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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur photoa-
kustischen Tomographie einer Probe, wobei an einer
Messflache auf der Probe Deformationen als Funktion
von Ort und Zeit gemessen werden, die sich durch Ab-
sorption einer gepulsten Anregungsstrahlung an wenigs-
tens einer spektral adressierbaren Zielstruktur im Probe-
ninneren unter Emission thermomechanischer Druck-
wellen in Richtung der Messflache ergeben, und wobei
die gemessenen Deformationen einem Rekonstruktions-
verfahren zur Bestimmung der Lage der Zielstruktur im
Probeninneren zugefiihrt werden. Das Verfahren weist
zumindest die nachfolgenden Schritte auf:

a. zu einem Anregungspuls werden ein vorlaufender und
ein nachlaufender Beobachtungslaserpuls auf die Mess-
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Fig. 2

Verfahren zur photoakustischen Tomographie

flache eingestrahlt, wobei

b. ein zweidimensionales Deformationsprofil der Mess-
flache aus den von der Messflache gestreuten Beobach-
tungslaserpulsen mittels der Methode der Doppelpuls
Elektronischen Speckle-Interferometrie (ESPI) bestimmt
wird und

c. der Zeitabstand zwischen dem Anregungspuls und
dem nachlaufenden Beobachtungslaserpuls dem zuvor
bestimmten Deformationsprofil als Zeitindex zugeordnet
wird und

d. eine vorbestimmte Zahl von Wiederholungen der
Schritte a bis ¢ unter Variieren wenigstens des Zeitab-
standes zwischen Anregungspuls und nachlaufendem
Beobachtungslaserpuls erfolgen.

At =3.0us
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur photo-
akustischen Tomographie von Probenvolumina, die in
ihrem Innern spektral adressierbare Absorptionskontras-
te flr elektromagnetische Strahlung fiir wenigstens eine
Zielstruktur aufweisen. Die Erfindung betrifft auch eine
Vorrichtung zur photoakustischen Lokalisierung von phy-
siologischen Strukturen im Innern eines biologischen
Gewebes.

[0002] Bei der Photoakustischen Tomographie (PAT)
wird Anregungslicht aus einem vorbestimmten Teilspek-
trum des elektromagnetischen Spektrums auf ein Pro-
benvolumen eingestrahlt. Das Anregungslicht soll in das
Probeninnere eintreten und dabei ggf. auch gestreut,
aber nur schwach bis gar nicht vom liberwiegenden Teil
des Probenmaterials absorbiert werden. Andererseits
sollen vorbestimmte Zielstrukturen, die in a priori unbe-
kannter Verteilung im Probeninnern vorliegen, das An-
regungslicht unter Erwdrmung absorbieren und so eine
lokalisierte thermische Expansion des Absorbers und im
Grenzbereich auch des umliegenden Probenmaterials
bewirken.

[0003] Das vorbestimmte Teilspektrum der Anre-
gungsstrahlung richtet sich nach den Materialeigen-
schaften der Probe und insbesondere auch nach denen
der Zielstrukturen, die photoakustisch lokalisiert werden
sollen. Der Nutzer wird sich ein geeignetes Teilspektrum
fur seine konkrete Probe im Einzelfall selbst wéhlen mis-
sen. Ein Probenvolumen, das im Innern "spektral adres-
sierbare" Absorptionskontraste flr eine Zielstruktur auf-
weist, soll per Definition ein solches sein, fiir das man
ein Teilspektrum des elektromagnetischen Spektrums
finden kann, aus dem Licht von der Zielstruktur anders
als von der Umgebung der Zielstruktur absorbiert wird.
[0004] Die PAT kann prinzipiell auch angewandt wer-
den, um Zielstrukturen zu lokalisieren, die das Licht
schlechter als ihre Umgebung absorbieren und dadurch
die Druckwellenausbreitung im Material messbar stéren,
beispielsweise Lufteinschliisse im Material oder andere
Materialdefekte (Defekt-Screening).

[0005] Gewohnlich ist bei der PAT das Absorptions-
vermogen fir die Anregungsstrahlung in einer Zielstruk-
tur héher als in der Umgebung der Zielstruktur. Der bes-
seren Verstandlichkeit halber soll im Weiteren nur diese
Situation besprochen werden, wobei die Ubertragbarkeit
auf das Defekt-Screening als fachméannisch anzusehen
ist.

[0006] Erfolgt die Einstrahlung des Anregungslichts
auf die Probe gepulst, so werden im Innern der Probe
zeitlich begrenzte Druckwellen ausgeldst (photoakusti-
scher Effekt). Die durch Absorption im Innern erzeugten
und sich hiernach zur Probenoberflache fortpflanzenden
Druckwellen flihren zu kleinen und kurzzeitigen Defor-
mationen der Probenoberflache.

[0007] Dies setzt allerdings voraus, dass die Pulsen-
ergie des Anregungslichts einen angemessenen Wert
aufweist, der ebenfalls vom Nutzer fiir seine konkrete
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Probe selbst zu wahlen ist. Ist die Pulsenergie zu gering,
dissipiert die eingetragene Energie wahrend der Druck-
wellenpropagation, so dass praktisch keine Deformatio-
nen detektierbar sind. Eine zu hohe Pulsenergie kann
die Probe indes irreversibel schadigen.

[0008] Liegt die Pulsdauer eines Anregungslichtpul-
ses in der GréRenordnung von einigen Nanosekunden,
bevorzugtim Bereich der akustischen Einschlusszeit der
Absorber, und die Bestrahlung im Bereich von einigen
mJ/cm?2, so hat man mit Deformationsamplituden an der
Probenoberflache in der Gréenordnung von einigen
Nanometern (iber eine Zeitspanne von Mikrosekunden
zu rechnen.

[0009] Die Detektion der Deformationen der Probeno-
berflaiche und die anschlieRende Auswertung ihres
raumlichen und zeitlichen Verhaltens erlauben die Loka-
lisierung und ggf. sogar die Qualifizierung und Quantifi-
zierung der Zielstrukturen im Innern der Probe.

[0010] In der Arbeit von Carp und Venugopalan, "Op-
toacoustic imaging based on the interferometric meas-
urement of surface displacement", Journal of Biomedical
Optics, Vol. 12(6), 2007, S. 064001 ff. wird beispiels-
weise erlautert, wie man aus den zeit-und ortsauf-
gelésten Deformationsdaten bei vorbekannter Schallge-
schwindigkeit der Probe die Quellenverteilung der Druck-
wellen voxelweise rekonstruiert (vgl. dort Fig. 3 und
Text). Solche auf "back projection" beruhenden Rekon-
struktionsverfahren finden breite Anwendung in der
Computer-Tomographie (CT) oder Digitalen Tomosyn-
these (DT). Es handelt sich gemeinhin um recheninten-
sive Methoden, die erst nach dem Abschluss der voll-
standigen Messdatenerfassung durchgefiihrt werden.
[0011] Im Weiterenwird davon ausgegangen, dass die
Rekonstruktion der Quellenverteilung der optisch ange-
regten Druckwellen ein an sich geléstes Problem ist. Die
PAT ist im Prinzip durchfiihrbar, sobald Deformationen
der Probenoberflache ausreichend genau und mit aus-
reichender Zeitauflésung detektiert werden kénnen.
[0012] Von Carp und Venugopalan wird beispielswei-
se eine Messung von mit einem gepulsten Anregungs-
laserstrahl erzeugten Druckoszillationen beschrieben.
Der Messaufbau basiert dort auf einem Mach-Zehnder-
Interferometer, das mit einem He-Ne-Laser als Beobach-
tungslichtquelle arbeitet. Das Beobachtungslaserlicht
wird dichroitisch in den Strahlengang des Anregungsla-
sers eingespiegelt und vornehmlich von der Probenober-
flache gestreut. Das Interferometer detektiert Verschie-
bungen der Probenoberflache aus der Phasenverschie-
bung des Beobachtungslaserlichts gegen eine vorgege-
bene Referenzoszillation, die durch einen ansteuerbaren
akustooptischen Modulator eingeflihrt wird.

[0013] Es ist besonders wiinschenswert, die Druck-
wellendetektion kontaktlos allein durch Beleuchtung, Ab-
bildung und zeitliche Beobachtung der Probenoberflache
durchzufiihren und auf jegliche Anordnung von Druck-
aufnehmern auf der Probe zu verzichten. Druckaufneh-
mer kdnnen einerseits die Probe gegen die Anregungs-
strahlung abschatten und bedirfen andererseits einer
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akustischen Impedanzanpassung an das Probenmate-
rial.

[0014] Bei Carp und Venugopalan wird das Beobach-
tungslaserlicht punktuell appliziert im Unterschied zum
flachig applizierten Anregungslicht. Es lassen sich so
punktweise Interferenzphasen und damit Oberflachen-
verschiebungen bestimmen, wobei in jedem Messpunkt
eine komplette Zeitreihe von Signalen aufgezeichnet
werden kann. Zur Feststellung der rdumlichen Verteilung
der Oberflachendeformationen der Probe ist es erforder-
lich, den mit Beobachtungslicht bestrahlten Messpunkt
relativ zur Probe zu verschieben, was z.B. hier mit einem
senkrecht zur Einstrahlrichtung beweglichen Probenhal-
ter geschieht. Solche Verschiebungen erfordern je ca.
0,5 s Messpause, wozu sich noch 0,3 bis 0,5 s Messzeit
pro Messpunkt fiir 350 bis 750 Messpunkte addieren, bis
eine Probenoberflache von einigen Quadratzentimetern
abgerastert worden ist. Die Autoren geben 7 bis 15 Mi-
nuten Akquisitionsdauer fir alle zur tomographischen
Rekonstruktion erforderlichen Daten an.

[0015] Fur Anwendungen, bei denen die Probe nicht
in einer vibrationsgeschiitzten Halterung fest einge-
spannt werden kann, ist eine Datenakquisition iber etli-
che Minuten unglinstig. Ist die Probe sogar ein lebendes
Gewebe, dann muss mit unvermeidlichen Eigenbewe-
gungen der Probe gerechnet werden, die das Messer-
gebnis stéren oder véllig unbrauchbar machen. Auler-
dem kann eine generelle Erwdrmung der Probe durch
die wiederholte Einstrahlung von Anregungslicht unter-
stellt werden, die zur Expansion der Probe wahrend der
Messdauer fiihrt.

[0016] Eine Moglichkeit zur Verklrzung der Messdau-
er kann darin gesehen werden, dass man die ortsabhan-
gige Deformation der Probenoberflache als Funktion der
Zeit an moglichst vielen Orten gleichzeitig detektiert. Die
Gesamtheit der Deformationsmesswerte einer Messfla-
che auf der Probenoberflache zu einem festen Zeitpunkt
soll im Weiteren als Deformationsprofil bezeichnet wer-
den. Eine zeitliche Sequenz von Deformationsprofilen
mit einer ausreichend hohen Stiitzstellendichte bezilig-
lich Zeit und 2D-Ortskoordinaten (der Messflache) ist ein
geeigneter Ausgangsdatensatz fir eine tomographische
Rekonstruktion. Man kann erwégen, zu seiner Gewin-
nung auf einen Messaufbau mit einer digitalen Kamera
und auf ein holographisches Verfahren aus der Elasto-
metrie zurtickgreifen.

[0017] Dem Begriff "Doppelpuls Elektronische Speck-
le-Interferometrie (DP-ESPI)" kommtin der vorliegenden
Erfindung grofe Bedeutung zu. Nachfolgend wird klar-
gestellt, was darunter im Kontext der vorliegenden An-
meldung zu verstehen ist.

[0018] Im weitesten Sinne ist die DP-ESPI eine Me-
thode zur Detektion von transienten Vibrationen einer
Oberflache, bei der zwei zeitlich nacheinander durchge-
fuhrte Beleuchtungen der Oberflache mit kohdrentem
Licht und die Aufzeichnung wenigstens je eines durch
die Streuung des Lichts bei einer Beleuchtung erzeugten
Specklemusters auf einem zweidimensionalen Lichtde-
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tektorarray (i. F. elektronische Kamera mit lichtsensitiven
Pixeln) erfolgen. Bei einem ausreichend kurzen zeitli-
chen Abstand der Beleuchtungen und bei nur sehr ge-
ringen Deformationen sind die einzelnen Speckles der
wenigsten zwei Specklebilder nahezu unverandert mit
Ausnahme ihrer Phasen, die sehr empfindlich vom Ab-
stand der einzelnen Bereiche der streuenden Oberflache
zur Kamera abhangen. Bei der DP-ESPI wird grundsatz-
lich die Phasendifferenz der Speckles zwischen den bei-
den Beleuchtungszeitpunkten bestimmt und hieraus auf
die in der Zwischenzeit erfolgte lokale Bewegung der
Oberflache geschlossen.

[0019] Eine mdgliche Ausfiihrungsform der DP-ESPI
ist aus der Arbeit von Pedrini et al., "Double-pulse elec-
tronic speckle interferometry”, JOURNAL OF MODERN
OPTICS, 1993, VOL. 40, No.1, 89-96 bekannt. In dieser
Arbeit wird berichtet von der Messung der Deformationen
einer Metallplatte, die mit einem Pendelanschlag zu
Schwingungen erregt wird. Die Plattenflache wird dabei
mit Beobachtungslaserlicht beleuchtet und auf eine
CCD-Kamera abgebildet. Ein kleiner Anteil (10 %) des
Beobachtungslichts wird als Referenzstrahl vor der
Probe ausgespiegelt. Ein Anteil des Ubrigen Beobach-
tungslichts wird von der Probe gestreut und als Proben-
strahl durch eine Apertur zur CCD-Kamera gefiihrt. Der
Zweck der Apertur liegt darin, die mittlere GréRRe der im
Probenstrahl vorhandenen Speckles auf etwa die vier-
fache Breite der Kamerapixel zu erhéhen. Zugleich er-
folgt der Einfall des Referenzstrahls auf die Kamerae-
bene unter einem Winkel gegentiber dem Probenstrahl,
um eine Phasenrampe - und damit auch ein Fringemus-
ter der Interferenzlichtintensitat - entlang der Pixelanor-
dnung einzurichten (vgl. dort Fig. 4). Ist die Perioden-
lange des Fringemusters kleiner als der mittlere Speck-
ledurchmesser und zugleich wenigstens drei (hier: vier)
Kamerapixelabstdnde groR, dann kann aus zwei in
kurzem Abstand nacheinander aufgezeichneten Speck-
lemustern ein Phasenprofil unmittelbar berechnet wer-
den, das die Deformation der Probe zwischen den beiden
Beleuchtungspulsen wiedergibt. Ein Deformationsprofil
ergibt sich hieraus mittels "phase unwrapping" (vgl. dort
Fig. 5, insbesondere Fig. 5e).

[0020] Prinzipiell kann auf Einfihrung des Interfe-
renzwinkels zwischen Referenzstrahl und Objektstrahl
verzichtet werden, wenn der geometrische Weg des Re-
ferenzstrahls in Relation zum Objektstrahl definiert im
Subwellenlangenbereich verdndert werden kann, z.B.
durch bewegliche Spiegel. In diesem Fall ist die sequen-
tielle Aufnahme von mindestens drei Aufnahmen mit ab-
weichenden Phasenlagen zur Bestimmung eines Pha-
senprofils nétig. Bekannt ist dies als ESPI-Variante
"Temporal Phase Shifting", die allerdings fiir zeitkritische
Vorgéange aufgrund der zeitlich nicht beliebig schnell an-
steuerbaren Spiegel nur bedingt geeignet ist.

[0021] Eine hierzu alternative Lésung besteht darin,
statt eines lichtempfindlichen Sensors mindestens drei
zu verwenden. Das Licht, welches durch Interferenz zwi-
schen Objektstrahl und Referenzstrahl die optische Pha-
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se beinhaltet, muss nach dem ESPI-Prinzip mit mindes-
tens drei bekannten Phasenlagen zwischen den beiden
Strahlen abgebildet werden. Wird mittels mehrerer
Strahlteiler das Licht auf mindestens drei Sensoren ver-
teilt, die entsprechend der geforderten Phasenlagen ge-
ometrisch feinjustierbar oder bereits entsprechend kon-
struiert sind, lassen sich die drei Interferenzbilder simul-
tan aufzeichnen. Damit ist das Verfahren ebenso fir zeit-
kritische Vorgange einsetzbar und prinzipiell gleichwertig
dem oben beschriebenen Ansatz unter Verwendung ei-
ner Phasenrampe.

[0022] Eskannauch eine Farbkamera, mithin ein Sen-
sor mit einer spektral abhangigen Pixelanordnung, ver-
wendet werden. Vor den zueinander benachbarten Pi-
xeln sind hierbei in periodischer Wiederholung verschie-
dene Farbfilter angeordnet. Zur Beleuchtung der Probe
werden zeitgleich mindestens drei verschiedene Wellen-
langen genutzt, fir die dann jeweils nur ein Teil der Ka-
merapixel sensitiv ist. Die Modifikation der optischen
Weglange ist etwa tber dichroitische Elemente im Strah-
lengang zu realisieren.

[0023] In diesem Sinne sind weitere prinzipiell gleich-
wertige Modifikationen denkbar. Eine strukturierte Pha-
senmaske vor dem Sensor kann beispielsweise definiert
je Pixel die optische Weglange modifizieren.

[0024] Nach Kenntnis der Erfinder wurde bislang noch
nicht versucht, die DP-ESPI in die Photoakustische To-
mographie einzubinden. Ein Problem dabei ist darin zu
sehen, dass die Anregung von Druckwellen bei der PAT
"irgendwann" und "irgendwo" in der Probe erfolgt und
somit nicht klar ist, wie man die mit der DP-ESPI ermit-
telbaren Deformationsprofile in einen flir die PAT-Rekon-
struktion geeigneten zeitlichen Bezugsrahmen zu setzen
hat. Weiterhin ist bei biologischen Geweben die Oberfla-
che bzgl. der Speckleentstehung nicht klar definiert, da
das Beobachtungslicht in die Probe eindringt und somit
die Speckle einer Volumenstreuung zuzuordnen sind,
und die Speckleverschiebung auf Anderungen in diesem
oberflachennahen Volumen beruhen. Dies erschwert die
Rucktransformation auf die Lokalisation der Absorber.
Uberdies muss man die Messflache aufgrund der a priori
unbekannten Laufzeiten der Druckwellen zur Messflache
kontinuierlich, d.h. zumindest mit einer Zeitauflésung der
GréRenordnung Nanosekunden, tiber mehrere Mikrose-
kunden hinweg beobachten. Es ist nicht ohne weiteres
ersichtlich, wie man dies mit einer heute verfligbaren
elektronischen Kamera erreichen kann.

[0025] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zur Photoakustischen Tomographie vorzuschlagen, das
eine schnellere Datenerfassung zur Messung der Defor-
mationen der Probenoberfliche als im Stand der Technik
ermoglicht.

[0026] Die Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren
zur Photoakustischen Tomographie einer Probe, wobei
an einer Messflache auf der Probe Deformationen als
Funktion von Ort und Zeit gemessen werden, die sich
durch Absorption einer gepulsten Anregungsstrahlung
an wenigstens einer spektral adressierbaren Zielstruktur
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im Probeninneren unter Emission thermomechanischer
Druckwellen in Richtung der Messflache ergeben, und
wobei die gemessenen Deformationen einem Rekonst-
ruktionsverfahren zur Bestimmung der Lage der Ziel-
struktur im Probeninneren zugefiihrt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass

a. zu einem Anregungspuls ein vorlaufender und ein
nachlaufender Beobachtungslaserpuls auf die
Messflache eingestrahlt werden, wobei

b. ein zweidimensionales Deformationsprofil der
Messflache aus den von der Messflache gestreuten
Beobachtungslaserpulsen mittels der Methode der
Doppelpuls Elektronischen Speckle-Interferometrie
(ESPI) bestimmt wird und

c. der Zeitabstand zwischen dem Anregungspuls
und dem nachlaufenden Beobachtungslaserpuls
dem zuvor bestimmten Deformationsprofil als Zeit-
index zugeordnet wird und

d. eine vorbestimmte Zahl von Wiederholungen der
Schritte a bis ¢ unter Variieren wenigstens des Zeit-
abstandes zwischen Anregungspuls und nachlau-
fendem Beobachtungslaserpuls erfolgen.

[0027] Die Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausge-
staltungen an.
[0028] Erfindungsgemal wird aus zwei nacheinander

durchgefiihrten Beleuchtungen einer Messflache auf der
Probe mit Beobachtungslaserlicht ein Deformationsprofil
ermittelt und auf den Zeitabstand eines dritten Lichtpul-
ses, der zwischen den beiden Beobachtungslaserpulsen
appliziert wird, zum spateren der beiden Beobachtungs-
laserpulse bezogen.

[0029] Dieser dritte Lichtpuls sollin die Probe eintreten
und von der Zielstruktur absorbiert werden. Er stellt das
Anregungslicht der PAT-Messung dar und stammt aus
einem anderen Teilbereich des elektromagnetischen
Spektrums als das Beobachtungslaserlicht.

[0030] Die Abfolge der drei Lichtpulse wird N-mal wie-
derholt (wobei N eine vorgebbare natiirliche Zahl ist) un-
ter Verédndern wenigstens des genannten Zeitabstandes,
um eine Sequenz von N Deformationsprofilen zu N ver-
schiedenen Zeitindizes zu erzeugen.

[0031] Der in der erzeugten Sequenz den Deformati-
onsprofilen zugeordnete Abstand zweier aufeinanderfol-
gender Zeitindizes ist in der Regel sehr viel kleiner als
die tatsachliche Zeitspanne, die zwischen der messtech-
nischen Erfassung zweier aufeinanderfolgender Defor-
mationsprofile liegt. Gleichwohl approximiert die durch
Wiederholung der Abfolge der drei Lichtpulse gewonne-
ne Sequenz eine "wahre Sequenz von Deformationspro-
filen", die infolge nur eines einzigen Anregungspulses
auf der Messflache binnen weniger Mikrosekunden nach
dem Anregungspuls auftritt. Die Erfassung der "wahren
Sequenz" wirde jedoch technisch voraussetzen, Uber
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eine elektronische Kamera zu verfiigen die mehrere Mil-
lionen Bilder pro Sekunde aufzeichnen konnte. Der
Stand der Kameratechnik liegt derzeit allerdings drei
GroéRenordnungen darunter. Die erfindungsgemald er-
zeugte Sequenz stellt hingegen ein realisierbares Mes-
sergebnis und zugleich einen adaquaten Ausgangsda-
tensatz flr eine tomographische Rekonstruktion im Sin-
ne der PAT dar.

[0032] Ein wichtiger Vorzug der Erfindung gegeniber
dem Stand der Technik istdarin zu sehen, dass die mess-
technische Erfassung aller Rohdaten zur nachtraglichen
Errechnung der Sequenz von Deformationsprofilen ohne
weiteres in weniger als zehn Sekunden, vorzugsweise
in weniger als einer Sekunde, besonders bevorzugt in
weniger als 200 Millisekunden abgeschlossen werden
kann.

[0033] Die Erfindung wird nachfolgend naher erlautert
auch anhand von Figuren. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Skizze der zeitlichen Reihenfolge der
zwei Beobachtungslaserpulse (B) und des Anre-
gungspulses (A) zur Ermittlung eines Deformations-
profils mit dem Zeitindex At;

Fig. 2 die Darstellung von vier Deformationsprofilen
aus Messdaten an einem Silikon-Phantom zu vier
verschiedenen Zeitindizes.

Zur Ermittlung eines einzelnen Deformationsprofils
der Messflache werden drei Lichtpulse wie in Fig. 1
skizziert eingestrahlt. Die Einstrahlung der drei Licht-
pulse erfolgt in drei vorzugsweise nichtliberlappen-
den Zeitintervallen (/4, I, I5) nacheinander, wobei

... in einem ersten Zeitintervall (/,) die Messfla-
che mit Beobachtungslicht aus einer Laserlicht-
quelle beleuchtet wird;

... in einem zweiten Zeitintervall (/,) die Probe
mit Anregungslicht beleuchtet wird, das in das
Innere der Probe eintreten und von den spektral
adressierbaren Zielstrukturen absorbiert wer-
den kann;

... in einem dritten Zeitintervall (/5) eine weitere
Beleuchtung der Messflache mit Beobach-
tungslicht aus der Laserlichtquelle erfolgt.

[0034] Der Mittenabstand zwischen dem zweiten und
dem dritten Zeitintervall ist der Zeitabstand At, zu dem
ein Deformationsprofil bestimmtwird. Das Deformations-
profil wird wie im Stand der Technik beschrieben aus den
detektierten Specklemustern berechnet, die zu den Be-
obachtungslaserpulsen des ersten und des dritten Zei-
tintervalls von einer elektronischen Kamera erfasst wer-
den. Insbesondere reprasentiert das Deformationsprofil
dann die Anderung des Deformationszustandes der Pro-
benoberflache zwischen dem ersten Zeitintervall (vor
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Eintreffen des Anregungspulses) und dem dritten Zeitin-
tervall (At nach dem Eintreffen des Anregungspulses).
[0035] Der Beobachtungslaserpuls, der im ersten Zei-
tintervall auf die Messflache eingestrahlt wird, wird als
"vorlaufender" Beobachtungslaserpuls bezeichnet. lhm
folgt zeitlich der Anregungspuls, dem sich wiederum im
dritten Zeitintervall der "nachlaufende" Beobachtungsla-
serpuls anschlief3t.

[0036] Der Anregungspuls kann ein Laserlichtpuls
sein. Er kann auch aus einer anderen Lichtquelle stam-
men, die dazu ausgebildet ist, zu vorgegebenen Zeit-
punkten Lichtpulse auszusenden, beispielsweise eine
Blitzlampe. Die Pulsdauer des Anregungspulses sollte
zur Maximierung der Druckamplitude vorzugsweise klei-
ner als die akustische Transitzeit des Absorbers (Ublich
definiert als Durchmesser des Absorbers dividiert durch
die Schallgeschwindigkeit im Absorber) sein und in der
GroéRenordnung Nanosekunden liegen. Vorzugsweise
betragt die Pulsdauer weniger als 100 ns, besonders be-
vorzugt weniger als 10 ns.

[0037] ErfindungsgemalR soll das zweite Zeitintervall,
in dem die Probe mit Anregungslicht beleuchtet wird, zwi-
schendem ersten und dritten Zeitintervall hinsichtlich sei-
nes Zeitabstandes zum dritten Zeitintervall variierbar
sein. Dies ist etwa zu erreichen, indem das Aussenden
des Anregungspulses durch eine elektronische Ansteu-
erung ausgeldst wird, die durch eine Steuereinheit (Trig-
gerbox) kontrolliert wird. Die Steuereinheit kann dabei
den Zeittakt einerinneren Uhr verwenden. Sie kann auch
Signale erhalten, die das Aussenden eines Beobach-
tungslaserpulses anzeigen, und diese Signale zur zeitli-
chen Synchronisation verwenden. Solche Signale kén-
nen vom Beobachtungslaser oder von seiner Ansteue-
rung oder auch von einer Photodiode herrlihren, auf die
ein Anteil des Beobachtungslaserlichts gelenkt wird.
[0038] Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, den
Zeitabstand des ersten und dritten Zeitintervalls, also des
vorlaufenden und nachlaufenden Beobachtungslaser-
pulses, wahrend der N-maligen Wiederholung der Abfol-
ge derdreiLichtpulse zu variieren. Auch dann kann jeder
Abfolge der Lichtpulse ein vorbestimmter Zeitabstand At
zwischen dem Anregungspuls und dem nachlaufenden
Beobachtungslaserpuls zugewiesen werden, ggf. unter
Nutzung der vorgenannten Synchronisation.

[0039] Zeichnet die elektronische Kamera die Speck-
lemuster der Beobachtungslaserpulse lber eine vorbe-
stimmte Anzahl N von Wiederholungen der Pulsfolge auf,
so kann aus den Messdaten eine Sequenz von Defor-
mationsprofilen berechnet werden. Jedem Deformati-
onsprofil der Sequenz wird ein anderer Zeitabstand At
zugeordnet. Es ist eine bevorzugte Ausgestaltung der
Erfindung, den vorbestimmten Zeitabstand At monoton
zu variieren, d.h. entweder bei jeder Wiederholung zu
steigern oder zu verringern. In diesem Fall soll vom In-
krementieren des Zeitabstandes gesprochen werden,
wobei das Inkrement dem Betrage nach variabel sein
kann. Das Inkrement weist aber keine Vorzeichenwech-
sel auf. Es soll dem Betrage nach in der Gréf3enordnung
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Nanosekunden liegen und bevorzugt 1-100 ns, beson-
ders bevorzugt 10-50 ns betragen.

[0040] Eine besonders vorteilhafte - weil technisch ein-
fache - Realisation der zeitlichen Kontrolle der drei Pulse
gelingt dadurch, dass man einen repetierenden, gepuls-
ten Beobachtungslaser mit fester Pulsfrequenz PB und
eine ebenfalls repetierende, gepulste Anregungslicht-
quelle mit fester Pulsfrequenz PA benutzt, wobei PA ge-
ringfigig grofRer oder kleiner als PB/2 eingerichtet ist,
d.h. 0 < |PA-PB/2| << |PA|. Die Wahl der Differenz von
PA und PB/2 legt direkt das - nunmehr konstante - Inkre-
ment fest. Es werden dann in einer einzelnen Abfolge
von drei Lichtpulsen je zwei Beobachtungslaserpulse
und ein Anregungspuls auf die Probe eingestrahlt, wobei
der Anregungspuls bei jeder weiteren Wiederholung der
Pulsabfolge etwas friiher oder spater eintrifft bezogen
auf den nachlaufenden Beobachtungslaserpuls.

[0041] Die Gesamtheit aller bestimmten Deformatio-
nen bilden ein Datenarray, welches eine Funktion von
Ort - indiziert durch Pixelkoordinaten der Kamera - und
Zeit - indiziert durch einen Zeitindex, der den im Zuge
der Sequenz inkrementierten Werten von At entspricht -
reprasentiert. Dieser in Form elektronischer Daten vor-
liegende "Film" der Messflachendeformation ist eine ge-
eignete Eingabegréfle fir eine Rekonstruktionsroutine
zur Lokalisierung der Quellen der Druckwellen.

[0042] Eine Sequenz aus 100 Deformationsprofilen,
deren Zeitabstande beispielsweise um jeweils 50 ns in-
krementiert sind, deckt die ersten 5 us nach dem Ein-
treffen des Anregungspulses ab. Bei einer vorbekannten
Schallgeschwindigkeit der Probe von beispielsweise 1
km/s kénnen dann nur Druckwellen von Zielstrukturen
erfasst werden, die weniger als 5 mm unter der Oberfla-
che liegen, auch wenn das Anregungslicht tiefer eindrin-
gen kann. Die Datenaufzeichnung zur Errechnung eines
solchen Filmes erfordert - typischerweise, aber nicht
zwingend (s.u.) - das elektronische Abspeichern von 200
Ablichtungen der Probe mit dem Beobachtungslaser.
[0043] Die auf der elektronischen Kamera erfassten
Messwerte mit den jeweils zugeordneten Pixelkoordina-
ten sowie dem jeweiligen Zeitabstand At zwischen dem
zweiten und dritten Zeitintervall werden aufgezeichnet,
vorzugsweise in einem elektronischen Speicher zur
rechnergestitzten Nachbearbeitung gespeichert
und/oder auf ein nicht-flichtiges elektronisches Spei-
chermedium geschrieben. Die Nachbearbeitung zur Be-
rechnung der Specklephasen und der zeitaufgeldsten
Deformation der Probenoberflache kann mehrere Minu-
ten bendtigen, doch ist diese Nachbearbeitungsdauer
nicht von Belang.

[0044] Entscheidend istvielmehrdie Dauer der Daten-
erfassung (i. F.: Akquisitionszeit), die mit der Erfindung
nun unter zehn Sekunden, bevorzugt unter einer Sekun-
de, besonders bevorzugt sogar unter 200 ms, bleiben
kann. Mit einer kommerziell erhaltlichen Kamera mit
Bildrate von z.B. 2000 fps (frames per second) k6nnen
binnen 200 ms bis zu 400 Ablichtungen bzw. 200 Defor-
mationsprofile erfasst werden, die dann eine sehr kurze
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Zeitspanne nach der Absorption eines Anregungspulses,
z.B. bis zu 10 ps, reprasentieren.

[0045] Im soweit beschriebenen Verfahren wird jeder
Beleuchtungspuls wahrend einer Kamerabelichtung
(d.h.in einem Zeitintervall mitder Lange der Verschluss-
zeit der Kamera) separat aufgezeichnet.

[0046] Durch Veranderung der Repetitionsraten der
Strahlungsquellen und ggf. Variieren der Kamerabildrate
kann das Akquisitionsverfahren beschleunigt oder ver-
zbgert werden. Die Wahl der Akquisitionszeit (oder der
Samplingrate, wenn die Anzahl der Wiederholungen der
Pulsfolge als N vorgegeben ist) muss unter Beachtung
der zu erwartenden Eigenbewegung der Probe und des
durch die Anregungsstrahlung erfolgenden Energieein-
trags in die Probe pro Zeiteinheit geschehen. Bei sich
schneller bewegenden Proben sollte die Samplingrate
héher sein als bei ruhenden oder sich nur langsam be-
wegenden Proben. Hierdurch gelangt jedoch auch mehr
Energie pro Zeiteinheit in die Probe, was bei gegebener
Anregungsenergie in einer thermischen Schadigung re-
sultieren kann.

[0047] Eine Verkiirzungdergesamten Akquisitionszeit
ist moglich, wenn mehrere Einzelpulsbelichtungen, die
wahrend nur einer Kamerabelichtung zusammen aufge-
zeichnetwerden, im Nachhinein rechnerisch separierbar
sind. Dies gelingt, wenn die Existenz des Zeitabstandes
der Laserpulse in die Kameraaufzeichnung hineincodiert
werden kann, wie die folgende vorteilhafte Ausgestal-
tung aufzeigt:

[0048] In die von Pedrini et al. beschriebene Ausflih-
rungsform der DP-ESPI mit einem ersten Fringemuster
auf dem Sensor wird vorzugsweise ein zweites Fringe-
muster auf dem Sensor eingefiihrt, das orthogonal zum
ersten verlauft. Dies ist beispielsweise dadurch méglich,
dass das Laserlicht vor Erreichen der Probe in einen Pro-
benstrahl und zwei Referenzstrahlen aufgeteilt wird, wo-
bei jeder Referenzstrahl Gber einen eigenen Referen-
zarm des Interferometers zur Kamera gefiihrt wird. Die
Referenzarme kdénnen aus unterschiedlichen Winkeln
auf die Kamera einstrahlen, insbesondere jeweils unter
einem Winkel gegeniiber der optischen Achse der Ka-
mera derart, dass zueinander senkrecht verlaufende
Phasenrampen des Referenzlichts entlang der horizon-
talen und der vertikalen Pixelachse gebildet werden. Bei
Interferenz mit dem entlang der optischen Achse einfal-
lenden Probenstrahl entstehen dann zueinander ortho-
gonale Fringemuster.

[0049] Wenn man weiterhin dafiir Sorge tragt, das
beim Erfassen des Interferogramms des vorlaufenden
Beobachtungslaserpulses nur der erste Referenzarm
Licht auf die Kamera einstrahlt und fir den nachlaufen-
den Puls nur der zweite, dann entsteht eine Kameraauf-
zeichnung mit komplexer Fringestruktur, die hiernach
zeilen- und/oder spaltenweise ausgewertet werden
kann, um die Phasenprofile fir beide Beleuchtungen zu
ermitteln. Somit ist letztlich ein Deformationsprofil mit nur
einer Kamerabelichtung bestimmbar.

[0050] Eine alternative Codierung zweier Beobach-
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tungslaserpulse in einer einzelnen Kameraaufzeichnung
kann in der Nutzung der Polarisation des Beobachtungs-
lichts bestehen. Mit einer Maskierung auf den Kamera-
pixeln, die jeden Pixel fir nur eine Polarisationsrichtung
sensitiv macht, und einer beispielsweise "schachbrettar-
tigen" Maskenstruktur kdnnen beide Beobachtungsla-
serpulse durch einen schnell schaltenden Polarisator ge-
schickt und so in je einen von zwei orthogonalen Polari-
sationszustanden Uberfihrt werden. Sofern die Probe
die Polarisation bei der Streuung weitgehend erhalt,
zeichnet die Kamera das Interferogramm des ersten Pul-
ses auf anderen Pixeln auf als das des zweiten Pulses.
Beide sind dann im gemeinsamen Bild der Kamera direkt
durch die Adressierung der Pixel zu separieren.

[0051] Ist eine Bildgebung mit geringerer tomographi-
scher Auflésung gewlinscht oder flr die Zwecke des Nut-
zers ausreichend, so kann die zeitliche Abtastung mit
geringerer Samplingrate erfolgen, was zu weniger Re-
petitionen und somit zu weniger eingestrahlter Anre-
gungsenergie pro Zeiteinheit fihrt. Insbesondere kann
es zweckmalig sein, die Samplingrate zu verkleinern,
wenn man in erster Linie an tief unter der Probenober-
flache lokalisierten Zielstrukturen interessiert ist. Die von
dort ausgehenden Druckwellen weisen ein Schallfre-
quenzspektrum auf und durchlaufen aufgrund frequenz-
abhangiger Dampfung in vielen Probenmaterialien wah-
rend des Propagierens zur Probenoberflache einen Tief-
pass. Die Deformationen der Probenoberfliche durch
weit laufende Druckwellen sind somit auch mit verringer-
ter Zeitauflésung gut erfassbar, was die Probe ebenso
durch weniger Anregungspulse pro Zeiteinheit geringer
belastet.

[0052] InFig. 2 sind beispielhaft erfindungsgemaf be-
stimmte Deformationsprofile an einem Probenphantom
zu sehen. Der zugrundeliegende Messaufbau entspricht
im Prinzip dem von Pedrini et al., in den zusatzlich ein
gepulster Anregungslaser integriert wird.

[0053] Konkretwird A = 1064 nm als Wellenldnge des
Anregungslasers miteiner Pulsdauer von 20 ns und einer
Pulsenergie von etwa 20 mJ gewahlt. Als Beobachtungs-
laserlicht wird die Wellenldnge 532 nm mit der Pulsdauer
1 ns und der Koharenzlange 3 mm benutzt. Etwa ein
Neuntel der Intensitdt des Beobachtungslasers wird vor
dem Phantom als Referenzstrahl ausgespiegelt und auf
die Kamera geflihrt. Die Kamera weist die nachfolgenden
Kenndaten auf: Progressive Scan 1" CCD-Sensor mit
1600 x 1200 Pixeln, PixelgroRe 7,4 x 7,4 um2, maximale
Bildrate 35 fps. Hierbei ist anzumerken, dass diese ge-
ringe Bildrate natirlich nur fir ein ruhendes Phantom
ausreicht. Leider stand zum Zeitpunkt der Messung noch
keine schnellere Kamera zur Verfligung. Der Fachmann
siehtaber nun ohne weiteres ein, dass sich die insgesamt
erforderliche Messdauer entsprechend der Erhéhung
der Bildrate verklrzen wird.

[0054] Das Probenphantom ist ein Wiirfel von etwa ei-
nem Zentimeter Kantenldnge. Das Matrixmaterial ist
hierbei fiir sichtbares Licht transparentes Silikon, in des-
sen Innern sich ein kugelférmiger Lichtabsorber (Durch-
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messer etwa 2 mm) aus schwarzem Silikon mit hoher
optischer Absorption befindet. Zusatzlich ist die Seite des
Wiirfels, welche mit dem Beleuchtungslicht bestrahlt
wird, mit einer diinnen Schicht weillem Silikon Giberzo-
gen. Weiles Silikon verfligt iber einen hohen optischen
Streukoeffizienten. Dadurch wird die Rickstreuung er-
hoéht und ein tiefes Eindringen der Beleuchtungsstrah-
lung in das in diesem Modell transparente Matrixmaterial
verhindert.

[0055] Proben, die mit PAT untersucht werden, besit-
zen oft nichtideale Eigenschaften fiireine DP-ESPI-Mes-
sung. Dadas Probenmaterial fiir das Anregungslichteine
hohe Eindringtiefe aufweisen soll, ist es nichtimmer még-
lich, ein Beobachtunglaserlicht bereitzustellen, das aus-
schlieBlich an der Probenoberfliche (der Messflache)
gestreut wird. Vielmehr ist mit einem begrenzten Eindrin-
gen in eine - oft nur einige Mikrometer dicke - Schicht
unter der Messflache zu rechnen, aus der dann riickge-
streutes Licht auf den Detektor gelangen kann. Es kann
fir die DP-ESPI-Messung vorteilhaft sein, die Messfla-
che mit einer Streupartikel enthaltenden Schicht zu Gber-
ziehen, die vornehmlich die Streuung des Beobach-
tungslaserlichts fordert. Hierfliir kommen vorzugsweise
keramische Partikel, beispielsweise ein Titanoxid, in Be-
tracht.

[0056] Zur Deformationsmessung am wirfelférmigen
Silikon-Phantom werden Anregungs-und Beobach-
tungslicht auf verschiedene Wiirfelseiten eingestrahlt.
Die Kamera ist der mit Beobachtungslicht beleuchteten
Wiirfelseite zugewandt und bildet diese ab. In eine der
benachbarten Wiirfelseiten, die senkrecht zur Beobach-
tungsseite orientiert ist, wird das Anregungslicht einge-
strahlt, das in das transparente Matrixmaterial zum Ab-
sorber eindringt und die Druckwellenemission initiiert.
[0057] Messergebnisse der Deformation des Proben-
phantoms zu ausgewahlten Zeitpunkten 2 ps, 3 ps, 3.5
ps und 4.5 ps nach der Einstrahlung von Anregungslicht
sind in Fig. 2 dargestellt. Die Absorberkugel im Phantom
ist in etwa 3 mm Abstand zur der Kamera zugewandten
Wirfeloberflache angeordnet. Aus der Schallgeschwin-
digkeit in Silikon (ca. 1 km/s) ergibt sich der zu erwarten-
de Zeitpunkt der Oszillation der Oberflache zu etwa 3 ps
nach Anregung. Im ersten Teil der Figur nach 2 ps ist
eine ebene Flache zu sehen, demnach gibt es zu diesem
Zeitpunkt keine erkennbare Deformation. Nach den er-
warteten 3 s bildet sich eine kugelférmige Waélbung der
Oberflache aus, welche nach 3.5 ps starker wird und 4.5
ws nach Anregung zu kollabieren scheint. Die Deforma-
tionen werden durch die Erfindung auch quantitativ be-
stimmt. Die maximale detektierte lokale Auslenkung be-
tragt 17 nm.

[0058] Zusammenfassend adaptiert die Erfindung die
an sich bekannte Doppelpuls ESPI zur Nutzung in der
Photoakustischen Tomographie. Dies gelingt durch die
Hinzunahme eines dritten Lichtpulses, der der Anregung
der Probe zu Druckoszillationen dient und als solcher
nicht direkt von der Kamera detektiert wird, dessen vor-
bekannter Zeitpunkt des Aussendens zwischen den bei-
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den Beobachtungslaserpulsen jedoch einen Zeitindex
definiert, der einem bestimmbaren Deformationsprofil
sachgerecht zuzuordnen ist. Durch Wiederholen der
Pulsabfolgen unter Veranderung des Zeitabstandes zwi-
schen Anregungspuls und nachlaufendem Beobach-
tungslaserpuls kann so eine Sequenz von Deformations-
profilen bestimmt werden, die die wahre Deformation der
Messflache nach dem Applizieren eines einzelnen An-
regungspulses approximiert.

[0059] Die Erfindung erlaubt zudem technisch die Er-
fassung aller nétigen Messdaten fiir Flachen der Gro-
Renordnung Quadratzentimeter innerhalb weniger Se-
kunden oder sogar innerhalb von 200 Millisekunden. Die
erfassten Daten sind hiernach noch zu Prozessieren und
einer PAT-Rekonstruktion zuzufihren, um auf die Lage
der Zielstrukturen zu schlieBen und/oder diese darzu-
stellen. Doch die schnell abgeschlossene Datenerfas-
sung vermeidet Stérungen und Messartefakte, vor allem
wenn sich diese aus Eigenbewegungen oderinneren Be-
wegungen der Probe ergeben wiirden.

[0060] Die Erfindung kann insofern als "Tripelpuls
PAT" bezeichnet werden. Sie stellt eine sehr zweckma-
Rige Weiterbildung des bekannten PAT-Verfahrens dar,
indem sie die Nutzung moderner Hochgeschwindigkeits-
kameras in das PAT-Verfahren einbindet und so das ak-
tuell vorhandene Problem der zu langsamen Datenak-
quisition fundamental neu I6st.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Photoakustischen Tomographie einer
Probe, wobei an einer Messflache auf der Probe De-
formationen als Funktion von Ort und Zeit gemessen
werden, die sich durch Absorption einer gepulsten
Anregungsstrahlung an wenigstens einer spektral
adressierbaren Zielstruktur im Probeninneren unter
Emissionthermomechanischer Druckwellenin Rich-
tung der Messflache ergeben, und wobei die gemes-
senen Deformationen einem Rekonstruktionsver-
fahren zur Bestimmung der Lage der Zielstruktur im
Probeninneren zugeflihrt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a. zu einem Anregungspuls ein vorlaufender
und ein nachlaufender Beobachtungslaserpuls
auf die Messflache eingestrahlt werden, wobei
b. ein zweidimensionales Deformationsprofil
der Messflache aus den von der Messflache ge-
streuten Beobachtungslaserpulsen mittels der
Methode der Doppelpuls Elektronischen Speck-
le-Interferometrie (ESPI) bestimmt wird und

c. der Zeitabstand zwischen dem Anregungs-
puls und dem nachlaufenden Beobachtungsla-
serpuls dem zuvor bestimmten Deformations-
profil als Zeitindex zugeordnet wird und

d. eine vorbestimmte Zahl von Wiederholungen
der Schritte a bis ¢ unter Variieren wenigstens
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des Zeitabstandes zwischen Anregungspuls
und nachlaufendem Beobachtungslaserpuls er-
folgen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anregungspulse Pulsdauern von
héchstens 100 Nanosekunden, bevorzugt héchs-
tens 10 Nanosekunden, aufweisen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Wieder-
holungen der Schritte a bis cunter Variieren des Zeit-
abstandes zwischen vorlaufendem und nachlaufen-
dem Beobachtungslaserpuls erfolgen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Wieder-
holungen der Schritte a bis ¢ unter Inkrementieren
des Zeitabstandes zwischen Anregungspuls und
nachlaufendem Beobachtungslaserpuls erfolgen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Anregungs-
pulse mit der Pulsrate PA und Beobachtungslaser-
pulse mitder Pulsrate PB eingestrahltwerden, wobei
die Bedingung 0 < |PA-PB/2| << |PA| erfiillt ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Inkre-
ment des Zeitabstandes zwischen Anregungspuls
und nachlaufendem Beobachtungslaserpuls dem
Betrage nach aus dem Intervall 1-100 Nanosekun-
den, bevorzugt 10-50 Nanosekunden, gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Streuver-
mdgen der Messflache fir das Beobachtungslaser-
licht durch Aufbringen von Partikeln gesteigert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass keramische Partikel, vorzugsweise
Titanoxid-Partikel, auf die Messflache aufgebracht
werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte
Datenerfassung in weniger als zehn Sekunden, be-
vorzugtin weniger als einer Sekunde, besonders be-
vorzugt in weniger als 200 Millisekunden, durchge-
fuhrt wird.
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