wo 20207207757 A1 |0 0000 KOO0 D 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
15. Oktober 2020 (15.10.2020) WO 2020/207757 Al
WIPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (71) Anmelder: HELLA GMBH & CO. KGAA [DE/DE];
GO3H 1/02 (2006.01) GO3H 1/26 (2006.01) Rixbecker Strafie 75, 59552 Lippstadt (DE).
G02B 21/33 (2006.01) GO3H 1/30 (2006.01)

GO3H 1/04 (2006.01) (72) E;)f;l;gedl;(]g};EHL, Markus; Overhagenerstr. 25, 59557

21) I ionales A ichen: PCT/EP2020/057754 . L
(21) Internationales Aktenzeichen CT/E / (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(22) Internationales Anmeldedatum: jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
20. Mérz 2020 (20.03.2020) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
(25) Einreichungssprache: Deutsch BZ, CA, CH, CL, CN, €O, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,

DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(30) Angaben zur Prioritiit:
102019 109 437.2
10. April 2019 (10.04.2019) DE

(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING A COMPUTER-GENERATED HOLOGRAM, HOLOGRAM, AND
LIGHTING DEVICE FOR A VEHICLE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG EINES COMPUTERGENERIERTEN
HOLOGRAMMS, HOLOGRAMM SOWIE BELEUCHTUNGSVORRICHTUNG FUR EIN FAHRZEUG

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a comput-
er-generated hologram, comprising the method steps of: producing a refer-
ence beam (4, 4'); producing an object beam (3); applying computer-gener-
ated information regarding the hologram to the object beam (3); overlapping
the object beam (3) and the reference beam (4, 4') on or in a light-sensitive
recording material (1) in order to apply the hologram by exposure, wherein;
several portions of the light-sensitive recording material are exposed, one
after the other, to the object beam (3) and the reference beam (4, 4') simul-
taneously in order to produce a plurality of sub-holograms; the angle of in-
cidence (o) at which the reference beam (4, 4') hits the surface of a first por-
tion of the recording material (1) is different from the angle of incidence (o)
at which the reference beam (4, 4') hits the surface of a second portion of
the recording material (1); the change in the angle of incidence (a, o') of the
reference beam (4, 4') is achieved by changing the point of incidence of the
reference beam (4, 4') on a lens (9a, 13a), through which the reference beam
(4, 4" passes on the way to the light-sensitive recording material (1).

Fig. 1

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung eines computergene-
rierten Hologramms, umfassend die Verfahrensschritte Erzeugen eines Re-

6a ferenzstrahls (4, 4'), Erzeugen eines Objektstrahls (3), Aufprigen von das

5a <l Hologramm bq_treffenden, computergenerierten Informationen auf den Ob-

4 jektstrahl (3), Uberlappen des Objektstrahls (3) und des Referenzstrahls (4,

R 4" auf oder in einem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial (1) zur Ein-

ZL 3 belichtung des Hologramms, wobei nacheinander eine Mehrzahl von Ab-
schnitten des lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials (1) jeweils gleich-

zeitig mit dem Objektstrahl (3) und dem Referenzstrahl (4, 4') beaufschlagt
werden, um eine Mehrzahl von Subhologrammen zu erzeugen, wobei der
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Auftreffwinkel (o), unter dem der Referenzstrahl (4, 4') auf die Oberflache eines ersten Abschnitts des Aufzeichnungsmaterials (1)
trifft, unterschiedlich zu dem Auftreffwinkel (o) ist, unter dem der Referenzstrahl (4, 4'y auf die Oberfliche eines zweiten Abschnitts
des Aufzeichnungsmaterials (1) trifft, wobei die Verdnderung des Auftreffwinkels (o, o') des Referenzstrahls (4, 4') durch Verdnderung
des Auftreffpunkts des Referenzstrahls (4, 4') auf einer Linse (9a, 13a) erreicht wird, durch die der Referenzstrahl (4, 4y auf dem Weg
zu dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial (1) hindurchtritt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines computergenerierten Holo-

gramms, Hologramm sowie Beleuchtungsvorrichtung fiir ein Fahrzeug

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines computergene-
rierten Hologramms gemaf: dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Vorrichtung zur

Herstellung eines computergenerierten Hologramms gemaf dem Oberbegriff des An-
spruchs 8, ein durch ein derartiges Verfahren hergestelltes und/oder mit einer derarti-
gen Vorrichtung hergestelltes Hologramm sowie eine Beleuchtungsvorrichtung fur ein

Fahrzeug mit einem derartigen Hologramm.

Ein Verfahren, eine Vorrichtung, ein Hologramm und eine Beleuchtungsvorrichtung
der eingangs genannten Art sind aus der DE 10 2016 107 210 A1 bekannt. Bei dem
darin beschriebenen Verfahren wird in ein lichtempfindliches Aufzeichnungsmaterial
ein Hologramm einbelichtet, das aus einer Mehrzahl von Subhologrammen besteht.
Dabei werden die den einzelnen Subhologrammen entsprechenden Abschnitte des
Aufzeichnungsmaterials sukzessive mit einem Objektstrahl und einem Referenzstrahl
beaufschlagt. Der Objektstrahl wird von einem Lichtmodulator mit computergenerier-
ten Holograminformationen moduliert. Das Hologramm oder ein mit dem Hologramm
als Masterhologramm hergestelltes Replik-Hologramm kann in einen Scheinwerfer

eines Kraftfahrzeugs integriert werden.

Bei der Herstellung von Hologrammen spielt die Charakteristik der zur Rekonstruktion
verwendeten Lichtquelle eine entscheidende Rolle. Eine Anderung der Eigenschaften,
wie beispielsweise die Divergenz, einer zur Rekonstruktion des Hologramms verwen-
deten Lichtquelle gegentber der im Herstellungsprozess verwendeten Lichtquelle
fuhrt zu starken Anderungen des rekonstruierten Bildes. Gleiches gilt fir die Anderung
der Substratgeometrie, auf die das Hologramm aufgebracht ist. Vorrichtungen zur
Herstellung von computergenerierten Hologrammen beschranken sich in der Regel
auf einfache Substratformen. Freiformsubstrate sind nur bedingt oder nicht méglich.

Computergenerierte Hologramme beziehungsweise von diesen umfasste Subholo-
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gramme werden im Stand der Technik in ihrem Rekonstruktionswinkel nicht auf die
Abstrahlcharakteristik verschiedener Lichtquellen optimiert und Methoden zur Herstel-
lung beschréanken sich entweder auf Transmissions-, Reflexions- oder Edgelitholo-

gramme.

Das der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Problem ist die Schaffung eines
Verfahrens und einer Vorrichtung der eingangs genannten Art, die bei der Herstellung
eines Hologramms Eigenschaften einer zur Rekonstruktion des Hologramms verwen-
deten Lichtquelle und/oder die Geometrie eines Substrats, auf die das Hologramm
aufgebracht werden soll, bertcksichtigen kénnen. Weiterhin sollen ein durch ein der-
artiges Verfahren hergestelltes und/oder mit einer derartigen Vorrichtung hergestelltes
Hologramm sowie eine Beleuchtungsvorrichtung fur ein Fahrzeug mit einem derarti-

gen Hologramm angegeben werden.

Dies wird erfindungsgemal} durch ein Verfahren der eingangs genannten Art mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1, eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 8, ein Hologramm
mit den Merkmalen des Anspruchs 14 und eine Beleuchtungsvorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 15 erreicht. Die Unteranspriche betreffen bevorzugte

Ausgestaltungen der Erfindung.

Gemal Anspruch 1 ist vorgesehen, dass der Auftreffwinkel, unter dem der Referenz-
strahl auf die Oberflache eines ersten Abschnitts des Aufzeichnungsmaterials trifft,
unterschiedlich zu dem Auftreffwinkel ist, unter dem der Referenzstrahl auf die Ober-
flache eines zweiten Abschnitts des Aufzeichnungsmaterials trifft, wobei die Veréande-
rung des Auftreffwinkels des Referenzstrahls durch Veranderung des Auftreffpunkts
des Referenzstrahls auf einer Linse erreicht wird, durch die der Referenzstrahl auf
dem Weg zu dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial hindurchtritt. Auf diese
Weise kénnen unterschiedliche Subhologramme mit unterschiedlichem Auftreffwinkel
des Referenzstrahls eingelesen werden, so dass Eigenschaften einer zur Rekonstruk-
tion des Hologramms verwendeten Lichtquelle und/oder die Geometrie eines Sub-

strats bei dem Schreiben des Hologramms bericksichtigt werden kénnen. Beispiels-
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weise kénnen in Abhangigkeit von der Divergenz der zur Rekonstruktion verwendeten
Lichtquelle oder in Abhangigkeit von der Krimmung des Substrats, auf die das Holo-
gramm aufgebracht werden soll, fur unterschiedliche Subhologramme unterschiedli-
che Auftreffwinkel des Referenzstrahls gewahlt werden. Dabei kann es méglich sein,
den Winkel zwischen Referenz- und Objektstrahl nahezu kontinuierlich fur jedes Sub-
hologramm anzupassen und somit die Voraussetzung fur gebogene Substrate zu
schaffen sowie eine Anpassung an verschiedene Abstrahlcharakteristiken diverser
Lichtquellen zu erméglichen. Durch Veranderung des Auftreffpunkts des Referenz-
strahls auf der Linse lasst sich mit einfachen Mitteln der Auftreffwinkel des Referenz-

strahls auf dem Aufzeichnungsmaterial andern.

Beispielsweise kdnnen durch unterschiedliche radiale Abstédnde zwischen der opti-
schen Achse der Linse und dem Auftreffpunkt des Referenzstrahls auf der Linse un-
terschiedliche Auftreffwinkel des Referenzstrahls auf den Oberflachen der Abschnitte
des Aufzeichnungsmaterials erzeugt werden. Dazu kann der Referenzstrahl parallel

zur optischen Achse der Linse auf die Linse auftreffen.

Es besteht die Méglichkeit, dass das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial eine
plane Oberflache aufweist. Trotzdem kann durch das erfindungsgemafe Verfahren
erreicht werden, dass das Hologramm nach Aufbringung auf ein gebogenes Substrat

rekonstruiert werden kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial zwischen
einer Belichtung mit dem Objektstrahl und dem Referenzstrahl zur Erzeugung eines
ersten Subhologramms sowie einer Belichtung mit dem Objektstrahl und dem Refe-
renzstrahl zur Erzeugung eines zweiten Subhologramms bewegt wird, insbesondere
in einer zu der planen Oberflache des Aufzeichnungsmaterials parallelen Ebene. Auf

diese Weise kénnen nacheinander einzelne Subhologramme geschrieben werden.

Dabei kann die optische Achse der Linse senkrecht zu der Ebene ausgerichtet sein, in
der das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial zwischen der Erzeugung zweier

Subhologramme bewegt wird.
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Es besteht die Méglichkeit, dass das hergestellte computergenerierte Hologramm ein
Transmissionshologramm oder ein Reflexionshologramm oder ein Edgelithologramm
ist. Dabei ist es mdglich, mit einem einzigen Aufbau sowohl Transmissions-, Reflexi-

ons- als auch Edgelit-Hologramme herzustellen.

Es kann vorgesehen sein, dass das hergestellte computergenerierte Hologramm als
Masterhologramm fur die Herstellung von Replik-Hologrammen dient. Die Replik-
Hologramme kdnnen beispielsweise in einen dinnen biegsamen Film eingelesen
werden. Dieser Film kann dann beispielsweise auf eine gekrimmte Flache einer Be-

leuchtungsvorrichtung, insbesondere eines Scheinwerfers aufgebracht werden.

Gemal Anspruch 8 ist vorgesehen, dass die zum Uberlappen von Objektstrahl und
Referenzstrahl dienenden Optikmittel derart ausgebildet sind, dass der Auftreffwinkel,
unter dem der Referenzstrahl auf die Oberflache eines ersten Abschnitts des Auf-
zeichnungsmaterials trifft, unterschiedlich zu dem Auftreffwinkel ist, unter dem der Re-
ferenzstrahl auf die Oberflache eines zweiten Abschnitts des Aufzeichnungsmaterials
trifft, wobei die zum Uberlappen von Objektstrahl und Referenzstrahl dienenden Op-
tikmittel mindestens eine Linse umfassen, durch die der Referenzstrahl auf dem Weg
zu dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial hindurch treten kann, und wobei die
Veranderung des Auftreffwinkels des Referenzstrahls durch Veranderung des Auf-
treffpunkts des Referenzstrahls auf der mindestens einen Linse erreicht wird. Die Vor-
richtung erlaubt eine flexible Herstellung von Hologrammen, die fur eine Aufbringung
auf gebogene Substrate sowie auf beliebig abstrahlende Lichtquellen angepasst sein

kénnen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung zur Durchfihrung eines erfindungs-

gemalen Verfahrens geeignet ist.

Es besteht die Méglichkeit, dass die Vorrichtung auf einander gegentberliegenden
Seiten des lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials jeweils mindestens eine Linse

umfasst, durch die der Referenzstrahl auf dem Weg zu dem lichtempfindlichen Auf-



WO 2020/207757 PCT/EP2020/057754

zeichnungsmaterial hindurch treten kann, wobei die Veranderung des Auftreffwinkels
des Referenzstrahls durch Veréanderung des Auftreffounkts des Referenzstrahls auf
einer der Linsen erreicht wird. Auf diese Weise kann der Referenzstrahl wahlweise
von der gleichen Seite wie der Objektstrahl oder von der dem Objektstrahl entgegen-
gesetzten Seite auf das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial auftreffen. Dadurch
sind sowohl die Herstellung von Transmissionshologrammen als auch die Herstellung

von Reflexionshologrammen méglich.

Es kann vorgesehen sein, dass die mindestens eine Linse Teil eines, insbesondere
aus zwei oder mehr Linsen bestehenden, Linsensystems ist, durch das der Referenz-
strahl auf dem Weg zu dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial hindurch treten
kann. Durch die Verwendung eines aus mehr als einer Linse bestehenden Linsensys-
tems lasst sich die Linse, auf deren Oberflache der veranderbare Auftreffpunkt des

Referenzstrahls angeordnet ist, einfacher gestalten.

Es besteht die Méglichkeit, dass die Vorrichtung ein Immersionsmittel, beispielsweise
eine Immersionsflussigkeit, umfasst, das zwischen der mindestens einen Linse oder
einer Linse des Linsensystems und dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial
beziehungsweise einem das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial tragenden Sub-
strat angeordnet ist. Durch die Verwendung eines Immersionsmittels kann der Winkel
zwischen der optischen Achse der Linse und dem Referenzstrahl so grol3 gewahit
werden, dass der Auftreffwinkel des Referenzstrahls auf das lichtempfindliche Auf-
zeichnungsmaterial beziehungsweise auf das das Aufzeichnungsmaterial tragenden
Substrats im Bereich des Grenzwinkels der Totalreflexion liegt. Dadurch ist es még-

lich, Edgelithologramme herzustellen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung ein Teleskop umfasst, mit dem die
Ausdehnung des Referenzstrahls verandert, insbesondere verkleinert werden kann.
Durch die Verkleinerung der Ausdehnung des Referenzstrahls ist die Anderung des
Auftreffwinkels des Referenzstrahls auf dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial

einfacher kontrollierbar.
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Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung Bewegungsmittel zur Bewegung des
lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials zwischen einer Belichtung mit dem Objekt-
strahl und dem Referenzstrahl zur Erzeugung eines ersten Subhologramms sowie
einer Belichtung mit dem Objektstrahl und dem Referenzstrahl zur Erzeugung eines
zweiten Subhologramms umfasst, wobei die Bewegungsmittel das Aufzeichnungsma-
terial insbesondere in einer zu der planen Oberflache des Aufzeichnungsmaterials

parallelen Ebene bewegen kénnen.

Es besteht die Mdéglichkeit, dass die Modulationsmittel fur das Aufpragen von das Ho-
logramm betreffenden Informationen auf den Objektstrahl als LC-Display, vorzugswei-
se als in einer Reflexionsanordnung betriebenes LC-Display, ausgebildet sind, das
Phasenversatze zwischen unterschiedlichen Abschnitten des Objektstrahls erzeugen

kann.

Gemal Anspruch 14 ist das Hologramm, insbesondere das Replik-Hologramm, durch
ein erfindungsgemales Verfahren und/oder mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung
hergestellt, wobei das Hologramm insbesondere fur die Aufbringung auf eine ge-

krimmte Flache und/oder fur die Verwendung mit einer Lichtquelle mit einer vorgege-

benen Divergenz vorgesehen ist.

Gemal Anspruch 15 umfasst die Beleuchtungsvorrichtung fur ein Fahrzeug, insbe-
sondere der Scheinwerfer fur ein Fahrzeug, ein erfindungsgemafes Hologramm wo-
bei die Beleuchtungsvorrichtung insbesondere eine gekrummte Flache umfasst, auf

der das Hologramm angeordnet ist.

Anhand der beigefugten Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend naher erlautert.

Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Teils einer ersten Ausfuhrungsform einer erfin-

dungsgemalen Vorrichtung;

Fig. 2 eine Seitenansicht eines Teils einer zweiten Ausfuhrungsform einer erfin-
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dungsgemalen Vorrichtung;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht eines ersten Ausflhrungsbeispiels einer

Rekonstruktion eines erfindungsgemafiien Hologramms;

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels ei-

ner Rekonstruktion eines erfindungsgemafien Hologramms.

In den Figuren sind gleiche und funktional gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Weiterhin ist in Fig. 1 und Fig. 2 jeweils ein kartesisches Koordinatensys-

tem eingezeichnet, bei dem sich die y-Richtung in die Zeichenebene hineinerstreckt.

Bei dem in Fig. 1 abgebildeten Ausfuhrungsbeispiel soll in ein lichtempfindliches Auf-
zeichnungsmaterial 1 ein Hologramm einbelichtet werden, das aus einer Mehrzahl von
Subhologrammen besteht. Die Subhologramme kénnen dabei in einer zweidimensio-
nalen Matrix in einer x- und einer y-Richtung nebeneinander angeordnet sein. Als
lichtempfindliches Aufzeichnungsmaterial 1 kommen géngige bei der Erstellung von

Hologrammen genutzte Materialien in Betracht.

Das Aufzeichnungsmaterial 1 kann beispielsweise als ein Film ausgebildet sein, der
auf einem transparenten Substrat angeordnet ist. In den abgebildeten Ausfuhrungs-
beispielen ist sowohl auf der Oberseite als auch auf der Unterseite des lichtempfindli-
chen Aufzeichnungsmaterials 1 ein Substrat 2a, 2b vorgesehen. Das lichtempfindliche
Aufzeichnungsmaterial 1 weist eine plane Oberflache auf und erstreckt sich in einer x-

y-Ebene.

Die in Fig. 1 schematisch teilweise abgebildete erste Ausfuhrungsform einer erfin-
dungsgemalien Vorrichtung umfasst weiterhin eine nicht abgebildete Laserlichtquelle,
die einen Laserstrahl erzeugt, der von ebenfalls nicht abgebildeten Optikmitteln in ei-
nen Objektstrahl 3 und einen Referenzstrahl 4 aufgeteilt wird. Die Vorrichtung umfasst

weiterhin nicht abgebildete Modulationsmittel, die beispielsweise als LC-Display in
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Reflexionsanordnung ausgebildet sein kénnen. Das LC-Display kann in Abhangigkeit
von computergenerierten Daten angesteuert werden, die die Erstellung von einzelnen

Subhologrammen betreffen.

Der Objektstrahl 3 kann von ebenfalls nicht abgebildeten Optikmitteln auf das LC-
Display aufgeweitet werden. In Abhangigkeit von den das LC-Display ansteuernden
Daten kann das LC-Display bei der Reflexion die Phase von Teilen des Objektstrahls
3 verandern, so dass Teile des Objektstrahls 3 relativ zu anderen Teilen des Objekt-
strahls 3 einen Phasenversatz aufweisen. Dadurch werden dem Objektstrahl 3 einem

Subhologramm betreffende Informationen aufgepragt.

Die Vorrichtung umfasst weiterhin ein als Objektiv dienendes Linsensystem 5, das aus
zwei Linsen 5a, 5b besteht. Durch dieses Linsensystem 5 tritt der Objektstrahl 3 hin-
durch, wobei er von dem Linsensystem 5 in Fig. 1 von unten beziehungsweise in posi-

tiver z-Richtung in das Aufzeichnungsmaterial 1 hinein fokussiert wird.

Die Vorrichtung geman Fig. 1 umfasst weiterhin ein aus zwei Linsen 6a, 6b bestehen-
des Teleskop 6, durch das der Referenzstrahl 4 hindurchtritt und das die Ausdehnung
des Referenzstrahls 4 in Querrichtung verkleinert. Nach dem Hindurchtritt durch das
Teleskop 6 wird der Referenzstrahl 4 von zwei Spiegeln 7, 8 jeweils um 90° umgelenkt
so dass er anschlielend in negativer z-Richtung beziehungsweise nach unten in Fig.

1 verlauft.

Die Vorrichtung umfasst weiterhin ein als Objektiv dienendes Linsensystem 9, das aus
zwei Linsen 9a, 9b besteht. Durch dieses Linsensystem 9 tritt der Referenzstrahl 4
hindurch, wobei er von dem Linsensystem 9 in Fig. 1 von oben beziehungsweise in
negativer z-Richtung in das Aufzeichnungsmaterial 1 hinein fokussiert wird. Zwischen
der naher an dem Substrat 2a des Auszeichnungsmaterials 1 angeordneten Linse 9b
des Linsensystems 9 und dem Substrat 2a ist ein Immersionsmittel 10, beispielsweise

eine Immersionsflussigkeit, angeordnet.
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In dem Aufzeichnungsmaterial 1 wird der Referenzstrahl 4 mit dem Objektstrahl 3
Uberlagert. Durch Interferenz des Objektstrahls 3 mit dem Referenzstrahl 4 wird in an
sich bekannter Weise in das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial 1 ein Holo-
gramm eingeschrieben. Bei der in Fig. 1 abgebildeten AusfUhrungsform kénnen durch
Auftreffen des Referenzstrahls 4 auf der von dem Objektstrahl 3 abgewandten Seite
des lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials 1 Reflexionshologramme geschrieben

werden.

Der Referenzstrahl 4 trifft parallel zur optischen Achse 11 der Linse 9a auf die Linse
9a auf. Je nach Abstand des Auftreffpunkts des Referenzstrahls 4 auf der Linse 9a
von der optischen Achse ergibt sich ein mehr oder weniger grol3er Auftreffwinkel a,
unter dem der Referenzstrahl 4 auf die Oberflache des Aufzeichnungsmaterials auf-
trifft. Dabei erweist es sich als hilfreich, dass der Referenzstrahl 4 wegen des Hin-

durchtritts durch das Teleskop 6 in Querrichtung eine geringe Ausdehnung aufweist.

Der erste der beiden Spiegel 7, 8 ist langs des Pfeils 12 in z-Richtung und in die Zei-
chenebene der Fig. 1 hinein beziehungsweise aus der Zeichenebene hinaus in y-
Richtung bewegbar, damit der gesamte Raumwinkel verandert werden kann. Die Ver-
schiebung in z-Richtung andert dabei den Winkel in der x-z-Ebene und die Verschie-

bung in y- Richtung andert dabei den Winkel in der z-y-Ebene.

In unterschiedlichen Positionen des Spiegels 7 ergeben sich unterschiedliche Auftreff-
punkte des Referenzstrahls 4 auf der Linse 9a. In Fig. 1 sind zwei beispielhafte Positi-
onen des Spiegels 7, 7° und dementsprechend zwei Referenzstrahlen 4, 4° einge-
zeichnet, die jeweils in negativer z-Richtung auf die Linse 9a auftreffen und dabei ei-
nen unterschiedlichen Abstand zur optischen Achse 11 der Linse 9a aufweisen. Dem-
entsprechend ist auch der Winkel o, o, unter dem sie auf das Aufzeichnungsmaterial

1 auftreffen, unterschiedlich.

Der in Fig. 1 in der N&he der optischen Achse 11 auf die Linse 9a auftreffende Refe-
renzstrahl 4° trifft unter einem vergleichsweise grof3en Auftreffwinkel o zur x-y-Ebene

auf die Oberflache des Aufzeichnungsmaterials 1. Dagegen ist der Auftreffwinkel o,
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unter dem der in Fig. 1 weiter von der optischen Achse 11 entfernt auf die Linse 9a
auftreffende Referenzstrahl 4 auf die Oberflache des Aufzeichnungsmaterials 1 auf-
trifft, deutlich kleiner als der Auftreffwinkel o'. Eine Variation der Position des Refe-
renzstrahls 4, 4' resultiert somit in einer Anderung des Auftreffwinkels o, o, unter
dem der Referenzstrahl 4, 4° auf das Aufzeichnungsmaterial 1 trifft, und damit auch in
einer Anderung der Ausrichtung der Bragg-Ebenen im Hologramm sowie in einer An-
derung des Auftreffwinkels unter dem das Hologramm spater rekonstruiert werden

kann.

Das Linsensystem 9 Ubernimmt zwei Funktionen. Einerseits dient es der Fokussierung
des Referenzstrahls 4, 4° auf oder in das Aufzeichnungsmaterial 1 und andererseits
erméglicht es eine Anderung des Auftreffwinkels o, o des Referenzstrahls 4, 4'. Das
Aufzeichnungsmaterial 1 ist dabei verschiebbar in einer x-y-Ebene in der Brennebene
des Linsensystems 9 gelagert. Dazu sind geeignete Bewegungsmittel zur Bewegung

des lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials 1 vorgesehen.

Zum Herstellen des Hologramms kann das Aufzeichnungsmaterial 1 so in der x-y-
Ebene positioniert werden, dass der Objektstrahl 3 und der Referenzstrahl 4, 4° auf
einem ersten Abschnitt der Oberflache des Aufzeichnungsmaterials 1 Gberlappen, um
ein erstes Subhologramm einzubelichten. Dazu werden dem Objektstrahl 3 die das

erste Subhologramm betreffenden Informationen aufgepragt.

Nach dem Einlesen des ersten Subhologramms wird das Aufzeichnungsmaterial 1 in
der x-y-Ebene verschoben, bis der Objektstrahl 3 und der Referenzstrahl 4, 4° auf ei-
nem zweiten Abschnitt der Oberflache des Aufzeichnungsmaterials 1 Gberlappen, um
ein zweites Subhologramm einzubelichten. Dazu werden dem Objektstrahl 3 die das

zweite Subhologramm betreffenden Informationen aufgepragt.

Auf diese Weise werden nach und nach samtliche Subhologramme in das Aufzeich-

nungsmaterial 1 eingelesen.
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Wenn der Referenzstrahl 4, 4° auf den Randbereich der Linse 9a auftrifft, kbnnen auf-
grund des Immersionsmittels 10 Auftreffwinkel realisiert werden, die dem Grenzwinkel
der Totalreflexion an der Grenzflache vom Substrat 2a zur Umgebung entsprechen.
Auf diese Weise kénnen mit der Ausfuhrungsform gemaf Fig. 1 Reflexions-Edgelit-

Hologramme hergestellt werden.

Die in Fig. 2 abgebildete zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung unterscheidet sich von der ersten Ausfuhrungsform insbesondere dadurch, dass
das auf der Unterseite des Aufzeichnungsmaterials 1 beziehungsweise objektstrahl-
seitig angeordnete Objektiv 13 wie das oberhalb des Aufzeichnungsmaterials 1 ange-
ordnete Objektiv 9 ausgebildet ist. Es weist ebenfalls zwei Linsen 13a, 13b auf, wobei
zwischen der naher an dem Substrat 2b des Auszeichnungsmaterials 1 angeordneten
Linse 13b des Linsensystems 13 und dem Substrat 2b ist ein Immersionsmittel 10,

beispielsweise eine Immersionsflissigkeit, angeordnet ist.

Durch das Linsensystem 13 kénnen bei dieser Ausfuhrungsform sowohl der Objekt-
strahl 3 als auch der Referenzstrahl 4 hindurchtreten. Dafur sind das Teleskop 6 und
der bewegbare Spiegel 7 etwas weiter unten angeordnet, so dass der von dem Spie-
gel 7 ausgehende Referenzstrahl 4 von einem als Strahlvereiniger 14 dienenden
Strahlteiler nach oben auf das Objektiv 13 reflektiert werden kann. Auch hier ergeben
sich durch unterschiedliche Positionen des Spiegels 7 unterschiedliche Auftreffpunkte
des Referenzstrahls 4 auf der Linse 13a beziehungsweise unterschiedliche Abstande

der Auftreffpunkte des Referenzstrahls 4 von der optischen Achse 11 der Linse 13a.

Durch den Strahlvereiniger kann auch der Objektstrahl 3 nach oben hindurchtreten.
Durch das Auftreffen des Referenzstrahls 4 auf der dem Objektstrahl 3 zugewandten
Seite des Aufzeichnungsmaterials 1 kénnen Transmissionshologramme geschrieben
werden. Dies entspricht in Fig. 2 der Uberlagerung des Objektstrahls 3 mit dem von
unten auf das Aufzeichnungsmaterial 1 auftreffenden Referenzstrahl 4 auf dem Auf-

zeichnungsmaterial 1.
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Wenn der Referenzstrahl 4, 4° auf den Randbereich der Linse 13a auftrifft, kbnnen
aufgrund des Immersionsmittels 10 Auftreffwinkel realisiert werden, die dem Grenz-
winkel der Totalreflexion an der Grenzflache vom Substrat 2b zur Umgebung entspre-
chen. Auf diese Weise kénnen mit der Ausfuhrungsform gemaf Fig. 2 Transmissions-

Edgelit-Hologramme hergestellt werden.

Bei der Ausfuhrungsform geman Fig. 2 sind auch das oberhalb des Aufzeichnungs-
materials 1 angeordnete Linsensystem 9 und der zweite Spiegel 8 vorgesehen. Es
besteht daher die Méglichkeit, die in Fig. 2 abgebildete Ausfuhrungsform nach dem
Hochschieben des ersten Spiegels 7 in die gestrichelte Position des Spiegels 7° fur
das Einschreiben von Reflexionshologrammen zu verwenden, wobei dabei der Refe-

renzstrahl 4° dem gestrichelt eingezeichneten Strahl entspricht.

Alternativ kénnen bei der zweiten Ausfihrungsform auch das obere Linsensystem 9
und der zweite Spiegel 8 weggelassen werden, so dass dann mit der Vorrichtung le-

diglich Transmissionshologramme geschrieben werden kénnen.

Die Flexibilitat in der Einbelichtung der Hologramme unter verschiedenen Winkeln er-

laubt eine gezielte Anpassung auf divergente Lichtquellen.

Fig. 3 zeigt als divergente Lichtquelle eine Leuchtdiode (LED) 15 und das von ihr aus-
gehende Licht 16 beziehungsweise die Wellenfronten 17 des Lichts 16. Wenn trotz
der Divergenz des Lichts 16 die Anteile 18 der ersten Beugungsordnung des durch
das Licht 16 rekonstruierten Hologramms sich nach oben in Fig. 3 in die gleiche Rich-
tung bewegen sollen, mussen die Bragg-Ebenen 19 des Hologramms fur unterschied-
liche Subhologramme einen unterschiedlichen Winkel mit der Oberflache des Auf-
zeichnungsmaterials 1 einschlielen. Beispielsweise ist in Fig. 3 der Winkel 31 der
rechten Bragg-Ebenen 19 deutlich gréer als der Winkel 3, der linken Bragg-Ebenen
19.

Es soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass in Fig. 3 und Fig. 4 anstelle des dun-

nen Aufzeichnungsmaterials 1 lediglich eine vergleichsweise dicke Platte dargestellt
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ist. Hierbei kann es sich um ein transparentes Substrat handeln, auf dem das Auf-

zeichnungsmaterial 1 beispielsweise in Form eines dunnen Films aufgebracht ist.

Mit den Vorrichtungen gemaf Fig. 1 und Fig. 2 beziehungsweise durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren kédnnen wahrend des Einschreibens des Hologramms in das
Aufzeichnungsmaterial 1 geeignete Auftreffwinkel des Referenzstrahls 4, 4° auf das
Aufzeichnungsmaterial 1 gewahlt werden, um im Hologramm geeignete Neigungen
der Bragg-Ebenen 19 zu erreichen. Die fur die divergente Lichtquelle geeignete Nei-
gung der Bragg-Ebenen 19 kann bei der Herstellung des computergenerierten Holo-
gramms berucksichtigt werden, ohne die Leuchtdiode 15 selbst im Schreibprozess

verwenden zu mussen.

Bei dem Beispiel einer Rekonstruktion geman Fig. 4 wird ebenfalls als divergente
Lichtquelle eine Leuchtdiode 15 verwendet. Das Aufzeichnungsmaterial 1 bezie-
hungsweise ein das Aufzeichnungsmaterial 1 tragendes Substrat ist nicht plan son-

dern gebogen beziehungsweise weist eine gekrimmte Oberflache auf.

Die bereits wegen der divergenten Lichtquelle zueinander geneigten Bragg-Ebenen
19 einzelner Subhologramme mussen aufgrund der Krummung des das Hologramm
beinhaltenden Auszeichnungsmaterials 1 eine zusatzlich Neigungsanderung aufwei-
sen. Dies wird in Fig. 4 durch die effektiven Bragg-Ebenen 20 verdeutlicht, die die
Veranderung der Bragg-Ebenen durch die Krummung des als Hologrammtragers die-
nenden Aufzeichnungsmaterials 1 wiedergeben. Auch diese Winkelanderung der ef-
fektiven Bragg-Ebenen 20 bei Biegung des Auszeichnungsmaterials 1 gegenuber ei-
ner in Fig. 4 beispielhaft eingezeichneten planen Flache 21 kann bereits im Schreib-
prozess berucksichtigt werden, ohne ein gekrimmtes Aufzeichnungsmaterial im

Schreibprozess verwenden zu mussen.

Das mit den Vorrichtungen geman Fig. 1 und Fig. 2 beziehungsweise durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren hergestellte computergenerierte Hologramm kann als Mas-
terhologramm fur die Herstellung von Replik-Hologrammen dienen. Die Replik-

Hologramme kdnnen beispielsweise in einen dinnen biegsamen Film eingelesen



WO 2020/207757 PCT/EP2020/057754
14

werden. Dieser Film kann dann beispielsweise auf eine gekrummte Flache einer Be-

leuchtungsvorrichtung, insbesondere eines Scheinwerfers aufgebracht werden.
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Bezugszeichenliste
1 Lichtempfindliches Aufzeichnungsmaterial
2a, 2b Substrat
3 Objektstrahl
4 4 Referenzstrahl
5 Linsensystem

5a, 5b Linsen des Linsensystems 5

6 Teleskop

6a, 6b Linsen des Teleskops 6
7 Bewegbarer Spiegel

8 Spiegel

9 Linsensystem

9a, 9b Linsen des Linsensystems 9

10 Immersionsmittel

11 Optische Achse der Linse 9a und der Linse 13a

12 Pfeil, der die Bewegung des Spiegels 7 verdeutlicht
13 Linsensystem

13a, 13b Linsen des Linsensystems 13

14 Strahlvereiniger

15 Leuchtdiode

16 Von der Leuchtdiode 15 ausgehendes Licht

17 Wellenfronten des Lichts 16

18 Anteil der ersten Beugungsordnung des rekonstruierten Hologramms
19 Bragg-Ebene

20 effektive Bragg-Ebene

21 plane Flache

o, o Auftreffwinkel des Referenzstrahls 4 auf das Aufzeichnungsmaterial 1

B1, B2 Winkel zwischen Bragg-Ebene 19 und Oberflache des Aufzeichnungs-

materials 1
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Patentanspruiche

1. Verfahren zur Herstellung eines computergenerierten Hologramms, umfas-
send folgende Verfahrensschritte:

— Erzeugen eines Referenzstrahls (4, 4°),

— Erzeugen eines Objektstrahls (3),

— Aufpragen von das Hologramm betreffenden, computergenerierten In-
formationen auf den Objektstrahl (3),

— Uberlappen des Objektstrahls (3) und des Referenzstrahls (4, 4°) auf
oder in einem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial (1) zur Einbe-
lichtung des Hologramms, wobei nacheinander eine Mehrzahl von Ab-
schnitten des lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials (1) jeweils
gleichzeitig mit dem Objektstrahl (3) und dem Referenzstrahl (4, 4°) be-
aufschlagt werden, um eine Mehrzahl von Subhologrammen zu erzeu-
gen,

dadurch gekennzeichnet, dass der Auftreffwinkel (o), unter dem der Refe-

renzstrahl (4, 4°) auf die Oberflache eines ersten Abschnitts des Aufzeich-

nungsmaterials (1) trifft, unterschiedlich zu dem Auftreffwinkel (o) ist, unter
dem der Referenzstrahl (4, 4°) auf die Oberflache eines zweiten Abschnitts
des Aufzeichnungsmaterials (1) trifft, wobei die Veranderung des Auftreff-
winkels (o, a‘) des Referenzstrahls (4, 4°) durch Verédnderung des Auftreff-
punkts des Referenzstrahls (4, 4°) auf einer Linse (9a, 13a) erreicht wird,
durch die der Referenzstrahl (4, 4°) auf dem Weg zu dem lichtempfindlichen

Aufzeichnungsmaterial (1) hindurchtritt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch unter-
schiedliche radiale Abstande zwischen der optischen Achse (11) der Linse

(9a, 13a) und dem Auftreffpunkt des Referenzstrahls (4, 4°) auf der Linse
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(9a, 13a) unterschiedliche Auftreffwinkel (a, o) des Referenzstrahls (4, 4°)
auf den Oberflachen der Abschnitte des Aufzeichnungsmaterials (1) erzeugt

werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial (1) eine plane Oberfla-

che aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial (1) zwischen einer Be-
lichtung mit dem Objektstrahl (3) und dem Referenzstrahl (4, 4°) zur Erzeu-
gung eines ersten Subhologramms sowie einer Belichtung mit dem Objekt-
strahl (3) und dem Referenzstrahl (4, 4°) zur Erzeugung eines zweiten Sub-
hologramms bewegt wird, insbesondere in einer zu der planen Oberflache

des Aufzeichnungsmaterials (1) parallelen Ebene.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Achse (11) der Linse (9a, 13a) senkrecht zu der Ebene ausgerichtet ist, in
der das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial (1) zwischen der Erzeu-

gung zweier Subhologramme bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das hergestellte computergenerierte Hologramm ein Transmissions-

hologramm oder ein Reflexionshologramm oder ein Edgelithologramm ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das hergestellte computergenerierte Hologramm als Masterholo-

gramm fur die Herstellung von Replik-Hologrammen dient.

Vorrichtung zur Herstellung eines computergenerierten Hologramms, um-
fassend

— eine Lichtquelle, insbesondere eine Laserlichtquelle zur Erzeugung ei-
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nes Lichtstrahls,

— Optikmittel zur Aufteilung des von der Lichtquelle erzeugten Lichtstrahls
in einen Objektstrahl (3) und einen Referenzstrahl (4, 4),

— Modulationsmittel fur das Aufpragen von das Hologramm betreffenden
Informationen auf den Objektstrahl (3),

—  Optikmittel zum Uberlappen des Objekistrahls (3) und des Referenz-
strahls (4, 4') auf oder in einem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmateri-
al (1) zur Einbelichtung des Hologramms, wobei im Betrieb der Vorrich-
tung nacheinander eine Mehrzahl von Abschnitten des lichtempfindli-
chen Aufzeichnungsmaterials (1) jeweils gleichzeitig mit dem Objekt-
strahl (3) und dem Referenzstrahl (4, 4‘) beaufschlagt werden, um Sub-
hologramme zu erzeugen,

dadurch gekennzeichnet, dass die zum Uberlappen von Objektstrahl (3)

und Referenzstrahl (4, 4°) dienenden Optikmittel derart ausgebildet sind,

dass der Auftreffwinkel (o), unter dem der Referenzstrahl (4, 4°) auf die

Oberflache eines ersten Abschnitts des Aufzeichnungsmaterials (1) trifft,

unterschiedlich zu dem Auftreffwinkel (o) ist, unter dem der Referenzstrahl

(4, 4% auf die Oberflache eines zweiten Abschnitts des Aufzeichnungsmate-

rials (1) trifft, wobei die zum Uberlappen von Objektstrahl (3) und Referenz-

strahl (4, 4°) dienenden Optikmittel mindestens eine Linse (9a, 13a) umfas-
sen, durch die der Referenzstrahl (4, 4°) auf dem Weg zu dem lichtempfind-
lichen Aufzeichnungsmaterial (1) hindurch treten kann, und wobei die Ver-
anderung des Auftreffwinkels (o, o) des Referenzstrahls (4, 4°) durch Ver-
anderung des Auftreffpunkts des Referenzstrahls (4, 4°) auf der mindestens

einen Linse (9a, 13a) erreicht wird.
Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung zur Durchfuihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7

geeignet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
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net, dass die Vorrichtung auf einander gegenuberliegenden Seiten des
lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterials (1) jeweils mindestens eine Lin-
se (9a, 13a) umfasst, durch die der Referenzstrahl (4, 4°) auf dem Weg zu
dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial (1) hindurch treten kann,
wobei die Veranderung des Auftreffwinkels (o, o) des Referenzstrahls (4,
4%) durch Veranderung des Auftreffpunkts des Referenzstrahls (4, 4°) auf

einer der Linsen (9a, 13a) erreicht wird.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Linse (9a, 13a) Teil eines, insbesondere aus zwei
oder mehr Linsen (9a, 9b; 13a, 13b) bestehenden, Linsensystems (9, 13)

ist, durch das der Referenzstrahl (4, 4°) auf dem Weg zu dem lichtempfindli-

chen Aufzeichnungsmaterial (1) hindurch treten kann.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung ein Immersionsmittel (10), beispielsweise eine Immer-
sionsflussigkeit, umfasst, das zwischen der mindestens einen Linse (9a,
13a) oder einer Linse (9a, 9b; 13a, 13b) des Linsensystems (9, 13) und
dem lichtempfindlichen Aufzeichnungsmaterial (1) beziehungsweise einem
das lichtempfindliche Aufzeichnungsmaterial (1) tragenden Substrat (2a, 2b)

angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung ein Teleskop (6) umfasst, mit dem die Ausdehnung
des Referenzstrahls (4, 4°) verandert, insbesondere verkleinert werden

kann.

Hologramm, insbesondere Replik-Hologramm, hergestellt durch ein Verfah-
ren nach einem der Anspriche 1 bis 7 und/oder mit einer Vorrichtung nach
einem der Anspruche 8 bis 13, wobei das Hologramm insbesondere fur die
Aufbringung auf eine gekrimmte Flache und/oder fur die Verwendung mit

einer Lichtquelle mit einer vorgegebenen Divergenz vorgesehen ist.
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Beleuchtungsvorrichtung fur ein Fahrzeug, insbesondere Scheinwerfer fur
ein Fahrzeug, umfassend ein Hologramm nach Anspruch 14, wobei die Be-
leuchtungsvorrichtung insbesondere eine gekrummte Flache umfasst, auf

der das Hologramm angeordnet ist.
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