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7. Hologr: ‘hie

Die Holographie ist ein 1948 von Dennis Gabor (1900-1972) beschriebe-
nes Verfahren zur dreidimensionalen Abbildung von Gegensténden [7.1].
Wegen der hohen Anforderungen an die Kohédrenz der Lichtquelle gewann
die Holographie allerdings erst mit der Entwicklung des Lasers groflere
Bedeutung. Meftechnische Anwendung hat die Holographie vor allem in
der holographischen Interferometrie gefunden, da nunmehr beliebige, dif-
fus streuende Objekte einer interferometrischen Vermessung zugénglich
werden. In der optischen Datenverarbeitung werden zunehmend digita-
le Hologramme und holographisch optische Elemente verwendet. Damit
lassen sich z.B. Datenkanéle vervielfachen und optische Verbindungen
auf und zwischen Prozessorchips realisieren. Eine andere Anwendung:
die Félschung von Scheckkarten wird durch ein in die Karte eingearbei-
tetes Hologramm erschwert. Auch die Kunst hat die Holographie als ein
Gestaltungselement entdeckt.

7.1 Das Prinzip der Holographie

Bei der tiblichen Photographie wird nur die Intensitit des Lichtwellen-
feldes eines Objektes aufgezeichnet. Dabei mufl das Objekt abgebildet
werden. Ublicherweise wird inkohérentes Licht benutzt. Bei kohérentem
Licht treten je nach Blende verschieden grofle Speckel auf. Bei der Auf-
zeichnung geht die Phaseninformation der Lichtwelle verloren. Diese
kann daher auch nicht zuriickerhalten werden. Im Gegensatz dazu wird
bei der Holographie Amplitude und Phase einer Lichtwelle durch Hin-
zufiigen einer Referenzwelle aufgezeichnet. Das Objekt muf} dazu nicht
eigens abgebildet werden. Es wird aber kohérentes Licht benétigt, damit
eine feste Phasenbeziehung zwischen Referenz— und Objektwelle vorhan-
den ist. Die Phase wird dann im Interferenzmuster kodiert aufgezeichnet,
und zwar, dhnlich wie wir es beim Youngschen Interferenzversuch ken-
nengelernt haben, in der Lage der Interferenzstreifen. Es ist das Verdienst
von Dennis Gabor gezeigt zu haben, da die urspriingliche Welle sehr
einfach durch Beleuchten des Interferenzmusters mit der zur Aufnahme
verwendeten Referenzwelle zuriick erhalten werden kann.
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per pnnzipi.e}le . optische Aufbau zur Aufnahme.eines Hologramms ist
"~ in Abb.7.1 slu-zzmrt. Das holographisch aufzunehmende Objekt wird mit
kohdrentem Licht beleuchtet. Das vom Objekt gestreute Licht wird auf ei-

ner hochauflésenden Photoplatte, dem spiteren Hologramm, zusammen
mit einer Referenzwelle aufgenommen.

Referenmene R

Objekt

BEIEUChtuDgswelle

Abb. 7.1. Prinzipieller Aufbau zur Aufnahme eines Hologramms.

Zur theoretischen Beschreibung muf man wegen der Kohédrenz des
verwendeten Lichtes die Signalwelle S und die Referenzwelle R am Ort
der Hologrammplatte amplitudenméBig iiberlagern und aus der Summe
der Amplituden die Intensitét bilden. Diese wird dann aufgezeichnet. An
einem Punkt (x,y) der Hologrammplatte ergibt sich also als elektrische
Feldstirke

E(x,y,t) = S(x, 3, t) + R(x, 3, t). (7.1)

Benutzen wir monofrequentes Licht, d.h. R(x,y,t) = R(x, y)e™® als Refe-
renzwelle, und ein sich wihrend der Belichtungszeit nicht verinderndes

ijekt, d.h. S(x, 3, 2) = S(x, y)e™*, s0 ergibt sich sehr einfach fiir die Inten-
sitit

]

Itx,y) = IR(x,y)+S(x ) =R+S)R+S)’

= RR'+SS'+R'S+RS" (7.2)

Das Photomaterial reagiert auf die gesamte wihrend der Belichtungszeit
tp empfangene Energie pro Flidcheneinheit und setzt diese durch den Ent-
wicklungsprozef in eine Schwirzung und Brechungsindexénderung um.
Die Belichtung B [Energie/Fliche] ist gegeben durch

tp tp
B = [1ey,0dt = [ Besy 056y 0 13)
0 o

Die Belichtung fiihrt zu einer komplexen Amplitudentransmission des
Negativs. Der komplexe Amplitudentransmissionsgrad 7 ist analog zur
Definition der Amplitudentransmission eines Spiegels (5.2) beim Fabry-
Perot-Interferometer bestimmt durch :
T= g—: = Te'® = |t)e'®. (7.4)
Dabei ist E, die auslaufende Welle unmittelbar hinter der entwickelten
Photoplatte und E, die einfallende Lichtwelle. Der komplexe Amplituden-
transmissionsgrad ist im allgemeinen eine Funktion des Ortes auf der
Photoplatte,
T = 1(x, y) = T(x, y)e'?®?, (7.5)

Bei der Aufzeichnung von Hologrammen unterscheidet man zwei Grenz-
fille, das Amplitudenhologramm (p=const) und das Phasenhologramm
(T'=const). In beiden Féllen kann man die gesamte Information iiber das
Wellenfeld speichern, wobei aber das Phasenhologramm den prinzipiellen
Vorzug hat, im Idealfall kein Licht zu absorbieren und bei der Bildrekon-
struktion ein helleres Bild zu liefern.

Beim Amplitudenhologramm benutzt man ein Entwicklungsverfahren
fiir die belichtete Photoplatte, die den in Abb. 7.2 angegebenen Verlauf fiir
den reellen Amplitudentransmissionsgrad T' als Funkticn der Belichtung
B ergibt.

T
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Abb. 7.2. Amplitudentransmission einer holographischen Platte als Funktion
der Belichtung.

Man arbeitet bei holographischen Aufnahmen im linearen Teil der
Kennlinie um den Arbeitspunkt B, der Belichtung. Dort kann man die
Transmissionskennlinie durch eine Gerade T' = a —bB annédhern. Bei zeit-
lich konstanter Intensitét I(x, y) erhdlt man wegen B = Itz

T =a-bltg. . (7.6)



Die Konstanten @ und b sind dabeij von d
terials und vom Entwicklungsprozef3 abh

Die Photoplatte speichert also beim
Transmissionsverteilung
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T(x,y) =a—-btg(RR* +SS* +R*'S +RS")(x,y).

Bei Phaéenhologrammen ergibt sich d
reelle Phasentransmissionskurve o(B
ist. In der Umgebung des Arbeitspu
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Abb. 7.3. Phasentransmissionskurve einer holographischen Platte.

neare Nidherung ansetzen,

o) =a’+b'tgl. - (7.8)
Die Transmission der Photoplatte ergibt sich dann zu

7 =¢"%0, (7.9)

angig. Ist p(I) < /2, so kann
twickeln und nach dem linearen

ist also nichtlinear von der Intensitt J abh
man in (7.9) die Exponentialfunktion en
Glied abbrechen:

T = "9 |
Man erhilt also wieder, bis auf .andere Kon:

stanten, einen Ausdruck analog
zu (7.7) beim Amplitudenhologramm. i

7.1.2 Die Bildrekonstruktion

Zur Wiedergabe des Bildes des Objektes (Bildrekonstruktion) wird das
Hologramm mit dem Referenzstrahl als Rekonstruktionsstrahl beleuch-
tet. Dabei wird die Referenzwelle R(x, y)e-iot
7(x, ¥) moduliert. Beim Amplitudenhologram
lung direkt hinter der Hologrammfléiche fiir

mit dem Transmissionsgrad
m erhélt man als Feldvertei-
die komplexen Amplituden

en Eigs v)chaﬂ;en des Photoma-

Amplitudenhologramm die reelle

(7.7)

urch den EntwicklungsprozeB eine
), deren Form in Abb.7.3 skizziert
nktes B’4 kann man wieder eine li-

=1+ip(I) = (1+ia")+ib'tg(RR* +SS" +R'S +RS™). (7.10) -

Ed ), = TyE.=TxyR
Ra - btgR(RR* +SS" +R'S+RS"). (7.1D)

Es ergeben sich vier Terme, die folgende Bedeutung haben:

1. -btglR>)R ~R Nullte Beugungsordnung, die Referenz-
Rkt welle ist mit einem konstanten Faktor
multipliziert,

2. btglSPR mit |S|? (iiblicherweise ein Speckelmuster)
modulierte, verbreiterte nullte Ordnung,

3. btglR*S~S direktes Bild (virtuell),

4. btgR2S* konjugiertes Bild (reell).

Der dritte Term ist, bis auf einen bei ebener Referenzwelle kon.stanten
Faktor, die urspriingliche Objektwelle S. Diese ist also durch die H?lo-
grammaufnahme und Wiedergabe mit der Referenzwelle R r.ekonsgjul?rt
worden. Um die Objektwelle S unverfilscht zu erhalten, ist natiirlich

dafiir Sorge zu tragen, daf3 die tibrigen drei Wellen nicht stéren. Dies

bereitete Gabor, dem Erfinder der Holographie, noch Schwierigkeiten,
da er wegen der geringen Kohérenz des ihm zur Ver]?iilgung stehenden
Lichtes nur sogenannte “in-line” Hologramme (Sl_chthr_nenhologrammfe)
aufnehmen konnte, d.h. Hologramme, bei denen die Objektwelle und die
ebene Referenzwelle praktisch dieselbe Ausl?reitungsrichtur_lg senkrecht
zur Hologrammfldche haben (siehe Abschnitt 7: 3.1). Hegte kann man
mit Hilfe geeigneter Laserlichtquellen jeden Wm};el Z.\’Vlst?hen Objekt-
und Referenzwelle realisieren. Voraussetzung ist eine hinreichend grof3e
Kohirenzldnge bzw. eine geeignete Kohérenzfunktion des verwendeten
Lichts. o

Der vierte Term erzeugt ebenfalls ein Bild, das sogenannte.konj ugierte
Bild, das eng mit dem Bild des Objekts zusammen%lén.gt. Esist reel! und
pseudoskopisch, d.h. das Objekt kann nur in del_- thknc.:htun.g von hinten
nach vorn betrachtet werden. Ein pseudoskopisches Bild Zelg"!; selts?me
Parallaxeneigenschaften. Versucht man, mehr von oben auf eine Flache
des Objektes zu blicken, so kippt die Fl4dche in der un}gekehrte.n Richtung
als erwartet weg, und man sieht sie unter einem kleineren Winkel. Auch
kénnen bei Blickrichtungsédnderungen durch Kopfbewegl_mgen offeps1c}}t-
lich in grioBerer Tiefe liegende Bildteile im Vorde.:rgrund: hegend? Bllt_itezle
verdecken. Das hat seinen Grund natiirlich darin, daf8 im ursprunglllchen
Bild die jetzt in groBerer Tiefe liegenden Bilder im Vordergrund liegen.
Ein pseudoskopisches Bild erscheint wie in sich umgestiilpt. .

Rekonstruiert man ein Bild mit Hilfe eines Phasenhologramms, so gilt
entsprechend

E.(x,y) = 1(x,y)R =R = 1+ipl(x,y)R
= (1+ia"R+ibtgR(RR"+SS"+R"S + RS"). (7.12)



Auch hier erhalten wir also wieder die vier obigen Tr-me. Bei Phasenholo-
grammen sind aber wegen der zusétzlichen Ndherv. 'von e/ durch 1+i¢
die nichtlinearen Effekte grundsétzlich ausgeprigter als bei Amplituden-
hologrammen. Da sie zudem lichtstédrker sind als Amplitudenhologram-
me, machen sich bei ihnen die Nichtlinearitéiten deutlicher bemerkbar.

Dies fiihrt leicht zu zusétzlichen Bildern in héheren Beugungsordnun-
gen.

7.1.3 Die Lage der Bilder

Die bei der Rekonstruktion auftretenden Bilder findet ;r.nan in den in

Abb. 7.4 dargestellten Richtungen. Bei senkrecht auf das Hologramm ein-
fallender Referenzwelle und Rekonstruktionswelle (o=0) vereinfacht sich
ihre Anordnung, wie in Abb. 7.5.dargestellt.

Rekonstruktions- Hologramm
strahl S

. R2 S‘ R2
direktes Bild konjugiertes Bild
(virtuell) (reell)

Abb. 7.4. Zur Lage der Bilder bei der Rekonstruktion fiir kleine Einfallswinkel
a und 7 (@, 7 hier iibertrieben grof).

Aus der Konstruktion erkennt man, daf3 das direkte Bild virtuell fst.
Man sieht es, indem man durch das Hologramm wie durch ein Fenster
hindurchblickt, hinter dem Hologramm. Das konjugierte Bild dagegen
ist reell. Es liegt vor dem Hologramm und kann mit einer Mattscheibe
aufgefangen werden.

Die in den beiden Abbildungen angegebenen Bildrichtungen folgen un-
mittelbar aus den zu den Bildern gehérenden mathematischen Operatio-
nen. Wenn wir fiir S der Einfachheit halber eine unter dem Winkel y
einfallende, ebene Welle annehmen und den allen Termen gemeinsamen
Faktor e weglassen, erhalten wir fiir S*:

S = eikx siny _, §* = —ihxsiny _ pikxsin(-y) (7.13)

verbreiterte

Rekonstruktions- nullte Ordnung

strahl

R
nullte Ordnung

5 e
direktes Bild konjugiertes Bild
(virtuell) (reell)

Abb.7.5. Lage der Bilder bei senkrechtem Referenz- und Rekonstruktions-
strahl.

Man kann S* demnach als eine Welle interpretieren, die das Hologramm
unter dem Winkel —y verlaft.

Auch fiir den Referenz— bzw. Rekonstruktionsstrahl R wollen wir eine
ebene Welle R = e*in® annehmen. Sie trifft unter dem Winkel o auf die
Hologrammplatte auf. Fiir den Term R? ergibt sich damit

R2 - eik.dsina o eikxsin a'. (7_14)

Bei kleinen Einfallswinkeln o ist o = 2¢.. Dieser Fall ist in Abb.7.4
angenommen, wobei nur zur besseren Darstellung die Winkel o und y
grof gew#hlt wurden. :

Fiir die Welle R2S" erhilt man dann wegen (7.13) und (7.14)

R2 S: - eikasin aeikx sin(-y) _ eiiu:(2sin aﬂintuf))_ (7.15}
Setzen wir R2S* = e**sinB g0 ergibt sich fiir die auslaufende Welle des

konjugierten Bildes
sin f = 2sin o + sin(-Y). (7.16)

Wachsen o oder y an, so wird das konjugierte Bild mehr und mehr ver-
zerrt, bis es fiir

sin§ = 2sina +sin(-y) > 1 (7.17)

keinen Winkel B mehr gibt, der diese Bedingung erfiilllen kann. Dann
verschwinden diese Teile des konjugierten Bildes.



7.14 Phasenkonjugation )

Wir haben im vorigen Abschnitt mehrfach konjugiert komplexe Amplitu-
den (R*, S*) benutzt. Diesen komplexen Amplituden haben wir Lichtwel-
len zugeordnet, die uns bei S* beispielsweise das konjugierte Bild liefer-
ten. Dies ist ein Beispiel fiir eine sogenannte phasenkonjugierte Welle. Zu
ihrer Definition betrachten wir der Einfachheit halber eine eindimensio-

nale, ebene Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet:
E i(kz—wt) .
Eget*zeiot, (7.18)

E(zt)

R

Die zugehorige phasenkonjugierte Welle ist dann gegeben durch

Ep(z,t) = Eje e
= Epeith-on, (7.19)

Sie unterscheidet sich von der komplex konjugierten Welle (c.c.) dadurch,
daf} nur der rdumliche Anteil komplex konjugiert wird. Eine phasenkon-
jugierte Welle ist also mathematisch durch eine sehr einfache Operation
zu erhalten. Physikalisch ist eine phasenkonjugierte ebene Welle nichts
anderes als die in die entgegengesetzte Richtung laufende ebene Welle.

Gréfere Bedeutung haben phasenkonjugierte Wellen erlangt, seit man
praktisch in Echtzeit ein einfallendes Lichtwellenfeld phasenkonjugieren
kann. Eine Realisation, ein sogenannter phasenkonjugierender Spiegel,
kann durch Vier—Wellen—Mischen in einem nichtlinearen, sogenannten
photorefraktiven Kristall, z.B. LiNbO3, BaTiO3, Bi;2SiOg (BSO), erfol-
gen (Abb. 7.6). Fiir diese Spiegel gilt das gewohnte Reflexionsgesetz nicht
(Abb.2.3, Abb.7.7).

Phptorei‘fraktiver

Kristal

durch Rund S
Finduziertes
Phasengitter

e

Abb.7.6. Realisation eines phasenkonjugierenden Spiegels durch Vier-
Wellen—Mischen in einem photorefraktiven Kristall.

L)

Wird eine Wellehfront z.B. durch Inhomogenitéiten des Brechungsin-
dex’ verformt, so durchléduft die phasenkonjugierte Welle die gleichen In-
homogenitéten in entgegengesetzter Richtung und wird dadurch in ihrer

- S — -

urspriinglichen I Jn wiederhergestellt. Mit phasenkonjugierenden Spie-
gelp kor}nen somit Aberrationen korrigiert werden. Abbildung 7.7 illu-
striert die Wirkungsweise der Abberationskorrektur.

Medium mit inhomogenem
Brechungsindex

Phasenkonjugie-
render Spiegel

Abb 7.7. Zur Wirkungsweise der Abberationskorrektur eines phasenkon-
Jugierenden Spiegels.

Die Holographie gestattet es, phasenkonjugierte Wellen zu erzeugen.
Hat man a}ls Referenzwelle R eine ebene Welle gewidhlt, so ist die pha-
senkonjugierte Referenzwelle R* relativ leicht als gegenlaufige Welle zu

erhalten. Beleuchtet man das Hologramm mit R* als Rekonstruktionswel-
le, so erhilt man

E, =T(x,y)R" = R'a-btgR'(RR* +SS" +R'S +RS"). (7.20)

Man erkennt, da jetzt der letzte Term, ~ |R|2S*, unverzerrt die konju-
gierte Objektwelle S* rekonstruiert. Am einfachsten realisiert man die
konjugierte Referenzwelle, indem man das Hologramm um 180° dreht
(Abb. 7.8). Ein Vergleich mit der Aufnahmegeometrie zeigt, dafl die Wel-

le S* vom Hologramm ausgehend zum Ort des urspriinglichen Objekts
zuriickléduft. '

Hologramm

Rekonstruktionswelle

Abb. 7.8. Rekonstruktionsgeometrie mit der

hasenkonjugierten Refé
als Rekonstruktionswelle. = e SRS



7.2 Die Abbildungsgleichungen der Holor aphie

Wir hatten bisher bei der Rekonstruktion von Bildern eines Hologramms
stets wieder die gleiche geometrische Anordnung wie bei der Aufnahme
verwendet. Die einzige Ausnahme bildete die eben betrachtete Rekon-
struktion mit der konjugierten Referenzwelle. Es ist sicherlich eine wich-
tige Frage, wie genau die Aufnahmegeometrie eingehalten werden muS8,
um noch ein gutes Bild bei der Rekonstruktion zu erhalten. Man kann
erwarten, daf} das Bild nicht sofort verschwindet, wenn die Referenzwelle
etwas verdndert wird, z.B. wenn bei ebener Referenzwelle .der Aufnah-
mewinkel zur Hologrammplatte bei der Rekonstruktion nicht genau ein-
gehalten wird. Die dabei geltenden GesetzméBigkeiten werden von den
sogenannten holographischen Abbildungsgleichungen erfaft.

Zur Ableitung der Abbildungsgleichungen betrachtet man zweckmafi-
gerweise Hologramme eines Punktes. Das Bild eines ausgedehnten Ob-
jektes kann beziiglich Lage und Verformung durch die Ermittlung der
Bilder mehrerer seiner Punkte bestimmt werden.

Pr, A - |
1 "
Q = (X,}’ao)
X, '.‘ Wellenfront der
/3 ! von P ausgehenden
: Kugelwelle
Zp 0z

Abb. 7.9. Zur Berechnung der Phasenvariation einer Kugelwelle in einer Ebene.

Grundlage fiir die Berechnung der Abbildungsgleichungen der Holo-
graphie bildet die Phasenvariation einer Kugelwelle in der Ebene des
Hologramms ((x, y, 0)-Ebene) in Abhéngigkeit von der Lage eines Punk-
tes Pr (Abb. 7.9). Der Punkt Pg ist dabei Ausgangspunkt einer Kugelwelle
und wird spéter Ausgangspunkt der Referenzwelle sein. Er hat die Ko-
ordinaten (xg, ¥, zr). Eine ebene Welle wird dabei im Grenzfall zg — —eo
bei xr/zr, yr/zr = const. erhalten. Die Phasenvariation iiber die Holo-
grammfléche kommt durch die unterschiedlichen Laufwege von Pr zu den
verschiedenen Punkten der Hologrammflache zustande. Nehmen wir die
Phase im Ursprung als Referenzphase, so ist die Phase an einem Punkt
Q = (x, 5, 0) gegeben durch die Laufwegdifferenz d = r -~ ro zu

wﬂ(xi Y, 0) = kd= k(m _m)
B (V-2 + 0 -y +2h - Ve +9R+23)

2R 3122

) A 2 = 2 2 2
= kel (\Iu(" e -Jn"””‘). (7.21)

Fir achsennahe Strahlen kann man die Niherun

ur ¢ r g Ixrl, rl, kI, vl < lzz|
einfiihren. Dann kann man die Wurzel in eine Potenzreihe entwickeli
und nach den ersten Gliedern abbrechen. Dies ergibt, da man |z5| durch
zg ersetzen darf, ohne am Endergebnis etwas zu dndern:

x% +y% — 2xxp — 2yyp
zR

~4y°yr — 4xyyR — dxy®xp + 6x%% + 6y%y% + 2272

+2y°x% + 8xyxRyR — daxh — dyy} — dxxry? — dyxlyg)

+héhere Terme (O(z3)). (7.22)

1 1
0%, 0) = kg kg;%(x“ +y* + 2x%y% — 4a3xp

In erster Niherung variiert die Phase einer Ku i i
- gelwelle mit Ursprun
Punkt (xg, yr, zz) in der Ebene z = 0 wie e

2 2
or(, 3, 0) =k%“ +y” - 2R — ZyyR

= (7.23)
Die v_veiteren Terme in (7.22) sind Aberrationsterme.

1'\’![11‘. der von Py ausgehenden Kugelwelle als Referenzwelle werde eine
Objektwelle aufgenommen. Als Objekt nehmen wir eine vom Punkt Pg
ausgehende Kugelwelle (Abb. 7.10) :

B\

...

E ~ Pp, x

X ;

5 P

% im oz 0| z
” %
X8 e -

Pt B,A

Abb. 7.10. Die beiden Kugelwellen bei der Aufnahme des Hologramms.

Fiir die Ph?senvariation der von Ps ausgehenden Kugelwelle in der
(x, y)-Ebene gilt analog zu (7.22) in erster Néherung 8

N 1x2+y2—2xxs~2yys
os(x, T‘)’, 0)= k‘z— 2 A (7.24)

R L




Das so aufgenommene Punkthologramm soll jetzt nic’ it einer von P-R
ausgehenden Kugelwelle der Wellenzahl & (Wellenlénge 1), sondern mit
einer Kugelwelle, ausgehend von P’r, der Wellenzahl £’ (Wellenlénge 1")
beleuchtet werden. Zunichst gilt fiir die Phasenvariation dieser Kugel-
welle in der (x, y, 6)-Ebene in erster Ndherung analog zu den bisherigen
Betrachtungen

122 +y% - 22x'R - 2yy'R

tPR(x:y; 0) =k 5 ZIR

(7.25)

Wir fragen, wohin dann der Punkt Ps wandert. Diesen Punkt nennen
wir P’s. Zunéchst wissen wir, dafl es zwei Bilder geben wird, die an den
Stellen P’sq4 (direktes Bild) und P’g; (konjugiertes Bild) liegen m_tigen,
von denen,allerdings eventuell nur eines existiert. Ihre Lage gewinnen
wir aus der Betrachtung der holographischen Rekonstruktionstfarme. Zu
dem Bildpunkt P’s 4 gehért in der Ebene des Hologramms eine Llch.twelle
S’;. Sie wird gegeben durch den Rekonstruktionsterm fiir das direkte,
ist virtuelle Bild
meist virtue i . N

Bei Rekonstruktion mit der identischen Referenzwelle R lautete dieser
Term frither S; ~ RR*S = |R|%2S. Das zweite Bild ist gegeben durch folgen-
den Term fiir das konjugierte, meist relle Bild

S’ ~R'RS". (7.27)

Die zugehérigen Phasen ¢’sq(x, ¥, 0) und ¢’sk(x, y, 0) s{nd gegebe:n durch
die Summe der Phasen der Wellen R’, R* und S bzw. R’, R und S*, also

O'R— PR+ P, (7.28)
'R+ OrR — Ps. (7.29)

1}

(P’S,d(xn Y, 0)
?’sk(x, 3, 0)

]

Aus diesen Gleichungen erhilt man die Abbildungsgleichungen, d.h. den
Zusammenhang zwischen den Koordinaten der vier Punkte Pg, P'g, Ps
und P’s, durch Einsetzen der Ausdriicke fiir ¢z, ¢r und ¢s, Zusapnmen-
fassen der Terme in der Schreibweise einer Kugelwelle und Koeffizienten-
vergleich. Fiir die Phase des direkten Bildes ergibt sich

0'sda = OR—Qr+0s
,1x2 492 —2xx'r — 2yy'R
= W= :
2 2'r
122 +y2% — 2xxp — 2yyr
B
2 ZR .
2
% Y SRy Ay (7.30)
2. 2g

oder, mit m = k/k" = /A,

’ ) 2,2y, 1 m m xXr mxp mxg
- o~ P T it + AR, Tl ik /S
?s,d hg (x*+y )(z,R o Zs) Zx(z,R - +-—-zs )
YR myr mys
“2y(—— - — 4+ ==
2y(z,R = )
122 442 - 2xx s 4 — Dy’
- P ; 5d=2YY'sd (7.31)
2 Z'sq

Im letzten Schritt haben wir die Phasenvariation einer Kugelwelle mit

Ursprung im Punkt (x's g4, y's,4, 2’s,¢) angesetzt. Da die Gleichung fiir alle
(x, y) gelten muB, ergibt sich durch Koeffizientenvergleich:

1 1 m m
g & mamotT (7.32)
’ ’
Z8d ZrR 2p zs
2 x'r mxp mx
's,d - ’R _ i S) (7.33)
Z8d ZR 2R Zg
r ’
S,d R MYyr m
.'Y’ - J" _my i Jﬂ's_ (7.34)
Z28d ZR ZR 2s

Dies sind die holographischen Abbildungsgleichungen in erster Néherung
fiir das direkte Bild.
Fiir das konjugierte Bild folgt entsprechend

A 1 m m _
el e (7.35)
28k ZR Z2Zr Zs

’ '
XSk XRp mxgp mx
= = R4 RS (7.36)
28k 2’ 2R 2s

r ’

S,k R  MYr mys
y’_ = yT g, (7.37)
Z Sk ZR ZR zg

Wie man sieht, geht der konjugierte Bildpunkt aus dem direkten Bild-
punkt durch Vertauschen der Vorzeichen der letzten beiden Terme einer
jeden Zeile hervor.

Wir wollen die Gleichungen fiir einige Spezialfille diskutieren.

Benutzt man zur Rekonstruktion die gleiche Lichtwelle wie bei der
Aufnahme, also R’= Rund 1’ = A (m = 1), so erhilt man fiir den direkten
Bildpunkt

('s.a ¥'s,d) 2'5,4) = (x5, ¥, 25), (7.38)

d.h. das direkte Bild liegt direkt an der Stelle des urspriinglichen Objek-
tes, wie es sein sollte.

Im Spezialfall einer ebenen Welle senkrecht zum Hologramm ergibt
sich wegen 2g, 2'r — —o und xg/2g, yr/zr, x'r/2'R, YrIZr=0

. ’ 1 A
(x S,d,yS,d,ZS,d) = (xS} ys, —?;l'zs) = (xS) yS! i’:zs). e (7'39)

Dieser Fall entspricht der Beleuchtung der Hologrammplatte mit einer
ebenen Referenzwelle senkrecht zur Hologrammplatte, aber mit einer

e S e

i AR T



anderen Wellenlénge. Das Objekt wird also gem&B (  9) parallel der z—
Achse verschoben und gestreckt oder gestaucht, je nach dem Verhiltnis
der Wellenléngen A’/A. Die Querabmessungen bleiben erhalten!

Das direkte Bild ist bei einer Rekonstruktion mit gleicher Wellenlinge
genau dann verzerrungsfrei, wenn man mit der Aufnahmegeometrie re-
konstruiert. Benutzt man die gleiche Aufnahmegeometrie, so fiihrt ei-
ne andere Wellenlédnge stets zu Verzerrungen. Die Verzerrungen kénnen
durch eine Manahme umgangen werden, die allerdings gewohnlich nicht
durchfithrbar ist: Alle Abmessungen einschliefllich der Hologrammgréfe
sind mit m zu multiplizieren. Eine Anderung der HologrammgriBe ist
allerdings in den obigen Abbildungsgleichungen nicht vorgesehen.

. Die Aberrationen haben wir nicht weiter besprochen. Sie sind wichtig,
wenn man die Giite des Bildpunktes beurteilen will, d.h. wie verschmiert
ein Punkt abgebildet wird. Wie man sich vorstellen kann, erfordert dies
einigen Aufwand, der im gegebenen Fall am besten numerisch bewiltigt
wird. Mit diesem Problem wird man bei der holographischen Aufnahme
kleiner Teilchen konfrontiert. Man stellt dabei fest, daB} die Auflésung
sehr schnell sinkt, wenn das Hologramm mit einer anderen als der Auf-
rahmewellenlidnge beleuchtet wird. Die kleihen Teilchen lassen sich dann
inihrem urspriinglichen Durchmesser nicht mehr zuverlissig bestimmen.

7.3 ﬁolographische Aufbauten

Da wegen der Kleinheit der Lichtwellenldnge die Interferenzerscheinun-
gen gegeniiber Verschiebungen sehr empfindlich sind, stellt eine hologra-
phische Versuchsanordnung hohe Anspriiche an die mechanische Stabi-
litdt, insbesondere, wenn Belichtungszeiten im Minutenbereich erforder-
lich werden. Keine besonderen Vorkehrungen sind dagegen erforderlich,
wenn mit sehr kurzen, kohédrenten Lichtpulsen gearbeitet wird, wie sie
heute relativ leicht mit giitegeschalteten Lasern herstellbar sind.

7.3.1 Sichtlinienhologramme

Die einfachste Art der Hologrammerzeugung besteht darin, einen aufge-
weiteten Laserstrahl durch das (hinreichend durchsichtige) Objekt hin-
durch auf die Hologrammplatte fallen zu lassen (Abb.7.11).

Diese Art der Aufzeichnung wird in der PartikelmeBtechnik zur Unter-
suchung von Sprays aller Art, von Blasenverteilungen in Fliissigkeiten
(Kavitation, Teilchenspuren in Blasenkammern), sowie in der Meteorolo-
gie (Regentropfen) und Meeresbiologie (Plankton) eingesetzt. Sie stellt die
geringsten Anforderungen an die Kohérenz des verwendeten Lichtes und
wurde bereits von Dennis Gabor [7.1] verwendet. Die Referenzwelle wird

Pulslaser

i
Aufweitung Tropfchenfeld ||
Hologrammplatte

Abb. 7.11 Anfertigung eines Sichtlinienhologramms von einem Tropfchenfeld.

dab_ei von c'lem' ungestort durch das Partikelfeld hindurchgehenden Licht
gebildet, die Signalwelle von dem an den Partikeln gestreuten Licht.

7.3.2 Auflichthologramme

Ein t}fpis-cher Aufbau zur Aufnahme von sogenannten Auflichthologram-
men ist in A_bb. 7.12 dargestellt. Als Laserlichtquelle dient ein He—Ne
L.aser. Df:-zr Lichtstrahl wird mit Hilfe eines Strahlteilers aufgeteilt, um
einen Teilstrahl fiir die Objektbeleuchtung (Objektwelle) und eine I’{efe-
r?nzwelle zu erhalten. Beide Strahlen miissen aufgeweitet werden, um
eine groflere Flache auszuleuchten. Dies geschieht mit Hilfe von Mlzkro-

Spiegel
é { _ Laser |
Strahl-
teiler
Spiegel Hologramm-

Kollimator ( f~ 1m ) platte -

Abb. 7.12. Aufbau zur Aufnahme eines Auflichthologramms.




jektiven, in deren Brennpunkt eine Lochbler )steht (Rg.umfre-
?1]:121:12?1?;:’;. Die Lochblende hat die Aufgabe, einen ‘saubreren, tnter?‘e—
renzfreien Lichtstrahl zu erzeugen. Die Wil:kungswase wird sp:atef im
Kapitel Fourieroptik genauer besprochen. Mit der Objektwelle W}I‘d tiber
einen Spiegel, der grof} sein sollte, eine Szene beleuchtet. St.reuh(':ht von
den Objekten der Szene gelangt auf die Hologrammplat?e und 1nte.rfe-
riert dort mit der Referenzwelle. Das Interferenzmuster w'lrd aufg:ezelcl}-
net und liefert das Hologramm. Beim Aufbau des Ex;?fanments ist, wie
bei allen holographischen Aufbauten mit separat gefiihrtem Referenz-
strahl, dafiir Sorge zu tragen, daf} die Wege von Referenz—: }11:1& Beleuf:h-
tungswelle vom Strahlteiler bis zur Hologramgnp%atte mqghchst gleich
lang sind. Der Wegléngenabgleich ist wegen der u}.Jhcherwelse beg::enzten
Kohérenzlidnge auch von Laserlicht (vgl. Abschnitt 4.3) erforderlich, uxin
ein kontrastreiches Interferenzmuster auf der Hologrammplatte zu erhal-
ten. Beleuchten des Hologramms mit der Referenzw.elle als Rekonstruk-
tionswelle liefert ein dreidimensionales Bild der Objektfe. Dazu entfernt
man den Strahlteiler oder blockiert den Lichtweg zur Ob.Jektbele.uchtun.g.
Abb.7.13 zeigt verschiedene Ansichten eim.as rekqnstrmerten Bildes, die
die Dreidimensionalitdt belegen. Den richtlgen Eindruck kann aber nur
ein Blick durch das Hologramm selbst vermitteln.

Abb. 7.13. Verschiedene Ansichten eines rekonstruierten Bildes. Das linke B11c}
zeigt eine photographische Aufnahme mit gr:oBer I}Iende und Scharisailcfllung Eu
den Vordergrund. Das rechte Bild wurde mit kleiner B]en.de und _ eizl' d;gzgtter
Schirfentiefe aufgenommen. Die Scharfstellung erfolgte hier auf die B e.
Man beachte die deutlich in Erscheinung tretenden Speckels.

7.3.3 Durchlichthologramme

ichti j i icht mit speraratem Referenz-
Durchsichtige Objekte werden im Durcl'fhc :
st?rahl aufgenommen. ‘Abbildung 7.14 zeigt einen Aufbau zur Aufnahme
von Durchlichthologrammen in einem Experiment zur Unte:rsuchung des
sogenannten laserinduzierten Durchschlags in Wasser. Dieser Versuch
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i —E’ulslaser 1 —I
Raumfrequenzfilter
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teiler Objektbeleuchtung
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Raumfrequenzfilter
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Abb. 7.14. Autbau fiir Hologramme im Durchlicht.

stellt eine interessante Anwendung der Durchlichtholo
der das unterschiedliche Verhalten von kohirentem und inkohérentem
Licht ausgenutzt wird. Fokussiert man intensives Laserlicht in Luft oder
Wasser, so erhilt man einen Durchschlag. Er ist sehr &hnlich einem Fun-
kendurchschlag zwischen zwei Elektroden bei hoher Spannung zwischen
den Elektroden. Bei einem solchen Durchschlag wird intensives weilles
Licht und eine StoBwelle abgestrahlt. In Wasser bildet sich nach dem
Durchschlag zusétzlich eine Blase, die zunichst expandiert. Will man
das physikalische Phéinomen des Durchschlags mit Blasenbildung und
StoBwellenabstrahlung untersuchen, so stért das intensive weife Licht,
da es photographische und interferometrische Aufnahmen iiberstrahlt.
Fertigt man aber ein Hologramm mit sehr kurzer Belichtungszeit im Be-
reich einiger Nanosekunden an, so wird erstens die schnelle Dynamik im
Aufzeichnungsproze$ als dreidimensionale Momentaufnahme festgehal-
ten und zweitens das beim Durchschlag ausgesandte weifle Licht aus-
geblendet. Da es inkohérent ist, belichtet es die Hologrammplatte nur

graphie dar, bei

nd die abgestrahlte
StoBwelle ungestort aufgenommen werden (Abb. 7.15).



Abb. 7.15. Beispiel fiir einen lichtinduzierten Durchschlag durch Fokussierugg
eines Riesenimpulses in Wasser. Sichtbar sind die entstandenen Blasen und die
zugehérigen Stowellen.

7.3.4 WeiBlichthologramme

Da die Holographie wesentlich von der Kohdrenz des verwendeten Lich-
tes Gebrauch macht, haben wir bisher die notige Kohérenz vorausgese.tzt.
Da Laser auch heute noch nicht iiberall verfiigbare Lichtquel}en sind,
kann man sich fragen, welche Kohirenzeigenschaften man bei gt.agebc_e-
nem Aufbau unbedingt benétigt bzw. ob es Anordnungen gibt, die mit
eingeschriinkter Kohirenz auskommen. Dabei hat man gefunden, daf}
man in der Tat bei entsprechender Herstellung eines Hologralpms gu-
te Bildrekonstruktionen selbst mit weiflem Licht erhilt, allerdings mit
eingeschrinkter Bildtiefe.

weifes Licht =

Abb. 7.16. Uberlagerung der Bilder bei der Rekonstruktion mit weiflem Licht
statt der konjugierten Referenzwelle.

Zunéchst fragen wir, was sich ergibt, wenn man ein -iibliches _Holo-
gramm mit weiflem Licht beleuchtet und damit das gespe{che_rte Bild zu
rekonstruieren versucht (Abb.7.16). Infolge der untel:schled.hchen Beu-
gung der Wellen verschiedener Frequenzen, die im welﬁe_n Licht vor.han-
den sind, kommt es zur riumlichen Uberlagerung de:: einzelnen Bilder.
Jeder einzelne Bildpunkt wird zu einem kleinen W?iﬁhchtspei:ktrumﬂaus-
geschmiert. Das urspriingliche Bild wird dadurch in den meisten Fillen
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unkenntlich. Miy -;]ilfe von Farbfiltern kann man die Bildqualitit verbes-
sern, das Bild wird dann aber sehr dunkel.

Es gibt einen anderen Weg, Hologramme herzustellen, die mit weilem
Licht betrachtet werden kénnen, sogenannte Weifllichthologramme. Man
erhiilt sie, indem man bei der Aufnahme die kohiirente Referenz— und die
Objektwelle von zwei verschiedenen Seiten auf die Fotoplatte einfallen
148t (Abb.7.17). Man erhilt dann im Fotomaterial Interferenzschichten,

Photoschlcht_ o i &\

% 4% 4% %
% % Glas % %

b

Abb. 7.17. Aufnahmegeometrie beim Weifllichthologramm und Bragg—Reflexion.

-nQ-—--Q-u-—\

die im wesentlichen parallel zur Plattenoberflache verlaufen. In einer
ca. 7um dicken Fotoschicht befinden sich dann ungefdhr 15 parallele
Interferenzschichten. Beleuchtet man das so aufgezeichnete Hologramm
mit weilem Licht aus der Richtung R*, so treten an den Schichten je-
weils Reflexionen auf, die je nach Wellenldnge in gewissen Richtungen
konstruktiv interferieren (Bragg—Reflexion). Bezeichnet man mit d den
Abstand der Interferenzschichten, mit « den Beobachtungswinkel, so er-
gibt sich geméf der Bragg—Bedingung '

2dsinac=nA, n=12... (7.40)

eine konstruktive Interferenz der reflektierten Teilwellen fiir n = 1 nur
bei einer Wellenlénge A, entsprechend dem Winkel o (Abb. 7.17). Blickt
man also unter dem Winkel o auf das Hologramm, so sieht man das
Bild nur bei der Wellenlénge A, ohne die stérende Uberlagerung der an-
deren Wellenlédngen. Die parallel angeordneten, mit der Bildinformation
modulierten Schichten wirken wie ein Interferenzfilter fiir die Beobach-
tungswellenlénge.

Ein einfacher Aufbau zur Herstellung eines Weifllichthologramms ist
in Abb.7.18 gezeigt. Bei der Aufnahme wird wie bisher ein Laser (z.B.
He-Ne Laser) bendtigt. Der Laserstrahl wird aufgeweitet, kollimiert und
iiber einen grofiflachigen Spiegel durch die Fotoplatte hindurch auf das
Objekt gelenkt. Die Referenzwelle entspricht dem direkt vom Laser kom-
menden Licht, die Signalwelle dem vom Objekt reflektierten Licht. Um

geniigend Licht durch Riickstreuung vom Objekt zu erhalten, sind stark
reflektierende Objekte zu benutzen.




Raumfrequenzfilter

Laser l

Hologrammplatte g
Objekt

Abb. 7.18. Aufbau zur Aufnahme eines WeiBlichthologramms.

Obiekt — Hologrammplatte ist gering zu halten, damit
spéli)tz:' tﬁ?s:;ea;] gekoilstruktion r%;"t weillem ;Licht die rﬁumlich_e Kohéirer&z—
bedingung hinreichend gut eingehalten wird. Wenn man ]E:eme beson t;;
ren Vorkehrungen bei der Entwicklung der FoFoplatten trifft, schrump.
die Schicht durch den Entwicklungsprozef. Dle.s hat zur Folgfe, daB_ ein
mit rotem Licht aufgenommenes Hologramm ‘l?e1 Betrachtm?g im weiflen
Licht die besten Bilder im Griinen liefert. Abbildung 7 .}9 zeigt q.as. Photo
eines Reiters, das mit weilem Licht in Reflexion von einem WeiBllichtho-

logramm aufgenommen wurde.

Abb.7.19. Beispiel eines Photos eines mit weifem Licht rekonstruierten
WeiBlichthologramms. Rechts ein echtes WeiBllichthologramm.

7.3.5 Regenbogenhologramme

Eine andere Methode, die Uberlagerung der versc}ﬁedenfarblgen gﬂd.er
bei der Rekonstruktion mit weiflem Licht zu verhmdem,_ be_steht da\;r“;’
den Freiheitsgrad der-vertikalen Paralls:xe gegen den Freﬂ}elt?.gra Wel-
lenléinge auszutauschen. Das gelingt mit Hll.fe phasenkomuglerterht :i -
len, die mit Hologrammen leicht realisierbar sind. Kurz gesagt, beste e
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Methode darin, ’ konjugierte Bild eines spaltbreit beleuchteten Mut-
terhologramms holographisch in normaler oder Weifilichtgeometrie auf-
zunehmen. Wie die Farbtrennung bei der Betrachtung zustandekommt,
wird in Abb. 7.20 erléutert. Die wiederum konjugiert rekonstruierten Bil-

Abb. 7.20. Rekonstruierte Bilder bei einem Regenbogenhologramm.

der iiberlagern sich zwar nach wie vor im Raum. Bei der weiteren Aus-
breitung konvergieren aber die verschiedenen Farben zu verschiedenen
Spalten, da das Objektbild nur von einem schmalen Spalt aus in den
Raum projiziert worden war. Diese Spalte iiberlagern sich zwar auch fiir
benachbarte Wellenlédngen, doch kann die Verschiebung von blau nach rot
hinreichend grofl gemacht werden, so daf} sich scharfe Bilder in dem Auge
sehr rein erscheinenden Spektralfarben ergeben.

Ein Aufbau zur Aufnahme von Regenbogenhologrammen ist in Abb.
7.21 gezeigt. Das Mutterhologramm wird nur einen Spalt breit horizon-
tal beleuchtet, und zwar mit der konjugierten Referenzwelle. Da bei der
Rekonstruktion das Weillicht schrég von oben einfallen soll, wurden das
Mutterhologramm und die Fotoplatte fiir das Regenbogenhologramm um
90° gedreht. Der Aufbau wird dann einfacher, da seitlich schriger Ein-
fall leichter zu realisieren ist. Der Spalt mufl dann vertikal verlaufen.
Das konjugierte Bild des Mutterhologramms sollte einen Abstand von et-
wa 30-50 cm vom Hologramm haben. Da némlich spiter das Auge an
den Ort des rekonstruierten Spaltstreifens auf dem Mutterhologramm
gebracht wird, sollte das Auge gut auf den Gegenstand fokussiert werden
konnen. Die Fotoplatte fiir das Regenbogenhologramm wird in die Nihe
des rekonstruierten, konjugierten Objektes gestellt, um die Gesamtan-
sicht voll auszunutzen. '

Die entwickelte Fotoplatte, das Regenbogenhologramm, kann dann,
wie in Abb. 7.20 gezeigt, in weilem Licht (Projektor, Sonnenlicht) betrach-
tet werden, das wiederum aus der Richtung der konjugierten Referenzwel-
le einfallen mufl. Das Objekt ist in klaren Spektralfarben mit horizontaler
Parallaxe zu sehen. Bewegt man das Auge aber vertikal auf und ab, so
wechselt die Farbe von leuchtend blau zu leuchtend rot, d.h. es ist keine
vertikale Parallaxe vorhanden, statt dessen wird eine andere Wellenlénge
aus dem WeiBlicht zur Rekontruktion des Bildes ausgewahlt. Bringt man



das Auge nicht genau in die Spaltebene, sondernd )r oder df%hintt.ar, S0
beginnen die Farben sich zu iiberlagern, und zwar derart:, daB ein Teil des
Bildes anders gefirbt, aber zunéchst noch scharf, erscheint. Man kann es
erreichen, daf} das Objekt alle Farben von blau bis rot enthélt, und zwar

vertikal das Spektrum durchlaufend. In allen Féllen kann man trotz ver-

tikaler Anderung der Blickrichtung nicht auf oder unter da_s Objekt sehen,
wohl aber immer links oder rechts an einem Objekt vorbei.

. . Mutter-
Spiegel ; hologramm

" Regenbogen-
hol%gramm

Spiegel Laser
Abb. 7.21. Aufbau zur Aufnahme eines Regenbogenhologramms.

7.3.6 Holographische Kinematographie

Um Bewegungen darzustellen reichen Einz'elbi'lder nicht aus. Das PrfJ-
blem der Bewegungsdarstellung ist durch die .Fllm— und Ferr{sehtt.achmk
gelst, allerdings nur fiir zweidimensionale 'Bllder.'. Es stell.t sich dl? I*l‘rz;;
ge, ob mit Hilfe der Holographie auch drei.dlmensmnales Filmen méglic

ist. Das ist in der Tat der Fall. Allerdings ist das Verfapren sel'lr al:lfwen-
dig und enthélt viele Einschrﬁnkungen:-E_in holograph.lscher.Fﬂm 15111:.1 11;.11‘
fiir wenige Betrachter gleichzeitig projizierbar und em.farblg.hlzg-l. 11:; o-
graphische Film hat sich daher nicht durchgfasetzt. Im wissensc ichen
Bereich gibt es aber einige Anwendungsberelchsi, z.B. zur dre:tdmf:l;i-nmon;a-
len Bewegungsanalyse von Partikelfeh‘ie.rn (Trf)pfchen m"Luft;, aséen 111':11
Wasser) und zur Sichtbarmachung dre'ldnqenswnaler Stromungen urc

Verfolgen von Streuteilchen in Flissigkeiten. Das_ eréffnet vollig lx:eue
Méglichkeiten fiir die experimentelle Hydrodynamik zur Untersuchung
der Turbulenz und kohérenter Strémungsstrukturen [7.2].
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7.4 Digitale olographie

Nichts spricht dagegen, dal der holographische Aufnahmeprozef mit Hil-
fe eines Digitalrechners simuliert werden kann. Der Computer berechnet
bei dieser digitalen oder synthetischen Holographie die Transmissions-
verteilung auf der Hologrammplatte. Diese wird durch ein geeignetes
Ausgabeverfahren auf eine Photoplatte gebracht. Die Beleuchtung des
digitalen Hologramms mit kohérentem Licht geméf der simulierten Auf-
nahmegeometrie rekonstruiert dann das Bild des Objekts, das real nicht
existiert hat. Dieses Verfahren hat den offensichtlichen Vorteil, daB Holo-
gramme von Objekten berechnet werden kénnen, die nur in einer mathe-
matischen Beschreibung vorliegen, wie z.B. mehrfach fokussierende oder
asphérische Linsen.

Die Erstellung eines digitalen Hologramms erfordert

* ein moglichst einfaches und rechenzeitsparendes mathematisches
Modell (Algorithmus) zur Berechnung digitaler Hologramme,

* einen leistungsfihigen Digitalrechner und

~® einen hochauflésenden und schnellen Plotter zur graphischen Aus-
gabe des errechneten Beugungsmusters.

Wir wollen hier nur die direkte digitale Simulation des bisher betrach-
teten analogen holographischen Aufzeichnungsvorgangs und eine digital

‘mégliche Erweiterung betrachten. Es gibt eine Vielzahl anderer Verfah-

ren, die z.B. in [7.3] beschrieben werden.

7.4.1 Direkte Simulation

Fir die numerische Rechnung wird das Objekt in L leuchtende Punk-
te P,,1=1,...,L mit den Koordinaten (x;, Y1,21) diskretisiert, und die
Hologrammebene (2=0) durch ein Punktgitter {(x,, y,, 0), m = 1,....,M:n
=1, ..., N} approximiert (siche Abb. 7.22).

Von jedem Punkt P; sollen Kugelwellen ausgehen, fiir deren komplexe
Amplitude an der Stelle (%m, ¥n) des Hologramms gilt (die z—Koordinate
wird wegen z = 0 im folgenden weggelassen):

5 eik?‘gmﬂ
Ey.. = At . (7.41)
T'lmn
Dabei sind
Tlmn = \/{xf _xm)2 + (O ~¥n)? +z;‘2 (7.42)

der Abstand des Punktes P; vom Hologrammgitterpunkt (%m, ¥n), A; die
Amplitude und ¢, die Phase der vom Punkt P; ausgehenden Welle. Um die



