3.2 Holographie

Licht kann oft durch eine harmonische ebene Welle beschrieben werden:
A(r,t) = A, e/ (@t=kr+o)
Bei einem Foto wird nur die Intensitét | gespeichert:
I~|A|? = A-A* (" :bedeutet konjugiert komplex)

|A|2 — A(Z) ) (ej(wt—kr+<p) . e—j(wt—kr+<p))

ef=1
I~A3
Die Phaseninformation geht verloren.

Aufnahme eines Hologrammes:

1948 erste Ideen durch Gabor.
1962 erste Hologramme mit einem Laser.
1971 Gabor Nobelpreis.

An einem festen Ort r (z. B. beim aufzunehmenden Gegenstand) gilt:

A=Ayl @0 mit @ = (kr + @)
o ~ 10" Hz. Dies ist nicht beobachtbar, sondern nur der Mittelwert.
Also kann man zur Vereinfachung schreiben:

A=A4yel®

I sy

Object Hologram

Abb. 3.1a Aufnahme eines Hologramms
Bei der Aufnahme eines Hologramms gibt es eine Objektwelle O und eine Referenzwelle R:

0 == 00 ejao Und R == RO e]Q)R



Abb. 3.1b Aufnahme eines Hologramms

Beide Wellen uberlagern sich bei der Aufnahme (Interferenz):
|0 +RI?=(0+R) - (0O+R)*=(0+R) - (0*+R")

I=00"+ OR* +RO"+RR" 1)

wichtig
I'=101?+|RI* + 0g e’% - Ry e™/F + Ry e/%% - 0y e™/%
I = Og + Rg + ROOO (ej(Qo_QR) + e‘j(Qo_QR))

I: 03 +Rg +2R0 00 COS(@O _QR)
T T

Amplitude und Phase der Objektwelle sind also gespeichert!

1.) Sind die Wellen inkohérent, z.B. bei Verwendung von normalem Licht, dann schwanken
die Phasen zeitlich statistisch. Daraus folgt:

cos(@, —Bg) =0 und I =03+ R}

2.) Bei einem Laser sind die Wellen (ber eine groRen Raumbereich und Zeitbereich koharent.
Daraus folgt:

Imax = 05 + R(Z) + 2R000

Lypin = O3 + R2 — 2R, 0,



Abb. 3.2 Hologramm (Objekt: Wiirfel)

Wiedergabe eines Hologrammes:

Virtual image Hologram

Abb. 3.3 Wiedergabe eines Hologramms

Das Hologramm wird mit der Referenzwelle beleuchtet. Das Hologramm wirkt wie ein Filter
mit dem Filterfaktor |.

Die Welle U, direkt hinter dem Hologramm ergibt sich aus GI. (1) zu:

U=R-I=R-(02+R3)+R-R-0°+R?-0 ,

a b c

mit 0-0* =02 und R-R* = R2.

Term a: Das ist die Referenzwelle, abgedunkelt durch den Faktor (02 + R?).

Term b: Gemisch aus Referenzwelle und konjugiert komplexer Objektwelle. (Reelles Bild).
Term c: Objektwelle O, multipliziert mit dem konstanten Faktor R32. (Virtuelles Bild).

Term a und Term b sind Storfaktoren.



Bei off-axis-Hologrammen fallen die Bilder nicht zusammen, sondern sind raumlich getrennt.
Term a und Term b sind ausblendbar, wenn der Winkel zwischen Referenzwelle und Objekt-
welle bei der Aufnahme groR genug ist.

Abb. 3.4 Rekonstruiertes Bild



Jede Information Uber den Gegenstand ist im gesamten Hologramm gespeichert, so dass auch
bei Verlust von Teilflachen des Hologramms, der Gegenstand noch vollstandig rekonstruiert
werden kann, s. Abbildungen 3.5 und 3.6.

Abb. 3.5a Hologramm

Abb.3.5b Rekonstruiertes Bild

oder



Abb. 3.6a Hologramm

Abb. 3.6b Rekonstruiertes Bild




4.2 Faserlaser

Faserlaser sind Lichtleiter, die mit Atomen dotiert sind, die zum Laserbetrieb geeignet sind.
Zum Beispiel Erbium.

Die Abbildung 4.1 zeigt das Energieniveauschema von Erbium.
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Abb. 4.1 Erbium Energieniveauschema

Das Schema zeigt eine geeignete Pumpwellenldnge von 980 nm. Die ist mit einer Laserdiode
zu realisieren. Die Lebensdauer des metastabilen Niveaus liegt in der Gréfienordnung

von 10 ms. Die Laserwellenldange von 1530 nm liegt im infraroten Bereich.

Der Erbium-Faserlaser ist ein 3-Niveau-Laser.

Durch eine 2 Photonenabsorption in das F-Niveau kann eine griine Fluoreszensstrahlung mit
einer Wellenlénge von 544 nm erzeugt werden (die eigentlich nicht erwiinscht ist), dazu

spater mehr.
Die Abbildung 4.2 zeigt das Absorptionsspektrum von Erbium.
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Abb. 4.2 Absorptionsspektrum von Erbium

A und B sind Wellenléngen, die einfach mit Laserdioden zum Pumpen erzeugt werden
konnen. C ist die Wellenldnge der Laserstrahlung von Erbium.



In der Abb. 4.3 ist ein prinzipieller Aufbau eines Faserlasers zu sehen.

pump laser __[}—
980 nm £H~ © b

Erbium doped

Interference
InGaAs filter 1.55 pm

Dhotodlotiig)[:l (] o

Abb. 4.3 Prinzipieller Aufbau eines Faserlasers

Am Eingang der aufgewickelten Glasfaser (Lange kann mehrere 10 m betragen) sieht man die
Pumplaserdiode. Am Ausgang eine Linse, um einen parallelen Strahlengang zu erzeugen.

Das Interferenzfilter sperrt die noch vorhandene Pumpstrahlung von 980 nm und 188t nur die
Laserstrahlung von 1550 nm durch. Mit einer Photodiode kann man die Intensitét der
Laserstrahlung messen.

Will man auch die Pumpstrahlung messen (ohne Interferenzfilter) braucht man eine
Si-Photodiode. Die Abbildung 4.4 zeigt die Absorptionsspektren der einsetzbaren
Photodioden.
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Abb. 4.4 Absorptionsspektren von Si und InGaAs

Die Abbildung 4.5 zeigt eine 17 m lange aufgewickelte Erbium-dotierte Glasfaser, wie sie in
einem Laserlabor benutzt wird. 1: Glasfaser, 2 und 3 ist der optische Eingang und der optische
Ausgang der Faser. Der Faserkerndurchmesser betrdgt 2,2 um, Manteldurchmesser: 125 pm.
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Abb. 4.5



Die Abbildung 4.6 zeigt einen typischen Laboraufbau zur Untersuchung eines Faserlasers.

Abb. 4.6
AB: Pumplaserdiode mit Controller fir Strom und Temperatur.
C: Wavelength Division Multiplexer zum Mischen verschiedener Lichtwellen.
D: Faserlaser (3m).
F: Lichtleiter zum Verbinden der verschiedenen Komponenten.
G bis P: Beamsplitter, Interferenzfilter, Photodiode, ...

Bei grof3er Lange der Lichtleitfaser und starkem Pumpen werden zum Laserbetrieb nicht
unbedingt Resonatorspiegel bendtigt.

Der Brechungsindextibergang an den Enden der Lichtleitfaser verursacht Reflektion, und es
kann sich eine stehende Welle genligender Starke in der Faser ausbilden. Diese Reflektion
wird von den Fresnel’schen Gleichungen beschrieben, siehe Abb. 4.7.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Amplitudenreflektionsgrad etwa 20% betrégt.
Mit Resonatorspiegeln ist die Intensitat der Laserstrahlung natirlich groRer.
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Abb. 4.7 Fresnel Funktionen firn=1,5



Single-Mode-Faser mit Kern und Mantel

Verschmutzte Faser



Die Abbildungen 4.8 — 4.10 zeigen deutlich das Spiking im Pulsbetrieb des Faserlasers, das

etwa 300 ps anhélt.
Die Periodendauer ist von der Pumpintensitat abhéngig, s. Abb. 4.9 und 4.10, und wird mit

steigender Pumpintensitét kleiner.
Die Abbildung 4.11 stellt dies mit mehreren Messpunkten dar.
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Fig. 61: Spiking at 400 mA injection current

Abb. 4.9 und 4.10






Die Abbildung 4.12 ist das Ergebnis des Ratenbilanzmodells.
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Abb. 4.12

Pumpt man den Faserlaser mit der maximal moglichen Pumpleistung, so erzeugt man die
vorher erwahnte 2-Photonen-Absorption, und es entsteht die griine Fluoreszensstrahlung von
544 nm, siehe Abbildung 4.13.

Abb. 4.13



