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Resumen. 

 

En esta tesis se estudian sensores de ultrasonido de tipo capacitivo donde el elemento activo 

es una película de Polifluoruro de Vinilideno  (PVDF, por su sigla en inglés), para 

aplicaciones en imagenología fotoacústica. Al inicio de esta tesis se hace una revisión de 

los conceptos básicos necesarios para entender el funcionamiento de estos sensores y su 

aplicación en imagenología fotoacústica. Posteriormente, se describe una metodología de 

fabricación de los sensores donde se presenta un nuevo diseño para reducir el acoplamiento 

de ruido electromagnético con la señal generada por los sensores; se realiza un análisis 

teórico de la transducción mecánica a eléctrica de los sensores y de su direccionalidad; se 

presentan un análisis numérico para evaluar la capacitancia parásita entre sensores dentro 

de un arreglo bidimensional. En la parte final de esta tesis se presenta el trabajo realizado 

para la caracterización de sensores fabricados en el CCADET y su validación para 

aplicaciones en imagenología fotoacústica.  

 

Las películas comerciales de PVDF se encuentran en el mercado en cuatro diferentes 

espesores: 9, 28, 52, y 110 µm. Parte del proceso de fabricación de los sensores implica 

realizar un depósito de películas delgadas metálicas sobre la superficie de  las películas de 

PVDF, a fin de lograr estructuras de tipo capacitivo. Parte del reto es realizar éstos 

depósitos en condiciones tales que las propiedades piezoeléctricas del PVDF no se 

destruyan, lo cual ocurre en el PVDF si la temperatura ambiente sube a 80 grados 

centígrados o más. Por ello es que el depósito de películas delgadas se realiza mediante 

técnicas de espurreo (sputtering en inglés) manteniendo la temperatura de depósito por 

debajo de los 70 ºC. Dicho logro es parte de las aportaciones del presente trabajo de 

investigación.  

 

El diseño de los sensores propuesto en esta tesis, incluye guarda para reducir el 

acoplamiento de ruido electromagnético en la señal eléctrica generada por los sensores. El 
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aislamiento de los sensores al ruido electromagnético es esencial para el registro de señales 

fotoacústicas de baja amplitud en el rango de interés de imagenología y que es de 0.5 MHz 

hasta 50MHz. En este intervalo suele haber ruido electromagnético. 

Se deriva una expresión analítica para la función de transferencia de un sensor 

piezoeléctrico capacitivo tomando en cuenta múltiples reflexiones de las ondas ultrasónicas 

dentro del sensor. Se consideraron los distintos espesores de PVDF y se observa cómo la 

respuesta cambia con diferentes espesores. Así mismo y dentro del mismo modelo, se 

derivó una expresión analítica que describe la respuesta angular de los sensores (función de 

apertura). Se supone como condiciones de inicio que las dimensiones laterales del sensor 

son mucho más grandes que la longitud de onda del ultrasonido. Experimentalmente se 

cuantifica la respuesta angular de un sensor piezoeléctrico de 110 μm de espesor y se 

compara con la respuesta angular derivada teóricamente.  

 

Dado que las películas de PVDF son flexibles, uno de los intereses en desarrollar sensores 

de ultrasonido con películas de PVDF es integrar muchos de ellos en un arreglo 

bidimensional ergonómico para su uso en tomografía fotoacústica. Una pregunta relevante 

para esta aplicación es que tan importante es la interferencia eléctrica entre sensores 

contiguos en un arreglo. Se investiga la respuesta a esta pregunta simplemente calculando 

la capacitancia parásita en un sensor dentro de un arreglo bidimensional debido a sensores 

contiguos mediante cálculos teóricos con un método numérico estándar de elemento finito. 

 

La validación experimental del desempeño de los sensores diseñados y fabricados en esta 

tesis se realiza mediante el registro de señales fotoacústicas generadas en diferentes 

materiales con geometrías simples. Las pruebas fueron orientadas a ilustrar el potencial de 

los sensores para la formación de imágenes con fotoacústica. Como materiales de prueba 

(fuente de señales fotoacústicas) se utilizaron láminas de Neopreno en condiciones de 

inmersión en agua y embebidas en maniquíes a base del crio-gel de alcohol de polivinilo 

(PVA, por sus siglas en inglés) embebido en agua. Adicionalmente se realizaron pruebas 

con placas de cobre, aluminio y de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés), y en 

piezas de hueso de pollo. Se demuestra la versatilidad del sensor y su capacidad para 

obtener información particular y relevante de cada tipo de material. 
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El mérito de este trabajo reside en haber logrado modelar de manera detallada y rigurosa el 

funcionamiento de los sensores capacitivos piezoeléctricos, así como desarrollar una 

metodología propia para la fabricación de los sensores incluyendo el depósito de electrodos 

sobre polímeros piezoeléctricos a baja temperatura y mejorar el diseño de sensores de tipo 

capacitivo, logrando sensores de muy bajo ruido y amplio ancho de banda (0.5 a 50 MHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VII 

 

 

 

 

Summary 
 
 
In this thesis, ultrasonic capacitive sensors with Polyvinylidene Fluoride (PVDF) films for 

imaging photoacoustic applications are studied. At the beginning of this thesis, a review of 

basic concepts required for understanding the operation of these sensors and their 

application in photoacoustic is described. Subsequently, a manufacturing methodology for 

fabricating this type of sensors is described. Also, a new scheme of encapsulation of these 

sensors to reduce coupling of electromagnetic noise to the signal generated by the sensor is 

presented. A theoretical analysis of the mechanical-to-electrical transduction of the sensor 

and its directionality is performed. A numerical analysis to evaluate the parasitic 

capacitance between sensors within a two-dimensional array is presented. In the final part 

of this thesis, the experimental characterization of sensors manufactured in laboratory and 

its validation for photoacoustic applications is presented. 

 

Films of PVDF are available commercially in four different thicknesses: 9, 28, 52, and 110 

µm. The manufacturing process of these sensors includes depositing thin films of metal on 

the surface of the films of PVDF to achieve capacitive structures. Part of the challenge is to 

make these deposits under conditions such that the piezoelectric properties of PVDF are not 

destroyed, which occurs in the PVDF if the temperature rises to 80 ºC or more. That is why 

thin film deposition is performed by sputtering techniques while keeping the deposition 

temperature below 70° C. This achievement is part of the contributions of this research. 

 

A new design of the sensors is proposed in this thesis and includes a ground electrode that 

functions as an active guard to reduce the coupling of electromagnetic noise in the electric 

signal generated by the sensors. Isolating the sensors from electromagnetic noise is 

especially important for the sought applications because imaging photoacoustic spectra is in 

a frequencies range between 0.5 MHz and 50 MHz, and this range tends to have 
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considerable electromagnetic noise in most environments in which the sensors would be 

used. 

 

An analytical expression for the transfer function of a capacitive piezoelectric sensor is 

derived taking into account multiple reflections of the ultrasonic waves within the sensor. 

Different thicknesses of PVDF were considered to examine how the sensors’ response 

changes with different thicknesses. Likewise, and within the same model, an analytical 

expression describing the angular response of the sensors (the so-called aperture function) 

was derived. To this end we assumed that the lateral dimensions of the sensor are much 

larger than the wavelength of ultrasound. The angular response of a piezoelectric sensor 

with a 110 μm thick PVDF film is quantified experimentally and compared with the 

theoretically derived directivity function. 

 

Since PVDF films are flexible, one of the interests in developing ultrasonic sensors with 

PVDF film is to integrate many of them into an ergonomic two-dimensional array for use in 

photoacoustic tomography. A relevant question for this application is how important is the 

electrical crosstalk between adjacent sensors in an array. The answer to this question is 

investigated by simply calculating the parasitic capacitance of a sensor within a two-

dimensional array due to contiguous sensors with a standard finite element numerical 

method. 

 

The experimental validation of the performance of the sensors designed and fabricated in 

this thesis is done by recording photoacoustic signals generated in different materials with 

simple geometries. The tests were designed to illustrate the potential of the sensors for 

photoacoustic imaging applications. As test materials (generating the photoacoustic 

signals), Neoprene slabs immersed in water were used as well as embedded in mannequins 

based of cryo-gel of polyvinyl alcohol (PVA) immersed in water. Further tests with slabs of 

copper, aluminum and printed circuit boards (PCB), and pieces of chicken bones were 

performed. The versatility of the sensor and its distinctive capability to obtain relevant 

information for each type of material is demonstrated. 

 



 

IX 

 

The merit of this work consists of having achieved a rigorous modeling of the operation of 

the piezoelectric capacitive sensors, developing our own methodology for fabricating the 

sensors including the deposition of metallic electrodes on the surface of piezoelectric 

polymers at low temperatures and improving the design of ultrasonic capacitive sensors, 

achieving very low noise sensors with a wide bandwidth (0.5 to 50 MHz). 
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Prólogo: Lo que también se hizo y 
no se reporta… 
Todo empezó en el año de 2010 cuando surgió la necesidad de fabricar un material que 
simule tejidos biológico en aplicaciones fotoacústicas y como una posible solución a esto se 
encontró el alcohol polivinílico (PVA). El uso de éste material es por su similitud con el 
tejido biológico en términos de respuesta óptica a 1064 nm de longitud de onda y mecánica 
en el rango del ultrasonido de la señal fotoacústica.  
 
En el PVA se embebieron materiales de muestra como son: nanopartículas de silicio, 
nanotubos de carbono y oxido de titanio. La finalidad de ese trabajo se enfocaba en estudiar 
la señal acústica de éstos al inducir pulsos láser sobre el PVA utilizando sensores 
piezoeléctricos comerciales de Measurement specialties con películas de Polidifluoruro de 
divileno (PVDF) de 28 μm de espesor.  Para la elaboración del PVA, se preparó el material 
en el laboratorio de sensores ópticos y eléctricos del CCADET-UNAM. Posteriormente, se 
llevó a congelar al laboratorio de bacteriología en el posgrado de medicina de la UNAM 
porque el PVA tiene que congelarse a menos 20 grados centígrados por 12 horas y 
descongelarse a temperatura ambiente por 12 horas. Para trasladar el material a congelar, se 
depositaba en moldes con forma de paraboloide y se colocaban a una caja de unicel. Al 
trasladar el PVA preparado se tenía el cuidado de no derramarlo. En el trayecto del camino 
de CCADET al posgrado de medicina se cruzaba con algunas facultades de la UNAM 
como son: contaduría y administración, anexo de ingeniería y química por lo que algunas 
personas les causaba curiosidad preguntando si vendía paletas o helados dado que a simple 
vista daba esa impresión. Una vez fraguado el PVA se hacían las pruebas mencionadas al 
inicio de este párrafo. Todo el proceso de fabricación de PVA se describe en el capítulo 
siete de esta tesis.  
  
El área de cada uno de los sensores comerciales era rectangular de uno por dos centímetros 
y no había forma de reducir el área de cada sensor. Se buscaba miniaturizar cada sensor y 
con estos sensores no era posible. Por ello, se planteó fabricar nuestros propios sensores 
con áreas pequeñas y la posibilidad de detectar señales mecánicas inducidas por el material 
de estudio a partir de pulsos láser. Inicialmente se fabricó un arreglo matricial de sensores 
piezoeléctricos de cinco por cinco con área aproximada de 5 mm en cada sensor. Se 
depositó manualmente epoxy conductor sobre la película de PVDF y en cada depósito de 
epoxy se unió un cable tanto en la parte positiva de la película y la referencia a tierra. A 
esta matriz de sensores se le nombró coloquialmente como el ratoncito dado que tenía 
forma de un ratón por los cables que parecían formar una cola de dicho roedor.  
 
Una vez construida la matriz de sensores, se procedió a hacer pruebas con los materiales de 
estudio. Esta matriz tuvo mayor éxito en comparación con los sensores comerciales porque 
se lograron detectar otras señales eléctricas al conectar los demás sensores pero con mucho 
ruido así como en el sensor comercial.  
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Una vez que se tuvo la prueba de concepto se planteó esta tesis en el estudio de diseño, 
fabricación y caracterización de los sensores piezoeléctricos capacitivos para mejorar las 
señales eléctricas en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser en 
el material de prueba bajo la tutoría del Dr. Crescencio García Segundo y el Dr. Augusto 
García Valenzuela. Para ese momento ya se tenían indicios de cómo funcionaban y se 
fabricaban los sensores piezoeléctricos.  
 
Todo proyecto tiene complicaciones y este no fue la excepción. Como prueba de concepto 
hicieron funcionar los sensores piezoeléctricos de manera robusta pero las complicaciones 
surgieron cuando se propuso desarrollar el modelo teórico que explicara la respuesta del 
sensor piezoeléctrico, y obviamente era necesario entender con claridad su esencia.  
 
La primera complicación fue encontrar en libros de texto del área o artículos que 
describieran algún modelo teórico de la transducción de ondas acústicas a señales eléctricas 
en el sensor piezoeléctrico a tan altas frecuencias como a nosotros nos interesaba. Como no 
se encontró información clara al respecto se empezó a plantear el modelo teórico 
mencionado empezando por la polarización eléctrica por unidad de volumen que se puede 
dividir en dos componentes. Una inducida por el campo eléctrico y la otra por el campo de 
estrés mecánico. 
 
La segunda complicación surgió al depositar material conductor sobre la película PVDF 
porque siempre se terminaba quemando dado que no soporta más de 80 grados en 
temperatura. Para esto, se empezaron a ajustar diferentes parámetros como: la potencia del 
aparato de depósito, el tiempo de deposición y el comportamiento de diferentes espesores 
de la película PVDF.  
 
La tercera complicación surgió al modelar arreglos de sensores piezoeléctricos. Surgieron 
preguntas relevantes sobre los efectos de borde que se generaban para diferentes geometrías 
y la capacitancia parásita generada en un sensor por los sensores contiguos.  
 
La cuarta complicación surgió cuando se llevaron a cabo las pruebas de los sensores en el 
agua, porque al hacer incidir directamente pulsos láser sobre el sensor, el material 
depositado se desprendía; además de que el agua es corrosiva para este material conductor; 
es por ello que se empezó a investigar sobre posibles recubrimientos que no afectaran de 
manera importante la respuesta del sensor 

 
Al paso del tiempo se iban superando las complicaciones satisfactoriamente de tal manera 
que se presentaron los primeros resultados en el congreso de “V International Conference 
on Surfaces, Materials and Vacuum” llevado a cabo en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en 
septiembre del 2012 en donde se encontraban investigadores de renombre en el área de 
sensores. El trabajo tuvo muy buena aceptación además de recibir críticas constructivas 
para cubrir algunos aspectos sutiles en el desarrollo de ésta tesis. El título del trabajo que se 
presentó fue “2D-capacitive-pyroelectric sensor array for photoacoustic detection”. 
 
En 2013 se decidió presentar el trabajo “Spectral response analysis of polyvinylidene 
fluoride capacitive sensors” en el congreso de Physics Sensors & their Applications XVII. 
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Este fue aceptado como póster y se presentó en el congreso en Septiembre de 2013 en 
Dubrovnik, Croacia. El trabajo fue nominado como el mejor póster de la conferencia, 
mientras que el artículo en extenso fue publicado en el IoP: J. Phys. Conf. Series (Vol.450, 
p.012032) como parte de las memorias de la conferencia. Adicionalmente el trabajo fue 
invitado a ser revisado y extenderlo para ser considerado a publicación como un 
“conference paper” en un número especial en el journal de IoP: Meas. Sci. & Technol. a ser 
publicado a mediados de 2014. Esta nueva versión de contribución fue enviada al journal 
antes mencionado el 31 Octubre de 2013 con el título: “An examination of polyvinylidene 
fluoride capacitive sensors as ultrasound transducer for imaging applications”. El trabajo 
así enviado, tuvo muy buena impresión por parte del editor del journal y por ello fue 
transferido a consideración de publicación en un número regular. Luego de pasar la revisión 
regular de arbitraje de pares por parte del journal, el artículo fue aceptado para publicación 
y apareció entonces publicado casi cuatro meses antes de lo esperado. Pero además, el 
artículo fue etiquetado como: IoP Select. De acuerdo a la descripción de la casa editorial, 
ésta denominación corresponde a..."Articles from the last 12 months that have been chosen 
by our editors for their novelty, significance and potential impact on future research. All 
select articles are first published in the source journals"... [sic] "These special collections 
provide instant access to IOP articles chosen for their quality and recency. Use the filters to 
refine your results for each collection" ... [sic].  
 
El tercer trabajo que se presentó en una conferencia fue con el título de “Análisis y 
caracterización de la respuesta de transductores piezoeléctricos capacitivos” en el 1er 
Congreso Iberoamericano de Instrumentación y Ciencias Aplicadas (CIICA) y Congreso de 
Instrumentación  XXVIII (SOMI) en octubre de 2013 en Sn. Francisco de Campeche, 
Campeche, México. Se consiguió intercambiar ideas con otros investigadores de renombre 
en el área. 
 
Finalmente también se presentó el trabajo: “On the spectral response of thick piezoelectric 
capacitive sensors for arrays in imagenology applications”, en el congreso Medical 
Imaging organizado por la sociedad SPIE y realizado en Febrero del 2014 en San Diego, 
California, EU. De igual manera, el trabajo tuvo buena aceptación al punto que la revista 
Medical Imaging hizo llegar la invitación para publicar estos resultados y avances 
posteriores en un artículo regular indexado. La preparación de dicho artículo es parte del 
trabajo que aún está pendiente. 
 
Así mismo y como resultado sustantivo del producto tecnológico final, en términos de 
integración de los conceptos teóricos, así como de  la tecnología de manufactura, se llevó a 
realizar en paralelo la solicitud de patente PCT: " Device for sensing elastomechanical 
pulse disturbances": PCT/MX-2012/000074. La solicitud está en trámite, la última 
información es que ha pasado la etapa de revisión técnica y ha entrado en la fase 
denominada de selección de aplicación por zona geográfica. 
 
Al final de la jornada, el problema inicialmente visualizado no está resuelto, sin embargo se 
ponen bases sólidas para un estudio posterior en los sensores piezoeléctricos desarrollados 
en ésta tesis. Ningún problema está resuelto en su totalidad, sólo se resuelve parte de éste, 
siendo de gran importancia para estudios posteriores y nuevos enfoques. 
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Capítulo 1 
 
1. Introducción 
 
1.1 Presentación 
 
En la presente tesis se estudian sensores de ultrasonido piezoeléctricos capacitivos con 
películas de PVDF enfocados a la formación de imágenes fotoacústicas. El trabajo 
realizado se enfocó a diseñar, modelar e implementar sensores capacitivos de tipo 
piezoeléctrico y de respuesta rápida (<µs) para la detección de perturbaciones 
elastomecánicas inducidas a partir del fenómeno fotoacústico. La configuración estructural 
de dichos sensores es tal que operan en modo capacitivo y con dimensiones espaciales 
adaptables a varias configuraciones. Para efectos prácticos se implementaron arreglos de 
dos sensores los cuales se caracterizaron experimentalmente a fin de corroborar su 
rendimiento y estabilidad en la respuesta. A lo largo de ésta tesis se presentan los elementos 
que justifican el enfoque y permite visualizar el potencial de los sensores en términos de 
instrumentación de tecnología novedosa para la aplicación en formación de imágenes 
fotoacústicas. En particular se describen los elementos teóricos y técnicos necesarios para 
el diseño y fabricación de arreglos matriciales de estos sensores para su uso en la formación 
de imágenes. 
 
1.2 Piezoelectricidad y su uso en sensores capacitivos 
 
Existen algunos cristales que tienen la capacidad de generar una diferencia de potencial 
eléctrico al ser sometidos a una fuerza mecánica. Esta propiedad es llamada 
piezoelectricidad. Pueden ser utilizados como receptores de ondas acústicas. La 
piezoelectricidad se descubrió en 1880, cuando Pierre y Jacques Curie observaron por 
primera vez esta propiedad estudiando la compresión y expansión del cuarzo (Curie, 1880; 
Drafts, 2001; Fraden, 2004). Al someter a una acción mecánica de compresión, las cargas 
eléctricas en la materia se separan, resultando una polarización de la carga por unidad de 
volumen y por consiguiente la generación de una diferencia de potencial entre las interfaces 
de un material piezoeléctrico (Allan, 1976; Fraden, 2004). Posteriormente, este fenómeno 
atrajo la atención de investigadores, con interés no sólo en ciencia básica, sino también 
desde un punto de vista aplicado.  
 
La evolución tecnológica de los materiales cerámicos suplantó a los materiales 
piezoeléctricos naturales, y expandieron en variedad la siguiente generación de materiales 
piezoeléctricos, usados en aplicaciones para la acústica, óptica, medicina y comunicación 
inalámbrica (Tichý, 2010; Gautschi, 2002). Posteriormente, a finales de los 60's e inicios de 
los 70's del siglo XX, se desarrollaron materiales poliméricos sintéticos que exhiben la 
propiedad piezoeléctrica (Kawai, 1969). Entre ellos, uno de los más destacados es el 
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Polifluoruro de Vinilo (PVDF, de sus siglas en inglés) (Lovinger, 1983; Heywang, 2008; 
Bauer, 2010).  
 
Los elementos piezoeléctricos son fabricados a partir de mono-cristales de niobato de litio, 
cuarzo sintético, o bien de polímeros u otros materiales que pueden exhibir propiedades 
piezoeléctricas significativas. Otra manera alternativa es el uso de  cerámicos poli-
cristalinos. La relativa sensibilidad a la temperatura, factores elevados de conversión de 
energía eléctrica y energía mecánica, entre otros atributos, hacen que a estos materiales se 
les pueda dar un amplio uso (Tichý, 2010), por ejemplo en una tomografía fotoacústica.  
  
La magnitud del voltaje, desplazamientos, o fuerzas en un piezoeléctrico son pequeñas, y a 
menudo requieren una amplificación (por ejemplo, un disco de cerámica piezoeléctrica 
aumentará o decrecerá una milésima de su espesor); sin embargo, las propiedades de los 
materiales piezoeléctricos han sido aprovechados en un impresionante número de 
aplicaciones (Gautschi, 2002). El efecto piezoeléctrico es usado en aplicaciones de 
detección, como es el caso de la detección de desplazamientos. Por su parte el efecto 
piezoeléctrico inverso, es usado en aplicaciones de actuadores mecánicos, como en motores  
que requieren un preciso control de posicionamiento con rangos de precisión de hasta 
décimas de nanómetro (Gautschi, 2002; Tichý, 2010).  
  
En los últimos años, han aparecido nuevas aplicaciones de los dispositivos piezoeléctricos 
que pueden llegar a satisfacer las demandas del mercado como por ejemplo, la industria de 
automotriz (sensores del par motor o de la presión de los neumáticos), las aplicaciones 
médicas (biosensores), aplicaciones en ultrasonido o aplicaciones comerciales e industriales 
(sensores de gases, de humedad, de temperatura o de masa) (Gautschi, 2002; Patranabis, 
2004). Los sensores de ondas acústicas tienen precios competitivos, son resistentes, muy 
sensibles e inherentemente fiables. 
 
1.2.1 Sensores piezoeléctricos para imagenología fotoacústica 
 
Una de las grandes aplicaciones de los sensores piezoeléctricos, es detectar ondas 
mecánicas generadas por una fuente de luz pulsada. Esta técnica es llamada Espectroscopia 
Fotoacústica (PAS, por sus siglas en inglés) u optoacústica (Gautschi, 2002; Patranabis, 
2004).  
 
El fundamento físico de la espectroscopia optoacústica es el efecto fotoacústico, 
descubierto por A.G. Bell en 1880 (Spike, 2006), el cual consiste en la generación de ondas 
acústicas por medio de la absorción de radiación electromagnética. Dependiendo de cómo 
se hace incidir la radiación electromagnética, la PAS se puede dividir en dos categorías:  
 
(a) Modulada. Si la radiación se modula de manera que los tiempos de iluminación son 
iguales a los tiempos de obscuridad (por ejemplo mediante un chopper) y se expresa en el 
dominio de frecuencias.  
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(b) Pulsada. Si la radiación se hace incidir en pulsos cortos (menores a µs), de manera que 
el tiempo de iluminación es mucho menor al tiempo de obscuridad, se dice entonces que la 
PAS está en el dominio temporal (Diebold, 1991; Spike, 2006). 
 
La PAS, en ambos dominios, se ha aplicado en la caracterización de materiales sólidos y 
líquidos, en la detección de la concentración de gases y en obtención de imágenes 
superficiales o sub-superficiales. 
 
Los detectores fotoacústicos modernos se basan en el mismo principio de A. G. Bell; sin 
embargo, para incrementar la sensitividad y resolución hacen uso de las siguientes 
modificaciones (Gautschi, 2002; Patranabis, 2004): 
 
1. Uso de láseres pulsados para iluminar la muestra. 
2. Se utilizan transductores piezoeléctricos u ópticos con amplificadores de señal (que eleve 
el nivel de las señales generadas por ellos) para tener una mejor resolución de la señal. 
 
Cuando la fuente de luz incide sobre el objeto de estudio, se produce el efecto fotoacústico 
(PA, por sus siglas en inglés) por medio del mecanismo de expansión termoelástica. Este 
modelo, se basa en el hecho de que después de la absorción de radiación hay una expansión 
debida al aumento de temperatura, la cual produce un incremento de presión local que se 
propaga a través del medio material. Este incremento de presión es lo que se detecta como 
señal fotoacústica. Si la duración temporal del pulso es menor a los microsegundos (µs), la 
longitud de difusión de calor y la variación en el volumen de la región iluminada pueden 
considerarse despreciables (Gautschi, 2002; Patranabis, 2004). 
 
En la literatura se reporta el PA utilizando diferentes diseños y arreglos de sensores 
piezoeléctricos para detectar estas ondas termoelásticas. Uno de los polímeros comunes y 
comerciales que se utiliza como detector es el PVDF ya que este material tiene la gran 
ventaja de funcionar como sensor piroeléctrico (responde ante calor) y piezoeléctrico 
(responde ante ondas mecánicas). Con este material se puede desarrollar un arreglo 
bidimensional de sensores (Binnie, 2000; Milde, 2008), así como modelar sus propiedades 
físicas (Häusler, 2008). 
 
El arreglo matricial de sensores piezoeléctricos es ideal para la formación de imágenes 
tomográficas cuando muestras biológicas son irradiadas por pulsos láser (Jithin, 2009). La 
ventaja de usar la técnica de imagen fotoacústica es su no invasividad. La otra ventaja es 
que la PA no es ionizante en comparación con la resonancia magnética. Es necesario tener 
una tecnología que permita fabricar arreglos de sensores flexibles para que se adapten a la 
forma del órgano a estudiar. El desarrollo y la construcción de sensores flexibles en forma 
matricial es uno de los grandes retos en la investigación para su aplicación en PAS (Ingrid, 
2009). Para esto, se necesita de la fabricación de dieléctricos flexibles y elásticos ultrafinos, 
con bajas fugas de corrientes, y además que puedan ser adheridos a dispositivos 
electrónicos flexibles (Siegfried, 2010). 
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1.3 Viabilidad práctica de sensores piezoeléctricos en imagenología 
 
En la instrumentación para imagenología fotoacústica, uno de los problemas aún abiertos, 
es el desarrollo de sistemas de sensores apropiados para el registro de señales  útiles para la 
formación de imágenes. Se sabe que los sensores más apropiados para este tipo de 
aplicaciones son los que se basan en sensores piezoeléctricos como lo es el PVDF (Van den 
Brand, 2003; Fraden, 2004; Jithin, 2009; Capineri, 2010). Por lo anterior, los tipos de 
sensores que se enfoca en esta tesis son los sensores piezoeléctricos de tipo capacitivo 
utilizando la película PVDF como dieléctrico incrustado en placas paralelas y también su 
uso en arreglo de sensores como se describirá mas adelante. En esencia, cada elemento 
sensor es un capacitor de placas paralelas con el dieléctrico PVDF incrustada para el 
arreglo de sensores. Así, basadas en los avances actuales, surgen una serie de preguntas 
importantes que son la base del trabajo de investigación y desarrollo realizado en esta tesis. 
De inicio, la primera pregunta es: ¿Por qué utilizar sensores piezoeléctricos y no de otro 
tipo? se eligió el sensor piezoeléctrico dado la necesidad de detectar ondas mecánicas de 
alta frecuencia (>1Mhz). Esto es debido a que estos sensores son capaces de registrar 
dichas señales, además de transformarlas de ondas mecánicas a señales eléctricas, también 
porque detectan ondas acústicas a frecuencias ultrasónicas. Dado que el interés se enfoca en 
formación de imágenes para aplicaciones médicas  y los sensores piezoeléctricos resultan 
ser ideales para el propósito. 

 
Surgen otras preguntas importantes para el desarrollo de estos sensores como las que 
siguen: 

1) ¿Son viables los sensores piezoeléctricos para su operación en arreglos 2D en 
formación de imágenes fotoacústicas?  

2) ¿Cuáles deben ser las características de las placas conductoras del condensador que 
proporcionan una buena respuesta de señal eléctrica del sensor?  

3) ¿Cuál es la geometría más conveniente para los sensores piezoeléctricos?  
4) ¿Cómo fabricar y caracterizar los sensores para obtener un buen rendimiento? 
5) ¿Cómo aislar efectivamente la respuesta capacitiva de dos sensores adyacentes            

respecto de la interferencia o ruido por capacitancias parásitas?  
6) ¿Qué resolución puede alcanzar en la práctica el método propuesto?  
7) ¿Cuál es el área efectiva de sensado, así como la separación y distribución espacial 

de dos sensores, que garantiza una buena respuesta en condiciones estables? 
8) ¿Se cuenta con un modelo matemático para simular la señal eléctrica generada por 

los sensores piezoeléctricos en un intervalo de 0.5 a 50 MHz? 
 

La respuesta a estas interrogantes requiere generar nuevo conocimiento, principalmente 
porque la aplicación última esperada va enfocada a la imagenología biomédica; es decir, el 
margen de error y maniobrabilidad es limitado. Por lo tanto a lo largo de la presente tesis se 
abordan aspectos esenciales de estas preguntas y se responden algunas de ellas. 
Evidentemente responder a todas ellas queda fuera de los alcances de ésta tesis ya que 
involucra investigación desde muchas vertientes y de muy largo plazo. 
 
El interés se centra en resolver una necesidad práctica, asociada al desarrollo de la 
tomografía fotoacústica. Esta modalidad de imagenología actualmente es de considerable 
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interés en la comunidad científica y en el área médica, debido a su potencial para obtener 
imágenes con resolución óptica con ultrasonido y utilizando fuentes de excitación no 
ionizantes. Dicho requisito explícitamente radica en la necesidad de disponer de 
capacidades de tecnología para diseñar, fabricar e instrumentar arreglos de sensores 
piezoeléctricos (ver la figura 1.1), que funcionen de manera óptima y reproducible (Fraden, 
2004). Se asume, por tanto, que cada sensor ha de estar acoplado con una interfaz 
electrónica para transferir la señal a través de un puerto de comunicación y procesar  dicha 
señal en un sistema de cómputo. Para ello es relevante considerar las condiciones espaciales 
de implementación de los arreglos de los sensores, así como las condiciones de ensamblaje 
de cada uno de los componentes electrónicos. 
 

 
Figura 1.1 Diagrama del sistema instrumentado 

 
Como parte del proceso de implementación de los sensores piezoeléctricos es necesario 
estudiar el fenómeno de capacitancia en un arreglo de sensores (figura 1.1); de forma que, 
efectos tales como la capacitancia parásita (el ruido de crosstalk, del inglés), sean bien 
definidos y acondicionados para que no afecten el desempeño de éstos. Por otro lado, se 
sabe que la capacitancia de estructuras puede ser muy sensible al desplazamiento, forma, o 
constante dieléctrica de materiales. Sin embargo, en muchos casos, las medidas de 
capacitancia son relativamente simples; de hecho, existen varias formas para medir 
capacitancia. Están disponibles comercialmente en varios circuitos o instrumentos 
electrónicos y es posible medir su capacitancia en el rango de los microfaradios (μF) y 
hasta los femtofaradios (fF) aunque esto es a bajas frecuencias (menores a 10 KHz.). La 
frecuencia mínima para PA es de 0.5 MHz.  
 
Generalmente, para la medición precisa de capacitancia eléctrica es necesario conocer las 
capacitancias parásitas, los efectos de borde, y las variaciones de temperatura y humedad 
relativa. Si bien en la mayoría de los casos, es posible controlar estos factores durante las 
mediciones (Ren-jie, 1997; Fraden, 2004), es importante identificar su grado de 
importancia en cada aplicación particular, a fin de determinar los pasos necesarios para el 
manejo apropiado de los mismos. 
 
Una de las cosas más importantes que se tienen que considerar para la formación de 
imágenes fotoacústicas es el tiempo de respuesta de cada sensor, así como la geometría de 
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cada uno para un arreglo de sensores (Liangzhong, 2013; Fraden, 2004). Es importante 
conocer estos parámetros, ya que los sensores piezoeléctricos son susceptibles a ruido 
electromagnético (Ren-jie, 1997; Guadarrama, 2009). Para esto, es importante considerar 
nuevas metodologías para el diseño y construcción  de sensores piezoeléctricos. En esta 
tesis se proponen nuevas técnicas para el diseño y fabricación de cada sensor con su anillo 
de guarda y otro general para todo el arreglo de sensores. De esta forma se aísla a los 
sensores de campos electromagnéticos espurios. Para ello se necesitó desarrollar una 
metodología de fabricación propia, que permitió introducir elementos propios del diseño y 
hacer diferentes pruebas sobre los sensores capacitivos. La metodología de fabricación es 
una de las aportaciones de esta tesis. Otra contribución importante de la tesis es la 
caracterización de cada sensor para saber sus limitaciones y así interpretar correctamente 
las señales durante su uso. 
 
Para aplicaciones en tomografía fotoacústica es necesario que el tiempo de respuesta de los 
sensores esté en el intervalo de nanosegundos. La razón radica en que en tomografía 
fotoacústica se utilizan láseres pulsados con un ancho temporal de los pulsos en el orden de 
unos cuantos nano-segundos, generando pulsos acústicos con el mismo orden de duración. 
Esta tesis aporta a la mejora del tiempo de respuesta cubriendo un amplio ancho de banda 
(0.5 MHz a 50 MHz). 
 
Adicionalmente, se sabe que en términos de las aplicaciones para formación de imágenes, 
es conveniente que el sensor tenga una respuesta puntual. Dicha condición facilita 
interpretar la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del 
pulso láser en material de estudio. Ciertamente que con los resultados obtenidos solo se da 
respuesta a algunas de las interrogantes que se plantearon en la primera parte de esta 
sección, las cuales están determinadas específicamente por el tipo de aplicación (formación 
de imágenes). Para el caso de uso en otras aplicaciones, es claro que habría que identificar 
su viabilidad a partir de las condiciones de entorno (parámetros físicos, tipo de resultado 
esperado) y por lo tanto realizar un estudio distinto al presente. 
 
1.4 Contenido de la tesis 
 
En el capítulo dos se describe la revisión de conceptos básicos necesarios para entender la 
propagación de ondas en geometrías de interés en esta tesis. Inicialmente se aborda el 
concepto de ultrasonido, su importancia y sus aplicaciones en diferentes intervalos de 
frecuencia. Dado que es necesario entender la transformación de señal mecánica a eléctrica 
del sensor piezoeléctrico, se describe el modelo matemático que relaciona la señal de 
entrada con la señal de salida mediante una función de transferencia. También se aborda el 
principio básico de la piezoelectricidad así como la película PVDF que se utilizó para la 
construcción de los sensores. Además, se describe el campo acústico para el caso mas 
simple de una interface plana que separa dos medios para determinar las amplitudes netas 
de las ondas de presión reflejada y transmitida. La aplicación última de los sensores 
fotoacústicos desarrollados en esta tesis es la formación de imágenes fotoacústicas para 
tomografía, por lo que finalmente se describe la tomografía fotoacústica para la detección 
de anomalías en el tejido mamario a temprana etapa. 
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En el capítulo tres se desarrolla el modelado matemático de la onda de presión transmitida 
y reflejada y el campo acústico interior en un sistema de tres medios homogéneos con dos 
interfaces planas paralelas. Posteriormente se describe el modelo matemático desarrollado 
para la transducción mecánica-a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo en donde se 
utilizan la amplitud de las ondas de presión en el interior del PVDF. Finalmente se describe 
el modelo matemático que describe el factor de direccionalidad de los sensores cuando 
incide una onda plana a un ángulo oblicuo. Todo este desarrollo se lleva acabo para 
entender la generación de la señal eléctrica en la película PVDF y su registro en el 
osciloscopio.  
 
En el capítulo cuatro se describe el cálculo del traslape eléctrico entre elementos 
capacitivos en un arreglo de sensores. Se desarrolla el cálculo en elemento finito para 
diferentes geometrías para determinar la capacitancia parásita de un sensor en presencia de 
otro sensor y su efecto de borde. También se hace una comparación entre un cálculo 
analítico aproximado y el cálculo con elemento finito.  
 
En el capítulo cinco se describe el diseño y manufactura de los sensores piezoeléctricos 
capacitivos. Se describe el proceso de deposición de películas delgadas metálicas por 
espurreo (sputtering, del inglés) en superficies poliméricas a baja temperatura (<70 oC). Así 
como el ensamblado de sensores de sección transversal circular en arreglos de dos sensores.  
 
En el capítulo seis se determina la resistencia interna del sensor piezoeléctrico mediante un 
análisis de impedancias de un cable coaxial conectado al sensor. Posteriormente se describe 
el desarrollo experimental que consiste en: alineación del arreglo experimental, adquisición 
de datos y procesamiento de datos. 
  
En el capítulo siete se presentan los resultados experimentales del sensor fabricado en el 
laboratorio. Se presenta una comparación de la respuesta de un sensor fabricado en el 
laboratorio con un sensor comercial. Entre otros aspectos y como consecuencia del proceso, 
se hace una adaptación del modelo matemático que describe el factor de direccionalidad de 
los sensores con respecto a los datos experimentales y se cuantifica la respuesta angular del 
sensor piezoeléctrico, para el caso en que éste es de 110 μm de espesor. Se muestran 
resultados obtenidos de los sensores con guarda para diferentes espesores (9, 28, 52 y 110 
μm) por incidencia directa de pulsos láser. Finalmente se describe el resultado de registrar 
señales fotoacústicas para diferentes muestras: Neopreno y Neopreno embebido al PVA, 
Cobre, Aluminio, PCB y Hueso de Pollo para tener una base de datos en el estudio y 
rendimiento de los sensores para diferentes frecuencias que responden dichos materiales. 
 
Finalmente, en el capítulo ocho se discuten los resultados obtenidos y las conclusiones de 
esta tesis así como las perspectivas. 
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Capítulo 2 

2. Fundamento teórico 
En este capítulo se hace una revisión de los conceptos básicos de la propagación de ondas 
acústicas en los materiales. Inicialmente se aborda el concepto de ultrasonido, su 
importancia y sus aplicaciones en diferentes intervalos de frecuencia. Dado que es 
necesario entender la transformación de la señal mecánica a eléctrica del sensor 
piezoeléctrico, se describen las bases matemáticas para relacionar la señal de entrada con la 
señal de salida mediante la función de transferencia. También se aborda el principio básico 
de la piezoelectricidad así como las propiedades de la película PVDF que se utilizó para la 
construcción de los sensores. Se describe el efecto fotoacústico porque la aplicación última 
de los sensores fotoacústicos desarrollados en esta tesis es la formación de imágenes 
fotoacústicas, de ahí la importancia de revisar los conceptos mencionados. Finalmente se 
describen fundamentos de la tomografía fotoacústica y su potencial como una técnica de 
mínima invasión para la detección de anomalías (tumores) en el tejido mamario a temprana 
etapa.  
 
2.1 Ultrasonido 
 
El ultrasonido consiste de ondas acústicas o sonoras cuyas frecuencias están por arriba del 
umbral superior de la audición humana. El intervalo de frecuencias de ultrasonido va desde 
20 kHz hasta varios GHz. Este tipo de frecuencias lo utilizan para orientarse, comunicarse o 
para alimentarse algunos seres vivos como lo son: murciélagos, delfines, ballenas, polillas, 
mariposas y pájaros por mencionar algunos. Para la generación y detección de ultrasonido, 
se han desarrollado instrumentos que abarcan una gama amplia de aplicaciones, 
principalmente de interés humano, desde la medicina hasta la construcción de naves 
espaciales (Novelline, 1997; Carullo 2001).  
 
Las ondas de ultrasonido se pueden generar con objetos que vibren. Por ejemplo, las ondas 
sonoras pueden ser generadas de forma únicamente mecánica, como por ejemplo con un 
diapasón, o por transductores electroacústicos que además son eléctricos. En la figura 2.1 se 
muestra la generación de ultrasonido utilizando una fuente de alimentación y el material 
resonante que genera ondas ultrasónicas. Este material debe de tener la propiedad de 
resonancia para que genere ultrasonido (Novelline, 1997; Carullo 2001). 
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Figura 2.1 Diagrama que muestra la generación del ultrasonido con material resonante en ondas 
ultrasónicas. 
 
La transducción electroacústica puede conseguirse con: a) un generador de magneto-
estricción u oscilador o b) un generador u oscilador piezoeléctrico. La magneto-estricción 
consiste en el cambio en las dimensiones de un material magnético inducida por un cambio 
en su estado magnético. Esto es debido al cambio en la longitud de enlaces entre átomos, 
los dipolos se atraen o se repelen uno con otro dando lugar a una expansión o contracción 
del material durante la imanación. Los materiales que presentan magneto-estricción más 
utilizados son: níquel, aleaciones de Níquel, Acero, Terfenol-D, Metglas 2605SC entre 
otros. Los materiales magneto-estricción también funcionan como receptores, es decir 
detectan ondas mecánicas convirtiéndola en señales eléctricas (Novelline, 1997; Carullo 
2001).  
 
Se pueden generar ondas ultrasónicas con osciladores piezoeléctricos a partir de los 
cambios dimensionales que ocurren en ciertos materiales cuando son sometidos a un campo 
eléctrico o a una carga eléctrica. Al dejar de someter a los cristales a un voltaje exterior o 
campo eléctrico, los materiales piezoeléctricos recuperan su forma. Los materiales 
piezoeléctricos más comunes para generar ultrasonido son: Cuarzo (SiO2), Turmalina, Sal 
de Rochelle o Tartrato Sódico Potásico (KDP), Fosfato Monoamónico (ADP), Tartrato 
Dipotásico (DKT), Tartrato de Etílendiamina (EDT), Zirconio-Titanio (PZT), Litio-Niobio, 
Cerámicos y Polímeros especialmente tratados tales como el Polifluoruro de Vinilideno 
(PVDF) (Maeder, 2004). Los materiales piezoeléctricos también funcionan como 
receptores, es decir detectan ondas mecánicas convirtiéndola en señales eléctricas. A la 
fecha la lista de materiales sigue creciendo y evidentemente ésta depende de los avances en 
ciencia e ingeniería de materiales.  
 
La mayoría de los fabricantes de sistemas de ultrasonido utilizan los transductores 
piezoeléctricos dado que pueden generar ondas ultrasónicas a mayores frecuencias que los 
magneto-restrictivos (responden hasta 3 MHz). Los transductores magneto-restrictivos son 
más grandes, menos eficientes y pueden exigir métodos especiales de refrigeración. Sin 
embargo, los transductores magneto-restrictivos son más durables, facilitan la mejora de las 
mediciones de multiposición y los transductores piezoeléctricos tienen una mayor 
propensión a disminuir su efectividad de respuesta durante un período prolongado de 
tiempo (Novelline, 1997; Carullo 2001). 
 
Para el estudio del ultrasonido en este trabajo se enfoca particularmente en la aplicación 
médica dado que los sensores ultrasónicos diseñados están enfocados a la formación de 
imágenes fotoacústicas. 
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En la figura 2.2 se muestran los diferentes intervalos en frecuencia del sonido y algunas 
aplicaciones representativas. El ancho espectral del infrasonido oscila de 2 Hz a 20Hz y el 
sonido audible está entre los 20 Hz a 20 KHz. Dentro del rango ultrasónico está el 
microsonido el cual empieza a partir de 500 MHz hasta varios Gigaherz.  

 
Figura 2.2 Rangos de frecuencia aproximada correspondientes a los ultrasonidos con guía de 
algunas aplicaciones médicas. 
 
La sonografía (también conocida como ecografía) tiene varias aplicaciones en el campo 
médico dado que se puede utilizar para hacer un diagnóstico basado en imágenes 
ultrasónicas. Se utiliza para visualizar los músculos, tendones, varios órganos internos, su 
tamaño, su estructura y las lesiones patológicas. Es por ello que diversas investigaciones se 
han enfocado al desarrollo de nuevas tecnologías para la detección de anomalías en el 
organismo humano con ultrasonido. Para hacer posible el escaneo de un área de estudio en 
específico, el material piezoeléctrico juega un papel primordial para la generación de ondas 
fotoacústicas a frecuencias ultrasónicas. Se refiere a las ondas acústicas generadas por el 
efecto fotoacústico como “ondas fotoacústicas”.  
 
El efecto piezoeléctrico fue descubierto por los hermanos Curie. Este efecto se dio a 
conocer en 1981 cuando Jacques y Pierre Curie publicaron los resultados de la 
investigación sobre cristales de cuarzo y turmalina y reportaron que al aplicarle un campo 
eléctrico a estos materiales, obtuvieron ondas sonoras en altas frecuencias y viceversa. A 
partir de entonces empezó el auge en el desarrollo de materiales sintéticos para aumentar su 
sensibilidad y rendimiento mostrando mayor diferencia de potencial a las ondas sonoras, 
mayor sensibilidad, alto estrés mecánico, alto modo de elasticidad y alta estabilidad en 
todas las propiedades. Por otra parte se ha encontrado que varios animales utilizan el 
ultrasonido como medio de orientación, localización de alimentos, comunicación y defensa, 
entre otras. Combinando todos estos conocimientos se han desarrollado instrumentos de 
ultrasonido para fines de diagnóstico médico y que se extiende a frecuencias mayores a 10 
MHz (Novelline, 1997; Carullo 2001).  
 
Hasta ahora, se ha descrito el empleo de campos eléctricos y magnéticos para la generación 
de ondas ultrasónicas. Otra forma de generar estas ondas ultrasónicas es por medio de un 
láser. Recientes investigaciones han demostrado que el impacto de luz láser sobre un sólido 
provoca en él dos efectos distintos: un proceso termoelástico y/o un proceso ablativo que 
modifica localmente el material. El proceso termoelástico es de gran interés dado que el 
láser provoca un aumento de temperatura en el sólido, el cual se dilata y provoca una ligera 
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expansión local que perturba el medio circundante generando así ondas ultrasónicas. El 
proceso de generar ondas ultrasónicas mediante un haz de luz se conoce como el efecto 
fotoacústico. Este último es la que se utiliza como fuente generador del ultrasonido. 
 
2.1.1 Sensores de ultrasonido 
 
Un sensor de ultrasonido es un elemento que transduce o convierte una onda acústica a 
frecuencias ultrasónicas a una señal eléctrica. Un sistema de ultrasonido está compuesto por 
un emisor de ultrasonido y un detector de ultrasonido, en muchas ocasiones el mismo 
emisor funciona como detector. A continuación se muestran los materiales piezoeléctricos 
más usados para sensores emisores de ultrasonido: 
 

 Zirconato titanato de plomo (PZT): es ampliamente utilizado para fines generales 
como: hidrófonos, acelerómetros, sensores de nivel, la emisión de ondas mecánicas, 
presión, flujo, diagnóstico médico, sonar, equipos de encendido. La PZT tiende a 
ser estable pero la investigación ha demostrado que la lixiviación de plomo disuelto 
en agua genera una posible contaminación en el cuerpo humano cuando es utilizada 
como transductor de ultrasonido para imágenes médicas (Maeder, 2004; 
Technologies, 2014).  

 
 Cuarzo (SiO2): muestra una piezoelectricidad fuerte debido a su estructura 

cristalina, lo que significa que cuando se aplica una presión sobre un cristal de 
cuarzo una polarización eléctrica se puede observar a lo largo de la dirección de la 
presión. 

 
 LiNbO3 y KNbO3: conocidos como copolímeros, son dos de los materiales más 

idóneos disponibles para la fabricación de un solo elemento altamente sensible en 
transductores para aplicaciones de alta frecuencia. De hecho, la alta sensibilidad de 
estos transductores ha permitido que las imágenes clínicas alcance un mayor 
frecuencias en comparación con otros materiales utilizado (Silverman, 2006). 

 
 Fosfato de galio (GaPO4): es una cerámica sintetizada que tiene casi la misma 

estructura cristalina que el cuarzo, es por eso que tiene las mismas características. 
Sin embargo, su efecto piezoeléctrico es casi dos veces más grande el cuarzo, por lo 
que es un activo valioso para su aplicación mecánica.  

 
 Turmalina: cristal comúnmente negro pero puede ir desde el violeta al verde y rosa. 

Tiene propiedades tanto piroeléctricas como piezoeléctricas. Esto significa que en 
los dos extremos se acumulan cargas opuestas bajo presión o al calentarlo. 

 
 El titanato de bario (BaTiO3): es un compuesto de gran interés tecnológico debido a 

sus propiedades dieléctricas. La funcionalidad de este oxido mixto está determinada, 
principalmente, por su estructura. Diferentes métodos de síntesis se han utilizado 
para mejorar la respuesta eléctrica, presenta diferentes estructuras cristalinas al 
variar la temperatura.  
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 El Polifluoruro de Vinilideno (PVDF): Es un plástico transparente, el coeficiente 
piezoeléctrico de ésta película delgada puede ser hasta de 6.7 pC/N (picoCoulomb 
sobre newton), 10 veces mayor que la observada en cualquier otro polímero. 
Cuando el PVDF es puesto bajo un campo eléctrico, cambia su forma. A diferencia 
de otros materiales piezoeléctricos populares, tales como PZT, el PVDF tiene un 
valor negativo en el coeficiente piezoeléctrico. Físicamente, esto significa que el 
PVDF se comprime en lugar de expandirse cuando se exponen al mismo campo 
eléctrico. Más adelante se explica a detalle las características de este material dado 
que es el que se usó para fabricar los sensores piezoeléctricos. 

 
A la fecha, ha habido una amplia gama de aplicaciones del ultrasonido. Una de las 
aplicaciones comunes es la del ecografía para medir distancia a un objeto (figura 2.3). El 
mismo principio se aplica para formación de imágenes para diagnóstico médico, aunque 
implica más parámetros como se menciona más adelante. En la ecografía, un pulso 
ultrasónico se genera en una dirección particular, si hay un objeto en la trayectoria de este 
pulso, parte o la totalidad del pulso se refleja hacia el emisor como un eco y puede ser 
detectado por este mismo. Mediante la medición de la diferencia en el tiempo de emisión 
del pulso y recepción del eco, es posible determinar la distancia del objeto o material de 
estudio (figura 2.3) (Novelline, 1997; Carullo, 2001).  
 
La fórmula para calcular la distancia entre el emisor-receptor y el objeto que produce el eco 
de ultrasonido es: 
 

                                                           
2

c tr 
                                                             (2.1) 

 
donde, r   es distancia, c  es velocidad del sonido en el medio y t  es el tiempo transcurrido 
entre la emisión y la recepción del pulso. 
 

 
Figura 2.3 Principio de un sonar activo. Se emite un pulso acústico y parte de la onda es reflejada 
por el objeto de interés y detectada por el sensor receptor. 
 
La medida de diferentes variables físicas mediante ultrasonido está relacionada 
normalmente con la velocidad de éste, su tiempo de propagación y en algunos casos con la 
atenuación o interrupción del haz propagado. Los diferentes tipos de sensores acústicos que 
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funcionan para ultrasonido son los sensores capacitivos, piezoeléctricos y los 
electrodinámicos.  
 
Otro principio físico que se utiliza para interpretar imágenes de ultrasonido en aplicaciones 
médicas es el efecto Doppler. 
 
El efecto Doppler o simplemente conocido como eco-Doppler describe el cambio de 
frecuencia que se produce en cualquier onda cuando existen movimientos relativos entre la 
fuente emisora y la receptora. En el campo de medicina se utiliza el principio mencionado 
para visualizar la velocidad del flujo sanguíneo que atraviesa ciertas estructuras del cuerpo. 
 
La propagación de las ondas ultrasónicas en medios homogéneos y elásticos tiene una 
dependencia directa con la densidad másica del medio material    así como con su módulo 
de elasticidad E . En particular, la velocidad de propagación c  está dada por la siguiente 
ecuación, 
 

                                                   
Ec


 .                                                                        (2.2) 

 
La impedancia acústica de un medio es el cociente de la amplitud de la onda de presión 
entre la amplitud de la onda de velocidad, es en cierto sentido análoga a una resistencia 
eléctrica. La impedancia intrínseca de un material está dada como el producto de la 
densidad   por la velocidad del sonido c  en el medio: 
 
                                                        z c                                                                      (2.3)  
 
Se le denomina impedancia acústica en analogía con la ley de ohm de la teoría de circuitos. 
 
2.1.2 Función de transferencia 
 
Como se describió anteriormente, el sensor ultrasónico recibe una señal de presión 
ultrasónica a frecuencia   y la transforma a una señal eléctrica a frecuencia  . Para 
obtener un modelo que describa el comportamiento de la señal eléctrica a frecuencia   
como función de una señal de entrada acústica se necesita la función de transferencia. La 
función de transferencia es el cociente de la transformada de Fourier de la señal de salida y 
la transformada de Fourier de la señal de entrada, ambas funciones de la frecuencia   
(figura 2.4) (Johnson, 1995). En instrumentación o sistemas de control es muy frecuente el 
uso de estas funciones de transferencia para obtener la señal de salida a frecuencia   dada 
una señal de entrada a frecuencia  . Se obtiene por medio de la solución de ecuaciones 
diferenciales lineales. En el análisis para la caracterización de los sensores ultrasónicos, es 
necesario considerar la función de transferencia. 
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Figura 2.4 Diagrama de bloques de la función de transferencia de un sistema lineal. El sistema de 
bloques describe una señal de entrada ( )A  , una señal de salida ( )B   y ( )H   describe la 
relación de la señal de salida con respecto a la entrada.  
 
La función de transferencia H( )  se expresa (Johnson, 1995), 
 

                                                       B( )H( )
A( )





 ,                                                          (2.4) 

 
donde, A( )  es la transformada de Fourier de una señal de entrada al sistema (no nula) y 
B( )  es la transformada de Fourier de la señal de respuesta correspondiente. Despejando 
la señal de respuesta de la ecuación 2.4 se tiene 
 
                                                       B( )= H( )× A( )   .                                              (2.5) 
 
Para el modelo matemático que se desarrolla en el capítulo 3 para la transducción 
mecánica-a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo se emplea la ecuación (2.4) donde 
la señal de entrada A( )  es la amplitud de las ondas mecánicas y la señal de salida B( )  
es una diferencia de potencial. En esta tesis se describe el desarrollo de las ecuaciones 
(véase capítulo 3) para obtener ( )H   de un sensor piezoeléctrico capacitivo. Este cálculo 
es una aportación de la presente tesis.  
 
2.2 Piezoelectricidad 
 
Como ya se mencionó, el fenómeno piezoeléctrico fue descubierto por primera vez por los 
hermanos Jacques y Pierre Curie (Jaffe, 1971; Megaw, 1957, Hull et al, 2008), como una 
propiedad de ciertos cristales como el cuarzo y turmalina que generan un potencial eléctrico 
en respuesta a una tensión mecánica aplicada directamente. Esto se conoce generalmente 
como efecto directo, y se documentó por primera vez en 1880. El descubrimiento fue parte 
de resultado de estudio realizado por los hermanos Curie sobre el efecto piezoeléctrico. 
Después de la publicación de varios artículos sobre la investigación de materiales que 
generan un potencial eléctrico al aplicar un campo mecánico, los hermanos Curie generaron 
interés científico en este nuevo fenómeno, de tal manera que W. G. Hankel., basando en su 
propia investigación sobre este nuevo fenómeno sugirió el nombre "piezoelectricidad" 
(Caddy, 1946) y fue fácilmente aceptada por la comunidad científica. 
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En 1881 los hermanos Jacques y Pierre Curie en un trabajo posterior demostraron el efecto 
contrario, es decir, al aplicar un campo eléctrico al cristal de cuarzo se generó esfuerzo 
mecánico, y se comprobó que el coeficiente piezoeléctrico de cuarzo tiene el mismo valor a 
la inversa que los efectos directos (Caddy, 1946). 
 
En general, en un material piezoeléctrico, cuando una tensión mecánica se aplica aparecen 
cargas eléctricas en sus dos lados opuestos y a la inversa, si un campo eléctrico se aplica a 
este material, se genera una tensión mecánica en éste. Estos son los efectos piezoeléctricos 
directo e inverso (ver figura 2.5). De acuerdo con estas propiedades, un elemento 
piezoeléctrico es un tipo de transductor electromecánico (convertidor de energía) 
(Ueberschlag, 2001; Hull et al, 2008; Fraden, 2004). 
 

a)   b)   
Figura 2.5 Diagrama de excitación del material piezoeléctrico: a) efecto directo y b) efecto inverso. 
En el efecto directo se aplica una tensión mecánica y se genera una diferencia de potencial en la 
superficie del piezoeléctrico y en el caso inverso se aplica un voltaje y se genera ondas mecánicas. 
 
Dentro de la familia de los materiales piezoeléctricos, existen materiales que además de ser 
piezoeléctricos muestran propiedades piroeléctricas, es decir, aparecen cargas eléctricas en 
su superficie debido a un cambio de la temperatura.  
 
La piezoelectricidad es el fenómeno en el que temporalmente se genera un voltaje como 
resultado del cambio en la orientación de dipolos de un material sometido a cambios de 
temperatura o de esfuerzo mecánico. Los dipolos son pares de cargas eléctricas (carga 
positiva y carga negativa) separados espacialmente por una distancia pequeña. Las cargas 
eléctricas se encuentran en las moléculas que forma el material y tienen enlaces covalentes 
(entra cargas positivas y negativas). Algunas moléculas forman dipolos permanentes por 
diferencia de electronegatividad entre sus átomos. Los dipolos pueden ser inducidos en una 
molécula o red cristalina por un campo eléctrico o estrés mecánico. 
 
En la figura 2.6 se ilustra el proceso de generación de carga eléctrica en la superficie de un 
material piezoeléctrico: 
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Figura 2.6 Orientación de los dipolos en un material piezoeléctrico. 

 
1. En un material piezoeléctrico, los dipolos están parcialmente semi-orientados 
(polarizadas). 
 
2. Si se produce una variación de presión y/o temperatura, los dipolos se orientan en una 
dirección dada. 
 
3. Como resultado se generan regiones con carga eléctrica neta y se produce una diferencia 
de potencial entre los planos que delimita el dieléctrico. 
 
4. En un tiempo posterior el campo externo desaparece y el medio regresa a su estado 
inicial por agitación térmica de las moléculas. 
 
Existen dos tipos de materiales para la fabricación de sensores piezoeléctricos, los llamados 
cristales naturales y los sintéticos. Ambos materiales no poseen centro de simetría. Dentro 
de los materiales naturales está el cuarzo, fosfato de galio y la turmalina. De la familia de 
los materiales sintéticos también llamados ferroeléctricos está el tantalio de litio, nitrato de 
litio, materiales monocristalinos y cerámicos o polímeros polares bajo la forma de 
microcristales orientados. Se llaman ferroeléctricos porque tienen la capacidad de retener 
información en su estructura cristalina, sin necesidad de estar conectados a una fuente de 
energía como pilas o corriente eléctrica. Los materiales piezoeléctricos sintéticos tienen una 
constante piezoeléctrica que es aproximadamente dos órdenes de magnitud más grande que 
la de los materiales piezoeléctricos naturales y pueden ser producidos a través de procesos 
de bajo costo. Desafortunadamente la alta sensibilidad de los materiales sintéticos se 
degrada con el tiempo. Esta degradación está altamente correlacionada con la temperatura. 
En cambio, los materiales piezoeléctricos naturales son menos sensibles a la tensión 
mecánica pero tienen mayor estabilidad a largo plazo. 
 
Dentro de los piezoeléctricos sintéticos se encuentra el PVDF, este polímero tiene una 
sensibilidad diez veces mayor ante una tensión mecánica que los piezoeléctricos naturales. 
El PVDF es un dieléctrico, por ende, una lámina de PVDF con sus superficies metalizadas 
se convierte en un capacitor piezoeléctrico. El dieléctrico actúa como un generador de carga 
eléctrica, induciendo un voltaje V a través del capacitor. 
 
Una de las características de los materiales piezoeléctricos es que son materiales 
anisotrópicos. Por lo tanto, sus propiedades piezoeléctricas varían según la dirección en la 
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que se aplica la tensión mecánica. De acuerdo a la dirección en que se mida la polarización 
eléctrica inducida se determina el coeficiente piezoeléctrico. Cuando se aplica una fuerza 
mecánica en una dirección, digamos, en la dirección z , podemos escribir,   
 
                                                    33z zzP d S ,                                                                   (2.6) 
 
donde, zP  es la polarización de la componente z  del momento dipolar por unidad de 
volumen, 33d  es el coeficiente piezoeléctrico y zzS  es el estrés mecánico en la dirección z  
sobre una superficie con su normal en z  (Katzir, 2006). 
 
En el siguiente apartado se describe el polímero PVDF ya que este material se utilizó como 
dieléctrico para formar los sensores piezoeléctricos capacitivos para la detección de señales 
fotoacústicas en esta tesis. 
 
 2.2.1 Polímero PVDF 
 
Se mencionó anteriormente que uno de los materiales piezoeléctricos más comunes en 
aplicaciones de ultrasonido en la actualidad es el polímero PVDF. A continuación se 
describen las características y detalles de este material polimérico. 
 
El PVDF fue descubierto en la década de 60´s por Heiji Kawai (Kawai, 1969) cuando 
observó una fuerte piezoelectricidad en este polímero, con un coeficiente piezoeléctrico de 
película delgada polarizada muy grande, alrededor de 6-7 pC/N. Esto es 10 veces mayor 
que la de otros polímeros piezoeléctricos (como el nylon y el PVC). 
 
El polímero PVDF además de ser piezoeléctrico es piroeléctrico. Genera una señal eléctrica 
cuanto se calienta entre 35ºC y 70ºC. Si se rebasa la temperatura critica Tc, llamada 
temperatura de Curie, estos pierden sus propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas 
(Ueberschlag, 2001; Fraden, 2004). En el caso del PVDF que se utilizó como dieléctrico 
para la fabricación de los sensores piezoeléctricos que se describen más adelante, su 
temperatura de Curie está establecida en 80oC (Ueberschlag, 2001; Gautschi, 2002; Spike, 
2006; Tichý, 2010). 
 
Una conveniencia de usar estos polímeros PVDF como detectores de radiación infrarroja es 
que absorben fuertemente alrededor de 7-20μm de longitud de onda. Otra conveniencia 
importante de la película piezoeléctrica es su baja impedancia acústica que está muy cerca 
de la del agua, el tejido humano y otros materiales orgánicos. Por ejemplo, la impedancia 
acústica de la película piezoeléctrica es sólo 2.6 veces la del agua, mientras que en las 
cerámicas piezoeléctricas es típicamente 11 veces mayor. Dada su baja impedancia permite 
la transducción más eficaz de las señales acústicas en el agua y en el tejido. Por lo tanto, el 
PVDF es útil para registrar ondas mecánicas en tejido biológico con fines de formación de 
imágenes fotoacústicas para detección de anomalías en partes blandas del cuerpo humano o 
en animales. 
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Para medir la carga generada en el polímero PVDF, es necesario tener contactos eléctricos 
en forma de electrodos. Una forma de implementar estos electrodos es con películas 
delgadas metálicas sobre la superficie del PVDF. Los métodos de deposición de películas 
metálicas son varios: evaporación, implante iónico, deposito electroquímico, espurreo, 
entre otros (Ueberschlag, 2001; Gautschi, 2002; Fraden, 2004; Spike, 2006; Tichý, 2010). 
Para efectos prácticos del problema de esta tesis se utilizó el depósito de material conductor 
por espurreo en vacío, mejor conocido como sputtering. La razón por la que se decidió 
utilizar este método es porque permite el control de la temperatura del depósito; que, como 
se indicó anteriormente, es el parámetro fundamental en la preservación de la propiedad 
piezoeléctrica. Adicionalmente  se tuvo acceso a un sistema de sputtering en configuración 
que permite el control no solo de la temperatura, sino que también de la homogeneidad del 
espesor y calidad de los depósitos. El proceso de deposición desarrollado en esta tesis se 
describe más adelante en el capítulo 5. 
 
Las películas PVDF tienen muchas ventajas, principalmente debido a sus propiedades 
fisicoquímicas: flexibilidad (adaptación de superficie no plana), alta resistencia mecánica, 
estabilidad dimensional, alto coeficiente piezoeléctrico con un mínimo desgaste por efectos 
de temperatura por debajo de 80oC, alta constante dieléctrica, es un material inerte 
químicamente con baja impedancia acústica cercana a la del agua. Los polímeros están 
comercialmente disponibles en espesores de: 9, 28, 52 y 110μm (Ueberschlag, 2001; 
Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 2010).  
 
2.2.1.1 Características piezoeléctricas del PVDF. 
 
De manera general se observa que la propiedad piezoeléctrica del PVDF es lineal y se 
puede expresar mediante coeficientes constantes que relacionan el tensor de estrés con el 
vector de polarización eléctrica por unidad de volumen en el material. Como se mencionó 
anteriormente, el material PVDF por condición natural es un medio anisotrópico, por lo 
tanto, tiene coeficientes que determina la respuesta en distintas direcciones de acuerdo a la 
constitución estructural del medio. Los valores obtenidos son indexados por los ejes 
naturales del material que son numerados del 1 a 3 como se muestra en la figura 2.7. El 
número 1 corresponde a la dirección de estiramiento mecánico, el 2 corresponde a la 
componente de respuesta transversal mecánica, y el 3 representa el estiramiento mecánico 
vertical (Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 2010).  
 
En la tabla 2.1 se muestran los valores de estos coeficientes eléctricos y mecánicos.  
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Tabla 2.1 Las propiedades típicas de película piezoeléctrica 
Símbolo Parámetro PVDF Unidades 
h  Espesores 

comerciales 
9, 28, 52, 110 µm 

31d  
 

33d  

 
Tensor eléctrico 
constante 

23 
 
-33 

10-12 
2

2

C/ m
N/ m

 

31g  
 

33g  

 
Estrés mecánico 
constante 

216 
 
-330 

10-3  
2

V/
N/

m
m

 o     

2

2

m/ m
C/ m

 

C  Capacitancia 380 para 28µm 
2 @1

cm
pF Khz  

Y  Módulo de Young 2.4 109  2/N m  
oV  Velocidad de sonido  

Estirado y normal 
1.5 y 2.2 103  m/ s  

  Coeficiente 
piroeléctrico 

30 10-6  2C/ m oK  

  Permitividad 106-113 10-12 F/ m  
0/   Permitividad relativa 12-13  

m  Densidad másica 1.78 103 Kg/ m  
 Rango de 

temperatura 
-40 a 80…100 oC  

 Absorción de agua <0.02 2%H O  
 
 
Para determinar la carga eléctrica generada en una lámina de material piezoeléctrico, se 
utiliza la relación de (Ueberschlag, 2001): 
 
     3 33Q F d ,                                   (2.7) 
 
donde, 33d  es el coeficiente piezoeléctrico y está expresado en unidades de carga por 
fuerza, C/N, 3F  es la fuerza aplicada perpendicular a la superficie del piezoeléctrico y se 
mide en Newton (N) y la carga eléctrica Q  se mide en coulomb (C). 
 
La ecuación (2.7) también se puede escribir  como 33 zzd S   , donde   es la densidad 
superficial de carga y zzS  es el estrés en la coordenada z  sobre una superficie con su 
normal en z . 



 

25 

 

 
Figura 2.7 Definición de ejes del elemento piezoeléctrico (Baxter, 1997; Ueberschlag, 2001). La h 
indica el espesor de la película piezoeléctrica. 
 
En la tabla 2.1 se muestran las propiedades del PVDF. Estos datos fueron tomados del 
manual de la película piezoeléctrica de Measurement Specialties. 
 
2.3 Fundamentos de la Tomografía fotoacústica 
 
El efecto fotoacústico no es nuevo aunque muchas de sus aplicaciones si lo son. El autor 
del descubrimiento fue Alexander Graham Bell en 1876, cuando inventó el teléfono. Bell 
tenía problemas auditivos que lo llevaron a descubrir nuevas formas de transmitir el sonido. 
Lo que hizo fue convertir el sonido en luz, transmitía la luz y luego la convertía de nuevo a 
sonido en el receptor. En el efecto de Bell, la absorción de la luz calienta ligeramente un 
material, típicamente una cuestión de milikelvins, y el aumento de temperatura causa 
expansión termoelástica en el material generando ondas acústicas (Esenaliev, 2002; 
Manohar et al, 2007; Wang, 2009, 2012). 
 
El efecto fotoacústico empezó a tener auge en nuevas aplicaciones en las últimas dos 
décadas como lo es la tomografía fotoacústica para la detección temprana de melanomas. 
Esta técnica surge a partir de la necesidad de detectar anomalías en tejidos suaves y que sea 
de mínima invasión dado que las técnicas existentes como lo rayos X, resonancia magnética 
y biopsia, algunas son muy costosas e invasivas.  
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2.3.1 Fundamentos 
 
El sonido consiste de ondas mecánicas por su naturaleza, se produce como consecuencia de 
una compresión y expansión del medio a lo largo de la dirección de propagación. El sonido 
sólo se puede propagar en un medio material (aire, agua y cuerpos sólidos que transmita la 
perturbación). La velocidad de propagación de la onda varía dependiendo del medio 
transmisor, por ejemplo en un sólido la onda viaja más rápido, que en líquidos y gases.  
 
Los procesos que afectan la propagación de las ondas de sonido en un medio material de 
manera sucinta son: 
 

i). Absorción. La capacidad que tiene un medio material para transformar el sonido en 
calor. 

 
ii). Reflexión. Surge cuando una onda de sonido incide sobre la superficie de un 

material por las diferencias de impedancias acústicas entre el material y el medio de 
incidencia se genera una onda en dirección opuesta a la de incidente. 

 
iii). Transmisión. El sonido puede propagarse de un medio a otro a través de la interfaz 

entre ellos. 
 

iv). Refracción. El sonido cambia de dirección al pasar de un medio material a otro por 
las diferentes velocidades de propagación. 

 
v). Difusión. Esto ocurre cuando el sonido incide sobre el medio material inhomogéneo 

generando una descomposición de la onda original en ondas propagándose en 
muchas direcciones. 

 
La propagación del sonido se describe como una onda de presión y una onda de velocidad. 
Éstas están relacionadas por la impedancia intrínseca del material. La onda de presión es un 
campo de fuerza por unidad de área en un fluido o material. La onda de velocidad es 
dependiente de la presión y es la rapidez con la que se expande o contrae un elemento 
diferencial del medio material. Generalmente se usan fasores para describir las dos ondas 
por lo que la impedancia es una función de la frecuencia y es un número complejo. 
 
La onda de presión en un medio homogéneo satisface lo que se conoce como ecuación de 
onda. Es la base para el análisis matemático de la propagación de las ondas en un medio 
material y detectarla con los sensores fotoacústicos.  
 
En el efecto fotoacústico es importante conocer el proceso de expansión termoelástica del 
material de estudio dado que después de la absorción de radiación, se genera un aumento de 
temperatura en la región estimulada, este incremento es debido a los decaimientos no 
radiativos. Durante el proceso de propagación de una perturbación termoelástica interviene 
la atenuación debida a una combinación de la absorción y la dispersión. La dispersión en un 
tejido representa entre 10 a 15% del total y la atenuación del tejido es dependiente de la 
temperatura y la frecuencia. La atenuación se puede modelar como baf   donde   es el 
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coeficiente de atenuación, a  y b  son constantes y f  es la frecuencia (Xu, 2006; Pérez, 
2012). 
 
Existen dos posibles tipos de ondas de propagación en el medio material. Las ondas 
longitudinales y las ondas transversales. Las ondas longitudinales también son conocidas 
como ondas de presión porque los movimientos de oscilación de las partículas del medio 
son paralelos a la dirección de propagación de la onda. Las ondas transversales son aquellas 
donde los movimientos de las partículas de la materia es en la dirección perpendicular a la 
dirección de propagación. Las velocidades de propagación de las ondas longitudinales son 
tres órdenes de magnitud mayores que las transversales en tejido suave (Pérez et al, 2012). 
En el desarrollo de la tesis solo se ocupará las ondas longitudinales porque es la dirección 
que se propaga el sonido. 
 
2.3.1.1 Transmisión y reflexión de ultrasonido en una interfaz simple con dos medios. 
 
A continuación se describe el campo acústico para el caso mas simple de una interface 
entre dos medios para determinar las amplitudes de las ondas de presión reflejada y 
transmitida como apoyo al desarrollo del modelo de la función de transferencia de sensores 
piezoelectricas capacitivas en el siguiente capítulo. 
 
Se analiza el fenómeno físico semifinito de reflexión y refracción de ondas planas con 
incidencia normal a una interfaz simple entre dos medios diferentes (figura 2.8). El medio 1 
tiene una velocidad de sonido 1c , una densidad 1  y en el medio 2 tiene 2c , 2 . Por lo 
tanto, la frecuencia es la misma en ambos materiales pero la densidad es diferente así como 
los números de onda y la velocidad de propagación. 
 
Se supone que no hay pérdida de energía durante el proceso de propagación de la onda, lo 
que implica que el coeficiente de absorción es cero. También se asume que el medio es 
homogéneo, por lo tanto no hay dispersión ni difusión. 
 
La onda de presión incidente 1  se representa como, 
 
                                                               ( z)

1
1j t-kA e 

   ,                                                (2.9) 
 
donde, A  es el coeficiente de amplitud de la presión incidente, t  es el tiempo, z  es la 
dirección de propagación,   es la frecuencia angular, 1k  es el número de onda en el medio 
1 y está definida como 1 1/k c  y 1c  es la velocidad de propagación en el medio 1. 
 
La onda de presión reflejada 2  se considera dada como, 
 
                                                               1( z)

2
j t kB e  

   ,                                              (2.10) 
 
donde, B  es el coeficiente de amplitud de la onda reflejada y el signo de la z  cambia de 
signo debido a la reflexión de la onda. 
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La onda de presión transmitida 3  se considera como, 
 
                                                             2( z)

3
j t kC e  

   ,                                                (2.11) 
 
donde, C  es el coeficiente de amplitud de la presión transmitida y 2k  es el número de onda 
en el medio 2 y está definida como 2 2/k c  y 2c  es la velocidad de propagación en el 
medio 2. 
 
La onda de velocidad en el medio incidente se considera como,  
 

                                                             1( z)
1

j t k

1

AV e
z

 
  ,                                               (2.12) 

 
donde, 1z  es la impedancia acústica del material del medio uno y está definida como 

1 1 1z c , 1  es la densidad másica del material del medio uno. 
 
La onda de velocidad en el medio reflejado se considera como,  
 

                                                          1( z)
2

1

j t kBV e
z

 
   ,                                             (2.13) 

 
La onda de velocidad en el medio transmitido se considera como,  
 

                                                         2( z)
3

2

j t kCV e
z

 
  ,                                               (2.14) 

 

 
Figura 2.8 Transmisión y reflexión de ondas planas con incidencia normal en una interfase con dos 
medios. 
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Para obtener los coeficientes A  , B  y C  se requiere aplicar las condiciones de frontera. En 
estos casos son: i) la presión es continua a través de una interface, ii) El campo de 
velocidad es continua a través de una interface.  
 
Al aplicar la condición de frontera para la onda de presión   y la onda de velocidad V  se 
obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas que permite resolver la amplitud 
de la onda reflejada r  y la amplitud de la onda transmitida t  en términos de las 
impedancias de los dos medios como sigue. 
 
Las ondas de presión en la interface 0z  se igualan, es decir: 
 

1 1 2( z) ( z) ( z)

0 0

j t k j t k j t k

z z
A e B e C e    

 
           . 

 
Al sustituir el valor 0z   en la frontera se eliminan los términos iguales y se obtiene,

 

                                          
                                                        A B C  ,                                                               (2.15) 
 
Las ondas de velocidades en la interface 0z  se igualan, es decir: 
 

1 1 2( z) ( z) ( z)

1 1 20 0

j t k j t k j t k

z z

A e B e C e
z z z

    

 

     
    

   
 

 
Al sustituir el valor 0z   para la frontera se eliminan los términos iguales y se obtiene,

 

  

                                                              
1 1 2

A B C
z z z
  .                                                     (2.16) 

 
El coeficiente de reflexión de la velocidad está dado por, 
 

                                                       2
12 0

1
z

Br
A

 
  

 
,                                                 (2.17) 

 
El coeficiente de transmisión de la velocidad está dado como, 
 

                                                        3
12 0

1
z

Ct
A

 
  

 
,                                               (2.18) 

 
El sistema anterior se simplifica en el siguiente sistema de ecuaciones 
 
                                                               12121 tr  ,                                                      (2.19) 
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                                                           1 12 2 121z r z t  .                                                   (2.20) 
 
La ecuación (2.19) y (2.20) son dos ecuaciones con dos incógnitas ( 12r  y 12t ). Resolviendo 
este sistema de ecuaciones, obtenemos 12r  y 12t  dados como, 
 

                                                                  1 2
12

1 2

z zr
z z





,                                                 (2.21) 

 

                                                                  1
12

1 2

2zt
z z




.                                                 (2.22) 

 
 
2.3.2 Tomografía fotoacústica en aplicaciones médicas 
 
Dado que los sensores aquí estudiados son para aplicaciones en tomografía fotoacústica en 
imágenes médicas, se describen los siguientes párrafos. 
 
El proceso de obtención de imágenes fotoacústicas consiste en  que una fuente de pulsos 
láser en infrarrojo cercano (Nd: YAG de 1064nm) incide sobre el material de estudio el 
cual absorbe la radiación, se genera expansión térmica en el área estimulada. En tejido 
biológico los pulsos del láser infrarrojo cercano penetran, varios centímetros (4 cm aprox.) 
antes de decaer por completo. Esto es suficiente para incidir sobre posibles lesiones en el 
tejido (figura 2.9). En algunos casos, dichas lesiones son promotoras del proceso de 
neovascularización (desarrollo de nuevos vasos sanguíneos) como consecuencia de la 
proliferación de células cancerígenas. En comparación con el tejido sano, el tejido 
lesionado presenta alta absorción óptica en el infrarrojo cercano a 1064nm, de esta manera 
se establecen condiciones de contraste óptico entre la zona dañada (alta absorción óptica) y 
el tejido sano (baja absorción óptica). En general, la radiación en el infrarrojo cercano es 
no-ionizante y por lo tanto no presenta un riesgo de salud en humanos. Una vez que el 
tejido absorbe la radiación generando expansión térmica en el área estimulada, se generan 
las ondas ultrasónicas que son detectadas por un arreglo de sensores fotoacústicos, toda esta 
información obtenida es almacenada en una memoria para ser procesada en un ordenador 
mediante algoritmos específicos para la formación de imágenes (Manohar et al, 2007; 
Wang, 2009, 2012). 
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Figura 2.9 Ilustración esquemática de Tomografía fotoacústica. 

 
La tomografía fotoacústica ofrece una nueva alternativa para la detección de tumores o 
anomalías en tejidos suaves. Muchos centros de investigación en universidades se han 
enfocado a desarrollar nuevos algoritmos de reconstrucción así como nuevas técnicas de 
instrumentación con sensores sofisticados y de alta resolución para la detección de 
pequeñas lesiones tumorales. Dado que no se tiene mucha información en el diseño, 
desarrollo de los sensores piezoeléctricos por secretismo industrial, este trabajo de tesis se 
enfoca en desarrollar y caracterizar estos sensores para los mismos fines médicos. 
 
2.3.2.1 Direccionalidad del sensor piezoeléctrico 
  
El sensor de ultrasonido es una parte esencial para la tomografía fotoacústica. Una de las 
exigencias es que el sensor debe ser direccional, es decir debe ser sensible solo en un 
ángulo sólido limitado para garantizar la respuesta independiente de cada sensor cuando se 
tiene un arreglo de sensores y así evitar el traslape de señales fotoacústicas. Dicha 
característica resulta de suma importancia para determinar las condiciones y características 
del lugar donde se ubicará el sensor o un arreglo de sensores y así realizar las pruebas para 
la formación de imágenes fotoacústicas en una tomografía. Es por ello que el sensor debe 
actuar como un filtro y solo detectar señales que vienen directamente de la zona de estudio 
y descarta las señales provenientes de otras direcciones. La importancia de la 
direccionalidad de un sensor también radica en evitar señales espurias o señales que se 
reflejan de algún material que no es de interés de estudio. En la figura 2.10 muestran dos 
condiciones: la primera (inciso a) es cuando las ondas acústica inciden directamente o 
perpendicularmente sobre el sensor generando la máxima amplitud de señal eléctrica. La 
segunda condición (inciso b) es cuando la onda acústica incide oblicuamente sobre el 
sensor generando señales eléctricas menores que a incidencia normal. 
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a)  
 

b)  
Figura 2.10 Emisión de ondas ultrasónicas: a) incidencia normal a la superficie del sensor, b) 
incidencia oblicua al sensor. 
 
El ángulo de incidencia θ se determina respecto a la normal a la superficie del sensor como 
se muestra en la figura 2.10b. Para determinar la apertura angular de detección se toma 
como referencia la amplitud máxima a incidencia normal y se determina a que el ángulo de 
incidencia la señal cae a 50% de su valor inicial normal. La apertura de detección es dos 
veces este ángulo. Otro parámetro que se considera en la direccionalidad es la geometría 
del sensor dada la importancia de respuesta generada para diferentes geometrías.  
 
Más adelante en esta tesis se estudia la direccionalidad de los sensores piezoeléctricos 
fabricados en el laboratorio para la formación de imágenes fotoacústicas.  
 
La descripción de los conceptos descritos en este capítulo es la base para el desarrollo de 
esta tesis. La aplicación última de los sensores fotoacústicos desarrollados y descritos más 
adelante es para la formación de imágenes fotoacústica en una tomografía fotoacústica. 
Como se mencionó también, los sensores piezoeléctricos tienen muchas aplicaciones pero 
el trabajo aquí descrito se enfoca en las posibles aplicaciones médicas.  
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Capítulo 3  
 
3. Modelo matemático de los sensores 
piezoeléctricos          
En este capítulo se describe el campo acústico en el caso en que le incide una onda de 
presión a frecuencia   a un ángulo normal a dos interfases que separan tres medios con el 
fin de determinar las amplitudes netas de las ondas de presión reflejada, transmitida y en el 
interior de la película PVDF. Posteriormente se describe el modelo matemático 
desarrollado para la transducción mecánica-a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo 
en donde se utilizan las amplitudes de las ondas de presión en el interior del PVDF. 
Finalmente se describe el modelo matemático que describe el factor de direccionalidad de 
los sensores cuando incide una onda plana a un ángulo oblicuo. Todo este desarrollo se 
lleva acabo para entender la generación de la señal eléctrica en la película PVDF y su 
registro en el osciloscopio.  
 
3.1 Transmisión y reflexión de ondas acústicas con dos interfases para tres medios 
 
Es importante conocer la amplitud de las ondas de presión en el interior de la película de 
PVDF porque posteriormente se ocuparán para calcular la polarización eléctrica por unidad 
de volumen dentro de la película PVDF y entender cómo se genera la señal eléctrica. 
 
Para el análisis de transmisión y reflexión de ondas en el problema de tres medios se 
consideran ondas ultrasónicas planas a frecuencia única que inciden sobre la película de 
PVDF (medio 2 de la figura 3.1) embebido entre el medio 1 y 3 (véase figura 3.1). Para los 
cálculos siguientes se considera todos los materiales como isotrópicos. Cuando una onda de 
presión 1  incide sobre la película PVDF, se generan 4 ondas de presión diferentes (figura 
3.1), que son: la onda de presión reflejada en el medio 1, 2 , la onda de presión neta en la 
dirección de incidencia (medio 2), 3 , la onda acústica en la dirección de reflexión en el 
medio 2, 4 , y la onda de presión transmitida en el medio 3, 5 . En cada onda de presión 
hay una onda de velocidad. La onda de presión y la onda de velocidad están relacionadas 
por una impedancia intrínseca. La 1z  , 2z  y 3z  de la figura 3.1 son impedancias acústicas 
del medio material 1, 2 y 3 respectivamente (Reyes et al, 2011; Blitz, 1969; Pérez, 2004). 
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Figura 3.1 Transmisión y reflexión de ondas planas con incidencia normal en dos interfaces 
 
La presión incidente 1  en el medio 1 se asume por la siguiente expresión,  
 
                                                       1( )

1
j t k zA e  

                                                            (3.1) 
 
donde, A  es el coeficiente de la amplitud de la presión incidente, t  es el tiempo, la variable 
z  es la coordenada espacial en la dirección de propagación de la onda acústica en el 
material PVDF,   es la frecuencia angular, k  es el número de onda en el medio material y 
está definida como /k c  o 2 /k f c    y  c f   donde   es la longitud de onda, 
y f  la frecuencia. 
 
La presión de onda reflejada 2  en el medio 1 se expresa como,  
 
                                                 1( )

2
j t k zB e  

    ,                                                           (3.2) 
 
donde, B  es el coeficiente de amplitud de la onda de presión reflejada en el medio 1 y el 
signo de la coordenada espacial z  cambia de signo porque la onda de presión viaja en 
sentido opuesto a la de incidencia. 
 
Análogamente, la onda de presión neta en la dirección de incidencia 3  en el medio 2 está 
dada por, 
 
                                                 2( )

3
j t k zC e  

   .                                                            (3.3) 
 
donde, C  es el coeficiente de amplitud de la onda de presión neta incidente en el medio 2, 
mientras que la onda acústica en la dirección de reflexión 4  en el medio 2 es de la forma 
siguiente, 
 
                                                 2( )

4
j t k zD e  

   ,                                                            (3.4)  
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donde, D  es el coeficiente de amplitud de la onda de presión neta reflejada en el medio 2 
La onda de presión transmitida 5  en el medio 3 se escribe como, 
 
                                                 3( )

5
j t k zG e  

   ,                                                            (3.5) 
 
donde, G  es el coeficiente de amplitud de la onda reflejada en el medio 2. 
 
Finalmente, la onda de velocidad  incidente 1V  en el medio 1 se asume dada por la siguiente 
expresión,  
 

                                                 1( )
1

1

j t k zAV e
z

 
  .                                                            (3.6) 

 
Por otra parte, la onda de velocidad reflejada 2V  en medio 1, 2 está dada por, 
 

                                               1( )
2

1

j t k zBV e
z

 
   .                                                            (3.7) 

 
La onda de velocidad neta en la dirección de incidencia 3V  en el medio 2 se escribe como, 
 

                                                 2( )
3

2

j t k zCV e
z

 
  .                                                            (3.8) 

 
La onda de velocidad en la dirección de reflexión 4V  en el medio 2 es de la forma siguiente, 
 

                                                   2( )
4

2

j t k zDV e
z

 
  

 
.                                                       (3.9) 

 
La onda de velocidad  transmitida 5V  en el medio 3 está dada por, 
 

                                                     
3( )

5
3

j t k zGV e
z

 
  .                                                        (3.10)

   

                                    
 

Se tiene que aplicar condiciones en la frontera para resolver las amplitudes de la onda 
reflejada, transmitida y de las ondas netas en el interior de la película PVDF. Las 
condiciones de frontera son: presión continúa en las dos interfases, velocidad continúa en 
las dos interfases (figura 3.1). Para la coordenada espacial en la dirección de propagación 
de la onda acústica en el material PVDF se tiene 0z   para la interfase 1 (entre el medio 1 
y 2 de la figura 3.1) y z h  para la interfase 2 (entre el medio 2 y 3 de la figura 3.1). 
 
Que la presión sea continua a través de la frontera en 0z   implica que, 
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1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

0 0

j t k z j t k z j t k z j t k z

z z
A e B e C e D e   

 

   

 
              

 
donde 0z   quiere decir 1z z  pero con 1z z  y 0z   quiere decir 1z z  pero con 

1z z . De aquí en adelante se usa esta expresión para la condición de frontera.  
 
Sustituyendo 0z   en las exponenciales y cancelando el factor común a todos los términos, 

j te  , queda,  
 
                                                               A B C D   .                                                 (3.11) 
 
Posteriormente, igualando la onda de velocidad de ambos lados de la frontera en 0z   
resulta en,    
                                  

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 20 0

j t k z j t k z j t k z j t k z

z z

A e B e C e D e
z z

   

 

   

 

        
   

   
 

 
 
Sustituyendo 0z   en las exponenciales y cancelando el factor común jwte , resulta, 
 

                                                            
1 2

A B C D
z z
 

 .                                                  (3.12) 

 
De la misma forma, igualando la presión en ambos lados de la frontera en z h  se obtiene, 
 

32 2 ( )( ) ( ) j t k zj t k z j t k z

z h z h
C e D e G e  

 

 

 
           

 
donde, z h  quiere decir z h   pero con z h  y z h  quiere decir z h  pero con 
z h .  
 
De aquí en adelante se usa esta expresión para la condición de frontera. Al sustituir z h  y 
cancelando el factor común en la ecuación anterior se reduce a, 
 
                                               32 2 jk hjk h jk hC e D e G e

     ,                                        (3.13) 
 
Aplicando la condición de frontera de velocidad continua en z h  resulta en, 
 

             
32 2 ( )( ) ( )

2 2 3

j t k zj t k z j t k z

z h z h

C e D e G e
z z z

   

 

    
    

   
. 

 
Al sustituir z h  la ecuación anterior se reduce a, 
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                                                 32 2

2 2 3

jk hjk h jk hC D Ge e e
z z z


     .                                       (3.14) 

 
En resumen, las ecuaciones (3.11)-(3-14) forman un sistema de cuatro ecuaciones con 
cuatro incógnitas a resolver. 
 
Resolviendo el sistema de ecuaciones por sustituciones directas se obtiene la amplitud de la 
presión 3 , es decir C  en el medio 2, como, 
 

                                                       
1

12
2

12 231
t AC

r r e 




  
.                                                 (3.15) 

 
Sustituyendo el coeficiente de amplitud de la presión 3  en la ecuación (3.3) tenemos 
 

                                                       2

1

( )12
3 2

12 231
j t k zt A e

r r e
 

 


  

  
,                                 (3.16) 

 
donde, 1 2jk h  ,    12 1 2 1 2/r z z z z   ,    23 3 2 2 3/r z z z z   , h  es el espesor del 
polímero PVDF. 
 
La solución del coeficiente de amplitud de la presión reflejada D  en el medio 2 es, 
 

                                                           
1

1

2
23 12

2
12 231

r t e AD
r r e









 


  
.                                           (3.17) 

 
Al sustituir el coeficiente de amplitud de la onda de presión reflejada neta D  en el medio 2 
en la ecuación (3.4) resulta en, 
 

                                                        
1

2

1

2
( )23 12

4 2
12 231

j t k zr t e A e
r r e

 
 

 

 
  

  
,                                (3.18) 

 
donde,  12 1 1 22 /t z z z  . 
 
La solución del coeficiente de amplitud de la onda de presión reflejada en el medio 1 2  
es, 
 

                                                        
1

1

2
12 23

2
12 231

r r eB A
r r e









 
  

   
.                                       (3.19) 
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Al sustituir el coeficiente de amplitud de la presión 2  en la ecuación (3.2) se obtiene 
                                                                                                 

                                                  
1

1

1

2
( )12 23

2 2
12 231

i t k zr r e A e
r r e

 
 

 

 
   

   
.                                (3.20) 

 
La solución de la amplitud de la presión transmitida en el medio 3 G  es, 
 

                                    
1 1 1 1

2 1 2

3 12 3 23 3 12 23 3
2

2 12 23 2

z e r z e r z e r r z eG A
z e r r z e

   

  

   

  

        
  

    
.            (3.21) 

 
Al sustituir la amplitud G  en la ecuación (3.5) se obtiene 
 

                                
1 1 1 1

3

2 1 2

( )3 12 3 23 3 12 23 3
5 2

2 12 23 2

j t k zz e r z e r z e r r z e A e
z e r r z e

   
 

   

        
   

    
  (3.22) 

donde, 2 3jk h  . 
 
El detalle del desarrollo matemático se incluye en el apéndice A. 
 
3.2 Modelo matemático para la transducción mecánica-a-eléctrica del sensor 
piezoeléctrico capacitivo 
 
A continuación se describe el desarrollo de una expresión matemática para la transducción 
mecánica-a-eléctrica para comprender la generación de la señal eléctrica utilizando el 
campo de presión al interior de la película usando las presiones que se calcularon en la 
sección anterior. 
 
Por simplicidad se considera el sensor como una lámina de PVDF inmersa en un medio 
homogéneo. No se considera el efecto de los electrodos ni el encapsulamiento del sensor. 
 
La polarización por unidad de volumen se puede dividir en dos componentes. Una inducida 
por el campo eléctrico y la otra por el campo de estrés mecánico. La contribución al 
momento dipolar eléctrico total por unidad de volumen ( P ) del material inducido por el 
campo eléctrico aplicado (en ausencia de tensión mecánica), se puede escribir como, 

0 e=E  P χ E , donde EP  es la polarización por unidad de volumen inducida por el campo 
eléctrico ( E ), eχ  es el tensor de suceptibilidad eléctrica y 0  es la permitividad eléctrica del 
vacío. Un campo de tensión mecánica, S , también contribuye al momento dipolar inducida 
por unidad de volumen en los materiales piezoeléctricos. En el régimen de respuesta lineal 
del material y en ausencia de un campo eléctrico, la contribución a P  por el estrés 
mecánico se puede escribir como,  SP d S , donde SP  es la polarización por unidad de 
volumen inducido por el campo de estrés mecánico, d  es el tensor piezoeléctrico (Kalpesh, 
2013; Cray, 2001). En presencia de pequeños campos eléctricos y el estrés mecánico, la 
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polarización eléctrica por unidad de volumen en el piezoeléctrico es la suma de EP  y SP . Es 
decir, en un material piezoeléctrico tenemos (Katzir, 2006), 
 
                                                        0 e = + . P d S χ E                                                      (3.23) 
 
En la ecuación (3.23), se supone que el campo de estrés y el campo eléctrico tienen 
amplitudes suficientemente pequeñas para que ninguno de los campos afecte al tensor 
piezoeléctrico o el tensor de susceptibilidad eléctrica (figura 3.2). Aquí se analiza la 
transducción de una onda de presión ultrasónica, en una señal eléctrica, mediante una 
película piezoeléctrica de espesor h  (figura 3.2). Se supone que las dimensiones laterales 
del piezoeléctrico son infinitas. Por claridad suponemos que los electrodos están separados 
del PVDF por una distancia infinitesimal g  para mayor claridad de los fenómenos físicos 
subyacentes, estos espacios se muestran en la figura 3.2 con la letra g . Al final del cálculo 
se toma el límite 0g  .  
 

 
Figura 3.2 La transducción de una onda de presión ultrasónica en una señal eléctrica. 

 
Ahora se supone que una onda de presión ultrasónica incide sobre el plano 0z  . El campo 
de ondas de presión en el interior del material consiste en una superposición de ondas 
planas viajan a la derecha, 3(z, t) , y una superposición de planos de las ondas que viajan a 
la izquierda, 4 (z, t) . El campo de presión dentro del material piezoeléctrico es, 
 
                                                    1 3 4(z, t)= (z, t) (z, t)                                             (3.24) 
 
Cuando la onda de presión incide normal a la placa piezoeléctrica, el campo de esfuerzos en 
el interior del material tiene todos los componentes iguales a cero, excepto,  
 
                                                           1 = (z, t)33S  ,                                                       (3.25) 
 
donde, 33S  es el componente del estrés mecánico que se aplica a un área con la normal en la 
dirección z .  
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La contribución del estrés de campo para el vector de polarización eléctrica de los 
materiales piezoeléctricos tiene sólo componente z  dado por. 
 
                                                             zs  = 33 33 P d S ,                                                      (3.26) 
 
donde, 33d  es el componente del tensor piezoeléctrico que relaciona el estrés mecánico con 
la polarización eléctrica. 
 

La polarización eléctrica induce una densidad de carga superficial volumétrica ( b ) y una 

densidad de carga superficial ( s ) de acuerdo con las siguientes relaciones 
electrodinámicas, 
 

b(r,t) = - (r,t)P   y sˆ(r,t)  = (r,t)P n  , 
 

donde, n̂  es el vector unitario normal a las superficies del piezoeléctrico en la dirección al 
exterior. Las densidades de carga inducidas por el estrés son, 
 

33
33 33 z 33ˆ(r,t) =- (d ) =-dab

SS
z







, 
(0)

33 33 z=0
=-dz S  y (h)

33 33 z=h
=-dz S . 

 
El campo eléctrico en el interior del piezoeléctrico debido a las densidades de cargas 
inducidas por el estrés mecánico se obtiene a partir de la ley de Gauss en medios 
polarizables. 
 
Por simplicidad en la notación en lo subsecuente se supone que la suceptibilidad y la 
permeabilidad eléctrica del material es un escalar sin que esto afecte el resultado final. La 
ley de Gauss dice,  
 

 E ext   , 
 

donde, ext  es la denominada densidad de carga externa, la cual no depende del campo 
eléctrico, sino de cualquier otro parámetro físico, y  0 1 e    , es la permitividad 
eléctrica del material piezoeléctrico y e  es la suceptibilidad eléctrica. 
 
El campo eléctrico debido a la densidad de carga inducida por el estrés mecánico se obtiene 
a partir de la ley de Gauss, en este caso toma la forma, 
 

z
b

E
z








. 
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Por lo tanto, la contribución al campo eléctrico de la densidad volumétrica de carga b  es, 
mayor, 
 

 ( ) ( ) 33 33 33
33 33

0 0

1( ) (0) ( ) ( ) (0) .
z z

b b
z z b

d S dE z E z dz dz S z S
dz


  


       

   

 
Las cargas volumétricas se distribuyen entre 0 < z < h  . Entonces, justo fuera de este rango, 
se tiene, 
 

( ) ( ) 33 33 33
33 33

0

( ) (0 ) ( ) (0 ) ,
h

b b
z z

d S dE h E dz S h S
dz 





   
         

 
Pero por la simetría del problema se tiene que, ( ) ( )( ) (0 )b b

z zE h E    y por lo tanto,  
 

                                                    ( ) 33 33 33( ) (0 )(0)
2

b
z

d S h SE


  
  

 
. 

 
Así, 
 

                                  ( ) 33 33 33 33
33

( ) (0 )( ) ( )
2

b
z

d d S h SE z S z
 

  
    

 
 .                          (3.27) 

 
Figura 3.3 Cargas de superficie inducidas por el estrés. 
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Las cargas de superficie inducidas por el estrés mecánico inducen un campo eléctrico 
adicional. Este campo es constante a través de la superficie piezoeléctrica. Se puede deducir 
considerando pequeños volúmenes de sección transversal rectangular atravesando las 
interfaces como se muestra en la figura 3.3 y el uso de la ley de Gauss. 
 
Primero consideramos la caja atravesando la superficie en   z h  como se muestra en la 
figura 3.3. Se integra ambos lados de la ley de Gauss sobre el volumen encerrado por los 
rectángulos de áreas en la figura 3.3 y se utiliza el teorema de la divergencia. Se obtiene, 
 
                                                    ˆ ext

S V

da dV   E n ,                                                  (3.28) 

 
donde, S  es la superficie que encierra el volumen V . La integral de superficie se divide en 
seis y hacemos que g  tienda a cero (ver Figura 3.3). Las cuatro integrales sobre los lados 
de la caja que son normales a la superficie z h  tienden a cero a medida que la anchura de 
la caja disminuya. Por lo tanto, las únicas contribuciones a la integral de superficie son las 
integrales sobre los lados de la caja que son paralelas a la interfaz. Por lo tanto, 
 

( )
0

z h
z e z e sz h z h

A E A E A   



 
  . 

 
z z h

E 
 es el campo eléctrico fuera del piezoeléctrico mientras que, z z h

E 
, es el campo en 

el interior del piezoeléctrico. Puesto que se puede asumir que el campo eléctrico es 
independiente de z  entre 0z   y z h , vamos a denotar estos campos como z h

zE   y sL
zE  

respectivamente. 
 
El superíndice sL  se utiliza para indicar la contribución de las "cargas de superficie en la 
interfaz de la izquierda". 
 

sL (z>h) (z=h)
e z e 0 z s

sL (z>h)33 0
z 33 z=h z

A eE = A e E - r ,
d eE = - S + E .
e e

 

 
El campo eléctrico resultante de las cargas superficiales inducidas por el estrés en 0z  , se 
obtiene de la misma manera.  
 

sR (z=0) (z<0)
e z e s e 0 z

sR (z<0)33 0
z 33 z=0 z

A eE = A r - A e E ,
d eE = - S - E .
e e

 

 
El subíndice sR  se utiliza para referirse a la contribución de las "cargas de superficie en la 
interfaz de la derecha". 
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El campo eléctrico total en el interior del piezoeléctrico que surge de las cargas inducidas 
por el estrés mecánico, es la suma 
 

s (b) sL sR
z z z zE (z)= E (z)+E (z)+E (z)   para 0 .z h   

 
Por lo tanto, 
 

                    

s (z>h)33 33 33 33 0 33
z 33 z 33

(z<0)33 0
33 z

d d S (h)+ S (0) e dE (z)= - S (z)+ + E - S (h)
e e 2 e e

d e- S (0)- E .
e e

 
 
              (3.29) 

 
Ahora, si se tiene en cuenta una caja con lados paralelos y normal al piezoeléctrico y que 
cruza de un lado del piezoeléctrico al otro (como se muestra en la parte inferior de la figura 
3.3), del análisis de la ley de Gauss tenemos que, 0(z>h) (z<0)

z zE - E = ; ya que la integral sobre 
el piezoeléctrico de las densidades de carga inducidas (tanto del volumen como la 
superficie) es cero. Por otro lado, debido a la simetría, (z>h)

zE  y (z<0)
zE  deben ser de signo 

contrario, y por lo tanto se concluye que, 0(z>h) (z<0)
z zE = E = . 

 
Factorizando los términos de la ecuación (3.29) del interior de piezoeléctrico tenemos, 
 

                                      33 33 33 33
33

( ) (0)( ) ( ) .
2

s
z

d d S h SE z S z
 

 
    

 
                             (3.30) 

 
Ahora se supone que la lámina de piezoeléctrico está entre dos electrodos planos que 
forman un condensador de placas paralelas (figura 3.2). Cuando los electrodos se cargan de 
una densidad superficial ( )e

s , se produce un campo eléctrico entre los electrodos. Este 
campo eléctrico también induce una polarización por unidad de volumen del material 
piezoeléctrico. El campo eléctrico y la polarización inducida por las cargas de los 
electrodos simplemente se suman con el campo eléctrico y la polarización inducida por el 
estrés mecánico. Dentro de los espacios que se muestran en la figura 3.2 (letra g ), el campo 
eléctrico debido a las cargas de los electrodos, es normal a las interfases con amplitud 

( ) ( )
0/e e

z sE   , con la superficie del piezoeléctrico en el campo eléctrico está también en la 
dirección z  y de la amplitud ( ) ( ) /e e

z sE   . El campo eléctrico total en el interior del 
piezoeléctrico es, 
 

                                   ( )33 33 33 33
33

( ) (0)( ) ( ) /
2

e
z s

d d S h SE z S z  
 

 
    

 
                   (3.31) 

 
Suponiendo que la separación g  tiende a cero, la diferencia de potencial eléctrico entre los 
electrodos se obtiene integrando al campo eléctrico de la siguiente manera, 
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 
( )

33 33 33 33
33

0 0 0 0

( ) (0)( ) ( )
2

h h h h e
s

c z
d d S h SV E z dz S z dz dz dz

  

  
       

   
    , 

 
esto es, 
 

 33 33 33 33
33

0

( ) (0) ( )
2

h
e

c
Q h d h S h S dV S z dz
A  

 
   

 
 , 

 
donde se usa ( )e

e s eQ A , donde eA  es el área de los electrodos y la carga eQ  de los 
electrodos. 
 
Como vimos en la sección 3.1, la onda de presión ultrasónica dentro de la película 
piezoeléctrica es 3 4   con 2( )

3 1
j t k zc e  

    y 2( )
4 1

j t k zd e  
   , donde 1  es la 

amplitud de la onda de presión incidente. Mientras que 2 2 2k  = 2 / / c   , donde 2  es la 
longitud de onda, 2c  es la velocidad de fase del sonido en el piezoeléctrico; por lo tanto, la 
frecuencia angular es 2 f  donde f  es la frecuencia.  
 
A partir de las ecuaciones (3.15) y (3.17), se encuentra que los coeficientes c  y d  de las 
ondas están dado por, 
 

                                  
1

12
2

12 231
tc

r r e 





  
 y  

1

1

2
23 12

2
12 231

r t ed
r r e













  
                        (3.32) 

 
siendo, 1 2jk h  ,    12 1 2 1 2/r z z z z   ,    23 3 2 2 3/r z z z z   ,  12 1 1 22 /t z z z  . 
 

Notemos que 12r  y 23r  son los coeficientes de reflexión en incidencia normal en las 
interfaces entre el medio de reflexión (medio 0z  ) y el medio piezoeléctrico (medio 3, 
para 0z  ) y la interfaz entre el piezoeléctrico (medio 2 para z < h ) y el medio de 
transmisión (medio 3, z h ), 12t  es el coeficiente de transmisión (medio 2 para z > h ) 
respectivamente. Mientras que 1z , 2z  y 3z  son las impedancias acústicas del medio 1, 2 y 
3, respectivamente. Así tenemos que, 
 

                    
 

2 2

33 33
1 3 4

0 0

1 1
( ) ( )

2

jk h jk h h
e

c

c e d eQ d h dV z z dz
C

                 
   

 ;        (3.33) 

 
donde, 0 /eC A h  es la capacitancia eléctrica.  
 
Realizando la integral anterior llegamos a, 
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2 2 2 2

33 33
1 1

0 2 2

( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1
2

jk h jk h jk h jk h
e

c

c e d e c e d eQ d h dV
C jk jk

                                  
        

 

 
El  factor exp( )j t  está implícito en todos los términos. 
 
No es difícil ver que el circuito equivalente es un condensador 0C  en serie con una fuente 
de voltaje sV  dada por, 
 

                                    

2 2

2 2

33
1

33 2
1

( ) 1 ( ) 1

( )
2

( ) 1 ( ) 1

j h j h
c c

s

j h j h
c c

c e d e
d hV

c e d e
d cj

  

  

    
        

          
  

 
 

    
       

          
   

 
 

.                                (3.34) 

donde usamos 2 2/k c .  
 
Si se conecta el circuito a un osciloscopio se añade una impedancia en serie y se cierra el 
circuito (figura 3.4). Por lo tanto, el voltaje en la impedancia de entrada del osciloscopio, 

osc iV Iz , más la caída de voltaje a través del condensador piezoeléctrico debe ser cero. 
 
Así se obtiene, 
 

                                                        
0

0e
osc s

QV V
C

                                                       (3.35) 

 
Figura 3.4 Circuito equivalente del sensor piezoeléctrico con el osciloscopio. 

 
Si se toma la derivada con respecto al tiempo en ambos lados de la ecuación, se obtiene, 
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0

0

0

0,

0,

1 0,

osc s

i s

i s

Ij V j V
C
Ij Iz j V

C

j z I j V
C

 

 

 

  

  

 
   

 

 

 
La corriente a través del circuito es, 
 

                                                              

0

1
s

i

VI
z

j C






                                                   (3.36) 

 
El voltaje en el osciloscopio es, 
 

                                                           

0

1
i

osc s

i

zV V
z

j C






                                               (3.37) 

 
3.2.1 La función de transferencia mecánica a eléctrica 
 
Se tiene la función de transferencia como, 
 

                                                             
1

( )( )
( )

H oscV 
 

 
                                                   (3.38) 

 
Por lo tanto se obtiene, 
 

                          

2 2

2 2

33

0

33 2

( )( ) ( ) 1 ( ) 11 2( )

( ) 1 ( ) 1

H
j h j h
c ci

i

j h j h
c c

z d h c e d e
z

j C

d cj c e d e

 

 


  




 






      
                   

     
               

 ,    (3.39) 

 
donde, ( )c   y ( )d   se definieron anteriormente. 
 
3.3 Direccionalidad de los sensores 
 
Los sensores aquí estudiados presentan cierta direccionalidad en su respuesta a la onda de 
presión incidente. Esta direccionalidad tiene su origen en la oscilación de la presión sobre 
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la superficie plana del sensor en un instante dado cuando la onda incide a un ángulo 
diferente de cero (es decir, oblicuamente). Además de la incidencia oblicua, la 
direccionalidad tiene su origen en los diferentes regímenes del campo de presión. Cerca de 
la fuente (campo cercano) donde su forma no es plana, lejos de la fuente (campo lejano) 
donde la onda es plana y el frente de onda llega al mismo tiempo al sensor. Dependiendo de 
la longitud de onda de la onda de presión incidente y del ángulo de incidencia, las regiones 
de la superficie del sensor donde la presión es máxima y las regiones donde es mínima 
cambian. Al aumentar el ángulo de incidencia la integral de la presión sobre la superficie 
del sensor tiende a cancelarse y no se genera una señal eléctrica. 
 
Con el fin de modelar la respuesta direccional, se pueden considerar sub-áreas cuadradas 
del sensor (Figura 3.5) como pequeños condensadores conectados en paralelo. La caída de 
voltaje cV  en un momento dado es la misma en todos los sub-condensadores, pero el flujo 
de corriente es diferente (Figura 5.6b). Se enumeran a todos los sub-condensadores, nC , y 
se supone que todos tienen la misma área a . Se supone una onda plana que incide 
oblicuamente en un ángulo a lo largo del plano xz . Entonces, la onda de presión en la 
superficie frontal del sensor es,  
 

1 1( , , 0) exp( )exp( )i
xx y z i t ik x     , 

 
donde, 1( / )sini

x ik c    es la componente x  para el vector de onda incidente de la onda 
ultrasónica. 

 
Figura 3.5 Geometría del sensor dividido en sub-áreas de la capacitancia Cn; cada sensor es de área 
LxL. 

a)  b)  
Figura 3.6 Analogía del sensor: a) representación geométrica de una vista lateral y b) circuito 
equivalente. En el inciso a) se ilustra que las ondas de presión inciden oblicuamente sobre la 
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superficie del sensor que está constituido por pequeños sub-capacitores numerados de C1 a la Cn 
mientras que el inciso b) se indica el circuito equivalente de los sub-capacitores conectados en 
paralelo. 
 
Para el n-ésimo sub-condensador se tiene que, 
 

              
 

     
1

n
ne

c sn
0

QV = + V ω
C

 ,           (3.40) 

 
donde, equivalentemente ( )n

eQ  y ( )
0 /nC a h  son la carga y la capacidad del enésimo sub-

condensador, respectivamente. Mientras que exp( )i
x njk x  es la fase de la onda incidente, 

( )
1 1 exp( )exp( )n i

x nj t jk x    , que incide sobre el enésimo elemento situado en la 
posición (xn, yn). Dado que la corriente que circula a través de cada elemento es 

( ) /n
n eI dQ dt , se obtiene,  

 
                               

1
n n

n 0 c sI = jωC V V ω   
 

.          (3.41) 

 
El flujo de la corriente neta a través de los sensores es la suma de todas las corrientes en 
cada uno de los sub-condensadores, es decir, 
 

                             1

N N
n i

n 0 c s x n
1 1

I = I = jω C V V ω exp ik x   
   .               (3.42) 

 
De nuevo, el factor exp( )j t  está implícito en todos los términos. Ahora se aproxima la 
suma como una integral sobre el área del sensor y luego se resuelve para la caída de 
potencial eléctrico en el sensor, se obtiene, 
 

                                                         1 1
0

( ) ( )c s
IV V F

j C
    


,                                   (3.43) 

 
donde, 
 

                                                                1
1( ) xik x

A

F e dxdy
A


   ,                                   (3.44) 

 
Se refiere a esta función como la función de direccionalidad. Claramente, el circuito 
equivalente es de nuevo un condensador 0C  en serie con una fuente de tensión dependiente 
del ángulo de incidencia oblicua, 1( )obV   dando 1 1 1( , ) ( ) ( )ob sV V F      . Al igual que 
antes, si se conecta el circuito a un osciloscopio se obtiene,  
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Los sensores tienen una sección transversal circular. En este caso, la integral de la ecuación 
(3.44) se puede escribir como, 
 

                                                    
2
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1

0 0

1( ) x

r
ikF e d d

A



  
      .                                   (3.46) 

 
Esta integral es bien conocida y está dada (Hecht, 2003), 
 
                     1 1 1 1 1 1( ) 2 ( sin / ) ( sin / )F J r c r c      ,                            (3.47) 
 
donde, 1J  es la función de Bessel de orden uno (de primera clase), donde se utilizó 

1 1( / )sinxk c    (Hecht, 2003). 
 
El desarrollo aquí presentado a detalle se incluyó en forma resumida en (Reyes-Ramírez et 
al, 2013).  
 
3.4 Evaluación numérica de la función de transferencia 
 
En la figura 3.7 se muestra la magnitud de la función de transferencia dada en la ecuación 
(3.39) como función de la frecuencia f  de 1 MHz a 50 MHz para espesores del polímero 
PVDF de 9, 28, 52 y 110 µm de espesor inmerso en: aire, agua y en un medio ideal de la 
misma impedancia acústica que la del polímero PVDF (un acoplamiento perfecto). Para 
generar las curvas de la fig. 3.7 se asumió que la velocidad del sonido en el aire, el agua y 
en el PVDF es de 343 m/s, 1484 m/s, y 2200 m/s, respectivamente. Además se 
consideraron las densidades correspondientes como 1.29x10-3 kg/m3, 1000 Kg/m3 y 1780 
Kg/m3, respectivamente. 
 
Se puede apreciar que la función de transferencia predicha por la ecuación (3.39) decae 
abruptamente en 13 y 32 MHz para 110 µm de espesor de la película de PVDF. Para otros 
espesores (9, 28, 52 m de película de PVDF) la función de transferencia decae a frecuencias 
más altas en los tres casos (en aire, agua y en acoplamiento perfecto). La función de 
transferencia para la película PVDF en el aire presenta resonancias con picos afilados en 
10, 30 y 50 MHz para 110 μm, 22 MHz para 52 μm, 39 MHz para 28 μm y mayor a 50 
MHz para 9 μm. Pero estas resonancias ya no están presentes en las figuras 3.7 b y c debido 
a un mejor acoplamiento de la impedancia en las interfaces del PVDF. Se observa que la 
diferencia entre la respuesta espectral del sensor en agua y el caso de acoplamiento de 
impedancias perfecto es insignificante. 
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a)  

b)  

c)  
Figura 3.7 Cálculos analíticos de ( )H   de la respuesta del sensor de PVDF para diferentes 
medios: a) inmerso en el aire, b) sumergido en el agua, c) sumergido en un medio de la misma 
impedancia intrínseca que el PVDF. 
 
Los picos afilados para el caso del material dieléctrico PVDF en aire surgen debido a 
múltiples reflexiones de las ondas de ultrasonido dentro del material pero para el caso en 
agua hay una mínima resonancia y esto es debido a que los coeficientes de reflexión de las 
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ondas de presión son muy pequeñas y las múltiples reflexiones son despreciables. Cuando 
la longitud de onda es mucho mayor que el espesor del dieléctrico solo hay carga en la 
superficie dado que no hay carga volumétrica dentro del material dieléctrico.  
 
También se puede observar en la figura 3.7 que en la función transferencia predicha por la 
ecuación (3.39) hay mínimos (dips en inglés) alrededor de 13 y 32 MHz para el PVDF de 
110 µm de espesor en los tres casos considerados. Para otros espesores (9, 28, 52 µm) de la 
película PVDF, la función de transferencia decae en frecuencias más altas. Estos mínimos o 
decaimientos aparecen cuando el total de la carga inducida por la presión incidente se anula 
en el PVDF debido a las oscilaciones entre los valores positivos y negativos del campo de 
estrés mecánico dentro del PVDF.  
 
Se debe tener  en cuenta que al considerar la respuesta mecánica del espesor de PVDF en el 
modelo teórico se ignora el efecto de los electrodos metálicos en las superficies del PVDF. 
En general, la presencia de los electrodos va a cambiar el coeficiente de reflexión de las 
ondas de ultrasonido en las interfaces de las películas PVDF. Sin embargo, si el espesor de 
los electrodos es muy pequeño comparado con la longitud de onda de las ondas 
ultrasónicas, no habría una corrección importante. De lo contrario, se deben corregir los 
coeficientes de reflexión 21r  y 23r , o se puede usar el modelo actual sólo de forma 
cualitativa. 
 
3.5 Graficas del factor de direccionalidad 
 
En la figura 3.8 se observan las gráficas de la ecuación (3.47) que define el factor de 
direccionalidad de los sensores, correspondientes a diferentes diámetros del sensor (de 1 
mm a 10mm de diámetro) con el objetivo de ilustrar la dependencia de la direccionalidad 
con el diámetro del sensor. 
 

 
Figura 3.8 Graficación de la ecuación (3.47) para diferentes diámetros del sensor piezoeléctrico. La 
frecuencia utilizada para generar las gráficas fue de 6 Mhz asumiendo la velocidad de sonido en el 
medio exterior de 1484m/s (agua). 
 
Para obtener las curvas mostradas en la figura 3.8 se utilizó una frecuencia de 6 Mhz y una 
velocidad de sonido de 1484 m/s para el medio exterior. Los sensores fabricados en el 
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laboratorio tienen un diámetro de 3mm por lo tanto el interés de los datos teóricos 
obtenidos se enfoca en el diámetro de 3 mm.  
 
En la figura 3.9 se muestra la respuesta angular de un sensor piezoeléctrico al variar la 
frecuencia desde 10 KHz hasta 100MHz, dadas las especificaciones arriba mencionadas.  
 

 
Figura 3.9 Variación de la frecuencia usando la ecuación 3.47 para un diámetro de 3 mm del sensor 
piezoeléctrico. La velocidad de sonido utilizada fue de 1484m/s igual al sonido en agua. 
 
Se puede notar en la figura 3.8 que a menor diámetro menor es la direccionalidad del sensor 
piezoeléctrico; en caso contrario, mientras más grande el área de dicho sensor menor será 
su intervalo angular de respuesta. Mientras mayor sea la frecuencia de la fuente incidente, 
mas direccional es el sensor piezoeléctrico, como lo muestra la figura 3.9. Esto quiere decir 
que la frecuencia juega un papel fundamental para la respuesta del sensor y dado que su 
aplicación es para la formación de imágenes fotoacústicas, este efecto es de suma 
importancia para evitar traslape acústico para un arreglo de dos o más sensores.  
 
En el capítulo 7 se hará la comparación de la ecuación (3.47) para un diámetro de 3mm con 
los datos experimentales registrados por el sensor piezoeléctrico del mismo diámetro.  
 
En resumen, se obtuvo una solución de las amplitudes de la onda de presión reflejada, 
transmitida y las ondas de presión en el interior de la película PVDF cuando le incide una 
onda de presión plana a frecuencia  . Estas amplitudes de las ondas de presión se 
utilizaron para desarrollar el modelo matemático de la transducción mecánica-a-eléctrica 
del sensor piezoeléctrico capacitivo. Se obtuvo un modelo matemático para la 
direccionalidad de los sensores cuando incide una onda plana a un ángulo oblicuo. Los 
resultados obtenidos permiten hacer una comparación con los datos experimentales que se 
describen en el capítulo 7. Se es consciente de que no serán exactamente iguales los datos 
teóricos con respecto a los datos experimentales debido a que no se consideran todos los 
elementos utilizados en la construcción de los sensores piezoeléctricos, como por ejemplo, 
los electrodos y el recubrimiento esmaltico, pero se considera que es muy importante para 
tener una comprensión de la física detrás de la respuesta de los sensores. 
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Capítulo 4 
 

4. Estimación de la capacitancia 
parásita en arreglos de sensores 
capacitivos 
 
Con el fin de estudiar la capacitancia parásita generada en un arreglo de sensores 
capacitivos  y geometrías comunes de manera analítica y tener una base de datos para la 
implementación en el desarrollo experimental  de dichos sensores bidimensionales,  en este 
capítulo se presenta la estimación de la capacitancia parásita en arreglos de sensores 
capacitivos piezoeléctricos. Inicialmente se desarrolla el cálculo de un sensor aislado en 
una simulación de elemento finito y de manera analítica aproximada. Posteriormente se 
hace la comparación de resultados para verificar los resultados de la simulación de 
elemento finito (EF). La comparación de los cálculos es para geometría circular y cuadrada 
de los electrodos. Finalmente se hace un análisis de efecto de borde para un arreglo de dos 
y siete sensores y se desarrolla el cálculo numérico de capacitancia parásita para estimar la 
perturbación en la capacitancia de un sensor por la presencia de sensores contiguos. 
 
4.1 Comparación de capacitancias  
 
A continuación se muestra la comparación entre el cálculo analítico ignorando efectos de 
borde con la obtenida mediante el software de elemento finito Comsol (es un software de 
análisis y resolución por elementos finitos para varias aplicaciones físicas y de ingeniería) 
(Introduction to Comsol Multiphysics, 2011).  
 
La figura 4.1 muestra la geometría cuadrada del sensor piezoeléctrico que se utilizó para 
determinar la capacitancia a diferentes espesores de la película de PVDF. El capacitor está 
constituido por dos placas paralelas y en medio está insertada la película PVDF. Todo el 
sensor está encerrado en un cubo relleno de aire. El diseño de las geometrías que se 
muestran en este capítulo se diseñó en SolidWorks (un programa de diseño asistido por 
computadora para modelado mecánico desarrollado por SolidWorks Corp) (SolidWorks, 
2010). Una vez que se tiene el diseño, éste se exporta al software Comsol Multiphysics 
(Introduction to Comsol Multiphysics, 2011) para realizar los cálculos por medio de 
simulaciones dado que es un paquete de software de análisis y resolución por elementos 
finitos para aplicaciones físicas y de ingeniería. 
  
Para realizar los cálculos en Comsol se utilizó la constante dieléctrica de 12 de la película 
PVDF (Ueberschlag, 2001; Piezo Film Sensors, 1999). Todos los valores mencionados se 
tomaron de la tabla 2.1 del capítulo 2 (Piezo Film Sensors, 1999). La alimentación fue de 
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un volt entre las placas metálicas, cada lado de la geometría cuadrada es de 2mm y el 
diámetro de la geometría circular fue de 1.5mm.  
 
Para determinar la capacitancia de manera analítica aproximada, 0C , se utiliza la ecuación 
(4.1). 
 

                                                            0
o AC
h

 
                                                            (4.1) 

 
donde, h  es el espesor del PVDF,   es la constante dieléctrica, o  es la permitividad 
eléctrica en el vacío, A  es el área de los electrodos (Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 
2010; Wintle, 1985).  
 
Se utiliza la ecuación (4.1) para comparar los cálculos llevados a cabo en la simulación 
porque tiene una precisión de 0.01% de error para valores de A h  de acuerdo a la 
referencia de Wintle (Wintle, 1985). 
 

 
Figura 4.1 Geometría cuadrada para determinar el cálculo numérico a diferentes espesores de la 
película de PVDF. La geometría está constituida por dos placas metálicas paralelas y en medio está 
insertada la película de PVDF funcionando como dieléctrico. Todo el sensor está encerrado en un 
cubo relleno de aire. 
 
En la tabla 1 se muestra la comparación de cálculo numérico  con los resultados generados 
a partir de la simulación en Comsol para la geometría cuadrada del sensor piezoeléctrico 
(figura 4.1). El área del sensor fue de 4mm2. 
 

Tabla 1.Capacitancias para geometría cuadrada del sensor piezoeléctrico. 
 

Espesor del 
PVDF (μm) 

Formula de placas paralelas sin 
efectos de borde (pF) 

Aproximación de cálculo por 
elemento finito (pF) 

5 21.28 21.24 
9 11.77 11.80 
28 3.78 3.79 
52 2.03 2.04 
110 0.96 0.97 
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En la figura 4.2 se muestra la geometría circular del sensor piezoeléctrico que se utilizó 
para llevar a cabo el cálculo teórico y la obtenida a partir de la simulación en Comsol. Para 
esta geometría, se calculó la capacitancia para diferentes espesores que se registra en la 
tabla 2 utilizando la ecuación 4.1. El área utilizada para el análisis fue de 3mm. 
 

 
Figura 4.2 Geometría circular para determinar el cálculo numérico a diferentes espesores de la 
película PVDF. La geometría está constituida por dos placas paralelas y en medio está insertada la 
película PVDF funcionando como dieléctrico. Todo el sensor es encerrado en un cubo relleno de 
aire. 
 
En la tabla 2 se muestra la comparación de cálculo numérico  con los resultados generados 
por la simulación con geometría circular del sensor.  
 
Tabla 2.Capacitancias para geometría circular del sensor piezoeléctrico. 
 

Espesor del 
PVDF (μm) 

Capacitancia 
Cálculo 
teórico (pF) 

Capacitancia 
Cálculo de la 
Simulación (pF) 

5 16.65 16.68 
9 9.25 9.27 
28 2.97 2.98 
52 1.60 1.60 
110 0.75 0.76 

 
Se puede observar en las tablas 1 y 2 que los valores no difieren entre sí de manera notable; 
la diferencia está por debajo de 2%. Esta figura de mérito nos permite estimar que nuestras 
simulaciones son confiables por debajo de 1%. Los cálculos para estas evaluaciones se 
hicieron utilizando la ecuación (4.1) y los parámetros se introdujeron manualmente al 
software Comsol. Este ajuste sobre la plataforma computacional fue hecho así, ya que 
Comsol no trae las características del polímero PVDF incluido en su librería, pero si 
permite la actualización para nuevos casos y materiales de estudio. 
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4.2 Efectos de borde  
 
Los efectos de borde son despreciables en el sensor capacitivo tipo piezoeléctrico de placas 
paralelas cuando la separación entre placas es mucho menor que las dimensiones laterales; 
en caso contrario, las alteraciones del campo eléctrico en las proximidades de los bordes del 
sensor capacitivo, hacen que la capacidad eléctrica real del mismo no coincida con la 
obtenida al aplicar la expresión (4.1) (Cerrolaza, 2006). En la figuras 4.3 y 4.4 se muestran 
estos efectos para un arreglo de 2 y 7 sensores respectivamente. Para referencia a negativo, 
hay un plano de tierra rectangular debajo de los electrodos circulares. La separación de los 
electrodos de la figura 4.3 es de 250 μm entre sí. El diámetro de los electrodos es de 3 mm 
y para calcular el efecto de borde se alimentó cada sensor a 1 volt. 
 

 
Figura 4.3 Líneas de campo eléctrico donde se observan efecto de borde para el sensor 
piezoeléctrico con dos electrodos cilíndricos, con una separación de 250 μm entre sí. 
 
En la figura 4.4 se muestra un arreglo de 7 capacitores con las líneas de campo eléctrico 
cuando existe una diferencia de potencial eléctrico de 1 volt con el plano de tierra debajo de 
los 7 electrodos circulares, la separación entre cada electrodo es de 2mm. 
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Figura 4.4 Líneas de campo eléctrico para siete sensores cilíndricos ordenados en forma de panal 
con guardas. 
 
En la subsección 4.3 se considera la capacitancia parásita en arreglos de 2 y 7 sensores. 
 
4.3 Cálculo de capacitancia parásita 
 
El objetivo de esta sección es estimar la perturbación en la capacitancia de un sensor por la 
presencia de sensores contiguos en un arreglo de dos o más, es decir, determinar la 
capacitancia registrada cuando se alimenta un sensor piezoeléctrico a 1 volt y la respuesta 
que registra el vecino al fijarlo a 0 volt para tener una base de información y detalles que se 
tienen que tomar en cuenta para la construcción física de dicho sensor para un arreglo de 
dos o más sensores. Para ello se describe la respuesta obtenida para un arreglo de 2 y 7 
sensores para una geometría circular y cuadrada. También se hizo un diseño para disminuir 
el ruido eléctrico que se induce en cada sensor al utilizar una guarda conectada a tierra (0 
Volt) (Guadarrama, 2010). 
 
Para determinar la capacitancia parásita generada en un arreglo de 2 y 7 sensores, se 
diseñaron diferentes tipos de geometrías: placas cuadradas con y sin guarda, placas 
circulares con y sin guarda. La guarda se refiere a que se rodea los electrodos superiores de 
los sensores con una placa metálica conectada a tierra (figura 4.5b). Para la geometría sin 
guarda, se conectan directamente los cables a los electrodos circulares sin blindar al resto 
de la película PVDF.  
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a)  

b)  
Figura 4.5 Geometría del sensor piezoeléctrico sin y con guarda. En el inciso a) se tiene el sensor 
sin guarda, esto quiere decir que los electrodos de Aluminio se unen directamente con los cables de 
manera independiente para registrar la señal obtenida mientras que en el inciso b) se muestra el 
sensor con guarda, esto quiere decir que se cubre la superficie superior al del PVDF con guardas de 
Cobre y solo se deja expuesta el área de los electrodos de Aluminio para ser unidos con los cables 
para adquirir la señal.  
 
Para calcular la capacitancia parásita pC  (ver figura 4.6) en el sensor 2 por el sensor 1 se 
utiliza la ecuación dada, 
 

                                                                2

1

s
p

QC
V

 ,                                                          (4.2) 

 
donde, 2sQ  es la carga inducida en el sensor 2 al aplicar una diferencia de potencial 1V  en 
el sensor 1. En la figura (4.5) y (4.6) se ilustra la geometría utilizada. Para ejecutar la 
simulación se alimenta el área del sensor 1 a un volt mientras que el sensor 2 se condiciona 
a cero volt (figura 4.6) y la placa inferior se referencia a cero volts para los dos sensores. 
Inicialmente están separadas las placas ya sea cuadrada o circular una distancia de 
D=0.2mm entre borde y borde de los electrodos (figura 4.6), y se empieza a incrementar la 
separación D en pasos de 0.5 mm hasta llegar a 5mm. Se aplica el mismo procedimiento 
para la geometría cuadrada. 
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Figura 4.6 Arreglo de dos sensores piezoeléctricos con geometría circular. Este arreglo es el que se 
utiliza para determinar la capacitancia parásita con y sin guarda. Se aplica el mismo concepto para 
la geometría cuadrada. D  indica la separación entre bordes del sensor 1 y el sensor 2. 
 
En la tabla 3 se muestran los cálculos obtenidos al ir alejando el sensor 1 respecto al sensor 
2 (al variar D  de la figura 4.6) con geometría cuadrada sin guarda. De la misma manera se 
realizaron los cálculos para la geometría cuadrada con guarda para dos sensores 
piezoeléctricos. 
 
Tabla 3. Valores de capacitancia parásita obtenida del sensor 2 al aplicar la ecuación (4.2) 
con y sin guarda para la geometría cuadrada con lados de 2mm para un espesor de 110 μm 
de la película PVDF. 

D (mm) 
pC  sin guarda (fF) pC  con guarda (fF) 

0.2 8.54 3.58 
0.5 4.36 2.11 
1 2.31 1.27 

1.5 1.56 0.87 
2 1.15 0.64 

2.5 0.90 0.49 
3 0.73 0.38 

3.5 0.61 0.30 
4 0.54 0.25 
5 0.39 0.16 

 
En la figura 4.7 se muestra la gráfica de la tabla 3. Como se puede observar la diferencia 
entre tener guarda y no, disminuye un factor de 2 o 3 en capacitancia cuando se tiene 
guarda entre una separación de 1 a 2mm.  
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Figura 4.7 Gráfica de capacitancia parásita con guarda (línea roja) y sin guarda (línea negra) para 
pixeles con geometría cuadrada. El eje x corresponde a la separación entre dos sensores 
consecutivos. 
 
En la tabla 4 se muestran los cálculos obtenidos a partir de la simulación en Comsol 
utilizando la geometría circular de la figura 4.6 con y sin guardas. 
 
Tabla 4. Valores de capacitancia parásita obtenida del sensor 2 al aplicar la ecuación (4.2) 
con y sin guarda para la geometría circular con diámetro de 3mm para un espesor de 110 
μm de la película PVDF. 
 

D (mm) 
pC  sin guarda (fF) pC  con guarda(fF) 

0.2 3.74 1.87 
0.5 1.89 0.99 
1 1.23 0.56 

1.5 0.83 0.37 
2 0.62 0.27 

2.5 0.49 0.21 
3 0.40 0.16 

3.5 0.34 0.13 
4 0.29 0.10 
5 0.24 0.091 

 
En la figura 4.8 se muestra la gráfica de la tabla 4 para una geometría circular con y sin 
guarda. Nuevamente se puede notar que la capacitancia parasita disminuye un factor entre 
dos o tres en capacitancia cuando se tiene guarda para una separación entre 1 a 2 mm al 
igual que la geometría cuadrada.  
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Figura 4.8 Grafica de capacitancia parásita con guarda (línea roja) y sin guarda (línea negra) para 
pixeles con geometría circular. El eje x corresponde a la separación entre dos sensores consecutivos.  
 
Para calcular la capacitancia parásita en el sensor central de una geometría matricial 
circular de 7 sensores (figura 4.9), se realizó el mismo procedimiento descrito 
anteriormente. El sensor central se alimentó a 1 volt y los sensores que están alrededor se 
alimentaron a 0 volt. 
 

 
Figura 4.9 Geometría de 7 sensores en forma matricial circular. El sensor central se alimenta a 1 
volt y 0 volt para los sensores que están alrededor. Se hizo el cálculo con y sin guarda. Cada sensor 
tiene 3 mm de diámetro. 
 
En la figura 4.10 se muestran los resultados de la capacitancia parásita generada en el 
sensor central. 
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Figura 4.10 Gráfica de capacitancia parásita para sensores 7  generada del sensor 1.  
 
Se puede observar que en las gráficas de las figuras 4.7, 4.8 y 4.10, la capacitancia parásita 
disminuye notoriamente con guardas a partir de 1 a 2 mm de separación entre los bordes 
piezoeléctricos.  
 
De los cálculos llevados a cabo de manera analítica y de la simulación se puede determinar 
que la geometría más conveniente para arreglos de sensores piezoeléctricos es la circular 
dado que en los resultados de capacitancia parásita mostraron un factor 2 menor que la 
cuadrada. La información adquirida es útil para optimizar el diseño de arreglos de sensores.  
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Capítulo 5 
 
5. Diseño y fabricación de los 
sensores 
 
Cuando se diseñan sensores piezoeléctricos capacitivos, la geometría de estos juega un 
papel importante dado que la capacitancia está en función de la separación entre electrodos 
y del área de éstos. Los electrodos planos con geometrías cuadradas y cilíndricas son los 
más estudiados y los más utilizados en la práctica. Sin embargo, en un arreglo de estos 
sensores es importante considerar la rugosidad, efectos de borde en las placas paralelas 
porque esto suele inducir errores en la medición de la capacitancia real de cada sensor. En 
el capítulo 4 se estudiaron los aspectos de diseño y la capacitancia parásita generada por un 
sensor contiguo así como la diferencia de resultados cuando se utilizan los sensores con y 
sin guarda. En este capítulo se describe el diseño, método de fabricación del sensor 
piezoeléctrico, además el control  y limitación en el depósito de material conductor sobre la 
película PVDF. Como parte del proceso, también se presentan dos alternativas como se 
comentó en el capítulo 4, con y sin guarda. La razón de ello es para estudiar la capacitancia 
parásita que se presenta en ambos casos, en particular la generada para un área de sensado 
con  geometría circular. Una de las aportaciones a la instrumentación y que es resultado del 
trabajo desarrollado en la realización de esta tesis, es que la incorporación de guarda 
permite la reducción de ruido eléctrico externo así como otros ruidos eléctricos parásitos. 
 
5.1 Necesidades y limitaciones del diseño de los sensores 
 
Del análisis teórico presentado en el capítulo 3 y 4 sobre los sensores, se concluye que la 
geometría del área de sensado adecuado para cada sensor es la geometría circular debido a 
que la capacitancia parásita generada por el sensor contiguo es menor comparado con la 
geometría cuadrada. Adicionalmente se logró estimar la separación mínima entre dos 
sensores para evitar el llamado traslape electrónico, mejor conocido del inglés como 
crosstalk. También, como se describió en el capítulo 3, el espesor del medio piezoeléctrico 
es un parámetro importante en la función de transferencia de los sensores. Para aplicaciones 
en imagenología fotoacústica, el interés es tener: un ancho de banda grande de 0.5 a 50 
MHz y reducir el ruido electromagnético externo. Finalmente, lo que se espera como 
estudio y análisis en esta tesis es tener una caracterización completa y en un trabajo a futuro 
desarrollar un arreglo de sensores piezoeléctricos para la tomografía fotoacústica.  
 
5.2 Diseño y recorte de mascarillas   
 
Para diseñar la geometría de los sensores se utilizó el software P-Cad 2004. Este software 
tiene la ventaja que es muy sencillo de utilizar y tiene una gran cantidad de herramientas 
para diseñar un circuito. También tiene la ventaja de que genera el formato “Gerber” que es 
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necesario para la fabricación de la placa de circuito impreso o PCB en cualquier impresora 
de circuitos. Con la ayuda de éste software se diseñaron las mascarillas para un arreglo de 
dos sensores con geometría circular para probar cada una de manera independiente y así 
tener una prueba de concepto que eventualmente pueda ser escalada a arreglos de sensores. 
Las mascarillas son plantillas para cubrir áreas de la película PVDF donde no se desea 
depositar material conductor u otros materiales a fines. En la figura 5.1a se muestra el 
diseño de las mascarillas en donde la geometría circular es para el lado reverso con 
diámetro dado en mm y con separación entre sensores igual al diámetro de cada área de 
sensado, medido de extremo a extremo para evitar el traslape eléctrico entre  las líneas de 
campo eléctrico que se genera en cada sensor. El lado anverso (figura 5.1b) se diseñó con 
geometría rectangular. El polímero PVDF se corta igualmente con geometría rectangular 
con  medidas idénticas a las de ésta mascarilla. En la figura 5.1b se ilustra el área del 
polímero PVDF está representada por el trazo en líneas del rectángulo exterior. El diámetro 
de sensado estudiado aquí fue de 3 mm, por cuestiones prácticas de fabricación. De la 
teoría y de las simulaciones computacionales, queda claro que otros diámetros son 
igualmente válidos sin modificar la fenomenología que se ilustra con la prueba de concepto 
que aquí se presenta.  
 

a)   b)  
Figura 5.1 Representación de las formas geométricas de las mascarillas para imprimir y cubrir el 
área donde no se quiere depositar material conductor sobre la película de PVDF. En el inciso a) 
tenemos el lado reverso de la mascarilla mientras que el inciso b) tenemos el lado anverso. 
 
Una vez que se tuvieron los diseños, se procedió a recortarlos en la máquina de impresos de 
circuitos CircuitCAM 4.0 (Laser and Electronics, 2001) en el laboratorio de electrónica del 
CCADET, UNAM. Las mascarillas se recortaron en acetatos y papel plástico adherente. El 
papel plástico con adhesivo sirve para adaptarse completamente sobre la película PVDF y 
evitar depósitos de material conductor donde no se desea. Se decidió utilizar estos 
materiales ya que soportan mayores temperaturas que el polímero PVDF (alrededor de 70 
ºC máximo). El resultado de los cortes se muestra en la figura 5.2. 
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Figura 5.2 Mascarillas recortadas en la máquina de circuitos impresos CircuitCAM 4.0 (Laser and 
Electronics, 2001) en el laboratorio de electrónica del CCADET, UNAM. 
 
5.3 Depósito de material conductor sobre el polímero PVDF 
 
Una vez que se recorta la película PVDF se procede a lavarlo. La limpieza es muy 
importante dado que se tiene que remover polvo y todos los residuos depositados sobre la 
película. Para limpiar las películas se introdujeron en una caja Petri el PVDF y se agregó el 
jabón extran (detergente para eliminar impurezas superficiales) mezclada con agua 
destilada y se colocó a una cuba de ultrasonido de la marca Branson 1800 por 10 minutos, 
posteriormente se retira y se limpia con agua destilada para retirar restos del jabón extrán y 
se seca con aire a presión. Enseguida se procede a unir las mascarillas y las películas PVDF  
de tal manera que toda la superficie de la mascarilla haga contacto con la película PVDF, 
para enseguida colocarlos  en la cámara de sputtering (espurreo). La máquina de sputtering 
es  un sistema Leica-EM (Leica EM MED020). El proceso de espurreo se realiza por 
depósito en vacío donde a partir de cierta corriente eléctrica se arrancan iones y átomos de 
un blanco (material conductor a depositar) normalmente de material metálico o de óxido 
metálico. Dichas partículas se aceleran mediante un campo eléctrico en dirección desde el 
blanco hacia el sustrato. En este caso el sustrato es la película de polímero piezoeléctrico de 
PVDF (figura 5.3). De manera que es posible obtener el depósito razonablemente uniforme 
de material conductor y sin alterar la estructura epitaxial del polímero, ni sus propiedades 
piezoeléctricas (Munguía, 2003; Nieto, 1994; Naik, 1999; Oliva, 2000). 
 
El proceso de espurreo puede durar hasta dos horas dependiendo del espesor de la capa 
metálica que se desee. 

 
Figura 5.3 Diagrama del proceso de sputtering para depositar material del blanco (material 
conductor) sobre el polímero PVDF. Los átomos son desprendidos del blanco si se les transfiere 
suficiente corriente eléctrica. Estos se aceleran mediante un campo eléctrico en dirección desde el 
blanco hacia el sustrato. Los depósitos se realizan en una cámara de vacío con atmósfera controlada. 



 

72 

 

En la imagen se muestra la nube de plasma que inunda la región que rodea al blanco y el cono de 
átomos desprendidos que se depositan sobre el polímero PVDF (Okano, 1994; Ogawa, 2002). 
 
Inicialmente se deposita una capa de óxido de titanio de 200 nm de espesor 
aproximadamente,  que sirve como mediador de adherencia entre el PVDF y la película de 
aluminio. Al terminar de depositar el óxido de titanio se procede a depositar el aluminio a 
un espesor de 700 nm aproximadamente. En ambos depósitos la temperatura del depósito 
no rebasa los 70 grados centígrados como es requerido para preservar las propiedades 
piezoeléctricas del PVDF. Cuando se termina de depositar sobre un lado del polímero, se 
abre la cámara, se voltea el material y se repite el procedimiento para realizar el depósito 
correspondiente sobre la cara complementaria.   
 
El resultado de éste proceso se muestra en la figura 5.4a donde se muestran ejemplos de 
PVDF ya con los depósitos metálicos. Note que la adherencia del aluminio es tal que éste 
se mantiene sobre el PVDF aun sobre severas condiciones de flexión del polímero (ver 
figura 5.4b). 
 

a)    b)    
Figura 5.4 Resultado del depósito: a) depósito de óxido de titanio y aluminio sobre el polímero 
PVDF, b) se ilustra la robustez del depósito con la flexibilidad del polímero.  
 
5.4 Ensamblado de sensores  
 
Para ensamblar el sensor, se recortan las mismas geometrías de mascarillas sobre placas de 
metal, en este caso de cobre pero podría ser de aluminio o de otro material conductor. En la 
figura 5.5 se muestra el acoplamiento de los materiales para ejemplificar el concepto del 
ensamblado físico. El concepto de guarda se explicó en el capítulo 4. 
 
Como parte del procedimiento de ensamblado, se introducen guardas o guardas de tierra, en 
una configuración tal que solo se deja abierta el área de sensado (figura 5.5b). Con esto nos 
aseguramos de reducir el ruido externo que afecte la respuesta efectiva del sensor 
piezoeléctrico.  
 
Para efectos comparativos de consistencia de nuestro diseño, el ensamblado se llevó a cabo 
de dos maneras: 1) una primera versión  sin guarda, esto quiere decir que solo se unieron 
los cables con el área de depósito en el polímero PVDF; y 2) con guarda con el fin de 
reducir el ruido electromagnético (figura 5.5b). La unión de las placas de cobre con el 
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sensor y los cables se realizó de tal manera que se aseguró mantener contacto eléctrico 
efectivo entre ellos. 
 

a)    

b)   
Figura 5.5 Geometría de ensamblado de los sensores: a) sensores sin guarda, b) sensores con 
guarda. En esta figura se muestra solo un sensor para ejemplificar con y sin guarda, en la práctica se 
construyó para un arreglo de dos sensores. 
 
La mayoría de las películas metálicas tienden a formar oxido del metal en las superficies 
cuando se manipulan y/o están en ambientes con humedad. Por ello que se recubren con 
una película impermeable para mantenerlas aisladas del exterior. Además, estos sensores se 
pretenden usar en condiciones de inmersión en agua. Es por ello es aún más demandante 
preservar el aislamiento de la estructura del sensor respecto del exterior. Para éste 
propósito, cualquier material de recubrimiento que garantice dicho aislamiento y que no 
implique grandes espesores es suficiente. En las pruebas experimentales se ilustra de 
manera clara la razón de esto. En este caso se utilizó una pintura de esmalte como capa 
impermeable contra el agua. Además se escogió de color negro para que absorba la luz de 
manera que se pueda generar una señal fotoacústica en el recubrimiento mismo y también 
porque tiene buen acoplamiento acústico y térmico  con el PVDF, así como protector del 
depósito en el agua.  
 
En la figura 5.6 se muestran los sensores ya ensamblados con y sin guarda. 
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a)   
 

b)   
Figura 5.6 Modalidades del ensamblado: a) sensor sin guarda, en este caso solo se adhirió el cable 
al material conductor con material epóxico, b) sensor con guarda, en esta modalidad se encerró el 
sensor en una jaula utilizando planos de tierra y dejando descubierto solo el área de sensado.  
 
Se construyeron sensores de varios espesores comerciales de la película PVDF (9, 28,52 y 
110μm) utilizando el procedimiento descrito en éste capítulo. La finalidad de construir las 
dos modalidades de sensores (con y sin guarda) es para visualizar la magnitud del ruido 
eléctrico en cada modalidad y con esto definir si con el método propuesto con las guardas 
mejoran el funcionamiento de los sensores de manera significativa. 
 
A manera de ejemplo se muestra en la figura (5.7) la comparación de señal eléctrica en 
respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser en el recubrimiento de 
dos sensores de 28 µm de espesor fabricados en el laboratorio. Dicha comparación se 
refiere a los métodos de fabricación de los sensores: con y sin guarda. El voltaje mayor 
corresponde al sensor con guarda y el voltaje menor corresponde al sensor sin guarda. 
 
En el capítulo 6 se describen los aspectos del desarrollo experimental que se consideran 
antes de realizar las pruebas experimentales sobre los sensores desarrollados: arreglo 
experimental, adquisición de datos y procesamiento de datos.  
 

 
Figura 5.7 Comparación de señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción 
del pulso láser en el recubrimiento de dos sensores de 28 µm de espesor fabricados en el 
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laboratorio. El voltaje mayor corresponde al sensor con guarda y el voltaje menor corresponde al 
sensor sin guarda. 
 
Inicialmente se empezó a fabricar y utilizar los sensores piezoeléctricos sin guarda para 
detectar ondas acústicas y posteriormente se buscó la forma de mejorar la señal dado que en 
ocasiones no se lograba distinguir la señal del ruido. Como resultado de varios 
experimentos utilizando los sensores con guarda y haciendo comparaciones con los 
sensores sin guarda para los cuatro espesores de la película PVDF (9, 28, 52 y 110 µm) se 
observó que los sensores con guarda tiene mejor señal a ruido, las diferencias sobre la 
reducción de ruido son claras y en conclusión se hace evidente que al utilizar los sensores 
con guarda, el ruido inducido en el sensor es reducido de manera contundente. Por ello, el 
resto de los experimentos que se describe a lo largo de esta tesis se refieren a diseños de  
sensores con guarda.  
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Capítulo 6 
 
6. Caracterización electrónica y 
arreglo experimental 
 
En este capítulo se determina la resistencia interna del sensor piezoeléctrico de prueba con 
película PVDF de 110 μm a partir de un análisis de impedancias con un cable coaxial de un 
metro de longitud conectado al sensor. Posteriormente se describen el arreglo experimental 
y varios aspectos que deben considerarse antes de realizar las pruebas experimentales sobre 
los sensores desarrollados. Finalmente, se describe la adquisición de datos y procesamiento 
de datos.  
 
6.1 Impedancia del cable coaxial con el sensor piezoeléctrico  
 
Para transferir la señal eléctrica de los sensores piezoeléctricos a un osciloscopio es 
necesario utilizar un cable coaxial (Lemieux, 1990; Heydt, 1991). La finalidad de un buen 
acoplamiento es tener la máxima transferencia de voltaje generado al osciloscopio (sensor 
piezoeléctrico) (Linders et al, 1979; Phipps et al, 1994; Currence, 1995).  
 
Considerando que es de interés estudiar el sensor piezoeléctrico dentro de un ancho 
espectral de 0.5 a 50 MHz es importante conocer su resistencia interna dentro de éste 
intervalo de frecuencias. Se hace un análisis de impedancias del sensor de 110 µm de 
espesor de la película PVDF para determinar su resistencia interna. Cabe destacar que a 
pesar de su relevancia, generalmente éste es un aspecto que se deja en segundo plano en 
estudios de sensores como los que aquí se presenta. Con ese propósito, se realizó el análisis 
espectral de la impedancia compleja del sensor piezoeléctrico. 
 
6.1.1 Conexión de componentes en el analizador de impedancias 
 
La idea del análisis aquí descrito fue medir la impedancia de un tramo de cable coaxial 
conectado al sensor de prueba y derivar a partir de estas mediciones la impedancia del 
sensor mismo.  De la impedancia del sensor se obtiene la resistencia interna de éste. 
 
Para llevar a cabo el experimento, se realizó de forma manual la unión del conector Sub 
Miniatura versión A (CMA) con el cable coaxial tipo RG58 -2005 de 50 Ohm de un metro 
de longitud. El conector CMA es un conector que se une a presión con los alambres del 
cable coaxial. Posteriormente, se conectó el sensor piezoeléctrico de 110 µm de película 
PVDF a un extremo de éste. El otro extremo del cable coaxial se conectó a un adaptador de 
5 cm para unirlo con el cable de calibración de marca Agilent (Modelo PE304-21) de 65 cm 
y de 50 ohms que a su vez fue conectado al analizador de impedancias marca Agilent 
(Modelo HP4395A) el cual fue previamente calibrado de acuerdo al manual de éste. Todos 
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los datos registrados por el analizador de impedancias se envían a una computadora para su 
posterior manipulación. En la figura 6.1 se presenta una descripción esquemática de dicho 
arreglo de prueba.  

 
Figura 6.1 Descripción esquemática del arreglo de prueba del sensor piezoeléctrico. Para llevar a 
cabo el estudio de éste, se conecta el sensor piezoeléctrico un extremo de un cable coaxial RG58-
2005 y el otro extremo de éste se une mediante un acoplador a un cable de calibración marca 
Agilent con el conector adecuado para la entrada del analizador de espectros. Todos los datos 
obtenidos se envían a una PC para extraer la información y manipularlos. 
 
6.1.2 Determinación de la resistencia interna de un sensor de 110 µm de espesor 
 
Los datos adquiridos en el analizador de impedancias del cable coaxial compuesto de 1.70 m de 
longitud y 50 Ohm de impedancia intrínseca con el sensor piezoeléctrico conectado en un extremo 
fue la parte real e imaginaria de la impedancia.  
 

a)  

b)  
Figura 6.2 Datos experimentales obtenidos en el analizador de impedancias de un cable coaxial de 
1.70 m de longitud con una impedancia de 50 Ohm. En el inciso a) se tiene la parte real de la 
impedancia mientras que en el inciso b) se tiene la parte compleja. 
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En la figura 6.2 se gráfica la impedancia obtenida outZ  del cable coaxial terminado con un 
sensor piezoeléctrico donde la parte real es la resistencia y la parte compleja es la 
reactancia. Se puede observar una resonancia alrededor de 52 MHz, esto es debido a la 
interferencia de la señal de prueba con su reflexión en el sensor al final de la línea de 
transmisión.  
   
La impedancia de salida de una línea de transmisión se puede expresar en términos de la 
impedancia intrínseca de la línea de transmisión de la impedancia de carga que en este caso 
es el sensor bajo prueba. Esto está estudiado y desarrollado ampliamente en libros de texto 
sobre líneas de transmisión ya que se utilizan ampliamente en radiofrecuencia (Da Silva, 
2001; Linders J, 1979). Tenemos, 
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donde, outZ  es la impedancia de salida, 0Z  es la impedancia intrínseca del cable coaxial, 

LZ  es la impedancia de la carga (el sensor piezoeléctrico en éste caso), l  es la longitud del 
cable coaxial, j  es la unidad imaginaria,   es la constante de propagación dada como

2 /f c   donde, c  es la velocidad de propagación de la señal electrónica en el cable 
coaxial y f  es la frecuencia. 
 

 
Figura 6.3 Conexión de impedancias en el cable coaxial. outZ  es la impedancia medida cuando se 

conecta LZ  como impedancia de la carga (sensor piezoeléctrico). 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
De la ecuación (6.1) se despeja LZ  para poder determinar la parte real y la parte imaginaria 
del sensor. Se obtiene, 
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En la figura 6.4 se muestran las gráficas para la parte real e imaginaria de la impedancia del 
sensor como función de la frecuencia f  obtenidas de la ecuación (6.2) al introducir los 
datos experimentales para outZ , 0Z ,   y l . Cabe mencionar que la velocidad de 
propagación de la señal en el cable coaxial se determinó a partir de la posición del pico de 
resonancia en la figura 6.2 (a) y de la longitud del cable. 
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a)  
 

b)  
Figura 6.4 Impedancia de la carga LZ  de la ecuación (6.2). El inciso a) se muestra la parte real y el 
inciso b) se muestra la parte compleja de la impedancia del sensor conectado al cable coaxial de 50 
Ohm. 
 
Se puede ver en la figura 6.4 que la resonancia observada a 52 MHz en outZ , no está 
presente en la impedancia del sensor. Como se dijo, esa resonancia es debida al cable 
coaxial.   
 
La impedancia LZ  del sensor se puede modelar como la de un circuito sR  y a sC en 
paralelo donde, sC  es la capacitancia y sR  es la resistencia interna del sensor como se 
muestra en la figura 6.5.  
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Figura 6.5 Circuito equivalente del sensor piezoeléctrico. sC  es la capacitancia y sR  es la 
resistencia interna.  
 
La impedancia LZ  del circuito de la figura 6.5 está relacionada a s sR C  por la siguiente 
ecuación, 
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donde, 2 f   y j  es la unidad imaginaria. 
 
Al tomar el inverso de ambos lados de la ecuación (6.3) queda, 
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 Al multiplicar por sR  arriba y abajo en el lado derecho de la ecuación anterior, se obtiene, 
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Al multiplicar el numerador  y denominador del cociente en la ecuación (6.5) por 
 1 s sj C R , queda,  
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Si se escribe la impedancia LZ  como ' ''L L LZ Z jZ   donde, 'LZ  es la parte real y ''LZ  es 
la parte imaginaria. Se obtiene, 
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Para frecuencias grandes tales que  

2 1s sC R  , las ecuaciones (6.7) y (6.8) se 
simplifican y se puede escribir, 
 

                                                    
 

2
1'L

s s

Z
R C

 ,                                                      (6.9)  

 

                                                         1''L
s

Z
C


 .                                                            (6.10) 

 
Como se dijo anteriormente, se desea determinar la resistencia interna y la capacitancia del 
sensor, por lo tanto se despeja sR  y sC  de las ecuaciones (6.9) y (6.10) respectivamente, se 
obtiene, 
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Finalmente se sustituye la ecuación (6.12) en la ecuación (6.11) y se obtiene, 
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En la figura 6.6 se gráfica la resistencia interna y la capacitancia del sensor de prueba de la 
ecuación (6.13) y la ecuación (6.12), respectivamente. 
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a)  
 

b)  
Figura 6.6 En el inciso a) se muestra la resistencia obtenida de la ecuación (6.13) mientras que el 
inciso b) se muestra la capacitancia obtenida de la ecuación (6.12). 
 
Como se puede observar en la figura 6.6, inicialmente la resistencia está alrededor 1.5 MΩ. 
Al aumentar la frecuencia decae rápidamente y a frecuencias mayores a 5 MHz y se 
mantiene alrededor de 100 Ω. La capacitancia está entre 20 a 70 picofaradios en el sensor 
piezoeléctrico.  
 
Como se dijo anteriormente, el sensor tiene una resistencia interna en paralelo con una 
capacitancia. Al conectarlo con el cable coaxial se agrega una resistencia de 50 Ω en 
paralelo y el circuito equivalente del sensor es como se muestra en la figura 6.7. 
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a)                    b)   
Figura 6.7 a) Circuito equivalente del sensor al conectar el cable coaxial. 0Z  es la resistencia del 
cable coaxial, sR  es la resistencia interna del sensor y sC  es la capacitancia del sensor. b) sR  y 0Z  
se puede remplazar por una resistencia equivalente eR q  como se muestra en el circuito a la derecha. 
 
La resistencia equivalente en paralelo con el capacitor del sensor piezoeléctrico está dado 
por, 
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,                                               (6.14) 

 
donde, iR  es la resistencia del cable coaxial ( 0iR Z ) y sR  es la resistencia interna del 
sensor piezoeléctrico obtenida de la ecuación  (6.14). 
 
Dado que la impedancia de entrada del osciloscopio es de 50 Ω por lo que está 
perfectamente acoplado con el cable coaxial y esto causa que no se modifique la resistencia 
en paralelo 0Z  en el circuito equivalente de la figura 6.7.  
 
La figura 6.8 se muestra la resistencia eR q  como función de la frecuencia, 
 

 
Figura 6.8 Resistencia equivalente de la ecuación (6.14). 

 
Como se observa en la figura 6.8, la resistencia equivalente que ve el sensor piezoeléctrico 
está entre 40 y 50 Ohm dentro de todo el ancho espectral de 1-50 MHz. Por simplicidad se 
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puede suponer que el sensor tiene una resistencia de 50 Ohm en paralelo e ignorar las 
variaciones que se muestra en la figura 6.8. 
 
6.2 Arreglo experimental y adquisición de datos 
 
Para realizar pruebas a los sensores, estos se sumergen en agua en el interior de un tanque 
de acrílico (ver figura 6.9b). Para disminuir la reflexión de las ondas de ultrasonido que 
podrían interferir con la señal a medir se montan arreglos de láminas de plásticos de color 
negro al tanque (Timothy, 2014). Ésta montura de plástico se pega en las paredes internas 
del tanque. El sensor bajo prueba fue montado firmemente en un vástago de plástico 
sumergido en el agua. Se alineó y se ajustó el sensor piezoeléctrico de tal manera que los 
pulsos láser incidieran al centro del área de sensado. El sensor se podía rotar alrededor del 
eje del vástago para modificar el ángulo de incidencia, se monta de tal manera que el eje de 
rotación pasa por el centro del sensor como se muestra en la figura 6.9c. 
  
Para la fuente de excitación, se utilizó pulsos láser infrarrojo cercano de un Neodinio-Yag 
(Nd: YAG) que emite a 1064 nm de longitud de onda, de 7 ns de duración, frecuencia de 
repetición de pulsos de 10Hz y baja energía de emisión a fin de limitar posibles daños sobre 
el sensor. La energía de cada pulso se fijó en 19 mJ, estos parámetros se mantuvieron igual 
en todos los experimentos realizados en ésta tesis. 
 
Los experimentos se llevaron a cabo de dos maneras: 1) incidiendo los pulsos láser 
directamente en la superficie del sensor, e 2) incidiendo los pulsos láser sobre la superficie 
de diferentes muestras como, una pieza de Neopreno (de 1.5 mm de espesor), un bloque de 
alcohol de polivinilo (PVA por su sigla en inglés) con Neopreno embebido, una placa de 
Cobre, una placa de Aluminio, un pedazo de hueso de Pollo y un recorte de una placa de 
circuito impreso (del inglés Printed Circuit Board), todos ellos inmersos en agua. Los 
pulsos láser interactúan en una de las caras del material de prueba y las perturbaciones 
mecánicas emergen en la opuesta, viajando en la misma dirección que los pulsos láser 
(figura 6.9a y b). 
 
La adquisición de datos es una parte primordial en los experimentos dado que se busca 
registrar señales con la mayor calidad posible para calcular su transformada de Fourier 
posteriormente. El osciloscopio es un elemento importante a considerar ya que la respuesta 
del sensor piezoeléctrico de estudio se concentra en un intervalo de tiempo de decenas de 
nanosegundos en incidencia directa de pulsos láser y no todos los osciloscopios cuentan 
con la resolución temporal suficiente. También se consideró que el osciloscopio contara 
con suficiente memoria para almacenar los datos registrados y posteriormente extraerlos en 
alguna memoria flash por puerto USB. Para ello, se utilizó un osciloscopio de marca 
Tektronix (Tektronix, Mod. TDS 520A), es un osciloscopio digital (ancho de banda de 500 
megaHertz). Para obtener la señal de disparo del osciloscopio (trigger) se utilizó un 
fotodiodo de Thorlabs Mod. DET10A con respuesta en el intervalo de longitud de onda de 
200-1100nm (ver figura 6.9a y b). El osciloscopio se programó para que adquiriera un 
promedio de 16 trazas de la señal del sensor piezoeléctrico a partir del pulso registrado por 
el fotodiodo. 
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El pulso láser se divide en dos mediante un divisor de haz, una parte se manda a la muestra 
para generar el pulso fotoacústico y la otra parte se manda al fotodiodo para generar la 
señal de disparo (trigger) del osciloscopio. La señal de disparo se envía al canal 1 del 
osciloscopio y la señal generada por el sensor piezoeléctrico se envía al canal 2 (ver figura 
6.9a). 

a)  

b)  
 

      c)    
Figura 6.9 a) Esquema del arreglo experimental con incidencia normal sobre el material de prueba. 
El canal 1 del osciloscopio se utilizó para recibir la señal de disparo (trigger, del inglés) obtenida 
con el fotodiodo. En el canal 2 del osciloscopio se conectó el sensor piezoeléctrico para leer las 
señales eléctricas registradas por éste. Todo el experimento se lleva a cabo en un tanque acrílico con 
agua. b) Fotografía del sensor y el material de prueba en agua. c) Diagrama del montaje del sensor 
que permite determinar la respuesta angular del sensor piezoeléctrico. 
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Como se dijo en el capítulo 3, los sensores aquí estudiados presentan una cierta 
direccionalidad en su respuesta a la onda de presión incidente. Esta direccionalidad tiene su 
origen en la oscilación de la presión sobre la superficie plana del sensor en un instante dado 
cuando la onda incide a un ángulo diferente de cero (es decir, oblicuamente). Para probar la 
dependencia angular de la respuesta del sensor de manera experimental se utilizó un emisor 
ultrasónico comercial a 6MHz. Se alineó el sensor bajo prueba a la misma altura con la 
fuente, los dos sumergidos en agua, y se colocó ésta a una distancia de 10 cm del sensor 
(Figura 6.9c). Se giró el sensor alrededor de su eje en pasos de un grado (figura 6.9c) de 
manera manual. Se registró la amplitud de la señal generada por nuestro sensor con el 
osciloscopio en cada etapa de rotación. Se llevó a cabo este experimento para determinar el 
intervalo angular de respuesta del sensor fabricado en el laboratorio y así caracterizar su 
direccionalidad. El resultado de éste experimento se presenta en el capítulo 7 y se compara 
el factor de direccionalidad con el modelo teórico calculado en el capítulo 3. 
 
6.3 Fabricación de muestras de PVA 
 
La finalidad de utilizar el alcohol polivinílico (PVA) es para simular tejidos suaves dado 
que la aplicación final de los sensores es para formación de imágenes fotoacústica en 
detección de tumores en el seno humano. El uso de éste material es por su similitud con el 
tejido biológico en términos de respuesta óptica a 1064 nm de longitud de onda y mecánica 
en el rango del ultrasonido de la señal fotoacústica. Enseguida se describe el método de 
fabricación. 
 
Inicialmente se toma la base de PVA en polvo con calidad de reactivo y peso molecular de 
146000-18600, el cual se disuelve en agua destilada. Para ello se calienta el volumen de 
agua necesario a más de 40ºC. La temperatura se mide de manera continua utilizando un 
termómetro de aguja. Una vez rebasada dicha temperatura, y sin dejar de calentar, de 
manera gradual se agrega el polvo de PVA en una relación de peso equivalente al 4.5 % del 
peso del agua. Al tiempo de agregar el PVA se agita manualmente de manera continua con 
una cuchara a fin de evitar la formación de grumos y de ser posible limitar la formación de 
burbujas. Es conveniente entonces evitar que la mezcla llegue a hervir, por lo tanto se 
limita el calentamiento a que la temperatura se estabilice entre 90 y 94ºC. Nótese que el 
valor porcentual de PVA puede cambiar dependiendo del grado de densidad y dureza que 
se requiera. Una vez que se ha logrado disolver el total del PVA y se han eliminado los 
grumos, se suspende el calentamiento y se deja enfriar a temperatura ambiente, 
manteniendo el monitoreo de la temperatura y agitando manualmente de vez en cuando 
para mantener la disipación de burbujas. Cuando la mezcla tiene una temperatura por 
debajo los 60 grados centígrados se introduce un sonotrodo (dedo ultrasónico) para asistir 
con la eliminación de las burbujas. Una vez a temperatura ambiente, la mezcla se vacía en 
moldes diseñados de acuerdo a la geometría del fantasma deseado y en ese mismo 
momento se introduce la pieza de Neopreno en la posición deseada, procurando que todo 
sea realizado con movimientos suaves a fin de no introducir burbujas y que el neopreno 
quede en la posición deseada de manera estable (Surry et al, 2004; Jérémie et al, 2007). 
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Una vez a temperatura ambiente se congela a -20 grados centígrados por 12 horas y se 
descongela a temperatura ambiente por otras 12 horas. Este ciclo de 24 horas se repite 
tantas veces como sea necesario para que la mezcla fragüe. Con cada ciclo se modifica la 
flexibilidad y resistencia mecánica. En nuestra experiencia se requieren al menos cinco 
ciclos de 24 Hrs, si bien realizamos pruebas de hasta 8 ciclos, el resultado es que los 
fantasmas que aquí se reportan para los experimentos fueron hechos con la concentración 
porcentual antes indicada y un fraguado de cinco ciclos de 24 Hrs (Surry et al, 2004; 
Jérémie et al, 2007). 
 
Se utilizó el neopreno como material de prueba porque tiene una buena estabilidad química 
y mantiene su flexibilidad en un amplio rango de temperaturas. Es buen material para 
aplicación fotoacústica porque absorbe completamente la luz incidente generando 
perturbaciones acústicas. 
 
Se hicieron pruebas con los otros materiales mencionados previamente para ilustrar la 
calidad de respuesta de los sensores y su potencial en aplicaciones fotoacústicas. 
 
6.4 Procesamiento de datos 
 
El procesamiento de los datos en ésta tesis consiste en obtener la amplitud de la 
transformada de Fourier de la señal de voltaje en el tiempo registrada por el osciloscopio. 
Para ello se utilizó el software de cómputo Matlab (Matlab, 2014). Con este software se 
programó y se ejecutó la Transformada de Fourier (ecuación 6.15). Se programó la 
ecuación la ecuación mencionada dado que con esta opción se tiene la posibilidad de 
interpolar un mayor número de puntos y obtener una función suave para su transformada de 
Fourier. La transformada de Fourier que viene programada en Matlab no permite la 
introducción de más puntos. Se utilizó la transformada de Fourier para transformar  la 
información obtenida en el tiempo mediante el osciloscopio al espacio de frecuencias. Se 
hacen estas transformaciones de tiempo-a-frecuencia para determinar el ancho de banda en 
que se concentra la energía de la señal generada por el sensor. La ecuación de la 
transformada de Fourier es,  
 

                                                          ( ) ( ) j tF f t e dt





                                             (6.15) 

 
donde, ( )F   es la transformada de Fourier de la señal ( )f t  donde t  es el tiempo y   es la 
frecuencia angular definida como 2 f  , siendo f  la frecuencia. Con el osciloscopio 
utilizado fue posible guardar 50 mil puntos para cada traza, con esto fue suficiente para 
transformar la señal de tiempo a frecuencia con suficiente precisión.  
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Capítulo 7  
 
7. Pruebas experimentales y 
resultados 
 
En capítulos anteriores se presentó el estudio teórico y computacional de sensores 
capacitivos de bajo ruido basado en láminas piezoeléctricas y se describió el arreglo 
experimental y la metodología para caracterizarlos. En el aspecto teórico, se derivó una  
expresión analítica para la función de transferencia de la transducción mecánica-eléctrica y 
una expresión para la respuesta angular o direccionalidad del sensor. En este capítulo se 
presentan los resultados experimentales del sensor fabricado en el laboratorio. Dichos 
resultados se presentan en comparación con la respuesta que muestra un sensor comercial. 
Se cuantifica la respuesta angular de un sensor piezoeléctrico de 110 μm de espesor y se 
compara con el factor de respuesta angular derivado teóricamente en el capítulo 3. Se 
muestran resultados obtenidos de los sensores con guarda para diferentes espesores (9, 28, 
52 y 110 μm) para incidencia directa de pulsos láser. Finalmente se muestran los resultados 
de registrar señales fotoacústicas provenientes de diferentes muestras: Pieza de Neopreno 
de dimensiones milimétricas y Neopreno embebido en un bloque de PVA, placa de Cobre, 
placa de Aluminio, placa de PCB y una pieza de hueso de pollo para ilustrar la calidad de 
respuesta de los sensores y su rendimiento en aplicaciones fotoacústicas con enfoque en la 
formación de imágenes fotoacústica. 
 
7.1 Pruebas experimentales 
 
Para llevar a cabo los experimentos se alineó el arreglo experimental como se explicó en la 
sección 6.3 del capítulo anterior. En las figuras 7.1–7.6 se muestran las señales eléctricas en 
respuesta al pulso fotoacústico generado por la absorción del pulso láser en la capa 
protectora del sensor. La energía de los pulsos láser se mantuvo en 19 mJ a fin de limitar 
posibles daños sobre el sensor. 
  
Los resultados que se muestran a continuación son para 4 espesores de los sensores PVDF 
(9, 28, 52 y 110 µm) y para 4 sensores de cada espesor. La finalidad de este estudio es 
ilustrar el potencial de los sensores desarrollados en aplicaciones de fotoacústica. 
 
7.1.1 Respuesta de cuatro sensores piezoeléctricos para incidencia directa  
 
A continuación se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en el recubrimiento del sensor de 9 µm de espesor fabricado en el 
laboratorio. En la figura 7.1 (a) se exhibe la respuesta en voltaje versus el tiempo. En la 
gráfica se desplaza la señal de respuesta de cada sensor 0.3 µs para que éstas no se 
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sobrepongan y así poder visualizar la forma de cada señal. En la figura 7.1 (b) se muestra la 
amplitud de la transformada de Fourier normalizada versus la frecuencia. 
 

a)  
 

b)  
Figura 7.1 Señal eléctrica en respuesta al pulso fotoacústico generado por la absorción del pulso 
láser en el recubrimiento del sensor de 9 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra 
la señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la amplitud de la transformada de Fourier 
normalizada versus la frecuencia. 
 
Se puede observar en la figura 7.1 (a) que las amplitudes máximas en la respuesta de los 
sensores difieren entre sí alrededor de 15% en voltaje. Esta variación en la amplitud del 
voltaje no es un problema mayor y posiblemente se deba a errores en la alineación (como se 
verá más adelante, los sensores tienen una respuesta altamente direccional) y a diferencias 
en el espesor de la capa protectora. El interés aquí es verificar la similitud de respuesta en 
frecuencia dentro del intervalo espectral de estudio (0.5 a 50 MHz). En la figura 7.1 (b) se 
observa que hay similitud de respuesta eléctrica obtenida entre los sensores.  
 
En la figura 7.2 se muestra la respuesta de la señal eléctrica de 4 sensores de un espesor de 
28µm fabricados en el laboratorio. Nuevamente, en la figura 7.2 (a) se muestra el voltaje 
generado en cada sensor versus el tiempo donde cada señal del sensor se desplaza en el 
tiempo en intervalos de 0.3 µs para mostrar la forma de cada una. En la figura 7.2 (b) se 
muestra la amplitud de la transformada de Fourier normalizada de la señal en el tiempo de 
cada uno de los sensores. Se observa que en espacio de frecuencias es notoria la diferencia 
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en respuesta de sólo uno de los sensores (sensor 1). Esto pudo deberse a un mal 
acoplamiento de los materiales  en la construcción o a un problema en el acoplamiento con 
el cable. 
 

a)  
 

b)  
Figura 7.2 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en el recubrimiento del sensor de 28 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra la 
señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la transformada de Fourier normalizada del 
inciso a) como función de la frecuencia. 
 
Se observa en la figura 7.2 (a) que estos sensores piezoeléctricos tienen una respuesta con 
una buena relación señal a ruido. Además, tres de los sensores muestran buena similitud en 
su respuesta a un pulso láser en incidencia directa.  
 
En la figura 7.3 se muestra la respuesta de la señal eléctrica de 4 sensores para un espesor 
de 52µm. En la figura 7.3 (a) se muestra la señal eléctrica registrada por osciloscopio de los 
sensores piezoeléctricos mientras que en la figura 6.3 (b) se muestra la respuesta en 
amplitud de la transformada de Fourier normalizada versus frecuencia para cada uno de los 
sensores.  
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a)  
 

b)  
Figura 7.3 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en el recubrimiento del sensor de 52 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra la 
señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la amplitud normalizada de la transformada 
de Fourier  versus frecuencia con escala en MHz. 
 
Se observa que el comportamiento de la respuesta en frecuencia de los cuatro sensores  en 
la figura 7.3 (b) presenta un mínimo alrededor de 40 MHz. El modelo teórico presentado en 
el capítulo 3 predice un mínimo en 27 MHz para el PVDF de 52 μm de espesor. Aunque no 
coincide la posición de los mínimos de los datos experimentales con la predicha 
teóricamente, la mera presencia de estos mínimos sugiere la validez cualitativa del modelo 
teórico de la función de transferencia desarrollado en el capítulo 3. El corrimiento de los 
mínimos en el experimento comparado con la predicción teórica se puede deber a que el 
modelo teórico no considera la presencia de los electrodos en las superficies de PVDF ni el 
empaquetamiento de los sensores. En el siguiente caso, la presencia de un mínimo en la 
respuesta en frecuencia es más clara. 
 
En la figura 7.4 (a) se muestra la respuesta en voltaje versus tiempo de 4 sensores para un 
espesor de 110µm y en la figura 7.4b se muestra la transformada de Fourier normalizada 
como función de la frecuencia de cada uno de los sensores. 
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a)  
 

b)  
Figura 7.4 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en el recubrimiento del sensor de 110 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra la 
señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la amplitud normalizada de la transformada 
de Fourier versus la frecuencia en escala de MHz. 
 
Nuevamente, se observa que el comportamiento de la respuesta en frecuencia de los cuatro 
sensores  en la figura 7.4 (b) presentan un mínimo. En este caso los mínimos son mucho 
mas claros que en la figura 7.3 y se encuentra cerca de 20 MHz. El modelo teórico 
presentado en el capítulo 3 predice un mínimo a 13 MHz para la película de 110 μm de 
espesor. Nuevamente, aunque la localización del mínimo observada experimentalmente no 
coincide con la predicha teóricamente, la mera presencia de éste mínimo sugiere la validez 
cualitativa del modelo teórico de la función de transferencia. Se enfatiza que el  modelo 
teórico no considera la presencia de los electrodos en las superficies de la lámina de PVDF, 
por lo que no se espera que la función de transferencia describa cuantitativamente la 
respuesta de los sensores. 
 
7.1.2 Parámetros de rendimiento de los sensores  
 
Una vez obtenidos los resultados en tiempo y frecuencia de la respuesta de los sensores a 
incidencia directa de pulsos láser para diferentes espesores, se procede a cuantificar la 



 

95 

 

respuesta de los sensores. Para ello se proponen cuatro parámetros que se denominan “de 
rendimiento”. Estos parámetros definen con la respuesta de un pulso láser que incide 
directamente sobre el sensor. 
 
Se define el parámetro fA   como el área bajo la curva del espectro normalizado de la señal, 

 sS f  cuando el pulso láser incide directamente sobre el sensor,  
 

                                                     
max

0

f

f sf
A S f df  ,                                               (7.1) 

 
donde, 0f  es la frecuencia inicial  y maxf  es la frecuencia máxima de la ventana en 
frecuencia de interés (ver figura 7.5). En éste caso, 1/ 2cf  MHz y la max 50f  MHz.   
 
También se define el ancho de banda como 2 1f f , donde 1f  es la frecuencia menor donde 
el espectro normalizado disminuye a la mitad de su máximo valor y 2f  es la frecuencia  
mayor donde el espectro toma el valor de 0.5 veces el valor máximo. La frecuencia de 
máxima respuesta cf   es, como su nombre lo indica, la frecuencia a la que el espectro de la 
señal de respuesta alcanza su máximo valor y maxV  es la diferencia en voltaje máximo de la 
señal en el tiempo. El voltaje maxV  se toma como la diferencia entre el voltaje máximo y el 
voltaje mínimo de la señal de las figuras 7.1(a) - 7.4(a). 
 

 
Figura 7.5 Esquema para ilustrar el ancho de banda de una señal en frecuencia comprendida entre 

1f  y 2f . En ésta ilustración, la respuesta en magnitud versus frecuencia tiene simetría respecto a su 
máximo en cf  sin embargo en las curvas experimentales no hay simetría.  
 
En la tabla 7.1 se muestran los parámetros de rendimiento mencionados para cada uno de 
los cuatro diferentes espesores de la película PVDF. Los resultados mostrados en la 
columna de fA  se obtuvieron al aplicar la ecuación (7.1) a las figuras 7.1b-7.4b.  
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Tabla 7.1 Parámetros de rendimiento de cada sensor con pulsos láser de 7 ns, 1024nm de 
longitud de onda y frecuencia de repetición de 10 Hz. 
  

Espesores del sensor 
fA  

adimensional 
2 1f f  

(MHz) 
cf  

(MHz) 
maxV  

(mV) 
PVDF de 9 μm     
Sensor 1 0.50 24.5 14.90 158.20 
Sensor 2 0.50 23.6 12.95 122.71 
Sensor 3 0.41 20.6 12.55 106.71 
Sensor 4 0.50 24.4 15.30 115.42 
PVDF de 28 μm     
Sensor 1 0.40 12.80 20.65 121.33 
Sensor 2 0.44 21.85 9.10 111.34 
Sensor 3 0.43 20.7 10.45 119.47 
Sensor 4 0.44 21.9 7.35 108.23 
PVDF de 52 μm     
Sensor 1 0.36 16.7 11.10 61.71 
Sensor 2 0.27 11.05 10.95 71.92 
Sensor 3 0.39 17.3 9.50 62.57 
Sensor 4 0.35 14.6 9.30 74.17 
PVDF de 110 μm     
Sensor 1 0.23 9.85 6.30 28.78 
Sensor 2 0.29 11.20 7.30 29.08 
Sensor 3 0.28 13.05 5.70 39.60 
Sensor 4 0.28 11.85 6.50 30.32 

 

Lo ideal sería que un sensor tenga un parámetro fA  cercano a 1, una frecuencia cf  de 25 
MHz y que el ancho de banda esté cerca de 50 MHz. Los resultados mostrados en la tabla 
7.1 no tiene un rendimiento ideal pero tiene valores entre 0.5 y 0.4 en el área bajo la curva 
para los sensores de 9 y 28 μm de espesor, que se considera muy buenos. 
 
Mientras más semejante sean los parámetros de rendimiento (de la tabla 7.1) de cada sensor 
del mismo espesor, mayor es la reproducibilidad de respuesta para el rango de estudio de 
interés. Los sensores piezoeléctricos que abarcan más al rango espectral de interés son el de 
9 y 28 μm pero para fines de ésta tesis se decidió utilizar el sensor piezoeléctrico con 
película PVDF de 28 μm dada su facilidad de manipulación, y de deposición de los 
electrodos sobre la película PVDF y porque al estudiar el rango dinámico a partir de las 
ondas mecánicas generadas por los diferentes materiales de estudio, se obtiene una mayor 
amplitud en voltaje del sensor de 28 μm de espesor que  el sensor de 9 μm. Estos resultados 
se muestran en la sección 7.3.4 en adelante. 
 
La disminución de los valores de los parámetros de rendimiento en la tabla 7.1 al 
incrementarse el espesor del sensor piezoeléctrico es consecuencia de la presencia de los 
mínimos en la función de transferencia a menores frecuencias para mayores espesores del 
PVDF. Es consistente con el modelo teórico de la función de transferencia si se observa las 
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gráficas de la figura 3.7 del capítulo 3. El ancho de banda es mayor para los espesores 
menores. 
 
7.1.3 Comparación de la respuesta de un sensor comercial con un sensor fabricado en 
el laboratorio  
 
A continuación se muestra la comparación de la señal eléctrica entre los sensores 
piezoeléctricos fabricados en el laboratorio y el sensor comercial de marca Measurement 
Specialties, ambos con lámina de PVDF de 28 μm de espesor (figura 7.6). Las señales 
eléctricas mostradas son debido al pulso fotoacústico generado por la absorción del pulso 
láser en el recubrimiento del sensor. 
  
En la figura 7.6 (a) se muestra la respuesta en voltaje versus tiempo. En la figura 7.6 (b) se 
muestra el voltaje de la transformada de Fourier normalizada versus frecuencia para los dos 
sensores, tanto el comercial como el sensor fabricado en el laboratorio. En esta 
comparación es notoria la diferencia en amplitudes donde el sensor fabricado en el 
laboratorio es mayor. En el espectro de la señal del sensor comercial se observan 
resonancias posiblemente a las interferencias destructivas en el interior del sensor para 
ciertas frecuencias. Esto podría ser porque el acoplamiento de impedancias del sensor 
comercial en agua no es muy bueno. 

a)  

b)  
Figura 7.6 Comparación del sensor comercial con un sensor fabricado en nuestro laboratorio de 28 
µm de espesor. En a) se muestra la respuesta en voltaje versus el tiempo (en escala de 
microsegundos) y en b) se muestra la amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus 
frecuencia en escala de MHz. 
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Tabla 7.2 Comparación de rendimiento del sensor comercial y el sensor fabricado en el 
laboratorio al usar pulsos láser de 7 ns de 1024 nm de longitud de onda y frecuencia de 
repetición de 10 Hz. Ambos tienen espesores de 28 μm de película PVDF. 
 

Espesores del sensor 
fA  2 1f f  

(MHz) 
cf   

(MHz) 
maxV  

(mV) 
Sensor fab. en el laboratorio 0.44 21.90 7.35 108.23 
Sensor comercial 0.33 11.31 15.35 40.40 

 
 
Como se observa en la figura 7.6 (b) y la tabla 7.2, la respuesta del sensor fabricado en el 
laboratorio tiene un ancho de banda mayor que el sensor comercial, además tiene un voltaje 

maxV  3 veces mayor que el del sensor comercial. También tiene un parámetro fA  mayor. 
 
7.2 Caracterización angular del sensor piezoeléctrico de tipo capacitivo 
 
A continuación se describen los resultados experimentales obtenidos al incidirle ondas 
monocromáticas generadas por un hidrófono emisor sobre un sensor de 110µm de espesor. 
También se hace una comparación del modelo teórico con los datos experimentales. 
 
7.2.1 Apertura numérica       
 
Para caracterizar la dependencia angular de la respuesta del sensor se utilizó un hidrófono 
emisor ultrasónico comercial de General Electric (Mod. 57509) emitiendo a 6MHz. Se 
alineó el sensor bajo prueba con la normal de superficie hacia la fuente, ambos inmersos en 
el tanque de agua, y se colocó a una distancia de 10 cm del emisor. Se fijó la amplitud de la 
onda ultrasónica emitida y se giró el sensor alrededor de su eje en incrementos de un grado 
(fig. 6.9c del capítulo 6). Se registró la amplitud de la señal generada por el sensor con el 
osciloscopio en cada paso de la rotación. En la figura. 7.7 se muestra la respuesta del sensor 
de 110 µm espesor de la película de PVDF. Los valores experimentales están normalizados 
a su valor máximo en incidencia normal y se compara con la función ( )iF   teórica predicha 
en la ecuación (3.47).  
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Figura 7.7 Comparación de la respuesta angular experimental del sensor piezoeléctrico con película 
de PDVF de 110μm de espesor y con área de sensado de 3 mm inmerso en agua al utilizar una 
fuente de ultrasonido de 6 MHz con la ecuación (3.47) descrito en el capítulo 3 
 
Las barras de error en la figura 7.7 indican una incertidumbre de ± 0.2º  en el ángulo de 
incidencia debido a la resolución limitada de la etapa mecánica utilizada para girar los 
sensores. Como se puede ver en la figura 7.7 la función teórica ( )iF   describe bien la 
dependencia angular de la respuesta del sensor. 
 
7.3 Resultados con diferentes muestras de prueba 
 
En este apartado se muestran los resultados de la señal eléctrica en respuesta al pulso 
acústico generado por la absorción del pulso láser en distintos materiales para cuatro 
diferentes espesores de los sensores fabricados en el laboratorio. Como ya se dijo, el 
objetivo de este estudio es para ilustrar la calidad de respuesta de los sensores en 
aplicaciones fotoacústicas. 
 
7.3.1 Respuesta acústica del neopreno  
 
En este apartado se muestra la señal eléctrica generada por el pulso fotoacústico debida a la 
absorción del pulso láser en una pieza de neopreno de 1.5 mm de espesor y registrada por 
sensores piezoeléctricos. Se hicieron pruebas experimentales con los sensores fabricados en 
el laboratorio de espesores 9, 28, 52 y 110um. 
 
A continuación se muestra la señal eléctrica generada por el pulso fotoacústico debida a la 
absorción del pulso láser en el Neopreno y registrada por cuatro sensores de 9μm de 
espesor (ver figura 7.8a). La distancia entre el sensor y el pedazo de neopreno es de 3 cm. 
En la figura 7.8 (a) se muestra la señal de disparo como señal de referencia y a partir de 
entonces se muestrea la señal eléctrica registrada por los sensores como función del tiempo. 
En la figura 7.8 (b) se muestran las mismas señales de la figura 7.8a pero ampliadas. La 
respuesta en voltaje del sensor 1 y 2 es menor comparada con el sensor 3 y 4. Posiblemente 
debido a diferencias en el acoplamiento y la alineación en cada experimento. Pero la forma 
de la respuesta es muy similar en los cuatro sensores. En la figura 7.8 (c) se muestra la 
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amplitud normalizada versus la frecuencia. Se puede notar que las cuatro señales en 
frecuencia son muy parecidas en forma. Esto garantiza que la señal fotoacústica generada 
en el Neopreno se centra en ese intervalo espectral. 
 

a)  

b)  

c)  
Figura 7.8 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en Neopreno  para 4 sensores piezoeléctricos de 9 µm fabricados en el laboratorio. En el inciso a) se 
muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la ampliación de las señales 
en el inciso a) para poder visualizar las características de cada señal. En el inciso c) se muestra la 
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amplitud normalizada de la transformada de Fourier de las señales en (b) versus la frecuencia (las 
unidades están en MHz.) 
 
A partir de este punto en adelante se muestra la ampliación de la respuesta en voltaje versus 
el tiempo por los otros sensores de prueba sin la señal de referencia. La finalidad de la 
ampliación de la señal eléctrica es para poder observar con mayor claridad la forma de 
dicha señal. 
 
En la figura 7.9 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en Neopreno  para 4 sensores piezoeléctricos de 28 µm fabricados 
en el laboratorio. Se observa en el tiempo (figura 7.9a) que la respuesta del sensor 1 y 3 
tiene menor amplitud en voltaje que el sensor 2 y 4. La forma de la respuesta es algo 
diferente para los cuatro sensores. Esto posiblemente se debe al acoplamiento acústico entre 
los sensores y el agua, además la alineación de cada experimento pudo ser ligeramente 
diferente. En la figura 7.9 (b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la 
transformada de Fourier versus la frecuencia. Se puede notar que las cuatro respuestas son 
parecidas en forma, excepto la del sensor 4 la cual muestra un fenómeno de resonancia, 
esto es debido a interferencias acústicas dentro del Neopreno. 
 

a)  
 

b)  
Figura 7.9 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en pedazo de Neopreno para 4 sensores piezoeléctricos de 28 µm fabricados en el laboratorio. En el 
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inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) tenemos la respuesta en 
amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 
La respuesta en frecuencia registrada por los sensores piezoeléctricos son muy parecidas y 
esto muestra de que estos sensores son adecuados para análisis fotoacústico a altas 
frecuencias (>1 MHz) para formación de imágenes. 
 
Enseguida se reporta la respuesta de la señal eléctrica obtenida por cuatro sensores de 52 
µm de espesor. En la figura 7.10 (a) se muestra la respuesta en voltaje versus el tiempo y en 
la figura 7.10 (b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la transformada de 
Fourier versus la frecuencia para los cuatro sensores piezoeléctricos. Se observa que la 
respuesta espectral varía mínimamente en forma. Esto posiblemente se debió a que la 
alineación del neopreno con respecto al sensor fue ligeramente diferente en cada caso.  
 

a)  
 

b)  
Figura 7.10 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en  la pieza de Neopreno  para 4 sensores piezoeléctricos de 52 µm fabricados en el laboratorio. En 
el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se tiene la respuesta de la 
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amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia (las unidades están en 
MHz). 
 
En la figura 7.11 se muestran las gráficas correspondientes obtenidas con cuatro sensores 
con películas de PVDF de 110 µm  de espesor. Se observa en la figura 7.11 (a) que la 
respuesta de cada sensor tiene forma parecida a pesar de tener diferentes amplitudes en 
voltaje. La amplitud varía debido a ligeras diferencias en la alineación de los experimentos. 
En la figura 7.11 (b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la transformada de 
Fourier versus la frecuencia. Se puede notar que las cuatro respuestas son parecidas en 
forma. 
 

a)  

b)  
Figura 7.11 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en pedazo de Neopreno para 4 sensores piezoeléctricos de 110 µm fabricados en el laboratorio. En 
el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se tiene la respuesta en 
amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia (las unidades están en 
MHz). 
 
7.3.2 Comparación de respuesta para el sensor comercial con el sensor fabricado en el 
laboratorio 
 
Nuevamente, se hace una comparación de respuesta de señal eléctrica al pulso acústico 
generado por la absorción del pulso láser en el pedazo de Neopreno para el sensor 
comercial de measurement specialties y el sensor fabricado en el laboratorio, ambos de 28 
µm de espesor de película PVDF. En la figura 7.12 se muestran las señales registrada por 
cada sensor. 
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La figura 7.12 (a) se muestra el voltaje versus el tiempo de la señal registrada por el sensor 
comercial y el sensor fabricado en el laboratorio, respectivamente, cuando se usa la muestra 
de Neopreno. En la figura 7.12 (b) se grafica la ampliación de la respuesta generada por el 
sensor comercial y el sensor fabricado en el laboratorio. Las dimensiones de sensado del 
sensor comercial es: 1cm de ancho por 2cm de largo y las del sensor fabricado en el 
laboratorio son de 3mm de diámetro. En la figura 7.12 (c) se muestra la respuesta espectral 
de los dos sensores. Es notorio que el sensor fabricado en el laboratorio es más limpia que 
la respuesta del sensor comercial. 

a)  

       b)  

    c)  
Figura 7.12 Comparación de señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en Neopreno  del sensor comercial de measurement specialties y el sensor 
fabricado en el laboratorio, ambos de 28 µm de espesor. En el inciso a) se muestra la señal en Volts 
versus tiempo. En el inciso b) se tiene la ampliación de la respuesta en Volts versus tiempo para 
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visualizar las características de la señal obtenida de cada sensor. En el inciso c) se tiene la amplitud 
normalizada versus frecuencia, las unidades en frecuencia esta en Mega Hertz.  
 
Es decir, la razón de señal a ruido del sensor fabricado en el laboratorio es claramente 
mejor que la del sensor comercial. Esto es debido a la utilización de guardas en el sensor 
fabricado en el laboratorio. 
 
7.3.3 Arreglo experimental  para ilustrar el uso de los sensores con diferentes 
muestras de prueba 
 
En la figura. 7.13 (a) se muestra el arreglo experimental utilizando el alcohol de polivinilo 
(PVA) con neopreno incrustado para generar las señales PA. El neopreno (L) tiene un 
espesor de 1.5 mm y el PVA (D) tienen un espesor de 0.9 cm espesores. L1 y L2 
especifican las distancias entre las interfaces agua-PVA y las superficies de neopreno. El 
neopreno está centrado dentro del bloque de PVA. En la figura. 7.8b se muestra una pieza 
de PVA (1.4 cm de grosor) con Neopreno incrustado en él. 
 

a)  b)  
Figure 7.13 Arreglo experimental con fantasma: a) modo de interacción con el fantasma (PVA), b) 
fantasma con neopreno incrustado.  
 
Para ilustrar el tipo de respuesta de los sensores en aplicaciones fotoacústicas, se usaron 
también otras muestras como son: placa de Aluminio, placa de Cobre, recorte de PCB y una 
pieza de hueso de Pollo. La colocación de cada uno de las muestra se posicionó a una 
distancia de 3 cm (valor de la letra d de la figura 7.13a) del sensor. Los espesores de los 
materiales de estudio fueron (Valor de la letra D de la figura 7.13a): placa de Aluminio de 
1.5mm, placa de Cobre de 1mm, pedazo de PCB de 1 mm, y la pieza de hueso de Pollo de 
2mm, PVA de 0.9 cm y neopreno de 1.5mm. La distancia en la abertura del cubo acrílico 
para la entrada del láser al material de muestra fue de 10cm. 
 
7.3.4 Señal del Neopreno embebido al PVA  
 
Como se dijo en el capítulo 6, la finalidad de utilizar el alcohol polivinílico (PVA) es para 
simular señales fotoacústicas en tejidos suaves. Esto es de interés aquí ya que la aplicación 
final de los sensores es para formación de imágenes fotoacústica en detección de tumores 
en el seno humano. El uso de éste material es por su similitud con el tejido biológico en 
términos de su respuesta óptica a 1064 nm de longitud de onda y mecánica en el rango del 
ultrasonido de la señal fotoacústica.  
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A continuación se muestra la respuesta de señal eléctrica de los sensores fabricados en el 
laboratorio con el arreglo experimental mostrado en la figura 7.13. 
 
Se observa en la figura 7.14 la respuesta de señal eléctrica de cuatro sensores con espesores 
de 9 µm para el Neopreno embebido en PVA. Se observa la señal eléctrica en la figura 7.14 
(a) hay aumento de ruido de cada sensor. Esto es debido a la dispersión de la señal 
fotoacústica al propagarse a través del PVA. En la figura 7.14 (b) se muestra la respuesta en 
amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. Se observa que la 
señal disminuye en rango espectral y aumenta el ruido comparado con la figura 7.8 para el 
caso del Neopreno solo. 

 

a)  
 

b)  
Figura 7.14 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 9 µm fabricados en el 
laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo (las unidades están en 
milivolts, microsegundos, respectivamente) ampliado para visualizar las características de la señal 
obtenida del sensor. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la 
transformada de Fourier versus la frecuencia. La frecuencia está en MHz. 
 
Como se observa en la figura 7.14 los cuatro sensores tienen similitud en su respuesta pero 
la atenuación aumenta comparado con el Neopreno solo debido a que hay dispersión de las 
ondas en el material PVA. Sin embargo los resultados claramente muestran que se logra 
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detectar las ondas mecánicas generadas por el neopreno cuando está embebido dentro del 
PVA a una distancia de 6mm (valor de L1 en la figura 7.13).  
 
Se observa en la figura 7.15 la respuesta eléctrica de cuatro sensores con espesores de 28 
µm para el pedazo de Neopreno embebido en PVA. En la figura 7.15b se muestra la 
amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. Se observa que 
disminuye en rango espectral y aumenta el ruido comparado con la figura 7.9.  
 

a)  
 

b)  
Figura 7.15 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 28 µm fabricados en el 
laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo (las unidades están en 
milivolts y microsegundos, respectivamente). En el inciso b) se muestra la amplitud normalizada de 
la transformada de Fourier versus la frecuencia de las señales en (a). 
 
En la figura 7.16 se observa la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 
52 µm fabricados en el laboratorio.  En la figura 7.16 (a) se muestra la señal eléctrica en 
voltaje versus el tiempo. En la figura 7.16 (b) se muestra la respuesta en amplitud 
normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. Nuevamente se observa 
que disminuye en rango espectral y aumenta el ruido comparado con la figura 7.10 
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mostrada anteriormente. Esto es debido a la dispersión de las ondas acústicas al propagarse 
por el PVA. 
 

a)  
 

b)  
Figura 7.16 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 52 µm fabricados en el 
laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo (las unidades están en 
milivolts y microsegundos, respectivamente). En el inciso b) se muestra la amplitud normalizada 
versus frecuencia.  
 
En la figura 7.17 se muestran las gráficas correspondientes obtenidas con cuatro sensores 
con películas de PVDF de 110 µm de espesor.  
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a)  
 

b)  
Figura 7.17 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 110 µm fabricados en el 
laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se 
muestra la amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 
7.3.4.1 Comparación de resultados experimentales del sensor comercial y el sensor 
fabricado en el laboratorio 
 
En la figura 7.18 se muestra la comparación de la señal eléctrica del sensor piezoeléctrico 
comercial de measurement specialties con el sensor piezoeléctrico fabricado en el 
laboratorio, ambos de 28 µm de espesor para el pulso fotoacústico generado por el pedazo 
de neopreno embebido al PVA. La figura 7.18 (a) muestra el voltaje versus el tiempo 
mientras que la figura 7.18 (b) se tiene la amplitud normalizada de la transformada de 
Fourier versus la frecuencia. 
 
En la figura 7.18 (a) se observa que la amplitud de la señal registrada por el sensor 
comercial es mayor. Sin embargo, es muy notorio que el ruido que registra el sensor 
comercial es mucho mayor con respecto al sensor fabricado en el laboratorio. La relación 
señal a ruido del sensor fabricado en el laboratorio es mejor que el sensor comercial 
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a)  

b)  
Figura 7.18 Comparación de señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en Neopreno embebido al PVA del sensor comercial de measurement 
specialties y el sensor fabricado en el laboratorio, ambos de 28 µm de espesor. En el inciso a) se 
muestra la señal de voltaje versus el tiempo. Las unidades están en volts y microsegundos, 
respectivamente. En el inciso b) se grafica la amplitud normalizada versus frecuencia, las unidades 
en frecuencia esta en MHz. 
 
7.3.5 Respuesta mecánica a muestras de diferentes materiales. 
 
Una vez llevado a cabo el estudio con Neopreno y Neopreno embebido en PVA, se procede 
a determinar la respuesta espectral de cada uno las otras muestras mencionadas. Los 
experimentos que se presentan a continuación se llevaron a cabo con el sensor 
piezoeléctrico fabricado en el laboratorio de 28 µm de espesor dado que fue el que mostró 
mejor respuesta en el estudio anterior cuando se estudiaron las señales eléctricas registradas 
para el caso de incidencia de pulsos láser en Neopreno y Neopreno incrustado en PVA para 
los diferentes espesores de la película PVDF. Adicionalmente se muestran las señales 
eléctricas en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser en: 
Aluminio, Cobre, PCB, Hueso de Pollo, respectivamente. 
 
En la figura 7.19 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en Aluminio para el sensor. En el inciso a) se muestra la respuesta 
en voltaje versus el tiempo con una señal de referencia mientras que en inciso b) se muestra 
la respuesta en amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. 
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a)  

b)  
Figura 7.19 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en aluminio para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio. En el inciso a) se 
muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud 
normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 
Se puede observar que en la placa de Aluminio se dan resonancias al interior de ésta 
determinada por la velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas, el espesor de la 
placa y la frecuencia. Una nota importante es que el sensor es capaz de detectar detalles 
estas resonancias. 
 
En la figura 7.20 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en la superficie de cobre. En la figura 7.20 (a) se muestra la 
respuesta en voltaje registrada en el tiempo mientras que en la figura 7.20 (b) se muestra la 
amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. 
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a)  

b)  
Figura 7.20 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en cobre para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio.  En el inciso a) se 
muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud 
normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 
Se puede observar en la figura 7.20 las resonancias dentro de la placa de Cobre al igual que 
se vio en el Aluminio. El sensor registró señales de mayor voltaje para la placa de Cobre 
que para la placa de Aluminio y nuevamente, el sensor de 28 µm es capaz de detectar las 
resonancias. 
 
En la figura 7.21 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en la pieza de circuito impreso (PCB). 
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a)  

b)  
Figura 7.21 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en pedazo de PCB para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio. En el inciso a) 
se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud 
normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 
Se observa en la figura 7.21 (b) que el material de muestra PCB tiene una respuesta 
parecida a la de neopreno en cuanto a su ancho espectral. Esto es debido a que el PCB está 
constituido por dos placas de cobre paralelas y separadas por un plástico que funciona 
como filtro que solo deja pasar las bajas frecuencias. A pesar de ello se detectan detalles del 
espectro de las señales obtenidas por el sensor piezoeléctrico. 
 
En la figura 7.22 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 
absorción del pulso láser en pedazo de hueso de Pollo. En la figura 7.22 (a) se muestra la 
respuesta en voltaje versus el tiempo mientras que en la figura 7.22 (b) se muestra la 
amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. 
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a)  

b)  
Figura 7.22 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 
en una pieza de hueso de pollo para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio. 
En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la 
respuesta en amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 
Se puede observar en la figura 7.22 que la señal está muy atenuada comparada las 
registradas con otras muestras. Esto muestra la absorción y/o dispersión de las ondas 
ultrasónicas en el hueso de pollo es mucho más fuerte que en los otros materiales (PVA, 
Aluminio, Cobre, Neopreno y PCB). 
 
En general, la onda acústica generada por diferentes muestras de materiales fue detectada 
por el sensor fabricado en el laboratorio. Esto comprueba que el sensor es capaz de detectar 
ondas acústicas a detalle en una escala de decenas de MHz. 
 
7.4 Cálculo del espectro de la señal fotoacústica 
 
En esta sección se pretende dar un ejemplo de como calcular el espectro de la señal acústica 
a partir del espectro de la señal en el osciloscopio. Para ser mas especifico se usa como 
ejemplo uno de los experimentos con cobre y registrado por el sensor piezoeléctrico de 28 
µm de espesor de PVDF. Se hace notar que este análisis se realiza con el modelo teórico de 
la función de transferencia. En la práctica se debe de determinar experimentalmente esta 
función. Esto es uno de los trabajos a futuro y de conseguirse realizar con precisión 
permitirá desarrollar una metodología para adquirir el espectro de la señal acústica. 



 

115 

 

Entonces, cada sensor piezoeléctrico sería un espectrómetro en el intervalo de frecuencia de 
interés en PAT.  
 
Dado que se conoce la señal eléctrica obtenida experimentalmente y la función de 
transferencia del modelo teórico de la ecuación (3.39) del capítulo 3 se puede determinar el 
espectro de la señal acústica utilizando la siguiente ecuación 7.2,  
 

                                                          
( )

( )
( )

S
f

H





 ,                                                      (7.2) 

 
donde, ( )f   es el espectro de la señal acústica, ( )S   es la transformada de Fourier de la 

señal obtenida experimentalmente y ( )H   es la función de transferencia del modelo 
teórico de la ecuación (3.39).  
 
En la figura 7.23 se muestra el cálculo de la magnitud de la transformada de Fourier de la 
señal acústica generada en la muestra de cobre y registrada con un sensor con PVDF de 28 
µm de espesor utilizando la ecuación (7.2). 
  

 
Figura 7.23 Espectro de la señal acústica del cobre obtenida de la ecuación (7.2) 

 
Se puede observar en la figura 7.23 que la amplitud de los picos en frecuencia caen más 
rápidamente a mayores frecuencias que en el espectro de la señal eléctrica en el 
osciloscopio (ver figura 7.20). 
 
Hay que enfatizar que la figura 7.23 se muestra sólo una aproximación del espectro de la 
señal acústica pero es suficiente para ilustrar las diferencias entre el espectro de la señal 
registrada en el osciloscopio y la señal acústica. 
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Capítulo 8 
 
8. Discusión y conclusiones  
 
En este trabajo se presentó el desarrollo de sensores piezoeléctricos de tipo capacitivo para 
el registro de perturbaciones fotoacústicas en un intervalo espectral de 0.5 a 50 MHz. Se 
planteó un modelo teórico de primeros principios para comprender la generación de la señal 
eléctrica por los sensores. Se adquirió conocimiento en técnicas especializadas de 
manufactura de sensores capacitivos y del depósito de películas delgadas metálicas en 
polímeros piezoeléctricos, en condiciones de baja temperatura (a lo mas ~70 oC), así como 
del diseño y ensamblaje de sensores operando en condiciones de inmersión en agua. Se 
logró la manufactura de una amplia variedad de sensores. Los resultados presentados tienen 
el propósito de establecer la prueba de concepto sobre la implementación, dominio y 
control de la tecnología asociada, así como de la teoría subyacente. Con ese objetivo y 
propósito se muestra el desempeño de sensores individuales, sin embargo, una vez hecha la 
prueba de concepto es posible realizar su implementación en arreglos bidimensionales 
mucho más complejos (ver Fig. 8.1) y que son parte del trabajo futuro. 
 

   

  
 

Figura. 8.1 Vista de distintos ejemplos de arreglos bidimensionales de sensores fabricados 
partiendo de los resultados que se describió en los capítulos anteriores. 
 
A manera de síntesis y de manera específica, los resultados del presente estudio desde una 
perspectiva que parte de la experiencia adquirida, quedan resumidos en al menos cuatros 
aspectos:  
 

1) Diseño innovador de sensores capacitivos piezoeléctricos. Dicha aportación permite 
disminuir el ruido eléctrico así como su empaquetamiento compacto y encapsulado 
a partir del uso de guarda conectada a tierra. 

 

2) Derivación de una expresión analítica para la función de transferencia del sensor 
piezoeléctrico. Con dicho resultado, ha sido posible entender, de primeros 
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principios, el funcionamiento y los parámetros que depende para la generación de 
una señal eléctrica en un sensor piezoeléctrico de tipo capacitivo.  

 

3) Metodología de fabricación. Esto se refiere al desarrollo de tecnología que engloba 
el control de procesos de fabricación, así como sus limitaciones sobre la 
manipulación de películas de PVDF. A partir de ello es posible realizar diseños para 
aplicaciones específicas y con la caracterización experimental apropiada. En ese 
contexto se ilustró la calidad de respuesta de los sensores y su potencial en 
aplicaciones en formación de imágenes fotoacústicas (Moock, 2014).  

 
4) Implementación de sensores capacitivos en una estructura compacta y resistente, 

capaz de soportar condiciones de inmersión en agua y manteniendo su calidad de 
respuesta en términos de responsividad y amplio ancho de banda. Lo cual permite 
registrar pequeñas variaciones especificas en las propiedades de una muestra, 
discriminar condiciones en las que las señales se generan en una misma muestra, y 
discriminar la respuesta desde distintos tipos de materiales de naturaleza, en 
apariencia, semejante y finalmente, validar la calidad de respuesta de un sensor en 
términos del espesor del piezoeléctrico. Él valor utilitario de éste último es que 
dependiendo del tipo de muestras y/o aplicaciones, dentro de un rango apropiado, es 
posible lograr especificidad sobre el diseño de un sensor o un arreglo de éstos.  

 
Como consecuencia de éstos cuatro puntos, a partir de los resultados analíticos y de las 
simulaciones computacionales, hasta ahora se puede concluir que la geometría del área de 
sensado más conveniente para arreglos de sensores piezoeléctricos, es la circular. Esto es en 
virtud de que los resultados de capacitancia parásita mostraron ser menores en un factor 2, 
respecto del caso considerado para distintas geometrías poligonales, incluyendo la 
geometría cuadrada. 
 
Se logró depositar material conductor sobre la película de PVDF sin sacrificar sus 
propiedades piezoeléctricas utilizando la deposición por espurreo en vacío, mejor conocido 
como sputtering. La razón por la que se decidió utilizar este método es porque permitió el 
control de la temperatura del depósito que fue el parámetro fundamental en la preservación 
de la propiedad piezoeléctrica.  
 
Se derivó una expresión analítica para la función de transferencia de un sensor 
piezoeléctrico capacitivo teniendo en cuenta múltiples reflexiones de las ondas ultrasónicas 
en el sensor. Se obtuvo una solución de las amplitudes netas de las ondas de presión 
reflejada, transmitida y en el interior de la película PVDF cuando le incide una onda de 
presión a frecuencia   para el caso de dos interfases que separan tres medios. Se encontró 
que la ecuación de la función transferencia graficado se observó mínimos o decaimientos 
(dips en inglés) alrededor de 13 y 32 MHz para el PVDF de 110 µm de espesor en los tres 
casos considerados. Para otros espesores (9, 28, 52 µm) de la película PVDF, la función de 
transferencia decae en frecuencias más altas. Estos mínimos o decaimientos aparecen 
cuando el voltaje inducido por la presión incidente se anula en el PVDF debido a las 
oscilaciones entre los valores positivos y negativos del campo de estrés mecánico dentro 
del PVDF. También se observaron resonancias en la función de transferencia. Estas 
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resonancias se observan en los picos afilados para el caso del material dieléctrico PVDF en 
aire. Estos surgen debido a múltiples reflexiones de las ondas de ultrasonido dentro del 
material pero para el caso en agua hay una mínima resonancia y esto es debido a que los 
coeficientes de reflexión las ondas de presión son muy pequeñas y las múltiples reflexiones 
son despreciables. Cuando la longitud de onda es mucho mayor que el espesor del 
dieléctrico solo hay carga en la superficie dado que no hay carga volumétrica dentro del 
material dieléctrico.  
 
Se derivó un modelo matemático para la direccionalidad de los sensores cuando incide una 
onda plana a un ángulo oblicuo. Este desarrollo se llevó acabo para entender su 
funcionamiento en un elemento sensor fotoacústico en arreglo de dos sensores para la 
tomografía fotoacústica.  
 
Los resultados que se obtuvieron al graficar el modelo matemático de la función angular en 
respuesta de los sensores mostraron que si el sensor tiene menor diámetro, menos 
direccional es su respuesta, y al contrario, mientras más grande el diámetro de dicho sensor 
más direccional será su respuesta, es decir, menor será el intervalo angular de respuesta. 
También se observó que mientras mayor sea la frecuencia de la fuente incidente, mas 
direccional es el sensor piezoeléctrico.  
 
Se midió la respuesta del ángulo efectivo para un sensor piezoeléctrico de 110 µm de 
espesor de sección circular 3 mm de diámetro y se comparó con el modelo teórico. Se 
encontró buena concordancia entre el modelo teórico y los datos experimentales al utilizar 
sensor ultrasónico como fuente de excitación a frecuencia única de 6 MHz. La función de 
respuesta angular decae a casi cero en ± 3º. 
 
Los resultados obtenidos de la derivación de la expresión analítica para la función de 
transferencia de un sensor piezoeléctrico capacitivo permitieron hacer una comparación con 
los datos experimentales del sensor piezoeléctrico capacitivo. Se es consciente de que no 
fueron exactamente iguales los datos teóricos con respecto a los datos experimentales 
debido a que no se consideraron otros materiales utilizados en la construcción del sensor 
piezoeléctrico, como por ejemplo, los electrodos o el material de recubrimiento. En general, 
la presencia de los electrodos cambia el coeficiente de reflexión de las ondas de ultrasonido 
en las interfaces de las películas PVDF. Sin embargo, si el espesor de los electrodos es muy 
pequeño comparado con la longitud de onda de las ondas ultrasónicas, no habría una 
corrección cualitativa importante. De lo contrario, se deben corregir los coeficientes de 
reflexión r21 y r23. 
 
De los resultados experimentales para incidencia directa de pulsos láser sobre el 
recubrimiento de los sensores se observó que el comportamiento de la respuesta en 
frecuencia de los cuatro sensores de 110 μm de espesor presenta un mínimo muy claro 
cerca de 20 MHz. El modelo teórico de la función de transferencia predice un mínimo a 13 
MHz para la película del espesor mencionado. Aunque la localización del mínimo 
observada experimentalmente no coincide con la predicha teóricamente, la mera presencia 
de éste mínimo sigue la validez cualitativa del modelo teórico de la función de 
transferencia.  
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Del análisis experimental de la respuesta de los sensores a diferentes espesores de la 
película PVDF, se observó una disminución del valor de los cuatro parámetros de 
rendimiento del sensor para espesores mayores de la película PVDF. Esto es consisten con 
lo predice el modelo teórico de la función de transferencia como se puede ver a partir de las 
gráficas de la función de transferencia como función de la frecuencia mostrada en el 
capítulo 3. La razón de la disminución de los parámetros de rendimiento con el espesor de 
la película es la presencia de los mínimos en la función de transferencia a menores 
frecuencias para mayores espesores. 
 
Al obtener el rendimiento de cada sensor se concluye que el cuidado en fabricación es muy 
importante para tener señales confiables, también la calibración del sistema tiene que 
llevarse a cabo cuidadosamente antes de adquirir la señal fotoacústica para  garantizar 
respuestas comparables de cada sensor. Inicialmente se tiene que alinear perfectamente el 
material de prueba con el sensor de tal manera que la onda acústica generada por el material 
incida directamente al centro de área sensada porque si esto no se lleva acabo, la respuesta 
del sensor disminuye en amplitud y si la señal generada por el material de estudio es muy 
pequeña se puede confundir con el ruido blanco o de otro tipo. 
 
Al llevar a cabo la comparación de la respuesta registrada por el sensor fabricado en el 
laboratorio contra el sensor comercial, ambos de película PVDF se encontró que una 
amplitud en voltaje 3 veces mayor así como su respuesta en ancho de banda fue mayor. La 
razón de señal a ruido del sensor fabricado en el laboratorio fue mejor que el sensor 
comercial. Esto es debido a la utilización de guardas en el sensor fabricado en el 
laboratorio. 
 
Los sensores fabricados en el laboratorio tienen la capacidad de resolver señales rápidas (~ 
100 ns) con componentes espectrales en el rango de 0.5 a 50 Mhz. Además de que tienen 
incorporada la metodología de depósito de películas delgadas para realizar diferentes 
geometrías del área de detección, al tiempo de que permite su ensamblaje en un formato 
compacto en el que se incorporan guardas conectadas a tierra permanentemente. Esta 
última característica hace que los sensores registren señales en las que el ruido eléctrico se 
reduce. En la Fig. 7.22 se ejemplificó este hecho y en una señal cuya amplitud pico a pico 
es de unos 400 V, la relación señal a ruido es de un orden de magnitud, sin contar el ruido 
de disparo del láser y que es inherente al experimento. 
 
El haber logrado el dominio de los conceptos teóricos, así como de la tecnología de 
manufactura, ha dado lugar a una solicitud de patente en el esquema PCT y actualmente en 
trámite, "Device for sensing elastomechanical pulse disturbances": PCT/MX-2012/000074, 
así como a varios artículos científicos originales publicados en revistas especializadas, 
indexadas y de circulación internacional (ver anexos).  
 
Finalmente, está claro que unos de los trabajos necesarios a futuro es desarrollar una 
metodología para medir experimentalmente la función de transferencia de los sensores 
piezoeléctricos y así poder obtener de manera precisa el espectro de las señales 
fotoacústicas. 
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Apéndice A 
 
A.1 Transmisión de ondas acústicas a través de dos interfaces paralelas 
 
En este apartado se presenta el álgebra para determinar las amplitudes netas de la onda de 
presión reflejada y transmitida y de las ondas en el interior de la película PVDF cuando 
incide una onda de presión a frecuencia   y con ángulo de incidencia cero. 
 
En la figura 3.1 del capítulo 3 se obtuvieron cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas como 
sigue. Aplicando la condición de frontera de presión continua en 0z   se tiene, 
 
                                                          A B C D   .                                                       (A.1)

   

 
De la continuidad del campo de velocidad en la frontera 0z   se tiene,   
                                  

                                                         
1 2

A B C D
z z
 

 .                                                       (A.2) 

 
Para la condición de frontera de presión continua en z h  se obtiene la relación, 
 
                                                   32 2 jk hjk h jk hC e D e G e

     .                                        (A.3) 
 
De la continuidad del campo de velocidad en la frontera z h  se obtiene, 
 

                                                   32 2

2 2 3

jk hjk h jk hC D Ge e e
z z z


     .                                      (A.4) 

 
Las incógnitas a resolver son: B , C , D , y G .  
 
Para simplificar las expresiones, se hacen las siguientes definiciones: 
 

1 2jk d  , 2 3jk d  . 
 
Sustituyendo la ecuación (A.4) en la ecuación (A.3) tenemos 
 

1 12 1

1 2 2 1

3 3

2 2

z C e z D ee C eD
e z e z e e

  

   

 

 

     
    

 
. 

 
Sumando términos y factorizando tenemos,  
 

 12
3 2

2 3

e z z
D C

z z


 

 


, 
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pero 3 2
23

2 3

z zr
z z





, por lo tanto se puede escribir, 

 
                                                   12

23D r C e 
   .                                                             (A.5) 

 
 
Al despejar C  en la ecuación (A.2) y sustituyendo la ecuación (A.1) tenemos,  
 

 2 2

1 1

.iz A zC C D A D
z z

      

 
Al factorizar los términos correspondientes, la ecuación se simplifica a 
 

                                                2 2 2

1 1 1

21 1z z z AC D
z z z

    
      

   
.                                     (A.6) 

 
Al despejar 2 11 /z z  de la ecuación (A.6) se obtiene, 
  

1 2 2

1 2 1 2

2z z z AC D
z z z z

    
     

    
. 

 
 
Esta última ecuación se puede escribir como, 
 
                                                    12 12C r D t A     .                                                  (A.7) 
 
Ahora se procede a sustituir la ecuación (A.7) en la ecuación (A.5) para determinar C .  
Tenemos,  
 

12
12 23 12C r r C e t A

       . 
 
Al sumar los términos correspondiente y resolviendo para C  obtenemos, 
 

                                                  
1

12
2

12 231
t AC

r r e 




  
.                                                    (A.8) 

 
Sustituyendo la ecuación (A.8) en la ecuación (A.5) se encuentra, 
 

                                                 
1

1

2
23 12

2
12 231

r t e AD
r r e









 


  
.                                                     (A.9) 
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Sustituyendo la ecuación (A.9) en la ecuación (A.4) se obtiene B : 
 

                                            
1

1

2
12 23

2
12 231

r r eB A
r r e









 
  

   
.                                                  (A.10) 

 
Finalmente, sustituyendo la ecuación (A.8) y la ecuación (A.9) en la ecuación (A.4) se 
obtiene G : 
 

                        
1 1 1 1

2 1 2

3 12 3 23 3 12 23 3
2

2 12 23 2

z e r z e r z e r r z eG A
z e r r z e

   

  

   

  

        
  

    
.                      (A.11) 

 
Una vez que se obtienen los coeficientes de amplitud de B , C , D  y G  de las ondas de 
presión se sustituyen en las ecuaciones (3.2-3.5) planteadas en el capítulo 3 obteniendo: La 
presión de onda reflejada 2  en el medio 1 resulta, 
 

                                                 
1

1

1

2
( z)12 23

2 2
12 231

j t kr r e A e
r r e

 
 

 

 
   

   
 .                              (A.12) 

 
La onda de presión en la dirección de incidencia 3  en el medio 2 queda, 
 

                                                 2

1

( )12
3 2

12 231
j t k zt A e

r r e
 

 


  

  
.                                       (A.13) 

 
La onda acústica en la dirección de reflexión 4  en el medio 2 es de la forma siguiente, 
 

                                                 
1

2

1

2
( )23 12

4 2
12 231

j t k zr t e A e
r r e

 
 

 

 
  

  
.                                       (A.14) 

 
La onda de presión transmitida 5  en el medio 3 resultante es, 
 

                          
1 1 1 1

3

2 1 2

( )3 12 3 23 3 12 23 3
5 2

2 12 23 2

j t k zz e r z e r z e r r z e A e
z e r r z e

   
 

   

        
   

    
.      (A.15) 

 
Así se obtienen las soluciones de las ondas de presión dentro del material PVDF y la 
transmitida.  
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2) Reyes-Ramírez B., García-Segundo C., García-Valenzuela A., (2014) "On the 
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applications", Proc. of SPIE Vol. 9040  pp. 90401J-1. 

 
3) Reyes-Ramírez B., García-Segundo C., García-Valenzuela A., (2013)Spectral 
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Series 450-012032 pp. 1-6. 

 
4) Quispe-Siccha R. M., Reyes-Ramírez B., García-Segundo C., Hevia-Montiel N., 

Arámbula-Cosío F., Sato-Berrú R., Flores-Flores J. O., (2012) "Implementation of 
Polyvynil-Alcohol Mixed With Nano-Particles as a Near Representation of 
Biological Tissue: Ultrasonic and PhotoThermal Study", Journal of Applied 
Research and Technology, vol. 10, pp 63-72. 
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Abs traet 
\Ve inyestigate Ibcorel ieally and experimentally lhe performance of low-noise eapacil i"e 
sensors based on poly"inylidene Huoride (PVDF) piezoclcclrie films 10 sense waler-OOmc 
ultrasound signals for thei r use in pooloacoustic lomography. \Ve deri"e a 
mechanieal-to-declrieal lransfer function of a pi('zoclectric eapaci tor sensor o f infini le lateral 
dimensions and arbilrary Ihiekness assuming Ihal an u]¡rasound Waye is norrnally inc ident. 
lben. we analyse lhe response for obliqucly incident ultrasound wa"es on sensors o f large but 
finile area and derive an expression for Ihe angle dependence of lhe sensor's response. \Ve a lso 
present experimental dilTcrenl mcasurements wilh oome-made sensors and compare wilh our 
Ibcorelical model. \Ve present mcasuremcnts of lhe sensors' response lO harrnonie signa ls of 
'<lriablc frequency in lhe range from 0.5 lo 50 M Hz and of thc angular-dependcnee faelor at 
6 M Hz. Addilionally. because of Ihe scope of interest in thesc kinds of sensors. we al50 lesled 
lhe sensors' response for poowacouslie penurbations.1ñese are generaled by laser pulses 
from directly impinging on lhe sensor and from ultrasound penurbalions produccd on 
neoprene by lhe same kind of laser pulses and thcn lra"elling Ihrough waler lO lhe sensor. 

Keywords: strain and inteñace efTccIs. lransfer funclÍons. photoaeoustic elTccl. lransdueer.; for 
underwaler sound 

(Some figures may appcar in colour only in lhe online journa l) 

1. Intro duetion 

PhOloacouSlie lomography (PAD is a fasl growing research 
subjecl Ihal has allraclM widl' inl" .... sl aft .. r th" pl'O!ip<"C1 

of pro\'iding high-qualily lomography images [1---6 ). PAT is 
based on measunng mechan leal dlSlurbances al ullrasome 
hanrlwirllh. ",,,,,h ine fmm loo <>pIical ah<;Ol'fllion o f la."" shon 
pulses Ihat excite me tissue o f inleres!. lbese mechanieal 
penurbaliOfls are lhe macroscopic expression of lhe flOfI­

rad iat;'· .. processes resulting afler lhe absorpl ion of pulsed 
rad iation. gellCrally in nanoseconds pulse-width range. 0 00 
o f Ihe open problems in PAT is lhe availabilily of lailored 
low-noise ultrasound lransducers wilh a suffieiemly fast 
response. Add ilionally. lhesc are required lO respond wilhin 
.. l ... ge clIuuglJ ullr""""ml t.a. .... wi ... llJ "'-'.." lu cul".,clllIu~1 u f 

0957 -W:nrt.w55 1 09+ 1 0$33.00 

Ihe r .. adable informalion and thus aehieve high resolulion. 
free from eharactensl ie ultrasound-imaging noise [6. 7). 
Among loo many available materials thal can S3lisfy lhesc 
requiremcms. Ihe eapaci li"e sensors base<! on polyvinyl iden<! 
Huoride (PVDF) piezoeleclric films ha"e been pro"en highly 
reliable. Although the PVDF-based ul1rasonie lransducers 14. 
8- 11 ] al .... ady olTer t .... possibili ly o f Ti'gislering p"nurbatiom 
in shon enough time intef\-<lls for lhei r use in PAT. lhe 
low-nolse eondl llon along wnh Ihe mechameal lmpedance 
m~l<:hine wilhin 100 reqllired h:!nrlwirllh is yel ~ pmhlem 10 ¡,., 
soh'ed . 

For PAT applieations. il is neccssary to use arrays of many 
ultrasonie sensors 112. 13]. Sine .. human lissue is nearly 70% 
waler. sensors for PAT imagesare generally designed for waler 
immer.;ion eondilions 11. 2. 4. lO. 14 ]. lbc bandwidlh of 

C 201410P l'UtlIisting Ud Prnted., lh!I UI( 
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Iypical signals fOl" PAT ranges fmm 1 MHz up lo somewhere 
betwcen 20 and 50 MHz. Such bandwidlhs are loo wide 
fOl" commercial ullrasonic sensor.¡ available loday. PVDF 
films have shown good performance fOl"de\"(~loping ullrasonic 
5l'nsor.¡ over such bandwidlh. Therefore. lbese secm sui table 
for PAT [10. 15-18[. in addilion 10 the cond ilion Ihal PVDF 
is a Hexible and easy lO handle film malerial in conlraS!: wilh 
moSI ceranlic-Iype materials [ 19-2 1]. 

In PAT. lhe frequency deJll'ndence oflbe lransfer funclion 
and direclional ily o f each of the sensor.¡ in me array should 
in principIe be known in order lo creale high-fidd ity images 
of tbe photoacouslic (PA) sources; tbese relale lO tbe tissue 
of imeresl [4-6. 13. 16. 19. 21 ]. TIte PVDF is a piezoeleclric 
(and pyroeleclric) polymer commercially available in films 
of dilTerem thicknesses. namely 9. 28. 52 and 110 11m. \Ve 
are in lhe process of de,"doping low-nois.e PVDF capacilh"e 
sensor.¡ wilh dilTerenl geometries of lhe sensing area. FOI" 

simplicily and proof of principIe of operation. we focus on 
circular cross seclion of radius o f a few mi11imelres fOl" their 
use in PAT arrays [22]. The sensor.¡ are madI.' OUI of metal 
sputtered PVDF films" with lailore<! area distribulions in a 
capaciti\"e configuralion. This is madI.' in condilions Ihal permil 
lhe pi(' zocleclric pmpen ies of the PVDF film lO be prescrwd. 
lbe senSOf"S are encapsulaled in a Faraday cage 10 reduce 
lbe coupling of dectmmagnetic noise from lhe surround ings 
[5. 7[. Due lo me large bandwidth in PAT. a capacilh"e PVDF 
sensor can be considered Ihick in lhe sense Ihat il5 Ihickness 
is not small compared lo lhe wavd englh of lhe ullrasound 
W3Ves il is soughl 10 register. As resulto ils lransf('r funclion is 
a complicaled function oflhe frequency. TIterefore. we deri'"e 
a model for the frequency dependence of the mechanical-Io­
electrical lransfer funclion of piezoeleclric capaci l ive scnsors 
and incorporale il5 dependl'nce on lhe dircclion of incidence of 
lhe ultrasonic signal for the case of sensors of a finile area bul 
large lateral dimensions compared to lhe wavelength of the 
ullrasound signals o f intcres!. \'te also slooy experimemally 
the performance of home-made PVDF capacith"e sensor.>. 

2. Modelling the response funct ion o f thick 
piezoeleclric capacilive sensors 

For complelcness of Ihis work. we pmvide here a bricf 
overview of lhe dl'rlvation o f the transf('r function. l1k>n w(' 

('xt('nd lhe analysis to obtain lbe angular response funClion and 
presenl some numerical cxamplcs. Thcdelailsoflhedcrivalion 
of the frequcncy dcpcndcnce of lhe lransfcr funclion fOl" a thick 
pi('welectric sensor can be found in [ 15]. 

2. 1. Derivation o, fhe spectral response function 

Lel us considcr a hannonic pressure wave nomlally impinging 
on a pi<'wcleclric s lab of area A and thickncss h bclwecn 
IWO tlal cleclrodcs in conlacl wi lh lhe pic1.oelectric s.urfaccs. 
For lhe time bcing we suppose Ihal lhe lateral dimensions o f 
lhe system are v('ry large compared lo h. \'te will place our 
coordina!e sys!cm with the origín in Ihe froo! surfllCC of lhe 
sensor and Ihe .:·ax is oormallo lhe sensor's surface poinling 
inwards (Ihal is. in lhe d irectíon of lravel of lhe incoming 

, 

B R.......-Ramlmz e/ ,,/ 

y 

z = O 

Figure l. Schematk di agram of "" ultrasonic ~itiv., ....,..,r and 
coordin:ue SySlem usnl. 

ultrasound wa\"e). as shown in figure l . lbe stress lensor field 
insidc the slab has a11 componcnts equa l 10 zero except the Sll 
componem. which is given by 

Sn = 1#"¡o,(z./). (1) 

whl>re ';i<II.(Z. I ) is lhe pressure field inside the slab. lbe 
piezoeleclric response of the slab induces an clectric dilTercnce 
potemial betwecn lhe nlClallic plales of lhe capacitive sensor. 
In Ih is geometrical configuralion. lhe z componem o f the 
mechanical1y induced electr1c polarizalion veclor is gÍ\"cn 
by PES = dn S3l where d3l is tbe appropriate piezoelectric 
COflslant [8]. 

TIte induccd electrical polarizal ion results in charge 
densi lies in lbe bulk and surface of lhe piezoeleclric slab. 
lltese are givcn by V . P(r.l) = - A(r.l) and P(r.1) . ñ = 

p, (r./). respeclin·ly. Hcre. ñ is lhe unil vectOl" nomlal to 
the piezoelectric surfaces poiming in lhe outward d ircction. 
lberefore. lhe slress-induced charge dcnsities are 

aS33 
p,,(r./) = - v · (dllSl1a,) =-d11~. p1°) = - dnSlJ lé-O 

and p1dl = dn SlJl:-/I : 

as a resull an eleclrlC field in lhe Z d ircclion appea~. lbe 
cleclric ficld due 10 the bulk slress-indoccd chargc densi ly is 
obtai rn,xl from Gauss· law. which in Ihis case lak('s tbe formo 
asl:,',Jaz _ p", wberc s is lbe cleclric permittivilY o f lbe 
piezocleclric malerial. Ir. in addilion. the nel charge densily 
for the fmm eleclrode is pyl and lhal for tbe back electrodc is 
_pYl • lhen tite ('Iectric field wilhin tbe piezodOClric is gÍ\·('n 
by 

E, (z) = _ d;l 511 (Z) _ d;, [S3l(h) ; S33(0 ) ] + p:~l fe . (2) 

lbe eleclrlC potenlial dilTerence betwcen lbe sensor 
eleclrodes is then obla irn,xl by inlegraling the eleclric field 
ovcr Z fmm one eleClrode to the oth('r. Thus. we obtain Ihat 

Vr "" Q, II + IIlJ /¡ [SJJ (h) + 513 (0)] +!.h d3) [SlJ (Z) 1 dz, 
AES 2 oS 

(3) 
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F'og ..... 2. F..quhlllcnl nml1l pic:wt~ st ........ 'ilh m" 
oscílJoscope, 

wllere Q, is lile ncl eharge on lhe electrodes expressed as 
Q. = pY)/A, 

Wllen a monochromalic planc uhrasonK.- wave impinges 
I1Of1lllII 10 lhe scnSOf, lhe uhrasonic pressure penurbalion 
inside lhe piel.Oelcctric slab is 1/1.. = I/Ia + I/Ib. wocre 
I/Ia ,.. A(w)jIIJeJ("'-"~) and 1/Ib = B(w)I/I¡ei t ... .¡..,t,:1 . Here. 1{1( is 

lile ampliwdeof lhe inc idem prt'SliUro aoo "1 = 2iT / 'Al = w/el' 
In 100 laller exprcssion. 'Al is the wawlenglh wilhin lhe 
piezoelcclrie slab (mcdium 2). e~ is the pIIase \'eloeily of 
sound in lhe pieroclcclric and w = 2Ir/. with I being lhe 
frequency of the incidenl ultrnsonic Wa\·e. lbe ampli tudes in 
lhe penurbation within the slab are given by 

11 + ':!d __ .. 
A{w ) - T~"='S;¡;¡ ~ru rl l r lle - lJI,a 

-r1J [ I + r :t Je-~,a 
B(w) _ ... , • 

I ':!trlle-: 
(4) 

where r!I _ (~: - ~t}/(~l + ZI ) and r l : = (:1 - : })/(:l + 4) 
are lhe ref\cc1ion coefficienls al oonnal incidence al lhe 
interfaces belwecn the slab (medium 2) and !he incidence 
medium (medium 1. for z < O) and the inteñace belween 
lhe slab and lhe tr.Ulsmission medium (medium ]. z > h). 
respectivel)' : and ZI' Z: and Zl are the IICOU5ÜC impedances of 
medill 1.2 and], respectively. We lnen I!a\'e 

Q, d JJh [A(W)[e- jl,a + 1) + B(w) leiI~ + 11] 
V. =-+-- " Co e 2 

/.
' d" + -11/1. (z) + t b(z)]dz. . , (S) 

where Co _ t A/ h is the elCClrieal ellpacitllnce of lhe senSOf. 
Note lhat lhe facto r exp(jWI) is implieil in alllerms. Clcarly. 
the equiY.tlem circuil is a capaci tO!' Co in series with a , 'Cltagc 
source V, gi\'Cn by the scoond lerm on Ihe righl-hand s ide o f 
cqual ion ( j ). 

If we connccl the circuit to an oscilloscope. we lIdd an 
impedance in series and clase lhe circuil. lbe vohage drop 
actoSS lhe input impedance oí the osci lloscope is Vooo = 17..;. 
while the \'Ollage drop ocmss lbe pic'ZOt'lectric cap;KilOr mus! 
be 1.ero (figure 2). l ñus. we obtain 

-z¡ 
Vooo = t V.. (6) 

Zr + jo4 

Ddiuillg lile Inill~ rc, fu, .. "!iult,.~ H (w) = Voo« w)/ 'iJ'¡(w ) 
and peñonning lhe integfllls on !he righl -hand side of 
equalion (5) yields 

, 

H (w) = -l¡(w) I dn h,A{W)(e-,.../<'l + 1) 
Z;(w) + ~ le 

+8{w )( ...... /<'l + 1)] + / n cl1A{w){e-;..v<'l - 1) 
~ 

_8(W){ ...... ,<'l _I)] }. al 

where we uscd k: _ w/c:. 

2.2. MJl7'I8ricaJ exa"",M 

In figure ] . we plot the magnilUde of 100 lransfer funclion 
gi"en in equal ioo (7) "ersus the frequcncy f from 110 50 M Hz 
fOl' 9. 28, 52 and 110 Ilm thiekll('ss PVDF fi lms immersed in 
air. waler and in a medium or too sall1C acouslic impedance 
as loo PVOF film (a peñcct impedance malch) . To generale 
lhe curvcs in figure ] wc as~lImed thal the speed o f sound 
in airo water und in lhe PVDF is )4] m S- l. 1484 m S-I and 
2200 Al S- l. respectively. Additionally. we supposed lhal too 
COfTCspond ing densities are 1.29 )( 10- 3 kg m- J. 1000 kg m- J 

and 1780 kg m- l , respcct i\·ciy. 
Note lhal lhe tr.lnsfer funclioo rOl' a PVDF film in air 

(figure 3(a» presenls sharp reson:mces peaks a! 10. 22. ]O 

and ]9 M Hz rOl' 9. 2S. 52 and 110 Ilm Ihid: PVDF films. 
respectr.-ely. bul these resonances are no Ionger presem in 
fisures 3(b) and 3(c) due 10 a bener impedance match a! 
¡he PVDF inlcñaces. We can a1so apprecillle lhat lhe tnIflSfer 
fUllClion prcdicled b)'equation (7)dipsal about 1] and]2 MHz 
10lhe 110 p.m Ihiekncss of PVDF film in a11 cast"s considered 
in figure ] . For other thiekl'lCSSCs (9. 28. 52 Ilm) of PVDF 
film. thc transfer function dips al highcr frequencies. lñese 
dips appcar when the toul induced charge by !he mcchanical 
Wa\l! in lhe PVDF eanct'ls oot duc 10 lhe oscillal1ons hel ... ·een 
!he posili> ... and negati' ... \'llIues of lbe 51ress field wilhin !he 
slab. Note lhal the differenre Ix-tween lhe Spt.'ClraI response of 
lhe sensor in water and with a perfcct impedance malch is no! 

importan\. 
We should note lhat upon consido:-rinS lhe mechanical 

response ofthe PVDF slllb in our model we ignorcd lhe effcct 
of lhe mctallie e lectrodes aUachmenl 10 100 suñaces of lhe 
PVDF s lab. In general. 1he preseoce of 100 cloctrodes will 
change lhe reflcc1ion coefficient of ultrasound wa\'es at lhe 
inleñaccs or lhe PVDF film~. However. if lhe thid:ncss of 
lhe elcclrodes i5 \wy small comparcd 10 lhe wavclcnglh oflhe 
ullfllsonie W.l\'CS, we would not e¡([leC1 an importanl correcl ion. 
For instance ..... e ha\ ... estimatcd Iha! a 1 Jl nl Ihiek aluminium 
elcclrodc deposi led on lhe PVOF ehanges lhe magnilude of 
lhe reflcctioo coeffieient at the s.urfoce of a PVOF slab when 
immersed in waler by less lhan 10% al 50 M Hz and negligibly 
0110.5 MH1_ For thickerelcctrodes. we mlly necd tocorreel the 
refleclion coeffieienlS ':! I and ' ll gi"cn abo, .... 

2.3. IArectivity 01 sef150t'5 

A senSOf of a finite arca A and lateral dimensions large 
comparcd to the wa\'Clength of!he incidenl ultrasoond wa"e 
will I:Aloí"il a .. it~"tiuual 1""1""""" h will "" ItUlAilUultl rUl' 
normall)' incident .... a\·cs and will decay rapidly fOl' oblique 
incidence. 1ñe directionalilY has ilS origin in !he oscilllllion of 
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Figure 3 . Ploc o f anaJ)1ic calculations for IH("')I as a compariSOfl ofllle PVDF ... nsor respon ... from different media: (a) as if irnmerRd in 
airo (b) as irnrnerRd in .... .,.¡er. (e) as inlrnerRd in a perfect irnpedance-rnalrn media. 

lOO pressure over too surfare of too sensor surface al any gin.'n 
time. By increasing the angle of iocidcnce of the integrated 
pressure over !he surface of the scnsor. the scnsor·s response 

lcnlis tu cancel. d iminishing its electrical output until it will 
nOl generale an eleclrical signal. 

In ordcr to model lhe d ireclionaJ responsc. we can consider 
square sub-arcas of lhe scnsor (figure 4) as smalJ capacilors 
cOnlICcled in paralJel. 1bc voltage drop al any gÍ\·en lime 
is lhe same otl alJ sub-capaciIOf"S. bul lhe currcnt How is 
difTcrent (figure 5(b». Let us enumerale a11 sub-capacilors. 
e •. and suppose alJ han' lhe same area a. Lel us assume Ihal 
aplane wa'"e is iocident obliqucly al an angle (JI along lhe 
x-z planeo 1bcn. lhe pressure wa'-e on lhe fronl surface of 

• 

lhe scnsor is !/I¡(x. y. z = O) = !/I¡ exp(jwr) cxp( -jk~). where 
t~ = (w/ c¡) sin (Ji is lhe x componcnl of lhe wa'-e vector. 

Thc voltage drop in any of too sub-capacilor e lenlCnts of 
figure 5(a) can then he approximated as 

Q!" 
Ve = dO) + V, (w)!/Ir 1 (8) , 

where equivaJently Q?) and q.¡ = E:a/ h are lhe charge 
and capacitance of lhe IIlh sub-capacitor. respecti'-cly. WhilSl. 
exp(- j.t;xo) is the pitase of the incident wa'"C !/I,(O) = 

!/I, exp(jwt)exp( -jt~.) impinging otllbe mh elenlCnt located 
at lhe (x •• Yo) position. Thus. as the current Ihrough each 
e lcnlCnl is J. = d~·) /dI. lhen we obtain 

J. = jwQ.) . [VI - V. (w)· !/Ir T (9) 
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Figure 4. Sensor geomclry divided inlo sub-areas of capacilanc. e,: 
e""h sensor is of area L x L 
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Fi!lure 5. Sensor analOl/Y: (a ) repr"e'SentalÍv<, ~melry. 
(b) equi,'alent cin::uit. 
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Figure 6. Arrangement forcl!aracterizing: (a) !he ampliludc of a 
sensor for normal inddence. (h) il' numerical apenure (angular 
response), 

is lile direclionality fUllCtioo [23 1, Clearly. lile equivalenl 
cireuil is ~gain a c~pacilor Co in series will! a 'uhage souree 
depeodenloo lhe aogl" 0 1" irlCldence. Vob(Oj). obliquely glven 
by Vob (w. O,) - V.(w ' '',F(O,). JUSI as befo.., . if ",e conncel 
Ihe "il"uillu all u,,,illu,,.;upc. we u!J1" ill 

- 4 . v"'" = ,VAw)!,/r;f (8;). 
LI + ~ 

(13) 

Our sensors hav" a cLrcular eross scclton, In IhLS case. lhe 
integral in equation ( 12) can be wriuen as 

1-"(/;/1) = ~ l' lh 
"_jt,,,«>'8 pdOdp. 

A , , 
(14) 

This integral is well known. It give. 

F (O,) - 2J1(wrsin Or!e,)/(wrsinO./cl). (lS) 

' lhe oel CUrrent passing lh.rough. lhe sensors IS Ihe SUtil 01" wher" J, ls lhe Bes..,1 funelion of orde r one (of Ihe firsl kind). 
aJl currems al each of Ihe sub-eapacilors. Ihal is. ~",l we u>c¡J Ax = (wl <-I) ,ill /;/j. 

N " 

f = ¿ f. = jw ¿ C¿')LVc - V,(w)w,exp( - jk'rt.) J. (lO) 

Again. lhe faclorexp(jWl) is implieit in aH I<,.ms. Now w<, 
approximJle lhe SUm as Ml inteSral ove. lhe area oflhe sensor 
aod Ihco we solve fo. lile vohag<' drop across Ihe sensor. lO 
omain 

where 

I . V. ::: -. - + V.(w)',it',f (O, ). ,wC. 
I-" (/;/j)=*// .,l'.T,.huy. 

• 

(11 ) 

(12) 

3. Experimental measurements 

3.1. S=orn· rc3pon:Jc lo pholoacouGtic Pu/3C3 

\Ve dc,'e1oped a manufacluring procc,,, for deposiling lailore<! 
metal lilms by meMlS 0 1 a spu\ll.'rlng sysl<,m. 'l he chalicnge 
hero W:lll lo achi".'" Ih .. deposilions allow enoush lemperalura 
00 lhe polymer subslrdle before damaSing its pyrocleclric 
propenies: e.s , kecping lhe !<'tIlperalUre below 70 oc. Above 
Ih is tempe.alure we are ncar lhe Curic 'emperalUre and Ihus 
lhe pyroleclricily propeny may be queoehed. O nce such. a 
condition io achi ..... ,,1. w<' carri .. d o n wilh lhe deposilo lo 
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Fig ... 7. Response ofllle 28 11m PVDF s<:nsor. In (a) ..... e display !he rderence s ig.nal, lhe s i8l'al due lo lhe PA puJ5CS gCl>er.llro by !he LllSCr 
pulses impin8in¡ on lhe surfoce or!he sensors (A) and !he sl8l'31 from !he I'A pulse genermed in !he ncoprcne s lab (8 ), .... hile in (b) \he Ff 
o(1he s ignals A and 1I is displaycd. "The frequcOC)' unilS are in MH,,-

achieve fIlm la)'ers 5())....IOOOnm Ihid. forminga pamllel plalC 
c:\paci lor. In facl, as long as lhe lempcruwre of dcposi lion is 
I.:ept low enough. one eould use othcr melhods of deposition 
Ihan spuUering, Afler Ih is process is overo "'e proceed 10 lhe 
cabling and ils pacl.:ing in a Farnday cagc. achieving \Valer, 
proaf inslI lation condil ions. llIe manUfuclUring proccss is soch 
lhal lhe polymcr kceps ils propcrties of Hexibilily. mal.:ing 
lhe packing ergonomic on demand. Howe\-er. for purposes 
of lhe experimcnlallcsling we sel Ihcm up on solid frnmes. 
\\fe fabricaled Ihree sensors wilh PVDF films of nominal 
Ihicl.:nesses 28, 52 and 110 J1m. For purposes of experimental 
analysis and as proof of concepto ",e lested sensor.; of circular 
sensili \'e arca. each one 3 mm in diameler. 

r-or lesting lhe sensors, Ihcsc were immcrscd in waler 

inside an ac rylic lank. Part icular care "'as Ial.:en lo baffle lhe 
inoer "'alls lo a\'Oid lhe renection of lI ltrasouOO "'aves ",hich 
coold inlerfcre .... ilh lhe signal 10 he measured (figure 6(0». 
llIe sensor under leSI was firmly mounled on a solid pos! 
hcld immerscd in \Vater. llIen. "'c placed lhe sensor half "'ay 
helwren lhe houom and Ihe lop of Ihe waler volume. ahoul 
10 c m helow lhe waler surface and 10 c m ahove lhe base of 

lhe lank. 

• 

To examine lhe frequency response of Oll r sensor.>. we 
gcner~led PA signuls gel"lCrJlcd eithcr direclly on lhe sensor's 
su rface 01" al lhe SUrfllCC of a 1.5 cm Ih ick slab of ooopreoc 
also immcrs.:!d inside lhe water lank and placed 5 cm from 
Ihe sensor under leSI aOO lO cm away from lhe wall of lhe 
acrylic tanl;. as illuslrnled in figure 6(0 ). We use a Nd:YAG 
laser emiuing al 1064 nm wllvelenglh. pulses al a rnle of 
10 Hz and 7 ns lemporal widlh. Far lhe "'avelcnglh used 
in lhe lesting. Ihe ocoprene sbb is flllly opaque. llIe laser 
pulses internct on one o f ils faces and indut"C thcrmoslalic 
C}¡pansion of lhe absorbing lOOC of lhe malerial gellCrJling 
mechanical pen uroalions trnvelling in lhe same direclion as 
lhe laser pulses and cmli'rging on lhe opposile 01lC o flhe slah. 
A reference sign:11 was read 001 with a phOlooiodc. mmting as 
lime I = O lhe inslanl of inc idence of lhe pulse on lhe su rface 
of interaction. This signal "'as senl 10 a d igilal oscilloscope 
and used as lhe lrigger 10 Il'gisler lhe sensor's OUlpul signal. 
llIen. we obIaincd 11 posler;()r; lhe Foorier tmnsform ( FT) of 
lhe timc-signal for a PA pulse ",ith a compulcr progrum. In 
figllll's 7, 8 and 9. we sbow lhe lime signals and Ff for PA 
signals for lhe sensors of 28 J1m. 52 J1m aOO 110 ¡:1m PVDF 
lhicknesscs. rcspccti\-cly. In each of lhe figures. we show the 



 

132 

 

 

Uoos. Sct Tedw>oI. 25 (20U) 0::65109 B Reyes-Ramlrez el llll 

0.01 

~ O 

].(1.01 

t ." 

.(I·~,5 , ,., 1.5 2 2.5 , 4 4.5 
Tm.{$) • 10-& 

(ol 

' -----.----,-----__ c"-"";c""'""'·~·: .. :c·::";.::"m --__ --_,----_r--__, 

" - FT C>! S 
- FT ofA 

" 
%~---T.'>.-;;";--... ,~,~~,, ::,>;"?-,,~-",.,,...--¡.;;,-__¡.,., - -J" 

F~cy (MHz) 

(>l 

Figure 8. RMpon .... ofllle 52 I'm PVDF ............ In (a). we display !he ",fe",nce sigoal.!he .ignaJ due lO !HE PA pulses ger.errued by !he IaS<'r 
pu~. impinging 011 !he su"""" of!he .... """" (A) and!he signa! from lhe PA pul se ~ .... raled OIIlhe neoprene , Iah (B). " 'hi le in (b)!he Fr 
oflhe signals A and B is d ispla)"NI. ~ frequency unils are in M Hz. 

signals gener.lled directly 011 me sensors' surface (Iabelled as 
A) and on lhe neoprene slabs (Iabelled as B). 

Figures 7(b). 8(b) and 9(b) show 100 characleristic spec1ral 
response fmm O lo 50 MHz of lhe differenl senSOrs lo lhe 
PA pulses generaled Wilh laser pulses of 30 mI at 1064 nm 
wavelenglh. We can appreciate in the figures lhal the signals 
speclra decay rapidly for !he PA pulses generated 011 lhe 
neoprene. Also, all speclra fmm signals generaled direclly 
on lhe sensors ' surface decay lo negligible values around 
30 MHz. Mosl probably. Ihis is because 100 corresponding PA 
signals do not conlain higher rrequeocies and not because lhe 
sensors ' frequcncy response is limiled 10 about 30 MHz. Since 
lhe sensor.;· response is regislered via a 500 MHz bandwidth 
digilal oscilloscope. we also discard me inHuence of lhe read 
OUI electronics on regislered signals bandwidlh. Nonetheless. 
al this point loose results only assure us Ihat lhe fabricaled 
PVDF senSOTS respood at leasl up 10 30 MHz. To explore 
higher frequcncies. il will be necessary 10 use Olher sources 
and could re<juire modifying lhe manufacturing process. 

Now. let us recall tha! our model prediclS Ihal lhe 
frequency response ror a PVDF sensor 110 l' m Ihick shoold 
ha'-e a dip al 13 MHz and another one al 32 MHz. We can 

appreciale from figure 9(b) lha! for our PVDF film sensor 
of 110 I'm Ihickness. 100 signal has a clear dip bul it is 
found al 21 MHz. lbere can be se"eral reaSO!ls for lhe 
discrepancy. For instance. il is possible Ihat afler all lhe 
process of dl>positing 100 melallic films, lhe setting up of 
electric COllIaCIS On the surfaces of lhe piezoelectric films 
and lhe pad:ing in a Faraday cage induce some slructural 
changes thatmodify me responseofloo PVDF. Also. as al ready 
said, 100 model does 1101 consider lhe effccl of lhe electrodes on 
lhe mechanical response of lhe sen5ors. which could explain 
",hy lhe dip found in lhe experimental rrequency response 
is al larger frequeocies Ihan Ihal predicted by our mndel. 
Although lhe local ioos of lhe 1000relical and experimental dips 
do not coincide. lhe mere preseoce of this dip gives us sorne 
assurance on lhe validily of lhe predictiOlls made from lhe 
modcl de rh-ed above.lbe signals in figures 7(a). 8(a) and 9(a) 

"'ere obI.ained by a'"eraging lhe signals or aboul 200 pulses. 
reducing lhe Hucluations in lhe amplilOOe of lhe signal 10 
''alues ",ell helow vanalions duc 10 mechanical misal ignrnenl5 
or lhe experimental sel up. 
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rotalion SICp. In figure 10. wc show lhe response of llle I 10 11m 
PVDF film as a function of lhe aogle of incidence norrnalizcd 
10 ils maximum value for noOllal incidence. Addi¡iooally. wc 
exhibit lhe theorctical dircct ivity prcdictcd by Ihe function 
F(O¡) givcn abo'·e in equalion (1 5). The agrcemem bctween 
Ihcory and cxpcriment in this case i5 very good. lllc error bars 
in figure 10 indicate u ±0.2"' ullCertainty in fix ing lhe angle 
of incidence dile lo rne lirnilcd resolution o f the mechanical 

.~ ----::----.j¡~--•• ---";_--__;;---_¡6 stage used lO rotale the scn50T5. • N>gIe{o.¡l 

Figure I D. AnguJar response o f 110 J1m Ihid PDVF sensor.; of 
J mml area in wDICr W 6 MH~ consiSlCnt with C<lIIwion ( 15). 

3.2. Experimental directivity and comparison with Ihec)!)' 

To leSI lhe angu)¡¡r depcndencc of lhe sensor·s response. we 
used II commercial ult ... .tSOflicemiUer al 6 MHz. We aligned lhe 
S('nsor undl'r lest with its nonnal pointing towards too source. 
also immcrsed in lhe water lank. ¡md pbccd il at a distance of 
10cm from lhe sensor. We fixcd lhe amplitudc of lhe cmillcd 
ultr.lsonic wave and then rotated the sensor about its axis in 
SIl'ps of 1" (figure 6(b» . We registercd lhe amplitude of ¡he 
signal generalcd by our sensor wilh lhe osci lloscopc al each 

• 

3.3. Sensors response as a fundion 01 the PVDF Ihickness 

1ñc model for the Imnsfer function in cqu:uion (7) prcdicIs 
Ihal for frcqlJCncies smaller lh¡m abaol 6 MHz lhe amplitude 
of response of lhe Sl'nsors increases with lhe Ihickncss of the 
PVDF film. We teslcd this by mea.~uring Ihe aulpul signal"s 
amplilude oflOO sensors for a monochromatic ultrasound wa'·e 
of 5 MHz frcquency. AII measuremcms were taken wi th the 
source al a dislance of 10 cm from lhe Sl'nsor undcr tesl and 
emluing wllh Ihe samc amplitudc. r"'Or Ihis test. we incJudcd 
a sensor with 9 ¡.tm Ihick PVDF film. Figure 11 shows the 
experimenlal data und a fil of lhe Ihcorelical model (full curve) 
by ¡¡djusling lhe ampliludc of lhe incidenl wil,·e . 
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Figure 11. Amplitude ofthe sensor·s respoll"" al 5 MHz for 
differem film thkknesses . 

The error bars in figure 1 1 indicate an estimaled ± 5% 
uncenainty in the amplitude of lhe PA signal mainly due to an 
uncenainty in fixing lhe angle of incidence lo zem before lhe 
measurements were laken. 

The dala points in lhe graphs shown in figures lO and 1 l 
shown aboye were obtained by averaging lhe sigoal of more 
than 200poinls pe-roocond. ThU5. once 3 sensorwa" fixed on ils 
moum lhe form and amplitude oflhe siSnal in lhe oscilloscope 
was exlremeJy slable and fluclualions were far below all other 
possible ermrs. 

The experimental data show clear dispersion aOOut a 
smoolh curve. \Ve assume lhal lhe main reason is in pan dtre 
to errors arisinS from smaJl misalignment while laking lhe 
measurements. This is in addil ion to lhe possible expansion or 
contraction oflhe lhickness of lhe PVDF durinS lhe deposilion 
of lhe eleetrodes. This lasl scenario is really diffieult 10 tale 
into account. sinee nO realistic eslimale could be made at 
the time. Nevenheless. lhe modcl reproduces lhe lre lld of lhe 
crperimental data. 

4. Summary and conclusion 

In lhe presenl contribution. we repon novel results relaled 10 

t he ""nnrmaoce ~",I ""nsine capahi liTy nf PVOF pie7<lf'll'Ctric 
capacilive scnsors for lheir use in PA IOmoSraphy. \Ve 
derived .ln analylic expression for lhe lransfer function of 
a pi('zoeleetric capacilor sellsor lakinS into aceount multiple 
refleclions of ultrasonic waves wilhin lhe sensor. [¡ was foond 
lhal dlps m lhe transfertunclton arlse due 10 a null tolal indoca! 
charge wilhin lhe piezocleclric film al cenain frequeneies. \Ve 
8 ),;0 dcri,..,d Wl approximlllc formula for the angul...- response 
or directivily of lhe sensors valid for sensors wilh lateral 
dimension mueh larger Ihan the wavelength 

\Ve fabricatcd SCnSOrs wilh commercial PVDF films of 
dilTell'nl lhicknesses ellCapsulaled wilhin a Faraday case 
to reduce eleclromasnetic high-frequellCY noise. A viable 
process lodeposit aluminium cleclrodes direclly onlhe PVDF 
films wilhoul sacrificing Ihe flcxibilily of lhe sensors was 
eSlablished, \Ve perfomled tests on lhe response oflhe sensors 
with )aser-induced PA pulses. It was verified Ihat lhe proposed 
manufacluring process ensures lhe smoOlh funclioning of lhe 
senoors to re3d out PA ,ignal, generata! in a lest material 
under water. The crperimenlal results verify lhal lhese SCnSOrs 
respond wilhin a broad bandwidlh and confirm the existellCe of 
dips in thesensors fll'quency response prcdicled by lhe modcl. 
The relevance of lhese dips on lhe sensors peñormallCe in PA 
imaging i5 currently under assessnlenl. The elTeelive angle 

, 
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response was measured for a sensor of circular eross 5&lion 
3 mm in diameler and compared wÍlh our lheorel ical modcl. 
\Ve found very good asreement belween the rnodel and the 
crperimenlal dala. The angulM response fUlIClion decays 10 

almost 7.em al ± r. We also measured lhe amplitude of 
the OOlpUl of lhe sensors signal as a funclion of Ihe PVDF 
thickness al6 MHz and we found Ihat il follows lhe tendency 
predicled by our modcl. 

Although funher work is nceded to fuJly evalume the 
capabilities and quantify Ihe reproducibility of PVDF sensors 
for PA imaging applicalions. we bel ieve lhat lhe present resu[¡s 
show useful advances and address in a clear way lhe points 10 

be covered so as 10 succeed wilh lhe desired applieation. 
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ABSTRA CT 

We investigatc ¡he spectral response of capacitive sensors with 28 fJm Ihick Polyvinylidene Ruonde (PVDF) fitms 
operating in ¡he piezoeleclric mode. \Ve presenl spectra of signals obtained from laser·induced photoacoustic crnissions 
in sc\'craJ nmterials. \Ve examine Ihe sensor response lo direcl laser pulses and lo ultrasonic signals generated by laser 
pulses interacting with polyvinyl alcohol (PVA) phantoms. neoprene slabs and a composite of PVA phamom wilh a 
hidden slab of neoprene. We exhibit the sensor's sensitivity to the phantom thickness. affeeting Ihe amplilude and 
bandwidlh of the ultmsonic OUlput signal. The sensors fabricated and tested under water achieved an operational 
frequency bandwidth ranging from I to 50 MHz. 

Kt:y wunb: PitLucltxlric phulua¡;uu~li¡; St:1I~urs. Ultro.lSlJlli¡; ~t:Jl~ur;. Luw lIubt: capadtivt: ~t:Jl~urs. PlJulua¡;uu~t i ¡; 

Tomogmphy. 

L INTROD UCTION 

Pholoacoustic (PA) tomogmphy nowadays is one of the no\'el and foremost growing imagenology technologies. It 
promises images with the high-resolution of the optical images. with similar capabilities as medical ultrasound images 
[1-3 ]. The PA ultmsound (US) signals when induced by short laser pulses (al nanoseconds mnge): lurn out lo ha\'e a 
broader bandwidth than Ihe conventional medical ultmsound. As result. one can expect that the PA ultrasound signals 
have a broader sel of informalion as lo achieve PA lomography with good enough resolution. However. for Ihis purpose 
it is required to design and fabricate sensors that can respond to ultrasound signals of broad bandwidth. and without 
being affected by surrounding noise. This requirement is considered as lo cope with the amounl and quality of 
informalion contained in Ihese signals. For the purpose. lel us recall ¡hat from Ihe wave Iheory. related lo image 
formation [4.6]. iI is known ¡hat the content of information associated wilh image-formation signal is directly related to 
¡he signal"s bandwidth. From that theory we learnt thal the image fine detail (high resolution) is contained in the higher 
frequencies of the ultmsonic speclrum. while OIher bulk informalion is associated to ¡he low frequencies of the 
ultrasound spectrum. Therefore for Ihe PA imaging applications. il is required to develop ultmsound sensors with a 
known frequency response within a broad enough bandwidth. as to register from low to high frequencies in a consistent 
way. This condition also implies thal the sensor would perform: 1) with fast enough response time. as to manage lo 
colleet the full set of informal ion: and 2) lo keep the inevitable eleetromagnetic noise in Ihe bandwidth of interest at low 
enough levels. and Ihus provide a clean enough read oul of the desired signals. In this way. we have managed to 
manufaclure low-noise and fasl enough capacitive sensors based on PVDF films functioning in the piezoeleetric mode 
and found them to be good candidates for uhmsonic sensors required for PA IOmography. These sensors respond in 
periods of time under 0.5 J.ls and wilh large signal lo noise mlios. From theoretical analysis and Ihe experimental 
comparison p.8]. specific for our designo we have found that the performance is PVDF's thickness dependen\. Thus. 
from the different PVDF's ¡hicknesses cOlllmercially available we have found Ihat the besl response match is this at 28 
J.lm. In the presenl contribulion. we present Ihe experimenlal analysis and conclusive results for Ihe response 10 
ultrasound PA genemted signals o\'er seveml malerials. In particular we achie\'e consislelll response 10 broadband signals 
within Ihe mnge of interest (0.5 to 50 MHz). In Ihe section 2. we display a Iheorelical model summary. from which we 
get Ihe insighl that Ihis kind of sensor would respond nearly uniform over such bandwidlh (full delail on Ihe model is in 
[7]). We lested Ihis response al under waler condit ions by directly impinging laser pulses on Ihe sensor ilself. by also 
registering laser induced US signals on: a slab of neoprene of 1.5 mm Ihickness. a cube of oplically diffusive phanlom 
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made of polyvinyl alcohol (PVA) [4) and then of a phantom of a composi te of PVA with a piece of Ihe same neoprene 
slab. however fully embedded in Ihe PVA (for details of the lesti ng see Section 3). The sensor. as designed . brings up 
the capabil ity of dislinguishing fine dimensionaJ changes. This is displayed from the different bandwidths oblained from 
phantoms wilh neoprene slabs. whose only difference is the inc rease in the phanlom's length along Ihe di reclion of 
propagalion of lighl ¡ha! is also ¡he di reclion of propagalion of the US signa!. Delails on ¡he experimenlal conditions. 
development and results are described at the seclion 3. We close th is contribulion with some conclusions. 

2. MODELLlNG THE RESPONSE FUNCTION OF THICK PIEZOELECTRIC CAPACITlVE SENSORS 

We derived an expression for ¡he transfer funclion [7) of piezoeleclric capacitive sensors assuming ultrasound is incident 
normally lo Ihe sensor' s surface. We slart by assuming aplane harmonic wave and take inlo accounl Ihe muhiple 
rellecl ions oflhe ultrasonic wave wilhin Ihe piezoeleclric sensor (figure 1). As is well known. piezoeleclric materials are 
anisotropic dieleclric malerials. In our analysis we assume ¡hat Ihe principal axes of the piezoeleclric film wilh Ihe 
largesl piezoelectric conslant dn is normal to Ihe film's surface. 

As result of Ihe analysis [7) a good approximalion to Ihe transfer function (Ho) represenling the transduclion of the 
pressure signal into a currelll signal at the oscilloscope is oblained as follows. 

H.(w) Z, (:;:~J;:'[A(+ ;~ +I]+ B(+':: +I]l+ 
J • 

l;' [ A«+ ;~ -1]- B(Wf:: -I]ll 
(1 ) 

Where C, is Ihe phase velocilY of sound in the piezoeleclric material (PVDF). Co is the eleclrical capacilance of Ihe 

sensor. "is ¡he Ihickness of Ihe PVDF. Z , is Ihe input impedance of the oscilloscope and e is ¡he eleclric permillivily 

of the piezoeleclric material. The funclions A and B are Ihe acousl ic wave amplitudes wilhin the piezoeleclric slab 
forming the sensing capacitor and for a normally incident wave are given by. 

A(w ) 
[1 + f " 1 

and B(w ) 

where f ij are the re lleclion coefficients for the ultrasound signal at the interface belween medium i and mediurnj. These 
coefficienls are explicilly wrillen as. 

Z,- 1 } 
f~ = --- . 

z, + 1J 

(2) 

where z .. :::: Pie .. is the acouslic impedance. Thus Ihe indexes are sel as follows: al the incidence side i correspond lo 

water andj lo the PVDF: while at the rear boundary. i corresponds lo PVDF andj lo water (see Figure I for guidance). 
Note thal in our rnodel we are ignoring Ihe melallic eleclrodes atlhe surfaces of Ihe PVDF film forming Ihe capacilor. In 
praclice Ihese are Ihin enough and modify the relleclion coefficienls by less than 10%. 
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1:=0 

Figure l. Schemmic diagram of: al an ultrasonic capaci tivc sensor and coordina!e system use<! 

2.1 Directiona li ly 

Frorn Ihe model we manage lo exhibí! Iha! for small angles of incidence. ¡he angular response function F(O,). is 
proJXlrtionaJ lo Ihe integral of Ihe pressure field over Ihe surface of Ihe sensor [2]. For a sensor of circular cross section 
of radius r we gel tha! 

'" . J ,(- rsm O,) 

F(D;) "" 2-",""-- ­
- rsin O, 

" 

(3) 

where el is Ihe phase velocilY of sound in Ihe incidence mediurn. Therefore lo obtain Ihe speclral response funct ion of 
Ihe piezoelectric capacitive sensor of circular cross section al an oblique angle of incidence. 9,. ane mus! multiply H( ro) 
given in Eq. (1) times Ihe angular response funcl ion Ihe funcli on F(a¡) given in Eq. (3)171. 

2.2 Numerical [xa mllle of the frequency dependence of the mechanical to elect rical transfe r function. 

In Fig. 2 we plollhe magni lude of Ihe Irnnsfer fun clion given ab<)\'e versus Ihe angular frequency form l MHz lo 50 
MHz for PVDF films of l 10. 52. 28 and 9 ¡.¡m Ihicknesses immersed in waler. These Ihicknesses are Ihe commercially 
available ones. To generale lhe curves in Fig. 2 we assumed Ihe speed of sound in water is 343 mIs. and we supposed lhe 
corresponding density is l ()()() Kglm]. 

_'00 
-220 

~ -240 

~ 
~-260 , 
-,'" 
->00 

.r /" \1' "'" , PVDfTI, .. -........ --_ 28um 
- 52um 
_1 10um 

o 10 15 m H M ~ ~ ~ M 
Frequency (MHz) 

Figure 2. PIOl of an31ytic calcul3lions for a comparison from di fferent thickness af PVDF caupled in water. 
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\Ve can appreciate in the figure Ihat for PVDF filmsof5211m and 110 11m Ihicknesses the trnnsfer function present diJ>s 
al frequencies wilhin the interval of interesl for PA tomogrnphy. For 28 and 9 11 m the transfer function does not present 
Ihese dips. On the other hand, since the amplitude ofthe trnnsfer function is larger for thicker PVDF films we conclude 
that the best thickness of PVDF to fabricate sensors for P A tomography is 28 11 m. 

3. EXPERIMENTAL SETUP 

3.1 PVDF sensor response in ampl.itude and freq uency 

In Fig. 3 we show the experimental setup used to test 28 11 m thick PVDF sensors immersed in water. In Fig. 4a we show 
the experimemal amll1gement using a phantom of polyvinyl alcohol (PVA) with neoprene embedded to genernte the PA 
signals. The neoprene slab (L ) has a thickness of I.Smm and the PVA (D) blocks have 0.9 cm and 1.4 cm thicknesses. 
L 1 and L2 specify distances between the water· PV A interfaces and Ihe neoprene surfaces. The neoprene slab is centered 
within the PVA block. In Fig. 4b we show a phantom of PVA ( 1.4 cm ofthick) with a neoprene slab embedded in il. 

I~I"~~L' 
-'-, ~ 
~ ,,~ 1 I 

I I.a=i"",dent 
11 N~ I ~ l 

I[ 
I 

v i .... • I 
~ i ~ 

~ D 

b) 

Figure 3. We have a) nme of imeraction wilh phamom. b) phamom wilh. ru:oprene embcdded. 

Figure 4 shows the amplitude of the signal generated by 281lm thick PVDF sensor when a 7 ns wide pulses of Nd:YAG 
laser emitting at 1064 nm wavelength, at arate of 10Hz impinges on the phantom block with neoprene embedded inside. 
Figure Sa show the signal in the time domain oblained experimentally. The firs experiment was where the sensor was 
placed 13cm away and pumped by laser pulses direc tly. In the second experiment the phantom ofPVA and neoprene was 
placed 3cm from the sensor and 10 cm away from the wall of Ihe acrylic tank. In Ihis case, the ultrnsound emitter is a test 
material immersed in the water. Al the oplical wavelengths used to genernle the PA signals. the PVA mimics human 
tissue. The laser pulses interact on one of the faces of the neoprene slab and mechanical perturbations emerge on the 
opposite side. traveling on the same direct ion as Ihe laser pulses. Figure 4a show the response of the sensor when the 
pulse laser impinges directly on the sensor. the amplitude of the registered signal was divided by a factor of \O to fit with 
the other data's. The amplitude oflhe mechanical response generated by Ihe neoprene alone was divide<! by a factor of 
10 too. 
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Figure 4. Response of the 28 )J m of PVDF sensor. In 3) we display Ihe alllp lilude vs time n:sponse for: laser pulses dim:lly impinging 
on Ihe sensing an:a and for ¡he response lO US signals produced on PVA phanlom of 0.9 cm thick. with a hidden neopn:ne slab of 
1.5nun thickness. In b) we display Ihe correspondingly Fourier lransform. thus Ihe amp!itude vs fn:quency. 

In the figure 5 we show the signaIs genernted by composite of PV A phantom with a hidden slab of neoprene of L= 1.5 
mm of thick and one square cent imeter of cross area. We used two phantoms of 4x4 cm area ando thickness ofO.9 (Fig. 
5a) and 1.4 cm (Fig. 5b). See Figure I for guidance on the sample construction. Figure 5a show the response in time for 
two thickness of PVA with the same ¡hickness of neoprene hidden within PV A. The signals in Figure 4 and 5 were 
obtained by averaging the signals of about 300 pulses reducing ¡he fl uc tuations on the amplitude of the signal to values 
well below variations due to mechanica l misalignments of the experimental set up. Figure 4b and 5b show the 
characteristic of spectral response where we calculated the Fast Fourier Transform (FFr) from O \O 50 MHz when the 
laser pulse of 40mJ . repetit ion rate of 10 HZ. cross circular area of 6 mm diameter and wavelength of 532 nm. These 
pulses propagale in water a lenglh of 5 cm before reaching Ihe neoprene wilh and withoul phantom: and near 10 cm for 
the direcl incidence on Ihe sensor surface. 

Proc. 01 SPIE Vol. 9040 90401J-5 



 

141 

 

 

6 

PVOF Thickness 01 28 um 
,~-=-,~--, 

~4e---'---------------~~------------~--~ 
~.~ 2 1 - - 0.9 cm 01 PVA wiIh neoprene embedded 
'5 - IAomoIPVAwrth_e""embedded I 
% O T 

i~ ~ ~ -

4~~~~~~'~"~=+~ ~ O 5 10 15 m 25 ~ ~ ® 45 
Time(uS) 

0.8 

g: 
~O.6 
~ 

%0.4 
~ 

0.2 

FT 01 Sensor (28um 01 PVOF) 

- FT with 0.9 cm 01 PVA with neoprene embedded 
- FT with 1.4 cm 01 PVA with neoprene embedded 

J 
~~JC~5~"'1"0C-"""5--~2"0--~25C---3"0C--C3~5--~4~O---'4'5 ---'50' 

Frequency (MHz) 

b) 

Figure 5. Response for differcnllhicknesses of leSI material: a) dísplays Ihe amplilude vs. lime for 0.9 aOO 1.4 cm PVA thickness. In 
b) is displaye<! Ihe Fourier Transformation of Ihe regístere<! signals: Ihus Ihe frequency oondwidth response dislribulion. this 
correspondi"g to Ihe dcscribcd phallloms. 

3.2 Comparison wilh experimental measuremenls 

In Fig. 6 we show the senso(s angular response for a 110 ¡.tm thick PVDF film immersed in water and the prediction of 
the model of directivilY (equation 3). The experimental response is somewhal different to the theoretical curve. but Ihis is 
expecled since the model does nO! inelude the effects of Ihe eleclrodes nor sealant coaling Iha! covers on Ihe real sensor. 
The error bars in Fig. 6 indicate a ±O. 2 degree uncertainly in fixing Ihe angle of incidence due 10 Ihe limiled resolution 
of Ihe mechanical slage used to rotate Ihe sensors. 
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Figure 6. Comparison of the angular response of ¡he sensor with 3mlll of an:a m 6Mhz and cqumion of din:ctivity. 

Our model gives: eo .,. 6.8" 

C O NCL US IONS 

We developed a procedure \O fabricale capacitive PVDF sensors suitable lo register uhrasonic signals in waler generaled 
by pholoacoustic emissions in different malerials. The fabricated sensors exhibit low-electronmgnetic noise and operate 
in a frequency range from lMHz lo 50M Hz. Also. we verified the qual itati vc correspondence between un analytic 
expression for ¡he frequency dependenllransfer funct ion of a piezoelectric film and the experimental response of the test 
sensors. We confirmed that these sensors detect mechanical disturbances generated by the test material when a fraction 
of the pulse laser energy is absorbed over Ihe inleraclion process. We fabricaled sensors wilh 28 um Ihick PVDF films 
and lesled Ihem for analyzing photoacouslic pulses generated in phantoms of different Ihicknesses with embedded 
neoprene slabs. The sensors cJearly discern between phanloms with neoprene slabs of different th icknesses embedded. 
The distinction of Ihe Iype of material and ils size were can be made from the signal allenualion faclors and bandwidth. 
The present results suggest thal the sensors. as designed and fabricaled. can assisl one to detennine the characteristics of 
a phantom's material and ofan objecl hidden within Ihe phantom. 
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Abstract. \Ve invesligale the speclral response to ullrasound waves in water of low.noise 
capacilive sensors bascd on PVDF polymer piezoclcctric films. Fi rst. we analyze Iheorelically 
Ihe mechanical.to.eleclrical transduclion as a funclion of the frcquency of ul trasonic signa!s 
and derive an analytic exprcssion of the sensor's lransfer function. Then we present 
experimental rcsu lts of the frcquency response of a homc_made PDVF in waler to test signa!s 
fmm ! lo 20 MHz induccd by a cOlllllle rcial hydm phonc: powercd by a signal generator and 
compare with our thcoretical 1lI0del. 

l . Introdu c tion . 
It is known that the oplical absorption of pulsed or modulatc:d lig ht. prompls e1aslo mechanical 
perturbations v ia non-rndia live processes. This is the so--called photoacous tic elTect [ 1]. Fo r each pulse 
of light. Ihe energy eon vers ion aso:ocialed lo Ihe non_radialive processes rcmains eonfined lo the 
illleraclion volume. inducing a short-living local increase ofpressure (the rnlO-elaslic expansion). Thcn 
this propagates through the bulk as an eJaslomcchanicaJ perturbalion. Le. a photoacouslic perturbation 
propagates through the sample a s sound. The frequency do m inion or lhe so·inducc:d perturbations is in 
the u ltrasonic range and can cover fmm say lOO K Hz and up to several hundreds of M Hz depending 
upon Ihe phY5ieaJ propcrtie5 of Ihe = m p Je. B y 5ampJe we m ean Ihe media where Ihe oplieal lo 
e1aslomechanical energy convers ion takes place. The registe ring of this photoacouslic perturbations 
demands Ihe use of lailored ullrasonic sensors. Due to Ihe high sensitiv ity and the hea'l}' perfo rnla nce 
eondilio no: as requi red. Ihe mosl frequenl = no:ors uo:ed fo r th is purpose are ul lrasonie transdueers based 
on PZT-piezoeleclric ceramics [2]. Thesc a re quite reliablc. s lable and broadly used in seienli fic and 
technical sensing applicalio ns [l. 2]. However. they prcsent sorne limilat ions in Icnns of perfo rnJance 
and Ihei r manufaclure process for photoacous lic applicalions such as: fuI! regislering of infornJation al 
sho n time constan! [3]. o r for arrnys o f ultrasonic sensors wi lh spec ific morphologies and wide 
bandwidth 5pcelral re5pon5e a5 Ihe~e requircd in pho lo-acou51ic imagelloJogy [4. 5]. An altemalive for 
manufacluring Ihe required ultrasound sensors and assembl ing arrnys o fthem is Ihe use of pyroelectric 
and piezoelectric Po lyviny lidenc fluoride (PV D F) films in capacilive confi guration. The PVDF"s 
piezoelectric componenl o ff" .... a much broader bandw idlh window Ihan PZT cemmics [2. 5-7]. Wilh 
PV DF films al hand. targeted designs of sens ing slruclures are a l reach fo r covering specific scnsing 
needs in pulsed pholo-acouslic imaging [4 . :5.7]. Indeed one of Ihe first concems lhal arise w hcn 
des ig ning sensors for suc h a broad bandwidth is Ihe ir speclral response qualily. In general il is very 
difficult. if nOl impossib le. 10 have a flal non-negligible response ovcr a speclra! cange of Illany M H z . 
Because a5 Ihe frequel1cy of M>und increa:SC5 Ihe waVelcl1g lh decrea:sc ~. aboye eerta i" frcquency Ihe 
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wavclength inside Ihe PVDF s lab is smaller lhan Ihe Ihickness and resonanees are 10 be expccled. Fo r 
ullrnsound frcqu encies up lo 50 M Hz. Ihe wavdenglh ofsound will be smalle r Ihan m any piezocleelrie 
film sensors. \Ve have nOI found in Ihe lileralure explici lly an express ion for the frequeney dependent 
lransfer funelion of film piezodeelrie eapacilive sensors. In Ihis paper we derive an expression for 
lransfer funelions assuming ultrasound is incident nonnally on a piezocleetrie film. Then we compare 
meDsurcments pcrfonncd o n 11 ho m c mode PVDF eopoe;tive sensor in Ihe frequency mnge from I lo 
20 M Hz. 

2. Theoretica l a na lysis 
The piezoclectric malerials are anisolropic didectric malerials. In Ihese malerials an clectric ficld E 
ind uces a dipolar mo m enl on Ihe constiluenl molccules. which is proponiona l to Ihis clcctric field. The 
conlribution lo Ihe lotal cleelrica l dipolar momem pcr unit volume ( P). resulting from the applied 
dectrie ficld and in ¡he amence ofmcchanical Slress. can be written as. P~ =t:oi~ .[ . \Vhere i . is Ihe 

dectrieal susceplibili ty tensor and &. is Ihe e leelrical pcrmillivily of Ihe vaeuum. The m cchanical 

s lress field. S. a lso eontributcs 10 the induced dipolar mo men! pcr unil volume in piezocleelric 
malerials. \Vithin Ihe linear response regim e of the material and in Ihe absenee of an cleclrie ficld. Ihe 

contribution lo P by mcchanical s lress is w riUen as. Ps =d·S . Here d is the p iezoclectric tensor. 

However. in Ihe presenee o f sm a ll elcctric and s tress ficlds. Ihe clcctrical polarizalion pcr unil volume 
in Ihe piezocleclrie is simply ¡he sum of PE and Ps. As resulto in a piezoclcctric malerial we have Ihal. 

( 1) 

\Ve assume thal the stress ficld and electric field h.'1"C ampli tudes sma ll enough so that neilhcr field 
afTee ls Ihe piezoclectrie lensor or the suseeplibi1i ty lensor; sec figure I for schematie visua l guidanec. 
Notice Ihal when Ihe pressurc pcnurbation impinges on Ihe s lab on Ihe nonnal direc tion respcct Ihe 

piezoclcelric surface. Ihe s lress ficld inside Ihe s lab has all components equal lo zero exccpl Ihe SlJ 

eomponem. which lurns oUlto be. 

(2) 

Thus. Ihe s tress ficld aeting on Ihe clectrical polarizalion veClor of Ihe piezocleclric rnateritlls produces 
eornponem along Ihe z axis; gi"cn by p~ = dl1SlJ while Ihe deelriea l polarizalion induces a charge 

density and a surfaee c harge densilY aeeording 10 Ihe fo llowing relatjons. V . r(r.l) = .p.(r.l) and 

p{r.I) . '-' '" p. (r.I). I-Iere ñ is Ihe unil oUlward nonnal 10 Ihe piezocleclrie surfaees. Then Ihe sl ress­

induccd chargc densilics arc. 

_ -d OS" - "--ir 
1.) -15 1 d 'll - d5 1 p , --( JJ JJ ,00 an p , -- JJ JJ =01· 

As a resuh one oblains Ihal the fiel d wilhin Ihe slab ¡s. 

(3) 

, 
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Fig ure l . Schcnmlic diagrnm of lrnnsduclion fmm u hrasonic prcssure pcrturbalion lo declric signa!. 

For Ihc condilion in w hieh Ihe piezocleclric slab is belween Iwo nal me tallic cleclnxles. e.g. fonnin g a 

parallcl-plale eapacilor (see figure 1). Ihe cleelrodes are eharged wilh a suñace density p!" and an 

e leelric ficld is produeed belween Ihe clCClrodes. This eJcclrie field induces also Ihe polarizalion o flhe 
piezoelectrie s lab. The cleclrie ficld and polarizalion induced by Ihe eharges o n Ihe elcctrodes simply 
adds up wilh Ihe dectrie fi eld and wilh polarizalion induced by Ihe Slress. \Vilhin Ihe gaps of w idlh g. 
shown in Ihe figure aboye. Ihe cleclrie ficld due lo Ihe clcclnxle charges is nonnal lo lhe inleñaees 

wi lh amplitude. ~" = p!" , & 0 ' Within the piezoeleelrie s lab Ihe cleclrie field is also in Ihe z direclion 

and o famplitude ~" = p!" 1&. The IOlal declrie ficld inside Ihe piezoeleetric slab is. 

(4) 

By 1etting Ihe gaps tend lo zero. Ihe deelric polenlial difTercnee bclwecn Ihe cleelrodes is Ihen 
oblained as. 

(5) 

On Ihe olher hand. when a monochromalie plane ultrusonie wave is incidenl nomlally 10 Ihe sensor, 
Ihe ul lrasonic pressure pcnurbatio n inside Ihe piezoeleclrie s lab is Y'. + 11'6 . where 11'. = A(w)¡v;<"""'-"" • 

I/I ... H(w)¡v,c"····,' , 1/1 , Ihe amplilllde o f Ihe inciden! prcssurc k¡ - Vr/l¡ = fú !C,. In Ihe latler 

expression ,t, is Ihe wavclenglh, e, is Ihe phase vclocily ofsound in Ihe piezoeleclrie and w=2nf. 

wilh f being Ihe frc:qucncy of Ihe inciden! ul ll11sonic wave. Thus Ihe ampliludes in Ihe pcrturbalio n 

wi lhin lhe s lab are g iven by. 

A(CtI) = [I +r¡, ] 
1- r" r n e-lfl,~ 

a nd (6) 

where. r" = (:, - : , )/ (:, +:,) and r" = (:, - : J)/ (:' +:J)' are Ihe reneclion eoefficienls al nonna l 

incidence al lhe interfaces bclween ¡he slab (mediurn 2) and the incidence medium (me diurn 1. for: < 
O) and Ihe inlerfaee bctwccn Ihe s lab and Ihe transmission medium (medium 3. = > It). respcelivcly: 
where =, . =, and =1 are Ihe aeouslic impcdance ofmedium 1,2 and 3, respeclivcly. \Ve Ihen have, 
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(7) 

wherc C. = cA / " is the eleetrieal capacitan ce. Perform ing the integrals yields. 

Notiee that the facto r e:xp(j(tJI) is implicit in all tenns. C learly the equivale nt eircuit is a eapacito r C. 

in series with a vollage source V. given by. 

d"j [ "" ] [ .. ]) dej [ """ ] [ ""- ]) V.(w)= ;: ...1«(0) e e, +1 +8(w) e e, +1 'f'; + j ':c' A(w) ce, -1 -8(w) c e, - 1 t¡/¡ 

wherc we uscd k, =úJ / c,. Ifwe conneCI the cireui l to a n oscilloscope we add a n impcdancc in series 

and close the eircui t. The vollage d rop aeross the input impcdanee of Ihe oscil1oseopc is. V_ = IZ, . 

while the voltage d rop ae:ross the piezoelectrie eapacito r must be zero. Thus we ge:t. 

Ifwe define the t ra nsfe: r func tion as. 

we ge:t. 

- z, 
-~'-,-l -Y,-
- Z; + - - -

j tuCo 

H«(o) = V_ (m). 
t¡/¡( úJ) 

(8) 

(9) 

This is our rcsul l for the transfe: r funetion of a fi lm pic:zoclcctrie capac ilor transdueer fo r normally 
ineid cnt ultrasound. FOf" iocidence a t angles difTercnt from nonnal. Ih e: Eq. (2) would be expressed in 
lenns of lhe: eOlTCsponding a ng u lar projeelio n and its impl ieations shall be eascaded o ye r lhe 
ea1culat ion up 10 reaehing an expt"ession equiva1c1ll to Ec:¡ . (10). 

3. Numerica l Exa mple 
In Fig. 2 we plot the magnitude: o fthe lransfer funclion given in Eq. (lO) versus Ihe: angular freque:ney 
w fonn I M Hz to 20 M Hz for a 100 ~Im Ihick P VDF film immerse:d in ai ro water aOO in a medium of 
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the same acousl ie impedance as Ihat of the PVDF (a perfeet impedanee maleh). To gencrate Ihe 
curves in Fig. 2 we assumed the specd of sound in airo wate r and in the PVDF is 343 mis. 1484 mis. 
and 2200 mis respeetive1y. and we supposed Ihe cOITesponding densit ies are 1000 g/em J

• 1593 g/cmJ 

and 1780 g/cm ). respec tivc1y. 
We can appreciate that Ihe lransfe r funelion predieted by Eq. (10) s inks al about lJ MHz. This is a 

result of destrue live inte rferenee o f Ihe multiply re fleeled ullrasound wavcs w ithin Ihe PVDF film. 
Note thal Ihe difTerenee bctween the spectrnl response of the sensor in waler and with a perfect 
impedance match is negligible. 

·210 --~--~--~--_-_~_",~"~~~~~ __ ,. 'r • • • ~ _ _ ... 
_?~-.PYOt' _ _ .. _ 

...-""~.-- - P'oU' _ __ _ 

~ ......... ..,""~"'--:;;=-:-::: - :--.. 
"'-; 

"'~.--•• ,,--,.".,--i.<.--,.".,--·.c--·.ó,,--,.,.--,".,--,.,.--i, 
F.....,.,....::y {MHr) .lO' 

Figure 2. Plol of analytic caleulalions fo r IH(w)1 as a eomparison fmm different media (air. waler. 

PVDF). 

4. Compa rison Vfith experimental measurements. 
We fabricated a PVDF capaci tor sensor by deposiling very thin layers of aluminum on Ihe surfaees of 
a 110 11m Ihiek PVDF lilm and connccling il 10 a vohage preamplilier (ONDA. modcl HA~IIOO) . T he 
scnsors were sealed wilh a Ihiek plastie eoating for its pmtectio n. T he sensi live area of Ihe PVDF 
capacltor was 3 mm1. The eapacitor sensor was imm erscd in a bueket lilled with wate r and Ihe signa l 
generaled by a ealibrnted commercial hydropoone emill ing ullrasound waves lowards Ihe sensor was 
rcgis le red wilh an osci lloscope. 

In Fig. 3 we show the sensor's frequenc y response and the predietion of Eq. (lO) aboye. The 
experimental response is somewhal d ifTercnt 10 Ihe theorelical curve. bUI this is expccled sinee Eq. 
(lO) does not include the efTects o f Ihe e leelrodcs nor se.·dant eoating Ihal eovers on the rea l sensor. 
Nevenhcless we can scc in the experime ntal curve a dmp at 13 M Hz as predieled by the model . T his is 
only a preliminary result and of eourse. a broader analysis and more experimenlS a re needed 10 

impmvc: Ihe scnsors response as demanded in photo -aeouslic imaging applica tions. Nevenheless. Ihe 
modcl derived here is a necessary 1001 for developing low-noisc u]¡rasonie sensors wilh broad 
frequ eney response rnnge. as required. \Ve are currcntly working on a eomprehensive experimenta l 
eharaele rizmion of our PVDF sensors of difTere lll Ih iek:nesses and on Ihe eXlens ion o f our model. 

, 



 

150 

 

 

IOP Pubülhin,g 
loumal of Pl:J.ysic8.: Conferenoc ScricI451 (2013) 012032 doi: l0.l088/1742-6S9614s(vliU12032 

'~-------------------, 

", 
_ ___ dh_ 

---"--

.- ... ~.--.•. __ ._,.-._­-'. 
• • 10 '-- " 

-~ -- · -' l 
" lO ,. ,. 

Fig u n ' 3. Comparison of Ihe frequeney response of lhe sensor :md Eq. (10). 

5. C oncl usio ns 
\Ve derived an :m alytic exprcssion for the trnnsfer function of a piezoelectric capacitor sensor laking 
into accounl mult iple rcflect ions of ultrason ic waves wilhin the sensor. lt was fo und Ihat dips in Ihe 
lransfer fu nction arise d ue lo interfercnce efTccts. \Ve obtained e:>l: perimemal dala on Ihe frequency 
response of a I \O mm Ihick PVDF sensor and observed a dip around 13 M Hz as prcdicted by Ihe 
Iheoretical model. The possible relevance of thesc dips on the sensors perfo mlance in photo-acoustic 
imaging is currenlly under assessmem. 
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ABSTRACT 

1ST NTEf'\N.!UlClI\AL 
CONGAESS ON 

I'lSTRUv1ENW1ON ANO 
AF'F'l.ED SClENCES 

We pres~nt experimenlal results relaled lo Ihe manufacluring of phanloms based on poIyvinyl-alcohol (PVA) mixed 
wilh SiO" graphile and Ag nanopartides. These phanloms are dummy represenlalioos of Ihe human lissue of Ihe 
breast gland. We focus oor at\entioo on the representatioo 01 the oplical aoo the mechanical properties 01 Ihe actual 
bIoIogical healthy Hssue aoo of lhal representing a hidden canear tumor (reslon). The quality 01 the sampres rs lestad 
by ultrascnic imaging and laser induced phololhermal (PT) deleclion lechnique. From Ihe lormer lesl, Ihe mechanical 
contrasl lnal ene can achieve is apparent. ¡nslead, Ihe laser detection lechnique makes it possible lo determine Iha¡ 
Ihe optical contrast is achievable. For the laser induced PT melhod we register the so-called photolhermal amplitudes. 
ralher known as photoacous~c (PA) slgnals. These are Ihe ultlmate expresslon 01 laser-IOOuced bursts 01 
photolhermal processes, whose engine Is Ihe fraclion 01 the optically absorbed energy Ihal decays Ihrough non· 
radiative channels. In our case WII look for Ihe conditions at which Ihe PT pheoomena are produced by a hidden 
dummy-tumor alone: meaning Ihat the oulput signals are neariy free from substantial contributions frcm Ihe bulk 01 Ihe 
phantom. Thls Is so as 10 mlmlc the actual m&Chanlcal aOO optlcal absorplioo performance 01 breast tlssue wilh an 
inner carr.er tumor. From Ihe ultrasound ¡mages one can sea how apparenl Ihe resemblance wilh Ihe actual human 
IisSlJe is. 

Keywords: PoIyvinyl-alcohol. nanoparticles. photolhermal. urtrasound. phanlom. 

RESUMEN 
PrllMl'nlamo5 r"""ultado5 IIxperimentatlls 50brll la fabricación de (antasma5 a baSII d ll alcohol poIivin ilico (PVA) 
mezclado con nano-particuta" de Si02 , grafito y Ag. E"tes (anta"mas wn una repre .... ntación artifidat del tejido 
humano de la glándula mamaria. Nos enfocamos en la representación de las propiedades ópticas y mecánicas de 
tejidos sanos y de teiidos de lesiones o anomalías intemas. Eslo en clara representación de un tumor cancerílleno. 
La calidad de las muestras se analizan mediante imágenes de ultrasonido y mediante detección de procesos foto. 
térmicos (FT) inducidos por láser. El primer método de análisis nos permite verificar de manera inmediata el contraste 
rnedlnlco que se obllene de tas muestras. La detección FT permite mostrar et contraste Op~co que se togra. Esto se 
MCII medi .. nte et regi"tro dll t .... mplitud dll t .. s perturbaciones foto-térmica" inducid .. s por pul".,,, IIber , IIImbién 
conocida" como "eilate" foloacú"ticas. E"ta" "on ta" expr .. "ion .. " más repr .. "enta~va" d .. lo!; fenómllnos 
fototérmicos, inducidos por la fracción de la energia óplica absorbida que decae a través de procesos no-radialivos. 
En nuestro caso buscamos las condiciones en las cuales los fenómenos lototérmicos son generados únicamente por 
la lesión oculta en el maniquí, sin contribución sustancial de la masa del fantasma. De esta manera, logramos 
representar el desempeilo óplico y mecánico del tejido de seno con un tumor en su inlerior. De las imágenes de 
ull,,,sunklu, tlS tlvkltlnttl 1" ""'''tlj"nLll ,:un tlt t" ji<Ju h u,,,,,,,,, ,tI,,1, 

1. Int roductio n 

Over the last years thme has baen a large amounl 
01 elfo rts dedicated lo Ihe development 01 nover 
and non-invasive imagenorogy lechnorogies. in 

particular lo those focusad on breast caneer 
diegnosis. The generel eim is lo echieve en 
eltemetive imeging melhod of d iegnostic respee! to 
Ihe radiological imaging melhods. Particulariy, Ihe 
us .. of near-infrarg.d (NIR) radiation, from laser 
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pulsad syslems, has proven lo be a cosl-effactive 
method [1, 2] . This is as result ol the lact Ihat the 
bulk tissue is optically non-absorbenl al the near­
Inlrared bandwldlh and Inslead Is ra lher optlcally 
diffuslve. Nole thal wlthln the bulk tissue, only 
vascular maleria l absorbs light al Ihese 
wavelengths. This characteristic makes it possible 
lo observe a large oplical conlrast between 
heallhy bulk tissue and a cancer tumor, wtllch Is 
vascular-tissue largely dense. The vascular 
absorption would partially decay via non-radiative 
channels, prompting laser-indueed ullrasound 
signals, lermed as pholoacoustic (PA) or 
photothermal (PT) [1) perlurbatlons. Among the 
advantages 01 these lechnlques 1I Is Ihal one can 
gel images Iree Irom diffuse NIR radiation, they 
are non-invasive and , Ihe output signals can 
possess a large signa l-Io-noise ralio [2] . 
Furthermore, Ihese lechnlques can be Inlegraled 
lo medlcal prolocols on compuler-asslsted blopsy 
[3] and even to the so-called optical biopsy [4 , 5). 

On lha o!her hand, lha advaneemenl in nano­
lechnology has hadmade a direct Impacl In Ihe 
developmenl 01 methodologles 101" caneer diagnosis 
al Ihe micro- and nano-scale. Up lo dale, ene 01 Ihe 
mesl commen uses 01 nanopartides combinad wilh 
laser pulses inleraction are lhase melhodologies lO!" 
dlagnostlc and lO!" remlssloo 01 a caneer lumer. 
They are basad 00 Ihe lac! lhat in !he Interaction 
wi:h laser pulses lhare are two main processes lake 
place [5. 6): 1) Once !he laser energy Is absorbed. It 
Induces inlermillent particle !hermal expansion, and 
1h8fl !he generatioo 01 PT perturbations travel ing all 
Ihrough accordlng with the tharmoe~stic propertles 
01 the tissue [7). In Ihis way, one can identify Ihe 
place and dimensions 01 Ihe lumor: 2) The olher 
process Is thal In wtllch Ihe excess 01 heal resulls 
in the burning 01 Ihe tissue in the vicinity 01 the 
nanoparticles: the expeclal ion is !hal in this way 
In somehow one can help to the remlsslon 01 a 
tumor [S}. 

BeI0f8 reaching !he slage of !hase advanoed 
a~tions, Induding !he use 01 bioIogical models, 
ene noods lo produce tastirgs in Ihe shape of 
controfed ~boratory -experimenls. These are mada 
wtll !he aid of dummy samples (phantoms). Among 
!he mes! fraquenl types of phantoms are !hose 
manufacturad with agar, potyeslSf, epoxy -resins and 
natuml rubber [9]. In eacn case, Ihe modal Is tailOl"­
macle Ior a specific purpose since Ihe optica!, !he 

mass density, !he elaslo-medlanical and !he !hermal 
propertias are no! easy lo manipulale [10). More 
recenHy, !he PoIyvinyl-alcohol (PVA) has been 
suggested lo be as benSf material lo represen! sorne 
of !hase properties at once (11). In !ha presenl report 
we V9fify lhis asseflion, and we extend !he range 01 
manipulation by mixing up!he PVA wilh nanoparticles 
of SpeciflC kinds al specific dosages. The physical 
functionality of!he PVA phantoms Is sudl !hat we can 
use thase as a likely representalion 01 !he bl"east 
tissue lO!" PT studies and ler ultrasound imaging. 

Thus, as bottom-line, we combine PVA with 
nanopartic:ies lo build up dummy representations 01 
human liSSU8. We use ene klnd 01 nanoparticle lo 
represent !he bulk's aplical scattering and a givan 
mass dansity. lhoo, we use a second kind 01 
nanopartide lo represenl gradad optical scallering, 
gradad oplical absOfption and lo modily lhe mass 
denslty, ..... tdch Is requlred lo be slighlly dilferent from 
!he bulk. Wrth !hese experiments, we are also Iooking 
Ior ways lo bailar undefStand !he underpinning 
pIlenomenology llvotved in !he theomtical models 
dascribing !he generation and transport of energy in 
complex systems. In ovel"all, !he prooess must provIde 
us with a highly reproducible and acceptable cost­
effective soIution. 

2. Experlment 

For means 01 bellar understanding of !he llvotvec 
phenomena, we splitted !he experimenlll two stages 
In !he f1rst stage, we deal with colloldal sanples, sil"lCE 
fran Ihe experimental poinl or view these are a gooc 
enough first ap¡:¡roacjl to !he representation 01 !hE 
phantom In a near-ccrnplex mode. FurtheflTlOl"e. ~ I! 
advisable lo reoognize !he nanoparticles response k 
!he laSElf stimulus, prior lo be Insertad wilhin !hE 
phantom; Whlch Is already a complex medium. On !hE 
seoond stage, we deal with !he actua phantoms 
pronting from!he learring we eam!mm!he firsl stage. 

2 1 &periments with coIIoids 

The CXlIIoid samples are home-made nanopart~ 

(12) suspended In a Iquid matrix, al a krio'Ml partic::IE 
coocenlration par volume unit. FO!" Ihls purpose, 'HE 

use nanopartides of Si(h of 450 :t 40 nm diamelar 
graphite of 60 :t 10 nm diameter and Ag of mlxec 
diameter sizes (raf"llling from 5 lo near 100 nrr 
diameter). The particle sile is experimenta l ~ 

determinad using a commerclal Z-Slzer (NANO-ZS90 
Malvem Ins!.) system. 
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Figure 1, (e) Experimental sel up lor laser testing of coIloids, and (b) lor!he PVA phanloms mixed with 
nanopartides and!he embedded tumor. Too PVDF film is in physical cantee! with ¡he phantom through 
a buffer gel aiming lo match ils mechanical impedances. Notice Iha! in bolh experimental sal ups we 

use Ihe so-called transmittanco confiQuration. 

In Figure (la.), we display a cartoon·skelch 01 tha 
experimental sel up usad lo analyze the colloidal 
samples. In tIlese experimenls Ihe slarting poio! is 
lo hava 3 mi of colloid meda 01 a high 
concentralion 01 nanopartides suspended in 
dislilled water, In a quartz speclroscoplc cuvetle 01 
10",0)(40 mm (0100, Hellma Cells). This sample 
is pumped with !asar pulses triggered from a 
Nd:YAG lasar ( Bri~ 120, Quantel). impinging 
perpendicular lo one 01 the windows 01 tIle cuvette. 
The tasar emisslon waveJenglh Is sel al 1064 nm, 
having pulses emittad al 10 Hz rate, whose pulse 
width is 01 5.4 ns (FWHM) and fluency 01 0.32 
J/cm2, Thls process Induces laser IIght absorptioo, 
lrom whlch a port ion is phololhermally Iranslormed 
as a mechanical bursl 01 energy, building up \he 
SlH:3l1ad PA signal. This Iravels al a sound speed 
01 1500 mis, carrylog ullrasonlc Irequencies, 
emerging al Ihe opposi te end wilh raspeel lo lhe 
poinl where lhe laser-ooam interaction takes place. 
A portion 01 Ihis perturbatioo is raad out with a 
commerclal pyroelectric sensor, attached to !he 
window 01 a cuvette wnose area Is perpendicular 
lo the laser incidence direction (sea Figure la). 
Then Ihe sensor output is matched lo a 50 ohm 
lerminated dlgllaJ-oscIlloscope, synchronlzed with 
lhe Inslanl al whlch each laser pulse Is shol 
throogh a 1.0 ns rise-time pholo-diode (PD). A 
single experimenlal measuremenl is the result 01 
lhe average 01 al leasl 100 events (pulses), whlch 
causes Ihe measuremenl error lo draslJcally go 
down lo less Ihan one pareen! 01 the paak signal 

and, thus, lo be oul 01 scale lo be displayed. Once 
Ihls measurament Is ovar, th ls Initial 3 mi sample Is 
cleanly removed Irom the cuvette and then, in a 
separate deposit, it is mixed with an extra 1 mi 01 
pure dislilled water. From the rasulting 
concentrallon, we take 3ml 01 collold, whlch Is 
dropped inlo lhe cleaned cuvette. Then lhis new 
sampte is also pumped by the laser pulsas, 
repeating then lhe measurement process 01 the 
prevlous concenlraUon. The process 01 dilutJng the 
sample an<! lhen laser lesting il is repealad ovar 
and over until lhe PA signals Irom !he colloid and 
from dislilled waler (Iree lrom nanoparticles) have 
no slgnificant amplltude and shape differencas. 
Too inillal number 01 nanoparticles In lhe 5102 
colloid is 01 3.87 x 1011 par mi, which corresponds 
lo a volume fraclion 01 0.017 (1.7%). In average, 
Ihe PA slgnal propaga les Ihrough an average 
effective distance 01 2 cm. This being calculatad 
from lhe time 01 anival 01 Ihe PA signal and !he 
coIloid sound speed. 

The same procedure is repaalad lor each kind 01 
partidas we report here. As result of Ihese 
measurements, we oblainad curves 01 PA 
amplitude as a tuncUon 01 lhe partide 
concenlralion par volume uni!. In !he nen section 
we present lhese results. At !his slaga, lhe main 
outcome 01 the measurements Is lo dele""ine the 
nanoparticle concentration al whk:h we gel the 
maximum PA-amplitude. 

.IOtJrnal 01 Applled Re ..... ch and TKhnoloBV 
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2.2 Experiment with phantom 

From Ihe previous experimenl, we lake Ihe 
estimales 01 parlicle concenlralion lo be usad as 
Ihe basis lor preparíng Ihe mix 01 PVA wilh 
nanoparticles, and Ihus lo gel Ihe dummies 
represenling Ihe breasl bulk lmd tumors. Thus, Ihe 
CIi:eria lo delermine which nanaparticle should be 
usad lor the dummy tissue and which one 101" Ihe 
dummy lesian (Iumor), depends on Ihe chemical 
slabilily ollhe nanaparticle, Ihe oplical scallering , 
Ihe oplical absorplian and Ihe miscibilily. The 
dummy represenling Ihe bulk is mixed wilh 
nanoparticles ollarger oplical scallering comparad 
with ils aptical absorption. From Ihis crilerion, il 
tums out Ihal the TiOl nanoparticles are beller 
scalterers, having 8.02 cm·1 scatlering coefflcienl, 
and near zero oplical absorplion al 1064 nm. 
Instead, SiOl in PVA produces an absorplioo 
coelficienl 01 1.81 cm-1 Ihal is large enough lo 
rellresenl a qraded ol?tical conlras!. 

The procedure 101" the Pfeparation 01 Ihe PVA 
phantom is as the slale 01 the art reported in Ihe 
lilerature [10], with Ihe dillerence tha! we inelude 
Ihe nanoparticles. Disli lled waler is heatad up to 
the boil ing poinl lemperalure (- 94 OC), and Ihen 
Ihe PVA powder is addad at a concentration 018% 
per volume 01 water, laking care that the mix is 
sleared slow and conlinuously. The mixture is kepl 
al boil ing temperature lar as long as il takes Ihe 
powder lo dissolve in the waler. Alter sorne 
minutes we added Ihe TiOl nanaparticles, keaping 
the slow and conlinuous stearing 01 Ihe mixlure. 
The final producl is left lo cool dONn at room 
temperature. Once is cool enough, this is broughl 
to near 24 hour cycles ollTeezing alld unlTeazing: 
12 hours al -20 Oc and 12 hours al room 
temperature. In Ihis way, alter 5 lo 8 cycles, Ihe 
PVA mix hardens, achieving a consislency as that 
01 natural rubber, wilh the advanlage 01 having 
porosily and a certa in level 01 moislure. 
Throughoul the hardening process 01 Ihe sample 
made wilh PVA wilh Ti02 nanoparticles, we insert 
a piece 01 already hardened PVA wilh SiOl 
nanoparticles. In Ihis way, we sel up a sample 
conlaining gradad properties 01 Ihe oplical 
scatlering, aplical absorption, Ihe mass density 
dillerences and the embedded moislure. The result 
is a dummy Ihal mimics the optical and mechanical 
properties 01 human breast tissue wilh 

abnormalities. Once the PVA phantom is ready, we 
insert it in Ihe laser lesling sel-up as the carton 
displayed in Figure (1b). 

3. Rasults and discusslon 

3 . 1 CoIloids 

other lesls carried out wilh opl ically absorbenl 
nanoparlicles, apart Irom SiOl , were Ihose on 
graphi te and Ag. Because 01 the oplical window 
al which Ihe pholothermal tomography is working 
(900 lo near 2000 nm ), we reslríc! ourselves 
lrom wDrking oul Ihe responses Irom these 
particles wi thin Ihe near inlrared (N IR) ranga. 
The lest we performed is as we described in Ihe 
previous seclion. 

We use sampJes 01 SiOl colloid lo display Ihe 
overall perfOl"mance 01 Ihe PA amplilude as a 
funclion 01 Iheir concenlralion. The results are 
presenlad in Figure (2a), where il can be sean Ihat 
when Ihe colloid is diluted, Ihe PA amplilude 
increases wilh resped lo Ihe initial value. We 
assume Ihal il is so because Ihe elleclive volume 
01 inleraclion increases up lo a given value. 
However, as Ihe colloid is further diluted , allhough 
Ihe laser light has deeper penelration wilhin Ihe 
colloid , one reaches a maximum ellective 
inleraction vo/ume beyond which Ihis ellective 
interaction vo/ume decreases. It means that Ihe 
aclual number 01 nanoparticles available lor 
inleraction has been reduced, and Ihus Ihe PA 
amplilude will also decrease. The same figure (2b) 
shows thal the speed 01 propagation 01 the PA 
signal wilhin the colloid lollows a performance as 
Ihat exhibited by the PA amplilude. In our 
inlerprelalion, Ihis is because Ihe aclual mean­
lTea-palh 01 Ihe PA perlurbalion changas with Ihe 
particle concentralion. 

The outpul signals lTom graphile and Ag colloids, 
are displayed in F the figure (3). Besides the small 
amplitude, these are romparative ly more complex 
Ihan Ihose lor SiOl . Therelore, because 01 Ihe 
larger amplitude 01 Ihe oulpul signal and ils simpler 
shape, il seams lo be ralher clear Ihal Ihe Si02 
nanoparticles are Ihe best choice 101" mixing up 
wilh Ihe PVA, and Ihus 101" obtaining Ihe phanloms 
lor the dummy rePfesentalion 01 Ihe oplical 
absorption and Ihe opl ical scatleríng 01 a lumor. 
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Figure 2. CoIloid sample 01 Si02 iI1 distilled water. TIle CUNes in (a) are lile PA amplilude (block dais) 
and \he time DI arrival (l'Iotlite dais) of ¡he signal wilh respecllo!he laser lrigger: bolh as a function 

ollhe number 01 nanoparticles per volume un~, In lb) we display ¡he actual PA signal oulput lar different 
~mes uf arrival, The right-hand side curve belongs lo \he sample al conoontratioo 01 3,87 ~ 10" particlesfml, 

\he middle curve IS lhal lor 5.72 J( 10~ partideslml, and \he left.-hand side curve is lIla l 011.66 J( 10'\ 
particlesJml ami produces Ihe largesl PA ampl itude and propagatlon speed. 
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Figure 3. The photo-thermal signal read oullrom graphile (a ) and from Ag (b). 
The particle sizes are 60 i lO nm and wide distribution from 5 lo 100 nm, respectively. 
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One Important leature 01 Ihe PA signats emerging 
lrom Ihe collold Is !he characlerislic shape they 
have, Whlch shall depend on Ihe nanopartides 
composillon. From reilerative repetitions 01 Ihese 
experiments, we verifl&d Ihal these associalad 
slgnal shapes, can be reproduced over and over. 
Thus, Ihese shapes can be usad as a fingerprinl 01 
!he PA response 01 the phanloms. This means 
lhal, once Ihe leslon is wilhin Ihe phanlom bulk, 
OIle can disllngulsh the PA signal 01 Ihe phanlom­
bulk can be dlstingulshed wilh respecllo !hal Irom 
the dummy leslon . Furthermore, we could 
dislingulsh whlch kind 01 nanopartid es was usad 
lor manufacturing Ihe dummy lesion which. It 
means thal with our melhod we can add a 
speclficity factor. 

For 5102, we oblain Ihal Ihe maximum 01 PA 
amplitude Is 01 (21.5 mV) lor samples 01 partides 
01 mean dlameler 01 450 nm. Inslead, lor 
Independenl samples 01 graphile (mean particle 
diameler - 60 :t la nm) and Ag (wide-spread 
diameler, 5 10 100 nm), at 0.4% volume 
concentratlon, we oblalned PA amplitudes 01 0.80 
mV and 0.20 mV, respectively. 

,) 

3.2 Phantoms 

The bulk 01 Ihe phanloms Is made using 
commercial nalural slze breasl molds. Special 
care was laken 10 locate Ihe dummy lesion (PVA 
with Si02 nanoparticles ) by the axis 01 Ihe 
breast cone made of PVA mlxed with Ti02• The 
final phantom as we obtalned Is shown in Figure 
(4a). The PT experiments were carrled out using 
Ihe sel up displayed In Figure ( lb). We 
recovered Ihe signal at three dlfferenl direclions: 
Iwo posilions off Ihe axis and one poslllon on Ihe 
axis 01 Ihe breast cone . The slgnal oulpuls, as 
displayed in Figure (4b) are Ihose registered 
Irom the oscilloscope, belng the upper and lower 
curves lor the off-axis Incldence and Ihe middle 
one lor Ihe on-axls Incldence. The equivalenl 
curves for phanloms wl th graphlte and Ag mixed 
in Ihe dummy leslon are dlsplayad In Figure (5) 
wilh an organizatlon 01 curves as Ihal In Figure 
(4). Nolice Ihal the slgnal reglsterad Irom off-axis 
posiUons has no-visible PA outpul contenl, while 
that on-axis (Ieslon posltion) has the dislinclive 
PA mark observad in coliolds . 

( .... (~.) 

b) 

Figure 4. (a) Tha PVA ~hanlorn wilh lesion madeof PVA wilh Si02 nllnoplltlicles. 
(b) The pholo-Iharmal signals al 3 differan! IocaliOOS Olll1e pIlanlorn. Sida ooes. 

lesioo free, middle OIle is lo larga! lila dummy leslon. 
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The peak of amplitude from the dummy lesion 
basad on Si0 2, appears at 23.9 IJs clocked from 
lhe inslanl al which each lasar pulse impinges on 
lhe phanlom's surface using a fasl pholodiode 
(0.5) ns rise lime; sea Figure (1b) for general 
guidance. For the number of freezing/unfreezing 
cycles, we use the value of 1550 mfs as speed of 
soond within Ihe PVA, malching with the literalure 
values [11]. The dummy lesion was set al 37 mm 
depth with respee! lo lhe poinl of deteetíon, sal at 
lhe lower poinl of the breasl cone (see Figure 4a). 
From Ihe time difference be!ween the first 
maximum and minimum, the burst of signal , we 
estimale lhe heal source exlension: being 1.1 mm 
for the dummy lesion based on Si0 2. It should be 
noted thal the heal source dimensions is nol 
necessarily associated to the laser beam diameler. 

As a given pulsa of lighl impinges on the sample, a 
fraetíon of Ihe lighl is back-scattered and a larger 
portion will propagate with in the phantom bulk. 
Due lo the bulk's oplical scattering properties, the 
beam shape is widely scatlered within Ihis bulk. 
Therefore, only a small portion of Ihe inilial nuency 
shall arrive lo lhe dummy lesion, producing the PA 
signa!. Then Ihe PA signal IJavels across a portion 
of the dummy lesion and across the remaining 
portion of phantom's bulk. The struclure of Ihis 
les ion and phanlom is somehow a disordered 
struclure and allogelher with the nanoparticles will 
exhibit res istance to Ihe free propagalion of the PA 

" " Phantom "ith 3raphlle (60 = 10 nm) 
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signa!. As resull of Ihis condilion, we lose a fraclion 
of Ihe PA amplitude. Thus Ihe final outpul signal is 
only a portion of lhe original PA signa!. The 
precision we can achieve will depend very much 
on Ihe depth of propagalion of the lighl, the 
magnilude of the PA signal, and the degree of 
complexity of the sample. This complexily 
condition is quile similar lo Ihat occurring in natural 
tissue [5]. 

On the other hand, f rom lhe dummy breasl wilh the 
lesion made with graphite and Ag, respectively, the 
dummy lesion is al 37 mm depth and al 40 mm 
with respeet lo the poinl of sansing the signal (see 
Figure 5). The heat source diameler was eslimaled 
lo be 0.5 and 0.3 mm, respeclive ly. 

The PA amplitudes for Si02, graphite and Ag, 
using 40 mJ of laser energy on a 4 mm cross­
beam diameler isO.S9 mV, 1.61 mVand 0.91 mV, 
respeetívely. 

This lime, it can be observad lhal the dummy wilh 
graphile lesion produces the larger PA amplitude 
output. The difference of resul l between the 
colloids oulpul and Ihe phanlom is because the 
graphile in the waler mamx is barely suspended . 
lis weighl makes it precipilale in less Ihan 5 
minules and, therefore, Ihe conlJol on Ihe exact 
number of scatlerers or rather the oplical 
absorption cross section changes re lalively too 
fasl. As resull, the PA oulpul amplitude nuctuates 

" " Phonlol wil, Ag (1 _100 nm) 
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Figure 5. The PA signal lKfpul Irom Ihe phantom of PVA with graphite (a) and Ag (b) nanoparticles. 
Tile slgnals are as displayed on lhe oscilbsrope. 
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in an unconlrolled way. Inslead when lhe graphile 
is insertad in PVA, il is sel wilh slalic random 
distribulion, and Ihus Ihe oplical absorplion CfOSS 
section remains as a slalic parameter too. 

Among Ihe main outcomes is Ihat lhe aclual PA 
response from each phantom has a different shape 
and amplitude. The main fealures identified as 
rul ing properties are Ihe chemical and physical 
COflstitution of Ihe embeddad nanoparticles, their 
spalial distribulion (volumetric density), and their 
mean diameter. Hence, we have now a 
melhodology to grade and handle Ihe oplical and 
mechanical density of Ihe phantoms and of Ihe 
embedded lesion. To verify lhe eslimales, 
ul lrasonic images were obtainad from each of Ihe 
phanloms with Ihe embeddad lesion. For Ihat 
purpose, a commercial ullrasound (US) system (B­
scan, Polaris Northen Digital) was employad , of 
lhe type usad in medical ultrasound imagenology. 
This process was appl ied in the case of Ihe Ihree 
types of phanloms mentioned aboye which were 
producad in the same balch as lo guaranlee Ihat 
each PVA bulk has Ihe same physical condilioos. 
As result , it was verified that indead Ihe 
nanostruclurad materials can simulate Ihe lesions 
(tumors), and Ihese provide a very good realistic 
ullrasound image of a tumor. 

. ) " 
I 

The registerad images are displayed in Figure (6). 
These were oblained fTom a near conical phantom 
(see Figure 4a) of 12 cm diameter and 8 cm high. 
The inserted lesion is a near cy! indrical object of 
1.5 cm diameter and 1.0 cm high. The images 00 

Ihe left-hand side column coITespond to US­
scanning of phantom volume without a dummy 
les ion. These were taken al near 45 degrees with 
respect lo Ihe vertical. The images on the righ l­
hand side column display the les ion (taken at Ihe 
upper portion of the breast cone). Figures (6a) 
and (6b) cOITespond to Ihe phanlom wi lh a lesion 
based on SiO, nanoparticles. Figures (7c) and 
(6d) are fTom Ihat basad 011. graphite, and Figures 
(6e) and (6f) correspond lo Ihe Ag case. In each 
case, the granularity in Ihe bulk of Ihe phantom 
produces a remarkable resemblance lo Ihe 
granularily displayed in US images from actual 
breast tissue [13] . Indeed, the image contrast 
between the bu lk and Ihe lesion is inverted with 
respect lo a real breasl with a cancer tumor; 
nevertheless the mechanica l contrast we achieve 
in Ihe samples is clear and in mismalch with 
oplica l contras l regislered with Ihe PA 
measurements (these displayed on the figures 4 
and 5). For the purposes of Ihe present test ing , 
such resul ls are 900d enough and are Ihe most 
importanl features we were largeling . 

<) ') 

'",,-. 
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Figure 6. UIt"3&OUnd images from phartom& "';th emb9dd1td dummy [e 6ion&, \he dimem;ion. ar .. 36 indicatltd in 
lhe main texto Fro~ (a) lo (f) dis~ay volume pooions with aOO withoullesicn presence, fOf ltre lhree 

ltinds ofphantans6 we describes here aOO (g) display the ¡rraga reconstrudion. 
Dclailsabout meani .... and CUTc~pond .. 1IGCI is in \he main tex! . 
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The quality 01 the phantoms is such that il permils 
lhe manipulation 01 the image lor the purpose 01 
segmentation and image posl-processing; Ihus, 
lhe quality 01 Ihe US-images we get oul 01 Ihem is 
such Ihal is possible lo use these images lo 
implement algorilhms on image processing 
reconstruction and segmenlation, as can be seen 
lrom the example we display Figure (6g) [4[. The 
reconstruction 01 Ihe volume was performed 
obtaining images including Ihe 30 positíon and 
translatíon 01 the ultrasound proba. With this dala, 
a transformation matrix was calculated lor each 
image and then all the pixels in Ihe image were 
lransformed in order lo place every ¡mage 
according lo the position and translal ion oblained. 

4. Conclus loos 

From Ihe comparative experimental analysis we 
presenl here we can assert Ihat Ihe manulaclure 01 
phanloms made 01 PVA mixed wilh nanoparticles 
represenl a powerful alternative lor manulacturing 
lab models Ihat represenl human tissue. We verify 
thal we can maneuver lo gain a good enough 
coolrol on the kind 01 oplical (PA measurements) 
and mechanical (US images) contras! as required 
lor lab lesting on lomography and olher computer 
assisled procedures. This is possible by just 
paying special atlenlion lo the nalure 01 
nanoparticles lo be usad. We also verify thal with 
lhe melhod we describe here, Ihe PVA based 
phanloms can be washed and stabilized by 
keeping them in a covered and clean moisl 
environmenl, io addition lo Ihe fael Ihat the 
manufacluring process is highly reproducible and 
lhe samples are stable. This condition can be 
achieved in any lab with a minimum cost 
inveslmenl and thus we estímale thal this would 
apen a novel area 01 opportunity on research and 
developmenl lor biomedical applications. 
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