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Einfithrung

Die Verwendung von Ultraschall hat sich iiber Jahrzehnte
hinweg in einem breiten Spektrum technischer sowie
medizinischer Anwendungen etabliert. Angefangen bei der
Abbildung verdeckter Strukturen erstreckt sich das Feld iiber
Therapien am lebenden Gewebe bis zur Bewertung
mechanischer Materialparameter. Dabei gilt die Grundregel
nach der die Hohe der zum Einsatz gebrachten Frequenzen
die lokale Selektivitdt des Schallbiindels begiinstigt. In den
meisten Anwendungsfallen ist dies von hoher Wichtigkeit,
da oft eine ortsaufgeloste Beurteilung bzw. Bearbeitung
gefordert ist. Allerdings besitzen die meisten Materialien die
Eigenschaft, hohe Frequenzen erheblich zu dampfen
wodurch die effektive Eindringtiefe stark begrenzt ist.

Die hier vorgestellten Arbeiten haben sich als Ziele gesetzt,
den Schall moglicht nahe am Ort des Interesses zu erzeugen
sowie das Verstdndnis der beteiligten akustischen Vorginge
zu stirken. Um dies zu realisieren wird mit Hilfe eines
gepulsten Laserstrahles die lokale Energiekonzentration
erhoht, so dass eine akustische Emission erfolgt.

Quellmechanismus

Fokussiert man einen Laserstrahl auf eine Grenzfliche oder
in einem Medium mit signifikanter optischer Absorption, so
lasst sich ein Schallereignis auf Grundlage der
thermoelastischen Expansion erzeugen. Hierbei sind die
Vorgédnge in einem weiten Wertebereich in linearer und
reproduzierbarer Art beschreibbar. Dies fiihrte zu einer
Vielzahl von Arbeiten auf diesem Gebiet [1].

Schwieriger wird es, wenn keine nennenswerte optische
Absorption oder Grenzfliche vorhanden ist. Unter diesen
Voraussetzungen lédsst sich die thermoelastische Anregung
kaum bzw. in nur schwacher Intensitit umsetzen. Steigert
man die eingebrachte optische Energie weiter, so setzt der
Vorgang des optischen Durchbruchs ab einer bestimmten
Energiekonzentration ein. Dabei bildet sich etwa fiir die
Zeitspanne des Laserpulses eine Art ,,Plasmawolke” mit
Abmessungen vergleichbar mit der des optischen Fokus’ [2].
Derzeitig verfiigbare Anregungslaser bieten Pulsdauern
angefangen bei einigen ns bis hin zu nur wenigen ps. Der
vollstindige Nachweis der dabei entstehenden Frequenzen
ist jedoch durch die momentan verfiigbare Messtechnik
begrenzt.

Unmittelbar mit dem Ende der Einstrahlung bildet sich das
Plasma zuriick. Ausgehend von der Form der Plasmawolke
verdampft das Material schlagartig. Eine fortschreitende
Druckwelle ist die Folge. In Fliissigkeiten bildet sich nun
eine Blase mit zeitlich wachsendem Volumen, das anfangs
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rasch an Grofle gewinnt. Mit steigender Lebensdauer nimmt
der Zuwachs ab bis die Blase ihr Maximum erreicht.
Anschliefend schrumpft sie wieder bis sie in sich kollabiert.
Dabei emittiert eine zweite Wellenfront und ein zweiter
Blasenzyklus, allerdings mit geringerer Intensitdt folgt.
Dieser Vorgang wiederholt sich erneut, bis der Schwellwert
der Blasenbildung unterschritten ist. Somit erhélt man je
Einzelschuss eine Folge von Pulsquellen mit jeweils
spezifischen Eigenschaften [3].

Messaufbau

Allgemein ist bekannt, dass die Stirke der akustischen
Emission im Wesentlichen von der Pulsdauer und der
eingebrachten Energie abhéngig ist. Allerdings wird in den
meisten Untersuchungen nur die Maximalamplitude in einer
beliebigen Richtung angegeben. Aus akustischer Sicht ist
dies unzureichend. Demzufolge wurde eine Vorrichtung
entworfen, in der eine laser-akustische Quelle in einer
Flissigkeit so platziert werden kann, dass sie sich im
Mittelpunkt einer Kreisbahn befindet. Entlang dieser
Kreisbahn ldsst sich ein hochfrequenter Schallaufnehmer
positionieren um  bei konstanter Entfernung die
emittierenden Wellenfronten  unter  verschiedenen
Richtungswinkeln aufzuzeichnen. Verwendet wurde ein
1046nm-Laser mit einer Pulsdauer von 4 ns bei 10 mJ je
Einzelschuss. Der Strahldurchmesser im Fokus liegt bei
10um. Eingesetzt wurde ein Nadelhydrophon mit einem
Durchmesser von 600pum.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die gemessenen Spektren der Primér- und
Sekunddremission, linear gemittelt iiber alle untersuchten
Richtungen und Wiederholungen (n 100). Bei einer
typischen Einzelpulslinge von wenigen pus folgt die zweite
Emission etwa 200us verzdgert. Neben dem angewandten
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Abbildung 1: Schalldruckspektren der Primér- und

Sekunddremission einer laser-akustischen Quelle
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Softwarefilter mit einem Durchlassbereich von 500 kHz bis
32 MHz zeigen die Spektren die Frequenzanteile der laser-
akustischen Emissionen iiberlagert mit der Ubertragungs-
funktion des Schallaufnehmers sowie die frequenz- und
amplitudenabhéngige Absorption des Fluids. Beide Quellen
sind im Vergleich zu typischen Schallwandlern der
Ultraschallmesstechnik duflerst breitbandig. Die Sekundir-
quelle ist wie zu erwarten deutlich schwécher.

Der zweite Schwerpunkt der Untersuchungen wurde auf die
Bewertung der Richtungsabhéngigkeit der Schallemission
gelegt. Beispielhaft ist in Abbildung 2 das horizontale
Richtungsdiagramm des Primérpulses im Frequenzband von
8 MHz bis 16 MHz dargestellt. Durch die Abschattungs-
wirkung der Hydrophonhalterung auf den von rechts
einfallenden Laserstrahl konnten zwischen 0° und 30° sowie
von 330° bis 360° keine Messdaten erhoben werden. Die
Gestalt des Diagramms zwingt den Betrachter die bisherige
Meinung der Existenz einer Punktquelle zu hinterfragen.
Vielmehr zeigen sich Eigenschaften einer Linienquelle oder
weitaus komplexerer Gebilde, deren Form zusitzlich
zeitabhingig ist. Ein Ansatz fiir die Erkldrung einer
linienartigen Quelle ldst sich in der langgezogenen Form des
optischen Fokus’ finden [3].

Abbildung 2: Richtungsdiagramm des Schalldrucks der
Sekunddremission im Frequenzband von 8 bis 16 MHz,
normiert auf den Maximalwert

Vergleicht man nun die Richteigenschaften von Primér- und
Sekundéremission, so zeigt der Folgepuls ein schwicheres
Konzentrieren der Schallenergie senkrecht zur optischen
Achse. In Abbildung 3 ist der Biindelungsgrad bezogen auf
die Richtung der stirksten Emission in den jeweiligen
Frequenzbindern fiir die ersten beiden Emissionen
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Abbildung 3: Biindelungsgrad von Primér- und Sekundar-
emission in Frequenzbéndern zwischen 0,5 und 32 MHz

dargestellt. Deutlich zeigt sich die geringere Biindelungs-
wirkung des Folgepulses in allen untersuchten Frequenz-
bandern.

Erkldren ldsst sich dies mit den unterschiedlichen
Bildungsmechanismen der Mikroblasen. Im ersten Fall
bildet sich eine Blasenhiille um die Plasmawolke, deren
langgezogene Gestalt mit der Pulsdauer des Lasers korreliert
[3]. Erreicht die Blase ihre maximale Grof3e, so lisst sich
eine anndhernd kugelartige Form als Ausgangspunkt fiir
weitere Vorgénge annehmen. Dadurch sinkt die Abweichung
von einer Punktsymmetrie und die Anndherung an das
Quellenmodell der ,,atmenden Kugel“ nimmt zu. Allerdings
sind die tatsdchlichen Vorgénge weitaus komplexer als in
diesem Modell erster Ndherung beschrieben werden kann.
So =zeigen beispielsweise die Blasenflichen an den
Schnittpunkten der optischen Achse abweichende zeitliche
Verlaufe. Dariiber hinaus ist der steigende Biindelungsgrad
der Sekundirquelle bei zunehmender Frequenz ein guter
Beweis fiir eine verbleibende Asymmetrie. Weiterhin sollte
sich der Leser dariiber im Klaren sein, dass es sich bei dem
Quellvorgang um einen Vorgang mit statistisch verteilten
Eigenschaften handelt. Zuséitzlich hat beispielsweise die
Kompressibilitit des Fluids einen entscheidenden Einfluss
auf die Anzahl der Blasenzyklen.

Aufgrund der ausgesprochen hohen Breitbandigkeit lassen
sich laser-akustische Quellen in Bereichen einsetzen, in
denen eine frequenzumfassende Charakterisierung gefordert
ist. Denkbar ist beispielsweise die Beurteilung der
Absorptionseigenschaften ~ von  Fluiden oder die
Charakterisierung der Empfangsiibertragungsfunktion breit-
bandiger Schallwandler. In Kombination mit Techniken der
kontaktlosen Aufzeichnung von Schallwellen lassen sich
vollkommen beriithrungslose Messsysteme flir Ultraschall-
untersuchungen fiir hdchste Frequenzen entwerfen.

Zusammenfassung

Laser-akustische Quellen bieten die Moglichkeit Ultra-
schallpulse hoher Bandbreite zu erzeugen. Neben der
Messung der emittierten Frequenzanteile wurde die
richtungsabhéngige Schalldruckverteilung untersucht. In
beiden Féllen zeigen sich signifikante Unterschiede
zwischen Primidr- und Sekunddremission. Angewendet auf
transparente Medien lassen sich derartige Schallquellen nahe
am Analyseort platzieren. Hohe Frequenzen, die wegen der
starken Absorption nur kurze Laufwege zulassen, konnen
somit zur akustischen Charakterisierung verwendet werden.
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