
Fortschritte der akustischen Holographie 

Von K.  Preston, Jr.[*’ 

Der jiingste Zweig der Holographie, die akustische Holographie unter Verwendung i:on Schall- 
strahlung, bietet neue und sehr interessante Anwendungsnwglichkeiten : So lassen sich dainit 
Objekte in  einem Jiissigen, auch triiben Medium abbilden ( Uiiterwasserforschung) ; sie kaiiri 
zur zerstorungsfreien Untersuchung der auperen Form, aber auch der inneren Struktur lichtun- 
durchlassiger Objekte herangezogen werden (Materialpriifung) und ist unter anderem vielleicht 
ein potentielles Werkzeug ziir dreidimensionalen Erfassiing biologischer Strukturen (biomedi- 
zinische Diagnose). 

1. Einleitung 

Die optische Holographie ist uns allen mehr oder minder 
vertraut. Sie hat neue und interessante technische Moglich- 
keiten eroffnet. Wenn auch nicht jeder Leser dieses Bei- 
trags holographische Abbildungen mit eigenen Augen ge- 
sehen haben wird, so sollte er doch schon auf einige Infor- 
mationen zu diesem Thema gesto5en sein. 

Weniger gelaufig wird allerdings sein, daO die Holographie 
in den letzten funf Jahren auch in ganzlich anderer Weise 
eingesetzt worden ist : namlich als Holographie unter Ver- 
wendung von Schallstrahlen. Akustische Hologramme also 
konnen mittels Licht in holographische Abbildungen um- 
gewandelt werden, die dem menschlichen Auge zuganglich 
sind. Auch mit einem Digitalcomputer, wo zur Aufzeich- 
nung eine Kathodenstrahlrohre verwendet wird, lassen sich 
aus akustischen Hologrammen Abbildungen erhalten. Im 
folgenden sollen der gegenwartige Entwicklungsstand der 
akustischen Holographie sowie die Moglichkeiten, welche 
sie als Untersuchungsmethode dem Chemiker bietet, er- 
ortert werden. 

2. Grundlagen 

Ehe wir auf die Besonderheiten der akustischen Hologra- 
phie naher eingehen, seien einige allgemeine Grundlagen 
der Holographie anhand von Beispielen aus der Welt der 
optischen Holographie erlautert. Sowohl das optische als 
auch das akustische Hologramm kann in Form eines 
Transparentes festgehalten werden, das bei Beleuchtung 
aus einer monochromatischen Punktquelle auf die beleuch- 
tende Strahlung nach Art einer Vielzahl spharischer Wel- 
lenfronten einwirkt, die jede in Intensitat und scheinbarem 
Ursprung samtlichen Punkten des holographierten Ob- 
jektes entsprechen. Aus diesem Grunde bezeichnet man 
die holographische Bildwiedergabe auch als Wellenfront- 
rekonstniktion[’! Weder in der Aufnahme des Hologramms, 
noch in dessen Ausleuchtung zum Zwecke der Wellen- 
frontrekonstruktion ist die Holographie an eine bestimmte 
Strahlenart gebunden. 

[*I Dr. K .  Preston, Jr. 
Optical Group 
The Perkin-Elmer Corporation 
Norwalk. Conn. 06852 (USA) 
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2.1. Entstehung des Hologramms 

Zum besseren Verstandnis wollen wir zunachst die Ent- 
stehung eines Hologramms betrachten. Zur Aufnahme des 
Hologramms mu5 das Objekt rnit monochromatischer 
Strahlung beleuchtet werden. Das Hologramm entsteht 
aus Interferenzen zwischen den vom Objekt ruckgestreu- 
ten Strahlungswellen und einer zweiten, Referenz genann- 
ten Wellenfront, die bei den meisten holographischen Sy- 
stemen die gleiche Frequenz wie die zur Beleuchtung ver- 
wendete Strahlung hat. 

Reterenzwek 

Streupunkt-” 

Kugelwelle 

Abb. I .  Schematische Darstellung des Zusammentreffens der von einem 
Streupunkl ausgehenden Kugelwelle mil der ebenen Referenzwelle in 
der Hologrammebene. 

Das einfachste Hologramm - zugleich dasjenige, von dem 
alle anderen hergeleitet werden konnen - ist das Holo- 
gramm eines streuenden Punktes. Abbildung 1 zeigt die 
von einem einzelnen Streupunkt reflektierte Kugelwelle. 
Die x-y-Ebene (senkrecht zur Papierebene in Abb. 1) gilt 
als die Hologrammebene. In dieser Ebene entsteht das Inter- 
ferenzmuster zwischen der ruckgestreuten Welle und der 
Referenzwelle. Der Ubersichtlichkeit halber ist in Abbil- 
dung 1 die Hologrammebene parallel zu einer koplanaren 
Referenzwelle wiedergegeben. In diesem Falle ist das Inter- 
ferenzmuster, welches das Hologramm ausmacht, die aus 
der klassischen Optik bekannte Fresnel-Zonenebenel” 
(Fresnel zone plate; vgl. Abb. 2). Das Hologramm besteht 
aus alternierend hellen und dunklen konzentrischen Rin- 
gen, weil Referenzwelle und ruckgestreute Kugelwelle ab- 
wechselnd in Phase und au5er Phase sind; es ist im Zen- 
trum dunkel, wenn beide au5er Phase sind. Mit wachsen- 
dem Abstand vom Zentrum wird der Ringabstand enger 

280 Angeu:. Clieni. / 84. Jahrg. 1972 / Nr.  7 



Abb. 2. Hologramme eines Streupunktes bei verschiedenen Phasenbe- 
dingungen (Interferenz): a) in Phase; b) ubergang; c) auDer Phase. 

wegen der quadratischen Abhangigkeit der Phasenbezie- 
hung uber eine Kugeloberflache. 

1st D der Abstand des Streupunktes vom Ursprung, so ist 
dies naturgemaB der Radius der ruckgestreuten Welle. Der 
Abstand des Streupunktes von der x-y-Ebene ist durch 

V E 7 ;  r2 = x 2  + yz 

gegeben. Um festzustellen, o b  die ebene Referenzwelle und 
die ruckgestreute Welle in Phase sind oder nicht. muB ledig- 
lich die Differenz dieser beiden Abstande durch die Wellen- 
lange )i wie folgt dividiert werden : 

Wenn c$ (r) ein ganzzahliges Vielfaches von x ist, stellt die 
Differenz der beiden Abstande eine ganzzahlige Anzahl von 
Halbwellenlangen dar. 1st diese Zahl gerade, so besteht eine 
Phasenubereinstimmung, und es erscheint ein heller Ring 
im Hologramm; ist sie hingegen ungerade, so sind die bei- 
den Wellen nicht in Phase, und es resultiert ein dunkler 
Ring. 

Einige einfache Variationen im Fresnel-Zonenebenen- 
Hologramm mogen die Grundlagen der Holographie ver- 
deutlichen. 

Wird zum Beispiel der in Abbildung 1 gezeigte Streupunkt 
um eine Distanz d in Richtung der y-Achse verschoben, so 

verschiebt sich das in der Hologrammebene entstehende 
Interferenzmuster um einen durch d gegebenen Betrag aus 
der ursprunglichen optischen Achse, bleibt im ubrigen je- 
doch unverandert (Abb. 3). Naturlich verbleibt der Ort des 
Hologrammzentrums im Schnittpunkt der Normalen zur 
Referenzwelle, die durch den Streupunkt verlauft. 

Abb. 3. Hologramm eines um den Betrag d aus der optischen Achse ver- 
schobenen Streupunktes. 

Anders ist die Situation. wenn der Streupunkt weiter von 
der x-y-Ebene entfernt wird. Nunmehr ist der Radius der 
Kugelwelle g r o k r  als zuvor und daher auch der jeweilige 
Abstand der Interferenzringe, weil die G r o k  D in der obi- 
gen Gleichung zunimmt. Mit anderen Worten, die Wellen- 
front ist dann weniger stark gekriimmt, und die ruckge- 
streute Strahlung geht Phasenbeziehungen in x-Richtung 
langsamer ein. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4. Wenn um- 
gekehrt der Streupunkt sich der Hologrammebene nahert, 
rucken die Interferenzringe enger zusammen. Es besteht 
somit eine direkte Beziehung zwischen dem Abstand zum 
Streupunkt und dem Abstand der Interferenzringe im 
Hologramm. 

Abb. 4. Hologramm eines weit von der Hologrammebene entfernten 
Streupunktes. 

Diese Vorstellungen lassen sich leicht zur allgemeinen 
Holographie erweitern. Gleichgultig wie das zu hologra- 
phierende Objekt beschaffen ist, kann es nach dem Huy- 
gensschen P r i n ~ i p [ ~ ]  stets als eine Ansammlung von Streu- 
punkten in unterschiedlichen Positionen aufgefaBt wer- 
den. Das Hologramm ist so eine uberlagerung von Zonen- 
ebenen. Hologramme beliebiger Objekte werden in den 
Abschnitten 4 und 5 diskutiert und illustriert. 
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2.2. Entstehung der Abbildung 

Bisher haben wir uns nur mit der Entstehung und der allge- 
meinen Erscheinungsform von Hologrammen befal3t. Als 
nachstes ist nun zu klaren, wie das Hologramm zur Her- 
stellung einer Abbildung benutzt werden kann. Der Ein- 
fachheit halber betrachten wir die holographische Abbil- 
dung, welche aus dem Hologramm eines einzelnen Streu- 
punktes, d. h. aus der Fresnel-Zonenebene erhalten wird. 
Zur Herstellung einer Abbildung mittels optischer Strah- 
lung wird ein einfaches Verfahren angewendet, das in Ab- 
bildung 5 illustriert ist. Das Hologramm wird dabei aus 
einer optischen Punktquelle beleuchtet. Das Hologramm 
eines einzelnen Streupunktes hat die Eigenschaft, einen 
Teil der hindurchgehenden Strahlung auf einen Punkt zu 
fokussieren. Dies riihrt daher, daD dieses einfache Holo- 
gramm wie eine Fresnelsche Linse wirktr4]. Den Mechanis- 
mus des Fokussierens nennt man Diffrrakfion (Beugung) ; 
er fuhrt zur Entstehung der Abbildung. 

‘ x J  

Abb. 5. Optische Anordnung zur Abbildung eines Streupunktes aus 
seinem Hologramm. 

Dieses einfache Zonenebenen-Hologramm liefert aller- 
dings auch noch eine virtuelle Abbildung. AuDerdem pas- 
siert ein Teil der einfallenden Strahlung das Hologramm 
ohne Richtungsanderung. Sowohl das unveranderte Licht 
als auch die Strahlung der virtuellen Abbildung entstellen 
das gewiinschte Bild. In Abbildung 6 ist gezeigt, wie das 
aus einem Zonenebenen-Hologramm erhaltene reelle Bild 
von einem Halo aus unverandert passierender Einstrah- 
lung umgeben ist. Auch die Strahlung der virtuellen Abbil- 

Beleuchtungs Rehonstruhtion Strahlung des 

P E E  
Strahlung eines Punhtes v i r tuel len 8ildes 

Abb. 6. Aus dem Hologramm eines Streupunktes erhaltenes Bild mi1 
dem Halo aus unverandert passierender Lichteinstrahlung. 

dung ist vorhanden. jedoch weniger scharf. In der optischen 
wie in der akustischen Holographie stehen Methoden zur 
Verfugung, um diese Art der Bildverschlechterung auszu- 
schlieDen (vgl. Abschnitt 3). 

3. Methoden der akustischen Holographie 

Die bisher angefuhrten exemplarischen Betrachtungen 
stammen aus der optischen Holographie. Die akustisch 
erzeugten Hologramme entsprechen jedoch ganz den 
schon gezeigten Hologrammen und holographischen Ab- 
bildungen. Die Unterschiede zwischen akustischer und 
optischer Holographie sind im wesentlichen methodischer 
Art. 

Der Hauptunterschied der akustischen zur optischen Holo- 
graphie besteht darin, daD die verwendete Strahlungsart 
Schall und nicht Licht. ist. Ein weiterer wichtiger Unter- 
schied ist, daD es kein akustisches Aquivalent zu den Silber- 
halogenid-Emulsionen gibt, mit denen optische Holo- 
gramme festgehalten werden, - es muD ein vollig anders- 
artiges Aufzeichnungsverfahren benutzt werden. Um 
Schallstrahlung uber der Hologrammebene aufzunehmen, 
benotigt man ein Material oder eine Vorrichtung, welche 
irgendwie auf akustische Strahlung ansprechen. Als sich 
in den fruhen sechziger Jahren das Problem, akustische 
Hologramme aufzuzeichnen, stellte, entschied man sich 
dafur, die Hologrammebene mit einem kleinen piezoelek- 
trischen Detektor abzutasten (vgl. Abb. 7). 

, Ultraschall- 

Abb. 7. Anordnung zur Herstellung akustischer Hologramme durch 
mechanisches Abtasten. 

Bei der Konzeption der in Abbildung 7 dargestellten An- 
ordnung ist der Umstand ausgenutzt worden, daD Schall- 
wellen sich in vielen Materialien ausbreiten, die lichtun- 
durchlassig sind. Dies ermoglicht die Bildung akustischer 
Hologramme von Streupunkten, d. h. von akustischen Dis- 
kontinuitaten innerhalb dieser Stoffe. Aus derartigen Holo- 
grammen konnen Abbildungen der inneren Struktur solcher 
Stoffe erhalten werden. In der gezeigten Apparatur wird 
die akustische Bestrahlung dadurch erreicht, daR ein piezo- 
elektrischer (ubertragungs-)Wandler direkt mit der zu 
untersuchenden Probe verbunden wird. Die Probe selbst 
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kommt in ein Wasserbad, um eine gute akustische Kopp- 
lung zwischen der ruckgestreuten Strahlung und dem 
(MeBwert-flufnahmewandler, der die Hologrammebene 
abtastet, herzustellen. 

Das elektronische System in Abbildung 7 hat drei Funk- 
tionen : 

1. Anregung fur den Ubertragungswandler; 

2. Verstarkung und Messung der riickgestreuten Strah- 
lung, die vom Aufnahmewandler empfangen wird ; 

3. Erzeugung von Signalen an die Lampe, die zur Aufzeich- 
nung des Hologramms verwendet wird. 

Die Aufzeichnungslampe ist am Trager, der den Aufnah- 
mewandler bewegt, befestigt. Eine Abbildung der Spur die- 
ser Lampe wird iiber eine Kamera auf photographischem 
Film festgehalten. 

Bei der elektronischen Einrichtung wurden moderne Puls- 
techniken beriicksichtigt. So wird der iibertragende Wand- 
ler nicht kontinuierlich, sondern in kurzen Pulsen gespeist. 
Auch die vom Aufnahmewandler empfangene akustische 
Strahlung wird mit einem Pulsverstarker verstarkt. Der 
Vorteil dieses Verfahrens ist, daS das Hologramm nur aus 
derjenigen Schallstrahlung entsteht, die von einem durch 
die Lange des verwendeten Pulses gegebenen Raumele- 
ment riickgestreut wird. Hierdurch lassen sich die Einfliisse 
unerwiinschter riickgestreuter Strahlung (wie die von den 
Auknflachen des untersuchten Objektes oder von der 
Oberflache des Bades selbst) vom Hologramm fernhalten. 
Der mit Radartechniken vertraute Leser wird hier die 
Analogie zu dem beim gepulsten Radar angewandten Ver- 
fahren erkennen. 

3.1. Ein einfaches akustisches Hologramm 

Mit der in Abbildung 7 gezeigten Anordnung wurde eine 
einfache Zonenebene der in Abschnitt 2 erwahnten Art ge- 
bildet. Eine kleine Stahlkugel wurde in das Wasserbad ge- 
bracht und durch den Obertragungswandler beschallt. Der 
Wandler befand sich diesmal in einigem Abstand von der 
Kugel, und nicht in Kontakt mit ihr, so daD die Haupt- 
quelle der riickgestreuten Strahlung die Oberflache der 
Kugel ist. Die so erzeugte riickgestreute Strahlung wurde 
mit dem Aufnahmewandler durch Abtasten der Holo- 

Abb. 8. Akustisches Hologramm eines Streupunktes 
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grammebene aufgenommen. Das entstehende akustische 
Hologramm wurde iiber den Lichtzeiger und eine Kamera 
auf photographischem Film festgehalten. Das Ergebnis 
gibt Abbildung 8 wieder. 

Die Parameter des Experiments waren : 

Parameter Wert 

Schallfrequenz 
Pulsdauer 
Pulswiederholungsfrequenz 
Schwingungsanzahl je ubertragungspuls 
GroOe der Hologrammebene 
Abstand der Kugel von der 
Hologrammebene 
Anzahl der Abtastschritte (scans) uber die 
Hologrammebene 
Abtastgeschwindigkeit 
Anzahl der aufgenommenen Pulse 
GroDe des Hologramms 
Aufnahmemedium 

5 MHz 
100 ps 
1 kHz 
500 
20 x 20 cm 

1.1 m 

256 
4cm.s - l  
128000 
1.0xl.Ocm 
Eastman Kodak 
SO-243 

3.2. Abbildung akustischer Hologramme 

Zur Anfertigung eines Bildes aus dem in Abbildung 8 ge- 
zeigten Hologramm wurde die in Abbildung 9 skizzierte 
optische Anordnung verwendet. Sie unterscheidet sich von 
der aus Abbildung 5 dadurch, daD das Bild nicht mehr 
durch den Halo des das Hologramm ohne Richtungsande- 
rung passierenden Lichtes entstellt ist. Die Verbesserung 
wurde durch die beiden zusatzlichen Linsen erreicht, welche 
zwei Funktionen haben. Die erste Linse fuhrt samtliches 
Licht, dessen Richtung durch das Hologramm nicht ge- 
andert wird, zu einem sogenannten ,,Stop nullter Ordnung" ; 
dieser absorbiert fast alles Licht, das zu einem Halo in der 
Abbildung beitragen wurde. Die zweite Linse (gemeinsam 
mit der ersten) iibertragt das aus dem Hologramm entste- 
hende Bild auf eine Brennebene, wo es wahrgenommen 
und photographiert werden kann. Das Licht der virtuellen 
Abbildung ist in dieser Brennebene breit gestreut und be- 
einfluDt das Bild - es ist in Abbildung 10 gezeigt - praktisch 
nicht. 

Hologramm Zwischen 
~IuSSlge~ Blenden 

. . 
Y 

E l d -  i E j 1 9  

Abb 9 Optische Anordnung zur Herstellung akustisch-holographi- 
scher Abbildungen unter Eliminierung des ungebeugten Lichtes 

Eine andere Methode, ein akustisches Hologramm abzu- 
bilden, besteht darin, das Bild mit einem geniigend schnel- 
len Digitalcomputer zu berechnen. Die Ergebnisse der Be- 
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Abb. 10. Aus dem akustischen I Iologramm eines Streupunktes mittels 
des in Abb. 9. gezeigten Ahhildungssystems erhaltenes Bild. 

rechnung konnen entweder graphisch oder als Bild ausge- 
geben werden. Zu diesem Zweck muD das Hologramm zu- 
nachst in eine digitalisierbare Form iiberfuhrt werden. Das 
akustische Hologramm in Abbildung 8 ist ein photogra- 
phisches Transparent, dessen Helligkeit mit einem x-y- 
Mikrodensitometer Punkt fur Punkt abgelesen wurde. 
Diese Helligkeitsdaten wurden digitalisiert und auf Ma- 
gnetband gespeichert. Das Magnetband wurde in den 
Rechner eingegeben. 

Das die Abbildung errechnende Programm hat die folgen- 
den vier Aufgaben zu losen : 

1. Es mu0 aus den registrierten Werten einen neuen Satz 
von Helligkeitsdaten mit mittlerer Helligkeit null berech- 
nen. Diese Operation entspricht der Wirkung des vorhin 
erwahnten Nullstops. 

2. Es muf3 eine konjugiert-quadratische Fokusfunktion 
berechnen und sie auf die errechneten Helligkeitswerte an- 
wenden. Dieser Schritt gleicht die fokussierende Wirkung 
des als Fresnel-Linse fungierenden Hologramms aus. Die 
geeignete Fokusfunktion wird von geometrischen Fakto- 
ren wie urspriingliche GrGk des Hologramms und Ab- 
stand des holographierten Objektes von der Hologramm- 
ebene best immt . 

3. Es muB die zweidimensionale Fourier-Transformation 
der erhaltenen vollstandigen Helligkeitswerte berechnen. 
Diese Operation entspricht der Funktion der zweiten Linse 
in Abbildung 915]. 

z-Achse dieser Darstellung entspricht der akustischen In- 
tensitat, wahrend die x -y-Ebene die Brennebene der Ab- 
bildung 9 ist. 

3.3. Kornpliziertere Hologramme 

In den Forschungslaboratorien der Perkin-Elmer Corpora- 
tion sind akustische Hologramme auch von komplizierte- 
ren Strukturen als der bisher besprochenen einfachen Kugel 
aufgenommen worden. Eines der friihesten akustischen 
Hologramme ist das inzwischen beriihmt gewordene 

Abb. 12. Akustisches tlologramm eines 13 mm-Schraubenbolzens mil 
etwa 4 Windungen je cm. 

Abb. 1 1 .  Computer-Darstellung der akustischen Intensitat des in Abb 
10 gezeigten Bildes. 

4. Es mu0 die Intensitat des Bildes durch Quadrieren des 
Moduls der Fourier-Transformation berechnen. Dies ist 
der abschliel3ende Schritt des Rechenprogramms. 

Eine mit Rechenoprationen erstellte Wiedergabe Abb. 13. Konventionelle Photographie des holographierten Schrau- 
des Hologramms aus Abbildung 8 zeigt Abbildung 11. Die benbolzens. 
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,,Schrauben-Hologramm" von KreuzerI6], das in Abbil- 
dung 12 wiedergegeben ist. Eine konventionelle Photo- 
graphie der Schraube, die rund 13 mm Durchmesser und 
ca. 4 Windungen pro Zentimeter hat, zeigt Abbildung 13. 

Das akustische Hologramm dieses Schraubenbolzens weist 
eine recht komplexe Struktur auf. Bei genauerer Betrach- 
tung laDt sich eine Serie etwa parabolischer Ringe ausma- 
chen. die auf die Interferenz mit der vom Schraubenkorper 
reflektierten zylindrischen Welle zuriickgehen. Diese Ringe 
sind von einer Art orthogonaler Feinstruktur unterbro- 
chen, die auf den an den Windungen der Schraube gestreu- 
ten Schall zuriickzufuhren ist. Mit der in Abbildung 9 dar- 
gestellten optischen Abbildungstechnik wurde das aku- 
stisch-holographische Bild der Schraube hergestellt und 
photographiert; es 1st in Abbildung 14 gezeigt. 

gehoren (lineare Moire-Konturen wiirden auftreten, wenn 
die Objekte alle den gleichen Abstand von der Hologramm- 
ebene hatten). 

Abbildung 17 zeigt das aus diesem Hologramm mit der 
optischen Wiedergabeanordnung aus Abbildung 9 erhal- 
tene holographische Bild. Die Wiedergabe der der Holo- 
grammebene nachsten Kugel(1) ist scharf, wahrend die am 
weitesten entfernte Kugel (3) deutlich unscharf erscheint ; 

Abb. 15. Drei Stahlkugeln ( 1 ,  2, 31, Durchmesser 13. 13 und 2s mm, im 
Abstand 114, 118 bzw. 122cm von der Hologrammebene (konventio- 
nelle Photographie). 

Abb. 14. Akustisch-holographische Abbildung des Schraubenbolzens. 

Die akustisch-holographischen Abbildungen 10 und 14 
stammen beide von Objekten, die sich in einer Ebene be- 
finden. Die holographische Abbildung des vollstandigen 
Objektes is1 in dieser Ebene in Fokus. Werden nun mehrere 
Objekte holographiert, so ist es nicht mehr moglich, auf 
alle zugleich zu fokussieren, und die Bildinterpretation 
wird schwierig. 

Abb. 16 Akustisches Hologramm der in Abb. 15 gezeigten Konfigura- 
tion. 

Abbildung 15 zeigt drei Objekte in verschiedenen Abstan- 
den von der Hologrammebene. Es handelt sich urn Metall- 
kugeln, die durch den Ubertragungswandler gleichzeitig in 
Wasser beschallt wurden. Zwei der abgebildeten Kugeln 
haben etwa 13 mm Durchmesser, die dritte etwa 25 mm; 
ihre Abstande zur Hologrammebene betragen 114, 118 
bzw. 122 cm. Mit 5 MHz Beschallung in Pulsen zu 150 ps 
Dauer wurde ein Hologramm des gesamten, die drei Ku- 
geln enthaltenden Raumelementes aufgezeichnet (Abb. 16). 
Wegen des geringen Abstandes der Kugeln zueinander er- 
scheint dieses Hologramm auf den ersten Blick als das 
einer einzelnen Fresnel-Zonenebene. Die nahere Betrach- 
tung offenbart jedoch ein Netzwerk aus kreisformigen 
Konturen, die darauf hinweisen, da13 das Hologramm aus 
drei uberlagerten Zonenebenen besteht. Die Konturen 
sind kreisformig, weil die drei Zonenebenen zu Objekten 
in unterschiedlichem Abstand von der Hologrammebene 

Abb. 17. Akustisch-holographische Abbildung der Kugeln, hergestellt 
mit der Anordnung nach Abb. 9. 
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die dazwischenliegende Kugel (2) ist merkwiirdigerweise 
kaum sichtbar. Aus photometrischen Messungen ging her- 
vor, daD die Intensitat der Abbildung der mittleren Kugel 
weniger als 5 :(, derjenigen der beiden anderen Kugeln bei 
Scharfeinstellung betragt. Dieser iiberraschende Befund 
wird rnit der Annahme gedeutet, daD Vielfachreflexionen 
an den drei Kugeln, die gleichzeitig die Hologrammebene 
erreichen. durch Interferenzeffekte die Fresnel-Zonen- 
ebene der mittleren Kugel ausloschen. 

Verwendet werden dabei Schallpulse, die gerade lang genug 
sind fur die Ausbildung einer vollstandigen Fresnel-Zonen- 
ebene aus den Streupunkten des jeweiligen Segments des 
beschallten Raumes. Die vom Rechner ausgegebenen Bil- 
der werden dann uber den ganzen Raum in ihrer Scharfe 
angeglichen. Zur Illustration wenden wir uns nochmals 
der Objektanordnung nach Abbildung 15 (drei Kugeln) zu: 
Abbildung 19 zeigt die Computerdarstellung dieser An- 
ordnung; ein Vergleich rnit Abbildung 18 macht die durch 
das neue Verfahren erreichbare enorme Verbesserung der 
raumholographischen Abbildungstechnik deutlich. 

Abb. 18. Vom Computer erstellte akustische lntensitatsverteilung in 
Abb. 17. 

Um die optische Bildwiedergabe des akustischen Holo- 
gramms zu kontrollieren, wurde das Hologramm in Abbil- 
dung 16 auf Helligkeit abgetastet und die Werte wurden 

Abb. 19. Computer-Darstellung der Kugelabbildung rnit Fokusan- 
gleichung. 

auf Magnetband festgehalten. Die Intensitat des akusti- 
schen Feldes in einer Tiefenscharfenebene, die der Position 
der mittleren Kugel entspricht, wurde mit den im Abschnitt 
3.2 beschriebenen Rechenprogrammen berechnet. Eine 

gezeigt. Die geringe Bildintensitat der mittleren Kugel ist 
ersichtlich und bestatigt den optischen Befund. Daraus 
geht hervor, daD die Herstellung akustischer Hologramme 
von ausgedehnten Objekten mit zwei recht schwerwiegen- 
den Problemen behaftet ist : 

1. Es ist nicht moglich, auf alle Volumensegmente gleich- 
zeitig scharf einzustellen. Das Bild des jeweils im Fokus be- 
findlichen Objektteiles wird von den unscharfen Abbildun- 
gen der iibrigen Teile entstellt. 

alle Moglichkeiten der Fokusangleichung auszu- 
schopfen, ist es ratSam, cine Computerdarstellung zu wah- 
len, die such bei visueller Betrachtung ohne weiteres inter- 
pretiert werden kann. Es wurde schon in der Einleitung 

wiedergeben lassen, wobei dann iiberdies cine photogra- 
phische Fixierung moglich wird. Zur bildlichen Wieder- 
gabe z, B, der in Abbildung 19 gezeigten graphischen Dar- 
stellung auf dem Bildschim einer computergesteuerten 
Kathodenstrahlrohre la& man den Elektronenstrahl den 
Schirm abtasten und moduliert seine Intensitat nach MaD- 
gabe der errechneten akustischen Intensitaten. Zugleich 
wird das Bild auf photographischem Film festgehalten. 
Das der Abbildung 19 entsprechende Phototransparent 

graphische Darstellung des ist in Abbildung angedeutet, daD Bilder sich mitt& Kathodenstrahlrijhren 

2. Die wirkliche Intensitat des von verschiedenen Objekt- 
segmenten reflektierten Schalles wird im Volumenholo- 
gramm aufgrund von Interferenzeffekten nicht korrekt 
wiedergegeben. 

3.4. Fokusangleichung 

Ein Verfahren, die meisten der mit der Verbildlichung von 
Hologrammen verbundenen Schwierigkeiten zu umgehen, 
ist kiirzlich von uns ausgearbeitet worden. Dabei wird nun 
nicht mehr das ganze Raumelement auf einmal hologra- 
phiert, sondern es wird eine Vielzahl von Hologrammen 
von verschiedenen Segmenten des zu holographierenden 
Raumes hergestellt. Man erhalt so eine Abbildung, die iiber 
das ganze Raumelement hinweg scharf ist. Bei diesem neu- 
en, Fokusnrigleichung (focus equalization) genannten Ver- 
fahren wird die gesamte Bilddarstellung rechnerisch uber 
Computer durchgefiihrt. 

ist in Abbildung 20 gezeigt. Daraus ist unmittelbar ersicht- 
lich, daD das holographierte Raumelement drei Objekte 
enthalt. Dieses Bild, in dem jetzt alle Kugeln gleichzeitig 
scharf erscheinen. ist der optisch-akustischen holographi- 
schen Abbildung 17 deutlich iiberlegen. 

Einziger Nachteil solcher Darstellungsweise ist es, daD der 
menschliche Betrachter nicht wahrnimmt, daD sich die 
drei gezeigten Kugeln in unterschiedlichem Abstand von 
der Hologrammebene befinden. Da jedoch die Abstands- 
information in die Rechenoperationen eingeht, kann sie 
bei der Darstellung berucksichtigt werden, wie wir mit dem 
in Abbildung 21 gezeigten Ergebnis vor kurzem demon- 
striert haben. Hier ist ein Stereodoppel gezeigt, das bei der 
Betrachtung mit beiden Augen zur Deckung bebracht wer- 
den kann und dann dem Bild Tiefe verleiht. Das rechte Bild 
in Abbildung 21 ist dasselbe wie in Abbildung 20. Das linke 
Bild wurde dadurch erzeugt, daO die errechneten relativen 
akustischen Intensitaten verschiedener Raumsegmente zu 
einem solchen Bild transformiert wurden, wie es ein in der 
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als eine akustische Wellenlange und war etwa 40 Wellen- 
langen lang. 

Abbildungen aus dem Hologramm wurden mittels opti- 
scher Techniken hergestellt, wobei in diesem Fall zwei 
Wege zur Losung des Tiefenscharfeproblems beschritten 
wurden. Abbildung 24a zeigt die Bildwiedergabe der Boh- 
rung, wenn auf deren oberes Ende fokussiert wird. Nur ein 
Teil der Bohrung ist jetzt als scharf zu erkennen, wahrend 

Abb. 20. Computererstelltes Bild der Kugelkonfiguration mit Fokus- 
angleichung. 

Ultraschall- 
A ,Hologramm 

Ubertragungs- I ' 2 5 c m  4 x- 1.2 
wandler 

I Bohrung - 
1186)221 tO.3 cm 

Abb. 22. Schematische Darstellung der zur Herstellung eines akusti- 
schen Hologramms einer Bohrung in einem Aluminiumblock verwen- 
deten Anordnung. 

Abb. 21.  Computererstelltes Stereodoppel der Kugelkonfiguration 
nach Abb. 15. 

Mitte zwischen Hologrammebene und den drei Kugeln 
befindlicher Beobachter mit dem linken Auge wahrneh- 
men wurde. Beim Betrachten des Stereopaares stellt man 
so fest, daD die mittlere Kugel am nachsten, die linke Kugel 
am weitesten entfernt ist, wahrend die rechte Kugel einen 
dazwischenliegenden Abstand hat. Abb. 23. Akustisches Hologramm einer Bohrung (3 x 80 mm) in einem 

Aluminiumblock. 

4. Innere Strukturen 

Die akustische Holographie kann zur Darstellung der 
a u k r e n  Form von Objekten, aber auch deren innerer 
Struktur verwendet werden. Einige vorlaufige diesbeziig- 
liche Experimente wurden 1968 von Kreuzer durchgefihrt. 
Als typisches Beispiel ist in Abbildung 22 ein Aluminium- 
block mit schrager Durchbohrung von 3 mm Durchmesser 
gezeigt. In einem der Experimente wurde der Block mit 
einem auf eine seiner Flachen aufgesetzten Ubertragungs- 
wandler beschallt. Die von der Bohrung riickgestreuten 
Schallpulse wurden von einem in einer horizontalen Holo- 
grammebene bewegten ,,scan"-Wandler aufgenommen. 
Das entstandene Hologramm zeigt Abbildung 23. Es ist 
ein Raumhologramm, bei dem die Pulsdauer so gewahlt 
wurde, daO die von allen Punkten der Bohrung gestreuten 
Pulse gleichzeitig in der Hologrammebene empfangen wer- 
den konnten. Bei einer Schallfrequenz von 5 MHz betrug 
die Wellenlange im Aluminiumblock ungefahr 2 mm, d. h. 
die Bohrung hatte einen nur wenig groDeren Durchmesser 

Abb. 24. Akustisch-holographische Abbildungen der schdgen Bohrung 
nach Abb. 22. Links (a): Fokus am oberen Ende der Bohrung; rechts 
(b): Fokus in der Ebene der Bohrung. 

der grokre  Teil der Abbildung unscharf bis zur Unkennt- 
lichkeit ist. Da die Abbildung der Bohrung in einer Ebene 
liegt, kann das Scharfeproblern hier gelost werden, indem 
man eine geneigte Flache in die Brennebene bringt und auf 
diese Flache fokussiert. Wie Abbildung 24b zeigt, ist das 
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Ergebnis fur diesen speziellen Fall der in einer Ebene lie- 
genden Bohrung recht befriedigend. Fur eine generelle 
Losung des Problems der Raumholographie von inneren 
Strukturen bietet sich die im Abschnitt 3.4 beschriebene 
Technik der Fokusangleichung an ;  sie ist gegenwartig in 
Arbeit. 

5. Zusammenfassung 

In einem Uberblick iiber das verhaltnismaI3ig junge Gebiet 
der akustischen Holographie wurden hier die aktuellen 
Verfahren der Hologrammaufnahme und der optischen 
sowie der digital-rechnerischen Bildwiedergabe von akusti- 
schen Hologrammen kurz zusammengefaBt[']. Dieser For- 
schungszweig befindet sich noch weitgehend im Entwick- 
lungsstadium. doch ist mit raschen Fortschritten zu rech- 
nen, nachdem nunmehr einige grundsatzliche Schwierig- 
keiten der Sichtbarmachung akustischer Hologramme 
durch den Einsatz moderner Computertechnik bei der 
Auswertung und Bildwiedergabe beseitigt werden konnten. 

Die akustische Holographie bietet die Moglichkeit, Ob- 
jekte in einem fliissigen Medium abzubilden, wenn die nor- 
male Photographie versagt. Ein Beispiel fur eine derartige 
Anwendung ware die Aufnahme von Objekten in trubem. 
z. B. Schwebstoffe enthaltendem Wasser. Auch zur Ma- 
terialkontrolle ist die akustische Holographie von Interesse, 
wenn die innere Struktur lichtundurchlassiger Objekte be- 
obachtet werden soll. Die Abbildung einer langen Bohrung 
in einem Aluminiumblock wurde als sinnfallige Demon- 
stration dieser Einsatzmoglichkeit gezeigt. Eine weitere 
Anwendungsmoglichkeit konnte in der Medizin liegen, 
etwa in der dreidimensionalen Abbildung biologischer 
Strukturen, sofern es gelingt, die mit der Schallfortpflan- 
zung in Gewebe verbundenen Probleme zu losen. 

Da die in der akustischen Holographie verwendeten Syste- 
me zunehmend voll-elektronisch (und nicht mehr elektro- 
optisch) sind, vereinfacht sich der apparative Aufwand und 

['I Wer sich eingehender uber diese Thematik informieren mochte. sei 
auf eine von Metherell herausgegebene dreibandige Monographie [9] 
verwiesen. 

deutet sich die Moglichkeit der Echtzeitaufzeichnung an, 
letzteres insbesondere im Hinblick auf neuere Fortschritte 
in der schnellen Fourier-Analysel'l. Auch der einzelne 
,,scan"-Aufnahmewandler wird wohl durch Wandleran- 
ordnungen ersetzt werden. bei denen man sich die a m  der 
Radartechnik bekannte Blendensynthese (aperture synthe- 
sis)'*I zunutze macht. Die Stereowiedergabe von akustisch- 
holographischen Abbildungen, bei der alle Teile des Rau- 
mes zugleich scharf und TiefenelTekte unmittelbar zu er- 
kennen sind, stellt den neuesten Fortschritt dar. Alle diese 
Entwicklungen weisen darauf hin, daI3 in der akustischen 
Holographie ein auBerst praktisches Werkzeug fur Unter- 
wasserforschung, Materialpriifung und - vielleicht - bio- 
medizinische Diagnose entsteht. 

Die ersten Arbeiten zit diesern Therna witrden oon der U S  
Arniy Materials and Mechanics Research Agency irnter- 
stiitzt. Erstmals detnonstriert witrde die akustisch-hologra- 
phisclie Abbildungstechnik unter Leitung des Autors tion 
J .  L. Kreuzer bei Perkin-Elmer. An den folgenden, oon Per- 
kin-Elmer geforderten Arbeiten waren CI! R.  Arndt, J .  R .  
Carralko irnd D. DeCai!a beteiligt. Von F. Reizirian starnnien 
die neiieren qitantitaticen Untersuchungen iiber die Fekler- 
qirellen bei der Uinsetzung oon akustischen Holograminen 
in optische Abbildungen. Die Coinputeraufzeichnirng witrde 
unter Mitarbeit con Jeanne Sand und D. Rosenzweig ent- 
wickelt. Gennifer Austin, Grace Chew und J .  Bannister ha- 
ben bei der Herstellung des Manuskripts und der Abbildiingen 
geholfen. 
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