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1 Uberblick

Ziel des Versuches ist es, mit Komponenten und Arbeitstechniken in einem Laserlabor vertraut zu
werden. Schwerpunkt ist das inhaltliche Verstdndnis und die experimentelle Untersuchung von Kohé-
renzeigenschaften des Laserlichtes. Der Versuchsablauf gliedert sich in:

1. Vorbesprechung

2. Gemeinsame Einweisung am Versuchsplatz

3. Aufbau eines Michelson-Interferometers, Untersuchung von Stabilitdt und Kohérenzldnge
4. Aufbau einer Holographie-Anordnung fiir Weilicht-Reflexionshologramme

5. Aufzeichnung, Entwicklung und Untersuchung eines Hologramms

Die vorliegende Anleitung soll vor allem dazu dienen, die bendtigten Grundlagen zusammenzustel-
len. Sie sollte bei allgemeinem Vorwissen tber Elektrodynamik, Fourieranalyse und Grundprinzip
des Lasers ohne weitere Hilfsmittel ausreichend zur Vorbereitung sein. Sollte dieses Vorwissen jedoch
fehlen, sollte der Student an Hand der zahlreich vorgeschlagenen Literatur selbst fiir das nétige Basis-
wissen sorgen. Essentiell fiir die Vorbereitung zum Versuch sind alle in Standardschriftgrofie gesetzten
Abschnitte. Hintergrundinformationen sind in grau hinterlegten Textboxen dargestellt, sollten aber
nicht einfach tiberlesen werden.

Als ergénzende allgemeine Literatur zu Kohérenz und Holographie kann [1, 2, 5] empfohlen wer-
den. Das erforderliche Grundlagenwissen zu Aufbau und Funktion eines Lasers ist zum Beispiel in
[1, 3, 4, 5] enthalten. Wichtig beim Laser ist insbesondere das Verstindnis der Entstehung von Laser-
moden. Dies wird in einbéndigen Physikwerken (z.B. ,Gerthsen®) in der Regel nicht diskutiert! Gute
Uberblickswerke zur Holographie sind [6, 7, 8].

Zur Angabe von Frequenzen wird je nach Bedarf die normale Frequenz v = 1/T, mit T als Schwin-
gungsdauer oder die Kreisfrequenz w = 27 - v benutzt.

Vorbereitung zum Arbeitschutz Reflektierende Gegenstdnde (Uhren, Ringe etc.) an Hénden
und Armen miissen beim Experimentieren abgelegt werden (Laserschutz). Bitte alte Kleidung fir die
photographische Entwicklung tragen. Kittel und Gummihandschuhe werden bereitgestellt.



2 Grundlagen

2.1 Das Grundprinzip der Holographie

Bei der klassischen Photographie wird das von einem dreidimensionalen Objekt ausgehende Licht durch
optische Abbildung auf eine Ebene (den photographischen Film) projiziert. In dieser Ebene wird die
Intensitdt des Lichtes aufgezeichnet und beim Betrachten als Intensitdtsverteilung reproduziert. Da
dieser Prozess dem eigentlichen Sehprozess im Auge entspricht, kann der Mensch die Photographie
»erkennen* und ohne Probleme auf das urspriingliche Objekt riickschliefien.

Bei der Holographie (im engeren Sinne der Bildaufzeichnung) wird stattdessen innerhalb einer Ebe-
ne (dem photographischem Film) die vollstidndige Information iiber das einfallende elektrische Feld
aufgezeichnet. Das aufgezeichnete Hologramm sendet im Idealfall bei der Rekonstruktion das gleiche
Lichtfeld aus, wie das Objekt bei der Aufzeichnung. Deshalb ist insbesondere ein ,echter® rdumli-
cher Eindruck moglich, da die Ansicht des Objektes aus verschiedene Blickrichtungen originalgetreu
rekonstruiert wird.

Welche Information muss das Hologramm aufzeichnen damit diese vollstdndig sind? Das einfallende
elektrische Feld, die sogenannte Objektwelle Eobj (7,t), kann als Uberlagerung von ebenen Wellen
dargestellt werden. Fiir monochromatisches Licht heifit das:

—

Eobi(7,t) = ZEL} COS(EF— wt — %‘) . (1)

Die vollstandige Information iiber das Lichtfeld ist also durch die Amplituden d; und Phasen y;
gegeben. Bei der klassischen Photographie geht die Phaseninformation verloren. Das Grundprinzip
der Holographie besteht darin, das Lichtfeld eines Objektes mit einer Referenzwelle zu iiberlagern.
Die Addition dieser zwei Felder liefert ein Interferenzmuster, das von der gegenseitigen Phasenlage
abhéngt. Dieses Interferenzmuster wird photographisch aufgezeichnet. Bei der Rekonstruktion wird
das aufgezeichnete Interferenzmuster wieder mit einer Referenzwelle beleuchtet, und es entsteht eine
rekonstruierte Welle, die in Amplitude und Phase der Originalwelle entspricht.

2.2 Mathematische Grundlagen
Definition der Intensitat

Die momentan tatséchliche Energiefluldichte in einer elektromagnetischen Welle wird als Intensitét
I bezeichnet. Diese beschreibt die eingetroffene Energie E pro Fliache A und Zeitintervall At:
E
I= 2
A-At )

Mittels des elektrischen Feldes E einer elektromagnetischen Welle kann die Intensitédt I auch wie folgt
beschrieben werden:

I(t)=¢eo-c- E2(t) (3)

Die Intensitét I(¢) pulsiert mit der Kreisfrequenz w des Lichtes. Bei einer praktischen Messung
der Intensitdt, zum Beispiel durch einen Photodetektor, die Wahrnehmung im menschlichen Auge
oder die Schwérzung einer Photoplatte, kann diese schnelle Schwankung nicht aufgezeichnet werden.
Deshalb ist vor allem die mittlere Intensitdt I von Bedeutung, die sich durch Mittelung iiber einen
Zeitraum T ergibt. Der Zeitraum 7T ist dabei um Gréflenordnungen grofler als die Periodendauer Tp yy.
der elektromagnetischen Welle (T' > T 1,.).

Die gemittelte Intensitdt I ergibt sich daher aus:

I:={I(t)); := lim % / I(t)dt (4)

T—o00



oder
I = eoc(E?) (5)

Komplexe Schreibweise

Fir die mathematische Behandlung ist die komplexe Schreibweise von elektromagnetischen Wellen
oft vorteilhaft. Zur Vereinfachung betrachten wir im folgenden nur noch linear polarisiertes Licht.
Damit kann die Vektorschreibweise entfallen.

Zunachst betrachten wir eine ebene harmonische Welle:

En(7,t) = a- cos (EF— Qt) (6)

Diese Welle lisst sich beschreiben durch ein komplexes! elektrisches Feld E der Form

E‘h(F, t)y=a- ei(kr—a) (7)
_ [cos (EF— Qt) +isin (EF— Qt)] 8)

so dass sich das reelle Feld E als Realteil des komplexen Feldes E ergibt:

Ej, = Re(Ey) 9)

Diese Definition des komplexen Feldes ist verallgemeinerbar fiir Felder, die eine beliebige, nicht har-
monische Zeitabhangigkeit haben (polychromatisches Licht). Auch dann kann eindeutig eine komplexe
Feldstarke E definiert werden, fiir die gilt:

E =Re(E) (10)

Der allgemeine Zugang zu Gleichung 10 erfolgt iiber die Fourierdarstellung und ist nicht trivial, vgl.
[1, S.49ff], [9, S. 557ff]. Im Rahmen dieses allgemeinen Zusammenhanges 148t sich zeigen, dass die
Intensitét sich allgemein durch die gemittelte komplexe Feldstéirke ausdriicken lédsst als:

1:%-50-0-<EE*> (11)

Fir harmonische Wellen ist dieser Zusammenhang leicht nachpriifbar.

Fourierdarstellung

In der Optik [9, S. 557ff] wird das Fourierspektrum des reellen elektrischen Feldes E(t) definiert als:

Hw) = / E(t)e™'dt definiert fiir w > 0. (12)

— 00

H(w) ist formal auch fiir negative w berechenbar, aber redundant. Deshalb muss dieses Spektrum nur
fiir positive w betrachtet werden. |H (w)|? entspricht der Gesamtenergie eines zeitlich begrenzten Wel-
lenzuges innerhalb eines bestimmten Spektralbereiches (Energiespektrum). Fir zeitlich kontinuierliche
Strahlung ist die Gesamtenergie [ |H (w)|*dw nicht mehr endlich, und es muss stattdessen eine mittlere

Leistung benutzt werden. Dazu betrachtet man zunéchst einen zeitlichen Ausschnitt Er der Funktion
E(t):

n dieser Anleitung werden komplexe Gréflen immer mit einem Hut gekennzeichnet, Bsp.: a



Er(t)=E(t) fir —-T/2<t<+T/2 (13)
Er(t)=0 sonst (14)

Fiir Er(t) 148t sich nach Gleichung 12 das Fourierspektrum Hr(w) berechnen und damit die spek-
trale Leistungsdichte S(w) als Grenzwert:

1 Hr(w)|?
Damit 148t sich die mittlere Intensitét als ein Integral iiber die spektrale Dichte schreiben:
00
I=¢p-c- /S(w)dw (16)
0

S(w) beschreibt anschaulich, aus welchen Frequenzen die Intensitit des polychromatischen Licht-
feldes zusammengesetzt ist.

Interferenz zweier Wellen

Jetzt betrachten wir den Fall zweier sich {iberlagernder harmonischer Wellen, einer Objektwelle
Eobj (F’ t) = Qobj ° ei(Eobj’f_"—wt—gpobj) (19)

und einer Referenzwelle mit gleicher Frequenz aber verschiedenem Wellenvektor Frer 2

Eret (7)) = yeg - € (20)

refF—wt—@ref)

2Diese Aussage klingt auf den ersten Blick etwas widerspriichlich. Durch die gleiche Frequenz w ist auch die Wellenlénge
Agleich (c=A-f). Durchk =k = ¢ = 2{ sind auch die Betrége der Wellenvektoren von kgpj und krer gleich. Da die

Wellenvektoren jedoch in unterschiedliche Richtungen zeigen, gilt Eobj # Eref.



Die Situation ist in Gleichung 2.2 illustriert. Die gesamte Feldstérke ist ergibt sich zu

Eii(7t) = Eopi(7t) + Bret (7, 1)

— e—iwt (aobjei(kObjr_¢Obj) + arefei(krefT_Wref)) 5 (21)

Die mittlere Intensitédt dieses Wellenfeldes ergibt sich nach Gleichung 11 zu:

Itot(F) = 5506 : < At20t>
1 - L]
= 5500 < totEtot>
1 . [ T o
— 5500 . <e—1wt (aobjel(kobj?”—<ﬂobj) + arefel(krefr—saref)> .

. 61Wt (aobjefl(kobj""ftpobj) + arcfefl(krefrftprcf)) >

1 i[ (Rob; —Frot )= (@ob; —
= S&ocC '<a<2>bj + Gobjarere [(Fons=Feany™=Coons—pren)]

2
+ aobjarcfe_i[(kObj_kref)F_(%bj_%ef)] + afcf> (22)
1 - -\
= 5¢oC <a(2)bj + 2a0bjarer COS |:(l€obj — Kef) 7" — (Pobj — @ref)} + afef>

= obj+Iref + \V IobjIref - 2cos |:(k(:{)J - Eref)F_ (Soobj - Soref):|

= obj+Ircf + \V/ IobjIrcf - 2cos @(77) (23)
mit ¢(7) = (k(;{)j — Fope) 7 — (¢obj = Pret) - (24)

Die mittlere Intensitét zeigt also eine ortsabhéngige Variation. Der ortsabhéngige Term ® () entspricht
der Ortsfunktion einer ebenen Welle mit Wellenvektor kobj — krer und Phase ¢onj — ¢ref. Besonders
anschaulich wird die Situation fiir die Uberlagerung zweier gleich intensiver Wellen (@obj = @rer). Dann

ist Iobj = Irer und die Gesamtintensitat
Itot(F) = 2Iobj (1 + cos |:(E0bj - Eref)F_ (Spobj - (pref)i|) (25)

variiert entlang der Richtung Eobj — Eref zwischen Null und 4/,p,;. Die Orte maximaler Intensitét bilden
eine Schar von parallelen Ebenen. Wenn zur Beobachtung dieses Intensitdtsmusters ein Schirm oder
eine Photoplatte in das Wellenfeld gehalten wird, dann entsteht ein Muster aus parallelen Streifen —
den wohlbekannten Interferenzstreifen.



2.3 Kohiarenz und Kontrastfunktion

Anschauliche Interpretation der Koharenzliange

Die oben hergeleitete Ausbildung von Interferenzmustern bei der Uberlagerung von zwei harmonischen
Lichtwellen ist experimentell keine triviale Erscheinung, da in praktischen Féllen niemals zwei solche
ideale Wellen zur Verfiigung stehen. In Gleichung 25 ist offensichtlich, dass die beiden Teilwellen eine
zeitlich konstante Phasenbeziehung zueinander haben miissen (soobj — ref = const). Dies wird fast
immer dadurch realisiert, dass beide Wellen aus der gleichen Lichtquelle durch Strahlteilung abge-
leitet werden. Doch auch das Licht einer Lichtquelle ist niemals eine zeitlich unbegrenzt andauernde
harmonische Welle.

Anschaulich gesprochen besteht es aus einer Uberlagerung von kurzen Wellenziigen. Jeder Wellen-
zug ist mit einem spontanen quantenmechanischen Emissionsereignis verkniipft. Zwischen Strahtleiler
und Beobachtungsort laufen die geteilten Wellenziige verschiedene Wege. Interferenz ist nur moglich,
wenn jeder Wellenzug noch mit sich selbst iiberlagert wird, d.h., wenn der Wegléngenunterschied kleiner
als die Lange dieser Wellenziige ist. Diese Grofle wird anschaulich als Kohérenzldnge bezeichnet:

anschauliche Kohérenzldnge

= Lange der Wellenziige
= maximaler Wegunterschied zur Ausbildung von Interferenzen

Hintergrund

Die Lange der Wellenziige ist jedoch direkt mit der spektralen Dichtefunktion des Lichtes ver-
kniipft. Wir betrachten einen Wellenzug mit einer Zeitabhéngigkeit der Form ¢

E(t)=0 fir —oo <t<—T/2 (26)
Et)=A-% fir —T/2<t<4T/2 (27)
E(t)=0 fir +7/2<t < 400 (28)

Hier sind reelle Amplitude, Ortsabhéngigkeit und Phase im komplexen Vorfaktor A zusammen-
gefasst. Der Realteil im Zeitintervall —7'/2 <t < +T'/2 ist

(E+E") (29)




Die anschauliche Kohirenzléange, die der Liange L. = c¢-T der Wellenziige entspricht, ist damit
direkt mit der Frequenzbreite Ay, des Leistungsspektrums S(v) verkniipft:

L. (anschaulich) = c

33
(33)
Dieser Zusammenhang bleibt qualititativ auch bei einer genauen Definition der Kohérenzldnge
erhalten. Je nach Art des Spektrums kommen lediglich numerische Faktoren in der GréfSenordnung 0.1
bis 1 hinzu. Prinzipiell gilt stets, dass die Kohérenzldnge unmittelbar mit der spektralen Bandbreite
der Lichtquelle verkniipft ist. Nur exakt monochromatisches Licht hat eine unendliche Kohérenzlinge.



Wir betrachten zwei Beispiele. (I) Das “Weifllicht,, eines schwarzen Strahlers hat eine Frequenz-
breite, die der Zentralfrequenz selbst entspricht. Mit Avy, = v = ¢/ ergibt sich L, = A. D.h., die
Kohérenzldnge eines schwarzen Strahlers ist in der Groflenordnung der Wellenldnge. Deshalb sind
Interferenzen im Alltag so schwer zu beobachten.

(IT) Im Helium-Neon-Laser wird die Emission der Neon-Atome bei 632,8 nm genutzt. Unter Nor-
malbedingungen bei Raumtemperatur wird die spektrale Breite Avg, der spontanen Emission dieser
Linie durch den Doppler-Effekt der bewegten Atome dominiert und betrégt etwa Avy, = 1,3GHz
(Gleichung 51). Nach Gleichung 33 ergibt sich eine Kohérenzliange von 0,2m. Das ist die typische
Groflenordnung, die mit klassischen Lichtquellen basierend auf spontaner Emission von Gasatomen
(Niederdruck-Gasentladungslampen, sogenannte Spektrallampen) erreichbar ist.

Exakte Definition der Kohirenzlidnge iiber die Kontrastfunktion

Die anschauliche Diskussion im vorangegangenen Abschnitt war nur qualitativ und nur fiir den spezi-
ellen Fall eines zeitlich begrenzten harmonischen Wellenzuges geeignet. Fiir eine exakte Defintion wird
das praktische Kriterium der Kohirenz herangezogen: Die Sichtbarkeit von Interferenzstreifen. Man
betrachtet wiederum den Zeitverlauf des Signals E(t) Wird dieses Signal mit einem um 7 zeitver-
setzten Teilstrahl zur Interferenz gebracht (z.B. im Michelson-Interferometer), dann ist das komplexe
Signal E(t) + E(t 4+ 7) und die beobachtbare Intensitit gemiB Gleichung 11:

I(7) = eoc- < (E(t) +B(t+ 7)) : (E(t) +EB(t+ T))* >

=coc- | (E@)E*(#)) HEGE (t+ 7)) + (Bt + 1) E*(t)) + (Bt +7)E*(t + 7))
T =I
= 1) + eoc{ E*()E(t + 7)) 4 coc(E(t + 7)E*(t)) + Iy
= 211 + 2e0c - Re{(E*(t)E(t 4+ 7))} . (34)
N————

I'(7)

Als wichtige Groe wird hier die komplexe Selbstkohédrenzfunktion I'(7) eingefiihrt:

+T/2
D(r) = (B*(0B(t + 7)) = Jim. % / B (0Bt + 7)dt (35)
—T/2

Zur Vereinfachung wird aus I'(7) noch die normierte komplexe Selbstkohirenzfunktion ()
gebildet:

_ (7
Damit lasst sich die Intensitat der Interferenz schreiben als:
I() = 21, (1 + Re{(7)}) (37)

~(7) beschreibt die relative Modulation der mittleren Intensitéit einer mit sich selbst um 7 zeitversetzt
iiberlagerten Welle.

Hintergrund

Als Beispiel betrachten wir wieder die zeitlich unbegrenzte harmonische Welle aus Gleichung 8,
wobei die Ortsabhéngigkeit wieder implizit im Vorfaktor A geschrieben wurde:

E=A e (38)

10



Um den beobachtbaren Effekt der mit zunehmendem Laufzeitunterschied abnehmenden Interfe-

renzmodulation quantitativ zu beschreiben, definiert man als Interferenzkontrast K (7) (im Englischen:
fringe visibility) den Kontrast zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima und Minima:

I(Tmax) - I(Tmin)

K(r):= T (Tma) + 1 (Tonin)

(40)

Da sich fiir quasimonochromatisches Licht der Betrag von «y(7) zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Extrema nur wenig dndert, 14sst sich an den Extrema vereinfachen Re{y} = £|v| und Gleichung 37
ergibt:

I(Tmax) = 2Iobj(l + |’7(7—)|) 3

I(Tmin) = 2Iobj(]- - |’Y(T)|) ’
Es folgt

N = L+ D)) = (=)

R (T oy (e e
_ 2h(n)
2
und schlieSlich
K(r) =y(7)|. (41)

Hier ist die messbare Grofle Interferenzkontrast K (7) mit der beziiglich des Feldverlaufes E(t) defi-
nierten normierten Selbstkohdrenzfunktion +(7) verkniipft. Durch die Kontrastfunktion K (7) kann die

11



Interferenzfihigkeit und damit die Kohédrenz des Lichtes quantitativ beschrieben werden. Die Kohé-
renzzeit wird definiert als der Laufzeitunterschied 7., fiir den der Kontrast auf 1/e abgefallen ist®:

Te: K(r) = % (42)

Daraus folgt die Kohérenzldnge
Le=c-T.. (43)

Fiir quasimonochromatisches Licht kann die Selbstkohdrenzfunktion y(7) exakt mit dem Leistungs-
pektrum S(w) (vgl. Gleichung 16) verkniipft werden ([9, S. 562], [6, S. 143]):

T S(w)e " duw
W)= (44)
J S(w)dw
0

3Diese Definition folgt Referenz [1, S. 36], in der Holographie wird auch oft der Abfall auf 1//2 benutzt [6, S. 143].

12



Kontrastfunktion und Kohirenz eines Multimoden-Lasers

Das Prinzip des Lasers beruht darauf, dass ein zunéchst spontan emittiertes Photon durch stimu-
lierte Emission extrem vervielfacht wird. Alle stimuliert emittierten Photonen sind in Frequenz und
Phase mit dem urspriinglich spontan erzeugten Photon identisch und bilden — im Sinne der anschau-
lichen Diskussion in Abschnitt 2.3 — einen einzigen langen Wellenzug. Daraus resultiert die zumindest
prinzipiell extrem grofle Kohérenzldnge (oder auch Frequenzschérfe) von Laserlicht, die theoretisch
in der Gréflenordnung von 10'' m liegen kénnte. Praktisch wird die erreichbare Kohérenzlinge durch
die Stabilitdt des Resonators limitiert. Bei einfach aufgebauten HeNe-Lasern (wie dem Praktikums-
laser) liegt die erreichbare Kohérenzlinge im Meterbereich, wihrend sich mit aufwéindigen aktiven
Stabilisierungsmethoden derzeit Kohérenzldngen bis zu 3000 km erreichen lassen [10, S. 243]. Fiir die
Detektion der Gravitationswellen am LIGO im Jahr 2015 wurde auch ein Interferometer verwendet.
Durch Mehrfachreflexion wird dort eine effektive Lauflinge des Lichtes von 1120 km erreicht [14].

Die hohe Verstéarkung durch stimulierte Emisson ist nur dann moéglich, wenn die emittierten Pho-
tonen das aktive Lasermedium vielfach durchlaufen kénnen. Dies wird durch den Resonator erreicht.
Alle Photonen, die den stehenden Wellen im Resonator (Resonatormoden) entsprechen, laufen im geo-
metrischen Sinne auf geschlossenen Bahnen endlos durch den Resonator. Laseremission tritt fiir alle
die Moden auf, fiir die pro Umlauf im Resonator die Gewinne durch stimulierte Emission groflier als
die Verluste durch Stoérabsorption und Auskopplung am Endspiegel sind.

Der Gewinn (gain) pro Umlauf ergibt sich aus der Dichte der angeregten Atome und dem Wir-
kungsquerschnitt fiir stimulierte Emission. Seine spektrale Abhéngigkeit entstpricht deshalb direkt
der Form des Emissionsspektrums. Das Emissionspektrum der hier benutzten Ne-Emissionslinie bei
632,8 nm wird vor allem durch den optischen Dopplereffekt bestimmt. Die Atome im Gas bewegen sich
mit zufilliger thermischer Geschwindigkeit, und fiir den feststehenden Beobachter ergibt sich daraus
eine zuféllige Abweichung von der mittleren Frequenz. Das beobachtbarer Spektrum ist deshalb eine
GauBkurve mit einer Halbwertsbreite Avg,in, von [10, S. 39]:

2kT In 2

Mc? (51)

Al/gain = 21/0
Mit der Atommasse M von Neon und einer Temperatur von 7' = 300 K ergibt sich Avgain = 1,3 GHz.
Diese Frequenzunschérfe entspricht einer Wellenléngenunschérfe von 0,0017 nm.

Die erlaubten Lasermoden ergeben sich aus der Forderung fiir eine stehende Welle in einem Reso-
nator der Lange Ly zu n - % = Lyes, wobei der ganzzahlige Index n hier in der Gréflendordnung von
2L,es/X = 10 liegt. Diese Moden werden als longitudinale Moden bezeichnet — im Unterschied zu
den hier nicht wesentlichen transversalen Moden, die durch die Form des elektrischen Feldes quer zur
Resonatorrichtung beschrieben werden. Der Frequenzabstand der longitudinalen Resonatormoden ist

c
AVmod 2Lres . (52)

Der im Praktikum verwendete Laser hat eine Resonatorlange von L,es = 46,87 cm und damit einen
longitudinalen Modenabstand von Avy,oq = 320 MHz. Der Vergleich mit der Breite der Gewinnkurve
AvVgain = 1,3 GHz zeigt, dass der Laser prinzipiell in mehreren longitudinalen Moden emittieren kann.
Fiir die hier verwendeten HeNe-Laser wurde das Emissionsspektrum experimentell ermittelt. Die
konkreten Verhéltnisse sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Beziiglich der normierten Gewinnkurve g(v)
liegt die Laserschwelle gy (Gleichheit von Gewinn und Verlusten) bei go = 0.4. Die absolute Frequenz
der Resonatormoden beziiglich des Emissionsmaximums bei vy héngt von der genauen Lénge des
Resonators ab und ist beziiglich des hier dargestellten, sehr kleinen Frequenzbereichs zuféllig. Nur der
Abstand der Resonatormoden Avy,oq ist fest. In der Abbildung ist eine spezielle Lage der Moden durch
senkrechte Linien angedeutet. Aus Lage der Resonatormoden, Gainkurve und Laserschwelle folgt das
eingezeichnete Emissionspektrum des Lasers (fette senkrechte Linien). Bemerkenswert ist, dass das
reale Laserspektrum tatséchlich aus mehreren Linien besteht. Die Gesamtbreite dieser Linienschar ist
durch die Breite des Gainspektrums (Dopplerbreite) bestimmt. Die Frequzenbreite der einzelnen Linien
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(Moden) ist sehr viel kleiner. Mit der Annahme einer Kohérenzldnge der einzelnen Mode von 100m
ergibt sich dafiir nach Gleichung 50 ein Wert von 1,6 MHz.

Laseremission
1.0 4 _ g(\;)
0.8
@
= 0.6
£ AV
o gain
= /
= \
‘© 04
e Schwelle g,
0.2 "
Av_ L
0.0 T

T N L e e e
20 15 -10 05 00 0.5 1.0 1.5 2.0

v - v, [GHZ]

Abbildung 1: Entstehung des Emissionsspektrums beim HeNe-Laser. Die Gewinnkurve g(v) hat
die Halbwertsbreite Aggain = 1,3 GHz. Die Laserschwelle liegt bei go. Die longitudinalen Resona-

tormoden mit dem Frequenzabstand Avyeq = 320 MHz sind mit einer beziiglich vy willkiirlichen
Lage eingezeichnet.

Die Kontrastfunktion eines Multimoden-Laserspektrums wie in Abbildung 2.3 kann mit Glei-

chung 44 berechnet werden. Zur Vereinfachung betrachten wir jetzt den Fall von N Moden mit gleicher
Intensitét.*

Der Kreisfrequenzabstand der Moden ist AY = 271Avmeq, die erste Mode habe die Kreisfrequenz
Q und AQg, = (N — 1)A0 sei die gesamte Kreisfrequenzbreite des Laserspektrums.

Hintergrund )

Damit lasst sich die spektrale Leistungsdichte S(w) schreiben als

Sw) = %(6@—9)+6(w—Q—A19)+6(w—Q—2A19)+...)

N-1
= N;é(w—ﬁ—nAz‘})

Die Normierung ist hier so gewahlt, dass sich die Gesamtintensitiat [y = €¢cSy geméafl Glei-
chung 16 ergibt. Einsetzen in Gleichung 44 und Anwendung der Summenformel fiir die geome-

4Behandlung des N-Moden-Lasers iibernommen aus [6, S. 148ff|
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Zusammengefasst ergibt sich aus der Herleitung die Kontrastfunktion fiir einen Laser mit N gleich
intensiven Moden zu

: N
1 [sin{ s AQspT
K(7) (N — Moden — Laser) = — - (a8 2%7) . (55)

N sin (m AQSPT)

Der Verlauf dieser Funktion ist fiir N = 2,3,4,5,10 in Abbildung 2.3 dargestellt. Die erste Nullstelle
liegt bei der ersten Nullstelle des Zéahlers:
N
2(N - 1)
Wenn wir diese erste Nullstelle mit der Kohérenzzeit 7. identifizieren, ergibt sich:
N-1 2r N-1 1

N AQg, - N Avgy ’

AQgy T =7 (56)

(57)

Te =
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N-Modenlaser mit gleicher Intensitatsverteilung

N=2
N=3
N=4
N=5
N=10
N=Gaufl
6 El> 1I0 1l5 2IO 2I5 3I0
AQ t

Abbildung 2: Verlauf der Kontrastfunktion K (AQg,7) in Bezug auf die gesamte Kreisfrequenzbrei-
te AQyg, des Spektrums und den Laufzeitunterschied 7. Graph (a) bis (e) fiir einen N-Moden-Laser
nach Gleichung 55, Graph (f) fiir ein GauB-Spektrum nach Gleichung 47.

und die zugehorige Kohérenzlange ist:

N -1
L. (N — Moden — Laser) = ——— ¢

o (58)

Diese Formel stimmt qualitativ gut mit der Kohérenzldnge eines GauB-verbreiterten Peaks in Glei-
chung 50 iiberein. Es sei daran erinnert, dass im Fall eines Multimoden-Lasers die gesamte Frequenz-
breite Avg, vor allem durch die Frequenzbreite der zugehorigen spontanen Emissionslinie des Laser-
materials gegeben ist. Bei einfachen HeNe-Lasern im Multimoden-Betrieb wird ein grofler Bereich des
spontanen Emissionsspektrums tatsichlich zur Laseremission gebracht und damit keine signifikante
Vergroflerung der Kohédrenzlinge gegeniiber der spontanen Emission erreicht. Allerdings ist praktische
Holographie trotzdem erst durch den Laser moglich, denn mit einer Niederdruck-Spektrallampe kénn-
te man — insbesondere unter Einhaltung der rdumlichen Kohérenzforderungen (kleine Blende) — nicht
die erforderlichen Bestrahlungsleistungen erreichen. Die leistungsstarken Gasentladungslampen (z.B.
Hg-Dampf-Lampen fiir Straflenbeleuchtung) sind stets Hochdrucklampen und haben keine hinreichend
scharfen Emissionslinien mehr.

Bemerkenswert am Kontrastverlauf des Multimoden-Lasers ist weiterhin, dass die periodische Wie-
derkehr des hohen Kontrastes mit wachsendem N erst bei immer grofier werdenden Laufzeitdifferenzen
auftritt. Hier ist der Ubergang zum kontinuierlichen Spektrum anschaulich sichtbar: Bei unendlich dicht

16



liegenden Moden wandert die Kontrastwiederkehr nach 7 — oo und ist damit nicht mehr beobachtbar
— man erreicht den Grenzfall von klassischem Licht mit einer kontinuierlichen spektralen Verteilung
und streng monoton abfallendem Interferenzkontrast.

2.4 Einteilung von Hologrammen

Zur Umsetzung des holographischen Grundprinzips gibt es zahlreiche verschiedene Varianten. Eine
grobe Kenntnis der Unterschiede ist insbesondere fiir die Einordnung von Literatur wichtig. Aus di-
daktischen Griinden wird in einfithrenden Beschreibungen zur Holographie in der Regel das Fléchen-
Amplituden-Transmissions-Hologramm behandelt. Dagegen werden in den meisten praktischen Féllen
und im HO-Praktikum Volumen-Phasen-Reflexions-Hologramme benutzt. D.h., die hier wichtige Praxis
beruht in allen Hauptkriterien auf Prinzipien, welche sich wesentlich von den typischen Lehrbuchkapi-
teln unterscheiden (z.B. [1, 2, 5]).

Hintergrund

Am physikalisch weitreichendsten ist die Unterscheidung zwischen Fliachenhologrammen® und
Volumenhologrammen:

o Flidchenhologramm
Das Interferenzmuster wird in einer photographischen Schicht aufgezeichnet, die praktisch
zweidimensional ist. Das heifit, die Dicke der Schicht ist klein gegeniiber der Wellenlénge
und die Rekonstruktion kann als Beugung an einer zweidimensionalen Struktur beschrie-
ben werden. Im einfachsten Fall ist das zum Beispiel die Beugung an einem Strichgitter.

¢ Volumenhologramm
Das Interferenzmuster wird dreidimensional in einer gegeniiber der Wellenldnge dicken
photographischen Schicht aufgezeichnet. Die Rekonstruktion muss als Beugung an einer
dreidimensionalen Struktur beschrieben werden. Im einfachsten Fall entspricht sie der
Beugung von Rontgenstrahlen an einem Kristallgitter.

In der Lehrbuchliteratur (z.B. [1, 2, 5]) wird in der Regel das didaktisch einfachere Flachen-
hologramm ausfiihrlich behandelt und das Volumenhologramm nur grob vereinfacht beschrie-
ben. Fir die Anwendung zur moglichst originalgetreuen Bildaufzeichnung werden praktisch
allerdings immer Volumenhologramme eingesetzt: Zum einen haben sie eine hohere Beugungs-
effizienz. Zum anderen konnen sie auch in normalem weiflen Licht (Halogenlampe) betrachtet
werden (s.u.). Deshalb werden sie auch als WeiBlichthologramme bezeichnet. Im Praktikums-
versuch wird ein Volumenhologramm hergestellt.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Art der photographisch aufgezeichneten
Information. Danach werden Amplituden- und Phasenhologramme unterschieden:

e Amplitudenhologramm
Das Interferenzmuster wird in der photographischen Schicht als Schwarzungsmuster
aufgezeichnet. Bei der Rekonstruktion wird die Referenzwelle proportional zur loka-
len Schwérzung absorbiert (Verringerung der Amplitude). Im einfachsten Fall sieht ein
Flachen-Amplituden-Hologramm dann tatsdchlich wie ein Strichgitter (bestehend aus
schwarzen Stédben) aus und kann als solches behandelt werden.

e Phasenhologramm
Im typischen Phasenhologramm wird das Interferenzmuster in der photographischen
Schicht als Brechungsindexmuster aufgezeichnet. Bei der Rekonstruktion erfahrt die Re-
ferenzwelle eine Phasenverschiebung proportional zum lokalen Brechungsindex. Andere
Arten des Phasenhologramms nutzen Variationen von Schichtdicken oder Oberfléchenre-
liefs, um Phasenunterschiede in der Referenzwelle zu erzeugen.
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Praktische Anwendungen nutzen in der Regel Phasenhologramme, da diese wegen der fehlenden
Absorption lichtstérker sind. Das im Praktikumsversuch hergestellte Hologramm ist ebenfalls
ein Phasenhologramm.

Als drittes Kriterium wird zwischen Transmissions- und Reflexionshologrammen unterschieden:

e Transmissionshologramm
Die Aufzeichnung erfolgt so, dass bei der Rekonstruktion das Hologramm in Transmission
betrachtet wird. D.h., die Referenzwelle fallt (vom Betrachter gesehen) von hinten auf das
Hologramm und strahlt durch das Hologramm hindurch.

+ Reflexionshologramm
Die Aufzeichnung erfolgt so, dass bei der Rekonstruktion das Hologramm in Reflexion
betrachtet wird. Die Referenzwelle fallt von der Betrachterseite auf das Hologramm.

Wenn das Hologramm als ,,Bild an der Wand“ verwendet werden soll, ist die Reflexionsgeometrie
wesentlich praktischer. Auflerdem funktioniert beim Volumenhologramm die Rekonstruktion
mit weiflem Licht besonders gut in Reflexionsgeometrie. Deshalb sind die populérsten Hologram-
me, die man zum Beispiel auf Ausstellungen sieht, Volumen-Phasen-Reflexions-Hologramme. Sie
werden oft nur als WeiBllichthologramme oder Weifllicht-Reflexionshologramme bezeichnet. Ein
solches Weifllicht-Reflexionshologramm wird im Praktikumsversuch hergestellt.

Neben diesen Klassifizierungen gibt es Sonderformen (z.B. Regenbogenhologramme), auf die
hier nicht eingegangen wird.

% Die Namensgebung ist hier nicht einheitlich. Oft wird auch von Oberflichenhologrammen (surface holo-
grams) oder von diinnen Hologrammen (thin holograms) gesprochen.

2.5 Aufzeichnung und Rekonstruktion beim Weifllicht-Reflexionshologramm

Fir die Diskussion der Holographie nutzt man das Superpositionsprinzip in Gleichung 1 aus und be-
handelt jeweils nur einzelne ebene Wellen. Weiterhin soll nur eine feste Polarisationsrichtung betrach-
tet werden. Beim Weifllicht-Reflexionshologramm erfolgt die Aufzeichnung so, dass die Objektwelle
Eobj (7, t) und die Referenzwelle E,e¢(7,t) von unterschiedlichen Seiten auf die Photoplatte treffen. Wir
nehmen vereinfacht an, beide Wellen haben die gleiche Intensitéit. Dann bildet sich im Uberlagerungs-
gebiet ein Interferenzmuster aus, wie es im Abschnitt 2.2 beschrieben wurde. Dies ist in Gleichung 2.2
schematisch dargestellt. Die Ebenen maximaler Intensitat sind als gestrichelte Linien senkrecht zum
Wellenvektor Eob_]- - I;/:ref eingezeichnet.

Bei der Aufzeichnung des Hologramms wird das photographische Material entsprechend der Inten-
sitdt belichtet. Durch den Entwicklungsprozess wird das Belichtungsprofil in ein Brechungsindexprofil
umgewandelt. Im hier diskutierten Fall von zwei ebenen Wellen ist dies die Schar von Ebenen mit dem
Wellenvektor Eobj — /;ref. Diese Ebenen sind in Abbildung 3 noch einmal dargestellt.

Bei der Rekonstruktion wird das Hologramm wieder mit dem Referenzlicht beleuchtet, in Abbil-
dung 3 ist das die ebene Welle mit Wellenvektor Eref. Diese Welle wird an den Ebenen des Brechungs-
indexkontrastes teilweise reflektiert. Wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt, hat die reflektierte
Welle Ebild notwendigerweise die gleiche Richtung wie die Objektwelle Eobj bei der Aufzeichnung des
Hologramms. Damit ist fiir den einfachsten Fall einer ebenen Welle gezeigt, dass das Hologramm ein
vom Objekt ausgehendes Wellenfeld rekonstruiert.

Wesentlich fiir die Effizienz des Hologramms und fiir das Prinzip der Weillichtholographie ist
die Tatsache, dass bei der Rekonstruktion die Reflexion der Referenzwelle an einer ganzen Schar von
Ebenen erfolgt. Eine in der Summe starke Reflexion kann nur erfolgen, wenn sich die einzelnen Beitrage
konstruktiv {iberlagern. Das Problem ist analog zur Reflexion von Réntgenwellen an den Gitterebenen
eines Kristalls. Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz wird durch die Bragg-Gleichung geliefert
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Abbildung 3: Rekonstruktion bei Einfall der Referenzwelle Ercf, die als Ebild = —l;obj reflektiert wird.

(hier geschrieben fiir die erste Ordnung):
2d-cosa= A, (59)

wobei « der Einfallswinkel (zwischen —Eref und Eobj — Eref) und d der Ebenenabstand ist.> Aus der
Konstruktion 148t sich cos a ablesen als

L — ks
cosazw. (60)

Der Ebenenabstand d entspricht dem Wellenvektor Eobj — ]gref
21

‘kobj - kref‘

5 Achtung: In der Festkorperphysik wird iiblicherweise nicht der Einfallswinkel a aus der Optik, sondern der Winkel
o’ = 90° — a benutzt. Dann steht statt cosa ein sina’ in der Bragg-Gleichung.
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Damit wird die Bragg-Bedingung erfiillt fiir

27 %‘Eobj - ]_f'ref‘ N 27

2dcosa =2+ — -— - = = = =
Ikobj - k‘ref‘ |kref‘ |kref|

)\ref ) (62)

also genau fiir die Wellenldnge des bei der Hologramm-Aufzeichnung verwendeten Lichts. Fiir dieses
Licht addieren sich alle reflektierten Teilwellen konstruktiv und es ist theoretisch mdoglich, eine nahezu
vollstindige Reflexion zu erreichen. Dieser Effekt ist die Grundlage der hohen Beugungseffizienz von
Volumenhologrammen. Wenn bei der Rekonstruktion Licht einer anderen Wellenldnge benutzt wird,
ist die Bragg-Bedingung nicht erfiillt und es kommt zu keiner Reflexion. Deshalb kann das Hologramm
auch in weiflem Licht betrachtet werden — denn nur der Anteil, der der Aufzeichnungswellenldnge
entspricht, tragt zur Wiedergabe bei.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1

Aufbau eines Michelson-Inteferometers und Bestimmung der Koha-
renzlange

Auf dem zunéchst leeren optischen Tisch soll mit Hilfe von Standardkomponenten ein Michelsoninter-
ferometer wie in Abbildung 4 aufgebaut werden. Damit wird gepriift, welche Stabilitdtsanforderungen
(z.B. Luftbewegungen) fiir die spitere Hologramaufzeichnung erfiillt werden miissen. Ausserdem wird
gepriift, ob die theoretischen Erwartungen an die Kohérenzeigenschaften des Lasers erfiillt werden.

40 cm
: | S3
.
F
L
- ST
2
S2 I B4
T 10cm
_Sl_ Schirm

Abbildung 4: Aufbau des Michelson-Interferometers. F = Filter, S1, S2, S3 = Spiegel, ST = Strahlteiler,
L = Sammellinse.

Der Aufbau erfolgt in den Schritten:

1.

Baue den Filter F (Transmission 10 %) direkt vor dem Laser ein. Achte darauf, dass die Reflexion
des Laserstrahls vom Filter nicht in den Laser zuriickgeworfen wird.

Durch den Transmissionsfilter wird der Laserstrahl auf < 1mW abgeschwéicht um weiteres Ar-
beiten ohne Schutzvorkehrungen ermoéglichen.

Baue nun den Spiegel S3 ein. Achte darauf, dass der Strahl nicht auf den Rand oder eine Ver-
schmutzung auf dem Spiegel trifft. Der Verlauf des Strahls soll moglichst rechtwinklig verlaufen.
Fiir die grobe Ausrichtung per Augenmafl kann man sich an den Léchern im optischen Tisch
orientieren.

Der Strahlteiler ST wird so eingebaut, dass die erste Reflexion auf den Spiegel S2 geht.
Der Spiegel S1 wird mit einem Abstand von x; = 10 cm von dem Strahlteiler ST aufgebaut.

Der letzte Spiegel S2 wird zuerst mit der selben Armlinge wie der Spiegel S1 eingebaut (z2 = ).
Mit den Feingewindeschrauben am Spiegel S2 wird dieser so eingestellt, dass der Reflex von S2
auf dem Schirm den Reflex von S1 trifft.

Damit das Interferenzmuster auch gut mit dem Auge sichtbar ist, wird eine Linse L zur Strahl-
aufweitung zwischen Strahlteiler und Schirm aufgebaut.

Um das Interferenzmuster in gewiinschter Form zu erhalten, miissen die Spiegel S1 und S2 noch
feinjustiert werden.
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Tabelle 1: Einzelne Arbeitsschritte zur Entwicklung der Photoplatten. Die grau hinterlegten Schritten
werden unter Dunkelkammerbedingungen durchgefiihrt.

Nr. Dauer Arbeitsgang  Chemikalie

1. 2min Entwickeln  Entwickler ,,CW-C2“

2. ca. lmin  Wasserbad deionisiertes Wasser

3.  bHmin Bleichen Bleichbad ,,PBU-Amidol*

4. ca. 1min Wasserbad deionisiertes Wasser

5. ca. 15min Spiilen flieendes Leitungswasser

6. tauchen Netzmittel deionisiertes Wasser mit Netzmittel
7. ca.15min Trocknen

8. Qualtitative Analyse von Form und Stabilitdt des Interferenzmusters. Machen Sie sich insbeson-
dere an Hand der Uberlegungen in Abschnitt 2.2 qualitativ klar, wie sich die Orientierung und
der Abstand der Interferenzstreifen durch Justierung der Teilstrahlen (am Spiegel S1 oder S2)
beeinflussen lésst!

9. Variiere schrittweise den Abstand von zy. Nach jeder Anderung der Strecke x, muss der Spiegel
S2 vermutlich neu justiert werden um das Interferenzmuster zu sehen. Untersuche insbesondere
die Werte von zq, die beim theoretischen Kontrastverlauf eines 3-Moden-Lasers (N = 3) in Abbil-
dung 2.3 dem ersten Minimum und der ersten Wiederkehr des Interferenzkontrastes entprechen.

3.2 Aufzeichnung des Hologramms

Es soll ein WeiBllicht-Reflexionshologramm in der Einstrahl-Geometrie nach Denisjuk aufgezeichnet
werden (vgl. [8, S.38], [11, S. 183ff]). Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5 skizziert. Charakteristisch
fiir die Einstrahl-Geomtrie ist, dass das Objekt durch die Photoplatte hindurch beleuchtet wird.

Der Raumfilter ist eine montierte Baugruppe und besteht aus einer Sammellinse (f = 8 mm) zur
Strahlaufweitung und einer Lochblende (d = 15pm) zum Ausblenden von rdumlichen Intensitatsmo-
dulationen. Solche Modulationen entstehen durch die Interferenzen von Streuwellen, die von Stérungen
(z.B. Staubpartikel auf der Linse) ausgehen. Die Lochblende ldsst nur das parallele Licht des Lasers
passieren. Zur Justierung kann die Linse entlang der optischen Achse (z-Richtung) und die Blende
senkrecht dazu (x- und y-Richtung) durch Feinschrauben bewegt werden.

Der Spiegel faltet den Strahlengang und ermoglicht einen platzsparenden Aufbau sowie die Jus-
tierung des Beleuchtungsstrahles auf die Photoplatte. Photoplatte und Objekt sollen so angeordnet
werden, wie es fiir das spitere Betrachten (,,Blickrichtung® ist eingezeichnet) optimal ist. Die Schicht-
seite der Photoplatte zeigt zum Objekt, damit beim spéteren Betrachten die unempfindliche Glasseite
vorn liegt.

Die Bestrahlungsstirke wird am Ort der Photoplatte mit einem Messgerdt bestimmt und daraus
die notwendige Belichtungszeit ermittelt (Richtwerte werden vom Betreuer genannt, GréBenordung
1-20s). Die Belichtung erfolgt unter Dunkelkammerbedingungen, der Strahl wird dazu manuell mit
einem Strahlblocker freigegeben.

3.3 Entwicklung

Im Versuch wird der Prozess ,,CW-C2-Entwicklung mit PBU-Amidol Bleichung® eingesetzt. Die Ver-
arbeitung erfolgt in folgenden Schritten, davon bis Schritt 3 unter Dunkelkammerbedingungen:

Technische Details zum Photoplattenmaterial PFG-01 und der Verarbeitung sind unter www.slavich.
com = Emulsions for Holography verfiigbar.
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Hintergrund

Die holographische Emulsion dhnelt einem klassischen photographischen Film. Als Tragerma-
trix dient eine Gelatineschicht. Darin eingebettet sind transparente Silberhalogenidkristalli-
te (Ag+X7, X = Br, Cl, I), die an der Oberfliche durch Farbstoffe sensibilisiert sind. Die
Lichtabsorption der Silberhalogenidkristalle kann weitgehend im klassischen Halbleitermodell
behandelt werden. Bei der Belichtung werden durch Photonen frei bewegliche Ladungstrager
erzeugt. An speziellen Gitterbaufehlern werden diese Ladungstriager eingefangen und reduzieren
die Silberionen zu elementaren Silber (Agt + e~ — Ag). Drei weitere Elektronen erméglichen
die Bildung eines stabilen Silberaggregates aus vier Silberatomen, ein sogenannter Latentkeim.
Diese Latentkeime wirken als Katalysator fiir den Entwicklungsschritt. Ein geeignetes Reduk-
tionsmittel (Entwickler) kann ausgehend von einem vorhandenen Latentkeim den gesamten
Kristallit zu elementarem Silber reduzieren. Wenn kein Latentkeim vorhanden ist, reicht das
chemische Potential des Entwicklers jedoch nicht, um die kritische Keimbildungsenergie aufzu-
bringen, und der Kristallit wird nicht entwickelt. Als Ergebnis der Entwicklung liegt an den
belichteten Stellen metallisches Silber vor (Schwérzung). Bis hierher ist der Prozess analog zum
Herstellen des Negativs bei der Schwarzwei-Photographie (vgl. z.B. [12]). Bemerkenswert ist
der hohe Verstirkungsrad (bis 10%) dieses Verfahrens, da 4-5 Photonen ausreichen, um nach
der Entwicklung einen ganzen Kristallit in metallisches Silber umzuwandeln.

Beim Bleichen wird das Schwéarzungsprofil in ein absorptionsfreies Brechungsindexprofil umge-
wandelt. Beim hier verwendeten Prozess handelt es sich um ein fixierfreies, rehalogenierendes
Bleichen (,,fixation-free rehalogenating bleach®, vgl. [13]). * Dabei wird das metallische Silber in
den belichteten Bereichen durch ein Oxidationsmittel wieder oxidiert (Ag — Ag™ +e~) und die
Silberionen kénnen sich mit Halogenid-Ionen (auch im Bleichbad geliefert) zu Silberhalogeni-
dkristallen verbinden. Durch geschickt gewdhlte Chemikalien und Konzentrations-Verhaltnisse
findet wéihrend des Bleichens ein Diffusionsprozess statt, so dass die Silberionen aus den be-
lichteten Bereichen zu den AgtX~-Kristallen in den unbelichteten Bereichen diffundieren und
vorzugsweise dort zum Anwachsen der Agt X~ -Kristalle fithren. Im Ergebnis schrumpfen die
Kristallite in den belichteten Bereichen, und in den unbelichteten Bereichen wachsen grofie
Silberhalogenidkristalle. Dies fithrt zur gewiinschten Variation des Brechungsindex. Die Netz-
mittelbehandlung in Schritt 5 unterstiitzt das riickstandsfreie Abtropfen und Trocknen der
Photoplatten.

% Der Name ,,PBU-Amidol“ ist von den Erfindern des Verfahrens (,,Phillips-Bjelkhagen-Ultimate“) und dem
chemischen Namen der wichtigsten Substanz Amidol abgeleitet.

3.4 Rekonstruktion

Das fertige Hologramm soll mit einer Halogenlampe und mit dem originalen Laser-Referenzlicht un-
tersucht werden. Beobachten Sie bei Betrachtung im Halogenlicht genau, wie das Objekt dargestellt
wird:

o Abhéngigkeit von der Beobachtungsseite (Schichtseite oder Substratseite)
o Abhéngigkeit vom Einfallswinkel der Beleuchtung
o Farbe des rekonstruierten Bildes

Wie kann das Verhalten im Laserlicht aus den Beobachtungen im Halogenlicht erklart werden?
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Abbildung 5: Aufbau zur Aufzeichnung eines Hologramms in der Einstrahl-Reflexionsgeometrie nach
Denisjuk.
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4 Fragen zur Vorbereitung

1.

Warum wird fiir die Holographie kohéarentes Licht benttigt? Wie grofl muss die Kohérenzlange
sein?

. Wie kénnen Kohérenzlange und Kontrastfunktion mit dem Michelson-Interferometer bestimmt

werden?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Kohérenzlinge und Form des Spektrums? Verdeutli-
chen Sie sich vor allem den anschaulichen Zusammenhang aus Abschnitt 2.3!

Wie sieht die Kontrastfunktion fir einen Laser mit 3 Moden gleicher Intensitdt und Modenab-
stand Avpoq = 320 MHz aus? Stellen Sie den Kontrast als Funktion des Armlangenunterschieds
Ax/cm im Michelson-Interferometer dar! Bei welchen Werten Az hat der Kontrast sein erstes
Minimum und seine erste Wiederkehr?

Fiir die spétere Diskussion im Protokoll und den Vergleich zwischen Messergebnissen und Theo-
rie: Wie sieht die Kontrastfunktion fiir einen Laser mit 3 Moden ungleicher Intensitét (beste
3-Moden-Néherung fir die Intensitdtsverteilung beim Praktikumslaser: 1 : 1.4 : 1) aus? Wie
sieht die Kontrastfunktion bei der Annahme von 4 Moden mit gleicher Intensitdt oder mit dem
Intensitétsverhaltnis 0.28 : 0.56 : 0.56 : 0.28 (= beste 4-Moden-Néherung) aus? (Wo kommen
die angegebenen Zahlen fiir die Intensitétsverteilung der Moden her?) Die Herleitung der Kon-
trastfunktion verlduft analog zur Herleitung der Kontrastfunktion fiir isointensive Moden in der
Anleitung, wo die Moden jeweils mit 1 gewichtet wurden.

Wie funktioniert ein HeNe-Laser (schematischer Aufbau, keine Details zu Energieniveaus)?
Machen Sie sich die Aufzeichnung und Rekonstruktion beim Weifllicht-Reflexionshologramm klar!

Welche Farbe und Oberflachenstruktur sollte ein attraktives Objekt fiir die Weillichtholographie
haben? Sie konnen ein eigenes Objekt zum Versuch mitbringen (Gréfie 3 — 5cm).
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5 Hinweise zum Protokoll

Zum Protokoll-Inhalt (die Késtchen sind zum Abhaken gedacht):

O

O

O O o o

Prinzipiell sollte auf alle Fragen, die in der Anleitung gestellt werden, auch im Protokoll einge-
gangen werden (z.B. “Fragen zur Vorbereitung” oder “Rekonstruktion des Hologramms”)

Die Grundlagen miissen alle fiir den Versuch relevanten Themen enthalten und in verniinfti-
gem Ausmaf erldutern. Es sollte daraus ersichtlich werden, dass der Student die physikalischen
Hintergriinde verstanden hat. Die Anleitung soll natiirlich keiner abschreiben. Besser ist es, die
theoretischen Grundlagen in eigenen Worten wiederzugeben, ohne den Sinn zu verfilschen.

Versuchsdurchfithrung: Der Aufbau und die verwendeten Bauteile werden kurz erklért. Vorge-
hensweise und Besonderheiten bei der Durchfithrung werden aufgefiihrt. Skizzen sind dabei
sehr hilfreich und koénnen aus der Anleitung tibernommen werden (Quellenangabe!)

Auswertung: Die Messergebnisse (mit Fehlergrenzen) werden préasentiert und diskutiert:
O Untersuchung der Sensibilitdt der Michelson-Interferometrie-Anordnung (Kap. 3.1, Punkt
8 und 9)

O Vergleich der Kontrastfunktionsmessung mit der theoretischen Vorhersage fiir verschiedene
Modenanordnungen (siehe “Fragen zur Vorbereitung”, Punkt 5)

O Darstellung der Messwerte im Vergleich zum theoretischen Kurvenverlauf (Messwertetabelle
ist nicht notig, evtl. im Anhang)

O Diskussion der Ergebnisse der Michelson-Interferometrie mit Blick auf Konsequenzen fiir
die Holographie

O Darstellung und Erklarung der Beobachtungen bei der Rekonstruktion des Hologramms
nach Kap. 3.4

O Schwierigkeiten bei der Aufnahme/Rekonstruktion des Hologramms auffithren
Physikalische Diskussion der beobachteten Phinomene
Zusammenfassung/Fazit
Literaturangabe

Zwingend ins Protokoll gehoren alle tatsichlich benutzten Formeln oder eigene Herleitungen.
Wenn man Formeln verwendet, die nicht im Protokoll vorkommen, sollte angegeben werden, wo
man nachlesen kann (z.B. Praktikumsanleitung!) Dazu stets eindeutige Erklirung der Symbole.
Bei Berechnungen vollstdndige und genaue Angaben der eingesetzten Werte! (Typisches Pro-
blembeispiel: Ist ein “Al” in irgendeiner Formel ein optischer Wegunterschied oder die Differenz
der Michelson-Armléngen?)

Weitere wichtige Tipps:

Auf sinnvolle Positionierung der Abbildungen achten!

Bildunterschriften miissen aussagekriftig sein! Als (iiberspitzte) Faustformel gilt, dass man alleine
aus der Bildunterschrift verstehen muss, was in der Abbildung dargestellt ist.

Wenn Abbildungen verwendet werden, sind sie meistens so wichtig, dass man auch im Text auf
sie verweisen sollte.

Ordentliche und vollstdndige Quellenangaben. Autor und Titel reicht meist nicht. Bei Internet-
seiten sollte auch das Datum mit angegeben werden.
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Zur Einreichung/Abholung:

o Elektronische Einreichung der Protokolle ist moglich per Email an den Betreuer. Dateiformat:

AuschlieSlich pdf!
Emails werden in der Regel nur per “Reply to All” an den Absender beantwortet. Wenn der

Gruppenpartner gleich mit informiert werden soll, dann bitte auch die Email schon als cc an den
Partner schicken oder im Email-Text die Email-Addresse des Partners mit angeben.

e Angabe von Email oder sonstiger Kontaktadresse aller Autoren! Sie dient ausschliellich einer
eventuellen direkten Kommunikation vom Versuchsbetreuer zum Studenten.

Sonstige Hinweise zur Ausfithrung:

O Seitenzahlen sind zwingend erforderlich!

O Das Datum des Versuches ist als solches anzugeben (Problembeispiel: Im Titel steht ein Datum,
aber es ist nicht klar, ob das Datum des Versuchs oder der Protokollanfertigung gemeint ist)!

O Direkte Kopien (Text oder Abbildungen) sind unmittelbar am Ort der Verwendung durch ein-
deutige Quellenangaben kenntlich zu machen.
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6 Gerate und Hilfsmittel

Individuell an jedem Versuchsplatz:

¢ 1 HeNe-Laser mit Netzteil
(Uniphase, Modell 1135P, Pyominen = 10mW, longitudinaler Modenabstand Avy,eq = 320 MHz,
linear polarisiert)

1 Neutralgraufilter (Transmission 10%)

e 3 Spiegel, montiert

e 1 Prismen-Strahlteiler, montiert

e 1 Oberflachenspiegel 10 cm x 13 cm mit justierbarer Halterung

¢ 1 Raumfilter System
(Single-Objektiv, f = 8 mm, Edmund Art. no W45-045, Pinhole, d = 15 pm, Edmund Art. no
W38-540, Verschiebebithne, Edmund Art. no W39-976)

1 Irisblende

¢ 1 Kugelkopfschraubendreher fiir M6
e 1 Lineal 30 cm

¢ 1 Gliedermafstab

o 1 Strahlblocker schmal

e 1 Abschirmblech, gewinkelt

o 1 Plattenhalter

o Holographische Platten, Typ PFG-01 (Slavich, Lithuania)
Gemeinsam fiir alle Platze:

e 1 Optischer Tisch mit Schwingungsisoliersystem

o 1 Laserleistungsmefigerat (Newport, Modell 1815-C) mit Halbleiterdetektor (Newport, Modell
818-UV, Serial No. 1792, aktive Detektorfliiche 1,00 cm?) und abnehmbarem Filter (Attenuator,
OD3, Serial No. 1792)

o 1 Halogen-Schreibtischlampe

e 2 Arbeitsschutzkittel, Gummihandschuhe

¢ Photochemie-Arbeitsplatz, Entwickler CW-C2, Bleichbad PBU-Amidol
¢ Objekte

o Stativmaterial fiir Objekt-Halterung
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