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Zusammenfassung. Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde ein De-
monstrator fiir die 2D Ultraschall Computertomographie fertiggestellt.
Damit rekonstruierte Querschnitte verfiigen {iber erheblich bessere
ridumliche Aufldsung und hoheren Kontrast als Aufnahmen konventio-
neller Ultraschallbildgebung. Um Untersuchungen an biologischem Ge-
webe zu ermoglichen, wird ein vollstandiger 3D Ultraschall Computerto-
mograph bendtigt. Dazu wurden Ultraschallwandler- Array-Systeme be-
stehend aus strukturierten Piezokeramiken mit jeweils 8 Sende- und
32 Empfangselementen entworfen. Durch die automatische Fertigung
kénnen die Arrays reproduzierbar und preiswert aufgebaut werden. Im
Gehause sind die Ansteuer- und Empfangselektronik integriert.

1 Problemstellung

In der medizinischen Bildgebung ist Ultraschall eines der am haufigsten einge-
setzten bildgebenden Verfahren [1]. In der Brustkrebsdiagnose liefert Ultraschall
wichtige diagnostische Informationen {iber Gewebeverdnderungen der Brust-
driise. Ohne das Gewebe zu schédigen, kann Ultraschall auch bei jungen Frau-
en haufig eingesetzt werden. Nachteile der konventionellen Ultraschalldiagno-
stik liegen in den stark verrauschten Bildern mit geringer rdumlicher Auflésung
(> 1 mm), die dem untersuchenden Arzt einen grofien Interpretationsspielraum
lassen. Dariiber hinaus wird der Schallkopf von Hand gefiihrt und deformiert
dabei das Gewebe, so dass der Ort einer Lision aufgrund der Bildinformation
nicht eindeutig bestimmbar ist. Eine automatische Fusion der Bilder mit ande-
ren bildgebenden Modalitdten wie z.B. MR- oder Réntgen-Mammographie und
eine gemeinsame computergestiitzte Auswertung ist nicht méglich.

2 Ultraschall Computertomographie

Die Ultraschall Computertomographie [2,3] ist ein neues bildgebendes
Ultraschall-Verfahren, mit dem die Aufnahme von Volumenbildern mit wesent-
lich gesteigerter rdumlicher Auflésung und hoherem Gewebekontrast moglich
wird. Das abzubildende Volumen, z.B. die weibliche Brust, befindet sich im Zen-
trum eines zylindrischen Arrays von Ultraschall-Wandlern. Ein Wandler sendet
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Abb. 1. Ultraschall-Phantom und rekonstruierte Bilder. Links: Skizze des Ultraschall-
phantoms mit Ausschnittsvergroferung. Der Durchmesser des Phantoms betragt 8.5
mm. Die kleinsten Strukturen sind Nylonfiden mit einem Durchmesser von jeweils
0.1 mm und einem Abstand von 0.5 mm. Mitte: USCT-Bildrekonstruktion unter Ver-
wendung der Amplitudeninformationen der aufgenommenen Ultraschallsignale. Rechts:
USCT-Bildrekonstruktion unter Verwendung der Amplituden- und Phaseninformatio-
nen. Die Nylonfaden kénnen klar trennbar abgebildet werden.

ein Ultraschallsignal mit kugelférmiger Schallkeule in das Volumen, alle anderen
Wandler zeichnen simultan alle Transmissions-, Reflexions- und Streu-Signale
auf. Diese Prozedur wird fiir alle anderen Wandler wiederholt.

Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde ein Versuchsaufbau fertiggestellt,
mit dem die Funktionsweise des Verfahrens nachgewiesen werden konnte. Der
Aufbau besteht aus einem wassergefiillten Topf mit zwei Ultraschallwandler-
Arrays (3 MHz) mit jeweils 16 Elementen, der zugehorigen Sende- und Emp-
fangselektronik und einem Computer zur Datenaufnahme und Bildrekonstrukti-
on. Die Wandler sind auf einem Ring beweglich angeordnet, so dass sukzessive
ein vollstdndiges Ring-Array mit 100 Sende- und 1440 Empfangspositionen si-
muliert werden kann. Mit den derart aufgenommenen Daten kénnen zweidimen-
sionale Querschnitte durch das zu untersuchende Volumen rekonstruiert werden.
In den rekonstruierten Bildern sind Strukturen der Gréfle 0.1 mm noch deutlich

zu erkennen (Abb. 1).

3 Die Ultraschallwandler-Array-Systeme

Zur Untersuchung von biologischem Gewebe ist der Versuchsaufbau aufgrund
der sequentiellen Datenaufnahme und den damit verbundenen Aufnahmezeiten
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Abb. 2. Innenansicht eines Ultraschallwandler- Array-Systems. Mit unserem neu ent-
wickelten Fertigungsverfahren ist es moglich, Ultraschallwandler kostengiinstig und mit
reproduzierbarer Charakteristik herzustellen. Bei der Methode werden die Piezoele-
mente zuerst maschinell strukturiert und kontaktiert. Im nichsten Schritt wird die
zuvor bestiickte Sende- und Empfangselektronik zu beiden Seiten der Piezoelemente
angeordnet. Die Ansteuerelektronik und die strukturierten Piezoelemente werden elek-
trisch miteinander verbunden. Zuletzt wird das Sensorsystem zusammengeklappt und
wasserdicht versiegelt.

von ca. 12 Stunden nicht geeignet. Deswegen ist ein erweiterter Aufbau in 3D
mit mehreren Tausend Wandlern und paralleler Datenaufnahme né6tig. Hohe
Anforderungen werden dabei an die Ultraschallwandler gestellt:

Frequenz 2-3 MHz

— Bandbreite ca. 50 %

Schallkeule idealerweise kugelfsrmig, Offnungswinkel mind. 30 Grad
gutes Signal-Rausch-Verhéltnis

hohe Reproduzierbarkeit

— preiswert

Geeignete kommerzielle Ultraschallwandler-Arrays fiir diesen Versuchsauf-
bau sind nur schwer erhiltlich und mit hohen Kosten verbunden (ca. 1000
EUR/Stiick, 16 Wandler pro Array).

Im Forschungszentrum Karlsruhe haben wir daher Ultraschallwandler-Array-
Systeme mit integrierter Ansteuer- und Verstirker-Elektronik fiir die Ultraschall
Computertomographie (Abb. 2) entwickelt und gefertigt [4]. Der Aufbau der
Wandler ist so gew#hlt, dass die Fertigung mit der im Forschungszentrum Karls-
ruhe existierenden Aufbau- und Verbindungstechnik gréBtenteils maschinell und
automatisch durchgefiihrt werden kann. Damit wird eine hohe Reproduzierbar-
keit und Zuverlédssigkeit der Wandlersysteme gew&hrleistet.

Ein Wandler-Array besteht aus einer zu einem Composite strukturierten Pie-
zokeramik mit jeweils 8 Sende- und 32 Empfangselementen. Jedes Element hat
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Abb. 3. Einbaufertiges Ultraschallwandler- Array-System.

2

eine Wandlerfliche von 1.4 x 1.4 mm~, eine Resonanzfrequenz von 2.8 MHz und
eine Schallkeule mit einem Offnungswinkel von ca. 35 Grad. Im Wandler-Gehéuse
ist fiir jeden Kanal eine Verstirkerelektronik integriert, um die Zuleitungen zu
den Wandlern so kurz wie moglich zu halten. Die Sende- und Empfangselemente
sind getrennt adressierbar. Fiir jedes Sendeelement kann eine beliebige Signal-
form durch Coded Excitation erzeugt werden.

4 Zukiinftige Arbeiten: Ultraschall Computertomographie
in 3D

Mit den entwickelten Ultraschallwandler-Array-Systemen wird im Forschungs-
zentrum Karlsruhe ein neuer 3D Ultraschall Computertomograph aufgebaut
(Abb. 3 und 4). 48 Wandler-Systeme mit insgesamt 1920 Elementen werden
auf einem Zylinder mit einem Durchmesser von 24 c¢m angeordnet. Das Array
kann in 6 Stufen durch einen Motor gedreht werden, um die Liicken zwischen den
Wandlern zu fiillen. Somit erh&lt man insgesamt 2304 Sende- und 9216 Emp-
fangspositionen. Die Datenaufnahme erfolgt durch eine DAQ-Elektronik mit ins-
gesamt 192 parallelen Kanélen. In jedem Kanal werden die Ultraschall-Signale
analog verstdrkt und gefiltert und mit einer Abtastfrequenz von 10 MHz bei
einer Auflssung von 12 Bit digitalisiert. Die Weiterverarbeitung und Speiche-
rung erfolgt durch FPGAs, in denen spéter auch eine komplexere digitale Si-
gnalverarbeitung implementiert werden kann. Auf einem Standard-PC werden
anschliefend die Volumendaten rekonstruiert.

Auf der Messe Produktonika 2003”haben wir im November 2003 die ersten
Wandlersysteme sowie Teile der Datenakquisitionshardware vorgestellt.
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