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1. Einleitung

Jeder kennt es, das 3D-Kino. Jedoch handelt es sich hierbei nur um eine optische Tauschung, die durch
Farbverschiebung und Polarisationsfilter in unserem Kopf hervorgerufen wird. Daher ist es kein echtes,
dreidimensionales Bild! Darauf liberlegten wir uns, dass es irgendwie moglich sein muss ein echtes 3D Bild
herzustellen. Durch Recherchen im Internet kamen wir schnell auf das Thema Holographie. Es faszinierte uns

sofort!

In unserer Arbeit versuchen wir, im Gegensatz zur heutigen 3D-Technik, echte Dreidimensionalitdt mittels
optischer- und computergestiitzter Holographie herzustellen. Dafiir haben wir im Laufe der Zeit einen eigenen
optischen Aufbau fiir die Herstellung konstruiert und ein Programm fiir die Berechnung von

computergenerierten Hologrammen geschrieben.

2. Historischer Hintergrund zur Holographie

a. Was ist Holographie?

Als Holographie bezeichnet man den Vorgang, ein dreidimensionales Bild
vollstdndig auf eine zweidimensionale Ebene aufzuzeichnen. Das Wort
Holographie kommt aus dem Griechischen (,holos” heiRt ,ganz, vollstandig®;
,graphien” bedeutet ,schreiben, aufzeichnen”). Das aufgenommene Bild nennt
man Hologramm (,gramma“ bedeutet ,geschriebenes” oder ,Botschaft”). Im
physikalischen Sinne bezeichnet Holographie das Verfahren, dass man die
Welleneigenschaften von Laserlicht ausnutzt. Urspriinglich wurde Holographie
nur fotografisch durchgefiihrt, heute ist es jedoch moglich Hologramme

rechnerisch zu erzeugen, was unter anderem Inhalt dieser Ausarbeitung sein

wird.
Abb. 1: Ein Hologramm aus verschiedenen Blickwinkeln fotografiert. [1]

b. Erfinder der Holographie

Als Erfinder (Entdecker) der Holographie wird Dennis Gabor bezeichnet, dem es 1948 gelang ein Hologramm
herzustellen, wahrend er sich mit einer Arbeit Gber die Verbesserung von Elektronenmikroskopen beschéftigte.
Diese Technik blieb jedoch aufgrund des fehlenden Lasers und des Filmmaterials nur Spezialisten vorenthalten.
Als ca. 10 Jahre spater der Laser erfunden wurde, erlebte die Holographie einen Boom. Dennis Gabor schaffte
es nicht einen Objektstrahl und einen Referenzstrahl durch Interferenz auf einer Fotoplatte festzuhalten, er
nutzte die sogenannten ,In-Line-Methode”. Das heiRt, er hatte alle fiir sein Hologramm nétigen optischen

Elemente in einer Reihe aufgestellt und nutzte nur einen Lichtstrahl. Dieser war auch kein Laser, sondern eine
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Quecksilberdampflampe, die durch Lochblenden und Farbfilter erst kohdrent wurde. Dies bedeutete jedoch
einen enormen Intensitdtsverlust.

Heute ist man aufgrund des Lasers nicht langer auf diese Methode angewiesen, es gibt viele andere
Moglichkeiten ein Hologramm aufzunehmen.

Da Gabor selbst nicht mit seinen Ergebnissen zufrieden war, wandte er sich zundchst von der Holographie ab.
Erst als zwei amerikanische Forscher Gabors Grundideen weiterdachten und hervorragende Ergebnisse
erzielten, befasste er sich weiter mit diesem Thema. Die Amerikaner Emmet Leith und Juris Upatnieks fiihrten
die Doppelstrahlmethode ein, um einige von Gabors Fehlern und Bildirritationen zu beheben. Auf diese
Methoden stitzen wir uns noch heute. Gabor wurde 1971 mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet, 23
Jahre nach der Entdeckung des Hologramms. In einem Brief an einen Freund schrieb er, dass er sich schame fir
solch eine "simple" Erfindung den Nobelpreis zu erhalten, jedoch wissen wir, dass seine Gedanken genauso

genial wie einfach sind.
3. Grundwissen Holographie

Um die Entstehung eines Hologramms in ihren Grundsatzen zu verstehen, bendtigt man ein Vorwissen Uber

einige Gebiete der Physik, zum Beispiel Gber das Licht und seine Wellennatur.

a. Die Wellennatur des Lichtes

i. Was ist Licht?

In der Holographie geht man davon aus, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist, die sich wellenformig
nach allen Seiten ausbreitet. Sie besteht aus Energie transportierenden Energieeinheiten (Quanten).
Lichtwellen besitzen ebenso wie mechanische Wellen und Hertzsche Wellen eine Frequenz f und eine

Wellenlange A. Sie breiten sich mit der Lichtgeschwindigkeit c aus.

c Ausbreitungsgeschwindigkeit ( Lichtgeschwindigkeit)
c=A-f A Wellenldnge
f Frequenz

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in einem Vakuum betrdgt ¢ = 299792458 m/s und ist die groRte

Geschwindigkeit, die in der Natur auftreten kann.

Die Frequenz von Licht ist in allen Stoffen gleich. Sie dndert sich auch nicht, wenn Licht von einem Stoff in einen
anderen Stoff Gbergeht. Dagegen ist die Lichtgeschwindigkeit und damit die Wellenlange abhangig vom Stoff,

in dem sich das Licht ausbreitet.
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Die Frequenz bzw. die Wellenldnge des Lichtes bestimmen die Farbe des Lichtes. Diese kann man anhand einer

Illustration darstellen (siehe Abb. 2).

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Abb. 2: Spektrum des sichtbaren Lichtes [2]

ii. Beugung

Unter Beugung des Lichtes versteht man die allseitige Ausbreitung des Lichtes hinter Gegenstanden, Kanten

oder schmalen Platten.
iii. Interferenz

Unter Interferenz versteht man die Uberlagerung von zwei oder mehreren Lichtwellen am selben Ort. Dabei
kommt es an manchen Stellen zu Verstarkung (konstruktive Interferenz) bzw. Ausloschung des Lichtes

(destruktive Interferenz) (siehe Abb. 4).

Aus diesem Grund erkennt ein Beobachter, der die Interferenz

von Licht beobachtet, auf einem Schirm ein Muster, bei dem

sich helle und dunkle Streifen abwechseln (siehe Abb. 3). | |“ ““' H"
\\

Entscheidend fir die Helligkeit des Interferenzbildes an einem

Ort ist die Phasenbeziehung zwischen den sich (iberlagernden

Wellen. Sie kdnnen die gleiche Phase, entgegengesetzte Phase
Abb. 3: Berechnetes Interferenzbild zweier

oder eine beliebige andere Phasenbeziehung zueinander Objektpunkte

haben.

Zur konstruktiven Interferenz kommt es, wenn die Wellen im Gleichtakt (phasengleich) verlaufen. Dadurch
Uberlagern sich die beiden Wellen, also Wellental mit Wellental und Wellenberg mit Wellenberg. Man
bezeichnet sie als konstruktiv, da eine Erhéhung der Intensitat des Lichtes eintritt.

Zur destruktiven Interferenz kommt es, wenn eine Phasenverschiebung um 180° vorliegt. Das heif3t, dass sich
jeweils ein Wellenberg mit einem Wellental der anderen Welle {iberlagert und es folglich zu einer Ausldschung

der Wellen kommt, da sich die Lichtenergien beider Wellen aufheben. Bei anderen Phasendifferenzen tritt
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lediglich eine Abnahme der

konstruktive Interferenz destruktive Interferenz
Intensitat ein. Die hellen Streifen
) Resultierende D\ A A NN N/
entstehen immer dort, wo VVVVVV
destruktive Interferenz Welle 1 Vi \VARV/ VAR VAR VAV VAR VAN
; Welle 2 PAAA A A AV v
stattgefunden hat und die

dunklen Streifen, wenn sich Abb. 4: Konstruktive und destruktive Uberlagerung von zwei Wellen [3]

konstruktive Interferenz ereignet hat.

b. Koharenz

Als Koharenz bezeichnet man eine Eigenschaft von Licht, Uber langere Strecken oder Zeitabschnitte
phasengleich zu bleiben. Kohdrentes Licht breitet sich im Vergleich zu normalem Licht nur in eine Richtung aus.

Es wird als Lichtbiindel ausgestrahlt mit einer bestimmten Wellenldnge.

Laserlicht weist abhdngig von der Bauart und Glte des Lasers sehr groRe zeitliche und rdumliche
Koharenzlangen auf. AuRerdem hat es eine wesentlich intensivere Strahlung als gewdhnliches Licht. So kann

man schon bei einem kurzen Blick direkt in einen Laser erhebliche Schiaden der Netzhaut davon tragen.

Nur mit koharentem Licht kann man Hologramme erzeugen, da man auf die feste Phasenbeziehung
angewiesen ist. Interferenzbilder kénnen nur erzeugt werden, wenn Objekt- und Referenzstrahl die gleiche
Wellenlange haben. Daher nutzt man bei der Holographie einen Laser, dessen Strahl aufgespalten wird. Das

Licht eines Lasers ist immer monochrom.

4. Optischer Aufbau von Hologrammen

Als erstes haben wir uns mit dem optischen Aufbau eines Hologramms befasst.

a. Material

1 Alu- Platte (10 x 80 cm lang, 5 mm dick)
1 Gewindestange M6 mit Muttern und Scheiben

1 Laserpointer griin (Laserklasse 2,532 nm)

2 Halbdurchlassige Spiegel

1 Oberflachenspiegel

2 Linsen (f=3mm)

b. Versuchsaufbau

Das wichtigste bei einer Apparatur von einem Hologramm ist, dass sie stabil sein muss! Denn bei der
Aufnahme eines Hologramms koénnen schon die kleinsten Erschiitterungen das Hologramm zerstoren.
Deswegen bauten wir zu Anfang einen optischen Tisch aus einer Alu-Platte und versahen diese in regelmaRigen

Abstanden mit Gewinden, damit wir spater damit unsere Objekttrager befestigen konnen. Der Vorteil an
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unserer optischen Platte ist, dass man den Aufbau zur Aufnahme unseres Hologramms sehr variieren kann.
AuRerdem konnen wir unsere Objekttrager praziser und genauer ausrichten, um den bestmdglichen
Strahlengang einzustellen, was sich wieder positiv auf unser Hologramm auswirkt.

Danach lberlegten wir uns, welches Material wir benétigen.

Wir haben uns flr einen grinen Laserpointer entschieden, weil der von uns verwendete Film Rot-
unempfindlich ist. Er gehort der Laserklasse zwei an und ist wesentlich heller als ein roter Laser.

Als nachstes Uiberlegten wir uns, was fir eine Linse am sinnvollsten ware. Uns war bewusst, dass es eine sehr
kurzbrennweitige Linse sein muss, da man den Strahl sehr stark aufweiten muss, um den gewiinschten
Strahlquerschnitt zu erreichen. Nach langerem Ausprobieren mit verschiedenen kurzbrennweitigen Linsen
entschieden wir uns fir die Linse mit f = 3 mm, weil sie den Laserstrahl genligend aufweitet und die Intensitat

des Laserlichtes nicht verloren geht, auRerdem kann man sie gut montieren.

Als ndchstes konstruierten wir unsere Objekttrager. Also befestigten wir einen Teil unserer Gewindestange an
den Spiegeln, Linsen und an dem Laser, sodass sie in ihrer Hohe variierbar sind, um den Strahl genau auffangen
zu kénnen und ihn in die richtige Richtung weiter zu lenken. Letztlich befestigten wir unsere Halterungen auf
der optischen Bank, in der Form eines Aufbaus eines Optischen Hologramms (siehe Abb. 5).
Das heif3t:

Film

halbdurchlassiger . . AL
Spiegel Linse 1 s

Laser /\ ‘m__m
I N v ------------------- '#0 bjekt

\ Linse 2
Oberflachenspiegel

Abb. 5: Erster optischer Aufbau

1
... Objektwelle

Hinter dem Laser befindet sich ein halbdurchlassiger Spiegel, der als Strahlteiler dient und den Laserstrahl in
Objekt- und Referenzstrahl teilt. Auf dem Objektstrahl folgt nun eine Linse um den Strahl zu einem Lichtbiindel
aufzuweiten. Danach trifft diese Wellenfront auf das Objekt, von dem sie auf den Film reflektiert wird. Der
Referenzstrahl trifft nach dem Strahlteiler auf einen weiteren Spiegel, der ihn in Richtung des Film lenkt. Im
weiteren Verlauf trifft der Referenzstrahl auch auf eine Linse, die ihn aufweitet, wie es zuvor schon beim
Objektstrahl passierte. Beim Justieren der Linsen musste man darauf achten, dass der Strahl genau orthogonal
durch die Linse fallt.

Das Wichtige an diesen Strahlengdngen ist, dass sie sich auf dem Film treffen, denn dort entsteht ein

Interferenzmuster, dass spater unser Hologramm sein wird.
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Der Objektstrahl hat eine wesentliche unregelméaRigere Struktur als der Referenzstrahl, denn die Wellenfronten
werden von dem Objekt durch die Beugung verschieden stark abgelenkt und das bedeutet, dass sich die

Phasenwinkel der Objektwellen von Punkt zu Punkt auf dem Film dndert.
c. Durchfiihrung, Problematiken und Ergebnisse

Zu Anfang justierten wir unsere Objekttrager gemaR des Aufbaus eines Transmissionshologramms auf dem
optischen Tisch, jedoch trafen sich Referenz- und Objektstrahl nicht in einem Punkt. Daher justierten wir
unseren Aufbau des Ofteren um und sahen schnell, dass es an der Entfernung der Spiegel zueinander lag.

Ein weiteres groRes Defizit unserer Apparatur war, dass der Referenzstrahl im Vergleich zum Objektstrahl zu
hell war.

Das ist ein grofRer Nachteil, weil der Referenzstrahl die Helligkeit des Objektstrahls tberdeckt und so die
verschiedenen Strukturen des Objektstrahls nicht zur Geltung kommen, dadurch kann ein unbrauchbares
Interferenzbild entstehen. Dies passierte, weil der Reflektionsgrad des Spiegels hoher war als der des Objektes.
Daher entschieden wir uns dafir, die Linsen in der Apparatur anders anzuordnen. Wir versetzten Linse 1
zwischen den Laser und den Strahlenteiler und nahmen die zweite Linse komplett raus, weil wir vermuteten,
dass so der Referenzstrahl schwacher wiirde wenn er vor dem Spiegel aufgeweitet wird. Diese Vermutung
erwies sich als falsch.

Wir machten verschiedene Versuchsreihen mit verschiedenen Objekten, um die Helligkeit des Referenzstrahls
zu verringern. Einmal setzten wir statt eines richtigen Spiegels einen halbdurchldssigen Spiegel ein und
verdunkelten die Rickseite mit schwarzer Pappe, jedoch war der Reflektionsgrad des halbdurchlassigen
Spiegels immer noch zu hoch. Als nachstes ersetzten wir den Spiegel durch einen Objekttrager bzw. ein
Deckglaschen. Dieser Versuch scheiterte daran, dass beide keine Oberflachenspiegel sind, wodurch der Laser
an Vorder- und Rickseite reflektiert wurde und so ein Interferenzbild diinner Schichten allein durch den
Referenzstrahl entstand.

Letztendlich setzten wir wieder den Oberflachenspiegel ein und weiteten diesen Strahl ein weiteres Mal auf,
indem wir Linse 2 zwischen den Spiegel und den Film einsetzten (siehe Abb. 6). Dies brachte noch immer nicht
den ausreichenden Effekt, da der aufgeweitete Referenzstrahl nicht nur durch die Linse strahlte, sondern auch
an der Linse vorbei, direkt auf den Film.

Daher verdunkelten wir mit schwarzer Pappe den Bereich um die Linse (siehe Abb. 7). Es schien so, als hatten
wir nun den erwiinschten Effekt. Eine Messung mit einem Luxmeter bestatigte uns dies. Wir maRen jeweils die
Helligkeit des Referenz- und Objektstrahls mit verschiedenen Objekten. Wir nutzten eine Hand, ein weilles
Blatt Papier und schwarze Pappe. Bei allen drei Versuchen kam heraus, dass der Objektstrahl nun endlich heller

ist als der Referenzstrahl.
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Film
[ |
T .
) o Referenzwelle .~ “.. Obiektwelle
Linse 1 halbdurchladssiger J
Laser /\ x Spiegel ",” *"..‘,’.b‘
v \ Objekt

halbdurchlassiger
Spiegel

Abb. 6: Endgiiltiger optischer Aufbau

Abb. 7: Foto des optischen Aufbaus
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d. Aufnahme und Entwicklung

Nun kommen wir zum Ziel unseres Projektes: die Aufnahme und Wiedergabe unseres Hologrammes.
Leider haben wir es bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht geschafft ein Hologramm aufzunehmen, obwohl es

ein sehr wichtiger Bestandteil unserer Arbeit ist.

i. Vorbereitungen

In den Folgenden Absatzen wird etwas zur Stabilitat, zum Objekt, zum Hintergrund und zur Aufstellung des

Objektes erzahlt.

Bei der Aufnahme von Hologrammen ist die zeitliche und raumliche Stabilitdt vorausgesetzt, denn das Objekte
und die Aufnahmeapparatur dirfen sich bei der manchmal minutenlang andauernder Belichtungszeit nicht
bewegen. Schon die kleinste Erschiitterung in der GroRe einer Wellenldnge ware zu viel. Die Stabilitat ist daher
so wichtig, weil schon bei der kleinsten Erschiitterung die Lichtwellen anders verlaufen und sich so das
Interferenzmuster verdndert oder nicht entsteht.

Daher wire es sinnvoll den Hologrammaufbau rdumlich zu fixieren. Des Ofteren werden dafiir
schwingungsfreie Tische benutzt, jedoch ware dies fiir uns ein zu hoher Kostenaufwand. Deswegen versuchen

wir uns mit anderen Mitteln einen mehr oder weniger schwingungsfreien Tisch / Platte zu bauen.

Nun zum Aufnahmeobjekt, zum Hintergrund und zur Befestigung des Objektes. Das Objekt sollte mdglichst aus
hartem Kunststoff, Metall oder Holz bestehen, da weiche Materialien wie zum Beispiel Papier nicht starr genug
sind. Desweiteren sollte der Hintergrund des Objektes schwarz sein, damit das Objekt besser wirkt. Zur

Befestigung konnten Schrauben oder Kleber dienen.
(1) Befestigung des Films

Unser Film liegt in einer Minolta X-300 Kamera, dessen Objektiv abgeschraubt ist, damit das Laserlicht ohne
weitere Linsen direkt auf den Film trifft. Fir diese Kamera besitzen wir einen Drahtausloser, der

Erschitterungen verhindert.
(2) Herstellung von Bleichfliissigkeit

Fur die Bleichflussigkeit benétigt man 5g Kaliumdichromat ( K7 £ @;) und 5ml konzentrierte Schwefelsaure,

die man in 1 Liter destillierten bzw. demineralisiertem Wasser [6st.

Den Entwickler haben wir passend zum Film von einem Fotografen bekommen.
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ii. Die Aufnahme des Hologramms

Die physikalischen Vorgange der Aufnahme kdnnen folgendermallen beschrieben werden.

Bei der Holographie werden das Interferenzbild aus Objekt- und Referenzstrahl auf dem Film gespeichert. Um
ein kontrastreiches und scharfes Interferenzbild zu erzeugen benétigt man eine koharente Lichtquelle und
einige Streulinsen um diese aufzuweiten. Dann ldsst man diese Wellenfront auf ein Objekt treffen, dort wird
das Licht weiter gebeugt und gestreut. Es entsteht ein Wellenfeld.

Auf dem Film Uberlagern sich diese Objektwelle und die sogenannte, direkt von demselben Laser kommende,
Referenzwelle, d.h. sie interferieren miteinander. Filme, die fiir Holographie genutzt werden, sind jedoch die
gleichen wie bei der Fotografie. Auch sie zeichnen nur Intensitdten auf. Doch wird die Intensitat bei der
Holographie nicht allein durch die eintreffenden Lichtstrahlen bestimmt, sondern durch die Differenz der
Intensitat durch konstruktive und destruktive Interferenz und durch die relative Phase von Objekt- und
Referenzwelle bestimmt.

Wird dieser Film nun entwickelt, erhdlt man an den belichteten Stellen Schwarzungen. Dies sind sehr feine
Strukturen, die das menschliche Auge nicht mehr erfassen kann, fiir ein Hologramm benotigt man deshalb eine
Auflésung von bis zu 6000 Linien auf einem Millimeter. Daher benétigt man extrem hochauflésende Filme, die
es heutzutage nur noch relativ selten gibt.

Die Verteilung der Schwarzungen wird durch die Wellenfunktion (Psi-Funktion) beschrieben. Die

Wellenfunktion W (X,t) eines Teilchens beschreibt eine Ausbreitung in Raum und Zeit. Das Quadrat der

Wellenfunktion am Ort des Films gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Elektron auf dem Film anzutreffen. Daher
kann man sagen, dass das Interferenzbild ein Wahrscheinlichkeitsbild ist. An den Stellen wo ein Elektron in der
Filmbeschichtung von einem Photon des Lichtes getroffen wird, ist der Film schwarz, da Energie Ubertragen
wurde. An den Stellen, wo kein Elektron von einem Photon getroffen wird, ;

bleibt der Film durchsichtig.

e. Wiedergabe

Um die Wiedergabe eines Hologramms zu verstehen muss man sich zweier

Sachen klar sein. Die erste ist, dass ein Hologramm aus mehr oder weniger

engen durchsichtigen oder undurchsichtigen Linien besteht. Der zweite,

weitaus schwierigere Schritt besteht darin, zu verstehen, wie sich das Licht
bei Belichtung des Hologramms verhalt. Daflir bedient man sich sehr oft
dem Beispiel der Wellen im Wasser. Wirft man einen kleinen Stein in eine
ruhige Wasseroberflache, so entstehen um die Eintrittsstelle konzentrische

Wellenkreise. Treffen diese Kreise nun auf eine Platte mit einer sehr engen

Offnung, gehen von der anderen Seite des Spaltes wiederum Kreiswellen

aus. Die Wellen werden nicht etwa von dem Spalt verringert oder 1

ausgeblendet, es entstehen neue Kreise. Genauso stellt man es sich auch ) .
Abb. 8: Ausbreitung von Licht

bei Licht vor. Es verteilt sich hinter dem Spalt wieder in alle Richtungen. an einem Spalt [4]
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Verbindet man nun diese Ringe (siehe Abb. 8) erhdlt man eine steil verlaufende Wellenfront. Je enger die
Spalte zusammen liegen desto steiler ist die Front. Dies ist der entscheidende Gedanke! Wenn von dem
Objektstrahl sehr flache Wellen kommen, sind die Offnungen sehr weit auseinander. Und bei der Wiedergabe
bedeuten weit entfernte Offnungen eine flache Wellenfront. Also erhalt man exakt die gleiche Wellenstruktur,
nur durch Belichtung der Offnungen in verschiedenen Abstidnden. Daher ist das Hologramm keine optische
Tauschung. Es ist dieselbe Wellenfront, wie sie von dem abgebildeten Objekt ausgehen wiirde. Daher bendtigt
der Mensch ein vom Auge unabhédngigen Sinn um sich zu vergewissern, dass dieses Objekt nicht existiert.
Hologramme werden manchmal zu Recht als Fenster bezeichnet. Aus manchen Blickwinkeln kann man den
Hintergrund nicht sehen, ndmlich da, wo dieser durch den Vordergrund verdeckt wurde. Aus anderen Winkeln
jedoch sieht man diese Stelle des Hintergrunds.

Der einzige Unterschied zwischen Hologramm und Fenster ist, dass die Bildinformationen direkt durch das
Fenster hindurch kommen, beim Hologramm werden sie erst ,gespeichert” und kdnnen dann betrachtet
werden.

Jedoch ist die ganze Situation nicht ganz so einfach. Es entsteht neben dem Abbild der Gegenstandswelle noch
eine verfalschte Lichtwelle. Dies ist auch an der Abbildung zu erklaren. Um den Objektstrahl zu rekonstruieren
wird immer ein Ring mit dem nachst groReren verbunden. Andersrum passiert es aber genauso. Es kommt zu
einer Welle, bei der sich immer die nachst kleineren Wellen verbinden. So werden Ausbuchtungen am Objekt
zu Einbuchtungen an dieser fehlerhaften Welle. Diese falschen Bilder nennt man , pseudoskopische Bilder”. Sie
kann man auch sichtbar machen, indem man das Hologramm von der ,falschen” Seite beleuchtet. Dann sieht

man einen Abdruck des eigentlichen, auf dem Hologramm abgebildeten Objekts.

5. Wechselwirkung von Photonen und Materie

Wenn man die Wechselwirkung von Photonen und Materie beschreibt, geht man von einer Teilchenvorstellung
von Photonen aus, nicht von einer Wellenvorstellung, da die Wellenvorstellung nur die Ausbreitung des Lichtes
beschreibt. Entweder gibt das Licht die ganze Energie ab,
oder keine.

EeI

Bei der Teilchenvorstellung geht man davon aus, dass das h = AE

Licht aus einzelnen Quanten besteht, die Energie .
transportieren.  Photonen  werden deshalb den
Quantenobjekten zugeordnet.

Der Energieaustausch von Licht und Materie, in unserem AE

Fall dem Film, erfolgt durch Photonen. Wenn ein Photon

auf unseren Film auftrifft wird die Energie E,; = hf auf |

ein Elektron (bertragen. Die Energie des Lichtes wird also W V

nur in festen Betrdgen Ubertragen. Je hoher die Intensitit ~ Abb. 9: f-E-Diagramm zur Auslésung von
Elektronen

At

\ 4

des Lichtes ist, desto mehr Elektronen werden angeregt.
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E,p = hf beschreibt die Energie eines Teilchens. h ist die Planck'sche Konstante h = 6,636 = 107**]s und f
ist die Frequenz. Nur wenn der Betrag E = hfgroRer ist als die bendtigte Anregungsenergie, findet ein
Wechselwirkungsprozess statt.

Abbildung 9 zeigt, wie viel Energie, welche Arbeit und welche Frequenz von Néten ist, um z.B. ein Elektron aus
einer Oberflache auszulésen (duRerer fotoelektrischer Effekt). Dabei ist W, eine fir jeden Stoff spezifische

Konstante, die angibt, ab welcher Energie Elektronen ausgelést werden kénnen.

AuBerdem erkennt man an der Skizze wie £ und f auf i wirken.

Eq=h-f— W,

v Y

Teilchen Licht

6. Computergenerierte Hologramme

a. Was ist ein computergeneriertes Hologramm?

Ein computergeneriertes Hologramm (CGH) ist ein Hologramm, das nicht fotografisch aufgenommen, sondern
im Computer errechnet wird. Dabei wird fir jeden ,angestrahlten“ Punkt des Objektes eine sogenannte
Fresnelsche Zonenplatte berechnet, die dann Uberlagert werden. Die Fresnelsche Zonenplatte (auch:
Fresnellinse) hatte lange Zeit keine Bedeutung, bis die Holographie im Jahr 1948 erfunden wurde. Diese
Anordnung von konzentrischen Kreisen entspricht namlich dem Hologramm eines einzelnen Objektpunktes.
Der Zusammenhang zur Holographie wird klarer, wenn man den Begriff der Fresnellinse nutzt. Diese hat
namlich einen reellen und einen virtuellen Brennpunkt. Der reelle ist bei der Aufnahme des Hologramms das
echte Objekt, der virtuelle ist das Hologramm, das bei der Wiedergabe abgebildet wird.

Also entstehen viele dieser konzentrischen Kreisbilder, die iberlagert werden. Diese Interferenzbilder werden
dann auf die Fertigungsmaschine Ubertragen, zumeist werden Stempel solcher Hologramme gemacht, in
unserem Fall ein Ausdruck, der durch Abfotografieren auf den Film (das Hologramm) (ibertragen wird. Dann
kann dieses erstellte Hologramm durch Belichtung mit einem aufgeweiteten Laser betrachtet werden.

Dabei muss beachtet werden, dass die Berechnung mit passender Wellenlange zu dem spater genutzten Laser
geschieht (Unser Laser: 532nm (griines Licht)).

CGHs haben den Vorteil, dass sie viel exakter sind, da Belichtungs- und Abbildungsfehler vermieden werden,
weil die optische Aufnahme durch die Berechnung ersetzt wird. So kann es nicht zu unerwiinschten
Nebeneffekten kommen wie Doppelbilder, Intensitatsverlust und Verwacklung bei der Aufnahme, etc.

Aber auch sie haben Nachteile, denn man kann nicht einen ganzen (groRen) Gegenstand komplett in

Fresnellinsen umrechnen. Dies wiirde einen immensen Rechenaufwand bedeuten! Daher nutzt man eine

Rasterung. Ein Wiirfel ist nun nichtmehr ein Wiirfel, sondern wird in kleine g T T -
:.. ..... ..: :.. :..

Punkte aufgerastert, die nicht weiter auseinander liegen als eine
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Wellenlange und eine minimale GréRe haben. So fallt bei der Wiedergabe nicht auf, dass das Hologramm
Licken aufweist, da es erstens dem Laserlicht ,,nicht auffallt”, ob nun der komplette Gegenstand abgebildet ist
oder der Gegenstand in einem sehr feinen Raster ist und zweitens ist das menschliche Auge nicht anndhernd in
der Lage, solche feinen Strukturen wahrzunehmen. Auch Schriften werden zumeist in Raster aufgeteilt, wie
man auf dem Bild sehen kann. Dadurch wird es natilirlich etwas ungenauer, jedoch spart es erhebliche

Rechenleistung.

Trotz dem groRen, rechnerischen Aufwand sind CGHs noch immer viel einfacher in der Herstellung, denn der
Computer lbernimmt die aufwendige, optische Arbeit. Deshalb kann man Hologramme heute wesentlich
einfacher herstellen als friiher.

Dies kann viele Anwendungen mit Hologrammen ermdglichen, wie z.B. die Holographischen Datenspeicher
(HVD, Holographic Versatile Disc), da die beste Eigenschaft von Interferenzbilder ausgenutzt wird, namlich dass
die kompletten Informationen des Bildes in jedem einzelnen Bildpunkt sind. So braucht auch viel Speicher nur
einen minimalen Platz auf der HVD. Die Entwickler (Optware, Fuji-Foto, CMD-Magnetics) geben an, auf einer
Disc mit 12cm Durchmesser bis zu 3,9 TB Daten unterzubringen. Eine Datum fir die serielle Herstellung ist noch

nicht bekannt gegeben worden.

b. Erstellung eines CGH mit unserem Programm

i. Die Rechnung fiir das Interferenzbild

Die Erstellung eines solchen Hologramms beruht auf den Formeln einfacher Physik, ist jedoch rechnerisch sehr

aufwendig.

N
\ @\
Bild speichem
Daten speichem
Daten Jaden
-

r Referenzwelle
berechnen?

[~ Earben invertieren?

Eoordinatenkreuz
anzeigen?

B*H =720 480 -

i wwellenldnge -
[ i nm
; Pixelgrofe

500 in nm
Beenden

Abb. 10: Screenshot des von uns erstellten Programms
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Unser selbstgeschriebenes Programm zur Erstellung von Interferenzbildern arbeitet auf der Basis von Visual

Basic. Hier ein Auszug der Berechnung:

For ¥ = —(Breite.Text / 2) To (Breite.Text / 2]
Frogent = ({X + (Breite / 2} / EBreite] + 100
Fresnelplatte.Caption = "Hologrammberechnung™ + " - " 4+ C28tr(Prozent) 4+ " 3"
SurPhase = 0
If CheRe = 1 Then
a =X * pg 'Feferenzwelle berechnen
cre = a * Sin(Data.Alpha.Text * (Pi / 18001
phasere = Data.I.Text * Jin((icre / wl) - Inticre / wl)) * 2 * Pi)
Else
rhasere = 0
End If
For ¥ = —(Hohe.Text / 2) To (Hohe.Text / 2}
SumPhase = phasere
For nloop = 1 Ton
With Punkt (nloop) 'Phase jedes Punktes an jeder Stelle des Bildes bherechnen
2= Sgqri(.EX - X fpg) ¢ (LE - X f*pgl + (T - T % pyg) * (.Y -V ¥ pyl + .2 % .Z)
.phase = (.¢ / wl - Int{.c / wl)) * 2 * Pi
SumPhase = 3uwPhase + 3in(Data.Intin - 1) .Text * .phase)
End With

Hext nloop

Graustufe = [ (SuwPhase) / (n + CheRe.VWalue)) * [(SuwPhase) / (n + CheRe.Values)) * 256
Picturel.P3et (X + (Breite / 2), -¥ + (HGhe / 2)), RGE(Graustufe, Graustufe, Graustufe)

Next ¥
Mext X

X und Y stehen fiir die Punkte auf der Schirmebene. Sie kénnen vorher definiert werden. Nun rechnet das
Programm fir jeden X-Wert die Graustufe des Referenzstrahls aus, falls dies gewlinscht ist. Dieser ist immer in
senkrechten Linien, da das Licht kohdrent ist. Der Wert wird als SumPhase definiert. SumPhase steht fir die
Summe der Phasen aller Objektpunkte und des Referenzstrahls. Diese Zahl wird spater ins 256-Farben-System
Ubertragen.

Als nachstes wird fur jeden Y-Wert des X-Wertes die Phase des Objektstrahls fiir jeden Objektpunkt berechnet.
Dies geschieht, indem der Abstand des Punktes zu dem Schirmpunkt errechnet wird und durch die Wellenlange
dividiert wird. Dann wird dieser Wert als Ganzzahl (Integer) bestimmt und von dem ersten Wert abgezogen,
damit ein Rest Uberbleibt. Diese Zahl ist ein Bruchteil der Wellenldnge. Dies wird mit 2 - & multipliziert um die
Phase zu bestimmen. Diese wird nun auch zu SumPhase hinzu addiert. Nloop steht fiir die Anzahl der zu
berechnenden Objektpunkte, bei unserem Programm kann man derzeit maximal 10 Objektpunkte definieren.
Sie werden in der Programmschleife nacheinander abgearbeitet. Nun haben wir einen letztendlichen Wert fir
SumPhase und missen die Graustufe bestimmen. Dafiir teilen wir die SumPhase durch die Anzahl der
Objektpunkte (N) und quadrieren dies. AnschlieBRend wird dies mit 256 multipliziert um den Farbumfang
vollstandig auszunutzen. Als letztes wird dieser Punkt in das Bild eingefligt und die ganze Rechnung geht fir
den nachsten Schirmpunkt von vorne los. Die GréfRe des zu berechnenden Bildes kann natiirlich auch variiert

werden.
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ii. Vom Bild zum Hologramm

Als erstes muss man sich tiberlegen, wie hoch die Auflésung des Interferenzbildes sein muss. Der Abstand von
zwei Pixeln muss nicht kleiner sein als die Wellenlange des Lichtes, mit dem das Hologramm beleuchtet werden
soll, also 532nm. Dies ist der Fall, weil wenn man zwei beleuchtete Punkte hat, die den Abstand einer
Wellenlange voneinander haben. Ein Grenzwert entsteht, bei dem das sogenannte erste Interferenzmaximum
im rechten Winkel zu der Verbindungsgraden der Punkte steht, also wiirde es nicht mehr auf dem Schirm (Film)
erfasst, da es parallel zum Schirm ware. Sind zwei Punkte noch dichter zusammen, geschieht gar nichts. Ein
Interferenzmaximum ist der Wert, bei dem die Schwarzung des Film maximal ist. Ist der Wegldangenunterschied

AD von den Punkten zum Schirm 40 =n* 4

, also ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge, erhilt man
ein Interferenzmaximum.

Dadurch, dass wir unser berechnetes Interferenzbild ausdrucken um es abzufotografieren, bendtigen wir einige
Informationen Gber den Drucker und den Film. Der benutzte Drucker hat eine Auflésung von ca. 600 dpi, was
einen minimalen Linienabstand von 0,01lmm bedeutet. Der Film hat eine Kérnung von 2um, also einen
minimalen Linienabstand von 4um. Also benétigt man eine Verkleinerung mit einem Faktor von 25. Damit
entsprechen 250 mm auf dem ausgedruckten Bild ca. 10 mm auf dem Hologramm. 25 mm entsprechen bei
einer Druckerauflésung von 600 dpi ca. 5000 Pixeln, also wird das erste Probehologramm mit einer Pixelzahl
von 3000 - 3000 gerechnet. Beim Druck fillt auf, dass die Druckauflédsung von 600 dpi nicht ausreicht. Die

Graustufen werden in schwarz-weilen Rastern gedruckt. Diese Raster wiirden der KorngrofRe des Films

entsprechen.
7. Weiteres Vorgehen

Unsere nachsten Schritte werden sein, dass wir ein fotografisches Transmissionshologramm mit Hilfe unseres
Aufbaus selber erstellen und entwickeln. Zeitgleich werden wir eins der berechneten Bilder abfotografieren,
entwickeln und versuchen wiederzugeben.

Wir werden versuchen, als Objekt beim optischen Aufbau einen Stecknadelkopf abzulichten, um zu tGberprifen,
oder dieser, weil es ein Punkt ist, als Interferenzbild eine Fresnelsche Zonenplatte hat. Dies kdnnen wir mit

unserem errechneten Bild vergleichen.
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