KOMPONENTEN

Ultraschall-Piezoelemente in der
Medizintechnik

Qualitat ist oberstes Gebot

Bild 1: Dieses kabellose Fetalmonitoringsystem kann selbst
bei Drillingsschwangerschaften die Herzténe aller Foten
synchronisiert erfassen, d.h. mit derselben Impuls-Dichte
(Foto: Philips)

Ultraschall, also Schall oberhalb
des menschlichen Hérfrequenz-
bereichs ab etwa 16 kHz, wird in
der Medizintechnik und Forschung
vielfaltig genutzt. Das Spektrum
reicht von Abstandsbestimmung
und Objekterkennung, Fiillstand-
oder Durchflussmessungen (iber
hochauflésende Materialpru-
fungen bis hin zur medizinischen
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Diagnostik und Therapie. Piezo-
elemente spielen hierbei haufig
eine Schlusselrolle, so auch bei
einem neuen System zur kabel-
losen Uberwachung von Mutter
und Kind wéhrend Schwanger-
schaft und Geburt (Bild 1).

Das Erzeugen und Detektie-
ren von Ultraschall ist die klas-
sische Piezo-Anwendung, denn
beim Anlegen einer Wechselspan-
nung beginnt das Piezoelement
zu schwingen. Bei Krafteinwirkung
wird eine elektrische Spannung
erzeugt (direkter Piezoeffekt) und
unter dem Einfluss eines elek-
trischen Feldes verandern sich
die Abmessungen (inverser Pie-
zoeffekt). Piezoelemente wandeln
also mechanische in elektrische
Energie um und umgekehrt, man
spricht deshalb auch von Ultra-
schall-Wandlern. Der Piezoef-
fekt beruht dabei ausschlieflich
auf Verschiebungen innerhalb
des Kristallgitters des piezoelek-
trischen Elements. Es gibt daher
keine mechanische Reibung und
keinen Verschleil® im klassischen
Sinne und die Sensibilitat ist
hoch. Bereits kleinste Deforma-

tionen erzeugen unmittelbar eine
messbare Ladungsverschiebung.
Umgekehrt bewirkt eine kleine
elektrische Spannung eine sofor-
tige Auslenkung. Piezoelemente
lassen sich dadurch gleichzei-
tig als Sensor und Aktor nutzen,
kdnnen also nicht nur Ultraschall
erzeugen, sondern auch detektie-
ren. Die kurzen Ansprechzeiten
und die hohe Dynamik dieser
Bewegungen kommen der Ultra-
schallerzeugung natrlich eben-
falls entgegen.

Auferdem lassen sich Piezo-
elemente auch gut an die jewei-
ligen Anwendungsanforderungen
anpassen, denn neben der auf die
jeweilige Applikation bezogene
Materialauswahl sind unterschied-
liche geometrische Varianten und
Resonanzfrequenzen realisierbar
(Bild 2). Je nach Anwendung gilt
es allerdings bei der Fertigung der
Piezos hohe Qualitatsstandards
zu erfiillen. Bei Ultraschall-Wand-
lern flir Herzton-Wehenschreiber
(Fetalmonitore oder CTGs), also
die Uberwachung der Herztone
des ungeborenen Kindes, sind die
Anforderungen besonders hoch.

Fetalmonitoring:
identische Uberwachung
fir bis zu drei Foten

Die Philips Medizin Systeme
Boblingen GmbH gilt als Markt-
fihrer flr Patienten-Monitoringsy-
steme. Jetzt hat das Unternehmen
einen neuen drahtlos arbeitenden
Wehenschreiber entwickelt (Bild 1).
Mit seiner Hilfe lassen sich selbst
bei Drillingsschwangerschaften
die Herztone aller Féten syn-
chron erfassen, d.h. mit derselben
Impuls-Dichte. Alle Foten erhal-
ten so die gleiche Uberwachungs-
qualitat; sie werden jeweils mit
3000 Ultraschall-Impulspaketen
pro Sekunde (Bursts) liberwacht.

Bild 3 zeigt das Innenleben des
Ultraschall-Aufnehmers (Transdu-
cers). Sieben identische Piezoele-
mente sind symmetrisch ange-
ordnet und arbeiten sowohl als
Sender als auch Empfanger flir
Ultraschall. Das empfangene
Signal wird einerseits in einem
Signalverarbeitungsschritt von
Trager abgetrennt, gefiltert und
akustisch ausgegeben, um die
Positionierung des Aufnehmers
zu erleichtern, und andererseits
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Bild 2: Bei Piezoelementen sind unterschiedliche Varianten
realisierbar, die die Anpassung an die jeweilige Anwendung
ermaglichen: z.B. Rohre, Scheiben, Bieger, Scherelemente

oder Translatoren. (Foto: Pl)
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Bild 4: Horizon-
talschnitt durch
das Schallfeld
eines Transdu-
cers, der am
Boden eines
Wasserbeckens
angebracht ist,
aufgenommen
mit einem hoch-
empfindlichen
Hydrophon in
etwa 20 mm
Abstand von
der Transdu-
ceroberflache.

einer weiteren Signalverarbei-
tungsstufe zugefiihrt. Dort wird
das Signal gleichgerichtet, gefil-
tert und in der Abtastfrequenz
reduziert. Mit Hilfe einer Autokor-
relation wird aus diesem Signal
die fotale Herzfrequenz, idealer-
weise fiir jeden Herzschlag, ermit-
telt. Die Grundlage fiir diese auf-
wendigen Berechnungen liefert
der sogenannte Dopplereffekt,
d.h. die Frequenzverschiebung
zwischen abgestrahlter und am
gleichen Piezowandler empfan-
gener, reflektierter Wellenfront
der Ultraschallwellen wird ausge-
wertet. Die Reflexion wird verur-

(Foto: Philips)

sacht durch bewegte Strukturen
wie zum Beispiel durch die Bewe-
gung des Herzmuskels des unge-
borenen Kindes. Der Herzschlag
der Foten lasst sich auf diese
Weise erkennen und tiberwachen.

Qualitatssicherung:
Konstante Ultraschall-
parameter, Oberflachen-
reinheit und Klebung

Bei der Auswahl der eingesetz-
ten Piezoelemente legte der Her-
steller strenge Qualitatsanforde-
rungen zugrunde. Nur wenn die
Piezoelemente die geforderten
Kriterien erflillen, lassen sich die

Bild 3: Innenleben des Ultraschall-Transducers. Sieben
identische Piezoelemente sind symmetrisch angeordnet
und arbeiten sowohl als Sender als auch Empfénger fiir

Ultraschall. (Foto: Philips)
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Ansteuerung des Transducers und
die Algorithmen zur Auswertung
optimal aufeinander abstimmen.
Erst dadurch kommt man zu den
genauen Ergebnissen, die die
liickenlose Uberwachung der bis
zu drei Féten mdglich machen.
Wichtige Voraussetzungen sind
deshalb die konstante Ultraschall-
performance der Piezoelemente
als Sender und Empfanger ebenso
wie beispielsweise die Giite der
Klebung. Diese muss einerseits
maglichst fest sein, um die Ultra-
schallsignale optimal auf die Ober-
flache zu leiten und in die auswer-
tende Elektronik einzukoppeln,
andererseits soll sie aber auch
elastisch bleiben, um Stole zu
verkraften. SchlieBlich darf der
Transducer im alltaglichen Klinik-
gebrauch auch bei einem verse-
hentlichen Herunterfallen nicht
gleich beschadigt werden.

Als ideal fir die Anwendung
erweisen sich schlieBlich schei-
benformige Piezoelemente der
Pl Ceramic GmbH. Die Piezos
,Made in Germany"* iberzeugten
mit sehr geringen Tolerierungen
der fiir die Ultraschallperformance
relevanten piezoelektrischen Para-
meter wie der Resonanzfrequenz,
der elektrischen Kapazitat und der
Kopplungskoeffizienten. Auler-
dem weisen die Piezoelemente
eine extrem hohe Oberflachen-
reinheit auf. Dadurch ermdglichen
sie eine optimale, also feste und
gleichzeitig elastische Klebung.
Der Transducer tragt bei einem
Fall aus 1,5 m Hohe schlimmsten-
falls kosmetische Schaden davon.

Konstante Ultraschall-
performance

Im Fertigungsprozess wird die
Qualitat der Klebeverbindungen
kontinuierlich durch entspre-
chende Messungen der Klebe-
kraft (iberwacht. Natiirlich wird
auch die Signalstarke intensiv
geprift, damit alle sieben Piezo-
elemente im fertigen Transducer
schlussendlich auch wirklich mit
identischer Signalstérke arbeiten
und beim Empfangen der Signale
ebenfalls gleich reagieren. Das
Schallfeld wird mit einem Drei-

Bild 5: Rdumliche
Darstellung des Schallfelds
der Ultraschall-Sender. Die
Signale der einzelnen Sender
liberlagern sich und fiihren
zu einer Konzentration

des Gesamtsignals. (Foto:
Philips)

Achsen-Messsystem raumlich
vermessen, um das Schallfeld zu
optimieren. Ziel ist es, ein gleich-
méaRiges, moglichst zylinderfor-
miges Schallfeld zu erhalten.

Bild 4 und 5 zeigen einen Hori-
zontalschnitt durch das Schallfeld
sowie eine dreidimensionale Dar-
stellung der Schallintensitat, auf-
genommen in einem Wassertank.
Das Resultat der qualitatsorien-
tierten Produktion ist eine mog-
lichst homogene Ultraschallperfor-
mance des Transducers. Auer-
dem lasst sich eine immer aus-
reichende Eindringtiefe des Ultra-
schalls garantieren. Letzteres ist
wichtig, da sich in fast allen Léan-
dern der Trend zu Adipositas fort-
setzt und so immer mehr Gewebe
von dem Ultraschall durchdrun-
gen werden muss. Gleichzeitig ist
sichergestellt, dass der Energie-
eintrag ins Gewebe so gering wie
maglich ist. Er liegt deutlich unter
den von den entsprechenden Nor-
men geforderten Werten.
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