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LYD

Lyd er mekaniske bglger som gar gjennom et medium. Hgrbar lyd 9
har mellom 20 og 20.000 svingninger per sekund (Hz) og disse 3V
balgene overfares ved bevegelser i luften. Nar man for eksempel

slar pa en tromme, vibrerer trommeskinnet slik at luften rundt settes o,

i tilsvarende bevegelse. Disse bevegelsene sprer seg ut som bglger

i luften lengre unna. Lyden oppfattes ved at balgene i luften 3%
overfgres til trommehinnen i gret.

C

ULTRALYD

Ultralyd er lydbalger som svinger mye raskere enn gret klarer a oppfatte. Ultralyd
som brukes klinisk har mellom 1 og 15 millioner svingninger per sekund (MHz).
Balgene av ultralyd sprer seg i vaeske og blgtdeler paA samme mate som vanlige
lydbglger. Nar ultralydbglgene treffer ulike strukturer dannes det ekko som
reflekteres tilbake. Ultralyd fungerer etter samme prinsipp som sonar, en teknologi
som ble utviklet under 2. verdenskrig for a pavise ubater. En sender produserer et
tog av korte pulser av hgyfrekvente elektriske svingninger. Transduceren fungerer
som en hgyttaler som omformer de elektriske svingningene til hgyfrekvente
mekaniske vibrasjoner som gar inn i kroppen. | et homogent medium som for
eksempel vann, vil ultralydstralen bare svekkes gradvis etter hvert som den
penetrerer dypere og dypere. Men hvis stralen passerer giennom ulike vev, vil noe av
stralen reflekteres tilbake. Tiden det tar far impulsen kommer tilbake er direkte
proporsjonal med avstanden fra transduceren. Styrken pa ekkoet er avhengig av
forskjellen i de fysiske egenskapene til de to typene vev som grenser til hverandre og
avstanden fra transduceren.

Signalstyrke
Blatvev Blgtvev
A B
Noe sendt
videre
Noe
reflektert

Dybde i vevet (homogent)

LYD ER MEKANISK VIBRASJON

Membranen pa en hgyttaler er en form for mekanisk luftkompressor. Nar membranen
beveger seg ut og inn blir bevegelsene overfgrt til luften som omgir membranen, og
det dannes lydbalger som brer seg videre lengre ut. Jo mer elektrisk energi som
tilfares heyttaleren, desto stgrre amplitude far lydbglgene.
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Mekanisk kompressor Ultralyd fungerer pa ngyaktig samme mate.
| Transduceren omdanner elektriske impulser til
stat @l/lﬁmHmHH\H‘HHHHHH mekaniske vibrasjoner som forplanter seg gjennom
Hoy tetthet vevet med mikroskopiske bevegelser.
—
T
| @Tmm”HHHHHHHHH\HH Balgelengden A er den fysiske avstanden mellom to

T balger og er omvendt proporsjonal med frekvensen

HHHHHH\HH (antall svingninger per sekund).

e [ |

— Lav tetthet

o | I TR

le— ) — Lydhastigheten i vevet er omkring 1540 m/s.

=

Frekvens - bolgelengde = lydhastigheten

Lydhastigheten er altsa uavhengig av bglgenes frekvens og bglgelengde.
Lydhastigheten i et bestemt materiale bestemmes av materialets tetthet og
komprimerbarhet.

Transduceren sender ut omkring 1000 impulser i sekundet, men hver puls har ikke
mer enn omkring et mikrosekunds varighet. De resterende 999 mikrosekundene
mellom hver impuls fungerer transduceren som en mikrofon og fanger opp ekkoene
som kommer tilbake fra vevet.

Tid mellom pulsene: 1 ms

e
-

| _y.| Lydhastighet i blgtvev
l 1000 pulser per sekund l 1540 m/s

Transduce
_>| |<_ 1-15 MHz

1 s Lydens frekvens
Pulsens lengde y

Ekkoene blir forsterket i en mottaker og bearbeidet slik at en computer kan
konstruere et bilde pa grunnlag av styrken og returtidspunktet til de enkelte ekkoene.

DANNELSE AV ULTRALYDBQLGER

Balger som dannes fra et enkelt punkt sprer seg som ringer i vannet. Dette kalles
sfeeriske bglger. Ved a plassere mange bglgekilder tett ved siden av hverandre, far
man dannet en bglgefront i falge Huygens prinsipp. Ved & aktivere mange sma
piezoelektriske krystaller samtidig i en transducer, kan man fa dannet en slik
bglgefront av ultralyd som géar gjennom vevet i kroppen.

Ved a aktivere et og et krystall med et visst tidsintervall, kan man fa bglgefronten til &
forandre vinkel, slik figuren nedenfor viser.
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Dannelse av en bglgefront ]
Vinkling av bglgefront

REFLEKSJON AV ULTRALYDBQGLGER

Ved overgangen mellom to materialer som har ulike fysiske egenskaper, vil det
dannes ekko av ultralydpulsene. Pa samme mate som nar en ball treffer en vegg,
eller en lysstrale treffer et speil, sa vil signalet reflekteres tilbake med tilsvarende
vinkel som det kom inn med. Ved ultralydundersgkelser er det transduceren som
fungerer bade som sender og mottaker. Dette betyr at det bare er vev som ligger
vinkelrett pa stralegangen som gir ekko og som dermed bidrar til & danne bildet.

Mengden energi som reflekteres er avhengig forskjellen pa den akustiske
impedansen til de ulike vevene. Impedansen Z uttrykkes ved produktet av vevets
tetthet p og lydhastigheten civevet: Z=p - ¢

Dette betyr at vi far et kraftig ekko nar de to materialene har ulik tetthet eller
lydhastighet.

PIEZOELEKTRISKE KRYSTALLER

Det sakalte piezoelektriske krystallet utgjar selve "hjertet” i transduceren. Det finnes
naturlige piezoelektriske krystaller som kvarts og kunstig fremstilte krystaller. Et
enkelt krystall kan besta av en plate som er 1 cm stor, eller det kan veere mye mindre
krystaller som bestanddeler av en matrise i en moderne transducer. Hvert krystall er
bare en brgkdel av en millimeter tykt. Et piezoelektrisk materiale har to viktige
egenskaper:

1. Elektrisk spenning over krystallet forarsaker en liten mekanisk deformering
2. Mekanisk deformering av krystallet forarsaker en liten elektrisk spenning

Det piezoelektriske materialet bestar av polariserte molekyler som har et lite
underskudd av elektroner pa den ene enden og et lite overskudd pa den andre. Nar
det kommer et elektrisk felt over krystallet, vil alle molekylene vri seg litt rundt. Nar
materialet utsettes for mekanisk pavirkning, vil det skje en tilsvarende forandring av
det elektriske potensialet.

Krystallets resonansfrekvens bestemmes av krystallets tykkelse.
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TRANSDUCEREN
En sveert enkel transducer kan besta av et enkelt piezoelektrisk krystall.

Ved a tilfare vekselstrem med
samme frekvens som krystallets
resonansfrekvens, oppstar det
kraftige svingninger. P4 samme
mate som nar man slar pa en
klokke, vil krystallet fortsette &

Enkel transducer for ultralyd

Koaksialkabel (koblet til ultralydapparatet)

Signalledning

Kontakt

Jordledning

> Piezoelektrisk

/ element

Jordelektrode
& Lag for beskyttelse
og impedanstilpasning

svinge lenge etter at
streampulsen har oppheart. For at
krystallet ikke skal fortsette a
svinge sa lenge er det lagt inn et
dempende materiale bak
krystallet (for eksempel
wolfram). Dempningen kan ogsa
gjeres elektronisk ved a sende
en ny vekselstrgmpuls som er

180 grader faseforskjovet i
forhold til den farste pulsen.

Nar impulsen er sendt ut fungerer krystallet som mikrofon og fanger opp ekkoene fra
vevet. Med en slik enkel transducer kan man lage et bilde i sakalt A-mode.

l Oscilloskop

Styrer
horisont A A

Hver gang transduceren sender en ny
impuls trigges oscilloskopet til & tegne en ny
linje, og ekkoene som oppfanges av
transduceren tegnes som spenningstopper
langs denne linjen. Hayden pa hver topp
forteller hvor kraftig det enkelte ekkoet er.

!

Transducer 0

& N

Ultralydapparatet inneholder en forsterker
som kompenserer for dempningen av
signalene som skyldes gkt avstand fra
transduceren.
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En slik transducer kan ogsa brukes til & lage bilder i M-mode (M star for motion).
Transduceren "ser” da bare langs en enkel linje giennom kroppen som ved A-mode.
Men i stedet for a fremstille topper for hvert enkelt ekko, viser M-mode bevegelsene
langs denne linjen.

Ved M-mode sveiper ikke stralen pa

IP“R B ey : 1 skjermen horisontalt som ved A-
#3548 2/-/C TR ;

mode, men vertikalt. | stedet for
topper pa en linje, fremstilles ekkoet
som et punkt med lysstyrke som er
proporsjonal med ekkoets styrke. Det
betyr at punktene pa skjermen blir
svarte der det ikke er noe ekko, og at
de blir hvite hvis det kommer et kraftig
ekko. | stedet for & tegne en ny linje
ved hver nye impuls, flytter linjen som
beveger seg vertikalt litt til hgyre pa
skjermen. Strukturer som ikke
beveger seg gir da opphav til rette, horisontale linjer pa skjermen, mens strukturer i
bevegelse gir linjer som beveger seg opp og ned i sitt forlgp fra venstre mot hayre.

B-MODE

B star for Brightness modulation og er den vanligste typen ultralydundersgkelse. Pa
samme mate som CT fremstiller B-mode et snitt av vevet, ikke bare en linje. Ved B-
mode flyttes stralen systematisk gjennom vevet og hvert ekko fremstilles som et
punkt med ulik lysstyrke pa samme mate som ved M-mode.

Stralen styres elektronisk av
ultralydapparatet og sveiper frem
og tilbake opptil flere titalls
ganger i sekundet. Avhengig av
hvor stralen er til enhver tid,
tegner computeren en tilsvarende
linje av punkter med ulik lysstyrke
pa skjermen.

Bildets laterale opplasning er
avhengig av den tomografiske
tykkelsen pa skiven som blir
fremstilt. Dette avhenger blant
BILIARY CIRRHOSIS annet av bredden pa den
fokuserte ultralydstralen i vevet.

Den aksiale opplasningen avgjeres av pulsfrekvensen og varigheten av pulsene.

Jo hgyere pulsfrekvens, desto kortere bglgelengde. Ved lydhastighet 1540 m/s blir
balgelengden ved 1 MHz 1,54 millimeter og ved 10 MHz 0,15 millimeter. For & fa et
ekko ma stralen treffe objekter som er stgrre enn 1 bglgelengde. Dette er grunnen til
at en 10 MHz transducer gir et mer detaljrikt bilde enn en transducer pa for eksempel
4 MHz.
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Sannsynligvis Spredt Ekko
Transducer ikke synlig menster
L J
»
L
\_V_/
A

Den aksiale oppl@sningen blir ogsa begrenset av pulslengden. For at
ultralydapparatet skal kunne oppfatte forskjell pa to overflater, ma avstanden mellom
disse veere lengre enn halvparten av den avstanden lyden beveger seg i lgpet av en
puls.

Nar avstanden mellom de to
overflatene er stgrre enn en halv
pulslengde, kan mottakeren
registrere to ekko. Fgrst kommer
ekkoet fra den ene overflaten,
deretter kommer ekkoet fra den
andre (figur A).

Tid

Nar avstanden blir mindre enn en
halv pulslengde, kommer ekkoet
fra overflate 2 sa tidlig at det
blandes med ekkoet fra overflate 1

Tid  og det blir ikke mulig for
mottakeren a skille de to ekkoene
fra hverandre (figur B).

Hoyfrekvente signaler dempes raskere i vevet enn lavfrekvente. P4 samme mate
som bassen fra stereoanlegget kan hgres ned til naboen i underetasjen, har ultralyd
med lav frekvens stgrre evne til & trenge dypt ned i vevet enn hgyfrekvent ultralyd.
Derfor blir valget av transducerens frekvens et kompromiss mellom gnsket om fin
detaljopplasning (hgy frekvens) og evne til dyp penetrasjon i vevet (lav frekvens).

Ved vanlig abdominal ultralyd er pulslengden oftest i stgrrelsesorden 1 ps hvilket
tilsvarer en avstand i vevet pa 1,5 millimeter.
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For & produsere et bilde i B-mode kan man bruke en transducer som raskt vipper det
piezoelektriske krystallet frem og tilbake slik at vevet dekkes i en vifteform. Ved at
ultralydapparatet hele tiden har informasjon om vinkelen til krystallet, kan computeren
konstruere et bilde av et snitt giennom vevet.

Moderne transducere har ingen bevegelige deler, men bestar i stedet av en rekke
mange sma piezoelektriske krystaller som star tett ved siden av hverandre. Hvis bare
ett av disse krystallene sendte ut en impuls, ville det dannes sfaeriske balger i vevet.
Men hvis alle krystallene sendte ut en impuls samtidig, ville det dannes en balgefront
i felge Huygens prinsipp.

Ved & sende ut impulser fra de enkelte krystallene med en liten forsinkelse mellom
dem, kan man styre balgefronten i den retningen man vil. Pa denne maten kan man
elektronisk styre ultralydstralen uten a bevege selve krystallene.

piezociektriske V€ @ plassere en akustisk linse foran raden
i med krystaller, kan stralen fokuseres slik at
vor - den in_r smalere i det omradet man gnsker a
\ ustisk — fremstille.
I

Pa denne maten reduseres tykkelsen pa

sone "skiven” av ultralyd som sendes ut og som det
mottas ekko fra, og den laterale opplgsningen
aker.

Stralen kan ogsa fokuseres elektronisk innenfor planet av den tomografiske skiven.

Farst sendes en impuls
ut samtidig fra det
gverste og nederste
krystallet. Et kort
agyeblikk senere sendes
tilsvarende signal ut fra
Fokusert det nest gverste og
balgefront  ast nederste krystallet
og sa videre. Pa denne
maten far man dannet
en konkav bglgefront
som har et fokus
bestemt av hvor skarp
Forsinkelse ' krumning bglgefronten
har.

1

Krystaller *

-~ - N R

Ved a endre forsinkelsen mellom de ulike krystallene, kan man elektronisk forflytte

fokusets avstand fra transduceren. Dette danner grunnlaget for at vi med moderne
ultralydapparater selv kan stille inn bade hvor vi vil at stralen skal fokusere, og hvor
mange fokus vi vil ha.
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DOPPLER
Nar et tog kjarer forbi, hgrer man at frekvensen pa lyden faller idet toget passerer.
Det er dette fenomenet som kalles Doppler-effekten.

Doppler-effekten er en direkte konsekvens av lydens bglgenatur. Hvis lydkilden
beveger seg mot mottakeren, vil antallet lydbglger som nar frem til mottakeren per
sekund gke. Dette oppfattes som gkt frekvens. Nar lydkilden beveger seg vekk fra
mottakeren, reduseres antallet bglger som nar frem til mottakeren per sekund, altsa
en reduksjon i frekvensen.

Q@

Det samme fenomenet utnyttes ved ultralyddiagnostikk. Ved & sende ultralyd med en
kjent frekvens mot et vev i bevegelse (for eksempel rgde blodlegemer), vil impulsene
som reflekteres ha hayere frekvens nar vevet beveger seg mot transduceren, og
lavere frekvens nar vevet beveger seg bort.

e Ved fargedoppler kan denne

| : forskjellen i frekvens fremstilles
med en farge som projiseres
over det todimensjonale B-mode
bildet.

T i | s
=~ | | seELecT |

Ulike nyanser av rgdt
visualiserer bevegelse i en
retning mens blatt viser

awresal | bevegelse i motsatt retning.
| E)+;'
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