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Der ben1hrungsloscn optischen Meßtech­
nik baben sich neue Möglichkeiten eröff­
net durcb die Einführung des Lasers. Da­
durch wurde die praktische Realisierung 
der Holographie erst möglich. Anwen­
dung finden neue Verfahren in der berUh­
rungsklsen Abstands-. Entfernungs., Ge­
schwindigkeitsmessung sowie Deforma­
tions- und Schwingungsmessung. 
Zum besseren Verständnis werden vorerst 
einige BegriUe und Phänomene: der Optik 
erläutert: 
Werden zwei kohiir~nte Lichtstrome ge­
eignet überlagert , so können sich ihre 
Wellen stellenweise addieren. stellenwei· 
se subtrahieren: sie intcrfuieren miteinan­
der. Dem Beobachter bieten sich an den 
Onen der Addition lntensitätsmaxima. an 
den Orten der Subtraktion Intensitätsmi­
nima dar: er siebt ein System heller und 
dunkler Streifen. die lnterferenun oder 
das Inttr!tunzmwter. Bei der Inttrfero­
(Merk werden Interferenzmuster zur Mes­
sung physikalischer Größen eingesetzt. 
Voraussetzung für die Interferometrie ist 
eine über ausreichende Zeit feste Phasen­
beziehung der sich überlagernden Wellen­
:züge: die Lichtstrome müssen miteinander 
koh4rmt sein. Anderenfal15 würden die 
Interferenzstreiren rortlaurend ihre Lage 
ändern, meist so schnell, daß sie gar nicht 
zu beobachten wilren. Der Gas-Laser als 
Lichtquelle ist für die lnterferometrie be­
sonders geeignet, da er sehr lange, zusam­
menhängende Wellenzüge liefert. 
Bei der Holographit (im Außicht) be­
leuchtet man das aufzunehmende Objekt 
mit einem Laser und läßt die vom Objekt 
reflektierten Wellen z. 8 . auf einer Pho­
toplatte mit einer wohl definierten kohä­
renlen Referenzwelle interferieren. Die 
entwid:elte Platte - das Hologramm -
zeigt ein sehr feines Interferenzmuster, 
das nicht nur Informationen über die Am­
plituden der ObjektweUen enthält (wie 
bei der Pbotographie), sondern auch über 
die gegenseitige Phasenlage der vom Ob­
jekt reflektierten Wellen . Wird die ent­
wickelte Platte mit der Referenzwelle 
durchleuchtet , so werden durch Beugung 
die ursprünglichen Wellen wieder erzeugt. 
Diese enthalten die Amplituden und Pha­
sen der un;pfÜnglichen Objektwellen: das 
Objekt wird räumlich rekonstruiert. 
Aus den rekonstruienen Wellen kann ein 
Empranger, i. B. das Auge, die gleichen 
Informationen gewinnen wie aus den ur­
sprünglich vom Objekt reflektierten Wei­
len. z. B. räumliche Objekte aus verschie-

denen Perspektiven betrachten , auf ver· 
schiedenen Ebenen einer räumlichen Sze­
ne scharfstellen. Die holographisch rekon­
struierten Wellen können aber auch 
ihrerseits zur Interferenz gebracht werden 
mit dem vom Objekt reflektierten Wellen 
oder mit den durch eine zweite hologra. 
phische Aufnahme des gleichen Objekts 
rekonstruierten Wellen. Änderte das Ob­
jekt nach der en;ten holographischen Auf· 
nahme seine Lage oder Gestalt geringfü­
gig, so ergibt sich ein Interferenzmuster. 
aus dem quantitative Informationen über 
die Anderungen entnommen werden kön­
nen: es wird Irolographischt Inttrftrom~(­
ri~ getrieben . 
Wenn das im hohen Maße kohärente La­
ser-Ucht auf eine optisch rauh~ Oberflä­
che (mit Unebenheiten in der Größe der 
Lichtwellenlänge oder größer) fällt , dann 
wird es ditrus gestreut. Die vielen gestreu­
ten Wellen mit zufällig verteilten Ampli­
tuden und Phasen interferieren in einem 
großen Bereich miteinander. Ihr Interfe­
renzmuster ist ein unregelmäßiges, körni­
ges Hell-Dunkel·Muster: die Granulation 
oder das Sptck.ltmwttr. Dies Specklernu· 
ster ändert sich, wenn sieb das Auge des 
Beobachten; gegenüber der streuenden 
Aäcbe bewegt. weil die Pupille des Auges 
dann eine andere Auswahl aus den ge­
streuten Wellen aufnimmt. 
Das Grundprinzip der Hofographit wurde 
1948 von Denis Gabor, dem Nobelpreis­
trIger , ver6ffeoilicht, docb erst nach der 
Einführung des Lasers (1960) konnte die 
Holograpllie einfach demonstriert und 
sehr populär werden . Sie hat inzwischen 
Anwendungen gefunden; eine der wich­
tigsten ist in der beriihrungslosen opti­
schen Meßtechnik. 
Die holograpllische Inttrferomterk ist ein 
optisches Meßverfahren, mit dem berüh­
rungslos Verformungen im Mikrometer­
bereich erfaßt werden können. Das Ver­
fahren erlaubt die Vermessung der gesam­
ten Oberfläche bzw. des Volumens bei 
transparenten Objekten. Anwendungen 
sind beispielsweise: 
- Zen;lörungs(reie' Priifung des Verfor­

mungsverhalteos voo Objekten unter 
Belastung sowie Erkennung und loka­
lisierung von Fehlern; 

- Analyse des Schwingungsverhaltens als 
Hilfsmittel zur konstruktiven Optimie­
rung von Bauteilen; 

- Einsatz von synthetischen Hologram­
men zum Formvergleich. 

Sptcklunchtinungtl1, ein Phänomen der 
kohdunten Optik. bei dem optisch raube 

Oberflächen statistisch verteilte I"ttrft.. 
rt.nzmwttr erzeugen, können ebenfalls 
für Bewegungs-. Verformungs- und 
Schwingungsmessungen, aber auch für 
Rauheilsmessungen. herangezogen wer· 
den. um die holographischen Methoden 
zu ergänzen. 
Das bis heute verbreitete Speichennate­
rial ist die photographische Schicht, basie­
rend auf der Lichtempfindlichkeit der Sil­
berhalogenidsalze; andere Speichermate­
rialien werden schon eingesetzt bzw. uno 
(en;ucht. Die zur Zeit au.wchtsreichsten 
Kandidaten sind photothermoplastiscbe 
Materialien und Photopolymere (Photo­
lacke), magnetische Bildspeicher sowie 
elektrooptische Kristalle . Der photo­
refraktive Effekt, auf dem die Wirkungs­
weise der benutzten Kristalle beruht, ist 
ebenso wie der Pockels-. Kerr- und Stark­
Effekt ein elektrooptischer Effekt. Durch 
eine Intensitätsveneilung wird eine ent­
sprechende Ladungsverteilung aufgebaut. 
die zu einer geringen Brechzahlvariation 
führt . Durch den elektrooptischen Effekt 
entsteht demnach eine der Lichtintensität 
entsprechende Brechzahlverteilung im 
Kristallvolumen. Elektrooptische Kristal­
le sind Phasenvolumenspeicher. 
Im Bericht wird eines der Arbeitsgebiete 
am Institut für Technische Optik beschrie· 
ben mit entsprechenden Anwendungen. 

2. Holographische Interferometrie 11'1 der 
MeWedmik 

In der Holographie wird das vom Objekt 
kommende kohärente Licht mit einer ko­
härenten Referenzwelle (Laser) liberla­
gert (Abb. I) und auf einem Speicber 
(z. B. hochauflÖ5ende Photoplatte) ge­
speichen. Bei der nachfolgenden Rekon· 
struktion wird die gespeicherte Wellen­
front des Objektes rekonstruiert. Es ~nt­
steht die räumliche Rekonstruktion des 
Objektes. 
Bei der holograpllischen Interferometrie 
wird das tu untersuchende Objekt eben· 
falls mit kohärentem Licht beleuchtet und 
ein Hologramm en;tellt. Interferenzen 
entstehen von geringfügigen Abweichun­
gen des Objektes zum ursprünglich regi­
strienen Zustand; die Wellen front 1:1 wird 
tu kz in Abb. l. 
Die wichtigsten holographischen Interie­
rometrie·Verfahren sind: Doppelbelicb­
tungsverfahren mit einer bzw. mehreren 
Referenzwellen, Echtzeitmetboden . Für 
die Ana1yse von harmonischen Schwin­
gungen werden stroboskopische oder 
Zeitmittelungsholographie angewendet 
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Beim Doppelbelichtungsverfahren wer­
den zwei Zustande eines Objektes, meist 
der unbelastete und der belastete Zu­
stand, in einem Hologramm überlagert. 
Bei der Rekonstruktion der Hologramme 
gewinnt man ein Verfonnllngsbild anband 
der Inlerferenzstreifen, die I...i.n.ico glei­
cher Verformung mit Streifenabständen 
(bei ReOcrion) der halben WeUenlänge 
des verwendeten Lichtes darstellen. Zu­
sätzliche Rderenzwcllen können bei der 
Streirenauswertung nützlich sein. 

Beim Ecbtzcitverfabrco wird im Holo­
gramm ein Zustand des Objektes gespei­
chert. Bei der Rekonstruktion wird das 
Objekt ebenfalls gleichzeitig beleuchtet. 
Geringfügige Objektverändcrungcn äo­
dem die WeUenfront und erzeugen Inter­
fcrcnzstreüen als Maß der Objektvcrfor­
m~n~. Ursachen der Änderungen sind 
beispielsweise Belastungs5.nderungen, 
Schrumpfen, Drucklnderungen oder ther­
miSChe Einfliisse. Allerdings ist das sehr 
genaue Einjustieren des entwickelten H~ 

logramms (auf Lichtwellenlänge genau) 
sehr schwierig. Eine In-s.itu-Entwic:klung 
ist deshalb vorteilhaft. 
Um mechanische harmonische Schwin­
gungen zu analysieren, kÖMen Belieh· 
tungszeirpunkte von der Objektbewegung 
getriggert werden. So kann bei zwei ru 
vergleichenden Schwingungsphasen wäh· 
rend einer oder mehrerer definierter. pe. 
riodisch wiederkehrender Phasenlagen 
vielfach belichtet werden. Beim Zei!mit­
telverfahren wird eine einzige Belichtung 
der Hologrammplaue vorgenommen, w~ 
bei die Belichtungszeit wesentlich langer 
als eine Schwingungsperiode ist. Bei der 
Rekonstruktion wird eine Gesamtheit von 
WeUenfeldem produziert. Allerdings Iie· 
fern die Zustände mit der lingsten Ver· 
weilzeil den Hauptbeitrag zur Interferenz. 
Die holognphische Interferometrie wird 
in der Industrie für verschiedene Verfor· 
mungs- und Schwingungsprobleme einge­
setzt. Verschiedene Arbeiten zur Verein· 
fachung der Strei!enauswertung werden 
durchgeführt , um die holographische In-

Abb. I: Prinzip der Holographie 

terferometrie noch attraktiver und vielsei· 
tiger einsetzbar für den Ingenieur zu 
machen. 

3. Sdlwinpnp ud GerilllKb.aaaIyse 
rotierender Objekte 

Die Anwendung der holographischen ln­
terferometrie für rotierende Objekte zur 
Defonnations· und Schwingungsmessung 
wird etwas schwieriger, da vorerst die 
Garukörperbewegung, die R.otation, 
kompensiert werden muß , um kleine 
überlagerte Verformungen und Schwin­
gungen zu untersuchen . Dazu eignet sich 
besonders ein Bild·Derotator, wie er mit 
einem mit halber Winkelgeschwindigkeit 
mit dem Objekt synchron rotierenden 
Prisma erreicht werden kann . Am Bei­
spiel eines duiehgdübnen Forschungsvor­
habens zur Geräuschanalyse rotierender 
Autoreüen soll dies veranschaulicht wer­
den. Der holographische Aufbau ist sche· 
matisch in Abb. 2 zu sehen. Die Objekt. 
welle des mit kunen lichtpu!sen (40 ns) 
beleuchteten rotierenden Reifens verläuft 
über den Bildderotator, bevor sie auf dem 
Hologramm mit der kohärenten Refe­
renzwelle überlagert wird. Der Bilddero­
tator kompensiert die Rotation des Rei­
fens durch das synchrone Drehen des Pris­
mas mit halber Winkelgescbwindigkeit . 
Mit Hilfe zweier kurzzeitig nacheinander 
erfolgenden lichtblitze (Pulsabstand eini­
ge IU) eines Doppelpuls-Rubin-l.ast:n mit 
Pulsbreite VOn 40 ns kÖMen Oberlagerte 
Schwingungen registrien werden. Das 
gleichzeitig eingesetzte Laser-Doppler-Vi­
bromeier wird später diskutiert werden. 
Durch den Straßenkontakt des rotieren· 
den Reifens entstehen kleine mechanische 
Schwingungen , die zur Gerliuschentwick­
Jung wesentlich beitragen. Abb. 3 zeigt 
lntederenzstreifeosysteme, die an der 
Stelle des Straßeokontakts am enpten 
sind und dann im Ein- und Auslauf 
weiterlaufen. 
Holographische Verfahren eignen sieb zur 
flächenhaften Vermessung von Verfor· 
mungen und Schwingungen. Zur Fre­
quenzanalyse wurde ein weiteres Verfah­
ren entwickelt und eingesetzt. Es nutzt 
Dopplershift-Messungen, basierend auf 
einem Heterodynverfahren. 

4. EQlUltauI)'H.ut.se. Laser-
Doppkr-VtbroIHter 

Zur beJÜhrunploscn StrOmungsgeschwin­
digkeiumessung dient vielfach ein auf der 
Dopplerfrequenzverschiebung basieren­
des Verfahren . Dabei ist die Strömungs­
richtung meistens senkrecbt zur Strahl­
richtung. Beim Vibrometerprinrip wird 
die Schwingung parallel zur lichtrichtuns: 
vermessen. Das angewandte Prinzip ist in 
Abb. 4 schematisch dargesteUt anband des 
Twyman-Green-Interferometen. Die ein-
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Abb_ 2: Aulbau rur Doppelpuls- I l olograrl~ie 
... mit BllddcrOI:l(Or ,ur Ger~uschanal) se rOlle­

render t'1.". -Heifcn 

.. 
Abb. ): ImerfcrCll1.>treifen der Doppdpu1.­
Holographie nach Abb . 2 mit n . )20 n1l11 '. 
Puls~eparalion 50 1" und Pulsbrelle .w 11 \ 

f<lllc ndc Weltc der Schwingungsfrequenz 
WI(t) wird durch den Strilhlteiler ST in 
zwei Halften aufgeteilt. Der Spiegel MI 
reflektiert die Referenzwelle entlang dem 
optischen Weg (I) . Vom ObJ~kt Wird ent­
lang dem Weg (2) eine Welle mit \'c r~ho­
bener Frequenz refld.tierl . Sowohl zur 
Ilcslimmung des Vorzeichens der Frc­
qucnz\er!>Chiebung als auch zur einfachen 
el~ktronischen Aus .... crtung wird zusätz­
lich noch die Freque nz WI mit elllcr I3ragg­
zelle (OZ) um dw \er)Chobcn . 

;1\ 
M, 

Die resultierende Freq uenz des Meß-Si­
gnals tim Ausgang d~ Interferometers 
"ird maßgebend von der FrequenZ\-er­
schiebung L\w durch den frequenz\'cr­
schiebenden K. ristall (Bragg1elle) \Owle 
\'on der momen tanen Geschwindigkeit 
\'(1) des Obje kts bestimmt . In Ahb . ..j wird 
d:ls schwingende Objekt mit einem Laser­
l>\fahl beleuch tc!. Das \"om Objekt reflek­
tierte. frequenz\ersc hobene Licht wird im 
Interferometer vereinigt mit der kohären­
te n Refercnzwclle \om Spiegel 1\11, Die 
Intenloil:ll am Ausgang delo Interferome­
ters wird photoelekt risch regil>l ricrt. Fur 
001 == ool ergibt sich das klassiM:he Interfe­
renzmuster. Für 00190 WllSt die ges:l mte 
Frequenzänderung in folge der momenta­
nen Objektgeschwindigkeit \(t) als Fre­
quenzmodulation im Interferenzglied am 
Inlerferenzausgang ent halten. T ragerfre­
quenz is t die FrequcnZ\'crschiebung 6.00 
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dcr ß raggzellc (HZ)_ Nach der elc"lroni­
schen Demodulation und Frequen7.!>pan­
nungswandlung ergibt l>ich eine zur mo­
mentanen Objeklgeschwindigkeit V(I) 
proportionale Ausgangs~pann ung. Dieses 
Zeitsignal der momentanen Obje ktge­
schwindigkeil wird zur Frequenzanalyse 
ei nem schnellen Foufle n ran:.formutions­
a nalysator zugefÜhrt. Daraus ergibt sieh 
ei n Echtzeittlnalyscn \·e rfahren. das 
Sch\\"ingungsschnelle. Schwingungsampli-
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Abb. 4: Prinzip dt'r Hctcrod)llclcchnil. 

tud(' und -frequenz in dem ,1I1getal>letcll 
ObJekt punkt liefert. 
Ein lypl)Chcs Ergcbni~ im Zusammen­
hang mit der Schwingungs· bzw. Ge­
r:mschanalyse \-on rotierenden AUloreifcn 
i:.t in Abb. 5 fü r einen I' unkt de~ rOlicren­
den Autoreifens ersichtlich _ Die Ergebnis­
se ei ner ~'l essung mit dem Vibromcter 
(ausgezogen) und einer unabhangigen Ge-
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räuschmcssung mit einem Mikrofon 
(punktiert) sind vorgefühn. Die Überein­
stimmung zwischen der optischen beruh­
rungstosen Schwingungsmessung und der 
Ger~uscbmessung ist gut. Daraus folgt, 
daß in diesem Falt die mechanische 
Schwingung maßgebend das Geräusch 
verunacbtc. Die räumliche Verteilung der 
Schwingung eines rotierenden Autorei­
(ens ist in Abb. 3 ersichtlich . Feine Inter­
fertnzstreifen bedeuten große Schwin­
gungsampliruden, wie sie beim Kontakt 
mit der simutierten Straße auftreten. Die 
Zielsetzung der Arbeit ist die Analyse und 
anscbließende Reduzierung von Autorei­
fengeräuschen. 
Mit dem eingesctzten Vibrometer wird 
nicht nur die Frequenz der mechanischen 
Schwingung ermint!!, sondern auch die 
momentane Geschwindigkeit, was f11r die 
Streifenauswenung der holographischen 
Aufnahmen hilfreich wurde . In Abb. 2 ist 
auch die gleichzeitig ausgeffihrte punkt­
weise Vibrometennessung angedeutet. 
Die Verfahren werden jettt unter nonna­
len Bedingungen im Prüfstand des For­
scbungsinstitutes für Kraftfahrwesen und 
Fahneugmotoren (FKFS) eiogesetzt. Sie 
resultieren aus einem gemeinsamen For­
schungsprojekt. Dieses Beispiel :zeigt, daß 
neue optische Verfahren für sehr schwieri­
ge Aufgaben entwickelt und eingesetzt 
werden, wo die klassischen Meßverfahren 
nicht geeignd sind' (2) . 

S. Eiuatz pIIotortrraktiver Kristalle bI 
.., .. riihnuI&s ..... M.81odmi1< 

Elektrooptische und akustooptische Ab­
leoker und Modulatoren sind schon gut 
eingerühn. Die in den letzten Jahren ent­
wickelIen akustooptischen Ablenk.- und 
Modulationskomponenten werden schon 
vielseitig eingesetzt, z. B . zum schneUeo 
Abtasten und Identifizieren von Konsum· 
gütern. In den nachfolgenden Anwenduo­
gen werden photorefraktive KristaJle zur 
lnformationsspeicherung eingesew. 
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Vor mehr als 16 Jahren wurden bei Jj. 

thium-Niobathen. LiNbOJ·K.ristallen, uno 
ter Laserbestrahlung 8rechzahlverände­
rungen festgestellt. Auch andere Kristalle 
zeigten ähnliche Effekte , die aber mei· 
stens kleiner waren als bei LiNbOl . Zehn 
Jahre später wurde der gleiche Effekt 
auch bei Wismuthgermaniumoxid, 
BiuGe020 (BGO). und Wismuthsilizium­
oxid, BillSiOltl (BSO), gefunden, 
allerdings mit lOOfach höherer Phototmp­
findLichkeit . Bei BSO-Kristallen wurde 
schon früher der Pockels-Effekt ausge­
nützt. UNbOr Kristalle als optische Spei­
cher sind zur Zeit die bekanntesten. Sie 
wurden als Speicher für Reflexionshol~ 
gramme mit gutem Wirkungsgrad benutzt 
sowie zur optischen Informationsspticbe­
rung (3). 
An uoscrem Institut haben wir speziell 
den BSO-KristaU untersucht und in der 
Meßtechnik eingesetzt. Es ist ein kubi­
scher Kristall, welcher sowohl den linea­
ren elektrooptischen (Pockels-}Effekt als 
auch Photoleitungseigenscbaften zeigt. 
Die maximale Empfindlichkeit liegt im 
grUn-blaueo Spektralbereich. 
[n Abb. 6 ist eine Anordnung zur opti-
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~bb. !i: Ver&l~ich der Messungen der mecha­
lUschen Schwmgunsen und der akustischen 
Meßwerte, registriert mit einem Mikrophon 
(punktiert eingetrqen) 

schen Speicherung der Information im 
BSO-Kristall schematisch angegeben. In 
dieser Anordnung wird der transverse 
elektrooptische Effekt ausgenutzt. Zur 
Emp6ndlich1eitssteigerung wird ein 
transversales elektrisches Feld E in der 
1l0-Kristallrichtung angelegt (6 KV/cm). 
Der Kristall ist ein Volumenspeicher und 
ist am empfindlichsten im blau-grünen 
Spektralbereich. Damit werden Empfind­
Lichkeiten erreicht, die vergleichbar sind 
mit denen hochaunöscnder photographi­
scher Emulsionen, wie sie in der Hologra­
phie benutzt werden (z. B. Kodak 649 F). 
Empfindlichkeiten für die Infonnations­
speicherung bei einprozentigem Beu­
gungswirkungsgrad sind nachrolgend auf­
gefilhn: 

Material 

LiNb01:Fe 
BSO 
BGO 
Thermoplast_ Material 

Spckherenergie 

30 mJ/cml 

0,3 mJ/cm1 

1.25 mJ/cm2 

fl,m mJ/cm2 

In Abb. 6 entsteht durch Interferenz der 
linear polarisienen Planwellen ein räumli­
ches Interferenzmuster. Dadurch werden 
Elektronen an den hellen Stellen {reige-­
seltt und wandern zu dunkleren, wo sie 
wieder gebunden werden. Dies fühn zu 
einer entsprechenden Ladungsverteilung, 
welche eine Brechzahländerung infolge 
des elektrooptischen Effekts bewirkt. 
Diese Brecbzahländerung führt llIr Infor­
mationsspeicherung und wird nachfolgend 
ruf Echtzeitverfahren in der bcriihrungs­
losen optischen Meßtechnik benutz! . Die 
Information kano mindestens 24 Stunden 
gespeichert werden. Der KristaU zeigt 
praktisch keine Ennüdungserscheinun­
gen . Bei Beleuchtung mit Licht im blau-

Abb. 6: InformationsspeichellIng in einem 
BSO-KriSlall mit transversalem elektrischen 
Feld 
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grunen Sptktralberdch wird die Informa· 
tion wieder schnell gelöscht. DIC~ räumli · 
ehe Aunösung des korn losen Speichers ist 
größer als 1000 Lp/mm, vorzugsweise wird 
mit einigen hundert Lp/nun gearbeitet. 
Ocr maximale ßeugungswirkungJ.grad 
leigt bei 2 %. 
I n den nachfolgenden ßeispiden "'ird \'on 
Echtleitmeßtechnik geredet; gemeint smd 
Aufzeich nungs· und Wiedergabezeitcn 
\'on ßruchteilen einer Sekunde bis 2 Se­
kunden, Die Brechzahländerungl"n sind 
klein (6n ,.. IO·s). Die Beleuchtungscncr­
gie liegt zwischen 100 It../cm l und 500 
~cm:. 

6. [chlzeilholographie in dt' r Meßtechnik 
mit USO· Kris tallen 

Die holographische lnterferomelrie hat 
sich fur beslimnlle Anwendungen wie bc· 
ruhrungslose Verformungs·. Verschie· 
bungs· oder Sehwingungsmc~~ung als 
nulzllch erwiesen. Ab Speichermatcria· 
lien fur die Hologrammaufzeichnung V.Cf­

den vielfach femkörmge pholOgraphi..chc 
Schichten verwendet: bereits werden auch 
schon thermoplastische l\1:l\e rialicn einge· 
setzt. Für die Eehtzeitv.Lcdergabe eignen 
sich aber auch elektrooptische Krist:Llle 
v.;c USO·Kristalie. Durch clne EchtzeLl­
speicherung und Wiedergabe der Infor· 
mation werden die beruhrungslosen ~Icß­

\crfahren für den Ingenieur amaktiver. 
Eine mögliche Anordnung zur Echtzeit· 
holographie mit Kristallen ist in Abb. 7 zu 
~hen . Das Objekl wird mil koharentcm 
Licht. z. B. \'on einem Argon· lonen·La· 
seI'. bl"leuchlet . Da) \ om Objekt ge~lreute 
Licht wird mit einer kohärenten Referenz· 
v.elle übe rlagert . Als Speicher der [nfor­
malion dient ein USO· KriSlall. Das Ob· 
jeklwellenfeld wird mit Hilfe der Interfe­
renz mil der Rcfercnzwelle V llor regi. 
~triert. Die Rekonstruktion des Objekts 
kann 1 . ß . mit Hilfe des Spiegels M erfo/· 
gen . Dabei muß der Dragg-Winket einge· 
halten werden . Weitere Anordnungen 
sind möglich . So kann beispielsweise ohne 
Spiegel nti t de r Referenzwelle als Rekon· 
Mruktionswellc die Objektwelle rekon­
struiert werden Im skiZZIerten Aufbau 
erscheint an der Sielle des Objekts clIle 
dreLdimensionale Rekonstruktion . dLe 
über den Strahheiler ST beobachlet v.er· 
den kann [-I]. 
~'I it Hilfe eines Vidikons kann die Rekon· 
strulaion auch auf einem Fernsehmonilor 
sLcht bar gemacht werden . Die Rekon· 
struktion mit der Aufnahmewelle ist 
allerdings deslrukti'·. d. h. die Raumla· 
dungs\'erteilung gleicht sich aus. 
Durch Ausnutzung dcr Intcgrationseigen. 
~h [l ft dc~ Speichers können dem BSO 
zwei Aufnahmen des Objekts überlagen 
werden. Dabei wird die erste vor. die 

Abb. 9: Sch,,·ingung.smessung einer harmo· 
nisch schwingenden Membrane. mit 1150· 
Kristall registriert 
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r 1 '\fie mit einem ·\ bb. 7: Anordnung wr holographischen cchtzeitrel-"onstruktion und In ter eron ~ 
ß$O·KriSlali als Spekher 

Abb. 8: Echtzeit\erformung.smessung elller Plane nach dem [)oppelbd,chtUngs\erfahn:-n mH 
:fem BSO·Kristall als Speicher 



Abb. 10; Aufbau zur Echul'lt·Hohcn. 
schichlhnicnau fzeichnung 

zv,eLle nach der \ erformung oder \ er­
schiebung des Objekts registriert. um bel­
de .... Ieder gleichzeitig zu relon~trUJeren 
Klemste Unteochlede des ObJelts 1'101-
schen den belden Belichtungen konnen 
auf diese An und Wei"C als Intakren/. 
streifen bei der glcit'hzclligen Rdon· 
Mruktion lxider Wellenfelder. dem rc­
komtrulcrlcn Ob,,,,).;! uN-rlag~rt. ","oh­

achtel .... erdcn DaN-1 ent'prechen die em· 
ztlnen Streifen Je .... ell~ den opli\Chen 
\\ eg.lnderungen einer \\ ellenlange i. O. 
51J nm) . Dleq-s .... ird am ßel\plel der 
\ ([formung einer Plalle z .... llIchen drn 
belden Belichtungen m Ahb. X gezeigt 
Fur die Doppelbelichtung Yolrd die Belieh· 
tungslelt \0 ge .... ahl !. daß die Sauigung 
der Brechzahhariation nahezu errelrhl 
.... Ird. dann .... Ird die Behchtung unterbro­
chen und das Ob,c\"t den \erformcndcn 
Kraften au~gese17t Durch die 7 .... elte He­
lichtung .... Ird da~ \ore"'t gepclchene Ho­
logramm genngfuglg ahgebaut Die Re­
lonstrukl!on erfolgt direkt nach der Z .... el­
trn Belichtung Dem re\"on,trUlo.'rten Bild 
Sind InTerkrcn/~lrcifen uberlagert. die 
auf einem I1lld~pelcher rcgi~tricrt ",crden 
können lur automatischen Strclfo.'nau~_ 
.... ertung. 'l\pl'>Chc Beliehlung~7cl1cn 'md 
0,5 sec fur Beleuchtung mit Argon-Ionen­
Laser.;' "'" SIJ nm 
Zur Anal\'>t' h:umom"Cher. mecham~hcr 
SCh .... lOgu~8en eignet 'Ich die ZcltmJlle1-
hoJographlC.· I l:irmonJ"Ch ~h .... mgende 
Oh,eltc konnen nllt IlS0 1m LCltmllle1 
duelt regl~tnetl und die Interferen7-StrCl' 
fen anschließend beobachtet \.Ierden . Oll.' 
Zculon<;tante 7um Aufbau de\ Holo· 
gramms biS lur Siitl1gung muß langer ~m 
als dl/~ Sch"' lOgung<.dauer einer Penooe 
Ein StrelfensYMem. entsprechend der 
Iksselfunktlon nullter Ordnung. entsleht 
fur Jede Anregungsfrequenz des sch .... m· 
gtoden ObJehs. Die Zellkon~tante zum 
Aufbau des Hologramms 111 A bb. 9 .... ar 
ca 700 ms. so daß prakli!;.ch \'on EchlZelt­
beobachtung dcr StreIfen geredet ", erden 
kann. Das Bild zeigt dIe RcJ..onstrukt lon 
der Zeuffil t1elaufnahme cmcr schwlOgcn­
den Membrane der Schwingungsfrequenz 
\'on 500 I-Iz. Durch Änderungen der Fre· 
quenz ändert sich das örtl iche Sch .... in· 
gungsmuster, das beobachte t .... e rden 
\.:ann, praktiSCh In Echtzell. 

7. [chtzeit. llöhenschi<-htlinien-
l urte ichnung 

Verschiedene Methoden erlauben die 
Aufzeichnung \'on Höhenschichl llnlcn 
oder Konturlinien. Es sind dIes die klassi­
schen photogrammetrischen 1\'lcthoden, 
die Moir~-Techn i k oder aber holographi­
SChe Verfahren Mit Moire-Techniken 

Abb. 12: Einfluß der Obcrnachenrauhcil auf 
d.c SPttklcvcncilun& 
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Abb. 11 : Echllell ·HOhrnKhichlhnJenaurzC1~hnung einer \lunzt. Strcifenab51and 13,9 jlm 
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Abb. I]: Sped:lekomr3S1 als Funktion der 
arithmetischen 1\linenrauhei t 

können kleinste Hohenschichllinie nab· 
stände von einigen Zehntel mm erreicht 
werden: mit holographischen 1\ lethoden 
sind einige ~.m möglich. Holographische 
Met hoden wcrden aber vermehrt allr,.k~ 
t iv. wenn sie in Echtzeit ausgeführt wer· 
den können . 
Zur Echtzei t-Höhenschichtl inienaufzeich­
nuns eignen sich BSO- Kristallc als Spei­
cher mit ei nem angelegten trans\·crs,llcn 
eldarischen Feld zur Empfindlichkeit:.­
steigerung in der llO·krislaliographischcn 
Richtung. Verschiedene Anordnungen 
wurden an unserem Institut unten.uch!. 
Ein typbcher cxperimenteller Aulbau ist 
als Prinzipsskizze in Abb. 10 ersichtlich . 
Für das Zweiwellenlängenverf<lhren 
wurde ein te1ezentrischer Strahlengang 
gewählt. Dabei wird das Objekt mit einer 
Planwelle. die unter dem Winkel e~ ein­
fällt. beleuchtet und in den Kristall abge­
bildet. Die Referenzwelle fällt unter dem 
Winkel 9 , auf den elektrooptischen Kri­
st all ein. Da das Lieht der unterschiedli­
chen Wcl1enlängen von der angedeuteten 
Referenzfl äche. z. B. auf dem vordersten 
Objektpunkt. zu den einzelnen Objek t­
punkten unterschiedlich lange braucht, er· 
geben sich fur das vom Objekt zur Refe· 
renzebcne zurilckgestreute Licht unter· 
schiedliche wellcnliingenabhiingige Pha­
sen. Die Reft;:rcnzebene wird anschlie· 
ßend mit den Linsen LI und ~ auf den 
Krista ll abgebildet. wo sie mit den Rcfe­
rem~wcl1en der Wellenliingen. z. ß . ).1 und 
i.~ , die gleichzeitig vorhanden sind. über· 
lagert "·e rden . Bedingt durch den unter­
schied lichen optischen Weg bzw. Phasen 
der zwei Wellenlängen entstchen gleich­
zeitig zwei unterschiedliche Hologramme. 
die aber wieder gleichzeitig \'on einer Re­
konstruktionswelle ausgelesen werden . 
Dabei entsteht das rekonstruierte Bild . 
das mit Höhenschichtli nien ilberlagert is t. 
De r Abstand der Höhenschichtlinien bt 

wenn ~: sin e~ = sin er und r l • r~ die 

Brennwei ten der Linsen LI und Lz sind 
[5[. 
Der Höhenschichtlinienabsul1ld ist abhän­
gig von den Wellenliingell i' l und ).~ sowie 
dent Einfallswinkel e~ der Beleuchtungs· 
welle des Objekts und er der Referenz­
welle . Mit diesem Verfahren kann das 
Objekt in Echtzeit justiert und Höhen­
schichtl inien beobachtet werden . Ein aus­
gewähltes Wellenlangenpaar mit Krypton­
Laser ergibt Höhenschichtlinienabstände 
von ~z = 13.9 11m in Abb. 11. Die Aus­
wahl der gewählten Wellenlängen erfolgt 
mit Hilfe von Farbfiltem bzw. Interfe­
renzfiltern aus den gleichzeitig zur Verfü-
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gung stehenden Spektrallinien des Kryp­
IOn- Lasers. Andere Laser können eben­
fall s eingesetzt werden. 

8. Spcckl l'tl'chnik zur 
[chtzeill'crfornlungs- und 
Schwingungsmessung mit nso 

Speckling oder Granul3tion trin immer 
dann ,!Ur. wenn kohärentes Licht. z. B. 
von einem Laser. eine optisch muhe 
Oberfläche beleuchtet. Optisch muh ist 
ei ne Oberfl iiche, wenn die Unebenheiten 
vergleichbar oder größer sind als die Wel· 
lenlänge des verwendeten Lichtes. Die 
Specklegröße ist abhängig \'on der Geo· 
metrie der Anordnung, der Kontrast der 
Speckle aber von der Rauhigkeit der 
Oberniiche. Die Abb. 12 zeigt die \'ergrö­
ßcrten Spccklemuster unterschiedlich rau-
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Abb. 14: Specl:lcph!inolnell. eingesetzt 1111 
ßcstinllnung der Durchbicgung cines ßnll:cl1s 

her Obernäche n und daneben dic cntsprr:­
chenden Frequcn1.anal)·scn der O?ern~· 
chcorauheit. Der Spcddckontrast 15t ein 
Maß zur Beschreibung der Rauheit tr:ch­
nischer ObernÜchen. wic dies in Abb. 13 
ersichtlich ist. Sie zeigt den Kontrast auf­
getr3gen als Funktion der Oberflüchc~­
rauheit [6]. Die Speckle, obwohl stall­
stisch verteilt, folgen der Objektbewe' 
gung sehr genau. mindestens für klcine 
Bewegungen . Diese Eigcnschaft wird bei 
der sogenannten Speckle- Photogr3phie 
ausgenutzt. Bei der Doppelbelichtung vor 
und nach einer kleinen Verschiebung ent· 
stehen paarweise Speckle. Wie beim 
Youngschen Doppelspalt-Expcriment 
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Abb. 16: Anordnul1l; fur Fchll'ciI SIK--d.kphoOIOgf;lphit mit USO·Kristali als Spekh~r 

Abb. 17: ErgcbnissSl' der EchlzcilspecklcanwcndungclI mit aSO-Kristall: a) Verschicbungsmes­
SUllg: b) Verkippungsmessung; cl Schwingungslllcssung im Zeiml;!!e1. 

Abb. IS a: Aus \\'l"rl\Jng \oOn Doppelbdich. 
l~n&Sspecklcgrammen: Abb. 15 b: Beugungs­
bild oOhn(,' Sch"ingungen; " bb. 15 c: Bell­
gungsbild mil Schwingungen. 

fuhren zwei identische, abi.'r \'crschohcnc 
Speckle zu den Younpchcl1 lillcrfercnz­
streifen in der ßrclIlli!benc einer Limc . 
deren Periode umg('kchrt proportional 
der. Ve~SChiebung b1.I\. Verformung Im 
Objekt I~t (Abb . 1401). 1111 GcgenS<lIzdnu 
wird bei der Speck1c·lnterferometrie die 
Variation inncrhalb ein(.'~ Speckles be­
trachtet. wobei \'orteilhaf! jc.'l\eils auch 
eine Referenzwelle überlagen wird. Die 
Speck1l'- lntl'rferometrie ist 10 bezug auf 
Entpfindlichkeit \'crgll'ichbar mi t dcr ho­
lographischcn [nterfcromctrie . 
Die Spcckle-J>hotographic bt fu r den in­
genieur illlerö~ant. die~ um ~ mehr. \lei! 
~ie die Holographie erg:lnzt in bewg auf 
Empfindlichkeit und Bereich. vielsl'itig 
eingesetzt werden kann lind I\enic.er an­
fiillig ist für Umwelbtörungcn. Di~ Aus­
\lertung der Youngschen Streifen ist Iiel­
fach einfacher. In t\ bb. 14 i~ t ein Ergcbnis 
der Verbiegung eines Bal\"en~ l'o rgc~li.'lIt 

anhand der Slrcifcllabst;lIld,· der Voune.­
~chen lnterferell7.streifen. Da Streifcnab. 
stand i~t lImgo:kehn propOrtional der Ver· 
schiebung oder Verformung. r\bb. 15 
zeigt die Auswcrtung der Specklcer:\llllllc. 
die durch ßild\'erarbdtung auto~I;ltisicrt 
werden kann. Mit !-lilfe der BSQ-Kriq;lllc 
kann die Spccklc·Pho\Ographie auch in 
Echtzeit eingesctzt Ilcnlen (Abb. l(1). 
Dazu \I ird da~ doppclbclicht~ tc Speckle· 
mUSter im BSO·Kristall ge~pe ichcn . Da 
dic Ah~orplion des I'erwendeten Kristalls 
2 CI11·1 für i'l == 5 1~ nl11 und 0.28 cu .. 1 für i.: 
= 633 nm i~l. wird die Spceklcregistrie. 
rung \orteilhaft bei i'l und d;ls t\u~leM:n 
bei i., I'orgcnomm("n. so daß da~ gespei­
cherte Speck1cl1lu~ter beim Echtzeit\cr· 
gleich oder bel der Doppelhi.·lichtung er· 
halten bleibt. Auf einen e1cklloni~ch~n 
Speicher kann I'erlichtet I\erdcn. Die 
punk tl\eisr Aufzeichnung der Streifen 
k:lnn mi t rinern 1-I11W· He-Ne-La~er erfol· 
gen. Die StreifenilUswcrtung kann mit 
fernsehtechnischen Milleln oder di rckt 
durch opti~che Fourier-Transfo rmation 

erfoh.!.en . 
Der Ruckschluß :Iuf Verschiebungen oder 
Vcrfonnungen ist bei der Specklc. Photo­
graphie cinf;tchcr als bei den holographi· 
sehen Verfnhrcn. Verschiebungen in der 
Ebene oder Verkippungcn können einfa­
cher get rennt werden: Verschiebungen in 
der Ebene durch Speicherung der Speck­
le-Muster in der Bildebene und Auslesen 
in der Fraunhofer-Ebenc ; Verkippungen 
durch Speicherung in der Fourier-Ebene 
oder in ddokussiertcn Anordnungen [7J. 
Etwas aufwendiger wird die Analyse drei· 
dimcnsionaler Verformungen . ßeispiele 
der Echtu itaufzeichnung von Voung­
schen Streifen sind in Abb. 15 für Vcr· 
schiebu ngs-. Verkippungs- und Schwin­
gungsmessung zu sehen. Zusätzlich ver-
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w~nd~n "m die Speckletechnik zur beruh­
rungslosen Rauheitsmessung als auch zur 
Geschwindigkeitsmes5ung. Ein Phäno· 
men. das ursprunglieh als unliebsame Stö­
rung betrachtet wurde. hat sich für die 
Meßtechnik als sehr nützlich erv .. iesen. 

9. Formvergleich dU.Tch 
Ech b:eitkorrelatio n mil a SO-Kristall 

Die optische Korrelation und optische Fil­
terung benutzen üblicherv.'eise ein auf 
photographische Schichten reglstnenes 
Fiher m der Fraunhofer·Ebene (Brenn­
ebene der Linse). Der BSO· Kristall kann 
auch zum Fomwerglelch in Echtzdt her­
angezogen werden . Ein Auibau. wie er 
bei uns benutzt wird. ist schematisch in 
Abb. 18 gezeigt. In diesem Auibau .."er· 
d~n die Spektren des Pruflings (0) mit 
dem des Masters (R) gleichzeitig über· 
lagen und die Intensität gebildet, 
Ausgelesen WIrd \onellhaft mLl emer 
Wellenlänge i.~ des H~-Ne·Lascrs. bei der 
die Kris tallabsorpuon kleiner ist ab bei 
d~r SJX'icherung mit i.l. Die Intensi tät der 
Fouri~nransformation fuhrt in d~r Ebene 
x· zur g~suchlen Kreuzkorrelauon SIe ist 
ein Maß der UberelOsllmmung \'on 0 und 
R. Korrelationsmaxlma entstehen bei 
vollkommener Über~mstimmung \'on R 
und O. Das Verfahren ist positIOnsunab­
hängig. nicht aber unabhitngig \on der 
Richtungsorientierung zwischen Referenz 
und PrufilOg. In Abb. 19 wurd~n Finger­
abdrucke \'erglichen. Bei OberemstIm­
mung erscheint ein heller Korrelations· 
punk t. wie im Bild sichtbar. Die Stärke 
des Lichtfleckes ist ein Maß der Überein· 
stimmung. Im vorliegenden Fall Ist gute 
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Abb. 18: Anordnung zur Echtzeit ·Korrelation 

Abb. 19: B<!ISPlel des Vergleich~ \·on 2 Finger. 
abdrucken 

Abb. 20: Anordnung zum Wellenfrontcnl er· 
gleich wr hochgenauen Prufung asphäTlS\:her 
Obtrnachen 
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Ubert'lOstlmmung \orhcgend. bnl' 7U­
kunftige Anwendung 1st damit schon an­

gt'deuteL 

10. Einsalz s~' nlhe ti ~chc r Ilologra mnu." in 
der Meßtechnik 

Hologramme können auch für ph}~ika­
lisch nicht \'orhandl'ne emfache Objekle 
als auch rur rechnerisch bestimmte Wel­
!enfronten aufgezeichnet werden. Am 
Beispiel der PrMung asph,irischer Flächen 
soll dies kurt erläuten werden. Das Com­
puter- Hologramm wird bei un~ punktwei­
se rechnergesteuen aufgezeichnet. wobei 
bis zu 20000 x 20000 Punkte auf ein 
Format \ '011 23 x 23 cm~ gezeichnet \\erden 
können . Nach anschließender 6facher 
Verkleinerung is t das Hologramm einsatz­
bereit. In einer Zwei~tnlhlanordnung wird 
ein l-Iologr:1I11m so gerechnet. daß durch 
Beugung die ideale Wellenfront entsteht. 
Da der Priifling aber Ab\\eichungen zu 
dieser Wellen front aufweisen kann. ent­
stehen Intt:rferen1.streifen zwischen der 
wirklichen Wellenfront und der rechne­
risch vorgegebenen. Die Abweichungen 
sind ein direktes Maß für die Geometrie­
fehler in Wellenlängen des verwendeten 
Lichtes. Abb. 20 zeigt den Meßaufbau 
schematisch. wobei PR der Prüfling ist 
und HO das synthetische Hologramm. HL 
und PO sind Hil fslinsen. Zur Phasenver­
schiebung kann z. ß . die Verkippung 
einer Planparallelplanc im Refcrenzslrahl 
dienen. was die automatische Streifenaus­
Wertung vereinfacht und speziell bei ge­
schlossenen Streifen wichtig ist. In Bruch­
ttilen \'on Sekunden bis einigen Sekun­
den. abhängig \'on der Genauigkeit und 
ob flächenhaft ausgewertet werden muß 
oder nur in einem Azimut. werden in 
unseren Anordnungen die Streifen aUlO­
matisch ausgewertet . Ein typisches Bei­
spiel iSI in Abb. 21 vorgestellt. Die auto­
matische Streifenauswertung liefen die 
AbweiChung \'on der Soll-Geometrie nach 
Abb. 22 in Wellenliingen. Die Holografie 
ermöglicht die genaue absolute Vermes­
sung \'on dreidimensionalen Oberflächen. 

11 . Ausblick 

Eehtzett-. beruhrungslose. optische 1\·leß· 
vCffahren werden vermehrt eingesetzt 
werden. Als Informationsspeicher fü r 
nahezu Echtzeitverarbeitung e ignen sich 
z. B. ele ktrooptiSChe Kristalle oder pho­
toelektrische Verfahren . Je nach Anwen­
dung ist auch das zeitliche oder räumliche 
Verhalten einer Bewegung oder Schwin­
gun~ Wichtig. Die Entwicklung der Echt­
zeuverfahren is t aber noch keineswegs ab­
geschlossen. Das Verfahren. das für eine 

Abb. 21: \'~rmes~n einer asphärischen Germanium-Oberfläche: Il11erferenzbild 
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Abb. 22: S!rcifcn:urS\\CrlUng des tnterfcrClllbildcs ill /\ bb. 21 

bestimmte Aufgabe herangezogen werden 
solL ist von Fall zu Fall zu bestimmen. 
Universalmethoden gibt es noch nicht. 
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