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(57) Abstract

The description concerns a device for generating
focussed acoustic wave fields for therapeutic purposes
and especially for the destruction of concrescences,
calculi, etc., with an ultrasonic generating unit which,
in a coupling medium, produces a wave field which is
focussed by the shape of the radiant surface and/or
the components which reflect and/or deflect the wave
field. The device of the invention is remarkable in that
the wavelengths of the radiated sound waves may be
varied by varying the size of the focal spot.

(57) Zusammenfassung

Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung von fokussierten akustischen Wellenfeldern fiir
therapeutische Anwendungen und insbesondere zur
Zerstérung von Konkrementen, Korpersteinen etc. mit
einer Schallerzeugungseinheit, die in einem Koppelme-
dium ein Wellenfeld erzeugt, das durch die Formge-
bung der Abstrahlfliche und/oder das Wellenfeld re-
flektierende und/oder beugende Elemente fokussiert
wird. Die erfindungsgemisse Vorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass zur Variation der Fokusgrosse die
Wellenldnge der abgestrahlten Schalwellen variierbar sind.
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Vorrichtung zur Erzeugung von fokussierten akustischen
Wellenfeldern

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung von fokussierten akustischen Wellenfeldern fiir thera-
peutische Anwendungen und insbesondere zur Zerstdrung von
Konkrementen, Kdrpersteinen etc. mit einer Schallerzeu-
gungseinheit, die in einem Koppelmedium ein Wellenfeld
erzeugt, das durch die Formgebung der Abstrahlfliche und/
oder das Wellenfeld reflektierende und/oder beugende Ele-
mente fokussiert wird.

Eine Vorrichtung zur Erzeugung von fokussierten akusti-
schen Wellenfeldern fiir therapeutische Anwendungen und
insbesondere zur Zerstdrung von Konkrementen, Kdrperstei-
nen etc., gemaBf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 ist
beispielsweise aus den deutschen Offenlegungsschriften 32
41 026, 33 18 871, 34 25 992 oder 34 37 862 sowie aus der
nicht vorverdffentlichten &lteren Patentanmeldung P 38 35
318.0 bekannt.

Bei der aus der DE-0S 32 41 026 bekannten Vorrichtung wird
als "Schallerzeugungseinheit" eine Funkenstfecke.verwen—
det, deren Wellenfeld von einem Ellipsoid reflektiert und
sCc fokussiert wird.
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Die in den DE-OSen 33 19 871 und 34 25 992 beschriebenen
Vorrichtungen verwenden als Schallerzeugungseinheit piezo-
elektrische Wandler, die auf der Innenseite einer Kugelka-
lotte angeordnet sind. Aufgrund der Formgebung der Ab-
strahlflache entsteht ein fokussierten Wellenfeld.

Aus der nicht vorverdffentlichten Patentanmeldung P 38 35
318.0 derselben Anmelderin ist eine Schallerzeugungsein-
heit bekannt, die eine Zylindergeometrie (im allgemeinen
Sinne) aufweist.. Durch einen entsprechend ausgebildeten
Reflektor wird das Wellenfeld der Schallerzeugungseinheit
dann fokussiert.

Weiterhin ist es bekannt, ebene Schallerzeugungseinheiten,
die auf elektromagnetischer Basis arbeiten, in "rohrdhnli-
chen" und als Linsen wirkende Schall-Fihrungs- und Binde-

lungssystemen anzuordnen.

Die aus den vorverdffentlichten Druckschriften bekannten
Vorrichtungen zur Erzeugung von fokussierten akustischen
Wellenfeldern flr therapeutische Anwendungen und insbeson-
dere zur Zerstdérung von Konkrementen, Kérpersteinen etc.
welsen eine feste FokusgrdBe auf, die sich vom Anwender
nicht verédndern 14Bt: damit kann der Anwender die Fokus-
grofe nicht an die Steingréfe, -lage oder -art anpassen:

Beispielsweise haben Vorrichtungen, bei denen auf der In-
nenseite einer Kugelkalotte piezoelektrische Schallwandler
angeordnet sind, einen vergleichsweise kleinen Fokus, wah-
rend Vorrichtungen mit ebenen Schallerzeugungseinheiten.
auf elektromagnetischer Basis einen vergleichsweise ausge—'
dehnten “Fokus" haben.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vérrichtung
Zur Erzeugung von fokussierten akustischen Wellenfeldern
fdr therapeutische Anwendungen und insbesondere zur Zer-
stérung von Konkrementen, Kérpersteinen etc. anzugeben,
die eine leichte Einstellung der Fokusgrdfe erlaubt. '

Eine erfindungsgeméBe Ldsung dieser Aufgabe ist mit ihren
Weiterbildungen in den Patentanspriichen gekennzeichnet.

Uberraschenderweise kann die erfindungsgemife Aufgabe da-
durch geldst werden, dap weiterhin von einer Vorrichtung
gemaf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, also von
einer Vorrichtung mit einer Schallerzeugungseinheit, die
in einem Koppelmedium ein Wellenfeld erzeugt, das durch
die Formgebung der Abstrahlfliche und/oder das Wellenfeld

reflektierende und/oder beugende Elemente fokussiert wird,
ausgegangen wird.

Der Erfindung geht dabei-von dem Grundgedanken aus, dap
bei einer Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs
1 die Fokussierung des Wellenfeldes "beugungsbegrenzt"
ist. Damit ist gemeint, daB der EinfluB der Wellenlénge
des Wellenfeldes, das durch die Formgebung der Abstrahl-
flache und/oder reflektierende und/oder beugende Elemente

"abgebildet" und insbesondere fokussiert wird, vergleichs-
weise grop ist.

Anders ausgedrickt, kann die Gréfe des Fokus in gewissen
Grenzen bei ansonsten gleichen Geometriedaten der das
Wellenfeld beeinfluBenden Elemente dadurch variiert wer-
den, daP die Wellenlange des abgestrahlten Wellenfeldes
variiert wird. Die in technischem MaBstab problemlos dar-
stellbaren Wellenlangen-Anderungen sind dabei hinreichend,
um die FokusgréPe an medizinische Forderungen anzupapen,
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die sich beispielsweise durch die Steingrdfe, -art und/
oder -lage ergeben.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen
angegeben. )

In den Ansprlche 2 bis 4 sind verschiedenen MaBnéhmen
angegeben, mit denen bei einer Vorrichtung, bei der die
Schallerzeugungseinheit mittels einer Entladeeinheit an-
steuerbar ist, die eine Kondensator-Bank zur Energiespei-
cherung aufweist, die Wellenlédnge des erzeugten Wellenfel-
des ohne grofen Aufwand variierbar ist:

Gemaf Anspruch 2 sind zur Variation der Wellenlange die
einzelnen Kondensatoren der Kondensator-Bank wahlweise
parallel und/oder in Reihe schaltbar, wéhrend gemdp An-
spruch 3 zur Variation der Wellenlédnge lastseitig Konden-
satoren und/oder Induktivitéten zuschaltbar sind.

Diese Mafnahmen kénnen im Prinzip bei beliebigen Vorrich-
tungen, also auch bei Vorrichtungen mit piezoelektrischen
Schallwandlern angewendet werden.

Im Anspruch 4 ist beansprucht, daB zur Variation aer Fre-
quenz lastseitig die Induktivitdt schaltbar sind. Diese
Lésung ist insbesondere von Vorteil bei einer Vorrichtung
gemaf der &lteren Patentanmeldung P 38 35 318.0, bei der
die Schallerzeugungseinheit als elektromagnetische Druck-
wellenerzeugungseinheit ausgebildet ist, die Zylindergeo-
metrie im allgemeinen Sinne aufweist, und mittels einer -
Entladeeinheit ansteuerbar ist, die eine Kondensator-Bank
zur Energiespeicherung aufweist, und deren Wellenfeld ein
insbesondere als Paraboloid ausgebildeter Reflektor fokus-
siert. Bei einer derartigen Vorrichtung kann die Variation
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der Wellenlange des Wellenfeldes beispielsweise wie folgt
erzielt werden:

.Durch die vergleichsweise groBe Oberflache der Abstrahl-
flache der Schallerzeugungseinheit ist es mdglich, dap die
Schallerzeugungseinheit mehrere ineinander gewickelte
Spulen aufweist, die alterﬁativ oder miteinander verschal-
tet vom Strom der Entladeeinheit durchflossen werden.

Dies bedeutet, dap durch einen externen Umschaltvorgang,
der beispielsweise vom behandelnden Arzt oder von einer
Steuereinheit ausgeldst werden kann, die einzelnen Spu-
len, die die Schallerzeugungseinheit aufweist, alternativ
oder in einer (teilweisen) Reihen- und/oder Parallelschal-
tung von der Entladeeinheit angesteuert werden. Da die
verschiedenen Spulen unterschiedliche Induktivitdten auf-
weisen, &ndern sich die Parameter des von den Spulen und
den Kondensatoren der Kondensator-Bank zur Energiespeiche-
rung gebildeten Schwingkreises, und damit auch die Wellen-
lénge des erzeugten Druckwellenfeldes.

Die in ‘den vorstehend besprochenen Ansprichen angegebenen
MaBnahmen haben den Vorteil, dap es durch sie méglich ist,
wéhrend eines Behandlungsvorgangs die Fokusgréfe an die
Charakteristiken des zu zerstdrenden Konkrements, das
beispielswéise mittels einer Ortungseinheit erfaft wird,
anzupassen. Das Umschalten kann dabei mittels "Knopfdruck"
durch den behandelnden Arzt, aber auch durch eine entspre-
chende Steuereinheit, an die beispielsweise die Signale
der Ortungseinheit angelegt sind, erfolgen.

Selbstversténdlich ist es aber auch méglich, die Vorrich-
tung zur Erzeugung von fokussierten akustischen wellenfel-
dern flr therapeutische Anwendungen und insbesondere zur
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Zerstérung von Konkrementen, XKdrpersteinen etc. derart
auszugestalten, dap die Spule bzw. Spulen austauschbar
sind. Dabei ist es bevorzugt, daP sich die austauschbaren
Spulen hinsichtlich Durchmesser, Windungszahl und Membran-
material unterscheiden (Anspruch 6). )

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausflihrungsbei-
spiels unter Bezugnahme auf die einzige Figur der Zeich-
nung nédher beschrieben, die einen Querschnitt durch eine
Vorrichtung zur Erzeugung von fokussierten akustischen
Wellenfeldern zeigt. -

Die dagestellte Vorrichtung zur Erzeugung von fokussierten
akustischen Wellenfeldern ist in der nicht vorverdffent-
lichten Anmeldung P 38 35 318.0 naher beschrieben und
welst eine Schallerzeugungseinheit 1 £Ur die Therapiewelle
auf, deren Abstrahlflache 6 die Form eines Z&linders hat.
Koaxial zur Zylinderachse 2 der Abstrahlfléche 6 der
Schallerzeugungseinheit 1 ist ein rotationssymmetrischer
Reflektor 3 angeordnet, dessen Innenflédche in jedem
Schnitt die Form einer Parabel hat.

Da die Schallerzeugungseinheit zylindrische Wellenfronten
4 erzeugt, die sich in Radialrichtung 5 von der Quelle 1
wegbewegen, ergeben sich nach Reflexion an dem Reflektor 3
mit paraboloider Innenkontur IZokussierte Wellenfelder 7,
die im Fokuspunkt F zusammenlaufen und dort Leistungsdich-
ten erzeugen, die therapeutisch wirksam sind.

Die Parabel, die sich in jedem die Achse 2 enthaltenden
Schnitts des Reflektors 3 ergibt, ist durch die folgende
Gleichung gegeben:
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wobei p/2 der Abstand des Brennpunktes F vom Koordinaten-
ursprung ist; die Lage des verwendeten Koordinatensystems
X,yY ist der Figur zu entnehmen.

Innerhalb der zylindrischen Abstrahlfléche 1 der Schaller-
Zeugungseinheit befindet sich eine Ultraschallortungsein-
richtung 11, z. B. in Form eines Ultraschall-B-Bild-Ge-
rdts, die zur Darstellung der Fokuszone F im Kérper eines
Lebewesens 10 dient.

Fir die Einkoppelung akustischer Wellen in Kérper von
Lebewesen ist es in bekannter Weise vorteilhaft, die wel-
len bereits in einem Medium mit gewebedhnlichen akusti-
scﬁen Eigenschaften zu erzeugen, um die Reflexionsverluste
gering zu halten. Derartige Medien sind beispielsweise
Wasser, Ole oder andere FlUssigkeiten, deren akustischen
Impedanzen & * ¢ (Dichte * Schallgeschwindigkeit) der
Impedanz von lebendem Gewebe im Einkoppelbereich der The-
rapiewelle nahekommt. Deshalb ist der Reflektor 3 von
einer schalldurchléassigen, akustisch angepaften Membran 9
abgeschlossen. In dem von dem Reflektor 3 und der Membran
9 gebildeten Raum befindet sich eine Koppelflissigkeit, so
daf sich ein flexibles Kissen ergibt, das unter Vermeidung
von Gaseinschlissen akustisch an den Korper 10 angekoppelt
wird.

Die Therapiewellen 4 breiten-sich - wie bereits beschrie-
ben - zuné&chst radial bezlglich der Rotationéachse 2 des
Systems-aus, und werden anschliefend vom Reflektor 3 zum‘
Fokuspunkt F reflektiert. Der akustische Reflektor besitzt
dabei die vorstehend beschriebene Form und besteht aus
einem Material mit einem hohen Reflexionsgrad in.Bezug auf
die Koppelflissigkeit 8. ’
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Das akustische fokussierte Wellenfeld 7 wird Uber die Mem-
bran 9 in den Kdérper 10 eingekoppelt und mit Hilfe der

Ultraschall-Ortungseinheit 11 auf das therapeutische Ziel-
gebiet 12 ausgerichtet. Die Ultraschallsonde ist zur Opti
mierung der Bildqualitédt des Ultraschallbildes léngs der

Achse 2 verschiebbar angeordnet, so dap sie wahlweise bis
an den Koérper herangeschoben oder aber zur Vermeidung von
Abschattungen des Therapiewellenfeldes zuruUckgezogen wer-
den kann. Ein entsprechender Positionsmelder sorgt dafir,
daB der Fokuspunkt des Therapiefeldes kontinuierlich im
Ultraschallbild dargestellt wird. Weiterhin ist die Ultra-
schallsonde um die’ Achse 2 drehbar angeordnet, so daPR das
Ultraschallbild wahlweise verschiedene Schnittebene zur
Darstellung bringt.

Die Therapieeinheit besitzt neben den notwendigen Versor-
gungsanschlissen fir die Therapiequelle und die Ultra-
schallsonde hier nicht ndher interessierende Anschlisse
flir einen Volumenausgleich des Koppelkissens durch Zu-
bzw. Ableitung geeignet prédparierter Koppelfliussigkeiten,
so daP eine akustisch glinstige Anlegung der Membran $ an
den Koérper 10 mdglich wird. Die entsprechenden Versor-
gungsgerdte wie Pumpen, Steuereinheiten, Ent-
gasungsvorrichtungen usw. sind nicht dargestellt.

Weiterhin ist ohne Beéchrénkung des allgemeinen Erfin-
dungsgedankens die Schallerzeugungseinheit 1 exemplarisch
als elektromagnetisches System dargestellt, das innerhalb
der Abstrahlflédche 1 eine Spule aufweist. Es, kdnnen
selbstverstandlich zur Schallerzeugung auch andere Elemen-
te, beispielsweise piezoelektrische Quellen in Zylinder-
form verwendet werden. ‘
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Der Erfindung geht nun von dem Grundgedanken aué, dap

bei einer vorstehend beschriebenen Vorrichtung die Fokus- 7
sierung des Wellenfeldes "belgungsbegrenzt" *ist. Damit ist
gemeint, dap der Einfluf der Wellenlange deSZWellenfeldes.
das durch die Formgebung der Abstrahlfliche § und/odef
reflektierende und/oder beugende Elemente 3 "abgebildet"
und insbesondere fokussiert wird, vergleichsweiée grof
ist.

Anders ausgedrlickt, kann die GroBe des Fokus F in gewissen
Grenzen bei ansonsten gleicher Geometrie der das Wellen-
feld beeinfluPenden Elemente, also insbesondere der Ele-
mente 1 und 3 dadurch variiert werden, daB die Wellenlénge
des abgestrahlten Wellenfeldes 4 variiert wird. Die in
technischem Mafstab problemlos darstellbaren Wellenléngen-
Anderungen sind dabei hinreichend, um die Fokusgrdfe an
medizinische Forderungen anzupafen, die sich beispielswei~
se durch die GrdéBe, Art und/oder Lage des zu zertrimmern-
den Konkrements 12 ergeben.

Bei der in der Figur dargestellten Vorrichtung kann die
Schallerzeugungseinheit insbesondere mittels einer nicht
dargestellten Entladeeinheit ansteuerbar ist, die eine
Kondensator-Bank zur Energiespeicherung aufweist.

Zur Variation der Wellenlinge des Schallfeldes 4 kénnen
beispielsweise die einzelnen Kondensatoren der Kondensa-
tor-Bank wahlweise parallel und/oder in Reihe schaltbar
sein. Ferner ist es auch m&glich. lastseitig, d.h. auf der
Seite der Spule Kondensatoren und/oder Induktivitdten
zuzuschalten.

Besonders vorteilhaft ist es'jedoch, wenn zur Variation
der Frequen:z lastseitig die Induktivitat schaltbar ist.
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Durch die vergleichsweise groBe Oberflache der Abstrahl-
flache der Schallerzeugungseinheit ist es méglich, dap die
Schallerzeugungseinheit mehrere ineinander gewickelte
Spulen 1' und 1" aufweist, die alternativ oder miteinander
verschaltet vom Strom der (nicht dargestellten) Entlade-
einheit durchflossen werden.

Dies bedeutet, dap durch einen externen Umschaltvorgang,
der beispielsweise vom behandelnden Arzt oder von einer
Steuereinheit ausgeldst werden kann, die einzelnen Spulen
l1'und 1", die in der Schallerzeugungseinheit 1 angeordnet
sind, alternativ oder in einer (teilweisen) Reihen- und/
oder Parallelschaltung von der Entladeeinheit angesteuert
werden. Da die verschiedenen Spulenkonfigurationen unter-
schiedliche Induktivitdten aufweisen, é&ndern sich die
Parameter des von den Spulen und den Kondensatoren der
Kondensator-Bank zur Energiespeicherung gebildeten
Schwingkreises, und damit auch die Wellenlénge des erzeug-
ten Druckwellenfeldes 4.

Die in den vorstehend beschriebenen MaPnahmen haben den
Vorteil, daP es durch sie mdéglich ist, wdhrend eines Be-
handlungsvorgangs die Fokusgrdfe an die Charakteristiken
des zu zerstdrenden Konkrements 12, das beispieléweise
mittels der Ortungseinheit 11 erfaPft wird, anzupassen. Das
Umschalten kann dabei mittels "Knopfdruck" durch den be-
handelnden Arzt, aber auch durch eine nicht dargestellte
Steuereinheit, an die beispielsweise die Signale der Or-
tungseinheit 11 angelegt sind, erfolgen.

Selbstverstandlich ist es aber auch méglich, die Vorrich-
tung zur Erzeugung von fokussierten akustischen Wellenfel-
dern fir therapeutische Anwendungen und insbesondere zur
Zersﬁérung von Konkrementen, Kérpersteinen etc. derart
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auszugestalten, daB die Schallerzeugungseinheit i bzw. die
Spulen 1' und 1" austauschbar sind. Dabei ist es bevor-
zugt, daP sich die austauschbaren Spulen hinsichtlich
Durchmesser, Windungszahl und Material der Membran 6 un-
terscheiden.

Ausdrucklich soll darauf hlngew1esen werden, daB bei sehr
hohen Amplituden der akustischen Theraplewellen deren
Ausbreitungsverhalten vom linearen Ausbreitungsverhalten
abweichen kann, so dap sich Veranderungen der Fokusgeome-
trie ergeben kénnen; diese Veranderungen der Fokusgeome-
trie kénnen durch entsprechende Anpassung der Reflektor-
flache, beispielsweise durch geringfligige Abweichungen von
der Parabelform kompensiert werden.

Ebenso kénnen gezielte Anderungen des fokussierten Thera-
piewellenfeldes durch definierte Abweichungen von der
Parabelform und/oder durch eine entsprechende Anderung des
Reflexionsverhaltens der Oberfliche erreicht werden.

Es versteht sich von selbst, daR innerhalb des erfindungs~-
gemafen Grundgedankens - durch eine Anderung der Wellen-
lédnge des Wellenfeldes die "Korrekurbedingungen der akus-
tooptischen Abbildung und damit die Fokusgréfe zu variie-
ren - die verschiedensten Modifikationen méglich sind: So
ist es beispielsweise méglich, einzelne MaPnahmen bei-
Spielsweise zur Variation der Schwingkreisparameter und
damit der Wellenlinge miteinander zu kombinieren, und
zusdtzlich auch austauschbare Spulen vorzusehen.

Ferner ist es natlirlich moéglich, daB zusdtzlich auch die
Anstiegszeit variierbar ist, wie dies beispielsweise in
dem deutschen Gebrauchsmuster 87 09 692 beschrieben ist.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von fokussierten akustischen
" Wellenfeldern flr therapeutische Anwendungen und insbeson-
dere zur Zerstdrung von Konkrementen, Kdérpersteinen etc.
mit einer Schallerzeugungseinheit, die in einem Koppelme-
dium ein Wellenfeld erzeugt, das durch die Formgebung der

Abstrahlfldche und/oder das Wellenfeld reflektierende
und/oder beugende Elemente fokussiert wird,

dadurch gekennzeichnet, daPf zur Variation der Fokusgroéfe
die Wellenlénge der abgestrahlten Schallwellen variierbar
sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Schallerzeu-
gungseinheit mittels einer Entladeeinheit ansteuerbar ist,
die eine Kondensator-Bank zur Energiespeicherung aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daP zur Variation der Wellenlé&nge
die einzelnen Kondensatoren der Kondensator-Bank wahlweise
parallel und/oder in Reihe schaltbar sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Schal-
lerzeugungseinheit mittels einer Entladeeinheit ansteuer-
bar ist, die eine Xondensator-Bank zur Energiespeicherung
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, daf zur Variation der Wellenlénge
lastseitig Kondensatoren und/oder Induktivitaten zuschalt-
bar sind.

o
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4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der
die Schallerzeugungseinheit mittels einer Entladeeinheit
ansteuerbar ist, die eine Kondensator-Bank zur Energie-
speicherung aufweist, ‘
dadurch gekennzeichnet, daf zur Variation der Fregquenz
lastseitig die Induktivitat schaltbar sind. |

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der
die Schallerzeugungseinheit als elektromagnetische Druck-
wellenerzeugungseinheit ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dap die Spule austauschbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB sich die austauschbaren Spulen
hinsichtlich Durchmesser, Windungszahl und Membranmaterial
unterscheiden.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, bei der
die Schallerzeugungseinheit als elektfomagnetische Druck-
wellenerzeugungseinheit ausgebildet ist, die Zylindergeo-
metrie im allgemeinen Sinne aufweist, und mittels einer
Entladeeinheit ansteuerbar ist, die eine Kondensator-Bank
2ur Energiespeicherung aufweist, und deren Wellenfeld ein
insbesondere als Paraboloid ausgebildeter Reflektor fokus-
siert, .

dadurch gekennzeichnet, dap die Druckwellenerzeugungsein-
heit mehrere ineinander gewickelte Spulen aufweist, die
alternativ oder miteinander verschaltet vom Strom der
Entladeeinheit durchflossen werden.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daP zusétzlich die Anstiegszeit
variierbar ist.
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