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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrich-
tung zum Erzeugen von Ultraschallstrahlen fir die Ul-
traschalltherapie.

Stand der Technik

[0002] Beim therapeutischen Einsatz von Ultra-
schallstrahlen mit hoher Intensitat, beispielsweise bei
der Lithotripsie oder bei der Hyperthermie ist es erfor-
derlich, die Tiefenlage des Fokus im Kdrper veran-
dern zu kdnnen. Dartber hinaus besteht auch ein Be-
darf, die Form des Fokus den jeweiligen Einsatzbe-
dingungen — GréRRe des Konkrements oder des ne-
krotischen Gewachses — anzupassen, ohne dass es
hierzu einer Anderung der Position der Ultraschall-
quelle relativ zum Korper oder eines mechanischen
Austausches von abbildenden Komponenten bedarf.
[0003] Ein Lithotripter mit veranderbarem Fokus ist
beispielsweise aus der DE 37 39 390 A1 bekannt. Bei
diesem bekannten Lithotripter ist konzentrisch um
eine erste StoRwellenquelle mit kreisformiger Ab-
strahlflache eine zweite StoRwellenquelle mit ringfor-
miger Abstrahlfliche angeordnet. Beabstandet von
der ersten Stol3wellenquelle befindet sich in der Was-
servorlauf strecke eine akustische Linse, die die von
der ersten Stofwellenquelle erzeugten StolRwellen in
einem ersten Fokus fokussiert. Diese Linse ist von ei-
nem Parabolreflektor umgeben, der die von der zwei-
ten StoRwellenquelle emittierten StoRwellen in einem
zweiten Fokus bundelt. Erste und zweite Sto3wellen-
quelle kbénnen gemeinsam oder getrennt voneinan-
der angesteuert werden, so dass Stof3wellen mit un-
terschiedlichen Fokuslagen erzeugt werden kdnnen.
Um einen Fokus aulerhalb des Lithotripters zu er-
zeugen und um einen moglichst groRen Anteil der
von der ringférmigen StoRwellquelle abgetrahlten
Schalwellen zu erfassen, ist eine grofe axiale Aus-
dehnung des Parabolspiegels erforderlich. Da die
von der ersten StoRwellenquelle ausgehenden Ultra-
schallwellen sich in alle Raumrichtungen ausbreiten
und sich nicht als paralleles Strahlenbundel fortpflan-
zen, ist die Qualitat des von der zweiten Sto3wellen-
quelle erzeugten Fokus unbefriedigend.

[0004] Zum Verandern der axialen Lage des Fokus
einer Ultraschall-StoRwelle ist es aus der EP 0 486
815 A1 bekannt, eine Fokussiereinrichtung zu ver-
wenden, die aus mehreren mit Flussigkeit gefillten
Zwischenraumen besteht, deren Grenzflachen form-
flexibel sind, so dass deren Kontur und damit deren
abbildende Eigenschaften durch die Menge der Ful-
lung geandert werden kann.

[0005] Aus der EP 0 421 290 A1 ist ein Ultra-
schall-Sto3wellenwandler bekannt, der aus einer
Mehrzahl von Segmenten besteht, die gegenseitig
verkippt oder deren gegenseitiger Abstand verandert
werden kann. Jedes dieser Segmente erzeugt einen
punktférmigen Fokus, so dass sich bei Uberlagerun-
gen der von den Segmenten jeweils erzeugten Stol3-
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wellen eine variable Ausdehnung des Fokusgebietes
gibt.

[0006] Die beiden letztgenannten Einrichtungen ha-
ben den Nachteil, dass zur Veranderung des Fokus
eine mechanische Veranderung der Abbildungsgeo-
metrie erforderlich ist.

[0007] Alternativ hierzu ist aus J.Y. Chapelon et al.,
» 1 he Feasibility of Tissue Ablation using High Intensi-
ty Electronically Focused Ultrasound", Proceedings
IEEE Ultrasonic Symposium, Seiten 1211-1214, ein
ringférmiges Array bekannt, dessen einzelne Wand-
lerelemente phasenverzégert angesteuert werden
kénnen, so dass die Tiefenlage des Fokus elektro-
nisch einstellbar ist. Die Ansteuerung eines solchen
Phased Array ist jedoch technisch aufwendig.

Aufgabenstellung

[0008] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grun-
de, eine Einrichtung zum Erzeugen von Ultraschall-
strahlen fur die Ultraschalltherapie anzugeben, die
auf einfache Weise eine Veranderung der Fokuslage
oder der Fokusform bei zugleich hoher Fokusqualitat
ermdglicht.

[0009] Die genannte Aufgabe wird gelést mit einer
Einrichtung mit den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1. Gemal diesen Merkmalen enthalt eine Ein-
richtung zum Erzeugen von Ultraschallstrahlen fir
die Ultraschalltherapie eine Mehrzahl von getrennt
voneinander ansteuerbaren Ultraschallsendern, die
Ultraschallstrahlen erzeugen, deren jeweilige Foki
voneinander verschieden sind, d. h. sich an unter-
schiedlichen Orten befinden und/oder unterschiedli-
chen Durchmesser aufweisen. Jeder Ultraschallsen-
der umfasst eine Ultraschallquelle, der zum Fokus-
sieren der von ihr erzeugten Ultraschallstrahlen eine
nahe an der Abstrahlflache der Ultraschallquelle an-
geordnete Linse zugeordnet ist. Mit jedem Ultra-
schallsender kbnnen somit auch dann, wenn er allein
angesteuert wird, zur Ultraschalltherapie geeignete
fokussierte Ultraschallstrahlen mit hoher Fokusquali-
tat erzeugt werden, da die Linsen nahe an den Ab-
strahlflachen der Ultraschallquellen angeordnet sind.
Die Auswahl des jeweils verwendeten Ultraschall-
senders hangt nur von den in der konkreten thera-
peutischen Situation gegebenen Anforderungen an
die Eigenschaften des Fokus, d. h. in erster Linie sei-
ne Tiefenlage und Fokusausdehnung, ab. Da eine
Mehrzahl von Ultraschallsendern mit voneinander
verschiedenen Foki vorgesehen ist, kdnnen mit ein
und derselben Einrichtung ohne die Notwendigkeit
von zeitaufwendigen Umbaumalnahmen unter-
schiedliche therapeutische Anforderungen erflllt
werden. Da aullerdem jeder Ultraschallsender fir
sich einen therapeutisch nutzbaren fokussierten Ul-
traschallstrahl erzeugt, entfallt die Notwendigkeit ei-
ner aufwendigen phasenverzdégerten Ansteuerung
einer Vielzahl von Ultraschallsendern. Desweiteren
kénnen durch die Verwendung von Linsen zur Abbil-
dung Ultraschallquellen verwendet werden, die eine
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ebene Abstrahlflache und somit einen konstruktiv
einfachen Aufbau aufweisen.

[0010] Insbesondere in Verbindung mit Ultraschall-
quellen mit planen Abstrahlflachen ist die Verwen-
dung von plankonkaven Linsen von Vorteil, deren
Planflache jeweils der ihr zugeordneten Ultraschall-
quelle zugewandt ist. Dies ermoglicht einen kompak-
ten Aufbau der Einrichtung, da die Linsen unmittel-
bar, d. h. flachenbindig an die Abstrahlflache ange-
koppelt werden koénnen.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form sind die zu verschiedenen Ultraschallsendern
gehdrenden Linsen aus unterschiedlichen Werkstof-
fen aufgebaut.

[0012] Ein besonders kompakter Aufbau lasst sich
dann verwirklichen, wenn die Ultraschallsender eine
um eine gemeinsame Mittenachse rotationssymmet-
rische Sendeflache aufweisen, und jeweils einen Fo-
kus erzeugen, der auf dieser gemeinsamen Mitten-
achse liegt.

[0013] Die genannte Aufgabe wird auRerdem mit ei-
ner Einrichtung mit den Merkmalen des Patentan-
spruches 5 geldst. Anstelle der Verwendung von Lin-
sen zum Erzeugen von fokussierten StoRwellen ist
gemal Patentanspruch 5 die Verwendung von Ultra-
schallquellen vorgesehen, die von vornherein eine
gekrimmte Abstrahlflache derart aufweisen, dass die
von ihnen emittierten Ultraschallwellen fokussiert
sind.

Ausfihrungsbeispiel

[0014] Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird
auf die Ausfuhrungsbeispiele der Zeichnung verwie-
sen. Es zeigen:

[0015] Fig. 1 eine Einrichtung gemaR der Erfindung
in einer schematischen Prinzipdarstellung,

[0016] Fig. 2 eine alternative Ausgestaltung der Er-
findung mit einer aus Werkstoffen mit unterschiedli-
cher akustischer Ausbreitungsgeschwindigkeit zu-
sammengesetzten akustischen Linse,

[0017] Fig. 3 eine Ausfiihrungsform, die lediglich
eine Variation der Form des Fokusgebietes ermog-
licht.

[0018] Fig. 4 eine alternative Ausfihrungsform mit
Ultraschallquellen, die eine gekrimmte Abstrahlfla-
che aufweisen.

[0019] Gemal Fig. 1 umfasst eine Einrichtung zum
Erzeugen eines Ultraschallstrahls U1, U2, U3 fir die
Ultraschalltherapie eine Mehrzahl von Ultraschall-
sendern S1 bis S3, die konzentrisch um eine gemein-
same Mittenachse A angeordnet sind und eine um
diese Achse rotationssymmetrische Sendeflache
aufweisen. Jeder Ultraschallsender S1 bis S3 enthalt
eine Ultraschallquelle Q1 bis Q3 mit einer planen Ab-
strahlflache. Die innenliegende Ultraschallquelle Q1
hat eine kreisscheibenférmige Abstrahlflache, wah-
rend die aul3enliegenden Ultraschallquellen Q2 und
Q3 jeweils ringformige Abstrahlflachen haben. Jeder
Ultraschallquelle Q1 bis Q3 ist eine plankonkave
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akustische Linse L1 bis L3, zugeordnet, deren konka-
ve Oberflachen voneinander verschiedene Krim-
mungsradien aufweisen, so dass die zu den Ultra-
schallsendern S1 bis S3 jeweils gehérenden Foki F1
bis F3 auf dieser gemeinsamen Mittenachse A an
rdumlich voneinander verschiedenen Stellen liegen.
Die auRenliegenden Linsen L2, L3 sind ringférmig,
wahrend die innenliegende Linse L1 durch eine plan-
konkave Scheibe gebildet ist. Die Linsen L1 bis L3
sind mit ihren Planflachen nahe an den Abstrahlfla-
chen der Ultraschallquellen Q1 bis Q3, d. h. in einem
Abstand der kleiner als 10 cm ist, vorzugsweise in ei-
nem Abstandsbereich zwischen 0.1 und 4 cm ange-
ordnet.

[0020] Die Ultraschallsender S1 bis S3 sind einzeln
ansteuerbar, so dass sich je nach Auswahl des ange-
steuerten Ultraschallsenders (in der Figur S1) eine
unterschiedliche Tiefenlage des Fokus (in der Figur
Ultraschallstrahl U1 mit Fokus F1) ergibt. Werden
mehrere Ultraschallsender S1 bis S3 gleichzeitig an-
gesteuert, so ergibt sich je nach Auswahl der Ultra-
schallsender S1 bis S3 eine Veranderung der rdumli-
chen Lage und Ausdehnung des Fokusgebietes.
[0021] In der alternativen Ausgestaltung gemafR
Fig. 2 ist anstelle einer konzentrischen Linsenanord-
nung mit unterschiedlichen Krimmungsradien eine
konzentrische Anordnung von Linsen M1, M2 vorge-
sehen, deren konkave Oberflachen denselben Krim-
mungsradius aufweisen, die jedoch aus Werkstoffen
bestehen, in denen sich der Ultraschall mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit ausbreitet, so dass sich
auch in diesem Fall die rdumliche Lage der von ihnen
erzeugten Foki F1 bzw. F2 unterscheidet.

[0022] Im Ausflhrungsbeispiel gemal Fig. 3 ist
eine konzentrische Anordnung von Ultraschallsen-
dern S1 und S2 vorgesehen, deren Ultraschallquel-
len Q1 und Q2 eine einzige plankonkave Linse L zu-
geordnet ist. Mit dieser Einrichtung ist zwar die Tie-
fenlage der Foki F1 bzw. F2 der von den Ultraschall-
sendern S1 und S2 jeweils erzeugten Ultraschall-
strahlen U1 bzw. U2 identisch, jedoch ist deren Aus-
dehnung (Fokusdurchmesser und Fokuslange) ver-
schieden und somit durch Auswahl oder Kombination
der angesteuerten Ultraschallsender S1 und S2 ver-
anderbar. Wird nur der innerste Ultraschallsender S1
aktiviert, so ergibt sich ein Fokus F1 mit gréRerem
Durchmesser d1 als bei Aktivierung des auf3eren Ul-
traschallsenders S2, der einen Ultraschallstrahl U2
mit einem Fokus mit kleinerer Fokuslange und kleine-
rem Durchmesser d2 erzeugt.

[0023] Anstelle der Verwendung von Abbildungsein-
richtungen ist es grundsatzlich auch mdglich, die
schallabstrahlenden Flachen der Ultraschallquellen
Q1 bis Q3 selbst mit einem Kriimmungsradius zu ver-
sehen, um die gewlinschte Fokussierung zu erzielen,
wie dies in Fig. 4 schematisch veranschaulicht ist.
[0024] Die Erfindung ist aulterdem nicht auf konzen-
trische, ringférmige Anordnungen der Ultraschallsen-
der beschrankt. Vielmehr ist es ausreichend, wenn
die Einrichtung eine Mehrzahl von Ultraschallsen-
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dern enthalt, die getrennt voneinander angesteuert
werden kénnen, und die Ultraschallstrahlen erzeu-
gen, deren jeweilige Foki unterschiedliche Eigen-
schaften (Fokuslage, Fokuslange oder Fokusdurch-
messer) aufweisen.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zum Erzeugen von Ultraschall-
strahlen (U1, U2, U3) fiir die Ultraschalltherapie, mit
einer Mehrzahl von getrennt voneinander ansteuer-
baren Ultraschallsendern (S1, S2, S3), die Ultra-
schallstrahlen (U1, U2, U3) erzeugen, deren jeweili-
ge Foki (F1, F2, F3) voneinander verschieden sind,
wobei jeder Ultraschallsender (S1, S2, S3) eine Ultra-
schallquelle (Q1, Q2, Q3) umfasst, der zum Fokus-
sieren der von ihr erzeugten Ultraschallstrahlen (U1,
U2, U3) eine nahe an der Abstrahlflache der Ultra-
schallquelle angeordnete Linse (L1, L2, L3) zugeord-
net ist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die zu
verschiedenen Ultraschallsendern (S1, S2, S3) ge-
hérenden Linsen (L1, L2, L3) aus unterschiedlichen
Werkstoffen aufgebaut sind.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der
die Ultraschallquellen (Q1, Q2, Q3) der Ultraschall-
sender (S1, S2, 53) eine ebene Abstrahlflache auf-
weisen.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, bei der die den
Ultraschallquellen (Q1, Q2, Q3) jeweils zugeordne-
ten Linsen (L1, L2, L3) plankonkav sind, wobei deren
Planflache jeweils der Ultraschallquelle (Q1, Q2, Q3)
zugewandt ist.

5. Einrichtung zum Erzeugen von Ultraschall-
strahlen (U1, U2, U3) fir die Ultraschalltherapie, mit
einer Mehrzahl von getrennt voneinander ansteuer-
baren Ultraschallsendern (S3, S4, S5), die Ultra-
schallstrahlen (U1, U2, U3) erzeugen, deren jeweili-
ge Foki (F1, F2, F3) voneinander verschieden sind,
wobei jeder Ultraschallsender (S1, S2, S3) eine Ultra-
schallquelle (Q1, Q2, Q3) umfasst, der zum Fokus-
sieren der von ihr erzeugten Ultraschallstrahlen (U1,
U2, U3) eine gekrimmte Abstrahlflache aufweist.

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der sich die Durchmesser der Foki
(F1, F2, F3) unterscheiden.

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der sich die Foki (F1, F2, F3) an ver-
schiedenen Orten befinden.

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der die Ultraschallsender (S1-S6)
eine um eine gemeinsame Mittenachse (A) rotations-
symmetrische Sendeflache aufweisen und jeweils ei-
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nen Fokus (F1, F2, F3) erzeugen, der auf dieser ge-
meinsamen Mittenachse (A) liegt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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