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Figur 1

(57) Abstract: The invention relates to a method and arrangement for short coherence holography for distance measurement, for
profile detection and/or for 3D detection of one or more object elements and/or object arecas and/or objects or for readout of
holographic volume memories with a holographic interferometer and with at least one short coherence light source. For each
optically detected object element in the hologram the holographic interferometer has an optical path ditference clearly unequal to
zero. For optical detection of the object in the form of holograms at least one spectrally integrally detecting, rastered detector is
arranged. According to the invention the short coherence light source with frequency comb is designed with the optical delay length
Y1. Detected holograms are digitally reconstructed. Relative distances of object elements with respect to one another or also
absolute distances relative to a reference in the arrangement for holographic interferometry are digitally calculated from the
hologram reconstructions, so that finally a 3D point cloud of object elements and/or object areas and/or objects is produced. Using
the approach according to the invention it is also possible for data to be read out optically in parallelised form from holographic
volume memories or three-dimensionally structured signatures.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren und Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie zur Abstandsmessung, zur Profilerfassung und/oder zur 3D-Erfassung
eines oder mehrerer Objektelemente und/oder Objektbereiche und/oder Objekte oder zur Auslesung holografischer
Volumenspeicher mit einem holografischen Interferometer und mit mindestens einer kurz-kohdrenten Lichtquelle. Das
holografische Interferometer weist fiir jedes optisch erfasste Objektelement im Hologramm einen optischen Gangunterschied
deutlich ungleich null auf. Zur optischen Erfassung des Objekts in Form von Hologrammen ist mindestens ein spektral integral
detektierender, gerasterter Detektor angeordnet. Erfindungsgema8 ist die kurz-kohérente Lichtquelle mit Frequenzkamm mit der
optischen Verzégerungslidnge Y1 ausgebildet. Detektierte Hologramme werden numerisch rekonstruiert. Aus den Hologramm-
Rekonstruktionen werden relative Abstdnde von Objektelementen zueinander oder auch absolute Abstdnde zu einer Referenz in
der Anordnung zur holografischen Interferometrie digital errechnet, so dass schlieBlich eine 3D-Punktwolke von Objektelementen
und/oder Objektbereichen und/oder Objekten vorliegt. Mit dem erfindungsgeméBen Ansatz ist es auch mdoglich, Daten aus
holografischen Volumenspeichern oder dreidimensional strukturierte Signaturen parallelisiert optisch auszulesen.
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Anmelder:  Universitat Stuttgart
"Verfahren und Anordnung zur Kurz-Koharenz-Holografie"
Unser Zeichen: S11048WO -ds/ hb

Beschreibung

Hintergrund

Die Fourier-Holografie, auch in Mehr-Wellenlangen-Technik, stellt bei Bestimmung
der Objektform aus digital registrierten Hologrammen einen guten Ansatz dar, um die
digitale Rekonstruktion mit vergleichsweise einfachen Algorithmen durchfthren zu
kénnen. Dies wurde u.a. im Fachaufsatz ,Digital recording and numerical
reconstruction of lensless Fourier-Hologramms in optical metrology* von den Autoren
Christoph Wagner, Sénke Seebacher, Wolfgang Osten und Werner Juptner in
Applied Optics vom 1. August 1999, Vol. 38, No. 22, Seiten 4812 bis 4820 [1]

~dargestellt. Es wird hier deutlich darauf hingewiesen, dass die Fourier-Holografie

vergleichsweise gut als holografisches Verfahren mit digitaler Registrierung
implementiert werden kann, da bei entsprechender Wahl der Geometrieparameter

~ der holografischen Anordnung, die im Hologramm auftretenden Interferenz-Streifen-

Dichten noch technisch vergleichsweise gut mittels verfugbarer Digital-Kameras

beherrschbar sind.

Die Kurz-Kohérenz-HoIografie stellt dartber hinaus eine absolut messende

~ Messmethode dar, deren Potenzial und deren Vorteile schon vor mehreren Jahren

klar erkannt wurde, s.a. Fachaufsatz ,Applications of short-coherence digital
holography in microscopy“ von Liuis Martinez-Ledn, Giancarlo Pedrini und Wolfgang
Osten in Applied Optics vom 1. Juli 2005, Vol. 44, No. 19, Seiten 3977 bis 3984 [2].
Hier werden insbesondere die Mdglichkeiten und Limitationen zum Erreichen einer
hohen Iateralen‘Auﬂésung - wie auch in [1] - bei der Erfassung der Objektform
diskutiert, wahrend hier in [2] auch die Méglichkeit der Tie_fendiskriminierung bei

insbesondere biologischen Objekten im Vordergrund steht.
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Eine Anwendung der Kurzkoharenz-Holografie auf der Basis des Fourier-Ansatzes
zeigt der Fachaufsatz [3] ,Lensless digital holography with short coherence light
source for three-dimensional surface contouring of reflecting micro objects® von
Caojin Yuan, Hongchen Zhai, Xiaolei Wang und Lan Wu in Optics Communications
270 (2007) 176-179. Es wird dort Uber ein Verfahren zur digitalen Kurzkoharenz-
Holografie nach dem Fourier-Ansatz fir reflektierende Mikroobjekte mit einem
mechanischen Tiefen-Scan des Objekts berichtet. Auch hierbei werden zur
Objektabbildung keine Linsen eingesetzt und dieses Verfahren ermdglicht ebenfalls .
ein optisches Schneiden (,optical sectioning®) wie auch in [2] dargestellt. Hier wird
berichtet, dass durch den Kurz-Kohdrenz-Ansatz vor allem der Einfluss des
Specklings ém reflektierenden rauen Objekt reduziert werden kann. Darlber hinaus
wird in [3] das Potenzial der Kurzkohérenz-Holografie bei der Messung von rauen
Oberflachen mit einer starken Neigung, hier am Beispiel konischer Vertiefungen mit

groBem Aspektverhaltnis, tiberzeugend demonstriert.

Wie in [3] dargestellt, kann bei dem Verfahren zur Kurzkohérenz-Holografie jedoch
jeweils nur ein einziger, in seiner Tiefenausdehnung — je nach Kohérenzlange der
verwendeten Lichtquelle —vergleichsweise schmaler Bereich holografisch adressiert
werden. Dessen Tiefenausdehnung ist durch die Koharenzlange des verwendeten
Lichts bestimmt, so dass ein Objekt mit groBer Tiefenausdehnung und geringer
Koharenzldnge nur in einem vergleichsweise langwierigen mechanischen Objekt-
Scan mit der Aufnahme einer Vielzah! von Hologrammen erfasst werden kann. Es
kann bei Anwendung einer kurz-kohdrenten Quelle also jeweiis nur der
Obijektbereich holografisch erfasst werden, der beim Aufnahmevorgang in der Ebene
der Hologramm-Detektion einen optischen Gangunterschied kleiner als die

Kohérenzlange des Hologramm bildenden Lichts aufweist.

Im einem modellhaften Bild bedeutet dies hier fiir den Ansatz nach [3], dass ein
Objekt mit einer Sprossenleiter in der Tiefe abgetastet wird, die nur eine einzige
Leitersprosse aufweist und die zur Objektabtastung nach und nach in der Tiefe
verschoben wird. In jeder Tiefenposition der Leitersprosse werden eih oder mehrere

Hologramme von einem oder mehreren Objektpunken des Objekts detektiert. Dieses
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in [3] dargestellte Kurzkohdrenz-Holografie-Verfahren kann deshalb zeitaufwendig

sein und ist somit eher auf kleine Objekte begrenzt.

Darliber hinaus kénnen weiter entfernte Objekte, beispielsweise in der Entfernung
von einigen Metern, mittels Kurz-Kohdrenz-Holografie beim Stand der Technik,

dargestelit in [2] und [3], nicht erfasst werden.
Beschreibung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, Objekte in drei Raumdimensionen aufgelGst mit einer
weitskalig anpassbaren Auflésung moglichst schnell vermessen zu kénnen. Diese
Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung mit den in den unabhéngigen
Anspriiche angegebenen Merkmalen gelést. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind

Gegenstand der abhdngigen Anspriiche.

So bietet die Erfindung in einem Aspekt ein Verfahren zur Kurz-Kohérenz-Holografie
eines zumindest teilweise lichtstreuenden Objekts
- mittels mindestens einer Kurz-Kohédrenz-Lichtquelle und/oder mindestens
einer Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle, und
- mittels éines holografischen Interferometers zur Erzeugung eines Referenz-
und eines Objektlichtblndels,

-- in welchem ein mittlerer, von null verschiedener optischer
Gangunterschied Xm besteht, und |

-- welches an seinem Ausgang einen flachenhaften Hologramm-
Detektionsbereich HDB aufweist, in dem mindestens ein zumindest in spektralen
Teilbereichen spektral integral detektierender, gerasterter Detektor angeordnet ist,
und

- welches in seinem flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDB
an einem Punkt DP des HDB fiir einen optisch erfassten Objektpunkt OP stets einen
von null verschiedenen optischen Objektpunkt-bezogenen Gangunterschied
x_OP_DP aufweist,

wobei im holografischen Interferometer kurz-kohérentes oder quasi-kurz-
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kohdrentes Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik mit dem Frequenzabstand

Aft =c/Y1im Frequenzraum zur Hologramm-Erzeugung verwendet wird (c ist dabei

die Lichtgeschwindigkeit), wobei Y1 die Verzégerungslange der
Verzogerungsstrecke bei der Frequenzkamm-Erzeugung darstellt, und mindestens
ein Kurz-Kohérenz-Hologramm im Aufnahmevorgang mittels spektral integral
detektierenden, gerasterten Detektors detektiert wird

und dabei die Ungleichung
| (x_OP_DP—-n1-Y1)|<lc

fir mindestens ein ganzzahliges n1 mit n1 = 1, 2, 3, ..., und fir mindestens einen

- optisch erfassten, zumindest teilweise lichtstreuenden Objektpunkt OP_k erfullt ist -

und somit ein Hologramm in mindestens einem Teilbereich des gerasterten
Detektors entsteht - mit Ic als der Koharenzlange des kurz-kohérenten oder quasi-
kurz-kohdrenten Frequenzkamme-Lichts, welches vom lichtstreuenden Objektpunkt
OP zurlickkommt und zur Hologrammbildung beitrdgt, und mit x_OP_DP als
optischem Gangunterschied an einem Punkt DP des fIéChenhaften Hologramm-
Detektionsbereichs HDB fur den optisch erfassten, lichtstreuenden Objektpunkt OP,
und mindestens ein Kurz-Kohéarenz-Hologramm digital rekonstruiert wird und
mindestens eine Intensitdts-Amplitude eines lichtstreuenden Objektpunkts OP aus
dem rekonstruierten Hologramm oberhalb eines Schwellwert IS als Kennzeichen fir -
das Vorhandensein eines lichtstreuenden Objekipunkts OP des Objektraumes

ausgewertet wird.

In einem weiteren Aspeki bietet die Erfindung eine Vorrichtung (Anordnung) zur
Kurz-Koharenz-Holografie eines zumindest teilweise lichtstreuenden Objekts

- mit mindestens einer Kurz-Kohéarenz-Lichtquelle und/oder mindestens einer
Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle - wobei hier Licht ‘im Sinne elektromagnetischer
Strahlung von Terahertz-, Gber IR-, VIS- bis UV- und EUV-Strahlung verstanden
wird, und |

- mit einem holografischen Interferometer zur Erzeugung eines Referenz- und

eines Objektlichtbundels,
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-- in welchem ein mittlerer, von null verschiedener optischer
Gangunterschied Xm besteht, und

= welches an seinem Ausgang einen fldchenhaften Hologramm-
Detektionsbereich HDB aufweist, in dem mindestens ein zumindest in spektralen
Teilbereichen spekiral integral detektierender, gerasterter Detektor angeordnet ist,
und '} _

- welches in seinem flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDB
an einem Punkt DP des HDB fur einen optisc'h erfassten Objektpunkt OP stets einen
deutlich von null verschiedenen optischen Objektpunkt-bezogenen Gangunterschied
x_OP_DP aufweist,

wobei mindestens eine Kurz-Kohérenz-Lichtquelle oder/und mindestens eine
Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle mit Frequenzkamm-Charakteristik ausgebildet ist

und dem holografischen Interferometer zugeordnet ist.

In einem besonderen Aspekt umfasst die Vorrichtung vorzugsweise ein

Auswertungsmodul, welches ausgelegt ist, mindestens ein Kurz-Koharenz-

Hologramm im Aufnahmevorgang mittels des spekiral integral detektierenden,
gerasterten Detektors zu detektieren,

wobei die Ungleichung
| (x_OP_DP-n1-Y1)|<Ic

fir mindestens ein ganzzahliges n1 mit n1 = 1, 2, 3, ..., und fur mindestens einen
optisch erfassten, zumindest teilweise lichtstreuenden Objektpunkt OP_k erfdllt ist -
und somit ein Hologramm in mindestens einem Teilbereich des gerasterten
Detektors entsteht - mit Ic als der Koharenzlange des kurz-kohérenten oder quasi-
kurz-kohédrenten Frequenzkamm-Lichts, welches vom lichtstreuenden Objektpunkt
OP zuriickkommt und zur Hologrammbildung beitragt, und mit x_OP_DP als

optischem Gangunterschied an einem Punkt DP des flachenhaften Hologramm-

Detektionsbereichs HDB flir den optisch erfassten, lichtstreuenden Objektpunkt OP,

und mindestens ein Kurz-Kohéarenz-Hologramm digital rekonstruiert wird und

mindestens eine Intensitats-Amplitude eines lichtstreuenden Objektpunkts OP aus



10

15

20

25

30

WO 2012/136238 PCT/EP2011/006546

"dem rekonstruierten Hologramm oberhalb eines Schweliwert IS als Kennzeichen fiir

das Vorhandensein eines lichtstreuenden Objektpunkts OP des Objekiraumes
ausgewertet wird. Insbesondere ist die Vorrichtung ausgelegt, ein
erfindungsgemaBes Verfahren, insbesondere geman einer der hier beschriebenen

bevorzugten Ausfihrungsformen auszufiihren.

Damit erreicht die Erfindung insbesondere, Messsysteme fur die Entfernungs- oder

Abstandsmessung oder flr die Gewinnung von 3D-Punktwolken mit einer - je nach

' Bedarf - weitskalig anpassbaren Auflésung und damit in der Rege! auch weitskalig

anpassbaren Mess- oder Abtastgenauigkeit der wirtschaftlichen Nutzung zuzuflhren.

Dabei schlieBt der erfinderische Ansatz die Mdglichkeit der Tiefen-Auflésung vom
Sub-Mikrometer- bis in den Zentimeterbereich je nach Objektentfernung und
Obijekttiefenausdehnung und Ausbildung der eingesetzten Komponenten ein und ist

damit weitskalig anwendbar.

Insbesondere wird damit erreicht, bei Bedarf eine vergleichsweise hohe Auflésung in
allen drei Raumkoordinaten bei der optischen Antastung mittels Kurz-Koharenz-
Holografie auch bei einem groBen Abstand von Objekten im Vergleich zur
erreichbaren Tiefenauflésung zu efméglichen. Dabei ist letztlich jedoch immer der
von einem lichtstreuenden Objektpunkt erfasste Aperturwinkel, also der detektierte
Ausschnitt der von einem Objektpunkt ausgehenden Kugelwelle, fir die erreichbare

Auflésung maB3gebend.

Bei der optischen Erfassung mittels Kurz-Kohérenz-Holografie sollen in einem
Aspekt vorzugsweise weder das Objekt noch die h'olografische Anordnung im
Ganzen bewegt werden mulssen. Das ist beispielsweise bei der optischen 3D-
Antastung von GroBkomponenten bei einer Havarie in einem Kraftwerk von
besonderem Vorteil. Auf einen weiteren Aspekt, bei dem hingegen bewegte Objekte
untersucht werden, wird spater noch beschrieben. Auch daflr ist die vorliegende

Erfindung sehr effizient nutzbar.
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Insbesondere erreicht die Erfindung, dass Objekte vergleichsweise schnell optisch

vermessen werden konnen.

Insbesondere ermdglicht die Erfindung, aus der Tiefe des Objektraumes mittels
Kurzkoharenz-Holografie Tiefeninformationen 2zu gewinnen. Dabei ist die

Tiefenauflésung sehr flexibel anpassbar.

Ein besonderer Vorteil bestehet darin, aus unterschiedlichen Tiefen des
Objektraumes simultan Informationen Uber ein zumindest teilweise lichtstreuendes
Objekt gewinnen zu koénnen. Die registrierten Kurz-Kohdrenz-Hologramme, die
gleichzeitig von Kugelwellen aus verschiedenen Tiefen des Objektraumes gebildet
werden, kénnen mittels digital durchgefiihrten Hologramm-Rekonstruktionen zu einer
3D-Punktwolke verarbeitet werden. Hier besteht der Vorteil, durch ein parallelisiertes,
also gleichzeitiges Antasten verschieden tief liegender Objektbereiche, eine deutlich
héheren Messproduktivitat im Vérgleich zum Stand der Technik bei der Kurz-

Kohéarenz-Holografie erreichen zu kénnen.

Um mit einem modellhaften Bild zu argumentieren, bedeutet dies, dass die
vorliegende Erfindung den Vorteil bietet, ein Objekt mit einer Sprossenleiter
abzutasten, die mehrere Leitersprossen aufweist, die nach und nach Gber das Objekt
in der Tiefe verschoben werden und somit dieses Objekt optisch abtasten, so dass
simultan aus mehreren Tiefenbereichen des Objekts Informationen in Form von
Kurz-Kohéarenz-Hologrammen gewonnen werden kénnen, also von den
Tiefenbereichen, die jeweils gerade von einem Leitersprossenbereich optisch

geschnitten werden.

Ein weiterer besonderer Vorteil besteht darin, sowohl die absolute Erfassung der
Objektposition als auch die Bestimmung der Objektform - auch bei einer gréBeren
Entfernung, beispielsweise bei einer Objektentfernung von 10 Metern, mit

vergleichsweise hoher Auflésung in den drei Raumkoordinaten zu erméglichen.

Bei dem hier verwendeten Begriff des Gangunterschieds kommt es insbesondere
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nicht auf ein Vorzeichen an. Deshalb iét in allen in dieser Schrift verwendeten
Ungleichungen fur einen optischen Gangunferschie_d - unabhangig von der Position
eines Objekts oder Objektpunktes - immer ein positiver numerischer Wert
anzunehmen und einzusetzen. Die Verwendung eines stets positiven Wertes gilt
auch uneingeschrankt fiir die Verzogerungsldange Y1. Insbesondere kann die
Unterschied in der optischen Wegldnge zwischen einem Referenz- und einem
Objektlichtblindel je nach Anwendung unterschiedlich gewéhlt werden. Wéahrend
beispielsweise fir Anwendungen mit weit entfernten Objekten (insbesondere
bewegten Objekten) vorzugsweise ein Gangunterschied gewéhlt wird, bei dem die
optischen Weglange des Objektstrahls groBer ist als die optische Weglange des
Referenzstrahls, kénnen diese Verhéltnisse beispielsweise bei Untersuchungen auf
mikroskopischer Skala genau umgekehrt winschenswert sein, d.h. es kann in
diesem Fall gewlnscht sein, die optische Weglange im Referenzstrahl gréBer zu

wahlen als im Objektstrahl.

" Die Erfindung bietet somit insbesondere ein Verfahren zur Kurz-Kohérenz-Holografie

insbesondere fir ein technisches oder biologisches, zumindest teilweise
lichtstreuendes Objekt oder fur zumindest teilweise lichtstreuende Objektelemente
zur Gewinnung einer 2D- oder 3D-Punktwolke in der mikroskopischen, der
mesoskopischen, insbesondere auch fur die In-vivo-3D-Erfassung der Form eines
Zahns oder auch mehrerer Zdhne im Mund eines Menschens, oder in der
makroskopischen Skala oder auch zur endoskopischen 2D- oder 3D-Messtechnik
technischer oder biologischer, zumindest teilweise lichtstreuender Objekte mit -
Gewinnung einer 2D- oder 3D-Punktwolke oder auch nur zur Abstandsmessung oder

Tiefenbestimmung eines zumindest teilweise lichtstreuenden Objekts.

Das Verfahren wird mit einem holografischen Interferometer zur Erzeugung von
Referenz- und Objektlicht — wobei hier insbesondere Licht im Sinne
elektromagnetischer Strahlung von Terahertz-, Uber IR-, VIS-, UV- bis EUV-
Strahlung verstanden wird — durchgefthrt.

Am Ausgang des holografischen Interferometers besteht ein fladchenhafter
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Hologramm-Detektionsbereich HDB. Weiterhin ist mindestens eine Kurz-Koharenz-
Lichtquelle oder mindestens eine Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle zur Beleuchtung
angeordnet. Im holografischen Interferometer besteht fir die detektierten
Objektpunkte OP_k ein optischer Gangunterschied X_k, der stets deutlich von null
verschieden ist, wobei hier das holografische Interferometer in seinem flachenhaften
Hologramm-Detektionsbereich HDB an einem Punkt DP des Hologramm-
Detektionsbereichs HDB fiir einen optisch erfassten Objektpunkt OP_k stets einen
deutlich von null verschiedenen optischen - Objektpunkt-bezogenen -
Gangunterschied x_OP_k_DP aufweist. Es ist mindestens ein, zumindest in
spektralen Teilbereichen, spektral integral detektierender, gerasterter Detektor in

diesem Hologramm-Detektionsbereich HDB angeordnet.

ErfindungsgemaB wird die Kurz-Kohdrenz-Holografie mit der Frequenzkamm-
Technik zur Kurz-Koharenz-Frequenzkamm-Holografie (short-coherence frequency-
comb holography = SCFC-Holography) verfahrensméaBig verbunden, indem im
holografischen Interferometer kurz-kohérentes oder quasi-kurz-kohéarentes Licht mit
Frequenzkamm-Charakteristik mit dem Frequenzabstand Aft =c/Y1 im
Frequenzraum zur Hologramm-Erzeugung verwendet wird, wobei Y1 die
Verzogerungslange der Verzdégerungsstrecke bei der Frequenzkamm-Erzeugung
darstellt, und mindestens ein Kurz-Kohéreriz-HoIografnm im Aufnahmevorgang
mittels spektral integral detektierenden, gerasterten Detektors detektiert wird. Es
kénnen vorzugsweise mehrere Verzdégerungsstrecken zur Frequenzkamm-

Erzeugung angeordnet sein.
Dabei ist die Ungleichung
| (x_OP_k DP—-n1-Y1)|<lc
far rﬁindestens ein ganzzahliges n1 mit n1 =1, 2, 3, ... und fur mindestens einen
optisch erfassten, zumindest teilweise Iichtstreuenden‘Objektpunkt OP_k erfdllt und

somit entsteht ein Hologramm in mindestens einem Teilbereich des gerasterten

Detektors mit Ic als der Kohérenzldnge des kurz-kohdrenten oder quasi-kurz-
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koharenten Frequenzkamm-Lichts, welches vom lichtstreuenden Objektpunkt oP
zuriickkommt und zur Hologrammbildung beitragt. x_OP_k_DP ist der optische
Gangunterschied an einem Punkt DP des flachenhaften Hologramm-
Detektionsbereichs HDB fliir den optisch erfassten, lichtstreuenden Objektpunkt
OP_k. Es wird mindestens ein Kurz-Koharenz-Hologramm digital rekonstruiert und
mindestens eine Intensitats-Amplitude eines lichtstreuenden Objektpunkts OP_k wird
aus dem rekonstruierten Hologramm oberhalb eines Schwellwert IS bestimmt. Das
ist das Kriterium fur das Vorhandensein eines lichtstreuenden Objektpunkts OP_k
des Objektraumes, so dass mittels digitaler Hologramm-Rekonstruktion und bei
Anwendung des Schwellwertkriteriums IS eine Vielzahl von lichtstreuenden
Objektpunkten im Objektraum und somit eine 3D-Punktwolke bestimmbar ist.

Die Kurz-Koharenz-Lichtquelle kann vorzugsweise eine Kohdrenzldnge Ic vom
einstelligen Mikrometerbereich bis in den einstelligen Millimeterbereich aufweisen.
Eine Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle kann vorzugsweise eine Kohérenzldnge Ic
vom einstelligen Millimeterbereich bis in den ein- oder zweistelligen

Zentimeterbereich aufweisen.

Dies gestattet, auch weit entfernte Objekte optisch anzutasten, beispielsweise in
einem havarierten Kraftwerk, da fur ein ganzzahliges n1 die Ungleichung (1) erfulit
werden kann, wenn der mittlere optische Gangunterschied Xm in der holografischen
Anordnung entsprechend eingestellt ist, beispielsweise auch mittels eines
verschiebbaren Referenzreflektors. Dabei kann die Koharenzidnge lc des kurz-
koharenten Lichts vergleichsweise gemacht gro3 sein, beispielsweise im Bereich
eines einstelligen Millimeterbereichs, wenn es allein und nur darum geht, das
Vorhandensein eines Objektpunkts oder eines Objekts auf eine gréBere Entfernung
zu prufen oder festzustellen, beispielsweise das Vorhandensein von
Starkstromkabeln oder auch feinen Drahten in einer sehr untbersichtlichen Situation,
in der die Tiefeninformation im Vergleich zur hochauflésenden Bildaufnahme sehr
nutzbringend iét. In diesem Fall ist es nicht einmal notwendig, wenn beispielsweise
die Verzogerungslange Y1 bei der Erzeugung von Frequenzkamm-Licht nur wenige
Millimeter betragt, die ganzzahlige Zahl n1 in der Ungleichung (1) zu kennen. Die
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ganzzahlige Zahl n1 beschreibt die ganzzahlige Anzahl der Verzégerungslangen Y1,
die in den optischen Gangunterschied und x_OP_k_DP passen, leitet sich also aus

einem Quotienten ab. Oft genlgt eine naherungsweise Kenntnis der Zahl n1, um die

‘aufgenommenen und rekonstruierten Daten zuordnen zu koénnen. Bei der

Formmessung flacher Objekte ist die Kenntnis der Zahl n1 eher nebenséchlich,
wenn die Profiltiefe deutlich kieiner als die Verzdgerungsldnge Y1 ist. Um die
Koharenzldnge Ic an die Messsituation anpassen zu kénnen, ist es moglich,

vorzugsweise spektral steuerbare Filter einzusetzen.

Ein anderes Einsatzgebiet kann die Erkennung der Unversehrtheit von
vergleichsweise flach ausgebildeten Siegeln an Behéltern mit hochradioaktivem
Inhalt sein. In diesem Fall ist die Kenntnis von n1 eher nebenséchlich, wobei n1 die
Anzahl, gerundet auf eine ganzzahlige Zahl, der Verzégerungslangen Y1 ist, die sich
in den optischen Gangunterschied der holografischen Anordnung einpasst. Hier wird
von einem in der Regel unverdnderlichen n1 fir alle angetasteten Objektpunkte
ausgegangen, da es sich hierbei um ein flaches Objekt - in Relation zur bestehenden

Verzogerungslange Y1 bei der Erzeugung von Frequenzkamme-Licht - handelt.

Gibt es jedoch a-priori-Informationen Uber ein Objekt mit einer Regelgeometrie,
beispielsweise lUber einen zumindest ndherungsweise rotationssymmetrischen Kegel
mit groBem Aspektiverhaltnis und mit seiner Symmetrieachse zumindest
naherungsweise parallel zur Ausbreitungsrichtung des Frequenzkamme-Lichts
angeordnet, kénnen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren Informationen Uber
dessen 3D-Form, auch Abweichungen von dessen Sollform, ermittelt werden. In
diesem Fall und bei Anwendung eines Michelson-Interferometers als holografische
Anordnung bilden sich bei Beleuchtung des Objekts mit Frequenzkamme-Licht mit
zumindest naherungsweise planen Wellenfronten parallel liegende Bereiche im
Objektraum in Form von parallel angeordneten Leitersprossen — wie bei einer
schmalen Sprossenleiter aus. Dabei liegen die einzelnen Leitersprossen parallel zu
den Wellenfronten bei der Objektbeleuchtung. Es werden also ebene Wellenfronten
angenommen Dabei definiert hier im Modell die Mitte der obersten Leitersprosse,

welche den Fall n1 =0 darstellen soll, den optischen Gangunterschied null im
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holografischen Interferometer. Fir diesen Fall ist jedoch eine Frequenzkamm-
Lichtquelle Uberflissig, da diese hierbei eher keinen erkennbaren Vorteil liefert. Der
genaue Ort dieser speziellen (nullten) Leitersprosse hangt natrlich von der Position
und Ausbildung des Referenzreflektors im Referenzarm des hier angenommenen
Michelson-Interferometers ab. Eine Schiebung des Referenzreflektors schiebt dann
auch die Position dieser nullten Sprosse rhit der per Definition zugewiesenen

Sprossen-Ordnungszahl null.

Dieses Bild von der Sprossenleiter verdeutlicht hier den Sachverhalt recht
anschaulich, wenn man den Schwerstrahl des rdumlich hochkohédrenten und sich
zum Obijekt hin ausbreitenden Beleuchtungsstrahlenbiindels betrachtet, welches hier
als paralleles Bindel angenommen ist, und die sich eher schmale Sprossenleiter im
Modell zur Veranschaulichung nur in unmittelbarer Nahe des Schwerstrahls des
Beleuchtungsbiindels befinden soll. Bei wellénoptischer Betrachtung liegen die
Leitersprossen parallel zu den Wellenfronten des rdumlich hochkohérenten Lichts

zur Objektbeleuchtung.

Das von einem Objektpunkt OP_k, welcher hier modellhaft auf dem Schwerstrahl
des Beleuchtungsstrahlenbiindels liegen soll, zurickkommende Licht soll sich im
Modell auch als ein zum o.g. Schwerstrahl paralleler Strahl ausbreiten. In diesem
Fall approximiert das Leiter-Modell recht gut den Sachverhalt mit den optischen
Weglangen, wenn der zugehdrige Referenzstrahl am Ausgang des Michelson-
Interferometers.mit dem von OP_k zuriickkommenden Objektstrahl zusammenfallt.
Es ist klar, dass sich vom lichtstreuenden Objektpunkt OP_k eine Kugelwelle
aUsbreitet und in der Hologramm-Detektionsebene zur Interferenz mit dem
Referenzlicht kommt. Diéses Referenzlicht kann vorzugsweise ebenfalls als
Kugelwelle ausgebildet sein, wobei sich das Zentrum der Referenzkugelwelle
modellhaft auf dem Schwerstrahl des sich im Referenzarm ausbreitenden
Sfrahlenbﬂndels befinden soll, so dass hier der Fall der Fourier-Holografie gegeben
ist. Im flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDB tritt dann die Interferenz

von zwei Kugelwellen auf.
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Das Leiter-Modell approximiert die Verhélfniése besonders gut, wenn die
Referenzwelle eine Kugelwelle ist, deren Quellpunkt optisch konjugiert zum
Objektpunkt OP_k ist, wobei letzterer — hier im Modell — auf dem Schwerstrahl des
Strahlenblindels im Referenzarm liegen soll. In diesem Fall geht die Variation des
optischen Gangunterschieds im Hologrémm im gesamten Hologramm-

Detektionsbereich HDB gegen null.

Die Darstellung der Referenzwelle als Kugelwelle mit dem zum Objektpunkt OP_k
optisch konjugierten Kugelwellen-Quellpunkt kann durch einen entsprechend
angeordneten  Rotationsparaboloiden im = Referenzarm . eines  Michelson-
Interferometers zur Durchfihrung der Holografie erfolgen. Dabei liegt — hier im
Modell - der Fokuspunkt des Rotationsparaboloiden auf dem Schwerstrahl des
eingehenden Strahlenblndels und der Schwerstrahl féllt mit der Symmetrieachse

dieses Rotationsparaboloiden zusammen.

Dabei weisen im Modell im Objektraum die einzelnen Sprossen dieser Sprossenleiter
— mit ihren Mittellinien — den halben Abstand der Verzdégerungslénge Y1, also Y1/2,

der Frequenzkamme-Lichtquelle voneinander auf. Die Leitersprossen kénnen bis zur

" Ordnungszahl n1_max durchnumeriert werden. Die Dicke dieser Leitersprossen, also

deren Tiefenausdehnung — hier in Lichtausbreitungsrichtung — ist hier im Modell
dann zumindest n&herungsweise gleich der halben Kohérenzldnge Ic des

Frequenzkamme-Lichts, also Ic/2.

Die Koharenzlénge Ic ist vorzugsweise in weiten Grenzen einstellbar, wodurch die
Dicke dieser modellhaften Leitersprossen ebenfalls in weiten Grenzen veranderlich
ist. Je kleiner also die Kohédrenzldnge Ic ist, d.h. je dinner diese Leitersprossen hier
im Modell sind, desto héher ist in der Tendenz die erreichbare Tiefenaufldsung, da
so die Diskriminierung von Objektpunkten strenger wird. Denn nur die Bereiche am
Obijekt, in denen ein Leitersprossen-Bereich das Objekt — hier in der Betrachtung
wieder der rotationssymmetrische Kegel — schneidet, kbnnen Uberhaupf
Hologramme im flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDI? ausbilden. So

kann ein rotationssymmetrischer Kegel in einigen, eher dinnen Bereichen
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holografisch abgetastet werden und aufgrund der a-priori-Information Gber die
Objektform aufgrund der Regelgeometrie kénnen die aus einzelnen Hologrammen
durch Rekonstruktion der Intensititsamplitude bestimmten Tiefenwerte — in der
Regel dann eher widerspruchsfrei — zu einer 3D-Punktwolke kombiniert werden. Es
wird im einfachsten Fall nur ermittelt, ob aus dem Hologramm Uberhaupt eine
Intensitatsamplitude rekonstruiert werden kann, die uber einem, fur den Fachmann
technisch sinnvollen Schwellwert liegt. Das ist das einfachste Kriterium. Die
Tiefenposition eines so ermittelten Objektpunkts OP_k wird im einfachsten Fall der
Mitte der jeweiligen Leitersprosse zugeordnet, was einen erheblichen ‘Fehler
beinhalten kann, der in der GréBenordnung der halben Koharenzlange liegen kann.
Damit ist klar, dass die Nutzung kurz-kohdrenten Lichts mit einer eher kleinen
Koharenzlénge Ic in der Tendenz mit einer geringeren Antast-Unsicherheit bei der
Bestimmung der Tiefenposition eines so ermittelten Objektpunkits OP_k einhergehen

muss.

Wenn es darum geht, eine vergleichsweise hoch auflésende Formmessung an
einem Objekt, beispielsweise die In-vivo-Formerfassung an einem Zahn im Mund
eines Menschen, durchzufiihren, kann die Kohéarenzlange Ic des kurz-koharenten

Lichts vorzugsweise und mit Vorteil im zweistelligen Mikrometerbereich liegen.

Bei der hochaufgelésten Erfassung des Mikroprofils eines vergleichsweise kleinen
Objektbereichs kann die Kohdrenzldnge Ic des kurz-kohdrenten Lichts sogar im
einstelligen Mikrometerbereich liegen, also das kurzkohérente Licht kann dann im

sichtbaren Spektralbereich auch ,weif3* sein.

Der gerasterte Detektor kann als monochrome Matrix-CCD- oder Matrix-CMOS-
Kamera oder auch als Farb-Matrix-CCD- oder Farb-CMOS-Kamera, in Ein-Chip-
oder Mehr-Chip-Anordnung ausgebildet sein. Vorzugsweise werden mehrere
Kamera-Chips oder eine Vielzahl von Kamera-Chips in Matrix-Form angeordnet. Der
gerasterte' Detektor kann vorzugsweise durch eine Vielzahl von Kamera-Chips in
Matrix-Form gebildet sein, wobei auch vorzugsweise die Anordnung mehrerer Chip-

Matrizen mdéglich ist, beispielsweise je eine Chip-Matrix fur einen bestimmten
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Spektralbereich.

Bei dem Verfahren zur Kurz-Koharenz-Holografie wird vorzugsweise eine Vielzahl
von Hologrammen, in Form eines Hologrammstapels, nach und nach erzeugt und
mittels gerastertem Detektor aufgenommen. Bei der Aufnahme oder zwischen den

Aufnahmen von einzelnen Kurz-Koharenz-Hologrammen wird nach und nach

- entweder der mittlere optische Gangunterschied Xm im holografischen

Interferometer im Referenzarm oder/und im Objektarm verandert

- oder/und nach und nach wird die Verzdgerungslange Y1 der Verzbgerungsstrecke

zur Frequenzkamm-Erzeugung verandert

bis zumindest flr einen lichtstreuenden Objektpunkt OP_k des Objektraumes in
einem Bereich am Punkt DP im Hologramm-Detektionsbereich HDB fur
Frequenzkamme-Licht, das von mindestens einer Lichtquelle mit der optischen
Verzégerungslange Y1 stammt, die Ungleichung (1) fur mindestens ein ganzzahliges
ntmitnt=1,2,3, ...

| (x_OP_k_DP —n1-Y1)|<lc )

erfullt ist. Dann entsteht somit mindestens ein Hologramm - mit Ic als der
Koharenzlange des Hologramm bildenden Frequenzkamm-Lichts, welches von
mindestens einem lichtstreuenden Objektpunkt OP_k zuriickkommt. x_OP_k_DP ist
der optische Gangunterschied an einem Punkt DP des flachenhaften Hologramm-
Detektionsbereichs HDB fiir einen optisch erfassten Objektpunkt OP_k. Von
technischem Vorteil ist es jedoch vorzugsweise den mittleren optischen
Gangunterschied Xm im holografischen Interferometer im Referenzarm zu
verandern. Dies kann durch das Verschieben eines Endreflektors im Referenzarm

erfolgen.

Die aufgenommenen Kurz-Koharenz-Hologramme werden digital rekonstruiert und
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mindestens eine Intensitats-Amplitude eines lichtstreuenden Objektpunkts OP_k aus
mindestens einem rekonstruierten Hologramm oberhalb eines Schwellwert IS wird
als Kennzeichen fur das Vorhandensein eines lichtstreuenden Objektpunkts OP_k
des Objektraumes ausgewertet, so dass mittels digitaler Hologramm-
Rekonstruktionen und Anwendung des Schwellwertkriteriums IS eine Vielzahl von
lichtstreuenden Objektpunkten OP_k, mit k = 2, 3, 4, ..., im Objektraum und somit
eine 3D-Punkiwolke bestimmbar ist.

Durch die vorbestimmte, als auch gemessene mehrfache Variation des mittleren
optischen Gangunterschieds Xm ist es dem Fachmann jedoch gut méglich, Daten
aus aufgenommenen Hologrammen zu gewinnen, um die ganzzahlige Zahl n1 exakt
zu ermitteln. Dazu werden mehrere Ungleichungen gemaf der Ungleichung (1) bei
unverdnderlicher Objektlage, jedoch bei Variation des mittleren optischen

Gangunterschieds Xm aufgestellt.

Soll ein fotationssymmetrischer Kegel in seiner Hohenausdehnung holografisch
durch eine Vielzahl dunner Bereiche, die jeweils Hologramme liefern, lickenlos tber
der Zeit abgetastet werden, muss vorzugsweise der mitilere optische
Gangunterschied Xm schrittweise oder kontinuierlich veréndert werden, wobei nach
jedem Schritt mindestens ein Hologramm aufgenommen wird. Bei Anwendung der
Phasenschiebe-Technik werden vorzugsweise drei, vier, oder fiinf — gegebenenfalls
auch mehr — jeweils' zueinander phasenverschobene Hologramme nach jedem

Schritt aufgenommen.

Dabei kann die Veranderung d»es mittleren optischen Gangunterschied Xm bei jedem
Schritt vorzugsweise ein Zehntel der der Kohérenilénge lc des Hologramm
bildenden Frequenzkamme-Lichts betragen, so dass sich nach und nach eine
Uberdeckung der ,Sprossenbereiche“ auf dem Objekt in Tiefenrichtung ergibt. So
ergeben sich fur einen Objektpunkt OP_k in den digital rekonstruierten
Hologrammen mehrere’ Intensitats-Amplituden-Werte, die auf einer GauBkurve
liegen kdnnen, wodurch dem kundigen Fachmann das Ausflhren der gut bekannten
Schwerpunktauswertung fir jeden Objektpunkt OP_k moglich ist, welche die
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Messunsicherheit (Genauigkeit) bei der Tiefen-Messung in der Regel signifikant

verbessert.

Dabei ist es auch mdglich, mit dem erfindungsgeméf3en Ansatz holografische
Volumenspeicher auszulesen. Es ist auch mdéglich mit diesem Ansatz

dreidimensionale, mikroskopisch kieine Signaturen in einem Schuss zu erfassen.

Vorzugsweise ist es auch moglich, dass die Verzégerungslénge Y1 der
Verzégerungsstrecke verdndert wird, was aber als technisch aufwendiger angesehen
wird - im Vergleich zum Verdndern des mittleren optischen Gangunterschieds Xm in
der holografischen Anordnung, beispielsweise im Referenzarm des holografischen

Interferometers durch Schieben eines Endreflektors.

Insbesondere bei vergleichsweise groen Objektentfernungen und einer
vergleichsweise kurzen Verzogerungsldnge Y1 einer wie auch immer gearteten
Frequenzkamm-Lichtquelle werden an die Giite des Frequenzkamms hohe
Anforderungen gestellt. Die Frequenzkdmme mussen also sehr scharfe ,Nadeln“ und
aquidistante Nadeln aufweisen, also eine geringe Halbwertsbreite in Bezug zum
Frequenzabstand der einzelnen Maxima (Frequenzkammnadeln) aufweisen. Diese
Forderung steigt mit dem Quotienten aus mittlerem optischen Gangunterschied Xm
und der Verzogerungsldnge Y1 einer wie auch immer gearteten Frequenzkamm-
Lichtquelle. Dies wird beim Stand der Technik und bestem Wissen am Besten mit
Frequenzkamm-Lasern und am Besten flr optisch anzutastende Objekte im
Nahbereich erreicht, wo der o.g. Quotient vergleichsweise klein ist. Der gerundete
ganzzahlige Teil dieses Quotienten stellt die oben bereits eingefihrte Zahl n1, mit
ni=1,2, 3,..50,..., dar. Die Zahl n1 kann auch Uber die mehrfache Variation von

Xm aus einem Hologramm-Stapel bestimmt werden.

Mit dem erfindungsgeméBen Ansatz ist es auch mdglich, holografische
Volumenspeicher oder eine dreidimensionalen Signatur parallelisiert, also
gleichzeitig in stark unterschiedlichen Tiefen des Volumens mittels Hologramm-

Erzeugung auszulesen beziehungsweise zu erkennen.
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Hierbei wird vorzugsweise der mittlere optische Gangunterschied Xm nach und nach
verandert und so verschiedene Tiefenbereiche im Speichervolumen adressiert und
so werden Dots im Volumen des holografischen Speichers oder einer
dreidimensionalen Signatur, welche die digitalen Informationen tragen, als

vorhanden (L-Situation) oder als nicht vorhanden (0-Situation) erkannt.

Vorzugsweise wird bei dem Verfahren zur Kurz-Kohdrenz-Holografie eine Vielzahl
von Hologrammen j, in Form eines Hologrammstapels, also nach und nach in j
Situationen erzeugt und mittels gerastertem Detektor aufgenommen. Bei der
Aufnahme oder zwischen den Aufnahmen von einzelnen Kurz-Kohéarenz-

Hologrammen j wird nach und nach

- entweder der mittlere optische Gangunterschied Xm im holografischen

Interferometer im Referenzarm oder/und im Objektarm verandert

- oderflund es wird nach und nach die Verzégerungslénge Y1 der

Verzégerungsstrecke zur Frequenzkamm-Erzeugung veréndert
bis zumindest flir einen lichtstreuenden Objektpunkt OP_k des Objektraumes in
einem Bereich am Punkt DP im Hologramm-Detektionsbereich HDB fur
Frequenzkamm-Licht, das von einer Lichtquelle mit der optischen
Verzdgerungslange Y1 beziehungsweise Y1_j stammt, mindestens eine der beiden
Ungleichungen (2) und (3) fir mindestens ein ganzzahliges n1 mitn1=1,2, 3, ...

| x_ OP_k_j DP_j—n1-Y1)|<lc (2

| (x_ OP_k DP—-n1-Y1_j)|<lc (3)

erfiillt ist und somit mindestens ein Hologramm entsteht,

Dabei beschreibt die hier erste Ungleichung (2) den Fall des Veradnderns des
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mittleren optischen Gangunterschieds Xm im holografischen Interferometer in |
Schritten und die hier zweite Ungleichung (3) den Fall des Verdnderns der
Verzdgerungslange Y1 der Verzdgerungsstrecke zur Frequenzkamm-Erzeugung im

holografischen Interferometer in j Schritten.

Hier ist Ic. die Kohéarenzlange des Hologramm bildenden Frequenzkamme-Lichts,
welches von mindestens einem lichtstreuenden Objektpunkt OP_k zurdckkommt.
x_OP_k_j DP_j und x_OP_k_DP stellen jeweils den optischen Gangunterschied an
einem Punkt DP des flaichenhaften Hologramm-Detektionsbereichs HDB fur einen
optisch erfassten Objektpunkt OP_k und zu einer Situation j dar. Der Wert
x_OP_k_j_D'P_j ist anzunehmen, wenn der mittlere optische Gangunterschied
vorbestimmt variiert wird,. Dagegen ist der Wert x_OP_k_DP anzunehmen, wenn die
bptische Verzégerungslange Y1 der Verzégerungsstrecke zur Frequenzkamm-
Erzeugung verandert wird. Y1 oder Y1_j — letztere im Fall der Variation der
Verzégerungsldnge - stellen die jeweilige optische Verzégerungslange der

Frequenzkamm-Lichtquelle dar.

Die aufgenommenen Kurz-Kohéarenz-Hologramme mit der Anzah! j werden digital
rekonstruiert und mindestens eine Intensitits-Amplitude eines lichtstreuenden
Objektpunkts OP_k aus mindestens einem rekonstruierten Hologramm | wird
oberhalb eines Schwellwerts 1S als Kennzeichen fur das Vorhandensein eines
lichtstreuenden Objektpunkts OP des Objektraumes ausgewertet, so dass mittels

digitaler Hologramm-Rekonstruktionen und Anwendung eines Schwellwertkriteriums

IS eine Vielzahl von raumlich verteilten lichtstreuenden Objektpunkten OP_k, mit
k=2, 3,4, ...im Objektraum und somit eine 3D-Punktwolke bestimmbar ist.

Vorzugsweise ist es bei dem Verfahren zur Kurz-Koharenz-Holografie auch méglich,
dass in einer ersten Phase flir einen adressierten Objekttiefenbereich des
Objektraumes mit lichtstreuenden Objektpunkten OP_k flr ein erstes kurz-
kohéarentes oder quasi-kurz-kohérentes Licht.mit Frequenzkamm-Charakteristik mit
dem Frequenzabstand Af1 = ¢/Y1 flir ein ganzzahliges n1, mit n1=1, 2, 3, ... in

einem Zeitbereich At1 ein Generieren und Detektieren von Hologrammen mit der
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Anzahl j1 erfolgt und bei der Aufnahme oder zwischen den Aufnahmen von
einzelnen Kurz-Kohéarenz-Hologrammen nach und nach der mittlere optische

Gangunterschied Xm im holografischen Interferometer
- im Referenzarm
- oder/und im Objektarm verandert wird.

AnschlieBend erfolgt ein Ausschalten, Ausblenden oder Aussperren des ersten

Lichts mit Frequenzkamm-Charakteristik.

Vorzugsweise erfolgt in einer zweiten Phase in einem Zeitbereich At2 fir denselben
Objekttiefenbereich des Objektraumes mit denselben lichtstreuenden Objektpunkten
OPj fir ein zweites  kurz-koharentes oder _quasi-kurz-kohérentes Licht mit
Frequenzkamm-Charakteristik mit. dem Frequenzabstand Af2 = ¢/Y2 ein Generieren
und Detektieren von Hologrammen mit der Anzahl j2 und bei der Aufnahme oder
zwischen den Aufnahmen von einzelnen Kurz-Kohérenz-Hologrammen wird nach
und nach der mittlere optische Gangunterschied Xm im holografischen

Interferometer

- im Referenzarm

- oder/und im Objektarm

in gleicher Weise wie im Zeitbereich At1 verandert.

Dabei ist entweder nur die Quelle 1 oder nur die Quelle 2 oder auch nur eine einzige
weitere Quelle i jeweils eingeschaltet. Somit kann ein groBer Eindeutigkeitsbereich
bei der Tiefenerfassung von Objekten mittels Multi-order- oder Multi-level-

Kurzkohéarenz-Frequenzkamm-Holografie erreicht werden.

Es sind analog zum vorher Dargestellten auch Verfahren mit mehr als zwei kurz-
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kohérenten Lichtquellen mit Frequenzkamm-Charakteristik — also dann auch in mehr
als zwei Zeitfenstern — moglich. So ist mit mehr als zwei Quellen von kurz-
kohdrentem Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik zu unterschiedlichen Zeiten
auch die Gewinnung eines absoluten Referenzpunkts im Objektraum in einer
gewissen Analogie zur Multi-Wellenlangen-Technik der Interferometrie moglich.

Das Bild von der Sprossenleiter verdeutlicht auch hier den Sachverhalt recht
anschaulich, indem in einer ersten Phase bei einer Sprossenleiter die einzelnen
Leitersprossen (mit ihren Mittellinien) den halben Abstand der Verzégerungslange
Y1, also Y1/2, der Frequenzkamme-Lichtquelle voneinander aufweisen und in einer
zweiten Phase den halben Abstand der Verzdgerungslange Y2, also Y2/2, der
Frequenzkamme-Lichtquelle voneinander aufweisen. In jeder der beiden Phasen wird
dabei im Modell die Sprossenleiter in vorzugsweise jeweils gleichen Schritten
deutlich unterhalb der Koharenzldnge Ic des zur Hologrammbildung kommenden
Frequenzkamm-Lichts in der Tiefe verschoben. Das soll hier im Modell — in jeder der
beiden Phasen jeweiis in der gl_eichen Ausgangsposition (0-Position) beginnend —
nach unten erfolgen. Je nach Tiefenlage eines hier betrachteten Objektpunkts OP_k
erfolgt in den beiden Phasen im Aligemeinen die Antwort eines Punktes in Form
eines Hologramms in unterschiedlichen Schrittpositionen j der hier modellhaft

angenommenen Leiter. Daraus lasst sich fur den Fachmann — beispielsweise auch in

~ Analogie zum in der Zwei-Wellenlangen-Technik auch verwendeten Leitermodell —

die Tiefenposition innerhalb eines Schwebungsbereicheh Ys sicher bestimmen,

welcher durch die zwei Frequenzkamm-Lichtquellen mit den jeweiligen

| Verzégerungslangen Y1 und Y2 und aufgrund von deren Differenz delta_Y hier

gegeben ist. Die eindeutige Zuordnung eines Objektpunktes OP_k, der Lhier zweimal
— also in der Phase 1 und in der Phase 2 — optisch in Form eines Hologramms

geantwortet hat“ stellt fir den kundigen Fachmann eine gut I6sbare Aufgabe dar.

Es soll hier der Fall im Modell betrachtet werden, dass die halbe Verzdgerungslange
Y1/2 genau 1 Langeneinheit und die halbe Verzégerungélénge Y2/2 genau 10/9
Langeneinheiten betragen. Dann betragt die halbe Schwebungsperiode Ys/2 genau
10 Langeneinheiten. So ergibt sich hier flir einen Objektpunkt OP_k in Phase 1
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(Lichtquelle 1 ist eingeschaltet) der Bruchteil innérhalb der halben
Verzdgerungslange Y1/2 aus der Anzahl der Schrittpositionen j1 bis die Intensitat fur
den Objektpunkt OP_k aus dem Hologramm oberhalb der Schwelle IS liegt.
Beispielsweise hier flr die Schrittposition j1 =2. AnschlieBend wird in Phase 2 die
zweite Frequenzkamme-Lichtquelle mit der Verzégerungsldnge Y2 in Funktion gesetzt
und derselbe Objekipunkt OP_k ,meldet* sich bei nach der Hologramm-
Rekonstruktion nun bereits bei der Startposition, also bei j2 = 0 mit einer Intensitéat
aus dem rekonstruierten Hologramm oberhalb der Schwelle IS. Dann liefert die
Differenz (j1 - j2) hier die Zahl 2, und somit auch die Information, dass sich der
JAntwort gebende* Objektpunkt OP_k in der Tiefe 2,2 Langeneinheiten — bezogen
auf die halbe Verzogerungsldnge Y1/2 — von der Nullposition aus gesehen —
befindet. Diese ,Bruchteil-Methode”, hier vereinfacht dargestelit, ist der Fachwelt
aus der Zwei-Wellenlangen-Technik oder allgemein aus der Zwei-Perioden-Technik

sehr gut bekannt.

Es soll noch einmal klar herausgestellt werden, dass es sich hierbei nicht um einen
Schwebungs-Ansatz  handelt, der eine Interaktion oder Interferenz
elektromagnetischer Wellen zur Grundlage hat. Der Schwebungs-Ansatz beruht hier
auf der Basis von Messinformationen, die auf dem Verrechnen von gedehnten oder
gestauchten Referenzldngen, hier die Verzégerungsléngen Y1 und Y2 sowie

vorzugsweise weiteren Verzégerungslangen Yi, beruhen.

Vorzugsweise ist es bei dem Verfahren zur Kurz-Koharenz-Holografie auch mdoglich,
dass | fir einen adressierten Objekttiefenbereich des Objektraumes mit
lichtstreuenden Objektpunkten OP_k fur ein erstes kurz-kohérentes oder quasi-kurz-
koharentes Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik mit dem Frequenzabstand
Af1 =c/Y1 in einem Spektralbereich delta_sigmal ein Generieren und Detektieren
von Hologrammen mit der Anzahl j1 erfolgt und bei der Aufnahme oder zwischen
den Aufnahmen von einzelnen Kurz-Koharenz-Hologrammen nach und nach der

mittlere optische Gangunterschied Xm im holografischen Interferometer

- im Referenzarm
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- oder/und im Objektarm verdndert wird.

Vorzugsweise erfolgt auBerdem zeitgleich fur mindestens ein. zweites kurz-
koharentes oder quasi-kurz-kohérentes Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik mit
dem Frequenzabstand Af2 =c/Y2 in einem Spektralbereich delta_sigma2, der
vollstdndig vom Spektralbereich delta_sigmal getrennt ist, fur denselben
Objekttiefenbereich des Objektraumes mit denselben lichtstreuenden Objektpunkten

OP_k ein Generieren und Detektieren von Hologrammen mit der Anzahl j2.

Damit ist ein simultanes gleichzeitiges Messen in mehreren Spektralbereichen,
vorzugsweise mit einer Mehr-Chip-Farbkamera mdglich, so dass eine simultane
Multi-order- oder Multi-level Kurz-Kohéarenz-Frequenzkamm-Holografie durchflhrbar

wird.

Es sind analog zum vorher Dargestellten auch Verfahren mit mehr als zwei
Frequenzkamme-Lichtquellen in mehr als zwei Spektralfenstern méglich. So ist mit
mehr als zwei Frequenzkamm-LichtqueIIen eine absolute Referenzpunkt-Gewinnung

im Objektraum mdglich.

Vorzugsweise ist es bei dem Verfahren zur Kurz-Koharenz-Holografie auch méglich,
dass die Fourier-Holografie zur Anwendung kommt. Dies reduziert die
Anforderungen an die gerasterten Detektoren und den Rekonstruktionsaufwand
erheblich. Dabei wird vorzugsweise bei der Fourier-Holografie mit Referenz-
Kugelwelle eine vorbestimmte Positionierung des Referenz-Kugelwellen-
Quellpunktes durchgefiihrt, so dass der Referenz-Kugelwellen-Quellpunkt méglichst -
dicht im Umfeld der zu vermessenden Objektpunkte lokalisiert ist, wobei hier ja die |
optische Konjugation von Referenzraum und Objektraum gilt. Der Referenz-
Kugelwellen-Quellpunkt wird also beispielsweise durch préazisen Schieben von
Optikkomponenten wie Dachkant-, Tripel-Spiegel oder auch gekrimmte
Einzelspiegel- oder auch Spiegelsysteme so positioniert, das der Referenz-
Kugelwellen-Quellpunkt mit einem Objektpunkte zusammenfallt, dem groBes
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Interesse gilt, beispielsweise ein Objektpunkt in der unmittelbaren Umgebung eines

realen oder vermuteten Risses eines Behalters, einer Wanne oder eines Tanks.

Dabei soll hier festgehalten werden, dass es vorzugsweise auch mdglich ist, dass

~weitgehend unabhangig von der speziellen Ausbildung der holografischen

- Anordnung zusétzlich zu der Formbestimmung mit dieser holografischen Anordnung

auch noch eine holografische Verformungsmessung mit dieser holografischen
Anordnung oder mit optischen Komponenten derselben durchgefihrt werden kann,
um weitere Inforfnationen Uber eine defekte Komponente zu erhalten. Dazu kann
Licht weiterer Laser-Licht-Quellen, beispielsweise Doppel-Puls-Laser, eingekoppelt
werden, um zeitnah zur 3D-Formerfassung auch eine Deformations- oder
Vibrationsanalyse durchfihren zu koénnen. Dies ist insbesondere bei der
Risserkennung an Behéltern sehr nutzbringend. Hier kénnen auch weitere Kameras,
beispielsweise = Hochgeschwindigkeits-Kameras  eingesetzt werden  sowie

Optikkomponenten ausgetauscht, entfernt oder hinzugefugt werden.

Vorzugsweise sind also hierbei auch Mittel angeordnet, die eine vorbestimmte
Bewegung von Optikkomponenten, wie Dachkant-, Tripel-Spiegel oder auch
gekrimmte Spiegelkomponenten, er'méglichen. Dabei sind vorzugsweise auch Mittel

zum Messen dieser Bewegung von Komponenten in einem vorzugsweise auch

- vergleichsweise groBen Volumen angeordnet.

Vorzugsweise kommt bei dem Verfahren zur Kurz-Koharenz-Holografie die In-line-
Holografie zur Anwendung. Dies reduziert die Anforderungen hinsichtlich der GréBe

des Pixel-Pitches bei gerasterten Detektoren in der Regel ganz erheblich.

Vorzugsweise kommt bei dem Verfahren zur Kurz-Koharenz-Holografie die
Holografie mit Phasenschiebe-Technik zur Anwendung. Dies kann das Signal-
Rausch-Verhdltnis in der Regel erheblich verbessern. Dabei kann die
Phasenschiebung vorzugsweise auch mittels Mikro-Scan an einem massearmen
Spiegel in einer Frequenzkamm-LichtquelIe erfolgen. Dies wirkt — unter

Berlicksichtigung der Resonatorgeometrie der Frequenzkamme-Lichtquelle — wie eine
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Phasenschiebung im Referenzarm eines holografischen Interferometers.

In einem Aspekt besteht bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie fur ein
technisches oder biologisches, zumindest teilweise lichtstreuendes Objekt oder far
zumindest teilweise lichtstreuende Objektelemente zur Gewinnung einer 2D- oder
3D-Punktwolke in der mikroskopischen, der mesoskopischen, insbesondere auch far
die In-vivo-3D-Erfassung der Form eines Zahns oder auch mehrerer Zdhne im Mund
eines Menschens, oder in der makroskopischen Skale oder auch zur
endoskopischen 2D- oder 3D-Messtechnik technischer oder biologischer, zumindest
teilweise lichtstreuender Objekte mit Gewinnung einer 2D- oder 3D-Punktwolke oder
auch zur Abstandsmessung oder Tiefenbestimmung eines zumindest teilweise
lichtstreuenden Objekts mit einem holografischen Intérferometer zur Erzeugung von
Referenz- und Obijektlicht am Ausgang des holografischen Interferometers ein

flachenhafter Hologramm-Detektionsbereich HDB.

Es ist mindestens eine Kurz-Koharenz-Lichtquelle oder eine Quasi-Kurz-Koharenz-
Lichtquelle der Anordnung zur Kurz-Koh&renz-Holografie vorgeordnet. Hierbei wird
Licht insbesondere im Sinne elektromagnetischer Strahlung von Terahertz-, Uber IR-,
VIS- bis UV- und EUV-Strahlung verstanden.

Das holografische Interferometer weist in seinem flachenhaften Hologramm-
Detektionsbereich HDB an einem Punkt DP des HDB fir einen optisch erfassten
Objektpunkt OP_k stets einen insbesondere deutlich von null verschiedenen

optischen Gangunterschied x_OP_k_DP auf.

Es ist in diesem Hologramm-Detektionsbereich HDB mindestens ein, zumindest in
spektralen Teilbereichen, spektral integral detektierender, gerasterter Detektor
angeordnet. Der gerasterte Detektor kann als monochrome Matrix-CCD- oder Matrix-
CMOS-Kamera oder auch als Farb-Matrix-CCD- oder Farb-CMOS-Kamera, in Ein-
Chin oder Mehr-Chip-Anordnung ausgebildet sein. Vorzugsweise werden mehrere
Kamera-Chips oder eine Vielzahl von Kamera-Chips in Matrix-Form angeordnet. Der

gerasterte Detektor kann vorzugsweise durch eine Vielzahl von Kamera-Chips in
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Matrix-Form gebildet sein, wobei auch vorzugsweise die Anordnung mehrerer Chip-

Matrizen méglich ist, beispielsweise je eine fur einen bestimmten Spektralbereich.

ErfindungsgemaB ist mindestens eine Kurz-Koharenz-Lichtquelle oder/und
mindestens eine Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle mit Frequenzkamm-Charakteristik
ausgebildet und dem holografischen Interferometer zugeordnet. Werden mehrere
Kurz-Kohdrenz-Lichtquellen mit Frequenzkamm-Charakteristik verwendet, die
insbesondere i.n getrennten Spekiralbereichen Licht der holografischen Anordnung
zufihren, kann jedem Spektralbereich ein eigener gerasterte Detektor oder eine
Matrix gerasterter Detektoren zugeordnet sein. Dabei weisen die einzelnen Kurz-
Koharenz-Lichtquellen mit Frequenzkamm-Charakteristik vorzugsweise jeweils eine
andere optische Verzdgerungslange auf, so dass sich fur jede Kurz-Kohérenz-
Lichtquellen mit Frequenzkamm-Charakteristik ein anderer Frequenzabstand im
Frequenzraum ergibt. Diese Kurz-Kohérenz-Lichtquellen mit Frequenzkamm-
Charakteristik und jeweils anderem Spektralbereich kénnen gleichzeitig betrieben
werden. So besteht die Mbglichkeit, analog zur Zwei- oder Multi-Wellenlangen-
Technik der |nterferometrie, eine Quasi-Schwebetechnik mit unterschiedlichen
Verzégerungslangen von Frequenzkamme-Lichtquellen zu betreiben, beispielsweise
mit zwei Frequenzkamm-Lichtquellen. Auch hierbei ergibt sich — analog zur
bekannten Zwei-Wellenlangen-Technik — ein vergroBerter Eindeutigkeitsbereich, der
sich als Schwebungs-Verzdgerungslange Y12 aus der Verzdgerungslédnge Y1 und
der Verzdgerungslange Y2 der beiden eingesetzten kurzkohérenten Frequenzkamm-

Lichtquellen ergibt.

Es ist aber auch méglich, Licht — hier stets in Form von holografischen Interferenzen
— von zwei kurzkohdrenten Frequenzkamme-Lichtquellen, die unterschiedliche
Verzdgerungslangen Y1 und Y2 aufweisen und auch in jeweils verschiedenen
Spektralbereichen arbeiten, mit einer Ein-Chip-Farb-Kamera oder mehreren Ein- -

Chip-Farb-Kameras zu detektieren.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie die Kurz-

Koharenz-Lichtquelle oder Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle mit Frequenzkamm-
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_Charakteristik als mindestens ein einziger Frequenzkamm-Laser mit einer

Verzégerungsldange Y1 ausgebildet. Mit der Frequenzkammtechnik lassen sich sehr

hohe Giiten bei Frequenzkammen erreichen.

Ein Beispiel fiir einen Frequenzkamm-Laser, der insbesondere fir die Holografie in
der mikroskopischen und gegebenenfalls auch in der mesoskopischen Skala
eingesetzt werden kann, ist ein monolithischer torodialer Mikroresonator mit einer
optischen Verzégerungslange Y1 in der GréBe von etwa 400 Mikrometern und einer
Kohéarenzidange Ic im mittleren éinstelligen Mikrometerbereich bei einer
Mittenwellenldange von etwa 1550 nm und einem Spektralbereich von etwa 400 nm.

Dies ist im Fachaufsatz ,Optical frequency comb generation from a monolithic

" microresonator” von P. Del'Haye, A. SchlieBer, O. Arcizet, T. Wilken, R. Holzwarth

und T. J. Kippenberg in nature, Vol. 450, 20, 27. Dez. 2007
(doi:10.1038/nature06401) [4] darstellt.  Dieser monolithische  torodiale
Mikroresonator weist auch eine sehr hohe Resonatorgiite und eine auBerordentlich.
prazise Aquidistanz des Frequenzabstands auf. Es ist auch bereits — wie dort
berichtet — eine optische Verzdgerungsldnge Y1 von beispielsweise Y1 =800
Mikrometern realisiert worden, was sich jeweils aus dem dort berichteten
Frequenzabstand delta_f, hier von delta_f = 375 GHz, mit Y1 = c/ delta_f errechnet.

Mit zwei monolithischen, torodialen Mikroresonatoren, s.a. [4], beispielsweise mit
einer ersten optischen Verzdgerungsldnge Y1 in der GréBe von etwa 500
Mikrometern und einer zweiten optischen Verzégerungslange Y2 in der Gréf3e von
etwa 555 Mikrometern und jeweils einer Kohérenzldnge Ic im mittleren einstelligen
Mikrometerbereich bei einer Mittenwellenlange von etwa 1550 nm und einem
Spektralbereich von etwa 400 nm kann eine Zwei-Frequenzkamm-Technik, also als
Frequenzkamm-Technik mit zwei Frequenzk&mmen, zur Mikroprofil-Erfassung oder
3D-Miniaturform-Erfassung durchgefuhrt werden. Dabei kénnen die beiden
monolithischen, torodialen Mikroresonatoren wechselseitig eingeschaitet sein. Diese
weisen dann beisp'ielsweise die Schwerpunktwellenldngen 1350 nm fir den ersten

und 1650 nm fur den ersten Mikroresonator auf.
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Der eindeutig adressierbare Objektiefenbereich Ys/2 ergibt sich in Analogie zur Zwei-

Wellenlangentechnik aus der Schwebungs-Verzégerungslange Ys mit
Ys=Y1-Y2/ (deltafY) ,

so dass der eindeutig adressierbare Objektiefenbereich Ys/2 hierbei etwa 2,52

Millimeter betragt.

Dabei ist es auch moglich, dass durch optische Filterung der erste monolithische,
torodiale Mikroresonator im Spektralbereich etwas unter 1550 nm und der zweite
monolitische, torodiale Mikroresonator im Spektralbereich etwas oberhalb 1550 nm
Frequenzkamme-Licht aussenden und simultan in den beiden genannten Spektral-
Bereichen eine Anzahl j1 und eine Anzahl j2 von Hologrammen mittels Zwei-
Bereichs-Spektral-Kamera aufgenommen werden. So ist insbesondere eine sehr
schnelle 3D-Miniaturform-Erfassung méglich. Dabei kann eine holografische

Anordnung nach dem Fourier-Ansatz mit Vorteil verwendet werden.

Dieser Ansatz mit zwei Mikroresonatoren mit einem datenbasierten Schwebungs-
Bereich, die das Objekt in zwei unterschiedlichen Spektralbereichen beleuchten und
die dabei simultane Aufnahme von zwei Hologramm-Stapeln in zwei getrennten
Spektralbereichen erméglichen, ist ein sehr aussichtsreicher Ansatz fiir die Messung
der Zahnform. Dies gilt zum einen flr metallische Getriebezahne. Es gilt aber
insbesondere auch fur die In-vivo-Messung der Zahnform im Mund eines Menschen,
einschlieBlich von Zahnbereichen mit glanzenden Metallkronen. Der Vorteil nimmt
bei der In-vivo-Messung mit klrzerwelligem Licht noch eher zu, da dann Zahne als

Messobjekte in der Regel kooperativer werden.

Daruber hi.naus kann mit dem in [4] dargestellten monolithischen Mikroresonator eine
sehr kompakte Anordnung zur Single-shot-Priifung dreidimensionaler optischer
Mikro-Signaturen aufgebaut werden, die “einen hohen Sicherheitsstandard

gewéhrleisten kann.
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Vorzugsweise sind bei einer Anordnung (Vorrichtung) zur Kurz-Kohérenz-Holografie

Mittel zum Verandern der Verzégerungslange Y1, Y2 oder auch Yi mindestens einer
Frequenzkamme-Lichtquelle angeordnet. Damit kann das Entstehen holografischer
Interferenzen auch bei Anwendung einer Kurzkoharenz-Lichtquelle méglich gemacht
werden. Das Verdndern der Verzégerungslange ist bei Frequenzkamm-Lasern mit
einer deutlich gréBeren Verzégerungslédnge als bei Mikroresonatoren, beispielsweise

dann mit Verzégerungsléngen Y1 um 300 mm oder 1000 mm, vergleichsweise gut

machbar.

Bei der Nutzung von Frequenzkamm-Lasern mit einer Verzégerungslange Y1 von
1000 mm lassen sich mit geeigneten Mitteln aber auch deutlich kleinere effektive
Verzogerungsldngen Y1_eff von beispielsweise Y1_eff =100 mm erreichen, was
dann einem entsprechend gré3erem Frequenzabstand delta_f im Frequenzraum
entspricht. Diese geeigneten Mittel ermdéglichen auch eine vorbestimmte Variation

der effektiven Verzégerungslangen Y1_eff.

Diese Mittel konnen bei Bedarf auch zur Phasenschiebung genutzt werden, die bei
der In-line-Holografie sehr von Vorteil, beziehungsweise sogar véllig unverzichtbar

sind.

Vorzugsweise sind bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie Mittel zum
Veréindevrn des mittleren optischen Gangunterschieds Xm des holografischen
Interferometers angeordnet sind, um Hologramme generieren zu kénnen. Das ist
besonders bevorzugt, um auch Objekte mit vergleichsweise grof3er
Tiefenausdehnung holografisch vollstandig erfassen zu kénnen, insbesondere dann,
wenn die Kohéarenzldnge Ic im Interesse einer besseren Tiefenauflésung
vergleichsweise klein gewabhlt ist, beispielsweise nur 10 Mikrometer fir Holografie in

der mikroskopischen Skale betragt.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie das
holografische Interferometer als Michelson-Interferometer ausgebildet. Damit sind

Objekt-Beleuchtungs-Licht und das zurtickkommende und fir die Hologrammbildung
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genutzte Licht zumindest ndherungsweise koaxial, was bei der Inspektion von

Bohrungen und engen Kratern ein sehr groB3er Vorteil sein kann.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie im Referenzarm
des Michelson-Interferometers ein Kugelspiegel oder ein Rotations-Paraboloid-

Spiegel mit seiner Brennebene im Referenz-Strahlenraum angeordnet ist. Damit

kann zumindest fir flache Objekte mit vergleichsweise geringer lateraler

Ausdehnung bei deren entsprechender Ausrichtung der Fall der Fourier-Holografie

. gut ahgenéhert werden, wenn die Brennebene des Kugelspiegels oder eines

Rotations-Paraboloid-Spiegels zur mittleren Objektebene ,aus der Sicht der
Hologramm-Ebene“ zumindest naherungsweise optisch konjugiert ist, was far die
Hologramm-Auswertung — aus dem Fachmann gut bekannten Grinden - ein
erheblicher Vorteil ist. Die Brennebene des Kugelspiegels oder eines Rotations-
Paraboloid-Spiegels steht vorzugsweise zumindest naherungsweise zu den

Eingangswellenfronten paraliel, die vorzugsweise plan sind.

Vorzugsweise sind bei einer Anordnung zur Kurz-Kohédrenz-Holografie Mittel zur
lateralen Verschiebung des Kugelspiegel oder des Rotations-Paraboloid-Spiegels
angeordnet. Dies ist von Vorteil, insbesondere fiir den Nahbereich und bei einem

“vergleichsweise groBem Objektfeld. Es wird dazu der Rotationsparaboloid lateral im

Michelson-Interferometer verschoben, damit auch fiir weit auBen im Feld liegende
Objektpunkte der Fourier-Fall gut angenahert werden kann. So bekommen auch die
Objekt-Kugelwellen von im Feld auBen liegenden Objektpunkten eine
Referenzkugelwelle zugeordnet, die gut hinsichtlich der Lage ihres Quellpunktes
angepasst ist, damit auch bei geringer Koharenzldnge Ic noch ein den gerasterten
Detektor voll Gberdeckendes Hologramm - dann stets mit nur wenigen Streifen-
entstehen kann. Fur die im Feld innen liegenden Objektpunkte missen sich dann

nach dieser Lateral-Verschiebung die Bedingungen entsprechend veschlechtern.

Vorzugsweise sind bei einer Anordnung zur Kurz-Kohéarenz-Holografie im
Referenzarm des Michelson-Interferometers ein Kugelspiegel oder ein Off-axis-

Rotations-Paraboloid-Spiegel mit einem miniaturisierten Endspiegel angeordnet ist,
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der zumindest ndherungsweise im Fokus des Spiegels angeordnet ist. Damit besteht

eine Cat’s-eye-Anordnung, die sehr von Vorteil sein kann.

Vorzugsweise sind bei einer Anordnung zur Kurz-Kohdrenz-Holografie dem
miniaturisierten Endspiegel Mittel zur hochdynamischen Ph.asenschiebung
zugeordnet. Dies ist aufgrund der geringen Masse dés miniaturisierten Endspiegels
ein erheblicher Vorteil bezlglich der erreichbaren Dynamik bei der Phasenstellung.

Diese Mittel sind vorzugsweise als Piezosteller ausgebildet.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie das
holografische Interferometer als ein Interferometer mit einem Ort fiir die Strahlteilung
und mit einem Ort flur die Strahlvereinigung ausgebildet, wobei diese Orte raumlich

voneinander vollstandig getrennt sind.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Kohdrenz-Holografie das

‘holografische Interferometer mit U-Anordnung im Referenzstrahlengang und V-

Anordnung im Objektstrahlengang ausgebildet. So kénnen fur das vom Objekt
zurickkommende Licht Mittel zur Blndelquerschnitts-Anpassung — meist zur
Blindelquerschnitts-Verkleinerung — angeordnet werden. Die U-Anordnung im
Referenzstrahlengang erméglicht das Anpassen des mittleren optischen
Gangunterschieds durch einen dort schiebbaren Endreflektor, der vorzugsweise als

Dachkantspiegel ausgebildet sein kann.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Koharenz-Holografie ein Endreflektor

‘'mit Lateral-Shear und vorzugsweise zumindest teilweise retro-reflektierend und

vorzugsweise auch als Dachkanten-Spiegel im Referenzstrahlengang angeordnet.
Vorzugsweise ist dieser am Ende eines U-Strahlengangs im Referenzarm der

~ holografischen Anordnung angeordnet. Auch hier kann eine Cat’s-eye-Anordnung

bestehen, was ein erheblicher Vorteil sein kann.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung zur Kurz-Kohérenz-Holografie . dem

holografischen Interferometer fur Objektlicht in Ausbreitungsrichtung zur Detektion
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ein BUndelquerschn.itts-verkleinerndes optisches . System zugeordnet. Dieses
Bundelquerschnitts-verkleinernde optische System im Objektstrahiengang kann zur
Anpassung éinés lateral weit ausgedehnten Objektstrahlenbindels, von einem weit
entfernten, lichtstreuenden Objektpunkt kommend, an die GréB3e des gerasterten
hochpixligen Detektors mit sehr kleinem Pixel-Pitch erfolgen. Dabei kann das
Blndelquerschnitts-verkleinernde optische System, vorzugsweise in der Art eines
Spiegelteleskops, objektseitig einen Aperturdurchmesser von 2r=200 mm
aufweisen, tjm bei 100 m Objektentfernung noch eine laterale Objektauflésung im
einstelligen Millimeterbereich zu erreichen, was bei der Inspektion und Sensor
geflhrten Reparatur havarierter Kraftwerkskomponenten von groem Vorteil sein
kann. Gleichzeitig kann die Tiefenaufldsung bei einer entsprechend geringen
Koharenzlange auch im einstelligen Millimeterbereich sein. Der gerasterte Detektor
kann dabei durchaus 100 Millionen Pixel aufweisen. Diese Parameter sind dagegen
beim Stand der Technik mit kommerziell verfigbaren Laufzeitkameras in keiner

Weise erreichbar.

Vorzugsweise ist bei einer Anordnung =zur Kurz-Kohdrenz-Holografie die
holografische Anordnung als eine in-line_—Anordnung mit einem Bundelquerschnitts-
verkleinernden optischen System fir zurickkommendes Objektlicht ausgebildet.
Dieses Blindelguerschnitts-verkleinernde optische System im Objektstrahlengang fir
zurickkommendes Licht kann ebenfalls zur Anpassung eines lateral weit
ausgedehnten zurlick laufenden Objektstrahlenblindels eines weit entfernten,
lichtstreuenden Objektpunkts an die GréBe des gerasterten hochpixligen Detektors
mit sehr kleinem Pixel-Pitch erfolgen. Dabei kann das Bundelquerschnitts-
verkleinernde optische System, vorzugsweise in der Art eines Spiegelteleskops,
einen Aperturdurchmesser des objektseitigen Spiegels von 2r = 300 mm aufweisen,
um bei 20 m Objektentfernung noch eine laterale Objektaufiésung im Bereich von
0,1 mm sicher fur ein Objektfeld von 300 mm Durchmesser zu erreichen, was bei der
Sensor gefiihrten Inspektion und Sensor gefihrten Reparatur havarierter

Kraftwerkskomponenten von grof3em Vorteil sein kann.

Weiterhin kénnen beim Einsatz hochaperturiger Spiegel-Komponenten 'und
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héchstauflésender gerasterter Detektoren zu entsorgende Kraftwerkskomponenten
im Abstand von 10 m mit einer Auflésung von 0,1 mm in allen drei Raumkoordinaten
untersucht werden, beispielsweise, um schwach klaffende Risse in Behaltern

auffinden oder Kabelabrisse bei elektrischen Komponenten entdecken zu kénnen.

Hierbei geht es also um 3D-Sensorik, die auch mit Vorteil beim Ruckbau von

Kernkraftwerken eingesetzt werden kann.

Grundsatzlich sind hierbei auch Multi-Apertuf-Techniken‘- vorzugsweise mit Spiegel-
Arrays anwendbar; um so eine h@here effektive Numerische Apertur bei der
Objekterfassung mittels Hologramm zu erreichen, was dadurch auch eine bessere
laterale Aufldsung erméglicht. Dabei kann jedem Einzel-Spiegel eines Spiegel-Arrays
auch sein ,eigener* Kamera-Chip zugeordnet sein. Weiterhin kann vorzugsweise
auch eine Wellenfront formende Optik vor dem Eingang zur holografischen
Anordnung angeordnet sein, die vorzugsweise auch noch der optimalen Objektfeld-

Ausleuchtung dienen kann.

Weiterhin kann auch vorzugsweise eine Wellenfrontformung im Referenzarm

* durchgefihrt werden.

Es soll hier auch noch einmal explizit festgestellt werden, dass die Fourier-Holografie
und die Kurz-Kohdrenz-Technik mit der Frequenzkamm-Lichtquellen-Technik
besonders gut zusammenpassen, da bei dieser Kombination der gerasterte Detektor
mit einem in der Regel gut moduliertem Hologramm auch bei Ahwendung von einer
Kurz-Koharenz-Lichtquelle — zumindest fir vergleichsweise kleine Objektfelder —
ausgefiillt werden kann. Dieses Hologramm weist in der Tendenz keine extrem
hohen Dichteh der Interferenzstreifen auf, was ein erheblicher technischer Vorteil ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform bietet die Erfindung eine Lehre zu
Verfahren und Anordnungen, welche insbesondere auch einen Beitrag zur Erh6hung
der Sicherheit im Weltraum, insbesondere auch zum ldentifizieren anhand des

Profils oder der Form von bewegten Objekten leisten kbnnen, welche fur andere
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Weltraumobjekte, fir bewohnte Bereiche oder fiir die natlrliche Umwelt auf der

Erdoberflache eine Gefahr darstellen kénnen.

Des Weiteren kénnen auch bewegte Automobile und/oder Flugzeuge optisch
angetastet werden, um deren Profil oder Form bestimmen zu kénnen. Des Weiteren
kénnen auch schwingende Maschinen- und/oder Karftfahrzeugkomponenten

hinsichtlich ihrer 2D- oder 3D-Form erfasst werden.

Die Erfindung erméglicht in dieser bevorzugten Ausfihrungsform, optische Signale in
Form von Hologrammen auf der Basis Kurzkohérenz-Holografie auch von schnell
bewegten oder schwingenden Objekten, die sich auch in groBerer Entfernung
befinden kénnen, zu generieren, welche geeignet sind, durch verfligbare gerasterte
Detektoren aufgenommen zu werden. Durch numerische Rekonstruktion der

detektierten Hologramme soll das Profil oder die Form des bewegten oder

schwingenden Objekts zumindest teilweise dargestellt werden.

Es handelt sich in einer bevorzugten Ausfihrungsform insbesondere um ein
holografisches Verfahren mittels einer holografischen Messanordnung, das
insbesondere flir optisches Sectioning (optisches Schneiden) an bewegten Objekten,
insbesondere auch im Weltraum, genutzt werden kann. Hier wird der Begriff Licht
insbesondere als Synonym fiir elektromagnetische Strahlung vom Terahertz-, ber

das Infrarot- bis zum tiefen UV-Spektrum verwendet.

Die holografische Messanordnung enthélt insbesondere mindestens eine
Frequenzkamme-Lichtquelle mit vergleichsweise geringer Kohéarenzlénge Ic in Bezug
zur Objektausdehnung und mit steuerbarem Frequenzkamme-Licht durch

'vorbestimmtes Andern der optischen Weglidnge L1 in deren integrierter oder in

mindestens: einer dieser Frequenzkamme-Lichtquelle zugeordneten Kavitét.
Insbesondere kann dabei zumindest eine bereits oben beschriebene Kurz-Koharenz-
Lichtquelle und/oder Quasi-Kurz-Kohéarenz-Lichtquelle eingesetzt Werden, wobei
diese nunmehr steuerbar ist, um das Frequenzkamm-Licht durch Andern der

optischen Wegldnge entsprechend der hier beschriebenen Vorgehensweise zu
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steuern.

Vorzugsweise enthélt die Messanordnung auBerdem ein unbalanciertes Zweistrahl-
Interferometer mit einem Referénz-‘ und einem Objektarm, welches das bewegte
Objekt mit Messlicht von der Frequenzkamm-Lichtquelle beaufschlagt, mit einem
Detektionskanal  fir  zurickkommendes  Messlicht.  Als  unbalanciertes
Zweistrahlinterferometer wird dabei insbesondere ein Interferometer zur Erzeugung
eines Referenz- und eines Objektlichtblindels in der oben beschriebene Weise
verstanden, in welchem ein mittlerer, von null Verschiedener optischer

Gangunterschied Xm besteht.

Vorzugsweise enthalt die Messanordnung auBerdem mindestens einen gerasterten
Detektor zur Aufnahme von Hologrammen und mit einem Computer oder Computer-
System zur hochdynamischen Regelung der Frequenzkamme-Lichtquelle und
Synchronisation der Hologramm-Aufnahme in Bezug auf die steuerbare
Frequenzkamme-Lichtquelle - und Algorithmen zur numerischen Hologramm-
Rekonstruktion. Insbesondere handelt es sich hierbei um den bereits oben
beschriebenen Detektor, welches insbesondere im flachenhaften Hologramm-

Detektionsbereich HDB am Ausgang des Interferometers angeordnet ist.

AuBerdem umfasst die Messanordnung in dieser bevorzugten Ausfiihrungsform
Mittel zur zumindest naherungsweisen Bestimmung des Abstandes und der
Geschwindigkeit eines anzumessenden Objekts und ein Interface zur

Datenlbergabe.

Als unbalanciertes Zweistrahlinterferometer in Verbindung mit dem gerasterten
Detektor wird dabei also insbesondere ein Interferometer zur Erzeugung eines
Referenz- und eines Objektlichtbiindels in der oben beschriebene Weise verstanden,
- in  welchem ein mittlerer, von null  verschiedener optischer
Gangunterschied Xm besteht, und _ |
-- welches an seinem Ausgang eine_n flachenhaften Hologramm-

Detektionsbereich HDB aufweist, in dem mindestens ein zumindest in spektralen
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Teilbereichen spektral integral detektierender, gefasterter Detektor angeordnet ist,
und . |

- welches in seinem flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDB
an einem Punkt DP des HDB flir einen optisch erfassten Objektpunkt OP stets einen
deutlich von null verschiedenen optischen Objektpunkt-bezogenen Gangunterschied
x_OP_DP aufweist.

Die Frequenzkamm-Lichtquelle - kann ein Femtosekunden-Frequenzkamm-Laser-
System, ein Mikroresonator-Frequenzkamm-Laser, ein Mikroresonator-
Frequenzkamm-Laser-System oder auch eine Frequenzkamme-Lichtquelle auf der
Basis einer durch eine Superlumineszehz-Diode gespeistes Fabry-Perot-Kavitat
sein. Der Einsatz der letztgenannten Frequenzkamm-Lichtquelle zur Frequenzkamm-
Interferometrie wurde bereits von |. Harder, G. Leuchs, K. Mante! und J. Schwider im
Fachartikel: ,Adaptive frequency comb illumination .for interferometry®, in der
Fachzeitschrift Applied Optics 50, No. 25, Seiten 4942-4956 (2011) beschrieben.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird mindestens eine Messung zur
Bestimmung des Abstandes und der Geschwindigkeit - oder eine mehrfache
Messung des Abstandes, auch mittels durchgefihrter Zeitmessung'geei.gnet zur
Ermittlung der Geschwindigkeit eines anzumessenden Objekts, welches sich
mindestens mit einer Komponente seiner Bewegung auch in Richtung der
Ausbreitung des Messlichts bewegt, durchgefiihrt. Die GréBe des Abstandes und der

Geschwindigkeit liegt somit als Information in Mess-Echtzeit zumindest

naherungsweise vor und wird fur das Messverfahren zur Formerfassung mittels

optischem Schneiden bereitgestellt.

Im holografischen Antastvorgang wird der rdumliche Pulsabstand Y1 (optische
Verzogerungslange) der ausgesendeten Kurzpulse eines Pulszuges der
Frequenzkamm-Lichtquelle durch vorbestimmtes Veréndern der optischen Weglange
mindestens einer integrieten Kavitat oder einer der Frequenzkamm-Lichtquelle
zugeordneten Kavitdt auf der Basis der in Mess-Echizeit bereit gestellten
Informationen zu Geschwindigkeit und Abstand des Objekts verandert. Die Kavitat
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beeinflusst das Frequenzkamm-Licht in seinem Frequenzkamm-Abstand.

Die optische Wegldnge dieser Kavitat wird in Form eines Lang-Scans veréndert —
entweder verkleinert oder vergréBert, so dass die Ordnungszahl q von
objektantastenden Kurzpulsen far mindestens der Aufnahmezeit delta_t_Hol eines

Hologramm konstant gehalten wird.

Dabei ergibt sich die Ordnungszahl q aus dem QUotienten von optischer Wegléange
|_opt, gerechnet von der Position optischer Gangunterschieds null am Interferbmeter
im Objektstrahlengang bis zu einem angetasteten . Objekitpunkt OP, und dem
raumlichen Pulsabstand Y1. Es gilt fur die Ordnungszahi '

g=I_opt/ Y1

Das Konstanthalten der Ordnungszahi q erfolgt, indem die erste Ableitung Gber der
Zeit des raumlichen Pulsabstandes, der sich aus der Verzégerungsldnge der
Frequenzkamme-bildenden Kavitat ergibt, zumindest néherungsweise gleich einem
Wert des 2/g-fachen (also 2 dividiert durch q) der Komponente der Geschwindigkeit
des Objekts in Bewegungsrichtung oder der Differenzgeschwindigkeit zWischen
holografischer Aufnahmevorrichtung und Objekt gemacht ist. In Bezug auf die oben
bereits  beschriebene Ordnungszahrl ,n1% gilt vorzugsweise zumindest

naherungsweise 2q = n1.

So soll sich die Phase im Hologramm wenigstens in einem Teilbereich desselben um
weniger als 2 Pi andern. Die optische Weglénge I_opt Ubersteigt dabei stets den

raumlichen Pulsabstand Y1.

- Es wird mindestens ein Hologramm mittels gerastertem Detektor aufgenommen und

eine numerische Rekonstruktion desselben durchgefihrt, wodurch mindestens eine
Schnittebene oder eine Schnittfliche durch das angetastete Objekt errechnet wird.

Die Schnittflache kann dabei auch gekrummt sein.
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Durch den hier durch die FC-Lichtquelle (Frequenzkamm-LichfqueIle) gegebenen
Multiplikationseffekt mit der Ordnungszahl g muss die Kavitat nur um einen Bruchteil
des optischen Gangunterschiedes, der durch die Objekiposition gegeben ist, pro
Zeiteinheit gestellt - verkirzt oder verlangert - werden. Je héher bei gegebener
Geschwindigkeit v und Objektabstand die Ordnungszahl q .ist, umso Iéngsamer,
jedoch auch umso praziser, z.B. im einstelligen Nanometer-Bereich oder Sub-
Nanometer-Bereich, muss die integrierte oder zugeordnete Kavitét in ihrer optischen

Weglange verstellt werden.

Eine derartig objektgesteuerte gesteuerte Frequenzkamm-Lichtquelle kann auch als

adaptive Jojo- Frequenzkamm-Lichtquelle bezeichnet werden.

Das Anmessen des bewegten oder schwingenden Objekts zur Bestimmung des
bendétigten absoluten Objektabstands — wenigstens eines Objektpunktes - kann mit

. Doppel-Frequenzkamm-Laser-Technik oder mit optischer Laufzeitmesstechnik (time

of flight) erfolgen.

Weiterhin kann der raumliche Pulsabstand Y1 klein zum wellenoptischen
Schérfentiefebereich D im Detektionskanal der holografischen Messanordnung
gemacht sein. Das kann erfolgen, um ein gleichzeitiges Erfassen des Objekts in
mehreren, vergleichsweise dicht benachbarten (Y1/2) Schnittebenen (Multi-
Sectioning) zu erreichen, wenn dabei die Detektionszeit fir ein Hologramm
hinreichend klein gemacht wird. Dazu wird vorzugsweise auch die jeweils aktuelle

einfache optische Verzdgerungslange L1 der Kavitat bestimmt.

Weiterhin soll vorzugsweise die Aufnahmezeitdauer delta_t_Hol fir ein Hologramm
die Bewegungszeitdauer delta_t_depth fir das Passieren des wellenoptischen
Scharfentiefebereiches D der holografischen Detektion durch das sich bewegende
Objekt nicht wesentlich Uberschritten werden, um eine hinreichend grof3e Modulation
moglichst im gesamten Hologramm zu erreichen, wobei der wellenoptische
Schéarfentiefebereich D durch die effektive numerischen Apertur und die

Schwerpunkiwellenldnge der detektierenden Strahlung vorgegeben ist.
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Weiterhin kdnnen vorzugsweise mindestens zwei Frequenzkamm-Lichtquellen mit je
einer durch die Abstands- und die Geschwindigkeitsmessung gesteuerten optischen
Lange der Kavitat eingesetzt werden, von denen jeweils zu einem Zeitpunkt nur eine
jeweils den aktuellen rdumlichen Pulsabstand Y1 bestimmt, und jeweils eine
Kurzpuls-Frequenzkamm-Lichtquelle mit der aktiven veranderlichen Kavitat das
Objekt optisch in mindestens einer Schnittebene E oder einer schwach gekrimmten
Flache antastet, so dass das Objekt abwechseind, -jedoch stets durch eine der
beiden Frequenzkamme-Lichtquellen und den gerasterten Detektor holografisch
zumindest teilweise erfasst wird und so mindestens zwei, i. d. R. jedoch eine Vielzahl.

von Hologrammen sequenziell aufgenommenen werden.

Weiterhin kann mindestens auch ein Kurz-Scan zur Variation der optischen Lange
der Frequenzkamm-generierenden Kavitat durchgefihrt werden, wodurch sich ein
zumindest n&herungsweise Treppen-ahnlicher Verlauf der optischen Weglange der
Kavitét Gber der Zeit ergibt. Hier geschieht dies mit einem Multiplikations-Effekt. Das
kann erfolgen, um vorbestimmt einen etwas anderen Tiefenbereich des Objekts zu
erfassen. Die Schnittebene E oder auch eine gekrimmte Schnittflache wandert also
etwas Uber das Objekt. Nacheinander erfolgende Kurz-Scans kénnen das Objekt

somit in der Tiefe durchmustern.

Weiterhin kann ein Scan des Referenzspiegels zwischen einer oder mehreren
Hologramm-Aufnahmen durchgefihrt werden, um einen weiteren Freiheitsgrad zum
Abgleichen der optischen Wege im holografischen Interferometer zu haben. Das
kann erfolgen, um vorbestimmt einen anderen Tiefenbereich des Objekts in einem
zeitich andauernden Scan zu erfassen. Andererseits kann auch eine

hochdynamische Feinregelung durchgefihrt werden, insbesondere dann, wenn der |
Referenzspiegel, wobei sich der Referenzspiegel direkt auf einem Piezo-Steller
befindet, in einem fokussierten Strahlengang sehr klein gemacht ist. So kdnnen auch
kleinste Schwingungen im Messsystem nahezu volistandig kompensiert werden.
Dazu sind jedoch geeignete Referenzsignale erforderlich, was hier nicht weiter

vertieft wird.
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Weiterhin koénnen vorzugsweise punktweise messende Hochgeschwindigkeits-
Fotodetektoren mit mindestens einem Teil des mittels Objekt gebildeten
Hologramms beaufschlagt werden. Das dient der Gewinnung eines Regelsignals zur
Feinregelung der optischen Weglange der Kavitat mit dem Ziel des ,Einfrierens®
eines Hologramms auf dem gerasterten Detektor in der Zeit der Hologramm-

Detektion.

Weiterhin kénnen vorzugsweise jeweils Hochgeschwindigkeits-Bildaufnahmen der
mittels eines Objekts gebildeten Hologramme erfolgen. Das ist sinnvoll, wenn
Regelung der optischen Weglange der Kavitdt nicht perfekt erfolgt oder, wenn

unerwartet Schwingungen oder StéBe auftreten.
Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird beispielhaft anhand der in den Figuren 1 bis 14 dargesteliten
bevorzugten Ausfiihrungsformen beschrieben. Dabei wird hier der Begriff Licht stets
als Synonym fir elektromagnetische Strahlung vom Terahertz-, Gber das Infrarot- bis

zum tiefen UV-Spektrum verwendet.

In der Figur 1 geht um das Erfassen mittels holografischer Anordnung - Dazu ist ein
Frequenzkamm-Laser 1a mit einer Wellenlange um 800 nm ' angeordnet, der
geeignete Mittel aufweist, um Frequenzkamm-Licht mit dem Frequenzabstand
delta_f1 = ¢ / Y1 zu erzeugen, wobei Y1 hier die Verzégerungsldnge darstellt, die
300 mm betragen soll. Die Kohédrenzidnge Ic betragt zumindest ndherungsweise
200 ym. Das aus dem Frequenzkamm-Laser 1a austretende, raumlich
hochkohérente Lichtbiindel, das im wellenoptischen Modell hier plane Wellenfronten
aufweisen soll, wird durch eine Spiegel-Aufweitungsoptik 2 aufgeweitet und trifft auf
den Strahlteiler 3 eines Michelson-Interferometers, wobei ein Referenzbindel und
ein Objektbindel gebildet werdén. Der am Strahlteiler 3 hindurchgéhende Anteil des
auftreffenden Lichtbindels wird im Referenzarm R von einem Rotationsparaboloiden
4 zum Zeitpunkt j reflektiert, dessen Fokuspunkt F auf dem Schwerstrahl SWT des
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auf den Rotationsparaboloiden 4 einfallenden Lichtbindels liegt. Der Fokuspunkt F
stellt somit fiir das fokussierte Lichtblndel den Ursprung einer Kugelwelle, hier der

Referenz-Kugelwelle, dar.

Das am Strahlteiler 3 reflektierte Blindel trifft auf das Objekt 5, das hier eine
Regelgeometrie in Form eines rotationssymmetrischen Kegels aufweisen soll.
Stellvertretend ist hier ein Objektpunkt OP_k dargestellt, durch Lichtstreuung eine
Kugelwelle Kk aussendet. Der Kreisbogenausschnitt KBA vom Brennpunkt F in den
Objektraum O, auf dem zumindest naherungsweise auch der Objektpunkt OP_k '
liegt, macht deutlich, dass die Krimmungsradien von Referenz-Kugelwelle und
Objekt-Kugelwelle k zumindest ndherungsweise gleich sind, so dass der Fall der
Fourier-Holografie sehr gut angenahert ist. Ein Teil der Referenz-Kugelwelle wird
am Strahlteiler 3 in Richtung des gerasterten Detektors 6 reflektiert. Auch ein Teil der
Objekt-Kugelwelle Kk passiert den Strahlteiler 3 in Richtung des gerasterten
Detektors 6. Auf dem gerasterten D_étektor 6 bildet sich vom Objektpunkt OP_k ein
Fourier-Hologramm  kj éus. Aufgrund der geringen Koharenzldnge Ic von nur
nadherungsweise 200 Mikrometer bildet nur ein kleiner Teil der Objektpunkte des
Objekts 5 Fourier-Hologramme auf dem gerasterten Detektor 6 aus, namlich die,
welche um den Bereich Bj liegen. Die Ursache daflr ist, dass der optische
Gangunterschied im Bereich Bj zumindest naherungsweise der einfachen
Verzégerungsldnge Y1 entspricht. Die Differenz von optischem Gangunterschied im
Bereich der Kegelspitze zur einfachen Verzégerungsldnge Y1 soll hier kleiner als die
Koharenzlange Ic von 200 Mikrometer sein. Wo dies gilt, kdnnen Objektpunkte des

Kegels Hologramme liefern, welche registriert werden.

Der Rotationsparaboloid 4 erfahrt nun einen Scan nach links, wobei der Scan-Schritt
hierbei 50 Mikrometer betragen soll, so dass siCh der optische Gangunterschied
delta_Xm um 100 Mikrometer dndert. Es ist klar, das im Hologramm der optische
Gangunterschied in der Regel keine konstante ist. Der Fokuspunkt Fj+1, wobei j+1
den Zeitpunkt definiert, liegt zum Zeitpunkt tj+1 auf dem gestrichelten Kreisbogen.
Nun kénnen die etwas tiefer liegenden Objektpunkte im Bereich Bj+1 Hologramme

bilden, da die Differenz von optischem Gangunterschied im Bereich Bj+1 zur
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einfachen Verzdgerungslédnge Y1 hier kleiner als die Koharenzlange lc von 200
Mikrometer gemacht ist. Auch fir den Bereich Bj+1 ist der Fourier-Fall far den
Bereich nahe der Kegelspitze gegeben. So kann nach und nach der adressiere
Tiefenbereich ATB Uber der Zeit t abgetastet werden, indem Hologramme registriert

werden.

Die digitale Rekonstruktion dieser registrierten Hologramme stellt eine fur den
Fachmann anspruchsvolle, aber beim Kenntnisstand zur Hologramm-'
Rekonstruktions-Algorithmik und beim Stand der Rechentechnik durchaus |Gsbare

Aufgabe dar.

In der Figur 2 geht es um die Erfassung eines Objekts mit einer Regelgeometrie in
Form eines rotationssymmetrischen Kegels mit einer Héhenausdehnung von etwa
200 mm mit einem Basisflichen-Durchmesser von 30 mm aus einem metallischen
Werkstoff, der sich halbmatt, also auch zumindest etwas lichtstreuend darstellt,

- mittels einer holografischen Anordnung. Das Objekt befindet sich dabei im

Nahbereich dieser holografischen Anordnung. Aufgabe ist es, eine Messung der
Kreisformabweichung mit einer Messunsicherheit von 50 Mikrometern in
Hoéhenabstianden von 25 mm am Kegelmante! durchzufihren. Es gibt also a-priori-
Informationen Uber das Objekt und es ist bekannt, dass es keine sichtbaren
Schaden oder groBere Abweichungen von der Sollgeometrie aufweist. Zur
Beleuchtung der holografischen Anordnung ist eine Frequenzkamm-Laser-
Baugruppe 1b mit einer Wellenlange um 840 nm angeordnet, die geeignete Mittel
aufweist, um Frequenzkamm-Licht mit dem Frequenzabstand delta_f=c/Y =6 GHz
zu erzeugen, wobei hier Y1 die Verzdégerungsldnge darstellt, die 50 mm betragen
soll. Die Koharenzldnge Ic betrdgt 50 um. Das aus dem Frequenzkamm-Laser 1b
austretende, raumlich hochkohéarente Lichtblindel, das im wellenoptischen Modell
hier plane Wellenfronten aufweisen soll, wird durch eine Spiegel-Aufweitungsoptik 2
in seinem Querschnitt vergréBert und trifft auf den Strahlteiler 3 eines Michelson-
Interferometers, wobei ein Referenzbindel uhd ein Objektblindel gebildet werden.
Der am Strahlteiler 3 hindurchgehende Anteil des auftreffenden Lichtbindels wird im

Referenzarm R von einem Rotationsparaboloiden 4 reflektiert, dessen Fokuspunkt F
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auf dem Schwerstrahl SWT des auf den Rotationsparaboloiden einfallenden
Lichtbiindels liegt. Der Fokuspunkt F stellt somit fir das fokussierte Lichtblindel den

Ursprung einer Kugelwelle, hier der Referenz-Kugelwelle, dar.

Das am Strahlteiler 3 reflektierte Blindel trifft auf das Objekt 5, das hier eine
Regelgeometrie in Form eines rotationssymmetrischen Kegels aufweisen soll.
Stellvertretend ist hier ein Objektpunkt OP_k dargestellt, der durch Lichtstreuung
eine Kugelwelle Kk aussendet. Der Kreisbogen-Ausschnitt KBA vom Brennpunkt F in
den Objektraum O, auf dem zumindest ndherungsweise auch der Objektpunkt OP_k
liegt, macht deutlich, dass die Krimmungsradien von Referenz-Kugelwelle und
Objekt-Kugelwelle k zumindest ndherungsweise gleich sind, so dass der Fall der
Fourier-Holografie an der Kegelspitze recht gut angendhert ist. Ein Teil der Referenz-
Kugelwelle wird am Strahlteiler 3 in Richtung des gerasterten Detektors 6 reflektiert.
Auch ein Teil der Objekt-Kugelwelle Kk passiert den Strahlteiler 3 in Richtung des
gerasterten Detektors 6. Auf dem gerasterten Detektor 6 bildet sich vom Objektpunkt
OP_k ein Fourier-Hologramm FH_kj aus. Aufgrund der Koharenzlange lc von
néherungsweise 50 Mikrometer bildet nur ein kleinerer Teil der Objektpunkte des
Objekts 5 Fourier-Hologramme auf dem gerasterten Detektor 6 aus, namlich die,
welche um den Bereich Bj liegen. Durch die die Verzdégerungslénge Y1 hier mit 50
mm bilden sich im Abstand Y1/2, also hier alle 25 mm, Bereiche auf dem Objekt aus,
die Hologramme liefern kénnen. So ist die Vermessung eines derartigen Korpers
durch Aufnahme (Registrierung) und digitale Auswertung (Rekonstruktion) von drei
phasenverschobenen Hologrammen mdglich. Der eingesetzte gerasterte Detektor
sollte dazu einen Kamera-Chip mit einer Diagonale um 90 mm (Mittelformat-Kamera)
und einen Kamera-Pixel-Pitch von eher weniger als 10 Mikrometer aufweisen, um
hierbei auch eine laterale Auflésung von 0,1 mm sicher erreichen und dabei die im
erfassten Messfeld auch auBen liegenden Objektpunkte mittels zugehoriger

Hologramme auswerten zu kénnen.

Auch hierbei stellt die digitale Rekonstruktion der registrierten Hologramme eine fir
den Fachmann anspruchsvolle, aber beim Kenntnisstand zur Hologramm-
Rekonstruktions-Algorithmik und beim Stand der Rechentechnik durchaus |Gsbare
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Aufgabe dar.

In der Figur 3 geht es — mittels holografischer Anordnung — um das Lokalisieren und
auch 3D-Erfassen einer beispielsweise zu entfernenden Komponente in einem
Kernkraftwerk im Havariefall mittels Roboter und 3D-Sensorik ohne jede
Verfuigbarkeit von belastbaren a-priori-Informationen sowoh! Uber die 3D-Szene in

der Umgebung der Komponente als auch von deren aktueller 3D-Form.

Das Objekt 51, hier also eine stark zerstérte lang ausgedehnte
Kraftwerkskomponente, befindet sich dabei nicht im unmittelbaren Nahbereich der
holografischen Anordnung, sondern in einer Entfernung in der GréBenordnung von
einem Meter. Aufgabe ist es, eine Untersuchung hinsichtlich der Zerstérung dieser
Komponente durchzufihren, wobei auch in vergleichsweise Vertiefungen mit
vergleichsweise groBBem Aspektverhéltnis hinein gemessen werden soll. Die aktuelle
3D-Form mit einer Messunsicherheit von 0,1 Millimeter in allen drei
Raumkoordinaten bestimmt werden. Es gibt also so gut wie keine sicheren a-priori-
Informationen Uber das Objekt zum aktuellen Zustand. Zur Beleuchtung der
holografischen Anordnung sind ein erster Frequenzkamm-Laser 1.1 und ein zweiter
Frequenzkamm-Laser 1.2 angeordnet, die jeweils eine Verzégerungslénge Y1 von
300 mm und eine Verzbgerungsldnge Y2 von 333,3 mm aufweisen. Die
Schwerpunkt-Wellenldange betragt hier jeweils 840 nm und die Kohéarenzlange Ic
betragt jeweils um 50 pym. Das aus dem ersten Frequenzkamm-Laser 1.1 zu einem
Zeitpunkt t1 austretende, rdumlich hochkoharente Lichtblindel, welches durch eine
geoffnete Mikroblende 11.1 ermdglicht wird, weist hier plane Wellenfronten auf und
wird durch eine Spiegel-Aufweitungsoptik 2 in seinem Querschnitt vergréBert. Bei
dem zweiten Frequenzkamm-Laser 1.2 ist die nachgeordnete Mikroblende 11.2

geschlossen.

Das Frequenzkamm-Licht des ersten Frequenzkamm-Lasers 1.1 trifft auf den
Strahlteiler 3 eines Michelson-Interferometers, wobei ein Referenzblindel und ein
Objektblindel gebildet werden. Der am Strahlteiler 3 hindurchgehende Anteil des

auftreffenden Lichtbindels wird im Referenzarm R von einem Kugelspiege! 41
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reflektiert, dessen Fokuspunkt F auf dem Schwerstrahl SWT des Kugelspiegels 41
auf den einfallenden Lichtblindels liegt. Der Fokuspunkt F stellt somit fur das
fokussierte Lichtbtindel den Ursprung einer Kugelwelle, hier der Referenz-

Kugelwelle, dar.

Das am Strahiteiler 3 reflektierte -Blindel trifft auf das Objekt 51. Stellvertretend ist
hier ein Objektpunkt OP_k dargestellt. Der Fall der Fourier-Holografie ist hier nicht
sehr gut angenahert. Wenn es die rdumliche Situation zulasst, sollte hier deshalb die
Entfernung zum Objekt 51 aus naheliegenden Grunden bei der weiteren

Untersuchung verkleinert werden.

Ein Teil der Referenz-Kugelwelle wird am Strahlteiler 3 in Richtung des gerasterten
Detektors 6 reflektiert. Auch ein Teil der Objekt-Kugelwelle passiert den Strahlteiler 3
in Richtung des gerasterten Detektors 6. Auf dem gerasterten Detektor 6 bildet sich
vom Objektpunkt OP_k ein H_kj aus. Aufgrund der Kohérenzlénge Ilc von
néherungsweise 50 Mikrometer bildet nur ein kleinerer Teil der Objektpunkte des
Objekts 51 Hologramme auf dem gerasterten Detektor 6 aus. Der eingesetzte
gerasterte Detektor 6 sollte dazu einen Kamera-Chip mit einer Diagonale um 85 mm
und einen Kamera-Pixel-Pitch von eher weniger als 10 Mikrometer aufweisen, um
hierbei auch eine laterale Auflésung von 0,1 mm sicher erreichen und dabei die im
erfassten Messfeld auch auBen liegenden Objektpunkte holografisch auéwerten zZu

kénnen.

In gleicher erfolgt dies mittels Frequenzkamme-Licht des zweiten Frequenzkamm-
Lasers 1.2 bei gedffneter Mikroblende 11.2 und geschlossener Mikroblende 11.1.
Die Abtast-Situation ist hierbei im Detail A dargestellt. Die Schwebungsperiode Ys ist
zu erkennen. Die unterschiedliche Position der einzelnen Hologramm-gebenden

Bereiche ist deutlich erkennbar.

Der Messvorgang erfolgt so, dass jeweils zuerst der erste Frequenzkamm-Laser 1.1
(Phase 1) und dann der zweite Frequenzkamm-Laser 1.2 (Phase 2) das Objekt 51
beleuchtet. Es werden in beiden Phasen mehre phasenverschobene Hologramme
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registriert. AnéchlieBend erfolgt jeweils ein kleiner Scan-Schritt am Kugelspiegel 41,
hier um 10 Mikrometer, und der Vorgang der Hologramm-Registrierung beginnt
erneut. Dies fuhrt bei einer vollen Abtastung der Verzdégerungslénge Y1 von 150 mm
in der GréBenordnung von 100.000 Hologrammen, was sich aus der Registrierung
von je drei phasenverschobenen Hologrammen pro Scan-Position des Kugelspiegels
41 und pro Frequenzkamm-Laser ergibt. Diese liefern jedoch nach Rekonstruktion
die hochaufgeldste 3D-Information lber einen Objekt-Tiefenbereich von hier mehr
als einem Meter bei einer lateralen Auflésung von mindestens 0,1 Millimeter und

einer Tiefenauflésung von 0,01 Millimeter.

Auch in diesem Fall stellt die digitale Rekonstruktion von registrieten Hologrammen
eine fur den Fachmann anspruchsvolle, aber beim Kenntnisstand zur Hologramm-
Rekonstruktions-Algorithmik und beim Stand der Rechentechnik durchaus Iésbare

Aufgabe dar.

Figur 4 zeigt die Situation, wenn die Kohéarenziange hier etwa jeweils 30 Millimeter
betragt und die Scan-Schrittweite am Kugelspiegel 41, hier um 10 Millimeter gewahlt
ist. Dann kann diese Szene mit etwa 100 Hologrammen beschrieben werden, wobei
die erreichbare Tiefenauflc‘isuhg jetzt in der GréBenordnung um 10 Millimeter liegt,
jedoch die hohe laterale Aufidsung von mindestens 0,1 Millimeter bestehen bleibt. Je
nach Bedarf Erkenntnis Gber Schaden am Objekt (51) kann der Messvorgang auf

einzelne Details fokussiert werden.

~Die Figur 5 zeigt eine holografische Anordnung zur Vermessung von Objekten mit

Abmessungen im einstelligen Millimeterbereich. Das von einem Frequenzkamm:-
Laser 101 mit ringférmigen Mikroresonator in die Monomode-Faser 7.1 gehende
Frequenzkamm- Licht mit der Schwerpunktwellenldnge Lambda_S von 840 nm und
einer geringeren Kohérenzlange als 100 pm verlasst nach dem Passieren derselben
das Ende der Monomode-Faser 7.1 und bildet nach dem Austritt eine Kugelwelle.
Die Verzbgerungsldange Y1 zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen betragt
400 pym. Das Licht trifft auf einen Einkoppel-Strahiteiler 31 und wird am Kollimator 81

kollimiert, wo anschlieBend am Strahlteiler 3 eines Michelson-Interferometers ein
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Referenzbundel entsfeht. Dieses Referenzblindel gelangt auf den Kugelspiegel 4,
der das Bulndel in seinen Brennpunkt F4 fokussiert, der gleichzeitig auch den
Brennpunkt des Kollimators 81 darstellt. So entsteht nach dem erneuten Passieren
des Strahlteilers 3 wieder ein kollimiertes Strahlenbindel, weilches als

Referenzblindel nach dem Passieren des Einkoppel-Strahlteilers 31 auf die Kamera

6 gelangt, wo es die Referenzwelle flr ein Hologramm bildet.

Das Licht, welches nach dem Austritt aus der Faser 7.1 den Strahlteiler 3 in
Transmission passiet und mittels Kollimator 81 kollimiert wird, bildet das
Objektbiindel, welches an den lichtstreuenden Objektpunkien des Objekts 5 viele
Kugelwellen bildet. Das Objekt 5 besitzt eine Ausdehnung im einstelligen
Millimeterbereich. Die entstehenden Kugelwellen werden nach dem Passieren des
Strahlteilers 3 vom Kollimator erfasst und gelangen nach der Wellenfrontformung
Uber den Einkoppel-Strahlteilers 31 auf die Kamera 6, wo es zur Bildung eines
Fourier-Hologramms kommt, da sich eine Vielzahl von Objektpunkten zumindest
néherungsweise in der Nahe der Brennebene des Kollimators befindet. Der Abstand
der Ebenen im Objektraum, die aufgrund der geringen Kohérenzlange zum
Hologramm beitragen, betrégt hier Y 1/2=200pm. Der Kugelspiegel 4 wird jeweils in
einem Bruchteil der Verzégerungslénge Y1 zwischen zwei aufeinander folgenden
Pulsen mittels eines hier nicht dargestellten Scanners verschoben, um das Objekt in
der Tiefe holografisch abzutasten. In jeder Stellposition werden auBerdem 3 Schritte
von einem Achtel der Schwerpunktwellenldnge Lambda_S mittels eines hier niéht
dargestellten Piezostellers durchgefuhrt sowie es wird in jeder Stellposition ein

Hologramm aufgenommen, um in der bekannten Art und Weise das Phase-Shift-

Verfahren anwenden zu kénnen. Aus dem so gewonnenen Hologramm-Stapel wird
in der dem Fachmann gut bekannten Art und Weise das Bild des Objekts 5, hier die
Intensitat, numerisch mittels digitaler Rechentechnik rekonstruiert. So wird die
Bildinformation numerisch schichtenweise bereitgestellt und zu einem Gesamtbild

des Objekts 5 zusammengesetzt.

Die Figur 6 zeigt eine holografische Anordnung zur Vermessung von Objekten mit
Abmessungen im Sub-Millimeterbereich. Das von einem Frequenzkamm-Laser 101
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mit ringférmigen Mikroresonator in die Monomode-Faser 7.1 gehende
Frequenzkamm- Licht mit der Schwerpunktwellenldange Lambda_S von 840 nm und
einer geringeren Koharenzlange als 20 pm verldsst nach dem Passieren derselben
das Ende der Monomode-Faser 7.1 und bildet nach dem Austritt eine Kugelwelle.
Die Verzégerungslange Y1 zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen in Luft
betragt 100 pym. Ein nachgeordnetes Fokussiersystem 82 bildet das Ende der
Monomode-Faser 7.1 in den Fokuspunkt F82 ab. Die im Fokuspunkt F82 fokussierte
Kugelwélle gelangt auf den Strahlteiler 3 eines Linnik-Interferometers, wo ein
Referenzbtindel entsteht. Dieses Referenzbiindel gelangt auf eine scanbare
Spiegellinse 41, dessen Brennpunkt mit dem Fokuspunkt F82 zumindest
naherungsweise zusammenfallt und der das Bindel somit kollimiert, welches
anschlieBend den Strahlteiler 3 erneut in Richtung einer afokalen Transferstufe 85
und Kamera 6 passiert, wo es nach dem Durchgang durch die Transferstufe das
Referenzbtindel in einem Hologramm bildet. Das Licht, welches am Strahlteiler 3
reflektiert wird und mittels hochaperturigem Mikroskopobjektiv 801 kollimiert wird,
bildet das O_bjektbijndel, welches an den lichtstreuenden Objektpunkten des Objekts
55 viele Kugelwellen bildet. '

Das mikroskopisch kleine Objekt 55 besitzt eine Ausdehnung im Sub-
Millimeterbereich und befindet sich mit einer Vielzahl seiner Objektpunkte in, in der
unmittelbaren oder in der ndheren Umgebung der Brennebene des
Mikroskopobjektivs 801. Die entstehenden Kugelwellen werden nach dem Passieren
des Strahlteilers 3 wieder vom Mikroskopobjektiv 801 erfasst, kollimiert und gelangen
Gber den Strahlteiler 3 in Transmission ber die afokale Transferstufe 85 auf die
Kamera 6, wo diese Kugelwellen gemeinsam mit dem Referenzbiindel das
Hologramm generieren. Der Abstand der Ebenen im Objektraum in Luft, die
aufgrund der geringen Koharenzlénge jeweils zum Hologramm beitragen betragt hier
Y1/2=50um. Die Spiegellinse 41 wird jeweils in einem Bruchteil der
Verzégerungsldnge Y1 zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen mittels eines
hier nicht dargesteliten Scanners verschoben, um das Objekt 55 in der Tiefe
holografisch abzutasten. In jeder Stellposition werden auf3erdem 3 Schritte von

einem Achtel der Schwerpunktwellenldange Lambda_S mittels eines hier nicht
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dargestellten Piezostellers durchgiefijhrt sowie in jeder Stellposition wird ein
Hologramm aufgenommen, um in der bekannten Art und Weise das Phase-Shift-
Verfahren anwenden zu kénnen. Aus dem so gewonnenen Hologramm-Stapel wird
das Bild des mikroskopisch kleinen Objekts 55, also hier die Intensitat, in-der dem
Fachmann gut bekannten Art und Weise numerisch mittels digitaler Rechentechnik
rekonstruiert. So wird die Bildinformation numerisch schichtenweise bereitgestellt

und zu einem Gesamtbild des Objekts 55 zusammengesetzt.

' Die Figur 7 zeigt eine sehr einfache holografische Anordnung zur Vermessung von

Objekten mit Abmessungen im einstelligen oder zweistelligen Millimeterbereich. Das
von einem Frequenzkamm-Laser 101 mit ringférmigem Mikroresonator in die
Monomode-Faser 7.1 gehende Frequenzkamm- Licht mit der
Schwerpunktwellenlinge Lambda_S von 840 nm und einer geringeren
Kohérenzlange als 100 um verldsst nach dem Passieren derselben das Ende der
Monomode-Faser 7.1 und bildet nach dem Austritt eine Kugelwelle. Die
Verzégerungslénge Y1 zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen in Luft betragt
400 pym. Das Licht gelangt auf einen Strahlteiler 3. Das dort transmittierte Licht

gelangt als Referenzlicht fir die Hologramm-Entstehung auf die Kamera 6. Das am

Strahlteiler 3 reflektierte Licht gelangt als Objektbiindel Uber eine drehbare
Spiegeltreppe, bestehend aus den Planspiegeln 32a und 32b, mit dem Drehpunkt
RP auf das Objekt 5, das sich zumindest ndherungsweise in der Brennebene eines
Mikroskopobjektivs 801 befindet.

Die am Objekt 5 durch Lichtstreuuhg entstehenden Kugelwellen werden durch das
Mikroskopobjektiv 801 erfasst und bilden in der riickseitigen Brennebene des
Mikroskopobjektivs 801, wo die Kamera 6 angeordnet ist, mit dem Referenzlicht das
Hologramm H. Im Detail A und im Detail B ist die drehbare Spiegeltreppe, bestehend
aus den Planspiegeln 32a und 32b, in zwei unterschiedlichen Drehstellungen -
dargestellt, die jeweils einem anderen optischen Gangunterschied entsprechen.
Durch Anwendung der Spiegeltreppe bleibt der Ablenkwinkel flr das Objektbindel

trotz Rotation unverandert.
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In einem anderen Ausfihrungsbeispiel ist die drehbare Spiegeltreppe im
Referenzstrahlengang angeordnet. Mittels drehbarer Spiegeltreppe wird der optische
Gangunterschied im Messvorgang jeweils um mindestens eine Verzogerungsléange
Y1 variiert. Der optische Gangunterschied zur Phasenstellung wird mittels eines hier
nicht dargestellten Piezostellers, der dem Planspiegel 32a zugeordnet ist, in
Schritten von gut einem Achtel der Schwerpunktwellenidnge in jeder Drehposition
der Spiegeltreppe mi_ndestens dreimal gestellt, wobei jeweils ein Hologramm
aufgenommen wird. So wird ein Satz von 4 Hologrammen mit unterschiedlichen

Phasen fur die Phasenauswertung generiert, um in der bekannten Art und Weise

- das Phase-Shift-Verfahren anwenden zu kdénnen. Aus dem so im Messvorgang

erzeugten Hologramm-Stapel wird das Bild des Objekts 5 in der dem Fachmann gut
bekannten Art und Weise numerisch mittels digitaler Rechentechnik rekonstruiert,
indem die Bildinformation numerisch schichtenweise bereitgestellt und zu einem

Gesamtbild des Objekts 5 zusammengesetzt wird.

Ein anderes Ausfiihrungsbeispiel auf der Basis der Anordnung nach Figur 7
verzichtet véllig auf die Phasenstellung am Planspiegel 32a und rekonstruiert
numerisch die Intensitatsverteilung in einem Bild oder Bildpunkt aus jeweils nur

einem einzigen, mittels Kamera 6 registrierten Hologramm, das sich aufgrund der

- geneigten Referenzwellenfront hier als Offline-Hologramm auf der Kamera 6 ergibt.
So kénnen bei Anwendung einer Kamera 6 mit hoher Bildrate auch Veranderungen

Uber der Zeit an einem Objekt 5 mit einer hohen zeitlichen Auflésung durch
numerische Rekonstruktion eines Hologramm-Stapels erfasst werden, der im
Extremfall aus nur zwei Hologrammen bestehen kann, die nacheinander

aufgenommen werden.

Die Figur 8 stellt eine holografische Anordnung zur Vermessung von Objekten mit

einem Schwarzschild-Objektiv 84 dar, welches als Spiegelobjektiv dispersionsfrei ist,
wodurch in der holografischen Anordnung die Dispersionseffekte insgesamt sehr
gering gehalten werden kénnen. Auch hierbei geht es um die Erfassung eines
Objekts 5 mit Abmessungen im einstelligen Millimeterbereich. Das von einem
Frequenzkamm-Laser 102 kommende Lichf mit Frequenzkamm-Charakteristik mit
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einer Verzoégerungslange der Kurzpulse Y1 von 500 pm und einer Kohérenzlange
von weniger 30 pm gelangt auf einen Strahlteiler 3, wo das Referenzbilndel in
Transmission entsteht und Uber die Dachkantanordnung, die aus den Planspiegeln
33 und 34 besteht, und Uber den Einkoppelstrahlteiler 31 in Transmission auf die
Kamera 6 gelangt. Die Dachkantanordnung mit den Planspiegeln 33 und 34 dient
durch Verschiebung in der dargestellten Richtung zur Erzeugung der Anderung des
optischen Gangunterschieds in der holografischen Anordnung in der GréBenordnung

der Verzégerungslange Y1.

Das am Strahlteiler 3 reflektierte Blindel gelangt auf das das Objekt 5, das sich
zumindest ndherungsweise in der Brennebene eines Schwarzschild-Objektivs 84
befindet. Die am Objekt 5 durch Lichtstreuung entstehenden Kugelwellen werden
durch das Schwarzschild-Objektiv 84 erfasst und bilden nach Passieren des
Strahlteilers 3 in Reflexion mit dem Referenzlicht das Hologramm H auf der Kamera
6. Ein hier nicht dargestellter Piezosteller, der dem Planspiegel 34 zugeordnet ist,
dient der benétigten Phasenstellung, so dass in der bereits beschriebenen Art und
Weise ein Hologrammstapel erzeugt wird, der zur numerischen Rekonstruktion der
Intensitdit des Bildes genutzt wird. So wird die Bildinformation numerisch
schichtenweise bereitgestellt und zu einem Gesamtbild des Objekts 5

zusammengesetzt.

Die Figur 9 stellt eine holografische Anordnung in einer Linnik-Konfiguration zur
Vermessung von Objekten mit besonders hoher lateraler Aufl(’isung dar. Das von
einem Frequenzkamm-Laser 101 mit ringférmigen Mikroresonator in die Monomode-
Faser 7.1 gehende Frequenzkamm- Licht mit der Schwerpunktwellenléange
Lambda_S von 840 nm und einer geringeren Koharenzlange als 20 pm passiert
einen Y-Koppler 7.2 und gelangt in die Monomode-Faser 7.3A. Die am Ende der
Monomode-Faser 7.3A austretende Kugelwelle passiert den Strahlteiler 3 zum Teil in
Transmission und gelangt auf die Spiegellinse 41, wo aus der Kugelwelle eine
zumindest ndherungsweise Planwelle oder eine Welle mit groBem Krimmungsradius
gebildet wird, die den Strahiteiler 3 nun in Reflexion in Richtung einer afokalen

Transferstufe 85 mit der Blende 36 passiert, wo diese auf der nachgeordneten
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Kamera 6 die Referenzwelle fur das Hologramm H darstellt.

Das Licht aus der Monomode-Faser 7.3A, welches am Strahlteiler 3 reflektiert wird,
gelangt als Planwelle A Uber das Mikroskopobjektiv 81 auf das Objekt 55. Das in die
Monomode-Faser 7.3B eingekoppelte Frequenzkamm-Licht erfahrt am Strahlteiler 3
eine Reflexion und gelangt Uber das Mikroskopobjektiv 81 als Planwelle B ebenfalls
auf das Objekt 55, wo ein rdumlich hochfrequentes Interferenzstreifenmuster IFM

entsteht. Das Objekt 5 befindet sich zumindest ndherungsweise in der Brennebene

des Mikroskopobjektivs 81. Das Interferenzstreifenmuster IFM kann in seiner Phase

um mindestens 360° durch einen Stretcher 42 vorbestimmt verandert werden.

Die am Objekt 55 entstehenden Kugelwellen werden vom Mikroskopobjektiv 81
erfasst, gelangen Gber die afokale Abbildungsstufe 85 auf die Kamera 6, wo mit dem
Referenzlicht ein Hologramm H gebildet wird. An der Spiegellinse 41 wird ein Scan
durchgefiihrt, der den optischen Gangunterschied um mindestens in der GréBe der
Verzégerungslénge Y1 verédndern kann. Ein hier nicht dargestellter Piezosteller an
der Spiegellinse 41 erméglicht auBerdem eine Phasenstellung in der Gr6Be von 90°-
Schritten, um das Phase-Shifting-Verfahren einsetzen zu kénnen. Das Licht aus der
Monomode-Faser 7.3B wird als Referenzlicht durch die abschattende Wirkung der
Blende 36 nicht zugelassen, so dass in der Anordnung nur eine einzige
Referenzwelle besteht, welche aus der Monomode-Faser 7.3A kommt und (ber die

Spiegellinse 41 kollimiert wird.

Um die laterale Auflésung bei der 'Erfass_ung des Objekts 55 zu erhéhen, werden
Hologrammstapel in mehreren Phasenlagen des Interferenzstreifenmusters IFM
aufgenommen und dienen dem Fachmann in gut bekannten Art und Weise zur
numerischen Rekonstruktion des Bildes des Objekts 55, hier_die Intensitat, mittels
digitaler Rechentechnik. So wird die Bildinformation numerisch auch schichtenweise

bereitgestellt und zu einem Gesamtbild des Objekts 5 zusammengesetzt.

Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Figuren 10 bis 14 beschrieben. Dabei

wird hier der Begriff Licht stets als Synonym fur elektromagnetische Strahlung vom
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Terahertz-, Gber das Infrarot- bis zum tiefen UV-Spektrum verwendet.

In der Figur 10 geht um das Erfassen von Weltraumschrott mittels holografischer
Anordnung - Dazu ist ein hier nicht dargestelltes Dual-Frequenzkamm-Messsystem
mit Zeitbasis zur Bestimmung des Abstandes und der Geschwindigkeit des
anzumessenden Objekts 51 angeordnet, welches die Informationen Uber Abstand
und der Geschwindigkeit an das Messsystem in Mess-Echtzeit mittels eines hier

| nicht dargestellten Interfaces Ubergibt.

Weiterhin ist ein Frequenzkamm-Laser 1¢ angeordnet, der geeignete Mittel aufweist,
um Frequenzkamm-Licht mit dem Frequenzabstahd delta_f11 = ¢/ 2L1 zu erzeugen,
wobei 2L1 hier die Verzdgerungslange zum Zeitpunkt t1 darsteilt, die 1200 mm
betragen soll, wodurch sich ein rdumlicher Pulsabstand von Y1=1200 mm ergibt. Die
Kohéarenzldnge lc betragt zumindest ndherungsweise 1200 pm. Das aus dem
Ffequenzkamm-Laser 1c austretende, rdumlich hochkohéarente Lichtblndel, das hier
plane Wellenfronten aufweisen soll, wird durch eine hier nicht dargestelite Spiegel-
Aufweitungsoptik aufgeweitet und trifft auf den Strahlteiler 3 eines Michelson-
Interferometers, wobei ein Referenzblindel und ein Objektbiindel gebildet werden.
Der am Strahlteiler 3 refléktierte Anteil des auftreffenden Lichtbindels wird im
Referenzarm R von einem Spiegel 4a reflektiert. Ein Teil des Lichtblindels wird am
Strahlteiler 3 in Richtung des gerasterten Detektors 6 hindurchgelassen. Das am
Strahlteiler 3 hindurchgehende Blindel trifft auf das Objekt 51, das hier im Weltraum
sich bewegendef Weltraumschrott mit einer maximalen Lateral-Ausdehnung von 2 m
darstellen soll. Es entsteht am Objektpunkt OP_k des Objekts 51 eine Kugelwelle
Kk, die sich mit einem Teil ihrer Wellenfront.auch in Richtung Interferometer

ausbreitet.

Ein Teil der Objekt-Kugelwelle Kk passiert nach dem Auffangen und Reflektierens
mittels GroRBspiegel-Detektions-Optik 100 und hier nicht dargestellter Wellenformung
den Strahiteiler 3 durch Reflexion in Richtung des gerasterten Detektors 6. Der
Durchmesser des fokussierenden Hauptspiegels in der GroBspiegel-Detektions-
Optik 100 betragt hierbei 2 m und die Brennweite desselben ist 10 m. Auf dem
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gerasterten Detektor 6 bildet sich vom Objektpunkt OP ein Fourier-Hologramm H1
zum Zeitpunkt 1 aus. Aufgrund der vergleichsweise geringen Kohédrenzléange Ic von
etwa 1200 pum bildet nur ein kleiner Teil der Objektpunkte des ausgedehnten Objekts
51 Fourier-Hologramme auf dem gerasterten Detektor 6 aus, namlich, welche im
Bereich B1 liegen, welcher hier der halben Kohérenzlange Ic des verwendeten Lichts
entspricht. Es wird ein Fourier-Hologramm H1 in der Zeitdauer deita_t_Hol1
detekt_iert, welche den Zeitpunkt t1 enthalt.

Die Kavitdt 1d des Frequenzkamm-Laser 1c wird permanent auf der Basis der
Informationen von Abstand und Geschwindigkeit des bewegten Objekts, die in Mess-
Echtzeit vorliegen, gescannt. Die optische Verzdgerungslange von 2L11 zum
Zeitpunkt t1 hat sich in die von 2L12 zum Zeitpunkt. t2 gedndert. Der rdumliche
Pulsabstand Y11 beziehungsweise Y12 ergibt sich jeweils aus 2L11
beziehungsweise 2L12. Die Ordnungszahl q wird dabei stets durch ein hier nicht
dargestelltes Stell- und Regelungssystem konstant gehalten. Da das Objekt 51 hier
zum Zeitpunkt t1 10 km entfernt ist, also |_opt_1 = 10 km bis zum Objekt 51 betragt,
liegt die Ordnungszahl q mit q = I_opt_1/Y11 und Y11 = 1,2 m dabei deutlich tiber
8000. Zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 wird ein Kurz-Scan durchgefuhrt, um
einen anderen Teil des Objekts 51 in einer anderen Schnittebene E2 zur
Formerkennung desselben antasten zu kénnen. Es wird ein Fourier-Hologramm H2
in einem Zeitintervall delta_t_Hol2 detektiert, welches den Zeitpunkt t2 enthélt.

Durch einen zusétzlich stattfindenden ,Treppen-Scan“ nach jeder einzelnen
Hologramm-Aufnahme und vor der nachsten, also ein Kurz-Scan in der Zeitdauer
delta_t_KS, also zeitlich eingeschachtelt in einen Lang-Scan, wird die Schnittebene
E am bewegten Objekt in der Tiefe fein verschoben, hier im einstelligen

AMiIIimeterbereich, um das Objékt auch in seiner Bewegung noch zusétzlich in seiner
| Objekttiefe abzutasten, um die Form desselben durch optisches mehrfaches

optisches Schneiden zu gewinnen.

Nach dem Aufnehmen eines dritten Hologramms H3, in einem Zeitintervall
delta_t_Hol3, welches den Zeitpunkt t3 enthalt, wird die Kavitdt 1d in der Zeitspanne
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delta t_R zurlickgestellt, so dass zum Zeitpunkt t4 ein neues Hologramm H4
aufgenommen werden kann. Die Ordnungszahl q ist durch die inzwischen erfolgte
Annéherung des Objekts 51 reduziert, hier um den Wert 16 verkleinert gegenlber
dem Zeitpunkt t1. Zwischen t1 und t4 hat sich das Objekt 51 also um 16
Verzdgerungsldngen Y11 (also rdumliche Pulsabstdnde) der holografischen

Messeinrichtung angenahert.

Die Kavitat 1d des Frequenzkamm-Laser 1c wird auf der Basis der extrem prézise
vorliegenden Informationen in Mess-Echtzeit Uber Abstand und der Geschwindigkeit
des Objekts 51 in einem Regelsystem geregelt. In einer hinreichend geringen
Aufnahmezeit delta_t_Hol und einem hochdynamisch funktionierenden Regelsystem
fur die Kavitat 1d kénnen die Hologramme auf dem gerasterten Detektor 6 somit -
zumindest in der Zeitdauer ihrer Detektion - als ,eingefroren” betrachtet werden. Dies
bedeutet, dass sich die Phase im Hologramm zumindest in Teilbereichen desselben

um weniger al 2 Pi &ndert und somit das Hologramm digital auswertbar ist.

Die Phase im Hologramm kann jedoch auch bei bester Regelgite nur far eine
einzige Ordnungszahl konstant gehalten werden. Denn da sich der raumliche
Pulsabstand Y1 durch die Anderung der Kavitat (L1) laufend dndert, missen die
Phasen anderer Schnittebenen, z.B. die zur Ordnungszahl g-1 oder g+1 gehdérende
Schnittebene E_g-1 oder E_qg+1 beim Verdndern der optischen Wegldnge der
Kavitat auch etwas verschieben. Durch eine entsprechend lange Hologramm-
Aufnahmezeit delta_t_Hol kdénnen somit alle Schnittebenen - aufBler die zu q
gehorende - im detektierten Hologramm durch Zeitmittelung ,unsichtbar* gemacht
werden, da die Phasenanderung im Zeitintervall der Detektion bei allen anderen
Schnittebenen (ber deutlich mehr als 2 Pi gehen kann. Jedoch ist bei einer sehr
kurzen Hologramm-Aufnahmezeit delta_t_Hol odér bei Kurzzeitbelichtung - hier mit
einer Dauer im einstelligen Mikrosekunden-Bereich oder im Sub-Millisekunden-
Bereich — es gegebenenfalls mdglich, mehrere Schnittebenen gleichzeitig zu

erfassen, so dass auch ein optisches Multi-Sectioning erfolgen kann.

Dem Spiegel 4a ist ein hier nicht dargesteliter, extrem schneller Scanner zugeordnet,
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um hochdynamisch den | optischen Gangunterschied im holografischen
Interferometer nachregeln zu kdnnen, wenn dies mittels Kavitat 1d nicht genau oder
nicht schnell genug méglich ist. Dies gibt die Méglichkeit eines zusétzlichen Eingriffs
in die holografische Messeinrichtung, um die Phase im Hologramm wéhrend der
Hologramm-Detektionszeit delta_t_Hol mittels gerastertem Detektor 6 hinreichend

konstant halten oder in einer gewtinschten Weise verandern zu konnen.

Das Computer-basierte Regelsystem zur hochkomplexen und hochdynamischen
Regelung des Frequenzkamm-Lasers 1c mit der Kavitit 1d und die
Steuerungssysteme zur Synchronisation der Aufnahme von Hologrammen mittels

gerasterten Detektors 6 sind hier nicht dargestellt.

Die digitale Rekonstruktion dieser registrierten Hologramme stellt eine flr den
Fachmann anspruchsvolle, aber beim Kenntnisstand zur digitalen Hologramm-
Rekonstruktions-Algorithmik und beim Stand der Rechentechnik Iésbare Aufgabe

dar.

Die holografische Anordnung nach Figur 10 kann dabei fur Objekte 51 mit folgenden
Merkmalen eingesetzt werden: Entfernung. des Objekts 51: 10 km,
Relativgeschwindigkeit v desselben mit Komponente in Richtung des Messlichts: 100
m pro Sekunde, laterale Objektausdehnung: 2 m. Beim gerasterten Detektor 6 liegt
die Bild-Integrationszeit im Ausfihrungsbeispiel bei hinreichend guter Regelung im
einstelligen Millisekunden-Bereich. Die Scan-Frequenz der Kavitat 1d betragt bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel einige Hertz bis zu wenigen 10 Hz, so dass diese

mehrmals pro Sekunde ,zurlickgestellt* wird (Jojo-Effekt).

In der Figur 11 sind die zeitlichen Zusammenhange fur die Verzdégerungslangen
(rdumliche PUIsabsténde) Y1j dargestellt. Der Sachverhalt wird fir die Ordnungszahi
g und fur die Ordnungszahl g-16 fiir zwei Lang-Scans jeweils mit der Zeitdauer
delta_t_LS prasentiert. Es finden in einem Lang-Scan mit der Zeitdauer delta_t_LS
jeweils mehrere Kurz-Scans mit der Zeitdauer delta_t_KS statt, die allein dem

Tiefenabtasten des Objekts 51 zur Formerfassung gelten. Die Aufnahmezeit fur ein
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Hologramm mittels gerasterten Detektors 6 betragt delta_t_Hol.

In der Figur 12 geht es um die Erfassung eines lichtstreuenden Objekts 52 aus
einem metallischen Werkstoff mittels einer holografischen Anordnung. Die Aufgabe
ist, eine Messung der Formabwéichung durchzuflihren. Es ist bekannt, dass das
Objekt 52 keine groBeren Abweichungen von der Sollgeometrie aufweist.

Das aus dem Frequenzkamm-Laser 1c Uber eine Faser 7.1 in einen Y-Teiler 7.2
gelangende gepulste Licht, passiert die Fasern 7-R und 7-O. Das aus der Faser 7-R
austretende, raumlich hochkohdrente Lichtbindel gelangt als Referenzbindel auf

den gerasterten Detektor 6.

Das aus der Faser 7-O austretende, rdaumlich hochkohdrente Objekt-Lichtblindel
gelangt Uber einen Off-axis-Spiegel 8, der das Licht am Ort eines kleinen
Durchbruchs eines Off-axis-Spiegels 10 etwas fokussiert, wodurch es sich im
weiteren Verlauf im Blindelquerschnitt wieder deutlich vergréBert auf das Objekt 52,

wo es auch zurlckgestreut wird.

In einem weiteren, hier nicht durch eine Figur dargeételltén_ Ausfihrungsbeispiel
betragt die maximale laterale Ausdehnung des Durchbruchs im Off-axis-Spiegel 10
etwa 40% der lateralen Ausdehnung des Off-axis-Spiegels 10, der eine maximale
laterale Ausdehnung von 120 mm aufweist. Der vergleichs~weise grof3e Durchbruch
wird bendtigt, um ein gut kollimiertes Lichtbﬁndel zur Antastung des Objekts 52 in

einer gréBeren Entfernung zu erzeugen.

Das vom Objekt 52 zurickkommende Licht wird durch den Off-axis-Spiegel 10

‘fokussiert und trifft auf den gerasterten Detektor 6, wo es mit dem Referenzbiindel

ein Fourier-Hologramm bildet, welches detektiert wird. Die in der Figur 12
dargestellte optische Anordnung kann auch die Basis flr die detaillierte Ausbildung

der optischen Anordnung nach Figur 10 darstellen.

Auch hierbei stellt die digitale Rekonstruktion der registrierten Hologramme eine far
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den Fachmann anspruchsvolle, aber beim Kenntnisstand zur Hologramm-
Rekonstruktions-Algorithmik und beim Stand der Rechentechnik l6sbare Aufgabe

dar.

Die Figur 13 zeigt die mechanische Schwingung des Objekts 52 in Form des
Schwingweges s und die Figur 14 die optische Weglange Y1j zur Kompensation
dieser Schwingung lber der Zeit, die durch Regelung unter Nutzung der Information
tber die jeweils aktuelle Auslenkung des Objekts 52 in Mess-Echtzeit erzeugt wird.
In der Zeitdauer delta_t_Hol findet die Aufnahme des Hologramms statt. In der
Zeitdauer delta_t_KS findet der Kurz-Scan zum Tiefenabtasten des Objekts 52 statt.
Die Zeitdauer delta_tR dient der Riickstellung der Kavitit in deren Ausgangsposition.

Bezugszeichenliste

1a, 1b Frequenzkamm-Laser

1.1 erster Frequenzkamm-Laser
1.2 zweiter Frequenzkamme-Laser
10 Off-axis-Spiegel

100 GroBspiegel-Detektionsoptik
101, 102 Frequenzkamm-Laser

3, 31 Strahiteiler

4, 41 Spiegel

F4 Brennpunkt

5,51, 55 Objekt ,

6 : Detektor (Kamera)

7.1 Faser |

7.3A,7.3B Faser

7-R, 7-O0 Faser

7.2 Y-Koppler

8 Off-axis-Spiegel

81 Kollimator (Mikroskopobjektiv)
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82 Fokussiersystem
F82 Fokuspunkt
84 Schwarzschild-Objektiv
85 afokale Transferstufe (afokale Abbildungsstufe)
801 Mikroskopobjektiv |

H, H1, H2, H3, H4 Hologramm
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Anmelder:  Universitat Stuttgart ,
"Verfahren und Anordnung zur Kurz-Koharenz-Holografie"
Unser Zeichen: S11048WO - ds/ hb

Patentanspriliche

1. Verfahren zur Kurz-Kohdrenz-Holografie eines zumindest teilweise
lichtstreuenden Objekts
- mittels mindestens einer KurZ-Kohérénz-Lichtquelle (1a, 1b, 1.1, 1.2)
und/oder mindestens einer Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle, und
- mittels eines holografischen Interferometers zur Erzeugung eines Referenz-
und eines Objektlichtbundels,

-- in welchem ein mittlerer, von null verschiedener optischer
Gangunterschied Xm besteht, und

welches an seinem Ausgang einen fl'a'chénhaften Hologramm-
Detéktionsbereich HDB aufweist, in dem mindestens ein zumindest in spektralen
Teilbereichen spektral integral detektierender, gerasterter Detektor (6) angeordnet
ist, und

-- welches in seinem flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDB
an einem Punkt DP des HDB fiir einen optisch erfassten Objektpunkt O'P stéts
einen von null verschiedenen optischen Objekipunkt-bezogenen Gangunterschied
x_OP_DP aufweist,

wobei im holografischen Interferometer kurz-kohérentes oder quasi-kurz-
kohérentes Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik mit dem‘ Frequenzabstand
Af1 =c/Y1 im Frequenzraum zur Hologramm-Erzeugung verwendet wird, wobei
Y1 die Verzogerungsldnge der Verzogerungsstrecke bei der Frequenzkamm-
Erzeugung darstelit, und mindestens ein Kurz-Kbhérenz-HoIogramm im
Aufnahmevorgang mittels spektral integral detektierenden, gerasterten Detektors
(1a, 1b, 1.1, 1.2) detektiert wird

und dabei die Ungleichung

| (x_OP_DP -n1-Y1)|<lc

flr mindestens ein ganzzahliges n1 mit n1 =1, 2, 3, ..., und fur mindestens einen
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optisch erfassten, zumindest teilweise lichtstreuenden Objektpunkt OP_k erfullt ist
- und somit ein Hologramm in mindestens einem Teilbereich des gerasterten
Detektors (6) entsteht - mit Ic als der Kohérenzldnge des kurz-kohérenten oder
quasi-kurz-koharenten Frequenzkamm-Lichts, welches vom lichtstreuenden
Objektpunkt OP zurlickkommt und zur Hologrammbildung beitragt, und mit
x_OP_DP als optischem Gangunterschied an einem Punkt DP des flachenhaften
Hologramm-Detektionsbereichs HDB fur den optisch erfassten, lichtstreuenden
Objektpunkt OP,

und mindestens ein Kurz-Kohérenz-Hologranﬁm digital-rekonstruiert wird
und mindestens eine Intensitits-Amplitude eines lichtstreuenden Objektpunkts oP
aus dem rekonstruieten Hologramm oberhalb eines. Schwellwert IS als
Kennzeichen fiir das Vorhandensein eines lichtstreuenden Objektpunkts OP des

Objektraumes ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Vielzahl von Hologrammen j, in

Form eines Hologrammstapels, nach und nach in j Situationen erzeugt und mittels

gerastertem Detektor (6) aufgenommen wird ’
und bei der Aufnahme oder zwischen den Aufnahmen von einzelnen Kurz-

Koharenz-Hologrammen j nach und nach '

- der mittlere optische Gangunterschied Xm im holografischen Interferometer

im Referenzarm und/oder im Objektarm, und/oder

- die Vevrzégerungslénge Y1 der Verzégerungsstrecke zur Frequenzkamm-

Erzeugung

verandert wird bis zumindest flr einen lichtstreuenden Objektpunkt OP_k des

Objektraumes in einem Bereich am Punkt DP im Hologramm-Detektionsbereich -

- HDB fiir Frequenzkamm-Licht, das von einer Lichtquelle mit der optischen

Verzégerungslange Y1 stammt, mindestens eine der beiden Ungleichungen (1)

und (2) fur mindestens ein ganzzahliges n1 mitn1 =1,2,3, ...
| (x_OP_k_j DP_j—n1-Y1)|<lc (1)
| x_OP_k_DP-n1-Y1_j)|<lc (2)

erfallt ist und somit mindestens ein Hologramm entsteht,
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wobei die erste Ungleichung (1) den Fall des Verdnderns des mittleren
optischen Gangunterschieds Xm im holografischen Interferometer und die zweite
Ungleichung (2) den Fall des Verdnderns der Verzdgerungslange Y1 der
Verzégerungsstrecke  zur  Frequenzkamm-Erzeugung im  holografischen
Interferometer beschreibt,

mit Ic als der Kohérenzlange des Hologramm bildenden Frequenzkamm-
Lichts, welches von mindestens einem lichtstreuenden Objekipunkt OP
zurickkommt, und x_OP_k_j DP_j oder x OP_k_DP als der optische
Gangunterschied an einem Punkt DP des. flachenhaften Hologramm-
Detektionsbereichs HDB fiir einen optisch erfassten Objektpunkt OP_k und zu
einer Situation j und Y1 oder Y1_j als die jeweilige Verzdgerungslange Y1 der
Verzdgerungsstrecke der Frequenzkamm-Lichtquelle (1a, 1b)

und die aufgenommenen Kurz-Koharenz-Hologramme mit der Anzahl j
digital rekonstruiert werden und mindestens eine Intensitats-Amplitude eines
lichtstreuenden Objektpunkts OP_k aus mindestens einem rekonstruierten
Hologramm | oberhalb eines Schwellwert IS als Kennzeichen flar das
Vorhandensein eines lichtstreuenden Objektpunkts OP_k des Objektraumes
ausgewertet wird, so dass mittels digitaler Hologramm-Rekonstruktionen und
Anwendung eines Schwellwertkriteriums IS eine Vielzahl von rdumlich verteilten
lichtstreuenden Objektpunkten OP_k, mit k = 2, 3, 4, ... im Objektraum und somit
eine 3D-Punkiwolke bestimmbar ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei in einer ersten Phase flr einen
adressierten Objekttiefenbereich des Objektraumes mit lichtstreuenden
Objektpunkten OP_k flr ein erstes kurz-kohadrentes oder quasi-kurz-koharentes
Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik mit dem Frequenzabstand Af1 = ¢/Y1 far
ein ganzzahliges n1, mit n1 = 1, 2, 3, ... in einem Zeitbereich At1 ein Generieren
und Detektieren von Hologrammen mit der Anzahil j1 e'rfolgt und bei der Aufnahme
oder zwischen den Aufnahmen von einzelnen Kurz-Koharenz-Hologrammen nach
und nach der mittlere optische Gangunterschied Xm im holografischen
Interferometer

- im Referenzarm und/oder

- im Objektarm verandert wird

und anschlieBend ein Ausschalten, Ausblenden oder Aussperren des ersten



10

15

20

25

30

: 63
WO 2012/136238 PCT/EP2011/006546

Lichts mit Frequenzkamm-Charakteristik erfolgt und

in einer zweiten Phase in einem Zeitbereich At2 fir denselben
Objekitiefenbereich des Objektraumes  mit denselben lichtstreuenden
Objektpunkten OPj fir ein zweites kurz-koharentes oder quasi-kurz-kohérentes
Licht mit Frequenzkamm-Charakteristik mit dem Frequenzabstand Af2 = ¢/Y2 ein
Generieren und Detektieren von Hologrammen mit der Anzahi j2 erfolgt. und bei
der Aufnahme oder zwischen den Aufnahmen von einzelnen Kurz-Kohérenz-
Hologrammen nach und nach der mittlere optische Gangunterschied Xm im
holografischen Interferometer | |
- im Referenzarm und/oder
- im Objektarm

in gleicher Weise wie im Zeitbereich At1 verdndert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei flir einen adressierten
Objekttiefenbereich des Objektraumes mit lichtstreuenden Objektpunkten OP_k
fur ein - erstes kurz-kohdrentes oder quasi-kurz-koharentes Licht mit
Frequenzkamm-Charakteristik mit dén‘i Frequenzabstand Af1 = c/Y1 in einem
Spektralbereich delta_sigma1t ein Generieren und Detektieren von Hologrammen
mit der Anzahl j1 erfolgt und bei der Aufnahme oder zwischen den Aufnahmen
von einzelnen Kurz-Koharenz-Hologrammen nach und nach der mittlere optische
Gangunterschied Xm im holografischen Interferometer

- im Referenzarm und/oder

- im Objektarm verandert wird

und auBerdem zeitgleich flir mindestens ein zweites kurz-kohérentes oder quasi-
kurz-koharentes Licht mit  Frequenzkamm-Charakteristik mit dem
Frequenzabstand Af2 = c¢/Y2 in einem Spektralbereich delta_sigma2, der
volistandig vom Spektralbereich delta_sigmal getrennt ist, fur denselben
Obijekttiefenbereich des Objektraumes mit denselben lichtstreuenden
Objektpunkten OP_k ein Generieren und Detektieren von Hologrammen mit der
Anzahl j2 erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Fourier-Holografie

zur Anwendung kommt.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die In-line-Holografie

zur Anwendung kommt.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Holografie mit

Phasenschiebe-Technik zur Anwendung kommt.

8. Verfahren insbesondere nach einem der vorangegangenen Anspriiche
mittels einer holografischen Messanordnung, die insbesondere folgende
Bestandteile enthalt: '
- mindestens eine Frequenzkamm-Lichtquelle (1c) mit vergleichsweise
geringer Kohéarenzldnge in Bezug zur Objektausdehnung und mit steuerbarem
Frequenzkamm-Licht durch vorbestimmtes Andern der optischen Weglange L1 in
deren integrierter oder in mindestens eiher dieser Frequenzkamm-Lichtquelle
zugeordneten Kavitét (1d),
- ein unbalanciertes Zweistrahl-Interferometer mit einem Referenz (R); und
einem Objektarm (O), welches das bewegte Objekt (51, 52) mit Messlicht von der
Frequenzkamm-Lichtquelle (1c) beaufschlagt, mit einem Detektionskanal fir
zuriickkommendes Messlicht,
- mindestens einen gerasterten Detektor (6) zur Aufnahme von
Hologrammen und mit einem Computer oder Computer-System zur
hochdynamischen Regelung der Frequenzkamm-Lichtquelle (1c) und
Synchronisation der Hologramm-Aufnahme in Bezug auf die steuerbare
Frequenzkamm-Lichtquelle (1c) uhd Algorithmen zur numerischen Hologramm-
Rekonstruktion, .
- Mittel zur zumindest naherungsweisen Bestimmung des Abstandes und der
Geschwindigkeit eines anzumessenden Objekts und Interface zur Datentibergabe,
wobei '
- mindestens eine Messung zur Bestimmung des Abstandes und der

' Geschwindigkeit - oder eine mehrfache Messung des Abstandes, auch mittels

durchgefuhrter Zeitmessung geeignet zur Ermittlung der Geschwindigkeit eines
anzumessenden Objekts (51, 52), welches sich mindestens mit einer Komponente
seiner Bewegung auch in Richtung der Ausbreitung des Messlichts bewegt,
durchgefuhrt wird

und die GréBe des Abstandes und der Geschwindigkeit als Information in
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Mess-Echtzeit zumindest ndherungsweise vorliegt und fliir das Messverfahren zur
Formerfassung mittels optischem Schneiden bereitgestelit werden

und im holografischen Antastvorgang der rdumliche Pulsabstand Y1 der
ausgesendeten Kurzpulse eines Pulszuges der Frequenzkamm-Lichtquelle (1c)
durch vorbestimmtes Verandern der optischen Wegldnge (L1) mindestens einer
integrierten Kavitat (1d) oder einer der Frequenzkamme-Lichtquelle (1c)
zugeordneten Kavitdt (1d) , die das Frequenzkamme-Licht im Frequenzkamm-
Abstand beeinflusst,

auf der Basis der in Mess-Echtzeit bereit gestellten Informationen zu
Geschwindigkeit und Abstand des Objekts (51, 52) und

die optische Wegldnge dieser Kavitat (1d) in Form eines Lang-Scans
verandert — entweder verkleinert oder vergréBert — wird,

so dass die Ordnungszahl q von objektantastenden Kurzpulsen fir
mindestens die Aufnahmezeit delta_t_Hol eines Hologramm konstant gehalten
wird,

indem die erste Ableitung Uber der Zeit des rdumlichen Pulsabstandes, der
sich aus der Verzbgerungslange der Frequenzkamme-bildenden Kavitat ergibt,
zumindest ndherungsweise gleich einem Wert des 2/g-fachen der Komponente
der Geschwindigkeit des Objekts in Bewegungsrichtung oder der
Differenzgeschwindigkeit zwischen holografischer Aufnahmevorrichtung und
Objekt gemacht ist, wobei sich die Ordnungszahl q aus dem Quotienten von
optischer Weglange |_opt, gerechnet von der Position optischer Gangunterschieds
null am Interferometer im Objektstrahlengang bis zu einem angetasteten
Objektpunkt OP, und dem raumlichen Pulsabstand Y1 ergibt,

so dass sich die Phase im Hologramm wenigstens in Teilbereiches
desselben um weniger als 2 Pi dndert |

und mindestens ein Hologramm mittels gerastertem Detektor (6)
aufgenommen und eine numerische Rekonstruktion desselben durchgefihrt wird,

wodurch mindestens eine Schnittebene E oder eine Schnittflaiche errechnet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der raumliche Pulsabstand Y1 Klein zum
wellenoptischen Schérfentiefebereich im Detektionskanal der holografischen

Messanordnung gemacht ist.
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Aufnahmezeitdauer
delta_t_Hol fur ein Hologramm die Bewegungszeitdauer delta_t_depth fir das
Passieren des wellenoptischen Schérfentiefebereiches D der holografischen
Detektion durch das sich bewegende Objekt (51, 52) nicht wesentlich
Uberschritten wird, wobei der wellenoptische Scharfentiefebereich D durch die
effektive numerischen Apertur und die Schwerpunkiwellenlange der

detektierenden Strahlung vorgegeben ist.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei mindestens zwei
Frequenzkamm-Lichtquellen mit je einer variablen optischen Lange der Kavitat
(1d) eingesetzt werden, von denen jeweils zu einem Zeitpunkt nur eine jeweils den
aktuellen rdumlichen Pulsabstand bestimmt, und jeweils eine Kurzpuls-
Frequenzkamm-Lichtquelle mit der aktiven verénderlichen Kavitit das Objekt (51,
52) optisch in mindestens einer Schnittebene E oder einer schwach gekrummten
Flache antastet, so dass das Objekt (51, 52) abwechselnd, jedoch stets durch
eine der beiden Frequenzkamm-Lichtquellen Und den gerasterten Detektor (6)
holografisch zumindest teilweise .erfasst wird und so mindestens zwei

Hologramme sequenziell aufgenommenen werden.

12.  Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei mindestens auch ein
Kurz-Scan zur Variation der optischen Lénge der Frequenzkamm-generierenden
Kavitat (1d) durchgefihrt wird, wodurch sich ein zumindest Treppen-ahnlicher

Verlauf der optischen Weglange der Kavitat (1d) uber der Zeit ergibt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 12, wobei ein Scan des
Referenzspiegels (4a) zwischen einer oder mehreren Hologramm-Aufnahmen

durchgefuhrt wird.

14.  Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei punkweise messende
Hochgeschwindigkeits-Fotodetektoren mit mindestens einem Teil des mittels

Obijekt (51, 52) gebildeten Hologramms beaufschlagt werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 14, wobei jeweils

Hochgeschwindigkeits-Bildaufnahmen der mittels eines Objekts (51, 52)
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gebildeten Hologramme erfolgen.

16.  Vorrichtung zur Kurz-Koharenz-Holografie eines zumindest teilweise
lichtstreuenden Objekts A

- mit mindestens einer Kurz-Koharenz-Lichtquelle (1a, 1b, 1.1, 1.2) und/oder
mindestens einer Quasi-Kurz-Kohérenz-Lichtquelle - wobei hier Licht im Sinne
elektromagnetischer Strahlung von Terahertz-, Gber IR-, VIS- bis UV- und EUV-
Strahlung verstanden wird, und

- mit einem holografischen Interferometer zur Erzeugung eines Referenz-
und eines Objektlichtbindels,

-- in welchem ein mittlerer, von null verschiedener optischer
Gangunterschied Xm besteht, und _

-- welches an seinem Ausgang einen flachenhaften Hologramm-
Detektionsbereich HDB aufweist, in dem mindestens ein zumindest in spektralen
Teilbereichen spekiral integral detektierender, gerasterter Detektbr (6) angeordnet
ist, und . -
-- welches in seinem flachenhaften Hologramm-Detektionsbereich HDB
an einem Punkt DP des HDB fir einen optisch erfassten Objektpunkt OP stets
einen deutlich von null verschiedenen optischen Objektpunkt-bezogenen
Gangunterschied x_OP_DP aufweist,

wobei mindestens eine Kurz-Kohédrenz-Lichtquelle oder/und mindestens
eine  Quasi-Kurz-Koharenz-Lichtquelle  mit  Frequenzkamm-Charakteristik

ausgebildet ist und dem holografischen Interferometer zugeordnet ist.

17.  Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die Kurz-Kohérenz-Lichtquelle oder
Quasi-Kurz-Kohéarenz-Lichtquelle  mit  Frequenzkamm-Charakteristik ~ als
mindestens ein einziger Frequenzkamm-Laser (1a, 1b) mit einer

Verzdgerungslange Y1 ausgebildet ist.

18.  Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei Mittel zum Veradndern der

Verzdgerungslange Y1 mindestens einer Frequenzkamm-Lichtquelle (1a, 1b)

angeordnet sind.

19.  Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei Mittel zum Verdndern des
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mittleren optischen Gangunterschieds Xm des holografischen Interferometers

angeordnet sind.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 16 bis 19, wobei das holografische

Interferometer als Michelson-Interferometer ausgebildet ist.

21.  Vorrichtung nach Anspruch 20, wobei im Referenzarm des Michelson-
Interferometers ein Kugelspiegel (41) oder ein Rotations-Paraboloid-Spiegel (4)

mit seiner Brennebene im Referenz-Strahlenraum angeordnet ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei Mittel zur lateralen Verschiebung des
Kugelspiegels (41) oder des Rotations-Paraboloid-Spiegels (4) angeordnet sind.

23. Vorrichtung nach Anspruch 20, wobei im Referenzarm des Michelson-
Interferometers ein Kugelspiegel oder ein Off-axis-Rotations-Paraboloid-Spiegel
mit einem miniaturisierten Endspiegel angeordnet ist, der zumindest

naherungsweise im Fokus des Spiegels angeordnet ist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, wobei dem miniaturisierten Endspiegel

Mittel zur hochdynamischen Phasenschiebung zugeordnet sind.

25.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, wobei das holografische
Interferometer als ein Interferometer mit einem Ort fir die Strahlteilung und mit
einem Ort fur die Strahlvereinigung ausgebildet ist, die rdumlich voneinander

vollstdndig getrennt sind.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, wobei das holografische Interferometer mit
U-Anordnung im Referenzstrahlengang und V-Anordnung im Objektstrahlengang

ausgebildet ist.

27.  Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei ein Endreflektor mit Lateral-Shear
und zumindest teilweise retro-reflektierend im Referenzstrahlengang angeordnet

ist.
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28. Vorrichtung nach einem der Anspriche 16 bis 27, wobei dem
holografischen Interferometer fur Objektlicht in Ausbreitungsrichtung zur Detektion

ein Bundelquerschnitts-verkleinerndes optisches System zugeordnet ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 27, wobei die holografischen
Anordnuhg als eine in-line-Anordnung mit einem Bulndelquerschnitts-
verkleinernden optischen System fir zurlickkommendes Objektlicht ausgebildet
ist. '
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