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Argomenti trattati - parte 1 

• Principio di funzionamento dei trasduttori 
piezoelettrici 

• Modello circuitale del trasduttore alla risonanza 
– Compensazione 

– Adattamento di impedenza 

– Collegamenti 

• Apparato ad ultrasuoni  
– Modi di funzionamento 

– Schema a blocchi  

– Impulsatori alta tensione (>=100V) 

– Circuito duplexer 

– Circuiti di smorzamento e compensazione 

 



Principio di funzionamento dei 

trasduttori piezoelettrici 

  



Piezoelettricità 

La piezoelettricità (la parola deriva dal greco πιέζειν, premere, comprimere) è 
la proprietà di alcuni cristalli di generare una differenza di potenziale 
quando sono soggetti ad una deformazione meccanica. Tale effetto è 
reversibile e si verifica su scale dell'ordine dei nanometri. 

 

Un materiale piezoelettrico è un materiale la cui struttura molecolare 
(asimmetrica) fornisce un effetto di accoppiamento elettromeccanico: 

 

– Effetto piezoelettrico inverso: quando vi si applica un campo elettrico si 
genera una deformazione maccanica 

 

– Effetto piezoelettrico diretto: quando viene deformato meccanicamente 
si genera al suo interno un campo elettrico (usato per ricevere 
ultrasuoni) 

 



Principali costanti piezoelettriche 
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d = parametro delle caratteristiche del funzionamento del materiale come 

trasmettitore 

 

g= parametro delle caratteristiche del funzionamento del materiale come 

ricevitore 

 

= costante dielettrica del materiale 

 

K= coefficiente di accoppiamento meccanico. Capacità del materiale di 

convertire energia meccanica in energia elettrica e viceversa. 

 



Esempi di Materiali Piezoelettrici 

Piezoceramici: possono essere realizzati in varie forme e dimensioni 



Modi di vibrazione 

 

 

 

Plate-mode : t << l , w 
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Thickness-mode : l >> t , w 
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Bar-mode : t >> l , w 



Circuito equivalente semplificato per una ceramica piezoelettrica 
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CERAMICA 

Trasduttore circolare 

 

  
 

   

 Sistema fortemente risonante  Banda Stretta 

 Emissione di ultrasuoni in tutte le direzioni (anche posteriormente) 



Trasduttore circolare 

  

CERAMICA 

BACKING 

Accorgimenti per migliorare le prestazioni di un trasduttore 
 

1) Backing 

  

Il backing è un mezzo assorbente incollato  

posteriormente alla ceramica,  per "prelevare" e  

"smorzare“ gli ultrasuoni che si propagano nella direzione  

opposta a quella  privilegiata di osservazione  

 

 

  
 



Trasduttore circolare 

Accorgimenti per migliorare le prestazioni di un trasduttore 
 

2) Matching Layers 

   

CERAMICA 

BACKING MATCHING 

LAYERS 

  

ZC ZM ZT 

S 

1 

2 3 

TMC ZZZ 

TCM ZZZ 

4


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ZC = impedenza ceramica (typ. 30 MR) 

ZM = impedenza matching layer 

ZT = impedenza tessuto (typ. 1.5 MR) 

 
È necessario adottare accorgimenti per 
adattare l’impedenza acustica del PZT a 

quella dei tessuti 

 

  
 



Focalizzazione naturale 

  

 

2a 

T 

T= a2 /  campo vicino 

 

sin  = 0,61  / a 



Focalizzazione geometrica 

 

Lente acustica 



Focalizzazione elettronica 

 

 

 

 

 

1) Possibile solo con trasduttori ad array (con più elementi indipendenti) 

2)  I diversi elementi vengono eccitati con segnali sfasati tra loro in modo tale 
che i diversi contributi vadano a sommarsi costruttivamente in determinate 
zone dello spazio (fuoco) 



Caratteristiche Prestazionali di un trasduttore 

RISOLUZIONE ASSIALE 

Capacità di distinguere  

due oggetti  

lungo l’asse del trasduttore 

 

È legata alla frequenza del segnale e alla 
banda del trasduttore  

(ovvero alla sua capacità di trasmettere 
e ricevere impulsi brevi) 

 

Tempo 

Tempo 

Tempo 

Tempo 

Per discriminare 2 oggetti mediante il  

segnale di eco da essi generato è  

necessario che il segnale di eco relativo  

all’oggetto più vicino termini prima  

dell’inizio di quello relativo all’oggetto  

più lontano 



Caratteristiche Prestazionali di un trasduttore  

RISOLUZIONE LATERALE 

Capacità di distinguere due oggetti nella direzione  

perpendicolare a quella dell'asse del trasduttore  

È legata alla frequenza e alla focalizzazione del trasduttore 

 

 
 

 

 
 



Caratteristiche Prestazionali di un trasduttore  

SENSIBILITA’ 

AmpiezzaEco
Sensibilità

AmpiezzaTrasmissione




Elemento piezoelettrico con 

vibrazione in modo spessore 
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A) Modello di un cristallo piezoelettrico con espansione nella direzione dello 

spessore sottile d, materiale piezoelettrico con costante dielettrica S definita 

a deformazione nulla (S=0), c velocità materiale piezoelettrico 

B) dovuto all’applicazione di un impulso in tensione V(t)=(t) 

C)  Andamento dello stress T in frequenza 



Risposta in frequenza F(f) 
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Impedenza elettrica del trasduttore  
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Impedenza elettrica del trasduttore  
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Modello circuitale del 

trasduttore alla risonanza  
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Analisi alla frequenza di risonanza  

/ 

Osservazioni 

Alla frequenza f0 risulta Xa=0 e Ra 

max; Il trasduttore si presenta come un 

carico ohmico – capacitivo.  
 

 

 

f0  
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Circuito equivalente in un intorno 

 della risonanza serie e parallelo 

(Mason 1964, Kino 1987)  
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Andamento impedenza di un 

elemento di una cortina 

 

 

 

Examples  for a 128-element linear array operating at 5 MHz. The array is made of 

PZT-5H with element dimensions of 0.1× 5 × 0.3 mm. 



Andamento impedenza di un 

elemento singolo circolare 

Ceramic P1-88 , 4 MHz , diameter  10 mm 



Compensazione alla risonanza  

Compensazione XC0 con 

induttanza parallelo 
Compensazione XC0 + Xacus con 

induttanza serie 

Esempio per l’elemento della cortina precedente:  

C0 =  22 pF ,  Rm = 340 Ω e freq. Risonanza serie 5.0 MHz.  

L0 = 46 μH o L1 = 2.4 μH 

Osservazione: la compensazione parallelo aumenta l’impedenza mentre quella 

serie la diminuisce.  



Adattamento di impedenza 
In generale per avere l’adattamento di impedenza verso il ricevitore in modo da 

avere il massimo trasferimento di potenza si puo’ usare un trasformatore oppure 

una rete piu’ complessa a due o tre elementi L-C. 

Queste due soluzioni con reti passive sono applicabili a  trasduttori singoli o 

cortine di pochi elementi in quanto non sono facilmente integrabili ed introducono 

variazioni tra i canali a causa delle tolleranze dei componenti 

La soluzione alternativa e’ di tipo attivo, che puo’ essere affrontata con 

tecnologie dei circuiti integrati sono gli amplificatori a basso rumore (LNA) 

con impedenza di ingresso programmabile tramite una rete di retroazione 



Collegamento del trasduttore 
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• Rm rappresenta la parte 

resistiva dovuta al carico 

acustico. 

• L’adattamento di impedenza 

tra trasduttore, Zout, Zin e 

cavo e’ importante per 

massimizzare S/N 

• Ampiezza dei segnali: da 

10Vpp a 0.5 Vpp 

• idealmente il premaplificatore 

dovrebbe stare nel corpo del 

trasduttore ma il consumo di 

potenza, cavi di alimentazione 

e dimensioni sono grandi 

ostacoli all’integrazione 



Apparato ad ultrasuoni 



Acquisizione PW per immagini ad 

ultrasuoni 



Formazione dell’immagine 

A – mode (Amplitude mode) 

Pulse Repetition Period (PRP) = 1/ PRF Conversione ampiezza scala di grigi 



Effetto Doppler 



Modi di funzionamento  

• Pulse (PW) 

• Pulse Wave Doppler (PW Doppler)  

• Continuous Wave Doppler (CW Doppler)  

 

• In particolare il modo PW e  CW Doppler differiscono per:  

PW Doppler  
– Misura lo spostamento in frequenza per effetto Doppler ad una particolare posizione 

lungo l’asse del trasduttore definita dal formatore del fascio 

– Svantaggi: elevati spostamenti in frequenza sono limitati dalla frequenza di 
ripetizione degli impulsi (Es.: 12 cm profondità, v=1540 m/s => max. PRF = 6.4 kHz 
=> max. spostamento Doppler = PRF/2 = 3.2 kHz  per il criterio di Nyquist 

 

CW Doppler  
– Metà elementi della cortina sono usati in trasmissione per emissione CW e metà in 

ricezione 

– Livelli di ampiezza di eccitazione più bassi  

– Misura di spostamenti frequenza Doppler elevati ma senza poter determinare la 
distanza del bersaglio in movimento (misure di variazione di fase di una sinusoide)  

– Elevata dinamica per separare il contributo della portante a frequenza fissa riflessa 
da bersagli statici rispetto al contributo dei bersagli in movimento 



Segnali di eccitazione per i vari 

modi di funzionamento  



Impulsatore bipolare 

Isolamento a trasformatore 

Sequenze di controllo digitali (micro 

controllore , DSP, FPGA) 



Impulsatore bipolare a ponte 

Configurazione a ponte  con carico pilotato in modo differenziale. 

Configurazione amplificatore classe D integrato per Vcc <100V 



Impulsatori unipolari  

Resistore per lo smorzamento  

(De-Tuning o damping resistor) 

Circuito di “bootstrap” 



Amplificatore lineare push-pull 
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Generatore di segnale con impulsi a 

spettro controllato (es. Burst sinuosoidale) 



Circuito Duplexer  

Scopo :  

serve alla  separazione del circuito di Trasmissione e di Ricezione che sono 

attivi in intervalli di tempo diversi 
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Argomenti trattati - parte 2 

• Soluzioni analogico/digitali per i formatori di 
fascio con trasduttori a cortina 

• Amplificatore a basso rumore LNA , 
adattamento di impedenza programmabile, 
calcolo della cifra di rumore della catena 
amplificatrice 

• Amplificatore a guadagno variabile VGA 

 



Formatore di fascio analogico 

Transmitting mode 



Formatore di fascio analogico 

Receiving mode – Analog beam forming 



Formatore di fascio digitale 

Receiving mode – Digital-beam forming 



Digital Beam Forming isolated 
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Analog Beam Former 
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Analog Beam Former with 

analog multiplexer 
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LNA (Low Noise Amplifier)–  

impedenza di ingresso 

programmabile 
• Specifiche importanti per il primo stadio 

della catena amplificatrice: 

– Larga banda 

– Basso rumore 

– Adattamento ( Impedenza ingresso = 

Impedenza trasduttore ) 
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LNA con uscita differenziale e 

impedenza di retroazione 

programmabile 
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Guadagno e impedenza ingresso 

49 

Se imponiamo AV=(RFB/RS-1) risulta  

Si richiede elevata accuratezza di Av sulla 

banda, di RFB e uniformità tra i canali 

  



Cifra di Rumore 
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 Vn,INTOTAL  rumore totale in ingresso all’amplificatore 

 dovuto al rumore termico di RS ,RFB e intrinseco Vn  

 NF (cifra di rumore) si esprime in dB 

  



Configurazione tipica singolo 

canale  
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Esempio: Calcolo Cifra di Rumore 
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 Si prende come riferimento il dispositivo MAX2034 

di MAXIM. 

 Av= 9, Rs = 50 Ohm , Vn  = 0.18nV/Hz  

Dalle precedenti relazioni si ottiene RFB = 275 Ohm 

 

Il fattore di rumore F=2.45 e la cifra di rumore 

NF=3.9dB mentre il costruttore dichiara 4.1 dB 

 

  



Cifra di rumore catena 

amplificatrice 
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Calcolo della cifra di rumore della 

catena amplificatrice con VGA e ADC 
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Guadagno totale della catena amplificatrice con VGA 

impostatata al max guadagno 

AvTOT(dB)=19  (LNA)+29.5(VGA)-6(AAF)=42.5 dB 
 

Rumore ADC 12 bit MAX1437 = 31.7 nV /Hz  

 

Rumore equivalente in ingresso ADC risulta attenuato di 

42.5 dB , ovvero uguale a 0.23 nV /Hz 
  

Il rumore equivalente per LNA è 0.18nV/Hz ,  quindi 

comparabile con quello dell’ADC. 



Effetti della variazione di guadagno 

sulla cifra di rumore: confronto fra due 

ADC con diversi valori di rumore  
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Testi di riferimento 

“Diagnostic Ultrasound Imaging: Inside Out”, 

2nd Edition, Author: Thomas   Szabo    

"Acoustic Waves: Devices, Imaging, and 

Analog Signal Processing“, Gordon S. Kino, 

Publisher: Prentice Hall,  edition 1987 

Ultrasound System, 
http://www.ti.com/solution/ultrasound_system 

MAXIM data sheets www.maxim-ic.com  

http://www.ti.com/solution/ultrasound_system
http://www.maxim-ic.com/
http://www.maxim-ic.com/
http://www.maxim-ic.com/

