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Verarbeitungsstufen der computergestiitzten Auswertung von 
Interferogrammen 

1. Doppelbelichtungs-Interferogramm einer in der Mitte belaste­
ten und am Rand fest eingespannten Kreisplatte 

2. Markiertes Skelett des Interferogramms 
(Die Linien entsprechen den Orten ganzzahliger und halbzahli­
ger Interferenzordnungen.) 
Die verschiedenen Farben tragen die Information uber die In­
terferenzordnung: 

rot - nullte Interferenzordnung 
blau ... violett - wachsende halbzahlige Interferenz­

ordnung 
gelb ... grun - wachsende ganzzahlige Interferenz­

ordnung 

3. Grauwertgebirge des Verschiebungsfeldes ije grOBer der Ver­
schiebungsbetrag, um so heller die Darstellung) mit Linien 
gleicher Verschiebung (Hohenschichtlinien) 

4. Pseudo-3 D-Darstellung der Verschiebungen auf einem Ra­
sterfeld von 32 x 32 Punkten 



Holografie­
G ru nd lag en, Experi mente 

und Anwendungen 

JU. I. OSTROWSKI 

unter Mitarbeit von w. Osten 

2., korrigierte Auflage 

Mit 142 Abbildungen 

LEIPZIG 

BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft 
Leipzig 1989 



Kleine Naturwissenschaftliche Bibliothek . Band 64 

Autor: 
Prof. Dr. Juri I. Ostrowski, Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 
Physikalisch·Technisches Institut "A. F. Joffe", Leningrad 

Titel der Originalausgabe: 
10. VI. OCTPOBCKI1Ii1: rOJlOrpacpl1R 11 ee npl1MeHeHl1e 
Verlag NAUKA, Leningrad 1972, 
Oberarbeitet 1976, 1982 und 1986 

Deutsche Obersetzung und wissenschaftliche Redaktion: Dr. W. Osten, 
Berlin 

Ostrovskij, Ju. I.: 
Holografie - Grundlagen, Experimente und Anwendungen/Juri 
I. Ostrowski. Unter Mitarbeit von W. Osten. Dt. Obers. u. wiss. Red.: 
W. Osten - 2. Aufl. - Leipzig: BSB Teubner, 1989. - 228 S., 142 Abb. u. 
3 Tab. 
(Kleine Naturwissenschaftliche Bibliothek; 64) 
EST: Golografija i ee primenenie (dt.) 
NE: Osten, W. [Red.]; GT 

ISBN-13: 978-3-322-00390-4 

DOl: 10.1007/978-3-322-86698-1 

e-ISBN-13: 978-3-322-86698-1 

© BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1987 
2. Auflage 
VLN 294-375/95/89 . LSV 1169 
Lektor: Dipl.-Met. Christine Dietrich 

Gesamtherstellung: INTERDRUCK, Graphischer GroBbetrieb Leipzig, 
Betrieb der ausgezeichneten Qualitiitsarbeit, 111/18/97 
Bestell-Nr.6663803 
01280 



Vorwort zur deutschen Ausgabe 

Ich freue mich, daB mein Such "Holografie und ihre Anwendun­
gen" auch den deutschen Leser erreicht. Das Such erschien erst­
malig 1973 in Russisch und wurde anschlieBend zweimal - fur 
die englische (1977) und italienische Ausgabe (1982) - uberarbei­
tetund erganzt. 
Da in diesem Such nur die Grundlagen der Holografie und ihre 
vielfaltigen praktischen Anwendungen beruhrt werden, ist der 
Inhalt praktisch nicht veraltet. Das Such wendet sich nicht nur 
an Ingenieure und Studenten, sondern ist auch fUr Schuler der 
oberen Klassen verstandlich. Ich war bemuht, die Grundprinzi­
pien und Eigenschaften der Holografie einfach und mit mog­
lichst wenigen mathematischen Formeln zu erlautern. Fur aile, 
die sich in den einen oder anderen Fragen etwas detaillierter in­
formieren mochten, enthi:ilt das Such ein umfangreiches Litera­
turverzeichnis. Aus diesem Grunde hoffe ich, daB es auch fUr 
Wissenschaftler der Fachrichtungen Optik, Siologie, Medizin 
und Mechanik sowie fUr aile, die die groBen Moglichkeiten der 
Holografie zur Losung ihrer konkreten wissenschaftlichen Auf­
gaben einsetzen wollen, von Nutzen ist. 
Mein Dank gilt Herrn Dr. W. Osten, der das Such nicht nur uber­
setzt, sondern durch zahlreiche neue Anwendungsbeispiele, 
neue Fotografien und Literaturhinweise erganzt und aktualisiert 
hat. 

Leningrad 1986 Professor ju. I. Ostrowski 
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Vorwort 

Ais 1973 im Teubner-Verlag das Buch "Dreidimensionale Bilder 
durch Holografie" von Ju. Ostrowski in der gleichen Reihe verc:if­
fentlicht wurde (die Originalausgabe "Golografija" erschien 1970 
im Verlag Nauka), konnte die Holografie bereits auf eine 25jah­
rige Entwicklung zuruckblicken. Ihre wesentlichen Grundlagen 
waren erforscht, und zahlreiche Anwendungen zeichneten sich 
abo GroBen Anteil an dieser seit 1962 ausgesprochen dynamisch 
verlaufenden Entwicklung hatte die Erfindung und praktische 
Realisierung des Lasers zu Beginn der 60er Jahre. An der Bedeu­
tung dieser Lichtquelle fUr die Holografie hat sich bis zum heuti­
gen Zeitpunkt nichts geandert. Die 70er Jahre waren vor allem 
gekennzeichnet durch die Suche nach praktischen Anwen­
dungsmoglichkeiten und das von mehreren internationalen Zen­
tren der Holografie sehr konsequent verfolgte Streben, die Holo­
grafie als modernes optisches Abbildungs- und Rekonstruktions­
verfahren in breite Bereiche von Wissenschaft und Technik 
einzufUhren. Heute wissen wir, daB viele der dabei verfolgten 
Projekte, wie das dreidimensionale Kino und Fernsehen, noch 
einer langeren Entwicklungszeit bedurfen. Obgleich es nicht an 
ermutigenden Teilerfolgen mangelt, steht ein GroBteil der attrak­
tiven Anwendungslosungen auch weiterhin vor der Aufgabe, 
den Schritt vom Laborversuch zum industriell einsetzbaren Ver­
fahren vollziehen zu mussen. Bei allen objektiven Schwierigkei­
ten, die sich hier auf tun, ist nicht selten der unzureichende Infor­
mationsstand eine Ursache fUr die unbefriedigende Akzeptanz 
durch die Industrie. Dieser Umstand auBert sich auch darin, daB 
selbst von Autoren modernster physikalischer Lehrbucher be­
sonders darauf hingewiesen wird, wenn in ihrer Darstellung die 
Holografie enthalten ist. In diesem Sinne kann es nur begruBt 
werden, wenn neben den keineswegs zahlreichen Fachbuchern 
auch hin und wieder ein popularwissenschaftliches Werk zur 
Holografie und deren Anwendungen erscheint. 
Ju. Ostrowski, ein seit langem international anerkannter Fach­
mann auf besagtem Gebiet, hat sich diesem Zweck bereits in der 
zu Beginn erwahnten Ausgabe mit viel EinfUhlungsvermogen ge­
widmet und legte im Jahre 1973 sein neues Werk "Golografija i 
jejo prim~menije" (Verlag Nauka, in Russisch) vor. Nach Prufung 
dieser beiden Ausgaben erschien es dem Bearbeiter geboten, 
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von einer Oberarbeitung der deutschen Ausgabe von 1973 Ab­
stand zu nehmen und das neue Buch Prof. Ostrowskis zu uberset­
zen, fUr dessen Oberarbeitung und Aktualisierung der Autor die 
inzwischen erschienene englische (MIR 1977) und italienische 
Ausgabe (MIR 1982) zur Verfugung stellte. Es zeigte sich, daB 
insbesondere in der italienischen Fassung das ursprungliche Ma­
terial nochmals uberarbeitet und erganzt wurde. 
Die hier vorgelegte deutsche Ausgabe folgt daher auch weitge­
hend der englischen und italienischen Obersetzung sowie deren 
Gliederung in 3 Hauptabschnitte mit den Akzenten Grundlagen, 
Experimente und Anwendungen. 1m Interesse einer besseren 
Obersichtlichkeit erhielt das Inhaltsverzeichnis jedoch eine straf­
fere Untergliederung, und es wurden verschiedentlich geringfU­
gige Anderungen in der Reihenfolge der Abschnitte vorgenom­
men. Die in jedem Abschnitt zitierte Literatur findet der Leser 
generell am Ende eines jeden Hauptabschnitts. Insgesamt wurde 
die Literatur aktualisiert und, falls es geboten erschien, mit 
einem entsprecheriden Textbezug versehen. Neu aufgenommen 
wurde ein einleitender Abschnitt, der die Leistungen unseres Seh­
apparates und einige vorholografischen Versuche zur Aufzeich­
nung raumlicher Bilder wurdigt. Fur die deutsche Ausgabe vollig 
neu bearbeitet wurde der Abschnitt zur holografischen Interfero­
metrie. Diese Entscheidung folgte nicht allein aus der mit diesem 
Anwendungsgebiet verbundenen Tiitigkeit des Bearbeiters und 
dem sich daraus ergebenden groBeren Oberblick, sondern aus 
der Bedeutung der holografischen Interferometrie als bisher 
wichtigstem Anwendu~gsgebiet holografischer Methoderi. Dem­
entsprechend wurde auch das Bildmaterial erweitert und durch 
reprasentative Forschungsergebnisse aus dem deutschsprachi­
gen Raum erganzt. An dieser Stelle gilt mein Dank den Herren 
Dr. Felske, Dr. Schorner und Dr. Steinbichler fUr ihr freundliches 
Entgegenkommen bei der Beschaffung des Bildmaterials. Ge­
dankt sei auch Herrn Dr. Wernicke und Herrn Dr. Hofling fUr 
ihre sorgfaltige Durchsicht des Manuskripts und den daraus er­
wachsenen Vorschlagen fUr seine Verbesserung. Frau Schuma­
cher gilt mein Dank fUr die UnterstUtzung bei der Einarbeitung 
von Textmaterial aus der italienischen Fassung. SchlieBlich 
danke ich Herrn Prof. Ostrowski und der Lektorin des Teubner­
Verlages, Frau Dietrich, fUr die gute Zusammenarbeit und ihr 
verstandnisvolles Eingehen auf die Vielzahl meiner Anderungs­
wunsche gegenuber der ursprunglichen Fassung. 

Berlin, im August 1986 Wolfgang Osten 
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1. Das Hologramm und seine Eigenschaften 

1.1. Die Holografie - ein modernes optisches Abbildungs­
verfahren 

1.1.1. Wie wir Gegenstande und deren Bi/der sehen 

Ein GroBteil der Informationen Ober unsere Umwelt gelangt zu 
uns in Form von visuellen Empfindungen. Die Rolle des Informa­
tionstragers wird von Wellen eines ganz bestimmten Frequenz­
bereiches des elektromagnetischen Spektrums Obernommen_ 
Diese Wellen rufen in unserem Sinnesorgan Auge eine Empfin­
dung hervor, die wir im alltaglichen Sprachgebrauch als Licht 
bezeichnen. Fallt Licht auf einen Gegenstand und gelangt ein 
Teil der von ihm reflektierten oder gestreuten Wellen in unser 
Auge, so sprechen wir davon, daB wir diesen Gegenstand se­
hen. In Verbindung mit unserer Erfahrung sind wir nun in der 
Lage, bestimmte Aussagen Ober seine Beschaffenheit zu ma­
chen. 
Das Auge als optisches System mit veranderlicher Brennweite 
und lichtempfindlicher Brennflache Obernimmt dabei sowohl die 
Abbildung als auch die Registrierung der empfangenen Informa­
tion. Lichtwellen, die durch die Pupille gelangen, werden von 
der Linse gebrochen und erzeugen auf der Netzhaut ein Bild des 
betrachteten Gegenstandes. 1m Unterschied zum Gegenstand 
selbst, der bekanntlich 3 Dimensionen aufweist, ist das Bild auf 
der Netzhaut lediglich zweidimensional. Die Ursache hierfOr 
liegt in den physikalischen Eigenschaften der Empfangerflache 
begrOndet. Danach ist die Netzhaut wie jeder andere quadrati­
sche Emptanger nur in der Lage, auf Helligkeits- und Farbunter­
schiede zu reagieren. Der Abbildungsvorgang fOhrt also zum 
Verlust der im Wellenfeld enthaltenen raumlichen Information 
und damit zu einer zweidimensionalen Ersatzdarstellung des 
dreidimensionalen Korpers. Erst durch die anschlieBenden phy­
siologischen Prozesse im Gehirn verschmelzen die ebenen Ver­
teilungen auf der Netzhaut beider Augen zu einem raumlichen 
Gesamteindruck. 
Zur Empfindung der Tiefe des Raumes tragt vor allem der Effekt 
der Parallaxe bei, wonach sich bei einer Bewegung des Auges 
nahestehende Objekte relativ zu entfernteren scheinbar bewe­
gen. Da beide Augen in einer gewissen Entfernung voneinander 
angeordnet sind, sieht jedes ein etwas anderes Bild der gleichen 
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raumlichen Szene. Die gedachten Geraden, entlang derer un­
sere Augen auf einen Gegenstand blicken, schneiden sich unter 
einem Winkel, der als stereoskopische Parallaxe bezeichnet 
wird. Je naher wir dem Gegenstand sind, um so groBer ist dieser 
Winkel und folglich auch der raumliche Eindruck, da auf den 
Netzhauten des rechten und linken Auges zunehmend unter­
schiedliche Bilder entstehen. Die Scharfeinstellung des Auges 
auf verschieden weit entfernte Punld'e (Akkomodation) erfolgt 
Ober eine Veranderung' der Brennweite der Augenlinse durch 
Betatigung des Ziliarmuskels. Das wird von uns ebenfalls als ein 
MaB fOr die Tiefe des Raumes empfunden. Bei der Betrachtung 
einer gewohnlichen zweidimensionalen Fotografie des Gegen­
standes vermissen wir diesen Effekt. Unabhangig von der Lage 
des Kopfes sehen wir stets dasselbe Bild - die Parallaxe fehlt 
vollstandig. Aus welcher Richtung wir eine Fotografie auch be­
trachten, wir konnen nicht erkennen, was sich z. B. hinter einem 
im Vordergrund stehenden Objekt befindet. DarOber hinaus er­
fordert die Abtastung des Bildes mit dem Auge keine Anderung 
der Akkomodation. Das BiI.d sieht flachenhaft aus, es fehlt die 
Raumhaftigkeit, der "Effekt des Dabeiseins" verschwindet. Be­
sonders augenfallig sind diese Erscheinungen, wenn wir ein 
zweidimensionales Foto von der Seite betrachten (z. B. im Kino 
von einem Seitenplatz der ersten Reihe aus). Die Langs- und 
QuermaBe werden merklich verzerrt, womit das Flachenhafte 
der Aufnahme noch starker hervorgehoben wird. Die Ursache 
hierfOr ist in den begrenzten Abbildungsmoglichkeiten der Foto­
grafie zu sehen. Durch die Projektion des Objektes in die Ebene 
der Fotografie wird lediglich eine zweidimensionale Helligkeits­
verteilung registriert. 
In der Geschichte der Wissenschaft und insbesondere der Foto­
grafie hat es nicht an BemOhungen gefehlt, diesen Mangel zu 
beseitigen. Die Erkenntnis, daB der raumliche Eindruck beim Se­
hen erst durch das Zusammenspiel beider Augen hervorgerufen 
wird, fOhrte zur Entwicklung von Verfahren, in deren Ergebnis 
der Beobachter beim Betrachten eines flachenhaften Bildes 
einen scheinbar stereoskopischen Eindruck erhalt. Ausgenutzt 
wird hier der bereits erwahnte Effekt der stereoskopischen Paral­
laxe. In der sog. Stereofotografie werden zwei Bilder desselben 
Gegenstandes separat aufgezeichnet, wobei die jeweiligen Auf­
nahmeorte der Lage des einen oder anderen Auges entspre­
chen. Beim Betrachten einer solchen Stereofotografie werden 
dem Beobachter gleichzeitig beide Aufnahmen angeboten, jedes 
Auge sieht jedoch nur das ihm zugeordnete Bild. Zur Trennung 
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der beiden Bilder bedient man sich verschiedenster Verfahren, 
von denen der Zweifarbendruck den meisten Lesern sicher 
schon aus Kinderzeitschriften bekannt ist. Hier erhalt man ein 
Bild, auf dem sich dieselbe Szene gleich zweimal, jedoch leicht 
verschoben und verschieden gefarbt, befindet. Wird nun dieses 
etwas verwirrende Bild mit einer eigens dafUr konstruierten 
Brille betrachtet, in der anstelle der Glaser zwei entsprechend 
gefarbte Folien eingesetzt sind, so betrachtet jedes Auge nur das 
ihm zugedachte Teilbild, und es entsteht ein gewisser raumli­
cher Eindruck. 
Einfacher aufgebaut sind Stereobetrachter, wo jedem Auge un­
mittelbarnur ein Bild angeboten wird. Das eindrucksvollste Ste­
reoerlebnis gewinnt der Betrachter jedoch im Kino, wo hin und 
wieder ein Film gezeigt wird, bei dem die VerschlOsselung 
zweier Teilbilder mittels polarisationsoptischer Effekte ge­
schieht. Betrachtet man einen solchen Film ohne spezielle Hilfs­
mittel, so gewinnt man den Eindruck, daB der Kameramann eine 
recht unruhige Hand gehabt haben muB. Erst die an der Kasse 
empfangene Spezialbrille gestattet es jedem Auge, mittels 
zweier Polarisationsfilter das ihm zugeordnete Bild zu betrach­
ten. 
Andere Moglichkeiten der Schaffung von StereoeindrOcken be­
gegnen uns heute auf Ansichtskarten, Briefmarken und in Bilder­
bOchern. Fahrt man mit dem Fingernagel Ober die Oberflache 
der Folie, bemerkt man deren leicht gerillte Struktur, die auf ein 
Raster von aufgepragten Zylinderlinsen oder Prismen zurOckzu­
fUhren ist. Damit nun jedes Auge nur eine Teilkomponente des 
Stereobildes empfangt, sind beide Flachenbilder zuvor in verti­
kale Streifen eingeteilt und diese abwechselnd nebeneinander 
auf ein Tragermateria'i aufgebracht worden. Die Zylinderlinsen 
oder Prismen sind Ober den Streifenpaaren so angeordnet, daB 
beim Betrachten des Bildes ein Auge Ober eine Kante nur die zu 
einem Teilbild gehorenden Streifen sieht und das andere Auge 
Ober die gegenOberliegende Kante die dem zweiten Teilbild ent­
sprechenden Streifen beobachtet. 
Allen genannten Verfahren ist jedoch gemeinsam, daB die raum­
liche Wahrnehmung auf die Bedingungen bei der Aufnahme bei­
der Teilbilder beschrankt bleibt. Anderungen der Blickrichtung 
schaffen keine neuen EindrOcke, so daB aile Stereobilder im 
Grunde genom men nur Ersatzlosungen verkorpern. Erst ein 
prinzipiell anderes Aufzeichnungsverfahren, wie es die Hologra­
fie darstellt, kann hier zu einer echten Verbesserung fOhren. 
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1.1.2. Kurzer Exkurs in die Geschichte der Holografie 

Die Holografie ist ein Verfahren zur Aufzeichnung und Rekon­
struktion von Wellen, das im Jahre 1948 von dem englischen 
Physiker Dennis Gabor (1900-1979) [1-3] entdeckt wurde. Aile 

I Prof. Dennis Gabor erhielt 1971 den Nobelpreis fOr seine bahnbre­
chende Entdeckung des holografischen Aufzeichnungs- und Rekonstruk­
tionsprinzips 
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Arten von Wellen sind moglich, d. h., es kann sich um Licht-, Mi­
kro-, Schall-, Rontgen- oder Korpuskularwellen handeln. Das 
Wort "Holografie" stammt yom Griechischen ab, wo "Holos" so­
viel wie "das Ganze" bedeutet. Durch die Verwendung dieses 
Wortes wollte Gabor unterstreichen, daB mittels der Holografie 
die Aufzeichnung des vollstandigen Informationsgehaltes einer 
Welle ermoglicht wird, d. h. sowohl ihre Amplitude als auch ihre 
Phase. 
1m Gegensatz zur Fotografie erzeugt das Hologramm kein zwei­
dimensionales Bild des Objektes, sondern das yom Objekt ge­
streute Wellenfeld. Verandern wir nun unseren Beobachtungs­
punkt innerhalb der Grenzen dieses Wellenfeldes, so sehen wir 
das Objekt aus unterschiedlichen Winkeln und empfinden seine 
raumliche und wirklichkeitsgetreue Natur. 
Die physikalische Grundlage der Holografie beruht auf der 
Lehre von den Wellen, ihrer Interferenz und Beugung. Erste An­
satze hierfOr lassen sich bis in das 17.Jh. zurOckverfolgen, in die 
Zeit von Chr. Huygens (1629-1694). Bereits zu Beginn des 19.Jh. 
hatten solche hervorragenden Wissenschaftler wie T. Young 
(1733-1829), A. J. Fresnel (1788-1827) und J. von Fraunhofer 
(1787-1826) genOgend Erkenntnisse Ober Wellen und deren Ei­
genschaften gesammelt, um die grundlegenden Prinzipien dW 
Holografie formulieren zu konnen. Obwohl zahlreiche Wissen­
schaftler der zweiten Halfte des 19. Jh. und des beginnenden 
20. Jh. der Entdeckung der Prinzipien der Holografie sehr nahe 
waren, sollten bis zu den fundamentalen Untersuchungen Ga­
bors noch fast 150 Jahre vergehen. Stellvertretend seien hier ge­
nannt G. Kirchhoff (1824-1887), Lord Rayleigh (J. W. Strutt) 
(1842-1919), E. Abbe (1840-1905), G. Lippmann (1845-1921), 
W. L. Bragg (1890-1971), M. Wolfke und H. Boersch. 
Ais Ursache hierfOr konnte man anfOhren, daB wesentliche tech­
nische Hilfsmittel, die man heute in der Holografie verwendet, 
damals noch nicht zur VerfOgung standen. Dieser Einwand ist je­
doch nicht stichhaltig. Auch Gabor verfOgte 1947 Ober keinen 
Laser und muBte seine ersten Experimente mit einer Quecksil­
berdampflampe als Lichtquelle durchfOhren. Trotzdem war er in 
der Lage, die Idee der Rekonstruktion von Wellen zu formulie­
ren und Methoden zu ihrer Realisierung vorzuschlagen. 
Die technischen Probleme bei der Herstellung von Hologram­
men und die damit verbundene recht schleppende Entwicklung 
des Verfahrens fOhrten jedoch dazu, daB selbst Gabor die Holo­
grafie fast vergessen hatte [4]. 
1m Jahre 1963 stellten E. N. Leith und J. Upatnieks, zwei Physiker 
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II Emmet N. Leith (links) und Juris Upatnieks 

III Juri N. Denisjuk 
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der Universitat von Michigan, erstmals Hologramme unter Ver­
wendung eines Lasers her [5). Ein Jahr zuvor verOffentlichten 
beide ihre Zweistrahl-Methode (auch als "off-axis"-Methode be­
zeichnet) [6), die Gabors ursprungliche Anordnung wesentlich 
verbesserte. Ein weiterer bedeutender Fortschritt in der Entwick­
lung der Holografie konnte durch die Arbeiten von Ju. Denis­
juk [7-9) erzielt werden, der 1962 vorschlug, Hologramme in 
dreidimensionalen Medien aufzuzeichnen. Von dieser Zeit an 
entwickelte sich die Holografie ausgesprochen dynamisch. Sei­
nen sichtbaren Ausdruck fand dies vor allem in der groBen Zahl 
von Publikationen. Insbesondere in den 70er Jahren erschienen 
jahrlich bis zu 1000 Ver6ffentlichungen, die sich mit der Holo­
grafie und dem breiten Spektrum ihrer Anwendungen befaB­
ten. 
Einige Worte zur Idee der holografischen Aufzeichnung. 
Nach dem Huygens-Fresnelschen Prinzip kann die Wirkung 
einer Wellenfront in einem beliebigen Punkt P durch die Wir­
kung vieler virtueller Quellen ersetzt werden, die auf einer genu­
gend groBen Flache in einer hinreichend groBen Entfernung 
vom Punkt P angeordnet sind. Die Phasen und Amplituden der 
Wellen, die von diesen Quellen ausgehen, werden von jener 
Wellenfront festgelegt, die sie nach der Streuung an einem Ob­
jekt erreicht (Abb. 1). Wahlen wir diese Quellen geeignet aus, 
dann erhalten wir im Ergebnis der Oberlagerung aller von ihnen 
ausgehenden Elementarwe/Jen hinter der Flache eine genaue 
Kopie des ursprunglichen Wellenfeldes, ohne daB dieses auch 

virtuel/es Bil d 
des Objektes 

willkurtiche Ftache 

p 
• 

virtuel/e Quel/en 

p 
• 

Abb. 1. Zum Huygens-Fres­
nelschen Prinzip 
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wirklich vorhanden gewesen sein muB. Das Auge oder irgend­
ein anderer beliebiger Empfanger ist nicht in der Lage, zwischen 
dieser Kopie des Wellenfeldes, das yom Objekt gestreut wurde, 
und dem Objekt selbst zu unterscheiden. Foiglich sieht ein Beob­
achter das virtuelle Bild dieses Objektes, auch wenn letzteres 
schon langere Zeit zuvor entfernt wurde. 
Stellen wir uns einen Schirm vor, der mit einer lichtempfindli­
chen Schicht bedeckt ist, deren Durchlassigkeit (Transmission) 
auf die Amplitude der Wellenfront und deren Dicke oder deren 
Brechzahl auf die Phase reagiert, dann rekonstruieren wir das ur­
sprUngliche Wellenfeld, sobald wir die Wellenfront ausblenden 
und diesen Amplituden- und Phasenschirm mittels einer mono­
chromatischen Lichtquelle beleuchten. Solch ein Experiment, 
dessen Ergebnisse in Abb. 2 festgehalten sind, wurde zu Beginn 
unseres Jahrhunderts von A. Michelson (1852-1931) durchge­
fUhrt [10]. Michelson verwendete einen Spalt, der mit mono­
chromatischem Licht beleuchtet wurde (Abb. 2a). 1m Fernfeld 
entstand ein Beugungsmuster (Fraunhofer-Beugung) mit einer 
Amplitudenverteilung, die durch die Funktion (sin x)lx beschrie­
ben werden kann (Abb. 2 b). Zwischen zwei Nulldurchgangen 
der Funktion andert sich die Phase um IT. AusgerUstet mit diesem 
Wissen, stellte Michelson eine Phasenplatte her, indem er Ver­
tiefungen entsprechender Breite und Tiefe in Glas atzte 
(Abb. 2c). Ais nachstes brachte Michelson das Beugungsmuster 
mit der in Abb. 2b angedeuteten Amplitudentransmissionsvertei­
lung gemeinsam mit der Phasenplatte in den Weg des LichtbUn­
dels und erhielt im Fernfeld wieder die Rekonstruktion des Spal­
tes (Abb. 2d). Man kann sagen, daB dies das erste Experiment 
zur Aufzeichnung und Rekonstruktion einer Lichtwelle auf der 
Grundlage des Huygens-Fresnelschen Prinzips war. 
Wir sollten uns jedoch darUber im klaren sein, daB Michelson 

1111111111111111/1111 
b} 

~ 
c) 

d} 
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nur deshalb zum richtigen Ergebnis gelangen konnte, weil er 
eine sehr einfache Welle zugrunde legte, d. h. eine Welle, deren 
Amplituden- und Phasenverteilung wohlbekannt war. Die 
Schwierigkeit bestand darin, daB kein phasenempfindliches Me­
dium zur VerfOgung stand und folglich nicht die Moglichkeit ge­
geben war, beliebige Phasenverteilungen aufzuzeichnen. Somit 
muBte Michelson die Phasenplatte bei Kenntnis der theoreti­
schen Verteilung selbst herstellen. 
Es erhebt sich die Frage, ob dieser Umstand lediglich eine tech­
nische Schwierigkeit verkorpert oder von prinzipieller Art ist. 
Sollte es der technische Fortschritt nicht ermoglichen, phasen­
empfindliche Schichten herzustellen, mit denen das Problem ge­
lost werden kann? Diese Frage kann nur mit Nein beantwortet 
werden. 1m Prinzip kann kein lichtempfindliches Material aus 
sich selbst heraus auf die Phase einer einfallenden Welle reagie­
reno Die Phase des Lichtes kann nur von solch einem Medium 
"gefUhlt" werden, in dem ein von der zu registrierenden Welle 
unabhangiger Schwingungsvorgang der gleichen Frequenz, 
aber mit bekannter Phasenverteilung, stattfindet. Solch eine 
"synchronisierte" fotografische Schicht ware in der Lage, die 
Phase der zu registrierenden Wellen mit der des "internen Stan­
dards" in jedem Punkt zu vergleichen. Das setzt jedoch voraus, 
daB die raumliche Intensitatsverteilung in einer Zeitspanne der 
GroBenordnung von 10-16 s (d. h. wahrend des Bruchteils der Pe­
riode einer Lichtschwingung) aufgezeichnet werden kann. Solch 
eine kurze Belichtung ist jedoch nicht nur technisch, sondern 
auch prinzipiell unmoglich, da in Obereinstimmung mit der Hei­
senbergschen Unbestimmtheitsrelation der Frequenzbereich, 
der von einem Lichtimpuls solch kurzer Dauer eingenommen 
wird, enorm groB ist und auch die raumliche und zeitliche Peri­
odizitat der Lichtschwingung verlorengeht. 
Die "Momentaufnahme" der Intensitatsverteilung eines Wellen­
feldes ist im Bereich der Radio- und Schallwellen moglich, da 
hier die Schwingungsperiode betrachtlich langer ist. FOr den op­
tischen Frequenzbereich verbleibt ein anderer Weg - namlich 
der, der von Gabor vorgeschlagen wurde: 

Gemeinsam mit den vom Objekt kommenden Wellen wird eine 
weitere durch das Objekt unbeeinfluBte Welle (die sog. Refe­
renzwelle) in die Ebene des Aufzeichnungsmediums gesandt. 
Sind Objekt- und Referenzwelle kohiirent, dann entsteht infolge 
der Oberlagerung beider Wellen ein Interferenzmuster, bei dem 
der Kontrast durch die Intensitiitsverteilung und die Ortsfre-
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quenz sowie die Form der Interferenzstreifen vom Phasenprofil 
der aufzuzeichnenden Welle bestimmt werden. Auf diese Weise 
wird nicht nur die Amplitude, sondern auch die Phase der Licht­
welle auf einer fotografischen Platte oder einem Film registriert. 
Die kodierte Form der Amplituden- und Phasenverteilung triigt 
die Bezeichnung Hologramm. 

Die Funktion der Referenzwelle kann man sich auch so verdeut­
lichen, daB durch sie eine Lichtwelle im Raum "eingefroren" 
wird. Aile Wellen, die von einem Objekt in Richtung des Holo­
gramms gestreut werden, konnen nun so lange aufgezeichnet 
werden, wie die Intensitatsverteilung im Raum stabil ist. Um das 
ursprOngliche Wellenfeld zu rekonstruieren, genOgt es, das Ho­
logramm mit jener Welle zu beleuchten, die im Aufzeichnungs­
prozeB als Referenzwelle diente. Aus dieser Oberraschend einfa­
chen Moglichkeit zur Aufzeichnung und Rekonstruktion des 
vollstandigen Informationsgehaltes einer Lichtwelle resultiert die 
groBe Bedeutung der Holografie. 

1.2. Die physikalischen Prinzipien der Holografie 

1.2.1. Interferenz von Lichtwellen 

1m Grunde genommen stellt das Hologramm ein Interferenzmu­
ster dar, das durch die Oberlagerung der vom Objekt gestreuten 
Wellen mit der Referenzwelle zustande kommt. Daher ist es si­
cher von allgemeinem Interesse, wenn wir vor der Behandlung 
der wichtigsten Eigenschaften des Hologramms eine kurze und 
auf das Wesentliche orientierte Beschreibung der Interferenz 
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geben. (FOr eine grOndlichere Beschaftigung mit den Erschei­
nungen der Interferenz s. [11-13].) 
Zuerst betrachten wir einen sehr einfachen Fall - das Interfe­
renzfeld der Lichtwellen. die von zwei monochromatischen 
Punktquellen Q, und Q 2 in einem isotropen Medium ausgehen 
(Abb.3). Nehmen wir an. daB diese Wellen in einer Ebene polari­
siert sind (d. h .• der elektrische Vektor mage senkrecht zur Zei­
chenebene schwingen) und die gleiche Frequenz v bzw. Kreis­
frequenz w = 2rrv aufweisen. Foiglich sind die Lichtschwingun­
gen beider Wellen in einem beliebigen Punkt P durch die 
Gleichungen 

x, = A, cos (wt + <Pl). 
X2 = A2 cos (wt + <P2) 

(1) 

bestimmt. A bedeutet hier die Amplitude der Welle. die. ausge­
hend von Q,. den Punkt P erreicht; <Pl = <Po, - 2rrr,/ A, wobei <Po, 
die Anfangsphase der Welle ist. die durch die Quelle Q, emit­
tiert wird. 2rrr,/ A ist die Veranderung der Phase dieser Welle 
entlang des Weges Q,P und A die Wellen lange. Gleiche Sym­
bole. jedoch mit dem Index 2 versehen. sind zur Kennzeichnung 
der zweiten Welle verwendet worden. 
Die resultierende Schwingung im Punkt P erhalt man durch Ad­
dition von X, und X 2: 

X= A, cos (wt + <Pl) + A2 cos (wt + <P2) = A cos (wt + <p). (2) 

wobei 

A2 = A~ + A~ + 2A,A2cos(<Pl - <P2). 

A,Sin<Pl +A2sin <P2 
<P = arctan . 

A, cos <Pl + A2 cos <P2 

(2a) 

(2b) 

Das Betragsquadrat der Amplitude A entspricht der Intensitiit I 
der Interferenzerscheinung. Ein beliebiger Lichtempfanger 
zeichnet auf Grund seiner Tragheit stets die Intensitat Ober eine 
gewisse Zeitspanne auf. die wesentlich langer ist als die Periode 
der Lichtschwingung. Das ist die Ursache. warum immer der 
Mittelwert der Intensitat Ober eine groBe Zahl von Perioden auf­
gezeichnet wird. Wenn die Quellen vallig unabhangig voneinan­
der sind und der Empfanger eine groBe Tragheit aufweist. dann 
verschwindet der Mittelwert von cos (<Pl - <P2) Ober die Aufzeich-
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nungsdauer, und wir erhalten aus GI. (2a) 

A2=Af+A~. (3) 

In diesem Fall werden die Wellen als inkohiirent bezeichnet. 
GI. (3) zeigt, daB bei inkohiirenten Wellen eine einfache Summa­
tion der Intensitiiten der beteiligten Wellen vorliegt. Diese Er­
scheinung beobachten wir stets, wenn wir einen Raum mit meh­
reren Lampen beleuchten. 
Andert sich der Wert von (11'01 - 11'02) wiihrend der Beobach­
tungszeit nicht, dann sind die Wellen kohiirent. In Obereinstim­
mung mit GI. (2a) addieren sich nun nicht die Intensitiiten, son­
dern die Amplituden der Lichtschwingungen unter BerOcksichti­
gung der zwischen ihnen bestehenden Phasenunterschiede. 
Treffen sich Wellen mit gleicher Phase, d. h., die Phasendiffe­
renz6 ist 

6 = 11'1 - 11'2 = 0, ±2rr, ±4rr, ... , ±2Nrr, ... , (4) 

wobei N eine beliebige ganze Zahl ist, so addieren sich ihre Am­
plituden: 

Bei der Oberlagerung von Wellen, die gegenphasig schwingen, 
d. h. 

6 = 11'1- 11'2 = ±rr, ±3rr, ±5rr, ... , ±(2N + 1)rr, ... , (5) 

subtrahieren sich deren Amplituden: 

1m Raum bildet sich ein System stationiirer (stehender) Wellen 
aus. Die Maxima ("Schwingungsbiiuche") genOgen der Bedin­
gung (4), wiihrend die Minima ("Schwingungsknoten") der Be­
dingung (5) folgen. 
1m folgenden beschiiftigen wir uns mit der Gestalt dieser Bauch­
und Knotenfliichen. Man rechnet leicht nach, daB GI. (4) im Fall 
von 11'01 = 11'02 = 0 lautet: 

r1- r2=±N)'. (6) 
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GI. (6) beschreibt eine Schar von Rotationshyperb%iden mit der 
Rotationsachse~. Die Anzahl Me der den Bauchen zugeord­
neten Hyperboloide erhalten wir, indem wir beachten, daB 
r1 - r2 die Entfernung a zwischen den Quellen Q 1 und Q 2 nicht 
Oberschreitet. Foiglich gilt 

a 
Nmax ="I 

und 

In analoger Weise erhalten wir die Gleichung fOr die Hyperbo­
loidenschar der Knotenflachen 

±(2N + 1) , 
r1 - r2 = 2 A (7) 

und die Anzahl der den Knoten entsprechenden Hyperboloiden­
flachen 

Die tangential zu den Knoten- und Bauchflachen gelegenen Ebe­
nen halbieren in jedem Punkt den Winkel 21X zwischen den Vek­
toren r1 und r2, d. h., sie enthalten die Halbierende dieses Win­
kels. Entlang der Verbindungslinie Q 1Q 2 ist die Entfernung 
zwischen benachbarten Hyperboloiden am kleinsten. Hier sind 
die den Bauchen zugeordneten Flachen aquidistant, und die Ent­
fernung d zwischen ihnen betragt, wie aus GI. (6) folgt, 

A. 
d=T' 

Damit ergibt sich fOr die Ortsfrequenz des Interferenzmusters 

(8) 

(9) 
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1m allgemeinen Fall gilt 

A. 
d=--

2 sin IX 

und 

f=2sinlX. 
A. 

(10) 

(11) 

Man erkennt sehr leicht, daB entlang der Verbindungsli­
nie Q,Q2(IX=rrl2) GI. (8) und (9) aus GI. (10) bzw. (11) folgen. 
GI. (10) und (11) bestimmen also das erforderliche Auflosungsver­
mogen eines Empfangers zur Aufzeichnung des Interferenzmu­
sters, oder sie kennzeichnen im umgekehrten Fall bei gegebener 
raumlicher Auflosung des Empfangers jene Gebiete des Interfe­
renzfeldes (s. Abb. 3), wo die Interferenzstreifen noch aufgelost 
werden konnen. 
Der Kontrast des Interferenzmusters wird durch die Amplituden 
der interferierenden Wellen bestimmt: 

Imax -/min (A~ + AD - (A~ - AD 
K=, 1=(22) (22)· 

max + min A, + A 2 + A, - A 2 
(12) 

Eine einfache Umrechnung von GI. (12) liefert 

K= 21P 
1 + p' 

(13) 

wobei p = A ~/ A ~ das Verhaltnis der Intensitaten der interferie­
renden Wellen angibt. Der Kontrast eines Interferenzmusters ist 
also maximal, d. h. gleich 1, wenn p = 1 bzw. die Intensitaten der 
interferierenden Wellen gleich sind. 
Zur Aufzeichnung der Interferenzerscheinung mlissen demnach 
fOr den in Abb.3 gezeigten Idealfall lediglich gewisse Anforde­
rungen an das Auflosungsvermogen des Empfangers erflillt sein. 
Um jedoch einen hohen Kontrast des Interferenzmusters in 
einem gegebenen Punkt des Feldes zu erreichen, sollten die In­
tensitaten der Lichtquellen und die Empfindlichkeit des Empfan­
gers angemessen gewahlt werden. 
Wir mlissen jedoch beachten, daB unsere vereinfachte Betrach­
tungsweise die Vektornatur der elektromagnetischen Schwin-
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gungen bisher unberucksichtigt gelassen hat. Solch ein Vorge­
hen ist strenggenommen nur innerhalb der in Abb. 3 
dargestellten Ebene vertretbar, da hier die Richtungen der elek­
trischen Vektoren beider Wellen ubereinstimmen. Durch eine 
konsequente Vektorbetrachtung wird nur die raumliche Vertei­
lung des Kontrastes im Interferenzmuster beeinfluBt, nicht aber 
die Gestalt der Interferenzmaxima und -minima. Insbesondere 
sinkt der Kontrast an jenen Stellen auf Null, wo die elektrischen 
Vektoren aufeinander senkrecht stehen, da dort keine Interfe­
renz stattfindet. 

Abb.4. Quelien, die Licht 
mit 2 Frequenzen emittie­
ren 

Betrachten wir nun den Fall, wo die Lichtquellen unseren bishe­
rigen idealen Vorstellungen nicht mehr genugen. Wir nehmen 
an, daB jede von ihnen die gleiche Lichtmenge in zwei. Frequen­
zen v' und v" (die entsprechenden Wellenlangen sind A' und A") 
ausstrahlt. Aile weiteren Einschrankungen behalten wir bei, d. h., 
es handelt sich wie bisher um Punktquellen, die Licht mit kon­
stanter Phasendifferenz gleich Null in jeder der Frequenzen 
emittieren. Es ist offensichtlich, daB jetzt zwei stationare Hyper­
boloidensysteme (ein System bzgl. A' und das andere bzgl. A") in 
dem Q, und Q 2 umgebenden Raum beobachtet werden konnen 
(Abb.4). Fur aile Maxima beider Wellenlangen gibt es nur eine 
Flache, wo beide ubereinstimmen, namlich jene, fUr die N = 0 
ist. Die restlichen Flachen sind relativ zueinander um einen Be­
trag verschoben, der mit zunehmenden Werten von N und LU 
= A' - A" wachst (s. Abb.4). Danach sinkt der Kontrast der beob­
achteten Streifen mit wachsendem N und erreicht den Wert 0 
dort, wo die Flachen der Maxima einer Wellen lange mit den Fla­
chen der Minima der anderen Wellen lange zusammentreffen. 
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Unter dieser Bedingung liefern die Gin. (6) und (7) 

N)' I = 2 N + 1 )." 
2 ' 

wonach 

(14) 

Bei weiterer Zunahme der Wegdifferenzen kann wiederum ein 
Interferenzmuster beobachtet werden, das seinen maximalen 
Kontrast bei N = )'/A)' erreicht und wieder verschwindet fUr N 
= (3)'/2)/A)' usw. GI. (14) kann z. B. verwendet werden. wenn die 
Monochromasie einer Lichtquelle und die groBtmogliche Weg­
differenz r, - r2 bei gegebener Quelle oder die spektra/e Auf/o­
sung eines Empfangers abgeschatzt werden sollen. 
Wenn wir jedoch unterstellen, daB die Lichtquellen '0, u,nd Q2 
ein kontinuierliches Spektrum konstanter Helligkeit innerhalb 
des Intervalls ).' -)." emittieren, dann wird das Interferenzmu­
ster verschwinden, wenn aile Flachen der Maxima, die durch die 
monochromatischen Komponenten des Intervalls ).' -)." gebil­
det werden, den gesamten Raum zwischen den von ).' herrOh­
rend en Maxima vollstandig ausfOlien. Damit dieser Fall eintritt, 
muB die Bedingung 

N),' = (N + 1))''' 

erfUlit sein, woraus 

). 
N=­

A), (15) 

folgt. Mit diesem Ergebnis und GI. (6) sind wir in der Lage, dieje­
nige Wegdifferenz r, - r2 zu berechnen, bei der das Interferenz­
muster verschwindet: 

(16) 

Diese GroBe wird gewohnlich als Kohiirenz/iinge der Lichtquelle 
bezeichnet. 
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1m Prinzip ist es bei der Beobachtung des Interferenzfeldes ohne 
Bedeutung, ob die Quelle schmale Spektrallinien der Breite LlA 
oder ein breites Spektrum emittiert, wenn die Aufzeichnung mit 
einem schmalbandigen Empfanger erfolgt, der das gleiche spek­
trale Intervall LlA herausfiltert. GI. (16) bestimmt also auch das 
spektrale Auflosungsvermogen eines Emptangers, der benotigt 
wird, um das Interferenzfeld aufzuzeichnen: 

R -~_ r,- r2 
- LlA --A-' (17) 

Unsere folgenden Betrachtungen gehen davon aus, daB die 
Punktquellen 0, und O 2 eng benachbarte, ideal monochromati­
sche Linien unterschiedlicher Frequenzen v, und V2 emittieren. 
Dieser Fall der Oberlagerung von Schwingungen mit eng be­
nachbarten Frequenzen Whrt zu einer Schwebung mit dem Fre­
quenzunterschied 

(18) 

Das Interferenzmuster ist nun nicht mehr stationar, sondern be­
wegt sich im Raum und uberstreicht in der Zeit 

1 
1'=-

Llv 
(19) 

einen Weg, der der Entfernung zwischen zwei benachbarten 
Maxima entspricht. Die zulassige Belichtungszeit bei der Auf­
nahme eines Interferogramms so lite hochstens ein Viertel dieses 
Intervalls betragen. Bei 

1 
l' = 4Llv (20) 

andert sich die Phasendifferenz wahrend der Belichtungszeit um 
rrl2. Obwohl dadurch der Kontrast des Musters erheblich sinkt, 
wird es trotzdem nicht unauswertbar. 
GI. (20) gibt das erforderliche zeitliche AuflOsungsvermogen 
eines Empfangers zur Aufzeichnung des Interferenzmusters an, 
das durch eine Lichtquelle erzeugt wird, die mehrere Frequen­
zen emittiert. Solch ein Fall ereignet sich beispielsweise bei der 
Bewegung des reflektierenden Spiegels in einem Arm des Mi­
chelson-Interferometers, bei der Schwingung oder Verschie-
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bung einzelner Teile des holografischen Aufbaus oder bei der 
holografischen Aufzeichnung sich bewegender Objekte. Die 
Frequenz einer der beiden interferierenden Wellen verschiebt 
sich infolge des Oopplereffektes, und wir beobachten eine Be­
wegung der Interferenzstreifen mit einer Geschwindigkeit ent­
sprechend GI. (19). Es sei jedoch bemerkt, daB in Obereinstim­
mung mit den Gin. (6) und (7) die gleiche Erscheinung in iihnlich 
Uberzeugender Weise erkliirt werden kann durch die kontinuier­
liche Veriinderung der Wegdifferenz und den damit verbunde­
nen kontinuierlichen Obergang von Maxima zu Minima. 

Abb. 5. Gebiet, in dem die 
Quelle Q2 verschoben werden 
kann 

Unsere weitere Aufmerksamkeit gilt nun dem Interferenzmuster, 
das sich bei der Oberlagerung von Wellen herausbildet, die von 
ausgedehnten Quellen emittiert werden. Nehmen wir an, daB 
jede der Punktquellen 0 1 und O 2 aus zwei unabhiingigen Strah­
lern 0/, ot bzw. O 2', ot besteht (Abb.5), die mit gleicher In­
tensitiit und Frequenz strahlen. Die Lichtschwingungen der 
Paare 0,' und 0/ bzw. ot und 02" magen phasenmiiBig korre­
liert sein wie zuvor und in der gleichen Ebene stattfinden. So­
lange die Quellen 0, und O 2 Punktquellen bleiben, veriindern 
unsere Annahmen das resultierende Muster nicht. Beide Paare 
kohiirenter Quellen 0 1', O 2' und ot, ot bilden zwei vallig 
identische Hyperboloidensysteme, die nach der Addition der In­
tensitiiten das gleiche Muster erzeugen wie vor der Teilung je­
der Quelle. 
Nun wird jede der Punktquellen in beliebig viele, zueinander in­
kohiirente Lichtquellen unterteilt. Beibehalten wird jedoch die 
wechselseitige Koharenz zueinander geharender Paare von Ele­
mentarstrahlern. Ein Interferenzmuster, das mit Hilfe gewahnli-
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cher Lichtquellen und unter Verwendung des Fresnelspiegels, 
eines Fresnelschen Biprismas oder eines Lloydspiegels erzeugt 
wurde, ist ein Beispiel der Interferenz von Lichtwellen, die von 
zwei Punktquellen emittiert werden, von denen jede aus einer 
groBen Anzahl unabhangiger Strahler besteht. Die erforderliche­
wechselseitige Koharenz der Paare von Elementarstrahlern wird 
in diesen Anordnungen erreicht, indem entweder beide Quellen 
Bilder ein und derselben Quelle sind (Fresnelspiegel und Bi­
prisma), oder eine der Quellen ist ein Bild der anderen (Lloyd­
spiegel). 
Nun ist es an der Zeit, den Begriff der "Punkt"quelle etwas ge­
nauer zu formulieren. Den Inhalt dieses Begriffes wollen wir 
stets im Zusammenhang mit der Herstellung kontrastreicher In­
terferenzmuster sehen. Die Ausdehnung der Quelle ist nur dann 
ohne Bedeutung fUr das Interferenzmuster, solange dieses einel1 
genligenden Kontrast aufweist. 
Zur Behandlung dieser Problematik stellen wir uns vor, daB sich 
die Quellen 0,' und 0," wie zuvor am gleichen Ort befinden, 
wahrend sich ot relativ zu ihrer ursprlinglichen Position, wo 
sie mit O 2' libereinstimmte, bewegen kann. Durch die Verschie­
bung der Quelle ot wird das gesamte von den Quellen 0," 

. und ot erzeugte System der Interferenzmaxima und -minima 
sowohl in seiner Lage als auch Gestalt verandert. Infolgedessen 
stimmt es nicht mehr mit jenem Interferenzmuster liberein, das 
durch die Strahler 0,' und 0/ gebildet wird. Der Kontrast d.es 
resultierenden Musters im Punkt P (Abb.5) sinkt auf Null, wenn 
das von einem Quellpaar erzeugte Interferenzmaximum vom Mi­
nimum des anderen Paares liberlagert wird. 
Es ist leicht einzusehen, daB eine beliebige Verschiebung der 
Quelle 02" innerhalb der Schicht, die durch die Kugelschalen 
mit den Radien r2' -),,12 und r/ + U2 um den Punkt P begrenzt 
wird, keine vollige Verwischung des Musters in P hervorrufen 
wird. Mit anderen Worten, die Bedingung fUr die Entstehung 
einer beobachtbaren Interferenz im Punkt P lautet 

(21) 

Diese Bedingung garantiert jedoch nur fUr einen Punkt die Ent­
stehung des Interferenzmusters. Das genligt natlirlich nicht. Ein 
Interferenzmuster (Hologramm) wird auf einer bestimmten Fla­
che endlicher Ausdehnung oder in einem bestimmten Volumen 
aufgezeichnet. P, und P2 mogen die am weitesten entfernten 
Punkte einer lichtempfindlichen Flache sein, auf der ein Interfe-
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Abb.6. Zur Berechnung 
der erlaubten Ausdehnung 
der Quelle (Breite) 

renzmuster aufgezeichnet werden soli (Abb.6), und 0 sei der Mit­
telpunkt dieser Flache. In diesem Fall muB die Bedingung (21) 
gleichzeitig fUr beide Punkte Pl und P2 erfullt sein. 1st dies gege­
ben, dann k6nnen auch fUr aile dazwischen liegenden Teilberei­
che Interferenz·muster beobachtet werden. Eine nahere Betrach­
tung von Abb. 6 zeigt, daB diese Forderung den Freiheitsgrad 
der Verschiebung von Q2" auf jenes Volumen begrenzt, das sich 
als Schnitt zweier spharischer Schichten der Dicke A um die 
Punkte P1 und P2 ergibt. Abb.6 zeigt einen Ausschnitt dieser 
Schichten in einer aquatorialen Ebene (d. h. in einer Ebene, die 
die Quellen Ql', Qt, Qz' und auch den Punkt 0 enthalt). Aus der 
Zeichnung wird deutlich, daB die Breite der Zone (die Diagonale 
des Rhombus) durch die Winkelweite a des Interferogramms be­
stimmt wird: 

A 
b = sin al2 . (22) 

Abb.7 zeigt einen Schnitt der gleichen Schichten mit der Meri­
dianebene, die 0 und Q2' enthalt. Die erlaubte Verschiebung der 
Quelle Qz" innerhalb der Meridianebene ist betrachtlich gr6Ber 
als in einer Aquatorialebene. Es laBt sich zeigen, daB gilt: 

(23) 

Nehmen wir z. B. an, daB r = 100 cm, sin (al2) = 0,05 (das ent­
spricht einer Hoiogrammgr6Be von rund 10 cm) und A = 500 nm 
ist. Mit den Gin. (22) und (23) erhalten wir b = 10 cm und 
a = 0,14 cm, d. h., die erlaubte Verschiebung der Quelle Qz" in 
Meridianrichtung uberschreitet im gegebenen Fall die erlaubte 
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A' 1 

Abb. 7. Zur Berechnung 
der erlaubten Ausdehnung 
der Quelle (Hohe) 

Verschiebung in Aquatorialrichtung um mehr als zwei GraBen­
ordnungen. 
Die Gin. (22) und (23) bestimmen die ungefahren Grenzen der 
Verschiebung von Qt, innerhalb derer noch ein Interferenzmu­
ster auf dem Ausschnitt P'P 2 beobachtet werden kann. Diesel­
ben AusdrUcke kennzeichnen auch die maximal zulassigen Di­
mensionen einer aus unabhangigen Elementarstrahlern beste­
henden ausgedehnten Lichtquelle, deren einzelne Komponenten 
paarweise mit den ihnen entsprechenden und im Punkt Q, kon­
zentrierten Strahlern koharent sind. 
Die gleichen Aussagen lassen sich ableiten, wenn Q 2 eine Punkt­
quelle und Q, eine ausgedehnte Quelle ist. Unsere SchluBfolge­
rungen behalten weiterhin ihre GUltigkeit, wenn beide Quellen 
ausgedehnt sind. In der Tat ist dies i. allg. der Fall. Die Ausdeh­
nung beider Quellen Q, und Q 2 ist in der Regel die gleiche, da 
beide zumeist virtuelle oder reelle Bilder ein und derselben 
Lichtquelle sind. 
In diesem Zusammenhang ergibt sich die Maglichkeit, ein art­
lich begrenztes, kontrastreiches Muster in den Gebieten des In­
terferenzfeldes zu erhalten, wo sich jene Strahlen schneiden, die 
von den einander zugeordneten Punkten beider Quellen emit­
tiert werden. 
Aus diesem Grund hangt der Kontrast des Interferenzmusters in­
nerhalb einer begrenzten Zone nicht von der Ausdehnung der 
Quelle abo Zwischen der Tiefe eines solchen Gebietes und der 
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Ausdehnung der Quelle besteht jedoch ein direkter Zusammen­
hang. 
Die einfachen Verhaltnisse, die wir hier betrachtet haben, cha­
rakterisieren die bestehenden Anforderungen an die verwende­
ten Quellen und optischen Aufbauten, damit Interferenzerschei­
nungen bei der Oberlagerung von Lichtwellen beobachtet 
werden konnen. 
AbschlieBend fassen wir die wichtigsten Erkenntnisse dieses Ab­
schnitts nochmals zusammen: 
- Die zeitliche Kohiirenz hangt ab vom Grad der Monochroma­

sie der Lichtquelle oder der Bandbreite des Transmissionsban­
des des Aufzeichnungssystems und bestimmt die maximale 
Wegdifferenz zwischen den interferierenden Wellen. 
Die Struktur und Ortsfrequenz des Interferenzmusters und 
folglich das Auflosungsvermogen des Empfangers werden 
von der gegenseitigen Anordnung der Quellen und der Auf­
zeichnungsapparatur bestimmt. 
Die riiumliche Kohiirenz der Wellen hangt von der Dimension 
der Quellen ab und bestimmt die Gebiete des Interferenzfel­
des, in denen der Kontrast des Musters einen gegebenen 
Wert nicht unterschreitet. 
Die Geschwindigkeit der Verschiebung des Interferenzmu­
sters und daher das zeitliche Auflosungsvermogen des Emp­
fangers hangen von dem Frequenzunterschied der Lichtquel­
len abo 

1.2.2. Das Hologramm als Beugungsgitter 

Zunachst behandeln wir die Interferenz zweier ebener koharen­
ter Wellenbundel. Diese mogen unter den Einfailswinkeln Y, 
bzw. Yz auf die Fotoplatte fallen (Abb.8) und ein Interferenzmu-
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ster bilden, bei dem wir die Zentren der hellen Streifen entlang 
der x-Achse durch die Gleichung 

{) = 2Nrr = 2; (sin Y1 + sin Y2) 

und die Zentren der dunklen Streifen durch 

beschreiben konnen (beide Winkel y, und Y2 werden positiv ge­
zahlt)_ Besteht zwischen der Amplitudentransmission der Foto­
schicht und der Intensitat des einfallenden Lichtes ein linearer 
Zusammenhang, dann wird, wie aus GI. (2a) folgt, das Interfe­
renzstreifensystem eine sinusoidale Transmissionsverteilung auf­
weisen_ 
Nun greifen wir zwei Punkte P, und P2 heraus, die den Orten 
zweier benachbarter Streifen mit dem Abstand a entsprechen. 
Die auch als Gangunterschied bezeichnete Differenz der opti­
schen Weglangen beider BUndel betragt demnach beim Ober­
gang vom Punkt P, zum Punkt P2 eine Wellen lange A. Mit ande­
ren Worten: Es ist Ll1 + Ll2 = A, und wegen Ll1 = a sin Y1 und Ll2 
= asin Y2 ergibt sich 

a = sin Y1 + sin Y2 . (24) 

Das auf diese Weise erzeugte Hologramm - ein 8eugungsgitter 
mit der Gitterkonstanten a - beleuchten wir nun mit einem der 
LichtbUndel, die an seiner Entstehung beteiligt waren, z. B. mit 
BUndel 1. Der Winkel rx des einfallenden Lichtes und der Win­
kel p des gebeugten Lichtes sind bei einem Beugungsgitter 
durch die Gleichung 

a(sin rx + sin P) = NA (25) 

verknUpft, wobei N die Ordnung des Spektrums angibt (N = 0, 
±1, ±2, ... ). Ein Sinusgitter, wie wir es erzeugt haben, bildet 
keine hoheren Ordnungen als N = ± 1. Nehmen wir an, rx sei 
identisch mit y, und N = 1, so finden wir mit GI. (24) 

A 
sin p = a - sin rx = sin 1'1 + sin Y2 - sin Y1 = sin Y2, (26) 
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d. h. f3 =Y2' Foiglich hat das Hologramm (Beugungsgitter) jene 
Welle rekonstruiert, die zwar an seiner Herstellung beteiligt war, 
aber nicht zur Rekonstruktion verwendet wurde. Bundel 1 rekon· 
struiert also Bundel 2, wahrend durch die Beleuchtung des Holo­
gramms mit Bundel 2 das Bundel 1 rekonstruiert wird. Zusam­
menfassend konnen wir feststellen, daB beide an der Entstehung 
eines Hologramms beteiligten Bundel (Objekt- und ReferenzbUn­
del) die Eigenschaft haben, sich im RekonstruktionsprozeB inein­
ander verwandeln zu konnen. 
Jede Welle beliebiger Komplexitat kann man sich zusammenge­
setzt den ken aus einem Spektrum ebener Wellen verschiedener 
Ausbreitungsrichtungen. Unterteilen wir also eine komplizierte 
Wellenfront in kleine, ebene Gebiete, von denen jedes auf 
einem kleinen Ausschnitt des Hologramms aufgezeichnet wird, 
so konnen wir unsere soeben gewonnenen Erkenntnisse auf Ob­
jektwellen beliebiger Gestalt verallgemeinern. Es ergibt sich na­
turiich die Frage, ob diese SchluBfolgerungen auch auf den Fall 
einer beliebigen Referenzwelle angewendet werden konnen. 
Unglucklicherweise lautet die Antwort - nein. Am Beispiel einer 
Referenzwelle, die sich aus zwei parallelen Bundeln zusammen­
setzt, von denen jedes unter einem anderen Winkel auf das Ho­
logramm trifft, wollen wir dieses Problem behandeln (Abb.9a). 
In diesem Fall werden zwei Muster auf dem Hologramm aufge-
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unter Verwendung einer ausgedehnten 
Quelle 



zeichnet, die den beiden Komponenten der Referenzwelle ent­
sprechen. Nun beleuchten wir unser Hologramm mit derselben 
Referenzwelle. Jedes der beiden Bundel wird von jedem der 
zwei Muster jeweils ein Bild des Objektes rekonstruieren. Wir 
erhalten also insgesamt 4 Bilder, von denen 2 an genau dem 
Platz entstehen, wo das Objekt wah rend der Aufnahme gestan­
den hat. Hier handelt es sich um die Rekonstruktionen, bei de­
nen beide Referenzbundel das Bild des Objektes aus dem ihnen 
entsprechenden Muster rekonstruieren. Gleichzeitig rekonstru­
iert jedes Bundel nochmals das Objekt aus dem Muster, das im 
AufnahmeprozeB durch das andere Bundel erzeugt wurde. Diese 
Bilder sind um einen gewissen Winkel versetzt. Wir erhalten ein 
Bild, wie es in Abb. 9b angedeutet ist. Neben dem richtigen vir­
tuel/en 8i1d werden zwei intensitatsschwachere Bilder rekonstru­
iert, die relativ zum Hauptbild verschoben sind und dessen Be­
obachtung infolge von Oberlagerungseffekten storen. 
Bei der Verwendung von Referenzwellen, die von ausgedehnten 
Quellen herruhren und als Ergebnis der Oberlagerung vieler par­
alleler Bundel aufgefaBt werden konnen, muB demnach im Re­
konstruktionsprozeB mit der Entstehung zahlreicher Storbilder 
gerechnet werden. Das ist der Grund, warum in der Regel 
ebene oder spharische Referenzwellen zur Aufzeichnung von 
Hologrammen verwendet werden. 1 

In der nachstehenden SchluBfolgerung, die auch als das Grund­
gesetz der Holografie bezeichnet werden kann, wollen wir die 
wesentlichen Erkenntnisse dieses Abschnitts zusammenfas­
sen. 

Wird ein Interferenzmuster, das durch Uberlagerung beliebiger 
Objektwel/en mit den von einer Punktquel/e ausgehenden koha­
renten Referenzwel/en entsteht, auf einer lichtempfindlichen 
Schicht aufgezeichnet und dieses Muster (Hologramm) danach 
mit der Referenzwel/e beleuchtet, so wird durch die 8eugung 
des Lichtes die Objektwel/e rekonstruiert. 

1 Diese Einschriinkung kann jedoch umgangen werden, wenn die Struk­
tur der Referenzwelle gewissen Anforderungen genUgt. DarUber hinaus 
muB die Gestalt der Rekonstruktionswelle nicht notwendigerweise mit 
der der Referenzwelle Ubereinstimmen. Es ist nur erforderlich, daB die 
Amplitudenkorrelationsfunktion der Referenz- und Rekonstruktionswelle 
der t5-Funktion genUgt [14]. Siehe auch Abschn. 2.5.3., wo gezeigt wird, 
daB eine Referenzwelle beliebiger Struktur in der Bildfeldholografie ver­
wendet werden kann. 
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Ein Interferenzmuster kann auf dem Hologramm nicht nur Ober 
die Veranderung des Transmissionskoeffizienten der lichtemp­
findlichen Schicht (Amplituden- oder Transmissionsholo­
gramme) aufgezeichnet werden, sondern auch vermittels der 
Veranderung der Dicke, der Brechzahl oder des reflektierenden 
Reliefs. Solche Hologramme werden Phasenhologramme ge­
nannt. 

1.2.3. Wie Hologramme aufgezeichnet und Wellen 
rekonstruiert werden 

Es gibt verschiedene Verfahren, Hologramme aufzunehmen und 
Wellen zu rekonstruieren. 1m Prinzip unterscheiden sie sich we­
nig voneinander, und wir betrachten hier das von Leith und 
Upatnieks vorgeschlagene Verfahren [5, 6]. Die Aufnahme­
anordnung ist in Abb. 10 schematisch dargestellt. 

0) 

b) 

Abb. 10. Schematische Anordnung der 
optischen Bauelemente zur Aufzeichnung 
des Hologramms (a) und zur Rekonstruk­
tion der Wellenfront (b) 

Das Objekt, dessen Hologramm aufgenommen werden soli, 
wird vom Laserlicht beleuchtet. Die vom Objekt gestreute Licht­
welle fallt auf eine Fotoplatte. Auf dieselbe Fotoplatte fallt gleich­
zeitig das ReferenzbOndel, das von demselben Laser stammt und 
von einem Spiegel auf die Fotoplatte reflektiert wird. Die so be­
lichtete Fotoplatte enthalt nach dem Entwickeln und Fixieren das 
Hologramm. Auf ihr ist die Information Ober die Lichtwelle, die 
von dem Objekt gestreut wurde, gespeichert. Wie sie aufge­
zeichnet wurde, wird weiter unten erklart werden. AuBerlich un­
terscheidet sich das Hologramm nicht von einer gleichmaBig ge-
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Abb. 11 . Wie wir das Hologramm sehen (a) und seine Struktur unter dem 
Mikroskop (b) 

schwiirzten Fotoplatte. Oft sind auf dem Hologramm Ringe und 
Streifen sichtbar (Abb. 11 a). Diese entstehen durch Beugung des 
Lichtes an auf Spiegeln und Objektiven befindlichen Staubteil­
chen und haben nichts mit der Mikrostruktur (Abb. 11 b) zu tun. 
Nur die Mikrostruktur triigt die Information Uber die vom Objekt 
gestreute Lichtwelle. 
Um nun diese Welle zu rekonstruieren, wird das Objekt entfernt, 
aber das Hologramm nach der Entwicklung an dieselbe Stelle 
gebracht, wo es sich wahrend der Aufnahme befand (s. 
Abb. 10b). Wenn hiernach der Laser eingeschaltet und durch das 
Hologramm wie durch ein Fenster geschaut wird, so glaubt man, 
das Objekt an der frOheren Stelle zu erblicken, als ob es Ober­
haupt nicht weggenommen worden ware. Das betrachtete Bild 
gleicht vollkommen dem Gegenstand: wir k6nnen beim Bewe­
gen des Kopfes die Erscheinung der Parallaxe feststellen. Durch 
Betrachten seiner naheren oder entfernteren Teile mOssen wir 
das Auge verschieden stark akkomodieren . Wenn wir das holo­
grafische Bild fotografieren, mOssen wir, genau wie bei der foto­
grafischen Aufnahme des Gegenstandes selbst, eine Blende aus­
wahlen, die eine genOgende Scharfentiefe sichert. Wird das 
nicht berOcksichtigt, so erscheinen auf der fotografischen Auf­
nahme des holografischen Bildes gewisse Teile scharf, andere 
dagegen unscharf. Das rekonstruierte Bild erscheint so real, daB 
man glaubt, den "Gegenstand" berOhren zu k6nnen. Das ist na­
tOrlich unm6glich, weil das Hologramm ja nur die von dem Ge­
genstand gestreute Welle rekonstruiert, nicht aber den Gegen­
stand selbst. 
AuBer dieser Abbildung des Gegenstandes, die mit dem Auge 
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betrachtet werden kann und virtuelles (scheinbares) Bild ge­
nannt wird, existiert auch das andere, das reelle (wirkliche) Bild 
des Gegenstandes. Es erscheint bezuglich des virtuellen Bildes 
auf der anderen Seite des Hologramms (s. Abb. 10b). In der Re­
gel istes schwer, das reelle Bild mit dem blogen Auge zu erblik­
ken; aber wenn in den Bereich, in dem es entsteht, eine Foto­
platte oder eine Mattscheibe gestellt wird, kann man seine 
zweidimensionale Projektion erhalten. 
Die Entstehung von zwei Bildern hangt ursachlich mit der Zwei­
deutigkeit des Aufzeichnungsprozesses eines "dunnen" Holo­
gramms, wie wir ihn eben behandelt haben, zusammen. Gitter 
mit derselben Form und Gitterkonstanten erhalt man in den bei­
den Fallen, die Abb. 12 zeigt. Demnach mug ein Hologramm, das 
mit einer dieser Anordnungen aufgezeichnet wurde, folgerichtig 
beide Objektwellen (wie sie in Abb. 12a und b dargestellt sind) 
rekonstruieren. Der in Abb. 12a skizzierte optische Aufbau er­
zeugt zusatzlich zur ursprunglichen Welle, die ein virtuelles Bild 
des Objektes dort rekonstruiert, wo sich dieses im Moment der 
Aufnahme befand, eine weitere konjugierte Welle, die zu einem 
reellen Bild des Objektes konvergiert. Dieses Bild ist pseudosko­
pisch, d. h., die Vertiefungen in ihm sind durch Wolbungen er­
setzt und umgekehrt. Die Innenseite des Bildes ist praktisch nach 
augen gekehrt. 
Vo/umenh%gramme, die wir spater behandeln werden, zeich­
nen sich dadurch aus, dag sie sich gewissermagen an die Seite 
"erinnern" konnen, von der das Objektbundel bei der Aufnahme 
kam. 
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Abb. 12. Ein zweidimensionales (dOnnes) Hologramm kann sich nicht an 
die Seite "erinnern", von der das ObjektbOndel einfiillt. Die Lage der 
Schichten innerhalb eines dreidimensionalen ("dicken") Hologramms un­
terscheidet sich jedoch fOr die Fiille a und b 
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1.2.4. Das Hologramm eines Punktes - Fresnelsche Zonen­
platte 

1m Zusammenhang mit unseren Uberlegungen zur Beugung des 
Lichtes haben wir herausgestellt, daB jede von einem komplizier­
ten Gegenstand gestreute Lichtwelle als Uberlagerung von Licht­
wellen aufgefaBt werden kann, die von den einzelnen Punkten, 
aus denen der Gegenstand besteht, gestreut worden sind. 
Wir untersuchen jetzt, wie man das Hologramm des einfachsten 
Gegenstandes, des Punktes, aufzeichnet und die Welle rekon­
struiert. 
Ais Punkt bezeichnen wir einen Gegenstand, dessen Sehwinkel 
so klein ist, daB die Struktur des Gegenstandes nicht aufgel6st 
werden kann. Der Punkt streut die einfallende Lichtwelle. Die 
Wellenfront der gestreuten Lichtwelle hat in jedem Moment die 
Form einer Kugelflache. In einem genOgend graBen Abstand 
vom Punkt kann die Oberflache dieser Kugel als Ebene angese­
hen werden. Es gibt auch eine andere Methode, die Kugelwelle 
in eine ebene Welle umzuwandeln: Dazu muB der strahlende 
Punkt im Brennpunkt einer Linse stehen. 
Unser Punkt, der eine Kugelwelle aussendet, m6ge sich im Ab­
stand a von der Fotoplatte befinden (Abb. 13a). AuBerdem fallt 
senkrecht auf die Oberflache der Fotoplatte die ebene Referenz­
welle. Welches Aussehen haben die Streifen auf der Fotoplatte 
in diesem Fall? 
Erstens kann man feststellen, daB es konzentrische Kreise sind. 
FOr aile Punkte der Fotoplatte, die gleich weit von ihrem Mittel­
punkt entfernt sind, ergeben sich die gleichen Phasenbeziehun­
gen der auffallenden Wellen. 
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Abb. 13. Entstehung des Hologramms einer Punktquelle (a) und Rekon­
struktion der spharischen Wellenfront (b) 
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Zweitens wachst beim Obergang von Ring zu Ring der Gangun­
terschied zwischen den interferierenden Wellen um eine Wel ­
len lange (der Phasenunterschied um 21t)_ Nehmen wir im Zen­
trum einen Gangunterschied Null an, dann ergibt sich fOr den 
k-ten Ring ein Gangunterschied kA. Daraus erhalt man fOr den 
Radius des k -ten Ringes die Beziehung (s_ Abb. 13a) 

(27) 

Das Hologramm eines Punktes ist somit ein System konzentri­
scher Kreise, deren Radien der Beziehung (27) genugen. Ein sol­
ches System ist in Abb. 14 zu sehen. 

Abb. 14. Fresnelsche Zonenplatte 

Es ist ein sog . Fresnelsches Zoneng;tter'. Jedoch mug beachtet 
werden, dag sich auf dieser Abbildung der Obergang vom Dunk­
len zum Hellen sprunghaft vollzieht, auf dem Hologramm ver­
lauft er fliegend, naherungsweise sinusftirmig. 2 

1 Andere Bezeichnungen sind Fresnelsche Zonenplatte oder Sore­
Platte. 
2 Der sinusformige Verlauf ware gewahrleistet, wenn die Transmission 
der Fotoplatte linear von ihrer Belichtung abhangen wurde. In Wirklich­
keit ist diese Abhangigkeit bei weitem komplizierter (s. Abb. 21) . 
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Der Abstand zwischen benachbarten Ringen ergibt sich aus For­
mel (27) zu 

aA. + kA. 2·, 
fl.rk = . 

rk 
(28) 

Das Hologramm eines Punktes ist demnach ein Fresnelsches Zo­
nengitter mit sinusformig verteilter Transmission. 
Betrachten wir nun den ProzeB der Rekonstruktion einer Kugel­
lichtwelle mit Hilfe des Hologramms. Wir entfernen unseren 
strahlenden Punkt und stellen sein Hologramm an die gleiche 
Stelle wie bei der Belichtung. Danach bestrahlen wir das Holo­
gramm mit derselben Referenzwelle wie wahrend der Auf­
nahme. 
Jeder kleine Bereich des Fresnelschen Zonengitters kann als ge­
wohnliches Beugungsgitter betrachtet werden. Es spaltet das 
einfallende LichtbOndel in mehrere Teile auf: 
a) in ein BOndel nullter Ordnung, das eine Fortsetzung des ein­
fallenden Lichtes ist, 
b) in die BOndel plus erster und minus erster Ordnung unter den 
Winkeln /3" die der Bedingung 

genOgen, wobei fl.r die Gitterkonstante (der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Ringen) ist; 
c) in die BOndel plus zweiter und minus zweiter Ordnung: 

. P + 2A. sm 2 = - fl.r usw. 

Bei einem Gitter mit sinusformiger Verteilung der Transmission 
fehlen die BOndel mit einer hoheren als der ersten Ordnung. 
Die Winkel, unter denen sich die Strahlen plus und minus erster 
Ordnung ausbreiten, vergroBern sich gesetzmaBig beim Uber­
gang vom Zentrum des gegebenen Gitters zu seinen Randern, 
weil sich die Gitterkonstante fl.rk verringert [vgl. Formel (28)]. 
Wir zeigen jetzt, daB die Strahlen plus und minus erster Ord­
nung zwei Kugelwellen bilden, die zum einen konvergieren und 
zum anderen divergieren. DafGr genOgt es, zu beweisen, daB 
sich aile Strahlen plus erster Ordnung in einem Punkt schneiden, 
wah rend aile Strahlen minus erster Ordnung von einem Punkt 
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ausgehen. Wir betrachten einen Lichtstrahl, der auf das Holo­
gramm im Abstand rk von dessen Mittelpunkt (vgl. Abb. 13b) 
fallt. 
Die Strahlen plus und minus erster Ordnung werden um die 
Winkel ±Pk abgelenkt. Diese Strahlen (bzw. ihre ruckwartigen 
Verlangerungen) schneiden die Achse des Hologramms im Ab­
stand ±x von seiner Oberflache. Wir bestimmen jetzt die 
GroBe x. Aus Abb. 13b ist ersichtlich, daB 

ist. Unter Berucksichtigung von 

ergibt sich 

Wir erinnern uns jetzt daran, daB 

d=2akA+PA 2 

ist [vgl. GI. (27)), und erhalten 

x= a. 

Somit ist der Abstand, in dem die Strahlen ± 1. Ordnung die 
Achse des Hologramms schneiden, fUr die an allen Flachenele­
menten des Hologramms gebeugten Strahlen gleich. Foiglich 
bilden sich drei Wellen aus~ wenn eine ebene Welle durch das 
Hologramm eines Punktes mit sinusformig verteilter Transmis­
sion hindurchtritt: 

1. Es entsteht eine Kugelwelle, die in einem Punkt in der Entfer­
nung a vom Hologramm konvergiert. Dieser Punkt liegt bezug­
lich des Hologramms spiegelbildlich zum Ort des Objektpunktes 
wah rend der Aufnahme. 

2. Es entsteht eine Kugelwelle, deren virtuelles Ausgangszen-
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trum dort liegt, wo sich der Objektpunkt wahrend der Aufnahme 
befand. Der Abstand dieses Punktes vom Hologramm ist a. 

3. Neben diesen Wellen, die das reelle und das virtuelle Bild 
des strahlenden Punktes erzeugen, tritt aus dem Hologramm 
auch eine ebene Welle aus, die dem Bundel nullter Ordnung ent­
spricht. 

Die Ergebnisse, die wir fUr einen Punkt erhalten haben, sind un­
schwer auf Gegenstande beliebiger Form, die aus vie len licht­
streuenden Punkten bestehen, zu ubertragen. In diesem Fall ist 
das Hologramm als Oberlagerung von Zonengittern, die von je­
dem Punkt des Gegenstandes gebildet werden, anzusehen. 
Diese Oberlagerung folgt aus den Interferenzgesetzen fUr das 
Licht, und als Ergebnis erhalt man ein kompliziertes Interferenz­
muster - das Hologramm des Gegenstandes (s. Abb. 11 b). 
Bei der Rekonstruktion wirken aile diese Zonengitter unabhangig 
voneinander. Jedes rekonstruiert nur die seinem Objektpunkt 
entsprechende Welle, so daB die divergierende Welle von 
einem Bildpunkt auszugehen scheint, der dort liegt, wo sich der 
Objektpunkt wah rend der Aufnahme des Hologramms befunden 
hat. 

1.2.5. Einige wichtige Eigenschaften des H%gramms 

1. Wir stellen einen Kontaktabzug von einem Hologramm her 
und rekonstruieren mit Hilfe der so entstandenen Kopie, die das 
Negativ des ursprunglichen Hologramms ist, die Wellenfront. 
Wir erhalten ein zunachst erstaunliches Ergebnis - alles bleibt, 
wie es war: helle Stellen des Bildes bleiben hell und dunkle dun­
kel. Das ist jedoch leicht erklarbar. Die nichtbeleuchteten Punkte 
des Gegenstandes ergeben kein Fresnelsches Zonengitter. Sie 
konnen auf dem Negativ des Hologramms nicht erscheinen. 
Deshalb bleiben diese Punkte bei der Rekonstruktion auch dun­
kel. Die hellen Punkte des Gegenstandes beteiligen sich hinge­
gen an der Bildung des Musters auf dem Hologramm. Die Beu­
gungseigenschaften dieses Musters verandern sich durch 
Vertauschen der dunklen und hellen Partien des Hologramms 
nicht (Babinetsches Theorem). 

2. Jeder Bereich des Hologramms ist in der Lage, das Bild des 
gesamten Objektes zu rekonstruieren. Tatsachlich erzeugt, wie 
wir bereits gesehen haben, ein beliebiger Bereich des Fresnel-
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schen Zonengitters das Bild des Punktes. Das Hologramm eines 
komplizierten Gegenstandes weist diese Eigenschaft ebenso 
auf. 
NatUrlich wird ein kleinerer Bereich des Hologramms einen ent­
sprechend kleineren Bereich der Wellenfront rekonstruieren. 
Wenn dieser Bereich sehr klein wird, so verschlechtert sich die 
WiedergabequaliUit. Die Details entfallen, und es entsteht eine 
charakteristische kornige Struktur - genannt Speckle (Abb. 15). 
Die Grundvoraussetzung fOr das Auftreten des Speckleeffekts ist 
die Wechselwirkung von koharentem Licht mit einem streuen­
den Objekt. 1m Ergebnis dieser Wechselwirkung erscheint die 
Oberflache mit einer fleckigen (Speckle ist das englische Wort 
fOr Fleckchen) Intensitatsverteilung uberzogen, die durch die In­
terferenz der von den Elementarbereichen des Objektes in die 
verschiedenen Richtungen gestreuten Wellen zustande kommt. 
Speckle existieren sowohl im freien Raum ("objektive" Speckle) 
als auch hinter abbildenden optischen Elementen ("subjektive" 

Abb. 15. Veriinderungen in der Struktur des rekonstruierten Bildes bei 
Verkleinerung der effektiven Hologrammfliiche 
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Speckle). Dabei hangt die mittlere GroBe der Speckle vom Win­
kel, unter dem das Objekt vom Beobachtungspunkt aus er­
scheint, und von den charakteristischen Merkmalen der interfe­
rierenden Wellenanteile (Amplitude und Phase) abo Diese 
Merkmale werden von der Art der Objektbeleuchtung (Wellen­
lange, Wellenform) und den Streueigenschaften des Objektes 
bestimmt. 

3. Leicht ist die Pseudoskopie des reellen, vom Hologramm re­
konstruierten Bildes zu erklaren. Vom Hologramm weiter ent­
fernt gelegene Punkte des Objektes (z. B. eine Vertiefung) entste­
hen im reellen Bild entsprechend weiter vom Hologramm 
entfernt und erscheinen demzufolge dem Betrachter naher. Des­
halb bilden diese Punkte im reellen Bild eine Erhohung (s. 
Abb. 10b). In der Pseudoskopie werden rechts gelegene Punkte 
des Gegenstandes (auf den Betrachter bezogen) rechts sichtbar, 
und umgekehrt werden links im Gegenstand liegende Punkte 
links sichtbar. Es wird sozusagen nur das Relief des Gegenstan­
des umgewendet, wie das beispielsweise auch bei einem Gips­
abdruck eines beliebigen Gegenstandes der Fall ist. 

4. Wir haben das Hologramm eines komplizierten Gegenstan­
des als koharente Oberlagerung der Interferenzstrukturen aller 
Punkte des Gegenstandes zu betrachten. Bei einer solchen Ober­
lagerung erfolgt die Amplitudensummation der Lichtwellen unter 
Berucksichtigung der zwischen ihnen bestehenden Phasenbezie­
hungen [so GI. (2a)]. 
Man kann sich auch ein Hologramm vorstellen, das eine inkoha­
rente Oberlagerung von Hologrammen verschiedener Gegen­
stande oder von Teilen ein und desselben Gegenstandes dar­
stellt. Hier summiert die Fotoplatte die durch die Gegenstande 
erzeugten Intensitaten. Wenn die Zahl solcher aufeinanderfol­
gender Oberlagerungen nicht zu groB ist, dann rekonstruiert ein 
solches Hologramm ohne wesentliche Verzerrung gleichzeitig 
mehrere nacheinander aufgezeichnete Lichtwellen. Dies schafft 
die Moglichkeit, nacheinander und unabhangig auf ein und der­
selben Fotoplatte die Hologramme von mehreren Gegenstanden 
oder von verschiedenen Zustanden eines Gegenstandes zu spei­
chern. Wenn wir im dritten Kapitel die wesentlichen Anwen­
dungsgebiete der Holografie behandeln, wird uns diese Eigen­
schaft in der holografischen Interferometrie wiederbegegnen. 

5. In der Regel kann eine Fotoschicht nur Helligkeitsunter­
schiede von ein bis zwei GroBenordnungen wiedergeben. Reale 
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Korper weisen hingegen wesentlich groBere Helligkeitsunter­
schiede auf. Das Hologramm mit seiner Hihigkeit, Licht aus ver­
schiedenen Bereichen in einem Bildpunkt zu fokussieren, nutzt 
das gesamte auf die Hologrammflache einfallende Licht fUr die 
Wiedergabe der hellsten Gebiete des Bildes und ist somit in der 
Lage, Helligkeitsunterschiede bis zu 5 oder 6 GroBenordnungen 
zu ubertragen. 

1.2.6. Verfahren zur Herstellung von Hologrammen 

Das ursprunglich von Gabor eingefUhrte Verfahren zur Herstel­
lung von Hologrammen geht davon aus, daB die Lichtquelle, das 
Hologramm und das Objekt auf einer gemeinsamen geraden Li­
nie angeordnet sind (Geradeaus- oder Inline-Holografie). Der 
Teil des Lichtes, der vom Objekt gestreut wird, bildet die Objekt­
welle, wah rend der ungestreute Teil die Rolle der Referenzwelle 
ubernimmt (Abb. 16a). Diese weist jedoch den Mangel auf, daB 
sich die im RekonstruktionsprozeB auftretenden Strahlen des vir­
tuellen und reellen Bildes in gleicher Richtung ausbreiten wie 
das ungebeugte Licht. Aile Anteile des rekonstruierten Wellen­
feldes treten nun uberlagert auf und stOren sich bei der Beob­
achtung gegenseitig, was die Bildqualitat beeintrachtigt 
(Abb.16b). 
a) b) 

.~]:~ 
~~ 

c) ~ 
Abb. 16. Aufzeichnung des Holo­
gramms und Rekonstruktion der Wel­
lenfront nach Gabor (a, b) sowie Leith 
und Upatnieks (c, d) 

Schon in einer seiner ersten Arbeiten [2] zur Holografie auBerte 
Gabor die Oberzeugung, daB in einer Disziplin wie der Lichtop­
tik unter Verwendung von Strahlteilern Referenzwellen erzeugt 
werden konnen, die zu einer besseren Bildqualitat beitragen und 
eine wirksamere Beseitigung der stOrenden Effekte durch die 
Oberlagerung der beteiligten Wellen schaffen. 
In voller Obereinstimmung mit dieser Voraussage unterbreiteten 
Leith und Upatnieks [6] 1961 ihr Prinzip der Zweistrahlhologra­
fie, das auch als off-axis- bzw. Tragerfrequenzholografie be­
zeichnet wird (Abb. 16c). Man kann diese Anordnung auch als 
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modifizierte Gabor-Anordnung betrachten: In der Anordnung 
von Leith und Upatnieks wird nur der periphere Teil des Gabor­
Hologramms ausgenutzt. Das Wichtigste jedoch ist, daB der Ge­
genstand von einem gesonderten koharenten Lichtstrahl be­
leuchtet wird. So konnten Leithund Upatnieks Hologramme 
von undurchsichtigen dreidimensionalen Objekten erhalten. 
Wie in Abb.16d zu sehen ist, sind die Hologramme, die nach der 
Anordnung von Leith und Upatnieks aufgenommen wurden, frei 
von gegenseitigen Storungen des virtuellen und des reellen Bil­
des. Daher verwendet man gewohnlich die Zweistrahlanord­
nung der Holografie. 
Es ist durchaus nicht erforderlich, ein Referenzbundel mit ebe­
ner Wellenfront zu verwenden. Einem solchen Lichtbundel ent­
spricht eine Referenzlichtquelle, die unendlich weit vom Holo­
gramm entfernt ist. Wenn die Referenzlichtquelle naher an das 
Hologramm herangebracht wird, vermindert sich die Qualitat 
des Hologramms nicht im geringsten, sondern es behalt aile 
seine Eigenschaften beL Auch den Gegenstand konnen wir dem 
Hologramm beliebig nahern oder ihn ins Unendliche entfernen, 
was mit Hilfe einer Linse moglich ist. 
Die Platte, auf der das Hologramm entsteht, kann bezuglich der 

,-
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Abb.17. "Knoten"-Flachen der stehenden Lichtwelle, die durch die 
Oberlagerung der von einem punktformigen Objekt und einer punktfor­
migen Referenzquelle ausgehenden Wellen entsteht 
a) Rotationshyperboloide (Drehachse Q,Q2); b) Rotationsparaboloide. 

1 Hologrammanordnung nach Gabor; 2 nach Leith und Upatnieks; 
3 nach Denisjuk; 4 zweidimensionales Hologramm mit invertiertem Re­
ferenzbOndel; 5 linsenloses Fourier-Hologramm; 6 Fraunhofer-Holo­
gramm 
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Referenzquelle und des Gegenstandes beliebig orientiert wer­
den; sie kann sogar so zwischen ihnen liegen, daB das vom Ge­
genstand kommende Licht auf die eine Seite der Platte fallt und 
das von der Hilfsquelle kommende Licht auf die andere. 
Bringt man das Hologramm bei der Rekonstruktion in dieselbe 
Stellung, in der es belichtet worden war, so entsteht das virtuelle 
Bild des Gegenstandes an demselben Ort, an dem sich dieser bei 
der Hologrammaufzeichnung befand. Dabei bleiben natOrlich 
die Stellung der Referenzquelle und deren Wellen lange unver­
andert. 
Abb. 17 erfaBt die wichtigsten Anordnungen, die zur Aufnahme 
von Hologrammen moglich sind. Hier sind die Knotenflachen 
der stehenden Lichtwellen abgebildet, die bei der Interferenz 
des von der punktformigen Quelle Q 1 und der punktWrmigen 
Referenzlichtquelle Q2 ausgehenden Lichtes entstehen. In der 
Anordnung der Abb. 17a befindet sich die Referenzlichtquelle im 
endlichen Abstand vom Objekt. In Abb. 17b ist sie ins Unendli­
che geruckt worden, und die von ihr ausgehende Lichtwelle hat 
eine ebene Wellenfront. In Abb. 17 sind die Schnitte der Interfe­
renzflachen mit der Zeichenebene dargestellt, in Wirklichkeit 
sind diese Flachen rotationssymmetrische Figuren: Hyperbo­
loide (Abb. 17a) und Paraboloide (Abb. 17b). Die Rotationsachse 
geht durch beide punktformigen Lichtquellen hindurch. 
Den verschiedenen holografischen Anordnungen entspricht 
eine unterschiedliche Form der Interferenzstreifen, die das Holo­
gramm des Punktes bilden. Fur aile Stellungen, in denen die Ho­
logrammebene senkrecht zu der Linie steht, die Referenzquelle 
und Gegenstandspunkt verbindet, sind die Interferenzstreifen 
Ringe, die ein Fresnelsches Zonengitter darstellen. Wenn die 
Hologrammebene parallel zu dieser Linie liegt, bilden die Strei­
fen eine Hyperbelschar. Von Stroke [16] wird solch eine Anord­
nung, die zum ersten Male von Winthrop und Worthington [17] 
vorgeschlagen wurde, linsenlose Fourier-Holografie genannt. 
1m allgemeinen sind die Interferenzstreifen Kurven, die Flachen­
schnitte des Hologramms mit einer Schar von Rotationshyperbo­
loiden (Abb. 17a) bzw. Rotationsparaboloiden (Abb. 17b) darstel­
len. 
Die genannten Anordnungen werden praktisch realisiert durch 
die Verfahren, die in den Abbn. 10, 19 und 25 bis 34 dargestellt 
werden. 
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1.2.7. Volumenhologramme 

Bis jetzt betrachteten wir die Fotoplatte als zweidimensionales 
Medium. Das ist nur so lange richtig, wie die Dicke der licht­
empfindlichen Schicht vergleichbar ist mit dem Abstand zwi­
schen benachbarten Interferenzstreifen. 1st die Schicht viel dik­
ker, dann muB die Fotoplatte als dreidimensionales Medium 
angesehen werden. Die sich dabei ergebenden besonderen Ei­
genschaften der Fotoplatte wurden erstmals von Lippmann fest­
gestelit und fOr die Farbfotografie ausgenutzt.' 
Denisjuk [7] schlug vor, dreidimensionale Medien auch fOr die 
Hologrammaufzeichnung zu verwenden, und er war der erste, 
der solch eine Aufnahme durchfOhrte. 

! 
2 

• 
oj b} 

Abb. 18. Entstehung stehender Liehtwellen dureh entgegengesetzt ge· 
riehtete BUndel (a) und BUndel, die einen Winkel IX = 1800 einsehlieBen 
(b); Rekonstruktion der Lichtwellen mittels eines Volumenholo· 
gramms (e) 

Wenn zwei interferenzfahige Bundel unter einem Winkel von 
180° aufeinandertreffen, dann bilden sich im Raum bekanntlich 
stehende Wellen, d. h. Systeme von Knoten- und Bauchebenen 
aus, deren Abstand voneinander AI2 betragt. Wird im allgemei­
neren Faile IX *' 180°, so ist zu erkennen, daB der Abstand zwi-

, Es wird oft die Meinung vertreten, daB Lippmanns Anordnung fUr die 
Farbfotografie yom Prinzip her der Anordnung zur Erzeugung eines Ho­
logramms entsprieht und somit Lippmann als Entdeeker der Holografie 
angesehen werden kann. Diese Ansieht ist jedoeh falseh, da das Muster 
der stehenden Wellen, das naeh dem Lippmannsehen Verfahren aufge· 
zeiehnet wird, keinerlei Information Uber die Phase der Objektwelle ent­
halt. Wie in Abb. 17a zu erkennen ist, wird das Muster nahe der Symme­
trieebene aufgezeiehnet und stellt in jedem Fall ein System gleieh weit 
entfernter Ebenen dar. 

47 



schen den Biiuchen (bzw. den Knoten) um den Faktor --;--c--::::-
(sin al2) 

anwiichst und damit gleich (2 Si: al2) wird. Aus Abb. 18 geht 

hervor, daB die Knoten- und Bauchebenen der interferierenden 
Lichtwellen in Richtung der Winkelhalbierenden des Winkels a 
liegen. Bringt man in den Uberlagerungsbereich der LichtbOndel 
eine lichtempfindliche Fotoemulsion, so wird in ihr das System 
der Knoten- und Bauchfliichen in Form von halbdurchliissigen 
reflektierenden Schichten aus metallischem Silber festgehalten.' 
Ein solches dreidimensionales Beugungsgitter besitzt folgende 
Eigenschaften: 

1. Das Licht, das von den Schichten reflektiert worden ist, re­
konstruiert die Objektwelle. Die reflektierenden Schichten ha­
ben die Richtung der Winkelhalbierenden des Winkels, der von 
den interferierenden BOndeln gebildet wird. Das hat die in 
Abb. 18b gezeigte Eigenschaft des Hologramms zur Foige. 

2. Die nullte Beugungsordnung sowie das reelle Bild entstehen 
nicht. 

3. Die BOndel, die von verschiedenen Schichten ausgehen, ver­
stiirken sich nur dann, wenn sie gleichphasig sind (Bedingung 
von Lippmann und Bragg). 

Das fOhrt zu einer Wellenliingenselektion durch das Hologramm 
in bezug auf die Wellenliinge der Quelle, in deren Licht die Wel­
lenfront rekonstruiert wird. Die Bedingung der Gleichphasigkeit 
wird nur fOr diejenige Wellenliinge erfOllt, in deren Licht das Ho­
logramm aufgenommen worden ist. Es ist also moglich, das Bild 
mit Hilfe einer Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum (GIOh­
lampe oder Sonne) zu rekonstruieren. Wird das Hologramm im 
Licht mehrerer Spektrallinien (z. B. blau, grOn, rot) aufgenom­
men, so bildet jede Wellenliinge ihr Fliichensystem. Bei der Re-

, Wir haben hier zur Vereinfachung unserer Oberlegungen eine Unge­
nauigkeit zugelassen. Da sich die Brechzahl der lichtempfindlichen Emul­
sion von der Brechzahl des auBeren Mediums unterscheidet, wird die 
Richtung der Bundel und die Lage der Knoten- und Bauchflachen in der 
Schicht etwas anders sein. Die Berucksichtigung dieses Umstandes 
wurde unsere Feststellungen nicht verandern, sondern sie nur kompli­
zieren. Da die Wellen lange in der Emulsion n -mal kleiner ist (n ist die 
Brechzahl der Emulsion) als in der Luft, ergeben sich n -mal mehr Kno­
ten- und Bauchflachen. 
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konstruktion des Bildes werden die entsprechenden Wellenlan­
gen aus dem kontinuierlichen Spektrum herausgesucht, was 
nicht nur zur Rekonstruktion der Struktur, sondern auch zur Re­
konstruktion der spektralen Zusammensetzung des Lichtes, d. h. 
zu einem Farbbild fuhrt. All das gilt aber nur, wenn durch die 
Verarbeitung der Emulsion nicht die Lage der reflektierenden 
Flachen zueinander verandert wird. Manchmal wird infolge des 
Schrumpfens der Emulsion die vom Hologramm selektierte, fur 
die Rekonstruktion des Bildes zu verwendende Wellen lange 
nach der "blauen" (kurzwelligeren) Seite hin verschoben. 

rom laser 

a) 

Spiegel romluser 

Objek! 

bl 

Abb. 19. Zur Entstehung des Hologramms in dicken Schichten bei entge­
gengesetzt gerichteten BOndeln 

In Abb. 19 sind die gewohnlich verwendeten Anordnungen zur 
Aufzeichnung von Volumenhologrammen dargestellt. 
Die gegenseitige Lage von Referenzquelle, Hologramm und Ge­
genstand kann beliebig sein, d. h., das Hologramm kann an einer 
beliebigen Stelle der Anordnung untergebracht werden (s. 
Abb. 17). Fur die Entstehung dreidimensionaler Eigenschaften 
eines Hologramms ist allerdings notwendig, daB die Emulsions­
schicht zumindest einige reflektierende Schichten enthalt. Bei 
vorgegebener Emulsionsdicke legt diese Forderung die Bereiche 
in Abb. 17 fest, in den en das Hologramm als "dreidimensional" 
angesehen werden kann. 
In Abb. 17 wird das Hologramm, das senkrecht zur Vorzugsrich­
tung der Bauch- und Knotenflachen orientiert ist, die geringste 
"Dreidimensionalitat" besitzen. Bei dieser Anordnung verandert 
sich durch Schrumpfungsprozesse in der Emulsion die Orientie­
rung der Schichten nicht, so daB der "Blaze-Winkel" des Holo-
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gramms erhalten bleibt. Umgekehrt ist es fUr die dreidimensio­
nalen Eigenschaften des Hologramms vorteilhaft, wenn dieses 
entlang der reflektierenden Schichten angeordnet wird. In die­
sem Fall erreicht die Intensitiit des reellen Bildes und des unge­
beugten Lichtes ein Minimum. 
Volumenhologramme werden oft auch als dicke Hologramme 
bezeichnet. Der Hintergrund dieser Bezeichnung ist vollig klar. 
Die Dicke der lichtempfindlichen Schichten von Hologrammen 
liegt zwischen mehreren und einigen zehn Mikrometern. Man 
kann sie also getrost als "dick" bezeichnen. Die dreidimensiona­
len Eigenschaften des Hologramms treten dann auf, wenn die re­
flektierenden Schichten Abstiinde aufweisen, die einige Male 
kleiner sind als die Dicke der Emulsion. Das Kriterium fUr den 
Obergang yom dOnnen zum dicken Hologramm [18]lautet 

Dabei bedeutet 0 die Dicke des Hologramms, d den Abstand 
zwischen den Schichten und A' die Wellenliinge des Lichtes im 
Aufzeichnungsmedium. 
BerOcksichtigt man, daB d "" A'fa gilt, so kann das Kriterium in 
der Form 

A' 
D~ 1,6-2 a 

geschrieben werden. Zum Beispiel treten bei der Emulsion Ko­
dak 649 F dreidimensionale Effekte auf, wenn zwischen Refe­
renz- und ObjektbOndel Winkel von mehr als 10° (A = 632,8 nm) 
vorliegen, d. h. bei einem Abstand zwischen den reflektierenden 
Schichten, der kleiner als 4 ~m ist. 

1.3. Eigenschaften der Hologramme 

1.3.1. Wie das Hologramm Form und GroBe des Objektes 
rekonstruiert (Abbildungsgleichungen) 

Wir haben festgestellt: Hat die Lichtquelle bei der Rekonstruk­
tion die gleiche Wellenliinge und die gleiche riiumliche Lage be­
zOglich des Hologramms wie bei der Aufnahme die Referenz-
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lichtquelle, so entstehen Wellenfronten, die von einem 
virtuellen Bild auszugehen scheinen. Das virtuelle Bild entspricht 
in Form und Lage dem Gegenstand wahrend der Aufnahme. 
Bei Veranderung der Form des ReferenzbOndels, seiner Wellen­
lange, der Orientierung des Hologramms und seines MaBstabes 
gilt die erwahnte Obereinstimmung des virtuellen Bildes mit dem 
Gegenstand nicht mehr. Andererseits kann gerade das bewuBt 
ausgenutzt werden. Durch Veranderung der Wellen lange und 
Divergenz des BOndels kann eine Anderung des AbbildungsmaB­
stabes erzielt werden: eine Verkleinerung oder eine VergroBe­
rung. In der Regel wird eine solche Anderung des Abbildungs­
maBstabes auch von einer unerwOnschten Verzerrung der 
Abbildung, der sog. Aberration, begleitet, die sich in einer Ver­
zerrung der Langs- und QuermaBstabe der Abbildung, in einer 
Verminderung der Scharfe usw. offenbart. 

Objekt 
( xo'Yo,lo' 

Abb.20. Erkliirung der Symbole in GI. (30) 

Wir werden jetzt Formeln angeben, die es erlauben, fOr einen 
beliebigen Fall die Lage des rekonstruierten Bildes und den Ab­
bildungsmaBstab zu berechnen [19]. Dazu fOhren wir folgende 
Bezeichnungen ein (Abb.20): Das Hologramm liegt in der 
x, y-Ebene bei z = 0; es behalt diese Lage sowohl bei der Auf­
nahme als auch bei der Rekonstruktion der Wellenfront bei, die 
Koordinaten des Objektes sind xo, Yo, zo, des rekonstruierten 
Bildes XB, YB, ZB, die der punktformigen Referenzquelle bei der 
Aufnahme XR, YR, ZR, die der punktformigen Lichtquelle bei der 
Rekonstr,uktion Xc, Yc, Zc. Vor der Rekonstruktion sei das Holo­
gramm um den Faktor m vergroBert worden, die Wellen lange 
der zur Rekonstruktion verwendeten Lichtquelle sei um den Fak­
tor", groBer als die der Aufnahmelichtquelle. Dann gilt 
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(30) 

Die Winkeivergr6Berung des Hologramms plm ist unabhangig 
von den anderen in die GI. (30) eingehenden Gr6Ben. Darum ist 
die laterale Vergr6Berung (QuervergroBerung) 

und mit GI. (30) 

m M lat = ----:-----
m 2 Zo Zo 1+----

(31) 

p Zc ZR 

Das gleiche Ergebnis erhalt man uber eine direkte Berechnung 
der lateralen VergrOBerung mit Hilfe von GI. (30): 

Bei einem dOnnen Hologramm, wo gleichzeitig zwei Bilder des 
Objektes entstehen, ergeben sich die Koordinaten des zweiten 
Bildes, wenn anstelle von fJ. in den Gin. (30) und (31) -p einge­
setzt wird. 
Die longitudinale (Llings-) VergroBerung unterscheidet sich von 
der lateralen (Quer-) Vergr6Berung und ist gegeben durch 

aZB p 

M long = azo = ( m2 Zo ZO)2 
1+----

fJ. Zc ZR 

M~at 
(32) 

Die Gin. (30) bis (32) gelten nicht uneingeschrankt, da sie unter 
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der Annahme hergeleitet wurden, daB die Entfernung yom Holo­
gramm zum Objekt wesentlich groBer ist als die lateralen Ab­
messungen des Hologramms_ 

1.3.2. Wie das H%gramm die Helligkeitsverteilung 
des Objektes rekonstruiert 

Beim gewohnlichen fotografischen ProzeB wird die Helligkeits­
verteilung des Objektes nur in erster Naherung in die Hellig­
keitsverteilung des Bildes OberfOhrt. 

5 

oJ 

/ 

I 

I 
I 
I 

orcton 1( I log H 
tog HI log HZ 

Abb. 21. Schwiirzungskurve der fotografischen E;mulsion (a) und Abhiin­
gigkeit der Amplitudentransmission von der Belichtung (b) 
S Schwiirzung; H Belichtung; t Amplitudentransmission 

Die fotometrischen Eigenschaften einer fotografischen Emulsion 
werden i.allg. mittels der sog. charakteristischen Kurve (Schwiir­
zungskurve) beschrieben, deren typischer Verlauf in Abb. 21 a 
dargestellt ist. Diese Kurve veranschaulicht die Abhangigkeit der. 
Schwiirzung einer Emulsion S = log (1fT) (T gibt die Intensitiits­
transmission der entwickelten Schicht an: T = 10f1T' wobei 10 
die einfallende Intensitat und IT die hindurchgelassene Intensitat 
bedeutet) von der Belichtung H (H = Intensitat x Belichtungs­
zeit). Die Steigerung der charakteristischen Kurve bestimmt den 
Kontrastfaktor y der Fotoschicht, auch Gradation genannt. In 
der Holografie ist es jedoch zweckmaBig, die fotometrischen Ei­
genschaften der Fotoschicht an hand einer Kurve darzustellen, 
die die Abhangigkeit der Amplitudentransmission t = .ff von der 
Belichtung beschreibt (Abb. 21 b). 
Wie aus Abb. 21 b hervorgeht, reagiert die Fotoplatte Oberhaupt 
nicht auf Belichtungen unterhalb des Wertes H,. 1m Belich­
tungsbereich oberhalb H2 ist die Transmission verschwindend 
klein. Nur im Intervall von H, bis H2 reagiert die Fotoplatte -
wenngleich auch nicht linear - auf die Helligkeitsverteilung des 
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Objektes und laBt um so weniger Licht hindurch, je starker sie 
belichtet wurde. 
Das Intervall der Belichtung von H2 bis H, umfaBt in der Re­
gel ein bis zwei Zehnerpotenzen von H,. Indessen zeigen die 
aufzunehmenden Objekte i. allg. weitaus gr6Bere Helligkeitsun­
terschiede, als sie der fotografische ProzeB ubertragen kann. 
Der holografische ProzeB dagegen weist bei Verwendung der 
gleichen Fotoemulsion viel gr6Bere (wenn auch nicht unbe­
grenzte) M6glichkeiten auf. Das Hologramm mit seinen fokussie­
renden Eigenschaften nutzt fUr die Erzeugung des Objektpunkt­
bildes das gesamte auf die Hologrammoberflache einfallende 
Licht aus. Dadurch kann ein gr6Berer Helligkeitsbereich wieder­
gegeben werden. Die gew6hnliche fotografische Platte kann die 
Helligkeitsgradation nur auf Grund des Unterschiedes in der 
Transmission dieser oder jener ihrer Bereiche schaffen, d. h. 
also durch unterschiedliche Abschwachung des einfallenden 
Lichtstroms. Sie kann aber nicht - im Gegensatz zum Holo­
gramm - die Helligkeitsverteilung des Bildes durch eine Umver­
teilung des einfallenden Lichtstroms infolge Beugung und Inter­
ferenz erzeugen. 

T,8 

100 0 0 , i:: 0----0----0-

A I 
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Abb. 22. Fotografie eines Graustufenkeils (a) und sein holografisch reo 
konstruiettes Bild (b) [20) (die Zahlen entsprechen den relativen Hellig­
keiten der Stufen); (c) Resultat der Fotometrie der rekonstruierten Bilder 
der Graustufen bei 80facher Veranderung der Belichtungszeit im Her­
steliungsprozeB des Hologramms. Das Hologramm gibt die relative 
Transmission (T) der Stufen ohne jegliche Verzerrung wieder 
B Helligkeitsanderungen des rekonstruierten Bildes von einer der Stu ­
fen. Die groBte Helligkeit im rekonstruierten Bild wurde innerhalb des 
Belichtungszeitintervalls von 2 bis 5 min erreicht 
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NatOrlich wird auch das Hologramm, unabhangig davon, wie es 
belichtet wurde, die Helligkeitsverteilung des Objektes nicht un­
verzerrt Obertragen. Hervorzuheben ist jedoch, daB bei richtiger 
Auswahl der Belichtung, des Verhaltnisses der vom Objekt- und 
ReferenzbOndel erzeugten Intensitaten, der Emulsion und der 
Entwicklungsbedingungen immer erreicht werden kann, daB das 
Hologramm die Helligkeitswerte in einem weiten Bereich ohne 
bedeutende Verzerrungen Obertragt. Gewohnlich reicht es aus, 
die Belichtung in den Maxima der Interferenzstreifen nicht gro­
Ber als H 2, in den Minima etwas mehr als H, (s. Abb. 21 b) 
und die Hologrammflache hinreichend groB zu wahlen, um eine 
derartige HelligkeitsObertragung zu ermoglichen. 
Diese Erfordernisse entsprechen einer Aufnahme der holografi­
schen Interferenzstruktur innerhalb der Grenzen eines nahezu Ii­
nearen Bereiches der Kurve t= f(H), d. h. einer linearen Auf­
zeichnung des Hologramms. 
Die Abbn. 22a und b zeigen die Fotografie und holografische Re­
konstruktion eines Graustufenkeils, der in der Fotometrie Ver­
wendung findet. Beim naheren Betrachten der Abbildung er­
kennt man, daB das Hologramm die Helligkeitsabstufungen des 
Objektes praktisch verzerrungsfrei wiedergibt. Die Abb. 22c ver­
mittelt einen Eindruck davon, wie das Hologramm die Hellig­
keitsverteilung des Graustufenkeils bei 80facher Veranderung 
der Belichtungszeit speichert. 

1.3.3. Nichtlineare Effekte in der Holografie 

Liegen die Belichtungswerte in den Maxima und Minima der In­
terferenzstruktur erheblich auBerhalb der Grenzen des linearen 
Bereiches der Funktion t = f(H), dann erhalt die Aufzeichnung 
des Hologramms nichtlinearen Charakter. 
Linear aufgezeichnete Hologramme sind mit Beugungsgittern 
vergleichbar, die eine sinusformige Amplitudentransmissions­
verteilung aufweisen und somit keine hoheren Beugungsordnun­
gen als N = ± 1 bilden. Bei der nichtlinearen Aufzeichnung des 
Hologramms entsteht zwar auch ein periodisches Gitter, die Am­
plitudentransmissionsverteilung weicht jedoch merklich von der 
sinusoidalen ab, was auf nichtlineare Verzerrungen zurOckzufOh­
ren ist. Solch eine Gitterstruktur erzeugt neben den Wellen er­
ster und nullter Ordnung auch hohere Beugungsordnungen. Der 
nichtlineare Charakter der Hologrammaufzeichnung auBert sich 
nicht nur im Auftreten hoherer Ordnungen, sondern auch in 
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einer Verzerrung der Amplituden der Wellen erster Ordnung. 
Nichtlinearitaten fOhren im erzeugten Bild u. a. zu einer Verstar­
kung des Hintergrundes, zum Auftreten eines Halos (Lichthof), 
zu Verzerrungen der relativen Intensiti=.iten unterschiedlicher Ob· 
jektpunkte und in einigen Fallen zur Erscheinung von "Geister­
bildern" [21]. 
Diejenigen Bilder, die durch hohere Beugungsordnungen entste­
hen, sind komplexe Funktionen der ursprunglichen Wellenfunk­
tion des Objektes und haben mit dem Objekt selbst nur noch 
sehr wenig gemeinsam. In einigen Fallen (z. B. bei Bildfeldholo­
grammen oder bei Hologrammen von lichtdurchlassigen Objek­
ten, die ohne Diffusor beleuchtet wurden) erzeugen die hoheren 
Ordnungen jedoch Bilder [22]. Die Helligkeitsverteilung in die­
sen Bildern ist in der Regel stark verzerrt, und die Phase des Bil· 
des N-ter Ordnung unterscheidet sich um das N-fache von der 
des Bildes erster Ordnung. 
AusfOhrlichere Informationen daruber, wie die nichtlinearen Ei­
genschaften einer Fotoschicht die Qualitat des rekonstruierten 
Bildes beeinflussen, findet der Leser in [18, 23-25]. 

1.3.4. Das Auf/osungsvermogen von Hologrammen 

Ais Auf/osungsvermogen bezeichnet man die Fahigkeit des Bild­
empfangers und abbildenden Systems, die Bilder dicht benach­
barter Objekte getrennt aufzuzeichnen (aufzulosen). Diese Defi­
nition erfordert eine Prazisierung. 
Gewohnlich betrachtet man die Bilder zweier Punkte oder Linien 
gleicher Helligkeit als aufgelost, wenn zwischen ihnen ein Mini­
mum der Intensitat auf tritt, dessen Intensitatswert ~80 % des 
Wertes der Intensitat in einem der Maxima betragt. (Die "Tiefe" 
des Minimums ist also :;;;20% des Maximalwertes der Intensita­
ten.) Anstelle der Tiefe des Minimums benutzt man oft den Be­
griff des Bildkontrastes: 

k = Emax - E min 

Emax + E min ' 
(33) 

wobei Emax bzw. E min die maximale bzw. die minimale Beleuch· 
tungsstarke bedeutet. (In der Definition des Kontrastes stehen ur­
sprunglich statt der Beleuchtungsstarken die Leuchtdichten Lmax 

und L min' 1m hier betrachteten Fall ist eine Proportionalitat zwi­
schen Lund E vorausgesetzt.) Ein 20 % tiefes Mi.nimum (oder 
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11 %iger Kontrast) entspricht dem sog. Kriterium von Rayleigh. 
In diesem Fall nimmt aber das Auge die zwei verschiedenen Bil· 
der mit einem bedeutend geringeren Kontrast (von 1 bis 2 %) 
wahr. Deshalb unterscheidet sich die visuelle Aufl6sung von 
derjenigen nach Rayleigh. 
Es ist Oblich, das Auflosungsvermogen (vgl. beispielsweise [11]) 
durch die Grenzwinkelaufl6sung (blP) oder die Grenzlinienauf-
16sung (bx) zu charakterisieren. Gewohnlich werden die letztge­
nannten GroBen auf die Gegenstandsflache (und nicht auf die 
Bildflache) bezogen. Spektralgerate charakterisiert man durch 
die GroBe bA, durch die Differenz der Wellen langen, die bei abo 
solut monochromatischen Spektrallinien gerade noch aufgelost 
werden. Man charakterisiert sie aber auch durch den Winkel­
oder Linienabstand (blP oder by) zwischen den Bildern dieser Li­
nien. 
Das Grenzaufl6sungsverm6gen optischer Gerate hangt beson­
ders von den den optischen Bauteilen eigenen Aberrationen so­
wie von Unvollkommenheiten in der Geratefertigung abo Aber 
auch ein ideales Gerat weist infolge der Beugung des Lichtes an 
seiner Offnung ein Grenzauflosungsvermogen auf. Die Auflo­
sungsgrenze eines Telekops ist z. B. gegeben durch 

A 
blP = 1,22 0 , 

wobei 0 der Durchmesser des Objektivs ist. 
Die Auflosungsgrenze eines Mikroskops ist gegeben durch 

A 
bx= Q,61}\", 

A ist die numerische Apertur. 1 

(34) 

(35) 

Die Auflosungsgrenze eines Spektralgerates mit sinusformigem 
Beugungsgitter kann mit einer der folgenden Formeln berechnet 
werden: 

1 A = nsin IX; n ist die Brechzahl, 2IX der Offnungswinkel. 

(36) 

(37) 
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(38) 

wobei N die Gesamtzahl der Striche, (X die Winkelweite des Git­
ters und L die Projektionsbreite des Gitters auf eine senkrecht 
zur Beobachtungsrichtung stehende Ebene bedeutet. 
Wie wir schon fruher feststellten, wirkt das Hologramm als Beu­
gungsgitter, und darum kann seine Auflosung durch die For­
meln (37) und (38) ermittelt werden. Die Winkelauflosung des 
Hologramms hangt nur von seiner linearen Abmessung und die 
Linienauflosung von der Winkelweite (Abb. 23) abo Die For­
meln (37) und (38) wurden durch experimentelle Daten bestatigt. 
Sie gelten fUr beliebige gegenseitige Lagen der Referenzquelle, 
des Gegenstandes und des Hologramms (s. Abb. 17 a, b), d. h. fUr 
eine beliebige Holografieanordnung. 

/lije 1'0 

/ / 1 
---'7 

~J ~7 
0) ~} 

Abb.23. Die Hologramme 1-3 haben die gleiche Winkelauflosung (ihre 
Linienauflosung nimmt von 1 bis 3 ab) (a) bzw. die gleiche Linienauflo­
sung (ihre Winkelauflosung wachst von 1 bis 3) (b). Die Anforderungen 
an das Aufliisungsvermiigen der Emulsion verringern sich in beiden Fal­
len von 1 bis 3. Hingegen wachsen die Anforderungen an die Empfind­
lichkeit der Emulsion von 1 bis 3 

Es kann jedoch nicht immer ein Hologramm mit einer derartig 
groBen Abmessung verwendet werden, die den notwendigen 
Grad der Auflosung sicherstellt. Bei Verwendung einer Referenz­
lichtquelle mit ebener Wellenfront wird mit der VergroBerung 
der Hologrammflache die maximale Ortsfrequenz seiner Struk­
tur vergroBert. 1st diese Frequenz die von der Emulsion gerade 
noch auflosbare Grenzfrequenz, so ist eine weitere VergroBe­
rung der Hologrammflache nutzlos, die Fotoemulsion wird die 
Struktur des Hologramms nicht ubertragen konnen. Diese Frage 
werden wir nun ausfUhrlich betrachten. 
Die Ortsfrequenz des Interferenzbildes kann nach GI. (24) wie 
folgt niedergeschrieben werden: 
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f sin Yl + sin Y2 2. Yl + Y2 Yl - Y2 = = - Sin --- cos ---
A A 2 2 

(39) 

oder, unter der Annahme cos (Yl - Y2)!2 "" 1, 

(40) 

wobei 1p = Yl + Y2 der Winkel zwischen den interferierenden 
Bundeln ist. (cos (Yl - Y2)!2 nimmt fUr Yl - Y2 gleich 30, 60 und 
900 die Werte 0,97, 0,87, 0,71 an.) 

Reftrenlfutllt 

1. RtfmnZDiindel 

2 

aJ HDlogramm b) Hologramm 

Abb.24. Zur Berechnung der Ortsfrequenz des Interferenzmusters auf 
dem Hologramm 

a) Aligemeiner Fall; b) Referenzquelle im Unendlichen 

Wie aus Abb. 24a folgt, entspricht die hochste Ortsfrequenz dem 
maximalen Winkel zwischen den Bundeln: 

(41) 

Hier ist IX die Winkelweite des Hologramms (die Spitze des Win­
kels IX liegt im Zentrum des Objektes), Y der Offnungswinkel des 
Referenzbundels, p der Winkel zwischen den Achsen des Refe­
renz- und des Gegenstandsbundels und e die Winkelweite des 
Objektes. So erhiilt man [15] 

(42) 

Deshalb konnen wir, wenn das Auflosungsvermogen der Emul-
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sion fE vorgegeben ist, die Winkel lX, p und y nur so weit variie­
ren, daB die folgende Bedingung erfOlit bleibt: 

p lX - Y + 8 . fEl 
2+ 4 ~arcsln2' (43) 

Zu beachten ist, daB die Linienauflosung durch die Winkel­
weite lX des Hologramms begrenzt wird. Es ist vorteilhaft, diese 
GroBe lX auf Kosten der Verringerung der anderen so groB wie 
moglich zu machen. 
Wir betrachten zunachst den Fall einer ebenen Referenzwellen­
front (y = 0). In diesem Fall erhalt man einen minimalen Win­
kel p, wenn das ReferenzbOndel direkt am Objekt vorbeigeht 
(Abb. 24b). Wie aus Abb. 24b ersichtlich, ist Pm;n = 812 + lX12, 
und fOr die Bedingung (43) kann somit geschrieben werden: 

lX + 8 . fEl 
-2- ~ arcsin 2' (44) 

Die maximal erreichbare Linienauflosung ist leicht abzu­
schatzen, indem arcsin fEll2 durch fEll2 ersetzt wird. Dann ist 
lX ~ fEl- 8, und mit (37) folgt 

(45) 

Mit anderen Worten: Die Linienauflosung des Gegenstandes 
kann nur schlechter als die Linienauflosung der Emulsion selbst 
sein. 
Betrachten wir jetzt einen anderen Grenzfall. Die Referenzlicht­
quelle moge in der Objektebene liegen, d. h., y ~ lx. Demzufolge 
heben sich lx und y in (43) heraus, und die Bedingung (43) ent­
halt keine Beschrankung mehr fOr die Winkelweite des Holo­
gramms und folglich [nach GI. (38)] auch nicht mehr fOr die Li­
nienauflosung. 
Praktisch ist es jedoch schwer, ein Hologramm mit einer Winkel­
weite lx> 1 rad aufzunehmen. Deshalb liegt, wie aus (37) folgt, 
die maximale Linienauflosungin der GroBenordnung einer Wel­
len lange. 
Wie bereits erwahnt, wird das Verfahren von Winthrop und 
Worthington [17] als linsenlose Fourier-Holografie (vgl. [16]) be­
zeichnet. Eine entsprechende Anordnung ist fOr viele Faile vor­
teilhaft, insbesondere dann, wenn es notwendig ist, eine Linien-
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auflosung zu erzielen, die (auf die Objektebene bezogen) groBer 
ist als die Linienauflosung der Emulsion. Eine Anordnung mit 
einem ReferenzbOndel, das eine ebene Wellenfront besitzt, er­
laubt dieses i. allg. nicht. 
Bei Verwendung hochauflosender Platten vom Typ Kodak 649 F 
oder WR macht sich der genannte Vorzug im sichtbaren Spek­
tralbereich i. allg. nicht bemerkbar. Diese Platten besitzen ein 
Auflosungsvermogen von weniger als A. 1m Rontgengebiet des 
Spektrums dagegen wird eine solche Anordnung sicher wesent­
lich gOnstiger sein. 
In der Anordnung der linsenlosen Fourier-Holografie kann die 
Ortsfrequenz der Interferenzstruktur bei dichter Annaherung der 
Referenzlichtquelle an das Objekt und unveranderter Anord­
nung aller Obrigen Teile auf ein Minimum gesenkt werden. Des­
halb braucht man im Prinzip bei einer derartigen Anordnung der 
Referenzlichtquelle nicht ein so hohes Auflosungsvermogen der 
Emulsion zu fordern. FOr ein paralleles LichtbOndel gilt y = 0 und 
Pmin = 0/2 + a/2 (s. Abb. 24), woraus sich die maximale Ortsfre­
quenz der Streifen auf dem Hologramm nach (42) zu 

(46) 

ergibt. FOr die linsenlose Fourier-Holografie ist Pmin = 0/2 sowie 
a = y, und nach GI. (42) wird 

& 2. 0 
iFourier = ""I Sin 2· (47) 

Aus (46) und (47) folgt, daB beim Obergang von einem parallelen 
ReferenzbOndel zu einer Referenzquelle, die in der Objektebene 
dicht beim Objekt liegt, ein um den Faktor 

fll 

fFourier 

. (0 + a) Sin -2-

. 0 
sln 2 

(48) 

geringeres Auflosungsvermogen der Emulsion ausreicht. Leider 
ist eine solche Anordnung praktisch nicht brauchbar, weil bei 
der Rekonstruktion der Lichthof des hellen BOndels nullter Ord­
nung die Rander des Bildes Oberstrahlt. 
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2. Holografische Experimente 

2.1. Anordnungen und Hilfsmittel zur Erzeugung 
von Hologrammen 

2. 1. 1. Prinzipskizzen des optischen Aufbaus 

Betrachten wir zunachst die in der Holografie gebrauchlichen 
Aufnahmeanordnungen. Ais Lichtquelle werden in der Regel La­
ser verwendet, obwohl auch andere Strahlungsquellen geeignet 
sind. Diese emittieren ein Lichtspektrum, aus dem eine oder 
mehrere Linien ausgefiltert werden (vgl. Abschn. 2.4.). Eine An­
zahl von Anordnungen, die fOr die Aufnahme von Hologrammen 

Abb.25. Anordnungen zur Herstellung 
des Hologramms eines transparenten Ob­
jektes nach Leith und Upatnieks 

halbdurchliissige Spiegel 
,,:.' ,. 

Spiegel k(J=::::;;r¢======~~~= Laserbiindel 

Abb.26. Anordnung zur Herstellung des Hologramms eines dreidimen­
sionalen Objektes bei Beleuchtung des Objektes von zwei Seiten 
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sowohl dreidimensionaler Objekte als auch durchsichtiger, 
nichtstreuender Objekte (z. B. Diapositive) verwendet werden, 
zeigen die Abbn. 10, 19, 25-34. In der Regel existieren in einer 
jeden solchen Anordnung zwei Strahlengiinge: einer, mit dem 
das Objekt beleuchtet wird, und ein zweiter, der das Referenz­
bundel darstellt. 

,omlaur 
... -..... 

- 0 

7ronspartn" 
S rahllfilerplafle ologromm 

Abb.27. Anordnung zur Herstellung eines linsenlosen Fourier-Holo­
gramms eines transparenten Objektes unter Verwendung der Streu­
scheibe (Diffusor) 
Die Brennweiten der Konkav- und Konvexlinse sind identisch 
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Abb. 28. Anordnung zur Herstellung des Hologramms eines transparen­
ten Objektes unter Verwendung einer Streuscheibe bei unvollstandiger 
raumlicher Koharenz der Laserstrahlung 
Die Streuscheibe wird durch die Linse auf das Hologramm abgebildet. 
Dadurch kann die Modenstruktur von Objekt- und ReferenzbOndel in 
Obereinstimmung gebracht werden 

Abb.29. Anordnung zur Herstellung des Hologramms eines dreidimen­
sionalen Objektes mit rauher Oberflache bei unvollstandiger raumlicher 
Koharenz der Laserstrahlung 
Durch die Linse wird das Objekt auf das Hologramm abgebildet, womit 
die Obereinstimmung der Modenstruktur der BOndel erreicht wird 
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Abb.30. Anordnung mit einer Streuscheibe [1, 2]: 
a) Seitenansicht; 
b) Draufsicht (die Streuscheibe wird mittels der Linsen L, und L2 auf das 
Hologramm abgebildet). 
c) Die Blende wird in die Objektebene gebracht. Sie hat zwei Offnungen: 
eine groBe fOr das ObjektbOndel und eine kleine fOr das ReferenzbOndel. 
Letzteres wird durch das ungestreute Licht des BOndels gebildet 
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Abb. 31. Herstellung eines Ho­
logramms ohne Strahlteiler 
unter Verwendung eines zwei· 
ten LaserbOndels als Referenz· 
bOndel 

Abb. 32. Anordnung zur Herstel­
lung eines Gabor·Hologramms 
des undurchsichtigen, diffus 
streuenden Objektes [3] 
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Abb. 33. Anordnung zur Hologrammherstellung mit einem ReferenzbUn· 
del, das vollstiindig an der Grenzschicht Emulsion - Luft reflektiert 
wird [4] 
Hier werden gleichzeitig zwei Hologramme in der Emulsion aufgezeich­
net: mit dem einfallenden ReferenzbUndel - dieses Hologramm weist 
eine hohe Ortsfrequenz auf - und mit dem reflektierten BUndel - dieses 
Hologramm hat eine geringe Ortsfrequenz. Die Wellenfront wird unter 
Verwendung des gleichen Prismas rekonstruiert. Mit dieser Anordnung 
ist es moglich, das Objekt sehr nahe am Hologramm zu plazieren 

Abb. 34. Herstellung des Hologramms mit Lichtleitern [5] 
Die schmalen und flexiblen Lichtleiterkabel mit einem Austrittsdurch­
messer von einigen Mikrometern Ubernehmen die Funktion eines Mikro­
skopobjektivs mit Pinhole und erzeugen eine ideale Kugelwelle am Aus· 
gang. Die Aufweitung des BUndels wird durch das GroBenverhiiltnis von 
Eintritts· und Austrittsdurchmesser bestimmt 

2.1.2. Hilfsmittel zur Aufweitung und Richtungsanderung 
der Lichtbiindel 

Die Laser senden Lichtbundel mit wenigen Millimetern Durch­
messer aus. Diese Bundel werden mit Hilfe von Linsen oder Lin­
sensystemen bis zu dem erforderlichen Durchmesser und dem 
benotigten Offnungswinkel aufgeweitet. 
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Zur Aufweitung paralleler LichtbOndel (Abb.35) verwendet man 
vorteilhaft Teleskopsysteme, die aus einem Mikroskopobjektiv 
und einer langbrennweitigen Linse groBen Durchmessers beste­
hen. Die Brennpunkte beider Linsen fallen zusammen. Die Ver­
groBerung des BOndeldurchmessers ist gleich dem Verhaltnis 
der Brennweiten f 21f1. Durch Verschiebung der Linsen dieses 
Systems langs der optischen Achse kann man auch konvergie­
rende oder divergierende LichtbOndel erzeugen . 

Q) 

r, b) r, 
r, 

Abb. 35. Teleskopisches Linsensystem zur Aufweitung paraileler BOndel 
mit einer Sammellinse (Konvexlinse) (a) und mit einer Zerstreuungslinse 
(Konkavlinse) (b) 
Das System b ist vorzuziehen, wenn ein Impulslaser eingesetzt wird, da 
im Brennpunkt der Sammellinse eine Funkenentiadung durch die hohe 
Energiedichte der Laserstrahlung entstehen kann 

Zur Richtungsanderung der LichtbOndel verwendet man Spiegel 
und Prismen. Bei letzteren ist darauf zu achten, daB keine Mehr­
fachreflexionen an ihren Flachen stattfinden, die zum Auftreten 
parasitarer BOndel fOhren . Diese BOndel sind zwar nicht sehr 
hell, aber sie konnen mit dem ReferenzbOndel interferieren und 
erzeugen dann sehr kontrastreiche Interferenzstreifen, die die 
Qualitat der Hologramme verschlechtern. 
Staubteilchen, die sich auf den optischen Komponenten im Refe­
renzstrahlengang befinden, beeintrachtigen die Qualitat des Ho­
logramms ebenfalls . Die oftmals Ober die gesamte Hologramm­
flache verteilten auffalligen Ringstrukturen sind das Ergebnis der 
Beugung des koharenten Laserlichtes an Staubteilchen (s. b·ei­
spielsweise Abbn. 11 a u. 36a). Sie bewirken eine unerwOnschte 
Modulation der Schwarzung des Hologramms mit dem Resultat, 
daB die den Beugungsmaxima entsprechenden Gebiete Oberbe­
lichtet und die den Beugungsminima entsprechenden Holo­
grammbereiche unterbelichtet sind. Infolgedessen verkleinert 
sich die effektive Flache des Hologramms, und die Qualitat der 
Rekonstruktion nimmt abo 
Ein gutes Hologramm so lite eine sichtbar gleichmaBig ge­
schwarzte Oberflache aufweisen. Zu diesem Zweck bringt man 
gewohnlich eine kleine Lochblende (Pinhole) mit einem Durch-
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messer in der GroBenordnung von 10 bis 15 11m in den Brenn­
punkt des Mikroskopobjektivs zur Aufweitung des ReferenzbOn­
dels. Dieses moglichst genau justierbare Pinhole wirkt als 
Raumfrequenzfilter und garantiert, daB eine ideale Kugelwelle 
austritt (Abb. 36b). Aile negativen Auswirkungen von Aberratio­
nen des optischen Systems im Strahlengang, z. B. Interferenzen 
infolge von Mehrfachreflexionen, Beugung an Staubteilchen 
und Defekte optischer Bauteile, werden durch dieses einfache 
Hilfsmittel weitgehend beseitigt. NatOrlich ist es erforderlich, die 
richtige Position des Pinholes in Liings- und Querrichtung sehr 
sorgfi:iltig einzujustieren. Andernfalls wird ein groBer Teil der 
Lichtenergie ausgeblendet. 

Abb. 36. Ortsfrequenzfilterung 
des ReferenzbUndels mit Hilfe 
eines Linsen-Pinholesystems (Fo­
tog rafie aus [6]) 
a) Struktur des OriginalbUndels; 
b) Struktur nach der Filterung 

Eine kleine bffnung mit geeignetem Durchmesser erhi:ilt man, 
indem mit der Spitze einer feinen Nadel ein Loch in eine dOnne 
Aluminiumfolie gestochen wird. Die Folie legt man dazu am be­
sten auf eine glatte und harte Unterlage. Das geeignete Pinhole 
wird danach unter dem Mikroskop aus mehreren Proben ausge-
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wah It. Brauchbare Pinholes erhalt man ebenfalls unter Verwen­
dung eines Impulslasers, dessen Strahlung mittels einer sehr gut 
korrigierten Linse auf die Folie fokussiert wird. 

2.1.3. Hilfsmittel zur Teilung der Lichtbiindel 

Die kohiirente Teilung des LaserbOndels in zwei TeilbOndel kann 
nach einem der beiden Grundprinzipien geschehen: Teilung der 
Amplitude und Teilung der Wellenfront. 
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Abb.37. Anordnungen zur Amplitudenteilung der Lichtbilndel 
a) Halbdurchliissiger Spiegel; b) Keil; c) Strahlteilerwilrfel; d) Transmis· 
sionsgitter; e) Reflexionsgitter 

Bei der Amplitudenteilung verwendet man halbdurchlassige 
Spiegel, Keile oder Beugungsgitter. Die entsprechenden Anord­
nungen zeigt Abb. 37. FOr den gleichen Zweck verwendet man 
auch doppelbrechende Systeme, z. B. Wollastonsche Prismen, 
Kalkspatkristalle oder andere doppelbrechende Korper (Abb. 38). 
Die aus diesen Systemen austretenden BOndel sind senkrecht zu­
einander polarisiert. Damit diese BOndel nun miteinander interfe­
rieren konnen, laBt man sie durch einen Polarisator hindurchtre­
ten, dessen Polarisationsebene mit den Polarisationsebenen 
jedes dieser beiden BOndel einen Winkel von 45° einschlieBt. 
Dabei geht allerdings die Halfte der Lichtenergie verloren. Man 
kann aber auch beide BOndel ohne Verlust in eine Polarisations­
ebene OberfOhren. Das geschieht mit Hilfe optischer 6auele­
mente, die die Polarisationsebene drehen, beispielsweise durch 
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Abb.38. Polarisationsverfahren fur die 
Amplitudenteilung der Lichtbundel 
a) Wollaston-Prisma (Rochon- und Senar­
mont-Prisma konnen ebenfalls verwendet 
werden); 
b) Kalkspat-Platte; 
c) Kalkspat-Prisma 

eine Quarzplatte, die senkrecht zur optischen Achse des Kristalls 
geschnitten wurde. Um eine Drehung der Polarisationsebene 
um 90° zu erreichen, mug man eine Quarzplatte von 4,8 mm 
Dicke verwenden (A = 632,8 nm). 
Auch einfache Mattglasscheiben konnen zur Amplitudenteilung 
verwendet werden. Die von ihnen diffus gestreuten Strahlen be­
leuchten das Objekt, wah rend der ungestreute Anteil das Refe­
renzbundel bildet. Solch eine Anordnung zeigt Abb. 30. 
Die Teilung der Wellen front kann ebenfalls durch Spiegel, Pris­
men oder Linsen erfolgen. Entsprechende Anordnungen sind in 
Abb. 39 festgehalten. Es sollte jedoch beachtet werden, dag die 
Anordnungen zur Teilung der Wellenfront nur bei ausreichen-

0) -
b) 

cJ~...LL __ Abb.39. Anordnungen zur Tei­
lung der Wellenfront 
a) Prisma mit reflektierenden Au­
Benseiten; 
b) Biprisma; 
c) Teilerlinse; 
d) Lloyd-Spiegel 
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der raumlicher Koharenz des Bundels verwendet werden ktin­
nen, die Anordnungen zur Amplitudenteilung hingegen auch bei 
raumlich inkoharenter Strahlung. Letztere erlauben in einigen 
Fallen, die Modenstruktur des Referenz- und des Gegenstands­
bundels zu vereinigen (s. we iter unten). Manchmal kann man in 
der Holografie ohne lichtteilende optische Bauteile auskommen. 
Man verwendet dann als Referenzbundel das viel schwachere 
zweite Teilbundel des Lasers (s. Abb. 31). Zahlreiche Anwen­
dungsmtiglichkeiten zum Aufbau holografischer Systeme ertiff­
nen die faseroptischen Bauelemente (s. Abb.34) [5, 7]. 

2.1.4. Streuscheiben (Diffusoren) 

Bei der Aufnahme von Hologrammen transparenter Objekte ord­
net man gewtihnlich vor den Objekten Diffusoren an, um die ge­
richtete Laserstrahlung in eine diffuse Strahlung umzuwandeln. 
Das Hologramm eines transparenten Objektes, das mit Hilfe 
eines Diffusors aufgenommen wurde, besitzt aile bereits be­
trachteten, fUr Hologramme dreidimensionaler Objekte charak­
teristischen Eigenschaften. Die wichtigste dieser Eigenschaften 
besteht darin, da~ die Strahlung jedes Objektpunktes uber das 
gesamte Hologramm verteilt wird und folglich jeder kleine Aus­
schnitt des Hologramms die Information Ober das gesamte Ob­
jekt enthalt. Wenn ein transparentes Objekt ohne Diffusor aufge­
nom men wird, besitzt das Hologramm diese Eigenschaft nicht. 
Jedem Ausschnitt des transparenten Objektes entspricht dann 
nur ein ihm zugeordneter Hologrammausschnitt. Diffusoren ver­
wendet man ferner zur gleichma~igen und diffusen Ausleuch­
tung von dreidimensionalen Objekten und Szenen. Durch den 
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Abb.40. Streuindikatrix verschiedener Diffusoren fUr Laserstrahlung [8] 
a Glas, mit einem Schleifmittel der mittleren KorngroBe 7/-1m geschlif­
fen; b wie a, mittlere KorngroBe jedoch 28/-1m; c wie a, mittlere Korn· 
groBe 80/-lm; d Milchglas 
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Einsatz der Streuscheibe erfolgt eine gleichmiiBige Belichtung 
Ober der gesamten Hologrammfliiche, und falls der dynamische 
Bereich der Emulsion begrenzt ist, wird die Auswahl des Arbeits­
punktes in der Schwiirzungskurve (s. Abschn. 2.2.) erleichtert. Es 
ist natGrlich klar, daB die Eigenschaften des Hologramms in er­
heblichem MaBe von der Qualitiit des Diffusors abhiingen. 
Ais Diffusoren verwendet man gewohnlich feingeschliffenes 
Glas oder Quarz. Feinkornige Diffusoren kann man durch Be­
handlung von Glasplatten mit Fluorwasserstoffdampf herstellen. 
Milchgliiser lassen sich vorteilhaft als diffuse Reflektoren ver­
wenden. Einige dieser Gliiser haben einen diffusen Reflexionsko­
effizienten nahe 1. Ebenso kann man Metall- oder Glasoberflii­
chen verwenden, die mit einer Schicht Magnesiumoxid bedeckt 
sind. 
Bei der Verwendung von Diffusoren in der Holografie muB die 
Winkelweite des Hologramms auf die Streuindikatrix des Diffu­
sors abgestimmt sein. Wenn letztere zu breit ist, geht ein be­
triichtlicher Teil des Laserlichtes am Hologramm vorbei. Wenn 
die Indikatrix zu schmal ist, wird das Hologramm ungleichmiiBig 
ausgeleuchtet. 
In Abb.40 ist die Streuindikatrix fOr einige Typen geschliffener 
Gliiser und fOr Milchglas angegeben. Ober den Einsatz eines 
Christiansen-Filters als Diffusor wird in [8] berichtet. Das Christi­
ansen-Filter besteht aus einer Dispersion von Glaspulver in einer 
FIOssigkeit, deren Brechzahl nahe der des Glases liegt. Die Breite 
der Streuindikatrix dieses Filters kann durch Temperaturiinde­
rungen leicht variiert werden. In vielen Fiillen ist das von Vorteil. 
Andererseits muB natGrlich die Temperatur dieses Diffusors 
wiihrend der Belichtungszeit sorgfiiltig konstant gehalten wer­
den. 
}. Gates [2] verwendete bei der in Abb. 31 gezeigten Anordnung 
als Diffusor das gebleichte Hologramm einer Mattglasscheibe, 
das im gleichen Aufbau erzeugt wurde. Dadurch erhielt er eine 
nahezu ideale Obereinstimmung zwischen der Streuindikatrix 
und der Geometrie der Anordnung. Das ungebeugte Licht (nullte 
Ordnung) eines sol chen Hologramms Obernimmt die Funktion 
des ReferenzbOndels. Rund 60% des eingestrahlten Lichtes sind 
darin enthalten. Zwischen 10 und 15% entfallen auf jedes der 
beiden gestreuten BOndel erster Ordnung. 
Bei der Rekonstruktion von Bildern diffus reflektierender oder 
transparenter Objekte, die mit Diffusoren beleuchtet werden, 
entsteht - darauf wurde bereits hingewiesen - eine charakteri­
stische kornige Bildstruktur (s. Abb. 15) (Speckle). DieKorngroBe 
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wird durch die Apertur des optischen Systems bestimmt. Das 
Specklemuster ve.rschlechtert das Auflosungsvermogen des Ho­
logramms, besonders bei kleiner Apertur. Um den EinfluB der 
Kornstruktur zu verringern, kann man den Belichtungsvorgang 
in mehrere Teilvorgange aufteilen, wobei der Diffusor jedesmal 
ein wenig weitergeruckt wird. Auf der Fotoplatte werden dann 
mehrere Hologramme aufgezeichnet. Jedes dieser Hologramme 
rekonstruiert an der gleichen Stelle ein und dasselbe Bild des 
Objektes. Die Kornstrukturen dieser Bilder jedoch sind verschie­
den. Bei der Rekonstruktion werden sich die hellen und dunklen 
Stellen der einzelnen Kornstrukturen im Mittel derart uberla­
gern, daB die Kornstruktur des Bildes abgeschwacht wird. Es ist 
nicht sinnvoll, ein Hologramm mit einem sich wahrend der Be­
lichtungszeit unregelmaBig bewegenden Diffusor aufzunehmen. 
Ein so aufgenommenes Hologramm wurde bei der Rekonstruk­
tion kein Bild liefern. 
Wird jedoch bei der Rekonstruktion eine rotierende Scheibe un­
gleichmaBiger Dicke (z. B. aus Polyethylen) in den Strahlengang 
gebracht, dann kann infolge der zeitlichen Mittelung im Bild das 
sichtbare Specklemuster erheblich abgeschwacht werden. Die 
Anordnung einer rotierenden Mattglasscheibe am Ort der Ent­
stehung des reellen Bildes erbringt den gleichen Effekt. Ein an­
deres Verfahren zur Abschwachung des Specklerauschens im 
rekonstruierten Bild ist nur bei Fourier-Hologrammen anwend­
bar. Die Ortsfrequenz der Interferenzstruktur andert sich in 
einem solchen Hologramm nur sehr langsam. Kleine Translatio­
nen des Hologramms in seiner eigenen Ebene fUhren deshalb 
nicht zum Verrucken des rekonstruierten Bildes. Die Kornstruk­
tur des Bildes dagegen verandert sich mit jeder neuen Lage des 
Hologramms vollstandig. Man kann daher eine wesentliche Ver­
besserung des Bildes erreichen, wenn man das Fourier-Holo­
gramm auf einer vibrierenden Unterlage, beispielsweise einer 
schwingenden Lautsprechermembran, befestigt. 
Die Beleuchtung dreidimensionaler Phasenobjekte durch eine 
Streuscheibe schafft die Moglichkeit, Wellen zu rekonstruieren 
und zu untersuchen, die das Objekt in vielen Richtungen durch­
laufen. Das ist wichtig im Hinblick auf die eindeutige Interpreta­
tion der gewonnenen Resultate-. Zum Beispiel kann das Brech­
zahlprofil eines nicht achsensymmetrischen Phasenobjektes mit 
Hilfe eines holografischen Interferogramms, das einen hinrei­
chend groBen Raumwinkel uberstreicht, ermittelt werden. Um 
jedoch kontrastreiche Interferenzen zu erzeugen, ist es erforder­
lich, das Hologramm durch ein optisches System mit kleiner 
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Blende zu beobachten. Das wiederum fUhrt zu einer Verstarkung 
des Specklerauschens im rekonstruierten Bild. 
Vest und Sweeney [9] schlagen vor, das Objekt nicht mit Hilfe 
einer Streuscheibe, sondern durch ein Phasengitter zu beleuch­
ten. Das holografisch aufgezeichnete Gitter mit 50 Linien liefert 
auf jeder Seite der Normalen helle BOndel der ersten 30rdnun­
gen und ermtiglicht es, 7 Interferogramme, die einen Blickwin­
kel von 11° Oberstreichen (in Schritten von 1,8°), ohne Speckle­
rauschen zu erhalten. 

2.1.5. Weitere Komponenten holografischer Versuchsanord­
nungen 

Die Fotoplatten bringt man in Spezialkassetten oder in normalen 
Kassetten von Foto- bzw. Spektralapparaten unter. Filme (wenn 
das Format ausreichend ist) spannt man hingegen in einen Foto­
apparat ein, aus dem das Objektiv entfernt worden ist. Linsen, 
Prismen, Spiegel, Filter und Kassetten mOssen in Fassungen ge­
haltert werden, die eine genOgende Anzahl von Freiheitsgraden 
zur Justierung besitzen. 
Spezielle Sortimente optischer Bauteile fUr Holografie werden 
von mehreren Herstellern in der ganzen Welt angeboten. In der 
Sowjetunion betrifft das z. B. die interferometrische Bank SIN 
der Lenin-Instrumentenwerkstatten aus Nowosibirsk, Aufbauten 
vom Typ UIG des Allunions-Forschungsinstituts fUr optisch-phy­
sikalische MeBtechnik und die Hologrammkamera UGM 1. In 
den USA werden Spezialtische fUr Holografie gemeinsam mit 
einem breiten Spektrum optischer und feinmechanischer Kom­
ponenten u. a. von den Firmen Ealing Corp., Newport Research 
Corp. und Melles Griot angeboten. Unter der Bezeichnung 
"HC 1 000" vertreibt die Newport Research Corp. eine automati­
sche Sofortbildkamera fUr Holografie mit entsprechenden An­
schluBmtiglichkeiten an ein Videosystem. Ealing Beck Ltd. stellte 
1984 seine Variante "Holomatic 6000" vor, die es unter Verwen­
dung eines hochaufltisenden holografischen Films in Verbin­
dung mit modernsten Entwicklungsverfahren erlaubt, Holo­
gramme, Doppelbelichtungs-, Zeitmittelungs- und Echtzeitinter­
ferogramme automatisch in weniger als 10 s zu erzeugen. Die 
Rekonstruktion mittels Videotechnik ist auch hier ein fester Be­
standteil der Kamera. Neben kompletten Impulslasersystemen 
fUr holografische Zwecke bietet die Apollo Lasers Inc. (USA) 
eine weitere Kamera vom Typ "Apollo Impart 1" an. Die Kamera 
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enthalt einen Doppelimpuls-Rubinlaser mit 2 Verstarkerstufen 
(Impulsdauer etwa 30ns, Impulsabstande zwischen 1 und 500I1s), 
einen 5-mW-He-Ne-Laser zum Justieren und zur Rekonstruktion, 
aile erforderlichen optischen Bauelemente wie Linsen, Spiegel 
usw. sowie Instrumente zur Steuerung der Kamera. In der BRD 
sind es vor allem die Firma Rottenkolber Holo-System und das 
Labor Dr. Steinbichler fOr kohiirente Optik, die vollstandige PrUf­
systeme (optische Komponenten, Laser und Hologrammkame­
ras, schwingungsisolierte Aufbautische fUr Holografie und Film­
material) fUr breiteste wissenschaftlich-technische Anwendungen 
der Holografie entwickeln und vertreiben. Universelle Baukasten­
systeme fUr optische Laboraufbauten fertigt in der DDR das Zen­
trum fOr wissenschaftlichen Geriitebau der AdW der DDR und in 
Ungarn das Zentralinstitut fOr Physik der Ungarischen Akademie 
der Wissenschaften . .Ein breites Sortiment kontinuierlicher Gas­
laser (He-Ne-Laser, Argon-Laser, Argon-Krypton-Laser) mit ver­
schiedenen Ausgangsleistungen und spezielle optische Bauteile 
(Teleskopsysteme, Laserspiegel, Mikroskopobjektive, Strahl­
adapter, ... ) fertigt das Kombinat VEB Carl Zeiss jena. 
Bei der Konstruktion holografischer Einrichtungen muB man die 
vorgesehenen Belichtungszeiten unbedingt berUcksichtigen. 
Eine Verschiebung beliebiger Teile des Aufbaus nach der Strahl­
teilung darf wahrend der Hologrammaufzeichnung zu keiner An­
derung des Gangunterschiedes zwischen den interferierenden 
BUndeln von mehr als Al4 fUhren. Bei einem Gangunterschied 
von .112 wird das Interferenzbild vollig zerstOrt. Hieran erkennt 
man die besonders streng en Forderungen in bezug auf die Stabi­
litat der Lage aller optischen Bauteile, durch die das Licht nach 
der Aufspaltung in zwei BUndel hindurchgeht bzw. von denen es 
reflektiert wird. Die das Licht reflektierenden oder brechenden 
optischen Bauteile (zu ihnen gehort auch das Objekt selbst) dUr­
fen sich in der Regel um nicht mehr als Al8 verschieben. An die­
jenigen Apparaturteile, die die LichtbUndel hindurchlassen, wer­
den weniger strenge Forderungen gestellt. 
Aile diese Voraussetzungen, die auch fUr die Interferometeran­
ordnungen gelten, konnen sehr leicht ohne irgendeinen beson­
deren Aufwand erfUlit werden, wenn die Hologramme mit Hilfe 
von Impulslasern (die Impulsdauer liegt in der GroBenordnung 
einer Mikrosekunde) aufgenommen werden. GOtegeschaltete 
Impulslaser erzeugen einen Impuls von einigen Nanosekunden 
Dauer. Mit ihnen konnen sogar bewegte Objekte holografisch 
aufgenommen werden. Eine Schwierigkeit bei der Holografie 
sich schnell bewegender Objekte besteht aber in der Frequenz-
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verschiebung des von dem Objekt reflektierten Lichtes infolge 
des Dopplereffektes. 
Gaslaser hingegen erzeugen eine kontinuierliche Strahlung. Bei 
Anwendung dieser Laserart betragt die Belichtungszeit Bruch­
teile von Sekunden bis Minuten, manchmal sogar bis zu 10min. 
In diesen Fallen muB man besondere MaBnahmen zur Befesti­
gung der Bauteile, zur Beseitigung von Vibrationen, zur Tempe­
raturstabilisierung usw. anwenden. Die Apparaturteile werden 
gewehnlich auf massive Granit-, Beton- oder Stahlplatten ge­
stellt, die ihrerseits z. B. auf aufgepumpten Autoreifen, Tennis­
oder FuBbalien ruhen. 
Tischplatten fOr Holografie werden zumeist in den Abmessun­
gen 2 m x 1 m bzw. 1,5 m x 1 m angeboten und verwendet. Sie 
wiegen etwa eine Tonne und weisen Resonanzfrequenzen auf, 
die in Abhangigkeit von der Lagerung (z. B. auf Autoreifen oder 
konventionellen Schwingungsdampfern) zwischen einigen und 
mehreren hundert Hertz liegen. 
Zur Kontrolle der Schwingungsdampfung genOgt bereits ein Mi­
kroskop mit hinreichender VergreBerung, das beispielsweise auf 
die Hologrammebene scharf eingestellt wird. Damit kennen 
auch Konstanz und Scharfe der Hologrammstruktur visuell Ober­
prOft werden. Man OberprOft mittels dieses Mikroskops nachein­
ander die AuswirKungen aller meg lichen mechanischen Sterun­
gen, die von Pumpen, Werkzeugmaschinen, vom "Durchs-Zim­
mer-Gehen", von Gesprachen usw. herrOhren kennen. So stellt 
man fest, welche VorsichtsmaBnahmen bei der Hologrammauf­
nahme notwendig sind und auf welche verzichtet werden 
kann. 
Ein sehr empfindlicher Nachweis der Schwingungssicherheit 
des Versuchstischs ist auch mit Hilfe des Michelson-Interfero­
meters meglich, das aus den fOr die Holografieanordnung ver­
wendeten Bauteilen zusammengestellt wird. Durch einen teil­
durchlassigen Spiegel wird das Licht in zwei zueinander 
senkrechte Richtungen aufgespalten. Die beiden TeilbOndel ge­
langen, jeweils in sich reflektiert und auf dem Teilerspiegel wie­
der zusammengefOhrt, nach der Aufweitung durch eine Linse 
auf eine Mattscheibe. Sie interferieren, und es kommt zu ausge­
pragten Interferenzen, wenn die optischen Elemente in beiden 
Teilstrahlen relativ zueinander in Ruhe sind. Andernfalls bewe­
gen sich die Interferenzstreifen, werden unscharf oder sogar 
vollstandig verwischt. Um stationare Interferenzstreifen auch un­
ter dem EinfluB von Sterungen zu erhalten, sind Stabilisierungs­
anordnungen vorgeschlagen worden, die automatisch die auftre-
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tenden Phasenverschiebungen nachfUhren bzw. kompensieren 
[10]. Jedoch sind Apparaturen dieser Art kompliziert und konnen 
nur in ausgewahlten Fallen angewendet werden, wenn aile Obri­
gen Moglichkeiten zur Storungsbeseitigung geprOft worden sind 
und nicht die gewOnschten Erfolge gebracht haben. 
Zur Beseitigung von Rauscheffekten oder zur Erzeugung von Ho­
logrammen unregelmaBig bewegter Objekte wird von mehreren 
Autoren [11-13] eine Anordnung mit "Ioka/em ReferenzbOnde/" 
vorgeschlagen. Diese Anordnung verwendet einen Teil des yom 
Objekt reflektierten oder diffus gestreuten Lichtes oder das re­
flektierte Licht eines auf dem Objekt fest angebrachten Spiegels 
als ReferenzbOndel. Die Frequenzverschiebung infolge der Ob­
jektbewegung findet nun gleichzeitig im Objekt- und Referenz­
bOndel statt, so daB das Interferenzmuster stationar bleibt. Der­
artige Aufbauten erfordern keine Stabilitat des Objektes im 
interferometrischen, sondern nur im herkommlichen fotografi­
schen Sinne. Falls sich das Objekt mit konstanter Geschwindig­
keit v bewegt, kann die Stabilitat des Interferenzmusters verbes­
sert werden, indem die Dopp/erverschiebung in der Frequenz 
des ObjektbOndels mit Hilfe einer Ultraschallzelle in einem der 
BOndel kompensiert wird. Ein LichtbOndel, das an den stehenden 
Ultraschallwellen gebeugt wird, hat eine Frequenz, die sich von 
der ursprOnglichen um 

l!v = ±Nvus 

unterscheidet, wobei N die Ordnung des Spektrums und Vus die 
Schallfrequenz ist. BerOcksichtigt man, daB gilt 

V 
l!VD ="I cos 8, 

und angenommen, l!v sei identisch mit VD, so erhalt man eine 
Gleichung zur Berechnung der erforderlichen Frequenz des UI­
traschallgenerators: 

Beispielsweise betragt die notwendige Frequenz der Ultraschall­
zelle bei einem Objekt, dessen Geschwindigkeitsprojektion auf 
das ObjektbOndel v cos 8 = 10 m/s ist, rund 16 MHz 
(A = 632,8 nm, N = 1). 
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Falls das Hologramm eines betrachteten Gebietes aufgrund un· 
genOgender Stabilitat des Aufbaus und zu geringer Laserleistung 
nicht durch eine Belichtung erzeugt werden kann, so wird in [14] 
vorgeschlagen, die Belichtung portionsweise vorzunehmen. 
Zuweilen ist es erforderlich, ein Hologramm in genau derselben 
Lage zu rekonstruieren, in der es sich wah rend der Belichtung 
befunden hat. Zu diesem Zweck entwickelt und fixiert man das 
Hologramm gleich an Ort und Stelle [15]. Diese Notwendigkeit 
ergibt sich beispielsweise in der holografischen Interferometrie 
(s. Abschn. 3.2.). Ein spezieller Fotoplattenhalter, der es erlaubt, 
den Behalter mit Entwicklerlosung (Abb. 41 a) unter das Holo· 
gramm zu schieben, kann dazu verwendet werden. 

2 

e} 

Abb.41. Apparaturen zur Ent· 
wicklung des Hologramms am 
Aufnahmeort 

FOr geeignete Plattenhalter gibt es mehrere Vorschlage. 
Abb. 41 b zeigt ein Beispiel, bei dem sich der Halter (1) unter 
einer Glocke (2) befindet. Das Entwickeln und Wassern findet 
nun unter dieser Glocke statt. Abb. 41 c zeigt eine Vorrichtung 
zur Entwicklung am Ort mit einem 45°·Prisma (1) [16]. 1m Prisma 
ist eine bffnung angebracht, um die verwendeten FlOssigkeiten 
ableiten zu konnen. Vor der Belichtung sowie nach dem Entwik· 
keln und Fixieren wird der Behalter mit der Fotoplatte (2) mit de· 
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stilliertem Wasser gefUlit. Das ist notwendig, um die Emulsion im 
gequollenen Zustand zu halten. Gleichzeitig Obernimmt das 
Wasser die Rolle einer Immersion, die die Lichtverluste infolge 
von Reflexionen mindert und die Qualitat des rekonstruierten BiI­
des erhoht. Kann die Fotoplatte nicht am Ort entwickelt werden, 
dann muB sie nach der Entwicklung wieder genau an die gleiche 
Stelle gebracht werden. Hierzu ist eine kinematische Lagerung 
erforderlich. Sie kann aus zwei kreiszylindrischen Walzen beste­
hen, denen die Platte mit einer Seite aufliegt, wah rend sie seit­
lich an eine Walze angedrOckt wird. Mit ihrer ROckseite wird sie 
leicht gegen drei Kugeln gedrOckt. Abramson [17] hat die einfa­
che, aber sehr wirksame Methode vorgeschlagen, den Fotoplat­
tenhalter geringfUgig zu neigen, so daB die Fotoplatte sich durch 
ihr Eigengewicht in die richtige Lage bringt. 

2.2. Intensitatsverhaltnisse 

In der Holografie kann ein optimales Verhaltnis der durch die 
Referenzlichtquelle und den Gegenstand in der Hologramm­
ebene erzeugten Intensitaten erreicht werden. In der Regel 
sollte die Intensitat, die von der Referenzquelle erzeugt wird, 
etwa 5- bis 10mal groBer sein als die Intensitat des vom Gegen­
stand herrOhrenden Lichtes. Die Belichtung ist dann praktisch 
vollstandig durch die Intensitat der Referenzquelle bestimmt. 
Der Kontrast der Streifen verringert sich etwas im Vergleich zum 
maximalen Kontrast, der dann entsteht, wenn die von beiden 
BOndeln herrOhrenden Intensitaten einander gleich sind. Wenn 
die Intensitat des ReferenzbOndels 5- bis 10mal groBer ist als die 
des ObjektbOndels, dann konnen Schwankungen der Objektin­
tensitat nicht so leicht zum Verlassen des linearen Teils der 
Schwarzungskurve (s. Abb. 21 b) fUhren. 
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Abb. 42. Abhiingigkeit des Kontrastes K des Interferenzmusters und des­
sen Quadrat vom Intensitiitsverhiiltnis p zwischen Objekt und Referenz­
bUndel 
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In Abb.42 ist die Abhangigkeit des Kontrastes K des Interferenz­
bildes vom Intensitatsverhaltnis p = Irell'Obj der interferierenden 
Bundel aufgetragen. Die Kurve entspricht der unter der Voraus­
setzung vollstandiger Koharenz der Bundel geltenden For­
mel (13). Abb.42 zeigt auch die Abhangigkeit der GroBe p von 
der GroBe K2 = 4pl(1 + p)2, die der Helligkeit im rekonstruierten 
Bild proportional ist. 
Nishida [18] benutzt den linken Zweig der Kurve zur Rekonstruk­
tion eines Umkehrbildes (Negativ) durch das Hologramm. 1st die 
vom Objekt hervorgerufene Belichtung groBer als die Belichtung 
durch das Referenzbundel, dann erzeugen die helleren Partien 
des auf das Hologramm projizierten Objektes ein Gitter mit ver­
gleichsweise geringerem Kontrast und erscheinen in der Rekon­
struktion weniger hell. Es leuchtet naWrlich ein, daB dieses Ver­
fahren zur Erzeugung eines Negativs durch den erforderlichen 
Abbildungsvorgang (Projektion) nur in der Bildfeldholografie 
(s. Abschn. 2.5.3.) Verwendung finden kann, aber nicht in der 
Holografie mit diffusem Licht, da hier die Strahlung von unter­
schiedlichen Objektpunkten uber die gesamte Hologrammflache 
verteilt wird. 
Bei einem Referenzbundel geringer Intensitat und entsprechend 
starker Beleuchtung des Hologramms durch das Objekt macht 
sich die gegenseitige Oberlagerung der Lichtwellen, die von den 
verschiedenen Punkten des Objektes ausgehen, bemerkbar. 
Man kann jeden Punkt des Objektes als Referenzlichtquelle in 
bezug auf die ubrigen Objektpunkte betrachten. Bei der Rekon­
struktion solcher Hologramme erscheint das Bild der Quelle mit 
einem breiten Lichthof. Dieser tritt infolge der Beugung des Lich­
tes an der Interferenzstruktur des bei derartigen Intensitatsver­
haltnissen entstandenen Hologramms auf. Der Lichthof wird 
dem Rekonstruktionsbild uberlagert und kann es sogar uber­
strahlen. Damit das nicht eintritt, muB der Winkel p zwischen 
den Achsen des Referenz- und des Objektbundels (vgl. Abb. 24) 
groBer als (3/2) 8 sein; 8 ist die Winkelweite des Objektes. Der 
.Lichthof tritt nicht auf, wenn das Referenzbundel auf der Foto­
platte eine Intensitat hat, die einige Male groBer als die Intensitat 
des Gegenstandsbundels ist. Bei der Hologrammaufzeichnung 
von symmetrischen Objekten kann jedoch die soeben beschrie­
bene Interferenzstruktur - die dadurch entsteht, daB jeder Ob­
jektpunkt auch als Referenzquelle fUr die restlichen Objekt­
punkte wirkt - zur Aufnahme vieler wichtiger Informationen 
uber das Objekt ausreichend sein. Daher konnen sogar Holo­
gramme ohne Verwendung eines Referenzbundels aufgezeich-
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net werden. Das ist besonders fOr die Rontgen-Holografie von 
Kristallen wertvoll [19]. 
ZweckmaBigerweise realisiert man das gewOnschte Intensitats­
verhaltnis von Referenz- und ObjektbOndel auf dem Hologramm 
nicht durch Filter, sondern durch die geeignete Auswahl von 
Strahlteilern. Dadurch laBt sich die Energie der Laserstrahlung 
am besten ausnutzen. Es ist jedoch zu beachten, daB der Ener­
gieverlust im Objektstrahlengang bei weitem groBer ist (10- bis 
1 OOOmal) als im Referenzstrahlengang. Deshalb verwendet man 
mitunter einfache unverspiegelte Glaskeile als Lichtteilerspiegel. 
Das Verhaltnis der Intensitat in den BOndeln kann dabei in wei­
ten Bereichen durch Veranderung des Einfallswinkels des BO~­
dels auf den Lichtteilerkeil variiert werden, da der Fresnelsche 
Reflexionskoeffizient bekanntlich vom Einfallswinkel abhangt 
(Abb.43). 
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Abb.43. Abhiingigkeit des Re­
flexionskoeffizienten R vorn 
Einfallswinkel (Luft-Glas-Ober­
gang, n = 1,52) 
Licht polarisiert in der Einfalls­
ebene (1) und in einer senk­
recht zur Einfallsebene liegen-

60 gOo den Ebene (2) 

Zur Veranderung des Intensitatsverhaltnisses der BOndel laBt 
sich noch vorteilhafter die Abhangigkeit des Reflexions- und 
Transmissionsgrades von der Polarisationsrichtung ausnutzen. 
Wenn das Licht unter einem Winkel von 560 40' (Brewster-Win­
kel) auf eine Glasplatte (n = 1,52) fallt, kann, wie aus Abb. 43 er­
sichtlich, das Verhaltnis der Intensitaten von 5 bis 00 variiert wer­
den, wenn die Polarisationsebene des auf die Glasplatte 
fallenden Lichtes um 900 gedreht wird. Bei einem Einfallswinkel 
von 700 betragen die Variationsgrenzen des Intensitatsverhaltnis­
ses 2 und 18. 
Eine kontinuierlich einstellbare Drehung der Polarisationsebene 
ist mit Hilfe von Quarzkeilen moglich, die senkrecht zur opti­
schen Achse geschnitten wurden. Die spezifische Drehung von 
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Quarz betragt ungetahr 19°/mm fOr A = 632,8 nm und etwa 
16°/mm fOr A = 694,3 nm. 
Einen auf polarisationsoptischen Effekten beruhenden Strahltei­
ler mit variablem Intensitatsverhaltnis zwischen den BOndeln be­
schreibt Brown [20). Ahnlich dem in Abb.38 skizzierten Strahltei­
ler besteht er aus einem Rochonprisma und einer (AI2)-Platte, 
die drehbar um die optische Achse vor dem Prisma angeordnet 
ist. Bei der Verwendung derartiger Strahlteiler sollte man jedoch 
beachten, daB die Richtungen der elektrischen Feldstarkevekto­
ren von Objekt- und Referenzwelle in der Hologrammebene so­
weit wie moglich Obereinstimmen. 
Manchmal ist es erforderlich, das Intensitatsverhaltnis der BOn­
del zu andern, wahrend ihre Phasenstruktur erhalten bleiben 
muB. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn das Hologramm zur spateren 
Erzeugung eines Interferogramms (s. Abschn. 3.2.) am Aufnah­
meort entwickelt wird und das bei der Herstellung als optimal 
befundene Intensitatsverhaltnis verandert werden muB, um kon­
trastreiche Interferenzstreifen zu erhalten. Hier verwendet man 
zweckmaBigerweise entweder planparallele Lichtfilter oder sehr 
gute Polarisatoren, die um die BOndelachse gedreht werden. Um 
die Orientierung der Polarisationsebene nicht zu verandern, 
wird im letzteren Fall ein stationarer Polarisator, der auf maxi­
male Durchlassigkeit des BOndels eingestellt ist, nach dem dreh­
baren Polarisator in den Strahlengang gebracht. Phasenverschie­
bungen der Wellenfront werden minimiert, indem das Filter 
oder der Polarisator in den schmalsten Teil des BOndels (i. allg. 
nahe dem Brennpunkt der Aufweitungsoptik) gestellt wird. 
Zur OberprOfung der Intensitatsverhaltnisse in der Hologramm­
ebene kann man fotoelektrische Messungen durchfOhren. Dazu 
verwendet man eine hinreichend empfindliche Fotodiode, ein 
Fotoelement oder einen Fotovervielfacher. Um eine hochgenaue 
Einhaltung der Belichtungszeit gewahrleisten zu konnen, werden 
auch elektronisch gesteuerte VerschlOsse eingesetzt. Gekoppelt 
mit einem Fotodetektor, schlieBt der VerschluB dann, wenn die 
Belichtung einen gewahlten Wert erreicht (21). 

2_3. Erzeugung von Hologrammen selbstleuchtender Ob­
jekte 

Soli von einem selbstleuchtenden Objekt ein Hologramm aufge­
nom men werden~ so muB das Hologramm vor dem Licht, das 
von dem Objekt selbst ausgesendet wird, geschUtzt werden. 
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Man erreicht das durch Filter, die fOr die Laserstrahlung eine 
maximale Durchlassigkeit aufweisen, aber nach Moglichkeit so­
wohl den langwelligeren als auch den kurzwelligeren Teil des 
Spektrums abschneiden. 
Fur den Helium-Neon-Laser (1 = 632,8 nm) ist das Filter KS-13 
[22] gunstig, das fur 1 < 615,Onm undurchlassig ist. Die Wirkung 
des langwelligeren Spektralbereiches wird automatisch unter­
bunden, weil die Emulsion fOr diesen Bereich wenig empfindlich 
ist. 
Falls diese MaBnahmen noch nicht ausreichen, um storenden 
lichteinfall zu beseitigen, verwendet man zur besseren Filterung 
z. B. schmalbandige Interferenzfilter, deren niaximale Durchlas­
sigkeit auf die Laserlinie abgestimmt ist. Es muB jedoch beachtet 
werden, daB solche Filter nur in parallele lichtbundel' gebracht 
werden durfen, weil die Stelle der maximalen Durchlassigkeit im 
Spektrum vom Einfallswinkel abhangt. Sie wird mit wachsendem 
Einfallswinkel zur kurzwelligen Seite des Spektrums verschoben. 
Zur Abschwachung des storenden lichtes verwendet man auch 
Polarisatoren, die so orientiert sind, daB sie die polarisierte La­
serstrahlung durchlassen, aber die Eigenstrahlung des selbst­
leuchtenden Objektes um den Faktor zwei dampfen. Obrigens 
braucht man geringe Intensitaten der auf das Hologramm einfal­
lend en inkoharenten Strahlung nicht zu unterdrucken. Von Ha­
masaki [21) ist gezeigt worden, daB die Qualitat des rekonstru­
ierten Bildes sogar dann befriedigend bleibt, wenn die 
inkoharente Belichtung 50mal groBer als die Belichtung durch 
das Objektbundel ist. 

2.4. Lichtquellen zur Herstellung von Hologrammen 

Die wichtigsten Anforderungen an die Ausdehnung und Mono­
chromasie der lichtquellen zur Erzeugung von Hologrammen 
haben wir bereits im Abschn. 1.2.1. behandelt. Danach mussen 
sowohl lichtwellen, die von der Quelle in verschiedene Richtun­
gen emittiert werden, als auch solche, die unterschiedliche Zei­
ten entlang ihres Weges von der Quelle zum Hologramm benoti­
gen, miteinander in der Hologrammebene interferieren. Diese 
Eigenschaften der lichtwellen werden mit den Begriffen zeitli­
che und riiumliche Kohiirenz gekennzeichnet. 
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2.4. 1. Zeitliehe und raumliehe KohBrenz 

Zeitliehe KohBrenz bedeutet, daB zu verschiedenenZeiten von 
der Quelle ausgesandte Lichtwellen miteinander interferieren 
konnen. Die zeitliehe KohBrenz kann zahlenmaBig durch das 
maximale Zeitintervall (M) charakterisiert werden, in dem die 
Strahlung ihre Koharenzeigenschaften beibehalt. Sie kann aber 
auch durch den Wegabschnitt (AI) beschrieben werden, den das 
Licht wahrend dieser Zeit M durchlauft. Zwischen der KohB­
renzlange AI und der KohBrenzzeit M besteht die Beziehung 
AI = eM, wobei e die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
Die zeitliche Koharenz ist eindeutig mit der Breite der Spektralli­
nie, die von der Lichtquelle ausgesendet wird, verknupft. Je 
schmaler die Linienbreite ist, um so groBer wird die Lange des 
Lichtwellenzuges. Dem entspricht folglich eine groBere Koha­
renzlange der Strahlung. Mit GI. (16) haben wir gezeigt, daB 

J2 
A/=­

AJ 

ist, wobei AA die Spektrallinienbreite in Einheiten der Wellen­
lange angibt. 
Die KohBrenzlange hat in der Holografie eine groBe Bedeutung. 
Es ist notwendig, daB der Gangunterschied der sich auf dem Ho­
logramm treffenden Lichtbundel nicht groBer als die Koharenz­
lange wird. Dieser Umstand begrenzt zuweilen die Tiefe der ho­
lografisch aufzunehmenden Szene. Er zwingt auch dazu, die 
Lange der Strahlengange nach der Aufteilung des Lichtbundels 
aufeinander abzustimmen. 
Eine thermische Lichtquelle, wie z. B. die uns allen vertraute 
Gluhlampe, besteht aus einer Vielzahl von lichtemittierenden 
Atomen, deren Ausstrahlung vollig unabhangig voneinander er­
folgt. Um Licht mit der geforderten zeitlichen Koharenz zu erhal­
ten, ist es notwendig, die Strahlung einer konventionellen Licht­
quelle (z. B. der genannten Gluhlampe oder einer Quecksilber­
dampflampe) durch einen schmalbandigen Monochromator zu 
schicken. 
Die raumliehe KohBrenz der Strahlung charakterisiert die Inter­
ferenzfahigkeit von Lichtwellen, die von verschiedenen Teilen 
der Quelle und unter verschiedenen Winkeln ausgesandt wor­
den sind. Zur Erzeugung von Lichtwellen mit hinreichender 
raumlicher Koharenz muB die WinkelgroBe der Quelle genu­
gend klein sein. Daher sollte der Abstand von der Quelle mog-
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lichst groB gewahlt oder die Strahlung auf eine bffnung mit ge­
eignet kleinem Durchmesser fokussiert werden. 
Indem jedoch den Erfordernissen der raumlichen und zeitlichen 
Koharenz auf diese Weise Rechnunggetragen wird, geht der 
Uberwiegende Teil der Energie des Lichtes verloren. Das Pro­
blem der Koharenz der Strahlung reduziert sich somit weitge­
hend auf das der spektralen Energiedichte, d. h. auf diejenige 
Energie, die von einer Einheitsflache der Quelle innerhalb eines 
Einheitsraumwinkels im Einheitswellenlangenintervall emittiert 
wird. 
Laser sind den gewohnlichen Lichtquellen hinsichtlich ihrer 
spektralen Energiedichte um ein Vielfaches Uberlegen. 1m Unter­
schied zu allen konventionellen Quellen emittiert ein Laser nur 
Licht innerhalb eines sehr kleinen Raumwinkels. Foiglich erge­
ben sich praktisch keine Energieverluste, wenn Laserstrahlung 
auf eine kleine Apertur fokussiert wird oder wenn sich der Laser 
in genUgend groBer Entfernung vom holografischen Aufbau be­
findet. Laserlicht ist in der Regel in hohem MaBe monochroma­
tisch, so daB die Anforderungen an die zeitliche Koharenz ohne 
nennenswerte Lichtverluste erfUlit werden konnen. 
Aus diesen GrUnden konnten die wesentlichen Fortschritte der 
Holografie erst nach der Erfindung des Lasers erzielt werden. Es 
ist jedoch interessant festzustellen, daB die weitere Entwicklung 
des Verfahrens zu holografischen Anordnungen fOhrte, bei de­
nen die Anforderungen an die Koharenz des Lichtes erheblich 
gesenkt werden konnten. Unter Beachtung bestimmter Voraus­
setzungen besteht die Moglichkeit, ausgezeichnete Holo­
gramme im Licht gewohnlicher Lichtquellen aufzuzeichnen. 

2.4.2. Laser 

Die ersten Laser-Hologramme wurden mit Hilfe von Helium­
Neon-Lasern aufgenommen, die Licht der Wellen lange 
A = 632,8 nm aussenden. Spater verwendete man zur Holo­
grammaufnahme oft die leistungsfahigeren Argonlaser mit den 
Wellenlangen A = 514,5nm, 488,Onm und 476,5nm. Seit einigen 
Jahren werden in zunehmendem MaBe auch Impulslaser (in der 
Regel Rubinlaser; A = 694,3 nm) eingesetzt. 
Die Wirkungsweise der Laser sowie eine ausfOhrliche Beschrei­
bung ihrer Eigenschaften und ihrer Besonderheiten sind in einer 
Anzahl von Monografien (z. B. [24-28]) dargelegt worden. Wir 
betrachten hier nur die Koharenzeigenschaften der Laserstrah-
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lung, wei! gerade diese die Laser fOr die Holografie zu unent­
behrlichen Lichtquellen machen. Der Koharenzbegriff 5011 hier 
im Zusammenhang mit seinen Erscheinungsformen diskutiert 
werden. 
Bekanntlich bilden sich in einem Laserresonator transversale ste­
hende Wellen heraus, die als TE-Moden (TEM ~ transversale 
elektromagnetische Mode) bezeichnet werden. Der Schwin­
gungsmode (Eigenfrequenz des Resonators) kann durch 3 Indi­
zes charakterisiert und in der Form TEMmnq gekennzeichnet wer­
den. Die ersten beiden Indizes (m und n) beziehen sich auf die 
Feldverteilung in einer Ebene senkrecht zur Resonatorachse. 
Moden, die sich in diesen Indizes unterscheiden, werden trans­
versale Moden genannt. Erzeugt der Laser nur eine transversale 
Mode, so sagt man, der Laser emittiert im Grundmode. Abb.44 
zeigt den Bundelquerschnitt, wenn der Laser verschiedene 
transversale Moden generiert. Die Anzahl von Moden, die 
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Abb.44. Intensitatsverteilung im Querschnitt eines LaserbUndels des He­
lium-Neon-Lasers 
a) TEMooq; b) TEMozq; c) TEM l1q ; d) TEMzzq; e) TEM z5q ; f) komplexe Mul­
timodenstruktur 
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gleichzeitig anschwingen k6nnen, wird durch die Konfiguration 
des Resonators und die Art der Wechselwirkung jeder Mode mit 
dem aktiven Medium bestimmt. Beim Grundmode TEMooq ist 
die Strahlung nahe der Resonatorachse konzentriert. Die Win­
keldivergenz ist in diesem Fall minimal und wird durch die Beu­
gung bestimmt. Mit wachsender Anzahl transversaler Moden 
nir:nmt die Winkeldivergenz der Strahlung zu, was einer wach­
send en Ausdehnung der Quelle gleichzusetzen ist. 

Abb.45. Struktur einer Laserlinie 

Der dritte Index (q) entspricht der Anzahl stehender Wellen, die 
der Lange L des Resonators angepaBt sind. Schwingungsmoden, 
die sich in diesem Index unterscheiden, werden Longitudinal­
oder Axialmoden genannt. Die Strahlung eines Lasers, der meh­
rere longitudinale Moden generiert, besteht aus 'einer Anzahl 
aquidistanter Linien mit dem Frequenzabstand Av == cl2L 
(Abb.45). Die Anzahl gleichzeitig anschwingender longitudinaler 
Moden wird durch die Breite der Fluoreszenzlinie des aktiven 
Mediums uber der Laserschwelle begrenzt. Ais Einfrequenzbe­
trieb (Einmoden-Betrieb) wird der Zustand bezeichnet, in dem 
der Laser nur eine longitudinale Mode erzeugt. Der Index q wird 
durch eine Zahl bestimmt, die gr6Ber als m und n ist. In der Re­
gel wird er bei der Bezeichnung der Moden weggelassen. 
Die Koharenzlange ist dann maximal, wenn der Laser im Einfre­
quenzbetrieb arbeitet. Eine ungenugende Koharenzlange 
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stigsten Anordnung eines Ob­
jektes bei Verwendung von 
Licht mit begrenzter zeitlicher 
Koharenz (Holodiagramm 
nach Abramson [29]) 



schrankt die Tiefe der holografischen Szene ein und erfordert 
MaBnahmen zum genauen Abgleich der Weglangen von Objekt­
und Referenzbundel, beginnend vom Ort ihrer Teilung bis zum 
Hologramm. In diesem Fall sollte auch die Auswahl der konkre­
ten Lage des Objektes relativ zur Lage der Lichtquelle und des 
Hologramms sehr sorgfaltig erfolgen, so daB der Weg 
Quelle-Objekt- Hologramm fUr aile Objektpunkte der gleiche 
ist. Mit dem Holodiagramm nach Abramson (Abb.46) erhalten 
wir ein sehr anschauliches Hilfsmittel zum Verstandnis des Prin­
zips der zweckmaBigsten Anordnung des Objektes [29]. Nehmen 
wir an, die Beleuchtungsquelle liegt im Punkt Q, und das Zen­
trum des Hologramms im Punkt Q2' Die Flache, fur deren 
Punkte die Summe der Entfernungen b = Al + ..12 von Q, und Q2 
konstant ist, ist ein Rotationsellipsoid mit den Brennpunkten Q, 
und Q2' Abb.46 zeigt den Schnitt durch eine Schar solcher Ellip­
soide, bei denen jedes einem bestimmten Wert b entspricht und 
von seinen beiden Nachbarellipsoiden um eine Lange L entfernt 
ist, die mit der Koharenzlange ubereinstimmt. Wenn die be­
leuchtete Oberflache des Objektes 0 so angeordnet wird, daB 
sie in den Raum zwischen zwei benachbarten Ellipsoiden paBt 
(wie in Abb. 46 gezeigt), dann reicht die zeitliehe Koharenz der 
Quelle aus, um ein Hologramm dieser Flaehe zu erzeugen. Aus­
gedehnte Objekte konnen aueh unter Verwendung der in 
Abb.47 dargestellten Anordnung beleuehtet werden, in der das 
Objekt absehnittsweise angestrahlt wird. 
He-Ne-Laser mit kurzen Entladungsrohren (10-20 em) arbeiten 
gewohnlieh im Einfrequenzbetrieb, da nur eine Laserlinie unter 
die Fluoreszenzlinie des aktiven Mediums fallt. Die Leistung der-
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bunde! -
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Abb.47. Erzeugung des Hologramms 
einer in der Tiefe ausgedehnten 
Szene durch ein LaserbOndel mit be­
grenzter zeitlicher KohBrenz [30] 
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artiger Laser ist jedoch auBerordentlich gering (0,1-0,5 mW). 
He-Ne-Laser mit einer Resonatorlange von 1-2 m weisen be­
trachtlich hohere Leistungen auf (20-150 mW), aber ihre Koha­
renzlangen sind weitaus geringer (10-40 cm). 
Zur VergroBerung der zeitlichen Koharenz der Laser werden in 
ihre Resonatoren selektierende Elemente eingefOhrt, gewohn­
lich planparallele durchsichtige Platten. Ein solches Plattensy­
stem wirkt wie ein Fabry-Perot-Etalon mit geringem Reflexions­
koeffizienten. In Abb.48 ist die typische Wellenlangenabhangig­
keit des Transmissionsgrades einer solchen Platte fOr sen krech­
ten Lichteinfall dargestellt. FOr einige Moden wird bei 

T 
1,00 

0,00 

Abb.48. Wellenliingenabhiingigkeit des 
A 1.. Transmissionsgrades einer Glasplatte 

0,80'--__ --'---'-'--____ A. (n = 1,5) 

Verwendung solcher Platten die GOte des Resonators praktisch 
nicht verandert, fOr andere hingegen wird sie verringert. 1m Er­
gebnis dessen wird die Erzeugung von Strahlung bestimmter 
Wellenlangen verhindert, die Emissionslinie wird wesentlich 
schmaler, und die Koharenzlange nimmt zu. Die Strahlungslei­
stung hingegen wird nur sehr wenig vermindert. 
Rubinlaser haben eine Koharenzlange von wenigen Zentime­
tern, wenn nichts unternommen wird, um die Linienbreite des 
emittierten Lichtes zu verringern. Die Auswahl bestimmter 
Schwingungsmoden, die mit Hilfe von Resonanzreflektoren vor­
genom men wird, erlaubt die VergroBerung der Koharenzlange 
bis auf einige Meter. 
Die Resonanzreflektoren bestehen aus 2 bis 3 planparallelen Plat­
ten aus Quarz, Glas oder Saphir (Abb. 49). Ihre Wirkungsweise 
entspricht der eines zusammengesetzten Fabry-Perot-Etalons, 
dessen reflektiertes Licht verwendet wird. Wenn die Absorption 
vernachlassigt werden kann, dar1n ist fOr eine planparallele Glas­
platte die Abhangigkeit des Reflexionskoeffizienten von der Wel­
len lange durch eine Kurve gegeben, die entsteht, wenn man von 
dem Wert T = 1 die in Abb. 48 dargestellte Funktion subtra­
hiert. 
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[[J[[]J Abb.49. Resonanzreflektoren zur Selek­

tion der longitudinalen Moden 

Der maximale Reflexionskoeffizient fUr einen Resonanzreflektor, 
der aus N Platten besteht, kann mit Hilfe der folgenden For­
mel [31] berechnet werden: 

= [1- (* yN]2 
Rmax ( 1 ) 1 + _ 2N 

n 

In Abb. 50 ist die nach dieser Formel berechnete Abhangigkeit 
der GroBe R max von der Brechzahl n fUr Reflektoren aus 1, 2, 3 
und 4 Platten dargestellt. Abb. 51 gibt die in [32] berechnete Ab­
hangigkeit des Reflexionskoeffizienten von der Wellen lange A 
fUr zwei verschiedene Resonanzreflektoren an. 
Wie wir bereits festgestellt haben, send en die Gas- und Festkor­
perlaser Strahlung aus, die i. allg. durch eine inhomogene Feld­
verteilung innerhalb der Ebene senkrecht zur Resonatorachse 
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Abb. 50. Abhiingigkeit des maximalen 
Reflexionsgrades von der Brechzahl 
fUr aus N Platten bestehende Reso­
nanzreflektoren 
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Abb. 51. Reflexionsgrad eines Resonanzreflektors als Funktion der Wel­
lenliinge (in der Umgebung der Rubinlaserlinie A = 694,3 nm) 
a) Der Reflektor besteht aus zwei 2 mm starken Platten (n = 1,79), deren 
Abstand 25 mm betriigt. 
b) Der Reflektor besteht aus drei 2 mm starken Platten (n = 1,52), deren 
Abstand 25 mm betriigt (vgl. Abb.49) 

gekennzeichnet ist. Laserstrahlung mit einer Struktur, wie wir sie 
bei TE-Moden mit m, n > 0 feststellen, zeichnet sich durch ge­
ringe raumliche Koharenz aus, weil zwischen den Transversal­
moden dieser Struktur keine konstanten Phasenbeziehungen be­
stehen. Aber auch mit solchen Lasern kennen gute Hologramme 
aufgenommen werden. Es ist dabei nur notwendig, daB bei der 
Versuchsanordnung die Modenstruktur der BOndel nicht veran­
dert wird und daB auf dem Hologramm diese BOndel wieder ge­
nau zur Deckung kommen. Bei der Holografie durchsichtiger 
nichtstreuender Objekte ohne Diffusor kennen diese Forderun­
gen leicht erfOlit werden. 
Etwas komplizierter ist die Anordnung. zum Wiedervereinigen 
der Modenstruktur bei der Holografie durchsichtiger Objekte 
unter Verwendung von Diffusoren. Hierbei muB der Diffusor mit 
Hilfe zusatzlicher Objektive scharf auf die Hologrammoberflache 
abgebildet werden [32] (vgl. Abbn.28, 30). Diese Anordnung ist 
jedoch nur dann gOnstig, wenn das Objekt selbst die Moden­
struktur des BOndels nicht verandert. 
Bei der Holografie dreidimensionaler streuender Objekte kann 
die Modenstruktur des Referenz- und des GegenstandsbOndels 
nur unvollkommen wieder vereinigt werden. Auch dann muB 
noch entsprechend Abb.29 der Gegenstand auf das Hologramm 
abgebildet werden. Aile diese Kunstgriffe erObrigen sich, wenn . 
es gelingt, die Transversalmoden zu unterdrOcken. Am einfach-
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Abb. 52. Unterdruckung nichtaxialer Moden durch Einfuhrung einer klei· 
nen Blende (Modenblende) in den Resonator des Rubinlasers (Fotografie 
aus [34]) 

sten erreicht man den Grundmode durch das Anbringen einer 
Blende (Abb. 52) im Resonator des Lasers. Derartige Blenden 
sind bereits bei der Konstruktion einiger kommerzieller Gaslaser 
vorgesehen . Die Leistung von Gaslasern wird dann aber um den 
Faktor 2 bis 4 verringert. Die Impulsleistung von gOtegeschalte­
ten Rubinlasern wird durch diese Blenden um den Faktor 10 bis 
50 verkleinert. Die Strahlung eines solchen Lasers kann wieder 
verstarkt werden, wenn an seinem Ausgang ein zweiter Laser­
kopf nachgeschaltet wird, der synchron mit dem ersten ge­
pumpt wird. Der dabei auftretende Verstarkungsfaktor liegt 
meist bei etwa 5. Dadurch wird der Verlust, der durch das Ein­
fOhren der Blende entstand, weitgehend wieder kompensiert. 
Zuweilen verwendet man sogar 2 bis 3 solcher Verstarkerstufen 
als Kaskade. 

2.4.3. Methoden zur Untersuchung der Kohiirenz der Strah­
lung 

Die zeitliche Koharenz von Lasern kann z. B. mit Hilfe eines Mi­
chelson-Interferometers direkt untersucht werden. Dabei kann 
man die Interferenz von zwei BOndeln eines Lasers beobachten, 
die verschiedene Lichtwege durchlaufen haben. Man kann die 
zeitliche Koharenz der Strahlung auch Ober die Linienbreite mit 
Hilfe von Spektralgeraten hohen Auflosungsvermogens (z. B. Fa­
bry-Perot-Interferometer) messen. 
Zur UberprOfung der raumlichen Koharenz der Strahlung sind 
mehrere Verfahren entwickelt worden . Ihre gemeinsame Grund­
lage besteht in der Beobachtung der Interferenz von LichtbOn­
deln, die von einer Quelle in verschiedene Richtungen emittiert 
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werden, und in der Messung des Kontrastes der resultierer1den 
Interferenzstreifen. Solch eine M6glichkeit liefert beispielsweise 
der klassische Youngsche Interferenzversuch. Hier wird ein 
Schirm mit zwei kleinen Offnungen in den Weg des Lichtes ge· 
bracht, und man untersucht die Interferenzerscheinung infolge 
der Beugung an diesen beiden Offnungen [35-37]. Beim Jamin·, 
Michelson-, Mach-Zehnder- und bei weiteren Zweistrahl-Inter­
ferometern besteht am Ausgang exakte Koinzidenz zwischen 
den Wellenfronten, die die beiden Interferometerzweige durch­
laufen haben. In der Ebene, wo diese Koinzidenz gegeben ist, 
werden unabhangig yom Grad der raumlichen Koharenz des ein­
fallenden Lichtes Interferenzstreifen mit hohem Kontrast beob­
achtet. Diese Ebene wird als Lokalisationsebene der Interferen­
zen bezeichnet. Wird jedoch die Voraussetzung fOr die 
Koinzidenz der Wellenfronten kOnstlich verletzt, dann bestimmt 
der Grad der raumlichen Koharenz den Kontrast der beobachte­
ten Interferenzstreifen. Auf dieser Tatsache beruhen zahlreiche 
Methoden zur Messung der raumlichen Koharenz. 
In [38] wurde beispielsweise einer der Spiegel im Michelson-In­
terferometer durch einen Prismenreflektor ersetzt, so daB die 
sich entlang eines Interferometerzweiges fortpflanzende Wellen­
front relativ zu jener invertiert wurde, die den anderen Zweig 
durchlauft. Bei einer anderen Methode wurden die Koinzidenz­
bedingungen verletzt, indem einer der Interferometerspiegel ge­
neigt wurde [39]. 
Ein weiteres Verfahren, das keiner Veranderung oder Neujustie­
rung des Interferometers bedarf, wird in [40] beschrieben. Die 
Messung der raumlichen Koharenz der Strahlung grOndet sich 
hier auf die Veranderung des Kontrastes der Interferenzen in un­
terschiedlichen Abstanden von der Lokalisationsebene der Strei­
fen. Mit wachsendem Abstand von dieser Ebene sinkt der Kon­
trast um so schneller, je geringer der Grad der raumlichen 
Koharenz des Lichtes ist (d. h., je gr6Ber die Ausdehnung der 
Quelle ist). 
1m folgenden wollen wir kurz einige holografische Methoden 
zur Messung der Koharenz behandeln. Es ist v611ig klar, daB ein 
Hologramm die wirkliche Intensitatsverteilung Ober der Oberfla­
che des Objektes nur dann rekonstruieren kann, wenn das ge­
samte Objekt mit koharentem Licht beleuchtet wurde. Diejeni­
gen Gebiete des Objektes, die mit inkoharentem Licht 
beleuchtet wurden, tragen nicht zur Gitterstruktur des Holo­
gramms bei, sondern erzeugen lediglich einen Hintergrund. Da­
her werden solche Gebiete bei der Rekonstruktion des Bildes 
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dunkel erscheinen. Objektbereiche, die mit partiell koharentem 
Licht beleuchtet werden, erzeugen auf dem Hologramm eine 
weniger kontrastreiche Gitterstruktur, so daB sie nach der Re­
konstruktion vie I dunkler erscheinen als erwartet. Der Kontrast 
im holografischen Gitter ist dem raumlich-zeitlichen Koharenz­
grad proportional, wah rend die Helligkeit im rekonstruierten 
Bild dem Quadrat des Kontrastes des Gitters proportional ist (s. 
Abschn. 2.2.). Die wirkliche Helligkeitsverteilung im rekonstru­
ierten Bild wird also durch das Quadrat der Koharenzfunktion 
bestimmt. Darauf beruhen die holografischen Methoden zur 
Messung der Koharenz [41, 42]. Wenn es sich nur um ein in der 
Tiefe ausgedehntes Objekt handelt und wenn dieses Objekt 
durch Licht beleuchtet wird, das die Quelle in eine Richtung 
emittiert, dann ist die Helligkeitsverteilung eine Funktion der 
zeitlichen Koharenz. Bei Objekten geringer Tiefenausdehnung, 
die mit Licht beleuchtet werden, das von der Quelle in verschie­
dene Richtungen emittiert wird, ist die Helligkeitsverteilung im 
rekonstruierten Bild eine Funktion der raumlichen Koharenz der 
Quelle. Die in Abb. 53 gezeigte Anordnung ermoglicht es, die 
Modenstruktur eines LaserbOndels zu untersuchen, das eine 
Streuscheibe beleuchtet, indem das Bild der Streuscheibe aus 
verschiedenen Punkten des Hologramms rekonstruiert wird 
[43,44]. 
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Abb. 53. Anordnung fUr die 
~-I----'DS holografische Messung der 
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zeitlichen und raumlichen Ko­
harenz der Laserstrahlung 
[43,44J 
M 1, M 2 Strahlteiler; 
M 3-M 5 Spiegel; L 1, L 2 Linsen; 
OS Diffusor; H Hologramm; 
L Laser. 
Die Linse in der Bildmitte stellt 
eine Zylinderlinse dar 
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2.4.4. Veriinderung der Wellenliinge 

Wahrend man fOr kontinuierliche Laser groBe Auswahlmoglich­
keiten hinsichtlich der Wellen lange hat, ist fOr die Impulsholo­
grafie nur die Wellen lange 694,3 nm des Rubinlasers verwend­
bar. Neodymlaser (A = 1,06Ilm) sind deshalb ungunstig, weil die 
Wellen lange ihrer Strahlung in einem dem Experimentator 
schwer zuganglichen Spektralgebiet liegt. AuBerdem weisen sie 
eine geringe zeitliche Koharenz auf. Die Linienbreite der Neo­
dymlaserstrahlung betragt einige Nanometer, und die Koharenz­
lange liegt dementsprechend in der GroBenordnung weniger 
Millimeter. 
Einige Moglichkeiten fOr die Erweiterung des Spektralbereiches 
bietet die nichtlineare Optik. Es sind bereits effektive Methoden 
ausgearbeitet worden, um die zweite und dritte Harmonische 
der Rubinlaserstrahlung (A = 347,2 nm und A = 231,4 nm) zu er­
zeugen. Die erste der genannten Linien wurde bereits zur Auf­
nahme von Impulshologrammen angewendet [45-47]. 
Zur Erzeugung von Hologrammen bei Prozessen, die mit sehr 
hoher Geschwindigkeit ablaufen, wurde auch die zweite Harmo­
nische des Neodymlasers (A = 530nm) verwendet [48]. Die Koha­
renzeigenschaften der Primarstrahlung bleiben dabei in hohem 
MaBe erhalten. Breite Moglichkeiten fOr die Auswahl geeigneter 
Wellenlangen bei der Hologrammaufnahme eroffnen sich durch 
die Ausnutzung des mittels induzierter Raman-Streuung (eben­
falls ein aus der nichtlinearen Optik bekannter Effekt) erzeug­
ten Lichtes. Ais nicht zu unterschatzende Schwierigkeit ist je­
doch die Abnahme des raumlichen Koharenzgrades der stimu­
lierten Raman-Streuung (um mehr als eine GroBenordnung) im 
Vergleich zur raumlichen Koharenz der anregenden Laserstrah­
lung zu berucksichtigen [40]. Ungeachtet dessen wurde die 
stimulierte Raman-Streuung bereits zur Aufnahme von Holo­
grammen verwendet [49]. Des weiteren wurden Halbleiter- [50] 
und Farbstofflaser als Lichtquellen fOr die Holografie eingesetzt. 
Mit der EinfOhrung von abstimmbaren und schmalbandigen In­
terferenzfiltern (wie das Fabry-Perot-Etalon oder das Beugungs­
gitter) in den Resonator von Farbstofflasern ergibt sich die Mog­
lichkeit, hochkoharente Strahlung innerhalb eines breiten 
Wellenlangenbereiches zu erzeugen [51-54]. 
Neben den Helium-Neon- und Argonlasern haben zahlreiche an­
dere kontinuierliche Laser in der Holografie bereits Verwendung 
gefunden. Dazu zahlen insbesondere die Helium-Cadmium-La­
ser (A = 325,0 und 441,6 nm). CO2-Laser sind die leistungsstark-
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sten kontinuierlichen Laser. Ihre Wellenlange (1 = 10,6 ~m) liegt 
jedoch in einem fOr die Aufzeichnung sehr ungOnstigen Be­
reich. 

2.4.5. Erzeugung von H%grammen ohne Laser 

Das Hologramm ist ein Interferenzbild, das durch Oberlagerung 
der Referenzwelle mit der vom Objekt gestreuten Welle ent­
steht. Die Entstehung des Hologramms haben wir folgenderma­
Ben betrachtet: Jeder Objektpunkt sendet eine Kugelwelle aus. 
Mit der Referenzwelle bildet sie eine Interferenzfigur, ein Fres­
nelsches Zonengitter. Jeder Objektpunkt bildet sein eigenes Zo­
nengitter aus. Die diesen Zonengittern entsprechenden Wellen­
felder Oberlagern sich koharent und werden so auf dem 
Hologramm registriert. (Es addieren sich die Amplituden unter 
BerOcksichtigung ihrer Phasenbeziehungen und nicht die Inten­
sitaten.) 
Es sind aber auch Holografieanordnungen moglich, mit denen 
man Hologramme bei raumlicher Inkoharenz des Aufnahmelich­
tes erhalten kann. In diesen Anordnungen bildet das von jedem 
Objektpunkt kommende, in zwei Strahlengange aufgeteilte Licht 
zwei Kugelwellen unterschiedlicher KrOmmung. Diese Wellen 
ergeben durch Interferenz ein Fresnelsches Zonengitter. Di.e 
verschiedenen Objektpunkten zuzuordnenden Zonengitter bil­
den sich inkoharent. Sie Oberlagern sich daher auf dem Holo­
gramm durch Addition der Intensitaten. Die GOte des Holo­
gramms (sein Kontrast) ist daher bedeutend geringer als bei 
raumlicher Koharenz des Lichtes, und zwar um so geringer, je 
komplizierter das Objekt ist. FOr einfache, aus einer geringen 
Anzahl von Punkten bestehende Objekte kann die GOte des mit 
inkoharentem Licht aufgezeichneten Hologramms jedoch ausrei­
chend sein. 
Ein Verfahren zur Hologrammaufzeichnung mit inkoharentem 
Licht haben wir schon im Zusammenhang mit den Anwendungs­
moglichkeiten mehrmodiger Laser in der Holografie betrachtet 
(vgl. Abb. 28-30). In diesen Anordnungen wird zunachst eine 
Aufteilung des LichtbOndels in zwei TeilbOndel mit entsprechend 
geringen Amplituden vorgenommen. Danach erfolgt eine mog­
lichst genaue Wiedervereinigung der Wellenfronten auf dem 
Hologramm. Eines der beiden BOndel durchdringt das zu unter­
suchende Objekt. Die durch das Objekt verursachten Verzerrun­
gen dieses BOndels dOrfen dabei nur geringfOgig sein. Anderen-
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falls erfolgt die Vereinigung der Strukturen beider Wellen nur 
ungenau, und das Interferenzbild wird kontrastarm. 
Ein ahnlicher Sachverhalt liegt vor, wenn man ein Hologramm 
mit Hilfe einer Lichtquelle geringer zeitlicher Koharenz aufzeich­
net. Bei Verwendung einer Niederdruckquecksilberdampflampe 
mit einem Filter, das eine der Linien aussondert (Monochromat­
filter), betragt die Koharenzlange nur einige Millimeter. Licht­
quellen mit schmaleren Linien sind dagegen von zu geringer In­
tensitat und daher hier nicht brauchbar. 
Quecksilberhochdrucklampen und Quecksilberhochstdrucklam­
pen strahlen sehr helle, aber auch sehr breite Linien aus, deren 
Koharenzlangen nicht groBer als 1/10 mm sind. Deshalb muB 
man bei Hologrammaufnahmen mit solchen Lichtquellen die op­
tischen Weglangen beider Strahlengange der Anordnung einan­
der auBerst sorgfaltig angleichen. Das ist jedoch nur beim Holo­
grafieren von transparenten Objekten, flachenhaften Szenen 
oder Phasenobjekten, die die Wellenfront nur wenig verzerren, 
moglich. 
Ungeachtet der aufgefOhrten Schwierigkeiten hat die "Iaserlose" 
Holografie schon bemerkenswerte Erfolge erzielt. In einzelnen 
Fallen ist die GOte der Wellenfrontrekonstruktion so hoch, daB 
die Ergebnisse denen der "Laserholografie" nicht nachstehen 
[55,56]. 
FOr die Teilung der Wellenfront und deren Wiedervereinigung 
bei der Entstehung des "Iaserlosen" Hologramms sind Anord­
nungen mitlnterferometern nach Michelson, jamin, Mach­
Zehnder u. a. brauchbar. Eine Reihe anderer Anordnungen zur 
Aufnahme "Iaserloser" Hologramme wird in [57] vorgeschlagen. 
Stroke und Restrick [58] verwendeten ein Interferometer mit 
Beugungsgitter und Froehly und Pasteur [59] eines mit zwei 
Halblinsen. 
Bemerkenswerte Erfolge in der "Iaserlosen" Holografie erzielten 
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Abb.54. Anordnung zur Herstellung achromatischer Hologramme [56] 
o BUndel nullter Ordnung; 1 BUndel erster Ordnung 
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Leith und Upatnieks [56]. Ihre Anordnung zur Aufnahme achro­
matischer Hologramme ist in Abb. 54 dargestellt. Der Sinn der 
Achromatisierung besteht darin, die Phasendifferenz der interfe­
rierenden Wellen von der Wellen lange unabhangig zu machen. 
Man erreicht das durch EinfOgen von achromatisierenden Bau­
elementen, z. B. Prismen, Linsen und Beugungsgittern. Bei der in 
Abb. 54 gezeigten Anordnung erzeugt man mittels Gitter und 
Linse in der Blendenebene das Beugungsspektrum der Licht­
quelle. Das Beugungsspektrum wird dabei als die Gesamtheit 
monochromatischer Bilder der Lichtquelle aufgefaBt. FOr die Be­
leuchtung des transparenten Objektes verwendet man das unge­
beugte Licht (nullte Ordnung) des Beugungsspektrums und als 
ReferenzbOndel das Spektrum eines BeugungsbOndels erster 
Ordnung. Die langwelligen Anteile dieses Spektrums fallen unter 
groBeren Winkeln ex auf das Hologramm ein, die kurzwelligen 
unter kleineren. Die Ortsfrequenz der Streifen auf dem Holo­
gramm bleibt daher fOr aile Wellenlangen ungefahr gleich: 

In Obereinstimmung mit dem Van-Cittert-Zernike- Theorem (s. 
beispielsweise [12]) verringern sich bei Verwendung des in 
Abb.54 gezeigten Aufbaus die Anforderungen an die Strahlung 
nicht nur hinsichtlich ihrer zeitlichen, sondern auch ihrer raumli­
chen Koharenz, da der Grad der wechselseitigen Koharenz bei 
jenen Wellen am groBten ist, die sich nach dem Gitter in Rich­
tung der Beugungsmaxima ausbreiten. 
Bei Verwendung einer Quecksilberhochstdrucklampe mit Mono­
chromatfilter erhielten Leith und Upatnieks [56] eine qualitativ 
hochwertige Rekonstruktion von Bildern transparenter Objekte 
und dreidimensionaler umriBartiger Szenen. Die Qualitat dieser 
Rekonstruktionsart war dabei mit der unter Verwendung von La­
serlicht erreichbaren vergleichbar. 
Die Ancirdnung von Leith und Upatnieks erlaubt auch die An­
wendung nichtmonochromatischer Lichtquellen in der Hologra­
fie, z. B. Quecksilberdampflampen ohne Filter [60]. Die Rekon­
struktionsgOte ist dabei natOrlich nicht hoch. 
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2.4.6. Mehrfarbige H%gramme 

Auf die Moglichkeit der Herstellung von Hologrammen, die nicht 
nur die Struktur, sondern auch die Wellenli:inge und damit die 
Farbe der bei der Aufnahme verwendeten Lichtwellen zu rekon­
struieren erlauben, haben wir bereits in Abschn.1.2.7. hingewie­
sen. Eine allgemeine Anordnung zur Herstellung eines "mehrfar­
bigen" zweidimensionalen Hologramms ist in Abb. 55 darge­
stellt. Auf dem mit dieser Anordnung hergestellten Hologramm 
entstehen drei Beugungsgitter: eines fOr blaues (1 = 488 nm), 
eines fOr grOnes (1 = 514,5nm) und eines fOr rotes (1 = 632,8nm) 
Licht. 

Laser 
'J..-o32,8nm 

Laser 
'J.. .. 88,Onm 
k51',Snm 

Abb.55. Anordnung zur Herstellung eines "Drei-Farben"-Hologramms 
mit Hilfe eines Helium-Neon- und eines Argon·Lasers 

Bei der Rekonstruktion der Wellenfront mit einem Strahl, der 
wieder aus dem Licht dieser drei Wellenlangen besteht, entsteht 
durch Beugung des roten Lichtes am "roten" Gitter, des grOnen 
Lichtes am "grOnen" Gitter und des blauen Lichtes am "blauen" 
Gitter ein farbiges Bild des Objektes durch additive Mischung. 
Das rote Licht wird jedoch auch am "grOnen" und "blauen" Git­
ter gebeugt und rekonstruiert, so zwei Bilder in roter Farbe, die 
relativ zum oben erwahnten farbigen Bild des Objektes verscho­
ben sind. Analog werden der blaue und der grOne Strahl an den 
"fremden" Gittern gebeugt. 
Betrachten wir einmal den Fall, daB das ReferenzbOndel senk­
recht auf das Hologramm fallt (Einfallswinkel 0°), dann werden 
nach GI. (39) die Ortsfrequenzen der sich bildenden Zonengitter 
(es handelt sich um das Hologramm eines punktformigen Objek­
tes): 
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fX ist der Einfallswinkel des ObjektbOndels, Al, A2 und A3 sind die 
WelienlIingen des blauen, grOnen und roten Lichtes. 
Durch Beugung des Lichtes der Wellen lange Al an allen drei Git­
tern entstehen Bilder des Objektpunktes unter den Winkeln 

sin fXll = sin fx, 

· AI. 
Sin fXJ2 = ~ Sin fx, 

(49) 

· AI. 
Sin fXJ3 = ~ Sin fx. 

Analog ergibt die Beugung des Lichtes der Wellenlangen A2 und 
A3 Bilder des Objektes unter den Winkeln 

• A2. 
Sin fX21 = ~ Sin fx, 

sin fX22 = sin fx, (50) 

· A2. 
Sin fX23 = ~ Sin fx, 

• A3. 
Sin fX31 = ~ Sin fx, 

• A3. 
Sin fX32 = ~ Sin fx, 

(51) 

sin fX33 = sin fx. 

Der Oberlagerungsfreie Winkelbereich erstreckt sich, wie aus 
Abb. 56 ersichtlich, von fX12 bis fX2l' FOr Al = 488 nm und 
A2 = 514,5 nm betragt er ungefahr 4° bei einem Einfallswinkel 
fx = 30° und ungefahr 7° bei einem Einfallswinkel fx = 45°. Die 

Abb. 56. Zur Berechnung des Oberlage­
rungsfreien Winkelbereiches bei der Auf­
nahme eines Farbhologramms 
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Grenzwinkelweite des Objektes ist dann entsprechend halb so 
groB. 
Diese Einschrankung bezOglich des Oberlagerungsfreien Winkel­
bereiches versucht man in einer Reihe von Arbeiten zu umge­
hen (vgl. beispielsweise [61, 62]). Jedoch konnten nur bei Ver­
wendung der Technik der Volumenholografie [7-9] gute 
Ergebnisse erreicht werden. Wie frOher gezeigt wurde, gibt es 
zu diesen Volumenhologrammen ganz bestimmte zugeordnete 
Wellen langen, und die rekonstruierten Bilder entstehen nur im 
Licht dieser Wellenlangen. Aus diesem Grunde entfallen bei der 
Bildrekonstruktion "mehrfarbiger" Volumenhologramme [63, 64] 
stCirende Nebenbilder. "Mehrfarbige" Volumenhologramme 
konnen auch in weiBem Licht Bilder rekonstruieren. Dabei wirkt 
das Hologramm als Interferenzfilter, das die benotigten Wellen­
langen auswahlt. 
Eines der schwierigsten Probleme hierbei ist die Wellen langen­
verschiebung bei der Rekonstruktion infolge der Schrumpfung 
der Emulsion. Der "Blaustich" im rekonstruierten Bild macht sich 
sehr stark bemerkbar, wenn die Schrumpfung 15 bis 20% er­
reicht. Das beste Mittel gegen diesen Effekt ist das Baden des 
entwickelten und ausfixierten Hologramms in einer Triethanol­
aminlosung. Die Konzentration der Losung und die Dauer des 
Badens ermittelt man experimentell. 
Die Farbe des rekonstruierten Bildes kann sich von der Farbe 
des Objektes auch aus einem anderen Grunde unterscheiden. 
Die Beugungseffektivitat des Hologramms, die durch den Kon­
trast der Hologrammstruktur bestimmt wird, sinkt im "blauen" 
Spektralbereich abo Das hat zwei GrOnde: 1. Je kleiner die Wei­
len lange ist, desto groBer ist die Ortsfrequenz des Interferenzbil­
des [vgl. GI. (39)].2. Kurzwellige Strahlung wird in der Emulsion 
starker gestreut als langwellige. Damit verschlechtert sich die 
KontrastObertragungsfunktion der Emulsion. 
Lin und LoBianco [64] beschreiben eine originelle Methode zur 
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Herstellung von mehrfarbigen Volumenhologrammen mit Hilfe 
eines einzigen einfarbigen Lasers. Die Methode beruht auf einer 
dreimaligen Belichtung des Hologramms mit derselben Wellen­
lange, aber bei verschiedenen Lagen des Objektes und des Refe­
renzbundels (Abb. 57). 
1m Hologramm bilden sich dadurch drei Systeme paralleler re­
flektierender Flachen, und bei der Rekonstruktion mit weiBem 
Licht entsteht dann ein farbiges Bild. An der Erzeugung des Bil­
des sind nur drei Wellenlangen des gesamten Spektrums betei­
ligt, die durch die folgende Beziehung gegeben sind: 

(52) 

2_5_ Rekonstruktion der Wellenfronten 

2.5.1. Anforderungen an die zeitliche Koharenz der Licht­
quel/e 

Bei der Wellenfrontrekonstruktion sind die Anforderungen so­
wohl an die raumliche als auch an die zeitliche Koharenz des Re­
konstruktionslichtes bedeutend geringer als bei der Aufnahme 
der Hologramme. Deshalb verwendet man bei der Rekonstruk­
tion oft auch konventionelle Lichtquellen. 
Die Anforderungen an die zeitliche Koharenz des Lichtes einer 
derartigen Lichtquelle werden dadurch bestimmt, daB die Ob­
jektbilder, die durch die Beugung des Lichtes unterschiedlicher 
Wellenlangen entstehen, auf dem Hologramm nicht merklich zu­
einander verschoben sein durfen. Verwendet man bei der Re­
konstruktion gleichzeitig zwei Wellen langen, die sich um dA un­
terscheiden, so entstehen zwei Bildpunkte desselben Objekt-

AI it 
2 

virfue/les Bi/d 
.1 

/ . 
// 

// 
// 

j/ H%gramm 

Abb.58. Zur Berechnung der zulassigen 
Spektralbreite der Rekonstruktionslicht­
quelle 
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punktes, die um einen Winkel dlX verschoben sind. Sollen die 
beiden Bildpunkte nicht getrennt erscheinen, so muB dlX kleiner 
sein als die realisierbare Winkelauflosung flip = flx/r (Abb.58), 
wobei flx die Linienauflosung ist und r die Entfernung vom Holo­
gramm zum rekonstruierten Bild angibt, d. h. 

dlX 
dlX ~ flip oder dYdA ~ flip. 

Hierbei ist dlX/dA die Winkeldispersion des Gitters, die nach 
GI. (25) ausgedrUckt werden kann als 

dlX 1 
dY = acoslX 

Damit erhalten wir schlieBlich 

dA ~ a cos IX • flip 

oder 

flx dA:$ a-cos lX. 
- r 

(53) 

(54) 

(55) 

Bei visueller Wellenfrontrekonstruktion ist flip "" 2 .10-4 rad. Das 
entspricht dem Auflosungsvermogen (der Sehscharfe) des nor­
malen menschlichen Auges, und es ergibt sich mit a = 10-4 cm 
und cos IX "" 0,7 ein dA ~ 0,14 nm. Daher ist zur visuellen Wellen­
frontrekonstruktion eine Quecksilberniederdrucklampe mit 
einem die grUne Linie durchlassenden Monochromatfilter gut 
geeignet. Soli dagegen die durch Beugung verursachte Auflo­
sungsgrenze des Hologramms erreicht werden, dann ist nach 
GI. (38) flip = AIL, und wir erhalten 

dA acos IX 
-A-~-"""L- N· 

N bedeutet hier die Gesamtzahl der L~nien auf dem Hologramm. 
Das erhaltene Resultat ist aligemeingUltig: Die relative Linien­
breite muB kleiner sein als das spektrale Auflosungsvermogen 
eines Beugungsgitters, das dieselbe Linienzahl N wie das Holo­
gramm besitzt [vgl. GI. (36)]. Es existieren jedoch Anordnungen 
zum Achromatisieren der rekonstruierten Wellenfront, in denen 
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die Anforderungen an die Breite der Spektrallinie der Lichtquelle 
betrachtlich reduziert werden kennen. Eine der meg lichen An­
ordnungen zum Achromatisieren von Hologrammen [65] wird in 
Abb. 59 gezeigt. Das Beugungsgitter zerlegt die einfallende 
Strahlung in ein Spektrum und erzeugt in der Blendenebene eine 
Vielzahl von Rekonstruktionslichtquellen verschiedener Wellen­
langen. Durch geeignete Wahl des Gitters und der Geometrie 
der Anordnung laBt sich erreichen, daB die von all diesen Licht­
quell en unterschiedlicher Wellen lange rekonstruierten Objekt­
bilder sich decken oder sich wenigstens nur geringfOgig unter­
scheiden (Abb. 60). So lassen sich ausgezeichnete Ergebnisse 
auch bei Verwendung von Rekonstruktionslichtquellen mit be-

t<G.> 
BMungs­
g;tr~ 

Abb. 59. Anordnung zum Achromatisie· 
ren bei der Wellenfrontrekonstruktion 

Abb.60. Zur Erkliirung der Wirkungs· 
weise der Anordnung in Abb. 59 
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triichtlicher Spektralbreite, z. B. mit einer hellen Quecksilber­
hochstdrucklampe (LU "" 5 nm) oder sogar mit GlOhlicht, errei­
chen. 

2.5.2. Anforderungen an die raumliche Kohiirenz der Licht­
quel/e 

Hinsichtlich der raumlichen Kohiirenz muB die Winkelweite der 
Rekonstruktionslichtquelle hinreichend klein sein, damit die 
Struktur des rekonstruierten Bildes richtig wiedergegeben wird. 
Wir betrachten diese Anforderungen genauso allgemein wie be­
reits die Anforderung an die Linienbreite der Rekonstruktions­
lichtquelle. 

1 1 

Abb. 61. Zur Berechnung der zulassigen 
Winkelweite der Rekonstruktionslicht­
quelle 

Das Hologramm moge mit einer ideal punktformigen Referenz­
lichtquelle aufgenommen worden sein . In Abb. 61 sind 1 und 2 
die Randpunkte der Rekonstruktionslichtquelle und dP ihre Win­
kelweite. Der Winkel da zwischen den entsprechenden gebeug­
ten Strahlen gibt dann die Winkelweite jedes Punktes des rekon­
struierten Bildes an . Unter der Annahme einer monochromati­
schen Lichtquelle erhalten wir aus GI. (25) 

IdPI = cos a da = cos a bx . 
cosp cosp r (56) 

Der Faktor cos a/cos P liegt in der GroBenordnung von 1 und 
variiert gewohnlich in den Grenzen von 0,5 bis 2. Die Winkel­
weite der Rekonstruktionslichtquelle muB also in der GroBenord­
nung der geforderten Winkelauflosung des Hologramms lie­
gen. 
Oft gelingt die Bildrekonstruktion schon, wenn man durch das 
Hologramm und ein Rotfilter eine wenige Meter entfernte GlOh-
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lampe betrachtet. Eine GlUhlampe mit Mattglaskolben ist dafUr 
ungeeignet, ihre Winkelweite ist zu groft Fur eine qualitativ 
hochwertige Rekonstruktion verwendet man gewbhnlich Laser­
strahlung. Oft benutzt man dafUr den gleichen Laser wie bei der 
Hologrammaufnahme. 

2.5.3. Bildfeldhologramme (Hologramme fokussierter Bil­
der) 

Die Anforderungen an die raumliche und zeitliche Koharenz des 
zur Rekonstruktion verwendeten Lichtes kbnnen merklich ge­
senkt werden, wenn das Objekt auf dem Hologramm oder in un­
mittelbarer Nahe der Hologrammoberflache abgebildet wird. Ein 
auf diese Weise erzeugtes Hologramm nennt man Bildfeldholo­
gramm. 
Die auBergewbhnlichen Eigenschaften dieser Hologramme sind 
ein Ergebnis der Tatsache, daB in der Bildfeldholografie im Un­
terschied zur konventionellen Holografie eine strenge Uberein­
stimmung zwischen den Punkten des Holoqramms und denen 
des Objektes vorliegt. Einem definierten Punkt des Objektes ent­
spricht ein Punkt des Hologramms und umgekehrt. Das hat zur 
Folge, daB ein Bildfeldhologramm das Bild stets in der Holo­
grammebene rekonstruiert, und dieses Bild verandert seine Ab­
messungen, seine Gestalt und seinen Entstehungsort auch dann 
nicht, wenn die Position der Referenzquelle verandert wird oder 
wenn die Wellen lange und der Ort der Rekonstruktionsquelle 
verandert werden. Die spektrale Zusammensetzung und die Aus­
dehnung der Rekonstruktionsquelle sind folglich in der Bildfeld­
holografie ohne Bedeutung. Ausgezeichnete Bilder erhalt man 
gerade dann, wenn zur Rekonstruktion eine ausgedehnte Licht­
quelle verwendet wird, die weiBes Licht emittiert. Man beobach­
tet lediglich unterschiedliche Farbungen des rekonstruierten Bil­
des, wenn das Bild unter verschiedenen Winkeln betrachtet 
wird. 
Aus dem gleichen Grund ist die Struktur der Referenzwelle un­
wesentlich fUr die Herstellung des Hologramms, und es besteht 
nicht die Notwendigkeit, identische Referenz- und Rekonstruk­
tionswellen zu verwenden. Bildfeldhologramme kbnnen mit aus­
gedehnten Referenzlichtquellen erzeugt werden, die Wellen mit 
beliebiger Struktur emittieren. 
Wir wollen darauf hinweisen, daB die geringeren Anforderun­
gen an die raumliche und zeitliche Koharenz der Lichtquelle zur 
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Rekonstruktion eines Bildes in der Bildfeldholografie unmittelbar 
aus den Gln.(55) und (56) folgen. Fur den Fall r--,>O ergeben sich 
aus diesen Formeln keine Einschrankungen hinsichtlich der 
Bandbreite dA. des Strahlungsspektrums und der Winkelweite dfJ 
der Lichtquelle. Tatsachlich folgt aus GI. (56), daB bei r --,> 0 die 
Winkelweite IdfJl gegen Unendlich strebt, d. h., die Winkelweite 
der zur Rekonstruktion verwendeten Lichtquelle kann beliebig 
groB sein, und die Linienauflbsung /)x des Hologramms wird da­
durch nicht beeinfluBt (s. Abb.61). 
Ob das zur Rekonstruktion verwendete Licht monochromatisch 
ist oder nicht, hat keine Bedeutung fUr die Bildfeldholografie. 
GI. (55) macht keinerlei Einschrankungen bzgl. der GroBe von dA. 
bei r --,> O. Rekonstruiert man das Bild im wei Ben Licht, dann be­
obachtet man auf Grund der Dispersion des Hologramms ver­
schieden gefarbte Bilder, wenn das Hologramm aus unterschied­
lichen Richtungen betrachtet wird (s. Abb.58). Der wesentliche 
Vorteil von Bildfeldhologrammen besteht also darin, daB zur Re­
konstruktion Licht ausgedehnter Quellen verwendet werden 
kann, die ein kontinuierliches Spektrum emittieren. 

2.5.4. Volumenhologramme 

Bei Volumenhologrammen bestehen ebenfalls keine strengen 
Anforderungen an die Monochromasie der Lichtquelle zur Re­
konstruktion der Wellenfronten. In einem fruheren Abschnitt 
wurde gezeigt, daB solche Hologramme wie ein vielschichtiges 
Interferenzfilter wirken und daher selbst den monochromati­
schen Anteil aus dem kontinuierlichen Spektrum herausfiltern, 
dessen Wellen lange der Lippmann-Bragg-Bedingung genugt. 
Wenn ein Volumenhologramm in unmittelbarer Nahe des Objek­
tes aufgezeichnet wird, ist die Winkelweite der Rekonstruktions­
lichtquelle wie bei den Bildfeldhologrammen ohne EinfluB [so 
GI. (56)], so daB man das Bild auch im Licht einer ausgedehnten 
Lichtquelle beobachten kann. Die reflektierenden Isophasenfla­
chen im Volumenhologramm geben das Relief des Objektes um 
so genauer wieder, je naher sich dieses am Hologramm befin­
det. Daher stellt man bei einem Volumenhologramm Reflexions­
eigenschaften fest, die denen des Objektes sehr ahnlich sind. 
Das Hologramm kann also nicht nur jene Lichtwellen rekonstru­
ieren, die bei seiner Herstellung vom Objekt gestreut wurden, 
sondern auch solche Wellen, die bei unterschiedlichen Beleuch­
tungsverhaltnissen entstehen [66]. Wenn die Rekonstruktions-
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quelle bewegt wird, wandern die Schatten und Lichtflecken ge­
nauso uber die Oberflache des Bildes, als ob man das Objekt 
selbst beobachten wurde_ 

2.5.5. Geometrische Betrachtungen zur Rekonstruktion 
von H%grammen 

1m Abschn. 1.2.5. haben wir geometrische Beziehungen abgelei­
tet, die den longitudinalen und lateralen AbbildungsmaBstab des 
Objektes mit der Lage des Hologramms, des Objektes und der 
Referenz- sowie Rekonstruktionsquelle verknupfen [Gin. 
(30)-(32)]. Diese Beziehungen konnen z. B. bei der Konzipierung 
von Anordnungen zur Rekonstruktion der Wellenfronten ver­
wendet werden. 1m folgenden betrachten wir einige Spezial­
falle. 
a) Das Hologramm sei nicht vergroBert worden (m = 1), und die 
Rekonstruktion erfolgt mit der gleichen Wellen lange wie die Auf­
nahme (J.l=1). 1st nun noch XR=XC, YR=YC und ZR=ZC 

(Abb.62a), d. h., die Rekonstruktionslichtquelle befindet sich am 
selben Ort wie die Referenzlichtquelle zum Zeitpunkt der Auf­
nahme, dann folgt aus den Gin. (30) bis (32) fUr das virtuelle Bild 
(positives Vorzeichen) XB = xo, YB = Yo, ZB = Zo und M lat 

= M long = 1. Das virtuelte Bild entsteht also in diesem Fall an 
demselben Ort, an dem sich das Objekt wah rend der Aufnahme 
befunden hat. Seine Dimensionen, sowohl die Quer- als auch die 

a) 
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d) 

Abb. 62. Anordnungen 
zur Rekonstruktion 
aberrationsfreier Bil­
der 
Rekonstruktions- und 
Referenzquelle sind 
identisch. Die Faile c 
und d sind nur bei 
zweidimensionalen Ho­
logrammen moglich 
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Uingsabmessungen, sind unverandert. Das reelle Bild [negatives 
Vorzeichen in den Gin. (30)-(32)] entsteht hier unsymmetrisch 
zum virtuellen (ZB =F - zo), seine VergroBerung ist =F 1 (M lat 

= 1/[1 - 2 zo/zcD ' und die Langsdimensionen sind verzerrt 
(M long =F M lat). 

b) Um ein unverzerrtes reelles Bild zu erhalten, muB die Rich­
tung der Rekonstruktionswelle, wie in Abb. 62b gezeigt ist, um­
gedreht werden. Die Koordinaten der Rekonstruktionsquelle 
stimmen auch hier mit denen der Referenzquelle uberein. 1m 
Unterschied zum ersten Beispiel treten die Lichtstrahlen nun 
nicht mehr aus der Quelle aus, sondern konvergieren im Quell­
punkt. Das Bild entsteht am gleichen Ort, wo sich das Objekt be­
funden hat; sein longitudinaler und lateraler AbbildungsmaBstab 
betragt 1. Da wir das Bild in den Anordnungen der Abbn. 62a 
und b jedoch von entgegengesetzten Seiten betrachten, werden 
wir im letzten Fall das umgekehrte Relief beobachten. Bei einem 
dunnen (zweidimensionalen) Hologramm entsteht zusatzlich zu 
diesem reellen Bild ein virtuelles Bild mit verzerrten Proportio­
nen. 
Eine ebene Referenzwelle gestattet es uns, das reelle Bild auf 
sehr einfache Weise zu rekonstruieren. Da jede ebene Welle zu 
sich selbst konjugiert (invers) ist, genugt es zur Realisierung von 
Fall 62 b, das Hologramm bei der Rekonstruktion einfach um 
1800 zu drehen und mit der Referenzquelle zu beleuchten. Bei je­
der nichtebenen Referenzwelle konnen wir uns ahnliche Bedin­
gungen schaffen, indem wir das Hologramm im Rekonstruk­
tionsprozeB gleichfalls um 1800 drehen und mit dem unaufgewei­
teten Laserbundel beleuchten. Dieses Bundel verkorpert eine 
nahezu ideale ebene Welle und kann folglich als eine Kompo­
nente des Spektrums ebener Wellen verschiedener Ausbrei­
tungsrichtungen aufgefaBt werden, aus denen sich jede Welle 
beliebiger Komplexitat zusammensetzt. Nun muB das Holo­
gramm nur noch so gedreht werden, daB das Bundel in dem 
Punkt des Hologramms, den es beleuchtet, diese ebene Welle 
moglichst gut simuliert. Das ist dann gegeben, wenn die Hellig­
keit im reel len Bild am groBten ist. Es sei jedoch darauf hinge­
wiesen, daB ein auf diese Weise erzeugtes reelles Bild nicht frei 
von Aberrationen ist. 
c) Bei dunnen (zweidimensionalen) Hologrammen existieren 
zwei weitere Moglichkeiten zur Erzeugung eines fehlerfreien 
und unvergroBerten Bildes. Diese beruhen auf einer Rekonstruk­
tionsanordnung, bei der sich die Quelle fUr den direkten und 
umgekehrten Lichtweg in dem Punkt befindet, der symmetrisch 
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zur Position der Referenzquelle liegt (s. Abb. 62 c und d). Neh­
men wir also in den Gin. (30) bis (32) an, daB m = 1, It = -1, 
Zc = -ZR, Xc = x R und Yc = YR gilt, so erhalten wir Zs = -zo, 
Xs = Xo, Ys = Yo und M lat = M long = 1. 
Das Vorhandensein zusatzlicher Anordnungen zur Rekonstruk­
tion unverzerrter Bilder mittels zweidimensionaler Hologramme 
kannen wir uns auch an hand von Abb.63 klarmachen. Bei einem 
zweidimensionalen Hologramm treffen die Strahlen AB, BA, DC 
und CD unter dem gleichen Winkel ex wie das Referenzbundel 
auf das Hologramm. Aber nur 2 von diesen 4 Strahlen, namlich 
AB und BA (s. auch Abb. 62a und b), treffen unter dem gleichen 
Winkel wie das Referenzbundel auf die halbdurchlassigen reflek­
tierenden Schichten eines Volumenhologramms. Die Strah­
len CD und DC (s. auch Abb. 62c und d) genugen nicht der Upp­
mann-Bragg-Bedingung und bilden so im Fall des Volumenholo­
gramms keine Bilder. 

c 

a 

a 

8 

Abb.63. Rekonstruktion eines aberrationsfreien Bildes unter Verwen­
dung zwei- und dreidimensionaler Hologramme 
Das Rekonstruktionsbundel muB unter den Richtungen AB, BA, CD oder 
DC auf das Hologramm fallen. Die beiden letzten Richtungen eignen 
sich nur fUr zweidimensionale Hologramme 

d) Die Referenzlichtquelle mage sich in der Objektebene befin­
den, d. h., wir betrachten den Fall der linsenlosen Fourier-Holo­
grafie, fUr den Zo = ZR ist. Aus GI. (30) folgt dann Zs = Zc, d. h., 
beide Bilder liegen in der Ebene der Referenzlichtquelle. 
Wenn das Hologramm zweidimensional ist, wird gleichzeitig ein 
zweites Bild des Objektes erzeugt, das einem negativen Wert 
von It in GI. (30) entspricht. Beide Bilder liegen in der Ebene der 
Rekonstruktionsquelle, die auch das Symmetriezentrum der Bil­
der ist (Abb. 64). Es handelt sich um virtuelle Bilder bei dem in 
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R 
Rekonstruktions­

• queUe 

Abb. 64. Ein Fourier·Hologramm liefert bei der Rekonstruktion zwei Bil­
der, die in der Ebene der Rekonstruktionsquelle lokalisiert sind. Diese 
Quelle bildet gleichzeitig das Symmetriezentrum der Bilder 

Ob~.ekt _ j _ _ __ ~Hr:.logromm 
oj 

ReferenlqueliE 

(Vlrtuell~J~:~ 

bJ~ 
}/ 

(virtuel/esJ k onjugiertes 
Bild 

/' -,?-

dJ f;/ 
(reelles) konjugiertes 

Bild 

Abb.65. linsenlose Fourier-Holografie 
a) Aufzeichnung des Hologramms; b) u. c) Rekonstruktion eines aberra­
tionsfreien virtuellen Bildes; d) u. e) Rekonstruktion eines aberrations­
freien reel len Bildes. 
Die Anordnungen c) und e) konnen nur fUr zweidimensionale Holo­
gramme eingesetzt werden 

Abb. 65b gezeigten direkten Strahlengang und um reelle Bilder 
mit umgekehrtem Strahlenverlauf (Abb. 65d).1 
Die VergroBerung dieser Bilder ist nach GI. (31) 

'" Zc M 1at =--. 
m Zo 

(57) 

1 Einzelne Teile der Abbn. 65, 66, 67 und 70 wurden dem Obersichtsarti­
kel von Ramberg [67] entnommen. 
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Wenn auBerdem die Referenzwelle zur Bildrekonstruktion ver­
wendet (zc1zo = 1) und das Hologramm weder vergroBert noch 
verkleinert wird (m = 1), dann ist . 

d. h., beide Bilder behalten ihre dreidimensionalen Eigenschaf­
ten und werden in dem MaBe vergroBert, wie sich das Verhiilt­
nis der zur Erzeugung und Rekonstruktion des Hologramms ver­
wendeten Wellenliingen verhiilt. Wir wollen jedoch darauf 
hinweisen, daB es nach der Lippmann-Bragg-Bedingung nicht 
moglich ist, die Wellenfronten in dem Licht zu rekonstruieren, 
dessen Wellenliinge mit der zur Herstellung des Hologramms 
verwendeten Wellenliinge nicht Ubereinstimmt (ausgenommen 
sind ganzzahlige Verhiiltnisse). Dadurch ist es schwierig, von 
Volumenhologrammen vergroBerte Bilder zu erhalten. 
e) Wenn Hologrammaufnahme und Rekonstruktion mit ebenen 
Lichtwellenfronten durchgefUhrt werden (Abb.66), also IZRI = IzcI 
= 00 ist, dann folgt aus GI. (30), daB 

m2 
zs=--zo 

J.l 

Referenz-

~
iindel 

oj 
~-=~-

Objek t Hologromm 

b)M: CJ~ 
virtue/les " // vlrtue/les Blid 
BiLd 1 r 

reelles BiLd 

d)~ e) 

re~/Ies Bild-~ / 
" / t X 

virtuelles Bild 
Abb. 66. Hologramm mit parallelem ReferenzbOndel 
a) Aufzeichnung des Hologramms; b) u. c) Rekonstruktion eines aberra­
tionsfreien virtuellen Bildes; d) u. e) Rekonstruktion eines aberrations­
freien reellen Bildes. 
Die Anordnungen c) und d) konnen nur fOr zweidimensionale Holo­
gramme eingesetzt werden 
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wird. Das bedeutet: Virtuelles (+.u) und reelles Bild (-.u) lie­
gen symmetrisch zum Hologramm. Dabei folgt aus den Formeln 
(31) und (32) 

M 1at = m und 

Sollen die dreidimensionalen Bildeigenschaften bewahrt wer­
den, mOssen Langs- und Quervergr6gerung gleich seiri . Das 
kann erreicht werden, wenn m =.u ist, d. h., das Hologramm ist 
um denselben Faktor zu vergr6gern, um den sich die Wellen lan­
gen des Rekonstruktionslichtes im Vergleich zum Aufnahmelicht 
andern. 

IIDlogromm 

a 

mtouf 
Abb. 67. Fraunhofer-Holografie 
a) Aufnahme; b) Rekonstruktion 

on} gluttJ 
811d 

Rtrtrfiii- 0 .r blmdt ~ 

b) ~_ - ' -{ 
Hauplblld 

Hologramm 

Aus den betrachteten Beispielen lagt sich eine zweckmagige An­
ordnung der Elemente einer Apparatur zur Wellenfrontrekon­
struktion ableiten. Einige Varianten sind in den Abbn. 65 bis 67 
dargestellt. 
Wie bereits erwahnt, entstehen bei der Rekonstruktion eines lin­
senlosen Fourier-Hologramms zwei spiegelsymmetrische virtu ­
elle Bilder, die in der Ebene der Referenzlichtquelle liegen (s. 
Abb. 64). Die Betrachtung dieses Hologramms im Durchlicht 
kann bequem mit Hilfe der in [68] beschriebenen Vorrichtung 
durchgefGhrt werden, die das Licht der nullten Ordnung und 
eines der Bilder unterdrOckt (Abb. 68). Die Vorrichtung besteht 

HOlogromm 
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Abb . 68. Vorrichtung zur 
Unterdruckung eines der 
virtuellen Bilder und der 
nullten Ordnung 



aus 2 Glasprismen, zwischen denen sich eine Luftschicht befin­
det. Die Brechzahl des Glases und die Geometrie der Prismen 
sind so bemessen, daB das auf die Prismenvorderflache senk­
recht einfallende Licht an der Hypothenusenflache eine Totalre­
flexion erleidet (fOr beispielsweise n "" 1,51 ist IX> 41°30'). Nur 
das von einem virtuellen Bild (dem oberen in Abb.68) herrOh­
rende Licht kann den Luftspalt ungehindert passieren. 

2.5.6. Kopieren von H%grammen 

In den ersten Arbeiten Ober das Kopieren von Hologrammen 
wurde das Kontaktverfahren angewendet. BerOcksichtigt man 
aber, daB die Struktur des holografischen Musters eine Ortsfre­
quenz von mehr als 1000 Linien/mm haben kann, dann versteht 
man, daB bereits ein Spalt von Mikrometerbreite zwischen Origi­
nal und Fotoplatte fOr das Kontaktverfahren unzulassig groB ist. 
Es zeigt sich jedoch, daB bei Verwendung von Laserlicht zur 
Kontaktkopie keine vollstandige Beseitigung des Spaltes zwi­
schen Original und Kopie notwendig ist [69). 
Man erhalt eine genaue Kopie der vom Objekt gestreuten Wel­
len, wenn das Hologramm bei der Rekonstruktion mit der Refe­
renzlichtquelle beleuchtet wird. Interferieren die Wellen mit 
dem BOndel nullter Ordnung, das ja eine genaue Kopie des Refe­
renzbOndels ist, so erzeugen sie unmittelbar hinter dem Holo­
gramm ein Bild stehender Lichtwellen, identisch mit dem, das 
auf dem Hologramm aufgezeichnet ist. Diese Interferenzstruktur 
wird auf der Hologrammkopie registriert. Wenn man die Kopie 
mit dem ReferenzbOndel durchleuchtet, sieht man sowohl ein 
virtuelles als auch ein reelles Bild. Die entstehenden Bilder sind 
denen des Originalhologramms analog. Bei der Anfertigung 
einer solchen holografischen Kopie wird gleichzeitig auch die In­
terferenzstruktur aufgezeichnet, die durch das ReferenzbOndel 
und das zum reellen Bild laufende BOndel entsteht. Diese Struk­
tur liefert bei der Rekonstruktion gleichfalls sowohl ein reelles 
als auch ein virtuelles Bild. 
Foiglich ist die Hologrammkopie ein Doppelhologramm. Es re­
konstruiert zwei virtuelle und zwei reelle Bilder. Wenn beim Ko­
pieren Original und Fotoplatte dicht beieinander stehen, dann 
fallen die beiden virtuellen Bilder zusammen, anderenfalls treten 
zwei virtuelle Bilder auf [70). Anordnungen fOr andere Varianten 
des kontaktlosen Kopierens von Hologrammen sind in den 
Abbn.69 und 70 dargestellt. 
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Abb. 69. Anordnung zum 
kontaktlosen Kopieren von 
Hologrammen 
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Abb.70. Rekonstruktion eines nichtpseudoskopischen reellen Bildes 
durch Kopieren 
a) Aufzeichnung des Originalhologramms; b) Aufzeichnung der Holo· 
grammkopie; c) Rekonstruktion des nichtpseudoskopischen reellen Bil· 
des 

Ein prinzipiell anderer Weg zum Kopieren von Hologrammen 
wird in [71] und [18] beschrieben. Ausgenutzt wird hier die Ober· 
flachenstruktur der entwickelten fotografischen Emulsion, die 
die Intensitatsverteilung in der Hologrammebene wiedergibt. Ein 
flOssiges Kunstharz wird auf der Oberflache des "Master"·Holo­
gramms verteilt und nach dem Ausharten von ihm getrennt. 
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2.6. Holografische Aufzeichnungsmaterialien 

2.6.1. Die KontrastObertragungsfunktion 

Die Holografie stellt an die Fotoemulsion eine Reihe spezieller 
Anforderungen. 
Zuerst wollen wir die Anforderungen an das Auflosungsvermo­
gen betrachten. Die hochste Ortsfrequenz der Hologrammstruktur 
kann aus Formel (42) bestimmt werden. Es ist notwendig, daB die 
Fotoschicht Linien dieser Frequenz noch auflost. Wie wir bereits 
sahen (s. Abb. 21 b), istdie fotografische Emulsion ein nichtlinearer 
Empfanger, infolgedessen unterscheidet sich die Verteilung des 
Transmissionsgrades auf dem Hologramm von der Verteilung 
der Belichtung. Es gibt jedoch auBer diesen nichtlinearen Ver­
zerrungen auch Verzerrungen anderer Art, die von der Struktur 
der Fotoschicht abhangen. Es ist bekannt, daB die fotografische 
Emulsion aus kleinen Kornern von Silberhalogeniden besteht, 
die in eine durchsichtige Gelatinemasse eingebettet sind. Des­
halb ist auch das entwickelte Bild kornig und besteht aus einzel­
nen schwarzen Punkten. Wenn die Einzelheiten des Bildes der 
GroBe nach mit dem Korn der Emulsion vergleichbar werden, 
sind sie nicht mehr auflosbar. AuBerdem wird das Licht bei der 
Belichtung der Emulsion an den Halogensilberkornern gestreut. 
Das bewirkt gleichfalls eine Kontrastminderung im Bild. Wegen 
dieser aufgezahlten GrOnde Obertragt also die fotografische 
Schicht die Bildstruktur um so schlechter, je hoher die Ortsfre­
quenz ist. Zur Beschreibung dieser Eigenschaften dient die Kon­
trastObertragungsfunktion. 
Ais KontrastObertragungsfunktion C(f) des Fotomaterials be­
zeichnen wir die Funktion, die die Transformation des Kontra­
stes einer dem fotografischen Material aufgepragten sinusformi­
gen Belichtungsverteilung in den Kontrast des fotografischen 
Bildes beschreibt: 

[ Tmax - Tmin] 

C(f) = -=-,,_T..:.:m:=:ax:...+_T.:,:.:m:.:.:,in ~BI=ld_ 

[ Hmax - Hmin] 
H max + H min Objekt 

(58) 

In der wissenschaftlichen Fotografie wird die KontrastObertra­
gungsfunktion etwas anders definiert. Man ersetzt die Transmis­
sionen T max und T min mit Hilfe der charakteristischen Kurve (vgl. 
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Abb. 21) durch die wirksamen Belichtungen Hmax und H min (Hmin 

~ H1, Hmax = H2): 

Cdf) = 

[ Hmax - H min ] 

Hmax + H min Bild 
(59) 

[ Hmax - H min ] 

Hmax + H min Objekt 

Ware die Emulsion ein linearer Empfanger (im Hinblick auf die 
Abhangigkeit der KontrastObertragungsfunktion von der Belich­
tung), so waren beide Definitionen identisch. Die Definition (59) 
ist dann vorteilhaft, wenn die Fotoschicht als Bestandteil eines 
optischen Systems auftritt, dessen samtliche Elemente ihre 
eigene KontrastObertragungsfunktion besitzen. Dann kann man 
die GesamtObertragungsfunktion durch Multiplikation der ent­
sprechenden KontrastObertragungsfunktionen aller Elemente 
einschlieBlich Cdf) finden. 
Fur die Holografie ist es gunstig, die KontrastObertragungsfunk­
tion nach der Definition (58) zu benutzen, weil genau diese 
GroBe die Beugungseffektivitat des Hologramms bestimmt. 
In Abb. 71 sind die KontrastObertragungsfunktionen einiger fUr 
die Holografie verwendeter Fotoschichten abgebildet [93, 94]. 
Die KontrastObertragungsfunktionen verschiedener Proben ein 
und desselben Fotomaterials konnen allerdings voneinander ab­
weichen. Bei Betrachtung der Kurven erkennt man die einge­
schrankte Aussagefahigkeit des weitverbreiteten Begriffes Auf/o­
sungsvermogen der Fotoschicht. Er kennzeichnet allgemein die 
Grenze der Ortsfrequenz, bei der die Unterscheidung der Bild­
struktur gerade noch moglich ist. Visuell kann man die Struktur 
bei einem Kontrast von etwa 1 % oder weniger noch unterschei­
den.. Die Fotoschichten Mikrat-WR und FPGW haben etwa glei-

o 500 1000 1500 20m 2500 
f, Linien/mm 
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Abb. 71. KontrastUbertragungs­
funktion einiger ausgewahlter Fo­
toschichten 
Es wird an genom men, daB die 
Beugungseffektivitat 1'/ bei einer 
Ortsfrequenz von 240 Linien/mm 
den Wert 1 annimmt 



ches Auflosungsvermogen, die Schicht FPGW (s. Abb. 71) uber­
tragt den Kontrast (beginnend bei Frequenzen von 200-300 Li­
nien/mm) aber bedeutend besser als die Emulsion WR. 
Wenn man uber die Brauchbarkeit einer Fotoschicht fUr die Ho­
lografie entscheiden will, sollte man also ihre KontrasWbertra­
gungsfunktion bestimmen. Die Grenzortsfrequenz des Holo­
gramms wahlt man so, daB der Wert der KontrasWbertragungs­
funktion nicht unter 5 bis 10% sinkt, obgleich einige Autoren 
empfehlen, im Bereich hoherer Kontraste (uber 30-50%) zu ar­
beiten. 
Besonders hohe Anforderungen werden bei der Aufnahme von 
Volumenhologrammen an die KontrasWbertragungsfunktion ge­
stellt. In den sich begegnenden Bundeln ist der Abstand zwi­
schen benachbarten Bauchen von der GroBenordnung )..f2, 
d. h., es ist eine Auflosung von ungefahr 5000 Linien/mm bei ho­
hem Kontrast erforderlich (Helium-Neon-Laser, A = 632,8 nm, 
Brechzahl der Gelatine etwa 1,5). Ein solches Auflosungsvermo­
gen haben die Schicht Kodak 649 F, 8E Agfa-Gevaert-Platten, 
Platten, die nach der Methode von Kiri/ow [74]. Protas und Oe­
nisjuk [75] hergestellt werden, oder aile anderen Lippmann­
Schichten. 
Zweidimensionale Hologramme hoher Qualitat kann man auf Fo­
tomaterialien mit bedeutend geringerem Auflosungsvermogen 
aufnehmen. Es ist lediglich notwendig, die Ortsfrequenz des Ho­
logramms auf die Moglichkeiten der Fotoschicht abzustimmen. 
Zur qualitativ hochwertigen Registrierung der Wellenfronten bei 
konstantem Objektsehwinkel muB die Hologrammflache um so 
groBer sein, je geringer das Auflosungsvermogen des Fotomate­
rials ist (vgl. Abb. 23). Erwahnenswert sind die erfolgreichen Ver­
suche der Hologrammaufzeichnung auf niedrigauflosende, aber 
hochempfindliche Fotoschichten (PIN Polaroid [76] und Tri-X­
Panfilm [77]). 
In [76] wurde ein transparentes Objekt mit Diffusor holografiert. 
Die maximale Ortsfrequenz betrug 120 Linien/mm, die Belich­
tungszeit X5 s (Helium-Neon-Laser 10 mW, Empfindlichkeit des 
Films ungefahr 45 GOST-Einheiten, was 20° DIN bzw. 45 ASA 
entspricht). Eine qualitativ ebenso hochwertige Wellenfrontre­
konstruktion wurde von Brooks [77] erreicht. Er verwendete 
empfindlichere Filme (ungefahr 300 ASA bzw. rund 29° DIN). 
Der Laser hatte eine Leistung von nur 0,25 mW, die Aufnahme 
erfolgte ohne Diffusor (vgl. die Anordnung in Abb.25). Deshalb 
muBte das Bundel um den Faktor 103 geschwacht werden, denn 
die Belichtungszeit war groBer als 1/400s. (Kleinere Belichtungs-
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..... Tabel/e 1. Charakteristische Daten ausgewahlter holografischer Fotoschichten N 
0 

Fotoemulsion Wellenliinge Auflosungsvermogen Grenzwinkel Empfindlichkeit in IlJ/cm2 

A max in nm f max in Linien/mm e in 0 (5 = 0.5), A in nm 

Kodak 649 F 700 5000 180 100 (A =632.8) 
700 (A = 694.3) 

Moskauer Techn. Fotow.: 
LOI-2-633 630 10000 180 500 (A = 632.8\ 
pA-2-633-694 660 10000 180 500 (A = 632.8, 
FPGW-2 700 2800 125 5 (A = 632.8) 
FPGWD 700 2800 125 30 (A = 632.8) 
FPGT 700 5000 180 1000 (A = 632.8) 
Mikrat 900 640 2800 125 5-10 (A = 632.8) 
SO-243 750 500 19 0.2 (A = 632.8) 
Mikrat 300 640 300 11 
Panch rom 18 730 250 9 0.03 (A = 632.8) 
Lastre WRL 640 2800 125 5-10 (A = 632.8) 
PL 3 700 2500 100 10 (A = 632.8) 

Agfa-Gevaert: 
14C70 700 1500 56 0.3 (A = 632.8) 
14C75 750 1500 62 0.3 (A = 694.3) 
10E56 560 2800 84 5 (A =480.0) 
10E70 700 2800 125 5 (A =632.8) 
10E75 750 2800 150 5 (A = 694.3) 
8E56 560 5000 180 20 (A = 480.0) 
8E70 700 5000 180 20 (A =632.8) 
8E75 750 5000 180 20 (A = 694.3) 



Fotoemulsion Wellenlilnge Auflosu ngsvermOgen Grenzwinkel Empfindlichkeit in J.lJ/cm2 

Amax in nm 'max in Linien/mm 8 in 0 (5 = 0,5), A in nm 

ORWO: 
LP 1 633 2500 100 
LP2 633 2800 125 
LP3 633 3000 125 
L02 488 2800 125 

Bulgar. AdW: 
HP490 490 6000 180 150 (A =480,0) 
HP650 650 6000 180 80 (A =632,8) 

(Der Grenzwinkel gibt den maximalen Winkel zwischen Referenz- und Objektbiindel an.) 

.... 
N .... 



zeiten erlaubte der in dieser Arbeit verwendete VerschluB nicht.) 
Die groBte Ortsfrequenz betrug 70 Linien/mm. Der Wert der 
KontrastObertragungsfunktion fOr den verwendeten Film sank 
fOr diese Ortsfrequenz auf 35 %. 
In Tab. 1 sind die Daten verschiedener holografischer Emulsio­
nen angegeben und in Tab. 2 die Rezepturen von Entwicklerlo­
sungen. 

Tabe/le 2. Entwicklerrezepturen fDr holografische Fotomaterialien 

Fotoschicht Mikrat 900 Kodak 649 F Agfa·Gevaert 
Entwickler und WRL 

Substanzen UP·2 0·19 Metinol·1 

Hydrochinon, 9 6 8 6 
Metol, 9 5 2 1,5 
Sulfit (wasserfr.), 9 40 90 25 
Soda (wasserfr.), 9 31 52,5 7,75 
Kaliumbromid, 9 4 5 4 
Wasser auf 11 auf 11 auf 11 

Andrejewa und Suchanow [78] empfehlen zur Erzeugung unge­
bleichter Volumenhologramme mit maxi maier Beugungseffekti· 
viUit einen Pyrogallol·Ammonium·Entwickler der folgenden Zu­
sammensetzung: 

Losung 1 
Pyrogallol 1 9 
Wasser 100 ml 

Losung 2 
KBr 20g 
Ammoniaklosung (25 %) 30 ml 
Wasser 240 ml 

Die zur Verarbeitung benutzte Losung setzt sich aus einem Teil 
der Losung 1, 2 Teilen der Losung 2 und 40 Teilen Wasser zu· 
sammen und wird unmittelbar vor der Entwicklung angesetzt. 

2.6.2. Messung des Auflosungsvermogens von holografi­
schen Schichten 

Zur Bestimmung der KontrastObertragungsfunktion und des Auf· 
losungsvermogens der Schicht wird eine sinusformige Intensi­
tatsverteilung mit verschiedenen Ortsfrequenzen aufbelichtet. 
Danach werden die so entstandenen Bilder - sog. Resolvo· 
gramme - untersucht. Man bestimmt den Kontrast bei verschie-
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denen Ortsfrequenzen bzw. die Grenzfrequenz, die dem mml­
malen, sich gerade noch vom Untergrund ($chleier) abheben­
den Kontrast entspricht, und damit das Auflosungsvermogen. 
In der Projektionsresolvometrie wird auf die zu untersuchende 

. Fotoschicht das Bild eines speziellen SchwarzweiBgitters proji­
ziert. Das Projektionsverfahren ist nur fUr Ortsfrequenzen unter­
halb 600 bis 1000 Linien/mm brauchbar. Der Grund: Die Kon­
trastObertragungsfunktion des Objektivs, die das Gitter proji­
ziert, nimmt bei diesen Frequenzen praktisch den Wert Null an, 
das Objektiv kann in der Regel Bilder mit hoheren Ortsfrequen­
zen nicht mehr Obertragen. 
Eine andere $chwierigkeit der Projektionsresolvometrie besteht 
darin, daB die Striche des Gitters keine sinusformige, sondern 
eine stufenformige Belichtungsverteilung erzeugen. Diese 
Schwierigkeit ist jedoch leicht zu Oberwinden, es gibt Verfahren 
zur Umrechnung des Bildkontrastes eines Rechteckrasters in 
den eines Sinusrasters [79]. Mit Hilfe dieser Verfahren werden 
Korrekturfaktoren in der GroBenordnung von Eins in den gemes­
senen Kontrast eingefUgt. 

Abb.72. Entstehung einer Interferenzstruktur in Luft und innerhalb der 
Emulsion bei symmetrischem (a) und entgegengesetztem Einfall (b) der 
koharenten BOndel 
1m Fall a) gilt sin IX/sin pz = nz/n z und A,lA z = nz/n, 

Bedeutend mehr Moglichkeiten besitzt die Laserinterferenzresol­
vometrie [80, 81]. Die Grenzortsfrequenz des Interferenzverfah­
rens erreicht 5000 Linien/mm, die Striche weisen eine sinusfor­
mige Belichtungsverteilung auf. Zur Erzeugung der Interferenzli­
nien werden zwei koharente LichtbOndel symmetrisch auf die 
Fotoschicht gerichtet. Beide BOndel schlieBen mit der Normalen 
jeweils einen Winkel a ein (Abb. 72). FOr die Ortsfrequenz des 
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lnterferenzmusters in Luft erhalten wir unter dieser Vorausset­
zung nach GI. (11) 

Die Lichtbrechung an der Grenzschicht zwischen Luft und Emul­
sion bewirkt eine n -fache Abnahme des Sinus des Einfallswin­
kels (n ist die relative Brechzahl der Fotoschicht). Gleichzeitig 
verkOrzt sich jedoch auch die Lichtwellenlange A um denselben 
Faktor, so daB die Ortsfrequenz innerhalb der Fotoschicht mit 
der in Luft Obereinstimmt (Abb. 72a). Sind die Einfallswinkel der 
BOndel nicht identisch, verandert sich die Ortsfrequenz des Mu­
sters in der Fotoschicht gegenOber der in Luft, z. B. erhalten wir 
bei entgegengesetzt gerichteten BOndeln, die von unterschiedli­
chen Seiten auf eine planparallele Emulsion einfallen (Abb.72b), 
mittels GI. (9) 

f=_2_=~ 
Aem ALuft' 

Zur Messung des Auflosungsvermogens sind verschiedene Ge­
rate entwickelt worden [82]. Abb. 73a zeigt den schematischen 
Aufbau des am Physikalisch-Technischen Institut "A. F.}offe" der 
Akademie der Wissenschaften der UdSSR entwickelten Laserin­
terferenzresolvometers (Abb. 73 b). Mittels dieser Anordnung 
laBt sich die Ortsfrequenz auf einfache Weise andern. Das wird 
durch die Drehung des Systems Spiegel- Fotoschicht um die 
Kante erreicht, an der Spiegel und Fotoschicht aneinandersto­
Ben. Das Gerat wurde in 2 Varianten entwickelt: fOr die resolvo­
metrische Untersuchung von 35-mm-Kinofilm und fOr die Unter­
suchung von Fotoplatten. Das Resolvometer wird als Zusatzgerat 
zum Laser LG-36 benutzt. 
In [81] wurde gezeigt, daB ein Resolvogramm als Beugungsgitter 
angesehen und der Kontrast seiner Stuktur aus der Helligkeit sei­
ner Beugungsordnungen beurteilt werden kann. Wenn man ein 
solches Gitter mit einem Laserstrahl durchleuchtet und das Hel­
ligkeitsverhaltnis der ersten und der nullten Ordnung bei ver­
schiedenen Ortsfrequenzen miBt, kann man die KontrastObertra­
gungsfunktion der Fotoemulsionsschicht gewinnen. Mit diesem 
Verfahren wurden die in Abb. 71 dargestellten KontrastObertra­
gungsfunktionen ermittelt. 
Eine orientierende Untersuchung von Resolvogrammen kann 
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Abb.73. Laser-Interferenz-Resolvometer, entwickelt am Physikalisch­
Technischen Institut "A. F. Joffe" der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR 
a) Schema; b) Fotografie der Anordnung 

vorgenommen werden, indem man durch Gebiete mit verschie­
denen Ortsfrequenzen eine helle GIOhlampe betrachtet. Das Auf­
treten von Beugungsordnungen zeigt an, daB die betrachtete 
Frequenz von der Schicht aufgelost worden ist; die Helligkeit 
der Beugungsordnungen ist ein MaB fOr den Kontrast der Inter­
ferenzstruktur. 

2.6.3. EfrJpfindlichkeit fotografischer Schichten 

Von groBer Bedeutung fOr die Holografie ist auch die Empfind­
lichkeit der Fotoschicht. Sie bestimmt die zur Hologrammauf­
nahme notwendige Belichtung. Die Empfindlichkeiten holografi­
scher Fotomaterialien, die nur mit monochromatischem Licht 
belichtet werden, mOssen in Energieeinheiten pro Flachenein-
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heit bestimmt werden (J/cm2). In dieser Einheit sind in Tab. 1 die 
Empfindlichkeiten einiger Fotoschichten angegeben. Zu beach­
ten ist, daB einem groBeren Wert, gemessen in J/cm 2, eine ge­
ringere Empfindlichkeit der Emulsion entspricht. Die in Tab. 1 an­
gegebenen Werte entsprechen den jeweils fOr das Erreichen der 
optischen Dichte 0 = 0,5 erforderlichen Belichtungen. Es ist zu 
empfehlen, fur jede neue Fotoemulsion eine Reihe von Probebe­
lichtungen mit gleichzeitiger fotoelektrischer Intensitatsmessung 
in der Hologrammebene durchzufOhren. 
Zur Orientierung kann man sagen, daB die Kodak-649F-Platten 
beim Holografieren eines dreidimensionalen Objektes von unge­
fahr 1 dm2 Flache mit Hilfe eines 20-mW-Helium-Neon-Lasers 
(LG 36) eine Belichtungszeit von etwa 1 min erfordern. Die WRL­
Platten und die Mikrat-900-Filme haben eine groBere Empfind­
lichkeit und erfordern daher entsprechend geringere Belich­
tungszeiten. Der Film Panchrom-18 besitzt eine um etwa 
2 GroBenordnungen hohere Empfindlichkeit als Mikrat 900. 
Sowohl die Empfindlichkeit der Emulsion als auch ihr Auflo­
sungsvermogen andern sich mit der Wellen lange. Das Auflo­
sungsvermogen sinkt im "blauen" Spektralbereich wegen der 
Streuung des Lichtes in der Emulsion gewohnlich rasch abo Der 
Verlauf der Spektralempfindlichkeit ist von der Art der Sensibili­
sierung abhangig. 
Bei der Herstellung von Hologrammen mit Impulslasern muB das 
Versagen des Reziprozitatsgesetzes in der Fotografie beachtet 
werden (s. beispielsweise [83]). Eine Erfullung dieses Gesetzes 
wurde bedeuten, daB bei der Aufnahme mit unterschiedlichen 
Lichtintensitaten und Belichtungszeiten immer die gleiche 
Schwarzung hervorgerufen wird, solange nur das Produkt aus 
beiden gleichbleibt. 

2.6.4. Phasen- und Reflexionshologramme 

Bisher haben wir die Fotoplatte als ein Medium behandelt, das 
auf eine Belichtung mit einer Anderung der Lichtdurchlassigkeit 
reagiert. Dementsprechend wurde das Hologramm als Amplitu­
dentransmissionsgitter betrachtet. 
Man kann jedoch auch Phasenhologramme herstellen [7, 84]; 
das sind Gitter, die eine raumliche Modulation der Lichtwel­
lenphasen bewirken. Ein rein sinusformiges Phasengitter zeigt 
keine Lichtabsorption und bildet auBerdem keine nullte Ordnung 
aus. Deshalb ist die Leuchtdichte eines von einem Phasenholo-
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gramm rekonstruierten Bildes auch bedeutend groBer als die 
eines von einem Amplitudenhologramm rekonstruierten. Pha­
senhologramme erhiilt man gewohnlich durch Bleichen der ent­
wickelten Fotoplatte. Dabei wird die Emulsion durchsichtig, und 
nur das Oberfliichenrelief und die Verteilung der Brechzahl ent­
halten noch die im Hologramm aufgezeichnete Information. 
Zum Bleichen wird die entwickelte und fixierte Platte in eine Lo­
sung von Kaliumdichromat oder rotem Blutlaugensalz ge­
taucht. 
Ein spezielles Rezept fOr Kodak-649F-Platten wird in [85] angege­
ben. Die Bleichlosung besteht aus 10 Teilen der Losung A, 1 Teil 
der Losung B und 100 Teilen Wasser. 

Losung A Losung B 
Wasser 500 ml Natriumchlorid 45 9 
Ammoniumdichromat 20g Wasser auf 11 ergiinzen 
konzentr. Schwefelsiiure 14 ml 
Wasser auf 11 ergiinzen 
Um ein Phasenhologramm mit ausgepriigtem Relief herzustellen, 
muB man die Belichtung gegenOber der zur Aufzeichnung von 
Amplitudenhologrammen um ein Mehrfaches vergroBern. 
Vom Hersteller von Agfa-Gevaert-Fotomaterialien wird folgen­
des Bleichverfahren empfohlen: 
1. 5 min entwickeln, nicht fixieren 
2. 2min unterbrechen in 1%iger Essigsiiure 
3. 5 min wiissern 
4. 2min bleichen im Bleichbad, bestehend aus 5g Kaliumbichro­
mat, 5 ml konzentrierte Schwefelsiiure in 11 dest. Wasser 
5. 5 min wiissern 
6. 1 min kliiren im Kliirbad, bestehend aus 50 9 Natriumsulfit 
wasserfrei, 1 9 Natriumhydroxid in 11 dest. Wasser 
7. 5 min wiissern 
8. 10 min desensibilisieren und trocknen in 
88 % Ethanol 
10% dest. Wasser 
2 % Glycerin 
120mg/l Kaliumbromid 
200 mg/l Phenosaphranin (kann auch entfallen) 
9. SpOlen in Ethanol 

Die nach diesem Rezept hergestellten Phasenhologramme zei­
gen eine ausgezeichnete Beugungseffektivitiit, wenn die Schwiir­
zung vor dem Bleichen sehr hoch war. Unter Umstiinden ist hier 
eine Vorbelichtung des Hologramms mit der Referenzwelle al-
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lein angebracht. Von Nachteil ist die leider etwas aufwendige 
Prozedur. 
Einfacher ist das nachste Rezept zu handhaben. 1m AnschluB an 
das Fixieren wird nach kurzem AbspOlen gebleicht in einem 
Bleichbad, bestehend aus 

20 9 Kalialaun 
25g Natriumsulfat 
20g Kaliumbromid 
40 9 Kupfersulfat 
50g Kaliumbichromat 
5 ml konzentrierte Schwefelsaure 
11 dest. Wasser 

Das Bleichen dauert ungefahr 1 min. Am Ende des Bleichvor­
gangs stellt man jedoch eine leichte Braunfarbung des Holo­
gramms fest. Diese kann durch Wassern (etwa 10min) herausge­
waschen werden; bei zu langem Wassern verschwindet die 
Hologramminformation. Phasenhologramme, die nach diesem 
Rezept hergestellt werden, sind qualitativ nicht so hochwertig 
wie diejenigen, die dem etwas aufwendigeren Bleichvorgang un­
terzogen werden. Insbesondere ist die Lichtstreuung im rekon­
struierten Bild sehr stark, wenn die Schwarzung des Amplituden­
hologramms sehr groB ist. 1m Gegensatz zum ersten Rezept 
sollten die nach diesem Bleichbad behandelten Amplitudenholo­
gramme nur eine leichte Schwarzung zeigen. FOr Routineaufnah­
men ist das zweite Rezept v61lig ausreichend, seine Anwendung 
beschrankt sich jedoch auf Agfa-Gevaert-Fotomaterialien. 
Bei ORWO-Platten hat sich ein anderes Bleichbad bewahrt: 

800 ml dest. Wasser 
100g Calciumsulfat 
100g Natriumchlorid 
0,5 ml konzentrierte Schwefelsaure 
(auf 11 Wasser auffOllen) 

Eine Variante der Phasenhologramme stellen die zuerst von De­
nisjuk in [8] vorgeschlagenen Reflexionshologramme (Abb. 74) 
dar. Man erhaltsie, wenn man auf die Oberflache eines gewohn­
lichen Phasenhologramms oder eines Amplitudenhologramms 
mit merklichem Relief eine dOnne Metallschicht aufdampft. Ein 
derartiges Hologramm entspricht einem Reflexionsbeugungsgit­
ter und liefert bei der Rekonstruktion auch sehr helle Bilder. In 
[86] gelang die Herstellung eines mit ausgepragtem Profil verse­
henen Phasenhologramms, das eine auBerordentlich hohe Effek-
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Abb. 74. Reflexionsho­
logramm 
a) Aufzeichnung; 
b) Rekonstruktion des 

. mit Hilfe des Spiegels 
invertierten aberrations­
freien virtuellen und 
c) des pseudoskopi­
schen reellen Bildes 

Abb.75. Profil des auf Fotolack aufgezeichneten Re­
flexionshologramms [86] 
1 Wellenflachen der stehenden Lichtwellen; 
2 aluminiumbeschichtete Oberflache 

tivitat besaB (Abb. 75). Dieses Hologramm reflektiert bei einer 
Ortsfrequenz von etwa 1000 Linien/mm in eine der ersten Ord­
nungen mehr als 70% des einfallenden Lichtes. Dieses Ergebnis 
wurde jedoch nicht mit einer gewohnlichen Halogensilber-Foto­
schicht, sondern mit einem speziellen thermoplastischen Mate­
rial erzielt (s. hierzu Abschn. 2.6.6. bzw. [87]). 

2_6_5. Beugungseffektivitat verschiedener H%grammtypen 

Die Beugungseffektivitat wird als das Verhaltnis der in das re­
konstruierte Bild gebeugten Intensitat 's zur Intensitat der auf das 
Hologramm fallenden Rekonstruktionswelle '0 definiert: 

's 71=-, -. 0 

9 Ostrowski. Holografie 

(60) 
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Bei verschiedenen Hologrammtypen unterscheiden sich die 
theoretischen Werte der maximalen Beugungseffektivitat erheb­
lich [88J. Wahrend die theoretische Grenze fOr zweidimensio­
nale Amplitudenhologramme bei nur 6,25 % liegt, steigt sie bei 
Phasenhologrammen bis auf 39,9 %. Reflexionshologramme, wie 
sie in Abb. 75 gezeigt wurden, erreichen Beugungseffektivitaten 
bis zu 100 %. 1m Fall der Volumenhologramme sind es auch die 
Phasenhologramme, die bedeutend hohere Maximalwerte zulas­
sen. Bei entgegengesetzt gerichteten Referenz- und Objektwel­
len sind hier ebenfalls 100 % moglich. Demgegenuber nehmen 
sich die 7,2 % bei dicken Amplitudenhologrammen recht be­
scheiden aus. Die gegenwartig experimentell erreichten Beu­
gungseffektivitaten liegen nahe bei den theoretisch moglichen 
Werten. 

2.6.6. Andere Medien zur Hologrammaufzeichnung 

Die fotografischen Silberhalogenidemulsionen sind die am mei­
sten verwendeten lichtempfindlichen Medien zur Hologramm­
aufzeichnung. Ursache dafOr ist die hohe Empfindlichkeit der 
Emulsion, die Moglichkeit der Sensibilisierung auf die Wellen­
langen der am weitesten verbreiteten und vollkommensten La­
ser, die lange Haltbarkeit und Einfachheit der hergestellten Holo­
gramme sowie der verhaltnismaBig niedrige Preis. Allerdings 
besitzen die Fotoemulsionen auch eine Reihe von Unzulanglich­
keiten, unter denen die beiden folgenden von besonderer Be­
deutung sind: 

1. Zwischen dem Zeitpunkt des Endes der Belichtung und dem 
Zeitpunkt der Rekonstruktion des Bildes liegen im gunstigsten 
Fall immerhin einige Minuten - die fOr die chemische Bearbei-
tung der Emulsion erforderliche Zeit. . 

2. Die fotografische Emulsion kann nicht mehrmals verwendet 
werden. 

Fotografische Methoden der Hologrammaufzeichnung sind da­
her prinzipiell nicht geeignet, die Dynamik eines Vorgangs in 
Echtzeit zu registrieren. 
Silberhalogenidemulsionen sind jedoch nicht die einzigen fOr die 
Hologrammaufzeichnung geeigneten lichtempfindlichen Me­
dien. Gegenwartig ist bereits eine Reihe anderer lichtempfindli­
cher Medien und Verfahren entwickelt worden, die fur hologra-
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fische Zwecke brauchbar sind. An erster Stelle seien die 
fotochromen Materialien erwahnt. Es gibt zwei Typen - Glas 
mit Silberhalogenidzusatzen [89] und Kunststoff- oder FlUssig­
keitsfilme -, die organische Farbstoffe, am haufigsten Spiropy­
rane, enthalten [90]. Fotochrome Glaser mit Zusatzen von Silber­
chlorid und Silberbromid sind fUr blaue und ultraviolette 
Strahlung empfindlich. Eine Beimengung von Silberjodid erwei­
tert die Empfindlichkeit bis in den grunen Spektralbereich 
(A = 550 nm). Die Bestrahlung der belichteten Glaser mit gelbro­
tem Licht beschleunigt ihre Aufhellung. Die Glaser konnen wie­
derholt ohne jede Veranderung ihrer fotochromen Eigenschaf­
ten verwendet werden. Das Auflosungsvermogen der fotochro­
men Glaser ist durch ihre Struktur bestimmt. Die kleinen 
Silberhalogenidkristalle haben eine GroBe von etwa 10 nm, sie 
sind ungefahr 100 nm voneinander entfernt. Fotochrome Glaser 
sind zur Hologrammaufzeichnung bereits erprobt worden. In 
[91] wurde zur Aufnahme des Hologramms eines Rasters mit Dif­
fusor ein Argonlaser (A = 488 nm) mit einer Leistung von einigen 
Watt verwendet. Das Bild erschien nach ungefahr 2min. Eine Be­
lichtungszeit von mehr als 5 min vergroBerte die Leuchtdichte 
des rekonstruierten Bildes nicht mehr, weil ein Gleichgewicht 
zwischen den sich neu bildenden und den sich wieder auflosen­
den Absorptionszentren auftrat. Es ist anzunehmen, daB die 
Tragheit, mit der sich das Glas verdunkelte, auf die zu geringe 
Strahlungsleistung und nicht auf eine groBe Relaxationszeit die­
ses Glases zuruckzufUhren ist. In [89] wurde das Dunkelwerden 
des fotochromen Glases innerhalb einer Zeit von etwa 10~3 s be­
obachtet. Die Belichtung erfolgte hierbei mit einer Impulsblitz­
lampe. 
Von Kirk [91] wurde ein fotochromes Silberjodidglas der Dicke 
6,35 mm verwendet. Die Qualitat des rekonstruierten Bildes war 
sehr gut, aber die Beugungseffektivitat des Hologramms (die 
Leuchtdichte des rekonstruierten Bildes) war sehr gering. Die in 
dieser Arbeit angegebenen Daten weisen darauf hin, daB die 
Empfindlichkeit fotochromer Glaser 4 bis 5 GroBenordnungen 
niedriger liegt als die Empfindlichkeit hochauflosender Fotoplat­
ten. 
Von Powell u. a. [92] wurde ein fotochromes Glas einer ultravio­
letten Vorbelichtung unterworfen; fUr die Aufzeichnung des Ho­
logramms wurde dann ein Helium-Neon-Laser verwendet, des­
sen rote Strahlung bleichend wirkt. Dieses Verfahren ist jedoch 
weniger gunstig, weil es nur eine einmalige Aufzeichnung zu­
laBt. Fur die Aufzeichnung jedes neuen Bildes muB man das Glas 
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einer erneuten Vorbelichtung unterwerfen. Andererseits k6nnen 
bei diesem Verfahren langwellige Laser verwendet werden. 
Das Ausbleichverfahren erlaubt auch die dynamische Untersu­
chung von Prozessen, wenn man die inkoharente ultraviolette 
Vorbelichtung des Hologramms, die Belichtung mit dem Objekt­
und ReferenzbOndel und die Wellenfrontrekonstruktion mit dem 
ReferenzbOndel periodisch wiederholt (beispielsweise mit Blen­
den). 
Zur Aufzeichnung von Hologrammen wurden auch organische 
fotochrome Materialien [93, 94], Rubinkristalle [95], Boralglaser, 
dotiert mit Fluorescein [96], und andere fotochrome Substanzen 
benutzt. 
Mit leistungsfahigen Impulslasern kann man Hologramme auch 
auf dOnnen Schichten von Materialien, die als passive GOtemo­
dulatoren in Laserresonatoren verwendet werden, erzeugen. In 
[97, 98] wurde das Hologramm auf einer Krypto- bzw. Phthalo­
cyaninschicht aufgezeichnet. Hologramme dieser Art existieren 
nur Ober die Dauer des erzeugenden Laserimpulses und werden 
durch das ReferenzbOndel rekonstruiert. Solche dynamischen 
Hologramme wurden auch in Natriumdampf aufgenommen. Ais 
Strahlungsquelle diente ein Farbstofflaser, dessen Wellen lange 
auf die Natriumabsorptionslinien abgestimmt war [99]. 
Ein weiteres Medium zur Herstellung von Hologrammen, das zu­
nehmende Bedeutung gewinnt, ist das bereits erwahnte thermo­
plastische Aufzeichnungsmaterial. Das Prinzip der Hologramm­
speicherung auf Thermoplasten entspricht dem der elektrofoto­
grafischen Aufzeichnung, in deren Ergebnis ein dem Bild 
entsprechend deformiertes Phasenrelief vorliegt. Der Aufzeich­
nungstrager besteht im klassischen Aufbau aus einer starren Un­
terlage (z. B. einer Glasplatte), auf der eine leitfahige Schicht auf­
getragen ist. DarOber befindet sich der sog. Fotoleiter (z. B. 
Polyvinylcarbazol mit Trinitrofluorenon) und schlieBlich eine 
Thermoplastschicht. Die Aufzeichnung geschieht in drei Schrit­
ten. Zuerst wird das thermoplastische Aufzeichnungsmaterial 
durch eine Hochspannungskoronaentladung aufgeladen. Da­
nach wird belichtet. Es entsteht ein latentes Ladungsbild im Foto­
leiter. 1m letzten Schritt, der Entwicklung, wird der Thermoplast 
durch einen kurzen elektrischen StromfluB in der leitfahigen 
Schicht bis zur Erweichung erwarmt und deformiert sich ent­
sprechend der Ladungsverteilung im Fotoleiter. Nach der Ab­
kOhlung ist diese Deformation fixiert. Es liegt ein Phasenholo­
gramm vor. Durch eine weitere Erwarmung kann die 
Information wieder gel6scht und der Thermoplast fOr eine neue 
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Aufzeichnung verwendet werden. Der AufzeichnungsprozeB 
ohne Aufladung lauft in einer Zeit t < 1 s abo 
Hologrammaufnahmen mit thermoplastischem Material werden 
u. a. von Urbach und Meier [100] beschrieben. Die Autoren die­
ser Arbeit fanden eine groBe Empfindlichkeit der Empfanger­
schicht (ungefahr eine GroBenordnung hoher als die der Foto­
platte Kodak 649 F), eine hohe Auflosung und das praktisch 
vollstandige Fehlen einer diskreten Kornstruktur. Wahrend des 
gesamten Einschreib- und eventuell Loschprozesses bleibt der 
Aufzeichnungstrager in seiner ursprOnglichen Positionierung. 
Das ist neben der Moglichkeit zur Echtzeitaufnahme ein wesent­
licher Vorteil der thermoplastischen Medien. Das Auflosungs­
vermogen liegt bei etwa 1000 Linien/mm. Die von Auflosungs­
vermogen, Schichtdicken, Deformationsstruktur, Linearitat und 
Signal-Rausch-Verhaltnis abhangige Beugungseffektivitat kann 
bei dOnnschichtigen Hologrammen und Aufzeichnung von Si­
nusgittern 33 % betragen. Sofortbildkameras auf der Basis ther­
moplastischer Filme befinden sich seit geraumer Zeit bei zahlrei­
chen Anwendungsfallen holografischer Methoden im prakti­
schen Einsatz (siehe Z. B. [101]). 
Auch Alkalihalogenidkristalle lassen sich als Aufzeichnungsmate­
rial in der Holografie verwenden [102-105]. Bei der Bestrahlung 
solcher Kristalle mit Rontgenstrahlen oder ultravioletter Strah­
lung entstehen in ihnen Absorptionszentren (sog. F-Zentren). 
Langwellige Strahlung zerstort diese Zentren und bleicht den 
Kristall. Die Bleichgeschwindigkeit wachst mit steigender Tem­
peratur. Deshalb erfolgt die Aufzeichnung von dreidimensiona­
len Interferenzbildern in diesen Kristallen bei einer Temperatur 
von etwa 80°C; die Wellenfrontrekonstruktion dagegen nimmt 
man bei niedrigen Temperaturen um O°C vor, weil die Bleichge­
schwindigkeit bei diesen Temperaturen sehr klein ist. Das Auflo­
sungsvermogen dieser kristallinen Medien erstreckt sich bis in 
den Bereich der MolekOlgroBe. In einem Kristall geringer Ab­
messungen laBt sich eine sehr groBe Zahl von Hologrammen 
aufzeichnen. Um sie aile unabhangig voneinander rekonstruie­
ren zu konnen, muB man bei der Aufnahme jedes Hologramms 
das ReferenzbOndel um einen kleinen Winkel drehen. Bei der 
Rekonstruktion wird dann der Kristall in der gleichen Weise ge­
dreht. 
Vielversprechende Aufzeichnungsmedien sind darOber hinaus 
ferromagnetische Filme [106, 107], FIOssigkristalie [108, 109], fo­
topolymere Materialien [110], Fotoresiste (Fotolacke) [86, 111, 
112], Halbleiterschichten [52, 53, 113], Metallschichten [114], fer-
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roelektrische Kristalle (z. B. Lithium-Niobat, dotiert mit Eisen) 
[115] und dichromatische Gelatine [116-121]. Einen Uberblick 
uber "ungewohnliche" holografische Aufzeichnungsmedien gibt 
SintsQv [122]. Den Leser, der sich etwas genauer und umfassen­
der zur Problematik der Aufzeichnungsmedien informieren 
mochte, verweisen wirauf [123-125]. 
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3. Die wesentlichen Anwendungen 
der Holografie 

3.1. Aufzeichnung und Rekonstruktion 
von dreidimensionalen Bildern 

3.1.1. Kino und Fernsehen mittels Holografie 

Das bei der Rekonstruktion der Wellenfront beobachtbare Bild 
Uberrascht durch seine Wirklichkeitstreue. Die Parallaxe, die 
Raumhaftigkeit des Bildes, die Moglichkeit, farbige Bilder zu er­
zeugen, die Tatsache, daB sich genau wie bei der Betrachtung 
des Objektes auch bei der Betrachtung des Bildes die von stark 
reflektierenden Objektteilen herrUhrenden Lichtreflexe mit dem 
Wechsel der Beobachtungsrichtung verandern - all das laBt den 
Gedanken an holografisches Kino und Fernsehen als sehr reiz­
voll erscheiMn. Die heutige Technik unternimmt jedoch in die­
ser Richtung gerade die ersten Schritte. 
Auf dem Wege zum holografischen Kino und Fernsehen stehen 
viele, aber offensichtlich Uberwindbare Hindernisse [1, 2]. Eine 
Hauptschwierigkeit liegt in der Erzeugung hinreichend groBer 
Hologramme, durch die - wie durch ein Fenster - sehr viele 
Personen gleichzeitig die Bilder beobachten konnen. Diese Ho­
logramme mUssen "Iebendig" wirken, d_ h., sie mUssen Bewe­
gungen des Objektes wiedergeben konnen. Eine Moglichkeit 
zur Realisierung dieser Forderung besteht in der Aufzeichnung 
vieler Bilder auf dassel be Hologramm bei jeweils veranderter 
Einfallsrichtung des ReferenzbUndels [3]. Wird nun das Holo­
gramm bei der Rekonstruktion gedreht, dann entsteht eine zeitli­
che Bildfolge und somit der Eindruck der Bewegung. DaB ein 
derartiges System experimentell realisierbar ist, wurde bereits 
prinzipiell bestatigt. Es ist jedoch nicht moglich, auf einem Holo­
gramm mehr als ein bis zwei Dutzend Bilder gleichzeitig zu spei­
chern. 
Aussichtsreicher hierfUr scheint die Anwendung dreidimensio­
naler Aufzeichnungsmedien (beispielsweise Kristalle). Diese Kri­
stallhologramme konnten jedoch bisher nicht in ausreichender 
GroBe hergestellt werden. 
Die Zukunft des holografischen Kinos wird offensichtlich davon 
abhangen, in welchem MaBe es gelingt, Speichermedien fUr dy­
ramische Hologramme zu entwickeln. Diese Medien mlissen 
eine hohe Lichtempfindlichkeit, ein groBes Auflosungsvermogen 
und eine geringe Tragheit besitzen. Auf ein derartiges Medium 
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mO~te sich ein Hologramm sehr oft (Gro~enordnung 109mal) 
aufzeichnen und wieder loschen lassen. Wenn man Ober ein sol­
ches Aufzeichnungsmedium verfOgt, so kann man auf dieses mit 
Hilfe eines Riesenimpulslasers eine Foige holografischer Einzel­
bilder aufkopieren. 
Auch die konventionelle stereoskopische Kinematografie kann 
mit Hilfe des holografischen Aufzeichnungs· und Rekonstruk­
tionsverfahrens wesentlich verbessert werden. Zur Erhohung 
der Qualitat der Stereoprojektion tragt insbesondere der von Ga­
bor vorgeschlagene holografische Stereobildschirm [2] bei. Die 
Wirkung eines solchen holografischen Bildschirms ist in Abb.76 
dargestellt. 1m Zuschauerraum werden zwei abwechselnd auf· 
einanderfolgende Zonen erzeugt: a eine Zone, in der der 
Schirm durch den Projektor des "Iinken" Bildes beleuchtet er· 
scheint, und b eine Zone, in der der Schirm durch den Projektor 
des "rechten" Bildes beleuchtet erscheint. Der Abstand zwi­
schen den Zonen a und b entspricht der mittleren Entfernung 
zwischen den Pupillen der menschlichen Augen (rund 62 mm). 
Solch ein Bildschirm kann wie ein doppelt belichtetes Reflexions­
hologramm eines Rasters hergestellt werden (s. Abb.76). Wah­
rend der Erstbelichtung entsprechen die linken Zonen dem Db­
jekt, und das ReferenzbOndel befindet sich an der Stelle des 
linken Projektors. Die zweite Belichtung entspricht den rechten 
Zonen und dem rechten Projektor. 
Aussichtsreicher ist die wissenschaftliche Anwendung der holo­
grafischen Kinematografie. 1m Physikalisch-Technischen Institut 
"A. F. Joffe" der Akademie der Wissenschaften der UdSSR ist 
eine Apparatur zur Kurzzeitkineholografie eines Plasmas entwik­
kelt worden [5, 6]. Abb.77 zeigt eine aus 5 holografischen Bil­
dern bestehende Bewegungsfolge eines Laserfunkens [7], die 
mit dieser Anlage aufgezeichnet wurde. Die zur Kineholografie 
verwendete Apparatur enthalt keine bewegten Teile. Ihre Wir-

a) 

b) 
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Abb. 77. Holografischer Film, bestehend aus 5 aufeinanderfolgenden Gabor-Hologrammen des laserinduzierten Funkens 
Die Bilder entstanden nach 40, 80, 120, 160 und 200 ns. Der Film wurde mit Hlife einer Apparatur aufgezeichnet, deren 
Schema analog dem in Abb.78 dargestellten ist. 1m Unterschied zu Abb. 78 enthielt diese Anordnung jedoch keinen Strahl­
teiler, der jedes der verzogerten BOndel in Objekt- und ReferenzbOndel zerlegt. 
Jedes Hologramm wird in der Apparatur auf einem gesonderten Filmabschnitt festgehalten . Denkbar sind auch Anordnun­
gen zur Aufzeichnung von Holo.grammen, in denen aile Bilder auf ein und demselben Abschnitt der Fotoschicht registriert 
werden. Die Beugungseffektivitat dieser mehrfach belichteten Hologramme ist jedoch gering 



kung beruht allein auf der Anwendung von Lichtverzogerungs­
leitungen [8] (Abb_ 78)_ 
Der von einem Rubinlaser emittierte Lichtpuls (Dauer 20-30 ns) 
durchlauft mehrfach den 12 m langen Weg zwischen dem halb­
durchlassigen Spiegel A und dem vollstandig reflektierenden 
Spiegel B. Nach jedem Durchlauf entsteht ein Hologramm der 
Funkenzundung_ (Wir bezeichnen damit jenes Plasma, das bei 
der Fokussierung des Bundels eines leistungsstarken Lasers ent­
steht_) Das zeitliche Intervall zwischen zwei Hologrammaufnah­
men betragt etwa 40 ns_ Wenn man die Spiegel A und B einan­
der nahert, kann man ,Kinehologramme mit einer hoheren 
Bildfrequenz erhalten. Derartige Systeme konnten auch zur 
Kurzzeitregistrierung anderer schnell ablaufender Prozesse ver­
wendet werden (Zerstorung von Festkorpern mittels foRussierter 
Laserstrahlung und elektrische Explosionen dunner Drahte). 
Das Problem, dreidimensionales holografisches Fernsehen zu er­
moglichen, wird eine Aufgabe der kommenden Jahre sein. Au­
Ber den offensichtlichen, aus der Dreidimensionalitat der Bilder 
resultierenden Vorzugen seien noch die geringe Storanfalligkeit, 
die Zuverlassigkeit des holografischen Fernsehens, die Moglich­
keit der Obertragung groBer Kontraste und die Kodierung von 
Fernsehubertragungen erwahnt. 
Die Technik steht jedoch noch vor einer Anzahl ungeloster Pro­
bleme. Zur Obertragung dreidimensionaler Bilder von hoher 

8--- -- l 

Abb.78. Anordnung zur kinehologra­
fischen Aufzeichnung schnell ablau­
fender Prozesse unter Ausnutzung 
einer optischen Laufzeitverztige-
ru ngsstrecke 
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Bildqualitat benotigt man eine im Vergleich zu gegenwartigen 
Fernsehubertragungssystemen um einige tausendmal groBere 
Kanalkapazitat des Obertragungssystems [9]. Fortschritte in der 
Entwicklung des holografischen Fernsehens lassen sich einer­
seits durch eine VergroBerung der Kapazitat der Obertragungs­
kana Ie und andererseits durch Verminderung der zur Erzeugung 
eines Hologramms notwendigen Informationsmenge erwar­
ten. 
Ais breitbandige Obertragungskanale konnten moglicherweise 
Laserstrahlen oder Lichtleiter Anwendung finden. Um die Infor­
mationsmenge, die zur Erzeugung von Hologra.mmen notwendig 
ist, zu verringern, sind verschiedene sowohl in der Fernsehtech­
nik bereits ubliche als auch andererseits spezielle holografische 
Verfahren denkbar. 
Es ist z. B. vorgeschlagen worden [10], uber den Fernsehkanal 
nicht das gesamte Hologramm zu ubertragen, sondern dieses in 
Zeilen zu zerlegen. Am Ausgang des Obertragungskanals we'r­
den diese Zeilen zum Hologramm zusammengesetzt, das dann 
wieder aus den einzelnen horizontalen Zeilen besteht. Bei der 
Rekonstruktion eines solchen Hologramms bleibt allerdings die 
Parallaxe nur in horizontaler Richtung erhalten. Da aber gerade 
diese Parallaxe fUr das Empfinden der Raumhaftigkeit einer 
Szene besonders wichtig ist (unsere Augen bewegen sich beim 
Abtasten eines Bildes in horizontaler und nicht in vertikaler Rich­
tung), entsteht kein wesentlicher Nachteil. Diese Methode er­
scheint auch fur die holografische Kinematografie vorteilhaft. 
Die Projektion des in Zeilen zerlegten Hologramms kann durch 
kontinuierliche Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit erfol­
gen [11]. 
Lost man das Hologramm nicht nur in Zeilen, sondern in viele 
kleine Quadrate auf [12], laBt sich die zu ubertragende Mindest­
informationsmenge um den Faktor 103 verringern. Selbstver­
standlich ist das Bild auf dem Schirm nun nicht mehr stereosko­
pisch, und von allen Vorteilen der Holografie bleibt lediglich die 
geringe Rauschanfalligkeit erhalten. 
Sowohl fUr das holografische Fernsehen als auch fUr die holo­
grafische Kinematografie muB das Problem der Aufzeichnung 
dynamischer Hologramme, die sich tragheitslos und schnell bil­
den und unverzuglich zur Rekonstruktion bereitstehen, noch ge­
lost werden. 
Ungeachtet dessen erweist sich bereits heute das holografische 
Fernsehen als wertvoll zur Losung einiger wissenschaftlicher 
Probleme, namlich zur auBerst zuverlassigen und wenig st6ran-
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falligen, wenn auch verhaltnismaBig langsamen Informations­
Obertragung. Dabei besteht die Mi:iglichkeit, die Information 
elektronisch zu kodieren, sie im Hinblick auf ihre Verarbeitung 
durch Datenverarbeitungsmaschinen zu filtern usw. Die ersten 
Versuche in dieser Richtung wurden bereits durchgefOhrt (s. bei­
spielsweise Abb. 79 [13]). 
Bedeutend bess ere Ergebnisse wurden bei der Obertragung 
eines Hologramms Ober einen zwischenstadtischen Bildtelegra­
fenkanal [14) (Moskau-Leningrad) erreicht, der die Bildelemente 
um eine Gri:iBenordnung besser aufli:ist als z. B. der standardi­
sierte Fernsehkanal. Von den Obertragenen Hologrammen konn­
ten die Bilder sowohl von Strichzeichnungen, Halbtpnvorlagen 
als auch raumlichen Objekten rekonstruiert werden. Die Obertra­
genen Hologramme besaBen nur zwei Schwarzungswerte 
(schwarz und weiB). Diese Tatsache sti:irte aber, wie zu erwarten 
war, die richtige Obertragung der Objekttonwerte nicht. 
Die Holografie leistet ihren Beitrag auch zur weiteren Entwick­
lung der konventionellen Fernsehtechnik. In den USA verwen­
det beispielsweise die RCA Corp. holografische Verfahren zur 
Entwicklung eines Videokassettensystems mit der Bezeichnung 
"Selectovision". "Selectovision" ist ein holografisches Zusatzge­
rat zu einem Fernseher, bestehend aus einem Videorecorder mit 

Abb. 79. Rekonstruiertes 
Bild eines Hologramms, 
das uber den Fernsehkanal 
ubertragen wurde 
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auswechselbaren Kassetten fUr holografisch aufgezeichnete 
Kino- und Fernsehfilme. Die Herstellung dieser Filme geschieht 
nach folgendem Prinzip: Von jedem Einzelbild des Films wird ein 
Phasenhologramm auf Fotolack hergestellt und das entstandene 
Relief mittels galvanischer Techniken mit einer Metallfolie Ober­
zogen. Dieses "metallische" Hologramm dient als Matrize fUr 
die Pragung von AbzOgen auf durchsichtiger Kunststoffolie. Von 
einer Matrize laBt sich eine groBe Anzahl solcher Kopien herstel­
len. Bei der VorfOhrung des Films bewegt sich das Band am Re­
konstruktionsbOndel vorbei. Das reelle Bild wird auf das Target 
eines Vidicons projiziert und auf dem Fernsehschirm abgebil­
det. 

3.1.2. Dreidimensionale Fotografie 

Perrin untersuchte in seinen klassischen Experimenten die Dich­
teverteilung sehr kleiner KOgelchen, die in einer FlOssigkeit der 
Brownschen Bewegung unterworfen sind, in Abhangigkeit von 
der Hohe. Er zahlte dabei in den verschiedenen Suspensions­
schichten die Anzahl der im Gesichtsfeld eines Mikroskops be­
findlichen bewegten KOgelchen. 
Dieser Versuch laBt sich mit Hilfe der Holografie sehr bequem 
durchfUhren. Bei der Rekonstruktion kann die Suspension 
schichtweise untersucht werden: es wird die Anzahl der auf jede 
Schicht entfallenden unbeweglichen Teilchen gezahlt. 
So arbeitet beispielsweise ein holografisches Gerat zur Untersu­
chung sich bewegender Teilchen: Regen- oder Nebeltropfen, 
Schneeflocken usw. Das Hologramm wird mit einem Laserim­
puis in einer Zeitspanne von etwa 20 ns aufgenommen. Die drei­
dimensionale Teilchenverteilung beobachtet man dann bei der 
Rekonstruktion mit Hilfe eines kontinuierlichen Helium-Neon-La­
sers. Analoge Einrichtungen werden zur Aufzeichnung der Teil­
chenspuren von kernphysikalischen Nebel- und Blasenkammern 
verwendet [15, 16]. Die Vorteile dieser Methoden sind offen­
sichtlich: die Scharfentiefe des abzubildenden Volumens wird 
stark vergroBert und folglich auch der Anwendungsbereich der 
Kammern; Teilchenspuren von einer ganz bestimmten Geome­
trie, fUr die sich der Experimentator interessiert, konnen ausge­
sucht, d. h. optisch gefiltert werden. 
Die Hauptschwierigkeit bei der Aufzeichnung der raumlichen 
Verteilung von Teilchen und deren Spuren besteht darin, daB 
aile auBerhalb der Einstellebene befi.ndlichen Teilchen einen 
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Hintergrundschleier erzeugen, durch den der Kontrast im Bild 
merklich verschlechtert wird. Daher sind die M6glichkeiten der 
Methode bei der Aufzeichnung von hohen Teilchenkonzentratio­
nen sehr eingeschrankt [17]. 
Hologramme k6nnen sehr groBe Winkel erfassen. Abb. 80 zeigt 
eine Hologrammaufnahmeanordnung fUr einen Winkel von 
360°. Ein solches Zylinderhologramm kann auch mit gew6hnli­
cher Beleuchtung, d. h. ohne Rundumbeleuchtung, aufgenom­
men werden. Dabei wird mehrfach belichtet, wobei das Objekt 
jedesmal um einen kleinen Winkel weitergedreht wird. Jede Teil­
belichtung wird auf einem schmalen senkrechten Streifen des 
Hologramms registriert [18]. 
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Abb. 80. Anordnung zur 
Aufzeichnung von 360°­
(Zylinder-)Hologrammen 

Holografische Bilder k6nnen auf Grund ihrer dreidimensionalen 
Eigenschaften in der Reklame, zu Demonstrationsvorlesungen, 
zur Anfertigung kunstlerischer Rundumaufnahmen, zur Herstel­
lung von Kopien von Kunstwerken, musealen Raritaten und holo­
grafischen Portrats Verwendung finden. Bei der Anfertigung ho­
lografischer Portrats lebender Personen ist es notwendig, die 
Belichtungszeiten so kurz zu wahlen, daB die Struktur des Holo­
gramms infolge m6glicher Bewegungen der beleuchteten Flache 
nicht verwischt wird. Das erfordert einen leistungsstarken Laser. 
Es sollte jedoch stets beachtet werden. daB die maximal erlaubte 
Energiedichte auf der Oberflache der Netzhaut des mensch Ii­
chen Auges nicht uberschritten wird. (Bei einem Rubinlaser mit 
30 ns Pulsdauer sollte sie einige hundertstel Joule pro Quadrat­
zentimeter nicht uberschreiten.) Eine M6glichkeit, um dieser Ge­
fahr zu begegnen, besteht in der Verwendung von groBen Streu­
scheiben [19-22] (Abb.81). 
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Abb. 81. Fotografie eines holografisch rekonstruierten Bildes [21] 

3.1.3. Nichtoptische Holografie 

Das Problem der Sichtbarmachung von akustischen Feldern 
konnte mit Hilfe der Holografie erfolgreich gelost werden. An­
wendungsmoglichkeiten der Ultraschallholografie bestehen in 
der Defektoskopie (WerkstoffprUfung), der Aufnahme dreidi­
mensionaler ~ilder innerer Organe von Lebewesen, der Untersu­
chung des Reliefs des Meeresgrundes, der Schallortung, der 
Schall navigation, der Suche nach Bodenschatzen, der Untersu­
chung der inneren Struktur der Erdkruste u. a. Ultraschallholo­
gramme werden so aufgezeichnet, daB eine optische Rekon­
struktion moglich ist. Foigende Methoden sind dafUr verwend­
bar: 

1. Abtastung des Schallfeldes 
Das vom Schalldetektor (Mikrophon oder Piezoelement) abgege­
bene Signal moduliert einen Lichtstrom, der das optische Holo­
gramm erzeugt. Es gibt verschiedene AusfUhrungen solcher An­
ordnungen. In Abb. 82 ist eine Variante dargestellt, bei der das 
Signal des abtastenden Detektors die Lichtstarke der auf ihm be­
festigten punktformigen Lichtquelle moduliert [23]. In anderen 
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Abb.82. Anordnung zur Aufzeichnung eines akustischen Hologramms 
mit skannendem Empfanger 

Anordnungen wird das Detektorsignal auf eine Elektronenstrahl­
bildrohre ubertragen. Die Ablenkung des Elektronenstrahls wird 
von der Detektorbewegung synchron gesteuert. Das Holo­
gramm wird vom Bildschirm der Bildrohre abfotografiert 
[24, 25) . Dabei wird die Fotografie i. allg. stark verkleinert, weil 
die Lichtwellenlange sehr klein gegenuber der Schallwellen­
lange ist. 
Ein vergleichbares Hologramm erhalt man auch, wenn der Raum 

Abb. 83. Akustisches Hologramm, aufgezeichnet mit skannendem Emp­
fanger, und das rekonstruierte Bild des Buchstabens R 
Das Referenzsignal wird vom Emitter erzeugt [24] 
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durch eine Ultraschallquelle abgetastet wird und der Detektor 
stationiir ist [24, 26]. 
In der akustischen Holografie sind sowohl Einstrahl- als auch 
Zweistrahlanordnungen moglich. Die Rolle des ReferenzbOndels 
kann ein von einem Schallgenerator herrOhrendes und dem De­
tektorsignal Oberlagertes elektrisches Signal spielen [25] 
(Abb.83). 

2. Fotografie 
Ein Ultraschallfeld kann unmittelbar auf eine Fotoplatte aufge~ 
zeichnet werden. Dabei nOtzt man die Tatsache aus, daB Ultra­
schall die beim Entwickeln oder Fixieren in der Fotoschicht ab­
laufenden chemischen Prozesse beschleunigt. Greguss [27] 
brachte zuniichst eine gleichmiiBig vorbelichtete, aber nicht ent­
wickelte Fotoplatte in ein Becken mit einer schwachen Hyposul­
fitlosung. 1m GefiiB wurde dann ein Ultraschallfeld erzeugt. In 
den Schallwellenbiiuchen vollzog sich eine schnelle Auflosung 
des Halogensilbers. Nach 20 bis 30 s Beschallung konnte die 
Platte dem Licht ausgesetzt werden. Das so erzeugte Ultraschall­
hologramm wurde optisch rekonstruiert. 
Ebenso kann die Fotoplatte in einer schwachen Entwicklerlosung 
beschallt werden. Die Platte muB vorbelichtet sein. Die Entwick­
lung verliiuft in den Biiuchen der Schallwellen etwas schneller 
als in den Knoten. 

3. Die Verformung einer FIOssigkeitsoberfliiche unter dem Ein­
fluB des Schalldruckes (Abb. 84) 
Dieses Verfahren hat den Vorteil, die optische Rekonstruktion 
gleichzeitig mit seiner Entstehung durchfOhren zu konnen. Man 
kann daher einen ProzeBablauf in Echtzeit beobachten [28]. 
Eine andere Variante beschrieben Young und Wolf [29]. Die 
Oberfliiche der FlOssigkeit wurde mit einem thermoplastischen 
Film Oberzogen. Dieser wurde durch die Ultraschallwellen ver-
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Abb. 84. Anordnung zur Her­
stellung von Ultraschallholo· 
grammen bei Ausnutzung des 
Oberflachenreliefs der FIOssig­
keit 



formt, danach abgekuhlt und als Phasenhologramm verwen­
det. 
Zur Aufzeichnung von Ultraschallhologrammen wurden auch 
mosaikartige Anordnungen keramischer piezoelektrischer De­
tektoren verwendet. Die Signale der einzelnen Elemente ge­
winnt man durch sequentielle Abtastung mit einem Elektronen­
strahL 

4. Laufende oder stehende Ultraschallwellen in Flussigkeiten 
Laufende oder stehende Ultraschallwellen in FlUssigkeiten kon­
nen selbst zur Erzeugung von Volumenhologrammen verwendet 
werden. Bei zunehmender oder abnehmender Dichte der FlUs­
sigkeit andert sich deren BrechzahL Die Schallwelle bildet somit 
in der FlUssigkeit ein Volumenhologramm. Eine optische Kopie 
der Ultraschallwelle erhalt man in Echtzeit nach der Bragg-Refle­
xion des Laserbundels an solch einem Hologramm [30, 31] 
(Abb.85). 

Die wichtigsten Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der aku­
stischen Holografie erscheinen in den alljahrlich veroffentlich­
ten Ausgaben der .. Acoustical Holography" [32]. 
Bereits in den 50er Jahren wurden die ersten erfolgreichen Expe­
rimente zur holografischen Aufzeichnung und optischen Rekon­
struktion im Zentimeter- und Millimeterbereich des elektroma­
gnetischen Spektrums durchgefUhrt. Derartige Versuche sind 
fUr die Funkortung von groBer Bedeutung, da es mittels konven­
tioneller Radartechnik in der Regel nicht moglich ist, die Form 
und Abmessungen eines Objektes aufzuzeichnen. Der Beobach-
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Abb. 85. Anordnung zur Rekonstruktion von Bildern, die durch Bragg-Re­
flexion des Lichtes an einem Ultraschallhologramm entstehen [31] 
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ter kann lediglich Ober die An- und Abwesenheit eines Objektes 
im Funkortungsfeld entscheiden. Die Radioholografie gestattet 
es hingegen, sowohl die Form als auch die Abmessungen der 
Objekte zu beobachten, was zu einer verbesserten Identifizier­
barkeit beitragt. 
Es sind noch andere Anwendungen der Mikrowellenholografie 
vorgeschlagen worden, wie die Untersuchung der Oberflache 
der Erde und anderer Planeten durch Satelliten oder die optische 
Modellierung und Untersuchung von Radioantennen. 
Die AufzeichnLJng von Mikrowellenhologrammen ist analog der 
Abtastmethode zur Aufzeichnung von Schallhologrammen. So 
wurde beispielsweise das Detektorsignal auf den Bildschirm 
eines Fernsehempfangers gegeben, dessen Zeilenablenkung mit 
der Bewegung des Detektors synchronisiert war [34]. Das Holo­
gramm wurde vom Bildschirm abfotografiert und das Bild im La­
serlicht rekonstruiert. 
In einer anderen Arbeit [35] wurde ein Mikrowellenhologramm 
analog zur Anordnung in Abb. 82 registriert. Das Hologramm 
wurde auf einer Flache von 2 m x 2 m aufgezeichnet, die Wellen­
lange betrug 3cm. Eine Kristalldiode tastete das Feld ab und steu­
erte die Lichtintensitat, die eine mit ihr verbundene punktfor­
rilige Lichtquelle auf einem lichtempfindlichen Film erzeugte. 
Das Hologramm wurde um den Faktor 103 verkleinert (auf 
2 mm x 2 mm). Von dieser Verkleinerung konnte ein Bild mit 
einem Helium-Neon-Laser (J = 632,8 nm) rekonstruiert wer­
den. 
FIOssigkeitskristalle, die ihre Farbe bei der Erhitzung durch Mi­
krowellen andern, wurden ebenfalls zur Herstellung von Mikro­
wellenhologrammen verwendet [36]. 
Ein originelles Verfahren zur Aufzeichnung von Mikrowellenho­
logrammen hat lizuka [37] vorgeschlagen. Das Mikrowellenin­
terferenzfeld wurde auf einer absorbierenden Platte (Paraffin, 
gemischt mit Kohlenstoffpulver) aufgezeichnet. Lokales Erhitzen 
der Platte in den Bauchen des Feldes erzeugte auf der Oberfla­
che ein Relief, von dem mittels holografischer Interferometrie 
eine Hohenlinienkarte angefertigt wurde (s. Abschn.3.2.5.). Das 
gesuchte Mikrowellenhologramm entspricht genau dieser Ho­
henlinienkarte. 
In diesem Zusammenhang wollen wir darauf hinweisen, daB mit 
der Entwicklung von holografischen Verfahren im Radiowellen­
bereich lange vor der "holografischen Explosion" in den Jahren 
1964-1965 begonnen wurde. Die hauptsachlichen Aktivitaten 
richteten sich damals auf die Schaffung von Radarsystemen, die 
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eine synthetische Apertur verwenden (Seitensichtradar) 
[38-41]. Die schematische Darstellung des Wirkungsprinzips 
eines solchen Systems zeigt Abb. 86. Indem das Flugzeug ent­
lang einer geraden Strecke in Richtung x fliegt, sendet es konti­
nuierlich kurze Mikrowellenimpulse aus, die das im Bild schraf­
fiert gezeichnete Gebiet standig "beleuchten". Die vom Gelande 
reflektierten Signale werden von der Empfangsantenne aufge­
nom men und mit dem Signal des gleichen Mikrowellensenders 
iiberlagert, das nun die Rolle einer ebenen Referenzwelle iiber­
nimmt. Das resultierende Signal moduliert die Intensitat eines 
Katodenstrahls, bei dem der Abtastvorgang durch die Impulse 
des Senders ausgelost wird. 
Signale von den am weitesten entfernten Gelandepunkten wer­
den spater empfangen und am Ende eines jeden Strahlweges 
aufgezeichnet. Der Beginn des Abtastvorgangs stimmt mit den 
nachstgelegenen Punkten uberein. Ein Film registriert standig 
das Bild auf dem Schirm der Katodenstrahlrohre und erzeugt das 
Hologramm (s. Abb.87b). 
Da die von jedem Gelandepunkt reflektierten Signale uber einen 
langeren Zeitraum empfangen werden (wah rend zahlreicher Im­
pulse) und da das Flugzeug in der Zeitspanne, in der es Signale 
speichert, eine beachtliche Strecke L fliegt, wird das azimutale 
Auflosungsvermogen (entlang der x-Achse) durch die Rich­
tungscharakteristik der kiinstlichen Antenne bestimmt, deren 
Lange und folglich auch Winkelauflosung von der Strecke L ab­
hangen. 
Betrachten wir zuerst den einfachen Fall, bei dem nur ein punkt­
formiges Objekt A im Gelande vorhanden ist (Abb.86a), das eine 
spharische Welle streut. Da sich sowohl Sende- als auch Emp­
fangsantenne bewegen, wird die Frequeni des vom Flugzeug 
empfangenen Signals durch den Dopplereffekt verschoben. So­
lange das Flugzeug die Linie OA nicht erreicht hat, ist die Fre­
quenz des empfangenen Signals groBer als die des Referenzsi­
gnals. Der Unterschied zwischen beiden Frequenzen nimmt 
standig ab und wird schlieBlich Null, wenn das Flugzeug die Li­
nie OA uberfliegt. Danach entfernt sich das Flugzeug zuneh­
mend von A, wodurch sich das Vorzeichen der Dopplerfre­
quenzverschiebung umkehrt. Die Oberlagerung von Signalen 
unterschiedlicher Frequenz erzeugt eine Schwebung, deren Fre­
quenz bei Annaherung an die Linie OA abnimmt, beim Oberflie­
gen den Wert Null erreicht und danach wieder ansteigt. 1m Er­
gebnis dessen entsteht eine eindimensionale Zonenplatte auf 
dem Hologramm, deren Mittelpunkt mit dem Moment uberein-
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Abb.87. a) Hologramm eines Gebietes, das mit Hilfe des Seitensichtra­
dars aufgezeichnet wurde; 
b) rekonstruiertes Bild (die Kuste des Eriesees im Suden von Detroit, 
USA [40]) 
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stimmt, in dem das Flugzeug die Linie OA Oberfliegt (Abb. 86b). 
FOr den Punkt B, der naher am Kurs des Flugzeuges liegt, gibt es 
eine andere eindimensionale Zonenplatte, die ebenfalls naher 
am Beginn des Katodenstrahlweges liegt und ein entsprechend 
verschobenes Zentrum aufweist (Abb. 86b). Das Hologramm 
eines komplizierten Gelandeabschnitts entsteht durch koharente 
Oberlagerung einer Vielzahl solcher eindimensionaler Zonen­
platten. Eine Beziehung zwischen den Gelandepunkten und dem 
Hologramm besteht nur entlang der y·Achse. 
Ein auf diese Weise erzeugtes Hologramm ist identisch mit 
einem optischen Hologramm, bei dem die gleiche Szene mittels 
einer Zylinderlinse, deren Achse in x-Richtung liegt, auf die Ho· 
logrammflache abgebildet wird. Die Rekonstruktion des im Holo· 
gramm gespeicherten Gelandebildes muB natlirlich auch mittels 
einer Zylinderlinse erfolgen. In Abb. 87b ist ein Gelandeab· 
schnitt dargestellt, der nach diesem Verfahren von einem Holo· 
gramm rekonstruiert wurde, das schematisch in Abb. 87a festge· 
halten ist. 
Die hauptsachlichen Einsatzgebiete des Seitensichtradars liegen 
in der Geologie, Mineralogie, Kartografie und geophysikali­
schen Erkundung mit Hilfe von kOnstlichen Satelliten. 
Problematisch fUr die Entwicklung holografischer Untersu· 
chungsmethoden im kurzwelligen Strahlungsbereich (Rontgen·, 
y. und Korpuskularstrahlen) ist die Herstellung koharenter Strah­
lungsquellen entsprechend kurzer Wellenlangen. Seit Gabor in 
seinen frO hen Veroffentlichungen die linsenlose Mikroskopie 
beschrieben hat, richtet sich das Interesse zahlreicher Forscher 
auf den Einsatz leistungsstarker Quellen koharenter Rontgen­
strahlung zur Aufzeichnung hochauflosender Hologramme bio· 
logischer Mikrostrukturen bis hin zum atomaren oder molekula· 
ren Auflosungsniveau. Mehrere Rontgenquellen, die eine fUr 
diesen Zweck hinreichende Koharenz und Intensitat aufweisen, 
befinden sich derzeit im Entwicklungsstadium: (1) Synchrotron· 
quellen mit verbesserten Monochromatoren [42]. (2) UV·Laser 
mit Frequenzvervielfachern [43], (3) gepulste Plasmaquellen [44] 
und Rontgenlaser [45]. Solem und Chapline [46] untersuchen in 
ihrem Artikel, wie diese Strahlungsquellen zur Herstellung von 
Mikrohologrammen biologischer Proben eingesetzt werden kon· 
nen. 
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3.2. Holografische Interferometrie 

3.2.1. Allgemeine Prinzipien 

Wenn wir ein Hologramm an derselben Stelle aufstellen, an der 
es belichtet wurde, und das Objekt entfernen, dann wird, wie 
wir bereits wissen, dieselbe Lichtwelle rekonstruiert, die wah· 
rend der Aufnahme vom Objekt gestreut wurde. Wird das Ob· 
jekt nicht entfernt, dann kann man zwei Wellen beobachten: die 
unmittelbar vom Objekt ausgehende und die vom Hologramm 
rekonstruierte. Diese beiden Wellen sind koharent und ktinnen 
interferieren. Nimmt man am Objekt eine Veranderung vor, bei· 
spielsweise eine Verformung, so wird diese auch beim Betrach· 
ten des Bildes bemerkbar. Das Bild des Objektes ist von Interfe­
renzstreifen gleichen Gangunterschiedes Uberzogen. Es gelingt 
so, zwei zu verschiedener Zeit existierende Lichtwellen zum In­
terferieren zu bringen. Vor der Erfindung der Holografie war das 
unmtiglich. In der gewtihnlichen, nichtholografischen Interfero­
metrie muB das Untersuchungsobjekt unbedingt eine plange­
schliffene Oberflache haben, damit ohne Schwierigkeiten ein 
VergleichsbUndel mit Wellenfronten der gleichen Form geschaf­
fen werden kann. 
1m Interferometer 'nach Twyman-Green (einer Modifikation des 
bekannten Michelson-Interferometers) stellt man in eines der in­
terferierenden BUndel die zu untersuchende Linse oder das zu 
untersuchende Prisma und in das andere BUndel die Vergleichs­
linse oder das Vergleichsprisma. Mit Hilfe des Interferenzbildes 
beurteilt man Abweichungen der zu untersuchenden Bauteile 
von deren vorgegebenen Dimensionen. 
Die holografische Interferometrie erlaubt die Untersuchung von 
Objekten mit unregelmaBiger Form und diffus reflektierender 
Oberflache. Abweichungen von der regelmaBigen Oberflachen­
struktur machen sich im Interferenzbild nur durch die bereits er­
wahnte grobktirnige Intensitatsverteilung (Speckle) bemerkbar. 
Wenn die Mikrostruktur der Oberflache zwischen den zu ver­
gleichenden Objektzustanden unverandert bleibt, sind die bei­
den gestreuten Wellenfelder in gleichem MaBe verzerrt, da die 
Vergleichswelle vom Untersuchungsobjekt selbst erzeugt wird. 
Die Struktur des Interferenzbildes wird in diesem Fall nur von 
den am Objekt vorgenommen geometrischen Veranderungen 
beeinfluBt. Andert sich jedoch die Mikrostruktur der Oberflache 
zwischen beiden Objektzustanden merklich (z. B. durch atzende 
Chemikalien oder Farbanstriche), dann andert sich die Wegdiffe-
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renz zwischen benachbarten Punkten infolge dieses unkontrol­
lierten Einwirkens vollkommen zuHiIIig. Das Interferenzmuster 
erhalt eine willkurliche Struktur mit so hohen Ortsfrequenzen 
der Interferenzstreifen, daB praktisch keine Interferenz mehr be­
obachtet werden kann. Diese Tatsache ist letztlich auch die Ursa­
che, warum es in der holografischen Interferometrie prinzipiell 
nicht m6glich ist, zwei unterschiedliche Objekte miteinander zu 
vergleichen. 

1m Zusammenhang mit neuesten Forschungsergebnissen soli diese Fest­
stellung jedoch etwas relativiert werden. 
Um einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Objekten anstellen zu 
konnen, mUssen deren Interferogramme separat ausgewertet und die 
entsprechenden Daten gegenUbergestelit werden. Gerade hierin liegt 
aber ein SchlUsselproblem der zerstorungsfreien WerkstoffprUfung be­
grUndet - die direkte Anzeige von Abweichungen in den Oberflachen­
deformationen zweier nominell identischer Objekte infolge gleicher Be­
lastung. Beispielsweise kann es sich bei dem einen Objekt um ein 
fehlerfreies Muster und bei dem anderen um ein aktuelles Erzeugnis 
handeln, das nach Fehlern untersucht wird. Neumann [47] stellte um 
1980 ein neues Verfahren vor - genannt Vergleichende Holografie -, in 
dessen Ergebnis ein Interferenzmuster entsteht, das den gesuchten Un­
terschied anzeigt. Das Verfahren ist auf dreidimensionale, diffus reflek­
tierende Objekte anwendbar und besitzt interferometrische Empfindlich­
keit, d. h., die Streifen, die den Unterschied zwischen Oberflachendefor­
mationen anzeigen, haben einen metrologischen Teilwert in der 
Ordnung der Lichtwellenlange. Praktisch wird wie folgt verfahren: 
Auf einer Fotoplatte, genannt Platte A, wird ein Hologramm des im Aus­
gangszustand befindlichen Musterobjektes gespeichert. Danach spei­
chert eine zweite Platte B das Musterobjekt im belasteten Zustand. In bei­
den Fallen werden ebene Referenzwellen verwendet. Ein weiteres 
Hologramm C wird durch die beiden Zustande des Testobjektes mittels 
einer Doppelbelichtung erzeugt. Wesentlich fUr das Verfahren ist, daB 
das Testobjekt wah rend der ersten Belichtung in seinem Ausgangszu­
stand mit der konjugierten Welle (reelles Bild) beleuchtet wird, die unter 
Verwendung von Hologramm A durch Umkehr der Ausbreitungsrich­
tung der Referenzwelle rekonstruiert wird. 
Wahrend der Zweitbelichtung befindet sich das Testobjekt unter Last 
und wird mit der konjugierten Welle beleuchtet, die unter Verwendung 
von Hologramm B rekonstruiert wird. 1m ProzeB der Rekonstruktion 
eines virtuellen Bildes mittels Hologramm C erscheint ein mit Interfe­
renzstreifen Uberzogenes Bild des Testobjektes. Diese Streifen liefern 
eine direkte Anzeige des Unterschiedes der Oberflachendeformationen 
zwischen Muster und Testobjekt infolge gleicher Belastung. Gyimesi 
und FOzessy [48, 49] verbesserten die Technik des Verfahrens, indem 
sie durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Referenzwellen bei 
der Aufnahme des Musterobjektes die Moglichkeit schufen, bei.de Zu-
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stiinde auf einer Platte unabhiingig zu speichern und zur Beleuchtung 
des Testobjektes zu rekonstruieren. Obwohl das Verfahren wesentlich 
aufwendiger ist als die "konventionellen" Techniken der holografischen 
Interferometrie und besondere Anforderungen an die Oberfliichenstruk­
tur der Vergleichsobjekte stellt, bedeutet es einen erheblichen techni­
schen Fortschritt fOr die holografische zerstorungsfreie WerkstoffprU­
fung. 
Andere Autoren (z. B. [50]) empfehlen bei der Herstellung von holografi­
schen Interferogrammen unterschiedlicher, diffus reflektierender Kor­
per, das Objekt so zu positionieren, daB es das Licht wie ein Spiegel re­
flektiert, und bei streifendem Lichteinfall zu beobachten (Abb.88). 

An verschiedenen Beispielen aus der MeBtechnik laBt sich die 
Tatsache belegen, daB ein bestimmter Effekt eine MeBmethode 
begunstigt, wahrend er die Aussagetahigkeit einer anderen 
MeBmethode beeintrachtigt. So sind aus der literatur mehrere 
Verfahren bekannt geworden, bei denen die Abnahme des Kon­
trastes der Interferenzstreifen infolge von Veranderungen der 
Mikrostruktur zur Untersuchung von Korrosionsprozessen [51], 
Ablagerungen oder Vermischungen truber Aufschwemmun-

180" 

Abb.88. Interferenzstreifen, die beim interferometrischen Vergleich der 
Innenwiinde zweier iihnlicher Zylinder entstanden [50]. Bei der Beobach­
tung und Beleuchtung der Innenwiinde wurde streifender Lichteinfall 
eingesetzt 

157 



gen [52] eingesetzt wird. 1985 veri:iffentlichten Osincev u.a. eine 
Arbeit [243), in der diese Eigenschaft zur Messung der Vertei· 
lung des Kontaktdrucks und zur Untersuchung von Erosionser­
scheinungen infolge von Kavitation ausgenutzt wird. Auf die 
gleiche Weise lassen sich noch weitere Erscheinungen untersu­
chen, z. B. die Anpassung und der VerschleiB aneinander reiben­
der Oberflachen. 
Das vor unserem kleinen Exkurs in die Problematik der Mikro­
struktur beschriebene Verfahren wird als Echtzeittechnik be­
zeichnet. Bei zahlreichen MeBproblemen erweist sich diese 
Technik als sehr vorteilhaft, da ein Hologramm des im Aus­
gangszustand (z. B. unbelastet) befindlichen Objektes verwendet 
werden kann, um ganze Interferogrammserien von verschiede­
nen Objektzustanden zu erzeugen oder um die Dynamik eines 
Prozesses in Echtzeit zu untersuchen. Das Verfahren erfordert 
jedoch nach der Entwicklung eine interferometrisch genaue Re­
positionierung des Hologramms in die Lage, die es wahrend der 
Aufzeichnung innehatte. Deshalb erweist es sich oftmals als gUn­
stig, die Fotoplatte am Aufzeichnungsort zu entwickeln. Die hier­
fUr erforderlichen speziellen Apparaturen haben wir im 
Abschn. 2.1.5. (s. Abb.41) behandelt. 
Wesentlich einfacher ist die Doppelbelichtungstechnik. Auf ein 
und derselben Fotoplatte werden nacheinander zwei Holo­
gramme eines sich in zwei verschiedenen Zustanden befinden­
den Objektes registriert. Man muBnur darauf achten, daB die 
Fotoplatte im Zeitintervall zwischen den beiden Belichtungen 
nicht verschoben wird. Dieses Zeitintervall kann sehr klein ge­
macht werden. Brooks u. a. [53, 54] verwenden beispielsweise 
einen Doppelimpulslaser, dessen Impulse um einige Mikrose­
kunden zeitlich verschoben sind. Das holografische Interferome­
ter registriert die Phasenanderungen, die sich am Objekt in die­
ser Zeit vollzogen haben. 
Eine weitere Aufnahmetechnik - die Zeitmittelungstechnik - be­
handeln wir im Abschn. 3.2.4., wo wir uns mit holografischen 
Untersuchungsmethoden an schwingenden Objekten befas­
sen. 
Von besonderer Bedeutung fUr den zunehmenden Einsatz der 
holografischen Interferometrie ist die Tatsache, daB die in der 
klassischen Interferometrie bestehenden strengen Anforderun­
gen an die Qualitat der Optik nicht existieren. Beide interferie­
rende Wellenfelder werden in gleichem MaBe durch die Unvoll­
kommenheit der optischen Bauelemente verzerrt. Das MeBer­
gebnis wird jedoch nicht beeinfluBt, da nur relative Abweichun-
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gen im Interferogramm BerOcksichtigung finden. Erstmals ist 
nun die interferometrische Untersuchung ausgedehnter Objekte 
mbglich, ohne groBen Aufwand bei der Herstellung hochwerti­
ger Spiegel und Lichtbundelteiler treiben zu mussen. Heute stellt 
die holografische Interferometrie die am weitesten verbreitete 
Anwendung der Holografie dar. 
Von holografischer Interferometrie sprechen wir dann, wenn 
beim interferometrischen Vergleich zweier Wellen wenigstens 
eine Welle holografisch rekonstruiert wird. Diese Methode 
wurde unabhangig und fast gleichzeitig von verschiedenen Au­
toren im Jahre 1965 vorgeschlagen [53-58]. Den Leser, der an 
einer ubersichtlichen und zusammenfassenden Darstellung der 
Entstehung und Entwicklung, Grundlagen, Aufnahmetechniken 
und Auswertemethoden der holografischen Interferometrie in­
teressiert ist, verweisen wir auf die Verbffentlichungen von 
Briers [59], Brown, Grant und Stroke [60], Schreiber, Wenke 
und Erler [61], Kohler [62], Robertson und King [63] sowie die 
Monographien von Erf [64], Ostrovski, Butusov und 
Ostrovskaja [65], Vest [66], Schumann und Dubas [67], Abram­
son [68], Wernicke und Osten [69], Jones und Wykes [70] so­
wie Schumann, Zurcher und Cuche [71]. 

3.2.2. Messung von Verschiebungen mittels 
holografischer Interferometrie 

Die Messung von Verschiebungen diffus reflektierender Kbrper 
gehbrte zu den ersten Anwendungen der holografischen Interfe­
rometrie [72]. In der Praxis zeigt es sich, daB die Beobachtung 
und Auswertung der Interferenzstreifen durchaus keine einfache 
Aufgabe ist [73]. Die Ursache hierfur ist im EntstehungsprozeB 
der Streifen zu sehen. Foigen wir Abb. 89, dann bilden sich die 

j , , 
Abb. 89. Zur Berechnung der 
Gangunterschiede bei paralleler 
Verschiebung der Flache 
P und P' sind aufeinanderfol­
gende Positionen des gleichen 
Punktes; man bezeichnet sie als 
homo loge Punkte. (Statt f(J lies 11') 
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Streifen im Ergebnis der Oberlagerung von Lichtwellen, die von 
den "korrespondierenden" Punkten des im Ausgangs- und MeB­
zustand befindlichen Objektes (P und P') ausgehen. Der die 
Streifenstruktur bestimmende Wegunterschied dieser Wellen 
hangt nicht nur von der Verschiebung des jeweiligen Punktes, 
sondern auch von der Geometrie des Interferometers (Beobach­
tungs- und Beleuchtungsrichtung) abo Wird das Objekt z. B. einer 
Parallelverschiebung unterzogen und mit ebenen Wellen be­
leuchtet (Abb. 89), erhalten wir fOr den Wegunterschied LI der 
Lichtwellen bei allen Objektpunkten 

LI = ~x(cos qJ + cos 1p) - ~y(sin qJ + sin 1p). (60) 

1m rekonstruierten Bild beobachten wir ein System paralleler 
Streifen, die im Unendlichen lokalisiert sind. Bei einer reinen 
Drehung um eine Achse in der Oberflache des Objektes sind die 
Streifen nahe der Objektoberflache lokalisiert. 
Abb. 90 zeigt zwei Interferogrammrekonstruktionen des doppelt 
belichteten Hologramms einer elastischen Platte, die durch eine 
in der oberen rechten Ecke und senkrecht zur Abbildungsebene 
angreifende Kraft deformiert wurde. Die untere Plattenkante war 
in einem Schraubstock eingespannt. Beide Interferogramme 
(Abb. 90a und 90b) wurden aus unterschiedlichen Gebieten des 
Hologramms rekonstruiert, d. h., sie entsprechen verschiedenen 
Beobachtungsrichtungen. Es zeigt sich, daB die Verteilung der 
Interferenzstreifen in beiden Fallen etwas voneinander ab­
weicht. Diese Besonderheit der holografischen Interferometrie 
wirkt sich vor allem bei groBen Aperturen auf die Beobachtung 
und Fotografie der Streifen sehr hinderlich aus. Eine Verkleine­
rung der Apertur vergroBert den Kontrast der Streifen, erzeugt 
aber auch eine grobere Specklestruktur im rekonstruierten Inter­
ferogramm. 
Zur Auswertung holografischer Interferogramme im Hinblick auf 
die Bestimmung von Verschiebungen und deren abgeleitete me­
chanische GroBen, wie Dehnungen und Spannungen, wird in 
der Fachliteratur eine Reihe von Methoden angegeben. 1m Zu­
sam men hang mit einer auf das Wesentliche orientierten Be­
schreibung und zeitlichen Einordnung der bedeutendsten Publi­
kationen gibt Briers in [59] eine Systematisierung der 
Auswertemethoden nach dem zugrunde liegenden MeBprinzip. 
Danach unterscheidet man vor allem zwischen vier Hauptaus­
wertemethoden, den en das breite Spektrum existierender MeB­
vorschriften zuzuordnen ist: 
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Abb.90. Holografische Interferogramme einer gedehnten elastischen 
Platte, die aus unterschiedlichen Gebieten des Hologramms rekonstru­
iert wurden 
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1. die Lokalisationsmethode [74] 
(Fringe-Localisation- bzw. FL-Methode), 
2. die dynamische Methode [75] 
(Fringe-Counting- bzw. FC-Methode), 
3. die statische Methode [76] 
(Zero-Order-Fringe- bzw. ZF-Methode), 
4. die Hologrammstreifenmethode [77] 
(Hologramm-Fringe- bzw. HF-Methode). 

Die zur Ermittlung des Verschiebungsvektors d eines MeBpunk­
tes P erforderlichen Daten werden entweder aus der Kontrast­
verteilung im Interferenzbild (FL-Methode), aus der Ordnungs­
zahl N der Interferenzstreifen (ZF-Methode) bzw. ihrer 
Ordnungszahldifferenz AN bei Variation der Beobachtungsrich­
tung (Fe-Methode) Uber dem MeBpunkt oder aber aus einem 
System von Interferenzen entnommen, das vom reellen Bild­
punkt P aus Uber dem Hologramm zu beobachten ist (HF-Me­
thode). Breiteste Anwendung haben vor allem die statische und 
die dynamische Methode gefunden, bei denen die Verbindung 
zwischen der Phasendifferenz Cl der interferierenden Wellen 
und der Verschiebung d nach dem Modell von Sollid [78] durch 
die sog. Grundgleichung der Hologramminterferometrie herge­
stellt wird: 

2rr 
Cl(P) = T [es (P) + eo (P)] d(P). (61) 

Ais vermittelnde GroBe tritt hier neben der Wellenzahl 2rr/ A der 
Sensitivitiitsvektor S des Interferometers auf, der in Richtung 
der Winkelhalbierenden aus Beobachtungsrichtung es (P) und 
Beleuchtungsrichtung eo (P) weist (s. Abb.91): 

S(P) = es(P) + eo(P). 

Q 

p' 

d 
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Hologramm Abb. 91. Zur Lage der 
Einheitsvektoren in Be­
obachtungs- (es (P)) 
und Beleuchtungsrich­
tung (eQ (P)) 
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Da bei der lweistrahlinterferenz die Intensitat durch die Cosi­
nusfunktion moduliert wird [s. GI. (2a)], laBt sich eine einfache 
Beziehung zwischen der Phasendifferenz {) und der Interferenz­
streifenordnung N herstellen. Ordnet man einem unveranderten 
Punkt Po auf dem Objekt die Interferenzstreifenordnung N = 0 
(heller Streifen) zu und zahlt bis zu dem untersuchten Objekt­
punkt P bei unveranderter Beobachtungsstellung N helle Strei­
fen, so ist die Phasendifferenz 

{) = N· 21[. 

Mit GI. (61) folgt 

NA=Sd. 

(63) 

(64) 

Ein Interferenzstreifen kann also folgendermaBen interpretiert 
werden: 
Auf einer Interferenzlinie ist die Projektion des Verschiebungs­
vektors auf die Winkelhalbierende aus Beobachtungs- und Be­
leuchtungsrichtung konstant. 
Damit klart sich auch die fOr S vergebene Bezeichnung als Sen­
sitivitatsvektor. Mit GI. (64) messen wir stets das Skalarprodukt 
von S und d, d. h. die Komponente d s in Richtung von S: 

(65) 

S gibt also die Richtung an, in der mit groBter Empfindlichkeit 
gemessen wird. 
Da i. allg. die Richtung der Verschiebung nicht bekannt ist und 
somit d s nur eine spezielle Projektion des wahren Verschie­
bungsvektors ist, interessiert man sich oftmals fOr die 3 Kompo­
nenten des Verschiebungsvektors in einem kartesischen Koordi­
natensystem. lur Losung dieses Problems werden 3 unabhan­
gige Gleichungen benotigt. lwei weitere Gleichungen lassen 
sich auf verschiedene Weise beschaffen. Der einfachste lugang 
besteht in der Wahl einer zweiten und dritten Beobachtungsrich­
tung, in denen die Interferenzen Ober dem Punkt P beobachtet 
werden. Mit den so gewonnenen 3 Interferenzordnungszahlen 
erhalt man ein lineares Gleichungssystem, das hinsichtlich der 
3 Komponenten von d gelost werden kann. 
Nicht unerwahnt bleiben soli an dieser Stelle das Holodiagramm 
nach Abramson [81-87). Mit der Entwicklung dieses Hilfsmittels 
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verfolgte Abramson den Zweck, dem Anwender der Holo­
gramminterferometrie einen einfachen Zugang zum Verstiindnis 
der Wechselbeziehung zwischen der Position des Objektes, der 
Verschiebung und den Interferenzstreifen zu schaffen . 1m 
Abschn.2.4. haben wir das Holodiagramm unter der Bedingung 
begrenzter zeitlicher Kohiirenz der Laserstrahlung bereits als 
Hilfsmittel zur effektiven Positionierung des Objektes im Interfe­
rometer kennengelernt (s. Abb.46). Abramsons Methode gestat­
tet es darOber hinaus, die Geometrie einer holografischen An­
ordnung aus allgemeiner Sicht zu betrachten (Abb. 92), die 
Orientierung und Lokalisation der Interferenzstreifen bei gege­
bener Verschiebung zu ermitteln und umgekehrt die Verschie­
bung aus dem Interferenzmuster zu bestimmen . 
Die holografische Interferometrie weist aile Vorteile eines opti­
schen FeldmeBverfahrens auf. Oftmals genOgt schon ein Blick 
auf das Interferogramm, um aus der Struktur und Verteilung der 
Interferenzstreifen auf jene Bereiche des Objektes zu schlieBen, 

Abb. 92. Doppelbelichtungsinterferogramm eines 195cm langen Balkens 
([29], 2. Kap.) . Die optimale Lage des Balkens im Interferometer wurde 
mit Hilfe des Holodiagramms bestimmt (s . Abb.46) 
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die den graBten Beanspruchungen ausgesetzt sind oder wo Ma­
terialfehler vorliegen (s. Abschn. 3.2.6.). Soli die Reaktion des 
Untersuchungsobjektes auf eine gegebene Belastung (man un­
terscheidet hier zwischen direkter mechanischer Belastung, 
Druck- und Vakuumbelastung, thermischer Beanspruchung, 
Schwingungserregung und Impulsbelastung) jedoch quantitativ 
erfaBt werden und eventuell aus den direkt gemessenen Ver­
schiebungswerten auf abgeleitete mechanische GraBen (z. B. 
Dehnungen, Spannungen, Materialkoeffizienten) geschlossen 
werden, dann mussen groBe Datenmengen, hachsten Genauig­
keitsanspruchen genugend, aus dem Interferogramm entnom­
men und in vertretbaren Zeitraumen verarbeitet werden. Neben 
der hohen Komplexitat der Information wird die Erfassung der 
Phasenlage bzw. der Interferenzordnungen durch den stark ver­
rauschten Charakter des Signals erschwert. Lassen wir systema­
tische Fehler der MeBapparatur und qualitatsmlDdernde Effekte 
bei der Hologrammherstellung auBer acht, so sind insbesondere 

- das Specklerauschen auf Grund der Eigeninterferenz von dif-
fus gestreutem koharentem Licht an einer rauhen Oberfla­
che, 

- parasitare Interferenzen durch Beugung an Staubteilchen, 
- uberlagerte Intensitatsprofile infolge der gauBfarmigen Inten-

sitatsverteilung im Laserbundel und der unterschiedlichen Re­
flexionseigenschaften der Oberflache sowie 

- Kontrastschwankungen im Bild, hervorgerufen durch Schwin­
gungen der MeBapparatur und Lokalisationserscheinungen 
der Interferenzen, 

verantwortlich fur die Verfalschung des eigentlichen Nutzsi­
gnals. Eine auf rein visuellem Wege vorgenommene Streifenzah­
lung bzw. Interferogrammauswertung ist daher nur dann vertret­
bar, wenn an die Genauigkeit und Effektivitat des MeBprozesses 
keine hohen Anforderungen geknupft sind. 
In den vergangenen 10 Jahren wurden in der internationalen 
Fachliteratur mehrere Verfahren zur automatischen und hochge­
nauen Auswertung von holografischen Interferogrammen vorge­
stellt. Gegenwartig richtet sich das hauptsachliche Interesse auf 
den Einsatz von digitalen Techniken, deren Voraussetzung 
durch die Bereitstellung leistungsfahiger Microcomputer gege­
ben ist. Zwei Herangehensweisen haben sich hier als besonders 
tragfahig herausgestellt. Zum einen handelt es sich um die sog. 
Phasen-Shift-Interferometrie [88-901, die von der Verwendung 
zweier separater Referenzbundel ausgeht und durch die unab-
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hangige Speicherung und Rekonstruktion beider Objektzustande 
die Moglichkeit eroffnet. mittels eines aktiven Elements (z. B. 
eines Spiegels, der Uber ein Piezoelement verschoben wird, 
oder eines elektrooptischen Kristalls) im Strahlengang eines Refe­
renzbUndels die Phase zwischen den interferierenden Wellen­
fronten wahrend der Rekonstruktion gezielt zu schieben. Minde­
stens 3 Rekonstruktionen werden benotigt, bei denen die 
zusatzliche Phasendifferenz z. B. 0°, 120° und -120° betragt, um 
aus den entsprechend gemessenen Intensitaten 11, 12 und 13 in je­
dem Bildpunkt die gesuchte Phaseninformation direkt zu ermit­
teln: 

(66) 

Aus GI. (66) wird ersichtlich, daB der berechnete Wert nicht von 
ortlichen Schwankungen der Grundintensitat und des Kontrastes 
im Bild beeinfluBt wird. In [89] wird angegeben, daB die Genau­
igkeit der mit diesem Verfahren ermittelten Verschiebungsvekto­
ren bei Al100 liegt. 
Die zweite Herangehensweise nutzt verstarkt Techniken der di­
gitalen Bildverarbeitung zur 
- Verbesserung (Vorverarbeitung) der Bildinformation 

(Shadingkorrektur, Akkumulation, Glattung, Kontrastsprei­
zung, Filterung, geometrische Korrektur, ... ) 

- Verdichtung der Bildinformation 
(Segmentierung, Skelettierung, ... ) 

- qualitativen Auswertung des Interferogramms 
(Mustererkennung, Klassifikation, ... ) und 

- quantitativen Auswertung des Interferogramms 
(Markierung der Skelettlinien, Interpolation, ... ). 

Der Einsatz eines digitalen Bildverarbeitungssystems (Robo­
tran A 6472), dessen KernstUck durch einen Displayprozessor, 4 
bis 8 Bildspeicher der Kapazitat 512 x 512 Bildpunkte und eine 
Rastergraphik gebildet wird, zur Losung von Aufgabenstellungen 
der quantitativen und qualitativen Interferogrammauswertung 
wird in [94] demonstriert. Nach der Vorverarbeitung und Skelet­
tierung des Interferenzmusters liegt ein Bild vor, das nur noch Li­
nien enthalt, die den Orten ganzer und halber Interferenzord­
nungen entsprechen. Dieses neue Bild, in dem die Information 
des Interferogramms in verdichteter Form gespeichert ist, kann 
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Abb. 93. Holografische Sofortbildeinrichtung HSB 1008 der Firma Rotten­
kolber Holo-System GmbH 

nun in Abhangigkeit von der spezifischen Aufgabenstellung wei­
terverarbeitet werden. 
Ein reprasentatives Beispiel fOr den Einsatz holografischer Ver­
fahren in der zerstorungsfreien Werkstoffprufung ist die holo­
grafische Reifentestung. Die entsprechende Geratetechnik, in 
der eine Hologrammkamera mit thermoplastischem Film zum 
Einsatz kommt (Abb. 93), wird u. a. von der Firma Rottenkolber 
Holo-System GmbH produziert (Abb. 94). Anhand charakteristi-

Abb. 94. Holografische Reifentestanlage HRT-220 (Rottenkolber Holo-Sy­
stem GmbH) 
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Abb.95. Interferogramm einer fehlerhaften Reifensektion 
Die Fehler im Inneren des Reifens (von oben nach unten: 1 - Ablosung 
des Gewebes, 2 - Schnitt in Laufflache; 3 - ErmOdung der Schulter) au­
Bern sich in lokalen Ringstrukturen, engen Linienmustern und inhomo­
genen Streifenverlaufen. Das automatische Suchverfahren findet diese 
charakteristischen Muster und markiert sie sichtbar (s. Abb. 96) 

scher Merkmale im Interferogramm (kleine Ringstrukturen, 10-
kale enge Linienmuster, inhomogene Streifenverlaufe usw.) las­
sen sich unter der Oberflache liegende Fehlstellen (Gewebefeh­
ler, Separationen usw.) sehr empfindlich nachweisen. 
Das in Abb. 95 gezeigte Interferogramm enthalt einige signifi­
kante Streifenmuster, die bei fehlerhaften Reifen beobachtet 
werden. Bei der automatischen Suche nach diesen Mustern wird 
von der Tatsache ausgegangen, daB an den entsprechenden 
Stellen im Skelett starke Krummungen oder hohe Liniendichten 
auftreten. Ein spezielles Suchverfahren ermittelt aile Gebiete, in 
denen bestimmte Schwellwerte uberschritten werden, und mar­
kiert diese sichtbar (Abb. 96). AuBerdem wird ein MeBprotokoll 
erstellt, das neben den konkreten Reifendaten den Fehlertyp und 
seine Lage beschreibt. Die Verarbeitungszeit fUr ein Interfero-
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Abb.96. Die im Interferogramm gefundenen charakteristischen Muster 
werden mit kreisformigen Flachen markiert. (1m Original sind diese Fla­
chen rot gefarbt.) Das Bild zeigt die Oberlagerung des Interferenzmu­
sters mit dem automatisch gefundenen Skelett 

gramm liegt in Abhangigkeit von der Fehlerzahl zwischen 30 und 
60s. 
Genauen AufschluB Ober das Verhalten des Testobjektes unter 
dem EinfluB einer Last liefert die quantitative Analyse des Interfe­
rogramms. An anderer Stelle haben wir jedoch bereits hervorge­
hoben, daB zur Ermittlung des Verschiebungsfeldes groBe Da­
tenmengen erfaBt und verarbeitet werden mOssen. Hier besteht 
eine echte Herausforderung fOr die Bildverarbeitung. Das am 
Zentralinstitut fOr Kybernetik und Informationsprozesse der Aka­
demie der Wissenschaften der DDR entwickelte Verfahren [94] 
ermoglicht es unter Verwendung der genannten Bildverarbei­
tungstechnik, die Verschiebungskomponente d s [so GI. (65)] von 
mehr als 1000 MeBpunkten in etwa 5 min aus dem Interfero­
gramm zu berechnen und graphisch darzustellen. Der Aus­
gangspunkt ist wiederum das Skelett der Interferenzstreifen. 
Dieses neue Bild wird nun im Hinblick auf das Verschiebungs-
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a) 
b) 

Abb.97. Interfero9ramm mit Zeilenschnitt entlang der gepunkteten Li­
nie (a) und Interferenzstreifen-Skelett (b) einer zentral belasteten und am 
Rand eingespannten Kreisplatte. Der zum Rand hin abfallende Kontrast 
der Interferenzstreifen in a) hangt ursachlich mit der gauBfOrmigen In­
tensitatsverteilung im LaserbUndel zusammen 
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feld interaktiv ausgewertet. Neben der Festlegung metrischer 
Komponenten besteht die Interaktion vor allem in der Markie­
rung der Skelettlinien mit den ihnen entsprechenden Interfe­
renzordnungszahlen. In den Abbn. 97 und 98 sind verschiedene 
Stufen der Verarbeitung des Interferogramms einer im Mittel­
punkt belasteten Kreisplatte festgehalten. Insbesondere mit 
Hilfe der "Pseudo-3d-Darstellung" (Abb. 98) lassen sich sehr 
schnell und ubersichtlich die Gebiete mit den groBten Verfor­
mungen identifizieren. In Verbindung mit dem Holo-Analyzer 
HT80 der Firma Rottenkolber Holo-System (Abb.99) entsteht so 
ein komplettes System zur Aufnahme und Auswertung von Inter­
ferogrammen . 
In den 20 Jahren, die seit dem Erscheinen der ersten Veroffentli­
chungen von Powell und Stetson [57] vergangen sind, hat die 
Hologramminterferometrie ihre Anwendbarkeit zur Losung der 
verschiedensten festkorper- und stromungsmechanischen Pro­
bleme in uberzeugender Weise demonstriert. Eine enorme An­
zahl von Publikationen in internationalen Fachzeitschriften (am 
Ende des 3. Kapitels geben wir fUr den interessierten Leser eine 
Aufstellung der wichtigsten Zeitschriften) unterstreicht diese Ein­
schatzun'g nachdrucklich. Neben diesen wichtigen Quellen fUr 
Anwendungslosungen bilden die zahlreichen Berichte internatio-

Abb. 98. Graphische Darstellung der Verschiebungen in Richtung des 
Sensitivitatsvektors von etwa 1000 MeBpunkten der zentral belasteten 
Kreisplatte 
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Abb.99. HOLO·Analyzer HT·80 (Rottenkolber Holo-System GmbH) 

naler Fachtagungen einen grolSen Fundus zur Ubermittlung von 
AJlregungen und Erfahrungen. Besondere Beachtung fanden 
u. a. die Tagungsbande von Glasgow 1968 [95] und 1975 [96], 
Besanc;:on 1970 [97], Versilia 1977 [98], Jerusalem 1977 [99], MUn­
chen 1978 [100], Strasbourg 1977 [101] und mehrere jUngere 
SPIE-Publikationen [102-108]. Das Anwendungsspektrum des 
MelSverfahrens reicht vom Studium des Kristall- und Pflanzen­
wachstums [109, 110] Uber die Vermessung der Oberflachenge­
stalt von FIUssigkeiten [111] bis hin zur Untersuchung grolSer 
Werkzeugmaschinen im Betriebszustand [112]. Auf den Problem­
kreis der holografischen Reifentestung sind wir bereits an frUhe­
rer Stelle eingegangen. Infolge minimaler Druckanderungen 
zwischen den Belichtungen lassen sich Fehler im Reifeninneren 
an hand der Oberflachendeformationen sehr empfindlich nach­
weisen [113] (Abb. 100). Mit der Doppelbelichtungstechnik wur­
den weiterhin thermische Verformungen von Antennenreflekto­
ren in einer Weltraumsimulationsanlage [114] (Abb. 101), 
Deformationen des Schadels bei Belastung eines Zahnes [114] 
(Abb. 102), Spannungsverteilungen in Turbinenschaufeln 
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Abb. 100. Interferenzstreifen bei der holografischen Reifentestung 
Die Gebiete hoher Interferenzstreifendichte - ausgewiesen durch 
Pfeile - kennzeichnen Schwachstellen . Das Objekt wurde gleichzeitig 
aus 3 Richtungen mit Hilfe zweier unter 45° angeordneter Spiegel holo­
grafisch aufgezeichnet. 

[115-117], Deformationen von Flugzeugkorpern infolge thermi­
scher Beanspruchung [114] (Abb. 105) untersucht. 
Eng verwandt mit den bisher betrachteten Verfahren zur Ver­
schiebungsanalyse sind hologramminterferometrische Metho­
den, die auf Doppelbrechungsanderungen in transparenten Fest­
korpern bei unterschiedlichen Beanspruchungen beruhen. 
Genannt sei hier die holografische Spannungsoptik [69, 
118-120], die es gestattet, neben den Interferenzliniensystemen 
der klassischen Spannungsoptik, den Isochromaten und Isokli­
nen, Isopachen (Linien gleicher Hauptspannungssumme) durch 
eine vereinfachte Versuchstechnik aufzunehmen (Abb. 103, 104). 
Damit lassen sich ebene Spannungszustande vollstandig bestim­
men. 
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Abb. 101. Thermische 
Verformungen eines 
Antennenreflektors in 
einer Weltraumsimula­
tionsanlage [114] 

Abb. 102. Deformatio­
nen des Schadels bei 
Belastung eines Zah­
nes [114] 



Abb. 103. Isochromatenbild eines spannungsoptischen Modells bei An­
wendung der Doppelbelichtungstechnik im holografischen Polariskop 

Abb. 104. Isopachenbild eines spannungsoptischen Modells bei Anwen­
dung der Doppelbelichtungstechnik im holografischen Polariskop 
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Abb. 105. Deformation eines Flugzeugkorpers infolge thermischer Bean­
spruchungen [114) 

3.2.3. Holografie gleichf6rmig bewegter Objekte 

Wir haben bereits darauf hingewiesen, daB eine Bewegung des 
Objektes wahrend der Belichtung moglichst zu vermeiden ist. 
Unter Beachtung gewisser Voraussetzungen kann jedoch ein 
Hologramm des bewegten Objektes erzeugt und daruber hinaus 
zur Analyse dieser Bewegung verwendet werden. 
Betrachten wir den sehr einfachen Fall, der in Abb. 106a schema­
tisch dargestellt ist. Das Objekt ist eine diffus reflektierende 
Platte, die wah rend der Belichtung in Richtung des Hologramms 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um einen kleinen Win­
kel fXo gedreht wird. Nehmen wir weiterhin an, daB die Platte 
von d~r Hologrammseite aus durch ein paralleles Lichtbundel 
beleuchtet wird. In diesem Fall werden jene Punkte, die auf der 
Drehachse liegen und ortsfest bleiben, ein stationares Interfe­
renzmuster auf der Fotoplatte bilden und folglich wahrend der 
Rekonstruktion am hellsten erscheinen. Aile Punkte, die sich der 
Hologrammplatte um die Strecke fXoX = A.l2 nahern, tragen nicht 
zum Interferenzmuster bei. Tatsachlich andert sich fUr diese 
Punkte wah rend der Belichtungszeit die Phasendifferenz (QJl 
- QJ2) zwischen Objekt- und Referenzwelle um 2n. Da der zeitli-
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Abb. 106. Drehung der Platte (a) und Intensitatsverteilungen im rekon­
struierten Bild (b) fOr verschiedene Bewegungsarten der Platte und Auf­
zeichnungstechniken der Interferogramme 
1 Drehung mit konstanter Geschwindigkeit (einfache, kontinuierliche Be­
lichtung); 2 harmonische Schwingung mit der Amplitude lXo/2; 3 Dop­
pelbelichtungstechnik (Belichtung zu Beginn und am Ende) oder hologra­
fische Stroboskopie 

che Mittelwert der Kosinusfunktion verschwindet, wenn sich das 
Argument gleichmaBig um 2rr andert, erhalten wir in Oberein­
stimmung mit GI. (2a) A2 = A~ + A~, d_ h_, die Oberlagerung von 
Referenz- und Objektwellen fOhrt nur zur Addition der Intensita­
ten und damit nicht zur Entstehung eines Hologramms_ Diese Ei­
genschaft weisen aile Punkte auf, fOr die lXoX ein ganzzahliges 
Vielfaches von U2 ist. Aquidistante dunkle Streifen, zwischen 
denen helle Streifen mit rasch abnehmender Intensitat auftreten, 
uberdecken das rekonstruierte Bild der Platte_ 
Die Ursache der periodisch auftretenden Streifen schwindender 
Intensitat wollen wir uns im weiteren klarmachen_ Dazu untertei­
len wir die Belichtungszeit fOr aile Punkte, die sich dem Holo­
gramm um eine Strecke lXoX =1= NAI2 nahern, gedanklich in zwei 
Teile_ 1m ersten Abschnitt, in dem sich der Punkt dem Holo­
gramm um NAI2 nahert, wird kein Beitrag zur Entstehung des 
Interferenzmusters geleistet. Der zweite Abschnitt ist durch eine 
Verschiebung gekennzeichnet, die kleiner als U2 ist. In dieser 
Zeit tragt das von dem Punkt gestreute Licht also zur Entstehung 
des Hologramms beL' Der Kontrast wird jedoch um so geringer 
sein, je kleiner der Anteil des zweiten Belichtungsabschnitts an 

, Der zeitliche Mittelwert von cos (CJ1, - CJ1z) verschwindet nicht, wenn 
die gleichmiiBigen Veranderungen im Argument kleiner als 21T sind. 
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der Gesamtbeliehtungszeit ist. Eine genaue mathematisehe Ana­
lyse dieses Phanomens [60] zeigt, daB die Intensitatsanderungen 
uber der Platte folgender GesetzmaBigkeit genugen: 

( 
. 21TIXOX)2 sm--A-

1 = 10 2 . 1TlXoX 
A 

(67) 

Die Kurve 1 in Abb. 106b zeigt den Verlauf dieser Funktion. Da­
naeh ist es also moglieh, Hologramme von sieh bewegenden 
Objekten zu erzeugen [121-123]. In Abb . 107 sind die mittels 
Doppelbelichtungs- (a) und Echtzeittechnik (einfaehe kontinuier­
liehe Beliehtung) (b) erzeugten Interferogramme einer sieh in­
folge von Warmezufuhr ausdehnenden Platte (60 em x 60 em) 
dargestellt [123] . Die Bilder zeigen, daB dureh Anwendung der 
zweiten Methode eine genaue Feststellung der nullten Interfe­
renzordnung moglieh wird, wodureh sieh die Warmespannun­
gen wesentlieh leiehter bereehnen lassen. 

Abb. 107. Holografisches Interferogramm eines thermisch beanspruch­
ten Objektes 
a) Interferogramm nach der Doppelbelichtungstechnik; b) Interfero­
gramm bei einmaliger und kontinuierlicher Belichtung 
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3.2.4. Holografische Untersuchung von schwingenden Ob­
jekten 

Nun nehmen wir an, daB unsere Platte (Abb. 106a) wah rend der 
Belichtung harmonische Schwingungen mit einer Amplitude von 
«012 durchfUhrt. Die Belichtungszeit wahlen wir wesentlich lan­
ger als die Dauer einer Schwingungsperiode. Wie im vorange­
gangenen Fall wird das Interferenzmuster auf der Fotoplatte (Ho­
logramm) durch den zeitlichen Mittelwert von cos (IP1 - IP2) 
wah rend der Belichtungszeit bestimmt. 1m Gegensatz zur gleich­
fo-rmigen Bewegung bewegen sich die Objektpunkte hier ent­
lang verschiedener Teilstrecken ihres Weges mit unterschiedli­
cher Geschwindigkeit - je naher sie sich an einem der beiden 
Umkehrpunkte der Schwingung befinden (Amplitude), um so 
langsamer bewegen sie sich. Diese Positionen sind es, die den 
gr6Bten Beitrag zur Entstehung des Hologramms liefern. Jede 
Schwingungsperiode kann demnach in 3 Abschnitte unterteilt 
werden (Abb. 108): 1 die Verweildauer in der Umgebung der 
Umkehrpunkte (wir k6nnen annehmen, daB dieses Intervall 
einer Zeit entspricht, in der sich die Wegdifferenz LI um weniger 
als U4 andert); 2 dieselbe Verweildauer im entgegengesetzten 
Umkehrpunkt; 3 die Dauer der schnellen Bewegung. 

Abb. 108. "NUtzliche" (1, 2) und "schadliche" (3) Anteile an der Belich­
tungszeit bei der kontinuierlichen Belichtung eines schwingenden Ob­
jektes 
Lf Wegdifferenz zwischen den vom Objekt reflektierten Wellen und der 
Referenzwelle 

Wahrend der Intervalle 1 und 2 wird die Fotoplatte abwechselnd 
durch die zwei Amplitudenpositionen des Objektes belichtet, 
und wir erhalten ein Hologramm ahnlich dem bei der Doppelbe­
lichtungstechnik. Der 3. Belichtungsabschnitt tragt nicht zum In­
terferenzmuster des Hologramms bei, sondern reduziert ledig­
lich seinen Kontrast. Mit wachsendem Anteil der "nOtzlichen" 
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Belichtung (wir bezeichnen damit jene Zeit, wahrend der das 
Objekt in seiner Amplitude verweilt) an der Schwingungsperiode 
nimmt also der Kontrast zu. Es ist klar, daB sich dieser Anteil um­
gekehrt proportional zur Schwingungsamplitude verhalt 
(Abb.109). 

Abb. 109. Abnahme der "niitzlichen" Be-
t lichtung bei steigender Amplitude 

Die Intensitat der hellen Streifen nimmt daher auch mit wachsen­
der Schwingungsamplitude ab, jedoch nicht so schnell wie bei 
der Drehung der Platte mit konstanter Geschwindigkeit. Anhand 
von mathematischen Oberlegungen ist man auch hier in der 
Lage, die Veranderung der Intensitat Ober der Plattegenau zu 
beschreiben [60]: 

_ 2 ( 21fIXOX) 1-/010 -1-' (68) 

10 ist die Besselfunktion nullter Ordnung. Den Verlauf dieser 
Funktion zeigt die zweite Kurve in Abb.106b. 
Das rekonstruierte Bild eines schwingenden Objektes ist also 
von markanten Interferenzstreifen Oberzogen. Den hellsten 
Streifen beobachtet man dort, wo das Objekt in Ruhe war. Jeder 
folgende Streifen schwindender Intensitat verbindet aile Punkte 
des Objektes, die mit gleicher Amplitude schwingen 
(Abb.110). 
Die soeben behandelte Methode ist unter der Bezeichnung Zeit­
mittelungstechnik bekannt und wurde von Powell und Stetson 
im Jahre 1965 [57] vorgeschlagen. Sie ist sehr einfach zu handha­
ben, laBt sich jedoch zur Untersuchung von schwingenden Ob­
jekten in Echtzeit nicht einsetzen. HierfOr mOssen modifizierte 
Verfahren wie die Echtzeitmittelungstechnik eingesetzt werden 
[60]. Letztere bewahrt sich besonders dann, wenn die Resonanz­
frequenzen des Testobjektes zu ermitteln sind. Weiterhin ist die 
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Abb. 110. Interferogramme einer schwingenden Gitarre nach der Zeit­
mittelungstechnik [124] 
a) 185 Hz; b) 285 Hz 

Anwendung der Zeitmittelungstechnik auf die Untersuchung 
kleiner Amplituden beschrankt, da auf Grund der rapiden Hellig­
keitsabnahme gewohnlich nur 10 bis 15 Streifen beobachtet wer­
den konnen. 
Zum Studium grofSerer Amplituden schlagen mehrere Autoren 
[124-128] den Einsatz von Verfahren der holografischen Strobo­
skopie vor. Ein mit stroboskopischer Beleuchtung aufgezeichne­
tes Hologramm wird nur dann belichtet, wenn das Objekt seine 
maximale Schwingungsamplitude einnimmt. 1m Ergebnis erhalt 
man Interferogramme mit kontrastreichen Interferenzstreifen fUr 
aile Amplitudenwerte (Abb. 111). Da das Hologramm ausschliefS­
lich in den Amplitudenpositionen belichtet wird, ergibt sich eine 
vollstandige Ubereinstimmung mit der Doppelbelichtungstech­
nik. FUr den in Abb.106a gezeigten Fall verhalt sich die Intensiti:it 
im Bild gemafS 

( 2ITlXOX) 1= locos2 --A- . (69) 

Die dritte gestrichelte Kurve in Abb. 106b zeigt den Verlauf die­
ser Funktion. Wegen der endlichen Dauer der stroboskopischen 
Impulse sinkt die Helligkeit der Streifen mit zunehmender Ampli­
tude geringfUgig. FUr detaillierte Informationen zur Theorie der 
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Abb. 111. Interferogramme eines 15 em hohen Turbinenblattes, das mit 
einer Frequenz von 3800 Hz sehwingt 
a) Zeitmittelungsteehnik; b) holografisehe Stroboskopie 

holografischen Stroboskopie verweisen wir auf [129] . Mit der 
Stroboskopie ergibt sich auch die Moglichkeit, Interferenzstrei­
fen gleicher Amplitude in Echtzeit zu beobachten [125, 126]. Zu 
diesem Zweck wird das Hologramm des stationaren Objektes an 
Ort und Stelle entwickelt und durch dieses Hologramm hindurch 
das schwingende Objekt bei stroboskopischer Beleuchtung be-
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obachtet (ein Blitz pro Schwingungsperiode). Einen schemati­
schen Aufbau zur holografischen Schwingungsmessung zeigt 
Abb.112. 

Abb. 112. Blockdiagramm einer Anordnung zur holografischen Untersu­
chung von Schwingungen [129] 

Das Anwendungsspektrum holografischer Methoden zur 
Schwingungsdiagnase ist breit getachert. GroBe Beachtung ha­
ben u. a. die von Felske und Happe am Forschungszentrum der 
Volkswagen AG durchgefUhrten Untersuchungen an Personen­
kraftwagen gefunden [130-134]. Zu diesem Zweck wurde eigens 
eine Doppelimpulskamera entwickelt, um auch bei komplizier­
ten Schwingungsprozessen kontrastreiche Interferenzstreifen zu 
erhalten (Abb. 113) [130]. Diese Kamera ermaglicht es in Verbin­
dung mit einer speziellen Triggervorrichtung [131], 2 Laserblitze 
zeitlich exakt in einen Schwingungsvorgang einzutakten. Da­
durch konnte beispielsweise die fUr das Gerauschverhalten des 
Fahrzeuges gOnstigste Aufhangung des Motorblocks an hand der 
Interferenzstreifenverteilung im rekonstruierten Bild ermittelt 
werden (Abb. 114) [130]. Weitere Untersuchungen beschaftigten 
sich mit der Schwingungsverteilung auf KotflOgel und TOr in­
folge der Motoranregung (Abb. 115) sowie auf "quietschenden" 
Scheibenbremsen (Abb.116) [132-134]. Beim Nachweis von Ge­
rauschzentren an komplizierten Konstruktionen sieht sich der 
MeBtechniker i. allg. vor zahlreiche Probleme gestellt. Die La­
sung dieser Aufgabe ist jedoch im Interesse gerauscharmer 
Kraftfahrzeuge unvermeidlich. Durch den Einsatz der Impulsho­
lografie konnten Felske und Hoppe Klopfzentren auf verschie-
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Abb. 113. Doppelpuls·Hologrammkamera PHK 1 von VOLKSWAGEN mit 
Energieversorgung und Triggervorrichtung 

denen Gehauseteilen deutlich lokalisieren (Abb. 117) [131]. An­
dere Autoren beschreiben ihre Ergebnisse beim Studium des 
Schwingungsverhaltens von Turbinenschaufeln [135-137], Scha­
len [138-142], Rotoren [143] und Plattentellern [144]. 
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Abb. 114. Schwingungsverteilung auf einem Getriebegehause bei 
6200 U/min 
Die rechte Seite zeigt nahezu parallel verlaufende Streifen. Hier ist die 
Steifigkeit von ausreichender Qualitat 

Abb. 115. Das Interferogramm zeigt die Schwingungsverteilung auf Kot· 
flugel und Tur infolge Motoranregung bei 67U/s (4020U/min) 
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Abb. 116. Schwingungsanregung der nichtrotierenden Bremsscheibe 
durch einen Shaker; der uberspielte Signalverlauf entspricht dem Fre· 
quenzspektrum im Schallfeld der "quietschenden" Bremse 

Abb.117. Klopfzentrum auf einem Zylinder-Kurbelgehause, das mit 
einem Sinussignal von 8 KHz angeregt wurde (Doppelbelichtungsholo· 
gramm, aufgenommen mit einem Pulslaser) 
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3.2.5. Untersuchung der Oberflachengestalt kompliziert 
geformter Korper 

Mit der Untersuchung der Topographie von kompliziert geform­
ten Objekten hat sich die holografische Interferometrie ein wei­
teres Anwendungsgebiet erschlossen. Die Grundidee des Ver­
fahrens haben Haines und Hildebrand 1967 [145] in einer ihrer 
ersten Arbeiten zum Problemkreis der holografischen Interfero­
metrie formuliert. Bevor wir auf einzelne Varianten genauer ein­
gehen, soli das Prinzip an hand von Abb. 118 kurz vorgestellt wer­
den. Die Punkte A und B verkorpern entweder zwei 
benachbarte koharente Lichtquellen oder zwei verschiedene Po­
sitionen einer Lichtquelle, die nacheinander in den zwei Phasen 
der Doppelbelichtung eingenommen werden. 1m ersten Fall kon­
nen wir uns bei der Erorterung des Prinzips auf die im 
Abschn. 1.2.1. gewonnenen Erkenntnisse beziehen. Auf Grund 
der Interferenz des von beiden Quelien ausgehenden Lichtes 
entsteht im umgebenden Raum ein System von Intensitatsma­
xima (die bekannten Bauche) und ·minima (Knoten), die die Ge­
stalt von Rotationshyperboloiden haben (s. Abb.3). Ein in dieses 
System gebrachtes Objekt wird von Streifen Gberzogen, die 
Schnitte dieses Objektes mit dem Hyperboloidenfeld darstelien. 
Eine Aufzeichnung des Hologramms ist hier nicht erforderlich, 
da die Konturstreifen unmittelbar beobachtet und fotografiert 
werden konnen. 
In der holografischen Modifikation dieser Methode wird die Ho­
logrammplatte zweimal belichtet, wah rend die Lichtquelle von A 
nach ,B verlagert wird. Da die Koordinaten des rekonstruierten 
Bildes nicht von der Position der Lichtquelle abhangen (s. 
Abschn. 1.3.1.), stimmen beide Rekonstruktionen geometrisch 
vollig uberein. Nur in den Phasen der sich ausbreitenden Licht-

Referenz­
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Abb. 118. Schematische Anordnung 
zur Erzeugung von Konturlinien mit 
Hilfe zweier Lichtquellen 
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wellen bestehen Unterschiede. Es ist leicht einzusehen, da~ die 
Streifenlage bei beiden Varianten identisch ist. 
Sind die Lichtquellen A und B in hinreichender Entfernung von 
der zu vermessenden Oberflache entfernt (im gUnstigsten Fall 
kennen sie mit Hilfe von Kollimatoren ins Unendliche versetzt 
werden), dann sind die Schnittflachen annahernd gleich weit 
entfernte Ebenen mit dem Abstand /).h = ..1,/(2 sin rx/2), wobei rx 
der Winkelabstand zwischen den Lichtquellen ist. 
Die Uber dem Objekt beobachteten Streifen bilden die Umrisse 
des Reliefs nach (Hohenschichtlinien), wenn die Schnittflachen 
senkrecht zur Beobachtungsrichtung ausgerichtet sind. Pro· 
bleme kennen sich beim Auftreten von Schattenzonen auf dem 
Objekt ergeben. Her erweist sich oftmals eine Beleuchtung des 
Objektes von mehreren Seiten als gUnstig. Dazu wird das Licht­
bUndel mittels eines Teilerspiegels in zwei Komponenten zer­
legt, die das Objekt aus entgegengesetzten Richtungen beleuch­
ten. Eine andere Variante zur Lesung dieses Problems sieht die 
Beleuchtung des Objektes unter einem gegenUber der Beobach­
tungsrichtung spitzen Winkel vor, wodurch die Homogenitat der 
Beleuchtung verbessert und die Schattenbildung verringert 
wird. Die auf diesem Wege entstehenden Streifenmuster sind 
keine Linien gleicher Hehendifferenz, sondern kennen als 
Grundlage fUr die Berechnung der Umrisse dienen. 
Eine weitere, ebenfalls von Haines und Hildebrand vorgeschla­
gene Methode [146) beruht auf dem interferentiellen Vergleich 
der vom Objekt gestreuten Welle mit der gleichen, jedoch im 
Ma~stab leicht veranderten Welle. Zu diesem Zweck wird das 
Hologramm durch eine Lichtquelle, die zwei Wellenlangen (AI 
= A, .12 = A + /),.1) emittiert, doppelt oder einfach belichtet. Es la~t 
sich zeigen, da~ die Interferenz der beiden rekonstruierten Wel­
lenfelder Streifen gleichen Niveaus, also Hehenschichtlinien der 
zu untersuchenden Oberflache, hervorruft. Oem Abstand zweier 
Streifen entspricht eine Hehendifferenz /).h = .12/2/)..1. Beim prak­
tischen Einsatz dieser Methode wird die Lichtquelle so ausge­
wah It, da~ der .Wellenlangenunterschied einem bestimmten 
Streifenabstand entspricht. HierfUr eignen sich verschiedene Li­
nienpaare des Argon-, Krypton-, Farbstoff- oder Rubinlasers. 1m 
letzten Fall erhalt man bei Verwendung eines Fabry-Perot-Eta­
Ions als Ausgangsspiegel (d - Abstand der reflektierenden Plat­
ten) eine Doppellinie mit der Wellenlangendifferenz /)..1 = A2/2d. 
Demnach stimmt der Streifenabstand mit dem Plattenabstand 
Uberein. Abb. 119 zeigt Hehenschichtlinien, die nach dieser Me­
thode erzeugt wurden [147). Zur Herstellung des Bildes konnte 
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Abb.119. Holografisch erzeugte Konturlinien gleicher H6he nach der 
Zwei-Wellenlangenmethode 
Abb.120. Nach der Immersionsmethode erzeugte H6henschichtlinien 
auf einem PrUfling 

189 



die von einem Rubin-Impulslaser generierte Doppellinie 
(LU = 1,25 nm, I1h = 23 mm) verwendet werden. 
Wir wollen darauf hinweisen, daB die Zweiwellenlangenme­
thode im Prinzip mit der holografischen Methode zur Bestim­
mung der zeitlichen Koharenz der Strahlung ubereinstimmt (s. 
2. Kapitel, Abb.53 [41]). Wahrend einerseits die bekannte Wel­
lenlangendifferenz einer Doppellinie zur Vermessung der Kontur 
des Objektes eingesetzt wird, ist das bekannte Relief eines Ob­
jektes (z. B. eine Ebene, die schrag zum Bundel gestellt ist) ande· 
rerseits ein Indiz fUr die spektrale Struktur der emittierten linie 
und damit der zeitlichen Koharenz. 
Die in [146] vorgeschlagene Immersionsmethode beruht eben­
falls auf einer Doppelbelichtung des Hologramms mit verschie­
denen Wellenlangen.lm Unterschied zum bereits behandelten 
Verfahren wird die Wellenlangenanderung zwischen den Belich­
tungen durch eine Veranderung der Brechzahl im umgebenden 
Medium (Immersionsmittel, z. B. Gas oder FlUssigkeit) erreicht. 
Praktisch stellt man das Objekt in einen Glasbehalter mit plan par­
allelen Seitenwanden und verandert entweder den Gasdruck 
oder die Zusammensetzung der ImmersionsflUssigkeit vor der 
zweiten Belichtung. Dem Abstand zweier Streifen entspricht in 
diesem Fall eine Hohendifferenz I1h = Ai I1n. Abb. 120 zeigt das 
mit Hohenschichtlinien uberzogene Bild eines Pruflings zur Her­
stellung von Turbinenschaufeln [148]. Der Prufling befand sich 
in einem mit einer Wasser-Ethylenglycol-Mischung gefUliten 
Becken (l1h = 2 mm). 

3.2.6. Holografische zerstorungsfreie WerkstoffprDfung 

1m Abschn. 3.2.1. haben wir festgehalten, daB die im Interfero­
gramm beobachteten Streifen eine Foige der Oberflachenver­
schiebungen des Testobjektes zwischen den Belichtungen sind. 
Oftmals gelingt es jedoch mit einer gewissen Erfahrung, aus der 
Struktur der Streifen auf Fehler unter der Oberflache zu schlie­
Ben. Dieser gunstige Umstand folgt aus der Tatsache, daB die 
Oberflachenverschiebungen in der Umgebung von Fehlstellen 
in charakteristischer Weise beeinfluBt werden. Ein reprasentati­
ves Beispiel hierfur haben wir bereits im Zusammenhang mit der 
holografischen Reifentestung kennengelernt (s. Abb. 100). Zahl­
reiche Ergebnisse der holografischen zerstorungsfreien Werk­
stoffprufung (in der Fachliteratur als Holographic Nondestructive 
Evaluation [HNDE) bezeichnet) gehen auf dieses Phanomen zu-
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ruck. Zu den markanten Fehlstellen mussen Zonen verminderter 
Festigkeit in Behaltern von pneumatischen oder hydraulischen 
Vorrichtungen (Membranen, Heizkessel, Rohre usw.), Fehlver­
bindungen in mehrschichtigen Konstruktionen (Laminate) oder 
wabenformigen Verstarkungen, Risse und Ermudungszonen in 
stark beanspruchten Teilen (Turbinenschaufeln, Flugzeugflugel, 
Hochdruckbehalter usw.) gerechnet werden. Eine Darstellung 
der wichtigsten Aktivitaten auf diesem interessanten Betati­
gungsfeld der holografischen Interferometrie gibt Vest in [149]. 
Abb. 121 zeigt die Auswirkungen eines strahlenformigen Risses 
in der Nahe eines Loches auf die Struktur des Streifenmu­
sters [150]. Viele spezielle Typen von Fehlstellen lassen sich 
i. allg. an hand von charakteristischen Interferenzmustern nach­
weisen. Wahrend bei Rissen deutliche Versetzungen in den In­
terferenzstreifen beobachtet werden, lassen sich Fehlstellen un­
ter der Oberflache ohmals durch lokale Ringsysteme erkennen. 
Die in Abb. 122 auftretenden periodischen Ringstrukturen sind 
beispielsweise ein Indiz fUr Wickelfehler in einem glasfaserver­
starkten Kunststoffrohr [114]. 
Aile bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daB die Wahl der 
richtigen Belastungsmethode von entscheidender Bedeutung fUr 
die erfolgreiche Losung eines konkreten Problems ist. Hierbei 
unterscheidet man zwischen direkter mechanischer Beanspru-

Abb. 121. Auswirkung eines strahlenftirmigen Risses in der Nahe eines 
Loches auf die Struktur des Interferogramms [150] 
Man beachte die Versetzungen in den Interferenzstreifen zu beiden Sei­
ten des Risses 
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Abb.122. Interferenzmuster bei periodischen Wickelfehlern in einem 
glasfaserverstarkten Kunststoffrohr [114] 

chung (Punkt- oder Streckenlasten, Biegung, Dehnung usw.), 
Druck- oder Vakuumbeanspruchung, thermische Beanspru­
chung, Schwingungsanregung oder Impulsbelastung. Neben 
der Wahl der richtigen Belastungsart ist weiterhin die Gestaltung 
des Interferometers (Richtung des Sensitivitiitsvektors) im Inter­
esse eines empfindlichen Fehlernachweises als ein wesentlicher 
Teil der MeBaufgabe anzusehen. 

3.2.7. Holografische Untersuchung von Phasenobjekten 

Unter Phasenobjekten verstehen wir solche Korper, bei denen 
die Beeinflussung der Amplitude des Lichtes gegenuber der Be­
einflussung der Phase vernachliissigt werden kann (transparente 
Objekte). Die holografische Interferometrie eroffnet eine Vielfalt 
neuer Moglichkeiten zur Untersu~hung von pulsierenden oder 
stationiiren Phaseninhomogenitiiten z. B. in Gasstromungen, 
Flammen, Druckwellen (Abb. 123) oder im Plasma [5-7, 
155-156]. Zu den wichtigsten Anwendungen gehort der interfe­
rometrische Nachweis von Phaseninhomogenitiiten im Inneren 
von Behiiltern, deren Wandungen eine geringe optische GUte 
aufweisen (Abb. 124). Mit Methoden der klassischen Interfero­
metrie lassen sich derartige Experimente nicht durchfUhren, da 
hier die Notwendigkeit besteht, das zu untersuchende MeBgefiiB 
mit planparallelen Fenstern hoher Gute (Mindestgenauig­
keit ..112) zu umgeben. Von Vorteil ist weiterhin, daB die mit 
einer Streuscheibe aufgezeichneten Hologramme des Phasenob­
jektes einen groBen Raumwinkel uberstreichen. Damit ergibt 
sich im RekonstruktionsprozeB die Moglichkeit, riiumliche und 
unsymmetrische Verteilungen von Phaseninhomogenitiiten (z. B. 
Veriinderungen der Brechzahl) zu studieren [153]. Wie wir be­
reits an anderer Stelle hervorgehoben haben, stellt die holografi-
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Abb. 123. Holografisches Interferogramm einer Druckwelle, die von 
einem fliegenden GeschoB erzeugt wird [53, 54] 

sche Interferometrie an die Qualitiit der verwendeten optischen 
Bauelemente keine hohen Anspruche. Diese Eigenschaft ist be­
sonders wichtig fUr die Gasdynamik und Plasmaforschung, wo 
teilweise groBe Gebiete zu beleuchten sind (Abb. 125, 126] . 
Durch ein Hologramm werden wir in die Lage versetzt, Phasen­
inhomogenitiiten mit verschiedenen Methoden untersuchen zu 
kbnnen . Dazu gehbren sowohl interferentielle als auch Schatten­
und Schlierenmethoden. Mehrere Verfahren wurden vorge­
schlagen, um die Empfindlichkeit der holografischen Interfero­
metrie gegenuber von Phaseninhomogenitiiten zu erhbhen . Ei­
nige interessante Lbsungen sollen im weiteren beschrieben 
werden : 

1. Die Verwendung von Wellenliingen, die nahe der Resonanzli ­
nie des zu untersuchenden Gases liegen [155] 
In der Umgebung der Absorptionslinie (Ao) besteht zwischen der 
Lichtbrechung (n - 1) des Gases und der Wellenliinge ein Zu­
sammenhang gemiiB (n - 1) "" 1/(A - Ao). Danach wiichst die 
Brechzahl bei Anniiherung an die Absorptionslinie sehr schnell 
an. Auf diese Weise kann die Empfindlichkeit um einige GrbBen­
ordnungen gesteigert werden . Dreiden u. a. [167] haben diese 
Methode bei der Untersuchung der Verteilung von Kaliumdampf 
im Plasma eingesetzt (Abb. 127). Die Wirkung der hierbei ver­
wendeten Lichtquelle beruhte auf stimu/ierter Raman-Streuung 
in einer Nitrobenzenzelle, die von einem Rubinlaser gepumpt 

13 Ostrowski, Holografie 193 



Abb.124. Holografisches Interferogramm einer Hochdruck-Krypton­
Lampe [155] (a) und einer Blitzlampe des Typs IFP-1200 (b, c) [165] 

wurde, dessen Wellen lange (A = 765,8 nm) nahe der Resonanzli­
nie von Kalium (A = 766,5 nm) liegt Neber.l ihrer hohen Empfind­
lichkeit besitzt diese Methode auch selektive Eigenschaften, 
d. h., das Interferenzmuster wird nur von der Verteilung einer 
Komponente des Gemisches beeinfluBt. 

2. Die Verwendung von Vielstrahlanordnungen 
Weigel u. a. [168] stellten die durchsichtige, optisch inhomo­
gene Probe zwischen zwei planparililele, halbdurchlassige Spie­
gel. Nach 1,3,5, ... Durchlaufen wurde das Resultat am Ausgang 
des Systems aufgezeichnet Da die Koharenzlange des Lasers 
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Abb. 125. Hologratisches Interferogramm des Theta-Pinch·Plasmas 
(Durchmesser 10 cm) [166] 

kleiner als die doppelte Entfernung zwischen den Spiegeln war, 
interferierte jedoch nur eines der BUndel mit dem ReferenzbUn­
del. Tsuruta und Itoh [169] verwendeten eine ahnliche Methode 
zur PrUfung der Spiegel eines Fabry-Perot-Interferometers. Die 
Spiegel wurden unter einem kleinen Winkel zueinander ange­
ordnet, um jene BUndel zu trennen, die eine unterschiedliche 
Anzahl von Reflexionen durchlaufen haben. (Durch die Verkip­
pung treten diese BUndel am Ausgang des Spiegelsystems unter 
verschiedenen Winkeln auf.) 

3. Rekonstruktion hoherer Beugungsordnungen 
Die infolge von Inhomogenitaten auftretenden Phasenverschie-
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Abb.126. Holografisehe Interferogramme einer neutralen Strom­
sehieht [167) 
Das Plasma erstreekt sieh uber ein Gebiet mit 10 em Durehmesser 

bungen in einer ebenen Welle lassen sich verstarken, wenn 
diese Welle mittels eines Hologramms in der zweiten, dritten 
usw. Beugungsordnung rekonstruiert wird [170, 171] (Abb. 128). 
Zu diesem Zweck ist es erforderlich, daIS die nichtlinearen Ei­
genschaften der Fotoschicht bei der Aufzeichnung des Holo­
gramms ausgenutzt werden. Das erreicht man durch entspre-
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Abb. 127. Holografische Interferogramme des Plasmas in einem Lichtbo­
gen zwischen 2 kaliumdotierten Kohlenstoffelektroden (s. [491, 2. Kap.) 
a) A = 694,3 nm; b) A = 765,8 nm 

-lJI 

-II 

-I 

--~;:,----- a 
+I 
+II 
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Abb. 128. Die Phasenverschiebungen 
einer ebenen Welle, die in der n ·ten Beu­
gungsordnung rekonstruiert wird, ver­
gr6Bern sich um das n -fache 

chen de Wahl der Belichtungszeit und des Intensiti:itsverhiiltnis­
ses zwischen Referenz- und Objektbundel. 
Die Empfindlichkeit liiBt sich noch weiter erh6hen, wenn man 
berucksichtigt, daB die Phasenverschiebungen in den rekonstru­
ierten Bundeln rechts und links der nullten Ordnung unter­
schiedliche Vorzeichen haben. Auf diese Weise konnte die Emp­
findlichkeit der holografischen Interferometrie bis auf das 
14fache erh6ht werden (siehe z. B. [172]. wo die 7. Beugungsord­
nung verwendet wurde). 

Wenn das Hologramm gleichzeitig mit dem Licht verschiedener 
Wellenliingen aufgezeichnet wird, kann dieses einfache Holo­
gramm zur separaten Rekonstruktion von Interferogrammen her­
angezogen werden, die diesen Wellenliingen entsprechen. Be-
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sonders bei der Plasmadiagnose wurde diese M6glichkeit als 
auBerordentlich nlitzlich befunden. Die Lichtbrechung des Plas­
mas wird sowohl von der Konzentration der Elektronen als auch 
schwereren Teilchen wie Atomen und lonen bestimmt. Wah­
rend die von den Elektronen beeinfluBte Lichtbrechung dem 
Wellenlangenquadrat proportional ist, hangt die Brechung in­
folge schwerer Teilchen nur sehr schwach von der Wellen lange 
abo Daher ist es notwendig, Interferogramme des Plasmas mit 
wenigstens zwei Wellenlangen zu erzeugen, um die Beitrage der 
beiden Teilchentypen unterscheiden zu k6nnen. Dieses Verfah­
ren wurde bei der Untersuchung der Elektronenkonzentration 
im Plasma des Laserfunkens [157] (Abb. 129), des Plasma­
trons [160] und des explodierenden Drahtes [173] eingesetzt. 

Abb. 129. Interferogramme eines Laserfunkens, rekonstruiert von einem 
doppelt belichteten Zweiwellenlangenhologramm 
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Mit holografischen Methoden kann die Interferenz von Lichtwel­
len verschiedener Frequenzen erreicht werden. Diese Moglich­
keit sollte natOrlich nicht wortlich verstanden werden. Tatsach­
lich interferieren zwei Wellenfelder gleicher Frequenz; es 
handelt sich jedoch bei beiden um holografische Abbilder der 
ursprOnglichen Wellen mit verschiedenen Frequenzen. 
Ostrovskaja und Ostrovski [174] haben eine interferentielle Me­
thode vorgeschlagen, bei der ein Hologramm des Plasmas im 
Licht zweier Wellenlangen hergestellt wird, die sich genau um 
den doppelten Betrag unterscheiden (die erste und zweite Har­
monische der Rubinlaserstrahlung). 1m RekonstruktionsprozeB 
der Wellenfronten trifft das in die erste Ordnung gebeugte Licht 
der Wellen lange A1 mit dem in die zweite Ordnung gebeugten 
Licht der Wellen lange A2 zusammen. Das durch diese beiden 
BOndel hervorgerufene Interferenzmuster hangt allein von der 
Dispersion der Brechzahl im Plasma abo Auf diese Weise erzeugt 
das einfach belichtete Zwei-Wellenlangenhologramm Interfe­
renzstreifen, die einen Eindruck der raumlichen Verteilung des 
Elektronengases vermitteln, ohne daB die von schweren Teil­
chen verursachte Lichtbrechung berOcksichtigt werden muB (s. 
auch [175]). 
Die Interpretation holografischer Interferogramme von Phasen­
inhomogenitaten im Plasma wird etwas erleichtert, wenn der 
Einfallswinkel des ObjektbOndels auf das Hologramm wahrend 
einer der Belichtungen geringfOgig verandert wird. Das laBt sich 
z. B. bewerkstelligen, indem ein dOnner Glaskeil in das BOndel 
gebracht wird [5]. Die beobachteten Interferenzstreifen verlau­
fen parallel zu einer Kante des Keils, falls keine Phasenverschie­
bungen infolge von Inhomogenitaten vorliegen. In den 
Abbn. 127 und 129 wird die veranderte Streifenform gezeigt, die 
sich im Ergebnis der gemeinsamen Wirkung des Keils und einer 
Inhomogenitat ergibt. Das gleiche Resultat erhalt man, wenn der 
Keil um einen kleinen Winkel um die optische Achse des Objekt­
bOndels wahrend einer der Belichtungen gedreht [155] oder der 
Gasdruck im Inneren eines hohlen Keils geandert wird [176]. 
Eine ausfOhrliche Abhandlung zu den holografischen Methoden 
der Plasmadiagnostik findet der an diesen Problemen interes­
sierte Leser in einer der jOngsten Veroffentlichungen von 
Ostrovskaja und Ostrovski [244]. 
Holografische Zweistrahl- [177, 178] und Vielstrahlinterferenz­
verfahren [179, 180], holografische Shearing -Interferometer 
[181, 182] und verschiedene Methoden zur Erhohung und Er­
niedrigung der Empfindlichkeit [183-185] sind speziell fOr die 
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Untersuchung von Phasenobjekten entwickelt worden. Hologra­
fisch-interferometrische Verfahren wurden bereits zur U:isung 
der verschiedensten Probleme eingesetzt. Dazu zahlen die Be­
stimmung der Wachstumsraten von Pflanzen [186], die Messung 
der Homogenitat von Glasblocken [187] und Glasfasern im Pro­
zeB des Ziehens [188] sowie die Qualitatskontrolle von ebenen 
und spharischen Flachen [189, 190]. Ein synthetisches, d. h. yom 
Computer berechnetes Hologramm (siehe z. B. [191]) einer 
aspharischen Flache kann dazu verwendet werden, die Oberein­
stimmung der Form einer produzierten mit der berechneten Fla­
che zu OberprOfen [192-195]. 

3.3. Ortsfrequenzfilterung und Zeichenerkennung 

In verschiedenen Bereichen von Wissenschaft und Technik muB 
man bestimmte Signale aus einer Gesamtheit sich mehr oder we­
niger voneinander unterscheidender Signale aussuchen. Diese 
Aufgabe lost z. B. ein Funker, der die Sendung einer" ganz be­
stimmten Radiostation aus den den Ather erfOlienden Wellen 
tausender Station en aussondert. Bei der Spektralanalyse sucht 
man aus der komplizierten Gesamtheit der Spektrallinien der zu 
untersuchenden Probe jene Linien heraus, die einem bestimm­
ten Element angehoren. Der Bibliothekar findet im uferlosen 
Meer der BOcher und Artikel diejenigen, in denen den Leser in­
teressierende Probleme erwahnt sind, und der Kriminalist 
schlieBlich vergleicht die am Tatort zurOckgelassenen Fingerab­
drOcke mit denen in der Kartei. 
Zur Losung all dieser Aufgaben existiert ein allgemeines Verfah­
reno 
Betrachten wir zunachst die yom Funker bzw. bei der Spektral­
analyse zu losenden Aufgaben. Man kann beide Aufgaben unter 
dem gleichen Aspekt betrachten. Die elektromagnetischen 
Strahlungen verschiedener Radiostationen unterscheiden sich 
voneinander genauso wie die optischen Strahlungen verschiede­
ner Elemente, namlich durch ihre Frequenzspektren. In jedem 
Radioempfanger gibt es eine Baugruppe, das sog. Frequenzfil­
ter, das nur die Wellen ganz bestimmter Frequenzen durch­
laBt. 
In der Spektralanalyse benutzt man manchmal auch solche Fil­
ter. Aber weil es schwierig ist, sie hinreichend schmalbandig zu 
gestalten, wird das Filtern oft auf die folgende Art durchgefOhrt. 
Die zu untersuchende Strahlung wird zuerst in ein Spektrum zer-

200 



legt, d. h., die Lichtwellen unterschiedlicher Frequenzen werden 
in unterschiedliche Richtungen gelenkt und treffen folglich un: 
terschiedliche Punkte der Brennebene. Das wird gew6hnlich mit 
Hilfe eines mit einem Prisma oder einem Beugungsgitter ausge­
rOsteten Spektrographen durchgefOhrt. Sodann vergleicht man 
das auf diese Weise erzeugte Spektrum mit den Spektren be­
kannter Elemente und sucht die Obereinstimmenden Spektralli­
nien heraus. Um diesen Vorgang zu automatisieren, kann man in 
der Brennebene des Spektrographen Austrittsspalte an den Stel­
len anbringen, wo die Linien der verschiedenen Elemente er­
scheinen, und die Signale von hinter den Spalten angebrachten 
Photonenvervielfachern aufnehmen. 
Diese Methode hat den Nachteil, daB nicht aile Spektrallinien je­
des Elementes ausgesucht werden, sondern nur eine. Dabei ist 
die St6rwahrscheinlichkeit groB: in das yom Spalt ausgeblendete 
Spektralband kann die Linie eines anderen Elementes fallen. Das 
yom Photonenvervielfacher registrierte Signal ist dann ver­
falscht. 
Es sind auch vollkommenere Filterverfahren vorgeschlagen wor­
den. In die Brennebene des Spektrographen bringt man das Po­
sitiv eines mit dem gleichen Spektrographen aufgenommenen 
Spektrums des zu suchenden Elementes. Hinter die Fotoplatte 
stellt man einen Lichtempfanger oder Photonenvervielfacher, 
dessen Signal jetzt durch den Korrelationsgrad des gesamten zu 
analysierenden Spektrums und nicht nur den Korrelationsgrad 
einer einzigen Linie mit dem Spektrum des gegebenen Elemen­
tes bestimmt wird. Dieses System verk6rpert ein angepaBtes Fil­
ter, bei dem der EinfluB von Rauschen und zufalligen Koinziden­
zen minimal ist. 
Wir haben die Verfahren der Spektralanalyse deshalb so aus­
fOhrlich beschrieben, weil das Filtern eines Bildes mit Hilfe eines 
Hologramms vollkommen analog vor sich geht, nur mit dem Un­
terschied, daB das Bild in ein Spektrum von Ortsfrequenzen zer­
legt wird, wobei die Zerlegung in Ortsfrequenzen (sowie das Fil­
tern derselben) gleichzeitig, bezogen auf zwei Koordinaten, vor 
sich geht. 
Bemerkenswert ist, daB die Grundlagen der weiter unten darge­
legten Ideen von dem deutschen Physiker Ernst Abbe bereits 
vor etwa 100 Jahren geschaffen wurden. Ihre Weiterentwicklung 
erfuhren sie in den Arbeiten [190-199]. 
Jedes zweidimensionale Bild kann in ein gleichfalls zweidimen­
sionales Spektrum von Ortsfrequenzen zerlegt werden. Diese 
Umwandlung entspricht der Vorstellung von einem Bild als Ge-
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samtheit sinusformiger Beugungsgitter verschiedener Ortsfre­
quenzen und Orientierungen. Eine analoge Vorstellung existiert 
in der Funktechnik oder der Spektroskopie bei der Zerlegung 
eines Signals in ein Frequenzspektrum; man faBt das Signal als 
Gesamtheit sinusformiger Schwingungen unterschiedlicher Fre­
quenzen auf. 
Die Zerlegung des Bildes eines transparenten Objektes (Transpa­
renz) in ein Spektrum verschiedener Ortsfrequenzen wird ge­
wohnlich mit Hilfe einer Linse vorgenommen (linker Teil der 
Abb. 130). Jedes der sinusformigen Gitter, in die man sich das 
Bild zerlegt den ken kann, wirkt unabhangig von den anderen 
Gittern. Ein Gitter mit groBerer Ortsfrequenz lenkt das Licht der 
Strahlen erster Ordnung um groBere Winkel abo Diese Strahlen 
werden von der Linse L 1 in einen weit yom Zentrum der Ebene 2 
entfernten Punkt fokussiert. Gitter kleinerer Ortsfrequenzen er­
zeugen in der Ebene 2 Lichtpunkte, die weniger weit yom Zen­
trum entfernt sind. 
Beispiele von Spektren, die auf diese Weise erzeugt wurden, 
zeigt Abb. 131 [200]. Eine mathematische Analyse der behandel­
ten Effekte wollen wir hier nicht vornehmen. Es sei lediglich er­
wahnt, daB die in einer solchen Anordnung stattfindende Zerle­
gung des Bildes Fourier- Transformation genannt wird . 
Wir wollen die wichtigsten Eigenschaften der Anordnung in 
Abb. 130 nennen. Bei der Drehung des transparenten Objektes 
um die optische Achse wird sich auch das Spektrum drehen. Das 
Spektrum verandert sich auch bei einer MaBstabsanderung des 
transparenten Objektes: es verbreitert sich bei Verkleinerung 
und verengt sich bei VergroBerung. Eine Translation des trans­
parenten Objektes in der Ebene 1 kommt im Spektrum nicht 
zum Ausdruck. Die nullte Ordnung erzeugt im Zentrum der 
Ebene 2 einen hellen Punkt, der dem konstanten Glied bei der 
Zerlegung des Bildes in eine Fourier-Reihe entspricht. 
Wir betrachten jetzt Abb. 130 einschlieBlich ihres rechten Teiles. 

r 

202 

r 
1 J 

Abb. 130. Herstellung eines ange­
pa~ten Filters und Ortsfrequenzfil­
terung von Bildern 



Die Linsen L, und L2 mit gleicher Brennweite erzeugen in der 
Ebene 3 von dem transparenten Objekt ein umgekehrtes Bild. 
Wenn wir in der Ebene 2 verschiedene Filter oder Masken an­
bringen, konnen wir zur Entstehung des Bildes bestimmte Teile 
des Ortsfrequenzspektrums des Objektes hindurchlassen. So 
kann beispielsweise eine Korrektur der Abbildung durch Ab­
schwachung oder durch Verstarkung der hohen oder niederen 
Ortsfrequenzen vorgenommen werden [196]. 
Man kann auch aus dem gesamten Bild nur bestimmte Details 
aussondern, z. B. aus einer Textseite nur den Buchstaben N. 
Dazu muB man in der Ebene 1 (Abb. 130) ein Diapositiv der zu 
analysierenden Textseite anbringen, in der Ebene 3 erblicken 
wir dann deren Bild. Wenn wir jetzt in die Ebene 2 ein Filter mit 
den Ortsfrequenzen des Buchstabens N stellen, dann verschwin­
den aus dem Bild der Seite aile Einzelheiten bis auf diesen Buch­
staben N (s. Abb. 131). 
Ein speziell prapariertes Filter, das in dieser Ebene angeordnet 
wird, kann auch die Qualitat eines Bildes verbessern. Beispiels­
weise lassen sich die durch Aberrationen des optischen Systems 
hervorgerufenen Verzerrungen beseitigen. Unscharfe und ver­
waschene Fotografien, die bei ungunstigen Aufnahmebedingun­
gen entstehen, konnen auf diesem Wege ebenfalls korrigiert 
werden [201, 202]. 
In Ebene 2 entsteht die Fouriertransformierte des transparenten 
Objektes in Ebene 1. Eine zweite Fourier-Transformation dieser 
Fouriertransformierten mittels Linse 2 erzeugt ein Bild der Trans­
parenz in Ebene 3. Die Transmission des durchsichtigen Objek-

Abb. 131. Ortsfrequenz­
spektrum von Buchstaben 
(Buchstabe links, Spektrum 
rechts) 
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tes ist jedoch eine Fa/tung zwischen der wahren Transmissions­
verteilung des Objektes (f) und der Obertragungsfunktion des 
zur Herstellung der Transparenz verwendeten optischen Sy­
stems (h): 

9 = f®h. (70) 

Die Korrektur eines Bildes reduziert sich demnach auf die Kom­
pensation des Einflusses der Obertragungsfunktion, d. h. auf die 
Rekonstruktion von f in Abhangigkeit yom vorliegenden 9 und 
bekannten h. 
Da die Fourier-Transformierte der Faltung zweier Funktionen 
dem Produkt der Fourier-Transformierten dieser Funktionen ent­
spricht, genugt die Transmissionsverteilung in Ebene 2 der Glei­
chung 

G=FH, (71) 

wobei G, Fund H die F.ourier-Transformierten der Funktio­
nen g, fund h sind. Wenn wir also in die Ebene 2 ein Filter brin­
gen, dessen Transmissionsverteilung dar Funktion 11H folgt, 
dann wird die Amplitudenverteilung in Ebene 2 durch die Funk­
tion F charakterisiert, und wir erhalten in Ebene 3 die Fourier­
Transformierte dieser Funktion, d. h. die korrekte Funktion f . 

. Foiglich besteht die Aufgabe darin, ein Filter mit der Amplituden­
transmission 11H herzustellen. Solch ein Filter erhalt man bei 
gleicher Anordnung in Ebene 2, indem man in Ebene 1 eine 
Transparenz stellt, die der Obertragungsfunktion des optischen 
Systems entspricht (das Bild eines Punktes, hergestellt im glei­
chen System). 
Das dargelegte Verfahren der Ortsfrequenzfilterung von Bildern 
weist einen wesentlichen Mangel auf. Das Filter enthalt nicht die 
gesamte Information uber das Objekt, nach dem es angefertigt 
wurde; die Phaseninformation geht bei der Aufzeichnung verlo­
ren. Deshalb enthalt das Lichtsignal am Systemausgang parasi­
tare Komponenten, die dem Bild uberlagert sind und die Inter­
pretation der Ergebnisse erschweren. 
Wird ein angepaBtes Ortsfrequenzfilter holografisch hergestellt, 
so wird die Phaseninformation uber das Objekt bewahrt und das 
Rauschen stark herabgesetzt [199]. Die Anordnung zur Herstel­
lung eines holografischen angepaBten Ortsfrequenzfilters ist im 
linken Teil der Abb. 132 dargestellt. In der Ebene 2 bildet sich 
wie vorher das Fourier-Spektrum des in Ebene 1 befindlichen 
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Abb. 132. Herstellung eines 
holografischen Filters zur Zei­
chenerkennung 

Diapositivs, aber durch Interferenz mit der vom Keil geschaffe­
nen koharenten Referenzwelle entsteht in der Ebene 2 ein holo­
grafisches Beugungsgitter, ein sog. Fourier-Hologramm. Wir 
brauchen jetzt keine Positivkopie des Hologrammfilters anzufer­
tigen; wir wissen, daB sich dabei keine der Eigenschaften des 
Hologramms andern wurde. 
Stellen wir nun in Ebene 1 das Objekt und in Ebene 2 ein holo­
grafisches Filter irgendeines seiner Teile, dann sehen wir infolge 
der nullten Ordnung wie vorhin das Bild des Gegenstandes in 
der Mitte der Ebene 3. Das Filter verzerrt es praktisch nicht, son­
dern schwacht es nur etwas. In den Bildern der ersten Ordnun­
gen sehen wir helle Markierungspunkte, deren Koordinaten der 
Verteilung derjenigen Teile uber das Objekt entsprechen, von 
den en das holografische Filter aufgenommen wurde. 
Das hier dargelegte Verfahren der Zeichenerkennung ist um so 
zuverlassiger, je komplizierter das zu identifizierende Objekt 
ist. 
Recht gute Ergebnisse konnten Z. B. bei der Identifikation von 
Fingerabdrucken erzielt werden [203, 204] (Abb. 133). Auch 
wenn nur ein unbedeutender Teil des Fingerabdrucks erhalten 
wurde, war die Helligkeit der Markierungspunkte ausreichend 
hoch. Die in Abb. 132 gezeigte Anordnung stellt die Grundlage 
fUr mehrere Gerate dar, Z. B. automatische Lesegerate, Anlagen 
zur Erkennung von Gegenstanden bestimmter Form oder Rich­
tung auf Luftbildaufnahmen und zur Verarbeitung geophysikali­
scher Daten. 
Die Filtereigenschaften des Hologramms kann man leicht verste­
hen, wenn man sich an die bereits fruher erwahnte Vertausch­
barkeit von Referenz- und Objektwelle erinnert. Beleuchtet man 
ein Hologramm, das durch Belichtung der Fotoplatte mit Licht 
von zwei Gegenstanden A und B aufgenommen wurde, an­
schlieBend mit einer von A kommenden Welle, dann wird die 
von B kommende Welle rekonstruiert. Umgekehrt wird bei Be­
leuchtung desselben Hologramms mit von B kommendem Licht 
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Abb. 133. Ausgabebild 
eines Identifikators [204] 
a) Ubereinstimmung mit 
dem angebotenen Finger­
abdruck; b) keine Uberein­
stimmung. 
Links das direkte Bild des 
Fingerabdrucks, rechts der 
Markierungspunkt 

die von A gestreute Welle rekonstruiert. 1st A eine punktformige 
Lichtquelle, dann erzeugt das Hologramm ihr Bild nur dann, 
wenn es yom Objekt B beleuchtet wird. So erkennt das Holo­
gramm das ihm entsprechende Objekt [205]. Dasselbe Prinzip 
kann fOr die Wiederzusammensetzung eines gesamten Bildes 
aus seinen Einzelheiten verwendet werden. 
Wir haben bereits darauf hingewiesen, daB ein beliebiger Teil 
eines Objektes in bezug auf aile Obrigen Teile desselben Objek­
tes als Referenzlichtquelle angesehen werden kann. (Das gilt 
auch bezOglich der Referenzlichtquelle, wenn eine solche bei 
der Aufnahme des Hologramms zugegen war.) Deshalb werden 
bei der Beleuchtung des Hologramms durch einen Teil des Ob­
jektes die "Phantom" -Bilder aller seiner fehlenden Teile reKon­
struiert (siehe z. B. [206]). Wegen der Ausdehnung der "Refe­
renzquelle" ist diesen Bildern gewohnlich ein Halo (Lichthof) 
Oberlagert (s. Abschn. 1.2.2.). 
Das gleiche Prinzip liegt den holografischen Methoden zur Bild­
verbesserung durch Kompensation der Obertragungsfunktion 
zugrunde. Zur Herstellung des Filterhologramms wird die Trans­
parenz mit dem Bild eines Punktes, das im optischen System er­
zeugt wurde, in der Ebene 1 angeordnet (s. Abb. 132). Wie zuvor 
wird das Hologramm in Ebene 2 aufgezeichnet und nach der 
Entwicklung an die gleiche Stelle gebracht. Ais nachstes wird die 
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Abb. 134. Holografische Verbesserung der Qualitat eines Bildes [207] 
Links die ursprungliche elektronenmikroskopische Fotografie eines Vi­
rus, rechts die gleiche Fotografie; auf holografischem Wege ist die Bild­
scharfe jedoch wesentlich durch die Kompensation der Apparatefunk­
tion verbessert worden. Die Zahlen am unteren Bildrand geben die Auf­
losungsgrenze in beiden Fallen an 

zu korrigierende Transparenz in die Ebene 1 gebracht und das 
zur Herstellung des Filterhologramms notwendige ReferenzbUn­
del ausgeblendet. Ein verbessertes Bild der Transparenz entsteht 
in Ebene 3. 
Oas Funktionsprinzip dieses Systems konnen wir uns erklaren, 
indem wir die unverzerrte Transparenz als eine Gesamtheit von 
Punkten auffassen, die Licht emittieren, und das yom optischen 
System verzerrte und zu korrigierende Bild als das Ergebnis der 
Oberlagerung aller gestorten Punktbilder (Obertragungsfunktio­
nen bzw. Punktbildverwaschungsfunktionen des optischen Sy­
stems). Oas Filterhologramm transformiert aile Punktbilder in die 
ihnen entsprechenden Markierungspunkte. Die Verteilung die­
ser Markierungspunkte entspricht der auf dem Objekt vorhande­
nen Punktverteilung und stellt so ein verbessertes Bild des Ob­
jektes dar. Abb. 134 illustriert die auf diesem Wege gewonnenen 
Resultate [207]. 

3.4. Weitere Anwendungen 

Wir beschranken uns hier auf eine sehr knappe Oarstellung ver­
schiedener, yom allgemeinen Standpunkt aus gesehen recht in­
teressanter Proble'me wie die Anwendung der Holografie in der 
Spektroskopie, im ProduktionsprozeB und in der technischen 
Optik. Solche Uberaus wichtigen Oisziplinen wie die syntheti­
sche Holografie, Mikroskopie, Kommunikationstechnik, Informa­
tionsspeicherung und darstellende Kunst konnen in diesem Buch 
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auf Grund seines beschriinkten Umfangs nur der Volistiindigkeit 
halber erwiihnt werden. Den interessierten Leser verweisen wir 
jedoch auf die BOcher von Fram;on [208], Collier, Burckhardt 
und Lin [209], Caulfield [210], Hariharan [211] und die bereits 
genannten Tagungsbiinde [95-108]. Ober einige vielverspre· 
chen de zukOnftige Moglichkeiten in der praktischen Anwen· 
dung holografischer Verfahren schreibt Wenyon [212]. 

3.4. 1. Spektroskopie 

Stellen wir uns ein Michelson-Interferometer vor, das von einer 
Lichtquelle beleuchtet wird, deren Spektrum wir untersuchen 
mochten. Wenn wir einen der reflektierenden Spiegel um einen 
kleinen Winkel y kippen, erhalten wir ein Interferenzmuster mit 
nahezu geraden Streifen, die parallel zur Drehachse des Spie­
gels verlaufen und eine Periode von 

A. a=--
2 sin y 

(72) 

aufweisen. Die Analyse von GI. (72) zeigt, daB die Ortsfrequenz 
der Streifen von der Wellenliinge abhiingt. Falls das Spektrum 
der Quelle mehrere Spektrallinien enthiilt, bildet jede ihr eige­
nes Muster entsprechender Ortsfrequenz. Durch die Fotografie 
der Muster erhalten wir ein Beugungsgitter, bestehend aus meh­
reren (in Obereinstimmung mit der Anzahl von Linien im Spek­
trum) Gittern unterschiedlicher Frequenz, die einander inkohii­
rent Oberlagert sind. Setzen wir nun dieses komplizierte 
Beugungsgitter als dispergierendes Element in einen konventio­
nellen Spektralapparat ein und beleuchten es mit monochromati­
schem Licht der Wellenliinge A.o, so gilt nach GI. (25) und (72) bei 
jedem der "einfachen" Gitter 

. A.o. A.o .. 
smp ="8- sm IX= 2-ysmy- sm IX. (73) 

Aus GI. (73) folgt, daB ein Gitter das Licht um so weniger ablenkt, 
je groBer die Wellenliinge war, mit der es erzeugt wurde. Wir­
ken die Gitter unabhiingig voneinander, so konnen wir in der 
Bildebene des Spektrographen das Spektrum der ursprOnglichen 
Lichtquelle beobachten. 
Die hier lediglich in GrundzOgen behandelte Methode ist eine 
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holografische Variante der Fourier-Spektroskopie [282], deren 
erster Schritt in der Herstellung des Fourier-Interferogramms 
besteht und deren zweiter Schritt die Rekonstruktion des Spek­
trums der Quelle ist. In der konventionellen Fourier-Spektrosko­
pie (s. beispielsweise [214]) kommt im ersten Schritt auch ein In­
terferometer zum Einsatz, mit dessen Hilfe aufeinanderfolgende 
Interferenzstreifen wahrend der Bewegung des Spiegels regi­
striert werden. 1m zweiten Schritt werden in der Regel Compu­
ter verwendet. 
Die holografische Fourier-Spektroskopie steckt noch in den Kin­
derschuhen und hat bei weitem noch nicht das Niveau der kon­
ventionellen, nichtholografischen Methoden erreicht. Um die 
mit ihrem Einsatz verbundenen Vorteile ausschopfen zu konnen, 
sind weitere Untersuchungen erforderlich. Einen kurzen Ober­
blick Ober die Literatur zur holografischen Fourier-Spektroskopie 
geben Parsin und Cumacenko [215] (s. auch [216-220]). 

3.4.2. Anwendungen der Holografie im ProduktionsprozeB 
und in der technischen Optik 

Die vom Hologramm rekonstruierten reellen Bilder konnen bei 
den verschiedensten Aufgabenstellungen im ProduktionsprozeB 
Verwendung finden. Beispielsweise lassen sich auf die zu bear­
beitende Oberflache komplizierte Muster auftragen, wenn das 
Hologramm mit einem leistungsstarken Laser durchleuchtet 
wird. Auf diesem Wege konnten bereits Mikroschaltungen kon­
taktlos auf das Tragermaterial aufgebracht werden [221-223]. 
Der wesentliche Vorteil holografischer Methoden gegenOber 
konventionellen Verfahren (Kontakt- oder Projektionsverfahren) 
besteht in der Moglichkeit, praktisch aberrationsfreie Bilder in 
relativ groBen Dimensionen zu erzeugen. Die mit einem Holo­
gramm erreichbare Auflosung [so GI. (37)] liegt in der GroBen­
ordnung der Lichtwellenlange. 1m Gegensatz zu den Kontakt­
und Projektionsverfahren ist das Bild von Staubteilchen, die sich 
auf dem Hologramm ablagern konnen, Kratzern und anderen 
Defekten weitgehend unbeeinfluBt. 
Eine ebenfalls sehr wichtige Anwendung des Hologramms ist 
dessen Einsatz als Linse. Die Abbildungseigenschaften von Zo­
nengittern wurden schon lange vor der Entdeckung des holo­
grafischen Aufzeichnungs- und Rekonstmktionsprinzips erkannt. 
Ihr Einsatz als abbildendes Element wurde jedoch durch die 
Schwierigkeiten bei ihrer Herstellung eingeschrankt. Holografi-
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Abb. 135. Anordnung zur Herstellung eines holografischen Vervielfa­
chers (a) und Vervielfachung von Bildern (b); c) ein vervielfachtes Bild, 
das mit einer solchen Anordnung gewonnen wurde 

sche Zonengitter (Hologramme von Punktquellen) lassen sich 
sehr einfach erzeugen und finden in Verbindung mit Lasern viel­
seitige Verwendung im technischen und optischen Bereich. Ho­
lografische Linsen wurden z. B. verwendet, um Locher mit einem 
Durchmesser bis zu 40 ~m in eine auf Glas befindliche Tantal­
schicht zu bohren [224]. Ein noch groBerer Effekt kann auf diese 
Weise erzielt werden, wenn das Hologramm mehrerer Pinholes 
als vervielfachende Linse eingesetzt wird [222, 225] (Abb. 135). 
Die Apertur jedes dieser Zonengitter wird von der GroBe des ge­
samten Hologramms bestimmt. Man muB jedoch die starken 
chromatischen Aberrationen von Zonengittern berucksichtigen. 
Daher konnen sie auch nur bei monochromatischem Licht als 
Linse verwendet werden. 
In einigen Hillen ist es gerade die groBe chromatische Aberra­
tion des Hologramms, die ausgenutzt wird. Die Verfahren zur 
Kompensation chromatischer Aberrationen in optischen Geraten 
mit Linsen gehen z. B. darauf zuruck, daB die chromatischen 
Aberrationen einer Linse und einer Zonenplatte entgegenge­
setzte Vorzeichen aufweisen. Die chromatische Aberration des 
Hologramms wird auch bei der Herstellung von Beugungsgittern 
ausgenutzt [226-229] (Abb. 136). In einem fruheren Abschnitt ha­
ben wir festgestellt, daB Phasen- und Reflexionshologramme 
eine besonders hohe Beugungseffektivitat zeigen. Holografische 
Gitter erzeugen keine "Geisterbilder", da bei ihrer Herstellung 
all jene Fehler vermeidbar sind, die in Maschinen zum Ritzen 
konventioneller Gitter auftreten konnen. Darin ist die Ursache zu 
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Abb. 136. Feinstruktur der Queck­
silberlinie (J = 435,8nm), die mit 
einem holografischen Gitter ge­
wonnen wurde 
Gitter: 90 mm x 60 mm, 840 Li­
nien/mm [227] 

sehen, warum maschinell gefertigte Gitter zunehmend durch ho­
lografische Gitter ersetzt werden. (Die franzosische Firma "jo­
bin- Yvon" [228] produziert bereits holografische Gitter.) 1m holo­
grafischen Herstellungsverfahren konnen dem Gitter beliebige 
fokussierende Eigenschaften verliehen werden. Es ist z. B. mog­
lich, ebene oder konkave Hologramme zu erzeugen, die ahnlich 
wie ein konkaves Gitter wirken, ohne jedoch dessen stOrenden 
Astigmatismus zu besitzen. Reflexionsgitter mit sinusoidalem Li­
nienprofil erzeugen keine Spektren oberhalb der ersten Ord­
nung. Diese Eigenschaft ist besonders wertvoll im ultravioletten 
Bereich des Spektrums, wo es kein Verfahren zur Trennung 
Oberlagerter Ordnungen gibt. Bei holografischen Gittern besteht 
jedoch die prinzipielle Moglichkeit, eine beliebige Verteilung 
der Beugungseffektivitat in bezug auf die Beugungsordnung zu 
erhalten. HierfOr hat Bryngdahl [230] eine interessante Methode 
vorgeschlagen. Danach wird ein holografisches Gitter in 
Ebene 1 der Apparatur zur Ortsfrequenzfilterung (s. Abb. 130) 
angeordnet. Das sekundare Gitter mit korrigierter Linienstruktur 
wird in Ebene 3 fotografiert. Jene Filter, die die BOndel der beno­
tigten Beugungsordnungen separieren und das gewOnschte Ver­
haltnis ihrer Intensitaten erzeugen, werden in Ebene 2 plat­
ziert. 
Eine ebenfalls interessante Anwendung holografischer Metho­
den ist die Herstellung optischer Elemente, die ahnliche Eigen­
schaften aufweisen wie Bausteine der Glasfaseroptik [231]. Zu 
diesem Zweck wird eine dicke Schicht lichtempfindlichen Mate­
rials (Polymethyl-Methacrylate) mit zwei sich unter einem rech­
ten Winkel kreuzenden Systemen von Knoten und Bauchen (s. 
Abb. 72a) belichtet. Der sich in der Schicht ausbildende Brech­
zahlgradient entspricht dem einer Glasfaser. 
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Holografische Elemente werden auch in der Lasertechnik einge­
setzt. Ein im Laserresonator befindliches holografisches Gitter 
gestattet es, ausgezeichnete Wellenlangenselektivitat bei Farb­
stofflasern zu erreichen [232]_ Hologramme konnen als amplitu­
den- und phasenkorrigierende Elemente Verwendung finden, in­
dem sie die von einem Multimodenlaser generierte komplizierte 
Wellenfront in eine ebene Welle UberfUhren [233]. Solch eine 
Umwandlung ist besonders effektiv, wenn ein dynamisches Ho­
logramm im Resonator angeordnet wird. 
GroBe Beachtung verdienen weiterhin die holografischen Ver­
fahren zur Bildverbesserung. 1m Abschn. 3.3. haben wir bereits 
ein solches Verfahren kennengelernt, das auf der Kompensation 
des Einflusses der Obertragungsfunktion mittels eines Filters in 
der Fourier-Ebene beruht. Ein anderes Verfahren verwendet die 
konjugierte Welle, die das reelle Bild des Objektes erzeugt 
[234, 235]. Wenn man das reelle Bild des Abbildungsfehler verur­
sachenden Gegenstandes mit dem Gegenstand selbst in Ober­
einstimmung bringt, kann die ursprUngliche Form der Lichtwelle 
rekonstruiert werden, und es entsteht ein unverzerrtes Bild des 
Objektes. Ais Abbildungsfehler verursachende optische Bauteile 
fungieren u. a. Linsen und Streuscheiben (Diffusoren, z. B. eine 
Milchglasplatte). Eine mogliche Anordnung zur Korrektur und 
Beobachtung von Bildern durch eine Streusch.eibe zeigt 
Abb. 137_ Zuerst wird ein Hologramm der Streuscheibe herge­
stellt, wobei letztere mittels einer geeigneten Optik in die Ebene 
der Fotoplatte abgebildet wird_ Ais n~chstes beobachtet man das 
unverzerrte Bild der Transparenz hinter der Steuscheibe durch 
das Hologramm. Die Funktionsweise dieser Anordnung konnen 
wir uns auf der Grundlage des Prinzips der Vertauschbarkeit von 
Objekt- und Referenzwelle sehr leicht erklaren. Wenn wir das in 
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Abb. 137. Anordnung zur 
Beobachtung eines Objek­
tes durch eine Streu­
scheibe (Diffusor) 
a) Herstellung eines Holo­
gramms des Diffusors; 
b) Beobachtung des Ob­
jekts 



Diese Methoden der Bildvermessung versagen immer dann, 
wenn das verzerrende Medium nicht stationar ist (z. B. bei der 
Korrektur von Verzerrungen infolge atmospharischer Turbulen­
zen). Zu diesem Zweck hat man Verfahren entwickelt, bei denen 
Referenz- und Objektwelle in gleichem MaBe verzerrt sind, 
nachdem sie denselben Weg durchlaufen haben [239-241]. 
Abb. 139 enthiilt eine entsprechend modifizierte Anordnung. 
Ein prinzipiell anderes Verfahren, das auf der Mittelung von 
Wellenfronten beruht und hierfGr holografische Methoden ver­
wendet, wurde von Denisjuk u. a. [242] vorgeschlagen. Foto­
grafische Mittelungsverfahren sind nicht in der Lage, zufallige 
PhasensprOnge infolge heterogener und instationarer Medien zu 
beseitigen, da sie lediglich auf die Intensitat reagieren. Demge­
genOber zeichnen holografische Methoden sowohl die Amplitu­
den- als auch die Phasenverteilung auf und schwachen so im 
Mittel instationare und zufallige Ereignisse. Das Signal/Rausch­
Verhaltnis wird dadurch verbessert. 
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Abb. 138. Anordnung zur holografischen Kompensation von Verzerrun­
gen 
a) Herstellung des Hologrammes des Objekts und des verzerrenden Me­
diums; 
b) Erzeugung des unverzerrten reellen 8ildes 

besagter Anordnung erzeugte Hologramm (Abb. 137a) durch die 
Objektwelle (ebene Welle, verzerrt durch den EinfluB von Streu­
scheibe und Linse) beleuchten, wird die ebene Referenzwelle re­
konstruiert. Falls die Objektwelle zusatzlich durch ein hinter der 
Streuscheibe befindliches Objekt verzerrt wird, gehen die glei­
chen Abbildungsfehler in die rekonstruierte ebene Welle ein, 
und der Beobachter sieht das Objekt. In einer anderen Version 
des gleichen Verfahrens (Abb. 138) wird das Hologramm der Ob­
jektwellen aufgezeichnet, die das verzerrende Medium durch­
setzt haben (s. auch [236-238]). 

Referenlquelle 
Wollos/on-Pnsmo 

Objekt verurrendes Medium 
Abb. 139. Anordnung zur Kompensation von Verzerrungen, wobei Ob­
jekt· und Referenzwelle den gleichen Weg durchlaufen [241] 
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