R ‘ Paent.und Markenan L

(9DE 10 2012 215 540 B4 2020.04.23

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2012 215 540.6 (51) Int Cl.: GO3H 1/20 (200601 )
(22) Anmeldetag: 31.08.2012 GO2B 26/00 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 06.03.2014
(45) Verdffentlichungstag GO2F 1/13 (2006.01)

der Patenterteilung: 23.04.2020

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §
2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Ermittelter Stand der Technik:
Bundesdruckerei GmbH, 10969 Berlin, DE DE 10 2006 061 220 A1
_ DE 10 2007 042 385 A1
(74) Vertreter: DE 10 2007 042386 A1
Patentanwalte Bressel und Partner mbB, 10785 GB 2424080 A
Berlin, DE us 5805749 A

(72) Erfinder:
Leopold, André, Dr., 10119 Berlin, DE; Gahlbeck,
Jeffry, 15517 Fiirstenwalde, DE; Martens, Detlef,
13599 Berlin, DE

(54) Bezeichnung: Individualisierungseinrichtung und Belichtungsvorrichtung fiir Hologramme

o~ = 410

_—

5T 50
- 51——/:E+Tr[11L1 IJM]I;:j_SS[P 1 200
| orLiseT a3 \5}55 ’/
Il 723« 2 '
I| \1 23 L8 L. ’
=0

(57) Hauptanspruch: Individualisierungseinrichtung (200),
die ausgebildet ist, Licht (22) einer Lichtquelle (20) aus einer
Empfangsrichtung zu empfangen und raumlich moduliertes
Licht (22™) unter einer Ausgaberichtung flir eine Hologramm-
belichtung auszugeben, umfassend

einen rdumlichen Lichtmodulator (50), und

eine Strahlfihrungsoptik (80), um das Licht (22) der Licht-
quelle (20) auf den rdumlichen Lichtmodulator (50) zu flihren
und das von dem raumlichen Lichtmodulator (50) modulierte
Licht (22™) wegzufiihren,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Oberflachennormale (59) des raumlichen Lichtmodula-
tors (50) zumindest gegenliber einer Oberflachennormalen
einer ersten Grenzflache (44) einer ersten Komponente (40)
der Strahlfiihrungsoptik (80) verkippt ist, die das modulierte
Licht (22™) nach der Modulation an dem raumlichen Licht-
modulator (50) passiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Individualisierungs-
einrichtung und eine Belichtungsvorrichtung fiir Holo-
gramme, insbesondere eine Belichtungsvorrichtung,
um Hologramme im sogenannten Kontaktkopierver-
fahren herzustellen.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
Hologramme als Sicherheitselemente in Sicherheits-
dokumente oder Wertdokumente zu integrieren. Si-
cherheitselemente sind solche Entitdten, welche min-
destens ein Merkmal aufweisen, welches ein unau-
torisiertes Duplizieren, Nachahmen und/oder Verfal-
schen eines Gegenstands erschwert, in welchen das
Sicherheitselement integriert ist. Hologramme wer-
den als Sicherheitselemente beispielsweise in Reise-
passen oder Personalausweisen verwendet. Sie wer-
den jedoch auch in Banknoten, Fihrerscheinen, Vi-
sa, anderen Wertzeichen, Etiketten oder Tickets, Kre-
ditkarten, Bankkarten, Telefonkarten oder Ahnlichem
eingesetzt.

[0003] Eine besondere Gruppe von Hologrammen
stellen Volumenhologramme dar. Bei einem Volu-
menhologramm ist eine beugende Struktur des Ho-
logramms im Volumen des holografischen Aufzeich-
nungsmaterials gespeichert. Als Aufzeichnungsma-
terialien flr Volumenhologramme werden in Wert-
und/oder Sicherheitsdokumenten in der Regel ho-
lografische Filme eingesetzt. Dies sind Filme, die
geeignet sind, Interferenzstrukturen zu speichern,
deren charakteristische Abmessungen im Bereich
der Lichtwellenlange des Lichts liegen, welches zur
Aufzeichnung bzw. Rekonstruktion des Hologramms
verwendet wird.

[0004] Bei einem Kontaktkopierverfahren wird der
holografische Film vor einem Master angeordnet, in
dem beugende Strukturen ausgebildet sind, die in
den holografischen Film ,ubertragen® werden sollen.
Die beugenden Strukturen des Masters werden bei
diesem Verfahren somit in den holografischen Film
kopiert. Hierfur wird koharentes Licht durch den ho-
lografischen Film, der in unmittelbarer Nahe vor dem
Master oder in Kontakt mit dem Master vor diesem
angeordnet ist, auf den Master gestrahlt. Die beugen-
den Strukturen in dem Master beugen das Licht so,
dass das gebeugte Licht in den holografischen Film
zurlickgestrahlt wird. Dort interferiert dieses mit dem
koharenten Licht, welches zur Beleuchtung des Mas-
ters genutzt wird. In dem holografischen Film bildet
sich somit eine Interferenzstruktur aus, welche durch
das an dem Master gebeugte Licht festgelegt ist. Wird
der holografische Film entwickelt und rekonstruiert,
so gleicht die Rekonstruktion der, die beim Beleuch-
ten des Masters zu beobachten ist. In dem hologra-
fischen Film wird ein Hologramm gespeichert, wel-
ches auch als Denisjuk-Hologramm bezeichnet wird
und ein Volumenreflexionshologramm ist. Es versteht

sich, dass das eingestrahlte Licht eine geeignete
Wellenldnge(oder geeignete Wellenlangen) und ei-
ne geeignete Einstrahlrichtung (oder geeignete Ein-
strahlrichtungen) aufweisen muss, so dass eine Beu-
gung an der Beugungsstruktur in der gewiinschten
Weise erfolgt.

[0005] Die beispielhafte Herstellung eines Masters
wie auch das Kontaktkopierverfahren sind beispiels-
weise in der EP 0 896 260 A2 beschrieben. Der Mas-
ter umfasst bei der dort beschriebenen Ausflihrungs-
form als Beugungsstruktur ein Volumenreflexionsho-
logramm einer Mattscheibe. Wird wahrend des Kon-
taktkopierverfahrens das zum Belichten verwendete
koharente Licht rdumlich moduliert, so kann hiertiber
die in der rdumlichen Modulation enthaltene Informa-
tion, beispielsweise ein Gesichtsbild, in das einbe-
lichtete Hologramm eingespeichert werden. Je nach
raumlicher Modulation wird ein Bereich der Matt-
scheibe beim Belichten rekonstruiert und somit in das
in dem holografischen Film ausgebildete Hologramm
einbelichtet oder nicht.

[0006] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche rdumliche Lichtmodulatoren bekannt. Beispiels-
weise kdénnen hierfir sogenannte Digital Micromir-
ror Devices (DMD), welche gesteuerte Mikrospiegel
umfassen, verwendet werden. Ebenso ist es mog-
lich, das koharente Licht zu polarisieren und Flussig-
kristallzellen zur gesteuerten Modulation des Lichts
zu verwenden. Flussigkristallzellen haben die Eigen-
schaft, durchtretendes Licht abhéngig von einem
Schaltzustand unterschiedlich zu veréandern. Uber ei-
nen nachgeschalteten Polarisationsfilter oder pola-
risationsabhangigen Spiegel oder Strahlteiler kann
somit abhéangig von dem Schaltzustand einer Flus-
sigkristallzelle die Lichtausbreitung beeinflusst wer-
den. Wird eine Vielzahl von FlUssigkristallzellen, wie
beispielsweise in einem LCD-Display verwendet, so
kann ein aufgeweiteter Lichtstrahl zeitgleich in sei-
ner raumlichen Ausdehnung unterschiedlich rdumlich
moduliert werden.

[0007] Als besonders geeignet neben DMD-Modu-
latoren haben sich sogenannte Liquid-Crystalon-Sili-
con-Modulatoren (LCoS-Modulatoren) erwiesen, bei
denen die FlUssigkristallzellen vor einer Silizium-
schicht angeordnet sind, welche das durch die Flus-
sigkristallzellen tretende Licht durch diese zurtckre-
flektiert. Abh&ngig vom Schaltzustand wird erneut der
Polarisationszustand des Lichts in den einzelnen Zel-
len unterschiedlich beeinflusst. Das zuriickgestrahl-
te Licht ist somit rdumlich hinsichtlich der Polarisati-
on moduliert. Wird dieses lber einen polarisations-
abhangigen Stahlteiler oder einen Polarisationsfilter
geflhrt, so wird der austretende Lichtstrahl auch hin-
sichtlich seiner Intensitat moduliert. Der Lichtanteil,
der einen vorgegebenen Polarisationszustand auf-
weist, kann den Strahlteiler oder den Polarisations-
filter passieren, der Anteil des Lichts, der einen zu
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dem vorgegebenen Polarisationszustand orthogona-
len Polarisationszustand aufweist, wird hingegen ab-
sorbiert oder abgelenkt.

[0008] Als Sicherheitselemente von Sicherheits-
oder Wertdokumenten sind Volumenhologrammen
besonders geeignet, die sich bei lotrechter Betrach-
tung des belichteten und entwickelten holografischen
Films verifizieren lassen. Eine Einstrahlung des Re-
konstruktionslichts erfolgt hierbei vorzugsweise un-
ter einem spitzen Winkel, beispielsweise 45° zum
Lot. Der Winkel zwischen der Einstrahlrichtung des
Rekonstruktionslichts und der Ausfallrichtung des
an dem erzeugten Volumenhologramm gebeugten
Lichts, welches die Information des Hologramms re-
konstruiert, wird im Wesentlichen bei der Herstel-
lung des Masters festgelegt. Um beispielsweise ein
Gesichtsbild einer Person, in deren Ausweisdoku-
ment das hergestellte Hologramm integriert werden
soll, in das Hologramm einzubelichten, ist es vorteil-
haft, wenn der LCoS-Modulator parallel zu dem holo-
grafischen Film und dem Master orientiert angeord-
net wird. Uber einen zwischen dem LCoS-Modula-
tor und dem Film angeordneten polarisationsabhan-
gigen Strahlteiler wird polarisiertes Licht zunachst an
dem Strahlteiler auf den LCoS-Modulator reflektiert.
Dort wird das koharente Licht hinsichtlich seiner Pola-
risation rAumlich moduliert und zurlckreflektiert. Die
Anteile des Lichts, deren Polarisationszustand um
90° geandert ist, d.h., die in den orthogonalen Polari-
sationszustand uberfiihrt sind, kdnnen den polarisati-
onsabhangigen Strahlteiler ungehindert zu dem Film
und dem dahinter angeordneten Master passieren.
Die Anteile des Lichts, deren Polarisationszustand
nicht verandert ist, werden hingegen an dem Strahl-
teiler reflektiert und gelangen nicht auf den Film. Die
Beugungsstruktur des Masters wird somit pixelweise
kopiert.

[0009] Die DE 10 2006 061 220 A1 beschreibt ein
holographisches Sicherheitselement mit einem Ho-
lographie Recordable Film, in welchem ein mehrfar-
biges zweidimensionales Muster in Form eines Ho-
logramms gebildet ist, wobei das Muster durch Pi-
xel gebildet ist, wobei jedem Pixel ausschlielich ei-
ne von mehreren Farben zugeordnet ist, und wobei
ein jedes Pixel entweder die Farbe oder keine Far-
be aufweisen kann. Ferner sind ein Sicherheits- und/
oder Wertdokument mit einem solchen Sicherheits-
element, sowie Verfahren zu deren Herstellung be-
schrieben.

[0010] Die DE 10 2007 042 386 A1 beschreibt ein
Verfahren zum Herstellen farbiger individualisierter
Hologramme sowie eine Vorrichtung zum Herstellen
von individualisierten Hologrammen. Bei dem Verfah-
ren ist vorgesehen, dass Licht mehrerer unterschied-
licher Farben erzeugt wird, das Licht farbgetrennt in-
dividuell rdumlich moduliert wird, das modulierte Licht
optisch so gefiihrt wird, dass das Licht an einem

holografischen Master zumindest teilweise gebeugt
und/oder reflektiert wird und in dem einen holografi-
schen Aufzeichnungsmaterial so mit dem modulier-
ten nicht gebeugten und/oder reflektierten Licht Gber-
lagert wird und das mehrfarbige individualisierte Ho-
logramm aufgenommen wird, wobei das Licht mittels
mehrerer Spatial Light Modulatoren farbgetrennt zeit-
gleich moduliert wird und die mehreren einfarbigen
modulierten Lichtstrahlen vor dem Beugen und/oder
Reflektieren an dem holografischen Master zu einem
mehrfarbigen farbgetrennt individuell modulierten Be-
lichtungsstrahl kollinear zusammengefuhrt werden,
so dass jedem der Pixel des individualisierten Holo-
gramms genau eine der mehreren Farben zugeord-
net ist.

[0011] Die DE 10 2007 042 385 A1 beschreibt ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Herstellen eines
individualisierten Hologramms. Ein Lichtstrahl wird
in einem Spatial Light Modulator individuell modu-
liert und so gefuhrt, dass zumindest ein Teil des in-
dividuell modulierten Lichtstrahls an dem holografi-
schen Master gebeugt und/oder reflektiert wird und in
dem holografischen Aufzeichnungsmaterial ein das
individualisierte Hologramm reprasentierendes Inter-
ferenzmuster gebildet wird, wobei der individuell mo-
dulierte Lichtstrahl relativ zu dem holografischen Auf-
zeichnungsmaterial und dem holografischen Master
bewegt wird, um den gesamten holografischen Mas-
ter abzuscannen, und wobei das Aufzeichnungsma-
terial anliegend an eine zylindrische Trommel oder
ein zylindrisches Trommelsegment angeordnet wird
und die Trommel beim Abtasten des holografischen
Masters um eine Trommelachse der Trommel oder
des Trommelsegments gedreht wird.

[0012] Bei der Herstellung sehr hoch aufgeldster,
Uber einen rdumlichen Lichtmodulator individualisier-
ter oder personalisierter Hologramme hat es sich ge-
zeigt, dass Pixelfehler in den im Kontaktkopierverfah-
ren hergestellten Volumenhologrammen auftreten.
Dies bedeutet, dass einzelne Pixel Fehlbelichtun-
gen aufweisen. Insbesondere bei einer Ausbildung
von ,Graustufen“-Abbildungen treten solche Fehlbe-
lichtungen auf. Bei Volumenhologrammen werden
als Graustufen die unterschiedlichen Helligkeitswer-
te bezeichnet, die bei der Rekonstruktion des Vo-
lumenhologramms auftreten, wenn das Hologramm
beleuchtet wird und in dem Hologramm eine bis auf
die Helligkeitsvariationen flachig homogene Informa-
tion, beispielsweise ein Abbild einer Streu- oder Matt-
scheibe, gespeichert ist. Die unterschiedlichen Hel-
ligkeitswerte gehen mit Variationen der Beugungs-
effizienz einher. Bei der Herstellung hoch aufgel6s-
ter individualisierter oder personalisierter Hologram-
me gemal dem Stand der Technik entstehen somit
Pixel, die entgegen der Erwartung zu stark belichtet
sind und Pixel, die entgegen der Erwartung unterbe-
lichtet sind. Diese verfalschen die individuelle Infor-
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mation, die in das Volumenhologramm gespeichert
wird.

[0013] Der Erfindung liegt somit das technische Pro-
blem zugrunde, eine verbesserte Individualisierungs-
einrichtung und eine verbesserte Belichtungsvorrich-
tung fir Hologramme zu schaffen, mit denen Holo-
gramme belichtet werden kénnen, ohne dass unbe-
absichtigte Fehlbelichtungen auftreten.

[0014] Der Erfindung liegt die neue Erkenntnis zu-
grunde, dass die einzelnen Fehlbelichtungen vermut-
lich auf Interferenzeffekte zurtickzufiihren sind. Die-
se sind zwar nicht unmittelbar zu beobachten, &u-
Rern sich jedoch in den Fehlbelichtungen einzelner
Pixel. Da das Ansprechverhalten des holografischen
Films nicht linear ist sondern sprunghaft oberhalb
einer Ansprechschwelle einsetzt, fiihren bereits ge-
ringe Intensitdtsschwankungen im Bereich der An-
sprechschwelle dazu, dass ein Pixel falsch belichtet
ist. Bei holografischen Filmen ist der Energiedosisbe-
reich, in dem beim Ausbilden des Hologramms ein
Ubergang von einer Beugungseffizienz von 0% zu
einer Beugungseffizienz von 100% stattfindet, sehr
schmal und liegt oberhalb einer Schwellenwertdosis.
Belichtungen mit einer Energiedosis unterhalb der
Schwellenwertdosis fihren nicht zur Ausbildung ei-
ner rekonstruierbaren holografischen Struktur in dem
holgrafischen Film. Leichte Schwankungen der En-
ergiedosis bei der Hologrammbelichtung in dem re-
levanten Energiedosisbereich zur Herstellung eines
Graustufenwertes fihren daher zu starken Hellig-
keits- oder Graustufenvariationen. Interferenzen kon-
nen zu solchen Intensitdtsschwankungen des zur Be-
lichtung genutzten Lichts fuhren, welche auf den ers-
ten Blick nicht zu beobachten sind und sich nur in der
Fehlbelichtung einzelner Pixel duRern. Erfindungsge-
maf wird daher vorgeschlagen, die Oberflachennor-
male eines rdumlichen Lichtmodulators und einer da-
vor angeordneten optischen Komponente leicht ge-
geneinander zu verkippen. Bereits eine geringe Ver-
kippung, die zu keiner wahrnehmbaren Verzerrung
derin dem Hologramm Uber die réumliche Modulation
gespeicherten Information fiihrt, beseitigt Intensitats-
schwankungen aufgrund von Interferenzen, die sich
durch Mehrfachreflexionen von Licht an dem réaumli-
chen Lichtmodulator und der davor angeordneten op-
tischen Komponente im Strahlengang ergeben kén-
nen.

[0015] Erfindungsgemal® wird eine Individualisie-
rungsvorrichtung geschaffen, die ausgebildet ist,
Licht einer Lichtquelle aus einer Empfangsrichtung
zu empfangen und rdumlich moduliertes Licht unter
einer Ausgaberichtung fir eine Holgrammbelichtung
auszugeben, umfassend einen rdumlichen Lichtmo-
dulator, und eine Strahlfihrungsoptik, um das Licht
der Lichtquelle auf den raumlichen Lichtmodulator zu
fihren und das von dem rdumlichen Lichtmodulator
modulierte Licht wegzuflhren, dadurch gekennzeich-

net, dass eine Oberflachennormale des raumlichen
Lichtmodulators zumindest gegenlber einer Oberfla-
chennormalen einer ersten Grenzflache einer ersten
Komponente der Strahlfihrungsoptik verkippt ist, die
das modulierte Licht nach der Modulation an dem
raumlichen Lichtmodulator passiert.

[0016] Erfindungsgemal wird somit eine holografi-
sche Belichtungsvorrichtung fir eine holografische
Belichtung vorgeschlagen, welche eine Masterauf-
nahmevorrichtung zum Aufnehmen eines Masters;
eine Filmfihrungsvorrichtung zum Fihren und/oder
Halten eines ebenen holografischen Films, eine
Lichtquelle, einen raumlichen Lichtmodulator, sowie
eine Strahlfihrungsoptik umfasst, um das Licht der
Lichtquelle auf den raumlichen Lichtmodulator zu fih-
ren und das von dem raumlichen Lichtmodulator mo-
dulierte Licht zu der Masteraufnahme zu fiihren und
wobei die Filmfuhrungsvorrichtung in dem Strahlen-
gang vor der Masteraufnahmevorrichtung angeord-
net ist und die Filmfihrungsvorrichtung und die Mas-
teraufnahmevorrichtung zueinander so ausgerichtet
sind, dass eine Oberflache eines in der Masterauf-
nahmevorrichtung angeordneten Masters und eine
Oberflache eines in der Filmfihrungsvorrichtung an-
geordneten holografischen Films, zumindest lokal in
Kontakt bringbar sind oder in Kontakt sind und ein
fur die Aufnahme des holografischen Films vorgese-
henes Volumen der Filmfiihrungsvorrichtung so von
dem raumlich modulierten Licht durchstrahlt wird,
dass dieses mit dem von dem Master zurlickgestrahl-
ten Licht in diesem Volumen interferiert, wobei er-
findungsgemal vorgesehen ist, dass eine Oberfla-
chennormale des rdumlichen Lichtmodulators zumin-
dest gegeniber einer Oberflichennormale einer ers-
ten Grenzflache einer ersten Komponente der der
Strahlfiihrungsoptik verkippt ist, die das modulierte
Licht nach der Modulation an dem rdumlichen Licht-
modulator passiert.

[0017] Bevorzugt ist der rdumliche Lichtmodulator
ein LCoS-Modulator oder ein DMD-Modulator. Beide
Typen von Modulatoren sind technisch ausgereift und
gut anzusteuern.

[0018] Ein als LCoS ausgebildeter radumlicher Licht-
modulator ist in der Regel mit einem zweidimensiona-
len Array an Flussigkristallzellen ausgebildet. Eben-
so ist es jedoch mdéglich, einen LCoS-Modulator nur
als ein Zeilenarray auszubilden.

[0019] Haufig ist der raumliche Lichtmodulator mit
einer transparenten Abdeckung, z. B. einer Schei-
be oder einem Fenster, versehen. Daher ist bei ei-
ner Ausfuhrungsform die Oberflachennormale des
raumlichen Lichtmodulators durch eine Oberflachen-
normale einer physisch ausgebildeten Austrittsflache
des modulierten Lichts festgelegt
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[0020] Insbesondere bei einem als LCoS-Modulator
ausgebildeten raumlichen Lichtmodulator, kann die
Oberflachennormale des rdumlichen Lichtmodulators
durch eine Oberflachennormale einer inneren Spie-
gelflache festgelegt werden oder sein. Insbesondere,
wenn eine aulere Schutzabdeckung fehilt.

[0021] In der Regel sind die Empfangsrichtung und
die Ausgaberichtung der Individualisierungseinrich-
tung voneinander verschieden. Dieses ermdglicht ei-
ne grélere Flexibilitdt hinsichtlich der Integrations-
mdglichkeiten der Individualisierungseinrichtung und
erweitert Strahlfihrungsmoglichkeiten in einer holo-
grafischen Belichtungseinrichtung.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
der polarisationsabhangige Strahlteiler als Strahltei-
lerwirfel ausgebildet und sind die Oberflachennor-
malen der auleren Oberflachen des Strahlteilerwir-
fels, die das modulierte Licht passiert, beide gegen-
Uber der Oberflachennormale des raumlichen Licht-
modulators verkippt.

[0023] Bei einer Ausflihrungsform einer hologra-
fischen Belichtungseinrichtung umfasst daher die
Strahlfihrungsoptik als optische Komponente einen
polarisationsabhangigen Strahlteiler, dessen Ober-
flachennormalen der Oberflachen, die das modulier-
te Licht im Strahlengang von dem rdumlichen Licht-
modulator zu der Filmfiihrungsvorrichtung passiert,
gegeniber der Oberflachennormale des rdumlichen
Lichtmodulators verkippt sind. Durch diese Mal3nah-
me kann verhindert werden, dass Licht zwischen dem
raumlichen Lichtmodulator und Grenzflachen, durch
die das Licht passiert, mehrfach hin und her reflektiert
wird und hierbei eine Interferenz ausgebildet wird. Ei-
ne solche Interferenz fiihrt zu Intensitatsschwankun-
gen.

[0024] Besonders bevorzugt ist der polarisations-
abhéngige Strahlteiler als Strahlteilerwurfel ausge-
bildet und sind die Oberflachennormalen der &u-
Reren Oberflachen des Strahlteilerwiirfels, die das
modulierte Licht im Strahlengang von dem raumli-
chen Lichtmodulator, z. B. dem LCoS, zu der Film-
fuhrungsvorrichtung passiert, parallel zur optischen
Achse orientiert, bezlglich derer die Filmfihrungs-
vorrichtung und die Masteraufnahmevorrichtung aus-
gerichtet sind. Bei dieser Ausflihrungsform ist eine
Oberflachennormale des raumlichen Lichtmodulators
leicht gegen die optische Achse verkippt. Die opti-
sche Achse fallt mit der Sollbelichtungsrichtung des
Hologramms zusammen.

[0025] Eine weitere Verringerung von Fehlbelichtun-
gen kann dadurch herbeigefiihrt werden, dass zwi-
schen dem Strahlteiler und der Filmfihrungsvorrich-
tung ein Polfilter angeordnet ist, dessen Oberflachen-
normalen gegenuber der Oberflachennormale des
raumlichen Lichtmodulators verkippt sind.

[0026] Da polarisationsabhéngige Strahlteiler auch
bei einer sehr hohen Gute keine vollstandig perfek-
te Strahlteilung erreichen kénnen, kann der Polfilter
diesen unerwiinschten Anteil mit dem ,falschen Po-
larisationszustand®, der den Strahlteiler passiert hat,
herausfiltern. Um jedoch Mehrfachreflexionen, die zu
Interferenzen fiihren kénnen zwischen den Oberfla-
chen des Polfilters und dem raumlichen Lichtmodula-
tor zu verhindern, sind die Oberflichennormalen des
Polfilters erneut gegen die Oberflachennormale des
LCoS verkippt.

[0027] Bei einer Ausflhrungsform einer Individuali-
sierungseinrichtung ist im Strahlengang des modu-
lierten Lichts hinter dem Strahlteiler ein Polfilter ange-
ordnet, dessen Oberflachennormalen gegentiber der
Oberflachennormale des rdumlichen Lichtmodulators
verkippt sind.

[0028] Bei einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform sind eine oder beide Oberflichennorma-
len des Polffilters parallel zur optischen Achse orien-
tiert, bezuglich derer die Filmfuhrungsvorrichtung und
die Masteraufnahmevorrichtung ausgerichtet sind.
Die optische Achse gibt auch hier die Sollbelichtungs-
richtung an.

[0029] Die Strahlfihrungsoptik kann weitere opti-
sche Elemente umfassen, um die Strahlfiihrung und/
oder auch eine urspriingliche Ausgangspolarisation
des verwendeten koharenten Lichts herbeizufiihren.

[0030] In der Regel handelt sich bei der Lichtquel-
le um einen Laser, deren Licht bereits aufgrund des
Lichterzeugungsmechanismus eine nahezu vollstéan-
dige Polarisation aufweist. Der Lichtstrahl wir in der
Regel zumindest entlang einer Raumrichtung oder
entlang zweier zueinander und zu der Ausbreitungs-
richtung orthogonaler Raumrichtungen aufgeweitet.
Dies kann beispielsweise mittels einer Powell-Linse,
einer Zylinderlinse oder &hnlichen strahlformenden
Elementen wie z.B. DOEs erfolgen, wobei die Abkiir-
zung DOE fur ,Digital Optical Element* steht. Wird
der Lichtstrahl nur entlang einer Raumrichtung auf-
geweitet, so dass dieser in einer Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung eine Strecke ausleuchtet, wel-
che angepasst an die Ausdehnung des Hologramms
entlang einer Orientierungsrichtung ist, so wird die-
ser aufgeweitete Lichtstrahl in der Regel mit einer
Ablenkeinheit, die rotatorisch oder translatorisch be-
wegbar ist, so gefiihrt, dass diese ausgeleuchteten
Lotriche® ein flachig ausgebildetes Array an Modu-
lationseinheiten, beispielsweise an Flussigkristallzel-
len eines LCoS-Modulators, abtastend Uberstreicht.
Der Master bzw. die darin gespeicherte Beugungs-
struktur wird dann rdumlich moduliert zeilenweise in
den holografischen Film als Volumenhologramm ko-
piert. Bei anderen Ausfiihrungsformen, bei denen
der rdumliche Lichtmodulator nur ein eindimensio-
nales Array an Modulationseinheiten, beispielswei-
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se Flussigkristallzellen, aufweist, erfolgt die Strahl-
fihrung so, dass der rdumlich modulierte Lichtstrahl
Master und Film beispielsweise maandernd abtas-
tend Uberstreicht. Beispielsweise kdnnen der holo-
grafische Film und der Master relativ zu dem Licht-
strahl bewegt werden.

[0031] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf eine Zeichnung naher erlautert.

[0032] Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Be-
leuchtungsvorrichtung zum Belichten eines Ho-
logramms; und

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf einen
holografischen Film, in dem ein individualisiertes
Hologramm gespeichert ist.

[0033] In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1
zum Belichten von Hologrammen gezeigt. Eine sol-
che Beleuchtungsvorrichtung 1 wird auch als Holo-
belichter bezeichnet. Der Holobelichter 1 umfasst ei-
ne Masteraufnahmevorrichtung 2, in der ein Master
3 anordenbar ist. In der dargestellten Ausfihrungs-
form ist in der Masteraufnahmevorrichtung 2 ein sol-
cher Master 3 angeordnet. Der Master 3 umfasst ei-
nen Trager 4, welcher in der Regel aus Glas oder
einem anderen Werkstoff ausgebildet ist. Auch an-
dere Tragermaterialien sind moglich, beispielsweise
Metalle. Auf den Trager 4 ist vorzugsweise mindes-
tens eine optisch aktive Schicht, beispielsweise ei-
ne Beugungsschicht 5, aufgebracht, welche eine zu
kopierende Beugungsstruktur umfasst. Vorzugswei-
se umfasst die Beugungsschicht 5 ein Volumenre-
flexionshologramm, welches kopiert werden soll. Be-
sonders bevorzugt umfasst die als Beugungsschicht
5 ausgebildete optisch aktive Schicht ein Volumen-
reflexionshologramm einer Mattscheibe. Mdglich ist
es, dass mehrere optisch aktive Schichten, z.B. Beu-
gungsschichten, Ubereinander und/oder nebenein-
ander angeordnet sind. Die optisch aktive Schicht
oder die optisch aktiven Schichten kénnen auch an-
dere Beugungsstrukturen als Volumenhologramme
oder nicht beugende Strukturen, wie Sdgezahnspie-
gel, wie sie beispielsweise in DE 20 2007 006 796 U1
beschrieben sind, umfassen, sofern diese bei einer
Belichtung Uber eine Oberseite Licht durch oder von
dieser Oberseite 6 bzw. Oberflache zuriickstrahlen.
Prinzipiell kann eine optisch aktive Struktur auch in
dem Trager selbst ausgebildet sein und die optisch
aktive Schicht 5 fehlen. Im Folgenden wird die Erfin-
dung anhand von Ausfiihrungsformen beschrieben,
die als optisch aktive Schicht eine Beugungsschicht
aufweisen. Dieses beschreibt jedoch nur eine Art der
mdglichen Ausfiihrungsformen.

[0034] Der Holobelichter 1 umfasst ferner eine Film-
fihrungsvorrichtung 10, die fir ein Aufnehmen eines
holografischen Films 12 und Halten und/oder Fuh-

ren des Films 12 wahrend der Belichtung des Holo-
gramms vorgesehen ist. In der dargestellten Ausfih-
rungsform umfasst die Filmfihrungsvorrichtung 10
eine Filmrolle 11, auf der ein holografischer Film 12
bereitgestellt wird. Dieser wird nach dem Belichten
auf einer weiteren Filmrolle 13 aufgewickelt. Der ho-
lografische Film 12 wird Gber Filmflihrungsrollen 14
so geflihrt, dass dieser parallel zu der Oberseite 6 des
Masters vor diesem angeordnet ist. Der Film 12 er-
streckt sich somit durch ein Volumen 17 der Filmfih-
rungsvorrichtung 10, welches fiir die Anordnung bzw.
Aufnahme des holografischen Films 12 wahrend des
Kopiervorganges vorgesehen ist. Vorzugsweise liegt
der holografische Film 12 wahrend es Belichtungs-
vorgangs an dem Master 3 an. Hierdurch kénnen Ei-
genbewegungen des holografischen Films 12 unter-
drickt werden. Dieses steigert die erzielbare Beu-
gungseffizienz des hergestellten Hologrammes.

[0035] Um die Beugungsstruktur der mindestens ei-
nen Beugungsschicht 5 des Masters 3 zu kopie-
ren, muss dieser mit kohdrenten Licht 22 beleuchtet
werden, um die Beugungsstruktur zu rekonstruieren.
Auch bei einer optisch aktiven Struktur, die nicht beu-
gend ist, muss das zur Belichtung genutzte Licht ko-
harent sein, um in den holografischen Film ein Ho-
logramm belichten zu kénnen. Hierfilr ist eine Licht-
quelle 20 vorgesehen, welche in der Regel als Laser
ausgebildet ist. Hierbei handelt es sich vorzugsweise
um einen cw-Laser. Es sind aber auch Ausfliihrungs-
formen maoglich, bei denen es sich um einen gepuls-
ten Laser handelt. Das Licht 22 einer als Laser aus-
gebildeten Lichtquelle 20 weist einen ersten Polarisa-
tionszustand auf, der hier Gber Punkte 23 angedeu-
tet ist. Zum Fihren des Lichts 22 wird eine Strahlfih-
rungsoptik 80 verwendet. Das Licht der Lichtquelle 20
wird bei der dargestellten Darstellungsform zunachst
auf eine Ablenk- und Scanvorrichtung 30 der Strahl-
fuhrungsoptik 80 gefuhrt. Diese umfasst einen mit ei-
nem Schrittmotor 31 gekoppelten Spiegel 32, an dem
das einfallende Licht 22 umgelenkt wird. In einer ers-
ten Stellung ist der Spiegel 32 mittels einer durchge-
zogenen Linie dargestellt. Das durch den Spiegel 32
in dieser Stellung abgelenkte Licht 22" ist ebenfalls
mittels einer durchgezogenen Linie dargestellt.

[0036] Bei anderen Ausfihrungsformen wird das
Licht der Lichtquelle mittels einer andersartig aus-
geflhrten Optik abgelenkt. Beispielsweise kénnen
ein Spiegel oder mehrere Spiegel gedreht werden.
Auch punktférmige und maandernde Belichtungen
oder vollflachige Belichtungen, mit denen eine flachi-
ge Information zeitgleich gespeichert wird, sind mdg-
lich.

[0037] Das abgelenkte Licht 22" wird auf einen pola-
risationsabhangigen Strahlteilerwiirfel 40 der Strahl-
fuhrungsoptik 80 gefiihrt. Dieser ist aus einem ers-
ten Prisma 41 und einem zweiten Prisma 42 gebil-
det, an deren Grenzflache 43 eine polarisationsab-
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héngige Strahlteilung erfolgt. Licht des ersten Pola-
risationszustands wird an dieser Grenzflache 43 ab-
gelenkt. Licht eines weiteren zu dem ersten Pola-
risationszustand orthogonalen Polarisationszustands
kann hingegen durch die Grenzflache 43 passieren.
Licht des weiteren Polarisationszustands ist Gber drei
Doppelpfeile 24 gekennzeichnet.

[0038] Das an der Grenzflache 43 des polarisations-
abhangigen Strahlteilerwiirfels 40 abgelenkte Licht
22" wird auf einen rdumlichen Lichtmodulator 50 ge-
lenkt, der als sogenannter Liquid-Crystal-on-Silicon-
Lichtmodulator ausgebildet ist. Der Lichtmodulator 50
umfasst eine Siliziumschicht 51, an der auftreffendes
Licht 22" reflektiert wird. Auf dieser Siliziumschicht 51
sind vorteilhafter Weise ebenso elektronische Schalt-
elemente ausgebildet, die zum Schalten von Flis-
sigkristallzellen 52 verwendet werden, die vor der
zur Reflexion genutzten Oberflache 53 der Silizium-
schicht 51 angeordnet sind. Die einzelnen Flissig-
kristallzellen 52 kénnen individuell in unterschiedli-
che Schaltzustande versetzt werden. Abhangig von
dem jeweiligen Schaltzustand wird ein Polarisations-
zustand des durchtretenden Lichts 22" geandert oder
nicht gedndert. Dieses bewirkt die raumliche Modula-
tion des Lichts 22".

[0039] Vereinfachend wird hier angenommen, dass
in einem ersten Schaltzustand das in einem ersten
Polarisationszustand auf den Lichtmodulator 50 auf-
treffende Licht 22" beim Durchtritt durch eine Flissig-
kristallzelle 52-1, welche aufgrund der Reflexion an
der Oberflachenschicht 53 zweimal durchlaufen wird,
insgesamt hinsichtlich der Polarisation so verandert
wird, dass das Licht 22™ anschlie®end in dem zu
dem ersten Polarisationszustand orthogonalen wei-
teren Polarisationszustand polarisiert ist. Dieses hin-
sichtlich der Polarisation modulierte Licht 22" tritt
durch eine Schutzabdeckung des raumlichen Licht-
modulators 50, die beispielsweise als transparente
Schutzscheibe 54 ausgebildet ist. Eine Austrittsfla-
che 56 ist parallel zu der Oberflachenschicht 53 aus-
gebildet. Die Oberflachennormale des Lichtmodula-
tors 50 ist somit orthogonal zu der Austrittsflache 56
als auch zu der reflektierenden Oberflachenschicht
53. Das modulierte Licht 22" trifft nach dem Austre-
ten aus dem Lichtmodulator 50 erneut auf den pola-
risationsabhangigen Strahlteiler 40.

[0040] Das von dem Lichtmodulator 50 zurtickreflek-
tierte modulierte Licht 22™ kann abhangig von dem
Polarisationszustand die Grenzflache 43 passieren
oder nicht. Ist das modulierte Licht 22", wie im ex-
emplarische dargestellten Fall, aufgrund des ersten
Schaltzustands der Flissigkristallzelle 52-1 in den zu
dem ersten Polarisationszustand orthogonalen weite-
ren Polarisationszustand Uberfihrt worden, so kann
dieses die Grenzflache 43 des polarisationsabhan-
gigen Strahlteilerwirfels 40 passieren. Anteile des
Lichts, die nach wie vor in dem ersten Polarisations-

zustand zu dem polarisationsabhangigen Strahlteiler-
wirfel 40 gelangen, werden an der Grenzflache 43
abgelenkt und gelangen nicht zu dem holografischen
Film 12 und dem Master 3. Durch den polarisations-
abhangigen Strahlteilerwirfel 40 wird somit das Licht
abhangig von dem aufmodulierten Polarisationszu-
stand raumlich hinsichtlich der Intensitat moduliert.
Das modulierte Licht 22", welches den weiteren Po-
larisationszustand aufweist, der mittels der Doppel-
pfeile 24 gekennzeichnet ist, tritt durch den hologra-
fischen Film 12 hindurch und wird an der optisch ak-
tiven Struktur der mindestens einen optisch aktiven
Schicht des Masters 3 zuriickgelenkt, z.B. bei einer
als Beugungsschicht 5 ausgebildeten optisch aktiven
Schicht gebeugt. Das zurlickgestrahlte Licht (nicht
dargestellt) interferiert dann in dem holografischen
Film 12 mit dem von dem Lichtmodulator 50 kommen-
den modulierten Licht 22™'. Hierdurch wird die optisch
aktive Struktur, z.B. die beugende Struktur, des Mas-
ters 3 in den holografischen Film 12 einbelichtet. Hier-
bei wird die optisch aktive Struktur pixelweise abhan-
gig von der raumlichen Modulation entweder belich-
tet und kopiert oder andererseits nicht belichtet und
somit auch nicht kopiert. Es entsteht somit eine Kopie
der optisch aktiven Struktur, beispielsweise eine Ko-
pie eines Reflexionsvolumenhologramms einer Matt-
scheibe, von welcher aufgrund der rdumlichen Modu-
lation des zur Belichtung genutzten Lichts 22" nur fir
jene Bildpunkte (Pixel) kopiert werden, die beim Be-
lichten rekonstruiert werden.

[0041] Bei der Beschreibung der Ausfiihrungsform
wurden bis hierher davon ausgegangen, dass der
rdumliche Lichtmodulator den Polarisationszustand
des Lichts um 90° dreht oder unverandert lasst. Es
sind jedoch auch Anderungen méglich, die eine Dre-
hung der Polarisationsrichtung zwischen 0° und 90°
bewirken. Alle diese Drehungen fiihren dazu, dass
das Licht einen Anteil in dem weiteren Polarisations-
zustand aufweist. Je nach Drehwinkel variiert der An-
teil und nimmt mit dem Betrag der Drehung zwischen
0° und 90° zu. Hierdurch ist es moglich ,Graustufen®
zu belichten.

[0042] In der Regel wird das Licht 22 der Lichtquelle
20 entlang einer Raumrichtung aufgeweitet. Hierfir
ist eine Strahlformungseinrichtung 25 der Strahlfiih-
rungsoptik 80 vorgesehen, welche beispielsweise ei-
ne Powell-Linse oder eine Zylinderlinse umfasst. Bei
der dargestellten Ausflihrungsform wird beispielswei-
se davon ausgegangen, dass der austretende Licht-
strahl des Lichts 22 in der Raumrichtung senkrecht
zur Zeichnungsebene aufgeweitet ist. Entsprechend
ist der rdumliche Lichtmodulator 50 so ausgebildet,
dass sich senkrecht zur Darstellungsebene weitere
Reihen von Flissigkristallzellen befinden. Diese kon-
nen alle individuell angesteuert werden. Zu einem
Zeitpunkt werden die Flissigkristallzellen einer Spal-
te, welche senkrecht zur Zeichnungsebene orientiert
ist, beleuchtet und zur Modulation des in der Raum-

7/12



DE 10 2012 215 540 B4 2020.04.23

richtung senkrecht zur Zeichnungsebene aufgeweite-
ten Lichts 22" verwendet. Ebenso ist es méglich, den
Lichtstrahl zusatzlich in der Raumrichtung, welche
parallel zur Zeichnungsebene ist, aufzuweiten und
somit auch alle Flissigkristallzellen der vorhandenen
Reihen des radumlichen Lichtmodulators 50 zeitgleich
zu belichten und zur Modulation des Lichts 22 zu ver-
wenden. Ist der Lichtstrahl in beide zueinander ortho-
gonalen Raumrichtungen ausreichend aufgeweitet,
so kann bei ausreichender Lichtintensitat der Licht-
quelle 20 eine vollflachige zweidimensionale Belich-
tung des Hologramms in den holografischen Film 12
zeitgleich erfolgen.

[0043] Haufig wird der Lichtstrahl jedoch nur entlang
einer Richtung aufgeweitet, wie bei der dargestell-
ten Ausfihrungsform. Entlang der zweiten Raumrich-
tung, welche in der dargestellten Ausfiihrungsform in
der Zeichnungsebene liegt, wird der Lichtstrahl ab-
tastend Uber den raumlichen Lichtmodulator 50 und
somit Gber den Master 3 und den holografischen Film
12 gefihrt.

[0044] Hierzu wird der Spiegel 32 mit dem Schritt-
motor 31 parallel zur Ausbreitungsrichtung des aus
der Lichtquelle 20 austretenden Lichts 22 bewegt,
wie dieses Uber einen Doppelpfeil 33 angedeutet ist.
Um das Abtasten des Masters 3 beim Kopieren zu
verdeutlichen, ist der Spiegel 32' in einer zweiten
Stellung gestrichelt dargestellt. Das in dieser zwei-
ten Stellung des Spiegels 32" umgelenkte Licht 22" ist
ebenfalls gestrichelt dargestellt.

[0045] Bei anderen Ausfiihrungsformen kann die
Ablenkung des Lichts anders bewirkt werden, bei-
spielsweise Uber ein Verschwenken eines oder meh-
rerer Spiegel.

[0046] In der dargestellten Ausfiihrungsform wird
davon ausgegangen, dass die Flussigkristallzelle
52-2 sich in einem Schaltzustand befindet, in dem
das durch sie hindurchtretende, an der Siliziumober-
flache 53 reflektierte und erneut durch die Flissig-
kristallzelle 52-2 hindurchtretende Licht 22" bei die-
sem Gesamtvorgang hinsichtlich des Polarisations-
zustands nicht verdndert wird. Das von dem raumli-
chen Lichtmodulator 50 zurtickreflektierte modulier-
te Licht 22" weist somit immer noch den ersten Po-
larisationszustand auf, welches (ber die Punkte 23
angedeutet ist. Dieses Licht kann den polarisations-
abhangigen Strahlteilerwirfel 40 an der Grenzschicht
43 nicht passieren und gelangt somit nicht durch den
holografischen Film 12 zu dem Master 3. Somit wird
ein Teil der Beugungsstruktur nicht belichtet, somit
nicht rekonstruiert und somit nicht in den holografi-
schen Film 12 kopiert. Der gleiche Effekt tritt auch bei
einer nicht beugenden optisch aktiven Struktur auf.

[0047] Der beschriebene Holobelichter 1 umfasst ei-
ne erfindungsgemaRe Individualisierungseinrichtung

200, welche den rdumlichen Lichtmodulator 50 und
mindestens eine Komponente der Strahlfihrungsop-
tik 80 umfasst, die unmittelbar angrenzend an den
Lichtmodulator 50 angeordnet ist. Bei der Ausfih-
rungsform nach Fig. 1 ist dieses der polarisations-
abhéangige Strahlteilerwirfel 40. Die Individualisie-
rungseinrichtung 200 kann weitere Komponenten der
Strahlfihrungsoptik 80 umfassen, insbesondere sol-
che Komponenten im Strahlengang des modulierten
Lichts 22™.

[0048] Fig. 2 ist schematisch eine Draufsicht auf den
holografischen Film 12 mit dem darin einbelichteten
Volumenreflexionshologramm 100 dargestellt. Dar-
gestellt ist bereits jenes Bild, welches ein Betrachter
bei der Rekonstruktion des Volumenreflexionsholo-
gramms 100 sieht. Zur Veranschaulichung sind die
einzelnen Pixel des rdumlichen Modulationsmusters
Uber ein Gitter 105 dargestellt. Dieses Gitter 105 ist
in der Rekonstruktion eines Volumenreflexionsholo-
gramms selbstverstandlich nicht zu sehen. Zu erken-
nen sind lediglich helle und dunkle Pixel 101. Es wére
jedoch auch moglich Graustufenpixel zu beleuchten,
wie oben bereits erwédhnt ist. Das Pixel 101-1, wel-
ches mit dem Licht 22" kopiert wurde, welches durch
die Flussigkristallzelle 52-1 moduliert ist, zeigt die dif-
fuse Streuung der Mattscheibe, welche als Volumen-
reflexionshologramm in der Beugungsschicht 5 des
Masters 3 gespeichert war. Dieses ist dadurch an-
gedeutet, dass das entsprechende Pixel 101-1 weil}
dargestellt ist. Hingegen ist das Pixel 101-2 des Ho-
logramms 100, welches durch das Licht 22™ ko-
piert worden ist, welches mittels der Flussigkristall-
zelle 52-2 rdumlich moduliert wurde, gekreuzt schraf-
fiert dargestellt, da an dieser Stelle die Mattscheiben-
struktur nicht kopiert ist und somit im Hologramm bei
der Rekonstruktion kein Licht zum Betrachter zur(ick-
geworfen wird. Zu erkennen ist, dass ein zweidimen-
sionales Muster aus Pixeln 101 in das Hologramm
100 kopiert werden kann. Dieses ist durch die rdum-
liche Modulation bedingt. Somit kénnen individuel-
le oder personliche Informationen als Pixelmuster in
das Hologramm 100 kopiert werden.

[0049] Um Fehlbelichtungen einzelner Pixel 101 im
Hologramm 100 zu verhindern, ist eine Oberflachen-
normale 59 des raumlichen Lichtmodulators 50, der
als LCoS-Modulator ausgebildet ist, leicht gegeniber
einer optischen Achse 70 verkippt, welche senkrecht
auf der Oberflache bzw. Oberseite 6 des Masters
und senkrecht zur Ebene des holografischen Films
12 und senkrecht zu dessen Oberseite 16 bzw. Ober-
flache steht. Eine Oberflachennormale 9 des Masters
und eine Oberflachennormale 19 des holografischen
Films 12 sind somit zueinander parallel und paral-
lel zur optischen Achse 70 orientiert. Ebenso ist der
Strahlteilerwiirfel 40 so ausgerichtet, dass eine Ober-
flachennormale 48 eine Eintrittsflache 44 des modu-
lierten Lichts 22" und eine Oberflichennormale 49
der Austrittsflache 45 des modulierten Lichts 22™ je-
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weils parallel zur optischen Achse 70 orientiert sind.
Somit sind auch diese Oberflachennormalen 48, 49
gegeniber der Oberflachennormale 59 des raumli-
chen Lichtmodulators verkippt. Diese leichte Verkip-
pung, welche vorzugsweise im Bereich von 0,01° bis
0,1° liegt, reicht aus, um zu verhindern, dass Mehr-
fachreflexion zwischen dem raumlichen Lichtmodula-
tor 50 und den Oberseiten 6, 16 des Films 12 und des
Masters 5 oder der Oberflachen 44, 45 des Strahl-
teilerwirfels 40 auftreten kénnen. Hierdurch werden
Interferenzeffekte, die Intensitatsschwankungen des
modulierten Lichts 22" herbeifiihren, vermieden. Die
Individualisierungsvorrichtung 200 ist somit so aus-
gebildet, dass zwischen dem raumlichen Lichtmodu-
lator 50 und eine Grenzflache einer angrenzend an-
geordneten Komponente, d.h. hier einer der Oberfla-
chen 44, 45 des Strahlteilerwirfels 40, keine Interfe-
renzen aufgrund von Mehrfachreflexionen des modu-
lierten Lichts 22™ auftreten.

[0050] Bei einer optionalen Ausfiihrungsform ist im
Strahlengang zwischen dem Strahlteilerwiirfel 40 und
dem holografischen Film 12 ein weiterer Polarisati-
onsfilter 60 angeordnet, der Licht des weiteren Po-
larisationszustands passieren lasst. Anteile des ers-
ten Polarisationszustands, welche aus dem rdumlich
modulierten Licht 22" von dem polarisationsanhéan-
gigen Strahlteilerwirfel 40 nicht vollstandig aus dem
Strahlengang entfernt wurden, werden an einem Pas-
sieren zu dem holografischen Film 12 und dem Mas-
ter 5 gehindert. Dieses unterbindet ebenfalls Fehl-
belichtungen. Eine Robustheit gegentber Fehlbelich-
tungen wird verbessert.

[0051] Oberflachennormalen 68, 69 einer Eintritts-
seite 61 und einer Austrittsseite 62 des Polarisations-
filters 60 sind ebenfalls gegenliber Oberflachennor-
male 59 des raumlichen Lichtmodulators 50 verkippt
und vorzugsweise parallel zur optischen Achse 70
orientiert.

[0052] Besonders bevorzugt umfasst der Holobe-
lichter 1 eine Steuereinrichtung 110, welche die Licht-
quelle 20, die Ablenk- und Scanvorrichtung 30 so-
wie die Filmfuhrungsvorrichtung 10 und den raumli-
chen Lichtmodulator 50 steuert. Die flr die Steuerung
des radumlichen Lichtmodulators 50 bendtigten indivi-
duellen oder persdnlichen Informationen kénnen der
Steuereinrichtung 110 Uber eine Schnittstelle 111 zu-
gefihrt werden.

[0053] Es versteht sich, dass hier lediglich eine bei-
spielhafte Ausfihrungsform einer Belichtungsvorrich-
tung zum Kopieren von Hologrammen beschrieben
ist. Die Strahlfuhrungsoptik 80 kann zusatzliche und/
oder andere optische Elemente umfassen, welche
das Licht 22 der Lichtquelle 20 auf den Lichtmodu-
lator 50 und von diesem gradlinig zu dem holografi-
schen Film 12 und dem Master 3 fiihren.

[0054] Angemerkt wird, dass die Fig. 1 nur eine
schematische Darstellung eines Holobelichters 1 und
einer Individualisierungseinrichtung 200 zeigt. Insbe-
sondere die Abstande zwischen den einzelnen Kom-
ponenten sind nicht mastabsgerecht. Ein Abstand
zwischen dem rdumlichen Lichtmodulator 50 und
dem Strahlteilerwurfel 40 ist in der Regel sehr viele
geringer als ein Abstand von dem Strahlteilerwrfel
40 zu der Masteraufnahmevorrichtung 2 bzw. dem
holografischen Film 12.

[0055] Insbesondere kann die Erfindung auch auf
Belichtungseinrichtungen fiir Hologramme angewen-
det werden, bei denen der Master auf einer Au-
Renflache einer Trommel angeordnet ist. Allgemeine
Strahlfihrungen fir solche Belichtungseinrichtungen
sind beispielsweise in der DE 10 2007 042 385 und
DE 10 2007 042 386 beschrieben.

[0056] Wesentlich fiir die Erfindung ist es, dass in
unmittelbarer Nahe des rdumlichen Lichtmodulators
keine Grenzflachen parallel zu einer Grenzflache
und/oder Reflexionsflache des raumlichen Lichtmo-
dulators ausgebildet ist, durch die das zur Belichtung
genutzte Licht senkrecht hindurchtritt oder an der das
zur Belichtung genutzte Licht senkrecht, d. h. parallel
zur Oberflachennormale reflektiert wird.

Bezugszeichenliste

1 Holobelichter/Belichtungs-
vorrichtung fir Hologramme

2 Masteraufnahmevorrichtung

3 Master

4 Trager

5 Beugungsschicht (umfasst
beispielsweise Volumenho-
logramm einer Mattscheibe)
Oberseite
Oberflachennormale

10 Filmfiihrungsvorrichtung

1 Filmrolle

12 holografischer Film

13 weitere Filmrolle

14 Fihrungsrollen

16 Oberseite (des Films 12)

17 Volumen

19 Oberflachennormale

20 Lichtquelle (Laser)

22, 22', 22" Licht

22™ moduliertes Licht
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23

24

25
30

31

32
32
33
40

41
42
43
44
45
48, 49
50

51
52
52-1

52-2

53

54
56

59

60

61

62
68, 69
70

80
100
101
1011
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Punkte (kennzeichnen einen
ersten Polarisationszustand)

Doppelpfeile (kennzeichnen
einen weitere zu dem ers-
ten Polarisationszustand or-
thogonalen Polarisationszu-
stand)

Strahlformungseinrichtung

Ablenk- und Scanvorrich-
tung

Schrittmotor

Spiegel (erste Stellung)
Spiegel (zweite Stellung)
Doppelpfeil

polarisationsabhangiger
Strahlteilerwiirfel

erstes Prisma
zweites Prisma
Grenzflache
Eintrittsflache
Austrittsflache
Oberflachennormalen

raumlicher Lichtmodulator
als LCoS ausgefiihrt

Siliziumschicht
Flissigkristallzellen

eine Flussigkristallzelle (ers-
ter Schaltzustand

andere Flussigkristallzelle
(zweiter Schaltzustand)

Oberflache der Silizium-
schicht

Schutzscheibe
Austrittsflache
Oberflachennormale
Polarisationsfilter
Eintrittsseite
Austrittseite
Oberflachennormalen
optische Achse
Strahlfihrungsoptik
Hologramm

Pixel

erstes Pixel

101-2 zweites Pixel
105 Gitter
110 Steuereinrichtung
1M1 Schnittstelle
200 Individualisierungseinrich-
tung
Patentanspriiche

1. Individualisierungseinrichtung (200), die ausge-
bildet ist, Licht (22) einer Lichtquelle (20) aus einer
Empfangsrichtung zu empfangen und rdumlich mo-
duliertes Licht (22™) unter einer Ausgaberichtung fir
eine Hologrammbelichtung auszugeben, umfassend
einen raumlichen Lichtmodulator (50), und
eine Strahlfuihrungsoptik (80), um das Licht (22) der
Lichtquelle (20) auf den rdumlichen Lichtmodulator
(50) zu fuhren und das von dem rdumlichen Lichtmo-
dulator (50) modulierte Licht (22") wegzufihren,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Oberflachennormale (59) des raumlichen Licht-
modulators (50) zumindest gegentiber einer Ober-
flachennormalen einer ersten Grenzflache (44) einer
ersten Komponente (40) der Strahlfihrungsoptik (80)
verkippt ist, die das modulierte Licht (22™) nach der
Modulation an dem raumlichen Lichtmodulator (50)
passiert.

2. Individualisierungseinrichtung (200) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der rAum-
liche Lichtmodulator (50) ein LCoS-Modulator oder
ein DMD-Modulator ist.

3. Individualisierungseinrichtung (200) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachennormale (59) des rdumlichen Lichtmodu-
lators (50) durch eine Oberflachennormale einer phy-
sisch ausgebildeten Austrittsflache (56) des modu-
lierten Lichts (22") festgelegt ist.

4. Individualisierungseinrichtung (200) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachennormale (59) des rdumlichen Lichtmodu-
lators (50) durch eine Oberflichennormale einer in-
neren reflektierenden Oberflachenschicht (53) fest-
gelegt ist.

5. Individualisierungseinrichtung (200) nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Emp-
fangsrichtung und die Ausgaberichtung voneinander
verschieden sind.

6. Individualisierungseinrichtung (200) nach einem
der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlfihrungsoptik (80) einen polarisations-
abhangigen Strahlteiler (40) umfasst, dessen Ober-
flachennormalen (48, 49) der duleren Oberflachen
(44, 45), die das modulierte Licht (22") passiert, ge-
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genuber der Oberflachennormale (59) des raumli-
chen Lichtmodulators (50) verkippt sind.

7. Individualisierungseinrichtung (200) nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der po-
larisationsabhangige Strahlteiler als Strahlteilerwur-
fel (40) ausgebildet ist und die Oberflachennormalen
(48, 49) der auReren Oberflachen (44, 45) des Strahl-
teilerwurfels, die das modulierte Licht (22") passiert,
beide gegenilber der Oberflachennormale (59) des
raumlichen Lichtmodulators (50) verkippt sind.

8. Individualisierungseinrichtung nach einem der
Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
im Strahlengang des modulierten Lichts (22") hinter
dem Strahlteiler (40) ein Polfilter (60) angeordnet ist,
dessen Oberflachennormalen (68, 69) gegenlber der
Oberflachennormale (59) des raumlichen Lichtmodu-
lators (50) verkippt sind.

9. Holobelichter (1) umfassend
eine Masteraufnahmevorrichtung (2) zum Aufneh-
men eines Masters (3),
ein eine Filmfuhrungsvorrichtung (10) zum Fihren
und/oder Halten eines ebenen holografischen Films
(12),
eine Lichtquelle (20),
eine Individualisierungseinrichtung (200), nach ei-
nem der vorangehenden Anspruche
die Licht (22) der Lichtquelle (20) empfangt und rdum-
lich moduliertes Licht (22") unter einer Ausgaberich-
tung so ausgibt,
wobei die Filmfuhrungsvorrichtung (10) in dem Strah-
lengang des modulierten Lichts (22™) vor der Master-
aufnahmevorrichtung (2) angeordnet ist und Filmfiih-
rungsvorrichtung (10) und Masteraufnahmevorrich-
tung (2) so zueinander ausgerichtet sind, dass eine
Oberflache eines in der Masteraufnahmevorrichtung
(2) angeordneten Masters (3) und ein in der Filmfih-
rungsvorrichtung angeordneten holografischen Films
(12) zumindest lokal in Kontakt bringbar sind oder in
Kontakt sind, und ein fir die Aufnahme des hologra-
fischen Films (12) vorgesehenes Volumen (17) der
Filmfihrungsvorrichtung (10) so von dem raumlich
modulierten Licht (22") durchstrahlt wird, dass dieses
mit dem von dem Master (3) zurlickgestrahlten Licht
(22™) in diesem Volumen (17) interferiert.

10. Holobelichter (1) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Individualisierungsein-
richtung einen als Strahlteilerwirfel (40) ausgebildet
polarisationsabhangigen Strahlteiler umfasst und die
Oberflachennormalen (48, 49) der dulReren Oberfla-
chen (44, 45) des Strahlteilerwirfels, die das modu-
lierte Licht (22") passiert, beide gegenlber der Ober-
flachennormale (59) des raumlichen Lichtmodulators
(50) verkippt sind und parallel zu einer Oberflachen-
normale (9) der von dem modulierten Licht(22™) be-
leuchteten Oberflache eines in der Masteraufnahme-

vorrichtung (2) angeordneten Masters (3) orientiert
sind.

11. Holobelichter (1) nach einem der Anspriiche 9
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Strah-
lengang des modulierten Lichts (22™) hinter dem
Strahlteiler (40) ein Polfilter (60) angeordnet ist, des-
sen Oberflachennormalen (68, 69) gegenuber der
Oberflachennormale (59) des rdumlichen Lichtmodu-
lators (50) verkippt sind und eine Oberflachennorma-
le (68, 69) oder beide Oberflachennormalen (68, 69)
des Polfilters (60) parallel zu einer Oberflachennor-
male (9) der von dem modulierten Licht (22") be-
leuchteten Oberflache eines in der Masteraufnahme-
vorrichtung (2) angeordneten Masters (3) orientiert
sind.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

M-
o~ | 1110

' 200

AN i
k7 BN LN B T S

|
i |
32— (1L | ——59. |
| ; ! i ; —
| N O A
. | N B | |
| AN 1 |
I
|
I

8% _________ %:’l_.' _—

Fig2 02 1ma jgp 10

12/12 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

