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1. Einleitung

1.1. Motivation

Man tragt sie fast immer mit sich durch die Welt, ob im Geldbeutel auf
Banknoten, Kreditkarten oder dem Personalausweis, ob in der
Plastiktiute mit dem neuen Einkauf aus dem Elektronikmarkt oder
eingenaht in hochwertigen Kleidungssticken. Hologramme finden sich
an vielen Stellen im Alltag. Sie dienen als Siegel, Echtheitszertifikat
oder Sicherheitsmerkmal, haben oft eine silbern glanzende Oberflache
mit einem Schriftzug und schimmern im Licht je nach Blickwinkel in
verschiedenen Farben.

Doch wie Hologramme hergestellt werden, welche Parameter ihr
Aussehen  beeinflussen und auf welchen  physikalischen
Gesetzmaligkeiten sie beruhen, weil} heutzutage kaum jemand. Auch
viele Abiturientinnen und Abiturienten sind mit dieser Thematik nicht in
Beruhrung gekommen wund selbst der Besuch des Physik-
Leistungskurses fihrt an einem hessischen Gymnasium nicht
automatisch dazu, dass das Thema im Unterricht zumindest kurz
erortert wird. Zwar findet sich das Thema Holographie im Lehrplan far
die gymnasiale Oberstufe als fakultativer Unterrichtsinhalt, aber in der
Fachdidaktik spielt dieses spezielle Thema aktuell anscheinend nur
eine untergeordnete Rolle.

Dabei wurden bereits Anfangs der 80er Jahre erste
Einsatzmoglichkeiten der Holographie im Unterricht aufgezeigt. So
lieferte Gente 1980 eine genaue Anleitung zur Herstellung von
Hologrammen mit einfachen fotographischen Mitteln, die sich alle
durchaus auch in der Schulsammlung finden lassen (Gente, 1980).
Hei® gab mit seinem Beitrag ,Anregungen zu einer Unterrichtsreihe
Uber Holographie® (Heil, 1982) weitere Impulse fur die
Implementierung der Thematik in den Oberstufenunterricht. Auch in der
Lehreraus- und Weiterbildung wurde das Interferenzphanomen zum
Thema. So  erschienen in der Reihe  Kontaktstudium

Physiklehrerfortbildung zwei Hefte mit EinflUhrungen in die Holographie




(Koppelmann, et al.,, 1983a) (Koppelmann, et al., 1983b). Diese
lieferten den Lehrerinnen und Lehrern, neben einer fachlich-
thematischen  Klarung und dem  Vorschlag fur diverse
EinfUhrungsexperimente, auch ganz konkrete Unterrichtsmaterialien.
So waren den Fortbildungsheften optische Gitter, Hologrammvorlagen
zur photographischen Verkleinerung, Transmissionshologramme und
ein Weilllichthologramm beigelegt. In der Folgezeit wurden in den
Fachzeitschriften weitere Aufsatze Uber Holographie publiziert und
1986 erschien in der Reihe ,Praxis der Naturwissenschaften® ein
ganzes Themenheft ,Holographie“ (1986).

Ab 1990 wurden erste rechnerorientierte Algorithmen zur Berechnung
von Hologrammen mit Hilfe des PCs veroffentlicht (Scheller, 1990) und
sehr bald waren auch Programme bzw. Programmcodes zur
Hologrammberechnung  einfacher =~ Mehrpunktobjekte  verfugbar
(Schwarze, et al., 1992). Allerdings nahm in der Folgezeit die Zahl der
Veroffentlichung in den Fachzeitschriften zum Thema Holographie ab
und einzig in Tagungsbanden des Fachverbandes Didaktik der Physik
von der Deutschen Physikalischen  Gesellschaft spielten
Unterrichtsentwlrfe hierzu noch eine Rolle (Horn, et al., 2003). Aktuell
ist die Entwicklung von Unterrichtseinheiten zu diesem Phanomen allen
Anscheins nach vollstandig zum Erliegen gekommen und das obwohl
sich die Hologramme selbst in ihren unterschiedlichsten Formen im
Alltag immer weiter verbreiten.

Dieser Widerspruch ist der grundlegende Anstol3 fur die folgende
Arbeit. Weiterhin hat aber auch die immer schneller fortschreitende
technische Entwicklung der letzten 15 Jahre eine Rolle gespielt, welche
fur den Schulunterricht neu Chancen bietet und den Zeitaufwand flr
eine Unterrichtsreihe Uber Holographie gegebenenfalls erheblich
reduzieren kann. Ebenso spielt natlrlich die noch immer bestehende
Verankerung des Themas im Lehrplan fur die gymnasiale Oberstufe
eine Rolle. Trotz der aktuellen Schulreform mit der Einflhrung des
achtjahrigen Gymnasiums und den damit  verbundenen
Uberarbeitungen der Lehrplane, findet sich die Holographie weiterhin

explizit im Physiklehrplan des Landes Hessen (Hessisches
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Kultusministerium, 2010). Auch in den entsprechenden Dokumenten
aus Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein (Ministerium fir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes Schleswig-Holstein,
2002), Rheinland-Pfalz (Ministeriums fur Bildung, Wissenschaft und
Weiterbildung Rheinland-Pfalz) und Bremen (Freie Hansestadt Bremen,
2008) wird die Holographie ausdricklich als Thema fur den Unterricht
vorgeschlagen. In den restlichen Bundeslandern ist zumindest die
Interferenz von elektromagnetischen Wellen Nicht zuletzt trug auch die
Moglichkeit einer kunstlerischen Nutzung der Holographie zur
Entstehung dieser Arbeit bei, auch wenn dieser Bereich in der

folgenden Arbeit nur sehr am Rande eine Rolle spielen wird.

1.2. Struktur

Die folgende Arbeit ist der Versuch einen Weg aufzuzeigen, auf dem
das Thema der Holographie wieder Eingang in den Schulunterricht
finden kann. Dazu wird die Holographie so aufbereitet, dass sie mit
heute in fast allen Schulen zur Verfigung stehenden Mitteln aktiv
behandelt werden kann. Dabei wird speziell auf die Schilerzentrierung
geachtet und es werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die
Schulerinnen und Schiler sich selbststandig mit Hilfe von Experimenten
dem Themengebiet nahern bzw. eigenstandige Erfahrungen sammeln
kénnen.

Dazu wird zunachst in Kapitel 2 die physikalische Basis fur die
Holographie, die Beugung und Interferenz von Wellen, an
Anwendungsbeispielen erlautert und in einen mathematischen Rahmen
gefasst. AnschlieRend werden verschiedene Hologrammtypen
vorgestellt, charakterisiert und die Unterschiede zwischen ihnen
herausgearbeitet. Dabei spielen vor allen Dingen mogliche reale
Aufnahmekonstruktionen, das Verhalten des Hologramms bei der
Rekonstruktion (Transmission oder Reflektion), und die beiden
Grenzfalle des Kirchhoffschen Beugungsintegral, die Fresnel- und die
Fraunhofer-Naherung, zentrale Rollen.




Im dritten Kapitel werden zunachst die strukturellen Anforderungen der
klassischen Holographie an die Schule aufgezeigt. Anschlielend wird
die Ausgangssituation auf Schulerseite beleuchtet, was Bereiche wie
Vorerfahrungen und Vorstellungen bzw. Fehlvorstellungen rund um die
Holographie mit einschlieRt. Weiter wird der mdgliche thematische
Einstieg diskutiert, bevor dass die Berechnung und die Herstellung von
binaren Hologrammen mit Hilfe des Computerprogramms ,CorticalCafe
Computer Generated Hologram (CGH) Kit“ beschrieben wird. Hierauf
folgen die Vorstellung méglicher Rekonstruktionsaufbauten sowie deren
Unterschiede. Auch auf die Vor- und Nachteile der einzelnen Aufbauten
wird kurz eingegangen. Ebenso werden hier konkrete
Rekonstruktionsergebnisse von zuvor mit dem CGH Construction Kit
hergestellten Transmissionshologrammen prasentiert.

In Kapitel 4 werden die Erkenntnismoglichkeiten fur Schulerinnen und
Schuler bei der schulischen Behandlung von Holographie in den
Mittelpunkt gestellt. Dabei kommt auch zur Sprache welche positiven
und negativen Effekte die didaktische Reduktion auf binare Holographie
haben kann. Auch modgliche Verknipfungen mit anderen
Unterrichtsfachern oder der Einsatz des Themas in besonderen
Unterrichtsformen werden diskutiert bevor zum Abschluss der Fokus
auf mogliche Probleme des Themas und der Behandlung im Unterricht
gelegt wird.

In Kapitel 5 wird ein Ausblick auf mogliche weitere Entwicklungen im
Bereich der Holographie fur die Schule gegeben. Dabei werden sowohl
technische  Weiterentwicklungen  wie auch die laufenden
Veranderungen in der deutschen Schullandschaft einbezogen.

Am Ende der Arbeit steht ein Fazit in welchem die wichtigsten pro- und
contra-Argumente der Behandlung von Holographie im Schulunterricht
nochmals kurz dargestellt werden und versucht wird, eine mogliche

Unterrichtssequenz unter Beachtung dieser Darlegungen zu skizzieren.




2. Theoretische Grundlagen der Holographie

21. Was ist binare Holographie?

Das Wort Holographie stammt aus dem altgriechischen und setzt zu
zusammen aus holos [0Aog], was so viel heillt wie ganz oder
vollstandig, und gramma [ypduua], was mit Geschriebenes Ubersetzt
werden kann. Es bezeichnet eine Methode der vollstandigen
Speicherung und Wiedergabe der Informationen eines Wellenfeldes. Im
Gegensatz zur bekannteren Photographie, die nur die Amplitude einer
Welle, also die Lichtintensitat, speichert kann die Holographie
zusatzlich auch die Phase speichern, die sich als Tiefeninformation
ansehen |asst. Dazu nutzt die Holographie eine Reihe von
physikalischen Prinzipien der Wellenoptik, wie z.B. Interferenz und
Beugung, welche spater noch ausfuhrlicher thematisiert werden.

Hologramme lassen sich auf vielen unterschiedlichen Wegen
herstellen, aber generell kann man sie in zwei Klassen einteilen. Zum
einen in die klassisch optisch Aufgezeichneten, welche mit Hilfe von
holographischem Filmplatten produziert werden, und zum anderen in
mit dem Computer berechnete Hologramme, welche man als Computer
Generated Holograms (CGHs) bezeichnet. Da besonders in der
Anfangszeit der Computerholographie viele Ausgabemedien nur in der
Lage waren zwei unterschiedliche Werte zu produzieren, also z.B.
schwarz und weil3, hat sich der Teilbereich der sogenannten binaren
Holographie gebildet. Hologramme dieser Art Dbesitzen also
beispielsweise nur vollstandig schwarze oder komplett weil3e Bereiche,
aber keine Graustufen dazwischen, wie sie etwas bei der Schwarz-

Weil3-Photographie vorkommen.

2.2. Wellennatur des Lichtes
Die Holographie ist Phanomen, das auf der Wellennatur des Lichtes
beruht. Diese wurde bereits im 17. Jahrhundert vom niederlandischen
Physiker Christiaan Huygens entdeckt und ist heute allgemein in Form
des Huygensschen Prinzips bekannt. Es besagt, dass jeder Punkt

einer bestehenden Wellenfront Ausgangspunkt fir eine neue




kugelformige  Elementarwelle ist, die sich mit derselben
Geschwindigkeit und Frequenz ausbreitet wie die urspringliche
Wellenfront (Tipler, et al., 2006). In der geometrischen Optik hingegen
nimmt man an, dass von einem Lichtquellpunkt gradlinige Strahlen in
alle Richtungen ausgehen.
Die mathematische Beschreibung von Lichtwellen ergibt sich
theoretisch aus den Maxwell’'schen Gleichungen. Dabei wird die
Lichtausbreitung durch sogenannte Wellenfunktionen beschrieben, die
es ermoglichen die Amplitude der Lichtwelle an jedem Punkt des
Raumes zu jedem gewtlnschten Zeitpunkt zu berechnen. Fir eine
ebene Wellen lasst sich diese schreiben als
E (#t) = A, * cos (wt — kit — §) (2.1)
Wellenfunktion einer ebenen Welle

E(#t) gibt dabei den momentanen Wert der elektrischen Feldstarke

zum Zeitpunkt t am Ort r an. To bezeichnet die maximale Amplitude der

elektrischen Feldstarke, w ist die Kreisfrequenz der zeitlich veranderten

Feldstarke an einem festen Ort, k ist der Wellenvektor, welcher die

Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle bestimmt und in den die

Wellenlinge des Lichtes durch den Zusammenhang |k| = 27” einflieRt. &

ist schlieRlich noch eine Phasenkonstante.

Gleichung (2.1) beschreibt also eine sich unendlich ausbreitende Welle.
Eben wird sie genannt, da Punkte gleicher Feldstarke Ebenen bilden,
die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle stehen.

Die Wellenfunktion einer Kugelwelle, die fur das Huygenssche Prinzip
eine zentrale Bedeutung spielt, unterscheidet sich von der einer ebenen

Welle nur durch den Amplitudenfaktor.

E@®o = %* cos (wt — kit — 8) (2.2)
Wellenfunktion einer Kugelwelle
Dabei ist k stets parallel zu 7 und so folgt, dass sich das Argument von
cos nicht andert, solange |#| konstant ist, man also einen festen
Abstand vom Ursprung der Kugelwelle betrachtet. Die Flachen gleicher
Feldstarke sind hier also Kugelflachen rund um den Wellenursprung,

daher die Bezeichnung Kugelwelle.




2.3. Koharenz

Fur viele grundlegende physikalische Gesetzmafigkeiten, welche sich
die Holographie zu nutze macht, ist koharentes Licht notwendig. Zwei
Wellenziige nennt man dabei koharent, wenn ihre Phasendifferenz
zeitlich konstant ist. Das Licht einer gewohnlichen Lampe ist in der
Regel nicht koharent, da es aus den Emissionen von Millionen von
unabhangigen Atomen besteht. So &andern sich hier die
Phasendifferenzen standig und sind alles andere als zeitlich konstant.
Mit diesem Problem hatte auch er Begrunder der Holographie, Dennis
Gabor, im Jahr 1948 zu kampfen. Er versuchte mit Hilfe einer
Quecksilberdampflampe und diversen optischen Aufbauten koharentes
Licht zu erhalten, was ihm allerdings nur maRig gelang. (Heil3, 1995)
Dies flihrte insgesamt zu nur sehr unbefriedigenden Ergebnissen bei
der Hologrammbherstellung und -rekonstruktion.

Doch mit der Erfindung des Lasers Anfang der 60er Jahre stand
plétzlich eine sehr koharente Lichtquelle zur Verfugung, was der
Holographie enorme Fortschritte ermoglichte.

Das Licht eines idealen, vollig monochromatischen Lasers kann man
als unendlich lange Sinuswelle betrachten. Teilt man nun den Strahl, so
besitzt man zwei vollstandig koharente Lichtwellen. In der Realitat sind
auch Laser nicht vollig monochromatisch, einfache
Gasentladungsrohren schon gar nicht. Das Licht solcher Roéhren
besteht aus Wellenpaketen, welche nur eine begrenzte Anzahl von
Wellenlangen besitzen, welche auch noch nahezu gleich lang sind. Die
Lange eines solchen Paketes nennt man Koharenzlange und kann als
Qualitatskriterium fur die Eignung zur Holographieherstellung genutzt
werden. Je langer die Koharenzlange desto fehlerfreier kann das
Hologramm werden. Spezielle modenstabilisierte Laser erreichen
heutzutage Koharenzlangen von vielen Kilometern, wahrend die
entsprechenden Langen bei Gasentladungsrohren nur im Bereich von

einigen Millimetern liegen.




24. Interferenz
Fur die Holographie ist die sogenannte Interferenz von Wellen eine
grundlegende Notwendigkeit. Zur Verdeutlichung der
Gesetzmaligkeiten reicht es an dieser Stelle die Zweistrahlinterferenz
zu betrachten. Fur eine ausfuhrlichere mathematische Beschreibung sei
auf entsprechende Literatur verwiesen, wie (Menzel, et al., 1973). Die
Wellenfunktion einer Lichtwelle gibt die elektrische Feldstarke als
VektorgroRe an. Befinden sich nun zwei unterschiedliche Wellen an
einem Ort r, so Uberlagern sich ihre beiden Wellenfunktionen und es gilt
das Prinzip der linearen Superposition. Dies bedeutet, dass sich die
resultierende Feldstarke an einem Ort r aus der Vektorsumme der
beiden Einzelfeldstarken ergibt. Somit ergeben sich an bestimmten
Stellen Verstarkungseffekte, die Amplitude der resultierenden Welle ist
also grofder als die Amplitude einer einzelnen Welle, wahrend sich an
anderen Orten Ausléschungsphdnomene zeigen. Aus zwei sich
Uberlagernden Lichtwellen kann also auch unter bestimmten

Umstanden Dunkelheit entstehen. Mathematisch lasst sich die

Interferenz von zwei ebenen Wellen E’Eﬁ2 wie folgt beschreiben:
Uberfiihrt man (2.1) in die komplexe Schreibweise, was das Rechnen
mit den Wellenfunktionen deutlich erleichtert, so erhalt man fir die
beiden Ausgangswellen
E,(7 1) = A, * exp [i(wt — ki + 1)1 bzw.
Ey(7,t) = A * exp [i(w,t — kpT5 + 63)]
Allgemein gilt fUr die resultierende Welle ﬁ = ET + E_z)
Allerdings kann man die Amplitude der Welle nicht direkt beobachten,
sondern man sieht nur die Intensitdt an einer bestimmten Stelle. Diese
ergibt sich zu
lges = (E1 + ) (E{ + E3) (2.3)
Intensitat von zwei Uberlagerten ebenen Wellen
wobei E_l) und E_z) jeweils das komplex konjugierte der Wellenfunktion
darstellt.

Lést man die Klammern von (2.3) auf, so erhalt man




——
B

und sieht, dass die ersten beiden Summanden die Intensitaten der

beiden einzelnen Wellen sind. Fur die Interferenz spielen also nur die

letzten beiden Terme eine Rolle. Stehen nun ETEﬁ2 senkrecht
aufeinander, so werden beide Summanden gleich null und es tritt keine
Interferenz auf. Die Lichtintensitat im Raum ist einfach die nur die

Summe aus den beiden Einzelintensitaten.

Anders ist es, wenn E)Fz parallel zueinander sind. Dann lassen sich
die beiden Summanden durch Ausrechnen und Umformen schreiben
als
B = A;Azcos (g — w)t — (kyry — kp15) — (81 + 683)) (2.5)
Interferenzterm fiir zwei parallele, Gberlagerte Wellen

Der Interferenzterm B bleibt also auch bei paralleler
Ausbreitungsrichtung zeitabhangig und entzieht sich somit der
einfachen Beobachtung durch unser Auge. Einzig unter der Bedingung
w; = w, ergibt sich ein stationares Bild. Diese Forderung erfillt gerade
das bereits erwahnte, koharente Licht eines Lasers.

Das heil3t, dass stationare Interferenz, also die gleichbleibende
Verstarkung bzw. die Ausléschung von Lichtwellen an einem Ort, sich
mit Hilfe der Uberlagerung von koharenten Laserstrahlen erreichen

|asst.

2.5. Beugung
Neben der Interferenz spielt noch ein weiterer Effekt eine
entscheidende Rolle flir weite Bereiche der Holographie. Dieser beruht
ebenfalls auf der Wellennatur des Lichtes und wird Beugung genannt.
Unter dem Begriff versteht man Abweichungen von der geradlinigen
Ausbreitung des Lichtes, so wie sie die Strahltheorie bzw. die
geometrische Optik annimmt. Beleuchtet man zum Beispiel eine
scharfe Kante, realisierbar durch eine Rasierklinge, mit einer ebenen
Welle, so musste sich unter Anwendung der geometrischen Optik auf

einem Schirm ein scharfer Intensitatsibergang von beleuchteter Flache




zu vollkommenem Schatten finden lassen. Im Experiment ist findet sich

aber ein stetiger Ubergang (vgl. Abb. 1).
Intensitétsverlauf

J
0
Jo

4

Schirm

ebene Welle Kante

Abbildung 1: Lichtintensitatsverlauf bei bei Beuleuchtung einer scharfen Kante durch
eine ebene Welle

Eine Erklarung hierflr liefert das bereits erwahnte Prinzip der
Huygensschen Elementarwellen. Jeder Punkt der ebenen Wellenfront
ist also wieder Ausgangspunkt flr eine elementare Kugelwelle. Im
Abstand b von der Wellenfront befindet sich ein Punkt P. In diesem
Punkt soll nun die Feldstarke berechnet werden. Ein moglicher Weg
dazu ist die Superposition aller Beitrage der Huygensschen
Elementarwellen von der ebenen Wellenfront zu betrachten. Dies fuhrt
allerdings zu einem analytisch nicht l6sbaren Integral, sodass die
Berechnung nur naherungsweise maoglich ist. Einen Vorschlag hierzu

lieferte der franzésische Physiker Augustin Jean Fresnel. Er legte um

den Punkt P Kugeln mit den Radienr; = b + %; r, = b + A usw. (Abb. 2).

Wellenfront

Abbildung 2: Prinzip der Fresnel'schen Zonenkonstruktion

Die Schnitte dieser Kugeln mit der ebenen Wellenfront teilen diese
dann in Zonen auf. Und zwar gerade so, dass innerhalb einer Zone
noch keine destruktive Interferenz zwischen den von ihr ausgehenden
Elementarwellen auftritt, da ihre Phasendifferenz kleiner ist als /2.
Jede Zone liefert also einen gewissen Beitrag K; zur Feldstarke im

Punkt P. Die Gesamtfeldstarke ergibt sich nun aus der Superposition
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aller Zonenbeitrage, also aller K. Allerdings sind aufeinanderfolgende K;
gerade um 1 phasenverschoben, sodass keine Summe sondern eine
alternierende Reihe entsteht:

E(P)=Ki-Ky+K;-Ky... (2.6)

Alternierende Reihe zur Berechnung der elektrische Feldstarke an einem Punkt P mittels der Fresnel’'schen

Zonenkonstruktion

Diese Reihe konvergiert und durch geschicktes umformen lasst sie sich
zZu E(P) = % uberfihren.

Ubertragt man nun diese Uberlegungen auf die Beleuchtung einer
scharfen Kante und legt somit den Punkt P genau auf die sich aus der
geometrischen Optik ergebenden Licht-Schatten-Grenze, so halbiert die
Kante alle Zonen. Damit wird auch der Beitrag jeder Zone zur
elektrischen Feldstake halbiert und nach (2.6) somit auch die
Gesamtfeldstarke E(P). Fir die Intensitat bedeutet dies, dass sie sich
im Vergleich zur Beleuchtung ohne Kante auf ein Viertel reduziert.

Wie erwahnt ist dieser Weg der Berechnung nur eine Naherung, die
Fresnel-Naherung. Fur eine exakte mathematische Losung musste das
Kirchhoffsche Beugungsintegral flr den entsprechenden Fall betrachtet
werden. Allerdings ist dies nur fur die wenigsten Falle sinnvoll, da dies
einen deutlichen mathematischen Mehraufwand bedeutet. Die Fresnel-
Naherung ist eine Nahfeldnaherung des Beugungsintegrals. Das heil3t
sie kommt dann zur Anwendung, wenn das Beugungsmuster in der
Nahe des Hindernisses beobachtet wird oder das Licht nicht senkrecht
auf den Spalt 0.a. trifft. Daher beachtet diese Naherung, dass die
Strahlen nicht parallel zum Schirm laufen. Der Vorteil der Naherung
liegt vor allem in ihrer Anschaulichkeit durch die einfache

Zoneneinteilung.

2.6. Die Fraunhofersche Beugungstheorie
Mathematisch etwas einfacher zu beschreiben ist die sogenannte
Fraunhofer-Naherung des Kirchhoffschen Beugungsintegrals. Diese ist
im Wesentlichen die Fourier-Transformierte der Objektfunktion und eine

Fernfeldnaherung. lhre Anwendung setzt dabei zwei Dinge voraus: Zum

11



einen muss das einfallende Licht parallel sein, also eine ebene Welle
bilden, was zur Folge hat, dass die nach dem Huygensschen Prinzip
emittierten Kugelwellen in Phase sind und gleiche Amplituden besitzen.
Zum anderen muss das Bild an einem weit entfernten Schirm
beobachtet werden. Dadurch kann angenommen werden, dass die von
einer Punktquelle ausgehenden Strahlen ungefahr parallel auf den
Schirm treffen.

Sind beide Bedingungen erflllt, so lassen sich mit Hilfe der Naherung
relativ einfach die Interferenzmuster von Spalt, Mehrfachspalt und Gitter

beschreiben.

2.6.1. Interferenzmuster beim Einfachspalt
Der Einfachspalt mit der Spaltbreite a wird von einer Reihe
Punktquellen reprasentiert, die Wellen gleicher Amplitude abstrahlen.
Wie Abbildung 3 zeigt, I6schen sich unter dem Winkel 8 gerade die
Wellen gegenseitig aus, deren Quellen im Abstand von a/2 liegen, da
diese einen Gangunterschied von A/2 bzw. eine Phasendifferenz von 1t
besitzen.
Damit folgt fur die Orte vollstandiger Ausléschung beim Einzelspalt die
Bedingung

asinf,, = ma mit m=1,2,3... (2.7)

Bedingung fiir Nullstellen der Intensitat im Beugungsmuster des Einzelspaltes

Abbildung 3:
Beugungsgeometrie
am Einzelspalt
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Abbildung 4: Geometrie zur Bestimmung des
Abstandes y zwischen zentralem Beugungs-
maximum und ersten Beugungsminimum
Durch die Fernfeldnaherung kénnen wir davon ausgehen, dass nur
kleine Beugungswinkel 8 betrachtet werden. Somit ist 8 = tan 6 = sin6
und fur den Abstand y,, des m-ten Beugungsminima vom zentralen
Beugungsmaximum gilt

Y = mA= mit m=1,2,3... (2.8)

Abstand des m-ten Beugungsminima vom zentralen Beugungsmaximum

Analog Iasst sich die Bedingung fur die n-ten Nebenmaxima aufstellen.

Diese ergibt sich zu
Yo = (20— DA~ mit n=2,3,4... (2.9)
Insgesamt ergibt sich bei der Beugung am Einzelspalt eine

Intensitatsverteilung wie in Abbildung 5 dargestellt.

Intensitit

A 22 sin 6
a a

Abbildung 5: Intensitidtsverteilung des Beugungsmusters am Einzelspalt

2.6.2. Interferenzmuster am Doppelspalt
Beim Doppelspalt kénnen die beiden Spalte aus zwei koharente
Lichtquellen der Wellenlange A angesehen werden. Ist nun noch der

Abstand | zwischen Schirm und Spalten gro® gegeniber dem
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Spaltabstand, so kann wieder von Fraunhofer-Beugung gesprochen
werden und flr den Gangunterschied AA unter dem Winkel 6 gilt, wie in
Abbildung 6 dargestellt, AA(6) = d sin 6.

i '_‘
Sz/a W d sin 6

Abbildung 6: Geometrie der Interferenzmuster am Doppelspalt

Fir ein Maximum konstruktiver Interferenz, also auch fir ein
Intensitatsmaximum, muss AA ein ganzzahliges vielfaches der
Wellenlange A sein. Es ergibt sich somit die allgemeine Bedingung flr
Interferenzmaxima:

dsin6,, = mA fur m=0,1,2... (2.10)

Bedingung fiir Fraunhofer-Interferenzmaxima am Doppelspalt

Vollstandige Ausldschung tritt immer dann ein, wenn AA = A/2 gilt, also
eine Phasenverschiebung um 180° auftritt. Dies fuhrt zu Bedingung flr
Minima:

dsinfy, = (m —)A fir m=1,2,3... (2.11)

Bedingung fir Fraunhofer-Interferenzminima am Doppelspalt

Wie beim Einzelspalt lassen sich daraus auch die Abstande der Minima
und Maxima von der Mitte des Schirms berechnen. Uber die
Winkelnaherung, die durch die Fraunhofer-Fernfeldbedingung
anwendbar ist, folgt fir den Abstand y,, des m-ten Maximas von der
Schirmmitte

Y =M~ fiir m=0,1,2... (2.12)

Abstand des m-ten Interferenzmaximas von der Schirmmitte
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2.6.3. Interferenzmuster am Gitter
Die Uberlegungen fiir die Interferenzmuster beim Doppelspalt lassen
sich auch auf Gitter Ubertragen. Gitter besitzen eine hohe Anzahl
aquidistanter Spalten und ihre zentrale KenngroRe ist die
Gitterkonstante g, welche den Abstand zweier Spalte voneinander
angibt. Ersetzt man in den Formeln (2.10) — (2.12) die GroRe d durch
die Gitterkonstante g, so erhalt man die entsprechenden Formeln flr
Maxima, Minima und Abstande beim optischen Gitter. Anhand der
Formeln ist zu erkennen, dass die Abstande zwischen den
Interferenzmaxima bei kleiner werdendem Spaltabstand wachsen.
Weiter nimmt die Breite der Maxima hierbei ab, sie werden scharfer und

intensiver.
2.6.4. Interferenz an diinnen Schichten

2.6.5. Bragg-Interferenz
Einige Hologramme nutzen, insbesondere zur Farbanderung bei
verschiedenen Betrachtungswinkeln, ein weiteres
Interferenzphédnomen,  welches bei der Beleuchtung von
Kristallstrukturen auftritt. Trifft
koharentes Licht unter einem
Winkel a auf die Kristalloberflache
so wird ein Teil dieser Strahlung

direkt an der ersten Gitterebene des

Kristalls reflektiert, wahrend ein

Abbildung 7: Geometrie der Bragg-
andere Teil weiter in den Kiristall Interferenz
eindringt und z.B. an der zweiten
Gitterebene reflektiert wird. Diese beiden reflektierten Strahlen kdnnen
nun miteinander interferieren. Ob die Interferenz konstruktiv oder
destruktiv ist hangt dabei wieder vom Gangunterschied A\ ab, der durch
das weitere Eindringen eines Strahls in den Kristall entsteht. Auf diesen
Gangunterschied nehmen maligeblich zwei Dinge Einfluss. Zum der
Gitterebenenabstand d und zum anderen der Beleuchtungswinkel o

bzw. sein Komplementarwinkel ©, der sich aus ©=90°-a ergibt. Wie am
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Doppelspalt und Gitter tritt auch hier konstruktive Interferenz auf, wenn
AL = nA erfullt ist. Aus der Geometrie folgt die sogenannte Bragg-
Bedingung fur konstruktive Interferenz

nA = 2dsiné (2.13)

Braggsche Interferenzgleichung

2.7. Prinzip der Holographie
Wie bereits erwahnt bezeichnet die Holographie eine Methode zur
vollstandigen Speicherung und Wiedergabe von
Wellenfeldinformationen, also sowohl von Amplituden als auch von
Phaseninformationen. Dies geschieht auf Basis der genannten
physikalischen Effekte. Um diese entsprechend zu erreichen werden
immer zwei koharente Wellen Uberlagert. Zum einen die sogenannte
Referenzwelle, die ohne Beeinflussung durch das aufzunehmende
Objekt auf die Photoplatte trifft, und zum anderen die Objektwelle, die
beim Beleuchten des Objektes mit dem Laserstrahl entsteht. Dabei
entstehen auf der Photoplatte Interferenzmuster, die alle Informationen
des Wellenfeldes speichern. Um nun das aufgenommene Objekt wieder
rekonstruieren zu kdnnen, muss die Photoplatte entwickelt werden und
anschlieend nur noch mit der Referenzwelle bestrahlt werden.
Insgesamt ist die Holographie also ein zweistufiges Verfahren.
Hologrammaufnahme und Hologrammrekonstruktion finden getrennt

voneinander statt.

2.7.1. in-line-Aufbau und Fresnel-Hologramme

Abbildung 8: in-line-Aufbau zur Aufnahme eines Gabor-
Hologramms

-

Aufwertung Objekt Hologramm
Eine einfache Anordnung zur Aufnahme, ein sogenannter in-line-

Aufbau, ist in Abb. 8 dargestellt. Dabei befindet sich das

aufzunehmende Objekt im Strahlengang der Referenzwelle. Als solche
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dient hier eine ebene Welle und die Objektwelle ist die Kugelwelle eines
einfachen Punktes. Diese Uberlagerung kann man nun auch
mathematisch erfassen. In der Hologrammebene z; (vgl. Abb. 9),
welche nahe am Objekt ist (damit ist die Fresnel-Nahfeldnaherung des
Kirchhoffschen Beugungsintegrals ist anwendbar), kann man die
Kugelwelle in der Nahe der z-Achse durch die quadratische Naherung
(2.13) ausdrtcken.

s , ko2, 2
Eo(x,y) = Agetkzez™ %) (2.14)
quadratische Naherung einer Kugelwelle

Fur die komplexe Amplitude der ebene Welle, deren Zeitfaktor hier
keine Rolle spielt, gilt analog zu (2.1)

Egp = Agel*® (2.15)

Komplexe Amplitude einer ebenen Welle ohne Zeitbetrachtung

Aus (2.13) und (2.14) ergibt sich somit fUr die Intensitaten in der

Hologrammebene z,

I(x,y) = |E_0)(x, y) + E_R)|2 = A% + A% + 24, AR cos [/llzo (x% + yz)] (2.16)
Intensitétsverteilung bei Uberlagerung einer ebenen Welle mit einer quadratisch genaherten Kugelwelle
Die Minima und Maxima bilden hier also konzentrische Kreise, deren
Abstand voneinander mit wachsender Entfernung vom Mittelpunkt sinkt.
Dieses Muster entspricht in binarer Form der sog. Fresnelschen
Zonenplatte (Abb.10). Formelmalig sind die Radien der Maxima

gegeben durch:

T, = +/2nAz, (2.17)

Ringradien der Interferenzmaxima (Fresnelsche Zonenplatte)
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Abbildung 9: Uberlagerungsgeometrie bei ebener Welle und Kugelwelle

Abbildung 10: Radien der Fresnelschen Zonenplatte
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Nach der Entwicklung der Photoplatte erfolgt die Rekonstruktion des
Hologramms durch Beleuchten mittels der bei der Aufnahme
eingesetzten Referenzwelle. Das dort gespeicherte Interferenzmuster
sorgt dafur, dass die ebene Welle auf einen Punkt P fokussiert wird, der
genau den gleichen Abstand vom Hologramm besitzt, wie der
Ausgangspunkt der Kugelwelle ihn bei der Hologrammaufnahme hatte.
Verwendet man bei der Rekonstruktion eine andere Wellenlange als bei
der Aufnahme so andert sich die ObjektgroRe im Verhaltnis der beiden

Wellenlangen.

G — ARekonstruktion (2.18)
;LAufnahme

VergréRerungsfaktor bei der Hologrammrekonstruktion

2.7.2. Computergenerierte Fresnel-Hologramme

Auf diese Art und Weise lassen sich Fresnel-Hologramme von
beliebigen Gegenstanden berechnen. Das abzubildende Objekt wird in
ein Punktmuster aufgerastert, von jedem dieser Punkte gehen
Huygenssche Elementarwellen aus, die sich auf der Hologrammebene
mit der Referenzebene Uberlagern und auf der Photoplatte ein
entsprechendes Schwarzungsmuster bilden. Allerdings werden die
Berechnungen fur Objekte, die aus mehreren Punkten bestehen,
schnell sehr aufwandig, sodass sie nur mittels Algorithmen am
Computer erstellt werden kdénnen. Im Prinzip werden dabei alle
einzelnen Kugelwellen Uberlagert und das dabei entstehende
Schwarzungsmuster in Graustufen umgewandelt. Die Anzahl der
Graustufen ist dabei Abhangig von der Anzahl derer, die das
Ausgabemedium realisieren kann. Entsprechende Programme sind in
der Literatur, z.B. (Hei®, 1995) oder (Scheller, 1990), ausfuhrlich
beschrieben und in einfacheren Versionen auch im Internet zum
kostenfreien Download erhaltlich (Partheil, 2005).

Allerdings liefern all diese Ansatze nur Grauwerthologramme, die nicht
direkt Ausgegeben und Rekonstruiert werden konnen, sondern zuvor
eine photographische Abbildung und Verkleinerung bendtigen. Sie
werden daher in der weiteren Arbeit nur eine untergeordnete Rolle

spielen.

18



2.8. Hologrammarten
Bevor weitere spezielle Hologrammtypen, ihre mathematischen
Beschreibungen sowie die Berechnungsverfahren am Computer
vorgestellt werden, soll zuerst noch ein Uberblick dariiber gegeben
werden, welche unterschiedlichen Hologrammtypen es Uberhaupt gibt
und welche sich davon besonders gut fur den Einsatz bzw. die
Behandlung in der Schule eignen.
Die Klassifizierung von Hologrammen ist in der Fachliteratur nicht
immer eindeutig, was sich vor allem durch die Vielzahl an
unterschiedlichen Aufnahmeaufbauten erklaren lasst. Diese spielen
aber bei computergenerierten Hologrammen nur eine sehr
untergeordnete Rolle, da der Aufnahmevorgang ja nur simuliert wird.
Einzig flr die mathematische Beschreibung und die Anschaulichkeit ist
die Kenntnis des Aufnahmesettings nutzlich. Neben den
Aufnahmekonstruktionen lassen sich einige weitere grundlegende

Unterscheidungskriterien finden.

2.8.1. Transmissions- vs. Reflexionshologramme
Sogenannte Transmissionshologramme sind dadurch gekennzeichnet,
dass das Licht der Referenzwelle bei der Rekonstruktion durch die
entwickelte Photoplatte bzw. durch das Hologramm hindurch geht und
dabei so gebeugt und interferiert wird, dass die urspringliche
Objektwelle als wieder entsteht (vgl. Abb. 11). Fur den Betrachter wird
somit der Eindruck erweckt, dass Objekt befinde sich wirklich hinter
dem Hologramm. Es ist also ein virtuelles Bild. Auf der Seite des
Betrachters entsteht allerdings auch ein reales Bild, welches allerdings

pseudoskopisch ist, also sich wie eine Maske zum Objekt verhalt.
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Abbildung 11:Rekonstruktion der Objektwellen beim Transmissionshologramm

Reflexionshologramme hingegen werfen das Licht der Referenzwelle
zurick und erzeugen bei diesem Vorgang neben der reflektierten
Referenzwelle auch wieder die Objektwelle des zuvor aufgenommenen
Gegenstandes. Diese Objektwelle produziert somit ein reelles Bild auf

der Seite der einfallenden Referenzwelle.

2.8.2. Amplituden- vs. Phasenhologramme

Ein weiteres zentrales Unterscheidungsmerkmal fur Hologramme findet
sich in der physikalischen Wirkungsweise mit der das Hologramm die
Referenzwelle verandert. Zum einen kann dies mittels eines definierten
Schwarzungsmusters geschehen, welches, je nach Schwarzungsgrad
an einer bestimmten Stelle, Einfluss auf die Amplitude an dieser nimmt.
Hierbei kann es auch durchaus ausreichend sein, wenn es nur zwei
unterschiedliche Schwarzungsgrade gibt. Dann ist in den geschwarzten
Bereichen die Amplitude gleich null, wahrend die nicht geschwarzten
Bereich die Amplitude unverandert lassen. Ein solches Hologramm wird
dann binar genannt.

Es gibt aber auch Hologramme, die die Amplitude unverandert lassen
und stattdessen zu einer Phasenverschiebung an bestimmten Stellen
der Referenzwelle fuhren. Dies geschieht durch ein bestimmtes
Brechungsindexmuster innerhalb des Hologramms. Der Vorteil so
gearteter Hologramme besteht darin, dass die rekonstruierte

Objektwelle hier eine hdhere Intensitat besitzt als bei einer
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vergleichbaren amplitudenbeeinflussten Variante. Ein Beispiel flr
diesen Hologrammtyp ist das sogenannte Kinoform.

Inzwischen gibt es aber auch kombinierte Hologramme, die sowohl
Phase als auch Amplitude der Referenzwelle verandern.

Alle drei Hologrammtypen lassen sich dabei sowohl als Transmissions-

als auch als Reflektionshologramm realisieren.

2.8.3. Volumen- vs. Flachenhologramm
Man kann Hologramme auch danach unterscheiden ob die
Beeinflussung der Referenzwelle direkt an der Hologrammoberflache
geschieht oder ob dabei mehrere Schichten eine Rolle spielen. Findet
die Veranderung an mehreren aufeinanderfolgenden Schichten statt, so
spricht man von einem Volumenhologramm. Hierbei ist die sogenannte

Gitterdicke d, welche sich nach

)L eferenz
Agitter = Tl% (219)

Formel zur Berechnung der holographischen Gitterdicke

berechnen lasst, grol} im Vergleich zur Wellenlange der Referenzwelle.
Die Variable n ist hier die Anzahl der an der Veranderung beteiligten
Schichten. Phasenhologramme sind in der Regel Volumenhologramme
und auch beim Arbeiten mit holographischem Filmmaterial handelt es
sich zumeist um Volumenhologramme.

Ist Areterenz hingegen grof® gegenuber der Gitterdicke, so wird die
Referenzwelle nur an der Hologrammoberflache verandert und man

spricht von einem sogenannten Flachenhologramm.

2.8.4. in-line vs. off-axis Hologramme
In Abbildung 8 im Kapitel 2.7.1. wurde bereits ein Aufbau zur Aufnahme
von in-line Hologrammen vorgestellt. Dabei befindet sich das
Aufnahmeobjekt zwischen Referenzwelle und Photoplatte. Dieses
Verfahren hat zwei entscheidende Nachteile. Es ist zum einen nur fur
transparente Objekte nutzbar und zum anderen Uberlagert sich bei der
Rekonstruktion die ungebeugte Referenzwelle mit der rekonstruierten
Objektwelle, was zu einer schlechten Beobachtbarkeit fliihrt. Um diese
Problem zu I6sen wurde die off-axis Anordnung entwickelt, deren

Prinzip in Abbildung 12 dargestellt ist.
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Abbildung 12: Allgemeiner off-axis Holographieaufbau

Hierbei wird der Laserstrahl mittels Strahlteiler geteilt und wahrend ein
Teil als ebene Referenzwelle auf die Photoplatte gebracht wird, wird der
andere Teil Uber Spiegel auf das abzubildende Objekt gelenkt und von
dort auf die Photoplatte. Mit einem solchen Aufbau kdnnen nun auch
Hologramme nicht transparenter Objekte hergestellt werden und eine
Uberlagerung der rekonstruierten Objektwelle mit der ungebeugten
Referenzwelle wird vermieden.

Inzwischen gibt es eine ganze Reihe weiterer Holographieaufbauten,
die immer fur einen bestimmten Anwendungszweck konzipiert wurden.
Da diese aber fir die weitere Arbeit nicht entscheidend sind, sei an
dieser Stelle auf die entsprechende Literatur, z.B. (Koppelmann, et al.,
1983b), (Heil3, 1995) oder (Ehlert, 2005).

2.8.5. Fresnel- vs. Fourier-Hologramme

Neben den bereits erwahnten Fresnel-Hologrammen, die mittels einer
Nahfeldnaherung des Kirchhoffschen Beugungsintegrals berechnet
werden konnen, gibt es auch Hologramme, die auf Basis der in 2.6.
kurz erwahnten Fraunhoferschen Beugungstheorie hergestellt werden.
Diese werden mit Hilfe der Fraunhofer-Naherung rechentechnisch
ermittelt. Die hierbei zugrunde liegende Fernfeldbedingung lautet

— (O + Y max < 1 (2.20)

Fraunhofer Fernfeldbedingung

wobei z der Abstand zwischen Beugungsebene und Schirm ist und x,y

die Entfernung von der optischen Achse angeben. Diese Naherung
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fihrt dazu, dass quadratische Faktoren in der Uberlagerung bzw.
Faltung von Objektwelle und Referenzwelle gleich eins gesetzt werden
kdnnen. Insgesamt fur dies dazu, dass das Beugungsintegral
weitgehend nur die Fourier-Transformierte der Objektwelle ist. Daher
werden Hologramme dieser Art Fourier-Hologramme genannt. Sie
spielen heutzutage in der Holographie eine grof3e Rolle und sind sehr
viel haufiger zu finden als Fresnel-Hologramme. Dies lasst sich auf die
mathematisch etwas einfachere Handhabung zurlckfuhren. Um mit
klassischen Mitteln ein  Fourier-Hologramm aufnehmen bzw.
rekonstruieren zu kdnnen, bietet sich ein 4f-Aufbau (Abb.13) an.

Objektebene  Linse1  Fourier-Fbene Linse 2 Bildebene
Ly £ bv

Abbildung 13: 4f-Aufbau zur Aufnahme/Rekonstruktion von Fourier-Hologrammen

Dieser Aufbau =zeigt, dass zur Hologrammrekonstruktion hier, im
Gegensatz zu Fresnel-Hologrammen, eine Konvexlinse nétig ist. Diese
hat fouriertransformierende Wirkung und rekonstruiert gemeinsam mit
der Referenzwelle das Ausgangsobjekt, allerdings auf dem Kopf
stehend. Beides lasst sich doch jedoch durch geschickte
Hologrammkodierung vermeiden. Das Hologramm dient ist dann

gleichzeitig auch seine eigene Linse und korrigiert die Drehung.

2.9. CGH-Kodierungen

2.9.1. Direkte und indirekte Wellenfrontwiedergabe
Eine grundlegende Herausforderung zur Erstellung von CGHs ist die
Speicherung der komplexen Wellenfeldinformationen in einer
Hologrammtransparenz, die eine spatere, mdglichst stérungsfreie

Rekonstruktion des Wellenfeldes ermdglicht. Dazu haben sich im Laufe
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der Zeit verschieden Verfahren der Hologrammkodierung entwickelt.
Zwei Varianten der indirekten Wellenfrontaufzeichnung, die sich direkt
aus den klassischen optischen Aufnahmeprinzipien ableiten I3asst,
werden hier vorgestellt. Man nennt nach diesem Prinzip kodierte
Hologramme auch referenzwellenkodiert, da beim
Rekonstruktionsprozess neben der Objektwelle auch die Referenzwelle
weiterhin auftaucht.

Bei CGHs mit direkter Wellenfrontaufzeichnung erfolgt die Berechnung
ohne Uberlagerung von Objekt- und Referenzwelle. Hier wird das
Hologramm so berechnet, dass die Referenzwelle durch das
Hologramm direkt in die Objektwelle Uberflhrt wird. Dadurch wird z.B.
in einer in-axis Anordnung die Uberlagerung von Objekt- und
Referenzwelle vermieden. Die bekannteste Kodierung dieser Art ist das
ROACH-Verfahren (Schreier, 1984). Allerdings beruhen diese
Verfahren nicht auf dem klassischen Holographieprinzip und
Hologramme dieser Art werden auch als Hologramme im weiteren
Sinne bzw. als optische Filter bezeichnet. Da sie weniger
Anknupfungspunkte fir den Schulunterricht bieten und den
Schulerinnen und Schilern keine analogen Modellvorstellungen durch
reale Aufnahmeaufbauten erlauben, werden Hologramme dieser Art

hier nicht weiter betrachtet.

2.9.2. Optische Kodierung
Diese Methode legt zu Grunde, dass man sowohl die Amplitude und die
Phasenverteilung der Referenzwelle als auch die Intensitaten und die
Phasenverteilungen des gewlnschten Zielobjektes, also des zu
rekonstruierenden Objektes, kennt. Analytisch besteht hier also nur die
Herausforderung eine entsprechende Hologrammfunktion H zu finden,
die durch Beugungs- und Interferenzphanomene dafur sorgt, dass in
einer Beugungsordnung aus der Referenzwelle die Objektwelle wird. In
den Anfangen der CGHs wurde dazu einfach der optische
Aufnahmevorgang mittels Computer simuliert. Die Hologrammflache
wird dabei in ein aquidistantes Punkt- oder Zellenraster eingeteilt und

fur jeden einzelnen Punkt der entsprechende Strahl der Referenzwelle
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mit allen Strahlen des Objektes Uberlagert. Dabei wird rechnerisch
Uberpruft, ob dort konstruktive Interferenz vorliegt, dann wird dieser
Bereich geschwarzt, oder ob sich dort destruktive Interferenz einstellt,
dann bleibt der Abschnitt weill. Es ergibt sich mit dieser Technik ein

einfaches binares Hologramm.

2.9.3. Lohmann-Kodierung
Die Lohmann-Kodierung (Lohmann, et al., 1967), (Brown, et al., 1969)
ist die erste entwickelte synthetische Hologrammkodierung. Synthetisch
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Kodierung nicht die
Simulation eines optischen Aufnahmeprozesses zugrunde liegt,
sondern dass sie auf Basis mathematischer Uberlegungen durchgefiihrt
wird. Es handelt sich dabei wiederum um ein bindres Verfahren flr
Transmissionshologramme, da viele Ausgabemedien zu dieser Zeit
keine anderen Moglichkeiten boten. Lohmann geht dabei von der
berechneten Lichtwellenfront aus, also im Prinzip von der Fourier-
Transformierten der Objektwelle in der Hologrammebene. Jedem dieser
berechneten Werte weil3t er nun eine quadratische Hologrammzelle zu,
welche aus MxN Subzellen besteht. Jede Grundzelle enthalt nun einen
Spalt, dessen Grole die Amplitude kodiert. Dabei wird urspriinglich die
Breite des Spaltes konstant gehalten und nur seine Héhe verandert. Die
Verschiebung des Spaltes aus der Zellenmitte kodiert die
Phasenverschiebung an dieser Stelle. Aus mathematischer Sicht (vgl.

(Schreier, 1984) wird dabei folgende Transparenzfunktion kodiert

H,(u,v) = Yy Xnrect (

Transparenzfunktion fiir die bindre Lohmannkodierung

wobei u,v die Koordinaten der Subzellen darstellen.

u—M=*8Su—Ppyy*éu v—N*Sv) (2 21)
q*éu " hn*6v )

Spater entwickelten Brown und Lohmann auch eine analoge Kodierung,
bei der die Spaltbreite anstelle der Spalthdhe variiert wurde (Brown, et
al., 1966)

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass im Vergleich zum

Ausgangsobjekt zusatzlicher Speicherplatz bendtigt wird, da sich die
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Grolle des Hologramms aus dem Produkt der Objektmatrix und der

Grolieneinteilung der Subzellen ergibt.
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3. Holographie in der Schule

3.1. Anforderungen der klassischen Holographie
Holographie ist heutzutage sicher ein eher selten gewahltes fakultatives
Thema im Schulunterricht. Um die exakten Grunde hierfir zu ermitteln,
waren sicherlich eine eigene Studie und eine eigene Arbeit Uber das
Thema nétig, aber es ist naheliegend einen Grund dafir in den
scheinbar hohen Anforderungen an die Lernumgebung zu sehen. Die
typischen Erfordernisse zur Unterrichtung der klassischen Holographie
in einer Art und Weise, die gewisses Mal} an Schulerzentrierung bzw.
selbststandiger Schuleraktivitdt zulasst, sind namlich sehr breit
gefachert. Zum einen wird ein robuster, erschitterungssicherer Aufbau
zur Aufnahme von Hologrammen bendtigt. Und zum anderen naturlich
holographisches Filmmaterial, das belichtet werden kann, sowie ein
Photolabor, in dem das Material entwickelt und fur
Transmissionshologamme auch noch gebleicht werden kann. Eine
Zusammenstellung aller dieser bendtigten Materialien der auf
Physikdidaktik spezialisierten Firma Phywe kostet aktuell 7568,40€
(PHYWE Systeme GmbH und Co. KG, 2010) und ist somit fur viele
Schulsammlungen einfach zu kostenintensiv. Auch musste an vielen
Schulen das friher einmal Ubliche Photolabor weichen, was folglich die
eigene Herstellung von Hologrammen nahezu unmdglich macht. Dies
ist allerdings maligebliche Voraussetzung, wenn Schulerinnen und
Schuler sich selbstbestimmt direkt am Objekt mit dem Thema
auseinandersetzen sollen. Neben Finanzmitteln und Raumlichkeiten
fordert eine klassische Unterrichtseinheit zur Holographie sicherlich
auch einen groflen Zeiteinsatz, was besonders im Rahmen der
Verkurzung des Gymnasiums von neun auf acht Schuljahre nur schwer

zu vertreten ist.

3.2 Griinde fur die Holographie
Dennoch scheint das Thema einigen Kultusministern bzw. den fur die
Rahmenpléne zustandigen Gremien immer noch fur die Schule

geeignet. Dies liegt sicher auch daran, dass die der Holographie
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zugrunde liegenden physikalischen Phanomene ein fester Bestandteil
des Oberstufenstoffs sind und auch im Physik-Grundkurs ausfuhrlich
gelehrt wird. Somit kann bei der Behandlung der Holographie auf der
theoretischen Ebene relativ leicht an bereits vorhandenes
Schulerwissen angeknulpft bzw. darauf aufgebaut werden. Und sicher
unbestritten ist, dass die Technik der Holographie immer mehr Einzug
in unseren Alltag gefunden hat. Es gibt aber auch noch weitere gute
Grunde fur die Wahl dieses Themas. Besonders in den Bereichen des
Modelllernens, des Lernens Uber Modelle bzw. Modellbildung und des
Lernens von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen bietet der Bereich
der Holographie eine Vielzahl an Chancen und Maoglichkeiten. Auf
diesen Sachverhalt, der auch in der aktuellen Diskussion Uber die
allgemeinen Bildungsstandards eine Rolle spielt, wird in Kapitel XYZ
noch ausfluhrlicher eingegangen.

Um diese Chancen und Madglichkeiten allerdings nutzen zu kdénnen,
mussen ohne Zweifel die genannten hohen strukturellen und
finanziellen Anforderungen reduziert werden. Naturlich ware dies auch
einfach durch den Einsatz bereits gefertigter Hologramme anstelle von
selbst produzierten maoglich, allerdings soll im Folgenden ein anderer
Weg, ein Weg uber die binare Holographie, ausfuhrlich prasentiert
werden, der es den Schulerinnen und Schulern erlaubt eigenstandig,
auch durch Experimente, Phanomene der Holographie zu entdecken,

zu beschreiben und zu verstehen.
3.3. Vorbereitende Pflichtthemen aus dem Lehrplan

3.3.1. Einfuhrungen in die Beugung
Beugung lasst sich mit Hilfe von Wasserwellen anschaulich
demonstrieren, aber auch mittels Licht an einem Spalt. Oft werden auch
beide Veranschaulichungsmethoden genutzt. FlUr eine spatere
Behandlung der Holographie in ihrer binaren Form ist die Betrachtung
der Beugung von Licht an einem Spalt von Vorteil, da dies bereits ein
diffraktives optisches Element ist und damit natlrlich der Holographie
verwandter ist. In wie weit das Phanomen der Beugung auch

mathematisch erfasst und beschrieben wird, spielt fur die folgenden
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Holographiebetrachtungen keine Rolle, da diese weitgehend
phanomenbasiert und qualitativ konzeptbasiert, aber nicht streng

mathematisch gefuhrt werden.

3.3.2. Einfuhrungen in die Welleninterferenz

Auch wird hierbei gibt es in der Regel zwei unterschiedliche Wege der
EinfGhrung. Der sicherlich haufiger genutzte Weg schlief3t sich direkt an
die Beugung von Licht am Spalt an und fuhrt Uber die Beugung am
Doppelspalt und am optischen Gitter. Hierbei werden die beiden
grundlegenden Phanomene der Holographie also schon verknupft, was
naturlich ideale Voraussetzungen zur spateren Behandlung von
Transmissionshologrammen bietet.

Die zweite Variante zur Thematisierung von Welleninterferenz ist die
Behandlung von Interferenz an dunnen Schichten. Hier kann zum
Beispiel das Phanomen der Newtonschen Ringe beobachtet und
ausgewertet  werden. Diese Betrachtungen liegen den
Reflexionshologrammen naher als den Transmissionshologrammen,
was sich eher nachteilig auf die hier geplante Anknipfung der
Holographie auswirkt, da dabei weitgehend einfache, selbsterstellte
Transmissionshologramme im Zentrum stehen.

Auch hier spielt der Rahmen der mathematischen Erfassung nur eine

untergeordnete Rolle flr den weiteren Unterrichtsverlauf.
3.4. Anfangsvoraussetzungen auf Schiulerseite

3.4.1. Vorkenntnisse liber Holographie
Eine grundlegende Frage fur jede Lehrerin bzw. jeden Lehrer bei der
Gestaltung einer Unterrichtseinheit ist sicherlich die nach dem
Vorwissen auf Seiten der Schulerinnen und Schuler. Oft ist dies eine
Frage ohne eindeutige, klare Antwort, da der Bildungs- und
Lebenshintergrund von ca. 25 Schulerinnen und Schulern meist sehr
unterschiedlich ist. Im Bereich der Holographie konnen die Lehrerinnen
und Lehrer jedoch weitgehend davon ausgehen koénnen, dass auf
Schulerseite nur wenige bis sehr wenige bewusste Vorkenntnisse

hierzu vorhanden sind. Bewusste Vorkenntnisse meinen in diesem
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Zusammenhang Kenntnisse und fachliche Vorstellungen, die die
Schulerinnen und Schuler besitzen und konkret mit dem Themengebiet
in Verbindung bringen kénnen. So haben Horn und Mikelskos in einer
Befragung von 166 Schulerinnen und Schilern Brandenburger
Gymnasien ermittelt, dass nur 12 % bereits ein echtes Hologramm
gesehen haben. Weitere 22 % verbanden mit dem Begriff etwas, das
sie aus filmischen Darstellungen kennen. Einige wenige stellten eine
Beziehung zu Wackelbildern o.a. her, wahrend fast zwei Drittel keinerlei
Vorstellungen zu Holographie besal (Horn, et al., 2000b). Daraus lasst
sich folgern, das sicher der ein oder andere Schuler der Lehrkraft ein
Einsatzgebiet von Hologrammen nennen kann bzw. einen Ort kennt, an
dem sich ein Hologramm befindet, aber in Bezug auf die physikalische
Funktionsweise von Hologrammen sind in der Regel keine fundierten
Aussagen zu erwarten. Eine Ausnahme hiervon konnten einzelne
Personen bilden, die sich aus eigenem Interesse mit dem
Themengebiet beschaftigt haben bzw. Uber die Photographie Zugang
zur Holographie gefunden haben. Solche einzelnen Ausnahmen lassen
sich aus Lehrersicht jedoch leicht erkennen und anschlieBend mit
bekannten Methoden z.B. als Experte entsprechend in den Unterricht
integrieren.

Fur das Gros jedoch ist die Holographie ein physikalisch neues,
unbekanntes Thema, das jedoch, wie bereits die Theorie in Kapitel 2
deutlich gemacht hat, auf Phanomenen beruht, die in der Regel in der
Schule behandelt werden muissen. Und da dies auch in der
Qualifikationsphase der Sekundarstufe |l geschieht, ist der Lehrer hier
sehr genau im Bilde, welche theoretischen Grundlagen der Kurs
insgesamt mitbringt, schliel3lich hat er diese Grundlagen meist selbst

unterrichtet.

3.4.2. Mogliche Fehlvorstellungen
Trotz der Tatsache, dass die Vorkenntnisse der Schulerinnen und
Schuler Uber die Holographie nur einen geringen Umfang besitzen,
mussen dennoch mogliche Fehlvorstellungen im Unterricht bedacht

werden. Schliel3lich mussen diese ja nicht immer schon vorhanden

30



sein, sondern konnen erst gerade wegen einer unsachgemalien
Behandlung der Thematik im Unterricht entstehen.

Bei der Betrachtung der Fehlvorstellungen ist es zweckmalig, neben
der Erfassung genereller Misskonzepte, den Gesamtkomplex der
Holographie in verschiedene Teilbereiche zu zerlegen und sich in
diesen etwaige falsche Konzepte anzuschauen.

Generelle Fehlvorstellungen bringen vor allem diejenigen Schulerinnen
und Schiler mit, die ,Hologramme® aus filmischen Darstellungen
kennen. In Science-Fiction-Filmen wie Star Trek werden Hologrammen
etwa physische und menschliche Eigenschaften zugeordnet. Man kann
sie anfassen, man kann mit ihnen reden und sie selbst kdnnen frei im
Raum agieren.

Fehlvorstellungen aus dem Bereich der Herstellung von Hologrammen
werden ebenfalls durch filmische Darstellungen aufgebaut, unterstutzt
oder gestarkt. So erklaren viele Schulerinnen und Schiler den
Herstellungsprozess als computergeneriert, da dies in quasi allen
bekannten Science-Fiction-Werken der Fall ist (Horn, et al., 2000a).
Aber auch diejenigen, die bereits ein echtes Hologramm gesehen
haben, bringen Fehlvorstellungen mit. So gehen nahezu alle
Schulerinnen und Schuler, die schon Kontakt mit Hologrammen hatten,
davon aus, dass diese immer dreidimensional sind.

Ein weiterer wichtiger Teilbereich in welchem Fehlvorstellungen
auftreten kdnnen, ist der der Erfassung und Beschreibung von Licht. So
wird den Schulerinnen und Schulern in der Sekundarstufe | die
geometrische Optik gelehrt, welche auf dem Strahlenmodell von Licht
beruht. Im Rahmen des Oberstufenunterrichts kommen hierzu noch
mindestens zwei weitere. Zum einen die Wellenvorstellung von Licht,
die im Rahmen der erwahnten Themen Beugung und Interferenz eine
zentrale Rolle spielt, und zum anderen die Teilchenvorstellung, welche
zur Erklarung des photoelektrischen Effektes von Noten ist. Die
Herausforderung fir die Schilerinnen und Schiler besteht nun darin
immer klar und sauber zwischen den einzelnen Modellen zu trennen,
was allerdings nur einem Teil sicher gelingen durfte. Ein Grolteil wird

sich hingegen eigene Hybridmodelle ,basteln®, welche sicherlich nicht
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immer fachlich angemessen sind. Und ob diese dazu geeignet sind das
auf der Wellenvorstellung basierende Phanomen der Holographie zu
erklaren, ist mehr als fraglich. An dieser Stelle wird wiederum deutlich,
dass die Holographie besonders im Bereich des
naturwissenschaftlichen Arbeitens und im Umgang mit
naturwissenschaftlichen Erklarungsmodellen groRe Mdglichkeiten, aber
auch einige Schwierigkeiten bietet.

Auch rund um die Interferenz von Wellen gibt es eine Reihe von
Schulervorstellungen, die Einfluss auf den Unterricht nehmen bzw.
darin Beachtung finden sollten. So zeigen Ambrose et al. eine Reihe
von Problemen im Umgang und in der Unterscheidung von
Fachbegriffen wie Wellenfront, Elementarwelle usw. (Ambrose, et al.,
1999). Ebenso haben Schuilerinnen und Schuler Probleme bei der
Interpretation graphischer Darstellungen von Wellen Schwierigkeiten.
Speziell bei der Holographie kdnnen Fehlvorstellungen bei der
Verallgemeinerung der Interferenzoptik zu Tage treten. So beschreiben
Horn und Mikelskis etwa Probleme beim Ubergang von
eindimensionalen Wellen hin zu Wellenfeldern und Zweifel an der
Interferenzfahigkeit von Wellen, die nicht parallel zueinander verlaufen
(Horn, et al., 2001). Weiter ist es moglich, dass der Gangunterschied
zwischen zwei Wellen gleichbedeutend mit der unterschiedlich langen
Wegstrecke, die die beiden Wellen zurlcklegen, verstanden wird. Dabei
geht die eigentliche Interferenzbedingung, namlich dass der
Gangunterschied gerade ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange
sein muss, verloren.

Bei der Rekonstruktion kommen Fehlvorstellungen aus der klassischen
Optik zum tragen. So ist die Unterscheidung zwischen virtuellem und
realem Bild bei Fresnel-Transmissionshologrammen problembehaftet.
Ebenso konnte die Bildentstehung einfach als Durchleuchtung des
Hologramms gesehen werden, vor allem dann, wenn das Hologramm
selbst eine gewisse Ahnlichkeit mit dem abgebildeten Objekt hat. Auch
die Unterscheidung von Hologramm und rekonstruiertem Objekt selbst
kann von Fehlvorstellungen belastet werden, da in Filmen die

Rekonstruktionen generell als das Hologramm bezeichnet werden,
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wahrend in der Holographie der entwickelte Film oder Vergleichbares,
das beim Bestrahlen mit der Referenzwelle wieder die eigentliche
Objektwelle rekonstruiert, als Hologramm bezeichnet wird.

Es konnen allerdings auch fehlerhafte Verallgemeinerungen von
Alltagserfahrungen mit Hologrammen sein, die Fehlvorstellungen auf
Seiten der Schilerinnen und Schuler bewirken. So ist die Gefahr grof3
z.B. von den Hologrammen auf Geldscheinen oder Kreditkarten
auszugehen und zu sagen, dass alle Hologramme beim kippen die

Farbe andern oder auch mit normalem Tageslicht zu beobachten sind.

3.4.3. Motivationsmoglichkeiten

Auch wenn die Holographie insgesamt ein Themengebiet darstellt, das
meist nur Physik-Leistungskursen vorbehalten ist und bleiben wird, und
somit davon ausgegangen werden kann, dass die Schilerinnen und
Schuler per se an physikalischen Sachverhalten interessiert und
entsprechend motivierter sind als die durchschnittlichen Teilnehmer
eines Grundkurses, so sollte doch auch hier nicht auf eine motivierende
Themenprasentation verzichtet werden. Hierbei kdnnen zum Beispiel
filmische Darstellungen von Hologrammen, die besonders mit
Fehlvorstellungen belastet sind, genutzt werden. Die holographischen
Figuren durften vor allem bei den mannlichen Kursteilnehmern bekannt
und die ein oder andere auch beliebt sein, was sicher zu einer
gewissen Aufgeschlossenheit dem Thema gegenuber fuhren kann.
Eine weitere Mdglichkeit der Motivation kann die Thematisierung des
Vorkommens von Hologrammen in unserem Alltag sein. Gerade das
Vorkommen auf Geldscheinen kdnnte hier attraktiv sein.

Sicher aufRergewdhnlich und daher besonders interessant und evtl.
motivationsférdern ist die Verbindung von Physik und Kunst, die sich so
in kaum einem anderen Themenfeld finden lasst. Die Moglichkeit
Objekte dreidimensional aufzunehmen und dem Zuschauer vorzufiihren
eroffnet hier neue Wege und lasst Raum fur Kreativitat. Ebenso das
durchaus unterschiedliche  Aussehen von Hologramm und
Rekonstruktion, was zusatzlich noch fir Uberraschung beim Betrachter

sorgen kann. Weiter ist es mit Hilfe von CGHs sogar moglich,
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Hologramme von Gegenstanden zu erstellen, die gar nicht real
existieren mussen.

Die Unterschiede zur normalen Photographie sind ein Punkt, der
eventuell die weiblichen Kursteilnehmer besonders anspricht. Ein
Problem bei allen genannten Punkten ist, dass fir eine verstandliche
und vollstandige Erklarung der Phanomene schon ein nicht geringes
Verstandnis fur die Holographie notwendig ist. So ist schwerlich moglich
in nur einer Doppelstunde die Unterschiede von Holographie und
Photographie verstandlich zu mache oder die Funktionsweise von
Hologrammen auf Geldscheinen zu klaren. Daher besteht ein gewisses
Risiko, dass ein Teil der Lerngruppe sich nach den ersten Stunden
unzufrieden aus dem Unterricht ausklingt. Um dem entgegenzuwirken
mussen die theoretischen Lerneinheiten entsprechend kurz gehalten
werden und den Schulerinnen und Schilern immer wieder
Uberraschende Phanomene oder Erscheinungen geboten werden, zum

Beispiel durch vorgefertigte Hologramme.

3.5. Mogliche Unterrichtseinstiege in die Holographie
Bevor im Unterricht explizit CGHs behandelt werden konnen, scheint es
als sinnvoll und notwendig mit den Schilerinnen und Schilern das
Grundprinzip der Holographie zu Erarbeiten. Hierfur lassen sich in der
Literatur bereits einige Ideen finden, die jedoch kritisch auf ihre
Aktualitdt hin und auf ihre Sinnhaftigkeit als Vorbereitung fur die
Thematisierung von binaren CGHs gepruft werden mussen.

So schlagt Koppelmann eine vermeintlich anschauliche Einflihrung in
die Holographie mit Hilfe von Moire-Modellversuchen vor (Koppelmann,
et al, 1983b). Dabei arbeitet er mit einer ganzen Reihe von
Overheadfolien, die Wellenfelder von Punktquellen, ebenen Wellen
usw. zeigen und je nach Bedarf Ubereinander gelegt werden kénnen,
was schnell zu einer gewissen Unubersichtlichkeit fuhrt. Auch stellt
dieser Zugang relativ hohe Anforderungen an die graphische
Interpretationsfahigkeit von Schulerinnen und Schilern. Abgesehen
davon ist ein solcher Einstieg in das Thema alles andere als

schilerzentriert, bietet kaum Raum flr eigene Aktivitat und ist auch in
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Bezug auf die motivationalen Aspekte kritisch zu betrachten. Weiter
bemangeln Horn et. al, dass bei diesem Themeneinstieg ein moglicher
Zirkelschluss vollfihrt wird, indem die Holographie durch das
holographische Prinzip erklart wird (Horn, et al., 2003).

Pientka wahlt einen mathematischeren Einstieg in Anlehnung an die
Abbildungstheorie Abbés (Pientka, 1973), was allerdings das Risiko
birgt viele Schulerinnen und Schuler zu Uberfordern, gerade wenn nicht
alle Kursteilnehmer gleichzeitig einen Mathe-Leistungskurs besuchen.
Weiter ist die stark mathematische Betrachtung der Thematik sicherlich
auch bei einem Physik-Leistungskurs nicht besonders
motivationsfordernd.

Bartelt et al. nahern sich der Holographie direkter uber die
Elementarisierung durch Betrachtung sehr einfacher Falle (Bartelt, et
al., 1986). Dies bietet fur die Schulerinnen und Schiler die Chance die
Phanomene nicht nur in der Theorie oder auf Folien, sondern auch
direkt im Experiment bzw. in der Rekonstruktion von entsprechenden
Hologrammen zu sehen. Allerdings fehlt in diesem Ansatz noch die
Anlage flr einen theoretischen Zugang zur Thematik und zur Erklarung
der eigentlichen Hologrammentstehung. Dieser ist allerdings fir ein
grundlegendes Verstandnis der Holographiephdnomene notwendig.
Einen solchen elementarisierten theoretischen Zugang uUber die
einfache Uberlagerung einer ebenen Welle mit einer Kugelwelle, was
die Fresnel-Zonenplatte liefert, hatte bereits zuvor Audretsch entwickelt
(Audretsch, 1976). Heill versuchte diese beiden Aspekte, den
theoretischen Zugang UuUber die Fresnel-Zonenplatte und das
anschauliche Phanomen der Holographie einzelner Punkte zu
verbinden (Heil3, 1982). Dabei liefert er auch eine erste Erklarung fur
die Mdglichkeit der dreidimensionalen Darstellung in der Rekonstruktion
und auch der Aspekt der holographisch-optischen Elemente (HOE)
findet Eingang in die Unterrichtsreihe. Als zentrales Problem bei diesem
Ansatz bleibt weiterhin die fehlende Madoglichkeit von sinnvoller
Schuleraktivitat und somit evil. das Problem nachlassender

Schulermotivation.
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Um diese Hurde zu meistern entwickelten Horn et al. im Rahmen der
Planung einer Unterrichtsreihe zur Holographie das Potsdamer
Holographie-Simulationsprogramm, welches auf der Tagungs-CD der
Frihjahrstagung des Fachverbandes Didaktik der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft des Jahres 2003 verdéffentlicht wurde und
fur Unterrichtszwecke kostenfrei genutzt werden darf (Horn, et al.,
2003). Es knupft an die Ideen von Heil} an und bietet zum einen die
Moglichkeit zwei ebene Wellen unter einem wahlbaren Winkel a zu
Uberlagern. Zum anderen kann eine ebene Welle mit einer frei
positionierbaren Punktquelle Uberlagert werden. Die entstehenden
Interferenzbilder werden dabei auf einer Art Holographiefilm
festgehalten und kdnnen in der Simulation auch entwickelt werden.
Ebenfalls lasst sich die Rekonstruktion der entwickelten Hologramme
simulieren. Zu erwahnen ist dabei noch, dass das
Simulationsprogramm  bereits eine didaktische Reduktion beim
Aufzeichnungsprozess einsetzt, die auch spater noch eine Rolle spielt.
So werden auf dem Holographiefilm nur weif3e und schwarze Bereiche
sichtbar, es entsteht also ein binares Hologramm. Durch ein
einblendbares Gitternetz bietet das Programm weiter auch die
Moglichkeit fur eine mathematische Auswertung der Aufnahmen bzw.
Rekonstruktionen. Leider sind die entstehenden Hologramme nur
eindimensional, sodass die typischen Ringe der Fresnel-Zonenplatte
nicht direkt sichtbar werden. Dennoch lasst sich mit Hilfe der
Simulationen gut und bei entsprechender Aufgabenauswahl bzw.
Aufgabenaufbereitung auch schulerzentriert in die Grundlagen der
Holographie einsteigen.

Dennoch ist es sowohl fur die Schilerinnen und Schuler als auch fur
den Lehrer sicher wenig zufriedenstellend, sich der Holographie nur
theoretisch und mittels Simulationen zu nahern. Allerdings verhindern
die hohen Anforderungen der klassischen Holographie, wie in 3.1.

ausgefuhrt, oft die eigene Herstellung von Hologrammen.
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3.6. Ubergang zur CGHs

Einen mdglichen Ausweg aus diesem Dilemma bietet der Ubergang von
klassischen Hologrammen hin zu computerberechneten Hologrammen.
Diese machen komplizierte, schwingungsresistente Aufbauten zur
Hologrammaufnahme Uberflissig, bendtigen kein holographisches
Filmmaterial und kein Photolabor mehr und koénnen von den
Schulerinnen und Schilern selbst hergestellt werden - sowohl in der
Schule als auch zu Hause. Allerdings ist hierzu ein entsprechendes
Computerprogramm von Noéten, was aktuell noch ein Problem darstellt.
Es existieren nur im Moment nur zwei verschiedene GNU-lizensierte
und somit auch in der Schule kostenfrei nutzbare Programme, die in der
Lage sind Hologramme zu berechnen. Eines der beiden basiert auf
dem von Heil} veroffentlichten Turbopascal-Quellcode (Heil3, 1995) und
bietet lediglich die Maoglichkeit aus BMP-Dateien Graustufen-
Transmissionshologramme zu berechnen. Das Computer Generated
Hologram (CGH) Construction Kit (The CorticalCafe, 2007) hingegen
erlaubt sowohl die Berechnung von Graustufenhologrammen als auch
die von binaren Hologrammen.

Da einfache binare Hologramme bereits mit aktuellen Laserdruckern
ausgegeben werden konnen, wird dieses Programm im weiteren
Verlauf eingesetzt. Fir Graustufenhologramme ist dies nicht moglich,
da Laserdrucker keine lineare Grauabstufung besitzen, sondern diese
per Halbtonrasterung erreichen, also je nach Grauwert eine bestimmte

Anzahl an Rasterzellen schwarzen und den anderen Teil weil} lassen.

3.7. Erzeugung bindarer Hologramme mittels CGH

Construction Kit

3.7.1. Programmfunktionen
Sowohl das bereits compilierte, in Java geschriebene Programm als
auch das der Quellcode zum CGH Construction Kit stehen kostenfrei

auf der Homepage http://corticalcafe.com/prog_CGHmaker.htm zum

Download bereit. Das Kit lauft unabhangig vom jeweiligen

Betriebssystem und bendétigt als einzige Voraussetzung nur eine
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installierte Version von JAVA der Firma Sun Microsystems, welche sich
in der Regel auf jedem modernen PC befindet. Weiterhin bietet die
Webseite einige Infos zur funktionsweise des Programms und
praktische Anwendungshinweise.

Es ist in der Lage selbstfokussierende Fourier-Hologramme zu
berechnen und diese sowohl als Graustufen- als auch als
Binarhologramm auszugeben. Als Eingangsobjekt kdnnen dabei Bilder
im gif-Format, beliebige, in einem xml-Dokument beschriebene
Punktmengen oder mit Java erfasste Objekte dienen.

Das Programm selbst verflugt Uber eine einfache, in Abbildung 14
dargestellte, graphische Oberflache, mittels der sich alle wichtigen
Einstellungen vornehmen lassen und die auch fur Schulerinnen und

Schuler nach kurzer Einfuhrung sicher handhabbar ist.
-0 x|

File Misc Help

Simulation Description:

Chj Pts=32

Flt Pcs=360000 [600,800] Samp=4.23E-5
Total Rays=11520000

¥res (pix) (600 w | Yres (pix) |600 | Sampling {m) |423e—?L| ¥offset IU ‘Yaffset IU
[¥ Center Plate W Randomize Phase [ Diffraction Graking |1 vl

Depth {m) |2 VI ¥ Center Object W Scale Object Sampling (m) [6768e-7 =

Wavelength {m) |630e-9 = | Input File (xml, gif, jawa) |Ietter.¢\.gif |
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Display Cutput |

1
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Status: Stopped

Abbildung 14: Bedienoberflache des CGH Construction Kit

Uber die Felder Xres bzw. Yres lasst sich die Anzahl der Pixel des zu
berechnenden Hologramms festlegen. Sampling gibt den Abstand
zwischen zwei Pixeln im Ausgabemedium an, ist also von der
modglichen Druckauflésung des verwendeten Laserdruckers abhangig,
und die Offset-Eingabefelder ermdglichen eine Verschiebung des
Objekts aus dem Zentrum des Hologramms. Dies dient zur

Verminderung der Uberlagerung von rekonstruiertem Objekt und
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ungebeugtem Referenzstrahl auf dem Schirm. Randomize Phase sollte
bei der Berechnung der Hologramme immer aktiviert sein, da es eine
Zufallsphase Uber das Ausgangsobjekt legt und damit im Ergebnis die
Fehlabbildungen reduziert, also fur eine bessere Rekonstruktion sorgt.
Die Option Diffraction Grating deaktiviert alle anderen Funktionen und
erzeugt ein Strichgitter gewahlter Ordnung. Mit Hilfe dieses Gitters kann
die Druckauflésung Uberpruft werden. Die Einstellung Depth beeinflusst
die Fokussierung, die in das Hologramm mit eingerechnet wird. Der hier
eingestellte Abstand sollte in etwa dem Abstand zwischen Hologramm
und Schirm bei der Rekonstruktion entsprechen. Centre und Scale
Object sorgen dafur, dass das Objekt in urspringlicher GrofRe
rekonstruiert wird. Mittels Wavelength wird die Wellenlange des
Laserlichtes eingestellt, mit dem das Hologramm standartmalig
rekonstruiert werden soll. Uber den Punkt Input file kann das
Ausgangsobjekt gewahlt werden.

Nach der Berechnung ermoglicht das Programm eine Reihe
verschiedener Ausgabearten, von denen sich wie erwahnt aber nur die
binaren Formen zum Ausdruck per Laserdrucker eignen. Im Unterricht
kann sich dabei nur auf die Ausgabeart real binary beschrankt werden,

da diese in der Regel die besten Rekonstruktionsergebnisse liefert.

3.7.2. Schwachen des CGH Construction Kit
Die Berechnungszeit liegt fur Hologramme der Grolie 600x600 Pixel in
der Regel bei ca. einer Minute und so in einem vertretbaren Rahmen.
Dabei verwendet das Programm einen Ray tracing Algorithmus ahnlich
der in Kapitel 2.9.2. beschriebenen optischen Codierung. Dieser liefert
allerdings nur fur relativ einfache Objekte etwa in der GroRe von 40x40
Pixel akzeptable Ergebnisse, die sich auch entsprechend
rekonstruieren lassen. Weiter kann es sich als problematisch erweisen,
dass in allen Auswahlfeldern nur vordefinierte Werte eingestellt werden
kénnen und somit eine problemlose Anpassung an die Gegebenheiten
vor Ort nicht immer moglich ist. Auch bei moglichen
Weiterentwicklungen im Bereich der Druckauflosung konnte dies zu

Problemen fuhren. Ebenso ist die Vielzahl der Ausgabemdglichkeiten
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fur die Schulerinnen und Schiler eher verwirrend als hilfreich. Vor allem
vor dem Hintergrund, dass mittels des Programmes nur Amplituden-
Transmissionshologramme erstellt werden konnen, erscheint eine
Ausgabemoglichkeit mit der Bezeichnung phase als ungeeignet.

Weiter stellt die Uberlagerung der ungebeugten Referenzwelle mit der
rekonstruierten Objektwelle ein Problem dar, dass sich auch durch
Eingabe eines Offset-Wertes nicht vollstandig beheben lasst. Ebenso
ist das Auftreten der -1. Beugungsordnung sehr unterschiedlich
ausgepragt. Bei manchen Objekten ist das neben der eigentlichen
Rekonstruktion, die von der +1. Beugungsordnung erzeugt wird, auch
das auf dem Kopf stehende und seitlich verschobene Bild der -1.
Beugungsordnung zu sehen, wie es bei Fraunhofer-Hologrammen
typisch ist. Bei anderen Objekten hingegen lasst sich dies nicht
identifizieren und teilweise wird es bei symmetrischen Objekten sogar
genutzt um zusammen mit der +1. Beugung die Rekonstruktion zu
bilden.

3.8. Rekonstruktionsaufbauten
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