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Einleitung

Brustkrebs ist die häufigste Krebserkrankung bei Frauen
in Europa und Nordamerika. Die gängige Standardunter-
suchung der Röntgen-Mammographie ist für die Patien-
tinnen jedoch meist unangenehm und strahlenbelastend.
Die Sensitivität für Brustkrebs innerhalb der Risikogrup-
pe mit dichtem Drüsengewebe ist gering. Am Karlsruher
Institut für Technologie (KIT) wird deshalb ein neues
Verfahren zur Brustkrebsfrüherkennung entwickelt: die
3D-Ultraschall-Computertomographie (3D-USCT) (Ab-
bildung 1). Ein wichtiger Bestandteil dieses Aufbaus sind
die speziellen, eigens entwickelten und gefertigten Ul-
traschallwandlersysteme (

”
Transducer Array Systems“,

TAS) zum Senden und Empfangen der Ultraschallsignale.
Diese müssen annähernd unfokussierte Kugelwellen ab-
strahlen und sowohl kostengünstig als auch gut reprodu-
zierbar sein. Bedingt durch das Design des Messbehälters
und begrenzt durch die Messdauer und die anfallende Da-
tenmenge pro Messung, werden 157 TAS verwendet, die
insgesamt 2041 einzelne Ultraschallwandler enthalten.

Abbildung 1: 3D-USCT II Demonstrator, Links: Komplet-
tes System ohne Verkleidung (Seitenansicht), Rechts: System
mit Patientinnenliege (Frontalansicht)

Aufbau und Fertigung der Wandler

Die speziellen Transducer Array Systeme (Abbildung
2) bestehen aus einem strukturierten piezoelektrischen
Keramik (PZT, PIC255) - Füllmaterial (

”
Filler“, Po-

lyurethan) Komposit, welches die elektrischen Anrege-
signale in mechanische Schwingungen umwandelt. Eine
Vergussmasse (Backing) aus Polyurethan (PU) dämpft
die die rückseitig ausgekoppelte Energie, während ei-
ne Anpassschicht (TMM4) den Ultraschall nach vor-
ne in das angrenzende Transportmedium (Wasser) lei-
tet. Durch die Kontaktierung der einzelnen Wandlerele-
mente finden pro TAS vier unabhängigen Sender- und
neun Empfängergruppen Platz, wodurch für den gesam-
ten USCT insgesamt 628 Sende- und 1413 Empfangsposi-
tionen realisiert werden. Der komplette Wandler mitsamt

Verstärker- und Analogfilter-Elektronik wird platzspa-
rend in ein Metallgehäuse integriert und darin vergossen.
Die so gefertigten TAS werden schließlich exakt in den
optimierten USCT-Messbehälter eingeschraubt. Die TAS
wurden eigens für das USCT-Projekt entwickelt und wer-
den im Institut für Prozessdatenverarbeitung und Elek-
tronik selbst gefertigt. Dies ermöglicht, unterstützt durch
die Simulationsmöglichkeiten, eine kostengünstige, quali-
tativ hochwertige und unabhängige Produktion sowie die
gezielte Weiterentwicklung der Wandlersysteme.

Abbildung 2: Links: Unvergossener Test-Wandler, Rechts:
Fertige USCT Wandler

Simulation der Wandlersysteme

I. Finite Elemente Methode (FEM)

Für eine effiziente Wandlerentwicklung wurde mittels der
Finiten Elemente Methode ein Simulationsmodell (Soft-
warepaket ANSYS [1]) der TAS entwickelt (Abbildung
3). Dieses Modell erweitert das Verständnis über die phy-
sikalischen Vorgänge im Wandler und ermöglicht die Si-
mulation verschiedener Designmöglichkeiten [2]. Um ei-
ne möglichst realitätsnahe Simulation zu ermöglichen,
müssen die 22 verschiedenen Parameter der verwende-
teten Materialien bereitgestellt werden. Da diese jedoch
messtechnischen Varianzen unterliegen muss dieser Pa-
rametersatz optimiert werden um das Simulationsergeb-
nis zu verbessern. Neben der korrekten Modellerstellung
begünstigt eine angepasste Vernetzung (

”
Meshing“) die

Simulationszeit und die resultierenden Ergebnisse. Mit
unsererm Modell der TAS ist es möglich das akustische
Verhalten des Wandlers bei verschiedenen elektrischen
Anregesignalen zu simulieren. Aus den daraus berechne-
ten Freiheitsgraden (z.B. Verschiebung, Ladung, Schall-
druck etc.) lassen sich auch die charakteristischen Impe-
danzverläufe des Wandlers darstellen. Diese dienen zum
Vergleich mit den gemessenen Kennlinien realer Wandler
um die Qualität der Simulation zu beurteilen (Abbildung
4). Die FEM Simulation der TAS ist sowohl in ihrer Erar-
beitung als auch in der Rechendauer zeitaufwändig und
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komplex. Für eine gezielte Weiterentwicklung ist sie je-
doch unausweichlich, da sowohl die Geometrie des Wand-
lers als auch die verschiedenen Materialien geändert und
deren Auswirkungen auf das Wandlerverhalten erforscht
werden können.

Abbildung 3: FEM Simulationsmodell in Resonanz: PU-
Backing (orange), PU-Filler (lila), PZT-Matrixelemente
(türkis), TMM4-Anpassschicht (rot)

Abbildung 4: Vergleich: Simulierter Impedanzverlauf (grün)
und Messung (blau)

II. Richtcharakteristik und Schallfeld Si-
mulation

Zur schnellen Simulation der Richtcharakteristik und
des emittierten Schallfeldes wurde das frei verwendba-
re

”
Transducer Array Calculation (TAC)“ - Programm

in MATLAB entwickelt (Abbildung 5) [3]. Mögliche Ein-
gabe Parameter sind dabei:

• Dimensionen der Wandlerelemente

• Auswahl der aktiven Elemente

• Phase und Amplitude der Wandlerelemente

• Elektrisches Anregungsignal

• Schallgeschwindigkeit und -impedanz

• Dämpfung des Ausbeitungsmediums (optional)

• Impedanzkurve (optional)

• Simulationsebene und Bildauflösung

Mittels Punktquellensysnthese [4] werden die Ergebnis-
se analytisch und numerisch berechnet und anschließend
visualisiert:

• Berechnete Richtcharakteristik (Azimuth, Elevation
und 3D Darstellung)

• Halbwertsbreite

• Berechnetes Schallfeld im Medium

• Schalldruckverlauf entlang der Mittelachse

Abbildung 5: TAC GUI [3]

Simulierte oder gemessene Impedanzverläufe können da-
bei in die Berechnung des Schallfeld- und Richtcharakte-
ristik mit einbezogen werden, wodurch auch das physika-
lische Wandlerverhalten berücksichtigt wird.

Fazit

Das Ziel der 3D-Ultraschall-Computertomographie ist
die genaue Untersuchung von Brustgewebe zur Brust-
krebsfüherkennung. Mit unserem Aufbau sollen Tumore
bereits mit einem Durchmesser von 5 mm erkannt wer-
den. Die Ergebnisqualität hängt dabei in großen Teilen
von den verwendeten Ultraschallwandlern ab. Die vorge-
stellten Simulationsmöglichkeiten ermöglichen dabei ei-
ne gezielte Weiterentwicklung der TAS und ein tieferes
Verständnis über die akustischen Vorgänge im Wandler.
Sowohl die schnelle analytische und numerische Berech-
nung der Richtcharakteristik und des Schallfeldes, als
auch die aufwändige, aber detaillierte FEM Simulation
sind hierbei mächtige Werkzeuge. Dieses Wissen fließt
nicht nur in die Produktion der Wandler mit ein, son-
dern hilft auch die Bildrekonstruktion zu verbessern.
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