



 
Array criss-cross 

96 

Il confronto dei diagrammi di radiazione è effettuato sia nel piano focale che 

lungo il solo asse x (Fig. 5-24). Le prestazioni dell’array criss-cross sono 

migliori sia in termini di risoluzione laterale (larghezza del lobo principale a -

30 dB), che in termini di contrasto (livello dei lobi laterali di platfond). Il 

miglioramento delle prestazioni è ancora più netto quando si considerano 

metallizzazioni e polarizzazioni multiple (finestra di apodizzazione di 

Hamming). 

 
Fig. 5-24. BP dell’array criss-cross (64 elementi, 50% di area attiva dell’elemento 
con finestra rettangolare e di Hamming) e del Mills cross array di pari dimensioni 

(128 elementi). 
 

 

Il terzo trasduttore simulato è uno sparse array con distribuzione casuale degli 

elementi [69], come indicato in Fig. 5-25, dove per chiarezza sono visualizzati 

solo gli elementi trasmittenti. Il confronto è effettuato nel piano focale al 

variare del numero totale di elementi. Analogamente a quanto visto con gli 

array di vernier, il livello del platfond del diagramma di radiazione è più 

elevato rispetto all’array criss-cross anche nel caso in cui si utilizzino molti più 

elementi (fino a 4 volte). Allo stesso modo si deve sottolineare che la larghezza 
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del lobo principale a -30 dB dei tre sparse array è sempre minore di quella 

dell’array criss-cross.  

 
Fig. 5-25. Esempio di layout di un sparse array random. 

 

 
Fig. 5-26. BP dell’array criss-cross (64 elementi, 50% di area attiva dell’elemento 
con finestra di Hamming) e di array sparse casuali di pari dimensioni  al variare 

del numero di elementi. Dinamica: 60 dB. 
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Infine, è stato effettuato il confronto con un array CMUT composto da 32 

elementi con 32 pattern di metallizzazione multipli (Fresnel Bias Pattern, 

[70]), come descritto nel paragrafo 5.1. L’array criss-cross simulato ha un 

numero di elementi doppio (64), ma un numero di pattern di metallizzazione 

inferiore (16), la metà dei quali è collegata a massa (50% di area attiva 

dell’elemento). Il confronto dei diagrammi di radiazione è effettuato nel piano 

focale nel caso sia implementata una finestra di Hamming per l’apodizzazione 

intra-elemento dell’array criss-cross (Fig. 5-27 a e b).  Nei grafici lungo l’asse 

x è riportato, come ulteriore riferimento, anche il BP nel caso si utilizzi una 

finestra rettangolare per l’apodizzazione intra-elemento dell’array criss-cross 

(Fig. 5-27 c e d). 

 
 

Fig. 5-27. BP dell’array criss-cross (64 elementi, 50% di area attiva dell’elemento 
con finestra di Hamming) e di un Fresnel Bias Pattern CMUT array  di pari 

dimensioni (32 elementi e 32 livelli di metallizzazione). 
 

 

Come prevedibile, il diagramma di radiazione del Fresnel Bias Pattern CMUT 

array è asimmetrico, perché la focalizzazione in azimut è ottenuta per mezzo 
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dei ritardi elettronici, mentre in elevazione è conseguita per mezzo della 

distribuzione delle fasi lungo l’asse verticale, che approssima una lente di 

Fresnel. Ne consegue che, lungo l’asse x, il BP dell’array esaminato è 

nettamente migliore di quello dell’array criss-cross, a causa dell’effetto 

moltiplicativo dei BP che si ottiene utilizzando la medesima apertura in 

trasmissione ed in ricezione. Al contrario, il BP in elevazione è nettamente 

peggiore di quello del criss-cross a causa del tipo di focalizzazione utilizzata 

(lente di Fresnel discretizzata): in particolare il livello del platfond è -30 dB in 

accordo a quanto riportato in [59] per la modalità a singolo sparo. 

Prima di concludere, si evidenzia come, in questo paragrafo, non sia stata 

confrontata la modalità di funzionamento a doppio sparo. Il motivo è stato già 

introdotto nel paragrafo precedente, quando si è evidenziato che, a causa delle 

non linearità introdotte nella elaborazione del segnale (rilevazione 

dell’inviluppo e di modulo del segnale differenza), né il BP né la psf sono 

strumenti idonei a caratterizzare le prestazioni della modalità a doppio sparo. 

Tuttavia, nel paragrafo 5.2.2 si è dimostrato che il doppio sparo ha il vantaggio 

di aumentare il contrasto e la dinamica della immagine ecografica rispetto alla 

modalità di funzionamento cross, la quale, a sua volta, presenta prestazioni 

migliori di tutti gli array non completamente popolati presi in esame, proprio in 

termini di contrasto e dinamica. A dimostrazione di quanto appena affermato, 

nelle Fig. 5-28, Fig. 5-29 e Fig. 5-30 sono riportate le immagini C-mode nel 

piano focale (fn=2) di uno scatteratore puntiforme posto al centro del piano, 

ottenute, rispettivamente, con un array criss-cross operante in modalità cross, 

con un array criss-cross in modalità doppio sparo e con un array sparse 

random costituito da 128 elementi. Dalle figure si può osservare che, nel caso 

di array sparse, la presenza dei lobi laterali elevati (platfond) si traduce nella 

presenza di background non desiderato in tutto il piano focale; nel caso 

dell’array criss-cross, soprattutto nella modalità con doppio sparo, le zone a 

maggiore luminosità sono concentrate intorno al centro del piano focale dove è 

presente lo scatteratore puntiforme. 
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Fig. 5-28. Immagine C-mode di uno scatteratore puntiforme posto al centro del 
piano focale (fn=2), ottenuta con l’array criss-cross in modalità cross (50% area 

dell’elemento attiva, finestra rettangolare). 
 

 
Fig. 5-29 Immagine C-mode di uno scatteratore puntiforme posto al centro del 
piano focale (fn=2), ottenuta con l’array criss-cross in modalità doppio sparo 

(50% area dell’elemento attiva, finestra rettangolare). 
 

 
Fig. 5-30 Immagine C-mode di uno scatteratore puntiforme posto al centro del 

piano focale (fn=2), ottenuta con l’array sparse random (128 elementi). 

background 
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5.4 Immagini sintetiche. 

Al fine di valutare in maniera esaustiva le prestazioni del sistema proposto, in 

particolare nella modalità doppio sparo, la semplice analisi dei diagrammi di 

radiazione, in termini di larghezza del lobo principale a metà della potenza 

(Full With at Half Maximum, FWHM), e delle psf può non essere sufficiente. 

Inoltre, è stato dimostrato che il criterio FWHM, molto utile nella valutazione 

dei radar, fornisce, a volte, informazioni contraddittorie circa le prestazioni dei 

sistemi ultrasonici, a causa delle differenze dei mezzi di propagazione [71]. 

Nella ecografia, gli oggetti da scoprire sono in genere tessuti debolmente 

riflettenti immersi in un mezzo scatteratore, mentre i target dei radar sono 

oggetti metallici altamente riflettenti che si muovono nell’atmosfera, che è 

trasparente alla radiazione elettromagnetica. Per questo motivo, è stato creato 

in Field II un phantom sintetico con le modalità descritte nel capitolo 3. Poiché 

un problema classico nell’imaging ecografico è quello di riuscire a quantificare 

la capacità di definire un oggetto contro lo speckle che rappresenta il 

background, il phantom sintetico è costituito da due oggetti sferici di raggio 

pari a 10λ. Il primo è una cisti completamente assorbente; il secondo è una 

sfera molto riflettente (20 volte più dei tessuti che la circondano). Le due sfere 

sono poste in maniera simmetrica rispetto all’asse z del sistema dei riferimento, 

in modo tale che la distanza minima sia pari a 20λ. L’intero phantom è un 

parallelepipedo (64λ x 40λ x 40λ) composto di più di 2000 scatteratori 

puntiformi (Fig. 5-31). Il phantom può essere traslato a diverse distanze dalla 

superficie del trasduttore, al fine di valutare le immagini sia nel piano focale 

che lontano da questo. Tale phantom è idoneo ad ottenere immagini sia B-mode 

sia C-mode, simulando una scansione rettilinea. 

Sono stati, quindi, analizzati due diversi tipi di array. Il primo è l’array criss-

cross operante sia in modalità cross (32 elementi attivi in trasmissione e 32 in 

ricezione) che in modalità doppio sparo (64 elementi attivi sia in trasmissione 

che in ricezione); il secondo è un array full 2-D, operante con 1024 (32x32) 

elementi attivi contemporaneamente, pari a 16 volte il numero degli elementi 
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attivi del criss-cross. I rimanenti parametri progettuali sono identici a quelli 

riportati in Tabella 5-1. Il segnale ricevuto, dopo la rilevazione dell’inviluppo, 

è stato sottocampionato con un fattore di decimazione 10 rispetto alla 

frequenza utilizzata nel calcolo del campo di pressione (200 MHz), per ottenere 

un campionamento più prossimo a quello reale. Quindi, il segnale è stato 

compresso secondo una legge logaritmica, per visualizzare una dinamica di 60 

dB, ed interpolato, al fine di ottenere un numero di pixel coerente con quello 

dei display ecografici. Per visualizzare l’immagine si è utilizzata una scala di 

grigi, al fine di simulare un display bianco e nero.  

 

 

 
Fig. 5-31. Phantom sintetico. Il nero indica le zone assorbenti, mentre il bianco 
indica gli oggetti molto riflettenti. Il background è grigio. In alto: vista 3-D. In 

basso: vista 2-D nel piano xy. 

 

5.4.1 Configurazione base. 

In una prima fase, l’array criss-cross è stato simulato nella sua versione base 

(un solo pattern di metallizzazione comune per uno degli elettrodi). La Fig. 

5-32 riporta l’immagine B-mode nel piano y = 0, ottenuta con l’array criss-

cross, sia in modalità cross (a) sia in modalità doppio sparo (b), e con l’array 

full 2-D (c). Il phantom sintetico è centrato nel fuoco (0,0,2D) e l’apertura 

attiva è traslata nel piano orizzontale. Come è evidente, le prestazioni 
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dell’array criss-cross sono inferiori a quelle dell’array full 2-D, il cui numero 

di elementi è 16 volte maggiore. Tuttavia, l’array criss-cross fornisce 

informazioni utili sugli oggetti illuminati soprattutto nella modalità a doppio 

sparo: infatti, in questa modalità, si ottengono immagini (b) migliori che nel 

modo cross (a), poiché il contorno delle due sfere, soprattutto quella riflettente, 

è definito meglio e lo speckle assomiglia maggiormente a quello visualizzato 

mediante l’impiego dell’array full 2-D (c).  

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 5-32. Immagini B-mode nel piano y=0. (a) criss-cross array in modalità cross. 
(b) criss-cross array con doppio sparo.  (c) full 2-D array. Il phantom è centrato 

nel piano in focale. La dinamica è pari a 60 dB. 
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Le immagini in Fig. 5-33 sono ottenute centrando il phantom nel punto  

(0,0,3D), lontano dal piano focale zf=2D, ed applicando la focalizzazione 

dinamica in ricezione. La qualità delle immagini generate dall’array criss-cross 

in modalità cross lontano dal piano focale peggiora sensibilmente (la sfera 

anecoica è quasi completamente scomparsa), a causa della assenza della 

focalizzazione dinamica lungo l’asse x. Al contrario, la strategia basata sul 

doppio sparo continua a fornire immagini discrete, nelle quali tutti gli oggetti 

presenti sono facilmente identificabili.    

Al fine di quantificare la qualità delle immagini ottenute, si è provveduto a 

calcolare un indice di qualità. Il rapporto di contrasto (contrast ratio, CR) è 

definito come la luminosità media all’interno della cisti comparata con quella 

dei tessuti adiacenti:  

inout

inout

ÂÂ
ÂÂ

CR
+

−
= ,      eq. 5-6  

  
dove inÂ  è il segale medio nella ciste e outÂ  è il segnale medio dei tessuti 

circostanti. Ciò implica che valori di CR prossimi a 1 indicano un buon 

contrasto, mentre valori piccoli indicano un pessimo contrasto [72]. Per ognuna 

delle immagini riportate in Fig. 5-32 e in Fig. 5-33, sono stati calcolati due 

valori di CR. Il primo (CRA) è relativo alla ciste anecoica e fornisce 

informazioni sulla capacità del sistema di discriminare oggetti assorbenti: in 

questo caso outÂ  è definito come la luminosità media del background nella 

metà del phantom che contiene la ciste anecoica  (x < 0). Il secondo (CRR) si 

riferisce alla sfera riflettente: outÂ  è la luminosità media del background nella 

metà del phantom che contiene la sfera riflettente (x > 0). La Tabella 5-3 indica 

i valori di CRA e CRR per le sei immagini di Fig. 5-32 e Fig. 5-33. I valori 

calcolati con la metrica prescelta confermano che, nel piano focale, l’immagine 

ottenuta con il doppia sparo (CRA = 0.52 e CRR = 0.49) è migliore di quella con 

un singolo sparo (CRA = 0.49 e CRR = 0.45). Lontano dal piano focale, il beam-

forming a doppio sparo è nettamente migliore (CRA = 0.41 e CRR = 0.45) della 
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modalità cross (CRA = 0.32 e CRR = 0.40), soprattutto nella capacità di risolvere 

l’oggetto molto assorbente. 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 5-33. Immagini B-mode nel piano y=0. (a) criss-cross array in modalità cross. 
(b) criss-cross array con doppio sparo.  (c) full 2-D array. Il phantom è centrato in 

(0,0,3D) mentre il piano in focale è zf=2D. La dinamica è pari a 60 dB. 
 
 

Rapporto di 
Contrasto 

CRA CRR 

Posizione del phantom z=2D z=3D z=2D z=3D 
Modo Cross  

(32+32 elementi) 0.49 0.32 0.45 0.40 

Doppio Sparo 
(32+32 elementi) 0.52 0.41 0.49 0.45 

Full 2-D Array 
(1024 elementi) 0.77 0.56 0.60 0.49 

Tabella 5-3. CR delle immagini B-mode di Fig. 5-32 e Fig. 5-33. 
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Sono state simulate anche immagini C-mode, traslando l’area attiva del 

trasduttore lungo i due assi cartesiani e visualizzando per ogni linea di vista 

solo la frazione dell’inviluppo di segnale relativa al piano di interesse (cross-

section). In altre parole, per ogni linea di vista si elabora solo il segnale 

nell’intervallo temporale [2fnD/c, 2fnD/c+2/fo], dove 2fnD/c rappresenta il 

tempo necessario all’impulso per raggiungere il piano focale e tornare indietro 

e 2c/fo indica la risoluzione assiale dovuta ai due cicli dell’impulso di 

eccitazione. 

(a) 

 
(b) 

(c) 

Fig. 5-34. Immagini C-mode nel piano focale zf=2D. (a) criss-cross array in modo 
cross. (b) criss-cross array con doppio sparo.  (c) full 2-D array. Il phantom è 

centrato nel piano in focale. La dinamica è pari a 60 dB. 
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La Fig. 5-34 riporta le immagini C-mode nel piano focale, quando il phantom è 

centrato nel piano zf = 2D. Come evidente, la qualità complessiva delle tre 

immagini è degradata rispetto a quella delle immagini di Fig. 5-32. Infatti, la 

qualità delle immagini C-mode dipende dalla sola risoluzione laterale del 

trasduttore, che è generalmente peggiore di quella assiale, dipendente dalla 

banda ed dalla lunghezza dell’impulso trasmesso, la quale influenza le 

immagini B-mode. E’ possibile nuovamente notare che la strategia a doppio 

sparo produce immagini migliori di quella a singolo sparo (modo cross), in 

accordo a quanto atteso sulla base dei confronti delle psf (Fig. 5-19). Infatti, i 

contorni degli oggetti appaiono meno definiti nella immagine (a) che in quella 

(b). Questa impressione qualitativa è confermata dal calcolo dei valori dei 

rapporti di contrasto (CRA and CRR), riportati in Tabella 5-4. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabella 5-4. CR delle immagini C-mode di Fig. 5-34. 
 

 

5.4.2 Configurazione con apodizzazione intra-elemento. 

In una seconda fase, si è simulato l’array criss-cross nella modalità con 8 livelli 

di metallizzazione e singola polarizzazione in modo da apodizzare l’elemento 

con una finestra rettangolare (50% dell’intera area attiva). Le immagini 

risultanti sono riportate in Fig. 5-35 e Fig. 5-36, rispettivamente per il caso in 

cui il phantom è centrato nel piano focale (zf = 2D) e per il caso in cui è lontano 

dal fuoco (z = 3D). Conformemente a quanto previsto, il restringimento del 

lobo principale a -30 dB e -60 dB, che si ottiene grazie al profilo di 

apodizzazione intra-elemento, permette di ottenere delle immagini altamente 

Rapporto di 
Contrasto CRA CRR 

Modo Cross 
(32+32 elementi) 0.46 0.31 

Doppio sparo 
(32+32 elementi) 0.50 0.36 

Full 2-D Array  
(32x32 elementi) 0.81 0.55 
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definite anche con l’array criss-cross: in particolare, si può evidenziare come la 

cisti anecoica, che nelle immagini (a) e (b) delle  Fig. 5-32 e Fig. 5-33 è 

distinguibile a fatica dallo speckle, è ora facilmente individuabile. E’, inoltre, 

possibile evidenziare come la qualità della immagine ottenuta con l’array criss-

cross in modalità doppio sparo sia addirittura migliore di quella fornita 

dall’array full 2-D, quando si visualizzano oggetti lontani dal piano focale (Fig. 

5-36 (b) e (c)). 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 5-35. Immagini B-mode nel piano y=0. (a) criss-cross array (50%) in modalità 
cross. (b) criss-cross array (50%) con doppio sparo. (c) full 2-D array. Il phantom 

è nel piano in focale è zf=2D. La dinamica è pari a 60dB. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 5-36. Immagini B-mode nel piano y=0. (a) criss-cross array (50%) in modalità 
cross. (b) criss-cross array (50%) con doppio sparo.  (c) full 2-D array. Il phantom 

è centrato in (0,0,3D) mentre il piano in focale è zf=2D. La dinamica è pari a 
60dB. 

 

Anche nel caso in esame l’impressione visiva è confermata dalla valutazione 

quantitativa della metrica calcolata (Tabella 5-5). In particolare, tutti i valori 

sono nettamente migliori rispetto al caso senza apodizzazione (riportati per 

riferimento tra parentesi). Inoltre, nella modalità a doppio sparo i coefficienti 

non solo sono prossimi a quelli dell’array full 2-D quando l’immagine è 

relativa al piano focale, ma sono uguali (sfera riflettente) o migliori (cisti 

anecoica) lontano dal fuoco. 
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Rapporto di contrasto CRA CRR 
Posizione del phantom z=2D z=3D z=2D z=3D 

Modo Cross (50%) 
(32+32 elementi) 

0.62 
(0.49) 

0.42 
(0.32) 

0.50 
(0.45) 

0.44 
(0.40) 

Doppio sparo (50%) 
(32+32 elementi) 

0.70 
(0.52) 

0.59 
(0.41) 

0.55 
(0.49) 

0.49 
(0.45) 

Full 2-D Array 
(1024 elementi) 0.77 0.56 0.60 0.49 

Tabella 5-5. CR delle immagini B-mode di Fig. 5-35 (z=2D) e Fig. 5-36 (z=3D). 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 5-37. Confronto delle immagini C-mode nel piano focale zf=2D . (a) criss-cross 
array in modalità cross. (b) criss-cross array con doppio sparo.  (c) full 2-D array. 

Il phantom è centrato nel piano in focale. La dinamica è pari a 60dB. 
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Per completezza sono state simulate le immagini C-mode nel piano focale (Fig. 

5-37) e sono stati calcolati i relativi indici di contrasto (Tabella 5-6). Anche in 

queste condizioni si possono notare i miglioramenti, sia qualitativi che 

quantitativi, apportati dall’apodizzazione intra-elemento.  

 

Rapporto di 
Contrasto CRA  CRR  

Modo Cross (50%) 
(32+32 elementi) 

0.60 
(0.46) 

0.40 
(0.31) 

Doppio sparo (50%) 
(32+32 elementi) 

0.68 
(0.50) 

0.47 
(0.36) 

Full 2-D Array 
(1024 elementi) 0.81 0.55 

Tabella 5-6. CR delle immagini C-mode di Fig. 5-37. 
 

 

5.4.3 Applicazioni multi-frequenza. 

Attualmente, le sonde lineari per applicazioni B-mode utilizzano o frequenze 

di lavoro relativamente basse (tipicamente 3.5 MHz), con elevata capacità di 

penetrazione (6-10 cm), o frequenze di lavoro relativamente elevate 

(tipicamente 7 MHz), capaci di minore penetrazione (1-4 cm), ma di una 

migliore risoluzione assiale. Entrambi i tipi di trasduttori sono dotati di una 

lente acustica a fuoco fisso, ovviamente ottimizzata per le rispettive profondità 

di esplorazione. Un array criss-cross CMUT avente un centro-banda a 5 MHz 

ed una banda frazionale del 100% consente di operare sia a 3.5 MHz che a 7 

MHz e di variare, al contempo, il fuoco anche in elevazione, ottimizzando, 

pertanto, il fascio acustico a qualsiasi profondità.  

A titolo esemplificativo, in Fig. 5-38 sono riportati i risultati del confronto 

delle immagini sintetiche, ottenute simulando il funzionamento di una sonda 

lineare a 96 canali, dotata di lente acustica per focalizzare in elevazione alla 

distanza fissa 2D (fn=2), e quello di un array criss-cross, dotato di 96 elementi 

lungo l’asse orizzontale (x) e di 32 elementi lungo l’asse verticale (y). Il 

phantom di prova  è costituito da tre sfere riflettenti di raggio pari a 10 λ, una 
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sola delle quali ha il centro sul piano di scansione orizzontale (xz).  La distanza 

tra le superfici delle sfere fuori dal piano di scansione è di 20λ (Fig. 5-39). Il 

phantom è stato prima posto alla distanza 2D per ottenere le immagini (a) e (b) 

di Fig. 5-38; è stato poi traslato alla distanza doppia per confrontare il 

comportamento dei due array quando si focalizza lontano dal fuoco fisso 

determinato dalle lente lineare meccanica. La scansione impiegata è di tipo 

lineare per entrambi gli array: 32 dei 96 elementi lungo l’asse x sono attivi 

contemporaneamente. 

Come si evince dalla Fig. 5-38, l’array intrecciato presenta una risoluzione in 

elevazione pressoché costante alle varie profondità in quanto le sfere sulla 

sinistra non sono visibili; al contrario, la risoluzione dell’array lineare si 

degrada allontanandosi dal fuoco fisso determinato dalla lente acustica. In 

particolare, nella immagine (d) è evidenziato il contorno di un cerchio non 

desiderato (artefatto), dovuto al contributo delle due sfere fuori dal piano di 

scansione. 

 

Array Criss-Cross. 
(a) 

 

Array lineare con lente 
(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

Fig. 5-38. Immagini B-mode. (a) e (b): phantom centrato nel punto (0,0,2D). (c) e 
(d): phantom centrato nel punto (0,0,4D). L’array lineare ha una lente per 

focalizzare in elevazione alla distanza 2D. 
 

z=2D 

z=4D 



 
Array criss-cross 

113 

 
Fig. 5-39. Phantom sintetico utilizzato per valutare la sonda multi-frequenza. Le 

sfere bianche sono altamente riflettenti (20 volte lo speckle). 
 
 
 

5.5 Conclusioni. 

In questo capitolo, è stato dimostrato che, utilizzando una configurazione di 

due array lineari ad elementi incrociati (criss-cross), è possibile diminuire il 

numero di elementi di un array bidimensionale da N2 a 2N: in particolare, sono 

state ottenute immagini volumetriche di buona qualità, quando è stata utilizzata 

la configurazione a metallizzazioni e polarizzazioni multiple, che permette di 

definire un profilo di apodizzazione lungo la direzione principale dell’elemento 

(apodizzazione intra-elemento).   

L’array criss-cross è particolarmente adatto per applicazioni in cui è richiesta 

una scansione rettilinea del volume di interesse: sono possibili due modalità di 

beamforming.  

La prima strategia detta cross prevede di trasmettere con un array e di ricevere 

con l’altro. Il vantaggio principale di questa modalità è l’elevata velocità di 

acquisizione delle immagini, poiché è possibile applicare una strategia a 

ricezione multipla (multi beams receiving mode): in questo modo, l’intero 

volume di interesse può essere osservato con soli N spari. Lo svantaggio 

principale è la scarsa qualità della immagine ecografica lontana dal piano 
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focale, perché la focalizzazione dinamica in ricezione è possibile solo in 

elevazione.  

La seconda modalità si basa su una strategia a doppio sparo che, riducendo i 

lobi laterali, permette di aumentare il contrasto e di migliorare la risoluzione 

anche lontano dal piano focale, grazie all’utilizzo di entrambi gli array lineari 

in ricezione. Lo svantaggio è legato al numero elevato (2N2) di spari necessari 

per una scansione completa del volume di interesse.  

Una possibile implementazione dell’array criss-cross dovrebbe prevedere 

entrambe le modalità di funzionamento: il modo cross può essere utilizzato per 

la generazione rapida di immagini volumetriche a bassa risoluzione, mentre la 

strategia a doppio sparo può essere selezionata dall’operatore quando è 

necessario incrementare la qualità della visualizzazione di una particolare 

regione di interesse. 

In conclusione, la configurazione proposta rappresenta una valida soluzione per 

la realizzazione di sonde per sistemi ecografici tridimensionali a basso costo, 

grazie soprattutto alla semplicità del processo tecnologico di realizzazione ed 

alla minimizzazione della elettronica associata. 
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