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1. Einleitung

Der Ultraschall hat eine lange Tradition in der medizinischen Diagnostik und Therapie.
Die Anwendungsfelder reichen von der Warmebehandlung, Schmerztherapie, Stofwellen-
lithotripsie, Ultraschallchirurgie bis hin zur diagnostischen Bildgebung [Pre91]. Mit mehr
als 250 Millionen Aufnahmen pro Jahr ist der diagnostische Ultraschall die am weites-
ten verbreitete bildgebende Modalitit [Zeq07]. Trotz der hohen Verbreitung findet sich
der Beginn der Ultraschallanwendung in der Medizin nicht wie oftmals suggeriert in der
Diagnostik (wie etwa in [Ric09]), sondern in der Ultraschalltherapie. Bereits in den Zwan-
zigerjahren des 20. Jahrhunderts entdeckte der franzosische Physiker Langévin die Wir-
kung des Ultraschalls auf biologisches Gewebe, als er mit seiner Hand in ein beschalltes
Wasserbecken griff und dabei stechende Schmerzen empfand [Haf06]. Die ersten Studien
zur therapeutischen Wirksamkeit von Ultraschall in der klinischen Anwendung erfolgten
durch Raimar Pohlman im Jahre 1938. Basierend auf den Ergebnissen von Pohlmann
wurde im Berliner Charité Krankenhaus die Ultraschall-Physiotherapie als medizinische
Disziplin zugelassen [JSCT09).

Es wird in der Ultraschalltherapie zwischen den beiden Kategorien nicht-destruktive
mechanische Erwirmung des Gewebes zur Forderung der Heilung und der selektiven De-
struktion von Gewebe unterschieden. Welcher der Effekte eintritt, ist abhidngig von der
Schallfrequenz, der Schalldruckamplitude, der Schallintensitét |Zeq07] und den gewebe-
spezifischen Parametern wie Zusammensetzung und Perfusion des Gewebes. In der medi-
zinischen Therapie hat sich der Ultraschall insbesondere bei den folgenden Indikationen
durchgesetzt:

Nephrolithiasis: Dies ist der medizinische Fachausdruck fiir die Nierensteinkrankheit.
Nierensteine entstehen durch Ausfallen und Kristallisation von Substanzen aus dem
Urin in der Niere. Auch im ableitenden Harntrakt kann es zur Steinbildung (medi-
zinischer Fachausdruck: Konkrement) kommen und wird als Urolithiasis bezeichnet
[WEJO03|. Nieren- und Harnleitersteine sind mit starksten Schmerzen verbunden,
sodass bei dieser Indikation ausnahmsweise der Grundsatz gilt: Analgesie (Schmerz-
therapie) vor der Diagnose [WEJO03|. Ursache fiir die sofort erforderliche Schmerz-
behandlung sind steininduzierte Schmerzen, welche vom Patienten als unertrég-
lich empfunden werden. Das Konkrement kann durch eine invasive Schnittoperati-
on, minimal-invasiv wie etwa durch die Ureterorenoskopie (endoskopische Therapie
durch den Harnleiter) oder nicht-invasiv durch die extrakorporale Stofwellenlitho-
tripsie (ESWL) entfernt werden [WEJO03|. In seltenen Féllen ist auch eine medika-
mentdse Behandlung méglich.

Die Vorstellung der extrakorporalen Stofswellen-Lithotripsie ESWL in den Achtzi-
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gerjahren durch Chaussy et al. [CBS80| fiihrte zu einer radikalen Verinderung der
Therapie von Steinleiden, sodass sich die Lithotripsie innerhalb von fiinf Jahren
zum Mafistab fiir die Behandlung von Steinleiden etablierte [BCET08]|. Im Jahr
2003 wurden mehr als 70 % aller Steinleiden in Deutschland mit der extrakorpora-
len Stofwellenlithotripsie behandelt [UJ10]. Der invasive, chirurgische Eingriff wird
nur noch bei besonders komplexen Konkrementen durchgefiihrt [WEJ03].

Pseudarthrose: Hierbei handelt es sich um eine Fraktur (Knochenbruch), die auch nach
halbjahriger Wartezeit nicht verheilt. Pseudarthrosen fithren zu Funktionsstérun-
gen des Korperteils und sind mit anhaltenden Schmerzen verbunden [MM12]. Der
Einfluss der Stofswelle auf Pseudarthrosen wurde in den Achtzigerjahren des letz-
ten Jahrhunderts bei der Evaluation moglicher unerwiinschter Nebenwirkungen der
ESWL entdeckt. Dabei stellten die Forscher eine Osteoblast-Stimulation (Stimu-
lation des Knochenwachstums) und eine Knochen-Apposition nach der Beschal-
lung mit einer Stofwelle fest [Naf01l]. Aufgrund dieser Beobachtungen erreichte
die Stoftwellenanwendung auch die Orthopédie. Aufbauend auf den Erkenntnissen
der ESWL-Evaluation wurden in den Neunzigerjahren erste Versuche zur geziel-
ten Stimulation von Knochenheilung durch extrakorporale Stoffwellen durchgefiihrt
[HHE"92, TMZ"04]. Bisherige Resultate zeigen bei pathologischen Knochen eine
deutlich beschleunigte Knochenheilung nach Anwendung einer fokussierten Stofswel-
lentherapie (ESWT) [Bar07] |[Gra01]. Klinische Studien mit Kontrollgruppen besté-
tigten eine signifikant verbesserte Knochenheilung und Knochenzusammensetzung
[WWYO08, WYK™'09]. In der Therapie der fiir gewohnlich besonders problematisch
verlaufenden Pseudarthrose stellt die extrakorporale Stofwellentherapie heutzutage
ein Standardverfahren dar [LSAGO07, VER97].

Tendopathien: Bei der Tendopathie handelt es sich um eine Erkrankung der Sehnen und
Sehnenansiitze aufgrund einer Fehlbelastung oder eines degenerativen Verschleifies.
Die Feststellung einer Sehnenerkrankung erfolgt hiufig an der Ferse (dem sogenann-
ten Fersensporn), an der Schulter (Tendinitis calcarea, auch als Schulterverkalkung
bezeichnet) oder dem Ellenbogen (Epicondylitis ulnaris humeri beziehungsweise Epi-
condylitis radialis humeri, auch als Tennisellenbogen beziehungsweise Golferellenbo-
gen bezeichnet) [RKV*97].

Allein fiir die Behandlung des Tennisellenbogens werden 40 verschiedene konser-
vative Therapieansétze beschrieben [RKEH98|. Dies deutet darauf hin, dass keine
geeignete Therapieform existiert. Insbesondere der in der klinischen Praxis hiufig
anzutreffende Tennisellenbogen zeigt sich gegeniiber konservativen und operativen
Behandlungsmethoden resistent [LSAGO7].

Mit der zunehmenden Popularitét der risikoarmen Stofwellentherapie in der Urolo-
gie und Orthopédie wurden auch andere medizinische Fachrichtungen aufmerksam
auf die Ultraschalltechnologie [LSAGO7|. Die Moglichkeit, Nierensteine im Korper zu
desintegrieren, erdffnete die Option, auch pathologische Kalzifikationen (wie etwa
Tendinitis calcarea) am Bewegungsapparat zu behandeln. Kontrollierte Untersu-
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chungen zeigten eine hohe Wirksamkeit der ESWT bei Behandlungen von Schulter-
verkalkungen [GWHO3|. Unter der Annahme, dass die Stofwelle auch im tendino-
ossiiren Ubergang mit hohem Impedanzunterschied eine biologische Wirkung auf-
weist, wurden Untersuchungen beim Tennisellenbogen und Fersensporn durchge-
fihrt [LSAGOT7]. Klinische Studien zeigen sowohl bei der Behandlung von Fersen-
sporn als auch beim Tennisellenbogen eine signifikante Verringerung der Schmerzen
und eine Verbesserung des Bewegungsumfangs [FHDO4].

Triggerpunktinduzierte Schmerzbilder: Ein Triggerpunkt ist eine iiberempfindliche Stel
le, die einen fortgeleiteten Schmerz auslost, welcher nicht im Ort des Druckpunktes
empfunden wird, sondern an anderen Stellen des Korpers. Ausléser des Schmer-
zes sind lokale Muskelverhartungen. Ein Triggerpunkt ist nach heutiger Kenntnis
die héufigste Ursache fiir Schmerzen des Bewegungsapparats [Gaul3]. Fiir die Be-
handlung dieser Indikation (speziell im Hochleistungssport) eignet sich die radiale
extrakorporale Stofwellentherapie (r-ESWT).

Diese Ende der Neunzigerjahre des 20. Jahrhunderts entwickelte Technologie findet
aufgrund der einfachen Handhabung der kompakten Handstiicke eine zunehmende
Verbreitung in der klinischen Therapie [UJ13]. Ein wichtiger Aspekt dieser Gerite-
klasse sind die niedrigen Anschaffungskosten, sodass die absolute Anzahl der radia-
len Quellen im Markt (ca. 850 Geréite) bereits 2007 ein Vielfaches der fokussierten
ESWT-Quellen (ca. 300 Gerite) betrug [LSAGO7].

Auch bei der Behandlung von Tendopathien hat sich die -ESWT bewéhrt. Erste
Untersuchungen zeigen im Vergleich zur konventionellen, fokussierten Ultraschall-
therapie (ESWT) keine Unterschiede des Therapieerfolgs [GAGLO0).

Im Fokus dieser Arbeit stehen die in der ESWL; ESWT und r-ESWT verwendeten Quel-
len, die im Folgenden als Druckpuls-Quellen bezeichnet werden. Der Druckpuls wird in
der IEC-Norm 61846 definiert, da in der Literatur der Begriff ,Stofswelle héufig falsch
verwendet wird. Eine Stofwelle im physikalischen Sinne ist eine Welle mit einer Anstiegs-
flanke der positiven Druckphase im Bereich von einigen wenigen Nanosekunden. Viele in
der Medizintechnik verwendeten Quellen erzeugen keine echten Stofswellen, da die An-
stiegsflanken der Pulse weitaus mehr als wenige Nanosekunden betragen [Ueb07]. Fiir
diese Signale wird normgerecht der Begriff Druckpuls verwendet.

Weitere Anwendungsfelder des therapeutischen Ultraschalls finden sich beispielsweise
in der Behandlung der sog. koronaren Herzkrankheit (Extracorporeal Cardiac Shockwa-
ve Therapy) [IIST10], der Tumor-Behandlung (High Intensity Focused Ultrasound) und
der Warmebehandlung in der Physiotherapie. Die Bedeutung des Druckpulses fiir die
Behandlung diverser Indikationen hat in den letzten Jahren stetig zugenommen.! Dies
ist hauptséchlich den besonderen physikalischen Eigenschaften des Schalls zu verdanken,
die eine extrakorporale und durch Fokussierung eine lokalisierte Behandlung ermoglichen
[Dre06].

!Der Ultraschall ist nach der Anzahl der Anwendungen derzeit die Nummer zwei bei den klinischen
Prozeduren [HLWOS].
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1. Einleitung

Mit steigender Verbreitung der Druckpulsmodalitéit ergibt sich zwangsldufig die Forde-
rung nach validierten Messmethoden zur Charakterisierung der Schallfelder des therapeu-
tischen als auch diagnostischen Ultraschalls. Der Bedarf an geeigneter Messtechnik nimmt
besonders durch die Anforderungen der Zulassungsbehérden zur Patientensicherheit und
denen der Hersteller und Anwender zur Steigerung des Behandlungserfolgs zu [JUK14].

Besondere Bedeutung hat die Messtechnik bei der Beschreibung von Bioeffekten in
Patienten nach einer Beschallung. Trotz jahrelanger Erfahrung bei der Behandlung ei-
ner Vielzahl von Symptomen sind die genauen biologischen Vorgénge im Gewebe nicht
vollstédndig geklart. Zum Versténdnis der biologischen Vorgéinge nach einer Druckpuls-
anwendung miissen zunéchst die physikalischen Vorgénge verstanden werden und dazu
sind detaillierte Kenntnisse tiber die Druck- und Energieverteilung im Schallfeld bzw. im
Gewebe notwendig.

1.1. Bioeffekte des Ultraschalls

Der Druckpuls ist eine Wellenerscheinung. Entgegen der in der Diagnostik haufig an-
zutreffenden Rontgenstrahlung (eine elektromagnetische Welle) ist der Druckpuls (siche
Abschnitt 2.1) nichtionisierend. Demnach ist der Druckpuls nicht mit vergleichbaren Ge-
sundheitsrisiken behaftet, welche ionisierende Strahlung, wie zum Beispiel Rontgenstrah-
lung, hervorrufen kann. Das bedeutet jedoch nicht, dass Nebenwirkungen grundsétzlich
ausgeschlossen sind. Diese lassen sich bei korrekter Anwendung grofitenteils vermeiden,
da der Druckpuls im Gegensatz zu ionisierender Strahlung eine Schwellendosis besitzt, bei
deren Unterschreitung prinzipbedingt keine Schiden auftreten [Wil01].

Der Druckpuls fiihrt im Ausbreitungsmedium abhéngig von der Schallintensitéit zu ei-
ner Reihe von Effekten, welche in lebendem Gewebe als Bioeffekte bezeichnet werden.
Zur Feststellung des Gefihrdungspotenzials der durch den Druckpuls induzierten Bioef-
fekte miissen zwei sicherheitsrelevante Parameter, der Schalldruck und die Schallenergie,
im Volumenbereich des Schallfelds bestimmt werden [Hah05|. Die Einschétzung der Ge-
fahrdung des Patienten, der Sicherheit und der therapeutischen Effektivitit einer Druck-
pulsmodalitét fiihrt zwangslaufig zu der Frage der Abhéngigkeit moglicher Bioeffekte von
den akustischen Parametern [Pre91].

Die komplexen Wechselwirkungen zwischen Gewebe und Druckpuls sind nach heutigem
Wissensstand auf thermische und mechanische Effekte zuriickzufiihren. Nicht alle bio-
logischen Wechselwirkungen des Druckpulses sind zwangsldufig gewebeschidigend, so wird
Ultraschall bereits seit Jahrzehnten zur Unterstiitzung der Heilung diverser Indikationen,
beispielsweise in der Physiotherapie, genutzt [Poh51] [Azh10]. Unabhéngig von der Natur
der Effekte kann die Wirkung auf das Gewebe auf eine oder mehrere Schallfeldgréfien (vgl.
Abschnitt 2.2) zuriickgefithrt werden. Die Messung dieser GroRen erlaubt eine Einschét-
zung sowohl der Wirksamkeit als auch der medizinischen Sicherheit der Medizinprodukte.
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1.1. Bioeffekte des Ultraschalls

1.1.1. Thermische Effekte

Die Ausbreitung des Druckpulses im Ubertragungsmedium ist stets mit der Absorption
der Schallenergie verbunden (siche dazu Abschnitt 2.2.5). Die Absorption der Energie
fithrt abhéngig von den Dampfungseigenschaften des Ausbreitungsmediums, der Schallin-
tensitdt und der Beschallungsdauer zu einer Temperaturerh6hung im Medium. Fiir die
Bioeffekte spielen ferner die Warmeleitfdhigkeit und die Warmekapazitat des Mediums
sowie die Verteilung der Schallenergie (Fokussierung und Strahlenbreite) eine wichtige
Rolle [Pre91].

Aufgrund der nichtlinearen Frequenzabhéngigkeit der Absorption muss die nichtlineare
Verzerrung des Druckpulses (vgl. dazu Abschnitt 2.2.5) zusitzlich zur Mittenfrequenz des
Druckpulses betrachtet werden [Azh10]. Der typische Dampfungskoeffizient fiir Weichge-
webe betriigt ca. 0,5dB cm~! MHz ™, fiir Knochen liegt der Dampfungskoeffizient deutlich
héher bei 10-20dB em ! MHz L. Folglich muss der Pfad des Druckpulses im Gewebe bei
der Therapie beachtet werden. Fiir die thermischen Bioeffekte spielen die folgenden Fak-
toren eine wichtige Rolle:

e die in das Gewebe eingekoppelte Schallintensitét,

e die Strahlbreite (engl. Beam Width) und Fokussierung,

e die Dauer der Beschallung (zeitlich gemittelte Schallintensitét),
e die Temperaturempfindlichkeit des Gewebes.

Basierend auf diesen Parametern werden Sicherheitsgrenzwerte definiert. Generell kann
eine Temperatursteigerung in Weichgewebe von 1,5 °C iiber der Normaltemperatur (37 °C)
als gefahrlos betrachtet werden [CB12|. Demgegeniiber ist ab einer Temperaturerhdhung
von etwa 6°C mit einer Schiadigung des Weichgewebes zu rechnen [Azh10|. Die letale
Temperatur fiir Weichgewebezellen ist bei 57 °C erreicht und verursacht unmittelbar eine
Nekrose (Zelltod).

Die Temperaturerhthung im biologischen Gewebe durch die Druckpulsanwendung kann
unter Annahme einer ebenen Welle aus der absorbierten Schallenergie im Zusammenhang
mit den Absorptionseigenschaften des Mediums abgeschétzt werden [Azh10]. Die Schall-
energie ist eine vom Schalldruck abgeleitete Grofe (siehe Abschnitt 2.2) und demnach
muss fiir die Untersuchung zur Einhaltung der Grenzwerte das Schalldruckfeld der Quelle
vermessen werden.

Die thermischen Effekte konnen, wie eingangs erwdhnt, zu Heilungszwecken eingesetzt
werden. Beispielsweise wird in der Physiotherapie die Warmewirkung des Druckpulses zur
Unterstiitzung der Heilung eingesetzt. Im Gewebe fiihrt die Beschallung zu einer Vasodi-
latation (Erweiterung der Blutgefiafie) und damit zu einer Verbesserung der Durchblutung
in der Therapiezone. Bei hoheren Schallintensitdten kann an bestimmten Organen sogar
eine Angiogenese (Gefiafneubildung) beobachtet werden [YD90|. Die dabei verwendeten
Intensitdten (<3 mW cm~2) liegen weit unterhalb der Grenzwerte, bei der Gewebeschiidi-
gungen anzunehmen sind [Azh10].
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1.1.2. Nichtthermische Effekte

Nichtthermische Effekte sind auf den mechanischen Stress durch die Auslenkung der
Partikel im Medium [Pre91], auf die Kavitation oder auf Mikrostromungen zuriickzu-
fithren. Die Bildung einer Kavitationsblase (Abschnitt 2.2.7) wird bei Fluiden beobachtet,
welche schlagartig einem ziehenden Druck ausgesetzt werden. Die Kavitationsblase wéchst
auf ein charakteristisches Volumen an und implodiert anschliefend auf einen Bruchteil
der urspriinglichen Grofe. Die Implosion der Kavitationsblase fiihrt zur Bildung einer
sekundéren Schockwelle bzw. in der Nihe von Oberflachen fester Korper zur Bildung von
Mikrojets. Der dadurch ausgeloste hohe mechanische Stress kann eine Zellmembran zer-
storen und damit zur Nekrose biologischer Zellen fithren [Azh10|. Durch die Implosion
der Kavitationsblase werden freie Radikale gebildet, welche auch die Nachbarzellen an-
greifen konnen. Ausschlaggebend fiir die Entstehung der Kavitation sind hauptséchlich
der Schalldruck und die Pulswiederholfrequenz [Ueb07, HJD9S].

Die Schallstrahlungskraft ist eine in Richtung der Schallausbreitung wirkende Kraft
(siche Abschnitt 2.2.6). Die biologische Wirkung der Schallstrahlungskraft wird seit den
Achtzigerjahren des letzten Jahrhunderts untersucht [WNO6]. Neben sensorischen Emp-
findungen, die durch die Schallstrahlungskraft ausgelost werden ([MBW90]), fithrt sie
nach Untersuchungen von Dalecki et al. ferner zu einer Beeintréchtigung des Blutdrucks
[DRCCI7|. Eine Reihe von Untersuchungen beschéftigt sich mit gepulstem, hochfrequen-
tem Ultraschall an sensorischen Organen, wie beispielsweise die von Tsirulnikov et al. am
Mittelohr [TVG*88| und Dalecki et al. an der rechten Hand [DCRC95]. Die Reizung mit
einem Druckpuls fithrt abhingig von der Pulswiederholfrequenz und der Schallintensi-
tét zu einer Empfindung bei den Probanden. Die Ursache dieser Empfindungen ist nach
heutigem Wissensstand auf die Schallstrahlungskraft zuriickzufiihren [WNOG].

Zu der Gruppe der nicht-thermischen Effekte zihlt auch die akustische Stromung (Ab-
schnitt 2.2.6). Wie die Bezeichnung impliziert, fiihrt die akustische Stréomung zu einer
Bewegung der Fliissigkeiten im Gewebe [Azh10]. Diese Mikrostromungen bewirken einen
Abtransport der Warme und konnen so den Therapieerfolg thermisch wirkender Ultra-
schalltherapien beeintréachtigen [WNOG.

Durch Ultraschall zur Vibration angeregte Objekte im biologischen Gewebe zeigen star-
ke, oberflichennahe Strémungen (engl. Near Boundary Streaming), welche abhéngig von
der Schwingungsamplitude der Vibrationen zur Hamolyse (Auflosung der roten Blutkor-
perchen) fithren oder das Immunsystem beeintrichtigen kénnen [WNOG|. Entsprechend
der thermischen Effekte muss die akustische Strémung nicht notwendigerweise gewebe-
schédigend sein. Es wird angenommen, dass die Mikrostromungen auch im Festgewe-
be (Knochen) zu transientem Stress fithren und dort die Knochenheilung beschleunigen
[HRM*94].

1.2. Stand der Druckpulsmesstechnik

Die fiir die medizinische Wirksamkeit und Sicherheit des Druckpulstherapiegerits wich-
tigste messtechnische Grofe ist die Schallenergie. Die Bestimmung dieser Grofe erfolgt
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1.2. Stand der Druckpulsmesstechnik

meist iiber die indirekte Messung des Schalldrucks. Die Messungen erfolgen entsprechend
der Messtechniknormen (wie etwa IEC 61846 fiir Lithotripter) im entgasten Wasser, da
sich fiir biologisches Gewebe kein geeignetes Gewebephantom finden ldsst [Ueb07]. Das
Wassermodell stellt jedoch nur eine starke Vereinfachung der realen Verhéltnisse dar.
Wasser weist im Vergleich zu biologischem Gewebe eine schwichere Dampfung und ande-
re nichtlineare Eigenschaften auf [Ueb07]. Insbesondere kinnen Gasblasen im Wasser zu
verstirktem nichtlinearen Verhalten fiihren [Ros07]. Aus diesen Griinden ist die Ubertra-
gung der Messwerte von Wasser auf Gewebe nur bedingt maglich.

Die Vermessung des Schalldrucks erfolgt in der Regel durch Hydrophone mit einem
piezoelektrischen Sensorelement. In der medizinischen Ultraschallmesstechnik haben sich
vorrangig piezoelektrische Hydrophone aus Polyvinylidenfluorid-Folie (PVDF) durchge-
setzt (Abschnitt 4.3.2) [Cha05]. Zu den Vorteilen eines PVDF-Hydrophons gehéren die
hohe Empfindlichkeit sowie die hohe Bandbreite des Sensorelements [JU12b|. Aufgrund
der hydrophoben Eigenschaften des PVDF-Kunststoffs sind Messungen negativer Druck-
amplituden kleiner als 5 MPa nicht moglich (siche Abschnitt 4.3.2).

Neben dem empfindlichen PVDF-Hydrophon geraten in den letzten Jahren vermehrt
optische Hydrophone nach dem piezooptischen Prinzip (Abschnitt 3.2) in den Fokus der
Ultraschallmesstechnik [JUK14]. Die Robustheit sowie die hohe Adhasion der Glasend-
flache des Sensors zu Wasser machen das piezooptische Hydrophon zum Sensor der Wahl
fiir Druckpulsschallfelder. Mit dem Fiber Optic Probe Hydrophone FOPH (Faseroptisches
Hydrophon) stellten Staudenraus und Eisenmenger 1998 das erste optische Hydrophon
fir die Vermessung von Druckpulsschallfeldern vor [SSS*12]. Das faseroptische Hydro-
phon (Abschnitt 4.6) ermdoglichte erstmals, auch den negativen Druckanteil einer Stofiwel-
le verzerrungsfrei darzustellen [Cha05]. Durch die Verwendung einer optischen Faser sind
Sensordurchmesser unterhalb von 0,5 mm mdéglich [SE93).

Bei einem Faserdurchmesser kleiner als 100 pm kommt es in der Fokuszone des Schall-
felds allerdings haufig zu Faserbriichen, die eine Neukalibrierung und Neupositionierung
des Sensors erforderlich machen. Ein weiterer Nachteil des faseroptischen Hydrophons ist
die Randbeugungswelle an der Faser, die das Messsignal frequenzabhéngig stark verzerrt
(Abschnitt 5.2).

Die Schwachpunkte des faseroptischen Hydrophons inspirierte die Gruppe um B. Granz
und R. Nanke zur Entwicklung des Light-Spot-Hydrophons LSHD (Abschnitt 4.7), welches
im Jahr 2004 vorgestellt wurde [Cha05]. Die zerbrechliche Lichtfaser des faseroptischen
Hydrophons wurde beim LSHD durch einen massiven Glasblock ersetzt, wodurch Schall-
driicke bis zu 200 MPa ohne Beschddigungen des Sensors vermessen werden konnen (siche
Abschnitt 4.7). Aufgrund der Dimensionen des Glasblocks (L x B = 90mm x 60 mm)
treten bei transienten Signalen keine Randbeugungseffekte auf. Untersuchungen an den
Ubertragungseigenschaften des LSHD zeigen jedoch eine Verzerrung des Messsignals bei
hohen Energieeinstellungen der Ultraschallquelle [JUK14, SSS*12|, was, wie sich im Ver-
laufe der Untersuchungen im hiesigen Labor zeigte (Abschnitt 5.1), auf die Filtereigen-
schaften des Verstérkers zuriickzufiihren ist [JUK14].

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:15:23. ©
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186471208

1. Einleitung

1.3. Aufgabenstellung

Zusétzlich zu den bereits erwdhnten Eigenschaften weisen alle bisher genannten Hydro-
phone einen gemeinsamen Schwachpunkt auf. Die heute verwendeten Sensoren kénnen
nur einzelne Messpositionen abtasten und benétigen fiir die Vermessung des Schallfelds je
nach Anforderung zur Auflésung mehrere Einzelmessungen. Voraussetzung fiir eine Ver-
messung des Schallfelds durch Einzelmessungen ist eine Schallquelle mit moglichst kleiner
Streuung des Schalldrucks bei jeder Einzelauslosung [JU15a]. Diese Idealisierung ist je-
doch selten vorzufinden. Vielmehr ergeben sich abhéngig vom Wandlungsprinzip deutliche
Variationen der Ausgangsleistung der Schallquelle.

Bei elektrohydraulischen Lithotriptern variiert der Schalldruck um bis zu 30 % von
einem Impuls zum néchsten [BDGS95]. Bedenklicher ist die Situation bei ballistischen
Quellen (r-ESWT) mit einer Variation des Schalldrucks von bis zu 50 % [UJ12]. Die durch
Einzelmessung erhaltene Schalldruckverteilung entspricht daher nicht der tatsdchlichen,
sondern spiegelt das Schallfeld iiber mehrere Messungen. Infolgedessen sind Aussagen
beziiglich der Einhaltung sicherheitsrelevanter Grenzwerte bei bestimmten Quellen nur
begrenzt moglich. Fiir eine optimale Vermessung des Schallfelds ist es erforderlich, das
gesamte Feld mit einer einzigen Messung abzutasten. Dies ist in der Regel aufgrund physi-
kalischer Grenzen nicht méoglich, sodass bevorzugt der Bereich des hochsten Schalldrucks
(beispielsweise die —6 dB Fokusbreite) mit geeigneter Auflésung vermessen werden soll-
te [JU1bal. Ein solches Hydrophon existiert derzeit weder fiir den medizinisch genutzten
Hochleistungsultraschall noch fiir den unteren Leistungsbereich, wie etwa beim diagnos-
tischen Ultraschall [JU15¢].

Array-Hydrophone fiir die Verwendung in der Sonar-Technik, basierend auf piezoelek-
trischen Sensoren, sind seit den 60er-Jahren des letzten Jahrhunderts auf dem Markt
[SB0O7]. Allerdings eignet sich die Bandbreite dieser Systeme nicht fiir die Anwendung in
der Medizintechnik. Die Array-Transducer aus der Ultraschalldiagnostik sind sowohl in
der Lage zu senden als auch zu empfangen. Sie weisen jedoch als piezokeramische Wandler
die gleichen negativen Eigenschaften wie konventionelle piezokeramische Hydrophone auf
(siche Abschnitt 1.2 und Abschnitt 4.3). Es gibt diverse Ansétze, Array-Hydrophone auf
Basis einer PVDF-Membran zu entwickeln [HF00, CWD94, LYH04|. Der Durchmesser
der empfindlichen Flache betrdgt bei den vorgestellten Array-Hydrophonen mindestens
100 pm und ist damit nicht fiir die Vermessung von stark aufgesteilten und fokussierten
Schallfeldern geeignet. Ferner weisen die Piezopolymer-Hydrophone eine geringe Adhésion
zu Wasser auf und konnen leicht durch hohe Druckgradienten beschidigt werden (siche
Abschnitt 1.2).

Zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit der Messungen werden die Schallfelder von
Lithotriptern nach den Anforderungen der internationalen Norm IEC 61846 charakteri-
siert [UJ10|. Die Norm wurde 1998 verdffentlicht und definiert die zeitliche Form sowie
die rdumliche Verteilung der Messparameter. Zusétzlich werden die Messbedingungen so-
wie die geeigneten Hydrophone beschrieben [UJ10]. Alle ab diesem Datum zugelassenen
Lithotripter miissen nach den Anforderungen dieser Norm vermessen werden. Obwohl der
Standard fiir die fokussierten Lithotripter-Schallfelder definiert wurde, findet die Norm
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auch Anwendung bei Druckpuls-Quellen zur Behandlung diverser Schmerzzustande, wie
etwa in der ESWT bzw. in der r-ESWT [UJ13].

Das Schallfeld einer ESWT- bzw. einer r-ESWT-Quelle ist allerdings nur bedingt mit
dem Schallfeld eines Lithotripters vergleichbar. Die Schallfelder dieser Quellen sind nicht-
fokussiert bzw. schwach-fokussiert, des Weiteren weisen sie keine Stofswellen im Sinne der
physikalischen Definition auf. Aus diesen Griinden liasst sich nur eine Untermenge der
Messgrofen der Norm auf die nicht- bzw. schwach-fokussierten Druckpulsquellen anwen-
den.

Besonders problematisch ist dieser Umstand bei den Energieangaben von r-ESWT-
Quellen. Der zeitliche Verlauf des Stofswellensignals eines Lithotripters unterscheidet sich
von dem Druckpuls einer radialen Quelle. Das Messsignal weist weitere Oszillationen nach
dem eigentlichen Puls auf [UJ12|. Aufgrund fehlender Beschreibung der Signalform und
Spezifikation beziiglich der Integrationsgrenzen bei der Energieberechnung kénnen falsche
Energieangaben berechnet werden. Die inkorrekt berechneten Energiewerte kénnen zu
einer Gefihrdung des Patienten fiihren und den Therapieerfolg beeintréchtigen, wenn
basierend auf den Herstellerangaben eine falsche Energiedosis appliziert wird [JU15b].

Nicht nur fiir die Therapieplanung, sondern auch fiir die medizinische Beschreibung der
Bioeffekte im Gewebe sind korrekte Angaben iiber das Schallfeld von Bedeutung. Wie ein-
gangs erldutert werden viele der durch den Druckpuls ausgeldsten biologischen Prozesse
im Gewebe noch nicht verstanden. Ohne Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des
Schallfelds kénnen die biologischen Wechselwirkungen des Druckpulses mit Gewebe nicht
beschrieben werden. Als Beispiel kann die Anwendung von ESWT zur Behandlung des
Fersensporns genannt werden. Trotz des fehlenden Nachweises fiir den Einfluss des Druck-
pulses auf einen Fersensporn [LSAGO7] zeigen kontrollierte Studien eine hohe Wirksamkeit
der ESWT beim Fersensporn [RSN02]. Ahnlich widerspriichlich sind klinische Studien zur
Behandlung von Tendopathien mit r-ESWT-Quellen. Wéhrend einige Studien gute Er-
gebnisse mit r-ESWT nachweisen konnten [GFV*08, GGDWO04], zeigen andere Studien
keine Effekte nach der Behandlung mit r-ESWT [BNC*05] bzw. keine Vorteile verglichen
mit den konventionellen Behandlungsmethoden [EGBH™09].

Der Fortschritt in der Messtechnik ist zwingend notwendig, da die Stofswellen neben
der medizinisch genutzten Wirkung auch Nebenwirkungen aufweisen. Beispielsweise ist
bekannt, dass bei der Behandlung mit der ESWT auch bei niedrigen Energieeinstellungen
Grenzfldchen mit grofen Impedanzspriingen geschiidigt werden kénnen [GSBRO1].

1.4. Zielstellung und Leitfaden

Das Hauptziel dieser Arbeit ist, ein optimiertes Hydrophon fiir die Vermessung von Druck-
pulsquellen zu entwickeln. Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung liegt auf der Ver-
besserung der aktuellen Messtechnik, der Beseitigung der in den Abschnitten Aufgaben-
stellung und Stand der Druckpulsmesstechnik beschriebenen Nachteile der vorhandenen
Messtechnik und der Erweiterung des Systems auf mehrere Messkanéle. Insbesondere bei
der therapeutischen Messtechnik ist auf eine lineare Empfindlichkeit {iber einen groften
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Druckbereich zu achten, da der Messbereich abhingig von der Druckpulsquelle von ei-
nigen hundert kPa bis einigen hundert MPa reicht. Eine nichtlineare Abhéngigkeit der
Empfindlichkeit vom Schalldruck macht eine Kalibrierung des Sensors an einem Refe-
renzstandard notwendig. Dies stellt eine besondere Herausforderung fiir das Design der
einzelnen Messkanile dar, da die Linearitit der Empfindlichkeit mit steigendem Einfalls-
winkel des Laserlichtstrahls abnimmt. Gleichzeitig nimmt jedoch die Empfindlichkeit mit
steigendem Einfallswinkel zu, sodass ein Kompromiss zwischen hoher Empfindlichkeit und
hoher Linearitit getroffen werden muss (siche Abschnitt 6.2.5).

Aufgrund der nichtlinearen Schallausbreitung bei hohen Druckamplituden ist ein si-
gnifikanter Anteil der Schallenergie auf viele harmonische Frequenzen verteilt (siche Ab-
schnitt 2.1). Der Sensor sollte iiber die gesamte Bandbreite eine lineare Empfindlichkeit
aufweisen. Zur verzerrungsfreien Wiedergabe des Drucksignals sind ferner Uberlegungen
zum Frequenzbereich des Messsignals anzustellen. Untersuchungen im Labor zeigten, dass
eine Bandbreitenbegrenzung des Verstérkers im tieffrequenten Bereich bereits ab einigen
wenigen kHz das Drucksignal stark verzerrt [JUK14] (siehe Abschnitt 5.1). Infolgedessen
muss ein Kompromiss zwischen Rauschminderung und verzerrungsfreier Wiedergabe des
Druckpulses getroffen werden (siehe Abschnitt 6.4.1).

Eine Optimierung der Messtechnik ist ohne die Beschreibung der vorhandenen Mess-
technik nicht moglich. Die Anzahl der Publikationen zu diesem Thema ist tiberschaubar
(siehe Kapitel 5 und Abschnitt 4.7), sodass dieser Arbeit eine Charakterisierung der akus-
tischen Messtechnik angegliedert wird. Dies erfolgt zunéchst durch eine Beschreibung der
theoretischen Grundlagen der Akustik in Kapitel 2. Es wird insbesondere Bezug auf die
nichtlinearen Phidnomene, wie etwa die Beschreibung der Aufsteilung und nichtlineare
Déampfungsphénomene, genommen und die neusten Erkenntnisse zu deren Charakterisie-
rung werden zusammengetragen. In Kapitel 3 werden die fiir die Hydrophonentwicklung
wichtigen Schallwandlungsprinzipien dargestellt. Anschliefend werden in Kapitel 4 und
Kapitel 5 die auf dem Markt befindliche Messtechnik und die Vor- bzw. Nachteile der
jeweiligen Hydrophontypen présentiert. Dem Leser soll die Méglichkeit gegeben werden,
anhand dieser Kenntnisse das richtige Hydrophon fiir die eigene Messsituation auszuwéh-
len.

In Kapitel 6 werden zwei Losungsansitze fiir ein Mehrkanalhydrophon vorgestellt und
die Entwicklung des Mehrkanalhydrophons nach der Freistrahl-Optik detailliert beschrie-
ben. Abschlieftend erfolgt eine Evaluation des entwickelten Mehrkanalhydrophons anhand
einer piezoelektrischen, einer ballistischen und einer elektromagnetischen Druckpulsquelle.
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2. Physikalische Grundlagen der
Akustik

Es existiert eine Vielzahl an Literatur zu den physikalischen Grundlagen des Ultraschalls.
Zur Vermeidung von Wiederholungen werden nur die fiir das Verstandnis dieser Arbeit
wichtigsten Grundlagen dargestellt. Der interessierte Leser findet im Grundlagenbuch von
Rossing [Ros07] weiterfiihrende und ausfiihrliche Informationen zu den physikalisch-akus-
tischen Grundlagen. Trotz der sehr guten Literatursituation offenbaren sich in einigen
Teilbereichen Liicken, deren Kldrung fiir das Versténdnis dieser Arbeit unverzichtbar ist.
Diese Teilbereiche umfassen die Dampfungsmechanismen in biologischem Gewebe, die
Parameter zur Beschreibung der Nichtlinearitit, die Auswirkung der Schallreflexion auf
Gewebe sowie die Feldgeometrie bei gepulsten Schallfeldern. Diese Teilbereiche sind di-
versen Quellen entnommen und werden im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

2.1. Wellenausbreitung

Schallwellen sind mechanische Wellen, die sich als Storung des Ruhezustands von Mole-
kiilen und Atomen ausbreiten. Die Storung des Ruhezustands erfolgt bei einer Frequenz
f, welche beim Ultraschall nach DIN 1320 oberhalb des Horbereichs (>20kHz) liegt und
nach oben durch den Hyperschallbereich (>1THz) beschrinkt ist.

Die fundamentale Gréfse einer akustischen Welle ist die Auslenkung der Atome und
Molekiile des Ubertragungsmediums. Die Auslenkung & beschreibt somit die durch die
Welle bedingte Bewegung der Partikel um ihre Ruhelage. Es wird zwischen zwei Haupt-
klassen der Wellenausbreitung unterschieden: die longitudinale und die transversale Wel-
lenausbreitung [Bla00|. Bei longitudinalen Wellen erfolgt die Ausbreitung in Richtung
der Auslenkung und bei transversalen Wellen senkrecht zur Auslenkung. In der medizini-
schen Anwendung von Ultraschall ist die longitudinale Wellenausbreitung von besonderer
Bedeutung, da sich in Fluiden und biologischem Gewebe fast ausschliefslich nur longitudi-
nale Wellen ausbreiten kénnen. Fiir die Ausbreitung von transversalen Wellen reicht die
im Vergleich zu Festkorpern geringe Quersteifigkeit von Fluiden und biologischem Gewebe
nicht aus [Pre91].

11

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:15:23. © Inhak.
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186471208

2. Physikalische Grundlagen der Akustik

2.1.1. Lineare Wellengleichung

Die mathematische Beschreibung simtlicher Wellenphénomene erfolgt mit der Wellenglei-
chung in Form einer Differentialgleichung zweiter Ordnung

9%
272 _
v~ om =0, (2.1)
mit ¢ als Grofe zur Beschreibung der Wellenausbreitung (Auslenkung bei akustischen
Phénomenen), V als Nabla Operator und ¢ als Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
[Bla00].

Die longitudinale Auslenkung der Atome und Molekiile fiithrt zu einer lokalen Verdich-
tung und Verdiinnung des Ausbreitungsmediums und damit zu einer lokalen Anderung
der Dichte p des Mediums. Die Verdichtung s kann zur Beschreibung der Anderung der
Dichte von der Ruhedichte py genutzt werden:

P —Po
§ = —. 2.2
Po @2)

Die durch die Dichtefinderung hervorgerufene Anderung des Schalldrucks p kann durch
die Taylorreihen-Entwicklung der Zustandsgleichung! des Mediums beschrieben werden:

2
p:pafpo:AerBTerm (2.3)
Die Grofse p, ist der absolute Druck und die Grofe py der Umgebungsdruck. Fiir Gase
kann der Wert von p, — po nicht kleiner als Null werden, da es nicht mdglich ist, mehr
als die gesamten Gasmolekiile in einem Raum zu entleeren. In Fliissigkeiten und Fest-
korpern kénnen auch negative Werte auftreten, wenn der Stress auf die Oberfliche des
Mediums ziehend wirkt. Festkorper und Fliissigkeiten kénnen sich hohen Zugbelastungen
widersetzen, bevor das Material zerreilt [Mes06|. Bei Fliissigkeiten konnen die Zugkréf-
te in der Sogphase der Schallwelle die Zugfestigkeit des Mediums iiberschreiten und das
Wassergefiige zerreifsen. Es bilden sich dampfgefiillte Hohlrdume, die als Kavitationsbla-
sen bezeichnet werden (siche Abschnitt 2.2.7).
Die Grofen A und B in Gleichung (2.3) stellen Konstanten dar und werden zur Beschrei-
bung der Abweichung vom linearen Verhalten der Wellenausbreitung benétigt. Wird in
Gleichung (2.3) nur der lineare Term betrachtet und werden die Terme hoherer Ordnung
vernachlissigt, ergibt sich die lineare Wellengleichung mit konstanter Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢y [Pre91], [Bey08|. Die Losung der linearen Wellengleichung ohne Beriick-
sichtigung von Dampfungsmechanismen fiir eindimensional-sinusférmige Druckschwan-
kungen hat die Form

p = pysin (wt — kx) + po sin (wt + k), (2.4)

1Es wird in der Akustik angenommen, dass die Zustandséinderungen reversibel und adiabatisch erfolgen.
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2.1. Wellenausbreitung

mit k& = 2w/\ als Wellenzahl und w = 27 f als Kreisfrequenz.2 Der erste Term in Glei-
chung (2.4) stellt eine rechtsseitig und der zweite Term eine linksseitig ausbreitende Welle
dar. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle ¢ ist materialabhéngig und berech-
net sich aus der Kompressibilitdt £ und der Dichte (p) [Pre91]:

1

c= NG (2.5)

2.1.2. Nichtlineare Wellengleichung

Die lineare Beschreibung der Schallausbreitung ist nur fiir kleine Druckamplituden und
kurze Schallwege giiltig. Aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften des Mediums und der
intrinsischen Nichtlinearitiat der Schallausbreitung konnen Schallphdnomene bereits bei
den in der Diagnostik vorkommenden Schalldriicken nicht mehr als linear betrachtet wer-
den [Ros07].

Nichtlinearitét impliziert die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit

2_Op
ap

C

(2.6)

von der Dichte und kann aus der Taylorreihen-Entwicklung der Zustandsgleichung (Glei-
chung (2.3)) bestimmt werden:

02:£+Es+~-. (2.7)
Po Po
Fiir verschwindend kleine Verdichtungen s (wenn p — pg) ergibt sich, wie in Abb. 2.1
(durchgezogener Graph) dargestellt, eine lineare Schallausbreitung mit der konstanten
Schallgeschwindigkeit ¢y. Der lineare Koeffizient A berechnet sich demnach aus der Be-
ziehung:
A=po-cp (2.8)

Dieses Produkt entspricht dem Kompressionsmodul des Wassers bei kleinen Dichtednde-
rungen [Bla00|. Der Koeffizient B ist abhingig von der durch den Schalldruck hervorge-
rufenen Dichteénderung [Ros07] und ergibt sich aus der Gleichung:

&?p
B=p (== ). 2.9
i (55) (29)
Zur Beschreibung der Nichtlinearitdt eines Mediums wird das Verhéltnis des quadrati-

schen Koeffizienten B zum linearen Koeffizienten A herangezogen [Ros07|. Fiir Wasser
betrégt das Verhéltnis, auch Nichtlinearititsparameter genannt, B/A ~ 5. Gase sind mit

2Es ist darauf hinzuweisen, dass die Wellenausbreitung in Gleichung (2.4) nur fiir den eindimensionalen
Fall betrachtet wird. Tatséchlich findet eine Wellenausbreitung im dreidimensionalen Raum statt. Aus
diesem Grund sind einige Schallfeldgréfen als Vektoren darzustellen, insbesondere die Auslenkung
[Pre9l].
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2. Physikalische Grundlagen der Akustik

einem Nichtlinearitatsparameter von kleiner als Eins deutlich schwécher nichtlinear. Von
besonderer Bedeutung fiir medizinische Anwendungen sind Gasbléschen in Korperfliissig-
keiten, beispielsweise im Blut. Diese konnen zu extrem hohen Nichtlinearitdtsparametern
von bis zu 10000 fithren und damit den Therapieeffekt deutlich verdndern [Ros07].

Der Einfluss des Nichtlinearititsparameters zeigt sich in der lokalen Anderung der
Schallgeschwindigkeit abhéngig von der Schallschnelle v [Bey08]. Die Schallschnelle be-
schreibt die Geschwindigkeit der Teilchen des Mediums um ihre Ruhelage. Earnshaw
|Ear58| beispielsweise konnte zeigen, dass sich die Schallgeschwindigkeit fiir einen aufen-
stehenden Bobachter entlang der Wellenphase dndert und zusétzlich zur Darstellung in
Gleichung (2.7) folgendermaften beschrieben werden kann [Pes73|:

i—i =ct+v=co+ %g’u. (2.10)
Aus Gleichung (2.10) ist zu erkennen, dass die Schallgeschwindigkeit keine konstante Gro-
fse ist, sondern abhéngig von der lokalen Schallschnelle ist. Die Schallgeschwindigkeit ¢ er-
gibt sich aus Gleichung (2.7) und beriicksichtigt die Nichtlinearitéit des Mediums. Ublicher
ist jedoch die Darstellung der Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Nichtlinearitéts-
parameter nach Gleichung (2.11) [LSWO09]:

\/% 1/A Bq—(0+ (2.11)

In der Literatur finden sich allerdings auch andere Darstellungen fiir die Gleichung (2.11)
(vgl. dazu [Bey08|, [Ros07] und [LSWO09|). In den meisten Féllen ist der Unterschied auf
eine Verwechslung des Nichtlinearitétsparameters (B/A) mit dem Koeffizienten der
Nichtlinearitit 8 = 1+ B/(2A) zuriickzufiihren. Im Vergleich zum Nichtlinearitdtspa-
rameter beriicksichtigt der Koeffizient der Nichtlinearitat 8 nicht nur die nichtlinearen
Eigenschaften des Ausbreitungsmediums, sondern auch die inhérente Nichtlinearitit der
Schallausbreitung [Ros07].

Aus den Gleichungen 2.10 und 2.11 folgt die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit
von der Schallschnelle. Daraus resultierend laufen Wellenanteile mit hheren Druckampli-
tuden schneller als solche mit niedrigeren [LSW09]. Die Schallwelle als Ganzes breitet sich
mit der linearen Schallgeschwindigkeit ¢q aus, allerdings veréndert sich durch die lokalen
Laufgeschwindigkeiten (Abb. 2.1) die Form der Welle. Die progressive, d.h. mit der Ent-
fernung von der Schallquelle fortschreitende Verzerrung, fithrt zu einer Aufsteilung des
Schallsignals und ist mit der Zunahme von héheren Harmonischen im Frequenzband ver-
bunden. Es wird Energie von der Grundwelle auf die htheren Harmonischen iibertragen
und die Anstiegsflanke der Wellenfront wird immer steiler. Die Laufstrecke, ab welcher
die Anstiegsflanke der Vorderfront unendlich steil ist, wird als Schockformationsabstand
bezeichnet und berechnet sich nach [LSW09] zu

%
Ty =

—_— 2.12
18 twe vmax7 ( )
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2.1. Wellenausbreitung

mit vyay als maximale Schallschnelle und der linearen Schallausbreitungsgeschwindigkeit
¢o. Im weiteren Verlauf holt der Wellenberg die nachfolgende Wellensenke ein und es bildet
sich ein sédgezahnformiger Wellenverlauf. Der Wellenberg hat zu dieser Zeit gegeniiber der
Wellensenke die Relativgeschwindigkeit 25vmax [LSW09).

vin m/s

-2

c=dy-Bv
-5 . . ; >
1] 0.5 1.0 1.5

tin s

Abbildung 2.1.: Die lokalen Schallgeschwindigkeiten der Schallwelle zu zwei unterschied-
lichen Positionen. Durchgezogene Linie: in der unmittelbaren Nihe der
Quelle. Gepunktete Line: in 10 mm Entfernung zur Quelle. [Bey08|

Die einfache Einbeziehung der Nichtlinearitét in die Wellengleichung kann ohne grofe
mathematische Hiirden durch die Substitution der linearen Schallgeschwindigkeit ¢q in der
Gleichung (2.1) durch die von der Schallschnelle abhéngigen Schallgeschwindigkeit c¢(v)
erfolgen [Ros07]:

c(v)? - V2% — P _ 0. (2.13)
> o2
Diese Differentialgleichung ist von geringer Bedeutung fiir realistische Berechnungen, be-
riicksichtigt jedoch fiir vereinfachte Berechnungen die beobachteten Effekte, wie die Aufs-
teilung [Ros07]. Ausgangspunkt der nichtlinearen Wellengleichungen ist im Regelfall die
Kuznetov-Gleichung, die die nichtlineare Ausbreitung in einem verlustbehafteten Medium
beriicksichtigt [LSW09).?

2.1.3. Unterschiede zwischen linearer und nichtlinearer
Schallausbreitung

Prinzipiell sollten alle Wellenphénomene, auch die mit kleinen Amplituden, {iber eine ge-
niigend lange Strecke das beschriebene nichtlineare Verhalten zeigen. Die Dédmpfung der

3Die weitergehende Betrachtung der nichtlinearen Wellengleichung wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen und ist fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit nicht notwendig. Der interessierte Leser
findet in [LSWO09] auf den Seiten 84-86 weiterfiihrende Informationen.
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2. Physikalische Grundlagen der Akustik

Schallwelle und insbesondere die stérkere Dampfung der héheren Harmonischen verhin-
dern diesen Effekt fiir Schallwellen kleiner Amplituden [LSW09]. Demnach ist es nicht
moglich, lineare und nichtlineare Schallausbreitung strikt voneinander zu unterscheiden,
da die Nichtlinearitéiten wihrend der Ausbreitung der Schallwelle geddmpft werden und
bei geniigendem Abstand keine Nichtlinearitdt mehr auftritt. Eine geeignete Grofe zur
Unterscheidung stellt die akustische Reynoldszahl Re, dar [Ols08]. Die von Olszewski
in [Ols07] vorgestellte akustische Reynoldszahl ist fiir viskos ddmpfende oder durch Wir-
meleitungseffekte ddmpfende Medien definiert und damit fiir medizinische Anwendungen
von geringer Bedeutung (siche dazu Abschnitt 2.2.5)

2fvoco
5

Die Konstante ¢, beschreibt die Dampfungseffekte im Medium. In der medizinischen An-
wendung von Ultraschall ist deshalb die akustische Machzahl M definiert

Reak =

A (2.14)

V.
M= "=, (2.15)
Co
Die akustische Machzahl dient der Unterscheidung, in welchem Ausmafs nichtlineare Ther-
me in der Zustandsgleichung vernachléssigt werden konnen und die Schallausbreitung als
linear betrachtet werden kann [LSW09]. Beim Hochleistungsultraschall wird ab M = 1073
von einer signifikanten Nichtlinearitit ausgegangen [LSW09).

Die Unterscheidung beider Ausbreitungsarten ist in der medizinischen Anwendung von
besonderer Bedeutung, da eine nichtlineare Schallwelle im Gewebe andere Effekte hervor-
ruft als eine lineare Schallwelle [Pin07|. Fiir diagnostische Anwendungen reicht die alleinige
Betrachtung der linearen Terme. Bei der therapeutischen Anwendung ist aufgrund der ho-
hen Druck- und Zugamplituden eine Vernachldssigung der nichtlinearen Terme nicht mehr
moglich [JU12b]. Die Ubertragung der Energie einer nichtlinearen Schallwelle auf biolo-
gisches Gewebe erfolgt auf andere Weise als bei rein linearen Schallwellen [Pin07]. Damit
unterscheiden sich auch die Bioeffekte im Gewebe. Dies muss sowohl bei der Definition
von Grenzwerten als auch bei der Planung der Therapie berticksichtigt werden.

2.2. SchallfeldgroBen und Schallwechselwirkungen

Fiir die physikalische Beschreibung des Schallfelds und der Wechselwirkungen der Schall-
wellen mit biologischem Gewebe sind nicht nur die Grundparameter der Wellenausbrei-
tung (Abschnitt 2.1) wichtig, sondern auch diverse abgeleitete Grofen. Nachfolgend wer-
den die wichtigsten dieser Parameter und deren Wechselwirkungen beschrieben und defi-
niert.

2.2.1. Impedanz

Die Impedanz beschreibt einen Widerstand des Mediums gegen die Ausbreitung von Wel-
lenphdnomenen. Definiert wird die spezifische Impedanz Z; meist als Quotient der
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2.2. Schallfeldgréfsen und Schallwechselwirkungen

Antriebsgrofie (wie etwa die elektrische Spannung oder der akustische Druck p) und der
Flussgrofe (wie der elektrische Strom oder die Schallschnelle v) [Bla00|

Zs=p/v. (2.16)

Die spezifische Impedanz ist eine komplexe Gréfe und abhéngig von der Schallfeldgeome-
trie und Schallfrequenz. Fiir ebene Wellen berechnet sich die Impedanz nach

Ze=po-c (2.17)

und wird als charakteristische Impedanz bezeichnet. Die charakteristische Impedanz
ist eine inhérente Eigenschaft des Mediums und unabhéngig von der Wellengeometrie.
Fiir ebene Wellen gilt somit Z; = Z.. Aufgrund der Phasendifferenz zwischen dem Druck
und der Schallschnelle sind bei allen anderen Wellenerscheinungen die spezifische und die
charakteristische Impedanz nicht identisch.

2.2.2. Schallintensitidt und Schallleistung

Die Schallintensitét I gibt die Schallenergie an, die in einem bestimmten Ort im Schall-
feld pro Zeiteinheit durch die Flacheneinheit hindurch stromt

I=p-v (2.18)

[LSWO09]. Zu beachten ist, dass es sich bei der Schallschnelle und damit auch bei der In-
tensitdt um eine vektorielle Grofe handelt. Bei den in der medizinischen Therapie hiufig
verwendeten sphdarischen Ultraschallquellen nimmt die Intensitdt mit dem Quadrat des
Abstands zur Quelle ab. Da das Schallfeld einer Quelle nicht nur zeitlich variiert, son-
dern auch &rtlich einer Anderung unterliegt, wird fiir die Definition der Grenzwerte zur
Gewéhrleistung der Patientensicherheit ein rdumliches Maximum der zeitlich gemittelten
Intensitit Ispra (engl. spatial peak temporal avarage intensity) definiert.

Die Integration der Intensitatsbeitrage der Flachenelemente dA auf eine um die Ultra-
schallquelle liegende Fliache A ergibt die Schallleistung

P=[TI-dA (2.19)
/

[LSW09.

2.2.3. Schallreflexion und Schalltransmission

Die Schallwelle breitet sich in begrenzten Medien mit Hindernissen und Inhomogenitéten
aus. Aufgrund der Wechselwirkungen der Schallwelle und der Hindernisse werden eine
Streuung, eine Reflexion und eine Beugung der Schallwelle beobachtet. Fiir die physikali-
sche Beschreibung der Reflexion eignet sich die Betrachtung der Normalen der Wellenfront
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2. Physikalische Grundlagen der Akustik

in Ausbreitungsrichtung, auch Schallstrahl genannt [LSW09|. Dieses Modell aus der geo-
metrischen Akustik ist nur fiir im Verhéltnis zu den Hindernissen kleine Wellenléngen
giiltig [LSWO09]. Bei den in medizinischen Anwendungen genutzten Druckpulsen liegen
die Signalfrequenzen im Bereich 0,5-1 MHz. Die Wellenldngen in diesem Bereich sind um
ein Vielfaches kleiner als die Dimensionen der spiegelnden Hindernisse. Dies gestattet die
Verwendung der geometrischen Optik fiir die weiteren Betrachtungen.

Trifft ein Schallstrahl mit dem Winkel o von einem Medium mit der Impedanz Z;
auf ein anderes Medium mit der Impedanz Zs, so wird der Schallstrahl aufgrund des
Impedanzunterschieds teilweise reflektiert und teilweise gebrochen (Abb. 2.2). Die Refle-
xion erfolgt entsprechend dem Reflexionsgesetz unter dem gleichen Winkel «. Fiir den
transmittierten Anteil (T) ergibt sich der Winkel 3 aus dem akustischen Pendant zum
optischen Brechungsgesetz von Snellius

sina ¢

o (2.20)

Das Verhaltnis zwischen der einfallenden pei,r und reflektierten p.o¢ Schalldruckamplitude
wird als Reflexionsfaktor R, bezeichnet und ist abhéngig vom Impedanzunterschied der
beiden Medien und vom Einfallswinkel des Schallstrahls [LSW09|. Der Transmissions-
faktor T, ist das Verhéltnis zwischen der transmittierten py..,s und der einfallenden peine
Schalldruckamplitude und berechnet sich wie folgt:

R Dref Zycosa — Zycos 3

a

- T ey L 7 ooe B 2.21
Deint  ZacOSa + Zj cos B (221)

Td _ Ptrans o 2. Z2 COS (¥

Peint  Zacosa+ Zycos B (2:22)
Die Berechnung des Reflexions- und des Transmissionsfaktors ist von besonderer Bedeu-
tung bei der Bestimmung einer optimalen Kopplung zum Gewebe sowie zur Vermeidung
von Reflexionsartefakten an der Sonde.

Die bisherigen Betrachtungen der Schallreflexion und Schalltransmission vernachléssi-
gen Dampfungserscheinungen. Die Dampfungsprozesse fithren aufgrund der Frequenzab-
héngigkeit der Dadmpfung zu einer Phasenverschiebung der Schallwelle. Im betrachteten
Frequenzbereich sind die Effekte bei der spiegelnden Reflexion vernachlédssigbar [Pre91].

Wird die Grenzfldche durch ein Fluid und einen Festkorper gebildet, beispielsweise zwi-
schen Weichgewebe und Knochen, so konnen neben den Longitudinalwellen auch Transver-
salwellen im Festkorper angeregt werden [Pre91|. Dieses als Mode Conversion bezeichnete
Phénomen fiihrt zu zusétzlicher Dédmpfung der Ultraschallwelle und damit z.B. zu einer
Erwdrmung des Knochens. Bei hohen Druckamplituden und ldngeren Pulsdauern miissen
diese Effekte betrachtet und bei der Therapieplanung berticksichtigt werden.

2.2.4. Beugung und Streuung

Die Betrachtungen bei der Schallspiegelung gehen von der Annahme aus, dass die spie-
gelnden Hindernisse groff im Vergleich zu der Wellenlénge der Schallwelle sind. Sobald
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die Wellenlédnge in etwa die Dimensionen der Hindernisse erreicht, werden die Wechsel-
wirkungen komplexer und kénnen nicht mehr durch die geometrische Akustik beschrieben
werden. Es tritt neben der Reflexion auch Beugung auf und der Schall breitet sich um das
Hindernis in den geometrischen Schatten aus [LSWO09|. Es findet keine gradlinige Schall-
ausbreitung mehr statt und somit kann das Schallstrahl-Modell nicht mehr angewandt
werden. Die Wechselwirkungen mit Hindernissen mit deutlich kleinerem Durchmesser als
die Schallwellenlénge werden als Schallstreuung bezeichnet. Allgemein wird von Schall-
streuung gesprochen, wenn Schallbeugung und Schallreflexion nicht mehr voneinander
unterschieden werden kénnen [LSWO09.

Abbildung 2.2.: Schallbrechung an einer Grenzflache mit Medien zweier unterschiedlicher
Impedanzen Z; und Z,. [Szald|

Die Ursachen der Streuung, der Beugung und der Reflexion finden sich in den Inhomo-
genitéten der Dichte und der Kompressibilitat des Mediums [IB93|. Trifft die Schallwelle
auf ein Teilchen mit einem Durchmesser weitaus kleiner als die Wellenldnge, so kénnen
folgende Szenarien beobachtet werden:

e Ist das Teilchen von gleicher Dichte wie das umgebende Medium, jedoch von un-
terschiedlicher Kompressibilitéit, so wird das Teilchen synchron zur Schallwelle ver-
dichtet und expandiert und es emittiert eine sphérische Welle (Abb. 2.3 links).

o [st die Kompressibilitdt des Teilchens gleich und die Dichte unterschiedlich, so be-
wegt sich das Teilchen synchron zur Schallwelle vor und zuriick (Abb. 2.3 rechts).
Es wird eine Dipol-Welle emittiert [EE00], welche eine starke Richtcharakteristik
aufweist.

Streuer in biologischem Gewebe weisen eine Mischung beider Eigenschaften auf, sodass
das Streuungsfeld eine Kombination aus der sphérischen und der Dipol-Streuung darstellt.
Das Streuungsfeld wird deutlich komplexer, sobald die Hindernisse und die Wellenlénge
der einfallenden Schallwelle die gleiche Dimension aufweisen. Das Schallfeld eines solchen
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Streuers ist abhéngig von den Materialeigenschaften des Teilchens und des Umgebungs-
mediums sowie von den Dimensionen des Streuers [EE00|. James Faran [Far51] konnte
zeigen, dass das Streuungsfeld eines Teilchens mit steigendem Durchmesser eine immer
stirkere Richtwirkung aufweist.

Richtung der einfallenden Richtung der einfallenden

Schallwelle Schallwelle
A A

Abbildung 2.3.: Schallstreuung an Teilchen mit deutlich kleineren Durchmessern vergli-
chen mit der Wellenldnge des Schalls. Bei unterschiedlicher Kompressi-
bilitdt wird der Streuer synchron zur Schallwelle komprimiert und ex-
pandiert (links). Bei unterschiedlicher Dichte bewegt sich das Teilchen
synchron zur Schallwelle vor und zuriick und emittiert eine stark gerich-
tete Dipol-Welle (rechts).

Wird die Reflexionsamplitude der Streuer iiber das Produkt des Teilchenradius a und
der Wellenzahl k£ = 1/X der einfallenden Schallwelle aufgetragen, zeigt sich fiir a << A
eine quadratische Zunahme der Reflexionsamplitude |r| mit steigender Frequenz f = c¢-k
(Abb. 2.4, links). Das als Rayleigh-Streuung bezeichnete Phinomen zeigt somit eine
f?-Abhiingigkeit. Mit steigendem Durchmesser der Teilchen wird die reflektierte Schall-
amplitude oszillatorisch und zeigt eine sehr hohe Frequenzabhéngigkeit (Abb. 2.4 rechts).
Diese Abhéngigkeiten sind besonders bei der Kalibrierung eines Hydrophons zu beach-
ten, da sich mit Anderung der Frequenz auch der Storeinfluss und die Empfindlichkeit
des Hydrophons geméft der Darstellung in Abb. 2.4 dndern. Beispielsweise wird fiir die
Glattung des Frequenzgangs die Geometrie eines Nadelhydrophons insoweit optimiert,
dass sich bei allen Frequenzen innerhalb der Bandbreite des Hydrophons anndhernd die
gleiche Empfindlichkeit einstellt.

2.2.5. Dampfung und Schallabsorption

Schalldampfung (oder Schallenergieverlust) erfolgt durch eine Energieneuverteilung (Beu-
gung, Reflexion, Streuung) oder durch die Absorption der Energie im Ausbreitungsmedi-
um [Shu05|. Die Dampfung spielt eine wichtige Rolle bei der therapeutischen Anwendung
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des Ultraschalls, da die Absorptions- und Dampfungseigenschaften die therapeutisch wirk-
same Energiemenge im Gewebe bestimmen [HBHO04]. In den medizinischen Anwendungen
sind die Ddmpfungseigenschaften des Gewebes zur Gewihrleistung der Patientensicherheit
zu berticksichtigen und beispielsweise in die Therapieplanung einzubeziehen.

Abbildung 2.4.: Die Frequenzantwort der Riickstreuung bei Anderung der Wellenzahl k
und des Durchmessers der Streuer a. In der linken Abbildung ist die relati-
ve Reflexionsamplitude |r| (durchgezogene Linie) aufgetragen fiir Teilchen
deutlich kleiner als die Wellenléinge. Der Graph zeigt eine (k- a)? Abhin-
gigkeit (gestrichelte Linie). In der rechten Abbildung ist der Verlauf fiir
grofere Teilchendurchmesser bzw. hohere Frequenzen dargestellt. [EE0Q]

Zur mathematischen Beschreibung einer gedampften Schallwelle wird die Losung der
Wellengleichung® (Gleichung (2.4)) um einen Didmpfungskoeffizienten o und eine Phasen-
geschwindigkeit ¢y, erweitert:

v = vge eIt/ o) (2.23)

mit vy als Anfangsschnelle und z als Position entlang der Ausbreitungsrichtung [Bla00].
Der Anteil der Absorption an der Dampfung ist bis heute Gegenstand der Forschung.
Nach heutigem Wissensstand leisten Streuung und Reflexion nur einen kleinen Beitrag
zur Dampfung der Schallenergie im biologischen Weichgewebe [Shu05|. Der Hauptanteil
der Dampfung im biologischen Weichgewebe erfolgt durch Absorptionsmechanismen. Die
Absorption der Schallenergie ist mit der Umwandlung in thermische Energie verbunden
und wird von einer Dispersion begleitet. Die Phasengeschwindigkeit in Gleichung (2.23)
beriicksichtigt die dispersiven Eigenschaften der Absorption [Bla00].

Zu den Absorptionsmechanismen gehoren die Viskositdt, die Warmeleitung, die Re-
laxation und die Grenzschichteffekte. Fiir die meisten Medien sind hauptséchlich zwei
Mechanismen an der Schallabsorption beteiligt [Bla00]. Fiir Fluide sind es iiberwiegend
die viskose Dampfung und die Relaxation [Wel75| [Shu05|. Der Absorptionskoeffizient fiir
ein rein viskos ddmpfendes Medium berechnet sich aus

2w?
ay =1 (2.24)
3pc
4Es wird lediglich die rechtsseitig ausbreitende Welle in Exponentialform betrachtet.
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mit 7 als Viskositétskoeffizient [Shu05]. Die Gleichung (2.24) zeigt eine quadratische Ab-
héngigkeit zur Schallfrequenz (f = w/27) und konnte fiir homogene Fluide wie Wasser
nachgewiesen werden. Fiir biologisches Weichgewebe konnte die quadratische Abhéngig-
keit jedoch nicht bestétigt werden [Wel75]. Aufgrund der offensichtlich unterschiedlichen
Déampfungsmechanismen zwischen Gewebe und Wasser ist die vereinfachte Modellierung
von Weichgewebe durch Wasser nicht immer giiltig.

In biologischem Gewebe sind andere Dampfungsmechanismen wirksam. Experimentel-
le Untersuchungen der Absorption im Gewebe zeigen unterhalb von 15 MHz eine lineare
Abhéngigkeit von der Frequenz [Shu05|. Die in biologischem Weichgewebe beobachte-
ten Absorptionsmechanismen werden nach heutigem Wissensstand hauptsichlich durch
die Relaxation (molekulare Absorption) verursacht [Wel75|. Eine Relaxationsddmpfung
wird beobachtet, wenn die Dichte-Fluktuationen und die Schalldruck-Fluktuationen au-
fer Phase geraten. Die genauen physikalischen Zusammenhénge der Relaxation sind bis
dato selbst fiir einfachste Medien nicht vollsténdig verstanden [HBHO04].

Die Energie im Schallfeld verteilt sich auf verschiedene Energieformen, wie etwa auf die
kinetische Energie und die molekulare Vibrationsenergie. Mit der Ausbreitung der Schall-
welle im Medium wird Energie von einer Form in eine andere iiberfithrt [HBH04|. Werden
die Molekiile des schalliibertragenden Mediums durch eine Schallwelle aus ihrer Ruhelage
verschoben, bewegen sich die Molekiile nach einer bestimmten Zeit, der Relazationszeit,
in die Ruhelage zuriick. Bei einer im Vergleich zur Periodendauer der Schallwelle kurzen
Relaxationszeit ist der Einfluss der Relaxation auf die Schallwelle klein. Ist die Relaxati-
onszeit in der Grofenordnung der Periodendauer der Schallwelle, so haben die Molekiile
nicht mehr geniigend Zeit, in die Ruhelage zuriickzukehren, bevor sie erneut ausgelenkt
werden. Die Auslenkung der Molekiile ist demnach der Auslenkung der Schallwelle ent-
gegengerichtet und mehr Energie ist notwendig, um die Auslenkung der Molekiile umzu-
kehren [Shu05|. Bei der sogenannten Relaxationsfrequenz sind die Auslenkungen um 180°
phasenverschoben und die Absorption ist maximal, anschliefend nimmt die Absorption
mit steigender Frequenz wieder ab. Der Absorptionskoeffizient fiir die Relaxationsdamp-
fung «, ist abhingig von einer materialspezifischen Konstante B (Gleichung (2.9)) und
dem Verhéltnis der Schallfrequenz f zur Relaxationsfrequenz fr [KT16]. Er berechnet
sich aus der folgenden Beziehung:

__ Bf?
1+ (f )

Die Absorption durch Relaxation ist abhédngig von der Reinheit des Mediums. Fremd-
molekiile fithren in unterschiedlichen Mafen zu einer Anderung der Relaxationsfrequenz
[LSWO09]. Biologisches Gewebe setzt sich aus einer Vielzahl von verschiedenen Stoffen zu-
sammen, wodurch sich die Relaxation aus der Summe der einzelnen molekularen Damp-
fungsmechanismen ergibt [Shu05]. Die Uberlappungen der Relaxationsmechanismen fiih-
ren in biologischem Weichgewebe zu einer linearen Abhéngigkeit der Absorption von der
Frequenz (Abb. 2.5) [Dun86]|. Zusétzlich zur Relaxation wird in Weichgewebe im oberen
Frequenzbereich, ab etwa 15 MHz, thermoviskose Absorption a; beobachtet [Bla00|. Die
Absorption im Weichgewebe ist somit ein Effekt diverser kumulativer Einfliisse und wird

(2.25)

Qy
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mathematisch durch die folgende Gleichung beschrieben [Shu05]:

o 2 B1f2
a=aof*+ Z m (226)

2.2.6. Schallstrahlungskraft

Die Schallstrahlungskraft wurde zuerst von Lord Rayleigh (1902) als Gegenstiick zum
optischen Strahlungsdruck entdeckt |Bla00|. Die Schallstrahlungskraft wirkt entlang der
Schallausbreitungsrichtung und ist eine Funktion der Schallintensitat und der Ddmpfung
des Ausbreitungsmediums. Die Wirkung lasst sich durch die Ddmpfungseigenschaften des
Mediums erkléaren. Die Schallwelle gibt entlang des Laufwegs Energie an das Medium ab
und infolgedessen tritt entlang der Ausbreitungsrichtung ein Energiedichtegradient auf
[LSWO09]. Dieser wirkt in Form eines Druckgradients. Der Druckgradient zwingt die Mole-
kiile des Mediums in Richtung der Schallausbreitungsachse [Szal4]. Die Ubertragung des
Kraftimpulses resultiert in einer mikroskopischen Strémung, der sogenannten akustischen
Stromung [Bla00].

fr1 fro

Abbildung 2.5.: Schallabsorption durch eine Vielzahl von Relaxationsmechanismen. Die
Uberlappung der einzelnen Relaxationsmechanismen fiihrt zu einer linea-
ren Abhéngigkeit der Absorption in biologischem Gewebe. [Shu05|

Da aufgrund der nichtlinearen Schallausbreitung und der damit verbundenen Zunah-
me der Oberwellen im Schallsignal der effektive Ddmpfungsparameter zunimmt, ist diese
Stromung bei Druckpulsen hoher Druckamplituden deutlich héher als bei kontinuierlichen
Schallwellen geringer Druckamplitude. Auch experimentell konnte bei Untersuchungen von
Starritt et al. bei transienten Druckpulsen eine deutlich erhéhte Stromung festgestellt wer-
den [SDHOI1|. In der therapeutischen Anwendung finden sich meist gepulste bzw. transien-
te Signale, sodass die akustische Stromung bei der Therapie betrachtet wird. Im Verlaufe
einer Literaturrecherche unter Pubmed konnte keine Publikation zu den Effekten auf Ge-
webe bei nichtlinearer Betrachtung der Schallausbreitung gefunden werden. In welchem
Ausmafk die nichtlineare Dampfung und die damit verstirkte akustische Stromung einen
Einfluss auf die Bioeffekte haben, bedarf weiterer Untersuchungen.

Die Messung der Schallstrahlungskraft hat sich zur Methode der Wahl fiir die Bestim-
mung der im zeitlichen Mittel insgesamt abgestrahlten akustischen Leistung einer Quelle
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entwickelt (siche Abschnitt 4.4). Eine im Schallstrahl positionierte Messscheibe (Target)
erfahrt eine Schallstrahlungskraft Fy, die zur Berechnung der Gesamtleistung P herange-
zogen werden kann [Pre91]. Fiir ein ideales Target (idealer Absorber) in einem Medium
der Schallgeschwindigkeit ¢ gilt die Beziehung:
P
F,==. (2.27)
¢

2.2.7. Kavitation

Eine weitere fiir die medizinische Anwendung wichtige nichtlineare Wechselwirkung ist
die Bildung von dampfgefiillten Hohlrdumen, auch als Kavitation bezeichnet. In der Li-
teratur finden sich zahlreiche Definitionen fiir die Kavitation [HBHO04|. Nach Neppiras
[Nep80] wird Kavitation als die Entstehung neuer Oberflachen in einer Fliissigkeit defi-
niert. Apfel [Edm81]| beschreibt die Kavitation als die Entstehung und Wechselwirkung
von gasgefiillten Blasen in einer Fliissigkeit. Fiir die akustische Kavitation hat sich nach
[HBHO04] die letzte Definition als geeignet erwiesen, weil sich mit ihr die beobachteten
akustischen Phénomene einfacher erkléren lassen.

Das Auftreten der Kavitationsblase kann mehrere Urspriinge haben, welche kontrovers
diskutiert werden [HBHO4]. Die eigentliche physikalische Ursache der Kavitationsblasen
in der Fliissigkeit sind hohe ziehende Schalldriicke, die zum Zerreiflen der Fliissigkeit
fiihren [LSWO09|. Unterschreitet der Schalldruck in einer Fliissigkeit den Dampfdruck der
Fliissigkeit bzw. den Partialdruck der gelosten Gase, bilden sich im Fluid Hohlrdume. Der
Schwellwert fiir Wasser liegt bei ca. 100 MPa [SL70]. Tatséchlich lasst sich experimentell
deutlich unterhalb des Schwellwerts Kavitation nachweisen. Grund hierfiir sind Kavitati-
onskeime, die in der Fliissigkeit vorhanden sind. Zu diesen Keimen gehéren Verunreini-
gungen im Wasser und mit Gas bzw. Dampf gefiillte Hohlrdume [SL70]. Kavitationskeime
bilden sich zum Beispiel in Rissen oder Unebenheiten an der Gefafoberfliche [WNOG|.

Es werden zwei Typen von Kavitation unterschieden: die inerte Kavitation (ehemals als
transiente Kavitation bezeichnet) und die nicht-inerte Kavitation (auch stabile Kavitation
genannt) [Lei98]. Abhingig vom Kavitationstyp wird eine andere Blasendynamik beobach-
tet. Durch die periodischen Schwingungen der Schallwelle vergrofsert sich der Radius einer
Kavitationsblase auf eine charakteristische Grofe [LSW09| und implodiert bei der inerten
Kavitation schlagartig auf einen Bruchteil der urspriinglichen Groke [HBHO04]. Im Moment
des kleinsten Blasenradius werden sehr hohe Temperaturen (>5000K) und Schockwel-
len generiert [Szald|, dariiber hinaus lassen sich freie Radikale nachweisen [HBHO04|. Die
Entstehung der freien Radikale ist auf die extrem hohen Temperaturen zuriickzufithren
[SBH91|. Eine weitere Beobachtung ist die Emission von Lichtblitzen, auch Sonolumines-
zenz genannt. Die physikalischen Mechanismen der Sonolumineszenz sind bis dato noch
Gegenstand der Forschung [Szal4]. Es wird vermutet, dass die hohen Temperaturen und
Driicke fiir die Lichtblitze verantwortlich sind. In einem kontinuierlichen Schallfeld kénnen
die Kavitationsblasen nach der Implosion wachsen, um anschlieffend in einer erneuten Im-
plosion zu zerfallen [HBHO04|. Die Kavitationsblase zerfillt nach der Implosion allerdings
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meist in mehrere kleine Blaschen [Nep84|. Die Dynamik einer Menge von Kavitationsbla-
sen ist dabei noch nicht vollsténdig verstanden [Szal4].

In der Néhe einer Oberfliche implodiert die Kavitationsblase asymmetrisch (Abb. 2.6)
und bildet dabei einen Fliissigkeitsstrahl, welcher mit einer Geschwindigkeit von bis zu
400ms~! auf die Oberfliiche auftrifft [LSWO09]. Der Fliissigkeitsstrahl, auch Mikrojet ge-
nannt, wirkt dabei zerstérend auf die Oberfliche. Die abrasiven Eigenschaften des Fliis-
sigkeitsjets konnen erwiinscht sein, zum Beispiel in der Ultraschallchirurgie, aber auch zu
unerwiinschten Nebenwirkungen wie etwa inneren Blutungen fiihren.

Abbildung 2.6.: Asymmetrische Implosion einer Kavitationsblase in der Nihe einer Ober-
fliche. [LSWO09|

Die nicht-inerte Kavitation ist die ultraschallinduzierte Oszillation der Kavitations-
blasen um einen Ruheradius [Nep84|. Die Oszillation erfolgt dabei iiber die Dauer von
mehreren Perioden der Schallwelle ohne anschliefsende Implosion.

Die Kavitation ist ein Schwellwert-Phénomen. Fiir das Entstehen der inerten Kavita-
tion miissen die Kavitationsblasen nach Neppiras [Nep80] einen bestimmten Radius und
der Schalldruck einen Schwellwert iiberschreiten. Diese Schwellwerte sind wiederum ab-
héngig von der Frequenz der Schallwelle und von der Temperatur des Mediums [HBHO04].
Untersuchungen der inerten Kavitation fiihrten in den Vereinigten Staaten (American In-
stitute of Ultrasound in Medicine/National Electrical Manufacturers Association) zu der
Definition des Mechanical Index MI. Der MI-Wert dient dazu, die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten der inerten Kavitation abzuschétzen [Szal4|

B
\/}T.

Die Gréfe P, ist der um 0,3 dB cm ™! MHz ™! verringerte Minimaldruck auf der Schallstrahl-
achse [Szal4]. Der Minimaldruck wird zunéchst in Wasser gemessen und anschliefend um
den in-situ-Faktor 0,3dBcm~! MHz ' herabgesetzt, um die Diémpfung in Weichgewebe
zu berticksichtigen. f. ist die Mittenfrequenz der Schallwelle. Aus der Gleichung (2.28)

MI =

(2.28)
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lasst sich die Proportionalitit zum Schalldruck erkennen. Ein hoher M I-Wert lasst somit
auf einen hohen negativen Schalldruck schliefen. In den Vereinigten Staaten zugelassene
Ultraschallgerite miissen den M I-Wert in Echtzeit anzeigen [Szal4]. Empfohlen wird ein
M I-Wert von unter 1, 9.

Der Mechanical Index stellt nur eine relative Angabe des Minimaldrucks dar. Er ldsst
jedoch keine Riickschliisse auf den Ort des Minimaldrucks zu. Dieser ist nicht zwingend
identisch mit der Behandlungszone. Das ist insbesondere bei nichtlinearen transienten
Druckpulsen zu beachten, da sich in diesen Féllen der Fokus des Maximal- und Mini-
maldrucks unterscheiden. Der M1 ist im Ubrigen nur fiir kurze Pulse definiert und kann
auf Quellen mit langeren Pulsen, wie etwa bei HIFU-Quellen, nicht angewendet werden
[Azh10).

2.3. Schallfeldgeometrie

Das Schallfeld eines Wandlers lasst sich in zwei Bereiche aufteilen: das Nahfeld und das
Fernfeld. Das Schallfeld innerhalb des Nahfelds ist komplex aufgebaut und besteht aus
vielen Maxima und Minima (Abb. 2.7). Piezoelektrische Wandler in der Medizintechnik
sind héufig aus einem oder mehreren Einzelwandlern, welche als Kolbenschwinger fun-
gieren, aufgebaut. Die Position z der Maxima bzw. Minima eines Kolbenschwingers (mit
einem Radius r) lisst sich bei sinusformiger Anregung wie folgt bestimmen [Azh10]

4rr — N2(2m + 1)2

mar — T e oy :0.172.... 2.29

o M@2m+1) me=n s (2.29)
2 \2m2

min = T 5 N :17237 2.30

: 2mA mn ’ ( )

Das Auftreten der Maxima und Minima lésst sich durch die konstruktive und destrukti-
ve Interferenz von Wellenphasen, die von verschiedenen Punkten der Wandleroberfliche
eintreffen, erkldren. Die Anzahl der Extremstellen (Minima und Maxima) ist abhéingig
von dem Produkt der Wellenzahl der Schallwelle & und dem Radius des Wandlers r. Fiir
kleine Werte von k -7, wenn r < \ ist, existieren keine Extremstellen. Fiir grofe Werte
von kr kann es nur endlich viele Extremstellen geben, da ab einem bestimmten Wert von
m der Zéhler in der Gleichung (2.29) negativ wird [LSW09].

Aufgrund der starken Druckschwankungen im Nahfeld sind Messungen in diesem Be-
reich kritisch und werden fiir medizinische Anwendungen meist vermieden [Azh10]. Dar-
iber hinaus existieren keine analytischen Losungen fiir die mathematische Beschreibung
des Nahfelds, sodass bei Simulationen numerische Methoden herangezogen werden miissen
[LSWO09].

Die Position des letzten Maximums kann durch die folgende Gleichung berechnet wer-
den:

4r? — )2

2= =5

Diese Position markiert den natiirlichen Fokus eines jeden Wandlers und stellt den Beginn
des Fernfeldes dar. Fiir Wandler mit im Vergleich zur Wellenldnge der Schallwelle grofsen

(2.31)
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Durchmessern A < 2r kann die Gleichung (2.31) vereinfacht durch z = r2/) dargestellt
werden [Pre9l]. Im Fernfeld nimmt die Druckamplitude monoton mit dem Abstand zum
Wandler ab. Interferenzeffekte spielen im Fernfeld eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 2.7.: Die Simulation der Schalldruckverteilung fiir einen ebenen Kolbenschwin-
ger entlang der Schallstrahlungsachse. Im Nahfeld sind Interferenzen mit
diversen Maxima und Minima zu erkennen. Das Nahfeld ist durch den
natiirlichen Fokus mit einem letzten Maximum begrenzt.

Die laterale Schalldruckverteilung eines kreisrunden Kolbenschwingers im Fernfeld lasst
sich fiir jeden Winkel « (siche Abb. 2.8) durch die Kugelwelle einer Punktquelle (erster
Term der Gleichung (2.32)) und einen Richtungsfaktor (zweiter Term der Gleichung (2.32))
beschreiben [LSW09|. Fiir die laterale Schalldruckverteilung im Fernfeld gilt somit:

e@t=kR) 9 1 (krsin )

p(r,a)=—F rsma (2.32)

mit & als Wellenzahl, R als Abstand zur Quelle, r als Radius des Wandlers und J; als Bes-
selfunktion erster Gattung und erster Ordnung. Das Schallfeld besteht aus einer Haupt-
keule und einigen Nebenkeulen (Abb. 2.8). Die Schallintensitét ist am stérksten nach vorne
gerichtet, sodass die Hauptkeule direkt vor dem Wandler positioniert ist [Umc09]. Seitlich
befinden sich die Nebenkeulen mit Nullbereichen zwischen den Neben- und Hauptkeulen.
Der Richtungsfaktor beschreibt das Muster der Haupt- und Nebenkeule des Schallfelds
[Umc09).

In der medizinischen Anwendung finden sich neben den scheibenférmigen Kolbenschwin-
gern auch rechteckige Wandler (insbesondere bei diagnostischen Systemen). Fiir einen
rechteckigen Wandler ergeben sich zwei unabhéngige Dimensionen, die jeweils fiir sich ein
Nah- und ein Fernfeld erzeugen [Pre91|. Die Interferenz beider Felder ergibt ein komplexes
Gesamtfeld. Die Berechnung dieser Schallfelder erfolgt iiber die rdumliche Impulsantwort
[JU12d] oder durch numerische Methoden [JU12b).

Die bisherigen Betrachtungen (Gleichungen 2.29-2.32) befassen sich mit einer mono-
frequenten, kontinuierlichen Anregung des Wandlers. Gepulste Quellen mit transienter
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2. Physikalische Grundlagen der Akustik

Anregung fiihren zu breitbandigen Schallsignalen und die Vereinfachung monofrequenter
Ausbreitung kann nicht mehr angewendet werden. Insbesondere in der therapeutischen
Anwendung werden gepulste Schallwellen hoher Amplitude eingesetzt. In der Literatur
werden zur Beschreibung dieser Felder Losungen des Rayleigh-Oberflichenintegrals un-
ter Annahme einer harmonischen Anregung des Wandlers genutzt [MRC83|. Die damit
berechnete Nahfeldldnge stellt im Falle einer transienten Anregung der Quelle nur eine
Annéherung an den realen Wert dar. Die Literaturrecherche ergab nur einige wenige Un-
tersuchungen zum Thema transiente und damit breitbandige Anregung der Schallquelle
[Zem71], [MRCS83].

In der Arbeit von Braconnier et al. wird das Schallfeld gepulster Quellen im Nah- und
Fernfeld vermessen und mit Simulationen verglichen. Es zeigt sich, dass der natiirliche
Fokus (Nahfeldlinge) des Wandlers mit steigendem Bandbreitenverhéltnis® niher an den
Wandler riickt. Die Oszillationen im Nahfeld nehmen mit steigendem Bandbreitenver-
héltnis ab, sodass die Nahfeldlange ab einem Bandbreitenverhaltnis von 70 % nicht mehr
erkennbar ist [Wey80|.

Abbildung 2.8.: Darstellung der lateralen Schalldruckverteilung eines Kolbenschwingers
mit dem Radius 7 im Fernfeld (Richtdiagramm) fiir k- r = 5 (punktierte
Linie) und % - r = 10 (durchgezogene Linie).

5Das Bandbreitenverhiltnis (engl. Bandwidth Ratio Parameter) ist eine GréRe zur Beschreibung des
Frequenzgehalts des Messsignals. Es errechnet sich aus dem Verhéltnis der Bandbreite und der Mit-
tenfrequenz des Signals.

28

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:15:23. © Inhak.
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186471208

3. Physikalische Grundlagen
elektroakustischer Wandler

Die Funktion eines elektroakustischen Wandlers als Schallquelle ist die Wandlung der
elektrischen Energie in Schallenergie und als Sensor die Wandlung der Schallenergie in
elektrische Energie. Vor circa 150 Jahren wurde der erste elektroakustische Wandler von
Antonio Meucci im Zusammenhang mit der Entwicklung des ersten Telefons vorgestellt
[LSWO09]. Seit dieser ersten Anwendung zur Sprachiibertragung haben sich die elektro-
akustischen Wandler in vielen anderen Bereichen, wie zum Beispiel in der Medizintech-
nik zur Ultraschallerzeugung und Ultraschallfeld-Vermessung, etabliert. Es wird zwischen
zwei Wandler-Typen unterschieden: den reversiblen und den nichtreversiblen Wandlern.
Reversible Wandler konnen sowohl als Schallsender als auch als Schallempfianger fungie-
ren. Demgegeniiber erlauben nichtreversible Wandler eine Wandlung der Energie nur in
eine Richtung [LSW09).

In medizinischen Anwendungen werden hauptsichlich piezoelektrische, elektromagneti-
sche und elektrohydraulische Wandler zur Ultraschallerzeugung bzw. Ultraschallvermes-
sung verwendet. Die Funktionsweise der verschiedenen Wandler wird im folgenden Kapitel
dargestellt.

3.1. Der piezoelektrische Wandler

Piezoelektrische Wandler finden sich sowohl in Quellen zur Ultraschallerzeugung als auch
in Sensoren fiir den Ultraschallempfang. Der piezoelektrische Wandler ist damit ein rever-
sibler Wandler. Die Beschreibung der Umwandlung der elektrischen Energie in akustische
Energie und des inversen Effekts erfolgt auf der Grundlage des piezoelektrischen Effekts.

Fiir die Beschreibung der akustischen Messtechnik ist das Verstédndnis iiber den pie-
zoelektrischen Effekt von grofer Bedeutung. Noch immer basieren die Hydrophone im
Markt mehrheitlich auf dem piezoelektrischen Effekt. Der interessierte Leser findet eine
ausfiihrliche Beschreibung des piezoelektrischen Effekts insbesondere im Hinblick auf die
neuartigen Piezo-Polymermembrane in [AS08], [LSW09|, [HLWO08| und [Koc88|. Zu be-
achten sind ferner die neuen gesetzlichen Anforderungen fiir die Verwendung von Piezoke-
ramiken, welche sich aus der EU-Richtlinie 2011/65EU ableiten (siehe dazu Ausfiihrungen
im Anhang A).
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3. Physikalische Grundlagen elektroakustischer Wandler

3.2. Der piezooptische Wandler

Die Beeinflussung der Lichtausbreitung durch die ultraschallinduzierte Kompression und
Verdiinnung des Ubertragungsmediums wird unter dem Begriff piezooptischer Effekt zu-
sammengefasst. Der piezooptische Effekt wurde erstmals von August Topler 1867 zur
Beobachtung von Schallphdnomenen beschrieben [CE94|. Raman und Nath entdeckten
1935 das akustische Phasengitter, welches ebenfalls auf den piezooptischen Effekt zuriick-
zufithren ist [HNB92|.

Die Schallwelle breitet sich als kontinuierliche Anderung der Auslenkung der Partikel
des Mediums aus. Dementsprechend dndert sich die Dichte des Mediums im Verlauf der
Ausbreitung der Schallwelle. Eine auf den Schallausbreitungspfad senkrecht auftreffende
Lichtwelle wird demnach periodisch Bereiche hoher und geringer Dichte durchqueren. Die
Anderung der Dichte ist mit einer Anderung des optischen Brechungsindexes verbunden
[JKS72]. Es existieren vier verschiedene Gleichungen zur physikalischen Beschreibung der
Abhéngigkeit des Brechungsindexes von der Dichte bei gegebener Temperatur:

o Gladstone-Dale-Gleichung (Gleichung (3.1))
o Lorentz-Lorenz-Gleichung?

e Newton-Gleichung?

¢ Eykman-Gleichung?

Die Lorentz-Lorenz- und die Gladstone-Dale-Gleichung eignen sich insbesondere fiir akus-
tische Phinomene, die mit der Kompression einer Fliissigkeit einhergehen [CE94]. Die
Betrachtung des piezooptischen Effekts in dieser Arbeit beruht auf der Gladstone-Da-
le-Gleichung (siehe dazu Anhang D). Das Gladstone-Dale-Gesetz beschreibt ein lineares
Verhaltnis zwischen dem Brechungsindex n und der Dichte p:

—1
I = konstant. (3.1)

Untersuchungen von Yadav et al. und Davidson et al. konnten die Giiltigkeit des Gladstone-
Dale-Gesetzes bis 500 MPa belegen [DG79, YMV*73]. Ist der Brechungsindex und die
Dichte bekannt, so kann die Gladstone-Dale-Gleichung folgendermafen dargestellt wer-

den: 1
n—
= 3.2
PP (32)

mit pp und ng als Ruhedichte und Ruhebrechungsindex. Nach Willard [CE94] ergibt sich
fiir die Druckabhéngigkeit des Brechungsindexes n:

dn_nofl

- = 3.3
dp 2py (33)
(n? —1)/(n* +2) = Kp, mit n als Brechungsindex und K als Materialkonstante [Lor80].
2(n%? —1)/p = konstant, mit n als Brechungsindex [KW36].
3(n? —1)/(n+0,4) = K - p, mit n als Brechungsindex und K als Materialkonstante [WT49).
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3.2. Der piezooptische Wandler

mit ¢ als Schallgeschwindigkeit.

Trifft der Druckpuls auf eine Grenzfliche (bei den piezooptischen Sensoren meist eine
Glas-Wasser-Grenzfliche), so dndert sich der Brechungsindex in beiden Medien. Dadurch
wird der Brechungsindexunterschied an der Grenzfliche synchron zum zeitlichen Verlauf
der Schallwelle moduliert. Wird die Grenzfliche von einem Lichtstrahl beleuchtet, so &n-
dert die Schallwelle den Reflexionskoeffizienten der Grenzfliache und daraus korrespondiert
eine Anderung der reflektierten Lichtintensitiit. Der druckabhingige Reflexionskoeffizient
berechnet sich mithilfe der Fresnelschen Formeln:

R(p) = (M) (3.9

ne(p) + nyw(p)

mit n,, als Brechungsindex des Wassers und ng als Brechungsindex des zweiten Medi-
ums (Quarzglas im Falle eines optischen Hydrophons) [PBST99|. Um die piezooptische
Wandlung mathematisch beschreiben zu konnen, muss die Beziehung zwischen Dichte
und Schalldruck sowie zwischen Dichte und Brechungsindex definiert werden [Hurl2]. Der
Zusammenhang zwischen Dichte p und Druck p ist durch die Zustandsgleichung gegeben.
Fiir die Beschreibung des piezooptischen Effekts in inkompressiblen Medien eignet sich
die isentrope Taitsche Zustandsgleichung

po+p+Q o pp+Q
—————— = const = s

p(p) 00

(3.5)

mit py als Umgebungsdruck, py als Ruhedichte (Dichte bei Umgebungsdruck), p(p) als
druckabhéngige Dichte und @ bzw. v als Konstanten zur Anpassung der Gleichung an
experimentelle Ergebnisse. Die Giiltigkeit der Taitschen Gleichung konnte fiir Wasser bis
zu einem Druck von 1GPa gezeigt werden [SE93|. Ein Umformen der Gleichung (3.5)

fithrt zur Beziehung zwischen Dichte und Schalldruck:

) _ (po+p+Q)1”
Po po+Q '

Die Beziehung zwischen der Dichte und dem Brechungsindex wird durch die Gladstone-
Dale-Gleichung (Gleichung (3.2)) beschrieben. Aus Gleichung (3.6) und Gleichung (3.2)
folgt der Zusammenhang fiir die Druckabhéngigkeit des Brechungsindexes:

po+p+Q)1”
po+ Q

In Abb. 3.1a ist der Brechungsindex von Wasser iiber den in der Druckpulstherapie wich-
tigen Druckbereich von 0,1-100 MPa aufgetragen. Innerhalb des genannten Druckbereichs
zeigt der Brechungsindex eine annéhernd lineare Druckabhéngigkeit mit einer maximalen
Linearititsabweichung von <5 %. Der lineare Fit fiihrt zu einer piezooptischen Konstante
X = Any(p)/Ap ~1,31 - 10~* MPa~!. Die druckabhiingige Anderung des Brechungsindex
des Glases kann vernachléssigt werden, da die piezooptische Konstante von Glas ca. zwei
GroRenordnungen kleiner ist als die des Wassers [Hur12|[SE93].

(3.6)

n(p) =1+ (g — 1) ( (37)
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3. Physikalische Grundlagen elektroakustischer Wandler

Das Einsetzen von Gleichung (3.7) in Gleichung (3.4) unter Vernachldssigung der piezo-
optischen Konstante des Glases fiihrt zur Beschreibung der Druckabhéngigkeit der reflek-
tierten Lichtintensitét (Fresnel-Reflexion) an einer Wasser-Glas-Grenzflache. Der piezo-
optische Effekt zeigt fiir Wasser eine sehr geringe Abhéngigkeit von der Lichtwellenlénge.
Der Unterschied der piezooptischen Konstante fiir Licht im Ultraviolett- bzw. im Infra-
rotbereich betrigt fiir Wasser weniger als 1% [Hah05].

In Abb. 3.1b ist der Verlauf der Fresnel-Reflexion tiber den Druck aufgetragen. Aufgrund
der Abhéngigkeit vom Brechungsindex zeigt auch die Fresnel-Reflexion einen annidhernd
linearen Verlauf mit einer maximalen Linearitdtsabweichung von <5 %. Basierend auf
einem linearen Fit berechnet sich der Fresnel-Reflexionskoeffizient zu 4,3 - 1076 MPa~! fiir
den Druckbereich 0-100 MPa.

0.0022
1.340
0.0021
2 1 2 0.0020-
£ s 2
0.0019
1.330 / 0.0018
S 00074 S
0 20 40 80 80 100 0 20 40 80 80 100
Druck in MPa Druck in MPa
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Abbildung 3.1.: Druckabhéngigkeit des Brechungsindexes von Wasser (a) und der Re-
flektivitit (b) an einer Wasser-Quarzglas-Grenzfliche. Schwarzer Graph:
berechnete Werte. Roter Graph: linearer Fit fiir die berechneten Werte.

Die Variation des Brechungsindexes im Schallfeld erfolgt koinzident mit der Wellenlén-
ge der Schallwelle A\, sodass bei senkrechtem Schalleinfall die Abstinde des entstandenen
optischen Gitters (siche Abb. 3.2) der Wellenlénge der Schallwelle entsprechen [CP95]. In
einem Schallfeld der Kreisfrequenz w ergibt sich der Brechungsindex entlang des Schall-
ausbreitungspfads aus:

n = ng + ny sin (wt), (3.8)

mit n; als Maximalvariation des Brechungsindexes. Bei einer Ausbreitung der Lichtbiindel
in Richtung der z-Achse (siche Abb. 3.2) ist die Ablenkung der Strahlen in x- (&) bzw.
y-Richtung (e,) durch die folgenden Gleichungen gegeben [CE94]:

2 1dn
x = ——d 3.9
‘ /Z1 ndz " (39)

2 1d

ey:/ ~e. (3.10)

5 ndy
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3.2. Der piezooptische Wandler

21 und 2z sind die Eintritts- und Austrittsgrenzen (die Breite) des akustischen Gitters.
Basierend auf dem piezooptischen Effekt wurden zwei Arten von optischen Hydropho-
nen entwickelt:

e Das Schlieren-Optische-Hydrophon (siehe Abschnitt 4.5). Das Prinzip des Schlieren-
Optischen-Hydrophons ist die Projektion der Lichtbrechung im Schallfeld auf einen
entfernten Schirm. Die ultraschallinduzierte Lichtbrechung dient in diesem Zusam-
menhang als Messgrofe.

e Das faseroptische (siche Abschnitt 4.6) bzw. das Lichtfleck-Hydrophon (siche Ab-
schnitt 4.7). Die Messgrofe beim faseroptischen bzw. beim Lichtfleck-Hydrophon ist
die Verdnderung der an einer Grenzfliche zum Messmedium reflektierten Lichtin-
tensitét.

Insbesondere das faseroptische Hydrophon und das Lichtfleck-Hydrophon werden auf-
grund der Robustheit des Sensors und der einfachen Handhabung zur Vermessung von
Hochenergie-Schallfeldern verwendet.

Fluid
Gebrochenes
Lichtstrahl Licht
Y A
2 A { ] [
> Ultraschall

z

Abbildung 3.2.: Vereinfachte schematische Darstellung der Lichtbrechung am akustoopti-
schen Spalt. Parallele Lichtbiindel werden durch die ultraschallinduzierte
Anderung des Brechungsindexes gebrochen [JKS72].
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4. Charakterisierung der akustischen
Messtechnik

Unabhéngig von den Ultraschallmodalitédten sind die vorrangigen Ziele einer Ultraschall-
anwendung die Effektivitdt der Behandlung und die Gewéhrleistung der Patientensicher-
heit. Das Interesse an der Sicherheit der Modalitéit ist stets mit der genauen und wieder-
holbaren Messung der akustischen Ausgangsleistung verbunden. Bis dato existieren, aus-
genommen numerische Modelle, keine Methoden zur Bestimmung der akustischen Grofen
in biologischem Gewebe. Dariiber hinaus gibt es derzeit keine Materialien, die das Gewe-
be genau nachbilden kénnten. Deshalb betrachten viele medizinische Anwendungen die
Ausbreitung von Schallwellen in Wasser (vergleiche Abschnitt Einleitung) [Azh10].

Idealerweise ist die Charakterisierung des gesamten Schallfelds an jedem Ort und zu je-
dem Zeitpunkt wiinschenswert. Jedoch ist eine komplette Vermessung des Schallfelds nicht
praktikabel, sodass Verteilungen der Spitzenwerte oder zeitlich bzw. &rtlich gemittelte
akustische Grofen bestimmt werden. Im Allgemeinen wird der Sensor im Schallfeld iiber
eine Positioniervorrichtung relativ zur Schallquelle bewegt und der Schalldruck dreidimen-
sional aufgezeichnet. Die einzelnen Schritte der Messung, die zu verwendende Hardware
sowie die Nachbearbeitung der Messdaten werden abhéngig von der Ultraschallmodalitit
in internationalen Normen festgelegt.

In der Gasdynamik erfolgt die Druckbestimmung iiblicherweise iiber die Stofswellenge-
schwindigkeit. Dies ist bei fokussierten Schallfeldern nicht moglich, da sich die Geschwin-
digkeit und damit der Schalldruck von Ort zu Ort &ndern [MP85|. Fiir die Vermessung
des Schalldrucks im Wasser werden Hydrophone verwendet. Ein Hydrophon reagiert auf
den tiber die sensitive Fliche gemittelten Druck in fundamentaler Weise, beispielsweise
mit einer elektrischen Spannung, die dem Schalldruck proportional ist. Diese Messgrofse
entspricht allerdings nicht dem realen Freifelddruck. Das gemessene Schallsignal ist von
der Geometrie des Senders und Empfingers, den Ubertragungseigenschaften des Sensors
und der Wechselwirkung zwischen der Schallwelle und dem Sensor abhéngig. Der Sensor
stellt im Schallfeld selbst eine Stérung dar, die zu einer Verfélschung des Freifelddrucks
fithrt. Es muss demnach zwischen dem Druck vor dem Sensor und dem Druck an der
Messstelle vor dem Einbringen des Sensors unterschieden werden [LSW09]. Absolute An-
gaben tiber das Schallfeld sind demnach eine komplexe Aufgabe und erfordern abhéingig
von der Sonde eine Nachbearbeitung der Daten, beispielsweise in Form einer Entfaltung
bei Nadelhydrophonen oder beim faseroptischen Hydrophon (siehe Abschnitt 5.2).

Fiir Frequenzen bis etwa 500 kHz werden Hydrophone auf piezokeramischer Basis ver-
wendet [LSW09]. Die in der medizinischen Diagnostik und Therapie vorkommenden Druck-
pulse sind hauptséchlich in den héheren Frequenzbereichen angesiedelt. Fiir den oberen
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4.1. Eigenschaften eines Hydrophons

Frequenzbereich bis etwa 100 MHz werden auf Polyvinylidenfluorid (PVDF) basierende
oder optische Hydrophone eingesetzt [LSW09|. Die wichtigsten Messgrofen fiir die Be-
schreibung des Schallfelds sind der akustische Druck sowie die Schallenergie. Der Schall-
druck wird durch Hydrophone als Kraft auf eine drucksensitive Fliache meist iiber den
piezoelektrischen oder piezooptischen Effekt gemessen.

4.1. Eigenschaften eines Hydrophons

Ein idealer Sensor muss abhéngig von der Ultraschallmodalitéit gewissen Eigenschaften ge-
niigen. Die Haupteigenschaften sind eine moglichst kleine sensitive Flidche, um das Druck-
signal ohne Mittelungseffekte und mit guter Richtcharakteristik abzutasten, eine hohe
Sensibilitét sowie eine ausreichend hohe Bandbreite des Sensors zur signalgetreuen Wie-
dergabe des Schallfelds [Zeq07]. Der Durchmesser der aktiven Fliche sollte optimalerweise
kleiner als die halbe Wellenlénge der Schallwelle im Messmedium sein [Pre91, Hur12]. Ab-
héngig von der Schallfrequenz ergibt sich dadurch ein Durchmesser zwischen <0,1 mm und
1,5mm.

Jedes Hydrophon wird durch einen frequenzabhingigen Ubertragungsfaktor charakteri-
siert. Dieser Ubertragungsfaktor wird im Falle einer Leerlaufmessung als Empfindlichkeit
S(f) bezeichnet [LSW09|. Wiinschenswert ist eine moglichst konstante Empfindlichkeit
des Sensors iiber den gesamten Frequenzbereich [HPDO00|. Fiir die Bestimmung der Emp-
findlichkeit wird der Sensor in ein Schallfeld bekannten Schalldrucks eingebracht und fiir
jede Anregungsfrequenz der Schallquelle wird das Ausgangssignal des Sensors gemessen.
Die Empfindlichkeit ist weiterhin vom Einfallswinkel ¢ der Schallwelle abhéingig, sodass
diese durch die abhéngige Variable S(f, ¢) beschrieben wird.

Die frequenzabhingige Empfindlichkeit des Sensors vom Einfallswinkel wird idealerwei-
se fiir jeden Winkel und jede Frequenz vermessen und als Tabelle mitgeliefert. Kommerziell
erhiltliche Hydrophone werden allerdings nur in seltenen Féllen mit diesen Daten gelie-
fert, sodass meist eine analytische Berechnung der Richtcharakteristik notwendig wird
[Hurl2|. Die analytische Berechnung gilt jedoch nur fiir ein vereinfachtes Modell eines
Kolbenschwingers auf einer unendlich ausgedehnten, starren Blende. Nach Shombert et
al. ist dieses Modell fiir die meisten Hydrophone hinreichend genau giiltig und die Richt-
charakteristik D(¢) berechnet sich aus:

D) = QJZ(]C “a :sin(,o‘))-

-a-sin(g)

mit J; als Bessel-Funktion erster Ordnung, k als Wellenzahl und a als Sensordurchmesser
[AHGS0|. Die Bedeutung der Richtcharakteristik fiir priazise Messungen wird aus Abb. 4.1
ersichtlich. Bei hohen Frequenzen (ab 40 MHz) fiihrt ein Ausrichtungsfehler von 5° bereits
zu einer Abnahme der Empfindlichkeit von etwa 50 %. Wenn eine optimale Ausrichtung
parallel zur Schallausbreitungsachse nicht méglich ist, sollte ein Hydrophon mit einer
moglichst breiten Richtcharakteristik gewahlt werden.

Das Ausgangssignal des Hydrophons stellt immer eine Faltung des tatsédchlichen Druck-
verlaufs mit der Geometrie des Hydrophons dar. Mittelungseffekte gehoren zu dieser Kate-

(4.1)
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4. Charakterisierung der akustischen Messtechnik

gorie von Verzerrungseffekten. Ist die Dimension der empfindlichen Fléche des Hydrophons
grofs verglichen mit der Variation der Schalldruckverteilung im Schallfeld, so kommt es zu
einer Unterschiitzung der Schalldruckamplitude und einer Uberschiitzung der Schallbreite
[Hur12|. Die Spezifizierung einer ausreichend kleinen sensitiven Flidche kann fir linea-
re Schallfelder einfach durch das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem erfolgen. Nach diesem
Theorem darf der Durchmesser der sensitiven Fliache des Hydrophons nicht grofer als die
halbe Wellenlédnge der kleinsten Frequenz im Schallfeld sein. Fiir nichtlineare Schallfel-
der ist die Bestimmung der kleinsten Wellenldange kaum moglich. Nichtlineare Schallfelder
weisen ein Frequenzspektrum auf, welches sich im Verlaufe der Ausbreitung dndert.

Marrn. Ernpfindlindlichkeit

4 -40 Winkel in *

Frequenz in Hz

Abbildung 4.1.: Die normierte Empfindlichkeit eines Hydrophons mit einem aktiven
Durchmesser von 100 pm aufgetragen iiber die Frequenz und den Ein-
fallswinkel der Schallwelle.

Der maximale dynamische Messbereich des Hydrophons ist durch zwei separate Grenzen
limitiert:

e Die Druckamplitude, ab welcher die lineare Beziehung zwischen dem Schalldruck
und dem elektrischen Ausgangssignal des Sensors verloren geht. Der Verlust der
Linearitat wird meist durch hohe Signalpegel am Vorverstérker bzw. am Detek-
tor hervorgerufen [Hurl2|. Diese Effekte konnen meist durch Dampfungselemente
verhindert werden und fiithren nicht zu einer dauerhaften Verschlechterung der Si-
gnalqualitét.

e Die Druckamplitude, bei welcher Defekte an der Sonde zu erwarten sind. Diese
Grenzen sind von groferer Bedeutung fiir die Messtechnik, da ein Uberschreiten
dieser Grenze zu einer irreversiblen Verdnderung des Signaliibertragungsverhaltens
des Sensors fiithren kann. Beispielsweise kann in der Zugphase des Schalldrucks bei
Lithotriptern das Sensorelement vom restlichen Sensor getrennt werden und somit
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das Messsignal verzerren oder das Hydrophon beschidigen [Hur12|. Kavitation, wel-
che durch den Zuganteil des Schalldrucks induziert wird, ist eine weitere Ursache
fiir eine dauerhafte Beschiddigung des Sensors. Je nach Ultraschallmodalitét liegt der
akustische Druck in der ESWL bzw. ESWT zwischen 1 MPa und einigen 100 MPa
[BDGS95, Zeq07]. Die hohen mechanischen Belastungen setzen eine hohe Robustheit
und Stabilitdt des Sensors voraus.

Zur Nutzung eines Hydrophons als Referenzstandard muss die Empfindlichkeit nicht nur
iiber den Frequenzbereich, sondern auch tiber eine lange Zeitperiode konstant bleiben. Im
folgenden Kapitel werden die wichtigsten Messgrofen des medizinischen Ultraschalls sowie
die verbreitetsten Hydrophone zur Messung dieser Grofen vorgestellt. Hauptaugenmerk
liegt dabei auf den Sensoren, die in der internationalen Norm IEC 61846 beschrieben
werden.

4.2. Parameter der akustischen Messtechnik

Fiir die Beschreibung des Schallfelds werden definierte Parameter angegeben, die sich
direkt messen oder aus dem Signal ableiten lassen. Die Definition und Herleitung der
Parameter erfolgen fiir die hier betrachteten Schallfelder in der IEC-Norm 61846. Ein ty-
pisches Zeitdrucksignal eines elektromagnetischen Lithotripters im Fokus der Quelle bei
17kV Generatorspannung ist in Abb. 4.2 zu sehen. Abhéngig von der Stofwellenquel-
le sind Unterschiede im Zeitverlauf des Signals mdglich!. Das Zeitdrucksignal lisst sich
in eine Verdichtungsphase, eine darauf folgende Zugphase und einige weitere Oszillatio-
nen deutlich kleinerer Amplitude einteilen. Zur Charakterisierung des Schallfelds ist eine
rédumliche und zeitliche Darstellung des Schalldrucks notwendig. Dazu wird das Feld meist
automatisiert abgetastet. Innerhalb des Fokus und auch wenige Millimeter aufierhalb des
Fokus dndern sich die Signalverldufe drastisch [Ueb07], sodass die Abtastung im Fokus
mit hoherer 6rtlicher Auflésung erforderlich ist. Ublicherweise wird eine axiale und eine
laterale Schalldruckverteilung um den Fokus aufgezeichnet. Aus diesen Angaben werden
Normkennwerte entnommen. Zu diesen gehoren die folgenden Grofen:

e Der Maximal- (Pmax) und Minimaldruck (pmin) beschreibt die maximale Abweichung
vom Umgebungsdruck.

e Die Kompressions-Pulsdauer (t,,) ist die Zeitspanne zwischen dem erstmaligen und
dem darauf folgenden Erreichen von 50 % des Maximaldrucks. Bei stark veridnder-
lichen Signalen (insbesondere bei radialen Quellen und bei Messungen auferhalb
des Fokus) ist diese Angabe irrefithrend und schwierig anzugeben bzw. zu vermes-
sen [Ueb07]. Da das Auftreten von Kavitation auch von der Lénge der Zugphase
abhéngig ist, wird im Allgemeinen auch die Pulsdauer fiir die Zugphase angegeben
[TBC96.

1Es wird in diesem Zusammenhang explizit eine Stofwellenquelle und keine Druckpulsquelle genannt. Die
Zeit-Druck-Signale einer Druckpulsquelle und einer Stofswellenquelle kénnen erhebliche Unterschiede
aufweisen.
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e Die Anstiegsflanke (#,) des ersten positiven Pulses wird zwischen 10% und 90 %
des Maximaldrucks gemessen?. Stofiwellen in der ESWL und ESWT weisen eine
Anstiegsflanke von 5 bis 10 ns auf. Um diese steilen Flanken nachweisen zu konnen,
ist eine Bandbreite von 500 MHz und eine Abtastrate von 1 GSample/s notwendig
[Ueb07].

e Die Schallintensitét ist eine abgeleitete Grofse und gibt die mittlere Leistung an, die
durch die Schallwelle iibertragen wird. Die Schallintensitét wird auch als Energie-
flussdichte pro Puls in mJmm~2 angegeben. Die Energieflussdichte ED berechnet
sich aus dem Integral des quadrierten Drucksignals fiir den gesamten Puls [Ueb07].
Die Energieflussdichte wird fiir die Verdichtungsphase allein £ D, und fiir das ge-
samte Signal £'D berechnet.

e Die Gesamtenergie wird iiblicherweise fiir den Fokus angegeben. Dieser Bereich ist
durch die —6dB Abnahme vom Maximaldruck begrenzt. Die Fokusenergie wird
durch Integrieren der Energieflussdichte iiber die lateralen Grenzen bestimmt.

- Schockfront

Prmax

50

p in MPa

_~ Verdichtungsphase

~ Zugph

Abbildung 4.2.: Typisches Zeit-Druck-Signal einer elektromagnetischen Stofwellenquelle
im Fokus bei 17kV Generatorspannung. Messdaten ohne Nachverarbei-
tung. Quelle: eigene Vermessung der elektromagnetischen Druckpulsquel-
le EMSE mit Linse 1.

2Eine alternative Definition der Anstiegsflanke ist in [AOKBB11, YOA*10| beschrieben. Die aus der
zeitlichen Ableitung bestimmte Anstiegsflanke fiihrt nach [PCM*13] im Gegensatz zur konventionellen
Bestimmungsmethode zu keiner Uberschiitzung der Anstiegsflanke.

38

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:15:23. © Inhak.
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186471208

4.3. Piezoelektrisches Hydrophon

4.3. Piezoelektrisches Hydrophon

Hauptbestandteil eines piezoelektrischen Hydrophons ist eine diinne piezoelektrisch aktive
Schicht, welche als Dickenschwinger fungiert [LSW09] und das Schalldrucksignal {iber den
piezoelektrischen Effekt in ein elektrisches Signal umwandelt.

Die wichtigsten Eigenschaften eines Drucksensors werden durch seine Empfindlich-
keit und sein Rauschverhalten beschrieben. Zur Beurteilung der Empfindlichkeit und des
Rauschverhaltens eines piezoelektrischen Hydrophons wird das Ersatzschaltbild eines pie-
zoelektrischen Wandlers (Abb. 4.3) betrachtet. Der Schalldruck p verursacht im Wand-
ler ein zum Schalldruck proportionales Spannungssignal o. Der Impedanzunterschied der
Sonde zum Messmedium bestimmt das Transformationsverhéltnis n; zwischen dem Schall-
druck und der mechanischen Spannung im Material. Das Stresssignal berechnet sich aus
der Proportionalitdtsbeziehung

o="ng-D. (4.2)

Die durch die mechanische Spannung hervorgerufene Deformation des piezoelektrischen
Materials erzeugt eine elektrische Ladung s, die sich aus der Beziehung zur piezoelektri-
schen Ladungskonstante d in Dickenrichtung ergibt:

Qs=d-oc-A=d-ny-p- A, (4.3)

A stellt die sensitive Flache des Sensors dar. Eine Vergroferung der sensitiven Fldche
erhoht die Ladungsmenge und damit auch die Empfindlichkeit des Sensors, fithrt jedoch zu
starkeren Mittelungseffekten und einer verminderten Richtcharakteristik des Sensors. Die
Spannung an den Elektroden des Piezokristalls kann aus dem Zusammenhang zwischen der
Ladung @, und der Spannung u, an der Kapazitit des Kristalls Cg berechnet werden.® Bei
Beriicksichtigung der Kapazitét Cy, der Verbindungskabel (Koaxialkabel 50 Q Widerstand)
und der Eingangskapazitat des Verstiarkers C}, ergibt sich fiir die Spannung am Eingang

des Verstarkers:
d-A-ng

Uiy = = =PD-
Ceg+CL +Cinp

(4.4)
Dieser Absatz stiitzt sich weitgehend auf [HLWO0S|.
Die Empfindlichkeit eines piezoelektrischen Wandlers S, berechnet sich unter Vernachlas-
sigung der Riickreflexionen aus dem Backing mit
Uin d-A-ng
Sp=—=F—"—7—"-+. 4.5
P p Cg + CL + Ciy (49)
Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, ist die Empfindlichkeit abhéingig von der Frequenz des
Schalldrucksignals.
Die Charakterisierung des Rauschverhaltens eines Sensors dient der Bestimmung der
kleinsten noch messbaren Eingangsgrofe. Das Rauschen eines piezoelektrischen Wand-
lers kann tiberwiegend auf zwei Gruppen von Rauschquellen, das thermische und das

3Nur giiltig, wenn die Kapazititsinderung aufgrund der Deformation des Piezokristalls vernachlissigt
werden kann.
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1/ f-Rauschen, zuriickgefiihrt werden [SJM11|. Das 1/f-Rauschen (auch Rosa-Rauschen
genannt) ist nach derzeitigem Kenntnisstand auf Fluktuationen der Leitfihigkeit des pie-
zoelektrischen Materials und der Leiter zuriickzufithren und zeigt eine 1/ f-Abhéngigkeit
[Die05]. Das 1/ f-Rauschen tritt damit insbesondere bei tiefen Frequenzen f in den Vor-
dergrund und wird mit steigender Frequenz immer kleiner (sieche Abb. 4.4) [HK00].

500
I

|

r - ¢

|

; |
Qs 9 ] == | U, = | Uia

- v

| [ I
L = 1 T— 1 2
Roc G - GGy

<«——Sensor——» | «—Verstirker—»

Abbildung 4.3.: Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Wandlers. Der linke Teil der
Schaltung zeigt das Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Sensors. Der
rechte Teil der Schaltung zeigt das Ersatzschaltbild der Kabelverbindung
zum Verstirker und den Eingang des Verstéirkers. [HLWO08|

Thermisches Rauschen wird durch die zuféllige thermische Bewegung der Ladungstra-
ger im Leitermaterial verursacht und ist unabhéngig von der Frequenz. Aufgrund der
Frequenzunabhéngigkeit zeigt das Rauschspektrum eine weitgehend konstante Leistungs-
dichte. Die Vibrationen der elektrischen Dipole eines piezoelektrischen Materials und die
damit verbundene Fluktuation der Polarisation stellt eine weitere Rauschquelle dar und
ist ebenfalls auf thermisches Rauschen zurtickzufiithren [SJM11|. Untersuchungen von Ny-
quist [Nyq28| haben gezeigt, dass thermisches Rauschen lediglich vom Widerstand des
Leiters und von der Temperatur abhéngig ist. Die Uberlegungen zum thermischen Rau-
schen treffen nicht nur auf das elektrische Verhalten des Wandlers zu, sondern auch auf
das mechanisch-dissipative Verhalten des piezoelektrischen Schwingers [CW51]. Dieses
als mechanisch-thermisches Rauschen bezeichnete Verhalten ist analog zum elektrisch-
thermischen Rauschen und wird ebenfalls durch die Temperatur und den Widerstand
bestimmt [JBO7]. Fiir die Ultraschallmesstechnik ist aufgrund der spektralen Verteilung
der Rauschbestandteile vor allem das thermische Rauschen die Hauptrauschquelle, die sich
als Rauschstrom ¢, dem Messsignal iiberlagert. Das Betrachten stochastischer Rauschvor-
ginge im Zeitbereich ist von geringer Bedeutung, da das Rauschen nicht als ein fester
Wert angegeben, sondern nur iiber seine spektrale Dichte beschrieben werden kann. Die
Rauschstromdichte J ist definiert als das Effektivwertspektrum des Rauschstromes i,

1 .
J =5 Flin}. (4.6)

Folglich kann durch Integration iiber einen bestimmten Frequenzbereich (die betrachtete
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Rauschbandbeite) der zugehorige Effektivwert des Rauschens bestimmt werden

In— 1//fhﬂ af. (@7)

Rauschspannung in ViHz

L Thermisches Rauschen

.

10 100 1000 10* fiHz

107

Abbildung 4.4.: Rauschspektrum eines piezoelektrischen Wandlers. [HK00]

Das Rauschen des piezoelektrischen Sensors folgt wie beschrieben dem thermischen
Rauschen und wird im Ersatzschaltbild (Abb. 4.3) im komplexen Widerstand X5 = 1/(w-
Cg) erzeugt [HLWO08|. Fiir die Rauschstromdichte bei der Temperatur T gilt [TS02]:

J=4-kg T-1/Xs=4-ks-T-2r- f - Cg. (4.8)

Das Rauschen eines piezoelektrischen Hydrophons kann durch eine Vermessung des elektri-
schen Rauschens des Sensors beschrieben werden. Da ein Hydrophon eine zum Schalldruck
proportionale Spannung liefert, ist es ratsam, stattdessen den Druck anzugeben, welcher
am Eingang des Verstéirkers ein Signal-zu-Rausch-Verhiltnis SN R von Eins hervorruft
[Hur12]. Dieser Druck erzeugt eine Spannung Upeise (Gleichung (4.9)) am Eingang des
Verstarkers, welche exakt dem thermischen Rauschen entspricht und durch Noise Equiva-
lent Sound Pressure NESP (Gleichung (4.10)) beschrieben wird [HLWO08|

LI (4.9)

Ull i = = A~ o~ .
e Cg+ CL + Ci

At ist die Impulslénge der zu messenden Schallwelle [HLWO08|. Das N ES P berechnet sich

aus der Rauschspannung und der Empfindlichkeit des Sensors (Gleichung (4.5)):

Unm',se

P

NESP = (4.10)
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N ESP ist unabhéngig von der Wandlungsmethode und kann aus diesem Grund fiir alle
Hydrophontypen angegeben werden. Bei der Angabe von NESP wird hiufig die Fre-
quenzabhingigkeit der Hydrophonempfindlichkeit S|, vernachldssigt und eine nominelle
(frequenzunabhéngige) Empfindlichkeit verwendet [Hurl2|. Die nominelle Empfindlich-
keit ist nicht fiir die Berechnung des Schalldrucks bestimmt, erfahrungsgemafs wird diese
Grofke allerdings aus Griinden der Einfachheit hdufig verwendet.

4.3.1. Piezoelektrisches Keramikhydrophon

Die Vermessung eines Lithotripters wurde in den Anfangszeiten der ESWL mit piezoelek-
trischen Keramikhydrophonen durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Widerstandsfahigkeit
der piezokeramischen Sensoren werden diese Hydrophone noch heute in der industriellen
Anwendung verwendet. Besonders hervorzuheben ist die Temperaturstabilitit der piezoke-
ramischen Hydrophone, die im Gegensatz zu PVDF-Hydrophonen (siche Abschnitt 4.3.2)
auch bei Temperaturen oberhalb von 70°C genutzt werden konnen [LSW09]. Die geringe
Adhiésion des Keramikwerkstoffs zu Wasser fiihrt allerdings zu fehlerhaften Messungen, da
negative Driicke zu einem Abriss des Wasserfilms vom Sensorelement fiithren. Schallfelder
mit hohen negativen Schalldruckamplituden, wie etwa das Schallfeld eines Lithotripters,
konnen demnach mit einem piezokeramischen Hydrophon nicht korrekt vermessen werden.
Ein weiterer Nachteil des piezokeramischen Hydrophons ist die hohe akustische Impedanz
des Werkstoffs. Diese verhindert die Einkopplung der gesamten einfallenden Energie in
das Sensormaterial. Der Impedanzunterschied wird durch eine A/4-Anpassungsschicht an
das Wasser angeglichen [LSW09.

Die Bandbreite eines piezoelektrischen Wandlers ist proportional zum Quotienten aus
der Schallgeschwindigkeit und der Dicke des Wandlermaterials [MP85]. Bei piezokera-
mischem Material wird die minimale Schichtdicke durch die Zerbrechlichkeit des Kera-
mikwerkstoffs beschrinkt und betrigt zirka 50 pm. Die Notwendigkeit einer A/4-Anpas-
sungsschicht und die verhéltnisméfig grofe Schichtdicke verhindern die Herstellung breit-
bandiger Hydrophone, da die Resonanzeffekte im Sensormaterial bei deutlich tieferen
Frequenzen eine Rolle spielen.

Piezokeramische Schwinger weisen abhéngig von den Dimensionen und Materialeigen-
schaften diverse Resonanzmoden auf. In Resonanz haben piezokeramische Wandler eine
hohe piezoelektrische Empfindlichkeit, jedoch auch gleichzeitig eine hohe mechanische Gii-
te und somit auch eine geringe Empfindlichkeit abseits der Resonanzfrequenz. Dies erklart
die geringe Bandbreite eines Sensors auf piezokeramischer Basis.

Diese Nachteile fiithren zu der Entwicklung neuartiger Werkstoffe fiir die Sensorentwick-
lung, wie etwa die piezoelektrischen PVDF-Folien (sieche Abschnitt 4.3.2), und neuartiger
Schallwandler, wie die piezooptischen Hydrophone (siche Abschnitt 4.6). Die Neuentwick-
lungen bewirken ein vollstdndiges Verschwinden der piezokeramischen Hydrophone aus der
medizinischen Ultraschallmesstechnik. Aus diesem Grund erfolgt die weitere Beschreibung
eines piezoelektrischen Hydrophons am Beispiel des PVDF-Hydrophons.
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4.3.2. Piezoelektrisches Polymer-Hydrophon

Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise eines piezoelektrischen Polymer-Hydro-
phons &hneln denen eines piezoelektrischen Keramik-Hydrophons. Der wesentliche Un-
terschied zwischen Keramik- und Polymer-Sensoren besteht darin, dass aufgrund der
geringen Impedanz der PVDF-Folie (typisch 3,9 - 105kgm=2s7!) und damit der guten
Anpassung an Wasser (1,5-106kgm=2s71) eine \/4-Anpassungsschicht nicht mehr not-
wendig ist. Abgesehen von den piezoelektrischen Eigenschaften des Materials und der
Bauform hiingen die Ubertragungseigenschaften eines Hydrophons vor allem von der Di-
cke und der elektrischen Kapazitit der Folie ab [Wil01]. Ein Sensor mit hoher Bandbreite,
hoher rdumlicher Auflésung und guter Richtcharakteristik sollte moglichst einen kleinen
aktiven Durchmesser sowie eine geringe Foliendicke besitzen. Die Verkleinerung der sensi-
tiven Flache und der Foliendicke bei gegebenen piezoelektrischen Eigenschaften verringert
jedoch die Empfindlichkeit des Sensors (siehe Gleichung (4.5)). Daher muss ein Kompro-
miss zwischen dem SN R und der rdumlichen bzw. zeitlichen Auflésung getroffen werden
[Wil01].

Bei den piezoelektrischen Hydrophonen wird der Frequenzgang, wie bereits erldutert,
vor allem durch die Dickenresonanz im Sensormaterial und die elektrischen Eigenschaften
der Zuleitungen beschrankt. Die Herstellung extrem diinner PVDF-Folien bis zu 9 pm und
das Wegfallen der \/4-Anpassungsschicht erlauben die Realisierung breitbandiger Hydro-
phone [Hah05]. Beispielsweise besitzt eine 9 pm dicke PVDF-Folie eine Dickenresonanz
von circa 90 MHz [LSW09]. PVDF-Folien lassen sich weiterhin durch Thermoformvor-
ginge in beliebigen, mehrfach gekriimmten Formen herstellen [MP85]. Die Linearitit der
Empfindlichkeit einer PVDF-Folie konnte bei Messungen bis 100 MPa nachgewiesen wer-
den [TBCY96|. Diese Eigenschaften machen das PVDF-Hydrophon zum Sensor der Wahl,
wenn piezoelektrische Hydrophone benétigt werden. Selbst der IEC-Standard 61846 ver-
langt fiir Fokus-Hydrophone eine mit dem PVDF-Hydrophon vergleichbare Performance
[Com98|. PVDF-Hydrophone werden als Nadelhydrophone und als Membranhydrophone
realisiert.

PVDF-Nadelhydrophon

Ein PVDF-Nadelhydrophon besteht aus einem diinnen, metallischen Hohlzylinder, an des-
sen Ende eine PVDF-Folie aufgebracht ist (Abb. 4.5). Bei einem PVDF-Nadelhydrophon
wird die Folie riickseitig an ein schallhartes Tragermaterial angekoppelt und dieses stellt
in den meisten Féllen die Elektrode dar [MP85]. Die Folie wird tiber Goldelektroden mit
dem metallischen Hohlzylinder und dem Transimpedanzverstérker verbunden (Abb. 4.6a).
Der minimale aktive Durchmesser der PVDF-Membran (bzw. des Hohlzylinders) betréigt
ca. 100pm [Corl3]. Dies fiihrt insbesondere bei stark fokussierten Schallfeldern zu geo-
metrischen Verzerrungen (Abschnitt 5.2). Beim Nadelhydrophon sind neben der Dicke
der Membran und den Zuleitungen noch die Dimensionen des Hohlzylinders bzw. des
Gehéuses fiir den Frequenzgang der Sonde verantwortlich. Im Wasser entspricht die Wel-
lenldnge des Schalls ab circa 5 MHz den Dimensionen des Hohlzylinders. Dadurch lassen
sich bereits bei einigen wenigen Megahertz Beugungseffekte beobachten. Die daraus resul-
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tierenden periodischen Abhéngigkeiten der Ubertragungsfunktion des Sensors kénnen aus
dem Messsignal entfaltet werden, machen allerdings eine Nachbearbeitung (Abschnitt 5.2)
der Daten notwendig [Wil01].

Zur Verkleinerung des aktiven Durchmessers wird auf eine diinne Nadelspitze eine
Schicht aufgeschmolzenes PVDF aufgetragen. Die Polarisierung der PVDF-Folie erfolgt
erst nach der Benetzung der Nadelspitze (Abb. 4.6b). Piezoelektrisch aktiv ist nur ein
kleiner Bereich der Folie an der Nadelspitze. Die Nadelspitze stellt gleichzeitig den re-
flektierenden Abschluss und die innere Elektrode dar [MP85]. Dadurch lassen sich aktive
Durchmesser kleiner als 100 pm herstellen [LSW09|. Aufgrund der punktformigen Geome-
trie des Empfiangers weist das Nadelhydrophon in dieser Ausfiihrung eine deutlich bessere
Richtcharakteristik auf und ist dadurch unempfindlicher fiir den Einfallswinkel der Druck-
welle.

P\{DF Folie
g}

| m— i Iimpedanzwandler

1

Metallischer Hohlzylinder

Abbildung 4.5.: Vereinfachter schematischer Aufbau eines PVDF-Nadelhydrophons.
[LSWO09]

Die dufere Elektrode bildet mit dem Hohlzylinder bzw. mit der Nadelspitze einen Mas-
senschirm. Die Verbindung mit dem Transimpedanzverstirker erfolgt moglichst nahe an
der Folie, da aufgrund der geringen Kapazitit der Folie Kabelkapazititen zu Signalver-
zerrungen fiihren [LSWO09|. Die geringen Reflexionen an der schmalen Sonde machen
das Nadelhydrophon zum Sensor der Wahl fiir die Vermessung von Dauerschallquellen
[Hah05]. Die Empfindlichkeit eines Hydrophons ist abhingig von der Grofe der empfind-
lichen Fldche (siche dazu Abschnitt 4.3). Bei einem in der Druckpulsmesstechnik héufig
anzutreffenden Nadelhydrophon mit einem aktiven Durchmesser von 200 pm betragt die
Empfindlichkeit ca. 50mV MPa~! [Hur12]. Das NESP eines typischen Nadelhydrophons
inklusive Vorverstérker liegt bei ca. 20 kPa, es eignet sich daher auch fiir die Vermessung
von Schallfeldern geringer Druckamplitude.

PVDF-Membranhydrophon

Beugungseffekte am Nadelhydrophon und die damit verbundenen Signalverzerrungen fiihr-
ten zur Entwicklung des PVDF-Membranhydrophons. Die gute Anpassung der PVDF-
Folie erlaubt eine beidseitige Ankopplung an das Ubertragungsmedium Wasser. Die Idee
des Membranhydrophons ist, dass eine diinne, akustisch transparente PVDF-Folie keine
Beugungseffekte hervorruft [LSWO09|. Dies ist allerdings nur bei gepulsten Schallphédnome-
nen der Fall und erfordert auch fiir gepulste Schallfelder eine im Vergleich zur Wellenlénge
grofse laterale Ausdehnung der Sonde.
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4.3. Piezoelektrisches Hydrophon

(b)

Abbildung 4.6.: Derzeit auf dem Markt erhéltliche PVDF-Hydrophone der ONDA Acou-
stic Corporation USA (a) und der Miiller Instruments GmbH Deutschland

(b).

Der Aufbau eines PVDF-Membranhydrophons ist in Abb. 4.7 dargestellt. Eine diinne
PVDF-Folie wird tiber den Rahmen gespannt. Nur der fiir den Schallempfang vorgesehene
Bereich wird elektrisch polarisiert und anschliefend mit Elektroden versehen [Wil01]. Die
sensorisch empfindliche Fldche der Membran stellt nur einen kleinen piezoelektrisch akti-
ven Bereich dar, dessen minimale Abmessungen (ca. 200 pm) durch Randerscheinungen bei
der Polarisation beschriankt sind [SE93|. Die Empfindlichkeit eines Membranhydrophons
ist meist deutlich kleiner als die eines Nadelhydrophons [Hurl2|. Das ist dadurch zu er-
klédren, dass das Nadelhydrophon riickseitig schallhart abgeschlossen ist, und so je nach
Abschluss der doppelte Druck gemessen wird. Typischerweise betrigt die Empfindlichkeit
eines Membranhydrophons mit einem aktiven Durchmesser von 200 pm ca. 15 mV MPa~1.
Die NESP fiir ein Membranhydrophon mit Vorverstéirker liegt bei ca. 70 kPa [Hurl2].

Aufgrund des stetigen Frequenzgangs hat sich das Membranhydrophon insbesondere
als Referenzstandard durchgesetzt [Wil01|. Fiir den téglichen Betrieb in der Messtechnik
ist das Membranhydrophon allerdings aufgrund der sensiblen Folie weniger geeignet. Im
Fokus eines Lithotripters reichen meist einzelne Druckpulse, um den bis zu 15.000 € teu-
ren Sensor zu beschédigen [JU12b|. Die Dimensionen des Membranhydrophons (2100 cm)
erschweren ferner die Vermessung von Schallfeldern in rdumlich beschrankten Messumge-
bungen. Fiir diese Anwendungsfille eignen sich die kompakten, jedoch in der Bandbreite
beschrénkten Nadelhydrophone.

PVDF Falie

+ Polarisierte druckempfindliche Fldche

Anschlussklemmen
(TN

)

1 Elektrode

Abbildung 4.7.: Vereinfachter Aufbau eines PVDF-Membranhydrophons. [LSW09|

Bei Dauerbeschallung und ldngeren Pulsen werden auch bei einem Membranhydrophon
Beugungseffekte am Gehéuse beobachtet. Diese fithren abhéngig von der Pulsdauer zu
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4. Charakterisierung der akustischen Messtechnik

Signalverzerrungen und miissen bei der Vermessung der Dauerschallquellen berticksichtigt
werden.

Die piezoelektrischen Hydrophone befinden sich bereits seit Jahrzehnten in der Anwen-
dung und haben sich als zuverlassiger Sensor fiir die Ultraschallvermessung etabliert. Die
messtechnischen Eigenschaften sowie die Kalibrierung dieser Hydrophone sind in diversen
internationalen Normen beschrieben [Hur12]. Die Kalibrierung eines piezoelektrischen Hy-
drophons ist aufgrund der Streubreite der piezoelektrischen Materialparameter notwendig.
In Deutschland erfolgt die Kalibrierung an der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
PTB nach Vorgaben der Norm DIN EN 62127-2013-11 an einem Referenzstandard [Wil08].
Dariiber hinaus erfordern piezoelektrische Hydrophone aufgrund von Materialverdnderun-
gen iiber die Zeit eine Neukalibrierung des Hydrophons. Die Kalibrierung ist sowohl eine
kosten- als auch eine zeitaufwendige Prozedur. Fiir die Vermessung der Schallfelder in
der ESWL und ESWT ist die préizise Wiedergabe der Zugphase der Stofswelle wesentlich.
Dieser Anteil der Stofiwelle ist mafsgeblich an der Entstehung der Kavitation beteiligt
(siehe Abschnitt 2.2.7) und flieft des Weiteren in die Berechnung der Gesamtenergie bzw.
Gesamtenergieflussdichte ein. Die hydrophoben Eigenschaften bzw. die geringe Adhési-
on der PVDF-Membran zu Wasser fithren jedoch bei hohen negativen Druckamplituden
(kleiner als —5MPa) in der Zugphase der Stofiwelle zu einem Ablésen des Wasserfilms
[Ueb07]. Dies verhindert die Messung des Schalldrucks, da es an der Grenzfliche zu einem
Impedanzsprung und damit zu starken Reflexionen kommt. Das Ablésen des Wasserfilms
begiinstigt weiterhin die Entstehung von Kavitation (Abschnitt 2.2.7) und dies fiihrt zu
einer Verzerrung des Messsignals. Ferner ist die Kavitation die Hauptursache fiir Besché-
digungen an der Sonde [JU12b].

Ungeachtet der Vorteile der PVDF-Folie fiir die Messtechnik des Ultraschalls haben die
genannten Schwachpunkte die Entwicklung neuer Messmethoden vorangetrieben. Fiir die
Bestimmung der Schallleistung wird zunehmend, vor allem auf Initiative der PTB, die
Schallstrahlungswaage untersucht. Fiir die ortsaufgeloste Bestimmung des Schalldrucks
werden seit Ende des letzten Jahrhunderts optische Hydrophone evaluiert [JU15a].

4.4. Schallstrahlungswaage

Die Ausbreitung einer Schallwelle in einem verlustbehafteten Medium ist mit der Uber-
tragung eines Kraftimpulses verbunden (siche Abschnitt 2.2.6). Dieser wird auf alle absor-
bierenden und reflektierenden Hindernisse im Schallausbreitungspfad iibertragen und ruft
eine Schallstrahlungskraft hervor [Pre91]. Die Messung der Schallstrahlungskraft kann zur
Bestimmung der akustischen Energie herangezogen werden, da die Schallstrahlungskraft
vom zeitlichen Mittel der Intensitét des Ultraschalls tiber die Sensorfliche abhéngt.

Das Prinzip einer Schallstrahlungswaage beruht auf der Messung der Kraft auf ein fest
definiertes und hinreichend grofies Target, welches in das Schallfeld eingebracht wird (siche
Abb. 4.8). Die Beziechung zwischen der Schallstrahlungskraft Fy und der Schallleistung P
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4.5. Schlierenoptisches Hydrophon

ist durch die folgende Gleichung gegeben:

_hP
e

F (4.11)
Der Parameter h ist eine von der Targetgeometrie abhéngige Grofe und betrégt beispiels-
weise fiir ein um 45° reflektierendes oder vollsténdig absorbierendes Target h = 1.

Die internationale Norm IEC 61161 beschreibt die Messanordnung und die Ausfithrun-
gen einer Schallstrahlungskraftwaage. Aufgrund der im zeitlichen Mittel geringen Schall-
leistungen der Quellen in der ESWL und ESWT hat die Schallstrahlungskraftwaage eine
geringe Bedeutung fiir die Vermessung dieser Quellen. Verwendung findet sie insbesondere
bei Quellen mit langeren Pulsfolgen wie etwa in der High Intensity Focused Ultrasound-
Anwendung oder bei Dauerschallquellen, beispielsweise in der physiotherapeutischen An-
wendung. Der interessierte Leser findet in den Publikationen der PTB sowie in der Arbeit
von Steinherr [Stel2| weiterfithrende Lektiire.

Waage

Target

Wandler

Abbildung 4.8.: Schematische Darstellung einer Schallstrahlungskraftwaage. [Hol79|

4.5. Schlierenoptisches Hydrophon

In vielen Fiéllen, wie etwa zur Erstbeurteilung neuer Schallwandler, ist nicht die quantita-
tive Auswertung des Schallfelds, sondern eine schnelle qualitative Darstellung der Druck-
verteilung von Interesse [Ros07]. Fiir diese Anwendungen eignet sich das Schlierenopti-
sche Hydrophon. Der besondere Vorteil dieses Hydrophons ist die Moglichkeit, das Schall-
feld zu vermessen, ohne dieses durch die Anwesenheit des Sensors zu verzerren [HNB92|.
Die physikalischen Grundlagen fiir die Funktionsweise optischer Hydrophone sind in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Beim Schlierenoptischen Hydrophon erzeugt der Druckpuls im
Ausbreitungsmedium eine periodische Variation des Brechungsindexes und wirkt dabei
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4. Charakterisierung der akustischen Messtechnik

auf eine senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung einfallende Lichtwelle wie ein optisches
Gitter. Eine vereinfachte schematische Darstellung eines Schlierenoptischen Hydrophons
zeigt Abb. 4.9. Das Licht einer parallelen monochromatischen Lichtquelle wird in den
Messtank eingekoppelt. Damit die Strahlen der Lichtquelle parallel verlaufen, muss die
punktférmige Lichtquelle im Brennpunkt der Linse L positioniert werden. Das Licht wird
durch das Schallgitter in der Phase verschoben und die resultierende Ablenkung wird auf
einem Schirm oder einem Photodiodenarray bzw. einem CCD-Sensor aufgezeichnet. Die
Phasenverschiebung ist proportional zum Integral des Schalldrucks entlang des Lichtaus-
breitungspfads [SS96]. Die Intensitit des abgelenkten Strahls n-ter Ordnung I, berechnet
sich fiir sinusférmige Schallsignale aus der Bessel-Funktion n-ter Ordnung .J,:

I, =~ J2(v), (4.12)

mit v als Raman-Nath-Parameter. Der Raman-Nath-Parameter v beschreibt die maximale
Phasenverschiebung der Lichtwelle nach Durchlaufen der akustischen Stérung. Der lokale
Maximaldruck auf dem Schirm (in der x-y-Ebene) ist direkt proportional zum Raman-
Nath-Parameter und wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

v(z,y) = Asin(wt + ky) fo (), (4.13)

mit w als Schallfrequenz, k als Wellenzahl und A als fluidspezifischer Konstante. Die Grofe
fp stellt das Linienintegral des akustischen Drucks entlang des optischen Pfades

folx) = /P(z,:t)d:t (4.14)

dar [SS96]. Der Schirm befindet sich im Abstand g zur Linse Lo, welcher sich aus dem
Linsengesetz

1/f=(1/d)+(1/9) (4.15)
ergibt. Die Vergrofierung durch die Linse berechnet sich aus dem Verhéltnis g/d. Fiir
die Darstellung bzw. Aufzeichnung des Bildes und zur Kontrasterhthung muss der Strahl
nullter Ordnung (primérer nicht gebrochener Strahl) tiblicherweise iiber eine Rasierklinge
[Ros07| oder einen Draht [Shu05| geblockt werden. Durch die Ausblendung des nicht-
gebrochenen Lichtanteils geht jedoch die quantitative Aussagekraft des Sensors verlo-
ren |[Pre9l]. Die entstandene Abbildung auf dem Schirm entspricht einer Projektion der
Ausbreitung des Druckpulses im Wassertank [Ros07]. Der auf dem Schirm entstandene
Graustufen-Wert ist proportional zum Integral der Schallintensitét entlang des optischen
Pfads [SS96].

Infolge der Ausbreitung des Druckpulses im Medium ist nicht jede Wellenfront in der
Abbildung einzeln zu erkennen. Zur Beobachtung der einzelnen Wellenfronten wird die
Lichtquelle auf die Frequenz der Schallwelle synchronisiert und als Stroboskop betrieben
|Ros07]. Dadurch lassen sich Momentaufnahmen der Druckpulsausbreitung erzeugen. Die
Empfindlichkeit eines Schlierenoptischen Hydrophons ist abhéngig von der Helligkeit der
Lichtquelle, der Fehlabbildung durch die Optik sowie von der Empfindlichkeit des Auf-
zeichnungssystems [SW54].
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4.6. Das faseroptische Hydrophon

Ultraschall Gitter

Schirm

Laser

Abbildung 4.9.: Vereinfachte schematische Darstellung eines Schlierenoptischen Hydro-
phons. [CP95, CE94].

Aufgrund seiner schnellen und einfachen Handhabung eignet sich das Schlierenoptischen
Hydrophon insbesondere fiir Untersuchungen zur Fokussierung einer Druckpulsquelle oder
fiir grundlegende Untersuchungen der Druckverteilung. Zu den besonderen Eigenschaf-
ten gehoren die Vermessung des gesamten Schallfelds in sehr kurzer Zeit sowie die sto-
rungsfreie Messung ohne Verzerrung des Schallfelds. Beispielsweise konnen kommerzielle
Systeme 25000 Messpunkte in nur 1/30s abtasten [CP95]. Mit einem konventionellen
Hydrophon lésst sich in der gleichen Zeit eine einzige Messung durchfiihren. Die raumli-
che Auflésung des Schlierenoptischen Hydrophons ist von der Giite der Linsenoptik sowie
des Kamerasystems abhingig [CP95]. Kommerziell vertriebene Systeme 1osen bis 12 pm
auf und decken einen Frequenzbereich von 1 MHz bis 100 MHz ab (beispielsweise Opti-
Son Ultrasound Beam Analyser der Onda Cooperation, USA). Die zeitliche Auflésung
des Schlierenoptischen Hydrophons ist abhéngig vom verwendeten Stroboskop und kann
bis zu 10ns betragen. Die Aussagekraft der Aufnahmen ist jedoch infolge der fehlenden
quantitativen Werte gering, sodass das Schlierenoptische Hydrophon ein Nischenprodukt
darstellt. Zusétzlich ist der extrem hohe Preis eines solchen Systems zu berticksichtigen
(circa 50.000 €).

Eine Erweiterung des Schlierenoptischen Hydrophons zur ortsaufgeldsten Erfassung von
Absolutwerten kann durch die tomographische Aufnahme mehrerer Projektionen iiber
einen Winkel von mindestens 180° erfolgen [CP95|. Die Aufnahmen werden fiir die dreidi-
mensionale Rekonstruktion des Schalldrucks im Feld genutzt. Die Anzahl der Projektionen
sowie der Riickprojektionsalgorithmus entscheiden iiber die rdumliche Auflésung und die
Dauer der Messung. Nach Kenntnis des Autors existieren allerdings keine kommerziel-
len Systeme mit quantitativer Auswertung des Schalldrucks nach dem Schlierenoptischen
Prinzip.

4.6. Das faseroptische Hydrophon

Neben den in der Messtechnik etablierten piezoelektrischen Sensoren werden seit dem
Ende des 20. Jahrhunderts verstirkt optische Sensoren untersucht. Trotz der Unterschie-
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de bei der Schallwandlung sind die fiir die piezoelektrischen Hydrophone entwickelten
Messmethoden gleichermafsen fiir die piezooptischen Hydrophone anwendbar. Abgesehen
von personlichen Préferenzen bei der Auswahl des Hydrophons und den Anforderungen
an die Messung sind piezoelektrische und piezooptische Hydrophone technisch gesehen
gegeneinander austauschbar [Hurl2].

Das faseroptische Hydrophon (FASO) beruht auf dem piezooptischen Effekt (siche Ab-
schnitt 3.2) und nutzt die ultraschallinduzierte Anderung des Brechungsindexes als Mess-
grofe zur Bestimmung des Schalldrucks. Dabei dient die Faser selbst als Messaufnehmer.
Verglichen mit piezoelektrischen Hydrophonen zeigen die piezooptischen Hydrophone die
folgenden Vorziige:

e cine hohe rdumliche Auflésung von bis zu 5 pm durch die Verwendung von Mono-
mode-Lichtfasern [Hah05],

e cine geringe Invasivitit der Sonde aufgrund der geringen Abmessungen der Faser,
e cine hohe Bandbreite von bis zu 1 GHz [SE93],

e cine intrinsische Kalibrierung durch die fundamentale Beziehung zwischen dem Schall-
druck und dem Brechungsindex,

o die gleichzeitige Messung des Schalldrucks und der Temperatur aufgrund der Abhén-
gigkeit des Brechungsindexes vom Druck und vom temperaturabhéngigen Raman-
Effekt?

e und eine Unempfindlichkeit der Faser gegen elektromagnetische Einstrahlung.

Der erste Ansatz fiir die Entwicklung eines faseroptischen Hydrophons erfolgte 1988
durch Eisenmenger und Staudenraus mit dem FOPH [JU15al. Der prinzipielle Aufbau des
faseroptischen Hydrophons ist in Abb. 4.10 dargestellt. Das Licht einer Laserquelle wird
in eine Lichtfaser aus Quarzglas eingekoppelt und das andere Ende der Faser wird in das
Schallfeld eingebracht. Aufgrund des Brechungsindexunterschieds zwischen der Glasfaser
und dem Messmedium (Wasser) wird ein Teil der Lichtleistung an der Grenzfléche reflek-
tiert. Das reflektierte Licht wird iiber einen Y-Koppler (auch als 3 dB-Koppler bezeichnet)
einer Photodiode zugefithrt und das elektrische Signal wird anschliefend verstarkt. Die
durch die Schallwelle induzierte Anderung der Dichte fithrt, wie in Abschnitt 3.2 darge-
stellt, zu einer Anderung des Brechungsindex des Messmediums und der Glasfaser selbst.
Die Anderung des Brechungsindex folgt dem zeitlichen Verlauf des Schalldrucksignals. Die
Fluktuation des Brechungsindexes verursacht eine Anderung der reflektierten Lichtinten-
sitdt an der Faser-Wasser-Grenzflache.

Vorteilhaft an einem piezooptischen Hydrophon ist das Entfallen der Kalibrierung, da
die Beziehung zwischen Schalldruck, Brechungsindex und Temperatur durch die Gladstone-
Dale-Gleichung (Gleichung (3.2)) beschrieben ist. Das faseroptische Hydrophon kann im

4Die Temperaturmessung basiert auf einer Wellenlingendrift des an den Molekiilen in der Faser gestreu-
ten Laserlichtes. Dieser Effekt wird durch die thermische Bewegung der Streuer hevorgerufen und wird
als Raman-Effekt bezeichnet [PCO8].
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4.6. Das faseroptische Hydrophon

einfachsten Fall durch eine Messung in einer definierten Losung (wie etwa Isopropanol) bei
Umgebungsdruck kalibriert werden. Dazu wird die Spannung am Ausgang des Verstérkers
in der definierten Losung bei Umgebungsdruck gemessen. Bei bekannter Ubertragungsei-
genschaft der Photodioden-Verstérker-Kombination ergibt sich aus der Ruhereflexion die
Empfindlichkeit des Hydrophons (siche dazu Abschnitt 6.5).

Im Gegensatz zum piezoelektrischen Hydrophon ist die Bandbreite eines faseroptischen
Hydrophons im Prinzip nur durch die Wellenlédnge der verwendeten Laserlichtquelle limi-
tiert [Hah05]. Die Bandbreite wird bestimmt durch das empfindliche Volumen des Hydro-
phons. Dieses setzt sich zusammen aus dem Durchmesser der Faser und der Eindringtiefe
der evaneszenten Lichtwelle am Ende der Faser. Die Eindringtiefe betriagt ca. eine Wel-
lenldnge des verwendeten Laserlichts. Innerhalb dieses Bereichs kann das benachbarte
Medium die Reflexion an der spiegelnden Endfliche der Faser durch Verdndern des eva-
neszenten Lichts beeinflussen [Mes06].

Optische Faser Stabile Laserquelle

-
-

Verstarkung

und Filterung

RL

Sensitive Endfliche High-Speed Pho-
v der Sonde im Schall- todiode

! feld

Abbildung 4.10.: Vereinfachte schematische Darstellung eines faseroptischen Hydrophons.

Besonders wichtig ist die Eindringtiefe auch fiir die Bestimmung des druckabhéngigen
Reflexionskoeffizienten. Dieser berechnet sich aus den Fresnelschen Formeln (siehe Ab-
schnitt 3.2) und gilt nur fiir einen konstanten Brechungsindex im empfindlichen Volumen.
Ein konstanter Brechungsindex ist nur im Bereich der Eindringtiefe der evaneszenten
Lichtwelle giiltig, somit wird die axiale Ausdehnung des Bereichs durch die Wellenlénge
des einfallenden Laserlichts bestimmt. Bei einem Laser mit einer Wellenléinge von 800 nm
ist diese Bedingung bis zu einer Frequenz von 1 GHz erfiillt [Hur12]. Technisch wird die
Bandbreite des faseroptischen Hydrophons allerdings durch die Ubertragungseigenschaf-
ten des Transimpedanzverstirkers auf ca. 100 MHz begrenzt [JUK14].

Trotz des nicht streng linearen Zusammenhangs zwischen dem Reflexionskoeffizienten
und dem Schalldruck zeigt das FOPH {iber den Druckbereich 0,1-100 MPa eine anné-
hernd lineare Kennlinie. Die hohe Adhésion der Glasfaserendfliche zu Wasser erlaubt
erstmals die zuverldssige Vermessung der Zugphase des Druckpulses grofer als 5 MPa.
Die Verwendung von Single-Mode-Fasern reduziert die aktive empfindliche Flache des
Sensors auf 5pm. Mit einem solchen Hydrophon lasst sich das Schallfeld quasi punkt-
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formig bei Frequenzen von bis zu 100 MHz ohne Mittelungseffekte abtasten [LMUT05].
Die Frequenzantwort des FOPH ist geméf der Beugungsmuster an stabférmigen Hydro-
phonen mit endlicher Sensorendfldche abhéngig von den Wechselwirkungen zwischen der
einfallenden Schallwelle und den Reflexionen an den Réndern des Sensors (vergleiche dazu
Abschnitt 5.2).

Die geringe Druckabhéngigkeit des Brechungsindex von Wasser und die damit geringe
Anderung des Reflexionskoeffizienten an der Grenzfliche (AR/Ap = 4,2 - 10716 MPa™?)
gibt einen Einblick in die relativ geringe Empfindlichkeit (ca. 1mV MPa™!) des Fiber
Optic Hydrophone (FOPH) [SE93, UJ10]. Dementsprechend betrigt das NESP des fa-
seroptischen Hydrophons nach Messungen im hiesigen Labor ca. 1 MPa. Bedingt durch
die geringe Empfindlichkeit und den hohen Rauschanteil eignet sich das faseroptische
Hydrophon nur fiir Schallfelder hoher Druckamplitude, wie etwa von Lithotriptern.

Bei einer Laserleistung von 1 mW (entspricht einem Laser der Klasse 1) betrigt die An-
derung der Laserlichtleistung bei einem Schalldruck von 1 MPa Spitze-Spitze ca. 4,2nW.
Diese Lichtleistung liegt weit unterhalb der Empfindlichkeit einer typischen Photodiode-
Transimpedanzverstérker-Konfiguration [Hurl2|. Die méfige Empfindlichkeit ldsst sich
nur mit hohen Laserleistungen grofer als 100 mW (Laserklasse 3B) erreichen [SE93, UJ10].
Dadurch werden Laserschutzbrillen, speziell eingerichtete Laserlabore und Laserschutzbe-
auftragte fiir das Labor notwendig. Gopinath et al. berichten von einer Zunahme der
Empfindlichkeit des FOPH um 29dB durch eine Goldbeschichtung der Faserendfldche
[GAG™09]. Eine physikalische Begriindung des Effekts sowie Angaben iiber die NESP
des beschichteten Hydrophons bleiben die Forscher allerdings schuldig.

Die Rauscheigenschaften und das geringe SN R von intensitdtsmodulierten optischen
Hydrophonen basieren auf den gleichen Ursachen und werden fiir das faseroptische und
das Light Spot Hydrophon gemeinsam in Abschnitt 6.2 beschrieben. Eine nur beim faser-
optischen Hydrophon vorzufindende kritische Komponente ist der Y-Koppler. Dieser dient
der Zufithrung des reflektierten Laserlichts zur Photodiode (siche Abb. 4.10). Aufgrund
der gleichen Verteilung des einfallenden und des reflektierten Lichtes in beide Strénge
gelangt reflektiertes Licht in das Laserdiodenmodul und fiithrt dadurch zu Fluktuationen
der Laserleistung. Die scheinbar zufélligen Leistungsschwankungen iiberlagern sich mit
dem Messsignal und fiihren zu einer Verringerung des SN R.

Bei der Betrachtung der Genauigkeit eines faseroptischen Hydrophons stellt die Unsi-
cherheit iiber die Druckabhéngigkeit des Brechungsindexes die Grenze der Genauigkeit
dar. Fiir die Bestimmung der piezooptischen Konstante wird eine Unsicherheit von 10 %
angenommen. Die hohe Unsicherheit erscheint zunéchst kritisch. Verglichen mit der Un-
sicherheit von 11 % bis 15% bei der Kalibrierung von konventionellen piezoelektrischen
Hydrophonen ist diese Unsicherheit jedoch akzeptabel [Hah05|.

Die Empfindlichkeit des Hydrophons ergibt sich aus einer Kalibriermessung, welche
wie bereits erlautert, von den Medieneigenschaften an der Grenzfliche der Faser abhén-
gig ist. Diese Abhéngigkeit erschwert die Kalibrierung des Hydrophons bei Messungen
in anderen Fliissigkeiten als Wasser. Exemplarisch ist die in-vivo-Messung mit Gewebe
bzw. Gewebsfliissigkeit als Messmedium zu nennen. Aufgrund fehlender Angaben zu den
optischen Eigenschaften des Gewebes sind in-vivo-Messungen mit einem faseroptischen
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Hydrophon nicht verlésslich. Dessen ungeachtet finden sich einige Publikationen und Pa-
tentanmeldungen mit faseroptischen in-vivo-Messungen [DLGES14, LMWBI12].

Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften, wie Robustheit und Adhésion der Glasfa-
ser zu Wasser, eignet sich das faseroptische Hydrophon insbesondere fiir die Vermessung
von Lithotripter-Druckpulsfeldern. Die hohe Druckamplitude, die hohe Flankensteilheit
der Druckpulse und das Auftreten von Kavitation fithren zur Zertrimmerung von Kon-
krementen in biologischem Gewebe. Die Kavitation verursacht jedoch auch die Zertriim-
merung der empfindlichen, bis zu 5 pm schmalen Glasfaser [JUK14]. Das Neubrechen der
Faser bedingt eine Neukalibrierung des Hydrophons, da die Oberfliche der Bruchstelle
trotz Zuhilfenahme optischer Instrumente nicht identisch ist. Das Neubrechen der Faser
und das Neukalibrieren des Hydrophons machen eine Wiederholung der Messung notwen-
dig, da die Messposition im Schallfeld verloren geht und Altmessungen verworfen werden
miissen. Die besondere Eleganz intensitdtsmodulierter Hydrophone ist der Wegfall einer
akustischen Kalibrierung [UJ10]. Es geniigt lediglich eine optische Kalibrierung unter Ver-
wendung der beschriebenen Referenzmessung in einem Medium mit bekannten optischen
Eigenschaften.

Derzeit existieren zwei kommerziell erhéltliche intensitdtsmodulierte faseroptische Hy-
drophone der Onda Corp. (Sunnyvale, USA) und von RP Acoustics e.K. (Leutenbach,
Deutschland).

4.7. Das Lichtfleck-Hydrophon

Die geringe Empfindlichkeit und die zerbrechliche Faser fiihren zur Weiterentwicklung
des faseroptischen Hydrophons. Das Lichtfleck-Hydrophon (englische Bezeichnung: Light
Spot Hydrophone LSHD) ist eine solche Umsetzung und gilt als eine Weiterentwicklung
des faseroptischen Hydrophons. Die optische Faser wird durch eine Freistrahloptik und
die Endfliche der Faser durch einen massiven Block aus Quarzglas ersetzt [Cha05]|. Der
Glasblock befindet sich mit der Grundfliche im Wasser und dient als Reflexionsfliche
fiir das Laserlicht. Eine Kollimationsoptik fokussiert das Laserlicht auf die Unterseite des
Glasblocks und reduziert auf diese Weise die empfindliche Fléche des Hydrophons auf
einen moglichst kleinen Durchmesser. Der prinzipielle Aufbau des LSHD ist in Abb. 4.11
dargestellt. Das Prinzip der Schallwandlung beim LSHD und beim faseroptischen Hy-
drophon ist identisch. Das Laserlicht einer stabilisierten Laserdiode wird an der Glas-
unterseite zum Wasser reflektiert und in einem separaten Riickpfad einer Photodiode
zugefiihrt. Die druckpulsinduzierte Variation der reflektierten Laserlichtleistung ist wie
beim faseroptischen Hydrophon abhéngig vom Brechungsindexunterschied an der Grenz-
fliche Wasser-Quarzglas (vgl. Abschnitt 3.2). Das Spannungssignal der Photodiode wird
hochpassgefiltert und anschliefend verstérkt. Die Kalibrierung des LSHD erfolgt &hnlich
des faseroptischen Hydrophons durch eine statische Kontrollmessung in einem definierten
Medium (in diesem Fall Wasser) bei Umgebungsdruck.

Zusétzlich zu den positiven Eigenschaften des faseroptischen Hydrophons bietet das
LSHD die folgenden Vorziige gegeniiber vorhandenen Instrumenten:
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o Im Gegensatz zur Faser des faseroptischen Hydrophons widersteht der massive Glas-
block hohen Druckamplituden, sowohl Zug- als auch Kompressionskréften. Die theo-
retische Zugfestigkeit von Quarzglas liegt bei ca. 50 MPa und die Druckfestigkeit
bei ca. 1000 MPa [Her15]. Allerdings kommt es aufgrund von Verunreinigungen und
Wassereinlagerungen im Quarzkristall bereits im Bereich von einigen 100 MPa zu
Glasbriichen [Cha05]. Bei bisherigen eigenen Untersuchungen trat ein Bruch bereits
unterhalb 100 MPa auf. Haufigste Ursache fiir einen Glasbruch sind allerdings hohe
Pulswiederholungsraten der Druckpulse und hohe Zugdruckamplituden, welche das
Auftreten von Kavitation begiinstigen.

o [m Falle eines lokalen Glasbruchs kann der Lichtfleck von der Bruchstelle verschoben
werden. Auf diese Weise ist es moglich, die Messung ohne Neukalibrierung und
Neupositionierung fortzusetzen.

o Aufgrund der Dimension des Glasblocks (z.B. 30 mm x 90 mm x 60 mm) kénnen bei
transienten Druckpulsen (<15 ps Pulsdauer), welche héufig in der Druckpulsthera-
pie vorzufinden sind, Randbeugungswellen vernachléssigt werden. Die Laufzeit der
Randbeugungswelle ist in diesen Féllen meist langer als die Pulsdauer, sodass die
Randbeugungswelle keinen Einflufs auf den einfallenden Druckpuls hat.

e Das einfallende und das reflektierte Laserlicht verlauft auf getrennten Lichtpfa-
den. Dadurch entfillt der Y-Koppler aus dem faseroptischen Hydrophon, welcher
aufgrund von Riickreflexionen in das Laserdiodenmodul zu Leistungsfluktuationen
fithrt. Die dadurch verbesserte SNR erlaubt die Verwendung von Laserleistungen
unterhalb von 50 mW.

e Die Empfindlichkeit des LSHD ist mit 9mV MPa~! gegeniiber dem faseroptischen
Hydrophon verbessert, reicht dennoch nicht fiir die Vermessung von Schalldriicken
unterhalb von 1 MPa aus. Das NESP des LSHD betrégt ca. 0,8 MPa.

Trotz aller Vorteile geht eine besondere Eigenschaft verloren: die Handlichkeit und Be-
nutzerfreundlichkeit des faseroptischen Hydrophons. Anders als das faseroptische Hydro-
phon besteht das LSHD aus zwei Teilen, dem Messkopf mit der Optik und der Kontrol-
leinheit mit der Optoelektronik. Der Messkopf ist aufgrund der Abmessungen (ca. 150 mm
x 130mm x 90 mm) und des Gewichtes (ca. 1kg) unhandlich und in begrenzten Rdumen
schwer zu positionieren. Weiterhin sind fiir Feldvermessungen Messwannen mit deutlich
grofseren Abmessungen als die des LSHD selbst notwendig.

Besonders zu beachten ist bei Feldvermessungen die Positionierung des Hydrophons
senkrecht zur Wasseroberfliache. Sobald der Glasblock vollstdndig unterhalb der Was-
seroberfliche taucht, ist der Laserstrahl unterbrochen und eine Messung ist nicht mehr
moglich. Infolgedessen sind axiale Vermessungen nur in einem begrenzten Bereich von
30 mm ohne gleichzeitige Wasserspiegelanpassung maoglich.
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Abbildung 4.11.: Schematische Darstellung des Lichtfleck-Hydrophons LSHD.

Charakterisierung des LSHD

Das LSHD wurde im Jahre 2004 von B. Granz und R. Nanke vorgestellt [SSST12]. Auf-
grund der Neuartigkeit des Sensors existierten nur wenige internationale Publikationen
zur Charakterisierung des LSHD.? Dementsprechend gering ist das Wissen iiber seine Eig-
nung zur Vermessung von Druckpulsquellen. Ergénzend ist zu erwéhnen, dass weltweit
nur zwei Prototypen des LSHD verwendet werden, wobei beide Geréte unterschiedliche
Designstufen des LSHD darstellen. Das LSHD der ersten Generation wird im hiesigen La-
bor verwendet. Das zweite Gerét befindet sich an der Duke University. Zur Verbesserung
des SN R besitzt das Gerdt an der Duke University einen Hochpass mit einer kleineren
Bandbreite.

Zur Charakterisierung des LSHD werden eine elektromagnetische Quelle (EMSE) und
eine piezoelektrische Quelle (Panametrics NDT V307-SU 5 MHz, Olympus Corporation,
Hamburg, Germany) am PTB mit dem LSHD vermessen und mit kalibrierten Messungen
verglichen. Bei der elektromagnetischen Quelle EMSE-4 (siche dazu Anhang B) handelt
es sich um einen Prototyp-Lithotripter mit einer Flachspule, welcher an der Universitat
Stuttgart entwickelt wurde. Eine konkave Kupfermembran wird durch eine Spule, iiber
die ein mit Hochspannung geladener Kondensator entladen wird, stofartig ausgelenkt.
Die Auslenkung erzeugt im Fokus eine hochstabile Stofwelle (Abb. 4.2) mit einer An-
stiegsflanke im Nanosekunden-Bereich und Druckamplituden bis zu 100 MPa [NSS*13].
Die Brennweite kann durch akustische Linsen aus Plexiglas von 200 mm auf 100 mm redu-
ziert werden. Zusitzliche Linsen erlauben die Reduzierung der Halbwertsbreite (FWHM)

5Nach Wissen des Autors existieren im Jahr 2016 nur vier internationale Publikationen zum Thema
LSHD. Eine Publikation ist ein Buchbeitrag der Entwickler der Sonde [Cha05|, eine Publikation
stammt von N. Smith et al. [SSST12| und zwei weitere Publikationen sind vom Autor dieser Arbeit
[UJ10, JUK14].
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im Fokus.

Die piezoelektrische Quelle wird in der industriellen Bildgebung zur zerstérungsfrei-
en Materialuntersuchung verwendet. Der Fokus des konkaven Einkristallwandlers liegt
95mm oberhalb des Applikators. Betrieben wird der Wandler iiber einen Panametrics
Impulsgeber und -empfénger. Die Resonanzfrequenz des Wandlers liegt bei 5 MHz. Der
Wandler erzeugt im Fokus Druckpulse mit Anstiegsflanken im Bereich von einigen zehn
Nanosekunden und einen Spitzendruck von 3 MPa.

Der Messaufbau ist in Abb. 4.12 dargestellt. Die Messungen erfolgen gemiifs der IEC-
Norm 61846 in entgastem (Sauerstoffkonzentration < 2mgL~1) und deionisiertem Wasser
bei 25°C. Die Positionierung des Hydrophons wird tiber eine 3D-Achsensteuerung mit
einer Ortlichen Auflésung von 0,1 mm umgesetzt. Zur Signalerfassung dient ein HAMEG
1508-2 Oszilloskop mit einer Bandbreite von 150 MHz und einer Abtastrate von 1 GS/s.
Die Signalverarbeitung erfolgt in Matlab (MathWorks, Inc.) und Microsoft Excel.

Beide Druckpulsquellen zeichnet die hohe Konstanz der abgegebenen akustischen Leis-
tung aus. Auf diese Weise kénnen Messungen mit unterschiedlichen Hydrophonen mitein-
ander verglichen werden. In Abb. 4.13 ist die Vermessung der beiden Quellen mit einem
kalibrierten faseroptischen Hydrophon und dem LSHD dargestellt. Abgesehen von Un-
terschieden aufgrund der endlichen Genauigkeit bei der Positionierung der Sonde und
Ungenauigkeiten des Sensors zeigen beide Hydrophone eine gute Ubereinstimmung beim
Zeit-Druck-Verlauf. In Tabelle 4.1 sind einige Feldgrofen aus der IEC Norm 61846 gegen-
iibergestellt.

Tabelle 4.1.: Gegeniiberstellung der Mittelwerte (n=10) wichtiger Schallfeldgrofen einer
elektromagnetischen Druckpulsquelle EMSE-4 (bei 13kV Generatorspan-
nung) und einer piezoelektrischen Quelle entsprechend der IEC-Norm 61846.

. Standardabweichung
Quelle Messgrofe FASO LSHD LSHD Messung
Prmax 3,1 MPa 2,8 MPa 0,11 MPa
Panametrics ~ Pmin —1,3MPa —1,7MPa 0,09 MPa
NDT ty 10ns 7ns 0,10ns
ED, 0,309 pJ mm~2 0,307 pJ mm—? 0,06 1.J mm—2
Drmax 29,8 MPa 29,6 MPa 0,10 MPa
) Pmin —4,9 MPa —5,3 MPa 0,08 MPa
EMSE-4 t, 20 ns 20 ns 0,07 ns
EDy 0,40mJmm~2 0,41 mJmm~2 0,08 mJ mm—2

Fiir die in der medizinischen Anwendung wichtigste Grofe, die Schallintensitét, ist
ein zu vernachlissigender Unterschied von <3 % zu verzeichnen. In Abb. 4.13b ist die
deutlich verbesserte SNR des LSHD im Vergleich zum faseroptischen Hydrophon im
Druckbereich <10 MPa zu erkennen. Besonderen Charme des LSHD hat der Wegfall der
Entfaltung (siche Abschnitt 5.2) bei transienten Drucksignalen. Wie aus den Vergleichs-
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messungen zu erkennen, eignet sich das LSHD fiir die Vermessung von Druckpulsquellen.
Sowohl stark fokussierte als auch nichtfokussierte Quellen kénnen mit dem LSHD vermes-
sen werden [UJ10|. Der interessierte Leser findet in der folgenden Literaturliste weitere
Veroffentlichungen aus den Messungen zum Thema der Charakterisierung des LSHD:
[JU12d, JU12a, JU13, JUK14, Jam14].

Schrittmotor-
steuerun g
EEE— 3D Linearachse
Oszilloskop
Wassertank

Hydrophon _ EMSE Membran

EMSE Spule

| Hochspannungsgenerator |

Abbildung 4.12.: Vermessung einer elektromagnetischen Druckpulsquelle EMSE. Die
Quelle ist unterhalb einer Wanne befestigt, welche mit entgastem und
deionisiertem Wasser gefiillt ist. Die Positionierung des Hydrophons er-
folgt durch eine Linearachse mit einer Schrittweite von 0,1 mm. [JUK14]
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Abbildung 4.13.: In (a) ist die Vermessung der EMSE-4 (13kV) und in (b) die Vermessung
des piezoelektrischen Wandlers (300 V) mit dem kalibrierten faseropti-
schen Hydrophon (schwarzer Graph) und dem LSHD (roter Graph) dar-
gestellt. Beide Messungen werden im Fokus der jeweiligen Quelle durch-

gefiihrt.
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Piezoelektrische Hydrophone befinden sich nach der Vorstellung durch Rutherford und
Langévin in den 40er-Jahren des letzten Jahrhunderts in der Anwendung und die Tech-
nik der Sensoren ist weitgehend ausgereift [Shal2|. Im Vergleich dazu sind die optischen
Hydrophone neu auf dem Markt und es zeigen sich bei einigen Hydrophonen Signalver-
zerrungen, welche weiterer Untersuchungen bediirfen.

Weiterhin werden zur Vermeidung von Schéden an den bis zu 40.000€ sehr teuren
optischen Hydrophonen Messungen zur Charakterisierung des Sensors meist bei gerin-
gen akustischen Ausgangsleistungen durchgefiihrt. Das fiihrt dazu, dass die Messungen
nicht bei den klinisch relevanten Schalldriicken erfolgen und so eventuelle Eigenarten des
Systems bei beispielsweise stofartiger Anregung unerkannt bleiben.

Im folgenden Kapitel werden die Signalverzerrungen an einem faseroptischen Hydro-
phon (FASO) der Siemens AG und an einem experimentellen Lichtfleck-Hydrophon (LSHD)
der Siemens AG dargestellt. Die haufigsten Ursachen einer Signalverzerrung werden be-
schrieben und Losungsansitze zu deren Entfaltung aufgezeigt. Die Ursachen lassen sich
dabei in zwei Hauptgruppen unterteilen, die elektronisch bedingten und die geometrisch
bedingten Verédnderungen.

5.1. Elektronische Verzerrungen

Bei einer Vergleichsstudie zwischen dem faseroptischen Hydrophon und dem Lichtfleck-
Hydrophon zur Vermessung von Lithotriptern werden durch Smith et al. im Gegensatz
zu bisherigen Untersuchungen Unterschiede zwischen beiden Hydrophonen festgestellt
[SSST12]. Die Gruppe um Smith et al. konnte die folgenden Beobachtungen machen:

e Bei niedrigen Energieeinstellungen des Lithotripter-Generators (< 10kV) konnten
zwischen den Messungen mit dem faseroptischen Hydrophon und denen des Licht-
fleck Hydrophons keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

e Bei hohen Energieeinstellungen (> 13kV) zeigen beide Messungen beziiglich des
Maximaldrucks eine gute Ubereinstimmung mit vernachléssigbaren Unterschieden.
Beim Zuganteil des Druckpulses zeigt das LSHD einen um 10 % kleineren Schall-
druck.

e Die Pulsdauer des Zugdruckanteils bei der Messung mit dem Lichtfleck-Hydrophon
ist bei hohen Energieeinstellungen um ca. 10 % verkiirzt.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:15:23. © Inhak.
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186471208

5. Signalverzerrung optischer Hydrophone

Die Abweichungen sind nicht nur aus messtechnischer Sicht problematisch, sondern auch
bei Betrachtung der aus den Messungen abgeleiteten therapeutisch bedeutsamen Grofsen.
Beispielsweise zeigt die Messung mit dem LSHD falschlich eine um 15 % hohere Schall-
energie an [SSST12|. Die falsche Energieangabe beeinflusst die Therapieplanung und kann
Auswirkungen auf den Therapieerfolg haben.

Die Gruppe um Smith et al. vermutet den Einfluss von Kavitationsblasen unterhalb des
Glasblocks sowie den Einfluss der Filter in der Auswerteelektronik als Quelle der Signal-
verzerrung. In der Literatur wird von einer Verkiirzung der Pulsdauer und der Amplitude
der Zugkomponente des Druckpulses bei Auftreten von Kavitation berichtet [PSBT05]. Al-
lerdings tritt dieser Effekt nur bei Pulswiederholungsfrequenzen oberhalb von 2 Hz auf und
ist auf die Ubertragung der Pulsenergie in das Wachstum der Kavitationskeime zuriickzu-
fithren. Da die Messungen allesamt bei kleinen Pulswiederholungsfrequenzen durchgefiihrt
werden, kann die Vermutung von Smith et al. beziiglich der Kavitation ausgeschlossen
werden.

Die plausibelste Erklarung fiir die beobachteten Verzerrungen ist der Einfluss der elek-
tronischen Filter in der Auswerteelektronik. Zur Evaluation dieser Hypothese und zur
Beschreibung der Verzerrungen wird zuniéichst die Ubertragungsfunktion des LSHD be-
stimmt. Anschlieffend werden Vergleichsmessungen mit dem LSHD und einem kalibrierten
faseroptischen Hydrophon FASO durchgefiihrt und evaluiert. Die technischen Eigenschaf-
ten der beiden verwendeten Hydrophone sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Die Vergleichsmessungen werden an einer elektromagnetischen Druckpulsquelle EMSE
gemiéfs der IEC-Norm 61846 in entgastem und deionisiertem Wasser bei 25°C durchge-
fithrt. Der Messaufbau ist in Abb. 4.12 dargestellt.

Tabelle 5.1.: Technische Daten der beiden untersuchten Hydrophone LSHD und FASO

[JUK14].

Eigenschaft LSHD FASO
Bandbreite 0,015-40 MHz 0-60 MHz
Empfindlichkeit 10mV MPa~! 0,27mV MPa™!
Réumliche Auflgsung 100 pm 125 pm
Wellenlange der Laserquelle 785 nm 812nm

5.1.1. Ubertragungsverhalten des LSHD

Zur Beschreibung der Unterschiede bei der Verstirkung des negativen und positiven
Druckanteils wird die Ubertragungsfunktion des LSHD von der Lichtumwandlung bis
zur Verstirkung und Filterung untersucht. Die Kenntnis der Ubertragungsfunktion des
Sensors erlaubt einen genauen Einblick in die Einfliisse der Filter auf das Messsignal.
Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion wird eine Lichtquelle an den Riickpfad der
LSHD-Faser eingebaut (schwarzer Lichtpfad in Abb. 4.11) und das Spannungssignal direkt
am Verstarkerausgang aufgezeichnet. Die Lichtquelle (High-Speed LED VSLY5850) ist in
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den Kollektor-Emitter-Pfad eines NPN-Transistors integriert, welcher iiber einen Operati-
onsverstéarker (OPA 656U) gesteuert wird (Abb. 5.1a). Der nichtinvertierende Eingang des
Operationsverstérkers wird durch einen Frequenzgenerator HM8030-6 (HAMEG GmbH,
Deutschland) gespeist. Die Schaltung gewéhrleistet einen konstanten Strom im Kollektor-
Emitter-Pfad und damit eine konstante Helligkeit der Leuchtdiode bei Anderung der
Frequenz der Eingangsspannung. Die Modulation der Leuchtdiode erfolgt im Bereich von
1Hz bis 1 MHz. Fiir die harmonische Anregung der Photodioden-Verstérkerkombination
wird ein sinusférmiges Spannungssignal verwendet.

VSLY5850

=

OPAB56U
+

001

Normierte Spannung

ADL 1 10 100 1000 10000 100000 10°
= Frequenz in Hz

(a) (b)

Abbildung 5.1.: In (a) ist das Schaltbild der Konstantstromquelle mit einer Leuchtdiode
als Lastwiderstand dargestellt, in (b) die Frequenzantwort des LSHD-
Verstarkers.

Die Ubertragungsfunktion des LSHD-Verstirkers (Abb. 5.1b) weist die Eigenschaften
eines Hochpassfilters erster Ordnung auf. Die Grenzfrequenz des Verstrikers betréigt ca.
15kHz und entspricht damit dem Wert aus dem Datenblatt des LSHD (Tabelle 5.1).
Aus der bekannten Ubertragungsfunktion des LSHD lisst sich ein Filter simulieren, mit
welchem der Einfluss auf Messsignale untersucht werden kann.

5.1.2. Filterung der Messsignale

Zur weiteren Evaluation des Filtereinflusses werden unverzerrte Messsignale von einem
kalibrierten faseroptischen Hydrophon mit dem Filter verarbeitet. Als Werkzeug bietet
sich Matlab Simulink (MathWorks, Inc.) an. In Simulink wird ein Hochpassfilter erster
Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 15kHz erzeugt und die Messungen der EMSE mit
dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon werden gefiltert. Das faseroptische Hydrophon
besitzt einen Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von < 100 Hz (siehe Tabelle 5.1).
Dadurch sind die Einfliisse des Filters beim faseroptischen Hydrophon deutlich schwécher.
Ferner kann die Messung mit dem faseroptischen Hydrophon aufgrund der Kalibrierung
des Sensors an der PTB als Freifelddruck angesehen werden. In Abb. 5.2a ist das Mess-
signal des faseroptischen Hydrophons bei der Vermessung der EMSE-4 (siehe dazu An-
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hang B) bei 13kV Generatorspannung im Fokus der Quelle in Schwarz dargestellt, das
zugehorige gefilterte Messsignal in Rot. Aus der Abbildung lésst sich nach der Filterung
eine Verzerrung des Messsignals erkennen. Die Verzerrung konzentriert sich insbesondere
im Bereich zwischen der Druck- und Zugphase (verdeutlicht durch die Differenz beider
Graphen in Abb. 5.2b).
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Abbildung 5.2.: Vermessung der EMSE-4 mit dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon
bei 13kV Generatorspannung im Fokus der Quelle (schwarzer Graph in
(a)). In Rot ist die Filterung des Messsignals mit einem Hochpassfilter
erster Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 15kHz dargestellt. Die ro-
ten Pfeile verdeutlichen den Drift des gefilterten Signals. In (b) ist die
prozentuale Differenz beider Graphen dargestellt.

Der Vergleich zwischen dem Messsignal und dem gefilterten Signal zeigt einen nahezu
identischen Spitzenwert (Unterschied < 2 %) bei gleichzeitig 25 % kleinerem Minimalwert
(Tabelle 5.2). Auch bei der Pulsdauer offenbart sich nach der Filterung eine Verdnderung
dhnlich den Beobachtungen mit dem LSHD. Die Druckphase ist um ca. 10 % verkiirzt,
withrend sich die Zugphase um ca. 10% verldngert hat. Die Energieflussdichte fiir die
Druckphase ist durch die Filterung um 4 % gesunken, dagegen ist die Gesamtenergiefluss-
dichte um 20 % gestiegen.

Die Signalverzerrungen durch den Hochpassfilter kénnen anhand der Ubertragungs-
funktion des Filters beschrieben werden. Hochpassfilter sind fiir Frequenzbestandteile des
Signals weit oberhalb der Grenzfrequenz durchléssig und fiir niederfrequente Bestand-
teile sperrend [Dim12|. Wird an einem Hochpass eine Rechteckspannung der Amplitude
u, angelegt, so macht die Ausgangsspannung ebenfalls einen Sprung auf «, und klingt
anschliefend, im Falle eines einfachen Filters 1. Ordnung, exponentiell ab. Macht die
Eingangsspannung einen Sprung von wu, nach Null, so springt die Ausgangsspannung in
Richtung —u,. Abhéngig von der Frequenz und der Zeitkonstante des Filters erreicht
die Ausgangsspannung einen Wert von —u,. Sie nimmt somit auch negative Werte an.
Das lésst sich an einer einfachen Simulation in Abb. 5.3a veranschaulichen. Der Gleich-
anteil des Eingangssignals (Rechtecksignal, schwarzer Graph) wird entfernt, bis sich die
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Flidchenanteile oberhalb und unterhalb der Nulllinie angleichen (roter Graph). Ferner ist
eine Zunahme der negativen Amplitude des Signals nach der Filterung zu erkennen. Eine
Verringerung der Frequenz des Rechtecksignals verstiarkt den Effekt des Hochpassfilters.
Durch die Verringerung der Frequenz verschieben sich die Frequenzbestandteile des Recht-
ecksignals in den niederfrequenten Bereich. Die niederfrequenten Bestandteile des Signals
werden vom Filter starker beeintrachtigt. Eine Simulation mit zwei Rechtecksignalen un-
terschiedlicher Frequenz in Abb. 5.3b zeigt diesen Effekt.

Tabelle 5.2.: Die Anderung des Ausgangssignals des faseroptischen Hydrophons vor und
nach der Filterung mit einem analogen Hochpassfilter mit einer Grenzfre-
quenz von 15kHz. Messung der EMSE-4 bei 13kV Generatorspannung ge-
méf der IEC-Norm 61846. ¢, und ¢_ stellen die Pulsdauer der Druck- bzw.
Zugphase des Druckpulses dar, ED+ und ED die Energieflussdichte fiir den
ersten positiven Puls bzw. fiir den gesamten Impuls.

Messgrofe Messung FASO  Analog gefiltert

Pmax 100 % 99 %
Anderung t, 100 % 88 %
Anderung t_ 100 % 109 %
ED 100 % 96 %
ED 100 % 120 %

Der Hochpass sorgt fiir eine lineare Verzerrung des Eingangssignals, dabei werden die
Amplituden der im Eingangssignal vorhandenen harmonischen Anteile verédndert und ver-
schiedene Frequenzbestandteile erscheinen mit unterschiedlichen Laufzeiten am Ausgang.
Die lineare Verzerrung fiithrt zur Ddmpfung der niedrigeren Harmonischen im Ausgangs-
signal und dadurch treten die hoheren Harmonischen starker in den Vordergrund. Die
hoéheren Harmonischen sorgen fiir eine steilere Flanke des Signals und dies fiihrt zu ei-
ner Verkiirzung der Signaldauer der ersten positiven Flanke. Die Effekte sind in dieser
Phase besonders deutlich, da die abfallende Flanke des ersten Pulses und die Zugphase
des Druckpulses breiter sind (sieche Abb. 5.2a) und die niedrigeren Frequenzen im Signal
aufweisen. Der Einfluss des Filters auf diesen Signalabschnitt ist dementsprechend stérker.

5.1.3. Entfaltung der Verzerrungen

Die bisherigen Untersuchungen und Ergebnisse beruhen auf Simulationen an einem dem
LSHD nachempfundenen Filter. Zur Definition eines Entfaltungsalgorithmus und zur Veri-
fizierung der theoretischen Beschreibungen wird das LSHD mit Testsignalen beaufschlagt
und die Ausgénge der Filter im Verstérker des Sensors werden vermessen.

Das Prinzip des LSHD ist in Abschnitt 4.7 beschrieben und beruht auf der druck-
pulsinduzierte Anderung der reflektierten Laserlichtleistung an der Grenzfliche zwischen
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dem Glasblock und dem Messmedium Wasser. Das reflektierte Licht besteht aus zwei
Komponenten:

e Der statischen Reflexion. Diese ist die Ruhereflexion an der Grenzflache bei Umge-
bungsdruck.

e Der dynamischen Reflexion. Dieser Anteil ist auf die druckpulsinduzierte dynamische
Modulation des Brechungsindexes zurtickzufiihren.

Aufgrund der geringen druckpulsinduzierten Anderung des Reflexionskoeffizienten an der
Grenzfléche (siche Abschnitt 4.6) ist die statische Reflexion um einige Gréfenordnungen
grofer als der dynamische Anteil. Die statische Reflexion enthélt keine Informationen iiber
den Druckpuls und wird aus dem Messsignal mit einem Hochpass entfernt. Sie ist jedoch
fiir die in-situ-Kalibrierung des Sensors notwendig. Beim LSHD wird das Ausgangssignal
der Photodiode in einen dynamischen (AC-Pfad) und einen statischen Pfad (DC-Pfad)
iiber Filter getrennt und verstirkt (Abb. 5.4). Beide Filter, sowohl der Hochpass als auch
der Tiefpass, weisen eine Grenzfrequenz von 15 kHz auf und sind als Filter erster Ordnung
entworfen. Beide Signalausgéinge stehen dem Benutzer fiir die Messung bzw. Kalibrierung
zur Verfiigung.

1.0 1.0+ o
| ]
=01
054
= | > 05 iz
c £ -0.3 L
3 = 2 4
o
1]
-05
0.5
L 2 4 ] 8 10 o 2 4 -] 8
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Abbildung 5.3.: In (a) ist ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von 1 MHz vor (schwar-
zer Graph) und nach der Filterung (roter Graph) mit einem Hochpassfil-
ter (fa = 40kHz) dargestellt. (b) veranschaulicht den Effekt des Hoch-
passfilters (fg = 40kHz) auf zwei Rechtecksignale der Frequenz 40 kHz
(schwarz) und 50kHz (rot). Blauer und griiner Graph stellen die korre-
spondierenden gefilterten Signale dar.

Eine einfache Methode, die Signalverzerrung durch einen Filter erster Ordnung zu ent-
fernen, besteht darin, beide Signalpfade zusammenzuaddieren. Zunéchst miissen aller-
dings die Verstiarkungsfaktoren der beiden Pfade untersucht und beide Signale auf gleiche
Ubertragungsverhalten skaliert werden. Eine Messung direkt am Ein- bzw. Ausgang der
beiden Verstérker weist fiir den Verstérker im AC-Pfad eine zehnmal héhere Verstiarkung
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auf. Ferner invertiert der Verstdrker im DC-Pfad das Eingangssignal. Demnach miissen
die Signale des DC-Pfads vor der Addition um den Faktor zehn erhoht und invertiert
werden.

Die Filterung der Messdaten erfolgt in jedem Pfad separat, sodass durch eine Addition
der Zeitverldufe (Momentanwert) die Signalverzerrung entfernt. Diese Annahmen gelten
nur fiir Filter erster Ordnung, da die gegenldufige Phasenverschiebung im Bereich der
Grenzfrequenz der beiden Filter eine Signalerhéhung im Bereich der Uberlappung verhin-
dert.

_InP b AG Pfad
h
e A DC Pfad

Abbildung 5.4.: Aufteilung der Spannung der Photodiode in einen Tiefpass gefilterten
Pfad (DC-Pfad) und einen Hochpass gefilterten Pfad (AC-Pfad).

Vermessung der EMSE

Unter Zuhilfenahme des beschriebenen Entfaltungsalgorithmus wird die EMSE-4 (siche
dazu Anhang B) mit dem LSHD unter den gleichen Bedingungen wie im Vorversuch
vermessen und beide Ausgénge des Sensors werden abgetastet.

In Abb. 5.5a ist der Druckverlauf der EMSE-Messung bei gleichzeitiger Abtastung des
AC-Pfads (schwarzer Graph) und des DC-Pfads (roter Graph) dargestellt. Analog zu den
Beobachtungen bei den gefilterten Signalen ist der Hauptanteil des DC-Pfad-Signals im
Bereich der fallenden Flanke des ersten positiven Pulses und der Zugphase des Signals zu
finden. Nach Erreichen des Maximums geht das Signal des DC-Pfads im Anschluss gegen
Null. Wie zu erwarten war, nimmt die Amplitude des DC-Pfad-Signals mit Anstieg der
Generatorspannung zu (siche Abb. 5.5b). Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass der
Filter im Sensor einen erheblichen Bestandteil des Signals entfernt. Es stellt sich die Frage,
ob das gefilterte Signal alle signifikanten Informationen des Druckpulsfeldes beinhaltet.

Zu diesem Zweck wird das Schallfeld der EMSE mit einem kalibrierten faseroptischen
Hydrophon (FASO) bei verschiedenen Generatorspannungen vermessen und mit den LSHD-
Messungen verglichen. In Abb. 5.5¢ ist die Messung mit dem LSHD dargestellt. Der
schwarze Graph stellt das Signal des AC-Pfads dar und in Rot ist die Addition der beiden
Kanile abgebildet. Das Signal des AC-Pfads zeigt wie auch bei den Versuchen mit dem
Hochpass, einen um 18 % hoheren Druck fiir die Zugkomponente des Druckpulses. Die
Zugphase ist ca. 11 % langer, wihrend die Druckphase 8 % kiirzer ist (siche Tabelle 5.3).
Der Maximaldruck bleibt bis auf wenige Prozent (< 2 %) unveréindert.
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Tabelle 5.3.: Dauer der ersten Druck- und Zugphase bei verschiedenen Generatorspan-
nungen der EMSE-4. Die Messungen erfolgen im Fokus der Quelle geméfs
der IEC-Norm 61846.

Messkanal toinps toinps  pyin in MPa  ppa.x in MPa
AC 14kV 1,27 1,57 —12,87 38,49
AC+DC 14kV 1,39 1,48 —11,23 39,01
AC 16kV 1,32 1,70 —14,30 51,49
AC+DC 16kV 1,39 1,54 —12,16 51,66
AC 17kV 1,22 1,96 —14,90 68,13
AC+DC 17kV 1,32 1,77 —12,28 68, 35

Eine Entfaltung der Messung mit dem LSHD unter Verwendung der vorgestellten Ent-
faltung ist als schwarzer Graph in Abb. 5.5d im Vergleich mit der kalibrierten faser-
optischen Messung (roter Graph) dargestellt. Beide Graphen zeigen eine gute Uberein-
stimmung sowohl fiir den zeitlichen Verlauf als auch fiir die charakteristischen Grofen
des Signals wie etwa Maximal- bzw. Minimaldruck und Schallenergie (siche Tabelle 5.4).
Fiir die Energieflussdichte des Druckpulses zeigt sich ein entsprechendes Bild. Die Ener-
gieflussdichte des ersten positiven Pulses (ED+) weist im Vergleich zwischen der nicht-
entfalteten Messung mit dem LSHD (Anzahl der Messungen n = 10) und der kalibrierten
faseroptischen Messung einen prozentualen Unterschied von 2% + 1% auf. Die Gesamt-
energieflussdichte (ED) zeigt im Gegensatz dazu einen Unterschied von 11 % +4 % (siche
Tabelle 5.4). Eine Entfaltung des Messsignals 16scht die Signalverzerrung nahezu vollstan-
dig aus dem Signal und weist anschliefend einen Unterschied von < 2 % 41 % sowohl fiir
ED+ als auch fiir ED auf.

Tabelle 5.4.: Mittelwerte (n = 10) des Maximal- und Minimaldrucks sowie der Energie-
flussdichte der EMSE-4 bei 12,5kV Generatorspannung mit dem LSHD und
dem faseroptischen Hydrophon. £ D+ und E D stellen die Energieflussdichten
fiir den ersten positiven Puls bzw. fiir den gesamten Druckpuls dar.

Sensor Pmax i1 MPa  ppiy in MPa  ED+ in mJmm™2  ED in mJ mm™2
LSHD AC-Pfad 24,85 —6,22 0,147 0,181
LSHD AC+DC 24,78 —5,46 0,148 0,165
FASO 24,80 —5,37 0,149 0,163

Das LSHD ist aufgrund der robusten Bauweise bei Druckpulsen hoher Amplitude dem
FASO vorzuziehen. Infolge der beschriebenen Signalverzerrung ist bei dem LSHD auf-
grund der verwendeten Filterung insbesondere bei der Bestimmung der Gesamtenergie
mit falschen Angaben zu rechnen (siche Tabelle 5.4). Aufgrund der Bedeutung der Si-
gnalenergie fiir die Wirksamkeit einer Therapie ist bei hohen Druckamplituden von der
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Verwendung des LSHD mit dem verwendeten Filter abzuraten. Durch geeignete Filterung
ist es moglich, die Verzerrung des Messsignals zu vermeiden. Dies erlaubt die Verwen-
dung des LSHD fiir die Bestimmung der Gesamtenergie eines Druckpulses auch bei hohen

Druckamplituden.
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Abbildung 5.5.: (a) Vermessung der EMSE-4 (12,5kV Generatorspannung) mit dem
LSHD bei gleichzeitiger Abtastung des AC-Kanals (schwarzer Graph)
und des DC-Kanals (roter Graph). In (b) ist das Signal des DC-Pfads bei
verschiedenen Generatorspannungen dargestellt: 14 kV schwarzer Graph,
16kV roter Graph und 17kV griiner Graph. (c) Das Messsignal des AC-
Pfads (schwarzer Graph) und die Addition der Signalbestandteile (AC-
Pfad und DC-Pfad) sind in Rot dargestellt. In (d) ist die korrigierte Mes-
sung der EMSE bei 18 kV Generatorspannung mit dem LSHD (schwarz)
und im Vergleich dazu mit dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon

(FASO) (rot) abgebildet.
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5.2. Geometrische Verzerrungen

Das Einbringen eines Hydrophons in das Schallfeld stellt eine Stérung dar und fithrt zu
einer Verzerrung des Freifelddrucks. Der Freifelddruck ist der Druck im Schallfeld bei Ab-
wesenheit des Sensors. Bei Nadelhydrophonen und faseroptischen Hydrophonen fiihren die
scharfen Kanten und die endliche Ausdehnung der Apertur zu Reflexionen des einfallenden
Druckpulses, die das Messsignal stark verzerren [KEK*00|. Das Messsignal an der Hydro-
phonendfliche (Abb. 5.6) setzt sich aus dem einfallenden, dem reflektierten und dem an
der Hydrophonkante gebeugten Druckpuls zusammen [JU12a|. Von besonderem Interesse
sind dabei sich radial ausbreitende, gebeugte Wellen, da diese die empfindliche Flache
der Sonde passieren und mit dem zu messenden einfallenden Druckpuls interferieren und
das Messsignal verzerren [Hurl2]. Die schallharte Reflexion fiihrt zunéichst, abhéngig von
den Reflexionseigenschaften der Sensorfliche, maximal zu einer Verdopplung des Schall-
drucks am Hydrophon. Diese Schalldruckerhthung an der Reflexionsfléche wird durch die
phaseninvertierte Randbeugungswelle von den Kanten des Sensors ausgeloscht [Eis88].

* 1 | ) Faser

Einfallender

Druckpuls 4 4
Pe Reflektierter Randbeu-
Druckpuls p, gungswelle pq

Abbildung 5.6.: Reflexion des einfallenden Druckpulses an der Faser mit anschliefsender
Randbeugung. [KEK*00]

Diese Verzerrung ist in Abb. 5.7a anhand einer Messung der elektromagnetischen Stof-
wellenquelle EMSE-3 (siehe dazu Anhang B) mit einem faseroptischen Hydrophon und
dem Light Spot Hydrophone dargestellt. Der Impedanzunterschied zwischen Wasser (14,8 MN s m~?)
und der Glasfaser (130 MNsm™) fiihrt gemiR Gleichung (2.21) zu einem Reflexionsfak-
tor von ca. 80 % fiir den einfallenden Druckpuls. Der Druck an der Faserendfliche betragt
somit das 1,8-Fache des einfallenden Drucks. Die Kalibrierung des LSHD beriicksichtigt
die schallharte Reflexion an der Glas-Wasser-Grenzfliche, sodass eine Druckerhéhung bei
der LSHD-Vergleichsmessung roter Graph in Abb. 5.7a nicht zu beobachten ist. Die Be-
riicksichtigung des Reflexionsfaktors ist beim LSHD fiir transiente Schallsignale moglich,
da bei ausreichender Dimensionierung des Glasblocks die Randbeugungswellen nicht in
das Messsignal interferieren (siehe Abschnitt 4.7).
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Die faseroptische Messung (roter Graph in Abb. 5.7a) zeigt einen um ca. 60 % hohe-
ren Spitzendruck verglichen mit der kalibrierten LSHD-Messung!. Nach wenigen Nano-
sekunden treffen die Randbeugungswellen von den scharfen Kanten des Hydrophons ein
(die Faserkante beim FASO oder die Metallkante beim Nadelhydrophon) und interferie-
ren mit dem einfallenden Druckpuls. Die Laufzeit der Randbeugungswellen vom Rand
eines faseroptischen Hydrophons mit einem Durchmesser von 120 pm betrigt ca. 40 ns.
Die Amplitude der Randbeugungswelle ist bezogen auf den einfallenden Druckpuls inver-
tiert [WWKO02], sodass die Druckerhéhung durch die schallharte Reflexion nach wenigen
Nanosekunden ausgeloscht wird (siehe Ausschnitt in Abb. 5.7a).
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Abbildung 5.7.: In der linken Abbildung (a) ist die Vermessung einer elektromagneti-
schen Stofwellenquelle (EMSE-3) mit einem faseroptischen Hydrophon
(schwarzer Graph) und dem Light Spot Hydrophone (roter Graph) bei
17kV Generatorspannung im Fokus der Quelle dargestellt. Die Messun-
gen erfolgen gemif der IEC-Norm 61846. Der rechte Graph (b) zeigt den
Frequenzgang des PVDF-Nadelhydrophons HGL0200 der ONDA Acou-
stic Corp.

Das Ausmaf der Verzerrung des Signals ist abhéngig von den Dimensionen der Sonde,
der Wellenldnge und der Pulsdauer der einfallenden Schallwelle. Die Beschreibung dieser
Effekte erfolgt, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, anhand des Reflexions- und Beugungs-
verhaltens im Frequenzgang des Hydrophons.

In Abb. 5.7b ist exemplarisch der Frequenzgang eines im Verlaufe dieser Arbeit haufig
eingesetzten Nadelhydrophons (HGL0200, Onda Corporation, Sunnyvale, USA) zu sehen
[Cor13|. Oberhalb von 10 MHz ist der Durchmesser des Nadelhydrophons deutlich grofer
als die Wellenldnge des Druckpulses und somit erfolgt grofitenteils eine spiegelnde Refle-
xion des einfallenden Druckpulses (vgl. dazu Abschnitt 2.2.3). Der Frequenzgang verlauft

!Der aus dem Impedanzunterschied berechnete Druckanstieg um 80 % wird einerseits durch die Randbeu-
gungswelle bereits nach ca. 40ns verringert und andererseits vermag die Abtastrate des Oszilloskops
die extrem hohe Anstiegsflanke nicht aufzulosen.
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oberhalb dieser Grenze flach, bis die Dickenresonanz der PVDF-Folie bei ca. 19 MHz er-
reicht ist?.

Unterhalb von 10 MHz bis ca. 1 MHz zeigt der Frequenzgang starke Oszillationen. In
diesem Frequenzbereich entspricht der Durchmesser des Hydrophons in etwa der Wellen-
lange der Schallwelle. Bei diesen Frequenzen ist das Streuungsfeld sehr komplex und stark
frequenzabhiingig (siche Abschnitt 2.2.4). Daraus erkldren sich die Schwankungen der
Empfindlichkeit in Abhéngig von der Frequenz der Schallwelle. Der Abstand der Maxima
ergibt sich dabei aus dem Durchmesser des Hydrophons [Hur12]. Bei sehr tiefen Frequen-
zen (<1MHz) ist der Durchmesser des Hydrophons deutlich kleiner als die Wellenlénge
der Schallwelle. Entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 2.2.4 wird demnach haupt-
séchlich Streuung beobachtet. Mit fallender Frequenz nehmen die Einfliisse der Streuer
ab und bei statischem Druck ist die Empfindlichkeit des Hydrophons minimal [FLLL94|.
Bei dieser Frequenz mittelt die Randbeugungswelle den reflektierten Anteil vollstindig
aus [Hurl2].

5.2.1. Mathematische Entfaltung

Die bisherigen theoretischen und experimentellen Betrachtungen des Frequenzgangs ha-
ben gezeigt, dass Messsignale von stabférmigen Hydrophonen verzerrt sind und den Frei-
felddruck nicht korrekt wiedergeben. Die Beseitigung der Signalverzerrung kann auf zwei
Arten, experimentell oder rechnerisch, erfolgen. Experimentell wird durch eine Geome-
trieoptimierung, beispielsweise durch Abrunden der Kanten des Hydrophons, die Entste-
hung von Randbeugungswellen vermieden. Weiterhin kann der Sensor in eine Halterung
mit deutlich groferen Abmessungen eingespannt werden. Durch Abschleifen und Polie-
ren der Oberflache konnen Beugungserscheinungen ebenfalls beseitigt werden [KEK'00].
Rechnerisch wird die Verzerrung in der Nachbearbeitung durch eine Entfaltung der Mes-
sung realisiert. Die Entfaltung erfolgt {iber die Impulsantwort des Hydrophons, welche
fiir diverse stabformige Hydrophone analytisch bzw. numerisch bestimmt wurde. Fiir die
Bestimmung der Impulsantwort eines Stabhydrophons wird die Hydrophonendflache als
schallharter Kolbenschwinger in einer unendlichen Blende modelliert. Unter diesen An-
nahmen kann die Impulsantwort des Hydrophons iiber das Rayleigh-Sommerfield-Integral
berechnet werden [Hurl2|. Die genaue Herleitung der Impulsantwort eines Hydrophons
kann der interessierte Leser in [KEK100] fir das FOPH und in [FLLL94] fiir ein PVDEF-
Nadelhydrophon nachlesen.

Das Messsignal des Hydrophons pp,es ist als eine Faltung des Freifelddrucks p, mit der
Impulsantwort des Hydrophons h(t) zu verstehen:

pmess = pe * h(t) (51)

Der Freifelddruck ergibt sich im Frequenzraum aus der Division der Fourier Transfor-
mierten der Hydrophonmessung Ppess(w) durch die Fourier Transformierten der Ubertra-

2Bei riickseitigem, schallhartem Abschluss der PVDF-Folie und bei Vernachlissigung des Einflusses der
Elektrode ergibt sich die Dickenresonanz eines Nadelhydrophons lediglich aus der Viertelwellenlénge
der Schallwelle in der Folie [FLLL94].
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gungsfunktion A(t) nach:

pe=F" {Lg'(‘:j)} } : (5.2)

Die Modellierung des Hydrophons als Kolbenschwinger erlaubt streng genommen nur
die Bestimmung der Impulsantwort fiir im Vergleich zum Hydrophondurchmesser kleine
Wellenlangen. Als Richtwert kann Folgendes angenommen werden: Bei einem Hydrophon-
durchmesser von 100 pm gelten Wellenldngen kleiner als 50 pm als klein verglichen mit dem
Hydrophondurchmesser [KEKT00]. Bei sehr groken Wellenléngen erfolgt die Beschreibung
der Reflexionen am Hydrophon priiziser durch das Modell einer vibrierenden Scheibe im
Freiraum [KEK*00]. Weiterhin beriicksichtigt das vereinfachte Kolbenschwinger-Modell
nicht die Anregung von longitudinalen und transversalen Wellen innerhalb der Faser. Aus
diesen Griinden sind die auf dem Kolbenschwinger-Modell basierenden Impulsantworten
nicht fiir alle Frequenzen und nicht fiir alle Hydrophontypen hinreichend prézise.

5.2.2. Experimentelle Entfaltung

Fiir die Entfaltung der Messungen wird in dieser Arbeit eine erweiterte experimentelle
Methode angewendet. Die Impulsantwort des Hydrophons wird experimentell durch eine
Vergleichsmessung ermittelt und nicht tiber ein vereinfachtes Modell berechnet. Dazu wird
eine stabile piezoelektrische Quelle (Panametrics NDT 5 MHz Modell: A308S-SU, Olym-
pus Corporation) mit einem kalibrierten Interferometer-Hydrophon (siche Anhang C) an
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt PTB vermessen. Die Messung wird auf der
Strahlachse im Ort des maximalen Drucks (im Fokus) durchgefiihrt. Die kalibrierte In-
terferometer-Hydrophon-Messung stellt den Freifelddruck p, dar. Anschlieffend wird der
Schalldruck der Quelle unter den gleichen Bedingungen mit dem zu untersuchenden Hy-
drophon vermessen.

Das gemessene Drucksignal pmess stellt nach Gleichung (5.1) eine Faltung des Freifeld-
drucks mit der Impulsantwort des Hydrophons dar. Eine Transformation der Messdaten
in den Frequenzraum erlaubt die Bestimmung der Impulsantwort des Hydrophons h(t)
iiber den folgenden Zusammenhang:

h(t) = F! {%}‘;}}} : (5.3)

Die experimentell bestimmte Ubertragungsfunktion kann dazu verwendet werden, die
Messdaten des Hydrophons zu entfalten. Dies erfolgt im Frequenzraum geméf Gleichung (5.2).
Die experimentelle Entfaltung wird im Folgenden anhand einer faseroptischen Messung be-
schrieben. In Abb. 5.8 sind der zeitliche Verlauf des Freifelddrucks im Fokus des Panametrics-
Wandlers (roter Graph) und das Messsignal des faseroptischen Hydrophons (schwarzer
Graph) dargestellt. Das Messsignal des faseroptischen Hydrophons zeigt starke Verzer-
rungen verglichen mit dem Freifelddrucksignal. Abgesehen von dem positiven Offset weist
das Signal die in Abschnitt 5.2 beschriebene frequenzabhéngige Erhohung des Schalldrucks
aufgrund der schallharten Reflexion an der Hydrophonendfliche auf.
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5. Signalverzerrung optischer Hydrophone

Die Entfaltung der faseroptischen Messung mit der vorgestellten experimentellen Ent-
faltung ist in Abb. 5.9a dargestellt. In Schwarz ist das entfaltete Signal der Messung aus
Abb. 5.8 zu sehen. Verglichen mit dem Freifelddruck (roter Graph) zeigt die entfaltete
Messung (n = 10) eine Abweichung von 5 % 42 % bezogen auf den Spitzendruck und eine
Abweichung von 7% 4 1% bezogen auf die Energieflussdichte (siehe Tabelle 5.5)3. Die
Qualitat der Entfaltung kann durch die Wahl eines Wandlers mit hoher Ausgangsleistung
deutlich verbessert werden, allerdings steht dem Autor derzeit keine stabile, mobile Quelle
fiir diesen Zweck zur Verfiigung.

Tabelle 5.5.: Mittelwerte (n = 10) des Spitzendrucks und der Energieflussdichte der
Messung des piezoelektrischen Wandlers (Panametrics NDT 5 MHz Modell:
A308S-SU, Olympus Corporation) bei 100 V Generatorspannung mit einem
kalibrierten Interferometer-Hydrophon und dem faseroptischen Hydrophon
mit anschliefender Entfaltung. Die Entfaltung erfolgt iiber ein analytisches
und ein experimentelles Modell.

Messung Pmax it MPa  ED in mJmm~2 Differenz ED in %
Interferometer 1,67 0,064 0%

FASO 4,73 0,72 1020 %
FASO analytisch entfaltet 2,14 0,073 14 %

FASO experimentell entfaltet 1,59 0,068 7%

Dessen ungeachtet stellt diese Methode eine deutliche Verbesserung zur konventionel-
len Entfaltung iiber ein vereinfachtes Modell dar. Konventionelle Entfaltungsalgorithmen
fiir stabformige Hydrophone basieren auf dem vereinfachten Modell eines punktférmigen
Empfingers. Dieses Modell ist jedoch nur fiir sehr kleine Durchmesser (Monomode Fa-
sern bei einem faseroptischen Hydrophon) giiltig. Unter diesen Voraussetzungen ergibt
sich nach [KEK*00] fiir die Ubertragungsfunktion h(t) der folgende Zusammenhang:

h(t) —9_ e—i27rfa1/(:7 (54)

mit dem Sensordurchmesser a; und der Schallgeschwindigkeit c.

In Abb. 5.9b ist die Entfaltung der faseroptischen Vermessung des Panametrics-Wand-
lers mit einer gemiR Gleichung (5.4) berechneten Ubertragungsfunktion dargestellt. Die
Abweichung zum Freifelddruck betriagt bei der analytischen Entfaltung 28 % 4 5 % bezo-
gen auf den Spitzendruck und 14 % + 2% fiir die Energieflussdichte (siehe Tabelle 5.5).
Es zeigt sich, dass die experimentelle Entfaltung sowohl bei den Feldvariablen (wie Druck
und Energie) als auch bei der Signalform {iberlegen ist. Der besondere Charme der expe-
rimentellen Entfaltung ist die Moglichkeit, auch lineare elektronische Verzerrungen, wie
etwa den Offset im Messsignal (sieche Abb. 5.9a), zu entfernen.

3Angaben erfolgen als Mittelwert 4+ mittlerer Fehler des Mittelwerts.
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5.2. Geometrische Verzerrungen
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Abbildung 5.8.: Vermessung eines piezoelektrischen Wandlers (Panametrics NDT 5 MHz,
Olympus Corporation) bei 100 V Generatorspannung mit einem kalibrier-
ten Interferometer-Hydrophon (roter Graph) und einem faseroptischen
Hydrophon (schwarzer Graph).
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Abbildung 5.9.: Entfaltung der faseroptischen Messung (schwarzer Graph) eines piezo-
elektrischen Wandlers (Panametrics NDT 5 MHz, Olympus Corporation)
durch eine experimentell bestimmte Ubertragungsfunktion (a) und durch
eine analytisch ermittelte Ubertragungsfunktion nach Abzug des Offsets
(b). In Rot ist die Messung mit dem Interferometer-Hydrophon darge-
stellt.
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6. Das optische
Mehrkanalhydrophon

Die akustische Messtechnik hat sich in den letzten 100 Jahren von den Anfangen im Jah-
re 1913 mit einem Fessenden Oszillator bis zu den aktuellen optischen Hydrophontypen
stetig weiterentwickelt [Fro01]. Ungeachtet der Entwicklungen der letzten Jahrzehnte wei-
sen jedoch alle Hydrophontypen prinzipbedingte Schwéchen auf. Diese Schwéichen werden
im Rahmen dieser Arbeit ausfithrlich beschrieben. Alle derzeit verfiigharen Hydropho-
ne besitzen eine gemeinsame Eigenschaft: Fs konnen jeweils nur einzelne Messpositionen
abgetastet werden. Wie bereits in der Einleitung dargestellt, ist diese Eigenschaft insbe-
sondere fiir die Vermessung von Quellen mit variierender akustischer Ausgangsleistung
problematisch. Ein Mehrkanalhydrophon kann hier Abhilfe schaffen.

Fiir die Realisierung eines Mehrkanalhydrophons werden die in Kapitel 3 genannten
physikalischen Zusammenhénge zugrunde gelegt. Piezoelektrische Sensoren kommen auf-
grund des Frequenzgangs, der geringen Adhésion zum Messmedium Wasser und der An-
forderungen an die Dimensionen der polarisierten Flichen nicht infrage. Die Verwendung
eines schlierenoptischen Mehrkanalhydrophons ist nach Auffassung des Autors moglich, je-
doch wiirden die hohen Anschaffungskosten der bendtigten optischen Komponenten sowie
die Abmessungen des Systems einer praktischen Anwendung im Wege stehen. Die glei-
chen Einschrankungen treffen auf ein phasenmoduliertes optisches Hydrophon zu (siehe
Anhang C), sodass im Folgenden intensitdtsmodulierte optische Hydrophone betrachtet
werden.

In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Ansétze fiir ein Mehrkanalhydrophon vor-
gestellt, welche den Anforderungen der IEC-Norm 61846 fiir ein Fokus-Hydrophon genii-
gen. Das Hauptaugenmerk liegt auf einer guten Gebrauchstauglichkeit fiir den Messalltag
sowie auf einem moglichst einfachen und kostengiinstigen Aufbau des Hydrophons. Basie-
rend auf den bekannten Wandlungsprinzipien werden ein faseroptischer Ansatz und ein
Ansatz auf Grundlage des Light-Spot-Hydrophons evaluiert. Im Anschluss wird die in
dieser Arbeit gewéhlte Losung, ein Mehrkanal-Lichtfleck- Hydrophon, beschrieben und die
Messungen werden mit dem neuartigen Mehrkanalhydrophon présentiert.

6.1. Das faseroptische Mehrkanalhydrophon
Ein einfach zu realisierendes Konzept fiir ein Mehrkanalhydrophon ist das Biindeln meh-

rerer optischer Fasern zu einem Sensor. Die einzelnen Fasern kénnen separat abgetastet
werden und erméglichen so die Vermessung verschiedener Messpositionen zur selben Zeit.
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6.1. Das faseroptische Mehrkanalhydrophon

Die Schwachstelle eines solchen Hydrophons ist die zerbrechliche Faser, welche bei hohen
Druckgradienten und bei Auftreten von Kavitation brechen kann. Ein Faserbruch zieht
eine komplizierte Neukalibrierung und Neupositionierung des Hydrophons nach sich (siehe
Abschnitt 4.6). Das komplexe Reflexions- und Beugungsfeld an den einzelnen Glasfasern
erfordert eine Entfaltung der Messungen, welche nicht mehr durch numerische Vereinfa-
chungen wie im Falle einzelner Fasern zu erreichen ist. Diese Eigenschaften machen eine
Weiterentwicklung des faseroptischen Ansatzes notwendig.

Zur Vermeidung eines Faserbruchs bei gleichzeitiger Erhaltung der Mehrkanal-Fahigkeit
wird die Faser in einem massiven Glasblock aus Quarzglas platziert. Der Glasblock ist mit
Bohrungen versehen. Die Anzahl der Bohrungen stellt die Anzahl der Messpunkte dar.
Wiinschenswert ist eine Bohrtiefe bis auf 1 mm oberhalb der Glasblock-Bodenflache, da
Messungen bevorzugt in unmittelbarer Nahe der Quelle erfolgen sollten. Bei Bohrver-
suchen mit einer CNC-Frase in der Werkstatt der Fakultdt kam es bei dieser Bohrtiefe
jedoch immer wieder zu Glasbriichen und unsauberen Bohrlochendflichen. Einen Kom-
promiss stellt eine Bohrtiefe von 2mm oberhalb der Glasblock-Bodenfldche dar. Dies
erlaubt eine Vermessung der Quellen in einem Abstand von 2mm bei gleichzeitig hoher
Widerstandsfestigkeit des Glasbodens. Eine schematische Darstellung des faseroptischen
Mehrkanalhydrophons zeigt Abb. 6.1.

Glasfaserarray

\\ \ Lasermodul und
R Auswerteelektronik |
3 \ N, N
% Bohneng
>

Glasblock

Fliissigkeit zur Indexanpassung

Abbildung 6.1.: Schematischer Aufbau des faseroptischen Mehrkanalhydrophons.

Auch bei physikalischem Kontakt zwischen den Kontaktflichen (Glasblock / Faserend-
fliche) ist aufgrund der nichtebenen Faserendfliche und des Bohrlochbodens mit Refle-
xionen zu rechnen. Mit einem Brechungsindex von Ny = 1,5 fiir Glas und Ny = 1,0 fiir
Luft ergibt sich eine Fresnel-Reflexion (R) der einfallenden Lichtleistung von:

N — N\ ?
R=|—""72Z) =4%. 6.1
(N1 + NQ) % (6.1)
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6. Das optische Mehrkanalhydrophon

Beim Eintritt in den Glasblock kommt es abermals zu einer Reflexion, sodass der Gesamt-
verlust 8 % betriigt.! Die gleichen Effekte erfihrt die riicklaufende, an der Glasblockun-
terfliche reflektierte Lichtwelle.

Die Reflexionen konnen durch die Verwendung einer Losung zur Indexanpassung ver-
hindert werden. Es ist nicht notwendig, ein Fluid mit identischem Brechungsindex zu
finden. Bereits ein Brechungsindex des Fluids von N = 1,4 reduziert die Gesamtrefle-
xion auf < 1%. Fiir Quarzglas sind jedoch spezielle Losungen mit exakter Anpassung
kommerziell erhéltlich (beispielsweise Cargille 50350, Cargille Laboratories, USA).

Der Vorteil des dargestellten Systems ist der einfache Aufbau und im Gegensatz zum
LSHD entféllt die optische Justierung der Komponenten. Ein lokaler Glasbruch wird durch
starke Anderung des DC-Signals detektiert. Diese erklirt sich dadurch, dass die Bruch-
stelle entweder das Fluid fiir die Indexanpassung entweichen ldsst oder das Lichtsignal
nicht in die Faser zuriick reflektiert. Im Falle eines Glasbruchs kann der Glasblock ohne
Neubrechen und Neukalibrieren der Faser ausgetauscht werden. Gegen die praktische An-
wendung eines solchen Sensors sprechen die folgenden Eigenschaften des faseroptischen
Mehrkanalhydrophons:

e Die axiale Position der Faser im Bohrloch bedarf einer préizisen Positionierung.
Dadurch werden die genaue Messposition sowie die gleichen Beugungs- und Reflexi-
onsmuster an der Faser gewéhrleistet. Dies ist die Voraussetzung fiir eine effiziente
Riickentfaltung der Messungen, welche durch die Faser- und Glasgeometrie hervor-
gerufen wird.

e Das System basiert auf dem faseroptischen Hydrophon (FASO) und teilt demnach
mit diesem die gleichen Eigenschaften beziiglich der Empfindlichkeit und des SN R.
Es ist demnach nicht moglich, mit dem faseroptischen Mehrkanalhydrophon Druck-
pulse kleiner als 1 MPa zu vermessen.

e Nach einem Bruch des Glasblocks muss die Messung wiederholt werden, da ein Glas-
bruch eine Neukalibrierung sowie eine Neupositionierung des Hydrophons erfordert.

Insbesondere die geringe Empfindlichkeit des Hydrophons bedarf einer Optimierung. Diese
lasst sich aufgrund des prinzipiellen Aufbaus faseroptischer Hydrophone nur durch eine
Erhéhung der Laserleistung erreichen. Diese fithrt jedoch zu hoheren Anforderungen beim
Laserschutz und bedarf einer Anpassung der Photodioden- und Verstarkerschaltung. Die
Wirmeentwicklung in der Faser und der Photodiode sind weitere Einflussgrofen, welche
eine genauere Betrachtung erforderlich machen.

Trotz des scheinbar einfachen und kostenglinstigen Aufbaus und erster erfolgreicher
Vorversuche wurde der Ansatz insbesondere aufgrund der begrenzten Empfindlichkeit des
Sensors verworfen. Stattdessen wurde die Entwicklung eines Mehrkanalhydrophons auf
Basis eines Light-Spot-Hydrophons weiter verfolgt.

Voraussetzung fiir die vereinfachte Darstellung ist ein senkrechter Einfall der Lichtwellen auf die Faser-
endfliche. Diese Annahme ist mit hinreichender Genauigkeit gegeben, da der Lichteinfall innerhalb
der Faser nur oberhalb des kritischen Winkels geleitet wird.
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6.2. Das Mehrkanal-Lichtfleck-Hydrophon

6.2. Das Mehrkanal-Lichtfleck-Hydrophon

Das optische Mehrkanalhydrophon nach dem Lichtfleck-Prinzip beruht auf dem piezo-
optischen Effekt. Das Prinzip ist in Abschnitt 3.2 dargestellt. Bei der Entwicklung des
Mehrkanalhydrophons stehen die folgenden Hydrophoneigenschaften an erster Stelle:

e Die Moglichkeit, auch entlang der Schallausbreitungsachse Messungen ohne Anpas-
sung der Wasserhohe durchzufithren. Das LSHD kann derzeit nur auf einer Lénge
von < 30 mm in der axialen Richtung positioniert werden. Bei Uberschreitung dieser
Grenze wird der Laserlichtpfad durch das Wasser oberhalb des Glasblocks gestort
und eine Messung ist nicht mehr méglich [SSST12].

Vorzugsweise soll die —6 dB Fokusbreite moglichst vieler Druckpulsquellen mit hin-
reichender ortlicher Auflésung durch einen einzelnen Impuls vermessen werden.

Eine moglichst hohe Empfindlichkeit des Sensors fiir die Vermessung von Druckpul-
sen kleiner als 5 MPa.

Eine gegen hohe Druck- und Zuggradienten unempfindliche Sonde zur Vermessung
von Druckpulsen hoher Amplitude.

Die Moglichkeit, die Zug- und Druckkomponente des Druckpulses verzerrungsfrei
wiederzugeben.

e Die Vermeidung von geometrischen Verzerrungen bei transienten Druckpulsen.

Die genannten Eigenschaften lassen sich vorzugsweise durch ein optisches Hydrophon nach
dem Prinzip der Freistrahl-Optik, bekannt aus dem LSHD und aus [PSK97|, realisieren.
Der besondere Vorteil des optischen Hydrophons nach der Freistrahloptik sind die Tren-
nung von Sende- und Empfangspfad sowie die Trennung der empfindlichen Fléche von den
optischen Komponenten des Systems. Die Trennung des einfallenden und reflektierten La-
serlichts macht den 3 dB-Koppler iiberfliissig. Dementsprechend konnen Riickreflexionen
in den Laser und dadurch Intensitétsschwankungen des Lasers vermieden werden. Die
Trennung der empfindlichen Fliche des Sensors von den optischen Komponenten erlaubt
die Verwendung eines robusten Materials fiir die Ausleuchtung des empfindlichen Flecks
im Druckpulsfeld. Die sensiblen optischen Komponenten hingegen kommen nicht mit dem
Druckpuls und den damit verbundenen Scherkriften in Kontakt. Dies erlaubt ferner den
Austausch der empfindlichen Flédche nach einer Beschddigung, ohne die dazugehérige Op-
tik zu verdndern.

6.2.1. Anzahl und Position der empfindlichen Flachen

Eine wichtige zu definierende Grofse vor der Entwicklung des Mehrkanal-Hydrophons ist
die Anzahl der empfindlichen Flidchen. Es ist zwar wiinschenswert, das gesamte Schallfeld
gleichzeitig zu vermessen, jedoch stehen diesem Wunsch sowohl technische als auch finan-
zielle Aspekte entgegen. Fiir die Charakterisierung einer Quelle ist es zunéchst wichtig,
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6. Das optische Mehrkanalhydrophon

den therapeutisch wirksamen Bereich, die sogenannte Region of Interest ROI, zu kennen.
Dieser Bereich wird zwecks Lokalisierung der Therapie durch den Fokus begrenzt. Die
Angaben zur Energie werden in der Regel fiir den Fokus angegeben. Auferhalb des Fokus
wird die Variation der Druckamplitude und damit der Druckpulsenergie mit groferem
Abstand immer kleiner [Ueb07]. Fiir die Bestimmung der Anzahl der Messpunkte ist es
wichtig, die Ausdehnung der Fokuszone fiir méglichst viele Quellen zu kennen.

In den Arbeiten von [BDGS95| und [CS89] ist der Grofteil der kommerziell erhéltli-
chen Druckpulsquellen vermessen und charakterisiert. Es zeigt sich, auch unter Bertick-
sichtigung der eigenen Messungen [JU15b, UJ13], dass mit einem Radius von 6 mm die
Vermessung der —6 dB Fokusbreite aller in den Publikationen genannten Quellen méglich
ist. Die ortliche Auflésung der Messungen ist in der IEC-Norm 61846 vorgeschrieben. Die
Messungen im Fokus haben in der Fokusebene mit einer Auflésung von 1/5 der —6dB
Fokusbreite bzw. 1 mm zu erfolgen [Com98|. Fiir den Bereich auferhalb des Fokus sind
Messungen mit einer verringerten Auflosung moglich, beispielsweise 10 mm.

Unter diesen Voraussetzungen wird die Anzahl der Messpositionen fiir das Mehrkanal-
hydrophon auf sechs empfindliche Fléachen festgelegt. Der Abstand der Messpositionen zu-
einander ist in Abb. 6.2 dargestellt. Bei Annahme einer symmetrischen Druckverteilung
senkrecht zur Schallausbreitungsachse kann die Vermessung auf eine Seite der Symme-
trieachse beschrankt werden. Diese Voraussetzung gilt nur fiir die in der medizinischen
Therapie haufig anzutreffenden kreissymmetrischen Wandler und die Positionierung des
ersten Messkanals auf der Symmetrieachse. Das Spiegeln der Schalldruckverteilung ent-
lang der Symmetrieachse erzeugt eine virtuelle Erweiterung der empfindlichen Fléchen
auf 12 Messpositionen.

Messpunkt

Messpunkt Messpunkt 1

Messpunkt 2
Messpunkt 3
esspunkt 4
Abbildung 6.2.: Position der empfindlichen Fléchen auf der Unterseite des Glasblocks.
Bemafsung erfolgt relativ zur Mittelachse des Glasblocks.

Als Wirkflache fiir die empfindlichen Flichen (auch als Messflecke bezeichnet) dient
ein massiver Glasblock mit Dimensionen, die weitaus grofer sind als die der empfindli-
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6.2. Das Mehrkanal-Lichtfleck-Hydrophon

chen Flachen selbst. Die Dimensionen des Glasblocks sind so zu wéhlen, dass Randbeu-
gungswellen vom Rand des Glasblocks nicht in das Signal interferieren kénnen. Typische
Signaldauern von therapeutischen Druckpulsquellen liegen im Bereich zwischen einigen
hundert Nanosekunden [BDGS95| und einigen zehn Mikrosekunden [JU15b|. Bei einer
Schallgeschwindigkeit von 1530ms~! legt der Druckpuls innerhalb von 20 s eine Strecke
von ca. 30 mm zuriick. Der kiirzeste Abstand vom empfindlichen Fleck bis zum Rand des
Glasblocks muss demnach mindestens 15 mm betragen, um Interferenzen der Randbeu-
gungswelle mit dem Puls selbst zu verhindern. In [UJ12] werden zusétzlich zum Druckpuls
nachfolgende niederfrequente Oszillationen beschrieben. Diese erfolgen allerdings einige
Millisekunden nach dem Druckpuls, sodass die Randbeugungen der niederfrequenten Os-
zillationen nicht in das Messsignal interferieren kénnen. In Abb. 6.3 sind die dufieren
Dimensionen des Glasblocks sowie die Position der empfindlichen Flecke dargestellt. Die
technischen Zeichnungen aller Komponenten des Mehrkanalhydrophons befinden sich im
Anhang.

Messpunkt &

4

4
/

8 i

30

S0

Abbildung 6.3.: Aufiere Abmessungen des Glasblocks sowie die Position des letzten emp-
findlichen Flecks (Messpunkt 6 aus Abb. 6.2) auf der Unterseite des Glas-
blocks.

6.2.2. Lichtquelle

Fiir die Berechnung der optischen Komponenten ist es wichtig, zunéchst die Lichtquel-
le festzulegen. Abhéngig von der Wellenldnge der Lichtquelle und den Strahleigenschaf-
ten lassen sich die weiteren Komponenten, wie etwa die Linse, die Photodiode und das
Messglas, bestimmen. Folgende Eigenschaften sind bei der Spezifikation der Quelle zu
berticksichtigen:

e Das Mehrkanal-Hydrophon ist ein intensitdtsmodulierter Sensor, bei welchem die
druckpulsinduzierte Anderung der reflektierten Lichtleistung als Messgréfe detek-
tiert wird. Dementsprechend ist die Ausgangsgrofie, die eingekoppelte Lichtleistung,
konstant zu halten.
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6. Das optische Mehrkanalhydrophon

e Fiir Wellenlédngen im Infrarotbereich stehen besonders viele und kostengiinstige op-
tische Komponenten, wie etwa Lichtfaser und Linsen, aus der Nachrichtentechnik
zur Verfiigung. Fiir Wellenléngen im sichtbaren und ultravioletten Bereich werden
die Komponenten deutlich kostenintensiver.

e Fiir ein effizientes Einkoppeln des Lichts in die Lichtfaser ist ein Gaufssches trans-
versales Strahlenprofil (Gaufscher Grundmode) notwendig, da die benétigten Mo-
nomode-Lichtfasern nur das Profil erster Ordnung leiten kénnen.

e Fiir die Fokussierung des Lichtflecks sind die rdumlichen Eigenschaften des Strahls
wichtig. Auch in diesem Fall ist ein Gaufscher Grundmode wiinschenswert, da nur
dieser optimal fokussiert werden kann [Mes08].

o Die Messung der reflektierten Lichtleistung erfolgt durch eine Photodiode. Die Emp-
findlichkeit einer Photodiode ist abhingig von der Wellenldnge des verwendeten
Lichts. Eine konstante Empfindlichkeit kann folglich nur mit einer monofrequenten
Lichtquelle erreicht werden.

Eine Lichtquelle mit diesen gewiinschten Eigenschaften ist der Laser. Trotz der schmalen
Linienbreite des Gaslasers eignet sich dieser aufgrund der geringen Konstanz der opti-
schen Ausgangsleistung nicht fiir die Anwendung im Mehrkanalhydrophon. Festkorper-
laser kénnen als Singlemode-Laser mit hoher Wellenldngenstabilitdt betrieben werden,
weisen jedoch eine stark temperaturabhingige Ausgangsleistung auf [Mes08].

Den besten Kompromiss stellen Diodenlaser dar. Diese weisen ein akzeptables Strahlen-
profil auf [Mes08| und sind fiir einen grofen Wellenldngenbereich erhéltlich. Die direkte
Umwandlung der elektrischen Energie in kohérentes Licht erlaubt eine hohe Konstanz der
optischen Ausgangsleistung durch die Verwendung einer Konstantstromquelle [Mes08].
Eine fiir intensitdtsmodulierte Hydrophone wichtige Eigenschaft, das Intensitétsrauschen,
ist bei Singlemode-Laserdioden sehr viel geringer als bei mehrmodigen Helium-Neon-La-
sern [Wil01]. Der Nachteil eines Diodenlasers sind die hohe Temperaturempfindlichkeit
der Ausgangsleistung sowie die Wellenlinge des Lasers [Mes08|. Zur Beseitigung dieser
Abhéngigkeiten sollte die Laserquelle iiber eine stabile Stromversorgung verfiigen und
auf konstanter Temperatur gehalten werden [Pas09|. Der Singlemode-Laser OZ-1000-780-
5/125-S-40-3A-3-1-35 (OZ Optics, Ottawa, Kanada) bietet alle gewiinschten Eigenschaf-
ten zu einem im Vergleich zur Konkurrenz sehr niedrigen Preis von 1700€ [Opt16]:

o Wellenldnge des Lasers: 780nm. Fiir diese Wellenlédnge lassen sich kostengiinstige
optische Komponenten finden.

e Optische Ausgangsleistung des Lasers: 35 mW.
o Exzellente Stabilitdt der Ausgangsleistung (< 0,1 %) und der Wellenlénge (£0,2 nm).

e Die Temperatur des Lasers wird iiber ein Peltier-Element konstant gehalten.
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6.2. Das Mehrkanal-Lichtfleck-Hydrophon

Der Laser wird im Konstantstrombetrieb verwendet und die in die Laserdiode integrierte
Monitordiode kontrolliert die Ausgangsleistung. Nach einer kurzen Warmlaufphase ist die
Ausgangsleistung des Lasers weitgehend stabil. Halbleiterlaser weisen typischerweise ein
divergentes und elliptisches Strahlenprofil auf [Hah05|. Zur effektiven Einkopplung des
Laserlichts in die Faser muss der Strahl zunéchst kollimiert und in die Faser fokussiert
werden. Beim OZ-Laser erfolgt dies im temperaturstabilisierten Gehduse und das Laser-
licht steht pigtailed {iber eine Monomode-Lichtfaser zur Verfligung. Riickreflexionen an
den optischen Kopplungen (Verbindungselemente, Faserkoppler etc.) in den Laserresona-
tor fithren zu einem Anstieg des Laserrauschens und damit zu einer Verringerung des
SNR |GRAGY3|. Aus diesem Grund wird das Laserlicht in eine Monomode-Lichtfaser
mit einem Schragschliff eingekoppelt. Der schrage Schliff von ca. 8° fiihrt zu einer opti-
schen Isolierung des Lasers vor Riickreflexionen an der Einkoppelfliche der Faser in den
Laserresonator.

6.2.3. Optische und akustische Eigenschaften des Glasblocks
Bei der Auswahl des Glasblocks sind folgende Eigenschaften zu berticksichtigen:

e Der Glasblock muss imstande sein, Druckpulsen bis zu einer Amplitude von 150 MPa
zu widerstehen.

e Die piezooptische Konstante muss sehr klein verglichen mit der des Wassers sein,
damit sie vernachléssigt werden kann.

e Eine hohe Adhésion des Werkstoffs zu Wasser ist notwendig, um ein Entkoppeln des
Wasserfilms von der Glasflache zu verhindern.

e Fiir eine konstante Empfindlichkeit des Hydrophons sollte der Brechungsindexun-
terschied so gering wie méglich sein.

Als Werkstoff eignet sich reines Quarzglas (Herasil® 102, Heracus Quarzglas GmbH &
Co. KG). Dieses weist eine hohe Adhésion zu Wasser auf [Zis64] und im Gegensatz zu
anderen Glédsern kann Quarzglas mit sehr geringem Unterschied im Brechungsindexver-
lauf hergestellt werden (< 4 -107% {iber einen Priifungsradius von 430 mm) [Her15]. Die
theoretische Zugfestigkeit von Quarzglas liegt bei mehr als 1 GPa. Allerdings fiithren Ver-
unreinigungen und Wassereinschliisse im Glas zu Beschédigungen bei deutlich kleineren
Schalldriicken im Bereich von 50 MPa [JU15¢, Cha05|. Mit zunehmender Reinheit wird
das Glas deutlich kostenintensiver, sodass Herasil® 102 den besten Kompromiss darstellt.
Messungen an der EMSE mit einem Linsenaufsatz zeigen je nach Wasserqualitit bis zu
einem Druck von 120 MPa keinerlei Beschiddigungen am Glasblock. Zur Vermeidung von
Reflexionen sind die beiden Grundflichen (60 mm x 90mm) zu polieren. Die Héhe des
Glasblocks von 30 mm entspricht dem Endmaf nach der Politur.

Aufgrund der unterschiedlichen Dichten des Glasblocks und des Wassers kommt es
an der Grenzfliche zu Reflexion und Transmission des einfallenden Druckpulses. Beu-
gungseffekte konnen infolge der Dimensionen des Glasblocks im Vergleich zur Wellen-
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lange der Druckpulse vernachlissigt werden (siche Abschnitt 2.2.4). Die fiir die Berech-
nung der Reflexions- und Transmissionseigenschaften wichtigen Materialparameter sind
aus [DMO07, Cid96, Her15| entnommen und in Tabelle 6.1 dargestellt. Basierend auf den
akustischen Eigenschaften des Glasblocks und des Wassers berechnet sich der Reflexions-
faktor anhand Gleichung (2.21) und Gleichung (2.17) zu 0, 7894.

Aufgrund der phasengleichen Reflexion des Druckpulses an dem schallharten Glasblock
wird an der Grenzflache folglich eine 1, 79-fach hohere Schalldruckamplitude gemessen. Die
schallharte Reflexion an der Grenzfliche muss bei der Bestimmung der Empfindlichkeit
berticksichtigt werden (siehe Abschnitt 6.5).

Tabelle 6.1.: Wichtigste akustische und optische Eigenschaften des Quarzglasblocks und
der angrenzenden Medien. Alle Angaben giiltig bei Normaldruck 1013 mbar,
24 °C und bei einer Wellenlinge von 780 nm. Quelle: [DMO07, Cid96, Her15|.

Material ~ Dichte in gem™  Schallgeschwindigkeit Brechungsindex
in ms™!

Quarzglas of = 2,2 cr = 5720 ne = 1,45341

Wasser oy = 0,998 c, = 1484 Ny = 1,3285

Luft oy =0,0013 o = 343 n; = 1,0002751

6.2.4. Lokale Beschadigungen am Glasblock

Bei der Vermessung von Quellen mit hohen Druckgradienten ist in der Fokuszone mit
lokalen Beschédigungen des Glasblocks zu rechnen [JU15a]. Diese Beschiddigungen tre-
ten aufgrund der Kavitation und der Unreinheiten im Glasblock weit unterhalb der Zug-
und Spannungsfestigkeit des Glasblocks bereits bei therapeutisch angewendeten Druck-
pulsamplituden auf. Ein Austausch des Glasblocks ist mit einer Neukalibration und einer
Neupositionierung der Sonde verbunden. Dies kann durch eine Verschiebung der empfind-
lichen Fliachen unabhéngig von der Fokussierungsoptik vermieden werden. Zur Losung
des Problems wird der Glasblock an einer Linearachse befestigt (Abb. 6.4). Die optischen
Komponenten werden mit der festen Achse des Lineartisches verbunden, sodass der Glas-
block unabhéngig von den optischen Komponenten verschoben werden kann. Der Aufbau
erlaubt im Falle einer lokalen Beschddigung am Glasblock eine Verschiebung der Messpo-
sitionen auf dem Glasblock, ohne die Fokussierungsoptik zu verstellen.

Je nach Druckpulsdauer ist bei der Verschiebung des Glaskorperhalters die Randbeu-
gungswelle zu beachten. Zur Vermeidung einer damit einhergehenden Signalverzerrung ist
der Abstand zwischen dem letzten Messpunkt und der Seitenfliche des Glasblocks grofer
als die wihrend der Pulsdauer zuriickgelegte Strecke zu halten (siche Abschnitt 6.2.1).
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6.2.5. Fokussierungsoptik

Sowohl zur besseren Handhabung des Sensorkopfes als auch zur Entkopplung des Hydro-
phons von der elektrischen Einstrahlung der Druckpulsquelle werden die elektronischen
Komponenten fern vom Sensorkopf in ein abgeschirmtes Gehéuse eingebaut. Das Licht der
Laserquelle wird durch Lichtfasern der Fokussierungsoptik im Sensorkopf zugefiihrt. Dazu
eignet sich insbesondere eine Monomode-Lichtfaser. Die Wahl einer Monomode-Lichtfaser
hat den Vorteil, dass die Abhéngigkeiten der optischen Komponenten von den transversa-
len Moden vernachlissigt werden kénnen. Das Biegen der Faser fiihrt zu einer Anderung
der ausgekoppelten Lichtleistung am Ausgang der Faser. Die Anderung der Lichtleis-
tung ist auf die biegeradiusabhéngige Anderung der Polarisation des Lichts sowie auf die
Auskopplung von Moden hoherer Ordnung aus der Faser heraus zuriickzufiihren [San09].
Kleinere Cladding- und Kerndurchmesser in Monomode Lichtfasern verringern die Ab-
héangigkeit vom Biegeradius. Die Wahl einer Monomode-Lichtfaser verbessert insofern die
fiir intensitdtsmodulierte Sensoren wichtige Konstanz der ausgekoppelten Lichtleistung.

_~Fokussierungsoptik mik FC/APC-Anschiuss——__

1

I== e

s Glaskérperhalter \\.._ '
~_

|

=~ —
~. -
™~ Empfindiiche Fichen unter dem Glasblock—"

Abbildung 6.4.: Darstellung des Mehrkanalhydrophons mit variabler Positionierung des
Glasblockhalters.

An der Grenzfliche Luft-Glas bzw. Glas-Wasser (Abb. 6.5) wird abhéngig von den
Reflexions- und Transmissionsfaktoren nur ein bestimmter Anteil des Laserlichts transmit-
tiert bzw. reflektiert. Geméfs den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.3 kann die Ausbreitung
einer Wellenerscheinung durch einen Strahl charakterisiert werden, diese Betrachtung gilt
auch fiir Lichtwellen [Dem13]. Fiir diese gilt das Reflexionsgesetz und das Senlliussche
Brechungsgesetz (Gleichung (2.20)) [PBST99|. In Verbindung mit den Fresnelschen For-
meln kénnen die Brechungswinkel und die Reflexionskoeffizienten fiir die Bestimmung der
Fokusse herangezogen werden. Das Berechnungsmodell ist in Abb. 6.5 dargestellt.

Der Einfallswinkel des Laserlichts auf die Grenzfléche ist von besonderer Bedeutung fiir
die Performance des Sensors. Nicht nur limitiert der Einfallswinkel die Empfindlichkeit
des Hydrophons, wie weiter unten erldutert, tiber die polarisationsabhéngige Reflexion,
zusétzlich beeinflusst der Einfallswinkel auch die Linearitdt des Mehrkanalhydrophons.
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Intensitatsmodulierte optische Hydrophone nach dem piezooptischen Prinzip weisen ei-
ne zur reflektierten Lichtleistung proportionale Empfindlichkeit S auf. Diese Abhéngigkeit
lasst sich {iber die Proportionalitdt des Reflexionsfaktors R beschreiben S ~ R. Wie in
Abb. 6.6a zu erkennen, nimmt der Reflexionsfaktor mit steigendem Winkel immer weiter
zu. Nach Uberschreiten des Grenzwinkels der Totalreflexion ist der Ubergang vom Glas
zu Wasser (Punkt 3 in Abb. 6.5) nicht mehr méglich und die Empfindlichkeit erreicht ihr
Maximum [Mes06|. Es finden sich diverse Publikationen, die bei optoakustischen Senso-
ren genau diesen Grenzwinkel nutzen [PSK97|, [Nie90] und [PSKG96], allerdings ist diese
Herangehensweise eher kritisch zu sehen.

i 0°
I 1
Reflektierte : 'l Einfallender
Lichtstrahl : I !_ichtstrahi
inLuft 4y qy in Luft Lisft 15, &
3] Quarzglas m, o

Lot

Reflektierte Einfallender
Lichtstrahl Lichtstrahl
im Glas im Glas
| Quarzglas m, &
(3) Wasser m, ¢

Abbildung 6.5.: Schematische Darstellung der Einfalls- und Ausfallswinkel in den bzw.
aus dem Glasblock. Die Ubergiinge von einem Medium ins andere sind
jeweils mit den Ziffern 1 bis 4 bezeichnet: (1) Luft-Glas (2) Glas-Wasser
(3) Glas-Luft (4) Glas-Luft.

Bereits waren frithen Arbeiten wurden Signalverzerrungen festgestellt, welche von den
Autoren nicht zu deuten sind (siche [Nie90]). Erklédren lassen sich diese Beobachtungen
bei der Betrachtung des Reflexionsfaktors nicht nur in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel
(Abb. 6.6a), sondern, wie in Abb. 6.6b dargestellt, in Abhéngigkeit vom Schalldruck und
vom Einfallswinkel. In unmittelbarer Ndhe des Grenzwinkels der Totalreflexion ist die
Empfindlichkeit zwar am groften, jedoch ist die Druckabhéngigkeit der Reflexion und
somit die Empfindlichkeit des Sensors nichtlinear (roter Graph). Abhéngig vom Schall-
druck errechnet sich eine andere Empfindlichkeit, welche nicht mehr durch eine lineare
Regression darstellbar ist. Der lineare Zusammenhang gilt nur bis zu einem Winkel von
ca. 20° (schwarzer Graph). Unterhalb dieser Grenze ist der Reflexionsfaktor unabhéngig
vom Einfallswinkel. Demnach sollte der Einfallswinkel des Laserlichts stets kleiner als 20°
sein.
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Bei der Bestimmung des Einfallswinkels miissen die Empfindlichkeit des Sensors, die
Linearitat sowie die Giiltigkeit der Fresnelschen Formeln beriicksichtigt werden. Daraus
ergibt sich die folgende Konfliktsituation:

e Der Einfallswinkel ist zur Vermeidung von nichtlinearen Effekten kleiner als 20° zu
halten.

e Mit abnehmendem Einfallswinkel wird die Empfindlichkeit des Hydrophons kleiner.
Dabher ist der Einfallswinkel so grofs wie moglich zu halten.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten optischen Hydrophonen findet kein senkrechter
Lichteinfall auf die Grenzflachen statt. Bei nichtsenkrechtem Einfall muss die Polarisation
des Laserlichts bei den Berechnungen zum Reflexionskoeffizienten berticksichtigt werden,
und die vereinfachte Betrachtung der Fresnelschen Formeln (Gleichung (3.4)) ist nicht
mehr giiltig [Dem13|. Je nach Polarisation berechnet sich der Reflexionskoeffizient geméf:

r- (ess) 6
e (e s) 6

mit Rg als Reflexion der senkrecht polarisierten Komponente, Rp als Reflexion der parallel
polarisierten Komponente, « als Einfallswinkel und § als Brechungswinkel [Dem13].

0.20 0.8
0.6 -~ Einfallswinkel 66°
0.15 - “
8 =}
= =
s 2 0.4
gato _5 :
H & 205m-
B ] X . N
3 o 2.00m - Einfallswinkel 20¢
005 1.95m "
| 1.90m
% 1.85m-
1] 1m0 20 30 a0 50 &0 o 0 20 30 40 50
Winkel in ® Druck in MPa

(a) (b)

Abbildung 6.6.: (a) Reflexionskoeffizient nach Fresnel fiir parallel polarisiertes (roter
Graph) und senkrecht polarisiertes Licht (schwarzer Graph) an einer Glas-
Wasser-Grenzflache bei Umgebungsdruck. (b) Reflexionskoeffizient in Ab-
héngigkeit des Drucks fiir zwei Einfallswinkel des Laserlichtes von 20°
(schwarzer Graph) und 66° (roter Graph). Zu beachten sind die unter-
schiedlichen Skalierungen der Achse fiir den Reflexionsfaktor.

In Abb. 6.6a sind die beiden Reflexionskomponenten in Abhéngigkeit vom Einfallswin-
kel dargestellt. Bei der Wahl des sinnvoll erscheinenden Einfallswinkels von 20° betrégt
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der Unterschied der beiden Reflexionskomponenten ca. 40 %. Bei dieser Konstellation sind
Polarisationsfilter und polarisationserhaltende Lichtfasern notwendig, welche die Kosten
fiir den Laser und die weitere Optik deutlich ansteigen lassen. Bis zu einem Winkel von
10° ist die Reflexion noch unabhéngig von der Polarisation und der Reflexionskoeffizient
kann durch die vereinfachte Gleichung fiir den senkrechten Einfall (Gleichung (3.4)) be-
schrieben werden [PBST99]. Das Laserlicht wird daher unter einem Winkel von 10° in das
Glas eingekoppelt. Geméaf dem Senlliusschen Brechungsgesetz (Gleichung (2.20)) bildet
sich an der Grenzfliche vom Glasblock zum Wasser (Punkt 3 in Abb. 6.5) ein Winkel von
6,86° zum Lot.

Bei einem Einfallswinkel von 10° steht fiir die Fokussierungsoptiken nur ein begrenz-
ter Raum zur Verfiigung. Bei gegebenem Einfallswinkel wird der zur Verfiigung stehende
Raum mit Abstand zum Fokus immer grofer, allerdings steigen gleichzeitig die Anforde-
rungen an die Linsen. Zur Unterbringung aller 12 Fokussierungsoptiken werden die Linsen
22 mm iiber dem Glasblock positioniert. Eine schematische Darstellung des Strahlengangs
zur Bestimmung der Linsen und der Fokusgrofe (Durchmesser der empfindlichen Fliche)
ist in Abb. 6.7 zu sehen.

Linse Linse
4 Glasblock \‘
.'f \\ Querschnittsansicht |
Lichtfaser [ I Lichifaser
Sendeseite | | | | Empfangsseite
e o L] 3 ] | o 'Fé:‘
C : ?. i} | LA i J
|
|

Abbildung 6.7.: Schematische Darstellung der Fokussierungsoptik zur Berechnung der
Linse und des Durchmessers der empfindlichen Fliche (Fokusgrofe b).

Nach [Sel83] berechnet sich fiir einen Abstand der Linse zur Quelle von o = 3,34 mm
und einen Abstand von der Linse zum Lichtfleck ¢ = 52 mm eine Fokusweite

1

— _ 6.4

! 1/i+1/o (6.4)
von f = 3,1mm. Fiir diese effektive Fokusweite lassen sich Standard-Bikonvex-Linsen
finden. Zur Vermeidung von Riickreflexionen und zur Verbesserung der Transmission sind
die Linsen beidseitig Anti-Reflex beschichtet. Der Lichtfleckdurchmesser b berechnet sich

fiir einen Anfangsstrahlendurchmesser von a = 4,5 pm nach [Sel83] zu:

1
bETo

Durch die Fokussierungsoptik wird der Laserlichtfleck auf der Unterseite des Glasblocks
auf einen Durchmesser von 58 pm fokussiert. Nach der Reflexion an der Unterseite des

a = 58 jm. (6.5)
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Glasblocks bildet das reflektierte Licht beim Austritt aus dem Glasblock geméf dem
Reflexionsgesetz einen Austrittswinkel von 10° und wird {iber Kollimationslinsen in eine
Multimode-Lichtfaser eingekoppelt. Diese ist tiber einen FC/APC-Stecker mit der Photo-
diode zur Signaldetektion verbunden.

6.2.6. Messungen entlang der Schallausbreitungsachse

Messungen entlang der Schallausbreitungsachse sind der anspruchsvollste Teil einer Feld-
charakterisierung. Beispielsweise kann die Verschiebung des LSHD unterhalb der Was-
seroberflidche zu einer Blockierung der Laserlichtstrecke fithren, welche einen Abbruch der
Messung zur Folge hat. Fiir Messungen entlang der Schallstrahlungsachse muss demnach
die Fiillhohe in der Messwanne variabel angepasst werden.

Trotz der vielen Vorteile des LSHD ist die Unfdhigkeit des Hydrophons, Messungen
unterhalb der Wasseroberflache durchzufiihren, ein wichtiger Grund fiir die Wahl ande-
rer Hydrophone, wie etwa des faseroptischen Hydrophons [SSS*12|. Ein einfacher Ansatz
zur Losung des Problems ist das Einschliefen des Glaskorperhalters sowie der Fokus-
sierungsoptiken. Dies fiihrt jedoch zu einem unhandlichen und unnétig schweren sowie
kostenintensiven Aufbau. Aus diesem Grund wird ein modularer Ansatz verfolgt. Der
Glaskérperhalter wird aus zwei Teilen zusammengesetzt (Abb. 6.8). Das Unterteil dient
als Aufnahme fiir den Glasblock. Zur Gewéhrleistung einer konstanten Position und ei-
nes konstanten Durchmessers des Fokus ist die Hohe der Innenwanne des Unterteils mit
30,2 mm =+ 0,1 mm préazise definiert. Das Oberteil des Glaskorperhalters dient der Abdich-
tung gegen das umgebende Wasser. Aufgrund des modularen Ansatzes kann das Oberteil
je nach Anwendung angepasst und ausgetauscht werden.

~Glaskirperhalter Obertell—__

Verschlussalement \
f )

i )
-

N N °

— 4 —Quanglas S B e —
o Wl [

1 1 =

A kGlaskbn:telhalbet Unterteil-

b

Abbildung 6.8.: Schnittdarstellung des Glaskorperhalters bestehend aus einem Oberteil
und einem Unterteil.

Fiir das Oberteil gelten vereinfachte Toleranzanforderungen (DIN ISO 2768-f), sodass
dieses kostengiinstig hergestellt werden kann. Ein Gummiring in einer Nut zwischen dem
Glasblock und dem Halter sowie beiden Hélften verhindert das Eindringen von Wasser.
Ober- und Unterteil werden iiber ein Schnappverschlusselement miteinander verbunden.
Fiir die Anwendung im hiesigen Labor hat sich eine Héhe von 48 mm als bester Kom-
promiss zwischen der Handlichkeit des Sensors und der verfahrbaren Messstrecke entlang
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der Schallausbreitungsachse etabliert. In Abb. 6.9 sind der mechanische Aufbau sowie zur
Verdeutlichung das Prinzip der Detektion des Mehrkanalhydrophons dargestellt.

Glasblock mit 6 empfindlichen Flecken
SALIIIINY,

b .

O(\ " "
_é@?* & Kollimations-
g .-et-"& optik
Qéc,ﬁ&&, ' s <1 Hochstabile La-
& 7 1 4 serquelle
High-Speed | - Quarzglas-
-
Photodiode = block

Empfindlicher
Fleck

Abbildung 6.9.: Mechanischer Aufbau und Prinzip der Signalentstehung des Mehrkanal-
hydrophons.

6.3. Photoempfianger und Verstarkerelektronik

Bei der Auswahl eines breitbandigen und rauscharmen Photoempfangers fiir ein optisches
Hydrophon sind folgende Parameter mafgebend:

e die Empfindlichkeit,
e der Dynamikbereich und

e die Bandbreite.
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Eine hohe Empfindlichkeit ist die Voraussetzung fiir die Detektion der geringen druck-
pulsinduzierten Anderung der reflektierten Lichtleistung (siehe Abschnitt 4.6). Ein hoher
Dynamikbereich ist notwendig, da der Sensor zusétzlich zur geringen Variation der Licht-
leistung auch die statische Reflexion detektieren muss (sieche Abschnitt 5.1). Die hohe
Bandbreite leitet sich direkt aus den Anforderungen der Norm IEC 61846 ab. Diese ver-
langt eine Bandbreite von bis zu 40 MHz. Die gewiinschten Eigenschaften stehen allerdings
im Widerspruch zueinander. Beispielsweise fithrt eine hohe Empfindlichkeit eines Photo-
empfangers auch zu einer raschen Séttigung des Sensors, sodass ein Kompromiss zwischen
allen Anforderungen zu treffen ist.

Fiir das Mehrkanalhydrophon geeignete Photoempféanger stellen die folgenden Wandler
dar: Avalanche-Photodioden und Silizium PIN-Photodioden. Avalanche-Photodioden sind
hochempfindliche Sensoren und fiir die Vermessung einzelner Photonen geeignet. Nachtei-
lig wirken sich jedoch die im Vergleich mit Silizium PIN-Photodioden geringe Bandbreite
und die hohe interne Verstirkung des Empfingers aus [Dje00|, aufgrund deren es bei
hohen Lichtleistungen zu einer Ubersiittigung des Sensors kommt. Bei einer optischen
Ausgangsleistung von 35 mW wird die Diode im Worst-Case-Szenario beim Mehrkanalhy-
drophon mit einer Lichtleistung von ca. 1 mW beaufschlagt. Dies iibersteigt nach Kenntnis
des Autors den linearen Bereich aller im Markt befindlichen Avalanche-Photodioden. Eine
Déampfung dieser statischen Lichtleistung fithrt gleichzeitig zur Dampfung der durch den
Druckpuls induzierten Intensititsvariation (sieche Abschnitt 6.3.2). Weiterhin ist bei der
Beschaltung der Avalanche-Photodioden die hohe Betriebsspannung zu beachten, welche
die Anforderungen an die Spannungsversorgung erhoht.

Photodioden wandeln das einfallende Licht iiber den inneren Photoeffekt am pn-Uber-
gang in einen elektrischen Strom um, den Photodiodenstrom. Dabei liegt ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Photodiodenstrom und der einfallenden Lichtleistung vor. Die
wellenléngenabhéngige Empfindlichkeit ist abhédngig vom Halbleitermaterial und liegt in
der Grofenordnung von 0,1 pA Ix—* [TS02|. Die PIN-Photodiode (engl.: Positive Intrinsic
Negative diode) ist eine Photodiode mit einer undotierten Schicht zwischen der p-Schicht
und der n-Schicht. Die grofsere Breite der Sperrschicht erhoht die Absorptionsrate der
Photonen und fiihrt zu einer kleineren Sperrkapazitit [BS05]. Typischerweise liegt die
Grenzfrequenz von PIN-Photodioden bei ca. 1 GHz. Der dynamische Bereich einer Pho-
todiode kann mehr als sechs Grofenordnungen betragen [Mes08|. Photodioden eignen
sich wegen des hohen Dynamikbereichs, des hohen SN R, der hohen Bandbreite und der
einfachen Beschaltung mit kleinen Betriebsspannungen bestens fiir die Verwendung im
Mehrkanalhydrophon.

Photodioden benétigen aufgrund ihres kleinen Photostroms einen nachgeschalteten
Verstérker. Die Kleinsignalverstarkung kann mit einem Transimpedanzverstirker oder
mit einem Kettenverstirker (engl.: distributed amplifier) erfolgen. Der Transimpedanz-
verstérker ist ein gegengekoppelter Operationsverstérker, welcher als Strom-Spannungs-
wandler betrieben wird. Insbesondere der geringe Eingangswiderstand des Stromeingangs
beim Transimpedanzverstiarker ist fir die Verstdrkung des Photodiodenstroms geeig-
net und wird fiir die Verwendung im Mehrkanalhydrophon ausgewihlt (siche dazu Ab-
schnitt 6.4.1).
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6.3.1. Die PIN-Photodiode

Als Detektor wird die Photodiode in Sperrrichtung mit einer Gegenspannung betrieben.
Das Anlegen einer Sperrspannung vergrofert das elektrische Feld in der Sperrschicht und
fithrt damit zu einer Verringerung der Sperrkapazitét. Dadurch sind deutlich hohere Band-
breiten bei gleichzeitig verbesserter Linearitét erreichbar [Jun05]. Nachteilig erweist sich
jedoch der sperrspannungs- und temperaturabhéngige Dunkelstrom, welcher sich dem
Photostrom tiberlagert und auch bei fehlender Beleuchtung gemessen wird [Jun05]. Der
Dunkelstrom ist einer statistischen Fluktuation unterworfen und fithrt zu einer Zunahme
des Detektorrauschens (siehe Abschnitt 6.4).

Zur optischen Signaldetektion wird eine Si-PIN-Photodiode (Modell S5973) der HA-
MAMATSU Photonics K.K. (Hamamatsu City, Japan) verwendet. Die Photodiode wird
mit einer Sperrspannung von 10V betrieben und vom Transimpedanzverstirker gespeist.
10V hat sich als bester Kompromiss zwischen Dunkelstrom und Kapazitidt der Photodi-
ode herausgestellt. Zur Verringerung parasitirer Kapazitaten und von Rauscheinfliissen
wird die Photodiode so nahe wie moglich an den Transimpedanzverstirker direkt auf
der Platine verbaut. Die maximale Empfindlichkeit der Photodiode liegt bei 760 nm. Bei
der von der verwendeten Laserquelle bereitgestellten Wellenlénge von 780 nm betragt die
Empfindlichkeit 0,51 A W~! [Ham06|. Die wichtigsten technischen Daten der Photodiode
sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2.: Technische Kenndaten der Photodiode S5973 von HAMAMATSU Photonics
K.K. (Hamamatsu City, Japan). [HamO6|

Maximale Empfind- Empfindlichkeit Dunkelstrom Grenzfrequenz
lichkeit bei Wellenlédn- bei 780 nm

ge
760 nm 0,,1AW-! 0,001 nA 1,5 GHz

6.3.2. Der Transimpedanzverstarker

Die optische Messgrofe eines intensitdtsmodulierten optischen Hydrophons besteht aus
zwei Komponenten, einem statischen und einem dynamischen Reflexionsanteil (siehe Ab-
schnitt 5.1.3). Zur Spezifikation des Dynamikbereichs des Transimpedanzverstérkers sind
zunéchst die Maximal- und Minimalwerte der statischen und dynamischen Reflexion zu
bestimmen. Die Berechnung erfolgt an einem idealisierten Modell ohne Beriicksichtigung
von Dampfungsmechanismen (siche Abb. 6.5). Aus den daraus berechneten Angaben lisst
sich die maximale Lichtleistung an der Photodiode fiir die Definition des Dynamikbereichs
des Transimpedanzverstérkers bestimmen.

In Abschnitt 6.2.5 wurde die Einkopplung des Laserlichts in den Quarzglasblock be-
schrieben. Die Einkopplung erfolgt tiber einen Winkel von 10° zum Lot. Bei der Einkopp-
lung erreicht nach den Reflexionsgesetzen nur ein Bruchteil der Lichtleistung die emp-
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findliche Fliache an der Unterseite des Glasblocks. Die entsprechenden Lichtleistungen an
den verschiedenen Grenzfléchen sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Die Anfangslichtleistung
wird als die maximale Laserleistung des Diodenlasers (35mW) angenommen. Weitere
Déampfungsmechanismen, wie etwa Verluste bei der Ein- und Auskopplung in die bzw.
aus der Faser, werden nicht berticksichtigt. Diese Vereinfachung ist zuléssig, da nur eine
obere Grenze der Lichtleistung an der Photodiode benétigt wird. Die exakte Lichtleistung
ergibt sich aus der anschlieflenden Kalibrierung.

Tabelle 6.3.: Der Reflexionsfaktor und die Lichtleistung an den Grenzflichen des Glas-
blocks bei verschiedenen Schallwechseldriicken. Rj entspricht dem Reflexi-
onsfaktor am empfindlichen Fleck (Punkt 3 in Abb. 6.5), Ty entspricht der
Transmission an der Grenzfliche Glas-Luft (Punkt 4) und P; bzw. P, ent-
sprechen den jeweiligen Lichtleistungen an Punkt 3 und Punkt 4. AP stellt
die prozentual druckpulsinduzierte Anderung der Lichtleistung in Punkt 4
im Vergleich zum Umgebungsdruck dar.

p in MPa R3 Ty P;in mW Py in mW AP
—50 0,0022 0,9659 0,0755 0,0729 10,9%
0 0,0020 0,9658 0,0681 0,0657

1 0,0020 0,9658  0,0679 0, 0655 -0,2%
50 0,0018 10,9658  0,0611 0,0590 —10,9%
150 0,0014 0,9657  0,0483 0,0466  —29,1%

Der Puls fithrt in der Druckphase zu einer Erhthung der Dichte und in der Zugphase
zu einer Verringerung der Dichte im Ubertragungsmedium. Dadurch wird der Brechungs-
indexunterschied an der Grenzflaiche zum Glasblock in der Druckphase kleiner und die
reflektierte Lichtleistung sinkt. Dies wird beim Vergleich zwischen der Lichtleistung bei
—50 MPa und 50 MPa deutlich. Demnach ist das optische Signal zum Drucksignal inver-
tiert.

Als Transimpedanzverstirker wird der kommerziell erhéltliche Verstdarker HCA-S der
FEMTO Messtechnik GmbH (Berlin, Deutschland) verwendet [Fem09|. Die wichtigsten
technischen Daten des Verstirkers sind in Tabelle 6.4 angegeben. Im Gegensatz zum
Serienmodell betrigt die untere Grenzfrequenz des AC-Pfads 1kHz, um elektronisch in-
duzierte Signalverzerrungen durch die Filterung des Messsignals zu vermeiden (siehe Ab-
schnitt 5.1). Bei Umgebungsdruck (0 MPa Schalldruck) wird an der Photodiode gemif
Tabelle 6.3 maximal eine Lichtleistung von 0,0657 mW gemessen. Bei einer Empfindlich-
keit der Photodiode von 0,51 AW~ fliekt ein Strom von 33,51A in den Eingang des
Verstérkers. An seinem Ausgang wird eine zur Transimpedanz des DC-Pfads proportio-
nale Spannung von 400mV gemessen. Ein Druckpuls der Amplitude von 1MPa fiihrt
zu einer Anderung der Lichtleistung um 0,2pW. Diese muss gemif den Anforderun-
gen zur Auflosung des Mehrkanalhydrophons noch detektiert werden. Die Spannung am
Ausgang des Verstérkers bei 1 MPa Schalldruck und einer Transimpedanz des AC-Pfads
von 1-10°V A~! betriigt 10mV und liegt wie in Abschnitt 6.4 dargestellt oberhalb der
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Rauschgrenze.

Tabelle 6.4.: Die wichtigsten technischen Daten des HCA-S Transimpedanzverstérkers.
DC- und AC-Signal entsprechen dem statischen bzw. dem dynamischen An-
teil des Signals. [Fem09|

Eigenschaft Wert
Transimpedanz AC-Pfad 1-10°VA-!
Transimpedanz DC-Pfad 1,2-10*VA-!
Bandbreite AC-Pfad 1kHz bis 40 MHz
Bandbreite DC-Pfad DC bis 1kHz

6.4. Rauscheigenschaften

Eine Messgrofe ist nur dann sicher detektierbar, wenn die Amplitude der Messgrofe gro-
fer als die Rauschamplitude ist. Zur Charakterisierung dieser kleinsten noch messbaren
Grofe ist es zundchst wichtig, die Rauschquellen im System zu bestimmen. Das Rau-
schen in der Signalwandlungskette, bestehend aus Laserlichtquelle, Photoempfénger und
Verstérker, hat diverse Ursachen mit unterschiedlichen Beitrdgen. Die Empfindlichkeit op-
tischer Hydrophone liegt im Bereich von 10mV MPa~! bis 100mV MPa~!. Bei gleichem
Durchmesser der empfindlichen Flidche weisen piezoelektrische Hydrophone eine geringere
Empfindlichkeit auf. Der Nachteil optischer Hydrophone ist das geringe SN R [Hah05].

Die wichtigsten Rauschquellen von optoelektronischen Systemen sind das thermische
Rauschen und das Schrotrauschen [Gholl|. Zum elektronischen Rauschen in der Pho-
todioden-Verstérker-Kombination kommt das Intensitdtsrauschen der Laserquelle hinzu.
Die Rauschquellen sind weitgehend unabhéngig voneinander und liefern ein weifes Rau-
schen fiir Frequenzen oberhalb von 100 kHz. Alle elektronischen Bauteile weisen zusétzlich
ein 1/f-Rauschen auf. Aufgrund der 1/f-Abhéngigkeit dieser Rauschkomponente ist der
Einfluss auf den fiir medizinischen Ultraschall relevanten Frequenzbereich sehr gering
[Hah05].2 Das Rauschen in den elektronischen Komponenten des Systems ist von Schro-
trauschen, thermischem Rauschen und Verstarkerrauschen geprégt. Das Rauschen des
Lasers ist vor allem durch Intensitétsrauschen und Modenspriinge induziertes Rauschen
charakterisiert. Die Ursachen der Rauscheinfliisse sowie deren Optimierung im Mehrka-
nalhydrophon werden im Folgenden beschrieben.

Schrotrauschen

Der Photostrom der Photodiode beruht auf dem Auftreffen von Photonen, welche Elek-
tronen-Loch-Paare erzeugen, die durch die Sperrspannung getrennt werden und einen

2Der Einfluss des 1/ f-Rauschens auf das DC-Signal (siehe Abschnitt 5.1.3) ist aufgrund der deutlich
hoheren Signalamplitude ebenfalls vernachléssigbar.
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Photostrom produzieren. Die ankommende Lichtleistung besteht aus einem Gleichanteil
Py und einem Signalanteil P;. Beide Signalanteile erzeugen einen Photodiodenstrom. Zu-
sdtzlich wird ein Dunkelstrom iq produziert, welcher mit der Sperrspannung zunimmt
[Mii13]. Aufgrund der Quantennatur des Lichtfeldes fluktuiert das Auftreten der Elek-
tronen-Loch-Paare und erzeugt das Schrotrauschen des Photodiodenstroms. Das Quadrat
des Rauschstroms berechnet sich nach der Schottky-Formel und hat die Form:

igp = 2¢ - ipn - Af, (6.6)

mit ip, als Photodiodenstrom, e als elektrische Ladung und Af als die Bandbreite der
Messung [CD13].

Thermisches Rauschen

Das thermische oder Johnson-Rauschen ist in allen elektrischen Schaltkreisen zu finden
und auf die thermische Bewegung der Ladungstriager zuriickzufithren. Das Quadrat des
Rauschstroms fiir thermisches Rauschen wird durch die Nyquist-Formel beschrieben und

hat die Form:
5 4-k-T

7”1‘h =
R
mit & als Boltzmann-Konstante, T" als absolute Temperatur in K und R als Widerstand,
in dem das Rauschen generiert wird [CD13].

Af, (6.7)

Verstarkerrauschen

Das Verstarkerrauschen stellt eine wesentliche Grofe fiir das Rauschen im vorliegenden
System dar. Der Verstérker weist ein intrinsisches Rauschen auf, das durch einen Ein-
gangsrauschstrom und eine Eingangsrauschspannung charakterisiert wird. Zusétzlich zum
thermischen Rauschen und zum Schrotrauschen ist das Rauschen des Eingangsstroms und
der Eingangsspannung des Verstéirkers zu beachten, welches um den Verstérkungsfaktor
erhoht am Ausgang vorliegt.

Laserrauschen

Das Rauschen der Laserlichtleistung verzerrt das Messsignal und fiihrt somit zu einer
Anderung der Empfindlichkeit des Hydrophons [Hah05]. Das Intensitdtsrauschen einer
Laserdiode ist auf folgende Effekte zuriickzufiihren:

e Riickreflexionen in den Laserresonator:

Laser und insbesondere Laserdioden reagieren empfindlich auf Riickreflexionen von
Laserlicht in den Laserresonator. Die Riickreflexionen erzeugen Intensitéts- und Wel-
lenldngenschwankungen der optischen Ausgangsleistung [Wil01]. Beispielsweise fiih-
ren Reflexionen an den Lichtfaserendflachen und Faserkopplungen zu Reflexionen in
den Laserresonator. Die Reflexion von 1/10000 Teil der optischen Ausgangsleistung
des Lasers bewirkt eine Erhohung des Intensitatsrauschens um mehrere Gréfenord-
nungen [Hah05].
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o Temperaturschwankungen im Lasermedium:
Temperaturschwankungen im Lasermedium fiihren zu Schwankungen der Lasermo-
den im Resonator. Dieser Effekt wird als Mode-Hopping bezeichnet. Dabei kommt es
bei bestimmten Temperaturen zu einem diskontinuierlichen Wechsel der Wellenlan-
ge des Laserlichts im Resonator [HC93]. Beim Sprung zwischen den longitudinalen
Moden steigt das Intensitétsrauschen zeitweise um einige Grofsenordnungen.

e Spontane Photonenemission:
Die Ausgangsleistung des Lasers ist nicht konstant und schwankt um eine Mittel-
leistung. Grund dafiir ist die spontane Emission, welche nicht mit dem Lasermode
korreliert ist. Ein weiterer Grund fiir die Intensititsschwankungen ist die Quanten-
natur des Lichts. Danach schwankt die Anzahl der Photonen im Resonator n,, um
einen Betrag proportional zu /mpy [Mes08].

6.4.1. MaBnahmen zur Rauschminderung

Das Rauschen der Photodioden-Verstirker-Kombination lisst sich am einfachsten durch
das Noise-Equivalent-Power N E'P beschreiben. Das VE P ist die minimale optische Leis-
tung, die bendtigt wird, um am Ausgang des Verstérkers ein SINR von 1 zu generieren
(siche auch Abschnitt 4.3). Die theoretische NEP am Ausgang des Verstirkers, gemif
den Angaben aus den Datenbliattern der Photodiode und des Verstérkers, berechnet sich
aus [Miil3|:

NEP =5-10"%pW/VvHz-52-10* - V40 MHz - 5,1 - 10~* = 32 pW.

Dieser theoretische Wert liegt weit unterhalb der Mindestauflosungsgrenze des Mehrkanal-
hydrophons. Bei 1 MPa Schalldruck kommt es, wie in Abschnitt 6.3.2 dargestellt, zu einer
Anderung der Lichtleistung um 0,2 pW. Demnach betrigt der theoretisch berechnete Noi-
se Equivalent Sound Pressure NESP (siche Abschnitt 4.3) des Mehrkanalhydrophons ca.
0,15 MPa. Jedoch liegt der tatsichlich gemessene N ESP deutlich iiber dem theoretischen
Wert (siche Abschnitt 6.4.2), sodass Verbesserungsmafnahmen zur Rauschminderung not-
wendig sind.

Temperaturstabilisierung

Schwankungen der Temperatur im Lasermedium fiithren zu verstirktem Intensitéatsrau-
schen. Deshalb ist es fiir einen rauscharmen Betrieb des Lasers unabdingbar, die Tem-
peratur des Resonators aktiv zu regeln. In den Anfangsversuchen wird ein HeNe-Laser
(Wellenlinge 633nm) verwendet, dessen Temperaturstabilisierung besonders schwierig
zu bewerkstelligen ist [SE93|. Bei der Wahl der passenden Laserdiode ist unter ande-
rem die Temperatur- und Spannungsstabilisierung eine zentrale Anforderung (siche Ab-
schnitt 6.2.2). Das Lasermodul der OZ Optics bietet ein im Gehause eingebautes Peltier-
element, welches durch einen PI-Regler geregelt wird.
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Externe Riickkopplungen in den Laserresonator

Zur Verhinderung von Riickreflexionen von den optischen Kopplungen in den Laserreso-
nator werden Lichtfasern mit physikalischem Kontakt (PC-Stecker) verwendet, dariiber
hinaus werden die Endfléchen der Lichtfasern um einen Winkel von 8° angeschliffen (APC-
Lichtfaser). Mit einer Dampfung der reflektierten Lichtintensitét um 60 dB verhindert der
sogenannte F'C/APC-Stecker den GroRteil der Reflexion in den Laserresonator [Nep80].
Weiterhin ist es moglich, mit einem optischen Isolator Riickreflexionen vollsténdig zu ent-
fernen. Aufgrund der hohen Kosten fiir das Bauteil und des komplexen Einbaus in den
Laserpfad wird auf diese Maknahme verzichtet.

Monomode-Lichtfaser

Bei der Einkopplung von Laserlicht in eine Multimode-Lichtfaser werden in der Faser di-
verse Moden angeregt. Am ausgangsseitigen Ende der Lichtfaser findet sich eine bestimmte
modale Verteilung der optischen Leistung [Woo84]. Diese ldsst sich durch die Interferenz
der verschiedenen Moden miteinander erklaren und wird als Modenrauschen bezeichnet.
Dieses kann durch die Verwendung von Singlemode-Lichtfasern stark minimiert werden
[PL92|. Dennoch wird auch bei der Verwendung von Singlemode-Lichtfasern eine Zunah-
me des Intensitétsrauschens beobachtet. Dieses ist auf Interferometer-Rauschen zuriick-
zufiihren, welches durch Reflexionen des Laserlichts an beiden Enden der Faser entsteht.
Im Zuge dessen wird die Anderung der Phase des Laserlichts in der Faser in ein In-
tensitdtsrauschen umgesetzt [PL92|. Das Interferometer-Rauschen lisst sich durch einen
Schragschliff der Faser und die damit einhergehende Verringerung der Riickreflexionen
reduzieren. Demnach stellt ein FC/APC-Stecker die beste Wahl fiir das Mehrkanalhydro-
phon dar.

Bandbreitenbegrenzung

Die wirksamste und einfachste Methode, das Rauschen zu verringern, besteht in der Band-
breitenbegrenzung. Die Abhéngigkeit des Rauschens von der Bandbreite ldsst sich Glei-
chung (6.6) und Gleichung (6.7) entnehmen. Eine Verkleinerung der Bandbreite hat eine
Abnahme des Schrotrauschens und auch des thermischen Rauschens in den elektronischen
Bauteilen zur Folge. Die Anforderungen der IEC-Norm 61846 und die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 5.1 lassen jedoch keine beliebige Begrenzung der Bandbreite zu. Der AC-Pfad
wird auf die Bandbreite von 1kHz bis 40 MHz begrenzt. Fiir den DC-Pfad erfolgt die
Beschrénkung von DC bis 1kHz. Als Filter dienen analoge Filter erster Ordnung geméfs
den Angaben aus dem Datenblatt.

Optimierung des Verstarkers

Der Photodiodenstrom kann im einfachsten Fall {iber einen Widerstand in eine propor-
tionale Spannung umgewandelt werden. Dieser Lastwiderstand erzeugt ein thermisches
Rauschen geméf Gleichung (6.7). Das Rauschen kann durch die Wahl eines mdoglichst

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:15:23. © Inhak.
m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186471208

6. Das optische Mehrkanalhydrophon

hochohmigen Widerstands reduziert werden. Diese hochohmige Wandlung weist eine hohe
Empfindlichkeit auf, gleichzeitig wird durch die Erhohung der R C-Konstante die Band-
breite des Empféngers stark limitiert. Als Alternative stellt der Transimpedanzwandler
mit seiner hohen Bandbreite und seiner hohen Verstdrkung den besten Kompromiss dar.

Das Blockschaltbild des Signalweges im AC- und DC-Pfad des verwendeten Transim-
pedanzverstérkers ist in Abb. 6.10 dargestellt. Dieser Aufbau erlaubt die gleichzeitige
Erfassung des Drucksignals und des Kalibrierungssignals. Dadurch ist es moglich, jede
Messung auf eine Kalibrierung zuriickzufithren und beispielsweise temperaturabhéngige
Schwankungen des Grundpegels zu entfernen. Der Nachteil des dargestellten Aufbaus ist
die Verstarkung des Rauschens der ersten Stufe durch die darauf folgende zweite Stufe.
Von daher ist die Verstiarkung der ersten Stufe maximal zu wéhlen, wihrend die zweite
Stufe zur Verbesserung des SNNR die minimal notwendige Verstdrkung aufweisen sollte.
Dabei sind die Séttigung und die Linearitdt der ersten Verstirkerstufe bei der statischen
Reflexion zu beachten. Bei einer maximalen Lichtleistung 1 mW bei Reflexion in Luft be-
trégt die Ausgangsspannung des DC-Pfads ca. 1V und liegt im linearen Bereich des Ver-
stirkers. Die zweite Verstérkerstufe (Z = 10 - 10°V A~1) weist gegeniiber der ersten Stufe
(Z =~ 10-10*V A™!) einen Verstirkungsfaktor von ca. 10 auf. Eine hohere Verstirkung
ist aufgrund der gleichzeitigen Verstédrkung des Verstiarkerrauschens aus der ersten Stufe
nicht sinnvoll und auch nicht notwendig (siehe dazu Abschnitt 6.3.2 und Abschnitt 6.5).

X~ |-—+DC Pfad

k| > | D5, ] [+AC Pfad

Abbildung 6.10.: Blockschaltbild des Transimpedanzverstérkers HCA-S.

6.4.2. Noise Equivalent Sound Pressure des
Mehrkanalhydrophons

Zur Beschreibung der Rauscheigenschaften eines Hydrophons eignet sich, wie in Ab-
schnitt 4.3 dargestellt, das N E\SP. Zur Bestimmung des N ES P wird eine piezoelektrische
Quelle (Panametrics NDT V307-SU 5 MHz, Olympus Corporation, Hamburg, Deutsch-
land) mit dem Mehrkanalhydrophon vermessen. Die Messung erfolgt im Fokus der Quelle
und gemih der IEC-Norm 61846 in entgastem (Sauerstoffkonzentration < 2mgL~!) und
deionisiertem Wasser bei 25 °C. Zur Signalerfassung dient ein HAMEG 1508-2 Oszilloskop
mit einer Bandbreite von 150 MHz und einer Abtastrate von 1 GS/s. Zur Bestimmung des
NESP wird die Generatorspannung soweit herunter geregelt, bis ein SN R von 1 gemes-
sen wird, also das Drucksignal nach einer Integrationszeit von 1s gerade noch nicht mehr
vom Grundrauschen des Sensors unterschieden werden kann. Hieraus lésst sich ein NESP
von 0,3 MPa entnehmen.
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Die Kalibrierung des Mehrkanalhydrophons erfolgt anhand einer Messung bei Umgebungs-
druck und wird als statische Kalibrierung bezeichnet. In Abb. 6.11 ist der schematische
Aufbau der Signalwandlung fiir einen Kanal des Mehrkanalhydrophons dargestellt.

Ton > ;
e . 3 4‘-_
v
X
Py P; i
p ny,

Abbildung 6.11.: Schematischer Aufbau der Signalwandlung des Mehrkanalhydrophons
anhand eines Messkanals. P; und Py stellen die einfallende und die
reflektierte Lichtleistung dar.

Die druckabhiingige Anderung des Brechungsindex n und damit der reflektierten Licht-
leistung Py ist geméf der Herleitung in Abschnitt 3.2 auf die Anderung des Reflexions-
koeffizienten R(n) zuriickzufithren:

Pg = R(n) - Pg, (6.8)

mit Py als eingekoppelte Lichtleistung. Die piezooptische Konstante y liefert den Zusam-
menhang zwischen dem Schalldruck p und dem Brechungsindex n und kann aus optischen
Tabellen entnommen werden:

n(p) =mno + x - Ap. (6.9)

Die druckabhéngige Anderung der reflektierten Lichtleistung berechnet sich demnach aus
dem folgenden Zusammenhang;:

OPg _ 0Pr OR On

dp OR On Op

Der erste Faktor aus Gleichung (6.10) ergibt sich durch Ableitung der Gleichung (6.8) nach

dem Reflexionskoeffizienten und der zweite Faktor aus der Ableitung der Gleichung (6.9)
nach dem Druck. Damit ldsst sich Gleichung (6.10) folgendermafen darstellen:

oPr OR
871) = e on

(6.10)

X (6.11)
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6. Das optische Mehrkanalhydrophon

Die reflektierte Lichtleistung wird indirekt aus dem Photodiodenstrom bzw. dem Span-
nungssignal des Transimpedanzverstirkers bestimmt. Die Systemeigenschaften des Hydro-
phons, wie etwa die Photodiodeneffizienz, Lichtkopplungsverluste, Reflexionsverluste etc.,
beeinflussen die Spannung am Ausgang des Verstéirkers und miissen in die Kalibrierung
einbezogen werden. Die Empfindlichkeit S eines Hydrophons berechnet sich aus der druck-
abhéngigen Spannung am Ausgang des Verstéirkers S = 0U/dp. GemiR Gleichung (6.10)
lasst sich die Empfindlichkeit folgendermafsen zerlegen:

_OU _9U R

=% =3 B (6.12)

Bei Annahme einer linearer Abhéngigkeit zwischen der Ausgangsspannung des Transim-
pedanzverstiarkers und dem Reflexionskoeflizienten berechnet sich das gemessene Span-
nungssignal unter Berticksichtigung des Linearitdtsfaktors k aus:

u=k-R. (6.13)

Die Annahme einer linearen Abhéngigkeit gilt geméfs den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2
und in Abschnitt 6.4.1 sowohl fiir den Brechungsindex als auch fiir die Photodioden-
Verstérker-Kombination.

Bei einem Umgebungsdruck ohne Druckpulsauslésung lisst sich die Ubertragungseigen-
schaft des Hydrophons fiir jeden Kanal einzeln iiber die Messung der statischen Reflexion
am Verstirkerausgang aus k = upc/R bestimmen. Eine druckpulsinduzierte Anderung
der Reflexion am Sensorkopf erzeugt am Verstirkerausgang eine Anderung der Spannung

oU:
ou

OR
Das Einsetzen von Gleichung (6.14) in Gleichung (6.12) erlaubt die Bestimmung der
Empfindlichkeit aus rein optischen Parametern:
OR

S:k-a—p. (6.15)

=k (6.14)

Zur Bestimmung des zweiten Terms in Gleichung (6.12) bzw. in (6.15) muss der druck-
abhéngige Reflexionskoeffizient 9R/0p bestimmt werden. Dazu wird der Fresnel-Reflexi-
onskoeflizient aus Gleichung (3.4) (aus Abschnitt 3.2) nach dem Druck p abgeleitet:

2 N — ng) - 2 (n -,
0 ((nw(p)—nf) > _ 4( w f) dp( W(p)) f‘ (6.16)

% nw(p) +ng (nw + nf)S

Aus Gleichung (6.9) lasst sich die Ableitung des druckabhédngigen Brechungsindexes
9/0p (ny(p)) bestimmen. Daraus folgt fiir Gleichung (6.16):

4y — nyg) - % (nw(p)) - ne 4 ng(ng —ny)

(nw + nf)3 (nw + )3

(6.17)
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6.5. Bestimmung der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Mehrkanalhydrophons lédsst sich demnach aus einer einzelnen
Spannungsmessung (upc) am Verstarkerausgang bei Umgebungsdruck und optischen Pa-
rametern des Messmediums und Messglases bestimmen:

4 - ng(ny — ng)

S=k -
(nyw + ng)3

(6.18)
Mit den folgenden optischen Angaben und Systemeigenschaften des Mehrkanalhydro-
phons lasst sich seine Empfindlichkeit berechnen:

e Abhéngig von der Justierung der Linsen wird eine statische Spannung upc von
350mV gemessen. Der Reflexionskoeffizient bei Abwesenheit eines Druckpulses be-
trigt R =2-1073. Nach Gleichung (6.13) berechnet sich ein k-Wert von

E=1,75-10*V.

e Der druckabhingige Reflexionskoeffizient berechnet sich fiir y = 1,31 -107* MPa™!
nach Gleichung (6.17) und Tabelle 6.1 zu
OR

= 443107 MPa .
p

e Aufgrund der schallharten Reflexion an der Grenzflache muss die Schalldruckerho-
hung um 79 % beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 6.2.3). Dies erfolgt durch eine
Multiplikation der Empfindlichkeit S mit dem Faktor 1, 79.

e Die unterschiedlichen Verstdrkungsfaktoren der Transimpedanzverstirker fiir das
Kalibrierungssignal und das Druckpulssignal miissen in der Kalibrierung bertick-
sichtigt werden. Dies erfolgt iiber das Verhéltnis der Transimpedanzen (Z) beider
Verstéarker. Die Transimpedanz des Verstérkers fiir den Kalibrierungspfad Zpc bzw.
den Druckpulspfad Zac betriagt 12,5k bzw. 99,6 k2

Zsc  99,6kQ
Zpe 12,5kQ

Dementsprechend berechnet sich die Empfindlichkeit des Mehrkanalhydrophons fiir alle
AC-Kanéle aus:
Sac = 11,1mV MPa™". (6.19)

Zur dauerhaften Kontrolle der Kalibrierung sollte der DC-Pfad gleichzeitig mit dem
Druckpulssignal abgetastet werden. Die intrinsische Kalibrierung auch wahrend der ge-
samten Messung erlaubt eine online Kalibrierung des Hydrophons fiir jede einzelne Mes-
sung. Dadurch konnen Verdnderungen der Empfindlichkeit bei der Messung berticksich-
tigt werden. Ein groferer Abfall der Amplitude des DC-Signals kann zur Detektion von
Briichen im Glas bzw. einer Kavitationsblase an der Messposition verwendet werden. In
Tabelle 6.5 sind die wichtigsten Eigenschaften des Mehrkanalhydrophons zur Ubersicht
dargestellt.
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6. Das optische Mehrkanalhydrophon

Tabelle 6.5.: Die wichtigsten Eigenschaften des entwickelten Mehrkanalhydrophons.

100

Eigenschaft Wert
Empfindlichkeit 11,1mV MPa™!
NESP 0,3MPa

Radius der empfindlichen Fliche 29 pm

Bandbreite AC-Pfad 1kHz bis 40 MHz
Bandbreite DC-Pfad DC bis 1kHz
Photodiode Hamamatsu S5973
Empfindlichkeit der Photodiode bei 780nm 0,51 AWt
Anzahl der Messkaniile 6

Glasblock
Dimensionen des Glasblocks

Herasil 102
(60 mm x 90 mm x 30 mm)
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7. Evaluation des
Mehrkanalhydrophons und
Diskussion

Zur Charakterisierung der Performance des Mehrkanalhydrophons werden das Druckpuls-
feld der folgenden Quellen mit dem Mehrkanalhydrophon vermessen und die Ergebnisse
werden anschlieflend mit einer kalibrierten faseroptischen Messung verglichen:

e Eine hochstabile piezoelektrische Therapiequelle (PiezoClast) der EMS SA (Nyon,
Schweiz). Die Druckpulse dieser Quelle kénnen dem mittleren Leistungsbereich zu-
geordnet werden.

Eine hochstabile elektromagnetische Quelle (EMSE). Die Druckpulse dieser Quelle
konnen dem oberen Leistungsbereich zugeordnet werden.

Eine ballistische Quelle (DolorClast EVO Blue) der EMS SA (Nyon, Schweiz). Die
Druckpulse dieser Quelle kénnen dem unteren Leistungsbereich zugeordnet werden.
Ferner unterliegt die akustische Ausgangsleistung ballistischer Quellen statistischen
Schwankungen.

Bei den Feldcharakterisierungen erfolgen die Vermessungen mit dem Mehrkanalhydrophon
durch zwei Messungen mit drei gleichzeitigen Abtastungen und durch sechs einzelne Mes-
sungen mit dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon (FASO). Die Messungen werden
gemiif der IEC-Norm 61846 in entgastem (Sauerstoffkonzentration < 2mgL~1) und deio-
nisiertem Wasser bei 25 °C durchgefiihrt. Die Datenakquisition erfolgt durch ein HAMEG
1508-2 Oszilloskop mit einer Bandbreite von 150 MHz und einer Abtastrate von 1 GS/s.
Das Hydrophon wird mittels einer angetriebenen Linearachse der isel AG (Deutschland)
mit einer értlichen Auflésung von 100 pm im Druckpulsfeld positioniert. Zur Verbesserung
des SN R werden die Messungen des faseroptischen Hydrophons iiber zwei Einzelmessun-
gen gemittelt und anschliefiend in Matlab entfaltet. Die Mittelung ist aufgrund der hohen
Konstanz der akustischen Ausgangsleistung der beiden erstgenannten Quellen durchfiihr-
bar. Der gleiche Ansatz ldsst sich nicht auf die ballistischen Druckpulsquellen tibertragen,
da diese starken Schwankungen der akustischen Ausgangsleistung unterliegen. Die Mitte-
lung fithrt zu Signalverzerrungen, sodass bei diesen Quellen auf eine Mittelung verzichtet
wird. Alle Messungen werden fiinfmal wiederholt und im Anschluss werden die Mittel-
werte und Standardabweichungen (als mittlerer Fehler des Mittelwerts) berechnet. Alle
Messgrofen in den folgenden Tabellen sind als Mittelwerte zu verstehen.
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7. Evaluation des Mehrkanalhydrophons und Diskussion

7.1. Vermessung der piezoelektrischen Quelle
(PiezoClast)

In Abb. 7.1 ist die Vermessung der piezoelektrischen Therapiequelle (PiezoClast) bei ver-
schiedenen Leistungseinstellungen und Messpositionen dargestellt. Die akustische Aus-
gangsleistung der Quelle wird durch Einstellungen am Hochspannungsgenerator vorge-
nommen. Die Einstellung am Generator des PiezoClast beginnt mit Stufe 1 und endet
mit der maximalen Einstellung Stufe 20. Die akustische Ausgangsleistung des PiezoClast
steigt linear mit der Einstellung am Hochspannungsgenerator [JU15a, SCR™13].

In den Abbildungen (a) bis (c) sind die Zeitdruck-Signale fiir die Einstellungen der Stufe
10, Stufe 15 und Stufe 20 dargestellt. Es zeigen sich, abgesehen von gewissen Unsicherhei-
ten bei der Positionierung, gute Ubereinstimmungen sowohl fiir den zeitlichen Verlauf des
Signals als auch fiir die charakteristischen Grofen des Druckpulses (Tabelle 7.1). Fiir den
Spitzendruck berechnet sich ein maximaler Unterschied von 10 % zwischen beiden Messun-
gen. Der maximale Fehler ist bei Messungen im niederenergetischen Bereich festzustellen
und insbesondere auf das schwache SN R des faseroptischen Hydrophons zurtickzufiihren.

Tabelle 7.1.: Vermessung des EMS PiezoClast mit dem kalibrierten faseroptischen Hydro-
phon (FASO) und dem Mehrkanalhydrophon (MKH). Die Messungen sind
als Mittelwerte (n = 5) angegeben. Sie erfolgen geméf der IEC-Norm 61846
im Fokus der Quelle.

Stufe Sensor p; in MPa p_in MPa FED, in mJmm2 ED in mJmm™2

. FASO 1,1+5% —0,99+5% 0,006 +3% 0,0083 + 2%
MKH 1,04+3% —1,08£5%  0,0057+2% 0,0081 + 2%
0 FASO 1L7+3% -13.6£4%  0,0086+2% 0,022 +2%
MKH 14,34+2% —12,9+2%  0,0085+2% 0,019 +2%
5 FASO 20043% —27,1+3% 0,19+2% 0,37+£2%
MKH 31,1£2% -253+2% 0,19+2% 0,37+£2%
oo FASO 40,4£2% —-16,2+3% 0,35 +2% 0,5+2%
MKH 39,84+2% —16,9+3% 0,37+£2% 0,42 +2%

In der medizinischen Anwendung ist die Signalenergie die wichtigste Grofse zur Cha-
rakterisierung des Therapieerfolgs und zur Einhaltung der Patientensicherheit. Fiir die
Energieflussdichte der positiven Druckphase (ED+) betrigt der maximale Unterschied
zwischen beiden Messungen 5 % [JU15¢|. In Abb. 7.1c sind bei der faseroptischen Messung
Osrzillationen des Drucksignals nach dem initialen Puls zu erkennen. Diese sind auf die
schlagartige Belastung der Faser und die damit einhergehende Anregung diverser Schwin-
gungsmoden in der Faser bei hohen Druckpulsamplituden zuriickzufithren. Es ist ferner
zu erwihnen, dass in einer Messserie die Abweichungen bei identischer Kalibrierung be-
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7.1. Vermessung der piezoelektrischen Quelle (PiezoClast)

stimmt werden. Unter anderem fiithrt der Bruch der Faser beim FASO zu einer Anderung
der Kalibrierung und diese ist aufgrund der endlichen Genauigkeit bei der Bestimmung
der piezooptischen Konstante eine weitere Fehlerquelle, welche in einer Messserie nicht
beriicksichtigt wird.

A
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20 =20
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0 5 10 15 0 5 10 15
tinps tinps
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A A
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Abbildung 7.1.: Die Vermessung des EMS PiezoClast mit dem Mehrkanalhydrophon
(schwarzer Graph) und dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon (roter
Graph). In den Abbildungen (a) - (c) erfolgen die Messungen im Fokus
der Druckpulsquelle (Stufe 10, 15 und Stufe 20 des Generators). In (d)
ist die Verteilung des Spitzendrucks (Stufe 20) im Fokus der Quelle um
einen Radius von 4,5 mm dargestellt. Der Fokus der Quelle befindet sich
bei x = 4mm. Die gepunktete Linie stellt einen Gaufsschen Fit iiber die
Messungen mit dem Mehrkanalhydrophon dar. Die Messungen erfolgen
geméfs der IEC-Norm 61846.
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7. Evaluation des Mehrkanalhydrophons und Diskussion

7.2. Vermessung der elektromagnetischen Quelle
(EMSE)

In Abb. 7.2 ist die Vermessung der EMSE-2 (siche dazu Anhang B) bei verschiedenen
Leistungseinstellungen und Messpositionen dargestellt. Die akustische Ausgangsleistung
der Quelle wird durch die Einstellungen am Hochspannungsgenerator ausgewahlt. Die
minimal einstellbare Hochspannung ist abhéngig von der Funkenstrecke. In der aktuel-
len Ausfithrung kénnen Impulse ab einer Spannung von 12,5kV abgegeben werden. Es
lasst sich zwar eine Spannung bis zu 20kV wéhlen, allerdings wird zur Vermeidung von
Beschéddigungen an der Spule maximal eine Generatorspannung von 15kV eingestellt.

In den Abbildungen (a) bis (c) sind die Zeit-Drucksignale fiir die Einstellungen 12,5kV,
13kV und 14kV dargestellt. Es zeigt sich wie auch bei den piezoelektrischen Messungen
abgesehen von Ungenauigkeiten bei der Positionierung und Unterschieden beim SNR
der beiden Hydrophone eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Messungen so-
wohl bei den Zeit-Druck-Verldufen (Abb. 7.2 (a)-(c)) als auch bei der Druckverteilung
im Schallfeld (Abb. 7.2d). In Tabelle 7.2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Druck- und Energiemessungen dargestellt. Fiir den Spitzendruck wird ein maxima-
ler Unterschied von 5% =+ 2 % und fiir die Energieflussdichte ein maximaler Unterschied
von 4 % + 1% zwischen beiden Messungen festgestellt. Die laterale Schalldruckverteilung
weist fiir den Spitzendruck einen Unterschied von 5 % 4= 8 % auf. Diese Differenzen treten
insbesondere am Rand des Messbereichs (siche Abb. 7.2d) und bei kleinen Druckampli-
tuden auf. Die Abweichung von mehr als 8 % kann auf den hohen Rauschanteil in der
faseroptischen Messung zuriickgefiihrt werden (siche Abb. 7.2¢).

Tabelle 7.2.: Vermessung der elektromagnetischen Druckpulsquelle (EMSE-2) mit dem ka-
librierten faseroptischen Hydrophon (FASO) und dem Mehrkanalhydrophon
(MKH). Die Messungen sind als Mittelwerte (n = 5) angegeben und die Ein-
stellung am Hochspannungsgenerator erfolgt als Spannung. Die Messungen
werden geméf der IEC-Norm 61846 im Fokus der Quelle durchgefiihrt.

Uin Sensor pyin MPa p_in MPa ED, inmJmm=2 FED in mJmm2
kV

12.5 FASO 31,1+2% —-7,9+14% 0,210+5% 0,281 +3%
Y MKH  31+2% -7,1+8% 0,198 +2% 0,268 +4%
13 FASO 39,14+4% —12,9+5% 0,396 + 3% 0,529+ 3%
MKH 39,1+4% -12,3+5% 0,392 +5% 0,520 +£2%
14 FASO 55,9+7% —13,3+7% 0,453 +4 % 0,514+3%
MKH 53,3+4% -13,8+5% 0,487 +4% 0,516 £3%

Zusétzlich zum prinzipbedingt schwachen SN R des faseroptischen Hydrophons wird die
Empfindlichkeit durch den definierten Schnitt der Faser bei der Kalibrierung beeinflusst.
Ein nichtoptimaler Bruch der Faser verringert die Empfindlichkeit des Sensors, sodass
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7.2. Vermessung der elektromagnetischen Quelle (EMSE)

das Grundrauschen deutlicher in den Vordergrund tritt. Beide Faktoren fiihren bei der
Vermessung von Quellen mit geringen Ausgangsleistungen oder weit aufserhalb des Fokus
zu stark verrauschten Signalen.
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Abbildung 7.2.: Vermessung der EMSE-2 mit dem Mehrkanalhydrophon (schwarzer
Graph) und dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon (roter Graph). In
den Abbildungen (a) - (c¢) erfolgen die Messungen im Fokus der Druck-
pulsquelle bei 12,5kV, 13kV und bei 14kV. In (d) ist die Verteilung des
Spitzendrucks im Fokus um einen Radius von 9 mm dargestellt. Die ge-
punktete Linie stellt einen Gaufschen Fit iiber die Messungen mit dem
Mehrkanalhydrophon dar. Die Messungen erfolgen geméf der IEC-Norm
61846.

Die Faserendflache wird bei der Vermessung von Quellen mit hohen Ausgangsleistungen
im Verlaufe der Messung beschadigt, sodass mit einer kontinuierlichen Abnahme der Emp-
findlichkeit zu rechnen ist. Da das faseroptische Hydrophon anders als das Mehrkanalhy-
drophon keine Méglichkeit zur dauerhaften Aufzeichnung des Kalibrierungssignals bietet,
kann ein Driften der Empfindlichkeit erst bei der Neukalibrierung festgestellt werden. Des
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7. Evaluation des Mehrkanalhydrophons und Diskussion

Weiteren ist eine Zuordnung der Messung zu einem separaten Kalibrierungssignal nicht
moglich. Eine Kalibrierung erfolgt beim faseroptischen Hydrophon in der Regel einmal
vor der Messung.

Bei kreissymmetrischen Quellen kann die zentrale Messposition wie in Abb. 7.2d auf
die Symmetrieachse gelegt werden, sodass die Messungen auf 12 virtuelle Messpositionen
erweitert werden konnen.

7.3. Vermessung der ballistischen Quelle (DolorClast)

Eine ballistische Druckpulsquelle, auch radiale extrakorporale Stoffwellenquelle genannt,
basiert auf dem gleichen Prinzip wie ein Luftdruckgewehr. Es wird Druckluft verwendet,
um ein Stahlprojektil in einem Rohr zu beschleunigen. Am Ende des Rohrs trifft das
Projektil auf einen Prallkérper, den sogenannten Applikator, welcher mittels Ultraschallgel
an das Gewebe gekoppelt ist. Patientenseitig wird durch den Aufprall ein Druckpuls in
das Gewebe iibertragen. Dort breitet sich ein im Wesentlichen unfokussierter Druckpuls
mit einer typischen Pulsdauer von einigen wenigen Mikrosekunden und einer Amplitude
von ungefihr 10 MPa aus [JUL5b].

Die bisher betrachteten Quellen weisen eine stabile und wiederholbar konstante akusti-
sche Ausgangsleistung auf. Eine Vergleichsmessung dieser Quellen mit einem Mehrkanal-
hydrophon und einem Einkanalhydrophon ist demnach ohne weitere Mafsnahmen méglich.
Eine dhnliche Konstanz der akustischen Ausgangsleistung ist bei therapeutischen Quellen
selten anzutreffen. Vielmehr weisen diese eine Varianz der akustischen Ausgangsleistung
von bis zu 50 % auf [JU15a|. Diese Variation der akustischen Ausgangsleistung kann einen
Einfluss auf die Therapie haben. Insbesondere ist die fehlende Kenntnis iiber die tatséich-
lich vorliegende Druckverteilung im Druckpulsfeld bei der Therapieplanung kritisch zu
sehen (siehe dazu die Ausfiihrungen in der Einleitung). Nach Wissen des Autors dieser
Arbeit existieren ausgenommen der Arbeit von Cleveland [CCMO07] und der eigenen Verof-
fentlichungen [UJ12, UJ13, JU15b, JU16] keine weiteren wissenschaftlichen Publikationen
zum Schallfeld ballistischer Druckpulsquellen. Daher ist es wiinschenswert, diese Quellen
mit einem Mehrkanalhydrophon durch eine einzige Messung zu charakterisieren.!

In Abb. 7.3 ist die Vermessung der ballistischen Quelle (DolorClast) mit dem Mehrka-
nalhydrophon (schwarzer Graph) und dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon (roter
Graph) dargestellt. Die Messung mit dem Mehrkanalhydrophon zeigt entlang der lateralen
Achse eine erwartete Normalverteilung des Schalldrucks (schwarze Punkte in Abb. 7.3d).
Die Einzelmessungen mit dem faseroptischen Hydrophon zeigen grofse Streuungen, fiir die
sich kein Fit finden léasst. Bei ballistischen Quellen ist diese Variation der akustischen Aus-
gangsleistung, wie am Anfang des Kapitels dargestellt, zu erwarten. Die Feldvermessung
durch sechs einzelne Messungen spiegelt somit nicht die tatsidchliche Schalldruckvertei-
lung wéhrend eines bestimmten Druckpulses wider, sondern stellt eine Mittelung tiber
alle Einzelmessungen dar (Abb. 7.3d). Der Unterschied des Spitzendrucks zwischen bei-

Im Rahmen dieser Arbeit wird die ballistische Quelle mit dem Mehrkanalhydrophon durch zwei Teil-
messungen charakterisiert.
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7.3. Vermessung der ballistischen Quelle (DolorClast)

den Messungen betrigt im ungiinstigsten Fall mehr als 30 % (siehe dazu Tabelle 7.3). Fiir
die Energieflussdichte zeigt sich ein entsprechendes Bild. Hier betrégt der Unterschied
zwischen beiden Messungen iiber 20 %. Je nachdem, wie das Projektil auf den Applika-
tor aufschldgt, andert sich die Form des Pulses und damit die zur Energie proportionale
Fléche unter dem Graphen. Dies ist an der grofen Streuung der Energieflussdichten in Ta~
belle 7.3 zu erkennen. Die demgeméf hergeleiteten Energieflussdichten entsprechen nicht
der zum aktuellen Puls vorliegenden Energieverteilung im Schallfeld. Es ist nicht ausge-
schlossen, dass diese Unterschiede einen Effekt auf den Therapieerfolg haben. Nach Wissen
des Autors dieser Arbeit existieren keine Untersuchungen zum Einfluss der Variation der
akustischen Ausgangsleistung auf die therapeutische Wirksamkeit.

Tabelle 7.3.: Vermessung der ballistischen Quelle DolorClast mit dem kalibrierten faser-
optischen Hydrophon (FASO) und dem Mehrkanalhydrophon (MKH). Die
Messungen sind als Mittelwerte (n = 5) angegeben. Die Einstellung der
akustischen Ausgangsleistung erfolgt durch den Ladedruck des Beschleuni-
gungsrohrs in bar. Die Messungen erfolgen, soweit mit ballistischen Quellen
moglich, nach der IEC-Norm 61846. Messposition: 10 mm {iber dem Appli-
kator.

2 2

Druck Sensor p; in MPa p_in MPa FED, in mJmm™ FED in mJmm~

in

bar
925 FASO 3,3+7% -3,1+11% 0,017 £14 % 0,029 +£15%
’ MKH 3,1£7% —-2,3+18% 0,022 +17% 0,025 £13%
3 FASO 3,9+17% -3,24+16% 0,024 +44 % 0,038 +£39%
MKH 3.9£7%  —-2,7+£9% 0,039 £ 32% 0,052 +£22%
4 FASO 6,94+14% —-5,6+12% 0,041 +£21% 0,053 +14 %
MKH T1£7% —6,5£12% 0,046 & 13% 0,069 £ 23 %

Trifft das Projektil bei beiden Messungen mit identischer Energie und Aufschlagsfla-
che auf den Applikator, so ldsst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mes-
sungen mit dem kalibrierten faseroptischen Hydrophon und dem Mehrkanalhydrophon
feststellen (Abb. 7.3b). Bei der Energieflussdichte (ED(FASO) = 0,039 mJ mm~2 und
ED(MKH) = 0,041 mJmm~2) und dem Schalldruck (p,(FASO) = 5,2MPa und
p_(MKH) = 4,9MPa) zeigt sich ein Unterschied von kleiner als 5 %.
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Abbildung 7.3.: Vermessung der ballistischen Druckpulsquelle DolorClast mit dem Mehr-
kanalhydrophon (schwarzer Graph) und dem kalibrierten faseroptischen
Hydrophon (roter Graph). In (a) ist das Zeitdrucksignal der Messung
4mm neben der Zentralachse des Applikators bei 4 bar Handstiicksdruck
dargestellt (Abstand zum Applikator 10mm). Abbildung (b) zeigt den
Signalverlauf 1 mm neben der Zentralachse und (c¢) eine Langzeitaufnah-
me des Druckpulses. Der Pfeil verdeutlicht den Zeitpunkt des initialen
Pulses (Messung auf der Schallausbreitungsachse). In (d) ist die entspre-
chende laterale Druckverteilung abgebildet. Die gepunktete Linie stellt
einen Gauftschen Fit {iber die Messungen mit dem Mehrkanalhydrophon
dar. Die Messungen erfolgen, soweit mit ballistischen Quellen méglich,
gemifs der IEC-Norm 61846.
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Die Ultraschalltherapie stellt eine wichtige Modalitdt in der medizinischen Anwendung
dar. Trotz ihrer hohen Bedeutung in der medizinischen Anwendung und ihrer fast ein
Jahrhundert langen Geschichte in der Therapie [JSCT09] wurde bisher weder die Mess-
technik noch die Vermessung vieler Quellen vollstandig beschrieben [JU15a]. Als Beispiel
sind die ballistischen Druckpulsquellen zu nennen. Es gibt weder fundierte Kenntnisse
iber das Schallfeld der radialen Quellen noch ist die Vermessung dieser Quellen durch
technische Anforderungen geregelt. Thre Vermessung erfolgt nach der IEC-Norm 61846,
welche urspriinglich fiir fokussierte Druckpulsquellen definiert wurde. Das Zeitdrucksignal
ballistischer Quellen weist Oszillationen nach dem initialen Puls auf, welche die Auswahl
einer Integrationsgrenze fiir die Energieberechnung erschweren. Ferner folgt dem eigentli-
chen Druckpuls noch ein inerter Puls, welcher auf die Trégheitsbewegung des Applikators
nach dem Aufschlag des Projektils zuriickzufithren ist (siehe Abb. 7.3¢) [UJ12, JU1L5b].
Diese tragen Oszillationen sind im Rahmen der Untersuchungen im hiesigen Labor erst-
mals aufgefallen [UJ12]. Nach Wissen des Autors existieren keine Untersuchungen zum
Einfluss der tragen Pulse auf biologisches Gewebe. Wie weit die Therapie dadurch beein-
flusst wird, miissen zukiinftige Studien noch zeigen. Die Ergebnisse der Untersuchungen
im hiesigen Labor konnten dazu verwendet werden, eine Norm fiir die Vermessung bal-
listischer Quellen anzuregen. Derzeit wird im Ultraschall-Gremium TC87 der IEC unter
Federfithrung von Herrn Ueberle eine Normvorlage (IEC 63045) erarbeitet.

Die fiir den Messingenieur wichtigste Frage bei der Auswahl eines Hydrophons ist die
Eignung des Sensors fiir die spezifische Druckpulsquelle. Wie in der Einleitung und in
Kapitel 4 dargestellt, ist diese Frage im Speziellen fiir die optischen Hydrophone nicht
vollstédndig beantwortet. Besonders priagnant ist die Tatsache, dass intensitdtsmodulierte
optische Hydrophone aufgrund des physikalischen Zusammenhangs zwischen Brechungsin-
dex und Schalldruck keine aufwendige Kalibrierung bendtigen (Abschnitt 3.2). Ungeachtet
der fehlenden Kalibrierung sollte das Hydrophon den Druckpuls verzerrungsfrei wieder-
geben. Das ist aufgrund geometrischer (Abschnitt 5.2) und elektronischer (Abschnitt 5.1)
Verzerrungen nicht immer garantiert. Insofern ist es erforderlich, die vorhandene Mess-
technik zu charakterisieren und zu evaluieren:

e Piezoelektrische Hydrophone sind aufgrund der geringen Adhésion der empfindli-
chen Fliche nicht fiir die Vermessung von hohen Zugdruckamplituden < 5MPa
geeignet (Abschnitt 4.3.2). Abhingig vom piezoelektrischen Werkstoff, beispiels-
weise bei piezokeramischen Wandlern, ist die Bandbreite stark eingeschrinkt (Ab-
schnitt 4.3.1). Es ist demnach zu empfehlen, fiir die Vermessung von Druckpulsquel-
len Piezopolymer-Hydrophone oder vorzugsweise optische Hydrophone zu verwen-
den. Trotz der Nachteile piezokeramischer Sensoren finden sich im Markt auch fiir
die medizintechnische Anwendung Sensoren auf piezokeramischer Basis (beispiels-
weise die HM-, HN- und HCT-Hydrophonreihe der Onda Acoustic Corp., Sunnyvale
USA).

e Fiir die Druckpulsmesstechnik eignen sich aufgrund der Robustheit, des SN R, der
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Bandbreite, der 6rtlichen Auflosung sowie der geringeren Kosten pro Messung vor-
rangig die intensititsmodulierten optischen Hydrophone, wie etwas das FASO, das
LSHD und das Mehrkanalhydrophon (siehe dazu Abschnitt 4.6 und Abschnitt 4.7).
Jedoch existieren fiir die sich neu im Markt befindlichen optischen Hydrophone nur
wenige Arbeiten zur Performance der Messtechnik, das trifft insbesondere auf das
LSHD zu. Fiir das LSHD liegt, ausgenommen der Arbeiten im hiesigen Labor, nur
eine unabhéngige Publikation der Gruppe um Smith et al. [SSST12] vor. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden die optischen Hydrophone charakterisiert und evaluiert. Eine
Vergleichsmessung mit kalibrierten Hydrophonen konnte die Eignung des LSHD fiir
die Druckpulsmesstechnik aufzeigen (Abschnitt 4.7), die Ergebnisse wurden inter-
national prisentiert und verdffentlicht [UJ10]. Weitere Untersuchungen konnten die
Ergebnisse der ersten Studie bestétigen [JU12d, JU12¢].

e Bei der Charakterisierung des LSHD werden elektronisch induzierte Signalverzer-
rungen bei hohen Energieeinstellungen einer elektromagnetischen Druckpulsquelle
festgestellt (Abschnitt 5.1). Es kann gezeigt werden, dass die Signalverzerrungen
auf die Filterungselektronik zuriickzufithren sind. Ein Entfaltungsalgorithmus zur
Entfernung der Signalverzerrungen wurde vorgestellt und evaluiert [JU13, JUK14].

e Bei der Verwendung von stabférmigen Hydrophonen mit endlicher Ausdehnung wird
auch bei transienten Druckpulsen eine Signalverzerrung aufgrund der Frequenzab-
héngigkeit der Reflexion beobachtet (siche Abschnitt 2.2.4). Dies gilt auch fiir die
Faser des faseroptischen Hydrophons. In den Arbeiten von Kriickler et al. und von
Hahn werden diverse Entfaltungsalgorithmen vorgestellt, welche ein vereinfachtes
Modell zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion der Faser verwenden [Hah05]
[KEK*00] . In dieser Arbeit wurde eine experimentell ermittelte Ubertragungsfunk-
tion verwendet, welche eine deutliche Verbesserung zur konventionellen Entfaltung
darstellt (Abschnitt 5.2). Die Bestimmung der Ubertragungsfunktion erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit der PTB in Braunschweig [JU12a].

der Vermessung der im hiesigen Labor zur Verfligung stehenden Druckpulsquellen
den abhéngig vom Typ der Quelle weitere Ungereimtheiten und Probleme festgestellt:

e Die Vermessung der ballistischen Quellen zeigt, dass diese entgegen ihrer Bezeich-
nung als ,Stowellenquelle* wie viele andere therapeutische Quellen keine Stofwellen
im Sinne der Definition generieren. Zugleich liegt das Mittenspektrum der Druck-
pulse dieser Quellen bei einigen hundert kHz. Fiir diese Frequenzen sind die meis-
ten PVDF-Hydrophone mit einer Kalibrierung ab 1 MHz nicht geeignet. Auch die
optischen Hydrophone sind nicht immer verwendbar. Trotz Anpassung der Band-
breite der Verstérkerelektronik ist die Vermessung von ballistischen Quellen sehr
aufwendig und nicht immer moglich. Die metallische Oberfliche des Applikators
reflektiert das Laserlicht in die Faser, was im Detektor zu einer Signalverzerrung
fiihrt. Zur Losung des Problems wird hiufig die Faser (im Fall des faseroptischen
Hydrophons) gegeniiber der Quelle um einen bestimmten Winkel geneigt. Wie in
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Abschnitt 4.1 dargestellt, ist die Empfindlichkeit unter anderem auch vom Einfalls-
winkel des Druckpulses abhéngig. Infolgedessen muss nicht nur die Anderung der
Empfindlichkeit beriicksichtigt werden, sondern auch eine eventuelle Entfaltung. Das
vereinfachte Modell der Entfaltung gilt nur fiir den senkrechten Einfall des Druck-
pulses. Fiir beliebige Einfallswinkel sind komplexere Algorithmen notwendig, da die
Empfindlichkeit des Hydrophons nicht nur von der Geometrie und Frequenz ab-
héngt, sondern auch von der Verteilung der Empfindlichkeit iiber die Sensorfliche
und vom Material des Sensors [SSH82|. Der interessierte Leser findet in den Arbei-
ten von Kriickler et al. und Shombert et al. [SSH82| Vorschlidge zur Bestimmung
der winkelabhéngigen Ubertragungsfunktion [KEK*00].

o Weitere Faktoren, welche die Vermessung von ballistischen Quellen erschweren, sind
zum einen die Bildung einer Kavitationswolke oberhalb des Applikators [CAM*15,
SSKC14]. Die Bildung von Kavitation verhindert die verzerrungsfreie Vermessung
der Druckpulsquelle und fiihrt ferner zur Beschddigung des empfindlichen Sensors
(siche dazu Abschnitt 2.2.7). Zum anderen ist die inerte Bewegung des Applika-
tors zu nennen. Die langsame Bewegung des Applikators kann bei oberflichenna-
hen Messungen zu einem Kontakt zwischen dem Sensor und dem Applikator fiith-
ren. In einigen Messungen konnten Bewegungen im Millimeter-Bereich festgestellt
werden [JU16|. Der Kontakt zwischen Applikator und Sensor kann zu Beschadi-
gungen am Hydrophon fiihren. Infolgedessen sind Messungen in unmittelbarer N~
he des Applikators nicht moglich. Aufgrund der festgestellten Problematiken mit
den ballistischen Quellen werden im hiesigen Labor eine interferometrische Ver-
messung und ein Trockenmessstand mit einem Beschleunigungssensor vorgeschlagen
[JU16, UJ12, UJ13|.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines fiir die Druckpulsmesstechnik opti-
mierten Hydrophons. Primér stehen die folgenden Eigenschaften bei der Entwicklung im
Vordergrund: die verzerrungsfreie Wiedergabe des Druckpulses, die simultane Vermessung
der —6 dB-Fokusbreite therapeutischer Quellen und die Moglichkeit, entlang der Schall-
ausbreitungsachse ohne Anpassung des Wasserspiegels Messungen durchzufiihren. Dazu
flieken die Erkenntnisse aus den vorhergehenden Kapiteln in die Entwicklung und das
Design des Hydrophons ein. Die Evaluation des Mehrkanalhydrophons kann die folgenden
Eigenschaften bestétigen:

e Druckpulse kénnen ohne jegliche Signalverzerrungen aufgezeichnet werden. Die Si-
gnalkonditionierung durch Filter erfolgt ohne Informationsverlust tiber den im Schall-
feld vorliegenden Freifelddruck. Dies kann anhand von Vergleichsmessungen an di-
versen Druckpulsquellen unterschiedlicher Ausgangsleistungen mit einem kalibrier-
ten faseroptischen Hydrophon gezeigt werden (Abschnitt 7.1, Abschnitt 7.2, Ab-
schnitt 7.3).

e Feldvermessungen im Fokus kénnen durch eine einzelne Messung durchgefiihrt wer-
den. Dadurch lisst sich das Schallfeld zum Zeitpunkt des individuellen Pulses wie-
dergeben. Es ist erstmals moglich, das Schallfeld von Quellen mit hoher Variati-
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on der akustischen Ausgangsleistung darzustellen (Abschnitt 7.3). Zum aktuellen
Zeitpunkt sind nur drei Kanéle des Mehrkanalhydrophons gleichzeitig aktiv, sodass
Feldvermessungen auf drei gleichzeitige Messungen limitiert sind.

e Die hohe Empfindlichkeit und das verbesserte SN R erlauben die Vermessung von
Druckpulsen ab 1 MPa Schalldruck. Das NESP des Mehrkanalhydrophons konn-
te auf einen Wert von 0,3 MPa reduziert werden (Abschnitt 6.4.2). Dies gestattet
die Vermessung von Quellen im unteren Leistungsbereich mit einem intensitatsmo-
dulierten optischen Hydrophon, welche sonst den PVDF-Hydrophonen vorbehalten
ist.

e Mit einem piezokeramischen bzw. mit einem Piezopolymer-Hydrophon sind Mes-
sungen von Zugdruckamplituden besonders kritisch zu sehen und fithren meist zu
einem Ablosen des Wasserfilms. Der durch den Hohlraum erzeugte Impedanzsprung
verursacht eine Verzerrung des Druckpulses und begiinstigt die Entstehung von Ka-
vitation. Die hohe Adhé&sion des Glasblocks erméglicht die Messung von Druckpulsen
mit einem Zuganteil kleiner als —5 MPa. Im Vergleich zum FASO ist der massive
Glasblock des Mehrkanalhydrophons widerstandsfahiger und konnte fiir fokussierte
Quellen bis zu einem Druck von 40 MPa verwendet werden (sieche Abschnitt 7.2).

e Die kontinuierliche Aufzeichnung des Kalibrierungssignals gestattet es, Schwankun-
gen der Empfindlichkeit festzustellen und jede Messung auf eine separate Kalibrie-
rung zuriickzufithren. Beispielsweise wird bei faseroptischen Hydrophonen im Laufe
der Messungen ein Drift der Empfindlichkeit beobachtet.? Dies ist auf die Abnahme
der Oberflachengiite der definierten Bruchstelle infolge der Kavitationswirkung und
der mechanischen Belastung durch den Druckpuls zuriickzufiihren. Bei Messungen
im hiesigen Labor konnte ein Drift der Empfindlichkeit um bis zu 10 % beobachtet
werden. Eine weitere Einflussgrofe stellt die Temperatur dar. Der Brechungsindex
ist abhéngig von der Temperatur und fithrt bei Temperaturschwankungen zu feh-
lerhaften Messwerten. Ein Temperatursprung von 20°C auf 25°C bewirkt eine An-
derung des Brechungsindex um 0,04 % [KVGG12, HQ73|. Ein Schallwechseldruck
von 4 MPa verursacht ebenfalls eine Anderung des Brechungsindex um 0,04 %. Inso-
fern ist zu empfehlen, die Temperatur im Verlaufe der Messung konstant zu halten.
Diese Forderung entfillt fiir das Mehrkanalhydrophon, da jede Messung auf eine
Kalibrierung zurtickgefithrt werden kann.

e Die Vermessung entlang der Schallausbreitungsachse kann ohne Anpassung des Was-
serspiegels erfolgen. Je nach Aufsatz ist es auch méoglich, das Hydrophon vollstéandig
in Wasser einzutauchen.

e Signalverzerrungen durch Briiche an der empfindlichen Fldche kénnen durch einfa-
che Positionierung des Glasblocks weg von der Bruchstelle ohne Neukalibrierung des

2 Auch bei piezoelektrischen Hydrophonen wird aufgrund der Depolarisation der empfindlichen Fliche ein
Drift der Empfindlichkeit beobachtet. Dieser wird im Rahmen einer Neukalibrierung berticksichtigt.
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Sensors behoben werden. Beschiddigungen an der empfindlichen Fléche fithren zu ei-
ner abrupten Anderung der reflektierten Lichtleistung. Diese schlagartige Anderung
der Signalamplitude kann zur Identifikation von Beschédigungen am Glaskorper
herangezogen werden.

Der Hauptvorteil des vorliegenden Systems ist der Wegfall einer akustischen Kalibrierung.
Auch wenn vom Autor dieser Arbeit explizit eine Kalibrierung an einem Referenzstandard
empfohlen wird, weist das optische Mehrkanalhydrophon eine durch die Gladstone-Dale-
Gleichung gegebene intrinsische Kalibrierung auf und bedarf keiner Kalibrierung an einem
metrologischen Institut (wie etwa der PTB in Deutschland).

Der fehlende Zwang einer Kalibrierung kann sich gleichzeitig nachteilig auf die Mess-
technik auswirken. In Abschnitt 5.1 konnten filterbedingte Signalverzerrungen aufgezeigt
werden. Bei weiteren Messungen mit einem faseroptischen Hydrophon HFO-660 der ON-
DA Acoustic Corp. (Sunnyvale, USA) zeigen sich starke Signalverzerrungen bei stofar-
tigen Druckpulsen®, wie sie etwa bei Lithotriptern vorzufinden sind. Diese Verzerrungen
wurden erst bei der Evaluation des Hydrophons nach der Markteinfithrung festgestellt.
Eine Kalibrierung des Hydrophons an einem Referenzstandard kann diese Signalverzer-
rungen frithzeitig identifizieren.

Der Hauptnachteil des Mehrkanalhydrophons sind seine duferen Abmessungen (175 mm
x 140 mm x 179 mm). Aufgrund der 12 Fokussierungsoptiken ist das Gesamtvolumen im
Vergleich zu konventionellen Hydrophonen deutlich gréfer. Dadurch sind Messungen in
begrenzten Messumgebungen nur bedingt moglich. Eine Verkleinerung der Geometrie ist
aufgrund der Anforderungen an die Empfindlichkeit und Linearitit des Sensors (siche Ab-
schnitt 6.2.5) nach Wissen des Autors derzeit nicht moglich. Demzufolge hat der Anwender
zwischen einem Mehrkanalhydrophon mit simultaner Abtastung mehrerer Messpunkte mit
hoher Empfindlichkeit und einem konventionellen Hydrophon mit hoher Gebrauchstaug-
lichkeit und kompaktem Aufbau abzuwégen.

Der Fokus bei der Entwicklung des Hydrophons liegt auf der Anwendung in der the-
rapeutischen Druckpulsmesstechnik. Die Druckpulse der Quellen in der therapeutischen
Anwendung weisen in der Regel eine Amplitude grofer als 5 MPa auf. Diagnostische Quel-
len erzeugen Schalldriicke mit deutlich geringeren Druckamplituden und meist langeren
Pulsdauern, weisen jedoch prinzipbedingt die gleichen Eigenschaften auf. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Druckamplitude, welche bei diagnostischen Quellen in der Re-
gel unterhalb von 1 MPa liegt. Bei der Entwicklung von diagnostischen Quellen ist das
Hauptaugenmerk auf die Bildqualitdt und die rdumliche Auflésung der Ultraschallmoda-
litdt gerichtet. Zur Gewéhrleistung einer hohen Auflosung auch tiber die Lebensdauer
der Ultraschalldiagnostik sind Schallfeldvermessungen notwendig. Es ist naheliegend, das
Mehrkanalhydrophon auch im diagnostischen Bereich zu verwenden. Dazu bedarf es jedoch
einer Steigerung der Empfindlichkeit, um Messungen auch im kPa-Bereich durchfiithren
zu kénnen. Dies konnte durch die Verwendung einer Avalanche-Photodiode gelingen. Zu-

3Das faseroptische Hydrophon HFO-660 wurde fiir die Vermessung von High Intensity Focused Ultra-
sound Quellen entwickelt und anhand dieser Quellen evaluiert. Diese Quellen weisen typischerweise
langere Pulse mit mehreren Pulszyklen auf.
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néchst muss jedoch die statische Reflexion in Luft entweder vermieden oder durch optische
Mafnahmen reduziert werden.

Die ldngeren Pulsdauern von diagnostischen Quellen bediirfen ferner einer Entfaltung
der Messungen, da Randbeugungswellen je nach Pulsldnge in das einfallende Signal inter-
ferieren konnen. Der Autor geht davon aus, dass ein dhnlicher Ansatz wie in Abschnitt 5.2
vorgestellt fiir die Entfaltung der Messungen verwendet werden kann. In welchem Ausmaf
eine Entfaltung der Randbeugungswellen von der komplexen Geometrie des Mehrkanal-
hydrophons dadurch mdoglich ist, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

Der Ultraschall wird nicht nur in der Medizintechnik angewendet, sondern auch in der
industriellen Lebensmittelzubereitung. Beispielsweise werden Lebensmittel wie Backwa-
ren oder Kése aufgrund der gummiartigen Materialeigenschaften mit einem Ultraschall-
messer geschnitten [CHK11|. Ein neuer Anwendungszweig des Druckpulses wird derzeit
im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energy BMI geférderten
Projektes zur Entkeimung von Lebensmitteln erforscht. Die Anforderungen der Lebens-
mittelindustrie an die Schallfeldgeometrie unterscheiden sich grundlegend von den Anfor-
derungen der Medizintechnik. Im Kontrast zu den stark lokalisierten Schallfeldern me-
dizinischer Quellen ist das Schallfeld fiir die lebensmitteltechnische Anwendung meist
unfokussiert. Diese als Fldchenpulsschallquelle bezeichneten Quellen erzeugen ein gleich-
méfiges Feld zur Behandlung moglichst grofser Flachen mit einem Puls. Die hohe ortliche
Auflésung der empfindlichen Fléchen der aktuellen Ausfithrung des Mehrkanalhydrophons
ist fiir diese Anwendung nicht notwendig. Vielmehr muss das Druckpulsfeld auf Gleich-
maéssigkeit untersucht werden. Dazu miissen die Messpositionen auf einen grofsen Bereich
ausgedehnt werden. Es ist vorgesehen, im Rahmen des Projekts das Mehrkanalhydrophon
fiir die Vermessung dieser Schallfelder zu verwenden.
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Anhang A.

Ausblick auf zukiinftige
piezoelektrische Werkstoffe

Die heute verwendeten piezoelektrischen Werkstoffe wurden in der Mitte des letzten Jahr-
hunderts entdeckt. Sowohl regulatorische als auch technische Anforderungen haben zur
Entwicklung von bleifreien keramischen piezoelektrischen Werkstoffen und zu neuartigen
piezoelektrischen Einzelkristallen gefithrt. Die EU-Richtlinie 2011/65EU (Restriction of
the use of certain Hazardous Substances in electrical and Electronic Equipment (RoHS))
ist seit Anfang 2013 in Kraft und beschrinkt unter anderem die Verwendung von einigen
Schwermetallen wie Blei in elektronischen Gerdten [DHK14]. Die medizinisch genutzten
piezoelektrischen Werkstoffe sind laut Anhang III und IV der RoHS-Verordnung von der
Beschréinkung derzeit noch ausgenommen. Die Ausnahmen fallen jedoch fiir alle nach
Juli 2016 in Umlauf gebrachte Medizinprodukte weg [Unill|. Aus diesem Grund ist an-
zunehmen, dass in den kommenden Jahren vermehrt neue bleifreie Piezokeramiken evalu-
iert werden. Zu den bekanntesten dieser Vertreter gehéren das Barium-Natrium-Titanat
PIC700 von PI Ceramic GmbH (Lederhose, Deutschland) und Kalium-Natrium-Niobat
der Firma Siemens (Miinchen, Deutschland).
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Anhang B.

Die elektromagnetische
StoBwellenquelle

Stoftwellengeneratoren fiir die Lithotripsie beruhen hauptséchlich auf drei Prinzipien:
e Fokussierung von elektrohydraulisch erzeugten Stofwellen
e Fokussierung von piezoelektrisch erzeugten Druckpulsen
e Fokussierung von elektromagnetisch erzeugten Druckpulsen

Die elektromagnetische Stofiwellenquelle wurde 1959 vorgestellt und diente urspriinglich
zur Untersuchung von Stofswellenfronten |Eis88|. Mittlerweile basiert der Grofsteil der Li-
thotripterquellen im Markt auf dem elektromagnetischen Prinzip [LSW09]. Das Verfahren
beruht auf dem physikalischen Prinzip der elektromagnetischen Induktion. Im Gegensatz
zu den Ausfithrungen in [Wes04] ist das Prinzip nicht mit einem Lautsprecher zu verglei-
chen. Die Auslenkung der Membran einer elektromagnetischen Stofwellenquelle erfolgt
pulsartig und wird unabhéngig von der Richtung des Stromflusses in der Spule immer
abgestossen. Je nach Aufbau wird zwischen einem System mit einer Flachspule, einer
Kalottenspule und einer Zylinderspule unterschieden. Die im hiesigen Labor verwendete
Quelle wurde von Eisenmenger an der Universitiat Stuttgart entwickelt und ist mit einer
Kalottenspule ausgestattet (Abb. B.1). Der Radius der Kugelkalotte betrigt 200 mm.

Kupfermembran
/ Spule

Isolierung

s

A

- rd

S AP ISP

Abbildung B.1.: Schematischer Aufbau der Spule und Membran einer elektromagneti-
schen Stofswellenquelle.

Der Generator besteht aus einer spiralférmig gewickelten und in Harz eingegossenen
Spule, vor der sich im geringen Abstand eine diinne Kupfermembran befindet [Eis88|. Fiir
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Stofswellenexperimente stehen zwei Spulen, eine mit 40 und eine mit 80 Windungen, sowie
zwei Kupfermembranen, eine mit 80 pm bzw. eine mit 100 pm Membrandicke, zur Ver-
fiigung. Je nach Anforderung an das Schallfeld kann die Spule und die Kupfermembran
ausgetauscht werden. Die Spule ist iiber eine Funkenstrecke mit einem Hochspannungs-
kondensator verbunden.

Der Kondensator (Kapazitat 1pF) wird mit einer Hochspannung (12,5kV bis 20kV)
aufgeladen und innerhalb kiirzester Zeit {iber die Spule entladen. Der hohe Strompuls
(= 5000 A) bildet um die Spule ein magnetisches Feld aus, welches in der Kupfermem-
bran Wirbelstréme induziert. Die sich bildenden Lorentzkrifte verleihen der seitlich ein-
gespannten Membran einen pulsartigen Kraftstofs [LSW09]. Die Membran wird dadurch
von der Spule abgestofsen und es breitet sich in der angrenzenden Fliissigkeit ein Druck-
puls aus. Im Verlauf der Ausbreitung zum Fokus (200 mm) steilt der Druckpuls aufgrund
der nichtlinearen Wellenausbreitung zu einer Stofswelle auf. Durch die Verwendung einer
akustischen Linse aus Acryglas (Polymethylmethacrylat) kann die Fokusweite angepasst
werden. Die unvermeidlichen Randbeugungswellen an den Kanten der Membran fithren
zu sekundéren Zugdruckwellen, deren Amplituden (= —20 MPa) im Fokus besonders hoch
werden [Ueb07]. Abhéngig von den Eigenschaften der Flachspule und der Kondensator-
kapazitit kann die Dauer der Druckwelle 0,5 s bis 10 ps betragen [Eis88].

Der Druckverlauf, die Anstiegsflanke sowie die Amplitude der Druckpulse kénnen durch
die Einstellung der Hochspannung (Abb. B.2b), Anzahl der Spulenwindungen (Abb. B.2d),
Dicke der Membran (Abb. B.2c) sowie der Einsatz einer akustischen Linse (Abb. B.2a)
angepasst werden (siche dazu [Eis88| und [UJ10]). Die hohe Einstellungsbandbreite der
Stofswellenparameter sowie die hohe Reproduzierbarkeit der abgegebenen Stofswellen er-
lauben die Verwendung der elektromagnetische Stofiwellenquelle fiir die Charakterisie-
rung von Hydrophonen. Insbesondere fiir die Charakterisierung des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Mehrkanalhydrophons eignet sich die hohe Konstanz der akustischen
Ausgangsleistung der elektromagnetischen Quelle. Die verschiedenen Konfigurationen der
EMSE, welche fiir die Experimente in dieser Arbeit verwendet wurden, sind in der Tabel-
le B.1 dargestellt.

Tabelle B.1.: Verschiedene Konfigurationen der in den Versuchen dieser Arbeit verwende-
ten elektromagnetischen Quelle (EMSE).

Bezeichnung Membrandicke Linse Anzahl Windungen
EMSE-1 80 pm vorhanden 80
EMSE-2 80 pm - 80
EMSE-3 80 pm - 40
EMSE-4 100 pm - 80
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Anhang B. Die elektromagnetische Stofswellenquelle
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Abbildung B.2.: Vermessung der EMSE geméf der IEC-Norm 61846 bei unterschiedlichen
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Konfigurationen. Messungen erfolgen mit dem LSHD ((a) - (¢)) und dem
faseroptischen Hydrophon (d). (a) zeigt den Einfluss der Linse auf das
Schalldrucksignal. In schwarz ist die Messung mit einer akustischen Linse
(EMSE-1, Fokus bei 100 mm) und in rot ohne akustische Linse (EMSE-2,
axialer Abstand 200mm) bei 13kV Generatorspannung dargestellt. (b)
stellt den Einfluss der Generatorspannung (schwarzer Graph 13kV und
roter Graph 14kV) auf das Schalldrucksignal der EMSE-2 dar. (c) zeigt
den Einfluss der Membrandicke auf das Schalldrucksignal bei einer Gene-
ratorspannung von 14kV (Roter Graph: EMSE-4, 100 pm Membrandicke
und schwarzer Graph: EMSE-2, 80 pm). In (d) ist der Einfluss der Spu-
le bei 13kV Generatorspannung dargestellt. Der rote Graph zeigt das
Schalldrucksignal bei einer Spule mit 80 Windungen (EMSE-2) und der
schwarze Graph zeigt das Schalldrucksignal bei einer Spule mit 40 Win-
dungen (EMSE-3).
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Anhang C.

Das Interferometer Hydrophon

Das faseroptische Hydrophon (FASO) und das Light Spot Hydrophone (LSHD) gehéren
zur Klasse der amplitudenmodulierten optischen Sensoren. Im Gegensatz dazu zéhlt das
Interferometer-Hydrophon zu den phasenmodulierten Sensoren. Der besondere Vorteil des
Interferometer-Hydrophons ist die in vielen Féllen riickwirkungsfreie Messung der Auslen-
kung der schwingenden Flidche mit hochster Prizision [LSWO09]. Aufgrund des komplizier-
ten und teuren Aufbaus sowie der schweren Handhabung des Interferometer-Hydrophons
wird dieses selten fiir die Messung von Quellen verwendet. Die hohe Empfindlichkeit und
Prézision der Interferometrie jedoch etablieren das Interferometer-Hydrophon in den tech-
nischen Anstalten, wie etwa die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), als Pri-
miérstandard zur Kalibrierung von Hydrophonen [YXH14|. Aus diesen Griinden befindet
sich die Beschreibung des Laserinterferometer-Hydrophons fiir den interessierten Leser im
Anhang.

Es existieren viele Laserinterferometer-Hydrophon-Typen. Zu den wichtigsten geho-
ren das Michelson-, Mach-Zehnder-, Sagnac- sowie das Fabry-Perot-Interferometer-Hy-
drophon. Je nach Architektur lassen sich zwei Interferometer-Prinzipien klassifizieren: der
Transmissionstyp (z.B. der Mach-Zehnder-Interferometer) und der Reflexionstyp (z.B. der
Fabry-Perot-Interferometer).

Das fiir diese Arbeit genutzte Interferometer-Hydrophon der PTB gehért zu der Grup-
pe der Fabry-Perot-Interferometer. Bei einem Fabry-Perot-Interferometer wird das Licht
eines Lasers mehrmals in einer Kavitdt am Ende einer optischen Faser hin und her ge-
spiegelt. Der Aufbau des verwendeten Fabry-Perot-Interferometers basiert auf einem fase-
roptischen Hydrophon, bei dem die Faserendfliche mit mehreren diinnen Schichten eines
dielektrischen Werkstoffs beschichtet ist. Die dielektrische Schicht (einige wenige Mikro-
meter Schichtdicke) ist beidseitig mit Gold beschichtet (einige wenige Nanometer Schicht-
dicke), wobei die erste Goldschicht das Laserlicht teilweise reflektiert und die letzte Schicht
das Laserlicht vollstdndig reflektiert. Die Schicht zwischen den beiden Spiegeln wird als
Kavitét bezeichnet.

Das Ausgangssignal des Interferometers wird maximal, wenn alle aus der Kavitat zurtick
reflektierten Lichtwellen in Phase sind. Eine leichte Verschiebung der Phase der reflektier-
ten Lichtwellen fiihrt zu einer starken Modulation der detektierten Lichtintensitét [PCO8].
Daraus resultiert die hohe Empfindlichkeit des Fabry-Perot-Interferometers. Die Empfind-
lichkeit eines Laserinterferometer-Hydrophons (100 mV MPa™!) liegt typischerweise eini-
ge Grofenordnungen iiber der Empfindlichkeit amplitudenmodulierter Hydrophone. Der
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Anhang C. Das Interferometer Hydrophon

Druckpuls bewirkt eine elastische Verformung der dielektrischen Schicht an der Faserend-
fliche und damit eine Anderung der Schichtdicke. Die druckpulsinduzierte Anderung der
Weglénge fiihrt zu einer Modulation der Phase der reflektierten Lichtwellen und damit
zu einer Variation der reflektierten optischen Gesamtleistung [Hurl2|. Die reflektierten
Lichtwellen werden von einer Fotodiode detektiert und verstérkt.

Der Durchmesser der Faser (ca. 10pm) und die Dicke der Kavitit (ca. 10 pm) limi-
tieren die Bandbreite eines Fabry-Perot-Interferometer-Hydrophons. Die Bandbreite ist
typischerweise auf 60 MHz begrenzt. Aufgrund der vollsténdig spiegelnden Flache am En-
de der Faser wird kein Licht ausgekoppelt. Dementsprechend reichen Laserleistungen von
einigen wenigen mW, sodass keine besonderen Richtlinien beziiglich des Laserschutzes
erfiillt werden miissen [Hurl2|.
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Anhang D.

Gleichungen zur Bestimmung der
piezooptischen Konstante

Fiir die Beschreibung des piezooptischen Effekts bei Druckpuls-Phédnomenen eignen sich
die Gladstone-Dale-Gleichung und die Lorenz-Lorenz-Gleichung gleichermafen. Aus der
Lorenz-Lorenz-Gleichung berechnet sich eine piezooptische Konstante von

x =1,66-10"* MPa™"
[RK67]. Nach der Gladstone-Dale-Gleichung ergibt sich eine piezooptische Konstante von
x=131-10""MPa~"'.
Experimentelle Messungen der piezooptischen Konstante weisen Werte zwischen
x=1,32-10""MPa~' und x = 1,5 - 10~* MPa~!

auf [RK67, YMV™'73|. Es zeigt sich fiir die durch die Gladstone-Dale-Gleichung bestimm-
ten piezooptischen Konstanten eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentell be-
stimmten Werten. Da die Ungenauigkeit bei der Bestimmung der piezooptischen Kon-
stante die Grenze der Genauigkeit eines optischen Hydrophons darstellt [Hah05], wird in
dieser Arbeit die Gladstone-Dale-Gleichung zugrunde gelegt.
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