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@ Akustische Fokussiereinrichtung.

@ Die Erfindung betrifft eine akustische Fokussier-
einrichtung (10) zur Fokussierung von Ultraschall-
und StoBwellen, insbesondere zum berlhrungslosen
Zerkleinern eines sich im Kdrper eines Lebewesens
befindlichen Konkrements, wobei
- mehrere Grenzflichen (1,2,3,4,5) in Ausbrei-
tungsrichtung der Schallwellen hintereinander
angeordnet sind wobei benachbarte Zwischen-
rdume (11,12,13,14) Fllssigkeiten (40,41) un-
terschiedlicher Schallgeschwindigkeiten enthal-
ten
- mindestens ein Zwischenraum (11,13) mit ei-
nem nicht benachbarten Zwischenraum (12,14)
in Verbindung steht
- mindestens eine der Grenzflichen (1,2,3,4,5)
formflexibel ist
- mindestens eine (2,3,4) der Grenzflichen
(1,2,3,4,5) parallel zur Ausbreitungsrichtung der
Schallwellen bewegt werden kann
- durch diese Verschiebung Flissigkeit zwischen
verbundenen Zwischenrdumen verdrdngt und
der Krimmungsradius mindestens einer (3)
der formflexiblen Grenzflichen verandert wird.

Rank Xerox (UK) Business Services



1 EP 0 486 815 A1 2

Die Erfindung betrifft eine akustische Fokus-
siereinrichtung, insbesondere zur Fokussierung von
Ultraschall- und StoBwellen zum berlihrungslosen
Zerkleinern eines im Kdrper eines Lebewesens be-
findlichen Konkrements.

Zur Fokussierung von ebenen oder schwach
gekrimmiten StoBwellenfronten, wie sie bei Litho-
tripsiegerdten erzeugt werden, die z.B. nach dem
elektromagnetischen oder piezoelekirischen Wand-
lerprinzip arbeiten, wird ein akustisches Linsensy-
stem bendtigt. Die fokussierte StoBwelle wird im
K&rper auf den zu behandelnden Stein ausgerich-
tet. Dabei sind je nach Lage des Steins verschiede-
ne Eindringtiefen der StoBwelle erforderlich.

Die Forderung nach variabler Eindringtiefe
kann erflillt werden durch festbrennweitige Syste-
me mit einer zusdizlichen variablen Vorlaufstrecke
(z.B. balgférmiges Wasserkissen) oder durch ein
System mit verdnderlicher Brennweite.

Weitere Forderungen an eine Therapieeinheit flr
die Lithotripsie sind z.B. die BaugréBe, Gewicht
sowie mdglichst geringer technischer Aufwand bei
den Peripheriegerdten (z.B. lageunabhingige, sen-
sible Druck-/Volumenregelung).

In der DE 85 23 024 U1 ist ein Ultraschallgenerator
angegeben, der zwischen Ankoppelfliche an den
Patientenk&rper und einem piezoelektrischen
Wandler eine formflexible Grenzfliche enthilt, de-
ren Krimmung durch Anderung des Drucks in der
angrenzenden Flissigkeit verdndert werden kann.
Die Fokusverlagerung kann alternativ auch durch
die Verschiebung einer zusitzlichen Festk&rperlin-
se erreicht werden.

In der DE 37 39 393 A1 ist ein Lithotripter mit
verstellbarer Fokussierung beschrieben, bei der die
Wandung einer FlUssigkeitslinse mit einem Teil ei-
ner Verstelleinrichtung verbunden ist. Durch Bewe-
gen der Verstelleinrichtung in StoBwellenausbrei-
tungsrichtung &ndert sich die Kriimmung der Wan-
dung.

In der DE 33 28 051 A1 ist eine Vorrichtung zum
berlhrungslosen Zertrimmern von Konkrementen
beschrieben, bei der die Verdnderung des Fokus-
punkts durch Verschiebung einer oder mehrerer
akustischer Linsen erreicht wird.

Aus der DE 36 05 277 A1 ist eine StoBwellenthera-
pieeinrichtung bekannt, bei der eine Linse vom
Koppelmedium umgeben ist, wobei die Flissig-
keitsbereiche vor und hinter der Linse miteinander
in Verbindung stehen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine
Fokussiereinrichtung sehr geringer BaugriBe zu
schaffen, dessen Fokusldnge (Schnittweite) in ei-
nem weiten Bereich verdnderbar ist und darliber-
hinaus den technischen Aufwand bei den Therapie-
geraten vermindert. Unter der Fokuslinge F bzw.
Schnittweite eines Linsensystems wird hierbei und
im folgenden der Abstand zwischen Fokus und
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dem nichstliegenden Punkt der, von der StoBwel-
lenquelle aus gesehen, letzten brechenden Flache
des Linsensystems verstanden.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Anspruch 1 geldst. Ausgestal-
tungen der Erfindung sind Gegenstdnde von Unter-
anspriichen.

Erfindungsgem3B werden mehrere Grenzflad-
chen in Ausbreitungsrichtung der Schallwellen hin-
tereinander angeordnet, wobei benachbarte Zwi-
schenrdume FlUssigkeiten unterschiedlicher Schall-
geschwindigkeiten enthalten. Diese Grenzflichen
kdnnen dabei aus Materialien bestehen, die form-
fest sind, d.h. ihre Form wird insbesondere nicht
durch Druckdifferenzen zwischen den auf beiden
Seiten der Grenzfldche angrenzenden Flissigkeiten
beeinfluft. Mindestens eine der Grenzflichen je-
doch ist aus formflexiblen Material, d.h. eine Ver-
formung dieser Grenzfliche aufgrund Druckdiffe-
renzen zwischen den angrenzenden FlUssigkeiten
ist mdglich. Mindestens eine der Grenzflichen
kann parallel zur Ausbreitungsrichtung der Schall-
wellen verschoben und danach in ihrer Lage arre-
tiert werden. Mindestens ein Zwischenraum steht in
Verbindung mit einem nicht benachbarten Zwi-
schenraum.

Durch Verschiebung der beweglichen Grenzfldchen
wird FlUssigkeit zwischen den verbundenen Zwi-
schenrdumen verdrdngt und dadurch der Krim-
mungsradius mindestens einer der formflexiblen
Grenzflachen verdndert.

Eine Verdnderung der brechenden Eigenschaften
der gesamten Fokussiereinrichtung, als insbeson-
dere Brechkraft und Fokusldnge F, resultiert somit
letztlich aus zwei Effekten:

1. der Lagednderung einer oder mehrerer ver-

schobener Grenzfldchen

2. der Brechkraftdnderung einer oder mehrerer
formflexibler Grenzflichen aufgrund ihrer Verfor-
mung.

Ausflihrungen sowie weitere Vorteile der Erfin-
dung werden im folgenden anhand von Zeichnun-
gen beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 den Querschnitt einer Ausbildung der
erfindungsgemiBen Fokussiereinrich-
tung 10 bei drei verschiedenen Ein-
stellungen der Fokusldnge F (Fig. 1a,
1b, 1¢)

Fig. 2 den Querschnitt einer Ausbildung der

erfindungsgemiBen Fokussiereinrich-
tung 10 mit einem zusétzlichen Ultra-
schalltransducer 20 bei drei verschie-
denen Einstellungen der Fokusldnge F

(Fig. 2a, 2b, 2c).
In Fig. 1a ist der Querschnitt einer erfindungs-
gemiBen Fokussiereinrichtung 10 dargestellf. Eine
Schallquelle 7, z.B. eine StoBwellenquelle nach
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dem elektromagnetischen oder piezomagnetischen
Wandlerprinzip, bildet die Grundfliche 1 eines zy-
lindrischen Rohrs 6, das durch die Ankoppelfldche
4 an den Patientenkdrper abgeschlossen wird.
Durch das Bauteil 50, im weiteren als Linsengruppe
bezeichnet, das die Grenzflichen 2, 3, 4 umfaft,
wird das Volumen innerhalb des Rohres 6 in zwei
Volumenbereiche unterteilt, die mit zwei Flissigkei-
ten 40, 41 unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit
gefillt sind. Diese beiden Volumenbereiche sind
ihrerseits unterteilt in die Zwischenrdume 11, 12
und 13, 14, wobei die Zwischenrdume 11, 12 Uber
den Zugang 15 und die Zwischenrdume 13, 14
Uber den Zugang 16 miteinander verbunden sind.
Somit befindet sich in den Zwischenrdumen 11, 12
die erste FluUssigkeit 40, in den Zwischenrdumen
13, 14 die zweite Flissigkeit 41.

Eine in der Schallquelle 7 erzeugte Wellenfront
durchlduft nacheinander die Fllssigkeiten in den
Zwischenrdumen 11, 13, 12, 14, bis sie Uber die
Ankoppelfliche 5 an den Patientenk&rper geflihrt
wird. Dabei erfolgen an den Grenzflichen 2, 3, 4
Uberginge zwischen den beiden Flissigkeiten 40,
41 unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit.

Die Linsengruppe 50 148t sich innerhalb des Roh-
res 6 parallel zu dessen Winden verschieben.
Durch Gleitdichtungen an den Beriihrungsstellen
von Linsengruppe 50 und der Rohrwand wird auch
wihrend der Verschiebung der Austausch zwi-
schen den beiden Fllssigkeiten 40, 41 in den Zwi-
schenrdumen 11, 12 und 13, 14 unterbunden.

Die Flichen 2, 4 der Linsengruppe 50 sind form-
stabil, wihrend die Flache 3 aus elastischem Mate-
rial besteht und somit formflexibel ist.

Bei einer Verschiebung der Linsengruppe 50 in
Richtung der Schallquelle 7 wird Flussigkeit 40 aus
dem Zwischenraum 11 verdrdngt und stromt durch
den Zugang 15 in Zwischenraum 12. Dadurch wird
die formflexible Grenzfliche 3 aufgewdlbt und ver-
drdngt FlUssigkeit 41 aus dem Zwischenraum 13
durch den Zugang 16 in den Zwischenraum 14. Die
Stoffmengen jeder der beiden Flissigkeiten 40, 41
in den Zwischenrdumen 11, 12 bzw. 13, 14 bleiben
vor, wihrend und nach der Verschiebung gleich.
Um bei den hier dargestellien Krimmungsradien
der Grenzflichen 2, 3, 4, 5 ein fokussierendes
System zu erhalten, ist die FlUssigkeit 40 in den
Zwischenrdumen 11, 12 so zu wihlen, daB sie eine
geringere Schallgeschwindigkeit besitzt als die
Flissigkeit 41 in den Zwischenrdumen 13, 14. Ein
Beispiel hierflir ist H,O in den Zwischenrdumen 11,
12 und Glycerin in den Zwischenrdumen 13, 14.

In einer vorteilhaften Ausflihrung wird die An-
koppelfldche 5§ formfest gewdhlt. lhre brechende
Wirkung bestimmt sich allgemein aus der Schallge-
schwindigkeit in der angrenzenden Flussigkeit 41
in Zwischenraum 14 im Verhiltnis zu der im Pa-
tientenk&rper. Wird die Flissigkeit 41 im Zwischen-
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raum 14 so gewdhlt, daB diese beiden Schallge-
schwindigkeiten gleich sind, so hat die Ankoppel-
fliche 5 keine brechende Wirkung.

Unterdieser Bedingung ist es besonders vorteilhaft,
sie aus formflexiblen Materialien herzustellen, da
hierdurch die Ankopplung an den Patientenkdrper
erleichtert wird.

Fir die Steuerung der Fokusldnge F ist nur die
Lage der beweglichen Linsengruppe 50 mafge-
bend. In Fig. 1b und 1c ist dieselbe Fokussierein-
richtung 10 wie in Fig. 1a abgebildet, wobei jedoch
die bewegliche Linsengruppe 50 sich innerhalb des
zylindrischen Rohres 6 in anderen Positionen befin-
det. Daraus resultiert jeweils eine andere Krim-
mung der formflexiblen Grenzfliche 3, was wieder-
um eine andere Brechkraft dieser Grenzfliche 3
und somit auch der gesamten Fokussiereinrichtung
10 zur Folge hat. Zur Verdnderung der Fokusldnge
F trdgt sowoh! diese Brechkraftdnderung wie auch
die Anderung der Lage der Grenzflichen 2, 3, 4
innerhalb des Rohres 6 bei.

Neben der hier gezeigten Fokussiereinrichtung
10, bei der die Grenzfliche 3 formflexibel ausgebil-
det ist, ist es zur Erzielung der beschriebenen
vorteilhaften Eigenschaften auch mdglich, stattdes-
sen Grenzfliche 2 oder 4 formflexibel zu wahlen.

Durch die Erfindung werden die folgenden Vor-
teile erzielt:

- geringe BaugrdBe
Da die Veranderung der Fokuslange F aus
der Verschiebung der Linsengruppe 50 und
der Brennweitendnderung der flexiblen
Grenzflaiche 3 resultiert, ergibt bereits ein
kleiner Verschiebungsweg eine deutliche Fo-
kuslangendnderung. Die Gesamtldnge der
Therapieeinheit wird gegeniiber einem Sy-
stem mit fester Brennweite und Wasservor-
laufstrecke oder einem System mit festbrenn-
weitiger verschiebbarer Linse deutlich gerin-
ger.

- Druck- und Volumenregelung entfallen voll-
stdndig, da die im System enthaltene Flls-
sigkeitsmenge konstant bleibt.

- unkomplizierte Steuerung der Fokuslage
Die Fokuslage ist eine eindeutige Funktion
des Verschiebungswegs der Linsengruppe
50. Eine Messung des Befiillungsgrads in der
flexiblen Linse (innerhalb des Zwischenraums
13) ist nicht notwendig.

- Bei kurzen Fokusldngen F vergr&Bert sich die
Apertur der Fokussiereinrichtung 10, das
heiBt die Energiedichte an der Hautoberfl3-
che - auch bei diinnen Patienten - bleibt
gering.

In einer besonders vorteilhaften Ausflihrung
wird ein Ultraschalliransducer 20 in die Fokussier-
einrichtung 10 integriert. Fig. 2 zeigt den Quer-
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schnitt einer Fokussiereinrichtung 10, die der in
Fig.1 gezeigten entspricht, jedoch mit zusitzlichem
Ultraschalliransducer 20, bei drei verschiedenen
Einstellungen der Fokusldnge F (Fig. 2a, 2b, 2c).
Der Ultraschalltransducer 20 ist Uber eine Haltearm
21 an der Linsengruppe 5 befestigt, so daB er bei
deren Verschiebung mitbewegt wird. Bevorzugt
wird der Ultraschalltransducer 20 auf der Hauptach-
se 17 (die in diesem Falle der Rohrachse ent-
spricht) der Fokussiereinrichtung 10 angeordnet.
Durch die Verbindung mit der Linsengruppe 50
wird erreicht, daB bei kurzer Fokusldnge F (Fig 2c)
die Abschattung der StoBwelle durch das Transdu-
cergehduse gering bleibt und bei groBen Fokuslén-
gen F (Fig. 2a) sich der Ultraschalltransducer sehr
nahe am Korper des Patienten befindet, so daB
dessen Eindringtiefe optimal genutzt werden kann.
Durch das Verschieben der Linsengruppe 50 4n-
dert sich die Fokuslage relativ zum Transducer 20
weniger stark als die Fokusldnge F der Fokussier-
einrichtung 10, d.h. die Lage des Fokus bleibt im
mittleren Bildbereich des Transducers 20 bei guter
Abbildungsqualitat.

Patentanspriiche

1. Akustische Fokussiereinrichtung (10) zur Fo-
kussierung von Ultraschall- und StoBwellen flr
medizinische Anwendungen, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

- mehrere Grenzflichen (1,2,3,4,5) in Aus-
breitungsrichtung der Schallwellen hinter-
einander angeordnet sind wobei benach-
barte Zwischenrdume (11,12,13,14) Flis-
sigkeiten (40,41) unterschiedlicher
Schallgeschwindigkeiten enthalten

- mindestens ein Zwischenraum (11,13)
mit einem nicht benachbarten Zwischen-
raum (12,14) in Verbindung steht

- mindestens eine der Grenzflichen
(1,2,3,4,5) formflexibel ist

- mindestens eine (2,3,4) der Grenzflichen
(1,2,3,4,5) parallel zur Ausbreitungsrich-
tung der Schallwellen bewegt werden
kann

- durch diese Verschiebung FlUssigkeit
zwischen verbundenen Zwischenrdumen
verdrangt und der Krimmungsradius
mindestens einer (3) der formflexiblen
Grenzflachen verdndert wird.

2. Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, da mehre-
re Grenzflaichen (2,3,4) gemeinsam bewegt
werden k&nnen.

3. Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
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10.

11.

12,

gekennzeichnet, daB die Fokussiereinrichtung
(10) flnf Grenzflichen (1,2,3,4,5) mit entspre-
chend vier Zwischenrdumen (11,12,13,14) um-
faBt, wobei der in Ausbreitungsrichtung gese-
hen erste Zwischenraum (11) mit dem dritten
Zwischenraum (12) in Verbindung steht, und
der zweite Zwischenraum (13) mit dem vierten
Zwischenraum (14) in Verbindung steht.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die in
Ausbreitungsrichtung gesehen 2.3. und 4.
Grenzflaiche (2,3,4) parallel zur Ausbreitungs-
richtung unabhingig voneinander oder ge-
meinsam bewegt werden k&nnen.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach An-
spruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die 2., 3. und 4. Grenzfliche (2,3,4) auf einem
Bauteil (50) angeordnet sind, das parallel zur
Ausbreitungsrichtung bewegt werden kann.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB von der 2.3. und 4. Grenzflache
(2,3,4) mindestens eine formflexibel ist.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die 3. Grenzfliche (3) formflexi-
bel ist.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die 2. Grenzfliche (2) formflexi-
bel ist.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die 4. Grenzfliche (4) formflexi-
bel ist.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Stoffmengen aller
Flussigkeiten innerhalb der Fokussiereinrich-
tung (10) vor, wahrend und nach der Verschie-
bung konstant sind.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die in Ausbreitungsrich-
tung gesehen letzte Grenzflache
(Ankoppelfliche an den Patientenk&rper,5)
formstabil ist.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekenn-
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zeichnet, daB die in Ausbreitungsrichtung ge-
sehen letzte Grenzfliche (Ankoppelfliche an
den Patientenkdrper,5) formflexibel ist.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB sich innerhalb der Fokus-
siereinrichtung (10) ein Uliraschalltransducer
(20) befindet.

Akustische Fokussiereinrichtung (10) nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ultraschalltransducer
(20) sich auf der axialen Hauptachse (17) der
Fokussiereinrichtung (10) befindet und mit ei-
ner der beweglichen Grenzflichen (2,3,4) ver-
bunden ist.
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