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1. Einleitung

Die Messung der Schallabgabe von diagnostischen Ultra-
schallgeréten ist im Hinblick auf die Patientensicherheit von
groBBer Bedeutung. Die Bestimmung der ortlichen, zeitlich
gemittelten  Ultraschallintensitit  durch ~ Hydrophon-
messungen erfordert insbesondere bei den kombinierten
Bildgebungsmodi moderner Sonographiegeridte mit schr
komplizierten Impulssendefolgen einen hohen technischen
Aufwand [1]. Um alle zur Gesamtintensitit am Messort
beitragenden Ultraschallwellen zu erfassen, miissen
komplizierte Synchronisationsmethoden verwendet werden
und es ist ein genauer Einblick in die Einzelheiten der
Arbeitsweise des individuellen Sonographiegerdtes not-
wendig, der tiblicherweise nur dem Hersteller moglich ist.

Thermoakustische Sensoren stellen hier eine deutlich
weniger aufwendige Alternative zur Intensitdtsbestimmung
dar. Aufgrund des thermischen Messprinzips entfdllt die
Notwendigkeit der Synchronisation auf einzelne Impulse
und Impulsfolgesequenzen, da die Sensoren inhédrent eine
zeitliche Mittelung iiber alle am Messort einfallenden
Schallereignisse durchfiihren.

2. Sensorprinzip und akustische Kalibrierung

Die Ultraschallintensitdtsmessung mithilfe des verwendeten
thermoakustischen Sensors basiert auf der Umwandlung der
einfallenden akustischen Energie in Warme im Innern eines
zylindrischen Schallabsorbers [2], [3] (Abbildung 1). Der
Absorber ist durch ein luftgefiilltes Gehduse teilweise
thermisch isoliert und nur die Frontseite befindet sich in
Kontakt mit dem umgebenden Wasser, um den Eintritt der
Ultraschallwelle zu ermdglichen. An der Frontseite des
Absorbers entspricht die Temperatur der des Wassers,
wihrend es auf der Riickseite zu einer Erwdrmung kommt.
Ein Teil der im Absorber erzeugten Warme fliefit permanent
durch die Frontfliche in das Wasserreservoir. Wenn die
zeitlich gemittelte Ultraschallleistung iiber der Absorber-
querschnittsfliche ausreichend lange konstant ist, stellt sich
ein Gleichgewichtszustand zwischen der durch Schall-
absorption erzeugten und der ins Wasserbad abflieBenden
Wirme ein. Die auf der Riickseite des Absorbers mithilfe
eines kleinen Temperaturfiihlers gemessene Temperatur-
erhohung im Gleichgewicht AT ist proportional zur mittleren
Schallintensitit / {iber dem Absorberquerschnitt, so dass
letztere bei bekanntem Ubertragungsmal /H ermittelt werden
kann:
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Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion H(f) des
verwendeten Sensors (Plexiglas Absorber mit 3 mm Durch-
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messer und 4 mm Linge) wurde eine akustische
Kalibrierung durchgefithrt. Dazu wurde zundchst das
Schallfeld eines planen Sendewandlers im Fernfeld mit
einem Membranhydrophon im Rasterscanverfahren ver-
messen. Es wurden Messungen bei monofrequenter Burst-
anregung im Frequenzbereich von 1 MHz bis 9 MHz in
Schritten von 0,1 MHz durchgefiihrt. Aus der gemessenen
Schalldruckverteilung wurden unter der Annahme ebener
Wellen die Intensitétsverteilung und die mittlere Intensitét
iiber einem Durchmesser von 3 mm /5(f) im Bereich des
lateralen Schallfeldmaximums fiir jede Frequenzeinstellung
bestimmt. In einem zweiten Durchgang wurde dann das
Hydrophon durch den thermoakustischen Sensor ersetzt und
fiir die gleichen Amplituden- und Frequenzeinstellungen
wurden die Gleichgewichtstemperaturerhohungen AT(Y)
gegeniiber der Wassertemperatur im Messbecken bei einem
Einschaltverhdltnis von 1:2 ermittelt. Die in Abbildung 2
gezeigte Intensitits-Temperaturiibertragungsfunktion H(f)
ergibt sich dann aus der Temperaturerh6hung pro gemittelter
Schallintensitit, wobei beide GroBen auf entsprechende
Dauerschallfelder bezogen wurden.
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Abbildung 1: Links: Aufbau des thermoakustischen

Ultraschallsensors; rechts: Beispiel einer Temperaturmess-
kurve und Erhéhung AT im Gleichgewicht.
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Abbildung 2: Ubertragungsfunktion des thermoakustischen
Sensors; experimentelle Daten und lineare Regression fiir
zwei Frequenzbereiche.

Der Frequenzgang zeigt eine Zunahme im Bereich von
1 MHz bis ca. 3,5 MHz und danach eine etwas geringere
Zunahme mit der Frequenz, so dass sich das Verhalten in
erster Ndherung durch zwei Geradenabschnitte beschreiben
liasst. Zusitzlich sind Schwankungen der Ubertragungs-
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funktion aufgrund von akustischen Resonanzen im Absorber
zu erkennen. Fiir die Messung der breitbandigen Impulse
von Sonographiegerdten kann in guter Naherung ein
mittlerer Ubertragungsfaktor H(f,s) bei der Arbeitsfrequenz
des Schallkopfes verwendet werden, wie er sich durch die in
Abbildung 2 gezeigten linearen Regressionen ergibt, da die
Impulsspektren in jedem Fall mehrere Resonanzen im
Frequenzgang des Sensors iiberdecken.

3. Messungen am Sonographiegerit

Mithilfe des kalibrierten thermoakustischen Sensors wurden
Intensitdtsmessungen bei diversen Parametereinstellungen
im Schallfeld eines kommerziellen Sonographiegerites
durchgefiihrt. Zu Vergleichszwecken wurden auflerdem
Hydrophonmessungen bei gleicher Parameterwahl mit einem
Sondenhydrophon  durchgefiihrt, jeweils die zeitlich
gemittelten Ultraschallintensitidten abgeleitet [4] und die
erhaltenen lateralen Verteilungen iiber Kreisflichen mit
3 mm Durchmesser gemittelt.
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Abbildung 3: Vergleich der mit dem thermoakustischen
Sensor erhaltenen mit den aus Hydrophonmessungen
abgeleiteten Intensitdten im Fokusbereich eines Puls-
dopplerfeldes bei unterschiedlichen Einstellungen der

Sendeleistung.
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Abbildung 4: Variation der gemessenen Intensititen bei
verschiedenen Einstellungen der Impulswiederholfrequenz
und zwei unterschiedlichen Sendeleistungseinstellungen.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Messungen im Fokus
eines Konvexarrayschallkopfes (Abstand ca. 64 mm) bei
einer Arbeitsfrequenz von 3,5 MHz im Pulsdopplermode fiir
Einstellungen der Sendeleistung von -18 dB, -12 dB, bis
-0 dB. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse beider Messverfahren und eine ausgezeichnete
Linearitdt des thermoakustischen Sensors in dem groflen
Intensititsbereich von 2 W/m” bis ca. 7000 W/m”.

In Abbildung 4 ist beispielhaft der Temperaturverlauf
zusammen mit den ermittelten Intensititen /3 fir
unterschiedliche Einstellungen der Impulswiederholfrequenz
prf dargestellt. Im Rahmen der Unsicherheiten, wie sie fiir
aus Hydrophonmessungen abgeleitete Intensititen iiblich
sind, ergibt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse beider Messverfahren. Mithilfe der Messungen
mit dem thermoakustischen Sensor lassen sich auf einfache
und schnelle Weise und ohne die Notwendigkeit kompli-
zierter Synchronisationstechniken die Einstellungen am
Sonographiegeriat ermitteln, bei denen die maximalen
Intensititen erreicht werden. In diesem Fall entstehen die
hochsten Intensititen bei der niedrigsten Impulswiederhol-
frequenz, da das Gerdt automatisch eine Erhdhung der
Schalldruckamplitude bei kleineren Wiederholfrequenzen
durchfiihrt. Die Variationen der Intensitét hingen auch von
der vorab getroffenen Wahl der Sendeleistung ab, was aus
dem unterschiedlichen Verlauf der Messkurven fiir die -6 dB
und die -9 dB Einstellung hervorgeht. Die Maximalwerte der
lokalen zeitlich gemittelten Ultraschallintensitidt sind im
Hinblick auf das thermische Gefidhrdungspotential des
Patienten bedeutend und vom Hersteller fiir die durchzu-
fiihrenden Deklarationen [5], fiir die Implementierung des
Output Displays [6] und fiir die Zulassung fiir den ameri-
kanischen Markt [7] zu ermitteln.
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