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1 Einleitung

Nach wie vor ist Krebs die zweithdufigste Todesursache in Deutschland. Die Chance
auf Heilung ist abhéngig vom Zeitpunkt der Diagnosestellung. Daher spielt die Krebs-
fritherkennung eine wichtige Rolle im Heilungsprozess. In der Krebsdiagnostik greift man
auf verschiedene Verfahren wie die Palpation (Abtasten des Gewebes von auflen), das
Rontgen (Bestrahlung des entsprechenden Korperteils mit ionisierender Strahlung), die
Kernspintomographie (Erstellung von Schnittbildern des Kérpers auf Grundlage der Kern-
spinrelaxation) mit oder ohne Kontrastmitteln oder den Ultraschall (Bestrahlung des
Gewebes mit Schall hoher Frequenz) zuriick. Keine dieser Methoden liefert eine hun-
dertprozentige diagnostische Gewissheit, jede von ihnen ist mit Nachteilen verbunden.
Die Rontgenaufnahme stellt als Diagnosemethode selbst ein grofles Risiko zur Krebs-
erkrankung dar, da die Rontgenstrahlung zu Erbgutédnderungen und damit zu einer neuen
Tumorausbildung fithren kann. Die Ultraschalluntersuchung reicht als alleinige Methode
meist nicht aus, da diese zu ungenau ist. Die Palpation hat den Nachteil, dass das Abtas-
ten bestimmter Korperregionen und damit die Unterscheidung zwischen weichem gesun-
den und hartem potentiellen Tumor-Gewebe subjektiv vom jeweiligen behandelnden Arzt
abhéngt.

Die Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Maier hat eine Methode entwickelt, die eine objektive
physikalische Gréfle der Festigkeit von Gewebe angeben kann. Dabei wird der betref-
fende Korperbereich mit Ultraschall bestrahlt, dessen Schallstrahlungskraft innerhalb des
Gewebes Verschiebungen von einigen Mikrometern bewirkt. Diese Verschiebungen, die
abhénig von den elastischen Eigenschaften des Gewebes sind, konnen in einem Phasen-
bild eines Magnetresonanztomographen sichtbar gemacht werden. Aufgrund der kleineren
Auslenkung eines festen Tumors kann dieser innerhalb des weichen Gewebes erkannt wer-
den. In Abbildung 1.1a ist ein Magnetresonanztomographie- (MRT) Phasenbild eines
Brustphantoms zu sehen, in das auf mittlerer Breite des Bildes von unten Ultraschall
eingestrahlt wird. Die Auslenkung des Gewebes entlang des Schallstrahls ist durch die
unterschiedlichen Grauwerte erkennbar - je heller der Grauwert, desto grofler ist die Ver-
schiebung. Man sieht, dass die Verschiebung abnimmt, je weiter der Ultraschall in das
Gewebe eindringt. Es ist auBlerdem ein dunkler Fleck im Schallstrahl zu erkennen, der
einer kleineren Verschiebung entspricht. Diese deutet auf einen dort befindlichen Ein-
schluss im Brustphantom hin, der Tumorgewebe simuliert.

Der Aufbau zur Einstrahlung des Ultraschalls ist in Abbildung 1.1b dargestellt. Der
durch einen Emitter erzeugte Ultraschall wird durch eine Linse fokussiert, lauft insge-
samt ungefahr 25 cm durch Wasser, wird durch einen Reflektor nach oben reflektiert und
dringt in die Brust ein. Der Fokus liegt ungefdhr 31 mm tief in der Brust [8]. Das Was-
ser als Ubertragungsmedium der Ultraschallwelle benutzt. Die im Wasser zuriickgelegte
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Abbildung 1.1: Einstrahlung von Ultraschall in eine Brust: (a) MRT-Phasenbild eines Brustphantoms
mit Einschluss bei Einstrahlung des Ultraschalls von unten, (b) Einstrahlungsaufbau.

Strecke ist dabei so lang, um zum einen einen langen, zylinderférmigen Fokus im Gewebe
zu erhalten und zum anderen durch den Emitter verursachte Bildstorungen zu vermei-
den.

Die Propagation des Ultraschalls durch das Wasser bewirkt die Entstehung von Ober-
wellen im Schallstrahl aufgrund der nichtlinearen Eigenschaft des Wassers. Das an der
Brust ankommende Signal ist aus vielen Schwingungen unterschiedlicher Amplitude
zusammengesetzt, die mit einem Vielfachen der eingestrahlten Frequenz schwingen.

In Abbildung 1.2 ist erkennbar, dass die Schwichung des Ultraschalls aufgrund von Ab-
sorption und Streuung in Gewebe mit steigender Frequenz zunimmt. Der im Aufbau
benutzte Ultraschall hat eine Frequenz von v = 2,5 MHz. Diese bildet einen Kompromiss
zwischen geringer Absorption im Vergleich zu héheren Frequenzen und guter Auflosung im
Vergleich zu niedrigeren Frequenzen. Da die Brust hauptsichlich aus Fettgewebe besteht,
ist die Schwichung der ersten Oberwelle mit 2 schon doppelt so grof.
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Abbildung 1.2: Abhingigkeit der Diampfung (Absorption und Streuung) von der Frequenz in Gewebe
(der Schwichungskoeffizient p entspricht in der Arbeit dem Extinktionskoeffizienten o). Aus [3].

Die entstandenen Ultraschall-Oberwellen werden in der Brust stiarker absorbiert, dringen
deshalb weniger tief in das Gewebe ein und tragen folglich nur in den ersten Zentime-
tern innerhalb der Brust zur Verschiebung des Gewebes bei. Aufgrund der Absorption



der Ultraschallwelle durch das Gewebe entsteht Warme, deren Menge von deren Ab-
sorptionsfiahigkeit abhéngig ist. Eine zu groie Warme kann zur Schadigung des Gewebes
fithren. Um tief in die Brust hineinzublicken und auch weiter innen liegende Tumore
entdecken zu konnen, miissen hohere Eingangsintensitdten benutzt werden. Dadurch
entstehen Oberwellen hoherer Intensitét, folglich auch mehr Warme in der Brust. Um
unnotige Belastungen und mogliche Schiadigungen des Gewebes durch zu grofle Wirme
zu verhindern, wére es wiinschenswert, die Oberwellen herauszufiltern, bevor sie in die
Brust gelangen. So ein Filter, der bei der Messung im Tomographen direkt vor der
Brust angebracht werden soll, kann aus verschiedenen Materialien bestehen, deren je-
weilige Eigenschaften in dieser Arbeit diskutiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird
zunéchst die Theorie des Ultraschalls nédher erldutert und die theoretischen Grundlagen
fiir die Dampfung von Wellen erschlossen; darauthin werden die im Wasser entstehen-
den Oberwellen experimentell untersucht und erste Messergebnisse fiir einen Gummifilter
prasentiert, wihrend die Messergebnisse fiir weitere Materialien in der Bachelorarbeit von
Farah Afzal vorgestellt werden.



2 Theorie

2.1 Ultraschall

2.1.1 Wellen

Als Schwingung bezeichnet man eine periodisch wiederkehrende Bewegung eines Ob-
jekts. Treten mehrere schwingende Objekte in Wechselwirkung miteinander, wird die
Schwingung eines Objekts an das Nachste weitergegeben und breitet sich rdumlich und
zeitlich aus. Diese Auslenkung der Objekte aus ihrer Ruhelage in Abhéngigkeit von Zeit
und Ort nennt man Welle. Man unterscheidet zwischen longitudinalen Wellen, deren Am-
plitude entlang ihrer Ausbreitungsrichung schwingt (Abbildung 2.1a), und transversalen
Wellen, deren Amplitude senkrecht zur Ausbreitungsrichtung oszilliert (Abbildung 2.1b).
,ochallwellen sind longitudinale oder transversale mechanische Wellen, die sich in elastis-
chen Medien ausbreiten.“,[7] Transversale Wellen entstehen durch Scherkrifte im Medi-
um. Da der Ultraschall bei der in dieser Arbeit untersuchten Methode durch Wasser
propagiert, in dem (bei Vernachldssigung der Oberflichenspannung und der Viskositiit)
anndhernd keine Scherkrifte auftreten, betrachten wir im Folgenden ausschliefSlich longi-
tudinale Wellen.
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(a) Longitudinale Welle (b) Transversale Welle

Abbildung 2.1: Longitudinale und transversale Schallwelle mit Schallgeschwindigkeit ¢, Schallschnelle
v und Wellenldnge )\ dargestellt durch Linien gleichen Drucks in Abhéngigkeit des Ortes.

2.1.2 UltraschallgréBen

Eine longitudinale Ultraschallwelle ist gekennzeichnet durch Bereiche grofleren und
kleineren Drucks. Diese Bereiche breiten sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢ = Av aus,
wobei A die Wellenlénge und v die Frequenz der Welle darstellt.



2.1 Ultraschall

Der Gesamtdruck p, an einer Stelle z im fliissigen Medium setzt sich zusammen aus dem
Wechseldruck p und dem Ruhedruck pg, der im Medium herrscht:

pg(x) = Do +p($)' (2'1)
Aquivalent gilt fiir die Gesamtdichte pg am Ort x:
pyl) = po + p(a). (2:2)

Da beim Ultraschall die Zustandséinderungen sehr schnell ablaufen, konnen diese adia-
batisch betrachtet werden. Der Wechseldruck héngt also nur von der Dichte ab und kann
nach dieser in einer Taylor-Reiche um den Ruhedruck py entwickelt werden:

on () () A ) e

Die Beziehung zwischen Impuls und Dichte ist gegeben durch die Impulserhaltung in
der Bewegungsgleichung 2.4 und die Massenerhaltung in der Kontinuititsgleichung 2.5
(Gleichungen der Hydrodynamik):

dii
Vp + pd—qtj =0 Bewegungsgleichung, (2.4)
0
div(pv) + a—? =0 Kontinuitétsgleichung. (2.5)
Hierbei ist ¥ = Z—?, wobei u die Auslenkung eines Teilchens aus seiner Ruhelage beschreibt.

o wird als Schallschnelle bezeichnet.

Naherung fiir kleine Schallamplituden

Bei kleinen Schallamplituden, also auch kleinen Druck- und Dichtednderungen kann der
Druck aus Gleichung 2.3 approximiert werden zu

dp
p A (d_) p = c’p. (2.6)
P/ p=po

o ist die Schallgeschwindigkeit mit der sich diese Welle ausbreitet.
Fiir kleine Schallamplituden gilt p ~ p, und %% ~ %?. Dadurch vereinfachen sich die
Gleichungen 2.4 und 2.5 zu:

o7
Vp + poa—z =0 Bewegungsgleichung, (2.7)

0
po div(¥) + 8_§ =0 Kontinuitatsgleichung. (2.8)

Diese beiden konnen durch Eliminierung von ¢ zur Wellengleichung zusammengefasst
werden, die die Ausbreitung der Welle in Abhéingigkeit von Ort und Zeit beschreibt:
1 9%



2 Theorie

Diese Gleichung wird in einer Dimension gelost durch

x

p(z,t) = ps - o(%). (2.10)
Ebenso kann auch die Schallschnelle bestimmt werden zu
ol 1) = by - (%) (2.11)

Beide Groflen konnen also durch eine Sinuswellen dargestellt werden.

Schallkennimpedanz

22) ergibt sich mit 2.10 und

Setzt man Gleichung 2.6 in 2.8 ein und ersetzt div(v/) durch 5

2.11

A

Pz

@— = pPo - Ch = Zo. (212)
Die Schallkennimpedanz Z; stellt eine wichtige Gréfle des Mediums dar und wird auch
, Wellenwiderstand“ oder ,,charakteristische Impedanz“ genannt.

Sie wird in im weiteren Verlauf bei der Reflexion von Wellen wichtig sein.

Schallintensitat

Durch den Ultraschall werden die Teilchen im bestrahlten Medium zur Schwingung an-
geregt und geben in Strahlrichtung, das heifit in Richtung des Wechseldrucks, ihre Energie
an die ndchsten Teilchen ab, die dadurch selbst anfangen zu schwingen. Das Volumen, in
dem sich die Energie ausbreitet, wird Schallfeld genannt. Die Energie pro Volumenelement
(Energiedichte) setzt sich aus der kinetischen Energie der schwingenden Teilchen und der
potentiellen Energie der elastischen Deformation des Mediums zusammen:

1 1
U = Ukin, + Upot = §p0v2(a:) + §p01)2(x) = pov’(x). (2.13)

Eine wichtige Grole des Schallfeldes ist die mittlere Energiedichte

(2.14)

Ein energetisches Mafl der Abstrahlung stellt die Intensitéit oder Energieflussdichte dar.
Diese gibt an, wie viel Energie pro Zeiteinheit durch die Flidche senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung transportiert wird:

02 P21 Uy P
I:_~ E— -z = i x: z.e *Preff- 2].5
U - Co 2;0000 2 70 o 5 Ugeff * Paeff ( )



2.1 Ultraschall

Zur Darstellung von Intensitétsverhéltnissen I/l (bzw. Amplitudenverhéltnissen
Ay /A,), die sich um mehrere Groflenordnungen unterscheiden, ist es sinnvoll als Einheit
das Dezibel zu benutzten, das mit dem Zehnerlogarithmus lg definiert ist durch

I A
L=10lg <]—1) oder L =201g (A—l) . (2.16)
2 2

Um mit diesem logarithmischen Mafl auch absolute Werte angeben zu konnen, wird oft
als Amplitudeneinheit der Leistungspegel dBm benutzt

UldBm] = 201g (%) , (2.17)

mit R =50Q und Py = 1mW.

2.1.3 Ultraschallerzeugung

Ultraschall kann mit Hilfe von Piezokristallen erzeugt werden, die eine polare
Ladungsverteilung besitzen. Dies bedeutet, dass bei einer Drehung um 180° senkrecht
zur polaren Achse die Struktur des Kristalls nicht deckungsgleich ist (sieche Abbildung
2.2a). In Abbildung 2.2 ist der Piezoeffekt anhand eines Quarzkristalls (SiO2) dargestellt,
dessen Atome Silicium und Sauerstoff sich in ihrer Partialladungen unterscheiden. Wird
der Piezokristall entlang der polaren Achse um Az deformiert, verschieben sich positiver
und negativer Ladungsschwerpunkt, die vorher im selben Punkt lagen, relativ zueinander
(siche Abbildung 2.2b und 2.2c). Dadurch entsteht eine elektrische Spannung U = §Ax
mit der piezoelektrischen Konstanten §. Umgekehrt wird durch das Anlegen einer elek-
trischen Spannung in polarer Achsenrichtung eine mechanische Spannung auf den Kristall
ausgeiibt und es kommt zur Deformation des Kristalls (inverser piezoelektrischer Effekt).
Bei der Anlegung einer Wechselspannung mit der mechanischen Eigenschwingung des
Piezokristalls, wird dieser resonant zum Schwingen angeregt und erzeugt eine periodische
Druckénderung im Medium, in dem er sich befindet.

In dieser Arbeit wurden ferromagnetische Piezokeramiken fiir den Ultraschallemitter und
das Hydrophon benutzt, die aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) gefertigt waren. Die ferro-
magnetische Eigenschaft bewirkt, dass das Material oberhalb seiner Curie-Temperatur
ein hohes Mafl an Symmetrie aufweist, deren Ionen bei Unterschreitung der Temperatur
gegeneinander verzerrt werden. Es bilden sich gewisse Bereiche, sogenannte “Doménen”,
die jeweils einheitlich dielektrisch polarisiert sind und sich wie die verschieden partial-
geladenen Atome im Quarz verhalten. Das PZT-Material zeichnet sich durch einen sehr
starken piezoelektrischen Effekt aus und kann kostengiinstig hergestellt werden.
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Ladungsverteilung:

+  positive Partialladung
negative Partialladung
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Abbildung 2.2: Funktionsweise des Piezoelektrischen Effekts eines Quarzkristalls (SiO3): (a) im unbe-
lasteten Zustand, (b) bei Kompression und (c) bei Expansion entlang der polaren Achse.

2.2 Oberwellen

Ist ein Sinussignal einer Frequenz gegeben, nennt man diese Schwingung ,, Grundwelle®.
Die Schwingungen mit der n-fachen Frequenz der Grundwelle werden als ,,Oberwellen®
bezeichnet. Die erste Oberwelle schwingt mit der doppelten Frequenz der Grundwelle.
Verzerrte Signale bestehen aus iiberlagerten Grund- und Oberwellen mit unterschiedlichen
Amplituden. Die Frequenzen und Amplituden kénnen durch eine Fourier-Transformation
des verzerrten Signals x(t) ermittelt werden:

e [ e
) = = /Oo (B)e~tdt. (2.18)

2.2.1 Entstehung der Oberwellen

In Abschnitt 2.1.2 wurde eine Losung des Wechseldrucks fiir kleine Schallamplituden
angegeben, die durch eine Sinusfunktion dargestellt werden kann. Bei gréfleren Amplitu-
den entstehen bei Propagation durch Wasser zusétzlich Oberwellen, da Wasser ein nicht-
lineares Medium darstellt. Was dies bedeutet soll nun erklédrt werden.

Wasser besteht aus Wasserstoff- (H) und Sauerstoff- (O) Atomen, die zusammen die HyO-
Molekiile bilden. Aufgrund der Orbitalstruktur des Molekiils und des Platzbedarfs der bei-
den freien Elektronenpaare des Sauerstoffs schliefen die beiden Wasserstoffatome einen
Winkel von 104,5° ein (siehe Abbildung 2.3). Da Sauerstoff elektronegativer als Wasser-
stoff ist, das heifit die Bindungselektronen stérker anziehen kann, verschieben sich die
Elektronen der kovalenten H-O-Bindung hin zum Sauerstoff, die Bindung wird polar?.
Die Polarisierung wird mit 0, oder d_ gekennzeichnet. Durch die gewinkelte Geometrie

! Bei der gebrauchlichen PAULING-Elektronegativitit wird dem elektronegativsten Atom Fluor der Wert
4 zugeschrieben, auf den sich alle anderen Atome beziehen. Sauerstoff hat eine Elektronegativitit von
3,5, Wasserstoff von 2,2.
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5. O Sauerstoffatom \ /
/O\ H Wasserstoffatom
3, positive Partialladung O— H- O

S, U O, ©. negative Partialladung \

104,5° — :

H H ko‘_’a'e”te Bindung bzw. Kovalente Bindung H
freies Elektronenpaar ... Wasserstoffbriickenbindung

Abbildung 2.3: Aufbau eines Wassermolekiil Abbildung 2.4: Wasserstoffbriickenbindung

zwischen zwei Wassermolekiilen

des Molekiils heben sich die Polaritaten der beiden H-O-Bindungen nicht auf, es entsteht
ein Dipolmoment.

Durch das Diplomoment koénnen sich zwischen den Wassermolekiilen Wasserstoff-
briickenbindungen ausbilden, indem Wasserstoff mit positiver Partialladung vom Sauer-
stoff mit negativer Paritalladung eines anderen Molekiils angezogen wird (Abbildung 2.4).
Die Bindungsenergie dieser Wasserstoftbriickenbindung zwischen Wasserstoff und Sauer-
stoff liegt bei etwa 20 kJ/mol. Im Vergleich dazu betrigt die Bindungsenergie von kovalenten
Einfachbindungen, die aus Elektronenpaaren bestehen zwischen 200 und 500 %J/mol. Die
Wasserstoftbriickenbindung ist also mindestens zehnmal schwécher.

Wird ein periodischer Wechseldruck auf Wasser ausgeiibt, entstehen Phasen der Kom-
pression und Expansion der Wassermolekiile. Bei der Kompression werden die Molekiile
zusammengedriickt. Dies geschieht linear, das heifit der Abstand der Molekiile nimmt
proportional mit dem Druck ab. Bei der Expansion werden die Molekiile auseinanderge-
zogen und da die Wasserstoffbriickenbindungen, die die Molekiile zusammenhalten, recht
schwach sind, reiflen sie leicht. Werden mehrere Molekiile auseinandergerissen, steigt der
Abstand in Abhéngigkeit des Drucks sehr schnell an. Der Zusammenhang ist nicht mehr
linear. Schematisch ist dieser Verlauf in Abbildung 2.5 zu sehen.

- Eingangssignal
— Ausgangssignal

D 4
©
3 -
Abstand g\ A % Kompression
\ Zeit
Expansion
Druck p Expansion

Kompression

Abbildung 2.5: Qualitativer Verlauf des Ab- Abbildung 2.6: Verzerrung einer sich in Wasser
stands der Wassermolekiile in Abhéingigkeit des ausbreitenden Welle.
Wechseldrucks.

Wie sich diese Nichlinearitit auf die Wellenausbreitung im Wasser auswirkt, wird in Ab-
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bildung 2.6 deutlich. Hier ist die Amplitude der ankommenden Welle, die proportional
zum Wechseldruck ist, in Abhénigkeit von der Zeit dargestellt. In der Kompressionsphase,
der Phase mit positiven Wechseldriicken, wird das Signal etwas kleiner. In der Expansions-
phase jedoch lassen sich die Molekiile viel leichter auseinanderziehen, das Minimum der
Kurve ist starker ausgepragt.

2.2.2 Mathematische Beschreibung der Oberwellen

Die Abhéngigkeit des Drucks von der Dichte (Gleichung 2.3) kann auch geschrieben wer-

den als
2
(), () - -
Po (d2 p=po 0 )

pp) = po (%)pzpo (pﬁo) +

p = K s —I—% B 52 +

N[ —=

Hierbei ist s die relative Kompression, K das Kompressionsmodul und B das nichtlinea-
re Modul der Volumenelastizitit. Die linearisierte Gleichung p = Ks stellt das Hooksche
Gesetz mit Proportionalitdtskonstanten K dar. Dieses beschreibt die lineare Abhéngigkeit
von Spannung und Dehnung im Medium. Die Nichtlinearitdt des Wassers ist die Abwei-
chung des Wechseldrucks vom Hookschen Gesetz.

Die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems (2.4 und 2.5) liefert die Schallschnelle

vz, t) = 1, - sin (w [t— Cf_UD, (2.20)

wobei v die Schwingungsgeschwindigkeit v ist [10]. Diese Losung beschreibt eine Welle, die
sich mit der Phasengeschwindigkeit ¢ = c¢+v ausbreitet. Die ,,Orts-Schallgeschwindigkeit*
c ist definiert durch ¢ = fl—z (analog zu Gleichung 2.6).

Nimmt man an, dass sich Gleichung 2.19 auf die angegebenen Terme beschrédnkt, kann ¢
approximiert werden zu ¢ = ¢ (1 + %s) mit der linearen Schallgeschwindigkeit ¢y (Glei-
chung 2.6). Nutzt man die Linearitat zwischen relativer Kompression s und Schwingungs-
geschwindigkeit s = Z- erhélt man fiir die Phasengeschwindigkeit den Ausdruck

d=co+v B—l—l (2.21)
— 00 2K . .

Gleichung 2.21 bedeutet, dass sich durch die Nichtlinearitdt der Bewegungs- und Konti-
nuitatsgleichung die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ um v vergrofert, wihrend durch die
elastische Nichlinearitdt des Mediums diese Vergrofierung um €y := (5% + 1) verstérkt
wird. Dieser Faktor wird auch Nichtlinearitétskoeffizient genannt.

Eine sinusformige Welle wird folglich in Abhé#ngigkeit des Faktors ey verzerrt, da je-
der Punkt der Welle abhéngig von der Schallschnelle v(z,t) eine unterschiedliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ besitzt (sieche Abbildung 2.7). Das Sinussignal néhert sich
einem Sigezahnsignal an. Kommt man auf die Uberlegungen im vorigen Abschnitt 2.2.1

10



2.2 Oberwellen

C=Co+E0VY max

Abbildung 2.7: Verzerrung des Sinussignals aufgrund der Nichtlinearitét des Ausbreitungsmediums und
der Bewegungs- und Kontinuitétsgleichung. Aus [10].

zuriick, kann man erkennen, dass das Aussehen einer verzerrten Welle, wie in Abbildung
2.6 dargestellt, mit der Annédherung eines Sinussignals an ein Sigezahnsignal ungefahr
beschrieben werden kann. Durch Fourieranalyse des Signals erhélt man eine Summe von
Wellen, die mit Vielfachen der Eingangsfrequenz schwingen und unterschiedliche Ampli-
tuden besitzen. Die Intensitét einer sdgezahnférmigen Welle wird nach [10] beschrieben
durch 1 sin(nd)
A sin®(nm

I_I;EW, (2.22)
mit der Vorderfrontbreite § und der Konstanten I. n = 1 bezeichnet die Grundwelle,
n > 1 die Oberwellen. Mit zunehmendem n wird der Ausdruck in der Summe kleiner, was
bedeutet, dass die Intensitdt der Oberwellen mit zunehmender Frequenz abnimmt.
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2 Theorie

2.3 Dampfung

Beim Durchgang einer Welle durch ein Stérmedium wird ihre Eingangsintensitéit I
geddmpft. Das Lambert’sche Absorptionsgesetz beschreibt die exponentielle Abnahme
der Intensitét I:

I(z) =1Ip-e %" (2.23)

Hier ist x die Eindringtiefe der Welle in das Medium und « stellt den Extinktionskoef-
fizienten dar, der materialabhéngig ist. Dampfung wird durch Reflexion und Brechung am
Ubergang in ein anderes Medium, Absorption im Medium und Streuung an Inhomoge-
nitdten verursacht. Da im Folgenden nur der senkrechte Einfall, bei dem keine Brechung
auftritt, betrachtet wird, kann diese im Folgenden vernachléssigt werden. Daher setzt sich
der Extinktionskoeffizient aus

& = QReflexion T Q! Absorption + QStreuung (224>

zusammen. Diese drei Effekte werden im Folgenden néher erldutert.

2.3.1 Reflexion

IEinfa]]end '
ITransmi[lierl '
' IRcﬂektierl

Z. Z,

Abbildung 2.8: Reflexion am Ubergang zwischen zwei Medien mit Wellenwiderstinden Z; und Zs.

Trifft eine sich im Medium 1 ausbreitende Welle auf ein Medium 2 (Abbildung 2.8), wird
ein Teil der einfallenden Intensitéit an der Grenze zwischen den Medien reflektiert. Der Re-
flexionskoeffizient ist definiert durch R = Eﬁﬁ Besitzt Medium 1 einen Wellenwider-
stand von 77, sowie Medium 2 Z,, so ergibt sich bei senkrechtem Einfall der Reflexions-

koeffizient zu
Ly — 2

T+ 2y
Der reflektierte Anteil der Welle wird folglich kleiner, je mehr sich die Wellenwidersténde
dhneln.

(2.25)

2.3.2 Absorption

Eine Welle propagiert durch ein Medium, indem die schwingenden Teilchen ihre Energie
an die ndchsten Teilchen weitergeben, um diese zum Schwingen anzuregen (siehe Kapitel
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2.3 Ddmpfung

2.1.2). Die Energie wird jedoch nicht nur in Bewegungsenergie sondern auch in Wérme
umgesetzt. Dadurch kommt es zu einem Energieverlust der Welle in Ausbreitungsrich-
tung. Der Anteil der in Warme umgewandelten Energie hingt vom jeweiligen Ausbrei-
tungsmedium ab. Daher ist auch der Absorptionskoeffizient aapsorption bedingt durch die
Art des Mediums.

Auflerdem ist der Absorptionskoeffizient von der Frequenz der Welle abhéngig (sieche Ab-
bildung 1.2). In Festkorpern ist er proportional zur Frequenz [10], in viskosen Fliissigkeiten
proportional zum Quadrat der Frequenz [4].

2.3.3 Streuung

Treten im Medium Inhomogenititen auf, wird die Welle an diesen gestreut. Die Art
der Streuung hingt von dem Verhéltnis zwischen der einfallenden Wellenldnge A und
der Grofle der Inhomogenitdten ab. Wir nehmen vereinfacht an, dass es sich bei den
Inhomogenitdten um kugelférmige Teilchen mit dem Radius a handelt. Die Streuung
wird durch den Wirkungsquerschnitt o.¢ charakterisiert, der die Wahrscheinlichkeit der
Wechselwirkung zwischen der einfallenden Welle und dem Targetteilchen angibt.

Bei Vernachléssigung von Vielfachstreuung kann der Streukoeffizient durch

o n n Dsyy ng : Streuzentrenkonzentration,
t = Oeff = .
Streuung 0% 0 Iy Dsir @ gesamte gestreute Leistung
™ .
N 9 . 0 : Raumwinkel
= — df Is . 27r* sin 0 2.26
Iy Jo Str ( ) r : Abstand vom Streuzentrum
Isty @ gestreute Intensitét

bestimmt werden. Ist der Teilchenradius viel grofler als die Wellenldnge, tritt die
geometrische oder Tyndall-Streuung auf. Die Teilchen sind so grof}, dass hier keine
Beugung der Welle auftritt und die Streuung mit Hilfe des Reflexionsgesetzes (Einfall-
swinkel gleich Ausfallswinkel) bestimmt werden kann. Der Streukoeffizient ist folglich
nur vom Teilchenradius und der eingestrahlten Intensitéit I, abhingig:

1o

QStreuung = Ji
0

2ra®  (a > \). (2.27)

Der Streuprozess, bei dem der Teilchenradius viel kleiner als die Wellenlénge ist, wird
Rayleigh-Streuung genannt. Mit einer Entwicklung der Wellenfunktion der gestreuten
Welle nach Kugelflichenfunktionen, der Zerlegung der dadurch erhaltenen Harmonischen
nach wachsenden Potenzen von av, und unter Beriicksichtigung der Nédherung arv < 1
ergibt sich die Intensitét der gestreuten Welle zu

(2m)"

IStr = IOW

2
vta® <1 + g cos 9) (a < N). (2.28)

Die genaueren Rechnungen sind in [10] nachzulesen.
Die gestreute Intensitit ist also proportional zur vierten Potenz der Frequenz. Daraus
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2 Theorie

folgt fiir den Streukoeffizienten

7
QStreuung = §n0(27T>47Ta6V4 (a < /\) (229)

In Abbildung 2.9a ist die Winkelverteilung der Rayleigh-Streuung aufgetragen. Der grofite
Anteil der gestreuten Intensitéat wird zuriickgestreut.

90" 180° /h 0° kR=1

., N 180° C\Pl'\/q/ 0° kR=5
180 7( :

180°®/‘+/ 0°KR=10
270°
(a) Rayleigh-Streuung (b) Mie-Streuung

Abbildung 2.9: Winkelverteilung der Rayleigh- und Mie-Streuung (R entspricht dem in der Arbeit
benutzen a als Targetteilchen-Radius). Aus [10].

Liegt die Wellenlénge in der Gréflenordnung des Teilchenradius, kommt es zur Mie-
Streuung. Die Rechnung dazu ist sehr kompliziert, da hier keine Ndherung und damit
Vernachldssigung von Termen vorgenommen werden kann. Fiir die Annahme eines
Teilchens als nichtkomprimierbare Kugel mit @ > A (und r > \) gilt

2

0
Tsiy = Io— {1 + cot? <§> Ji? (kasin 9)} (a = N). (2.30)

42

2r+1

Hier ist J; die Bessel-Funktion erster Ordnung Jy(z) = Y2 %.
Zwar wurde hier der Grenzfall a > X\ betrachtet, die Charakteristiken der Mie-
Streuung werden jedoch nach [10] durch Gleichung 2.30 beschrieben. Wichtig ist, dass
die Abhénigkeit von der Frequenz (in der Kreiswellenzahl & = 2%v) an den Streuwinkel
gekoppelt ist und sich somit fiir unterschiedliche ka unterschiedliche Winkelverteilung-
en ergeben, was man in Abbildung 2.9b erkennen kann. Bei kleinem ka &hnelt sie der
Rayleigh-Streuung, da der grofite Anteil zuriickgestreut wird; je grofier jedoch ka wird,
desto mehr wird in Vorwértsrichtung gestreut.
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3 Messung der Oberwellen

In diesem Kapitel wurden die im Wasser entstehenden Oberwellen des Ultraschallstrahls
vermessen und deren Abhénigkeit von der eingestrahlten Intensitéit untersucht.

3.1 Aufbau

Pulsgenerator

Signalgenerator —‘
x1000
Verstarker

- O

Anpassungs-
box

Oszilloskop

Uttraschat- | — IF—7 Schiene

Emitter [

za T #———Hydrophon
.| Qe L Wasser-
y becken

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau zur Messung der Oberwellen.

Zur Messung der Oberwellen wurde ein Ultraschallemitter zur Ultraschallerzeugung und
ein Hydrophon zur Detektion der Welle verwendet, die sich beide in einem wassergefiillten
Becken befanden (siche Abbildung 3.1).

Der Ultraschallemitter bestand aus einer Piezokeramik, die leitend mit dem Ansteuerk-
abel verbunden war, einer darauf geklebten Plexiglas®-Linse und einem sich hinter der
Piezo-keramik befindenden Hohlraum mit zwei Lochern fiir eine Heliumleitung. Bei os-
zillierendem Spannungseingangssignal mit der Emitter-Resonanzfrequenz erzeugte die
Piezokeramik aufgrund des inversen piezoelektrischen Effekts Ultraschallwellen. Die Linse
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3 Messung der Oberwellen

fokussierte den Ultraschallstrahl in etwa 28,5 cm Entfernung vom Emitter. An dem mit He-
lium gefiillten Hohlraum hinter der Piezokeramik fand Reflexion statt, wodurch der Emit-
ter seine gesamte Intensitéit in Vorwértsrichtung abgab. Aulerdem ermoglichte flieBendes
Helium die Abkiithlung der aufgrund der Schwingung erwidrmten Piezokeramik. Da in
dieser Arbeit nur mit kleinen Intensitdten eines gepulsten Ultraschalls gearbeitet wurde,
wurde die Heliumzufuhr hier nicht genutzt. Die Resonanzfrequenz der Emitterkeramik
betrug v = 2,524380 MHz.

Um das Signal zu detektieren, wurde ein Hydrophon benutzt. Auch dieses bestand aus
einer Piezokeramik. Die Resonanzfrequenz lag hier bei etwa 18 bis 20 MHz und war somit
um eine Groflenordnung grofler als die Resonanzfrequenz des Ultraschallemitters. Kam
der Ultraschall am Hydrophon an, fiihrte dieses eine erzwungene Schwingung aus, deren
Amplitude unabhéngig von der ankommenden Frequenz war.

Schiene

Ultraschall-

Emitter Hydrophon

Abbildung 3.2: Foto der Schiene, an der der Ultraschallemitter und das Hydrophon befestigt waren.

Ultraschallemitter und Hydrophon wurden an einer Schiene befestigt, die in Abbildung
3.2 zu sehen ist. So konnten die beiden Geréte zum einen mit Schrauben an dieser fi-
xiert werden, zum andern in z-Richtung verschoben und um die 2z- und y-Achse gedreht
werden. Auflerdem konnte das Hydrophon ein kleines Stiick in xz-Richtung verschoben
werden. Dies war wichtig, um das Hydrophon optimal zum Fokus des Ultraschallemitters
auszurichten.

Auf den Ultraschallemitter wurde ein gepulstes Sinussignal gegeben. Der Puls hatte eine
Lange von 1 s und wiederholte sich alle 10ms (Philips Pulse Generator PM 5715). Auf-
grund dieses Pulses kam es nicht zu Interferenzerscheinungen zwischen den Signalen und
der Emitter wurde nicht iiber den gesamten Zeitraum belastet. Der Emitter war iiber eine
Anpassungsbox und einen Verstérker (Kalmus Wideband RF Amplifier Model 150C) an
den Frequenzgenerator (Rohde & Schwarz Signal Generator SMY01) angeschlossen. Die
Box passte die Impedanz der Piezokeramik an den Ausgangswiderstand des Frequenzgen-
erators an und gewihrleistete somit eine moglichst verlustfreie Ubertragung des Signals
auf den Emitter. Durch den Verstirker wurde die Amplitude des Signal um den Faktor
1000 vergroBert.

Die Ausgabesignale des Pulses, des Frequenzgenerators, des Verstiarkers und des Hy-
drophons wurden auf einem Oszilloskop (Tektronix Digital Phosphor Oscilloscope TD
5034) dargestellt.
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3.2 Signalbeobachtung

3.2 Signalbeobachtung

Ultraschall-

Hydrophon Impuls

Verstarker

elektromagnetischer
Impuls

Abbildung 3.3: Ausgabe des Oszilloskops: Puls (blau), Sinussignal des Frequenzgenerators (gelb),
verstérktes Signal (violett) und Hydrophonsignal (griin).

Der Emitter und das Hydrophon wurden so positioniert, dass das Hydrophon im Fokus des
Emitters lag, indem die Stelle der Maximalamplitude des Hydrophons ermittelt wurde.
Die Signale von Pulsgenerator, Frequenzgenerator, Verstéarker und Hydrophon sind in Ab-
bildung 3.3 zu sehen. Man erkennt hier sehr deutlich, dass der Signalgenerator nur ein
Signal lieferte, solange der Pulsgenerator ein Signal ausgab. Ganz schwach erkennt man auf
dem Bild im Hydrophonsignal den elektromagnetischen Impuls der Emitter-Piezokeramik,
der wegen der groflien Lichtgeschwindigkeit fast zeitgleich zum einkommenden Signal am
Hydrophon ankam. Nach der Laufzeit des Ultraschalls im Wasser wurde der durch den
Emitter erzeugte Ultraschallimpuls durch das Hydrophon registriert.

Das Hydrophonsignal wurde bei verschiedenen Eingangsamplituden vermessen. Wie in
Gleichung 2.15 angegeben, ist das Amplitudenquadrat des Signals proportional zu dessen
Intensitit. Aussagen iiber das Verhalten der Amplituden konnen folglich auf Intensitdten
iibertragen werden. Die Eingangsamplituden werden im Folgenden ohne Verstarkung in
dBm angegeben. Einige der gemessenen Hydrophon-Signale sind in Abbildung 3.4 ver-
grofert aufgetragen. Da fiir die Eichung des Hydrophons spezielle Geréte benotigt werden,
kann keine Aussage iiber die Hohe der Wechseldruckamplitude und daher auch nicht iiber
die Intensitét des Strahls im Wasser gemacht werden. Als Amplituden werden hier nur die
durch das Hydrophon ausgegebenen Spannungswerte angegeben, die wegen des piezoelek-
trischen Effekts proportional zum Schallwechseldruck sind. Je hoher die Eingangsampli-
tude war, desto hoher wurde auch die Hydrophon-Amplitude. Es ist erkennbar, dass das
Signal bei gréflerer Amplitude immer mehr verzerrte und unsymmetrischer wurde. Die
Minima wurden spitzer, die Maxima breiter.

Das Signal wurde fouriertransformiert, um die beinhalteten Frequenzen und deren je-
weilige Signalamplitude zu ermitteln. In Abbildung 3.5a sehen wir die Grundwelle bei bei
der eingestrahlten Frequenz von ungefdhr 2,5 MHz. Der néchste Peak ist bei ungefahr
5MHz zu sehen. Dies muss die erste Oberwelle sein, die die doppelte Frequenz der
Grundwelle besitzt. Man sieht sehr deutlich, dass sich die verschiedenen Signale bei Grund-
und Oberwelle passend zur Einstrahlamplitude in der Hohe unterscheiden, die der Ober-
welle jedoch deutlich niedriger ausfallen.

Sieht man sich alle erzeugten Oberwellen (Abbildung 3.5b) an, so fillt auf, dass ab
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3 Messung der Oberwellen

Spannung / V

Eingangs—

Amplitude:

~ =12dBm B
-13dBm ——
-16dBm ——
-26dBm

-0.8 i

8.1 8.5 8.9
Zeit/ ps

Abbildung 3.4: Hydrophonsignal bei verschiedenen Eingangsamplituden (der Ubersichtlichkeit halber
werden hier nur vier Signale dargestellt).

ungefahr 17,5 MHz ihre Amplituden wieder steigen. Der Grund dafiir ist die Resonanzfre-
quenz der Hydrophon-Piezokeramik, die in diesem Bereich lag und das Hydrophon dort
resonant zum Schwingen angeregt wurde. Dieser Effekt verursachte die Zacken im Anstieg
des Hydrophonsignals bei grofler Eingangsamplitude. Die Resonanzen haben jedoch nichts
mit dem einfallenden Signal des Emitters zu tun und werden deshalb im weiteren Verlauf
nicht betrachtet.

In Abbildung 3.5b ist auBlerdem fiir die Grund- und die ersten fiinf Oberwellen ihr Anteil
am gesamten Signal (bis einschliellich zur fiinften Oberwelle, da danach die Resonanz
des Hydrophons iiberwiegt) fiir zwei Eingangsamplituden angegeben. Dadurch wird deut-
lich, dass bei niedrigerer Eingangsamplitude von —16 dBm im Vergleich zu —12 dBm die
Grundwelle prozentual grofler, die Oberwellen kleiner sind.

3.3 Signalauswertung

Die Eingansamplituden wurde zum besseren Versténdnis mit Hilfe von Gleichung 2.17 in
Volt umgerechnet Die Intensitdten der ersten Oberwelle kénnen mit denen der Grundwelle
quantitativ verglichen werden. Wie in Abbildung 3.5b zu sehen und in Gleichung 2.22
beschrieben, nimmt die Amplitude der Oberwellen mit steigender Ordnung ab. Daher wird
im Folgenden nur die erste Oberwelle und deren Dampfung im Vergleich zur Grundwelle
betrachtet. Die Amplituden der Grund- (Agpung) und Oberwellen (Appe,-) bei verschieden-
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3.3 Signalauswertung

en Eingangsintensititen sind mit GauBanpassungen! an die Messwerte mit Hilfe des
Programms gnuplot 4.2 bestimmt worden und stehen in Tabelle 3.12. Vergleicht man
die Verhéltnisse zwischen Grund- und erster Oberwellenamplitude in der letzten Spalte,
wird deutlich, dass die Amplitude der Oberwelle bei steigender Eingangsintensitét relativ
zur Grundwellenamplitude ansteigt. Bei groflen Eingangsintensitdten entstehen folglich

hohere Oberwellen.

Avin / dBm | Asiy / MV | AGruna / V' | Aober /| V b
—12 56,17 | 2,067 + 0.085 | 0,712 + 0.026 | 0,344 £ 0,019
—13 50,06 | 1,879 + 0,075 | 0,593 + 0,019 | 0,316 & 0,016
—14 44,62 | 1,717 £0,067 | 0,507 + 0,016 | 0,296 & 0,015
—15 39,76 | 1,542 +0,060 | 0,411 +0,013 | 0,267 & 0,013
—16 35,44 | 1,372 +0,054 | 0,326 + 0,011 | 0,238 % 0,012
—18 28,15 | 1,100 & 0,044 | 0,225 + 0,011 | 0,204 + 0,013
—20 22,36 | 0,875 + 0,034 | 0,143 £ 0,007 | 0,163 & 0,011
—22 17,76 | 0,700 & 0,027 | 0,092 & 0,005 | 0,131 = 0,009
—26 11,21 | 0,443 £ 0,017 | 0,038 0,003 | 0,085 + 0,007

Tabelle 3.1: Amplituden der Grund- und Oberwelle bei verschiedenen Eingangsamplituden.

W) =Up+A-exp ( (

V—rg
o

")

2Alle Fehler in dieser Arbeit wurden mittels der GauBschen-Fehlerfortpflanzung berechnet.
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(b) Gesamter relevanter Frequenzbereich mit Angabe der Anteile der Frequenzen am

Signal bis einschliellich der fiinften Oberwelle von zwei verschiedenen Einstahlintensitédten
-12 dBm (grau) und -16 dBm (rot).

Abbildung 3.5: Fourier-Transformation des Hydrophonsignals bei verschiedenen Eingangsamplituden
(der Ubersichtlichkeit halber werden auch hier nur die vier Signale aus Abbildung 3.4 dargestellt).
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4 Materialiiberlegungen

Mittels verschiedener Materialien soll nun ein Tiefpass gebildet werden, der die im vorigen
Kapitel vermessenen Oberwellen ddmpft. Das Material soll in der spéateren Anwendung
kurz vor der Brust angebracht werden. Welches Material dafiir sinvoll benutzt werden
kann, soll in diesem Kapitel weiter ercrtert werden.

Bei den zu verwendenden Materialien sollte eine geringe Reflexion des Ultraschalls
stattfinden, um die Intensitédtsverluste beim Durchgang durch das Material gering zu
halten. Um dies zu erreichen, ist auf einen kleinen Unterschied des Wellenwiderstandes
des Materials im Vergleich zu Wasser zu achten (siche Abschnitt 2.3.1). Wasser hat bei
25°C einen Wellenwiderstand von Zy = 1,50 - 10 kg/m?2s.

Auflerdem sollten Absorption und Streuung der erste Oberwelle deutlich grofier ausfallen
als die der Grundwelle, so dass die Oberwelle weniger stark durchgelassen wird. Diese
beiden Prozesse sollten daher moglichst stark frequenzabhéngig sein.

4.1 Gummi

Um die Forderung nach geringer Reflexion zu erfiillen, sollen verschiedene Gummiarten
verwendet werden, deren Wellenwiderstand bei weichem Gummi ungefahr Zy = (1,33 bis
1,47) - 10%kg/m2s betriigt. Dadurch liegt der Reflexionskoeffizient bei R = 0,01 bis 0,06,
ist also sehr gering. Bei hartem Gummi mit Z; = (1,88 bis 2,76) - 10° ks/m2s ist er mit
R = 0,11 bis 0,30 schon grofler. Bei einer Temperatur von 20 °C und einer Frequenz von
2,0 MHz betrégt der Absorptionskoeffizient von Gummi aapsorption = 7,4 B/em [2].

4.2 Schaumstoffe

Um die Ultraschall-Oberwellen nicht nur zu absorbieren, sondern auch zu streuen, kénnen
Schaumstoffe verwendet werden, die aus Kunststoffen bestehen, die eine zellférmiger
Struktur bilden. Man unterscheidet zwischen geschlossenporigen Schaumstoffen, deren
Zellwande undurchléssig sind, so dass in ihnen nicht entweichbare Luft enthalten ist,
und offenporigen, deren Poren Fliissigkeit aufnehmen kénnen. In Tabelle 4.1 sind Wellen-
widerstand Z; und Absorptionskoeffizient aaps bei einer Frequenz von 1,46 MHz einiger
Kunststoffe bei verschiedener Temperatur 7" aufgetragen.

Der Wellenwiderstand liegt also bei Kunststoffen zwischen 1,5-10° und 3,5 - 10° k&/m?2s, der
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4 Materialiiberlegungen

Material Zo | 10%ke/m3 | T/ °C | aaps / dB/em | Anderung von aaps
Polystyrol (PS) 2,45 bis 2,49 20 1 | steigt mit v
50 1,5
Polyéthylen (PE) 1,76 bis 1,80 20 0,7 | steigt mit 5, 3 9B/AHs
50 11,2
Polyvinylchlorid (PVC) 3,0 bis 3,2 20 6,3 | steigt mit v
50 10
Polyester 3,8
Polyurethan (PUR, PU) 2,20

Tabelle 4.1: Akustische Kenngrofien verschiedener Kunststoffe (aaps ist fiir eine Frequenz von 1,46 MHz
angegeben). Nach [2].

Reflexionsfaktor zu Wasser ist dann 0 bis 0,4.

Der grofite Teil des Schaumstoffes besteht nicht aus Kunststoff, sondern aus den Poren.
Wenn der Schaumstoff in das Wasser getaucht wird, enthalten seine Poren je nach Schaum-
stoffart entweder Luft (geschlossene Poren) oder Wasser (offene Poren), wenn man ihn
lange genug bearbeitet, so dass sich alle Poren mit Wasser fiillen. Da Luft bei 20 °C einen
Wellenwiderstand von 0,427 - 103 ke/m2s besitzt, wire die Reflexion zwischen Kunststoff
und Luft 1, alles wiirde zuriick reflektiert werden. Die zu verwendenden Schaumstoffe
sollten folglich offenporig sein, um Wasser eindringen zu lassen und so die Reflexion zu
verringern. Der Ultraschall soll also bei den Schaumstoffen in den Porenwénden absorbiert
und an den Wéanden gestreut werden. Die Wande der Schaumstoffe sind alle ungefédhr 40
bis 70 ym dick.

Es sollen unterschiedliche Schaumstoffe bei der Messung verwendet werden, einige aus
dem Labor, die im Folgenden mit ihren Farben bezeichnet werden und Luftfiltereinsétze
der Firma Pahlke! aus Polyurethan-Ester-Weichschaumstoffen auf Polyesterbasis mit ver-
schiedenen Porengréfien. Dies ist deshalb von praktischem Nutzen, weil die Porengrofie
hierbei die einzige Variable darstellt.

4.2.1 Porenverteilung

Um die Streuung an den Schaumstoffen zu verstehen, werden die Poren unter dem
Mikroskop genauer betrachtet. Abbildung 4.1a z.B. zeigt das Mikroskopbild eines Luft-
filtereinsatzes mit Porengrofie 60 ppi. Dieser von der Firma Pahlke angegebene Wert gibt
an, wie viele Poren pro inch, also pro 2,54 cm im Schaumstoff enthalten sind. Um die
Porengrofle und deren Verteilung genauer bestimmen zu kénnen, werden die kleine ayei,
und grofie agos Achse aller scharf erkennbaren ellipsenférmigen Poren auf den Bildern
vermessen. Fiir verschiedene Schaumstoffe (60 ppi (Abbildung 4.1a), 80 ppi (4.1b), gelb
(4.1c)) sind diese Werte, sowie die Richtwerte der Firma aeo in Abbildung 4.2 dargestellt.

Man erhélt durch das Anpassen von Gauflkurven an die Messungen die Werte in Tabelle

LOskar Pahlke GmbH, Linzer Strafe 95, D-53562 St. Katharinen
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4.2 Schaumstoffe

(a) 60 ppi

Abbildung 4.1: Mikroskopbilder verschiedener Schaumstoffe

(b) 80 ppi

0.25 mmI

(c) gelb

Schaumstoff | atneo / #m | Giein / pm | FWHM (aygein) / pm | Ggrop / pm | FWHM(agr0p) / pm
60 ppi 423 239.6 5,8 12,,54+6.,9 375,24+ 5,4 158,56 +£6,4
80 ppi 318 201,3 £+ 7,5 117,1 £8,8 323,0 &£ 3,5 115,56 £4,2
aelb 310.6 5,4 105,9 + 6,3 A184+97 186,7 = 11,4

Tabelle 4.2: Richtwert atneo der Porengrée; kleiner axiein und grofler agrog Porendurchmesser, sowie
die Halbwertsbreiten FWHM der Anpassung an die Porenverteilung fiir 60 ppi-, 80 ppi- und den gelben
Schaumstoff.

4.2. Wie man erkennt, liegen die Porengroflen zwischen 200 und 400 pm und unterschei-
den sich daher nicht wesentlich voneinander. Auch der Unterschied zwischen groflem und
kleinem Durchmesser liegt bei allen drei Schaumstoffen knapp iiber 100 um. Auffillig ist,
dass die Kurve der grolen Achse des gelben Schaumstoffs eine breite Verteilung besitzt,
dieser also viele Poren unterschiedlicher Grofie enthélt. Fiir die restlichen Schaumstoffe,
die verwendet werden sollen, wurde keine Verteilungskurve aufgenommen. Ihre Poren-
durchmesser wurden anhand der Vermessung einiger Poren unter dem Mikroskop appro-
ximiert (siehe Tabelle A.1).

Um die Art der Streuung zu ermitteln, muss das Verhéltnis von Wellenldnge und Poren-
grofle bestimmt werden. Die Wellenldnge der Grundwelle betrégt Ao = 5—3 ~ 550 pm,
die der ersten Oberwelln ist dann halb so grof. Die Wellenldnge liegt folglich in der
Groflenordnung der zuvor bestimmten Porengrofien, es kommt zur Mie-Streuung an den
Poren (siche Abschnitt 2.3.3). Da die Mie-Streuung recht stark vom Radius abhéngt, ist
auch hier zu erwarten, dass sich die gerade ermittelten Porenverteilungen der Schaumstoffe
auf die Streuung auswirken.
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4 Materialiiberlegungen
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Abbildung 4.2: Porenverteilung verschiedener Schaumstoffe.
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5 Messung unter Verwendung eines
Gummifilters

Um die Theorie zu testen, wird eine erste Messung mit hartem Gummi durchgefiihrt,
dhnlich dem Material aus dem Fahrradschlduche bestehen. Das Material wird in einer Be-
festigung so nah wie moglich (ungefihr 1 cm) vor dem Hydrophon angebracht. Es werden
zwei verschiedene Gummidicken (d; = 0,41 mm und dy = 0,98 mm mit Ad = 0,02 mm)
verwendet, sowie eine Messung ohne Gummi zum Vergleich aufgenommen. Jede Mes-
sung wird dreimal vorgenommen, um einen Mittelwert bilden zu koénnen. Grund- und
erste Oberwelle aus der Fouriertransformation einer Messung, sowie deren GaufBlanpas-
sungskurven sind in den Abbildungen 5.1a und 5.1b zu sehen. Alle Messungen sind in
Abbildung A.1 im Anhang zu sehen.
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(a) VergroBerung der Grundwelle. (b) Vergroferung der ersten Oberwelle.

Abbildung 5.1: Fourier-Transformation des Hydrophonsignals beim Durchgang der Welle durch Gummi
verschiedener Dicke (d; ~ 0.4 mm, ds ~ 1.0mm) und ohne Gummi mit gauférmigen Anpassungskurven
(es ist nur eine von drei Messungen zu jeder Dicke aufgetragen, alle sind in Abbildung A.1 zu sehen).

Man erkennt beim Vergleich der beiden Bilder, dass die Grundwelle durch das Gummi
geddmpft wird. Die erste Oberwelle wird bei beiden Gummidicken starker geddmpft als
die Grundwelle. Zur quantitativen Beschreibung wird aus den Gaulanpassungen die Am-
plitude von Grund- und Oberwelle bestimmt (Tabelle A.2) und fiir jede Messung deren
fehlergewichteter Mittelwert unter Beriicksichtigung des Anpassungsfehlers berechnet!,

A
> AAl2
i

1
<A>= =7~
2 A,lq?

, AA;: Anpassungsfehler
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5 Messung unter Verwendung eines Gummifilters

siehe Tabellen A.3 und A.4. Aufgrund des Anpassungsfehlers und der Streuung der drei
Amplituden lisst sich ein Fehler fiir diesen Mittelwert bestimmen?.

Um die Dampfung durch die beiden Dicken vergleichen zu kénnen, miissen die Amplitu-
denwerte in Bezug auf die Messung ohne Material normiert werden (Anorm = M)

thne
Diese sind in Tabelle 5.1 zu finden.

Gummidicke / mm | Ag norm Ao norm ’:g’ﬂ 1-— 22’&
d; = 0,41 0,67+0,0210,49+0,03 | 0,734+0,05 | 0,27 0,05
ds = 0,98 0,45+0,01 | 0,25+0,01 | 0,504 0,02 | 0,51 40,02

Tabelle 5.1: Normierte Amplituden bei Messung der Dampfung von Grund- und erster Oberwelle durch
Gummi verschiedener Dicke.

Die Oberwelle beim diinneren Gummi wird um 30 % besser gedampft als die Grundwelle,
beim dickeren Gummi sogar um 50 %. Im Vergleich zur Messung ohne Gummi betragt
die Transmission der Grundwelle beim diinneren Material 67 %, beim dickeren 50 %. Die
Déampfung der Grundwelle entsteht durch Absorption und Reflexion. Der Reflexionskoef-
fizient fiir dickes Gummi liegt nach Abschnitt 4.1 zwischen 0,11 und 0,30.

Auflerdem kann der Absorptionskoeffizient des Gummis mit Gleichung 2.16 in 4B/m be-
stimmt werden:

10 - 1g(14norrn)

5-1g(e)-d
Mit den vorher normalisierten Amplituden ergeben sich die Absorptionskoeffizienten der
verschieden dicken Gummis fiir Grund- ag und erste Oberwelle o in Tabelle 5.2.

(5.1)

& Absorption =

d / I (67 / dB/cm (670} / dB/cm z—g
0,41 £0,02 | 19,78 1,88 | 35,18 = 3,13 | 1,78 0,23
0,98 £0,02 | 14,17+ 0,50 | 28,52+ 0,85 | 2,01 0,09

Tabelle 5.2: Bestimmung der Absorptionskoeffizienten von verschieden dickem Gummi der Grund- und
ersten Oberwelle.

Fiir die Grundwelle erhélt man dadurch einen fehlergewichteten mittleren Absorptionsko-
effizienten von (14,5+1,4) 4B/em des Gummis. Vergleicht man diesen mit dem Literaturwert
des Absorptionskoeffizienten von Gummi bei 2 MHz aus Kapitel 4.1 dapsorption = 7,4 4B/cm,
ist der experimentell bestimmte Wert doppelt so grofl. Dies kann zum einen an der
groferen Frequenz von 2,5 MHz liegen, zum anderen an der grofleren Hérte des Gum-
mis, die beim Literaturwert nicht genauer spezifiziert wurde. Vergleicht man ap mit ag,
ergibt sich aus den beiden Gummis ein Mittelwert von 1,98 + 1,01. Der Absorptionskoef-
fizient der ersten Oberwelle ist also doppelt so grofi wie der der Grundwelle. Dies bestétigt
die Theorie aus Abschnitt 2.3.2, dass der Koeffizient bei Festkorpern proportional zur Fre-
quenz ist.

2< AA >i= Z%’ Fehler aufgrund des Anpassungsfehlers
i AA2

<AA > = \/Z(AQYD) <AA>Z

int?

Fehler unter Beriicksichtigung der Streuung um < A >
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Zusammenarbeit mit Farah Afzal war es, ein Material zu finden, dass die Ober-
wellen des Ultraschalls im Verhéltnis zur Grundwelle stérker dampft. Speziell in dieser
Arbeit sollten die theoretischen Grundlagen dazu gelegt und Uberlegungen zu méoglichen
Materialien getroffen werden.

Es wurde erklirt, dass die Oberwellen in Wasser aufgrund des Aufbrechens der Wasser-
stoffbriickenbindungen wéhrend der Expansionsphase und dem damit verbundenen un-
terschiedlichen Schwingunsverhalten des Wassers in Kompressions- und Expansionsphase
entstehen. Mathematisch kann man diese Verzerrung des eingestrahlten Sinussignals durch
die Anndherung an ein Sidgezahnsignal aufgrund von Nichtlinearitdten des Wassers und
der Gleichung der Hydrodynamik beschreiben. Durch eine Fourieranalyse konnen die In-
tensitéiten der Oberwellen ermittelt werden. Die Vermessung der Oberwellen ergab, dass
bei ansteigender eingestrahlter Intensitéit der Anteil der Oberwellen am Gesamtsignal und
relativ zum Anteil der Grundwelle zunimmt. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dass
bei hoheren Intensitéiten ein Filter zur Dampfung der Oberwellen sinnvoll ist.

Es wurde aulerdem verdeutlicht, dass eine theoretische Dampfung aufgrund von Absorp-
tion und Streuung moglich ist, da beide Prozesse frequenzabhénig sind. Bei der Streuung
ist allerdings nach der Theorie darauf zu achten, das Verhéltnis zwischen der Grofle der
Streuteilchen und der Wellenlédnge des eingestrahlten Ultraschalls passend zu wéhlen, um
den gewiinschten Effekt zu erhalten. Dabei ist die Mie-Streuung bei Teilchengrofien in
der Groflenordnung der Wellenldnge sowie die Rayleigh-Streuung bei sehr viel kleineren
Teilchen wichtig. Jedoch ist abzuwarten, in wie weit die Theorie mit den Messergebnissen
zu den Schaumstoffen iibereinstimmt. Die theoretische Frequenzabhangigkeit der Absorp-
tion konnte auflerdem in der spateren Messung der Dampfung durch Gummi bestétigt
werden.

Es ist sinnvoll als Material Gummi oder Schaumstoff zu verwenden, da bei diesen die Re-
flexion des Strahls und damit die Schwéchung des gesamten Signals gering ist. Die Poren
der Schaumstoffe sollten offen sein, damit Wasser eindringen kann und nicht die gesamte
Intensitédt an Luft in Poren reflektiert wird. An den Poren des Schaumstoffs kann Streuung
stattfinden, die aufgrund der Herstellung und dem Entfernen der Luftblasen nicht sehr
viel kleiner als die Ultraschallwellenlénge sind. Wire dies der Fall gewesen, hitte man
Rayleigh-Streuung erhalten, die sehr stark frequenzabhiingig ist (/s oc v*). Die Poren
waren hier im Bereich der Wellenlénge. Somit wird Mie-Streuung durch die Poren verur-
sacht. Da diese recht stark vom Radius der Teilchen abhéngt, ist eine Untersuchung der
Porenverteilung wichtig, die bei dem 80 ppi und 60 ppi Schaumstoff sehr d&hnlich aussieht.
Der gelbe Schaumstoff hat jedoch eine recht breite Verteilung der Porengrofien.

Die Messung der Absorption durch Gummi ergab, dass die erste Oberwelle beim diinnen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Gummi um 30 %, beim dicken sogar um 50 % stéirker absorbiert wurde als die Grundwelle.
Es wurde jedoch auch ein grofler Teil der Grundwelle reflektiert und absorbiert, beim
diinnen Gummi 45 %, beim dicken 50 %. Hier wire es wiinschenswert, ein geeigneteres
Material zu finden, dessen Wellenwiderstand dem des Wassers gleicht, um die Reflexion zu
minimieren. Es wird allerdings deutlich, dass alleine durch die Absorption schon ein grofier
Teil der Oberwellen aus dem Signal herausgefiltert werden kann. Durch zusétzliche Streu-
ung an Schaumstoffporen sollte sich dieser Effekt noch steigern lassen. Weitere Messergeb-
nisse an Gummi und Schaumstoffen prasentiert Farah Afzal in ihrer Bachelorarbeit.

Es ist also moglich, durch ein bestimmtes Material einen Tiefpass zu bauen, der die
Oberwellen sehr stark abschwicht. Bringt man diesen vor der Brust bei Einstrahlung
des Ultraschalls an, kann die Warme, die durch den Strahl in der Brust entsteht, ver-
ringert werden. Genauere Werte zu eingestrahlten Intensitédten und derdadurch entste-
henden Erwérmungen in der Brust beim Messaufbau sind [5] zu entnehmen. Das durch
den Magnetresonanztomographen gemessene Signal wird durch den Tiefpass im relevanten
Bereich nicht beeinflusst; nur ganz am Anfang der Brust findet weniger Absorption statt
als ohne den Filter. So kénnten auch gréflere Intensitdaten des Ultraschalls genutzt werden,
um in tieferen Geweberegionen nach Tumoren zu suchen, ohne Schidden hervorzurufen.
Hier ist jedoch die Nichtlinearitéit des Gewebes zu beriicksichtigen, die stérker ist als die
von Wasser. Dadurch ist eine sehr viel groflere Eindringtiefe aufgrund von der Entstehung
von Oberwellen hoher Intensitdt nicht moglich.
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A Anhang

A.1 Materialiiberlegungen

Material | dtheo / pM | Qexp / pm
10 ppi 2540 4000
20 ppi 1270 1500
30 ppi 847 900
45 ppi 564 600
weif3 300
griin 300

Tabelle A.1: Porengroflen: Berechnet aus den Richtwerten der Firma Pahlke atpe, und experimentell
unter dem Mikroskop bestimmt aeyp.
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A Anhang

A.2 Messung

Tabelle A.2: Amplituden der Grund- (Ag) und ersten Oberwelle (Ap) bei Messung mit verschiedenen

unter Verwendung eines Gummiifilters

Gummidicke | Ag / V Ao/ V

ohne 1 0,364 £+ 0,006 | 0,073 £ 0,001
ohne 2 0,357 = 0,006 | 0,072 = 0,001
ohne 3 0,354 £ 0,006 | 0,071 £ 0,001
dy 1 0,230 £ 0,004 | 0,033 += 0,001
dy 2 0,247 £ 0,004 | 0,037 = 0,001
dy 3 0,242 £ 0,004 | 0,036 = 0,001
dy 1 0,175 £ 0,003 | 0,017 £ 0,001
dy 2 0,182 4+ 0,004 | 0,019 £ 0,001
dy 3 0,180 4+ 0,003 | 0,018 4= 0,001

Gummidicken bestimmt durch eine GauBanpassung.

Tabelle A.3: Mittlere Amplituden und Fehler der Grundwelle bei den Messungen mit verschiedenen

Gummidicken.

Material | < Ag >/ V | < AAg >t / V| < AAg >ext /| V
ohne 0,358 0,006 0,004
dy 0,239 0,004 0,007
ds 0,179 0,003 0,003

Material | < Ap >/ V | <AAp > / V | <AAp >es / V
ohne 0,072 0,001 0,001
dy 0,035 0,001 0,002
do 0,018 0,001 0,001

Tabelle A.4: Mittlere Amplituden und Fehler der Oberwelle bei den Messungen mit verschiedenen
Gummidicken.
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A.2 Messung unter Verwendung eines Gummifilters
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(b) Vergroferung der ersten Oberwelle.
Abbildung A.1: Fourier-Transformation des Hydrophonsignals beim Durchgang der Welle durch Gummi

verschiedener Dicke (d; = 0.41 mm, dy = 0.98 mm) und ohne Gummi mit gaufiférmigen Anpassungskur-
ven zu jeder Messung. Alle Messungen (ohne, dy, ds) sind jeweils dreimal (1, 2, 3) durchgefiihrt worden.
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