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Einleitung

Die Dampfung von Ultraschall weist in biologischem Ge-
webe in dem fiir medizinische Anwendungen relevanten
Frequenzbereich, d.h. 500 kHz bis 5 MHz, eine signifikan-
te Frequenzabhingigkeit auf. Im Gegensatz zu Wasser,
wo die Dampfung proportional zur Frequenz im Quadrat
ansteigt, kann fiir Gewebe die Dédmpfung am besten mit
einem Frequenz-Potenzgesetz angendhert werden, wobei
der Exponent typischerweise zwischen 1,0 und 1,5 liegt.
Auflerdem tritt eine Frequenzabhéngigkeit der Phasen-
geschwindigkeit auf, was als Dispersion bezeichnet wird.
Dampfung und Dispersion kénnen mit Hilfe der Kramers-
Kronig Beziehungen vereinheitlichend beschrieben wer-
den. Dafiir wihlt man fiir die Dampfung o den mindest-
phasigen Ansatz

a(w) = ag - wl”,

(1)

mit den beiden Materialparametern oy und y. Waters
[1] bewies, dass auch fiir y > 1 kausale Realisierungen
fiir das System gefunden werden kénnen und somit die
Dispersion als die Hilberttransformierte der Dampfung
bestimmt werden kann. Die Transformation hingt aller-
dings von y ab. So nimmt die auf die Frequenz normier-
te und auf eine Bezugsfrequenz bezogene Wellenzahl fiir
y =1 die Form
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c(wo)
fir 1 <y < 3 die Form

i C(jfo) = —ag tan (%57) (k™ — oY) (3)

c(w)

an.

Messaufbau und Datenerfassung

Ziel der Arbeit ist die messtechnische Erfassung des
Déampfungs-und Dispersionsverhalten des Gewebeersatz-
stoffes, im folgenden als TMM bezeichnet, bestehend aus
Wasser, Glyzerin, Agar, Aluminiumoxid, Siiziumkarbid
und Benzalkoniumchlorid gem&fl dem Rezept nach TEC
60601-2-37 Amd. 1. Zur Evaluierung des Messverfahrens
wurden auflerdem Plexiglas und Rizinusol untersucht, da
hierfiir publizierte Messwerte beziiglich der Parameter
ap und y vorlagen [2] [3]. Die Messungen wurden in ei-
nem Tauchbecken mit den Innenmafien 110 cm x 60 cm X
60 cm im Durchschallungsmodus durchgefithrt (Abb. 1).
Wir verwendeten ein Ultraschallwandlerpaar von Kraut-
kramer mit einem Durchmesser von 13mm und einer
Mittenfrequenz von 3,5 MHz, die vis-a-vis im Becken be-
festigt wurden. Ein Wandler wurde als Transmitter be-
trieben und mit einem breitbandigem Spannungspuls be-
aufschlagt. Dieser besitzt einen Punktfokus bei 82 mm
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Abbildung 1: Messaufbau

(Modell 843-280). Der Receiver, mit dem das Drucksignal
aufgezeichnet wurde, ist nicht fokusierend ausgefiihrt
(Modell 843-300). Das zu untersuchende Medium wur-
de in ein Edelstahlrohr mit 8 cm Innendurchmesser und
der Lénge von 5cm eingebracht und auf beiden Seiten
mit einer 15 pm dicken Mylarmembran verschlossen. Es
konnte mittels eines Verfahrsystems aus dem Schallweg
des Transmitters herausgefahren werden. Der Abstand
Ly, zwischen Transmitter und Medium betrug 10 cm
und war damit jenseits der Nahfeldldnge der Wandler [4],
der Abstand L zwischen den beiden Wandlern 19 cm. In
einem Durchgang werden zwei Messungen durchgefiihrt:
Eine Messung mit Medium, bei der die Rotationsachsen
der Wandler und des Rohres {ibereinstimmen, und ei-
ne Referenzmessung, bei der sich nur Wasser zwischen
Transmitter und Receiver befindet.

Auswertung

Wir wenden ein Breitband-Spektroskopieverfahren an
und werten Betrag und Phase des Spektrums von Mes-
spuls und Referenzpuls aus. Geht man von ebener Wel-
lenausbreitung aus, ergibt sich die Dampfung c,, im Me-
dium aus den Betragsspektren A,, (mit Testmedium)
und A,, (Referenzmessung mit Wasser) zu
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wobei a,, die Ddmpfung im Referenzmedium Wasser, L,
die Lénge der Testkammer und 7' den Transmissionkoef-
fizienten fiir die beiden Ubergéinge Wasser-Medium und
Medium-Wasser beschreibt. Die Gréflen o und y werden
aus Néherungskurven, die durch die Gleichungen (1) bis
(3) beschrieben werden, durch Minimierung der Summe
der Fehlerquadrate an den diskreten Frequenzpunkten er-
mittelt.

Die Groflen «,, und T gehen zunéchst als Unbekannte
in die Messung ein und treten in der Darstellung der
Déampfung iiber der Frequenz als Verschiebung in Or-
dinatenrichtung auf. Verglichen mit Gewebeersatzstoffen

T Ay (w)

Am (w) (4)

am (W) = ay(w) +
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erhélt man in Wasser eine um Groflienordungen kleinere
Dédmfung. Nimmt man desweiteren an, dass der Trans-
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Abbildung 2: Fit an das Ddmpfungsspektrum.

missionskoeffizient T frequenzunabhéngig ist, konnen
beide Groflen als Konstante in der Naherungsfunktion
beschrieben werden (sieche Abb. 2). Diese Néherung soll
im folgenden als («-offset) bezeichnet werden.
Alternativ konnen zur Auswertung sowohl bei der
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Abbildung 3: Fit an Dampfungs- und Phasenspektrum fiir
fo=2,7TMHz.

Déampfung als auch der Phase Differenzen zu einer
wéhlbaren Bezugsfrequenz f, herangezogen werden, wo-
durch sich der EinfluB von «, und T herauskiirzt.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass gleichzeitig bei
Dampfung und Phase Néherungen beziiglich der Modell-
funktionen durchgefithrt werden kénnen (Bezeichnet als
(a-diff) und (¢-diff); siehe Abb. 3). Da der Parameter
y nahe bei 1 liegt, wurde der Einflufl der verschiedenen
Dispersionsbeschreibungen auf die Qualitit des Kurven-
fits an die Messwerte untersucht. Der Néherung (¢-diff)
in Abb. 4 liegt die Modellfunktion (3), der N&herung
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Abbildung 4: Fit an das Phasenspektrum fiir fo
2,7 MHz.

(¢-diff1) die Modellfunktion (2) zugrunde. Da die Stan-
dardabweichung fiir letzteres Verfahren nur geringfiigig
kleiner ausfillt, kann man sich in der Praxis auf ei-
ne Néherung (¢-diff) beschrinken. Tabelle 1 fafit die
verschiedenen Né&herungsverfahren fiir die Messung am
TMM zusammen. Als Qualititsmaf soll die relative Stan-
dardabweichung der gewonnenen Parameter dienen.

Néherung O Y

von mw in rel. std | mw | rel. std
Cm_%% in % in %

a-offset 0,0301 0,66 1,15 | 0,373

a-diff & ¢-diff 0,0414 2,40 1,01 1,02

o-diff 0,0354 4,98 1,35 11,5

o-diffl 0,0431 2,73 - -

Tabelle 1: Vergleich verschiedener N&herungsverfahren zur
Bestimmung von ag und y beziiglich Mittelwert(mw) und re-
lative Standardabweichung(std).

Zusammenfassung

Mit den beiden Materialparametern g und y kann fiir
die untersuchten Stoffe Ddmpfung und Dispersion verein-
heitlichend beschrieben werden. Die genaueste Naherung
liefert ein Fit an das Dampfungsspektrum.
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