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1 Einleitung

Die konventionelle mechanische Formvermessung tastet das Objekt punkt- oder
linienweise ab. Je nach geforderter raumlicher Auflosung ist diese Methode mit
einem grofien Zeitaufwand verbunden.

Eine optische Formvermessung hat den Vorteil beriihrungslos, bildhaft, mit ho-
her raumlicher und mit hoher zeitlicher Auflosung die Objekttopographie zu er-
fassen. Es existieren sowohl nichtinterferometrische als auch interferometrische
Messverfahren. Beim holographisch-interferometrischen Messverfahren handelt
es sich um ein Rekonstruktionsverfahren, bei dem die rekonstruierte Lichtwellen-
front komplett dquivalent zu dem urspriinglich vom Objekt ausgehenden Licht-
wellenfeld ist. Jede interferometrische Messung, die mit dem Objekt durchge-
fiihrt werden kann, konnte somit auch am rekonstruierten Objektbild vorgenom-
men werden.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Verfahrens zur auto-
matisierten Auswertung von holographischen Interferogrammen zur Formver-
messung. Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist es, qualitativ die topographische
Form eines Objektes anhand dessen holographischen Bildes automatisiert zu er-
fassen. Die Auswertung findet mit einem digitalen Bildverarbeitungssystem statt.



2 Grundlagen

2.1 Prinzip der Holographie

Wird ein photographisches Aufnahmemedium (Silberhalogenidfilm, Auge etc.)
in ein Lichtwellenfeld gestellt, so wird nur die Intensitét registriert. Bei einer Pho-
toplatte wird entsprechend der Lichtintensitdt diese geschwarzt. Die im Licht-
wellenfeld enthaltene Phaseninformation geht bei diesem Aufnahmeprozess ver-
loren.

In der Holographie dagegen wird die Phaseninformation dadurch registriert,
dass unter Verwendung von kohdrentem Licht die zu registrierenden Objekt-
welle mit einer zweiten Lichtwelle, der so genannten Referenzwelle, iiberlagert
wird. Man spricht bei der Referenzwelle auch von kohdrentem Untergrund. Bei
der holographischen Aufnahme wird dann das durch Interferenz resultierende
Lichtwellenfeld in der Ebene der Photoplatte aufgenommen. Das sich ergebene

Interferenzmuster wird Hologramm [6] genannt.

Nach dem Huygensschen Prinzip kann aus der gegebenen Verteilung
der Feldstdrke eines Lichtwellenfeldes in einer Ebene das Lichtwel-

lenfeld im ganzen Raum bestimmt werden [1].

Somit ist im Hologramm ausreichend Information gespeichert, um das Objekt-
wellenfeld respektive das virtuelle Objektbild zu rekonstruieren. Diese Rekon-
struktion findet in einer zweiten Stufe mittels der Beugung am Hologramm statt,
bei der die entwickelte Photoplatte mit einer Rekonstruktionswelle beleuchtet
wird. Die Rekonstruktionswelle sollte dabei vorzugsweise identisch mit der Re-
ferenzwelle sein. Das rekonstruierte Objektwellenfeld ldasst nun das virtuelle Ob-
jektbild an der ehemals vom Objekt eingenommenen Stelle erscheinen. Somit ist
die Holographie ein zweistufiges Verfahren zur Aufzeichnung und Rekonstruk-
tion von Bildern beliebiger Gegenstdnde. Die Holographie wird unter anderem

auch als Wellenfront-Rekonstruktionsverfahren bezeichnet.



2 Grundlagen

2.1.1 Mathematische Beschreibung

Die Entstehung eines Hologramms lasst sich durch die Zweistrahlinterferenz be-
schreiben. Fiir den einfachsten Fall kann eine ebene Welle als Objektwelle und

eine zweite ebene Welle als Referenzwelle angenommen werden.

Eine ebene Welle ldsst sich allgemein in folgender komplexer Form darstellen:

Y(7,t) = Ael@-k) 2.1)

Diese Darstellungsweise der Wellenfunktion ist ausreichend, wenn man annimmt,

dass alle Wellen gleich polarisiert sind.

Fiir die Objekt- und Referenzwelle gilt:

Y, (7, 1) = Agel (@t —koP) (2.2)
¥, (7,t) = Ayelrt=k7) (2.3)

Auf die Photoplatte fallt ¥} (7 t), das aus der Uberlagerung von ¥, (7,¢) und
Y, (7, t) entsteht. Die resultierende Verteilung der Intensitét I, (7, t) auf der Photo-

platte hat die Form:
(7 t) = [Yo(7,t) + ¥r(7, 1) (2.4)

Damit im zeitlichen Mittel das Inteferenzmuster nicht verwischt, muss die Ob-
jektwelle und die Referenzwelle eine konstante Phasenbeziehung zueinander ha-
ben respektive die selbe Wellenlinge haben. Es werden daher zwei kohérente
Wellen benotigt. Somit fillt die Zeitabhdngigkeit heraus und man erhélt nach
Aufldsung von (2.4):

I,(7) = A2 + A2+ 2A,Acos((kr — Ko )7) (2.5)



2 Grundlagen

Dies ist eine stationére Intensititsverteilung. Die rdumliche Abhdngigkeit der In-

tensitit steckt in dem Term (k, — k, )7.

Die eingestrahlte Intensitdt erzeugt ein Latentbild auf der in der Hologramm-
ebene befindlichen Photoplatte und damit nach der Entwicklung der Photoplatte
eine Amplitudentransmission Tj,(7). Zur Vereinfachung wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen Intensitatsverteilung I (¥) und Amplitudentransmission an-

genommen [8].

Tp(7) ~ Iy(7) (2.6)

Bei der Rekonstruktion ergibt sich hinter dem Hologramm ein Lichtwellenfeld
Y, (7, t), das sich aus dem Produkt von Rekonstruktionwelle, Transmissionsfunk-
tion und der Proportionalitdtskonstante p berechnen ldsst, wobei Merkmale, wel-
che die holographische Emulsion vorgibt, in der Proportionalitdtskonstant j fest-
gehalten sind.

Yre (?/ t) =BTy (?) Tr (?/ t) (2.7)

Dieses Produkt (2.7) ergibt schliefilich folgende Summanden:

¥,o(7,1) = B(A2 + A2 Ayelwrt=F7) (2.8)
n BA2 A,el(wrt=Fk) (2.9)
+ BA2 Aol @rthof=2k:7) (2.10)

Der erste Term (2.8) beinhaltet keine Information iiber die Objektwelle. Es ist die

ungebeugte, transmittierte Rekonstruktionwelle, die um einen Transmissionsfak-
tor abgeschwicht ist. Die Terme (2.9) und (2.10) sind gebeugte Lichtwellenfelder.
Abgesehen von einem Faktor ist (2.9) identisch mit der urspriinglichen Objekt-
welle, die ein virtuelles Bild vom Objekt an der urspriinglichen Position rekon-
struiert. Der Term (2.10) rekonstruiert ein konjugiertes reelles Zwillingsbild vom
Objekt (siehe Abbildung 2.1).



2 Grundlagen

reelles Objektbild \O

Abbildung 2.1: Bildrekonstruktion durch ein Hologramm.

Zur Vereinfachung ist die reale Objektwelle in diesem Beispiel als eben ange-
nommen. Diese Berechnung gilt auch fiir komplex geformte Objektwellen. Eben-
so ist angenommen, dass die Rekonstruktionswelle identisch ist mit der zur Auf-
nahme verwendeten Welle. Dies ist nicht zwingend notwendig, es kann durch-
aus eine Rekonstruktionswelle genutzt werden, die eine andere Wellenldnge be-
sitzt. Das rekonstruierte Objektbild unterliegt dann allerdings einer Positions-
und Groflendnderung.



2 Grundlagen

2.2 Speckle-Effekt

Die in der Holographie bendtigte Kohdrenzeigenschaft der verwendeten Licht-

wellen, fithrt zum so genannten Speckle-Effekt der nun folgend erldutert wird.

Eine koharent beleuchtete, optisch raue Oberfliche eines Gegenstandes erscheint
dem Betrachter als eine Oberfldche, die mit einem kontrastreichen kérnigem Mus-
ter iiberzogen ist. Dabei gilt die Oberfldche als optisch rau, wenn die Héhenvaria-
tionen in der Grofienordnung der Lichtwellenldnge liegen [13]. Das beobachtbare
Intensitatsmuster besteht aus hellen und dunklen Fleckchen.

Abbildung 2.2: 2D- und 3D-Darstellung der Speckle-Muster-Intensitdtsvertei-
lung in der Beobachtungsebene

Dieser Effekt entsteht durch Interferenz aller an der Oberfldche reflektierten Ele-
mentarwellen. Die Phasenlage der einzelnen Streuwellen ist durch die Rauheit
eindeutig festgelegt. Die beobachtbare stationdre Intensitdtsverteilung ist somit
charakteristisch fiir die jeweilige Oberfldche. Es werden zwei Arten von Speckle-
Erscheinungen unterschieden, die nun folgend erldutert werden.



2 Grundlagen

2.2.1 Objektive Speckles

Die Intensitdtsverteilung an einem Punkt in der Beobachtungsebene ergibt sich
aus der Uberlagerung aller an der Oberfliche gestreuten Strahlen (Abbildung
2.3). Daher beinhaltet jeder Punkt der Beobachtungsebene Informationen tiber
die gesamte bestrahlte Oberfldche.

o
o

raue Oberfliche Beobachtungsebene

Abbildung 2.3: An einer rauen Oberfldche gestreute Strahlen fiihren zu objekti-
ven Speckles in der Beobachtungsebene.

Diese beobachtbare Speckle-Erscheinung unterliegt einer Punktausbreitungs-
funktion (PSF). Bei objektiven Speckles ist die entstehende mittlere Specklegrofie
d,p in der Beobachtungsebene mit ¢ der Entfernung von der Oberflache und S
dem Strahldurchmesser auf der Oberflache des angestrahlten Objekts wie folgt:

_Ag
dop = > (2.11)

Verringert sich der Strahldurchmesser S auf der Oberfldche, so vergrofiern sich

die Speckles.



2 Grundlagen

2.2.2 Subjektive Speckles

Aufgrund eines abbildenden Systems ergibt sich die Intensitatsverteilung an ei-
nem Punkt in der Bildebene aus der Uberlagerung der Strahlen eines Oberfla-
chenpunktes (Abbildung 2.4). Jeder Punkt der Bildebene beinhaltet daher Infor-
mationen iiber den mit ihm korrespondierenden Oberflichenpunkt.

raue Oberfliche Bildebene

Abbildung 2.4: Subjektive Speckleentstehung in der Bildebene eines abbildenden
Systems.

Auch diese beobachtbare Speckle-Erscheinung unterliegt einer Punktausbrei-
tungsfunktion (PSF). Fiir subjektive Speckles ist die entstehende mittlere Speck-
legroBe ds,, in der Bildweite a’, mit dem Pupillendurchmesser D des abbildenden

Systems wie folgt:

Ada
D

dey = 2,44 (2.12)

Auch hier gilt, verringert sich die Anzahl der Strahlen, die zum Punktbild beitra-
gen, aufgrund des Blendendurchmessers D, so vergrofiern sich die Speckles. Die
Specklegrofie bei einem abbildenden System oder auch Hologramm héangt also

von der Apertur ab, die wie ein Tiefpassfilter wirkt.

10



2 Grundlagen

In der Holographie sind Speckles aufgrund ihrer auflésungsmindernden Ei-
genschaft unerwiinscht, da sie ein storendes Untergrundrauschen darstellen. An-
dererseits wird der Speckle-Effekt fiir interferometrische Verfahren herangezo-
gen. Die elektronische Speckle-Interferometrie (ESPI) ist eines der wichtigsten
Messverfahren, das sich den Speckle-Effekt zunutze macht.

11



2 Grundlagen

2.3 Objektformvermessung

2.3.1 Holographische Interferometrie

Die klassische Interferometrie wird durch die holographische Interferometrie er-
ganzt, in dem diese die Moglichkeit bietet, auch komplex gestaltete Oberflachen
optisch auszuwerten. Die holographische Interferometrie wird eingesetzt, wenn
es darum geht, einen ganzheitlichen Vergleich zeitlich versetzter Zustiande von
ein und dem selben Objekt zu erhalten. Die Fahigkeit, zeitlich versetzte Objekt-
zustdnde zur Interferenz zu bringen, ist der Hauptvorteil gegeniiber der klassi-

schen Interferometrie.

Wichtige Messverfahren der holographischen Interferometrie sind:

e Doppelbelichtungs-Holographie (double exposure)

Echtzeit-Holographie (realtime)

Zeitmittelungs-Holographie (time average)

Computer generierte Interferogramme

Sandwich-Holographie

Konturlinien-Holographie (contouring)

Elektronische Speckle-Interferometrie (ESPI)

Die meisten holographisch-interferometrischen Messverfahren untersuchen sta-
tische oder dynamische Verformungen beziehungsweise Verschiebungen des Ob-
jekts. Das Konturlinienverfahren hingegen ldsst eine qualitative und quantitative
Auswertung der Objekttopographie zu. Es stellt die Grundlage zu der in dieser
Arbeit vorgestellten Formvermessung dar.

12



2 Grundlagen

2.3.2 Konturlinien-Holographie

Die Tiefeninformation des holographisch aufgenommenen Objektes ist im Ho-
logramm respektive auf der Photoplatte gespeichert. Dieses Interferogramm ist
allerdings visuell nicht auswertbar. Durch die Erzeugung von Isohypsen bezie-
hungsweise Hohenschichtlinien auf dem rekonstruierten Objektbild erhalt man
quantitative Informationen tiber die Objekttopographie. Diese Hohenschichtlini-
en sind Linien konstanten Abstands und stellen Orte gleicher Tiefe oder Hohe
dar, analog den Hohenlinien auf einer Landkarte. Beim holographisch rekonstru-
ierten Objektbild entspricht das Linien gleicher Phasenlage.

Hohenschichtlinien
Abbildung 2.5: Schnittebenen gleicher Phase.

Zur Erzeugung von Hohenschichtlinien wird hauptsédchlich das Zwei-Wellenldn-
gen-Verfahren angewendet. Ebenso anwendbear ist die Anderung des Objekt um-

gebenden Mediums, das zu einer veranderten optischen Weglange fiihrt.

Das Prinzip bei der Erzeugung von Hohenschichtlinien ist, dass zwei rekon-
struierende Objektwellen miteinander interferieren und somit das Objektbild mit
hellen und dunklen Linien iiberziehen. Dieses holographische Interferogramm ist
charakteristisch fiir die Objektoberfldche.

Das Zwei-Wellenldngen-Verfahren bietet hinsichtlich der Variation von Hohen-

schichtlinienabstdnden die einfachsten Vorraussetzungen fiir die Formvermes-

sung.

13



2 Grundlagen

2.3.3 Holographische Zwei-Wellenlangen-Verfahren

Die holographische Aufnahme findet mit beiden Wellenldngen A; und A, auf ei-
ner Photoplatte statt. Je nach Lasertyp kann dies gleichzeitig oder nacheinander
stattfinden. Auf der Photoplatte sind bei der Herstellung eines derartigen Inter-
ferogrammes zwei Hologramme gespeichert. Die entwickelte Photoplatte wird
anschliefSend mit einer der Referenzwellen, zum Beispiel A1, beleuchtet. Die ur-
spriinglich von der Wellenldnge A; stammende Objektwelle wird originalgetreu
rekonstruiert. Gleichzeitig wird die von der Wellenldnge A, stammende Objekt-
welle axial versetzt rekonstruiert. Die Verschiebung der Oberflachenpunkte fiihrt
zu einem Gangunterschied und bildet ein Liniensystem. Die rekonstruierte Pha-
senverteilung stellt damit ein Hohenschichtprofil des Objektes dar. Die resultie-
renden Hohenschichtlinien hdangen von der Wellenldngedifferenz AA und vom
Empfindlichkeitsvektor ab. Dieser Vektor wird durch die Geometrie des opti-
schen Aufbaus bestimmt.

Wie in Kapitel 2.1.1 gezeigt, stellt der zweite Summand (2.9) die rekonstruierte
Objektwelle dar. Im folgenden wird dieser zweite Summand (2.9) mit ¥,,, be-
zeichnet. Fiir die mit Wellenldngen A; rekonstruierten zwei Objektwellen ¥, 5,
und Y, ,, folgt:

Wy, (7, 1) = BAZApel(rt—FeT) (2.13)
Wy, (1) = BAZA i (rt Ko theat ki) (2.14)

Die resultierende Phasendifferenz der zwei rekonstruierten Objektwellen ¥, ),
und ¥, ,, ist:

A = (k?z - k:1> 7 (2.15)
und fithrt zu Hohenschichtlinien mit einem Hohenabstand von:
AMAp
AN = —— 2.16
2(A —Ay) (2.16)

Dieser Hohenabstand wird als Empfindlichkeit bezeichnet. Im idealsten Fall ent-
spricht die Empfindlichkeit der halben Wellenldnge (%), diese ist im Allgemei-

nen immer grofser.

14



2 Grundlagen

Die Gleichung (2.16) gilt exakt nur fiir kleine Wellenldngendifferenzen, da bei
einem Seitenbandaufbau neben der axialen Verschiebung auch noch eine latera-
le Verschiebung und Mafistabsdnderung zu berticksichtigen ist. Damit Interfe-
renzen zwischen beiden rekonstruierten Objektbildern noch entstehen, muss der
entstehende laterale Bildversatz klein gegentiber der holographischen Auflosung
sein. Dies kann unter anderem durch das dichte Positionieren von Objekt und
Photoplatte realisiert werden.

2.3.4 Elektronische Speckle-Interferometrie

Die Elektronische Speckle-Interferometrie (ESPI) macht sich den Speckle-Effekt
so zunutze, dass die stationdre Intensititsverteilung der subjektiven Speckles als
Objektpunktsignale verstanden wird. Subjektive Speckles dienen dabei als Or-
te konstanter Phasenlage, mit deren Hilfe interferometrische Messungen direkt
auf dem CCD-Element einer digitalen Kamera vollzogen werden konnen. Dabei
wird neben der Objektwelle auch eine Referenzwelle in den Strahlengang ein-
gekoppelt. Somit interferieren auf dem CCD-Element das Specklefeldmuster mit
der Referenzwelle. Das fiihrt zu einer entsprechenden Intensitdtsverteilung auf
dem CCD-Element.

Objektbeleuchtung Referenzstrahlengang

Abbildung 2.6: Prinzipieller Aufbau eines Speckle-Interferomters.
Um vom einzelnen Kamerapixel Riickschliisse auf separate Oberflichenberei-

che ziehen zu konnen, ist es wichtig, dass die Speckle-Grofle im Mittel min-
destens ein Kamerapixel grof ist. Wird nun der optische Zustand des Objekts

15



2 Grundlagen

gedndert, so dndert sich die Phasenlage zwischen Specklefeldmuster und Refe-
renzwelle, was zu einer Anderung der Intensititsverteilung fithrt. Analog zur
Doppelbelichtungs-Holographie lassen sich diese Intensitdtsverteilungen direkt
elektronisch aufzeichnen. Diese einzelnen Hologramme sind allerdings visuell
nicht auswertbar. Erst das nachgeschaltete Verarbeitungssystem ergibt ein soge-
nanntes Differenzbild, das dquivalent zu einem holographischen Interferogramm
ist.

Die holographischen Verfahren besitzen durch den Entwicklungsprozess des
Hologramms meist eine betrdchtliche zeitliche Verzogerung zwischen Aufnah-
me und Rekonstruktion, das ESPI Verfahren hingegen ldsst eine schnelle Verar-
beitung zu und damit verbunden die Moglichkeit von Echtzeit-Untersuchungen.
Dieses Verfahren wird auch als Speckle- oder elektronische Holographie bezeich-
net, was etwas irrefithrend ist, da hierbei kein Hologramm im eigentlichen Sinn

rekonstruiert wird.

2.3.5 ESPI Zwei-Wellenlangen-Verfahren

In Analogie zum holographischen Zwei-Wellenldngen-Verfahren in Kapitel 2.3.3
ist das ESPI-Verfahren in ein Konturlinien-Verfahren tiberfiihrbar. Dabei werden
die zwei verschiedenen optischen Zustande des Objekts durch die verschiede-
nen Wellenldngen des verwendeten Laserlichts hervorgerufen. Die interferome-
trischen Aufnahmen finden mit beiden Wellenldngen A; und A, nacheinander
statt. Die aufgezeichneten Interferogramme werden anschlieffend digital zu ei-
nem Differenzbild weiter verarbeitet. Dieses Differenzbild stellt das entsprechen-
de Hohenschichtlinienbild dar.

Aufgrund der Specklegrofie, des Speckle-Rauschens und des geringeren Dy-
namik-Verhaltens der CCD-Sensoren gegeniiber einem holographischen Film ist
die Auflosung der ESPI Verfahren etwas geringer als bei der Konturlinien-Holo-
graphie.

Das ESPI-Verfahren wird in dieser Arbeit zur Verifizierung der verwendeten

Wellenldngendifferenzen genutzt. Dabei wird das Differenzbild visuell ausge-

wertet.

16



2 Grundlagen

2.4 Amplitudenhologramme versus Phasenhologramme

Fiir eine problemlose Weiterverarbeitung der holographischen Interferogramme
sollten die rekonstruierten Bilder ausreichend hell sein. Dies hdangt von der Beu-
gungseffizienz ab, gemeint ist der Wirkungsgrad zwischen der Helligkeit ers-
ter Beugungsordnung und eingestrahlter Helligkeit. Im Vergleich zu Amplitu-
denhologrammen mit maximal 6% kdnnen Phasenhologramme bei entsprechen-
dem Aufnahmematerial eine Beugungseffizienz von bis zu 99% erreichen. Spezi-
ell die Volumen-Transmissions-Phasenhologramme erreichen diesen Wirkungs-
grad. Mit Volumen-Hologrammen werden Hologramme klassifiziert, bei denen
die Schichtdicke des Aufnahmematerials viel grofser ist als die durchschnittliche
Grofle der Interferogrammstrukturen. Im Allgemeinen sind es Volumen-Holo-
gramme, mit denen gearbeitet wird.

Fiir das Herstellen eines Masterhologramms werden daher ausschliefslich Pha-
senhologramme entwickelt. Fiir den Entwicklungsprozess heifst das, dass sich an
das Entwicklungs- und das Stoppbad ein Bleichbad anschliefst. Das entwickel-
te elementare Silber wird dabei herausgebleicht, wahrend das nicht belichtete
und damit auch nicht entwickelte Silberhalogenid weiter in der Schicht verbleibt.
Durch die Brechzahldifferenz zwischen Silberhalogenid und Gelatine an den be-
lichteten Stellen enstehen Phasenstrukturen, die bei der Rekonstruktion entspre-
chend beugen.

Ingredienzen des Entwicklungsprozefs:

e Entwickler

Ascorbinsdure (CoHgOg) « . vvvvnenei it 36 %

Natriumhydrogenphosphat (NapHPOy) «...ovvvviinienann.... 56,8 &

Natriumhydroxid (NaOH) ..., 24 %
e Stoppbad

Essigsdure (CH3COOH) ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 2%-ig

17



2 Grundlagen

e Bleichbad

Kaliumdichromat (KoCrpO7) ovvvniniiiiiiii i 4 %

konzentrierte Schwefelsdure (HpSOyg) «vvvvvviininiiiinien.. 4 mTl

Als photographisches Material wurde von der Fa. Agfa-Gevaert AG der Holotest
8E75HD auf Glassplatten verwendet. Sensibilisiert fiir den roten Spektralbereich
und mit einer Schichtdicke von 7um ist bei diesem Material eine Auflosung von
tiber BOOO% moglich.

18



3 Hohenschichtlinienanalyse

Die Hohenschichtlinienanalyse hat in der Formvermessung allgemeine Bedeu-
tung. Die Prinzipien lassen sich sowohl auf interferometrische Verfahren als auch
auf z.B. Moiré-Verfahren und alle anderen Streifenprojektionsverfahren anwen-
den. Ein erfahrener Beobachter kann durchaus ein Interferogramm visuell beur-
teilen, eine visuelle Interpretation ist allerdings verhiltnisméafiig ungenau. Daher
haben sich computergestiitzte Verfahren zur Linienauswertung etabliert.

In der Interferometrie wird zwischen dynamischen und statischen Verfahren
zur Linienauswertung unterschieden. Dynamische Verfahren benttigen mehrere
Interferogramme von optisch verschiedenen Zustanden. Statische Verfahren be-
notigen nur ein Interferogramm, um eine Auswertung vorzunehmen. Fiir die in
dieser Arbeit vorgenommene Auswertung wurde auschliefslich das dynamische

Phasenschiebeverfahren eingesetzt.

3.1 Phasenschiebeverfahren

Das Phasenschiebeverfahren ist eine Technik, die die Phasenverteilung eines In-
terferogramms aus gemessenen Intensitdten bestimmt. Beschreibbar tiber die Zwei-

strahlinterferenz wird die Intensitidt eines Punktes im Interferogramm wie folgt

ausgedriickt:
1(0) = Ip (1 4 7y cos(9)) (3.1)
mit
Iy = A% + A% Mittelwert der Intensitdat und
_ 2A1A, :
v rwy: Modulation des Interferenzterms.
1+A43
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3 Hohenschichtlinienanalyse

Da lediglich die Intensitidt gemessen werden kann, befinden sich in dieser Glei-
chung drei Unbekannte (Iy, vy, ¢). Zur Ermittlung der Phasenverteilung des In-
terferogramms wird ein losbares Gleichungssystem bendtigt. Durch Einfithrung
einer bekannten Zusatzphase (¢ = 5) und durch mehrere zeitlich sequentiell

durchgefiihrte Intensititsmessungen ergeben sich folgende Gleichungen:

L(6) = Ip(1 + 7y cos(6) (3:2)
(6) = Io(1 + 7y cos (6 + ) (3:3)
B(6) = B0+ os(6 47 64
L(6) = In(1+ 7y cos(6 + —) (3.5)

Bei diesen Intensitdtsmessungen wird eine Verschiebung der interferierenden Licht-
wellen untereinander um die Zusatzphase vorgenommen. Uber die Quadranten-
relationen der trigonometrischen Funktionen ist das Gleichungsystem auflosbar

zu:

sin(6) I —Dh
cos(6) I — Iz

(3.6)

Aus dem Gleichungssystem kann also die Phasenverteilung des Interferogramms

aus vier gemessenen Intensitdten berechnet werden:

6 = arctan (u) (3.7)
1— I

Dieser Algorithmus wird 4-Schritt-Algorithmus genannt. Das punktweise Losen
des Gleichungssystems (3.2-3.5) erfolgt computergestiitzt mit Hilfe eines digita-
len Bildverarbeitungssystem.

Durch getrennte Auswertung der Vorzeichen im Zihler und Nenner von (3.7)
kann fiir die zyklometrische arctan-Funktion eine eindeutige Zuordnung auf den
Wertebereich [0, 27t erzielt werden. Die Vorzeichen werden von sin () und cos(6)
festgelegt. Fiir einen positiven Ziahler und Nenner befindet sich der Phasenwert
im ersten Quadranten, fiir einen positiven Zahler und negativen Nenner befindet

sich der Phasenwert im zweiten Quadranten, et cetera.
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3 Hohenschichtlinienanalyse

§

Abbildung 3.1: Rauschfreie, synthetische, um die Zusatzphase verschobene In-
terferogramme und errechnetes Phasenbild.

II I v
sin(d) + + - -

cos(0) + - - +

Tabelle 5.1: Relation zwischen Phasenwerten

und Vorzeichen von Zihler und Nenner.

Allen Phasenschiebeverfahren ist die Bestimmung der Interferenzphase mo-
dulo 27t gemeinsam. Im Gegensatz zu harmonischen Interferenzstreifenmustern,
ergibt sich das typische Phasenmuster, dessen Linien einen sdgezahnartig schar-
fen Ubergang aufweisen (Abbildung 3.1). Die Anzahl und die Lage der vorhan-
denen Phasenspriinge korrespondieren mit dem dazugehorigen Interferenzstrei-
fenmuster. Die endgiiltige Interferenzphase ergibt sich erst, nachdem die stetigen

Teilintervalle richtig zusammengesetzt werden.

Das Phasenbild mit kodierter Interferenzphase ist wie folgt zu interpretieren:



3 Hohenschichtlinienanalyse

Im holographischen Interferogramm ist die Interferenzphase

oy =n22m+9, n=123,.. (3.8)

Diese Interferenzphase ¢;,; kann aus dem sdgezahnartigen Phasenbild durch die
Addition der Streifenordnung n und der zwischen den Sprungstellen linear in-
terpolierten Phase

Opp = Oy (mod 271) (3.9)

gebildet werden.
Oy = n 27w+ dpy (3.10)

Somit ist die gemessene stetige Interferenzphase aus dem sdgezahnartigen Pha-
senbild durch Addition der Streifenordnung und der mod 27t Phasenlage ermit-
telbar.

Neben diesem 4-Schritt-Algorithmus existieren noch ein 3-Schritt-Algorithmus
und eine Reihe weiterer Mehrschrittalgorithmen. Der 3-Schritt-Algorithmus ist
recht empfindlich gegeniiber falschen Phasenverschiebungen. Die Mehrschrit-
talgorithmen sind aufgrund der Redundanz an Information fehlertoleranter. Es
miissen jedoch hierfiir mehr Phaseninformationen erzeugt und anschliefSend ver-
rechnet werden, was entsprechend aufwendiger ist. In dieser Arbeit kommt aus-
schlieflich der 4-Schritt-Algorithmus zum Einsatz.
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3 Hohenschichtlinienanalyse

3.2 Filterung und Demodulation von Phasenbildern

Die in der holographischen und in der Speckle-Interferometrie entstehenden Pha-
senbilder stellen die Interferenzphase 6 modulo 27t dar. Diese sind aufgrund des
elektronischen und optischen Rauschens zusitzlich mit Artefakten behaftet. Da-
mit eine nahezu fehlerfreie Auswertung der Phasenbilder moglich ist, muss das

Rauschen mit speziellen Filteralgorithmen herausgefiltert werden.

Einfache lineare Mittelwertfilter sind fiir Phasenbilder mit hochfrequentem Rau-
schen wenig geeignet. Diese fithren eine unerwiinschte Glattung der bedeutungs-
vollen Sagezahn-Modulation durch, was zu einem Informationsverlust fiihrt. Be-
sonders die Sprungstellen der Sagezahn-Funktion wiren betroffen. Das Ergeb-
nis dieser Punktoperation wird demnach zu sehr von anormalen Werten in der
Operationsmatrix beeinflusst. Fiir nicht normal verteilte Werte ist der nichtlineare
Medianfilter-Algorithmus geeignet. Durch seine Immunitét gegen Punktstorun-
gen eignet sich die Median-Filterung gut fiir die Beseitigung des Rauschens von
Phasenbildern. Diese ist allerdings sehr rechenintensiv, da die Werte in der Ope-

rationsmatrix nach ihrer Grofde sortiert werden.

Prinzipiell stellt die direkte Filterung der Sdgezahn-Funktion eine Herausfor-
derung dar, da die Sprungstellen schwierig von Artefakten zu unterscheiden
sind. Bei genauerer Betrachtung von (3.6) und (3.7) wird ersichtlich, dass das
sdgezahnartige Phasenbild in ein Sinus- und Cosinus-Verteilungsbild transfor-
miert werden kann. In den transformierten Verteilungsbildern treten die scharfen
Sprungstellen wie beim Phasenbild nicht mehr auf.

Phasenbild —® Transformation ——® Filter ——® Phasenbild

—D' Tiefpass

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Sinus/Cosinus-Filterung.
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3 Hohenschichtlinienanalyse

Die wesentlichen Vorteile dieser Transformation bestehen darin, dass selbst ein-
fache lineare Filteralgorithmen gute Resultate erzielen und die nicht vorhande-
nen Sprungstellen zu einem geringeren Phaseninformations-Fehler fiihren. Wie
in Abbildung 3.2 dargestellt, wird dann aus den gefilterten Sinus- und Cosinus-

Verteilungsbildern das Phasenbild wieder rekonstruiert.

In Kapitel 3.1 wurde bereits erldutert, wie die Phasenbilder zu interpretieren
sind. Das Phasendemodulations-Verfahren automatisiert diesen Prozess, in dem
das Phasenbild zeilen- oder spaltenweise analysiert wird. Das Verfahren setzt
die Interferenzphase bildhaft um, indem die 27t Intervalle im Phasenbild stetig
ergdnzt werden. Die Streifenordnung n der Interferenzphase wird dabei in Ab-

hangigkeit von der Steigung des Kurvenverlaufs vor und hinter der Sprungstelle

gemafs
6(upp, vpp) S 2 A S(upy+1, vpy) 20 (3.11)
~>Yu > upy: n—n+1, 6u, v) —é(u, v)+n2r (3.12)
6(upy, vpp) 20 A S(upy+1, vpp) S2r (3.13)
~ Y u > upy: n—n—1, 6u, v)—é(u, v)+n2nr (3.14)

sukzessive angepasst, jeweils um den Wert +1 bei positiver Steigung und um den
Wert -1 bei negativer Steigung. Schliefilich liefert die Addition der in 3.7 berech-
neten Phasenwerte §(u,v) (mod 27) zu den Streifenordnungen n die kontinuier-

lich verlaufende Interferenzphase.

Die Phasenspriinge finden im idealen Fall fiir Werte der Interferenzphase im
Bereich von 0 und 27t statt. Nach der Filterung des Phasenbilds kénnen aller-
dings weiterhin Artefakte vorhanden sein. Um die vorhandenen Phasenspriinge
sicher zu erkennen, muss das Differenzkriterium benachbarter Werte kleiner 27t
sein, damit nicht falschlicherweise zusédtzliche Phasenspriinge erkannt werden.
Sollten einzelne falsche Phasenwerte aufgrund von Artefakten zu einem Fehler
bei der Demodulation fiihren, pflanzt sich der Fehler aufgrund der Inkrementie-
rung und Dekrementierung der Streifenordnungen fort. Daher ist die Filterung
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3 Hohenschichtlinienanalyse

des Rauschens ein wichtiger Verarbeitungsschritt fiir die erfolgreiche Anwen-
dung des Phasendemodulations-Verfahrens. Auch Vorwissen tiber die Topogra-
phie des Objektes sollte vorhanden sein, da Objekte mit einem ungewdhnlichen
Hohenprofil oder steilen Strukturen eng beieinander liegende Sprungstellen her-

vorrufen.
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3.3 Empfindlichkeitsvektor

Die Definition der Empfindlichkeit in Kapitel 2.3.3 mit (2.16) geht davon aus, dass
der Hohenunterschied im Objekt vollstindig zu einem Gangunterschied fiihrt
beziehungsweise vollstindig eine Phasendifferenz AJ hervorruft.

Bei einem holographischen Seitenband-Aufbau wird diese Bedingung nicht
erfillt. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen wirken unter-

schiedliche Phasenlagen:
01 = kper 7 (3.15)

—

02 = kpeo.? (3.16)

zum einen durch die Beleuchtungsrichtung EBel. bei der Aufnahme, zum anderen
durch die Beobachtungsrichtung EBEO. bei der Rekonstruktion.

Objektbild

Hologramm

Abbildung 3.3: Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung beim Seitenband-
Aufbau.

Fiir die resultierende Phasendifferenz gilt:

AS = 6y — 61 = (Kpeo, — Kper.) 7 (3.17)
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3 Hohenschichtlinienanalyse

Die Hohenschichtlinienebenen verlaufen orthogonal zum dem Vektor

Ee - EBeo. - EBel. ’ (3-18)

der Empfindlichkeitsvektor genannt wird. Dieser Empfindlichkeitsvektor ke liegt
auf der Winkelhalbierenden von EBel. und zgw_.

Die Empfindlichkeit (2.16) gilt damit in Richtung des Empfindlichkeitsvektors.
Fiir die Auswertung des Hohenunterschieds im Objekt heifit das, dass der Ho-
henabstand - gesehen aus der Beobachtungsrichtung - zu einem Gangunterschied
fiihrt, der gleich der Projektion des Hohenabstands auf den Empfindlichkeits-
vektor ist. Es spielt somit nur die Komponente des Hohenvektors eine Rolle, die
parallel zum Empfindlichkeitsvektor liegt. Fiir den resultierenden Hohenabstand

einer Hohenschichtlinie auf dem Objekt gilt:

AMAg

Ao = AV + cos 0)

(3.19)

wobei 0 der Winkel ist, der zwischen Beleuchtungsvektor und Beobachtungsvek-

tor aufgespannt wird.

Fiir den einfachsten Fall gilt mit (3.19) fiir den Hohenabstand |w| zwischen
zwei Objektpunkten, die exakt n Hohenschichtlinien von einander entfernt sind:

|lw| =n Aw, , n=1,23,.. , (3.20)

wobei die Objekttopographie stetig fallend oder ansteigend ist.

Um eine verzerrungsfreie Formvermessung vorzunehmen, sollte daher der op-
tische Aufbau so gestaltet sein, dass der Empfindlichkeitsvektor anndhernd gleich
dem Beobachtungsvektor ist, wie zum Beispiel bei einem Michelson-Interferome-
ter. Bei einem Seitenbandaufbau und spharischer Beleuchtung gehen dann die
ellipsoidischen Phasenfldchen in konzentrische Kugelflachen tiber.
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4 Formvermessung am holographischen Objektbild

Zur automatisierten computergestiitzten Auswertung von Interferogrammen hat
sich das Phasenschiebeverfahren als wichtige Methode erwiesen. Wie in Kapi-
tel 3.1 erldutert, bedarf solch eine Auswertung einer definierten Verdnderung
der Phasenlage der Interferenzstreifen. Fiir die Formvermessung am holographi-
schen Objektbild bedeutet dies eine definierte Verdnderung der Interferenzmus-
ter des holographischen Interferogramms. Werden die relativen Phasenlagen der
rekonstruierten Objektwellen untereinander verdndert, so wird ebenso eine Ver-
dnderung der Phasenlage der Interferenzmuster vorgenommen. Das im Kapitel
2.3.3 beschriebene holographische Interferogramm respektive die resultierende

Intensitatsverteilung

Int = [¥regr, + Freor, | (4.1)
In; = 2(BA2A,)? [1 + cos (ko — k7)) (4.2)

lasst eine Manipulation der Phasenlage der Interferenzstreifen nicht zu, da bei-
de Objektwellen Y¥,, ), und ¥, ), von einer Rekonstruktionswelle gleichzeitig
rekonstruiert werden. Der gewihlte Ansatz ist, dass zwei vom Einfallswinkel
her verschiedene Referenzwellen zur sequentiellen Aufnahme des Master-Holo-
gramms verwendet werden. Bei der Rekonstruktion wird jede Objektwelle mit ei-
ner eigenen Rekonstruktionswelle freigesetzt. Im Vergleich zu einfachen Doppel-
belichtungsaufbauten erlaubt es die raumliche Trennung, einen Rekonstruktions-
strahlengang separat von dem anderen zu manipulieren. Dies erfolgt durch An-
derung der optischen Wegldnge mittels eines piezoelektrischen verschiebbaren
Spiegels. Dadurch kann das Interferenzfeld fiir die Phasenmessung diskret in
geeigneter Weise modifiziert werden. Fiir die Auswertung werden die hologra-
phischen Interferogramme mit einer CCD-Kamera aufgenommen und nach dem

Phasenschiebeverfahren ausgewertet.

28



4 Formvermessung am holographischen Objektbild

4.1 Rekonstruktionssystem

Die holographische Doppelbelichtungsaufnahme findet mit beiden Wellenldngen
A1 und Ay nacheinander mit jeweils korrespondierenden Referenzwellen auf ei-
ner Photoplatte statt. Dadurch werden zwei Hologramme auf der Photoplatte ge-
speichert. Bei der Rekonstruktion mit Wellenldnge A; iiber beide Referenzstrah-
lengénge wird die urspriinglich von der Wellenldnge A stammende Objektwelle
original getreu rekonstruiert. Gleichzeitig wird die von der Wellenldnge A, stam-
mende Objektwelle versetzt rekonstruiert. Dieser Versatz fiihrt zu einem Gang-

unterschied beziehungsweise Liniensystem.

Bei einem sehr kleinen Winkel zwischen den Referenzwellen werden allerdings
auch die jeweiligen Bilder der nicht zueinander korrespondierenden Hologram-
me und Rekonstruktionswellen rekonstruiert. Diese sogenannten Kreuzrekon-
struktionen {iiberlagern zusétzlich bei der Rekonstruktion zwei weitere virtuelle
Bilder. Das fiihrt zu einer Reduzierung des Kontrastes des auszuwertenden Inter-
ferenzmusters [4]. Fiir eine problemlose Weiterverarbeitung der holographischen
Interferogramme sollten die nicht erwiinschten Kreuzrekonstruktionen raumlich
von den gewiinschten rekonstruierten Objektwellen getrennt werden.

Mit einem grofien Winkel (¢ ~ Z) zwischen den Referenzwellen werden die
Bilder nicht nur rdumlich getrennt, sondern die Kreuzrekonstruktionen werden
bei Volumen-Hologrammen gar nicht erst rekonstruiert. Das liegt daran, dass die
Braggsche Bedingung [5] nicht erfiillt wird. Die jeweilige Rekonstruktionswelle
beleuchtet das nicht dazu korrespondierenden Hologramm nicht aus passender
Richtung. Der Aufbau wird daher mit einem grofien Winkel zwischen beiden Re-
ferenzwellen beziehungsweise Rekonstruktionwellen konzipiert. Dieser Aufbau
ist jedoch sehr empfindlich gegeniiber Fehljustierungen der entwickelten reposi-
tionierten Photoplatte sowie der Rekonstruktionswellen. Abbildung 4.1 illustriert

schematisch den optischen Aufbau.

Bei diesem dualen Seitenbandaufbau weichen die rekonstruierten Objektwel-
lenfronten Y,, ), und ¥,, ,, respektive virtuellen Objektbilder zusétzlich zum
axialen Versatz lateral voneinander ab. Damit die beiden Bilder interferieren,
muss in der Bildebene das Punktbild grofSer sein als die Verschiebung der Bild-
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4 Formvermessung am holographischen Objektbild

Abbildung 4.1: Uberlagerung zweier virtueller Bilder bei der Rekonstruktion mit
zwei Rekonstruktionswellen.

punkte. Das Rekonstruktionssystem muss also eine Auflosungsbegrenzung im
Objektbild haben. Die Auflosung wird beim Aufnahmeschritt festgelegt, wobei
die Grofie des Hologramms ein wesentlicher Faktor ist. Diese Grofie bestimmt
schliefllich die Auflosung in der Bildebene. Somit legt die effektive Apertur des
Hologramms die Auflosung fest. Die notige kleine Apertur fithrt wiederum zu ei-
nem sehr ,speckligen” Liniensystem, sorgt allerdings auch dafiir, dass der Emp-
findlichkeitsvektor nahezu konstant ist, was die Auswertung erleichtert.

4.2 Experimenteller Aufbau

Der zur Aufnahme des Master-Hologramms erstellte experimentelle Aufbau ist
auf einem schwingungsisolierten, optischen Tisch aufgebaut worden. In Abbil-
dung 4.2 ist der optische Aufbau dargestellt. Die Darstellung umfasst aufier den
optischen Komponenten eine zur Veranschaulichung nachgezeichnete Strahlfiih-
rung. Der gewédhlte Winkel zwischen den Referenzstrahlengdngen respektive Re-
konstruktionsstrahlengéngen (Abb.: 4.2/V) betrdgt ¢ ~ %.
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Abbildung 4.2: Experimenteller Aufbau: (I) Graufilterscheiben, (II/III) Strahlteiler,
(IV) Blenden, (V) Referenz-, Rekonstruktionsstrahlengénge, (VI)
CCD-Kamera, (VII) Photoplattenhalterung, (VIII) Beleuchtungs-
strahlengang, (IX) Objekthalterung, (X) Piezospiegel

Charakteristisch fiir die eingesetzte Laserdiode ist die grofSe elliptische Strahl-
divergenz, die an der Laserdiode hervorgerufen wird durch Beugung am mi-
kroskopisch kleinen Querschnitt der aktiven Zone. Eine Transformation des di-
vergenten Strahlenkegels der Laserdiode in ein paralleles Strahlenbiindel ist da-
her erforderlich. Es muss mit einer kurzbrennweitigen Optik gearbeitet werden,
damit der grofste Teil der Diodenintensitit genutzt werden kann. Zum Einsatz
kommt ein Mikroskopobjektiv mit einer Apertur von 0,4.

Die gleiche Intensitat ist fiir beide Referenzstrahlengdnge erforderlich, wenn
das holographische Interferogramm mit bestmoglichem Kontrast aufgenommen
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werden soll. Fiir die eingesetzten Strahlteiler bedeutet dies ein moglichst glei-
ches Reflexions- und Transmissionsvermogen. Es sind zwei Strahlteilungen no-
tig, damit zwei Referenzstrahlengénge zur Verfiigung stehen. Die erste Teilung
erfolgt mit einem ultraleichten Folienteiler (Abb.: 4.2/1I). Mit diesem sind Tei-
lungsverhéltnisse von ~ 50/50 fiir Reflektion und Transmission moglich. Wei-
terhin hat dieser Folienteiler den Vorteil, dass Mehrfachreflexionen nahezu elimi-
niert werden und der Einsatz iiber ein breites Wellenldngenspektrum moglich ist.
Die zweite Teilung erfolgt mit einer Glaskeilplatte (Abb.: 4.2/1II), die auftreten-
de Mehrfachreflexionen {iber die unterschiedlichen Reflektionswinkel an Vorder-

und Riickseite trennt.

Als Priifling kommt eine Metallkugel mit einem Durchmesser von 22mm zum
Einsatz. Um die Reflexionseingenschaften zu verbessern, ist die Kugel weif3 la-
ckiert worden. Aus interferometrischen Gesichtspunkten ist dieses Objekt fiir
die Vermessung ideal geeignet, da das erwartete holographische Interferogramm
markante konzentrische Kreislinien hervorrufen wird. Die eingesetzte Objekt-
halterung (Abb.: 4.2/1X) erlaubt es nachtréglich, {iber einen Gewindeantrieb die
Position des Objektes anzupassen. Weil verschiedene Referenzstrahldurchmesser
genutzt werden, kann somit die Position des Objekts gegeniiber der Photoplat-
te angepasst werden. Der Abstand des Objektes gegeniiber der Photoplatte ist
im Mittel 10cm grof3. Damit die diffus gestreuten Strahlen ausreichend fiir ei-
ne Belichtung der Photoplatte sind, wird der Beleuchtungsstrahlengang mit der
grofiten Strahlungsleistung versorgt. Der aufgespannte Winkel zwischen dem
Beleuchtungsstrahlengang (Abb.: 4.2/VIII) und dem Beobachtungsstrahlengang
(Abb.: 4.2/VI) betragt 6 ~ %.

Zur Dimensionierung der Intensitdten der Referenzstrahlen werden lineare va-
riable Graufilterscheiben (Abb.: 4.2/1) eingesetzt. Um eine gute Modulation der
Interferenzen in der Hologrammebene zu erreichen, ist das Intensitdtsverhalt-
nis zwischen Objektwelle und Referenzwellen nicht gleich verteilt dimensioniert
worden, womit auch eine Belichtung der Photoplatte im linearen Bereich der ho-

lographischen Emulsion erreicht wird.

Die sequentiellen Belichtungen sollten zeitlich moglichst schnell hintereinan-
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der erfolgen, um den Einfluss von Anderungen im optischen Aufbau zum Bei-
spiel durch niederfrequente Gebdudeschwingungen zu vermeiden. Dem entge-
gen steht die Ansteuerung der Laserdiode, die zur Wellenldngendnderung einen
zweiten Arbeitspunkt eingestellt bekommt, was einer gewissen Zeit bedarf, um
sich oszillierend einzustellen. Eine Anderung der Betriebstemperatur fiihrt zu ex-
trem hohen Latenzzeiten, bis es zur Stabilisierung der Betriebstemperatur kommt.
Die gewiinschte Betriebstemperatur wird iiber einen Abschwingvorgang erreicht
und ist um so grofler, je grofer die gewiinschte Temperaturdifferenz ist. Fiir eine
Wellenldngendnderung wurde daher ausschlieflich die Steuerung tiber den Be-

triebstrom vorgenommen.

Die in Kapitel 4.1 geforderte Auflosungsbegrenzung des Hologramms wird
im Aufbau tiber die Referenzstrahlbegrenzung realisiert. Nach der Filterung und
Aufweitung der Referenzstrahlen werden die Strahldurchmesser mittels Blenden
(Abb.: 4.2/1V) begrenzt, wodurch die effektive Apertur des Hologramms vorge-

geben wird. Die Bildauflosung wird somit beim Aufnahmeschritt festgelegt.

Das Master-Hologramm wird mittels einer Doppelbelichtung hergestellt. Da-
bei findet die erste Belichtung mit nur einem Referenzstrahlengang und der Wel-
lenldnge A, statt. Die zweite Belichtung findet nur mit dem zweiten Referenz-
strahlengang und der Wellenldnge A, statt. Diese sequentiellen Belichtungen wer-
den manuell gesteuert vorgenommen. Die Entwicklung der Photoplatte findet
direkt im Anschluss nach der Belichtung mittels dem , in-situ-Verfahren” statt.
Dabei werden die Entwicklungsbader mit einem Prézisionshubtisch an die Pho-
toplatte (Abb.: 4.2/VII) gehoben. Somit ist die genaue Wiederherstellung der Auf-

nahmebedigungen moglich.

Zur Rekonstruktion wird die Wellenldnge A eingesetzt, fiir die der piezoelek-
trische, verschiebbare Spiegel (Abb.: 4.2/X) kalibriert worden ist. Die entwickelte
Photoplatte wird bei der Rekonstruktion iiber beide Rekonstruktionsstrahlengan-
ge (Abb.: 4.2/V) beleuchtet. Das beobachtbare holographische Interferogramm
wird anschliefiend tiber die CCD-Kamera (Abb.: 4.2/VI) in das Bildverarbeitungs-
system eingespeist.
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4.3 Arbeitspunkte der Laserdiode

Die erste Phase konzentrierte sich auf das Ansteuern der Laserdiode. Es mussten
Arbeitspunkte ermittelt werden, in denen die Laserdiode stabil Licht emittiert.
Das verwendete Steuerungsgerit erlaubt es, die Laserdiode komfortabel iiber die
Betriebstemperatur und den Betriebsstrom zu steuern. Die Stabilisierung der Be-
triebstemperatur der Laserdiode erfolgt iiber ein Peltierelement, das direkt im
Gehduse der Laserdiode eingebaut ist. Die Arbeitskennlinie der Laserdiode ist
mit Bezug auf die Temperaturansteuerung nicht stetig. Es muss darauf geach-
tet werden, dass die Arbeitspunkte jeweils auf einer Stufe (Plateau) der Arbeits-
kennlinie liegen. Stabile Arbeitspunkte werden visuell und interferometrisch er-
mittelt. Visuell werden grobe Arbeitsbereiche mittels einer planparallelen Platte
(Shearing-Platte) erfasst. Dabei wird die Modulationstiefe der Interferenzstrei-
fen beobachtet. Die Modulation der beobachteten Interferenzstreifen ist gegeben
durch:

Imax - Imin
M= ———— 4.3
Imax + Imin ( )

Schwankungen der Modulation und der Interferenzstreifen deuten auf instabile
Arbeitspunkte der Laserdiode hin. Diese Arbeitsbereiche werden somit schnell
erfasst und ausgeschlossen. Die fiir visuell gut befundenen Arbeitspunkte wer-
den anschlieffend mit einem ESPI Aufbau (Kapitel 2.3.4) und dem spateren Priif-
ling interferometrisch verifiziert. Dabei wird tiberpriift, wie gut sich Phasenram-

pen auf dem Phasendifferenzbild auspréagen.

Aus Abbildung 4.3 wird ersichtlich, dass die Wellenldnge bei hoheren Tempe-
raturen grofier und umgekehrt bei Abkiihlung kleiner wird. Ebenso arbeitet die
Laserdiode bei Abkiihlung effizienter, das heif$t, ihre optische Ausgangsleistung
steigt (siehe Abbildung 4.4). Um effizient die Laserdiode zu nutzen, ohne diese in
kritische Bereiche zu bringen, werden Grenzwerte fiir die maximale Ausgangs-
leistung mittels eines Lichtstrommessers (Ulbrichtkugel) ermittelt.

Fiir die Messung der absoluten Wellenldngen beziehungsweise Wellenldangen-

differenz bedarf es eines Spektrometers mit einem sehr hohen Auflosungsvermo-

34



4 Formvermessung am holographischen Objektbild

665 ! T T T 40

—

20

[o)]
g
|

Laser Wellenlange (nm)
[#2]
&
T
Ausgangsleistung (mW)

[o)]
S
(4]
o
o

10 20 30 40 50 60 0 50 100
Temperatur (°C) Betriebsstrom (mA)

Abbildung 4.3: Wellenldnge in Abhédngigkeit der Betriebstemperatur

Abbildung 4.4: Ausgangsleistung bei entsprechender Betriebstemperatur

gen. Fiir den Versuchsaufbau steht kein Spektrometer mit einer Auflésung un-
ter 1nm zur Verfiigung. Um dennoch eine Referenz zu haben, werden die ESPI-
Phasendifferenzbilder ausgewertet. Die absoluten Wellenldngen werden je nach
Ansteuerung der Laserdiode aus den Datenbladttern (Kapitel 7.3.2) entnommen.
Die Ungenauigkeit bei der Bestimmung der absoluten Wellenldngen haben einen
linearen Fehler zur Folge. Die Abmessungen des eingesetzten Priiflings sind be-
kannt, es kann somit aus einem Phasendifferenzbild die Wellenldngendifferenz
ermittelt werden.

Fiir die Auswertung der Hohenschichtlinienabstdande gilt die Gleichung (3.19):

MM +AN)

Aw, =
Wo = AN + cos 0)

mit A=A +AA N AA = Ay — A4 (4.4)

Fiir die Wellenldangendifferenz gilt:

M

AL = (14 cos 0)Aw, — Aq

(4.5)

Wobei der Winkel 6, der zwischen Beleuchtungsvektor und Beobachtungsvektor
aufgespannt wird, dem selben Winkel im Hauptaufbau entspricht. Es ergeben
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sich folgende Werte:
AX ~ 0,1nm (4.6)
A~ 654nm 4.7)
Ay =~ 654,1nm (4.8)

Diese Werte dienen als Richtwerte fiir eine qualitative Interpretation der ausge-
werteten Interferogramme. Auf eine quantitative Angabe wird bewufit verzich-

tet, da die Interferogramme zuféllige und systematische Fehler beinhalten.

4.4 Kalibrierung des Phasenschiebens

Zur Auswertung der holographischen Interferogramme bedarf es einer definier-
ten Verdnderung der Phasenlage der Interferenzstreifen. Die definierte Veradn-
derung der Phasenlage wird durch die Anderung der optischen Weglinge mit-
tels eines piezoelektrischen, verschiebbaren Spiegels vorgenommen. Die Ansteu-
erung der Piezokeramik erfolgt computergestiitzt {iber eine stabilisierte Span-
nungsversorgung. Um systematische Fehler zu vermeiden, werden die zur An-
steuerung notigen absoluten Spannungswerte speziell fiir die zur Rekonstruktion
eingesetzte Wellenldnge A ermittelt.

Diese Kalibrierung wird in einem separaten Aufbau vorgenommen. Dabei wer-
den zwei ebene Wellen unter einem kleinen Winkel zur Ausbreitungrichtung di-
rekt mit einem CCD-Element beobachtet. Uber die beobachtbaren Interferenz-
streifen und deren Manipulation kann die gewiinschte Ansteuerung der Piezo-
keramik ermittelt werden. Es wird die Spannungsansteuerung der Piezokeramik
registriert, bei der eine geometrische Wegldange zur einer um 27t verdanderten Pha-
senlage fiihrt. Dabei wird die spétere Strahlfiihrung simuliert, das heifst, Ein- und
Ausfallwinkel sind identisch mit denen im spateren optischen Aufbau.

Die Kennlinie einer Piezokeramik weist eine Hysteresecharakteristik auf. Das
bedeutet, dass sich bei Umkehrung der Bewegungsrichtung die resultierende
Langendnderung unterscheidet. Um den Hystereseeffekt zu umgehen, wird aus-
schliefslich eine Bewegungsrichtung genutzt und zusatzlich wird eine Offset-Span-
nung vor Beginn der Messung angelegt.
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4.5 Bildverarbeitungssystem

Fir die Auswertung der holographischen Interferogramme wird ein digitales
Bildverarbeitungssystem eingesetzt. Es besteht aus einer CCD-Kamera mit ei-
ner Bildauflosung von 640x480 Pixel und einem herkdmmlichen Computersys-
tem (PC). Die im Computersystem eingebaute spezifische Schnittstellenkarte zur
Dateniibermittlung wird mit einem hierfiir speziell entwickelten Computerpro-

gramm gesteuert.

Im einzelnen lassen sich die Anforderung an das Bildverarbeitungssystem un-

terteilen in:

e Ansteuerung der Piezokeramik

Die Ansteuerung der Piezokeramik erfolgt computergestiitzt tiber die
RS-232 Schnittstelle und verbundener stabilisierter Spannungsversor-
gung. Die im Computer-Programm implementierte Funktion erlaubt
somit, den piezoelektrischen, verschiebbaren Spiegel definiert zu ma-

nipulieren.
e Aufnahme der Einzelbilder

Die holographischen Interferogramme werden fiir die Auswertung zu
vier verschiedenen relativen Phasenlagen der Rekonstruktionsstrahlen
rekonstruiert. Um den Einfluss von Anderungen im optischen Aufbau
gering zu halten, werden die vier holographischen Interferogramme

automatisiert (At < 1s) in das Bildverarbeitungssystem eingelesen.
e Sicherung der Ergebnisse

Die Einzelbilder und das Phasenbild werden mit einem Zeitstempel
automatisiert gesichert. Eine nachtrédgliche Verarbeitung beispielswei-
se durch Filteralgorithmen, die Storungen verringern sollen, bleibt da-
durch moglich. Ebenso bleibt eine Anwendung anderer Phasenschie-
be-4-Schritt-Algorithmen nachtrédglich moglich.
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e Auswertung der Interferogramme

Pixelweise wird die Interferenzphase aus den Intensitédtsverteilungen
der Einzelbilder berechnet. Der Phasenwertebereich [0, 27t] wird mit
einer Auflosung von 8bit quantisiert, das heifit, der 8 bit A /D-Wandler

diskretisiert den Phasenwertebereich in 256 Abstufungen.
e Bildoptimierung

Die Interferogramme werden mit einer Quantisierungstiefe von 8 bit
digitalisiert. Fiir das elektronische Rauschen bedeutet dies, dass auf-
grund des 8 bit A /D-Wandlers das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) auf
maximal 48d4B beschrédnkt ist. Auch das Speckle-Rauschen wirkt sich
nachteilig aus. Um eine quantitative Aussage tiber die interferometri-
sche Messung machen zu konnen, miissen diese Artefakte mit geeig-

neten Filter-Algorithmen verringert werden.
e Steuerung des Programmsablaufs

Die Steuerung einzelner Verarbeitungsschritte erfolgt mittels eines text-
basierten Meniis. Die Bedienung erfolgt durch die Eingabe von Para-

metern tiber die Tastatur des Computersystems.

4.6 Auswertung des Interferogramms

Die eigentliche Auswertung des holographischen Interferogramms findet anhand
des Phasenbildes statt, das der Interferenzphasenverteilung im holographischen
Interferogramm entspricht. Dieses Phasenbild ist aufgrund des elektronischen
und optischen Rauschens mit Artefakten behaftet. Die Unterdriickung des Rau-
schens findet mit einem Filter-Algorithmus statt, der von Herrn Prof. Dr. Bru-
no Klingen und Herrn Prof. Dr. rer. nat. Jorg Gutjahr an der Fachhochschule
Koln entwickelt worden ist (ff. Phasen-Filter). Wie in Kapitel 3.2 erldutert, findet
bei diesem Filtervorgang eine Transformation des Phasenbilds in ein Sinus- und
Cosinus-Verteilungsbild statt. Der Phasen-Filter wird anschliefiend auf die Sinus-
und Cosinus-Verteilungsbilder angewendet. Nach dem Filtervorgang findet eine
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Riicktransformation zum Phasenbild statt. Der Phasen-Filter benétigt aufgrund
der rekursiven Eigenschaft eine kleinere Operationsmatrix, wodurch der Rechen-
aufwand erheblich reduziert wird. Eine Maskierung des im Phasenbilds auszu-
wertenden Bereichs von seinem Umfeld ist dabei Grundvoraussetzung, um Aus-

wertungsfehler zu vermeiden.

Es soll nun anhand eines Ausschnitts des holographischen Interferogramms
die Auswertung gezeigt werden. Dabei wird ein Ausschnitt gewahlt, in dem sich
mehrere Hohenschichtlinien befinden. Das ungefilterte Phasenbild in Abbildung

Abbildung 4.5: Phasenbild des Objektbilds mit hohem Rauschanteil

Abbildung 4.6: Phasenbild des Objektbilds nach dem Filtern

4.5ist aufgrund der begrenzten Auflosung des Rekonstruktionssystems stark ver-
rauscht. Dies stellt eine hohe Anforderung an den Phasen-Filter. Filter-Algorith-
men arbeiten meistens einseitig, das heifst, die Filterung findet zweidimensional
beispielsweise von links nach rechts statt. Bei mehrfacher Anwendung wirkt sich
diese richtungsabhingige Filterung nachteilig aus. Der eingesetzte Phasen-Filter
wird daher modifiziert eingesetzt, indem nach jeder Anwendung des Phasen-
Filter die Abtastrichtung gespiegelt wird.

Prinzipell sollte das Phasenbild durch Mafinahmen im optischen Aufbau rausch-
drmer erzeugt werden. Wie in Abbildung 4.6 zu sehen, ist es durchaus moglich,
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ein stark verrauschtes Phasenbild zu filtern. Dies fiihrt jedoch zu einer Vermin-
derung der Messgenauigkeit und beinhaltet teilweise Artefakte, welche die De-
modulation empfindlich storen (siehe Kapitel 3.2).

Exemplarisch soll nun die Demodulation an einem horizontalen Schnitt (v =
240) betrachtet werden. Die Interferenzphasenverteilung weist Sprungstellen von
27t an den Unstetigkeitsstellen der arctan-Funktion (3.7) auf. Die endgiiltige In-
terferenzphase ergibt sich erst, nachdem die stetigen Teilintervalle richtig zusam-
mengesetzt worden sind. Das im Kapitel 3.2 erlduterte Phasendemodulations-
Verfahren fiithrt zundchst eine Skelettierung respektive eine Phasenzuordnung
durch. Dabei wird die gefilterte Phasenbildzeile in Abbildung 4.8 anhand der
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Abbildung 4.7: Die Interferenzphase modulo 27t mit hohem Rauschanteil

Abbildung 4.8: Die Interferenzphase modulo 27t nach dem Filtern

Sprungstellen analysiert. Das Ergebnis der eindimensionalen Auswertung der
berechneten Phasenverteilung in der Phasenbildzeile ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Die durch das Erkennen der Sprungstellen erhaltenen Werte fiir die Ord-
nung der Interferenzphase sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Die kontinuierliche
Interferenzphase in Abbildung 4.10 wird durch die Addition der Interferenzpha-
se modulo 27t aus Abbildung 4.8 und der 277-Phasenzuordnung in Abbildung 4.9
berechnet. Fiir die zweidimensionale Auswertung der berechneten Phasenvertei-
lung erfolgt die Phasenzuordnungen iterativ am Anfang einer jeden neuen Zeile.
Da jede Zeile fiir sich analysiert wird, fithren Fehler bei der Phasenzuordnung zu
linienformige Storungen des Interferenzbildes.
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Abbildung 4.9: Phasenzuordnung der Hohenschichtlinien

Abbildung 4.10: Die Interferenzphase nach der Demodulation

Das Resultat der Anwendung des Phasendemodulations-Verfahrens auf das
gefilterte Phasenbild in Abbildung 4.6 ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Ab-
bildung 4.11 zeigt die zweidimensionale Phasenzuordnung. Die topographische
Darstellung von Abbildung 4.12 zeigt Abbildung 4.13. Der gewéahlte Ausschnitt
des Objektbildes stellt einen Ausschnitt der Kugelkappe des Priiflings dar. Im
oberen Bereich der Kugelkappe ist deutlich zu sehen, wie Artefakte sich auf die

Demodulation auswirken.

Abbildung 4.11: Phasenzuordnung des Phasenbilds

Abbildung 4.12: Interferenzphase nach der Demodulation

Damit die vorhandenen Sprungstellen sicher erkannt werden konnen, geht das
hier beschriebene Verfahren von einer hinreichend stetigen Objektoberfldche aus.
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g

Abbildung 4.13: 3D-Darstellung des demodulierten Phasenbilds.
Ein damit verbundener glatter Verlauf der modulierten Interferenzphasenvertei-

lung iiber das Bildfeld ist dabei Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Demo-
dulation der berechneten Phasenbilder.
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5 Diskussion

5.1 Dekorrelation der Speckle

Wie in Kapitel 2.2 einleitend beschrieben, entsteht ein Speckle durch Superposi-
tion der zum Punktmuster beitragenden Strahlen, die unterschiedliche Phasen-
lagen besitzen. Bei der Herstellung des Master-Hologramms findet eine Doppel-
belichtung mit zwei unterschiedlichen Wellenldngen statt. Somit dndert sich die
Phase der einzelnen Strahlen und das Specklefeldmuster.

Die Korrelation zwischen den Specklefeldmustern, aufgenommen mit den Wel-
lenldngen A und A, nimmt mit zunehmender Wellenldngendifferenz und zu-
nehmender Rauheit der Oberfldche ab. Gleiche Hohendifferenzen der Oberfldche
fithren bei verschiedenen Wellenldngen zu unterschiedlichen Phasendifferenzen.
Eine Oberflachenrauheit, die mit der Standardabweichung ¢ variiert, fithrt zur

Phasendifferenz:
1 1

Unter geeigneten Bedingungen beziiglich dem Empfindlichkeitsvektor sind die

Specklefeldmuster dekorreliert, wenn:
1 1\!
)~ 2
(%) =¢ 652)

Ist die Standardabweichung der Oberflachenrauheit respektive der axiale Versatz
zu grof3, so dekorrelieren die Specklefeldmuster und die Hohenschichtlinien kon-
nen sich nicht ausbilden.

Fiir die Formvermessung mittels der Zwei-Wellenldngen-Verfahren in der elek-
tronischen Speckle-Interferometrie wird in [10] eine empirische Abschédtzung fiir
grofite Abweichungen gemacht, bei der noch gute sichtbare Hohenschichtlinien
beobachtbar sind. Diese Abschidtzung verringert zuséitzlich die moglichen Wel-
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lenldngendifferenzen. Fiir die Wellenldngendifferenz gilt:

1 1\!

Experimentell hat sich gezeigt, dass die Dekorrelation der Specklefeldmuster
aufgrund nicht konstanter Specklephasen nur bei grober Verletzung der Bezie-
hung (5.3) auftritt und zur Kontrastminderung oder zum Verschwinden der Ho-

henschichtlinien fiihrt.

5.2 Empfindlichkeit des Aufbaus bezliglich Fehljustage

Am Anfang stellte sich die Frage, wie empfindlich der Aufbau ist beziiglich der

Fehljustage der Photoplatte aufgrund der nétigen nasschemischen Behandlung.

Die ersten Untersuchungen wurden ohne Objekt nur mit beiden ebenen Re-
ferenzwellen ¥, und ¥,, vorgenommen, wobei eine Referenzwelle jeweils als
ebene Objektwelle gesehen werden kann. Bei der Rekonstruktion mit einer Re-
ferenzwelle z.B. ¥;, rekonstruiert diese die andere Referenzwelle als ¥,.,. Wird
nun zusétzlich die zweite Referenzwelle ¥, zur Rekonstruktion eingebracht, so
tiberlagert sich diese mit der von Referenzwelle ¥, rekonstruierten Referenzwel-
le ¥,e,. Das selbe gilt auch umgekehrt, so dass sich Referenzwelle ¥,, mit ihrer

rekonstruierten ¥,,, tiberlagert.

Wird die Photoplatte nach ihrer Entwicklung nicht genau an derselben Aufnah-
meposition positioniert, so wirkt sich das auf die Uberlagerung der rekonstru-
ierten Wellen und ihren korrespondierenden Referenzwellen aus. Kleinste Va-
riationen fithren zu einer verdnderten Ausbreitungrichtung der rekonstruierten
Wellen. Somit breitet sich die korrespondierende Referenzwelle mit ihrer rekon-
struierten Welle unter einem kleinen Winkel («) aus, was wiederum zu Interfe-
renzerscheinungen fiihrt. In diesem Strahlengang werden unabhéngig vom Ort

des Beobachtungsschirms dquidistante Interferenzstreifen sichtbar. Es stellt ein
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harmonisches Gitter mit der Periode

A
p= W (5.4)

dar. Die Periode der Interferenzstreifen ist charakteristisch fiir den entstandenen
Versatz der Photoplatte. Es konnten somit Positionsfehler der Photoplatte beziig-
lich aller Richtungen im um Bereich genau ermittelt werden.

Abbildung 5.1: Photoplatten-Halterung fiir die , in-situ-Entwicklung”.

Es stellte sich schnell heraus, dass trotz mechanischer Justierhilfen die Repo-
sitionierung der Photoplatte in den gewiinschten Toleranzen (< %) [10] nicht
realisierbar ist. Nicht zu vergessen ist auch die Emulsionsschrumpfung, die zu-
sédtzlich nachteilig einwirkte. Diese Problematik der Positionierung ist bereits aus
der Echtzeit-Holographie bekannt und wird durch die ,in-situ-Entwicklung” ge-
16st, einer Entwicklung der Photoplatte an der Stelle der Aufnahmeposition. Fiir
den Aufbau bedeutet dies eine gednderte robust konzipierte Halterung fiir die
Photoplatte. Eine kopfiiber angeordnete Halterung (Abbildung 5.1) ermoglicht
es, die Photoplatte in Entwicklungsbader zu tauchen, ohne diese zu bewegen.
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5.3 Lateraler Versatz der rekonstruierten Objektbilder

Nachteilig wirkt sich bei der Rekonstruktion von Seitenbandaufnahmen mit ver-
schiedenen Wellenldngen die unterschiedliche Grofie und Lage der beiden inter-
ferierenden Bilder aus. Wenn der laterale Versatz grofer ist als die Specklegrofie
in der Bildebene, dann sind beide Bilder dekorreliert und interferieren nicht mit-
einander. Die Speckelgrofie in der Bildebene kann formal wie folgt beschrieben
werden:

A

Ao = 2,44 5 (5.5)

Hier bedeutet A die Apertur des Rekonstruktionssystems. Der maximale Versatz
in der Bildebene (u, v) sollte kleiner als die Specklegrofie sein, namlich:

A
Aumax, A’Umgx < 2, 4:4 ﬁ (5.6)

Das Rekonstruktionssystem muss daher eine Auflésungsbegrenzung haben. Bei
den vorgenommenen Wellenlangendifferenzen im Bereich von ~ 10~ 'nm wurde

eine Abschdtzung des lateralen Versatzes vorgenommen:

Der Halbwinkel, der von einem Referenzstrahlengang und dem Objektstrahlen-
gang aufgespannt wird, ist mafigebend fiir die Strukturgrofie im Hologramm.
Fiir die notige maximale Auflosung der holographischen Emulsion ergibt sich

eine Gitterperiode von:
A

Pmax =

mit A der mittleren Wellenldnge und ¢ dem Winkel zwischen den Referenzstrah-
lengéngen respektive Rekonstruktionsstrahlengangen (siehe Seite 30). Der Halb-
winkel entspricht hierbei genau dem Winkel, der von einem Referenzstrahlen-
gang und dem Objektstrahlengang aufgespannt wird.
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Fiir die absoluten Beugungswinkel mit Wellenlédnge A1 und A, gilt:

sin(ey) = M und  sin(ey) = e , (5.8)
Pmax Pmax
und fiir den Versatz in der Bildebene (u, v) gilt:
Atiyay, DNoyay = a' (tan(e) — tan(ey)) (5.9)

Mit den maximal moglichen Winkeln (5.8) ergibt sich in der Bildebene ein latera-

ler Versatz von:

Atimax, NOyax = a’ [tan (arcsin <%>) — tan <arcsin (%))} (5.10)

Die eingesetzten Wellenldngen betragen Ay ~ 654nm und A, ~ 654,1nm, die
Bildweite a’ betrdgt 10cm und fiir die Gitterperiode gilt 500%. Eingesetzt in
(56.10) ergibt sich der berechnete Versatz in der Bildebene zu:

Ay, AVpay = 5,9um (5.11)

Die Korrelationsbedingung (5.6) ist erfiillt bei einer Apertur des Rekonstrukti-

onssystems von:

A
A <2,44 < 0.133 5.12
2 (Aumax/ Avmax) ( )

Wie in Kapitel 4.2 erldutert, wird die Apertur des Rekonstruktionssystems mittels
Blenden (Abb.: 4.2/1V) vorgegeben. Der Durchmesser der Referenzwellen ergibt
sich aus:

D<2d A (5.13)

Der resultierende maximale Durchmesser der Referenzwellen beziehungsweise
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der Hologramme betragt:
Doy < 26, 6mm (5.14)

Um nicht im Grenzbereich zu arbeiten, wird ein Hologrammdurchmesser von

10mm verwendet.

5.4 Genauigkeit des entwickelten Verfahrens

Im Allgemeinen liegen die holographischen Interferogramme stark gestort vor.
Es handelt sich dabei sowohl um zufillig verteilte Storungen, als auch um sys-
tematische Fehler in der interferometrischen Messkette. Bei der in dieser Arbeit
vorgenommenen Wellenldngendifferenz im Bereich von ~ 10~ 1nm werden Ho-
henschichtlinien mit einem Abstand von ~ 2mm erzeugt. Werden die Rauscharte-
fakte vernachléssigt, so ergibt sich an diesem Beispiel der Kugelkappe eine Mess-
genauigkeit von £ (0,1 — 0,5)mm. Fiir ein quantitatives Endergebnis bedarf es
weiterer Analysen von zufdlligen und systematischen Fehlern, die das Bildergeb-
nis beinflussen. Folgend nur einige Faktoren, die ein quantitatives Endergebnis

beinflussen:

Abweichungen beziiglich der Wellenlidnge,

nichtlineares Verhalten der Piezo-Keramik,

Winkel zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung,

Filterverfahren zur Rauschunterdriickung,

Nicht erwiinschte Beugungsmuster, die sich dem holographischen Interfe-

rogramm tiiberlagern.

Die in Kapitel 5.3 geforderte Auflosungsbegrenzung im Objektbild, fiihrt zu
ein der Bildinformation zusitzlich iiberlagertes Speckle-Rauschen. Um die Ge-
nauigkeit des Verfahrens zu steigern, ist diese Auflosungsbegrenzung im Objekt-

bild weiter zu minimieren. Denkbar ist ein telezentrischer Objektstrahlengang fiir
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eine 1:1 Abbildung des Objekts in die Ebene der Photoplatte. Die Bildebenenho-
lographie ist unempfindlicher gegeniiber Anderungen zwischen Aufnahme- und

Widergabewellenldnge sowie dem damit verbundenen lateralen Versatz der Ob-
jektbilder.

Ebenso denkbar ist ein gednderter Aufbau mit kleinem Winkel (¢ < 0,1) zwi-
schen Referenzstrahlengidngen respektive Rekonstruktionsstrahlengdngen. Wo-
durch die Unempfindlichkeit des Aufbaus gegentiber Fehljustage deutlich ver-
bessert wird. Aufgrund der iiberlagerten Kreuzrekonstruktionen, fithrt das wie-
derum zu einer Reduzierung des Kontrastes der auszuwertenden Interferenz-
muster [4]. Das Phasenschiebeverfahren bleibt aber selbst bei schlechten Intensi-

tatsverhdltnissen innerhalb des holographischen Interferogramms anwendbar.

Ein kleiner Beitrag zur Erhohung der Messgenauigkeit kann im Bildverarbei-
tungssystem erreicht werden. Die Diskretisierung des Phasenwertebereiches [0,
27t] kann auf 10 bit, 12 bit oder 16 bit erhoht werden. Damit verbunden ist die
enorme Erhohung der zu verarbeitenden Datenmenge. Die Filter-Algorithmen
und Auswertungsfunktionen miissen dementsprechend weiter optimiert wer-
den, um die Verarbeitungszeit nicht tiberméfiig zu verlangern. Die Erhohung der
Quantisierungstiefe ist nicht gleichbedeutend mit einem besseren Signal-Rausch-
Verhiltnis. Dennoch zeigt sich, dass eine entsprechende Hardware auch ein ver-

bessertes Signal-Rausch-Verhdltnis bietet.
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6 Zusammenfassung

Ein wirtschaftlicher Einsatz der holographischen Interferometrie in der Formver-
messung erfordert eine automatisierte computergestiitzte Auswertung der holo-
graphischen Interferogramme. In der vorliegenden Arbeit wird das Phasenschie-
beverfahren fiir eine derartige Automatisierung zum Einsatz gebracht. Es wird
die Anwendung der holographischen Interferometrie zur Formvermessung am

holographisch rekonstruierten Objektbild beschrieben.

Einleitend sind die Grundlagen zur Holographie und zur Hohenschichtlinien-
analyse dargestellt, soweit sie fiir die Entwicklung des Verfahren notwendig sind.
Zur qualitativen Vermessung wird ein Bildverarbeitungssystem benutzt, dessen
Hardware und dessen Auswertealgorithmus besprochen werden.

Darauf aufbauend wird im Hauptteil der Arbeit der experimentelle Aufbau
zur Umsetzung der Hohenschichtlinienauswertung am holographischen Objekt-
bild besprochen. Die Verwendung von zwei Referenzstrahlen ermoglicht dabei
den Zugriff auf die relative Phase der rekonstruierten Objektwellen. Ziel der hier
vorgestellten Arbeit ist es, die topographische Form eines Objektes qualitativ an-
hand dessen holographischen Bildes automatisiert zu erfassen. Dies wird mit
dem Zwei-Wellenldngen-Verfahren realisiert. Die erzielten Ergebnisse werden er-

lautert.

Es wird deutlich, dass der gewéhlte experimentelle Aufbau in dieser Arbeit
nur unter Laborbedingungen erfolgreich umgesetzt werden konnte. Es zeigt sich
aber auch, welche Mafinahmen moglich sind, um diese Einschrankung auszu-
schliefsen. Somit steht ein optisches und damit ein beriihrungsloses und bildhaf-
tes Verfahren zur Verfiigung, das Aufnahme und Messvorgang separiert. Der ei-
gentliche Messvorgang findet somit ohne Objekt statt.
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6 Zusammenfassung

Insgesamt wird in der vorliegenden Arbeit die Moglichkeit aufgezeigt, das
Phasenschiebeverfahren sowohl in der qualitativen als auch in der quantitati-
ven Auswertung holographischer Interferogramme einzusetzen, wobei grund-
satzlich das Verfahren vorgestellt und seine Anwendbarkeit nachgewiesen wird.
Ein den Vorschldgen entsprechend modifizierter Aufbau, kann zu einem automa-

tisierten Messsystem weiter entwickelt werden.
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7 Anhang

7.1 Programm-Quellcode

Fiir die Ansteuerung der CCD-Kamera und die Umsetzung des Phasenschiebe-
verfahrens wurde dieses Programm in der Programmiersprache C geschrieben.
Es verwendet die kommerzielle Entwicklungsbibliothek MIL-Lite in der Versi-
on 7.50 (Build 384) von MATROX. Als integrierte Entwicklungsumgebung (IDE)
diente Visual C++ in der Version 6.0 von der MICROSOFT CORPORATION.

/%
* Copyright 2004, 2005 Vitor Guerreiro <vg@shee.org>

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

* (at your option) any later version.

* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

* GNU General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software

* Foundation, Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#define DEBUG
#define SHOWPHASE

#define SIZEX 1024L

#define SIZEY 768L

#define DCF "M_RS170"

#define PAUSE {Sleep (500);}
#define PI 3.141592653589793
#define M 0.85 // Filterfaktor

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<iostream.h>
<math.h>

<mil.

h>

<string.h>
<cstdlib>

<conio.h>

<errno.h>

"form_espi.h"
"rs232.h"

bool load=0;

char lett
long size

long size

er;
X;
Y;

int phasenbild_1_read=0;

int phasenbild_2_read=0;
double Sinus[SIZEY] [SIZEX];
double Cosinus[SIZEY] [SIZEX];

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

unsigned

char
char
char
char
char
char
char

char

bildpuffer 1[SIZEY] [SIZEX];
bildpuffer 2[SIZEY] [SIZEX]
bildpuffer 3[SIZEY] [SIZEX];
bildpuffer 4[SIZEY][SIZEX];
[ ]
]

’

’

phasenbild_1[SIZEY] [SIZEX
phasenbild_2[SIZEY] [SIZEX
phasenbild[SIZEY] [SIZEX];
phasenbildorg[SIZEY] [SIZEX]

7

’

void Filter (unsigned char diffbild[SIZEY] [SIZEX]);

MIL_ID
MIL_ID
MIL_ID
MIL_ID
MIL_ID
MIL_ID
MIL_ID

#ifdef
MIL_ID
MIL_ID
#endif

void cent

{
printf (

idApp; /*
idSys; /*
idDigiz; /*

fenster_process; /*

fenster_phase;
milbuffer; /*
milbuffer_ phasenbild;

SHOWPHASE

milbuffer_ phase_1;

milbuffer_phase_2;

er ()

" Status: Fadenkreuz Anzeige.

MIL
MIL
MIL
MIL

MIL

Application handle.
System handle.
digitzer handle.
Display handle.

Image buffer.

\r");

*/
*/
*/
*/

*/
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do{

}

MdigGrab (idDigiz,milbuffer);

Mgraline (M_DEFAULT,milbuffer, 100, sizeY/2,sizeX-100,sizeY/2);

Mgraline (M_DEFAULT,milbuffer, sizeX/2,100,sizeX/2,sizeY-100);

MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer,sizeX/2,sizeY/2,10,10,0,360);

MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer,sizeX/2,sizeY/2,40,40,0,360);

MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer,sizeX/2,sizeY/2,70,70,0,360);

MgraArc (M_DEFAULT, milbuffer,sizeX/4x3-30, (sizeY/3)+20,10,10,0,360);
MgraArc (M_DEFAULT, milbuffer,sizeX/4x3-30, (sizeY/3)+20,120,120,0,360);
MdispControl (fenster_process, M_WINDOW_TITLE_NAME, \

(long) MIL_TEXT ("Fadenkreuz")) ;

MdispSelect (fenster_process, milbuffer);

while (!_kbhit ());

void grep(int bildnummer) {

//
//
//

Sanyo DL5147-042 Dioden
Betrieb bei 8°Celsius und 66mA.
deltaU = 28V > 2PI

short U0=1000, U1=8000, U2=15000,U3=22000;

printf (" Status: Aufnahme des Phasenbild %i ... bitte warten: ",bildnummer) ;
MbufClear (milbuffer, OL);

MdispControl (fenster_process, M_WINDOW_TITLE_NAME, (long)MIL_TEXT ("Process"));

// Piezo Null
Spannung (0) ; PAUSE;

// Piezo Start

Spannung (UQ) ; PAUSE;

MdigGrab (idDigiz,milbuffer);

MbufGet2d (milbuffer, 0,0, sizeX, sizeY, &bildpuffer_1);
printf ("1\b");

Spannung (Ul) ; PAUSE;

MbufClear (milbuffer, OL);

MdigGrab (idDigiz,milbuffer);

MbufGet2d (milbuffer,0,0,sizeX,sizeY, &bildpuffer_2);
printf ("2\b");

Spannung (U2); PAUSE;

MbufClear (milbuffer, O0L);

MdigGrab (idDigiz,milbuffer);

MbufGet2d (milbuffer, 0,0, sizeX, sizeY, &bildpuffer_3);
printf ("3\b");

Spannung (U3) ; PAUSE;

MbufClear (milbuffer, OL);

MdigGrab (idDigiz,milbuffer);

MbufGet2d (milbuffer, 0,0, sizeX, sizeY, &bildpuffer_4);
printf ("4\r");
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int

// Piezo Auslauf
Spannung (29000) ; PAUSE;

short py, px;
double phase;
for (int x=0;x<SIZEX; x++)
{ for (int y=0;y<SIZEY;y++)
{
py=bildpuffer_ 1[y][x]-bildpuffer 3[y][x];
px=pbildpuffer_ 4[y] [x]-bildpuffer 2[y][x];
phase=atan2 (px, py) +PI;
if (bildnummer == 1) {
phasenbild_1[y] [x]=unsigned char (phase*x256/2/PI);
lelse(

phasenbild_2([y] [x]=unsigned char (phasex256/2/PI);

if (bildnummer == 1) {
#ifdef SHOWPHASE
MbufPut2d (milbuffer_phase_1,0,0,sizeX, sizeY, &phasenbild_1);
MbufExport ("phasenbildl.bmp",M BMP,milbuffer_phase_1);
#endif
phasenbild_1_read=1;

}else(
#ifdef SHOWPHASE
MbufPut2d (milbuffer_phase_2,0,0,sizeX, sizeY, &phasenbild_2);
MbufExport ("phasenbild2.bmp",M_BMP,milbuffer_phase_2);
#endif
phasenbild_2_read=1;

}

printf (" Status: Phasenbild %i aufgenommen. \r",bildnummer) ;

picdiff (void) {

// restore image from file

if (load)

{

MbufLoad ("phasenbildl.bmp",milbuffer_phase_1);

MbufGet2d (milbuffer_phase_1,0,0,sizeX, sizeY, &phasenbild_1);
MbufLoad ("phasenbild2.bmp",milbuffer_phase_2);

MbufGet2d (milbuffer_phase_2,0,0,sizeX, sizeY, éphasenbild_2);
phasenbild_1_read=1;

phasenbild_2_read=1;

load=0;

}
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unsigned char diff=0;

if (phasenbild_1_read == 1 && phasenbild_2_read == 1) {

for (int x=0; x<SIZEX; x++) {
for (int y=0;y<SIZEY;y++) {
diff=(phasenbild_2[y] [x]-phasenbild_1[y] [x]);
phasenbild[y] [x] = diff;
}

MbufPut2d (milbuffer_phasenbild, 0,0,sizeX,sizeY, &phasenbild);
MbufExport ("differenz.bmp",M_BMP,milbuffer_phasenbild);

telse(
printf (" Status: Bitte Phasenbilder aufnehmen. \r");
return 1;

}

return 0;

void SinusCosinus ()
{
for (int y=0;y<SIZEY;y++)
{
for (int x=0; x<SIZEX; x++)
{
Sinus|[y] [x] =sin (phasenbild_1[y] [x]*2+PI1/255-PI);
Cosinus[y] [x] =cos (phasenbild_1[y][x]*2+PI1/255-PI);

void Demod ()
{
int n = 0;
int xplus = 0;
for (int y=0;y<SIZEY;y++)
{
n = 0;
for (int x=0; x<SIZEX; x++)
{

xplus = x + 1;

short d_diff = phasenbild_1[y][x] - phasenbild_1[y] [xplus];
if( d_diff > 128 ) n++;

if( d_diff < -128) n-—;

// for unwrapp
phasenbild _2[y][x] = phasenbild 1[y][x]/4 + (n*64);
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// for phase order
// phasenbild_2[y][x] = (nx64);

void Filtern ()
{
// not my code
}

void display (int phasenbildnummer)
{
#ifdef SHOWPHASE
if (phasenbildnummer == 1)
{
MdispControl (fenster_process, M _WINDOW_TITLE_NAME, \
(long)MIL_TEXT ("Primaeres Phasenbild"));
MdispSelect (fenster_process, milbuffer_phase_1);
printf (" Status: Phasenbild 1. \r");
}
if (phasenbildnummer == 2)
{
MdispControl (fenster_process, M_WINDOW_TITLE_NAME, \
(long) MIL_TEXT ("Sekundaeres Phasenbild"));

MdispSelect (fenster_process, milbuffer_phase_2);

printf (" Status: Phasenbild 2. \r");
}
#endif
if (phasenbildnummer == 0)
{
printf (" Status: Differenz Phasenbild. \r");
picdiff ();

MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer_phasenbild, sizeX/4x3-30, (sizeY/3)+20,10,10,0,360);
MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer_phasenbild, sizeX/4+x3-30, (sizeY/3)+20,120,120,0,360);
MdispControl (fenster_phase, M_WINDOW_TITLE_NAME, \
(long)MIL_TEXT ("Differenz Phasenbild"));
MdispSelect (fenster_phase, milbuffer_phasenbild);
}
if (phasenbildnummer == 3)
{
MbufLoad ("differenz.bmp",milbuffer_phasenbild);
MbufGet2d (milbuffer_phasenbild, 0,0,sizeX,sizeY, &phasenbild_1);
SinusCosinus () ;
Filtern();
MbufPut2d (milbuffer_phasenbild, 0,0,sizeX,sizeY, &phasenbild_2);
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MdispControl (fenster_phase, M_WINDOW_TITLE_NAME, \

(long)MIL_TEXT ("geladenes Differenz Phasenbild"));

MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer_ phasenbild,sizeX/4x3-30, (sizeY/3)+20,10,10,0,360);
MgraArc (M_DEFAULT,milbuffer_phasenbild, sizeX/4x3-30, (sizeY/3)+20,120,120,0,360);
MdispSelect (fenster_phase, milbuffer_phasenbild);

printf (" Status: geladenes Differenz Phasenbild. \r");

void inirs(void)

{
RS232_Init (1);
RS232_Out (" ");
RS232_0Out ("opl");
Spannung (0) ;

int main(int argc, char *argv([])

{

char* dcf; /+ Digitizer format, input.sx/
long dataType; /* Data type of a pixel. */
long bands; /* Bands in image. */

void *system = M_DEF_SYSTEM_ TYPE;

[x ————— Interpret command line. ——————————————————————————— */
[x ————— Allocate application. —————————————— - */
if (MappAlloc (M_DEFAULT, &idApp) == M_NULL) {

fprintf (stderr, "main: Cannot allocate MIL application.\n");

return 1;

MsysAlloc(system, M_DEVO, M_COMPLETE, &idSys);
if (idSys == M_NULL) {
fprintf (stderr, "main: Cannot allocate MIL system.\n");

return 1;

MdigAlloc(idSys, M_DEVO, DCF, M_DEFAULT, &idDigiz);
if (idDigiz == M_NULL) {
fprintf (stderr, "main: Cannot allocate MIL digitizer.\n");

return 1;
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dataType = MdigInquire (idDigiz, M_TYPE, M_NULL) ;
bands = MdigIngquire (idDigiz, M_SIZE_BAND, M_NULL);
sizeX = MdigInquire (idDigiz, M_SIZE_X, M_NULL) ;
sizeY = MdigInquire(idDigiz, M_SIZE_Y, M_NULL) ;

#ifdef DEBUG
printf ("dataType
printf ("bands
printf ("sizeX
printf ("sizeY
#endif

MbufAllocColor (idSys,
M_IMAGE+M_GRAB+M_DISP,
MbufAllocColor (idSys,
M_IMAGE+M_GRAB+M_DISP,

#ifdef SHOWPHASE

MpbufAllocColor (idSys,
M_IMAGE+M_GRAB+M_DISP,
MbufAllocColor (idSys,
M_IMAGE+M_GRAB+M_DISP,

#endif

if ( milbuffer

== M_NULL || milbuffer_phasenbild == M_NULL ) {

fprintf (stderr, "m

return 1;

#ifdef SHOWPHASE

%i\n",dataType) ;
%i\n",bands) ;
%$i\n", sizeX);

$i\n", sizeY);

bands, sizeX,sizeY, dataType, \
s&milbuffer);

bands, sizeX,sizeY, dataType, \
&milbuffer_phasenbild) ;

bands, sizeX,sizeY, dataType, \
&milbuffer_phase_1);

bands, sizeX,sizeY, dataType, \
smilbuffer_phase_2);

ain: Cannot allocate image buffer.\n");

if | milbuffer phase_1 == M_NULL || milbuffer_phase_2 == M_NULL ) {
fprintf (stderr, "main: Cannot allocate image buffer.\n");
return 1;
}
#endif
/x —————= Clear Image Buffer. ——————————————————————— */

MbufClear (milbuffer, 0
MbufClear (milbuffer_phasenbild, O0OL);

#ifdef SHOWPHASE

L);

MbufClear (milbuffer_phase_1, OL);
MbufClear (milbuffer_phase_2, OL);

#endif

MdispAlloc (idSys,

M_DE

FAULT, M_DEF_DISPLAY_ FORMAT, M_DEFAULT, &fenster_process);
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MdispAlloc(idSys, M_DEFAULT, M_DEF_DISPLAY_FORMAT, M_DEFAULT, &fenster_phase);
if (fenster_phase == M_NULL || fenster_process == M_NULL) {
fprintf (stderr, "main: Cannot allocate MIL display.\n");
return 1;
}
—————— cosmetic., ————m—mmo oo/

MdispControl (fenster_process, M_WINDOW_TITLE_BAR , M_DISABLE);
MdispControl (fenster_phase, M_WINDOW_TITLE_BAR , M _DISABLE);

MdigControl (idDigiz, M_SHUTTER, 2480);
MdigControl (idDigiz, M_GAIN, 2228);

#ifdef SHOWPHASE

printf ("\n Menue: \n\n (f)adenkreuz \n\n \
(e)rste aufnahme\n \
(z)weite aufnahme\n\n \
(p) rimaeres phasenbild \n \
(s)ekundaeres phasenbild \n \
(d) ifferenz phasenbild \n\n \
(t)filter \n \
(1)ade bilder \n\n \
(gq)uit \n\n" );

#endif

#ifndef SHOWPHASE

printf ("\n Menue: \n\n (f)adenkreuz \n\n \
(e)rste aufnahme\n \
(z)weite aufnahme \n\n \
(d)ifferenz phasenbild \n\n \
(q)uit \n\n" );

#endif
printf (" Status: Anfang. \r");

—————— preparing com interface ————-—-———————————————————————————————————————————— &/
inirs();

777777 catch key —————————————————————— e/
do{

letter=getch();
switch (letter)
{

case’f’:
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case’F’:
center();
break;
case’e’:
case’E’:
grep (1) ;
break;
case’z’:
case’z’:
grep(2);
break;

#ifdef SHOWPHASE

#endif

}

case’'p’:
case’P’:
display(1l);
break;
case’s’:
case’S’:
display(2);

break;

case’t’:
case’T’:
display (3);
break;
case’d’:
case’D’:
display (0);
break;
case’r’:
case’R’:
inirs();
break;
case’l’:
case’L’:
load=1;
break;
case’q’:
case’Q’:
letter=0;

break;

/% —— escape seq ——x*/
while (letter);

printf ("

Status: Programm Ende.

shutdown MIL system -——————-——-————————————————

MdigHalt (idDigiz);
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RS232_Destruct () ;

MdispFree (fenster_process) ;
MdispFree (fenster_phase);
MbufFree (milbuffer);

MbufFree (milbuffer_phasenbild);

#ifdef SHOWPHASE

MbufFree (milbuffer_phase_1);
MbufFree (milbuffer_phase_2);
#endif

MdigFree (idDigiz);
MsysFree (idSys) ;
MappFree (idApp) ;

return 0;
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7.2 Mathematische Erlauterung

7.2.1 Zweistrahlinterferenz

¥, (F) = Apellwrt=hr) (7.1)
¥, (7) = Agelrt=h7) (7.2)
Iu(7) = [¥o(7) + ¥, (7) (7.3)
L(7) =Y. ()Y (7) + ¥, ()Y, (F) + Fo (MY, (7) + ¥ ()Y (F)  (7.4)
() = A2+ A%+ A Al BTRD) 4 A4 iR E) (7.5)
I,(7) = A% + A2+ 2A, Aycos(k, 7 — k,7) (7.6)
7.2.2 Rekonstruktion des Hologramms
FirYry, = ¥y,
¥, (F) = YR(7) = A,el@t=F7) (7.7)
Yre(7,t) = B Ty(7) Yr(7,1) (7.8)
Yo (7, 1) = B (A2 + A2 +2A,Ascos((kr — ko )7)) Ayel@rt=FT) (7.9)
W, (7, 1) = BAZAe/ @t =KD) 4 g A2 A eilwrt=FiT) (7.10)
+B A% A, ot (kP —FoP+wrt =i 7) (7.11)
+B A% A, ei(EO?‘—E?—i—wrt—E?) (7.12)
¥, (7, t) = BA2 + A2) Apeiwrt=F) (7.13)
+ BA2 A ei(wrt=koT) (7.14)
+ BAZ Agel(rttoT=2K7) (7.15)
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Fiir TR/\l 75 ‘I’rr)\zl

¥i(F) # ¥R(F) = AgelrtET
Yre(7,t) = p Ti(7) ¥r(7, 1)
Yo7, 1) = B (A2 + A2 + 24, Arcos((kry — Ko )F)) Ayl (@rt—Rn)
W, (7, 1) = BAZAe/ @t =KD 4 g A2 A eilwrt=FT)

Die rekonstruierten Objektwellen der virtuellen Objektbilder sind:

¥, (F 1) = BAZAelrt R

Treg/\z (?’ t) — ﬁA%Aoel’(wrtfkg?Jrkrz?fkrl?)

7.2.3 Holographisches Interferogramm

IhI - |TreoA1 +TreoA2|2

IhI = TreoAl ;‘keo/\l + TreoAszeo/\z + TreoAl T;keo/\2 + Treo)\z ;,keo/\l
Iy = 2(BA2A,)? + (BA2A,) e knT—kaP) 1 (B A2 A,)2ei (k2P —knT)
In; = 2(BA2A,)? [1 + cos(kyoF — ki 7)]

(7.16)
(7.17)

(7.18)
(7.19)
(7.20)
(7.21)
(7.22)
(7.23)
(7.24)

(7.25)
(7.26)

(7.27)
(7.28)

(7.29)
(7.30)
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7.3 Spezifikation

7.3.1 Temperaturregeleinheit fir Laserdioden

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Precision IC
Temperature Transducer

AD592*

FEATURES

High Precalibrated Accuracy: 0.5°C max @ +25°C

Excellent Linearity: 0.15°C max (0°C to +70°C)

Wide Operating Temperature Range: -25°C to +105°C

Single Supply Operation: +4 V to +30 V

Excellent Repeatability and Stability

High Level Output: 1 pA/K

Two Terminal Monolithic IC: Temperature In/
Current Out

Minimal Self-Heating Errors

PRODUCT DESCRIPTION

The AD592 is a two terminal monolithic integrated circuit tem-
perature transducer that provides an output current propor-
tional to absolute temperature. For a wide range of supply
voltages the transducer acts as a high impedance temperature
dependent current source of 1 pA/K. Improved design and laser
wafer trimming of the IC’s thin film resistors allows the AD592
to achieve absolute accuracy levels and nonlinearity errors previ-
ously unattainable at a comparable price.

The AD592 can be employed in applications between -25°C
and +105°C where conventional temperature sensors (i.e., ther-
mustor, RTD, thermocouple, diode) are currently being used.
The inherent low cost of a monolithic integrated circuit in a
plastic package, combined with a low total parts count in any
given application, make the AD592 the most cost effective tem-
perature transducer currently available. Expensive linearization
circuitry, precision voltage references, bridge components, resis-
tance measuring circuitry and cold junction compensation are
not required with the AD592.

I'ypical application areas include: appliance temperature sens-
ing, automotive temperature measurement and control, HVAC
heating/ventilating/air conditioning) system monitoring, indus-
trial temperature control, thermocouple cold junction compen-
sation, board-level electronics temperature diagnostics,
temperature readout options in instrumentation, and tempera-
ture correction circuitry for precision electronics. Particularly
useful in remote sensing applications, the AD592 is immune to
voltage drops and voltage noise over long lines due to its high
impedance current output. AD592s can easily be multiplexed;
the signal current can be switched by a CMOS multiplexer or
the supply voltage can be enabled with a tri-state logic gate.

I'he AD592 is available in three performance grades: the
AD592AN, AD592BN and AD592CN. All devices are pack-
aged in a plastic TO-92 case rated from —45°C to +125°C. Per-
formance is specified from —25°C to +105°C. AD592 chips are
also available, contact the factory for details.

“Protected by Patent No. 4,123,698,
REV. A

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of pahents or other rlghts of third partles
which may result from its use. No [i 1 by img 1 or
otherwise under any patent or patent rights of Analog De\rloes

CONNECTION DIAGRAM

PIN3 PIN2 PIN1

o 0
(S I

% PIN 2 CAN BE EITHER ATTACHED OR UNCONNECTED
BOTTOM VIEW

PRODUCT HIGHLIGHTS
1. With a single supply (4 V to 30 V) the AD592 offers
0.5°C temperature measurement accuracy.

2. A wide operating temperature range (—25°C to +105°C)
and highly linear output make the AD592 an ideal sub-
stitute for older, more limited sensor technologies (i.e.,
thermistors, RTDs, diodes, thermocouples).

3. The AD592 is electrically rugged; supply irregularities
and variations or reverse voltages up to 20 V will not
damage the device.

4. Because the AD592 is a temperature dependent current
source, it is immune to voltage noise pickup and IR
drops in the signal leads when used remotely.

5. The high output impedance of the AD592 provides
greater than 0.5°C/V rejection of supply voltage drift and
ripple.

6. Laser wafer trimming and temperature testing insures
that AD592 units are easily interchangeable.

7. Initial system accuracy will not degrade significantly over
time. The AD592 has proven long term performance
and repeatability advantages inherent in integrated cir-
cuit design and construction.

F 7 )
|
U e e |
< I
1 L
5 i
- |
) - L
| | I
s | | 1
T | | H

-45 =25 0 +70 +105 +125

TEMPERATURE - °C
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ADEQZ_SPEC I FI [:A" ONS (typical @ Ty = +25°C, Vs = +5 V, unless otherwise noted)

ADS5S92AN AD592BN ADS592CN
Model Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max | Units
ACCURACY
Calibration Error @ +25°C' 1.5 2.5 0.7 1.0 03 0.5 °C
Ta =0°C to +70°C
Error over Temperature 1.8 3.0 0.8 1.5 0.4 0.8 “c
Nonlinearity? 0.15 0.35 0.1 0.25 0.05 0.15 °C
Ty =-25°C to +105°C
Error over Temperature® 2.0 3.5 0.9 2.0 0.5 1.0 *C
Nonlinearity* 0.25 0.5 02 04 0.1 0.35 °c
OUTPUT CHARACTERISTICS
Nominal Current Qutput
@ +25°C (298.2K) 298.2 298.2 298.2 A
Temperature Coefficient 1 1 1 HA/SC
Repeatability* 0.1 0.1 0.1 °C
Long Term Stability® 0.1 0.1 0.1 °C/month
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Operating Temperature =25 +105 -25 +105 =25 +105 | °C
Package Temperature® —45 +125 -45 +125 -45 +125 | °C
Forward Voltage (+ to =) 44 44 44 v
Reverse Voltage (- to +) 20 20 20 \Y%
Lead Temperature
(Soldering 10 sec) 300 300 300 °C
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range 4 30 4 30 4 30 v
Power Supply Rejection
+H4V<Vs<+5V 0.5 0.5 0.5 °C
+5V<Vs<+15V 0.2 0.2 0.2 °CiV
+15V<Vg<+30V 0.1 0.1 0.1 °CV

NOTES

'An external calibration trim can be used to zero the error @ +25°C.

*Defined as the from a math

ically best fit lin

*Parameter tested on all production units at +105°C only, C grade at -25°C also,

b +25°C readi

after a

ure cycle b

*Operation @ +125°C, error over time is noncumulative,

“Although performance is not specified beyond the of

Specifications subject to change without notice.

Specifications shown in boldface are tested on all p

units at final el

range,

and max specifications are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units,
METALIZATION DIAGRAM

—45°C and +125°C. Errors of this type are noncunfilative,
excursions within the package temperature range will not damage the device.

ical test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels, All min

TEMPERATURE SCALE CONVERSION EQUATIONS

1 K sy T e e anr z
' =50 0" 425" +50° +100" +150°
*F 100" o | 100° om": +300°
42MILS = ar
°C= %l'F -32) K = °C +273.15
L= Eaw F=Jca2 °R = °F +459.7
ORDERING GUIDE
Max Cal Max Error Max Nonlinearity | Package
Model Error @ +25°C | -25°C to +105°C | -25°C to +105°C Option
AD592CN 0.5°C 1.0°C 0.35°C TO-92
AD592BN 1.0°C 2.0°C 0.4°C TO-92
AD592AN 2.5°C 3.5°C 0.5°C TO-92
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Typical Performance Curves—AD592 J

Typical @ Vs=+5V
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7.3.2 Eingesetzte Laserdiode

RED LASER DIODE
DL-5147-042 Ver.1 July. 2002

Features Tolerance : + 0.2
Package 5% (Unit : mm)
o 958-0025

« Short wavelength : 655 nm (Typ.)

» High output power : 30 mW at 60°C (CW)
» Low threshold current : Ith = 40 mA (Typ.)
- Small package : 5.6 mm

* TE mode

Applications

Bar-code scanner

Top view

0.4+01

l Absolute Maximum Ratings

(Tc=25°C) -
Parameter Symbol Ratings | Unit p
CW | Po (C 30 i
Light Output 0 (W) mw
Pulse /| Po(pulse) 50
iy = :
Voltage o VR 5 Vv Pin Connection
1 3
Operating Temperature| Topr -10to+60 | °C
P g p P LD A PD
Storage Temperature Tstg -40to +85 | °C

1) Pulse Width 0.5ps, Duty 50%

Electrical and Optical Characteristics 2° |

(Te=25°C)
Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Threshold Current ith cw - 40 50 mA
Operating Current lop Po=30mW - 80 110 mA
Operating Voltage Vop Po=30mW - 2.4 2.8 \"
Lasing Wavelength Lp Po=30mW - 655 665 nm
Beam ¥ |Perpendicular Qv Po=30mW 15 23 28 ¢
Divergence |  parallel Qh Po=30mW 6 7 10 .
Off Axis | Perpendicular| dQv - - - +3 i
Angle Parallel dQh # - - +3 8
Differential Efficiency dPo/dlop - - 0.75 - mW/mA
Monitoring Output Current im ) | Po=30mwW 0,1 0.3 - mA
Astigmatism As Po=30mwW - 10 - Hm

2) Initial values 3) All the above values are evaluated with Tottori Sanyo's measuring apparatus
4) Full angle at half maximum
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DL-5147-042

SANYO

Output power Po (mW)

Monitoring current im (mA)

Lasing wavelength Lp (nm)
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