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Holografie 
 
E. Dost  (12. 3. 2003) 
 
 
1. Vorläufer der Holografie 
 
• Stereofotografie (D. Brewster 1847) 

Imitation des räumlichen Sehens mit zwei Augen, Wiedergabe mit verschiedenen 
Farben oder polarisiertem Licht 

• Bonnet-Verfahren (1945, Abb. 1) 
Zylinderlinsen vor der Emulsion, Kamera 
bewegt sich während der Aufnahme, vor dem 
fertigen Foto gleich Zylinderlinsen, jedes Auge 
sieht anderes Bild, wegen hohem technischen 
Aufwand nicht mehr gebräuchlich. 
 
 

Abb. 1  Schnitt durch das Bonnetsystem 
Links: Aufnahme  Rechts: Betrachtung 
 

• Vorschlag der Holografie durch Dennis Gabor 1948. Eigentliches Ziel 
Verbesserung der Aussagen aus elektronenmikroskopischen Aufnahmen, 
Weiterentwicklung nach Erfindung des Lasers u.a. durch Leith und Upatnieks 
Nobelpreis für Gabor 1971 

• „Rillenfotos“ (Vereinfachte Version des Bonnet-Verfahrens) 
Zwei Bilder streifenweise nebeneinander mit Zylinderlinsen, entweder Stereopaar 
oder zwei verschiedene Bilder 
 

2. Grundlagen der Holografie 
 
Echte räumliche Abbildung möglich, da das Wellenfeld vollständig rekonstruierbar ist. 
 
2.1 Mathematische Behandlung der Holografie (Abb. 2) 

In der Bildebene ankommende Welle (x,y – Koordinaten in der Bildebene): 

 )},(cos{),(),( 0 yxyxEyxE sss ϕ⋅=  φs  Phase der Welle 

wobei    0),(),(),( ϕωϕ +⋅−⋅= yxryxktyxs  mit ω Kreisfrequenz, 

  k  Wellenzahlvektor und  
λ
π2

=k  

Index s bezeichnet Signalwelle. 

Frequenzen des sichtbaren Lichtes (λ = 600 nm):    Hz
m

mscf 14
6

18

105
106,0

103
⋅=

⋅
⋅

== −

−

λ
 

Periodendauer: T = 2 · 10-15 s 

Wegen    tB >> T     Mittelung über die ankommende Leistung  (tB   Belichtungszeit)  
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Träger der Information Amplitudenverteilung (Helligkeit) 
in der Objektwelle: Phasenverteilung (Laufzeiten) 
 Frequenzverteilung (Farben) 
 Polarisation (meist nicht feststellbar) 
Abb. 2   Grundprinzip der Holografie 
 

Energiestromdichte (Energie pro Zeit und Fläche = Leistung pro Fläche) 

Poynting-Vektor:          HES ×=  

Betrag des Poynting-Vektors (und Ersetzen von H  durch E  mittels Maxwell-Gln.): 
 

 )(cos 0
22

0
0

2

0

0 ϕω
μμ
εε

+⋅−⋅⋅=⋅
⋅
⋅

= rktE
Z
nES

r

r  

mit         Ω== 377
0

0
0 ε

μ
Z    (Wellenwiderstand des Vakuums),   rn ε=   (Brechzahl) 

und 1≈rμ  
 
Für den Mittelwert der Energiestromdichte (Intensität genannt) folgt dann: 
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Da meist nur relative Messungen erforderlich sind, sagt man einfach: 

 2
0EI =                  (Vorsicht bei unterschiedlichen Medien !!)  (2) 

Resultat:    Phaseninformation geht verloren. 

Solche Empfänger (Film, Netzhaut u. a.) heißen auch quadratische Empfänger. 

Ziel der Holografie: Auch diese Information speichern. 

Bedeutung des Wortes (griech.):  „holos“ - ganz,    „graphein“ – schreiben. 
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Komplexe Schreibweise:   { }),(sin),(cos),(),(),( ),( yxiyxyxAeyxAyxA yxi ϕϕϕ ⋅+⋅=⋅=  

Intensität berechnet sich nach:          *AAI ⋅=  (3) 
*A  konjugiert komplex zu A ,  d.h. entgegengesetztes Vorzeichen des Imaginärteiles. 

Aufzeichnung der Phaseninformation durch Interferenz von Signalwelle (Objektwelle) 

und Referenzwelle (Vergleichswelle): 

 *)()( rsrsres AAAAI +++=  

 rsrsrrssres AAAAAAAAI ⋅+⋅+⋅+⋅= ****  

 )cos(222
rsrsrsres AAAAI ϕϕ −⋅⋅⋅++=  (4) 

oder )cos(2 rsrsrsres IIIII ϕϕ −⋅⋅⋅++=  (5) 

Intensitätsverteilung als Schwärzungsverteilung auf Film gespeichert, also 

Annahme:     Amplitudentransparenz des Films         ),(~),( yxIyxA resT  

(Rekonstruktion mit Negativ möglich wegen des Babinetschen Theorems) 

und Einstrahlung einer Rekonstruktionswelle, meist wird gewählt:          rrek Σ≡Σ  

Beugung der Rekonstruktionswelle am Hologramm liefert: 

 rrsrsrrssrT AAAAAAAAAAA ⋅⋅+⋅+⋅+⋅=⋅ )( ****  

 *2222 )( srsrrrsres AAAAAAAA ⋅+⋅+⋅+=  (6) 

                            ↓                     ↓                ↓ 

               Gleichlichtterm     Virtueller     Reeller 
               (Max. 0. Ordn.)      Bildterm     Bildterm 
                                              (1. Ordn.)    (-1. Ordn.) 
 
2.2 Beugungsgitter 

• Normales Strichgitter (Mäandergitter) – Abb. 3 
 

 
 
Abb. 3 Profil und Spektren eines zweidimensionalen Gitters 

Für Hauptmaxima gilt: 
g

q λα ⋅=maxsin               q = 0, 1, 2, ... 

Alle q möglich, solange  sinα < 1 
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• Sinusgitter (Abb. 4) – wichtig für Holografie 
Amplitudentransparenz sinusförmig, nur Maxima   0.,  (+1.) und (-1.) Ordnung 
 

 
Abb. 4  Amplitudenprofil und Spektren eines Sinusgitters 
 
• Zonengitter (Soret-Platte, Fresnelsche Zonenlinse) – Abb. 5, 6, 7 
Rotationssymmetrisch, Fläche aller Zonen gleich – wirkt als Sammel- und 
Zerstreuungslinse mit mehreren Brennpunkten 
 

 
 
Abb. 5  Profil und Spektren einer Zonenplatte 
 

 
Abb. 6  Durch Interferenz 
entstandene Zonenplatten 
Das rechte Bild entsteht mit dem 
Licht eines weiter entfernten 
Punktes 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abb. 7  
Erklä-
rung der 
Linsen-
wirkung 
einer 
Zonen-
platte 
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Auch sinusförmig möglich (Abb. 8) – im Prinzip wirkt das Hologramm so. 
 

 
 
Abb. 8  Profil und Spektren eines sinusförmigen Zonengitters 
 
• Phasengitter (Abb. 9) – Anwendung als gebleichtes Hologramm 

 
Abb. 9  Phasengitter 
 
 
Lichtstärker, da auch die bei der Zonenlinse ausgeblendeten Zonen zur 
Intensität beitragen. 
 
 
 

 
2.3 Einfluss des Fotomaterials 
 
Aufgabe: Umsetzen der Intensitätsverteilung in äquivalente Schwärzungsverteilung 
 

           
 
Abb. 12  Links: Schwärzungskurve, rechts: Amplitudentransparenz des Fotomaterials 
 
• Schwärzungskurve (Abb. 12):           E = „Exposition“ = I·tB   (Energie/Fläche) 

Darstellung als Amplitudentransparenz 
 
Abb. 13  Kontrast des Inter-
ferenzbildes 
Links gleiche, rechts unter-
schiedliche Intensität der zwei 
Wellen 
 
Damit  AT ~ I  gelten kann:   
Linearer Bereich der Kurve 
muss genutzt werden. 
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Forderung: Interferenzmuster darf nur geringen Kontrast besitzen (Abb. 11) 
                   Praktisch realisiert dadurch, dass Signal- und Referenzwelle  
                   unterschiedliche Intensität aufweisen. 
Überschreiten des linearen Bereiches führt zum Auftreten von Maxima höherer 
Ordnung. 

 
• Erforderliches Auflösungsvermögen: 

 
Abb. 12:  Zwei ebene Wellen, 
Ausbreitungsrichtung in der y-z-
Ebene 
Interferenz in der x-y-Ebene liefert 
zur x-Achse parallele äquidistante 
Maxima 
 
Abstand der Streifen:
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Abb. 13   Ortsfrequenz nach (8) für das 

Licht eines He-Ne-Lasers (λ = 633 nm) und 

2 Spezialfälle 

1. Eine Welle fällt senkrecht ein (Θr = 0) 

2. Symmetrischer Einfall (Θr = - Θs) 
 
 
 

 

 

2.4   Anforderungen bei der Hologrammaufnahme und -wiedergabe 

• Kohärentes Licht – Laser erforderlich 

• Interferenzanordnungen sind erschütterungsempfindlich – Schwingungsdämpfung 

muss realisiert werden. 

• Hohes Auflösungsvermögen des Aufnahmematerials nötig – Spezialmaterialien 

• Spezielle Beleuchtung für Betrachtung 


