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Einleitung

Die Holographie ist eine Methode zur Speicherung der vollstandigen Information eines Wellenfeldes und
basiert auf den Effekten der Interferenz und Beugung. Interferenzen entstehen, wenn sich Lichtwellen
gleicher Polarisation und Wellenlange, die eine feste Phasenbeziehung zueinander haben, wie das bei
Laserlicht der Fall ist, Uberlagern. Die Amplituden- und Phasenverteilung einer als Objekt- oder Signalwelle
bezeichneten Welle sind in dem Interferenzmuster enthalten, das durch Uberlagerung von dieser mit einer
koharenten Referenzwelle entsteht.

Das aufgezeichnete Interferenzmuster wird als das Hologramm der Signalwelle bezeichnet. Wird dieses mit
einer geeigneten Lichtwelle beleuchtet, entsteht durch Beugung an der Struktur des Hologramms die
Signalwelle mit ihrer gesamten Information von Amplitude und Phase. Man spricht von Rekonstruktion der
Signalwelle. Insofern unterscheidet sich das holographische von allen herkémmlichen Abbildungsverfahren.

Zur Beschreibung der physikalischen Vorgéange, die bei der holographischen Rekonstruktion auftreten, wird
im einfachsten Fall die auf Arbeiten von Kirchhoff basierende skalare Beugungstheorie verwendet. Den
mathematischen Hintergrund des Beugungsproblems bilden lineare Transformationen, die je nach
Voraussetzungen (Betrachtung des Beugungsbildes in einer sehr groRen Entfernung — ,Fraunhofer-
Beugung“ — oder Betrachtung des Beugungsbildes in einer bestimmten Ebene — ,Fresnel-Beugung®) durch
Fourier- oder Fresnel-Transformationen beschrieben werden kénnen.

Diese ,optischen“ Hologramme, die dadurch gekennzeichnet sind, daf3 Lichtwellen gespeichert und auch
wieder rekonstruiert werden kdnnen, werden in der heutigen Zeit in vielen Gebieten, von der Mef3technik bis
zu medialen Anwendungen, eingesetzt.

Eine kurze Erklarung der Holographibzw. deren Wirkungsweise wurde bereits in der Vorlesung Integrierter
Kurs erhalten. Es sei hier deshalb nur noch einmal daran erinnert, daf3 ein Hologramm quasi ein "Speicher"
der von einem Objekt reflektierten (Licht-) Strahlen und deren Wellencharakteristika Phase, Amplitude und
Frequenz ist. Diese werden bei der Wiedergabe mit der gleichen Lichtquelle zur Rekonstruktion benutzt.
Daraus ergibt sich aber auch, daf3 die Reproduktion von Objekten mit der Holographie nur im Rahmen der
bei der Aufnahme verwendeten Bedingungen mdoglich ist, oder anders ausgedriickt: Was nicht aufgenommen
wurde, kann auch nicht wiedergegeben werden! Die Formatgrof3e des Hologramms bestimmt also den
Ausschnitt des rekonstruierbaren Objektes; es wirkt quasi wie ein Fenster, durch das wir das Objekt
betrachten kénnen - au3erhalb dieses Fensters kénnen wir das Objekt nicht betrachten.

An die Holographie stellen sich noch andere Forderungen z.B. bezuglich der Farbe des Objektes, die auf die
Farbe des Lichtes (vornehmlich LASER) abgestimmt sein muf3, was ohne weitere Erklarung einsichtig sein
dirfte. Zudem bereitet die Farbholographie noch viele Probleme. Aber auch einige verbliffende Effekte
lassen sich mit der Holographie erzielen: Wird z.B. bei der Rekonstruktion eines Hologrammes die
Beleuchtungsrichtung einfach umgedreht, dann erscheint das Objekt umgestilpt, d.h. das "innere" kommt
nach auRen. Diese Sehweise nennt man dann pseudoskopische Sehweise im Gegensatz zur orthoskopi-
schen, also der "normalen” Sehweise.

Das Prinzip der holographischen Bildaufzeichnung besteht in der Interferenzerzeugung einer vom Objekt
reflektierten Teilwelle einer Lichtquelle mit einer nicht zum Objekt gelangten weiteren Teilwelle. Das Ver-
sténdnis der Interferometrie ist fur das Verstandnis der Holographie also unerlasslich.

0. Grundlagen der koharenten Optik

Ausgegangen wird von der Fresnel-Kirchhoffschen Beziehung, die eine mathematische Fassung des Fresnel-
Huygens'schen Prinzips ist:

Es wird in der x;y-Ebene das Beugungsbild u(x;y;) eines Signals g(Xo,Yo), das sich in der in der Xxq,yo —Ebene
befindet, betrachtet:
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U(xiyyi):aflg(Xo,yo)erdeyo (0.1)

mit

1 per Name Holographie stammt vom griechischen: Holos = das Ganze
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r:\/Zi2+(X0'Xi )2+(yo'yi )2' 0.2)
In Achsennéhe ist
(Xo-%i ) +(Yo-y, V> 2t (0.3)

Dann laf3t sich r in eine Binomialreihe entwickeln:

XY, xixetYiYo, xtYe [(xo-x ) +(yo-¥ )1
27 Zj 27 8z

r=z+ (0.4)

Werden nur die ersten drei Terme in Betracht gezogen, d.h. die Entfernung des Schirmes ist sehr grof
gegenuber der Ausdehnung des Eingangsobjektes, spricht man von Fraunhofer-Beugung, wéahrend fir Fresnel-
Beugung die ersten vier Terme von Bedeutung sind. Diese Fresnel-Naherung soll im Weiteren naher behandelt
werden.

Zwei Mdglichkeiten fir das Ausdriicken der Fresnel-Naherung gibt es in Abhangigkeit davon, ob direkt ( Xo - X;)?
+ (Yo - Vi)? eingesetzt oder dieser Term ausmultipliziert wird.

Im ersten Fall wird

1 . (o xi )+ (- i
u( xi ,yi)=me'kZiIIg( X0 Yo)e 2z dxody,- (0.5)

Dies ist der mathematische Ausdruck fur eine Faltung, d.h. das Beugungsbild kann ausgedriickt werden durch

u( xi,¥:)=9(xi,y) 0 f,(xi. ) (0.6)
mit
1 . xE+y}
fo=———gkz+— ™), 0.7
Z Mzie 2 (0.7)

Dies ist der gleiche Ausdruck, wie die Naherung, die sich fur die Binomialentwicklung fir das Feld einer
Punktquelle im Koordinatenursprung ergibt. Deshalb hei3t diese Funktion auch Punktbildibertragungsfunktion.
Wird im Gegensatz zum Vorigen jedoch gesetzt

2 2 __ 2 2
( Xo = Xi ) +( Yo~ Vi ) _Xi2+ Yi '2( XiXO+yi Yo )+X(2J+yo (0.8)
und dies eingesetzt, ergibt sich die folgende Beziehung:

2 2 2
24 + . .
Xi Xot Yo -27'li( XoXi , YoVi

ziyi )IJ. 9( Xoayo )eik 23 Azi Az )dXO dyo (0-9)
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Dieser Ausdruck entspricht einer zweidimensionalen Fourier-Transformation und kann geschrieben werden als:

2 2 2 2
Xi*VYi Xo+ Yo

1 .
U( Xilyi )=Telk( a Zi )F{ g(Xolyo)elk 2z }
Zi

L xEF

:elk IZZiyi F{ g( X07y0 ) fZi( X01y0)}

(0.10)
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Das heil3t, das Beugungsbild ist die Fouriertransformation der Eingangsfunktion multipliziert mit der Punktbild-
Ubertragungsfunktion.
Diese Ergebnisse sollen nun auf die Informationsiibertragung mit einer Konvexlinse angewendet werden.

Fouriertransformation mit einer Linse

1. Eingangsfunktion direkt vor der Linse

Das Eingangsbild sei beschrieben durch g( xo,yo) und mit einem Parallelbiindel mit Einheitsamplitude beleuchtet.
Fir die Phasenverteilung direkt hinter der Linse ergibt sich:

2 2
SX0t
ik X0 Yo

9( X0 Yp)e™ o . (0.11)

Der Durchmesser der Linse sei unendlich gro3, die Phase _, sei identisch Null.
In der Ebene z = z; ergibt sich dann unter der Voraussetzung von Fresnel-Beugung

1 . 8o 8 Y
A( Xi 1yi v Zi ): iA_elk( 4 2z ) F{ g( XO 1y0 )e X 2f : 2z; } (012)
Zj

mit

y.
=i
YAz

Wird die Lichtverteilung auf einem Schirm bei z; = f betrachtet, ergibt sich

P a1 Xi Vi
A irYirZi = k(T )G _Ia_l
(xinyiz)=gret T o TG(aear) 0.13)

mit G( f,,f,)=F{a(x.Y,)}

Dies ist ein sehr wichtiges Ergebnis. Das Bild auf dem Schirm in der hinteren Brennebene ist bis auf den Faktor

2 2
. Xi+yi
k( f+=——"
AT

die Fourier-Transformation der Eingangsfunktion g( Xo,yo). Wird nur die Intensitat in der hinteren Brennebene
betrachtet, ist der Phasenfaktor ohne Belang. Durch Bewegen der Eingangsfunktion in die vordere Brennebene
wird er eliminiert, wie im Folgenden gezeigt wird.

2. Eingangsfunktion in der vorderen Brennebene

Die Eingangsfunktion befinde sich zunéchst in der Entfernung d; vor der Linse. In der hinteren Brennebene wird
das Signal auf einem Schirm betrachtet. Die Ausbreitung des Lichts sei aufgeteilt bis zur Linse und von der
Linse zum Schirm. In der Eingangsebene der Linse ergibt sich

g(xy)=g(xy)df, (0.14)
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In der hinteren Brennebene ist dann , wenn man g( Xo,Yo) durch g'( x,y )ersetzt,

A( Xi’yi’f ):ieik(f+

IAf

wobei
G'( fx7fy):F{g'(X’y)}:G(fx’fy)F{fdl}
Eingesetzt ergibt das
1 ; xt+ |2 P . . Xi \2 i \2
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(0.15)

(0.16)

(0.17)

(0.18)

(0.19)

Liegt die Eingangsfunktion in der vorderen Brennebene, wird der zweite Exponentialfaktor gleich Eins und es

wird

2ikf

Alxiy, F)=2—G(

IAf

X Vi
AfAf

),

(0.20)

das heif3t, die Feldverteilung auf dem Schirm in der hinteren Brennebene ist die Fourier-Transformation der

Eingangsfunktion in der vorderen Brennebene.
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Geschichte

Die ersten Veroffentlichungen (1948) zur Holographie stammen von DENNIS GABOR (1900-1979).
Problematisch waren zu diesem Zeitpunkt allerdings noch die unzureichenden Lichtquellen.

Mit dem ersten Laser (1962) erfolgte ein Aufschwung in der Holographie.

Als Vorlaufer gelten BRAGG (1862-1942), und ZERNIKE, von denen erste Uberlegungen zur raumlichen
Strukturanalyse von Kristallen (Rontgenstrukturanalyse) stammen.

Schirm

Laue-
Diagramm

Probe )

L~

Rontgen-
strahlen
Abbildung 0.1.: Beugungsversuche mit Rontgenstrahlen (nach MAX VON LAUE, 1912).

BRAGG schlug vor, einen so breiten Rontgenstrahl zu verwenden, dafld der abgelenkte und der direkte Strahl
miteinander interferieren kdnnen, sodal eine Information Uber die Phase entsteht.

Einfihrung in die Holographie
Der grundsatzliche Aufbau zur Herstellung eines Hologramms sieht wie folgt aus:

Eeferenzlicht
Abbildung 0.2.: Grundsétzlicher Aufbau zur Herstellung eines Hologramms

Dabei entsteht das Hologramm durch Interferenz der Objektwelle O mit der Referenzwelle R ; wir kdnnen die
fur jeden Bildpunkt am Bildort entstehende Intensitat daher durch die Zweistrahlinterferenz beschreiben:

| = |AO + AR|2 = (AO + AR) (AO + AR)* = (AO + AR) (Ao* + AR*)
= AQAQ" + ARAR* + AQAR* + Ag*AR Bl (0.21)

mit Ap: Objektwellenamplitude
AR: Referenzwellenamplitude
A*.  konjugiert komplexer Amplitudenteil

Dabei ist der Term ApAR* + Ag*AR der Interferenzterm, er muR eine reelle Zahl beschreiben. Die durch

die Zweistrahlinterferenz hervorgerufenen Intensitatsunterschiede filhren bei der Belichtung zu verschie-
denen Schwarzungen des photographischen Materials, die das Rekonstruktionslicht spater in der Amplitude
moduliert. Die auf der holographischen Platte festgehaltene Amplitudentransparenz Tp ergibt sich dann also

mit der Belichtungszeit t und der Proportionalitatskonstante 8 aus:

Ta = BB = Btl = Bt(AQAO* + ARAR* + ADAR* + AQ*AR) (0.22)

lo*tIR* 24 ,'O'R cos (/), wobei I =ApgAg* und Ig = ARAR* ist.
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Bei der Rekonstruktion wird die Rekonstruktionswelle mit der Amplitude A, durch diese Amplitudentranspa-
renz moduliert, wodurch wir die Amplitude At erhalten:

AT = ATp = ApBt(AQAQ* + ARARY + AOAR* + AQ*AR) (0.23)

Da wir zur getreuen Rekonstruktion als Rekonstruktionswelle A, auch eine gleichartige (gleiche Wellen-
lange!) Welle wie bei der Aufnahme verwenden, d.h. A, = AR, ergibt sich:

AT = Bt(ARAQAQD* + A2RAR* + ARAQAR* + AQ*A%R) (0.24)

Dabei ist vor allem der Term ARAQAR* fir uns interessant, da er die Modulation der Rekonstruktionsinten-
sitat IR durch die Objektwelle beschreibt: ARAR*Ag = IRAQ . Er steht fiir das virtuelle Bild, wahrend der
Term Ag*A?R fiir das relle steht.

Da Intensitaten proportional zum Quadrat der Amplituden sind (I~A2), belichten wir so, dal’ sich die Belich-
tungen auf der holographischen Platte im Bereich des Durchhangs (Dichten von 0,6 bis 1) befinden. Dort gilt

naherungsweise D = - Iog(TA) , d.h. die Amplitudentransparenz ist in diesem Bereich linear:

T(gH)

:lrg(T(lgH) L k— AlgH —

Abbildung 0.3.: Der lineare Teil der Transparenzkurve entspricht dem gekrimmten Teil der Dichtekurve
(AlgH).

Der Kontrast auf der Platte wird ja definiert durch:
2 +[IRrlp-cos(¢)
K= IR+ 1o
wobei ¢ der Winkel ist, den Referenz und Objektwelle bei der Aufnahme miteinander einschlieen. Daraus
ergibt sich eine Periode von

A
P = Sin@)
und die Forderung nach Feinstkornemulsionen mit einem Aufldésungsvermégen von 2.000 bis 7.000 L

mm -’

Bei der Rekonstruktion wird das Objekt durch Beugung wieder "hergestellt". Darauf werden wir bei den ein-
zelnen Verfahren dann genau eingehen.
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1. Gabor-In-line-Holographie

Bei der von GABOR entwickelten In-line-Holographie befindet sich das kérperliche Objekt im Strahlengang der
Referenzwelle:

Laset

Abbildung 1.4.: Prinzip des In-line-Aufbaus

Durch Beugung der Referenzwelle am Objekt entsteht eine Objektwelle, die mit der Referenzwelle auf der
Platte interferiert. Als Objekte bieten sich fiir dieses Verfahren natirlich transparente Gegenstande an, da
sonst nur ein Silhouettenhologramm aufgenommen wird. Zunéchst wollen wir uns den einfachsten Fall des
Hologramms eines Punktes anschauen. Dabei wird, wie wir aus der Wellenoptik wissen, am Punkt durch
Beugung eine Kugelwelle als Objektwelle erzeugt, die sich mit der ebenen Referenzwelle Uberlagert:

Al
yir)
Qj M I
A r
== i)
) J
<
o 5 }i" R
s
Aufweitung Objekt Hologramm
a b

Abbildung 1.5.: Aufnahme eines Gabor -In-line-Hologramms.

Als Referenzwelle wird hier eine ebene Welle verwendet, das Objekt ist Zentrum einer Kugelwelle
(Objektwelle), auf dem Film entsteht durch Interferenz zwischen ebener Welle und Kugelwelle eine FRES-
NELsche Zonenplatte

Fur r«1 kénnen wir die Kugelwelle auf der Platte einer Parabel annahern, so daf folgt:

2

Y0 = 3% (1.1)

Fir die Phasenverschiebung din Abhangigkeit von r erhalten wir folglich E]

N

211 21 12 r
6(]’) = Ty = Tﬁ = m (128)

Fur das erste Nebenmaximum ergibt sich somit:

Tirq2
cos(d)=+1=>4(rq1) = RA - 21

=> rp = \2RA (1.2b)

3 Es gilt ja fiir die Intensitat auf der Platte: Iges(r) = IR +lg+24 ,'R'o - cos (8(n)
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Fur einen Aufnahmeabstand von beispielsweise R = 0,5 m und einer Laserwellenlange von A = 600 nm
errechnet sich nach Gleichung (1.2b) ein Abstand vom ersten Nebenmaximum zum Hauptmaximum von rq

= 0,8 mm. Diese Rechnung zeigt, daf3 sich durch die Holographie feinste Gitter herstellen lassen; verdeutlicht
aber auch, daf3 dafiir hochauflésende Aufnahmematerialien gebraucht werden.

Der Abstand benachbarter Nebenmaxima sinkt nach

Ar(m) = 2R - (\Jm~/m-1)

mit der Entfernung zur optischen Achse ab. Dieses Bild kennen wir aber bereits: Es ist die FRESNELﬁFChe
Zonenplatte:

Abbildung 1.6.: links:  Abstand benachbarter Maxima abhangig von r
rechts: Elementarhologramm eines Punktes.

Tragen wir Phasenverschiebung und Gesamtintensitét der interferierenden Wellen in ein Diagramm auf, er-
halten wir folgendes Bild, das die Zusammenhénge noch einmal verdeutlicht:

4

3k

I(r) 7|

Abbildung 1.7.: links: Intensitat | gegeniber r, rechts Phasenverschiebung é gegeniiber r

Da aus dem Interferogramm die Intensitdtsmaxima abgelesen werden kénnen, laf3t sich so auf die Phasen-
differenz einer Welle von einer Referenzwelle schlieBen. Mit Hilfe der urspriinglichen Welle kann dann die
Objektwelle rekonstruiert werden.

Wir kennen diese Uberlegungen auch schon von der Betrachtung der NEWTON-Ringg®] Bei der Rekonstruk-
tion des Hologramms mit parallelem, monochromatischem Licht, das zweckmafigerweise die gleiche Wel-

lenlange wie das Aufnahmelicht besitzen sollte [°] wird das Licht an der Zonenplatte in zwei Richtungen ge-
beugt. Die gebeugten Lichtstahlen "vereinigen" sich dann wieder im urspriinglichen Abstand R und erzeugen
dort den reellen Punkt P. Ein Betrachter, der hinter dem Hologramm steht, sieht den virtuellen Punkt P' durch
die nach auf3en gebeugten Strahlen, die die +1. Beugungsordnung bilden. Dieser Punkt entspricht dem bei

4 AUGUSTIN FRESNEL (1788-1827)
5 |saac NEWTON (1643-1727)

6 Wir kénnen natiirlich auch monochromatisches Licht einer anderen Wellenldnge verwenden, erhalten dann aber aufgrund anderer
Beugungswinkel auch eine gegeniiber der Originalaufnahme verschobene Rekonstruktion des Punktes entlang der optischen Achse!
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der Aufnahme vorhandenem korperlichen Punkt! Der Punkt P wird von der -1. Beugungsordnung erzeugt.
Nachteilig wirkt sich dabei aus, dal3 der Betrachter in die Lichtquelle schauen muf3 (siehe Abb. 1.8.).

von der |

Lichtquelle —; A } X \xp

Abbildung 1.8.: Rekonstruktion beim In-line-Hologramm eines Punktes. Dargestellt ist die Halfte Gber der
optischen Achse.

Das Hologramm wirkt also wie eine Linse! Der Abstand R ist demnach die "Brennweite" der "Linse". Im Un-

terschied zu den bekannten Linsen wird gleichzeitig ein reeller und ein virtueller Punkt erzeugt; d.h. das

Hologramm wirkt wie eine Sammel- und eine Zerstreuungslinse in einem. Die "Brennweite" hangt dabei von
der Rekonstruktionswellenlange A ab:

. A

sin(a) = 6

Mit kleinen Winkeln o « 1 gilt dann bei beispielsweise bei Aufnahme mit A1 und Rekonstruktion mit A:

a A f A
a:A:%:>—l:—l:—2:>f2:i.fl (13)

Daraus ergibt sich aber auch, dal3 die Rekonstruktion mit Weililicht nicht moglich ist, da wegen des zu
groRen Wellenlangenintervalls auch das "Brennweitenintervall" Afy zu grof3 ware, und der Punkt total ver-

schmiert wiedergegeben wirde. Neben der beugungsbegrenzten Auflésung zeigt unser Hologramm also
ebenso wie auch eine Linse starke chromatische Aberration. Noch ein weiterer typischer Linsenfehler tritt bei
unserem Elementarhologramm deutlich beobachtbar auf: Astigmatismus. Verdrehen wir das Hologramm bei
der Wiedergabe namlich leicht, z.B. um seine Hochachse, dann trifft das parallele Laserlicht in der
Horizontalebene um den Winkel B zur urspriinglichen Richtung verdreht auf. Dadurch verkirzt sich auch die
jeweilige (lokale) Gitterkonstante g um

g'=g-cos(p) .
Ebenso verkirzen sich die effektiven Einfallshéhen h der Strahlen um

h' = h-cos(p),
woraus wir aus

f=g-h/A
fur die horizontale Brennweite f/3 erhalten:

fﬁ = fg-cos?(p).
Dabei ist f; = R nach Abbildung 1.8 die "Brennweite" fiir zentrierte Beleuchtung und damit der urspriingliche
Abstand bei der Aufnahme, wenn Rekonstruktions- und Aufnahmelicht identisch sind. Wird mit einer nicht
ebenen Welle rekonstruiert, verschieben sich die Abstande der Bilder zum Hologramm. Bei Rekonstruktion
mit einer divergenten Welle liegt das reelle Bild weiter vom Hologramm entfernt und ist groRer, wahrend es
bei konvergenter Welle naher am Hologramm liegt und kleiner ist.

Nach demselben Prinzip, das wir uns hier fiir einen einzelnen Punkt angeschaut haben, kann man Holo-
graphie natirlich auch fur komplexere Objekte machen, da wir uns ein Objekt ja aus (unendlich) vielen
Punkten zusammengesetzt denken kdnnen. Die Interferenzmuster auf der Platte sind dann zwar nicht mehr
in der geschehenen Weise interpretierbar, an den Funktionen &ndert das aber nichts!

Es ist nun leicht einzusehen, dalR bei Aufnahme und Wiedergabe eines z.B. gekrimmten Objekts sich die
Krimmung &ndert, je nach dem, ob man die virtuelle und orthoskopische Rekonstruktion am Ort des ur-
springlichen Objektes oder das pseudoskopische Bild hinter dem Hologramm sieht. Dabei mulZ man zum
pseudoskopischen Bild allerdings etwas Abstand halten, weil ja die vom reellen Bild weitergehenden, diver-
genten Strahlen sich im Auge wieder vereinigen mussen. Bei der In-line-Holographie kénnen wir pseudo- und
orthoskopisches Bild sogar gleichzeitig sehen, wenn der Abstand zum Hologramm grof3 genug ist! An-
dernfalls sehen wir die Rekonstruktion, auf die unser Auge gerade akommodiert ist. Abbildung 1.9. verdeut-
licht diese Zusammenhénge schematisch:
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Abbildung 1.9.: Beim In-line-Aufbau sind orthoskopisches und pseudoskopisches Bild gleichzeitig vorhan-
den. Zu beachten ist beim pseudoskopischen Bild die Umkehrung des perspektivischen Fluchtpunktes.

In dieser Skizze kommt die Anderung der Perspektive durch Betrachtung des pseudoskopischen Bildes nicht
zum Ausdruck. Beim orthoskopischen Bild liegt der perspektivische Fluchtpunkt auf der optischen Achse, bei
Betrachtung des pseudoskopischen Bildes scheint er hinter (!) dem Betrachter zu liegen, d.h. alle
perspektivischen Linien, die eigentlich auf einen Fluchtpunkt zulaufen, laufen jetzt divergent auseinander.
Dieser irreale Effekt IaRt sich leider nur schlecht theoretisch beschreiben, man muf3 ihn einfach mal gesehen
haben.

Nachteile der Gabor-In-line-Holographie

Drei Nachteile haben wir bereits kennengelernt: Das ungebeugte Licht blendet den Betrachter, nur transpa-
rente Objekte kdnnen wiedergegeben werden und die holographische Platte zeigt eine ganze Reihe Abbil-
dungsfehler. Auch bei lAnger ausgedehnten Objekten, mit kleineren und gréReren Teilen, kann durch Schat-
tenbildung die holographische Aufzeichnung behindert werden. Vor der Erfindung des Lasers - die In-line-
Holographie wurde von GABOR bereits vorher entwickelt - schrankten die geringen Kohéarenzlangen des
Lichtes die Apertur und damit die Gréf3e der Hologramme stark ein. Da der Gangunterschied zwischen Ob-
jekt- und Referenzwelle nach Gleichung (1.2a) mit dem Abstand zur optischen Achse in etwa quadratisch

zunimmt Y durfte das Hologramm bei den friher Ublichen Koharenzlangen im Millimeterbereich nicht zu
ausgedehnt sein. Bei den heutigen Laserkoharenzlangen von mehreren Metern ist das natirlich kaum noch
ein Thema. Der Laser hat die Holographie ibrigens generell revolutioniert und ihr einen riesigen Aufschwung
beschert, da erst durch seine Erfindung viele bereits vorher gemachten Uberlegungen praktisch verwirklicht
werden konnten. Wir werden uns zu Beginn der Seitenband-Holographie kurz mit dem Laser befassen.

2. Seitenband-Holographie

Laser

Die Erfindung des Lasers Elbescherte der Holographie einen enormen Aufschwung. Der Grund dafir sind vor
allem die groRen Kohéarenzldngen im Bereich mehrerer Meter. Fir viele holographische Verfahren sind diese
Koharenzlangen unentbehrlich, wie wir bereits im ersten Kapitel, der In-Line-Holographie, gesehen haben.
Der Laser hat aber noch andere Vorteile: Er sendet nahezu monochromatisches, linear polarisiertes Licht
aus, das ihn als schmales, fast paralleles Bundel verla3t. Den Laser haben wir auch schon in der Phy-
sikvorlesung kennengelernt; wir wissen, daf3 die Kohérenz seines Lichtes durch induzierte Emission zu-
stande kommt.

Aus der Wellenoptik wissen wir, dal3 eine Welle, die auf ein Medium mit anderer Brechzahl unter dem Winkel

o zum Lot trifft, in Abhangigkeit dieses Winkels fur den parallel und den orthogonal zur EinfallsebeneEl

stehenden E - Vektor verschiedenes Reflexionsvermdgen zeigt. Der Winkel, bei dem es keine Reflexion des
parallelen Anteils gibt, nennt man BREWSTER-Winkel ¢g:

7 Tatsachlich nimmt der Gangunterschied noch viel starker als nur quadratisch zu. Die quadratische Zunahme entwickelten wir ja aus der
Naherung der Kugelwelle durch eine parabelférmige fir kleine Beugungswinkel (bzw. Hohen). Wenn wir aber die Randzonen des Hologramms
betrachten wollen, dirfen wir diese Naherung nicht mehr anwenden, so dafl? wir bei einer gegebenen Kohéarenzlange bereits viel friiher an die
interferometrischen GrofRenbegrenzungen des Hologramms kommen, als es Gleichung (1.2a) zun&chst erwarten laRt.

8 @ Eine sehr ausfiihrliche und verstandliche Beschreibung des Lasers befindet sich bei BERGMANN-SCHAFER: Lehrbuch der
Experimentalphysik

9 Die Einfallsebene ist die Ebene, die der einfallende Strahl mit dem Lot auf das Medium aufspannt.
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Abbildung 2.10.: Betrag des Reflexionsfaktors (links) und des Transmissionsfaktors (rechts) fur parallele
bzw. senkrechte Polarisation abhangig vom Einfallswinkel (hier fir n = 1,5)

Daraus folgt, daR’ das in das (dichtere) Medium eintretende Licht einen entsprechend stérkeren parallelen E
- Tell besitzt, d.h. das ins das Medium gelangende Licht ist (schwach) linear polarisiert

Diese Vorgange gelten analog auch fir den Eintritt von Licht in ein optisch diinneres Medium; hier sind die
Verhaltnisse sogar noch deutlicher. Bei den in der Holographie Ublicherweise eingesetzten Helium-Neon-
Lasern spielt jedoch die Reflexion an optisch dichteren Medien die grolRere Rolle. Der BREWSTER-Winkel ag

ist dann bekanntlich der Winkel, bei dem gebrochener und senkrechter Strahl senkrecht aufeinander stehen;
die Begrundung liefert die Theorie Uber die Fortpflanzung von elektromagnetischen Wellen in materiellen
Medien. Flr den BREWSTER-Winkel gilt: ag = tan(nyg|).

Bei der Herstellung von Lasern macht man sich das Phanomen dieser Polarisierung zu Nutze, indem man
die Enden der Entladungsrdohre so anwinkelt, dal die senkrecht auf die Resonatorspiegel stehenden
Strahlen (Abb. 2.11.) unter dem BREWSTER-Winkel auf sie auftreffen. Dadurch kénnen zumindest fir eine
Schwingungsebene Reflexionen an den Fenstern vermieden werden:

Eathod

Spiegel

Anode

Abbildung 2.11.: Schema eines Helium-Neon-Lasers

Abbildung 2.11. zeigt das Schema eines Helium-Neon-Lasers. Die Spiegel sorgen dafir, daf3 die Strahlung
zwischen ihnen durch Hin- und Herreflexion stehende Wellen aufbaut und wieder in das Verstarkersystem,
also die Helium-Neon-Gasentladungsréhre, eingekoppelt wird. Die Ausbildung stehender Wellen ist deshalb
wichtig, damit die induzierte Emission zu gleichphasigem, d.h. koharentem Licht fuhrt. Wirden sich keine
stehenden Wellen ausbilden, wirde bei jedem Verstarkungsdurchgang, d.h. bei jedem Durchgang des re-
flektierten Lichtes eine andere Phase auftreten und das aus dem Spiegel austretende Licht wéare inkoharent.
Daraus leiten sich zwei Anforderungen an die Spiegel, die ein FABRY-PEROT-Interferometer, wie wir es bereits
aus der Wellenoptik kennen, darstellen, ab:

1. Die Spiegel mussen hochreflektierend sein, damit genligend Strahlung zur Verstarkung in den Resonator
zuriickgelangen kann; tblicherweise haben solche Spiegel einen Reflexionsgrad von nahezu 99%, wobei ein
Spiegel etwas weniger stark reflektiert, damit berhaupt Strahlung austritt.

2. Der Abstand | der Spiegelflachen mul3 ein ganzes Vielfaches der halben induzierten Wellenléange sein,
damit sich stehende Wellen ausbilden, d.h. es muf3 gelten:

i
3
N[>

mit m=1,2,3, .. (2.1a)
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Daraus ergibt sich fir die Frequenz der stehenden Welle:
C
V= moy (2.1b)

Diese Frequenz muf3 vom Resonator nun auch wirklich verstarkt werden. Vom Laser wird namlich nur eine
ganz bestimmte Bandbreite von Frequenzen verstérkt, alle anderen dartiber oder darunter liegenden Fre-
quenzen gehorchen nicht der Selbsterregung sondern "verpuffen" durch Reflexions- und andere Verluste!

Die Bandbreite der verstarkbaren Frequenzen kdnnen wir aus der Gigahertzkurve @ablesen:

Werstirtkung G

Gumazt - - - -
1 Bereich der

1 Werstirkung

"o Frequenz

Abbildung 2.12.: Als Verstarkungsbereich wird der Bereich mit G(v) = ¥%2:-G 5% definiert.

Vg ist dabei die Frequenz, die vom Resonator am besten verstarkt wird. Die auf der Frequenzachse einge-

teilten Frequenzen stellen diejenigen Frequenzen dar, die sich aus Gleichung 2.1b fir einen gegebenen
Spiegelabstand | ergeben. Die Frequenzen, die dabei verstarkt werden kénnen (also die Resonanzzustande),

werden auch Moden genannt. lhre Breite hangt vom Reflexionsvermdgen der Spiegel ab; je hoher der
Reflexionsgrad, desto schmaler und héher sind sie. Das Verhaltnis zwischen der Breite der eigenre-
sonanzfahigen Frequenzbreite Av zu Anzahl und Halbwertsbreite Avy,ogde der Moden bestimmt die Kohé-

renzlange, die spektrale Bandbreite des herausgelassenen Lichtes und die Leistung des Lasers. Da diese

Beziehungen auf3erst komplex sind wollen wir uns hier nur merken, dal3 die Koharenzlange mit der An-
zahl der Moden sinkt und die spektrale Bandbreite des ausgesandten Laserstrahls sich mit der Anzahl der
Moden vergrofert, weshalb man versucht, méglichst nur ein Mode in die Gigahertzkurve zu legen. Dadurch
verringert sich bei gleichem Spiegelabstand allerdings auch die Leistung des Lasers. Diese ist proportional
zur Spiegellange |. Noch schlimmer wird die Geschichte, wenn wir die endliche Ausdehnung der Spiegel be-
trachten, die zu einer Beugung des Lichtes fuhrt und die Resonatorfunktion erheblich stort. Dieses Problem
ist in der Praxis von groRer Bedeutung, wir wollen es wegen seiner Komplexizitat allerdings nicht weiter
vertiefen.

Einen Ausweg verschafft uns der Einbau des Etalons. Das ist ein zweiter Resonator, der nur einen Mode
verstarkt. Wir betreiben dann den Laser im Mehr-Moden-Modus und "blenden” mit Hilfe des zweiten Reso-
nators die unerwiinschten Moden aus. Das Ergebnis ist ein brauchbarer Kompromifd zwischen Laserlangen
im Bereich einiger Meter, schmaler Laserlichthalbwertsbreite und Leistungen von mehreren Milliwatt.
Farbstofflaser besitzen eine Halbwertsbreite von etwa 100nm, Laser-Dioden von etwa 3...5nm. Bei diesen
héngt die Emissionswellenlange vom Strom und von der Schichttemperatur ab.

Seitenbandholographie

Nach den ausfiihrlichen theoretischen Uberlegungen zum Laser, der zweifelsohne fiir die Holographie wich-
tigsten Erfindung, wollen wir uns jetzt einem weiteren Verfahren, der Seitenband-Holographie (auch Off-line-
Holographie), zuwenden. Der wesentliche Unterschied zur In-line-Holographie besteht in dem Winkel, der
zwischen Objekt- und Referenzwelle besteht. Dabei wird die Referenzwelle so auf die holographische Platte

10 per Name der Gigahertzkurve leitet sich daraus ab, dal der Frequenzabstand Av zweier sich gerade noch verstarkender Frequenzen bei
den Ublichen Lasern im Gigahertzbereich befindet.

11 Die Moden wurden in Abbildung 2.3 der Ubersichtlichkeit halber als Striche angedeutet, in Wirklichkeit besitzen diese Frequenzen natiirlich
2

auch eine bestimmte Bandbreite AA. Die Koh&renzlange der Strahlung ohne Spiegel ware mit 2—/\ = 1000A fur holographische Zwecke viel zu

kurz. Durch den Einsatz der Spiegel wird die Bandbreite erheblich verkleinert und die Kohérenzlange gréRer. Der Abstand der Moden ergibt

sich aus Gleichung 2.1b mit 2%

12 @ siehe BERGMANN-SCHAFER: Lehrbuch der Experimentalphysik,
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geschickt, dal3 sie unter dem BREWSTER-Winkel auftrifft. Der Grund hierfur ist darin zu suchen, dal3 der zur
Interferenz benotigte Polarisationsteil der Referenzwelle nicht durch Reflexion an der hinteren Schicht der
holographischen Platte die urspriingliche Interferenz stort. Dieses unerwiinschte Phadnomen kann natirlich
auch mit einer Antihaloschicht unterbunden werden. Gegebenenfalls muR3 die Objektwelle durch ein Polfilter
geschickt werden, um die Auswirkungen von Drehungen der Polarisationsebenen am Objekt zu vermindern.
Durch die groRBeren Winkel werden bei der Seitenband-Holographie gréRere Anforderungen an das

Aufldsungsvermdgens des Aufnahmematerials gestellt ( z.B. Holotest 8E75: ca. 10.000 I-/mm).
Die grundsétzlichen Verhaltnisse bei der Seitenband-Holographie zeigt das folgende Bild:

Holographische

Referenzlicht
Abbildung 2.13.: Seitenbandholographie

Wenn wir kein Objekt in den Strahlengang der Objektwelle stellen, d.h. wenn zwei ebene Wellen auf der
holographischen Platte miteinander interferieren, dann erhalten wir den bereits aus der Wellenoptik be-
kannten Aufbau zur Herstellung harmonischer Gitter mit der Periode P in Abhangigkeit vom Winkel a, den
die interferierenden Strahlen miteinander einschlieen (fur die Gitterperiode senkrecht zur Winkelhalbieren-
den der einfallenden Wellen):

A
P = m (22)

Holographieren wir dagegen einen Punkt, erhalten wir als Interferenzbild eine Uberlagerung eines Gitters mit
der FRESNELschen Zonenplatte, wie wir sie in der In-line-Holographie (Abb. 1.6) kennengelernt haben. Dabei
zeigt sich, daR neben dem starken Farblangsfehler, den wir bereits aus der In-line-Technik kennen, auch ein
starker Farbquerfehler auftritt. Eine Rekonstruktion des Hologramms mit Weililicht ist in der Seitenband-
Holographie somit noch weniger mdéglich.

Laser
= ""“}
teildurchldssiger .
apiegel

Ohjekt

Abbildung 2.14.: Aufbau bei der Seitenbandholographie

Abbildung 2.14. zeigt schematisch den Aufbau bei der Seitenbandholographie. Dabei sollte das Verhéltnis
von Objekt- zu Referenzlichtintensitdét am Ort des Hologramms 1:4 betragen. Mit Hilfe eines Variablen
Strahlenteilers kann dies eingestellt werden. Die optischen Wege zwischen Referenzlicht und Objektlicht
mussen (in etwa) gleich sein:
Ag?
|Sl-52| < U
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Die Belichtungszeit und die mechanische Stabilitat des Aufbaus mussen so gewahlt sein, daf? As < ¥a-A.

EBald des
Objekts

Referenzlicht

Abbildung 2.15.: Rekonstruktion: Es wird das virtuelle orthoskopische Bild betrachtet. Das Hologramm
macht den Eindruck eines Fensters, durch das das Motiv betrachtet wird. Jeder Ort des Hologrammes ist
einer bestimmten Betrachtungsrichtung des ganzen Objektes zugeordnet.

Eeferenzlicht
Abbildung 2.16.: Rekonstruktion: abhangig von der Wellenlange des Rekonstruktionslichtes veréndern sich
Winkel und Abstand des entstehenden Bildes.

Die Rekonstruktion eines Hologramms wird unscharf, wenn
- nicht monochromatisches Licht oder
- keine hinreichend punktférmige, sondern eine ausgedehnte Lichtquelle verwendet wird.

Herstellung von Gittern durch Kopieren

Dieser Abschnitt soll auch als Vorbereitung auf die Display - Holographie dienen, bei der wir uns auf die hier
gemachten Uberlegungen beziehen werden. Auf Gitter wird auch noch spéter eingegangen.

Wenn wir den in Abbildung 2.13. beschriebenen schematischen Aufbau zur Herstellung eines
Hologramms verwenden und das so erhaltene Hologramm kopieren wollen, missen wir das urspringliche
Hologramm dazu natirlich auch holographisch wiedergeben, d.h. rekonstruieren. Das urspriingliche
Hologramm nennen wir fortan Masterhologramm , das kopierte kurz Kopie . An die Rekonstruktion stellt sich
aufgrund des Seitenbandaufbaus eine besondere Forderung: Damit das rekonstruierte reelle Objekt wieder
genau an der Stelle des urspriinglichen, kérperlichen Objektes liegt, mu? es mit Laserlicht derselben
Wellenlange so rekonstruiert werden, daf3 die Richtung des Rekonstruktionslichtes genau entgegen (180°)
der des ehemaligen Aufnahmelichtes ist. Wie wir aus der (Strahlen-) Optik wissen, kénnen wir nur reelle
Objekte photographisch aufzeichnen, so daf es uns hier auch auf das reelle Objekt ankommt. An die Stelle
des rekonstruierten Objektes setzen wir nun eine holographische Platte, die aus irgendeinem Winkel mit dem
gleichen Laserlicht wie das Masterhologramm beleuchtet wird. Diese Welle ist die Referenzwelle zu der
Welle, die aus der Beugung am Masterhologramms stammt und als Objektwelle aufgefal3t werden kann. So
erhalten wir eine Kopie. Wahrend der Herstellung ist nur ein pseudoskopisches Bild des Objekts wahr-
nehmbar, weil man es nur aus der "falschen" Richtung betrachten kann. Dies hat aber auf die Kopie keinen
Einfluf3.

13 Diese Abbildung reduziert den in Abbildung 2.5 gezeigten schematischen Aufbau auf das fur das Verstandnis Wesentliche. Wir wollen
daher im Folgenden auch nur diese Darstellung verwenden, soweit das Verstandnis nicht eine eingehendere Darstellung verlangt. Die
Probleme bei der praktischen Realisierung der Aufnahme von Hologrammen sind ein Kapitel fur sich und werden im Praktikum angesprochen.
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Kopie
reelles
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Chbiekts
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Richtung

Masterhulogr arar

Referenzlicht aus gleichewm Laser
wie Rekonstruktionslicht

Abbildung 2.17.: Holographische Kopie: Trifft das Rekonstruktionslicht genau entgegengesetzt auf wie das
urspringliche Referenzlicht, so lauft eine Kugelwelle auf den urspriinglichen Objektpunkt zu.

Auf das Einzeichnen des virtuellen, orthoskopischen Objektes, das natirlich auch entsteht, wurde hier
verzichtet. Es hat fur unsere Betrachtungen auch keine Bedeutung.

)

Abbildung 2.18.: Rekonstruktion der Kopie: Die Fensterfunktion des Masters bleibt immer erhalten.

EBild des
Obijelkts

Wenn wir die entwickelte Kopie nun wiederum mit Laserlicht der gleichen Wellenlange, das in seiner Rich-
tung um 180° gegeniiber dem (Kopie-) Referenzlicht gedreht ist, rekonstruieren, kann der Betrachter wieder
das eigentliche Objekt, bzw. das virtuelle orthoskopische Bild davon, sehen; genauso als wirde er sich das
virtuelle Objekt der Masterkopie bei Rekonstruktion aus der "richtigen" Richtung anschauen. Abbildung 2.18.
zeigt diese Verhaltnisse.

Die Lage des Objekts ist dabei naturlich von der Lage der Kopie bei deren Erstellung abhangig. Wollen wir
eine Kontaktkopie des Masterhologramms anfertigen, was auf den ersten Blick ja als nicht allzu schwierig
erscheint, ergeben sich durch den nicht zu vermeidenden Abstand zwischen Master und Kopie doch erheb-
liche Probleme. Geringste Abstéande, und sei es nur durch die Schichtdicke des holographischen Material
machen sich aufgrund der feinen Strukturen auf dem Master und der dadurch entstehenden hohen Beu-
gungswinkel bemerkbar! Wir wollen uns als Beispiel ein Masterhologramm mit einer Gitterstruktur mit der
Gitterkonstante g denken, in der im (kleinen) Abstand d eine Kopie im "Kontakt" belichtet werden soll. Da ein
harmonisches Gitter nur drei Beugungsordnungen besitzt, kbnnen wir eine 1:1 Kopie des Masters erreichen,
indem wir den Abstand d so wahlen, daf3 die 0. Beugungsordnung jeweils mit der £ 1. Beugungsordnung
benachbarter Gitterlinien zusammenfallt (Abbildung. 2.19.). Ein Problem ist die Phasendifferenz der
verschiedenen Beugungsordnungen, da ihre (optischen) Wege ja unterschiedlich sind; anders als bei einer "4
f* - Anordnung haben wir hier ja keine Glaser. Fur einen Abstand von d =% g (=> As = % A) erhalten wir
beispielsweise die doppelte Gitterfrequenz als auf dem Master; fir d = g (=> As =% A) bekommen wir eine
1:1 Kopie mit negativer Zuordnung gegeniiber dem Master, usw.

Es gibt zudem noch weitere Griinde, die eine Kopie sehr schwierig machen: So fuhren z.B. bereits kleinste
Krimmungen zu Verféalschungen, was sicherlich ohne weiteres zu verstehen ist. Die dadurch in der Regel
entstehenden Streifenmuster werden TALBOT - Streifen genannt.
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Master

Abbildung 2.19.: Kontaktkopie eines Hologramms

Holographisches Aufnahmematerial

An holographische Aufnahmematerialien werden hohe Anspriiche gestellt. Das gilt vor allem fiur das Auflo-
sungsvermogen, das ja bis zu 5.000 Linien pro Millimeter (0200 nm !) auflésen muf3. Ein Material ist der
thermoplastische Film, der wie folgt aufgebaut ist:

mthermoplastischer Film
transparente Halbleiterschicht

Abbildung 2.20.

Der thermoplastische Film wird vor der Belichtung elektrostatisch aufgeladen (2.21a) und wahrend der Be-
lichtung durch Photonen "kurzgeschlossen" (2.21b). Die Belichtung baut also ein Ladungsbild auf, das durch
Warmebehandlung (2.21c) in ein Oberflachenrelief umgewandelt wird, indem der thermoplastische Film an
den belichteten Stellen abgetragen wird.

Lok

++++r++t++ NV + + ++ + Warme
RARRRARRRARRRARRRT RRRRARRRARRRARRRRT

Abbildung 2.21.

Der grol3e Vorteil dieser Methode liegt darin, dal3 die ganze "Entwicklung" ohne Naflichemie ablauft und an
einem Ort stattfinden kann. Letzteres ist vor allem in der Mef3technik und tberall, wo es "schnell" gehen muf3,

von Interesse. Da das Auflésungsvermogen des thermoplastischen Films bei ca. 900 L/mm liegt, ist sein
Einsatz in der Seitenband-Holographie beschréankt; in der In-line-Holographie wird er gar nicht eingesetzt.

Die zweite Moglichkeit bilden die klassischen Silberhalogenidemulsionen, die als hochauflésende

Schwarzweil3platten immerhin bis zu 5.000 L/mm schaffen! Der Nachteil hierbei ist die gegenuber herkbmm-
lichen Silberhalogenidemulsionen stark geschwéchte Empfindlichkeit.

Dichromat-Gelatine ist dem Auflésungsvermégen nach das holographische Aufnahmematerial schlechthin.
Nachteilig wirkt sich auch hier die niedrige Allgemeinempfindlichkeit und vor allem die spektrale Emp-
findlichkeit aus, da dieses Material blauempfindlich ist und viele Laser mit Rotlicht arbeiten. Dichromat-Ge-
latine wird deshalb fast ausschlielich bei starken Argon-Lasern mit mehr als 1W Leistung eingesetzt. Auch
ihre Wasserempfindlichkeit und die komplizierte Verarbeitung schreckt vor ihrem Einsatz in der Holographie
ab (Entwicklung in warmem Wasser, Trocknen mit Isopropanolbadern verschiedener Konzentration,
SchluBbad mit heiRem Isopropanol, insgesamt 18 Verfahrensschritte ). In den nicht geharteten Stellen kon-
nen Risse entstehen, Lufteinschliisse ergeben eine starke Brechungindexmodulation, so daRR die Ergebnisse
schlecht reproduzierbar sind.

Als letzte Moglichkeit holographischen Aufnahmematerials seien an dieser Stelle noch Photopolymere er-
wahnt. lhr Prinzip beruht darauf, daR monomere Substanzen durch Lichteinflu polymerisiert und dadurch
unléslicher werden. Die verbleibenden Monomere kénnen dann ausgewaschen werden. Mit Photopolymeren
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wird allerdings z. Zt. noch viel experimentiert, so dal3 hier noch keine Serienreife erreicht ist. Ein Verfahren
mit Sensibilisierung durch Luftfeuchtigkeit konnte sich gar nicht durchsetzen. Erprobt wird noch ein sehr
elegantes Verrfahren, bei dem nach der Belichtung die verbliebenen Monomere in Richtung der Polymere
diffundieren, so dal} anschlieBend zum "Entwickeln" nur noch diffus nachbelichtet werden muf3. Der ge-
meinsame Nachteil ist, daf3 sie nur fir blaues und griines Licht empfindlich sind und hohe Lichtdosen (
>1mJ/cm?) erfordern. Ihr Einsatz in der Mikrolithographie zeigt aber, daf3 sich dieses Material auch fir die
Holographie gut eignet.

3. Display - Holographie

Die Display - Holographie versucht holographische Effekte durch Weilllichtrekonstruktion mdglich zu ma-
chen. Dazu mul3 das "Hologramm", das rekonstruiert werden soll, nach den bisherigen Uberlegungen zwei
Bedingungen erfillen:

1. Es muB eine spektrale Filterwirkung haben, d. h. es muf3 aus dem wei3en Beleuchtungslicht ein schmales
Spektralband zur Rekonstruktion herausfiltern, da wir ja nicht mit Weil3licht rekonstruieren kénnen.

2. Es mufl3 wirklich ein holographisches Bild entstehen, dal3 heif3t die Perspektive mul3 sich in Abhéngigkeit
des Betrachtungsortes wirklich &ndern; ein wesentlicher Unterschied zu den tblichen 3 D - Effekten, die nur
die Stereoskopie des visuellen Systems ausnutzen. Das Bild einer holographischen Rekonstruktion dagegen
ist ja wirklich "raumlich" vorhanden.

Diese zunachst miteinander unvereinbar erscheinenden Voraussetzungen an unser "Weil3licht-Hologramm*

kénnen wir auch nur durch Kompromisse unter einen Hut bringen. So werden wir Einbul3en in der Schérfe,
der Perspektive und der Raumlichkeit des rekonstruierten Objekts in Kauf nehmen missen.

3.1. Regenbogenrekonstruktion

® Weillicht

sight

- rotes

by
\? - griines

;} - hlanes

CGitter

Bild
Abbildung 3.22. Zerlegung der Farben mit einem Gitter

Die von BENTON entwickelte Regenbogenholographie verwendet zur Aufnahme dieselbe Anordnung, wie wir
sie bereits bei der Herstellung von Gittern im letzten Kapitel kennengelernt haben. Es wird also mit einem
Seitenbandaufbau zunachst ein Masterhologramm des Objekts aufgenommen, und dieses unter den be-
kannten Bedingungen rekonstruiert und kopiert. Die Kopie wird dabei jedoch nicht im Kontakt mit dem Master
gemacht, sondern in das rekonstruierte Objekt (reell, pseudoskopisch) gebracht. Damit sind die grund-
satzlichen Probleme der WeiRlichtrekonstruktion jedoch noch nicht geldst. Erst durch den Einsatz eines
schmalen Schlitzes (ca. 7mm), der horizontal vor das Masterhologramm gesetzt wird, kdnnen wir diese
Probleme umgehen. Der Trick beruht darauf, daf3 durch diese Blende die Strahlen des Masterhologramms,
die das Objekt rekonstruieren, auf ein schmales Band reduziert werden. Wir haben somit also nur noch ein
"halbes" Hologramm, d.h. wir haben nur noch in horizontale Richtung eine holographische Wirkung, da auch
nur in diese Richtung alle Strahlen des Masters zur Rekonstruktion beitragen. Der Beitrag aller Strahlen ist
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aber eine Voraussetzung fur eine echte Rekonstruktion In der Praxis verwendet man anstelle der Schlitz-
blende auch einfach ein entsprechend schmales Masterhologramm. Abbildung 3.23. zeigt den Aufbau bei der
Aufnahme der Kopie; sie entspricht im Wesentlichen Abbildung 2.17. Die Schlitzbreite der Blende oder die
Hohe des Masters sollte dabei dem Pupillendurchmesser des Auges entsprechen; d.h. sie sind in der Praxis
ca. 7. mm grof3.

Rekonstruktionslicht

Eopie Schlitzblende
reelles

Bild des
Ohbiekts

Masterhologr vt

Referenczlicht

Abbildung 3.23.: Das pseudoskopische, reelle Bild entsteht an dem Ort des urspriinglichen Objektes.

Bei der Rekonstruktion einer so belichteten Kopie wird nattrlich nach den bekannten Regeln auch der Schlitz
wieder abgebildet, und zwar wegen der starken chromatischen Aberration in Abhangigkeit von der
Wellenlange in verschiedenen Entfernungen und verschiedenen Hohen; entsprechend Farbléangs- und Farb-
querfehler. Bei der von uns angestrebten WeiRllichtrekonstruktion werden also (unendlich) viele Schlitze ab-
gebildet, durch die der Betrachter das Objekt sehen kann. Die Farbe, in der er das Objekt sieht, ist aufgrund
des Farbquerfehlers von der Betrachtungshéhe abhéngig; schaut er durch den "blauen" Schilitz, sieht er das
Objekt blau, etc. Die Ubergénge von Farbe zu Farbe sind bei homogenem Licht flieRend. Die Perspektive
andert sich dabei natirlich nicht, da wir ja ein so kleines Band des Masterhologramms bei der Kopie ver-
wendet haben, dal’ quasi nur eine Perspektive in der Kopie "gespeichert" wurde. Durch die unterschiedliche
Beugung fir verschiedene Wellenlangen andert sich neben der Farbe nur die GréRRe des Bildes etwas; d.h.
das blaue Bild erscheint etwas kleiner als das rote. Ein holographischer Effekt stellt sich aber doch ein, und
zwar in vertikaler Richtung, denn dort haben wir das Masterhologramm ja in seiner vollen Breite ausgenutzt.
Die Abbildung 3.24. zeigt die Verhaltnisse bei der Weilllichtrekonstruktion schematisch fur drei Wellenlan-
gen.

Diese Technik, von der wir uns nun auch denken kdnnen, woher sie ihren Namen hat, macht also davon
Gebrauch, dal’ eine Person eher horizontal als vertikal ihren Standpunkt und damit ihre Perspektive andert.
Man kann dies noch durch die Verwendung breitformatiger Hologramme unterstiitzen. Ein weiterer Vorteil
dieses Verfahrens ist die grof3e Helligkeit.

WWeililicht

sight

L‘i‘f - rotes
Ly
\p - griines

Ao
Kopie N }, blaues
|
! .
Schlizbilder
Abbildung 3.24.: Weilllichtrekonstruktion der Schlitzbilde eines BENTON-Hologramms, exemplarisch darge-
stellt fir drei Farben. Bei Rekonstruktion mit WeiRlicht entsteht an den verschiedenen Spaltpositionen jeweils
ein Bild unterschiedlicher Farbe.

14 Es sei an dieser Stelle nochmals an die Einleitung erinnert, wo wir uns mit den grundsétzlichen Voraussetzungen der Holographie
beschéftigt hatten (—> Stichwort Fensterwirkung).
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Abbildung 3.25.: Das Auge muf3 den Abstand haben, den bei der Aufnahme der Spalt hatte. Ein grof3erer
Betrachtungsabstand zeigt das Objekt regenbogenfarbig.

Die Regenbogenerscheinung, d.h. die Tatsache, daR das Bild bei WeiRllichtrekonstruktion in allen méglichen
Farben erscheint, kdnnen wir durch einen Trick umgehen: Bei der Rekonstruktion des Masters setzen wir auf
die Kopie einfach eine groRe Zylinderlinse (Anamorphot), und zwar so, dal3 die wirksame Brechrichtung
vertikal ist (wenn die Schlitzblende vor dem Masterhologramm horizontal angeordnet ist). Abbildung 3.26.
zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Aufnahme. Das Master befindet sich dann im Brennpunkt des
Anamorphoten, so dal3 der Schlitz in's Unendliche abgebildet wird. Wahrend sich die fur die holographische
Wirkung wichtige horizontale Abbildung bis auf eine geringe Schnittweitenverkiirzung gegeniiber dem oben
besprochenen Verfahren also nicht veréandert, wird der Schlitz bei der Rekonstruktion, die natirlich ohne
Linse stattfindet, entsprechend der Aufnahme unendlich entfernt abgebildet, und zwar fiir jede Wellenlange -
es wird in vertikaler Richtung kein Licht gebeugt. Dadurch bilden wir also einen Schlitz ab, der so grof} ist, wie
das bei der Rekonstruktion ausgeleuchtete Feld. Die Farbe, mit der wir das Objekt durch dieses grof3e
Fenster sehen, ist also ein Gemisch aus allen Wellenlangen, da ja alle Schlitzbilder Gibereinander liegen. In
der Praxis bedeutet das, daf? wir das Objekt in der Farbe des Rekonstruktionslichtes sehen.

Eopie

Masterhologr amm

Anamorphot

Abbildung 3.26.: Durch den Anamorphoten kann der Regenbogeneffekt vermieden werden.

Auch eine weil3e Rekonstruktion des Objekts ist mdglich, allerdings nur mit erheblichem Aufwand. Dabei wird
das Objekt mit drei gleichen Lasern aus verschiedenen Richtungen holographiert, wobei jeder Laser genau
die Richtung haben muf3, dal3 die entstehenden Gitterkonstanten folgende Eigenschaften erfillen missen:
Bei der Weilllichtrekonstruktion entstehen wieder die Schlitzbilder, die wir aus Abbildung 3.24 kennen, wobei
alle Farben von Rot bis Blau entsprechend der jeweiligen Beugung auftreten. Die drei Gitter missen also
genau solche Beugungen liefern, dal3 der rote Bereich des ersten mit dem griinen Bereich des zweiten und
dem blauen Bereich des dritten Gitters o6rtlich zusammenfallen. Durch additive Farbmischung fuhrt die
Rekonstruktion dann an einem bestimmten Ort zu einem mehr oder weniger weiRen Objektbild.

Schlitzhilder

Weilllicht

; blau
Kopie

Abbildung 3.27.: Echtfarbenhologramm durch dreifarbige Belichtung
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Anwendung findet die Regenbogenholographie z.B. in der Herstellung féalschungssicherer Zeichen auf
Scheckkarten o.a.

Herstellung von Prdgehologrammen

Um holographische Aufnahmen (nach BENTON) in der Massenproduktion zu vervielféaltigen, muf3 nicht un-
bedingt jedesmal eine Kopie des Masters hergestellt werden. Es reicht vielmehr, das Master einmal auf einen
Photoresist aufzubelichten, der nach der Entwicklung ein Oberflachenreliefbild in Abhangigkeit von der
Belichtung besitzt (Abb. 3.28b). Dieses Reliefbild wird mit Silberdampf (Schichtdicke ca. 50nm) lberzogen
und damit elektrisch leitend gemacht (Abb. 3.28c), um in einem Galvanisierungsbad mit einer relativ dicken
Nickelschicht (100 - 200um) Gberzogen werden zu kénnen (Abb. 3.28d). Anschliel3end wird der Nickelbezug
vom Resist getrennt, wodurch man einen Nickelstempel erhalt, der alle Informationen tber das Hologramm
als Oberflachenrelief enthalt. Mit diesem Stempel kdnnen dann in Serienproduktion Kunststoffe heild gepragt
werden (Abb. 3.28f), die dann die Weilllichthologramme darstellen.

llhi’ Galvani-
Entwickeln Bedampfen sieren
Belichtung Reliefbild Ag-Uberzug Ni-Uberzug
a) b) c) d)
Serien-
Trennen produktion

—

—

Stempel
e)
Abbildung 3.28.: Hologramm-Vervielféltigung durch Pragung.

g)

Multiplex - Holographie

Bei dieser Abwandlung der Regenbogenholographie kdnnen bewegte Objekte oder Rundumsichten aufge-
nommen werden. Dazu wird zunéchst ein Objekt mit einer Filmkamera gefilmt, wobei das Objekt durch ei-
nem Drehteller bewegt wird (Rundumansicht), oder sich selbst bewegt (Abbildung 3.29.).

bewegtes
Ohjelkt

Kamera

el i
starres Objelat

Abbildung 3.29.

Bei der Wiedergabe mul3 ein Filmprojektor verwendet werden, der mit Laserlicht betrieben werden kann,
Einzelbildschaltung und einen guten Bildstand besitzt. Mit ihm werden die Einzelbilder auf eine Mattscheibe
projeziert. Das Mattscheibenbild ist dann das "raumliche" Objekt, das nach den bekannten Regeln der Re-
genbogenholographie aufgenommen werden kann. Ublicherweise wird jetzt jedoch anstelle eines horizonta-
len ein vertikaler Schlitz verwendet, so dal’ sich der gesamte Film (bis zu 360 Einzelbilder) nebeneinander
auf dem Hologramm befindet. Bei Rundumaufnahmen andert sich die Perspektive in horizontaler Richtung,
da das Auge durch zwei verschiedene "Fenster" zwei verschiedene Einzelbilder auf dem Hologramm sieht. In
vertikaler Richtung verandert sich die Perspektive nicht, da bei der Sterecaufnahme ja nur eine Perspektive
(pro Bild) aufgenommen werden kann, und sich der Drehteller nur horizontal dreht. Nur den tblichen 3D-
Effekt haben wir bei der Filmaufnahme eines bewegten Objekts. Der Grundgedanke ist hier der, dal3 wir die
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Bewegung dann nachvollziehen kénnen, wenn wir uns horizontal am "Hologramm" vorbeibewegen und dieser
Effekt dreidimensional wirkt. Mit Holographie im urspriinglichen Sinne hat das allerdings nur noch wenig zu
tun.

Stereogramme

Ahnlich wie die Multiplex-Holographie funktionieren Stereogramme, die von BENTON entwickelt wurden. Auch
hier werden Objekte mit herkbmmlichen Filmkameras aufgenommen und anschlieend nebeneinander auf
ein Masterhologramm kopiert. Die Informationen Uber die Perspektive liegt dann wieder in den bis zu 150
Einzelbildern. Der gro3e Vorteil gegentber der "normalen” Holographie liegt darin, da Objekte tberall
einfach aufgenommen werden kénnen und die schwierigen, mit vielen Einschrdnkungen verbundenen
Bedingungen fiir Hologramme umgangen werden. Der Film kann dann anschlie3end in aller Ruhe im Labor
holographiert werden. Auch VergréRerungen und Verkleinerungen sind hier méglich.

Denkbar ist auch, dal3 die Hilfshilder nicht photographisch aufgenommen, sondern von einem Rechner ge-
neriert werden und dann ein (mit einem Laser beleuchteter) LCD-Monitor holographisch aufgenommen wird.

Projektor | Taser

Mattscheibe

\\ /

Y N
7/
Ve N
N
FQ/ Z} N, bewegliche

e - I_I______; ;___Blende

N
Kamera Film

Abbildung 3.30.: Stereogramme: links Aufnahme der Hilfsbilder, rechts Aufnahme des Hologrammes.
Der Projektor projeziert das Objekt paligenau auf die Mattscheibe, sodal? es von Aufnahme zu Aufnahme
Uber die Mattscheibe wandert und verschiedene Blickwinkel zeigt. Die Einzelhologramme der Einzelbilder
werden unter dem gleichen Winkel aufgenommen, wie das Objekt von der Kamera gesehen wurde.

3.2. Lippmann - Bragg - Technik

Bei der LIPPMANN - BRAGG - Holographie, die auch nach ihrem Erfinder DENISYUK benannt wird, nutzen wir
den Dichromatismus aus, der durch stehende Wellen erzeugt wird. Wenn wir uns den in Abbildung 3.31.
schematisch angedeuteten Aufbau anschauen und eine holographische Emulsion ohne Antihaloschicht ver-
wenden, dann lauft die am Objekt reflektierte Welle der Referenzwelle entgegen, was zu stehenden Wellen

fuhrt 5]

Huologramm

Abbildung 3.31.: Aufbau fiir die LIPPMANN-BRAGG-Holographie

Zur Erklarung der Vorgange wollen wir uns zunachst einen idealen Spiegel als Objekt vorstellen. Wir haben
dann die Situation der Farbphotographie nach LIPPMANN, die wir bereits aus der Optik kennen. Die sich

ausbildenden stehenden Wellen sorgen fir Intensitatslamellen mit einem Abstand von o0 wobei n die

Brechzahl der Emulsion ist Das so erhaltene Bild wird dann wie tblich entwickelt, nicht fixiert, daftir aber
gebleicht. Dadurch erhalten wir Schichten mit und ohne Silberbromid; da wo sich die "Bauche" der stehen-

15 pa ein Volumengitter entsteht, ist die Winkelung des Hologramms bei der Aufnahme eigentlich beliebig. Ist die Platte aber bei der
Aufnahme schréaggestellt, kann der Betrachter allerdings bei der Rekonstruktion senkrecht auf die Platte schauen, wéahrend das
Rekonstruktionslicht in der urspriinglichen Winkellage und damit schrég auf das Hologramm fallt.

16 Dparaus ergeben sich hohe Anforderungen an das Aufldsungsvermégen der Emulsion. Verwenden wir beispielsweise einen Argonlaser (A =

633 nm) bei einer Emulsionsbrechzahl von n = 1,5, ergibt sich ein notwendiges Auflésungsvermégen von rund 5.000 L/mm !
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den Welle befanden, hat unsere Schicht kein Silberbromid mehr. Wir nutzen hier die hohe Brechzahl von
Silberbromid aus, sodal} wir ein harmonisches Phasengitter hergestellen, da die Brechzahl ja mit der Sil-
berbromidkonzentration steigt. Wenn wir diese Schicht zur Rekonstruktion wieder mit Licht bestrahlen, findet
an den &aquidistanten Schichten Vielstrahlinterferenz statt. Die Gesamtamplitude Ag der Interferenz ergibt

sich dann aus der Summe der eingestrahlten Amplitude Ay multipliziert mit den entsprechenden Refle-
xionsgraden rM der Schichten. m zeigt dabei an, an wievielen Stellen die entsprechende Teilwelle reflektiert

wurde. Die durch Absorption zuséatzlich eintretende Schwachung der Amplituden wollen wir hier einmal ver-
nachlassigen. Zusatzlich tritt naturlich eine Phasenverschiebung ¢, auf, da die Strahlen durch die Reflexio-

nen ja unterschiedliche Wege durchlaufen. Wir kénnen fir die Gesamtamplitude also schreiben:
Ag = '/A\‘o + ,&O-r-e'i(po + ,/A\‘O-rz-e'iz‘p0 + ,&O-r3-e"3¢° +o ,&O-rm-e"m(po (3.1)
Die Anzahl der Glieder (= Anzahl der interferierenden Wellen) hangt dabei von der Anzahl der Schichten, d.h.

der Dicke der Emulsion ab. Wenn wir davon ausgehen, dal3 diese Anzahl sehr groRR ist, kénnen wir
Gleichung 3.1 als geometrische Reihe auffassen, deren Summenwert sich folgendermaf3en ergibt

A
Ao 1
Ay = ———— mit ooqa = T~
9 1- r.e-|¢0 a=1 1-q
A A A
Ao A

lg ~ Ag>= Ag'Ag™ = —— — =
N
Ag?
T 142 - r-2cos(¢g)
Fur den einfachsten Fall r=1 folgt daraus
lo
lg = 2 - 2-cos(¢q) (32)

Wie wir aus der Optik bereits wissen, hangt die Scharfe der Vielstrahlinterferenz von der Anzahl der mitein-
ander interferierenden Strahlen bei méglichst gleicher Amplitude ab:

1 T T T3, 1 T T T T

0sf)t 08y J

_‘El(ipﬂgg— i I". _‘B(lp,l)‘ i ;“ -
|R2(a) W\ "‘:: [R(p, 9] f 5;
[R3Ge)| %411 1 % [R(p,5) 04T ,f i
b ! .
PR, : ; )
bl v2p Ay A
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¢ ks
Abbildung 3.31.: Vielstrahlinterferenz

links: fir 5; 10 bzw. 25 Reflexionen (r = 1), rechts: Firr Reflexionsgradr=1;r=0,9;r=0,5

Wenn wir unsere LIPPMANN - Schicht mit weil3em Licht beleuchten, wird also, bei geniigend starker Schicht-
dicke, gerade die Wellenlange durch konstruktive Interferenz verstarkt, die der Aufnahmewellenlange ent-
spricht, da gerade bei dieser Wellenlange die Phasenverschiebung A ist. Der Grund daftir liegt darin, dal3 die
Welle reflektiert wird und damit zweifach die halbe Wellenlange, was ja der Abstand der Knoten und Béauche
und damit der Schichten ist, durchlauft. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.32. schematisch fiir eine Welle
dargestellt, wobei bei der Rekonstruktion der Ubersichtlichkeit halber riicklaufende und reflektierte Welle
gegentber der einfallenden Welle versetzt gezeichnet wurden.

17 e[ zur mathematisch korrekten Herleitung der Vielstrahlinterferenz siehe auch BERGMANN-SCHAFER: Lehrbuch der
Experimentalphysik,
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Abbildung 3.32.: Entstehung stehender Wellen bei der Aufnahme und konstruktive Vielstrahlinterferenz der
Aufnahmewellenlange bei der Rekonstruktion. Die senkrechten Linien stellen die Orte gleicher Silberbromid-
konzentration dar, hier die Knoten der stehenden Wellen bei der Aufnahme.

Probleme bereiten die mégliche Schichtquellung wahrend der Verarbeitung, weshalb die Gelatine gehértet
werden sollte, und vor allem die Schrumpfungen der Schichten beim Bleichen (Hologramme) oder Fixieren

(LiPPMANNSche Farbphotographie) . Diese fiihren zu einer Wellenlangenverschiebung, d.h. wenn eine
Schrumpfung der Schicht stattgefunden hat, interferiert eine kiirzere Wellenldnge konstruktiv. Dieser Effekt
kann nattrlich auch positiv ausgenutzt werden: Nehmen wir ein Hologramm mit einem Rubin-Laser (rote
Wellenlange 694 nm) auf, wird es nach Schrumpfung griin wiedergegeben, dafir ist das menschliche Auge
aber wesentlich empfindlicher. Bei der Holographie verwenden wir statt eines Spiegels natirlich ein Objekt,
das spiegelt; da dieses allerdings kaum ideal spiegelnd ist, sinkt der Kontrast unseres Hologramms erheb-
lich, denn dieser ist ja von der "Qualitat" der stehenden Welle abhéangig. Abhilfe schafft der alte Trick, statt
des Objektes ein Masterhologramm des Objektes zu verwenden, das von hinten mit demselben Laserlicht
wie die Kopie beleuchtet wird.

#
Holograrmm Masterhology arm

COhjektwells

'\l v
[REOE L
Referenzwelle A

rekorstruiertes
Chjekt (resll)

Abbildung 3.33.

Bei der Rekonstruktion hangt die Helligkeitsempfindung naturlich auch von der spektralen Zusammensetzung
der Rekonstruktionslampe ab, die Hauptwellenldnge des Hologramms bei der Rekonstruktion sollte auch mit
einem entsprechend hohen Anteil in der Lampenstrahlung vorhanden sein. Halogenlampen haben sich bei
der Rekonstruktion der meistens mit roten Lasern aufgenommenen Hologramme am geeignetsten erwiesen.

Beugungseffizienz - Volumengitter - BRAGG-Effekt

Bei nach LiPPMANN hergestellten Amplitudengittern ergibt sich folgendes Problem: Je dicker die Schicht ist,
desto schwacher wird die Helligkeit des Hologramms. Bei diinnen Gittern dagegen nimmt die Unscharfe zu,
da ja bekanntlich weniger Strahlen miteinander interferieren. Wir wiirden eine schérfere Abbildung also mit
Helligkeitseinbuf3en bezahlen. Um aus diesem Dilemma zu kommen, werden Volumengitter , das sind dicke
Phasengitter, eingesetzt. Zunachst wollen wir uns jedoch noch einmal die Verhaltnisse an Amplitudengittern
verdeutlichen: Die Amplitudentransmissionsfunktion eines (Cosinus-) Gitters mit der Gitterkonstante g lautet
ja allgemein:

18 \Wwir haben zu Beginn des Abschnittes gesagt, dal? wir anstelle der Fixage nur bleichen, um ein Phasengitter herzustellen. Die
Farbphotographie nach LiPPMANN funktioniert natirlich auch mit Bildsilber in der Schicht, d.h. wir besitzen ein Amplitudengitter, an dessen
Schichten das Licht reflektiert wird. Der Kontrast des Phasengitters ist allerdings wesentlich besser, weil das Licht nicht so stark geschwécht
wird. Wir werden etwas spéater noch auf die Einzelheiten eingehen.
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TaX) = a+ b-cos%x% mita+b<lunda>hb (3.3)

Die FOURIER-Transformierte hierzu, die ja auch die Beugungsfigur beschreibt, ist bekanntlich ﬁ

f{TA()} = a-d(u) + 5 %@ A0, B+ ’\fDD (3.4)

Wir erhalten somit die bekannten drei Beugungsrichtungen (Bei ideal harmonischen Transmissionsgittern
sind nur drei Beugungsordnungen vorhanden !). Da uns die Helligkeit des Hologrammes interessiert und sich

diese durch die Helligkeit der ersten Beugungsordnung im Verhdltnis zur eingestrahlten Helligkeit ergibt |2:01
definieren wir als Beugungswirkungsgrad oder Beugungseffizienz:

1.p)2
_ ﬁz_b)E (3.5)
(ath)
Da die Amplitudentransmissionsfunktion T nur Werte aus dem Intervall [0;1] annehmen kann, erhalten wir
fir die maximale Beugungseffizienz mit a=b =%: nNmax = 0,06 = 6%.

Die Effizienz von diinnen Phasengittern ist da schon wesentlich gro3er. Ein Phasengitter erhalten wir, wenn
wir statt der Fixage unser LIPPMANN - Hologramm (mit sehr diinner Schicht) bleichen. Beschrieben wird ein
dinnes Phasengitter durch

i cos( 2—T[x) ) ) )
Tph(x) =e g mit ¢o = Amplitude der Phasenanderung (3.6)
® i'm-—x
m = -o0
O+1 i)
mit m = J_rl f_ur m gerade
O+i fur m ungerade
und elX = cosx + i-sinx folgt schlieflich %
0] 0]

2 . 2
=3o(00) +2_ 3 (DM Iom(do)cos@m G0 + 21T (DM Iomea(do) coslzm+l)

X]

Dabei sind Ji, die BESSEL-Funktionen n-ter Ordnung 22 Das 1. Maximum der BESSEL-Funktion erster Ord-

=X  TiTxX
19 TaX) =a+¥%b(e 9 +e 9 )
0 [ee]
i —x+2—nxu i-2T6X
AT .
da} ( 9 )dx J e (g )dx immer null ist auBer fir 1 i:O <=> u1:M folgt:
g Af ]
00 00
[oe]
=> TaX)-e dx =ad(u) +¥b[d(u- —) S(u+ )] ( FRAUNHOFERscher Bereich )
00

20 Aus Gleichung 3.3 koénnen wir fir die eingestrahlte Intensitat als Quadrat der maximalen Amplitude, d.h. fur den Fall cos(ETT x) = 1, eine zu
(a+b)? proportionale Intensitat zuriickrechnen. Die Intensitét des ersten Beugungsmaximums ist nach Gleichung 3.4 ja proportional zu (% b)? =
Ya b2,

21 Beim harmonischen Phasengitter sind also alle Beugungsordnungen vorhanden.

22 pje BEssEL-Funktion ergibt sich als Losung der BesseLschen Differentialgleichung zu

+2
m(X) z m!- r(m+u+1) (2) m u

@b Weitere Angaben zur BESSEL-Funktion findet man bei SAUER SzAaBO: Mathematische Hilfsmittel fiir Ingenieure und
BRONSTEIN: Mathematische Formelsammlung
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nung ist hoher als die Maxima aller BESSEL-Funktionen hdherer Ordnung. Keine der héheren Beugungsord-
nungen kann also mehr Energie enthalten als die erste Beugungsordnung bei ¢, = 1,8412 enthalt. Bei allen
anderen Phasengitteramplituden ist in jeder einzelnen Beugungsordnung weniger Energie enthalten als im
Maximum der ersten. Wir wollen uns auf die Feststellung beschréanken, dal3 sich die Amplitude der fir uns
wichtigen ersten Beugungsordnung (entspricht also BESSEL-Funktion erster Ordnung) maximal 0,5819 sein
kann, d.h. die maximale Beugungseffizienz des diinnen Phasengitters ist 17yzx = 0,3386 .

1 T T T
Jo(g) 05T i
(g e
A -
In(2.¢) o
70-5 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 5 7

Abbildung 3.34.: BESSEL-Funktion nullter, erster und zweiter Ordnung

In der LIPPMANN - BRAGGSschen Holographie haben wir es mit raumlichen Phasengittern zu tun. Sie liefern
Beugungseffizienzen von Gber 90%. Wahrend dinne Gitter die charakteristischen symmetrischen Beu-
gungsfiguren liefern, erhalten wir bei Volumengittern im Wesentlichen nur eine Beugungsrichtung. Dieses
Phanomen wird BRAGG - Effekt genannt; wir wollen ihn hier ndher untersuchen.

Zunachst schauen wir uns die Reflexion von (Réntgen-) Strahlung an Kristallen an. Trifft eine ebene Welle

auf ein Kristall, so entsteht an jedem Atom, das ein Streuzentrum darstellt, eine HUYGENSSChElE Elementar-
welle. Wenn wir nur eine Kristallebene, nédmlich die oberste, betrachten, stellen wir fest, dal? sich die von den
Kristallpunkten ausgehenden Wellen genau in eine Richtung konstruktiv addieren. Diese Richtung ist die
durch das gewohnliche Reflexionsgesetz bestimmte Richtung, d.h. Einfallswinkel ist Ausfallswinkel. Damit

sich nun die Elementarwellen der zweiten, dritten, usw. Kristallebene ebenfalls dazu addieren, muf die
sogenannte BRAGG - Bedingung erfillt sein:

cos(a) = n54 (3.7

Dabei ist a der Einfallswinkel zum Lot auf die Lamellen (= BRAGGsche Ebenen), d der senkrechte Abstand
zwischen den Lamellen und n eine naturliche Zahl, die sich aus der Periodizitat der Wellenfunktion ergibt
Neben der Wellenlange A interferieren nattrlich auch alle Wellen der Lange 1/n-)\ konstruktiv in diese Rich-

tung. Aus Gleichung 3.7 erkennen wir aber auch, dafl} das Reflexionsgesetz bei der (raumlichen) Reflexion in
Kristallen nur bei einer bestimmten Einfallswinkel - Wellenlangen Kombination gilt und das umso starker, je
dicker der Kristall ist, d.h. je mehr reflektierte Strahlen zur Interferenz beitragen.

23 CHRISTIAN HUYGENS (1629-95)

24 Betrachten wir die Beugung von Réntgenstrahlen an Kristallen, dann brauchen wir uns nicht um die Brechzahlen zu kimmern, da fast alle
Stoffe fir hochenergetische Strahlung einen Brechungsindex von nahezu 1 haben.

25 wWenn Y2a der Einfallswinkel auf die Lamellen, dann erhalten wir die BRAGG-Beziehung in folgender Form: sin(%2a) = nZA_d Dies entspricht

der Berechnung der Periode eines Gitters, das durch zwei ebene Wellen (in deren Winkelhalbierender) entsteht, die unter dem Winkel o

aufeinandertreffen. Das Flachengitter, das senkrecht zu einer der beiden Wellen entsteht, hat die Gitterkonstante g = cos—l/za' Der
) . . . . _A_cos¥a,_ . A _ _sina__ . . . ) "
Beugungswinkel dieses flachen Gitters ist dann sina = 9= d A=> 55 = 2coskeg - Sinvea. Fir den einen Winkel, fur den also das

Volumengitter zur Beugung fuhrt, ist der Beugungswinkel der gleiche wie im entsprechenden flachen Gitter!
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Abbildung 3.35.: Reflexionen am Volumengitter

Umgekehrt kann aus den Beugungseigenschaften unbekannter Kristalle auf deren Strukturen riickgeschlos-
sen werden.

Ahnliche Verhaltnisse haben wir bei den holographischen Gittern. Bei der Aufnahme entstehen ja Intensi-
tatslamellen durch stehende Wellen, die wir Gbrigens auch wie in Abbildung 3.36. und in Abschnitt 2 be-
schrieben herstellen kdnnen, wobei sich die Gitterkonstante aus Gleichung 2.2 ergibt. Wie wir bereits gesagt
haben, besteht der Hauptunterschied zwischen dinnen und Volumengittern darin, daf letztere nur eine
Beugungsordnung haben. Wir wollen die Begriindung hierfiir in einem Gedankenexperiment nachvollziehen.

Taeistrahlintetferenz

i

-

Abbildung 3.36.: Intensitatslamellen im Hologramm

Stellen wir uns ein Volumengitter wie in Abbildung 3.36. dargestellt in diinne Scheiben zerlegt vor, die wir ih-
rerseits als diinne Gitter ansehen kdnnen, dann tritt beim Auftreffen einer ebenen Welle auf das erste "diinne
Teilgitter* die schon beschriebene Beugung auf: drei diskrete Beugungsordnungen, die 0. und die #1.
Beugungsordnung. Jede dieser Beugungen trifft als Strahl auf das nachste dinne Teilgitter unseres zer-
schnittenen Gitters und fuhrt dabei zu je weiteren drei Beugungsordnungen, so daf3 wir hier schon 9 Beu-
gungsordnungen haben. Dabei treten aber nicht 9 verschiedene Beugungsrichtungen auf, sondern einige
Beugungsordnungen haben die gleiche Richtung. Da die Wellen aber verschieden lange Wege zurlickgelegt
haben, interferieren sie je nach Phasendifferenz konstruktiv oder destruktiv. Ahnlich den Verhéltnissen bei
der Beugung von (Réntgen-) Strahlung an Kristallen, hangt die Art der Interferenz - Ausloschung oder Ver-
starkung - von der Beugungsrichtung, d.h vom Winkel ab. Je dicker die Schicht des Gitters wird, d.h. je mehr
"diinne Teilgitter" einbezogen werden, desto mehr Beugungsordnungen gibt es, und desto mehr Strahlen
kénnen miteinander interferieren. Dadurch verstarken sich gemal} den Gesetzen der Vielstrahlinterferenz
auch die Intensitaten. Das Besondere bei den Volumengittern ist, dal3 die Richtung, in der sich die Strahlen
verstarken, periodisch mit der Schichtdicke andert! Das ist verstandlich, da sich ja auch die (optischen)
Wege und damit die Phasendifferenzen mit der Schichtdicke &ndern. Die maximale Intensitat schwankt also
je nach Schichtdicke zwischen den drei (und nur diesen dreien!) Beugungsordnungen, bzw. deren
Richtungen hin und her, die sich aus der Beugung an einem einzigen, dinnen Gitter der gleichen Periode
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ergébe. Die Gesamtintensitat, die sich bei einem diinnen Gitter also auf die drei Beugungsordnungen aufteilt,
steckt beim Volumengitter fast ganz in nur einer dieser Beugungsrichtungen, und zwar auf Kosten der jeweils
anderen beiden. Die Absorption, die sich auch bei Phasengittern in der Praxis nicht vermeiden |1&R3t, sei hier
einmal vernachlassigt. Da die Intensitdatskonzentration auf eine Beugungsordnung mit der Wellenausbreitung
im Gitter und den jeweiligen Phasenbeziehungen der "inneren Beugungsrichtungen" zusammenhéangt, wird
diese Theorie auch coupled - wavefront theorie genannt.

P AN

N
N
=
N

Abbildung 3.37.: Beugung beim Raumgitter

Wie wir aus Gleichung 3.7 (BRAGG - Bedingung) und den Uberlegungen hierzu erkennen kénnen, hangt die
Richtung der Hauptintensitat bei Vielstrahlinterferenz in Gittern von der Einfallsrichtung ab. Tragen wir die

Beugungseffizienz gegen den Einstrahlwinkel fiir die Richtung, die dem Aufnahmewinkel 3, nach Abbil-
dung 3.36. entspricht, dann erhalten wir folgende Kurve:

1

08

neho) |

02

0 L I I I I I L0

Abbildung 3.38.: Beugungseffizienz abhangig vom Einstrahlwinkel

Die Halbwertsbreite der Kurve hangt dabei von der Schichtdicke ab, d.h. je dicker unser Gitter, desto genauer
mufd der Winkel des eingestrahlten Lichts dem Winkel der Brechungsindexschichten zum Lot der Emulsion
entsprechen. Anders ausgedriickt: Helle Hologramme mit hoher Effizienz besitzen geringe Winkeltoleranzen!
Wir kénnen uns diesen Sachverhalt auch mit folgender Modellvorstellung klar machen: Wenn wir zwei
Spiegel gemal Abbildung 3.39.a anordnen und diese mit einem Lichtblindel beleuchten, dann ist dessen
Ablenkung in eine um 90° zur Einfallsrichtung gedrehte Richtung fur die gezeigten Verhaltnisse maximal. Bei
Abweichungen von diesem Winkel wird ein Teil des Lichtes nach unten reflektiert, und zwar umso mehr, je
starker der Winkel ist (Abbildung 3.39.b). Wenn wir die Spiegel auf das Doppelte verlangern, bleiben die
Verhaltnisse fur den optimalen Winkel im Endeffekt gleich (Abbildung 3.39.c), nur daf3 wir jetzt drei
Reflexionen haben. Wenn wir nun wieder vom Optimalwinkel abweichend einstrahlen, nimmt die Reflexion
nach unten mit wachsender Abweichung wesentlich starker zu, als in Abbildung 3.39.b. Dieser Fall entspricht
einer dickeren Schicht bei Volumengittern. Zwar ist die Theorie hier anders, die Praxis 143t sich jedoch durch
die gemachten Uberlegungen gut veranschaulichen.

26 By stellt den Winkel der in Abbildung 3.15 gestrichelt gezeichneten Linie (= Gitterausrichtung) mit dem Lot auf die Emulsion dar. Das Lot ist
in dieser Abbildung zufallig mit einem der beiden Strahlen identisch, so dal S, = %2 ag ist.
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a)
Abbildung 3.39.: zum Vergleich: Reflexionsverhaltnisse am Spiegelpaar

d)

Tragen wir die Effizienz eines Volumengitters gegeniiber der eingestrahlten Rekonstruktionswellenlange auf
(Abbildung 3.40.), dann erhalten wir eine &hnliche Kurve wie in Abbildung 3.38. fir die Winkelabh&ngigkeit.
Die Maximalwellenlange Aq ist gleich der Aufnahmewellenlange, wenn wir die gleiche Rekonstruktionsrich-
tung wahlen, wie bei der Aufnahme (ag in Abbildung 3.15). Aus der Kurve erkennen wir, daf flir einen be-

stimmten Winkel auch nur ein bestimmter Wellenlangenbereich durchgelassen wird; die Halbwertsbreite ist
ebenfalls wieder von der Gitterdicke abhangig. Volumengitter haben also filternde Wirkung.

1

0.8
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n(A-Ag)
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Abbildung 3.40.: Beugungseffizienz abhangig von der Wellenlange

Echtfarben - Seitenbandhologramm

Mit der bekannten Seitenbandhologrammanordnung ist mit erheblichem Aufwand auch eine Echtfarbenho-
lographie mdglich, bei der das Objekt mit allen holographischen Effekten in seinen urspringlichen Farben
erscheint. Als Vorlberlegung wollen wir uns zunéchst den tblichen Hologrammaufbau (Abbildung 2.14.) vor-
stellen, wobei das Objekt jedoch mit einem Laser beleuchtet werden soll, der drei verschiedene Wellenlan-
gen im roten, griinen und blauen Bereich besitzt (solch einen Laser gibt es natirlich nicht). Vom Objekt wird
dann nur von den roten Objektteilen das rote Licht reflektiert, entsprechend von den griinen Objektteilen das
grune Licht und von den blauen Objektteilen das blaue Licht. Auf der holographischen Platte entstehen dann
entsprechende Gitter, die Rot-, Griin- und Blauauszug darstellen. Wiirde eine solche Aufnahme mit der roten
Laserwellenldnge, und nur mit dieser, nach den bekannten Bedingungen rekonstruiert, wirden, wie in
Abbildung 3.41. verdeutlicht, die roten Teile des Objekts in Rot rekonstruiert. Daneben entstehen durch die
beiden anderen Gitter, die das rote Licht natirlich ebenfalls beugen, noch verzerrt die blauen und grinen
Objektteile in Rot. Diese Bilder sind natirlich unerwiinscht. Rekonstruieren wir wieder mit unserem
"Dreifarbenlaser" entstehen pro Wellenlange also drei Bilder, d.h. insgesamt neun. Von diesen befinden sich
die drei erwiinschten ortsrichtig Ubereinander, so dal3 sie durch additive Farbmischung das Objekt hologra-
phisch rekonstruieren (Abbildung 3.42.). Gestort wird diese Rekonstruktion jedoch massiv durch die 3 X 2 =
6 unerwinschten Bilder, die durch Beugung jeder Wellenlange auch an den jeweils anderen Gittern entsteht.
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Abbildung 3.41. Abbildung 3.42.

Diese Uberlegungen sind natirlich rein hypothetisch, da es sowieso keinen Laser gibt, der drei Wellenlangen
emittiert. Es gibt aber leistungsféhige Laser im roten, griinen und sogar blauen Bereich, mit denen wir unsere
Echtfarbenholographie unter Ausnutzung des BRAGG - Effektes doch noch machen kénnen. Da ein
Volumengitter nach den Abbildungen 3.40 und 3.38 eine starke Richtungs- bzw. Wellenlangenabhangigkeit
zeigt, werden bei der Aufnahme drei Laser mit roter, griiner und blauer Wellenldnge so angeordnet, daf3 die
entstehenden Gitter bei der Rekonstruktion mit ahnlicher Laseranordnung sich nicht gegenseitig beeinflussen
kénnen. Fur jede der drei Wellenlangen entsteht somit ein Gitter in eine ganz bestimmte Richtung, in die bei
der Rekonstruktion auch wieder die jeweilige Wellenlange eingestrahlt wird. Die Wellenldange kann dann
aufgrund des BRAGG - Effektes nicht von den anderen beiden Gittern gebeugt werden. Auch hier gilt, da3
enge Winkeltoleranzen einzuhalten sind.

4. Holographische Mel3technik

4.1. Doppelbelichtungsmethode

Die Doppelbelichtungsmethode wird vor allem zur Verschiebungs- oder Verformungsmessung eingesetzt.
Dabei wird im Wesentlichen wieder der Seitenbandaufbau verwendet, der in Abbildung 2.14. dargestellt ist.
Das Objekt wird zweimal auf die holographische Platte belichtet: vor und nach der Verschiebung oder Ver-
formung. Diese darf nicht allzu groR3 sein, sie sollte sogar unter dem Aufldsungsvermdgen des menschlichen
Auges liegen und nur einen Teil und nicht das ganze Objekt betreffen. Abh&ngig von der Verschiebung oder
Verformung entsteht dann eine Phasendifferenz zwischen den Belichtungen, die ausgewertet wird. Dadurch
gelingt es also, zwei nicht gleichzeitig vorhandene Lichtwellen zur Interferenz zu bringen. Dies ist of-
fensichtlich ohne Holographie unmdglich.

In der gewohnlichen, nichtholographischen MeRtechnik muf3 ja bekanntlich das MelRobjekt eine absolut
plangeschliffene Oberflache besitzen, damit problemlos eine vollstandig gleiche Wellenfront als Ver-
gleichsmalRstab hergestellt werden kann. In der holographischen Interferometrie braucht dagegen die sehr
komplizierte Objektwelle gar nicht bekannt zu sein, da die Vergleichswelle ja vom Objekt selbst erzeugt wird.
Solange sich die Feinstruktur der Objektoberflache nicht @ndert, kann die Verschiebung jedes einzelnen
Oberflachenpunktes nachvollzogen werden. Wahrend die Feinstruktur bei elastischen Verformungen
annahernd unverandert bleibt, &ndert sich normalerweise bei plastischen Verformungen die Oberflache des
Objekts, sodal hier eine holographische Vermessung nicht mdglich ist.

Schauen wir uns zunachst die Verhéltnisse bei der ersten Belichtung an:
Jeder Punkt des beleuchteten Objekts ist das Zentrum einer Kugelwelle, die mit dem Referenzlicht auf der
Platte interferiert (Abbildung 4.43.). Dieses Interferogramm ist eine Funktion der Phasenverschiebung &1 zwi-

schen Objektwelle und Referenzwelle.
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Referenzlicht Eeleuchtungslicht

Abbildung 4.43.

Bei der zweiten Belichtung erhalten wir auf dem Hologramm eine zweites Interferogramm, das ebenfalls eine
Funktion der Phasenverschiebung &, zwischen Objekt- und Referenzwelle ist. Dieses Interferogramm

unterscheidet sich immer dort vom ersten, wo eine Verschiebung des Objektes stattgefunden hat.

Bei der Rekonstruktion der entwickelten Platte beobachten wir auf dem rekonstruierten Objekt ein Interfero-
gramm entsprechend der Verschiebung . Ist diese jedoch gré3er als das menschliche Auflésungsvermégen,
wird das Objekt selbst unscharf wiedergegeben. Wird dagegen das ganze Objekt um eine kleine Strecke
verschoben, dann wird das Objekt ohne Interferogramm wiedergegeben. Es kdnnen so also Verformungen
unabhangig von zeitlichen Koharenzbedingungen gemessen werden, da die Aufnahmen ja hintereinander
gemacht werden. Die Holographie kann praktisch Wellen zur Interferenz bringen, die gar nicht zum gleichen
Zeitpunkt vorgelegen haben! Wichtig ist dabei die Richtung, in die sich die Verschiebung ereignet hat.
Stellen wir uns einen sich verschiebenden Punkt in einem ebenen Wellenfeld nach Abbildung 4.44. vor, dann

erkennen wir, daf3 nur der Verschiebungsanteil parallel zum Wellenvektor K zu einer Anderung der
Phasendifferenz fuhrt, wahrend eine Verschiebung senkrecht zu K die Phase nicht andert.

Linien gleicher Phase

T

Wellenaushreitungsrichtung ¥

Abbildung 4.44.
Bewegt sich der Punkt P um die Strecke s, dann ist die Phasenverschiebung A¢ das Skalarprodukt aus dem

Streckenvektor mit dem Wellenvektor: Ag= s -K.

Diesen Fall haben wir bei unserer Seitenbandanordnung gleich doppelt vorliegen: einmal als Phasenver-

schiebung beziglich des Beleuchtungslichtes und einmal als Phasenverschiebung beziglich des Beobach-

tungslichtes, also des vom Objekt reflektierten Lichtes. Fir die Differenz der Phasenunterschiede gilt somit:
02 - 81 = A¢Beleuchtung - A¥Beobachtung = S * K Beleuchtung - S - K Beobachtung

= s EBeleuchtung - EBeobac:htung) = g'kE (4.1)

Dabei stellt FE den sogenannten Empfindlichkeitsvektor dar, der auf der Winkelhalbierenden von Beleuch-

2
tungs- und negativer Beobachtungsrichtung liegt, da deren Wellenvektoren ja wegen k = TT[ und gleicher

Wellenlangen (aus dem gleichen Laser) auch gleich lang sind. Abbildung 4.46. verdeutlicht diese

Zusammenhange.

Hologramm
'x
\€>v Beobachter

—
k Beleuchtung

E;
§ Beobachtung

L

Referenzlicht ~ Objektbeleuchtung
Abbildung 4.45.: Lage des Empfindlichkeitsvektors in einem Hologramm

27 pie Orientierung von EE ist im Prinzip unerheblich, da der Empfindlichkeitsvektor ohnehin nur im Argument des Kosinus (gerade Funktion)
erscheint.
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Aus dem Skalarprodukt §-EE kann nicht eindeutig auf s zuriickgeschlossen werden, sondern immer nur

auf die Projektion von s auf K g. Es gibt ja unendlich viele Skalarprodukte von s -k g, die alle auf ein und

denselben Wert fihren . Die raumliche Richtung der Punktverschiebung kénnen wir also nicht feststellen,
da wir ja nur die Projektion der Bewegungsrichtung auf die Ebene, die Beleuchtungs- und Beobachtungsrich-
tung aufspannen, sehen. Abhilfe schaffen zwei Spiegel, die so aufgestellt sein missen, dal’ uns zwei weitere
Beobachtungsrichtungen zur Verfligung stehen, so daR sich insgesamt drei verschiedene Empfindlich-

keitsvektoren als Basis eines dreidimensionalen Raumes ergeben. Da das Skalarprodukt §-EE im Argu-

ment des Kosinus steht, kann auch nicht auf das Vorzeichen der Bewegung geschlossen werden (gerade
Funktion!).

Heterodyn - Verfahren

Herkdbmmliche Auswertungen von Doppelbelichtungshologrammen beruhen alle auf eine visuellen Beurtei-
lung des Hologramms und der entstandenen Interferenzstreifen. Das Heterodyn-Verfahren war die erste Me-
thode zur automatischen Auswertung mit einer sehr hohen Genauigkeit. Heute wird es allerdings fast nicht
mehr praktiziert.

Splegel 2
Referenzlicht 1

Beleuch-
tungslicht

Referenzlicht 2

=piegel 1

Abbildung 4.46.: Aufbau zum Heterodyn-Verfahren

Es wird ein Aufbau ahnlich dem herkdmmlichen Seitenbandaufbau verwendet. Man verwendet allerdings
zwei Rerenzwellen, deren Frequenzen um ca. 1 kHz verschoben sind. Um bei der Rekonstruktion ein reelles
Bild des Objekts zu erhalten, werden die Referenzwellen mit Spiegeln in sich reflektiert (siehe Abb. 4.46.). Mit
Photoempfangern, die an dern Bildort der Objektoberflaiche gebracht werden, kann die Intensitat fir jeden
Oberflachenpunkt gemessen werden. Durch die Frequenzdifferenz der beiden Referenzwellen ist die In-
tensitat bei der Rekonstruktion zeitabhéngig; Sie schwankt periodisch mit der Differenzfrequenz:

lgesp1(t) = 11 + 12 + 2411 -12-cos(27(f1-f2)t-dyerschiebung)

Werden nun die Signale von zwei Photoempfangern wechselstromverstéarkt (d.h. Gber RC-Koppelglieder), so
fallt jeweils der konstante Anteil im elektrischen Signal weg und wir erhalten folgendes:

Up1(t) = Ug cos(at - d7)
Upo(t) = Ug cos(at - d)

Mit einem Leistungsmefgerat kann der Phasenwinkel gemessen werden, da der Quotient aus Scheinleistung
und Wirkleistung gleich dem Kosinus der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist ( Pyirk =

28 Ejne Folgerung aus der Definition des EE-Vektors ist die Tatsache, daR eine bestimmte Richtung von EE durch unterschiedlichste
Beleuchtungs- und Betrachtungsrichtungen realisiert werden kann!
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U-l-cos¢ und Pgchein = Ul ). Durch das Abscannen der Objektoberflache ergibt sich ein Phasenbild. Da der

Phasenwinkel so auf 1° genau gemessen werden kann, erhalten wir eine Genauigkeit fir den Ort von Ax =
1/360°-%-A< 1nm ! Weicht man wahrend des Abscannens von dem Bildort der Objektoberflache ab, so
erkennt man das durch eine Verringerung der Modulation des Signals. Am einfachsten realisiert man dieses
Abscannen allerdings bei Objekten mit sehr ebener Oberflache.

Die fur diese Methode notwendige Frequenzverschiebung erreicht man durch den ZEeman-Effekt. Von Zuc-
ker-Lésungen und anderen optisch aktiven Stoffen ist bekannt, dal3 sie die Schwingungsebene von linear
polarisiertem Licht drehen. Diese Erscheinung folgt aus der unterschiedlichen Phasengeschwingkeit von
elektromagnetischen Wellen fir unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen (anisotrop). Denselben Effekt erhalt

man bei einigen isotropen Stoffen unter dem EinfluRR eines elektrischen Feldes (KERR-Effek@) oder eines

magnetischen Feldes (FARADAY-Effekt@. Das kann so veranschaulicht werden, dal3 die Elektronen, die in
Resonanz mit der Polarisationsrichtung des Lichtes mitschwingen, durch die LORENTZ-Kraft senkrecht zur
Schwingungsebene abgelenkt werden.

PIETER ZEEMAN (1865-1943) entdeckte 1896 zudem eine Aufspaltung der Spektrallinien in zwei oder mehrere
Komponenten, wenn die emittierenden Atome sich in einem (homogenen, mittelstarken (= 0,5T)) Magnetfeld
der Feldstarke H befanden. Die Drehimpulse der emittierenden Atome richten sich im Magnetfeld aus. Sie
haben dazu 2j+1 Ausrichtungsmaoglichkeiten (mit j = Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl). Dadurch teilen sich
die moglichen Energiezustéande der Atome auf in jeweils 2j+1 verschiedene Energieniveaus. Daraus resultiert

die Aufteilung in jeweils 2j+1 Spektrallinien.

Auswertung durch Phasenshiftverfahren

Bei der Auswertung der Doppelbelichtungshologramme tritt nattrlich das bei der Interferometrie typische
Problem der Periodizitat auf; d.h. wir kdnnen die Phasenverschiebung nur modulo 21t bestimmen. Durch die
Doppelbelichtungsmethode, die mit zwei Referenzwellen arbeitet, wird diese schon wesentlich erleichtert,
zumal die Rechnerauswertung einfacher ist. Aufgenommen wird das Objekt zundchst wie Ublich mit einer
Referenzwelle, danach wird die Verschiebung durchgefiihrt und anschlieRend eine zweite Aufnahme mit ei-
ner anderen Referenzwelle aus einer anderen Richtung gemacht. Die Beleuchtungsrichtung zur Erzeugung
der Objektwelle kommt nur aus einer Richtung. Bei der gleichzeitigen Rekonstruktion mit beiden Referenz-
wellen fuhrt dann das Muster auf dem Hologramm zur Rekonstruktion jedes Punktes auf dem Objekt. Ein
solcher ergibt sich jeweils aus der Uberlagerung des Punktes aus der ersten Aufnahme und dem aus der
zweiten Aufnahme. Dabei diurfen die Verschiebungen wieder nur sehr klein sein. Die Helligkeit eines Objek-
tunktes hangt nun von der Phasenbeziehung der beiden Rekonstruktionswellen untereinander ab, da die
Rekonstruktionswellen natirlich ihrerseits wieder am Bildort des Punktes miteinander interferieren! Durch
den Einbau einer Phasenplatte in den Strahlengang einer Referenzwelle, mit der die Phase kontinuierlich
verschoben werden kann, kénnen wir die Phasenbeziehung der Referenzwellen untereinander und damit die
Helligkeit des Punktes beeinflussen. Bei der Aufnahme gestaltet sich das natirlich schwierig, bei der Re-
konstruktion jedoch geht das relativ einfach tber eine Photodiode, auf die ein Objektpunkt abgebildet wird.
Abbildung 4.47 zeigt das Prinzip und Abbildung 4.48 die Stromstarke- bzw. Intensitatsfunktion fir einen nicht

29 JoHN KERR (1824-1907)
30 MicHAEL FARADAY (1791-1867)

31 Ursache ist die Richtungsquantelung des Gesamtdrehimpulses der Elektronen in den Atomen bei seiner raumlichen Einstellung zur
Magnetfeldrichtung und die dadurch bewirkte Aufspaltung ihrer Energieterme. Die Komponentenanzahl héngt von der Beobachtungsrichtung
sowie von bestimmten Eigenschaften der an dem betreffenden Ubergang beteiligten Atomkerne ab.

Bei Ubergangen zwischen Singulett-Termen (d.h. Gesamt-Spin S = 0, auRerdem beim Wasserstoff) beobachtet man den sogenannten
normalen ZeemAN-Effekt: steht die Beobachtungsrichtung senkrecht auf der Richtung des Magnetfeldes (sog. Quereffekt), so sind drei
Komponenten feststellbar (LORENTZ-Triplett): eine gegeniber der Beobachtung ohne Magnetfeld unverschobene, mittlere Linie und zwei
weitere Linien, von denen die Frequenz der einen um ebensoviel oberhalb liegt wie die der anderen unterhalb. Die mittlere Komponente ist
dabei parallel zum Magnetfeld linear polarisiert (r-Komponente), wéhrend die beiden anderen senkrecht zum Magnetfeld linear polarisiert sind
(o-Komponenten). Wenn man dagegen genau in Richtung des Magnetfeldes beobachtet (Langseffekt), fehlt die mittlere Komponente. Man
sieht dann also nur die zur héheren bzw. zur niedrigeren Frequenz verschobenen beiden Komponenten. Die eine ist rechtszirkular polarisiert

(o+), die andere linkszirkular (¢7). Diese Linien entsprechen Ubergangen zwischen Termen, die gegeniiber den ungestérten Termen um die
Energie AE = pg-H verschoben sind (ug BoHRsches Magneton = Das magnet. Moment, das durch den Kreisstrom des Elektrons um den

Atomkern erzeugt wird) und bei denen fiir die magnetische Quantenzahl m die Auswahlregeln Am = 0 bzw. Am = £ 1 gelten. Dieser normale
ZeeMAN-Effekt wird durch die von HENDRIK ANTOON LORENTZz (1853-1928) aufgestellte klassische Theorie eines schwingenden Dipols
beschrieben. Der allgemeinere Fall bei Atomen ohne Singulett-Terme (abgsehen vom Wasserstoff) , d.h. der Ubergang zwischen Duplett-,
Triplett-, Quartett- usw. Termen fiuhrt zum Auftreten von i.a. mehr als drei verschiedenen Linienkomponenten. Da dieser Fall nur
quantenmechanisch erklarbar ist, wird er aus lediglich historischen Griinden als anomaler ZEEMAN-Effekt bezeichnet. Seit der Entwicklung der
Quantenmechanik weil? man allerdings, daR eigentlich der normale ZEemaN-Effekt den Spezialfall und der anomale den Normalfall darstellt. In
diesen Atomen wird jeder Term im Magnetfeld nunmehr infolge Richtungsquantelung des Gesamtdrehimpulses ebenfalls in mehrere Niveaus
aufgespalten, deren Energiednderung aber wegen der magnetomechanischen Anomalie (gyromagnetisches Verhaltnis) AEJ’m = mgpgH ist

(mit g als LANDE-Faktor). Da der Spin-g-Faktor des Elektrons etwa doppelt so grof3 ist wie der Bahn-g-Faktor des Elektrons ist, ergeben sich
recht umfangreiche Multiplettstrukturen. Mit wachsender Magnetfeldstéarke geht der ZEEMAN-Effekt stetig in den PASCHEN-BACK-Effekt tGber.
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verschobenen und einen um & verschobenen Punkt. ¢ ist die Phasenverschiebung der beiden Referenz-,
bzw. Rekonstruktionswellen untereinander.

Abbildung 4.47.

1 3

Abbildung 4.48.

Die Phasenverschiebung kann Uber eine drehbare, planparallele Platte oder durch ein MICHELSON - Interfe-
rometer erreicht werden. Bei letzterem wird einfach ein Spiegel mit einem Piezokristall verschoben. Legt man
an den Piezokristall eine Sagezahnspannung, die solange steigt, bis der Spiegel eine Phasenverschiebung
von 2mterzeugt, und anschlieRend wieder auf 0 Volt zuriickgeht und so weiter, kdnnen wir eine kontinuierliche
Phasenverschiebung simulieren.

Beleuchtungswellen

1 2
\ leicht verkippter

Spiegel

Piezokristall

foctaccoacacaesaonsad

Abbildung 4.49.
Mit diesem Verfahren lassen sich auch Phasenbilder in Rechenanlagen herstellen. Dazu wird das hologra-

phierte Objekt auf einen CCD - Chip abgebildet und in einen Rechner eingelesen. Durch Zweistrahlinterfe-
renz erhalten wir fir jeden Bildpunkt (Pixel) eine bestimmte Intensitat:

lres1 = 11 + 12+ 24/l1:12-cos(d)

Das Intensitatsbild aus dem CCD - Chip wird in den Speicher des Rechners geladen. Anschliel3end wird die
Phase der Beleuchtungswelle um /5 verschoben und das Bild in einen zweiten Speicher eingelesen. Dieses

wird noch zweimal wiederholt, und zwar mit einer jeweils weiteren Phasenverschiebung um 5. Daraus er-
halten wir also noch folgende drei Intensitaten fiir jedes Pixel:

lreg2 = 11 + 12+ 24/l1:12-cos(d+ TY5)

I1 + 1o+ 24/l1:1p-cos(d+ 1)

I1 + 19 - 24/l1-12-sin(J)
I1 + 19 - 24/l1-12-c0s(J)

[1 + 1o + 2/17:12-sin(J)

Damit haben wir vier Gleichungen mit vier Unbekannten. Uns interessiert das Phasenbild des Objekts, so
daR wir die Phase an jedem Bildort ausrechnen missen. Erreicht werden kann das durch folgenden soge-
nannten Phasenshift-Algorithmus:

lres3

I1 + 1+ 24/l1:1p-cos(d+ %r[)

lres4
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sin(¢) _ res4 - lres2

%Fs4 - IresZﬁ
tan = = <=> = arctan
@) cos(®)  lres1 - lres3 ¢ esl - Ires3

Messung von Verdrehungen

Neben Verschiebungen und Verformungen kénnen wir mit der Doppelbelichtungsmethode auch Verdrehun-
gen holographisch messen. Eine Verdrehung entspricht ja auch einer Verschiebung von Objektpunkten:

=" Ohjekt
Teiler-
Referenz.  arfel e oo Objekt-
welle B Beleuchtung
—
1Z‘E
i e
\L E Hology amm

Abbildung 4.50.: Messung von Verdrehungen

P ist der Drehpunkt, y der Drehwinkel, x die Entfernung eines Punktes vom Drehpunkt, E(x) dessen Ver-

schiebungsvektor und EE der Empfindlichkeitsvektor nach Gleichung 4.1. Der Einfachheit halber sollte der

Empfindlichkeitsvektor orthogonal auf die holographische Platte sein; der Aufbau hierfur wird durch die rechte
Skizze in Abbildung 4.50. verdeutlicht. Nach Gleichung 4.1. werden nur Punktverschiebungen in Richtung

des Empfindlichkeitsvektors (Skalarprodukt s-K g !) holographisch erfaf3t. Bei einer Drehung um eine ortho-

gonal zur optischen Achse stehenden Drehachse um aul3erst kleine Winkel kénnen wir ndherungsweise da-
von ausgehen, daf3 die Objektpunkte sich nicht auf einer Kreisbahn, sondern auf einer Geraden in Richtung
des Empfindlichkeitsvektors (oder in entgegengesetzter Richtung) bewegen. Fir den Drehwinkel gilt dann:

y = tan(y) = Jﬂxﬁl => s(X) = yX (4.2)

Beispiel: Fir einen Streifen, d.h. eine Verdrehung von einer Periode (2m) tber die Lange x5, mul3 die Ver-
schiebung des Punktes in der Entfernung x, von der Drehachse A/2 betragen, da die Objektwelle diese Ver-

schiebungsstrecke ja doppelt durchlauft E Der Drehwinkel errechnet sich dann mit

A

Fur die praktische Durchflhrung gilt auch hier: Das Objekt wird wie Ublich aufgenommen, verdreht und an-
schlieBend das zweite Mal belichtet. Die Rekonstruktion zeigt dann das Objekt, bei genigend kleinen
Drehwinkeln, von Interferenzstreifen tiberzogen.

Anwendung findet die Doppelbelichtungsmethode z.B. bei der Prifung von Fahrzeugreifen auf Delamination,
das sind Lufteinschliisse zwischen den auflaminierten Schichten. Wenn eine Aufnahme bei normalem Druck
und eine bei Unterdruck gemacht wird, so wdlbt sich die Stelle mit dem Lufteinschlu3 bei der zweiten
Aufnahme auf, so da3 diese Orte an den héhenschichtlinienartigen Interferenzstreifen erkannt werden kon-
nen.

4.2. Real-Time-Holographie

Die Real-Time-Holographie entspricht im optischen Prinzip der Doppelbelichtungsmethode, nur werden hier
die Verschiebungen und Verdrehungen im zeitlichen Verlauf sichtbar und kénnen notfalls sogar gefilmt wer-
den. Das ruhende Objekt wird hier wieder wie Ublich aufgenommen, und zwar auf thermoplastischen Film,

32 Lier liegen die gleichen Verhéaltnisse wie beim MiCHELSON-Interfereometer und der Auflicht-Interferenzmikroskopie vor.
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dessen Wirkungsweise wir ja schon im zweiten Abschnitt unter Aufnahmematerialien besprochen haben.
Dadurch kann das Hologramm direkt vor Ort ohne NaRchemie "entwickelt" werden, d.h. die Holographiean-
ordnung kann unverandert bleiben, was natirlich sehr wichtig ist. Das Objekt wird dann im unveranderten
Aufbau weiter beleuchtet und bewegt, verdreht, 0.4. Bei der Rekonstruktion des Referenzhologramms ent-
steht nun das Bild des Gegenstandes am Orte des Gegenstandes selbst. Der Betrachter sieht also durch das
Hologramm hindurch sowohl das urspringliche Objekt als Rekonstruktion in seiner Referenzlage und das
wirkliche Objekt, das sich fur das Auge unsichtbar klein verandert hat, aber mit der Rekonstruktion in be-
kannter Weise interferiert. Die Interferenzstreifen bewegen sich nun entsprechend der Objektbewegung, was
ja die Real-Time-Holographie ausmacht. Fur dieses Verfahren ist es, genauso wie fir das Doppelbe-
lichtungsverfahren Ublicherweise auch, enorm wichtig, dal der Aufbau absolut unverandert bleibt.

4.3. Time-Average-Holographie

Bei den bisher besprochenen Verfahren muf3te man bei der Aufnahme immer besonders darauf achten, daf3
sich das Objekt wahrend der Belichtung nicht bewegt. In diesem Kapitel wird beschrieben, was eine Objekt-
bewegung wahrend der Aufnahme zur Folge hat.

Wenn zwei ebene Wellen unter einem bestimmten Winkel miteinander interferieren, entsteht ja ein harmo-
nisches Gitter (Abbildung 3.36.). Verdndert man die Phasenbeziehung der Wellen untereinander, ohne den
Winkel zu veréandern, den sie miteinander einschlieen, dann wird das Gitter versetzt; die Gitterkonstante
bleibt aber gleich. Eine kontinuierliche Verénderung der Phasenbeziehung fihrt also zu einem Wandern des
Gitters. Wird wahrenddessen belichtet, dann fihrt dies zu einer Verwaschung der urspringlichen Gitterstruk-
tur, d.h. die Beugungseffizienz und damit die Helligkeit in den Beugungsordnungen nimmt ab. Das gilt na-
turlich nicht nur fir ebene Wellen, sondern fiir alle irgendwie geartete koharente Wellen. Im Klartext heif3t

das, dal3 ein rekonstruiertes Objekt dunkler wird und bei zu starker Objektbewegung gar nicht mehr re-
konstruiert werden kann. Dieser an sich unerwiinschte Effekt laRt sich aber auch ausnitzen, z.B. in der
Schwingungsanalyse.

Lineare Bewegqung

Der einfachste Fall eines bewegten Objektpunktes ist eine lineare Bewegung in Richtung des Empfindlich-
keitsvektors.

Die Phasendifferenz é zwischen Objekt- und Referenzwelle, deren Intensitdten man zur Vereinfachung gleich
groB (Iopj = IRef = ¥2I ) annehmen kann, ist also zeitabhangig:

lobj * IRef * 2/l0bj * IRef€OS( Atx.y.2) )

I 1 + cos(d(t,x,y,2)) ]

lges
=> lges

Entsprechend fir einen bestimmten Punkt in der Hologramm-Ebene:
lges = I-[1 + cos(A(t))] (4.3)

Die Belichtung H des Hologramms ergibt sich, wenn man von 0 sec. bis zur Belichtungszeit t integriert:

to o
H = Ilges dt = Ity + I j cos(Xt)) dt (4.4)
0 0

Dabei ist allgemein:

33 Das Adjektiv stark ist hier naturlich relativ und bezieht sich auf die Ublichen, fir das Auge nicht wahrnehmbaren kleinen
Objektveranderungen im Wellenldngenbereich.

Die Tatsache, daf? die Helligkeit der Rekonstruktion mit der Modulation wéchst, ist bereits von Gittern bekannt: Fir ein Amplitudengitter mit der
Transmissionsfunktion tp(x) = a + b-cosax ist bekanntlich die Amplitude des Beugungslichtes ¥2-b-A.
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Xt) = Kess(t) bel

Zur Vereinfachung soll hier folgendes gelten:

7 " — . — 2T[
k g verlauft parallel zu s(t) mit [Kgl = 3
s(t) = vt
und Sio-Ke = 1stor 28
=> 6(1:) = 27.‘Tvt (45)
to
to
0 0
Die Stammfunktion des Cosinus ist der Sinus:
s Ismm vtD to
-0 21 o
R v t=0
2 2n,
H_It+|smmvt0 _IthstAvtOD
0 2_,-[. = "o 0 t _2_,-[_
A v 0" ) v
H = It + I-to-sinc%-zv-tog (4.6)

bzw. allgemein:

H

(lobj * IRefto *+ 24 lob;j - IRef-to-sinc%-Z-v-toE

Der Kontrast in der Hologramm-Ebene (oder: die Modulation des entstehenden Gitters) bei einer linearen
Bewegung wahrend der Aufnahme berechnet sich dann allgemein zu:

34 Bekanntlich ist die Belichtung auf dem Hologramm ortsabhangig. Dieser Ausdruck gilt fur alle diejenigen Orte, bei denen zu Anfang der
Belichtung die Phasendifferenz zwischen Objekt- und Referenzwelle null ist.

35 Dies ist hier ein wilkiirlich gewahlter Spezialfall.

Allgemeiner: Wenn das Koordinatensystem so gewéhlt ist, daR der Empfindlichkeitsvektor in ;-Richtung das Hologramm in ;/;-Richtung
liegt, folgt:

Damit EE Il ;; muf3 gelten (mit a = Winkel zwischen ;-Richtung und EBeI bzw. ;-Richtung und EBeob ):

o <2050 oy - 2X00D
Bel™ 2 QinaD Beo A Dsina U

Dann folgt namlich far E E

- o N o ﬁcgsaD

kg= Kpel~ KBegh = }\'D o [
und far |EE| :

2m
[kgl= T-Zcosa

Folglich wird k g maximal fiir o = 0. Es ist aber nur der x -Anteil von s wirksam:

N .
s = By[F> s kg =" 2s,cosa
EXN
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2+/lobjRef . _ _
K(v) = %W%-Smcg‘:-zv-to%: Ko-smc%-Z-v-toE Q mit Ky = K(0)

Nach Gleichung 0.1.b ist die Amplitudentransparenz proportional zur Belichtung. Weil die Intensitat der
Beugung mit dem Quadrat des Kontrastes im Gitter steigt (Gleichung 3.5), ist die Rekonstruktionsintensitéat
proportional zum Quadrat der Sinc-Funktion:

IRek [ sincZ%-Z-v-tO% 4.7)

0,8/Rek(0)}

Rek(v-t)

vt
Abbildung 4.51.: Die Rekonstruktions-Intensitét verlauft sinc2-formig. Will man eine Verminderung der Inten-

sitdt um mehr als 20% verhindern, so darf der Aufbau wahrend der Belichtung nicht um mehr als A/8 bewegt
werden (mit Lage des Empfindlichkeitsvektors wie oben).

Harmonische Schwingunqg

Als weiterer Fall von bewegten Objektpunkten soll jetzt eine harmonische Schwingung betrachtet werden.
Der holographisch aufzunehmende Punkt schwingt also mit der Amplitude x5 und einer gegeniiber der Be-

lichtungszeit relativ hohen Frequenz v in Richtung des Empfindlichkeitsvektors.

20X ol $P

’|\ """ Teiler-

virfel

Referenz-
welle

Objekt-
beleuchtung

Kg
Hologramm

Abbildung 4.52.: Schematische Anordnung zur holographischen Schwingungsanalyse. Dieser Aufbau hat

den Vorteil, dal’3 der Empfindlichkeitsvektor k_f; parallel zur Beobachtungs- und zur Schwingungsrichtung ist,

vorausgesetzt, der Beobachter schaut spater orthogonal auf das Hologramm. Die Berechnung der
Schwingungsamplitude wird so einfacher.

Zu beachten ist bei einem solchen Aufbau mit Teilerspiegel, dal der Betrag des Empfindlichkeitsvektors
doppelt so groR ist wie der der Objekt- bzw. Referenzwelle:

o o - - - 21 41
|KEl=1kBel - KBeobl =K Bell + Ik Beobl =27 =7

Fir die Phasendifferenz & zwischen Objekt- und Referenzwelle in GI. 4.3 gilt hier:

36 Dieses Verhaltnis beschreibt in der Tat auch den ortsabhéngigen Kontrast des entstandenen Gitters.
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3(t) = K g+ X(t) mit X(t) = Xq-COS(2Tt V1) = Xo-cOS(wH)

o) = 471-[ Xg-COS(wt) (4.8)

Fur die Belichtung H des Hologramms muf3 wieder (iber die Belichtungszeit t, integriert werden:

to
o 4m
H = I'ges dt = Ity + I-J cos [TXO-cos(wt)] dt (4.9)
0 0

Die Integration Uber den zweiten Summanden kann durch folgende Beziehung vereinfacht werden:

00

cos [c-cos(a)] = Jg(c) + 2-mz_ 1(—1)m Jom(c)-cos(2ma)

Dabei stellen J; die BESSEL-Funktionen i-ter Ordnung dar, die schon im Zusammenhang mit dem BRAGG-
Effekt benutzt wurden (Abbildung 3.34., siehe Seite §6) F7] Es ergibt sich somit:

to
[o0]

Y 1(—1)m -JZm(%TxO)-cos(met) dt

0

Beim letzen Summand wird jedoch Uber sehr viele Perioden des Kosinusterms integriert, so daf3 mit der be-
reits zu Beginn geforderten langen Belichtungszeit gegentber der Schwingungsdauer gilt:

to

. 1
Icos(met) dt = 0 fir to »
0

Daraus folgt aber, daf3 das gesamte Integral zu Null wird:
4

Und allgemein, d.h. bei verschieden Intensitaten von Objekt- (|Obj) und Rekonstruktionslicht (Igef) gilt ana-
log:

4m
H = lopjto + IRefto + 2+\lobjIRefJo( 7 Xo)to

Der Kontrast auf dem Hologramm bei einer harmonischen Schwingung wahrend der Aufnahme berechnet
sich dann zu:

t
2+[lobjIRef ¢
K(v) = - | cos(a(t)) dt
™) = iop, +to.|Ref£ (3(1)

23['0bi"Ref 4t 4t _
Kv) = lobj * IRef Jo( 5 %0) = KoJo(} %o) mit Kg = K(0)

37 Mit Hilfe dieses Zusammenhangs kann ubrigens die Bandbreite eines frequenzmodulierten Signals

(U@ = 0-cos[ (‘*’Tréger + chos“’Signal't)'t] mit Aw = Frequenzhub ) errechnet werden.
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Da die Rekonstruktionsintensitat immer noch proportional zum Quadrat der Modulation ist, ist sie proportional
zum Quadrat der BESSEL-Funktion O-ter Ordnung:

2. 4m
IRek U Jo(75 Xo) (4.11)

0.8
0.6
J0(x)
2
" o2
5. ¢

-0.2

04

0.6 1 1 1 1 I
0

Abbildung 4.53.: BESSEL-Funktion nullter Ordnung und deren Quadrat

Aus Abb. 4.53. ist ersichtlich, da mit wachsender Schwingungsamplitude xq die Helligkeit der Rekonstruk-
tion zun&chst stark abnimmt und ein Minimum erreicht (1. Nullstelle der BESSEL-Funktion) bei:

Anschlieend steigt die Helligkeit wieder, um bei x5 = 0,44-A wiederum ein Minimum zu durchlaufen, usw.

Auf diese Art und Weise lafdt sich anhand der Helligkeitsverteilung auf dem Hologramm die Schwingungs-
amplitude auf Bruchteile der Wellenldnge berechnen.

Abbildung 4.54. zeigt eine schwingende Membrane mit ortsabhangiger Amplitude ( x = f(z) ) und die zuge-
horige Helligkeitsverteilung.

Abbildung 4.54.: links: schwingende Membrane
rechts: zugehdrige Helligkeitsverteilung

Die Absténde der Nullstellen der BESSEL-Funktion O-ter Ordnung sind zunachst ungleichmaBig. Sie pendeln
um den Wert 11, dem sie sich mit zunehmendem Argument aber schnell néhern. Die Time - Average - Holo-
graphie 1aRt nur lineare oder harmonische Bewegungen zu; andere Bewegungsformen lassen sich nicht be-
rechnen. Auch die Isolierung der Schwingung bereitet in der Praxis Probleme, da sich die Schwingung na-
turlich nicht auf den Aufbau Ubertragen darf. Das Problem des absolut ruhenden Aufbaus gilt ja fur die ge-

samte Holographie; als Faustregel betragt die Schwingungs- bzw. Bewegungstoleranz des Aufbaus )‘/10.

Zum Schlufd sei noch auf eine verbreitete, aber dennoch falsche Methode zur Erklarung der Time-average-
Holographie bei Objektpunktbewegung hingewiesen: Ein harmonischer Oszillator hat an den Umkehrpunkten
die geringste Geschwindigkeit. Daher ist die Wahrscheinlichkeit am grof3ten, einen Auf3enpunkt zu holo-
graphieren. Erklart wird nun, dalR die Time-Average-Holographie so einer Doppelbelichtung beider AufRen-
punkte entspreche. Hierdurch kann aber z.B. nicht erklart werden, warum der Kontrast mit der Amplitude
abnimmt.
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4.4. Realtime Time-Average Holographie

Diese Art der Holographie erlaubt es, Schwingungsamplituden wahrend des Schwingungsvorganges (Real-
Time) mit dem Time-Average-Verfahren zu erkennen. Dazu wird zunéchst eine Aufnahme des ruhenden
Objektes gemacht (auch "Nullhologramm" genannt) und dieses anschlieend nach den Ublichen Real-Time
Bedingungen (—> siehe Abschnitt 4.2.) in das nun in Schwingung versetzte Objekt zurtickrekonstruiert. Durch
den unterschiedlichen Kontrast kann man dann wieder die Schwingungsamplitude erkennen. Voraussetzung
hierfur ist natdrlich, daf3 sich das Objekt wieder mit entsprechend hoher Frequenz bewegt, damit das Auge
durch seine Tragheit die Intensitat nach dem TALBOTschen Gesetz mitteln kann. Auch hier gelten wieder die
Gleichungen 4.9 bis 4.11, wobei ty jetzt der Beobachtungszeit, bzw. dem Reziprokwert der Verschmel-

zungsfrequenz (ca. 0,05 sec), entspricht.

In der Praxis wird die Realtime Time-Average Holographie durchgefiihrt, um die Resonanzschwingungen
eines zu untersuchenden Objektes zu bestimmen. Dazu wird das Objekt zunachst mit einer relativ niedrigen
Frequenz angeregt. Der Kontrast eines Schwingungspunktes wird dann mit zunehmender Frequenz kleiner,
bis er am Resonanzpunkt ein Minimum durchlauft, um anschlieend wieder zu wachsen. Dabei muf3 zwi-
schen den Nulldurchgangen der Besselfunktion O-ter Ordnung und dem Grenzwert dieser Funktion fur grof3e

Schwingungsamplituden sorgféltig unterschieden werden Die so ermittelten Resonanzfrequenzen werden
dann als Anregungsfrequenz fur die herkémmliche Time-Average Holographie zur Untersuchung des
Schwingungsverhaltens benutzt (bei der ja fur jede zu untersuchende Frequenz je eine Aufnahme gemacht
werden mufR3). Die Realtime Time-Average Holographie dient also nur der (Vor-) Auswahl von Schwingungs-
frequenzen bei Kérpern mit unbekannten Resonanzfrequenzen (Motoren, Generatoren, etc.).

Real-Time-Verfahren mit stroboskopischer Rekonstruktion

Fur die Schwingungsanalyse ist ein Aufbau mdéglich, bei dem, nachdem zuerst wie Ublich ein Referenzholo-
gramm vom feststehenden Objekt angefertigt wurde, bei der Rekonstruktion das Objekt durch Anregung von
aulen zu erzwungenen Schwingungen angeregt wird. Der Rekonstruktions-Laser wird nun mit gleicher
Frequenz stroboskopisch getaktet . So werden immer dieselben Auslenkungszustédnde (Elongationen) be-
leuchtet und es ergibt sich in der Beobachtung ein feststehendes, zeitunabhangiges Interferogramm. Man
kann allerdings nicht direkt auf die Schwingungsamplitude der einzelnen Objektpunkte schliel3en, da zwar
alle Objektpunkte die gleiche Frequenz, mdglicherweise jedoch unterschiedliche Phasenlagen zur
Anregungsschwingung haben. Durch Verschieben des Auslosezeitpunktes fir den Lichtimpuls kann aber
festgestellt werden, ob sich die Auslenkung vergréRert oder vermindert (—> Phasenshiftverfahren).

Zur visuellen Beurteilung kann man einen Zeitlupeneffekt durch eine gegeniiber der Anregungsschwingung
leicht veranderten Lichtimpulsfrequenz erzielen. Fir den Beobachter ergibt sich so eine kontinuierliche
Phasenverschiebung von Lichtimpuls- und Anregungsfrequenz.

5. Weitere Anwendungen

5.1. Light in Flight Holographie

Im folgenden wollen wir noch zwei spezielle holographische Verfahren besprechen. Den Anfang bildet die Light in Flight
Holographie, die das "Beobachten der Ausbreitung von Licht" erméglicht ("Lichtzeitlupe™).
Stellen wir uns dazu einen Impuls-Laser mit der hypothetisch kurzen Impulsdauer von 10 ps vor. In dieser Zeit wiirde

das Licht ungefahr 3108 Ms.1071l s = 3 mm zurticklegen. Wir wirden also Lichtimpulse von 3 mm L&énge erzeugen.
Diese sollen nach Abbildung 5.55. durch eine Linse divergent gemacht und auf der einen Seite an einem Schirm und
auf der anderen Seite durch ein Spiegelsystem an einer holographischen Platte vorbeigefuhrt werden. Wéahrend der
Lichtimpuls am Schirm entlang wandert, wird er von diesem gestreut, d.h. es entstehen Streuungskugelwellen. Diese
Wellen treffen genau an einem bestimmten Ort P auf der holographischen Platte wieder auf den anderen Teil des
urspringlichen Lichtimpulses. Dieser Bereich P ist genau der Bereich, in dem beide (Teil-) Wellen den gleichen Weg
zurtickgelegt haben. Wegen des kurzen Impulses ist dieser Bereich auch auf3erst klein und in Abbildung 5.55. sogar nur
als Punkt P angedeutet. In Wirklichkeit hangt seine Grol3e natirlich von der Lange des Lichtimpulses und damit von der
Kohéarenzlange ab. Nur in diesem Bereich kdnnen die Wellen also miteinander (konstruktiv) interferieren und ein
"holographisches Bild" von dem Flachenelement des Schirmes erzeugen, das von dem Lichtimpuls eben zu einer
bestimmten Zeit gestreift wird. Bei der Rekonstruktion sieht der Beobachter, der sich am Ort P hinter der

o 4 . ) .
38 Beobachtet wird ja: I ldt = Ity + I-.JO(THX0 )ty = a+bJy(cxy) mit Schwingungsamplitude x, .
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holographischen Platte befindet, nun auch nur das Flachenelement des Schirmes, das am Ort P zum Hologramm
beitrug.

Da der Lichtimpuls bei der Aufnahme weiter am Schirm entlangwandert, werden natirlich auch andere Fla-
chenelemente des Schirms auf andere Stellen der holographischen Platte entsprechend abgebildet. Wenn der
Beobachter also am entwickelten Hologramm vorbeigeht, sieht er immer nur bestimmte Flachenelemente des Schirms
und gewinnt damit den Eindruck, da® das Licht am Schirm entlangwandert. Durch geeignete Anordnungen kénnen auf
diese Art und Weise die Dynamik von Lichtbrechung, -reflexion und -versatz verdeutlicht werden.

In der Praxis gibt es jedoch keine Laser mit Impulszeiten im Pikosekundenbereich. Diese kénnten mit den kurzen Zeiten
auch keine photographischen Platten schwérzen. Es kommen vielmehr herkémmliche Laser zum Einsatz, bei denen die
Kohéarenzlange gesteuert werden kann. Durch entsprechend kurze Koharenzlangen von wenigen Millimetern wird der
gleiche Effekt erreicht.

Schirtn

=

gestreute
Eugelwelle

Laser

Holographische Platte

Abbildung 5.55.: Light in Flight Holographie

5.2. Konturenmessung

Bei der holographischen Konturenmessung werden Objekte mit "Hohenlinien" versehen, die einen Rick-
schluf3 auf die Kontur des Objektes zulassen. Verwendet wird der Ubliche Seitenbandaufbau und die Dop-
pelbelichtungsmethode. Zunachst wird das Objekt wie Ublich holographisch abgebildet und bei der zweiten
Aufnahme die Beleuchtungswelle um einen Winkel a verkippt (Abbildung 5.56.). Dadurch verandert sich die
Phasenbeziehung zwischen Objekt und Referenzwelle. Wie wir aus Abschnitt 4.1. bereits wissen, kénnen wir
durch die Doppelbelichtungsmethode zeitlich nacheinander vorhandene Wellen zur Interferenz bringen.
Genau das geschieht hier auch: Bei der Rekonstruktion wird neben dem Objekt auch das Gitter gesehen,
das die beiden nacheinander vorhandenen ebenen Beleuchtungswellen durch Interferenz entsprechend
Abbildung 3.36. und Gleichung 2.2 auf dem Objekt ergeben: Das Objekt sieht aus, als wiirde es durch einen
Lattenzaun beleuchtet. Diese Linien sind ja parallel zur Winkelhalbierenden des Winkels, den die beiden
Beleuchtungswellen miteinander einschlie3en und markieren je nach Winkel eine bestimmte Héhe des Ob-
jekts. Durch die schrage Betrachtung des Objekts bei der Rekonstruktion tritt eine geometrische Verzerrung
ein, die die Auswertung u.U. etwas erschwert.

Ohijektwellen

Referenzlicht

Abbildung 5.56.: Konturenmessung

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die "Schattenseite" des Objekts, da’ heildt bei der Rekonstruktion sehen
wir nur die Seite mit Hohenschichtlinien durchzogen, die der Beleuchtungswelle zugewandt war. In Abbildung
5.56. ware das die rechte Seite (vom Hologramm aus gesehen), wahrend die linke die Schattenseite ware,
auf der keine Hohenschichtlinien sind. Es gibt aber noch zwei weitere Moéglichkeiten, Hohenschichtlinien zu
erzeugen, namlich durch Anderung der Brechzahl des Mediums, in dem sich das Objekt befindet, und durch
Anderung der Wellenlange des Beleuchtungslichtes.

Abbildung 5.65. zeigt einen moglichen Aufbau fiir eine Hohenschichtlinienerzeugung durch Anderung der
Brechzahl. Er kann durch einen Teilerwirfel ahnlich Abbildung 4.51. realisiert werden. Die resultierende
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Phase &1, die eine reflektierte Welle eines beliebigen Punktes des Objekts nach Interferenz mit der Refe-
renzwelle auf dem Hologramm hat, berechnet sich ja nach

2T 4.1t
0 ==, Nn1-2d = 7 -npd (5.1)
Ebenso gilt fur die Phase &, der zweiten Belichtung bei unverandertem Aufbau, aber veranderter Brechzahl
no!

4-1t
62 = T n2d

Die resultierende Phase am doppelbelichteten Punkt ist damit also bei der Rekonstruktion
4.1t
01 -% =73 -d(ng-ny) (5.2)

Diese Phase findet sich naturlich in den Abstanden 21 periodisch wieder, so daf? sich die in Abbildung 5.65.
eingezeichneten Linien gleicher Phase ergeben, die das Objekt Uberziehen. Der Vorteil gegeniiber dem
vorher besprochenen Verfahren liegt vor allem darin, dal das Objekt jetzt keine "Schattenseite" mehr hat.
Der Abstand Ad zwischen den Linien gleicher Phase berechnet sich aus Gleichung 5.2:

01-0 = N2T = %T-d-(nl-nz) N=123..

A

d
<= Ad = N = 2:(n1-ny)

Limen |—
gleicher
Phase

Mediurn wit
Brechzahln

Hologramm
hinter

Beleuchtungs- und Glasplatte

| Referenzwelle ‘

Abbildung 5.57.: Formanalyse durch Brechzahlanderung: In den meisten Féllen kann die Brechzahl des Mo-
tivs nicht geandert werden. Fur unsere Zwecke reicht es jedoch, wenn man den Brechzahlunterschied zur
Umgebung andert. So kann das Motiv z.B. bei der ersten Aufnahme sich unter Wasser befinden und wahrend
der zweiten in einer wassrigen Losung von Zucker, Alkohol, Schwefelsaure 0.4. .

Bei der dritten Moglichkeit der Erzeugung von Hohenschichtlinien verandern wir die Wellenlange des Be-
leuchtungslichts. Aus Gleichung 5.1 erhalten wir durch Umformung

5,-5 = 4'““'”'%%'%@ (5:3)

Der Hohenunterschied Ad zweier aufeinanderfolgender Hohenschichtlinien errechnet sich wieder aus
01-0p=2T zu:

A1Ao

8= 200020

39 Mit n= 1,A1=22=2A und A1-A, =AA ergibt sich damit die Formel fiir die Koharenzlange, die wir ja aus der Wellenoptik schon kennen:

- A2
28d = 43
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5.3. Computergenerierte Hologramme, diffraktive optische Elemente

Es ist nicht immer mdglich oder sinnvoll, Hologramme mit einem normalen praktischen Aufbau herzustellen.
Aus den bisherigen Bemerkungen laf3t sich aber ableiten, da3 man bei der mathematischen Behandlung des

Jnversen Beugungsproblems* eine beugende Struktur berechnen kann, die eine gewiinschte Lichtwelle erzeugt,
wenn man deren Parameter vorgeben kann. Diese Struktur, die als synthetisches Hologramm oder auch als
diffraktives optisches Element (DOE) bezeichnet wird, setzt lediglich ein mathematisches Modell eines
Wellenfeldes voraus.

Die entsprechenden Grundlagen gehen auf Arbeiten von Lohmann et al. (Detour-Verfahren) und Lee aus den
Jahren 1967 bis 1970 zurlck.

Werden einem Rechner die Oberflachendaten eines Gegenstandes (der gar nicht real existieren muR)
eingegeben, so ist es moglich, fir einen gedachten Aufnahmeaufbau die Belichtungsdaten fur jeden Punkt
des Hologrammes zu errechnen. Fir die Ausgabe kann dann ein Plotter und eine anschlieRende 1:100 -
Verkleinerung, Belichtung mit einem Scanner-&hnlichen Aufbau oder "Belichtung" des Films durch Elektro-
nenstrahl verwendet werden.

Bei der Prifung optischer Komponenten kann so ein Referenzinterferogramm erzeugt werden, mit dem die
realen Priflinge verglichen werden: In dem in Abbildung 5.58. dargestellten Aufbau ergibt sich fir einen
speziellen Kippwinkel des oberen Spiegels im Idealfall am Systemausgang ein Gitter. Reflektiert der zu
testende Spiegel nicht in sich selbst, so ergibt sich ein anderes Muster. Die Abweichung vom Idealgitter laft
sich durch Vergleich mit einem Referenzgitter bestimmen, das man in dieselbe Ebene bringt. Auch wenn der
Prufling z.B. fir parallelen Lichteinfall gerechnet ist, so wei man doch, wie die Wellenfronten bei ab-
weichendem Einsatz aussehen werden.

etwas geneigter Spiegel

e \\ijj; Testspiegel

[ Auch wenn der Spiegel

~ fiir Abbildung aus o ge-
-/ - ~ rechnet ist, ergibt sich
eine bekannte Aberration ]

-
-

/
Ve

im ldealfall: Gitter
—> mit Referenzgitter Moiré-Technik

Abbildung 5.58.: Beispiel fur die Anwendung rechnergenerierter Hologramme bei der Prufung von Spiegeln
oder Linsen.

Zur Minimalisierung des Rechenaufwandes wird fir die Berechnung die Hologrammflache in kleine Fla-
chenelemente geteilt, die einzeln berechnet werden. Kurze Rechenzeiten werden durch mdéglichst geringe
Elementanzahlen erreicht, sodal3 eine Reduzierung der Anzahl der Flachenelemente erforderlich ist:

Es wird ein bestimmter Aufbau simuliert, z.B. FOURIER-Aufbau. Die erste ( endlich begrenzte ) Linse ergibt
dann eine Objektfeldbegrenzung. Die erste Linse ergibt ohne Motiv fiir die Amplitude(Ort)-Funktion wie be-
kannt die Airy-Funktion. Aus den geometrischen Gegebenheiten fiihrt das Auflésungsvermdgen der ersten
Linse schon zu einer Einschrankung der Grof3e eines Flachenelements in der FOURIER-Ebene. Der Abstand
der ersten beiden Nullstellen (-1. und +1.) gibt die Rasterung vor. Innerhalb jedes Rasterpunkts wird die
Phase als konstant angesehen und eine mittlere Amplitude angegeben. Fir d = 50mm und f = 300mm ent-

stehen so r = 1,22-A-kgff = 4um grol3e Elemente. Fir die sich ergebenden 108 Elemente mit jeweils 108 Bei-

trdgen waren 1016 Berechnungen erforderlich. Offensichtlich ist diese Anzahl zu grof3. Das Motiv wird daher
ebenfalls aufgerastert in n-m Elemente. Die Anzahl Rasterlemente wird fur das Objekt und das Hologramm
gleichgro3 gewahlt. Um negative Amplituden darstellen zu kénnen, wird eine Konstante addiert und wir er-
halten nur positive Ergebnisse, die z.B. mit Grauwerten darstellbar sind.

Im Ergebnis missen Amplitude und Phase dargestellt werden. Dazu kénnen verschiedene Verfahren ange-
wendet werden:

1. Detour-Verfahren:

O
Abbildung 5.59.: Ein Flachenelement beim Detour-Verfahren

Die Grol3e der nichttransparenten Flache ergibt die Amplitudentransparenz. Durch die Lage des Feldes kann
die Phase beeinflul3t werden: Bei Beugung am Spalt wird durch die Lage des Spaltes ja nur die Phase und
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nicht die Amplitude geandert @' Durch die fehlende Prazision des Plotters sind aber nur eine beschrankte
Anzahl Stufen darstellbar.
2. Lee-Verfahren

Abbildung 5.60.: Darstellung durch das Lee-Verfahren

Hier wird ein Plotter benétigt, der Grauwerte darstellen kann. Es werden dann vier verschiedene Grauwerte
ausgedruckt. Ahnlich wie beim Vierer-Phasenshiftverfahren kann die Phase so codiert und wieder ermittelt
werden.

3. Kinoform-Verfahren

Man geht hier davon aus, dal? man, wenn man ohnehin Einschrankungen machen mu@, in jedem Fall die
Phase Ubertragen will. Bei reinen Phasengittern ist ja bekanntlich eine héhere Beugungseffizienz mdglich als

bei reinen Amplitudengittern Es wird eine Photoemulsion im gewinschten Raster belichtet und an-
schlieBend an die Bleichung eine Reliefbildung vorgenommen, sodal® ein reines Phasenhologramm (brig-

bleibt. Dadurch sind besonders hohe Auflésungen mdéglich (< 1000 L/mm).
4. Moderne Verfahren

Durch die Entwicklung von neuen Berechnungsalgo- rithmen und der Methoden zur Herstellung von
Mikrostrukturen haben sich neue Moglichkeiten fir DOE erdéffnet [3]. Im Labor fur Koharenzoptik des Instituts fur
Physik wurden hierzu einige interessante Anwendungen untersucht.

Diffraktive optische Elemente lassen sich grob in Strahlteilungs- und Strahlformungselemente klassifizieren.
Beiden liegen unterschiedliche Approximationen der Wellenausbreitung bzw. mathematische Beschreibungen
zu Grunde. Bei der Strahlteilung ist die Fernfeldbeugung (Fraunhoferbeugung), die Beugungsmuster im
Unendlichen beschreibt, Grundlage und kann durch eine Fouriertransformation beschrieben werden. Hier wird
ein Laserstrahl in eine Schar von Strahlen bestimmter Intensitat (Amplitude) und Richtung geteilt, die auf einer
ebenen Projektionsflache ein bestimmtes Muster erzeugen. Damit kdnnen nahezu beliebige zweidimensionale
Muster erzeugt werden. Die Strahlformung bedeutet, da’ das gebeugte Licht in einer bestimmten Position hinter
der beugenden Struktur konvergiert. Hierzu kdnnen auch klassische Hologramme gezahlt werden, da auch hier
das rekonstruierte Bild eines Objektes in einem bestimmten Abstand entsprechend der Aufnahmeanordnung
rekonstruiert wird. Im Falle der Rekonstruktion einer dreidimensionalen Struktur muf3 es sich also immer um ein
Strahlformungselement handeln.

Herstellung von diffraktiven Elementen

Das Ergebnis der Berechnung ist im Allgemeinen eine kontinuierliche komplexwertige Funktion, die die
beugende Struktur beschreibt und die die Grundlage fir ein diffraktives Element bilden soll.

Durch die Fabrikationstechnologien der Mikrolithographie lassen diese sich (allerdings nur begrenzt)
umsetzen. Es werden hauptsachlich pixelierte Matrizen (diskrete Funktionen) mit einer begrenzten Zahl von
Quantisierungsstufen, z.B. 2 oder 8 Hohenstufen in einem transparenten Material, realisiert, um eine
Phasenmodulatiuon zu erzeugen. Man reduziert hier also den Informationsgehalt einer kontinuierlichen
komplexwertigen Funktion auf zwei oder acht Phasenstufen. Man kénnte meinen, dal? damit kaum noch ein
komplexes Beugungsmuster zu realisieren sei. Darin liegt nun die Hauptarbeit beim Entwurf einer diffraktiven
Struktur. In einem Iterationsprozef3 wird unter Beriicksichtigung aller Randbediungungen die optimale
Struktur zur Erzeugung des Beugungsmusters bestimmt.
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Schlielich kénnen selbst mit nur zwei Phasen- (HOhen-) stufen eines diffraktiven Elements erstaunlich
differenzierte Wellenfronten realisiert werden.

Anwendung von berechneten holographischen Strukturen

Als Beispiel wollen wir hier zuerst einen Strahlteiler fiir technische Anwendungen vorstellen. Die Aufgabe
dieser optischen Komponente ist es, einen Laserstrahl in 40 Teilstrahlen auf einem Kegelmantel aufzuteilen.
Hier sollte ein Offnungswinkel des Kegels von 17° und eine hohe Positionsgenauigkeit sowie eine geringe
Abweichung der Intensitaten in den Einzelstrahlen voneinander erreicht werden. Die theoretischen Parameter
dieser Struktur wurden berechnet. Sie ergaben eine Beugungseffizienz, also ein Verhaltnis von Intensitat im
gebeugten Licht zur Intensitat im ungebeugten Licht, von 66%, eine entsprechend dem vorgegebenen Raster
exakte Positionierung der Teilstrahlen sowie eine Intensitdtshomogenitat von +/-1,5%. In Abbildung 5.61 ist
eine Aufnahme der realisierten Struktur unter dem Rasterelektronenmikroskop zu sehen, welche die
kleinsten Strukturen von 500 nm auflésen kann.

Abbildung 5.61: Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme einer binaren
diffraktiven Struktur

Die Effizienzmaf3e und Strukturtiefen kdnnen bei Messungen mit verschiedenen Wellenlangen rekursiv
bestimmt werden. Der Phasenhub wird bei einem solchen diffraktiven Element durch die Anderung der
optischen Wegléange erreicht, welche durch Héhe und Brechungsindex des Materials bestimmt wird. Diese
optische Weglangenanderung (Phasenhub) ist natirlich nur an eine bestimmte Wellenlange angepalt, d.h.
das diffraktive Element zeigt nur bei der speziellen Entwurfswellenlange die optimale Effizienz. Die einmal
hergestellte Strukturtiefe la3t sich nicht mehr variieren. Wird diese Struktur aber als Master fiir nachtragliche
Kopien genutzt, kann das Material und damit der Brechungsindex der kopierten Strukturen in gewissen
Grenzen gewahlt werden. An unserem Labor wurden Replikationen von Mikrostrukturen realisiert, mit denen
bei ausgewahlten Brechungsindizes optimale Beugungseffizienzen fir andere Wellenlangen erreicht wurden.
Es kdnnen damit auch Herstellungsabweichungen nachtraglich korrigiert werden, denn Varianzen im Bereich
von 20 nm sind technisch nicht zu vermeiden, verursachen aber schon eine deutliche Verringerung der
Effizienz. Da die Herstellung der ,Master-Mikrostrukturen* sehr teuer ist, liegt ein grof3es Interesse an der
Entwicklung von Replikationstechnologien hoher Qualitdt und der Variationsmdglichkeit beziglich der
Wellenlange. Mit Polymeren, deren Brechungsindizes von 1,41 bis 1,64 variiert, sind wir zur Zeit schon in der
Lage in Laserwellenlagenbereichen von 488 nm bis 532 nm bzw. 532 nm bis 670 nm Replikate anzupassen.
Die Auflésung bzw. die GréRRe der Signalinformation ist letztlich nur von den Entwurfsparametern bzw. der Matrixgré3e
abhangig.

Erweiterungen auf mehrfarbige und dynamische Rekonstruktionen

Nun stellt sich schnell die Frage der begrenzten Variablitat der Beugungsbilder. Sie sind monochromatisch
und statisch. Natirlich kann man auch mehrfarbige Beugungsbilder erzeugen, der technische Aufwand ist
jedoch enorm. Wie bei einem digitalen RGB-Bild mu3 man fur die Anteile des roten, grinen und blauen
Lichts entsprechende Elemente berechnen und herstellen. Weiterhin miRte die Helligkeit wie beim Monitor
an das Helligkeitsempfinden des Auges angepaldt und wegen der WellenlAngenabhangigkeit der Beugung
die unterschiedlichen Beugungswinkel durch eine geeignete geometrische Anordnung ausgeglichen werden.
Prinzipiell ist dies realisierbar. Erste Versuche hierzu haben wir bereits erfolgreich durchgefihrt.

Interessanter ist allerdings die Realisierung dynamischer Beugungsbilder, also von bewegten
holographischen Rekonstruktionen. Erforderlich ist hierfiir ein Medium, welches elektronisch ansteuerbar und
mit hoher Auflésung Amplituden und/oder Phasen einer Lichtwellenfront modulieren kann. Auf Grund
verschiedener elektro-, akusto- und magneto-optischer Effekte gibt es bereits diverse Systeme die eine
derartige Modulation von Wellenfronten zulassen. Die am weitesten entwickelte Technologie hierfiir ist die
der Flussigkristalldisplays (Liquid Crystal Displays, LCD), die durch einen elektro-optischen Effekt als
doppelbrechendes Medium wirken. Wichtig ist hier die genaue Kenntnis ihrer optischen Eigenschaften
hinsichtlich der Umsetzung der angesteuerten Grauwerte in Parameter, die die Amplitude oder die Phase des
Lichtes beeinflussen. Wir haben uns in der letzten Zeit ausfiihrlich damit beschéftigt und sind nun in der
Lage, diffraktive Elemente und sogar Hologramme, die von einem realen Lichtwellenfeld aufgenommen
wurden, durch Ansteuern eines Displays aus dem Computer optisch mit guter Beugungseffektivitat zu
rekonstruieren.

So kdénnen mit dem LCD dynamisch Beugungsmuster mit der Wiederholfrequenz der Graphikkarte vom

Computer angesteuert werden, so dall man, ahnlich den ersten Kinofilmen, Animationen erzeugen kann.
Prinzipiell sind mit den 256 Graustufen, die 256 Spannungswerten an den Flissigkristallzellen entsprechen, hier
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relativ leicht 256 Phasenstufen realisierbar. Die Informationstiefe, also die Auflésung der Beugungsbilder, ist
natdrlich durch die begrenzte Pixelanzahl eines solchen Displays limitiert. Dennoch kdnnen Gitter, Strahlteiler
und Fourierhologramme rekonstruiert werden

Zur Zeit werden mit diesem System auch digital aufgenommene Hologramme rekonstruiert. In diesem Fall
werden Wellenfelder erzeugt, die an einem bestimmten Punkt im Raum zu einem dreidimensionalen Objekt
konvergieren. Damit ergeben sich neue Mdglichkeiten fur hologramm-interferometrische MelRverfahren, die nun
durch die Lichtmodulation mittels LCD eine digitale Schnittstelle besitzen .

Durch die Entwicklung der Mikrostrukturierungs- und Displaytechnologie in der Richtung zu Displays mit
reduzierter PixelgroRe und grof3erer Pixelanzahl sind auch fiir deren Anwendung in dynamischen
phasenmodulierenden Systemen weitere Mdglichkeiten bzw. eine erhéhte Leistungsfahigkeit zu erwarten. Es
werden zur Zeit schon transmittive Displays mit bis hinab zu 10 um Pixelgré3e und 1280 x 1024 Bildpunkten
hergestellt, die im Falle guter phasenmodulierender Eigenschaften eine erhebliche Steigerung der
Informationstiefe gegeniiber unseren derzeitigen Systemen zulassen wirden. Die Untersuchung der
Eigenschaften dieser Displays fur unsere Zwecke steht allerdings noch aus.

5.4. Akustische Holographie (Ultraschallholographie)

Mit Hilfe der Holographie kénnen akustische Felder sichtbar gemacht werden. Durch die unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten in den verschiedenen Medien (z.B. Luft: ¢ = 330 M/g; Wasser ¢ = 1500 M/g; Stahl ¢

= 5000 M/g) ergeben sich die Brechzahlunterschiede.

Wasser

O

A
punktférmige
Ultraschallquelle

Abbildung 5.612.: Beispiel eines Aufbaus fur Ultraschallholographie

Im Beispiel in Abbildung 5.652. wird an der Wasseroberflache gemessen, indem die Oberflaiche mit einem
sehr kleinen Piezomikrophon abgescannt wird. Dabei wird Amplitude und Phasenlage gegeniiber dem Sen-
der an jedem Punkt der Wasseroberflache registriert. Da Phase und Amplitude der direkten Welle bekannt
sind, kann die durch das Objekt gegangene Welle aus diesen Daten zuriickgerechnet werden. Fir jede be-
liebige andere direkte Welle ist daher das Interferogramm nachtréglich ausrechenbar. Auch die Rekonstruk-
tion des Hologramms ist durch den Rechner mdéglich. Von den gemessenen Daten kann auch anschlieBend
ein optisches Hologramm erzeugt werden. Es sind Auflosungen bzgl. des Objekts in der Gré3enordnung von
mm maoglich.

Die Herstellung eines optischen Hologrammes ist aber auch direkt mdglich: Die schallbestrahlte Was-
seroberflache stellt furr reflektiertes Licht ein Phasenobjekt dar. Trifft das reflektierte Licht auf eine Linse, so
entsteht in deren Brennebene ein FOURIER-Spektrum, das zusammen mit einer optischen Referenzwelle ein
FOURIER-Hologramm ergibt.

Will man nicht an der Oberflache, sondern an einer beliebigen Stelle das Hologramm aufnehmen, so kann
das Wasser mit Fixiermittel versetzt werden und ein optisch diffus belichtetes Photopapier verwendet wer-
den. Durch die ortlich unterschiedliche Bewegung ergibt sich dann eine unterschiedliche Fixage des Mate-
rials.
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5.5. FRAUNHOFER Holographie 7]
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Abbildung 5.62.: FRAUNHOFER-Holographie

Wird ein Hologramm von der FOURIER-Ebene des Objekts angefertigt, so wird das FOURIER-Spektrum sowohl
mit Amplitude als auch Phase aufgezeichnet. Dies ist zum Beispiel bei der Zeichenerkennung durch optische
Filterung wichtig: Grundsatzlich ist es ja auch denkbar, dal das FOURIER-Spektrum zum Beispiel des
Buchstabens "E" durch herkémmliche Photographie in der FOURIER-Ebene aufgezeichnet wird. Mit Hilfe des
so entstandenen FrequenZzfilters kdnnen wir aus einem beliebigen Motiv, etwa einer Buchseite, alles
herausfiltern bis auf eben den Buchstaben "E". In der Bildebene des 4-f-Aufbaus werden dann nur die Stellen
hell erscheinen, die dem jeweiligen Zeichen des entsprechenden Filters, der sich gerade in der FOURIER-
Ebene befindet, entsprechen. Da sich bei einer Drehung eines Objektes auch sein Spektrum mitdreht und bei
einer MaR3stabsveranderung sich das Spektrum gegenlaufig vergréRert bzw. verkleinert, werden mit dieser
Methode auch gedrehte bzw. in der GréRRe verschiedene Objekte voneinander unterschieden. Dieses Ver-
fahren arbeitet um so zuverlassiger, je komplizierter die Strukturen sind. Allerdings enthalten die so herge-
stellten OrtsfrequenZzfilter ja nur die Information Gber die Amplitude und nicht Gber die Phase, so dal3 das
Licht am Systemausgang fehlerhafte Komponenten enthdlt, die dem Bild tberlagert sind und so der Inter-
pretation hinderlich sind. Diese Fehler treten nicht auf, wenn das OrtsfrequenZzfilter holographisch aufge-
nommen wird.

Objektlicht und Referenzlicht sind ja vom Wesen her nicht voneinander unterscheidbar. Genauso wie es
maoglich ist, die Objektwelle zu rekonstruieren, indem man das Hologramm mit der unveranderten Refe-
renzwelle beleuchtet, kann das Referenzlicht rekonstruiert werden, indem man mit der Objektwelle beleuch-
tet. Auch hier wird nur dann das Referenzlicht richtig rekonstruiert, wenn das richtige Objektlicht vorhanden
ist. Wenn allerdings mit einem senkrecht zur Achse verschobenen Objektpunkt beleuchtet wird, andert sich
der Winkel der rekonstruierten Referenzwelle. Von der Lage des rekonstruierten Referenzlichtes kann also
auf die Lage des beleuchtenden Objektpunktes geschlossen werden.

AuRer zur Zeichenerkennung kann diese Anordnung auch dafir verwendet werden, um die (bekannte) Uber-
tragungsfunktion eines Systems zu kompensieren, indem mit der inversen Ubertragungsfunktion gefiltert
wird.

42 30sEPH FRAUNHOFER (1787-1826)
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5.7. Einduqgige Verfahren

Laser ]
Phasen-
L4 < schieber
7 —r>
Kohérenz-
schale \T Hologramm
|
Objekt ABL

Abbildung 5.63.: Bei kurzer Koharenzlénge ist die Koharenzbedingung nur fiir eine schmale Bild-Schale ge-
geben. Die Aperturblende wird so gewahlt, dal3 ein Speckle auf ein Pixel abgebildet wird.

Monomode-LWL

3db-

Koppler « Tripelspiegel

Abbildung 5.64.: Phasenschieber: Durch Verschieben des Tripelspiegels kann die Bild-Schale verschoben
werden.

Die Apertur wird so gewahlt, daf3 die Punktbildfunktion gerade der Grol3e eines Pixels entspricht. Ein Inter-
ferogramm ergibt sich nur fur die Stellen des Objekts, fur die die Koharenzbedingung erfillt ist. Wird der
Tripelspiegel zuerst ganz weit nach rechts geschoben, so ergibt sich kein Bild. Dann wird der Spiegel lang-
sam herangeschoben, bis sich eine Anderung des Bildes ergibt. Diese muR dann durch das Objekt hervorge-
rufen sein. (-> Koharenzabgleich). Wird ein Laser mit geringer Koharenzlange verwendet, kann so die
Oberflachenbeschaffenheit des Objektes ermittelt werden. Von Vorteil ist bei diesem Verfahren (wie bei allen
nur-optischen Verfahren), daf3 es ohne Rechnung auskommt und daher sehr schnell ist.

Gitter

:

Objekt,
vom Gitter beleuchtet
(In Stellung 1 opt. gleicher Ort wie Gitter)
Abbildung 5.65.: Konturmessung durch Aufprojektion eines Gitters

O
(W)

CD-Target

In einem anderen eindugigen Verfahren wird auf das Objekt ein Gitter aufprojeziert (siehe Abbildung 5.65.).
Fur die erste Position des CCD-Targets wird (mit Hilfe des Phasenshifts des Gitters) das Kontrastbild des
Objekts hergestellt. Ebenso wird mit der zweiten Position des Targets verfahren. Aus der Kontrastdifferenz
fur jeden Punkt 1&Rt sich der Abstand vorzeichenrichtig schlieRen und man erhédlt dann die Kontur des Ob-
jekts. (Wird die Kontrastfunktion wieder abgebildet, so ergibt sich eine Quadrierung der Kontrastfunktion und
damit eine héhere Genauigkeit.)
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6. physikalische Grundlagen der Aufzeichnung holografischer Gitter

6.1. Klassifizierung der Hologrammtypen

-Ddunne- und dicke Hologramme

Die Beschreibung der Lichtbeugung an Gittern unterscheidet zwischen der Beugung an dinnen- und dicken-
/oder Volumengittern. Im ersten Fall wird das einfallende Wellenfeld an einer zweidimensionalen Struktur
gebeugt, bei Volumengittern hingegen wird von einem weiteren, dritten, elektromagnetischen Feld, im Medium,
ausgegangen. Fir beide Gittertypen definiert das Verhaltnis der Intensitat des gebeugten, zur Bildentstehung
beitragenden Lichtes zur Gesamtintensitét des einfallende Lichtes, die Beugungseffektivitat:

n=1=

lo

In der Praxis ist der Ubergang Zwischen “diinnen” und “dicken” Hologrammen flieRend. Eine Einteilung erfolgt
Uber den Dickenparameter Q:

_2nMd
No /\2

wobei: d - Schichtdicke
np - Brechzahl des Aufzeichnungsmediums
I\ - Streifenabstand

Fur Volumenhologramme ist Q=10, fir diinne Hologramme Q=1. Dazwischen liegt eine Mischform vor.

- Reflexions- und Transmissionshologramme

Bei der Aufzeichnung eines Hologramms werden im Medium Materialparameter je nach Profil des
aufzeichnenden Interferenzmusters moduliert. Bereiche &ahnlicher Modulationsstéarke stellt man sich als
reflektierende Schichten (grober: Streifen) vor.

Bezogen auf die Lage der reflektierenden Streifen im Gitter gibt es zwei grundséatzliche Falle:

Im Reflexionsgitter verlaufen die Streifen parallel zur Hologrammoberflache, im Transmissionsgitter senkrecht;
bzw. hinsichtlich ihrer Wirkung formuliert: Beim Reflexionsgitter liegen einfallender und intensitatsreichster,
gebeugter Strahl auf der gleichen Hologrammeseite; beim Transmissionsgitter entgegengesetzt.
Dementsprechend ergibt sich der Streifenabstand: Betrachten wir zwei ebene Wellen A; und A, die auf das
Medium einfallen und dort ein Reflexionsgitter modulieren. Streifen entstehen an Orten konstruktiver Interferenz,
d.h. der optische Wegunterschied zwischen A; und A, muf3 ein Vielfaches von A sein:

As= AB+BC =mA

d I I
—(cosa’+cosB')=mA
n

A

/\:i:—
K cosa'+cosf'

Fir Reflexionsgitter:
Analog fur Transmissionsgitter:
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_ A
sina’+sin g3’

Amplituden- und Phasenhologramme

Je nachdem ob im Aufzeichnungsmedium Absorbtions- oder Brechzahl moduliert sind, wird weiterhin zwischen
Amplituden- bzw. Phasenhologrammen unterschieden. Die Amplitudentransmission, T, beschreibt die
Veranderungen von Amplitude und Phase einer einfallenden Welle infolge der Transmission durch das Material.
Die einfallende Welle werde durch:

Ao(r)=ao(r)explig,(r)]
beschrieben. Die transmittierte Welle sei:
A(r)=a/(Nexp[ig(r]

Somit ergibt sich die Amplitudentransmission:

:ﬁ:ﬂexp[i(q-%)]

do

Ta

wobei Ay zumeist als konstant vorausgesetzt werden kann:
Ta=a(Nexpig,)

Ein Phasenhologramm liegt dann vor, wenn: a=const. und o¢gconst.; ein Amplitudenhologramm, wenn;
a#const. und ¢=const.. Praktisch absorbiert natirlich jedes Phasenhologramm auch. Eine Phasenanderung
entsteht durch eine Anderung der optischen Wegléange im Medium:

21T

dAn+(n-1)Ad
AcosG)[ (n-1)Ad]

Ap=g,-¢,=
(n-1) bezieht sich dabei auf Luft als Umgebung. Im Extremfall eines diinnen Phasenhologramms ist die
Brechzahlmodulation vernachlassigbar, dann liegt ein sogenanntes Oberflachenhologramm vor (Beispiel:
Hologramme in Photoresist; wobei hier die Oberflache noch verspiegelt wird; Thermoplastmaterialien).
Ist die Amplitudentransmission der Belichtung (H) proportional, so wird vom linearen Bereich des
Aufzeichnungsmediums gesprochen; es gilt hier also:

Ta=BE=pH

wobei g im Fall eines Amplitudenhologramms als Steilheit bezeichnet wird.

-Zur Beugungstheorie ebener dielektrischer VVolumengitter

Seit 1930 wurden Uber 400 Arbeiten auf diesem Gebiet verdffentlicht. Anwendungsgebiete dieser periodischen
Strukturen sind die Akusto-Optik , die Holografie, die Integrierte Optik.

Zur Analyse des elektromagnetischen Feldes innerhalb des VVolumengitters gibt es zwei prinzipielle Naherungen:
Die Modaltheorie und die Theorie gekoppelter Wellen. Sie sind alternative Methoden zur Beschreibung des
elektromagnetischen Feldes im Medium. In ihrer allgemeinen Form, der exakten Beschreibung des Problems
ohne Naherungen, sind sie aquivalent.
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Bei der Losung der Wellengleichungen werden, je nach konkreter Fragestellung, Randbedingungen gewahlt
und Naherungen gemacht, z.B. Vernachlassigung von Beugungsordnungen oder der zweiten Ableitung in der
Wellengleichung, Annahmen zur Modulationsstéarke des Gitters, Grenzflacheneffekte.
Eine ausgezeichnete Grundlage fur das Verstandnis der theoretischen Beschreibungen von Volumengittern
bietet die, in jeder Hinsicht lesenswerte, Arbeit von Kogelnik. Seine "Coupled Wave Theory" (CWT) zweier
Wellen beschreibt grundlegende Félle der Beugung an Reflexions-/Transmissions- Amplituden- bzw.
Phasengittern.
Folgende Einschrankungen bzw. Voraussetzungen liegen der CWT nach Kogelnik zugrunde:

- es liege ein dickes Hologram vor

- das einfallende Licht sei linear polarisiert- damit ist die Wellengleichung skalar formulierbar

- es werden nur zwei Wellen (einfallende Welle S und gebeugte Welle R) betrachtet

- zur Vereinfachung sei Brechungsindex Umgebung/Medium gleich

- Die Gitterstreifen seien eine raumliche Modulation von ¢ (Amplitudengitter)bzw. o (Phasengitter):

£=gy,+g,c0(Kr)

0= go+0.c0s(Kr)

Die relativen Anderungen des Materialparamters seien klein, das gilt in allen praktischen Fallen.
- Die Ausdehnung des Gitters sei grof3 gegeniiber der Schichtdicke.
Wir erhalten eine skalare Braggbedingung:

cos(qo-@)=%

Diese Formulierung finden wir auch im reziproken Gitter der Festkorpertheorie. Sie bildet die Grundlage fir die
sog. Ewaldkonstruktion, mit deren Hilfe bei der Rontgenbeugung an Kristallen Riickschlisse Uber deren Struktur
gezogen werden. Abstand und Lage der Netzebenen des Kristalls im Raum lassen nur fur Strahlen bestimmter
Ausbreitungsrichtung konstruktive Interferenz zu. Aus dem Wellenvektor des einfallenden Primérstrahls und der
raumlicher Lage der Beugungsreflexe lassen sich diese Parameter ermitteln. In Analogie dazu kdnnen z.B.
Volumengitter fur eine von der Aufnahme abweichende Rekonstruktionswellenldnge dimensioniert werden. Aus
der Kenntnis von rekonstruierender Wellenlange, Braggwinkel und Raumfrequenz des gewilnschten Gitters
(z.B. fur den Infrarotbereich), ergibt sich die Aufnahmegeometrie bei einer anderer Wellenléange.

Kogelnik gelangte schlie8lich erstmalig zu Aussagen Uber die mdgliche Beugungseffektivitit von
Volumengittern, die praktisch Bestatigung fanden. Angegeben seien hier nur die Ausdriicke fir verlustlose,
ungeneigte (Phasen-)

Transmissionsgitter:

m\nd
n=sin*( )
AC0S@,
und Reflexionsgitter:
m\nd
= 2 _—
n=tanh ()\coseo)

Maximale Beugungseffektivitdten von 100% ergeben sich fir die Falle: And=(Acoseg)/2r (Transmission), bzw.:
nAnd/acose, - « (Reflexion). Bemerkenswert ist die Oszillation der Beugungseffektivitat fir Transmissionsgitter.

Praktisch ist eine Ubermodulierung der Brechungzahl tiber den ersten Peak hinaus nur schwer erreichbar.
Absorption wird durch einen weiteren Faktor, in bekannter Form, berlicksichtigt:
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ad
C0S O,

exp(- )

Weiterhin wird die Beugungseffektivitat auch in Abhangigkeit von der Gitterneigung, bei Rekonstruktion

aullerhalb des Braggwinkels, ebenfalls fur dicke Amplitudengitter, angegeben. Somit ergibt sich folgender
Uberblick tiber maximal erreichbare Werte der

Beugungseffektivitaten:
Amplitudenhologramme: Phasenhologramme:
diinn dick dunn dick
Transmission 0,0625 0,037 0,339 1
Reflexion 0,072 1

Phasenhologramme diffus reflektierender Objekte kénnen jeweils ca. 2/3 davon erreichen.
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Holografische Informationsverarbeitung

Die Entwicklung der Holographie wurde stimuliert durch die Anwendung der Informationstheorie auf die Optik.
Umgekehrt sind holographische Techniken eingegangen in die Synthese von komplexen Filtern fir die
Bildverstarkung und Bildwiederherstellung sowie fir die Zeichenerkennung.

Ein Hologramm ist die Aufnahme eines Interferenzmusters, das gebildet wird aus zwei Wellenfeldern. Ist der
Aufnahmeprozel3 linear, gilt

Ta( XY )=To+tBTo [ AACXY )+ AR(XY )+ A AR A AR ]

Normalerweise wird im Rekonstruktionsprozel das Hologramm mit der Referenzwelle beleuchtet und dabei die
Objektwelle rekonstruiert. Der umgekehrte Vorgang ist jedoch genauso mdéglich. Insofern ist die holographische
Speicherung eine assoziative Speicherung.

In einem optischen System mit zwei gleichen Linsen, die sich in einem Abstand von 2f befinden, liege die
Eingangsebene P; im Abstand f vor der ersten Linse und die Ausgangsebene P; im Abstand f hinter der
zweiten Linse. Die gemeinsame Brennebene beider Linsen sei P,. Zwei transparente Objekte mdgen in der
Ebene P; (x,y) mit den Amplitudentransmissionen fi(x,y) und fy(x,y+a) von einer ebenen Welle beleuchtet
werden. Die resultierende komplexe Amplitude in der Ebene P,(§,n) ergibt sich dann als

G(E,n ):Fl(f’r’ )+F2(E,r] )eiZmp

mit

Fi(&n)=F{f(xy)}
und
FZ(E!n )=F{ fz( X!y)}'

Wird diese Amplitudenverteilung in einem Medium linear aufgezeichnet, erhalten wir ein Hologramm mit der
folgenden Amplitudentransmission:

Ta(EN)=To+Bt,G(EN )
=To+Bto [ Fi(En Y +F.(En Y
+F.(&En)F2(&.n)e*™™
+F1(EN)F(&n)e?™™ ]

Wird dieses in die Aufnahmeposition zurtickgebracht und mit f,( x,y+a ) allein beleuchtet, ergibt sich fir die
komplexe Amplitude des durch diese Transmissionsverteilung hindurchtretenden Lichtes

H(EN)=TA(SNn)F.(&0)e™™™
=ToF2(&n)e™™
Bt [F(En Y +F(En)YTF(&m)e™™™
+BtFo (&N ) Fi(En)
Bt Fo (&0 ) Fi( &0 )et™™
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Die komplexe Amplitude in der riickwartigen Brennebene der zweiten Linse ist gegeben durch
h(xy)=F{H({n)}

Der Term, der von Interesse ist, da er der einzige ist, der auf der Achse liegt, ist das priméare rekonstruierte Bild,
das gegeben ist durch die Fourier-Transformation des dritten Terms

he( %Y )=F{F.(&n)F.i(&n)}
=L f,(xy)* f,0xy)10f,(xy)

wobei durch * die Korrelation und durch [0 die Faltung symbolisiert sind.

Als Schlu3folgerung daraus ergibt sich, dal3 ein perfektes Bild von f; rekonstruiert wird, wenn die Autokorrelation
von f, eine Delta-Funktion ist. Das ist der Fall, wenn f, eine Punktquelle ist. Jedoch auch im Falle, daR3 f, eine
zufallig veranderliche Transmissionsfunktion ist, ergibt sich ein Bild. Dann ist die Autokorrelation von f, eine
schmale Spitze Uber einem relativ schwachen Untergrund, dessen Ausdehnung die doppelte Grof3e von f, hat.
Es ist jedoch von wesentlicher Bedeutung, die Geometrie der Aufnahme bei der Rekonstruktion einzuhalten.
Dies folgt aus der Herleitung, aus der hervorgeht, dall das Bild verschwindet, wenn sich die
Rekonstruktionsquelle um die Breite des Autokorrelationspeaks verschiebt. Insofern ist allein diese
Aufnahmegeometrie zu Korrelationsuntersuchungen nicht geeignet.

Holografische Zeichenerkennung

Die Eigenschaft der Assoziativspeicherung macht es maglich, ein Hologramm zur Zeichenerkennung zu nutzen.
Dies ist im Wesentlichen eine raumliche Filterung, bei der das Hologramm als angepaltes Filter wirkt. Zur
Herstellung des angepaliten Filters wird ein Objekt mit der Guppe von Zeichen, die identifiziert werden sollen, in
die Eingangsebene gebracht und ein Holgramm des Objektes in der Fourier-Ebene mit einer Punkt-
Referenzquelle aufgenommen. Zur Vereinfachung werde angenommen, daf’ die komplexe Amplitude in der
Eingangseben eine eindimensionale Verteilung ist:

f(y)=3 1,(y-c))

mit f; ( y-c;) der komplexen Amplitude eines typischen Zeichens an der Stelle ¢; . Die komplexe Amplitude der
Referenzwelle sei 5( y+b).
Es wird wieder die lineare Aufzeichnung angenommen. Dann ergibt sich in der Fourier-Ebene

Ta(N)=To*+ Bt [L+F (N )Y +F ()™ +F(n)e™™]
mit
F(n)=F{f(y)}
Dieses Hologramm wird in die Aufnahmeposition gebracht und mit einem einzelnen Zeichen der Gruppe auf der

Achse beleuchtet. Wenn die Amplitude dieses Zeichens in der Eingangsebene f,(y) ist, wird die Amplitude nach
dem Hologramm
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H(n)=F(n)Ta(n)
=(To+ Bty )Fi(N)+Bt, Fi(n)F(n )
+Bt Fi(Nn)F (n)e?™
+ Bt Fi(7)F ()™

Die komplexe Amplitude in der Ausgangsebene ist dann die Fourier-Transformierte dieser Funktion

Der einzige Term von Interesse ist der Term, der der Korrelation von f; (y) mit allen Zeichen der Gruppe

h(y)=(To+Bt) F(y)+ Bt F(y)OLf(y)* f(y)]

f(y )"t (y)D*af(tyilti)@ﬁ&Wiz(fyf?)c,-)]Dé( y+b)
+Buf(y)0f(y)TB(y-b)
SLH,(y)*1,(y)108(y+a+b)

+[H(Y)* S F,(y-c)108(y+b).

=1, J#l

entspricht. Fir diesen laf3t sich schreiben:

Wenn die Autokorrelationsfunktion des angezeigten Zeichens eine scharfe Spitze hat, stellt der erste Term
einen hellen Lichtfleck dar, der das rekonstruierte Bild der Referenzwelle ist, gelegen beiy = - ¢, - b . Das
Vorhandensein des hellen Fleckes in der Ausgangsebene entspricht der Erkennung des Zeichens als eines aus
der Originalgruppe. Die Lage des Bildes bei -c, identifiziert das Zeichen als fi(y-c). Diese grundlegende
Zeichenerkennungstechnik lait sich auch erweitern fiir die simultane Erkennung aller Zeichen auf einer Seite.

56 * Holographie



Anhang
Ubungsaufgaben

66.

Von einem Objekt geringer Ausdehnung soll in 30cm Entfernung ein GABOR-in-line-Hologramm der Grofze 50mm
mit Licht der Wellenlange 600nm angefertigt werden. Welche Aufldosung mul3 das Aufnahmematerial haben und
welche Koharenzlange ist notwendig?

a sei der maximale Ablenkwinkel durch das Objekt, der vom Hologramm noch aufgenommen wird, dann ist Rl der

Wellenvektor in der Richtung der maximalen Ablenkung, also am Rand des Hologramms, und Ez der Wellenvektor
senkrecht zum Hologramm in Richtung des Referenzlichtes.

=S R=3RH 7 =EH

oo - _ 2 , . ,
0= (kq-kp)r = TH-y-sma Maximum flr dist 5= 21T
5 1 | it sing =t _%50mm _ 1
m=Shysing =y = o mit sina =tana =355 =75

y = 12:A = 72um => v = = 140/mm

1
7,2um

67.

Sie haben ein In-line-Hologramm von einem Objekt aufgenommen, das 20cm von der Hologrammplatte entfernt
war. Die Wellenlange des Lasers bei der Aufnahme war 600nm. Wie weit erscheint das Objekt entfernt, wenn mit
einer Wellenlédnge von 500nm rekonstruiert wird?

Von einem Gitter wird Licht in alle Richtungen gebeugt. Zur konstruktiven Interferenz gelangen allerdings nur die-
jenigen Lichtstrahlen, die untereinander einen Wegunterschied von A haben (bzw. n-A).

|
-
alo
I
I \vk>

Der Winkel, in dem die erste Beugungsordnung sichtbar wird, hangt also von der Gitterkonstanten d und der

Wellenlange A ab:
sina =

A Ay
sina; ~ sina,

i oY P

=> d =

Fur kleine Winkel ist aber sina =tana = a:
M A
tana; ~ tana,

Mit tana = 2 mit h als Hohe Uber der optischen Achse und s als Entfernung zum Hologramm folgt:

- M A
- h — h
S1 S,
=> }\1.51 = }\2.52
A1Sy 600nm
=> S, = )\—2 = 20 m'SOOnm = 24cm
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68.

Es wird bei 600nm ein Seitenbandhologramm eines Objektpunktes gemacht. Der Objektpunkt hat einen Abstand
von 30cm von der Hologrammplatte und die ebene Referenzwelle fallt unter 30° zur Plattennormalen ein.
Berechnen Sie die Verschiebung des Objektpunktes, wenn die Rekonstruktion unter Erhalt der Geometrie mit
Licht von 500nm erfolgt.

. ; o = X _ - X
Abstand von der Platte in kg, -Richtung: cos30° = X, => X = 0s30°

Verschiebung in kg, -Richtung: Dxy = (28822 -1)%, = 6,93cm

69.

Ein In-line-Hologramm eines Punktes ist bei 30cm Abstand mit A = 600nm mit ebener Referenzwelle aufge-
nommen worden. Berechnen Sie die Rekonstruktion fur eine Referenzwelle, deren Quellpunkt 60cm vor dem
Hologramm angeordnet ist und eine Wellenlange von 500nm hat.

Der im Einfallswinkel ¢ eintreffende Strahl wird um g gebeugt und hat den Ausfallswinkel a:

ate=p
Fur kleine Winkel gilt tanx = x :
=> tana + tang = tang
. h,h_h
B b g  f
_ 1,1_1
B b g™ f

Bei kleinen Offnungswinkeln gilt also die von Linsen bekannte Abbildungsgleichung. Die neue Brennweite
errechnet sich :
¢ - M ; - 800nm
27 ),’t 7~ 500nm’
Die neue Bildweite folgt dann aus:

o1t 1 1
b = EL-QBI - HM'sofzmﬁl = 90cm bzw. -22,5cm

+30cm = +36cm

70.

Bei der Herstellung eines Regenbogenhologramms werden 2 Referenzwellen von 600nm verwendet, die jeweils
einen Winkel von 30° und 35° mit der Plattennormalen bilden. In welchen Farben sieht man das Objekt, wenn die
Rekonstruktion mit weilem Licht unter 30° erfolgt und das Augenpaar sich in HO6he des urspringlichen
Masterschlitzes befindet ?

Es sei hier ein Koordinatensystem so gewahlt, daR die Wellenvektoren sich in der x-z-Ebene ausbreiten. Dabei

on 90

liege das entstehende Gitter in x-Richtung; die Referenzwelle in z-Richtung: Rl = 71'[ %%
- 27T N N 21 @D
r:T.E(DD kl:TmD
LolJ EiR
Fir die in 30° einfallende Referenzwelle ist Rz :
in30°
. o MYV O
k2 = 7 . |:| 0 |:|
[dos30°L]
Der Phasenunterschied zwischen den beiden interferierenden Wellen ist dann
R o Dsin30° X0
5(F) = (Kykyi =50 0 0= 2 sin30°x
[4-cos30° Lol
Fir die Gitterkonstante g gilt:
o= 2TH-sin30°-g =21
. _ A . _ A . _ A
- 9 = Sin30° - 91 = Sin30° - 92 = Sin35°
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Trifft eine ebene Welle unter dem Einfallswinkel € auf ein Gitter, so gilt fir das n-te Maximum der Ausfallswinkel a:
g-sine-g-sina = n-A mit nd Z
Fur den Beugungswinkel g gilt:
B+a = ¢
=> g:( sine-sin(e-p)) = g-( sine-(sinecosB -sinfcose) ) = n-A

Fur diejenigen Objektpunkte, die sich auf der Senkrechten (bezogen auf Master bzw. Kopie) durch den
Schlitzblendenort befinden [7} ist der Ausfallswinkel a null und damit 8= £= 30°. Erwartungsgemaf ist die eine im
Schlitzblendenbild sichtbare Wellenlange A; nun (Referenzwellenwinkel 30° und Rekonstruktionswinkel 30°):

A1 = 041:(sin30°-sin(30°-30°) ) = g4+(sin30°) = ﬁ -sin30° = A
Das mit der 35° geneigten Referenzwelle aufgenommene Bild hat fur einen Einfallswinkel von 30° und einen
Ausfallswinkel von 0° ( d.h. einem Beugungswinkel von 30°) die Wellenlange A, :

Ay = 05+(sin30°-sin(30°-30°) ) = g,+(sin30°) = ﬁ-sinsoo = 0,8717:A

71.
Ein Seitenbandhologramm steht in der y-z-Ebene. Der Punkt, der holographiert wurde, hat die Koordinaten P(-

300,0,0). Die Referenzwelle hat den Ausbreitungsvektor K = k-(cos30°,sin30°,0). Die Aufnahme erfolgte mit A; =
600nm. Welche Koordinaten hat P’ bei Rekonstruktion mit A, = 650nm?

v ///
- ////
K »
W
m :
P !
/\1
=> f2 = A_zfl
AL A M
= )/2:)\—2.)/l => y:yl-yzz(l-A—z)-yl:(1-2)-tan30°-x1
_ _ A
=> Xo A X1

72.
Ein LIPPMANN-BRAGG-Hologramm wird mit Laserlicht von 600nm Wellenlange aufgenommen. Bei Beleuchtung mit
weildem Licht wird das Objekt in griinem Licht von 500nm rekonstruiert. Berechnen Sie die Dickenanderung der
Emulsion.

dRrekonstruktion _ ARekonstruktion _ 500nm

dAufnahme - AAufnahme ~ 600nm

= 83,3%

73.

Ein Gitter ist mit zwei ebenen Wellen mit A = 600nm hergestellt worden. Eine Welle fiel senkrecht auf die
Hologrammplatte, die zweite unter 45° dazu. Die Emulsion ist nach der Verarbeitung im 20% geschrumpft. Unter
welchem Winkel hat dieses Gitter seine optimalen Rekonstruktionswinkel ?

Fur Volumengitter gilt die BRAGG-Bedingung fiir die Rekonstruktionswinkel:

43 Nur fir kleine (") Beugungswinkel g folgt dann:
=> g-( sine-(sine-sinfcosg) ) = g-sinB-cose = n-:A
=> sing =

g-cose

44 siehe z.B. Abb. 3.24., Seite 19: Schlitzbild fur griines Licht
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sinYz2a = 2/\_d

Dann gilt fir konstante Wellenlange:
sinY2a;  d,
=> —_ = — = 0’8
sinY2a, — d;
=> a, = 2arcsin(Fehler!) = 57,2° => Aa = 28,6°-22,5° = 6,08°
Das Volumengitter muf3 also um 6,1° geneigt werden, um Uberhaupt bei der urspriinglichen Wellenlange Beugung
Zu erzeugen.
( Fur ein um € = 6,1° schragstehendes flaches Gitter wirde ebenso gelten:

g9
g,(sine - sina,) = N-A und g; -sina; = N-:A und =2 - 0,8

91
=> gy(sine - sinay) = g, - sinay
=> sina, = sine —Fehler!
=> a, = arcsin(sine —Fehler!) = arcsin(sin6,1° - Fehler!) = 51,08° bezogen auf das gekippte Gitter
= B = 51,08°+6,08° = 57,2°)
MeRtechnik:
74.

Ein ebenes Objekt wird unter 60° zur Normalen beleuchtet und in Richtung der Normalen beobachtet.
a) Geben Sie den Empfindlichkeitsvektor an.
b) Welche Verschiebungsdifferenz in Beobachtungsrichtung erzeugt einen Interferenzstreifen ?

i ‘s
B \kBel =
Voat a) e
%
7chob
Yo kel - K K
a) —= = cos(a) = |kgl = 2:€0530%(Kpegp] = V3IKpgegp]
|kBeob.|

Der Empfindlichkeitsvektor hat die Lange \/§k; ist 30° zur Hologramm-Normalen geneigt und entgegen dem
Beobachtungsvektor orientiert.

b) d=2m
I 2' .G (1 . )
=> 0= Kg's = \/§k-s-cos(1/z-a) = 2 3HS§OS a =21
A
=> S = —F——"7"—
\/§-cos(1/z-a)
=> S = %/\
75.

Bei der Doppelbelichtungsethode erfolgt zwischen den Belichtungen eine Verschiebung s = (0.3 /1 / 0) pm. Es ist

Kge| = (0.5/0.866 / 0) /um und Kggop, = (-0.5/ 0.866 / 0) /um. Geben Sie die Phase an.
DO.S 0 D-O.S N

5= (Knu-Knor)s - Hedse6H. .ss6 L %)ismm—os
e Kaeon)s = O B om go O -

76.

Was geschieht bei der Drehung eines Zylinders um den geometrischen Mittelpunkt seiner Grundflache? (Der
Empfindlichkeitsvektor liege in x-Richtung, zwischen den zwei Belichtungen erfolge eine Drehung um die y-
Achse.)

Die Flachenelemente sind, da er eine streuende Oberflache hat, derart unterschiedlich, daf3 das Licht von jedem
Flachenelement nur mit dem Licht desselben verschobenen Flachenelements der 2. Aufnahme interferieren kann.
Es sind also Streifen sichtbar.
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Der Radius des Zylinders sei r; ¢ der Winkel zwischen dem jeweiligen Objektpunkt und der z-Achse (nach der
Drehung) und @ der Drehwinkel zwischen den Aufnahmen. Da wir nur den Anteil in x-Richtung messen, ist der

Abstand des Objektpunktes von der z-Achse in x-Richtung vor der Drehung r-sin(y+¢) und nach der Drehung
r-siny. Jeder Objektpunkt bewegt sich also in x-Richtung um
Ar, = r(sing-sin(y+¢))
Mit f(x,+Ax) = f(x,) + Ax(x,) folgt:
r-sin(yr¢) = rsing - r-cosy-¢
Mit r-cosy = zist z der Abstand des jeweiligen Bildpunktes vom Drehpunkt in z-Richtung:
=> Ary, = rcosyr¢ = z-¢
Auf dem Hologramm sind also aquidistante Streifen zu sehen.

.
Was geschieht bei der RadiusvergréRerung eines Zylinders zwischen den zwei Belichtungen ?

Der Radius des Zylinders sei r; die Radiusdifferenz Ar; der Winkel zwischen Objektpunkt und E sei a; die x-Achse

stehe senkrecht auf E. Dann folgt fiir die Ausdehnungskomponente in E-Richtung:
ds(a) = dr-cosa

- X
und cosa = \/l-smza = 1%@ mit sma—?

78.
Der Empfindlichkeitsvektor liege in x-Richtung, zwischen zwei Belichtungen erfolge eine Drehung des Korpers um
die y-Achse. Wieviel Interferenzstreifen beobachtet man pro cm in z-Richtung (Drehwinkel 0,01rad, A=600nm) ?

s beschreibe die Verschiebung der Objektpunkte in X-Richtung. |§| hangt dann von z, also dem Abstand vom
Drehpunkt ab:

s, = ztanB=z-8

Damit Kg || X; muB gelten (mit a = Winkel zwischen x -Richtung und K go bzw. X -Richtung und K geop, ):

. _on [gosar] B or [300Sa[]
k D 0 [ k = —D 0 [J
Bel D;maD Beob Dsma O

Dann folgt namlich fur kE:

. L. o [4C0S
I(E = I(Bel' I(Beob = TE

ooo
I:II:II:I

Folglich wird RE maximal fur a = 0.

N-21T = Oy = 2—n-2cosar-1cm-0,01rad => N = Fehler!

A
79.
Ein Korper bewegt sich mit v = 1 /s in Richtung des Empfindlichkeitsvektors. Wie lang darf die Belichtungszeit
sein, damit er noch mit der halben Helligkeit des ruhenden Kérpers rekonstruiert werden kann?
Wir nehmen den maximalen Betrag des Empfindlichkeitsvektors |RE| = 2k an: Dann folgt fur die Belichtung des

bewegten Punktes:
t0 t0
= le (1+cos( &(t) ) ) dt = 21t + 21 Jcos( 2kvt) dt = 2It, Dl+smc%—%%
(0] (0]

Die Belichtungen sind proportional zu den Amplitudentransmissionen, die Modulation der Amplitudentransmission
bestimmt die Beugung, die Intensitat der Beugung ist also proportional zum Quadrat der Gittermodulation:

KW) %It sincﬂ%

0 LA _ t
ko =B a2, H° S'”CZHALH

Dieses Kontrastverhaltnis soll ¥2 sein:

sincz%\ﬁgz v o= sinc%\ﬂ% - %
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Diese Gleichung hat zwar (mind.) eine Lésung, die Ermittlung ist aber praktisch nur numerisch zu ermitteln.
N&aherungsweise kann man sich mit der TAYLOR-Reihe fur den Sinus behelfen:

2m-1 3 5
iy~ w1ym-1X D SN Sl
sinx = m°$11) em-1! - X" 3l tgrc e
B . Cosinmx ., ()2 (k)4
= sincx = —— 1- 3l + R

Wenn man sich ndherungsweise auf die ersten drei Summanden beschrankt, heifdt das:

(m)? | ()4 _
1-Tg + 0 = V%

= ()4 - 20(TX)2 + 120(1[%2) = 0

=> ()2 = 10 +%/100-120-(1-/%)
=> x| = %\/ 10 -\/100-120-(1/%5) = 0,444..

( Da die verwendete Naherung nur fur kleine Argumentwerte anwendbar ist, fuhrt nur die Differenz zu einer
sinnvollen Losung. )
Durch Einsetzen kann bestatigt werden:

sinc?(0,444..) = 0,4979

4vt

= 3 - 0,444
A 500nm
=> t = 0,444-4V = 0'444'4cm/s = 5,55us

80.
Eine schwingende kreisformige Membrane mit dem Radius R ist mit der time-average-Technik aufgenommen

worden. Die Verformungsfunktion soll in radialer Richtung die Form V(r;t) = aocos(ZTrI%)cosax haben ( mit |r|<R ).

Der Empfindlichkeitsvektor liege parallel zum Lot der Membrane. Beschreiben Sie die Helligkeitsverteilung auf
dem holographischen Bild der Membrane.

Die Amplitude V(r) der Verformung ist folgendermaf3en von r abhangig:

v(rt) = aocos(ZTrI%)cosax = V(r)cosat => V() = aocos(ZTrI%)
la T T T T

08a |

@ 0.6a I

04a

0.2a r

0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r

R
Die Graphik zeigt die Amplitude (d.h. die maximal mdgliche Auslenkung) abhangig vom Ort. Die
Rekonstruktionsintensitat verhalt sich nach dem Quadrat der BESSEL-Funktion nullter Ordnung:

IRek() ~ Jo2 (Kg-V()
Fur ruhende Punkte, hier also fur r = R ist die Besselfunktion eins und damit das Bild der Membrane am hellsten.
Der Rand wird also als heller Ring rekonstruiert. Mit steigender Amplitude sinkt die Helligkeit bis zur ersten

Nullstelle der BESSEL-Funktion (d.h. bis EE-V(r) = 2,4). Dort ist also ein dunkler Ring auf der Membrane zu sehen.

Mit weiter steigender Amplitude nimmt die Helligkeit wieder (schwach) zu und sinkt dann wieder, um bei EE-\A/(r) =
5,5 die nachste Nullstelle zu erreichen. Dort ist dann der néchste dunkle Ring sichtbar. Wie viele Hell-Dunkel-

Wechsel sichtbar sind, hangt von der groRten Amplitude, hier also von dem Wert fiir a ( und vom Betrag von EE)
ab.
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Diese Graphik zeigt die Intensitat abhéngig vom Ort (hier z.B. fiir kg-a = 10).

81.

Eine 100mm lange Blattfeder ist in schwingendem Zustand im time-average-Verfahren holographiert worden (A =
500nm). Bei 7cm und 10cm von der Einspannstelle treten Nullstellen der Intensitét auf.

Unter welchen Bedingungen reichen diese Angaben, um den Graphen der Amplitude in Abhangigkeit von der
Einspannung punktweise zu zeichnen ? Geben Sie fir diese Bedingungen den Graphen an.

Die Rekonstruktionsintensitat ist proportional zum Quadrat der BESSEL-Funktion:

Irekl) ~ 367 ( Kg-X (1))
Vorausgesetzt ist hier eine Belichtungszeit, die lang ist im Vergleich zur Schwingungsdauer. Es kann ja eigentlich

nicht die Schwingungsamplitude §<\(I), sondern nur deren Projektion auf den Empfindlichkeitsvektor errechnet
werden. Wenn man aber davon ausgeht, daf3 Q(I) und RE parallel sind und nimmt man auf3erdem die Lange des

Empfindlichkeitsvektors als maximal mdglich an ( |EE| = 4TT[); so ergibt sich:

Q(O) = 0nm
Ke-X(7cm) = |Kgl - |X(7em)| = ﬁ-?(?cm) =24 => X(7cm) = Fehler! = 95,51 nm
S R LR 4
Kg-X(10cm) = |Kgl - |X(10cm)| = 5ooTn[m -X(10cm) = 5,5 => X(10cm) = Fehler! = 218,88 nm
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Verwendete Symbole und ihre Einheiten

a (Beugungs-) Winkel [rad]

c Ausbreitungsgeschwindigkeit (des Lichtes) [m-s1]

d mechanische Weglange, Abstand [mm], [m]

o) Phase, Phasendifferenz [rad]

f Brennweite [mm], [m]

g Gitterkonstante [um], [m]

h (Einfalls-) Hohe [mm], [m]

H Bestrahlung bzw. Belichtung [kg-s1] bzw. [Ix-s], [cd-s:m™2]
I Intensitét bzw. Beleuchtungsstérke [W-m2], [kg-s72] bzw. [Ix], [cd-m™2]
()] Phase [rad]

J; Besselfunktion i-ter Ordnung

Keft effektive Blendendtffnung

k, K Wellenzahl, -vektor [rad-nm1], [rad-m]
RE Empfindlichkeitsvektor [rad-nm1], [rad-m™1]
A Wellenlange [nm], [m]

n Brechzahl

v Frequenz [Hz od. s1]

N nattrliche Zahl

P Punkt

r Reflexionsgrad

R Abstand [mm], [m]

S Strecke [um], [m]

t Zeit [s]

v Geschwindigkeit [m-s]

w Kreisfrequenz [rad-s™]

X, Xy  Strecke, Amplitude [um], [m]

Ende
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