GRANULATIONSFREIE REKONSTRUKTION VON HOLOGRAMMEN

1441
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Holographic Reconstruction without Granularity

Described is a method for holographic reconstruction of diffusely illuminated objects which
suppresses the known effect of granularity., The experimental setup is modest. It consists of a
scurce of polychromatic light. Additionally there are inserted a simple ground glass and a diffrac-
tion grating in the reconstruction wave. Holographic reconstruction without granularity is achieved
by incoherent superposition of longitudinal modes of the reconstruction wave.

1. Problemstellung

Eine bekannte Erscheinung bei der Rekonstruk-
tion von Hologrammen kohérent diffus beleuchteter
Objekte ist immer eine unregelmiBige Granulation,
die sich den Bildern iiberlagert. Diese Granulation
bei diffus kohirenter Beleuchtung ist ein rdumlich
statistischer Vorgang, dessen Kenngroflen in meh-
reren Arbeiten angegeben werden !+ 2.

Die Storung durch die Granulation wird zu einem
gravierenden Problem bei der holographischen Ab-
bildung mikroskopisch feiner Strukturen, z.B. in
der modernen Halbleitertechnologie. Die durch-
schnittliche Grifle der Granulome ist etwa gleich der
Auflosungsgrenze der fiir eine bestimmte Rekon-
struktion gewdhlten optischen Apparatur!, und da-
her ist der Effekt bei hohen VergriBerungen be-
sonders storend.

Die Versuche, die Granulation bereits bei der Auf-
nahme eines Hologramms zu vermeiden, fiihrten
alle nicht zum Erfolg% 4, denn ein Hologramm spei-
chert ein dreidimensionales Wellenfeld mit dessen
voller Information. (Dazu gehort auch die Granula-
tion. Dal} diese grundsitzlich im Hologramm regi-
striert wird, wurde neulich an einem Experiment
gezeigt >. Demnach erscheint die Granulation auch
bei Durchstrahlung eines Hologramms mit einer in-
kohirenten ausgedehnten Lichtquelle und kann bei
bestimmten Formen dieser Lichtquelle leicht nachge-
wiesen werden.) Eine bestimmte Granulationsvertei-
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lung kann als Reprisentant eines stochastischen Pro-
zesses aufgefalit werden !: 3, Mehrfachbelichtung eines
Hologramms mit jeweils verschiedener Granulations-
verteilung bei sonst gleichem Objekt wiirde bei Wie-
dergabe zu einer kohirenten Uberlagerung der Re-
prasentanten fithren und somit zu keiner Ausmitte-
lung, sondern zu einer Granulationsverteilung mit
den gleichen statistischen Kenngroflen einer Einzel-
belichtung.

Ausmittelung ist demnach nur bei der Rekon-
struktion eines Hologramms und nur durch inkohi-
rente Uberlagerung verschiedener Reprisentanten
einer Granulationsverteilung moglich 6. Dabei wer-
den viele Einzelhologramme (oder Teilausschnitte
eines Hologramms) mit verschiedener Granulations-
verteilung zeitlich nacheinander rekonstruiert. Fiir
einen technisch brauchbaren Einsatz hat das Ver-
fahren jedoch den Nachteil eines groflen Aufwands
vor allem bei der Wiedergabe.

2. Granulationsfreie WeiBlicht-Rekonstruktion

Bei dem im folgenden beschriebenen Verfahren
zur Beseitigung der Granulation ist die Art der in-
kohirenten Uberlagerung eine etwas andere. Im In-
teresse einer praktischen Anwendung ist eine mog-
lichst einfache Anordnung zur Rekonstruktion er-
strebenswert. Wenn eine einzige Wiedergabe granu-
lationsfrei sein soll, dann muBl die Uberlagerung
simultan erfolgen. Die einzige Eigenschaft von In-
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kohirenz, die dann dafiir in Frage kommt, ist die
Inkohérenz der Longitudinalmoden der rekonstruie-
renden Lichtquelle. Fiir eine moglichst vollstandige
Ausmittelung der Granulation muf} die Rekonstruk-
tion mit einer grofen Anzahl von Longitudinal-
moden vorgenommen werden, d.h. man muf} zu
einer breitbandigen, im Grenzfall zu einer Weifilicht-
quelle iibergehen.

Es ist bekannt, dafl die Wiedergabe eines Holo-
gramms mil einer solchen Lichtquelle Dispersion
zeigt, was gleichbedeutend ist mit einer Zerlegung
des Spektrums der Lichtquelle in eine bestimmie
Anzahl von Longiludinalmoden. Eine dispersions-
freie, oder besser eine achromatische Wiedergabe
von Hologrammen ist aber auch bei Weilllicht-Re-
konstruktion moglich, indem man ein Beugungsgitter
geeignet in den Rekonstruktionsstrahlengang stellt,
welches die durch das Hologramm verursachte Dis-
persion wieder aufhebt?. Diese Achromatisierung
bewirkt, dal} die vielen, nebeneinander liegenden
Rekonstruktionen durch das Beugungsgitter iiber-
einander gebracht werden. Die Anzahl der unter-
scheidbaren Rekonstruktionen entspricht der Anzahl
von unterscheidbaren Longitudinalmoden; daher be-
deutet die eben beschriebene Achromatisierung eine
inkohdrente Uberlagerung. Dadurch wird die Gra-
nulation aber noch nicht beseitigt, sondern erscheint
mit der gleichen statistischen Verteilung wie bei der
Rekonstruktion eines Hologramms mit einer mono-
chromatischen Lichtquelle, denn bei WeiBlicht-Re-
konstruktion lassen sich alle Rekonstruktionen durch
eine determinierte Transformation auf eine einzige
Rekonstruktion zuriickfiihren. Sie alle zeigen die
gleiche Mikrostruktur der Granulation; die Achro-
matisierung macht nur diese determinierte Trans-
formation wieder riickgéingig ® (Abb. 1, links).

Wellentheoretisch-optisch bedeutet dies folgendes:
bei riumlich kohdrenter Beleuchtung des Holo-
gramms durch eine WeiBlichtquelle ist auch eine zu
einem bestimmten Longitudinalmode gehirende Re-
konstruktion rdumlich kohirent, zeigt also eine be-
stimmte, statistische Amplituden- und Phasenvertei-
lung mit zeitlich feststehenden Phasendifferenzen,
und alle Rekonstruktionen zeigen die gleiche Ver-
teilung beziiglich Amplitude und Phase. Granula-
tionsfrei ist die Wiedergabe erst dann, wenn alle Re-
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konstruktionen verschiedene Amplituden- und Pha-
senverteilung haben, wenn sie also verschiedene Re-
prasentanten des anfangs erwihnten stochastischen
Prozesses sind. Dann muf} die Wirkung der Disper-

Abh. 1. Teilausschnitt einer Rekonstruktion eines Hologramms
im Licht einer Quecksilberdampfhochstdrucklampe. Samtliche
spektralen Anteile der Lampe tragen zur Rekonstruktion
bei. Achromatische Wiedergabe durch ein (holographisch ge-
wonnenes) Beugungsgitter. Links in Abb. 1 verbleibt nach der
Achromatisierung die Granulation. Dies ist ein Beweis fiir die
Genauigkeit der Methode, denn die durch Achromatisierung
erzeugten Bildfehler miissen kleiner sein als die Auflosungs-
grenze, damit die Granulation erkennbar bleibt. Rechts in
Abb.1 wird granulationsfreie Wiedergabe durch Einfiigen
einer Mattscheide bei sonst unverinderter Geometrie erreicht.
Grifle der Zahlen in der Rekonstruktion: 1 mm.

sion, die als determinierte Transformation zu ver-
stehen ist, ebenfalls statistisch erfolgen (genauer:
die Dispersion bewirkt nur eine Lageverdnderung,
1aBt aber Amplitude und Phase unbeeinfluft. Die
Lageverinderung muf} determiniert bleiben, damit
das Beugungsgitter sie wieder riickgéingig machen
kann.) Dies geschieht am einfachsten durch Ein-
fiigen einer Mattscheibe an der Stelle, wo die durch
das Hologramm dispergierte Rekonstruktion ent-
steht, denn eine Mattscheibe verwandelt eine Wellen-
front mit determinierter Amplitude und Phase in
eine solche mit statistisch bestimmten Kenngrofen.
Jetzt fiihrt eine inkohidrente Uberlagerung der ver-
schiedenen Rekonstruktionen durch das Beugungs-
gitter zu einer Ausmittelung der Granulation
(Abb. 1, rechts), denn diese sind verschiedene Re-
prisentanten eines stochastischen Prozesses und da-
her statistisch unkorreliert. Die holographische Wie-
dergabe gleicht nun dem im inkohirenten Licht be-
trachteten Original, eine einheitlich diffuse Fldche
erscheint hier wie dort strukturlos 8.

Fiir eine granulationsfreie Wiedergabe hat man
also folgenden Aufbau: WeiBlichtquelle — Holo-
gramm — Matischeibe am Ort der Rekonstruktion
— Beugungsgitter.

ten Lichtquelle. Eine Reduktion der Anzahl der Transversﬂ_!-
moden auf einen oder einige wenige fithrt auch bei inkohi-
renter Beleuchtung zur Erscheinung der Granulation.



GRANULATIONSFREIE REKONSTRUKTION VON HOLOGRAMMEN

Zum Abschluf} dieses Kapitels einige quantitative
Daten. Die Anzahl der unterscheidbaren Longitudi-
nalmoden hingt vom Hologramm und von der Band-
breite der rekonstruierenden Lichtquelle ab. Jedem
Punkt auf dem Original entspricht ein bestimmtes
Beugungsgitter auf dem Hologramm mit einer durch
die Aufnahmegeometrie bestimmten Anzahl von Fur-
chen, Daher hat ein Hologramm das gleiche spek-
trale Auflésungsvermogen wie ein Beugungsgitter
mit der gleichen Anzahl von Furchen in der ersten
Ordnung, ndmlich

Q=vfdv=N (1)

(Q = Auflosungsvermigen oder .,Giite“, »=Licht-
frequenz, Av = Frequenzunsicherheit, N = Anzahl der
Furchen).

Bei N > 1 und einer spektralen Bandbreite B der
Lichtquelle 1aBt sich die mittlere Frequenzunsicher-
heit Ay unter Verwendung von (1) niherungsweise

Zu *m+&B
=T 1 -
A-v:E.[Avdv=% (2)
rm-3B

(vm = Mittenfrequenz) angeben.
Demnach zerlegt das Hologramm das Strahlungs-

feld in B
R Q (3)

unabhingige, inkohdrente Longitudinalmoden.

Die Granulation verursacht bei kohdrenter Wie-
dergabe eines Hologramms Fluktuationen der Licht-
intensitit [ in der Rekonstruktion um einen Mittel-
wert / mit dem relativen Schwankungsquadrat $

AR =1. (4)
Inkohirente Uberlagerung von n Rekonstruktionen
fiilhrt zu dem kleineren Schwankungsquadrat

ABR/P =1/n, (5)
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und zwar unabhéngig von der speziellen Art der in-
kohérenten Uberlagerung.

Bei einer WeiBlichtquelle ist B/, von der Gro-
Benordnung eins, also ist die Anzahl der Longitudi-
nalmoden n in diesem Fall etwa gleich dem Auf-
l6sungsvermogen des Hologramms. Bei Hologram-
men mit schrig einfallender Referenzwelle und mit
Durchmessern von 1 bis 10 ¢m liegt Q im allgemei-
nen in der Gréflenordnung von 10* bis 10° und da-
mit ist nach (5) die Granulation bis auf einen prak-
tisch unmefbar kleinen Wert ausgemittelt.

3. Verallgemeinerung auf Hologramme
mit nichtsphiirischer Referenzwelle

Das dargelegte Verfahren wurde an Hologram-
men mit sphérischer Referenzwelle experimentell mit
Erfolg erprobt. Man kann Hologramme mit beliebig
geformter Referenzwelle aufnehmen, jedoch muf} fiir
eine genaue Rekonstruktion die Referenzwelle exakt
reproduziert werden. Es ist denkbar, das Verfahren
auch auf solche Hologramme anzuwenden. Dazu
muBl man von einer Weillichtquelle einen Trans-
versalmode isolieren, was gleichbedeutend mit rdum-
lich koharenter Beleuchtung ist. Die fiir die Rekon-
struktion notwendige Nachbildung der Wellenfront
der Referenzwelle wirkt wieder in gleicher Weise
auf alle Longitudinalmoden des Strahlungsfeldes,
d. h. zwischen allen Longitudinalmoden besteht ein
determinierter Zusammenhang, so daBl die nachfol-
gende Kombination von Hologramm, Mattscheibe
und Beugungsgitter auch hier zu einer achromati-
schen, granulationsfreien Wiedergabe fithren muf.
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