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1. Einleitung

Die stetig erzielten  Fortschritte der Ultraschall-
diagnostik wahrend der letzten Jahre sind das Resultat
sich gegenseitig stimulierender Entwicklungen, die
parallel auf verschiedenen Ebenen ablaufen:

* In  konzeptioneller Hinsicht wurden  die
Ultraschall-Gerdte vom einfachen Echogerdt mit
mechanischer Strahlausienkung zum komplexen
Farb-Duplexgerdt mit Array-Transducer weiter
entwickelt. Immer wieder bringen innovative Ideen
Verbesserungen und neue Anwendungs-
moglichkeiten, wie z.B. der Tissue- und
Powerdoppler, die 3d-Technik oder die parallele
Datenakquisition.

* Verbesserte Algorithmen und neue Methoden bei der
Signal- und Bildverarbeitung brachten eine
vollstindigere = Auswertung der in  den
Ultraschallechos enthaltenen Information. Damit
wurden sowohl bei der Echographie als auch der
Blutflussmesstechnik (Doppler) Fortschritte erzielt.

* Schliesslich hat der technologische Fortschritt
ebenfalls wesentlich zur Qualititsverbesserung
beigetragen. Verbesserte Piezomaterialien und
verfeinerte Herstellungsverfahren haben die Effizienz
der Schallwandler (Transducer) erheblich gesteigert.
Nicht zuletzt hat die rasche Entwicklung der
Mikorelektronik (Digitaltechnik) neue Maglichkeiten
geschaffen. Kostengiinstige und sehr leistungsfahige
Signalprozessoren erlauben das Implementieren
aufwendiger Algorithmen fiir die Echtzeit-
Signalverarbeitung. Die stark gesunkenen Kosten der
Elektronik-Bauteile erlauben mehr und mehr den
kommerziellen Einsatz vieler paralleler Sende- und
Empfangskanile, wie sie zum Betrieb kiinftiger
zweldimensionaler Arraytransducer zu hunderten
oder tausenden notwendig sein werden. Zu
erwiahnen ist ausserdem die heute zur Verfiigung
stethende leistungsfahige Software, dank der
insbesondere bei der Bildverarbeitung Fortschritte zu
verzeichenen sind.

Die Summe dieser Entwicklungen resultiert in einer

laufenden Verfeinerung der Ultraschalldiagnostik. Sie

fithrt aber auch zu einer immer komplexeren Technik,
die eine breite Palette interdisziplindrer Kenntnisse fiir
die Entwicklung, Produktion und Anwendung moderner

Ultraschallgerate  voraussetzt. Die unbestrittenen

Vorteile der Ultraschalldiagnostik wie Patienten-
freundlichkeit,  Echtzeitfdhigkeit,  vergleichsweise
geringe Kosten etc., motivieren weiterhin das Bestreben,
die Bildqualitit und die Messgenauigkeit dieses
nicht-invasiven Verfahrens bis an die von der Physik
gesetzten Grenzen zu steigern.

Mit den heute verwendeten Transducer-Typen ist dieses
Ziel jedoch nicht zu erreichen. Eindimensionale Linear-
und Phased-Array-Transducer erlauben z.B. nur eine
elektronische Fokussierung in der Scan-Ebene.
Besonders nachteilig ist, dass die Ortsinformation iiber
die Schalldruckverteilung senkrecht zur Scan-Ebene
verloren geht, da iiber die Flache der Arrayelemente eine
Mittelung stattfindet. Annuldre Arrays ermoglichen
zwar  eine  rotationssymmetrische = dynamische
Fokussierung, es besteht aber der gleiche
Mittelungseffekt entlang der Ringelemente.

Nachfolgend einige Uberlegungen und Beispicle,
weshalb in Zukunft 2d-Arrays in verschiedenster Form
trotz des betrachtlichen technischen Aufwands mehr und
mehr zum Einsatz kommen werden.

2. Das Problem der Laufzeitverzerrungen

Weshalb ist es wichtig, die zweidimensionale
Schalldruckverteilung in der Transducer-Apertur zu
kennen?

Das theoretische Auflosungsvermégen in einer
bestimmten Distanz ist aufgrund der Beugung im
wesentlichen  durch das  Verhiltnis  Trans-
ducergrosse/Wellenldnge  bestimmt. Ein  besseres
Aufldsungsvermégen kann praktisch nur noch durch
Vergrossern der Transducer-Apertur erreicht werden, da
die  Gewebedimpfung  exponentiell —mit  der
Sendefrequenz  zunimmt. Das beugungslimitierte
Auflosungsvermogen wird im Gewebe jedoch mit den
heute verwendeten Transducertypen nicht erreicht, da
die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten der
verschie- denen Gewebearten zu Laufzeitfehlern fiihrt,
die eine Verschmierung des Fokus zur Folge haben.
Dieser Effekt ist umso ausgeprigter, je grosser das
Verhiltnis der Apertur zur Fokaldistanz und je kiirzer
die verwendete Wellenldnge ist, d.h. je mehr versucht
wird, das Auflésungsvermdgen zu steigern. Fig. 1
erldutert diesen Sachverhalit.

Es ist nur denkbar, diese Laufzeitfehler zu korrigieren,
wenn die zweidimensionale Schalldruckverteilung auf
dem  Transducer bekannt ist. =~ Weder  bei
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eindimensionalen noch bei annulidren Arrays ist dies
jedoch der Fall.

Transducer

unterschiedliche
Schallwege

Fokus

Fig. 1: Schallwege zwischen Transducerfliche und

Brennpunkt.  Fithren diese durch Gebiete mit
unterschiedlicher  Schallgeschwindigkeit, wird der
geometrische = Brennpunkt  verschmiert.  Durch

Vergrossern des Transducers oder Verkleinern der
Wellenldnge kann die gewiinschte Verbesserung des
Auflosungsvermogens nicht ereicht werden, da der
Verschmierungseffekt mehr und mehr dominiert.

3. Der 2d-Array als Ausweg?

Ein 2d-Array ist zusammen mit einer parallelen

Empfangselektronik in der Lage, die gesamte

Information zu registrieren, die der beim Transducer

ankommende riickgestreute Ultraschall enthilt. Das

heisst, dass Phase und Amplitude des Schalldruckes in

der Apertur 6rtlich und zeitlich bekannt sind. Dies ist

die Voraussetzung fiir folgende Massnahmen:

« zweidimensionale dynamische Fokussierung

* Ultraschnelle Datenakquisition durch paralleles
Beobachten mehrerer Bereiche (Voxel), z.B. fiir
genauere 2d-Doppler Messungen

* Korrektur der durch die verschiedenartigen
Gewebeschichten verursachten Laufzeitver-
zermungen und damit Verbesserung des Fokus

Der erste Punkt kann bei entsprechendem Aufwand an
programmierbaren Sende- und Empfangskandlen relativ
leicht realisiert werden. Wird die Strahlauslenkung
konventionell auf eine Ebene beschrinkt, dann kann der
Transducer senkrecht zur Scan-Richtung ziemlich grob
unterteilt werden. Diese grobe Unterteilung dient nur zur
elektronischen Fokussierung. Ein entsprechender Array
konnte z.B. aus 128x5 Elementen bestehen, so dass 640
Sende-Empfangskanile notwendig waren.

Der 2. Punkt diirfte hauptsichlich bei der
Dopplertechnik von Bedeutung sein, da eine lange
Beobachtungszeit die Stabilitat der
Geschwindigkeitsmessung verbessert. Ein Beispiel stellt
der weiter unten beschriebene C-mode Doppler dar.

Der letzte Punkt gilt als anspruchvollstes Vorhaben. Da
die Verteilung der Gewebeschichten mit ihren

Gewebe-
schichten

unterschiedlichen  Schallgeschwindigkeiten a priori
unbekannt ist, ist die Laufzeitkorrektur kein leichtes
Unterfangen. Nur in Spezialfillen ist dies relativ einfach
moglich, etwa bei vorhandenem starken Punktreflektor
(z.B. Nieren- oder Gallenstein) [1,2]. Im allgemeinen
muss jedoch mit Hilfe des lokalen Kontrastes oder
anderer Kriterien optimiert werden.

Je nach Anwendung stellt sich die Frage, wie viele
Arrayelement minimal notwendig sind. Das Registrieren
der Schalldruckverteilung mit Hilfe der einzelnen
Transducerelemente kann als riumliches Abtasten
interpretiert werden. Bei der Wahl der Grésse der
Arrayelemente ist deshalb das Nyquisttheorem zu
beriicksichtigen. Um in jedem Fall stérende Effekte wie
Gitterkeulen zZu vermeiden, miissen die
Transducerelemente kleiner sein als eine halbe
Wellenldge. Es ist jedoch leicht nachzurechnen, dass der
Bau eines entsprechenden  2d-Arrays  sowohl
fertigungstechnisch als auch aufgrund der benétigten
Elektronik bis auf weiteres eine beachtliche technische
Herausforderung darstellt. Fir einen quadratischen
2d-Array mit 20mm Kantenlinge wund 0.4mm
Wellenlange (3.5MHz) benodtigte man z.B. 10000
Transducerelemente!

4. 2d-Arrays mit grossen _Elementen - __ein
kostengiinstiger Kompromiss

Im folgenden wird gezeigt, dass auch 'grobe' 2d-Arrays
(Abmessungen der Elemente Dbetrdgt mehrere
Wellenldngen) fiir  verschiedene =~ Anwendungen
interressant sind. Dazu miissen zuerst die Eigenschaften
solcher Arrays, insbesondere das Entstechen von

Gitterkeulen, betrachtet werden. Die Schwierigkeit dabei
ist, dass Nahfeldeffekte eine wichtige Rolle spielen oder
sogar die Feldcharakteristik dominieren, so dass die
bekannten Fernfeldapproximationen nur in bestimmten
Bereichen Giiltigkeit haben. Wir betrachten dazu Bild 2.

Das Schallfeld eines 'groben' 2d-Array s lasst sich in 3

1:1-Abbikdung syntholischo Folaussioning Formdold

Fig. 2: Charakterisierung des Schallfeldes eines Arrays
mit  grossen  Elementen. Zone 1. Jedes
Transducerelement beschallt das unmittelbar vor ihm
liegende Gebiet. Zone 2: Mit zunehmender Distanz
konnen mehr und mehr Elemente zur synthetischen
Fokussierung verwendet werden. Zone 3: Fernfeld des

Arrays.
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Zonen aufteilen. Die 1. Zone stellt das Nahfeld eines
einzelnen Transducerelementes dar. Das laterale
Auflésungsvermogen entspricht dem Elementabstand, es
ist nur eine 1:1 Abbildung méglich. Dieser Distanz-
bereich hat allenfalls bei Doppleranwendungen eine
Bedeutung. Die 2. Zone beginnt ab dem Fernfeld eines
Einzelelementes und endet beim  Ubergang
Nahfeld-Fernfeld des Gesamt-Arrays. Normalerweise
befindet sich der Einsatzbereich in dieser Zone.
Aligemein kann hier das Schallfeld nur mittels
aufwendiger Computersimulation berechnet werden.
Wird das Feld jedoch fokussiert, was bei bildgebenden
Verfahren in der Regel der Fall ist, dann gelten im
Fokalbereich die selben Niherungsformeln wie im
Fernfeld. Allerdings nur, wenn  diejenigen
Transducerelemente, die am Fokus ‘vorbeizielen',
ausgeblendet werden. Dies kann je nach Abstand des
Fokus vom Transducer und der z-Achse mit einer
breiteren oder schmaleren Fensterfunktion zur
Gewichtung der Arrayelemente bewerkstelligt werden
(dynamische Apertur). Als Aperturfunktion hat sich z.B.
eine Gauss-Funktion bewahrt.

Die 3. Zone schliesslich entspricht dem Fernfeld des
Arrays. Bei den hier anvisierten Arrays mit grosser
Apertur liegt dieser Bereich ausserhalb der iiblichen
Einsatzdistanz.

Arrays mit grober Unterteilung und entsprechend wenig
Elementen eignen sich kaum, um das Schallfeld
elektronisch auszulenken, es sei denn, in einem ganz
limitierten Bereich. Die dabei entstehenden Gitterkeulen
verhindern normalerweise deren Anwendung in der
Echographie. Fig. 3 zeigt das berechnete Schallfeld eines
8x8 Arrays in einer Ebene durch den Fokus in 80mm
Distanz. Die Schallkeule wurde von der Transducerachse
elektronisch ausgelenkt. Dadurch entstehen
Gitterkeulen, die fast die Hilfte der Hauptkeule
erreichen. Mittels Gewichtung der Amplituden der
Arrayelemente lassen sich die Gitterkeulen auf ein fir
spezielle Anwendungen tolerierbares Mass dimpfen.
Allerdings wird dadurch die Hauptkeule verbreitert.
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Fig. 3: Schallfeld eines ’'groben’ 2d-Arrays (8x8 mit
12mm Kantenldnge, 4 MHz) mit 5.5 Grad elektronischer
Strahlauslenkung in Azimuth und Elevation wund
Fokussierung in 80 mm Distanz. Die Gitterkeulen sind
Jur die meisten Anwendungen nicht tolerierbar
(Simulation P.M.Schumacher).
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5.Grober 2d-Array in der Dopplertechnik: C-Mode als
Beispiel

Der C-mode Doppler ist ein Beispiel dafiir, dass auch
2d-Arrays mit wenigen Elementen niitzlich sein kénnen.
Das Verfahren wurde entwickelt, um in grossen
Blutgefassen das zweidimensionale Stromungsfeld und
den Volumenfluss in Echtzeit zu messen. Fig. 4 zeigt das
Prinzip. Die Messschicht steht senkrecht zur
Strahlrichtung und deckt den Querschnitt des zu
untersuchenden Gefdsses vollstindig ab.

Voxel
(synth. Fokus)

Messschicht

Fig. 4: Anordnung von 2d-Array und Messschicht beim
C-Mode Doppler. Das Verfahren erlaubt, innerhalb von
10 - 30ms die zweidimensionale Stromungsverteilung in
grossen Blutgefdssen und den Volumenfluss zu messen.

Daher ist das interessierende Gebiet relativ klein und es
geniigen wenige Messpunkte. Die  Dynamik-
anforderungen an den Array sind ebenfalls bescheiden,
(d. h. das Verhidltnis von Haupt- zu Neben- bzw.
Gitterkeulen muss nicht besonders gross sein), da das
vom Blut reflektierte Dopplersignal eine vergleichs-
weise konstante Stirke besitzt. Die von den ibrigen
Gewebestrukturen erzeugten Echos weisen zwar grosse
Dynamikunterschiede auf, sie besitzen jedoch keine
Dopplerverschicbung und koénnen mittels Stationdr-
echofiltern unterdriickt werden. Zudem stéren die
Gitterkeulen auch deshalb wenig, weil beim Senden die
Schallenergie  hauptsidchlich im  interessierenden
gitterkeulen-freien Bereich deponiert wird.

Dank dem 2d-Array ist es moglich, die in der
Messschicht liegenden Voxel alle gleichzeitig zu
beobachten. Zu diesem Zweck wird beim Senden mit
Hilfe eines breiten Schallpulses von etwa 1s Dauer der
interessierende Bereich gesamthaft ausgeschallt. In der
Empfangsphase werden die Signale der
Transducerelemente  parallel digitalisiert ~ und
zwischengespeichert. Aus diesem Datensatz kann
anschliessend mittels synthetischer Fokussierung eine
grosse Anzahl Voxel in der Messchicht separiert werden.
Dieser Vorgang wird periodisch wiederholt, wobei die
Pulsfolgefrequenz wie in der Puls-Dopplertechnik
iiblich, 5 - 10 kHz betrigt. Fiir die- synthetische
Fokussierung stehen somit lediglich 100 - 200ls zur
Verfligung. Werden nun die so separierten Daten
mehrerer  Pulsperioden  einer  Frequenzanalyse
unterzogen, kann daraus die mittlere Geschwindigkeit in
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den einzelnen Voxeln bestimmt werden. Das
gleichzeitige Beobachten der Voxel eliminiert das
Problem der knappen Beobachtungszeit, wie es z.B.
beim Colour-Doppler aufgrund des sequentiellen
Abtastens besteht. Ausserdem erlaubt die senkrechte
Lage der Messschicht, den Volumenfluss unabhéingig
vom Einstrahlwinkel zu ermitteln [3].

Um das Verfahren auszustesten, wurde ein Laborgrét mit
folgenden Daten gebaut: Transducer 16x32mm unterteilt
in 7x9 Elemente, 4 MHz, 4 Sender zur Ezeugung des
breiten Sendepulses, max. 64 Empfangskanile (63
werden gebraucht) Digitalisierung mit 12 Bit, fest-
verdrahteter Beamformer und FFT-Prozessor fiir die
synthetische Fokussierung bzw. die Frequenzanalyse.
Fig. 5 zeigt eine Sequenz solcher Stromungsfelder,
gemessen am Flussmodell.
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T

Fig. 5: Mittels C-mode Doppler gemessene Sequenz von

Zeit ¥

2d-Stromungsfeldern in einem 10mm Rohr. Der Fluss

wurd von -40 auf +40 mi/s umgestellt. Zeitliche Sequenz
der Bilder: 30ms. Transducer 7x9, 16x32mm, 4 MHz.

6.Grober 2d-Arrav_ fiir _einen__ Sektorscanner mit
mechanischer Strahlauslenkung

Auch in der Echographie kénnten 'grobe' 2d-Arrays
Vorteile bringen. Um Gitterkeulen zu vermeiden bzw.
deren Effekte zu minimalisieren, muss jedoch auf eine
elektronische Strahlauslenkung verzichtet werden. Wie
beim annuldren Array ist deshalb die Strahlauslenkung
mechanisch zu bewerkstelligen, was natiirlich mit den
bekannten Nachteilen verbunden ist. Dafiir kann die
Anzahl benétigter Arrayelemente dramatisch reduziert
werden. Ein brauchbarer Array konnte z.B. aus 16x16
Elementen bestehen und ermdéglichte es, das Schallfeld
zweidimensional dynamisch zu fokussieren sowie beim
Senden mehrere Foci zu verwenden. Zusitzlich zu
diesen Moglichkeiten, die ja auch beim annuldren Array
gegeben sind, ist jedoch eine Korrektur der
Laufzeitfehler denkbar. Da sich letztere unsymmetrisch
auswirken, ist ein 2d-Array unbedingt notwendig.

7. Schlussfolgerungen

Der Einsatz zweidimensionaler Arrays wird die
Ultraschallbildqualitit und Dopplermessungen in den
nichsten Jahren noch markant verbessern. Dabei werden
jedoch bis auf weiteres Elementgrossen zum Einsatz
kommen, die - mindestens in einer Dimension - ein
vielfaches der Wellenlinge betragen, so dass sich die
Fertigungsprobleme und Kosten im verniinftigen
Rahmen halten.
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