Physik der Sonographie
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Frage in einer Kneipe: Wieviel wein befindet sich in dem Fass? Ist es bis zum rand voll,
halb gefllt oder fast leer? Medizinische Frage: Wieviel Luft befindet sich in der Lunge?

Auenbrugger (Mediziner, Sohn eines Gastwirtes, Graz, 1761): Perkussion:
Untersuchung von Luftgehalt der hohlen Organe
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FOURIER-ANALYSE
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Lehrbuch, Abb. IV.23.

Frequenz und Intensitatsbereiche der Schallwellen
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Die Rolle des elastischen Mediums

_ﬂ Kompressibilitat,
o=_V relative Volumen- G
Ap verminderung geteilt durch Druck
= f Fortpflanzungsgeschwindigkeit
akustische Impedanz, U
Z = E = Imax  Wellenwiderstand Zel = —
V V., (Definition) |
_ | P akustische Impedanz
Z=cp|= ; (nutzliche Form)

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Ultraschalls in verschiedenen Medien
(Organen, Geweben)
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Intensitat des J= ZApeﬁ P, _Z_Ueff2 diagnostischen p~alx f
Ultraschalls - el Frequenzbereich ~ (dB/cm)
Intensitat = i I
. ich lektrische Analoai proportional der
Energie-Strom Dichte elektrische Analogie Frequenz
Energieverlust wahrend der Fortpflanzung (Absorption) u~f< k~1(?)
‘ § J log 2 ~ k logf
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] a=10-u-x-lge dB
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J=J,e™” diagnostischen spezifische Dampfung
Jo/2 . Frequenzbereich in Weichteilgeweben
I/e proportional der Frequenz (homogenes
0 | \\ Gewebemodel):
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Erscheinungen an der Grenzflachen Reflexion (fiir senkrechten Einfall)
senkrechter Einfall schrager Einfall Reflexionskoeffizient :
3 7 _7 2 “totale” Reflexion:
C1>C, surface R= Jreﬂekt'erte = [Zl ZZJ Z,<<Z,, R=1
I J; normal einfallende 1t 42
— }ﬁ e /‘BL optimale Kopplung:
J Grenzflache R
Jr Ir Muskel/Blut 0.0009 Zoppungem = /£ quete L
] Fett/Leber 0.006 ~d =g
sina ¢
Jeinfatiende™ It Freflektierte — =1 FetMuskel 0.01 gt
sing ¢, Knochen/Muskel 0.41 '/
Reflexion und Transmission Snellius-Descartes Knochen/Fett 0.48 ‘\‘.../»-C"
Weichteilgewebe/Luft |0.99
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Schréager Einfall bzw. schrage Grenzflache
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Absorption und reflexion
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reflexionszeitabhangige/

relative pulse amplitude (dB)

<o ‘. n‘ bildtiefenabhangige
o elektronische Verstarkung
oy st : , ,
SPrIEE TGC: time gain compensation
-TO4™ ¢
ool DGC: depth gain compensation
T 4+ & & 1o r i (Tiefenausgleich)

Distance (cm)

boundary surface R |10IgR (@B)| T |10IgT (dB)
fat/muscle 0.01 -20.0] 0.990 -0.044
muscle/blood 0.001 -30.0| 0.999 -0.004
muscle/bone 0.41 -3.9] 0.590 -2.291 14

Erzeugung des Ultraschalls.
Piezoelektrischer Effekt

Erzeugung: reziproker ~
Detektierung: direkter ~

elektrische Signalquelle
(Sinusoszillator)+

Wandler a
(Piezoelektrischer Kristall)

(a) Die Schwerpunkte der
negativen und positiven
Ladungen
zusammenfallen.

(b) und (c) Wegen des ¢
Druckes die
Schwerpunkte wird zu Hause:

Hochtoéner

getrennt, entsteht eine  Gasanzlnder
Spannung.

Elektrische Signalquelle: Sinusoszillator

Mitkopplung (positiv A, A
rickgekoppelter Verstéarker) +Ruckkopplung -~ ¢ _ SA,
PA=1, Verstarkung: ,unendlich® — Sinusoszillator
kein Eingangssignal, Ausgangssignal: Sinuswelle
roter Pfeil:
die Frequenz des
n(dB) Sinusoszillators
Nimax : dicke schwarze Kurve:
3 : Ubertragungscharakteristik
Nmax™ : ohne Riickkopplung
v f
fy Ubertragungsband fo (log)




Aufbau des Ultraschall-
Wandlers

Dampfung

aktive Electrode
Piezokristall, A/2

geerdete Elektrode

couplant layer, A/4

Empfanger Sender
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Charakteristiken der Ultraschall-Impulse

Transducer/Umwandler:

Sender und Empfanger dieselbe Einheit

zeitliche Trennung — anstatt der kontinuierlichen Welle nur
Impulse

Wiederholungszeit

der Impulse: 1 ms
i | Fortpflanzungs-

: > geschwindigkeit von US:
Impulswiederholungs- 1540 m/s

frequenz: 1 kHz

Umwandler —>| |-—

1ps
Impulsdauer

0.8-15 MHz

Ultraschallfrequenz

Bindelform des Ultraschalls
(vereinfachtes Bild)
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perspektives Bild des
Ultraschall-Biindels

Intensitatsverteilung
in axialer Richtung




Konturlinien gleicher Druckamplituden
fr einen ebenen, runden Wandler bei pulsférmiger Anregung
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Auflésungsgrenze: die kleinste auflosbare Entfernung
Auflésungsvermdgen: Kehrwert der Auflésungsgrenze

Die axiale Auflésungsgrenze
(in Richtung der Strahlachse)
hangt von der Impulsléange.

Die Impulsléange ist umgekehrt
proportional zur Frequenz.

Die laterale Auflésungsgrenze
(in Richtung senkrecht zur
Strahlachse)

hangt von dem Durchmesser
des Ultraschallbiindels.

Ubliche Werte

.....

Nahfeld ; Femteld -

Frequenz (MHz): 2 15
Wellenlange (in Muskulatur) (mm): 0.78 0.1
Eindringtiefe (einfach) (cm): 12 1.6
laterale Auflésungsgrenze (mm): 3.0 0.4
axiale Auflésungsgrenze (mm): 0.8 0.15

Axiale Auflésungsgrenze 7:  Impulsdauer

Cir=Cr=C7r  |mpulslange

cr
w d Oax =d =~ Auflésungsgrenze
(o4

Die Auflésungsgrenze
ist gleich der Halfte der
Impulslénge, weil es
keine Uberlappung der
Echosignale (roter Pfeil
und gruner Pfeil) gibt.
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Laterale Auflosungsgrenze

laterale Abtastungsrichtung
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Fokussierung
Huygens Prinzip

nicht fokussierter
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Trereansits,

| S

-

Bei der Fokussierung vergrossert sich die Divergenz des
Bindels im Fernfeld und die Scharfentiefe verschlechtet.

Elektronische Abtastprinzipien

Elektronische Fokussierung beim Senden
Richtung
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Sonographie, A-, B- und M-Bilder.

Echo-Prinzip, US-Bilder

Doppler-Methode . — B
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Zweidimensionales B-Bild und A-Bild
(ophtamologische Anwendung)

ate! Dec 29, 1993 Time: 6:32 p.m. Diagnostic
B-scan

VECT: -29

A-Bild

1D B-Bild

TM-Bild

TM-Bild Echokardiographie B-Bild

l4cm33Hzx
4SEPM

Der Doppler Effekt

Nahern sich Beobachter und Quelle einander, so erhéht sich
die Frequenz, im umgekehrten Fall verringert sich die
Frequenz. Ein Beispiel ist die Tonh6henanderung des
Martinshorns eines Krankenwagens. (C. Doppler, 1842)

tiefere hohere
wahrgenommene wahrgenommene
Frequenz Frequenz
2. Beobachter 1. Beobachter
_ cT =4, f= ¢
A

Richtung der Beweéung




(a) Signalquelle in Ruhe, Beobachter . Vg
bewegt f'=f 1i?
+: Beobachter annahert sich zur

Quelle
—: Beobachter entfernt sich von der fro f
Quelle IRY,
. . 1¥-2
(b) Signalquelle bewegt, Beobachter in C
Ruhe, Vg
(wenn vo<<c, dann gleich wie (a)) 1+ —=
faf—=
. 1¥ -9
(c) Signalquelle bewegt, Beobachter C

bewegt

(d) bewegende Reflexionsobjket/-flache, | ¢._ f[lJr ZVRJ
c

(wenn vg<<c)

wenn v;, Vg<<c (i=B oder Q)

Umformung von (a)
die Doppler-
Frequenzverschiebung

(Doppler-Frequenz, f,)

Umformung von (d)
die Doppler- Af =fy =12—f
Frequenzverschiebung c
(Doppler-Frequenz, f,)

wenn v und c sind nichtparalelle, dann anstatt von v die
Projektion der Geschwindigkeit v cosO ist guiltig

Farbkodierung

rot: Blutstromung mit Richtung auf den Wandler hin
blau: Blutstrémung vom Schallwandler weg

BART: Blue Away Red Towards

Erganzungsmaterial
Doppler-Kurven
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TM-Bild der Verteilungsfunktion bei
Geschwindigkeitsverteilung einer bestimmten Zeit




Erganzungsmaterial
Doppler-Kurven ¢ |- c
Strébmung . )
charakterisierbar bei e ™, fesmrtspetestesc R T
allen Zeitpunkten mit
einer Geschwindigkeit
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Strémung charakterisierbar ¥ ]“I
bei allen Zeitpunkten

mit einer
Geschwindigkeitsverteilung
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TM-Bild der Geschwindigkeitsverteilung

Erganzungsmaterial
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Normal portal vein flow

Ergéanzungsmaterial
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Sicherheit
in der Diagnostik: } Intensitat Schadigungsgrenze nach

100+ Nybor
10 mW/cm? = | ; yRord
=100 W/m2 W/cm? |

vgl. Schmerzgrenze: 10 W/m? 104

3D Rekonstruktion

Halsarterie

Mabglicher Schadigungsbereich

in der Therapie: 1 W/cm?

Harnblase ]

1 « 1< 50 Ws/cm?
spatial average temporal I'+ <50 Ws/cm

average (SATA) intensity;

spatial peak temporal peak

(SPTP) intensity; 0.1 Sicherer Bereich 3

spatial peak temporal average i \

(SPTA) intensity; . N

spatial peak pulse average Y [ N SR S e G T

(SPPA) intensity 0 10 1”.“1”00 1000 1A 10000

?gzgil\)average pU|5e average Einwirkungsdauer t(in s) —
intensity




