2. Przetworniki ultrad zwiekowe.

Przetworniki ultradzwiekowe wykonane sg z krysztatow zawierajgcych w
sieci krystalicznej dipole elektryczne. Odksztatcenie sieci krystalicznej moze byc¢
zwigzane z wihasnosciami piezoelektrycznymi. Krysztat piezoelektryczny w
rownowadze nie wykazuje obecnosci tadunkow elektrycznych. Po jego deformaciji
mechanicznej zaburzona zostaje przestrzenna gestos$¢ tadunku i na powierzchni
krysztatu pojawia sie tadunek elektryczny.

a ole o

Rys 2.1 Efekt piezoelektryczny w krysztale kwarcu SiO, o cieciu A. Od lewej a - krysztat w
rownowadze, b — krysztat Sciskany, c — krysztat rozciggany.

Efekt piezoelektryczny jest najczesciej dwukierunkowy, spolaryzowanie
krysztatu napieciem elektrycznym powoduje jego mechaniczne odksztalcenie.

Spolaryzowanie krysztatu piezoelektrycznego krétkim impulsem typu 8(t) pobudza
go do drgan gasnacych na wiasnej czestotliwosci rezonansowej. Jezeli krysztat
piezoelektryczny ma ksztait walca o grubosci x=0,64mm, to bedzie stanowit
rezonator poifalowy, w ktorym wystgpi drganie rezonansowe o dtugosci fali A = 2x
czyli A = 1,28 mm. Jezeli wykonany jest z tytanianu baru, dla ktérego predkos¢
propagacji drgan wynosi c=4460m/s, to czestotliwos¢ drgan wlasnych tego

. 4460™
krysztatu wyniesie: f =—=——S =35MHz
y 4 A 128mm

"
N

!

Material tumiacy | —» s /\ [\ m

"

SRR u U '
.-.-_-.-_-::_-:: Tkanka

Krysztat piezoelektryczny — I

"

-.'-.'.-:.-1'.:-1'.-".-

M

v

Rys 2.2 Drgania w krysztale piezoelektrycznym i w tkance.
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Ttumienie .

Rezonatory mechaniczne drgajgce swobodnie majg duzg dobroc,
dochodzacqg do kilku tysiecy. Witasciwos¢ te wykorzystuje sie w kwarcowych
wzorcach czestotliwosci.

_ Energia [zgromadzona (W [jednymCeyklu _ fo

Dobro¢: Q : _
Energia [fracona (W [jednym [eykiu Af

gdzie fo czestotliwos¢ drgan,

Af szerokos¢ pasma 3dB.

W aparaturze do ultradzwiekowej wizualizacji tkanek zapewnienie wysokiej
osiowej zdolnosci rozdzielczej wymaga krotkich impulsow, najlepiej, jezeli jest to
mniej niz jeden okres drgan. Dlatego krysztat piezoelektryczny w sondzie do
badan USG jest sprzezony z jednej strony z materiatem ttumigcym drgania. Dobre
sprzezenie akustyczne wymaga, aby rezystancja akustyczna krysztatu i materiatu
ttumigcego byla taka sama. Ziez = Zabs

Dobre dopasowanie akustyczne mozna uzyskac, modyfikujgc gestosé
zywicy epoksydowej dodatkiem proszku wolframowego. (Z=pc=.,/p[E)

Ttumienie dynamiczne .

Po wygenerowaniu przez krysztat piezoelektryczny potrzebnego ksztattu fali
mozna zastosowac ttumienie dynamiczne. Polega ono na pobudzeniu krysztatu do
drgania w przeciwnej fazie w stosunku do niepozgdanego drgania, ktére ma sie
wiasnie rozpoczac. W ten sposGb mozna aktywnie wygasi¢ drgania. Metoda ta jest
jednakze rzadko stosowana w skanerach USG.

Dopasowanie akustyczne

Krysztaty piezoelektryczne charakteryzujg sie duzg gestoscig i wysokim
modutem sprezystosci. Impedancja akustyczna tytanianu baru, najczesciej
stosowanego w gtowicach USG krysztatu, wynosi 24-10° kg/m?/s. Catkowicie
rézne whasciwosci mechaniczne ma tkanka miekka, ktorej impedancja akustyczna
jest o ponad rzad wielkosci mniejsza i wynosi 1,63-10° kg/m?/s. W tej sytuaciji do
tkanki przetransmituje sie z krysztatu niewielka cze$¢ wytworzonej energii
akustycznej:

— 4[:Zrez [Ztkanki — 4D24|:L63 —
(Zrez + Ztkanki )2 (24 +1163)2
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Odbierane echa transmitowac sie beda z tkanki do krysztatu z tg samg
sprawnoscig, a zatem sprawnosc¢ transmisji energii w obie strony na granicy
krysztat — tkanka wynosi: n=0,24-0,24 =0,056. Tylko nie wiecej niz
5,6% energii powrdci do krysztatu piezoelektrycznego przez granice krysztat —
tkanka. Reszta odbije sie od tej granicy.

Mozliwa poprawiC sprawnos$¢ transmisji poprzez sprzezenie przetwornika i
tkanki akustycznym transformatorem ¢wieréfalowym. Transformator taki moze by¢
wykonany z warstwy zywicy epoksydowej z domieszkg proszku wolframowego.
Domieszka proszku powinna by¢ taka, aby impedancja akustyczna warstwy
sprzegajacej wynosita:

Zdop = \/Zrez |:Ztkanki = \/24|:L63 = 6’25

Grubo$¢ warstwy sprzegajgcej powinna wynosic ¥4 A.
W tych warunkach wspotczynnik transmisji wynosi:

417, 2 417

rez dop

- dop [Ztkanki
(Zrez + Zdop)2 (Z

T=T, LT
' ’ -l_Ztkanki)2

dop
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: T = 0,656 - 0,656 = 0,43
Sprawno$¢ transmisji energii w obie strony : n=T-T=0,43 - 0,43 =0,185.

Dopasowanie zwieksza zatem sprawnos¢ transmisji energii akustycznej w obie
strony ponad trzykrotnie. Zysk taki wystepuje jednak tylko w przypadku aparatow
pracujacych z falg ciggta. W skanerach impulsowych, emitujgcych krotki impuls,
mamy do czynienia z szerokim widmem czestotliwosci. Nie ma wiec takze jednej
diugosci fali A, a zatem nie ma optymalnej grubosci warstwy sprzegajacej ¥4 A.
Sprawno$¢ dopasowania obniza takze zmiana widma czestotliwosci. W impulsie
nadawanym widmo zawiera wiecej wysokich czestotliwosci. Podczas propagacji
przez tkanke wysokie czestotliwosci ttumione sg bardziej, niz niskie, dlatego w
impulsie odbieranym widmo czestotliwosci przesuniete jest w dot.

A
Widmo
wyemitowane

Rys 2.3 Zmiana widma impulsu ultradzwiekowego po przejsciu przez 3cm i 6¢cm tkanki

Poszerzenie pasma przenoszonego przez warstwe dopasowujaca osigga
sie, stosujgc warstwy wielokrotne.
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Pewne nadzieje na poprawe stwarza postep w technologii materiatowej. Do
tej pory jako materiatow piezoelektrycznych uzywano kwarcu (w aparaturze
terapeutycznej) i ceramiki z cyrkonianu lub tytanianu otowiu (PZT) i tytanianu baru
(w aparaturze diagnostycznej). Ostatnio opracowano materiaty piezoelektryczne z
fluorku poliwinylidenu (PVF,), w ktorych impedancja akustyczna jest znacznie
blizsza impedancji akustycznej tkanki. W materiatach tych kwestia dopasowania
akustycznego stanie sie mniej krytyczna, a to, szczegolnie w skanerach
impulsowych, powinno przynie$¢ znaczace polepszenie sprawnosci sprzezenia
akustycznego przetwornika z tkanka.

Osiowa zdolno $é¢ rozdzielcza.

Osiowa zdolno$¢ rozdzielcza aparatu zalezy od diugosci impulsu,
emitowanego przez aparat. Generacja odcinka sinusoidy poprawia wszystkie
zaleznosci czestotliwosciowe zwigzane z zawezeniem pasma i odstepem sygnat —
szum. Jednakze taka ,paczka falowa” powoduje rozmycie echa. Nie mozna przy
jej pomocy precyzyjnie okresli¢ granicy obszaréw osrodka o réznych
impedancjach akustycznych. Wymaganie wysokiej rozdzielczosci jest
wymaganiem generacji nie tylko impulsu o ksztalcie potoéwki sinusoidy, ale jeszcze
potdwka ta powinna by¢ mozliwie waska, czyli wysokiej czestotliwosci.

O e
E = oo > Y

Dtugi impuls

o ey o =

Rys 2.4 Osiowa zdolno$¢ rozdzielcza zalezy od czasu trwania impulsu ultradzwigkowego.

Poprzeczna zdolno $¢ rozdzielcza .

Poprzeczna zdolnos$¢ rozdzielcza zalezy od ogniskowania wigzki. Ma na nig wptyw
takze rozktad cisnien akustycznych, ktéry w poblizu przetwornika, w tzw polu
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bliskim jest bardzo nierbwnomierny i dopiero dalej, w tzw polu dalekim, staje sie
regularny. Zagadnienia te oméwione bedg nieco dalej. Teraz, aby zamkngé
kwestie poprzecznej zdolnosci rozdzielczej, mozna tylko przypomnie¢, ze
poprzeczna zdolnos¢ rozdzielcza jest znacznie gorsza od osiowej i wynosi okoto
10A.

. = -

=>| @
T

Rys 2.5 Wptyw ogniskowania wigzki na poprzeczna zdolnosé rozdzielcza.

Emisja ultrad zwiekow z przetwornika.

Na poczatek wezmy pod uwage przetwornik pojedynhczy, o krysztale
piezoelektrycznym w ksztatcie walca o grubosci %2 A i srednicy D >> A.

]
Py Transformator
TR )
akustyczny ¥4 A

Krysztat %2 A

Warstwa Elektrody
tlumigca

Rys 2.6 Prosta gtowica ultradzwigkowa.

Ptaskie powierzchnie krysztatu piezoelektrycznego napylone sa cienkimi
warstwami metalu (Ag lub Au), stanowigcymi elektrody polaryzujace krysztat. Z
przodu gtowica zamknieta jest transformatorem ¢wieréfalowym, dopasowujgcym
krysztat do tkanki. Z tytu krysztatu znajduje sie materiat ttumigcy, skracajacy
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emitowany impuls. Catos¢ zamknieta jest w obudowie, w ktorej jest jeszcze tylko
kabel, sprzegajacy elektrycznie krysztat przetwornika z wyjsciem / wejsciem
sygnatowym aparatu USG.

Krysztat o grubosci X jest dostrojony do generacji fali o dtugosci A = 2x i
czestotliwosci f = ¢ / A. Okres tej fali wynosi T =1 /f = 2x/ c. Jezeli sonda ma
wygenerowac najkrotszy z mozliwych impulséw, krysztat piezoelektryczny
pobudzany jest impulsem prostokatnym o czasie trwania

Krysztat odksztatca sie pod wptywem pola elektrycznego a jego powierzchnia
wykonuje ruch odpowiadajgcy ¥ sinusoidy. Potem impuls napiecia pobudzajgcego
konczy sie i krysztat powraca do stanu rownowagi kosztem sit sprezystosci
(zmagazynowanej energii potencjalnej). Z chwilg osiggniecia stanu réwnowagi
powierzchnia krysztatu wykonata ruch odpowiadajacy potdéwce sinusoidy. W
krysztale zmagazynowana jest w tym momencie energia kinetyczna, ktora
zamanifestuje swg obecnos$¢ kolejnymi drganiami krysztatu o malejace;j
amplitudzie. Od jakosci materiatu ttumigcego zalezy, jak szybko drgania te

wygasna.
U(t) 4 X(1)
u(t)

T X(t)

/~ N\

N2

v

70ns

A

150ns ol

Rys 2.7. Impuls pobudzajacy i drgania przetwornika.

Kazdy punkt powierzchni drgajacego przetwornika jest zrodtem fali kulistej,
emitowanej w osrodku nagtasnianym. W poblizu przetwornika wystepujg z tego
powodu liczne interferencje, zardwno poprzeczne jak i wzdtuzne. Obszar, w
ktorym interferencje wystepujg, nazywany jest polem bliskim . Obszar, w ktérym
fala mechaniczna propaguje sie juz w sposéb jednorodny, bez interferencji,
nazywany jest polem dalekim .
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Rys 2-8. Tnterferencje fal w polu bliskim. Dla duzych odlegtosci r6znice faz malejg, fale sumujg
sie, tworzac pole dalekie.

Zasieg pola bliskiego zalezy od czestotliwosci generowanej fali ultradzwiekowej i
od srednicy przetwornika.

d*0f _d* _r?

Xy=——=—=—
4c a1 A
gdzie

X\ — zasieg wystepowania pola bliskiego,

d - $rednica przetwornika,
r - promien przetwornika,
f - czestotliwos¢ fali,

A - dlugosc fali,

c - predkosé¢ rozchodzenia sie fali.

Wielkos¢ interferencji w polu bliskim zalezy od dobroci przetwornika.
Przetworniki o wysokiej dobroci charakteryzujg wieksze interferencje. Przetworniki

o niskiej dobroci, emitujgce waski impuls o szerokim widmie czestotliwosci, mogg
nie wykazywac interferencji wzdtuznych w polu bliskim.
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Rys 2-9. Fale USG, emitowane przez przetwornik o duzej (A) i matej (B) dobroci.

Na granicy miedzy polem bliskim a polem dalekim wystepuje niewielka
koncentracja natezenia fali, nazywana efektem samo ogniskowania wigzki USG.

Szerokos¢ wigzki mozna wyrazi¢ przy pomocy nastepujgcych zaleznosci

W polu bliskim:
2ry =2r _Alx
r
W polu dalekim:
AlX
2rF = T
gdzie d — Srednica przetwornika, r — promien przetwornika
A — dtugos¢ fali
x — odlegtos¢ od przetwornika.
- Pole bliskie Pole dalekie
dl--- ..,._.:;__.:_:_:.:_:E.:_-.:.-_-. ................................................................. _
v L]l =

Rys 2-10. Pole bliskie, pole dalekie i samoogniskowanie wigzki USG.
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Jezeli w przetworniku oprocz drgan gtownych wzbudzone zostang drgania
w innych osiach, wéwczas oprocz wigzki gtdbwnej mogg wystapi¢ takze wstegi
boczne.

Wstegi boczne bedg silnie utrudnia¢ interpretacje obrazu ultrasonograficznego.

Najwiekszg poprzeczng zdolnosc¢ rozdzielczg uzyska sie w miejscu, gdzie
wigzka jest najwezsza. W przypadku przetwornika cylindrycznego bedzie to
granica pola bliskiego i pola dalekiego. Jednakze uzyskana w ten sposob zdolnosé
rozdzielcza nie jest najwyzsza. Znacznie lepsze rezultaty przynosi zastosowanie
soczewek akustycznych , skupiajgcych wigzke ultradzwiekowag w tzw ognisku.
Soczewki mogg mie¢ rozng ogniskowg, dostosowujgc sondy ultradzwiekowe do
réznych rodzajow badan (badan przypowierzchniowych, np. naczyniowych i badan
narzaddéw gtebokich, np. serca czy narzadow jamy brzusznej).

. 14cm . -

C ™.
:
bl

-
LY

Rys 2-11. Glowice USG z soczewkami akustycznymi.
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Rodzaje gtowic USG .
Glowica sektorowa

Najwiekszg popularnosé uzyskata gtowica sektorowa, stosowana do tej pory. Do
niedawna zapewniata najwyzszg jakos¢ obrazu. Jest to glowica, w ktorej krysztat
piezoelektryczny, soczewka akustyczna i materiat ttumigcy tworzg zespoét
ruchomy, zamocowany na osi umozliwiajgcej obrét calego zespotu. Zespoét
ruchomy zakonhczony jest w tylnej czesci sprzegtem kulowym, pozwalajgcym na
doktadne przeniesienie napedu z silnika krokowego, umieszczonego osiowo w
tylnej czesci gtowicy. Wnetrze gtowicy wypetnione jest olejem mineralnym,
sprzegajacym akustycznie przetwornik z roboczg czescig obudowy.

Rys 2-12. Glowica sektorowa mechaniczna z wypetnieniem olejowym pracujaca w pozycji
pionowej.
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Gtowica wieloelementowa.

Gtowica wieloelementowa zbudowana jest z wielu niezaleznych krysztatéw,
umieszczonych na powierzchni roboczej obok siebie. Krysztaty mogg by¢
umieszczone na linii prostej — glowica taka nosi nazwe gtowicy liniowej lub na
luku, wtedy jest to gltowica typu convex.  Stosuje sie np. 192 krysztaly.

Electronic Electronic

(ive image) (ive image)

Rys 2.12. Glowice wieloelementowe, liniowa i convex.

Gtowice wieloelementowe sg w tej chwili najpopularniejszym przetwornikiem w
skanerach USG. Zapewniajg najwyzszg jakos¢ obrazu. Gtowice liniowe stosowane
sg gtéwnie do badan szyi i tarczycy, piersi, rzadziej do badan brzusznych. Gtowice
convex 0 duzym promieniu (7Omm i 50mm) do badan brzusznych i potozniczych,
gtowice convex o matym promieniu (10mm) w kardiologii i badaniach
przezciemigczkowych.

W ptaszczyznie gtowicy wigzka ultradzwiekowa ogniskowana jest przy pomocy
soczewek akustycznych. W ptaszczyznie prostopadtej stosuje sie ogniskowanie
elektroniczne, polegajace na pobudzaniu kilkudziesieciu krysztatow na jeden
impuls i umozliwiajgce zmiane gtebokosci ogniskowania lub dobér takich
przesunie¢ czasowych impulséw pobudzajgcych, aby wigzka ogniskowana byta w
kilku miejscach. Zabiegi te noszg nazwe ksztattowania apertury przy nadawaniu.

Glowica OgniSkO 1 Ognisko 2 Ogni5k0 3 OgniSkO 4

Rys 2.13. Ogniskowanie wiazki ultradzwiekowej w czterech strefach w przypadku
gtowicy wieloelementowej podczas nadawania impulsu.
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Przesuniecia czasowe w ns przy nadawaniu lub odbiorze w zaleznosci od
potozenia krysztatu (centralny, w osi wigzki ma nr 0) i gtebokosci ogniska
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Gleb. | Glowica liniowa 50mm Glowica convex R=50mm
Ogniska
Kryszt. 2 3 32 Kryszt 2 3 32

[em] 1 1
1 2,26 9,04 | 20,3 2011,4 6,69 | 26,7 60,0 4966,0
2 1,13 4,39 | 10,17 1111,1 3,90 15,6 35,1 3512,6
4 0,55 2,19 5,09 572,6 2,51 10,0 22,6 2443.6
6 0,37 1,46 3,39 383,96 2,05 8,18 18,4 2030,8
8 0,27 1,10 2,54 288,6 1,81 7,25 16,3 1814,8
12 0,18 0,73 1,70 192,7 1,58 6,32 14,2 1593,2
20 0,11 0,44 1,01 115,7 1,39 5,58 12,5 1412,3

Odstuch echa prowadzony jest takze przy pomocy wielu krysztatow. Sygnaty
odbierane z poszczeg6lnych krysztatbw sg poprzesuwane w czasie,
proporcjonalnie do odlegtosci dzielgcej krysztat od obiektu
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Rys 2.14 Obraz uzyskany z gtowicy wieloelementowej. Sumowanie obrazu na

monitorze bez uzycia linii opdzniajacych.

. trafiajg na wejscia linii op6zniajgcych. W nowoczesnych aparatach opdznienia
linii mogq by¢ dobierane z tak matym kwantem, ze mozliwe jest ksztaltowanie
opOznien na biezaco, w miare jak impuls ultradzwiekowy penetruje tkanke.
Umozliwia to tworzenie optymalnych warunkow odbioru w kazdym punkcie
badanego obiektu.

Wypadkowa charakterystyka kierunkowa sondy jest iloczynem zbiorow punktéw
pobudzonych przy nadawaniu i odstuchanych przy odbiorze.

Wypadkowa charakterystyka kierunkowa gtowicy.

Poprawe jakosci zobrazowania w gtowicach wieloelementowych uzyskuje sie
metodg zwiekszenia liczby promieni akustycznych analizujgcych obiekt. Jest to
praca z tak zwana podwdjng gestoscig. Polega na pobudzaniu jako krysztatu
centralnego przy elektronicznym ogniskowaniu np. krysztatu 62, w nastepnym
impulsie jako krysztat centralny pobudzone bedg krysztaty 62 i 63, w kolejnym
impulsie krysztat 63, potem 63 i 64, nastepnie 64 i tak dalej. Wigzka analizujgca
emitowana wiec bedzie z pozycji 62, nastepnie z przerwy miedzy 62 i 63, potem z
pozycji 63, nastepnie znowu z przerwy miedzy 63 i 64, potem z pozycji 64 i tak
dalej.

Wysoka jakos$¢ obrazowania i generacja wielu promieni ultradzwiekowych,

analizujgcych obiekt, prowadzi do niewielkiej szybkosci zobrazowania, wyrazanej
liczbg obrazow na sekunde. Poprawe tego parametru uzyskuje sie w nowych
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aparatach poprzez jednoczesng generacje np. czterech promieni analizujgcych z
czterech jednoczesnie pobudzonych grup krysztatow.
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