ANKARA TIP MECMUASI (THE JOURNAL OF THE FACULTY OF MEDICINE) Vol. 38 : 231-238, 1085

DIAGNOSTIK AMACLA KULLANILAN ULTRASON'UN
FiZiK PRENSIPLERI

Uluhan Berk* Mustafa Salih** Ufuk K. Gillsoy***

Ultrason insanin duyma yetenegini asan frekanslardaki (20.000
Hz ve tizeri) mekanik titresim enerjisi olup, longitiidinal yonde yayi-
lan dalgalardan olusur. (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) Sekil 1.

Ultrason, elektromagnetik enerjinin turlerinden olan, 151k, radyo
dalgalar1 ve X-1sinlari ile, elektriksel olarak meydana getirilebilme,
bir noktaya odaklanabilme ve kolime edilebilme gibi ortak ézellikler
tasir. Ultrasonun yayilma hizinin diigiik olmasi fark yaratir. (11,12).

Tipta tani igin kullanilan ses spektrumu isitilebilme sevyesinin
oldukga tizerinde yer alir ve genellikle saniyede 1-10 milyon siklus-
dan olusur. (4,5,13).

Dalga boylarina goére siralama yapilirsa medikal ultrasonun isi-
gin altinda yer aldig1 goriliur. Ancak ultrason da 151k gibi farkh iki
ortamin sinirinda yansima ve kirilmaya ugrar. Sekil : 2.

Ultrason elektrik enerjisini -mekanik titresimlere déndiren bas-
Ihklarda (transducer) olusturulur. Daha baska bir deyisle enerjinin
bir turini diger bir tiire geviren gereglere transducer adini veriyo -
ruz. Ultrasonik bashklar akustik enerjiyi elektrik sinyallerine ve elekt-
rik enerjisini de akustik enerjiye cgevirebilme yetisine sahiptir. Bu
yluzden bu basghiklar ultrason dalgalarmin hem alici hem de vericisi
olarak kullanilabilirler. (13,14)

PIEZO-ELEKTRIK ETKI :

Tipta kullamilan ultrason bashklar: piezo-elektrik etki ile ses dal-
gasi olustururlar. Piezo-elektrik kelimesi Yunanca Piesis’den gelmek-
tedir ve bask: anlamindadir. Piezo-elektrik etki 1880 de Pierre ve Ja-
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Sekil 1 : Sintisoidal bigimli dalganin g¢izimi ve dalga boyu.

ques Curie tarafindan bulunmustur. (9,13) Bunlar quartz kristalleri-
ne dik yonde bir kuvvet uygulandiginda, bir elektrik desarjinin ol-
dugunu tesbit etmislerdir. Aym sekilde kristale bir elektrik enerjisi
uygulanirsa, kristal sinyalin polaritesine bagli olarak genislemekte
veya kontraksiyona ugramaktadir. Ossilasyona sebep olan bu sinyal-
ler kristalin vibrasyonunu saglamaktadir. Boylece kristalin temas et-
tigi yuzeye es frekansl ses dalgalari yvayllmaktadir.

Quartz ve tourmaline gibi bazi maddeler dogal piezo-elekirik mad-
delerdir. Quartz halen de kullanimina ragmen, bugiin tercih edilen-
ler genellikle, kursun zirkonattitanat gibi sentetik seramiklerdir.

Transducerde kullanilabilmeleri icin bu seramiklerin 3650°C de
cok yiiksek voltaj uygulanarak polarize edilmeleri gerekir. Daha son-
ra voltaj devam ederken seramik sogutulur. Voltaj kesildiginde sera-
mik polarize kalir ve piezo-elektrik ozelligine sahip olur.

Her piezo-elektrik elemaninin kendine ozgii bir frekansi vardir
ve bu frekans direkt olarak kristalin kahnlhg ile ters orantilidir,
Ultrason bashiklarinda degisik sekil ve boyutta piezo-elektrik element-
ler kullanilir. 2-3.5 MHz lik basgliklarla 18-22 cm derinliklere kadar do-
kular incelenebilmektedir. (5,6,7,9,13)
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REZOLUSYON

Birbirine yakm olarak yerlesmis iki kiigiik objeyi ayirtedebilme
yetenegidir. iki tiirii vardir :

1 — Aksiyel rezolisyon (derinlik rezoliisyonu) : Degisik derin-
liklerde birbirine yakin bir objeyi ayirtedebilmelidir. Sekil (3).

2 — Lateral rezolusyon : Yanyana duran birbirine yakin iki ob-
jeyi ayirtedebilme yetenegidir. Sekil (4). :

Frekans ne kadar artarsa rezoliisyon o kadar artar. Ancak deri-
ne penetrasyon azalir, Frekans azaldikga derine penetrasyon artar,
rezolusyon azalir. Bu konuda kristalin yarigap: da etkilidir. Frekans
sabit tutulup yarigap artirilirsa lateral rezolisyon artmakta, derinlik
rezolusyonu bozulmaktadir. Yarigap kuculdiginde bunun aksi ol-
maktadir. :

Ses dalgalarmin belirli bir ertam igerisindeki hizi, ortamin fizik-
sel ozellikleri ile bagimhdir. Gaz ve hava gibi ¢ok fazla sikigtirilabi-
len bir ortamda, molekiiler titresim komsu bir molekiilii etkileyebil-
mek icin uzun bir mesafe katetmek zorunda kalmakta ve dolayisiy-
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Sekil 2 : Ses dalgalari da diger dalgasal Sekil 3 : Lateral rezolusyonun gematik
enerji turleri farkl iki ortaminin ortak gosterimi.

sinirindan yansima ve kirilma &zellikleri tagir.
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' Sekil 4 : Aksial rezolusyonun sematik gosterimi.

la dalga ozelligi degismektedir. Solid ortamlarda, intermolekiiler me-
safe ,gazlarla kiyaslandiginda cok kisadir ve sesin yayilimi daha hiz-
I1 olur. Kemik hari¢ gogu biyolojik doku sivilar gibi davranir. Ultra-
sonun 1540 m/sn olan sudaki hizi az farklilikla diger dokular i¢in de
gecerlidir. (1,8,11,14)

Sonik dalgalarim vicut igerisinde hizi bilindigine gore, génderil-
me ve yansiyarak geri dénme siresi olglildigtnde, gesitli noktalarin
ylzeyden uzakligl dogru olarak tesbit edilebilir. (11;13,14). Sekil (5).

ULTRASONIK INTANSITE : (Siddet) :

Birim zaman icerisinde (sn), birim alandan gegen ultrasonik ener-
ji miktaridir. Ultrasonik intansite farkhligr desibel Gizerinden olgulir.
Desibel tinitesi logaritmik ve rélatif bir tnitedir ve iki farkli ultrason
giddeti s6z konusu oldugunda kullanmilir. (14)

YARI SIDDET KALINLIGI : ,

Sesin orjinal siddetini yariya indirebilen absorbsiyon materyali
kalinhgima denir. (14).

AKUSTIK EMPEDANS :

Z=CxP ile ifade edilir. C, hiz, P yogunluktur. Z, dalganmn doku
ylizeyinden yansimasinda en ¢ok sorumlu ozelliktir,
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Ultrasonik enerji, akustik empedanslar: ¢ok farkl iki dokunun
ara ylzeyinden tiimii ile yansirken, akustik empedanslar: yakin doku
ylzeylerinden kolaylkla penetre olur. (11,14)

ROLAKSASYON ZAMANI :

Bulundugu yerden sonik enerji ile hareket ettirilmis bir molekii-
lin baslanigic noktasina déndigi .ana kadar gecgen siiredir.

REVERBERASYON :

Baslik ile herhangi bir yansima ylizeyi arasinidaki tekrarlanan
yansimalardan ortaya ¢ikan artefaktdir. (11,14)

ULTRASONIK GORUNTULEME CESITLERI .

Dokulardan ultrasonik enerji ile elde edilen konfigiirasyon bilgi-
sini degisik gorintileme yontemleri vardir.

44

Sekll 5 : Ses dalgasi biyolojik ortamlarin akustik empedans farklarindan yansiyan miktarlar
ile zamana bagh kalarak goriintiye déniigtiriilr,

1 — A-Mod (Amplitiid Mod) goértuntileme : Viicudun degisik de-
rinliklerinden kaynaklanan ekolar, siddetlerine uyan defleksiyonlar
seklinde osiloskop ekranminda goériintilenmektedir. X-ekseni derinligi,
Y-ekseni siddeti gostermektedir. Bu tiir gérintileme ekokardiografide
ve oftalmolojide sik kullanilmaktadir. Ayrica B-Mod goérintiiler ya-
ninda kistik ve solid ayirimi yapmakta yardimcidir.
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$eklil 6 : Bagliklarda elde edilen ultrases demetleri gegitli gekilde kolime
edilip odaklanabilir,

2 — B-Mod (Parlaklik modu, Brightness Mod, B-scan) : Bashk me-
kanik bir kolun tizerine yerlestirilmistir. Bu kol eklemler aracilig ile
hareket ettirilir. Baglik viicut ekseni tizerinde belirli bir dogrultuda
kaydirilir. Tarama siiresince alinan sinyaller depolanarak ossiloskop
ekraninda, sinyalin geldigi lokalizasyona uyan yerde bir nokta ola-
rak goériintiilenir, Bu sekilde viicudun kesitsel anatomisi belirlenir.

Gri skala goriintileme kullanilan yeni aygitlarda ekolar 64 gri
tonda amplitidlerde gériintilenirler. (14)

3 — M-Mod (Hareket Modu) : Eger tetkik edilecek organ hare-
ketli ise bu organdan kaynaklanan ekolar A-mod’da X-ekseni tizerin-
de hareket etmektedir. Bu ekolar B-mod gériintiillemeye doniistiiriil-
dikten sonra bashk sabit tutulup, gérintii elektronik olarak ekran-
da belirli bir hizla kaydirilirsa hareketli orgamin derinliklerindeki
farkl akustik empedansl yap:r simirlarindan gelen yankilar organin
hareketine uyan koniler gizer. Boylece hareketli organin fonksiyonu
hakkinda bilgi saglanir.

. REAL-TIME GORUNTULEME

Ultrason teknolojisindeki gelismeler tarama zamanini kisaltarak,
fonksiyonel bilgi saglayabilen real-time (gergek zamanli) tarama mo-
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dunu getirmistir. Burada, basligin hareketi olmadan, baghk i¢indelki
¢ok sayida kristallerden degisik gruplar halinde aktivasyonla hare-
ketli organlarin gortintileri sinema, gorintilisti gibi elde edilir. (7,10,11)

Bu sistemde lineer ve sektér olmak tizere gesitli tiirler vardir. Son
yillarda bu iki tarin karisimi olan trapezoid taramali baghiklar da ge-
ligtirilmistir.

BIYOLOJIK ETKILER

~ Ses dalgasimin hiicre ve dokular tizerinde iki tlr etkisi vardir :
1—1Ia
2 — Kavitasyon

Is1 Etkisi : Ses dalgas: dokulardan gecerken degisik oranlarda ab-
sorbsiyona ugrar. Megahertz seviyesindeki frekanslarda absorbsiyon
her megahertz i¢in dokunun cm’si basina 1 db. dir. Ancak bu kan
icin daha dustik, kemik igin daha yiliksek seviyelerde olur.

Absorbsiyon ultrasonik frekans, ortalama siddet, ekspojur zama-
n1 ve sistemin termal ozelliklerine bagh olarak ultrasoni uygulanan
dokuda 1s1 yiikselmesine sebep olur. Ancak ultrason uygulanan doku
hacminin ¢ok fazla olmamasi1 ve vicudun fizyolojik termal regiilas-
yon mekanizmalarinin mikemmelligi, tipta kullanilan ultrasonun bu
etkisini rahatca kompanse etmektedir. (2,4,12).

Kavitasyon Etkisi : Ultrasonun uygulandigr alanlarda dokular
icinde kabarciklar olusur ve boyutlar artar. Bunlar belirli boyutlar-
da mekanik rezonansa sebep olur Bu kabarciklar normalde ses dal-
gasimn negatif basing fazinda gelisir ve siklusun diger yarisinda
kollabe olurlar. Ancak yiiksek siddetlerde bazi1 kaviteler kollabe ol-
madan birkac siklus boyunca devam eder. Fakat bu tanisal alanda
kullanilan ultrason igin s6z konusu degildir. '

OZET

Ultrasonografiyi tam olarak anlamak igin, ultrasonografik go-
rinti tiplerini 6grenmenin yanisira teknolojik bilgi de gereklidir. Bu
nedenle bu yazida ultrasonografinin bazi ana kavramlarin1 ve pren-
siplerini tamimlamaya ve basitlestirmege calistik.
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SUMMARY

. Physical Principles of Diagnostic Ultrasonography

In order to understand the principles of ultrasonography, techno-
logic knowledge is necessary besides learning the types of ultrasonog-
raphic images. Therefore, in this occasion, we tried to describe and
simplify some of the main definitions and principles of ultrasonog-
raphy.
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