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Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit war, das beim Aufzeichnen eines Hologramms in einem LiNbOs:Fe Kristall
entstehende Raumladungsfeld zu maximieren. Der betreffende Kristall wurde mit isotopenreinem
Lithium-7 geziichtet und ist somit besonders fiir Neutronenstreuexperimente geeignet, da Lithium-6
(im Gegensatz zu Lithium-7) ein starker Neutronenabsorber ist. Holographische Gitter kénnen
aufgrund des Photoneutronelektrischen Effektes als Streugitter fiir Neutronen eingesetzt werden.
[1] [2] [3] Ein hohes Raumladungsfeld ist dabei von Vorteil, weil es direkt zu einer gréReren Anderung
des Brechwertes und indirekt zu einem hoheren Beugungswirkungsgrad fihrt. Dariber hinaus
weisen Neutronen aufgrund ihres Aufbaus eine innere Ladungsverteilung auf, auf die groRe
elektrische Felder einen Einfluss austben kdnnen. [2] [3]

Dazu wurden Hologramme im Kristall aufgezeichnet und anschlieRend Intensitdtsmessungen beim
Auslesen des Hologrammes durchgefiihrt. Das Raumladungsfeld entsteht beim Aufzeichnen des
Hologrammes durch inhomogene Beleuchtung, die mittels eines Zweistrahlinterferometers
herbeigefihrt wird. Im Kristall bildet sich durch den photoelektrischen Effekt ein Elektronengitter
passend zum Interferenzmuster des darauf einfallenden Lichtes, das fir durchgehendes Licht als
Streugitter fungiert. Das Auftreten von Streuung ist aber beschrankt auf einen sehr engen
Winkelbereich, der beim Auslesen des Hologramms durch Rotation des Kristalls wahrend der
Intensitatsmessung betrachtet wird.

Um das Raumladungsfeld zu optimieren, wurden Anderungen am Schreibvorgang vorgenommen. Es
wurde der Einschreibwinkel variiert (und somit die Gitterkonstante in Folge der Braggbedingung —
siehe Kapitel 1), die Belichtungszeit und die Lichtintensitdt (Gber die Lichtleistung) sowie die
Belichtung Q=It. Weiters wurde versucht den Einfluss von Vibrationen, die tiber den Tisch, auf dem
gearbeitet wurde, oder die Luft Gbertragen werden, auf den Schreibvorgang zu reduzieren. Zu diesem
Zweck wurden auch Vibrationsmessungen auf der Tischplatte neben dem Rotationstisch
vorgenommen.

Bei der Durchfiihrung der Experimente kam es zu zwei Uberraschungen. Im Kristall war ein thermisch
fixiertes Gitter eingeschrieben. Thermische Fixierung bedeutet, dass anstelle des Elektronengitters
ein ionisches Gitter tritt. Es entsteht, wenn der Kristall erhitzt wird, da bei hoheren Temperaturen im
Kristall gebundene lonen beweglich werden. In diesem Fall waren es Wasserstoffionen, die durch die
Feuchtdotierung des Kristalles mit Eisenionen eingebracht wurden. Die lonen gleichen das
Elektronengitter aus und bilden somit ein identisches Gitter mit entgegengesetzter Ladung und
geringerer Amplitude. Da die Wasserstoffionen ihre Beweglichkeit wieder verlieren sobald der
Kristall abkdhlt, sind diese Gitter wesentlich bestdndiger als Elektronengitter. Das letzte
eingeschriebene Gitter wurde aber von niemandem bewusst thermisch fixiert. Es handelte sich um
das letzte fiir Streuexperimente genutzte Hologramm aus dem Jahr 2016 (siehe Anhang)®. Es steht
zu vermuten, dass entweder im Verlauf eines langen Zeitraumes eine thermische Fixierung bei
Raumtemperatur stattgefunden hat, oder der Kristall wahrend des Transportes hoheren
Temperaturen ausgesetzt war.

Die zweite Uberraschung war, dass die eingeschriebenen Hologramme nur bedingt reproduzierbar
waren, was ein grolRes Problem darstellte, da davor primar nach moglichst groRen

! Vielen Dank an Martin Fally, der mir die Aufnahme der Rockingkurve dieses Gitters zur Verfiigung gestellt
hat.
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Raumladungsfeldern bei langen Belichtungszeiten gesucht wurde. Das hat sich als massiver Irrtum
erwiesen, wie die letztlich brauchbaren Ergebnisse der Experimente zeigen werden.

Im Folgenden werde ich die Grundlagen zum Verstandnis der Vorgange und der Auswertung darlegen
(Kapitel 1), den experimentellen Aufbau erkldren (Kapitel 2) und die Ergebnisse prasentieren (Kapitel
3). Weitere experimentelle Daten finden sich in den Anhangen.



1. Grundlagen

1.1 Grundlegendes zur Holographie

Holographie ist eine Methode, um visuelle Information aufzuzeichnen. Es wird aber im Gegensatz zur
Fotographie, die nur Intensitdten abbildet, sowohl die Phase, als auch die Amplitude der
betreffenden Lichtwellen festgehalten. [4] Die Phase kann jedoch nur indirekt Gber die Intensitat
aufgezeichnet werden. Dazu werden zwei kohdrente Wellen Uberlagert, wobei fir gewohnlich nur
eine davon die zu speichernde Information transportiert. Die zweite Welle dient als Referenz. Durch
die Uberlagerung kommt es zur Interferenz und es entsteht ein Intensititsmuster. Dieses wird in
einem holographischen Medium aufgezeichnet. Die Voraussetzungen, dass dies funktionieren kann,
sind, dass kohédrentes Licht und ebene Lichtwellen verwendet werden (ersteres, um Uberhaupt
Interferenz zu erhalten und zweiteres, um keine Information zu verlieren und wegen der Geometrie
des Aufzeichnungsprozesses, auf den spater noch eingegangen wird). Aus dieser aufgezeichneten
Interferenz kann die urspriingliche Information leicht rekonstruiert werden.

Gehen wir davon aus, dass eine Welle die gewiinschte Information tragt und die andere nur ein Mittel
zur Aufzeichnung ist. Es ist Gblich in einem solchen Fall von einer Signalwelle und einer Referenzwelle
zu sprechen. Wollen wir die Signalwelle S rekonstruieren bendtigen wir eine Referenzwelle R
(vektorielle GroRen werden im Folgenden fett angeschrieben). Das funktioniert, weil wir es mit
Wellen mit komplexer Amplitude zu tun haben. Die Gesamtintensitat /, die aufgezeichnet wird, kann
als dem Betragsquadrat der Summe beider Wellen proportional beschrieben werden [5]:

I=|R+S|*>=|R|*>+|S|>+ R*S + RS* (1.1)

Wird nun ein Strahl durch das aufgezeichnete Interferenzmuster geschickt und transmittiert, kann
durch den Term T die Transmission beschrieben werden:

T=a—-b(R+S|? (1.2)

In dieser einfachen Darstellung bezeichnen a und b Konstanten. Lesen wir das Hologramm mit dem
Referenzstrahl aus, so wird die Transmission auf diese angewendet:

RT = Ra — Rb(|R|?> + |S|?> + R*S + RS™) (1.3)
Wesentlich ist dabei der vorletzte Term:
RR*S = |R|*S (1.4)

Die Signalwelle S wird unverdndert, nur mit einem konstanten Faktor (der Intensitdt von R)
multipliziert, ausgegeben. Damit dies funktioniert, muss der Strahl, mit dem ausgelesen wird, jedoch
bestimmten Bedingungen gehorchen. Er ist durch die Braggbedingung charakterisiert.

Die Braggbedingung lasst sich je nach Schreibweise (iber Energie- und Impulserhaltung (Gl. 1.1), oder
Uber konstruktive Interferenz an unterschiedlichen Gitterebenen erklaren (Gl. 1.2):

A = 2AsinBg (1.6)

K ist der Gittervektor und kg und kg sind die Wellenvektoren der Referenz- bzw. der Signalwelle.
GemaR den Regeln der Vektorsubtraktion spannen sie ein Dreieck auf. (Im Falle gleicher Betrage der

Wellenvektoren handelt es sich um ein gleichschenkeliges Dreieck und der Gittervektor steht bei
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einem symmetrischen Aufbau senkrecht auf den Oberflichenvektor N des Kristalls. Da der
Gittervektor normal auf die Gitterebenen steht, sind in diesem Fall diese exakt im rechten Winkel zur
Oberflache des Kristalls. Gl. 1.6 ist eine andere Art Gl. 1.5 anzuschreiben. (Siehe hierzu [5] [6]) In
dieser Schreibweise wird ein anderer Zusammenhang offensichtlich. Wenn Wellen an
unterschiedlichen Gitterebenen reflektiert werden, so missen Einstrahlwinkel @5 (der Braggwinkel)
und der Abstand der Gitterebenen A (die Gitterkonstante) so gewahlt sein, dass der Wegunterschied
der beiden Wellen exakt einer Wellenldnge des einfallenden Lichtes A (oder einem ganzzahligen
Vielfachen davon) entspricht, um eine konstruktive Interferenz zu gewahrleisten. Der Braggwinkel
wurde bei der Aufzeichnung des Hologrammes festgelegt. Im holographischen Medium muss das
Snellius’'sche Brechungsgesetz auf Gl. 1.6 angewandt werden, was auch zu einem anderen
Braggwinkel flhrt.

A = 2nAsinfg (1.7)

Im Folgenden werden die duReren Winkel mit dem GrofSbuchstaben @ und die Winkel im Medium
mit dem Kleinbuchstaben 6 bezeichnet. Der Index B deutet an, dass es sich um den Braggwinkel
handelt.

Aus dem bisher Gesagten ldsst sich schlieRen, dass wir es im Grunde genommen mit zwei Vorgdangen
zu tun haben: dem Schreiben und dem Auslesen eines Hologramms.

Fiir den Schreibvorgang sind zunichst einige geometrische Uberlegungen ausschlaggebend. Beim
Schreiben eines Hologrammes werden zwei planare Wellen Uberlagert, wodurch sich ein
Intensitatsgitter bildet.

1(z) = I,(1 + mcos(K2z)) (1.8)

Iy ist hierbei die Durchschnittsintensitdt, m die Modulation des Gitters und Kz die réumliche Frequenz
entlang des Gittervektors K in z Richtung. Wie Eingangs erwdhnt war die Aufgabenstellung,
Hologramme in einen Lithiumniobat-Kristall einzuschreiben. Die Tatsache, dass wir es mit einem
Kristall als holographischem Medium zu tun haben, zieht gewisse Folgen nach sich. Kist parallel zu
den optischen Achsen des Kristalls.

Die optischen Eigenschaften eines Kristalls hdangen an einer Reihe von miteinander verknipften
GroRen: der Brechwert n wurde bereits erwdhnt. Er ist an die elektrische Permittivitdt € geknipft.
Diese ist ein Tensor und kann in Form einer 3x3-Matrix geschrieben werden. Fir sie gibt es immer
ein Koordinatensystem, in dem sie eine diagonale Form annimmt. Die Achsen dieses
Koordinatensystems entsprechen dann den Hauptachsen und die Eigenwerte zu den Eigenvektoren
der Matrix sind die Eigenwerte. GemaR dem oben Gesagten sind die Wurzeln der Hauptwerte die
Hauptbrechwerte. Es kann nun sein, dass alle drei unterschiedliche Werte annehmen oder dass zwei
den gleichen Wert haben. Im ersten Fall spricht man von einem biaxialen und im zweiten von einem
uniaxialen Kristall. Lithiumniobat ist ein uniaxialer Kristall. Der Kristall ist so geschnitten, dass seine
Hauptachsen genau entlang seiner Kanten liegen.
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Abbildung 1.1: Zu sehen sind von links nach rechts ein Transmissionshologramm, ein Reflexionshologramm und ein 90°-
Hologramm. Anders ist jeweils die Stellung der Gittervektoren und die Richtung der Signalwelle S. Der Referenzstrahl R wird
immer transmittiert und behdlt seine Richtung bei. N ist die Oberflichennormale und lo der eingehende Strahl.

Fir Wellen mit einer Polarisation parallel zu den Hauptachsen ist eine skalare Beschreibung ihrer
Ausbreitung moglich. Ansonsten wiirde die Welle komponentenweise aufgespalten werden, fir die
dann jeweils andere Brechwerte und Ausbreitungsrichtungen im Kristall gelten, was in der
Holographie natirlich nicht wiinschenswert ist.

Fir die einfallenden Lichtwellen gilt natirlich, dass ihre Polarisation normal auf ihren
Ausbreitungsvektor steht. Somit bleiben zwei Mdglichkeiten das Licht zu polarisieren o und nt. Davon
ist der o-Polarisation der Vorzug zu geben, da sonst der Winkel, in dem die Strahlen auf den Kristall
einfallen, noch beriicksichtigt werden miusste. Bei o-Polarisation kann die vollstandige Amplitude
genutzt werden.

Beim Auslesen der Hologramme muss darauf geachtet werden, dass der verwendete Strahl die
Voraussetzungen erfillt. Er muss koharent sein, korrekt polarisiert und die Braggbedingung erfiillen.
Letzteres hingegen nur naherungsweise. Die Scharfe der Braggbedingung hangt mit der Dicke d des
eingeschriebenen holographischen Gitters zusammen.

Ak < %” (1.9)

Ak steht fur die vektorielle Abweichung auf der Ewaldkugel. Somit tritt auch abseits des Braggwinkels
noch ein Hologramm auf. Die Intensitdt des beim Auslesen entstehenden Hologramms hangt unter
anderem von der Abweichung vom Braggwinkel ab. Aus diesem Grunde wurden Rockingkurven
aufgenommen. Das ist ein aus der Rontgenstreuung bekanntes Verfahren, bei dem in unserem Fall
Intensitat tiber einen bestimmten Winkelbereich, um den der Kristall rotiert wird, gemessen wird.
Beim Auslesen des Hologramms werden die Intensitdten von sowohl dem Signalstrahl I, als auch
dem Refernzstrahl I, sowie natirlich der Winkel, um den der Kristall rotiert wurde, gemessen. Aus
den beiden Intensitdten kann der Beugungswirkungsgrad n(@) (bzw. Uber das Snellius’sche
Brechungsgesetz n(60)) bestimmt werden.

n(0) = —= (1.10)

Ig+Is
So kann angegeben werden, wie effizient das holographische Gitter als Beugungsgitter funktioniert.

Die wahrend der Arbeit geschriebenen und Uber ihre Beugungsvermogen charaktersierten
Hologramme lassen sich als dicke, dynamische Transmissions- Phasenhologramme klassifizieren.

Das Wesentliche an einem dicken Hologramm ist, dass es nur zwei Beugungsordnungen gleichzeitig
geben kann — also eine 0. und entweder eine +1. oder -1. Ordnung. Bei einem Phasenhologramm

7



wird die Beugung durch eine Anderung des Brechwertes (oder der Dicke des Materials, was aber
selten bei Kristallen der Fall ist) hervorgerufen, im Gegensatz zu einem Amplitudenhologramm, wo
eine Modulation der Absorption die Ursache der Beugung ist.

Bei einem dynamischen Hologramm wird wahrend des Schreibens ein Teil der einfallenden Strahlen
am entstehenden Gitter gebeugt, was wiederum das Gitter andert.

Ein Transmissionshologramm unterscheidet sich in erster Linie durch die Ausrichtung der
Gitterebenen zum einfallenden Strahl und die Einschreibgeometrie von einem Reflexionshologramm.
Sie sind in Abb. 1.1 dargestellt. Entscheidend ist dabei auch die Ausrichtung der Gitter relativ zum
einfallenden Strahl. Das bewirkt eine jeweils unterschiedliche Ausbreitungsrichtung entlang der
Richtung der Oberflichennormalen des Kristalls: Nkg = Nkg fiir Transmissionshologramme und
Nkg = —Nkpy fir Reflexionshologramme. Die Ausrichung der Gitter kann (neben der Wahl der
Richtung des einfallenden Lichtes) auch durch die Einschreibgeometrie beeinflusst werden (siehe
Abb. 1.1). Bei Transmissionshologrammen wird beim Schreiben nur eine Oberflache des Kristalles
vom einfallenden Licht getroffen. Bei Reflexionshologrammen, werden zwei gegeniiberliegende
Oberflachen vom einfallenden Licht getroffen.?

Bei den hier dargestellten Versuchen wurden Transmissionshologramme aufgezeichnet. Die
einfallenden Lichtwellen treffen auf den Kristall auf. Dabei schlieBen sie einen Winkel ein, der das
doppelte des Braggwinkels @5 betragt.

Der Braggwinkel im Kristall ist gemaR dem Snellius’schen Gesetz abhadngig vom Brechwert des
Mediums. Gleiches gilt auch fiir alle anderen Einstrahlwinkel im Medium. Das einfallende Licht wird
vom Kristall transmittiert und so treten beim Auslesen der transmittierte Referenzstrahl und —in bzw.
nahe des Braggwinkels, der beim Schreibvorgang festgelegt wurde, — der gebeugte Strahl (das
Hologramm) auf. Die Intensitdten dieser Strahlen werden mit Fotodioden gemessen. Damit ware der
Ablauf in groben Zigen erklart.?

Als holographisches Medium wurde bei den durchgefiihrten Experimenten der bereits erwahnte
LiNbOs:Fe-Kristall verwendet.

1.2 Ladungstransport im Kristall

Flr ein tieferes Verstandnis ist es notwendig nachzuvollziehen, was im Kristall passiert, wenn dieser
mit einem Hell-Dunkelmuster (Interferenzmuster) belichtet wird, d.i. eine periodische Variation der
Intensitat:

1(x) =1, (1 + mcos (z/l—nx)> (1.11)
Mit
0

Zunachst werden Ladungstrager ins Leitungsband angeregt, bewegt und schlieflich eingefangen. Ich
folge in meiner Darstellung dem Artikel von Karsten Buse, der die Ladungstransportmechanismen in
photorefraktiven Kristallen zusammengefasst beschreibt. [7] Im Falle von eisendotiertem

2 Es sind auch 90°-Geometrien moglich, bei denen die Gitterebenen eine schrige Position aufweisen.
3 Fiir eine detaillierte Darstellung siehe Kapitel 2.
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Lithiumniobat bildet sich bei einem Schreibvorgang mit sichtbarem Licht ein Elektronengitter.*

LiNbO3 ist bei Raumtemperatur ein Isolator. Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband anzuregen,
erfordert hohere Energien als Photonen mit Wellenldangen im sichtbaren Bereich zur Verfligung
stellen. Die Bedingung, unter der es moglich wird, Hologramme in Lithiumniobat mit sichtbarem
Laserlicht einzuschreiben, ist eine Dotierung mit Storstellen, deren Elektronen mit geringeren
Energien angeregt werden kdénnen. Im vorliegenden Fall handelt es sich um Eisenionen mit doppelt
oder dreifach positiver Ladung. Sie fungieren zugleich als Elektronendonatoren bzw. -fallen.

Befinden sich Elektronen im Leitungsband, wirken auf sie — bei Vorliegen eines periodischen
Lichtgitters — drei Strome: Driftstrom, Diffusionsstrom und der photovoltaische Strom.

Der Driftstrom jgrire Wird durch Coulombwechselwirkung vom elektrischen Feld auf die Ladungstrager
hervorgerufen:

Jaript = OE (1.13)
Hierbei ist & der Leitfahigkeitstensor und E das elektrische Feld:
6 = efiN, (1.14)

Dieser ist das Produkt von Elementarladung e, Beweglichkeitstensor fl,, und der Dichte der
beweglichen Ladungstrager (hier Elektronen) N,. Das elektrische Feld im Kristall setzt sich zusammen
aus einem externen Feld E(p), welches von aulRen an den Kristall angelegt werden kann (aber in diesem
Fall nicht wurde), dem pyroelektrischen Feld, das durch eine spontane Anderung der Polarisation
beim Erhitzen des Materials entsteht (und im Falle der vorliegenden Experimente vernachlassigbar
ist), sowie dem Raumladungsfeld E(sc), um das es uns hier geht. Es entsteht durch die Umverteilung
von Ladungen im Kristall. Das Gesamtfeld ist die Summe dieser drei Felder:

E = ESC + E(o) + Epyro (1.15)

Wird der Kristall raumlich inhomogen beleuchtet, bewirkt dies eine raumlich variierende
Konzentration von freien Ladungstrdgern, da je nach verschieden intensiv beleuchtetem Gebiet dort
mehr oder weniger Ladungstrager angeregt werden. Das wiederum ruft Diffusionsstrome jg;sr
hervor.

jdiff = —EEVNQ (116)

D bezeichnet hier den Diffusionstensor, der definiert ist durch Gl. 1.17, wobei T die Temperatur und
ks die Boltzmannkonstante benennen.

D = fionkpTe™? (1.17)

Der photovoltaische Strom j,p,,, schlieRlich wird beschrieben durch:

Upnw)i = %(ﬁijkEj*Ek +c.c.) (1.18)

E;« sind die Amplituden der lichtelektrischen Felder und Bix ist der volumenphotovoltaische Tensor.
Letzterer ist abhangig von der Dotierung und Temperung des Kristalls. Uber die Komponenten der
Lichtwellen kommt noch eine Abhéangigkeit von der Polarisation des Lichtes hinzu. Das ist der Fall,

4 Bei UV-Licht, ist die Situation eine andere, da dann die Energie der Photonen bereits ausreichen kénnte, um
Elektronen aus dem Valenzband des Kristalls anzuregen. In diesem Fall liegt dariiber hinaus Lochleitung vor.
Beide Arten des Ladungstransports in LiNbOs wurden untersucht von E. Kratzig [8].
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weil Storstellen aus Griinden der Energieminimierung an dem Kristallgitter ausgerichtet sind. Band-
zu-Band-Ubergénge tragen hier nicht bei, erhéhen jedoch die Photoleitfihigkeit.

Da ein Intensitatsgitter Gl. 1.11 vorliegt, liegt auch eine gitterférmige Ladungstragerdichte o vor:s
0(x) = eNcenterscos(Kx) (1.19)

N_enters ist die Dichte der photorefraktiven Zentren, also im Falle von LiNbOs;:Fe Eisenionen. Gl. 1.19
kann in die Poissongleichung Gl. 1.20 eingesetzt und integriert werden um das Raumladungsfeld und
dessen Amplitude (Gl. 1.21 und 1.22) zu erhalten:

éesV-E=p (1.20)
Esc(x) = Esc(l)sin(Kx) (121)7

Esc1 = eNcenters/(€0€33K) (1.22)

K. Buse gibt in zwei Artikeln einen Uberblick iber die lichtinduzierten Prozesse des
Ladungstransportes in photorefraktiven Kristallen. [7] [14] Bislang folgte ich Buse in seiner
Darstellung. Er entwirft darin eine Systematik fiir Modelle zur Beschreibung des Ladungstransportes
aufgrund von raumlich variierenden Lichteinfall in Kristallen. Das auf den Kristall einfallende Licht
wird durch Gl. 1.11 beschrieben. Durch die Uberlagerung zweier planarer Wellen ergibt sich ein
gleichmaliges Intensitatsgitter. Das einfallende Licht ist o-polarisiert.

Lithiumniobat wird laut Buse gut durch das Einzentrenmodell beschrieben (zumindest bei sichtbarem
Licht). [14] Das One-Center-Model geht von einem Typ photorefraktiver Zentren aus. [15] Diese
fungieren sowohl als Elektronendonatoren, als auch als Elektronenfallen.

Die Dichte der gefillten Zentren bleibt dabei anndhernd konstant. Das hat zur Folge, dass sich die
Absorption des Materials nicht dndert. Es dndert sich aber auch nicht die Anregungsrate von
Elektronen, da keine Sattigung auftritt. Somit ist der volumen-photovoltaische Strom nur von der
eingestrahlten Intensitdt abhangig. Fir den Loschvorgang, bei dem der Kristall homogen beleuchtet
wird, bedeutet dies, dass die Fallen so im Laufe der Zeit gleichmaRig befiillt werden. Die Zeit, mit der
das geschieht, hangt von der Intensitat des eingestrahlten Lichtes ab.

Liegt eine inhomogene Belichtung gemall Gl. 1.11 vor, so verhdlt sich die Sache anders. Unter
Vernachlassigung des pyroelektrischen Feldes ist die Amplitude des Raumladungsfeldes im
stationdrem Zustand gegeben durch [11] [12]:

ESC(l) = —mEeff (123)

Haben wir kein duReres elektrisches Feld angelegt, wird dieser Ausdruck zu:

5 Fir die Ladungstragerdichte ist es auch méglich eine adabiatische Ndherung anzuwenden. Dabei wird sie
Uber den Ausdruck ¢ = —e(Ne,h + Ny + NC) entwickelt. (N ist die Dichte unbeweglicher Ladungstrager, die
bewegliche kompensieren und so eine neutrale Gesamtladung gewahrleisten). Bilden wir die
Kontinuitatsgleichung ¥ - j + dpo / dt = 0, so missen wir die zeitliche Ableitung von g bilden. N ist konstant
und N, j, & Np, und kann somit vernachldssigt werden.
6 Streng genommen kommt es zu einer Anderung der Koeffizienten des dielektrischen Tensors aufgrund der
raumlich modulierten Beleuchtung gemiaR Ag;; = —&2371333E5c. AuRerdem kommt es durch das
pyroelektrische Feld zu einer weiteren Anderung der Koeffizienten. In beiden Fillen sind diese Anderungen
aber vernachlassigbar, weshalb sie hier als Konstanten behandelt werden. Siehe: [9], [10]
7 Fir eine analytische Lésung fiir das Raumladungsfeld muss auf die Kiew-Gleichungen zuriickgegriffen
werden, die eine Fourier Reihe aller raumabhangigen GroRRen aufstellen. Siehe: [11] [12] [13]
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Esc1y = —m(Eppy + iRoc (DEp) (1.24)

Das Feld erfahrt eine Modulation m gemaR Gl.1.12. Der Beitrag des Diffusionsfeldes E, wird durch
einen Reduktionsfaktor R, vermindert. Er ergibt sich experimentell aus einem Vergleich zwischen
der Dunkelleitfahigkeit und der Photoleitfahigkeit bei der aktuellen Einstrahlungsintensitat.
Wesentlich bei Lithiumniobat ist jedoch der Beitrag des photovoltaischen Feldes. Dieser ist
selbstverstandlich von der Dichte der besetzten photorefraktiven Zentren, der Intensitat des Lichtes
und der Photoleitfahigkeit abhdngig.

Endet dann die Bestrahlung mit Licht, so endet auch der photovoltaische Strom und es tritt kein
photovoltaischer Effekt mehr auf. Die in den Zentren gebundenen Elektronen werden nicht mehr
angeregt und verbleiben an ihrem Ort. Wurden in bestimmten Bereichen in Folge von
unterschiedlicher Belichtungsintensitdt mehr Elektronen angeregt als in anderen, so sind dort dann
auch weniger Elektronen gebunden.

Das hauptsachlich durch die photovoltaischen Stréme aufgrund von inhomogener Beleuchtung
hervorgerufene Raumladungsfeld?, das von den als Elektronenfallen und -donatoren fungierenden
Eisenionen konserviert wird, ist nun ausschlaggebend fiir das Entstehen von Hologrammen im
Kristall. Der meist mit einem externen elektrischen Feld assoziierte elektrooptische Effekt wird in
diesem Fall von dem enormen Raumladungsfeld im Inneren des Kristalls bewirkt.

Im Allgemeinen wird dieser Effekt tber eine Reihenentwicklung des Impermeabilititstensors ¢
angegeben:

§(E) = ) + ryjEye + - (1.25)

Der lineare Term liberwiegt, so er ungleich Null ist, die nachfolgenden und es liegt der Pockelseffekt
vor. Dieser Fall eines linearen elektrooptischen Effektes ist fiir Lithiumniobat relevant.

Der Impermeabilititstensor ¢ hiangt mit der elektrischen Permittivitit € und dem Brechwert n
zusammen.

{ij€ik=0ik (1.26)

Hier ist & das Kroneckerdelta. Somit kann fir die beiden Tensoren iiber Rotation ein
Koordinatensystem definiert werden, in dem sie diagonale Form annehmen. Dieses wird als
Hauptachsensystem bezeichnet, da die Eigenvektoren der Matrix zugleich die Achsen definieren und
die Eigenwerte direkt ablesbar sind. Im Hauptachsensystem gilt in skalarer Form:

—Je= L
n—\/E—ﬁ (1.27)

Setzen wir Gl. 1.25in Gl. 1.27 ein, so lasst diese uns die Anderung des Brechwertes definieren. Dabei
wird die 0. Ordnung der Reihenentwicklung als der Basiswert verstanden und die erste Ordnung als
die Anderung. Die héheren Ordnungen werden vernachlissigt, da der Pockelseffekt vorliegt.

1
i (E) = ¢ = rijicEy = s (1.28)

Da die Anderungen sehr klein sind, kann die folgende Niherung verwendet werden:

8 Fiir eine detaillierte experimentelle Betrachtung des photovoltaischen Effekts und seinen Einfluss auf
photorefraktive Prozesse siehe: [16]
11



_1 B | _1 1 1
An"z ~ An ZE(An 2) = —2n3An = —2n3\/T_( = —2n3m (1.29)
Diese Gleichung kann nun nach An aufgel6st werden. In unserem Fall jedoch liegen weder ein
duleres Feld an, noch ein nennenswertes pyroelektrisches Feld vor, weshalb die gesamte k-
Komponente des elektrischen Feldes rein auf das Raumladungsfeld E. reduziert werden kann. Die
Anderung des Brechwertes entspricht der ersten Komponente einer Fourierentwicklung des
Brechwertes An 2 n;.

1
n1 = _Eri]‘kngffESC (130)

Dieser Zusammenhang ist fir die Bestimmung des Raumladungsfeldes aus den vorliegenden
Experimenten zentral, bringt er doch das entstehende Raumladungsfeld mit der Anderung des
Brechwertes in direkten Zusammenhang.

1.3 Theorie der gekoppelten Wellen

Der Energietransfer zwischen den beiden Wellen in einem Hologramm wurde von Kogelnik in seiner
Theorie der gekoppelten Wellen behandelt. [17] Kogelnik bezog seine Ideen aus Arbeiten zu Akustik
und der Ausbreitung von Rontgenstrahlen in Kristallen. Er geht von ebenen Wellen aus, die normal
auf die Einfallsebene polarisiert und im oder nahe dem Braggwinkel einfallen. Dabei wird bereits
bericksichtigt, dass die Gitter gekippt sein konnen. (Dieser Effekt wird als Slant bezeichnet.) Der
Slant-Winkel ¢ wird angegeben als Winkel des auf die Gitterebenen normalstehenden Gittervektors
K auf die z-Achse, die normal auf die Oberflache des Kristalles steht. Die Refenzwelle R fallt in den
Kristall ein und bewirkt das Auftreten einer Signalwelle S. Der Zusammenhang ist in Abb. 1.2
dargestellt.
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z=d

Abbildung 1.2: Ein eingehender Strahl Iy trifft im Winkel © auf den Kristall ein. Der Gittervektor K steht im Winkel @ zur z-
Achse und definitionsgemdfs normal auf die Gitterebenen. Die Signalwelle S wird durch Beugung im Kristall hervorgerufen.
N ist die Oberflidchennormale des Kristalles. Der Kristall hat die Dicke d.

Der Betrag des Gittervektors ist definiert durch den Zusammenhang:
2m
K=|K| = - (1.31)

Seine Richtung ist durch den Winkel @, in dem das Gitter gekippt ist, festgelegt, wie aus Abb.1.2

leicht ersichtlich ist:
K
K=10 (1.32)
0

Die Wellenausbreitung im Kristall erfolgt gemal:
VZE, + k*(x)E, =0 (1.33)

Ey(x,z) ist die komplexe Amplitude der y-Komponente des elektrischen Feldes. k(x) ist der

Ausbreitungskoeffizient. Er ist raumlich mit dem Brechwert n moduliert Giber den Zusammenhang
[18]:

k = nk, (1.34)
_2r
ko =2 (1.35)

n(x,z) = ng + ny(z) (e {EXHF@) 4 oIKX+¥(@))  (1.36)
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In diesem Fall ist ny der durchschnittliche Brechwert und n;(z) die tiefenabhdngige
Brechwertmodulation.® ¥(z) ist die Phase zwischen den beiden optischen Wellen.

Ansatz Zweiwellenkopplung:

Das elektrische Feld kann durch die Summe der elektrischen Felder der beteiligten Wellen
beschrieben werden.

E,(x,z) = R(2)e'r* + S(z)els*  (1.37)

qr und gg sind die Ausbreitungsvektoren der jeweiligen Wellen im Kristall. Auch fir diese Vektoren
gilt die Braggbedingung aus Gl. 1.6.

A = 2nAsinfg

qr hangt somit vom Winkel 6 im Medium ab. Der Index B bezeichnet wieder den Braggwinkel und n

ist der Brechwert des Materials.
sinf
qr=pB| O (1.38)

cosf
B = kgny, (1.39)

Um gg zu erhalten, kann Gl. 1.6 herangezogen werden. Dabei muss jedoch eine Erganzung zu
Kogelnik vorgenommen werden.

Kogelniks Ansatz macht lediglich im Braggwinkel korrekte Vorhersagen [18]. Abseits davon aber
kommt es zu Abweichungen. So wird entweder eine Anderung der Wellenlinge angenommen, die
nicht auftritt, oder eine Anderung des Brechwertes, die stark von der Abweichung des
Referenzstrahles vom Braggwinkel abhdngt. Dariber hinaus werden die Richtungen des
entstehenden Signalstrahles falsch vorhergesagt. Aus diesem Grunde erweiterte Naoya Uchida
Kogelniks Ansatz der gekoppelten Wellen drei Jahre nach dessen Veroffentlichung [19].

Kogelnik ging davon aus, dass die Amplituden des Gitters lber die gesamte Dicke hinweg konstant
bleiben. Tatsachlich stellte sich aber heraus, dass es vorteilhaft ist, einen Abfall des Gitters entlang
der z-Achse anzunehmen [19]. Das ist der Fall, weil sich die Absorption nicht nur auf die
durchgehenden Wellen, sondern auch auf das von ihnen gebildete Gitter auswirkt. Laut Uchida
nimmt die Modulation des Gitters exponentiell mit der Dicke ab. Entlang der x-Achse bleibt das Gitter
periodisch.

Wesentlicher hingegen ist die Modifikation des bei Kogelnik noch direkt aus der Braggbedingung
entlehnten Zusammenhangs qg = K + qg. Um fir off-Bragg Auslesewinkel exaktere Vorhersagen zu
erzielen, wurde die GroRe der Wellenvektorfehlanpassung Ag eingefiihrt. Sie steht normal zur
Grenzflache des Kristalls also in z-Richtung. Ihre Bedeutung besteht darin, dass sie bei abweichenden
Winkeln die Gleichheit des Betrages der beiden Vektoren garantiert. In Kogelniks Ansatz reicht der
Ausbreitungsvektor der Signalwelle nicht mehr auf die Oberflache der Ewaldkugel. Durch den Wave-
Vector-Mismatch wurde das korrigiert und der Betrag beider Vektoren ist wieder gleich [20]. Damit
erhdlt man qg lber:

qs = K+ qg — AqN  (1.40)

% Eigentlich die 0. und 1. Fourierkomponente der Fourierentwicklung des Brechwertes.
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Aqy1 =P (cose - \/1 - (sine - %)2> (1.41)

Durch Einsetzen der Gl. 1.34-1.41 in GIl. 1.33 ergibt sich folgendes System von
Differenzialgleichungen, das numerisch gelést werden kann nach Sy und S, 4.

2iq_1,S_1'(2) + 2kdngn,So(z)e ¥ @+4a-12) = 0 (1.42)

2iqo,S0"(2) + 2kdngn,S_; (z)el¥@+44-12) = ¢ (1.43)
Fir die -1. Ordnung und fir die +1. Ordnung:

2iq41,S41°(2) + 2kEngn,So(z)e i @+4a412) = 0 (1.44)

2iqo,S0"(2) + 2kEngn, S, (2)el? @442 = g (1.45)

Wie aber bereits in Kapitel 1.1 erwdahnt wurde, messen wir den Beugungswirkungsgrad in
Abhangigkeit vom Winkelabstand zum Braggwinkel. Unserer Aufgabe besteht nun darin, den
Beugungswirkungsgrad mit den obigen Gleichungen in Verbindung zu bringen. Dazu verwenden wir
einen anderen Ausdruck fir den Beugungswirkungsgrad als seine Definition liber die gemessenen
Intensitaten in Gl. 1.10. Es ist auch moglich ihn Uber die rekonstruierte Signalwelle zu beschreiben
[17]:

|cos€—%§cos¢|

n SSs* (1.46)

cosf

Auf diese Weise wurden die gemessenen Daten mit den Gleichungssystemen 1.42-1.45 in
Zusammenhang gebracht. Es wurden Ausdriicke fiir S gefittet und die Fitparameter waren (neben
den Parametern fiir die Reihenentwicklung fiir das Bending der Gitter, auf die im nachsten Kapitel
eingegangen wird) die Dicke des Gitters die Decay-Length und die Brechwertmodulation. Letztere
hangt mit Gl. 1.30 mit dem Raumladungsfeld zusammen, um dessen Bestimmung es hier eigentlich
geht.

Da n, aber selbst wiederum eine veranderliche GroRe ist, die Uber einen exponentiellen Abfall
beschrieben werden kann, gilt:

nl = nloe_z (1.47)

n,o ist der Startwert bei z=0. Uber die gesamte Dicke des Gitters kann nun ein Durchschnittswert
definiert werden:

_ d _4
;= %fo n,(z)dz = n10§<1 —e L) (1.48)

Dieser Wert wird fiir die Bestimmung des Raumladungsfeldes gemafll Gl 1.30 herangezogen.

1.4 Bending der Gitter

Ein letzter Aspekt, der in der bisherigen Behandlung zwar berticksichtigt, jedoch nicht angesprochen
wurde, ist die Tatsache, dass die Gitter nicht zwangslaufig flache Ebenen sein miissen. Sie kdnnen
auch gekriimmt sein. Das fihrt zu Asymmetrien in den Rockingkurven. Solche Asymmetrien liegen
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im Falle dieser Arbeit vor. Entsprechend ist es notwendig, sie zu berticksichtigen. Dieser Effekt wurde
umfassend von Toshihiro Kubota beschrieben und erklart. Er erweiterte das Modell von Uchida noch
um eine weitere Facette. [21] [22]

Die Krimmung wurde bei der Datenauswertung bericksichtigt, indem die relative Phase der
Lichtwellen ¥ (z) als eine Funktion abhangig von der Tiefe z angeschrieben wurde, sich also tber das
gesamte Gitter hinweg verandern kann. Die Funktion wurde Uber eine Reihenentwicklung numerisch
bestimmt, deren erste Ordnung die Phase zwischen Interferenzmuster und elektrischem Feld ¢ der
und deren zweite den Slant angibt.

1.5 Energietransfer und Phasentransfer bei gekoppelten Wellen

Man kann auch die eingehenden Lichtintensitdten in Form eines Systems partieller Differential-
gleichungen beschreiben. Ich folge hier dem Lehrbuch von Solymar et. al. [23].

dly L, .
m + F_11+Iz sing =0 (1.49)
dly _ Ll oo
T F_11+12 sing =0 (1.50)
v  Thely oo
o + LTl cosp =0 (1.51)
Mit:
I = 2_7tneff3r13|Esc| (1.52)
A cos@

Aus Gl. 1.49 ist leicht ersichtlich, dass die Verstarkung der Intensitat fir ¢ = g ein Maximum erreicht

und fiir ¢ = 0 keine auftritt und somit auch keine Energielbertragung stattfindet. Die Losungen
lauten:

1+y

Il == IIOW (153)
_ 1+y
I; = Iz TryeT57 (1.54)
Mit dem Verhaltnis der Eingangsstrahlen:
y =120 (1.55)

Iz
Und Iy = I'sin¥.
Setzen wir Gl. 1.53 und 1.54 in Gl. 1.51 ein und integrieren, so erhalten wir eine Aussage Uber die

Phasendifferenz zwischen den Wellen.

_ l (1+]/)2€_FBZ
Y(z)=Y¥, + 5 cotpln (—(y+e-FBZ)2 ) (1.56)

Diese Gleichung kann uns gemal Gl.1.42-1.45 Auskunft tber die Form der Gitterebenen geben. Die
Gitterebenen sind im Allgemeinen gekriimmt. Sie werden jedoch linear, wenn ¢ = 0. Dann
vereinfacht sich der Ausdruck fiir ¥ zu:
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rzi-
- 7% (1.57)
Fir Lithiumniobat trifft das fir gewdhnlich ndherungsweise zu. Somit tritt kein Energietransfer
zwischen den Strahlen im Gitter auf. Es kann aber immer noch 8 # 0 sein, wodurch ein
Phasentransfer auftritt. Es liegt somit eine dickenabhangige Neigung der Gitter vor, die als Slant
bezeichnet wird. In unserem Fall sind die Gitter jedoch, wie bereits in Kapitel 1.4 beschrieben wurde,
gekrimmt. Das ist moglich, da ¢ doch um einen kleinen Wert ungleich Null ist. Dieser Wert nimmt

mit ansteigender Belichtung zu.
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2. Aufbau

2.1 Das Schreiben der Hologramme

Der gesamte Aufbau ist in Abb. 2.1 skizziert und in Abb. 2.2 und 2.3 fotografiert zu sehen. Das
experimentelle Setup kann in die folgenden Bereiche gegliedert werden: Strahlaufweitung, Mach-
Zehnder Interferometer, Kristall und Messinstrumente. Von letzteren sind nur das erste Glied in der
Signalkette, die Dioden, abgebildet. Im Folgenden wird jeder dieser Bereiche gesondert behandelt.
Auf dem Foto sind auch Abschirmungen aus schwarzem Papier zu sehen, die zwischen dem
Interferometer und der Strahlaufweitung aufgespannt wurden. Sie dienen zur Abschirmung von
Streulicht und zum Schutz vor Reflexionen des Strahles. Die Box ist eine Struktur, die aufgrund ihres
Aussehens diese Bezeichnung erhalten hat. Sie wurde eingesetzt, um den Einfluss von
Luftbewegungen auf den Schreibvorgang zu reduzieren. Ich werde in Kapitel 2.2.2 naher auf sie
eingehen.

Shutt 165
Utter
o 20cm mm :
Spiegel
piege 8,55mm Polarizator
un B m f l HH Laser
v i
W2 Linse Pinhole Linse

Z0cm S50pm  16.5mm

Blende (offen wihrend
Schreibvergang, ca. 1-2mm bei
Messungen) S S S RS ——

|
I
|
|
:Pularisatur
|
T
|
|
|
I

e Strahlaufweitung

Beamzplitter

Rotationstisch
mit Kristall ¢

Photodioden

Box

Abbildung 2.1: Der experimentelle Aufbau in schematischer Darstellung. Das Wilcoxon 731A wurde zur Messung der vom
Tisch libertragenen Vibrationen verwendet. Abseits der Vibrationsmessungen war es nicht mehr Teil des Aufbaus. Die dritte
Diode konnte nur eingesetzt werden, wenn der Kristall um den doppelten Braggwinkel rotiert wurde, weshalb der Strahl
strichliert eingezeichnet ist.
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Abbildung 2.2: Der Aufbau wurde von oben fotografiert. Das Wilcoxon ist nicht mehr Teil des Aufbaus. Die Box ist nicht
aufgestellt. Ansonsten ist der Aufbau identisch mit der Skizze in Abb. 2.1. Die Papierbldtter unter den Dioden dienen dazu,
diese vom geerdeten Tisch zu isolieren.

Abbildung 2.3: Der gesamte Aufbau wie in Abb. 2.2 von der Seite. Die schwarzen Schirme dienen dazu, Streulicht abzufangen
und den Strahl zu blockieren, wenn die Dioden nicht aufgestellt sind.
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2.1.1 Strahlaufweitung

Am Beginn des Aufbaus steht der Laser. Es handelt sich um einen Coherent Genesis MX SLM mit einer
Wellenlange von 514nm und einem Strahldurchmesser von 1mm. Direkt vor dem Laser wurde eine
optische Bank exakt in Strahlrichtung platziert. Auf ihr befinden sich ein Polarisator, der vor dem
Eintritt in den weiteren Aufbau sicherstellt, dass die Polarisation des Laserlichts linear ist. Sowohl der
Laser als auch der Polarisator haben o-Polarisation. Danach durchlauft der Strahl ein einfaches
Linsensystem, analog zu einem astronomischen Fernrohr. Die erste Linse ist eine Newport M-5X
Objektivlinse mit einer 5x-VergroRerung und einer Brennweite von 25,4mm. Die zweite Linse ist
plankonvex, wurde mit der konvexen Seite zum Laser gerichtet positioniert und hat eine Brennweite
von 200mm. Genau im Brennpunkt zwischen den Beiden Linsen wurde ein Pinhole mit 50um
Durchmesser platziert. Die Strahlaufweitung wurde in Abb. 2.1 skizziert und ist in Abb. 2.4-2.6
abgebildet.

Abbildung 2.4: Strahlaufweitung.

20



.
.
.
.
.
.
.
.

Abbildung 2.6: Strahlaufweitung bei aktivem Laser.

Der Zweck dieses Aufbaus besteht darin, den Strahldurchmesser so weit zu erweitern, dass er den
Kristall auf einer groBeren Flache ausleuchtet, und Stérungen im Strahl zu filtern. Der Laserstrahl
weist eine Intensitatsverteilung in Form einer GauflSkurve auf. Ein gauRscher Strahl wird durch eine
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Konvexlinse fouriertransformiert. Die Fouriertransformierte einer GauBkurve ist erneut eine
GauRkurve. Die Fehler im Strahl werden jedoch vom Zentrum an den Rand des Strahles geschoben.
Im Brennpunkt wird ein Pinhole platziert, um genau diese Fehler zu filtern. Sein Durchmesser bemisst
sich gemaR:

y)

D= Tf (2.1)
Hierbei ist D der Durchmesser des Pinholes, f die Brennweite der ersten Linse und r der urspriingliche
Strahldurchmesser bei 1/e2. AnschlieRend wurde groRziigig auf 50 um aufgerundet. Nach der zweiten
Linse, die als Kollimator fungiert, befindet sich ein elektronisch gesteuertes Shutter, dessen
Offnungsweite angepasst wurde, um erneut Fehler am Rand des Strahles zu filtern. Diese zweistufige
Vorgangsweise bewirkte qualitativ bessere Ergebnisse. SchlieBlich wurde ein System aus Lambda-
Halbe-Platte und Polarisator platziert. Erstere dient dazu, die Intensitdatsausbeute von letzterer zu
optimieren, indem die Polarisation des Strahles gedreht wird. Es wird erneut o-polarisiert. Der Grund
dafiir wurde in Kapitel 1.1 besprochen, da er im Zusammenhang mit der Anisotropie des Kristalls
steht.

2.1.2 Mach-Zehnder-Interferometer

Ein Spiegel lenkt den Strahl in den Interferometeraufbau um. Er ist in Abb. 2.7 und 2.8 zu sehen. Die
danach aufgestellte Blende kann den Strahl beim Schreiben und Ldschen unverdandert passieren
lassen und verengt ihn beim Auslesen erneut auf ca. 1-2mm. Ein Beamsplitter teilt die Intensitdten
des Strahls ca. 60:40 auf (genaue Werte siehe Anhang), wobei der reflektierte Strahl der
intensitatsstarkere ist.° Beide Strahlen werden im gleichen Winkel auf die auf einem Rotationstisch
angebrachte Probe gelenkt. Die beiden Strahlarme sind symmetrisch und gleich lang. Der Aufbau
wurde nur durch Umpositionierung der Spiegel gedndert, um eine andere Gitterkonstante zu
erhalten. Die anschlieRend besprochenen Gitterkonstanten sind 571nm und 456nm, was gemaf der
Braggbedingung in Gl. 1.6 einem dulleren Einschreibwinkeln von rund 26,75° bzw. 34,3° entspricht.

10 Eine 50:50 Strahlteilung wire zu bevorzugen.
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Abbildung 2.7: Mach-Zehnder-Interferometer von oben.

Abbildung 2.8: Mach-Zehnder-Interferometer von vorne.
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2.1.3 Kristall

Bei dem Kristall handelt es sich um ein weltweites Unikat. Es ist eine von zwei Scheiben vom einzigen
LiNbOs:Fe Kristall, der mit reinem Lithium-7 geziichtet wurde. Das hat grofRe Vorteile bei der
Neutronenoptik, fir die dieser Kristall hauptsachlich eingesetzt wird. Lithium-6 ist ndmlich ein starker
Neutronenabsorber im Gegensatz zu Lithium-7. Die Probe ist eine Scheibe von etwa 1,33mm Dicke.
Sie wurde in der Halterung festgeklebt, wobei sie vor seitlicher Lichteinstrahlung durch ein
abschirmendes schwarzes Papier geschiitzt wird. Der Kristall ist in Abb. 2.9 zu sehen.

Abbildung 2.9: LiNbO3:Fe Kristall aus reinem Lithium-7. Der Kristall wurde nach der Aufnahme dieses Fotos griindlich
gereinigt. In erster Linie sind hier Kleberreste auf ihm zu sehen. Die leicht rétliche Férbung ist eine Folge der
Eisendotierung.

Der a-Achse des Kristalls ist der ordentliche Brechwert n, zuzuordnen. Relevant fiir die oben
beschriebene Anordnung ist o-polarisiertes Licht. Somit oszilliert das einfallende Licht parallel zur a-
Achse des Kristalls, was die Verwendung der 13-Komponente des elektrooptischen Tensors ri3
erfordert. Die Werte sind in Tab. 2.1 angegeben. Sie sind abhdngig von der Wellenldnge und der
Literatur entnommen, ausgenommen der Dicke d des Kristalls, die gemessen wurde.

ri3 1011 m/V [24]
No 2,3326 [25]
d 1,45mm + 0,05mm

Tab. 2.1: Relevante Gréf3en des Kristalls.

In Abb. 2.10 wird der Kristall in der Probenhalterung befestigt im Interferometer gezeigt. Die
Rander des Kristalls wurden mit schwarzen Papier verdeckt, um einen seitlichen Einfall von Licht zu
vermeiden. Die bestrahlte Flache betrug ndaherungsweise einen Quader von 11mmx10mm.
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Abbildung 2.10: Der Kristall auf dem Rotationstisch wird beleuchtet. Er wurde am Rand von einem Blatt Papier abgeschirmt.
Die Beleuchtung erfolgt von vorne und geht annéihernd (iber die gesamte sichtbare Oberfliche des Kristalls. Die Dioden sind
in Position und abgedeckt.

2.1.4 Durchfihrung der Experimente

Wurde der Aufbau gedndert, so wurden nur die beiden Spiegel im Interferometer und die Dioden
anders positioniert. Strahlteiler und Rotationstisch blieben fixiert.

Geschrieben wurde mit unterschiedlichen Intensitdaten — siehe Tab. 2.2 — fiir 10s bis 140s. Wahrend
der Schreibvorgdnge befand ich mich nicht im Labor. Das in Kapitel 2.1.1 beschriebene Shutter bei
der Strahlaufweitung wurde computergesteuert gedffnet. Eine Wartezeit von 120s nach Verlassen
des Raumes wurde nie unterschritten.

Zwischen zwei Schreibvorgdangen wurde das Hologramm fiir 30min bei voller Leistung mit einem
Strahl gel6éscht. AnschlieBend wurde gemessen, ob der Loschvorgang erfolgreich war. Vor jedem
Schreibvorgang wurde eine Rockingkurve um die letzte Schreibposition aufgenommen.

Da bei einem Aufbau alles an Ort und Stelle verblieb, wurden die Dioden wahrend der Schreib- und
Loschvorgiange mit speziell angefertigten Kappen abgedeckt (siehe Abb. 2.8 und 2.11). Bewegt
wurden nur die Plexiglasplatte und ein Strahlblocker der fiir den Auslese- und L&schvorgang
eingesetzt wurde.

Summe l1o l20 Y
1,01mW + 0,815uW 679uW * 94uWwW 432uW + 104uW 1,57uW % 0,44uW
189mW + 0,493mW 107mW + ImW 82,3mW + 0,4mW 1,30mW £ 0,01mW
238mW £ 0,759mW 134mW + 1mW 104mW £ 1mW 1,29mW £ 0,02mW
265mW £ 0,814mW 150mW £ 1mW 115mW £ 1mW 1,30W £ 0,01mW
299mW £ 0,950mW 169mW + ImW 130mW £ 1mW 1,30mW £ 0,01mW
375mW +1,42mW 217mW £ 1mW 168mW + 1ImW 1,29mW £ 0,01mW
483mW £ 2,44mW 273mW £ ImW 210mW = 1mW 1,30mW £ 0,01WW
540mW % 2,21mW 305mW £ 1mWwW 235mW = 1ImW 1,30mW £ 0,01WW

Tab. 2.2: Es ist klar ersichtlich, dass der Strahlteiler den Strahl nicht 50:50 teilt. Die Fehler entstammen der statistischen

Auswertung durch das Messgeriit.
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2.2 Das Auslesen der Hologramme

2.2.1 Messinstrumente

Als Dioden wurden Modelle der Series 5T von Centronic verwendet. Sie wurden fir jeden Aufbau
einmal platziert und dann in Position gehalten, um mangelnde Vergleichbarkeit aufgrund besser oder
schlechter ausgerichteter Dioden ausschlieRen zu konnen. Die Dioden befanden sich in der Box, unter
der auch ausgelesen wurde. Jede davon war mit einem Kanal eines spezialgefertigten
Messverstarkers verbunden. Jeder Kanal wurde fiir diese Diode und diese Wellenlange kalibriert. Von
dort ging das um einen Faktor von 102 bis 108 verstarkte Signal weiter in zwei digitale Multimeter, die
mit einem Computer verbunden waren, der die Messergebnisse aufzeichnete.

2.2.2 Durchfihrung der Experimente

Zunachst wurde versucht, den Einfluss von Uber den Tisch (ibertragenen Vibrationen und
Luftbewegungen so gut es geht zu minimieren. Dazu wurden zuerst Vibrationsmessungen
durchgefiihrt. Ein Wilcoxon 731A seismisches Accelerometer wurde direkt vor dem Rotationstisch
neben dem Strahlverlauf platziert und an einen Wilcoxon P31 Messverstarker angeschlossen. Von
diesem ging das Signal in ein LeCroy wave surfer 424 Digitaloszilloskop. Das fiihrte ein FFT im Flat Top
Fenster aus. Es wurden verschiedene Varianten getestet, um die Vibrationen auf der Tischplatte zu
minimieren (siehe Kapitel 3.1). AuBerdem wurde die ideale Uhrzeit zum Schreiben ermittelt, die
danach jedoch aus praktischen Griinden nicht genutzt werden konnte.

AnschlieBend wurde getestet, ob eine Struktur aus einem mehrschichtigen Material auf
Zellulosebasis, wie es in der Transportwirtschaft gemeinhin Verwendung findet, um sensible Giiter
von Umwelteinflissen abzuschirmen, auch eingesetzt werden kann, um Luftbewegungen beim
Schreibvorgang zu reduzieren (siehe Abb. 2.11). Die Vorrichtung wurde zuvor fir diese Anwendung
optimiert. Bestehende Offnungen wurden versiegelt und neue an geeigneter Stelle hinzugefiigt. Um
der ansonsten blickdichten Konstruktion die Option hinzuzufiigen, einen Blick in ihr Inneres werfen
zu koénnen und auch mit ihr an Ort und Stelle auf den darunter verdeckten Aufbau zugreifen zu
kénnen, wurde eine groRe Offnung in die Decke geschnitten, die mit einer groRziigig dimensionierten
Plexiglasplatte abgedeckt werden konnte. Aufgrund der Schwerkraft und elektrostatischer Krafte
schlieRt diese sehr gut ab. Ein GroRteil dieser Arbeit wurde bereits von meinen Kolleginnen erledigt,
bevor meine Arbeit begann. Es wurden Hologramme mit und ohne jener Vorrichtung unter
ansonsten gleichen Bedingungen eingeschrieben und danach deren Rockingkurven verglichen (Siehe
Kapitel 3.2).
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Abbildung 2.11: Eine fiir den Zweck, optische Aufbauten von Luftbewegungen abzuschirmen, optimierte Struktur aus einem
mehrlagigen Material auf Zellulosebasis — Kartonage — wurde in den bestehenden Aufbau integriert und mit einer
Plexiglasplatte abgedeckt, um die Deckenéffnung, die Zugriff zum Interferometer und den Dioden gewdhrt, zu schlief3en.

Das erste Hologramm wurde geschrieben und die Dioden optimal platziert. Sie wurden anschlieRend
nicht mehr bewegt — ihre Positionierung jedoch noch regelmaRig tiberprift. Es wurden drei Dioden
verwendet, um fiir die Schreibposition eine +1. und -1. Ordnung fir die Auswertung zu erhalten,
sowie eine weitere, um fir Strahl 1 auch noch eine zusatzliche -1. Ordnung zur Bestimmung der
genauen Gitterkonstante aufzeichnen zu kénnen.

Die Intensitat des einfallenden Lichtes wurde mit einer Coherent Labmaster 1 Diode mit zugehorigem
Digitalmessgerat bestimmt. Sie wurde jeweils zwischen Spiegel und Rotationstisch im Interferometer
aufgestellt.

Eine erste Messreihe sollte feststellen, ob die Hologramme auch reproduzierbar sind oder ob nicht
kontrollierbare Umwelteinfliisse eine zu starke Auswirkung haben, um noch gesicherte Aussagen
machen zu kdénnen. Dazu wurde mehrmals das gleiche Hologramm eingeschrieben und gemessen.
Die Abweichung der Rockingkurven wurde dann auch fiir die Angabe der Fehler in allen Graphen
verwendet, die in Kapitel 3 zu sehen sind, mit Ausnahme derer zu den Vibrationen und den
Raumladungsfeldern. Eine zweite Messreihe sollte das optimale Verhaltnis von Intensitat und
Belichtungszeit bestimmen. Dazu wurden mit gleicher Belichtung jedoch unterschiedlichen
Verhaltnissen von Belichtungszeit und Lichtintensitdit Hologramme eingeschrieben. Eine letzte
Messreihe betrachtete die Auswirkung von ansteigender Belichtungszeit in 10s-Schritten bei gleicher
Intensitat. In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Messungen prasentiert.
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2.2.3 Erstellung der Rockingkurven
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Abbildung 2.12: Hier ist jeweils dargestellt, mit welchem Strahl aus dem Interferometer der Kristall beim Auslesen der
Hologramme belichtet wurde. Die nicht eingezeichneten Strahlarme wurden hinter dem Spiegel geblockt. Die Ordnungen
sind jeweils neben den ausgehenden Strahlen hinter dem Kristall eingetragen. Fiir die dritte Messung wurde der Kristall um
den doppelten Braggwinkel rotiert.

Die Basis fur die Datenauswertung stellen die aufgenommenen Rockingkurven dar. Sie sind, wie
bereits erwahnt, Messungen der Intensitdten der 0. und £1. Beugungsordnung in Abhangigkeit vom
Winkel des einfallenden Strahles. Der einfallende Strahl kommt aus dem Interferometer. Es wurde
jeweils einer der beiden eingehenden Strahlen blockiert und der andere als Lesestrahl verwendet.
Somit wurden die +1. und die -1. Ordnung hintereinander mit einem jeweils anderen Lesestrahl
gemessen. (Siehe Abb. 2.12) Die Intensitat beim Auslesen war so gering, wie es der Laser erlaubte
(Siehe Tab. 2.2). Weil der Strahlteiler nicht exakt 50:50 teilte, waren die Strahlen mit denen
ausgelesen wurde, von unterschiedlicher Intensitat. Der Strahl wurde vor dem Interferometer durch
die Blende wieder auf einen Durchmesser von 1-2mm reduziert, was die Scharfe der Rockingkurve
verbesserte, da nur der Bereich im Zentrum getroffen wurde. Da wir mit einem Gaul8’schen Strahl
geschrieben haben, ist das Gitter am Rand merklich schwacher als in der Mitte. Durch die
Strahlaufweitung ist der Bereich in der Mitte sehr breit, jedoch kann ein Abfall im
Beugungswirkungsgrad an den Randern des belichteten Bereiches festgestellt werden. Ein noch
groRerer Vorteil ist, dass der Lesestrahl, der ja der gleiche GaulR’sche Strahl ist, nur mit geringerer
Intensitat, ebenfalls nur in seinem Zentrum genutzt wird und nicht an den Intensitdtsschwacheren
Randern. Der somit tatsachlich so gut wie homogene Strahl geht durch jenen Bereich des Gitters, der
ebenfalls sicher homogen ist.

Der Einfallswinkel auf den Kristall konnte nattrlich nicht im Interferometer gedndert werden, da dies
den Aufbau verdndern wirde. Es wurde stattdessen der Kristall rotiert. Er wurde in einer
Probenhalterung auf einem Rotationstisch befestigt. Mit dieser Vorrichtung war es moglich in
Schritten von bis zu 1/1000 eines Grades zu rotieren. Fur die Aufnahme der Rockingkurven wurde in
(4/1000)°-Schritten ein Winkelbereich von +0,5° um den Braggwinkel durchlaufen. Zu jedem der
Schritte wurden die Ergebnisse der Intensitditsmessungen aufgezeichnet. Die Rotation wurde
zusammen mit der Aufzeichnung Uber ein Programm gesteuert, das mir Martin Fally dankenswerter
Weise zur Verfligung stellte.
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Danach musste noch der Braggwinkel exakt bestimmt werden. Dazu wurde der Kristall um den
doppelten Braggwinkel rotiert. Dadurch konnte mit demselben Strahl, mit dem um die
Schreibposition die +1. Ordnung gemessen wurde, nun die zugehdrige -1. Ordnung gemessen werden
(Siehe Abb. 2.12) Der Braggwinkel ist exakt der halbe Winkelabstand zwischen den beiden Peaks der
aufgezeichneten Rockingkurven.

Das setzt natrlich voraus, dass die Rockingkurven einen eindeutigen Peak haben. lhr Aussehen ist
theoretisch ndaherungsweise das einer sinc-Funktion [17] [19]. Durch das Auftreten einer Kriimmung
der Gitter kann es zu Abweichungen davon kommen [21] [22] [23]. Beispiele fiir Rockingkurven
finden sich in Abb. 2.13 und 2.14.

Addiert man beide Intensitaten, misste sich eigentlich — unter der Annahme einer konstanten
Intensitat des eingehenden Strahles — ein konstanter Wert Gber die gesamte Rockingkurve hinweg
ergeben. Tatsdchlich ist das aber nicht der Fall. Der dadurch entstehende Fehler ist jedoch
vernachlassigbar.

Es empfiehlt sich, die beiden Intensitaten im Beugungswirkungsgrad zusammen zu fassen (siehe Abb.
2.13 und 214.). Dieser vermittelt bereits ein gutes Bild von dem zu erwartenden Raumladungsfeld.
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Abbildung 2.13: In den beiden oberen Grafiken sind die Intensitéiten | gegen die dufseren Winkel © aufgetragen. In den
unteren beiden Grafiken sind die passenden Beugungswirkungsgrade dargestellt. Beide Hologramme haben eine
Gitterkonstante von 571nm. Die Grafiken links stellen ein Hologramm dar, das mit 540mW fiir 20s belichtet wurde, das
rechte eines, das mit 265mW 70s eingeschrieben wurde. Beide Rockingkurven wurden fiir die +1. Ordnung gemessen. Bei
einem Beugungswirkungsgrad von tiber 0,5 tiberlappen die Kurven der Intensitdtsmessung. Die Rockingkurven sind hier noch
anndhernd symmetrisch. Der Fit ergab fiir das links dargestellte Gitter: d=(1286+6)um; L=(895+18)um nip=1,760,02;
1,=(9,3440,15)10; Esc=(14,72+ 0,24)kV/cm; und fiir das Rechte: d=(1353+8)um; L=(686%9)um; ni0=2,97+0,02;
71,=(13,0£0,154)10°5; Esc=(20,49% 0,24)kV/cm
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Abbildung 2.14: Dieses Hologramm weist eine Gitterkonstante von 571nm auf. Es wurde mit 265mW 140s lang geschrieben.
Dargestellt ist die +1. Ordnung. Im Gegensatz zu einem Hologramm, das mit der halben Belichtungszeit geschrieben wurde,
ist die Rockingkurve hier augenscheinlich asymmetrisch. Die Gitter sind merklich gekriimmt. Die Kriimmung wurde (iber das
Fitorogramm errechnet. Die gefittete Form der Gitter ist neben der Rockingkurve abgebildet. |[K| und d sind in um
angegeben. Der Fit ergab fiir das Gitter: d=(1427+42)um; L=(539+17)um; n10=2,97+0,06; n,=(9,79+ 0,398)10; Esc=(15,43+
0,63)kV/cm

2.2.4 Anmerkungen zu den Fits

Die erhaltenen Datensdtze wurden schlieRlich als Rohdaten fiir einen Fit verwendet. Gefittet wurde,
wie in Kapitel 1 entwickelt, die Amplitude der Signalwelle gemaR dem System partieller
Differentialgleichungen Gl. 1.42-1.45. Der Zusammenhang mit den Messdaten erfolgt tber den
Beugungswirkungsgrad, nach Gl. 1.10 und 1.46.

_IK]
I ~ cosf B cos®

SS*

n= In+1g cosf
Die Fitparameter sind die Brechwertmodulation, die Decaylength und die Dicke des Gitters sowie
W(z), das Uber eine Reihenentwicklung bestimmt wurde. Um das Bending zu bestimmen, wurde je
nach Bedarf und Rechenaufwand von der 4. Bis zur 6. Ordnung gefittet. Die erste Ordnung gibt dabei
den Phasenschub ¢ und die zweite Ordnung den Slant an.

Beim Fitten wurde die Absorption und etwaige Fehler vernachlassigt. Der effektive Brechwerte von
Lithiumniobat fiir Licht mit einer Wellenlange von 514nm betragt 2,3326 [25].

Die Ergebnisse dieser Fits sind in Abb. 3.23 und 3.24 zu sehen. Hier ist auch die Krimmung der
Gitterebenen dargestellt und es werden die Grenzen dieser Methode des Fittens sichtbar. Fir die
Brechwertmodulation macht es jedoch keinen Unterschied mehr, ob alle Nebenmaxima in der
Rockingkurve der Messdaten auch vom Fit approximiert werden kdnnen. Die Rechenzeit hingegen
wirde sich auf ein nicht mehr tolerierbares Mal erhéhen.

Das Programm, das den Fit ausfiihrte, wurde mir von Martin Fally zur Verfligung gestellt, wofir ich
ihm zu groRem Dank verpflichtet bin.

30



2.2.5 Bestimmung des Raumladungsfeldes

Um den Beugungswirkungsgrad zu bestimmen, wird Gl. 1.46 herangezogen. Die darin verwendete
Brechwertmodulation ist die durchschnittliche Brechwertmodulation tiber das gesamte Gitter gemaR
Gl. 1.47. Durch die Fits wurde die Brechwertmodulation an der Stelle z=0, n,,, gewonnen. Um die
durchschnittliche Brechwertmodulation zu erhalten, wurde GI. 1.48 (ber die gesamte Dicke d des
Gitters integriert:

d
ny = %fod ny(2)dz = n1o§(1 - e_Z) (2.2)

Die Ergebnisse fir die durchschnittliche Brechwertmodulation wurden in Gl. 1.30 herangezogen, um
die Raumladungsfelder zu berechnen. Die verwendeten Werte fir die betreffende Komponente des
elektrooptischen Tensors und den effektiven Brechwert sind in Tab. 2.1 zu finden.

3. Ergebnisse

3.1 Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme

Ein wesentlicher Arbeitsschritt bestand darin, zu Gberpriifen, ob die produzierten und gemessenen
Hologramme auch unter identischen Bedingungen reproduzierbar sind. Dazu wurden Hologramme
unter identischen Bedingungen mehrmals in Folge eingeschrieben. Die wesentlichen Bedingungen
waren dabei die Belichtungszeit, die Schreibintensitdt und die Gitterkonstante. Generell wurde
zwischen den Schreibvorgangen nichts am experimentellen Setup gedndert.

Diese Messungen wurden fur 265mW und flir 540mW bei einer Gitterkonstante von 571nm und fir
265mW bei einer Gitterkonstante von 456nm durchgefiihrt. Es wurde angenommen, dass die
Reprodzierbarkeit bei jeweils gleicher einfallender Lichtintensitdt und Gitterkonstante von der
Belichtungszeit abhédngt und somit ein erfolgreiches Ergebnis auch fiir alle kiirzeren Belichtungszeiten
und ein negatives fir alle Iangeren Belichtungszeiten gilt.

AnschlieBend wurden die Rockingkurven verglichen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.1 bis 3.7
dargestellt. Auf diese Weise wurden die Obergrenzen fiir die Belichtungszeiten wahrend der
folgenden Experimente festgelegt.
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Abbildung 3.1: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=456nm, t=100s, P=265mW; Ordnung: +1.
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Abbildung 3.2: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=456nm, t=100s, P=265mW; Ordnung: -1.

32



-0.004 -0.002 0 0.002 0.004

1 L L | L | L L | L 1
0.1 0.1
- i
0.01+ -0.01
0.001 T T T T T T T T T 0.001
-0.004 -0.002 0 0.002 0.004
0 [rad]
Abbildung 3.3: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=571nm, t=140s, P=265mW; Ordnung: +1.
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Abbildung 3.4: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=571nm, t=140s, P=265mW; Ordnung: -1.
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Abbildung 3.5 Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=571nm, t=70s, P=540mW:; Ordnung: +1. Hier
ausnahmsweise nicht in logarithmischer Darstellung, da die Uberlappung mit einer linearen Skalierung bereits eindeutig
sichtbar ist. Die minimale Abweichung der Peaks ist so noch besser erkennbar.
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Abbildung 3.6: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=571nm, t=70s, P=540mW; Ordnung: -1
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Abbildung 3.7: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hologramme: A=571nm, t=80s, P=540mW; Ordnung: +1. Die hier
sichtbaren Abweichungen sind deutlich zu stark, um noch von einem vernlinftig reproduzierbaren Hologramm zu sprechen.
Es wurden verschiedene Schritte unternommen, um die Reproduzierbarkeit zu verbessern. Zu diesem Zeitpunkt wurde noch
ein Blatt Kartonpapier verwendet, um die Dioden abzudecken. Die Kappen wurden daraufhin als Verbesserung dieser
Methode gebaut. Aus dieser Graphik wurde geschlossen, dass die Reproduzierbarkeit von Hologrammen mit dieser
Geometrie ab dieser Schreibdauer nicht mehr gegeben ist.

Die Fehlerbalken in den Abb. 3.14 bis 3.15 und 3.17 bis 3.22 wurden tber die Abweichungen zwischen
den Hologrammen, die unter gleichen Bedingungen eingeschrieben wurden, um die
Reproduzierbarkeit zu lberprifen, bestimmt. Die Peaks wurden statistisch ausgewertet und der
Fehler als prozentueller Fehler (iber die Fehlerfortpflanzung als der Fehler fiir die Graphen
angenommen. In Kapitel 3.2 reicht dieser Fehler jedoch nicht aus, um die Abweichung zwischen den
beiden Hologrammen mit identischer Schreibleistung und -dauer abzudecken. In diesem Fall ist die
Abweichung also deutlich groRer als der statistische Fehler. Andere Fehlerquellen, wie
Messunsicherheiten oder die Tatsache, dass die Summe beider aufgezeichneten Intensitaten keine
exakte Gerade bilden, wie bei konstanter Lichtleistung anzunehmen ware, sind dem gegeniber
vernachldssigbar. Die groBten Fehlerursachen sind somit Erschiitterungen und Luftbewegungen, die
auBerhalb des beeinflussbaren Rahmens liegen.

Daten, die aus den Fits gewonnen wurden, sind nicht mit diesem Fehler behaftet. Bei ihnen wird rein
der Fehler, der durch das Fitten entstanden ist, angegeben. Das betrifft die Brechwertmodulation,
die Dicke der holographischen Gitter und in weiterer Folge Raumladungsfelder und somit alle
Grafiken, die diese enthalten.
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3.2 Reduktion des Einflusses von Vibrationen und Luftbewegungen

Als methodisch ersten Schritt galt es, die Umgebungseinfliisse zu minimieren. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf Luftbewegungen und Vibrationen gelegt. Alle Hologramme wurden in
einem abgeschlossenen, verdunkelten Labor ohne die Anwesenheit von Personen geschrieben.
Darliber hinaus bestand die Moglichkeit den Tisch vom Boden zu entkoppeln und auf Luftkissen
schweben zu lassen. Die Frage, ob das zu besseren oder schlechteren Ergebnissen fiihren wirde,
wurde mit mithilfe von Messungen der Vibrationen am Tisch in der Ndhe des Rotationstisches
beantwortet. Es stellte sich heraus, dass der Liifter des externen Kihlers des Lasers Storungen
verursachte. Bei ausgeschaltetem Laser war es wesentlich besser, den Tisch zu entkoppeln. Bei
eingeschaltetem Laser war das hingegen von Nachteil. (Siehe Abb. 3.8) Aus diesem Grund wurde der
Lufter des Lasers auf Polyethylenplatten gestellt und mit diesen abgedeckt. Danach wurde noch der
Luftzug durch groBe Kartonageplatten blockiert. (Siehe Abb. 3.9 und 3.10) Damit wurde erreicht, dass
der entkoppelte Tisch in Verbindung mit diesem Verbau zu optimalen Ergebnissen fiihrte. (Siehe Abb.
3.11)

Es wurde auch nach der optimalen Tageszeit fiir das Einschreiben von Hologrammen gesucht. Dazu
wurde vom Abend an bis in den nachsten Morgen jede halbe Stunde automatisch eine Messung
durchgefiihrt. Aus dieser Fille wurde verglichen und es stellte sich heraus, dass (mit einer Ausnahme)
immer zwischen 4 und 5 Uhr Morgen die geringsten Vibrationen gemessen wurden. Die Unterschiede
zwischen Tag und Nacht sind in Abb. 3.12 dargestellt. Leider konnten aus diesen Ergebnissen fir die
folgenden Experimente aus praktischen Griinden kein Nutzen gezogen werden. Die Hologramme
wurden demnach alle tagsiliber eingeschrieben.

SchlieBlich wurde auch Gberprift, ob die Kartonbox Giberhaupt einen Vorteil bringt. Das ist eindeutig
der Fall. Es wurden Hologramme unter ansonsten gleichen Bedingungen mit und ohne diese Box
geschrieben und deren Rockingkurven verglichen. Die Ergebnisse sprachen fiir die Verwendung
dieser Box, da mit der Box der Beugungswirkungsgrad immer héher war. (Siehe Abb. 3.13)
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Abbildung 3.8: Vergleich der gemessenen Vibrationen bei ein- und ausgeschaltetem Laser, sowie vom Boden ge- und
entkoppeltem Tisch. Die Messungen wurden mit einem digitalen Oszilloskop aufgezeichnet und mittels FFT (Flat Top)
ausgewertet. Es ist eindeutig zu sehen, dass zusdtzliche Maxima im Bereich zwischen 300 und 400Hz durch den Liifter
hervorgerufen werden. Der Effekt ist stdrker, wenn der Tisch schwebt. Ist der Liifter inaktiv, so weist der schwebende Tisch
hingegen ein wesentlich geringeres Vibrationslevel auf.

Abbildung 3.9: Um den Einfluss des Liifters zu minimieren, wurde er
mit Polyethylenplatten eingedeckt.

Abbildung 3.10: Es wurden zusdtzlich Kartonplatten
verwendet, um Luftbewegungen, die durch die
Liifter verursacht werden, vom Tisch abzuschirmen.
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Abbildung 3.11: Hier wurde bei eingeschaltetem Laser die Effektivitdt des Verbaues (iberpriift. Es zeigt sich, dass die

Maxima wesentlich geringer ausgeprdgt sind. Speziell nahe 300Hz.
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Abbildung 3.12: Es sind hier das beste und das schlechteste Ergebnis von der Nacht vom 27.3.2018 zum 28.3.2018
dargestellt. Im Graphen ist die jeweilige Uhrzeit angegeben.
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Abbildung 3.13: Es wird verglichen, ob der Beugungswirkungsgrad mit der Kartonbox (iber dem Interferometer héher ist.
Die Hologramme, die ohne Box eingeschrieben wurden, haben den niedrigsten Beugungswirkungsgrad. Der erste Graph
bezeichnet den Strahl mit der Ordnung +1 und der zweite den mit der Ordnung -1 (zur Erklérung dieser Notation siehe
Kapitel 2). Das Hologramm wurde mit einer Belichtungszeit von t=100s mit einer Leistung von 265mW geschrieben.
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3.3 Das optimale Verhaltnis von eingestrahlter Leistung und Belichtungszeit

Es wurde versucht festzustellen, bei welchem Verhaltnis von Leistung und Belichtungszeit fiir eine
naherungsweise gleiche Belichtung das beste Ergebnis erzielt werden konnte. Die Vorhersage war,
dass es keinen Unterschied geben wiirde und demnach eine kirzere Belichtungszeit bei hdherer
Intensitat zu bevorzugen ware aufgrund geringerer Storanfalligkeit. Das stellte sich als Irrtum heraus.
Die Belichtung wurde (ber die Ausgangsintensitat des Lasers bestimmt. Die angegebenen Werte sind
hingegen die Summe von Intensitdtsmessungen unmittelbar vor dem Kristall. Das Verhaltnis ist leider
nicht exakt linear, weshalb die Belichtung etwas schwankt. Auf die Aussagekraft der Ergebnisse hat
dieser Umstand jedoch keinen Einfluss. Die verwendeten Werte sind in Tabelle 3.1 eingetragen.

P [mW] t [s]
189 50
238 40
265 36
299 32
375 25
483 20
540 18

Tab. 3.1: Die verwendeten Lichtleistungen und Belichtungszeiten beim Schreiben der Hologramme.

In Abb. 3.14 sind die Beugungswirkungsgrade der Peaks verzeichnet. In Abb. 3.15 wurden die
Beugungswirkungsgradintegrale I, aufgetragen um eine Aussage uber die Flache unter der Kurve zu
erhalten. Das ist deshalb von Vorteil, weil durch die starke Asymmetrie der Rockingkurven die
Aussagekraft der Peaks deutlich geringer ist als in den Modellen von Kogelnik und Uchida [26]. Die
Beugungswirkungsgradintegrale sind definiert durch:

d o
Ly =577 n(0,n,)do (3.4

Fir die hier verwendeten Daten wurden die gemessenen Rockingkurven der Beugungswirkungsgrade
numerisch Uber die Trapezmethode integriert.

In Abb. 3.16 schlieBlich sind die Raumladungsfelder, die durch die Fits gewonnen wurden,
aufgetragen. Fir die x-Achse wurde die Belichtungsintensitat gewahlt. Dabei handelt es sich um die
Summe der Messergebnisse fiir beide einfallende Strahlen vor der Probe.

Die Messreihen wurden fiir zwei unterschiedliche Gitterkonstanten durchgefiihrt: 456nm und
571nm. Es ist klar erkennbar, dass es vorteilhaft ist, mit Leistungen um die 250mW einzuschreiben.
Nach einem Abfall des maximalen Beugungswirkungsgrades bzw. der
Beugungswirkungsgradintegrale kommt es wieder zu einem leichten Anstieg. Der Blick auf die
erhaltenen Raumladungsfelder bestatigt dies und lasst die Entscheidung klar erscheinen. Bei 456nm
liegt das Optimum bei einer Schreibintensitit von 299mW (obwohl die maximalen
Beugungswirkungsgrade zunachst noch auf 265mW hindeuten), wahrend bei 571nm das Optimum
bei 238mW liegt.

11 Es ist moglich, diesen Ausdruck in ein bestimmtes Integral zu Giberfiihren, das Waller-Integral. [27]

40



0.6 - 0.6
0.55 - L 0.55
0.5 - L os

&0.45 o045 &
0.4 - 0.4
0.35 —e— A=456nm —&— A=456nm 035
]| —=— A=572nm = A=ST20m C
03 t—r—r—rr—r——rrrrrr e e e 0.3
150 200 250 300 350 400 450 500 550 150 200 250 300 350 400 450 500 550
P [mw] P [mw]

Abbildung 3.14: Die Peaks der Beugungswirkungsgrade sind gegen die Leistung des einfallenden Lichtes beim Schreiben
aufgetragen. Die Schreibdauer ist jeweils so gewdhlt, dass die Belichtung Q=It ndherungsweise konstant ist. Links sind die
Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und rechts fiir die -1. zu sehen.
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Abbildung 3.15: Die Beugungswirkungsgradintegrale aufgetragen gegen die Leistung. Links sind die Ergebnisse fiir die +1.
Ordnung und rechts fiir die -1. zu sehen.
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Abbildung 3.16: Die Raumladungsfelder aufgetragen gegen die eingestrahlte Lichtleistung. Links sind die Ergebnisse fiir
die +1. Ordnung und rechts fiir die -1. zu sehen.
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3.4 Einfluss der Belichtungszeit

Es wurden drei Messreihen angefertigt. Bei einer Gitterkonstante von 571nm wurden mit jeweils
265mW und mit 540mW Hologramme mit in 10s-Schritten ansteigender Belichtungszeit geschrieben.
Zunachst wurde festgestellt, bis zu welcher Schreibdauer die Ergebnisse noch reproduzierbar sind.
Fiir die maximale zur Verfligung stehende Leistung von 540mW sind 70s die Grenze, fiir 265mW 140s,
wobei bereits 100s eine grofRe Verbesserung sind. Es wurden zwei Messreihen angefertigt, um zu
Uberprifen, ob die im letzten Abschnitt besprochenen Ergebnisse nicht aufgrund der groReren
Schreibdauer hinfallig werden. Fiir die Gitterkonstante von 456nm war dieser Schritt nicht mehr
notwendig und es wurde mit 265mW geschrieben. Dort war die Grenze aber bereits bei 100s
erreicht.’?

In Abb. 3.17 wurden zunachst erneut die Beugungswirkungsgrade der Peaks der Rockingkurven
gegen die Belichtungszeit aufgetragen. Da jedoch mit unterschiedlichen Belichtungen gearbeitet
wurde, sind zur besseren Ubersicht auch die Peaks gegen die Belichtung Q=tP aufgetragen, wie in
Abb. 3.18 zu sehen.
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Abbildung 3.17: Der Beugungswirkungsgrad der Peaks der Rockingkurven aufgetragen gegen die Belichtungszeit. Rechts
befinden sich die Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und links fiir die -1.

12 Dje betreffenden Rockingkurven befinden sich im Anhang.
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Abbildung 3.18: Der Beugungswirkungsgrad der Peaks der Rockingkurven aufgetragen gegen die Belichtung Q=Pt. Rechts
befinden sich die Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und links fiir die -1.
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Danach wurden Beugungswirkungsgradintegrale gebildet und in Abb. 3.19 ebenfalls gegen die
Belichtungszeit aufgetragen. In Abb. 3.20 wurden sie erneut gegen die Belichtung aufgetragen.
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Abbildung 3.19: Die Beugungswirkungsgradintegrale liber die Rockingkurven aufgetragen gegen die Belichtungszeit. Rechts

befinden sich die Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und links fiir die -1.
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Abbildung 3.20: Die Beugungswirkungsgradintegrale iiber die Rockingkurven aufgetragen gegen die Belichtung Q=Pt.
Rechts befinden sich die Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und links fiir die -1.
In Abb. 3.21 sind die Ergebnisse fiir die Raumladungsfelder gegen die Belichtungszeit und in Abb.
3.22 wieder gegen die Belichtung aufgetragen.
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Abbildung 3.21: Die durch fitten gewonnen Raumladungsfelder der Hologramme aufgetragen gegen die Belichtungszeit.
Rechts befinden sich die Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und links fiir die -1.
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Abbildung 3.22: Die durch fitten gewonnen Raumladungsfelder der Hologramme aufgetragen gegen die Belichtung Q=Pt.
Rechts befinden sich die Ergebnisse fiir die +1. Ordnung und links fiir die -1.

Betrachtet man die Maxima der Beugungswirkungsgrade, so erscheint es, dass die Verwendung von
groReren Lichtintensitdten weniger effektiv ist, um groRe Raumladungsfelder zu erzeugen. Die Peaks
der Rockingkurven beginnen bei den jeweils langsten Belichtungszeiten bereits abzufallen.

Die Beugungswirkungsgradintegrale hingegen weisen darauf hin, dass die Gitterkonstante
ausschlaggebend sein kénnte. Die beiden Kurven mit 571nm heben sich deutlich von der fiir 456nm
ab. Bei einer Schreibleistung von 265mW kommt es ab einer Belichtung von etwa 35Ws zu einem
Abfall der Kurve. Flir 540mW ist dies nicht festzustellen, hier steigt die Kurve (abgesehen von einem
minimalen Knick) stetig.

Ein Blick auf die ausgewerteten Raumladungsfelder relativiert alle diese Aussagen wieder. Hohere
Lichtintensitaten bewirken, dass der Aufbau der Raumladungsfelder im Hinblick auf die eingehende
Belichtung langsamer ablauft, wie aus Abb. 3.22 klar hervorgeht. Bei einer eingehenden Lichtleistung
von 265mW sind die Raumladungsfelder unabhangig von der Gitterkonstante fiir beide gemessene
Falle fastident. Fiir ein A von 456nm wurden sogar geringfligig hohere Raumladungsfelder gemessen.
Bei der Leistung nehmen die Raumladungsfelder jedoch bereits jenseits einer Belichtungszeit von 70s
wieder ab. Bei der maximalen Schreibleistung von 540mW ist in Abb. 3.21 und 3.22 ein Anstieg der
Kurve Uber den gesamten gemessenen Bereich zu sehen. So ist das mit (22,53 + 0,81)kV/cm groRte
Raumladungsfeld der beschriebenen Versuche auch mit einer Leistung von 540mW und einer
Belichtungszeit von 70s geschrieben worden. Rockingkurve und Fit fir dieses Hologramm sind in Abb.
3.23 zu sehen. Das zweitbeste groRte Raumladungsfeld betragt (22,22 + 0,39)kV/cm und wurde
ebenfalls fiir 70s mit einer Leistung von 265mW und einer Gitterkonstante von 456nm erstellt. Fit
und Rockingkurve sind in Abb. 3.24 dargestellt.

Auf den Abb. 3.23 und 3.24 ist zu sehen, dass die Gitter fir das Hologramm mit der grofReren
Belichtung wesentlich starker gekrimmt sind. Die Rockingkurve ist hochgradig asymmetrisch, der
Beugungswirkungsgrad ist geringer, der Peak jedoch breiter. Die Rockingkurve in Abb. 3.24 ist zwar
immer noch asymmetrisch, jedoch nur im Hinblick auf einige Nebenmaxima und in wesentlich
geringerem Ausmal3. Das Bending der Gitter nimmt mit steigender Belichtung zu.

Die ausgewerteten Ergebnisse fiir hier besprochenen Hologramme finden sich in der Tabelle Al des
Anhangs. Sie verraten uns, dass die Starke des Raumladungsfeldes mit der Decaylength L in

45



Korrelation steht, nicht aber mit der Dicke des Gitters, die mit zunehmender Belichtung tendenziell
zunimmt, was jedoch von L nicht gesagt werden kann. Es wurde auch eine Abnahme von L bei
langeren Belichtungszeiten festgestellt.
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Abbildung 3.23: Es handelt sich hierbei um die -1. Ordnung des Hologrammes, das mit 540mW 70s eingeschrieben wurde
und eine Gitterkonstante von 571nm aufweist. Die Dicke des Gitters ist d=(1304+10)um und die Decaylegth L=(4739+958)
um. Die kleinere Abbildung stellt die Kriimmung des Gitters dar. Die Nebenmaxima kénnen mit zusétzlichen Ordnungen im
Ausdruck fiir W(z) besser approximiert werden. Jedoch hat dies nur noch einen extrem geringen Einfluss auf die
Brechwertmodulation, hingegen einen extrem grofSsen Einfluss auf die benétigte Rechenzeit fiir den Fit, weshalb darauf
verzichtet wurde. Die hier abgebildete Rockingkurve ist eindeutig asymetrisch. Der hervorgehobene Strich in der Mitte
markiert den Braggwinkel, von dem der héchste Peak deutlich abweicht. Die angegebenen Winkel geben den Braggwinkel

im Medium an, um den gefittet wurde.
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Abbildung 3.24: Es handelt sich hierbei um die -1. Ordnung des Hologrammes, das mit 540mW 70s eingeschrieben wurde
und eine Gitterkonstante von 571nm aufweist. Die Dicke betrdgt: d=(1332+9)um und die Decaylength L=(799+16)um. Die
kleinere Abbildung stellt die Kriimmung des Gitters dar. Der hervorgehobene Strich in der Mitte markiert den Braggwinkel.
Die angegebenen Winkel geben den Braggwinkel im Medium an, um den gefittet wurde.
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Unter den geschriebenen Hologrammen ist jenes, das mit 540mW 70s lang bei einer
Gitterkonstante von 571nm geschrieben wurde, in Abb. 3.23 somit das beste erzielte Gitter.
Generell ist anzunehmen, dass jenseits dieser Belichtungszeit bessere Ergebnisse erzielt werden
kénnten. Dann ist jedoch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht mehr garantiert. Eine
Verbesserung kénnte es noch geben, wenn nachts zwischen 4:00 und 5:00 Uhr geschrieben wird.

4. Fazit

Ziel war es, die Bedingungen zu finden, um in einen Lithiumniobatkristall aus isotopenreinem
Lithium-7 ein Hologramm einzuschreiben, das ein maximales Raumladungsfeld aufweist. Dazu wurde
zunachst versucht, die Einfllisse von Vibrationen und Luftbewegungen auf den Schreibvorgang zu
reduzieren. Es wurden Vibrationsmessungen am Tisch vorgenommen und festgestellt, dass der Tisch
am Besten auf Luftpolstern schwebend vom Boden entkoppelt genutzt wird. Der Liifter des Lasers
erwies sich als Storfaktor und wurde nach besten Méglichkeiten vom Tisch abgeschirmt. Eine speziell
preparierte Vorrichtung aus Kartonage konnte erfolgreich zur Abschirmung von Luftbewegungen
eingesetzt werden. Die optimale Tageszeit, um Hologramme einzuschreiben wurde auf den Zeitraum
zwischen 4:00 und 5:00 festgelegt. Die Experimente konnten jedoch nur tagsiber durchgefiihrt
werden.

Es wurden zwei Gitterkonstanten fiir die Versuche herangezogen: 456nm und 571nm. Im ersten
Schritt wurde versucht, das optimale Verhéltnis von Belichtungszeit und der Leistung des
einfallenden Lichtes zu finden. Das wurde getan, indem verschiedene Kombinationen mit gleicher
Belichtung miteinander verglichen wurden. Es stellte sich heraus, dass fiir eine Belichtung von 20Ws
flir A=456nm das Optimum bei 299mW und fiir A=571nm bei 238mW liegt.

Im nachsten Schritt war festzustellen, bis zu welchen Grenzen die Hologramme reproduzierbar sind.
Dazu wurden Hologramme unter identischen Bedingungen wiederholt geschrieben, ausgelesen und
verglichen. Fiir A=571nm waren die Grenze bei einer Leistung von 540mW 70s und bei einer Leistung
von 265mW 140s. Bei A=456nm waren es bei einer Leistung von 265mW nur 100s.

SchlieBlich wurde versucht, die optimale Belichtungszeit zu finden. Dazu wurden drei Messreihen
angefertigt und miteinander verglichen. Es wurden jeweils Hologramme mit 540mW und 265mW mit
einer Gitterkonstante von 571nm mit Belichtungszeiten von 10s aufsteigend in 10s-Schritten bis zur
jeweils bestimmten Grenze von 70s bzw. 140s geschrieben. Ebenso fiir 456nm und 265mW von 10s
bis 100s. Auf diesem Wege konnten mehrere Faktoren, wie Gitterkonstante, Leistung und
Belichtungszeit auf einmal verglichen werden. Es hat sich herausgestellt, dass das hochste
Raumladungsfeld bei P=540mW, A=571nm und t=70s erzielt wurde. Fir eine Leistung von 265mW
fielen die Raumladungsfelder mit steigender Belichtungszeit wieder ab. Fir 540mW hingegen konnte
kein Abfall gemessen werden. Es ist also anzunehmen, dass sich das Raumladungsfeld bei hoherer
Lichtintensitdt langsamer im Hinblick auf die Belichtung (nicht die Zeit) aufbaut. Das Zweitbeste
Ergebnis wurde ebenfalls bei einer Belichtungszeit von 70s mit einer Gitterkonstante von 456nm
erzielt.

Das optimale Ergebnis im Rahmen der durchgefiihrten Messungen konnte identifiziert werden. Ein
Ansatzpunkt fir weitere Optimierungen ware eine langere Schreibdauer fir hohe Leistungen zu
testen. Dazu ist es empfehlenswert die Grenzen der Reproduzierbarkeit zu verschieben, indem etwa
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nachts geschrieben wird. Es ist anzunehmen, dass bessere Ergebnisse bei einer Belichtungszeit von
80s oder 90s erzielbar waren. Diese miissen dann aber auch verlasslich sein. Ein weiterer Hinweis
wadre zu testen, ob bei einer Gitterkonstante von 456nm bessere Ergebnisse mit hohen

Schreibleistungen erzielt werden kénnten.
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Anhange

Ergebnisse fiir die Raumladungsfelder aus den Fits

A~456nm
O. A [nm] nio (-10%) d[pm] L [pm] n; Esc
540mW 18s  +1 456,478 1,90 +/-0.3 1324 +/-11 | 786 +/- 19 19.19¢-05 +/- 1.46¢-05 14,48 +/- 2,30
-1 456,478 1,76 +/- 0,02 1327 +/- 10 847 +/-21 | 8.89¢-05 +/- 1.69¢-06 | 14,01 +/- 0,27
483mW 20s | +1 456,454 | 1,73 +/- 0,03 1319 +/- 12 849 +/-27 | 8.78e-05 +/- 2.28¢-06 13,84 +/- 0,36
-1 456,454 1,58 +/-0,03 1355 +/-13 892 +/-31 |8.12¢-05 +/- 2.28¢-06 | 12,80 +/- 0,36
375mW 25s  +1 456,454 | 1,68 +/- 0,03 1323 +/-12 | 862 +/-28 | 8.59¢-05 +/-2.27e-06 13,54 +/- 0,36
-1 456,454 1,53 +/-0,02 1334 +/-9 966 +/- 31 | 8.29¢-05 +/- 1.82¢-06 13,06 +/- 0,29
299mW 32s | +1 456,454 1,95 +/-0,02 1288 +/-8 840 +/-19 19.97¢-05 +/- 1.70e-06 15,71 +/- 0,27
-1 456,454 1,86 +/-0,02 1293 +/-7 917 +/-22 |9.97¢-05 +/- 1.71e-06 | 15,71 +/- 0,27
265mW 36s | +1 456,454 1,91 +/- 0,03 1359 +/- 12 850 +/-25 | 9.53e-05 +/- 2.30e-06 | 15,02 +/- 0,36
-1 456,454 1,79 +/- 0,03 1379 +/- 11 992 +/-36 | 9.67¢-05 +/- 2.53e¢-06 | 15,24 +/- 0,40
238mW 40s | +1 456,454 1,89 +/-0,02 1292 +/-10 | 810 +/-20 | 9.44¢-05 +/- 1.76e-06 14,88 +/- 0,28
-1 456,454 1,80 +/-0,02 1289 +/-8 | 881 +/-20 |9.45e-05 +/- 1.63e-06 14,89 +/-0,26
189mW 50s | +1 456,454 1,70 +/- 0,03 1309 +/-12 | 819 +/-24 | 8.49¢e-05 +/- 2.15e-06 13,38 +/- 0,34
-1 456,454 1,57 +/-0,02 1326 +/- 12 896 +/-27 | 8.19¢-05 +/- 1.79¢-06 12,91 +/- 0,28
265mW 10s | +1 456,478 0,728 +/- 0,015 1349 +/-19 740 +/- 26 | 3.35e¢-05 +/- 1.07e-06 5,28 +/- 0,17
-1 456,478 0,676 +/-0,016 1396 +/-21 788 +/- 33 |3.17e-05 +/- 1.17e-06 5,00 +/- 0,18
265mW 20s | +1 456,478 1,23 +/-0,02 1286 +/-9 847 +/-23 1 6.33e-05 +/- 1.45e-06 9,97 +/- 0,23
-1 456,478 1,17 +/-0,02 1287 +/- 10 879 +/-27 | 6.14e-05 +/- 1.51e-06 9,68 +/- 0,24
265mW 30s |+1 456,454 | 1,79 +/- 0,02 1253 +/- 10 748 +/- 18 | 8.68e-05 +/- 1.66e-06 | 13,68 +/- 0,26
-1 456,454 1,57 +/-0,02 1270 +/- 11 815 +/-25 | 7.95e-05 +/- 1.80e-06 12,53 +/- 0,28
265mW 40s |+1 456,478 | 1,99 +/- 0,02 1299 +/-8 875 +/-22 | 1.04e-04 +/- 1.84e-06 | 16,39 +/- 0,29
-1 456,478 1,85 +/-0,02 1303 +/-8 981 +/-28 | 1.02e-04 +/- 1.91e-06 16,07 +/- 0,30
265mW 50s | +1 456,454 2,47 +/- 0,02 1293 +/-6 799 +/- 12 | 1.22e-04 +/- 1.52e-06 19,23 +/- 0,24
-1 456,454 2,34 +/-0,02 1303 +/-6 902 +/- 15 | 1.24e-04 +/- 1.59¢-06 19,54 +/- 0,25
265mW 60s |+1 456,454 2,71 +/- 0,02 1297 +/-7 823 +/-15 | 1.36e-04 +/- 1.83e-06 21,43 +/- 0,29
-1 456,454 2,48 +/-0,03 1320+/-7 950 +/-21 | 1.34e-04 +/- 2.31e-06 21,11 +/- 0,36
265mW 70s | +1 456,454 | 2,86 +/- 0,03 13324+/-9 799 +/-16 | 1.39¢-04 +/- 2.32¢-06 21,90 +/- 0,37
-1 456,454 2,62 +/-0,03 1348 +/-8 957 +/-23 | 1.41e-04 +/- 2.48e-06 22,22 +/- 0,39
265mW 80s |+1 456,454 2,96 +/- 0,04 1349 +/- 14 723 +/- 18 | 1.34e-04 +/-2.99¢-06 21,12 +/- 0,47
-1 456,454 2,68 +/-0,05 1376 +/- 15 883 +/- 32 | 1.36e-04 +/- 3.93e-06 21,43 +/- 0,62
265mW 90s | +1 456,454 2,92 +/-0,04 1378 +/- 16 681 +/- 16 | 1.25e-04 +/- 2.85e-06 19,70 +/- 0,45
-1 456,454 2,63 +/-0,04 1396 +/- 12 891 +/-26 | 1.33e-04 +/- 3.11e-06 20,96 +/- 0,49
265mW 100s |+1 456,478 |3,06 +/- 0,04 1389 +/-21 599 +/- 13 | 1.19¢-04 +/- 2.82e-06 18,75 +/- 0,44
-1 456,478 2,80 +/-0,04 1394 +/- 13 782 +/-19 | 1.31e-04 +/- 2.87e-06 20,64 +/- 0,45
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A~571nm

0. A nio d [pm] L [pm] n; Esc
540mW 18s |+1 570,354 1,79 +/- 0,02 1292 +/-8 802 +/-16  8.89¢-05 +/- 1.49¢-06 | 14,01 +/- 0,23
-1 570,354 1,59 +/-0,01 1317+/-6 | 877+/-15  8.23e-05+/-9.78e-07 |12,97 +/- 0,15
483mW 20s | +1 571,224 1,50 +/- 0,02 1340 +/-6 | 1008 +/-24  8.30e-05 +/- 1.52e-06 13,08 +/- 0,24
-1 571,224 1,50 +/- 0,02 1340 +/-6 | 1008 +/-24  8.30e-05 +/- 1.52e-06 13,08 +/- 0,24
375mW 25s  |+1 571,224 1,76 +/- 0,02 1315+/-9 | 837+/-19  8.87e-05+/- 1.60e-06 |13,97 +/- 0,25
-1 571,224 1,58 +/-0,02 1321 +/-9 |895+/-23  8.26e-05 +/- 1.62e-06 13,02 +/- 0,26
299mW 32s  +1 571,224 2,04 +/- 0,01 1315+/-6 | 812+4/-11 1.01e-04 +/- 9.98e-07 15,92 +/- 0,16
-1 571,224 1,85 +/-0,02 1337 +/-7 | 878 +/-17 9.50e-05 +/- 1.50e-06 14,97 +/- 0,24
238mW 40s  |+1 571,144 2,13 +/-0,02 1305+/-7 764 +/-12  1.02e-04 +/- 1.42e-06 | 16,07 +/- 0,22
-1 571,144 1,90 +/- 0,02 1336 +/-7 | 882+/-16  9.79¢-05 +/- 1.48e-06 | 15,43 +/- 0,23
189mW 50s |+1 570,986 1,85 +/-0,02 1300 +/-6 835+/-14  9.38e-05 +/- 1.39e-06 | 14,78 +/- 0,22
-1 570,986 1,57 +/-0,02 1323 +/-5 1020 +/-20  8.80e-05 +/- 1.44e-06 13,87 +/- 0,23
265mW 10s  +1 571,184 0,761 +/- 0,011 | 1342 +/-14 (717 +/-18  3.44e-05+/- 6.17e-07 5,42 +/- 0,10
-1 571,184 10,625 +/- 0,010 | 1371 +/-12 853 +/-26  3.11e-05 +/- 5.89¢-07 4,90 +/- 0,09
265mW 20s  |+1 [570.986 | 1,30 +/- 0,02 1362 +/-10 | 879 +/-23  6.61e-05 +/- 1.46e-06 |10,42 +/- 0,23
-1 1570.986 1,16 +/-0,02 1396 +/- 13 | 875 +/-28  5.80e-05 +/- 1.52e-06 9,14 +/- 0,24
265mW 30s  |+1 571,224 1,82 +/-0,02 1308 +/-7 802 +/-14  8.97e-05+/- 1.40e-06 | 14,14 +/- 0,22
-1 571,224 1,63 +/-0,02 1330 +/-7 872 +/-16  8.36e-05 +/- 1.38e-06 | 13,17 +/- 0,22
265mW 40s  |+1 570,986 2,18 +/-0,02 1320+/-6 | 856 +/-13  1.11e-04 +/- 1.44e-06 |17,49 +/- 0,23
-1 570,986 1,86 +/-0,02 1374 +/-7 1070 +/-28 1.05e-04 +/- 1.81e-06 | 16,55 +/- 0,29
265mW 50s  +1 571,224 2,49 +/- 0,01 1329 +/-5 784 +/-8 1.20e-04 +/- 9.40e-07 | 18,91 +/- 0,15
-1 571,224 12,29 +/- 0,02 1372 +/-7 849 +/- 14 1.14e-04 +/- 1.54e-06 17,96 +/- 0,24
265mW 60s |+1 571,144 2,78 +/- 0,02 1359 +/-6 768 +/-9 1.30e-04 +/- 1.40e-06 | 20,49 +/- 0,22
-1 571,144 2,47 +/- 0,02 1369 +/-5 1005 +/-18 1.35e-04 +/- 1.71e-06 21,27 +/- 0,27
265mW 70s  +1 570,986 2,97 +/- 0,02 1353 +/-8 686+/-9 1.30e-04 +/- 1.54e-06 20,49 +/- 0,24
-1 570,986 2,56 +/- 0,02 1383 +/-6 948 +/-17  1.35e-04 +/- 1.74e-06 21,27 +/- 0,27
265mW 80s  +1 570,986 3,00 +/- 0,04 1389 +/-17 | 658 +/- 14 1.25e-04 +/-2.74e-06 |19,70 +/- 0,43
-1 570,986 2,79 +/- 0,03 1406 +/- 11 | 803 +/- 16  1.32e-04 +/-2.28¢-06 20,80 +/- 0,36
265mW 90s  +1 |571.303 3,04 +/- 0,03 1388 +/-12 | 742 +/- 14 1.26e-04 +/- 2.20e-06 |19,86 +/- 0,35
-1 571.303 2,73 +/-0,03 1411 +/-11 855+/-19  1.37e-04 +/-2.45e-06 | 21,59 +/- 0,39
265mW 100s | +1 571,332 3,17 +/- 0,04 1391 +/-16 684 +/-15  1.19e-04 +/-2.67e-06 | 18,75 +/- 0,42
-1 571,332 12,78 +/- 0,04 1432 +/-17 787 +/-23  1.28e-04 +/-3.21e-06 20,17 +/- 0,51
265mW 110s  +1 571,184 3,12 +/-0,04 1380 +/- 18 | 620 +/- 13 1.12e-04 +/- 2.58e-06 17,65 +/- 0,41
-1 571,184 2,74 +/- 0,04 1396 +/- 14 | 788 +/-20  1.31e-04 +/-2.93¢-06 20,64 +/- 0,46
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265mW 120s  +1 571,184 323+/-0,05 1467 +/-31 609 +/-17  1.05¢-04 +/-3.39¢-06 16,55 +/- 0,53
1 571,184 2,90 +/-0,05  1472+/-27 681 +/-20  1.14e-04 +/-3.50e-06 17,96 +/- 0.55
265mW130s  +1 571,184 3.45+/-0,04  1419+/-28 535+ 11  9.78¢-05+/-2.63e-06 15,41 +/- 0.41
1 571,184 2,93+4/-0,05 1473 +/-24 714+/-22  1.18e-04 +/-3.57¢-06 18,59 +/- 0,56
265mW 140s  +1 571293 2,97+/-0,06 1427 +/-42 539+/-17 | 9.79¢-05 +/- 3.98¢-06 15,43 +/- 0,63
-1 571293 2,55+-0,05  1439+/-23 767+/-28  1.26e-04 +/-4.01e-06 19,86 +/- 0,63
540mW 10s  +1 571,224 1,05+-0,01  1334+/-10 822+/-19  5.19¢-05+/-9.05e-07 8,18 +/- 0,14
1 571,224 0,908 +/-0,013 1353 +/-9 923 +4/-26  4.76¢-05 +/-7.72¢-07 7,50 +/- 0,12
540mW 20s  +1 571,144 1,76+/-0,02  1286+/-6 895+/-18  9.34e-05+/- 1.50e-06 14,72 +/- 0.24
1 571,144 1,62+/-0,01  1316+/-5 940+/-16  8.72e-05+/- 9.84e-07 13,74 +/-0.16
540mW 30s  +1 571,184 230+/-002  1309+/-5 874+/-13  1.19¢-04+/- 1.47e-06 18,75 +/- 0.23
-1 571,184 2,15+/-0,02 1321 +/-6 896 +/-15  1.12¢-04 +/- 1.52¢-06 17,65 +/- 0,24
540mW 40s  +1 571,184 2,57+/-0,01  1299+/-5 798+/-9  1.27e-04+/- 1.04e-06 20,01 +/-0,16
1 571,184 244+/-001  1312+/-4 820+/-9  122e-04+/-9.64e-07 19,23 +/-0.15
540mW 50s  +1 571,184 2,94+/-0,05  1426+/-20 721+/-20  1.28¢-04 +/-3.48¢-06 20,17 +/- 0,55
1 571,184 2,79+/-0,03 1418 +/-11 828+/-18  1.34e-04 +/-2.40e-06 21,12 +/- 038
540mW 60s  +1 571,184 2,93+/-005  1424+/-21 704+/-20 1.26e-04 +/-3.51e-06 19,86 +/-0,55
1 571,184 2,71+/-0,04 1417 +/-12 863 +-23  1.33e-04+/-2.99¢-06 20,96 +/- 0,47
540mW 70s  +1 571,184 1,78+/-0,05 1301 +/-12 2447+  1.38e-04 +/-534e-06 21,75 +/- 0,84
267
-1 571,184 1,64+/-0,04  1304+/-10 4739+/-  1.43¢-04+/-5.17¢-06 22,53 +/- 0,81
958

Tab. Al: Die Ergebnisse der Fits fiir die jeweiligen Hologramme. Mit O. wird die Ordnung abgekiirzt. Ausgewertet wurde
jeweils die +1. und die -1. Ordnung um die Schreibposition. Die Gitterkonstante wurde (iber die Braggbedingung aus einer
weiteren gemessenen -1. Ordnung bestimmt, wie in Kapitel 2 beschrieben. Die Werte fiir nyg, d und L wurden durch einen
Fit der Amplitude der Signalwelle S auf die Rockingkurven des Beugungswirkungsgrades (iber ein System von
Differentialgleichungen gewonnen, wie in Kapitel 2 beschrieben wurde. Damit konnte n; berechnet werden und schlieflich

Esc.
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Thermisch fixiertes Hologramm

Wie in der Einleitung erwahnt, befand sich im Kristall ein thermisch fixiertes Gitter, welches am
11.2.2016 als Elektronengitter geschrieben und anschlieBend zur Neutronenstreuung eingesetzt
wurde. Zu Beginn der Arbeiten 30.1.2018 war dieses Gitter als thermisch fixiertes Hologramm immer
noch im Kristall. Wie es zu dieser thermischen Fixierung kam, ist unbekannt. Untenstehend sind eine
Auswertung von 2016 (Abb. A1), die mir von Martin Fally zur Verfligung gestellt wurde, und die
gemessenen Reste von 2018 abgebildet (Abb. A2). Die Gitterkonstante betrug 398nmz1nm.
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Abbildung A1: Diese Grafik wurde mir von Martin Fally zur Verfiigung gestellt. Hier wird eine Rockingkurve des am
11.2.2016 eingeschriebenen Gitters mit zwei Auswertungen gezeigt.
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Abbildung A2: Hierbei handelt es sich um die am 30.1.2018 gemessene Rockingkurve eines thermisch fixierten Gitters. Der
Beugungswirkungsgrad hat erwartungsgemdf3 abgenommen, die Gitterkonstante ist jedoch identisch. Es wurden natiirlich
andere Winkel gemessen, weshalb es schwierig war, die richtigen Winkel zu rekonstruieren. Die unterschiedlichen Winkel
kommen daher, dass die erste Rockingkurve mit rot und die zweite mit griin eingelesen wurden.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, das beim Schreiben eines Hologramms mit Zweistrahlinterferenz entstehende
Raumladungsfeld zu maximieren. Zunachst wurde der Einfluss von Vibrationen und Luftbewegungen
auf den Schreibprozess reduziert. Danach wurde versucht, das optimale Verhaltnis von
Lichtintensitdt und Belichtungszeit zu bestimmen, indem mehrere Hologramme, geschrieben mit
naherungsweise gleicher Belichtung aber unterschiedlichen Intensitaten und Schreibdauern,
verglichen wurden. Schlieflich wurde die optimale Belichtungsdauer bestimmt. Diese Experimente
wurden fir die Gitterkonstanten 456nm und 571nm durchgefiihrt.

Es wurde festgestellt, dass die Intensitat des einfallenden Lichtes einen grofRen Einfluss auf die Rate
des Anstieges des Raumladungsfeldes mit zunehmender Belichtung hat. Fiir eine Lichtleistung von
265mW konnte ein klares Maximum bei den Raumladungsfeldern gefunden werden. Das starkste
gemessene Feld wurde jedoch mit 540mW 70s bei einer Gitterkonstante von 571nm eingeschrieben.
Bessere Ergebnisse konnten jedoch noch mit 80s oder 90s Belichtungszeit erzielt werden, sollte es
gelingen, Vibrationen beim Schreibvorgang weiter einzudammen.
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Abstract

The objective was to maximize the holographic space-charge field in a lithium-nobate-crystal using
two-beam-interference. First, the influence of vibrations and airmovement on the writingprocess
were reduced. Next a series of holograms with identical exposure to light but a varying relation
between time und intensity was created to determine the optimal relation between these two
factors. At last the optimal exposure time was determined. These experiments have been conducted
for gratings with 456nm and 571nm grating spacing.

The results show, that the intensity of the ingoing light has a huge influence on the rate the space-
charge field rises with the exposure. For an intensity of 265mW a clear maximum was found. Yet the
highest space-charge field was achieved at an 540mW and 70s for 571nm grating spacing. The data
indicates that better results might still be possible at 80s or 90s if the influence of vibrations can
further be reduced.
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