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Ultraschall-Holographie

Vortrag, gehalten an der 31. Hochfrequenztagung des SEV vom 14. November 1968 in Bern,

von C. von Planta, Basel
2F11 - 2719

Es wird zundichst das Prinzip der Holographie erldutert und
dann ein Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Ultraschall-
Holographie bzw. ein Beispiel ihrer Anwendung in der Medizin
gegeben. Auf die auftretenden Schwierigkeiten und die weiteren
Entwicklungstendenzen wird hingewiesen.

1. Prinzip

Als Hologramm [1]!) bezeichnet man die Interferenzfigur,
die zwischen dem Wellenbiindel eines Objektes und einem zur
Beleuchtung des Objektes kohédrenten Referenzwellenbiindel
entsteht. Dabei wollen wir vorldufig offen lassen, welcher Na-
tur diese Wellenbiindel sind. Es kann sich z. B. um Schall- oder
Lichtwellen handeln.

Betrachtet man die Phase und Amplitude dieser Wellen in
der Hologramm-Ebene (Fig. 1), wobei die Zeitabhidngigkeit
vorldaufig weggelassen wird, da diese fiir die folgenden Betrach-
tungen unwesentlich ist, dann lésst sich die Erregung durch das
Objekt in der Hologrammebene durch eine Amplitude und
Phase (A_S) darstellen, die von den Koordinaten x und y in der
Hologrammebene abhidngen. Der Koordinatenursprung sei
der Schnittpunkt der optischen Achse mit der Hologramm-
ebene:

A_()) = Ao (x, ) ei(I) (x,y)

die Referenzwelle sei eine unter dem Winkel 6 zur optischen
Achse einfallende ebene Welle:

A_)r — Ar . e—iax
wobei
__ 2msin0
o y)
A Wellenlinge

Die Gesamterregung in der Hologramm-Ebene ist die
Summe dieser beiden Erregungen und die Intensitit (/) das
Produkt dieser Summe mit der zu ihr konjugiert komplexen
Grosse, d. h.

I = A2 + Ao% + 2 Ao Ar cos [ax + D (x, y)] n

Dieser Ausdruck hat einen Modulationsterm mit einer
raumlichen Trigerfrequenz «, die von der Referenzwelle
stammt, und einer Phasenmodulation durch die Objektwelle.
Ausserdem tritt eine Amplitudenmodulation auf, da ja ausser
der Phase auch die Objektwellenamplitude 4o vom Ort ab-
hingt. Man kann nun annehmen, dass dieses Hologramm auf
Film aufgenommen, und dass seine Amplitudentransmission
(T) proportional zur Intensitit (I) ist. Dabei wird der Wert der
Proportionalititskonstanten als 1 angenommen. Ihre Dimen-
sion ist eine reziproke Intensitit. Letztere Annahme kann man
ohne grosse Beschrinkung der Allgemeinheit machen. Bestrahlt
man nun dieses Hologramm mit der gleichen Referenzwelle,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’exposé explique préalablement le principe de I'holographie
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indique en outre les difficultés qui se présentent et les autres ten-
dances d’évolution.

die zur Aufnahme des Hologramms gedient hat, dann erhilt
man fiir die durchgehende Welle hinter der Hologrammebene
die Erregung:

TAr = Idr = Ar (Ar? + Ao?) — A2Ape’ ™) —

o Ar2A0 e—L iax—i@(x, y)

(2)

Dieser Ausdruck besteht aus drei Termen und lasst sich
wie folgt interpretieren: Der erste Term entspricht dem un-
gebeugt durchgehenden Teil der rekonstruierenden Welle. Der
zweite Term stellt bis auf den konstanten Faktor A.2 die
Objektwelle dar. Das Hologramm liefert also durch Beugung
unter dem Winkel 6 zur eingestrahlten rekonstruierenden
Welle ein virtuelles rdumliches Bild des Objekts. Der dritte
Term liefert unter dem Winkel — 6 zur rekonstruierenden
Welle ein fokussiertes reelles Bild des Objekts. Dass es sich um
ein fokussiertes Bild handelt, erkennt man aus dem Vorzeichen-
wechsel der Phase der Objektwelle.

Es soll nun noch ein ganz einfaches Beispiel behandelt wer-
den, namlich die Abbildung eines Punktes mittels der Holo-
graphie (Fig. 2). Wir nehmen dabei an, dass die Referenzwelle
senkrecht zur Hologrammebene auffillt, also & = 0. Durch
Interferenz mit der Kugelwelle des Objekts erhdlt man, wie
sich durch eine einfache geometrische Uberlegung zeigen lésst,
einen Modulationsterm des Hologramms von der Form:

2 Ar Ao (0) - cos (—’;%) )

wobei ¢ der Abstand von der optischen Achse in der Holo-
grammebene und D der Abstand des abzubildenden Punktes
von der Hologrammebene bedeutet. Aus Gl. (3) ersieht man,

Fig. 1
Prinzip der Holographie
R Referenzwellenfronten; H Hologrammebene; x, y Koordinatenachsen
in Hologrammebene
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dass die Punkte maximaler Intensitat auf konzentrischen Krei-
sen mit den Radien gn liegen, fiir die:

on=V2nlD mit n=0,12,.. )
gilt.

Diese aus konzentrischen Kreisringen bestehende Inter-
ferenzfigur wird Fresnelsche Zonenplatte genannt, und diese
hat die Eigenschaft, dass sie eine ebene Welle in einen Punkt
fokussiert.

Da man sich ein beliebiges Objekt aus einzelnen Punkten
zusammengesetzt denken kann, setzt sich auch das Hologramm
aus einzelnen solchen Zonenplatten zusammen. Die mathema-
tische Formulierung dafiir liefert die Fresnel-Kirchhoffsche
Beugungsformel, mit Hilfe derer sich die Hologramme belie-
biger Objekte berechnen lassen.

2. Ultraschall-Holographie

Der von einer ebenen Schallwelle in einer Fliissigkeit her-
vorgerufene Schalldruck p lisst sich folgendermassen darstel-
len:

p= [po sin (wt — kx) + po (%)0 sin2 (wt — kx)] e

worin
po  Schalldruckamplitude
o 2 nf (f= Schallfrequenz, z.B. 10 MHz)

k %Betrag des Wellenvektors in Richtung der Fort-

pflanzung x
A Wellenldnge = 0,015 cm fiir 10 MHz in Wasser
Absorptionskoeffizient = 0,025 cm1 fiir 10 MHz in
Wasser
Die durch die Druckamplitude po verursachte relative
Dichtednderung (ﬂ)o gibt Anlass zu einem zweiten Term,

dem Schall-Strahlungsdruck, der aber im fol-
genden wegen seiner Kleinheit bei den fiir
Schallholographie angewendeten Energiedich-
ten vernachlassigt werden kann. "N\

Fig. 3

Rekonstruktion von einem Ultraschall-Hologramm 7 i il

Dy Abstand des Hologrammes vom konjugierten

Man kann also den Schalldruck nach Betrag und Phase mit
Hilfe eines Detektors (z.B. einem Piezokristall) nachweisen,
der die Hologrammebene Zeile fiir Zeile abtastet. Daraus er-
gibt sich die Moglichkeit, in der Schallholographie die Refe-
renzwelle elektronisch zu simulieren, indem man dem ab-
getasteten Objektsignal ein Referenzsignal beimischt [2]. Dieses
Referenzsignal wird aus dem das Objekt beleuchtenden Schall-
sender abgeleitet, um seine Kohidrenz mit der Objektwelle zu
gewihrleisten. Eine ebene Referenzwelle mit schrigem Ein-
fallswinkel lasst sich z. B. simulieren [3], indem man die Phase
eines zweiten Senders mit etwas verschiedener Frequenz am
Anfang jeder Abtastzeile auf die Senderphase einlockt.

Fiir die schriag einfallende Referenzwelle gilt namlich:

p = po sin (wt — ax) = po sin (v — av) t

worin v die konstante Scan-Geschwindigkeit bedeutet.

Selbstverstandlich konnen auch Referenzwellen anderer
Art (z.B. Kugelwellen) elektronisch, eventuell mit Hilfe eines
Computers, erzeugt werden. In den meisten Fillen geniigt es
jedoch, als Referenzsignal direkt das Sendersignal zu beniitzen,
d.h. also eine senkrecht einfallende Referenzwelle ohne Phasen-
verschiebung iiber der Hologrammebene zu simulieren. Die
bei der Rekonstruktion solcher Hologramme wegen der Uber-
lappung der beiden Bilder auftretenden Schwierigkeiten lassen
sich durch seitliche Versetzung des Objekts von der optischen
Achse und geeignete raumliche Filterung weitgehend beheben.

Um den Abtastvorgang zur Aufnahme des Hologramms
durchzufiihren, muss das notwendige Abtastintervall, d.h.
der Zeilenabstand und damit der Durchmesser des Detektors
bekannt sein. Nach dem von Shannon eingefiihrten sampling
Theorem muss gelten:

1

7 2 2 Vmax

worin vmax die maximale im Hologramm vorkommende
Raumfrequenz ist. Diese maximale Raumfrequenz kann man
sich fiir einen Punkt des Objektes auf der optischen Achse er-
rechnen. Es gilt namlich fiir die Raumfrequenz der Fresnel-
schen Zonenplatte dieses Punktes:

_ 1 d (me?
V=2 dg{AD]
und damit
Vmax = QfDax

Daraus ergibt sich fiir ein Hologramm von 10 x 10 cm,
A =0,015 cm, D = 20 cm die Abschidtzung vmax = 23 cm™!:

= 0,022 cm fiir Zeilenabstand und Durchmesser.

Fiir den Abtastvorgang ist somit ein Zeilenraster von zirka
500 Zeilen notwendig.

Das Auflosungsvermoégen der holographischen Abbildung
ist wie bei jeder Abbildung durch die Wellennatur der Beleuch-
tung begrenzt. Die Anwendung des Rayleigh-Kriteriums ergibt

Bild; Dy’ Abstand zwischen Hologramm und Bild; [
Ry Kriimmungsradius der rekonstruierenden Welle

94 (A71)
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fiir den minimalen Abstand zweier Punkte d, der noch ein ge-
trenntes Bild dieser zwei Punkte erlaubt:

A
d~———D
2Xmax

Diese Beziehung gilt fiir kleine Winkel, d. h. grosse Abstinde
von der Hologrammebene zum Objekt. Man erhilt demnach
fiir einen Hologrammabstand von 20 c¢m und einen Holo-
grammdurchmesser von 10 cm eine Aufldsung von ungefihr
der doppelten Wellenldnge, d.h. also fiir 10 MHz Ultraschall
etwa 0,3 mm.

Bei der Rekonstruktion eines Ultraschallhologramms muss
zur Visualisierung des rekonstruierten Bildes sichtbares kohi-
rentes Licht verwendet werden, z.B. Licht eines He/Ne-Gas-
Lasers einer Wellenlinge von 6328 A. Dies hat zur Folge, dass
das Hologramm verkleinert werden muss, um seine Struktur
der rekonstruierenden Wellenldnge anzupassen (Fig. 3).

Fiir den Rekonstruktionsprozess gilt dhnlich wie fiir eine
Linse eine Linsengleichung [4] der Form:

1 1 1 1
Dz T AmD: T imRi T =0

AL Re
darin bedeuten:

die Laserwellenlinge
A Ultraschallwellenldnge

D1 Abstand Objekt—Hologramm
R:1 Kriimmungsradius der Referenzwelle
Rz Kriimmungsradius der rekonstruierenden Welle

m  Verkleinerungsfaktor des Hologramms

Daraus ergeben sich unter Beriicksichtigung der beiden
Vorzeichenkombinationen die Abstinde D2 und D2’ der beiden
Bilder, die im Falle einer konvergenten rekonstruierenden
Welle beide fokussiert sind und auf der gleichen Seite der Holo-
grammebene liegen. Diese Bilder sind allerdings raumlich ver-
zerrt, indem die transversale (M) und longitudinale (M1)
Vergrosserung nicht gleich gross sind. Namlich:

_ 1 A Dz
MT_m A D1
ML:LMTZ
AL

Bull. SEV 60(1969)3, 1. Februar

nahme des Hologramms gegen die optische
Achse versetzt. Dadurch ist es moglich, den
direkten konvergenten Laserstrahl durch
eine Maske auszublenden und dadurch zu
verhindern, dass das Bild durch den direk-
ten Laserstrahl gestort wird.
Die Figuren 4...8 stammen aus einem
Bericht von Brenden vom Battelle Institut N.W. in den USA,
sind Eigentum der Fa. Holotron und werden hier mit Erlaub-
nis des Autors reproduziert.

Fig. 4 zeigt eine experimentelle Anordnung zum Abtasten
von Ultraschallhologrammen. Ein Ultraschallsender (10 MHz)
beleuchtet das Objekt. Die Hologrammebene wird wie bespro-
chen zeilenweise abgetastet. Das Sendersignal wird mit dem
Empfangersignal gemischt, was der Simulation einer senkrecht
einfallenden Referenzwelle entspricht. Die Mischung ergibt
das Modulationssignal, welches nach Uberlagerung mit einem
Gleichstromsignal eine Lichtquelle steuert, die unter entspre-
chender optischer Verkleinerung photographiert wird.

Fig.5
Ultraschall-Abtasthologramm und Rekonstruktion
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Fig. 6
Fliissigkeitsoberflichen-Holographie

Fig. 5 zeigt das so gewonnene Abtasthologramm und dar-
unter das mit einem HeNe-Laser rekonstruierte Objekt, eine
Transparenz der Zahl 9 von 5 mm Hohe.

Statt das Hologramm abzutasten, haben Brenden und
Miiller [5] die Flussigkeitsoberflichen-Holographie entwickelt.
Fig. 6 zeigt eine solche Anordnung:

Die Objekt- und Referenzwelle interferieren an der Ober-
flache einer Flissigkeit, die sich in einem kleinen Gefiss be-
findet. Die Fliissigkeit muss eine hohe Ddmpfung fiir Schall-
wellen aufweisen, damit Storungen von aussen moglichst wenig
auf die Flissigkeitsoberfliche iibertragen werden. Dank dem
Strahlungsdruck der Schallwellen und der entgegenwirkenden
Oberflichenspannung und Gravitation bildet sich eine statio-
nare Oberflaichendeformation aus, die an jedem Punkt propor-
tional zur Schallintensitit ist. Wird nun diese Oberfliche mit
kohédrentem Licht beleuchtet und mittels einer Schlierenoptik
betrachtet, dann sieht man das rekonstruierte Bild. Es ist von
Vorteil, aber nicht unbedingt notwendig, das Objekt in die
Hologrammebene abzubilden. Die Beleuchtung muss gepulst
erfolgen, um Storungen durch Stromungsvorgidnge zu ver-
meiden.

Fig. 7 zeigt das Resultat einer solchen Aufnahme mit
10 MHz. Die Buchstaben sind in einer Aluminiumscheibe ein-
graviert worden. Die Hohe der Buchstaben betrdgt 5 mm, die
Spurbreite 0,5 mm. Man erkennt daraus, dass eine Auflosung
von der Grossenordnung der Wellenlinge des verwendeten
Ultraschalls experimentell durchaus erreichbar ist.

Fig. 8 zeigt das mit dieser Technik aufgenommene Ultra-
schallbild von unter der Haut von Ratten implantierten Tu-
moren. Da Krebsgewebe eine andere Schallimpedanz als ge-
sundes Gewebe hat, findet Schallreflexion an der Oberfliche
des Tumors statt. Nach Enthaarung der Haut kénnen also

96 (A 73)

durch die Haut hindurch kleine Tumoren von einigen Milli-
meter Durchmesser sichtbar gemacht werden. Dies wire
durch Roéntgenaufnahmen, soweit dem Autor bekannt ist, nicht
ohne weiteres moglich.

Vergleicht man die beiden Methoden der Holographie
mittels mechanischer Abtastung und Fliissigkeitsoberflichen,
dann ergeben sich vor allem 2 Unterschiede: Bei der Fliissig-
keitsoberflichen-Holographie ist wegen der Kleinheit des Strah-
lungsdrucks, bedingt durch die kleine Kompressibilitit von
Fliissigkeiten, die Empfindlichkeit relativ gering. Schalleistun-
gen von zirka 100 mW cm~2 sind fiir eine Aufnahme notig.
Dafiir ist die Aufnahmezeit gering. Diese ist durch die Film-
empfindlichkeit und die Beleuchtungsstirke der kohirenten
Lichtquelle gegeben. Bei der mechanischen Abtastung des Holo-
gramms mit einem Piezo-Detektor ist die Empfindlichkeit
gross (107 W cem~2 sind geniligend). Hingegen ist die gesamte
Abtastzeit fiir die Aufnahme eines Hologramms mit hoher
Auflésung gross (Grossenordnung 1 h). Mechanische Systeme
zur Abtastung sind ihrer Natur nach langsam.

Eine wichtige Frage im Hinblick auf die Anwendung dieser
Methode in der Medizin ist die fiir biologisches Gewebe zu-
liassige Toleranzdosis von Ultraschall. Geméss den zur Zeit
erhéltlichen Informationen kommt es bei der biologischen
Wirkung des Ultraschalls auf die Spitzenintensitit an, die nicht
grosser als 10 mW cm~2 sein sollte. Daraus ersieht man, dass
die Fliissigkeitsoberflichen-Holographie fiir medizinische An-
wendungen wahrscheinlich ungeeignet ist, da die notwendigen
Spitzenintensitéten zu hoch sind. Man ist sich jedoch dariiber
einig, dass zur Abklarung dieser Fragen vertiefte biophysika-
lische Forschungen notwendig sind.

Zum Schluss mochte ich noch auf die beiden Haupthandi-
kaps der Abtast-Ultraschallholographie und der Ultraschall-
holographie tiberhaupt hinweisen. Namlich der Zeitbedarf, der
fiir den mechanischen Scan viel zu gross ist, da das Objekt

- wihrend dieser Zeit eine auf den Bruchteil eines Millimeters

Fig.7
Auflosung der Fliissigkeitsoberfliichen-Holographie
Objekt: Auf AC-Scheibe gravierte Buchstaben (HGhe: 5 mm; Tiefe:
0,25 mm; Spurbreite 0,5 mm)

Bull. ASE 60(1969)3, 1°* février



Fig. 8
Tumor-Abbildung an lebenden Ratten

unverdnderte Lage einhalten muss, und die
Verzerrung der rdumlichen Proportionen,
die durch den grossen Wellenldngenunter-
schied bei der Aufnahme und der Rekon-
struktion des Hologramms bedingt ist.

In den Zenith-Forschungslaboratorien [6]
in den USA wird zur Zeit an Laser-Abtast-
verfahren gearbeitet, mit Hilfe derer durch
Schall bedingte Festkorper Oberflachende-
formationen mit hoher Empfindlichkeit in
Zeiten von Bruchteilen von Sekunden abge-
tastet werden konnen. Statt der Rekonstruk-
tion mit Lasern werden wahrscheinlich digi-
tale Verfahren [7] beigezogen werden. Es ldsst sich ndmlich
zeigen, dass das mit einer Kugelwelle als Referenzwelle er-
zeugte sog. Fourier-Hologramm, der Fourier-Transformation
des Objekts in die Bildebene entspricht. Die Riicktransfor-
mation in die Objektebene kann dann mit Hilfe eines Digi-
talrechners erfolgen. Dafiir sind heute sehr leistungsfiahige
numerische Methoden bekannt.

Diese Entwicklungen deuten darauf hin, dass die Ultra-
schall-Holographie sich moglicherweise zu einem leistungs-
fiahigen Verfahren fiir die medizinische Diagnostik entwickeln
konnte. Es ist aber noch sehr viel Arbeit von Physikern, Inge-
nieuren und Medizinern notwendig, bis'solche Geréte dem Kli-
niker in die Hand gegeben werden konnen.

Bull. SEV 60(1969)3, 1. Februar
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THE TUMORS ARE IMPLANTED

_IN FLAPS OF SKIN AND FLESH
GRAFTED TO THE RATS.
HAIR IS REMOVED FROM THE
FLAP BEFORE IMAGING
1S ATTEMPTED.
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