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Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Gbernommen und als DIN EN 60068 in
das Deutsche Normenwerk aufgenommen.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geandert. Zu den bisher verwendeten Normnummern
wird jeweils 60000 addiert. So ist z. B. aus IEC 68 nun IEC 60068 geworden.
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Vorwort
Der Text des Schriftstlicks 87/196/FDIS, zukinftige 1. Ausgabe von IEC 61828, ausgearbeitet von IEC TC 87
,Ultrasonics®, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von CENELEC am
2001-09-01 als EN 61828 angenommen.
Nachstehende Daten wurden festgelegt:
— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung dbernommen werden
muss (dop):  2002-06-01
— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
der EN entgegenstehen, zurlickgezogen werden
mussen (dow):  2004-09-01
Anhange, die als ,normativ“ bezeichnet sind, gehdren zum Norm-Inhalt.
Anhange, die als ,informativ*“ bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm ist Anhang ZA normativ und sind die Anhange A, B und C informativ.

Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugeflgt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 61828:2001 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Europaische Norm angenommen.

In der offiziellen Fassung sind unter ,Literaturhinweise® zu den aufgelisteten Normen die nachstehenden An-
merkungen einzutragen:

IEC 61161:1992 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61161:1994 (nicht modifiziert).
IEC 62092:2001 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 62092:2001 (nicht modifiziert).
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Einleitung

Bei medizinischen Anwendungen sind fokussierende Wandler unbedingt erforderlich, um hochaufgeltste
Bilder, Doppler- und Flussdaten zu erhalten und um die Ultraschallenergie in bestimmten Punkten fiir thera-
peutische Zwecke zu konzentrieren. Die gegenwartig fur fokussierende Wandler verfiigbare Terminologie
reicht nicht aus, um die Eigenschaften fokussierter Felder der verschiedensten Wandler, Wandlerarrayarten
und Fokussierungsmittel, die allgemein Verwendung finden, genau anzugeben.

Diese Internationalen Festlegungen enthalten bestimmte Definitionen, die fiir die theoretische Beschreibung
des fokussierten Feldes fiir Wandler mit bekannten, von der Konstruktion gewollten Eigenschaften geeignet
sind. Weitere wesentliche Definitionen, die auf Messverfahren beruhen, dienen ggf. der Ermittiung der Fo-
kussierungseigenschaften von Wandlern mit unbekannten Feldeigenschaften. Das Messverfahren und die
Definitionen liefern ein Kriterium dafiir, ob der Wandier fokussiert, sowie ein Werkzeug fur die Beschreibung
der Fokussierungseigenschaften des Feldes. Fir fokussierende Wandler werden Methoden fir die Ausrich-
tung der Biindelachse angegeben.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm

— gibt Definitionen fir Eigenschaften der von fokussierenden Wandlern fiir medizinische
Ultraschallanwendungen erzeugten Felder;

— setzt diese Definitionen zu theoretischen Beschreibungen, Konstruktion und Messungen der von fokus-
sierenden Wandlern erzeugten Felder in Beziehung;

— nennt Messverfahren fiir die Ermittlung bestimmter Eigenschaften fokussierender Wandler;
— legt Verfahren fiir die Ausrichtung der Blindelachse fir fokussierende Wandler fest.

Diese Internationale Norm bezieht sich auf fokussierende Ultraschallwandler, die in dem fiir medizinischen
Ultraschall geeigneten Frequenzbereich (0,5 MHz bis 40 MHz) sowohl fiur therapeutische als auch fir
diagnostische Zwecke eingesetzt werden. Sie zeigt, wie die Eigenschaften des vom Wandier erzeugten
Feldes beschrieben und gemessen werden kénnen, sei es unter dem Gesichtspunkt des Entwurfs, sei es
unter dem Gesichtspunkt der Messung durch jemanden, der keine Konstruktionseinzelheiten des
betreffenden Gerates kennt. Das bei einer bestimmten Anregung ausgesandte Ultraschalifeld wird mit einem
Hydrophon entweder in einem Standard-Prifmedium (z. B. Wasser) oder in einem anderen gegebenen
Medium gemessen. Die Norm gilt nur fiir Medien, bei denen das Feldverhalten im Wesentlichen gleich dem
Feldverhalten in einem Fluid ist (d. h. bei denen der Einfluss von Schubwellen und elastischer Anisotropie
gering ist), einschl. Weichteilgewebe und gewebesimulierende Gels. Auch werden alle Feldaspekte be-
handelt, die einen Einfluss auf die theoretische Beschreibung haben oder konstruktiv von Bedeutung sind.
Diese Definitionen durften in wissenschaftlichen Mitteilungen, in der Systemauslegung und in der Beschrei-
bung der Leistungsféhigkeit und Sicherheit von Systemen, die mit diesen Geréten arbeiten, von Bedeutung
sein.

Wo dies mdglich ist, enthalt diese Norm Definitionen aus anderen diesbeziiglichen Normen" und liefert eine
neue, typischere Terminologie fiir die Festlegung von Fokussierungseigenschaften und als Grundlage fir die
Messung dieser Eigenschaften.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text Be-
standteil dieser Internationalen Norm sind. Bei datierten Verweisungen gelten spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nicht. Anwender dieser Internationalen Norm werden jedoch gebeten,
die Méoglichkeit zu prifen, die jeweils neuesten Ausgaben der nachfolgend angegebenen normativen
Dokumente anzuwenden. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen
normativen Dokuments. Mitglieder von 1SO und IEC fiihren Verzeichnisse der giiltigen Internationalen
Normen.

IEC 60050(801):1994, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 801: Acoustics and electro-
acoustics.

IEC 61102:1991, Measurement and characterization of ultrasonic fields using hydrophones in the frequency
range 0,5 MHz to 156 MHz.

IEC 61157:1992, Requirements for the declaration of the acoustic output of medical diagnostic ultrasonic
equipment.

IEC 61689:1996, Ultrasonics — Physiotherapy systems — Performance requirements and methods of measu-
rement in the frequency range 0,5 MHz to 5 MHz.

Y )EC 61102 und IEC 61157............. (siehe Abschnitt 2).
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3 Aligemeines

Dieser Abschnitt ist als Einfihrung in die Definitionen in Abschnitt 4 und die Messverfahren in Abschnitt 6 zu
verstehen.

3.1 Fokussierender Wandler

Der Begriff ,fokussierender Wandler® wird gemeinhin fiir ein Gerat verwendet, das in einem bestimmten
Feldbereich eine geringere Biindelbreite als ein ,nichtfokussierendes” Gerét aufweist. Ein ,nichtfokussie-
render Wandler” kann noch einen natiirlichen Brennpunkt aufweisen; daher ist davon auszugehen, dass
ein fokussierender Wandler eine gréere Druckamplitudenkonzentration (bei einer gegebenen Ausgangs-
leistung) hat als ein nichtfokussierender Wandler in seinem natiirlichen Brennpunkt. Zum Beispiel hat ein
nichtfokussierender Wandler, der aus einer einfachen Scheibe aus einem gleichmaRig polarisierten
piezoelektrischen Material besteht, ein Blindel, dessen Intensitit in seinem natiirlichen Brennpunkt viermal
so hoch sein kann wie die durchschnittliche Intensitdt am Wandler und dessen —6-dB-Bilindelbreite etwa die
Haélfte der Biindelbreite am Wandier betragen kann. Eine Definition eines fokussierenden Wandlers wird in
4.2.33 gegeben, um eine quantitative Unterscheidung zwischen fokussierenden und nichtfokussierenden
Wandlern zu treffen.

3.1.1 Fokussierungsmethoden

Die einfachste Art, einen Ultraschallwandler gewollt zu fokussieren, die analogen optischen Prinzipien ent-
lehnt ist, besteht in der konkaven Gestaltung des Ultraschallwandlers oder seine Ergdnzung durch eine
physikalische Linse nach Bild 1. Der obere Teil dieses Bildes stellt einen gekriimmten Wandler mit einem
Radius R dar, wobei auf die Mitte der Krimmung fokussiert wird, wobei R vereinbarungsgemaR positiv ist.
Durch die geometrisch-optische Naherung ist die Brennweite F gleich R und also positiv. Die mittlere
Abbildung in Bild 1 zeigt einen Wandler mit einer plankonkaven Linse aus einem Material mit der
Longitudinalgeschwindigkeit ¢, das auf einer Seite mit einem Radius R;png gekrimmt ist; er strahlt in ein

Medium, in dem die Geschwindigkeit c,, ist. In der Akustik ist ¢, typischerweise kleiner als c, d. h. die
Brechzahl n (gleich c./c.) ist kleiner als 1. Wenn dies zutrifft, gilt der Radius als negativ und die Brennweite,
die durch die geometrisch-akustische Naherung als R;gng dividiert durch (n—1) gegeben ist, ist positiv. Im

unteren Teil des Bildes ist zum Vergleich die typische Situation firr eine konvexe optische Linse dargestellt: n
ist gréRer als 1 und der Radius gilt als positiv; somit ist die Brennweite auch positiv.

3.1.2 Bekannte und unbekannte fokussierende Wandler

Bei den in medizinischen Ultraschallanwendungen gegenwartig eingesetzten Ultraschaliwandlern ist es
schwierig, auf der Grundlage unmittelbaren Augenscheins zu entscheiden, ob ein Ultraschallwandler fokus-
siert, weil zuséatzlich viele andere Fokussiermethoden wie geometrische Gestaltung und Anordnung, Reflekto-
ren, Arrays mit elektronischer Phasensteuerung und Verzdgerung, Fresnel-Linsen, Randabblenden usw.
einzeln oder kombiniert angewendet werden kénnen. Wegen der eigenen natiirlichen Fokussierung und des
moglichen komplizierten Aufbaus zuséatzlicher Fokussierungsmittel muss eine allgemein giiltige Definition
eines fokussierenden Wandlers eher Uber sein Feld als Uber seine Konstruktion erfolgen. Wenn eine fokus-
sierende Schallquelle Uber ihr Druckfeld zu definieren wére, wiare dies in der Praxis relativ einfach anzuwen-
den, da der Druck mit einem Hydrophon direkt gemessen werden kann.

Unterschieden wird auch zwischen Ultraschallwandlern, deren Konstruktion bekannt ist, und Wandlern,
tiber die nur in geringem Umfang Informationen verfiigbar sind. Bei der ersten Kategorie von Ultraschall-
wandlern sind bestimmte theoretische Festlegungen wie die geometrische Brennweite fiir die Beschrei-
bung und Modellierung von Fokussiereigenschaften nitzlich. Ultraschallwandler, die in die zweite Kategorie
fallen, funktionieren als unbekannte ,black box“, und nur das Feld ist ggf. zugénglich.

2 fett gedruckte Begriffe sind in Abschnitt 4 definiert
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Im letzteren Fall und im Allgemeinen werden Fokussierungsparameter durch Messungen ermittelt, wobei
zweckmaBigerweise die Messverfahren aus Abschnitt 6 angewendet werden. Abschnitt 6 behandelt Mess-
methoden fir die Ermittlung, ob ein Wandlersystem, das unter bestimmten Anregungsbedingungen in ein
bekanntes Ausbreitungsmedium strahit, ,fokussiert. Wegen der mangelnden Kenntnisse iber die Konstruk-
tion des Ultraschallwandlers und des begrenzten Zugangs zum Feld des Ultraschallwandlers sind die in
Bild 2 enthaltenen Fokussierungsdefinitionen erforderlich. Diese Definitionen sind in Abschnitt 4 angegeben
und ihre Anwendung ist in 3.1.5 erkléart.

3.1.3 Fokussierung und Biindelbreite

Friher basierten Hydrophonmessungen von Bindeleigenschaften auf Bereichen des axialen Spitzendrucks.
Zum Beispiel basierten Definitionen fiur Fokustiefe auf der Abnahme der Intensitat, und zwar entweder auf
der nahe gelegenen oder auf der entfernt gelegenen Seite einer axialen Spitze auf der Biindelachse. Bei
achsensymmetrischen Biindeln kann diese axiale Spitze mit der geometrischen Brennweite in Verbindung
gebracht werden. Bei typischen rechteckférmigen Arrays kénnen sowohl die elektronische Fokussierung der
Azimutalebene und die mechanische Linsenfokussierung der Hohenebene zu axialen Druckspitzen in
verschiedenen Punkten auf einer Biindelachse fiihren. Diese einzelne Spitzen kénnen durch Messungen der
Biindelbreite in den entsprechenden orthogonalen Ebenen getrennt behandelt werden; daher basieren neue
Definitionen auf Biindelbreiten in einer bestimmten Lédngsebene (siehe Bild 7). Fokussierungsdefinitionen
mussen auch zwischen natirlicher und absichtlich herbeigefiihrter Fokussierung unterscheiden.

3.1.4 Definitionen neuer Fokussierungsparameter

Dieses Dokument fihrt neue Fokussierungsparameter ein und liefert genauere Zusammenhange fir die vor-
handene Terminologie. Zum Beispiel werden die Begriffe ,Nahfeld“ und ,Fernfeld”, die urspriinglich nur fur
nichtfokussierende Wandler festgelegt worden waren, bei fokussierenden Wandlern oft falsch
angewendet. Die Definitionen ,nahe Fresnel-Zone*, ,ferne Fresnel-Zone“ und ,fokale Fraunhofer-Zone"
beziehen sich auf fokussierende Wandler. Diese Definitionen, die in 3.3 ausfiihrlicher erklart sind und in
Anhang A abgeleitet werden, sind in Bild 3b dargestellt und werden in Bild 4 auf eine stark fokussierende
kreisférmige Apertur angewendet. Auch andere Konzepte — wie Fokussierung in einer bestimmten Ebene —
sind erforderlich, um die Eindeutigkeit zu erhdhen.

Im Sinne dieses Dokuments werden fiir fokussierende Wandler die folgenden Definitionen verwendet:

Bei Ultraschallwandlern bekannter Konstruktion (siehe Bild 5 wegen Wandlergeometrie und Begriffen) ist
ein fokussierender Wandler ein elektroakustisches Gerét, das in jedem Abstand von weniger als der Halfte
des Ubergangsabstandes von der Wandlerapertur eine —6-dB-Blindelbreite in einer Léngsebene erzeugt,
die weniger als die Halfte der Wandleraperturbreite in dieser Ebene betragt. Fir Messzwecke und in Fallen
(siehe Bild 2), in denen die Geometrie des Ultraschallwandlers nicht bekannt ist oder kein direkter Zugang
zu dem Ultraschallwandler besteht (weil das Gerét in einem Aufbau mit einem gewissen Abstandshalter
verwendet wird), ist eine Definition der Fokussierung auf der Grundlage von Daten zweckmafiger. Fir diesen
zweiten Fall ist ein fpkussierender Wandler ein elektroakustisches Gerat, das in einem Abstand von weni-
ger als dem halben Ubergangsabstand eine —6-dB-Biindelbreite in einer Léngsebene erzeugt, die weniger
als die Halfte der —20-dB-Quellenaperturbreite (gemessen in einer Ebene, die sich so nahe wie moglich am
Ultraschallwandler befindet) in dieser Ebene betrégt. Bei Arrays mit rechteckiger Geometrie ist eine
bestimmte L&ngsebene entweder eine xz- oder eine yz-Ebene mit z entlang der Biindelachse.
Nichtfokussierende Wandler sind Wandler, die die oben genannten Bedingungen nicht erfiillen.

3.1.5 Anwendungen von Fokussierungsdefinitionen

In 3.1.4 sind zwei Definitionen fur Fokussierung angegeben, die fiir zwei Fille gelten:

a) Fir Wandler mit bekannter Konstruktion wird eine idealisierte Definition fiir Beschreibungs-, Modellie-
rungs- oder Konstruktionszwecke gegeben.

b) Eine zweite Definition gilt fir Messungen der Fokussierungseigenschaften von realen Wandlern, die
entweder von unbekannter Konstruktion sind oder in nicht einwandfreier Ausfiihrung vorliegen.
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Die Verwendung der ersten Definition ist kein Ersatz fur eine tatséchliche Messung. Ob ein Wandler in der
Praxis fokussiert, muss mit der zweiten Definition ftir Wandler von unbekannter Konstruktion und durch die
Messverfahren in Abschnitt 6 festgestellt werden. Die Kenntnis des Wandlers (erste Definition) kann bei der
Durchfilthrung von Messungen hilfreich sein. Wenn Messungen die Kriterien der zweiten Definition erflillen,
fokussiert der Wandler unabhéngig davon, ob die Fokussierung gewollt oder ungewollt ist.

3.1.6 Beziehung der vorliegenden Definitionen zu Physiotherapiewandlern (Behandlungsképfe)

Die Definition der Fokussierung in diesem Dokument hangt nicht mit den Definitionen von ,divergenten,
kollimierten und konvergenten* Biindeln nach IEC 61689 zusammen. Die Definition des Bindeltyps basiert
auf Energie- und Flachenbetrachtungen, die fir Physiotherapiewandler wichtiger sind. Die Definition der Fo-
kussierung in diesem Dokument basiert auf einem anderen Parameter: der —6-dB-Bilindelbreite. Diese
Definition ist nitzlich, um das Vorhandensein und die Lage der héchsten Feldkonzentrationen festzustellen.
Wenn dieses Dokument auf Physiotherapiewandler angewendet wird, kann Fokussierung dahingehend
verstanden werden, dass sie ,hot-spot‘-Wandlern mit einem hohen BindelungleichmaRigkeitsverhaltnis
entspricht.

3.2 System- und Messanforderungen

3.1 hat gezeigt, dass das Ultraschallgerat als Ganzes anzusehen ist, weil es nicht méglich ist, einen fokus-
sierenden Wandler (iber die Eigenschaften seiner Bestandteile zu definieren. Bei klinischen Ultraschallsys-
temen gelten die einzelnen gemessenen Fokussierungsdefinitionen nur fiir das Feld einer ausgewahiten Ab-
tastlinie, die von gegebenen elektrischen Anregungsbedingungen und fiir ein gegebenes Medium erzeugt
wird.

3.21 Erzeugte Druckwellenformen

Da in einem Ultraschallwandlerfeld die verschiedensten erzeugten Druckwellenformen mdéglich sind, muss
ein Mal fur diese Wellenformen so robust sein, dass es breit- und schmalbandige Impulse,
Dauerschallsignale oder selbst durch nichtlineare Ausbreitung verzerrte Wellenformen abdeckt. Aus diesem
Grund wird in diesem Dokument das Pulsintegral des quadrierten Schalldrucks (siehe 3.33 in IEC 61102)
als Feldmessgréfie verwendet. Bei bestimmten Wellenformen unter den Bedingungen linearer Ausbreitung
kann das Pulsintegral des quadrierten Schalldrucks auf gingigere DruckgréBen zurlickgefiihrt werden.
Bei linearen Dauerschallsignalen z. B. ist das Pulsintegral des quadrierten Schalldrucks dividiert durch
die Periodendauer einer Schwingung der quadrierte effektive Schalldruck. In anderen Fillen, bei denen
Verhaltnisse dieser Integrale eine Rolle spielen, kénnen diese Verhaltnisse als Verhaitnisse #quivalenter
quadrierter Drucke aufgefasst werden. In diesen Fillen sind Verhdltnisse der Quadratwurzeln des
Pulsintegrals des quadrierten Schalldrucks analog zu Verhaltnissen équivalenter Drucke.

3.2.2 Erzeugte Felder

Das erzeugte Feld eines Ultraschallwandlers hangt von der Bandbreite des Ultraschallwandlers sowie von
der verwendeten Anregungsart ab. Haufig verwendete Modelle fiir die Blindelsimulation, wie das in Anhang A
beschriebene Modell, sind nur bei Dauerschallanregung zweckméRig. Fur die Simulation der gepuisten An-
regung eines Ultraschaliwandlers miissen die Wellenform der Ausgangsspannung und die Impulsantwort
des Ultraschallwandlerelements sowie die Randbedingungen beriicksichtigt werden. Da die Bandbreite
einer von einem Element erzeugten Druck-Schallpuisform zunimmt, wird das sich ergebende Feld gegen-
iiber einem Feld von einem Dauerschallsignal gleichférmiger.

Das Feld hangt nicht nur von der Wellenform der elektrischen Anregungsfunktion und dem Ausbreitungsme-
dium ab, sondern auch von der Amplitude des elekirischen Eingangssignals. Das liegt an der nichtlinearen
Ausbreitung, die haufig bei dieser Art von Feldern vorliegt. Es ist schon friiher ein Parameter, der als nicht-
linearer Ausbreitungsparameter (3.25 in IEC 61102) bezeichnet wird, festgelegt worden, und im Allgemei-
nen kann Linearitdt angenommen werden, wenn dieser Parameter unter etwa 0,2 liegt.
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3.3 Aligemeine Beschreibungen des fokussierten Feldes

Neue Begriffe fir die Beschreibung des erzeugten fokussierten Feldes eines Ultraschallwandlers bekannter
Konstruktion werden in den Definitionen in 4.2 eingefiihrt. In Bild 1 sind grundlegende geometrische Bezie-
hungen flr die Definitionen angegeben. Hintergrundinformationen zu diesen Definitionen finden sich in An-
hang A.

Gemessene Fokussierungseigenschaften — auch in 4.2 definiert — kdnnen verwendet werden, um das fokus-
sierende Schallfeld einer unbekannten Schallquelle durch Messungen zu charakterisieren. In diesem Fall
wird eine Messebene, die Quellenaperturebene, so nahe wie méglich an der Quelle gewahlt. Eine &quiva-
lente akustische Apertur, die Queflenapertur, in dieser Ebene wird fiir die Ermittlung der effektiven Fokus-
siereigenschaften des Feldes verwendet. Wie bei den Fokussierungsdefinitionen fiir Ultraschallwandler
bekannter Konstruktion wird der Ultraschallwandler als Ultraschall-Wandlersystem mit festgelegten Be-
triebsbedingungen und einem Ausbreitungsmedium und einem Mindestabstand angesehen. Akustische
Linearitét ist fur diese Messungen wiinschenswert, aber nicht notwendig, und der nichtlineare Ausbrei-
tungsparameter muss festgelegt werden. Bild 2 zeigt die Beziehung zwischen mehreren dieser Messdefini-
tionen.

3.3.1 Aligemeine Feldbeschreibungen fiir Wandler bekannter Konstruktion

Aus den Feldern von fokussierenden Wandlern bekannter Konstruktion kénnen allgemeine Eigenschaften
von fokussierten Feldern ermittelt werden. Die Ultraschalifokussierung wird wegen der Randbeugung bei
WandlergréRen in der GroRenordnung der Wellenlédnge nur unzulénglich nach den Regeln der geometrischen
Optik beschrieben. Die natiirliche Fokussierung des Biindels ist mit der Fokussierung einer Linse oder einer
anderen Fokussiereinrichtung verbunden. Der sich ergebende kombinierte Effekt besteht darin, dass die
schmalste —6-dB-Biindelbreite im Allgemeinen nicht bei der geometrischen Brennweite der Fokussierein-
richtung auftritt, sondern etwa in einem Abstand

ZTF
ZT+F

(1)

Zmin =

Dabei ist:
zr der Ubergangsabstand, also die natiirliche Brennweite

F die geometrische Brennweite (nach Erkldrung in Anhang A, Gleichung (A.11c))

Diese Gleichung zeigt, dass der Abstand vom Punkt der kleinsten Biindelbreite den l:.:Ibergangsabstand
selbst dann nicht Gbersteigen kann, wenn die geometrische Brennweite grofier als der Ubergangsabstand
ist.

Eine etwaige Beziehung besteht zwischen den Eigenschaften von fokussierten und nichtfokussierten Feldem.
In einer Lingsebene haben Bindelprofile in einem axialen Abstand z in einem fokussierten Feld eine
&hnliche Form wie ein Blndelprofil in einem nichtfokussierten Feld bei einer &quivalenten Abstand z, (siehe

Anhang A wegen der bei der Ableitung von Gleichung (A.8) verwendeten Nzherungen),

=z (gultig fiir z # F und F positiv) (2)
1- i'
F

Diese Gleichung zeigt, dass das Feld eines fokussierenden Wandlers (in einer Lingsebene) in guter
Naherung alle Nahfeld- und Fernfeld-Biindelprofilformen eines nichtfokussierenden Wandlers derselben
Gréfe in dem Abstand zwischen dem Ultraschallwandler und dem geometrischen Brennpunkt annimmt.
Im geometrischen Brennpunkt wird der aquivalente Abstand unendlich, und Gleichung (2) ist nicht langer
guitig; die Form des Bindelprofils ist dieselbe wie die im Fernfeld eines nichtfokussierenden Wandlers
derselben GroRe. Die Entwicklung des Feldes eines fokussierenden Wandlers wird durch die Skalierung
von Gleichung (2) gegentiber dem Feld eines nichtfokussierenden Wandlers beschleunigt, und die
Biindelbreite wird bei Abstdnden nahe am geometrischen Brennpunkt schmaler als die eines
nichtfokussierenden Wandlers.

Z€=
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Entsprechend der Ermittlung des Ubergansabstandes, des das Nahfeld und das Fernfeld eines
nichtfokussierenden Wandlers trennenden Abstands, gibt es Ubergangsabstinde fir &hnliche
Beschreibungen eines fokussierten Feldes. Das fokussierte Feld kann in drei Gebiete unterteilt werden, die
nahe Fresnel-Zone, die fokale Fraunhofer-Zone und die ferne Fresnel-Zone nach Bild 3b. Die
entsprechenden Abstinde zwischen diesen Zonen sind der nahe Ubergangsabstand, zyrp,,

1 1

©)

1
zntp 2t F

und der ferne Ubergangsabstand, zprp ,

=——-+—I—:'- (4)

Weitere Informationen {iber diese Absténde finden sich in Anhang A (Gleichung (A.11)).

3.3.2 Die Abtastebene und die Steuerung von Schallbiindeln

Schallbiindel kénnen nicht nur fokussiert werden, sondern es ist auch méglich, ihre Richtung zu &ndern.
Diese Richtung entspricht einer Abtastlinie, der Bilindelachse fiir eine bestimmte Ultraschall-
Wandlerelementgruppe. Die Abtastebene (oder Abtastflache) ist die Ebene oder Flache, die alle
Ultraschallabtastlinien enthalt. Die Abtastflache ist auch als Azimutalebene bekannt. In den meisten Féilen
ist die Hbhenebene orthogonal zur Azimutalebene und enthalt die zentrale Abtastlinie — die
Schallbindelrichtung, die einem nicht abgelenkten oder nicht gesteuerten Schallbiindel entspricht.

Das Abtastlinienmuster héngt von dem Abbildungsformat, der Geometrie des Ultraschallwandlers und der
Art der Wandleranregung ab. Mehrere Beispiele fiir die Abtastung sind unten beschrieben: Sektorabtastung
(Winkelabtastung), lineare Abtastung (Verschiebung) und zweidimensionale Arrays.

Die Sektorabtastung (Winkelabtastung) erfolgt, indem entweder ein einzelner Wandler mechanisch in einem
Bogen gefthrt wird oder indem die elektronische Anregung aktiver Wandlerelemente — einer Ultraschall-
Wandlerelementgruppe - geéndert wird, um Winkelablenkungen des Biindels zu erzeugen. Das
entstehende Abtastlinienmuster hat die Gestalt eines Fachers und ergibt ein Sektorformat.

Beim nicht gesteuerten Biindel handelt es sich um ein Schallbindel, das sich ohne Winkelablenkung nach
vorn ausbreiten soll. Die Richtung dieses Schallbiindels entspricht der zentralen Abtastlinie einer
Sektorabtastung. Im Normalfall, in dem der Ultraschallwandler symmetrisch ist, kann das nicht gesteuerte
Biindel so gewahit werden, dass es sich nahe der Symmetrieachse oder nahe einer Symmetrieebene des
Ultraschallwandlers befindet.

Lineare Abtastung ist die Verschiebung aktiver Wandlerelemente — einer Ultraschall-Wandler-
elementgruppe — entlang der Arrayebene (oder durch mechanische Verschiebung eines einzelnen
Wandlers). Wenn das Array flach und linear ist, bildet ein Muster paralleler Abtastlinien ein rechteckiges
Abbildungformat. Wenn eine gekriimmte lineare Arraygeometrie verwendet wird, fiihrt die Verschiebung der
Ultraschall-Wandlerelementgruppen zu Abtastlinien, die im Winkel voneinander getrennt sind und ein
Sektorformat ergeben. In diesem Fall wird die Winkelablenkung durch die Wandlergeometrie und nicht durch
die elektronische Steuerung verursacht.

Im allgemeinsten Fall kann eine Kombination aus Methoden fiir die gleichzeitige Steuerung und Fokussierung
des Schallbiindels angewendet werden. In den oben beschriebenen Situationen wird eine mechanische
Linse mit einer festgelegten Brennweite verwendet, um in die Hohenebene zu fokussieren. Bei einem
zweidimensionalen Array ist die Abtastebene nicht einfach mit der Form oder Geometrie des Arrays
verbunden. Azimutal- und Héhenfokussierung sind koinzident. Diagonale Segmente des Arrays oder aller
Elemente des Arrays kénnen eingesetzt werden, um das Schallbiindel gleichzeitig in einem willkiirlichen
Winkel zur Wandlerapertur zu steuern und zu fokussieren. Bei der verbreitetsten Methode zur Erzeugung
einer dreidimensionalen Abbildung tastet das Array eine Reihe von Ebenen ab, um ein abzubildendes
Volumen zu fiillen. In diesem Fall ist die Lage der einzelnen Abtastebenen zeitabhingig, und
definitionsgeman gibt es eine entsprechende orthogonale Héhenebene. Genau wie es in einer Abtastebene
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eine zentale Abtastlinie gibt, kann eine zentrale Abtastebene oft in der N&dhe der Symmetrieachse oder
einer Symmetrieebene des Ultraschallwandlers identifiziert werden.

4 Fokussierungsdefinitionen

4.1 Hintergrundinformationen

Die unten aufgefihrten Definitionen lassen sich in drei allgemeine Kategorien gliedern. Die erste Kategorie
umfasst die Definitionen, die direkt fur die Beschreibung und Modellierung fokussierter Felder verwendet
werden kénnen. Die zweite Gruppe bezieht sich auf die Messung fokussierter Felder. Einige der Begriffe der
zweiten Gruppe Uberschneiden sich mit denen der ersten Kategorie. Drittens sind zusétzliche, allgemein ge-
bréuchliche Fokussierungsbegriffe aufgenommen worden. Friher verwendete Definitionen sind geéndert
oder genauer gefasst worden, um einen eindeutigen Gebrauch sicher zu stellen. Die Liste der Definitionen fur
die Fokussierung in 4.2 ist nicht in Gruppen gegliedert, sondern alphabetisch geordnet.

4.2 Definitionen
Fir die Anwendung dieser Internationalen Norm gelten die folgenden Definitionen:

4.2.1

Schallpulsform

zeitliche Wellenform des Augenblickswerts des Schalldrucks in einem gegebenen Punkt im Schallfeld, der
Uber eine so lange Zeitspanne angezeigt wird, dass alle wichtigen akustischen Daten in einem einzigen Puls,
einem Tonburst oder einer Schwingung im Dauerschallbetrieb enthalten sind

[IEC 61102, Definition 3.2]

ANMERKUNG In einigen Fallen wie beim amplitudenmodulierten Puls kann die gesamte Pulsreihe als Gruppe von
Pulsen erscheinen, die in Absténden, die viel kleiner als die gesamte Pulsfolgezeit sind, fast unmittelbar aufeinander
folgen.

4.2.2

Ringarray

eine Ultraschall-Wandlerelementgruppe mit strahlenden Flachen in derselben Ebene oder gekrimmten
Flache, bestehend aus konzentrischen Elementen mit elektrischer Phasensteuerung, um die Eigenschaften
eines Schallbiindels zu steuern

4.2.3

Apertur-Wegunterschied

Differenz in den Wegléngen von einem festgelegten geometrischen Brennpunkt zur Peripherie der Wand-
lerapertur und zum Schnittpunkt der Biindelachse mit der Wandleraperturebene fiir eine festgelegte
Lingsebene und fiir ein ungesteuertes Biindel

(Siehe Bild 6 und Anhang A wegen Einzelheiten)
Formelzeichen: A

Einheit: Meter, m

4.2.4
Apodisation
Amplitudengewichtung oder Abblenden der Wandlerapertur

4.2.5
akustische Mittenfrequenz
das arithmetische Mittel der Frequenzen f; und f5, bei denen die Amplitude des Schalldruckspektrums

3 dB unter der gréten Amplitude liegt
[IEC 61102, Definition 3.4.2, gedndert]
Formelzeichen:  fauf

Einheit: Hertz, Hz
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4.2.6

Axialfeldpunkt-Wegunterschied

die Differenz in den Weglangen von einem festgelegten Feldpunkt auf der Bilndelachse zur Peripherie der
Wandlerapertur und zum Schnittpunkt der Biindelachse mit der Wandleraperturebene. Er ist in derselben
Lingsebene wie der Apertur-Wegunterschied festgelegt

(Siehe Bild 6.)
Formelzeichen: A’
Einheit: Meter, m

4.2.7

Azimutalachse

durch die Schnittmenge der Azimutalebene und der Quellen-Aperturebene (Messung) oder der Wandler-
aperturebene (Konstruktion) gebildete Achse

(Siehe Bild 7)

4.2.8

Azimutalebene

bei einem abtastenden Ultraschallwandler die Abtastebene und bei einem nicht abtastenden
Ultraschatlwandler die Hauptldngsebene

ANMERKUNG  Ublicherweise wird die Hauptléingsebene so gewahit, dass sie mit der Azimutalebene zusammenfillt.

4.2.9

Biindelfldche

Flache in einer festgelegten Ebene senkrecht zur Biindelachse, die alle Punkte enthélt, in denen das Puls-
integral des quadrierten Schalldrucks gréfer als ein festgelegter Anteil des Héchstwertes des Pulsinte-
grals des quadrierten Schalldrucks in dieser Ebene ist. Ist die Lage der Ebene nicht gegeben, ist es die
Ebene, die durch den Punkt verlauft, der dem raumlichen und zeitlichen Spitzen-Schalldruck im gesamten
Schalifeld entspricht

[IEC 61102, Definition 3.6]

ANMERKUNG Die Blindelfldche kann aus mehreren Teilen bestehen.
Formelzeichen: 4,

Einheit: Quadratmeter, m?

4.2.10
Brennebene der Blindelfldche
Ebene senkrecht zur Biindelachse, die den Brennpunkt der Biindelfldiche enthait

4.2.11
Brennpunkt der Biindelfldche
Punkt auf der Bilindelachse, in dem die —6-dB-Biindelfldche ein Minimum ist

4.2.12

Biindelachse

Gerade, die durch die Schwerpunkte (oder Blindelmittelpunkte) des Pulsintegrals des quadrierten
Schalldrucks von zwei Ebenen verl4uft. Die Lage der ersten Ebene ist die Lage der Druck-Brennebene (die
Ebene, die das griRte Pulsintegral des quadrierten Schalldrucks enthilt) oder alternativ eine Lage, die
eine zweite Hauptkeule enthalt, die sich in der fokalen Frauenhofer-Zone befindet. Die Lage der zweiten
Ebene ist so weit wie praktisch méglich von der ersten Ebene entfernt und parallel zur ersten mit den zwei fiir
die erste Ebene verwendeten orthogonalen Abtastlinien (x- und y-Achse)

ANMERKUNG Diese Definition ist fir fokussierende Wandler geeignet, wihrend die Biindelachse in 3.5 in
IEC 61102 zweckmaRiger fir nichtfokussierende Wandler ist. Siehe 6.2 und Bild 2.
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