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Abbildung 1: Dennis Gabor

1 Theoretische Grundlagen

1.1 Einleitung

Holographie ist eine Methode, Objekte dreidimensional abzubilden. Das physikalische Prinzip
der Holographie wurde bereits 1948 von dem Physiker Dennis Gabor entwickelt, der fiir diese
Erfindung 1971 den Nebelpreis fiir Physik erhielt. Sein besonderer Verdienst bestand darin, ein
Verfahren zu entwickeln, mit dem es moglich war, die gesamte Information — sowohl Amplitude
als auch Phase — eines‘an.einem Objekt gestreuten Wellenfeldes zu erhalten.

Wihrend in der Photographie nur die Amplitude gespeichert wird und man ein zweidimensio-
nales Bild erhélt, gibt eine holographische Aufnahme den vollstdndigen rdaumlichen Eindruck
wieder. Das Hologramm wirkt wie ein Fenster, durch das das Objekt betrachtet wird. So ist es
beispielsweise moglich auch aus einem kleinen Ausschnitt des Hologramms den ganzen Gegen-
stand zu betrachten, nur eben aus dem entsprechenden Blickwinkel. Gabors Methode besteht
darin, das Wellenfeld (Objektfeld), das von einem beleuchteten Objekt ausgeht mit einem un-
gestreuten Wellenfeld (Referenzfeld) interferieren zu lassen und das Interferenzmuster mittels
einer Photoplatte zu speichern. Das Interferenzmuster enthélt nun die Phaseninformation, und
da die Schwirzung der photographischen Platte eine Funktion der von ihr absorbierten Energie
ist, erhdlt man daraus die Amplitude. Schliefilich wird das urspriingliche Objektfeld mit Hilfe
des Referenzfeldes wieder zuriick gewonnen (Rekonstruktion). Das Hologramm dient dabei als
Beugungsgitter und die gebeugten Strahlen erzeugen ein Wellenfeld, das sich vom urspriingli-
chen Wellenfeld nicht wesentlich unterscheidet. Wichtig ist noch zu bemerken, dass Hologramme
nicht nur in Verbindung mit elektromagnetischen Wellen erzeugt und wiedergegeben werden
kénnen, sondern z.B. auch mit akustischen Wellen. Wir beschranken uns aber in den folgenden
Beschreibungen ausschlielich auf elektromagnetische Wellen, da sie in direktem Bezug zum
Versuchsaufbau stehen.
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Gabors damalige Moglichkeiten waren sehr beschrinkt. So musste er beispielsweise eine Queck-
silberdampflampe als Lichtquelle benutzen und deshalb mit Hilfe eines Farbfilters und einer
Lochblende arbeiten, um die rdumliche Kohérenz zu steigern, was wiederum einen enormen In-
tensitétsverlust zur Folge hatte. Seinen Aufnahmeaufbau bezeichnet man als In-Line-Methode,
da simtliche Komponenten in einer Reihe aufgebaut werden®. Leider war das Ergebnis we-
niger befriedigend, da die Bilder nur schlecht zu erkennen waren, und das Hologramm durch
viele dunkle Flecken gestort wurde. Was Gabor {iberraschte war das Zustandekommen eines
zweiten, virtuellen Bildes, das sich stérend auf die Betrachtung auswirkte, da es sich mit dem
eigentlichen Bild iiberlagerte.

Erst einige Jahre spéter gelang es den beiden amerikanischen Wissenschaftlern Emmett Leith
und Juris Upatnieks, gute dreidimensionale Abbildungen von Objekten zu erzeugen, deren
Herstellung grofitenteils auf Gabors theoretischen Grundlagen beruhte. Um das Problem des
doppelten Bildes zu vermeiden, fiithrten sie das Off-Amis- Verfahren ein. Nun konnte man das
virtuelle Bild hinter der Filmebene getrennt vom reellen Bild wor der Filmebene betrachten. Als
dann 1960 der erste Laser von Theodore H. Maiman erfunden wurde (ein Rubinkristalllaser)
und zwei Jahre spéater der HeNe-Laser, begann die Holographie an Bedeutung zu gewinnen.
1963 wurden von E. Leith und J. Upatnjeks erfolgreich holographische Versuche durchgefiihrt.
Eine der wichtigsten Anwendungen der Holographie ist die Interferometrie. Dabei werden auf
einem Film mehrere Hologramme desselben Objekts aufgenommen. Die verschiedenen Bilder
iitberlagern sich und bilden ein Interferenzmuster, aus dem sich sogar Verformungen im Bereich
der Lichtwellenlénge ermitteln lassen.

1.2 Die Wellennatur des Lichts

Zur Beschreibung der-Eigenschaften von sichtbarem Licht existieren, wie wir heute wissen,
zwei gleichberechtigte Theorien. Zum einen die Quantentheorie des Lichts, die gegen Anfang
des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde, und zum anderen die klassische Wellentheorie. Fiir
die Holographie ist im Wesentlichen die zweite von Bedeutung. Sichtbares Licht liegt im Wel-
lenldngenbereich zwischen 400nm und 750nm. Elektromagnetische Felder werden vollstandig
durch die Maxwellschen Gleichungen charakterisiert. Sie bilden die Grundlage fiir alle elektro-
magnetischen Vorgidnge und sind im Folgenden dargestellt.

1.2.1 Die Maxwellschen Gleichungen

divD=p & fﬁdﬁ:/gdv (1)
divB=0 < %édﬂ:o (2)
L9 o .
rotFE = _8_B & ]{E 7= ——/BdA (3)
rotH = j + aﬁ & jagﬁdfza/DdAJr/]dA (4)

Indheres dazu in Abschnitt 1.4.1
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Die jeweiligen Zusammenhénge zwischen integraler und der differentieller Form entstammen
den Integralsdtzen von Gaufl und Stokes.

e (1) macht eine Aussage iiber die Quellen des D-Feldes. Diese entsprechen den elektrischen
Ladungsdichten.

e An (2) erkennt man , dass das B-Feld keine Quellen oder Senken hat, d.h. alle Magnet-
feldlinien sind geschlossen. Insbesondere gibt es keine magnetischen Monopole.

e Aus (3) folgt, dass eine Anderung des Magnetfelds ein elektrisches Wirbelfeld erzeugt.
Dies entspricht dem Faraday-Gesetz.

e (4) sagt aus, dass ein stromdurchflossener Leiter von einem magnetischen Wirbelfeld um-
geben wird. Dies ist die Aussage des Ampereschen Durchflutungsgesetzes. Da z.B. in
einem Kondensator kein: Strom flieit, wohl aber ein magnetisches Wirbelfeld existiert,
wurde von Maxwell der Begriff des Verschiebungsstroms-eingefiihrt, womit auch der Kon-
densator richtig beschrieben wird. Dies ist der additive Term D.

Ebenfalls von Maxwell wurde der Zusammenhang
1

VEOMo

zwischen den in der Elektrodynamik wichtigen Konstanten g (Dielektizitidtskonstante) und pg
(magnetische Permeabilitit), sowie der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum cq hergestellt.

(5)

Co =

1.2.2 Die Wellengleichung

Da die Maxwellschen “Gleichungen das Verhalten der elektromagnetischen Wellen vollsténdig
beschreiben, muss sich aus ihnen auch die Wellengleichung herleiten+lassen. Unter Anwendung
der Materialgleichungen Be= uofjl und D = 5OE vereinfachen sich die Maxwell-Gleichungen im
ladungs- und stromfreien Vakuum zu

y OE
vH | =) Bt == 6
Tro o ot ( )
. oH
tB = —pgs
ro Ho It (7)
divE = 0 (8)
divB = 0 (9)
Durch Anwenden der Rotation auf (8), erhélt man
. O°E
rotrot ' = —E0HO (10)
Mit Hilfe der Identitét rotrot =V x V=V -V — A folgt schliellich
0*E

AE_: = Souoﬁ (11)
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1.2.3 Losungen der Wellengleichung
Im Grunde wird jede Funktion, die Losung der Wellengleichung ist, als Welle bezeichnet. Mogli-

che Losungen kann man durch den Ansatz einer harmonischen Welle finden
E(7,t) = By(i)eiFrs=t (12)

mit der Amplitude EB, dem Wellenvektor E, der die Ausbreitungsrichtung der Welle angibt,
und der Kreisfrequenz w. Bezieht man noch die Wellenlédnge A und die Phasengeschwindigkeit
¢ mit ein, gelten folgende Gleichungen

|€

C =

(13)

2

k| = (14)

>| ¥

Wichtige harmonische Wellen sind

e Ebene Wellen: Unter einer ebenen Welle im Raum versteht man eine Welle, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ in allen Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung jeweils eine
konstante Phase besitzt. Also jede Welle

E(7,t) = Ey(i)eiFren (15)

fiir die gilt .
k ¥ = konstant (16)

o Kugelwellen: Kugelwellen erhalten ihre grofie Bedeutung durch-das Huygensche Prinzip,
nach dem jeder von einer Welle erregte Raumpunkt Ausgangspunkt einer neuen Kugel-
welle ist. Um zu einer Darstellung einer Kugelwelle zu kommen, bei der die Phase auf
einer Kugelfliche konstant ist, schreibt man die Wellengleichung zweckméfig in Kugelko-
ordinaten (7,6, ¢)

rr = rsinfcos¢
= rsinfsin ¢
z = rcosf

Mit dem Laplace-Operator in Kugelkoordinaten und der Tatsache, dass Kugelwellen
sphérisch symmetrisch sind — d.h. sie zeigen keine Abhéngigkeit von # und ¢ —, erhilt
man fiir die Wellengleichung

5 3(ME) = 55 (FE) =0 (17)

und als Losung
- Ey 7=
E(F, t) _ _Oez(kr:twt) (18)
’

Die Amplitude % fallt proportional zu % ab. In grofler Entfernung vom Ursprung geht
die Kugelwelle lokal in eine ebene Welle iiber.
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1.2.4 Energiedichte und Intensitit einer elektromagnetischen Welle

Die Energiedichte u des elektrischen Feldes ist definiert als

1 e
u= 5505EE* (19)

Womit fiir die mittlere Energiedichte gilt

1
W o= o / udt (20)
=T
T
S At (21)
~ 2797
-T
. _
= —goe(EE¥) (22)

2

Eine wichtige charakterisierende Grofle elektromagnetischer Wellen ist die Intensitét I an einem
Punkt P. Sie ist definiert als der mittlere Energiefluss c- (u) pro Flacheneinheit an diesem Punkt:

[ = clu)/= %5050<Eﬁ*> (23)

In der Holographie ist _es allerdings zweckmafig, die Intensitat abgekiirzt als
I = 2(EE") (24)
zu definieren, da damit die Intensitéit zum Quadrat des Amplitudenvektors EO wird
— 2 - =
I =FEy, = EyE; (25)

1.2.5 Interferenz und Kohirenz

Die Linearitat der Wellengleichung erlaubt Superpositionen, d.h. jede Linearkombination zwei-
er Losungen ist wiederum eine Losung. Die Uberlagerung von Teilwellen bezeichnet man als
Interferenz. Uberlagert man Wellen mit gleicher Phase (Vielfache von 27), so spricht man von
konstruktiver Interferenz, da diese sich verstédrken. Loschen sich die Welle gerade gegenseitig
aus (ungerade Vielfache von 7), bezeichnet man dies als destruktive Interferenz.

Interferieren zwei ebene Wellen gleicher Frequenz w und Ausbreitungsrichtung k gilt fiir die
resultierende Welle folgende Beziehung

—

Egps = Ei+E, (26)
— Eolei(EF+Wt+¢l) + Eozei(l?ﬂrwth) (27)

_ ( E’Ol it | E*02 ei¢2> ' ei(EF+wt) (28)
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Abbildung 2: Youngscher Doppelspalttals: Beispiel ‘fiir Anordnungen, die rdumlich kohédrentes Licht
erzeugen. Quelle: [7]

Man erhélt also eine neue Welle mit der Amplitude E:)lei‘l51 + E62€i¢2. Damit wird die Intensitat

—

I = EOgesESges zZu
I = Eglei(¢1_¢l) + 5015026“4)1_@) + EOIEO2€i(¢2—¢1) + E"ngi(%—@) (29)
- Egl + E§2 + EOIEOQ (e_i(¢2_¢l) + 6i(¢2_¢1)) (30)
= I} + I, + 2Eq Eqs cos (P2 — ¢1) (31)

Der dritte Summand aus Gleichung (31) wird als Interferenzterm bezeichnet.

Um Interferenzstrukturen beobachten zu konnen, miissen die Wellen eine feste Phasenbeziehung
besitzen. Denn falls A¢ beliebige Phasenwinkel zwischen 0 und 27 amnimmt, mittelt sich der
Interferenzterm aus (31) weg. Strahlt eine Quelle Wellen konstanter Phasenbeziehung ab, so
nennt man sie kohédrent. Tatséchlich existieren solche idealen Quellen aber nicht! Es besteht
lediglich die Moglichkeit durch bestimmte experimentelle Anordnungen zeitlich oder rdumlich
kohérente Wellen zu erzeugen.

Zeitliche Kohérenz beobachtet der Experimentator, wenn sich die Phasendifferenz wihrend At
um weniger als 27 dndert. Die maximale Zeitspanne At fiir die dies gilt, bezeichnet man als
Kohérenzzeit. Eine typische Anordnung zur Erzeugung zeitlich kohérenter Lichtwellen ist der
Laser. Das Produkt aus Kohérenzzeit und Lichtgeschwindigkeit heiit Kohédrenzlange.

Unter rdumlicher Kohérenz versteht man, dass sich die Phasendifferenz in einem festen Raum-
punkt wihrend der gesamten Beobachtungszeit um weniger als 27 &ndert. Zur Erzeugung rdum-
lich kohdrenter Wellen verwendet man héufig den Youngschen Doppelspalt aus Abbildung 2.
Die inkohérente Lichtquelle (z.B. Gliihbirne) strahlt dabei einen Doppelspalt an, wobei jeder
Spalt den gleichen Abstand zur Lichtquelle hat. Die beiden Spalte kénnen nun als punktformi-
ge Lichtquellen betrachtet werden. Wegen dgpes1 = dgpaire kommen die von der dekohérenten
Lichtquelle verursachten Intensitatsfluktuationen gleichzeitig bei beiden Spalten an, so dass auf
dem Schirm S an allen Raumpunkten P feste Intensitédtsverteilungen auftreten - also Interfe-
renzen.

Da die Kohérenzldnge einer Lichtquelle angibt, iiber welche Wegstrecke das Licht eine feste
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Phasenbeziehung aufrecht erhalten kann, spielt sie in der Holographie in sofern eine Rolle, als
dass sie dem maximalen Wegunterschied zwischen Referenz- und Objektstrahl entspricht, der
auftreten darf, um noch Interferenzbilder zu erzeugen. Damit ist eine obere Grenze fiir die Tiefe
des Objekts gegeben, von dem ein Hologramm angefertigt werden kann.

1.3 HeNe-Laser

Ein Laser besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten Einem aktiven Medium, in das von
einer Energiepumpe selektiv Energie hinein gepumpt wird und einem Resonator, der einen Teil
dieser Energie in Form elektromagnetischer Wellen in wenigen Resonatormoden speichert.

.0 &0 e &,
.0 0. .0/ F. .9 /@

".‘Q;.‘._O‘O;.
@ aktives Medium g

Spiegel T T T halbdurchléssiger
Spiegel

Pumpe
| I I |

Abbildung 3: Schematische Skizze eines Gaslasers. Quelle: [7]

Helium
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Abbildung 4: Energieniveau-Schema eines HeNe-Lasers. Quelle: [8]

Die Energiepumpe erzeugt im Lasermedium eine vom thermischen Gleichgewicht extrem ab-
weichende Besetzung eines oder mehrerer Energieniveaus. Bei geniigend grofler Pumpleistung
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wird zumindest fiir ein Niveau |k) mit der Energie Fj die Besetzungsdichte N, grofler als die
Besetzungsdichte N; fiir ein energetisch tiefer liegendes Niveau |i), das mit |k) durch einen er-
laubten Ubergang verbunden ist (Besetzungsinversion). Da in einem solchen Fall die induzierte
Emissionsrate? auf dem Ubergang |k) — |i) groBer wird als die Absorptionsrate, kann Licht
beim Durchgang durch das aktive Medium verstiarkt werden.

Die Aufgabe des Resonators ist es nun, Licht , das von den durch die optische Pumpe aktivierten
Atomen des Lasermediums emittiert wird, durch selektive optische Riickkopplung wieder durch
das verstirkende Medium zu schicken und dadurch aus dem Laserverstérker einen schwingenden
Ostzillator zu machen. Mit anderen Worten: Der Resonator speichert das Licht in wenigen
Resonatormoden, so dass in diesen Moden die Strahlungsdichte so hoch wird, dass die induzierte
Emission wesentlich grofler als die spontane Emission® werden kann.

Beim HeNe-Laser dient, wie der Name schon sagt; ein Helium-Neon-Gemisch als aktives Medi-
um. Die typische Lichtemission von 632, 8nm wird jedoch nur von den Zustandsiibergéngen des
Neons verursacht. Das Helium dient lediglich als Energievermittler, d.h. durch Elektronenstofle
wird das Helium angeregt und {ibertragt seine Energie durch Stofivorgéinge an die Neon-Atome.
Diese gelangen somit in einen angeregten Zustand und emittieren beim Ubergang in den Grund-
zustand das sichtbare Laserlicht.

2induzierte Emission: Nach Einwirkung einer elektromagnetischen Strahlung entsprechender Frequenz erfolgt
ein Ubergang vom metastabilen zum Grundzustand.

3spontane Emission: Das Elektron kehrt ohne #uflere Einwirkung vom angeregten in den Grundzustand
zuriick.
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1.4 Holographie
1.4.1 Verschiedene Arten von Hologrammen

Hologramme unterscheiden sich in verschiedenen Aspekten, wie zum Beispiel im Versuchsaufbau
oder der Lage der Lichtquelle relativ zum Hologramm. Einige Unterscheidungspunkte sind im
Folgenden dargestellt.

Es existieren grundsétzlich zwei Arten von Hologrammen

e Transmissions-Hologramme: Bei der Betrachtung befindet sich die Lichtquelle hinter
dem Hologramm. Das Licht dringt (“transmittiert”) durch das Hologramm.

e Reflektions-Hologramme: Die Lichtquelle befindet sich auf der Seite des Hologramms,
auf der sich auch der Betrachter befindet. Das Licht wird vom Hologramm reflektiert.

Nach der Anzahl der Strahlen, die bei der Aufnahme eines Hologramms verwendet werden,
unterscheidet man folgende Hologrammtypen

e Einstrahlen-Hologramme (Single Beam)

e Mehrstrahlen-Hologramme (Multi Beam)

Weiter gibt es zwei verschiedene Anordnungstypen zur Herstellung eines Hologramms

(a)
: O
Lichtquelle
Linse
Hologramm
; u (‘13 >
. virtuell reell
Licntquelle Beobachter
Linse
Hologramm

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Aufnahme eines Gabor-Hologramms (a) und des Rekon-
struktionsvorgangs (b). Quelle: [5]

Gabor-Hologramme: Die in Abbildung 5 dargestellte Versuchsanordung entspricht der, die
Gabor damals zur Herstellung der ersten Hologramme benutzte. Man bezeichnet sie als In-Line-
Hologramme, da Lichtquelle, virtuelles und reelles Bild, sowie der ungebeugte Strahl auf einer
Linie liegen. In-Line-Hologramme sind Einstrahl-Hologramme, da Objekt- und Referenzstrahl
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identisch sind. Der Vorteil dieser Anordnung besteht in der geringen Kohérenzanforderung an
die Lichtquelle. Allerdings weist diese Methode der Holographie auch einen entscheidenden
Nachteil auf. Das virtuelle Bild kann nur gegen den hellen Hintergrund des beleuchtenden
Strahls beobachtet werden, so dass das reelle Bild von dem Wellenfeld, das vom virtuellen Bild
ausgeht, iiberlagert wird (Twin-Image-Problem).

Strahlteiler /
=

Strahl- \
aufweiter
T
\
Referenz- i\ vom Objekt
welle \ \ gestreutes Licht

Hologramm —

Abbildung 6: Moglicher optischer Aufbau zur Aufnahme eines Leith-Upatnieks-Hologramms. Quelle:
[1]

Leith-Upatnieks-Hologramme: Ist die Kohérenzlinge des verwendeten Lichts geniigend
grofl (Laserlicht) ist ein. entsprechender Wegunterschied zwischen Objekt- und Referenzstrahl
erlaubt. Es ist damit-moglich den Lichtstrahl wie in Abbildung 6 durch einen Strahlteiler
aufzuspalten und einen-anderen Weg, als der Objektstrahl nehmen zu lassen. Das virtuelle
Bild kann nun ohne Beeintréchtigung durch den Referenzstrahl beobachtet werden und auch
das Twin-Image-Problem ist eliminiert. Die so entstandenen. Hologramme bezeichnet man als
Off-Azxis-Hologramme. Off-Axis-Hologramme sind Mehrstrahl-Hologramme, da zur Herstellung
zwei, aus der selben Quelle stammende Strahlen verwendet werden. Aufgrund der Entwicklung
des Lasers ist diese Methode die heute gebrauchlichste und meist zweckméfigste.

Als letzte Unterscheidung soll noch die Unterscheidung in Flédchen- und Volumenhologramme
erwiahnt werden:

Fliachenhologramme: Das Flachenhologramm ist ein idealisiertes Bild, in dem das Holo-
gramm als ebenes Beugungsgitter angesehen wird. Alle Lichtquellen werden als punktformig
angenommen und zur Betrachtung des Hologramms miissen weder Ort noch Lichtwellenlénge
identisch wie bei der Aufnahme sein. Praktisch kommt dieses Modell bei Photoplatten zur
Anwendung, deren lichtempfindliche Emulsionsschicht sehr diinn im Vergleich zur Wellenlénge
ist.

Volumenhologramme: Da in der Realitéit Photoplatten benutzt werden, bei denen die auf-
getragenen Emulsionen Schichtdicken um 7pm aufweisen, wird ein rdumliches Interferenzmus-
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ter gespeichert und das Hologramm kann nicht mehr als ein ebenes Beugungsgitter angesehen
werden. Man spricht von Volumenhologrammen. Die Beugung an Volumenhologrammen kann
analog zur Beugung an Kristallen mit Hilfe der Bragg-Gleichung nA = 2d - sin 6 beschrieben
werden. Was bedeutet, dass konstruktive Interferenz dann auftritt, wenn der doppelte Abstand
d der Gitterebenen multipliziert mit dem Sinus des Winkels 6 zwischen Strahl und Ebene ein
ganzzahlig Vielfaches der Wellenldnge A betragt. Dies hat zur Folge, dass Volumenhologramme
eine Richtungs- und Wellenldngenabhéingigkeit aufweisen.

1.4.2 Fresnelsche Zonenplatte

Abbildung 7: Fresnelsche Zonenplatte. Quelle: [3]

Unter einer Fresnelschen Zonenplatte versteht man ein Beugungsgitter aus konzentrischen,
durchsichtigen und nicht durchsichtigen Ringen mit nach auflen abnehmender Breite, die fiir
kohéarentes Licht fokussierend wirkt. Beleuchtet man eine Zonenplatte mit einer punktférmi-
gen Lichtquelle so entsteht ein virtuelles Bild vor und ein reelles Bild hinter der Platte. Der
Radius der durchsichtigen Ringe wird so gewéhlt, dass sich der._ Weg des von benachbarten
Zonen ausgehenden Lichts bis zum Brennpunkt um genau eine Wellenléinge unterscheidet, also
das Licht im Brennpunkt konstruktiv interferiert. Dabei gilt fir den Radius des n — ten Rings

niherungsweise *
Fo =0/ 2n\f (32)

Betrachtet man eine In-Line-Anordnung, mit der ein Bild von einem punktférmigen Objekt
hergestellt wird, so ist die Objektwelle eine Kugelwelle. Durch Interferenz dieser Objektwelle
mit der Referenzwelle entstehen konzentrische Ringe maximaler Intensitédt. Das Hologramm
verhélt sich analog zur Fresnelschen Zonenplatte. Es entstehen ein reelles und ein virtuelles
Bild des Objekts an den selben Stellen, wie wenn sich eine Zonenplatte (fiir die entsprechen-
de Wellenldnge) am Platz des Hologramms befinden wiirde. Da ein Objekt als Ansammlung
punktformiger Streuer angesehen werden kann, ist es moglich, das zonenplattendhnliche Ver-
halten auch auf allgemeine Hologramme auszudehnen. Das von jedem dieser Einzelpunkte als
Kugelwelle gestreute Licht interferiert mit der Referenzwelle und bildet je eine Zonenplatte.
Damit kann das gesamte Hologramm durch eine Uberlagerung Fresnelscher Zonenplatten ver-
anschaulicht werden.

4 f bezeichnet hier die Brennweite und nicht die Frequenz!



Dieses Dokument wird lhnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfigung gestellt.

1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 13

1.4.3 Weifllichtholographie

Objekt

Strahl-

fweiter Photoplatte
& mit lichtempfindlicher

Emulsion

Abbildung 8: Aufbau zur Aufnahme eines Weillichthologramms. Quelle: [1]

Die weite Verbreitung holographischer Bilder wurde durch die Entwicklung der Weifllichtholo-
graphie ermoglicht, weil man hier zur Rekonstruktion der Bilder keinen Laser mehr braucht,
sondern eine gewohnliche inkohérente Lichtquelle (zum Beispiel eine Glithlampe oder die Son-
ne) verwenden kann. Zur Aufnahme eines solchen Hologramms ist allerdings immer noch ein
Laser notwendig. Wie man in Abbildung 8 erkennt wird die Photoplatte von der Seite, auf der
sich die Emulsion befindet, mit dem Referenzstrahl beleuchtet und von der anderen Seite mit
dem vom Gegenstand gestreuten Objektstrahl. Da die ebene Referenzwelle deutlich intensiver
die Photoplatte schwérzt als die Objektwelle, entstehen im Wesentlichen zur Oberflache der
Platte parallele Interferenzschichten. Bei Beleuchtung der entwickelten Platte mit Licht der
Wellenlénge A\, wird das Licht an den einzelnen Schichten reflektiert und es treten geméf der
Braggschen Bedingung nA = 2d - sin § konstruktive Interferenzen auf. Das bei der Aufnahme
des Hologramms erzielte Gitter selektiert daher bei Beleuchtung mit weiflem Licht je nach Ein-
fallswinkel 6 die passende Wellenlange A aus. Somit erscheint das rekonstruierte Objekt in der,
der jeweiligen Wellenlange A entsprechenden, Farbe. Andert man den Einfallswinkel, so dndert
sich auch die Farbe des Hologramms.

1.5 Holographische Interferometrie

Es besteht die Moglichkeit mehrere vom Objekt ausgehende, zueinander kohérente Wellenfelder,
die unter verschiedenen Winkeln und zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurden, zu
iitberlagern. Es entstehen Interferenzmuster, die es ermoglichen, je nach Verfahren Verformungen
oder Verdrehungen des Objekts sehr genau zu bestimmen.

Es gibt drei verschiedene im Folgenden beschriebene Aufnahmeverfahren.

1.5.1 Das Doppelbelichtungsverfahren

Bei dieser Methode werden Verschiebungen oder Verformungen des Objekts zwischen zwei
Zusténden registriert. Auf der Photoplatte wird zunéchst ein Hologramm des Objekts im Aus-
gangszustand (vor der Verformung) aufgenommen. Danach wird dieselbe Photoplatte ein zwei-
tes Mal mit dem Hologramm des verformten Objekts belichtet. Die Verformung darf nicht allzu
grof} sein, sie sollte sogar unter dem Auflosungsvermogen des menschlichen Auges liegen und nur
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einen Teil und nicht das ganze Objekt betreffen. Durch dieses Verfahren ist es moglich, zwei ver-
schiedene Objektwellen, die nie zur gleichen Zeit existieren, miteinander zu vergleichen, indem
beide in einem Hologramm gespeichert werden. Bei der Rekonstruktion des Doppelbelichtungs-
Hologramms sieht man ein mit Interferenzlinien iiberzogenes Bild des Objekts, das durch die
interferometrische Uberlagerung der beiden Objektwellen zustande kommt.

Der Vorteil der holographischen Interferometrie liegt darin, dass im Gegensatz zur normalen
Interferometrie, die sehr komplizierte Objektwelle gar nicht bekannt zu sein braucht, da die
Vergleichswelle vom Objekt selbst erzeugt wird. Solange sich die Feinstruktur der Objektober-
fliche nicht dndert, kann die Verschiebung jedes einzelnen Oberflichenpunktes nachvollzogen
werden. Wahrend die Feinstruktur bei elastischen Verformungen annéhernd unverdndert bleibt,
dandert sich normalerweise bei plastischen Verformungen die Oberfliche des Objekts, so dass
hier eine holographische Vermessung nicht moglich ist.

Da nur sehr kleine Objektverdinderungen betrachtet werden, kann die Intensitdt der beiden
Aufnahmen als gleich angesehen werden. Fiir die Amplituden gilt also

EOl = E@i(bl
EOQ = E€i¢2

und damit ergibt die aus der Uberlagerung der beiden Wellen folgende Intensitétsverteilung
I =2E*(1 + cos(pa — ¢1)) (33)

Die Phasendifferenz A¢ = ¢ — @1 im Interferenzterm ist eine Funktion der Wegdifferenz des
Lichtes, die durch das Verformen des Objekts entstanden ist. Wird der Objektpunkt M um
die Strecke D senkrecht. zur Oberflache verschoben; so hat dies einen Wegunterschied d =
D(cos 0y + cosby) zur Folge. Daraus ergibt sich fir die Phasendifferenz

Ap = 2TWD(COS 601 + cos 0s) (34)

und damit unter Anwendung von Additionstheoremen fiir die Intensitét

) 2
I = 4F?cos Tﬂ-D(COS 6, + cos bs) (35)

Die Intensitit dndert sich also mit cos?, wobei das Argument bis auf einen konstanten Fak-
tor, ndmlich die Verschiebung D, bestimmt ist. Zwei Interferenzstreifen entstehen also durch

Verschiebung um

A
D=—"— 36
cos B, + cos b (36)

bzw. N Streifen durch Verschiebung um

A (N —1)

A S Y 7
cos 61 + cos b (37)
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1.5.2 Das Zeitmittelverfahren

Beim Zeitmittelverfahren wird das Hologramm eines bewegten Objekts aufgenommen. Diese
Methode dient hauptséichlich zur Ermittlung der rdumlichen Verteilung von Schwingungsam-
plituden einer Oberfliche. Das betrachtete Objekt muss dabei eine periodische Schwingung
ausfithren, da sich sonst aus dem ermittelten Hologramm keine Aussage treffen ldsst. Das
Prinzip des Zeitmittelverfahrens entspricht dem der Doppelbelichtung, nur dass auf der Ho-
logrammplatte eine Vielzahl von Einzelhologrammen gespeichert werden, die zusammen die
Summe der einzelnen Schwingungszustéinde ergeben. Die Beobachtungszeit muss dabei wesent-
lich grofler als die Schwingungsperiode sein, so dass eine geniigen hohe Anzahl an Hologrammen
gespeichert wird. Da die Momentangeschwindigkeit in den Umkehrpunkten gleich Null ist, und
alle anderen Phasenlagen duflerst verschieden sind; ist die Belichtungszeit bei den Zustdnden
maximaler Auslenkung am groiten. Daraus ergibt-sich, dass die Interferenzlinien Bereiche glei-
cher Schwingungsamplitude sind. Das fertige Hologramm zeigt die Schwingungsknoten (keine
Auslenkung, konstruktive Interferenz) am stérksten und alle ‘anderen Amplituden mit schnell
abnehmendem Kontrast.
Betrachtet man eine sich zeitlich &ndernde komplexe Amplitude Eo(t) = Eye’®® | die an einem
Punkt gestreut wird, so gilt fiir die Mittelung iiber die Belichtungszeit T
T
(Ev(t)) = ko] >0t (39)
0

Da man wieder von kleinen Verdnderungen ausgeht, betrachtet man die Amplitude wie bei der
Doppelbelichtung als konstant. Schwingt nun ein Objekt mit der Auslenkung

D(t) = Dy sinwt

so erhélt man fiir die Phasendifferenz A¢ zwischen zwei aufeinander folgenden Wellen analog
wie beim Doppelbelichtungsverfahren

Ap(t) = 2TWD(t) (cos 6y + cos bs) (39)
= 2TWDO sinwt(cos 01 + cos 6,) (40)

In Gleichung (38) eingesetzt, fithrt dies zu einem zeitlichen Mittelwert der Amplitude
T
- 1 om 1y
<E0(t)> _ ?EO / ezQTDo sin wt(cos 91+c0592)dt (41)
0

und damit zu einer Intensitat

2
I = E(Z)UOTWDO sin wt(cos 0 + cos ;)] (42)
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Abbildung 9: Verlauf der quadrierten Besselfunktion J&. Quelle: [5]

wobei Jy die Besselfunktion ist, die die Intensitét EZ des ruhenden Wellenfeldes moduliert. Die
quadrierte Besselfunktion ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Nullstellen der Besselfunktion sind
Orte mit verschwindender Intensitét. Sei x,, eine Nullstelle, so gilt fiir die Schwingungsamplitude
an der Stelle des entsprechenden schwarzen Streifens

A Tn

. Y 13
27 cos 01 + cos O (43)

Da die Knoten der Schwingung Stellen maximaler Intensitéit sind gibt D,, die Amplitude neben
dem n-ten Schwingungsknoten an. Uber die Berechnung der Nullstellen der Besselfunktion las-
sen sich also die Schwingungsamplituden bestimmen. Allerdingsnehmen die Kontraste zwischen
den Streifen mit zunehmender Ordnung ab.

1.5.3 Das Echtzeitverfahren

Das Verfahren der FEchtzeit-Holographie ist sehr &hnlich dem zur Herstellung eines
Doppelbelichtungs-Hologramms. Es ermoglicht die Messung der Verformung zum Zeitpunkt ih-
rer Entstehung. Zunéchst wird ein Hologramm des Objekts im Ausgangszustand aufgenommen.
Nach der Entwicklung der Photoplatte wird das Hologramm exakt an die Stelle seiner Aufnahme
gestellt, was man als Repositionierung bezeichnet. Die Repositionierung stellt beim Echtzeit-
verfahren das grofite Problem bei diesem Verfahren dar, da sie innerhalb der Wellenlénge des
verwendeten Lichts erfolgen muss. Rekonstruiert man die aufgenommene Objektwelle, so kann
man diese mit der zum Beobachtungszeitpunkt direkt vom Objekt kommenden Welle interfero-
metrisch vergleichen. Man kann mit diesem Verfahren mehrere Verformungen beobachten oder
messen, ohne dass man mehr als ein Hologramm herstellen muss.

Um auftretende Interferenzmuster analysieren zu konnen, muss die momentane Intensitéts-
verteilung bekannt sein und diese bei bewegten Objekten noch iiber die Integrationszeit des
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menschlichen Auges gemittelt werden. Durch dhnliche Uberlegungen wie bei den anderen Ver-
fahren erhilt man hier fiir die Intensitét

2
I =2F; (1 + Jo (;Do sinwt(cos 6 + cos 92)>) (44)

Hier tritt noch ein konstanter Wert auf, der durch den vorhandenen Objektstrahl erzeugt wird.
Auflerdem tritt die Besselfunktion nicht quadratisch auf, was den geringeren Kontrast der
Interferenzstreifen beschreibt. Das Echtzeitverfahren ist damit in seiner Empfindlichkeit nicht
so gut wie das Zeitmittelverfahren.
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2 Versuchsbeschreibung
2.1 Doppelbelichtungsverfahren

Raumfilter

Strahlteiler 0 I \

.‘.'.'.'.'.'.'.','.'.'f.',é _".'.'.'.'.'.','.'.'.'.'.'.'.'.'.'.','.','f.','.'.'.'.'.'.'.'.'f.','I.'.'.'.'.'.','.'.','.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'

VerschluB

Objekt

Raumfilter C:'."'.>

anerdoroy

Spiegel

Abbildung 10: Versuchsaufbau zum Doppelbelichtungsverfahren. Quelle: [2]

Fiir das Doppelbelichtungsverfahren wird der Versuchsaufbau aus+-Abbildung 10 verwendet.
Eine Blende ermdglicht es den Laser wahrend des ganzen Versuchs eingeschaltet zu lassen, um
eine konstante Strahlungsleistung zu erzielen. Die Blende wird nur wéhrend der Belichtungszeit
geoffnet und bleibt ansonsten geschlossen, damit der Raum abgedunkelt bleibt. Im Strahlengang
befindet sich zunichst ein Strahlteiler, der zum Belichten beim diesem Verfahren auf 90%
Reflexion und 10% Transmission eingestellt ‘wird. Im weiteren Verlauf des Referenzstrahles
folgt ein Raumfilter sowie ein Hohlspiegel, der den aufgeweiteten Strahl auf die Photoplatte
weiterleitet.

Der Objektstrahl durchlduft ebenfalls einen Raumfilter und trifft auf einen Hohlspiegel, der den
aufgeweiteten Strahl auf das Objekt lenkt. Das dort gestreute Licht fallt auf die Photoplattte
und interferiert mit dem Referenzstrahl.

Bei der Platzierung von Spiegeln und Objekt ist darauf zu achten, dass beide Lichtwege in
etwa gleich lang sind, um auf jeden Fall innerhalb der Kohérenzldnge des Lasers zu bleiben.
Mit Hilfe eines Geodreiecks und eines Lineals muss nun versucht werden, die Winkel 6; und 6,
annahernd richtig zu bestimmen.

Im vollig abgedunkelten Raum wird die Photoplatte einer entsprechenden Box entnommen und
in einem dafiir vorgesehen Halter befestigt. AnschlieBend wird die Blende fiir 45s zur Belichtung
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geoffnet. Die Blende wird wieder geschlossen und das Objekt mit Hilfe einer Mikrometerschrau-
be verformt. Daraufhin wird ein zweites Mal 45s lang belichtet.

Die Photoplatte wird entwickelt und kommt einige Minuten in ein Fixierbad. Sobald die Platte
getrocknet ist, wird sie wieder in die Halterung eingesetzt und der Strahlteiler so eingestellt, dass
die Reflexion auf 100% steht. Mit einer Digitalkamera wird das auf dem Objekt entstandene
Interferenzmuster photographiert.

Die Doppelbelichtungsmethode wird benutzt, um die Biegung eines Balkens und die Verdrehung
einer Platte zu bestimmen.

2.2 Echtzeitverfahren

Mit Hilfe des Echtzeitverfahrens sollen die Eigenschwingungen eines Balkens und einer Platte
ermittelt werden. Der Versuchsaufbau entspricht dem des Doppelbelichtungsverfahren. Im Un-
terschied zu diesem wird 90s. lang belichtet und die Platte gleich nach der ersten Belichtung
entwickelt. Anschliefend muss die Photoplatte repositioniert werden, so dass das Hologramm
exakt deckungsgleich mit dem Objekt ist. Bei leichter Verdnderung des Objekts sollten nun
Interferenzen zu erkennen sein. Ist die Platte erfolgreich repositioniert, wird das Objekt mittels
eines Lautsprechers zum Schwingen angeregt. Es werden verschiedene Frequenzen durchlaufen,
bis sich Interferenzeffekte beobachten lassen und damit die Eigenfrequenzen gefunden sind. Die
Interferenzbilder sollten mit Hilfe des Doppelbelichtungsverfahren festgehalten und ebenfalls
mit einer Digitalkamera photographiert werden.

2.3 WeiBllichtholographie

Zuletzt wird von versechiedenen gut streuenden Objekten (Schachfigur, Zylinder, Spielzeug-
Ente) ein WeiBllichthologramm angefertigt. Das Hologramm sollte sich bei starkem Sonnenlicht
oder mit Hilfe einer leistungsstarken Lampe beobachten lassen. Auswerten ldsst sich bei diesem
Versuchsteil allerdings nichts.
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3 Versuchsauswertung

3.1 Doppelbelichtung
3.1.1 Balkenbiegung

Im Theorieteil wurde die Verschiebung D bei N Streifen zu

(N — 1)\

_ 45
cos B, + cos b (4)

hergeleitet. Schétzt man die Auslenkung vom ersten bis zum letzten dunklen Streifen bis zum

Balkenende mit jeweils
1 A

2 cos 01 + cos Oy

ab, so ergibt sich fiir den Biegepfeil, also fiir die gesamte Auslenkung am Ende des Balkens

(46)

A
D=N——+———— 47
cos 0, + cos b (47)

Geht man davon aus, dass mansich bei der Bestimmung von /V nicht verzahlt und nimmt weiter

eine exakte Wellenldnge des HeNe-Lasers von 632, 8nm an, so berechnet sich der Grofitfehler
zu

NA . .
AD (cos 61 + cos 63)? (sin 61 A0, #sin by Ady) (48)
1 2

Unser Versuch ergab folgende Werte:

0, = (58+5)°
0, = (50+5)°
N = 11

Damit berechnet sich der Biegepfeil zu
D= (59+£0,7)um

Die Mikrometerschraube, die zur Biegung des Balkens diente, wurde um 10um ausgelenkt.
Das berechnete Ergebnis weicht deutlich von diesen 10um ab. Im Grunde ist die Bestimmung
des Biegepfeils mit Hilfe der holographischen Interferometrie erheblich genauer, als die Angabe
der Mikrometerschraube. Da jedoch die Winkel 6#; und 65 nicht unwesentlich Einfluss auf das
Ergebnis der Berechnung nehmen und diese nur auflerordentlich schlecht bestimmt werden
konnen, ist bei unserem Versuch schwer zu beurteilen, welche der beiden Langen nun eher der
realen Verbiegung entspricht.

Das abphotographierte Interferenzbild ist in Abbildung (11) zu sehen.
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Abbildung 11: Interferenzstreifen auf dem gebogenen Balken

3.1.2 Verdrehung einer Platte

Aus Ref. [5] kann folgende Bezichung zwischen der Anzahl N .der Interferenzstreifen und dem
Winkel « in [rad], um den die Platte verdreht wurde, entnommen werden:

A
=N 4
“ r(cos 6y + cos bs) (49)

wobei r hier die Ausdehnung der Platte bezeichnet. Fiir den Grofitfehler gilt dann

A sin 01 A0 +sin9,A0y,  Ar
Aa =N =
@ r(cos 01 + cos ) ( cos 0y + cos Oy * r ) (50)
Mit den Messwerten
91 - (47 Zl: 5)0
6, = (58+5)°
N = 32
r = (60+1)mm
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ergibt sich
a=(2,8-107*4+0,4-10"*)rad

Um den errechneten Wert mit der Einstellung der Mikrometerschraube vergleichen zu kénnen,
muss zundchst noch die Mikrometerskala in Winkelgrad umgerechnet werden. Wéhrend des
Versuchs wurde folgender Zusammenhang zwischen Verstellung und Winkel aufgenommen

4°  entsprechen 2,9mm
6° entsprechen 1,6mm

8% entsprechen 3,0mm

Es ergibt sich die in Datenblatt A dargestellte Gerade, aus der sich fiir eine Verstellung von
10pm ein Winkel von 2,4 - 10~ *rad 1,2 +10"%ad ergibt. Somit stimmen beide Werte im
Rahmen der Messgenauigkeit {iberein.

3.2 Echtzeitverfahren

Es wurde mehrere Male von uns versucht diesen Teil des Praktikums durchzufiihren. Leider
mifllangen all diese Versuche. Beim ersten Mal konnte man nach der Repositionierung der Pho-
toplatte sogar mit blofem Auge erkennen, dass Hologramm und Objekt nicht deckungsgleich
waren. Bei den weiteren Versuchen konnten nach der Repositionierung bei kleinen Verénde-
rungen des Objekts keine Interferenzmuster beobachtet werden, was darauf hinweist, dass das
Hologramm nicht exakt genug repositioniert war.
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