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@® RESUMEN

En medicina existen casos en los cuales ciertas partes del cere-
bro deben ser eliminadasy se sabe que los procedimientos rela-
cionados son complicados. Sin embargo, existe una técnica no
invasiva de cirugia de cerebro por ablacion HIFU (High Intensity

Focused Ultrasound), que permite destruir tejido en lugar de re- —

moverlo mediante la focalizacion de ondas ultrasonicas en un

punto y supervisar los cambios a través de una tomografia. EXISTE UNA TECNICA NO INVASIVA
Este trabajo consiste en modelar, mediante elementos fi- DE ClRUGiA DE CEREBRO POR
nitos, un transductor ultrasénico capacitivo micro-maquinado .
ABLACION HIFU, QUE PERMITE

para aplicacién médica a nivel intracraneal. Las especificaciones
del sistema se obtienen mediante las ecuaciones de un modelo  DESTRUIR TEJIDO EN LUGAR

electro-mecénico que después son integradas en el software de DE REMOVERLO MEDIANTE
analisis multifisico coMsoL® para su simulacion, teniendo como LA FOCALIZACION DE ONDAS

meta operar a una frecuencia alrededor de 560 kHz y suministrar n
una presién mecanica que pueda servir de base para pensaren  ULTRASONICAS EN UN PUNTO
el disefo de un escalpelo ultrasénico en el futuro. Y SUPERVISAR LOS CAMBIOS A

TRAVES DE UNA TOMOGRAFIA.
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@® ABSTRACT
In medicine, there are cases in which certain
parts of the brain must be eliminated and it is
known that the related procedures are com-
plicated. However, there is a noninvasive tech-
nique of ablation brain surgery HIFU (High In-
tensity Focused Ultrasound), which allows
destroying tissue instead of removing it by fo-
cusing ultrasonic waves at a point, and mon-
itoring these changes through a tomography.
This work consists of modeling a micro-ma-
chined capacitive ultrasonic transducer for
medical applications at the intracranial level
using finite elements. We obtain the system
specifications by means of the equations of
an electro-mechanical model that is then in-
tegrated in the COMSOL® multiphysics analy-
sis software for its simulation. The main goal is
to operate at a frequency around 560 kHz and
supply a mechanical pressure of 2 MPa and if an
in-phase arrangement is considered, it is pos-
sible to think about the design of an ultrasonic
scalpel afterwards.

KEYWORDS:
Ultrasonic scalpel - CMUT - Multiphysical
analysis

@® INTRODUCCION

® Cirugias no invasivas

La técnica no invasiva mas destacada se co-
noce como cirugia de cerebro por ablacion.

El término ablacion proviene del latin ablatus
que significa separar o retirar, y se utilizo para
remover parte del cerebro de un animal y ob-
servar las consecuencias. Actualmente sélo se
busca destruir tejido en lugar de removerlo a
través de la ablacion no invasiva térmica que
tiene dos vertientes:

1. La ablacion guiada por rayos laser y

complementada por MRI (Magnetic Reso-

nance Imaging) (Willie, Tungy Gross, 2015).

2. El HIFU (High Intensity Focused Ultra-

sound), también conocido como MRgFUS

(Magnetic Resonance guided Focused Ul-

traSound) que focaliza ondas ultrasénicas

en un punto y supervisa los cambios a tra-
vés de una tomografia.

La HIFU emite ondas enfocadas en un solo
punto a través de un transductor (arreglo en
fase, lentes acusticos, elementos concavos, etc.
[Zhou, 2011]); dichas ondas penetran por los
tejidos y conforme se desplazan en el medio,
pierden energia que se transforma en calor.
Cuando se calienta el tejido, se pueden presen-
tar cambios basados en la temperatura alcan-
zaday el tiempo de exposicién (ver figura 1).

Las disposiciones técnicas sobre trata-
mientos intracraneales especifican que se uti-
lizan rangos de frecuencias entre 500kHz (a ni-
vel profundo) y 1 MHz, y hasta 4 MHz para otras
aplicaciones. Con respecto a la presion acustica
en el foco, se reportan 70 MPa pico en la com-
presiony 20 MPa en la rarefaccion (Zhou, 2011).

Figura 1. Efectos de la radiacion ultrasonica sobre el tejido.
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Figura 2. Medicacion con ultrasonido focalizado-Fus
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También se ha reportado que el uso de ultraso-
nido focalizado en células cancerigenas favore-
ce una mayor absorcién medicamentosa (Wu,
2013) (ver figura 2).

® El cmuT
El cmurT significa, por sus siglas en inglés, trans-
ductor ultrasonico micro-maquinado capaci-
tivo (Capacitive Michromachined Ultrasonic
Transducer); consiste en tener dos placas pa-
ralelas, una fija y la otra oscilante, a las que se
aplicaunvoltaje (la otra estd conectada a tierra)
y por la ley de Coulomb se atraen. Al aplicar un
voltaje alterno, las placas se desplazan acercan-
dose y alejandose causando oscilaciones y ge-
nerando ondas sénicas (ver figura 3).

Los cMUT se han desarrollado principal-
mente para el area de inspeccion debido a su

bajo costo y su buena sensibilidad; eventual-
mente se han desarrollado como una nueva
fuente de sistemas de ultrasonido médico para
imagenologia con mejor resolucién en 2Dy 3D
(Khuri-Yakub y Oralkan, 2011).

@® METODOLOGIA

En este trabajo primero se realizé el estudio de
parametros de disefio del transductor y se re-
viso el estado del arte de las cirugias no invasi-
vas. Después se realizé un estudio de principios
fisicos necesarios para la correcta operacion del
dispositivo CMUT, apoyados en ecuaciones ba-
sicas de mecanica, electrostatica y acustica. Se
realiz6 el modelado del sistema con la inten-
cién de simplificar su analisis y asi reducirlo a
un circuito equivalente. Una vez que se contd
con el modelo, se buscaron los valores reque-

Figura 3. cMUT, modo emisor. Q
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ridos para poder crear el dispositivo con las es-
pecificaciones deseadas y a través del analisis
de elementos finitos, se comprobé el cumpli-
miento de los objetivos especificos para un solo
elemento.

® Trabajo colaborativo

Para la realizacion de este trabajo se establecié
un convenio marco CIDESI-UDLAP para llevar a
cabo una estancia en el departamento de MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) liderado
por el Dr. Horacio Estrada Vazquez; el respon-
sable del convenio fue el Dr. Manuel Bandala
Sanchez por el CIDESI y el Dr. Gibran Etcheverry
Doger por la UDLAP. El estudiante de doctora-
do Salatiel Garcia Moreno fue el encargado de
asesorar los fundamentos de este trabajo con la
finalidad de apoyar su desarrollo en un ambien-
te dedicado al estudio y disefio de dispositivos
MEMS, el manejo de herramientas computacio-
nales, y el apoyo con documentacion.

® Modelado electro-mecanico del cmuT

El cMUT consiste en un modelo de placas pa-
ralelas que, al ser sometidas a una diferencia
de potencial, generan un campo eléctrico que
deforma la placa. Las ecuaciones y parametros
que se emplearon en este trabajo fueron obte-
nidas de diversas investigaciones (Wygant, Kup-
nik y Khuri-Yakub, 2008; Yamaner et al., 2012).

Figura 4. Parametros empleados.

En la figura 4, r es un radio cualquiera a tra-
vés de la placa superior, a es el radio total de la
placa superior, t es el espesor de la placa, go es
la separacion entre las placas, y w(r) es la defor-
macién puntual de la placa. Para poder cono-
cer laformaen la cual se desplaza o deforma la
placa, se emplearon modelos matematicos de
deformacion de placas. La placa propuesta es
de geometria circulary esta sujeta en los extre-

mos, lo cualindica que no tendremos deforma-
cioén en los extremos de ésta al ser deformada
por una carga uniforme. Basandonos en estos
pardmetros, la deformacién de la placa segln
la teoria de deformacién de placas estd dada
por (Ventsely Krauthammer, 2001; Timoshenko
y Woinowsky-Krieger, 1959):

Po(a)4 ry2
w= —— (I-= 1
r 64D ( “2) o

donde w_es la deflexion a través de la placa a
es el radio de la placay 0 se refiere al centro de
la placa; Po es la presion que es ejerciday D es
la rigidez flexural, la cual estd definida como:

__Ep
D=0 @

siendo E el médulo de Young del material de la
placa, t el espesor de la placa, y v el coeficien-
te de Poisson.

Para calcular la deformacion méaxima de la
placase emplea la ecuacién (1) con el radio r=0:

4
:—Po(a) (3)
pk 64D

Y substituyendo (3) en (1), tenemos:

= YY)
Wr WPk (7 @ @

La placa superior junto con el electrodo in-
ferior en sentido eléctrico forman un capacitor,
por lo que su fuerza electrostatica esta dada por
(Griffiths, 1989):

C= e A -
9

donde A es el area de la placa, g, es la distan-
ciaentre las placas, y € =8.854187818 x 10> C?/
N-m?es la constante de permitividad en el vacio.

Es importante mencionar que la teoria de
capacitancia de placas paralelas simple no apli-
ca en este caso, ya que la placa superior no tie-
ne una forma regular, sino que tiene una for-
ma dada por la ecuacion (4). Por lo anterior, se
necesita emplear una ecuacién de capacitancia
efectiva tomando en cuenta la deformacién de
la placa superior; de esta manera, se tomo en
cuenta la fuerza capacitiva en cada zona de la
placaintegrando el area bajo la curva al substi-
tuir la ecuacion (4) en la (5):
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Considerando que la expresion en (4) cam-
bia con respecto al radio de la placa cuando
ésta se deforma, se aplica una razén de cam-
bio entre area y radio tomando en cuenta que
el area del circulo esta dada por:

A =mre (7)

circulo

Por lo que el cambio de area se define como:
dA=2mtrdr (8)

Y al substituir (8) en (6) tenemos:
a 2e_mr
Cplaca=f0 5 e
go ka (1_0_1)
Al resolver la integral:
2 7‘””
_g,ma atanh ‘/W,,T)

placa - VW g
pk Jo

(10)

La expresion (10) nos da la capacitancia
cuando la placa se encuentra flexionada; la de-
formacion promedio se estima entonces para
asumiridealmente «una deformacion uniforme
en toda la placa» y estd dada por:

a Pa’ 2
jznrAL G_T 2
w = L.Mew azz_
5 =

av
9 e m)

® Vibracion de la placa

En la teoria de vibraciones hay principalmen-
te dos tipos de movimientos vibratorios (Leis-
sa, 1969):

' (0=

1. Vibracién libre: consiste en la oscilacion
del sistema bajo la accién de fuerzas inhe-
rentes al mismo sistema; el sistema vibra
en una o varias de sus frecuencias naturales
y ello depende de su geometria y material,
2. Vibracion forzada: consiste en aplicar
cargas mecanicas con cierta frecuencia
obteniendo dos respuestas, la respuesta
armonica cuando la fuerza aplicada es pe-
riodica y la respuesta transitoria cuando la
fuerza externa no es periddica.

La frecuencia natural de nuestra placa s6-
lida, circular con simetria radial y con sus limi-
tes de frontera establecidos en los bordes de la
placa, se estima mediante la expresién (Timos-
henko y Woinowsky-Krieger, 1959):

R

a pt
donde A? es un valor previamente estudiado y
tabulado especificamente para placas circula-
res,y O es la densidad del material. Esta fre-
cuencia natural o primera frecuencia es la que
nosinteresaya que la geometria de su deforma-
cién nos permite obtener la maxima cantidad
de desplazamiento al centro de la placa (Leissa,
1969) (ver figura 5, Modo 1).

® Parametros concentrados
Para llevar a cabo un anélisis, se realizd un
circuito de parametros concentrados que per-
mite linealizar ecuaciones complejas. Este
analisis consiste en un circuito con acopla-
miento que almacena energia y que, ideal-
mente, no presenta perdidas y se basa prin-
cipalmente en:

o Leyeselectromagnéticas

 Principios de circuitos

o Laleyde conservacion de la energia

Figura 5. Diez primeros modos naturales
de una placa circular anclada a los limites (Senjanovic et al, 2014)
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® Analisis de pequena sefal en MEMS

Una red de dos puertos nos permite analizar
la relacion entrada/salida de un sistema y que
en el caso del cMUT, se basa en la entrada de
voltajey corriente alternos y en el movimiento
de la placa como salida, expresado en la fuerza
f que se traduce en la presion que ésta ejerce
en el medio (aire, liquido) (ver figura 6) (Bou-
chan-Duran, 2018).

Figura 6. Circuito equivalente del transductor
con elementos externos mecanicos.

Donde Y_corresponde a la admitancia, Z:n a
la impedancia, b es el coeficiente de friccion, k
el coeficiente de resorte, m la masa de la placa,
y tienen que ver respectivamente con la fase,
frecuencia angular de vibracion y separacion
entre las placas.

Esimportante mencionar que para obtener
la red de la figura 6, se tomaron en cuenta las
siguientes equivalencias circuitales, ya que se
trata de un sistema micro-mecatronico:

Figura 7. Equivalencias eléctricas

con elementos mecanicos.

Simbolo Eléctrico Mecanico

Generador de voltaje [V] | Generador de fuerza [F]
Generador de corriente [I]| Generador de flujo [v]

O
o

A~
-

Resistencia [R] Amortiguamiento [b]
Capacitor [C] Resorte [K]

Inductor [L] Masa [m]

Por cuestiones de espacio, las derivaciones
son omitidas aqui, pero pueden ser encontra-
das en el documento de tesis de licenciatura
«Modelo y diserio de transductores CMUT para
ablaciones térmicas con fines médicos para la
implementacion de un escalpelo ultrasénico»
(Bouchan-Duran, 2018).

@® DISENO Y RESULTADOS

DE SIMULACION

® PolyMUMPS

PolyMUMPS es un proceso de micro-maquinado
superficial de tres capas de poli-silicio, el cual se
basa en pasos detallados de fabricacion y para el
CMUT planteado en este trabajo, el proceso con-
siste en una oblea de silicio de 150 mm de es-
pesor seguido de una capa de nitrato de silicio
depositado por LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition) de un espesor de 600 nm, usa-
do como aislante eléctrico. Sobre éste se deposi-
ta la primera capa de poli-silicio con 500 nm de
espesor conocida como Poly0, esta capa se ob-
tiene aplicando LpcvD y fotolitografia para fun-
gir como el primer soporte mecanico (ver figura
8[a]). El siguiente paso consiste en agregar el pri-
mer éxido, el cual es un compuesto de un poli-si-
licato ceramico mejor conocido como PSG (Phos-
phoSilicate Glass), considerado como capa de
sacrificio, puesto que sélo sirve para dar soporte
a las siguientes capas de poli-silicio. La siguien-
te capa consiste en crear un espacio para realizar
los hoyos donde descansara la primera capa de
poli-silicio, conocida como ANCHOR1, para enton-
ces retirar el PSG y que exista contacto entre la si-
guiente capay el nitrato o PolyO0 (ver figura 8 [b]).
El siguiente paso consiste en agregar la primera
estructura mecanica del sistema hecha de poli-si-
licio, llamada Poly1, la cual consiste en una capa
de 2pum junto con una capa de silicio de 200nm
como refuerzo (ver figura 8 [c]). Finalmente se ge-
neran hoyos de liberacién que sirven para facilitar
la extraccién del 6xido y liberar el mecanismo de
esta capa de sacrificio (ver figura 8 [d]).

Anchor1

Ter Oxido

Poly0 Polyo

Nitrato Nitrato

Oblea de silicio Oblea de silicio

Ter Oxido

Poly0

Nitrato Nitrato

Oblea de silicio

Oblea desilicio

©

Figura 8. (a) Primera fase de manufactura, (b) primer éxido y creacion de
orificios para moldear Polyl, (c) estructura completa sin liberar oxido, (d)
estructura liberada del oxido.

'http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/Imt/bouchan_duran_bm/
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El proceso anterior se lleva a cabo median-
te el uso de mascaras con fotoresist positiva
(cuando la resina protege el rea bajo la masca-
ra) o fotoresist negativa (cuando la resina abra-
sa el material debajo del area de la mascara).
Observando desde un punto de vista superior,
las mascaras definen el patron o forma sobre
la oblea, mientras que, desde un punto de vis-
ta lateral, el proceso de las capas es observable.
En la figura 9 se muestran las méascaras corres-
pondientes, el proceso, colory el tipo de resina
empleada; estas especificaciones se tienen en
la siguiente tabla:

Nombre de la méascara Tipo de fotoresist Color
Poly 0 Positivo Rosa
ANCHORI Negativo Negro
Poly1 Positivo Rojo
Holel Negativo Verde

Tabla 1. Especificaciones de mascaras en PolyMUMPS
para un CMUT.

Figura 9. Mascaras de
fotolitografia.

® Analisis en comsoL

» Geometria

Los parametros calculados mediante el uso de
formulas para el cMUT propuesto en este traba-
jo se implementaron en un modelo 2D con un
eje de rotacion y la geometria basica de los ci-
lindros o rectangulos rotados, con base igual al
radio del dispositivo y una altura para el espe-
sor de la placay el espesor del aire.

» Seleccion de materiales en comsoL

(figura 10)

Figura 10. Seleccion de los materiales

en comsoL Multiphysics.
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» Condiciones fisicas del sistema

Las condiciones fisicas del sistema limitan su mo-
vimiento al establecer los elementos estaticos y
dindmicos, el factor de amortiguamiento, los vol-
tajesy las frecuencias armonicas del sistema de-
bido a su estructura y materiales.

» Mallado

Elanalisis de elementos finitos se basa principal-
mente en el mallado, el cual genera elementos,
y éstos los elementos limitados (ver figura 11).

Figura 11. Mallado en comsoL Multiphysics.
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» Analisis estacionario y de frecuencias
Elanalisis estacionario limita las condiciones de
manera estatica, como si se realizara una sola
vez el proceso; mientras que el analisis de fre-
cuencias se realiza mediante una sefial sinusoi-
dal con arménicos para saber en qué frecuencia
el CMUT genera mas energia.
» Simulacion
La placa vibratoria del cMUT desempefia el tra-
bajo del electrodo superior, el cual se desplaza
para generar ondas ultrasénicas. Las especifi-
caciones basicas usadas para el disefio en este
trabajo son:

o Vibracion resonante del electrodo supe-

rior a 560 kHz

o Presion acustica minima por dispositivo

de 200 kPa

Las variables mecanicas, como el modulo
de Young, el médulo de Poisson y la densidad
volumétrica, son tomadas del polisilicio ya que
sobre él se ejercen las cargas mecanicas. Final-
mente, y para facilitar el analisis, suponemos
que el electrodo superior tiene un ancho de 10
pm. Entonces, el primer valor que se calcula es
el del radio requerido para cumplir con la con-
dicién de frecuencia de resonancia dada en
rad/s, por lo tanto, la ecuacién (12) es despeja-
da de tal manera para obtener:

L 22 V2w

donde 10.22 es un valor obtenido de tablas so-
bre modos de vibraciéon (Leissa, 1969), D es la

rigidez flexural y p es la densidad del polisilicio
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Figura 13. Grafica del analisis de presion

INNOVACION

@® CONCLUSIONES

iguala 2320 kg/m?. De esta manera, el radio ob-
tenido aproximado es de 267 umy, resumiendo,
los valores de disefio para el CMUT son:

Tabla 2. Tabla de especificaciones para un cMUT.

Simbolo Propiedad Magnitud Unidad
E Médulo de Young 190x10° Pa
v Moédulo de Poisson 0.22 -
p Densidad del Polisilicio 2320 kg/m?
a, Radio de la placa 268.5x10° m
t, Ancho de la placa 10x10° m
g, Distancia entre electrodos 2-¢ m

Empleando COMSOL se obtuvieron seis mo-
dos devibracion, donde el primero se dio auna
frecuencia de 559.43 kHz (ver figura 12, esquina
superior izquierda).

Para conocer la presion que el cMUT plan-
teado en este trabajo puede ejercer, se llevo a
cabo un andlisis de respuesta en frecuencias, el
cual consiste en aplicar una sefal sinusoidal al
sistema en conjunto con otras sefiales lamadas
armonicos. Cuando se le aplican diversos ar-
monicos se busca que el sistema entregue una
mayor cantidad de energia mediante el mayor
desplazamiento de la placa superior del cMUT.
Como se observa en la figura 13, la mayor pre-
sion generada por el cMUT disefiado fue de 330
kPa a 560 kHz.

Figura 12. Primeros seis modos de vibracion de la placa.
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con respecto a la frecuencia.
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ximadamente «diez CMUT en linea».
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Eldisefio del CMUT en este trabajo permite pen-
sar en un sistema que sea capaz de generar la
energia suficiente para realizar una «ablacién»,
considerando mas adelante un arreglo de apro-

. En los escalpelos ultrasénicos actuales se em-
. plean hasta 1024 elementos (Wu, 2013) y en
4 nuestro caso sélo se requeririan de siete a diez
elementos, dependiendo de la frecuencia de
operacioén versus la presion maxima requerida.

El analisis de un solo elemento podria requerir
modificaciones geométricas al extenderlo para

X
=
&
;i
3
:



	_GoBack
	_GoBack

