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Impulse

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und auf eine Einrichtung zur Wandlung der unipolaren,
von einer geeigneten StofRwellenquelle erzeugten aku-
stischen Impulse bzw. StoRwellen in bipolare akusti-
sche Impulse bzw. StoRBwellen zur Erzeugung inverser
N-Wellen.

Erfindungsgemal werden die unipolaren Impulse
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Verfahren and Einrichtung zur Wandlung von unipolaren akustischen Impulsen in bipolare

an einem Grenzschicht-Medium aus einem Werkstoff
reflektiert, dessen Dicke deutlich geringer ist als die Si-
gnalldnge des akustischen Impulses in dem Grenz-
schicht-Medium, und dessen akustische Impedanz
deutlich verschieden ist sowohl von der Impedanz des
Ausbreitungsmediums als auch von derjenigen des da-
hinter angrenzenden Mediums.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Wandlung der unipolaren, von einer geeigneten
StoRwellenquelle erzeugten akustischen Impulse in bi-
polare akustische Impulse bzw. StoRwellen und auf eine
Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Die moderne Medizintechnik verwendet
StoRwellenquellen unter anderem zur Manipulation von
chemisch/biologischen Wirkstoffen, z.B. im Rahmen
der Zelltransfektion oder der Wirkstoffaktivierung durch
Molekilbruch.

[0003] Die allgemein bekannte EMSE (i.e. elektroma-
gnetische StoRwellenquelle bestehend aus einer fla-
chenhaften Spule und einer leitfahigen Membran ) er-
zeugt einen nahezu reinen Druckstof3, da die zwischen
Spule und Membran wirkenden elektromagnetischen
Krafte stets abstoRend wirken.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
mit einer EMSE oder auf andere Weise erzeugten uni-
polaren Druckpulse in bipolare Pulse zu wandeln und
gleichzeitig inverse N-Wellen zu erzeugen.

[0005] Dies gelingt erfindungsgemaf in einfacher
Weise durch ein Verfahren gemal dem Kennzeichen
von Patentanspruch 1.

[0006] Im Rahmen der Erfindung wurde des weiteren
erkannt, dafd mit einer EMSE mit nur einem zusatzlichen
Reflektor in relativ einfacher Weise unipolare akusti-
sche Impulse in bipolare umgewandelt werden kdénnen,
wobei bei vorwiegend positivem Unipolarpuls soge-
nannte inverse N-Wellen entstehen, wenn die Membran
der EMSE selbst das erfindungsgemale Grenzschicht-
Medium bildet. Es wird hierzu vor allem auf Patentan-
spruch 2 verwiesen.

[0007] Im Fall der allgemein bekannten EMSE hat
sich gezeigt, dass die Membran selbst diese erfindungs-
gemalie Grenzschicht darstellen kann. Dazu muss nur
mit einem ideal schallharten Reflektor das unipolare Si-
gnal auf die erzeugende Membran zurtickgeworfen wer-
den. Nach der ersten Reflexion an dem akustisch harten
Reflektor bleibt die Polaritdt des Druckpulses erhalten.
Erst bei der zweiten Reflexion an der erzeugenden Fla-
che, nédmlich an der Membran der elektromagnetischen
StoRRwellenquelle, kommt es erfindungsgeman lberra-
schend zur Ausbildung einer inversen N-Welle, wenn
die reflektierende Grenzschicht aus mindestens einem
Werkstoff besteht, dessen Dicke deutlich geringerist als
die Signallange des akustischen Impulses in der Grenz-
schicht, und dessen akustische Impedanz deutlich ver-
schieden ist sowohl von der Impedanz des Ausbrei-
tungsmediums (z.B. Wasser) als auch von der des da-
hinter angrenzenden Mediums.

[0008] Die Geometrie eines derartigen Therapiekop-
fes ist prinzipiell aus der DD-Patentschrift Nr. 7108 vom
13.01.1953 in Form eines sogenannten Ultraschallkon-
zentrators bekannt; diese Einrichtung besteht aus einer
planen piezoelektrischen Schallquelle und einem para-
bolischen Reflektor, der die emittierte Welle auf die er-
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zeugende Schallquelle zurtickwirft, welche von dort aus
auf einen Fokuspunkt zulauft. Dieser Ultraschallkon-
zentrator arbeitet mit kontinuierlichen, unendlich langen
sinusartigen Wellenzugen, die von der Piezo-Oberfla-
che abgestrahlt werden. Dabei ist die Phasenbeziehung
eines Reflektors vollends unerheblich, da hierbei die
akustisch harte Reflexion oder die akustisch weiche Re-
flexion die Phasenlage nur um 180° veréndert. Selbst
bei gepulster Anregung der in der vorgenannten Patent-
schrift offenbarten piezoelektrischen Schallquelle ist zu
erwarten, daR die zweite Reflexion an dem Piezowerk-
stoff wegen dessen Dicke ideal akustisch hart verlauft.
Es ist nicht mdéglich, piezoelektrische Impulsstrahler
derart diinn zu gestalten, daR die in der vorliegenden
Erfindung formulierte Bedingung erfiillt werden kdnnte,
daR namlich die akustische Laufzeit im diinnen Reflek-
tor klein sein mul gegen die zeitliche Dauer des Wel-
lenimpulses. Die ursachliche Begriindung hierfir ist
darin zu sehen, daR ein piezoelektrisches Element ge-
nau die Pulsdauer erzeugt, die seiner Dicke dividiert
durch die Schallgeschwindigkeit entspricht.

[0009] Die inverse N-Welle ist dadurch charakteri-
siert, dafd am Ort eines Beobachters zuerst der negative
Anteil eines sagezahnartigen, bipolaren Wellenzuges
eintriff und dann erst der positive Anteil.
Anwendungen der inversen N-Welle sind insbesondere
dort nitzlich, wo eine gepulste, effiziente Erzeugung
von Kavitation angestrebt wird, zum Beispiel in der Bio-
technologie.

[0010] Der Vorteil der inversen N-Welle bei der Kavi-
tationserzeugung liegt darin, daB - im Gegensatz zu den
aus Uberschallknall oder aus bestimmten, gezielten De-
tonationen bekannten N-Wellen - mit der Erfindung zu-
erst der negative Druckanteil im betreffenden Fokusbe-
reich eintrifft, der die Kavitationskeime zu Kavitations-
blaschen aufweitet, worauf sie unter der Einwirkung des
darauffolgenden Uberdruckpulses virulent, d.h. unter
Ausbildung von hochenergetischen Mikrojets kollabie-
ren. In der Medizin wie auch in der Bio- bzw. in der Gen-
technologie gibt es zahlreiche nutzliche Anwendungs-
falle fir die sogenannte inverse N-Welle.

An der erfindungsgemafRen Reflexion sind in physika-
lisch komplizierter Weise mindestens drei verschiedene
Werkstoffe beteiligt, ndmlich das Ausbreitungsmedium,
der Grenzschichtwerkstoff und das angrenzende Medi-
um, wobei zumindest der Grenzschichtwerkstoff erfin-
dungsgemal die besagte geringe Dicke aufweist.
[0011] Besondere Ausgestaltungen der erfindungs-
gemalen Lehre ergeben sich aus den kennzeichnen-
den Teilen der Patentanspriche 2 bis 5.

[0012] Inden Abbildungen ist die Erfindung prinzipiell
und anhand eines Ausflihrungsbeispiels zeichnerisch
erlautert.
[0013] Es zeigen:
Fig. 1 das Grundprinzip zur Erzeugung inverser
N-Wellen an einem diinnen Grenzschicht-
Medium.
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Fig. 2 ein ausschnittweise dargestelltes Grenz-
schicht-Medium als Membran einer elektro-
magnetischen StolRwellenquelle, bei der sich
zwischen dem Grenzschicht-Medium und
der StoRBwellenquelle ein Luftspalt befindet.
Fig. 3a  einen Ausschnitt einer StoRBwellenquelle mit
Reflektor zur Erlauterung der Fokussierung.
Fig. 3b  eine im Rahmen der Erfindung gemessene
inverse N-Welle.

[0014] GemaR Fig. 1 wird eine unipolare StolRwelle 1,
die von einer beliebigen, nicht dargestellten StoRwellen-
quelle erzeugt worden ist und die sich im Medium 4 aus-
breitet, von dem diinnen Grenzschichtmedium 2 als in-
verse N-Welle 3 reflektiert. An dieser besonderen Re-
flexion sind also drei Medien beteiligt: das Fluid 4, das
Grenzschichtmedium 2 und das unterhalb angrenzende
Medium 5, das als Gas, vorzugsweise Luft, vorgesehen
ist.

[0015] In Fig. 2 ist das erfindungsgemaRe Grenz-
schicht-Medium 2 im Fall einer EMSE gezeigt. Hier stellt
die Membran das Grenzschicht-Medium 2 dar. Das Aus-
breitungsmedium ist als Fluid 4 bezeichnet. Unterhalb
der Membran befindet sich, getrennt durch einen zB. Mit
Luft gefullten Zwischenraum 10 eine flachenhafte Spu-
le, bestehend aus dem Spulendraht 6, der Spulenver-
gussmasse 7 und dem Spulentrager 8. Auf dem erfin-
dungsgemafien Grenzschicht-Medium 2 befindet sich
noch eine diinne Gummischicht 9.

[0016] Eine Fokussierung im Punkt F der an dem
Grenzschicht-Medium 2 erzeugten inversen N-Wellen
Iakt sich im wesentlichen mit einer Bauweise entspre-
chend der Abb. 1 aus der DD-Patentschrift 7108 reali-
sieren, wenn man in dieser das Piezo-Element durch
eine EMSE ersetzt und deren Membran entsprechend
dem Schutzbegehren, vor allem gemal dem Kennzei-
chen von Patentanspruch 1 ausbildet.

[0017] Gemal Fig. 3a wird eine Schallwelle 11 von
einem akustisch harten Reflektor 12 in Form einer re-
flektierten Schallwelle 13 auf das erfindungsgemale
Grenzschicht-Medium 2 zuriickgeworfen. Die dort re-
flektierte Schallwelle 14 ist eine inverse N-Welle, deren
Druck-Zeit-Verlauf in der gemessenen Kurve 15 gemaf
Fig. 3b dargestellt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Wandlung der unipolaren, von einer
geeigneten StolRwellenquelle erzeugten akusti-
schen Impulse bzw. Stofwellen in bipolare akusti-
sche Impulse zur Erzeugung inverser N-Wellen, da-
durch gekennzeichnet, dass die unipolaren Im-
pulse bzw. StoRBwellen an einem Grenzschicht-Me-
dium (2) reflektiert werden, welches aus einem
Werkstoff besteht, dessen Dicke deutlich geringer
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ist als die Signalldnge des akustischen Impulses in
(2), und dessen akustische Impedanz deutlich ver-
schieden ist sowohl von der Impedanz des Ausbrei-
tungsmediums (4) als auch von demjenigen des da-
hinter angrenzenden Mediums (5).

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, bestehend aus einem Therapiekopf mit
elektromagnetischer StoRwellenquelle, der einen
konventionellen Reflektor aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Reflektor (12) den unipo-
laren Druckpuls auf die erzeugende Membran (2)
zurtckwirft, welche gemal dem Kennzeichen von
Anspruch 1 ausgebildet ist, wodurch bipolare inver-
se N-Wellen entstehen, die sich beispielsweise in
einem Fokuspunkt (F) treffen.

Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, da das Grenzschicht-Medium (2) eine
Multilayer-Struktur aufweist, bestehend aus minde-
stens zwei verschiedenen Grenzschichtwerkstof-
fen mit einer deutlich geringeren Gesamtdicke ge-
genlber der Signallange des akustischen Impul-
ses.

Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das
Grenzschicht-Medium (2) eine zweilagige Struktur
aufweist, bestehend aus einer dinnen Gummi-
schicht (9) und einer diinnen Aluminiumschicht von
jeweils einigen 100 um Dicke.

Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zuséatz-
lich zur Multilayer-Struktur ein nahezu gasgefiillter
Zwischenraum (10), z.B. eine diinne Luftschicht (5)
oder ein von Hohlrdumen durchzogenes Medium
wie z.B. faserartiges Papier oder poriger Schaum-
stoff, vorgesehen ist.
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