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Fraga

Blir man vansterhant av ultraljud?

M. Wiklund




Vad ar ultraljud?

-Lakarens svar:
"Ett instrument for att avbilda
vavnad”

-Biologens svar:
"Ett instrument for att forstora
vavnad”

el -Enkelt svar:
"Hogfrekvent icke-horbart ljud”




Historia: Ultraljud

FOrsta observationen:

Lazzaro Spallanzani (fysiolog), 1794

Studerade fladdermadss, foreslog ekolokalisering som
fladdermaossens sinne for navigering | morker

M. Wiklund
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Historia: Ultraljud

FOorsta steget mot ultraljudsteknik:

Pierre Curie (fysiker), 1880 _
Upptackte och studerade piezo- BECQUEREL
elektriska effekten hos vissa typer AL
av kristaller (t ex kvarts). Om man
trykte pa kristallen inducerades det
en elektrisk spanning. Och vice versal
=> Fenomenet kan anvandas for att
bygga bade sandare och mottagare.

NOBELPRIS 1903 @

M CURIE
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KTH Physics
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9 | Motivet:
: : _Titanic 1912
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f'lru
>~ 'y | _UbAtar i WWI
717" 1914-1918
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Historia: Puls-eko ultraljud

Forsta vetenskapliga arbetet med ultraljudsteknik:
Paul Langevin (C’Ultraljudets fader’)

1920-talet, Sorbonne, Paris (=km puls-eko experiment i
Seine)

Grundprincip:
Transducern ar bade sédndare och #
mottagare

Ex: NDT (Non-Destructive
Testing), med. avbildn., SONAR

& -


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/RMS_Titanic_3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/NationaalArchief_uboat155London.jpg

Historia: Puls-eko ultraljud

SONAR (SOund Navigation and Ranging)

Idag: KOp ditt eget
eko-lod
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Kartlaggning av havsbotten

RICA

Ubatsspaning, WW2
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Historia: Puls-eko ultraljud

Hellmuth Hertz —
Eko-kardiografiets fader (1950-talet)

‘ Gustav Hertz:
o A Akustiskt stralning-

™= o »
g’w F tryck pa vatskeytor
S (1930-talet)

Tillampad fysik



Historia: Puls-eko ultraljud

Hellmuth Hertz —
Eko-kardiografiets fader (1950-talet)

Forsta "reflektometern” for 1-D avbildning
Av ett hjarta

(in-vitro)

medicinsk anvandning (1953)

Hellmuth Hertz

KTH Physics
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Historia: Puls-eko ultraljud

Marvin Ziskin —
Pionjar for fosteravbildning (1960-talet)

Ultraljuds-
diagnostik
idag

(v2 sekel senare)

i _\;_..F"_'-
Ultraljudsdiagnostik,
foster,1965
(Marvin Ziskin, USA)

M. Wiklund




Idag: Ultraljuds-diagnostik: "Eko”

Jémfdr:

o

Parke:ings
-sersorer
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Frekvens-spektrum

Ingen storning for RF forstarkarna!
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Ljudhastigheten

c="1-4
7NN
ljudhastighet frekvens vaglangd
(material-egenskap) (input) (output)

Typiska varden:

c = 300 m/s (gas) .
c = 1 500 m/s (vétska) . N%Stf"m Z lstorleks—
¢ = 2 500-10 000 m/s (fast) | °rdningar

c = 1540 — 1 560 m/s (vavnad)
c = 1 490 m/s (vatten)

Exempel: f =3MHz= 41=0.5mm

]Liten skillnad



Ljudtryck och vibrationer

Tva forlopp sker nar ljud utbreder siq:

1. Vibrationer: s (= forskjutningar), samt
v (= "partikel”’-hastigheter)

2. Tryck-fluktuationer, p (= volyms- samt
densitets-variationer)

KTH Physics

Storleksordning pa s och p
(amplituder) vid 1 MHz:

s =50 nm

p =1 Mpa (10 atm)

M. Wiklund

v =ds/dt = 1 m/s

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/
waves-intro/waves-intro.html




Ljudtryck och vibrationer

Hur mycket ar 1 Mpa?

=> 1 000 000 N / m?,
dvs 100 N / cm?,
dvs tyngden av 10 kg
pa din fingertopp

Storleksordning pa s och p
(amplituder):

s =50 nm
p =1 Mpa (10 atm)

v =ds/dt = 1 m/s




Viktiga samband

bulkmodul
C — 5 (Eng: modulus of elasticity,
B Young’s modulus)
P ~__
densitet
eller K = pc’

Vad ar bulkmodul?

Proportionalitetskonstant mellan
spanning (F/A) and tojning (V/V,):

M. Wiklund F AV | L I

—=K:—=K.— F i_ F

om konstant tvarsnittsyta (A)



Viktiga samband

Partikelforskjut-  S(X,t) =S, Sin(at —kx)
ning: .

. . u(x,t) = — = ws, cos(mt — kx) =
Partikelhastighet ot

(u har, inte v): 27 fs, cos(awt — kx)

oS
Akustiskt tryck: p(X,t) =-K & — (—K) : (_k) *So COS(a)t — kX) =

er K, cos(amt — kx)
Jamfor :
b =2mfs; Py =2 o= 147 o=JK]p
N Po _ oC Denna ekvation definierar den

u (karakteristiska) akustiska impedansen, Z!
0



Viktiga samband

2 2
E(x)=oPo _ P _ P
A 2  2pC

Energidensitet:

pCSéa)z _ Uy B ,OCU2 5

Intensitet: |(X)=E(x)-c= _PCUy _ Bo
2 2 2 2,0C

Notera att pC kan bytas ut mot Zi ekvationerna
(dvs. den akustiska impedansen)

M. Wiklund




Typiska varden, ultraljud
pp=1MPa; f=1MHz =

6
u0=p°= 103Pa =0.7m/s
oC 1000 kg/m®-1500 m/s

u, 0.7m/s 50 nm

So= — 6 —
2t 27-10° Hz

E_,ouo2 1000 kg/m®-(0.7 m/s)
2 2

=220/ m’

| =E-c=220J/m>-1500 m/s =340 kW /m?* =34 W /cm?*

M. Wiklund




Akustisk Impedans

Definition av specifik akustisk impedans:

It
s = p(r,t) Jamfor med Ohms lag: VA :E
u(r,t) |
Specialfall (plan, harmonisk vag i en dimension):
Lopee = Lopar = Po _ pC =) Karakteristisk
Ug akustisk impedans

kg m kg

Enhet, Z?  |Z]=|pc]=— -—=—"- =Rayl
m- S Mm-S

(efter Lord Rayleigh)

M. Wiklund Varfor ar Z intressant?

I—> FOr berakning av reflektion
samt transmission!




Akustisk reflektion och transmission

Randvarden vid gransyta mellan tva material:

material 1 | material 2
Pi, U; Pi, U
— > — P+ P =P
P, Uy U +U, = U,
h
0 >X (kontinuitet i p och u
X= over gransytan)
BN Decla forsta med andra ekv., eliminera U via u=p/Z =)
p, Z,-Z : "
Rp - — Reflektionskoefficienten (m.a.p. tryck, p)
P Z,+4
p, 27, _— -
T = Transmissionskoefficienten (m.a.p. tryck, p)

P; :ZZ+Zl




Akustisk reflektion och transmission

Reflekterad och transmitterad intensitet?

2
P , | £,-L
l=— = R/ =R| :{Zi‘FZij Refl. koeff. (m.a.p. I)

VA 47,7
T, :(—1ij2 = *—=—  Transm. koeff.
ZZ (Zz +Zl) (map |)

M. Wiklund




Storlek pa R,?

2 2
R :(ZZ_ZI) :[IOZCZ_plclj
|

Z,+Z, P,C; + PG

Alltsa, stor kontrast i densitet och ljudhastighet: = stor R,

Storleksordningar:

Z=102 Rayls CES))
4 storl.ordn.
Z=10° Rayls = 1 MRayls (vatska) mellan gas och

vatska eller fast!
Z=10°-108% =1-100 MRayls (fast mat.)

M. Wiklund
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Vatska-till-fast:

Gas-till-fast:

Luft-till-vatten:

Vavnad?

Fett-till-lever:

Muskel-till-blod:

Muskel-till-ben:

Storlek pa R,?

~10-90% —> Stort spann

>99.9%

Alla fast amnen och
- vatskor ar perfekta

—99 86% | spedglar rel. en gas!

=1%

=0.03%

=41%

- Bra eller daligt?




Hur far vi kontrast i en bild?

Kontrast 1 akustisk impedans:

Z — ,OC betyder kontrast | densitet och
char : :
ljudhastighet

Vad ar karakteristiskt for ett materials ljudhastighet?

C:\/K — Zchar:pC:p\/K:‘\/pK
P P

Alltsa, vi avbildar en konstrast i
densitet och styvhet (bulkmodul)

M. Wiklund




Puls-eko tekniker: Grunder

Skicka in en puls: Typiskt, sa ar en puls en eller

L ett par perioder lang
(f=1MHzmbt . ~1 ps),
Och med en repetitions-frekv.
~1 kHz

a IJ.H; Mat ampli-
“U | tuder

‘néj och tider

KTH Physics

Konstruera en bild genom att plotta
Amplituderna i graskala och konvertera
YRYTIE tidsskalan till en langdskala (via x=:ct/2):

transducer
“
“objekt

> X




Puls-eko tekniker: Grunder

Hur far vi korta pulser? Typiskt, sa ar en puls en eller
I ett par perioder lang

(f=1MHzmbt  ~1 ps),

Och med en repetitions-frekv.
~1 kHz

Jamfor: Ringklocka (kort excitering = lang efterklang)

Vi behover ett dampande "backing layer” for att minska
efterklangen (ofta ett epoxylim blandat med h6g-Z metallpulver)

38 — 45 gauge coax

M. Wiklund
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Avbildnings-tekniker,

vanligaste
A-mod (Camplitud”)
B-mod (’brightness”)
M-mod (’motion™)
Doppler

M. Wiklund




Avbildnings-tekniker

A-mod ("amplitud”)

KTH Physics

: . Enbart 1D (djup)

M. Wiklund ! _ :
”‘""’"""' 'r avbildning
-I ™Non-destructive

ultrasomc inspection

- [~ F




Avbildnings-tekniker

B-mod ("brightness”)

M. Wiklund

X4




Avbildnings-tekniker

B-mod (’brightness™) ekokardiogram

M

KTH Physics

Hur fungerar avbildningssnitten?
http://www.ultrasoundpaedia.com/



http://www.ultrasoundpaedia.com/

M. Wiklund

Avbildnings-tekniker

M-mod (’motion”)

X 4

V= Axl At

-,
.
0
.
%

v
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Avbildnings-tekniker

M-mod (’motion”)

B-mod

X 4

V= Ax/ At

-,
.
.
.
%

v

Cardiac
O M
ek T
=
Rk
5= 1”‘_
s
> 4

- —

10= o ~ ‘-‘-;

Tt =
15 4 - ,—-#'

15.0cm| Ml 0.53
HGen.| Tis 0.6

[2DIM] GS8 f P100
B80dB § FAZ
F313 f RGC3

M-mod

1 Auto Run

2

CinefLoop 3 Start Gne

End Cine

Fran: http://www.medison.ru/uzi/
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Avbildnings-tekniker

Mﬁttﬁga,re

:,1' ll; ;

doppler — 1:givare — f

_2-f,-v-cosd
C

stralriktning
- 0 &

mottagare

fdoppler — 0.1_1 kHZ
(for v upp till 1 m/s)

Duplex
eller
Farg-doppler

#1459 15.0cm MI 0.6
Vascular L5-12IM I GEN TIs0.4|{03:56:43 pm

[Pw] G50 M ; [2D] G50} 85dB

F174.50 kHz & FA2 | P90

Depth 31 [

Size 1 i [C] G32 / 1.50 kHz
jizg Anale 0 - FAZ {F1112
ll "

- —+50
- -+ 40
- -+30
_ | ' 1 . N - +20
11.3_ \ 1 " N -+ 10
L1 Il il { Nyl
% = £ cmfs
Opthalmic Artery Doppler
Saliia — ——— ' HTS 2
- ol
T #
- Significant ICA stenOS|s

&3‘ Hard plague
Optimal color gain (66%) /

RT BIF_

From: http://radiographics.rsna.org/



Transducers (givare) for
ultraljudsdiagnostik

Linear array Curvi-linear array

Excitera ett par element,
skanna fran ena sidan
till andra

Samma som linjar,
men skanning med
storre bildvinkel

KTH Physics

Endo probe (inne i kroppen

Svarare att komma at fran

utsidan /

Excitera alla element
samtidigt, men med
en kontrollerad
tidsfordrojning

M. Wiklund

1{e] g
transmission




Hur fungerar en
"phased-array” transducer?

Rakt fram -, Avbojning

T . T . .7
i g’ Mparl Yan

KTH Physics

FOrdrdjning
av excitation
av de olika
kristallerna,
excitations-

H UygenS ordning:
princip! b B L



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Refraction_on_an_aperture_-_Huygens-Fresnel_principle.svg

Upplosning
Berakningsexempel, axiell upplosning:

Uppskatta gransen till halva
pulsens utbredning:

>
X

|

AX =ty -C/2={f =1MHz;1

e =T =1/ T}
=1ps-1560m/s/2 ~ 0.8 mm

-
o
(&)
-

©
)]
c
®
-

)

I

Objekt 1 ==
Objekt 2 ===

KTH Physics

Frekvensberoende:
f=1MHz W= —0.8 mm ax. upplésning
f =10 MHz =% —0.08 mm ax. upplésning

Frekvensval:

Kompromiss mellan upplésning och penetrering
(eftersom absorption 6kan med frekvensen)




Ett sista rad

Ultraljudsavbildning ar en diagnostisk metod,
Varje undersdkning maste vara medicinskt motiverad!

Qﬁfé@% Rad: Gor inte sa har:
EKTH
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M. Wiklund 31 veckor............. 27 veckor ... 23 veckor ............ 20 veckor ............ 16 veckor ...,
g R / e
13 veckor ............ 11 veckor
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