MATERIALY POMOCNICZE DO WYKLADU

Z PODSTAW ZASTOSOWAN ULTRADZWIEKOW W MEDYCYNIE
(wytacznie do celow dydaktycznych — zakaz rozpowszechniania)

13. Mikroskopia ultradzwi¢kowa.
Zagadnienia bezpieczenstwa stosowania ultradzwi¢ekéw w medycynie.
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S3. Mikroskopia ultradzwi¢ckowa
Obrazowanie  nierdwnomiernosci ~ powierzchni,  struktur  przypowierzchniowych,
charakteryzowanie materiatu (C-skan).

Parametry decydujgce o rozdzielczosci obrazu akustycznego:
» srednica wigzki fali (PSF);
» rozmiar i odstep pikseli;
» stosunek S/N (kontrast);

Skaningowa mikroskopia akustyczna (Scanning Acoustic Microscopy SAM)
Mikroskopia fotoakustyczna (Photoacoustic Microscopy PAM)

Skaningowa elektronowa mikroskopia akustyczna (Scanning Electron Acoustic Micro-
scopy SEAM)

Skaningowa laserowa mikroskopia akustyczna (Scanning Laser Acoustic Microscopy
SLAM)

S4. Skaningowa mikroskopia akustyczna SAM

Tworzony jest obraz powierzchni lub struktur przypowierzchniowych (wewnatrz) obiektu za
pomoca mechanicznego przesuwania przetwornika piezoelektrycznego generujacego
zogniskowana wigzke.

Impulsowa metoda transmisyjna

Impulsowa metoda echa

S5. Mikroskopia fotoakustyczna PAM

Krétkie impulsy $wiatta z lasera, ogniskowane, skanuja powierzchni¢ probki. Impulsy
akustyczne powstajag w wyniku szybkich, miejscowych wzrostow ciepta powierzchni obiektu
przez kazdy impuls $wiatta — monitorowane przez przetwornik piezoelektryczny lub przez
sensor laserowy wykrywajacy przemieszczenia powierzchni probki wskutek fali akustycznej.



S6. Skaningowa elektronowa mikroskopia akustyczna SEAM

Metoda podobna do mikroskopii fotoakustycznej — impulsowa wigzka elektronéw uzywana
jest do wytworzenia fali akustycznej. Typowo — przetwornik piezoelektryczny mocowany na
stojaku skaningowego mikroskopu elektronowego SEM.

S7. Skaningowa laserowa mikroskopia akustyczna SLAM

Szeroka, jednolita wigzka akustyczna przechodzaca przez jedng powierzchni¢ obrazowanego
obiektu 1 laser skanujacy przemieszczenia na drugiej powierzchni. Rezultatem jest obraz
transmisyjny w odcieniach szarosci.

S8. Pozyskiwanie akustycznego obrazu mikroskopowego

1. Wyselekcjonowanie probki i zamontowanie jej na platformie skaningowe;j

mikroskopu.

Wybor sposobu obrazowania: powierzchniowy lub przypowierzchniowy.

3. Wybor przetwornika (rozmiar, czgstotliwos$¢, ognisko) ze wzgledu na rodzaj
obrazowania, predkos¢ fali akustycznej w probce, wymagang rozdzielczo$¢ obrazu.

4. Wybor wielkosci piksela i odleglosci pomigdzy pikselami na podstawie $srednicy
wiazki fali (nie wigcej niz potowa tej srednicy); okreslenie wspotrzednych
skanowania.

5. Wyboér mierzonych parametréw: amplituda sygnatu, amplituda i faza sygnatu, czas
przejscia lub zapis sprobkowanych sygnatow.

6. Wybor skali obrazowania: skala szarosci, kolory, barwy teczy oraz zakresu dynamiki
obrazu.
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S9. Ogniskowanie wigzki
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S10. Pozycjonowanie ogniska

Blok z tytanu z otworami. Przetwornik 5 MHz (szeroko$¢ ogniska 2.4 mm)
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S12. Funkcja rozmycia punktu PSF
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S13. Mikroskopowe widmo katowe

Aberracja ogniska wskutek powstawania fal podtuznych, poprzecznych i powierzchniowych.
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S14. Mikroskopowe obrazowanie V(z)

7

Pomiary amplitudowe interferencji fazowej pomiedzy bezposrednim odbiciem od

powierzchni i falg powierzchniowa



S15-16. Przyklady obrazowania SAM

S17. Mikroskopowe obrazowanie iloSciowe
Srednie wartos$ci predkosci 1 thumienia ultradzwigkow dla zmian patologicznych.

S18-20. Poréwnanie mikroskopowych obrazow optycznych i akustycznych
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S21-22. Bezpieczne dawki ultradzwiekow
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S23-25. Sposoby usredniania natezenia fali ultradzwiekowej

=P
2pcC
Natezenie / [W/em?] Cisnienie p [kPa] Cisnienie p [atm]*

0.001 6 0.06

0.01 18 0.18

0.1 56 0.55

1 178 1.76

10 563 5.56

100 1782 17.59

1 atm = 101325 kPa
Tkanka miekka: ¢ = 1540 m/s; p = 1058 kg/m®
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Isptp (inaczej lo) — najwyzsze nat¢zenie chwilowe;

Im — Szczytowa wartos¢ przestrzenna usredniona w czasie %2 cyklu najwigkszego impulsu;
Isppa — szczytowa warto$¢ przestrzenna usredniona w czasie trwania impulsu;

IspTa — szczytowa warto$¢ przestrzenna usredniona w czasie powtarzania impulsu;

Isatp — szczytowa warto$¢ chwilowa usredniona przestrzennie;

Isapa — usredniona warto$¢ przestrzenna usredniona w czasie trwania impulsu;

Isata — usredniona wartos$¢ przestrzenna usredniona w czasie powtarzania impulsu;

Obliczenia przyktadowych wartosci réznych rodzajow natezenia ultradzwickéw wyznaczone przy zatozeniu
mocy akustycznej P, = 1 mW dla przekroju wigzki fali 1 cm?, wspélczynnika wypetienia impulsu ti - foi =
0.001, Itp/lpa =2 + 10, Isp/lsa = 2 + 6 dla wiazki niezogniskowanej oraz Isp/lsa = 5 + 50 dla wigzki
zogniskowanej.

Rodzaj natezenia Wartosé natezenia [W/em?) Warto$é natezenia [W/em?]
dla wiazki niezogniskowanej dla wiazki zogniskowanej
Isprp 4+ 60 10 + 500
Lsppy 2+606 5+50
Ispra 0.002 + 0.006 0.005 = 0.05
Lsurp 2+10 2+ 10
Lsips 1 1
Jsara 0.001 0.001




S26. Natezenia wytwarzane przez aparaty diagnostyczne USG

Rodzaj badania Moc akustyczna Isprp Ispra L4z
P, [mW] [W/em?] [mW/em?] | [mW/cm?]

prezentacja typu Bi M 0.1 =20 0.4 = 700 0.6 +200 | 0.01 =20
glowica sektorowa 3.5+20 50 + 250 45+ 160 0.4-+20
glowica liniowa 0.1 =33 0.2+ 120 0.1-12 0.06 10
DFI (kardiologia) 8+24 3+ 1400 50 +200 3+32
DFI (naczyniowe) 6+ 10 1+12 350+700 | 87 =175
DFT (potoznictwa) 1+18 *0.003 + 0.4 0.6 +75 0.26 +25
DFC (naczyniowe) 6+ 105 *0.6 ~ 12.5 110+ 2500 | 38 ~ 840
DFC (poloznictwo) 1+37 *0.003+0.4 ]0.6+80 02+20
okulistyczne 0.02 =0.06 [*0.001+0.003| 02+0.6 | 0.07+02

DFI - badania dopplerowskie za pomocag fali impulsowe;j
DFC - badania dopplerowskie za pomoca fali ciaglej
* przyjeto Isprp = 5-Ispra

S27. Cieplo w tkance
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tkanka miekka: cv = 3.8 J/cm®/°C; kosci: cv = 3.8 J/cm®/°C

dla Ita = 100 mW/cm?

tkanka miekka: dT/dt ~ 0.18 °C/min.

kos¢: dT/dt =~ 8.28 °C/min.

na kazde 100 mW natgzenia fali ultradzwigkowe;j
ina kazdy 1 MHz jej czgstotliwosci

wzrost temperatury AT [°C]
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S28. Indeks termiczny

Estymata wyjsciowej mocy akustycznej wywotujacej maksymalny wzrost temperatury o 1 °C
w dowolnym punkcie wigzki fali ultradzwickowej wzdhuz jej kierunku propagacji:

_ 210[mW- MHZ] | P
: deg ... P, =40[mW/cm]-K -d SATAws
tkanka miekka: f[MHz] kos¢: % [ ] S
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S29. 3 rodzaje indeksow termicznych
f-P
TIS=——— %
210mW- MHz
Po3 ) ISPTA
TB="1 " ">
50mW/cm
P
TIC=,——-°%
(40mw/cm)-d
Przyktadowe specyfikacje indekséw termicznych okreslone przez producentow trzech réznych glowic
ultrasonograficznych
TIB TIC
Rodzaj glowicy zobr. typu B Doppler zobr. typu B Doppler
kolorowy kolorowy
matryca liniowa 0.9 69MHz [0.87 72MHz |0.98 69MHz [1.8 7.2 MHz
27 mW, 25 mW, 27 mW, 25 mW,
matryca krzywoliniowa |1.5 52MHz (091 5MHz |1.3 52MHz |1.0 5MHz
53 mW 32 mW, 53 mW 32 mW,
fazowa matryca liniowa [2.9 33MHz (2.1 27MHz (3.2 33MHz 2.8 2.7MHz
136 mW 127 mW 136 mW 127 mW
S30-32. Indeks mechaniczny
_ C- pr,o.s
MI - /? _ —a-z-f
A\ pr,0.3 =p -€
P, MPa]
10
z zobrazowanie typu B Doppler kolorowy
: ‘ p-r |Rodzajglowicy 7 [ e | p | ML| 7 | Iseea | pr | MI
6 4 [MHz] | [W/em?] | [MPa] [MHz]| [W/cm?] | [MPa]
i o 8 matryca liniowa | 6.9 123 1.7 |063| 72 288 23 |0.85
3 . . o lp-; |matryca 52 | 223 24 |1 5 196 | 2.1 [0.92
f A _— ; s krzywoliniowa
0 g fazowa matryca | 3.3 251 22 12 | 2.7 210 2 12
0 1 2 3 4 5 6 liniowa




S33. Natezenie ultradzwiekow - czas nadzwiekawiania
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S34. Wybrane regulacje, wytyczne, normy

Regulacje FDA dotyczace wyjSciowych wartosci natgzenia akustycznego ultradzwigkowych urzadzen
diagnostycznych (zgodnych ze standardem ODS) w powigzaniu z indeksem mechanicznym, wydane w 1997r.

Zastosowanie kliniczne Isprs [mW/cm?] Ml
naczynia obwodowe 720 1.9
serce 720 1.9
zobrazowanie plodu, noworodkow, 720 1.9
zastosowania pediatryczne 1 inne
podstawowe
0czy 50 0.23

Regulacje FDA dotyczace wyjSciowych warto$ci natgzenia akustycznego ultradzwickowych urzadzen
diagnostycznych (zgodnych ze standardem ODS) w powigzaniu z indeksem mechanicznym, wydane w 1997r.

Zastosowanie Isp14 03 Isppa 03 Ml
[mW/em?’] | [mW/em’]

naczynia obwodowe 720 190 1.9
serce 430 190 1.9
zobr. ptodu, noworodkdéw, pediatria, 94 190 1.9
zobr. $rodoperacyjne, brzuch, male organy (piers,
tarczyca, jadra, itp.), zobr. glowy
oczy 17 28 0.23




