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Kohärent-optische Verfahren in der Oberflächenmeßtechnik 
Coherent-optical metrology 

H.J. Tiziani 

Schlaglt'örter: Interferometrie, Holografie, Speckletech
niken, Streifenanalyse 

Zur Bell'egllllgs-. Ver/ormul/gs- fll/d Schll'ingulIgsmesslIlJg 
eignen sich VerfahreIl basierend au/ hUfr/frOme/rie. Holo
grafie und dem Specklephällomen. Diese Ver/ahrell sind 
schon lällger bekanllt. Ihr Einsatz profitierle erst VOll der 
Elltll'icklullg VOll Feslkörperspeichefll ulld leistmlgs/ähigell 
Recht/em. aber auch der Laserefllll·ickhmg. Auch die 
emsprechende Software Sieht inzwischen zur Verfügung. 
Dies hai den kohörenf(!1I Verfahren im praklische" Eil/sot: 
insbesondere fiir deli indus/riellen Einsatz :11111 Durcllbruch 
verholfen. Weitere Arbeiten IIwdeli deli Einsal: kohii
rellt-optischer Verfahren ill rallherer I/Ullulriemngebwlg 
ermöglichen. SpeckletecJmiken werden dazlI besonders 
weirerentwiekelr, da sie vielfach weniger ,~ törallfällig sind 
als holografische. 

For displaeemelll. deformation alld vibration analysis. 
inter/erometr)" holograph)' al/d speckle tecJmiques are 
becoming useful tools. The lecJmiques have taken advama
ge 0/ tlte developmelll of solid stale deleclOrs and powerflll 
smol/ computers with Ihe appropriate frame grubbers as 
welf as small and rugged lasers. The appropriate software is 
ready. Tlrere/ore. colJerellt optical teclmiques ean more 
frequenlly be applied ;,r illdustrial environments. It lIIrns 
out that speekle lechlliques are nOl more sensitive 10 

ef/vironmemal dislurbancies tlran holographie teclmiques. 

1 Einleitung 

Die kohärente optische Meßtechnik ist in den letzten 
Jahren wesentlich erweitert worden. Aus Laboruntersu
chungen haben sich vermehrt industrielle Anwendungen 
entwickelt. Diese Entwicklungen sind unterstützt worden 
durch neue Lichtquellen. insbcsondere Laser, durch 
Festkörperdetck toren sowie Mikroprozessoren mit ent
sprechender Software. Die wichtigste Entwicklung dcr 
80er Jahre war die Verknüpfung der Interferometrie mit 
der Elektronik und der Mikroprozessortechnik für die 
schnelle Daten-Akquisition und -Analyse. Die rechnerge
stutzte Streifen-Analyse in der Interferometrie, Hologra
fie und den Speckle-Tcchnikcn hat die Verfahren wesent
lich anwendungsfreundlicher und dadurch auch indu
striell einsetzbar gemacht. 

Die klassischen Methoden zur Streifenanalyse basieren 
auf der Anwendung von Digitalisier-Tablets zur Aufbe
reitung der Interferenzstreifenbilder rur d ie Weiterverar-
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heitung im Rechner, wobei eine derartige Digitalisierung 
der Streifen bilder sehr zeitintensiv ist. Weitaus besser 
geeignet zur automatischen Streifenauswertung sind Pha
scnsch iebe- und Fouriertransformations-Verfahren [1 - 8]. 
Die Streifenauswerteverfahren werden nicht nur bei der 
Zweistrahlinterferomctrie. sondern auch bei der hOlogra
fischen Interferometrie, der Speckle-Interferometrie wie 
auch bei den Moire-Techniken vorteilhaft eingesetzt. 

2 Prinzip der Streifenausl\'ertung 

Für die automatische Streirenauswertung wird das Strei
fenmuster z. B. mit einem Detektor-Array registriert. Die 
fotoelektrischen Signale werden digitalisiert und in den 
Rechner-Speicher eingelesen. Zweckmäßigerweise teilt 
man die Verfahren in statische und dynamische ein . Bei 
den dynamischen muß in den Meßaufbau eingegriffen 
werden. häufig durch eine Phasenschiebung, z. B. mit 
Hilfe eines Piezospiegels im Referenzarm. Mit den stati
schen Verfahren werden bevorzugt offene Streifensysteme 
analysiert [2; 3]. Bei der Phasenschiebemethode wird die 
Phase meistens im Referenzarm in Stufen oder konti
nuierlich um vorgegebene Beträge beispielsweise um 90° 
geschoben. Dies kann unterschiedlich erfolgen; entweder 
durch Verschieben eines Referenzspiegels mit Hilfe eines 
piezoelektrischen Transducers (a). durch Verkippen einer 
Planparallelplatte (b). durch Verschiebung eines Gitters 
(c) oder polarisationsoptisch (d) . Die Phasenschiebung 
wird jeweils rechnergesteuert durchgeführt. Bild 1 zeigt 
beispielhaft die oben genannten Phasenschiebeverfahren. 

Es werden verschiedene Auswerlcalgorithmen mit drei. 
vier, fünf oder mehr Phasenstufen verwendet [4- 7]. 
lnshcsondereder Algorithmus von Hariharafl [5] hat sich 
sehrbewähn, wobei die Information des Dctektor-Arrays 
jeweils fünfmal ausgelesen wird. Jedesmal wird die Phase 
um 90° geschoben. 

Die folgenden Gleichungen geben die jeweilige lnlensi
tätsverteilungmit x/2 Phasenschiebung auf dem Detektor 
wieder: 

11 = 10 (1 + mcos (<<p(x , y) - x» 
I , = 1.(1 +mcos(q,(x,y) - nI2)) 
I] = 10 (1 +mcos«p(x,y» 

I, = 1.(1 + m cos (q,(x, y) + n12)) 
1$ =: 10 (1 + In cos {«p (x, y) + xl). 

Daraus errechnet sich tj1(x. )') gemäß 

«p (x, y) = arctan 2(12 - 14 ) 
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Bild I . Phascnschidx:vcrfahrcn. 
3) Rcfercn7.spicgelbewegung 
b) Verkippung einer Planparal!clplattc 
c) Bewegung eines !kugungsgittcrs 
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d) Rotation einer 1. /4. Platte oder eines Polarisators 

Der optische Wcguntcrschied OPD(x,y) folgt aus 
OPD(x,y) = 4>(x,y)· )./2n. Die Phase und daraus der 
optische Wegunterschicd kann damit für jeden Empfän
gerpunkt berechnet werden. Durch die Subtrakti onen 
und die Division entsprechend GI. (6) werden Helligkeits

"oder Empfindlichkeils-Vanationen über die Detektorfiä
ehe kompensiert, solange d ie Detektoren nicht übersteuert 
werden. Die Streifenauswerteverfahren, die auf Phasen· 
schiebung basieren, ergeben die vorzeichenrichtige Wel· 
Icnfront; sie sind i.u. auch schncller als Streifenverfol· 
gungsmcthoden. 

3 Vennessen asphärischer Flächen 

Am Beispiel der Vennessung einer asphärischen Fläche 
mit Hilfe eines Computerhologramms (CG H) soll die 
Zweistrahlinterfcrometrie mit automatischer Streifenaus· 
wertung vorgestellt werden. Insbesondere durch die Er· 
weiterung der Software können auch komplizierte asphä· 
rische Flächen vermessen werden. Der Au fbau ist sche· 
matisch in Bild 2 dargestellt. Das CGH zusammen mit 
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Bild 2. Aufbau zur Prüfung 
und Vermessung asphärischer 
Flächen. 
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der Hilfsoptik ersetzt die sog. Null-Linse, die sehr genau 
hergestellt und vermessen werden müßte. 

Zum besseren Verständnis der Funktion des CGH übcrla· 
gern wir gedank lich eine komplizierte. gerechnete Soll· 
Wellenfront mit ei ner perfekten Planwelle auf dem Ho
logramm. Bei der Rekonst ruktion mit der kompl izierten 
Soll-Wellenfront ent steht die perfekte Planwelle oder 
ergibt umgekehrt die Rekonstruktion mit der Planwelle 
die Soll-Wellenfront. Das rechnerisch ennittelte Holo· 
gramm wird z. B. mit einem Plotter oder Laserscan ner 
punktweise als Schwärzungsbild au f möglichst hochauf
lösende FOloplatten aufgezeichnet. entwickelt und in die 
vorbestimmte Position (Bi ld 2) gebracht. Bedingt durch 
Fabrikationsfehler bzw. Toleranzen stimmt die rekon
struierte Wellenfront nicht mit der gerechnetcn überein. 
was zu Abweichungen im Interferenzbild führt. Dieses 
Interferenzbild kann durch Polynomentwicklung der 
Wellenfront analysiert werden. Dazu eignen sich besonders 
Zemikc-Polynome wegen ihrer o rthogonalen Eigen· 
schaften. 

Bild 2 zeigt einen Aufbau zur Vernlessung von Asphären 
und Preßfonnen für Compact·Disk·Köpfe, der auf dem 
Einsatz von Computer·Hologrammen basiert. Dabei 
wird die einfallende Welle am Strahlteiler in eine Referenz· 
und eine Prüfwelle a ufgeteilt. Die pfÜfwclle durchläuft 
vordem Auftreffen auf den Prüfling ein Linsensystem mit 
bekannten optischen Daten zur Bestimmung der resultie
renden Wellenfront. Das Linsensystem dient zur An
passung dcr Wellenfronl und der Prüfapertur. Mit Hilfe 
eines Strahldurchrechnungsprogramms wird die WeIlen
fron t vom Strahlteiler über die Hilfsoptik zum Prüfling 
und zurück zur Hologrammposition ennittelt. Bei den 
Untersuchungen erwies es sich als vorteilhaft, ein 
Linsensystem einzufügen, das die sphärische Aberration 
durch gena u kontrolliertes Verschieben eines oder mehre· 
rer Elemente in gewissen G renzen variieren kann . Hierzu 
wurde ein speziell gerechnetes optisches System von der 
Fa. Cerco für uns gefertigt. 

Das Compulerhologram m wird so gerechnet. daß bei der 
Rckonstruktion mit der Soll-Wellenfront vom Prüfling 
und optischen Hilfssystem eine perfekte Planwelle re· 
konstruiert wird, die mit der Rcfcrenzwelle interferiert. In 
der Regel weist der Prüfli ng Abweichungen von den 
Solldatcn auf. so daß die rekonstruiertc Wel lenrront keine 

PRUl-1.11"G 

PQSITIONSGEOER 
Bild 3. Interferogramm einer Preßfonn. 
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Bild 4. Auswertung des Intcrferogramms von Bild 3. 
a) in Pscudo-3D-Darstcllung 
b) als Konturlinien dargestellt 
c) Scnhechtschniu durch die Wcltenfront 
d) Waagerechtschnilt durch die Wellcnfront 
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Aufsatz 

Planwelle mehr ist. Das durch Ober
lagerung mit der perfekten oder be. 
kannten Wellenfront der Referenz_ 
welle entstehende Streifenmuster wird 
automatisch ausgewertet. Damit kann 
auf die Abweichung des Ist- von dem 
Sollzustand geschlossen werden [8]. 

Bild 3 zeigt ein tntcrferogr'J.mm einer 
Preßform und Bild 4 die cntsprCi:hen
den Auswertungen. 

4 Holografie und Speckle
techniken 

Die Hologmfie und die holografische 
Interferomet rie werden zukünftig 
vermeh rt eingcsctzt werden. Dazu hat 
auch die automatische Streifenaus
wertung wesentlich beigetragen [10; 
11 ; 12). Heute stehen geeignete Aus
werteverfahren zur Verfügung. Beim 
praktischen Einsatz der holografi
schen Interferometrie spielt die Wahl 
des Speichennediums eine wesentli
che Rotte. Oblicherweise werden da
für heute fotothermische Speicher
materialien verwendet. Darüber hin
aus können auch rotorerraktive Spei
cher in der Holografie und den Speck
le-Anwendungen eingesetzt werden. 
Am Beispiel der Konturlinienaur
zeichnung sott dies veranschaulicht 
werden. Ein von uns verwendeter 
Aulbau ist in Bild 5 skizziert. Aur 

.91 einem fotorefrakliven Kristall aus 
Bi llSi020 (BSO) wird die ObjektweI
le mit der Refercnzwelle überlagert. 
Sowohl in der Rererenz- als auch in 
der Objektwelle sind zwei Wellenlän-
gen )' 1 und )'2 vorhanden. Für jede 
Wellenlänge wird jeweils simultan ein 
Hologramm aurgezeichnct. Praktisch 
gleichzeitig wird das Hologramm un
ter dem Bragg-Winkel mit eincr der 
heiden Wellen längen rekonstruiert 
[9]. Es treten Konturlinien auf, die 
dem rekonstruierten Bild überlagert 
sind. In Bi ld 6 sind Konturlinien einer 
Metallobcrfläche dargestellt. Die Li
nienabstände betragen 14 J.lm . Die 
entsprechenden Wellenlängen i' l und 
)'1 waren 521 nm bzw. 53 1 nrn. 

Aur Alternativen zur hologra fischen 
Konturlinienaufzeichnung, wie Dop
pelbelichtung mit Brechzahlvariation 
oder Winkeländerung zwischen bei

.Sl7 den Belichtungen. 5011 hier nicht ein-
gegangen werden. 
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Bild S. Aulbau zur Konturli . 
nienaufzeichnung mit zwei 
Wellenlängen. 

5 Specklc-Fotografic 

" 

" 

Bild 6. Bc:ispiel der 
Echtzcit-Konturl i· 
nienaufzciehnung 
mit rotorerralr:livcn 
K rislallspeichcm 
und der Zweiwd
lcnlängenlcchni lc: . 
Die KOnlurlinien
abstände entspre
chen Höhenvaria· 
lionen von 17 Mi· 
krometem. 

Wird eine optisch rauhe Oberfläche mit kohärentem 
Licht. z. B. von einem Laser, beleuchtet. entstehen feine 
Interferenzmusler. sog. Spcckles. Optisch rauh bezeich
nen wir eine Oberfläche, wenn die Höhen der Mikro
strukturen größer oder gleich der Wellenlänge des ver
wendeten Lichtes si nd. 

Spcdle-Fotografie und Speckle-Interferometrie haben 
sich inzwischen eingebürgert und ergänzen die holografi
sche Interferometrie. Bei der Speckle-Fotografic werden 
zwei Specklemuster vor und nach einer Verformung 
fotografisch registriert. Als Speichermedium eignen sich 
Fotoemulsionen, thennoplastische Materialien oder 
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Bild 7. Aufuau zur Speckle· Fotografie mit BSO·Speicher. 

Bild 8. Beispiel zur Analyse einer hMmoni· 
sehen Schwingung mil einem ßSO-Kristall 
a ls Spcichenncdiurn . 

fotorefrnktive Kristalle. Im Speichermedium wird eine 
Vielzahl von nahezu identischen Spccklepaaren regi
striert. Wird das so gespeicherte Bild mit kohärentem 
Licht beleuchtet, entstehen in der Brennebcne einer Linse 
Young'sche Intcrfcrcnzstreifen . Sie verlaufen senkrecht 
zum Verschiebungsvektor: der Streifenabstand ist umge
kehrt proportional zur Objektverschiebung. Bild 7 zeigt 
einen Aufbau, wobei der Speicher ein fotorefraktiver 
Kristall ist (Bi , 2Si02o)' Die Speckleregistrierung erfolgte 
mit }. "'" 514 nm. Zur simultanen zerstörungsfreien Aus
lesung wird ein HeNe-Lascr verwendct. da BSO im roten 
Spektralbereich nur eine geringe Empfindlichkeit auf
weist. 

Die Young'schen Streifen erscheinen während der Be
lichtung des zweiten verschobenen Spceklemusters. Da
bei wird das erste Bild nach und nach gelöscht. Eine 
automatische Auswertungermöglicht die schnelle Verfor
mungs- und Verschiebungsmessung. Ein Ergebnis ist in 
Bild 8 zu sehen. Es handelt sich hier um die ZeitmitteIauf
nahme einer harmonischen Schwingung [11; 17; 18]. Das 
Spccklemuster wird während mehrerer Schwingungszy
klen in dem fotorefraktiven Speichermaterial registriert. 
Es entsteht eine der Helligkeitsvariation proportionale 
Brechzahlvariation und damit ein dem zeitgemittelten 
Specklegramm proportionales Phasenmuster im Kristall . 

6 Specklc-Inlcrfcromclrie 

Bedingt durch die Verfügbarkeit leistungsfähiger Rech
ner. Bildspcicher und Software ist die Speckle-Interfc ro
metrie eine wichtige Ergänzung der Holografie ffir indu
st rielle Anwendungen. besonders in der Materialprüfung 
und Qualitätskontrolle. geworden. 

In der Spcckle-Interferometrie werden wie in der hologra
fi schen Interferometrie Spccklemuster unterschiedlicher 
Objektzustiinde mit einer Referenzwelle überlagert und 
gespeichert. Anders als in der Holografie können foto
elektrische Empninger. z. B. CCD-Arrays. eingesetzt wer
den . Dies iSI dadurch möglich. daß durch Wahl der 
Apertur des abbildenden optischen Systems die Speckle
größe dem Auflösungsvermögen der Kamera angepaßt 
werdcn kann . Die Specklegrößc ergibt sich aus 

--:;1.2:::2;::;." LI \" ::::: ~ . 2sin (,' ) 
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Dabei sind (x' der bildseilige Öffnungswinkel 
des abbildenden Systems und J. die Wellenlänge 
des verwendeten Lichtes [15; 16]. 

Zur Spcck leaufnahme werden heute vielfach 
CCD.Kameras mit nachgcschaltclcm Analog! 
Digital-Wandler und Halbleiterspeicher ein
gesetzt. Sie cnnöglichen eine schnelle Speiche
rung von Verfonnungszuständen von Objek
ten . Die analog zu r Intcrfcrometric zu behan
delnden Streifenmuslcr entstehen im Gegen
satz zur Holografie durch Subtraktion der 
Specklebilder der heiden Objektzustände, 
I IP - lu. wobei 

"' 

, " 

ObJekt- 1. 
welle 

'. 

". 

Rel~enzwelle 
tMonomodeloserl 

• 

' > 

Aufsatz 

~ .. ' .... .. --. . 

, ."""" 
2 Blld~ 
J D'A l..tnYo-dler 
{,. MonItor 
5 MonItor 

' 11, = 11 + 11 + 2~coscp (7) 
Bild 9. Aufbau zur Spccklc- Inlcrrerometrie. 

12P = I. + 11 + 2 ~cos(4) + tJtjJ) . (8) 

Die Subtraktion 'u. - l u ergibt 

(9) 

und daraus die von der CCD-Kamera registrierte Inten
sitä t 

Dabei sind I •. I, die lntensi tüten der Objekt- bzw. 
Referenzwellenfelder auf dem Detektor. 4J und .14J die 
Phase bzw. Phasendifferenz, resultierend aus der Verfor
mung. Darüber hinaus kann aueh das ZeitmitteIverfah
ren angewendet werden. 

Der schematische Aufbau eines Spcckleinterferometers 
ist in Bild 9 dargestellt. Er eignet sieh zur Messung der 
sich normal zur Objektebene einstellenden Verschiebun
gen (sog. OUI-of-plane-Verschiebung). Zur Untersu
chung von Verschiebungen in der Objektebene (in-plane) 
wird der Prüfling aus zwei untcp,;(.;hicdlk:hen Richtungen 
beleuchtet. Im Aufbau in Bild 9 wird das Objekt mit 
einem Laser beleuchtet. Der optisch rauhe Prüfling bzw. 
das Spccklemuster wi rd auf die CCD-Kamera abgebildet 
und dort mit der kohärenten Referenzwelle überlagert. 
Durch Subtraktion der Specklegramme vor und nach der 
Verformung entstehen St rei fen mit relativ schlechtem 
Kontrast und überlagertem Spccklerauschen. Sie stellen 
ein Maß der Verformung dar. Die quantitative Analyse 
des Streifenmusters erfolgt mit der rechnergestützten 
Streifenauswertung. wie sie eingangs diskutiert wu rde 
(Bi ld 1). Die dazu erforderliche Phasenschiebung wurde 
bisher mit einem Piezospiegel realisiert. 

Eine alternative Methode zur Phasenschiebung ergibt 
sich durch Ausnutzung der Tatsache. daß bei geeigneter 
Positionierung eines Gitters die Phasendifferenz zwischcn 
-I., O. bzw. I. Beugungsordnung jeweils 90' bclrdgt. 
Bild 10 zeigt schematisch einen Aufbau zur Gitlerphascn
schiebemethode; Bild 11 drei zeitgleich vorliegende. um 
jeweils 90" gegeneinander phascnversehobene In terfero
gramme. 
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Bild 10. Prinzip der Speckle-Interfcromctrie mit Gitter zur Phasen
schiebung. 

Bild 11. Simultan regi
strierte phascnverscho
bcnc Strcifcnbildc:r nach 
der Gitte:nnethodc. 

.11. 
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Objektwelle 

AP 

o .~ 

eco
Kamera 

0' 

Referen,-

"'~::::= welle 

Bild 12. Pnnzip der Phascnschicbung mit yc:rkipptcr Referenz in der 
Speck Ic-I n lc:rferomC: lrie. 
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An unserem Institut werden die oben be
schriebenen Verfahren entwickelt und rur 
verschiedene Aufgahen auch eingesetzt. Be
währt hat sich weiter ein Verfahren, bei dem 
durch eine leichte Verkippungder Referenz
weBe die Phasen benachbarter Kamera-Pi
xel eine Differenz von 90" aufweisen. wie 
dies in Bild 12 veranschaulicht ist. Exempla
risch werden im folgenden nach diesem 
Verfahren gewonnene Ergebnisse aus der 
zerstörungsfreien Materialprüfung vorge
stellt. 

8 Spcckle-Intcrfcromctrie zur 
Detektion von Matcrial- und 
Klebedefekten 

In Bild 13 ist ein Ergebnis einer Untersu
chung keramikbeschichteter Stahlringe ge
zeigt. Die unterschiedliche Verformung ent
stand durch Erwärmung des Stahlringes. 
Das Ergebnis läßt auf eine unterschiedliche 
Schichtdicke schließen, da die dickere Kera
mikschichl sich stärker ausdehnt als die 
dünnere. Bild 13a zeigt die Schichtdicken
änderung des Keramikbelages in Pseudo-
3D-Darstellung. Die durch eine Tempe
raturdifferenz aufgetretene Schichtdicken
änderung ist als Stufe deutlich sichtbar. 
Bild 13b zeigt die dazu gehörenden Kontur
linien. 

Untersuchungen von Klebeverbindungen 
belegen die Möglichkeiten der Speckleinter
ferometrie in der Defektanalyse zur Detek
lion verdeckter Klebefehlstellen. Dazu wur
den die Objekte wiederum thermisch ange
regt (kurzzeitige Erwärmung im Heißlufi
strom). In Bild 14a ist das Resultat einer 
Klelxfchlstellendctcktion .. Is Streifen bild 
dargestellt. Es sind zwei verdeckte Defekte 
sichtbar, im linken Teilbild handelt es sich 
um eine Klebefehlstelle von ca. 2,5 mm, im 
rechten Teilbild von ca. 10 mm Durch
messer, die Blechdicke beträgt 1,0 mm. Die 
Streifen entstanden wie oben beschrieben 
durch Subtraktion zweier Speckleinterfero
gramme. wobei das eine vor. das andere 
nach der Objekterwärmung aufgenommen 
wurde. 

Die in Bild 14b und 14c dargestellte Strei
fenauswertung erfolgte mit der Methode 
der verkippten Referenzwelle nach voraus-
gegangener Filterung des dem Streifenbild 

; 

Bild 13. Dickeniindcrung von aufgcsintcrtcn Kcramikschichtcn und 
Streifenanalysc mit Phasenschiebung durch verkippte Referenz. 
a) Pseudo-3D-Darslellung 
b) Konturlinien 

Bild 14. Untersuchung von Defektstcl
len in Klebeverbindungen. 
a) Intcrferogramm mit Defeklstellen 

unterschiedlicher Größe 
b) und c) Pseudo-3D-Darslellung. aus

gewertet durch Phasenschic
bung mit vcrkipplcr Referenz 

d) und e) entsprechende Konturlinien 

® 

überlagerten Specklerauschens. Die Bilder 14d bzw. 14e 
zeigen die entsprechenden Konturlinien . 

9 Schlußfolgerungen 

Interferometrische. holografische Verfahren sowie die 
Speckle-Inlerferometrie eignen sich zur flächenhaften 
Verformungs-. Bewegungs- und Schwingungsmessung. 
Die Verfahren dürften in Zukunft vermehrt in der Indu· 
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strie eingesetzt werden - dies um so mehr. als die 
entsprechende Software zur Streifen- und Modalanalyse 
bereits weitgehend vorliegt. Die Speckle-Interferomelrie 
dürfte eine noch bessere Akzeptanz finden. da TV-Techni
ken genutzt werden können und die Bildentstehung im 
Rechner erfolgt. Auch sind die Anforderungen an den 
Probenaufbau geringer und die Flexibilität größer als bei 
der Holografie. Allerdings ist die Streifenauflösunggerin
ger und eine Filterung der verrauschten Sireifenmuster 
nötig. 
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