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(57) Abstract

The invention relates to an ultra-

sonic microscope having an ultrasonic
emitter (1) with which ultrasonic waves
can be selectively injected into a sam-
ple body (7) in proportion to the dimen-
sions of said sample body. Ultrasoni-

cally induced excursions of a receiv-

ing point (14) can be detected, prefer-
ably with atomic resolution, by using
an ultrasonic detector (13) that mea-

sures with high~sensitivity resolution.
The ultrasonic emitter (1) and the ul-
trasonic detector (13) can be positioned
in relation to each other. The ultrasonic
detector (13) can adopt several receiv-

35
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ing positions for each emitting position

of the ultrasonic emitter (1). Measur-

ing data, assigned to the induced excur-
sions and to the positions of the ultra-
sonic emitter (1) and of the ultrasonic

1’/

detector (13), can be stored in a central unit (9) and reused by means of a reconstruction unit with a tomographic algorithm. In this way,

an image of at least one area inside the sample body (7) is generated.




(57) Zusammenfassung

Bei einem Utraschallmikroskop ist ein Ultraschallsender (1) vorgesehen, mit dem im Verhdtnis zu den Abmessungen eines
Probenkérpers (7) punktuell Ultraschallwellen in den Probenkorper (7) einkoppelbar sind.
Ultraschalldetektor (13) sind mit vorzugsweise atomarer Aufldsung ultraschallinduzierte Auslenkungen einer Empfangsspitze (14)
detektierbar. Der Ultraschallsender (1) und der Ultraschalldetektor (13) sind relativ zueinander positionierbar, wobei an jeder Sendeposition
des Ultraschalisenders (1) der Ultraschalldetektor (13) an mehreren Empfangspositionen positionerbar ist. In einer Zentraleinheit (9) sind
den Amplituden der eingekoppelten Ultraschallwellen, den induzierten Auslenkungen sowie den Positionen des Ultraschallsenders (1) und
des Ultraschalldetektors (13) zugeordnete MeBdaten abspeicherbar und mittels einer Rekonstruktionseinheit mit einem tomographischen
Algorithmus zur Erzeugung eines Bildes wenigstens eines innenliegenden Bereiches des Probenkdrpers (7) aufarbeitbar.

Mit einem ortsaufgelost messenden
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Ultraschallimikroskop

Die Erfindung betrifft ein Ultraschallmikroskop mit einem Ultra-
5 schallsender, mit dem in einem Probenk&rper Ultraschaliwellen
einkoppelbar sind, mit einem auf der dem Ultraschallsender gegen-
Uberliegenden Seite des Probenkdérpers angeordneten Ultraschall-
detektor, mit dem die in den Probenkérper eingekoppelten Ul-
traschallwellen detektierbar sind und der relativ zu dem Probenkoér-
10 per positionierbar ist, und mit einer Zentraleinheit, mit der bei
einer Abfolge von Stellungen des Ultraschalldetektors relativ zu
dem Probenkérper den Amplituden der eingekoppelten Ultraschall-
wellen sowie den Amplituden der mit dem Ultraschalldetektor
erfa3ten Ultraschallwellen zugeordnete MeRdaten speicherbar und
15  verarbeitbar sind.

Eine derartige Vorrichtung ist aus DE 43 24 983 A1 bekannt. Bei
der gattungsgemaflen Vorrichtung ist ein Ultraschallsender vor-
gesehen, mit der ein Probenkérper in seiner Gesamtheit mit Ui-
20 traschallwellen durchschallbar ist. Weiterhin verfigt die vorbe-
kannte Vorrichtung Uber einen ortsaufgeldst messenden Ultra-
schalldetektor in Gestalt eines atomaren Kraftmikroskopes, mittels
dem an einer Detektionsoberflache des Probenkdrpers auftretende
ultraschallinduzierte Deformationen Uber Auslenkungen einer
25 Empfangsspitze des Kraftmikroskopes erfalbar sind. Dadurch sind
bei sehr hohem ortlichen Auflosungsvermdgen Elastizitatseigen-
schaften des Probenkorpers meRbar. Allerdings weist die bekannte
Vorrichtung den Nachteil auf, daR allenfalls tiber den Durchtritts-
bereich der Ultraschallwellen gemittelte MeRwerte erfal3bar sind.
30
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ultraschall-
mikroskop der eingangs genannten Art zu schaffen, mit der auch
Informationen Uber raumlich begrenzte Bereiche im Inneren des
Probenkdrpers gewinnbar sind.
35
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Diese Aufgabe wird bei einem Ultraschalimikroskop der eingangs
genannten Art dadurch gelost, da® die Ultraschallwellen mit dem
Ultraschallsender im Verhaltnis zu Abmessungen des Probenkor-
pers punktuell in den Probenkérper einkoppelbar sind, daR der

5 Ultraschallsender und der Ultraschalldetektor unabhangig vonein-
ander am Probenkdérper positionierbar sind und daR eine Rekon-
struktionseinheit vorgesehen ist, mit der aus den an mehreren
Sendepositionen von dem Ultraschallsender ausgesendeten und an
mehreren Empfangspositionen in bezug auf jede Sendeposition

10 von dem Ultraschalldetektor erfalten Ultraschallamplituden wenig-
stens ein Bild innenliegender Bereiche des Probenkérpers erzeug-
bar ist.

Dadurch, daRR mit dem Uiltraschallsender punktuell Ultraschall-

15 wellen in den Probenkérper einkoppelbar sind und daR der Ul-
traschallsender sowie der Ultraschalldetektor relativ zueinander in
unabhéngiger Weise positionierbar sind, wobei mit dem Uitra-
schalldetektor bei jeder Sendeposition des Ultraschallsenders an
mehreren Empfangspositionen Ultraschallamplituden erfaRbar sind,

20 lassen sich MeRdaten gewinnen, mit denen mittels der Rekon-
struktionseinheit beispielsweise auf der Grundlage von bekannten
tomographischen bildgebenden Verfahren innenliegende Bereiche
des Probenkdrpers scharf abbildbar sind.

25 In einer bevorzugten Ausgestaltung weist der Ultraschalldetektor
ein Kraftmikroskop mit einer Auflésung vorzugsweise im atomaren
Bereich bis einigen 10 Nanometern auf. In einer weiteren Ausge-
staltung verfligt der Ultraschalldetektor {iber ein Tunnelmikroskop
mit einer Auflésung vorzugsweise im atomaren Bereich bis einigen

30 10 Nanometern.

Bei dem Einsatz eines Kraftmikroskopes ist es zweckmaBig, eine

optisch oder kapazitiv arbeitende Detektionseinheit zum Erfassen

der Auslenkungen einer Empfangsspitze des Kraftmikroskopes
35 vorzusehen.
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In verschiedenen Ausgestaltungen sind als Ultraschallsender eine
mit einem Ultraschallwandler gekoppelte, fokussierende Ultra-
schallinse, eine mit einem Ultraschallwandler gekoppeltes Kraft-
mikroskop oder eine eine Anregungslichtquelle, einen Modulator

5 und eine Fokussieroptik aufweisende optische Einheit zum Erzeu-
gen von Ultraschallwellen auf der Grundiage des thermoelasti-
schen Effektes vorgesehen.

Zum Erzeugen eines dreidimensionalen Bildes des Probenké&rpers
10 ist vorgesehen, dal der Ultraschallsender iber die ankoppelseitige
Oberflache des Probenkdrpers an einer Vielzahl von Sendepositio-
nen in einem dem ortlichen Auflésungsvermégen des Uiltraschall-
senders entsprechenden Raster und der Ultraschalldetektor an
jeder Sendeposition des Ultraschallsenders an mehreren Emp-
15 fangspositionen an einer der ankoppelseitigen Oberflache gegen-
Gberliegenden Detektionsoberfliche ebenfalls ihrem &rtlichen
Auflésungsvermdgen entsprechenden Raster (iber eine detektions-
seitige Oberflache des Probenkérpers in einem Bereich positioniert
wird, in dem ultraschallinduzierte Deformationen der Detektions-
20 oberflache erfabar sind. Auf diese Weise sind Daten gewinnbar,
aus denen ein vollstandiges dreidimensionales Bild des Proben-
kérpers oder Bilder beliebiger Schnitte rekonstruierbar sind.

Selbstverstandlich ist es auch zweckmaRig, eine Probenkérper-
25 verschiebevorrichtung vorzusehen, mit der der Probenkorper

relativ zu dem Ultraschallsender verschiebbar ist, so daR eine

Durchschallung an weiteren Sendepositionen durchfihrbar ist.

Weitere zweckmaRige Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen-

30 stand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung
von Ausflihrungsbeispielen unter Bezug auf die Figuren der Zeich-
nung. Es zeigen:
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Fig. 1 in einem Blockschaltbild ein AusfUhrungsbeispiel
eines Ultraschallmikroskops mit einer Ultraschallinse
zur punktuellen Einkopplung von Ultraschailwellen,

5 Fig. 2 in einem Blockschaltbild ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Ultraschallmikroskops mit einem atomaren
Kraftmikroskop zur punktuellen Einkopplung von
Ultraschaliwelien,

10 Fig. 3 in einem Blockschaltbild ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Ultraschalimikroskops mit einem gegen-
Uber dem Ausfihrungsbeispiel gemaR Fig. 2 abge-
wandelten Kraftmikroskop,

15 Fig. 4 in einem Blockschaltbild ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel eines Ultraschallmikroskops mit einer optischen
Einrichtung zum punktuellen Erzeugen von Ultra-
schallwellen und

20 Fig. 5 in einem Blockschaltbild ein Ausflihrungsbeispiel
einer Zentraleinheit eines Ultraschallmikroskops.

Fig. 1 zeigt in einem Blockschaltbild ein Ausfiihrungsbeispiel eines
Ultraschallmikroskops. Das Ultraschallmikroskop gemaB Fig. 1
25 verfligt Gber einen Ultraschallsender 1, der einen an einen Hoch-
frequenzgenerator 2 angeschlossenen Ultraschallwandler 3 auf-
weist. Der Ultraschallwandler 3 ist mit einer Ultraschallinse 4
gekoppelt, mit der ein Ultraschallstrahl 5 auf eine Einkoppelober-
flache 6 eines Probenkérpers 7 fokussierbar ist. Der Durchmesser
30 des Brennfleckes der Ultraschallinse 4 liegt typischerweise im
Bereich von einigen Mikrometern bis wenigen 10 Mikrometern und
hat damit im Vergleich zu der GréRe von typischen makros-
kopischen Probenkérpern 7 eine punktuelle GréRe. Der Ultraschali-
wandler 3 sowie die Ultraschallinse 4 sind mechanisch mit einer
35 Sendeverschiebeeinheit 8 verbunden, mit der ein emittierter
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Ultraschallstrahl 5 an einer Anzahl von Sendepositionen auf der
Einkoppeloberflache 6 positionierbar ist.

Das Ultraschallmikroskop gemaR Fig. 1 verfigt Uber eine Zentral-
5 einheit 9, mit der Uber eine Sendepositionierleitung 10 die Sende-

verschiebeeinheit 8 zum definierten Positionieren des Ultraschall-

strahles 5 ansteuerbar ist. Der Zentraleinheit 9 sind als Mef3daten

Uber eine Sendeamplitudenleitung 11 der Amplitude des Ultra-

schallstrahles 5 entsprechende Ultraschallamplitudenwerte ein-
10 speisbar.

Weiterhin weist das Ultraschalimikroskop gemaR Fig. 1 ein vor-
zugsweise im Nahfeld, das hei3t im wesentlichen aperturbegrenzt
arbeitendes Empfangskraftmikroskop 12 eines Ultraschalldetektors
15 13 auf. Das Empfangskraftmikroskop 12 verfigt Gber eine Emp-
fangsspitze 14, die bei einer Ortsauflésung von vorzugsweise
héchstens im Bereich von typischerweise einigen 10 Nanometern,
besonders bevorzugt mit atomarer Aufldsung in einem Abstand
von einer der Einkoppeloberflache 6 des Probenkérpers 7 gegen-
20 Gberliegenden Detektionsoberfliche 15, wobei bei diesem Ab-
stand die GréRe der Wellenlange der eingekoppelten Ultraschall-
wellen fir die Intensitatsverteilung an der Detektionsoberflache 15
noch keine maRgebliche Rolle spielt, vorzugsweise im Nahfeld der
sich von dem punktuellen Einkoppelbereich ausbreitenden Ul-
25 traschaliwellen positionierbar ist. Die Empfangsspitze 14 ist an
einem Ende einer beispielsweise als Blattfeder ausgestalteten
Empfangsfeder 16 befestigt, deren anderes Ende an einer Emp-
fangsfederaufhdngung 17 angebracht ist. Die Empfangsfeder-
aufhdngung 17 ist mechanisch mit einer Empfangsverschiebe-
30 einheit 18 verbunden, mit der die Empfangspitze 14 bei jeder
Sendeposition an mehreren Empfangspositionen (iber der Detek-
tionsoberflache 15 positionierbar ist.

Weiterhin verflgt der Ultraschalldetektor 13 geméaR Fig. 1 Uber
35 eine beispielsweise als Laser ausgebildete Abtastlichtquelle 19,
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deren emittierte Abtaststrahlung 20 {ber eine Abtast-
fokussieroptik 21 auf eine wenigstens teilweise reflektive Ab-
tastseite 22 der Empfangsspitze 14 oder der Empfangsfeder 16
fokussierbar ist. Der von der Abtastseite 22 rlckgeworfene Teil

5 der Abtaststrahlung 20 ist mit einer Abtastablenkeinheit 23 einer
optischen Detektionseinheit 24 zuflUhrbar. Die optische Detek-
tionseinheit 24 verfiigt Gber einen Strahlteiler 25, mit dem der der
optischen Detektionseinheit 24 beaufschlagende Teil der Abtast-
strahlung 20 einem Segmentdetektor 26 und Uber eine Umlenk-

10 einheit 27 sowie eine fokussierende Detektionsoptik 28 unter
Passieren eines im Fokalbereich der Detektionsoptik 28 an-
geordneten Teilabschattungselementes 29 einem Abschattungs-
detektor 30 zuflhrbar ist.

15 Der aus zwei aneinandergrenzenden Detektionsflachen aufgebaute
Segmentdetektor 26 weist eine verhéaltnismalig geringe Band-
breite auf, die kleiner als die Frequenz der in den Probenkérper 7
eingekoppelten Ultraschallwellen ist. Die jeweils einer Detektions-
flache zugeordneten Ausgange des Segmentdetektors 26 sind an

20 einen Normierverstarker 31 angeschlossen, der die Differenz
zwischen den Photospannungen der Detektionsflaichen des Seg-
mentdetektors 26 auf deren Summenwert normiert und verstarkt.
Mit dem Segmentdetektor 26 sind somit gegenilber ultraschall-
induzierten hochfrequenten Auslenkungen der Empfangsspitze 14

25 langsamere, insbesondere durch die Topographie der Detektions-
oberflache 15 bedingte niederfrequente Ablenkungen der Emp-
fangsspitze 14 detektierbar.

Der mit einer einzigen Detektionsflaiche ausgestattete Abschat-
30 tungsdetektor 30 weist eine Bandbreite auf, die wenigstens der
Frequenz der in den Probenkérper 7 eingekoppelten Ultraschall-
wellen 5 entspricht. Mit dem Abschattungsdetektor 30 sind die
ultraschallinduzierten hochfrequenten Auslenkungen der Emp-
fangsspitze 14 detektierbar, die sich in einer durch das Teilab-
35 schattungselement 29 induzierten, alternierenden, den Ab-
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schattungsdetektor 30 beaufschlagenden Teilintensitat der Ab-
taststrahlung 20 niederschlagen.

Die Ausgangssignale des Normierverstarkers 31 sind liber eine

5 Niederfrequenzsignalleitung 32 und die Ausgangssignale des
Abschattungsdetektors 30 sind Uber eine Hochfrequenzsignal-
leitung 33 der Zentraleinheit 9 einspeisbar. Weiterhin ist mit der
Zentraleinheit 9 Uber eine Ansteuerleitung 34 die Empfangsver-
schiebeeinheit 18 ansteuerbar, wobei der Empfangsposition der

10 Empfangsspitze 14 zugeordnete Empfangspositionssignale Uber
eine Empfangspositionsleitung 35 von der Empfangsverschiebe-
einheit 18 auf die Zentraleinheit 9 Ubermittelbar sind.

Mit dem Ultraschallmikroskop gemaR Fig. 1 sind vorzugsweise bei
15 ruhendem Probenkérper 7 der Ultraschallstrahl 5 sowie die Emp-
fangsspitze 14 relativ zueinander positionierbar. Bei einem bevor-
zugten Mefverfahren wird an jeder Position des Ultraschallstrahles
5 die Empfangsspitze 14 wenigstens Gber den Bereich der Detek-
tionsoberflache 15 positioniert, in dem eine ultraschallinduzierte
20 hochfrequente Auslenkung der Empfangsspitze 14 detektierbar ist.
Mit der Zentraleinheit 9 sind als MeRdaten die der eingekoppelten
Ultraschallamplitude entsprechenden Ausgangssignale des Hoch-
frequenzgenerators 2 sowie die den Amplituden der Ablenkungen
und den hochfrequenten Auslenkungen entsprechenden Inten-
25 sitatssignale des Abschattungsdetektors 30 und des Normierver-
stéarkers 31 in Abhangigkeit jeder Sendeposition des Ultraschall-
strahles 5 sowie den dieser Sendeposition zugeordneten Emp-
fangspositionen der Empfangsspitze 14 abspeicherbar.

30  Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild ein weiteres Ausfithrungsbei-
spiel eines Ultraschallmikroskops, das in Abwandlung gegeniber
dem beispielhaften Ultraschallmikroskop gemaR Fig. 1 zur Ein-
kopplung von Ultraschallwellen in den Probenkérper 7 Uber ein
eine Sendespitze 36 aufweisendes Sendekraftmikroskop 37 mit

35 hohem &rtlichen Auflésungsvermégen von typischerweise einigen
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10 Nanometern verfiigt. Die Sendespitze 36 ist an einem Ende
einer als Blattfeder ausgestalteten Sendefeder 38 angebracht,
deren anderes Ende an einer Sendefederaufhangung 39 befestigt
ist. Die Sendefederaufhangung 39 ist mechanisch mit einer Sen-

5 deverschiebeeinheit 40 verbunden, mit der die Sendespitze 36
Uber der Einkoppeloberflache 6 des Probenkdrpers 7 positionierbar
ist. An der Sendespitze 36 ist ein vorzugsweise piezoelektrisch
ausgefihrter Ultraschaliwandler 41 angebracht, der an den Hoch-
frequenzgenerator 2 des Ultraschallsenders 1 angeschlossen ist.

10 Bei Beaufschlagen des Ultraschallwandlers 41 mit einer mit dem
Hochfrequenzgenerator 2 erzeugbaren Hochfrequenz sind Gber die
Sendespitze 36 im Verhaltnis zu den Abmessungen des Proben-
korpers 7 punktuell Ultraschallwellen in den Probenkérper 7
einkoppelbar.

15
Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Ultraschall-
mikroskops, bei dem in Abwandlung zu dem Ausfihrungsbeispiel
gemall Fig. 2 ein Ultraschallwandler 42 mit der Sendefederauf-
hangung 39 gekoppelt ist. Bei Beaufschlagen der Sendefeder-

20 aufhangung 39 mit durch den an den Ultraschallwandler 42
angeschlossenen Hochfrequenzgenerator 2 und den Ultraschall-
wandler 42 erzeugten Ultraschaliwellen wird die Sendefeder 38 in
hochfrequente Schwingung versetzt, so dal® die Sendespitze 36 in
den Probenkérper 7 punktuell Ultraschallwellen induziert.

25
Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Ultraschall-
mikroskops, wobei sich in den Ausflhrungsbeispielen gemaR Fig.
1 bis Fig. 3 entsprechende Bauelemente mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen und im weiteren nicht naher erlautert sind. Der

30 Ultraschallsender 1 bei dem Ultraschallmikroskop gemaR Fig. 4
verflgt Uber eine bevorzugt als Laser ausgebildete Anregungslicht-
quelle 43, mit der durch eine Energieversorgungseinheit 44 ange-
steuert ein in dem Ausflhrungsbeispiel gemal Fig. 4 im wesent-
lichen paralleler Anregungslichtstrahl 45 emittierbar ist. Der Anre-

35 gungslichtquelle 43 ist ein Anregungslichtmodulator 46 nach-
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geordnet, mit dem die Intensitdt eines ihn beaufschlagenden
Anregungslichtstrahles 45 von einer Modulatoransteuereinheit 47
gesteuert hochfrequent modulierbar ist.

5 Weiterhin verfugt der Ultraschallsender 1 gemaR Fig. 4 Uber eine
Anregungslichtumlenkoptik 48 und eine beugungsbegrenzt arbei-
tende Anregungslichtfokussieroptik 49, mit der das intensitéts-
modulierte Anregungslicht 45 auf die Einkoppeloberflache 6 des
Probenkdrpers 7 fokussierbar ist, wobei auf der Grundlage des

10 thermoelastischen Effektes in einem gegenliber den Abmessungen
des Probenkérpers 7 sehr kleinen Bereich punktuell Ultraschall-
wellen erzeugbar sind.

Die Anregungslichtumlenkoptik 48 und die Anregungslichtfokus-
15 sieroptik 49 sind mechanisch mit einer Sendeverschiebeeinheit 50
verbunden, mit der der Fokalbereich des Anregungslichtstrahles
45 Ober die Einkoppeloberfliche 6 des Probenkoérpers 7 fiihrbar
ist. Die Sendeverschiebeeinheit 50 ist zur Steuerung an die Zen-
traleinheit 9 angeschlossen.
20
Fig. 5 zeigt in einem Blockschaltbild ein Ausflihrungsbeispiel der
Zentraleinheit 9 gemal den anhand Fig. 1 bis Fig. 4 erlduterten
beispielhaften Ultraschallmikroskops. Die Zentraleinheit 9 verflgt
Uber einen Taktgeber 51, an den ein Sendepositionsansteuerglied
25 52 angeschlossen ist. Mit dem Sendepositionsansteuerglied 52 ist
durch Beaufschlagen mit entsprechenden Steuersignalen Gber die
Sendepositionierleitung 10 auf die jeweilige Sendeverschiebeein-
heit 8, 40, 50 der Ultraschallstrahl 5, die Sendespitze 36 be-
ziehungsweise der Fokalbereich des Anregungslichtstrahles 45 an
30 mehreren Sendepositionen bezliglich der Einkoppeloberflache 6
definiert positionierbar. Weiterhin steht der Taktgeber 51 Uber die
Ansteuerleitung 34 mit der Empfangsverschiebeeinheit 18 in Ver-
bindung, wobei an jeder Sendeposition des Ultraschalistrahies 5,
der Sendespitze 36 beziehungsweise des fokussierten Anregungs-
35 lichtstrahles 45 die Empfangsspitze 14 an mehreren Empfangs-



WO 99/02948 PCT/DE98/01825

10

positionen zum Detektieren der ultraschallinduzierten hochfre-
quenten Auslenkungen und der topographisch bedingten nieder-
frequenten Ablenkungen an der der Einkoppeloberfidache 6 gegen-
uberliegenden Detektionsoberflache 15 positioniert wird.

Der Position des Ultraschallstrahles 5, der Sendespitze 36 bezie-
hungsweise des Fokalbereiches des fokussierten Anregungslicht-
strahles 45 zugeordnete Sendepositionssignale aus der Sendeposi-
tionieransteuereinheit 52 sowie der Empfangsposition der Emp-

10 fangsspitze 14 zugeordnete Detektionspositionssignale aus der
Empfangsverschiebeeinheit 18 sind einem Datenspeicher 53 zu-
sammen mit den Amplituden der eingekoppelten Ultraschallwellen
zugeordneten Amplitudensignalen in der Sendeamplitudenleitung
11 sowie den Intensitatssignalen in der Niederfrequenzleitung 32

15 und der Hochfrequenzleitung 33 einspeisbar. Weiterhin ist dem
Datenspeicher 53 ein Referenzortsignal aus einem Referenzort-
geber b4 einspeisbar, das als Bezugssignal zur Umrechnung in
absolute Ortskoordinaten dient.

20 Nach Abschlul? eines MefRzyklus mit der Relativpositionierung der
Empfangsspitze 14 in bezug auf die die Ultraschallwellen erzeu-
gende Ultraschallinse 4, die Sendespitze 36 beziehungsweise die
den Anregungslichtstrahl 45 fokussierende Anregungslichtfokus-
sieroptik 49 sind mit einer dem Datenspeicher 53 nachgeordneten

25 Rekonstruktionseinheit 55 die MeRdaten auf der Grundlage bild-
gebender tomografischer Algorithmen zu einem ortsaufgelésten
Intensitétsbild wenigstens einer innenliegenden Schicht des
Probenkdrpers 7 verknlpfbar.

30 Dabei ist mit dem jeweiligen tomografischen Algorithmus der
Sachverhalt ausnutzbar, daB mit der im Nahfeld arbeitenden
Empfangsspitze 14 im wesentlichen an jeder Relativposition die
Dampfung der an der Einkoppeloberflache 6 in den Probenkérper 7
eingekoppelten Ultraschallwellen erfaRbar sind und bei Versetzen

35 des Ultraschallstrahles 5, der Sendespitze 36 beziehungsweise
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des Fokalbereiches des Anregungslichtstrahles 45 sowie repetiti-
ver Positionierung der Sendespitze 14 an jeder dieser Sendeposi-
tionen durch entsprechende Verknlpfung der in den Datenspei-
cher 53 abgespeicherten Orts- und Intensitatsdaten wenigstens

5 eine vorbestimmte Schicht mit einer dem durch die GréRke des
punktuellen Einkoppelbereiches und das ortliche Auflésungsver-
mogen des Ultraschalldetektors 13 bestimmten Gesamtauf-
I6sungsvermdgen entsprechenden Scharfe rekonstruierbar ist. Bei
Rekonstruktion einer groRen Anzahl von Schichten bis maximal

10 einer dem gesamten Auflésungsvermdégen entsprechenden Genau-
igkeit ist auch ein dreidimensionales Bild der inneren Struktur des
Probenkdrpers 7 rekonstruierbar.

Bei dem in Fig. 5 dargesteliten Ausflihrungsbeispiel sind die

15 mittels der Rekonstruktionseinheit 55 aufgearbeiteten Daten in
einer Ausgabeeinheit 56 als Schichtbilder oder dreidimensionale
Darstellungen ausgebbar.
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PATENTANSPRUCHE
1. Ultraschallmikroskop mit einem Ultraschallsender (1), mit
5 dem in einem Probenkérper (7) Ultraschallwellen einkop-

pelbar sind, mit einem auf der dem Ultraschallsender (1)
gegenlberliegenden Seite des Probenkérpers (7) angeord-
neten Ultraschalidetektor (13), mit dem die in den Proben-
kérper (7) eingekoppelten Ultraschallwellen detektierbar

10 sind und der relativ zu dem Probenkorper (7) positionierbar
ist, und mit einer Zentraleinheit (9), mit der bei einer Ab-
folge von Stellungen des Ultraschalldetektors (13) relativ
zu dem Probenkérper (7) den Amplituden der eingekoppel-
ten Ultraschallwellen sowie den Amplituden der mit dem

15 Ultraschalldetektor (13) erfaRBten Ultraschallwelien zu-
geordnete MeRdaten speicherbar und verarbeitbar sind,
dadurch gekennzeichnet, daR die Ultraschaliwellen mit
dem Ultraschalisender (1) im Verhéltnis zu Abmessungen
des Probenkérpers (7) punktuell in den Probenkérper (7)

20 einkoppelbar sind, daR der Ultraschallsender (1) und der
Ultraschalldetektor (13) unabhéngig voneinander am Pro-
benkérper (7) positionierbar sind und daR eine Rekonstruk-
tionseinheit (55) vorgesehen ist, mit der aus den an meh-
reren Sendepositionen von dem Ultraschallsender (1)

25 ausgesendeten und an mehreren Empfangspositionen in
bezug auf jede Sendeposition von dem Ultraschalldetektor
(13) erfaBten Ultraschallamplituden wenigstens ein Bild
innenliegender Bereiche des Probenkérpers (7) erzeugbar
ist.

30

2. Ultraschallmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® der Ultraschalldetektor (13) ein Tunnelmikro-
skop mit atomarem Auflésungsvermdgen aufweist.
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3. Uitraschallmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} der Ultraschalldetektor (13) ein atomares
Kraftmikroskop (12) mit atomarem Auflésungsvermégen
aufweist.

4, Ultraschallmikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daR zur Detektion der Auslenkungen einer
Empfangsspitze (14) des Kraftmikroskopes (12) eine
optische Detektionseinheit (19, 21, 26, 28, 29, 30) vor-

10 gesehen ist.

5. Ultraschallmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daR der Ultraschallsender (1)
einen Ultraschallwandler (3) mit nachgeordneter fokussie-

15 render Ultraschallinse (14) aufweist.

6. Ultraschallmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dafl® der Ultraschallsender (1) ein
mit einem Ultraschallwandler (41, 42) gekoppeltes Kraft-

20 mikroskop {37) aufweist.

7. Ultraschallmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daR der Ultraschallsender (1)
eine Lichtquelle (43), einen Modulator (46) sowie eine

25 Fokussieroptik (49) aufweist, mit denen ein intensitats-
modulierter Lichtstrahl (45) auf den Probenkérper (7)
fokussierbar ist.

8. Ultraschallmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

30 dadurch gekennzeichnet, dal mit der Rekonstruktions-
einheit (55) das oder jedes Bild mit einem tomo-
graphischen Algorithmus rekonstruierbar ist, mittels dem

die in einem Datenspeicher (43) der Zentraleinheit (9)
abgespeicherten Daten so miteinander verknipfbar sind,
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dalR in einer Schicht liegende Bildpunkte scharf re-
konstruierbar sind.

9. Ultraschallmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
5 dadurch gekennzeichnet, daR eine Probenkérper-
verschiebevorrichtung vorgesehen ist, mit der ein Proben-
kérper (7) realtiv zu dem Ultraschallsender (1) verschieb-
bar ist.
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Fig. 1
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