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Zusammenfassung

Aufgrund einer Vielzahl teilweise spektakuldrer Erfolge und revolutiondrer Behandlungs-
methoden wuchs die Akzeptanz medizinischer Laseranwendungen bei Arzten und Patienten
bislang stetig. Der minimal invasive und beriihrungsfreie Charakter des Laserlichts eroffnet
dabei ebenso wie die einfache Durchfiihrbarkeit endoskopischer Anwendungen mittels optischer
Fasern stindig neue Moglichkeiten in der medizinischen Therapie und Diagnostik. Die rdumli-
che Prizision und die Moglichkeit zur selektiven Bearbeitung einzelner Gewebetypen {iber-
treffen zudem in den meisten Féllen die mit herkommlichen Methoden erreichbaren Resultate.
Ungeachtet dessen fehlt es den meisten Behandlungskonzepten bislang an zuverldssigen
Kontrollmechanismen zur Uberwachung der komplexen und groBtenteils sehr schnell ablaufen-
den Prozesse, die mit Hilfe der Laserbestrahlung induziert werden. Eine Moglichkeit zur dosi-
metrischen Uberwachung und patientenspezifischen Dosierung der applizierten Laserenergie be-
steht in den meisten Fillen nicht.

Mit der optoakustischen Tomographie wurde in dieser Arbeit eine Methode realisiert, die eine
Beurteilung des Gewebezustandes im behandelten Areal in Echtzeit gestattet. Das Mefverfahren
basiert auf der Erzeugung transienter thermoelastischer Driicke durch eine Bestrahlung mit
kurzen Laserpulsen. Durch die damit verbundene Erwidrmung des bestrahlten Gewebes und
dessen anschlieBende schnelle Expansion entstehen akustische Transienten mit Frequenz-
komponenten im Ultraschallbereich bis zu einigen 100 MHz. Der zeitliche Verlauf und die
spektrale Zusammensetzung dieser Drucktransienten lassen Riickschliisse auf die optischen
Eigenschaften des bestrahlten Areals zu. Substrukturen in biologischem Gewebe konnen loka-
lisiert oder gar auf der Grundlage der ermittelten optischen Eigenschaften funktionell klassifi-
ziert werden.

Auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen konnten signalverindernde Einfliisse bei der
Entstehung und Ausbreitung laserinduzierter Drucktransienten im Gewebe erkannt und beriick-
sichtigt werden. Die sich bei der Anwendung optischer Diagnoseverfahren stets problematisch
auswirkenden starken optischen Streueigenschaften biologischen Gewebes wurden dariiber
hinaus ebenfalls integriert.

Zur Signalaufnahme wurde ein System konzipiert und verwirklicht, welches gleichzeitig die
Applikation der Laserstrahlung iiber eine Faseroptik und die Detektion der induzierten Druck-
transiente mit Hilfe piezoelektrischer PVDF-Folien ermdglicht. Durch die Integration eines
besonders rauscharmen und breitbandigen Verstirkers gelang dabei eine erhebliche Steigerung
der Empfindlichkeit der Drucksensoren. So konnten Druckamplituden unter 100 mbar mit einer
zeitlichen Auflosung von besser als 5 ns nachgewiesen und einer Interpretation hinsichtlich der
optischen Eigenschaften des bestrahlten Mediums zugefiihrt werden. Das dabei erreichte axiale
Auflosungsvermogen liegt fiir Gewebetiefen bis zu einigen Millimetern bei 20-30 pm, was der
GroBenordnung einzelner Zellen entspricht. Detektierbare optische Absorptionskoeffizienten
liegen in einem Bereich von einigen 1 cm™ bis hin zu 1000 cm™, womit ein GroBteil der bei
relevanten Wellenlidngen auftretenden Werte fiir biologisches Gewebe abgedeckt wird.

Nach ersten erfolgreichen Messungen an menschlicher Haut in vivo kann bilanziert werden, daf3
samtliche Grundlagen zum Aufbau eines “intelligenten” therapeutischen Lasersystems geschaf-
fen wurden, mit dem eine aktive Steuerung des operativen Eingriffs in Echtzeit realisierbar ist.

Schlagworter: laserinduzierte Drucktransienten, optische Eigenschaften, On-line-Dosimetrie






Abstract

The acceptance of medical laser applications has increased continuously in the past due to new
treatment processes, some with very high rates of success. The special properties of laser
radiation, i.e. minimum invasivity and non-tactile applications as well as easy use of endoscopic
applications by means of optical fibres render new possibilities in medical therapy and diagno-
sis. In most cases, the spatial precision and possibility of a selective treatment of distinct tissue
types achieves better results than regular methods. Nevertheless, most treatment concepts lack
reliable control mechanisms for an observation of the complex and fast processes induced by
laser irradiation. Therefore, a specified dosis of the applied laser energy for each patient is
difficult.

Due to this, in this work the method of optoacoustic tomography was realized. It allows for an
evaluation of the state of the treated tissue in real-time. The measurement process is based upon
generation of thermoelastic pressure transients by short pulsed laser irradiation. The associated
heating of the tissue, accompanied by a fast expansion, leads to the generation of acoustic
transients with frequency components in the ultrasonic region up to a few 100 MHz. From the
temporal development and the spectral composition of these transients, the optical properties of
the irradiated area can be concluded. Substructures in biological tissues can be localized and
classified functionally according to their optical properties.

Based on theoretical considerations, all distorting influences on the signal during generation and
propagation of laser-induced pressure transients could be recognized and taken into account.
Moreover, the strong optical scattering of biological tissues, which always cause problems in
optical diagnosis processes, could also be integrated.

A signal recording system, which enables application of the laser irradiation via fibre optics and
the detection of the induced pressure transient by means of pizoelectric PVDF-films simultane-
ously, was designed and realized. Through integration of a low-noise broadband amplifier, an
appreciable increase of the sensitivity of the pressure transducers was obtained. Pressure
amplitudes below 100 mbar could be detected with a temporal resolution of better than 5 ns and
they could be interpreted regarding the optical properties of the irradiated medium. For tissue
depths up to a few millimetres, axial resolutions of 20-30 pm, corresponding to the size of
single cells, were achieved. Detectable optical absorption coefficients range from a few 1 cm™
to 1000 cm™, covering the values of biological tissue for most relevant wavelengths.

After first successful characterizations of human skin in vivo, it can be concluded that all the
fundamentals for the construction of an ‘intelligent’ therapeutic laser system, which allows for
an active regulation of surgical operations, have been realized.

Keywords: laser-induced pressure transients, optical properties, on-line-dosimetry
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Kapitel 1

Einleitung

Fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der medizinischen Diagnostik und Therapie ist der Laser
seit seiner Entwicklung vor nunmehr fast 40 Jahren zu einem unentbehrlichen Instrument
geworden. Gegeniiber klassischer elektromagnetischer Strahlung zeichnet sich Laserstrahlung
durch geringe Divergenz, hohe Kohirenz und damit verbundene Monochromasie aus. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit zur Erzeugung zeitlich extrem kurzer Pulse. Wihrend der
Kohirenz in medizinischen Laseranwendungen oftmals eine nur sekundidre Bedeutung zu-
kommt, lassen sich aufgrund der weiteren Eigenschaften des Laserlichts Diagnose- und Thera-
pieformen erschlieen, die mittels herkdmmlicher Methoden gar nicht oder nur mit vergleichs-
weise unbefriedigenden Resultaten durchfiihrbar wiren.

So kann infolge der Fokussierbarkeit der Laserstrahlung biologisches Gewebe mit hoher
rdumlicher Prizision bearbeitet werden, wodurch eine Vielzahl komplizierter mikrochir-
urgischer Lasereingriffe insbesondere in der Ophthalmologie (Augenheilkunde) den Status einer
Routineoparation erlangen konnten. Ebenfalls bedingt durch Fokussierbarkeit und geringe
Divergenz eignet sich Laserstrahlung hervorragend zur Einkopplung in optische Fasern und
erdffnet dadurch vollig neue Moglichkeiten hinsichtlich endoskopischer Anwendungen. Die
spektrale Reinheit verleiht der Laserstrahlung ein hohes MaB3 an Selektivitit beziiglich unter-
schiedlicher Gewebetypen, was beispielsweise bei der Entfernung von Tdtowierungen, der
Behandlung des Feuermals oder der Tumorresektion von groer Bedeutung ist. Lasermedizi-
nische Eingriffe zeichnen sich demzufolge durch ihren minimal invasiven Charakter aus. In aller
Regel konnen sie berithrungslos und damit vollkommen aseptisch erfolgen.

In der Vielzahl der Einsatzmoglichkeiten ergeben sich sehr unterschiedliche Anforderungen an
den jeweils verwandten Laser. Daher erstreckt sich der Raum der im Einzelfall zu wéhlenden
Laserparameter iiber einen groen Wertebereich. Neben der Wellenlédnge der Laserstrahlung
sind dies die Einwirkzeit (Pulsdauer) und die applizierte Leistungs- bzw. Energiedichte.
Basierend auf den Parametern unterscheidet man verschiedene Mechanismen der Laser-
Gewebe-Wechselwirkung [Bou 86]. Diese wurden bereits in einer Vielzahl von Bibliographien
und Publikationen diskutiert [Ber 89, Lub 94, Spa 96].
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Samtliche dort beschriebene Mechanismen sind therapeutischer Natur. Die Einwirkung der
Laserstrahlung auf das Gewebe fiihrt somit erwiinschtermaflen zu irreversiblen Veridnderungen
des behandelten Areals. Applizierte Energiedichten variieren von 0,1 J/cm? bis 100 J/cm®.
Weitaus groBer ist der Wertebereich der Einwirkzeiten: Photochemische Prozesse werden
mittels kontinuierlicher Strahlung im Minuten- bis Stundenbereich induziert. Auch fiir die
Koagulation und die Vaporisation bedarf es noch quasikontinuierlicher Wechselwirkungszeiten
von einigen Millisekunden bis Sekunden. Gepulste Anwendungsformen sind die Photoablation
mit Laserpulsdauern von einigen ns bis 100 us und die Photodisruption bei ps- bis ns-Pulsen.

Aus den sich stindig erweiternden medizinischen Anwendungsfeldern des Lasers ergibt sich
gleichermaBen die Notwendigkeit einer dosimetrischen Uberwachung. Insbesondere bei den
kurzen Applikationszeiten bedarf es einer Kontrolle. Die dabei notwendigen Zeitkonstanten
eines Steuer- und Regelmechanismus sind jedoch fiir menschliche Reaktionszeiten zu kurz, so
da} die Kontrolle nicht vom behandelnden Arzt selbst durchgefiihrt werden kann. Vielmehr
mul} die Wahl der Laserparameter vor der Behandlung auf seiner Erfahrung und Einschitzung
basieren. Eine Moglichkeit zur patientenspezifischen Dosimetrie oder gar zur Regelung in-
nerhalb der Behandlungszeit besteht somit nicht, was bislang einen Grofteil medizinischer
Laseranwendungen noch nicht aus dem Status des “Trial and Error” herauswachsen lief3.

Aus diesen Umstinden ergibt sich der dringende Bedarf einer apparativen Uberwachungs-
moglichkeit, die eine dosimetrische Kontrolle der Therapie in Echtzeit gestattet. Diese kulmi-
niert in der Entwicklung eines in diesem Zusammenhang vielfach diskutierten “intelligenten
Lasers”. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die Grundlagen zur Einfiihrung einer neuen
Methode der On-line-Diagnostik erarbeitet (griech.: Diagnostik = Fdhigkeit zum Unterschei-
den).

Das Verfahren basiert auf der Erzeugung transienter Driicke durch die Einstrahlung kurzer
Laserpulse. Eine Analyse des zeitlichen und spektralen Verhaltens der Drucktransiente er-
moglicht Riickschliisse auf die optischen Eigenschaften des bestrahlten Mediums. In diesem
Zusammenhang wurden Untersuchungen zur MefBtechnik und theoretische Modellierungen
hinsichtlich der Signalaufnahme und Rekonstruktion durchgefiihrt. Eine erste qualitative
Beschreibung dieser optoakustischen Methode folgt noch in diesem Kapitel.

Das Ziel aller diagnostischen Anwendungen ist eine Charakterisierung des Zustandes biologi-
schen Gewebes oder auch lediglich eine Klassifizierung des Gewebetyps. Eine prizisere
Umschreibung der in dieser Arbeit behandelten Thematik kann mittels des Begriffs der “Tomo-
graphie” erfolgen, die sich als ein Teilgebiet aus dem breiten Anwendungsfeld der Diagnostik
versteht. Mit Hilfe tomographischer Methoden konnen einzelne Korperschichten und ins-
besondere sagittale Schnitte des Korperinnern dargestellt werden (griech.: tomos = Schnitt,
graph = Bild). Um eine Einordnung der Arbeit in den thematischen Gesamtkontext zu er-
moglichen, miissen die wichtigsten tomographischen Verfahren der medizinischen Diagnostik
mit dem der optoakustischen Tomographie verglichen werden. Eine vertiefende Beschreibung
der Verfahren findet sich in Anhang D.



Bei einem kritischen Vergleich hinsichtlich der Einsetzbarkeit fiir eine Echtzeit-Dosimetriekon-
trolle therapeutischer Laseranwendungen stellt man fest, daB sich in letzter Konsequenz keine
der etablierten Diagnosemethoden als Routineverfahren eignet. Der Nachteil ionisierender
Strahlung bzw. der Invasivitit und damit die Belastung umliegender Gewebeareale sprechen
gegen die Verfahren der Rontgen-Computer-Tomographie und Szintigraphie bzw. Fluoreszenz-
diagnostik. Hohe Kosten infolge des hohen apparativen Aufwandes hinsichtlich der Signalauf-
nahme und der Bildrekonstruktionsalgorithmen verbieten eine hédufige Anwendung der
Computer-Tomographie und der Kernspin-Resonanz. Diese gestatten aufgrund der engen
Geometrie der MeBapparatur in derartigen Geriten iiberdies keine Anwesenheit behandelnder
Arzte.

Die neueren Methoden der optischen Tomographie und der optischen Kohdrenz-Tomographie
(OCT) konnen infolge ihrer zumeist aufwendigen Rekonstruktionsalgorithmen den zeitlichen
Anforderungen einer On-line-Kontrolle nicht gerecht werden. Die im Fall der OCT notwendige
exakte Justage verhindert eine Anwendung im Operationsalltag oder im ambulanten Einsatz, wo
Bewegungen des Patienten und der Apparatur unvermeidbar sind.

Eine Vielzahl insbesondere endoskopischer Eingriffe und Therapien wird gegenwirtig bereits
mittels der Ultraschallverfahren tiberwacht. Die Zielsetzung besteht dabei jedoch zumeist in der
Lokalisierung eines é&rztlichen Instruments. Der Zustand eines behandelten Areals ist der
Ultraschallmethode in der Regel unzuginglich, da die Zielgrole der akustischen Impedanz
diesbeziiglich kaum Riickschliisse zuléft.

Um zu verdeutlichen, daf} die zuvor erwéahnten Nachteile auf die Methode der optoakustischen
Tomographie iiberwiegend nicht zutreffen, bedarf es einer ersten qualitativen Beschreibung
dieses Verfahrens. Es wird in Abb. 1 veranschaulicht.

A priori existieren zwei Detektionsgeometrien, die jeweils gemeinsam mit einem typischen
gemessenen Drucksignalverlauf dargestellt sind. In beiden Fillen trifft gepulste Laserstrahlung
auf die zu untersuchende Probe. Die Strahlung breitet sich in Abhéangigkeit von deren optischen
Eigenschaften aus. Falls die optische Absorption des Mediums nicht verschwindet, kommt es zu
einer schnellen Erwdrmung, die von einer Volumenexpansion begleitet wird. Dadurch wird eine
Drucktransiente in das Medium eingekoppelt, deren zeitliches Verhalten die Lichtverteilung
reproduziert. Nach einer Detektion der Drucktransiente mit anschliefender Interpretation sind
Riickschliisse auf die optischen Eigenschaften der Probe mdoglich.

Die zeitaufgeloste Detektion erfolgt mittels piezoelektrischer Drucksensoren entweder im
Transmissionsmodus (Abb. 1, links) oder im Reflexionsmodus (Abb. 1, rechts). Fiir letzteren
bedarf es eines akustisch angekoppelten und optisch transparenten Mediums zwischen der Probe
und dem Drucksensor, um eine gleichzeitige Applikation der Laserstrahlung und eine Detektion
der Drucktransiente auf der dem Laser zugewandten Seite zu ermoglichen. Diese Anordnung
gestattet Messungen am lebenden Gewebe (“in vivo”).

Auch eine Lokalisierung und Charakterisierung von Substrukturen und damit eine Tomographie
im eigentlichen Sinn ist moglich. Voraussetzung dafiir ist die ausreichende Deponierung von
Lichtenergie und ein Kontrast der optischen Eigenschaften, so daB in der Substruktur ebenfalls
eine detektierbare Drucktransiente induziert werden kann. Zu diesem Zweck darf die optische
Dichte der oberen Gewebeschichten nicht zu grof} sein.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der beiden verwandten Detektionsgeometrien und typischer gemessener
Drucksignalverldufe. Die sich infolge der applizierten gepulsten Laserstrahlung in der Probe einstellende
Lichtverteilung wird in dem zeitlichen Verhalten der induzierten Drucktransiente reproduziert. Dieser Umstand
ermoglicht Riickschliisse auf die optischen Eigenschaften der Probe.

Die zeitaufgeloste Detektion der Drucktransienten erfolgt mittels piezoelektrischer Drucksensoren entweder im
Transmissionsmodus (links) oder im Reflexionsmodus (rechts). Fiir letzteren bedarf es eines akustisch
angekoppelten und optisch transparenten Mediums zwischen der Probe und dem Drucksensor. In dem jeweils
unten dargestellten zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung am Drucksensor sind die nachgewiesenen
Drucktransienten durch eine gestrichelte Linie markiert.

Auch Substrukturen konnen lokalisiert und hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften klassifiziert werden, falls die
optische Dichte der dariiber liegenden Gewebeschichten die Deponierung eines hinreichenden Anteils der
applizierten Energie ermoglicht.

Die Energiedichte der applizierten Laserstrahlung liegt im subablativen Bereich und die indu-
zierten Erwidrmungen und Druckamplituden bleiben mit wenigen Grad bzw. um 10 bar un-
terhalb der fiir eine irreversible Verdnderung des bestrahlten Gewebes notwendigen Werte.
Ebenso bleibt eine Belastung mit ionisierender Strahlung aus. Die Methode der optoakustischen
Tomographie ist somit vollstindig zerstorungsfrei und nicht invasiv.

Zudem sind die entstehenden Kosten vergleichsweise gering. Wie auch im weiteren Verlauf der
Arbeit noch gezeigt wird, ist eine Integration in bestehende Applikationssysteme aufgrund der
Kompaktheit und der rdumlichen Variabilitit der zur MeBwertaufnahme benétigten apparativen
Voraussetzungen problemlos moglich. Die erreichbare raumliche Auflésung von 20-30 um ist
vergleichbar mit der in der OCT realisierten, die Mel3zeit sowie der mathematische Aufwand
mit der Rechenzeit der benotigten Rekonstruktionsalgorithmen sind jedoch vergleichsweise
gering.

Im Gegensatz zu den Ultraschallverfahren ermoglichen die hier detektierten Drucktransienten
zusitzlich zu einer Lokalisierung von Substrukturen Riickschliisse auf die optischen Eigen-
schaften der zu untersuchenden Probe.

Dartiiber hinaus ist auch die Anwendungsmoglichkeit des optoakustischen Mechanismus als
reine Ultraschallquelle bemerkenswert. Akustisch sehr harte Materialien wie beispielsweise



Zahnhartsubstanz bleiben konventionellen Ultraschallverfahren unzuginglich, da bereits bei der
Schalleinkopplung an dem akustischen Impedanzsprung grofle Verluste entstehen.

Diese entfallen bei einer Erzeugung der Ultraschallwellen innerhalb der Substanz. Derartige
Uberlegungen verleihen den bei der Bestrahlung entstehenden Drucktransienten auch die
Bezeichnung “laserinduzierter Ultraschall”.

Gepulste Laseranwendungen sind stets mit der Entstehung derartiger Drucktransienten verbun-
den, wie sie fiir eine zuverldssige Charakterisierung des behandelten Areals benotigt werden.
Die beschriebene Methode der optoakustischen Tomographie eignet sich daher in besonderem
Male als Routineverfahren fiir eine On-line-Dosimetriekontrolle bei medizinischen Laserein-
griffen.

Um die hier zunéchst nur kurz diskutierte Wirkungsweise der optoakustischen Methode syste-
matisch zu erarbeiten, wird in Kapitel 2 zunédchst die Ausbreitung des Laserlichts in biologi-
schem Gewebe beschrieben. Der sich nach der Bestrahlung in absorbierenden Medien ein-
stellende optoakustische Mechanismus, infolgedessen es zur Ausbildung transienter Driicke
kommit, ist Gegenstand des Kapitels 3.

Kapitel 4 stellt die verwandten experimentellen Methoden sowie die Durchfiihrung der Messun-
gen dar. Deren Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Kapitel 6 beinhaltet schlieBlich abschlieBende Bewertungen und Diskussionen der erreichten
Resultate. Auf diesen basiert auch der Ausblick beziiglich erster klinischer Anwendungen des
Verfahrens der optoakustischen Tomographie.






Kapitel 2

Lichtausbreitung im Gewebe

Eine zuverlidssige Anwendung der in dem einleitenden Kapitel beschriebenen Diagnoseverfah-
ren setzt eine Kenntnis der Wirkungsweise des jeweils benutzten Mechanismus voraus. So muf}
fiir eine Interpretation der mittels Rontgenverfahren gewonnenen Aufnahmen die Absorptions-
charakteristik der Strahlung im Gewebe bekannt sein. Kernspintomographie basiert auf den
unterschiedlichen kernmagnetischen Relaxationszeiten einzelner Elemente. Fiir eine Deutung
von Ultraschallsignalen ist deren Ausbreitungscharakteristik im Gewebe von entscheidender
Bedeutung.

Entsprechende Aussagen gelten insbesondere auch fiir das Verfahren der optoakustischen
Tomographie. Hierbei wird durch die Applikation elektromagnetischer Strahlung im ultra-
violetten bis mittelinfraroten Spektralbereich ein transientes Ultraschallsignal erzeugt. Dieses
wird als MeBgrofle detektiert, um daraus Riickschliisse auf die Zielgroe der Verteilung der im
folgenden als “Licht” bezeichneten Strahlung zu ermdglichen. Die Entstehung und die Aus-
breitungscharakteristik derartiger laserinduzierter Drucktransienten wird ausfiihrlich in Kapitel 3
diskutiert. Allgemeinere Betrachtungen hinsichtlich der Akustik und Hydrodynamik im Ul-
traschallbereich findet man im Anhang B. Die Detektion der Signale mittels piezoelektrischer
Drucksensoren ist Gegenstand des Kapitels 4.

In diesem Kapitel soll gemif} der kausalen Abfolge zunichst die Entstehung der Lichtverteilung
als ZielgroBe besprochen werden. Diese wird bestimmt durch die optischen Eigenschaften des
bestrahlten Mediums. Im einzelnen sind dies die Wahrscheinlichkeiten fiir einen Absorptions-
vorgang und fiir einen Streuvorgang sowie die raumliche Richtungsverteilung gestreuter
Strahlung. Die Mechanismen fiir die optische Absorption und Streuung werden im folgenden
Abschnitt 2.1 eingehend konkretisiert. Es sei an dieser Stelle vorweggenommen, daf3 die
Absorptionsvorginge als solche schlieBlich die Ursache fiir die Erwidrmung des bestrahlten
Areals und die damit verbundene Entstehung eines transienten Drucksignals sind (vgl. Kap. 3).
Hinsichtlich der Modellvorstellung fiir das Licht ist es in fast allen Fragestellungen der Licht-
ausbreitung im Gewebe zulissig, das Licht als Partikelstrom zu betrachten und somit das
Teilchen- bzw. Photonenbild heranzuziehen.



8 KAPITEL 2. LICHTAUSBREITUNG IM GEWEBE

Welleneigenschaften wie Kohdrenz und Polarisation und die darauf basierenden Phidnomene
Interferenz oder Beugung spielen nur eine sehr untergeordnete Rolle. An Stellen, wo die
Wellennatur des Lichts von Interesse ist, wird ausdriicklich darauf hingewiesen. Dies ist
beispielsweise in dem diagnostischen Verfahren der OCT der Fall (vgl. Kap. 1), wo dem
Kohirenzaspekt eine fundamentale Bedeutung zukommt.

Inelastische Streuprozesse, wie sie in der Fluoreszenzdiagnostik betrachtet werden miissen (vgl.
Kap. 1), werden im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen ebenfalls
vernachldssigt. Gleiches gilt fiir die azimutale Abhédngigkeit der bereits erwihnten Richtungs-
verteilung der Streuereignisse. Diese verschwindet fiir radialsymmetrische Streuzentren, was in
biologischem Gewebe in guter Ndherung erfiillt ist. Ausnahmen hiervon werden in Anhang C
behandelt.

In Abschnitt 2.1 wird mit der Strahlungstransporttheorie zunéchst ein analytischer Ansatz zur
Beschreibung der Lichtausbreitung im Gewebe eingefiihrt.

Die darauf basierende analytische Losung der Diffusionstheorie beriicksichtigt insbesondere die
starken Streueigenschaften biologischen Gewebes. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2 mit der
MONTE-CARLO-Methode ein numerisches Losungsverfahren zur Simulation einzelner Photo-
nenwege vorgestellt. Aufgrund der Komplexitét der Thematik ist eine Beschriankung auf die in
der optoakustischen Tomographie essentiellen Aspekte erforderlich. Insbesondere werden
jeweils die Vor- und Nachteile beider Vorgehensweisen sowie die sich daraus ergebenden
Konsequenzen hinsichtlich der Berechnung von Druckprofilen in der optoakustischen Tomogra-
phie erldutert. Fiir eine umfassende Beschreibung der Lichtausbreitung in streuenden Medien
und in biologischem Gewebe insbesondere sei auf die Vielzahl der Publikationen und Bibliogra-
phien zu diesem Thema verwiesen. Als Beispiel dafiir seien an dieser Stelle [Cas 67, Ish 78,
Kei 93, Ost 98, Pra 88, Spa 96, Wel 95] genannt, weitere Verweise erfolgen in den beiden
kommenden Abschnitten.

2.1 Strahlungstransporttheorie

Eine umfassende analytische Beschreibung der Ausbreitung von Licht in stark streuenden
Medien stellt in den meisten Fillen ein nahezu unlosbares Problem dar. Bedingt durch die
komplexe Struktur der rdumlichen Streucharakteristik ist eine mathematische Erfassung dieses
Sachverhalts mit grolen Schwierigkeiten verbunden. Diese erweisen sich als uniiberwindbar,
falls die Streuzentren von einer idealen Kugelsymmetrie oder zumindest der Form eines Rota-
tionsellipsoids abweichen. Gerade dies ist in der Natur jedoch zumeist der Fall (vgl. Anhang C).
Ein mathematischer Ansatz zur Handhabung derartiger Streuvorgédnge wurde bereits vor der
Entwicklung des Lasers im Zusammenhang mit astronomischen und meteorologischen Fra-
gestellungen der Lichtausbreitung in Atmosphiren und Wolken von CHANDRASEKHAR entwik-
kelt [Cha 60]. Dieser manifestiert sich in der Strahlungstransporttheorie, welche unter Beriick-
sichtigung der Strahlrichtung die zeitliche Abhédngigkeit einer raumlichen Verteilung von Licht
beschreibt.
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Diese kann mittels der Strahlungsdichte L
quantifiziert werden. Sie gibt die Strahlungs-
leistung P pro Raumwinkelelement d{2 an,
welche durch ein Flichenelement df mit der
Richtung s hindurchtritt. Dabei wird die Pro-
jektion der Strahlungsrichtung s auf den
Einheitsvektor n des Fliachenelements df
betrachtet. Dieser wird durch df =: n - df de-
finiert. Abb. 2 veranschaulicht diesen Um-

stand. Somit kann L folgendermallen defi-
niert werden:

L dP
L:i=—"—5 2.1) : .
s-df dQ Abbildung 2: Darstellung der Strahlungsdichte L.

Entscheidend ist die Projektion der Richtung s auf den
Einheitsvektor n des Flichenelements df.

Demzufolge ist die Strahlungsdichte L vom Ort r, der Richtung s und der Zeit ¢ abhéngig. Eine
alternative Beschreibung des Strahlungsflusses gestattet der POYNTINGsche Energiestrom-
dichtevektor S, der im folgenden Kapitel 3 ebenfalls benutzt wird. Er beinhaltet jedoch keine
Beriicksichtigung des Raumwinkelelements d€2:

S(r.t) = E(r,tyYxH(r,?) (2.2)

E(r, t) = elektrischer Feldstirkevektor
H(r, t) = magnetischer Feldstirkevektor

Die Einheit der skalaren Strahlungsdichte L ist somit [W/m? sr], der POYNTING-Vektor S hat
die Dimension einer Intensitit [W/m?]. Dies gilt auch fiir die Bestrahlungsstirke ¥ in einem
Raumpunkt r, die sich iiber die Strahlungsdichte L definieren 148t:

P(r) = f L(r,s) dQ 2.3)
4m

Im folgenden soll nun mit dem Ziel einer Bilanz die Strahlungsdichte in einem endlichen
Volumen V betrachtet werden. Innerhalb des Volumens V beschreibt folgender Term die
gesamte zeitliche Anderung der Strahlungsdichte L in Richtung s:

1 oL(r,s,t)
— | === 4V
c { Fy (2.4)
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Zu dieser Gesamtinderung tragen nun fiinf Einzelterme bei. Zunéchst 146t sich der Strahlungs-
dichteverlust durch die geschlossene Oberfliche O des Volumens V unter Verwendung des
GAuBschen Satzes schreiben als:

- fL(r,s,t)-s df = - fV(L(r,s,t)-s) dav = - fs-VL(r,s,t) dv (2.5)
0 |4 |4

Der Verlust durch die im Volumen V absorbierte Strahlungsdichte betrigt:

- fpa L(r,s,t) dV (2.6)

1%

Der in diesem Zusammenhang eingefiihrte Absorptionskoeffizient u, beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Absorptionsereignis pro zuriickgelegter Weglinge. Seine Einheit ist
[cm']. Seine Definition erfolgt fiir ein rein absorbierendes Medium mittels des LAMBERT-
BEERschen Gesetzes fiir die Intensitit I:

@) _

i n il = 1) =1e" 2.7)

Er ist letztlich auch ein MaB fiir den Energietransfer von elektromagnetischer in Wirmeenergie
(vgl. Kap. 3). Der Mechanismus der Absorption elektromagnetischer Strahlung ist dabei in
Abhingigkeit von der Wellenldnge der Strahlung unterschiedlich: Wéhrend Licht im ultra-
violetten (UV-) Bereich mit Photonenenergien von einigen eV in der Lage ist, elektronische
Uberginge in Molekiilen anzuregen und sie iiberdies teilweise zu dissoziieren, reicht die Energie
von Photonen des mittleren infraroten (MIR-) Spektralbereichs bestenfalls zur Anregung von
Vibrations- oder lediglich Rotationsiibergdngen aus. Das angeregte Molekiil kann nach der
Anregung entweder spontan ein Photon remittieren und damit fluoreszieren oder aber iiber
strahlungslose Ubergiinge relaxieren, wobei es zu einer Umsetzung der Energie in Wirme
kommt. Auch die nach einem Dissoziationsprozef iiberschiissige Energie, die in Bewegungs-
energie der Fragmente umgesetzt wird, fiihrt zu einer Erwdarmung der bestrahlten Substanz. Da
derartige Prozesse jedoch eine irreversible Verdnderung der Substanz nach sich ziehen, wird die
Wechselwirkung mit entsprechenden Photonenenergien im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet. Optische Sittigungseffekte oder Multiphotonenprozesse konnen in der Regel ver-
nachlissigt werden. Fiir beide Mechanismen wird die Wahrscheinlichkeit infolge der gegeniiber
atomaren Ubergiingen breiten Absorptions- und Emissionsbanden der Molekiile reduziert.
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Analog zum Prozef3 der Absorption 146t sich der im Volumen V aus der Richtung s heraus
gestreute Beitrag formulieren. Ein MaB fiir diesen stellt der optische Streukoeffizient u dar, der
in biologischem Gewebe den Absorptionskoeffizienten g, zumeist um mehr als eine Groflen-
ordnung uibertrifft:

_ {/‘MSL(F,S,I) av (2.8)

Eine Definition kann fiir die ungestreute Intensitét /. analog zu der des Absorptionskoeffizienten
erfolgen:

d]s (Z) M Z
=T !"ls Is (Z) = Is (Z) = IO e’ (29)
dz

Streuprozesse basieren auf partieller Reflexion, Transmission und Beugung aufgrund von
Inhomogenititen des Brechungsindex n. Diese resultieren bei biologischem Gewebe aus dessen
komplexer Anatomie. Eine in diesem Zusammenhang sinnvolle Modellvorstellung ist die
Annahme eines homogenen Mediums mit eingelagerten Partikeln, deren optische Eigenschaften
von denen des umgebenden Mediums verschieden sind. Diese Vorstellung wird in Kapitel 3.3.5
nochmals aufgegriffen. Im Gegensatz zum Absorptionsprozel, zu dessen Beschreibung die
Angabe des Absorptionskoeffizienten u, ausreicht, bedarf es zu einer Beschreibung des Streu-
prozesses neben der Anzahl der Streuereignisse pro Weglidnge der Richtungsabhingigkeit der
gestreuten Strahlung. Diese kann mittels der Streuphasenfunktion p(s’, s) beschrieben werden.
Sie gibt fiir ein einzelnes Streuereignis die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung eines aus der
Richtung s’ kommenden Photons in die Richtung s an. Die Groe und die Form des Streuzen-
trums sowie die eingestrahlte Wellenlidnge sind dabei von entscheidender Bedeutung, so daf fiir
jedes Einzelstreuereignis die Angabe einer Streuphasenfunktion erforderlich ist. Um die Streu-
charakteristik einer gro3en Photonenanzahl auf makroskopischer Ebene zu beschreiben, reicht
jedoch die Angabe einer mittleren Streuphasenfunktion aus. Diese hingt fiir biologische Struk-
turen ohne Vorzugsrichtung mit einer zwar heterogenen, aber isotropen Anatomie im wesentli-
chen nur vom polaren Streuwinkel @ zwischen s’ und s ab, so daB eine azimutale Abhingigkeit
vernachldssigt werden kann. Aufgrund des Wahrscheinlichkeitscharakters der Streuphasen-
funktion muf3 somit gelten:

4fp(cosﬂ) dQ =1 (2.10)
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In diesem Zusammenhang hat sich die Benutzung der urspriinglich zur Beschreibung der
Lichtausbreitung in interstellaren Nebeln entwickelte HENYEY-GREENSTEIN-Funktion p,;(s’, §)
fest in der Gewebeoptik etabliert [Hen 41]:

1 1 - g?
Prc(8.8") = p(cos®) = — 2.11
HG HG AT (1 + g% - 2gc0s0)" (2.11)

Sie erlaubt die Darstellung unterschiedlicher raumlicher Streucharakteristika unter Variation des
Parameters g. Dieser stellt den Mittelwert des Kosinus des Streuwinkels dar und variiert somit
naturgemaf} zwischen -1 und 1:

g = 4fp(cosﬁ)cos@ dQ (2.12)

Eine Darstellung der HENYEY-

'\ GREENSTEIN-Funktion  fiir

unterschiedliche Werte des

‘\ —| Parameters g zeigt Abb. 3.

* Diese offenbart, daB fiir g = 0
/ eine im Mittel isotrope Streu-

g= 0 g= 0, 6 g= a 8 charakteristik vorliegt. Dabei

sei ausdriicklich angemerkt,

daf} auch anisotrope Streucha-
Abbildung 3: Die HENYEY-GREENSTEIN-Funktion pyg(cos®) fiir o _
unterschiedliche Werte des Anisotropiefaktors g in Polarkoordinaten. Der rakterI.Stlka den Wert g _ 0
Wert an der Peripherie des Koordinatensystems entspricht 4, die aufweisen konnen, sofern sich
azimutale Schrittweite betrdigt 5°. dieser aus der Mittelung iiber
den Kosinus des polaren
Streuwinkels nach (2.12) ergibt. Ein negativer Wert fiir g deutet auf eine dominante Riickwirts-
streuung hin, ein positiver auf dominante Vorwirtsstreuung. Diese ist in biologischem Gewebe
stark ausgeprigt (vgl. Anhang C). Der Parameter g wird aus diesen Griinden auch als “Anisotro-

piefaktor” bezeichnet.

Hinsichtlich der Streucharakteristik sind in Abhédngigkeit vom Verhiltnis der Partikelgrof3e,
charakterisiert durch ihren Radius R,, und der Wellenlénge A des eingestrahlten Lichts grund-
sdtzlich zwei Arten der Streuung zu unterscheiden:

o RAYLEIGH-Streuung tritt dann auf, wenn die Ausdehnung der Partikel klein gegen die
Wellenlidnge ist [Ber 62, Bor 65]. In diesem Fall besitzt die gestreute Strahlung keine
Vorzugsrichtung, sie verhilt sich isotrop. IThre Winkelverteilung ist demnach konstant.
Der Streukoeffizient ist der Wellenldnge in vierter Potenz umgekehrt proportional.

R,«A = g=0, p =" (2.13)
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° Falls die Partikel groBer sind als die Wellenldnge oder ihre Ausdehnung zumindest in
der gleichen GroBenordnung liegt, kommt es zur MIE-Streuung [Bor 65, Mie 08]. Die
Charakteristik der gestreuten Strahlung besitzt in diesem Fall zumeist eine starke Vor-
wirtsorientierung. Der Streukoeffizient ist zwar nicht unabhingig von der Wellenliinge,
eine systematische Abhédngigkeit kann jedoch nicht angegeben werden.

R,>A = g~ (2.14)

Bei der Benutzung von MIE-Streuung kann das Licht zwar gemil3 den eingangs dieses
Kapitels erwidhnten Voraussetzungen als Partikelstrom im Teilchenbild betrachtet
werden, die Entwicklung der MIE-Theorie basiert allerdings auf dem Wellenbild elektro-
magnetischer Strahlung. Dabei werden die MAXWELL-Gleichungen unter Beriicksichti-
gung der dielektrischen Eigenschaften des bestrahlten Mediums gelost. Die Forderung
nach einer Stetigkeit des elektromagnetischen Feldes an den Inhomogenititen des
Brechungsindex n liefert dabei die notwendigen Randbedingungen.

Additiv zur Strahlungsdichte wirken sich als weiterer Term in der Strahlungsdichtebilanz
Beitrige aus, die innerhalb des Volumens V aus anderen Richtungen s’ in die Richtung s
gestreut werden. Sie konnen mittels der Streuphasenfunktion p(s’, s) quantifiziert werden:

+ f w, | ps’ss) Lr,s,H) dQ' av 2.15)
\% 4 .

T

Ebenfalls einen positiven Beitrag liefern Lichtquellen innerhalb des Volumens V. Dabei kann
es sich beispielsweise um spontan emittiertes Fluoreszenzlicht oder eingestrahltes Laserlicht
handeln, welches sich jeweils in einem Quellterm &(r, s, 1) duBlert:

v [ews,0 av (2.16)

1%
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Die sechs in den vorausgegangenen Betrachtungen im einzelnen diskutierten Terme lassen sich
zu einer die Strahlungsdichte L bilanzierenden Gleichung zusammenfassen. Diese fiihrt die
Bezeichnung “Strahlungstransportgleichung” [Cha 60]:

l w = - s'VL@r,s,t) - p Lr,s,0) - u Lr,s,0) +
c
(2.17)
+ psfp(s I'8) L(r,s',1) dQ' + &(r,s,1)
4n
c = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3-10% m/s
L(r, s, t) = Strahlungsdichte
r = Ortsvektor
s, s’ = Richtungsvektoren
u, = optischer Absorptionskoeffizient
U = optischer Streukoeffizient
p(s’,s) = Streuphasenfunktion
gr,s,t) = Quellterm, beispielsweise durch Fluoreszenz

Zur Losung der Strahlungstransportgleichung kann eine vereinfachende Voraussetzung hinsicht-
lich der Strahlungsdichte L angenommen werden: Da die im Rahmen der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen benutzten Laserpulsdauern 7, lang sind im Vergleich zu
typischen Zeitdauern, wihrend derer sich das Licht im bestrahlten Medium ausbreitet, kann die
Strahlungsdichte als zeitlich konstant angenommen werden. Daraus ergibt sich die stationire
Strahlungstransportgleichung unter Verwendung des optischen Extinktionskoeffizienten
u,:=pu,+u,,der ein MaB fiir die mittlere freie Weglidnge der Photonen darstellt:

s*VL(r,s) = - pL(rs) + psfp(s '$)L(r,s)dQ' + e(r,s)
4n

(2.18)

Diese Vereinfachung ist zulédssig, da die verwandten Laserpulsdauern die Gréenordnung von
10 ns nicht unterschreiten. In 10 ns legt das Licht eine Distanz von 3 m zuriick, was sehr grof3
ist gegen die in der Gewebeoptik betrachteten raumlichen Ausdehnungen. Wie in Kapitel 3
gezeigt wird, ist im Rahmen des Anwendungsgebietes der optoakustischen Tomographie ein
Extinktionskoeffizient von g, = 1 cm™ als sehr gering zu betrachten. Bei diesem konnen in-
nerhalb von 10 ns bereits 300 Streuvorginge stattgefunden haben, falls das Photon bis dahin
nicht absorbiert wurde, was einem Ende des Photonenweges entspricht. Der Streukoeffizient u
liegt zwar in biologischem Gewebe zumeist mehr als eine GroBenordnung iiber dem
Absorptionskoeffizienten yu, , dennoch ist fiir die meisten Verhiltnisse u /u, eine Absorption
innerhalb von 300 Ereignissen sehr wahrscheinlich, so da3 die Ausbildung der Lichtverteilung
als instantan angenommen werden kann.
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Losungsansitze und -methoden der stationiren Strahlungstransportgleichung wurden bereits in
umfangreichem Maf aufgestellt und durchgefiihrt. Eine Ubersicht diesbeziiglich findet man
beispielsweise in [Cas 67, Spa 96, Wel 95].

Ein sehr etablierter Ansatz ist die Entwicklung der Strahlungsdichte L(r, s) und der Streuphasen-
funktion p(s, s’) nach Kugelflichenfunktionen Y, (@, ¢) [Cas 67]. Setzt man diese Entwicklung
in die Strahlungstransportgleichung ein, so erhilt man ein System von Differentialgleichungen
erster Ordnung in den einzelnen Gliedern Y, (0, ). Zu einer ersten Vereinfachung dieses
Systems fiihrt die Beriicksichtigung der Unabhiingigkeit der Streuphasenfunktion vom Azimut-
winkel ¢. Sie kann daher nach Legendre-Polynomen P, (cos ) entwickelt werden. In Abhéngig-
keit von dem Grad des Gliedes P,., nach dem die Entwicklung abgebrochen wird, 146t sich nun
eine Reihe von Niherungen einfiihren. Diese werden als Prn-Approximation bezeichnet. In der
PO-Approximation als einfachste dieser Ndherungen wird beispielsweise die Winkelverteilung
der Streuung als isotrop angenommen, da P,(cos ®) = 1 = const..

Die nichste Stufe der P1-Approximation liefert unter der Voraussetzung eines gegeniiber dem
Absorptionskoeffizienten ¢, hohen reduzierten Streukoeffizienten u,” := u(1-g) bereits be-
friedigende Ergebnisse. Diese im Rahmen der sogenannten “Diffusionstheorie” angestellte
Néherung, die sich fiir

H,
e 1-g2 (2.19)

als sehr geeignet erweist, beriicksichtigt zusétzlich in erster Ordnung die Streucharakteristik
iber den Term P, (cos ®) = cos 6. Dies fiihrt zu einer als “Diffusionsgleichung” bekannten
Differentialgleichung zweiten Grades fiir die Bestrahlungsstirke . Sie basiert auf der Tatsache,
daf} das Licht in stark streuenden Medien bereits nach wenigen mittleren freien Wegléngen iiber
keinen gerichteten Anteil mehr verfiigt, so dafl eine Richtungsabhingigkeit von der Photonen-
richtung s entféllt:

1 3%,

Pl = V-(Dr)V¥(r,0) + p ¥Y,n) + &0 (2.20)
(2.20) beinhaltet eine Diffusionskonstante D fiir die Photonen, die folgendermal3en definiert ist:

1 . 1
3, (1 -9) 3 +p)

D =D(p, 18 = (2.21)

Mit Hilfe einer Faltung mit der GREENschen Funktion der Diffusionsgleichung (2.20), welche
eine Losung fiir einen zeitlich und raumlich deltaférmigen Quellterm

gs(r,t) ~ &(r — 1)) - 8t - 1,) (2.22)

darstellt, 146t sich (2.20) auch fiir beliebige Quellterme &(r, ) 16sen.
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Wie bereits im Fall der Strahlungstransportgleichung (2.17) kann auch die Diffusionsglei-
chung (2.20) fiir eine instantane Lichtverteilung in ihrer stationdren Form betrachtet werden. Be-
riicksichtigt man dabei zunéchst den Quellterm nicht, so ist die Losung der stationdren Diffu-
sionsgleichung

V-(DOVE®) = - p, ¥ (2.23)

in einer Dimension ldngs der Laserstrahlachse z leicht erkennbar. Sie ergibt sich in einer dem
LAMBERT-BEERschen Gesetz sehr dhnlichen Form zu:

P(z) = Pye "o~ (2.24)

Der effektive optische Schwéchungskoeffizient u ; ist dabei definiert als:

My = \ITB = /30, i, (T 9) = ¢/ 3, (1, + 1) (2.25)

Fiir viele Anwendungen der Gewebeoptik stellt die in (2.24) und (2.25) dargestellte vereinfachte
Losung der Diffusionsgleichung eine Niherung dar, die durchaus zu sehr befriedigenden
Ergebnissen fiihrt. Diese Losung entstammt der P1-Approximation der Strahlungstransport-
gleichung.

In der Nihe von Lichtquellen sowie von mit Unstetigkeiten des Brechungsindex verbundenen
Grenzflachen weichen die mittels der Diffusionsndherung erhaltenen Ergebnisse jedoch stark
von der sich tatsdchlich einstellenden Lichtverteilung ab. Auch die sich in streuenden Medien
aufgrund der Riickstreuung ergebende Uberhohung des Photonenflusses unterhalb der bestrahl-
ten Oberfliche gegeniiber der eingestrahlten Energiedichte kann nicht beriicksichtigt werden.
Weitere Néherungen wie beispielsweise die Pn-0-EDDINGTON-Approximation, die in Abhingig-
keit von den Randbedingungen, der Einstrahlgeometrie und den dielektrischen Eigenschaften
des bestrahlten Mediums realistischere Resultate liefern, werden ausfiihrlich in [Kei 93, Wel 95]
diskutiert.

Um den Giiltigkeitsbereich der Diffusionsndherung aufzuzeigen, wurde in Abb. 4 der sich aus
ihr ergebende effektive optische Schwichungskoeffizient u,, gegen den Streukoeffizienten p
fiir unterschiedliche Anisotropiefaktoren g aufgetragen. Beide Achsen sind in Einheiten des
Absorptionskoeffizienten u, dargestellt. Der Wert fiir 1, bei dessen Uberschreiten die Bedin-
gung (2.19) fiir die Giiltigkeit der Diffusionsniherung erfiillt ist, wurde in Abb. 4 jeweils mit
einem Kreis gekennzeichnet. Der dabei angenommene Faktor zwischen beiden Seiten, um die
Ungleichung (2.19) zu erfiillen, liegt bei 10.
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Innerhalb ihrer dargestellten Giil-

tigkeitsgrenzen erweist sich eine
Anwendung der Diffusionsnéhe-

rung infolge des geringen Re-

chenaufwandes als sehr vorteil- o 8
haft. Fiir Betrachtungen, inner-

5
halb derer die Diffusionsnéhe- = 1 /
/ ___—0]
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ches im folgenden Abschnitt vor-

2.2 MONTE CARLO - Simulation

Das im letzten Kapitel 2.1 vorgestellte analytische Konzept zur Beschreibung der Lichtaus-
breitung im Gewebe bietet den Vorteil eines exakten Verstidndnisses der dabei zu beriicksichti-
genden komplexen Vorginge. Aus diesem Grund ist eine Kenntnis der in Kapitel 2.1 ver-
mittelten Materie bei einer Anwendung sdmtlicher mit Gewebeoptik im Zusammenhang
stehender dosimetrischer und diagnostischer Verfahren unerldflich. Die unter Umstinden
entstehenden Nachteile der vorgestellten Diffusionsndherung wurden bereits diskutiert.

Um diese zu vermeiden und um auch Medien mit optischen Parametern auflerhalb des Giiltig-
keitsbereichs der Diffusionstheorie betrachten zu konnen, hat sich die statistische Methode der
MONTE-CARLO-Simulation als das bislang wirkungsvollste Instrument erwiesen. Ihre Bezeich-
nung entstammt der Entstehung erster groerer Tabellenwerke fiir Zufallszahlen im Jahr 1949,
die auf den Ergebnissen am Roulettetisch der Spielbank von Monte Carlo basierten. Mit der
Entwicklung leistungsfahiger Computersysteme ab Mitte der achtziger Jahre konnten physika-
lische Probleme, die auf statistischen Prozessen basieren, erstmals unter Benutzung einer
statistischen Methode simuliert werden.

Das Verfahren der MONTE-CARLO-Simulation bietet sich daher insbesondere fiir gewebeopti-
sche Berechnungen an. Auch zu diesem Thema existiert bereits eine Vielzahl von Publikationen
und Bibliographien. Es wird daher im folgenden in aller Kiirze beschrieben. Ausfiihrliche
Darstellungen mit weiteren Verweisen und Hintergrundinformationen werden beispielsweise in
[Kei 93, Ost 98, Spa 96, Wan 95a] gegeben.
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In der MONTE-CARLO-Methode werden die Wege einzelner Photonen durch ein streuendes

Medium hindurch simuliert. Dieses wird zu diesem Zweck mittels einer Unterteilung in so-

genannte “Voxel” diskretisiert. Tritt ein Photon in ein solches Voxel ein, so wird unter Verwen-

dung einer im Rechner erzeugten Zufallszahl {iber die weitere Bestimmung des Photons ent-
schieden. Dabei gibt es folgende Moglichkeiten:

° Das Photon wird gestreut. In diesem Fall mufl wiederum basierend auf einer Zufallszahl
iiber seine Richtungsidnderung entschieden werden. Voxel, in denen ein Streuereignis
stattfindet, werden in einem zu dem Photon gehdrenden Array gespeichert.

° Das Photon wird weder absorbiert noch gestreut. Sein Weg wird geradlinig ohne Rich-
tungsédnderung ins nichste Voxel hinein fortgesetzt.

] Das Photon wird absorbiert. Sein Weg durch das Medium ist damit beendet und kann
unter Beriicksichtigung der in dem Array gespeicherten zuvor durchquerten Voxel
rekonstruiert werden. Dem letzten Voxel wird die Photonenenergie als Energiegewinn
durch Absorption zugeschrieben.

Der Entscheidungsprozel3, welche dieser Moglichkeiten tatsdchlich eintritt, wird auch als

“Wiirfeln” bezeichnet. Diese Nomenklatur impliziert den auf Zufallszahlen basierenden Charak-

ter des Verfahrens. Die Auswertung einer hinreichend gro3en Anzahl von Photonenwegen muf}

eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Absorption, Streuung und Richtungsédnderung bei der

Streuung ergeben, die mit den zuvor gewihlten optischen Parametern u, ¢, und g konsistent ist.

Um den Rechenaufwand zu minimieren, werden in der Regel nicht die Wege einzelner Photo-
nen simuliert, sondern die ganzer Photonenpakete. In Abhiingigkeit von der zur Verfiigung
stehenden Rechnerleistung kann eine sinnvolle Simulation ab 100 Paketen zu jeweils minde-
stens 100 Photonen gestartet werden. Die aktuelle Anzahl der Photonen eines Pakets, auch als
dessen “Gewicht” bezeichnet, wird in jedem Voxel einer Regulierung gemil3 den optischen
Eigenschaften des gewihlten Mediums unterzogen. Ein Streuprozef fiihrt zu einer Richtungs-
dnderung, ein Absorptionsprozef3 vermindert das Gewicht des Pakets bei gleichzeitiger Erho-
hung der in dem Voxel absorbierten Energie. Bedingt durch die Tatsache, daf} es in Abhingig-
keit vom Startgewicht vieler Absorptionsprozesse bedarf, um den Weg des Pakets zu beenden,
wird ein Vordringen in tiefere Gewebeschichten ermoglicht. Bei Unterschreiten eines kritischen
Gewichtslimits von beispielsweise einem Photon gilt der Weg als beendet. Die verbleibende
Energie wird dem letzten aktuellen Aufenthaltsvoxel des Pakets zugeschrieben.

Das Ergebnis einer MONTE-CARLO-Simulation ist somit nicht die rdumliche Verteilung der
Bestrahlungsdichte ¥, sondern die der Volumenenergiedichte AE/AV des absorbierten Lichts:

AE
== SETIR 4
AV (@) = p, Y@@ (2.26)

Trifft ein Photonenpaket auf eine Grenzschicht mit einer Unstetigkeit des optischen Brechungs-
index n, so wird anhand des SNELLIUSschen Brechungsgesetzesund der FRESNELschen Formeln
fiir Reflexion und Transmission die weitere Richtung des Pakets und das Gewicht der reflektier-
ten und transmittierten Anteile gewiirfelt.
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Somit muf} neben der Absorptions- und Streucharakteristik des gewihlten Mediums und seiner
Geometrie auch der Brechungsindex bekannt sein. Demzufolge kann es aufgrund riickgestreuter
Photonen, die das bestrahlte Medium wieder verlassen, zur Remission von Licht kommen.

Mit Hilfe der MONTE-CARLO-Methode ist es somit moglich, den Weg eines Satzes von Photo-
nen bzw. die absorbierte Lichtenergie innerhalb eines streuenden Mediums zu simulieren. Dazu
bedarf es der Einstrahlrichtung und der optischen Eigenschaften des bestrahlten Mediums als
Startparameter. Die Methode stellt einen sehr wichtigen Schritt im Hinblick auf eine Dosime-
triekontrolle und die Reproduzierbarkeit medizinischer Laseranwendungen dar.

Hinsichtlich der Universalitit ist das Verfahren der MONTE-CARLO-Simulation den auf der
Strahlungstransportgleichung basierenden analytischen Losungen weit iiberlegen. Es 1aft sich
unabhéngig von den optischen Eigenschaften fast jede beliebige Bestrahlungs- und Proben-
geometrie realisieren. Bezogen auf den bei der Anwendung analytischer Losungsmethoden stets
geschitzten Zugewinn an physikalischem Verstidndnis stellen die Ergebnisse einer MONTE-
CARLO-Simulation jedoch kaum eine Bereicherung dar. Nachteilig wirkt sich die hohe Rechen-
zeit aus.

Einen direkten Vergleich einer MONTE-CARLO-Simulation mit der durch die Diffusionstheorie
vorhergesagten axialen Verteilung der absorbierten Lichtenergie zeigt Abb. 5. Als Bestrahlungs-
probe wurde jeweils ein Doppelschichtsystem angenommen. Die verwandten Parameter sind der
Abbildung angefiigt.
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Abbildung 5: Vergleich der durch die Diffusionstheorie vorhergesagten axialen Verteilung der absorbierten
Lichtenergie mit dem Ergebnis einer MONTE-CARLO-Simulation fiir zwei Doppelschichtsysteme. Die Dicke der
oberen, der Lasereinstrahlung zugewandten Schicht betrug jeweils 300 um bei einer als unendlich angenommenen
unteren Schicht. Die Brechungsindizes der Schichten betrugen 1,4 bei Luft als umgebendem Medium (n = 1).
Optische Eigenschaften links: Obere Schicht: u, =10 cm™, u, = 1000 cm™ , g = 0.8;
Untere Schicht: u, = 100 cm™, u, = 5000 cm™ , g = 0.8
Obere Schicht: u, = 20 cm™, u, = 200 cm™ , g = 0.9;
Untere Schicht: u, = 100 cm™, u, = 500 cm™ , g = 0.8

Optische Eigenschaften rechts:
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In der linken Darstellung stimmen beide Ergebnisse sehr gut iiberein. Der Grund dafiir liegt in
der Erfiillung der Giiltigkeitsbedingung (2.19) fiir die Diffusionstheorie, wie aus einem Ver-
gleich des Absorptionskoeffizienten i, mit dem reduzierten Streukoeffizienten u,” hervorgeht.
Gleichwohl ist im oberflichennahen Bereich eine leichte Abweichung beider Resultate vonein-
ander erkennbar. In dieser geringen Gewebetiefe ist die Diffusionstheorie ungeachtet der
Bedingung (2.19) nicht giiltig, da bis hierhin noch nicht ausreichend viele Streuereignisse
stattgefunden haben.

In der rechten Darstellung weicht das Resultat der Diffusionsgleichung stark von dem der
MONTE-CARLO-Simulation ab. Da in der oberen Schicht ¢, und u,’ gleich sind, kann die
Diffusionstheorie in diesem Fall nicht angewandt werden. Ein exponentieller Abfall der absor-
bierten Energie ist in der oberen Schicht in keiner Weise mehr erkennbar.

Zum Abschluf} dieses Kapitels wird in Abb. 6 noch eine MONTE-CARLO-Simulation an einem
realistischen Hautmodell mit einem Feuermal vorgestellt. Auf der Grundlage der dabei erhalte-
nen Verteilung der absorbierten Energie wird spéter in Kapitel 3.3.5 ein berechnetes Druck-
signal vorgestellt. Der EinfluB der optischen Streuung, der sich in der Uberhéhung der absor-
bierten Energie im oberflichennahen Bereich manifestiert, ist in der oberen Epidermisschicht
schwach erkennbar. Die zugehorigen Daten fiir die optischen Eigenschaften der einzelnen
Schichten sind dabei [Ver 93] entnommen. In Anhang C sind sie fiir einen groBeren Spektral-
bereich dargestellt.
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Abbildung 6: Berechnete Verteilung der absorbierten Energie in einem realistischen
Vierschichtmodell fiir ein Feuermal, bestehend aus der Epidermis, der Dermis, einer
Blutschicht und wiederum Dermis bei einer Laserwellenldnge von 581 nm.
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Kapitel 3

Der Optoakustische Effekt

Das Forschungsgebiet der Optoakustik ergibt sich durch einen Uberlapp zwischen den klassi-
schen Gebieten der Optik und der Akustik. Es befa3t sich mit der Wechselwirkung elektro-
magnetischer mit akustischen Wellen und der Umsetzung beider Energieformen ineinander.
Die Optoakustik und die Akustooptik lassen sich differenzieren nach dem Einflu3, welchen die
Wellenfelder aufeinander nehmen konnen. So faflit man als “Akustooptik™ die Einfliisse zu-
sammen, welche akustische Oszillationen eines Mediums auf sich durch dieses Medium
fortpflanzende Lichtwellen ausiiben. Analog dazu laBt sich unter “Optoakustik” die Schal-
lerzeugung durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung auf ein Medium verstehen.

Die beiden Phinomene sind stets miteinander gekoppelt. In der Regel iiberwiegt einer der
Effekte den anderen jedoch so stark, dal dieser vernachlédssigbar wird. In wenigen Fillen
miissen wihrend des gesamten Wechselwirkungsprozesses beide Effekte beriicksichtigt werden,
da sie sich stindig gegenseitig beeinflussen, wobei die Rollen der Ursache und der Wirkung
einem permanenten dynamischen Wechsel unterworfen sind oder gar in einer Mischform beiden
Effekten gleichermaBen zukommen. Ein Beispiel hierfiir bildet die Sonolumineszenz [Gom 98,
Kut 62, Sus 96]. Dabei konnen fliissige Medien durch Einwirkung intensiver Ultraschallfelder
zur optischen Fluoreszenz angeregt werden. Dies geschieht durch die Entstehung heillen
Plasmas in den durch den Ultraschall induzierten Kavitationsblasen [Sut 84]. Die komplexe
Wirkungsweise dieses Phidnomens gilt jedoch bislang als noch nicht vollstindig verstanden.

Einen Uberblick iiber den heutigen Wissensstand und den Weg dorthin seit der Entdeckung des
Optoakustischen Effekts skizziert Kapitel 3.1. Dabei wird insbesondere auch die Vielfalt der
Anwendungen optoakustischer MeBmethoden in Forschung und Technologie erortert, die sich
einerseits teilweise noch im Entwicklungsstadium befinden. Andererseits existieren bereits
diverse Routineanwendungen, die im Labor- oder im industriellen Alltag zum Einsatz gelangen.
Die unterschiedlichen Mechanismen der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie, mit Hilfe
derer Drucktransienten in einem bestrahlten Medium erzeugt werden konnen, werden in
Kapitel 3.2 vorgestellt. Der thermooptische Effekt wird sich dabei als der fiir die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit bedeutendste Mechanismus herausstellen.
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Eine ausfiihrliche Diskussion der raumzeitlichen Druckverteilung im bestrahlten Medium nach
Applikation eines Laserpulses ist Gegenstand des Kapitels 3.3. Die dabei angestellten Betrach-
tungen und Herleitungen erweisen sich in Kapitel 5 als wichtige Grundlage zur Interpretation
der detektierten Drucktransienten hinsichtlich optischer Eigenschaften der bestrahlten Probe.

3.1 Historische Entwicklung und Stand der Technik

Die Entdeckung des Optoakustischen Effekts gelang ALEXANDER GRAHAM BELL gemeinsam
mit seinem Mitarbeiter SUMNER TAINTER bereits 1880, vier Jahre nach der Konstruktion des
ersten brauchbaren elektrischen Telefons. Sie fiihrten Experimente mit modulierter Sonnen-
strahlung durch, welche auf eine Selen-Zelle fokussiert wurde [Bel 80, 81]. Dabei nahmen sie
einen ‘“‘sehr reinen musikalischen Ton” wahr. Dieses Zitat 146t bereits darauf schlieBen, daf} ein
Schallsignal geringer spektraler Bandbreite erzeugt wurde. JOHN TYNDALL und WILHELM
CONRAD RONTGEN bestitigten die Beobachtungen von BELL und seinen Mitarbeitern kurze Zeit
spater unabhingig voneinander [Tyn 81, Ron 81]. Sehr schnell fanden sie heraus, dal sich durch
die Verwendung einer an die akustische Wellenlidnge angepalten Form der Gaszelle akustische
Resonanzen erzielen und damit die Intensitdten der erzeugten Tone merklich steigern lieBen.
Der von BELL und seinen Mitarbeitern verwandte experimentelle Aufbau ist in Abb. 7 skizziert.

Abbildung 7: Historische Skizze des von A. G. BELL und seinen Mitarbeitern 1880 verwandten experimentellen
Aufbaus zur Realisierung des Photophones. Der Sender (links): Reflexion von Sonnenstrahlen an einem durch den
Sprechschall bewegten Spiegel. Durch das anschlieffende Passieren einer Blende wird den Strahlen eine
Modulation aufgeprdigt. Der Empfinger (rechts): Die modulierten Sonnenstrahlen werden auf eine Selen-Zelle
fokussiert. Deren Widerstandsdnderung moduliert das elektrische Signal, welches durch die Lautsprecher
wiederum in Schall umgesetzt wird [Ros 80].

Die Euphorie iiber ein neues Forschungsgebiet war kurz nach der Entdeckung des Optoakusti-
schen Effekts grof. So war es erstmalig moglich, “Infrarotspektroskopie” an Gasen und diinnen
Proben von Festkorpern durchzufiihren. Aufgrund der Unsichtbarkeit der Strahlung und damit
der Unzugénglichkeit des Experiments fiir das menschliche Auge wurde dabei das Ohr als
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“spektroskopisches” MeBinstrument entdeckt. Dadurch fehlte zunichst die Moglichkeit zum
Erzielen quantitativer Ergebnisse.
Dennoch fiihrte fortan eine Reihe von amerikanischen und europidischen Wissenschaftlern
derartige spektroskopische Untersuchungen an samtlichen verfiigbaren Substanzen durch
(beispielsweise Wasser, Tinte, Quecksilber, Zink, Gummi, Holz, Baumwolle, Seide sowie
diverse chemische Verbindungen).

BELL und Mitarbeiter konzentrierten sich zunichst auf die Entwicklung eines optisch funktio-
nierenden Telefons (Abb. 7). Dieses ‘“Photophone” sollte zunédchst mittels eines auf einer
Membran befestigten Spiegels den Sprechschall in die Modulation eines Lichtstrahls umsetzen.
Dieser sorgte dann in einer Gaszelle wiederum fiir die Anderung deren elektrischen Wider-
standes, die in ein akustisches Signal umgesetzt wird. Das Verfahren funktionierte iiber eine
Distanz von mehreren 100 m, es konnten Gespriche mit klarer und deutlicher Ubertragung
gefiihrt werden. Das “Photophone” erwies sich jedoch wegen des groen Aufwandes hinsicht-
lich der Optik sowie der Abhéngigkeit von “freier Sicht” zwischen Sender und Empféanger als
nicht praktikabel.

Da bei all diesen Experimenten eine horbare akustische Welle mittels sichtbarer elektro-
magnetischer Strahlung erzeugt wurde, fiihrt dieser Mechanismus seit seiner Entdeckung den
Namen “Optoakustischer Effekt”. Gleichermallen bekannt ist er auch als “Photoakustischer
Effekr’. Diese Bezeichnung hat sich in der Historie derartiger Untersuchungen hauptsichlich fiir
eine spezielle MeBmethode etabliert: Es handelt sich um die Erzeugung akustischer Signale
durch Lichtabsorption in Festkorpern, Fliissigkeiten oder Gasen, welche im das Probenmedium
umgebende Gas detektiert werden. Die hiufigsten Anwendungsfelder dafiir fanden sich bislang
beispielsweise in der Bestimmung von Gasabsorptionen im infraroten Spektralbereich oder der
Untersuchung der Populationsdynamik angeregter Molekiilzustinde [Gus 92].

Nach der Entdeckung dieser Phianomenologie liel das Interesse der Wissenschaftler daran
zunichst sehr stark nach, da der damalige Stand der Technik Prazisionsmessungen nicht zulieB3.
Insbesondere die Konstruktion empfindlicher Mikrofone mit dem erforderlichen Frequenzgang
sollte noch viele Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Seit der Entwicklung des Lasers erlebt das
durch die beschriebenen Verzogerungen noch relativ junge Forschungsgebiet jedoch eine
Renaissance.

Dem Gebiet der Umwelttechnik konnte mit Hilfe photoakustischer Untersuchungen an Gasen in
jingster Zeit wertvolle Impulse gegeben werden. So zeigten Emissionsmessungen an Pflanzen
und an Kleinlebewesen [Bij 96] sowie die Bestimmung industrieller Schadstoffemissionen
[And 96, Sva 95, Wal 97] wichtige Zusammenhiinge in der Koexistenz des Okosystems mit
moderner Hochtechnologie auf.

In der industriellen Fertigung werden optoakustische MeSmethoden im Rahmen der Material-
priifung und -bearbeitung bereits routinemifig eingesetzt. Hier liegt in der Regel der Fall vor,
dal} die bestrahlten Proben als starke Absorber wirken und ihre Streueigenschaften vernachlis-
sigt werden konnen [Scr 90]. Auch zum Zweck der Differenzierung verschiedener Substanzen
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und insbesondere zur Uberwachung von Bearbeitungsvorgingen gelangt die Interpretation
laserinduzierter akustischer Signale bereits vielfdltig zur Anwendung.

Auf diese Weise werden beispielsweise Storstellen und Heterostrukturen in Halbleitern sowie
Materialfehler (Inhomogenititen, Risse) in Werkstoffen charakterisiert [Man 92, Man 94,
Scr 90]. Gegeniiber gingigen Ultraschallgebern zeichnet sich hierbei laserinduzierter Ultraschall
dadurch aus, dafl keine Schwierigkeiten bei der Schalleinkopplung, selbst bei akustisch duf3erst
harten Substanzen wie beispielsweise Metallen, auftreten [Scr 90].

Nicht zuletzt auch in der medizinischen Diagnostik unterstreicht eine Vielzahl aktueller Studien
und Forschungsprojekte das Potential optoakustischer Untersuchungen [Kar 96, Ora 97, Pal 97,
Spa 95].

Das entscheidende Merkmal des Verfahrens besteht hier jedoch darin, daf} der durch die Be-
strahlung entstehende Schall nicht im Sinne herkdmmlichen Ultraschalls benutzt wird, sondern
daf} das akustische Signal fiir den Fall gepulster Einstrahlung die Lichtverteilung im bestrahlten
Medium reproduziert. Die Interpretation gemessener Signale und der RiickschluB3 auf die
Lichtverteilung und damit die optischen Eigenschaften des Mediums bilden einen Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit. Die mit Hilfe dieser Methode an Phantomen und an priparierten
Gewebeproben erzielten optoakustischen MeBergebnisse weisen eine gute Ubereinstimmung mit
denen konventioneller Verfahren wie beispielsweise dem des Doppelulbrichtkugelsystems oder
der Absorptionsspektroskopie auf [Tho 94, Kar 95a, Kar 95b, Kar 96, Loh 96, 97a, 97b, Ora 93,
Ora 95, Ora 97, Pal 96, Pal 97, Tam 86].

Die Methode modulierter Einstrahlung gelangt beispielsweise in der Spektroskopie des Glucose-
gehaltes im Blut zur Anwendung. Hier wird mittels modulierter Diodenlaserstrahlung im nahen
Infrarot der Glucosegehalt iiberwacht, um bei diabetischen Erkrankungen die notwendige
Dosierung der Insulininjektionen bestimmen zu konnen [Spa 95]. Im Gegensatz zur herkdmm-
lichen Methode, wo eine Abnahme von Blut notwendig ist, zeichnet sich diese Prozedur durch
ithren nicht-invasiven Charakter aus. Ihr wird daher ein hohes Maf} an Akzeptanz und damit ein
grof3es Marktpotential eingerdumt.

Wie bereits diskutiert, ist es neben der gebrdauchlichen Methode, Lichtquellen periodisch zu
modulieren, auch moglich, iiber kurz gepulste elektromagnetische Anregungen optoakustische
Signale zu erzeugen. Diese konnen ihrerseits kurze Pulsdauern in der GroBenordnung der
Bestrahlungszeit erreichen. Derartige Drucktransienten sind der Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Der Grund fiir die ausschlieBliche Verwendung gepulster Laserstrahlung liegt in der
Bestrebung, den Wirmeeintrag im bestrahlten biologischen Gewebe zu minimieren (vgl.
Kap. 4). Aufgrund der hohen spektralen Bandbreite der akustischen Signale bis in den Bereich
einiger 100 MHz spricht man auch von “laserinduziertem Ultraschall”.

Im Vergleich zur klassischen Methode der Verwendung modulierter kontinuierlich emittierender
Lichtquellen bedarf es hierbei spezieller theoretischer Ansitze zur Beschreibung des Druckver-
laufs. Zu diesem Zweck wird spéter das Konzept der akustischen Transferfunktionen eingefiihrt
(vgl. Kap. 3.3).
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Da Schallwellen eine Bezeichnung fiir Dichteschwankungen um die Ruhedichte p, in dem
Ausbreitungsmedium darstellen, welche mit Druckmodulationen um den Normaldruck p,
einhergehen, wird auch von “Druckwellen” gesprochen. Eine Differenzierung der zeitlich
kurzen und spektral sehr breiten Signale von kontinuierlichen monofrequenten akustischen
Wellen gestattet die Bezeichnung “Drucktransienten” (lat.: transire = durchqueren), welche im
Rahmen der vorliegenden Arbeit hauptsdchlich Verwendung finden wird.

Sie unterstreicht auch die Sonderstellung der mit kurzen Laserpulsen erzeugten akustischen
Signale: Bei geniigend hoher optischer Absorption des bestrahlten Materials (> 10° cm™) und
entsprechend kurzen Laserpulsen sind akustische Pulsdauern der Drucktransienten im Bereich
einiger Pikosekunden moglich. Dies ermoglicht zerstorungsfreie Priifverfahren (engl.: Non-
destructive evaluation, NDE) an diinnen Schichten um 10 nm. Bedingt durch die hohe optische
Absorption konnen sich Druckamplituden bis 10 kbar ergeben. Eine Realisierung derartiger
KenngroBen ist mit samtlichen anderen Mitteln undenkbar [Gus 92]. So sind beispielsweise mit
leistungsfahigen konventionellen Ultraschallwandlern bestenfalls Pulsdauern in der Gegend von
ns erreichbar. Auch ist ihre Amplitude um GroéBenordnungen geringer.

3.2 Entstehung laserinduzierten Ultraschalls

In diesem Abschnitt werden zunéchst die grundsétzlichen Mechanismen der Schallanregung in
einem Medium mittels elektromagnetischer Wellen diskutiert. Um die Vielzahl der dabei
auftretenden Effekte zu iiberschauen, 148t sich eine erste Einteilung in feldlineare und feldqua-
dratische Effekte vornehmen [Gus 92].

Durch die feldlineare Wechselwirkung wird eine Druckwelle erzeugt, welche die gleiche
Frequenz wie die anregende elektromagnetische Welle aufweist und deren Amplitude der
elektromagnetischen proportional ist. Beispiele hierfiir findet man im piezoelektrischen und im
piezomagnetischen Effekt.

Die dabei im akustischen Phononenspektrum anregbare Frequenz ist in Festkorpern durch die
Gitterkonstante und die Kopplung der Gitterelemente untereinander begrenzt. Erstere liegt im
A-Bereich [Kop 89] und gibt ein MaB fiir die minimal mogliche akustische Wellenldnge. Die
Stiarke der Kopplung bestimmt die Schallgeschwindigkeit, welche in Festkorpern einige km/s
betragt. Die obere Grenzfrequenz ergibt sich daraus zu 10 THz [Kut 88, Kop 89]. Sie fiihrt den
Namen “DEBYE-Frequenz”. In der Praxis hat man sich bei der Erzeugung kontinuierlicher
Ultraschallwellen dieser prinzipiellen Grenze bis auf eine Zehnerpotenz angenihert. Dazu
geniigt es nicht, diinne piezoelektrische Wandler im Bereich der akustischen Wellenldnge zu
realisieren. Vielmehr miissen piezoelektrische Quarzstibe mit exakt plan polierter Oberfldche
in elektrische Koaxialresonatoren eingebracht werden, deren Anregung mittels eines Hoch-
frequenzgenerators zustande kommt. Bei derart hohen Frequenzen (ab 1 GHz) spricht man von
“Hyperschall” [Kut 88].

In Fliissigkeiten und Gasen liegt diese Grenze aufgrund der schwicheren Wechselwirkung und
grofleren Abstinden zwischen den Atomen und Molekiilen um mindestens eine Groflenordnung
unter der in Festkorpern. Das elektromagnetische Feld kann daher fiir Frequenzen oberhalb des
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Mikrowellen-Bereichs quasistatisch behandelt werden. Die Frequenz von Laserstrahlung liegt
zumeist hoher, im sichtbaren Spektralbereich bei einigen 100 THz. Hier wird Schall aus-
schlieBlich tiber feldquadratische Effekte erzeugt. Die Amplitude ist demzufolge linear von der
einfallenden Lichtintensitit abhidngig. Es 146t sich zwischen elektromagnetischen (Lichtdruck,
Elektro- und Magnetostriktion) sowie thermischen Effekten unterscheiden. In diesem Fall
vollziehen sich die akustischen Oszillationen mit der Modulationsfrequenz der anregenden
Strahlung. Diese Mechanismen werden im folgenden einzeln diskutiert. Im abschlieBenden
Kapitel 3.3.6 erfolgt eine quantitative Abschidtzung mit einer Bewertung der Mechanismen.

3.2.1 Der Lichtdruck

Wird Licht in einem Medium reflektiert, absorbiert oder gestreut, so kommt es dabei zu einem
Ubertrag des Photonenimpulses. Dieser und damit auch der Lichtdruck p lassen sich im Teil-
chenbild des Lichts nach oben abschitzten unter der Annahme vollstidndiger Reflexion eines
senkrecht einfallenden Strahls:

= (3.1)

= Kraft auf das Medium

= Strahlquerschnittsfliche

= Photonenanzahl

= PLANCKsches Wirkungsquantum

N
|

= Wellenldnge
Pswan = Impuls des einfallenden Strahls
Prioon = Photonenimpuls

Der zeitliche Verlauf der Intensitét / wird dabei zunéchst 0.B.d.A. als konstant angenommen.
Dies ist auch fiir den Fall gepulster Bestrahlung noch zuldssig, wo die auftretende Spitzen-
intensitat fiir einen zeitlich gauformigen Intensititsverlauf mit dem Quotienten aus Energie-
dichte @, und Pulsdauer 7, abgeschitzt werden kann [Olm 97b].

Setzt man nun einen Laserpuls der Energiedichte @, = 10 J/cm” und der Dauer 7, = 10 ns an, so
ergibt sich der dabei entstehende maximale Lichtdruck bei vollstindiger Reflexion zu 670 mbar.
Ein derartiger Laserpuls fiihrt bereits fiir einen optischen Absorptionskoeffizienten u, von
10 cm™ zu einer Erwirmung von iiber 20 K in reinem Wasser, so daB er in biologischem
Gewebe bei ausreichender Pulsdauer bereits irreversible Verdnderungen hervorrufen konnte.
Der Beitrag des Lichtdrucks ist demzufolge vernachlissigbar.
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3.2.2 Krifte auf ein Medium im elektromagnetischen Feld

Der einfachste Fall liegt vor bei der Bestrahlung eines homogen und isotrop aufgebauten
transparenten Dielektrikums. Dabei werden die diffuse und die direkte Reflexion an der Ober-
flache zunéchst vernachléssigt. Die Volumenkraftdichte f (r, r) kann als Gradient des Drucks
dargestellt werden: f=-Vp.

Sie ergibt sich im Wellenbild des Lichts unter Vernachldssigung der Dispersion zu [Gau 67,
Gus 92]:

2 2 2 2
fe-ve B gy WY gl ) B (ou) @Y,
8T 8 op'r 8m op'r 8w
+ — X H]>
4mc Ot 3.2)

€ = g,¢, Dielektrizitit des Mediums
u = u,u, Permeabilitit des Mediums
c = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

E(r, t) = elektrischer Feldstirkevektor
H(r, t) = magnetischer Feldstarkevektor
P = Dichte

Aufgrund der vorausgesetzten Homogenitit des Mediums verschwinden die zu Ve und Vu
proportionalen Ausdriicke. Des weiteren kann die Permeabilitét fiir optische Frequenzen zu
u = 1 angenommen werden, was einer Vernachlidssigung des Effekts der Magnetostriktion
entspricht. Die beiden verbleibenden Terme ergeben sich damit zu:

f:V[(p@) m2>}+ u 1 9 (E x HY)

op'r 8w dmte Ot
= V[ @ l + en ~- 1 g n =
Gp T C c? ot

Y en -1 al
+ —n
c c? ot (3.3)

n = optischer Brechungsindex
n = Einheitsvektor in Richtung des POYNTING-Vektors
Y = p(con/dp); optoakustischer Kopplungsparameter [Bor 65]
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Vergleicht man diese Terme unter den giiltigen Annahmen gu - 1 =n%-1~1 und Y ~ 1
[Bor 65], so verhalten sie sich wie

ep -1 dl
c? ot wa
7 A (3.4)
— VI
c

a = charakteristische Skala der ortlichen Intensititsinderungen (z.B. Strahldurchmesser,
optische Weglinge)
® = Modulationsfrequenz des eingestrahlten Lichts

Fiir typische Abmessungen a < 1 cm und Modulationsfrequenzen oberhalb des GHz-Bereichs
wird dieses Verhiltnis sehr klein. Damit reduziert sich (3.3) zu

forvr o~ p-- X (3.5)

Die obige Folgerung konnte aufgrund der Darstellbarkeit der Volumenkraftdichte fals Gradient
des Drucks p durchgefiihrt werden: f=-Vp . Die Analogie zu (3.1) ist offensichtlich. Im Fall
der in (3.1) zur Abschitzung angenommenen Reflexion muf} anstelle der Brechungsindex-
dnderung mit der Dichte des Mediums jedoch die Variation des relativen Brechungsindex
zweier Medien betrachtet werden.

In einem homogenen transparenten Medium herrschen somit Krifte vor, die dem Intensitéts-
gradienten der einfallenden Strahlung proportional sind. Dieser Effekt ist als “Striktion”
bekannt, dementsprechend werden derartige Krifte auch als “Striktionskrifte” bezeichnet. Die
entstehenden Driicke sind demzufolge der einfallenden Intensitét direkt proportional.

Der Effekt kann grundsitzlich in sdmtlichen polarisierbaren Medien auftreten. Anschaulich 1463t
er sich fiir geringe Modulationsfrequenzen durch eine Deformation infolge der Polarisation
verstehen. In Halbleitern und Kristallen erreicht er die hochste Effizienz. Hier kann sich die
Konzentration der freien Ladungstriger dndern. In Abhédngigkeit von der eingestrahlten Wellen-
lange und Intensitit ist iiberdies eine Ionisation der in einem Kristall gebundenen Atome oder
das Aufbrechen kovalenter Bindungen moglich. Derartige Mechanismen verleihen den bestrahl-
ten Medien aufgrund freigesetzter Elektronen zunehmend metallische Eigenschaften.

3.2.3 Thermooptische Effekte

Der thermische Mechanismus des optoakustischen Effekts soll an dieser Stelle zunédchst qualita-
tiv betrachtet werden. Eine detaillierte Diskussion erfolgt in Kapitel 3.3.

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Mechanismen ist die Absorption elektromagnetischer
Strahlung hierbei von entscheidender Bedeutung. Kommt es dadurch zu einer Erwdarmung 7~ des
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Mediums, so resultiert diese in einer Volumenexpansion V’ =V - V.. Durch diese erhoht sich der
Druck p in dem bestrahlten Volumen um einen Betrag p’ = p - p,. Dieser 148t sich folgenderma-
fen ansetzen:

p’ =

= — BT =c)p,BT’ (3.6)

r.v_1
x Vo
x = adiabatische Kompressibilitit, ¢,> = (y p,) " (vgl. Kap. 3.3)

B = thermischer Volumenexpansionskoeffizient, f = -p™'(9p/dT) ,= V"'(VIdT),
p = Dichte

p, = Dichte im Gleichgewichtszustand

V, = betrachtetes Volumen im Gleichgewichtszustand

¢, = adiabatische Schallgeschwindigkeit

Dieser Effekt ist als “thermooptischer Mechanismus” bekannt. Das zeitliche Verhalten der
Temperaturanderung in dem Medium wird nun durch die Wirmediffusionsgleichung be-
schrieben, wobei die absorbierte Lichtintensitit als Quellterm eingeht (vgl. Kap. 3.3):

or’
pOCP(E) = kAT/ - (nV)I (3-7)

C, = spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
k = Wirmeleitfahigkeit

Ist die Modulationsfrequenz w des eingestrahlten Lichts hinreichend hoch, bzw. seine Pulsdauer
7, hinreichend kurz, so wird die Wiarmeleitung fiir den Entstehungsprozef der Drucktransiente
vernachlissigbar und damit ebenso der Term k& AT’ in (3.7). Ein Kriterium dafiir ergibt sich
durch einen Vergleich der Zeitkonstanten 21/w bzw. 7, mit der “thermischen Relaxationszeit”
Ty | BOU 86]. Diese wird im Zusammenhang mit der Wirmeleitungsgleichung spiter nochmals
motiviert.

2 T, «7T = Po CP =: !
—— therm o (38)
© kg Ay

x = k/p,C, Wirmediffusionskonstante

Es handelt sich dabei um die Zeit, die vergeht, bis die Wirmediffusionslinge L(¢) = (45 £)”* die
Grofle der optischen Eindringtiefe ,ueﬁ.'1 erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt wire bereits ein
GroBteil der deponierten Wiarme aus dem bestrahlten Volumen heraus diffundiert, so dal3
weniger Wirmeenergie fiir die Umwandlung in akustische Energie zur Verfiigung stiinde.
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Damit dies ausgeschlossen werden kann, miissen die betrachteten Zeitkonstanten klein gegen
die thermische Relaxationszeit sein. Man spricht in diesem Fall vom “thermal confinement”.

GleichermaBlen kann auch die Entfernung akustischer Energie wihrend der Zeitkonstanten
typischer Intensititsdnderungen als dissipativer Effekt eingefiihrt werden. Ein Maf hierfiir stellt
analog zu (3.8) die “akustische Relaxationszeit” 7, dar. Hierbei handelt es sich um die Zeit, die

eine Druckwelle bendtigt, um die Strecke der optischen Eindringtiefe ,u(,ff']

zuriickzulegen.
Ebenfalls analog wird diese Bedingung als “stress confinement” oder “acoustic confinement”

bezeichnet:

T T, Ty T (3.9)

Die Effizienz der Umsetzung elektromagnetischer Energie des eingestrahlten Lichts wird somit
maximal, wenn die aus dem bestrahlten Volumen entweichende thermische und akustische
Energie wihrend der Zeitkonstanten typischer Intensititsdnderungen wie der Laserpulsdauer 7,
vernachlissigbar ist. Abb. 8 veranschaulicht diese Bedingungen fiir typische optische Absorp-
tionskoeffizienten. Zum einen sind die Zeitkonstanten (bzw. Laserpulsdauern) dargestellt, die
der thermischen und der akustischen Relaxationszeit entsprechen. Um die Bedingungen des

confinement einzuhalten, wurde

angenommen, dall Zeitkonstanten,
Eindringtiefe & [um]
10000 1000 100 10 1 0,1
[ [ kleiner sind als die Relaxationszeit,

“sress = inerm = 268 8 1UF die Bedingungen in (3.8) und (3.9)

“a =25*106cm-! (5 = 0,4 nm)
| . hinreichend erfiillen. Es ist deutlich

die um mindestens einen Faktor 100

erkennbar, daf3 die thermische Rela-

T
therm

1004 xationszeit fiir realistische optische
Eigenschaften des bestrahlten Medi-

ums mehrere GroBBenordnungen (3-

T
stress

Relaxationszeit [s]

: 7) iiber der akustischen Relaxations-
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Absorptionskoeffizient p_[cm-1] zeit liegt. Die Bedingung des ther-

Abbildung 8: Thermische und akustische Relaxationszeit (jeweils mal confinement ist somit wesent-
dick  eingezeichnet) in  Abhdngigkeit vom  optischen
Absorptionskoeffizienten u, bzw. der Eindringtiefe 6. Die diinn ) )
eingezeichneten Geraden geben jeweils 1 % dieser Zeiten an, um confinement. Falls “stress confine-

“

die Bedingung der deutlichen Unterschreitung (“«”) zu ment” erfiillt ist, kann man daher
veranschaulichen.

lich schwicher als die des stress

stets voraussetzen, daf “‘thermal con-
finement” ebenfalls erfiillt ist.

Setzt man die Giiltigkeit von (3.8) und insbesondere (3.9) und damit die Einhaltung beider
confinement-Bedingungen voraus, so 148t sich auch fiir den axialen Verlauf der Druckerh6hung
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in z-Richtung (Laserstrahlachse) ein Ausdruck angeben. Man findet unter Verwendung der
Wirmediffusionsgleichung (3.7) fiir den Druck aus (3.6):

u ()

Py Crw

P'@ = pyce BT @) ~ pycy B

= BCOZ ual(z) ~ BCOZ (3'10)

c n®@@ =Ty dje -

w

P P

@, = eingestrahlte Energiedichte

Hier wurde eine Lichtverteilung gemidl dem LAMBERT-BEERschen Gesetz zugrunde gelegt (vgl.
Kap. 2). Des weiteren wurde der GRUENEISEN-Parameter I":= 8 ¢,* / C, eingefiihrt. Er ist ein
Mal fiir die Effizienz des thermischen Mechanismus und gibt den in mechanische Energie
umgesetzten Teil der deponierten Wirme an. Fiir Gase 148t er sich mit Hilfe des Adiabaten-
exponenten y = C,/C,, als I'=y - 1 schreiben. Fiir Wasser ergibt er sich zu 0,11 [Koh 86] unter
Normalbedingungen (20°C, 1 bar), fiir biologisches Gewebe 146t sich sein Wertebereich nach
[Duc 90] von 0,10 bis 0,51 (fiir Fettgewebe) bestimmen.

Mittels (3.10) lassen sich unter der Voraussetzung einer Temperaturerhohung von 37 °C auf
100 °C maximale thermoelastische Driicke zu Max {p’} = 280 bar abschitzen. Eine untere
Grenze existiert naturgemal nicht.

3.2.4 RiickstoBinduzierte Drucktransienten

Derartige Drucktransienten entstehen beim Materialabtrag mittels intensiver kurzer Laserpulse,
dem Prozel} der Photoablation [Lub 94]. Sie werden durch den Impulsiibertrag des durch die
schnelle Expansion ausgeworfenen Materials auf den im bestrahlten Medium hinterlassenen
Ablationskrater verursacht und sind in der Regel monopolar.

Abhingig von der Wellenlidnge des verwendeten Laserlichtes bilden unterschiedliche Mecha-
nismen die Grundlage fiir den Prozef3 der Photoablation und damit fiir die Erzeugung riick-
stoBinduzierter Drucktransienten.

So bildet Wasser mit einem durchschnittlichen Volumenanteil von 80 % (vgl. Anhang C) in
biologischem Gewebe das Hauptchromophor fiir Licht im mittleren Infrarot (IR). Reicht die
deponierte Energie zur Aufheizung des Wassers auf den Siedepunkt und die Zufiihrung der
latenten Warme aus, so kommt es zur Verdampfung. Mit dem Verdampfungsprozel3 verbunden
ist eine starke Volumenexpansion, die zum explosionsartigen Auswurf des Wasserdampfes und
mitgerissener Fragmente der bestrahlten Substanz fiihrt.
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Eindringtiefe § [um]
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Abbildung 9: Zur verdampfungsinduzierten Photoablation von enthélt Abb. 9 die Energiedichten, die

Wasser sowie zu dessen Aufheizung um 5, 10, 20 und 30 °C Zur Erw'eirmung um 5, 10, 20 und

notwendige Energiedichte in Abhdngigkeit vom optischen o . .
Absorptionskoeffizienten u, 30 °C eingestrahlt werden miissen.

Bei der UV-Photoablation beispielsweise ist hingegen die Energie der Photonen mit einigen eV
(6,4 eV bei A =193 nm) hoch genug, um molekulare Bindungen der Gewebematrix und auch
der Wassermolekiile direkt aufzubrechen. Durch die damit verbundene erhohte Raumforderung
kommt es ebenfalls zu einer schnellen Volumenexpansion und damit zum Materialauswurf.
Dessen Dynamik wurde in [Dor 95, Ker 96] untersucht.

Geht man unabhingig vom Ablationsmechanismus davon aus, dafl der RiickstoBimpuls in-
nerhalb der Dauer 7, des Laserpulses iibertragen wird, so lassen sich typische Amplituden
riickstolinduzierter Drucksignale abschitzen:

Pad,,, vV
pl = — (3.11)
TL

Dabei geht eine Geschwindigkeit v der Ablationsfragmente von einigen 1000 m/s [Abr 92,
Kus 94, Olm 97b, Sri 87a, Sri 87b] sowie eine Ablationsrate d,,, bis zu 10 pm [Lub 94,
Olm 97b] ein. Fiir biologisches Weichgewebe liegt die Dichte p, in der Gré8enordnung von
1000 kg/m? [Duc 90]. Typische Laserpulsdauern 7, bei der Photoablation betragen einige 10 ns.
Der sich daraus ergebende Wertebereich riickstoBinduzierter Druckamplituden ist sehr gro3. Er
erstreckt sich iiber zwei Grolenordnungen von 100 bar bis hin zu 10 kbar.

Somit ist ihre Amplitude zumeist um mindestens eine GroBlenordnung hoher als die der im
vorangegangenen Abschnitt diskutierten thermoelastischen Drucktransienten. Daher bereitet
deren Nachweis bei der Verwendung hoherer Laserenergiedichten im ablativen Bereich Schwie-
rigkeiten, da das thermoelastische Signal von dem der riicksto8induzierten Transiente iiberlagert
wird. Eine experimentelle Bestitigung dieser Aussage findet man in [Kuk 94, Ruf 96].
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3.2.5 Akustische Transienten im umgebenden Medium

Bei dem die bestrahlte Probe umgebenden Medium handelt es sich in der Regel um Luft oder
eine Fliissigkeit. In diesem Fall kann sich der Anteil der Schallenergie, der in den Halbraum
jenseits des bestrahlten Areals eingekoppelt wird, nur in Form longitudinaler Schallwellen (P-
Wellen) fortpflanzen. Eine Ausnahme davon ergibt sich, falls es sich bei dem umgebenden
Medium um einen Festkorper handelt. In ihm kénnen sich auch Transversalwellen (S-Wellen)
oder Oberflichenwellen (RAYLEIGH- und LOVE-Wellen) ausbilden. Der umgebende Festkorper
muf} dann fiir das abladierende Laserlicht weitgehend transparent sein.

Die sich dort ausbreitende Drucktransiente 146t sich mittels der Methoden der Kurzzeitphotogra-
phie als Dichteschwankung beobachten [Abr 92, Kus 94]. Dabei konnen in Luft auch die
abladierten Partikel in Form einer Ablationswolke (engl.: plume) nachgewiesen werden.

Die dabei mitgefiihrte kinetische Energie und die Druckamplitude sind hoch genug, daf} es zur
Ausbildung einer Schockwelle kommt (vgl. Anhang B). Die Partikel bewegen sich auf den
ersten einigen 100 um ihrer Flugbahn mit Uberschallgeschwindigkeit, was als Uberschallknall
deutlich horbar wird [Dre 85, Dav 85, Hon 93].

Auch die durch die Bestrahlung mit subablativen Energiedichten erzeugten thermoelastischen
Drucktransienten koppeln vielfach noch eine horbare Schallintensitit in die Luft ein. Der
akustische Transmissionskoeffizient 7" betrigt dabei nur einige 0,1 %o. Da die menschliche
Horschwelle jedoch fiir Frequenzen um 1000 Hz im Bereich von mPa (!) liegt, bleibt auch
dieser Bruchteil deutlich wahrnehmbar.

Sowohl im ablativen als auch im subablativen Regime gibt es Bestrebungen, die mittels eines
Ultraschall-Mikrophons detektierten Transienten hinsichtlich der Probeneigenschaften zu
interpretieren. So wird bei der Ablation an karidser Zahnhartsubstanz der Versuch unternom-
men, zwischen gesundem und pathologischem Dentin zu differenzieren [Alt 97]. Mit den
derzeit erhiltlichen leistungsstirksten Mikrophonen konnen in Luft Frequenzen von bis zu
100 kHz detektiert werden [B&K 95]. Aufgrund der begrenzten Ubertragungsbandbreite von
Luft stellen diese Frequenzen eine prinzipielle Grenze dar.

Daher haben derartige Methoden nur dann eine Aussicht auf Erfolg, wenn die Signale bereits in
diesem fiir optoakustisch erzeugte Transienten niederfrequenten Bereich signifikante Merkmale
aufweisen.

Versuche, aus solchen Signalen iiber die signifikanten Merkmale hinausgehende Eigenschaften
zu extrahieren, beispielsweise den exakten Verlauf der Transiente mit dem Ziel einer Inter-
pretation hinsichtlich der optischen Parameter des bestrahlten Mediums, wiren a priori zum
Scheitern verurteilt. Gerade die hochfrequenten Komponenten einer thermoelastischen Transien-
te im Bereich einiger 100 MHz geben Aufschluf3 iiber die optischen Parameter. Eine schon
relativ hohe optische Eindringtiefe von u - ' = 1 mm entspricht noch einer akustischen Mitten-
frequenz von ca. 750 kHz. Wie eingangs erwihnt, kann diese, obschon gering, aufgrund der
Begrenzung im Frequenzraum mit Mikrophonen nicht zuverlédssig detektiert werden. Eine
prizise optoakustische Charakterisierung absorbierender Medien mittels Detektion der akusti-
schen Transiente in der Umgebungsluft des Mediums erscheint somit wenig sinnvoll.
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Handelt es sich bei dem umgebenden Medium dagegen um einen Festkorper oder eine Fliissig-
keit, so da} die in ihn eingekoppelte Transiente beispielsweise mittels schneller piezoelek-
trischer Drucksensoren detektiert werden kann, so ist dieses Verfahren ein sehr leistungsstarkes
Instrument zur Klassifizierung absorbierender Medien hinsichtlich ihrer optischen Eigen-
schaften. Diese Aussage wird sich im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit bestitigen.

3.2.6 Bewertung der diskutierten Mechanismen
Auf der Grundlage der vorherigen Kapitel 3.2.1-3.2.5 lassen sich die bei der Bestrahlung von

Materie mit elektromagnetischen Wellen relevanten Mechanismen hinsichtlich der auftretenden
Druckamplituden vergleichen:

I'p L
ptherm ~ a(l) _ F”ac ~ F”aCTL (312)
Psirike ﬂ Yo Y .
C

Der in der Regel in der Nihe von 1 liegende optoakustische Kopplungsparameter Y kann fiir den
Spezialfall der senkrechten Reflexion an einer Grenzfldche nach oben mit 2 abgeschétzt werden.
Da das Spektrum des zeitlichen Intensitédtsverlaufs sich iiber mehrere GroBenordnungen er-
streckt, kann die Laserpulsdauer 7, ebenfalls nur eine grobe Abschitzung liefern. Aus diesem
Grund wurde auf den Umrechnungsfaktor 21 verzichtet.

Fiir typische Werte von ¢z, > 1 cm™ und @ < 100 MHz bzw. 7, > 10 ns ergibt sich damit eine
Dominanz des thermischen Effekts iiber den der Striktion. In diesem Fall ist der Intensitits-
gradient in dem bestrahlten Medium aufgrund der optischen Absorption gro3 gegen den durch
Brechung des Strahls oder zeitliche Intensititsschwankungen hervorgerufenen. Letzteren erhilt
man durch eine Umrechnung dieser zeitlichen Variationen in ortliche mit Hilfe der Licht-
geschwindigkeit. Die in (3.12) auftauchende Frequenz u c bezeichnet den Kehrwert der Laufzeit
des Lichts iiber die Distanz der optischen Eindringtiefe. Durch einen Vergleich dieser Frequenz
mit den Intensititsschwankungen w im Frequenzraum 146t sich somit eine Aussage iiber das
Verhiltnis der Intensitidtsgradienten treffen.

Fiir geringe Absorptionen oder hohe Modulationsfrequenzen bzw. geringe Pulsdauern des
Laserstrahls (u, < 1 cm™ oder @ > 100 MHz bzw. 7, < 10 ns) muB der Effekt der Elektrostrik-
tion neben dem thermischen beriicksichtigt werden.

Im folgenden werden nun noch die beiden Félle diskutiert, in denen jeweils extreme Verhilt-
nisse beziiglich der Parameter Absorption oder Modulationsfrequenz bzw. Pulsdauer vorliegen.
Dadurch wird folglich auch jeweils einer der beiden beschriebenen Effekte vernachléssigbar. Es
geniigt 0.B.d.A., nur den Parameter Absorption zu betrachten, da nach (3.12) lediglich das
Verhiltnis zwischen dem Absorptionskoeffizienten y, und der Modulationsfrequenz w ent-
scheidend ist.
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Medien mit schwacher Absorption

Dieser Fall ist dquivalent dem einer hohen Modulationsfrequenz bzw. kurzer Pulsdauer. Da es
bei einer Bestrahlung schwach absorbierender Medien nur zur Ausbildung geringer Intensitits-
gradienten infolge der optischen Absorption kommt, sind die durch die schnellen zeitlichen
Variationen der Intensitidt hervorgerufenen Schwankungen demgegeniiber nicht mehr ver-
nachléssigbar (vgl. (3.12)). Wie bereits eingangs erwihnt, pflanzen sich diese mit der Licht-
geschwindigkeit ¢/n fort und kdnnen somit in einen riumliche Gradienten umgerechnet werden.
Der Effekt der Elektrostriktion muf3 in diesem Fall beriicksichtigt werden. Insbesondere fiir
Laserpulsdauern im Bereich um 100 fs und darunter, deren Anwendung sich aufgrund minima-
ler thermisch alterierter Zonen wachsender Beliebtheit erfreut, ist dies unerldBlich. Hier ist
iberdies eine Dominanz der Striktion die Regel.

Dabei ist jedoch stets zu bedenken, daf} derart kurze Pulse sich in dispergierenden Medien rasch
verbreitern, womit auch eine Abnahme des Intensitdtsgradienten verbunden ist.

Die Geometrie des bestrahlten Volumens ist fiir schwache optische Absorption zylinderformig,
da die optische Eindringtiefe die lateralen Dimensionen des Laserstrahls iibersteigt. Aus diesem
Grund sinkt die Amplitude des erzeugten Drucksignals auBlerhalb des Laserstrahls mit der
Wurzel des Abstandes von der Strahlachse: p’ = r, 2. Im Vergleich dazu verhilt sich die
Amplitude einer durch punktformige Erregerzentren erzeugten sphérischen Welle umgekehrt
proportional zum Abstand: p’ « r . Die Amplitude einer ebene Welle erfihrt in einem nicht
dissipativen Medium idealerweise keinen Abfall: p’ = const o 1 .

Medien mit starker Absorption

Fiir Medien mit sehr hohen optischen Absorptionskoeffizienten, was dem Fall der moderaten
Modulationsfrequenz bzw. Pulsdauer (vgl. (3.12)) dquivalent ist, nimmt das bestrahlte Volumen
die Geometrie einer flachen Scheibe an, was nidherungsweise zur Erzeugung einer ebenen Welle
fiihrt (vgl. (3.41)).

Hinsichtlich einer solchen Bestrahlungsgeometrie ist ein Hinterfragen der Giiltigkeit der
Wirmediffusionsgleichung wichtig. Eine Aussage iiber Temperaturen kann sich stets nur auf ein
hinreichend groBes Ensemble einzelner Atome oder Molekiile beziehen, dem dann iiber die
statistische MAXWELL-Verteilung ihrer Geschwindigkeiten eine Temperatur zugeordnet werden
kann [Bre 75]. Selbiges gilt auch fiir den Begriff der Entropie.

Der Begriff des “Teilchens” im Sinne der Hydrodynamik und Elastizitétstheorie ist bislang
bewuBt nicht verwandt worden. Danach ist die Ausdehnung eines Teilchens definitionsgemal3
klein gegen die des betrachteten Gesamtvolumens. Sie ist jedoch grof3 gegen die Ausdehnung
einzelner Atome und Molekiile, so daf} einem Teilchen die auf einer statistischen Gesamtheit
basierenden Begriffe der Temperatur sowie der Entropie zugeordnet werden konnen
[Lan 78, 89]. Des weiteren sind Teilchen daher innerhalb ihres Volumens als homogen an-
zusehen.

Aufgrund der vorstehenden Uberlegungen ist es insbesondere physikalisch nicht sinnvoll, die
Diffusion von Wirme iiber Abstédnde zu betrachten, die vergleichbar sind mit denen zwischen
den einzelnen Atomen oder Molekiilen.
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Dies wird ersichtlich, wenn man der Wiarme durch zeitliche Differentiation der Diffusionslinge
L eine “Diffusionsgeschwindigkeit” zuordnet:

4% K (3.13)

2/ 4xnt Nt

Offensichtlich divergiert dieser Ausdruck fiir # -~ 0 und kann dort keine Giiltigkeit mehr haben.
Somit ist der durch die parabolische Gleichung (3.7) definierte Begriff der Wiarmediffusion nur
fiir hinreichend grofe Lingen- und Zeitskalen anwendbar. Fiir sehr kurze Abstdnde und Zeiten
hingegen gilt eine hyperbolische Wirmeleitungsgleichung [Kam 90, San 95a, 95b]. Diese
divergiert nicht fiir ¢ » 0. Fiir Fliissigkeiten jedoch bleibt die parabolische Warmediffusions-
gleichung (3.7) fiir Wechselwirkungszeiten ab 0,3 ns giiltig.

Des weiteren muf3 beachtet werden, daf3 bei kleinen erwiarmten Volumina und damit hohen
optischen Absorptionskoeffizienten, fiir die eine Anwendung der hyperbolischen Wirmelei-
tungsgleichung am ehesten von Interesse sein konnte, die Wahrscheinlichkeit fiir irreversible
Verinderungen oder gar einen Abtrag des bestrahlten Areals rasch ansteigt (vgl. Abb. 9), so daf}
der geforderte zerstorungsfreie Charakter des Verfahrens nicht gewahrt bleiben konnte.

Zusammenfassung

Im vorausgegangenen Abschnitt wurden die an der Entstehung der unterschiedlichen Arten
laserinduzierter Drucktransienten beteiligten Mechanismen diskutiert und bewertet. Diese sind
in Abb. 10 noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Der in Kap. 3.2.3 erorterte thermooptische Effekt ist hinsichtlich der im Rahmen dieser Arbeit
stattfindenden Betrachtungen der Wechselwirkung von Laserlicht mit gewebeidhnlichen Sub-
stanzen der wichtigste Mechanismus. Eine ausfiihrliche Beschreibung der dabei entstehenden
Drucktransienten wird im folgenden Abschnitt gegeben.
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Abbildung 10: Physikalische Mechanismen bei der Entstehung laserinduzierter akustischer Transienten
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3.3 Das riaumliche und zeitliche Druckverhalten

Um die generierten Drucktransienten hinsichtlich optischer Eigenschaften der bestrahlten Probe
geeignet interpretieren zu konnen, bedarf es einer ausfiihrlichen Analyse simtlicher Mecha-
nismen, die sowohl bei der Erzeugung als auch wihrend der Ausbreitung Einflul auf das
Drucksignal nehmen konnen. Zu diesem Zweck erfolgt in Kapitel 3.3.1 eine Diskussion der
akustischen und hydrodynamischen Grundgesetze. Diese bleibt dabei stets auf die Anwendung
in Fragestellungen optoakustischer Druckgenerierung ausgerichtet.

Eine sich aus diesen Uberlegungen ergebende Wellengleichung wird in Kapitel 3.3.2 mittels des
Konzepts der akustischen Transferfunktionen fiir homogen absorbierende Proben gelost. Diese
Losung wird anschlieBend in Kapitel 3.3.3 hinsichtlich unterschiedlicher Parameter der bestrahl-
ten Probe und des applizierten Laserpulses interpretiert. Der Parameterraum, fiir den eine
Anwendung des optoakustischen MeBverfahrens interessant ist, wird bereits in diesem Zu-
sammenhang umrissen. Dabei wird deutlich, da3 insbesondere der Effekt der optoakustischen
Diffraktion in erheblichem Maf} zu Verdnderungen der Signalform fiihren kann. Dieser wird
daher in Kapitel 3.3.4 separat diskutiert.

Insbesondere im Hinblick auf medizinische Anwendungen an biologischem Gewebe ist eine
Vernachlidssigung der Streueigenschaften und anderer Inhomogenititen des bestrahlten Medi-
ums nicht zuldssig. Daher erfolgt in Kapitel 3.3.5 schlieflich eine Erweiterung der zuvor
besprochenen Losung auf den allgemeinen Fall inhomogener und streuender Medien.

3.3.1 Akustische und hydrodynamische Grundlagen

Im folgenden sollen zunichst die grundlegenden Zusammenhinge diskutiert werden, deren
Verstindnis fiir eine theoretische Beschreibung optoakustischer Transienten notwendig ist. Die
zu diesem Zweck zu betrachtenden Mechanismen basieren auf Uberlegungen hinsichtlich der
Akustik, der Hydrodynamik, der Elastizitdt und der Thermodynamik der im elektromagneti-
schen Feld befindlichen Medien. Einen Uberblick iiber Begriffe, Zusammenhiinge und Herlei-
tungen, deren Kenntnis im folgenden Kapitel nicht essentiell ist, vermittelt Anhang B.

Festkorper, Fliissigkeiten und Gase werden in den erwidhnten Theorien zundchst stets als
Kontinua angesehen. Die Ausdehnung eines Teilchen in diesem Sinne ist danach klein gegen die
des betrachteten Gesamtvolumens. Sie ist jedoch grof3 gegen die Ausdehnung einzelner in dem
Volumen enthaltener Atome und Molekiile, so da} einem Teilchen die auf einer statistischen
Gesamtheit basierenden Begriffe der Temperatur sowie der Entropie zugeordnet werden konnen
[Lan 78, 89]. Des weiteren sind Teilchen daher innerhalb ihres Volumens als homogen an-
zusehen.

Bevor nun eine Einfiihrung grundlegender Zusammenhinge erfolgt, ist eine Klassifizierung der
zu charakterisierenden Medien erforderlich. Hinsichtlich der Anwendung optoakustischer
tomographischer Verfahren in der medizinischen Diagnostik ist biologisches Weichgewebe von
besonderem Interesse. Dieses besteht im Durchschnitt zu 70-80 % aus Wasser [Duc 90]. Es wird
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stabilisiert von der Gewebematrix, beispielsweise Zellwdanden oder Kollagenfasern [Olm 97b].
Innerhalb dieses Matrixverbandes kann es zu Strémungen des Gewebewassers kommen. Diese
sind teilweise sogar aus physiologischer Sicht unerlidBlich, so z.B. bei der Aufrechterhaltung
interzelluldrer Stoffwechselvorginge sowie bei der Néahrstoffversorgung vieler Organe iiber das
Lymphsystem und Teilchendiffusionsprozesse. Daher sind dem Gewebe einerseits die Eigen-
schaften einer Fliissigkeit zuzuordnen. Fiir eine solche gelten die Gesetze der Hydrodynamik.
Andererseits verleiht die Matrix dem Gewebe die Eigenschaften einer Festkorperstruktur.
Aufgrund der formerhaltenden Krifte, wie sie in einem Festkorper existieren, sind auch diese
hinsichtlich der biomechanischen Funktionalitit des Organismus notwendig. Derartige Eigen-
schaften verlangen die Anwendung der Elastizitétstheorie.

In Abhiéngigkeit von den zu diskutierenden Mechanismen und Phinomenologien wird es daher
zunichst zweckmiBig sein, jeweils eine der Betrachtungsweisen zu bevorzugen. Bei einer
konkreten Betrachtung der relevanten Effekte im Gewebe stellt man jedoch fest, daf} die
Festkorpereigenschaften nahezu vernachldssigbar sind. So sind beispielsweise die nur in
Festkorpern und viskosen Fliissigkeiten auftretenden akustischen Transversalwellen gegeniiber
den Longitudinalwellen in Weichgewebe sehr stark iiberddmpft [Fri 76]. Der akustische Absorp-
tionskoeffizient fiir Scherwellen betrigt bis zu 3:10* cm™ gegeniiber weniger als 0,1 cm™ fiir
Longitudinalwellen bei akustischen Frequenzen im Bereich einiger MHz. Auch ihre Aus-
breitungsgeschwindigkeit liegt mit einigen 10 m/s bei nur wenigen % der von Longitudinalwel-
len [Duc 90, Fri 76]. Dies ist unter Beriicksichtigung des in der Regel fiir einen Festkorper
geltenden Verhiltnisses beider Geschwindigkeiten von 55-70 % [Kut 88, Sut 84] sehr gering.
Fiir weitere Aspekte sei auf die detailliertere Beschreibung biologischen Gewebes vom physika-
lischen Standpunkt aus in Anhang C verwiesen.

Eine Beschreibung optoakustischer Transienten aus hydrodynamischer Sicht erscheint unter den
genannten Gesichtspunkten als gerechtfertigt. Wo es notwendig ist, die Festkorpereigenschaften
zu beriicksichtigen, wird dies im Einzelfall geschehen.

Zur mathematischen Beschreibung des Bewegungszustandes einer Fliissigkeit bedarf es der
zeitlichen Entwicklung der rdumlichen Geschwindigkeitsverteilung v (x, y, z, t) sowie zweier
beliebiger thermodynamischer GroBen. Dies konnen beispielsweise der Druck p (x, y, z, t) und
die Dichte p (x, y, z, ?) sein. Die Wahl der thermodynamischen Parameter ist beliebig, da iiber
die Zustandsgleichung der Substanz jede Gro3e durch zwei beliebige andere Groflen bestimmt
wird [Lan 78, 79, Bre 75]. Somit geniigen fiinf Groen zur Beschreibung des Bewegungs-
zustandes einer Fliissigkeit: Die Komponenten der Geschwindigkeit v, der Druck p und die
Dichte p. Fiir diese Groen wird im folgenden ein Satz von grundlegenden Beziehungen
eingefiihrt. Dies sind die Kontinuitdtsgleichung, die Bewegungsgleichung und die Wirmetrans-
portgleichung. Basierend auf diesen Identitdten kann dann eine Beschreibung des raumzeitli-
chen Druckverhaltens, welches als spitere Mefgrofle von Interesse sein wird, gefunden werden.
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Die Kontinuitiitsgleichung

Zunichst wird der Erhaltungssatz fiir die Masse formuliert. Dieser besagt, da} Teilchenstromun-
gen in ein oder aus einem begrenzten Volumen V, zu einer Anderung der Dichte p in diesem
Volumen fiihren [Lan 78, Sut 84]. Die Teilchen durchqueren dabei die Oberfliache O, welche
das Volumen begrenzt.

Betrachtet man 0.B.d.A herausflieBende Teilchen mit Richtungskomponenten der Geschwindig-
keit v parallel zum Fldchenvektor df, so kann man schreiben:

9
povaf = - [pav (3.19)
0 v,

Nach Anwendung des GAUBschen Satzes fiir Fldchenintegrale auf der linken Seite konnen beide
Seiten zu einem Volumenintegral zusammengefal3t werden. Man erhélt dann:

[Vpwav - —% [pav
Vo v,
d
< a_? + V(pr) =0 (3.15)

Dies ist die Kontinuititsgleichung der Hydrodynamik, wobei pv =: j als Teilchenstromdichte-
vektor interpretiert werden kann.

Die Bewegungsgleichung
Als nichstes wird die auf das Fliissigkeitsvolumen wirkende Kraft F betrachtet. Sie ergibt sich
durch Integration iiber den Druck p ldngs der begrenzenden Oberfliche O:

F=- ﬁfpdf (3.16)

Auch hier 148t sich der GAUBsche Satz anwenden. Des weiteren benutzt man das zweite NEW-
TONsche Axiom:

dv
m— = - | VpdV
dt {)p
dv
- p&--v
pa’t p
o 2wy --Lyp

ot o (3.17)
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Das Differential dv/dr gibt hierbei die Anderung der Geschwindigkeit eines bestimmten, sich im
Raum bewegenden Teilchens an. Um diese durch ortsfeste Koordinaten ausdriicken zu kdnnen,
wurde im letzten Schritt das totale Differential der Geschwindigkeit v ausgeschrieben. Die
partielle Zeitableitung beschreibt dabei die zeitliche Anderung der Teilchengeschwindigkeit an
einem festen Raumpunkt aufgrund der Krafteinwirkung, der zweite Term die Geschwindigkeits-
dnderung aufgrund einer Translation der Teilchen an Orte mit einer anderen momentanen
Teilchengeschwindigkeit. Dadurch wird eine Wechselwirkung der Teilchen untereinander
beriicksichtigt.

Diese Bewegungsgleichung wurde 1755 von LEONHARD EULER aufgestellt. Sie beschreibt die
Erhaltung des Impulses und gilt in dieser Form fiir ideale inkompressible Fliissigkeiten ohne
Reibung mit verschwindender Viskositit. Fiithrt man die Scherviskositidt n ein, so ist die
EULERsche Gleichung um einen dissipativen Term 71 Av zu erweitern. Dieser beschreibt Rei-
bungsverluste innerhalb der Fliissigkeit. Die so entstandene Gleichung fiihrt den Namen
“NAVIER-STOKES-Gleichung”:

9
pa—: + pV)y = - Vp + nAy (3.18)

Beriicksichtigt man zusitzlich die Volumenviskositit & fiir kompressible Fliissigkeiten, so muf3
diese Gleichung nochmals um einen Term (£ + 1/3)-V(Vv) erweitert werden [Lan 78]. Dies ist
im allgemeinen jedoch nur fiir Gase notwendig, deren Kompressibilitit das ca. 10°-fache der
von Fliissigkeiten betrigt. Eine Vernachldssigung des entsprechenden dissipativen Terms
bedeutet dabei nichts anderes als eine Vernachldssigung der Divergenz der Teilchengeschwin-
digkeit, wodurch sich eine inkompressible Fliissigkeit gerade definiert. Dies ist leicht nachvoll-
ziehbar unter Beriicksichtigung der Kontinuitédtsgleichung (3.15): Da die Teilchendichte kon-
stant bleiben muf}, muf} die Divergenz des Teilchenstroms ebenfalls verschwinden.

Die Wirmetransportgleichung

Die Volumenenergiedichte einer Fliissigkeit ergibt sich aus der Summe ihrer kinetischen

Energie und ihrer inneren Energie:

PV

+ pE (3.19)
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Betrachtet man deren zeitliche Anderung, so kann man diese unter Benutzung der Kontinuit:ts-
gleichung, der Bewegungsgleichung sowie der MAXWELLschen Relationen der Thermodynamik
[Bre 75] schreiben als

° (2 o
Ry pe] = v
P

Py (%2 ’ W” (3.20)

€ = innere Energie pro Masseneinheit
w = Enthalpie pro Masseneinheit = € + p/p

Dies ist offensichtlich eine Kontinuitédtsgleichung fiir die Volumenenergiedichte einer Fliissig-
keit, wobei der rechte Term in eckigen Klammern als Energiestromdichte interpretiert werden
kann.

Auch diese Gleichung muf} bei Beriicksichtigung der Viskositét erweitert werden, da die innere
Reibung zu einem zusitzlichen Energiestrom vo fiihrt. Die Komponenten des hier eingefiihrten
Reibungstensors o, lassen sich durch die Scherviskositit 1 und die Volumenviskositit &
ausdriicken, welche ein MaB fiir die innere Reibung angeben (vgl. Anhang B).

Zusitzlich darf der Effekt der Warmeleitung nicht a priori vernachlédssigt werden. Er bewirkt
einen Energiestrom -k VT. Damit erhilt (3.20) folgende Gestalt:

2

3 2
= (_pv + pe) = -V pv(v? + W) A kVT} (3.21)

ot ' 2

Unter nochmaliger Benutzung der Kontinuitdtsgleichung, der Bewegungsgleichung und der
MAXWELL-Relationen ergibt sich die allgemeine Wirmetransportgleichung:

ds Gvi
pT (— + st) =0, 8_ + V(kVT)

ot ) (3.22)

s = Entropie
o0, = Reibungstensor
Vi

x, = Ortskomponenten, k =1..3

= Komponenten der Teilchengeschwindigkeit,i=1..3

Hier wurde die EINSTEINsche Summenkonvention benutzt, nach der iiber doppelt auftauchende
Indizes summiert wird.
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Unter Benutzung der thermodynamischen Identitédten

9s _ (@) or
ot oT’, ot
_ [ Os
Vs = (ﬁ)pw (3.23a, b, ¢)

(&) -c
orl, ”

kann die Entropie s aus (3.22) eliminiert werden und man erhilt die allgemeine Wirmetrans-
portgleichung in Abhingigkeit von der Temperatur:

ov,
(g + vVT) = 0, =+ V(YD)

pC
ot X,

p

(3.24)

Hierbei ist der Term in Klammern auf der linken Seite gerade das totale zeitliche Differential
d7/dt der Temperatur. Die gesamte linke Seite ist somit die pro Volumen- und Zeiteinheit
aufgenommene Wirmemenge. Der erste Term auf der rechten Seite ist die aufgrund der Viskosi-
tit in Wirme umgewandelte Energie. Der letzte Term beschreibt schlieBlich die durch Wirme-
leitung eingebrachte Warmemenge.

Fiir eine ruhende Fliissigkeit verschwinden alle die Teilchengeschwindigkeit v oder deren
Komponenten enthaltenden Terme. In einem solchen Fall reduziert sich (3.24) bei konstanter
Wirmeleitfiahigkeit k£ zu

oT
C,— = kAT
Pep ot
oT
= — = xAT
Y (3.25)

wobei wiederum der Parameter der Wiarmediffusionskonstanten » = k/pC, benutzt wurde.
(3.25) ist die allgemein bekannte Wirmediffusionsgleichung und kann als Spezialfall der
allgemeinen Wiarmetransportgleichung angesehen werden, wobei der Wirmetransport durch
Konvektion sowie die Wirmeentstehung durch innere Reibung vernachléssigt wurden.



44 KAPITEL 3. DER OPTOAKUSTISCHE EFFEKT

Die Form der Wirmediffusionsgleichung entspricht einer Kontinuititsgleichung fiir die Wirme.
Dies kann durch Anwendung des GAUBschen Integralsatzes leicht nachvollzogen werden:

[oc, L av - [vkvDyav
V ! at V
0 0

v, v,
9 4v - §q4d
{ 14 ?j 94 (3.26)

wobei Q die Wirmemenge in dem betrachteten Volumen V,, bezeichnet. Der Vektor g kann nach
der Wirmeleitungsgleichung ¢ = k VT als Wirmestromdichte aufgefalit werden.

Der Mechanismus des Wirmetransports durch Warmestrahlung wurde in den vorangegangenen
Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Bedingt durch den hohen Absorptionskoeffizienten der
meisten Materialien fiir Wirmestrahlung (Mittelwert 1200 cm™ im Spektralbereich 7-20 um)
kann dieser Ubertragungsmechanismus vernachlissigt werden. Eine detaillierte Diskussion der
Wirmestrahlung findet sich in [Sch 98].

Die homogene Wellengleichung fiir die Schallausbreitung

Aus der Kontinuititsgleichung (3.15) und der EULERschen Bewegungsgleichung (3.17) soll nun
zunichst eine homogene Wellengleichung fiir die Schallausbreitung in einer idealen Fliissigkeit
hergeleitet werden. Zur spiteren Beriicksichtigung der Lasereinstrahlung wird die Wirmetrans-
portgleichung um diesen Quellterm erweitert. Dabei werden dann auch viskose Fliissigkeiten
mit einbezogen.

Die Gleichungen (3.15) bis (3.17) konnen unter der Voraussetzung geringer Schwingungs-
amplituden der Teilchen und geringer Temperaturerhohungen bzw. Entropiednderungen lineari-
siert werden. Obwohl der Prozef3 der Schallerregung hier zundchst noch auller acht gelassen
wird, sei bereits jetzt darauf hingewiesen, daB3 dies auch spiter unter Beriicksichtigung der
eingestrahlten Energiedichte zuléssig ist (vgl. Abb. 9). Danach konnen akustische Nichtlinearita-
ten fiir das hier ausschlieBlich interessierende subablative Regime und (grofitenteils sogar weit
dariiber hinaus) vernachléssigt werden, falls die Entfernung des Beobachtungspunktes bzw. des
Detektionsortes fiir den Druck vom Erregerzentrum mindestens in der GroBenordnung der
optischen Eindringtiefe liegt [Bur 78, Kar 77]. Dieses Kriterium ist fiir die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit diskutierten Messungen génzlich erfiillt. Fiir eine Abschidtzung des Ein-
flusses akustischer Nichtlinearititen sei auf Anhang B verwiesen.
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Es gilt somit:

P v P 5 3.2
C (3.27)

’

p’ = Dichtednderung

>

p’ = Druckinderung
s’ = Entropiednderung
C, = spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Volumen

Damit wird aus (3.15):

— * Py VY = (3.28)

Dichte und Druck hidngen unmittelbar voneinander ab. Entwickelt man den Druck um die
ungestorte Dichte p, fiir geringe Auslenkungen, so kommt man zu folgendem Ergebnis:

. a_P) RV
P (ap b (3.29)

Einsetzen von (3.29) in (3.28) liefert:

op _
- Po(—) Vv =0 (3.30)

Wiederum unter Beriicksichtigung geringer Auslenkungen kann der zweite Term in (3.17)
vernachlédssigt werden:

ov 1 /
— +—Vp' =0
o o, ¥ (3.3D)

Eine ideale Fliissigkeit ist wirbelfrei. Dies gestattet die Einfithrung eines Geschwindigkeits-
potentials ¢. Unter Zuhilfenahme von (3.31) kann auch der Druck p mittels ¢ ausgedriickt
werden:

Vxy =0 = v =Veo

E
- p=-p, a—‘f (3.32)
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Einsetzen von (3.32) in (3.30) liefert schlieBlich:

2
_a_"p+(a_p) A(PZO

ot? ap Po
2
- iza_‘f—mpzo (3.33)
C ot

0

Dies ist eine Wellengleichung fiir das Geschwindigkeitspotential ¢ in einer idealen Fliissigkeit
bei geringen Teilchenauslenkungen. Durch Einsetzen von (3.32) erhélt man eine solche ebenso
fiir die Druckerhdhung p sowie die Teilchengeschwindigkeit v. Der Ausdruck (dp/dp),, =: c,’
kann dabei als Quadrat der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle interpretiert werden. Fiir
geringe Auslenkungen ist ¢,” = (y p,) "' eine Approximation.

Betrachtet man nun noch Bewegungen in idealen Fliissigkeiten hinsichtlich der Entropie s, so
verlaufen diese stets adiabatisch [Lan 78]. Dies ist gleichbedeutend mit einer zeitlich konstanten
Entropie. Da dann offensichtlich ds/d¢ = O gilt, kann auch hier iiber die Bildung des totalen
Differentials eine Kontinuitdtsgleichung fiir die Entropie aufgestellt werden. Ist zusitzlich die
Anfangsverteilung der Entropie rdumlich konstant, so spricht man von einer homentropen
Bewegung.

Die Grundgleichungen fiir reale Fliissigkeiten

Die im folgenden betrachteten Fliissigkeiten sollen nunmehr real sein. Dies bedeutet, dal3
sowohl ihre Scherviskositit als auch ihre Kompressibilitdt (und damit Volumenviskositét) nicht
verschwinden. Des weiteren wird die Bestrahlung mit Laserlicht als Quellterm eingefiihrt. Die
sich daraus ergebenden Gleichungen werden nun gemif3 Bedingung (3.27) in bereits linearisier-
ter Form angegeben. Wie bereits im Fall der homogenen Druckausbreitungsgleichung sind
lediglich die Kontinuititsgleichung und die NAVIER-STOKESsche Bewegungsgleichung notwen-
dige Voraussetzungen. Erweitert wird dieser Satz von Identititen um die allgemeine Wirme-
transportgleichung.

In (3.28) ist die Linearisierung der Kontinuitétsgleichung (3.15) bereits vollzogen worden.
Um ein geschlossenes System von Gleichungen zu erhalten, muf} die Zahl der unabhéngigen
Variablen reduziert werden. Zu diesem Zweck werden der Druck p sowie die Temperatur 7 in
der NAVIER-STOKES-Gleichung (3.18) bzw. in der allgemeinen Wirmetransportgleichung
(3.24) iiber ihre thermodynamischen Zustandsgleichungen durch die Dichte p und die Entropie s
ausgedriickt [Lan 79].
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Auch hier konnen aufgrund der zuldssigen Linearisierung jeweils die Werte fiir die geringe
Anderung (p’ und s’ ) benutzt werden:

P
, (3.34a, b)
T T
T =T, + 0COBp/+—Os/
PoCp Cy
Die NAVIER-STOKES-Gleichung (3.18) wird damit zu
9 Tyco PoB
oo = fvp - LR g s Ay + (B + D) V(W) (3.35)
ot Cp 3

Hier wurde die Volumenviskositit £ und damit die nicht verschwindende Kompressibilitit der
Fliissigkeit mitberiicksichtigt. Der nichtlineare Term der Teilchengeschwindigkeit v konnte
gemdl (3.27) eliminiert werden.

Da der Reibungstensor o, bereits linear von der Teilchengeschwindigkeit v abhéngt, kann der
entsprechende dissipative Term in der allgemeinen Wiarmetransportgleichung (3.22) ebenfalls
eliminiert werden. Diese kann somit unter Benutzung der Zustandsgleichung (3.34 b) ge-
schrieben werden als

2
as) _ Tok  ,  kTycoP

po T, (5 = — As’ + Ap’ - V(S) (3.36)

v PoCp

Hierbei wurde mit V (S) die durch die Divergenz des POYNTING-Vektors S beschriebene
deponierte Volumenenergiedichte als Quellterm eingebracht wurde [Gus 92].

Die inhomogene Wellengleichung fiir den Druck

Basierend auf den aus den vorstehenden Umformungen erhaltenen drei Gleichungen soll nun die
inhomogene Wellengleichung fiir den Druck hergeleitet werden. Wie bereits erwéhnt, bedarf es
zur vollstdndigen Beschreibung einer bewegten Fliissigkeit der Kenntnis von fiinf Groen: Der
drei Komponenten der Geschwindigkeit v, des Drucks p und der Dichte p. Die drei Gleichun-
gen sind im einzelnen die bereits zuvor genannten; sie beriicksichtigen jedoch die realen
Eigenschaften einer Fliissigkeit: Mit der skalaren Kontinuitdtsgleichung (3.28), der vektoriellen
NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung (3.35) und der Warmetransportgleichung (3.36) stehen
zur Bestimmung der fiinf erforderlichen Groflen auch genau fiinf Gleichungen zur Verfiigung.
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Durch Kombination der linearisierten NAVIER-STOKES-Gleichung (3.35) mit der linearisierten
Kontinuitétsgleichung (3.28) kann die Dichtednderung p’ eliminiert werden. Dariiber hinaus ist
es vorteilhaft, wie bereits im Fall der homogenen Wellengleichung gemil (3.32) das Ge-
schwindigkeitspotential ¢ einzufiihren, mit dessen Hilfe sich der Druck p und die Teilchen-
geschwindigkeit v ausdriicken lassen. Dieses Vorgehen liefert:

%

? _ COZA(P _ (TOS/) (3.37)

2

0 Coﬁ
2 Y A = - 2
(Ag) c,

9
ot
Aus der vereinfachten Wirmetransportgleichung (3.36) ergibt sich:

0 V(S
E(Tos/) = xA(T,s") - p—0> (3.38)

Hier wurde wieder die Wirmediffusivitét » = k/p,C, verwandt. Der Unterschied zwischen C,
und C, wurde dabei vernachlissigt, was fiir den Adiabatenexponenten y = C,/C, bedeutet:
y = 1. Da fiir Fliissigkeiten die Ungleichung y-1 « 1 gilt, ist dies in der Regel zuléssig.

Aufgrund der schwachen Kopplung
zwischen den akustischen und den
thermischen Wellen konnte der Term
~ Ap’ aus (3.36) ebenfalls vernach-
lassigt werden. Dies wird bei einer

Betrachtung der spektralen Darstel-
T lung von (3.36) verstindlich: Dabei
geht der Laplace-Operator A iiber in

akustische Welle

Wellenlange [m]
=
E

10n B das Quadrat des Wellenzahlvektors
n 1 thermische Welle] k*. Jeder Modulationsfrequenz w des
100 T eingestrahlten Laserlichts und damit
M 1M 100M 1G  10G 100G 1T auch jeder Frequenzkomponente ei-

Frequenz [Hz] nes Laserpulses 148t sich ein thermi-

Abbildung 11: Thermische und akustische Wellenliinge in Abhdin-
gigkeit von der Modulationsfrequenz bzw. den Frequenzkompo-
nenten des Laserpulses. Der akustische Wellenzahlvektor ist dem- vektor zuordnen. Dieser ergibt sich
nach gegeniiber dem thermischen iiber den gesamten Frequenz- jeweils aus der innerhalb der Peri-
bereich des Ultraschalls vernachldissigbar.

scher und ein akustischer Wellenzahl-

odendauer 27/w zuriickgelegten Di-
stanz der entsprechenden Welle.
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Aus der thermischen Diffusivitit » bzw. der Schallgeschwindigkeit ¢, kann diese Distanz leicht
bestimmt werden:

(3.39)

>
?
el

ak

£|x

therm

In (3.39) ist bereits angedeutet, daf die thermische Wellenlidnge A
sche 4, ist. Fiir die Wellenzahlvektoren folgt genau das Umgekehrte. Da dies insbesondere fiir

e KlEiN gegen die akusti-
ihre Quadrate gilt, kann auch Ap’ gegen As’ vernachlissigt werden. Dall diese Aussage fiir
samtliche akustische Frequenzen gilt, verdeutlicht Abb. 11. Dort sind beide Wellenldngen gegen
die Modulationsfrequenz bzw. die Frequenzkomponenten der spektralen Darstellung des
Laserpulses aufgetragen. Fiir w/2n = 1 GHz unterscheiden sich die Quadrate der Wellenldngen
noch um mehr als drei Groflenordnungen.

An (3.37) und (3.38) wird nun eine letzte Vereinfachung vorgenommen: Der sich durch die
Viskositéitsparameter £ und n ergebende dissipative Term der Schallabsorption braucht fiir
betrachtete Volumina mit Abmessungen in der Gréenordnung der akustischen Wellenlinge
nicht beriicksichtigt zu werden. Damit reduziert sich (3.37) zu einer inhomogenen Wellen-
gleichung fiir das Geschwindigkeitspotential mit der Zeitableitung der Entropiednderung als
Quellterm. In Ubereinstimmung mit (3.8) ist der Effekt der Wirmeleitung fiir den gesamten
spektralen Bereich der hier betrachteten akustischen Frequenzen bzw. Laserpulsdauern ebenfalls
zu vernachlidssigen (vgl. auch Abb. 8). Die so reduzierte Gleichung (3.38) kann nun direkt in
(3.37) eingesetzt werden. Dies fiihrt zu:

2
2 C
atp_cozA(p: o B

V(S) 3.40
or? P, C (3:40)

Dies entspricht genau einer inhomogenen Wellengleichung fiir das Geschwindigkeitspoten-
tial @ . Mit V (S) beschreibt der Quellterm die durch die Divergenz des POYNTING-Vektors S
beschriebene deponierte Volumenenergiedichte. Diese liegt im Fall eines absorbierenden
Mediums in Form von Wirmeenergie vor (vgl. (3.10)). Die gesamte rechte Seite von (3.40)
kann leicht interpretiert werden: Der GRUENEISEN-Parameter I':= 8 ¢,% C, beriicksichtigt die
Effizienz der Umsetzung deponierter Wiarmeenergie in Druck. Diese liegt fiir thermoelastische
Drucktransienten im Bereich einiger % (vgl. Kap. 3.2.3). Mit Hilfe der Dichte p, wird die
Energiedichte von Volumen- in Masseneinheiten umgerechnet. Der aufgrund dieses Quellterms
entstehende Maximaldruck konnte somit bereits in (3.10) zuverlissig abgeschitzt werden. Dabei
mubte allerdings die Einhaltung der Bedingungen des akustischen und damit auch thermischen
confinement vorausgesetzt werden (vgl. (3.8), (3.9)).
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Um auch den Druckverlauf exakt berechnen zu konnen, ist eine Beriicksichtigung aller Para-
meter (die des Laserpulses und die des bestrahlten Mediums) notwendig. Diese sind implizit im
Quellterm ~ V (S) enthalten.

Durch Benutzung der beiden Beziehungen in (3.32) kann die Wellengleichung (3.40) gleicher-
mafen auch fiir die Teilchengeschwindigkeit v und den Druck p aufgestellt werden. Alle drei
Darstellungen sind vollkommen dquivalent, die fiir das Geschwindigkeitspotential ¢ hat jedoch
den Vorteil, da3 sowohl v als auch p je nach Bedarf und damit je nach MeBgrof3e leicht be-
rechnet werden konnen. Der skalare Charakter vereinfacht zudem ihre Handhabung. Thre Losung
wird im folgenden Abschnitt hergeleitet und diskutiert.

3.3.2 Losung der inhomogenen Wellengleichung fiir Absorber: Das Kon-
zept der Transferfunktionen

Der zeitliche Verlauf sowie die Amplitude thermooptisch erzeugter Drucktransienten wird durch
eine Vielzahl von Parametern beeinflu3t. Aus den bereits in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen sind dabei hinsichtlich des bestrahlten Mediums insbesondere die optischen
Eigenschaften i, u, und g sowie die Schallgeschwindigkeit ¢, hervorzuheben. Die optischen
Eigenschaften bestimmen die rdumliche Verteilung der absorbierten Energie und damit die
Geometrie des schallerregenden Zentrums, wovon durchaus mehrere gleichzeitig existieren
konnen (vgl. Kap. 3.3.5 und Kap. 5). Die Schallgeschwindigkeit ist der Umrechnungsfaktor
zwischen den gemessenen zeitlichen Druckverldufen und den interessierenden rdumlichen
Druckverteilungen.

Der bestrahlende Laserpuls wird vollstindig durch seine optische Wellenlidnge sowie seinen
raumzeitlichen Intensitétsverlauf charakterisiert, dazu gehoren die Pulsdauer 7, (Halbwertsbreite
des Intensititsverlaufs), die Energiedichte @, sowie der laterale Strahlradius a, (1/e*-Breite der
Energiedichte bei zylindersymmetrischen Strahlprofilen).

In den meisten Fillen ist es nicht trivial, einen gemessenen Druckverlauf so zu beurteilen, daf3
alle genannten Einfliisse getrennt bewertet werden konnen. Da gerade die optischen Eigen-
schaften des Mediums im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Zielgroen sind, ist eine Diffe-
renzierung der einzelnen Effekte jedoch wiinschenswert.

Eine solche Differenzierung gestattet das Konzept der akustischen Transferfunktionen. Dieses
soll zundchst anhand eines homogenen bestrahlten Mediums mit konstantem optischen Absorp-
tionskoeffizienten u, eingefiihrt werden. Der optische Streukoeffizient u, wird vorldufig als
verschwindend angenommen, was hinsichtlich der Betrachtung von Laser-Gewebe-Wechsel-
wirkung nicht realistisch ist (vgl. Kap. 2). Es wird jedoch im weiteren Verlauf dieses Kapitels
noch gezeigt, daf3 sich dieses Konzept fiir eine beliebige rdumliche Verteilung der absorbierten
Energie erweitern 146t.

Desweiteren soll das Problem zunichst eindimensional (“/-D”) betrachtet werden. Dies im-
pliziert die Ausbreitung ebener Druckwellen. Die Giiltigkeit der Losung ist damit beschrinkt auf
das optoakustische Nahfeld (vgl. Kap. 3.3.4 und Anhang B). Eine notwendige Voraussetzung
dafiir ist eine Bestrahlungsgeometrie von der Form einer “flachen Scheibe”. Dies bedeutet, dafl
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die optische Eindringtiefe gering ist gegen die lateralen Ausmalle des Laserstrahlprofils, bei-
spielsweise den Strahlradius a,

1
”_a «dy (3.41)

Die Losung der inhomogenen Wellengleichung erfolgt zunéchst unter diesen vereinfachenden
Annahmen, da die Vorgehensweise und die Struktur dieser Losung bereits wichtige Erkennt-
nisse fiir ein Verstindnis der allgemeinen Losung vermitteln.

In den nachfolgenden Abschnitten wird das Problem sukzessive verallgemeinert, wobei die
entsprechende Losung stets auf den vorangegangenen Losungen basiert. Die Erweiterung auf
drei Dimensionen und der damit insbesondere verbundene Effekt der optoakustischen Dif-
fraktion ist Gegenstand von Kapitel 3.3.4, in Kapitel 3.3.5 wird die Losung fiir inhomogene
Medien mit nicht konstanten Absorptions- sowie nicht verschwindenden Streueigenschaften
diskutiert.

Zunichst jedoch kann der Quellterm in (3.40) unter den vereinfachenden Voraussetzungen
geschrieben werden als

(8§) =1, e "*f(t) m,
- W(S) = —u, I, e " f(r) (3.42)
I,= eingestrahlte Intensitit
z=  Laserstrahl- und damit Symmetrieachse

f(t) = normierter zeitlicher Verlauf der Laserintensitit, () =1, f(t)

Die Reflektivitit R der Probenoberfliche sei hier bereits beriicksichtigt, so daB I, die um (1-R?)
korrigierte Intensitét bezeichnet. Aus (3.40) ergibt sich dann:

2
2 2 I B
0 () B COZ 0 (( _ ”a OB Ioe pazf(t) _

ot? 0z? P C,

1 M,z
=-—T u, Iye e S

o, (3.43)

Hierbei konnte der Laplace-Operator A wegen der /-D Bedingung auf die Ableitung in z-Rich-
tung beschriankt werden. Zur Losung von (3.43) ist es vorteilhaft, die spektrale Darstellung zu
berechnen und diese anschlieBend zuriick in den Zeitraum zu transformieren [Bur 78].
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Im Frequenzraum ergibt sich zunéchst folgende inhomogene HELMHOLTZgleichung:

d? - W -~ P
_2 (p(Z9 (")) + _2 (P(Z5 (D) =
dz Co Po Cp

Iy e " f(w) (3.44)

wobei die spektralen Darstellungen fiir ¢(z, #) und f{(¢) lauten:

1 7 s -
H =— |e @ ,0) dw
(1) ZEfw ¢ (2,0)

(3.45a,b)
fiy = - 76 " flw) dw
2 7
Die Losung von (3.44) ergibt sich damit zu:
5 iL: -i2, I ~
Pzw) =Ce® +Ce © + Py Mo f(w) e "
PCpr 2 @ (3.46)
M, + —
¢

Diese Losung 146t sich reduzieren. Der letzte Term féllt exponentiell ab und kann somit fiir
axiale Distanzen einiger optischer Eindringtiefen (¢, z > 3) vernachlédssigt werden. Der zweite
Term beschreibt eine Welle, die sich in Richtung des Erregerzentrums bewegt, was physikalisch
aufgrund des Kausalitétsprinzips nicht sinnvoll ist. Dies fithrt zu der Bedingung C . = 0
[Gus 92].

Die verbleibende Unbekannte C, kann nun unter Beriicksichtigung weiterer Randbedingungen
bestimmt werden. Diese veranschaulicht Abb. 12. Dort ist eine Momentaufnahme des Refle-
xionsvorgangs dargestellt.

In einem reinen Absorbermaterial erzeugt eine gepulste Bestrahlung mit Laserlicht eine Licht-
verteilung gemédl dem LAMBERT-BEERschen Gesetz (vgl. Kap. 2). Einen entsprechend exponen-
tiellen Verlauf wird die Drucktransiente zum Zeitpunkt ¢ = 0 aufweisen.
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Abbildung 12: Erliuterung der Randbedingungen fiir eine feste (links) und eine freie Oberfliche (rechts). Obere
Reihe: In positive (durchgezogen) und negative (gestrichelt) z-Richtung sich ausbreitende Transiente. Die in
Richtung der Oberfliche laufende wird reflektiert mit positivem (links) bzw. negativem (rechts)
Reflexionskoeffizienten. Untere Reihe: Die sich aus beiden Komponenten ergebende Summe (fett gezeichnet).

Die erzeugte Druckwelle breitet sich im eindimensionalen Modell in positiver und negativer
axialer Richtung (z-Achse) aus. Die sich in Richtung der bestrahlten Oberfliche bewegende
Transiente wird dort reflektiert. Der Reflexionskoeffizient hingt dabei vom Verlauf der akusti-
schen Impedanz Z = p,c, ab (vgl. Anhang B). Dieser ist analog dem aus der Optik bekannten
Brechungsindex n aufzufassen. Es werden nun zunéchst die beiden fiir praktische Anwendungen
relevanten Fille diskutiert:

i. Freie Oberfliche

Darunter versteht man einen Ubergang von einem akustisch harten Material hoher Impedanz zu
einem akustisch weichen Material geringer Impedanz. Im Extremfall des Vakuums verschwin-
det die geringe Impedanz dabei vollig. In der Praxis sind diese Bedingungen jedoch ndherungs-
weise zumeist sehr gut erfiillt, wenn ein Gas wie Luft das bestrahlte Medium umgibt, deren
Impedanz nur knapp 0,3 %o der von gewebedhnlichen Substanzen, beispielsweise Wasser,
betrédgt. Es ergibt sich damit ein Reflexionskoeffizient von R = -1. Dieser negative Reflexions-
koeffizient ist einer Phasenverschiebung um m dquivalent.

Ein Teil der Transiente in Abb. 12 (durchgezogen) bewegt sich in positiver z-Richtung, der
andere, sich in negativer z-Richtung bewegende, wird an der Oberfléiche reflektiert und schlief3t
sich nach dem Reflexionsvorgang in positive z-Richtung an. Der Gesamtdruck an der Ober-
fliche ergibt sich nun gerade aus der Summe des bereits reflektierten und des nicht reflektierten
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(gestrichelt) Anteils. Diese egalisieren sich fiir R = -1. Der Druck verschwindet somit an einer
freien Oberfléche.

ii. Feste Oberfliche

Hierbei handelt es sich um einen Ubergang von einem akustisch weichen Material geringer
Impedanz zu einem akustisch harten Material hoher Impedanz. Der Fall R = 1 ist dabei in der
Praxis nur schwierig realisierbar, da von vornherein keine Materialien als zu bestrahlendes
Medium benutzt werden, deren Eigenschaften beispielsweise vergleichbar mit denen von Luft
sind. Er 148t sich jedoch approximieren durch das Aufbringen eines harten Materials auf das
bestrahlte Medium. Dieses muf} fiir das applizierte Laserlicht transparent sein. Benutzt man
Quarzglas auf Wasser, so betridgt der Reflexionskoeffizient R = 0,8. Da die Transiente an der
Oberfliche unter gleichem Vorzeichen reflektiert wird, kommt es dort zu einer Uberhohung des
Drucks (vgl. Abb. 12). Dieses Gesamtsignal setzt sich genau aus zwei achsensymmetrischen
Anteilen additiv zusammen, deren Ableitungen entgegengesetzte Vorzeichen tragen. Daher muf}
die Ableitung des Gesamtsignals verschwinden.

Anschaulich ebenfalls leicht verstiandlich 148t sich diese Randbedingung im Bild der Teilchen-
geschwindigkeit v formulieren: An einer festen Oberfliche sind die Teilchen gebunden, es kann
keine Bewegung stattfinden, so daf} v dort verschwindet.

Die Randbedingungen fiir eine freie (engl.: free) und eine feste (engl.: rigid) Oberfliche lauten

somit:
free rigid
0
®l., =0 gl -0
<1220 (3.47 a, b)
ap
. =0 e =0
p’ z=0 aZ 0

Die Bedingungen sind sowohl fiir das Geschwindigkeitspotential ¢ als auch fiir den Druck p
aufgeschrieben.
Fiir die Unbekannte C, aus (3.46) findet man unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
(3.47) [Gus 92]:

.oy,
BI _l(.l) C—

free: C.(w) = -i 2 0 L fiw)
* 2
w p()Cp 2 w
My * —

“ (3.48 a, b)
1 SR

rigid C.(w) = i 2 by Ha flw)
oCp 2 w’
TR
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Damit ist die Losung der Wellengleichung (3.43) bzw. (3.44) vollstindig.

Da die eine Drucktransiente charakterisierenden MeB3groB3en in der Regel die Teilchengeschwin-
digkeit v oder der Druck p sind, ist es sinnvoll, die Losung im Bild einer dieser beiden Variablen
anstelle des Geschwindigkeitspotentials zu betrachten. Das Hauptaugenmerk richtet sich nach
der MeBmethode: In interferometrischen MeBverfahren wird direkt die Teilchenauslenkung und
damit auch deren Geschwindigkeitsbetrag v gemessen. Ein weiteres optisches Verfahren
detektiert Anderungen des Brechungsindex und damit Dichteschwankungen p’. Piezoelektrische
Instrumente messen den Druck (vgl. Kap. 4).

Aufgrund des im Rahmen der vorliegenden Arbeit hauptsédchlich verwandten piezoelektrischen
MeBverfahrens erfolgen sdmtliche nachstehende Betrachtungen fiir den Druck p.

Im eindimensionalen Fall lassen alle Grofen direkt ineinander umrechnen, ohne das Geschwin-
digkeitspotential bestimmen zu miissen, da hier die Geschwindigkeit ihren vektoriellen Charak-
ter verliert [Sut 84]:

T T (3.49)

Es ist weiterhin sinnvoll, die Losung im Koordinatensystem der sich mit der Schallgeschwindig-
keit c, fortpflanzenden Drucktransiente anzugeben. Zu diesem Zweck wird die Zeit um einen
Betrag z/c, transformiert [Bur 78]. Die allgemeine Losung fiir den Druck p lautet damit unter
Verwendung der akustischen Transferfunktionen K,

1 T ~ .
Piy® = 51y [ K@) fw) e ™ do (3.50)

t= retardierte Zeit im Koordinatensystem der sich fortpflanzenden Drucktransiente,
T=t-27/c,

K, = akustische Transferfunktion fiir eine freie Oberfléche

K_ = akustische Transferfunktion fiir eine feste Oberfliche

In (3.50) ist die Losung fiir beide Randbedingungen einer freien und einer festen Oberfliche
angegeben, wie durch die Indizes fund r angedeutet.

Das Frequenzspektrum der Losung ist offensichtlich das Produkt aus dem Spektrum des
Intensitédtsverlaufs des eingestrahlten Laserlichts und einer akustischen Transferfunktion K,
welche sich aus den akustischen, thermischen und insbesondere den optischen Parametern des
bestrahlten Mediums ergibt. Von diesen geht aufgrund der hier zunichst getroffenen verein-
fachenden Voraussetzung eines reinen Absorbermediums nur der optische Absorptionskoeffi-
zient u, ein:
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~ -iw “uenlt!
Co Mg tw
) (3.51)
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() -T — e K@y = Ly Detaclt
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sign(t’) = Signumsfunktion (Vorzeichen des Arguments)

Der zeitliche Verlauf der Transferfunktionen sowie ihre spektrale Darstellung finden sich in
Abb. 13 auf Seite 58. Eine Transformation der Transferfunktionen in den Zeitraum erweist sich
als sinnvoll, wenn man bedenkt, daf} die Fouriertransformierte des Produkts zweier Funktionen
im Frequenzraum gerade ihrer Faltung im Zeitraum entspricht. Diese Transformation wurde in
(3.51) bereits durchgefiihrt. Damit ergibt sich eine andere Schreibweise fiir (3.50):

prﬁf(r) =1, f K, (t-0) fQ0) di (3.52)

Anhand der Losung (3.50) bzw. (3.52) ist es moglich, fiir den eindimensionalen Fall den
Druckverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit zu bestimmen. Bestrahlt man nun Medien unter
Einhaltung der /-D Bedingung, so ist es moglich, mit Hilfe der erzeugten Drucktransiente ihre
Materialeigenschaften zu bestimmen, beispielsweise die optischen Absorptions- und Streueigen-
schaften. Dazu ist lediglich die Kenntnis der restlichen Eigenschaften sowie der Laserpulspara-
meter notwendig. Ein solches Verfahren ist Hauptgegenstand dieser Arbeit. Das zugrunde
liegende MeBverfahren ist Gegenstand von Kapitel 4, die erzielten Ergebnisse sind in Kapitel 5
dargestellt und interpretiert.

3.3.3 Interpretation der Losung

Im folgenden soll der zeitliche Druckverlauf hinsichtlich unterschiedlicher Material- und
Laserpulseigenschaften genauer diskutiert werden. Die in Abb. 13 dargestellten akustischen
Transferfunktionen unterscheiden sich im Zeitraum lediglich durch ihre Symmetrieeigen-
schaften, welche aufgrund der vorausgegangenen Betrachtungen hinsichtlich der Randbedingun-
gen verstdndlich sind. So fiihrt ein positiver akustischer Reflexionskoeffizient zu einer achsen-
symmetrischen, ein negativer ergibt eine punktsymmetrische Transferfunktion. Dies gilt exakt
jeweils nur fiir den Fall vollstandiger Reflexion. Ist der Betrag des Reflexionskoeffizienten
verschieden von Eins, muf} die nachfolgende Flanke um den entsprechenden Betrag korrigiert
werden.
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Allgemein 148t sich im Zeitraum die Transferfunktion K in Abhéngigkeit des Verhiltnisses IV,
der akustischen Impedanzen Z, und Z, des bestrahlten Mediums 1 sowie des umgebenden
Mediums 2 als eine gewichtete Summe der Transferfunktionen fiir eine freie und eine feste
Oberflédche darstellen:

KN = —— Ny
1 +N,
(3.53a,b)
Z P
N, := —
» P&

Der akustische Amplitudenreflexionskoeffizient kann damit geschrieben werden als (vgl.
Anhang B):

e LN
T, (3.54)

Insbesondere geht aus (3.53) und (3.54) hervor, dal} fiir eine akustisch angepalite Oberflidche
(Z, = Z,) der Reflexionskoeffizient R = 0 ist, so daB sich K, und K, fiir 7 < 0 gerade egalisieren.
Somit werden in diesem Fall zwei identische Drucktransienten in das bestrahlte und das umge-
bende Medium eingekoppelt. Beide weisen keinerlei Symmetrieeigenschaften auf. Ihr Verlauf
entspricht der Druckverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 0, da sie nicht mit einer an der Oberfldche
reflektierten Transiente superponiert werden. Nach (3.53 a) ergibt sich die entsprechende
Transferfunktion fiir eine akustisch angepalite (engl.: adapted) Oberfliche zu:

2 .
1 CoMy — TQOU, ot
R,@ =20 K()=2pTe™6u) @53

N | =

2 2+ 2
CO”a w

©(t’) = HEAVISIDEsche Stufenfunktion

Liegt die Dicke des bestrahlten Mediums im cm-Bereich, so ist es vorteilhaft, die Druck-
transiente nicht nach Durchlaufen des bestrahlten Mediums zu detektieren, sondern im umge-
benden Medium, welches der Laserstrahlquelle zugewandt ist. Dieses ist zu diesem Zweck
moglichst diinn zu halten (vgl. Kap. 4). Fiir eine Detektion innerhalb dieses umgebenden
Mediums bleibt der Verlauf der Transferfunktion (3.55) auch giiltig, wenn die akustische
Anpassung nicht gewihrleistet ist. Lediglich die Druckamplitude muf3 um den Faktor des
akustischen Transmissionskoeffizienten 7 korrigiert werden (vgl. Anhang B).
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Betrachtet man nun in Abb. 13 die spektralen Darstellungen der Transferfunktionen, so fillt auf,
daf die Betrdge von K, und K, eine interessante Abhéngigkeit zeigen: Fiir geringe Werte < 1 des
aufgetragenen Parameters w/uc, erreicht die Druckgenerierung an einer festen Oberflidche
offenbar ihre maximale Effizienz, wihrend diese an einer freien Oberfldche gegen Null strebt.
Fiir w/u c, =1 sind beide Effizienzen identisch, gleichzeitig erreicht die fiir eine freie Ober-
fliche ein Maximum. Fiir groBBere Werte ist sie effizienter als die Druckerzeugung an fester
Oberfliche.

Der Wertebereich des Betrages der Transferfunktion K, fiir eine akustisch angepafite Oberfldche
bewegt sich fiir w/u,c, «» 1 erwartungsgeméB zwischen denen von K, und K, . Um den Wert
w/u,c, =1 herum ist K, am geringsten von allen drei betrachteten Transferfunktionen. Der
Schnittpunkt mit K, befindet sich bei 3™, der mit K, bei 3".

K [T K [rpl
1,01 T
05l frei
0,0
-0,51
-1,01
4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
HC,t H.C,t
K, [C] K [r/c,]
1,0+ 1,0
angepalft spektrale
08 ost K Darstellungen
0,61 0,61
041 041
0,21+ 0,24
0,0 0,0
4 2 0 2 4 0 1 2 3 4 5 6
H,Cot o/pc

Abbildung 13: Akustische Transferfunktionen fiir eine freie (oben links), eine feste (oben rechts) sowie eine
akustisch angepafite Oberfliche (unten links) im Zeitraum. Unten rechts: Gemeinsame Darstellung der spektralen
Zusammensetzung im Frequenzraum.

Die beschriebenen Sachverhalte konnen bei einer Interpretation der Frequenz w als Mal fiir die
inverse Laserpulsdauer 7, leicht gedeutet werden: Der Parameter w/u ¢, gibt ein direktes Maf}
fiir das Verhiltnis der Laserpulsdauer zur akustischen Relaxationszeit 7, und damit die Ein-
haltung der Bedingung des stress confinement (3.9). Ist dieses ndherungsweise erfiillt
(wlu cy < 1bzw. 1/u,c,5 <1),soistdie Druckerzeugung effizienter an einer festen Oberflidche,
umgekehrt gilt analoges. Das Produkt u,c,7, wird in diesem Zusammenhang auch als
“confinement-Parameter” bezeichnet.
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Vergleich zwischen freier und fester Oberfliche

Um den Unterschied zwischen den speziellen Randbedingungen einer freien und einer festen
Oberfliche allgemeiner zu formulieren, geniigt ein Blick auf die akustischen Transferfunktionen
(3.51). Sowohl in der zeitlichen als auch in der spektralen Darstellung féllt auf, daB3 sich die
Transferfunktion fiir eine freie Oberfliche K, aus der zeitlichen Ableitung der Transferfunktion
fiir eine feste Oberflidche K, ergibt. Gleiches gilt demzufolge fiir die entsprechenden Druck-
verldufe:

1 d

o p, (%) (3.56)

/
pr (D) =
! uaCO

In voller Allgemeinheit gilt (3.56) nur fiir homogene Medien. Diese Aussage ergibt sich eher
“zufillig” aus der bei Differenzierung selbstreproduzierenden Eigenschaft der Exponential-
funktion. Als “Faustregel” erweist sie sich jedoch in der Praxis fiir das allgemeine Verstiandnis
und die Interpretation detektierter Drucktransienten als sehr niitzlich.

Stress confinement

Nimmt man zundchst einen Laserpuls sehr kurzer Dauer an, was 4dquivalent zur Betrachtung
einer sehr geringen Absorption ist (u,c,7; « 1), so ist die Bedingung des stress confinement (3.9)
erfiillt. Da die Deponierung der Lichtenergie in diesem Fall schnell gegen alle weiteren Prozesse
vor sich geht, kann sie als instantan betrachtet werden. Der zeitliche Druckverlauf wird aus-
schlieBlich durch die akustische Transferfunktion bestimmt. Die den zeitlichen Intensitétsverlauf
beschreibende Funktion f{f) kann in diesem Fall mittels der DIRACschen Delta-Distribution
approximiert werden: f{(r) ~ &(f). Deren spektrale Darstellung weist einen konstanten Verlauf
auf. Fiir die Druckverteilung ergibt sich aus (3.50)-(3.52) folglich eine exakte Reproduktion der
absorbierten Lichtenergie. Diese kann je nach Randbedingung eine Punkt- oder Achsensymme-
trie aufweisen (freie oder feste Oberfliche):

uI'd e tacot] sign(T)

| =

P/ (©)
(3.57 a, b)

Pl @ = 5 p, T e "

a

DN | =

Die eingestrahlte Energiedichte @, ergibt sich dabei aus dem zeitlichen Integral des Intensitits-
verlaufs:

®, = I, [fndi (3.58)
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Quasikontinuierliche Bestrahlung

Ist die Laserpulsdauer dagegen sehr lang bzw. die optische Absorption hoch (v c,7; » 1), tritt
genau der umgekehrte Fall ein: Die Form der Drucktransiente wird weitgehend unabhéngig von
der genauen Form der Transferfunktionen, vielmehr wird sie bestimmt vom zeitlichen Intensi-
tatsverlauf des Lasers. Die Symmetrieeigenschaften der Transferfunktionen spielen jedoch sehr
wohl noch eine Rolle in den Faltungsintegralen (3.50) bzw. (3.52). Mithin ist (3.56) noch immer
erfiillt. Damit ergibt sich, daB sich der Druckverlauf fiir eine feste Oberflidche proportional zum
zeitlichen Intensitétsverlauf f{7) des Lasers verhilt, fiir eine freie Oberflache hingegen zu dessen
zeitlicher Ableitung:

pl@ =L 1
Co

r 1 d
pl() = — 1, — f(7)
(o u,c, dv

(3.59a, b)

Dies kann fiir eine feste Oberfldache anschaulich mit der quasistatischen Expansion einer diinnen
Schicht erklirt werden, deren Dicke gering gegen die in eine raumliche Linge umgerechnete
Laserpulsdauer ist. Der Prozef3 der Druckgenerierung kann in diesem Fall dem sich nur langsam
dndernden Intensitédtsverlauf folgen.

Fiir eine freie Oberfliache verschwindet der Druck vollig. Dies ergibt sich aus der stindigen
Superposition des an der Oberflidche unter 180°-Phasensprung reflektierten Anteils mit dem
entgegengesetzt laufenden Anteil, die sich gemeinsam gerade ausldschen.

In der Praxis hat dieser Fall quasikontinuierlicher Bestrahlung fiir die weiteren Betrachtungen
keine Bedeutung, da sich schon bei relativ geringen Intensitéiten ab 1 W/cm?* (vgl. Abb. 9 und
[Bou 86]) irreversible Verinderungen wie beispielsweise Koagulation oder Vaporisation am
bestrahlten Medium einstellen, womit das beschriebene Verfahren seinen zerstdrungsfreien
Charakter verlieren wiirde.

Abb. 14 zeigt exemplarisch fiir jede der drei beschriebenen Randbedingungen ein berechnetes
Drucksignal. Aufgetragen ist jeweils der zeitliche Druckverlauf. Dabei wird die Detektion der
beiden Transienten fiir eine freie und eine feste Oberfliche innerhalb des bestrahlten Mediums
angenommen (‘“Transmissionsmodus”, vgl. Kap. 4). Fiir die Messung im “Reflexionsmodus”
wurde Polymethylmethacrylat (PMMA), besser bekannt als “Plexiglas®’, als umgebendes
Medium angenommen. Die Oberflédche ist somit nicht vollstdndig akustisch angepal3t, vielmehr
betrdgt der Transmissionskoeffizient 7 von Wasser zu PMMA 1,37. Die Amplitude der in-
nerhalb dieses umgebenden Mediums detektierten Drucktransiente muf3 somit in der praktischen
Anwendung korrigiert werden (vgl. Kap. 4). Ihr zeitlicher Verlauf wird jedoch durch die
Fehlanpassung nicht beeinfluf}t, so da3 Abb. 14 einen reellen Eindruck vermitteln kann.
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Abbildung 14: Berechnete Druckverldufe fiir Transmissionsmessungen an einer freien (oben links) und einer
festen Oberfliiche (oben rechts) sowie fiir eine Reflexionsmessung an einer akustisch angepafiten Oberfliche
(unten links). Die zeitliche Halbwertsbreite des asymmetrischen Laserpulses (unten rechts) betrdgt T, = 12 ns. Als

bestrahltes Medium wurde Wasser angenommen bei einem optischen Absorptionskoeffizienten von t, = 100 cm ™.

Da zunichst lediglich der zeitliche Verlauf der Drucktransiente dargestellt werden soll, ist der
Druck in Abb. 14 mit willkiirlichen Einheiten versehen. In Kapitel 4 werden fiir die Auswertung
experimenteller Ergebnisse berechnete Transienten mit konkreten Druckeinheiten benutzt. Die
Zeitachse ist bereits mit festen Werten versehen, die bei Bedarf jedoch leicht mittels der charak-
teristischen Frequenz w, := u c, umskaliert werden konnen. Diese ergibt sich hier bei einem
angenommenen optischen Absorptionskoeffizienten von u, = 100 cm ™' zu w, = 15 MHz. Die
akustische Relaxationszeit liegt damit bei 7, = 67 ns. Dies ist nur etwa das fiinffache der
Laserpulsdauer 7, = 12 ns, so daf} die Bedingung des stress confinement nicht erfiillt ist.

Demnach nimmt der zeitliche Druckverlauf weder ndherungsweise den Verlauf der akustischen
Transferfunktion an noch den der Laserintensitit. Vielmehr ist in Abb. 14 der Verlauf der
Transferfunktionen noch erkennbar, ihre charakteristischen Unstetigkeiten (bzw. nicht stetige
Differenzierbarkeiten, vgl. (3.51), (3.55)) werden durch die Faltung mit dem stetigen Laserpuls-
verlauf jedoch zeitlich gestreckt, so daf} eine Glittung erfolgt. In diesem Zusammenhang kann
die spektrale Darstellung des Laserpulsverlaufes als “Filterfunktion” im Frequenzraum aufge-
faBt werden. Die Glittung macht sich insbesondere an der endlichen Ubergangszeit vom
Maximum zum Minimum bei der Transiente fiir eine freie Oberfliche bemerkbar und an der
endlichen Anstiegszeit bei der Transiente fiir eine akustisch angepafite Oberfldche. Diese
entspricht etwa der Laserpulsdauer 7,. Exakt gilt dies nur fiir einen zeitlich rechteckférmigen
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Intensititsverlauf. Fiir einen zeitlich gauB3formigen Intensitidtsverlauf, wie er in der Regel fiir
Festkorperlaser anzunehmen ist, stellt diese Abschédtzung eine gute Niherung dar.

Der asymmetrische Intensitéitsverlauf, wie er in Abb. 14 gewihlt wurde, ist typisch fiir Excimer-
gepumpte Farbstofflaser und besitzt daher die meiste Relevanz fiir die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgefiihrten Experimente. Er wird deutlich an der ebenfalls gebrochenen
Symmetrie der Transienten fiir die freie und die feste Oberfldche. Insbesondere wird dadurch in
der Dilatationsphase (Zuganteil) der bipolaren Transiente an freier Oberfldche nicht die Am-
plitude der Kompressionsphase erreicht.

3.3.4 Optoakustische Diffraktion

Nach der Diskussion der grundsétzlichen Losungsstruktur der inhomogenen Wellengleichung
im vorausgegangenen Abschnitt wird nun eine Verallgemeinerung hinsichtlich der Geometrie
durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da die Beschrinkung auf das Nahfeld und damit die Betrach-
tung ebener Wellen im allgemeinen nicht zuldssig ist. Vielmehr gilt sie nur fiir den idealisierten
Fall eines unendlich ausgedehnten lateralen Bestrahlungsprofils.

Trotzdem a6t sich der Entstehungsprozef3 laserinduzierter Drucktransienten vollstindig in
dieser vereinfachenden Darstellung beschreiben. Da in der Praxis jedoch eine Detektion direkt
am Entstehungsort zumeist nicht moglich ist, wird eine Beriicksichtigung der realen Geometrie
des Problems unumginglich.

Somit bedarf es einer raumlichen Erweiterung des Problems von einer auf drei Dimensionen,
um das Verhalten mit endlichen Laserstrahlprofilen induzierter Drucktransienten beschreiben zu
konnen. Demzufolge geht die Betrachtung ebener Wellen iiber in die Betrachtung von Wellen,
deren Erregerzentrum sowohl lateral als auch axial eine endliche Ausdehnung aufweist. Diese
wird fiir den Sonderfall des Fernfeldes punktférmig, so dal die Ausbildung einer sphérischen
Welle betrachtet werden kann.

Insbesondere impliziert diese Erweiterung eine Beriicksichtigung der Ausbreitung der Druck-
transiente und der damit verbundenen Effekte. Diese werden in die folgenden Betrachtungen
einbezogen unter den Gesichtspunkten oproakustischer Druckgenerierung. Fiir eine allgemeine
Beschreibung der relevanten Phianomene sei auf Anhang B verwiesen.

Die wesentlichen Effekte bei der Ausbreitung laserinduzierter Drucktransienten sind akustische
Déampfung, akustische Nichtlinearitit und optoakustische Diffraktion. Letzterer Mechanismus
entspricht dem der akustischen Diffraktion, gleichermallen bekannt als akustische Beugung (vgl.
Anhang B). Die Bezeichnung “optoakustisch” impliziert zusitzlich die aufgrund der Lichtver-
teilung dreidimensionale Struktur des Erregerzentrums.
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Um die genannten Effekte zu beriicksichtigen, muf3 die Wellengleichung (3.43) erweitert
werden. Dies resultiert in der KHOKHLOV-ZABOLOTSKAYA-Gleichung fiir die Teilchengeschwin-
digkeit [Bak 78, Bak 87, Gus 92, Nau 94]:

d (dv  B/A Ov b v\ <
_2 \% a— - 3 —2 = ? ALV (3 60)
ot 0z cq T 2p,c Ot :

B/A = akustischer Nichtlinearitdtsparameter
b
A

1

akustischer Ddmpfungsparameter, b = n in Wasser (vgl. Anhang B)

lateraler Laplace-Operator in x- und y-Richtung

Im allgemeinen kann (3.60) nur numerisch gelost werden [Gus 92]. Analytische Losungen, die
in der Regel viel zum Verstdndnis der beteiligten Mechanismen beitragen, konnen nur durch
eine Separation der einzelnen Effekte und damit eine Reduktion der Gleichung verwirklicht
werden. Zu diesem Zweck werden die Effekte im folgenden gesondert diskutiert.

Der dissipative Effekt der akustischen Absorption, in der Akustik zumeist als “Schwéchung”
bezeichnet, fiihrt im Fourierintegral (3.50) zu einem multiplikativen Schwichungsterm
exp(-az) =: exp(-w’nz/2p,c,’) mit dem akustischen Schwiichungskoeffizienten a (vgl. An-
hang B). Fiir praxisrelevante Strahlprofile mit Strahlradien a, im mm-Bereich iiberwiegt der
Effekt der Diffraktion den der Dissipation im gesamten Frequenzbereich des Ultraschalls bei
weitem [Gus 92]. So erfihrt eine Ultraschallwelle der Frequenz 10 MHz beim Durchlaufen einer
1 cm dicken Wasserschicht eine Reduktion ihrer Amplitude um 2,5 %, was einer Dampfung von
0,1 dB/cm entspricht. Dissipation muf} daher fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
optoakustischen Untersuchungen nur im Hyperschall-Bereich beriicksichtigt werden (vgl.
Anhang B und C sowie [Duc 90, Gus 92, Kut 88, Sut 84]). Der aus der Ultraschall-Physik sehr
wohl bekannte Effekt der akustischen Streuung kann hierbei in noch besserer Ndherung ver-
nachlissigt werden. In biologischem Gewebe betriigt sein Anteil an der Dampfung gegeniiber
dem der Schwichung fiir die im Ultraschall-Bereich liegenden Frequenzen unter 20 %, fiir
Weichgewebe in der Regel 10-15 % [Duc 90].

Nichtlineare Effekte beinhalten eine Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom einwirkenden
Druck (vgl. Anhang B). Ihr Einfluf} bei der Ausbreitung riickstoinduzierter Drucktransienten
ist somit ungleich groBer als fiir thermoelastische. Die Tatsache, daf} die Schallgeschwindigkeit
mit dem Druck ansteigt, bewirkt eine Aufsteilung der Wellenfront. Diese Charakteristik fiihrt zu
der Bezeichnung “Schockwelle” [Kut 88, Lub 94, Sut 84]. Gerade die Verformung der Wellen-
front zu kiirzeren Anstiegszeiten und damit hoheren Frequenzkomponenten hin bewirkt jedoch
wiederum eine Erhohung des Einflusses der Dissipation.

Im Rahmen der hier besprochenen Mefverfahren reicht jedoch die von den akustischen Tran-
sienten zuriickgelegte Strecke und aufgrund des Regimes thermoelastischer Drucktransienten
auch die Druckamplitude im allgemeinen nicht aus, um dem dissipativen Effekt einen spiirbaren
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Einflu} zu verleihen. Bei einem quantitativen Vergleich der drei genannten Mechanismen (vgl.
Anhang B und C) treten somit hauptsédchlich die Diffraktion und nichtlineare Effekte mitein-
ander in Konkurrenz.

Das Mal} der beiden Einfliisse kann iiber einen sehr groen Wertebereich variieren. So ist fiir
eine nahezu eindimensionale Geometrie gemif (3.41) mit groBem Laserstrahlradius a, und
hinreichend geringer optischer Eindringtiefe u eff'l der Einfluf} der Diffraktion vernachléssigbar,
da es sich ndherungsweise um die Ausbreitung einer ebenen Welle handelt. Gerade eine geringe
optische Eindringtiefe und die damit verbundene hohe optische Absorption, welche linear in die
Druckamplitude eingeht, begiinstigen dabei noch die nichtlinearen Effekte.

Umgekehrt dagegen ist es ebenso moglich, da3 nichtlineare Effekte erst im optoakustischen
Fernfeld auftreten, da die Nahfeldldnge aufgrund der Geometrie sehr gering sein kann [Akh 89,
Kar 79, Sig 86]. Die optoakustische Nahfeldlinge, auch bekannt als Diffraktionsldange L, 1463t
sich in Analogie zur Optik einfiihren als die Stelle des Ubergangs von der FRESNEL- (Nahfeld)
zur FRAUNHOFER-Zone (Fernfeld). Die Konsequenzen aus diesem Ubergang werden im weite-
ren Verlauf dieses Kapitels ausfiihrlich diskutiert. In diesem Zusammenhang wird auch eine
schliissige Erlduterung der Diffraktionsldnge L, erfolgen. Sie soll an dieser Stelle lediglich
eingefithrt werden [Kar 96, Sig 86]. Voraussetzung dafiir ist die Erfiillung der Bedingung des
stress confinement (3.9). Eine Fallunterscheidung diesbeziiglich wird in Anhang B vorgenom-
men.

2
L= Sty (3.61)

Die Varianz des Einflusses der Diffraktion und der Nichtlinearitit bedingt a priori fiir praxisre-
levante Parameter a, und u ,, eine Beriicksichtigung beider Effekte. Dies gilt einerseits fiir die
Methode der gepulsten optoakustischen Druckgenerierung in besonderem Malle, da das Fre-
quenzspektrum der erzeugten Drucktransienten sehr breit ist, womit Begriffe wie Nah- und
Fernfeld fiir jede Frequenzkomponente im einzelnen zu definieren sind. In gleichem Malle wie
die akustische Frequenz variiert die Nahfeldlinge damit fiir jede Drucktransiente um mehrere
GroBenordnungen. Das Verhiltnis der Einfliisse von Diffraktion und Nichtlinearitdt kann
demzufolge ebenfalls nicht einheitlich quantifiziert werden.

Andererseits konnen nichtlineare Effekte fiir den im Rahmen dieser Arbeit verwandten Para-
metersatz zur thermoelastischen Druckgenerierung weitgehend vernachlédssigt werden. Wie aus
Kap. 5 und Abb. 9 hervorgeht, betragen die durch die Bestrahlung hervorgerufenen Temperatur-
erhohungen wenige Grad, so dall Druckamplituden in der Groflenordnung von 10 bar entstehen.
Die dadurch verursachte nichtlineare Erhohung der Schallgeschwindigkeit liegt im Bereich
einiger %o (fiir Wasser 1,3 %o, vgl. auch Anhang B und C)

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daf} es nunmehr ausreicht, die optoakustische Diffraktion
als signalverdndernden Effekt wihrend der Ausbreitung der Transiente zu untersuchen. Zu
diesem Zweck kann (3.60) reduziert werden auf die BURGER-Gleichung [Bak 87, Gus 92,
Kar 96, Nau 94, Nov 83]. Gleichermaflen bekannt ist sie auch als “Diffraktionsgleichung”.
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Es handelt sich dabei um eine parabolische Differentialgleichung:

82p/ CO y
LI 3.62
otoz 2 P (3.62)

Fiir diese und weitere Betrachtungen wurde (3.62) wieder in Abhédngigkeit von der Druck-
erhohung p’ formuliert.

Zur Losung dieser Diffraktionsgleichung bedarf es einer geeigneten Rand- bzw. Anfangs-
bedingung. Diese lat sich angeben mittels der anfidnglichen Verteilung der absorbierten
Lichtenergie und damit dem anfénglichen rdumlichen Druckprofil. Sie setzt sich zusammen aus
einem transversalen und einem longitudinalen Anteil. Ersterer ist lateral auf der zum ein-
fallenden Laserstrahl senkrechten xy-Ebene definiert und entspricht dem Laserstrahlprofil.
Dieses ist in der Regel gau3formig:

~
Sk v

Ir,,0) = I, fne * (3.63)
ri=x+y radialer Abstand von der Laserstrahlachse n,

Der zweite Anteil ist in (axialer) z-Richtung entlang des Laserstrahls definiert und entspricht der
Druckverteilung im eindimensionalen Fall. Diese ist gerade durch das Fourierintegral (3.50)
bzw. das Faltungsintegral (3.52) gegeben. Fiir zur Einhaltung der Bedingung des stress con-
finement (3.9) hinreichend kurze Laserpulse reduziert sie sich zur akustischen Transferfunktion
(3.51). Um gleichzeitig die Erfiillung dieser Bedingung variabel und die nachfolgenden Betrach-
tungen iibersichtlich zu halten, bezeichnet p,(7) im folgenden allgemein die Anfangsdruckver-
teilung gemil (3.52). Die Randbedingung an der Oberfliche (z = 0) 148t sich mithin schreiben
als:

(8]

r

|-

SN

(3.64)

a

p'(z=0,t,r)) = p,(v)e

Unter diesen Voraussetzungen kann (3.62) analytisch gelost werden [Gus 92, Kar 96]. Es ergibt
sich folgende Abhéngigkeit fiir die raumzeitliche Druckverteilung:

Lo
- g . a2 W +iw
p/(z,r,rl) = fpo(t) dr - i fe*lwﬁft) e 0 D (o‘ Jo
Yoo 2n J W +iw,
(3.65)
. 2¢42
mit W, = ,
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Die charakteristische Frequenz w, kann dabei als ein Ma8 fiir die Detektionsgeometrie angese-
hen werden. Die Losung (3.65) entspricht einer Faltung des anfinglichen Druckprofils p,(7) mit
einer inversen Fouriertransformierten eines Produkts zweier Terme:
° Der zum gauB3formigen Laserstrahlprofil proportionale Term

exp(-r *w/a, (w+iw,)) beschreibt die Diffraktion in lateraler Richtung.
o Der Term w/(w+iw,,) beschreibt die Diffraktion langs der Laserstrahlachse.

Aus (3.65) geht hervor, dal das Spektrum einer der Diffraktion unterworfenen Drucktransiente
sich ergibt durch Multiplikation des Spektrums des anfdanglichen Druckprofils p,(7) mit einem
lateralen und einem axialen “Diffraktionsfaktor”.

Es ist in diesem Zusammenhang wichtig, daf nicht wie in der iiblichen Schreibweise die
Laufvariable in dem Faltungsintegral durch t dargestellt wird, sondern durch . Vielmehr war
bereits zuvor definiert worden als die retardierte Zeit im Bezugssystem der Drucktransiente
(vgl. (3.52)).

Auf der Laserstrahlachse fiir r = 0 mul3 der laterale Diffraktionsterm nicht beriicksichtigt
werden. Dies ist der praxisrelevante Fall, da eine Messung unter zylindersymmetrischen Bedin-
gungen erhebliche Vorteile aufweist (vgl. Kap. 4).

Zum besseren Verstidndnis des Vorgangs der Diffraktion ist es zweckmiBig, die invers Fourier-
transformierte des Terms w/(w+iw),) zu betrachten:

1 fwe,m ) w+—i(oD do = 8(1) - w, e B(-1) (3.66)

Demzufolge wird im Zeitbild das anfingliche Druckprofil p,(7) mit einer Summe aus der
DIrACschen Delta-Distribution &(7) und einer durch die HEAVISIDEsche Stufenfunktion &(-7)
begrenzten Exponentialfunktion gefaltet. Daraus ergibt sich als Vereinfachung fiir (3.65) eine
Summe aus p,(7) und einem Faltungsintegral mit der Exponentialfunktion. Die begrenzende
Eigenschaft der HEAVISIDE-Funktion kann dabei in den Integrationsgrenzen beriicksichtigt
werden:

p/(Z,‘E,I‘L=0) _ PO(T) _ wa efwn(r -0, po(t) dt (3.67)

Der erste Term in (3.67) ist identisch mit der Losung fiir eine ebene Welle und reprisentiert
einen nicht der Diffraktion unterworfenen Anteil. Der zweite Term beschreibt den Effekt des
begrenzten Strahlprofils, welches letztlich dazu fiihrt, da die /-D Bedingung (3.41) nicht mehr
erfiillt ist.
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Die Tatsache, daf die charakteristische Frequenz w,, proportional der axialen Distanz z ist,
gestattet eine Grenzbetrachtung in der Fraunhofer-Zone, dem optoakustischen Fernfeld. Dort gilt
Z»ua, = wa,lc,, was ebenfalls w,, » w impliziert:

. . 2
W W - l(k)(.l)D _l(l) _l(.l)ao (3 68)
= —9 =
) 5 .
W+ iw, W + w;, W, » W W 2¢,2

Daraus ergibt sich die Grenzbetrachtung unmittelbar fiir den Druckverlauf im Zeitbild:

2
% dny

2¢yz dt

p'ztr =0) = (3.69)

Die Druckamplitude fillt zum einen im Fernfeld erwartungsgemafl mit dem Abstand ab. Zum
anderen ist der Druckverlauf proportional zur zeitlichen Ableitung des anfanglichen Druck-
profils p,(7) und damit der Losung fiir den eindimensionalen Fall.

Wie in Kapitel 4 noch gezeigt wird, liegt in der experimentellen Anwendung in der Regel der
Fall vor, daf} sich der Detektionsort weder ndherungsweise im Nahfeld noch im Fernfeld
befindet. Ersteres wiirde eine direkte Messung des relevanten Druckprofils und damit der
Verteilung der absorbierten Lichtenergie gestatten, im zweiten Fall konnte dieses Profil durch
zeitliche Integration leicht berechnet werden.

In der Ubergangszone jedoch iibt der Effekt der Diffraktion einen substantiellen signalverzer-
renden Einfluf3 auf die Drucktransiente aus, der nur nichttrivial eliminiert werden kann. Dies
liegt unter anderem an dem bereits erwihnten breiten Frequenzspektrum der erzeugten Druck-
transienten, welches zu einer groflen Variation der Nahfeldldnge fiir jede akustische Frequenz-
komponente fiihrt.

Um den Ubergang der Drucktransiente vom optoakustischen Nahfeld in das Fernfeld zu studie-
ren, 1dBt sich (3.67) unter bestimmten Voraussetzungen mittels elementarer Exponential-
funktionen vereinfachen. Die Voraussetzungen sind der bislang betrachtete idealisierte Fall
eines homogen absorbierenden Mediums sowie ein kurzer Laserpuls, welcher die Bedingung des
stress confinement (3.9) erfiillt. Fiir die bereits eingefiihrten Randbedingungen einer freien, einer
festen sowie einer akustisch angepalten Oberfldche ergibt sich der Druckverlauf dann folgen-
dermaflen:
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Freie Oberfliche in Transmission:

W, T
e a
iir t©<0
/ l'laB(I)O 0 1 +D f
p'(r) = 7C (3.70)
P 70)(11'- 2 wDT
€ + 2D e fir t>0
D -1 D? -1
Feste Oberfliiche in Transmission:
e(.\)a‘l.'
i <0
/ ) ”aﬁq)ocoz D fiir 1
p (W) = ———- (3.71)
2CP *(A)a‘l.' 2D *(A)D‘L'
- £ + ¢ fiir t©>0
D -1 D? -1
Angepafite Oberfliiche in Reflexion:

BD c w, | 0 fiir T <0
Pl = — = e (3.72)

P z | £ ¢ fiir ©>0

¢y»= Schallgeschwindigkeit im umgebenden optisch transparenten Medium
w, charakteristische Frequenz der Drucktransiente, w, := ¢,

D = Diffraktionsparameter, D := wy/w, = 2z/ua,’

Wie bereits erwihnt, ist hierbei zu bedenken, dafl die Messung an der angepal3ten Oberfliche im
Reflexionsmodus, das heifit im umgebenden Medium, stattfindet (vgl. Kap. 4). Dies erfordert
eine Korrektur mit dem Faktor des Transmissionskoeffizienten 7' = 2/(1 + N,) vom bestrahlten
ins umgebende Medium (vgl. (3.53)). Die Betrachtung des Falls einer akustisch angepal3ten
Oberfldche hitte sonst keinerlei praktische Relevanz.

Im Gegensatz dazu finden die Messungen an freier und fester Oberfldche im Transmissions-
modus und somit innerhalb des bestrahlten Mediums statt.

Der Diffraktionsparameter D ist analog der FRESNEL-Zahl in der Optik aufzufassen [Bor 65,

Kne 89]. Er gibt die dimensionslose axiale Entfernung in Einheiten der optoakustischen Dif-
fraktionslinge L,, = u a,*/2 an.
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Abbildung 15: Berechnete Drucktransienten zur Darstellung des Ubergangs vom optoakustischen Nah- ins
Fernfeld. Der Parameter an der Kurvenschar ist jeweils der Diffraktionsparameter D. Gezeigt sind in
Reflexion gemessene Transienten (oben). Mitte und unten: In Transmission an freier und fester Oberfliche
gemessene Transienten. Laserpuls und sonstige Parameter sind identisch mit denen aus Abb. 14.

Der Ubergang vom optoakustischen Nahfeld ins Fernfeld ist gleichbedeutend mit einer Auf-
hebung der Beschrinkung auf eindimensionale Geometrien und deren Losung. Um die Uber-
gangsphase zu veranschaulichen, ist in Abb. 15 jeweils eine auf (3.70)-(3.72) basierende
simulierte Schar von Drucktransienten fiir unterschiedliche Diffraktionsparameter D dargestellt.
Der Rest des verwandten Parametersatzes ist identisch mit dem aus Abb. 14.
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Zur Simulation dieser Drucktransienten wie auch fiir eine Reihe weiterer im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrter Berechnungen wurde das Mathematik-Softwarepaket MAPLE V®, Re-
lease 3 und Release 4, verwandt (eingetragenes Warenzeichen der WATERLOO MAPLE SOFTWA-
RE, University of Waterloo [Kof 96]). Das Computeralgebrasystem MAPLE V® bietet die
Moglichkeit zur Durchfiihrung mathematischer Berechnungen auf analytischem und numeri-
schem Weg. Zu diesem Zweck stellt es eine fiir mathematische Anwendungen optimierte
Programmiersprache sowie diverse Grafikwerkzeuge zur Visualisierung komplexer Zusammen-
hinge zur Verfiigung.

Wie bereits aus (3.70) und (3.71) hervorgeht, bleibt der exponentielle Verlauf der ansteigenden

Flanke (7 < 0) unabhéngig von der axialen Entfernung stets proportional zu exp(-w,7) und damit

zur Verteilung der absorbierten Lichtenergie. Diese Tatsache hat in der Praxis fiir die Untersu-

chung hinreichend diinner Proben in Transmission grofe Bedeutung (vgl. Kap. 4). Die nachfol-
gende Flanke (7 > 0) wird sowohl fiir eine freie als auch fiir eine feste Oberflidche von einem
ortsabhéingigen “Diffraktionsterm” « exp(-w,7) liberlagert. In Abb. 15 ist sichtbar, da3 dies
bereits fiir geringe axiale Entfernungen (ab z = 0,1 L,,) zu einer signifikanten Verdnderung des

Signalverlaufs fiihrt. Durch die Superposition mit dem Diffraktionsterm kommt es zur ver-

stirkten Ausbildung einer Dilatationsphase. Dies fiihrt in beiden Féllen zu einer Approximation

der zeitlichen Ableitung fiir grofle axiale Distanzen z:

° Fiir die feste Oberfldche entsteht ein bipolares Signal. Die Drucktransiente an einer
festen Oberflache im optoakustischen Fernfeld ist somit identisch mit der an einer freien
Oberfliche im optoakustischen Nahfeld (vgl. (3.56)).

o Im Signal fiir eine freie Oberfliche bildet sich mit steigendem Diffraktionsparameter D
und demzufolge mit steigender axialer Entfernung eine zweite Kompressionsphase aus,
die sich an die starke Dilatationsphase anschlieft. Die Dauer der Dilatationsphase ist nur
durch die Laserpulsdauer 7, begrenzt. Dies hat zur Folge, daB sich auch fiir moderate
optische Energiedichten im Fernfeld an freier Oberfliche starke Zugwellen ausbilden
konnen, da ihre Amplitude durch die Steigung vom Maximum zum Minimum des
bipolaren Signals im Nahfeld bestimmt wird. In der Praxis ist die Wirkung dieses
Mechanismus jedoch durch nichtlineare Effekte und die damit verbundene starke
Uberdimpfung des Signals limitiert.

Obwohl der Effekt der Diffraktion den exponentiellen Anstieg der in Transmission gemessenen
Signale nicht beeinfluft, so prigt er bereits hier die Amplitude. Diese ist in Abb. 15 zum Zweck
einer besseren Vergleichbarkeit der zeitlichen Verldufe normiert, tatsdchlich féllt sie jedoch mit
(1 + D)™ ab, so daB die Auswertbarkeit der exponentiellen Flanke zunehmend schwieriger wird.

Das im Reflexionsmodus innerhalb des umgebenden Mediums detektierte Signal fiir eine
akustisch angepal3te Oberfliche weist keinerlei Symmetrie auf. Die Anstiegszeit ist wiederum
begrenzt durch die Laserpulsdauer z,. Auch fiir die dreidimensionale Losung 148t sich dieses
Signal als gewichtete Summe der Losungen fiir eine freie und eine feste Oberfldache darstellen
(vgl. (3.53)). Dies fiihrt zu einer Egalisierung beider Losungen fiir T < 0. Fiir 7> 0 ergibt sich
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der Verlauf der Transiente, in @hnlicher Weise wie bei der Messung in Transmission, durch eine
Uberlagerung des Profils der absorbierten Lichtenergie mit dem Diffraktionsterm.

Um den beschriebenen Ubergang vom optoakustischen Nah- ins Fernfeld fiir eine groBere Zahl
von Zwischenschritten zu visualisieren, sind in Abb. 16 nochmals berechnete Scharen von
Drucktransienten fiir unterschiedliche Diffraktionsparameter D dargestellt.
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Abbildung 16: Berechnete Druckverliufe fiir eine Messung in Transmission an freier Oberfliche (oben)

und eine Messung in Reflexion (unten). Als bestrahltes Medium wurde Wasser angenommen mit einem

optischen Absorptionskoeffizienten von u, = 95 cm ™. Die Schichtdicke der bestrahlten Probe wurde mit
2,9 mm angesetzt, die des umgebenden Mediums PMMA mit 4,0 mm. Der verwandte Intensitdtsverlauf
des Lasers entspricht dem der Abb. 14 und Abb. 15 mit einer Pulsdauer von t, = 12 ns. Als Parameter
ist der Durchmesser 2a, des Laserstrahls aufgetragen.
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Von den bisher diskutierten drei unterschiedlichen Randbedingungen bzw. Detektionsmodi
besitzt die Transmissionsmessung bei fester Oberfliche die geringste anwendungsbezogene
Relevanz. Sie wurde daher in Abb. 16 nicht mehr beriicksichtigt.

Der angenommene Absorptionskoeffizient i, betrug fiir diese Simulationen 65 cm™. Fiir die
Messung in Transmission ist desweiteren die Dicke der bestrahlten Probe von Interesse, fiir die
hier 2,9 mm angesetzt wurden. Im Fall der Reflexionsmessung muf3 die Dicke des transparenten
Mediums von hier 4,0 mm bekannt sein. Die Wahl der restlichen Parameter erfolgte analog zu
der in Abb. 15, so dal} die bestrahlte Substanz als Wasser und das umgebende Medium als
PMMA angenommen werden kann. Da der Durchmesser 2a, des Laserstrahls als Parameter
aufgetragen ist und die eingestrahlte Energie konstant gehalten wurde, sinkt die applizierte
Energiedichte mit steigendem Strahldurchmesser ab. Anstelle des Diffraktionsparameters D ist
hier als Parameter direkt die axiale Distanz z aufgetragen. Die verstirkte Ausbildung der
Dilatationsphase 14t sich langs dieser Achse deutlich erkennbar verfolgen.

3.3.5 Inhomogene und streuende Medien

Die im vorangegangenen Kapitel getroffene vereinfachende Annahme eines homogen absorbie-
renden Mediums als Bestrahlungsprobe gestattet einen schliissigen Zugang zum Verstindnis der
grundlegenden Effekte bei der optoakustischen Druckgenerierung. Gleichwohl stellt der Inhalt
dieser Annahme in der Praxis eher einen Ausnahmefall dar. Fiir die Interpretation laserinduzier-
ter Drucktransienten miissen daher in der Regel erweiternde Annahmen beriicksichtigt werden.
Insbesondere hinsichtlich der Charakterisierung biologischen Gewebes ist eine detaillierte
Uberpriifung der Giiltigkeit eventueller Niherungen fiir das bestrahlte Medium erforderlich.
Dies betrifft speziell die optischen Eigenschaften als Zielgrofle. Deren Variation fiir unter-
schiedliche Gewebetypen und optische Wellenlidngen iibertrifft die Schwankung der wichtigsten
thermischen und akustischen Parameter in der Regel um mindestens eine Groflenordnung.
Inhomogenititen beziiglich der akustischen Impedanz oder gar unstetige Impedanzspriinge
fiilhren beispielsweise zu partiellen Reflexionen sich ausbreitender Drucktransienten. Diese
superponieren sich ungestort. Eine reflektierte Transiente kann nicht immer eindeutig als solche
identifiziert werden und somit die Existenz einer weiteren absorbierenden Schicht suggerieren.
Diese und andere Eigenschaften realen Gewebes werden im Rahmen aktueller Untersuchungen
in den bestehenden Simulationsalgorithmus implementiert [Hil 98]. Zwecks Konzentration auf
die im folgenden zu diskutierenden Effekte werden sie in den anschlieBenden Betrachtungen
nicht immer beriicksichtigt.

Die einzelnen Aspekte, die zu einer Abweichung des bestrahlten Mediums von den Eigen-
schaften eines homogenen Absorbers fiithren konnen, was in biologischem Gewebe de facto
immer der Fall ist, werden im folgenden sukzessive eingefiihrt, bewertet und gegebenenfalls in
den Simulationsalgorithmus fiir die Drucktransienten integriert.

Um inhomogene Medien bewerten und theoretisch beschreiben zu konnen, miissen sie zunichst
hinsichtlich der rdumlichen Ausdehnung einzelner Inhomogenititen sowie ihres Abstandes
untereinander klassifiziert werden. Zu diesem Zweck ist die Einfithrung einer Modellsubstanz
als Diskussionsgrundlage vorteilhaft (Abb. 17). Diese bestehe aus einem absorbierenden
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Medium, beispielsweise einer viskosen Fliissigkeit, mit ebenfalls absorbierenden eingelagerten
Partikeln. Sie werde mit Laserlicht bestrahlt, dessen Intensitédtsverlauf /,:/(f) sei. Die Beachtung
dieses Intensitétsverlaufs und insbesondere der Laserpulsdauer 7, ist von gro3er Bedeutung, da
sie die Skala fiir die durchzufiihrende Klassifizierung reprisentieren wird.

Die Partikel repridsentieren die
erwdhnten Inhomogenitéten. Sie
liegen in dem Medium in einer
Anzahldichte bzw. Konzentra-
tion n, vor, so daf} sich ihr mitt-
lerer Abstand d voneinander zu
d ~ ny” ergibt. Unterschreitet [ 0 f( t )
dieser die optische Eindringtiefe
in dem Medium, so ist die Exi-
stenz der Partikel vom optischen

RRRRR

Standpunkt aus irrelevant. Le-
diglich die Ausbreitung in dem
Medium erzeugter Drucktran- (;)w 2R,

sienten kann durch akustische

Inhomogenititen der Partikel Abbildung 17: Optoakustische Druckgenerierung in einem mit

beeinfluft werden. Wie bereits absorbierenden Partikeln versetzten Medium (gemdf3 [Kar 95a,
eingangs erwihnt, sind diese Kar93b, Kar96]).

jedoch nicht Hauptgegenstand

dieser Betrachtungen. Das Medium kann demzufolge in diesem Fall als homogener Absorber
betrachtet werden, womit es gemil3 dem im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Formalis-

mus behandelt werden kann.

Es soll daher fiir die folgenden Betrachtungen die Bedingung d « u,' angenommen werden.
Basierend auf dem Abstand d und dem Partikelradius R, konnen nun typische Zeitkonstanten
eingefiihrt werden, wie sie in dhnlicher Weise bereits in Kap. 3.2.3 (vgl. (3.8) und (3.9)) de-
finiert wurden:

Medium Partikel
2
2 R
thermisch Torm = d— Tp = _r
4n %p
(3.73)
akustisch T, = i =0
“ 2¢,

Hierbei wurde fiir Parameter, welche die Partikel beschreiben, ein Index “P” gewéhlt. Nicht
indizierte Parameter und GroB3en beziehen sich auf das Medium, in dem die Partikel enthalten
sind.



74 KAPITEL 3. DER OPTOAKUSTISCHE EFFEKT

Hierbei handelt es sich ebenfalls um thermische und akustische Relaxationszeiten. Im Medium
sind dies die Zeiten, in denen sich das Temperatur- bzw. das Druckprofil lings des Partikelab-
standes d geglittet hat, was die Moglichkeit der Uberlagerung der Temperatur- bzw. Druck-
felder einzelner Partikel bedeutet. Die in dieser Abschétzung involvierte Grof3e ist demzufolge
der halbe Partikelabstand d. Innerhalb der Partikel kann ebenfalls die Glattung des Temperatur-
profils betrachtet werden, was einer nahezu gleichformigen Erwédrmung der einzelnen Partikel
entspricht.

Die Druckrelaxationszeit innerhalb der Partikel wird als verschwindend gering angenommen. In
diesem Zusammenhang kann man unter der Bedingung R, «c,, 7, , wobei c,, die Schall-
geschwindigkeit innerhalb eines Partikels bedeutet, von “akustisch kleinen” Partikeln sprechen
[Kar 95a, Kar 95b, Kar 96]. Da der Sinn der in (3.73) definierten Zeitkonstanten in einem
spateren Vergleich mit der Laserpulsdauer besteht, die in der Groflenordnung von 10 ns liegt, ist
diese Niherung fiir Partikelradien R, um 15 um zuléssig. Der Durchmesser organischer Zellen
liegt im Bereich von 20-30 um [Lip 75, Psc 94], wodurch (3.73) ebenfalls erfiillt wird.

Sollen Partikel betrachtet werden, welche die Ausdehnung organischer Zellen iiberschreiten, so
kann die endliche akustische Relaxationszeit solcher “akustisch groffen” Partikel problemlos
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist es moglich, derartige Partikel als neues Medium
anzusehen, in dem wiederum die Einlagerung weiterer kleinerer Partikel moglich ist. Dieses
Problem kann somit auf eine Schachtelung verschiedener Medien ineinander reduziert werden,
auf die im einzelnen jeweils derselbe Formalismus anwendbar ist.

Gilt nun fiir die in (3.73) definierte thermische Relaxationszeit eines Partikels 7, > 7,, so kann
die Erwidrmung der Partikel wihrend der Lasereinstrahlung als gleichférmig angenommen
werden. In einer derartigen Konstellation kann man die Partikel als “thermisch klein” bezeich-
nen, ihr Radius R, muf} dazu hinreichend gering sein.

Ist die Konzentration der Partikel im Medium fiir die Erfiillung von 7, > 7,,,,, geniigend hoch,
so iiberlappen die Temperaturfelder einzelner Partikel aufgrund ihres geringen Abstandes
voneinander. Das Temperaturprofil innerhalb des Mediums wird somit wihrend der Laserein-
strahlung geglittet. Eine Interpretation des dabei erzeugten transienten Drucksignals hinsichtlich
einzelner Partikel ist unter diesen Umsténden ausgeschlossen. Ein derartiges Medium fiihrt die
Bezeichnung “mikrohomogen” [Kar 95a, Kar 95b, Kar 96].

Dessen ungeachtet konnen sich die optischen Eigenschaften eines solchen Mediums auf einer
makroskopischen Lingenskala mit typischen Abstinden Az » d sehr wohl dndern, beispiels-
weise durch rdumliche Variationen der Partikelkonzentration. In diesem Fall ist das Medium
“makroinhomogen’.

“Makrohomogene” Medien weisen dagegen entweder auf keiner der beiden Léngenskalen
signifikante Anderungen auf, oder aber es gilt der eingangs erwihnte Fall einer hohen Absorp-
tion des Mediums als solches, so daf3 kein eingestrahltes Laserlicht die Partikel erreichen kann.
In der Praxis macht die Differenzierung zwischen makro- und mikrohomogenen Medien wenig
Sinn. Betrachtet man die Struktur eines vermeintlich homogenen Absorbers im Detail, so stellt
man fest, dal gerade die Existenz kleiner Partikel stets fiir die Absorption verantwortlich ist.
Dies gilt beispielsweise fiir die Erythrozyten im Blut, welchen der Farbstoff Himoglobin die
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charakteristisch rote Farbe verleiht. Auch die Farbung und damit die Absorption der Haut, der
Haare und der Iris im Auge ist auf Partikel des Pigmentfarbstoffs Melanin zuriickzufiihren. Die
optischen Eigenschaften der in Kapitel 4.5 beschriebenen Gewebephantome beruhen de facto
auf der Konzentration von Farb- Tinten- oder Metallpartikeln. Im folgenden wird daher der
Begriff des makrohomogenen Mediums nicht mehr benutzt, statt dessen findet die globalere
Bezeichnung des mikrohomogenen Mediums Verwendung.

Damit die Moglichkeit besteht, Aussagen iiber einzelne Partikel zu treffen, diirfen sich deren
individuelle Temperatur- und insbesondere Druckprofile nicht iiberlappen. Zu diesem Zweck
darf ihre Konzentration im Medium nicht zu hoch bzw. der Abstand der Partikel untereinander
nicht zu gering sein. Beziiglich der Relaxationszeiten laBt sich dieser Sachverhalt folgenderma-
Ben ausdriicken: 1, < 7, . Ein solches Medium wird “mikroinhomogen” genannt [Kar 95a,
Kar 95b, Kar 96]. Damit es mittels optoakustischer Methoden tomographisch untersucht werden
kann, muf} infolgedessen gelten:

T < (T Tp) « T (3.74)

Es bedarf demzufolge eines hinreichend kurzen Laserpulses und einer entsprechend hohen
Zeitauflosung, um die Inhomogenitéiten in einem Medium im einzelnen charakterisieren zu
konnen.

Aus den obigen Betrachtungen geht hervor, dall ein mikroinhomogenes Medium den allgemein-
sten Fall darstellt. Alle anderen Félle konnen nach sukzessiver Reduktion der in (3.74) gestellten

Anforderungen aus diesem deduziert werden.

Zusammenfassung der Nomenklatur

An dieser Stelle soll noch einmal die in den vorangegangenen Betrachtungen eingefiihrte
Nomenklatur beziiglich der raumlichen Skala (Ausdehnung und Abstand) der Inhomogenitéiten
in dem bestrahlten Medium zusammengefal3t werden.

Makrohomogen:  Bedingt durch den Mechanismus optischer Absorption insbesondere in
biologischem Gewebe und gewebedhnlichen Substanzen keine sinnvolle
Bezeichnung.

Mikrohomogen: ~ Uberlapp der Temperaturfelder der Partikel und damit Glittung aufgrund
hoher Konzentration. Keine Aussage iiber einzelne Partikel moglich, da
TS Ty -

Makroinhomogen: Mikrohomogen mit makroskopischer Variation der optischen Eigenschaf-
ten, beispielsweise durch Konzentrationsgefille.

Mikroinhomogen: Kein Uberlapp individueller Temperatur- und Druckprofile aufgrund gerin-
ger Konzentration: 7, < 7, . Daher Moglichkeit zur Untersuchung ein-
zelner Partikel. Allgemeinster Fall, der sich auf die anderen Fille reduzie-
ren 14Bt.
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Mikrohomogene Medien mit Absorption und Streuung

Die hier betrachteten Medien sollen beziiglich der Entstehung transienter Driicke und Erwiir-
mungen mikrohomogen im Sinne der obigen Definition sein. Beziiglich der optischen Eigen-
schaften sollen sie jedoch die in Kapitel 2 diskutierten Abweichungen bestrahlter Proben von
den Eigenschaften homogener Absorber aufweisen.

Diese fiithrt primér zu einer Verdnderung des exponentiellen Anstiegs der Drucktransienten.
Spielt der Streukoeffizient gegeniiber dem Absorptionskoeffizienten eine signifikante Rolle, so
ist dieser in der Lichtverteilung mit zu beriicksichtigen. Ist iiberdies die Voraussetzung fiir eine
Betrachtung der Lichtausbreitung gemif der Diffusionstheorie erfiillt (vgl. (2.24)), so geht der
fiir reine Absorber geltende Anstieg der Drucktransiente « exp(u,,7) in einen Anstieg
o eXp(u ¢, T) Uber. Die Druckamplitude bleibt proportional der absorbierten Energie und damit
o< u, exp(u ¢ T). Diese Aussage impliziert die auch anschaulich leicht verstindliche Fest-
stellung, daf} die Lichtverteilung nur bei nicht verschwindender Absorption mittels der optoaku-
stischen Methode rekonstruierbar ist. In die Lichtverteilung gehen samtliche optische Parameter
des bestrahlten Mediums ein, die Druckamplitude wird dagegen ausschlieBlich durch die
Absorption bestimmt.

Eine Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs in den Simulationsalgorithmen gestaltet sich
problemlos. Fiir mikrohomogene Medien muf} lediglich in der beschriebenen Weise der expo-
nentielle Anstieg gedndert werden.

Die in der Diffusionstheorie nicht enthaltene Existenz einer Flufliiberhohung unterhalb der
Oberfldache und damit vergroBerte axiale Ausdehnung des absorbierten Energieprofils fiihrt in
dhnlicher Weise wie eine Verlidngerung der Laserpulsdauer zu einer Verbreiterung der ent-
stehenden Drucktransiente. Experimentelle Ergebnisse, welche diesen Mechanismus bestétigen,
werden in Kapitel 5 vorgestellt. Eine Implementierung in den Simulationsalgorithmus ist
Gegenstand aktueller Untersuchungen [Hil 98].

Makroinhomogene Medien: Geschichtete Strukturen mit Absorption und Streuung

Makroinhomogene Medien stellen einen Spezialfall der mikrohomogenen Medien dar. Auch sie
sind nicht hinsichtlich einzelner Partikel, welche die Absorptions- und Streuzentren verkorpern,
charakterisierbar. Ungeachtet dessen konnen Variationen in deren Anzahldichte bzw. Konzen-
tration sehr wohl nachgewiesen werden. Die theoretische Behandlung einer solchen Aufgaben-
stellung ist Gegenstand dieses Abschnitts. Dabei soll die Aufmerksamkeit insbesondere den
z-axialen Variationen gelten. Sind die lateralen Variationen in x- und y-Richtung demgegeniiber
vernachldssigbar, so kann man von einem schichtweisen Aufbau des Mediums sprechen.
Derartige Medien erweisen sich in der praktischen Anwendung als MeBBphantome sehr niitzlich,
da sie einen Aufschluf3 iiber die axiale Auflésung des verwandten Detektionssystems ermogli-
chen. Diese ist durch dessen zeitliche Auflosung begrenzt (vgl. Kap. 4).

Wiederum mit dem Ziel einer leichteren Zugénglichkeit wird das Hauptaugenmerk zunéchst auf
die fiir Schichtstrukturen wesentlichen Merkmale konzentriert. So soll an dieser Stelle die
Streuung in dem geschichteten Medium vernachlissigt werden. Der Absorptionskoeffizient sei
tiefenabhéngig, wobei die “Tiefe” die Ausbreitungsrichtung des senkrecht auf die Probe treffen-
den Laserstrahls (z-Richtung) bezeichnet. Des weiteren sei die Bedingung des stress con-
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finement (3.9) fiir samtliche Werte der optischen Absorption, die in dem Medium angenommen
werden, erfiillt:

H, = n,@

3.75
Max{pa(z)} cp T, o« 1 (3.75)

Einen denkbaren Verlauf des Absorptionskoeffizienten u,(z) zeigt Abb. 18. In den meisten
Fillen 4Bt sich u,(z) abschnittsweise definieren, da die axiale Ausdehnung der Ubergiinge
zwischen den einzelnen Schichten vernachldssigbar ist. Die Funktion u (z) ist somit zumeist
unstetig.

Wie in Kapitel 5 noch experimentell ge-

zeigt wird, lassen sich nicht nur Schicht-

strukturen aus reinen Absorbern charak-

terisieren. Vielmehr ist eine Erweiterung - 1or

der Simulationsalgorithmen hinsichtlich 2 05

der Streueigenschaften der bestrahlten 4

Medien in analoger Weise wie im zuvor 0,0 0 : 2'0 - 4'0 - 6'0

besprochenen Fall mikroinhomogener
Medien problemlos moglich.
Auch die Beriicksichtigung einer endli-

@ [w.E.]

chen Laserpulsdauer kann mittels einer

Faltung leicht realisiert werden. Dies

wurde in Kapitel 3.3.3 ausfiihrlich disku-

tiert, so daB eine anfiingliche Vorausset- [ 1.0
zung des stress confinement (3.75) keine E
Einschrinkung darstellt. S 0.5
0 20 40 60

Die Ausdriicke fiir den in einem ge-

schichteten Medium erzeugten Druck- axiale Tiefe [w.E.]

verlauf ergeben sich nun analog zu den )
Abbildung 18: Abschnittsweise definierter exemplarischer

Verlauf des Absorptionskoeffizienten u, in einem bestrahlten
dukt u,z in der Exponentialfunktion muf3 Medium mit geschichteter Struktur ldngs der Laserstrahl-
achse z (oben) sowie die Energiedichte ® (Mitte) und der sich
daraus ergebende Druckverlauf (unten).

in Kapitel 3.3.2 hergeleiteten. Das Pro-

dabei in ein Integral iibergehen, wo die
z-Abhingigkeit des Absorptionskoeffi-
zienten beriicksichtigt wird.
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Fiir eine Messung im Transmissionsmodus kann man somit schreiben:

*CO‘L'

p'(®) = EO—CB P, [ua(—cor) eXp(— { M, () dC) nO(-T) +

P

CO‘L'

R ey el [, @) - 0
0

(3.76)

Dieser Ausdruck beschreibt beide Flanken des in Transmission detektierten Signals. Die erste

Flanke ist unabhéngig von den Randbedingungen. Die Amplitude der zweiten skaliert mit dem

akustischen Reflexionskoeffizienten R an der Probenoberfldche. Fiir die drei bereits diskutierten

Fille ergibt sich aus (3.76):

® R=1 = feste Oberfliche, monopolare achsensymmetrische Drucktransiente

® R=0 = akustisch angepalite Oberfliche, monopolare Drucktransiente ohne Symmetrie-
eigenschaften

® R=-1 = freie Oberfldche, bipolare punktsymmetrische Drucktransiente

Analog dazu 148t sich der Druckverlauf fiir eine Messung im Reflexionsmodus bestimmen:

Co Tir

[ w,© ) - e, (3.77)
0

/ _ o B d
p (Ttr) =T 2_ij l'la(CO Ttr) 0 282

Diese Drucktransiente weist keinerlei Symmetrie auf. Desweiteren ist ihre Form unabhingig
von den Randbedingungen. Ihre Amplitude hingt vom Transmissionskoeffizienten T zwischen
bestrahltem und umgebendem Medium ab. Fiir eine feste Oberfldache (T = 2) wird der Druck
maximal. Er verschwindet fiir eine freie Oberfliche (T = 0).

Mikroinhomogene Medien

Die zuvor fiir den Fall makroinhomogener Medien vorgestellten Ausdriicke (3.76) und (3.77)
sind de facto auf mikrohomogene Medien begrenzt. Eine Abhingigkeit von der Existenz
einzelner Partikel ist in ihnen nicht enthalten und wére auch nicht sinnvoll, da eine Differenzie-
rung der individuell von diesen erzeugten Signale nicht moglich ist. Der allgemeinere Fall eines
mikroinhomogenen Mediums beinhaltet diese Moglichkeit. Eine notwendige Voraussetzung
dafiir ist das Unterschreiten eines Konzentrationslimits der Partikel im Medium, so daf} kein
Uberlapp der individuellen Temperatur- und Druckprofile moglich ist. Insofern soll Bedingung
(3.74) noch erfiillt sein.

Hinsichtlich der optischen Eigenschaften wird die Streuung in den folgenden Betrachtungen
nicht beriicksichtigt. Das Drucksignal selbst wird vom Streukoeffizienten nur infolge der
Lichtverteilung beeinfluflt, welche bereits Gegenstand des Kapitels 2 war.
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Des weiteren behalte die schon in den vorausgegangenen Abschnitten angenommene Vorausset-
zung akustisch kleiner Partikel (R, «c,, 7;) auch hier ihre Giiltigkeit.

Da das bestrahlte Medium aufgrund des Abstandes der Partikel untereinander nicht gleichformig
erwarmt wird, konnen die einzelnen Partikel als “retardierte” Wiarmequellen betrachtet werden.
Uber Wirmediffusion verursachen die erwirmten Partikel einen zusitzlichen Energieeintrag in
das Medium, welcher iiber die Erwidrmung

des Mediums als solches aufgrund dessen

Absorption hinausgeht. Die erzeugte LA S ER
Drucktransiente ergibt sich somit aus einer

Uberlagerung einer Transiente infolge der
erhltzte absorbierender

mittleren” Absorption des (mikrohomoge- FIu ssigkeit P artikel

nen) Mediums und individueller Transien-
ten einzelner Partikel. LA S ER
Die Abweichung von einer vollstindigen
Erfiillung von Bedingung (3.74) besteht
nun darin, daB hinsichtlich der “thermi-
schen Grdfse” der Partikel eine Unterschei-  Appildung 19: Unterschiedliche Erwirmung der Partikel
dung vorgenommen wird [Kar 95a, infolge ihrer thermischen und optischen Eigenschaften.

. .. . Oben: Einseitige Erwdrmung (Fall i).
Kar 95b, Kar 96]. Diese ist in Abb. 19 illu- Unten: Radialsymmetrische Erwdrmung (Fall ii)
striert.

i. Die Partikel seien opak (R, > u,") UND thermisch groB (R, > (%,7,)”). In diesem Fall
wird nur eine oberfldchliche Schicht auf der der Lasereinstrahlung ausgesetzten Seite
erwiarmt (vgl. Abb. 19 (oben)). Deren Dicke 6, ergibt sich zu

6P I ey ATy (3.78)

Die Schichtdicke kann demnach entweder von der optischen Absorption oder der
Wirmediffusion primér bestimmt werden.

1. Die Partikel seien transparent (R, < u,”" ) ODER thermisch klein (R, < (%,7,)"), so daB
sie tiber ihr gesamtes Volumen gleichformig erwéarmt werden.

In beiden Fillen verursachen die Partikel eine raumlich und zeitlich ungleichméBige und somit
nicht instantane Erwdrmung des Mediums.

Im Fall (i) ist diese asymmetrisch, da der Partikel wihrend der Laserpulsdauer 7, nur einseitig
erwarmt wird. Nach der Lasereinstrahlung harmonisiert sich die Erwidrmung der Partikel in einer
Zeitt > R,*/x, » T, , wobei t dabei die seit dem Ende des Laserpulses vergangene Zeit angibt.
Im Fall (ii) wird eine radialsymmetrische Schicht um den Partikel herum erwérmt. Die Schicht-
dicke ergibt sich aus der Wirmediffusivitit des Mediums zu &,, ~ (1) " .
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Fiir thermisch kleine Partikel oder ein iiber das Partikelvolumen geglittetes Temperaturprofil
konnen die Erwidrmung 7” des Mediums und die eines einzelnen Partikels 7’ jeweils getrennt
berechnet werden. Dazu muB fiir beide der ProzeB3 der Warmediffusion betrachtet werden:

oT., I
L2 AT, + 2 f(0) x(r)
%p ot kP
(3.79a,b)
/
l ai = AT’
® Ot

x(r,) = normierter lateraler Intensitédtsverlauf (Laserstrahlprofil), I(r ) =1, y(r )

Durch den Wirmeaustausch zwischen Medium und Partikel werden die Randbedingungen fiir
das System (3.79) bestimmt. Aufgrund der Symmetrie empfiehlt sich die Benutzung sphérischer

Koordinaten:
/ /
TP|r=RP =T |r=RP
or! , (3.80a, b)
-k, — vk 9T =0
or r=Rp or r=Rp

Der Verlauf der durch die Erwidrmung und die damit verbundene Volumenexpansion erzeugten
sphérischen Drucktransiente kann nun bestimmt werden gemif} [Lan 78]:

pla=t-L) = (3.81)

Durch Integration iiber die nach (3.79) und (3.80) vorgegebene Temperaturverteilung kann
folgender Ausdruck fiir die Volumeninderung gefunden werden:

R, o
V:41'Efr2BPTI£dI’+4TE/‘I’ZBT/d}" (3.82)
0

Rp
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Dies kann in (3.81) eingesetzt werden. Fiir thermisch grofle Partikel ergibt sich damit der
Druckverlauf zu:

1 +—BP\/%—P

%ly PyBx Byx (@
dnr k . kp\/"ip ot

kyfx

p'(x) =

(3.83)

o, = Absorptionsquerschnitt eines Partikels fiir die Laserstrahlung

Aus (3.83) geht hervor, daB sich der Verlauf einer Drucktransiente, welche durch die Expansion
sowohl des Partikels als auch der um ihn herum erwirmten Schicht erzeugt wird, der zeitlichen
Ableitung des Intensititsverlaufs f() des bestrahlenden Lasers proportional verhilt.

Eine Losung fiir thermisch kleine Partikel kann nur unter Beriicksichtigung des Verhiltnisses
zwischen dem Radius des Partikels und der Dicke der um ihn herum erwirmten Schicht erfol-
gen.

- Fiir thermisch sehr kleine Partikel wird deren Rolle auf die Absorption des Laserlichts
und die damit verbundene Erwidrmung des Mediums beschrinkt; ihre eigene Expansion
kann demgegeniiber vernachldssigt werden:

ouly PP% of(1)

/(1) =
P 47r k ot

(3.84)

Offensichtlich besteht auch in diesem Fall eine Proportionalitit des Druckverlaufs zur
zeitlichen Ableitung des Laserintensititsverlaufs.

- Im umgekehrten Fall einer im Vergleich mit dem Partikelradius diinnen erwdrmten
Schicht ist deren Expansion vernachléssigbar gegeniiber der des Partikels. In Analogie
zu (3.84) ergibt sich fiir den Druckverlauf:

ooly PoBp%p af(7)
dtr k ot

p'(n) = (3.85)

P

Wiederum ist der Druckverlauf proportional zur zeitlichen Ableitung der Laserintensitit.
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Folgende Aussage ist somit unabhdingig von der Grof3e der einzelnen Partikel stets giiltig,

sofern sich deren Temperatur- und Druckprofile nicht iiberlagern:

/ (1)
p(7) = Tor (3.86)
Falls die Konzentration der Partikel im Medium hoher ist als in den zuvor betrachteten Fillen,
konnen die individuellen Druckprofile einzelner Partikel einander iiberlagern. Dies geschieht,
falls 7, > 7, bzw. d <2c¢,t; ist. Die Temperaturfelder sollen dagegen noch nicht iiberlappen,
da unter diesen Umsténden der bereits diskutierte Fall eines mikrohomogenen Mediums vorlige.

Somit muf} gelten: 1, < 7 bzw. d > 2(%1,)". In dem letzten in diesem Zusammenhang zu

therm

diskutierenden Fall gehorcht der Druckverlauf folgender Proportionalitiit:

of (t - |r-r'llc,)
ot

p'@ = [o") v’ (3.87)

o(r) = rdaumliche Verteilung der Lichtabsorptionsquerschnitte
Der rdumlich variable Lichtabsorptionsquerschnitt o(r) der Partikel kann durch das Produkt der
Konzentration mit dem Absorptionsquerschnitt eines einzelnen Partikels approximiert werden:

o(r) = g,np(r) . Diese erste Ndherung ist nur zuldssig fiir einen geringen Streukoeffizienten y ..

Somit kann die zusammenfassende Aussage getroffen werden, daf eine in einem mikroinho-

mogenen Medium optoakustisch erzeugte Drucktransiente eine Uberlagerung zweier Signale
darstellt:

° Eine Transiente eines mikrohomogenen Mediums mit einem mittleren optischen Ab-
sorptionskoeffizienten (u ). Diese wird beschrieben durch (3.76) bzw. (3.77).
° Weitere Transienten der einzelnen im Medium enthaltenen Partikel. Ihr Beitrag ist in

(3.83) - (3.87) dargestellt.

Durch eine Separation dieser beiden Beitridge kann damit sowohl die rdumliche Abhéngigkeit
der auf makroskopischer Skala gemittelten Absorption (i) eines Mediums als auch die mikro-
skopische Verteilung n(r) absorbierender Inhomogenititen gefunden werden. Fiir deren Konzen-
tration stellt diese Verteilung ein Mall dar. Die optischen Eigenschaften des Mediums als
solches spielen dabei keine Rolle.
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Zum Abschluf} dieses Kapitels wird in Abb. 20 noch eine Simulation an einem realistischen

Hautmodell vorgestellt. Dabei wurde basierend auf der in Kapitel 2 (Abb. 6) mittels einer

MONTE-CARLO-Simulation ermittelten Lichtverteilung in einem Modell eines Feuermals der

zeitliche Druckverlauf ermittelt, der sich bei der Bestrahlung dieses aus vier Einzelschichten

bestehenden Modells mit einer
Laserwellenldnge von 581 nm
ergeben wiirde. Als zeitlicher
Intensitétsverlauf des Lasers wur-
de wiederum der asymmetrische
Puls mit einer Halbwertsbreite
von 12 ns gewdhlt, die Detektion
findet im Reflexionsmodus statt.
Der Einfluf3 der optischen Streu-
ung im Gewebe ist erkennbar,
ebenso der der optoakustischen
Diffraktion hin zu gréeren axia-
len Distanzen.

Damit sind die theoretischen
Ausfithrungen zur tomographi-
schen Charakterisierung homoge-
ner und inhomogener Medien
mittels laserinduzierter Druck-
transienten abgeschlossen. Ge-
genstand des folgenden Kapitels
sind die experimentellen Metho-
den zu deren optoakustischer
Erzeugung und ihrer Detektion
mittels piezoelektrischer Druck-
sensoren.
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Abbildung 20: Berechneter Druckverlauf bei der subablativen
Bestrahlung eines realistischen Vierschichtmodells fiir ein Feuermal,
bestehend aus der Epidermis, der Dermis, einer Blutschicht und
wiederum Dermis mit einer Laserwellenlinge von 581 nm. Als
Drucksensor wird die in Kapitel 4 (Abb. 29) dargestellte Ausfiihrung
angenommen. Diese arbeitet im Reflexionsmodus bei einem
Laserstrahlradius von 1 mm. Oben: Anfdngliches Druckprofil
unmittelbar  nach  Deponierung der Laserenergie.  Mitte:
Drucktransiente bei einer axialen Distanz von 1,5 mm. Unten:
Drucktransiente bei einer axialen Distanz von 4 mm. Der Einfluf; der
optoakustischen Diffraktion offenbart sich mit steigender axialer
Distanz stdirker.






85

Kapitel 4

Experimentelle Methoden der
optoakustischen Tomographie

Die in Kapitel 3 diskutierten akustischen Transienten zeichnen sich hinsichtlich ihrer Amplitude
und ihrer Dauer durch einen gro3en Wertebereich aus. Es ist wiinschenswert, auf die moglicher-
weise betrdchtlichen Variationen dieser Werte nicht mit einer apparativen Anpassung der
Detektionseinheit reagieren zu miissen, welche auf die zu detektierenden KenngroBen zwar
optimiert, aber andererseits auf diese auch stark beschrinkt ist. Daraus ergeben sich hohe
Anforderungen an die Bandbreite, die Empfindlichkeit, die Linearitdt sowie die mechanische
Belastbarkeit der verwandten Detektionssysteme.

Weitere Anforderungen folgen aus der Detektionsgeometrie: Messungen in vivo miissen so
konfiguriert sein, daf die Bestrahlung und die Detektion auf der gleichen Seite der zu charakte-
risierenden Probe durchgefiihrt werden konnen. Im Hinblick auf klinische Anwendungen ist die
Realisierung eines kompakten Gerites von hohem Interesse, welches innerhalb eines Raumes
moglichst transportabel sein sollte. Dariiber hinaus ist ein integriertes Bestrahlungs- und
Detektionssystem wiinschenswert.

Uberdies ist die Wahl geeigneter Lasersysteme bei einer Erfiillung der genannten Anforderun-
gen hilfreich. So folgt aus den Betrachtungen in Kapitel 3, da} sich durch die Applikation
hoherer eingestrahlter Energiedichten in gleichem Mafle hohere Driicke erzeugen lassen,
wodurch sich die notwendige Empfindlichkeit deutlich verringern liele. Eine gleichzeitige
hinreichende Verringerung der Laserpulsdauer kann zu einer Erfiillung der Bedingung des stress
confinement (3.9) fithren, wodurch die Interpretation des gemessenen Drucksignals erleichtert
wird. In gewissen Grenzen ist es moglich, sich diese Vorteile einer zuséitzlichen EinfluBnahme
auf die Systemeigenschaften zunutze zu machen. Wie aus Abb. 9 hervorgeht, sind jedoch gerade
die Energiedichte und die Dauer des applizierten Laserpulses Beschrinkungen unterworfen, um
den zerstorungsfreien Charakter des Verfahrens zu erhalten. Damit konnten die verwandten
Lasersysteme kein Hauptansatzpunkt hinsichtlich einer Erfiillung der an den gesamten Mef-
aufbau gestellten Forderungen sein.



86 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE METHODEN

In Kapitel 4.1 findet sich eine kurze Abhandlung iiber die Moglichkeiten, verschiedene Mel3-
groBen zu detektieren, um schlieBlich die Zielgroe des Drucks zu erhalten, auf deren Inter-
pretation dann eine Beschreibung optischer Eigenschaften des bestrahlten Mediums beruht.

Bedingt durch die eingeschriankten Moglichkeiten hinsichtlich einer Variation der Laserpara-
meter wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf der apparativen Seite hauptsichlich
geeignete Drucksensorsysteme entwickelt, die moglichst allen genannten Anforderungen
weitgehend gerecht werden. Wie im Verlauf dieses Kapitels noch gezeigt wird, lassen sich nicht
alle Anforderungen gleichzeitig optimal erfiillen, da sie sich teilweise gegenseitig ausschlief3en.
Die zur Detektion laserinduzierter Drucktransienten erforderlichen Spezifikationen der Druck-
sensoren werden jedoch erfiillt.

Einen dazu verwandten typischen Versuchsaufbau beschreibt dann zunéchst Abschnitt 4.2. Im
Anschluf daran wird die Darstellung der Einzelkomponenten des Aufbaus jeweils vertieft. So
befassen sich die Abschnitte 4.3 und 4.4 mit den Drucksensoren und insbesondere mit den zu
deren Herstellung verwandten piezoelektrischen PVDF-Folien Die Lasersysteme und deren
Eigenschaften sind Gegenstand des Abschnitts 4.5. Schlie3lich werden in Abschnitt 4.6 die
bestrahlten Proben und Gewebephantome erldutert, welche im Rahmen dieser Arbeit realisiert
wurden. Diese fanden Verwendung bei der Kalibrierung, in Probemessungen und bei der
Evaluierung der Aufldsungsgrenzen optoakustischer tomographischer Methoden.

4.1 Charakterisierung der MeBgrofien

Die Mechanismen der Erzeugung von Drucktransienten wurden in Kapitel 3 ausfiihrlich
behandelt. Dabei wurde deutlich, daf} in der kausalen Abfolge zwischen der Bestrahlung eines
Mediums mit kurzen Laserpulsen und letztendlich der Entstehung transienter Driicke einige
Zwischenschritte liegen. So kommt es beim thermooptischen Effekt zunéchst zu einer Erwir-
mung, an die sich eine Expansion des bestrahlten Areals anschlie3t. Durch diese wird eine
Druckwelle in die umgebenden Areale eingekoppelt, welche unmittelbar von Verschiebungen
der Teilchen innerhalb des Mediums, und von einer Dichtednderung begleitet wird. Letztere
fiihrt zu Modulationen des optischen Brechungsindex.

Samtliche dieser soeben genannten Grofen wurden in Kapitel 3 im Rahmen der Entstehung
laserinduzierter Drucktransienten qualitativ und quantitativ diskutiert. Da sie kausal an die
Entstehung des Drucksignals gekoppelt sind, besteht a priori auch die Moglichkeit, iiber eine
Messung einer dieser Grofen Riickschliisse auf den zeitlichen Verlauf des Drucksignals zu
ziehen. Der Kreis der in Kapitel 3 eingangs angestrengten Diskussion hinsichtlich der Nomen-
klatur (“Optoakustik” und “Akustooptik”) schlieit sich, wenn beide Effekte im Wechsel genutzt
werden konnen, um sich “gegenseitig” zu charakterisieren, beispielsweise bei einer optischen
Vermessung laserinduzierter Ultraschallfelder.

Eine detaillierte Betrachtung aller genannten Moglichkeiten zur Detektion laserinduzierter
Drucktransienten wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit erheblich sprengen. Daher wird
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in diesem Kapitel die in den Untersuchungen zu dieser Arbeit hauptsichlich verwandte Methode
der Detektion mittels piezoelektrischer Drucksensoren vorgestellt, wo die Zielgrofle Druck
gleichzeitig auch die Mef3grofe darstellt.

Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, daf} es ebenso moglich ist, Teilchenverschiebun-
gen, -geschwindigkeiten und auch Modulationen des Brechungsindex zu detektieren. Ins-
besondere an reflektierenden planen Oberfldachen bietet sich die optische Interferometrie hierzu
als ideales Werkzeug an [Scr 90], beispielsweise an Metallen. In Fliissigkeiten kann die Ver-
teilung der Teilchengeschwindigkeiten mittels der Laser-Doppler-Anemometrie prizise ver-
messen werden [Ruc 91]. Brechungsindexmodulationen an einer optischen Grenzschicht kénnen
aufgrund der aus ihnen resultierenden Anderung der Reflektivitit an dieser Schicht nach-
gewiesen werden. Dazu bedarf es eines nahe dem kritischen Winkel der Totalreflexion ein-
fallenden Laserstrahls [Pal 97]. Die Intensitidtsschwankungen des reflektierten Strahls stellen ein
Mal fiir die Reflektivititsanderungen und damit letztendlich auch fiir die die Grenzfldache
passierende Druckamplitude dar. Im Rahmen einer nachfolgenden Arbeit befindet sich die
Realisierung eines solchen Systems momentan in Vorbereitung [Hil 98].

4.2 Versuchsaufbau zur Detektion laserinduzierter Druck-
transienten

Der experimentelle Aufbau zur Detektion der akustischen Transienten ist in Abb. 21 dargestellt.
Nach einer Formung des Strahlprofils mittels Linsen und Blenden sowie Abschwichern zur
Regelung der Energiedichte trifft der Laserpuls auf die Probenoberfldche. Dort wird der Druck
durch die Wechselwirkung mit dem bestrahlten Medium geméf den in Kapitel 3 beschriebenen

Strahlteiler
I Spiegel
LASER  fmmmm
Abschwécher
1. Blende
Photodiode )f( .
inse

j\/\ 2. Blende Probe

CH1a _—

Speicherc-: - Q-—KoaxiZI’kabel m

oszlloskop Drucksensor

Abbildung 21: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Detektion laserinduzierter Drucktransienten
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Mechanismen erzeugt. Die Drucktransiente durchlduft die Probe, welche direkt auf den Druck-
sensor aufgelegt ist. Diese Tatsache verleiht der dargestellten Vorgehensweise bei der Messung
die Bezeichnung “Transmissionsmodus”.

Dieser und der dazu gegensitzliche “Reflexionsmodus” werden ausfiihrlich in Kapitel 4.4
diskutiert. Der zeitliche Verlauf der durch die einwirkende Druckamplitude am Drucksensor
hervorgerufenen Ausgangsspannung wurde mit Hilfe eines schnellen Speicheroszilloskops
detektiert (LECROY 7200A: 250 MHz, 1 GSample; TEKTRONIX TDS 220: 100 MHz,
1 GSample). Deren Triggerung erfolgte iiber einen ausgekoppelten Teilstrahl mit einer schnellen
UV-Vakuumphotodiode (INSTRUMENTS TECHNOLOGY LTD., TF 1850). Thre Anstiegszeit von
100 ps ist gegeniiber den anderen auftretenden Zeitkonstanten wie Laserpulsdauer oder optische
Eindringtiefe im Zeitbild vernachléssigbar. Eine Beriicksichtigung iiber eine Faltung konnte
somit entfallen, obgleich dies prinzipiell kein Problem darstellt. Diese Anstiegszeit reichte
tiberdies aus, um die zeitlichen Intensitétsverldaufe der bestrahlenden Laser exakt zu detektieren.

Fiir einen GroBteil der im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Messungen wurde zum Zweck
einer hoheren Flexibilitdt der Anordnung anstelle des in Abb. 21 dargestellten Strahlfiihrungs-
systems eine optische Quarzfaser verwandt. Dies geschah zu Lasten der Ausgangsenergie, die
dadurch um knapp 50 % verringert wurde. Im Hinblick auf eine spétere Systemintegration mit
einem gemeinsamen Handstiick fiir die Strahlapplikation und die Druckdetektion ist diese
Variante jedoch unerldBlich. Sie bietet dariiber hinaus ein Hochstmal} an Flexibilitdt und ein
gutes Strahlprofil. Die Darstellung findet sich in Abb. 22.

Probe
Farbstofflaser .
Verstarker
piezoelektrischer
Drucksensor
Excimerlaser Quarzfaser
Speicher-
Trigger oszilloskop PC

Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Detektion laserinduzierter Drucktransienten im Reflexionsmodus

Zur Triggerung des Oszilloskops diente in diesem Fall ein an einem Ausgang des Excimerlasers
abgreifbarer elektrischer TTL-Puls. Dieser verhielt sich synchron zur Ziindspannung fiir das
Thyratron, welches die Entladungsspannung auf die Elektroden im Gasreservoir schaltet (vgl.
Kap. 4.5).

Um die elektronischen Eigenschaften des Drucksensorsystems zu optimieren, wurde ein
schneller Elektrometerverstirker entwickelt. Seine Beschreibung wird in Kapitel 4.4 vertieft.
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4.3 Druckmessung mittels piezoelektrischer PVDF-Folien

Die in dieser Arbeit verwandten Drucksensoren wurden auf der Basis piezoelektrischer Folien
aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) entwickelt. Dieses Material wurde aus einer Vielzahl piezo-
elektrischer Substanzen ausgewihlt, da es die notwendigen Eigenschaften zur Detektion
schneller Drucksignale mit hoher Amplitude besitzt. Eine vertiefende Beschreibung der Sub-
stanz PVDF erfolgt in Kapitel 4.3.2 nach einer Einfithrung des zugrunde liegenden physika-
lischen Mechanismus in Kapitel 4.3.1. Eine Diskussion der elektronischen Konfiguration, die
der Drucksensor zusammen mit dem zugehorigen Koaxialkabel und dem Speicheroszilloskop
bildet, ist Gegenstand von Kapitel 4.3.3.

4.3.1 Der piezoelektrische Effekt

Unter dem piezoelektrischen Effekt versteht man die Umsetzung einer Deformation, wie sie
beispielsweise durch Druck oder Dehnung hervorgerufen wird, in eine elektrische Polarisation.
Diese bewirkt eine Verschiebung elektrischer Ladungen in den Elektroden auf den Oberfldchen
der piezoelektrischen Substanz. Der Effekt wurde im Jahr 1880 von den Gebriidern CURIE
entdeckt [Cur 80, Ses 81, Ses 87]. Sie beobachteten ihn zunichst an Quarz, spiter auch an
weiteren Kristallen wie Turmalin, Zinkblende und Seignettesalz [Ger 58, Ber 61]. Nicht viel
spéter gelangte man zu der Feststellung, dafl die Umkehrung des Effektes ebenfalls moglich ist,
indem man eine elektrische Spannung an den Kristall legt, die dann eine Deformation her-
vorruft. Dieses Phianomen fiihrt die Bezeichnung "reziproker piezoelektrischer Effekt".
Tatséchlich ist dieser reziproke Effekt mit dem feldlinearen Effekt der "Elektrostriktion"
identisch. In beiden Fillen bewirken elektrische Felder eine Volumenénderung.

Samtliche angesprochenen Effekte besitzen heutzutage eine grole Praxisrelevanz. So kommen
beispielsweise piezoelektrische Substanzen in der Ultraschalltechnik zur Anwendung: Durch
Anlegen einer elektrischen Wechselspannung, deren Frequenz mit der Grund- oder einer
Oberschwingungsfrequenz der verwandten Substanz iibereinstimmt, gerit diese in Resonanz-
schwingungen und wirkt so als Ultraschallsender. Die Geometrie der Substanz ist hierbei fiir die
Hohe der Resonanzfrequenz und die Giite der angeregten Schwingung von entscheidender
Bedeutung. Analog dazu kann ein Sender unter Ausnutzung des reziproken piezoelektrischen
Effekts auch als Empfanger zur Detektion von Ultraschallwellen verwandt werden.

Die Umsetzung von mechanischer in elektrische Energie und umgekehrt gehorcht in erster
Néherung einem linearen Zusammenhang und wird durch eine Proportionalitdtskonstante
beschrieben, die piezoelektrische Ladungskonstante d. Beide Effekte weisen eine allgemeine
Richtungsabhingigkeit auf. Als einfaches Beispiel dafiir sei die Unterscheidung zwischen dem
longitudinalen und dem transversalen Effekt genannt. Bei dem erstgenannten liegen die Defor-
mationsachse und die elektrische Achse parallel, beim anderen senkrecht zueinander. Im
allgemeinen konnen beide Achsen jedoch eine beliebige Orientierung zueinander aufweisen.
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Diese Tatsache weist darauf hin, dal} es sich bei der piezoelektrischen Ladungskonstanten um
einen Tensor handelt.

Der Wirkungsgrad bei der Umsetzung beider Energieformen ineinander ist beschrinkt durch
dissipative Effekte. So weist jede Substanz neben ihren piezoelektrischen Eigenschaften auch
pyroelektrische Eigenschaften auf, durch welche elektrische und Wérmeenergie ineinander
umgewandelt werden. Wirme und mechanische Deformationsenergie werden wiederum durch
die in Kapitel 3 ausfiihrlich diskutierten thermoelastischen Eigenschaften ineinander umgewan-
delt. Der sich dadurch nun ergebende offensichtlich geschlossene Zyklus in dem Zusammen-
hang zwischen unterschiedlichen Materialkonstanten kann mit Hilfe des sogenannten HECK-
MANN-Diagramms in Abb. 23 veranschaulicht werden:

Feld-
starke
E

Flul-
dichte
D

erafur
T

thermoelastische Eigenschaften

Abbildung 23: HECKMANN-Diagramm zur Visualisierung des Zusammenhangs
zwischen unterschiedlichen Materialkonstanten. An den Ecken des dufleren
Dreiecks stehen die intensiven Zustandsgrofien, an denen des inneren Dreiecks die
extensiven Zustandsgrofien. Die Verbindung gleichgelegener Ecken beider Dreiecke
symbolisiert jeweils Haupteffekte, die Linien zwischen nicht gleichgelegenen Ecken
reprdsentieren Kopplungseffekte. Als einziger der Kopplungsparameter ist der
piezoelektrische Ladungstensor d;; eingetragen.

An den Ecken des dufleren Dreiecks in Abb. 23 stehen die intensiven Zustandsgroflen Druck p,
elektrische Feldstirke E und Temperatur 7. Diese sind unabhingig von der betrachteten Teil-
chenzahl. An den Ecken des inneren Dreiecks stehen die extensiven Zustandsgroen Deforma-
tion dV/V, elektrische FluBdichte D und Entropie s, welche eine Abhingigkeit von der Teil-
chenzahl aufweisen. Die Verbindung gleichgelegener Ecken beider Dreiecke symbolisiert
jeweils Haupteffekte, die Linien zwischen nicht gleichgelegenen Ecken représentieren
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Kopplungseffekte. Samtliche Effekte stellen eine Umsetzung zweier physikalischer Gro3en
bzw. zweier Energieformen ineinander dar. Diese wird jeweils durch eine Materialkonstante
bestimmt.

Fiir die Haupteffekte innerhalb einer Energieform sind dies der Elastizititsmodul E fiir mecha-
nische, die Dielektrizititszahl ¢ fiir elektrische und die spezifische Wirmekapazitiat C fiir
thermodynamische GréBen. Die beiden erstgenannten haben tensoriellen Charakter.

Wie eingangs erwihnt, lassen sich die Kopplungseffekte in drei Klassen einteilen: Pyroelek-
trische, piezoelektrische, und thermoelastische Kopplung. Fiir die Detektion laserinduzierter
Drucktransienten kann die pyroelektrische Kopplung vernachlissigt werden, da sich eine
Erwidrmung der bestrahlten Probe sehr viel spidter am Drucksensor bemerkbar macht als die
Drucktransiente (vgl. (3.8), (3.9)). Eine Ausnahme davon ergibt sich, falls der Drucksensor
direkt durch Laserlicht bestrahlt wird. Ein solcher Fall kann bei sehr schwacher Absorption der
Probe auftreten. Die entsprechende Konstante fiir die thermoelastische Kopplung ist der bereits
in Kapitel 3 eingefiihrte Volumenausdehnungskoeffizient . SchlieBlich beschreibt der piezo-
elektrische Ladungstensor d; die piezoelektrischen Eigenschaften. Dabei reprisentiert der
Index i die Richtung der erzeugten elektrischen Flu3dichte D bzw. des angelegten elektrischen
Feldes E. Der Index j steht fiir den anliegenden mechanischen Druck p. FluBdichte D und
Feld E bzw. Druck p und Volumenexpansion dV/V sind ihrerseits untereinander wiederum
tensoriell gekoppelt iiber den Dielektrizititstensor ; und den Elastizitétstensor E;. Zum Zweck
einer besseren Ubersichtlichkeit wurde hier auf die Indizes verzichtet, welche an den einzelnen
GrofBen die Raumrichtungen anzeigen. Aufler den thermodynamischen GroBen Entropie und
Temperatur sind alle GroBen richtungsabhiingig. Die Materialkonstanten, welche mechanische
und elektrische Eigenschaften miteinander verkniipfen, sind demzufolge Tensoren, die anderen
sind Vektoren.

Die GroBe der einzelnen Komponenten des Tensors dj; liegt allgemein im Bereich von wenigen
pC/N bis zu einigen 100 pC/N. In den vergangenen Jahren wurden neuere Materialien mit hohen
piezoelektrischen Ladungskonstanten bis zu 1000 pC/N entwickelt [Whe 97]. Die relative
Dielektrizititskonstante €, piezoelektrischer Substanzen erstreckt sich materialabhéngig iiber
fast drei GroBenordnungen von 4,5 bis 1700 [Ses 81].

In den folgenden Abschnitten werden nur die d;; - Komponenten des Tensors betrachtet. Diese
charakterisieren die elektrische FluBdichte und damit die Ladungsverschiebungen innerhalb des
Materials in 3-Richtung, welche die Dickenrichtung der im folgenden Kapitel beschriebenen
PVDF-Folien reprisentiert. Die d;; - Komponenten sind daher die relevanten GroBen fiir die
spédter vorgestellten Messungen.
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4.3.2 Piezoelektrische PVDF-Folien

Bei den verwandten Folien aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) handelt es sich um ein semikristal-
lines Hochpolymer mit der Basiseinheit CH,CF,, welches aufgrund einer speziellen Vor-
behandlung piezoelektrische Eigenschaften annimmt [Ses 81]. Das unbehandelte Material liegt
zunichst als diinne Folie vor. Diese wird mechanisch gestreckt und anschlieend elektrisch
polarisiert. Dadurch bildet sich eine permanente Polarisation von einigen uC/cm? aus.

Es existiert eine Reihe weiterer Verfahren, mit deren Hilfe man in der Lage ist, den Materialien
piezoelektrische Effekte aufzuprigen. Noch grofer ist die Vielfalt potentieller oder natiirlicher
piezoelektrischer Substanzen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Verfahren und Sub-
stanzen sei auf weiterfithrende Literatur verwiesen [Ses 81, Ses 87, Val 88].

Tab. 1 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit
benutzten PVDF-Folien (SOLVAY POLYMERE GmbH [Sol 92]).

Tabelle 1: Auszug aus dem Datenblatt mit Herstellerangaben zu PVDF-Folien [Sol 92]

Foliendicke d;,,;,: 9 um

piezoelektrische Ladungskonstante d;
fiir elektrische Felder und mechanische Spannungen in Dickenrichtung: 15 £ 1,5 pC/N

piezoelektrische Ladungskonstante d;, = d;,

fiir mechanische Spannungen senkrecht zur Dickenrichtung (Scherungen): 8+ 1,2 pC/N
relative Dielektrizitdtskonstante €,: 11,0 £ 1,1 fiir /2w =1 kHz
Schallgeschwindigkeit c,: 2200 m/s
Dichte p,: 1,78 g/em®
Elastizititsmodul E: 2000 + 400 MPa

Die wichtigsten Merkmale und Vorteile der PVDF-Folien, die zu ihrer Wahl als Basismaterial
fiir die in dieser Arbeit verwandten Drucksensoren zur Detektion schneller laserinduzierter
Drucktransienten fiihrten, werden im folgenden besprochen. Sie gehen teilweise aus Tab. 1
hervor.

Mechanische Belastbarkeit
PVDEF-Folien zeichnen sich durch eine hohe mechanische Flexibilitit und Robustheit aus. Thre

Zerreiflspannung in lateraler Richtung von 180 MPa liegt im Bereich der von biologischer
Hartsubstanz wie Knochen und Haaren und damit um mehr als eine Grolenordnungen iiber der
von biologischem Weichgewebe (vgl. Anhang C). Der Elastizititsmodul in Dickenrichtung von
2000 MPa iibersteigt den samtlicher Gewebearten um mehr als das Zehnfache.

Diese Eigenschaften erweisen sich im Hinblick auf die zum Teil hohe Amplitude laserinduzier-
ter Druck- und Schockwellen, wie sie hauptsidchlich im Regime der Photoablation oder -disrup-
tion auftreten, als sehr wichtig. Sie belegen, dall auf der Basis von PVDF-Folien gefertigte
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Drucksensorsysteme bei Messungen an biologischem Gewebe oder dhnlichen Substanzen
keinen limitierenden Faktor darstellen konnen.

AKkustische Impedanz

Die akustische Impedanz von PVDF ist im Vergleich mit anderen piezoelektrischen Substanzen
sehr gering. Sie betriigt Zp,,r = ¢,*p, = 3,91-10° kg/m’s und liegt somit in der gleichen GroBen-
= 1,48-10° kg/m’s,
= 1,3..1,6 - 10° kg/m?s, vgl. Anhang C). Dadurch wird eine akustische Anpassung

ordnung wie die von Wasser und biologischem Weichgewebe (Z,
Z

Gewebe

Wasser

gewihrleistet, die notwendig ist, um einen ausreichenden Teil der Druckamplitude in die Folie
einzukoppeln und so der Messung zuzufithren. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 4.4.3 im
Zusammenhang mit der Kalibrierung der Drucksensoren noch eingehender diskutiert.

Zeitliche Aufléosung

PVDF-Folien lassen sich in Dicken von nur 9 pm herstellen. Sie versprechen dadurch eine
grof3e akustische Bandbreite, auf welcher der erforderliche Dynamikbereich basiert. Die Band-
breite 1463t sich mit der Resonanzfrequenz abschitzen, welche sich aus der Schallgeschwindig-
keit und der Foliendicke zu v,,, = 122 MHz ergibt. Voraussetzung dafiir ist eine geringere
Impedanz des umgebenden Mediums, wie es beispielsweise fiir Membranhydrophone in Wasser
der Fall ist [Bac 82, Miil 85]. Wihlt man einen schallharten Abschluf}, wie es mit einer Mes-
singspitze in Nadelhydrophonen der Fall ist, so halbiert sich die Resonanzfrequenz [Fay 89b].
Gleichzeitig kommt es aufgrund der phasengleichen akustischen Reflexion zu einer Verdopp-
lung der gemessenen Druckamplitude, was bei einer Kalibrierung beriicksichtigt werden muf.
Bei einer akustischen Anpassung der Folie an ihr Trigermedium (vgl. Kap. 4.4) bildet sich keine
Resonanz innerhalb der Folie aus. Der Frequenzgang wird dadurch geglittet, was fiir eine
ausreichende Linearitdt der Drucksensoren notwendig ist. Als Trigermedium erweist sich
demzufolge ebenso die Benutzung von PVDF als vorteilhaft. Um die Messung durch eine
zusitzliche Polarisation und damit eine Superposition des elektrischen Feldes innerhalb der
Folie nicht zu verfalschen, muf} das als Trigermedium fungierende PVDF unpolarisiert sein.
Ein MabB fiir die Bandbreite derartiger Drucksensorsysteme mit akustisch angepafiten Folien
liefert die Anstiegzeit. Diese ergibt sich aus der Laufzeit einer transienten akustischen Anregung
durch die Folie. Mit den Angaben aus Tab. 1 fiihrt dies zu einer Anstiegzeit von 4,1 ns, was zur
Detektion schneller Drucksignale, die ihrerseits Anstiegzeiten in der Gro3enordnung von nicht
weniger als einige ns aufweisen, ausreicht (vgl. auch Kap. 5).

Priparation
Die PVDF-Folien sind beidseitig mit einer 500 A diinnen Aluminiumschicht bedampft. Uber

diese konnen die dort bei Druckeinwirkung influenzierten Ladungen abgefiihrt und als Span-
nung am Eingangswiderstand des MeBgerites detektiert werden. Die Folien liegen iiblicher-
weise in DIN A4-Bogen vor. Diese sind jeweils komplett mit der Aluminiumschicht bedampft.
Die Bogen lassen sich zunichst mittels eines Skalpells so zuschneiden, dal} sie bei der Kon-
struktion der Drucksensoren verarbeitet werden konnen. Die typischen Ausmale eines Druck-
sensors liegen im Bereich einiger mm bis cm.
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Damit die Folie sowohl eine ausreichende Emp
findlichkeit (vgl. Kap. 4.4.3) als auch eine hinrei-

7 chende laterale Ortsauflosung aufweist, muf} die
/ Aluminiumschicht selektiv abgeiitzt werden. Zu
diesem Zweck wird die noch benétigte Flache zu-

vor durch einen Kunststoffiiberzug geschiitzt, be-
vor die Folie in ein Atzbad gehalten wird. Dieses
besteht aus verdiinnter Natronlauge (NaOH, Kon-
zentration 20 % in Wasser). Nach mehrmaligem
Abspiilen der Atzl6sung und weiteres Eintauchen
in das Bad liegt die Folie typischerweise in einer

Form vor, wie sie in Abb. 24 dargestellt ist.

Abbildung 24: PVDF-Folie mit Aluminiumelek-
troden nach der Prdparation im NaOH-Bad. Die i ) o i
auf beiden Seiten zuriickbleibenden Elektroden — beiden iibrigen Aluminiumelektroden befinden

bilden einen Kondensator. sich jeweils auf unterschiedlichen Seiten der Folie.

An ihnen wird spiter die Spannung als MefBsignal

Der gesamte Atzvorgang dauert einige 10 s. Die

abgegriffen, die einen Aufschluf iiber die Zielgroe Druck vermittelt. Die sensitive Fliche der
Folie wird nun durch den Uberlapp der beiden Elektroden gebildet. Dieser kann hinunter bis in
den Bereich einiger 100 um dimensioniert werden. Er verleiht der Folie zusitzlich einen
kapazitiven Charakter.

Elektronische Eigenschaften: Ladungstrennung und Kapazitit

Infolge ihres kapazitiven Charakters stellt die gedtzte PVDF-Folie einen Plattenkondensator dar
mit der Kapazitit

C _ . AFolie
Folie ~ 80 er d (41)

Folie

A, = aktive (kapazitiv wirksame) Flache der Folie

Eine aktive Fliche von 1 mm? besitzt demnach eine Kapazitit von 10,82 pF. Mittels des
beschriebenen Atzverfahrens ist eine Realisierung aktiver Flichen im Bereich weniger zehntel
mm?” mdglich. Es ergeben sich somit in Abhiingigkeit von der aktiven Fliche Kapazititen von
wenigen pF bis zu einigen 1000 pF.

Die innerhalb der Folie induzierte elektrische FluBdichte kann unter Benutzung des HECKMANN-
Diagramms in Abb. 23 bestimmt werden. Dazu setzt man voraus, da3 wihrend des Einwirkens
eines mechanischen Drucks kein duB3eres elektrisches Feld anliegt, was einem Kurzschluf3 der
beiden Elektroden entspricht [Val 88]. Unter der zuldssigen Annahme, daf3 die Drucktransiente
nahezu senkrecht auf die Folie trifft, kann die Betrachtung vollstindig auf die 3-Richtung
( = Dickenrichtung) reduziert werden:
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D(z,t) = dy- p(z,1) (4.2)

D(z, t) = elektrische FluBdichte
d;; = piezoelektrische Ladungskonstante in Dickenrichtung der Folie
p(z, 1) = senkrecht zur Oberfliache wirkender Druck.

Die durch diese FluBdichte auf den Elektrodenoberflichen influenzierte Ladung ¢(¢) ergibt sich
daraus durch eine raumliche Mittelung iiber den Druck innerhalb der Folie sowie eine Multipli-
kation mit der Druckflidche A, ., [Sch 88]:

dr .
1 Folie
Q(t) = d33 ’ ADruck ) d— ) f P(Z»t) dZ
Folie 0 (4.3)

- d33 ) ADruck ) E(t)

Die influenzierte Ladung ist somit dem auf die Folie wirkenden rdumlich gemittelten Druck
proportional.

Empfangscharakteristik

Trifft die zu detektierende Drucktransiente in schrigem Einfall auf die PVDF-Folie, so kommt
es in der Folie zu jedem Zeitpunkt zu einer Integration iiber unterschiedliche Phasenfldchen der
einzelnen Frequenzkomponenten. Dies hat den Effekt einer Mittelung, wodurch es zu einer
Verzerrung des zu detektierenden Signals kommt. Als Konsequenz daraus bedarf es einer
exakten Winkeljustage, so daf die Beitréige ein und derselben Phasenfront an den Rédndern der
Folie um eine Zeit gegeneinander verzdgert sind, die klein gegen das zeitliche Auflosungsver-
mogen ist. Fiir eine aktive Flache der Folie von 1 mm Durchmesser und einer zeitlichen Auflo-
sung von 5 ns ergibt sich damit ein maximaler Verkippungswinkel, der klein gegen 0,43°
(entspricht 26') sein sollte.

Numerische Berechnungen zur Winkelabhéangigkeit der Empfindlichkeit von Ultraschallwand-
lern sind erstmalig in [Fay 76] durchgefiihrt worden. Daraus geht hervor, daf} die Empfindlich-
keit erwartungsgemif3 bei 0° ein Hauptmaximum aufweist. In Abhingigkeit von den Ab-
messungen sowie der Geometrie der Wandlerflache existieren weitere Nebenmaxima der
Empfindlichkeit. Aus ihnen geht hervor, daf} die Amplitudenempfindlichkeit fiir einen schrigen
Einfall im Bereich einiger Grad nur um wenige Prozent schwankt, so daf die zuvor erwihnte
Verzerrung des zeitlichen Verlaufs der Drucktransiente den limitierenden Faktor beziiglich der
Winkeljustage darstellt.

Die Winkelabhédngigkeit wie auch der Frequenzgang der Empfindlichkeit werden gleichermalien
von den Effekten der Ultraschallbeugung und -streuung an der Stirnfliche der Drucksensoren
beeinflullt [Fay 89a, Fay 89b]. Hierfiir ist jedoch nicht die Geometrie der aktiven Folienfldche,
sondern die des gesamten Drucksensors zu beriicksichtigen. Da die im Rahmen dieser Arbeit
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benutzten Drucksensoren laterale Ausmalle im cm-Bereich hatten, konnten derartige Effekte
vernachldssigt werden. Bei der Vermessung von Schallfeldern in Wasser mittels eines Nadel-
hydrophons, dessen Durchmesser zumeist unter 1 mm betrégt, ist ithre Berticksichtigung un-
erlaBlich.

Die aufgedampften Aluminiumschichten haben nur einen geringen Einfluf} auf den Frequenz-
gang der PVDF-Folien, da ihre Dicke weit unterhalb der akustischen Wellenldnge der Frequenz-
komponenten einer laserinduzierten Drucktransiente liegt (1 GHz entspricht 1,5 ym). In
[Fay 92] werden numerische Simulationen vorgestellt, die eine Beriicksichtigung sowohl der
aufgedampften Elektroden als auch piezoelektrisch inaktiver Schichten, die sich durch den
Herstellungsprozef3 in der PVDF-Folie ausbilden konnen, ermdéglichen.

Die Ubereinstimmung berechneter Empfindlichkeitsverlidufe mit den zugehdrigen Messungen
ist sehr eindrucksvoll. Fiir 28 pm dicke PVDE-Folien mit Goldelektroden von 1500 A verringert
sich die Resonanzfrequenz in Wasser von 35 auf 33 MHz bei einer gleichzeitigen Verringerung
der Empfindlichkeit um 1 dB.

4.3.3 Elektronische Schaltungskonfigurationen

Fiir die Messung laserinduzierter Drucktransienten wire eine Apparatur wiinschenswert, die ein
direktes Ablesen des zeitlichen Verlaufs der Druckamplitude gestattet. Das gemessene Signal
erfihrt jedoch einerseits wihrend seiner Ausbreitung akustische Beugungseffekte, die auf die
ZielgroBe des urspriinglichen Drucksignals einen verzerrenden Einfluf3 ausiiben. Diese waren
Gegenstand des Kapitels 3.3.

Andererseits ist das gemessene Signal apparativen Einfliissen unterworfen, die bei seiner Inter-
pretation beriicksichtigt werden miissen. Dies ist zum einen der akustische Frequenzgang der
PVDF-Folie, der im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde. Er wird nochmals im
Zusammenhang mit der Kalibrierung im folgenden Kapitel 4.4 diskutiert. Dort erfolgt auch eine
quantitative Betrachtung der akustischen Einkopplung aufgrund des Impedanzsprungs zwischen
der zu untersuchenden Probe und dem Drucksensor. Dieser Impedanzsprung fiihrt jedoch
lediglich zu einem konstanten Faktor, durch den die Druckamplitude in der Regel tiberhoht
wird.

Der zweite apparative Einflul hat seinen Ursprung in der elektronischen Konfiguration der
benutzten Anordnung. Diese wird gebildet von dem Drucksensor, dem Speicheroszilloskop
sowie einem Koaxialkabel, welches diese beiden Komponenten verbindet. Um den Einfluf} der
gesamten Apparatur auf die gemessenen Signale verstehen zu konnen, bedarf es einer detaillier-
ten Betrachtung des MeBprozesses. Dabei ist die Umsetzung einer auf den Druckaufnehmer
wirkenden Druckwelle in ein schlieBlich am Oszilloskop nachgewiesenes Spannungssignal zu
erortern. Nach der Darstellung der Abhéngigkeit der auf den Elektroden influenzierten La-
dung ¢(#) im vorangegangenen Abschnitt (vgl. (4.3)) reduziert sich diese Betrachtung auf die
Umsetzung der Ladung in das Spannungssignal. Das zu diesem Zweck zumeist verwandte
elektrische Ersatzschaltbild des Drucksensorsystems ist in Abb. 25 dargestellt. Es besteht aus
drei parallel geschalteten Elementen [Sch 88]:
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Wie im letzten Abschnitt bespro-

chen, wirkt die PVDF-Folie einer-
. - p(t)
seits als Ladungsquelle, zusitzlich i
aber auch als Kondensator aufgrund \U/
» s alt) '\) I:l U(t)
der Aluminium-Elektroden. Ihre Ka- Crote | Ckabel | Cosa Roszi
pazitit betrdgt je nach GroBe der ak- T

tiven Fliche (1 mm? .. 1 cm?) weni-

ge pF bis hin zu einigen 1000 pF. Abbildung 25: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir das Detektions-
Die aktive Fliche wird von dem ma- system aus PVDF-Folie, Koaxialkabel und Speicheroszilloskop.
Der ohmsche Widerstand und die Induktivitit des Koaxialkabels

nuell  geidtzten  Uberlapp ~ der konnen vernachliissigt werden.

Aluminium-Bedampfung gebildet.

Das Koaxialkabel ist mit einer langenabhéngigen Kapazitit von Cy,,, = 100 pF/m belegt. Sein
ohmscher Widerstand (35 Q/km) ist vernachlédssigbar. Die induktive Impedanz Lw (Induktivitit
L =250 nH/m) ist klein gegen die kapazitive 1/wC fiir Frequenzen w/2n bis zu 100 MHz. Am
Oszilloskop schlieBlich ist der Eingangswiderstand zu R,,,; = 1 MQ oder 50 Q wihlbar, parallel

zu einer Kapazitit C,,; von typischerweise 20 pF. Die Gesamtkapazitit C,,, dieses Schaltbildes

Nl

ergibt sich zu

Cges - CFolie + CKabel * COszi (44)

Die gesamte elektrische Impedanz des Schaltbildes hingt von der Frequenz des Signals ab:

Z — ROSZi
\/1 + @RS, C

(4.5)

2
ges

Beim Vergleich von R, ; mit 1/wC,,, ergeben sich zwei Spezialfille [Sch 88]. Dies fiihrt zu
einer Spannung, welche entweder proportional zum Druck oder dessen zeitlicher Ableitung ist:

1 .
— - g(t) < p(®) fiir R, » C (4.6a)
U(t) .~ ges ges
d d .. 1
Rowi a0 = — p@0) - fiir Roy; « —2 (4.6b)

Die Einsetzbarkeit und Leistungsfahigkeit des bis hierhin beschriebenen Standardaufbaus zur
Detektion laserinduzierter Drucktransienten ist vor allem durch zwei Faktoren begrenzt. Diese
werden im folgenden besprochen.
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Reflexion gemessener Spannungssignale in Kabeln

Reflexionen aufgrund einer Fehlanpasung der elektrischen Impedanz zwischen dem Kabel und
der piezoelektrischen Folie einerseits und dem Kabel und dem Oszilloskop andererseits fithren
zu Hin- und Her-Umliufen der Signale. Dadurch kommt es zu einer Uberlagerung des eigentli-
chen Signals mit seiner Reflexion. In diesem Fall kann kein einzelnes Signal gemessen und
interpretiert werden. Diese Reflexionen konnen nur mittels der folgenden drei Konfigurationen
vermieden werden:

- kurze Kabel mit Liangen [ < A _. /4. Das Kabel wirkt dann als reiner Kondensator. Die

Wellenldnge A, = Cxuper! Vo Wird durch die hochste im Frequenzspektrum des Signals
und der Signalausbreitungsgeschwindigkeit c,,,,, = 2:10° m/s
/4 =20 cm aus v, =250 MHz.

- lange Kabel (> A, /4 ) zusammen mit groBflichigen Folien (= 1 cm?) und ein seriell

auftretende Frequenz

vmax

im Kabel bestimmt. Beispielsweise ergibt sich 4,
an der Folie angebrachter 50 Q-Widerstand. In diesem Fall wirkt die Schaltung als
Wellensumpf fiir hohe Frequenzen. Das Kriterium fiir die Foliengroe ergibt sich aus
12nvC,,,, « 50 Q = Wellenwiderstand des Kabels. Dies muf fiir die meisten Frequenz-
komponenten des elektrischen Signals erfiillt sein. Fiir eine Kapazitit von
Croie = 1100 pF einer Folie mit einer Fliche von 1 ¢cm® ergibt sich beispielsweise
v » 3.3 MHz.

- lange Kabel (1> 4,,/4 ) zusammen mit einem Eingangswiderstand am Oszilloskop von
50 Q.

Fiir alle anderen MeBaufbauten konnen elektrische Reflexionen nicht vermieden werden. Die
einzige Moglichkeit einer Interpretation solcher Signale besteht in einer Verldngerung des
Kabels (I > 7, * Cxuer 12), SO daB} Reflexionen vom eigentlichen Signal getrennt werden konnen.
Ein direkt an der Folie angebrachter Vorverstarker fithrt zum gleichen Effekt wie ein kurzes
Kabel. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solcher entwickelt. Seine Bandbreite betragt
140 MHz bei einem Verstarkungsfaktor von 10. Seine Spezifikationen und sein Schaltplan sind
in [Zac 98] ausfiihrlich dargestellt.

Giiltigkeitsbereich der Spezialfille

Nach (4.6) wird eine zum zeitlichen Druckverlauf proportionale Spannung detektiert, wenn die
effektive Eingangsimpedanz R, groB ist gegen die kapazitive Impedanz 1/wC,,, fiir alle Fre-
quenzkomponenten @ = 2mv. Dies ist sehr gut erfillt fir Ry, = Ry, = IMQ und
C,., > 1000 pF. Unter diesen Bedingungen gilt (4.6a) fir Frequenzkomponenten v » 160 Hz,
dies sind alle relevanten Komponenten.

Fir C,,, > 20 pF steigt diese Grenzfrequenz auf 8 kHz an. Eine notwendige Voraussetzung fiir
diese Bedingungen ist ein kurzes Kabel (/ < 4,,/4 ), da sich andernfalls der effektive Eingangs-
widerstand R am Kabel von R, zu seinem Wellenwiderstand von 50 Q éndert. Dies ergibt sich
aus der Telegraphengleichung [Zin 90]. Beriicksichtigt man ein Frequenzspektrum von 0 bis
250 MHz, so sollte die Kabelldnge 20 cm nicht {iberschreiten. Die Bandbreite des Oszilloskops
von 250 MHz ist notwendig, um die hochste vom Druckaufnehmer iibertragbare Frequenz

detektieren zu konnen (fiir 9 pm dicke PVDF-Folien ergibt sich eine Anstiegszeit von 4 ns).
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Nach (4.6b) wird eine der zeitlichen Ab-
leitung des Drucksignals proportionale

100

Spannung gemessen, falls der effektive

Eingangswiderstand R, , klein gegen

die kapazitive Impedanz 1/wC,,, fiir alle E %

Frequenzkomponenten w = 2mv ist. S

Dies wird am besten erfiillt fir g *

Ry = 50 Q und C,,, < 20 pF. Unter %m

diesen Bedingungen gilt (4.6b) fiir Fre- o

quenzkomponenten v « 160 MHz und n 20

somit die meisten relevanten Komponen- i

ten (vgl. Abb. 26). Wie bereits zuvor ist 0 p .
ein kurzes Kabel ( [ < 20 cm ° 100 K;;oazitéte'[opo,:] 400 500

entsprechend Cy,,, < 20 pF ) eine Vor-
Abbildung 26: Isolinien konstanter kapazitiver Impedanzen,
die sich aus der Signalfrequenz v und der Kapazitit C,,, des
kapazitit Cyes durch die Kapazitit des MepBaufbaus ergeben. Der innere Graph reprisentiert eine
Kabels erhoht wird. Impedanz von 50 Q, die beiden anderen stellen jeweils eine
um einen Faktor 5 hohere bzw. niedrigere Impedanz dar.
Dieser Faktor wird jeweils als Limit fiir eine Giiltigkeit der
Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist, Fdlle (4.6a) und (4.6b) angenommen. Die schattierten
Bereiche deuten diese Giiltigkeit fiir die Wertebereiche der

Parameter vund C,, an.

ges

aussetzung dafiir, da sonst die Gesamt-

daB} fiir Kabelldngen / > 20 cm weder
(4.6a) noch (4.6b) giiltig sein konnen.
Als Konsequenz daraus wird ein Spannungssignal detektiert, welches weder proportional zur
Amplitude der Drucktransiente noch zu ihrer Ableitung ist. Das Signal muf} einer Korrektur
unterzogen werden. Ein entsprechender Algorithmus wurde vom Autor in Zusammenarbeit mit
A. Olmes entwickelt [Loh 95¢] und ist Gegenstand mehrerer Publikationen [Loh 95a, Loh 95b,
Olm 97a].

4.4 Das Drucksensorsystem

In diesem Kapitel wird die Konstruktion unterschiedlicher Bauformen von Drucksensoren
erldutert. Dabei 146t sich eine grundsitzliche Differenzierung zwischen den Me3geometrien im
Transmissionsmodus und im Reflexionsmodus vornehmen. Diese werden in Kapitel 4.4.1 und
4.4.2 diskutiert. Die zum Zweck einer zuverldssigen Interpretation gemessener Drucktransienten
notwendige Kalibrierung der Drucksensoren ist Gegenstand des Kapitels 4.4.3.

4.4.1 Drucksensoren im Transmissionsmodus
Diese MeBmethode bestand darin, die zu untersuchende Probe direkt auf den Drucksensor

aufzulegen. Die Drucktransiente wurde somit nach Durchlaufen der bestrahlten Probe detektiert,
was der Methode die Bezeichnung “Transmissionsmodus” verleiht. Die Vorteile dieser Methode
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liegen in der einfachen Handhabbarkeit und der giinstigen Geometrie, die eine exakte axiale
Justage ermdglicht, so daBl die Laserstrahlachse und die Symmetrieachse des erzeugten Schall-
feldes identisch sind. Die Interpretation der gemessenen Drucktransiente vereinfacht sich in
diesem Fall erheblich (vgl. (3.67)). Ist die zu charakterisierende Probe iiberdies ausreichend
diinn, kann die Ausbreitung der Drucktransiente eindimensional betrachtet werden (vgl. (3.41)).

Zur Konstruktion eines Drucksensors
Koaxialkabel l Laserpuls im Transmissionsmodus wurde die
Probe fertig gedtzte PVDF-Folie, wie sie

PVDF-Folie beispielsweise in Abb. 24 dargestellt

ist, auf einem Absorptionskorper aus

;/j 7 unpolarisiertem PVDF (von gleicher

akustischer Impedanz) befestigt. Dies

geschah mit der Absicht, un-
Abbildung 27: Aufbau eines Drucksensors fiir Messungen im

i erwiinschte akustische Reflexionen
Transmzsszonsmodus

des Signals innerhalb der Folie zu
vermeiden. Ein schiitzender Uberzug aus elektrisch isolierendem Spriihlack verhinderte eine
rasche elektrolytische Zersetzung der Aluminiumschicht, wodurch die Folie unbrauchbar wird.
Die Aluminiumelektroden wurden mittels angeklemmter diinner Kupferplittchen kontaktiert,
welche dann iiber Lotstellen die Verbindung zu einem Koaxialkabel bildeten (vgl. Abb. 27).
Dabei erwies es sich als giinstig, die Kontaktstelle zum einen gut mechanisch zu isolieren, um
das Eintreten von Wasser aus den untersuchten Substanzen zu verhindern. Dieses trat aufgrund
der Kapillarwirkung des schmalen Spaltes, welchen die Klemmvorrichtung bietet, hdufig auf,
was ebenfalls zur elektrolytischen Zersetzung der Elektroden fiihrte. Weitere Abhilfe dagegen
schaffte ein zwischen die aus der diinnen aufgedampften Schicht gebildeten Elektrode und das
Kupferplittchen gelegtes Stiick konventioneller Aluminiumfolie. Diese wirkte als Opferanode
und konnte so die Zersetzung der Elektroden verhindern.

Bei dieser wie auch bei der im folgenden Abschnitt beschriebenen Mefmethode ist es wichtig,
eine hinreichende akustische Ankopplung der Ablationsprobe an die Folie sicherzustellen.
Proben mit einem hohen Wassergehalt wie biologisches Gewebe oder gewebeidhnliche Sub-
stanzen (z. B. Gelatine) erfiillen dieses Kriterium zumeist von selbst. Sie sind einerseits mecha-
nisch biegsam genug, um sich der Folienoberflache anzupassen, andererseits 1463t das vorhande-
ne Wasser aufgrund der Kapillarwirkung des Spaltes zwischen Probe und Folie Lufteinschliisse
nicht zu.

Bei der Verwendung organischer Proben mit reinen Festkorpereigenschaften wie die Modellsub-

®") oder auch

stanz PMMA (Polymethylmethacrylat, bekannt als "Acrylglas" oder “Plexiglas
Proben auf anorganischer Basis wie Silikon (vgl. Kap. 4.6) miissen hingegen weitere Vorkeh-
rungen getroffen werden, um einen eventuellen Luftspalt zu eliminieren. Dazu wird vor Auflage
der Probe ein Tropfen Ultraschallgel auf die Folie gegeben. Ein Wassertropfen ist ebenso
geeignet, hat allerdings den Nachteil einer geringeren Scherviskositit und geringerer Adhdsion

an der Probe.
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Eine Interpretation im Transmissionsmodus detektierter Drucktransienten erfolgt gemif3 der in
Kapitel 3 erarbeiteten Formalismen (vgl. (3.51), (3.52)). Insbesondere die Randbedingung einer
freien Oberfldache wird in diesem Zusammenhang interessant, da es sich bei dem die Probe
umgebenden Medium zumeist um Luft handelt, deren akustische Impedanz gegeniiber der von
biologischem Gewebe vernachldssigbar ist (vgl. Anhang C). Die Interpretation der Druck-
transienten ist Gegenstand des Kapitels 5.

4.4.2 Drucksensoren im Reflexionsmodus

Bei allen erwihnten Vorteilen der im letzten Abschnitt beschriebenen Druckdetektion im
Transmissionsmodus hinsichtlich der Justage, der Handhabbarkeit und der spéteren Inter-
pretation gemessener Drucktransienten hat diese Methode jedoch den entscheidenden Nachteil,
daf sie nicht am lebenden Gewebe oder gar an einem Patienten eingesetzt werden kann. Der
Grund dafiir, daB derartige in vivo-Messungen in Transmission kaum realisierbar sind, liegt in
den Abmessungen der meisten Korperteile. Das Durchlaufen einer Schichtdicke im Bereich
mehrerer cm fiihrt zu einer starken Schwéchung der Transiente, wodurch die Empfindlichkeit
gleichermallen reduziert wird. Durch die Transmission durch 5 cm Fettgewebe ergibt sich
beispielsweise eine Abschwichung der Amplitude auf 22 %, was 13 dB entspricht (vgl.
Anhang C, [Duc 90]).

Zwar konnten bereits Transmissionsmessungen in vivo an einem Hahnenkamm realisiert werden
[Ora 95]. Ein solcher stellt mit seiner extrem geringen Dicke im mm-Bereich jedoch naturgemal
eine anatomische Ausnahme dar. Diese Messung ist daher als gelungene Machbarkeitsstudie
einzuordnen. Es konnte eine Differenzierung einzelner Adergeflechte in dem Hahnenkamm mit
einer raumlichen Auflosung von besser als 100 um realisiert werden, eine Aussage hinsichtlich
der optischen Eigenschaften wurde dabei nicht getroffen.

Im Hinblick auf klinische Anwendungen in vivo ist die Entwicklung eines Drucksensors fiir
Messungen im Reflexionsmodus unerldBlich. Dies bedeutet, da die Detektion der Druck-
transiente an der gleichen Probenoberfliche geschieht, wo die Laserstrahlung appliziert wird.
Fiir die Konstruktion geeigneter Drucksensoren existieren trotz der relativ klar vorgegebenen
Detektionsgeometrie einige Moglichkeiten. Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwéhnt, sollen die
optischen Varianten der Druckdetektion (Interferometrie, Nachweis von Reflektivitdtsdnderun-
gen) im Rahmen dieses Kapitels unberiicksichtigt bleiben. Die Moglichkeiten einer Realisierung
von Reflexionsdrucksensoren unter Verwendung der ausfiihrlich erlduterten PVDF-Folien
werden im folgenden jeweils kurz diskutiert.

Auch die Moglichkeit einer Interpretation im Reflexionsmodus detektierter Drucktransienten ist
mit Hilfe der in Kapitel 3 erarbeiteten Formalismen gegeben (vgl. (3.55)). In Kapitel 5 wird dies
hinsichtlich der optischen Eigenschaften bestrahlter Proben ausfiihrlich behandelt und durch-
gefiihrt.
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Strahlteilerwiirfel

Diese Variante kann durch eine schnelle Umriistung eines fiir Messungen im Transmissions-
modus bestimmten Drucksensors, wie er im letzten Abschnitt beschrieben wurde, realisiert
werden. Zu diesem Zweck wird ein aus zwei Glasprismen zusammengesetzter Strahlteilerwiirfel
auf den Drucksensor aufgelegt (Abb. 28, [Ora 94b]). Auf diesem befindet sich die zu charakteri-
sierende Probe, akustisch angepal3t mit Hilfe eines diinnen Films aus Ultraschallgel, wie er
bereits zuvor beschrieben wurde. Von der Seite wird nun ein Laserpuls appliziert. Ein durch das
Teilungsverhiltnis am Strahlteilerwiirfel gegebener Anteil der Laserenergie erreicht die Probe.
Die dort induzierte Drucktransiente wird ihrerseits in den Strahlteilerwiirfel eingekoppelt und
gelangt so zum Drucksensor.

Der Vorteil eines solchen Systems ist die Mog-
lichkeit der exakten Justage, durch die wie
schon im Transmissionsmodus die optische

und die akustische Symmetrieachse zur Dek-
Laser kung gebracht werden konnen. Mittels einer

Cu-Elektroden PVDE-Folie seitlich am Strahlteilerwiirfel angebrachten

?’ r optischen Faser zur Applikation der Laser-
¢ strahlung kann dem System ein hohes Mal3 an

Flexibilitat verlichen werden.

Abbildung 28:  Drucksensor im Reflexionsmodus  Sehr nachteilig wirkt sich dagegen die durch
unter Verwendung eines Strahlteilerwiirfels, der als

optischer und akustischer Leiter wirkt. Der
Laserstrahl wird von der Seite appliziert, er fillt nach  teilerwiirfel verursachte akustische Verzerrung
teilweiser Reflexion im Strahlteilerwiirfel mit der
akustischen Achse der Drucktransiente zusammen.

die schrige optische Grenzschicht im Strahl-

der Drucktransiente aus. Diese Grenzschicht
wird beispielsweise durch Kanadabalsam ge-
bildet.
Dariiber hinaus verringert sich die Druckamplitude drastisch aufgrund der Tatsache, dal3 vier (!)
akustische Uberginge von der Drucktransiente passiert werden miissen:
Probe=>Prisma->»Balsam=>Prisma=>PVDF-Folie
Eine Substanz, die eine akustisch besser angepalite Grenzschicht darstellen wiirde, konnte
bislang nicht gefunden werden. An sie wire die Anforderung zu stellen, da3 ihr optischer Bre-
chungsindex n moglichst verschieden von dem von Glas sein miif3te, ihre akustische Impedanz
jedoch mit moglichst geringer Abweichung der von Glas entsprechen sollte. Die Eigenschaften
der iiblicherweise in Strahlteilerwiirfeln verwandten Substanzen, wie beispielsweise Kanadabal-
sam, sind weit von einer Erfiillung dieser Anforderungen entfernt. Fiir die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen fand diese Ausfiihrung eines Drucksensors
fiir den Reflexionsmodus daher keine weitere Verwendung.

Schrige Einstrahlung durch ein transparentes Medium

Zu diesem Zweck ist dhnlich wie zuvor die Verwendung eines Mediums notwendig, welches
sowohl fiir die optische Laserstrahlung als auch fiir die akustische Transiente transparent ist
[Ora 95]. Desweiteren mufl seine Form erhalten sein, was die Verwendung von Fliissigkeiten
ausschlie3t. PMMA oder Glas erscheinen daher als die am besten geeigneten Materialien.
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Die Bestrahlung erfolgt auf @hnliche Weise
wie im zuvor diskutierten Fall, hier fallt der
Laserpuls jedoch schrig unter einem Win-
kel von 45° ein, so daB} die optische und die
akustische Achse nicht zusammenfallen
(Abb. 29, [Zac 98]).

Darin liegt gleichzeitig der Nachteil dieser
Methode, da eine exakte Justage unter pri-
ziser Einhaltung der Geometrie erforderlich
ist, um die Symmetrieachse der bestrahlten
Flache und die der aktiven Fliche zur Dek-
kung zu bringen. Geschieht dies nicht, so
wird die Interpretation der gemessenen
Drucktransiente erschwert (vgl. (3.67)). Bei
der Konzeption eines solchen Drucksensors
muf} daher die gesamte Geometrie inklusi-
ve der numerischen Apertur der verwand-
ten Faser beriicksichtigt werden [Zac 98].

Des weiteren ist die bestrahlte
Flache fiir diese schrige FEin-
strahlgeometrie nicht kreis-, son-
dern ellipsenférmig. Insbesondere
die Beriicksichtigung der gegen-
iber einer axialen Einstrahlgeo-
metrie verdnderten Lichtvertei-
lung ist wunerldBlich. Dadurch
kommt es zu einer scheinbaren
Uberhohung der optischen
Absorptions- und Streukoeffi-
zienten (vgl. Abb. 30). Diese
konnen jedoch durch eineProjek-
tion auf die akustische Symme-
trieachse korrigiert werden.
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103

Probe

= aktive Flache

piezoelektrischer

Faser Drucksensor

Abbildung 29: Drucksensor im Reflexionsmodus unter
Verwendung eines transparenten Mediums (PMMA),
welches als optischer und akustischer Leiter wirkt. Der
Laserstrahl wird schrig von der Seite appliziert, wodurch
es zu einer Anderung der Lichtverteilung kommt. Dies muf3
bei  einer Bestimmung  optischer  Eigenschaften
beriicksichtigt werden.

Laser

g
v -

I My

Abbildung 30: Scheinbare Erhohung der optischen Absorptions- und
Streukoeffizienten bzw. Verringerung der optischen Wegldngen durch
schrige Einstrahlung. Die tatsichlichen optischen Parameter ergeben
sich durch Projektion auf die akustische Symmetrieachse (z-Achse,
senkrecht zur Probenoberfliche)

Die meisten der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden unter Verwendung dieser

Ausfiihrung eines Drucksensors fiir Messungen im Reflexionsmodus erzielt. Ein direkt an den

Aluminiumelektroden angebrachter Elektrometerverstirker mit der erforderlichen hohen

Bandbreite von 140 MHz sowie zehnfacher Verstiarkung erlaubte die Verwendung langerer

Koaxialkabel ohne eine Beriicksichtigung der in Kapitel 4.3.3 angestellten Uberlegungen und

der diesbeziiglich erarbeiteten Korrektur. Die Konzeption und die Spezifikationen dieses

Verstirkers sind in [Zac 98] dargestellt.
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Beziiglich der Amplitude der detektierten Drucktransiente weist diese Methode gegeniiber der
zuvor diskutierten den Vorteil auf, daB nur zwei akustische Ubergiinge zu passieren sind (Probe
=>akustischer Leiter->PVDEF-Folie). Um eine Entscheidung hinsichtlich des als akustischen
Leiter verwandten Materials zu treffen, bedarf es einer Gegeniiberstellung der Effekte der
akustischen Schwichung und der Transmission an akustischen Grenzflachen. Glas weist im
Vergleich mit PMMA aufgrund hoherer akustischer Impedanz (Z,,, = 12,9-10° kg/m?s) einen
geringeren Transmissionskoeffizienten T auf, sein akustischer Schwichungskoeffizient « ist mit

las

2 m’ jedoch deutlich geringer als der von PMMA (57 m™). Setzt man nun an

T(Probe-Glas) - e *©9 . T(Glas~PVDF) =
(4.1)
= T(Probe~PMMA) - e “PMMDz . T(PMMA-PVDF)

so findet man fiir die Dickenkoordinate z einen Wert von 18 mm. Fiir diese Dicke wire somit
die Amplitude ein und derselben Drucktransiente fiir beide akustischen Leitermaterialien
identisch. Durch die geometrischen Uberlegungen war eine Dicke des akustischen Leiters von
4 mm vorgegeben. Damit wirkt sich die akustische Dimpfung schwicher aus als in (4.1)
angenommen, so da PMMA aufgrund der hoheren Transmission an den Grenzflachen das
Material der Wahl ist. Fiir akustische Leiter mit einer Dicke tiber 18 mm wére Glas der ge-
eignetere Leiter.

Ringformige Drucksensoren

Eine Moglichkeit, auf die Verwendung transparen-
ter akustischer Leiter zu verzichten, stellt die ring-
formige Elektrodengeometrie dar. In diesem Fall
wird die Laserstrahlung durch den aus der PVDF-
Folie gebildeten Kreisring hindurch mittels einer

‘ o " easernater Lichtleitfaser appliziert. Die induzierte Drucktran-
L J (Quetschadapter)

siente wird anschlieend von der direkt auf der
Oberflache der bestrahlten Probe aufgelegten
PVDF-Folie detektiert. Die Ausfithrung eines im
Rahmen dieser Arbeit realisierten Drucksensors
mit ringformigen Elektroden zeigt Abb. 31.
Der offensichtliche Vorteil dieser Methode besteht
darin, daf3 durch den Verzicht auf den akustischen
Leiter die im letzten Abschnitt diskutierten Effekte
\Q der Amplitudenschwéchung sowohl durch dissipa-
tive Dampfungseffekte innerhalb des Leiters als

oVDF-Folo auch durch die verringerte Transmission an akusti-

(konzentrisch, &3 mm)

schen Impedanzspriingen vollstdndig unterbleiben.

Abbildung 31: Applikator zur direkten Detektion ~ Nachteilig wirkt sich hingegen die dadurch er-
der Drucktransiente im Reflexionsmodus. Die
PVDF-Folie ist als Kreisring um die Lichtleitfa-
ser herum ausgefiihrt.

zwungenermallen ungiinstigere Geometrie aus.
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Die von oberflichennahen akustischen Erregern ausgehenden Drucktransienten treffen sehr
schrig auf die PVDF-Folie und erzeugen Scherkrifte, die aufgrund der nicht verschwindenden
Nichtdiagonalelemente des piezoelektrischen Ladungstensors d; zu einer zusétzlichen Polarisa-
tion innerhalb der Folie fithren (vgl. Kap. 4.3.1 und 4.3.2).

Dariiber hinaus erreichen die Drucktransienten von Erregerzentren, die nicht exakt auf der
Symmetrieachse des Kreisrings liegen, die einzelnen Sektoren des Kreisrings zu unterschiedli-
chen Zeiten (vgl. Abb. 32). Da die gemessene Druckamplitude dem tiiber die gesamte (Kreisring-
) Flache gemittelten Signal entspricht, fithren zeitlich verzégert eintreffende transiente Druck-
signale zu einer Verbreiterung des

gemessenen Signals. Prinzipiell

1468t sich dieses entfalten, sofern

der axiale Abstand des Erreger-

zentrums bekannt ist. In diesem Druck-

Fall ergibt sich die gemessene _semsor —

Transiente aus einer zweiseitigen PVDF-Ring
Faltung [Bro 97] einer Transien- b (r, t)\/

te, wie sie von einem auf der !

Symmetrieachse
Achse gelegenen Erregerzentrum

induziert wird, mit einer zeitli- Probe

chen Rechteckfunktion. Deren Abbildung 32: Darstellung der geometrischen Probleme beim

Dauer entspricht dabei genau der  kreisringfirmigen Drucksensor. Der zu unterschiedlichen Zeiten auf

Differenz der Laufzeiten zu den die Sektoren des Sensors treffende Anteil der Drucktransiente eines
. nicht auf der Symmetrieachse gelegenen Erregerzentrums fiihrt zu

néchstgelegenen und den am wWei-  ciner zeitlichen Verbreiterung des gemessenen Ausgangssignals.

testen entfernte Sektoren des
Kreisrings.

Ein Entfaltungs-Algorithmus fiir diskret abgetastete Funktionen, wie sie bei einer Messung
entstehen (Abtastung entspricht Sampling-Rate) gestaltet sich jedoch aufwendig. Die Entfaltung
muf als Division der spektralen Darstellungen durchgefiihrt werden:

P = (py ® A)0) = [ pyt-1) A(D) dt

) (4.2)
- [Fy@) A@) e " do

p(t) = am Drucksensor gemitteltes Drucksignal
p,(t) = Drucksignal ohne Laufzeitdifferenzen
A(t) = Rechteckfunktion, reprisentiert die Differenz der akustischen Laufzeiten
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Daraus 148t sich folgern

Pyt = f —Z:((Z)) e " dw (4.3)

00

mit @) = [ p@ e dr = FFT(p®)) .

—o0

Py(®) und A(w) analog

Die dazu notwendige Transformation ist mittels des numerischen Algorithmus der FAST Fou-
RIER TRANSFORMATION (FFT) noch problemlos durchfiihrbar [Bri 92, Cha 73, Cha 85, Cha 87].
Fiir die anschlieBende Division miissen hingegen die zu dividierenden Punktmengen auf der
Frequenzachse zur Deckung gebracht werden, um Divisionen durch Null und damit ein feh-
lerhaftes Ergebnis bzw. einen “Absturz” des Algorithmus zu verhindern.

Ein solcher Drucksensor ist aufgrund seiner beschriebenen Eigenschaften nicht fiir eine exakte
Interpretation der gemessenen Drucktransienten hinsichtlich optischer Parameter der bestrahlten
Probe geeignet. Sehr wohl eignet er sich jedoch fiir Anwendungen, fiir die eine genaue Kenntnis
optischer Parameter nicht notwendig, sondern vielmehr eine grobere Klassifizierung wiinschens-
wert ist. Dies kann beispielsweise bei der Differenzierung von Gewebearten oder -zustinden mit
stark unterschiedlichen optischen Eigenschaften der Fall sein, so da8 ein ausreichender Kontrast
gewihrleistet bleibt.

Eine derartige klinische Anwendung wird in Kapitel 6 vorgestellt. Dort wird auch klar, daf3
gerade am menschlichen Auge die Vorteile eines solchen Drucksensors in den Vordergrund
treten: Aufgrund seiner iiberwiegend transparenten Bestandteile konnen diese die Rolle des
transparenten akustischen Leiters iibernehmen, wodurch sich hier ein axialer Abstand der zu
charakterisierenden Objekte von der PVDF-Folie ergibt, bei dem die Nachteile dieses Systems
(schriger Einfall der Drucktransiente und Signalverbreiterung) nur in einem Mindestmal
auftreten.

4.4.3 Empfindlichkeit und Kalibrierung der PVDF-Folien

Unter der Empfindlichkeit S der PVDF-Folien ist ein Ausdruck zu verstehen, der die gemessene
Spannung in Abhingigkeit von Amplitude und Frequenz einer einwirkenden Druckwelle angibt.
Ist dieser frequenzunabhéngig und linear in der Amplitude, wie es fiir PVDF-Folien bei den im
Rahmen dieser Arbeit zu detektierenden Amplituden und Spektren der Fall ist (vgl. Kap. 4.3),
so reduziert sich dieser Ausdruck zu einem konstanten Faktor. Ein solcher 146t sich auf der
Grundlage der in Kapitel 4.3 angestellten Uberlegungen bestimmen. Mit ((25)-(26)) ergibt sich:
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dU U(t) _ d33 ) ADruck

§ = L2 = 2 -
dp  p(@) Coes
(4.4)
d33 ) ADruck ) dFolie ..
- ee A fiir Cges - CFolie
0~r Folie

Die Empfindlichkeit ist somit neben der piezoelektrischen Ladungskonstanten d,; der Fli-
che A, » auf welcher der Druck appliziert wird, proportional. Die Kapazitét C,,, der An-
ordnung geht reziprok ein. Die Kapazitit des Koaxialkabels kann anhand seiner Lédnge leicht
bestimmt werden (100 pF/m), der Eingang des Speicheroszilloskops trigt 20 pF bei. Die
Kapazitit der PVDF-Folie C.
stimmt werden (vgl. (25)). Zu diesem Zweck bedarf es einer exakten Vermessung der Fliche

i kann zum einen rechnerisch iiber die Folienflidche A, be-
unter einem Mikroskop. Fiir Flichen im cm®-Bereich ist dies mit hinreichender Genauigkeit
moglich (Unsicherheit < 5 %). Betriigt die Fliche jedoch 1 mm? oder weniger, so gelangt die
Unsicherheit in den Bereich von 20 % und mehr. Dieses ist nicht akzeptabel, wodurch eine
Anwendung der zweiten Moglichkeit notwendig wird.

Dabei wird die Kapazitit Cy,,, direkt mit Hilfe eines auf der Basis von Schwingkreisen arbeiten-
den KapazitidtsmeBgerites bestimmt. Eine solche Messung kann bei unterschiedlichen elektro-
nischen Frequenzen durchgefiihrt werden und ist mit einer Unsicherheit von unter 1 % moglich.

Abhiingig von der Hohe des Beitrags von Cp,;, zur gesamten Kapazitit C ,,erscheinen zwei

Darstellungen der Empfindlichkeit sinnvoll:

° In Abhéingigkeit von der gesamten Kapazitit C,,, und der Druckfléiche A,

° In Abhingigkeit von der Druckfliche A, bzw. deren Verhiltnis zur Folienfldche
A, - In diesem Fall sind die Beitriige des Kabels sowie des Oszilloskops zur Kapazitit

des Aufbaus vernachlissigbar.

Beide Darstellungen zeigt Abb. 33. In der rechten Illustration fiir die Parameter Gesamtkapazitit
und Druckflidche wurde die Skala der Empfindlichkeit logarithmisch gewdhlt, da ihr hyperbo-
lischer Verlauf in Abhingigkeit von der Kapazitit sonst nur schlecht darstellbar ist. Dabei ist es
jedoch wichtig zu bedenken, daf} der Parameterraum (C

ges?

Ap,..) begrenzt ist durch die Tatsa-
che, da} C,,, den durch A, vorgegebenen Mindestwert fiir die Kapazitét nicht unterschreiten
darf. Dieser betrigt 10,82 pF je mm? von A, (vgl. Kap. 4.3). Aus dem gleichen Grund ist die

Betrachtung eines hoheren Wertes als Eins fiir das Verhiltnis A, /Ar,;. nicht sinnvoll, da

Druc
Anteile der Drucktransiente, die auSerhalb der lateralen Abmessungen der aktiven Flache der
PVDF-Folie liegen, nicht detektiert werden konnen. Aus diesen Betrachtungen folgt, daf} eine
Anpassung der aktiven Folienfldche an die Druckfldche, welche zumeist dem Strahlprofil des

Lasers entspricht, hinsichtlich der Empfindlichkeit optimal ist.
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Abbildung 33: Empfindlichkeit S der Drucksensoren in Abhdngigkeit von der gesamten Kapazitit C,,, und der

Druckfliche Ap,, (rechts) bzw. in Abhdngigkeit vom Verhdltnis der Druckfldche Ap,,.. zur Folienfldiche Ag,;, . In
diesem Fall wird vorausgesetzt, daf3 die Beitrige des Kabels sowie des Oszilloskops zur Kapazitit des Aufbaus

vernachldssigbar sind, so daf3 die ausschliefsliche Betrachtung der Folie geniigt.

Aus Abb. 33 geht hervor, daB sich die Empfindlichkeit der Drucksensoren im Bereich einiger
10 mV/bar bewegt, dabei jedoch im Wert 140 mV/bar eine obere Schranke findet. Da sich diese
Werte jedoch auf die in die PVDF-Folie eingekoppelte Druckamplitude beziehen, muf fiir den
akustischen Ubergang von der zu untersuchenden Probe in die Folie eine Korrektur mit dem
akustischen Transmissionskoeffizienten 7 durchgefiihrt werden. Fiir einen Ubergang von
Wasser zu PVDF ergibt sich der Transmissionskoeffizient 7" zu 1,45. Die Empfindlichkeit
erhoht sich damit um den gleichen Faktor. Dieser zunédchst unstimmig erscheinende Wert des
Transmissionskoeffizienten iiber Eins steht keinesfalls im Widerspruch zur Energieerhaltung
(vgl. Anhang B), ebensowenig wie ein negativer Reflexionskoeffizient (vgl. Kap. 3). Vielmehr
miissen sich die intensititsbezogenen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten zu Eins
ergianzen, wobei die Intensitét einer Ultraschallwelle durch das Produkt aus Druckamplitude p
und Schallschnelle v bestimmt wird. Der oben bestimmte und in Abb. 33 dargestellte Maximal-
wert fiir die Empfindlichkeit ist jedoch hypothetisch, da es de facto auch bei Verwendung sehr
kurzer Koaxialkabel kaum moglich ist, eine Gesamtkapazitit von 40 pF zu unterschreiten. Dies
resultiert fiir eine Druckfliche von 1 mm? in einer Empfindlichkeit von 37,5 mV/bar.
Da am Oszilloskop gemessene Spannungsamplituden einige mV betragen miissen, um oberhalb
des Rauschpegels zu liegen, ergibt sich die minimal detektierbare Druckamplitude zu
50-100 mbar. Zu diesem Zweck muf} die elektrische Abschirmung der gesamten Anordnung
optimal sein. Insbesondere die hochfrequenten elektromagnetischen Storfelder, welche von
Excimerlasern bei der Hochspannungsentladung induziert werden (vgl. Kap. 4.5.1), konnen
Druckmessungen mit PVDF-Folien erheblich beeintrachtigen und verféalschen. Dabei wirkt sich
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die Antennencharakteristik der Folienelektroden negativ aus. Auch Erdschleifen im Bereich des
Versuchsaufbaus sind unbedingt zu vermeiden.

Neben der zuvor beschriebenen Methode, die Empfindlichkeit eines Drucksensors mit Hilfe
seiner bekannten Kapazitit bzw. der bekannten Druckfldche zu bestimmen, existieren mehrere
Alternativen zur rein experimentellen Kalibrierung der Drucksensoren. So ist es moglich, eine
Eichung mit Hilfe definierter Impulsiibertrage durchzufiihren. Die beiden in diesem Zusammen-
hang erprobten Methoden werden im folgenden kurz vorgestellt.

Kugelfallversuche

Definierte Impulsiibertriage konnen beispielsweise durch eine auf die PVDF-Folie aus definierter
Hohe fallengelassene Stahlkugel geringer Masse ( < 1 g) realisiert werden [Lub 94]. Die Dauer
eines solchen Kraftstoes von (10..20) us bereitet keine Probleme. Die Hauptkomponenten der
spektralen Darstellung der entsprechenden Signale liegen zwar im Bereich von 100 kHz und
damit zwei Groenordnungen unter denen laserinduzierter Drucktransienten. Es hat sich jedoch
fiir PVDF-Folien ein Empfindlichkeitsverlauf gezeigt, der fiir Frequenzen bis 100 MHz konstant
ist [Bac 82]. Die in diesem Zusammenhang gemessenen Druckamplituden lagen hingegen um
einen Faktor 2 unterhalb der berechneten Werte.

Torsionspendel

Eine Kalibrierung mittels eines Torsionspendels wurde ebenfalls vorgenommen [Loh 95c,
OlIm 93]. Dazu wurde eine Probe (z.B. PMMA) auf den Pendelarm eines Torsionspendels
plaziert. Bei Bestrahlung mit ablativen Energiedichten eines ArF-Excimerlasers bei 193 nm
konnte der durch den Riickstof8 der abgetragenen Fragmente iibertragene Impuls anhand des
Pendelausschlags bestimmt werden. Die geringen Impulsiibertriige im Bereich 10 kgm/s auch
fiir hohe Laserenergiedichten iiber 1 J/cm® und demzufolge hohe Ablationsraten lieBen eine
Kalibrierung fiir Druckamplituden unter einigen 100 bar nicht zu. Dennoch konnte die Linearitét
der Empfindlichkeit bestitigt werden. Als relativ hohe Unsicherheitsfaktoren bleiben jedoch die
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Ablationsflache mittels Mikroskop sowie die Zeit,
innerhalb derer der Impuls iibertragen wird. Diese ist nicht zwingend die Laserpulsdauer. Der
zeitliche Verlauf des Prozesses der UV-Photoablation ist jedoch nicht geniigend bekannt, um
hierzu eine genauere Aussage zu treffen.

Transienter Ultraschall definierter Amplitude

Als Methode der Wahl erwies sich neben der eingangs vorgestellten Berechnung der Empfind-
lichkeit die Kalibrierung mittels einer definierten Ultraschallquelle. Als solche diente ein
Pachymeter (““Ophthasonic”, TEKNAR INC.). Ein derartiges Gerit wird iiblicherweise in der klini-
schen Anwendung der Dickenbestimmung menschlicher Augenhornhéute eingesetzt. Aus einem
durch schnelle Umschaltung als Sender und Empfinger fungierendem Ultraschallkopf wird eine
Drucktransiente in die Augenhornhaut (Cornea) eingekoppelt. Diese wird am akustischen
Ubergang zum Kammerwasser der Augenvorderkammer reflektiert und vom Kopf wieder
detektiert. Aus der zeitlichen Verzégerung ergibt sich bei bekannter Schallgeschwindigkeit die
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Dicke der Cornea. Der Durchmesser des Ultraschallkopfes betrug 2 mm, seine akustische
Mittenfrequenz lag bei 20 MHz.

Wird nun der Verlauf eines solchen Ultraschallpulses einmal mit dem zu kalibrierenden und ein
zweites Mal mit einem bereits kalibrierten Drucksensor gemessen, so ermoglicht eine Fourier-
analyse beider Signale eine Eichung des erstgenannten. Die jeweils detektierten Ultraschallpulse
mit ihren spektralen Darstellungen zeigt Abb. 34. Bei der Messung wurde wiederum eine diinne
Schicht aus Ultraschallgel zwischen dem Pachymeter und dem Drucksensor verwandt, um
jeweils identische Ankopplungsverhéltnisse zu erreichen. Dessen akustische Parameter stimmen
mit denen von Wasser iiberein.

Fiir diese Methode der Eichung wurde
ein kommerzielles Nadelhydrophon

60 [

S 40 verwandt (FORCE INSTITUTES,
E 20 MHA 9-4), welches von Herstellerseite
:g; ) 28 ] bereits kalibriert war. Es war ebenfalls
2 40 _ auf der Basis von PVDF ausgefiihrt.
g -60 [ Die Folie befand sich auf einer Messin-
0 -80 -— Hydrophon gnadel und war somit schallhart abge-
1 28 ] L schlossen. Die Foliendicke betrug auch
-300 -200 -100 0 100 200 300 hier 9 um, der Durchmesser der akti-

Zeit [ns] ven Fliache 0,4 mm.

106 T T T T
«— Hydrophon EEFT

Da Hydrophone iiblicherweise zur Ver-

messung von Ultraschallfeldern in
Drucksensor Wasser benutzt werden, war die Kali-
brierung des Nadelhydrophons vom
Hersteller ebenfalls in Wasser durch-
gefiihrt worden. Der direkte Vergleich

beider in Abb. 34 dargestellter gemes-

sener Drucktransienten vom Pachy-

. —
0 50 100 150 200
Frequenz (MHz)

Abbildung 34: Ultraschallpulse des Pachymeters (oben),

detektiert mit dem bereits kalibrierten Nadelhydrophon ] i
(gestrichelt) und einem zu kalibrierenden Drucksensor die ebenfalls an Wasser durchgefiihrt
(durchgezogen). Unten: Spektrale Darstellungen. werden.

meter bzw. deren spektraler Darstel-
lungen liefert somit eine Kalibrierung
fiir Messungen mit dem Drucksensor,

Hinsichtlich der akustischen Impedanz als dabei entscheidende GroBe ist dies fiir biologisches
Gewebe und die meisten gewebeidhnlichen Substanzen wie Gelatine zwar nidherungsweise
erfiillt, eine exakte Kalibrierung wird jedoch erst mit entsprechender Korrektur moglich. Zu
diesem Zweck muB der akustische Transmissionskoeffizient beim Ubergang von der zu untersu-
chenden Probe nach PVDF mit dem von Wasser nach PVDF verglichen werden. Fiir die

korrigierte Empfindlichkeit S, ,, ergibt sich dann:

orr



4.5 LASERSYSTEME 111

T (Probe=>PVDF)

S =8
korr T(Wasser>PVDF) (4.5)

Aus dem Vergleich der gemessenen Ultraschallpulse des Pachymeters in Abb. 34 folgt, da8 die
Amplitude der vom Pachymeter in Wasser emittierten Transiente 11,7 bar betrédgt. Von Herstel-
lerseite war die Druckamplitude des Pachymeters zu 10 bar spezifiziert.

4.5 Lasersysteme

Der zeitliche Verlauf laserinduzierter Drucktransienten héngt zu einem nicht unerheblichen Teil
von den Eigenschaften des verwandten Lasers ab. Neben den von der Laserwellenlédnge abhéngi-
gen optischen Eigenschaften des bestrahlten Mediums beeinflussen der zeitliche (Laserpuls-
dauer 1;) und der radiale Intensitédtsverlauf (Strahlprofil, Strahldurchmesser a,) die Form der
Drucktransiente maf3geblich. Eine Beriicksichtigung dieser Parameter ist daher unerldBlich.
Die folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit verwandten
Lasersysteme geben. Dabei werden nur die wichtigsten physikalischen und technischen Ge-
sichtspunkte besprochen. Fiir weiterfithrende Erlduterungen wird jeweils auf entsprechende
Literatur verwiesen.

4.5.1 XeF-Excimerlaser

In diesem Abschnitt werden die Funktionsweise sowie die Eigenschaften des verwandten
Excimerlasers (LAMBDA PHYSIK, EMG 150 MSC) erldutert. Dieser diente zum einen als
Pumplaser fiir den im nichsten Abschnitt beschriebenen Farbstofflaser. Zum anderen wurde er
auch direkt als Bestrahlungsquelle benutzt.

Der LaserprozeB in Excimerlasern beruht auf der Tatsache, da3 der Grundzustand eines zwei-
atomigen Molekiils aus einem Halogen und einem Edelgasatom unbesetzt -weil nicht gebunden-
ist. Wird das Edelgasatom jedoch angeregt, so kann es mit dem Halogen in einen gebundenen
Zustand tibergehen. Ein solches Atom wird als “Excimer” bezeichnet (engl.: EXCIted diMER).
Aus energetischen Griinden ist bei der Bildung eines Excimers die Anwesenheit eines Stof3-
partners, zumeist Helium oder Neon, erforderlich. Die Lebensdauer eines Excimers liegt im
Bereich von 10 ns.

Beim Ubergang in den Grundzustand und der damit verbundenen Dissoziation des Excimers
wird elektromagnetische Strahlung im ultravioletten Spektralbereich freigesetzt, der Dissozia-
tionsprozef} bildet somit den Laseriibergang. Die Anregung wird mittels einer Hochspannungs-
entladung realisiert. Eine Besetzungsinversion ist damit relativ problemlos erreichbar, da das
Molekiil im ungebundenen und damit de facto nicht existenten Grundzustand bereits nach 1 ps
dissoziiert.
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Die Anregungsform 14t sich nicht {iber einen lidngeren Zeitraum hinweg aufrechterhalten,
sondern geht nach einer Zeit im Bereich der Lebensdauer des Excimers in eine Bogenentladung
tiber. Excimerlaser konnen daher nur gepulst betrieben werden. Typische Pulslidngen liegen im
Bereich von 10-20 ns, so da3 die Photonen den Resonator von 1,5 m Linge wihrend des
Anregungsprozesses nur wenige Male durchlaufen. Es existiert daher fast kein Modenwett-
bewerb und 10°-10” Moden schwingen an, was eine geringe zeitliche und riumliche Kohérenz
der Strahlung bedingt. Weitere ausfiihrliche Erlduterungen der Funktionsweise und der Betriebs-
arten eines Excimerlasers findet man in [Kne 89].

Wie erwihnt, liegen die moglichen Wellenldngen eines Excimerlasers liegen im UV-Bereich:
Bei 193 nm (ArF als Dimer), 248 nm (KrF), 308 nm (XeCl) und 351 nm (XeF).

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit benutzte Wellenlidnge von 351 nm besteht die Gasmischung zu
einem Partialdruck von 20 mbar aus Xenon, 11 mbar aus Fluor (220 mbar eines Gemischs von
5 % F, in He) sowie Helium als Puffergas, so daB sich ein Gesamtdruck von 2500 mbar ergibt.

Das Strahlprofil des verwandten Excimerlasers weist am Auskoppelspiegel eine rechteckige
Form mit einer Fliche von (22 - 6) mm? auf. Die relativ hohe Divergenz (2 mrad vertikal; 0,3
mrad horizontal [Pau 88]) sowie rdumliche Inhomogenititen innerhalb des Strahlprofils machen
jedoch die Benutzung von Blenden und Linsen im Strahlengang erforderlich.

Den zeitlichen Intensitéitsverlauf des XeF-Excimerlasers zeigt Abb. 35. Er weist eine Halbwerts-
breite von 12 ns auf. Seine Ausgangsenergie betrigt bei guter Justage und gutem Wartungs-
zustand des Lasers ca. 200 mJ.

Die scheinbaren Oszillationen im In-
tensitidtsverlauf vor Einsatz des Laser-
prozesses bei = 0 ns sind auf elektro
magnetische Storungen durch die
Hochspannungs-Entladungen zuriick-
zufithren. Diese werden mittels einer

Intensitéat [w.E.]

Hochspannungs-Triode (Thyratron)

realisiert. Beim Durchschalten des

Thyratrons flieBen fiir eine Zeit im Be-

-20 S0 0 10 20 30 20 50 . .

Zeit [ns] reich der Laserpulsdauer ca. 100 A bei

Abbildung 35: Zeitlicher Intensitétsverlauf eines XeF-Excimer- 25 kV. Dadurch kommt es zur Emis-

laserpulses. Seine Halbwertsbreite betrdgt 12 ns. sion erheblicher e]ektromagnetischer

Felder, die zu Spannungen an sdmtli-

chen Komponenten des Aufbaus (Vakuum-Photodiode, Koaxialkabel) fithren. Auch bei den in

Kapitel 5 vorgestellten Ergebnissen der Detektion von Drucktransienten war eine griindliche
Abschirmung dieser Felder erforderlich.



4.5 LASERSYSTEME 113

4.5.2 Farbstofflaser

Farbstofflaser besitzen gegeniiber Excimerlasern den Vorteil einer weiten Durchstimmbarkeit
vom weichen UV- iiber den sichtbaren bis in den nahen IR-Bereich. Dazu bedarf es lediglich der
Auswechslung des Farbstoffs und der Anpassung der Resonatorspiegel an das Emissionsband
des Farbstoffs. Dieser ist in einem Losungsmittel wie beispielsweise Ethanol, Methanol oder
Wasser gelost. Typische Konzentrationen liegen im Bereich einiger 100 mg/ltr. Es existieren
einige 100 organische Farbstoffe, von denen jedes Molekiil typischerweise aus 50 Atomen
besteht. Fiir einen Uberblick iiber die Vielfalt an Farbstoffen sei auf [Bra 94, Dem 77, Kne 89]
verwiesen. Die Anregung der Farbstoffmolekiile erfolgt iiblicherweise durch optisches Pumpen.
Fiir den kontinuierlichen Betrieb eignen sich hier Ionenlaser (Ar*, Kr*). Gepulste Farbstofflaser-
emission wird iiblicherweise mit Hilfe von Blitzlampen, Stickstoftf-, frequenzvervielfachten
Nd:YAG- oder Excimerlasern erzielt.

Der gesamte Laserprozef3 146t sich in der Regel mittels eines Vierniveausystems beschreiben.
Die Molekiile befinden sich zunichst im elektronischen Singulett-Grundzustandsniveau S,,.
Auch hinsichtlich der Vibrationsniveaus ist bei Zimmertemperatur fast ausschlielich der
Grundzustand besetzt, die Vibrationsquantenzahl v betrigt somit Null.

Durch die Absorption der Pumplaser-
strahlung gelangen die Molekiile in das
erste angeregte elektronische Niveau
S,, wobei das Vibrationsniveau durch
das FRANCK-CONDON-Prinzip be-
stimmt wird. Dieses erlaubt zumeist
die Besetzung mehrerer Vibrations-

Intensitat [w.E.]

niveaux mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeitsverteilung. Aus diesem

-10 0 10 20 30 40 50

Grund ist die Absorptions- wie auch , :
die Emissionscharakteristik von Farb- Zeit [ns]

stoffmolekiilen sehr breitbandig mit Abbildung 36: Zeitlicher Intensitiitsverlauf eines Farbstofflaser-

Halbwertsbreiten von typischerweise pulses. Seine Halbwertsbreite entspricht der des als Pumplaser

o verwandten Excimerlasers und betrdgt 12 ns.
einigen 10 nm. Vom angeregten Zu-

stand aus kommt es innerhalb einiger ps zu einer schnellen strahlungslosen Relaxation in das
unterste Vibrationsniveau v = 0 des S,-Zustandes. In der fiir optisch erlaubte Uberginge typi-
schen Zeit von 1-10 ns geht das Molekiil unter Emission eines Photons wieder in den elek-
tronischen Grundzustand iiber. Die so emittierte Laserstrahlung ist mindestenseinige 10 nm
langwelliger als die Pumpstrahlung. Die dabei durch die strahlungslosen Uberginge freiwerden-
de Energie fiihrt zu einer Erwdrmung der Farbstofflosung. Abb. 36 zeigt den zeitlichen Intensi-
titsverlauf des im Rahmen dieser Arbeit verwandten Farbstofflasers (LAMBDA PHYSIK,
FL 3001/2) bei der Wellenldnge 581 nm, welche im Emissionsband des Farbstoffs Rhoda-
min 6G liegt. Der Laser wird gepumpt von dem im letzten Abschnitt beschriebenen XeF-
Excimerlaser bei der Wellenldnge 351 nm.
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Der Laser besitzt zwei Farbstoffkreisldaufe, in denen der Farbstoff in Quarzglaskiivetten stetig
umgewilzt wird, um den Proze des Triplett-Quenching zu unterdriicken sowie eine rdumlich
konzentrierte Erwdrmung zu verhindern. Der erste Kreislauf fungiert als Oszillator. Er befindet
sich im Resonator, der aus einem teildurchlidssigen Spiegel sowie einem Gitter als wellenldngen-
selektivem Element besteht. In der zweiten Farbstoffkiivette wird gleichzeitig vom Pumplaser
eine Besetzungsinversion erzeugt.

Die gepumpte Zone wird
von dem aus dem Oszilla-
tor emittierten Laserstrahl

durchlaufen. Dieser baut
200 \

die Inversion ab, wodurch

5 er kohirent verstirkt wird.

% 10 ! Die dabei erzielte Aus-

ij'g 100 7\ ‘ V \ gangsenergie kann bei ex-

%ﬂ akter Justage bis zu 12 %
—

der Pumpenergie und damit
um 20 mJ betragen.

Der Laserstrahl wurde, wie
in Kapitel 4.4 beschrieben,
zum Zweck der Realisie-

rung von Drucksensoren

im Reflexionsmodus fiir
Abbildung 37: Radialer Intensitiitsverlauf (Strahlprofil, links) des Farbstoff-

lasers nach Transmission durch eine Quarzfaser von 600 um Kerndurch- ~€1IEN GroBteil der Experi-
messer bei einem Abstand von 6,8 cm. Die numerische Apertur betrigt 0,09. mente in eine optische

Quarzfaser mit einem
Kerndurchmesser von 600 um eingekoppelt. Die dadurch entstandenen Verluste lagen bei
ca. 45 %. Das radiale Strahlprofil des aus der Faser austretenden Laserstrahls wurde mit Hilfe
eines Strahlanalysesystems (BIG SKY CORP., BEAMVIEW) aufgenommen. Es ist in Abb. 37
dargestellt und kann es in sehr guter Ndherung als gau3formig angenommen werden.
Um die numerische Apertur NA des Strahls zu bestimmen, wurde der radiale Abstand als
Laserstrahlradius angenommen, in dem die Intensitiit auf 1/e* (= 13,5 %) abgefallen war. Aus
zwei Aufnahmen im Abstand von 3,1 und 6,8 cm ergab sich unter Beriicksichtigung des Kern-
durchmessers ein Offnungswinkel ® von 10°. Die numerische Apertur ist definiert als [Bor 65]

NA =n- sin% (4.6)

womit NA = 0,09 fiir Luft als umgebendes Medium folgt. Diese @ndert sich bei der Verwendung
des in Kapitel 4.4.2 vorgestellten Drucksensors fiir Messungen im Reflexionsmodus. Infolge der
schrigen Einstrahlung erhilt das applizierte Strahlprofil dort eine Ellipsenform mit den Halb-
achsen 0,7 und 1,0 mm. Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, ergab sich dennoch eine gute Uberein-
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stimmung analytisch berechneter Drucktransienten mit den gemessenen, da die Druckmessun-
gen auf der Symmetrieachse stattfanden.

4.6 Gewebephantome

Um die benutzten Aufbauten hinsichtlich ihrer Eigenschaften wie der rdumlichen Auflosung
und der Empfindlichkeit bei der Differenzierung optischer Parameter zu spezifizieren, muf3ten
geeignete Modellsubstanzen mit gewebedhnlichen Eigenschaften gefunden werden. Derartige
Substanzen werden als “Gewebephantome” bezeichnet. Mit diesen wurden auch richtungs-
weisende Tests im Hinblick auf klinische Anwendungen in vivo durchgefiihrt. Die Herstellung
von Phantomen auf Basis der Substanzen Gelatine und Silikon wird in Kapitel 4.6 beschrieben.

4.6.1 Gelatineproben

Die Herstellung der Phantome aus Gelatine erfolgte unter Verwendung handelsiiblicher Blatt-
gelatine. Der Wasseranteil der Proben konnte tiber das Gewichtsverhiltnis der Gelatineblitter
zum Wasser als Losungsmittel in einem weiten Bereich variiert werden. Dies ermoglichte ein
Nachempfinden der Variationen des Wassergehalts verschiedener biologischer Gewebearten.
Um der Probe annihernd eine Formerhaltung und damit Festkorpereigenschaften zu verleihen,
betrug die Mindestmenge der Gelatine in 50 ml heiBem Wasser nur 4 g. Daraus ergibt sich ein
Wassergehalt von 92 %, der von biologischem Gewebe de facto nicht erreicht wird (vgl.
Anhang C). Der realistische Wertebereich biologischen Gewebes kann somit abgedeckt werden.
Eine Variation der Absorption in weiten Grenzen konnte durch die Beimengung unterschiedli-
cher Konzentrationen schwarzer Tinte (PELIKAN) realisiert werden [Mad 92]. Den fiir eine
Laserwellenldnge von A = 581 nm mittels optischer Transmissionsmessungen ermittelten Ab-
sorptionskoeffizienten y, in Abhiingigkeit von der Tintenkonzentration zeigt Abb. 38.

Fiir Gelatineproben mit hohem Was-
seranteil gestaltet sich die Préaparation
von Schichten im mm-Bereich auf- 1] j >
grund ihrer geringen Festigkeit schwie- 80 i//

/

rig. Ein weiterer Nachteil der Gelatine- 50
proben ist ihre nur kurze Haltbarkeit.

Im ungekiihlten Zustand verderben sie " 40 /f/{l

bereits nach einem Tag. Zieht sich eine 20

[1/cm]

u

Mefreihe an Proben, die aus demsel- o A~

0 1 2 3 4 5 6
Tintenkonzentration [%]

ben Herstellungsprozel3 stammen, tiber

mehrere Stunden hin, so kann auch
Abbildung 38: Optischer Absorptionskoeffizient u, von Gelati-
neproben in Abhdngigkeit von der Tintenkonzentration fiir eine

grund der Verdunstung nicht gewéhr-  Laserwellenlinge von 581 nm
leistet werden. Luftdichte Abdeckun-

deren konstanter Wasseranteil auf-
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gen der Proben schaffen nur bedingt Abhilfe, da an ihnen Wasser kondensiert. Da das Volumen
einer gesamten hergestellten Probe jedoch immer mindestens 50 ml betrigt, kann bei den
unteren Schichten der in einem Becherglas angesetzten Gelatine davon ausgegangen werden,
daf} diese noch keine Austrocknung erfahren haben. Messungen an Proben reproduzierbarer
Eigenschaften sind somit iiber einen Tag lang moglich.

4.6.2 Silikonproben

Der Vorteil auf Silikonbasis gefertigter Proben besteht gegeniiber denen aus Gelatine in ihrer
langen Haltbarkeit. Diese ermoglicht eine stindige Verwendung ein und derselben Probe ohne
eine Anderung ihrer Eigenschaften iiber einen langen Zeitraum im Bereich von Jahren hinweg.
Um optische Ausbleicheffekte zu verhindern, mufiten die Proben dunkel gelagert werden. Die
Priparation diinner Schichten unter 1 mm Dicke bereitet bei Silikonproben keinerlei Schwierig-
keiten. Als Trigermaterial diente farbloses Silikon (WACKER, LR 7600 A+B). Durch Bei-
mischung von Farbe des gleichen Herstellers konnte die Absorption der Probe variiert werden.
Ein Nachteil der Silikonproben liegt darin, dal3 Absorption und Streuung sich nicht separat
modellieren lassen. Die als Absorber verwandte Farbe weist durch ihre Partikeleigenschaften
stets auch einen Streuanteil auf. Das farblose und damit nicht absorbierende Silikon seinerseits
zeigte auch eine “Untergrund-Streuung”, die beriicksichtigt werden mufite. So konnte in
optischen Transmissionsmessungen lediglich der effektive Schwichungskoeffizient u,, be-
stimmt werden. Fiir schwarzes Silikon mit 4 % Farbanteil ergab dieser sich bei einer Wellenlidn-
ge von A = 581 nm zu U= 62,4 cm’, fiir rotes Silikon betrug er bei ebenfalls 4 % Farbanteil
und der gleichen Wellenlédnge u = 32,7 cm™. Diese Proben fanden Verwendung fiir die ersten
Bestimmungen der optischen Eindringtiefe ,ueﬁ.'1 unter idealisierten geometrischen Bedingungen
(I-D) sowie stress confinement (vgl. Kap. 5.1).

Proben mit definierten Streueigenschaften

Im Rahmen einer Kollaboration mit dem Institut fiir Lasertechnologien in der Medizin und
MeBtechnik (ILM) an der Universitidt Ulm wurden unserer Arbeitsgruppe Phantome zur Verfii-
gung gestellt, die am ILM mittels eines Ulbrichtkugel-Spektrometers optisch vermessen werden
konnten. Als Trigermaterial diente dabei ebenfalls farbloses Silikon (WACKER RTV-E604
A+B). Die Absorption wurde mit Hilfe von Eisenpulver (Fe, GOODFELLOW) variiert, fiir die
Modellierung des Streukoeffizienten fand Aluminiumoxid (Al,O,;, MERCK) Verwendung. Auch
hier weist der Absorber Streueigenschaften auf, wie bereits die Bezeichnung “Pulver” sugge-
riert. Diese wurden jedoch bereits bei der Herstellung beriicksichtigt, so daf} die optischen
Eigenschaften der Proben reproduzierbar waren. Mit Hilfe der Doppelulbrichtkugel-Methode
konnten sie anschlieBend experimentell bestitigt werden.

Die Proben waren seitens des ILM jeweils hinsichtlich ihrer prognostizierten optischen Eigen-
schaften spezifiziert. Sdmtliche Phantome wiesen einen reduzierten Streukoeffizienten
u,” = 10 cm™ um 600 nm Wellenlinge auf. Der Absorptionskoeffizient u, betrug fiir zwei ge-
trennte Herstellungseinheiten 1 cm™ bzw. 10 cm™. Die Dicke der Proben variierte fiir beide
Herstellungseinheiten zwischen 0,25 und 2 mm.
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Kapitel 5

Optoakustische Tomographie
an biologischem Gewebe
und gewebeahnlichen Substanzen

In dem folgenden Kapitel werden die Ergebnisse optoakustischer Messungen zur Tomographie
unterschiedlicher Proben und Substanzen vorgestellt und diskutiert. Der erste Abschnitt 5.1
befallt sich dabei mit im Transmissionsmodus durchgefiihrten Messungen (vgl. Kap. 4). Diese
dienten hauptsichlich einer Erarbeitung der experimentellen Grundlagen der optoakustischen
Tomographie. Dabei auftretende Probleme, die sich grofitenteils erwartungsgeméal} aus den in
Kapitel 3 dargestellten theoretischen Ausfithrungen ergaben, wurden sukzessive in die Messun-
gen integriert und beriicksichtigt.

Die im Hinblick auf klinische Anwendungen in vivo erforderlichen Messungen im Reflexions-
modus zeigt Kapitel 5.2. Deren Durchfiihrung gestaltet sich aufgrund der in Kapitel 4 diskutier-
ten Schwierigkeiten insbesondere hinsichtlich der Justage aufwendiger als die der Messungen
im Transmissionsmodus.

Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dal eine Charakterisierung von Proben mit Absorp-
tionskoeffizienten im weiten Wertebereich von einigen cm™ bis hin zu 1000 cm™ méglich ist.
Das axiale Auflosungsvermogen liegt bis in eine Tiefe im mm-Bereich bei 20-30 um und 146t
sich bei Verwendung kiirzerer Laserpulsdauern unter 1 ns prinzipiell bis auf 10 pm steigern.
Bereits jetzt geniigt die erreichte Auflésung zur Differenzierung von Strukturen in der Groen-
ordnung einzelner Zellen.

Eine Darstellung der aufgrund des erfolgreichen Verlaufs der Messungen an Gewebephantomen
durchgefiihrten ersten Messungen an biologischem Gewebe in vivo schlielen das Kapitel ab.
Bei der Erlduterung der einzelnen in diesem Kapitel vorgestellten Messungen werden stets nur
die zugehorigen Parameter genannt. Die Beschreibung der MeBmethoden war Gegenstand des
Kapitels 4 und erfolgte dort ausfiihrlich.

Um die in Kapitel 3 eingefiihrte Nomenklatur zur Klassifizierung der bestrahlten Proben
beziiglich der Homogenitit ihrer optischen Eigenschaften transparenter zu gestalten, werden in
diesem Kapitel die Bezeichnungen “homogen” fiir mikrohomogene Proben und “inhomogen”
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fiir makroinhomogene Proben benutzt. Unter letzteren sind insbesondere aus mehreren Schich-
ten mit unterschiedlichen Eigenschaften aufgebaute Proben zu verstehen.

Heterogene Proben, die einen nicht verschwindenden optischen Streukoeffizienten u, aufweisen,
wiren in der Nomenklatur aus Kapitel 3 ebenfalls als mikrohomogen zu bezeichnen, da die
streuenden Partikel zum einen keine zusitzlichen Absorber darstellen und zum anderen ihre
Konzentration ohnehin zu grof} ist, um eine Differenzierung einzelner Temperatur- oder gar
Druckfelder zu gestatten.

5.1 Messungen im Transmissionsmodus

Die ersten Messungen im Transmissionsmodus erfolgten mit der Absicht einer Machbarkeits-
studie zur Methode der optoakustischen Tomographie zwecks einer Charakterisierung biologi-
schen Gewebes.

Die dabei detektierten Drucktransienten sind stets bipolar aufgrund der Randbedingung einer
nahezu freien Oberfliche des bestrahlten Mediums in der Umgebungsluft. Fiir geschichtete
Systeme gilt dies nur fiir die obere, der Laserbestrahlung zugewandte Schicht. Die in dar-
unterliegenden Schichten induzierten Drucktransienten sind infolge der akustischen Anpassung
monopolar. Eine Abweichung von dieser Charakteristik ergibt sich durch den Einfluf} des
Effekts der optoakustischen Diffraktion.

5.1.1 Homogene Proben

In diesem Abschnitt sollen die bei der optoakustischen Tomographie zu beriicksichtigenden
Teilaspekte fiir die Bestrahlung homogener Proben sukzessive erarbeitet werden. Die Ein-
fiihrung der einzelnen Effekte und deren experimentelle Verifikation erfolgt dabei analog zu
Kapitel 3, wo die theoretischen Grundlagen dargestellt wurden.

Eindimensionale Druckausbreitung bei kurzen Laserpulsen

In den ersten Experimenten zur optoakustischen Tomographie wurden die Parameter bewuf3t so
gewdhlt, da} die gemessenen Signale leicht interpretierbar waren und keine Entfaltung aufgrund
des Intensitdtsverlaufs und des rdumlichen Strahlprofils durchgefiihrt werden mufite (vgl.
Kap. 3). Dies bedeutet, da} die Bedingung des stress confinement (3.9) ebenso erfiillt ist wie die
Voraussetzung (3.41) fiir eine eindimensionale Behandlung des Problems, was eine Verein-
fachung von (3.65) bzw. (3.52) zu (3.57) gestattet. Die Detektion der Drucktransiente geschah
auf der Laserstrahlachse. Damit reproduziert der zeitliche Verlauf der Transiente die riumliche
Lichtverteilung entlang der Strahlachse. Abb. 39 zeigt eine unter den beschriebenen Vorausset-
zungen durchgefiihrte Messung.
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Dargestellt ist die erste ansteigende
Flanke einer bipolaren Transiente
(oben), welche bei der Bestrahlung
einer Silikonprobe mit dem XeF-Ex-
cimerlaser bei einer Wellenldnge von
351 nm und einer Laserpulsdauer von
12 ns entsteht. Die Energiedichte be-
trug 32 mJ/cm? bei einem homogenen
quadratischen Strahlprofil mit 4 mm
Kantenldnge. Das Anpassen einer
liefert nach
(3.57) direkt die optische Eindringtie-
fe.

Im Vergleich dazu ist ebenfalls das

Exponentialfunktion

Ergebnis einer optischen Transmis-
sionsmessung dargestellt (unten). Der
dabei erhaltene effektive optische
Schwichungskoeffizient u,, stimmt
sehr gut mit dem auf optoakusti-
schem Weg ermittelten iiberein.

Wie aus einer Logarithmierung von
(3.57) hervorgeht, ist fiir eine Auswer-
tung derartiger Messungen eine halb-
logarithmische Darstellung des Druck-
verlaufs vorteilhaft (Abb. 40). Die
optische Eindringtiefe kann so mittels
einer linearen Regression ermittelt
werden.
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Abbildung 39: Oben: Ansteigende Flanke einer bipolaren
Drucktransiente, aufgenommen bei der Bestrahlung einer 2 mm
dicken Silikonprobe mit dem XeF-Excimerlaser (A = 351 nm,
homogenes Strahlprofil von 4x4 mm?) bei einer Energiedichte von
32 mJ/em?. Aus einem angepafiten exponentiellen Verlauf ergibt
sich die optische Eindringtiefe. Unten: Messungen der optischen
Transmission bei 351 nm Wellenlinge. Aus jedem einzelnen der
Mefpunkte kann die optische Eindringtiefe bestimmt werden.
Unsicherheiten liegen in der Grofienordnung der dargestellten
quadratischen Symbole.
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Abbildung 40: Ansteigende Flanke der Drucktransiente aus
Abb. 39 (oben) in halblogarithmischer Darstellung. Eine lineare
Regression reicht in diesem Fall zur Bestimmung der optischen
Eindringtiefe aus.
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Beriicksichtisung des zeitlichen Laserintensititsverlaufs

Die in der zuvor vorgestellten Messung herbeigefiihrten idealisierten Bedingungen lassen sich
in der praktischen Anwendung nur in Ausnahmefillen realisieren. Um daher im néchsten Schritt
eine Beriicksichtigung des zeitlichen Intensititsverlaufs des Lasers einzufiihren, bedarf es einer
Probe mit starker Absorption, so dafl eine Einhaltung der Bedingung des stress confinement
(3.9) nicht mehr moglich ist.

Zu diesem Zweck wurde eine Gelatineprobe mit 90 % Wassergehalt mit einem ErCr:YSGG-
Festkorperlaser bestrahlt. Dieser emittiert im mittleren Infrarot bei 2,70 um Wellenldnge, wo
Wasser einen hohen Absorptionskoeffizienten von ¢, = 800 cm™ aufweist [Hal 73].

Der Laser wurde giitegeschaltet betrieben, wobei die Pulsdauer 1, variabel in einem Bereich von
30 bis 200 ns gewihlt werden konnte. Der Intensitdtsverlauf des emittierten Laserpulses war
gauBformig. Die Funktionsweise der Giiteschaltung (engl.: Q-switch) basierte auf dem Prinzip
der unterdriickten Totalreflexion (engl.: Frustrated Total Internal Reflection, FTIR). Der
Giiteschalter sowie die Betriebsarten des ErCr:YSGG-Lasers sind ausfiihrlich in [Hog 97a,
Hog 97b] beschrieben. In dem hier erlduterten Experiment lag die Pulsdauer bei 50 ns.

Die akustische Relaxationszeit ergibt sich aus der Absorption und der Schallgeschwindigkeit der
Probe zu 8,3 ns, womit (3.9) offensichtlich nicht mehr erfiillt ist. Vielmehr wird die akustische
Relaxationszeit von der Laserpulsdauer um ein Vielfaches iiberschritten.

Die applizierte Energiedichte betrug 160 mJ/cm?, was gemiB Abb. 9 im subablativen Bereich
liegt. Zur Detektion der Drucktransiente wurde ein Drucksensor mit einer grof3en aktiven Flache
von 9x3 mm’ verwandt. Die bestrahlte Fliche war kreisformig mit einem Durchmesser von
1,55 mm.

Infolge des hohen Absorptionskoeffi-
zienten betrug die Diffraktionsldnge
L, =90 mm gemil (3.61). Bei einer
Probendicke von 1 mm ist somit kein

Simulation

4r N . .
nennenswerter Einflufl der optoakusti-

schen Diffraktion zu erwarten und die
Messung . .- .
Annahme einer eindimensionalen

Druck [bar]

Druckausbreitung zuléssig. Das Ergeb-
nis der Messung zeigt Abb. 41.

0 50 100 150 200 250 300

7o Um den dargestellten Druckverlauf zu
eit [ns]

) . berechnen, bedurfte es einer Faltung
Abbildung 41: Gemessene Drucktransiente (durchgezogen),

welche aufgrund der Laserpulsdauer eine zeitliche Verbreite- der akustischen Transferfunktion mit

rung erfahren hat. Bestrahlt wurde eine Gelatineprobe (90 % dem zeitlichen Intensititsverlauf des
Wassergehalt) mit einem ErCr:YSGG-Festkorperlaser bei . .

2,70 um Wellenldnge. Der zugehorige Absorptionskoeffizient Lasers gemiB (3.52). Das Ergebnis der
betriigt u, = 800 cm”. Die applizierte Energiedichte lag bei Rechnung stimmt gut mit dem gemes-
160 mJ/cm?. Die Pulsdauer betrug 50 ns bei einem gauf3formi-
gen Intensitdtsverlauf, womit die akustische Relaxationszeit von
8,3 ns deutlich iiberschritten wird. Dennoch ist eine prdzise
Berechnung des entstehenden Drucksignals moglich (gestri-
chelt).

senen Signal {iberein.
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Es sei in diesem Zusammenhang ausdriicklich darauf hingewiesen, dal} keinerlei Anpassung
oder nachtrigliche Skalierung an dem berechneten Druckverlauf vorgenommen wurde. Le-
diglich eine Translation auf der Zeitachse fand zum Ausgleich der Probendicke von 1 mm statt.
Die Ubergangszeit vom Druckmaximum der positiven Flanke (Kompressionsphase) des bi-
polaren Signals zum Minimum der negativen Flanke (Dilatationsphase) liegt erwartungsgemaf
im Bereich der Laserpulsdauer (vgl. Kap. 3). Ein nicht eingezeichneter angepafter Verlauf mit
der geringsten Abweichung lieferte fiir die bestrahlte Probe einen Absorptionskoeffizienten von
u, =760 cm™.

Um zu dokumentieren, da3 der Intensi-

tatsverlauf des Lasers erhebliche Aus- 900 cm-t
wirkungen auf den Verlauf der indu- = 100 - 800 cm-

zierten Drucktransiente hat, zeigt & 50 700 cm

Abb. 42 berechnete Drucksignale fiir é _58

eine dhnliche Situation, wie sie in  O-100F %~ 1,0995, T
Abb. 41 dargestellt ist. In den drei Ko- -100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
ordinatensystemen werden jeweils .~ 900cm-
Drucktransienten fiir die Absorptions- 5 50 3 800cm
koeffizienten g, = 700 cm™, 800 cm™ f‘ 0 700 em”

und 900 cm™ miteinander verglichen. coé) 5ol ©=5ns

Die angenommenen Laserpulsdauern S T U Y VU T S Y R

. -100 -80 -60 -40 -2 20 4 1
betrugen 100 ps, 5 ns und 50 ns. Die 00-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

700 cm-1

zeitliche Verbreiterung der Drucktran-
sienten bei ldngeren Laserpulsdauern
ist deutlich erkennbar.

Fiir 100 ps lange Laserpulse ist die Be-
dingung des stress confinement (3.9)
erfiillt. Aus der Anpassung einer Expo-
nentialfunktion an die ansteigende
Flanke gemdfl Abb. 39 ergab sich der
korrekte Absorptionskoeffizient dabei
jeweils mit einer Unsicherheit von nur
wenigen Promille. Die angepalten
Funktionen sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in den Diagrammen
nicht eingezeichnet. Auch fiir 5 ns lan-
ge Laserpulse, die im Bereich der aku-

/

N\ 800 cm-!

| £ =50ns
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Abbildung 42: Berechnete Drucktransienten fiir die Parameter
der Messung aus Abb. 41 bei fester Energiedichte. In jedem
Diagramm werden jeweils drei Transienten fiir die
Absorptionskoeffizienten u, = 700 cm’, 800 cm™ und 900 cm™*
miteinander verglichen. Die angenommenen Laserpulsdauern
betrugen 100 ps (oben), 5 ns (Mitte) und 50 ns (unten). Fiir
ladngere Laserpulsdauern erfahren die Drucktransienten eine
zeitliche Verbreiterung, die eine Bestimmung der optischen
Eindringtiefe mittels eines exponentiellen Fits unmoglich macht.

stischen Relaxationszeit von 8,3 ns liegen, konnten die Absorptionskoeffizienten mit fast
gleicher Genauigkeit bestimmt werden. Fiir 50 ns Laserpulsdauer betrugen die auf diese Weise
ermittelten Absorptionskoeffizienten jedoch 418 cm', 445 cm™ und 466 cm™, was jeweils einer
Abweichung von 40-50 % entspricht.

Daraus wird deutlich, dal die Anpassung einer Exponentialfunktion zur Bestimmung der
optischen Eindringtiefe und damit eine Vernachldssigung der Laserpulsdauer nur dann moglich
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ist, falls die Bedingung des stress confinement (3.9) erfiillt ist. Gleichwohl ist unter Beriicksich-
tigung des zeitlichen Intensitétsverlaufs des Laserpulses eine prizise Bestimmung des optischen
Absorptionskoeffizienten bzw. der optischen Eindringtiefe moglich, wie mit der in Abb. 41
dargestellten Messung gezeigt wurde.

Beriicksichtigung des Strahlprofils: Optoakustische Diffraktion

Als letzter Schritt wird nun nach dem zeitlichen und damit axialen Intensititsverlaufs des
Laserpulses auch das radiale Strahlprofil beachtet. Dieses konnte in den zuvor behandelten
Beispielen stets als konstant bei unendlicher lateraler Ausdehnung angenommen werden. Damit
war eine eindimensionale Betrachtung der Druckausbreitung moglich. Ist die axial zuriickgeleg-
te Distanz der Drucktransiente jedoch nicht gering gegen die in (3.61) eingefiihrte optoakusti-
sche Diffraktionsldnge, was bislang der Fall war, so ist eine dreidimensionale Betrachtung der
Druckausbreitung unerldBlich.

Die in Abb. 43 dargestellte Messung bestitigt diese Aussage. Es handelt sich dabei um drei
Drucktransienten, die bei einer Bestrahlung von Silikonproben unterschiedlicher Dicke mit
einem KrF-Excimerlaser bei einer Wellenldnge von 248 nm entstanden. Die Dicke entspricht
aufgrund der Detektion im Transmissionsmodus jeweils der axial zuriickgelegten Distanz der
Drucktransiente.

Der Einflu83 des in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Prozesses der optoakustischen Diffraktion auf
den zeitlichen Druckverlauf wichst offensichtlich mit zunehmender Probendicke. Wie in (3.69)
prognostiziert, geht das Signal schlielich im optoakustischen Fernfeld in seine zeitliche
Ableitung iiber.

Ahnlich wie im zuvor besprochenen
Fall der Notwendigkeit einer Be-
riicksichtigung des zeitlichen Inten-
sitdtsverlaufs des bestrahlenden
sor Lasers ist es auch hier selbstver-
standlich, dal} derartige der optoa-
kustischen Diffraktion unterworfe-
ne Signale, wie sie in Abb. 43 dar-

Spannung [mV]

gestellt sind, nur bei einer

50 - Beriicksichtigung aller signalver-

, , , , zerrenden Parameter und Einfliisse
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hinsichtlich optischer Eigenschaften
. ) ) ) der bestrahlten Probe zuverlissig
Abbildung 43: Detektion dreier Drucktransienten, welche dem .
Einflu$  der optoakustischen —Diffraktion —unterlagen. Die 1Nterpretiert werden konnen.
Bestrahlung wurde mittels eines KrF-Excimerlasers bei 248 nm

Wellenlinge und einer Energiedichte von 20 mJ durchgefiihrt. Die

Dicke der drei Silikonproben betrug 2,3 mm (links), 6,8 mm (Mitte)

und 10,9 mm (rechts) entsprechend der jeweiligen Laufzeit der

Transienten. Die Verzerrung der zundchst bipolaren Transiente bis

hin zu ihrer zeitlichen Ableitung mit steigender axialer Distanz ist

deutlich erkennbar.
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Ebenfalls den EinfluB3 der optoakustischen Diffraktion demonstriert die in Abb. 44 gezeigte
Messung. Im Unterschied zu der zuvor besprochenen Messung wurde hier nicht die Dicke der
bestrahlten Silikonprobe variiert, sondern der Durchmesser des Strahlprofils des bestrahlenden
Lasers, so dafl keine akustischen Laufzeitdifferenzen zwischen den einzelnen Transienten
vorlagen. Zur Bestrahlung diente in diesem Fall der Farbstofflaser bei 581 nm Wellenldnge mit
einer Ausgangsenergie von 4,1 mJ.
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Abbildung 44: Wie in Abb. 43, jedoch mit variablem Strahlprofildurchmesser des
bestrahlenden Lasers bei konstanter Probendicke. Bestrahlt wurde mit einem
Farbstofflaser bei 581 nm Wellenldnge mit einer Ausgangsenergie von 4,1 mJ.
Auch aus dieser Messung geht der signalverzerrende Einfluf3 der optoakustischen
Diffraktion deutlich hervor.
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5.1.2 Schichtsysteme

Um die axiale Auflosung der optoakustischen Mefmethode zu bestimmen, wurden Proben
untersucht, die aus Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften bestanden. Gleichzeitig gibt
eine solche Messung Aufschluf} iiber die Empfindlichkeit hinsichtlich der maximalen Tiefe, in
der eine Substruktur noch aufgelost werden kann.

In Abb. 45 ist ein solches Schichtsy-
stem schematisch dargestellt. In die-
sem Schema strahlt der Laser von der
rechten Seite her ein, so daf} die Strah-
lung im oberen Diagramm zunéchst
auf das Medium 2 trifft. Dessen Ab-
sorption ist geringer als die von Medi-

3 4

um 1, was durch die hellere Schraffur
1501 ] angedeutet ist. Beide Schichten wurden
100 B3255d ittels i iedli ]
504 \\‘”&'ﬁ mittels in unterschiedlichen Konzen
_58} g ":i; trationen angefirbten Silikons reali-
128: ] siert. Man erhédlt nun von beiden
E -200 — . . Schichten eine Transiente, wobei die

fi= 1 2 3 4 . . .
o von Medium 2 aufgrund seiner freien
S . Oberfldche bipolar ist. Dariiber hinaus

c %
< 5 C N —
s _28 ? 7, ist diese 1nf‘01ge de¥ grofleren ‘zuruck
O 40F gelegten axialen Distanz bereits dem
28 % Einflu3 der optoakustischen Diffrak-
-100 : ' : ! - ! - tion unterworfen. Sie wird daher auch
1 2 3 4 .
. nach der von Medium 1 ausgehenden
Zeit [ps]

Transiente von dem Drucksensor de-

tektiert, dessen Position in dem Dia-
Abbildung 45: Drucktransienten an geschichteten Proben
unterschiedlich eingefiirbten Silikons, bestrahlt mit einem XeF -
Excimerlaser bei 351 nm Wellenldnge mit einer Energiedichte fallt.
von 65 mJ/cm?. Oben: Druckverlauf im Zweischichtsystem. Mitte
und unten: Untersuchung beider Medien als Einzelschicht.

gramm mit der Ordinate zusammen-

Die als Dilatationsphase ausgebildete

Transiente nach 3,7 ps entspricht eben-
falls der an Medium 1 entstandenen Transiente. Der sich in Richtung der Oberfldache aus-
breitende Anteil der Druckwelle wurde dort unter Vorzeichenumkehr reflektiert. Diese und die
direkt von Medium 1 als erste detektierte Transiente liegen symmetrisch zum Nulldurchgang der
in Medium 2 induzierten bipolaren Transiente. Das mittlere und das untere Diagramm zeigt
Messungen an Medium 1 und Medium 2 jeweils als Einzelschichten. Zur Bestrahlung wurde
wiederum ein XeF-Excimerlaser verwandt. Das Strahlprofil entsprach dem aus der in Abb. 39
dargestellten Messung bei einer Energiedichte von 65 mJ/cm?.
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Eine analoge Messung zeigt Abb. 46. Hier
wurde mit Tusche angefirbte Gelatine als
Probe mit einem Nd:YLF-Festkorperlaser
bei 33 mlJ/cm® Energiedichte bestrahlt.
Dieser emittiert bei 1052 nm Wellenldnge
im nahen Infrarot und wurde im giitege-
schalteten Modus betrieben. Dabei han-
delte es sich ebenso wie bei dem bereits
beschriebenen ErCr:YSGG-Laser um ei-
nen FTIR-Giiteschalter. Die gewdhlte
Pulsdauer betrug in diesem Fall 80 ns.
Eine Erlduterung der Spezifikationen und
der Betriebsarten des Nd: YLF-Lasers fin-
det man in [Sch 98]. Die Verwendung von
Tusche anstelle von Tinte zur Einfarbung
der Gelatineproben wurde bei Bestrahlung
mit 1052 nm Wellenlinge notwendig, da
Tinte im nahen Infrarot keine nennens-
werte Absorption aufweist, womit sie als
Absorberphantom unbrauchbar wird. Tu-
sche zeigt hingegen im nahen Infrarot das
gewiinschte Absorptionsverhalten. Auch
in dieser Messung zeigt sich wiederum
die exakte Symmetrie beider von der un-
teren Schicht ausgehender Transienten
zum Nulldurchgang der Transiente von
der oberen Schicht. Deren Dicke kann
dadurch sehr prizise bestimmt werden.

Um insbesondere den Einflufl der oberen
Schicht auf das Ergebnis fiir die unteren
Schichten zu untersuchen, wurde die Dik-
ke der oberen Schicht variiert. Abb. 47
zeigt oben zunichst das Ergebnis einer
Messung an einer Einzelschicht. Im unte-
ren Diagramm sind drei Transienten dar-
gestellt, die aus Messungen an Zwei-
schichtsystemen resultieren. Die Dicke
der oberen Schicht wird jeweils durch
eine gestrichelte Linie angedeutet, die
entsprechende Transiente kann danach
zugeordnet werden. Ahnlich wie schon
bei den zuvor in Abb. 45 und Abb. 46
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Abbildung 46: Drucktransienten an einer geschichteten
Probe unterschiedlich eingefirbter Gelatine, bestrahlt mit
einem Nd:YLF-Laser bei 1052 nm Wellenlinge mit einer
Energiedichte von 33 mJ/cn’. Die Pulsdauer betrug 80 ns.
Beide Schichten waren mit 1 mm gleich dick. Die
Tuschekonzentration lag in der oberen Schicht bei 0,2 %, in
der unteren bei I %. Dies entsprach
Absorptionskoeffizienten von 10 cm™ und 50 cm™.
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Abbildung 47: Drucktransienten an geschichteten Proben
unterschiedlich eingefirbten Silikons. Parameter wie in
Abb. 45, ausgenommen die Energiedichte von 36 mJ/cm?.
Oben: Messung an der unteren Schicht. Unten:
Druckverlauf im Zweischichtsystem. Die Dicke der oberen
Schicht wurde variiert, um ihren Einfluf3 auf das Ergebnis
der unteren Schicht zu bestimmen.
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gezeigten Ergebnissen werden je zwei Drucksignale erzeugt. Erfahrungsgemil existiert ein
minimales Quantum fiir die Lichtenergie, die in der unteren Schicht absorbiert werden muf3, um
ein meBbares Signal oberhalb der Rauschgrenze zu erzeugen. Als Faustregel 148t sich aus diesen
Untersuchungen zusammenfassen, da3 die Dicke der oberen Schicht nicht grofer als die
dreifache optische Eindringtiefe sein sollte, so dal zumindest 5 % der applizierten Energiedichte
in die untere Schicht gelangen.

In diesem Zusammenhang muf} daran erinnert werden, daf die dafiir zu applizierende Gesamt-
energie in manchen Fillen zu einer irreversiblen Verdanderung oder gar Zerstorung der oberen
Schicht aufgrund der dort deponierten Energie fithren kann. Unter diesem Aspekt ist der
Grenzwert von drei optischen Eindringtiefen zu relativieren hin zu einem fiir praktische Anwen-
dungen relevanten Wert von zwei optischen Eindringtiefen.

5.1.3 Heterogene Proben

In allen optischen Diagnoseverfahren {ibt die optische Streuung des zu charakterisierenden
Objekts stets einen verzerrenden Einflufl auf das Ergebnis aus. Dieser Umstand gestaltet sich
insbesondere bei biologischem Gewebe oder gewebedhnlichen Substanzen problematisch, da
hier in Abhéngigkeit von der Wellenlidnge der reduzierte Streukoeffizient den Absorptions-
koeffizienten leicht um eine Gré8enordnung oder gar mehr iiberschreiten kann. Der Einfluf der
optischen Parameter auf die Lichtausbreitungscharakteristik im Gewebe war Gegenstand des
Kapitels 2, in Anhang C erfolgen genauere quantitative Angaben in Abhéngigkeit vom Gewebe-

typ und der optischen Wel-

lenldnge.
's [ Den EinfluB der optischen
I Streuung auf das Diagno-
1o I severfahren der optoakusti-
E 051 schen Tomographie zeigt
% 00 zunidchst die in Abb. 48
5 05 | dargestellte Messung. Be-
- strahlt wurde eine mit 2 %
or e \ " Messung roter Farbe eingefiirbte
A5F Simulation Silikonprobe mit dem
800 -aloo | -4|oo | -2loo | (I) | 2(|)0 | 4(|)0 | 6(I)O | 8(I)O Farbstofflaser bei 581 nm
Zeit [ns] Wellenlinge und einer

Abbildung 48: An mit einem Farbstofflaser bei 581 nm Wellenlinge bestrahl- Energiedichte von
ten rot eingefdrbtem Silikon detektierte Drucktransiente im Vergleich mit dem 249 mJ)/cm?

zugehirigen berechneten Signal. Die Energiedichte betrug 249 mJ/cm? bei )

einem Laserstrahldurchmesser von 2,3 mm. Fiir die Berechnung wurden die Der Laserstrahldurchmes-
zuvor in  optischen Transmissionsmessungen ermittelten Parameter g betrug 2,3 mm, die
u, = 19,3 em” und o= 102 cm’ sowie die Probendicke von 2,9 mm an- .

genommen. Nicht beriicksichtigt wurde die in der Diffusionstheorie ebenfalls Probendicke 2,9 mm.

nicht erfafite Flufiiberhdohung unterhalb der Oberfliche, die offensichtlich zu

einer Verbreiterung des Signals fiihrt. Dies erklirt die Abweichung des gemes-

senen vom berechneten Signal.
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Das zweite in dem Diagramm dargestellte Signal ist das Ergebnis einer berechneten Druck-
transiente, die aus den genannten Parametern zuziiglich der optisch bestimmten Absorption von
u,= 19,3 cm™ und der effektiven Schwichung von U =102 cm resultierte.

Deutlich ist eine Verbreiterung des gemessenen Signals und damit eine Abweichung vom auf
der Grundlage der Diffusionstheorie berechneten Druckverlauf erkennbar. Die Ursache dafiir
liegt in der im Rahmen der Diffusionstheorie nicht beriicksichtigten FluBiiberhohung unterhalb
der bestrahlten Oberfldche infolge riickgestreuter Photonen (vgl. Kap. 2).

Diese verinderte Lichtverteilung geht unmittelbar in die akustischen Transferfunktionen ein, die
dadurch eine zeitliche Verldngerung erfahren. Eine gleichermal3en zeitliche Verdnderung der
entstehenden Drucktransiente gegeniiber der in einer nicht streuenden Probe erzeugten ist die
Folge. Berechnungen, die diesen Einfluf bei optoakustischen Messungen beriicksichtigen, sind
Gegenstand aktueller Untersuchungen [Hil 98], eine Abfolge unter derartigen Einfliissen
berechneter Drucktransienten ist in Kapitel 3.3.5 dargestellt.

5.2 Messungen im Reflexionsmodus

Dieser Abschnitt behandelt weiterfithrende Messungen im Hinblick auf klinische Anwendungen
in vivo. Bedingt durch die Detektionsgeometrie des Reflexionsmodus fanden sie an einer
angepaliten Oberfliche statt, so da} die detektierten Signale einen monoplolaren Charakter
aufwiesen. Die Oberfldache war dabei nicht exakt akustisch angepal3t, sondern stellte im Sinne
der Beschreibung in Kapitel 3 einen Ubergang dar, der weder der Randbedingung einer freien
noch der einer festen Oberfldche entspricht. Demnach existierte ein akustischer Impedanzsprung
zwischen der zu untersuchenden Probe und dem transparenten Medium PMMA am Drucksen-
sor, so daf} der akustische Transmissionskoeffizient T dabei Werte > 1 annahm (vgl. Kap. 3). Im
Gegensatz zum im Transmissionsmodus detektierten an der Probenoberfliche reflektierten
Anteil der Druckamplitude wird im Reflexionsmodus der von der Probenoberfliche zum
Drucksensor transmittierte Anteil gemessen. Der zeitliche Verlauf der Drucktransiente dndert
sich dadurch nicht, vielmehr kommt es aufgrund des gegeniiber der Probe akustisch hirteren
Mediums PMMA lediglich zu einer Erhhung der Amplitude mit dem Transmissionskoeffizien-
ten, der Werte bis zu Zwei annehmen kann (vgl. Kap. 3 und 4).
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5.2.1 Homogene Proben

Analog zu der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Vorgehensweise wurden zunichst Messungen an
homogenen Proben durchgefiihrt. Bei Benutzung des Farbstofflasers (A = 581 nm) bietet sich
mit Tinte eingefirbte Gelatine als reiner Absorber an bei nur sehr geringem Streukoeffizien-

N
o
1

Simulation

| Messung
~o I /

—_ —_
o o o
T T T

Druck [bar]

o
T

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [ns]

Abbildung 49: Messung im Reflexionsmodus an einer mit 5 %
Tinte eingefirbten Gelatineprobe von 90 % Wassergehalt. Der
zugehorige Absorptionskoeffizient ergibt sich zu 95 cm™ (vgl.
Kap. 4.6). Zur Bestrahlung wurde der Farbstofflaser bei 581 nm

ten u,. Abb. 49 zeigt ein an einer mit
5 % Tinte eingefirbten Gelatineprobe
detektiertes Signal mit der dazugehori-
gen Messung. Die Ubereinstimmung
beider Signale ist sehr zufrieden-
stellend.

Wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt diskutiert, ist es in einer Um-
kehrung des Simulationsprozesses
ebenfalls moglich, die optischen Ei-
genschaften der bestrahlten Probe iiber
eine Intervallschachtelung zu bestim-
men (NEWTON-Verfahren). In einer der
inversen Monte-Carlo-Simulation @hn-
lichen Methode kann durch eine suk-

Wellenlinge und einer Energiedichte von 140 mJ/cm? verwandt. ] o ) )
zessive Variation der Simulationspara-

meter bei einer Anpassung des berechneten Druckverlaufs an den gemessenen die Abweichung
beider Signale voneinander minimiert werden. Die letztliche Zielgroe der optischen Eigen-
schaften ergibt sich dann aus den Startparametern, die fiir die Berechnung des Druckverlaufs
minimaler Abweichung verwandt wurden.

5.2.2 Schichtsysteme

Die Charakterisierung geschichteter Strukturen ist gerade im Reflexionsmodus im Hinblick auf
klinische Anwendungen in vivo von besonderer Relevanz. Derartige makroinhomogene Systeme
sind Gegenstand dieses Abschnitts.

Eine entsprechende Messung zeigt Abb. 50. Dargestellt ist die an einer aus Gelatine préiparierten
Doppelschicht detektierte Drucktransiente im Vergleich mit dem zugehorigen berechneten
Signalverlauf. Die Energiedichte des Farbstofflaserpulses betrug in diesem Fall 40 mJ/cm?. Der
Wassergehalt beider Schichten betrug wie zuvor 90 %. Die obere, der Laserbestrahlung und dem
Drucksensor zugewandte, Schicht war mit einer Tintenkonzentration von 1,5 % eingefirbt,
entsprechend einem Absorptionskoeffizienten von 20 cm™ (vgl. Kap. 4.6). Ihr Signal wird
gemil der Geometrie von Druckmessungen im Reflexionsmodus zuerst detektiert. Der Absorp-
tionskoeffizient der unteren Schicht war mit 95 cm™ hoher als der der oberen Schicht, um eine
weitere Drucktransiente induzieren zu kdnnen.
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Aus Messungen mit einer Mikrometer
schraube ergab sich die Dicke der obe-
ren Schicht zu 390 pm, was anhand
der Dauer der in ihr induzierten Druck-
transiente von 260 ns bestétigt werden
konnte (Schallgeschwindigkeit
~ 1500 m/s).

Die Ubereinstimmung des gemessenen
mit dem berechneten Signal ist sehr
zufriedenstellend. Der sich an die
zweite Drucktransiente anschlieende
Effekt des Uberschwingens des Sig-
nals in den negativen Bereich wurde
allerdings in der Berechnung weniger
signifikant prognostiziert und ist somit
nicht allein auf die optoakustische Dif-
fraktion zuriickzufiihren. Es handelt
sich moglicherweise um ein Artefakt,
welches durch die laterale Geometrie
der PVDF-Folie zustande kommt.
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Abbildung 50: Messung an einem Doppelschichtsystem auf
Gelatinebasis im Reflexionsmodus und der zugehorige
berechnete Druckverlauf. Die Dicke der oberen Schicht betrug
390 um entsprechend einer Dauer der entsprechenden
Drucktransiente von 260 ns. Ihr Absorptionskoeffizient war mit
20 cm” geringer als der der unteren Schicht (95 cm™). Die
Energiedichte des Farbstofflaserpulses betrug hier 40 mJ/cn’.
Geschichtete Systeme oder Substrukturen konnen somit
beziiglich ihrer Dicke und ihrer optischen FEigenschaften
charakterisiert werden.

Eine Beriicksichtigung der vollstindigen in Kapitel 4 besprochenen Geometrie der Drucksenso-

ren in den Simulationen ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

5.2.3 Heterogene Proben

In Analogie zu Abschnitt 5.1.3 soll auch im Rahmen der im Reflexionsmodus durchgefiihrten

Messungen eine Untersuchung streuen-
der Proben erfolgen. Um die Streuung
variabel gestalten zu konnen, diente
eingefarbte Gelatine als Probe. Das
Ergebnis einer ersten an einer Probe
mit 90 % Wassergehalt durchgefiihrten
Messung zeigt Abb. 51. Der zeitliche
Verlauf der dort dargestellten Druck-
transiente entspricht dem in Abb. 49
gezeigten.

Fiir eine zweite Messung wurde das
Wasser als Tréigersubstanz gegen
Milch ausgetauscht. Diese weist im
sichtbaren Spektralbereich einen hohen
Streukoeffizienten auf. Die Tintenkon-

5% Tinte in Milch

Druck [bar]

/

| 5% Tinte in Wasser

100 50 0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [ns]

Abbildung 51: Zwei an eingefirbter Gelatine detektierte
Drucktransienten. Die erste Probe bestand zu 90 % aus Wasser.
Dieses wurde fiir eine zweite Messung mit Milch ausgetauscht.
Die starke optische Streuung in Milch fiihrt zu einer
Verbreiterung des Signals.
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zentration von 5 % wurde konstant gehalten. Auch die an dieser Probe detektierte Druck-
transiente ist in Abb. 51 dargestellt. Um beide Signale hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs
vergleichen zu konnen, wurden ihre Amplituden einander angepaft. Dazu bedurfte es der
Multiplikation mit einem Faktor von 1,08 des an Milch detektierten Signals.

Deutlich ist auch hier eine Verdnderung des gemessenen und damit eine Abweichung vom an
einer nicht streuenden Probe erhaltenen Signal erkennbar. Beide Signale unterscheiden sich in
der Halbwertsbreite um 14 ns. Die Ursache dafiir liegt in der im Rahmen der Strahlungtransport-
theorie verstindlichen Uberhshung des Photonenflusses unterhalb der bestrahlten Oberfliche
infolge riickgestreuter Photonen (vgl. Kap. 2) und damit einer aufgrund der verinderten Licht-
verteilung zeitlich verldngerten akustischen Transferfunktion. Eine Beriicksichtigung dieses
Umstands in den durchgefiihrten Simulationen zur Berechnung der Drucksignale steht un-
mittelbar an.

Um den Einflu} der Streuung auf gemessene Druckverldufe systematisch zu untersuchen, wurde
der Austausch des Wassers gegen
Milch als Triagermedium schrittweise
vorgenommen. Die Konzentration der

400

a: 5% Tinte, 95 % Wasser Tinte als Absorbermedium blieb dabei
300 b: 5:/0 T]nte, 20 :/o M]Ich, 75 :/o Wasser . .
\ ©: 5% Tinte, 60 % Milch, 35 % Wasser wiederum konstant. Verglichen wurde

201 die mit Wasser angesetzte Probe mit

1001 zwei gemischten Proben mit einem
Milchanteil von 20 % und 60 %.

Abb. 52 zeigt die abfallenden Flanken
200 L~ s s - - der im Reflexionsmodus detektierten

60 80 100 120 140 . . . .
Zeit [ns] Drucktransienten. Die Signale zeigen

Spannung [mV]

-100 [

Abbildung 52: Darstellung des Einflusses der optischen mit steigender Milchkonzentration der

Streuung auf den zeitlichen Druckverlauf. Eine Erhohung der Probe eine kontinuierliche Verbreite-
Milchkonzentration und damit des Streukoeffizienten in
Gelatinephantomen  fiihrt zu  einer  Erhohung  des
Photonenflusses unterhalb der bestrahiten Oberfliche und damit  Photonenflufliiberhhung unterhalb der

zu einer zeitlichen Verbreiterung des Signals. bestrahlten Oberfliiche

rung aufgrund der bereits diskutierten

Beriicksichtisung aller signalverindernden Einfliisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Messungen vorgestellt, die jeweils die Beriicksich-
tigung eines signalveridndernden Effekts erforderten. Die Effekte wurden dadurch im einzelnen
sukzessive eingefiihrt.

In einer letzten hier vorgestellten Messung wurden bewufit simtliche Effekte, die sich auf die
detektierte Signalform auswirken konnen, bei der Konzeption eines Gewebephantoms ein-
bezogen. Diese Bestrahlungsprobe wurde nach den sich daraus ergebenden Anhaltspunkten aus
vier einzelnen Schichten pripariert.
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Die Effekte sind im einzelnen folgende (beziiglich quantitativer Angaben vgl. Tab. 2):

o Intensitiitsverlauf des Lasers. Fiir die am stidrksten absorbierende Schicht betréigt die
akustische Relaxationszeit 70 ns. Demgegeniiber ist die Laserpulsdauer von 12 ns nicht
vernachléssigbar, so daf} die sich aus der Lichtverteilung ergebende Transferfunktion mit
der zeitlichen Laserpulsform gefaltet wird.

o Optoakustische Diffraktion. Die Diffraktionsldnge fiir die untere und gleichzeitig am
stiarksten absorbierende Schicht betrdgt 9,5 mm. Die Dicke der dariiber liegenden
Schichten von 1,0 mm ist demgegeniiber ebenfalls nicht gering, so da3 mit der Ent-
stehung von Kompressionsphasen im Signal gerechnet werden kann.

o Geschichtete Strukturen. Bei dieser speziellen Klasse makroinhomogener Medien
kommt es zur Ausbildung mehrerer Drucktransienten. Lassen diese sich trennen, so ist
eine Differenzierung der Schichten und eine Klassifizierung hinsichtlich ihrer optischen
Eigenschaften moglich. Der minimal mogliche Abstand zweier Druckerregerzentren gibt
ein MaB fiir das rdumliche Auflosungsvermogen der MeBBmethode der optoakustischen
Tomographie.

o Optisch streuende Medien. Die Streukoeffizienten der beiden oberen Schichten
betragen jeweils u, = 10 cm™. Die Gelatineschicht ausgenommen, liegt der Absorptions-
koeffizient fiir alle Schichten bestenfalls in der gleichen GroBenordnung, in der zweiten
Schicht betrigt er nur 10 % des Streukoeffizienten. Eine Beriicksichtigung der Streuung
und des zuvor beschriebenen signalverbreiternden Einflusses ist somit unerlaBlich.

Unter Berticksichtigung der genannten Gesichtspunkte wurde eine Bestrahlungsprobe aus vier
Einzelschichten prépariert. Deren Dicke lag jeweils im Bereich einiger 100 um (vgl. Tab. 2).
Die Dicke der letzten Schicht ist irrelevant, sie betrug 10 mm, so da} das applizierte Licht
vollstindig absorbiert wurde.

Zur Bestrahlung wurde der Farbstofflaser bei 581 nm Wellenldnge mit einer Energiedichte von
150 mJ/cm? benutzt. Desweiteren wurde die Messung unter Verwendung eines Drucksensors
durchgefiihrt, dem unmittelbar die in Kapitel 4 beschriebene Verstirkerelektronik nachgeschal-
tet war. Das Ergebnis ist in Abb. 53 dargestellt und stellt die Leistungstidhigkeit der optoakusti-
schen Tomographie eindrucksvoll unter Beweis.

Tabelle 2: Parameter der aus vier Einzelschichten priparierten Probe

Nr. Medium u, [cm™] Dicke d [um] | ¢, At [um]
1 Silikonstandard 10 250 80

2 Silikonstandard 1 400 330

3 Silikon, 2 % eingefarbt 33 340 300

4 Gelatine, 5 % eingefarbt 95 10000 -
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Abbildung 53: An einer aus vier Einzelschichten préparierten Probe bei Bestrahlung mit dem Farbstofflaser bei
581 nm Wellenliinge detektierte Drucktransiente. Die applizierte Energiedichte betrug 150 mJ/cm®. Die Dicke und
die optischen Eigenschaften der einzelnen Schichten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Der Einfluf3 der vier zuvor diskutierten Effekte ist in Abb. 53 deutlich erkennbar.

Aufgrund der zur Regulierung des Absorptions- und des Streukoeffizienten verwandten Ein-
lagerungen aus Eisen- und Aluminiumoxid-Partikeln kam es zu einer Erh6hung der Schall-
geschwindigkeiten innerhalb der Silikonschichten mit definierten optischen Eigenschaften.
Infolge dieser unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten innerhalb der einzelnen Schichten
konnte noch keine Simulation des Druckverlaufs durchgefiihrt werden. Eine Beriicksichtigung
dieses Umstandes in dem zugehorigen Simulationsalgorithmus steht bevor. Es sei jedoch
ausdriicklich bemerkt, dafl die Varianz der Schallgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Typen
biologischen Gewebes weitaus geringer ist als die innerhalb des hier untersuchten Schichtphan-
toms, was eine Interpretation von Messungen an biologischem Gewebe demgegeniiber erleich-
tert.

Dal} die in Abb. 53 demonstrierte Differenzierung von vier Einzelschichten gelang, konnte auch
nach der in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Faustformel prognostiziert werden. Eine Integration
tiber den effektiven optischen Schwiéchungskoeffizienten u,, der ersten drei Schichten lidngs der
Laserstrahlachse liefert deren optische Dichte :
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Dieser Wert liegt noch innerhalb des Grenzwertes von zwei bis drei optischen Eindringtiefen fiir
die oberen Schichten, womit eine Lokalisierung und eine Charakterisierung der unteren Schicht
durchfiihrbar ist.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse lassen sich mit der Feststellung zusammenfas-
sen, daf} geschichtete Systeme oder Substrukturen nicht nur beziiglich ihrer Dicke, sondern
gleichzeitig auch beziiglich ihrer optischen Eigenschaften charakterisiert werden konnen.
Infolge der Existenz derartiger Strukturen in biologischem Gewebe erdffnet sich eine Vielzahl
von Moglichkeiten zur Charakterisierung desselben mittels der optoakustischen Tomographie
und 146t berechtigte Hoffnungen zu, daB sich diese als diagnostisches Instrument in der kli-
nischen Anwendung etablieren wird.

5.3 Messungen an biologischem Gewebe in vivo

Um das Potential der optoakustischen Tomographie in der medizinischen Diagnostik zu bele-
gen, wurden in vivo-Messungen an biologischem Gewebe vorgenommen.

Diese Messungen geschahen ausschlielich im Reflexionsmodus, da die klinische Anwendungs-
relevanz des Transmissionsmodus relativ gering ist (vgl. Kap. 4). Dennoch bestitigen die in
Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Messungen ihre Notwendigkeit bei der Erarbeitung der experimen-
tellen Grundlagen. Fiir die Signalform gilt wiederum der bereits im letzten Abschnitt fest-
gestellte monopolare Charakter, welcher durch die dem Reflexionsmodus zugrunde liegende
Detektionsgeometrie bedingt wird.

Die vorgestellten Messungen belegen, dal3 eine Differenzierung und Charakterisierung biologi-
schen Gewebes in vivo moglich ist. Die Grundlagen fiir eine Planung und Vorbereitung einer
klinischen Studie sind damit geschaffen. Insbesondere fiir oberflichliche Untersuchungen der
Haut mit einer Dicke im mm-Bereich erscheint die Methode der optoakustischen Tomographie
sehr geeignet. Klinische Anwendungen auf dem medizinischen Fachgebiet der Dermatologie
(Hauterkrankungen und ihre Therapie) sind daher als erfolgversprechend zu bewerten.

Detektion eines Himatoms

Die erste Messung zeigt eine Drucktransiente, die bei optoakustischer Untersuchung eines
Hiématoms (Bluterguf3) an einer Fingerkuppe detektiert wurde. Bei einem Hamatom handelt es
sich um eine durch traumatische Einwirkung entstandene Ansammlung von Blut im Weich-
teilgewebe. Infolge aufgeplatzter Adern und Kapillargefille verteilt austretendes Blut sich im
umgebenden Gewebeareal und vermischt sich dort mit Gewebefliissigkeit und eingelagerten
Lipiden. Innerhalb einiger Tage bis zu zwei Wochen wird es anschlielend abgebaut.
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Das Ergebnis der Messung sowie den zwecks Ermittlung der optischen Eigenschaften daran
angepaliten Druckverlauf zeigt Abb. 54. Die Drucktransiente weist einen dhnlichen Verlauf auf,
wie er schon an einem Gewebephantom aus Gelatine detektiert wurde (vgl. Abb. 49). Zur
Bestrahlung wurde auch hier der Farbstofflaser bei 581 nm Wellenldnge verwandt. Die ap-
plizierte Energiedichte betrug 105 mJ/cm?.
Aus der akustischen Laufzeit des Signals folgte, dal sein Erregerzentrum nahezu unmittelbar
unter der Hautoberfldche lag. Somit befand es innerhalb der Epidermis (Oberhaut). Eine Grenze
zwischen dem traumatischen Gewebe und der Epidermis konnte nicht lokalisiert werden, da
beide sich zu einer amorphen Substanz vermischen.
Uber die an die Messung angepafte Kurve wurde fiir das Himatom ein Absorptionskoeffizient
vonu, =116 cm™ ermittelt. Fiir den exponentiellen Abfall der EnergiefluBdichte ergab sich ein
Wert von 228 cm’™.

Die optischen Eigenschaften eines
20 Hématoms sind mit einer groen Unsi-
cherheit behaftet. Angaben konnten
N bestenfalls nur in Abhédngigkeit vom
Alter des Himatoms bzw. dem Zeit-

—_
o
T

angepaBter punkt des Traumas erfolgen, da sich

Messting Verlauf der Oxygenierungszustand des nicht

Druck [bar]
(6]

mehr am Blutkreislauf teilnehmenden
Blutes veridndert. Auch die Stiarke des

200 Ze?’tofns] 400 Traumas und damit die Anzahl ge-
Abbildung 54: Optoakustische Tomographie am lebenden platz.ter Gefilie unfi die Konzentration
Gewebe (in vivo). Dargestellt ist eine an einem Himatom an der des im Gewebe eingelagerten Blutes
Fingerkuppe detektierte Drucktransiente. Die Bestrahlung miifiten beriicksichtigt werden. Dar-
erfolgte mittels eines Farbstofflasers bei 581 nm Wellenlinge
mit einer applizierten Energiedichte von 105 mJ/cm?. Uber die
angepafite Kurve ergab sich aus der Messung der schen FEigenschaften der Epidermis
Absorptionskoeffizient  dieses mit Blut angereicherten
Gewebeareals zu p, = 116 cm”. Fiir den exponentiellen
Lichtabfall wurde ein Wert von 228 cm’™ ermittelt. und damit ihre Melaninkonzentration

tiber hinaus werden allein die opti-
stark durch ihren Pigmentierungsgrad

bestimmt. Natiirlich auftretende Varia-
tionen fiir gesunde Gewebetypen betragen bis zu 100 %. Eine globale Aussage hinsichtlich der
optischen Eigenschaften kann daher nicht getroffen werden. Die statistischen Mittelwerte der
Parameter der gemif} der Zusammensetzung eines Himatoms relevanten Gewebebestandteile
sind fiir einen durchschnittlich pigmentierten weillen Hauttyp in Tab. 3 zusammengestellt
[Ver 93, vGe 86]. Dort findet ebenfalls ein Vergleich mit den aus der Messung ermittelten
Werten statt.
Da feste tabellarische Werte lediglich punktweise mit einem Abstand von wenigstens 5 nm
Wellenldnge existieren, muflten die in Tab. 3 angegebenen Werte mittels Interpolation gewon-
nen werden. Der wellenldngenabhingige Verlauf sowie weitere wichtige mechanische und
thermische Eigenschaften relevanter Gewebetypen werden in Anhang C diskutiert.
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Tabelle 3: Optische Eigenschaften der Gewebebestandteile eines Hdamatoms, Blut

und Epidermis, bei 581 nm Wellenldnge sowie die aus der Messung ermittelten Werte

plem™] | fom] g [1] pofem™] | pybzw.

p, [em™]
Blut 273 468 0,995 234 507
Epidermis 19 475 0,789 100 82
MeBergebnis 116 - - 112 228

Bei der Wellenlidnge von 581 nm weist Blut einen hohen optischen Absorptionskoeffizienten
von nahezu 300 cm™ auf. Unterschiedliche optische Messungen zeigen Variationen von 250 bis
300 cm™ [Ver 93, vGe 86]. Der Wert fiir die Epidermis liegt hingegen eine GroBenordnung
darunter. Mit 116 cm™ wurde bei der in Abb. 54 gezeigten Messung ein Wert ermittelt, der auf
eine erhohte Blutkonzentration in der Epidermis schlieBen 1483t. Der neben der Absorption von
der Streuung bestimmte exponentielle Lichtabfall in dem bestrahlten Volumen untermauert
diesen Riickschluf3.

Bei der Betrachtung des exponentiellen Lichtabfalls in den einzelnen Bestandteilen muf3 stets
beriicksichtigt werden, daf3 dieser sich fiir Epidermis aus der Diffusionstheorie als der effektive
Schwiichungskoeffizient u , ergibt, da hier naherungsweise u,;” » u,, erfiillt ist (vgl. Kap. 2).
Die Absorption von Blut ist hingegen so stark, dall die Diffusionstheorie nicht mehr giiltig sein
kann. Eine eindeutige Berechnung des exponentiellen Lichtabfalls kann in diesem Fall nicht
erfolgen, mittels des als Summe des Absorptionskoeffizienten und des reduzierten Streukoeffi-
zienten definierten reduzierten Strahlungstransportkoeffizienten u,, := u, + p,’ ist lediglich eine
Approximation moglich.

Detektion dermatologischer Substrukturen

Eine zweite Untersuchung an Haut in vivo wurde am Unterarm im Bereich der Venen vor-
genommen. Die gesamte, aus Epidermis (Oberhaut), Dermis (Lederhaut) und Unterhaut (haupt-
sdchlich Fettgewebe) bestehende Haut ist bis zu 4 mm dick [Lip 75, Psc 94]. Die Dicke der
Epidermis kann dagegen selbst an mechanisch stark beanspruchten Korperstellen nur bis zu
500 um betragen. An Korperstellen mit sehr diinner Haut liegt sie bei einigen 10 bis 100 um.
Die Messung ist in Abb. 55 dargestellt. An dem zwei Maxima aufweisenden zeitlichen Verlauf
der detektierten Drucktransiente ist deutlich die Existenz einer Substruktur in der Haut erkenn-
bar. Wie aus einer Betrachtung der zeitlichen Dauer der ersten Transiente hervorgeht, liegt diese
unmittelbar unter der hier 100 um dicken Epidermis. Ihr Absorptionskoeffizient ist gegeniiber
dem der Epidermis um einen Faktor von 1,7 erhoht. Daraus erwichst die Vermutung, daf sich
hier Bestandteile schwach oxygenierten Blutes befinden.



136

250

200

Spannung [mV]
g 8 8

o

&
<)

-100 : ' '
3200 3400 3600

Zeit [ns]

Abbildung 55: Optoakustische Tomographie am Unterarm im
Bereich der Venen in vivo. Die Parameter des bestrahlenden
Farbstofflasers sind identisch mit denen aus der zuvor
beschriebenen Messung (vgl. Abb. 54). Erkennbar sind zwei von
unterschiedlichen Erregerzentren induzierte Drucktransienten.
Die aus der Dauer der ersten Transiente ermittelte Dicke der
Epidermis an dieser Stelle liegt bei 100 um. Der
Absorptionskoeffizient der darunter liegenden Substruktur ist um
etwa einen Faktor 1,7 hoher als der der Epidermis und liegt
somit um 32 cm’.
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Die in diesem Abschnitt vorgestellten
Messungen zeigen insbesondere hin-
sichtlich klinischer Anwendungen in
der Dermatologie gute Erfolgsaussich-
ten der Gewebedifferenzierung und -
charakterisierung mit Hilfe der Metho-
de der optoakustischen Tomographie.
Eine Beschreibung weiterer in néachster
Zukunft anstehender Projekte beziig-
lich klinischer Anwendungen dieses
MeBverfahrens wird im Ausblick in
Kapitel 6 gegeben.
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Kapitel 6

SchluBifolgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden sidmtliche Grundlagen fiir eine Konzeption eines aktiven
Kontrollmechanismus zur Uberwachung des Gewebezustands und zur Steuerung lasermedizi-
nischer Behandlungsablidufe erarbeitet. Die zu diesem Zweck entwickelte Diagnosemethode der
optoakustischen Tomographie basiert auf der Detektion und Interpretation optisch erzeugter
transienter Drucksignale im zu untersuchenden Areal. Das Verfahren zeichnet sich durch einen
vollstiandig zerstorungsfreien und nicht invasiven Charakter aus. Aufgrund der hohen Empfind-
lichkeit der entwickelten Drucksensoren und der Méglichkeit einer allgemeinen Signalbeschrei-
bung mittels des Auswertungsalgorithmus sind die an den bestrahlenden Laser und die Detek-
tionsgeometrie zu stellenden Anforderungen dabei sehr gering. Lediglich eine Laserpulsdauer
unterhalb der thermischen Relaxationszeit nach (3.8) ist erforderlich. Die damit verbundene
Bedingung des thermischen confinement ist jedoch selbst bei optischen Eindringtiefen von nur
10 um noch fiir Laserpulsdauern im ps-Bereich sehr gut erfiillt, so dafl diese Forderung prak-
tisch keinen limitierenden Faktor darstellt.

Da die meBtechnischen Grundlagen ebenso wie die Algorithmen zur Rekonstruktion des
Gewebezustands mit dem Abschluf} dieser Arbeit existieren, bedarf es in den Nachfolge-
projekten der Realisierung einer schnellen rechnergestiitzten Melwerterfassung und -ver-
arbeitung, um ein den Laser steuerndes Riickkopplungssignal zu erhalten. Hinsichtlich der
Datenverarbeitung geniigt zu diesem Zweck die Verwendung einer Oszilloskop-Einsteckkarte
mit einer Bandbreite von 150 MHz und einer Sampling-Rate im Bereich einiger 100 GSa/s.
Des weiteren muf} in einer umfangreichen klinischen Studie die erhohte Erfolgsquote lasermedi-
zinischer Eingriffe unter Verwendung eines derartigen Kontrollmechanismus nachgewiesen
werden. Hierzu wire eine Multi-Center-Studie hilfreich, um in Zusammenarbeit mit mehreren
behandelnden Arzten zum einen deren unterschiedliche Erfahrungen zu vergleichen und zum
anderen eine hinreichend aussagekriftige Statistik behandelter Patienten erstellen zu konnen.
Erste Messungen an menschlicher Haut in vivo belegen bislang das hohe Anwendungspotential
der optoakustischen Tomographie zur Differenzierung und Charakterisierung lebendigen
biologischen Gewebes in der medizinischen Diagnostik. Aufbauend auf den dabei gewonnenen
Erfahrungen wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits ein erstes Konzept entwickelt, welches eine
kontrollierte Behandlung der Augenerkrankung des Glaukoms (“Griiner Star””) ermdoglicht.



138 KAPITEL 6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Anhand dieses Beispiels soll im folgenden stellvertretend fiir die moglichen Anwendungsfelder
die Methode der Echtzeitsteuerung medizinischer Laserstrahlquellen erldutert werden.

Das Glaukom wird von einer Uberhshung des Augeninnendrucks begleitet. Daraus resultieren
Alterationen des Sehnervs, die zu Gesichtsfeldverlusten bis hin zur Erblindung fithren konnen.
Neben diabetischen Netzhaut- und Glaskorpererkrankungen stellt das Glaukom in der industria-
lisierten Welt die hdufigste Ursache fiir Erblindung dar. Durchschnittlich sind 2 % der Bevolke-
rung von dieser Krankheit betroffen. Dieser Anteil erhoht sich mit zunehmendem Alter auf bis
zu 7 %. Die absolute Anzahl der Patienten wird durch die Verlagerung der Altersstruktur in der
Bevolkerung zu hoherem Lebensalter hin weiter zunehmen. Gegenwirtig existiert keine Be-
handlungsmethode, welche mit akzeptabler Wahrscheinlichkeit eine erfolgreiche Therapie des
Glaukoms versprechen konnte. Aus Mangel an Alternativen werden bestehende Therapieformen
dennoch ungeachtet ihrer geringen Erfolgsaussichten derzeit angewandt, um eine drohende
Erblindung zu verhindern.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird das Verfahren der Zyklophotokoagulation nach erfolglosen
Versuchen einer medikamentosen Glaukomtherapie und einer fistulierenden Operation ang-
wandt [Glo 94, Kra 77, Ley 91]. Die Erfolgsaussichten sind dabei ebenfalls gering.

Mit Hilfe eines Nd: Y AG- oder eines Diodenlasers werden Teile des Ziliarkorpers koaguliert, um
die Kammerwasserproduktion zu reduzieren und damit den Augeninnendruck zu senken. Eine
patientenspezifische Dosierung der Laserstrahlung oder gar eine aktive Beeinflussung der
Behandlungsparameter durch den Operateur wihrend der Therapie ist bei dieser Behandlungs-
form derzeit nicht moglich.

IR-Laser mit
Guteschalter

Intensitat

Zeit
Rickkopplung
Faser 4

Applikator
und
Drucksensor

pigmentiertes Epithel

Ziliarkorper

Abbildung 56: Konzept zum Versuchsaufbau zur kontrollierten Zyklophotokoagulation. In der klinischen
Anwendung werden die Signalaufnahme und -interpretation sowie die Riickkopplungseinheit durch ein in den
Therapielaser integriertes “Embedded PC-System” ersetzt.
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Zum einen ist eine direkte Lokalisierung des Zielgewebes aufgrund der schlechten optischen
Zuginglichkeit der Operationszone nicht moglich. Dartiber hinaus betrigt die Behandlungsdauer
nur einige 100 ms und ist damit fiir menschliche Reaktionszeiten zu kurz. Die Dosimetrie der
applizierten Laserstrahlung basiert dabei lediglich auf Erfahrungswerten des behandelnden
Operateurs. Infolge daraus resultierender Unter- oder Uberdosierungen der Laserleistung wird
die Zuverlidssigkeit der Zyklophotokoagulation stark beeintréachtigt.

Eine optoakustische Uberwachung des Koagulationszustandes des Ziliarkorpers wihrend der
Therapie und eine damit verbundene hinreichend schnelle Regelung der Laserstrahlparameter
wiirde die Zuverlédssigkeit und Reproduzierbarkeit der Behandlung erheblich steigern. In
Abb. 56 ist ein dazu denkbares Gesamtkonzept skizziert.

Die von einer Abfolge kurzer Pulse des Diagnoselasers induzierten Drucktransienten geben
Aufschluf} iiber die optischen Eigenschaften und damit den Koagulationszustand des Ziliarkor-
pers. Uber eine Riickkopplung zum Therapielaser ermoglichen sie somit eine Steuerung der
Behandlungsparameter. Die damit verbundenen erhohten Erfolgsaussichten der Behandlung
wiirden gleichzeitig eine Steigerung der Akzeptanz des Verfahrens bei den behandelnden Arzten
bewirken. Die Zyklophotokoagulation konnte infolgedessen den Status einer verhéltnisméfig
einfach durchzufithrenden Routineoperation mit prognostizierbarem Ausgang erlangen.

Die Kosten einer solchen Behandlung sowie Folgekosten, die durch nicht sachgemif oder gar
nicht behandelte Glaukompatienten mit Anspruch auf Nach- und Fiirsorge entstehen, wiirden
drastisch gesenkt. Dies hitte eine spiirbare Entlastung des Gesundheits- sowie des Rentenwe-
sens zur Folge.

Neben der Behandlungsform der Zyklophotokoagulation erscheint die entwickelte Diagnose-
methode der optoakustischen Tomographie insbesondere fiir oberflichennahe Untersuchungen
der Haut mit einer Dicke im mm-Bereich sehr geeignet. Klinische Anwendungen als Kontroll-
instrument auf dem medizinischen Fachgebiet der Dermatologie (Hauterkrankungen und ihre
Therapie) sind daher ebenfalls als erfolgversprechend zu bewerten. In diesem Zusammenhang
sind samtliche Therapieformen zu nennen, bei denen eine gezielte Koagulation oder das selekti-
ve Abtragen von Gewebe notwendig ist, wie beispielsweise die Behandlung von Feuermalen
oder die Tumorresektion. Fiir derartige laserchirurgische Eingriffe kann auf der Basis der in
dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sowohl eine erleichterte Anwendung als auch eine zuverléssi-
gere Vorhersage der Behandlungsresultate prognostiziert werden.
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Kapitel 8.

Anhang

A Liste der verwandten Symbole

Hinweise:

GroBen, die ausschlieBlich in Anhang B oder Anhang C benutzt werden, sind in der
folgenden Liste nicht aufgefiihrt.

Die Variablen, Funktionen und Konstanten sind jeweils in alphabetischer Reihenfolge
getrennt nach lateinischen und griechischen Buchstaben geordnet. Vektoren sind fett
gedruckt.

Die physikalischen Einheiten sind im SI-System bzw. in sich unmittelbar aus den
Basiseinheiten [kg, m, s, A, K, mol] zusammensetzenden Einheiten angegeben, so
beispielsweise [N, J, V, W, Pa].

Es sei darauf hingewiesen da3 Winkel dimensionslos sind. Bislang existieren mehrere
Systeme zu ihrer Quantifizierung. In der Physik werden ebene Winkel im Bogenmal3
[rad] und Raumwinkel in [sr] angegeben. Diese ergeben sich durch eine Projektion
auf den Einheitskreis bzw. die Einheitskugel. Aus Griinden der Anschaulichkeit wird
im Rahmen dieser Arbeit auch gelegentlich die géngige Nomenklatur Grad [°] mit
den Untereinheiten der Bogenminute ['] und der Bogensekunde ["] benutzt.

Auf eine Angabe der Parameter, von denen die Funktionen abhingen, bzw. der
Koordinaten, in denen Sie betrachtet werden, wurde verzichtet. Diese sind aus der
Sicht des Autors stets eindeutig dem Zusammenhang entnehmbar. In der Regel sind
Funktionen in Abhingigkeit vom Ort r und der Zeit ¢ definiert.

Da einige sehr fest etablierte Konventionen und Nomenklaturen existieren, sind
Redundanzen bei der Benennung einiger Groen unvermeidbar. Auch hier ist die
gemeinte GroBe im Einzelfall stets klar aus dem Zusammenhang entnehmbar.

Der Zahlenwert von Konstanten ist jeweils genannt. Bei materialabhingigen Kon-
stanten wird hier exemplarisch der Wert fiir Wasser unter Normalbedingungen an-
gefiihrt. Dies sind Atmosphirendruck (p = 10° Pa) sowie ‘“Zimmertemperatur’”
(T=293K).

Weitere Abhingigkeiten einer Grofe, beispielsweise von der Wellenlidnge A, sind im
Text bei Einfiihrung der betreffenden Grof3e erldutert, sofern sie signifikant sind.
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Variablen:
A Strahlquerschnittsfliche [m?]
Ap ek Fliche, auf die der Druck ausgeiibt wird [m?]
Aie aktive Fliche der PVDF-Folie [m?’]
a charakteristische Skala der ortlichen Intensitdtsdnderungen (z.B. Strahldurchmesser,
optische Weglidnge) [m]
a, Laserstrahlradius [m)]
Croie Kapazitit der PVDF-Folie [F]=[As/V], bestimmt durch A,
Craber Kapazitit des Koaxialkabels [F] =[As/V]
Cosi Kapazitit des Oszilloskop-Eingangs [F] = [As/V]
Cys Kapazitit der gesamten Schaltung aus Folie, Kabel und Oszilloskop [F] = [As/V]
d durchschnittlicher Abstand zweier Partikel in einem Medium [m]
day Ablationsrate [m]
df Flichenelement [m?]
Arotie Dicke der PVDF-Folie [m]
1, eingestrahlte Intensitit [W/m?]
K, akustische Transferfunktion fiir eine freie Oberflache
K, akustische Transferfunktion fiir eine feste Oberfldche
k Wellenzahlvektor [1/m]
kp Wirmeleitfihigkeit eines Partikels [W/m K]
L Diffusionsldnge [m]
L, Diffraktionsparameter [m] , gibt die optoakustische Nahfeldldnge an
l Linge eines Koaxialkabels [m]
N Photonenanzahl [1]
NA Numerische Apertur [1], NA = n-sin(6)/2)
N, Verhiltnis zweier akustischer Impedanzen [1], N,:=Z,/Z,=p,c,/psc,
0] betrachtete geschlossene Oberfliche [m?]
D photon Photonenimpuls [kg m/s]
Dsirat Impuls des einfallenden Strahls [kg m/s]
R Reflexionskoeffizient [1], fiir Ubergang von Medium I nach Medium 2
akustisch: bzgl. Druckamplitude, R =(Z,-Z)/(Z,+ Z))
optisch: bzgl. Intensitii, R=(n,-n)/(n,+n,)’
Riuper Eingangswiderstand des Koaxialkabels [Q2] =[V/A],
= Wellenwiderstand oder AbschluBwiderstand
R, Einganswiderstand am Oszilloskop [Q] = [V/A]
R, Radius eines Partikels [m]
r Ortsvektor [m], r=(x,y,z)
bzw. r = (x,, x,, x;) bei Benutzung der EINSTEINschen Summenkonvention
r, fester Ortsvektor [m]
r, lateraler Ortsvektor senkrecht zur Laserstrahlrichtung [m], r, =(x,y)
r’ Ortsvektor [m], als Laufvariable zur Substitution in Integralen
S Empfindlichkeit der Drucksensoren [V/Pa], §:=dU/dp
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S korr

Tpuls
Tak
Ttherm
D,
¢
dQ

w

a

unter Beriicksichtigung akustischer Uberginge korrigierte Empfindlichkeit der
Drucksensoren [V/Pa]

Richtungsvektor [1], |s|=s=1

Transmissionskoeffizient [1], fiir Ubergang von Medium 1 nach Medium 2
akustisch: bzgl. Druckamplitude, T =2Z,/(Z,+ Z,)

optisch: bzgl. Intensitiit, T =4n,n,/(n, +n,)

Zeit [s]

fester Zeitpunkt [s]

betrachtetes Volumen [m?]

Volumenelement [m?]

Volumenelement [m?], als Laufvariable zur Substitution in Integralen
Vibrationsquantenzahl

Ortskomponenten [m], 1=1..3

axiale Ortskoordinate in Laserstrahlrichtung [m]

Dicke der um einen absorbierenden Partikel herum erwéarmten Schicht im umgeben-
den Medium [m]

Dicke der erwidrmten Oberfldchenschicht eines absorbierenden Partikels [m]
Ortskoordinate [m], als Laufvariable zur Substitution in Integralen
Offnungswinkel eines Lichtkegels [1]

Polarer Streuwinkel eines Photons [1]

Wirmediffusionskonstante eines Partikels [m?/s]

Wellenldnge [m]

Resonanzfrequenz [1/s]

Lichtabsorptionsquerschnitt eines Partikels [m?]

retardierte Zeit im Koordinatensystem der sich fortpflanzenden

Drucktransiente [s], T=1-2z/c,

wie oben, im transparenten Medium (Reflexionsmodus), 7, =1¢+ z/c,
Laserpulsdauer [s]

Dauer einer Drucktransiente [s]

akustische Relaxationszeit [s], 7,=(c, ,ueff)’1

thermische Relaxationszeit [s], <t,,,,=“@x ,ueﬁ? )!

eingestrahlte Energiedichte [J/m?]

Azimutaler Streuwinkel eines Photons [1]

Raumwinkelelement [1]

bei kontinuierlicher Einstrahlung: Modulationsfrequenz des eingestrahlten Lichts
bzw. der Schallwelle [1/s]

bei gepulster Einstrahlung: Spektrale Komponente des Intensitidtsverlaufs bzw. der
Drucktransiente [1/s]

charakteristische Frequenz, MaB fiir den Absorptionskoeffizienten [1/s], w,:=u,c,
charakteristische Frequenz, MaB fiir die Detektionsgeometrie [1/s], ), :=2c,z/a,’
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Funktionen:

zeitliche Rechteckfunktion, reprisentiert die Asymmetrie bei Druckdetektion [1]
magnetischer FluBdichtevektor [T]=[Vs/m?]

elektrischer FluBdichtevektor [As/m?]

elektrischer Feldstirkevektor [V/m]

innere Energie pro Masseneinheit [J/kg] = [m*/s*]

Kraft [N]

Betrag der Kraft [N]

Volumenkraftdichte [N/m?’]

normierter zeitlicher Verlauf der Laserintensitit [1], () =1,f(t)

magnetischer Feldstirkevektor [A/m]

Intensitit [W/m?]

Teilchenstromdichtevektor [kg/m?s]

Strahlungsdichte [W/m? sr]

Einheitsvektor in Richtung des POYNTINGschen Vektors § [1]
Einheitsvektor in Richtung eines Flachenelementvektors df [1]

ST i =~ TR N T -

Anzahldichte bzw. Konzentration von Partikeln in einem Medium [1/m’]
Einheitsvektor in Laserstrahlrichtung, 0.B.d.A. die z-Achse [1]

Strahlungsleistung [W]

LEGENDREsche Polynome [1]

Druck [Pa] =[N/m?] oder [bar]= 10’ [Pa]

Streuphasenfunktion [1]

Druckiéinderung [Pa] = [N/m?]

Drucksignal ohne verzerrende Einfliisse bei der Ausbreitung (Diffraktion, Dissipa-

~

-

TN v oW R

=
S

tion) oder Detektion (Laufzeitdifferenzen, Frequenzgang) [Pa] = [N/m?]
iiber die Dicke einer PVDF-Folie gemittelter Druck [Pa] = [N/m’]
POYNTINGscher Energiestromdichtevektor [W/m?]

Entropie [J/kg K]

Entropiednderung [J/kg K]

“ v

sign Signumsfunktion [1], liefert das Vorzeichen ihres Arguments,
sign(x) =-1 firx<O0,
sign(x) =1 sonst

T Temperatur [K]

T Temperaturdnderung [K]

Spannung [V]

Teilchengeschwindigkeit [m/s]

Komponenten der Teilchengeschwindigkeit [m/s], i=1..3

T 5 T Q

Enthalpie pro Masseneinheit [J/kg] = [m?*/s?]

~

Kugelflachenfunktionen [1]

(o2)

DirAcCsche Delta-Distribution [1], [ f(x)0(x,) = f(x,)
Lichtquellterm der Strahlungstransportgleichung [W/m’]
€ = g,¢, Dielektrizitit eines Mediums [As/Vm]
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0]

Q Q © © XK

n-e>< QS

HEAVISIDEsche Stufenfunktion [1], Ox)=0 firx<o0,
O(x)=1 sonst
=uqu, Permeabilitit eines Mediums [Vs/Am]
Dichte [kg/m’]
Dichteiinderung [kg/m’]
rdumliche Verteilung der Lichtabsorptionsquerschnitte von Partikeln [m?]
Reibungstensor [Pa], o, =-p 0, + n(dv/ox, + ov/dx;) fiir inkompressible Fliis-
sigkeiten
Geschwindigkeitspotential [m?%s]: v=V¢@, p=-p,(0@/ot)
Energiedichte [J/m?]
normierter lateraler Intensititsverlauf (Laserstrahlprofil) [1], I(r)) =1, x(r)
Bestrahlungsstirke [W/m?]

Konstanten:

D

T O
<

<

NS IR SN A

N~ >3

akustischer Nichtlinearititsparameter =5

akustischer Dampfungsparameter = 1,01-10° kg/ms

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3-10% m/s

adiabatische Schallgeschwindigkeit = 1500 m/s

Schallgeschwindigkeit innerhalb eines Partikels [m/s]
Schallgeschwindigkeit eines transparenten Mediums = 2700 m/s fir PMMA
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen auf einem Koaxialkabel
=% ¢=2-10° m/s

spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Druck = 4200 J/kg K
spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen = 4200 J/kg K
optische Diffusionskonstante [cm], D= 3-(u+u,’)) ", wellenlingenabhiingig
Dicke der PVDF-Folie =9 um

piezoelektrischer Ladungstensor [C/N]

Elastizititsmodul [Pa]

Anisotropiefaktor [1], wellenldngenabhdiingig

PLANCKsches Wirkungsquantum = 6,62-10>* Js

Wirmeleitfahigkeit = 0,62 W/m K

BoLTzMANN-Konstante = 1,38-10% J/K

optischer Brechungsindex =1,33

latente Wirme = 2260 J/kg

= )(‘1 Kompressionsmodul = 2.3-10° Pa

universelle Gaskonstante = 8,13 J/mol K

= p(on/dp); optoakustischer Kopplungsparameter = 0,37

akustische Impedanz = 1,5-10°kg/m’s, Z=p,c,

akustischer Schwiichungskoeffizient [1/m] =25-10" sm (frequenzabhiingig)
thermischer Volumenexpansionskoeffizient =2-10* K",

B=-p(@p/oT), = V''(VIaT),
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By thermischer Volumenexpansionskoeffizient eines Partikels [K™]
GRUENEISEN-Parameter =0,11, I':=f¢,*/ C,

y Adiabatenexponent = 1, y=Cy/C,

& elektrische Feldkonstante = 8,85-10"'> As/Vm

g, relative Dielektrizitit = 80

n Scherviskositit =1,01-107 kg/ms = [Pa-s]

% =k/p,C, Wirmediffusionskonstante =1,5-107 m%/s

U, magnetische Feldkonstante = 4m-107 Vs/Am

u, relative Permeabilitat [1]

U, optischer Absorptionskoeffizient [cm™], wellenlingenabhiingig

Mo effektiver optischer Schwichungskoeffizient [cm™], Uy = Gu, (u,+u,))”

U optischer Streukoeffizient [cm'], wellenliingenabhiingig

u,’ reduzierter optischer Streukoeffizient [cm™], wu,’ =u, (1-g)

U, effektiver optischer Transportstreukoeffizient [cm™], u, =u,+u, , wellenlingen-
abhdngig

'3 Volumenviskositidt [kg/ms] = [Pa-s]

Po Dichte im Gleichgewichtszustand = 1000 kg/m*

o, raumlich konstanter Lichtabsorptionsquerschnitt von Partikeln [m?]

x adiabatische Kompressibilitit =5-10""Pa’, ¢,>=(y p,) "
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B Akustische und hydrodynamische Phinomene

In diesem Abschnitt werden grundlegende Zusammenhénge der Akustik und der Hydrodynamik
dargestellt. Dabei soll ein Uberblick iiber Sachverhalte gegeben werden, deren Diskussion in
den vorangegangenen Kapiteln der Arbeit den thematischen Rahmen {iberstrapaziert hitte oder
iberdies im Zusammenhang mit optoakustischer Tomographie an biologischem Gewebe irrele-
vant ist. Gleichwohl ist eine Kenntnis dieser Materie fiir ein allgemeines Verstindnis der Opto-
akustik, die bekanntermallen auch in vielen Bereichen abseits der medizinischen Diagnostik
zum Einsatz gelangt, sehr niitzlich.

Ohne eine Einschrinkung der Allgemeinheit vorzunehmen, werden akustische Phinomene in
diesem Kapitel hauptsédchlich im Zusammenhang mit Ultraschallwellen diskutiert, da die Fre-
quenzkomponenten laserinduzierter Drucktransienten in diesem Spektralbereich liegen. Ebenso
ist es daher zulissig, kontinuierliche Ultraschallfelder zu betrachten, da hierbei Drucktransienten
iber ihre spektrale Zerlegung impliziert werden kénnen.

i. Dissipative Effekte: Schallabsorption

In einem realen Medium ist eine Ultraschallwelle stets Dampfungsprozessen unterworfen, die
zu einer Verringerung ihrer Amplitude und Energie fithren. Beziiglich der Ursachen hierfiir 146t
sich eine erste Einteilung in dissipative und nichtdissipative Prozesse vornehmen. Unter letzte-
ren versteht man Effekte wie beispielsweise Streuung an akustischen Inhomogenititen oder
Diffraktion bzw. Beugung. Diese sollen im Rahmen dieses Abschnitts jedoch nicht besprochen
werden. Eine Diskussion akustischer Beugungsphdnomene erfolgt in Abschnitt iv.
Schallabsorption ist ein dissipativer Prozel}, der Energieverluste einer Ultraschallwelle durch
Umsetzung in Wérme beschreibt. Zu dieser Umsetzung kommt es infolge der inneren Reibung
des Mediums. Fiir diese ist in Fliissigkeiten die Viskositit n ein MaB, in Festkorpern muf3 die
Phononenkopplung und insbesondere die Modenkonversion zwischen longitudinalen, trans-
versalen und Oberflachenwellen beriicksichtigt werden. Die entstandene Wirme kann iiber
Wirmeleitungsprozesse abflieBen oder in molekulare Schwingungen umgesetzt werden.

Um eine GroBe zu erhalten, welche die Schallabsorption infolge viskoser Verluste beschreibt,
bedarf es der Losung der um einen dissipativen Term erweiterten homogenen Wellengleichung
fiir die Schallausbreitung. Fiir diese sei fiir eine ebene Welle (in einer Dimension) an dieser
Stelle lediglich die Losung angegeben. Eine exakte Herleitung findet man in [Lan 78, Sut 84].
Fiir die Druckamplitude ergibt sich lings der z-Achse:

p(x,t) — po eiwte—ikz (8_1)

k = komplexe Wellenzahl



160 KAPITEL 8. ANHANG

Eine Separation der komplexen Wellenzahl liefert:

. 2
k ~ k- = wnygk ki 21

V1 +iony 2 2p0c03

tan!
Il

(8.2)

wobei fiir den Realteil k£ der Wellenzahl der Ausdruck w/c, und fiir die Kompressibilitit y der
Ausdruck (p,c,?) " eingesetzt wurde.
Damit kann (8.1) umgeschrieben werden:

p(x’ t) — po e *(XZe ’l‘((.l)l’ - kZ) (8.3)

Diese Gleichung beschreibt eine ebene Welle, deren Amplitude exponentiell mit dem akusti-
schen Schwichungskoeffizienten ¢ abfillt. Dieser ergibt sich zu

3 (8.4)

ii. Reflexion und Brechung an Grenzschichten

Eine akustische Grenzschicht in einem Medium definiert sich durch eine sprunghafte Anderung
der Schallgeschwindigkeit c, oder der Dichte p,. Dadurch kommt es ebenfalls zu einer Ande-
rung der akustischen Impedanz Z. Diese kann als akustisches Analogon des Brechungsindex n
in der Optik verstanden werden. Passiert eine Schallwelle eine solche akustische Grenzschicht,
so kommt es zu den ebenfalls aus der Optik bekannten Effekten der Reflexion und der Bre-
chung. Fiir die folgenden Uberlegungen sei die Grenzschicht definiert durch die akustischen
Impedanzen Z, und Z, zweier Medien. Die betrachtete Schallwelle pflanze sich dabei vom
Medium 1 hin zum Medium 2 fort. Fiir die ersten Betrachtungen wird ein normaler Einfall
senkrecht zur Grenzfliche vorausgesetzt. Unter Beachtung der Stetigkeitsbedingungen fiir die
Druckamplitude und die Teilchengeschwindigkeit an der Grenzschicht erhilt man den Refle-
xionskoeffizienten R und den Transmissionskoeffizienten T fiir die Druckamplitude:

z, - 2 Z,

R=-22_"1 y
Z, + Z Z, + Z (8.5)
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Die Tatsache, daf} die Summe beider Koeffizienten verschieden von Eins ist (R + T # 1), stellt
keinen Widerspruch dar. Vielmehr miissen sich lediglich die Koeffizienten beziiglich der
Intensitit 7 der Schallwelle, R, und 7;, zu Eins ergéinzen, was offensichtlich erfiillt ist:

(- Z)’ 47 2,

T —
Z, + Z,)? ! (8.6)

! Z, + Z,)?

Abb. 57 zeigt den Verlauf des akusti-
schen Reflexions- und Transmissions- 1]

koeffizienten in Abhdngigkeit vom 2
Verhiltnis der akustischen Impedanzen 1 Transmission
Z, und Z, . Fiir einen Ubergang einer

Schallwelle von einem akustisch dich-

ten in ein akustisch diinnes Material T Reflexion
(Z, « Z;) wird die Druckamplitude fast 0
vollstandig unter Vorzeichenumkehr Rp, P17 | P22 %
reflektiert (R — -1). Diese entspricht 1 P, Tp,
einem Phasensprung um 7, was bei 4 —

. . 0 2 4 6 8 10 Z [Z]
Betrachtung einer monochromatischen 2 71

welle“deuthCh wird. Abbildung 57: Akustischer Reflexions- und Transmissionskoeffi-
Der Ubergang von einem akustisch zient fiir einen Ubergang an einem Impedanzsprung in Abhdin-
gigkeit vom Verhdltnis zwischen den akustischen Impedanzen

diinnen in ein akustisch dichtes Medi- berder Medien.

um (Z, » Z,) fithrt dagegen zu einer

Uberhohung der Druckamplitude und gleichzeitig zu einer phasengleichen Reflexion. Da bei
einem solchen sogenannten “schallharten Abschluf3” die Teilchengeschwindigkeit im akustisch
dichten Medium in gleichem Ma@ reduziert wie die Druckamplitude iiberhoht wird, bleibt die
Energie erhalten.

Derartige Betrachtungen konnen nun fiir beliebige Systeme unterschiedlicher Schichten durch-
gefiihrt werden. Hierbei lassen sich auch Uberlegungen beziiglich der Interferenz zwischen
transmittierten und reflektierten Wellen anstellen, so daf3 Dicken- und Querresonanzen des
Systems in Analogie zum aus der Optik bekannten FABRY-PEROT-Interferometer festgestellt
werden konnen. Als Beispiel sei an dieser Stelle der akustische Transmissionskoeffizient der
Druckamplitude fiir ein aus drei Schichten bestehendes System dargestellt (Abb. 58). Als
Parameter ist an den Kurven das Verhiltnis zwischen den akustischen Impedanzen des letzten-
und des ersten Mediums angegeben. Es wird deutlich, daB fiir eine steigende akustische Impe-
danz der dritten Schicht der Transmissionskoeffizient den Wert Zwei approximiert. Die maxi-
male Transmission wird jeweils erreicht, wenn die akustische Impedanz der mittleren Schicht
dem geometrischen Mittel aus den beiden sie umgebenden Schichten entspricht.
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maximale Transmission fir Z, = /Z, Z,
2,0 P, C, Py 02
18 z,=5z2Fp, Tp,
— 16 )
1 /// &7 —| Fiir einen schrigen Einfall der Schall
S 12 iir einen schrigen Einfall der Schall-
2.0 | Z.-152 welle auf die akustische Grenzfliche
g ' // 8 ! \ . . .
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Abbildung 58: Akustischer Transmissionskoeffizient fiir ein .
Dreischichtsystem mit zwei Impedanzspriingen in Abhdngigkeit und ein dem SNELLIUSschen Gesetz
vom Verhdlmis zwischen den akustischen Impedanzen der ersten  dquivalentes Brechungsgesetz fiir die
beiden Medien. Als Parameter ist an den Kurven das Verhdltnis
zwischen den akustischen Impedanzen des letzten und des ersten
Mediums angegeben.

transmittierte Amplitude:

sin ©, c,
T (8.7)

1

sin ©,

0, = Winkel mit der Flichennormalen im Medium i
¢; = Schallgeschwindigkeit im Medium i

In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, dal auf dieser Grundlage ebenfalls eine
Fokussierung und Defokussierung mit Hilfe von Linsen moglich ist. Falls dabei die Linse aus
einem schallharten Material besteht, dessen akustische Impedanz groBer ist als die des umgeben-
den Mediums, so mul} ihre Oberfliche konkav sein, um eine Fokussierung zu erzielen. Dieses
Verhalten steht im Gegensatz zu dem aus der Optik bekannten, da hier augenscheinlich “harte”
Glaslinsen eine geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir elektromagnetische Wellen auf-
weisen, als die zumeist umgebende Luft.
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ili. Nichtlineare Effekte fiir endliche Schallamplituden

Die Grundgleichungen der Akustik und der Hydrodynamik konnen fiir die meisten Uberlegun-
gen der Ultraschallphysik ohne bemerkenswerte Ungenauigkeiten in linearisierter Form betrach-
tet werden. Dies ist in voller Allgemeinheit nur fiir unendlich kleine Druckamplituden moglich,
die de facto nie vorliegen. Daher sollen in diesem Kapitel die nichtlinearen Glieder der Grund-
gleichungen erldutert werden. Zu den die Thematik dieser Arbeit betreffenden Aspekten werden
Abschitzungen hinsichtlich der durch Linearisierungen entstandenen Ungenauigkeiten durch-
gefiihrt. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, daf} eine exakte Losung des durch die Grund-
gleichungen gegebenen Systems nichtlinearer Differentialgleichungen mittels der RIEMANN-
schen Methode zwar moglich ist [Bro 97], die Losung sich jedoch durch Komplexitit und
umstindliche Handhabbarkeit als unvorteilhaft erweist. Es ist somit giinstig, bei akzeptablen
Ungenauigkeiten auf die linearisierten Gleichungen zuriickzugreifen.

Basierend auf den obigen Bemerkungen kann die Druckamplitude p’ im Allgemeinen nicht als
linear abhéngig von der Dichteinderung p’ angesehen werden. In einem solchen Fall bietet sich
die Entwicklung nach Potenzen in einer TAYLOR-Reihe an:

/ op o’ Po op p’\? Po op p'\?
P =P\ N\ v\ N\ e\ ) e (88)
S A T 31 19p s, Py

Dabei lassen sich folgende Abkiirzungen einfiihren:
Gp) 2

A = e —
Po 3p o, Po Co

= Po\ 75
ap Po

Der Parameter A entspricht dem bereits bekannten Kompressionsmodul p,, der Parameter B wird
oftmals “nichtlinearer Modul der Volumenelastizitidt” genannt. Das Verhiltnis B/A stellt den
sogenannten “‘akustischen Nichtlinearitdtsparameter” dar. Er kann ebenso nur unter Verwendung
von Differentialen erster Ordnung geschrieben werden:

B ol BTpo(ac)

(2
0~0 T C

G o, (8.10)

=
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In einer Ultraschallwelle mit p’/p, « 1 geniigt es stets, die Taylor-Entwicklung auf den quadrati-
schen Term zu beschrinken. In diesem Fall 148t sich durch den Nichtlinearititsparameter die
von der konstanten Schallgeschwindigkeit ¢, verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der
Schallwelle ausdriicken:

/
c = ¢ (1 + i &)
2A p,
=c. +V (1 + i) (811
0 2A

Mittels der Teilchengeschwindigkeit (Schallschnelle) oder der Druckamplitude ist somit stets
eine Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ moglich, anhand derer sich der Einfluf3
nichtlinearer Schallausbreitung abschitzen 1d6t. Die Machzahl

vma.x pma.x pmax
Ma := = = (8.12)
o Dy Po

ist innerhalb der in der optoakustischen Tomographie auftretenden Amplituden stets gering
gegen Eins (Ma « 1), womit nichtlineare Effekte in der Regel vernachlissigt werden konnen. Bei
den klinischen Laseranwendungen der Photoablation oder der Photodisruption kann die Mach-
zahl hingegen durchaus in den Bereich von 0,01 bis 0,1 gelangen, so daf} die Nichtlinearitét der
Schallausbreitung sehr wohl beriicksichtigt werden muf}. Derartige Drucktransienten mit
erhohter Ausbreitungsgeschwindigkeit fithren auch die Bezeichnung “Schockwellen”. Erreicht
die Machzahl einer Schockwelle die GréBenordnung von Eins, so kann ihre Ausbreitungs-
dynamik auch unter Zuhilfenahme nichtlinearer Ansitze nicht beschrieben werden. Die zu
diesem Zweck notwendigen Formalismen werden in [Zel 67] vorgestellt.

Ein experimenteller Nachweis der Uberhohung der Schallgeschwindigkeit laserinduzierter
Drucktransienten bei der UV-Photoablation auf den ersten einigen 100 um der Ausbreitungs-
strecke wurde in [Ert 96] erbracht.

iv. Akustische Beugung

Falls das Schallerregerzentrum eine laterale Ausdehnung aufweist, die grof3 gegen die akustische
Wellenlédnge ist, so kommt es zur Ausbreitung ebener Schallwellen. Reale Schallerregerzentren
mit endlichen Abmessungen verleihen hingegen dem Schallfeld eine Interferenzstruktur in
Analogie zur Beugung elektromagnetischer Wellen an einer Blendenoffnung. Fiir ein rundes
Erregerzentrum 14t sich unter Benutzung der RAYLEIGH-Formel das Geschwindigkeitspotential
an einem beliebigen Beobachtungspunkt 7 im Raum berechnen [Ray 77, Sut 84].
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Ohne Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung erhilt man fiir eine monofrequente Schall-

anregung:
o) = e fi ds’ (8.13)
2n g r )
V.. = Maximale Teilchengeschwindigkeit bzw. Schallschnelle
S = Flache des Schallerregers
k = Wellenzahlvektor der Druckwelle =2n/A= w/c,

Dieses Integral driickt die Summation einzelner Potentiale von den Punktquellen auf der
Fliche S unter Beriicksichtigung der Phasenlage aus. Dieses Vorgehen entspricht dem
HUYGENS-FRESNELschen Prinzip. Eine analytische Losung dieses scheinbar unkomplizierten
Integrals (8.13) ist im Allgemeinen nicht moglich. Eine Ausnahme bilden die auf der
Symmetrieachse z des runden Erregerzentrums gelegenen Raumpunkte. Hierfiir 146t sich die
Oberflache des Erregers in konzentrische Kreisringe einteilen, womit eine analytische Losung
von (8.13) moglich ist. Inklusive der Zeitabhingigkeit des Schallfeldes ergibt sich [Kut 88,
Sut 841]:

pz0) =p (e * - e ”02)-e"°” (8.14)
DPmar =  Maximale Druckamplitude
a, = Radius der Schallerregerfliche

Ohne fiir eine beliebige Geometrie des Erregerzentrums allgemein giiltig zu sein, offenbart
(8.14) die Struktur des Schallfeldes eines lateral endlich ausgedehnten Zentrums. In der Nihe
diese Zentrums kommt es zu einer Vielzahl von Oszillationen der Druckamplitude zwischen
Null und ihrem Maximalwert, wie es auch in der aus der Optik bekannten FRESNEL-Zone der
Fall ist. Der Abstand zwischen ihnen wichst mit der axialen Entfernung, wobei die Gesamt-
anzahl der Minima gleich der groiten ganzen Zahl ist, die kleiner als a,/A ist. Das letzte Maxi-
mum der Druckamplitude wird bei der sogenannten “Nahfeldldnge” oder Diffraktionslidnge” L,
angenommen:

L, =

%

2
% % % fiir A « a (8.15)
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Abbildung 59: Amplitude des Schallfeldes eines runden Erregers entlang seiner Mittelachse fiir einen fest
gewdhlten Zeitpunkt t, Im akustischen Nahfeld sind die Oszillationen der Amplitude zu erkennen, die Wellenform

ist eben. Im Fernfeld approximiert die Schallwelle das Verhalten einer sphdrischen Welle mit einer
1/z-Abhdingigkeit.

wobei die Bedingung fiir die letzte Naherung fiir fast alle Ultraschallfrequenzen und alle
iiblichen Abmessungen des Erregerzentrums bzw. des Laserstrahls in der optoakustischen
Tomographie erfiillt ist. Innerhalb der Nahfeldldnge bzw. der FRESNEL-Zone (z < L) kann das
Schallfeld als ebene Welle betrachtet werden. Fiir z L, im akustischen Fernfeld bzw. der
FRAUNHOFER-Zone fillt die Druckamplitude mit 1/z ab.

In Abb. 59 ist das Verhalten der Schallfeldamplitude im akustischen Nahfeld fiir einen festen
Zeitpunkt ¢, dargestellt. Der Radius des Erregerzentrums wurde zu a, = 1 mm und die akustische
Frequenz zu w = 2w - 10 MHz gewihlt.

Exakt gelten die hier dargelegten Uberlegungen nur fiir kontinuierliche (cw-) Schallquellen, da
deren Schwingung mit einer feste Mittenfrequenz erfolgt. Jedoch tritt auch bei gepulsten
Schallquellen ein derartiges Verhalten der Schalldruckverteilung auf. Im Nahfeld sind die
Oszillationen hier allerdings nicht so stark wie im cw-Fall, die Werte Null und p,,,. werden
jeweils nicht erreicht. Dies ist auf die geringere Kohirenz der einzelnen Druckwellen zuriick-
zufiihren. Thre Ursache liegt in dem breiteren Frequenzspektrum einer gepulsten Schallquelle.
Mittels einer Integration iiber die Detektorfliche S kann man zeigen, daB3 iiber die starken auch
lateralen Oszillationen der Druckamplitude im akustischen Nahfeld gemittelt wird, wenn S der
Fliache des Schallerregerzentrums angepalit wird. Wird dies insbesondere bei der Vermessung
von cw-Schallfeldern beriicksichtigt, so liegen die unvermeidbaren Ungenauigkeiten bei nicht
mehr als 10-15 % [Sut 84].

Auch im akustischen Fernfeld kann basierend auf (8.13) fiir die maximale Druckamplitude p,,,
ein analytischer Ausdruck angegeben werden. Er ist abhingig vom Winkel ¢ der Beobachtungs-
achse mit der Symmetrieachse z:

ag_ J,(kaysind)

T
0) =k 0=0 -2 8.16
Pnax () Piax(0=0) 21r kay,sin® (8.16)
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Hierbei ist J, die Bessel-Funktion erster Ordnung. Nach (8.16) weist p,,,.(0) sein Hauptmaxi-
mum bei ¢ = 0 auf. Das erste Minimum ergibt sich fiir einen Wert des Argumentes k
a,sin¥, = 3,83 und somit:

sinﬁo = 0,61i (8.17)

ay

Eine Abschitzung der akustischen Wellenlinge A zur Ermittlung der Diffraktionslinge L,

gemil (8.15) fiir die Anwendung der optoakustischen Tomographie, kann nur einen Richtwert

liefern. Nach der bereits gefithrten Argumentation ist insbesondere das Frequenzspektrum

laserinduzierter Drucktransienten bei der Verwendung kurzer Laserpulse und bestrahlten

Medien mit hohem Absorptionskoeffizienten sehr breit.

Es ist jedoch nicht sinnvoll, fiir jede Frequenzkomponente w einen Wert L, zu bestimmen.

Beziiglich der zur Ermittlung eines Richtwertes fiir L, heranzuziehenden akustischen Wellen-

lange A bedarf es einer Fallunterscheidung:

®  Falls die optische Eindringtiefe u ! gering ist gegen die vom Schall wihrend der Laser-
pulsdauer 7, zuriickgelegte Distanz, so wird die akustische Wellenldnge A von der Laser-
pulsdauer 1, bestimmt. Die Bedingung des stress confinement (3.9) ist in diesem Fall nicht
erfiillt.

® Im umgekehrten Fall ist die Bedingung des stress confinement erfiillt und die akustische
Wellenlinge A wird von der optischen Eindringtiefe u " bestimmt.

A=2¢7, fiir Mo CoTp ” 1 (8.18a)

A= 2, fiir «1

Mo €0

Der Fall (8.18b) tritt bei der Anwendung der optoakustischen Tomographie weitaus hiufiger
auf. Fiir die Diffraktionslidnge L,, ergibt sich dann als Richtwert die bekannte Beziehung (3.61):

2
L. = aopeﬁc

b= (8.19)
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C Physikalische Eigenschaften biologischen Gewebes

Die komplexe Struktur biologischen Gewebes ist eines der groiten Hindernisse bei der Er-
schlieBung neuer Techniken in der medizinischen Physik. Im Gegensatz zu vielen anderen
Forschungszweigen der Physik ist eine Préparation “reiner Zustinde” mit dem Ziel einer guten
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hier nur sehr schwierig zu realisieren. Da die entwickelten
Methoden wiinschenswerterweise im klinischen Alltag auch stets an Gewebe in vivo und damit
im lebendigen “Normalzustand” zum Einsatz gelangen, ist ein Bestreben hin zu idealisierten
Bedingungen lediglich in der Anfangsphase eines Projektes im Stadium der Grundlagenfor-
schung sinnvoll.

Daher soll in diesem Abschnitt versucht werden, die physikalischen Eigenschaften biologischen
Gewebes aus dem Blickwinkel der medizinischen Physik zu beleuchten. Dies geschieht mit der
Absicht, eine Grundlage fiir die am Beginn eines Problems aufzustellenden Modellvorstellungen
zu schaffen. In Abhingigkeit von der gestellten Aufgabe ist es vielfach notwendig, die Struktur
biologischen Gewebes jeweils durch vollstindig unterschiedliche Ansédtze zu approximieren.
Einige davon konnen auf den in diesem Abschnitt beschriebenen Eigenschaften basieren. Quan-
titative Angaben sind dabei zumeist aus [Duc 90] entnommen. Sie beziehen sich stets auf
humanes Gewebe, falls nicht ausdriicklich Gegenteiliges erwihnt wird.

In diesem Zusammenhang wird zunéchst eine allgemeine Definition biologischen Gewebes
gegeben. AnschlieBend werden mechanische, thermische, optische, elektrische und akustische
Eigenschaften insbesondere im Bezug auf vorangegangene Kapitel dieser Arbeit diskutiert. Das
Verhalten beziiglich der Wechselwirkung mit ionisierender Strahlung (-, -, y- und Rontgen-
Strahlen) sowie beziiglich kernmagnetischer Resonanz (NMR) wird dabei nicht erwihnt.

Allgemeine Eigenschaften und Definition biologischen Gewebes

Der Versuch einer allgemeinen Definition biologischen Gewebes kann nur unter der Vorgabe
der zu betrachtenden GroBenverhéltnisse erfolgen. Auf einer makroskopischen Skala ist fiir alle
Weichgewebe zumeist eine Betrachtung als viskose Fliissigkeit zulédssig, wobei selbst die
Eigenschaft der Viskositit mitunter zu vernachlidssigen ist (vgl. mechanische Eigenschaften).
Festkorpereigenschaften werden biologischem Weichgewebe aufgrund seiner Matrix verliehen.
Diese setzt sich oftmals aus einzelnen Kollagenfasern oder sehr langkettigen Molekiilen wie
Proteinen zusammen, die wiederum aus mehreren 1000 Monomereinheiten bestehen konnen.
Diese Struktur verleiht den elastischen Moduln von Weichgewebe eine starke Richtungsab-
hingigkeit. Gewebehartsubstanz wie Knochen oder Zahn bedarf hingegen einer Beschreibung
mittels Festkorpereigenschaften. Ein durchschnittlicher menschlicher Korper besteht zu
insgesamt 60 % aus Wasser (Weichgewebe 70-90 %), 5 % Hartsubstanz, 12 % Lipiden und
23 % Proteinen. Die beiden letztgenannten Substanzen sind dabei jeweils Variationen bis zu
50 % unterworfen. Eindeutiger féllt das Ergebnis einer chemischen Analyse aus. Danach setzt
sich der menschliche Korper aus 36 Elementen zusammen, von denen die meisten nur in sehr
geringen Dosen von Bruchteilen eines Gramms vorliegen. Erwédhnenswert sind 61 % Sauerstoff,
23 % Kohlenstoff, 10 % Wasserstoft, 2,6 % Stickstoff, 1,4 % Calcium und 1,1 % Phosphor.
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Auf einer mikroskopischen Skala kann Gewebe als ein Verband einzelner Korperzellen aufge-
fat werden. Deren Aufbau soll an dieser Stelle nicht vertiefend beschrieben werden. Es sei
jedoch angemerkt, daf} die Korperzellen von Sdugetieren sich in ihrer Struktur grundsitzlich von
pflanzlichen Zellen unterscheiden. Die Substruktur einer Zelle weist im hauptséachlich aus
Wasser bestehenden Zellplasma eine Vielzahl von Organellen auf wie beispielsweise Mitochon-
drien oder den Zellkern. Dieser enthélt die mit den Erbinformationen versehene DNA, die
wiederum aus Makromolekiilen besteht. Diese bestimmen im wesentlichen die chemischen
Eigenschaften des Gewebes.

Innerhalb eines Verbandes haben alle Zellen als Bauelement eines Organismus die gleiche
Struktur und die gleiche Aufgabe. Als Beispiel seien Bindegewebs-, Epithel- oder Blutzellen
genannt. Eine Zelle ist gleichzeitig die kleinste Einheit eines Organismus, welche lebensfihig
ist. Dies bedeutet die Féahigkeit zur Reproduktion, zur Mutation und zur Katalyse. Derartige
Reaktionen werden von Enzymen, im wesentlichen Proteine, katalysiert und kontrolliert.

Mechanische Eigenschaften

Die Dichte p, biologischen Weichgewebes liegt nur wenige Prozent iiber der von Wasser. Fiir
Knochensubstanz betriigt sie 1500 kg/m’, fiir Zahnhartsubstanz 2000-3000 kg/m’. Aufgrund der
thermischen Volumenexpansion ist die Dichte eine temperaturabhiingige Grée. Der Volumen-
expansionskoeffizient § liegt im Bereich um 10 K.

Elastische Verformungen werden durch die Deformationsmatrix C;i beschrieben, sie enthilt
Kombinationen der elastischen Moduln E; (Elastizititsmodul), G ; (Torsionsmodul) und v
(PoissoNsche Querkontraktionszahl). Diese verhalten sich zumeist nicht linear, sondern sind
abhingig von der relativen Verformung Al/l. Als Richtwerte lassen sich jedoch angeben:
E = 10..20 GPa, G = GPa, v = 0,2..0,5. Die Bruchspannung variiert stark, sie betrdgt 0,1 MPa
fiir Herzmuskelgewebe und 3,4 MPa fiir die Cornea. Die Hartsubstanz Knochen kann mit bis zu
150 MPa belastet werden, das menschliche Haar mit 200 MPa.

Die dynamische Viskositdt n von Fliissigkeiten ist temperaturabhéngig, fiir Wasser betrigt sie
107 Pas bei 20° C. In Bezug darauf LBt sich fiir andere Fliissigkeiten die relative Viskositiit
angeben. Sie betrigt 4,5 fiir Blut, Gelenkschmiere ist mit 46,3 die Korperfliissigkeit mit der
hochsten Viskositiit.

Thermische Eigenschaften

Der Organismus ist ein sehr anschauliches Beispiel fiir das Zusammenwirken unterschiedlicher
Prozesse des Warmetransportes.

Zum einen finden Warmeleitungs- und Wirmediffusionsprozesse statt, zum anderen wird eine
betrichtliche Wiarmemenge iiber Konvektion im Blutkreislauf und im Lymphsystem trans-
portiert. Fiir ersteren ProzeB3 ist die Warmeleitfihigkeit k ein MalB3. Sie betridgt 0,2 W/m K fiir
Fett, fur Wasser 0,62 W/m K. Knochen mit 0,3 W/m K und Zahnhartsubstanz mit 0,65 W/m K
unterscheiden sich davon in der Gro3enordnung nicht.

Hinsichtlich der Wiéirmediffusion sei an dieser Stelle die Wirmediffusionskonstante s fiir
Wasser mit 1,5:107 m*s und Fett mit 0,5:107 m%/s erwihnt.
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Wirmekonvektion kann mittels einer effektiven Wiarmeleitfahigkeit quantifiziert werden, die
der Wurzel des Durchflusses proportional ist. Dieser variiert stark fiir die unterschiedlichen
Organe. So betrdgt der Blutdurchflu3 der Niere eines erwachsenen Mannes um 4000 ml/kg min.
Die Haut wird dagegen mit 120 ml/kg min durchblutet.

Die spezifische Wirmekapazitdt ist erwartungsgemil fiir Wasser mit 4200 J/kgK am hochsten.
Blut weist 3000-4000 J/kgK auf, Fett 2000-3000. Fiir die Hartsubstanzen Knochen mit
1000-2000 J/kgK und Zahn mit 700 J/kgK ist sie geringer als die von Weichgewebe.

Die fiir Phaseniiberginge notwendige latente Wirme betrigt fiir den Schmelzvorgang von
Wasser (Eis — fliissige Phase) 334 J/g, zum Verdampfen (fliissig - gasformig) werden 2257 J/g
benotigt.

Als Richtwerte fiir die in der Lasermedizin interessante Ablationswdrme 1463t sich fiir Wasser
2500 J/g angeben, fiir Haut 4300 J/g.

Optische Eigenschaften

Von allen in diesem Kapitel beschriebenen physikalischen Eigenschaften biologischen Gewebes
weisen die optischen Eigenschaften die grofite Variabilitdt auf. Infolgedessen ist eine zu-
verldssige Angabe von Richtwerten fiir den Absorptionskoeffizienten yu ,, den Streukoeffizien-
ten i und den Anisotropiefaktor g in diesem Fall nicht moglich, da die Abhéngigkeit von der
eingestrahlten Wellenlidnge und vom Gewebetyp zu stark sind. Fiir einige Gewebetypen existie-
ren Polynome bis zum fiinften Grad, welche den MeBwerten angepal3t wurden [Duc 90]. Als

Beispiel sollen an dieser Stelle die fiir der-

matologische Anwendungen wichtigen Ei-

1000 L genschaften der Epidermis (Oberhaut), der
80k v " Dermis Dermis (Lederhaut) und die von Blut im
—g ol Spektralbereich von 415-590 nm angege-
g o “%.7\7;:,:,:':" ben werden. Sie sind in Abb. 60 dargestellt.
g aor . . Im Anisotropiefaktor g nicht beriicksichtig-
¢ 200 - < \\\“a//'/ \./ , te azimutale Abhéngigkeiten der Streuung
LA v \ im Gewebe konnen weitgehend vernachlas-

io_o : 250 5:0 .7:.;.7.7" 500 sigt werden. Lediglich in Strukturen mit

Wellenlange [nm]

Abbildung  60:  Absorptionskoeffizient —u,  und
Streukoeffizient u, der Epidermis (Oberhaut), der Dermis

einer stark rdumlich ausgerichteten Anato-
mie wie beispielsweise Muskelfasern miis-
sen sie Beriicksichtigung finden.

(lederhaut) und von Blut im Spektralbereich von 415 bis
590 nm [Ver 93].

Wihrend die auf den zuvor beschriebenen Eigenschaften basierende optische Transmission
durch biologisches Gewebe starken Variationen unterworfen ist, kann hinsichtlich der Reflekti-
vitit eine mit weniger Unsicherheit behaftete Angabe erfolgen. Fiir Haut betrégt sie 4-7 %, der
Brechungsindex n liegt fiir biologisches Gewebe zwischen den Werten fiir Wasser und Glas
(1,33-1,55).

Beziiglich der Emission elektromagnetischer Strahlung kann die Haut unabhéngig von ihrer
Pigmentierung als schwarzer Korper betrachtet werden.
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Elektrische Eigenschaften

Die elektrische Eigenschaften betreffenden Kenngroen sind in hohem Maf} von der Frequenz
der sich ausbreitenden elektromagnetischen Wellen abhingig. Als Richtwert fiir die Leitfdihig-
keit biologischen Weichgewebes kann 2 S/m mit [S] = [Q'] im Frequenzbereich unter 10 kHz
angegeben werden.

Die Piezoelektrizitdt ist zumeist vernachlédssigbar, in wenigen Fillen kann sie in den Bereich
von pC/N gelangen. Fiir PVDF-Folien in Dickenrichtung sei an dieser Stelle nochmals der Wert
von 15 pC/N erwéhnt.

AKkustische Eigenschaften

Fiir das in dieser Arbeit behandelte Anwendungsgebiet der optoakustischen Tomographie
gehoren diese Gewebeeigenschaften zu den wichtigsten. Auch im Bereich der klinischen Ultra-
schalldiagnostik und -therapie sind sie von herausragender Bedeutung. Typischerweise gelangen
dabei in der Diagnostik Frequenzen im Bereich bis zu 10 MHz und Spitzendruckamplituden um
1 MPa (= 10 bar) zur Anwendung. Fiir diese sind akustische Nichtlinearititen stets vernach-
lassigbar.

Bei der Schallgeschwindigkeit c, muf3 zwischen der Phasengeschwindigkeit w/k und der
Gruppengeschwindigkeit dw/dk unterschieden werden. Sie sind in dispersionsfreien Medien wie
beispielsweise Wasser identisch. Zudem ist sie temperaturabhingig und kann fiir Temperatur-
unterschiede von einigen 10° C um einige 100 m/s schwanken. Fiir Wasser steigt sie mit der
Temperatur, Fett verhilt sich umgekehrt. Fiir Weichgewebe liegt die Schallgeschwindigkeit bei
20° C um 1600 m/s (Wasser 1500 m/s), fiir Knochen um 3000 m/s. Am hochsten ist sie in
Zahnhartsubstanz mit 3000-6000 m/s, am geringsten in Lungengewebe mit weniger als
1000 m/s. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer Scherwellen in biologischem Gewebe
ist mit zumeist nur einigen 10 m/s sehr gering [Fri 76].

In gleichem MaB3 wie die Dichte und die Schallgeschwindigkeit variiert die akustische Impe-
danz Z fiir biologisches Gewebe. Sie betriigt 1,6-10° kg/m?s fiir Weichgewebe (1,5-10° kg/m’s
fiir Wasser), fiir Fett 1,3-10° kg/m”s und fiir Knochensubstanz zwischen 3,2 und 7,4-10° kg/m’s.
Die Lunge weist aufgrund ihrer Struktur nur 0,3-10° kg/m’s auf.

Die akustische Schwiichung « ist quadratisch von der Frequenz abhiingig. Fiir Wasser betrigt
sie 25-10" s*/m, fiir biologisches Weichgewebe kann sie insbesondere im Frequenzbereich von
1-10 MHz mehr als eine GroBenordnung dariiber liegen. Fiir die in der optoakustischen Tomo-
graphie betrachteten Abmessungen im mm- bis maximal cm-Bereich ist sie jedoch vernachlis-
sigbar. Scherwellen werden hingegen in biologischem Gewebe fiir akustische Frequenzen im
Bereich einiger MHz mit bis zu 3-10* cm™ sehr viel stirker gedimpft [Fri 76]. Fiir das Verhilt-
nis der Absorption zur Streuung im Ultraschallbereich 1d68t sich ein Richtwert von 20 % an-
geben.

Der zweite Term BTp,/C, - (0c/dT), des bereits in Anhang B definierten akustischen Nicht-
linearitiitsparameters B/A ist fiir biologisches Weichgewebe stets dominant. Insgesamt liegt B/A
fiir Wasser bei 3, fiir Fettgewebe bei 10.
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D Tomographische Verfahren
der medizinischen Diagnostik

Rontgen-Computertomographie (CT)

Hierbei handelt es sich um eines der etabliertesten Verfahren zur Aufnahme einzelner sagittaler
Schnitte aus dem Korperinnern. Die Bildgebung erfolgt iiber die Belichtung eines Films bzw.
einer Detektoreinheit mittels Rontgenstrahlung nach Durchstrahlen des Korpers. Aufgrund der
unterschiedlichen Absorption der einzelnen Gewebetypen entsteht ein Schattenbild aus ver-
schiedenen Graustufen. Die einer Rontgenaufnahme zu entnehmende Zielgrof3e ist somit ein
Ma# fiir die optische Gewebedichte beziiglich der Rontgenstrahlung. Deren typische Wellenlidn-
ge liegt im A-Bereich. Die MeBgroBe ist die Belichtung bzw. Schwirzung des Films. Im
Gegensatz zum konventionellen Rontgenverfahren werden die Rontgenquelle und der Film bei
der CT in gegenldufiger Richtung bewegt. Objektpunkte, die in der gewihlten Tiefenebene
liegen, gelangen somit stets auf derselben Stelle des Films zur Darstellung, wihrend hoher oder
tiefer gelegene Punkte an verschiedenen Stellen abgebildet werden. Die aul3erhalb der gewihlten
Ebene liegenden Objekte werden dadurch sehr kontrastarm dargestellt. Das rdumliche
Auflésungsvermogen der CT liegt bei einigen Millimetern. Nachteilig wirken sich die hohen
Anschaffungs- und Wartungskosten fiir CT-Gerite aus, sowie die Belastung des Korpers durch
ionisierende Rontgenstrahlung, von der eine potentiell kanzerogene Wirkung ausgeht.

Ultraschall (US)
Die Ultraschall-Diagnostik basiert auf dem Empfang reflektierter transienter Schallimpulse mit

typischen Frequenzkomponenten im MHz-Bereich. Mittels eines piezoelektrischen Wandlers
werden die Ultraschallpulse zunichst emittiert. Thre Reflexion erfolgt an Grenzflichen mit
Unstetigkeiten der akustischen Impedanz, welche gleichzeitig die ZielgroBe darstellt. Der
reflektierte Puls wird anschlieBend von dem zumeist in einen Empfangsmodus umschaltbaren
Wandler detektiert. Unter Beriicksichtigung der Schallgeschwindigkeit kann aus der Laufzeit
eines empfangenen Signals auf die Lage der Grenzfldche geschlossen werden. Die MeB3grof3e ist
der durch das empfangene Signal beschriebene zeitliche Druckverlauf. Dieses als A-Bild-
Methode (Amplitude-Scan, entspricht Tiefenscan) bekannte Verfahren kann durch eine manuel-
le oder automatische Bewegung des Wandlers zur B-Bild-Methode (Brightness-Scan, entspricht
lateralem Scan) erweitert werden. Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Verfahren der CT
ermoglichen Ultraschall-Methoden keine Darstellung ausgewdihlter Schichten des Korperinnern,
sondern von Fldchen, an denen ein Impedanzsprung stattfindet. Diese sind zumeist gekriimmt.
Typische Schallfeldamplituden liegen im Bereich einiger bar. Mit sehr hohen akustischen
Frequenzen von einigen 10 MHz, wie sie in der ophthalmologischen Ultraschalldiagnostik
angewandt werden, lassen sich raumliche Auflosungen unter 100 pm erzielen. Die Gewebetiefe
wird dabei begrenzt durch die hohe akustische Ddmpfung derartiger Frequenzen.

Ultraschall-Doppler-Verfahren basieren auf der Interferenz ausgesandter und empfangener
kontinuierlicher Ultraschallwellen. Verschwindet die Frequenz des Interferenzsignals nicht, so
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lassen sich auf diese Weise Geschwindigkeiten messen. Anwendungen liegen in der Diagnose
venoser und arterieller Stromungsverhiéltnisse.

Samtlichen Ultraschallverfahren haben ihre geringen Kosten gemeinsam; andererseits sind bei
weitem nicht alle zu untersuchenden Organe im Korperinnern diesen Methoden zugénglich.
Dies wird zum einen bedingt durch die nichtlineare Ddmpfung hoher Frequenzen, welche fiir
eine befriedigende Auflosung benotigt werden, sowie zum anderen durch teilweise geringe
Kontraste der akustischen Impedanz in Weichgewebe.

Fluoreszenzdiagnostik und Szintigraphie

In beiden Anwendungen wird vom Beobachtungsobjekt spontan emittierte elektromagnetische
Strahlung nachgewiesen. Im Fall der Fluoreszenzdiagnostik muf3 das Objekt zu diesem Zweck
mit Farbstoffen angefarbt werden, die selektiv an das Zielgewebe ankoppeln, beispielsweise
tiber Antikorper. Die optische Anregung kann sowohl breitbandig mittels konventioneller
Lichtquellen als auch schmalbandig unter Verwendung von Lasern erfolgen. Die MeBgrof3e ist
somit die emittierte Lichtintensitit und damit die Absorptions- und Emissionscharakteristik der
verwandten Farbstoffe. Deren Anreicherungskonzentration ist als Zielgrofle zu verstehen.

In der Szintigraphie werden kurzlebige radioaktive Nuklide, zumeist Gammastrahler, anstelle
der Farbstoffe verwandt. Die bei deren Zerfall emittierte Strahlung wird mittels geeigneter
Detektoren nachgewiesen. Es bedarf somit keiner elektromagnetischen Anregung der gegebenen
Substanz.

Die Emissionscharakteristik der detektierten Strahlung ist in beiden Fillen isotrop, die Auflo-
sung ist fiir in vivo-Anwendungen besser als 1 mm. Durch eine schlechte organische Ver-
traglichkeit bzw. die applizierte Strahlendosis konnen sich Nachteile der Methoden ergeben.
Auch kommt ihnen nicht der in medizinischen Laseranwendungen stets geschitzte Vorteil der
minimalen Invasivitidt zu. Neuentwicklungen hinsichtlich der Farbstoffe gelangen iiberdies
aufgrund langwieriger Genehmigungsverfahren und berechtigter Vertriglichkeitspriifungen
oftmals erst spét zur Anwendung.

Kernspintomographie (NMR)

Diese Methode basiert auf der Detektion von Atomkernen mit ungerader Protonen- oder
Neutronenanzahl. Der infolgedessen nicht verschwindende Eigendrehimpuls fiihrt zu einem
permanenten kernmagnetischen Moment. Durch die Vorgabe einer Quantisierungsachse mittels
eines Magnetfeldes kommt es zur bevorzugten Ausrichtung der Kernspins kollinear zu dieser
Achse und damit einer Magnetisierung einer Substanz, die derartige Kerne enthilt. Dabei
prizedieren die kernmagnetischen Momente um die Magnetfeldachse mit der Larmorfrequenz,
die iiber das gyromagnetische Verhiltnis linear vom Magnetfeld abhingt. Ein MaB fiir die Mag-
netisierbarkeit stellt die magnetische Suszeptibilitit dar.

Bei Abschaltung des Feldes kommt es zur Relaxation der magnetischen Momente mit typischen
longitudinalen Relaxationszeiten T, und transversalen Relaxationszeiten T, (Spin-Gitter- bzw.
Spin-Spin-Relaxation) unter Emission hochfrequenter elektromagnetischer Wellen. Durch ein
dem permanenten Magnetfeld aufmoduliertes hochfrequentes Feld lassen sich dabei resonante
Effekte erzielen. Die bei der Relaxation emittierte Strahlung wird detektiert, Zielgrof3e ist die
Konzentration der nachzuweisenden Atomkerne. In medizinischen Anwendungen handelt es
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sich dabei ausschlieBlich um Wasserstoff, der in biologischem Weichgewebe in unterschiedli-
chen Konzentrationen vorliegt.

Die Erzeugung sagittaler Schnitte wird dabei durch eine Uberlagerung mehrerer unterschiedlich
positionierter Detektorsignale realisiert. Notwendige Magnetfeldstiarken sind sehr hoch, sie
liegen typischerweise im Tesla-Bereich. Das Auflésungsvermogen ist besser als 1 mm in allen
Raumrichtungen. Infolge des hohen apparativen Aufwandes hinsichtlich der Signalaufnahme
und der Bildrekonstruktionsalgorithmen ist auch dieses Verfahren mit hohen Kosten verbunden.

Optische Tomographie (OT)
Der Ursprung dieses Verfahrens geht ins 19. Jahrhundert zuriick, wo Arzte bereits erste Versu-

che einer Durchleuchtung menschlicher Finger oder Hoden mit dem sichtbaren Licht einer
Kerze unternahmen. Aufgrund der starken Streuung und Wellenldngenabhingigkeit der opti-
schen Eigenschaften biologischen Gewebes bedurfte es jedoch der Entwicklung laserartiger
Lichtquellen, um diese ersten Versuche zu einer ernsthaften Anwendung reifen zu lassen.
Grundsitzlich kann zwischen zeitaufgelosten und amplitudenmodulierten Verfahren unter-
schieden werden (time- und frequency domain techniques). Fiir erstere bedarf es der Erzeugung
und Detektion kurzer Laserpulse im ps-Bereich oder darunter, um aus den ungestreuten “bal-
listischen Photonen” und den nur gering gestreuten “Snake-Photonen” Riickschliisse auf die
optischen Eigenschaften des bestrahlten Areals ziehen zu konnen. Damit ist eine Rekonstruktion
der zuriickgelegten Wegldnge einzelner Photonen moglich. Bei der Amplitudenmodulation-
stechnik entstehen durch hohe Modulationsfrequenzen im Bereich einiger 100 MHz sogenannte
Photonendichtewellen. Deren phasenempfindlicher Nachweis ermoglicht wie auch im zeit-
aufgelosten Verfahren eine Rekonstruktion der optischen Eigenschaften des durchstrahlten
Gewebes. Verwandte Wellenldngen liegen im nahinfraroten Bereich von 700-1200 nm.

Diese rein optischen Methoden sind prinzipiell begrenzt auf Gewebedicken um 5-6 cm bei einer
rdumlichen Auflosung um 5 mm. Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben sind aus diesem
Grund hauptsichlich die Mammographie und die Diagnostik am Kopf neugeborener Sdauglinge.
Ungeachtet dieser limitierenden Faktoren zeichnet sich jedoch die OT besonders gegeniiber der
CT durch die Verwendung nicht ionisierender Strahlung und weitaus geringere Kosten aus.
Gegenwirtig befinden sich derartige Verfahren noch im Forschungsstadium, erste Gebrauchs-
muster und Patente existieren bereits [Kas 96]. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Techniken
zur OT wird in [Ost 98] gegeben.

Optische Kohirenz-Tomographie (OCT)
Diese weitere rein optische Methode basiert auf dem Verfahren der Interferometrie. Als Licht-

quelle dient zumeist eine Laserdiode oder eine Superlumineszenzdiode im Wellenldngenbereich
von 780-900 nm mit einer geringen Kohirenzldnge um 20 um. In einer dem Michelson-Aufbau
dquivalenten Anordnung befindet sich in einem Interferometerarm ein axial beweglicher
Spiegel, in dem anderen das zu charakterisierende Objekt. Bei einer Bewegung des Spiegels
kommt es nun auf dem Abbildungsschirm immer genau dann zur Ausbildung einer Interferenz-
figur, wenn die Lange beider Arme im Rahmen der Kohérenzlinge iibereinstimmt. Das Ende
des Objektarmes wird dabei definiert durch die Objektoberfliche und mogliche Grenzflichen
innerhalb des Objekts. Eine laterale Verschiebung der Anordnung oder des Objekts ermoglicht



ANHANG D TOMOGRAPHISCHE VERFAHREN 175

die Darstellung einzelner Schnittebenen. Das Verfahren zeichnet sich durch seine hohe raumli-
che Auflosung im Bereich der Kohirenzldnge der Lichtquelle aus, ist jedoch durch die
erforderliche optische Zugénglichkeit des untersuchten Areals auf Anwendungen am Auge
(Ophthalmologie) oder die Tomographie oberer Hautschichten bis in 1 mm Tiefe (Dermatolo-
gie) begrenzt.
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