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Kapitel 1

Einleitung

Schon seit Urzeiten versucht der Mensch, die Umgebung in der e r lebt abzubilden.
Im Laufe der Zeit wurde die Darstellung zunehmend perfekter. Be schrÈankte sich
der steinzeitliche HÈohlenk Èunstler noch auf die Schaffung eines zweidimensiona-
len statischen Bildes, so stehen dem heutigen Menschen seit der Er®ndung des
bewegten Bildes schon drei Dimensionen, zwei rÈaumliche und eine zeitliche, zur
Verf Èugung. Es ist im Falle eines auf einer photographischen Schicht gebannten
Hologramms sogar mÈoglich, einen dreidimensionalen Bildeind ruck zu erzeugen.
Die Rekonstruktion der Wellenfront steht dem Original in pun kto visuellem Ein-
druck in nichts nach, abgesehen vielleicht von der Au¯Èosung u nd einem eventu-
ellen Farbverlust.

Ziel gegenwÈartiger Anstrengungen ist es, dem Hologramm die Z eit als vierte Di-
mension wieder hinzuzuf Èugen (und nach MÈoglichkeit auch noch d ie Farbe als

º
f Èunfteª Dimension.)

Die photographische Emulsion hat den Nachteil, nur einmal zur Auf zeichnung ei-
nes statischen Interferenzmusters benutzt werden zu kÈonnen. Zudem ist der gan-
ze Prozeû (Entwickeln, Bleichen, Fixieren) materialintensiv u nd zeitaufwendig.
Vorteilhaft ist jedoch die wohl auch in nÈaherer Zukunft unÈube rtroffene Au¯Èosung
der Emulsion von 6000 Linienpaaren pro Millimeter.

Die Entwicklung hochau¯Èosender Charge Coupled Device (CCD) Kameras, als
auch hochau¯Èosender Liquid Crystal Displays (LCD) ist schon so w eit fortge-
schritten, daû sie seit geraumer Zeit f Èur holographische Anwendungen eingesetzt
werden. Der Stand der Technik liegt f Èur kommerzielle CCDs bei 2000� 2000 Pi-
xeln. Die Displaytechnik bietet 640 � 480 Pixel an; Prototypen f Èur 1280� 1024 ste-
hen in den Labors.

War bei der klassischen Methode der Hologrammaufnahme und Rekons trukti-
on die Emulsion zugleich Aufnahme- als auch Wiedergabemedium, so ist bei
der Kombination aus CCD zur Aufnahme und LCD zur Wiedergabe diese Ve r-
einigung aufgehoben. Die Trennung dieser VorgÈange bietet einige interessante
MÈoglichkeiten. Die von der CCD Kamera gelieferten Hologramm daten kÈonnen
digitalisiert und vor der Wiedergabe bearbeitet werden. Es ist denkbar, daû sich
z.B. Parameter wie Kontrast und Rauschen dadurch beein¯ussen lassen. Zudem
kÈonnen die Hologrammdaten direkt an ein LCD zur Wiedergabe weite rgeleitet

3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

werden, was bewegte Bilder erlaubt, oder man gibt eine Folge zuvo r gespeicher-
ter Hologramme auf das LCD und erhÈalt ebenfalls einen holographis chen Film.

Eine weitere AnwendungsmÈoglichkeit sehen wir im Einsatz vo n computer±ge-
nerierten Hologrammen in der Ober¯Èachen±Meûtechnik. In der h erkÈommlichen
Streifenprojektion wird ein Streifenmuster mittels Linse n auf das Meûobjekt abge-
bildet. Aufgrund der endlichen TiefenschÈarfe kann das Streif enmuster nicht auf
dem gesamten Objekt mit optimaler SchÈarfe abgebildet werden. Mit Hologram-
men sollte es mÈoglich sein ± bei nÈaherungsweiser Kenntnis der Form und Position
± Objekte mit Streifen konstanter SchÈarfe zu beleuchten.

Erste Versuche von PEDRINI zeigen, daû die Wiedergabe eines Hologramms mit
einem binÈaren LCD von 128� 128 machbar ist. Die QualitÈat ist aufgrund der ge-
ringen Pixelzahl und der binÈaren Adressierbarkeit noch ausbaufÈahig. Die groûen
Pixelabmessungen von (50�m ) 2 , erlauben nur kleine Beugungswinkel.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie sich die Hologr ammqualitÈat steigern
lÈaût. Erste Voraussetzung hierf Èur ist, die optischen Eigenschaften des vorhande-
nen LC Displays zu ermitteln. Dazu gehÈort die Messung der Phasenschiebung in
AbhÈangigkeit des Grauwerts und die Bestimmung der JONES±Matrix, ebenfalls
in AbhÈangigkeit des Grauwerts. Die Ergebnisse f Èur die Phasenschiebung sollen
in die Berechnung computer±generierter Hologramme ein¯ieûe n.

Eine Reihe von praktischen Problemen der Hologrammrekonstru ktion durch die
Kombination Bildspeicherkarte/LC Display wird ebenfalls unte rsucht. Erprobte
LÈosungsmÈoglichkeiten werden vorgestellt und bewertet. ErgÈanzend werden Vor-
schlÈage unterbreitet, in welche Richtung sich zuk Èunftige Arbeiten bewegen kÈonn-
ten.



Kapitel 2

Grundlagen

Im folgenden sollen die mathematischen und physikalischen Gru ndlagen kurz
umrissen werden, die zum VerstÈandnis der Arbeit notwendig si nd. Die wÈahrend
eines Grundstudiums erworbenen Wissensgebiete sind dabei knapp gefaût, die
Èuber das Grundstudium hinausgehenden etwas ausf Èuhrlicher dargestellt. Zu je-
dem Abschnitt wird mindestens eine Referenz angef Èuhrt, die das Thema tieferge-
hend diskutiert.

2.1 Mathematische Grundlagen

Die VerknÈupfung zwischen einem Objekt und dessen Hologramm i st bei FOU-
RIER±Hologrammen im wesentlichen durch eine F OURIER±Transformationgege-
ben;

In der praktischen Optik treten oft Produkte von F OURIER±Transformationen auf,
die sich mittels des Faltungsintegralsberechnen lassen, unter anderem bei der Be-
rechnung vieler Beugungsbilder.

Zur Auswertung von Meûergebnissen dieser Diplomarbeit komm t an vielen Stel-
len die Kreuzkorrelationeindimensionaler Funktionen zum Einsatz.

2.1.1 FOURIER±Transformation

Einer stÈuckweise stetigen und auf dem KÈorper der reellen Zahlen absolut inte-
grierbaren Funktion F ( x ) kann eine Spektralfunktionf ( R ) mittels der Integral-
transformation

f ( R ) =

1

Z

�1

dx F ( x ) e

� i 2 � xR (2.1)

zugeordnet werden[10],[26]. Man nennt f auch die FOURIER±Transformiertevon
F . Man sagt auch, F und f bilden ein F OURIER±Paar. In der Optik bezeichnet man
F ( x ) als Objektund f ( R ) kurz als Spektrum. Aus der FOURIER±Transformierten f

5



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

kann die urspr Èungliche Funktion F vermÈoge der RÈucktransformation

F ( x ) =

1

Z

�1

dR f ( R ) e

i 2 � xR (2.2)

gewonnen werden. Man bezeichnet die Koordinate x als den Ortsraum und die
Koordinate R als den Ortsfrequenzraum. Eine wichtige Eigenschaft der F OU-
RIER±Transformation kommt im Verschiebungssatzzum Ausdruck: eine Verschie-
bung im Ortsraum entspricht einer Phasenverschiebung im Orts frequenzraum
(die AmplitudenbetrÈage bleiben invariant). Quantitativ ausged r Èuckt:

F T ( F ( x + a )) = exp( i 2 � aR ) f ( R ) (2.3)

Besonders hÈau®g anwendbar ist der Verschiebungssatz bei der Berechnung von
Ausdr Èucken mit � -Distributionen, wo gilt

F T ( � ( x + a )) = exp( i 2 � aR ) exp( iR ) (2.4)

2.1.2 Faltung

Die Faltung H zweier Funktionen F und G ist eine Integraloperation, die in der
Literatur [26] oft durch F ?G bezeichnet wird und in eindimensionaler Darstellung
de®niert ist als

H ( x ) = F ? G =

1

Z

� = �1

d� F ( x ) � G ( x � � ) (2.5)

Die Faltung ®ndet in Kombination mit der F OURIER±Transformation bei der Be-
rechnung von Amplitudenverteilungen in Beugungsbildern v orteilhafte Anwen-
dung. In der vorliegenden Arbeit wird zum Beispiel die Amplit udenverteilung
D eines Doppelspalts als Faltung aus einer Rechteckfunktion r und einer Dop-
pelpeakfunktion g (zusammengesetzt aus zwei � -Funktionen) beschrieben (Ab-
bildung 2.1) Unter Zuhilfenahme des Faltungssatzes,

H = F ? G = )

~

H =

~

F �

~

G (2.6)
H = F � G = )

~

H =

~

F ?

~

G (2.7)

nachdem eine Faltung im Raumbereich nach FOURIER±Transformation der Ein-
zelfunktionen einer Multiplikation im Raumfrequenzbereich ent spricht (und um-
gekehrt), kann man das Beugungsbild leicht berechnen: die FOURIER±Transfor-
mierte der Rechteckfunktion ist ein sinc [sinc � = (sin � ) =� ], die der Doppel-
peakfunktion ein cosinus. Miteinander multipliziert erhÈalt m an einen cosinus±
modulierten sinc.

2.1.3 Kreuzkorrelation

In der vorliegenden Arbeit wird zur Signalanalyse von Kamerabilde rn (Bestim-
mung von Bildtranslationen) die Kreuzkorrelation zweier reelle r Funktionen her-
angezogen. Ich beschrÈanke mich auf den diskreten Fall, bei dem die Funktionen
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FT FT FT

. =

|FT(D)||FT(g)||FT(r)|

=*

Dr g
Raumbereich

Raumfrequenzbereich

Abbildung 2.1: Faltung einer Rechteckfunktion r mit einer Doppelpeakfunk-
tion g . Die Faltung im Raumbereich entspricht einer Multiplikation Im Raum-
frequenzbereich. Man beachte, daû im Raumfrequenzbereich die BetrÈage
der entsprechenden Funktionen angegeben sind, nicht die i.A. komplexen
Funktionen selbst.

F und G als DatensÈatze aus jeN Werten vorliegen. Als Kreuzkorrelation K erhÈalt
man einen Datensatz aus 2 N � 1 Werten gemÈaû

K

F ;G

(� n ) =

N

X

n =0

F ( n + � n ) G ( n ) (2.8)

wo � n von � N � 1 bis N � 1 lÈauft und Werte von F ( n + � n ) f Èur n + � n 62 0 ::N � 1

zu 0 gesetzt werden. Anschaulich bedeutet dies, daû die Funktion F ÈuberG ver-
schoben und f Èur jede Verschiebungsdifferenz der ÈUberlapp beider Funktionen be-
rechnet wird. (F Èur den Spezialfall G = F

? ergibt sich die Autokorrelationbeider
Funktionen.) F Èur periodische Funktionen etwa lÈaût sich ausdem Abstand der
Maxima von K die PeriodenlÈange ermitteln, selbst dann noch, wenn die Funk-
tionen starke Rauschanteile enthalten. Aus der Position der Maxi ma kÈonnen in
diesem Fall auch Phasenverschiebungen der Funktionen zueinander gewonnen
werden. Diese beiden Eigenschaften der Kreuzkorrelationsfun ktion machen sie
zu einem hervorragenden Analysewerkzeug bei der Auswertung von Beugungs-
bildern. Eine detaillierte Betrachtung, u.a. mit Diskussion d er Probleme durch
Abtast- und DFT±Alias ®ndet man in [1].

2.2 Optische Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen optische Grundlagen, die zum Verst Èandnis der wei-
teren Ausarbeitungen notwendig sind, dargestellt werden. Dazu gehÈort vor al-
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lem die Polarisation elektromagnetischer Wellen. Meûtechnis ch relevant ist die
JONES±Matrix sowie die Bestimmung relativer Phasen. Es schlieût sich eine Ein-
f Èuhrung in die Holographie an, ergÈanzt um eine Vertiefung in co mputer±generier-
te Hologramme. Abschlieûend werden Aufbau und Eigenschaften e ines LCDs er-
klÈart.

2.2.1 Polarisation

Licht ist eine transversale elektromagnetische Welle, die (wi e jede transversale
Welle) polarisiert werden kann. Man unterscheidet im Falle des L ichts drei Ar-
ten von Polarisation: lineare, zirkulareund elliptischePolarisation, wobei die ersten
beiden SpezialfÈalle der elliptischen Polarisation darstellen. In linear polarisiertem
Licht schwingt der elektrische FeldstÈarkevektor in einer f esten Ebene; in einer da-
zu senkrechten Ebene schwingt der magnetische FeldstÈarkevektor. Es ist Konven-
tion, die Ebene des magnetischen FeldstÈarkevektors als diePolarisationsebeneund
die des elektrischen FeldstÈarkevektors alsSchwingungsebenezu bezeichnen [13].

Die ÈUberlagerung zweier phasenverschobener, senkrecht zueinanderschwingen-
der Wellen gleicher Frequenz erlaubt, jede der drei Polarisatio nsarten zu erzeu-
gen.

Die zwei zueinander senkrechten Wellen seien zum Beispiel durch ihre elektri-
schen FeldstÈarkeamplitudenA

x

und A

y

gegeben. Nehmen wir Ausbreitung in z ±
Richtung mit der Frequenz ! , der Wellenzahl k , sowie den jeweiligen Anfangs-
phasen �

x

und �

y

im Ursprung zur Zeit t = 0 an, so schreiben sich die FeldstÈarke-
komponenten E

x

und E

y

E

x

( z ; t ) = A

x

e

i ( k z � ! t + �

x

) (2.9)

E

y

( z ; t ) = A

y

e

i ( k z � ! t + �

y

) (2.10)

Der Polarisationszustand ist unabhÈangig von den periodischen An teilen k z und
! t . Den Faktor e

i ( k z � ! t ) kann man ausklammern und erhÈalt die komplexe Ampli-
tude

a =

 

A

x

e

i�

x

A

y

e

i�

y

!

(2.11)

Als reduzierte Amplitudede®niert man die normierte Amplitude

�a =

a

p

aa

�

=

A

x

e

i�

x

q

A

2

x

+ A

2

y

 

1

A

y

A

x

e

i�

!

(2.12)

wobei f Èur die Phasendifferenz die Ersetzung � = �

y

� �

x

vorgenommen wurde.
Linear polarisiertes Licht hat �

x

= �

y

oder �

x

= �

y

+ � , zirkular polarisiertes hat
A

x

= A

y

und j � j = � = 2 .

F Èur in x ±Richtung linear polarisiertes Licht ist A

y

= 0 ( A

x

ist aufgrund der Nor-
mierung 1), �

x

= �

y

= 0 , f Èur in y ±Richtung polarisiertes Licht ist A

x

= 0 , A

y

= 1 ,
�

x

= �

y

= 0 , also

�a

x

=

 

1

0

!

; �a

y

=

 

0

1

!

(2.13)
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oder allgemein, wenn � den Winkel mit der x ±Richtung angibt

�a

�

=

 

cos �

sin �

!

: (2.14)

Zirkular polarisiertes Licht hat A

x

= A

y

. In linkszirkularem Licht ist � = � = 2 , in
rechtszirkularem Licht ist � = � � = 2 , daher

�a

L

=

1

p

2

 

1

i

!

; �a

R

=

1

p

2

 

1

� i

!

(2.15)

Diese reduzierten komplexen Amplituden werden auch als J ONES±Vektoren be-
zeichnet.

2.2.2 Die JONES±Matrix

Der Ein¯uû eines polarisationsoptischen Elements auf den J ONES±Vektor kann
durch dessen JONES±Matrix J beschrieben werden. Die VerknÈupfung der JONES±
Vektoren von austretendem Licht �a

0

und eintretendem Licht �a lautet im linearen
Fall, d.h. wenn J = const( �a )

�a

0

= J �a ;

 

�a

0

x

�a

0

y

!

=

 

J

11

J

12

J

21

J

22

!  

�a

x

�a

y

!

(2.16)

mit den vier komplexen Matrixelementen J

ij

. Der Vorteil dieser Beschreibung
liegt auf der Hand: tritt polarisiertes Licht nacheinander durch mehrere polari-
sationsoptische Elemente, so kann die Wirkung des Gesamtsystems bei Kenntnis
der JONES±Matrizen der Einzelelemente durch Matrizenmultiplikation berec hnet
werden.

Re¯exionen sind nur insofern ber Èucksichtigt, als sie den Am plitudenbetrag des
transmittierten Lichts reduzieren. Im Prinzip muû auch f Èur die re¯ektierte Welle
eine JONES±Matrix angegeben werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit genÈugt
jedoch der vereinfachte Formalismus.

Die JONES±Matrizen der gebrÈauchlichsten Elemente sind

Polarisator mit Durchlaû in x ±Richtung P

x

=

 

1 0

0 0

!

(2.17)

Polarisator mit Durchlaû in y ±Richtung P

y

=

 

0 0

0 1

!

(2.18)

Polarisator Durchlaû 45

� ±Richtung P

45

=

1

2

 

1 1

1 1

!

(2.19)

Polarisator Durchlaû � 45

� ±Richtung P

� 45

=

1

2

 

1 � 1

� 1 1

!

(2.20)
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Polarisator Durchlaû � ±Richtung P

�

=

 

cos

2

� sin � cos �

sin � cos � sin

2

�

!

(2.21)

�

4

-Platte, schnelle Achse x ±Richtung P

� �= 4

= e

i

�

4

 

1 0

0 � i

!

(2.22)

�

4

-Platte, schnelle Achse y ±Richtung P

�= 4

= e

i

�

4

 

1 0

0 i

!

(2.23)

Rechtszirkularer Polarisator P

R

=

1

2

 

1 i

� i 1

!

(2.24)

Linkszirkularer Polarisator P

L

=

1

2

 

1 � i

i 1

!

(2.25)

2.2.3 Bestimmung relativer Phasen

Die absolute Phase einer elektromagnetischen Welle Èandert sich im optischen Be-
reich sehr schnell, nÈamlich mit rund 1015 Hz. Heutzutage ist noch kein Detektor
imstande, eine solche Schwingung zeitlich aufzulÈosen. Bei vielen Anwendungen
spielen absolute Phasen keine Rolle. Ein Detektor integriert vielmehr Èuber einen
gewissen Zeitraum und liefert nur ein Zeitmittel einer GrÈoû e, wie z.B. der Inten-
sitÈat. Insbesondere Interferenzerscheinungen sind nur abhÈangig von der relativen
Phase bzw. dem Gangunterschied zweier Wellen und bieten damit die MÈoglich-
keit, relative Phasen mit IntensitÈatsmessungen zu bestimmen.

In einem spÈateren Kapitel werde ich zur Bestimmung der Phasenschiebung des
LCDs einen Doppelspaltaufbau verwenden. Betrachten wir daher gan z elemen-
tar und klassisch das Beugungsbild eines Doppelspalts. Oftmals w ird in Vorle-
sungen oder VerÈoffentlichungen nur das Beugungsbild f Èur den Fall gleicher Pha-
sen in beiden Spalten diskutiert. Im vorliegenden Fall sind wi r aber gerade am
Beugungsbild auch f Èur ungleiche Phasen interessiert, weswegen ich eine detail-
liertere Darstellung der Rechnung geben mÈochte.

Die Koordinate in der Spaltebene sei z , die Koordinate in der Beobachtungsebene
mit dem Beugungsbild sei x . Eine Linse der Brennweite f sei so positioniert, daû
ihre Brennebene mit der Beobachtungsebene zusammenfÈallt (Abbildung 2.2); die
Linse FOURIER±transformiert in diesem Fall die Amplitudenverteilung.

Wir schreiben die Amplitudenverteilung des Doppelspaltes al s Produkt aus ei-
ner Amplitudenverteilung eines Einzelspalts  ( z ) und einer Doppelpeakfunktion
A ( z ) aus zwei � -Distributionen, also

 ( z ) = rect( z =a ) (2.26)

A ( z ) = � ( z � b ) e

i�= 2

+ � ( z + b ) e

� i�= 2 (2.27)
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2a

2a

x

b

b

D(z)

z

Doppelspalt       Fourierlinse                       Beobachtungsebene

f

Abbildung 2.2: Zur Berechnung der IntensitÈatsverteilung im Doppelspalt±
Beugungsbild. Der Doppelspalt D ( z ) bestehe aus ÈOffnungen der Breite 2 a

im Abstand 2 b . Eine ebene Welle trifft von links auf den Doppelspalt. In der
Beobachtungsebene im Abstand der Brennweite f von der FOURIER±Linse
erscheint das Beugungsbild.

Ohne BeschrÈankung der Allgemeinheit haben wir die Phasendiff erenz � sym-
metrisch je zur HÈalfte auf die zwei Einzelspalte verteilt. Die Amp litudenvertei-
lung in der Beobachtungsebene ist das Produkt der FOURIER±transformierten die-
ser Funktionen. F Èur den Einzelspalt  ( z ) ist das natÈurlich die bekannte sinc±
Funktion,

~

 ( x ) = 2 a sinc

 

2 � ax

�f

!

(2.28)

F Èur die Doppelpeakfunktion erhÈalt man als FOURIER±Transformierte

~

A ( x ) = exp( � 2 � ibx=�f � i�= 2) + exp(+2 � ibx=�f + i�= 2) (2.29)

In der Beobachtungsebene lÈaût sich nur die IntensitÈatI ( x ) gemÈaû

I ( x ) =

~

 ( x )

~

 

�

( x )

~

A ( x )

~

A

�

( x ) (2.30)

messen. (Der Stern steht f Èur die komplexe Konjugation.) Es ist

~

A ( x )

~

A

�

( x ) = (exp( � 2 � ibx=�f � i�= 2) + exp(+2 � ibx=�f + i�= 2))

2 (2.31)

= 2 + exp( � 4 � ibx=�f � i� ) + exp(+4 � ibx=�f + i� ) (2.32)

= 2 + 2 cos (4 � bx=�f + � ) (2.33)

= 4 cos

2

(2 � bx=�f + �= 2) (2.34)
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und damit

I ( x ) = 16 a

2 sinc

 

2 � ax

�f

!

cos

2

(2 � bx=�f + �= 2) (2.35)

Mit dieser Gleichung hat man die Antwort auf die Frage, wie sich das Beugungs-
bild verÈandert, wenn man nur die Phasendifferenz � variiert: Die Maxima und
Minima wandern proportional zu � in der x ±Richtung. Wandert ein Maximum
in ein Minimum, so entspricht dies einer Phasendifferenz von � = � . NatÈurlich
bleiben die Maxima immer noch in dem einhÈullenden sinc, der nicht wandert.

Neben der vorgestellten Methode zur Phasendifferenz±Messung gibt es unter an-
derem eine Dreifach±Spalt Anordnung, in der bei Phasenvariation e ine Amplitu-
denmodulation statt einer Maximawanderung beobachtet wird. Die G enauigkeit
kann viel besser sein, nÈamlich bis zur Genauigkeit der IntensitÈatsmessung, aller-
dings ist der Aufbau und die Auswertung aufwendiger. In [23] ist eine solche
Messung unter Verwendung von Spalten mit Breiten und AbstÈand en im 100�m

Bereich beschrieben. Ich habe diese Art der Messung aufgrund der erforderli-
chen Dimensionen nicht in Betracht gezogen. Zudem erscheint es mir fragw Èurdig,
ob eine Genauigkeit von mehr als einigen Prozent Èuberhaupt aussagekrÈaftig er-
scheint, angesichts der Mittelung Èuber viele Dutzend LCD Pix el und der Kurz-
zeit¯uktuationen durch Bild±Refreshing.

2.2.4 Holographie

Warum kÈonnen wir im heimischen Wohnzimmer Beethoven's F Èunfte Sinfonie ge-
nieûen, obwohl wir kein ganzes Orchester geladen haben? Wie kommt es, daû wir
den Dirigenten in der Mitte des Raumes zu Beginn den Taktstock ans Pult schla-
gen hÈoren und kurz darauf von den Seiten den Einsatz der Streicher?

Weil wir ein Lautsprecherpaar an geeigneten Stellen im Raum posit ioniert haben.
Die Lautsprechermembranen reproduzieren die akustischen Schw ingungen, wie
sie bei der Aufnahme im Konzertsaal von zwei Mikrofonen aufgezeichn et wur-
den. Im Zimmer entsteht eine Rekonstruktion des Schallwelle nmusters, die dem
Original im Konzertsaal sehr Èahnelt. Wir nehmen akustisch ein Orchester wahr.

Soeben habe ich in wenigen Worten das Prinzip der Phonographie, also der Schal-
laufzeichnung beschrieben. Holographie1 ist nichts anderes, als die ÈUbertragung
dieses Prinzips von Schallwellen auf Lichtwellen. Wenn es geli ngt, das Lichtwel-
lenmuster, die sogenannte Wellenfronteines Gegenstandes aufzuzeichnen und zu
rekonstruieren, so gewinnt das Auge wieder einen optischen E indruck des Gegen-
standes. Das Aufzeichnungsmedium (das anders als bei der akustischen Analo-
gie auch Wiedergabemedium ist) nennt man das Hologramm. In der Optik wird
derselbe Ausdruck auch f Èur das darauf be®ndliche Interferenzmuster benutzt.

Klassi®zierung

Es gibt verschiedene Aufzeichnungsarten f Èur Hologramme. Man u nterscheidet
vor allem zwischen

1 von griechisch holos: vollstÈandig,graphein: schreiben
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� Phasenhologrammen, bei denen Information Èuber die Wellenfront nur als
Phasenmodulation in der Hologramm¯Èache kodiert ist. Das Hologr amm
besitzt Èuberall die gleiche Transmission und wirkt nur als Phasenmodula-
tor.

� Amplitudenhologrammen, bei denen Information als Amplituden modula-
tion gespeichert ist. Das Hologramm hat eine homogene Phasenschiebung
und wirkt nur als Amplitudenmodulator.

In der Praxis treten oft Mischformen dieser beiden idealisier ten Typen auf, da
es je nach Wiedergabemedium schwierig sein kann, Phasenmodulation und Am-
plitudenmodulation vollstÈandig voneinander zu entkoppeln. D ie Klassi®zierung
lÈaût sich weiter fortf Èuhren inFlÈachenhologrammeund Volumenhologramme. Bei den
FlÈachenhologrammen ist die Information in einem zweidimensio nalen Interfe-
renzmuster enthalten, d.h. es tritt keine oder nur wenig ÈAnderung des Interfe-
renzmusters in der 3. Dimension (Tiefe) auf. FlÈachenhologrammesind deshalb
typischerweise nicht dicker als Bruchteile der WellenlÈange. Volumenhologram-
me hingegen speichern Information auch in der 3. Dimension. Die Tiefe kann
Dutzende von WellenlÈangen betragen. Beispiele f Èur FlÈachenhologramme sind die
Dichromatischen Gelatine±Hologramme (DCG) mit einer Dicke von 12�m [7]. In
photorefraktiven Kristallen betrÈagt die Dicke bis zu einigen M illimetern.

FlÈachenhologramme kÈonnen mit einer beliebigen WellenlÈange ausgelesen wer-
den. Benutzt man zur Wiedergabe eine andere WellenlÈange, so erscheint die Re-
konstruktion verzerrt. Bei Volumenhologrammen spielt die B RAGG±Bedingung
eine Rolle. Unter einem bestimmten Winkel betrachtet, kann nu r Licht einer aus-
gesuchten WellenlÈange konstruktiv interferieren. In poly chromatischem Licht be-
trachtet zeigen diese Hologramme je nach Betrachtungswinkel Rekonstruktionen
in unterschiedlichen Farben.

Weil Phasenhologramme gegenÈuber Amplitudenhologrammen ein e grÈoûere Beu-
gungsef®zienz aufweisen (was sich unter anderem in lichtstÈarkeren Rekonstruk-
tionen bemerkbar macht, weil im Hologramm keine Absorption auft ritt) und das
zur Verf Èugung stehende LCD auf seine Brauchbarkeit als Phase±Only±Modulator
hin untersucht werden sollte, mÈochte ich die Physik der Phasenhologramme et-
was detaillierter darstellen. Eine ausf Èuhrliche Untersuchun g der Beugungsef®zi-
enzen verschiedener Hologrammtypen ®ndet man in [17]. Die Quinte ssenz ist,
daû die Beugungsef®zienz � gemessen als VerhÈaltnis aus den IntensitÈaten der di-
rekten Welle I

D

und der Wiedergabewelle I

W

� =

I

D

I

W

(2.36)

sich wie in Tabelle 2.1 ergibt.

Mit einem LCD ist es natÈurlich nur mÈoglich, FlÈachenhologramme wiederzuge-
ben. Volumenhologramme sind bis auf weiteres die DomÈane der Photoemulsio-
nen. Trotzdem braucht man nicht auf hohe Wirkungsgrade zu verzichte n. Ein
computer±generiertes ebenes Phasenhologramm kann ebenfalls eine Beugungsef-
®zienz bis 1 erreichen. Anders als bei den mittels Interferenz aufgezeichneten Ho-
logrammen hat man hier die direkte Kontrolle Èuber die Phasenschiebung. (Man
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Amplitudenhologramm: �

a

= 0 : 065

Ebenes Phasenhologramm: �

p

= 0 : 336

Volumenphasenhologramm: �

v

bis 1

Tabelle 2.1:Beugungsef®zienz von Hologrammen, die durch Interferenz von
Wellenfeldern aufgezeichnet werden.

N �

2 0.41
4 0.81
8 0.95
16 0.98
1 1

Tabelle 2.2: Beugungsef®zienz � von CGHs bei verschiedenen Quantisie-
rungsstufen N .

halte sich vor Augen, daû die Phasenmuster eines analog aufgezeichneten und ei-
nes CGHs des gleichen Objektesnicht identisch sind.) Die erreichbare Beugungs-
ef®zienz hÈangt von der Zahl der Quantisierungsstufen ab, siehe Tabelle 2.2[12].

Hologrammaufnahme

Generell gilt f Èur alle Hologramme, daû die Information Èuber di e Wellenfront in
einem Interferenzmuster gespeichert ist. Interferenzmuste r erhÈalt man bei der
ÈUberlagerung zweier oder mehrerer Wellenfelder. In der Holog raphie bezeichnet
man die zwei Wellenfelder als Objektwelleund Referenzwelle. Das aus der ÈUber-
lagerung von Objekt± und Referenzwelle in der Hologrammebene e ntstehende
Interferenzmuster wird aufgezeichnet. Als Aufzeichnungsmedi um geeignet sind
zum Beispiel photographische Emulsionen oder hochau¯Èosende CCD±Kameras.
Abbildung 2.3 zeigt eine gÈangige Anordnung zur Hologrammaufnahme . Ein auf-
geweiteter Laserstrahl bildet die Referenzwelle, die durch das transparente Auf-
nahmemedium tritt und danach auf das Objekt trifft. Die vom Objekt gestreute
Objektwelle erzeugt im Aufnahmemedium durch Interferenz mit der Referenz-
welle ein zeitlich stationÈares Interferenzmuster, welches aufgezeichnet wird. Phy-
sikalisch besteht das Interferenzmuster aus einer IntensitÈatsverteilung. Es enthÈalt
Information Èuber die Objektwelle am Ort des Hologramms.

Bei der Aufzeichnung mit einer photographischen Emulsion hÈan gt es von der an-
schlieûenden Verarbeitung des Films ab, ob man ein Amplituden- oder Phasenho-
logramm erhÈalt. Die IntensitÈatsverteilung f Èuhrt zu bestimmten chemischen Re-
aktionen in der Filmschicht. Folge der Reaktionen ist, daû an Stellen hoher In-
tensitÈat der Film bei der Entwicklung (aber nicht schon bei de r Belichtung) ge-
schwÈarzt wird. Bricht man den Verarbeitungsprozeû hier ab und ®xi ert lediglich,
so ergibt sich ein Amplitudenhologramm. Ein Phasenhologramm k ann man ge-
winnen, indem man den Film nach der Entwicklung bleicht. Bei di eser Vorge-
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Objekt

Referenzwelle ObjektwelleHologrammLaser

Abbildung 2.3: Aufnahme eine Hologramms. Die Referenzwelle tritt durch
das transparente Hologramm und trifft auf das Objekt. Die vom Objekt ge-
streute Objektwelle interferiert mit der Referenzwelle in der Aufzeichnungs-
ebene. Das dort entstehende Interferenzmuster bildet das eigentliche Holo-
gramm.

hensweise wird die f Èur die SchwÈarzung verantwortliche Kompo nente ausgewa-
schen. Zur Èuck bleibt eine nahezu transparente Schicht, die an den Stellen hoher
IntensitÈat eine andere chemische Zusammensetzung aufweist, alsan den Stellen
niedriger IntensitÈat. Entsprechend unterschiedlich sind im allgemeinen auch die
Brechzahlen an diesen Stellen, und damit die Phasenmodulation.

Bei der Aufzeichnung mit einer CCD±Kamera detektiert man die Int ensitÈatsver-
teilung. Je nach Kameratyp erhÈalt man ein analoges Videosignal oderdirekt ei-
ne Folge von quantisierten IntensitÈatswerten f Èur jedes Pixel. Im ersten Fall muû
noch eine A/D Wandlung ausgef Èuhrt werden, wennman das Hologramm rechne-
risch bearbeiten will. Es ist interessant festzuhalten, daû die I ntensitÈatsverteilung
sowohl zur Konstruktion eines Amplituden- als auch eines Phasen hologramms
nutzbar ist. In erster NÈaherung liefern beide Hologrammtypen i dentische Rekon-
struktionen (abgesehen von den oben erwÈahnten Unterschieden in der Beugungs-
ef®zienz). Im Falle binÈarer Hologramme verschwindet der Unterschied praktisch
vollstÈandig, wie man sich leicht klar macht: Seien die Hologramm e als zweidi-
mensionale binÈarwertige Funktionen gegeben, also das Phasenhologramm � ( x; y )

und das Amplitudenhologramm A ( x; y ) gemÈaû

� ( x; y ) 2 f e

i 0

= 1 ; e

i�

= � 1 g (2.37)

A ( x; y ) 2 f 1 ; 0 g =

1

2

� ( x; y ) +

1

2

(2.38)

Die FOURIER±Transformation ~

A des binÈaren Amplitudenhologramms lautet

~

A ( f

x

; f

y

) =

1

2

~

� ( f

x

; f

y

) +

1

2

� (0) (2.39)

In Worten: die Rekonstruktion (die F OURIER±Transformierte) des Amplitudenho-
logramms A unterscheidet sich von derjenigen des Phasenhologramm abgesehen
von dem Faktor 1 = 2 nur durch das Vorhandensein eines Peaks � (0) . Er wird ver-
ursacht durch den Gleichanteil, d.h. den Mittelwert des Ampli tudenhologramms.
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Bei der praktischen Rekonstruktion des Amplitudenhologramm s Èauûert sich dies
in einem hellen Punkt an der Stelle der nullten Ordnung.

Phasenhologramme haben in der Regel einen verschwindenden Gleichanteil und
bilden daher kein Maximum in der nullten Ordnung aus, was sie natÈu rlich f Èur
Wiedergabezwecke prÈadestiniert.

Kodierung der Information

Um zu verstehen, wie die Information Èuber eine Wellenfront in einem Interferenz-
muster enthalten ist, betrachten wir einen Spezialfall. Wie sieh t das Hologramm
eines einzelnen Punktes aus? Kennt man das Einzelpunkthologramm, so kann
das Hologramm eines ausgedehnten Objektes als ÈUberlagerung aus den Einzel-
punkthologrammen verstanden werden.

Streut ein punktfÈormiges Objekt P eine Welle, so geht von P eine Kugelwelle aus,
siehe Abbildung 2.4. (Zum besseren VerstÈandnis lasse ich beideWellen von der-
selben Seite auftreffen. F Èur die Interferenz in einer Ebenespielt die Einfallsrich-
tung keine Rolle). Interferiert eine Kugelwelle mit einer e benen Referenzwelle, so
entsteht ein Interferenzmuster aus konzentrischen Ringen, deren Dicke nach au-
ûen hin abnimmt. Je weiter P von der Hologrammebene entfernt ist, desto grÈoûer
werden der innerste Kreis und die Dicke der Ringe. Hierin ist also die Informa-
tion Èuber den Abstanddes Punktes P von der Hologrammebene enthalten. Die
Positionvon P ist in der Lage des Mittelpunktes des konzentrischen Ringsyst ems
enthalten. Das Hologramm eines Punktes ist nichts anderes als die FRESNEL'sche
Zonenplatte, wie sie in Abbildung 2.4 skizziert ist. Die ÈUbergÈange zwischen den
Ringsystemen muû man sich dabei kontinuierlich denken.

Hologrammrekonstruktion

Auf welche Weise kann nun mit der Zonenplatte wieder die Wellen front eines
Punktes, d.h. eine auslaufende Kugelwelle rekonstruiert wer den? Die Antwort
lautet: indem man die Referenzwelle wieder von der Zonenplatte m odulieren
lÈaût. Mit anderen Worten, man lÈaût eine ebene Welle auf die Zonenplatte tref-
fen. In Abbildung 2.5 ist der Vorgang bildlich dargestellt. Ein e ebene Welle E ,
angedeutet durch Linien gleicher Phase, trifft auf die Zonenpl atte Z . (Man be-
achte, daû hier die weiûen Stellen in Z f Èur Bereiche gleicher Phasenschiebung ste-
hen und nicht f Èur maximale Transmission.) An diesen Stellen in der Zonenplatte
bilden sich nach dem H UYGENS'schen Prinzip Elementarwellen aus. Um die Ab-
bildung nicht zu Èuberladen, wurden nur die Elementarwellen k1 bis k5 mit den
jeweiligen Radien von 1 bis 5 WellenlÈangen maûstabsgerecht gezeichnet. Deren
EinhÈullende bildet die auslaufende Kugelwelle K , welche vom Punkt P auszuge-
hen scheint. Eine Rechnung zeigt[15], daû die Radien der urspr Èunglichen und der
rekonstruierten Welle Èubereinstimmen, sofern dieselben WellenlÈangen bei Auf-
nahme und Rekonstruktion verwendet werden. Einem Betrachter auf der Seite
von K erscheint ein Punkt P hinter der Zonenplatte.
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P

ZonenplatteEntstehung Zonenplatte (Schnitt)

A

BB

A

.

Abbildung 2.4: Entstehung der Zonenplatte als Hologramm eines Punk-
tes. Links ein eindimensionaler Schnitt durch das Interferenzmuster aus der
ÈUberlagerung einer ebenen Welle mit einer Kugelwelle, rechts die zweidi-
mensionale Zonenplatte. Die Wellen sind durch Linien gleicher Phase ge-
kennzeichnet. Die ÈUbergÈange zwischen den hellen und dunklen Bereichen
muû man sich kontinuierlich vorstellen.

2.2.5 Computer±generierte Hologramme

In den Pionierjahren der Holographie wurden Hologramme existi erender Objek-
te mittels Zweistrahlinterferenz auf Film gebannt, da an eine and ere Erzeugung
und Speicherung der sehr feinen Interferenzmuster nicht zu de nken war. Mit
dem Aufkommen schneller Rechner und der Mikrostrukturtech nik erweiterten
sich die MÈoglichkeiten des Holographen drastisch. Die Vorte ile eines berechne-
ten gegenÈuber einem aus einer Zweistrahlinterferenz gewonnenen Hologramms
sind u.a.

� Umgehung der photochemischen Prozesse Belichten, Entwickeln, Bleichen,
was nicht nur weniger Aufwand mit sich bringt, sondern auch eine erheb-
liche zeitliche Verk Èurzung von der Hologrammerzeugung bis zur R ekon-
struktion bedeutet. Ein vollstÈandiger photochemischer Prozeû erfordert Be-
arbeitungszeiten im Minutenbereich. Spezialisierte digitale S ignalprozesso-
ren (DSP) kÈonnen Hologramme mit Videofrequenz (50 Hz) berechnen. Dies
ist natÈurlich nur ein Vorteil f Èur die Wiedergabe mit LCDs. Vi elfach werden
computer±generierte Hologramme auch auf Photoemulsionen Èubertragen,
wobei man diesen Vorteil wieder verliert.
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� Es kÈonnen Hologramme von nicht existierenden Objekten berechnet wer-
den. Eine Klasse dieser Hologramme sind die Holographisch optischen Ele-
mente(HOE). Vertreter dieser Klasse sind zum Beispiel Mikrolinsen arrays,
wie sie in der Mikrostrukturierung zum Einsatz kommen.

� Die Forderung nach Lichtquellen mit groûer KohÈarenzlÈange kann gelockert
werden. Bei der Hologrammaufnahme eines echten Objekts muû zur E rzeu-
gung eines kontrastreichen Interferenzmusters die KohÈarenzlÈange grÈoûer
als die Wegdifferenz von Referenz- und Objektwelle sein. Bei d er Wiederga-
be darf die KohÈarenzlÈange wesentlich k Èurzer sein, da sie nur von den Weg-
differenzen zwischen verschiedenen Punkten des Hologramms zum Schirm
bestimmt wird. 2

� Man kann durch lokale oder globale VerÈanderungen des Hologramms d ie
Rekonstruktion iterativ optimieren. Forschungen hierzu ®nd en zur Zeit am
Institut statt[14].

Im folgenden will ich mich der Einfachheit halber auf die Berech nung von Ho-
logrammen ebener zweidimensionaler Objekte beschrÈanken. Wiesieht hier die
VerknÈupfung zwischen einem Objekt und seinem Hologramm aus? W Èahlt man
zur Rekonstruktion die Anordnung aus Abbildung 2.6, so ist diese VerknÈupfung
durch eine FOURIER±Beziehung zwischen der komplexen Transmission des Ho-
logramms und des rekonstruierten Objekts beschrieben. Das Hologramm in der
z = 0 Ebene wird von einer auf den Punkt ( x = 0 ; y = 0 ; z = z

0

) konvergierenden
Welle beleuchtet. F Èuhrt man die reduzierten Koordinaten

f

x

= � x=�z

0

; f

y

= � y =�z

0

(2.40)

ein, so erhÈalt man aus der komplexen Transmission ~v ( f

x

; f

y

) unter VernachlÈassi-
gung eines einheitlichen Faktors die komplexe Amplitude v

1

( x; y ) in der Objek-
tebene z = z

0

gemÈaû

v

1

( x; y ) = exp

"

i� ( x

2

+ y

2

)

�z

0

#

Z Z

df

x

df

y

~v ( f

x

; f

y

) exp(2 � i ( f

x

x + f

y

y )) (2.41)

= exp

"

i� ( x

2

+ y

2

)

�z

0

#

v ( x; y ) (2.42)

Bis auf den Exponentialfaktor vom Betrag 1 ist die komplexe Ampli tude in z

0

also
die FOURIER±Transformation der Hologrammtransmission. Im allgemeinen darf
der Exponentialfaktor ignoriert werden, weil man nur die Inten sitÈatj v

1

( x; y ) j

2 be-
obachtet.

F Èur praktische Berechnungen konzentriert man sich auf einen endlichen Aus-
schnitt u ( x; y ) der unbegrenzten Objektebene mit den Ausdehnungen � x und � y

und dem Zentrum bei x

0

; y

0

, also

u ( x; y ) = 0 wenn j x j > � x= 2 oder j y j > � y = 2 (2.43)

v ( x; y ) = u ( x � x

0

; y � y

0

) (2.44)
2 Dies gilt nat Èurlich genauso f Èur Hologramme auf Film.
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Zur Berechnung der Wellenfront ~u ( f

x

; f

y

) in der Hologrammebene z = 0 f Èuhrt
man die RÈucktransformation

~u ( f

x

; f

y

) =

Z Z

dx dy u ( x; y ) exp [ � 2 � i ( f

x

x + f

y

y )] (2.45)

aus. Will man die Transformation digital ausf Èuhren, so muû an diese r Stelle eine
Diskretisierung des Objekts in eine endliche Zahl von Punkte n statt®nden. Man
beschrÈankt sich aufM Punkte in der x ±Richtung und N Punkte in der y ±Richtung,
zusammen also M � N Punkte, wobei die AbstÈande zum Nachbarpunkt jeweils
� x und � y betragen.

Aus der kontinuierlichen Funktion u ( x; y ) wird damit die diskretisierte

u

mn

= u ( m� x; n� y ) (2.46)

� M = 2 � m � M = 2 � 1 (2.47)

� N = 2 � n � N = 2 � 1 (2.48)

wobei M und N geradzahlig gewÈahlt wurden, um eine Fallunterscheidung in
Gleichung 2.46 zu vermeiden.

Die Diskretisierung des Hologramms erfolgt mit einer Au¯Èos ung der reduzierten
Koordinaten von

� f

x

= 1 = � x; � f

y

= 1 = � y : (2.49)

Damit kann man Gleichung 2.43 als DiskreteFOURIER Transformation(DFT) schrei-
ben:

~u

j k

=

M = 2 � 1

X

� M = 2

N = 2 � 1

X

� N = 2

u

mn

exp [ � 2 � i ( mj =M + nk =N )] ; (2.50)

~u

j k

= ~u ( j = � x; k = � y ) (2.51)

wobei analog zu 2.47 die Indizes j und k einen Bereich von

� M = 2 � j � M = 2 � 1 (2.52)

� N = 2 � k � N = 2 � 1 (2.53)

durchlaufen, das Hologramm also aus derselben Anzahl von Punkten be steht,
wie das Objekt.

F Èur die Berechnung der diskreten FOURIER Transformation gibt es ef®ziente Al-
gorithmen, deren Laufzeitverhalten von der Ordnung O ( p ln p ) ist, wenn p die An-
zahl der Punkte darstellt.

2.3 Fl Èussigkristalle (LCs)

Von den meisten Stoffen sind drei AggregatzustÈande bekannt: fest, ¯Èussig und
gasfÈormig. Der feste Zustand kann zudem noch unterteilt werden in amorphe
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und kristalline Stoffe. Der kristalline Stoff besitzt dabei im G egensatz zum amor-
phen eine sich Èuber ein grÈoûeres Volumen erstreckende rÈaumliche Ordnung in
Form eines Raumgitters. In vielen FÈallen geht ein Kristall beim Erhitzen Èuber
seinen Schmelzpunkt direkt in die anisotrope ¯Èussige Phase Èuber, in der jegliche
Ordnung aufgehoben ist. KÈuhlt man die FlÈussigkeit ab, so erstarrt diese wieder
direkt zu einem Kristall.

Seit Anfang des Jahrhunderts sind jedoch Materialien bekannt, bei denen nicht
der direkte PhasenÈubergang fest*

)
¯Èussig auftritt. Es zeigt sich vielmehr eine

Zwischenphase, bei der die Substanz ¯Èussig ist (aus leicht gegeneinander ver-
schiebbaren Molek Èulen besteht), obwohl sie immer noch die anisotropen Eigen-
schaften eines Kristalls besitzt. Mann nennt diese Zwischenphase ¯Èussigkristal-
line Phase, Mesophaseoder mesomorphe Phase[18]. Materialien, die eine ¯Èussig-
kristalline Phase aufweisen, nennt man FlÈussigkristalle(englisch Liquid Crystals,
LCs). Der Temperaturbereich der ¯Èussigkristallinen Phase erstreckt sich in etwa
von 280K bis 380K und grenzt zu tieferen Temperaturen an die kristalline u nd zu
hÈoheren an die ¯Èussige Phase.

Die meisten FlÈussigkristalle sind organische Molek Èule, die eine ausgeprÈagt lÈangli-
che Struktur besitzen. Die anisotropen Eigenschaften der ¯Èussigkristallinen Pha-
se r Èuhren von der bevorzugt parallelen Anordnung der Molek Èul achsen. Diese
Vorzugsrichtung (bzw. deren Scharmittel, falls die Richtungen etwas streuen) be-
zeichnet man als den Direktor. Dieser gibt die optische Achse f Èur die Doppelbre-
chung des Materials vor. Weil der LC ¯Èussig ist, lÈaût sich die optische Achse ± z.B.
durch ein elektrisches Feld ± reorientieren.

F Èur das LCD-Design sind zwei Arten von FlÈussigkristallen interessant: Derne-
matische(griech.

º
fadenfÈormigª) sowie der cholesterische(weil zuerst in Choleste-

rin±Derivaten gefundene) FlÈussigkristall. Die Direktoren i n diesen beiden Phasen
zeigt Abbildung 2.7.

2.3.1 Aufbau eines FlÈussigkristalldisplays (LCD)

Der Aufbau eines FlÈussigkristalldisplays ist schematisch in A bbildung 2.8 darge-
stellt. (Die Abbildung ist nicht maûstabsgerecht.)

Die FlÈussigkristallphase be®ndet sich zwischen zwei Schichten aus Siliziumdi-
oxyd SiO

2

. Das SiO
2

isoliert den LC von den Elektroden. Die praktisch durchsich-
tigen Elektroden werden auf dicke Glasschichten aufgebracht, w as f Èur eine gute
mechanische StabilitÈat sorgt. An der oberen Seite sind zwei getrennte Elektroden
zu sehen, an der unteren eine durchgehende gemeinsame Gegenelektrode. Als
Abstandshalter fungieren Mikroglaskugeln, deren Durchmesse r in der GrÈoûen-
ordnung von 10 Mikrometern liegt. Oftmals sind die Auûenseite n der Glasplatten
noch mit Polarisations®ltern versehen.

Die an den LC grenzende Siliziumdioxydschicht besteht aus einem feinen Lini-
enraster. Die Linienraster der beider Grenz¯Èachen stehen orthogonal zueinander.
Bei Abwesenheit Èauûerer Ein¯Èusse orientieren sich die LC Molek Èule entlang des
Linienrasters. Der Direktor bildet dabei senkrecht zur FlÈachennormalen eine He-
lixstruktur aus (siehe Abbildung 2.7). F Èur Twisted Nematic(TN) LCDs dreht sich
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der Direktor dabei von der untersten bis zur obersten Schicht u m 90� , bei Super
Twisted Nematic(STN) LCDs sind es 270� .

Durch ein elektrisches Wechselfeld kann dieses Direktorfel d jedoch verÈandert
werden. Die Molek Èule orientieren sich dann entlang den Feldl inien, d.h. parallel
zur FlÈachennormalen, und somit auch die optische Achse. Auf diesem Mechanis-
mus beruht die Brauchbarkeit des LCDs als Lichtmodulator.

2.3.2 Lichtmodulation

Wie wirkt ein LCD auf polarisiertes Licht? Im wesentlichen wer den durch TN
LCDs zwei Eigenschaften beein¯uût: die ElliptizitÈat und die Hau ptschwingungs-
richtung. Die Absorption der nur 10 �m dicken LC Schicht ist vernachlÈassigbar.
Der Betrag der Amplitude wird also nicht beein¯uût. Abbildung 2.9 zeigt den
Ein¯uû eines Graustufen LCDs auf linear in x -Richtung polarisiertes Licht. Mit
zunehmendem Grauwert geht die lineare Polarisierung in eine lei cht elliptische
Èuber. Gleichzeitig wird die Hauptschwingungsrichtung leic ht gedreht. Die er-
reichbare Drehung � ist in der Abbildung Èubertrieben dargestellt. Sie betrÈagt ty-
pischerweise nur zwischen 6 und 15 Grad [2].

Eine kontrastreiche Bildwiedergabe erreicht man mittels gekr euzter Polarisations-
®lter vor und hinter dem LCD. Abbildung 2.9 zeigt die VerhÈaltni sse f Èur einen Pola-
risator in x ±Richtung vor dem LCD und einem Analysator in y ±Richtung danach.
Die durch das Gesamtsystem tretende IntensitÈat wird durch den Schnittpunkt der
Polarisationsellipse mit der y ±Achse bestimmt, angedeutet durch die Pfeile auf
der y ±Achse. Man erkennt, daû ein Groûteil der IntensitÈat verloren geht.
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Abbildung 2.5: Rekonstruktion des Hologramms eines Punktes. Eine ebene
Welle E trifft auf die Zonenplatte Z . An den weiûen Stellen bilden sich Ele-
mentarwellen aus, deren EinhÈullendeK eine auslaufende Kugelwelle ergibt.

z=-zs z=-z l

z

y
x

CGH

F

F

z=0 z=zo

Abbildung 2.6: Rekonstruktion eines Fourier±Hologramms. Auf der opti-
schen Achse in z ±Richtung be®ndet sich in der Ebenez = 0 das Hologramm.
Eine Lichtquelle in � z

s

und eine Linse in � z

l

lassen die Rekonstruktion in der
Beobachtungsebene z = z

0

entstehen.
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Halbe

Ganghöhe

(Pitch)

Cholesterische PhaseNematische Phase

Direktor

Abbildung 2.7: FlÈussigkristalle mit nematischer und cholesterischer Phase.
Die cholesterische kann als Mehrfachschicht aufgebaut aus nematischen
Phasen angesehen werden, wobei sich die Richtung der Direktoren senk-
recht zur Schichtnormalen Èandert. Als GanghÈohe wird der Abstand zweier
Schichten bezeichnet, zwischen denen der Direktor eine volle Rotation ( 2 � )
ausgefÈuhrt hat.

SiO2

SiO2

Elektroden

Flüssigkristall (feldfrei) Flüssigkristall (Wechselfeld)

Abstandshalter oder Glaslotdichtung

Glas

Glas

Polfilter

Abbildung 2.8: Aufbau eines FlÈussigkristalldisplays[11]. Die FlÈussigkristall-
phase be®ndet sich zwischen isolierten Elektroden. Im feldfreien Zustand
richten sich die MolekÈule parallel zu den Elektroden aus. Durch einWech-
selfeld wird diese Ordnung aufgehoben.
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Abbildung 2.9: Beein¯ussung der Polarisation durch ein LCD. Der Grauwert
nimmt von links nach rechts zu. Es Èandert sich sowohl die ElliptizitÈat als auch
die Hauptschwingungsrichtung � .



Kapitel 3

Charakterisierung des VLCD

Im Folgenden werden die Messungen zur Charakterisierung des VL CDs beschrie-
ben, mit Ausnahme der JONES±Matrix, die in Kapitel 4 behandelt wird.

Der zur Verf Èugung stehende LCD ist ein Prototyp aus einem japani schen Labor,
der Èuber den Umweg Èuber ein Pariser Institut zu uns gelangte. Aufgrund dieser
Situation lagen keine DatenblÈatter zum GerÈat vor. Dies und die vorgesehene An-
wendung (Wiedergabe von Phasenhologrammen) machen eine gr Èundliche Un-
tersuchung der optischen Eigenschaften des LCDs notwendig. Dazu gehÈort vor
allem die Umsetzung des Bildsignals und die optische Ebenheit. Die gewonne-
nen Daten sollen direkt in die Berechnung der computer±generi erten Hologram-
me ein¯ieûen.

3.1 Betrieb

Das GerÈat besteht aus einer Ansteuereinheit und dem eigentlichen LCD, die durch
ein mehradriges Kabel verbunden sind. Die Ansteuereinheit wi rd mit Netzspan-
nung betrieben und versorgt das LCD. Sie hat einen BNC±Anschluû f Èur ein Vi-
deosignal.

A

LCD Treiber Elektronik LCD

B

FG

PC

Abbildung 3.1: LCD Ansteuerung. Die Bildspeicherkarte im PC erzeugt ein
Videosignal. Es wird Èuber ein 50
 Koaxkabel (A) an die Treiberelektronik
Èubertragen, wo es verstÈarkt wird. Ein Flachbandkabel (B) verbindet die Trei-
berelektronik mit dem eigentlichen Display.

25
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Als Signalquelle dient eine Bildspeicherkarte (VFG), die ein B ild aus 512� 512 Wer-
ten Áa 8 bit erzeugt. Ein 50
 Koaxkabel mit BNC±AnschlÈussen verbindet die Bild-
speicherkarte mit der Ansteuereinheit (Abbildung 3.1). Laut Sp ezi®kation der
Bildspeicherkarte[16] ist sie f Èur Lasten bis 75
 ausgelegt.

3.2 Geometrie

Die rechteckige Pixelmatrix des LCDs hat die Abmessungen 13,4 mm � 11,4 mm
(Breite � HÈohe). Eine ZÈahlung unter dem Mikroskop ergab 240 Zeilen mit jeweils
rund 410 Pixeln. Daraus errechnet sich der der Spaltenabstand zu 33�m und der
Zeilenabstand zu 47�m . Die eigentlichen Pixel sind nur etwa halb so groû wie
der Spalten- und Zeilenabstand, also 17�m � 24�m . Der ®ll factor±das VerhÈaltnis
aus der FlÈache aller Pixel zur Display¯Èache±ist somit 25%. Jedes dritte Pixel einer
Zeile dient der Wiedergabe einer der Grundfarben Rot, Blau und G r Èun (angedeu-
tet durch unterschiedliche Graustufen in Abbildung 3.2). Jede zweite Zeile ist um
drei Pixelbreiten verschoben, um eine symmetrische Anordn ung der Farbpixel zu
erreichen.

Ein echter Farbbetrieb des LCDs verlangt eine Matrix aus Rot- Gr Èun- und Blau-
®ltern Èuber den Pixeln, die auf diesem konkreten LCD nicht aufgebracht war.
F Èur die untersuchten Anwendungen, die ausschlieûlich mit m onochromem Licht
(Helium±Neon±Laser) arbeiten, wÈare eine Filtermatrix aufgrund d er unterschied-
lichen Absorptionskoef®zienten der Farb®lter sogar stÈorend.

3.3 Ansteuerung Èuber Bildspeicherkarte

Aufgrund der digitalen Bilderzeugung in Kombination mit der anal ogen ÈUbertra-
gung sowie der unterschiedlichen Au¯Èosung von FG und LCD, m uûten zunÈachst
die ÈUbertragungsverhÈaltnisse geklÈart werden.

Der FG kann kein FBAS (Farbvideo) Signal zusammengesetzt aus Luminanz (Hel-
ligkeitsinformation) und aufmodulierter Chrominanz (Farbinf ormation) erzeu-
gen, wie es das LCD verarbeiten kÈonnte. Statt dessen besitzt er drei getrennte
AusgÈange f Èur die drei Grundfarben. Der Gr Èun±Ausgang trÈagt dabei noch die
Synchronisation. Das Signal enthÈalt nur die Information zur Lumi nanz, ist also
ein schwarz/weiû±Bild ohne Chrominanz. Triff dieses Signal auf ein FBAS±fÈahi-
ges GerÈat, so kÈonnen drei nebeneinanderliegende RGB±Pixel im Idealfall getrennt
angesprochen werden. Wie nahe man diesem Idealfall kommt, hÈangt von den
Eigenschaften der signalerzeugenden Bildspeicherkarte und der A/D±Wandler±
Elektronik in der LCD Ansteuereinheit ab.

In Abbildung 3.3 ist skizziert, welcher Ausschnitt des Bildspe ichers auf dem LCD
dargestellt wird. ZunÈachst fÈallt auf, daû nicht der gesamte quadratisch ange-
ordnete Speicher der GrÈoûe 512� 512 wiedergegeben wird, sondern nur ein Aus-
schnitt mit den ungefÈahren Koordinaten (56,16) und (480,502) als diagonal ge-
genÈuberliegenden Ecken. Der abgebildete Bereich besteht also aus 424� 486 Wer-
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33µm (rund 410 Pixel/Zeile)

11.4mm

13.4mm

47µm (240 Zeilen)

Abbildung 3.2: Zur LCD Geometrie: das Display hat eine GrÈoûe von 13.4
� 11.4mm . Es beinhaltet 240 Zeilen im Abstand von 47 �m mit jeweils 410
Pixeln im Abstand von 33 �m . Die lichtdurchlÈassigen Pixel sind etwa halb so
groû wie der Pixelabstand. Betreibt man das LCD mit einem Farbvideosi-
gnal, so wird jedes dritte Pixel einer Zeile zur Wiedergabe einer der Grund-
farben Rot, GrÈun und Blau (angedeutet durch unterschiedlich graue Pixel)
herangezogen.
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56

502

16

480

486

424

Bildspeicherkarte

512*512

VLCD

400*240

Abbildung 3.3: Abbildung des Bildspeichers der FG±Karte in das VLCD. Ein
Ausschnitt des quadratischen Bildspeichers (512 � 512) wird auf das recht-
eckige Display (400 � 240) abgebildet.

ten, was einem SeitenverhÈaltnis von 7 zu 8 entspricht. Diesem Bereich entspre-
chen auf dem LCTV 400� 240 Pixel mit einem SeitenverhÈaltnis von 5 zu 3. Die
Treiberelektronik faût zwei aufeinanderfolgende Zeilen des FG zu einer Zeile im
LCD zusammen. Ein Halbbild besteht jeweils nur aus den geraden ode r ungera-
den Zeilen des FG. In vertikaler Richtung hat man also eine Redukt ion der Zeilen-
zahl um genau den Faktor 2. In horizontaler Richtung sieht man sich jed och mit
dem nicht ganzzahligen VerhÈaltnis von 424 zu 400 konfrontiert, was wie n och ge-
zeigt wird, zu Fehlern bei der Hologrammwiedergabe f Èuhrt, die au ch durch mul-
tiplikativen Ausgleich nicht zu beseitigen sind.

Um eine ungefÈahre Vorstellung Èuber die Bandbreite der analogen VerstÈarkerelek-
tronik zu gewinnen, wurde die Impuls± und Sprungantwort unter sucht (Abbil-
dung 3.4). Die Auswertung der Kurven ergibt eine Bandbreite von 4MHz, et-
was weniger als die Bandbreite von Standard±VideosignalverstÈarkern (maximal
5.5MHz). Ersatz des VerstÈarkers durch andere Komponenten oder Austausch des
VLCD durch ein anderes ebenfalls video±adressiertes wird daher k eine durch-
schlagende Verbesserung der BildschÈarfe bewirken. Die Spezi®kationen des Vi-
deosignals begrenzen also die Anwendbarkeit video±adressierter LCDs. F Èur zu-
k Èunftige Forschungen aussichtsreicher sind Bildsignale mit hÈoherer Bandbreite.
Hier bietet sich zum Beispiel SVGA (bis Èuber 80MHz) an, ein Standard, der von al-
len gÈangigen Gra®kkarten bzw. Bildspeicherkarten unterstÈutztwird. Eine weite-
re MÈoglichkeit stellen digital adressierte Displays dar. Hier bei werden die Bildda-
ten nicht per analogem Signal Èubertragen, sondern Èuber eine Schnittstelle ausge-
tauscht oder aus einem Speicherbereich ausgelesen. Der Vorteil ist, daû die zwei
Signalwandlungen (D/A und A/D) entfallen und dadurch keine Wandl erverlu-
ste auftreten kÈonnen.

F Èur eine gute Wiedergabetreue ist eine lineare Kennlinie derVerstÈarkung hilfreich.
Man erspart sich in diesem Fall zusÈatzlichen Aufwand durch die Erfo rdernis so-
genannter Look±Up Tabellen (LUT), die NichtlinearitÈaten ausgleichen mÈuûten.
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FG out

LCD out

1                     15 Pixel

A                       B

A'                         B'

5µs

Abbildung 3.4: LCD Impuls- und Sprungantwort. Unten das Signal am Aus-
gang der Bildspeicherkarte (FG out); oben das Signal am Ausgang des
VerstÈarkers (LCD out). Der Impuls besteht aus einem 1.6 � s entsprechen-
den Pixel.

Um die Kennlinie zu ermitteln, wurde ein Doppelkeil Èuber den gesamten Dy-
namikbereich von 0 bis 255 in eine LCD Zeile geschrieben. Dies entspricht ei-
nem SÈagezahn maximaler Amplitude als Eingangsspannung, siehe Abbildung
3.5, oben. Darunter ist die Spannung am VerstÈarkerausgang zu sehen. Es ist ein
deutlicher Knick zu erkennen. F Èur hohe Eingangsspannung ist die VerstÈarkung
grÈoûer als f Èur kleinere Eingangsspannungen. Es ist durchaus mÈoglich, daû die
VerstÈarkungselektronik linear arbeiten kÈonnte, aber vom Werk aus eine Nichtli-
nearitÈat vorgesehen wurde. Wenn der FlÈussigkristall nichtlinear auf elektrische
Felder reagiert, kÈonnte auf diese Weise die Beziehung zwischenSpannung und
Phasenschiebung so ausgeglichen werden, daû sie linear wird. Wenn man hinge-
gen die Kurve f Èur die Phasenschiebung in AbhÈangigkeit vom Grauwert betrachtet
(Abbildung 4.11), so erkennt man auch dort einen Èahnlichen Verlauf. Die Phasen-
schiebung zwischen den Grauwerten 0 und 128 ist geringer (etwa 0.5 � ) als zwi-
schen den Grauwerten128 und 255 (etwa 0.7� ), was zu der Vermutung Anlaû gibt,
daû der FlÈussigkristall in Bezug auf die Phasenschiebung linear auf elektrische
Felder reagiert. Sollte die VerstÈarkung trotzdem vom Herstel ler als nichtlinear be-
absichtigt sein, so vermutlich um physiologische Eigenschaf ten des menschlichen
Auges zu beachten. Bei Neuanschaffung von LCDs sollte deshalb Wert darauf
gelegt werden, diese Information vom Hersteller geliefert zu bekommen. Falls
mÈoglich, wÈahlt man das LCD mit linearer VerstÈarkung.

Welchen Effekt hat die relativ geringe Bandbreite? Generell begrenzt die Band-
breite eines VerstÈarkers die Anstiegszeit, mit der ein sprunghaftes Signal verstÈarkt
wird. Das Videosignal am Ausgang der Bildspeicherkarte kann als Fol ge von
Spr Èungen aufgefaût werden, zwischen denen das Signal konstant bleibt. Parame-
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Abbildung 3.5: Wird ein Doppelkeil Èuber den gesamten Dynamikbereich von
0 bis 255 in eine LCD Zeile geschrieben, so stellt man eine nichtlineare Ver-
zerrung fest. Die FG Spannung (SÈagezahn, oben) wird in einen SÈagezahn
mit Knick (unten) verstÈarkt.

ter des Signals sind vor allem die Frequenz und die Amplitude der Spr Èunge.

Um die Wiedergabetreue des LCDs zu untersuchen, wurden mehrer e Oszillo-
gramme der Ein- und Ausgangsspannung f Èur verschiedene Werte von Frequenz
und Amplitude aufgenommen. Abbildung 3.6 zeigt das Oszillogramm f Èur ein Vi-
deosignal mit maximaler Sprungfrequenz. Im oberen Teil eines Oszi llogramms
ist jeweils das Videosignal ( F G

out

), im unteren das Signal am VerstÈarkerausgang
( LC D

out

) dargestellt. Der Ausschnitt reprÈasentiert einige Dutzend Pixel einer
LCD±Zeile. F Èur alle nun folgenden Oszillogramme wurde eine zufÈallige Folge
von Spannungswerten als Eingangssignal gewÈahlt (im Gegensatz zu einem si-
nusfÈormigen Verlauf), weil in Hologrammen typischerweise s tarke Kontraste auf
kleinem Raum auftreten. Zwischen den beiden Signalen besteht eine gewisse zeit-
liche VerzÈogerung, wie durch die waagerechte Markierung angedeutet. Die Mar-
ken A bis C und A' bis C' weisen auf korrespondierende Spannungs verlÈaufe hin.
Im linken Oszillogramm sind Spr Èunge maximaler Amplitude (von G rauwert 0 auf
255 und umgekehrt) zu sehen, im rechten sind zusÈatzlich Spr Èunge mit halber Am-
plitude ermÈoglicht (zwischen allen Kombinationen aus 0, 128 und 255).

Das Signal am VerstÈarkerausgang stimmt mit dem Eingang nur der Tendenz nach
Èuberein. Schnellen Spr Èungen von 0 auf 255 auf 0 kann es Èuberhauptnicht folgen.
Das Signal erreicht nicht einmal die halbe Amplitude (C/C'). Ers t wenn die Pixel
einmal oder oder Èofter wiederholt werden, kann man andeutungsw eise erkennen,
daû das Ausgangssignal dem Eingangssignal folgt (A/A', B/B'). Die se Tiefpaû±
Charakteristik des VerstÈarkers verhindert leider die prÈaziseKontrolle der Eigen-
schaften einzelner Pixel.

Durch ErhÈohung der Zahl der Spannungsstufen treten seltener Spr Èunge groûer
Amplitude auf. Das Signal enthÈalt in diesem Fall geringere Antei le hoher Fre-
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Abbildung 3.6: Spannungsverlauf am FG Ausgang und am LCD Ausgang
mit minimal 1 Pixel breiten SprÈungen. Links: SprÈunge zwischen den zwei
Grauwerten 0 und 255; rechts: SprÈunge zwischen den drei Grauwerten 0,
128 und 255. Korrespondierende SpannungsverlÈaufe sind durch die Marken
A bis C und A' bis C' angedeutet.

quenzen. Der negative Ein¯uû des Tiefpaû kann dadurch vermindert w erden. In
Abbildung 3.7 ist ein Signal aufgebaut aus den Spannungen f Èur die Grauwerte 0,
85, 170, 255 zu sehen. Die Verbesserung gegenÈuber Abbildung 3.6 ist marginal.
Der Sprung von 0 auf 170 auf 0 zwischen A und B wird vÈollig verschluc kt. Etwas
besser reproduziert ist der Abfall auf 0 zwischen den Marken B und C .

Wiederholt man die Pixel auf jeden Fall mehrmals, so reduziert man e benfalls den
hochfrequenten Anteil des Signals. In Abbildung 3.8 wurde jede r Wert minde-
stens 3 mal wiederholt, bei 4 verschiedenen Grauwerten. Die Verbesserung ge-
genÈuber Abbildung 3.7 ist offensichtlich. Das Ausgangssignal folgt relativ gut
dem Eingang. Selbst ein Sprung Èuber den ganzen Dynamikbereich von 255 auf 0
(A/A') wird reproduziert. Allerdings wird in diesem Oszillog ramm die Nichtli-
nearitÈat der VerstÈarkung deutlich. Im Eingangssignal (FG

out

) sind die Spannungs-
stufen noch Èaquidistant, wÈahrend sie es im Ausgangssignal nichtmehr sind. Die
9 Pixel breite Stufe bei A, die bei einem Drittel der maximalen S pannung liegt, be-
trÈagt nach der VerstÈarkung (A') fast die HÈalfte der maximalen Spannung, was in
ÈUbereinstimmung mit der VerstÈarkungskurve aus Abbildung 3.5 ist.

Weitere ErhÈohung der Wiederholungen bringt keine Verbesserungen, wie in Ab-
bildung 3.9 zu sehen ist. Hier wurde jedes Pixel mindestens 6 mal wiederholt, bei
8 verschiedenen Spannungsstufen. Selbst jetzt besteht das verstÈarkte Signal nicht
aus Abschnitten konstanter Spannung, sondern enthÈalt ÈUber- und Unterschwin-
ger.

WÈahrend der Untersuchungen zu den eben beschriebenen VerstÈarkereigenschaf-
ten wurde deutlich, daû auch die Bildspeicherkarte f Èur einen b estimmten Grau-
wert nicht immer dieselbe Spannung erzeugt. Vielmehr hÈangt di e Spannung von
der gesamten Bildhelligkeit ab (Abbildung 3.10). Wenn eine Zeile Èuberwiegend
geringe Helligkeit aufweist, so ergeben darin enthaltene klei ne helle Bereiche eine
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Abbildung 3.7: Spannungsverlauf fÈur ein Pixel groûe Peaks, 4 verschiedene
Grauwerte. Korrespondierende SpannungsverlÈaufe sind durch die Marken
A bis C und A' bis C' angedeutet.

relativ hÈohere Spannung, als wenn die Zeile schon eine gewisseGrundhelligkeit
hat. Je grÈoûer also die Gesamthelligkeit, desto geringer wirddie maximale Span-
nung (f Èur den Grauwert 255). Bei der vorliegenden Bildspeicherkarte konnte ein
Unterschied von 15% f Èur die dem Grauwert 255 zugeordnete Spannung verzeich-
net werden. StÈorend ist dieser Effekt vor allem, wenn man die LCD Charakteri-
stik mit Hilfe von verschiedenen homogenen Grauwert¯Èachen u ntersuchen will.
Kurz zusammengefaût:

� Interlace der Zeilen f Èuhrt dazu, daû zwei Zeilen des Bildspeichers zu einer
Zeile im LCD gemittelt werden.

� Je grÈoûer die Gesamthelligkeit des Bildes ist, desto geringer ist die VerstÈar-
kung f Èur helle Bildausschnitte.

� Die begrenzte Bandbreite f Èuhrt zu ÈUbersprechen benachbarter Pixel.

� Der Zusammenhang zwischen Grauwert in der Bildspeicherkarte und Span-
nung am LCD±Pixel ist nichtlinear.

3.4 Transmission und Re¯exion

Das zur Verf Èugung stehende LCD besteht im wesentlichen aus zweiGlasplatten,
zwischen denen eine LC Schicht mit Steuerleitungen eingebettet ist. Auf den Glas-
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LCD out

FG out     6  3 6    9 Pixel

A B

A' B'

Abbildung 3.8: Spannungsverlauf fÈur mindestens 3-fach wiederholte Pixel,
4 verschiedene Grauwerte. Korrespondierende SpannungsverlÈaufe sind
durch die Marken A und B, sowie A' und B' angedeutet.

LCD out

FG out   12           6        18  Pixel

A           B

 A'            B'

Abbildung 3.9: Spannungsverlauf fÈur mindestens 6-fach wiederholte Pixel,
8 verschiedene Grauwerte. Korrespondierende SpannungsverlÈaufe sind
durch die Marken A und B, sowie A' und B' angedeutet.
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Abbildung 3.10: Ein¯uû der Bildhelligkeit auf die FG±Ausgangsspannung.
Gezeigt ist der Spannungsverlauf einer Zeile, die in der Mitte einen Bereich
mit 20 Pixeln mit dem Grauwert 255 enthÈalt. Im linken Diagramm be®ndet
sich dieser in einer Umgebung mit dem Grauwert 0, im rechten in einer Um-
gebung mit dem Wert 128. Die dem Wert 255 zugeordnete Spannung ist
verschieden.

platten sind keinePolarisatoren aufgebracht, wie man sie in einem kommerziel-
len LCTV zur Kontrasterzeugung braucht. Durchleuchtet man das LCD , so ist
das VerhÈaltnis aus Eingangs- und AusgangsintensitÈat unabhÈangigvom Grauwert
(Abbildung 3.11). Ein Betrieb mit Amplitudenmodulation ist dah er nur zwischen
Polarisatoren mÈoglich.

Die Transmission betrÈagt im Rahmen der Meûgenauigkeit 24.3� 2% Der Wert des
®ll factor (25%) stimmt sehr gut mit dem der Transmission Èuberein, so daû man
davon ausgehen kann, daû die Pixel praktisch keine Absorption aufw eisen, die
Pixelmatrix dagegen alles Licht absorbiert. Unter dem Mikrosko p erkennt man,
daû die Maske, welche die Pixel umgibt, praktisch lichtundurch lÈassig ist (Abbil-
dung 3.13).

Im feldfreien Zustand wird linear polarisiertes Licht beim Dur chgang durch das
Display um 90 � gedreht.

Weil das VLCD bei bestimmten Versuchen (Verdoppelung der Phas enschiebung,
Abschnitt 5.4.3) in Re¯exion benutzt werden sollte, war eine Unte rsuchung des
re¯ektierten Lichts notwendig. In Abbildung 3.15 ist der Aufb au (a) und das Ka-
merabild f Èur den feldfreien Zustand (b) zu sehen. Man erkennt de utlich ein Strei-
fensystem aus einem Dutzend Hell±Dunkel±Paaren. Es ensteht durch Re¯exion
an nichtparallelen Schichten im LCD, nÈamlich den Grenz¯Èachen Luft/Glas und
Glas/LC. Diesem Streifenmuster schwach Èuberlagert ist ein konzentrisches Ring-
system. (Die Position des innersten dunklen Rings ist in der Skizze (c) angedeu-
tet. Bei der eigentlichen Aufnahme sind die Ringe deutlich zu s ehen, bei der Re-
produktion auf Papier verliert man jedoch einigen Kontrast.) Es lÈaût sich durch
eine WÈolbung einer der beteiligten FlÈachen erklÈaren. InTransmissiontritt weder
das Streifen± noch das Ringsystem auf, so daû es sich also nur um FlÈachen des
LCDs handeln kann und nicht aufgrundvon Linsen± oder Spiegelfe hlern entsteht.
Interessanterweise ist der in Transmission gemessene Keilfehler (siehe dazu Ab-
schnitt 3.5) viel geringer als der Keilfehler zweier Ebenen, die das Streifenmuster
3.15 b) erzeugen w Èurden. Das bedeutet, daû die Auûen¯Èachen des LCDs eine viel
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Abbildung 3.11: LCD±Transmission. Ohne Polarisations®lter ist die LCD±
Transmission unabhÈangig vom Grauwert 24.3%. Die verbleibenden 76.7%
der IntensitÈat werden von der Pixelmatrix absorbiert. Re¯exion spielt prak-
tisch keine Rolle.

bessere ParallelitÈat haben, als die f Èur das Streifenmuster verantwortlichen Ebe-
nen. Abbildung 3.14 zeigt die VerhÈaltnisse. Das Streifenmusterwird durch die In-
terferenz des direkt re¯ektierten Strahls 1) und des an der Gren zschicht Glas/LC
re¯ektierten Strahls 2) hervorgerufen. Ein transmittierter S trahl 3) erfÈahrt Èuberall
die gleiche Phasenverschiebung, da die optische WeglÈange zwischen Eintritt und
Austritt aus dem LCD konstant ist.

F Èur einen Betrieb mit doppeltem Durchgang erwarte ich aufgrun d der entste-
henden Interferenzstrukturen eine QualitÈatseinbuûe, da das Phasenhologramm
zusÈatzlich mit der Streifen± und Ringstruktur moduliert wird .

3.5 Phasenvariation Èuber die LCD±FlÈache

Der angestrebte Betrieb des VLCD zur Wiedergabe von FOURIER±Hologrammen
macht eine Untersuchung der Phasenvariation bei konstantem Grauw ert Èuber die
gesamte LCD±FlÈache notwendig. Im Falle starker Phasenvariation Èuber kleine
FlÈachen w Èurde nÈamlich eine Anwendung als Wiedergabemedium fÈur FOURIER±
Hologramme unmÈoglich.

Auskunft liefert eine Serie von vier Interferogrammen eines M ACH ±ZEHNDER In-
terferometers (Abbildung 3.16). Man zeichnet je ein Interferogr ammmit einer Rei-
he von horizontalen und vertikalen Streifen auf, einmal mit und ei nmal ohne LCD
in einem Interferometerarm.
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Abbildung 3.12: LCD±Kontrast fÈur verschiedene Polarisator- und Analysa-
torstellungen. In der mit

º
Hauptschwingungsrichtungª bezeichneten Kur-

ve folgt der Analysator der Hauptschwingungsrichtung, in der mit
º
Neben-

schwingungsrichtungª bezeichneten der Nebenschwingungsrichtung. FÈur

º
Gekreuzte±Polarisatorenª steht der Analysator orthogonal zum Polarisator

und fest. Aus den IntensitÈatsverhÈaltnissen der Schwingungsrichtungen lÈaût
sich die ElliptizitÈat gewinnen.
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Abbildung 3.13: Pixel (hell) und Pixelmatrix (dunkel) unter VergrÈoûerung.
Die Pixelmatrix ist lichtundurchlÈassig. Sie nimmt etwa 75% der LCD±FlÈache
in Anspruch. Der ®ll factor betrÈagt also 25%, was sehr gut mit der gemesse-
nen Transmission Èubereinstimmt. Die feinen schrÈagen Strukturen stammen
vermutlich von Interferenzen durch Mehrfachre¯exionen.

Erwartet werden lokale Tiefenvariationen der GrÈoûenordnung e inige �=mm zu
erwarten, wie ich sie bei der Untersuchung eines anderen LCTVs aus einem Hel-
met±mounted Display feststellte. Im Interferogramm Èauûern si ch solche Variatio-
nen als Verformung der Streifenmuster.

Einen reinen Keilfehler erkennt man an der unterschiedlichen Zahl von Streifen
eines Interferogrammpaares. Aus der Streifendifferenz lÈaût sich ggfs. der Betrag
und die Orientierung des Keilwinkels berechnen.

Die Auswertung der Interferogramme in Abbildung 3.17 ergibt in nerhalb der
LCD±FlÈache (umrandetes Gebiete) dieselbe Streifenanzahl (70), sodaû die Pha-
senvariation in vertikaler Richtung auf jeden Fall unter �= 2 bzw. � liegt.

An dieser Stelle sei angemerkt, daû sich die Auswertegenauigkeit steigern lÈaût, in-
dem man weniger Streifen im Interferogramm hat. Bei Reduzierung der Streifen-
zahl verformten sich die Streifen aufgrund der Linsenfehler, w as die Auswertung
erschwerte. Es muûte daher ein Kompromiû zwischen AuswertemÈoglichkeit und
Aussagekraft gefunden werden.

Die Auswertung der Interferogramme in Abbildung 3.18 ergibt ei ne Streifendiffe-
renz von 1, was einem horizontalen Keilfehler von �= 2 bzw. � Èuber die LCD Breite
entspricht. Eine quantitativ genauere Bestimmung von Phasenvari ationen kÈonnte
man Èuber eine Subtraktion beider Interferogramme gewinnen. F Èur das vorliegen-
de LCD und die geplante Anwendung genÈugte hingegen die grobe Auswertung.

Die ermittelte Phasenvariation ist ± wie man anhand der erfolgreic hen Wieder-
gabe von Phasenhologrammen noch sehen wird ± hinreichend gering, so daû ei-
ne Kompensation der Phasenvariation nicht angegangen wurde. Nich tsdestowe-
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Abbildung 3.14: Interferenz bei Re¯exion. Die Strahlen 1 und 2 rufen ein
Streifenmuster hervor. Strahl 2 weist gegenÈuber Strahl 1 eineortsabhÈangi-
ge Phasenverschiebung auf, weil verschieden lange Wege in Glas durchlau-
fen werden. Der transmittierte Strahl 3 hingegen erfÈahrt Èuberall die gleiche
Phasenverschiebung.

niger sollen mehrere LÈosungsstrategien zur Kompensation von Phasenvariatio-
nen vorgestellt werden, da in nÈachster Zeit neue LCDs mit noch unbekannten
Eigenschaften in Hinblick auf Brauchbarkeit zur Hologrammwieder gabe unter-
sucht werden sollen:

� Kompensationskeil. Man stellt einen Keil mit entgegengesetzt er Phasenva-
riation her und bringt ihn in den Strahlengang. Dieses Verfahren lÈaût sich
offensichtlich nur zur Korrektur von Keilfehlern anwenden un d versagt bei
komplizierteren Fehlern. Zudem kann der Herstellungsaufwand d en Nut-
zen weit Èubersteigen.

� ImmersionslÈosung. Eine durchsichtige LÈosung mit gleicher Brechzahl wie
das Glas der LCD±Ober¯Èache wird auf diese aufgebracht und mit einer pha-
senvariationsfreien Glasplatte abgeschlossen. Im allgemeinen muû man bei-
de Seiten des Displays in dieser Art korrigieren. Mit diesem V erfahren las-
sen sich unabhÈangig von der Formalledurch Glasunebenheiten verursach-
ten Phasenvariationen beseitigen. Es ist das einzigste hier vorgestellte Ver-
fahren, bei dem auf eine quantitative Bestimmung der Phasenvariatio n ver-
zichtet werden kann.

� Nach der Berechnung des Phasen±CGH kann der Phasenfehler rechnerisch
kompensiert werden. Geht man bei der CGH Berechnung von einem Re-
konstruktionsmedium ohne Phasenvariation aus, so kann man das Erge bnis
anschlieûend rechnerisch um den Phasenfehler korrigieren. Voraussetzung
ist jedoch eine Kontrollierbarkeit der Phase Èuber den gesamten Bereich von
2 � . Ist sie nicht gegeben, so kann der Fehler nur vermindert, aber nicht eli-
miniert werden.

� Ber Èucksichtigung des Phasenfehlers bei der Berechnung desCGHs, zum
Beispiel durch iterative Kompensation mittels Direct Binary Search(DBS) Me-
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thode. Bei dieser Methode wird ein anfangs zufÈalliges Hologramm pixel-
weise verÈandert und der Effekt auf die Rekonstruktion quantitat iv bewertet.
Bevor die Rekonstruktion rechnerisch ausgef Èuhrt wird, mul tipliziert man
das Hologramm mit der Phasenvariation. Diese Methode kann auch bei u n-
vollstÈandiger Kontrollierbarkeit der Phase (weniger als 2 � ) eingesetzt wer-
den. Beschrieben wird DBS in [24]. Eine praktische Untersuchung der Lei-
stungsfÈahigkeit, unter Ber Èucksichtigung der Eigenschaften des vorliegen-
den LCDs ®ndet zur Zeit am Institut statt[14].

3.6 RGB±Fehler

Das vorliegende LCD ist auch zur Farbbilddarstellung geeignet. M an erkennt
dies daran, daû bei der Darstellung eines homogenen Rot-, Gr Èun-oder Blau±
Bildes nur jedes dritte Pixel aktiv ist (Abbildung 3.2). ÈUber den einzelnen Pixeln
sind zwar keine Farb®lter aufgebracht, dennoch ist es mÈoglich ± und heutzuta-
ge bei qualitativ hochwertigen AnzeigegerÈaten sogar Standard ± daû die Treiber-
elektronik eine sogenannte Farb±Korrekturdurchf Èuhrt. Die Farb±Korrektur gleicht
unterschiedliche Transmission der drei Farb®lter aus, indem sie die Pixel unter
einem stÈarker absorbierenden Filter (z.B. blau) heller erscheinen lÈaût, sowie die-
jenigen unter einem schwÈacher absorbierenden Filter (gr Èun) dunkler macht. Be-
treibt man das LCD nun ohneFarb®lter, sozusagen schwarz/weiû, so stÈort die
Farb±Korrektur, weil ein homogen weiûes Bild aus Pixeln mit dre i unterschied-
lichen Helligkeiten zusammengesetzt ist. Normalerweise ist di e Farb±Korrektur
Èuber Potentiometer einstellbar. Bei dem zur Verf Èugung stehenden GerÈat fanden
sich leider Èuber ein Dutzend Potentiometer ohne Beschriftung. Da ich nicht durch
planloses VerÈandern von Spannungen die FunktionsfÈahigkeit des LCDs und die
Wiederholbarkeit von Messungen gefÈahrden wollte, beschrÈanke ich mich auf die
Dokumentation des durch die Farb±Korrektur erzeugten RGB±Fehle rs und gebe
eine emp®ndliche Methode an, wie er beseitigt werden kann.

In Abbildung 3.19 sind die optischen F OURIER±Transformierten des LCDs darge-
stellt (Negativaufnahmen), wie sie f Èur homogene Ansteuerung mit verschiedenen
Grauwerten entstehen. Im linken Bild sind die Beugungsmaxima der nullten und
ersten Ordnung in horizontaler und vertikaler Richtung als dunk le Punkte zu er-
kennen (das LCD enthÈalt homogen den Grauwert 0). Die horizontalen AbstÈande
sind grÈoûer, weil im LCD die Pixel horizontal dichter liegen. Im rechten Bild sieht
man die VerhÈaltnisse f Èur einen Grauwert von 255. Man erkennt je zweizusÈatzliche
Peaks in horizontaler Richtung zwischen den Maxima der nullten un d ersten Ord-
nung. Sie werden verursacht durch eine Modulation mit der drei fachen Raum-
frequenz des Pixelabstands. Die Ursache der Modulation ist die Far b±Korrektur,
die genau mit dieser Raumfrequenz Èubereinstimmt. In vertikale r Richtung dÈurfen
Èubrigenskeineneuen Peaks auftauchen, da jede LCD Zeile (abgesehen von einer
Verschiebung) identisch ist und hier keine Modulation mit de r dreifachen verti-
kalen Raumfrequenz auftritt.

Die Betrachtung des Beugungsbildes ist im Èubrigen ein einfaches und zugleich
sehr emp®ndliches Verfahren, um die Modulation durch Farb±Korr ektur nachzu-
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weisen. Die geringen Modulationsunterschiede werden ja auf n ur wenige Peaks
geb Èundelt, so daû ein Detektor wesentlich unemp®ndlicher sein darf, als wenn
er direkt die IntensitÈatsdifferenzen benachbarter Pixel messen sollte (ganz davon
abgesehen, wie schwierig diese Messung aufgrund der Kleinhei t der Pixel aus-
zuf Èuhren wÈare). In der Tat kann man sogar mit bloûem Auge die Zwischenpeaks
erkennen. Wollte man die Ein¯Èusse der Farb±Korrektur elimini eren, so gibt das
Beugungsbild einen instantanen Anhaltspunkt: man gebe ein homo genes Bild mit
maximalem Grauwert auf das LCD und verÈandere die Potentiometer so lange, bis
die Zwischenpeaks verschwunden sind.
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Abbildung 3.15: Interferenzbei Re¯exion an mehreren Schichten. Beim Auf-
bau (a) wurden das VLCD und der Spiegel leicht verkippt. Der Spiegel dient
lediglich zur VerlÈangerung des Strahlweges, so daû nur eine geringe Verkip-
pung notwendig ist. In (b) ist das CCD±Kamerabild zu sehen. Es zeigt ein
durch Re¯exion an mehreren Schichten entstandenes Interferenzstre ifensy-
stem. In der Skizze (c) ist die Position eines dunklen Ringes angedeutet.
Diese zusÈatzliche Struktur erklÈart sich durch eine WÈolbung einer der betei-
ligten re¯ektierenden Schichten.
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ST1              LCD             S1

 S2                  P1               ST2               P2          L                 CCD

Laser        P      K

Abbildung 3.16: M ACH ±ZEHNDER Interferometer. Der Laserstrahl wird
durch ein Pinhole P und eine Kollimatorlinse K aufgeweitet. Nach dem
Strahlteiler ST1 durchlÈauft ein Strahl das LCD, der andere nur einen Polari-
sations®lter P1 (zur Kontrastregulierung). Der Strahlteiler ST2 vereinigt bei-
de Strahlen wieder.

Abbildung 3.17: Bestimmung eines Keilfehlers in vertikaler Richtung. Links
ein Mach±Zehnder Interferogramm ohne LCD, rechts eines mit LCD in ei-
nem Interferometerarm. Das umrandete Gebiet deutet die LCD±FlÈache an.
Anhand der Differenz der Streifenzahl lÈaût sich ein Keilfehler bestimmen.
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Abbildung 3.18: Bestimmung des Keilfehlers in horizontaler Richtung. Links
ein M ACH ±ZEHNDER±Interferogramm ohne LCD, rechts eines mit LCD in
einem Interferometerarm. Das umrandete Gebiet deutet die LCD±FlÈache
an. Anhand der Differenz der Streifenzahl lÈaût sich der Keilfehler bestim-
men. Auch in der ÈUberlagerung der Interferogramme traten keine MoirÂe±
Muster auf. Die PhasenstÈorungen liegen dadurch weit unter �= 4 . Eine
Faustregel besagt, daû in diesem Fall die Auswirkungen von Phasenst Èorun-
gen nur unwesentlichen Ein¯uû haben.

Abbildung 3.19: RGB±Fehler des VLCD: links das Beugungsbild fÈur ein ho-
mogenes Bild mit Grauwert 0. Es sind die Beugungsmaxima der nullten und
ersten Ordnung zu sehen. Das rechte Beugungsbild zeigt die VerhÈaltnisse
fÈur einen Grauwert von 255. Deutlich erkennt man zwei zusÈatzliche Peaks
in horizontaler Richtung zwischen den Maxima der nullten und ersten Ord-
nung.



Kapitel 4

Bestimmung der JONES±Matrix des
VLCD

Die Messung der JONES±Matrix besteht in der Bestimmung der vier komplexen
Matrixelemente aus (2.16), die in Komponentenschreibweise lautet:
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Mithilfe geschickt parametrisierter Eingangsvektoren �a als auch Ausgangsvek-
toren �a

0 lassen sich genÈugend viele Gleichungen der Form (4.1, 4.2) aufstellen,
aus denen anschlieûend die unbekannten Matrixelemente J

ij

gewonnen werden
kÈonnen.

4.1 Parametrisierung der JONES±Matrix

ZunÈachst muû man eine reelle Parametrisierung f Èur die komplexen JONES±Vek-
toren suchen, da Meûwerte schlieûlich immer reell sind. Ich benutze die Parame-
trisierung aus [19], in der ein auslaufender J ONES±Vektor durch
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parametrisiert wird, mit den folgenden Bezeichnungen

A Amplitude des elektrischen FeldstÈarkevektors (Schwingungsrichtung)
k Amplitudenfaktor ( k � 0 )

� Achs- oder Schwingungsrichtung ( 0 � � < � )
# ElliptizitÈat ( �
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� # �
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)
� gemeinsamer Phasenfaktor (unbestimmbar)

44
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Die drei bestimmbaren GrÈoûen k , � und # lassen sich nÈamlich mithilfe grund-
legender optischer Meûverfahren leicht ermitteln. k erhÈalt man aus einer Inten-
sitÈatsmessung,� aus der Hauptdurchlaûrichtung eines nachgeschalteten drehba-
ren Analysators und # Èuber ein IntensitÈatsverhÈaltnis gemÈaû

tan

2

# =

I

min

I

max

(4.4)

wobei I

min

und I

max

die extremalen IntensitÈaten darstellen, welche man erhÈalt,
wenn man den Analysator dreht. Da das Vorzeichen von # aus Gleichung 4.4 nicht
hervorgeht, muû man es getrennt bestimmen, indem man eine �

4

±Platte mit der
schnellen Achse in Richtung � vor den Polarisator stellt. Man sucht das dadurch
entstandene neue und grÈoûere Maximum. Liegt es bei einem grÈoûeren Wert von
� (d.h. � � > 0 ), so ist auch # > 0 , bei einem kleineren Wert von � (d.h. � � < 0 )
ist # < 0 .

Die RÈucktransformation ausgehend von einem komplexen JONES±Vektor in die
reellen MeûgrÈoûen geschieht mittels der Beziehungen
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2

y

(4.5)

tan 2 � = tan 2 R cos � (4.6)

sin 2 # = � sin 2 R sin � (4.7)

wobei die HilfsgrÈoûen

tan R =

A

y

A

x

(4.8)

und
� = �

y

� �

x

(4.9)

benutzt wurden. In 4.7 gilt das positive Vorzeichen, wenn � > 0 und das negative
f Èur � < 0 .

Eine allgemeine JONES±Matrix hat 8 reelle Freiheitsgrade. Mit polarisationsopti-
schen Meûverfahren lÈaût sie sich aber nur bis auf einen unbekannten gemeinsa-
men Phasenfaktor e

i� bestimmen. Bei statischen Elementen ist die Kenntnis von
� i.a. nicht erforderlich. Beim LCD hingegen existiert f Èur je den Grauwert eine ei-
gene JONES±Matrix mit spezi®schem � . Die Bestimmung von � muû durch eine
phasensensitive Messung erfolgen. Die polarisationsoptischen Messungen liefern
nur sieben der acht Freiheitsgrade. Pro Messung mit einem Eingangsvektor erhÈalt
man drei GrÈoûen (k ; � ; # ), handelt sich aber eine Unbekannte, � , ein.

Im Verfahren nach [19] werden folgende Einstellungen gewÈahlt. Jede Einstellung
liefert 2 komplexe Gleichungen, also eine Beziehung zwischen 4 rellen GrÈoûen.

Erste Einstellung:

Ein in x -Richtung linear polarisierter Strahl, d.h. k = 1 ; � = 0 ; # = 0 . Eingesetzt
in 4.1,4.2 erhÈalt man
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1 y
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!

(4.10)
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Wenn man den Ausgangsvektor a
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reell parametrisiert wird daraus
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(4.12)

Die GrÈoûenk

0

; �

0

und #

0

sind die meûbaren Parameter von a

1

.

Zweite Einstellung:

Ein in y -Richtung linear polarisierter Strahl, d.h. k = 1 ; � = 90

�

; # = 0 .
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Dritte Einstellung:

Ein in 45

� -Richtung linear polarisierter Strahl, d.h. k = 1 ; � = 45

�

; # = 0 .
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Auswertung

Von den absoluten Phasen der drei Messungen �

0

; �

45

und �

90

darf man eine frei
wÈahlen, weil der gemeinsame Phasenfaktor der Matrixelemente unbestimmt blei-
ben darf. Man setzt zum Beispiel in der zweiten Einstellung �

90

= 0 und erhÈalt aus
4.14
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Indem man aus der ersten Einstellung das VerhÈaltniss
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cos �
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� i sin �

0

sin #

0

= r (4.21)

bildet, eliminiert man das unbekannte �

0

. Dadurch reduziert man die ÈUberbe-
stimmung um eine Variable, da sich auch der Amplitudenfaktor k

0

herausk Èurzt.
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Analog verfÈahrt man mit dem Ergebnis der dritten Einstellung. Man bildet das
VerhÈaltnis aus 4.18 zu 4.17,
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(4.22)

eliminiert dadurch �

45

und reduziert aufgrund des herausgek Èurzten k

45

die ÈUber-
bestimmung um eine weitere Variable. In Gleichung 4.22 seien ZÈahler und Nen-
ner f Èur weitere Rechnungen durch z und n bezeichnet. Mit r aus Gleichung 4.21
erhÈalt man f Èur das unbekannteJ

11

J

22

+ r J

11

J

11

+ J

12

=

z

n

(4.23)

J

22

und J

12

sind schon bekannt, damit lassen sich die beiden verbleibenden Ma-
trixelemente angeben:

J

11

=

J

12

z � J

22

n

r n � z

(4.24)

J

21

= r J

11

(4.25)

Hiermit hat man eine Vorschrift zur Verf Èugung, mit der man aus den ellipsome-
trischen Messungen die 4 komplexen Matrixelemente (bis auf de n gemeinsamen
Phasenfaktor) bestimmen kann.

4.2 Ellipsometrische Messungen

Die Bestimmung der IntensitÈat, Hauptschwingungsrichtung u nd ElliptizitÈat ist
Gegenstand der Ellipsometrie. Die Messungen sind elementarer Natur und kÈon-
nen mit Hilfe eines IntensitÈatsmeûgerÈates, sowie Polarisations®ltern und einer
�= 4 ±Platte durchgef Èuhrt werden.

Die Bestimmung der IntensitÈat erfolgte durch zwei Leistungs messungen mit dem
Labmaster E, einmal ohne das VLCD und einmal mit dem VLCD im Strahlen -
gang. Das VerhÈaltnis dieser beiden Werte ist in Tabelle 4.1 als GrÈoûe k angege-
ben. Im Rahmen der Meûgenauigkeit von 2% ist die durchgelassene IntensitÈat
unabhÈangig vom Grauwert konstant 24%. Die Verluste sind zum grÈoûten Teil
auf Absorption der Pixelmatrix zur Èuckzuf Èuhren. Re¯exionen an Grenzschich-
ten (Luft/Glas, Glas/LC und umgekehrt), sowie Absorption inn erhalb der LC
Schicht sind vernachlÈassigbar.

Die Hauptschwingungsrichtung � wurde mittels eines Analysators im Strahlen-
gang ermittelt. Da ein IntensitÈatsminimum einfacher zu ®nden w ar als ein Maxi-
mum, wurden zu dessen Richtung immer 90 � addiert oder subtrahiert, so daû der
Wert f Èur das Maximum im Bereich 0 bis 180� lag.
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IntensitÈat [%] HSR [� ] ElliptizitÈat [ � ]
Grauwert k

0

k

45

k

90

�

0

�

45

�

90

#

0

#

45

#

90

0 23.8 24.5 23.8 179 44 89 0.0 -0.0 0.0
16 24.0 24.2 23.8 179 44 89 0.0 -0.0 0.0
32 24.1 24.2 23.6 178 42 86 4.4 -0.0 4.7
48 24.0 23.7 23.5 175 41 83 8.5 -3.4 9.0
64 23.3 23.7 23.0 170 36 83 11.8 -5.5 13.0
80 23.9 23.7 22.9 166 34 81 14.7 -7.5 15.1
96 24.2 23.6 23.2 164 34 79 15.8 -8.3 16.4
112 23.6 23.3 23.3 164 32 79 16.4 -9.0 18.2
128 23.6 23.1 23.2 166 32 78 17.1 -8.9 17.6
144 23.7 23.3 23.4 166 32 75 17.4 -9.0 17.6
160 24.0 23.1 23.0 166 31 75 17.4 -9.1 18.0
176 23.9 23.7 22.9 165 31 75 17.6 -9.1 18.4
192 23.8 23.5 23.0 166 31 75 18.1 -9.1 18.6
208 23.6 23.3 23.0 166 31 75 17.9 -9.1 18.6
224 23.9 23.2 23.2 166 31 75 18.5 -9.7 18.9
240 23.8 23.3 23.4 166 31 75 18.4 -9.7 18.8

Tabelle 4.1: Ergebnis der Messung der reellen GrÈoûen Intensit Èat, Haupt-
schwingungsrichtung (HSR) und ElliptizitÈat, jeweils fÈur die drei Einstellungen
0, 45 und 90 � . Aus den 9 Werten einer Zeile kann die JONES±Matrix berech-
net werden.

J

11

J

12

J

21

J

22

G re im re im re im re im
0 4.88e-1 0.0e+0 8.51e-3 0.0e+0 -8.51e-3 0.0e+0 4.88e-1 0.0e+0
16 4.88e-1 0.0e+0 8.51e-3 0.0e+0 -8.51e-3 0.0e+0 4.88e-1 0.0e+0
32 4.77e-1 8.05e-2 3.38e-2 -3.97e-2 -2.28e-2 3.40e-2 4.83e-1 2.78e-3
48 4.04e-1 1.93e-1 5.84e-2 -7.53e-2 -6.36e-2 4.43e-2 4.75e-1 9.24e-3
64 3.86e-1 2.69e-1 5.69e-2 -1.07e-1 -1.23e-1 3.78e-2 4.64e-1 1.31e-2
80 3.28e-1 3.01e-1 7.23e-2 -1.23e-1 -1.59e-1 2.14e-2 4.56e-1 1.95e-2
96 2.90e-1 3.07e-1 8.82e-2 -1.33e-1 -1.70e-1 7.91e-3 4.54e-1 2.59e-2
112 2.89e-1 3.38e-1 8.75e-2 -1.48e-1 -1.82e-1 3.53e-3 4.50e-1 2.88e-2
128 2.82e-1 3.49e-1 9.55e-2 -1.42e-1 -1.77e-1 1.32e-2 4.49e-1 3.03e-2
144 2.56e-1 3.50e-1 1.19e-1 -1.41e-1 -1.73e-1 6.44e-3 4.45e-1 3.79e-2
160 2.58e-1 3.58e-1 1.18e-1 -1.43e-1 -1.76e-1 5.22e-3 4.41e-1 3.84e-2
176 2.52e-1 3.53e-1 1.18e-1 -1.46e-1 -1.79e-1 8.56e-4 4.39e-1 3.91e-2
192 2.49e-1 3.62e-1 1.18e-1 -1.48e-1 -1.80e-1 5.70e-3 4.39e-1 3.96e-2
208 2.51e-1 3.62e-1 1.18e-1 -1.48e-1 -1.79e-1 5.14e-3 4.39e-1 3.96e-2
224 2.40e-1 3.69e-1 1.18e-1 -1.51e-1 -1.83e-1 3.48e-3 4.40e-1 4.04e-2
240 2.42e-1 3.70e-1 1.19e-1 -1.51e-1 -1.83e-1 3.48e-3 4.42e-1 4.03e-2

Tabelle 4.2:Aus den Werten von Tabelle 4.1 berechnete JONES±Matrizen des
VLCD in AbhÈangigkeit vom Grauwert G. Der gemeinsame Phasenfaktor aus
der Phasenmessung ist hier schon berÈucksichtigt.
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Abbildung 4.1: Kamerabild der Beugung am Doppelspalt fÈur drei verschie-
dene Phasendifferenzen. Die Grauwertpaare sind von oben nach unten:
0/128, 128/128 und 240/128. Mit zunehmendem Testgrauwert verschiebt
sich die Lage der Maxima und Minima.

Zur Messung der ElliptizitÈat wurde mit dem LeistungsmeûgerÈat die IntensitÈaten
in der Hauptschwingungsrichtung � (Maximum) und senkrecht dazu (Minimum)
ermittelt. In der Tabelle 4.1 sind die nach Gleichung 4.4 berechneten ElliptizitÈaten
# in Grad angegeben. Das Vorzeichen von # wurde wie oben angegeben ermittelt.

4.3 Phasenmessungen

Die Bestimmung der Phasenschiebung gegenÈuber einer Referenzphase wird mit
Hilfe eines Beugungsexperiments am Doppelspalt durchgef Èuhrt. Durch einen der
Spalte tritt Licht mit der Referenzphase, durch den anderen Lich t mit der zu mes-
senden Phase. In der Brennebene einer Linse hinter dem Doppelspalt erhÈalt man
die FOURIER±Transformierte der Amplitudenverteilung des Doppelspalts. Eine
CCD Kamera in der Brennebene detektiert deren Betragsquadrat. Die Brennwei-
te der Linse wÈahlt man so groû, daû auf eine CCD Zeile von etwa 500 Pixeln
mÈoglichst nur einige wenige Minima passen (bei f = 600 mm etwa ein Dutzend).
Grund daf Èur ist, daû die Phasendifferenz proportional zur Versc hiebung der Mi-
nima ist und umso genauer bestimmt werden kann, je weiter die Mi nima vonein-
ander entfernt sind. Die Position der Minima f Èur gleiche Phas en in beiden Spalten
de®niert den Ursprung f Èur die Phasenschiebung.

4.4 Meûwerterfassung

Als Lichtquelle dient ein 5mW HeNe±Laser, dessen linear polarisie rter Strahl mit
einem Pinhole und einer Linse mit 400mm Brennweite zu einem das ganze LCD
ausleuchtenden parallelen BÈundel aufgeweitet wird. Ein Polari sator sorgt f Èur
eine de®nierte Richtung der Polarisation. In einer ersten Versuchsreihe wurde
ein Doppelspalt in das LCD einbeschrieben, d.h. der Grauwert im LCD wur-
de Èuberall auf 0 gesetzt, lediglich zwei rechteckige Bereiche von einigen Pixeln
Breite und maximaler HÈohe wurden auf je einen Referenzgrauwert u nd einen
Testgrauwert gesetzt. Nach Durchgang durch das LCD trifft das Lich t auf den
Analysator und wird anschlieûend von einer weiteren Linse in di e Aufnahme-
ebene einer CCD Kamera fokussiert, siehe Abbildung 4.2. Die dort gewonnene
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Abbildung 4.2: Messung der Phasenschiebung mit einem in das LCD ein-
beschriebenen Doppelspalt. Es wurden zwei rechteckige Bereiche von we-
nigen Pixeln Breite und voller HÈohe im Abstand von 10 Pixeln in das LCD
geschrieben. Als Hintergrund wurde der Grauwert 0 gewÈahlt.

FOURIER±Transformierte des Doppelspalts (eine eindimensionale Inten sitÈatsver-
teilung bestehend aus 512 IntensitÈatswerten mit 8 Bit Au¯Èosung) wird von einer
Framegrabber±Karte in einem PC gespeichert. Es wird der Schwerpunkt der In-
tensitÈat gesucht, d.h. die CCD±Zeile mit der grÈoûten kumulierten IntensitÈat. An-
schlieûend werden mehrere Zeilen um diese Schwerpunktzeile pixelweise aufad-
diert.

F Èur jeden Grauwert erhÈalt man eine eindimensionale IntensitÈatsverteilung. Ab-
bildung 4.1 zeigt drei solcher Kamerabilder f Èur die drei Grauwer tpaare 0/128,
128/128 und 240/128. Je nach Phasendifferenz verschiebt sich die Lage der Ma-
xima und Minima.

Auch bei der Realisation des Doppelspalts wurden zwei verschied ene AnsÈatze
verfolgt. ZunÈachst wurde der Doppelspalt nur in das LCD einbes chrieben. Es
wurden zwei rechteckige Bereiche von wenigen Pixeln Breite u nd voller HÈohe im
Abstand von 10 Pixeln in das LCD geschrieben. Als Hintergrund wu rde der Grau-
wert 0 gewÈahlt.

Es stellte sich heraus, daû der gemessene Phasenschiebebereich von der Wahl des
Referenzgrauwertes abhing, was physikalisch nicht sein kann. Schreibt man den
Doppelspalt nur in das LCD ein, so stellt der Hintergrund ja auch einen Doppel-
spalt dar. Das resultierende Beugungsbild ist dann eine kohÈarente ÈUberlagerung
der einzelnen Beugungsbilder. Im Falle eines dunklen Hinterg rundes (z.B. durch
die entsprechende Analysatorstellung) ist die Beein¯ussung gering. Weil die Ana-
lysatorstellung aber variiert werden sollte, muûte der Aufbau v erÈandert werden.

In der verbesserten Anordnung nach Abbildung 4.3 wird ein mech anischer Dop-
pelspalt (Spaltabstand rund 1 mm , Spaltbreite 0.4mm ) mÈoglichst direkt (2mm ) hin-
ter die Mitte des LCDs gebracht. In jeweils eine HÈalfte des LCDs wurde der
Referenz- bzw. der Testgrauwert einbeschrieben, so daû jeder Spalt vollstÈandig
aus einem Grauwert gebildet wurde.
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Polarisator Analysator

PinholeLaser

f=400mm

CCD

f=210mm

Abbildung 4.3: Messung der Phasenschiebung mit einem mechanischen
Doppelspalt. Die Spaltbreite betrug einige Pixel, ebenso der Spaltabstand.

4.5 Meûwertverarbeitung und Auswertung

Die resultierende IntensitÈatsverteilung wird zunÈachst einer eindimensionalen dis-
kreten FOURIER±Transformation (FFT) unterzogen. Das Leistungsspektrum des
Ergebnisses wird berechnet und das Maximum des Betrages gesucht. Die Phase
an diesem Maximum (korrigiert um einen Offset, den man f Èur iden tische Grau-
werte erhÈalt) stellt die Phasenschiebung zwischen den beidenSpalten dar.

Bei dieser Auswertung traten jedoch Schwierigkeiten zutage. D as Leistungsspek-
trum des Beugungsbildes liegt in Form von 512 komplexen Zahlen v or, die 512
ganzzahligen Raumfrequenzen zugeordnet sind. Das Beugungsbild des Doppel-
spalts (Abbildung 4.1) hat zum Beispiel die Raumfrequenz 12 (was den 12 Beu-
gungsmaxima auf einer Zeile entspricht). WÈahrend man in einem Spalt den Grau-
wert Èandert, wandert das Beugungsbild. Dabei kann es passieren, daû das Ma-
ximum von der Raumfrequenz 12 auf die Raumfrequenz 13 wechselt, die e ine
vÈollig andere Phase besitzt. Im allgemeinen ist das VerhÈaltnis von ZeilenlÈange
und LÈange eines Beugungsmaximums ja nicht ganzzahlig.

Ich habe drei LÈosungsansÈatze untersucht, um dieser Mehrdeutigkeit zu entgehen.
Zum einen kann man die Raumfrequenz fest wÈahlen. Dieser Ansatz lieferte aber
zu geringe Phasenschiebungen, wie sich aus dem Vergleich mit groben Interfe-
rometeraufnahmen ergab. Zum anderen kÈonnte man die Phasen einiger weni-
ger Raumfrequenzen um das Maximum mitteln. Dieser Ansatz stellte s ich als
vÈollig ungeeignet heraus, da die Phasen benachbarter Raumfrequenzen stets ge-
genlÈau®g variierten und ihr Mittel folglich praktisch konstan t war. Die Auswer-
tung Èuber das Leistungsspektrum ist also insgesamt problematisch. Aus diesem
Grund ging ich dazu Èuber, die Verschiebung des Beugungsbildes Èuber den Ver-
gleich der Lage der Maxima zu ermitteln.

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 sind die IntensitÈatspro®le zweier Beugungsbil-
der dargestellt. Man erkennt, daû die 11 Maxima nicht eindeutig s ind, sondern
kleine Fluktuationen enthalten. Ohne die eindeutige Lage der M axima kann aber
die Phasenverschiebung nicht bestimmt werden. Es muûte daher eine Methode
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Abbildung 4.4: Doppelspalt±Beugungsbild, Grauwerte 0 und 128, Analysa-
tor 69 �
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Abbildung 4.5: Doppelspalt±Beugungsbild, Grauwerte 128 und 128, Analy-
sator 69 �
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Abbildung 4.6: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Doppelspalt±Beu-
gungsbildern mit Grauwertpaaren 0/128 und 128/128 als Referenz, Analy-
sator 69 �

gefunden werden, um die Maxima eindeutig einer Koordinate zuzuo rdnen.

Eine reine Mittelung mehrerer benachbarter Werte brachte kein e LÈosung.

Bildet man jedoch die Kreuzkorrelation beider Pro®le, so ergib t sich in diesem Fall
eine glatte Kurve mit der doppelten Anzahl an Maxima. (Abbildung 4.6) . Bil-
det man die Kreuzkorrelationsfunktionen mit Pro®len f Èur ander e Grauwertpaa-
re, so verschieben sich die Maxima proportional zur Phasendiffe renz in den Dop-
pelspalten. Zur ErhÈohung der Auswertegenauigkeit wÈahlt man zu r Bestimmung
des Maximum±Abstands ± was 2 � Phasenverschiebung entspricht ± weit ausein-
anderliegende Maxima und teilt diesen Wert durch die Anzahl der d azwischen-
liegenden. GegenÈuber dem Leistungsspektrum f Èur ganzzahligeRaumfrequenzen
kann man dadurch auch nichtganzzahlige Raumfrequenzen bestimmen.

VerÈandert man die Analysatorstellung, so treten auch sehr lichtschwache Inten-
sitÈatspro®le auf. Sie sind mit einem starken Rauschanteil behaftet. Abbildung
4.7 zeigt das Helligkeitspro®l f Èur einen Analysator orthogonal zu m Polarisator.
Die Kreuzkorrelation zweier derartiger Pro®le zeigt Abbildung 4. 8. In einer Aus-
schnittvergrÈoûerung (Abbildung 4.9) erkennt man, daû auch hier die 5 Maxi-
ma nicht mehr eindeutig sind. Erst durch Mittelwertbildung kann die Kurve so
geglÈattet werden, daû die Bestimmung der Maxima eindeutig wir d, siehe Abbil-
dung 4.10.

Mit der eben beschriebenen Auswertemethode ergaben sich die Phasenverschie-
bungen in ÈUbereinstimmung mit groben Werten aus interferometrischen Mes-
sungen. Stellvertretend f Èur eine ganze Reihe von Messungen bei verschiedenen
Analysatorstellungen zeigt Abbildung 4.11 die Phasenschiebung in AbhÈangigkeit



54 KAPITEL 4. BESTIMMUNG DER JONES±MATRIX DES VLCD

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 64 128 192 256 320 384 448 512

A
ku

m
ul

ie
rt

e 
H

el
lig

ke
it

CCD Pixel

Doppelspalt-Beugungsbild

"g000"

Abbildung 4.7: Doppelspalt±Beugungsbild, Grauwerte 0 und 128, Analysa-
tor 90

� . Das Bild ist wesentlich verrauschter, da wegen Absorption im Ana-
lysator nur wenig IntensitÈat den Detektor erreicht.
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Abbildung 4.8: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Doppelspalt±Beu-
gungsbildern mit Grauwertpaaren 0/128 und 128/128 als Referenz, Analy-
sator 90

� . Weil die Eingangsfunktionen wie in Abbildung 4.7 verrauscht sind,
sind die Maxima nicht mehr eindeutig (siehe die VergrÈoûerung in Abbildung
4.9)



4.5. MEûWERTVERARBEITUNG UND AUSWERTUNG 55

-5e+06

0

5e+06

1e+07

1.5e+07

2e+07

2.5e+07

384 448 512 576

K
or

el
la

tio
n

x

Kreuzkorrelationsfunktion

Abbildung 4.9: AusschnittvergrÈoûerung von Abbildung 4.8. Man erkennt
mehrere sehr dicht beieinander liegende Maxima. Zur Auswertung wird die
Kurve durch Mittelwertbildung geglÈattet, siehe Abbildung 4.10
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Abbildung 4.10: Durch Mittelwertbildung geglÈattete Kreuzkorrelationsfunk-
tion wie in Abbildung 4.9. Es wurde jeder Wert durch den Mittelwert der 9
umgebenden Werte ersetzt. Die 5 Maxima sind nun eindeutig.
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Abbildung 4.11: Phasenschiebebereich bei Analysatorstellung 69 � , also fÈur
das Maximum aus Abbildung 4.12. Der Referenzgrauwert ist 128. In der
Umgebung des Referenzwertes ist die Kurve linear, mit leichter SÈattigung
fÈur zunehmende Entfernung.

vom Grauwert bei 69 � . In dieser Stellung ist der Phasenschiebebereich mit 1.2�

maximal. Das Resultat wurde zur Bestimmung des gemeinsamen Phasenfaktors
der JONES±Matrix (Tabelle 4.2) benutzt.

In Abbildung 4.12 ist der Phasenschiebebereich in AbhÈangigkeit von der Analy-
satorstellung aufgetragen. Man erkennt, daû er in der NÈahe des Maximums emp-
®ndlich von der Analysatorstellung abhÈangt.
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Abbildung 4.12: Phasenschiebebereich in AbhÈangigkeit von der Analysator-
stellung. Die Phasenschiebung hÈangt emp®ndlich von der Analysatorstel-
lung ab, sie hat ein Maximum von 1.2 � bei 69 � . (Jenseits von 180 � muû sich
der Verlauf wiederholen).



Kapitel 5

Hologrammwiedergabe

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Meûergebnisse der opti schen Eigenschaf-
ten des VLCD ¯ossen direkt in die Berechnung computer±generi erter Hologram-
me (CGH) ein. In diesem Kapitel sollen anhand ausgesuchter Beispiele die MÈog-
lichkeiten und Grenzen der Hologrammwiedergabe mit VLCDs doku mentiert
werden.

5.1 Hologrammberechnung

Phasenhologramme haben einen hohen Beugungswirkungsgrad und k Èonnen mit
erprobten Algorithmen computer±generiert werden. Daher wir d das VLCD zwi-
schen einem Polarisator in 0� und einem Analysator in 69 � Stellung als Phase±
Only Modulator (POM) benutzt. Eine nicht zu vermeidende gering e Amplitu-
denmodulation wird vernachlÈassigt. In die Hologrammberechnu ng geht somit
in erster Linie die Phasenschiebung in AbhÈangigkeit vom Grauw ert ein. Der Ein-
fachheit halber wird eine Linearisierung von Abbildung 4.11 zugr undegelegt, ob-
wohl diese Kurve eine leichte SÈattigung hin zu den minimalen un d maximalen
Grauwerten um 0 und 255 zeigt. Ein Objekt und dessen berechnetes Phasenholo-
gramm zeigt Abbildung 5.1. Das dargestellte Objekt (a) ist vergrÈoûert wiederge-
geben. In der Objektebene hat es dieselbe PixelgrÈoûe wie das nebenstehende Pha-
senhologramm (b) und belegt nur einen Quadranten. Ein Grund ist , daû es sich
als zweckmÈaûig erwies, das Objekt nicht um den Ursprung anzuordne n, weil des-
sen Rekonstruktion sonst auf der in der Praxis recht hellen nul lten Ordnung sitzt.
Der zweite Grund zeigte sich im Experiment: die -1. Ordnung war se hr ausge-
prÈagt und hÈatte sich mit der 1. Ordnung Èuberlappt (vgl. Abbildungen 5.3 und
5.6).

5.2 Simulation der Hologrammrekonstruktion

Um einen Anhaltspunkt zu gewinnen, wie gut eine Rekonstruktio n mit dem origi-
nalen Objekt Èubereinstimmt, wurde zunÈachst die Rekonstruktion rechnerisch si-
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muliert. Man halte sich vor Augen, daû die rechnerische Rekonst ruktion nicht ex-
aktdas originale Objekt liefern kann. Im Laufe der Berechnung des Ho logramms
werden nÈamlich mehrere Annahmen gemacht, die eine exakte rechnerische Re-
konstruktion ausschlieûen:

� Amplitudenausgleich. Nach der FOURIER±Transformation des Objektes wer-
den die unterschiedlichen Amplituden auf einen einheitlich en Wert gesetzt,
so daû man ein reines Phasenhologramm ohne Amplitudenanteile erh Èalt.

� Quantisierung. Die eigentlich kontinuierlichen Phasen werden vor der RÈuck-
transformation quantisiert, da ja auch das VLCD keine kontinuierl ichen
Phasen darstellen kann. In unserem Fall werden die Phasen maximal mit
8 bit quantisiert.

� Periodische Fortsetzung. Bei der RÈucktransformation wird davon ausgegan-
gen, daû das Hologramm periodisch in beiden Dimensionen ins une ndliche
fortgesetzt ist. Um das Objekt f Èur den Fall eines nicht fortgesetzten Holo-
gramms zu ermitteln, wÈare ein erheblich hÈoherer Rechenaufwandnotwen-
dig. Man mÈuûte das Hologramm in eine groûe Umgebung mit gleiche r Pha-
se einbetten.

All diese Annahmen f Èuhren zu Fehlern in der Rekonstruktion, w enn man die
RÈucktransformation ausf Èuhrt, sind aber unvermeidlich. Abbi ldung 5.2 zeigt ei-
ne rechnerische Rekonstruktion des Phasenhologramms aus Abbildung 5.1. Zur
Hervorhebung der Fehler wurde f Èur das Bild ein Histogramm±Aus gleich (b) be-
rechnet. Die Rekonstruktionsfehler bestehen einerseits in einem leicht rauschen-
den Untergrund und andererseits in Geisterbildern, d.h. sch wachen Kopien des
Objektes, die unter verschiedenen Translationen und Spiegelungen hinzutreten,
z.B. die -1. Ordnung, die man durch Punktspiegelung des Objekts an der nullten
Ordnung erhÈalt.

Um hohe Wiedergabetreue zu gewÈahrleisten wird man bestrebt sein, die allein
durch Rechnung auftretenden Geisterbilder zu minimieren. Zu m einen kann man
die Quantisierungsfehler durch hÈohere Au¯Èosung verringe rn, zum anderen kann
man wenigstens ansatzweise eine periodische Fortsetzung durch Parkettierung
simulieren.

Wie noch gezeigt wird, entstehen die stÈarksten Geisterbilder allerdings nicht auf-
grund der hier beschriebenen Ungenauigkeiten, sondern werd en durch die Un-
zulÈanglichkeiten des Wiedergabemediums verursacht.

5.3 AusfÈuhrung der Hologrammrekonstruktion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hologrammreko nstruktion vor-
gestellt. Computer±generierte Hologramme sind in vielen Param etern beein¯uû-
bar, es wurden daher mehrere Techniken erprobt, durch Variation der Parameter
eine Verbesserung der BildqualitÈat zu erreichen. Man kann hierbei zwei prinzipi-
elle AnsatzmÈoglichkeiten unterscheiden. Zum einen Techniken, die unabhÈangig
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vom Wiedergabemedium sind, zum anderen Techniken, die die Eige nschaften des
Wiedergabemediums auszunutzen suchen.

ZunÈachst wurde eine direkte Rekonstruktion eines Hologramm s untersucht, d.h.
ungeachtet der Eigenschaften des ÈUbertragungskanals wurden die Hologramm-
daten (Phasenwerte von 0 bis 2� ) unbearbeitet (keine Pixelverdopplung etc.) in
den Speicher des Frame±Grabbers als Grauwerte von 0 bis 255 Èubertragen. Die
einzige Anpassung war eine rechnerische Skalierung der Hologram mdaten in
vertikaler Richtung um den Faktor 3/2, so daû ein rechteckiger Aus schnitt im
Frame±Grabber als quadratischer Ausschnitt im VLCD erscheint. Die se Maûnah-
me garantiert LÈangentreue von Objekt und Rekonstruktion in be iden Dimensio-
nen.

5.4 Verbesserung der BildqualitÈat

5.4.1 Pixelvervielfachung

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, wird aufgrund der begrenzten Bandbr eite des ÈUber-
tragungskanals vom Frame±Grabber zum VLCD ein Bild unscharf reprodu ziert,
wenn es aus Details der GrÈoûe einzelner Pixel zusammengesetzt ist. Starke Kon-
traste werden verringert und aufeinanderfolgende Zeilen in de r Helligkeit gemit-
telt. Bei der Wiedergabe visueller Bilder kann dieser Effekt zw ar erw Èunscht sein.
Bei der Hologrammwiedergabe sind solche VerÈanderungen allerdings Ursache
f Èur QualitÈatsverluste. Es muûte ein Verfahren gefunden werden, das die MÈoglich-
keiten der vorhandenen Hardware trotz ihrer begrenzten Wiederg abetreue nutzt.

Die Bandbreitenbegrenzung kann man auf Kosten der Au¯Èosung in ho rizontaler
Richtung umgehen. Man vervielfacht jedes Pixel durch Wiederh olung in horizon-
taler Richtung. Dadurch halbiert man die erforderliche Bandbrei te und erhÈoht die
Wiedergabetreue.

Die Mittelung aufeinanderfolgender Zeilen schaltet man gleich sam durch mehr-
fache Wiederholung ganzer Zeilen im Frame±Grabber Speicher aus. F Èur optimale
Wirkung sollte die Anzahl stets ein Vielfaches von zwei sein.

Man beachte, daû hier ein Kompromiû zwischen der Wiedergabetreue und der
GrÈoûe der Hologrammrekonstruktion gefunden werden muû. Sk aliert man das
Hologramm nÈamlich auf doppelte GrÈoûe (erniedrigt man also die Frequenzen im
Ortsfrequenzraum) so schrumpft die Rekonstruktion auf halbe GrÈoûe; die Fre-
quenzen im Ortsraum werden also verdoppelt.

Es stellte sich eine Skalierung des Hologramms mit dem Faktor zwe i sowohl in ho-
rizontaler als auch in vertikaler Richtung als zweckmÈaûig heraus. Di e Pixel¯Èache
wurde also vervierfacht. Die Rekonstruktionen ohne und mit Pi xelverdopplung
sind in den Abbildungen 5.4 und 5.5 zu sehen. Die Au¯Èosung wurde gegenÈuber
5.3 von 256� 256 auf 128� 128 verringert, so daû das Hologramm nach Pixelver-
dopplung in beiden Dimensionen immer noch vollstÈandig in das VLCD paût.



5.4. VERBESSERUNG DER BILDQUALITÈAT 61

5.4.2 Parkettierung

Als Parkettierungbezeichnet man die Wiederholung ein und desselben Musters
in regelmÈaûiger Form, oft mit gleichbleibenden AbstÈanden und in orthogona-
len Richtungen. F Èur die Hologrammwiedergabe ist aufgrund der Eigenschaften
der FOURIER±Transformation die Parkettierung zur Steigerung der BildqualitÈat
interessant. Wie im Kapitel Èuber die mathematischen Grundlagen erwÈahnt, ist
die Transformierte der � ±Distribution (sozusagen eines sehr feinen Details) die
unendlich ausgedehnte Sinus±Funktion. Nun kann ein Hologramm i mmer nur
einen endlich groûen Teil der Transformierten aufzeichnen. Im Fall der Sinus±
Funktion wird aber besonders klar, daû durch Wiederholung dem I deal des un-
endlich ausgedehnten Hologramms etwas nÈaher gekommen werden kann. Die
Rekonstruktion gibt den Verlauf der � ±Distribution umso besser wieder, je mehr
Sinus±Perioden das Hologramm enthÈalt.

Bei der Hologrammwiedergabe mit dem LCD werden mehrere Grundh ologram-
me ohne Zwischenraum direkt nebeneinander gesetzt. Dies sollt e in beidenortho-
gonalen Richtungen erfolgen, ansonsten w Èurde der zu erwartende Effekt aniso-
trop wirken (z.B. nur Strukturen mit horizontaler Ausrichtung betreffen).

In Abbildung 5.6 ist der Effekt der Parkettierung dokumentier t. Von oben links
bis unten rechts sind die Rekonstruktionen eines ein- bis sechsfach parkettierten
Hologramms zu sehen, wobei die grau unterlegten Quadrate die Posi tion der Ho-
logramme im LCD zeigen. Man erkennt deutlich die Zunahme der Bild schÈarfe,
einhergehend mit einem RÈuckgang der IntensitÈat in der nullten Ordnung (Bild-
mitte).
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a) Objekt b) Phasenhologramm

Abbildung 5.1: Ein Objekt (a) und dessen berechnetes Phasenhologramm
(b).

a) Simulierte Rekonstruktion b) Nach Histogramm-Ausgleich

Abbildung 5.2: a) Simulation der Rekonstruktion des Phasenhologramms
von Abbildung 5.1 b). Daneben dieselbe Rekonstruktion nach einem Histo-
gramm±Ausgleich; Im rechten unteren Quadranten erkennt man ein schwa-
ches Geisterbild (die -1. Ordnung).
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Abbildung 5.3: Rekonstruktion eines Hologramms (256 � 256) ohne Pixel-
verdopplung. Neben der sehr starken -1. Ordnung im rechten oberen Qua-
dranten erkennt man weitere verschobene Kopien des Objekts. Diese sind
auf das Farbpixelgitter des LCDs zurÈuckzufÈuhren.

Abbildung 5.4: Rekonstruktion eines Hologramms (128 � 128) ohne Pixel-
verdopplung. Geringere Au¯ Èosung lÈaût das Bild gr Èoûer Erscheinen. Gleich-
zeitig verliert das Objekt an Struktur und die Speckle werden grÈoûer.
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Abbildung 5.5: Rekonstruktion eines Hologramms (128 � 128) mit Pixelver-
dopplung in beiden Richtungen. Die Rekonstruktion (Ortsraum) verkleinert
sich um den Faktor 2, weil im Ortsfrequenzraum eine Streckung um diesen
Faktor stattfand.
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Abbildung 5.6: Effekt der Parkettierung. Die grau unterlegten Quadrate zei-
gen die Position der Hologramme im LCD. Von oben links nach unten rechts
nimmt die Anzahl von 1 auf 6 wiederholte Hologramme zu.
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5.4.3 Verdopplung der Phasenschiebung

Eine sehr w Èunschenswerte Eigenschaft f Èur SLMs ist ein Phasenmodulationsbe-
reich Èuber die ganzen2 � . Gerade bei der Rekonstruktion von Phasenhologram-
men treten StÈorungen auf, wenn der Modulationsbereich nicht beliebige Phasen-
schiebungen erlaubt. Der Modulationsbereich des vermessenen VLCDs betrÈagt
nur etwa 1 : 2 � , deckt also nur gut zur HÈalfte den erw Èunschten Bereich ab.

Bei der Hologrammberechnung entstehen aber auch Werte, die einer grÈoûeren
Phasenschiebung entsprechen, da man die Ergebnisse der FOURIER±Transforma-
tion schlieûlich nicht von vornherein auf ein Teilintervall au s [0..2 � ] einschrÈanken
kann. Werte grÈoûer als1 : 2 � werden auf 1 : 2 � abgeschnitten. Dieser Effekt wird
in der Literatur[8] als phase clippingbezeichnet und in [27],[9] untersucht. PrimÈar
f Èuhrt phase clipping zu einer Herabsetzung der Bildhelligkeit und Anstieg der In-
tensitÈat in nullter und -1. Ordnung. Bezeichnet man mit � den maximalen Phasen-
schiebebereich und mit G die Helligkeit des eigentlichen Bildes (also nicht die Ge-
samthelligkeit, die ja auch den Beitrag der nullten Ordnung ent hÈalt und konstant
ist), so besteht zwischen beiden die Beziehung

G =

1

4 �

2

(( � � sin � )

2

+ (1 � cos � )

2

) (5.1)

deren Verlauf in Abbildung 5.7 angegeben ist.
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Abbildung 5.7: Bildhelligkeit bei Phase Clipping. Es ist die normierte Bild-
helligkeit Èuber dem clipping Winkel aufgetragen. FÈur� = 1 : 2 � betrÈagt die
Bildhelligkeit nur noch 60%.

Wie man dem Graphen entnimmt, betrÈagt die Bildhelligkeit bei e inem clipping
Winkel von 1 : 2 � nur noch 60%. Der Phasenschiebebereich kann erhÈoht werden,
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wenn man das Licht mehrfach durch den SLM treten lÈaût, da sich die Phasen-
schiebungen addieren. In unserem Falle genÈugen zwei DurchgÈange um den Wert
von 2 � zu Èuberschreiten. Eine einfache Anordnung zur Realisation des doppelten
Durchgangs ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

CCD

Strahlteiler LCD Spiegel

Linse

Analysator

Polarisator

Abbildung 5.8: Anordnung fÈur den doppelten LCD±Durchgang. Der polari-
sierte Strahl tritt durch den Strahlteiler und das LCD. Er wird von dem ebenen
Spiegel re¯ektiert und tritt erneut durch das LCD. Der Strahlte iler lenkt den
Strahl auf den Analysator. Die Linse erzeugt das Hologramm in der Detek-
torebene der CCD±Kamera.

Der Strahl lÈauft durch das LCD, wird an einem ebenen Spiegel re¯e ktiert und tritt
erneut durch das LCD. Ein Strahlteiler lenkt den Strahl durch de n Analysator. Ei-
ne Linse erzeugt das Hologramm in der Detektorebene der CCD±Kamer a. In Ab-
bildung 5.9 ist eine Aufnahme eines derart rekonstruierten Hol ogrammes wieder-
gegeben.

Das Ergebnis ist jedoch ernÈuchternd. Statt einer Verbesserung der BildqualitÈat hat
man eine deutliche Verschlechterung. Zum einen nimmt die Bil dhelligkeit ab. Al-
lein der doppelte Durchgang durch den Strahlteiler kostet ein en IntensitÈatsfaktor
von 4. Zudem treten Re¯exionen an wesentlich mehr Grenz¯Èachen au f. Verluste
treten auch auf, wenn der re¯ektierte Strahl nicht wieder exakt d urch die Pixel-
matrix tritt (die ja eine Lochblende darstellt), z.B. weil er le icht verkippt ist. Ein
anderer Fehler entsteht, wenn der Strahl durch verschiedene Pixel tritt, die unter-
schiedliche Phasenschiebungen bewirken. Dies ist einer Mittelung der Phasen-
schiebung beider Pixel Èaquivalent, ein Effekt, der schon bei der Mittelung aufein-
anderfolgender FG±Zeilen besprochen wurde. Ohne genaue Positionierung des
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Abbildung 5.9: Hologrammrekonstruktion mit der Anordnung aus Abbildung
5.8. Die nullte Ordnung tritt sehr stark hervor. Die Rekonstruktion weist zu-
dem erhÈohtes Rauschen auf.

Spiegels, nÈamlich so, daû der Strahl dasgleichePixel immer zweimal durchlÈauft,
halte ich diese einfache Anordnung daher f Èur nicht geeignet. Ein wesentlich kom-
plexerer Aufbau mit doppeltem Durchgang ist in [2] beschriebe n.

5.4.4 Rechnerische Manipulation der Phasenschiebung

Ein digital vorliegendes Hologramm kann man auf verschiedene Wei se manipu-
lieren. Es ist zum Beispiel sehr einfach, jeden Phasenwert um einen Offset zu ver-
schieben oder mit einem Faktor zu multiplizieren.

Das Verschieben um einen Offset erlaubt bei nichtlinearen Kenn linien die An-
passung an einen Arbeitspunkt mit einer ausreichend linearen Um gebung. Weil
die gemessene Kennlinie f Èur die Phasenschiebung in AbhÈangigkeit vom Grau-
wert (siehe Abbildung 4.11) nicht exakt linear war, lag es nahe, dies e Variati-
onsmÈoglichkeit zu untersuchen. Das Ergebnis zeigte jedoch, daû die Verschie-
bung um verschiedene Offsets die BildqualitÈat zumindest f Èur das menschliche
Auge nicht beein¯uût. Andere Maûnahmen (Pixelverdopplung, P arkettierung)
zeigten hingegen deutlich sichtbare VerÈanderungen, so daû auf eine quantitative
Untersuchung der BildqualitÈat (Vergleich der Simulation mit d er Rekonstruktion
mittels Root±Mean±Square Verfahren) verzichtet wurde.

Multipliziert man die Grauwerte mit einem Faktor kleiner als 1, so È andert man
den ProportionalitÈatsfaktor zwischen Grauwertund Phasenschiebung. Gleichzei-
tig setzt man den clipping Winkel herab. Die BildqualitÈat wird erw artungsgemÈaû
schlechter.
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Multipliziert man die Grauwerte mit einem Faktor grÈoûer als 1 und ersetzt alle
Èuber den Maximalwert hinausgehenden durch den Maximalwert, so f Èuhrt dies
zu einer VerstÈarkung der nullten Ordnung, da der Mittelwert d es Phasenholo-
gramms durch diese Maûnahme von 0 verschieden wird.



Kapitel 6

Programmdokumentation

F Èur die Messungen und Auswertungen wurde eine Reihe von Pro grammen in
C (Betriebssysteme DOS und UNIX) und als shell Skript (UNIX B OURNE±Shell
/bin/sh) implementiert. Sie verwenden teilweise Unterpro gramme aus der ITEX-
100 Bibliothek f Èur Bildspeicherkarten, wie zum Beispiel der Ty p VFG. Die wich-
tigsten seien mit ihren Funktionen in der Absicht dokumenti ert, zuk Èunftige LCD
Charakterisierungen zu erleichtern.

In der Reihenfolge ihres Gebrauchs sind das

� sclear ist ein C Programm und benutzt die ITEX-100 Bibliothek f Èur die
VFG±Karte. Es schreibt einen Grauwert homogen in die ganze Display ¯Èa-
che ins LCD. Wird f Èur die ellipsometrischen Messungen herangezogen.

� sweep, ist ein C Programm zur Bestimmung der Phasenverschiebung in
AbhÈangigkeit des Grauwertes mit einem mechanischen Doppelspalt. Zwei
Bereiche unterschiedlicher Grauwerte werden ins LCD geschr ieben. Einer
der Bereiche wird dabei von einem minimalen bis zu einem maximalen
Grauwert variiert. F Èur jeden variierten Grauwert wird das Beugu ngsbild
(etwa wie in Abbildung 4.1) als IntensitÈatspro®l abgespeichert. Nach Been-
digung des Programms liegt eine Datei mit einem Satz von Intensi tÈatspro®-
len vor.

� sweep-to-ps ist ein shell Skript, das die Ausgabe von sweep bearbeitet.
Ein Satz von IntensitÈatspro®len wird in die einzelnen Pro®le zerlegt, dann
Paare mit dem Referenzpro®l gebildet. Unter Benutzung von xcorr wer-
den die Kreuzkorrelationsfunktionen berechnet und aus diesen die Phasen-
verschiebungen in AbhÈangigkeit vom Grauwertermittelt. Es e nsteht ein Da-
tensatz f Èur einen Graphen, wie ihn zum Beispiel Abbildung 4.11 zeigt. Der
Datensatz liegt in einem f Èur das Plot±Programm gnuplot geeigneten For-
mat vor. Nach Beendigung des Programms liegt ein Graph als PostScript
Datei vor.

� xcorr ist ein C Programm, das eine Kreuzkorrelation zweier Funktionen
berechnet. Vor der eigentlichen Korrelation wird der Gleich anteil der Funk-
tionen abgezogen. Nach der Korrelation wird das Ergebnis ggfs. du rch
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Mittelwertbildung geglÈattet, damit die Extrema sicher best immt werden
kÈonnen. Nach Beendigung des Programms liegt ein Datensatz vor,wie ihn
zum Beispiel Abbildung 4.10 zeigt.

� holo2lcd ist ein C Programm, das ein im PGM (Portable Gray Map) For-
mat vorliegendes Hologramm auf dem VLCD wiedergibt. Die modi®zi erte
Version holo4lcd kann zusÈatzlich die GrÈoûe der Pixel durch Pixelverviel-
fachung vergrÈoûern.

� parkett bietet die FunktionalitÈat von holo2lcd erweitert um interaktive
Parkettierung. parkett2 kann zusÈatzlich die Pixel vergrÈoûern.

� grab ist ein C Programm, um ein Bild von der CCD±Kamera zu lesen. Nach
Beendigung des Programms liegt eine Datei im PGM Format vor. Wei terver-
arbeitung und Konvertierung in andere Bildformate erlaubt das un ter UN-
IX zu ®ndende Bildbearbeitungsprogramm xv .

Es bleibt festzuhalten, daû die Programme sclear , sweep, holo2lcd , par-
kett und grab f Èur eine bestimmte Bildspeicherkarte geschrieben wurden1 . Bei
zuk Èunftigen Forschungen mit anderer Hardware wird eine Anpassu ng von Pro-
grammteilen erforderlich.

Die Programme zur Datenauswertung, sweep-to-ps und xcorr hingegen sind
unabhÈangig von der Hardware, da sie lediglich Meûdaten verarbeit en. Sie kÈon-
nen auch f Èur Auswertungen, deren Messungen mit ganz anderer Hardware er-
folgten, eingesetzt werden, sofern die Dateiformate beibehalt en werden.

1 Image Technology ITEX 100 Frame Grabber, mit Watcom C unter DOS



Kapitel 7

Ergebnis und Schluû

Die optischen Eigenschaften eines videoaddressierten LCDs wurden gemessen.
Neben den geometrischen Parametern Au¯Èosung und PixelgrÈoûe wurde die Pha-
senvariation und Transmission untersucht, mit dem Ergebnis, d aû das Display
einen kleinen Keilfehler besitzt, was seiner Brauchbarkeit zur H ologrammwieder-
gabe aber keinen Abbruch tut.

Bei den Messungen wurde klar, daû auch die Eigenschaften der bild erzeugenden
Hardware von wesentlicher Bedeutung sind und einer Untersuch ung bedÈurfen.
Insbesondere Elektronik, die physiologische Eigenheiten automatisch ausgleicht
(Anpassung der Bildhelligkeit, des Kontrastes) oder nichtli neare VerstÈarkung be-
nutzt, erschwerten die Messungen.

Es wurde die JONES±Matrix eines videoadressierten LCDs bestimmt. Ellipsome-
trische in Kombination mit phasensensitiven Messungen erlaub en die vollstÈandi-
ge Bestimmung der 4 komplexen Matrixelemente. Die ellipsome trischen Messun-
gen (IntensitÈat, Hauptschwingungsrichtung, ElliptizitÈat) sind mit einfachen Auf-
bauten realisierbar. Die Umrechnung der Meûwerte in die Paramete r der JONES±
Matrix ist nicht aufwendig. Mit vergleichsweise hohem Aufwand muûten die
Phasenverschiebungen gemessen werden. Sowohl der apparative Aufbau (Ka-
mera, Bildspeicherkarte, Computer) als auch die Auswertung (Kr euzkorrelation,
GlÈattung) erforderten einige Anstrengungen.

Die Rekonstruktion von Phasenhologrammen wurde erfolgreich demonstriert.
Mehrere AnsÈatze zur Steigerung der BildqualitÈat wurden untersucht. Den deut-
lichsten Zugewinn bringt die Parkettierung. Pixelwiederho lung bringt weniger
Steigerung und ist zudem nur deshalb wirkungsvoll, weil die er forderliche Si-
gnalbandbreite reduziert wird. Auûerdem wird die Rekonstrukt ion dadurch klei-
ner. Ein einfacher Aufbau f Èur mehrfachen Durchgang durch das LCD brach-
te keine Verbesserung. Ein sinnvollerer Aufbau erfordert er heblichen Aufwand.
ZusÈatzliche Rechenleistung zur Verringerung der Quantisieru ngsfehler bringt ef-
fektiv keine Vorteile. Die Geisterbilder werden vor allem du rch die UnzulÈanglich-
keiten des Wiedergabemediums bedingt (RGB±Fehler).

F Èur zuk Èunftige Arbeiten auf dem Gebiet mÈochte ich folgendeHinweise geben:

� Anforderungen an Bildspeicherkarte. Ung Èunstig sind Karten, deren Dyna-
mikbereich von der Bildhelligkeit abhÈangt. Falls man Nichtlin earitÈaten des
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Displays mit Look±Up Tabellen ausgleichen wollte, mÈuûten diese f Èur jede
Helligkeit neu geeicht werden.

� Anforderungen an Displays. Von Vorteil sind Displays mit variabl en Ein-
stellungen f Èur RGB±Fehler sowie ohne automatische Anpassungen an phy-
siologische Eigenheiten. Rechentechnisch praktisch sind Displays mit glei-
cher Au¯Èosung in beiden Dimensionen.

� Voruntersuchungen. Man untersuche das LCD zunÈachst in einem MACH ±
ZEHNDER Interferometer auf groû¯Èachige Phasenvariation Schlechte Dis-
plays kÈonnen so gleich erkannt werden. Auch f Èur eine grobe Bestimmung
der maximalen Phasenschiebung kann dieser Interferometertyp eingesetzt
werden.

� Die Charakterisierung der Phasenschiebung erfolgt am g Èunstigsten Èuber die
am LCD±Pixel anliegende Spannungund nicht Èuber den Grauwert(d.h. den
8bit Wert eines Pixels in der Bildspeicherkarte). Der Zusammen hang zwi-
schen Grauwert und Spannung am LCD±Pixel kann nÈamlich von einer gan-
zen Reihe von Faktoren abhÈangig sein, unter anderem von der Gesamthel-
ligkeit des Bildes.

� Wichtig f Èur Phasenhologramme ist ein mÈoglichst groûer Phasenschiebebe-
reich, der sich auch noch f Èur einzelne Pixel kontrolliert ein stellen lÈaût. Digi-
tal adressierte LCDs kÈonnten f Èur letzteres eine vielversprechende Alternati-
ve zur analogen Adressierung Èuber ein Videosignal darstellen.

� W Èunschenswert ist eine quantitative Bestimmung der Bildqualit Èat nach dem
Root±Mean±Square Verfahren nicht nur f Èur die rechnerische Rekonstrukti-
on, sondern auch f Èur die physikalische. Dazu sind allerdings genaue Kennt-
nisse der CCD±Kamera±Eigenschaften erforderlich, z.B. die Abbildung von
Grauwerten in IntensitÈaten.



Kapitel 8

Ausblick

Welche Ziele werden mit der Nutzung von LCDs als Wiedergabemedi um f Èur Ho-
logramme verfolgt? Ich will an dieser Stelle zwei Anwendungen b eschreiben. Die
erste steht kurz vor der Anwendbarkeit, die zweite ist Zukunft smusik, um nicht
zu sagenscience ®ction.

Am Institut lÈauft zur Zeit eine weitere Diplomarbeit[14], in de r der Einsatz von
CGHs zur Projektion dreidimensionaler Linienraster untersuc ht wird. Gedacht
ist an eine Anwendung zur ber Èuhrungslosen und schnellen Verm essung von Bau-
teilen, z.B. in der QualitÈatskontrolle. Eine erprobte Meûtechnik stellt die Streifen-
projektion dar. Hier wird ein Linienraster auf das Meûobjekt pro jiziert. Die Aus-
wertung der Streifenform auf dem Objekt erlaubt RÈuckschlÈusse Èuber dessen Form
und Orientierung im Raum. Erfolgt die Abbildung des Linienras ters mittels eines
Linsensystems, so kann aufgrund der endlichen TiefenschÈarfedas Raster nicht auf
dem gesamten Objekt mit optimaler SchÈarfe projiziert werden.

Im Gegensatz zu Linsen unterliegen CGHs nicht dieser EinschrÈankung. Mit ih-
nen ist es mÈoglich, auf gekr Èummtenund tiefen Objekten die Streifen mit optimaler
SchÈarfe zu projizieren. Man verspricht sich hiervon einem Gewinn an Meûgenau-
igkeit.

Wohin kÈonnte die SLM Technik uns langfristig f Èuhren? Die Entwicklung mag viel-
leicht nicht in dem rasanten Tempo wie bei der Halbleitertechni k voranschrei-
ten. Der Trend zur Miniaturisierung ist dennoch abzusehen. Pixe l werden klei-
ner, Au¯Èosungen grÈoûer, Schaltzeiten k Èurzer, Phasenschiebungen kontrollierba-
rer. ÈAhnlich wie bei der Halbleitertechnologie wage ich die Behaupt ung, daû die
Entwicklung einen mÈachtigen Schub erhalten wird, wenn Anwen dungen f Èur den
Massenmarkt verkauft werden kÈonnen. Einen Anstoû f Èur diese Entwicklung bil-
det der Markt f Èur Hardware auf dem Virtual Reality Sektor. Konkret denke ich
an die helmartigen Konstruktionen, in denen hochau¯Èosende Mi niatur±Displays
zum Einsatz kommen, um Bilder direkt vor den Augen zu erzeugen. Ko nsequent
weitergedacht, kÈonnte die Entwicklung auch in einen holograp hischen Fernse-
her mÈunden, dessen Funktion nicht auf der Wiedergabe eines zweidimensiona-
len Farbbildes beruht, sondern durch Rekonstruktion der Wel lenfront ein echtes
dreidimensionales Bild liefert. Nimmt man als zufriedenstelle nde Au¯Èosung des
Bildschirms 1000 Linienpaare pro Millimeter an (Photoemulsion: 6000 LP/mm),
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also 2000 Pixel pro Millimeter, so braucht man f Èur eine Bildschirm diagonale von
50 cm f Èur den gesamten Bildschirm 700 : 000 � 700 : 000 = 5 � 10

11 Pixel. Setzt man
8 bits pro Farbkomponente und 50 Bilder pro Sekunde an, so ist f Èur die ÈUbertra-
gung des Signals eine Bandbreite von 6 � 10

14 Hz (600.000 Gbit) notwendig, eine
Frequenz, die schon im optischen Bereich liegt. Dereinst sind optoelektronische
oder optische Computer vielleicht in der Lage, diese aus heuti ger Sicht jeden Rah-
men sprengenden Datenmengen zu erzeugen, zu speichern und zu verarbeiten.
Es bleibt zu hoffen, daû die Display Technik mithalten kann.
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Anhang B

Verwendete Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen

A Amplitude
A

i

Komponente einer Amplitude
A ( z ) Doppelpeakfunktion

~

A ( x ) FT der Doppelpeakfunktion
A ( x; y ) reelle Transmission eines Amplitudenhologramms

�a reduzierte Amplitude, J ONES±Vektor
E Elektrischer FeldstÈarkevektor
E

i

Komponenten des elektrischen FeldstÈarkevektors
f Brennweite
f

x

Reduzierte Koordinate
f

y

Reduzierte Koordinate
G Normierte Bildhelligkeit
J JONES±Matrix
J

ij

Komponenten einer JONES±Matrix
I IntensitÈat
k Amplitudenfaktor
M Anzahl der Abtastwerte in x ±Richtung
N Anzahl der Abtastwerte in y ±Richtung
n Brechungsindex
P JONES±Matrix eines Polarisations®lters
R Koordinate im Spektralraum
u ( x; y ) Endlicher Ausschnitt der Objektebene (kontinuierlich)
u

mn

Endlicher Ausschnitt der Objektebene (diskretisiert)
~u ( f

x

; f

y

) Wellenfront in Hologrammebene (kontinuierlich)
u

mn

u ( x; y ) diskretisiert
~u

j k

DFT von u

mn

v ( x; y ) Amplitudenverteilung in der Objektebene
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84 ANHANG B. VERWENDETE FORMELZEICHEN

Griechische Formelzeichen

� Polarisatorwinkel
� Hauptschwingungsrichtung polarisierten Lichts
� Phasenfaktor, Phasenverschiebung
� Clipping Winkel
� Beugungsef®zienz
# ElliptizitÈat
� WellenlÈange
� Phasendifferenz
 ( z ) Amplitudenverteilung eines Spaltes
 ( x; y ) Komplexe Transmission eines Phasenhologramms

~

 ( x ) FT der Amplitudenverteilung eines Spaltes
! Kreisfrequenz



Anhang C

Akronyme

A/D Analog nach Digital Wandlung
BNC British Norm Connector
CCD Charge Coupled Device (Camera)
CGH Computer±generiertes Hologramm
D/A Digital nach Analog Wandlung
DBS Direct Binary Search
DCG Dichromatic Gelatine
DFT Diskrete FOURIER±Transformation
DSP Digitaler Signalprozessor
FBAS Farb±Bild Austastsignal
FFT Fast FOURIER Transformation
FLCD Ferro±electric Liquid Crystal Display
FG Frame Grabber (Bildspeicherkarte)
FT FOURIER±Transformation
HOE Holographisch optisches Element
HSR Hauptschwingungsrichtung
LC Liquid Crystal
LCD Liquid Crystal Display
LUT Look±Up Tabelle
NSR Nebenschwingungsrichtung
PC Personal Computer
PGM Portable Gray Map
POM Phase±Only Modulator
SBWP Space Bandwidth Product
SLM Spatial Light Modulator
STN Super Twisted Nematic
TN Twisted Nematic
VLCD Video±addressed Liquid Crystal Display
WLP White Light Position
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