Neue Entwicklungen der beruhrungslosen
optischen MeBverfahren

von Hans Tiziani

1. Einfithrung

Der beriihrungslosen optischen MeBtech-
nik haben sich neue Moglichkeiten erdoff-
net durch die Einfihrung des Lasers. Da-
durch wurde die praktische Realisierung
der Holographie erst moglich. Anwen-
dung finden neue Verfahren in der beriih-
rungslosen Abstands-, Entfernungs-, Ge-
schwindigkeitsmessung sowie Deforma-
tions- und Schwingungsmessung.

Zum besseren Verstandnis werden vorerst
einige Begriffe und Phianomene der Optik
erlautert:

Werden zwei kohdrente Lichtstrome ge-
eignet iiberlagert, so kdnnen sich ihre
Wellen stellenweise addieren, stellenwei-
se subtrahieren: sie interferieren miteinan-
der. Dem Beobachter bieten sich an den
Orten der Addition Intensititsmaxima, an
den Orten der Subtraktion Intensitiitsmi-
nima dar: er sieht ein System heller und
dunkler Streifen, die Interferenzen oder
das Interferenzmuster. Bei der Interfero-
metrie werden Interferenzmuster zur Mes-
sung physikalischer GréBen eingesetzt.
Voraussetzung fiir die Interferometrie ist
eine iiber ausreichende Zeit feste Phasen-
beziehung der sich iiberlagernden Wellen-
ziige: die Lichtstrome miissen miteinander
kohdrent sein. Anderenfalls wiirden die
Interferenzstreifen fortlaufend ihre Lage
dndern, meist so schnell, daf sie gar nicht
zu beobachten wiren. Der Gas-Laser als
Lichtquelle ist fiir die Interferometrie be-
sonders geeignet, da er sehr lange, zusam-
menhingende Wellenziige liefert.

Bei der Holographie (im Auflicht) be-
leuchtet man das aufzunehmende Objekt
mit einem Laser und 148t die vom Objekt
reflektierten Wellen z. B. auf einer Pho-
toplatte mit einer wohl definierten koha-
renten Referenzwelle interferieren. Die
entwickelte Platte -~ das Hologramm -
zeigt ein sehr feines Interferenzmuster,
das nicht nur Informationen iber die Am-
plituden der Objektwellen enthilt (wie
bei der Photographie), sondern auch iiber
die gegenseitige Phasenlage der vom Ob-
jekt reflektierten Wellen. Wird die ent-
wickelte Platte mit der Referenzwelle
durchleuchtet, so werden durch Beugung
die urspriinglichen Wellen wieder erzeugt.
Diese enthalten die Amplituden und Pha-
sen der urspriinglichen Objektwellen: das
Objekt wird riumlich rekonstruiert.

Aus den rekonstruierten Wellen kann ein
Empfanger, z, B. das Auge, die gleichen
Informationen gewinnen wie aus den ur-
spriinglich vom Objekt reflektierten Wel-
len, z. B. rdumliche Objekte aus verschie-

20

denen Perspektiven betrachten, auf ver-
schiedenen Ebenen einer raumlichen Sze-
ne scharfstellen. Die holographisch rekon-
struierten Wellen konnen 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. Anderte das Ob-
jekt nach der ersten holographischen Auf-
nahme seine Lage oder Gestalt geringfii-
gig, so ergibt sich ein Interferenzmuster,
aus dem quantitative Informationen iiber
die Anderungen entnommen werden kén-
nen: es wird holographische Interferomet-
rie getrieben,
Wenn das im hohen MaBe kohirente La-
ser-Licht auf eine optisch rauhe Oberfla-
che (mit Unebenheiten in der GroBe der
Lichtwellenlinge oder grdBer) fallt, dann
wird es diffus gestreut. Die vielen gestreu-
ten Wellen mit zufillig verteilten Ampli-
tuden und Phasen interferieren in einem
groBen Bereich miteinander. lhr Interfe-
renzmuster ist ein unregelmaBiges, korni-
ges Hell-Dunkel-Muster: die Granulation
oder das Specklemuster. Dies Specklemu-
ster andert sich, wenn sich das Auge des
Beobachters gegeniiber der streuenden
Flache bewegt, weil die Pupille des Auges
dann eine andere Auswahl aus den ge-
streuten Wellen aufnimmt.
Das Grundprinzip der Holographie wurde
1948 von Denis Gabor, dem Nobelpreis-
triger, verdffentlicht, doch erst nach der
Einfihrung des Lasers (1960) konnte die
Holographie einfach demonstriert und
sehr populir werden. Sie hat inzwischen
Anwendungen gefunden; eine der wich-
tigsten ist in der berithrungslosen opti-
schen MeBtechnik.
Die holographische Interferometrie ist ein
optisches MeBverfahren, mit dem beriih-
rungslos Verformungen im Mikrometer-
bereich erfaBt werden konnen. Das Ver-
fahren erlaubt die Vermessung der gesam-
ten Oberfliche bzw. des Volumens bei
transparenten Objekten. Anwendungen
sind beispielsweise:

- Zerstorungsfreie’ Priifung des Verfor-
mungsverhaltens von 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.

Speckleerscheinungen, ein Phinomen der

kohdrenten Optik, bei dem optisch rauhe

Oberflichen statistisch verteilte Interfe-
renzmuster erzeugen, konnen ebenfalls
fir Bewegungs-, Verformungs- wund
Schwingungsmessungen, aber auch fiir
Rauheitsmessungen, herangezogen wer-
den, um die holographischen Methoden
Zu erganzen.

Das bis heute verbreitete Speichermate-
rial ist die photographische Schicht, basie-
rend auf der Lichtempfindlichkeit der Sil-
berhalogenidsalze; andere Speichermate-
rialien werden schon eingesetzt bzw. un-
tersucht. Die zur Zeit aussichtsreichsten
Kandidaten sind photothermoplastische
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 Intensititsverteilung wird eine ent-
sprechende Ladungsverteilung aufgebaut,
die zu einer geringen Brechzahlvariation
fihrt. Durch den elektrooptischen Effekt
entsteht demnach eine der Lichtintensitit
entsprechende  Brechzahlverteilung im
Kristallvolumen. Elektrooptische Kristal-
le sind Phasenvolumenspeicher.

Im Bericht wird eines der Arbeitsgebiete
am Institut fiir Technische Optik beschrie-
ben mit entsprechenden Anwendungen.

2. Holographische Interferometrie in der
MeBtechnik

In der Holographie wird das vom Objekt
kommende kohirente Licht mit einer ko-
hirenten Referenzwelle (Laser) iiberla-
gert (Abb. 1) und auf einem Speicher
(z. B. hochauflésende Photoplatte) ge-
speichert. Bei der nachfolgenden Rekon-
struktion wird die gespeicherte Wellen-
front des Objektes rekonstruiert. Es ent-
steht die riumliche Rekonstruktion des
Objektes.

Bei der holographischen Interferometrie
wird das zu untersuchende Objekt eben-
falls mit koharentem Licht beleuchtet und
ein Hologramm erstellt. Interferenzen
entstehen von geringfiigigen Abweichun-
gen des Objektes zum urspriinglich regi-
strierten Zustand; die Wellenfront £, wird
zu Z, in Abb. 1.

Die wichtigsten holographischen Interfe-
rometrie-Verfahren sind: Doppelbelich-
tungsverfahren mit einer bzw. mehreren
Referenzwellen, Echtzeitmethoden. Fir
die Analyse von harmonischen Schwin-
gungen werden stroboskopische oder
Zeitmittelungsholographie ~ angewendet
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Beim Doppelbelichtungsverfahren wer-
den zwei Zustinde eines Objektes, meist
der unbelastete und der belastete Zu-
stand, in einem Hologramm iiberlagert.
Bei der Rekonstruktion der Hologramme
gewinnt man ein Verformungsbild anhand
der Interferenzstreifen, die Linien glei-
cher Verformung mit Streifenabstinden
(bei Reflexion) der halben Wellenlinge
des verwendeten Lichtes darstellen. Zu-
satzliche Referenzwellen kénnen bei der
Streifenauswertung niitzlich sein.

Beim Echizeitverfahren wird im Holo-
gramm ein Zustand des Objektes gespei-
chert. Bei der Rekonstruktion wird das
Objekt ebenfalls gleichzeitig beleuchtet.
Geringfiigige Objektverinderungen in-
dern die Wellenfront und erzeugen Inter-
ferenzstreifen als MaB der Objektverfor-
mung. Ursachen der Anderungen sind
beispielsweise Belastungsinderungen,
Schrumpfen, Druckinderungen oder ther-
mische Einflisse. Allerdings ist das sehr
genaue Einjustieren des entwickelten Ho-

logramms (auf Lichtwellenlinge genau)
sehr schwierig. Eine In-situ-Entwicklung
ist deshalb vorteilhaft.

Um mechanische harmonische Schwin-
gungen zu analysieren, konnen Belich-
tungszeitpunkte von der Objektbewegung
getriggert werden. So kann bei zwei zu
vergleichenden Schwingungsphasen wah-
rend einer oder mehrerer definierter, pe-
riodisch wiederkehrender Phasenlagen
vielfach belichtet werden. Beim Zeitmit-
telverfahren wird eine einzige Belichtung
der Hologrammplatte vorgenommen, wo-
bei die Belichtungszeit wesentlich langer
als eine Schwingungsperiode ist. Bei der
Rekonstruktion wird eine Gesamtheit von
Wellenfeldern produziert. Allerdings lie-
fern die Zustinde mit der langsten Ver-
weilzeit den Hauptbeitrag zur Interferenz.
Die holographische Interferometrie wird
in der Industrie fiir verschiedene Verfor-
mungs- und Schwingungsprobleme einge-
setzt. Verschiedene Arbeiten zur Verein-
fachung der Streifenauswertung werden
durchgefiihrt, um die holographische In-

Abb. 1: Prinzip der Holographie

terferometrie noch attraktiver und vielsei-
tiger einsetzbar fiir den Ingenieur zu
machen.

3. Schwingungs- und Geriuschanalyse
rotierender Objekte

Die Anwendung der holographischen In-
terferometrie fiir rotierende Objekte zur
Deformations- und Schwingungsmessung
wird etwas schwieriger, da vorerst die
Ganzkdrperbewegung, die  Rotation,
kompensiert werden muB, um kleine
iberlagerte 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 durchgefihrten Forschungsvor-
habens zur Geriuschanalyse rotierender
Autoreifen soll dies veranschaulicht wer-
den. Der holographische Aufbau ist sche-
matisch in Abb. 2 zu sehen. Die Objekt-
welle des mit kurzen Lichtpulsen (40 ns)
beleuchteten rotierenden Reifens verliuft
iber den Bildderotator, bevor sie auf dem
Hologramm mit der kohiirenten Refe-
renzwelle iberlagert wird. Der Bilddero-
tator kompensiert die Rotation des Rei-
fens durch das synchrone Drehen des Pris-
mas mit halber Winkelgeschwindigkeit.
Mit Hilfe zweier kurzzeitig nacheinander
erfolgenden Lichtblitze (Pulsabstand eini-
ge ps) eines Doppelpuls-Rubin-Lasers mit
Pulsbreite von 40 ns konnen dberlagerte
Schwingungen registriert werden. Das
gleichzeitig eingesetzte Laser-Doppler-Vi-
brometer wird spater diskutiert werden.
Durch den StraBenkontakt des rotieren-
den Reifens entstehen kleine mechanische
Schwingungen, die zur Gerduschentwick-
lung wesentlich beitragen. Abb. 3 zeigt
Interferenzstreifensysteme, die an der
Stelle des StraBenkontakts am engsten
sind und dann im Ein- und Auslauf
weiterlaufen.

Holographische Verfahren eignen sich zur
flichenhaften 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. Echtzeitanalyse mit dem Laser-
Doppler-Vibrometer

Zur beriithrungslosen Strémungsgeschwin-
digkeitsmessung dient vielfach ein auf der
Dopplerfrequenzverschiebung basieren-
des Verfahren. Dabei ist die Stromungs-
richtung meistens senkrecht zur Strahl-
richtung. Beim Vibrometerprinzip wird
die Schwingung parallel zur Lichtrichtung
vermessen. Das angewandte Prinzip ist in
Abb. 4 schematisch dargestellt anhand des
Twyman-Green-Interferometers. Die ein-
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fallende Welle der Schwingungsirequenz e
wy(t) wird durch den Strahleiler ST n
zwei Hilften aufeeteilt. Der Spiegel M, M
reflektiert die Referenzwelle entlang dem
optischen Weg (1). Vom Objekt wird ent-
lang dem Weg (2) eine Welle mit verscho-
bener Frequenz reflektiert. Sowohl zur
Bestimmung des Vorzeichens der Fre-
quenzverschiebung als auch zur einfachen W4
elektronischen Auswertung wird zusatz-
lich noch die Frequenz w mit einer Bragg- w1 - vk
zelle (BZ) um Aw verschoben, .
Die resultierende Frequenz des Mel-Si- LASER V4 L
gnals am Ausgang des Interferometers ¥ o
wird mabBgebend von der Frequenzver- 1
schiebung Aw durch den frequenzver- A
schiebenden Kristall (Braggzelle) sowie ST W,
von der momentanen Geschwindigkeit BIZ
v(1) des Objekts bestimmt. In Abb. 4 wird
das schwingende Objekt mit einem Laser-
strahl beleuchtet. Das vom Objekt reflek- S

tierte, frequenzverschobene Licht wird im

Interferometer vereinigt mit der Kohiiren- der Braggzelle (BZ). Nach der elektroni-

Abb. 4: Prinzip der Heterodynetechnik

ten Referenzwelle vom Spiegel M,. Die
Intensitat am Ausgang des Interferome-
ters wird photoelektrisch registriert. Fir
wy; = w, ergibt sich das klassische Interfe-
renzmuster. Fiir m; =0 w, ist die gesamte
Frequenzinderung infolge der momenta-
nen Objektgeschwindigkeit v(t) als Fre-
quenzmodulation im Interferenzglied am
Interferenzausgang enthalten. Tragerire-
quenz ist die Frequenzverschiebung Am
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schen Demodulation und Frequenzspan-
nungswandlung ergibt sich eine zur mo-
mentanen  Objektgeschwindigkeit  v(1)
proportionale Ausgangsspannung. Dieses
Zentsignal der momentanen  Objektge-
schwindigkeit wird zur Frequenzanalyse
einem schnellen Fouriertransformations-
analysator zugefihrt. Daraus ergibt sich
ein  Echtzeitanalysenverfahren,  das
Schwingungsschnelle, Schwingungsampli-

tude und -frequenz in dem angetasteten
Objektpunkr liefert.

Ein typisches Ergebnis im Zusammen-
hang mit der Schwingungs- bzw. Ge-
riuschanalyse von rotierenden Autoreifen
ist in Abb, 5 fir einen Punkt des rotieren-
den Autoreifens ersichtlich. Die Ergebnis-
se einer Messung mit dem Vibrometer
(ausgezogen) und einer unabhingigen Ge-
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rauschmessung mit einem Mikrofon
(punktiert) sind vorgefiihrt. Die Uberein-
stimmung zwischen der optischen beriih-
rungslosen Schwingungsmessung und der
Gerduschmessung ist gut. Daraus folgt,
daB in diesem Fall die mechanische
Schwingung maBgebend das Gerdusch
verursachte. Die raumliche Verteilung der
Schwingung eines rotierenden Autorei-
fens ist in Abb. 3 ersichtlich. Feine Inter-
ferenzstreifen bedeuten groBe Schwin-
gungsamplituden, wie sie beim Kontakt
mit der simulierten StraBe auftreten. Die
Zielsetzung der Arbeit ist die Analyse und
anschlieBende Reduzierung von Autorei-
fengeriuschen.

Mit dem eingesetzten Vibrometer wird
nicht nur die Frequenz der mechanischen
Schwingung ermittelt, sondern auch die
momentane Geschwindigkeit, was fiir die
Streifenauswertung der holographischen
Aufnahmen hilfreich wurde. In Abb. 2 ist
auch die gleichzeitig ausgefiihrte punkt-
weise Vibrometermessung angedeutet.
Die Verfahren werden jetzt unter norma-
len Bedingungen im Priifstand des For-
schungsinstitutes fiir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren (FKFS) eingesetzt. Sie
resultieren aus einem gemeinsamen For-
schungsprojekt. Dieses Beispiel zeigt, daB
neue optische Verfahren fiir sehr schwieri-
8¢ Aufgaben entwickelt und eingesetzt
werden, wo die klassischen MeBverfahren
nicht geeignet sind 2.

S. Einsatz photorefraktiver Kristalle in
der berihrungsiosen MeStechnik

Elektrooptische und akustooptische Ab-
lenker und Modulatoren sind schon gut
eingefiihrt. Die in den letzten Jahren ent-
wickelten akustooptischen Ablenk- und
Modulationskomponenten werden schon
vielseitig eingesetzt, z. B. zum schnellen
Abtasten und Identifizieren von Konsum-
gitern. In den nachfolgenden Anwendun-
gen werden photorefraktive Kristalle zur
Informationsspeicherung eingesetzt.

Vor mehr als 16 Jahren wurden bei Li-
thium-Niobathen, LiNbO;-Kristallen, un-
ter Laserbestrahlung Brechzahlverinde-
rungen festgestellt. Auch andere Kristalle
zeigten dhnliche Effekte, die aber mei-
stens kleiner waren als bei LINDO,. Zehn
Jahre spater wurde der gleiche Effekt
auch bei  Wismuthgermaniumoxid,
Bi;sGeOy (BGO), und Wismuthsilizium-
oxid, Bi;;SiOyx (BSO), gefunden,
allerdings mit 100fach hoherer Photoemp-
findlichkeit. Bei BSO-Kristallen wurde
schon frilher der Pockels-Effekt ausge-
niitzt. LINbO,-Kristalle als optische Spei-
cher sind zur Zeit die bekanntesten. Sie
wurden als Speicher fiir Reflexionsholo-
gramme mit gutem Wirkungsgrad benutzt
sowie zur optischen Informationsspeiche-
rung [3].

An unserem Institut haben wir speziell
den BSO-Kristall untersucht und in der
MeBtechnik eingesetzt. Es ist ein kubi-
scher Kristall, welcher sowohl den linea-
ren elektrooptischen (Pockels-)Effekt als
auch Photoleitungseigenschaften zeigt.
Die maximale Empfindlichkeit liegt im
griin-blauen Spektralbereich. )
In Abb. 6 ist eine Anordnung zur opti-

A_bb. 5: Vergleich der Messungen der mecha-
nischen Schwingungen und der akustischen
MeBwerte, registriert mit einem Mikrophon
(punktiert eingetragen)

schen Speicherung der Information im
BSO-Kristall schematisch angegeben. In
dieser Anordnung wird der transverse
elektrooptische Effekt ausgenutzt. Zur
Empfindlichkeitssteigerung ~ wird  ein
transversales elektrisches Feld E in der
110-Kristallrichtung angelegt (6 KV/cm).
Der Kristall ist ein Volumenspeicher und
ist am empfindlichsten im blau-griinen
Spektralbereich. Damit werden Empfind-
lichkeiten erreicht, die vergleichbar sind
mit denen hochauflésender photographi-
scher Emulsionen, wie sie in der Hologra-
phie benutzt werden (z. B. Kodak 649 F).
Empfindlichkeiten fir die Informations-
speicherung bei einprozentigem Beu-
gungswirkungsgrad sind nachfolgend auf-
gefiihrt:

Material Speicherenergie
LiNbO,:Fe 30 mlem?
BSO 0,3 ml/cm?
BGO 1,25 mJ/cm?
Thermoplast. Material 0,02 mJ/cm?

In Abb. 6 entsteht durch Interferenz der
linear polarisierten Planwellen ein radumli-
ches Interferenzmuster. Dadurch werden
Elektronen an den hellen Stellen freige-
setzt und wandern zu dunkleren, wo sie
wieder gebunden werden. Dies fiihrt zu
einer entsprechenden Ladungsverteilung,
welche eine Brechzahlinderung infolge
des elektrooptischen Effekts bewirkt.
Diese Brechzahlinderung fiihrt zur Infor-
mationsspeicherung und wird nachfolgend
fiir Echtzeitverfahren in der beriihrungs-
losen optischen MeBtechnik benutzt. Die
Information kann mindestens 24 Stunden
gespeichert werden. Der Kristall zeigt
praktisch keine Ermiidungserscheinun-
gen. Bei Beleuchtung mit Licht im blau-

Abb. 6: Informationsspeicherung in einem
BSO-Kristall mit transversalem elektrischen
Feld
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6. Echtzeitholographie in der MeBtechnik
mit BSO-Kristallen

omel

Abb. 7: Anordnung zur holographischen Echtzeitrekonstruktion und Interfcer
Die holographische Interferometrie hat BSO-Kristall als Speicher
sich fiir bestimmte Anwendungen wie be-
riuhrungslose  Verformungs-, Verschie-
bungs- oder Schwingungsmessung als

nutzlich erwiesen. Als Speichermatena-
lien fur die Hologrammaufzeichnung wer
den vielfach feinkornige photographische
Schichten verwendet: bereits werden auch
schon thermoplastische Matenalien einge-
setzt. Fur die Echtzeitwiedergabe eignen
sich aber auch elektrooptische Kristalle
wie BSO-Knistalle. Durch eine Echtzent-
speicherung und Wiedergabe der Infor-
mation werden die beruhrungslosen MeB-
verfahren fur den Ingenteur attraktiver

Eine mogliche Anordnung zur Echizeit-
holographie mit Kristallen ist in Abb. 7 zu
sehen. Das Objekt wird mit koharentem
Licht, z. B. von einem Argon-lonen-La
ser. beleuchtet. Das vom Objekt gestreute
Licht wird mit einer kohidrenten Referenz-
welle iiberlagert. Als Speicher der Infor
mation dient ein BSO-Knstall. Das Ob-
jektwellenfeld wird mit Hilfe der Interfe- \
renz mit der Referenzwelle Uy, regi )
striert. Die Rekonstruktion des Objekts
kann z. B. mit Hilfe des Spiegels M erfol-

; ; Abb. 8: Echtzeitverformungsmessung einer Platte nach dem Doppelt
gen. Daber muB der Bragg-Winkel einge- lem BSO-Kristall als Speicher i s

halten werden. Weitere Anordnungen

sind moglich. So kann beispielsweise ohne
Spiegel mit der Referenzwelle als Rekon-
struktionswelle die Objektwelle rekon
struiert werden. Im skizzierten Aufbau

erscheint an der Stelle des Objekts eine
dreidimensionale Rekonstruktion, die
uber den Strahlteiler ST beobachtet wer
den kann [4].

Mit Hilfe eines Vidikons kann die Rekon-
struktion auch auf einem Fernsehmonitor
sichtbar gemacht werden. Die Rekon-
struktion mit der Aufnahmewelle ist
allerdings destruktiv, d. h. die Raumla-
dungsverteilung gleicht sich aus

Durch Ausnutzung der Integrationseigen-
schaft des Speichers kénnen dem BSO
zwel Aufnahmen des Objekts tberlagert
werden. Dabei wird die erste vor. die

Abb. 9: Schwingungsmessung eciner harmo
nisch schwingenden Membrane, mit BSO-
Kristall registriert
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streifen bei der gleichzeitigen Rekon
struktion beider Wellentelder, dem re
konstruierten Objekt uberlagert, bech
achtet werden. Dabei entsprechen die ein =

|
zelnen Sireifen jewells den opuischen

Weginderungen einer Wellenlange & (2

514 nm). Dieses wird am Beispiel der l .
Verformung einer Platte zwischen den 1 [
beiden Belichtungen in Abb. § gezeigr
Fur die Doppelbelichtung wird die Belich

tungszeit so gewihlt, dal die Sattigung —
der Brechzahlvanation nahezu erreicht
wird, dann wird die Belichtung unterbro
chen und das Objekt den verformenden
Kriften ausgesetzt. Durch die zweite Be
hchtung wird das vorerst gepeicherte Ho
logramm genngfugig abgebaut. Die Re-
konstruktion erfolgt direkt nach der zwey
ten Belichtung, Dem rekonstruierten Bild
sind Interferenzstreifen uberlagert. dije
aul einem Bildspeicher registriert werden
konnen zur automatischen Streifenaus
wertung, Typische Belichtungszeiten sind
0.5 sec fur Beleuchtung mit Argon-lonen
Laser, 514 nm

Zur Analvse harmonischer, mechanische

Schwingungen eignet sich die Zeitmittel
holographie. Harmonisch schwingend
Objekte kOnnen mit BSO im Zeitmittel

direkt registriert und die Interferenzstrei

ten anschlieBend beobachtet werden, Die
Zentkonstante  zum  Aufbau des Holo
gramms bis zur Sattigung mub langer sein
dls die Schwingungsdauer einer Periode
Ein Streifensystem, entsprechend der
Besselfunktion nullter Ordnung, entsteht
lur jede Anregungsfrequenz des schwin
genden Objekts. Die Zeitkonstante zum : =

Abb. 11: Echtzeit-Hohenschichtlinienaufzeichnung

Aufbau des Hologramms in Abb. 9 war o I N
ca. 700 ms, so daB praktisch von Echtzeit- -~ \\\
beobachtung der Streifen geredet werden = 3
kann. Das Bild zeigt die Rekonstruktion = 0.05 )
der Zeitmittelaufnahme einer schwingen "
den Membrane der Schwingungsfrequenz -
von 500 Hz. Durch Anderungen der Fre-
quenz dndert sich das ortliche Schwin- TU" 0.02
gungsmuster, das beobachtet werden =
k =chtze S
ann, prakusch in Echtzeit 3,? 001 [_
7. Echtzeit-Hohenschichtlinien- Z
aufzeichnung 0,005 ¢
Verschiedene Methoden erlauben  die '
Aufzeichnung von Hohenschichtlinien [
oder Konturlinien. Es sind dies die klassi- |
schen photogrammetrischen  Methoden, 0002 ¢
‘J';‘ Moiré-Technik oder aber holographi- 0.0015 } .
sche Verfahren. Mit Moiré-Techniken e P R T
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Abb. 12: Einfluf der Oberflachenrauheit auf arithmetischer Mittenrauhwert RG - pm
die Speckleverteilung - . o




Abb. 13: Specklekontrast als Funktion der
arithmetischen Mittenrauheit

konnen kleinste Hohenschichtlinienab-
stinde von einigen Zehntel mm erreicht
werden; mit holographischen Methoden
sind einige um moglich. Holographische
Methoden werden aber vermehrt attrak-
tiv. wenn sie in Echtzeit ausgeftihrt wer-
den konnen,

Zur Echtzeit-Hohenschichtlinienaufzeich-
nung eignen sich BSO-Kristalle als Spei-
cher mit einem angelegten transversalen
elektrischen Feld zur Empfindlichkeits-
steigerung in der 110-kristallographischen
Richtung. Verschiedene Anordnungen
wurden an unserem Institut untersucht.
Ein typischer experimenteller Aufbau ist
als Prinzipsskizze in Abb. 10 ersichtlich.
Fir das Zweiwellenlidngenverfahren
wurde ein telezentrischer Strahlengang
gewihlt. Dabei wird das Objekt mit emer
Planwelle. die unter dem Winkel ©, ein-
fillt, beleuchtet und in den Kristall abge-
bildet. Die Referenzwelle fillt unter dem
Winkel ©, auf den elektrooptischen Kri-
stall ein. Da das Licht der unterschiedli-
chen Wellenlangen von der angedeuteten
Referenzfliche. z. B. auf dem vordersten
Objektpunkt, zu den einzelnen Objekt-
punkten unterschiedlich lange braucht, er-
geben sich fiir das vom Objekt zur Refe-
renzebene zuriickgestreute Licht unter-
schiedliche wellenlangenabhangige Pha-
sen. Die Referenzebene wird anschlie-
Bend mit den Linsen L, und L, auf den
Kristall abgebildet, wo sie mit den Refe-
renzwellen der Wellenliingen, z. B. ., und
1.. die gleichzeitig vorhanden sind. iber-
lagert werden. Bedingt durch den unter-
schiedlichen optischen Weg bzw. Phasen
der zwei Wellenlangen entstehen gleich-
zeitig zwei unterschiedliche Hologramme,
die aber wieder gleichzeitig von einer Re-
konstruktionswelle werden.
Dabei entsteht das rekonstruierte Bild,
das mit Hohenschichtlinien tiberlagert ist
Der Abstand der Hohenschichtlinien ist

ausgelesen

hohs
AZ = x

(1 + cos @) (hy—hs)

\\'cnnr—.' sin ©, = sin ©, und '}, ', die

Brennweiten der Linsen L, und L, sind
[5].

Der Hohenschichtlinienabstand ist abhan-
gig von den Wellenliingen &, und %, sowie
dem Einfallswinkel ©, der Beleuchtungs-
welle des Objekts und ©, der Referenz-
welle. Mit diesem Verfahren kann das
Objekt in Echtzeit justiert und Hohen-
schichtlinien beobachtet werden. Ein aus-
gewihltes Wellenldngenpaar mit Krypton-
Laser ergibt Hohenschichtlinienabstinde
von Az = 13,9 um in Abb. 11. Die Aus-
wahl der gewihlten Wellenlangen erfolgt
mit Hilfe von Farbfiltern bzw. Interfe-
renzfiltern aus den gleichzeitig zur Verfii-
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gung stehenden Spektrallinien des Kryp-
ton-Lasers. Andere Laser konnen eben-
falls eingesetzt werden.

8. Speckletechnik zur
Echtzeitverformungs- und
Schwingungsmessung mit BSO

Speckling oder Granulation tritt immer
dann auf, wenn kohirentes Licht, z. B.
von einem Laser, eine optisch rauhe
Oberflache beleuchtet. Optisch rauh ist
eine Oberfliche, wenn die Unebenheiten
vergleichbar oder groBer sind als die Wel-
lenlinge des verwendeten Lichtes. Die
SpecklegroBe ist abhingig von der Geo-
metrie der Anordnung, der Kontrast der
Speckle aber von der Rauhigkeit der
Oberfliche. Die Abb. 12 zeigt die vergro-
Berten Specklemuster unterschiedlich rau-

Abb. 14: Specklephanomen, eingeseizt Zuf
Bestimmung der Durchbiegung eines Balkens

her Oberflichen und daneben die entspre-
chenden Frequenzanalysen der Oberfld-
chenrauheit. Der Specklekontrast ist ein
MaB zur Beschreibung der Rauhel tech-
nischer Oberflichen, wie dies in Abb. 13
ersichtlich ist. Sie zeigt den Kontras aul-
getragen als Funktion der Oberflachen-
rauheit [6]. Die Speckle, obwohl stati-
stisch verteilt, folgen der Objektbewe-
gung sehr genau, mindestens fur kleine
Bewegungen. Diese Eigenschaft wird bei
der sogenannten SpcckI::~I‘Imlugruphi=.'
ausgenutzt. Bei der Doppelbelichtung vor
und nach einer kleinen Verschiebung ent-
stehen paarweise Speckle. Wie beim
Youngschen Doppelspalt-Experiment



Abb. 15 a: Auswertung von Doppelbelich-
tungsspecklegrammen; Abb. 15 b: Beugungs-
bild ohne Schwingungen; Abb. 15 ¢: Beu-
gungsbild mit Schwingungen.

fithren zwei identische. aber verschobene
Speckle zu den Youngschen Interferenz-

streifen in der Brennebene einer Linse.

[ deren Periode umgekehrt proportional
der Verschiebung bzw. Verformung im
Objekt ist (Abb. 14a). Im Gegensatz dazu

= - Pir m i
g ek Erohe. wird bei der Speckle-Interferometrie die
Variation innerhalb eines Speckles be-
fixt + Tate atsvertiliuio Axg trachtet. wobei vorteilhaft jeweils auch

eine Referenzwelle Gberlagert wird. Die
Speckle-Interferometrie ist in bezug auf
Empfindlichkeit vergleichbar mit der ho-
lographischen Interferometrie

Die Speckle-Photographie ist fur den In-
genieur interessant, dies um so mehr, weil

sie die Holographie erganzt in bezug auf
Empfindlichkeit und Bereich, vielseitig
eingesetzt werden kann und weniger an-
fallig ist fir Umweltstorungen. Die Aus-
wertung der Youngschen Streifen ist viel-
fach einfacher. In Abb. 141st ein Ergebnis
der Verbiegung eines Balkens vorgestellt

anhand der Streifenabstiande der Young-
schen Interferenzstreifen. Der Streifenab-
stand 1st umgekehrt proportional der Ver-
schiebung oder Verformung. Abb. 15
zeigt die Auswertung der Specklegramme.
die durch Bildverarbeitung automatisiert
werden kann. Mit Hilfe der BSO-Kristalle
[ kann die Speckle-Photographie auch in

' Echtzeit eingesetzt werden (Abb. 16)
TV Dazu wird das doppelbelichtete Speckle-
muster im BSO-Kristall gespeichert. Da
die Absorption des verwendeten Kristalls
2 em! fiir by = 514 nm und 028 cm™ fir 2.

633nm 1st. wird die Speckleregistrie-

— — — e

= ] rung vorteilhaft bei &, und das Auslesen
Abb. 16: Anordnung fur Echtzeitspecklephotographie mit BSO-Kristall als Speicher bei &, vorgenommen, so dals das gespei-
cherte Specklemuster beim Echtzeitver-
gleich oder bei der Doppelbelichtung er-
halten bleibt. Auf einen elektronischen
Speicher kann verzichtet werden. Die
punktweise Aufzeichnung der Streifen
kann mit einem 1-mW-He-Ne-Laser erfol-
gen. Die Streifenauswertung kann it
fernsehtechnischen Mitteln oder direkt
durch optische Fourier-Transformation
erfolgen

Der RickschluB auf Verschiebungen oder
Verformungen ist bei der Speckle-Photo-

graphie einfacher als bei den holographi-
schen Verfahren. Verschiebungen in der
Ebene oder Verkippungen konnen einfa-
cher getrennt werden: Verschiebungen in
der Ebene durch Speicherung der Speck-
le-Muster in der Bildebene und Auslesen
in der Fraunhofer-Ebene: Verkippungen
durch Speicherung in der Fourier-Ebene
oder in defokussierten Anordnungen [7].
Etwas aufwendiger wird die Analyse drei-
dimensionaler Verformungen. Beispicle
der Echtzeitaufzeichnung von Young-
schen Streifen sind in Abb. 15 fir Ver-
schiebungs-, Verkippungs- und Schwin-
gungsmessung zu sehen. Zusitzlich ver-

Abb. 17: Ergebnissse der Echtzeitspeckleanwendungen mit BSO-Kristall: a) Verschiebungsmes-
sung; b) Verkippungsmessung; ¢) Schwingungsmessung im Zeitmittel.
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wenden wir die Speckletechnik zur beruh-
rungslosen Rauheitsmessung als auch zur
Geschwindigkeitsmessung. Ein Phiino-
men, das urspriinglich als unliebsame St6-
rung betrachtet wurde, hat sich fur die
MeBtechnik als sehr nitzlich erwiesen

9. Formvergleich durch
Echtzeitkorrelation mit BSO-Kristall

Die optische Korrelation und optische Fil-
terung benutzen ublicherweise ein auf
photographische Schichten registriertes
Filter in der Fraunhofer-Ebene (Brenn-
ebene der Linse). Der BSO-Knistall kann
auch zum Formvergleich in Echtzeit her-
angezogen werden. Ein Aufbau, wie er
bei uns benutzt wird, ist schematisch in
Abb. I8 gezeigt. In diesem Aufbau wer-
den die Spektren des Priflings (0) mit
dem des Masters (R) gleichzeitig uber-
lagert und die Intensitat gebildet

Ausgelesen wird vorteilhaft mit einer
Wellenlinge A, des He-Ne-Lasers, ber der
die Kristallabsorption kleiner ist als bei
der Speicherung mit 2. Die Intensitiit der
Fouriertransformation fihrt in der Ebene
x" zur gesuchten Kreuzkorrelation. Sie ist
ein Maf der Ubereinstimmung von 0 und
R. Korrelationsmaxima entstehen bei
vollkommener Ubereinstimmung von R
und 0. Das Verfahren ist positionsunab-
hangig, nicht aber unabhangig von der
Richtungsorientierung zwischen Referenz
und Priifling. In Abb. 19 wurden Finger-
abdriicke verglichen. Bei
mung erscheint ein heller Korrelations-
punkt, wie im Bild sichtbar. Die Stirke
des Lichtfleckes ist ein MaB der Uberein-
stimmung. Im vorliegenden Fall st gute
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Abb. 18: Anordnung zur Echtzent-Korrelation

Abb. 19: Beispiel des Vergleichs von 2 Finger-
abdrucken

Abb. 20: Anordnung zum Wellenfrontenver
gleich zur hochgenauen Pritfung aspharischer
Oberflachen
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Uberemstummung vorliegend. Eine zu-
kiinfuge Anwendung ist damit schon an-

gedeutet.

10, Einsatz synthetischer Hologramme in
der MeBtechnik

Hologramme konnen auch fiir physika-
lisch nicht vorhandene einfache Objekie
als auch fiir rechnerisch bestimmte Wel-
lenfronten aufgezeichnet werden. Am
Beispiel der Priifung aspharischer Flichen
soll dies kurz erldutert werden. Das Com-
puter-Hologramm wird bei uns punktwei-
se rechnergesteuert aufgezeichnet, wobei
bis zu 20 000 x 20 000 Punkte auf ein
Format von 23 x 23 cm”® gezeichnet werden
konnen. Nach anschlieBender 6facher
Verkleinerung ist das Hologramm einsatz-
bereit. In einer Zweistrahlanordnung wird
¢in Hologramm so gerechnet. daB durch
Beugung die ideale Wellenfront entsteht.
Da der Priifling aber Abweichungen zu
dieser Wellenfront aufweisen kann, ent-
stehen Interferenzstreifen zwischen der
wirklichen Wellenfront und der rechne-
risch vorgegebenen. Die Abweichungen
sind ein direktes Mab fiir die Geometrie-
fehler in Wellenlingen des verwendeten
Lichtes. Abb. 20 zeigt den MeBaufbau
schematisch, wobei PR der Prufling 1st
und HO das synthetische Hologramm, HL
und PO sind Hilfslinsen. Zur Phasenver-
schiebung kann z. B. die Verkippung
einer Planparallelplatte im Referenzstrahl
dienen, was die automatische Streifenaus-
wertung vereinfacht und speziell bei ge-
schlossenen Streifen wichtig ist. In Bruch-
teilen von Sekunden bis einigen Sekun-
den, abhingig von der Genauigkeit und
ob flichenhaft ausgewertet werden mubl
oder nur in einem Azimut, werden in
unseren Anordnungen die Streifen auto-
matisch ausgewertet. Ein typisches Bei-
spiel ist in Abb. 21 vorgestellt. Die auto-
matische Streifenauswertung liefert die
-\b\'-'cichunz von der Soll-Geometrie nach
Abb. 22 in Wellenlingen. Die Holografie
k‘fl‘!lll&.llthl die genaue absolute Vermes-
sung von dreidimensionalen Oberflachen.

11. Ausblick

Echtzeit-, berithrungslose, optische Mef-
verfahren werden vermehrt eingesetzt
werden.  Als  Informationsspeicher  fiir
nahezu Echtzeitverarbeitung eignen sich
2. B. elektrooptische Kristalle oder pho-
toelektrische Verfahren. Je nach Anwen-
dung ist auch das zeitliche oder raumliche
Verhalten einer Bewegung oder Schwin-
gung wichtig. Die Entwicklung der Echt-
zeitverfahren ist aber noch keineswegs ab-
geschlossen. Das Verfahren, das fiir eine

Abb. 21: Vermessen einer aspharischen Germanium-Oberflache: Interferenzbild
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bestimmte Aufgabe herangezogen werden
soll, ist von Fall zu Fall zu besummen.
Universalmethoden gibt es noch nicht.
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