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Segnale sinusoidale

Frequenza f numero di oscillazioni al secondo (Hz)

Periodo T durata di un’oscillazione completa (s)
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Singolo impulso



Spazio percorso nell’intervallo di tempo (¢, — #;)
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Velocita di propagazione ¢ (m/s)
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K compressibilita (diminuzione percentuale del volume per una certa pressione applicata)
B =1/K modulo di elasticita

p densita (massa volumica)

inacqua ¢~ 1480 m/s

Pressure




Lunghezza d’onda
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Inacquaa 100 Hz — 1=14.8 m
al00kHz — 1=14.8x10°m=14.8 mm
alMHz — 1=148x10°m=1.48 mm

al0MHz — 4=0.148 mm = 148 pm

Impedenza acustica caratteristica
(unita di misura: rayl)

Valore caratteristico di ciascun mezzo di propagazione
Definisce la “attitudine” di un mezzo di farsi attraversare da un’onda acustica



Intensita acustica media

Relazioni tra potenza W, intensita / e pressione acustica p

Potenia
acustica W \ /
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Intensita Is
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W=4m*l, W



Pressione e intensita di fasci di ultrasuoni
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Riflessione e trasmissione
(a incidenza normale)

Incident
Transmitted
Sound :
e «J_’
Reflected
Medium 1 Medium 2

Coefficienti di riflessione e trasmissione (per la pressione acustica)
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Coefficienti di riflessione e trasmissione (per I’intensita acustica)
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Riflessione speculare per incidenza obliqua

Interface

Normal




esec;>c, € B> 6. vi e riflessione totale

Coefficienti di riflessione e trasmissione
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RIFLESSIONE DIFFUSA (non speculare su di una superficie irregolare)

Sound
source

SCATTERING NELL’ATTRAVERSAMENTO DI UN MEZZO CON DISOMOGENEITA

Energia
scatterata (diffusa)
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ATTENUAZIONE
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L'ampiezza dell'onda diminuisce
con la profondita di penetrazione
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I(x):]{]e—Z(aa+as)x :[06—2190.‘

I, Intensita iniziale
a, coefficiente di attenuazione per assorbimento
o coefficiente di attenuazione per scattering



Sound |
source |}

In scala logaritmica (dB)

Per I’intensita acustica:
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Per la pressione acustica:
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Rapporti di pressione e intensita e scala logaritmica (in dB)

Wl p/po dB
10000 100 40
400 20 26
100 10 20
4 2 6
1 1 0
0,25 0,5 -6
0,01 0,1 -20
0,0025 0,05 26
0,0001 0,01 ~40
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10log 7

0

2
10log Z-=2010g£-
P Po



Coefficiente di attenuazione in funzione della frequenza
in alcuni materiali biologici
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Esempio di calcolo dell’attenuazione dell’intensita
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Attenuazione di impulsi
ad alta frequenza e a bassa frequenza
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High frequency

/\/\/\ﬁ. Low frequency




Transducer

Soft tissue Bone

Attenuazione (dell’Intensita) in dB

= (xﬁ
o (dB/ecm/MHz) x (cm)

Calculate the intensity loss in decibels for a 2.5 MHz ultrasound
beam after traversing 6 cm of soft tissue.
O = 0.8 dB/cm/MHz
f=25MHz
X =6cm
Intensity loss (dB) =
Intensity loss (dB) = (0.8 dB/cm/MHz)(2.5 MHz)(6 cm)
Intensity loss (dB) = 12 dB



Effetto piezoelettrico e Materiali piezoelettrici

Fornire una differenza di potenziale elettrico quando viene sollecitato meccanicamente
Reversibilmente, deformarsi se sottoposto a un campo elettrico esterno

Presente in natura in materiali come il quarzo
Indotto artificialmente in materiali ceramici come il titaniato di bario, niobato di litio
o le piu diffuse ceramiche ferroelettriche PZT (Piezo Lead Zirconate Titanate)
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Polarizzazione




Trasduttori piezoelettrici

Generazione di ultrasuoni

|

@ V=V, cos(2rft)

A2

- se la tensione alternata e applicata ad una frequenza di
pulsazione f e lo spessore del materiale & pari a meta
della lunghezza d’onda corrispondente (A=u/f), il
trasduttore risuona alla stessa frequenza della tensione
applicata. La risonanza aumenta l'efficienza in
generazione e ricezione dell’'onda acustica



Frequenza di funzionamento ottimale

Condizione di risonanza nel cristallo
(Massima efficienza di emissione: 4/2 = spessore del cristallo )

p.es. 7/: 2 MHz
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Modi propri di un cristalli parallelepipedo
(lo spessore ¢ molto piu piccolo delle altre due dimensioni)
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f[_ = CL/2L

Verso di
polarizzaz.

fi=c,/21

Formazione di lobi laterali
A causa di modi vibrazionali radiali “spuri”

Formazione Side lobes
di lobi laterali T ‘

Transducer

Side lobes

Side lobes. Sound energy radiates in multiple
directions. The intensity of the side lobes is less than that of the
main lobe.

Modi di vibrazione _ _ — — — _ _
radiali
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I lobi laterali vengono ridotti con tecniche di “apodizzazione” meccanica o elettronica per ridurre I’emissione ai bordi del trasduttore



Funzionamento in onda continua e a impulsi

Transducer

onda continua

impulso

Transducer

(a)

A Basso smorzamento
Trasduttore ;

Input

Elemento
piezoelettrico Impulso generato

(b) Strato di backing
FA ‘ Alto smorzamento
Trasduttore




Schema di costruzione di un trasduttore a singolo elemento

Elemento piezoelettrico : Strato di adattamento
i / d'impedenza\/4

Backing
e sistema di
montaggio

Connettore

Modello semplice di un trasduttore piano circolare
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Campo di ultrasuoni prodotto da un elemento piano circolare
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g Regione Regione
5 di Fresnel di Fraunhofer
@
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2 Divergenza
2 sferica

La zona di Fresnel (o di “campo vicino™) ¢ tanto piu estesa tanto piu grande ¢ il diametro del trasduttore
e piu elevata ¢ la frequenza di funzionamento.
L’angolo di divergenza ¢ tanto piu piccolo quanto ¢ elevata la frequenza e grande il diametro del trasduttore
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Pressione acustica lungo 1’asse del trasduttore e in direzione radiale



Focalizzazione
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Transducer

Transducer

Focal zone ~

Transducer
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Metodi di focalizzazione : f
dei tl‘anuttOI’i Crystal Acousiic mirror
A: specchio acustica
B: lente acustica
C: cristallo curvo

|

Crystal Acoustic lens

\

Curved crystal



Risoluzione laterale

Transducer

Transducer

:

Transducer

Transdus :
Transducer .

Transducer




Risoluzione assiale (in direzione parallela all’asse del fascio)

A B

f0:1+15 MHz

:

A:1.5+0.1 mm



Principio di costruzione di un trasduttore a multi-elementi

Array (schiera) lineare di trasduttori

I

di singoli elementi

Sottogruppi

Singoli elementi possono essere raggruppati tra loro per ottenere maggiore profondita di campo e fasci meno divergenti



Focalizzazione per via elettronica

\\\\‘\\\

i AN \\\

e, IR\ W 1) A\ \
] N " \\\y
Al y
3 - ol
Ritardi //,/_'//,

Controllo dell’angolo di direzione del fascio (steering),
con costruzione di un unico fronte d’onda
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Steering e focalizzazione del fascio
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Focalizzazione con array anulari




Formazione di lobi laterali in array lineari
(si riducono con tecniche di “apodizzazione” elettronica del fascio)
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Linear stepped array



Principali grandezze temporali

durata impulso
—

tempo di attesa
4 -

periodo di ripetizione
< >




Valori importanti di pressione acustica
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Pressione acustica (Pa)

Tempo (s)

‘Alcuni valori significativi di Intensita acustica
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Intensita acustica (W/m?2)

Tempo (s)

I, Valore medio calcolato sul semiperiodo del picco di intensita piu elevato
I, Valore medio calcolato sul tempo di durata dell’impulso



Compensazione automatica dell’attenuazione

Signal loss

TGC

o

Time

Guadagno di compensazione

Time



Compensazione dell’attenuazione (TGC)
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Esempio di tecnica impulsata (riduzione dell 'intensita erogata)
& fO =1MHz Intensita dell ‘impulso inviato 80 W/em?
- 200 impulsi al secondo (200 PRF, Pulse Repetition Frequency)

- durata impulso 5 Us
I =80[W/cm?] 200[s"1] 5-10-6 [s]=0.08 [W/cny’]

- 5 millisecondi e 5 millisecondi >
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stato di ricezione 5 M‘S
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Riflettivita delle interfacce
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Interfaccia 1 Interfaccia 2
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Imaging statico con singolo elemento trasduttore
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Trasduttore . A L

Trasduttore A—A

Imaging in tempo reale con trasduttore a multi-elementi
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Tempi di acquisizione di una linea di scansione

:[5 cm

r scan line

195 us per scan line

Fascio esteso (non ¢ in grado di distinguere due oggetti uguali alla stessa profondita)




Restringendo le dimensioni del fascio € possibile discriminare i1 singoli oggetti
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Effetto Doppler
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Sorgente che si avvicina al punto di ricezione
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Sorgente che si allontana dal punto di ricezione
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Punto di ricezione si avvicina alla sorgente
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fl=f R :fs( —V—R] Hz.
C

c
Punto di ricezione si allontana dalla sorgente fissa

Doppler shift
1 1% v
Mi=fi-f=f|1+2)-f =12 B

per un ricevitore che si muove verso la sorgente

da un’interfaccia

{ Doppler shift
in movimento

Direction
of motion

Moving
interface

Af, _pp S 080
c



Analisi Doppler in “onda continua”

!

Receiving
crystal

Transmitting
crystal

- N

~J

Moving
interface



