Tomographie des Schallfelds von Ultraschallwandlern mittels Schlierentechnik
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Einleitung

Die Schlierentechnik ist eine etablierte Methode zur Vi-
sualisierung von lokalen Dichtemodulationen in optisch
transparenten Medien, um zum Beispiel Stromungsfelder
oder auch Ultraschallwellen sichtbar zu machen. So las-
sen sich physikalische Phénomene, wie Reflexion und
Transmission von Ultraschallwellen, gezielt untersuchen.
Der Vorteil der Schlierentechnik gegeniiber den sonst
héufig genutzten Hydrophonmessungen besteht vor al-
lem in der erheblich kiirzeren Aufnahme- bzw. Messzeit
sowie der volligen Riickwirkungsfreiheit dieser Messme-
thode. Eine typische Anwendung der Schlierentechnik ist
dabei die visuelle Darstellung der Abstrahlcharakteristik
von Ultraschallwandlern. Verfahrensbedingt werden da-
bei allerdings oft nur die Haupt- und Nebenkeulen im
kontinuierlichen Betriebsfall dargestellt. In vielen techni-
schen Anwendungen, wie zum Beispiel in der Medizin,
bei der Durchflussmessung und bei der Materialcharak-
terisierung, werden Ultraschallwandler jedoch im Burst-
Modus betrieben. In diesem Fall ist die Darstellung der
rdumlichen und der zeitlichen Ausbreitung des Ultra-
schallwellenpaketes notwendig. In diesem Beitrag wird
eine Methode vorgestellt, bei der mit Hilfe der tomo-
graphischen Rekonstruktion unter Beriicksichtigung der
aus Schlierenabbildungen gewonnenen Vorzeicheninfor-
mation die vollstdndig dreidimensionale Abbildung des
Schallfelds eines Schallwandlers gelingt.

Schlierentechnik

Die Schlierentechnik macht sich die Interaktion einer
Ultraschallwelle mit einer ebenen elektromagnetischen
Welle zu nutze. Propagiert eine Ultraschallwelle mit
der Wellenldnge Ay durch ein Medium (Abbildung 1),
wird der statische Druck py mit dem Schallwechseldruck
p iiberlagert. Dadurch ergeben sich auch lokale Dich-
tednderungen sowie, bedingt durch den piezooptischen
Effekt, eine lokale Modulation des Brechungsindex. Die
Anderung des Brechungsindex An ist mit dem Schall-
wechseldruck p ndherungsweise linear iiber den adiabati-

schen piezooptischen Koeffizienten %Z verkniipft [1]:

on _
An(gc,y,z) = 872 p(Qj?va) . (1)

Wird das Medium nun mit einer ebenen elektromagneti-
schen Welle Ej beleuchtet, treten lokal Phasenverschie-
bungen auf [2]. Es handelt sich um ein sogenanntes
schwaches Phasenobjekt, da die Phasenverschiebungen
gering sind, |¢(z,y)| < 1. Eine Modulation der Ampli-
tude oder eine Ablenkung der Strahlung im Sinne der
geometrischen Optik findet nicht statt. Das Verhalten ei-
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Abbildung 1: Phasenverschiebung einer ebenen elektroma-
gnetischen Welle verursacht durch eine Ultraschallwelle.

nes Phasenobjekts kann iiber die Transmissionsfunktion
t(z,y) = e?@v) (2)

beschrieben und fiir schwache Phasenobjekte durch Rei-
henentwicklung iiber den Ausdruck

t(x,y) =1+ jo(z,y) (3)

approximiert werden. Die Verschiebung der Phase ist
allerdings nicht direkt beobachtbar. Um eine Darstel-
lung zu ermdglichen, wird in Aufbauten zur Schlieren-
messung eine optische Filterung im Ortsfrequenzbereich
durchgefiihrt. Dazu wird ausgenutzt, dass eine Linse als
Fouriertransformator eingesetzt werden kann. So entsteht
fiir ein Objekt, welches mit paralleler Strahlung beleuch-
tet wird, im Abstand der Brennweite der Linse die 2D-
Fouriertransformation der Objektebene in der sogenann-
ten Fourierebene. In der Fourierebene kann ein optisches
Filter platziert werden, um die elektromagnetische Strah-
lung zu filtern. Als Filter werden in den Strahlengang
héufig Objekte eingebracht, welche undurchléssig sind
und so abhéngig von der Platzierung Teile der Fouriere-
bene filtern. [3, 4]

Abbildung 2 zeigt die schematische Darstellung eines
Messplatzes zur Aufnahme von Schlierenabbildungen.
Laserstrahlung mit einer Wellenléinge von Ag = 662nm
wird durch ein Mikroskopobjektiv aufgeweitet. Dabei
stellt eine Blende sicher, dass durch Nichtidealititen
(bspw. Brechungseffekte an Staubpartikeln) eventuell
auftretende Storungen herausgefiltert werden [4]. Die
Linse L, parallelisiert die aufgeweitete Strahlung und
sorgt somit fiir eine gleichméflige Beleuchtung der Ob-
jektebene, in der sich der Ultraschallwandler befindet.
Der Schallwandler befindet sich in einem Wasserbecken
(in der Abbildung nicht dargestellt) und kann mit Hilfe
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Messplatzes zur Aufnahme von Schlierenabbildungen.

eines Motors um die akustische Achse gedreht werden.
Die Linse Lo fiithrt die Fouriertransformation durch. In
der Fourierebene befindet sich statt eines klassischen, un-
verdnderlichen Ortsfilters ein Mikrospiegelarray [5]. Mit
diesem konnen durch Verkippung der Spiegel verschie-
dene optische Filter realisiert werden. Bei Verkippung
in die eine Richtung wird die Strahlung auf die Linse
L3 gelenkt, bei Verkippung in die andere Richtung wird
die Strahlung so abgelenkt, dass sie Ls nicht erreichen
kann (Anm.: Der Ubersicht halber ist der Strahlengang
in Abbildung 2 durchgehend dargestellt, in der Praxis ge-
schieht die Aufnahme der Schlierenabbildungen aufgrund
der seitlichen Reflexion bei gekippten Spiegeln jedoch vor
dem Mikrospiegelarray). Die Linse L3, welche im Auf-
bau durch das Objektiv einer Digitalkamera realisiert ist,
fiihrt die Fourierriicktransformation durch und erzeugt
ein Bild auf dem Sensor der Kamera in der sogenannten
Bildebene. Vorteil eines Mikrospiegelarrays gegeniiber
klassischen optischen Filtern ist, dass durch die digitale
Ansteuerung und die kleinen Abmessungen der einzelnen
Spiegel (beim verwendeten DLP6500 betrigt der Pixel-
pitch 7.56 pm [6]) eine prézise automatische Ausrichtung
der Filter sowie ein schneller Wechsel zwischen verschie-
denen Filtern umgesetzt werden kann. Der Laser wird
gepulst betrieben, sodass unter Ausnutzung des Strobo-
skopeffekts durch Variation der Zeitverzégerung zwischen
Aussenden des elektrischen Anregesignals fiir den Ultra-
schallwandler und dem Triggersignal fiir den Laser die
Ultraschallwelle zu verschiedenen Zeitpunkten beobach-
tet werden kann.

Optische Filter

Im Folgenden soll kurz auf die optischen Filter eingegan-
gen werden. Die Représentation des schwachen Phasen-
objekts aus Gleichung 3 in der Fourierebene k&, k, ergibt
sich durch Berechnung der Fouriertransformation zu [3]

T(ky, ky) = 4726 (ky, ky) + j®(kuy ky) - (4)

Als optisches Filter kann eine Punktblende mit dem Ra-
dius r eingesetzt werden, welche iiber

0 fiir/k24+k2<
FPB(kx,ky):{ ir sk, <r

(5)

1 sonst

beschrieben wird. Bei richtiger Platzierung im Brenn-
punkt wird der , Gleichanteil* entfernt; somit kann die
Punktblende auch als optisches Hochpassfilter betrach-
tet werden. In der Praxis wird » > 0 gewihlt, da der

Fokuspunkt aufgrund Limitierungen der Komponenten
nicht infinitesimal klein ist. Fiir die theoretische Be-
trachtung wird im Weiteren jedoch » — 0 angenom-
men. Mathematisch ergibt sich bei Filterung des Fourier-
transformierten Phasenobjekts aus Gleichung 4 mit der
Punktblende ein Ausdruck, welcher nur noch von der
Fourier-transformierten Phase ® abhéngt:

Frg(ky, ky) - T(ky, ky) = j® (ks ky) - (6)
Anschlieflend wird durch Linse L3 die Riicktransformati-
on in die Bildebene z’, ¥’ durchgefiihrt und die Abbildung
vom Kamera-Bildsensor aufgenommen. Dieser kann aller-
dings prinzipbedingt nur die Intensitit I der einfallenden
elektromagnetischen Strahlung E erfassen:

I(a',y) = B,y . (7)
Dabher ist gemif Gleichung 6 und 7 bei Filterung mit ei-
ner Punktblende die erfasste Intensitit proportional zum
Betrag des Phasenobjekts:

(®)

Die Vorzeicheninformation geht also bei der Aufnahme
verloren und das Signal wird verzerrt.

Ipp(2',y) ~ (', y)?

Ein weiteres Filter, welches haufig verwendet wird, ist
die Messerschneide, welche eine Halfte der Fourierebe-
ne durch Abschattung entfernt. Wird die Messerschnei-
de so positioniert, dass sie den Gleichanteil entfernt
(0 bei k, = 0), kann diese mathematisch durch die
Sprungfunktion © beschrieben werden:

Fus(ka, ky) = O(ky) - (9)

Bei der Riicktransformation des gefilterten Phasenob-
jekts in die Bildebene ergibt sich dadurch eine Hilbert-
transformation. Die Intensitét ist proportional zu

2

— L H(p@ )

o (10)

J
I@y) ~ |5 y)
und es tritt eine Phasenverschiebung auf [3].

Rekonstruktion der Vorzeicheninformati-
on

Die genannten Effekte sollen anhand von Simulationsda-
ten veranschaulicht werden. In Abbildung 4 ist ein verti-
kaler Ausschnitt entlang der Schallausbreitungsrichtung
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Abbildung 3: Schlierenabbildungen und rekonstruiertes Phasenobjekt bei Anregung mit 3 Perioden Sinus-Burst bei 1 MHz.
Die dargestellten Werte sind Rohdaten des Bildsensors der Kamera und damit ein Ma$ fiir die Intensitét 1.
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Abbildung 4: Vertikaler Ausschnitt (x = const.) simulierter
Schlierenabbildungen entlang der Schallausbreitungsrichtung
(y-Achse) im Vergleich zur Phase ¢ des Phasenobjekts. Filte-
rung mit Punktblende (Ipg) bzw. Messerschneide (Ims).

(y-Achse) der Intensititen simulierter Schlierenabbildun-
gen dargestellt. Aulerdem ist zum Vergleich die Phase ¢
des Phasenobjekts dargestellt (vgl. auch Abbildung 1).
Um einen qualitativen Vergleich durchfithren zu kénnen,
ist der Wertebereich der rein positiven Intensitédten der
Schlierenabbildungen auf 0 bis 1 normiert, der der Phase
aufgrund der enthaltenen negativen Werte auf —1 bis 1.
Der Intensititsverlauf mit Punktblende Ipg weist schein-
bar die doppelte Frequenz des Phasenobjekts auf. Dies ist
dadurch zu begriinden, dass aufgrund der Betragsbildung
in Gleichung 8 die negativen Halbwellen der Phase zu
positiven Halbwellen werden. Wird eine Messerschneide
eingesetzt, bleibt im Intensitdtsverlauf Iyg die Frequenz
des Phasenobjekts erhalten, jedoch tritt eine Phasenver-
schiebung von 90° gegeniiber dem Phasenobjekt auf.

Soll eine korrekte tomographische Rekonstruktion durch-
gefiihrt werden, wird die Vorzeicheninformation des Pha-
senobjekts bendtigt. Um diese Information zu erlangen,
wird unter Ausnutzung der Eigenschaften der verschie-
denen Filter dazu folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

e Aufnahme einer Schlierenabbildung mit Messer-
schneide Iyg

e Subtraktion der mittleren Helligkeit Iyg

e Korrektur der Phasenverschiebung durch Anwen-
dung der Hilberttransformation H(...)

e Extraktion der Vorzeicheninformation sgn(...)

e Aufnahme einer Schlierenabbildung mit Punktblen-
de IPB

e Multiplikation der Vorzeicheninformation mit der
Wurzel aus Ipp

Da die Ultraschallwelle meist lediglich eine begrenzte
Fliche der Abbildung einnimmt, kann die mittlere Hellig-
keit Iyis nicht iiber das gesamte Bild berechnet werden.
Deshalb wird Iyig lokal mit Hilfe eines GauBfilters berech-
net. Somit kann letztendlich ein Messdatensatz, welcher
proportional zur Phase ¢ des Phasenobjekts ist, durch
Gleichung 11 berechnet werden.

@ ~ sgn(H(Ius — Ius)) - v IpB (11)
Es sei angemerkt, dass H(Ius — Ims) auch bereits ein
Messdatensatz mit Vorzeicheninformation ist, jedoch auf-
grund der im Allgemeinen schlechteren Qualitéit der
Schlierenabbildung mit Messerschneide I;s die Verwen-

dung der Werte aus Ipp bevorzugt wird.

Die Rekonstruktion der Vorzeicheninformation soll an-
hand der Messungen in Abbildung 3 veranschaulicht wer-
den. Die Werte entsprechen dabei den Rohdaten des Bild-
sensors der Kamera. Fiir die Weiterverarbeitung wird
zunéchst eine Offsetkorrektur durchgefiihrt, da eine Hel-
ligkeit von 0 nicht dem Wert 0 der Rohdaten entspricht.
Oben in den Abbildungen sind als Rechteck jeweils die
Umrisse des eingesetzten Ultraschallwandlers zu erken-
nen. Das Anregesignal ist ein Sinus-Burst mit einer Fre-
quenz von 1MHz und 3 Perioden. Beim Vergleich der
Schlierenabbildung mit Punktblende und mit Messer-
schneide wird zunéchst die vermeintliche Frequenzver-
doppelung bei Einsatz der Punktblende sichtbar. Durch
Anwendung von Gleichung 11 ergibt sich das rekonstru-
ierte Phasenobjekt. Dabei sind die negativen und posi-
tiven Halbwellen erkenn- und unterscheidbar. Weiterhin
fallt auf, dass statt der 3 angeregten Perioden 4 Peri-



Abbildung 5: Piezokomposit mit halbseitig getrennten Elektroden (links) und tomographische Rekonstruktion des Schallfelds
bei Anregung einer Halbseite mit 10 Perioden Sinus-Burst bei 1 MHz. Ansicht A (mittig) orthogonal sowie Ansicht B (rechts)

ldngs zur Trennungslinie der Elektroden.

oden sichtbar sind, was auf das Nachschwingverhalten
des Schallwandlers zuriickzufiihren ist.

Tomographische Rekonstruktion

Mit dem beschriebenen Verfahren konnen nun Schlie-
renabbildungen aufgenommen werden, aus denen die to-
mographische Rekonstruktion erfolgen kann. Dazu wird
der Schallwandler vom Motor (Abbildung 2) mit einer
Schrittweite von 2° um 180° rotiert und jeweils eine
Schlierenabbildung mit Punktblende und eine mit Mes-
serschneidenfilter aufgenommen. Aus diesen wird, wie
oben beschrieben, ein Messdatensatz mit Vorzeichenin-
formation erzeugt. Ein bekanntes Verfahren zur tomogra-
phischen Rekonstruktion ist die gefilterte Riickprojektion
(filtered backprojection). Dazu wird auf den Messdaten-
satz zunéchst ein Filter angewandt und anschlielend ei-
ne Riickprojektion jedes FEinzeldatensatzes in das Ab-
bildungvolumen vorgenommen. Die Uberlagerung aller
Riickprojektionen ergibt das rekonstruierte Objekt. [7]

Als Testobjekt wird ein am Fachgebiet Elektrische Mess-
technik gefertigter Schallwandler mit segmentierten Elek-
troden betrachtet. Als aktives Element wird ein 1-3-
Piezokomposit eingesetzt, dessen Elektrode durch La-
serablation mittig aufgetrennt ist, sodass eine halbseitige
Anregung erfolgen kann (Abbildung 5, links). Dieses be-
findet sich in einem Schallwandler, welcher nach [8] auf-
gebaut ist. Die zugehorige tomographische Rekonstrukti-
on des Schallfelds ist in Abbildung 5 orthogonal (mittig)
sowie lings (rechts) zur Trennungslinie der Elektroden
dargestellt. Oben in den Abbildungen sind die Kontu-
ren des Schallwandlers sichtbar. Das Anregesignal ist ein
Sinus-Burst mit einer Frequenz von 1 MHz und 10 Pe-
rioden. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Schallfeld
stark asymmetrisch ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Methode ermoglicht die tomographi-
sche Rekonstruktion des Schallfelds eines Schallwand-
lers durch Einsatz der Schlierentechnik. Vorteil der
Schlierentechnik gegeniiber Hydrophonmessungen ist die
vollstéindige Riickwirkungsfreiheit und die geringe Auf-
nahmezeit (ca. 10 min). Durch Ausnutzung des Strobo-

skopeffekts und Betrieb des Schallwandlers im Burst-
Modus ist es moglich, die Wellencharakteristik zu be-
trachten und Ein- und Ausschwingvorginge darzustellen.
Dabei wird die Vorzeicheninformation berticksichtigt.

Als weiterfithrende Arbeit kann die optische Intensitét
auf den absoluten Schalldruck der Ultraschallwelle ab-
gebildet werden, indem beispielsweise mit einem Hydro-
phon Referenzmessungen durchgefiihrt werden. Aufer-
dem konnen statt der gefilterten Riickprojektion itera-
tive Rekonstruktionsalgorithmen untersucht werden, um
die Qualitdt der Rekonstruktion zu verbessern.
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