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Holographie und ihre Anwendung in der
Materialpriifung

H. Rytz

Nach einer Einfiihrung in das Prinzip der
Holographie wird deren Anwendung fur die
Materialprifung besprochen. Es werden drei
Methoden vorgestellt, mit denen sich beriih-
rungslos Deformationen, Verschiebungen
oder Dehnungen messen lassen.

Apres une introduction au principe de I'holo-
graphie I'usage de celle-ci pour I'examen des
matériaux est discuté. Trois possibilités d'ap-
plication sont présentées, permettant de
mesurer des déformations, des déplace-
ments ou des ductilités sans toucher 'objet.

1. Einleitung

Die Optik gilt als eine der dltesten
Disziplinen der Naturwissenschaft.
Schon im Altertum hat man sich mit
dem Licht und seinen Gesetzmdssig-
keiten auseinandergesetzt. Die Ge-
schichte der Optik ist geprdgt durch
das Bestreben des Menschen, weiter zu
sehen (Fernrohr) oder mehr Details
von einem Gegenstand zu entdecken
(Lupe, Mikroskop), als mit dem blos-
sen Auge moglich ist. Es ist darum be-
zeichnend, dass die Holographie von
Gabor 1948 zuerst als eine neue Me-
thode der Mikroskopie vorgestellt
wurde [1] und erst spdter als Méglich-
keit zur Aufzeichnung und Wiederga-
be von rdumlichen Objekten entdeckt
wurde [2].

In diesem Artikel wird zuerst kurz
das Prinzip der Holographie (vom
griechischen holos, ganz, vollstindig,
und graphein, aufzeichnen) erlautert,
anschliessend wird ein Ausschnitt aus
dem grossen Anwendungsbereich, die
holographische Interferometrie, vor-
gestellt.

Unter dem Begriff Welle wird im
folgenden eine Lichtwelle verstanden,
die als Losung der zeitunabhingigen
Wellengleichung beschrieben werden
kann. Eine solche Welle besitzt folgen-
de Eigenschaften:

- sie ist monochromatisch, d.h. es ist
nur eine Lichtfrequenz zugelassen.
- die Amplitude und die Phase der

Welle sind Ortsfunktionen und be-

schreiben die rdumliche Verteilung.

Die Losung der Wellengleichung
hat die Form:
U(r) = A(r) e (1)
wobei A(r) die reelle Amplitudenver-
teilung und @ = k g (r) die reelle Pha-
senverteilung im Raum beschreibt.
k = 27/ ist die Wellenzahl und p(r)
der Quellenabstand. Die Ausbrei-
tungsrichtung der Lichtquelle ist nor-
mal zur Phasenfldche, d.h. zu den Or-
ten gleicher Phase. Der Ursprung des
Koordinatensystems r = (x,y,z) wird
auf der Hologrammplatte angenom-
men, wobei diese in der x,y-Ebene lie-
gen soll (Fig. 1).

Eine spezielle Losung der Wellen-
gleichung stellt die Kugelwelle dar, bei
der die Orte gleicher Phasen Kugelfli-
chen sind:

e ikp

1
Uk = —
L ()

¢ bezeichnet den Kugelradius

Gemiss dem Prinzip von Huygens
konnen beliebige Wellen, auch solche,
die von diffus streuenden Objekten
herkommen, als Uberlagerung vieler
Kugelwellen beschrieben werden.

2. Prinzip der Holographie

Unter Holographie versteht man die
Aufzeichnung und Rekonstruktion
von Objektwellen. Dazu miissen Am-

Fig. 1 %
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plitude und Phase der Objektwelle auf-
gezeichnet werden. Da die bis heute
bekannten Photomaterialien nur den
absoluten Betrag der Objektwelle, d.h.
deren Intensitit festhalten konnen,
gehi die Phase und somit die raumliche
Information bei der Aufzeichnung
normalerweise verloren. In der Holo-
graphie wird deshalb die Photoplatte
mit der Objektwelle und einer zusitzli-
chen, dazu kohédrenten Referenzwelle
beleuchtet (Fig. 1). Aus der Uberlage-
rung der beiden Wellen resultieren auf
der Hologrammplatte Interferenzstrei-
fen, die sowohl die Amplituden- als
auch die Phaseninformation der Ob-
jektwelle enthalten. Wegen der feinen
Interferenzstreifen, die durch die
Uberlagerung entstehen, muss die
Photoplatte ein sehr hohes Auflo-
sungsvermdgen (bis 3000 Linien pro
Millimeter) besitzen, ansonsten wer-
den an das Photomaterial keine beson-
deren Anforderungen gestellt.

Die Aufzeichnung geschieht durch
eine ortsabhingige Schwirzung der
Platte. Diese Schwirzung wird quanti-
tativ erfasst durch die Definition

U. |2
U

D=1ogTe = log

(3)

wobei U, U, die ein- bzw. ausfallende
Wellenamplitude und I, I, die ent-
sprechenden Intensitdten (Leistungs-
werte) bezeichnen.

Die Schwirzung D wird verursacht
durch eine Belichtungsdosis (Belich-
tungsdauer t mal Intensitat I):

D= ylogkptlI=log(kptl)” 4)

kp ist eine Konstante.

Fir die Hologrammrekonstruktion
spielt die Amplitudentransparenz T =
T (r) eine wesentliche Rolle. Sie ist de-
finiert durch:
T= U,/ U (5)

Durch Einsetzen von (3) und (4) in
(5) erhélt man:
T=(kptl)"? (6)

Die Intensitdt I berechnet sich aus
der Uberlagerung der Referenzwelle
Ur mit der Objektwelle Up, welche

beide gemiss (1) komplexe Funktio-
nen der Ortsvariablen rsind:

I = (Ur+ Uo) (Ur+ Up)* = |Ur+ Uo|* (7)

Fig. 2
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Dies kann auch geschrieben werden
als:

I=|Ur|]*+|Uo|*+ UR Uo + Ur Uo' 8

In den beiden ersten Termen von (8)
geht die Phasenfunktion verloren; sie
bleibt jedoch in den letzten zwei Ter-
men erhalten. Diese Eigenschaft stellt
eine Grundvoraussetzung fiir die Ho-
lographie dar.

Zur Berechnung der Amplituden-
transparenz kann nun (8) in (6) einge-
setzt werden. Um die Rechnung zu
vereinfachen, wird angenommen, dass
die Referenzwelle Ur in der Holo-
grammebene eine konstante und im
Vergleich zu Up grosse Intensitédt be-
sitzt. I kann in einen Gleich- und
Wechselterm Ir + Al aufgeteilt und
mit Hilfe der Taylorentwicklung linea-
risiert werden:

T=2k(IR+AI)"?~k(2Ir-yAl) 9)

mitk = % (Kpt)™? (10)

Nach Einsetzen von (8) erhdlt man:
T/ k=~ 2|Ug|*-y|Uo|*-y Uk Uo-yUr US (11)

Wie man sieht, wird wegen der Kon-
stanz von Ur die Objektwelle Uo im
dritten Term von (11) mitsamt der
Phasenlage gespeichert.

Es wird daran erinnert, dass Ugr
konstant und Up sowie damit auch T
Funktionen Uo (¥) und T(r) des Orts-
vektors sind.

Wenn man eine Photoplatte, die mit
dem obigen Verfahren belichtet wur-
de, in gewohnlichem weissem Licht be-
trachtet, so wird man nur einen grauen
Schleier sehen. Um das Objekt be-
trachten zu konnen, muss es wiederum
mit kohdrentem Licht beleuchtet wer-
den. Zur Rekonstruktion der Objekt-
welle wird in der holographischen In-
terferometrie normalerweise dieselbe
Referenzwelle wie bei der Aufzeich-
nung verwendet (Fig. 2). Diese Welle,
man nennt sie nun Rekonstruktions-
welle, wird durch das Hologramm mo-
duliert. Unmittelbar nach dem Durch-
gang durch die Hologrammplatte be-
rechnet sich die austretende Welle zu:

U(r)=T(r)- Ur (12)
= 2| UR* Ur-7] Uo|* Ur- Y UR Uo Ur~yUr Ug Ur

Die durch Beugung der Referenz-
welle erzeugte Bildwelle besteht dem-
nach aus vier Komponenten, von de-
nen eine jede fiir sich interpretiert wer-
den kann (Fig. 3):

- Der erste Term 2|Ur|*Ur (12) be-
sagt, dass ein Teil der eintreffenden
Rekonstruktionswelle eine konstan-
te Amplitudenabschwéchung er-
fahrt und im Ubrigen die Holo-
grammplatte unverandert verlasst.

Fig.3
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Ausgangswellen bei der Objektwelle
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- Der zweite Term y|Uo(r)|* Ur
schwicht ebenfalls die Rekonstruk-
tionswelle, fiihrt aber wegen der
Ortsabhingigkeit von | Uo(r)|* zu
einer leichten Beugung von Uk.

- Der dritte und wichtigste Term

YUR Uo(r)Ur = Y| Ur[*Uo(r)  (13)

besagt, dass ein Teil der eintreffen-
den Rekonstruktionswelle die ur-
spriingliche Objektwelle Uo(r), le-
diglich durch einen konstanten Fak-
tor y| Ur |? abgeschwiicht, zu rekon-
struieren vermag. Das Bild, das der
Beobachter betrachtet, wird gemaiss
der optischen Nomenklatur als vir-
tuelles Bild bezeichnet.
- Der vierte Term

vy UrUo' (r) Ur = y UR Uo'(r) (14)

besagt, dass nebst der Objektwelle
gleichzeitig die konjugiert-komple-
xe Objektwelle miterzeugt wird,
d.h. es wird eine neue Welle erzeugt,
die vor der Aufzeichnung des Holo-
gramms nicht vorhanden war. Da
der Faktor yUg jedoch die (doppel-
te) Phase der Referenzwelle enthdlt,
wird sich die Welle in eine andere
Richtung als die urspriingliche Ob-
jektwelle ausbreiten. Das Bild, das
sie erzeugt, wird als reelles Bild be-
zeichnet.

Alle vier Terme sind gleichzeitig
vorhanden und konnen sich bei ent-
sprechendem holographischem Auf-
bau iiberlagern, so dass die eigentliche
Objektwelle nicht stdrungsfrei beob-
achtet werden kann. Es ist das Ver-
dienst von E. Leith und J. Upatnieks
[2], holographische Verfahren entwik-
kelt zu haben, die eine ausreichende
Trennung der rekonstruierten Objekt-
welle von der rekonstruierenden Refe-
renzwelle garantieren.

Bis hierhin wurden iiber die Anfor-
derung an die Lichtquelle keine Anga-
ben gemacht, ausser dass sie kohédrent
sein muss. Bei der Lichtwelle muss
man zwei Kohirenzkriterien erfiillen:
- die zeitliche Kohirenz, die durch

eine monochromatische Lichtwelle,

d.h. eine Welle mit einer einzigen

Spektrallinie, erfiillt wird,

- und die rdumliche Kohéirenz, die
nur von phasenstarren Lichtwellen
erfiillt wird. Es kann leicht gezeigt
werden, dass nur rdumlich kohéren-
te Lichtwellen miteinander interfe-
rieren konnen, die Interferenzféhig-

FULRE CARGNORR RORMAMAAMARRERN ARARY
OO AR OO e 1

Fig.4 Holographisches Interferogramm einer
ebenen Platte

Interferenzursache: Drehung der Platte

keit ist aber eine unabdingbare Vor-
aussetzung fiir die Holographie.

Bis jetzt ist der Laser die einzige
Lichtquelle, die kohdrentes Licht in
ausreichender Intensitdt zur Verfii-
gung stellt. Deshalb werden fiir die
Holographie ausschliesslich Laser ver-
wendet, obwohl die Holographie auch
mit konventionellen Lichtquellen
moglich ist (Gabor hatte schliesslich
1948 noch keinen Laser zur Verfiigung
[1]), sofern sie die obigen Kohidrenzbe-
dingungen geniigend gut erfiillen.

3. Holographische
Interferometrie

Die Eigenschaft der Holographie,
Objektwellen aufzuzeichnen und zu
einem spiteren Zeitpunkt wiederzuge-
ben, kann fiir die Interferometrie aus-
geniitzt werden. Das Prinzip der holo-
graphischen Interferometrie kann am
einfachsten an der Doppelbelichtungs-
holographie gezeigt werden. Wie der
Name schon sagt, wird mit einem ho-
lographischen Aufbau vom Objekt zu
zwei verschiedenen Zeitpunkten eine
Aufnahme auf die gleiche Holo-
grammplatte gemacht. Nach dem Ent-
wickeln der Platte wird diese wieder
mit derselben Referenzwelle beleuch-
tet, die fiir die Aufnahme verwendet
wurde. Es werden nun gleichzeitig
zwei Objektwellen rekonstruiert, die,
da sie von der gleichen kohirenten
Lichtquelle stammen, miteinander in-
terferieren. Hat sich das Objekt zwi-

schen den beiden Belichtungen nicht
verdndert, so sind auch die beiden re-
konstruierten Objektwellen gleich, ins-
besondere sind die beiden Phasen iiber
dem gesamten rekonstruierten Raum
gleich. Hat sich jedoch das Objekt et-
was verdndert, so sind auch die Phasen
der beiden Objektwellen verschieden,
die Phasendifferenzen konnen dann
als Interferenzstreifen (Fig. 4) beob-
achtet werden.

In der Regel mochte man die Ver-
schiebung eines Objektpunktes be-
stimmen. Bezeichnet man diese mit Ar,
so kann die beobachtete Phasenidnde-
rung y aus der Wegdifferenz der Wel-
len beschrieben werden (Fig. 5):

w=k (PP +P P;) = -k Ar+koAr

= (ko-kp)Ar (15)

wobei ki der Wellenvektor ist, der von
der Beleuchtungsquelle zum beobach-
teten Punkt Pfiihrt, sowie ko derjenige
vom Punkt P zum Beobachterstand-
punkt. Der Betrag des Wellenvektors
ist fiir beide gleich 27/A. Aus (15) kann
im Prinzip die Verschiebung des Ob-
jektpunktes bestimmt werden. Die
praktische Ausfithrung wird weiter un-
ten beschrieben.

Grundsitzlich ist die holographi-
sche Interferometrie identisch mit der
klassischen Interferometrie und bringt
keine wesentlich neuen physikalischen
Erkenntnisse. Thre Bedeutung liegt in

\
von der Objekt-
be]euch\tung

Fig.5 Strahlengang und Vektoren fiir die Aus-
wertung von holographischen Interferogrammen

A1 unverschobene Objektflache

A, verschobene Objektfliche

-—-—  Orte gleicher Phase

Ar  Verschiebung eines Objektpunktes

k1  Wellenvektor der einlaufenden Welle

ko Wellenvektor der zum Beobachter laufen-
den Welle
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der Anwendung, kdnnen doch dreidi-
mensionale Formdifferenzen von dif-
fus streuenden Objekten gemessen
werden, was mit den klassischen Mit-
teln nicht moglich ist. Die Auswertung
der Interferenzstreifen ist allerdings
wesentlich schwieriger als bei der klas-
sischen Interferometrie. Form und
Lage der Interferenzstreifen hiingen ja
nicht nur von der Verschiebung der
Objektoberfldche, sondern auch von
der Aufnahme- und Rekonstruktions-
geometrie ab. Darum werden erhebli-
che Anstrengungen zur Entwicklung
von geeigneten Verfahren unternom-
men, die mit moglichst wenig Mitteln
genaue Daten iiber die Verschiebung
oder Deformation des Objektes erge-
ben. Im folgenden werden drei Verfah-
ren vorgestellt, die zum klassischen In-
strumentarium der holographischen
Interferometrie gehéren.

4. Doppelbelichtungs-
holographie

4.1 Prinzip und Anwendungen

Das oben besprochene Aufnahme-
verfahren wird in der Materialpriifung
oder bei Entwicklungsaufgaben viel-
fach eingesetzt. Dank schneller Dop-
pelpulslaser ist es moglich, hologra-
phische Messungen auch an Orten
durchzufiihren, wo nicht so stabile An-
ordnungen wie in einem Labor még-
lich sind. Die folgenden zwei Beispiele
zeigen, wie die Doppelbelichtungsho-
lographie in der industriellen Entwick-
lung und bei der Materialpriifung an-
gewendet wird.

I. In der Kraftfahrzeugindustrie
werden die Schwingungen der einzel-
nen Fahrzeugbauteile, insbesondere im
Bereich des Motors, mittels der Dop-
pelbelichtungsholographie  sichtbar
gemacht. Bauteile mit grossen Schwin-
gungsamplituden erzeugen bei der Re-
konstruktion sehr dichte Interferenz-
streifen im dreidimensionalen holo-
graphischen Bildraum, stabile Ele-
mente aber nahezu keine. Durch kon-
struktive Anderungen, deren Art sich
ebenfalls aus der Form der Interfe-
renzstreifen herauslesen ldsst, kdnnen
die larmerzeugenden Schwingungen
gedampft und damit die Laufruhe der
Fahrzeuge erhoht werden.

2. Mit Hilfe der Doppelbelichtungs-
holographie wird die Bindung zwi-
schen Karkasse und Gummibeschich-
tung bei Autopneus gepriift. Dazu wird
der Pneu wihrend der Belastungsin-
derung holographiert. Allféllige Fehl-
stellen machen sich durch eine anor-

male Haufung von Interferenzstreifen
in der Nahe des gefdhrdeten Punktes
bemerkbar.

Die zwei Beispiele zeigen, dass unter
Umstidnden schon eine qualitative z.B.
visuelle Analyse der Interferenzstrei-
fen ausreichende Resultate liefert. In
vielen Fillen jedoch wird eine quanti-
tative Auswertung der Interferenz-
streifen gefordert, d.h. man mochte die
Verschiebung von einzelnen Objekt-
punkten genau messen. Ein wesentli-
ches Problem dabei ist jedoch, dass
sich die dreidimensionalen Interfe-
renzstreifen nicht geniigend genau lo-
kalisieren lassen. Aus diesem Grunde
wird ein Hologramm aus mindestens
drei Richtungen betrachtet und analy-
siert. Mathematisch bedeutet dies, dass
die Gleichung fiir drei verschiedene
Beobachtungsrichtungen & aufge-
stellt werden muss:

y'= EAr (16)

mit E'= kb-k undie|l,2, 3]

Der Vektor E' wird als Sensitivitits-
vektor bezeichnet und besagt, dass fiir
die Beobachtungsrichtung kj nur die
Verschiebung parallel zum Vektor E'
gemessen werden kann. Man wird be-
miht sein, die E' méglichst senkrecht
aufeinander zu wihlen. Geht man nun
davon aus, dass y'aus den Interferenz-
streifen geniigend genau bestimmt
werden kann, so kann mit Hilfe von
(16) der Verschiebevektor Ar berech-
net werden. )

Die Hauptanstrengungen der For-
schungslaboratorien bestehen darin,
die vielen Moglichkeiten zur Bestim-
mung der Phasendifferenzen y' und
der Anderungen in der Beobachtungs-
richtung zu untersuchen. Die Fragen,
die es dabei zu beantworten gilt, sind:
- Wie genau kann der Verschiebevek-

tor Arbestimmt werden?

- Welche systematischen Fehler wer-
den durch die Auswertemethode
eingefiithrt?

- Welche Verbesserungen sind mog-
lich?

Es wiirde zu weit fiihren, an dieser
Stelle alle moglichen Auswerteverfah-
ren, die auf der Losung der Gleichung
beruhen, zu beschreiben. Weitergehen-
de Informationen dazu finden sich in
[3; 4; 5] Es soll aber nicht unerwahnt
bleiben, dass am Forschungszentrum
der BBC Baden eine Methode entwik-
kelt wurde, mit der Verschiebungen
von weniger als 100 nm, d.h. einem

Rekonstruktionsstrahl

Lochkamera
Hologramm

reelles Bild
des Objekts

Beobachtungs-
schirm

Fig.6 Auswertung von Doppelbelichtungsholo-
grammen durch Filtern der rekonstruierten
Objektwelle mit Lochkamera

Bruchteil der fiir die Messung verwen-
deten Lichtwellenldnge, bestimmt wer-
den k6nnen [3]. Diese Messgenauigkeit
stellt eine Spitzenleistung dar.

4.2 Auswertung von
Doppelbelichtungshologrammen

Die oben beschriebene Auswertung
der Interferenzstreifen setzt voraus,
dass die gesamte Objektwelle rekon-
struiert wird. Durch Verdndern der
Beobachtungsrichtung, genauer durch
Wahl von drei Sensitivititsvektoren,
kann dann anhand von (16) der Ver-
schiebevektor Ar bestimmt werden.
Zur Bestimmung eines Verschiebevek-
tors sind also drei Auswertungen no-
tig, was oft recht aufwendig sein kann.
Wenn man hingegen nur den Teil der
Objektwelle rekonstruiert, der dem
Objektpunkt entspricht, dessen Ver-
schiebung man bestimmen will, so er-
héalt man vollig andere Interferenz-
streifen. Es kann gezeigt werden, dass
die Form und die Dichte der Streifen
direkt Funktionen des Verschiebevek-
tors sind, der gemessen werden soll
[6;7].

Das Vorgehen zeigt die Figur 6. Wie
bereits frither ausgefiihrt (Fig. 3), kann
neben dem virtuellen auch ein reelles
Bild erzeugt werden. Mit einer Loch-
blende wird nun der Teil des reellen
Bildes ausgeblendet, dessen Verschie-
bung gemessen werden soll. Wegen der
Verschiebung des Objektpunktes wird
dessen Abbildung auf dem Beobach-
tungsschirm Interferenzstreifen ent-
halten.

Um diese Interferenzstreifen be-
rechnen zu koénnen, muss zuerst die
Lichtverteilung innerhalb des Blen-
denlochs (r = rg) berechnet werden.
Diese setzt sich zusammen aus zwei
um ¥ = k Arin der Phase verschobe-
nen Teilfunktionen von praktisch glei-
cher Amplitude:

U(rg) = Uo(rg+Ar/2) + Uo(rg-Ar/2)
(17)
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Mit Hilfe rdumlicher Diracfunktio-
nen 6(r) und der Faltungsoperation
lasst sich (17) auch schreiben als

U(rg) = Uo(rs) * D(rg) (13)

mit
D(rg) = 6(rg+Ar/2)+6(rg-Ar/2) (19)

Die Lichtverteilung auf dem Beob-
achtungsschirm (r = r;) der Lochkame-
ra kann durch das Beugungsintegral,
in diesem Fall durch die Frauenhofer-
beugung, beschrieben werden. Die
Frauenhoferbeugung ist aber im we-
sentlichen eine zweidimensionale Fou-
riertransformation der Feldverteilung
(18) in der Lochblende. Der Faltungs-
operation ist im Bildbereich deshalb
die Multiplikation zugeordnet.

U(r) ~ [U(rs)] = [Uo(r)]-F1D(rp)] (20)

Fiir die Bestimmung der Verschie-
bung ist nur die Fouriertransformierte
von D(rg) interessant. Wie sich leicht
zeigen lésst, gilt fiir diese

FID(rg)] = 2 cos(koAr/2) Q1)

Diese Funktion moduliert die Ob-
jektfunktion. Sie lasst sich wegen ihrer
periodischen Struktur leicht erkennen
und auswerten. Eine einfache Analyse
des Cosinusarguments zeigt, dass die
Gleichung (21) Kegelschnitte 2. Ord-
nung auf dem Beobachtungsschirm
beschreibt [8], deren Parameter Funk-
tionen des Verschiebevektors sind.

Die Bestimmung der Verschiebevek-
toren von frei wiahlbaren Objektpunk-
ten beschriankt sich deshalb auf die Be-
stimmung der Kegelschnittparameter,
ein Vorgang, der durch einen Compu-
ter recht schnell und prézis durchge-
fiihrt werden kann. Dass aber schon
eine rein visuelle Betrachtung der In-
terferenzstreifen qualitative Aussagen
iiber die Verschiebung des Objekt-
punktes zulassen, zeigen die drei Bei-
spiele der Figur 7.

5. Echtzeitholographie

Mit der Doppelbelichtungshologra-
phie kénnen nur zwei Wellenfronten
pro Aufnahme miteinander verglichen
werden. Oft ist aber der zeitliche Ver-
lauf der Wellendeformation sowie de-

Fig.7
Auswertung mit Lochkamera

Interferogramme von Doppelbelichtungshologrammen

a Verschiebung parallel zur Hologrammplatte um 10 um
b Verschiebung senkrecht zur Hologrammplatte um 100 pm
¢ Verschiebung parallel um 10 um und senkrecht um 20 um zur Hologrammplatte

ren Grossenordnung unbekannt, so
dass die Belichtungszeitpunkte fiir die
Doppelbelichtungen meistens nicht
optimal gewdhlt werden konnen. Um
diese Schwierigkeiten zu umgehen,
kennt man unter dem Begriff Echtzeit-
holographie ein Verfahren, mit dem
man unmittelbar beim Entstehen von
Deformationen die Interferenzstreifen
beobachten und auswerten kann.

Anstelle der zwei Belichtungen wird
das Objekt nur einmal holographisch
aufgezeichnet. Die entwickelte Holo-
grammplatte wird dann an die genau
gleiche Position im unverdnderten ho-
lographischen Aufbau wieder einge-
setzt. Die Referenzwelle wirkt nun als
Rekonstruktionswelle und rekonstru-
iert die Objektwelle, wie sie bei der
Aufnahme vorlag. Diese rekonstruier-
te Welle kann nun mit der vom realen
Objekt abgestrahlten Welle interferie-
ren, d.h. die beiden Wellen werden zu
jedem Zeitpunkt miteinander vergli-
chen. Allfillige Anderungen der realen
Objektwelle werden sofort (in Echt-
zeit) durch auftretende Interferenz-
streifen sichtbar. Dieses Verfahren ist
dusserst empfindlich auf die genaue
Repositionierung der Hologramm-
platte (auf Bruchteile von Wellenldn-
gen), sowie auf die Stabilitdt des holo-
graphischen Aufbaus. Deshalb kon-
nen solche Experimente in der Regel
nur in dafiir ausgeriisteten Labors
durchgefiihrt werden.

Ein bekanntes Anwendungsgebiet
der Echtzeitholographie ist die Analy-
se von Schwingungsmoden von Plat-
ten irgendwelcher Geometrie. Zur
Analyse wird die Platte in Ruhelage
holographiert. Anschliessend wird sie
mit geeigneten Mitteln angeregt. Die
entstehenden Schwingungen kénnen
nun beobachtet werden. Da die rekon-
struierte Objektwelle die Platte in Ru-
helage darstellt, konnen durch Fre-

quenzwobbeln alle Resonanzfrequen-
zen sowie deren Schwingungsmoden
analysiert werden (Fig. 8).

6. Zeitmittelholographie

Die Zeitmittelholographie stellt
einen Spezialfall der holographischen
Interferometrie dar und kann nur zur
Bestimmung der Deformationen von
periodisch schwingenden Korpern
eingesetzt werden. Trotz dieser Ein-
schrinkung wird dieses Verfahren der
oben erwidhnten Echtzeitholographie
vorgezogen, da an den Aufbau keine
extremen Stabilitdtsanforderungen ge-
stellt werden miissen.

Bei der Aufnahme der Hologramme
wird immer vorausgesetzt, dass sich
weder die Referenz- noch die Objekt-
welle wahrend der Belichtungszeit ver-
dndern. Fir schwingende Objekte
kann diese Bedingung jedoch nicht er-
fullt werden. Man kann aber zeigen,
dass, wenn der zeitliche Schwingungs-
verlauf durch eine Cosinusfunktion
beschrieben werden kann, das Objekt
sich trotzdem holographisch aufzeich-

Fig.8
Membrane in Echtzeitholographie

Interferogramm  einer schwingenden
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einer

Fig.9 Interferogramm
Membrane in Zeitmittelholographie

schwingenden

nen ldsst. Nur wird man bei der Re-
konstruktion des Hologramms Interfe-
renzstreifen auf dem Objekt beobach-
ten, die anderen physikalischen Ge-
setzmdssigkeiten als die durch (15) be-
schriebenen folgen. Dies kann durch
Vergleich von Figuren 8 und 9 deutlich
beobachtet werden. Im allgemeinen
wird die Zeitmittelholographie nur fiir
qualitative ~ Untersuchungen  von
Schwingungsverhalten angewendet.
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