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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Einleitung

Der Physiker Dennis Gabor entwickelte 1948 das Prinzip[®
der Holographie. Der Begri Holographie (griechisch: hok =
ganz) bezeichnet ein Verfahren, mit dem in einer Aufnahme
nicht nur die Amplituden-, sondern auch die Phaseninformat
on des am Objekt gestreuten Wellenfeldes gespeichert warde
kann (naheres unter 1.4). Damit kann z.B. dem Beobachter ein
raumlicher Eindruck eines dreidimensionalen Objektes verm
telt werden. Fer eine deutliche Aufnahme ist allerdings inten-
sitatsstarkes und ausreichend kalrentes Licht metig. Erst mit 58
der Er ndung des Lasers begann der Siegeszug der Holographi e
fur die Ernst Gabor 1971 den Nobelpreisuf Physik erhielt. Die Meglichkeit der drei-
dimensionalen Darstellung ist dabei nur eine Anwendungaglichkeit. Unter anderem
wird Holographie in der Mikroskopie, der Speicherung von Denmengen und der Kodie-
rung von Nachrichten benutzt. Im vorliegenden Versuch besaftigen wir uns exempla-
risch fur die Felle der Anwendungsmeglichkeiten mit der Erstellung von dreidimemsio-
nalen Bildern und der Vermessung von Kleinstverschiebungeiber die Holographische
Interferometrie.

1.2 Physikalische Grundlagen der Wellenoptik

Fur die Beschreibung von sichtbarem Licht (Wellemingen zwischen 400nm und 750nm)
existieren sowohl die Quantentheorie des Lichtes als aucte klassische Wellentheorie.
Um die Vorgange der Holographie zu erren, gemigt weitgehend die klassische Wel-
lentheorie.

1.2.1 Maxwell- und Wellengleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen charakterisieren die ele@magnetischen Wellen
vollstandig. Diese lauten:

divD = (1.1)

divB = 0 (1.2)
_ @

roté = @t (1.3)

rotH = o%t+ T (1.4)



Unter Anwendung der MaterialgleichungerB = oA und D = (E lassen sich die
Maxwell-Gleichungen im ladungs- und stromfreien Vakuum zden sogennanten Wel-
lengleichungen #éir das magnetische und das optische Feld umwandlen:

1@E
E et - O (1.5)
1@B
(1.7)

Als Lesungsansatz verwenden wir den einer harmonischen Wellee®entspricht mo-
nochromatischem Licht.

E(et) = af) &0 @) ) (1.8)

a(F): Vektoramplitude
("(&!) ") Phase
I Kreisfrequenz der Welle.

1.2.2 Wellenarten

Ebene Wellen
Das Charakteristische einer ebenen Welle ist, dass sie zdge Zeit t in allen zur Aus-

breitungsrichtung senkrechten Ebenen eine konstante Plebesitzt.
Das Skalarproduktk + ist damit konstant R := 2- g £ : Ortsvektor
und der Ansatz #Ir eine monochromatische, ebene Welle ergibt sich zu:

E(rt)= B, ® ') (1.9)

"+": Welle breitet sich entgegen der Richtung des Wellenvetors aus
"-": Welle breitet sich in Richtung des Wellenvektors aus

Kugelwelle
nach dem Huygensschen Prinzip, bildet jeder Raumpunkt einé/elle den Ausganspunkt

fur eine neue Kugelwelle. Die Phasen einer Kugelwelle sirgt falle Punkte konstant,
die sich im gleichen Abstandr vom Ursprung be nden. Auf Grund der spharischen
Symmetrie der Kugelwelle und der damit bedingten Unal#ingigkeit von und ergibt
sich als harmonische asung:

E(r;t) = ? glkr 1) (1.10)



Besselwellen

Das Charakteristische einer Besselwelle ist, dass die Veelei Ausbreitung im freien
Raum in z-Richtung ihre Intensimtsverteilung in der x,y-Ebene unabkngig von z bei-
behalt. Die Welle ist also beugungsfrei.

L (x;y;2) = 1(x;y;0) (1.11)

Die Lesung der fundamentalen Besselwelle ergibt sich zu:

E(rt)= By Jo(; ) e’ 2) (1.12)

mit: 2= k%®> 2 0, 0< k=2, 2=x2+y?2 £=(XY;2)
Jo : Besselfunktion

Weder Besselwelle noch ebene Welle besitzen eine endlicihergie, die Besselwelle
jedoch eine endliche Energiedichte. Aus diesem Grund lassich Besselwelle und ebene
Welle nur naherungsweise verwirklichen.

1.2.3 Koharenz

Das Licht des Lasers unterscheidet sich durch eine Reihe viigenschaften von vom
Licht einer herkemmlichen Lichtquelle, wie der Sonne oder einer edibirne. Neben
der Intensitat ist dies z.B. die gro e mumliche und zeitliche Kolmrenz. Der Begri
beschreibt die mhigkeit des Lichtes zu interferieren (zu wechselwirken).

Zeitliche Koh arenz

In der Anfangsphase bildet sich im Laser bekanntlich T e
eine stehende Welle aus (1.3). Bei dem sich nun auskop- I
pelnden Lichtstrahl handelt es sich um eine Sinuswelle I\
mit konstanter Amplitude. Der Laserlichtstrahl besitzt Ml e
damit eine fast exakt de nierte Frequenz, weshalb La- @haeen,, | AR [

serlicht als einfarbig oder monochromatisch bezeichnef]
werden kann.

In der Realitat kann auch ein Laser keinen unendlich
langen, monochromatischen und zeitlich katrenten Wel- -

lenzug erzeugen. Selbst nach der Einschwingphase wer- D

den von einigen Atomen spontan Photonen emittiert,

die nicht mit dem bereits bestehenden StrahlungsfeldAbb. 1.1: Michelson-
wbereinstimmen. Die ®berlagerung dieser Strung mit Interferometer

der idealen Sinuswelleefrt dazu, dass sich der reale Wellenzug gegen den idealen
verschiebt. Als Ma fur die zeitliche Koharenz #ihrt man die Koharenzzeit ein. Damit
wird die Zeitdauer bezeichnet, nach welcher die Verschiatm eine halbe Wellerdnge
betragt und sich noch Interferenz beobachtera$st. Die Koharenzlngel ergibt sich aus
dem Produkt der der Koharenzzeit und der Lichtgeschwindigkeit, mit der sich die W
ausbreitet.

Spiegel



Koharenzzeit und Kolarenzknge lassen sich mit Hilfe des Michelson-Interferometers
(Abb. 1.1) bestimmen. Das zu untersuchende Licht wird in egm Strahlteiler in zwei
Strahlen aufgeteilt. Ein feststehender Spiegel re ektieérinen Strahl, der andere Strahl
wird an einem verschiebbaren Spiegel zurk re ektiert. Beide re ektierte Strahlen wer-
den am Strahlteiler wiederum aufgeteilt. Der Teil der Stralen, der nun in die selbe Rich-
tung lauft wird auf einem Schirm aufgefangen. So kann man einen &t zeitversetzt
mit sich selbsteuberlagern und ablngig von dem Erscheinungsbild des Interferenzmu-
sters die Kolarenzknge bestimmen.

Raumliche Kohearenz

Unter raumlicher Koharenz versteht man die Konstanz
der Phasendi erenz in einem festen Raumpunkt ahrend
einer bestimmten Beobachtungszeit. &imlich koharente J
Wellen lassen sich z.Beber den Youngschen Doppelspalt ,f% F
(Abb. erzeugen. Die vorerst nicht kolrente Licht- ®“®™ ™. L E
quelle strahlt die beiden Spalte, die den gleichen Abstand
von der Lichtquelle besitzen, an. Diese kann man nun als
punktfermige Lichtquelle betrachten. Auf Grund des glei-
chen Abstands kommen die Intensittsschwankungen der APb. 1.2: Youngscher Dop-
Lichtquelle bei beiden Spalten gleichzeitig an, weshalb pelspalt
auf dem Schirm an allen Punkten feste Intengitsverteilungen auftreten. Damit haben
die Wellenfronten der einfallenden Welle bei beiden Spaiteine feste Phasenbeziehung
(= r aumliche Koharenz).

Die Dimension einer monochromatischen Lichtquelle bestimt deren Koharenzgrad. Je
gre er die Ausdehnung, desto inkolrenter das von ihr ausgestrahlte Licht.

",
Schirm

1.2.4 Intensit at

Die Linearitat der Wellengleichung erlaubt Superposition. Hieraus elg sich, dass jede
Linearkombination zweier losungen wiederum eine ésung ergibt. Die Uberlagerung
von Wellen gleicher Phase (Vielfaches von Zbezeichnet man als konstruktive Interfe-
renz, die gegenphasig8berlagerung (ungerade Vielfache von) als destruktive Inter-

ferenz. Interferieren zwei ebene Wellen gleicher Frequehzund Ausbreitungsrichtung

K gilt fur die resultierende Welle:

= Eqd®tr o)+ Epefrrtt o) (1.14)
= (Eg€ © + Ege ) kr+'t) (1.15)

Setzt man dieses Ergebnis in dieaf die Holographie abgekrzte Formel fur die In-
tensitat

| = E2 = EoF, (1.16)

ein, so erllt man nach kurzer Rechnungdr die Intensitat:



| = E§1+ E(2)2+ EoiEoz(e iC2 "1) 4 d(2 '1)) (1.17)
| 1+ |2 + 2E():|_E()2C0iI 2 ' 1) (118)

1.3 HeNe-Laser

Der Laser (Akronym aus "Light Ampli cation by Stimulated Em ission of Radiation")
ist, wie sein Name schon andeutet, ein Lichtverastker. Er sendet sehr stark zeitlich und
raumlich koharentes Licht aus, das#r die Interferenzmusteraufnahme bei der Hologra-
phie Voraussetzung ist.

Die Strahlungsemission erfolgt durch defbergang von Elektronen von einem zum
anderen Energieniveau im aktiven Lasermedium. Es spielerilder Erzeugung des La-
serstrahls drei verschieden®bergangsarten eine Rolle: die Absorption, die spontane
Emission und die stimulierte Emission.

Absorption

Bei der Absorption wird durch ein eintre endes Energiequan (Photon) ein
Atom angeregt, indem ein Elektron von einem niederenergsthen zu einem
heherenergetischen Niveau wechselt. Die Wahrscheinliciikéer solch eine Ab-
sorption ist dann am ge ten, wenn die Energie des Photons exakt mit der des
Niveauunterschiedseibereinstimmt.

Spontane Emission

Bei der spontanen Emission wechselt in einem angeregten At@in Elektron nach
einer gewissen Verweildauer im oberen Energieniveau in einteres freies Niveau
und sendet dabei die freiwerdende Energie als Photon mit dentsprechenden
Frequenz aus. Die Richtung, in die das Photon ausgesendetdyilasst sich nicht
vorhersagen.

Stimulierte Emission

Die stimulierte oder auch induzierte Emission ist dieefr den Laser entscheidende
Ubergangsart. Trit ein Photon mit genau der Energie auf einangeregtes Atom,

die der Anregungsenergie des Atoms entspricht, so wird dasekron im oberen

Energieniveau auf das untere gezwungen. Dabei entsteht @miteres Photon, das
in Energie/Frequenz und Richtung mit dem eingetro enenelbereinstimmt. Das

Licht wird somit verstarkt.

Die sogenannte Besetzungsinversion tritt dann auf, wennchi mehr Atome im ange-

regten als im nicht angeregten Zustand be nden. Dies ist Vaussetzung dair, dass
eine Lichtversirkung auftreten kann, da ansonsten die Absorption der stiolierten
Emission zu stark entgegenwirkt.
Werde man nur 2 Energieniveauser den Laser verwenden, are eseberaus schwierig,
gereigend Atome in den angeregten Zustand zu bekommen, um die B&singsinver-
sion zu erhalten. Daher werden typischerweise 3 oder mehr égieniveaus in den
Lasermedien benutzt.



Bei dem von uns verwendeten Laser handelt e Helium Neon
sich um einen Helium-Neon-Laser (HeNe-Laser) O e S
Dieser besteht aus Helium- und Neongas im S T ke
Verhaltnis von etwa 6:1. Beim sogenannten (Op-| ssersten Tremer
tischen) Pumpen werden die Heliumatome durch s
Photonen der Energie E = 20:61 eV ange- —
regt. Die Heliumatome geben ihre Energie durch Grundzustand
Stesse wiederum an die Neonatome ab. Dabei Abb. 1.3: HeNe-Laser

wird die zusatzlich notwendige Energie von @5 eV der kinetischen Energie der Heli-
umatome entnommen. Der wichtigste®bergang im Energieschema ist die stimulierte
Emission beim Neon vom 3s-Niveau (286 eV) auf das 2p-Niveau (10 eV), bei dem
sichtbares Licht mit einer Welleninge von 6328 nm abgestrahlt wird. Dies ist der La-
serstrahl, den wir #ir unsere Versuche verwenden.

Genaueres zum Laser siehe z.B. [6].

1.4 Holographie

Wie in der Einleitung angesprochen, wird bei der hedmmlichen Photographie nur
die Amplitude gespeichert. Man erhlt aus diesen Photographien ein zweidimensiona-
les Bild. Durch die Meglichkeit mit Hologrammen zusitzlich die Phaseninformation
zu speichern erhalten die aus Hologrammen rekonstruiertdilder den vollstandigen
raumlichen Eindruck. Beeindruckend ist hierbei, dass man Ibst aus einem kleinen
Ausschnitt des Hologramms das ganze Objekt betrachten kanbediglich die Wahl der
Perspektive wird durch die Einschankung des Hologrammausschnittes eingeseahkt.
Im Versuchsaufbau von Dennis Gabor interferiert das Welléeld (Objektfeld) des be-
leuchteten Objekts mit dem ungestreuten Wellenfeld (Refenzfeld). Das Interferenzmu-
ster wird auf einer Photoplatte gespeichert. Die Phaseniofmation erhalt man aus dem
Interferenzmuster, die Amplitudeninformation aus der in Ahangigkeit der absorbier-
ten Energie gescherzten Photoplatte. Mit Hilfe eines Referenzstrahls wird ds Objekt
wieder gewonnen (Rekonstruktion). Das Interferenzmustedes Hologramms und die
gebeugten Strahlen erzeugen dabei ein Wellenfeld, das sidm ursprenglichen Wel-
lenfeld nicht wesentlich unterscheidet. Die Wiedergabe sléNellenfeldes kann durch
viele Wellenarten, z.B. auch durch akustische Wellen erfggn. Im Versuch arbeiten wir
ausschlie lich mit elektromagnetischen Wellen. Da es 194t ch keinen Laser gab, mus-
ste Gabor mit einer Quecksilberdamp ampe als Lichtquelleraeiten. Er bereitze einen
Farb Ider und eine Lochblende, um die aumliche Koharenz zu steigern, was zu erheb-
lichen Intensitatsverlusten #ihrte. In seinem Versuchsaufbau warenastlichen Kom-
ponenten in einer Reihe aufgebautlf-Line-Methode), die geringe Intensiat, dunkle
Flecken und dastbereinanderfallen von virtuellem und reelen Bild erschwien ein Be-
trachten der Bilder erheblich. Erst durch die Einethrung desO -Axis-Verfahrens (hier
liegen virtuelles und reeles Bild in verschiedenen Beob#&ichgsebenen) gelang es den
Wissenschaftlern Emmett Leith und Juris Upatnieks gute Ablidungen von Objekten
Zu erzeugen.



1.4.1 Fresnelsche Zonenplatte

Unter einer Fresnelschen Zonenplatte versteht man ein Bewgsgitter aus konzentri-
schen Ringen, mit nach au en abnehmender Breite, dasrfkoharentes Licht fokusierend
wirkt. Die Kreisringe besitzen folgenden Radius:

p
Xn= 2nf (1.19)
mit;

Xn = Radius des n-ten Kreisrings
Entfernung der Punktlichtquelle

—h
1

Gegenstands-
punkt
]

|Referenzwelle

Linien maximaler

Intensitat
\hn\uptune =Hologramm
Abb. 1.4: Zonenplattenmodell

Beleuchtet man eine Zonenplatte mit einer punk#rmigen Lichtquelle, so entsteht ein
virtuelles Bild vor und ein reelles Bild hinter der Platte. De Zonenplatte entsteht, wenn
die von einem Punkt ausgesandte Kugelwelle mit dem Wellefdedes Referenzstrahls
interferiert. Dabei entstehen konzentrische Ringe mit mamaler Intensitat (siehe
Abb. [1.4). Eine Zonenplatte ist also im Prinzip ein Punkthabgramm. Das bedeutet,
man kann eine Fresnelsche Zonenplatte als Hologramm eine&irseinfachen Objektes,
namlich eines einzelnen Lichtpunktes interpretieren. Bedichtet man ein angestrahltes
Objekt, so geht nach dem Huygenschen Prinzip von jedem re gfrten Punkt des
Objekts eine Kugelwelle aus.

Im Umkehrschluss zur Zonenplatte besagt dann das Zonengkxtmodell, dass das
Hologramm eines Objektes nichts anderes ist als eiliderlagerung von vielen Fresnel-
schen Zonenplatten. Also die gleichzeitige Interferenzled durch Punktre ektoren des
Objektes ausgesandten Kugelwellen mit dem Referenzwefkdd.

1.4.2 Aufnahme und Rekonstruktion

Aufnahme

Wie in der Einfahrung beschrieben, wird bei der Holographie nicht nur die Aplituden-

, sondern auch die Phaseninformation gespeichert. Wie zumeiBpiel in Abb. (1.6)

dargestellt, mberlagern sich in der Ebene der Photoplatte die Objektwell (als Trager
der Information) und die Referenzewelle. Die durch dieaumliche Ausdehnung des
Objektes hervorgerufenen Phasendi erenzen werdernurf die optische Speicherung



zuganglich gemacht, indem sie durch den Aufzeichnungsprozés®ntsprechende Inten-
sitatsanderungeneiberfuhrt werden. Diese Intensigtsverteilung gilt es so auf der Platte
zu speichern, dass sich das nach der Rekonstruktion vorkegle Wellenfeld nicht wesent-
lich von dem urspringlichen unterscheidet. Dieser Prozess der Informaticfserfehrung
ermeglicht es nicht zwischen Phasenvor- und Phasennachlauf aoterscheiden. Deswe-
gen erhalt man im Allgemeinen bei der Rekonstruktion zwei Bilder dg Objektes.

Rekonstruktion

Um von dem aufgenommenen Hologramm zu einem Bild zu kommenyse dieses rekon-
struiert werden. Das Hologramm wird nun als Beugungsgitteverwendet und erzeugt
durch Interferenz des Referenzstrahls den urgprglichen Objektstrahl. Durch die Be-
strahlung mit dem Referenzstrahl entsteht ein virtuelles Bd hinter dem Film und ein
reelles Bild vor dem Film. Man betrachtet im Normalfall das wrtuelle Bild, da beim
reelen Bild die mumliche Information invertiert an den Betrachter abgegeén wird, d.h.
das Bild erscheint umgedlipt.

1.4.3 Hologrammtypen

Bei der Beschreibung von verschiedenen Hologrammtypen wen wir uns auf die von
uns verwendeten Typen Q -Axis und Weilicht ) und den urspringlich von Gabor
verwendeten Typ (n-Line ) beschinken.

In-Line-Hologramme (Gabor Hologramme)

Wie oben ervehnt hat Gabor bei seinen ersten Hologrammen die-Line -Anordnung
(siehe Abb.[1.5) verwendet. Bei der Rekonstruktion entsteéldas reelle Bild sowie ein
virtuelles Bild, das sich scheinbar am Platz des aufgenommen Objektes be ndet. Bei
diesem Typ handelt sich um ein Transmissionshologramm. D&®deutet, Betrachter
und Lichtquelle be nden sich auf verschiedenen Seiten deshigms.

/ 3
— {0
——{- 1§ »
,__[N g
g
Laser Modenfilter  Objekt Betrachter

Abb. 1.5: Aufbau bei der In-Line-Holographie

Der Vorteil dieser Anordnung liegt in der relativ geringen Kharenzanforderung an
die Lichtquelle, was &ir Gabor gerade wegen des noch nicht erfundenen Lasers dmsc
dend war. Durch die Anordnung ergeben sich aber folgende Mgaile: Das Objekt liegt
zwischen Lichtquelle und Photoplatte. Aus diesem Grund mases stark transpararent
sein. Lichtquelle, relles und virtuelles Bild lieben auf eer Linie. Man kann das Bild
also nur gegen den hellen Hintergrund der Lichtquelle betthten, au erdemeberlagern
sich virtuelles und reelles Bild (sogenanntdsvin-image-problen). Die in der Abbildung
dargestellte Linse und Blende, die sich genau im Brennpunier Linse be ndet, bilden
gemeinsam einen sogenannten Raum lter. Dieser ist dazu dderende Lichtanteile, die
nicht absolut parallel zum eigentlichen Strahl verlaufen md mit diesem somit interfe-
rieren kennten, herauszu ltern.
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O -Axis-Hologramme (Leith-Upatnieks-Hologramme)

Die beiden oben er&hnten Probleme derLine-In-Hologramme haben 1962 Leith
und Upatnieks mit der von ihnen entwickeltenO -Axis Anordnung (siehe Abb./ 1.6)
umgangen.

Strahlteiler Modenfilter |
i 5

Laser

Spiegel

Objekt

Modenfiter <>

Photoschirm
Spiegel

Betrachter

Abb. 1.6: Aufbau bei der O -Axis-Holographie

Bei dieser Anordnung wird der Strahl der Lichtquelle durchieen Strahlteiler in zwei
zueinander kolmrente Lichtbeindel aufgespalten. Ein Teil des Strahls fungiert als Re-
ferenzstrahl, der andere Teil wird auf das zu betrachtende bjekt geleitet. Auf der
Photoplatte interferieren nun das vom Objekt re ektierte Srahlenfeld und der Refe-
renzstrahl. Da diese von verschiedenen Richtungen auf didhd®oplatte fallen, muss
das Objekt nicht mehr langer transparent sein. Auch daswin-image-problemfallt bei
dieser Anordnung weg, da reelles und virtuelles Bild auf v@&hiedenen Seiten der Plat-
tenebene entstehen und sich ihre Wellenfelder nicht mekberlagern. Das nun schag
einfallende Referenzwellenfeld stt die Betrachtung des virtuellen Bildes auch nicht
mehr. Ein weitere Vorteil dieser Hologramme liegt in ihrer i en raumlichen Tiefe, die
in Prinzip nur durch die Koharenzinge des Aufnahmelasers begrenzt wird. Allerdings
muss zur Rekonstruktion weiterhin monochromatisches Litlverwendet werden.

Wei lichthologramme (Denisjukhologramme)

Das Besondere dieser Art von Hologrammen ist, dass die Re&tnktion mit wei em
Licht erfolgt. Dieser Hologrammtyp zeichnet sich besonderdurch rmumliche Tiefe
und Lichtstarke aus. Das Laserlicht wird komplett auf die unbeschichte Seite der
Photoplatte gelenkt (siehe Abbl 1.7). Durch diese transntiert tri t es auf das Objekt.
Das vom Objekt re ektierte Licht interferiert also mit dem durch die Photoplatte
transmittiertem Lichtstrahl.

el
Laser 0—1\ v D &

Modenfilter Photoschirm  Objekt

Betrachter

Abb. 1.7: Aufbau bei der Wei licht-Holographie
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Zu der Frage, warum zur Rekonstruktion eines Denisjukhologmms wei es Licht
ausreicht, haben wir folgende sehr einleuchtende Antworetunden: "Der Unterschied
zum Transmissionshologramm besteht darin, dass Objekt- dnReferenzstrahl von
entgegengesetzten Seiten auf den Film fallen. Dadurch kormras zu sogenannten
"stehenden Welle", wodurch keine Interferenzringe, sonde ein Optisches Gitter
ausgebildet wird. Die beiden Wellen verstrken sich durch ihre entgegengesetzte
Richtung nur an ganz bestimmten Punkten in der Filmschicht.Diese Punkte liegen
nicht nur auf einer Ebene, wie die Interferenzringe, sondergehen auch noch in die
Tiefe des Films, weshalb dieser eine bestimmte Dicke habenss. Es gibt also mehrere
parallele Schichten mit gescherzten Punkten in der photographischen Emulsion, die
etwa eine halbe Lichtwellerdnge voneinander entfernt sind. Im Abstand von einer
Schicht zur machsten ist nun die Informationeber die Wellenenge der Objektwelle
und im Aussehen des gesamten Gitters die objekttypische Weifront gespeichert. Bei
der Wiedergabe mit wei em Licht wird jetzt nur eine Wellenknge versarkt, namlich
die, die durch den Schichtabstand bestimmt ist. Alle andereWellen schwachen sich
gegenseitig ab. Durch Beugung an den Gitterpunkten wird wier die urspringliche
Objektwelle erzeugt. Das Hologramm sucht sich quasi aus demei en Licht, in dem
alle Wellenlangen vorhanden sind, die Welleahge heraus, mit der die urspmgliche
Objektwellenfront wieder rekonstruiert werden kann." (sthe [8] www.holographie-
online.de)

Da Betrachter und rekonstruiertes Bild auf der selben Seitkegen spricht man bei
diesem Typ von Re ektionshologrammen.

1.4.4 Holographische Interferometrie

Die holographische Interferometrie ist ein Verfahren, milem kleinsteAnderungen phy-
sikalischer G® en (L ange, Druck, Temperatur...) gemessen werdemmhnen. Gemessen
wird dabei deren Ein uss auf die Ausbreitungsgeschwindigit von Licht im jeweiligen
Medium. Die Nachteile der klassischen Interferometrie (M#&-Zehner Interferometer)
fallen dabei weg. Das zu untersuchenden Objekt muss nicht hmeéransparent sein. Die
Bedingung einer planen, gut spiegelnden Obeaiche wird stark abgeschecht. Und bei
dem holographischen Verfahren mssen die zu vergleichenden Lichtstrahlen nicht mehr
gleichzeitig erzeugt werden. Das Hologramm speichert digférmationen eines Objekts.
Die Lichtwelle eines Objekts wird gespeichert, um diese damnit der Lichtwelle des
selben, aber leicht vesinderten Objektes zu vergleichen. Die mitunter sehr kompiete
Objektwelle muss dabei nicht bekannt sein, da die Vergleistvelle vom Objekt selbst
erzeugt wird. Je nach Anforderung haben sich verschiedenerkahren herausgebildet.
In unserem Versuch haben wir das Doppelbelichtungsverfam realisiert.

Doppelbelichtungsverfahren

Wie aus dem Namen des Verfahrens zu entnehmen, wird der Filneildem Doppelbe-
lichtungsverfahren zweimal belichtet, und zwar zusichst mit dem Ausgangszustand des
Objektes und danach mit einem leicht vaanderten Zustand des selben Objektes. So lan-
ge sich die Feinstruktur der Objektoberache nichtandert, kann die Verschiebung jedes
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einzelnen Oberachenpunktes nachvollzogen werden. Auf der Photoplattensi nun bei-
de Zus®nde, beziehungsweise die Interferenzmuster der Wellddér beider Zusande
gespeichert. Bei der Rekonstruktion entsteht so aus beid@&ildern ein Interferenzbild.
Die hellen und dunklen Streifen sind Linien mit gleicher Vecchiebungskomponente in
Beobachtungsrichtung. Eine Objektverschiebung um eine e Wellenkange wird dabei
durch zwei aufeinanderfoldende Streifen dargestellt. Dietensitat der beiden Aufnah-
men wird als gleich angesehen (auf Grund der nur marginalenbf@ktveranderungen
und der identischen Belichtungszeit). kr die Amplitude folgt:

Eo1 = Ee' ¢

Eo = Eeil 2

Fur die Intensitatsverteilung erhalt man damit:

| =2E%(1+cos( » '1)) (1.20)
Durch die Verformung im Objekt entsteht die Phasendierenz ' = ', ';im
Interferenzterm als Funktion der Wegdi erenz des Lichtes.Die Verschiebung eines

Objektpunktes um die Strecke D senkrecht zur Obernche hat einen Wegunterschied
d = D(cos ; +cos ;) zur Folge. Die Phasendi erenz ergibt sich damit zu:

2
' = —D(cos 1 +cos ») (1.22)

Fur die Intensitat ergibt sich (unter Anwendung von Additionstheoremen):

2
| = E2cos—D(cos 1 +Cos »)? (1.22)
Zwei Interferenzstreifen entstehen durch eine Verschietg um:

COS ; +COS »

Beziehungsweis®\ Streifen durch Verschiebung um:

N 1
p=_ N1 (1.24)
COS ; + COS 5

Fur Verbiegung und Verdrehung wird diese Formel weiterentakelt zu:

Balkenbiegung

Mit einer Schatzung der Auslenkung vom Balkenanfang zum ersten dunklentr&i-
fen und vom letzten dunklen Streifen zum Balkenende von jeilse
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1
- — 1.25
2 C€O0S ;+cCos ( )

ergibt sich far den Biegepfeil, d.h. die Gesamtauslenkung am Ende des Bais:

N
COS 1 +COS
Fur die Gre tfehlerschatzung gehen wir davon aus, dass wir uns nicht vexfalen.
Desweiteren setzen wir die exakte Wellesshge des HeNe-Lasers von 68 nm
ein. Damit ergibt sich der G tfehler als Abschatzung der Winkelfehler zu:

N

= (oS 1 + 08 2)Z(Sin 1 1tsin 5 ) (2.27)

Verdrehung einer Platte

Mit der oben genannten Abschtzung fur die Strecken bis zum ersten und nach
dem letzten Streifen und der Mherung tir marginale DrehungernD = r  ergibt
sich fur den Winkel in [rad] der Plattenverdrehung:

N
= (1.28)
r(cos ; +cos ;)
mit: r =Ausdehnung der Platte
Fer den Gre tfehler ergibt sich:
N . e
- SIn ¢ 1+SIn - 2 + _r (129)
r(cos ; +cos ;) COS 1 +CO0S » r

Zeitmittelverfahren

Bei dem von uns nicht angewandten Zeitmittelverfahren wirdlas Hologramm eines sich
bewegenden Objekts aufgenommen. Man kann es als Verallgearesring des Doppel-
belichtungsverfahren mit jeweils in nitesimal kleinen Béchtungszeitraumen betrach-
ten. Diese Methode dient hauptachlich zur Ermittlung der raumlichen Verteilung von
Schwingungsamplituden einer Obemche. Die Beobachtungszeit muss dabei wesent-
lich gre er als die Schwingungsperiode sein, um eine hohe Anzahl Blologrammen
aufnehmen zu lnnen. Da die Momentangeschwindigkeit nur in den Umkehrplten
gleich Null ist, ist die Belichtungszeit hier am ge ten. Daraus ergibt sich, dass die
Interferenzlinien Bereiche gleicher Schwingungsamplde sind. Das rekonstruierte Bild
entspricht der Uberlagerung aller Wellenfelder, die whrend des Belichtungszeitraums
von dem Objekt ausgingen. Es zeigt die Schwingungsknoten atarksten, alle anderen
Amplituden mit schnell abnehmendem Kontrast.
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Echtzeitverfahren

Das von uns nicht angewandte Verfahren der Echtzeit-Hologphie ist dem der Dop-
pelbelichtung sehrahnlich. Allerdings wird hier die Photoplatte nur einmal bdichtet.
Bei der Rekonstruktion #llt das Bild mit dem echten Objekt bereinander. Durch eine
leichte Verformung des Objektes entstehemm Echtzeit Interferenzmuster, die zur Aus-
wertung der Verformungen hergenommen werden. Der Vorteilaser Methode ist, dass
man mehrere Verformungen untersuchen kann, ohne mehrerelétramme aufnehmen
zu mussen. Der Nachteil liegt in der etwas geringeren Emp ndlikeit des Verfahrens
und in der Schwierigkeit des exakten Repositionierens vorproduziertem Bild und
Objekt.
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2 Versuchsdurchfuhrung und
Auswertung

2.1 O -Axis Hologramme

Zunachst wben wir die wichtigsten 2 i
Schritte des Aufnahmevorgangs eined® o
Hologramms in Blindversuchen. Im ersten “‘irtl. -
Versuchsteil nehmen wir nun wber die : : : Y
O -Axis-Methode (Abb. 2.1) das Holo- 8
gramm eines kleinen Plastik-Motorrades 4
(Abb. 2.2) auf. Der Versuchsaufbau ist auf
einem massiven Metalltisch gelagert, um
Schwingungen zu unterbinden. Als Licht-
quelle dient ein HeNe-Laser. Laut Betreuer
sollen wir von einer Komrenzhnge von Abb. 2.1: Unser Versuchsaufbau zur O -
circa 15 ¢cm ausgehen. Der Strahlteiler ist Axis-Holographie
auf 10 % eingestellt. Beide Strahlen werden durch konkave i8gel parallelisiert auf
Objekt, beziehungsweise Schirm geleitet. Sowohdrfden Referenz- als auchef den
Objektstrahl wird ein Raum Iter verwendet (Beschreibung $he Theorieteil). Die
Belichtungszeit betmgt 90 Sekunden. Der Wegunterschied betgt 0-5 cm.

Abb. 2.3: monochromatisches Ho-
logramm des Motorrades
Abb. 2.2: Das als 3D-Objekt verwende- (kontrastverbessert mit
te Spielzeug-Motorrad Photoshop)

Das Hologramm des Motorrads ésst sich gut rekonstruieren. In Ablngigkeit
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vom Betrachtungswinkel dreht sich das Motorrad mit. Die Ramwirkung ist klar
ersichtlich. Zum Photographieren des rekonstruierten Hogrammes stellen wir die
Digitale Kamera auf 8 Sekunden Belichtungszeit ein.

Im Anschluss haben wir noch versucht, von einer EinsteineBte und einem Eulen-
kopf ein Hologramm zu erstellen. Diese sind uns leider nicgelungen. Auf der Platte
ist zwar ein Interferenzmuster zu erkennen, eine Rekonsktion des Hologramms ist
jedoch nicht meglich.

Folgende grundatzliche Fehlerquellen sind uns eingefallen, die wirerf unsere
Ausfehrung jedoch fast @nzlich ausschlie en:

Falsch eingestellter Strahlteiler

Da der Strahlteiler zum Test der korrekten Ausleutung &u g verstellt wird, w are
es theoretisch mglich, dass er bei der Aufnahme nicht wieder auf 10% Re ek-
tion eingestellt gewesen ist. Allerdings haben wir die Sthdteilerposition immer
doppelt kontrolliert.

Zu grosse Lichtwegdi erenz

Obwohl Laserstrahlung theoretisch sehr kadrentes Licht erzeugt, sollen wir laut
unserem Betreuer von einer Kadrenzknge von circa 15 cm ausgehen. Da wir
sowohl bei der Eule, als auch bei der EinsteineBte Wegunterschiede von circa 5
cm haben, airfte dies in unserem Fall nicht die Fehlerursache sein.

Vibrationen wahrend der Belichtung

Wenn die Versuchsanordnung whrend der Belichtung auch nur um eine halbe
Wellenlange verstellt wird, kann das aufgenommene Bild volisndig zersert wer-
den. Wir sind uns im Nachhinein jedoch keiner Situation bevast, in der wir gera-
de bei diesen Aufnahmen die Versuchsanordnung durch Vibiah gesert hatten.

Fehlende Intensitit - schlechte Re ektivitat der Objekte

Die Einstein-Beste (Abb.[2.4) ist komplett wei und messte somit genug Licht
re ektieren. Die Eule ist teilweise relativ dunkel, aber zmindest die hellen Um-
randungen um Augen und Schnabel sssten auf einem Hologramm gut zu sehen
sein.

Abb. 2.5: Eulenkopf im Laserlicht (kein
Hologramm)

Abb. 2.4: Einstein-Beiste
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2.2 Doppelbelichtungsverfahren

Fer das Doppelbelichtungsverfahren verwenden wir densetb®ersuchsaufbau wie bei
der O -Axis-Holographie.

2.2.1 Verbiegung eines Balkens

Zur Messung der Biegung eines Balkens spannen wir einen tkégi Balken aus Stahl
an einer Seite ein und platzieren auf der anderen Seite eingakMdmeterschraube, die
diesen beim Verstellen der Schraube verbiegt (siehe ABb6R.

Wir verfahren dem Doppelbelichtungsverfahren entsprechd und verwenden als Aus-
gangszustand eine leichte Vorspannung sowie als aederten Zustand eine Verstellung
der Mikrometerschraube um eine Markierung. Dies entspritteiner Verbiegung von
D = 10 m . Wir haben den Balken so aufgestellt, dass sowohl Einfallgls auch
Ausfallswinkel etwa 45 betragen.

Abb. 2.6: Balken mit  Mikrometer- Abb. 2.7: Hologramm des verbogenen
schraube zum Verbiegen Balkens

Mit unseren gemessenen Werten von, = (45 5) Grad und , = (45 5) Grad
sowie der Anzahl der gehlten Streifen vonN = 22 und der HeNe-Laserwelleminge
=632;8 nm
erhalten wir nach Formel (1.26) und[(1.27) eine Verbiegungom D = (9;84 0; 86)
10 ® m . Dies entspricht sehr gut den erwarteten 16 .

2.2.2 Verdrehung einer Platte

Hier verwenden wir eine senkrechte Platte, die auf einem difgaren Sockel gelagert ist.
An diesem ist in einem Abstand vonR = 4;34 0;02 cm zur Mitte eine Mikrome-

terschraube befestigt, die zur Verdrehung der Platte verslit werden kann. Zwischen
Ausgangszustand und vemdertem Zustand verstellen wir die Mikrometerschraube &4

derum um eine Markierung, also caD =10 m .

Als Messwerte ermitteln wir wieder ; = (45 5) Grad und , = (45 5) Grad, eine
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Plattenbreite vonr = (60;04 0;02) mm sowieN = 15 Interferenzstreifen. Die Wel-
lenlange betmgt weiterhin = 632; 8 nm.

Daraus ergibt sich nun aus den Formeln (1.28) und (1.29) einé&rdrehung der Platte
von =(1;12 0;10) 10 “rad bzw. =(6;4 0;6) 10 * Grad.

Dies entspricht bei einem Radius von etw® = (4;34 0;02) cm vom Mittelpunkt der
Anordnung bis zum Ansatzpunkt der Mikrometerschraube eiméviikrometerschrauben-
verstellung vonD  4;85m .

Der gemessene Wert liegt also etwa bei demtite des erwarteten Wertes. Dies énnte
am Totspiel der Mikrometerschraube liegen.

Abb. 2.8: Platte mit  Mikrometer- Abb. 2.9: Hologramm der verdrehten
schraube zum Verdrehen Platte

2.3 Wei lichthologramm

Fur die Aufnahme des Wei lichthologramms verwenden wir demfm Theorieteil beschrie-
benen und in Abb.[2.10 abgebildeten Versuchsaufbau. Der 8hteiler ist hierfur auf
100% Re exion gestellt, das Licht tri t zunachst von hinten (unbeschichtete Seite) auf
die Photoplatte, um dann mit dem sich direkt hinter der Photglatte be ndenden Ob-
jekt zu interferieren. Folgende Erfahrungen vorausgegamger Versuche haben wir in
unserem Aufbau integriert:

Die Photoplatte stellen wir nicht senkrecht, sondern um caa 60 zum von hinten
einfallenden Laser-Strahl verdreht auf. Dies geschiehtiruspater beim Betrachten
die besten Ergebnisse bei salg einfallemdem Licht zu erhalten. Im anderen Falle
meisste die Lichtquelle direkt hinter dem Kopf des Betrachtex liegen.

Das zu beleuchtende Objekt positionieren wir senkrecht zéthotoplatte und befe-
stigen es mit einem Klebeband direkt auf der Photoplatte (MgAbb. 2.11). Damit

wollen wir eine nmeglichst gro e Intensitat der re ektierten Wellenfelder sowie eine
geringe Lichtwegdi erenz erreichen.
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Als Objekt wahlen wir ein Feuerzeug, dass auf den &then kaum Tiefenstruk-
tur aufweist, im Bereich der ge nete Kappe aber die Moglichkeit lasst, tiefere
Strukturen auf zu nehmen. Damit befolgen wir den Tipp, dassich mit diesem
Aufbau fer Wei lichthologramme nur Strukturen im Mikrometerbereich aufzeich-
nen lassen. Im Bereich der geneten Klappe haben wir die Meglichkeit, dies zu
eberprufen.

Abb. 2.10: Unser Versuchsaufbau zur Wei lichtholographie

Im ersten Versuch vergessen wir, die Belichtungszeit zu rederen, und belichten volle
90 Sekunden. Das Ergebnis ist eine komplett gesdmate Platte, auf der sich nichts
erkennen asst. Im Gegensatz zur O -Axis-Anordnung hat der Referensshl hier die
zehnfache Intensiat. Aus diesem Grund zehnteln wir bei unserem zweiten Verduycein
Wei lichthologramm auf zu nehmen, die Belichtungszeit.

Abb. 2.11: Konstruktion zur Hologra-
phie des Zippo-Feuerzeugs Abb. 2.12: Hologramm des Feuerzeugs
direkt auf der Holoplatte (nur schemenhaft zu erken-
au iegend nen)

Wie in Abb. 2.12 zu sehen,éllt die Schwarzung der Photoplatte relativ schwach aus.

Wir fuhren keinen dritten Versuch mehr aus, vermuten aber, dase;e Belichtigungs-
zeit von 15-30 Sekunden zu besseren Ergebnissamén meisste. Im O -Axis-Verfahren
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fallen zustzlich zu den 10 % Referenzstrahl auch die vom Objekt re eidrten Wellen-
felder auf die Photoplatte. Unser Ansatz die Belichtungs#ezu zehnteln scheint damit
eibertrieben. Auch auf der relativ schwach gesclawzten Photoplatte lassen sich folgende
Dinge erkennen:

Die Photoplatte tragt Interferenzmuster, au erdem sind die Umrisse des Feuer
zeugs Klar zu sehen.

Im Bereich der g® neten Kappe kennen wir den Zindmechanismus erkennen. Es
lassen sich also auch Strukturen im Milimeterbereich aufichnen.

Trotz des Versuchs, das Hologramm im Sonnenlicht oder stank keinstlichen
Licht zu betrachten, erhalten wir keinerlei dreidimensioale Raumwirkung. Leider
kennen wir uns das Ausbleiben dieser Raumwirkung nicht eeden.

2.4 Fresnelsche Zonenplatte

Wahrend der Hologrammaufnahmen bemerken wir hinter dem Stilteiler an der
Wand ein Muster, das dem Fresnelscher Zonenplatten entsgnt. Durch verstellen der
beiden Raum lter stellen wir fest, dass das linke kleine Muer (in Abb. 2.13 links vom
Strahlteilerrand) durch den zum Objektstrahl gel®renden Raumteiler verursacht wird
und das rechte gessere Muster von dem zum Referenzstrahl galenden.

Abb. 2.14: Mit Lineal fotogra-

erte Zonenplatte

Abb. 2.13: Aufnahme der Zonenplatte hinter zur  Abschatzung
dem Strahlteiler der Dimensionen

Wir wollen das gmssere Muster mher untersuchen und heraus nden, wo sich die
Punktquelle be ndet. Da wir die Zonenplatte nicht genau ausiessen knnen, sclatzen
wir den Radius des 20. Streifens auf cgg  5cm. Daraus und aus Formel (1.19) ergibt
sich eine theoretische Entfernung der Punktlichtquelle zt  100m. Wir erklaren uns
dies folgenderma en:
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Das fur die Zonenplatte notwendige parallele Lichtindel kommt genau aus dem Blen-
denmittelpunkt und wird an der Linse parallelisiert. Die vemeintliche Punktlichtquelle
ist ein Staubteilchen, das sich genau vor dieser Blende belet. Die an diesem Staubteil-
chen entstehende Kugelwelle wird an der Linse nicht voletdig parallelisiert, sondern
verlauft weiter als leicht divergente Kugelwelle mitt ~ 100m. Die genaue Position der
Punktquelle konnen wir leider nicht bestimmen, da wir die Brennweite deribse nicht
kennen.
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