5.7 Holographie

Dies ist eine Arbeitsversion als Auszug aus mein Handbuch der Informationsspeicherung Band 2, ergéinztt um Etwas
zu den digitalen optischen Speichern.
Ein Hologramm (griechisch holos ganz und gramma Geschriebenes) kann anschaulich — so wie es im Prinzip Bild 34
zeigt — als ein Fenster zur Welt betrachtet werden. Je nachdem, wie dicht wir an dieses Fenster herantreten bzw. aus welcher
Richtung wir hindurchschauen, sehen wir unterschiedliche Ausschnitte der Welt. Diese einfache Vorstellung ldsst sich mittels
der verschiedenen Modelle der Optik vertiefen. Fiir die fotographischen Objektive ist im Abschnitt 5.1 das Strahlenmodell
benutzt. Mit ihm werden Abbildungen so beschrieben und berechnet, als ob es Lichtstrahlen gibt, die sich geradlinig
ausbreiten und an Grenzflichen entsprechend der Anderung des Brechungsindexes n ihre Richtung 4ndern. Wird dieses
Modell auf unser Sehen iibertragen, so gilt fiir das Auge Bild 35a.

Hovelz 137,

Bild 34. Durch ein Fenster sehen wir Ausschnitte der Welt. Thre Grofle hdngt vom Abstand zum Fenster ab.
Sie dndern sich auBerdem mit der Richtung, aus der wir zum Fenster blicken.

Neben dem Quantenmodell des Lichtes — das in diesem Kapitel nicht benétigt wird — gibt es noch das Wellenprinzip, das
auf Christiaan Huygens (1629 - 1695) zuriickgeht. Es besagt, dass sich von jedem leuchtenden oder beleuchteten Punkt eine
Kugelwelle ausbreitet. Bei einer Oberfldchen iiberlagern sich diese Kugelwellen zur Wellenfront, die sich von der Oberflache
fortbewegt. Auch diese Wellenfront wird beim Durchlaufen von Grenzflichen mit verschiedenen Brechungsindizes
verdndert. Leider sind die Zusammenhénge dabei aber weniger anschaulich und deshalb ungebriauchlicher. Doch ganz analog
zur Strahlenoptik ergibt sich so Bild 35b.

b)

virtuelles

Speichern
(im Fenster)
auf der Platte

c)

Bild 35. Abbildungen zu unserem Auge geméif der Strahlenoptik (a) und dem Wellenmodell (b). Wird die
Wellenfront auf eine Platte gespeichert (c), so kann sie das Bild der Welt ersetzen (d).

Wird beziiglich der sich mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitenden Wellenfront der ein fester Ort gewdhlt, so dndern dort
die elektromagnetischen Lichtwellen mit etwa 10" Hz ihre elektrische und magnetische Feldstirke. Um einen
Momentanwert festzustellen, muss die Messzeit folglich kleiner als 107 s gew#hlt werden. Obwohl dies z.Z. — wenn
iiberhaupt — nur mit extrem hohem Aufwand moglich ist, sei diese Moglichkeit der Einfachheit halber einfach vorausgesetzt.
Erfolgt dann dieses Kurzzeitmessung auch noch gleichzeitig auf einer Flache gemi3 dem Fenster von Bild 34, so steht das
Ergebnis fiir alle Informationen, die durch dieses Fenster prinzipiell — von nah und fern und aus allen Richtungen
wahrnehmbar waren, denn sie miissen ja durch dieses Fenster hindurch gelangt sein. Wiirde es somit gelingen dieses Wellen-

Holograhie.pdf h.volz 19.7.04 Seite 1 von 11



,,Bild“ in der Fensterflache einzufrieren, zu speichern, so enthielte diese Struktur die vollstdndige Information. Eine solche
Aufzeichnung zeigt schematisch Bild 35c. Sie sei bereits als ,,Hologramm® bezeichnet. Leider hat diese gespeicherte
Information — wie spiter genauer gezeigt ist — auch nicht die geringste bildliche Ahnlichkeit mit dem Bild der Welt, das in ihr
enthalten ist. Wir wiirden hierauf Nichts erkennen. Sie ist so etwas wie eine Kodierung der durch das Fenster gelangten
rdumlichen Wirklichkeit. Es gibt jedoch eine Mdglichkeit der Decodierung. Hierzu ist das ,,Hologramm auf spezielle Weise
von hinten zu beleuchten. Dann entsteht geméafB Bild 35d hinter dem Hologramm wieder die urspriingliche Wellenfront. Sie
breitet sich aus und gelangt zu unserem Auge, in dem dadurch das urspriinglich Bild entsteht. Dabei besteht kein Unterschied
ob wir durch das Fenster von Bild 34 oder auf das beleuchtete Hologramm von Bild 35d blicken. Wir kénnen von dicht drauf
blicken und sehen dann eine anderen Teil der Wellenfront und damit den dazugehérigen groBeren Ausschnitt. Wir kdnnen
aus anderen Richtungen oder von der Seite drauf schauen und erhalten wiederum andere Wellenfronten, die jeweils das
zugehorige Bild herrufen. Vereinfacht und verkiirzt gilt damit, wenn es gelidnge, die Wellenfront in einem Fenster
einzufrieren, so wire das entstehende ,,Hologramm* ununterscheidbar von einem entsprechenden Fenster zur Welt. Das gilt
natiirlich nur fiir die Welt zu diesem Zeitpunkt. Die Anderungen in der Zeit wiren genauso wie bei einer Fotographie nicht
verfiigbar.

5.7.1 Zonenlinse

Die anschauliche Betrachtung des Holographieprinzips vom vorigen Abschnitt ist technisch so nicht realisierbar. Es miissen
nicht die Feldamplituden der Wellenfront, sondern ihre Energiewerte gespeichert werden. Dies ist mit Interferenz moglich.
Der einfachste Fall betrifft einen einzelnen Lichtpunkt, vom dem eine Kugelwelle ausgeht. Sie wird gemaB Bild 36a mit
einer ebenen Wellenfront gleicher Frequenz iiberlagert. Die zugehorige Lichtquelle befindet sich im Unendlichen. Dabei
addieren sich beide Wellen in jedem Raumpunkt entsprechend ihrer Phase. Bei gleicher Phase verstérken, bei
entgegengesetzter subtrahieren sie sich. Fiir eine ausgewéhlte Ebene ist dies im Bild durch die schwarzen Ellipsen
symbolisiert. Da sich an diesen Stellen die beiden Wellen (weitgehend) autheben, ist es hier dunkel. Dazwischen addieren
sich die Wellen und es ist hell. So entsteht in dieser Ebene das Bild 36b der Fresnelschen Zonenlinse (Augustin Jean Fresnel;
1788 - 1827). Wenig verdnderte Zonenlinsen entstehen in parallelen Ebene im Abstanden von jeweils A/2. Diese
Intensitétsbilder bestehen solange, wie die Punktquelle und die ebene Wellenfront unverdndert vorhanden sind. Daher kann
mit ihnen eine Fotoplatte belichtet werden. Bei giinstigen Belichtungsbedingungen und einer sehr diinnen Fotoplatte ergibt
sich dann eine einzelne Zonenlinse. Im Idealfall ist sie in den hellen Bereichen v6llig lichtdurchldssig und in den dunklen
Total undurchsichtig. Bereits hier wird deutlich, dass Fotoplatten fiir die Holographie ein sehr hohes Auflosungsvermdgen
besitzen miissen. Bereits der zehnte Ring hat nur noch eine Breite von etwa A/3. Soll griines Licht mit etwa 550 nm
aufgezeichnet werden, so betrigt seine Breite weniger als 200 nm. Das entspricht einer Auflosung von mehr als 5000
Linien/mm. In dicken Fotoplatten wird eine Folge von Zonenplatten gespeichert. Die Verhéltnisse sind dann
uniibersichtlicher (s.u. Volumenholographie).

Eine Eigenschaft der Zonenlinse lésst sich mittels Bild 36¢ herleiten. Dazu sei F der Ort einer Punktquelle. Er kann auch
als Brennpunkt betrachtet werden. Ferner sei A die verwendete Wellenldnge und / eine Entfernung, die einer Brennweite
entspricht. In dieser Entfernung wird nun die Interferenz der Punktquelle mit der ebenen Welle betrachtet. Fiir alle
ganzzahligen k addieren sich die Wellen in den radialen Entfernungen von k- bis k-/+ A/2. Dazwischen 16schen sie sich mehr
oder weniger aus. Diese Bereichsléngen sind genau reziprok zum jeweiligen Radius des Ringes der Zonenlinse. Daher ist der
Flacheninhalt aller hellen und dunklen Bereiche der Zonenlinse gleich grof3. Genau in diesem Maf}stab werden die Ringzonen
nach auBen immer schmaler.
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Bild 36. Zur Entstehung und zu den Eigenschaften der fresnelschen Zonenlinse.

Zwei wichtige Eigenschaften der Zonenlinse betreffen ihr Verhalten gegeniibereine einer ebenen Welle. Hinter der
Zonenlinse bilden sich dabei Brennpunkte fiir die einzelnen Welleldngen aus. Infolge der Bedingungen von Bild 36¢
befinden sie sich je nach der Farbe des Lichts in unterschiedlicher Entfernung. In diesem Sinne ist eine Zonenlinse eine
Sammellinse mit stark ausgeprigtem chromatischen Fehler. Doch die Zonenlinse kann auch wie eine Zerstreuungslinse
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wirken. Fiir einen Beobachter hinter der Linse scheint das aus den Unendlichen kommende parallele Licht von einer
Punktquelle herzuriihren (Bild 36g). Dabei hat wieder jede Wellenldnge einen anderen Ausgangspunkt. In diesem Fall liegen
virtuelle Lichtquellen vor. Sie zeigen sich nur einem Betrachter. Die ,,Brennpunkte® in Bild 36f sind dagegen reelle Abbilder
der unendlich fernen Lichtquelle sind. Sie konnen mit einem Blatt Papier aufgefangen werden.

Ein besonderer Vorteil der Zonenlinse besteht darin, dass ihr Verhalten fiir alle Frequenzen des elektromagnetischen
Spektrums gilt. Deshalb kann sie auch dort zur Abbildung benutzt werden, wo es kein geeignetes Linsenmaterial gibt, z.B. im
fernen UV, IR oder Rontgenlicht. Sie funktioniert sogar fiir beliebige Wellen, also auch fiir Schall und ermoglicht hier
,,Linsen* herzustellen.

Eine ideale Zonenlinse ist technisch schwierig herzustellen, denn die einzelnen Ringe miissen zusétzlich durch radiale
Streben verbunden werden. Nachteilig ist ferner, dass immer nur die Hélfte des Lichtes die Linse genutzt werden kann. Beide
Nachteile lassen sich fiir einzelne Wellenldngen vermeiden. Hierzu wird die Struktur der Zonenlinse in ein lichtdurchldssiges
Material (z.B. Fotolack; s. Abschnitt 5.6.2) entsprechend Bild 36d eingeprigt. Die Tiefe muss dabei so gewéhlt werden, dass
der Laufzeitunterschied in der Luftvertiefung im Vergleich zur Zeit im Medium A/2 + k- fiir £=0, 1, 2 ... betrdgt. Dann
interferieren die Wellen aus den Vertiefungen mit denen im benachbarten Material. Hierdurch entsteht die zur Zonenlinse
dquivalente Wirkung (vgl. Phasenhologramm). Dieses Prigen bietet auBerdem den Vorteil, dass dann ein Hologramm
(&hnlich einer CD) leicht mechanisch durch Pressung vervielfiltigt werden kénnen. Doch die Anfertigung des dazu
notwendigen Musterhologramms bleibt sehr schwierig (s.u.).

Liegen statt der einen Punktquelle mehrere vor, so interferiert jede Punktquelle mit der ebenen Welle und erzeugt dabei
eine eigene Zonenlinse. Dies sich daraus ergebende Uberlagerung zeigt schematisch Bild 36e. Natiirlich interferieren auch
die Wellenfronten der Kugelwellen. Doch zur Vereinfachung der Betrachtung kann dies hier vernachldssigt werden. Daher ist
Bild 36e ein Hologramm der vier noch gerade erkennbaren Punktquellen. Von einem beleuchteten Objekt gehen formal
unendlich viele Punktquellen aus. Genauer bedeutet das eine Wellenfront. Wird sie mit einer ebenen Welle {iberlagert, so
entstehen auch extrem viele Zonenlinsen. Genau sie bilden das Hologramm dieses Objektes und besitzen mit ihm keine
bildliche Ahnlichkeit.

Eigentlich sind die Zonenlinsen bis ins Unendliche ausgedehnt. Jedoch fiir ihre Wirkung geniigen bereits die etwa zehn
ersten Ringe. Doch je weniger Ringe vorhanden sind, desto unschérfer wird der Brennpunkt bzw. Ort der virtuellen
Punktquelle. Das gilt ghnlich fiir das Hologramm eines Objekts. So entsteht zwar die Aussage, das jedes Bruchstiick von
einem Hologramm das vollstindige Bild des holographierten Objektes enthélt. Das ist jedoch nur im Prinzip richtig. Denn je
geringer die Flache des Hologramms ist, desto weniger scharf ist in ihm das Objekt gespeichert. Auch wenn erst weiter unten
auf die Hologrammwiedergabe eingegangen wird, ist bereits hier die entsprechende Wirkung durch Bild 37 demonstriert. Die
Informationsmenge in einem Hologramm ist daher etwa proportional seiner Flache.

N il

Bild 37. Rekonstruktion eines Hologramm in Abhéngigkeit von der genutzten Gréfe. Von links nach rechts
verkleinert sich die Fliche auf '/y; !/, und '/, des linken Bildes. Zunichst sind noch die Raster in den
Quadraten, dann nur noch die Quadrate zu erkennen, bzw. zu erahnen.

5.7.2 Durchlichthologramm

Im Prinzip kann ein Hologramm &hnlich aufgenommen werden, wie es Bild 36a fiir die Zonenlinse zeigt. An der Stelle der
Punktquelle muss dann das aufzunehmende Objekt stehen. Dies ist z.B. fiir durchsichtige (Glas-) Objekte moglich. Hierbei
liegt die Geradeaus- bzw. In-Line-Holographie vor. Mit ihr wurden ab 1948 von Dennis Gidbor (1900 - 1979) die ersten
Hologrammversuche (s.u.) begonnen. Doch dabei wird u.a. der Betrachter durch die ihm gegeniiberliegende helle
Laserbeleuchtung geblendet. Daher wurde bald zu einer schrdgen Beleuchtung libergegangen, die sogar den Brewsterwinkel
mit Totalreflexion nutzen kann. Sie heiBt auch Off-Axis-, Off-Line-, Seitenband- oder Trigerfrequenz-Holographie'. Das
Prinzip der so erfolgenden Aufzeichnung zeigt Bild 38a. Der vom Laser ausgehende Lichtstrahl wird zunéchst erweitert und
dann zu einem parallelen Lichtbiindel geformt. Die dafiir erforderliche optische Einheit aus Zerstreuungs- und Sammellinse
heilit Kollimator. Ein Teil des Lichtbiindels — der Referenzstrahl — gelangt als ebene Wellenfront iiber einen Spiegel zur
Fotoplatte. Der andere Teil trifft auf das Objekt, das jetzt auch undurchsichtig sein kann. Die von dort ausgehende, verformte
Wellenfront interferiert mit dem Referenzstrahl. Das geschieht auch in der Platte, die so belichtet und anschlieBend
entwickelt und fixiert wird. Das Ergebnis ist ein Hologramm. Wurde die Aufnahme mit hochauflésendem AgX-Material
durchgefiihrt, so es mit bloBem Auge nahezu homogen grau aus. Bei Phasenhologrammen &hnelt es Pergamentpapier und ist
nahezu durchsichtig. Nur unter einem Mikroskop mit sehr hoher Vergréerung ist im Hologramm die Vielzahl der
iiberlagerten Zonenlinsen zu erahnen.

! Der Begriff ergibt sich aus einer Analogie zur Modulation in der Nachrichtentechnik. Da die Richtung der Referenzwelle
und die mittlere Richtung der Objektwelle sich unter einem Winkel treffen, wirkt die Objektwelle quasi modulierend den
Tréger, die Referenzwelle ein. Dieser Effekt wird besonders einsichtig, wenn die Raum-Frequenzen beider Wellen betrachtet
werden. Eine andere Betrachtung geht von Beugungsbildern des Hologramms aus. Sie erscheinen hauptséchlich durch die +1.
und -1. Beugungsordnung. Jedoch nur das eine der beiden Bilder — das im Bild 38c gezeigte — wird praktisch genutzt.
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Fiir die hier gewéhlte Aufnahmetechnik gelangen der Objekt- und Referenzstrahl von derselben Seite auf die Fotoplatte.
Dabei diirfen sich weder das Objekt noch der Spiegel gegenseitig abschatten. Beide Wellen miissen moglichst vollstindig auf
die Platte gelangen.

Zur Wiedergabe (Decodierung) wird das Hologramm an die gleiche Stelle gebracht und von einem gleichartig
gerichteten, ebenen Referenzstrahl beleuchtet werden (Bild 38b). Dadurch wird die urspriingliche Wellenfront hinter dem
Hologramm rekonstruiert und von der Gegenseite kann das virtuelle Bild des Objektes genau an der Stelle, wo sich zuvor das
Objekt befand, betrachtet werden. Entsprechend der Grof3e des Hologramms, kann es von verschiedenen seitlichen Orten
sowie von nah und fern betrachtet werden. Es ist genau zu dem Fenster geworden, wie es in Bild 34 aufgezeigt ist. Mit einer
Verkleinerung der Flache des Hologramms reduziert sich daher auch nicht nur die Auflésung (vgl. Bild 37), sondern ebenso
die ,,Fenstergrofie” fiir die Objektbetrachtung. Dabei kdnnen, wie die Positionen 1 und 3 zeigen, durchaus Teile des Objekt
unsichtbar werden. Andererseits gelingt es, z.B. von der Position 1 aus, etwas hinter den vorderen Vorsprung zu schauen.
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Bild 38. Aufzeichnung (a) und Wiedergabe (b) von Durchlichthologrammen, sowie Lage des reellen Bildes
(©).

Bei der Hologramm-Wiedergabe existiert neben dem virtuellen auch ein reelles Bild. Es ergibt sich aus der doppelten
Eigenschaft der Zonenlinse geméal Bild 36f und g und befindet sich symmetrisch auf der Gegenseite des Hologramms (Bild
38c). Es ist ebenfalls 3-dimensional, jedoch ,,pseudoskopisch “ (Details s.S. 85). Sie konnen aber auf Papier aufgefangen oder
zur Hologrammbkopie (s.u.) genutzt werden.

In der Optik wird der Durchgang von Licht durch eine Substanz als Transmission bezeichnet. Genau dies geschieht bei
der Wiedergabe des Hologrammprinzips von Bild 38. Daher liegen hier Transmissions-Hologramme vor. Sie sind im
Gegensatz zu spiteren entstandenen Prinzipien deshalb ,,unbequem®, weil sie von hinten beleuchtet werden miissen. Andere
Typen sind spéter entstanden und in den nichsten Abschnitten besprochen. Doch fast alle Hologramme der Anfangszeit
wurden so hergestellt, und auch heute noch sind die meisten Hologramme in Forschung und Technik von diesem Typ.
AuBlerdem besitzen sie als Masterhologramme (s.u.) eine grundlegende Bedeutung. Von Vorteil ist, dass sie im Gegensatz zu
anderen Varianten eine groe optische Tiefe ermdglichen, die sogar mehrere Meter erreichen kann. Im Gegensatz zur
Fotographie haben sie den groflen Vorteil, dass es bei ihnen so gut wie keine Tiefenschiirfe gibt. Stets ist die ganze Szene
scharf abgebildet. Beim Betrachten miissen wir uns daher entscheiden, welches Abschnitt wir scharf fixieren wollen.

Der Aufbau fiir die Aufnahme des Transmissionshologramms nach Bild 38a kann unter einigen Randbedingungen auch
vereinfacht werden. Zwei Beispiele zeigt Bild 39. Generell kann die Referenzwelle auch leicht divergieren. Sie kann
auBerdem wie in Bild 39a gleichermaflen zum Objekt und zur Fotoplatte gelangen. Das Hauptproblem besteht hier darin, dass
immer eine gewisse gegenseitige Abschattung entsteht. Die Verhéltnisse werden etwas giinstiger, wenn eine Trennung fiir
Referenzstrahl und Beleuchtung des Objektes mittels eines teildurchléssigen Spiegels erfolgt (Bild 39b). In beiden Féllen
muss fiir die Wiedergabe der Referenzstrahl aus gleicher Richtung und mit unverédnderter Divergenz auf das fertige
Hologramm fallen. Die Betrachtung erfolgt dann ebenfalls hinter der Fotoplatte.

Fotoplatte

=>
Laserlicht

halbdurchlassiger
a) b) Spiegel

Bild 39. Weitere Anordnung fiir die Aufzeichnung von Transmissionshologrammen.

Eine gewisse mathematische Vereinfachung der komplexen Zusammenhénge fiir die Transmissions-Hologramm-
Aufzeichnung tritt dann ein, wenn der Abstand zwischen Objekt und Hologramm im Vergleich zur Dimensionen des
Objektes grofl ist. Dann ist das Hologramm die Fourier-Transformierte der Objektform. Folglich wird dann auch von
Fraunhofer- bzw. Fourier-Holographie gesprochen (Joseph von Fraunhofer; 1787 - 1826), Jean-Baptiste Joseph Baron de
Fourier; 1768 - 1830). Da durch wird deutlich, dass eine Hologramm immer eine spezielle (mathematische) Abbildung des
Objektes darstellt und die Wiedergabe auch als Riicktransformation aufgefasst werden kann (vgl. z.B. [Ostrowski]).

Wird ein Hologramm mit der Wellenlédnge A, aufgenommen und mit A,, wiedergegeben, so entsteht ein zusétzlicher
Effekt. Das Bild ist gegeniiber dem Original um den Faktor V=X, /A, vergroBert bzw. verkleinert. Dieses Prinzip wird bei der
Mikroskop-Holographie genutzt. Bei einer Fourier-Holographie-Anordnung ist dann die sphérische Aberration Null. Auch
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ein Koma lasst sich vermeiden. Jedoch tritt etwas Astigmatismus auf (vgl. Abschnitt 5.1.2). Gegeniiber der iiblichen
Mikroskopie ist weiter ein viel groleres Beobachtungsfeld erreichbar.
Bei der Aufzeichnung und Wiedergabe des Hologramms sind folgende Bedingungen und Einschrinkungen zu beachten:

e  Fiir eine einwandfreie Interferenz von Referenz- und Objekt-Welle darf nur eine einzige Wellenldnge, d.h. eine gut
monochromatische Lichtquelle benutzt werden. Aulerdem muss die Kohdrenzlinge der Strahlung mindestens so lang
sein, wie die grofite Entfernung von der Lichtquelle {iber den Spiegel bzw. iiber das Objekt bis zur Fotoplatte. Beides ist
nur mit hochwertigen Lasern zu erfiillen.

e  Fiir die notwendige Auflésung von mindestens 1000 Linien/mm werden sehr hoch auflésenden Speichermedien
bendtigt. Sie besitzen eine geringe Lichtempfindlichkeit (vgl. Bild 33). Dadurch entstehen recht lange
Belichtungszeiten. Wihrend dieser Zeit diirfen sich die Abstéinde der einzelnen Teile um weniger als die Wellenldnge
andern. Dies verlangt einen sehr stabilen mechanischen Aufbau sowie gute Temperatur- und Feuchtekonstanz,.

Die bisher dargestellten Durchlichthologramme habe einige Nachteile, die durch verdnderte Techniken weitgehend zu
vermeiden sind. Dies betrifft vor allem:

e  Hologramme sollten wie Bilder an der Wand héngen und durch Beleuchtung von vorn zu betrachten sein. Diese
Reflexhologramme sind im niachsten Abschnitt behandelt.

e  Hologramme sollten zur Betrachtung kein monochromatisches bzw. Laser-Licht benétigen. Es sollte gewdhnliches
Tages- oder Kunstlicht geniigen. Dies ist bei Volumen- bzw. Regenbogen-Hologrammen der Fall (Abschnitt 5.7.3 und
5.7.6).

e  Dadie Erzeugung eines Hologramms sehr aufwendig ist, sind fiir eine massenweise Herstellung einfache
Kopiertechniken erforderlich (Abschnitt 5.7.5).

e  Damit Hologramme nicht Blitzlichtfotos &hneln, ist bei der Aufnahme eine ausgewogene Beleuchtung mit mehren
,Lichtquellen® erwiinscht (Abschnitt 5.7.4).

e  Hologramme sollten auch farbig sein und/oder einen Rundblick, wie bei einem Panorama ermdglichen (Abschnitte
5.7.4).

5.7.3 Reflexions- und Volumenhologramm

Beim Durchlichthologramm befinden sich Referenzstrahl und Objekt auf der gleiche Seite der Fotoplatte. Entsprechend Bild
40a besteht auch die Moglichkeit sie auf beiden Seiten einer durchsichtigen Fotoplatte anzuordnen. Trotz ihrer
entgegengesetzten Ausbreitungsrichtung, interferieren dann Referenz- und Objektwelle im Bereich der Fotoplatte. Sie wird
daher mit ebenfalls mit den Zonenlinsen belichtet, die dem Objekt entsprechend. Das daraus hervorgehende Hologramm
muss fiir die Betrachtung — wie jedes andere Hologramm — genauso wie bei der Aufzeichnung beleuchtet werden. Das
virtuelle Bild liegt dann genauso wie das urspriingliche Objekt hinter der Fotoplatte. Folglich muss sich der Betrachter auf
der Seite der Lichtquelle befinden. Es liegt ein Reflexions-Hologramm vor. Doch die in Bild 40a gezeigte Geradeaus- bzw.
In-Line-Technik ist hnlich wie beim Durchlichthologramm ungiinstig. Denn hierbei kdnnen sich Betrachter und Lichtquelle
gegenseitig verdecken. Besser ist eine entsprechend abgewandelte Off-Axis- oder Seitenbandtechnik, wie sie Bild 40b zeigt.
Die dazugehorende Hologrammbetrachtung erfolgt gemaf3 Bild 40c. Derartige Reflexhologramme werden bewusst mit
divergierendem Licht aufgenommen, denn dann kann die Wiedergabe mit einer leichter verfiigbaren punktférmigen
Lichtquelle erfolgen. Fiir die optimale Betrachtung eines Reflexhologramms miissen die Winkel der Beleuchtung und der
Beobachtung gegeniiber dem Hologramm mdoglichst genau eingehalten werden. Abweichungen hiervon machen das
Hologrammbild zumindest unschérfer. Besonders deutlich tritt dies fiir weiter entfernten Bildteile auf. Damit ein
Reflexhologramm moglichst gut sichtbar ist, sollte von hinten kein Licht einfallen. Recht gut bewihrt sich eine dahinter
angebrachte schwarze Fldche. Generell erscheinen jedoch die Bilder von Reflexionshologrammen deutlich flacher und
unschiérfer als die von Durchlichthologrammen.
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Bild 40. Aufnahme und Wiedergabe fiir Reflexionshologramme.
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Die Interferenz von Referenz- und Objektwelle erzeugt Zonenlinsen im gesamtem Interferenzraum, vgl. Bild 36a und S.
79. Die einzelnen Zonenlinsen stehen dabei senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Referenzwelle und folgen aufeinander im
Abstand von A/2. Bisher wurde eine so diinnen Fotoplatte angenommen, dass nur eine einzelne Zonenlinse gespeichert wird.
Dieser Fall wird als ebene Holographie bezeichnet. Ist die Fotoschicht deutlich dicker, etwa 5 bis 30 um, so befinden sich
rund 20 bis 100 verschiedene Zonenlinsen hintereinander in der Fotoschicht (Zonenlinsenfolge). Dann liegt
Volumenholographie vor. Das ebene oder Diinnschicht-Hologramm ist besonders flir Durchlichthologramme geeignet Bei
der Wiedergabe wirkt es auf die Referenzwelle wie ein Gitter ablenkend, streuend ein. Das gewiinschte Bild entseht in der 1.
Beugungsordnung. Beim Volumenhologramm addieren sich die Wirkungen der einzelnen Zonenlinsen. Dafiir gelten die
Betrachtungen der Bragg-Reflexion (Sir William Henry Bragg; 1862 - 1942 und Sohn Sir William Lawrence Bragg; 1890 -
1971). Es treten vor allem die -1., 0. und +1 Beugungsordnung auf. Fiir die Reflexionshologramme kann dieses Prinzip als
eine Weiterentwicklung der Farbfotographie nach Gabriel Jonas Lippmann (1845 - 1921) gelten (Abschnitt 5.3.2; Bild 17a).
Es kann mit weiflem Licht bestrahlt werden. Die einzelnen Zonenlinsen wirken dann interferierend so zusammen, dass nur
ein Bild nur fiir die ,,richtige” Wellenldnge entstehen kann. Deshalb ist die Beleuchtung mit weilem Tages- oder kiinstlichem
Licht moglich. Das Volumen-Reflex-Hologramm erzeugt dann das reflektierte Bild ausschlielich mit der aufgezeichneten
Wellenldnge. Alle anderen Wellenldngen werden durch Interferenz unterdriickt. Daher wird es auch als Weiflichthologramm
bezeichnet. Es erfordert jedoch eine hohere Auflosung des Fotomaterials. Geniigen fiir Transmissionshologramme 1 000 bis
1500 Linien/mm, so sind fiir WeiBlichtholgramme mindestens 5 000 notwendig.

Reflexions-Hologramm-Bilder sind hédufig griingelbe bis orange. Sie wurden dennoch mit einem rotem Laser
aufgenommen. Doch nach der Entwicklung und Fixierung schrumpft die Gelatine und dadurch verringerten sich die
Abstdnde zwischen den einzelnen Zonenlinsen, so dass schlieBlich eine kiirzere Wellenldnge wirksam wird. Dies ldsst sich
teilweise durch Anhauchen beobachten. Infolge der zunehmenden Feuchtigkeit wird dann das Bild rétlicher. Dies gilt
natiirlich nicht fiir Diinnschichthologramme und insbesondere fiir die Regenbogenhologramme (Abschnitt 5.7.6).

Beim Reflexionshologramm besteht noch die Mdglichkeit, es von der ,,falschen* Seite zu beleuchten und zu betrachten.
Um dies deutlicher zu zeigen, sind in Bild 40b bis d die Unterlage und Fotoschicht unterschiedlich gekennzeichnet. In Bild
40d ist dann das Hologramm um 180° gegeniiber der Aufnahmeposition gedreht. Dadurch entsteht das Bild vor dem
Hologramm. Es ist jedoch, wie das reelle Bild beim Durchlichthologramm (s.S. 82) reell und pseudoskopisch (griechisch
pseudos Tauschung; skopein betrachten). Bei ihm sind die Tiefenverhiltnisse gegeniiber dem Original invertiert, vorn
und hinten sowie bei hohlen Objekten innen und auflen sind vertauscht. Wenn das Original eine gewdlbte Form besal, so
scheint es jetzt umgestiilpt zu sein. Solch ein Bild verhélt sich zum Objekt wie ein Gipsabdruck zum Original. Durch die
verdnderte Blickrichtung kann auch der Vordergrund durch den Hintergrund verdecken. Hinzu kommt, dass derartige Bilder
oft merkwiirdig flach erscheinen. Dadurch all diese Verdnderungen sind pseudoskopische Bilder oft schwer zu erkennen und
zu interpretieren. Sie widersprechen unseren Seherfahrungen. Wenn das Hologramm hinreichend hell und die Umgebung
dunkel ist, ldsst sich dieses reelle Bild auch auf einer Mattscheibe sichtbar machen.

5.7.4 Mehrfachbeleuchtung und -belichtung

Wenn mit Blitzlicht fotographiert wird, so entstehen vielfach hart aussehende, dsthetisch unbefriedigende Bilder. Die
Gegenstdnde besitzen helle Vorderflachen und werfen tiefe Schlagschatten. Ein Fotograph arbeitet daher mit mehreren, gut
verteilten Lichtquellen. Alle zuvor behandelten Hologramme sind quasi mit nur einer Lichtquelle beleuchtet. Um besser
ausgeleuchtete Holgramme zu erhalten, sind folglich mehrere Lichtquellen notwendig. Wegen der Kohédrenz, miissen sie aber
von einem Laser abgeleitet werden. Das ist nur durch Strahlteilung (Splitting) moglich. Ein Beispiel hierfiir zeigt Bild 41a.
Der Aufbau dhnelt weitgehend Bild 38a. Mittels des Strahlteilers wird zusétzlich ein zweiter Strahl gebildet, der iiber einen
Spiegel 2 und den sich den anschlieBenden Kollimator das Objekt aus einer zweiten Richtung beleuchtet. Das Prinzip kann
durch mehrfache Strahlteilung erweitert werden. Nach diesem Prinzip entsteht ein Durchlichthologramm, das genauso wie
die einfachen Durchlichthologramme betrachtet werden kann. Die mehrfache Beleuchtung ist dhnlich auf die
Reflexionshologramme iibertragbar. Dann entsteht in Abwandlung von Bild 40b das Bild 41b. Hier ist darauf zu achten, dass
der 2. Beleuchtungsstrahl nicht direkt auf die Fotoplatte trifft. Dann wiren ndmlich zwei Referenzwellen vorhanden, wodurch
die Betrachtung deutlich erschwert wiirde.

Bei einem Volumenhologramm koénnen auf dhnliche Weise nacheinander sogar mehrere Bilder weitgehend ohne
gegenseitige Storung aufgezeichnet werden. Durch Mehrfachbelichtung entsteht ein Multi- oder Vielfach-Hologramm. Fiir
jedes einzelne Bild muss lediglich der Referenzstrahl aus einer anderen Richtung und/oder mit einer anderer Divergenz auf
die Fotoplatte fallen. Im Hologramm entstehen dabei fiir jedes Bild individuell geneigte Folgen von Zonenlinsen. Zur
Betrachtung der einzelnen Bilder ist lediglich die Beleuchtung entsprechend dieser Zonenlinsenfolgen zu wihlen. Das
entsprechende Bild wird dabei durch Interferenz an den Folgen der Zonenlinsen selektiert. Vielfach geniigt sogar ein
einfaches Kippen des Hologramms. Wurde z.B. ein Gesicht einmal mit dem rechten offenen und dann geschlossenen Auge
aufgenommen, so scheint bei der Hinundher-Bewegung des Hologramms die Person zu blinzeln®. Eine Erweiterung auf
mehrere Bilder ermdglicht sogar die Darstellung ein filmadhnliches Geschehens.

In dhnlicher Weise sind auch farbige Hologramme® moglich. Das Prinzip hierfiir zeigt Bild 41d. Jede Wellenlénge
erzeugt im Volumenhologramm den entsprechenden Abstand der Zonenlinsenfolge. Im Hologramm werden quasi
gleichzeitig die drei Farbausziige gespeichert und bei der Wiedergabe richtig zusammengefiigt. Dieses Prinzip wurde
erstmalig 1965 durch B. T. Cathy verwirklicht. Doch die praktischen Schwierigkeiten hierfiir sind gleich dreifach:

% Dieser simple Effekt kann auch mit den viel einfacheren Wackelbildern erreicht werden, s. Abschnitt 6.###.
? Farbige Bilder erzeugt auch das Regenbogenholgramm von Abschnitt 5.7.x. Doch seine Farben hingen nicht mit den
Farben des aufgenommen Objekt zusammen.
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Bild 41. Holgrammaufnahmen mit mehrfacher Beleuchtung: a) Durchlicht- und b) Reflexionshologramm,
sowie ¢) Aufnahme eines Rundherum-Hologramms und d) eines 3-Farbenhologramms.

e  Esmiissen drei richtig abgestimmte Laserfrequenzen zur Verfiigung stehen. Im Bild geniigten zwei Gas-Laser, weil der
Argon-Gas-Laser unter bestimmten Bedingen zwei Frequenzen abstrahlt. Da heute fast ausschlielich Halbeiterlaser
verwendet werden, gab es bis vor kurzem Schwierigkeiten mit dem blauen Laser.

e  Die Fotoplatte muss fiir alle drei Wellenldngen etwa gleich empfindlich sein. Andernfalls miissen im Nachhinein, die
einzelnen Farbausziige mit groen Schwierigkeiten wieder irgendwie zusammengefiigt werden.

e Bei der Entwicklung und Fixierung darf das Fotomaterial nicht schrumpfen. Andernfalls miissen entsprechend tiefere
Laserfrequenzen eingesetzt werden.

Durch eine noch weiter abgednderte Aufnahmetechnik ist auch ein Zylinder- bzw. 380°-Holgramm moglich, um das man
vollstdndig herumgehen kann. Hierzu wird um das Objekt entsprechend Bild 41c ein Film in Form eines Zylinders
herumgelegt. Die Laserbeleuchtung erfolgt von einer offenen Seit. Als Referenzwelle trifft sie direkt auf das Fotomaterial.
Vom gleichzeitig beleuchteten Objekt breiten sich Wellenfronten in alle Richtungen aus. Sie gelangen auch zum Fotomaterial
und erzeugen dort mit den Referenzwellen die speicherbaren Zonenlinsen. Es entsteht ein Durchlichthologramm. Zur
Wiedergabe muss wieder das Laserlicht wieder von der Seite eingestrahlt werden.

5.7.5 Kopieren und Vervielfaltigen

Das Herstellen eines Hologramms ist nur mit grofSem technischen Aufwand und einer langer Belichtungszeit moglich. Aber
das allgemeine Gesetz, nach dem Kopien und Vervielfaltigungen von Gespeichertem deutlich einfacher, schneller und
effektiver moglich sind, gilt auch hier. Beim Kopieren ist das reelle Bild eines primdren bzw. Master- oder
Mutterhologramms erforderlich. An diesen Ort wird die Kopier-Fotoplatte gebracht und mit einer Referenzwelle tiberlagert.
Durch Interferenz entstehen dadurch erneut die dem eigentlichen Originalobjekt entsprechende Zonenlinsen und belichten die
Fotoplatte. So entsteht eine Kopie des Masterhologramms. Eine typische Anordnung fiir originale Durchlichthologramme
zeigt Bild 41a. Die Anordnung fiir Reflexions-Master-Hologrammen entspricht Bild 41b. Im Gegensatz zu beiden Bildern
befindet sich das reelle Bild jedoch meist links oder rechts von der Kopier-Fotoplatte. Trifft dann die Referenzwelle von der
gleichen Seite auf die Fotoplatte, so entsteht ein Durchlichthologramm. Geschieht es von der Gegenseite, so entsteht ein
Reflexionshologramm. In Bild 41a und b befindet sich jedoch das reelle Bild teilweise vor als auch hinter der Fotoplatte. In
diesem Fall entsteht ein Bildebenen-Hologramm. Bei seiner Betrachtung erscheint ein Teil des virtuellen Objektes vor und
der andere Teil hinter dem Hologramm. Das Bild tritt also teilweise aus dem Hologramm heraus. Durch weitere verschiedene
Anordnungen lassen sich beim Kopieren auch Hologramme erstellen, die sowohl originale geformte als auch
pseudoskopischen (s.S. 85) Bilder zeigen.
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b) WO Objekt
,él""
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reclles Bild Il hartmetallischer Galvano
virtuelles thermoplastischer Kunststoff
) Hol F |
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Bild 41. Kopieren von a) Durchlicht- und b) Reflexionshologrammen sowie ¢) bis g) ihre Vervielfaltigung.

Mit den geschilderten Methoden ist jedoch noch keine massenweise Herstellung von Hologrammen moglich. Hierzu
muss ein Prozess genutzt werden, der auch bei der Vervielfiltigung von CDs, DVDs usw. gebrauchlich ist. Die Grundlage ist
bei der Herstellung von Zonenlinsen im Zusammenhang mit Bild 36d auf S. 80 erklart. Zuerst wird das Hologramm auf einen
Fotoresist belichtet oder kopiert. Das funktioniert jedoch nur bei ebenen Diinnschichthologrammen. Entsprechend den
gebildeten Zonenlinsen werden dann A/2-Vertiefungen gemél Bild 41c herausgewaschen. Auf diese Oberflache erfolgt eine
stromfreie Abscheidung oder Bedampfung mit einem diinnen metallischen Belag, der elektrolytisch mit einem harten Metall
verstdrkt wird (Bild 41c). Als Stempel wird er bei recht hoher Temperatur und mit hohem Druck in einen thermoplastischen
Kunststoff gepresst (Bild 41e). Dadurch wird der Kunststoff zu einem Hologramm (Bild 41f), das nur noch durch eine
Riickschicht zu versiegeln ist (Bild 41g). Das Einprigen des Hologramms kann mit dem gleichem Stempel im Sekundentakt
auf stdndig neuen Kunststofffolien erfolgen. Nach mehreren Tausend Pressungen ist der Stempel jedoch zu stark abgenutzt.
Werden mehr Hologramme bendtigt, so miissen zunichst vom Stempel viele (eventuell tausend) Negative hergestellt werden,
von denen wiederum viele positive Stempel zum Pressen erhalten werden konnen. In den meisten Féllen werden als Master
die Regenbogenhologramme des nichsten Abschnittes verwendet. 1984 wurden auf diese Weise bei 11 Millionen
Exemplaren des Mérzheftes der ,,Geograhic* das Hologramm des Adlers aufgebracht. Auch das verstdndlich geschriebene
Buch zur Holographie [Ernst] mit vielen Hinweisen fiir die Amateurherstellung von Hologrammen besitzt auf seinem Deckel
eine solches Hologramm von reichlich 11 x 11 cm?. Weitere Hinweise fiir Amateurholographen enthilt [HeiB]. Um so mehr
ist es erstaunlich, dass solche Holgramme als hochwertiges Sicherheitskennzeichen auf Geldscheinen, Kreditkarten,
Software usw. angebracht werden. Die Sicherheit dafiir besteht darin, dass nach wie vor die Masterhologramme nur mit sehr
grolem Aufwand in Speziallaboren hergestellt werden konnen und auch die Vervielfiltigung und Einfiigung in
Hochsicherheitstrakts erfolgt. Zusitzlich sind die Kunststofffolien so diinn gehalten, dass sie nicht zerstérungsfrei abgetrennt
werden konnen. Dennoch kamen 1992 Softwarepiraten an Kopien des Hologramms von Microsoft und konnten so scheinbare
,,0riginal-“ Software in den Handel bringen.

5.7.6 Regenbogenhologramm

Ein neue Holographie-Technik entstand 1969 durch Arbeiten von Steve Benton, die zu einer kiinstlerisch nutzbaren Display-
Holographie fiihren sollten. Von einem vollstindigen Hologramm wird nur ein schmaler horizontaler Streifen, z.B. mittels
eines Spaltes ausgewéhlt (Bild 42a). Von ihm wird — dhnlich wie im Bild 41a gezeigt — jedoch eine ,,ganzflachige” Kopie
angefertigt. Wird von ihr das virtuelle Bild reproduziert, so ist es, entsprechend dem schmalen Ausgangsstreifen, auch nur
innerhalb eines schmalen Bereiches, dem virtuellen Spalt sichtbar (Bild 42b). Diese Anderung hat daher zur Folge, dass das
virtuelle Bild nur seitlich aus verschiedenen Richtungen zu betrachten ist. Ein vertikal verdnderter Betrachtungsort ist nicht
mehr moglich. Durch diese Technik gehen vom Objekt alle raumlichen ,,Hohen“-Informationen verloren. Dieser Nachteil hat
jedoch auch Vorteile.

Ausschnitt vom Referenz- Referenz- Beobachtunsspalte )
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Bild 42. Herstellung und Eigenschaften von Regenbogenhologrammen.

Eine solche Hologrammkopie kann mit weilem Licht beleuchtet werden. Dann ist das virtuelle Bild in verschiedenen
Hohenpositionen in einer jeweils anderen Regenbogenfarben zu sehen. So entstand der Begriff Regenbogenhologramm. Bild
42¢ zeigt davon nur drei Positionen. In Wirklichkeit erfolgt der Ubergang zwischen den Farben gleitend. Dieser Fakt dhnelt
der einfacheren Brennpunktverlagerung einer Zonenlinse in Bild 36f. Die Farben dieser virtuellen Bilder haben nichts mit
urspriinglichen Objektfarben zu tun. Es liegt nur ein Schwarz-Weif3-Bild vor, dass lediglich mit einer Regenbogenfarbe
,.beleuchtet™ ist. Die optimale Breite fiir den Streifen aus dem Masterhologramm liegt — entsprechend unserer mittleren
Pupillenoffnung — bei etwa 4 mm. Ist er breiter, so wird das virtuelle Bild unscharf; ist er schmaler wird es lichtschwécher.

Der zweite Vorteil der Regenbogenholographie besteht darin, dass hier im Gegensatz zur Weilllichtholographie (s.S. 85)
ebene Diinnschichthologramme geniigen. Sie konnen dadurch massenweise vervielfaltigt werden (Bild 41 c bis f).

Das Prinzip der Regenbogenhologramms lésst sich auch umkehren. Das Hologramm wird dazu mit zwei Lichtquellen in
komplementdrer Farben beleuchtet. Sie sind so anzuordnen, dass die beiden virtuellen Spalte an der gleichen Stelle
entstehen. Dadurch ergibt sich ein weiles Bild. Leider hat es jedoch farbige Rénder, denn die beiden Teilbilder besitzen
immer unterschiedliche Grofle. Wie bei den anderen Hologrammen gehort auch zum Regenbogenhologramm ein zweites
reelles, pseudoskopisches Bild. Es wird hier dann sichtbar, wenn das Hologramm um 180° in seiner Bildebene — und nicht
beziiglich Vorder-Riickseite — gedreht wird. Auch das Prinzip der Mehrfachhologramme ist auf Regenbogenhologramme
anwendbar.

5.7.7 Technische Anwendungen und Computerhologramme

Hologramme besitzen nicht nur fiir virtuell raumliche Bilder Bedeutung. Sie haben auf mehreren anderen Gebieten
Anwendung gefunden. Hier kann nur ein kleiner Ausschnitt kurz erwéhnt werden. Einige weitere Beispiele enthalten u.a.
[Ostrowski] und [Hei3]. Breiten Einsatz findet die holographische Methode in der Messtechnik. Dabei lassen sich
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insbesondere sehr kleine Anderungen im pum-Bereich, wie sie z.B. durch Abnutzungen oder Druck-Zug Belastungen
entstehen, gut sichtbar machen. Hierbei erfolgen u.a. Mehrfachbelichtungen. Daher wird auch von Hologramm-
Interferometrie gesprochen.

Hologramme erméglichen besondere Art der Zeichenerkennung. Auf einem kleinen Hologramm sei nur der Buchstabe
E gespeichert. Bei der optischen Abbildung eines Textes wird dieses Hologramm als Filter in die Fourier-Ebene (~
Brennpunkt) eingefiigt. Bei der Projektion des Textes werden dann alle Orte hervorgehoben, wo ein E steht. Die Grofe oder
Drehung der jeweiligen E sind dabei von untergeordneter Bedeutung. Aber auch dhnliche Zeichen, wie z.B. F, B oder L
werden - allerdings deutlich schwécher - hervorgehoben. Dementsprechend geht auch der Schriftfont ein. Die E anderer
Zeichensitze erscheinen weniger hervorgehoben. Besonders vorteilhaft ist dieses Verfahren bei der Suche nach komplexen
Strukturen und Gebilden.

Praktische Anwendungen haben sogenannte holographisch-optische Elemente (HOE) erlangt. Dies sind keine
eigentlichen Hologramme. Thre Wirkung besteht darin, dass sie Lichtstrahlen in genau vordefinierter Weise so beeinflussen,
wie es mit Spiegeln oder Linsen bestenfalls bei groBem Aufwand moglich ist. Ihre Mikrostruktur wird berechnet. Sie werden
zunéchst grofler hergestellt und dann optisch verkleinert gespeichert. Ein Beispiel zur chromatischen Korrektur ist im
Abschnitt 5.1.5 im Zusammenhang mit Bild 7c erwdhnt. Auf dhnliche Weise sind auch synthetische Hologramme {iber
Berechnungen mdglich. Ein Pascal-Programm fiir einfache Punktgebilde enthilt [Heif3].

Indirekte Methoden der Holgraphie kommen z.B. bei Rontgenstrahlen und Mikrowellen

sowie beim Schall zur Anwendung. Wenn sich z.B. bei Ultraschall die Referenzwelle mit der LICht

vom zu untersuchenden Objekt reflektierenden Wellen iiberlagert entstehen

Schalldruckknoten, die den Zonenlinsen entsprechen, Sie werden mit einem Mikrophon

gescannt. Thre bildliche Aufzeichnung ist ein Hologramm, das bequem optisch sichtbar zu ‘w

Y,

nebenstehende Bild. Das Originalbild wird iiber eine feines Streifenraster auf eine <
fotographische Platte ausgezeichnet. Bei Drehung und Abstandsinderung des Rasters sind so  |¢S
auf die gleiche Fotoplatte mehrere Bilder {ibereinander zu speichern. Hierbei wird

machen ist [Ostrowski] e
Eine abgewandelte Methode ist die Trdgerfrequenz-Fotographie. Thr Schema zeigt das @/
\

(angeblich) die Speicherkapazitét der Platte weiter ausgenutzt. De Wiedergabe der einzelnen
Bilder muss mit dem gleichen Rastern erfolgen.

SchlieBlich kann das Hologramm auch zur elektronischen Datenspeicherung genutzt werden. Viele immer wieder
erfolgreiche Versuche gibt es seit den 70er Jahren. Ein technischer Durchbruch ist noch nicht erfolgt. Details hierzu enthélt
Band 3.

Die Geschichte der Holographie ist noch recht kurz (vgl. Tabelle 13). Sie wird wesentlich durch die Entwicklung des
Lasers bestimmt. Daher dauert es ca. 15 Jahre bis die Ideen von Gabor praktisch nutzbar werden. Bis zur ersten
Massenherstellung vergehen sogar fast 40 Jahre.

Schwieriger ist eine Klassifikation der verschiedenen Hologramm-Methoden und Prinzipien. Dies ist im Bild 43
versucht. Dabei zeigt sich der Unterschied von Diinnschicht- und Volumen-Holographie als besonders wichtig. Nur
Diinnschichthologramme sind massenweise zu vervielfaltigen. Volumenholgramme ermoglichen aber mehrere Varianten,
sind jedoch fast nur in Reflexion und bevorzugt durch Beleuchtung mit natiirlichem oder WeiBlicht zu verwenden. Das
einzige Diinnschichthologramm fiir WeiBlicht ist das Regenbogenhologramm. Ansonsten werden die
Diinnschichthologramme insbesondere als Masterhologramme verwendet. Die in der oberen Zeile aufgefiihrten Beispiel sind
vielfach sowohl als Diinnschicht- als auch als Volumenholgramm ausfiihrbar.

v y
Multi- generell | Sonder-| Hologramm- Technische
Hologramme Ranwendbare| gebiete | Mikroskopie Anwendungen

Volumen-H.
nur

Reflexion 2

Dunnschicht-H

Massen-
vervielfiltigung

Durchlicht Reflexion 1
Beispiele

Regenbogen- I | \weiBlicht-H.

mono-
Beleuchtung

Bild 43. Versuch einer Systematik fiir die verschiedenen Hologrammarten.

Fotoschichtdicke

Master-

Farb-H.

natlrliches
+ Weillicht

hovelz 18.7.04

Tabelle 13. Wichtige Etappen der Holographie
1948 Ungar Dennis Gdabor (1900 - 1979) entwickelt in den USA die Idee der Holografie
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1954 NHj-Laser von Basov und Prochorov

1960 Rubinlaser von Theodore H. Maiman

1961 Yuri Denisyuk experimentiert mit Weillicht-Reflex-Volumenhologrammen
1962 GaAs-Injection-Laser von R.N. Hall und unabhingig M. 1. Nathan

1963 Pieter J. van Heerden schldgt dreidimensionalen holographischen Speicher vor
1963 erste 6ffentliche Hologrammvorfiihrung von E. N. Leith und J. Upatnieks
1965 Farbhologramme mit mehrfarbigen Lasern durch B. T. Cathy

1969 Steve Benton erfindet das Regenbogen-Hologramm

1973 Jan Rajchmann demonstriert holographischen Speicher fiir Rechner

1984 11-10° Exemplare des Mirzheftes der Geograhic enthalten Hologramm vom Adler
1992 Softwarepiraten benutzen das Hologramm von Microsoft

Dies ist die noch alte Ergiinzung zum digital optischer Speicher,
die einer spiteren Uberarbeitung bedarf

Ein digital optischer Speicher verlangt einmal die digitale Lichtablenkung. Sie besteht aus doppelbrechenden Prismen
und Kerrzellen. In ein doppelbrechendes Prisma wir das eintretende Licht je nach seiner Polarisation in zwei mogliche
Richtungen abgelegt. Mit den Kerrzellen wird die Polarisationsrichtung passend gedreht. Zwei Kerrzellen und zwei Prismen
ermoglichen so 4 Positionen. Mit je 3 in x- bzw. 3 in y-Richtung sind dann 64 Positionen in der Fliche moglich. Infolge von
Verlusten und Miangeln der optischen Bauelemente werden heut bis zu einer Million Positionen erreicht. Doch fiir einen
Speicher geniigt das nicht. Deshalb erfolgt eine Kombination mit der Holographie. An jeder Position werden dann mehrere
Hologramme geschrieben, und zwar mit unterschiedlicher Wellenldnge und Polarisationsrichtung. Geldscht wird die
Information durch flichenhaftes, gleichméaBiges Erwdrmen, entweder total oder lokal je Position, also immer fiir sehr viel Bit
gemeinsam.

Bei den hochauflésenden und reversiblen optischen Speichermedien hat immer noch das F-Zentrum grofite Bedeutung.
Das Prinzip findet eine einfache Anwendung bei den sich unter Sonneneinstrahlung verfiarbenden Sonnenbrillen. Es wird z.Z.
hauptséchlich bei den digitale optischen Speichern verwendet.

Generell gilt fiir hochauflosende Medien, dass das Produkt aus notwendiger Leistung und Aufldsung etwa konstant ist.
Fiir die folgenden Betrachtungen haben vor allem Photopolymere, Diazo-Material und spezielle Photoschichten Bedeutung.
Beim Diazo wird eine Amoniumgruppe meist durch UV-Licht verdndert, bei den Polymeren wird durch Lichteinstrahlung
deren Loslichkeit verdndert. Bei den Halogensiberschichten, werden freie Elektronen relativ stabil erzeugt, die dann bei der
Entwicklung die Reduktion des Halogensilbers zu Silber steuern.
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