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Introducao

Fundamentos
e Ultrassom: onda mecénica com frequéncia maior da que o
ser humano poder ouvir
e E usado para fazer imagem tomogréfica do seres vivos
e Surgiu logo depois da Segunda Guerra Mundial

e Tem alta resolucdo espacial e produz imagens em tempo
real, 2D, 3D e 4D
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Uso médico do ultrassom
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I Transducer
. Array
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Onda mecéanica
Simulacao de onda mecénica
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* A densidade ou pressao varia harménicamente em cada
ponto do espaco. A onda é viajante: oc g/(k-x—w)
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P 2T Parametros fisicos
moe T 2MHz MR e v = \f: velocidade de fase da
e O 4 onda mecanica
Mt e E -
sp. audivel: 15 Hz<f<20 kHz

e Ultrassom: 2 MHz<f<10 MHz

o V= \/§ B: médulo de
compressao, p, densidade do
meio

1ohe: = e Quanto menor é )\, melhor a

resolucao espacial mas menor a

penetracao
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Velocidade de onda mecénica

Onda mecanica

TABLE 16-1. DENSITY AND SPEED OF SOUND IN TISSUES AND MATERIALS
FOR MEDICAL ULTRASOUND

Material Density (kg/m?) ¢ {m/s) ¢ (mm/ps)
Alr 1.2 330 0.33
Lung 300 600 0.60
Fat 924 1,450 1.45
Water 1,000 1,480 1.48
Soft tissue 1,050 1,540 1.54
Kidney 1,041 1,565 1.57
Blood 1,058 1,560 1.56
Liver 1,061 1,555 1.55
Muscle 1,068 1,600 1.60
Skull bone 1,912 4,080 4.08
PZT 7,500 4,000 4.00
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Interferéncia de ondas
coerentes

Construtiva

Input A. Constructive
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Interferéncia de ondas
incoerentes

Complexa

C. Complex
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Pressao, intensidade e decibeles

Fisicos

Interagao do
ult om a

e A onda pode ser descrita a través das variagbes da
pressao no meio

o P(x,t) = Pye/®*=") tipicamente Py  1MPaem
ultrassom

e Intensidade: / o P?
e Intensidade relativa (db)= 10/og(#)

e Intensidade relativa (db)= 2O/og(%2)

e Half value thickness: espessura de tecido que reduz a
intensidade em 3 dB (50%)
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Pressao, intensidade e decibeles

Paramétros fisicos

TABLE 16-2. DECIBEL VALUES, INTENSITY RATIO, AND PRESSURE
AMPLITUDE RATIOS

Intensity Ratio

Pressure Amplitude Ratio

Decibels

(dB) 1271 Log (I2/11) P2/Py Log (P2/P1)
0 1 0 1 0
3 2 0.3 1.414 0.15
6 4 0.6 2 0.3
12 16 1.2 4 0.6
20 100 2 10 1

40 10,000 4 100 2

60 1,000,000 6 1000 3

-3 0.5 -0.3 0.707 -0.15
-6 0.25 -0.6 0.5 -0.3

-20 0.01 -2 0.1 -1

-40 0.0001 -4 0.01 -2
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Diagrama

Cruzamento de interfaces

Fundamentos

e As propriedades acusticas

do meio determinam o
transporte da onda
mecanica nele.

Impedéancia acustica:

Z =pv=+/pB

A reflexao e refracao
ocorre na fronteira entre
duas zonas com diferentes
impedancias acusticas
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Fundamentos
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Cruzamento de interfaces

Diagrama
A B o2
Incident
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Fundamentos

A onda mecanica segue a
lei Snell (da optica)
Absorcao da onda— calor
Coeficiente de reflexéo por
. . Zo—7, 2
intensidade R, = (z§+z:)
Coeficiente de trasmissao
T=1-R

Rgorduraﬂmsculo =0.015
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Espalhamento

Reflexao

TABLE 16-4. PRESSURE AND REFLECTION COEFFICIENTS FOR
VARIOUS INTERFACES

Tissue Interface Pressure Reflection Intensity Reflection
Liver-kidney -0.006 0.00003
Liver-fat -0.10 0.011
Fat-muscle 0.12 0.015
Muscle-bone 0.64 0.41
Muscle-lung -0.81 0.65
Muscle-air -0.99 0.99

Re =& = (%72)
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e o e A amplitude da onda espalhada depende da densidade
e volumétrica de centros espalhadores, a diferenca de

impedancia acustica entre as regides e o tamanho dos
centros espalhadores.

e Hiperecoico: grande amplitude de onda espalhada, muito
brilhante (alta densidade de centros espalhadores, alta Z e
centros grandes)

e Hipoecoico: baixa amplitude de onda espalhada, pouco
brilhante (viceversa)

¢ Altas frequéncias aumentam o echo de espalhamento
sobre o echo de reflexao
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Atenuacao da onda
Coeficientes de atenuacéo

TABLE 16-5. ATTENUATION COEFFICIENTS FOR
SELECTED TISSUES AT 1 MHZ

Attenuation coefficient

Tissue Composition (1 MHz beam, dB/cm)
Water 0.0002
Blood 0.18
Soft tissues 0.3-0.8
Brain 0.3-0.5
Liver 0.4-0.7
Fat 0.5-18
Smooth muscle 0.2-0.6
Tendon 0.9-1.1
Bone, cortical 13-26
Lung 40

Ocorre por absorgao e espalhamento

e Atenuacaoxfrequéncia. Aproximadamente 0.5 dB/(cm
MHz)
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Atenuacao da onda

Penetracdo da onda

Ultrasound Attenuation Caracaterl,SticaS

i< ik . e Atenuacdo exponencial

e A atenuagdo aumenta com
a frequéncia (mais
espalhamento e
dissipacao de energia)
= % Nota: fazer exemplos das
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 pags_ 4826483

Penetration depth, cm

o
o

Relative Intensity

(Distance traveled = 2 « penetration depth}
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Desenho

Coaxial cable

= To transmitter / receiver

—Plastic Case

—Metal shield

Acoustic absorber
Backing block

Piezoelectric element

~Matching layer(s)

Transductor

Caracteristicas

e Elementos ceramicos com

caracteristicas
eletromecanica. Naturais e
artidiciais.

Usados en aparelhos
médicos: titano-zirconato
de chumbo (PZT) tratados
com campos elétricos e
altas temp.

Converte energia elétrica
em mecanica (producao
de onda mecanica) e
viceversa (deteccao de
onda mecanica)
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e T e Estrutura cristalina com
: dipolos elétricos.

e Produzem cargas de
polarizac¢édo superficiais
quando comprimidos o
dilatados

e A diferenga de potencial
muda de sinal quando

Transductores

Equilibrium:

Nosurece chage PN passa de compressao a
dilatacao

Compression
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e Quando aplicado uma
diferenca de potencial,
produz-se uma
deformagao mecénica

Equilibrium
No applied voltage

Compression Expansion
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Transdutores por ressonancia

S % —

thick transducer

J

Pulse

Low frequency

Funcionamento

/WV%WV\ e A espessura do cristal
thin transducer influi na frequéncia do

pulso emitido. Ele
determina o A\ das ondas
‘ estacionarias. A de menor
frequéncia tem
A = 2 x espessura
Plee e Um pulso de ~ 1us e 150
V é enviado ao transdutor
para contraé-lo

High frequency
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Transdutor

Bloco amortecedor

Largura de banda * Absorve a onda
retro-emitida pelo material
Light damping, high Q Heavy damping, low Q p|Zoe|étr|Co
(_W\/VWW (J\W_’ e A absorcéo da onda
"contamina"o pulso emitido
com outras componentes
FrequaneySpecinen de frequéncia,

incrementando a largura

’ /R ’ /l\ de banda
T PR e Maior amortecimento,
’ ’ menor duragao do pulso
_ fo
* Q= Largura de banda
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Largura de banda

Light damping, high Q Heavy damping, low Q

SPL long SPL short

g
Damping block

Damping biock
Frequency Spectrum

narrow bandwidth broad bandwidth

Amplitude

LA 17

0 1 2 08 09 10 11 12

1, 1,

Transdutor

Cumprimento do pulso

e Precisa-se de um pulso
espacialmente curto para
ter boa resolugao espacial
axial

e O Doppler precisa de
largura de banda estreita
para ter preciséo na
medi¢ao da velocidade do
fluxo
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Diagrama

Coaxial cable

== To transmitter / receiver

—Plastic Case

—-Metal shield
Acoustic absorber
Backing block

—-Piezoelectric element

—Matching layer(s)

Transdutor

Lamina de acoplamento

e Permite acoplar
impedancia do pizoelétrico
com o tecido.

e Além disto, é usado um gel
com Z similar ao tecido.



Professor
Doutor.
IFGW-
UNICAMP

M. A. B.
Rodriguez

Fundamentos
Fisicos
Interacio do
ultrassom com a
matéria

Transductores

Transdutor nao ressonante

Desenho

Multi-Hertz (Broadband) Transducer design

Native PZT material Machined PZT rods

Caracterisiticas

e Permitem o modo de
multi-frequéncias

e Largura de banda ampla

Epoxy backfill
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e Ampla largura de banda  multi-frequéncia
Transductores B
Broadband C :
‘%Dr Bandwidth Multi-Hertz
-40% / +40%
@ - A
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Arranjos de transdutores

Desenho

A Linear Array

B Phased Array

C Transducer
~ element

I | i
A [ width
o |
- Thickness

A subset of transducer elements activated

All transducer elements activated

e Fig. A: 256-512 transdutores
e Fig. B: 64-128 transdutores

e O feixe pode ser enfocado com o transdutor em fase
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