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Vorgestellt werden computergenerierte Polarisationshologramme (CGH), mit
denen erstmals sowohl Phase als auch Amplitude einer Lichtwelle punktweise
eingestellt werden. Hergestellt werden diese CGHs durch Laserdirektbelichtung
Azobenzen-basierter Polymere in nur einem Prozessschritt. Die Herstellung
dieser CGHs und deren experimentelle  Charakterisierung  mit
Beugungseffizienzen von rund 80% werden dargestellt. Die so hergestellten
CGHs, erzeugen Wellenfronten, die mit bestehenden Verfahren nicht oder nur

mit erheblichem Aufwand erzielt werden konnten.

1 Einfiihrung

Computer-generierte Hologramme (CGHs) und
diffraktive Optiken haben sich in verschiedenen
Anwendungsfeldern der Optik etabliert wie etwa
der Strahlformung, der Priifung optischer Kompo-
nenten oder der Abbildungsoptik. Konventionelle
CGHs beeinflussen entweder die Amplitude oder
die Phase einer Wellenfront. Fir bestimmte An-
wendungen ist dagegen eine gleichzeitige Modula-
tion von Amplitude und Phase notwendig.

Als eine spezielle Variante von Hologrammen ste-
hen Polarisationshologramme zur Verfligung. Ihre
optische Funktion beruht darauf, dass eine raum-
lich variierende Doppelbrechung vorliegt. Die Dop-
pelbrechung ist dabei charakterisiert durch die
Drehlage p der Hauptachsen der Doppelbrechung
und den Brechzahlunterschied fur zwei Lichtwel-
len, von denen eine parallel zur schnellen und die
andere parallel zur langsamen der beiden Haupt-
achsen polarisiert ist. Bei vorgegebener Wellen-
lange fuhrt dieser Brechzahlunterschied zu einer
Phasenverzdgerung & der beiden beschriebenen
orthogonal zu einander polarisierten Lichtwellen
und charakterisiert damit die Starke der Doppel-
brechung.

Herstellbar sind solche doppelbrechenden Struktu-
ren z. B. durch Direktbelichtung Azobenzen-
basierter Polymeren [1]. Bei Beleuchtung mit linear
polarisiertem Licht kurzer Wellenlange (z.B. unter
550 nm) richten sich molekulare Strukturen ortho-
gonal zur Polarisationsrichtung des Lichts aus.
Dieser Orientierungszustand bleibt nach Ende der
Beleuchtung erhalten. Auf langerwelliges Licht
(z.B. 670 nm) wirken die orientierten Molekiilstruk-
turen doppelbrechend.

2 Experimenteller Aufbau

Durch reine Phasen-SLM auf Flissigkristallbasis
kénnen 2D-Polarisationsverteilungen erzeugt wer-

den (Davis et al. [2]). Durch geeignet polarisierte
Beleuchtung wird dabei in jedem SLM-Pixel lineare
Polarisation erzeugt, deren Drehlage durch die
Phasenverzogerung im jeweiligen SLM-Pixel defi-
niert wird und somit pixelweise eingestellt werden
kann. Ein Laboraufbau, der diesen Effekt nutzt, ist
in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1 Laboraufbau zur Belichtung von Pola-
risationshologrammen in Azobenzen.

Dazu wird der Strahl eines frequenzverdoppelten
Nd:YAG-Lasers durch eine Blende (FB) apodisiert
und durch zwei Linsen (L) aufgeweitet. Die Linsen
bilden dabei die Blende (FB) in die Ebene des
SLM ab, so dass FB als Feldblende wirkt. Ein Li-
nearpolarisator (LP) sorgt dafir, dass die Polarisa-
tion des Laserstrahls unter 45° gegenlber der
Senkrechten liegt. Die Beleuchtung des SLM er-
folgt Uber einen nicht-polarisierenden Strahlteiler
(NPST). AnschlielRend wird der SLM mit Hilfe einer
Tubuslinse (TL) und eines 10x-Mikroobjektivs (NA
0,3) scharf in die Ebene der Azobenzenschicht (P)
abgebildet. Diese wurde durch Rotationsbeschich-
tung (spin-coating) auf einen Al-Spiegel aufge-
bracht. Die Viertelwellenplatte (QWP) sorgt dafir,
dass die gewlnschten Polarisationszustande ge-
maf der Anordnung aus [2] erzielt werden kdnnen.
Ein zusatzlicher Laser (670 nm) beleuchtet das
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Azobenzen-Subtrat an der Stelle, auf die der SLM
abgebildet wird und wird gebeugt, sobald ein Pola-
risationshologramm mit der beschriebenen Anord-
nung entsteht. Der Photodetektor (PD) ist derart
positioniert, dass das gebeugte Licht gerade dann
auf ihn fallt, wenn ein Gitter mit einer Periode von
16-SLM-Pixeln in der Azobenzen-Schicht erzeugt
wird. Wahrend der Belichtung eines solchen Pola-
risationsgitters kann mit dieser Anordnung die
Beugungseffizienz des gerade erzeugten Polarisa-
tionsgitters online beobachtet werden. Diese er-
reicht nach etwa 10 Minuten bei den gegebenen
Belichtungsbedingungen lhren Endwert von etwa
80 % (Summe aller Beugungsordnungen).

Wahrend der Belichtungszeit kann die Drehlage
der linearen Polarisation, die von jedem einzelnen
Pixel erzeugt wird, auch variiert werden. Da der
Orientierungsprozess der Moleklile in der
Azobenzenschicht reversibel ist, wird durch
schnelle periodische Variation der Schreibpolarisa-
tion der bisherige Orientierungszustand teilweise
oder vollstandig geléscht. Wahrend der Belichtung
kann fir jedes Pixel das Verhaltnis zwischen der
Zeit, in der konstante Polarisation erzeugt wird
(also Schreibzeit), und Zeit, in der die Polarisation
moduliert wird (also geldscht), individuell gewahit
werden. Durch unterschiedliche Verhaltnisse aus
Schreib- und Loschzeit ergeben sich unterschied-
lich starke Phasenverzégerung 6, wahrend die
Orientierung wahrend der Schreibzeit die Drehlage
p definiert. Wird eine doppelbrechende Struktur,
deren Starke und Orientierung der Doppelbre-
chung lateral variiert, mit zirkular polarisiertem
Licht (670 nm) beleuchtet, erzeugt eine Variation
der Drehlage der Doppelbrechung eine Phasen-
verzogerung der Welle, die proportional zu p ist.
Gleichzeitig flhrt eine Variation von § zu einer
Variation der Amplitude der Welle [3]. Auf diese Art
kénnen Polarisationshologramme fiir zirkular pola-
risiertes Licht erzeugt werden, mit denen
punktweise Phase und Amplitude eingestellt wer-
den kann.

3 Ergebnis

Um die Moglichkeit zur Herstellung von Polarisati-
onshologrammen, die Amplitude und Phase ein-
stellen konnen, experimentell zu prifen, wurde ein
Beispielhologramm hergestellt. In Abbildung 2 (a)
und (c) sind die Zielverteilungen von Amplitude (a)
und Phasen (c) dargestellt. Ein Hologramm zur
Erzeugung dieser Zielverteilungen wurde mit dem
beschriebenen Verfahren hergestellt und anschlie-
Rend mit einem System aus der digital-
holografischen Messtechnik [4] charakterisiert. Die
Ergebnisse der gemessenen Amplituden- und
Phasenverteilung des Hologramms sind in Abbil-
dung 2 (b) und (d) zu sehen. Die relative Stan-
dardabweichung (RMS-Wert) zwischen Soll- und
Ist-Amplitudenverteilung betragt 18 %, der RMS-

Fehler der Phasenverteilung betragt etwa 4/20. Die
gewlnschte Einstellung von Amplitude und Phase
einer Lichtwelle kann mit den so hergestellten Po-
larisationshologrammen in guter Naherung reali-
siert werden.

(d)

Abbildung 2 Beispiel fiir ein realisiertes CGH zur
Einstellung von Amplitude und Phase. (a) Soll-
Amplitude; (b) Gemessene Amplitude. (c) Soll-
Phase; (d) Gemessene Phase
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