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(57) Abstract: The invention relates to a device (200, 300, 400, 600) for producing volume reflection holograms with substrate-
guided reconstruction beams, comprising the following: at least one flat transparent support element (210, 310, 410, 610) with a first
flat face (210.1) and an additional flat face (210.2), at least one master element (206, 306, 406, 606) which can be arranged on the
first flat face (210.1) of the support element (210, 310, 410, 610), and at least one optical incoupling element (102, 202, 302, 402,
602) which is designed to optically couple in a light beam (214, 216). At least one coupling section (104, 204, 304, 404, 604) is
provided which is designed to mechanically produce an optical contact between the incoupling element (102, 202, 302, 402) and at
least one holographic recording medium (208, 308, 408) that can be provided on the additional flat face (210.2) of the support
element (210, 310, 410) or which is designed to mechanically produce an optical contact between the additional flat face of the
support element (610) and at least one holographic recording medium (608) that can be provided on a flat face (605) of the optical
incoupling element (602). At least the coupling section (104, 204, 304, 404, 604) is made of a material with a shear modulus
between 1000 Pa and 50 MPa, preferably between 30000 Pa and 30 MPa.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (200, 300, 400, 600) zum Herstellen von Volumenretlexionshologrammen mit
substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen, umfassend: mindestens ein transparentes, tlachiges Tragerelement (210, 310, 410, 610)
mit einer ersten Flachseite (210.1) und einer weiteren Flachseite (210.2), mindestens ein an der ersten Flachseite (210.1) des
Tragerelements (210, 310, 410, 610) anordnenbares Masterelement (206, 306, 406, 606), und mindestens ein optisches
Einkopplungselement (102, 202, 302, 402, 602) eingerichtet zum optischen Einkoppeln eines Lichtstrahls (214, 216), wobei
mindestens ein Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) vorgesehen ist eingerichtet zum mechanischen Herstellen eines
optischen Kontakts zwischen dem Einkopplungselement (102, 202, 302, 402,) und mindestens einem auf der weiteren Flachseite
(210.2) des Trégerelements (210, 310, 410) bereitstellbaren holographischen Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408) oder
eingerichtet zum mechanischen Herstellen eines optischen Kontakts zwischen der weiteren Flachseite des Tréagerelements (610)
und mindestens einem auf einer Flachseite (605) des optischen Einkopplungselement (602) bereitstellbaren holographischen
Aufzeichnungsmedium (608),, wobei zumindest der Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) aus einem Material mit einem
Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet ist.
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Vorrichtune und Verfahren zur industriellen Herstellune von

Veolumenreflexionshologrammen mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Herstellen von Volumenreflexionshologrammen mit
substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen, umfassend mindestens ein transparentes, flichiges
Trigerelement mit einer ersten Flachseite und einer weiteren Flachseite, und mindestens ein an der
ersten Flachseite des Tridgerclements anordnenbares Masterelement. Darliber hinaus betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Herstellen von Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten
Rekonstruktionsstrahlen und ein Einkopplungselement fiir eine Vorrichtung zum Herstellen von

Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen.

Volumenhologramme, die in der Literatur auch als dicke Hologramme beschrieben sind, werden in
vielen optischen Anwendungen -ecingesetzt, wie Displayanwendungen. Laut Definition des
Volumenhologramms ist dessen Dicke viel groBer als die zur Aufzeichnung des Hologramms
verwendete Lichtwellenldnge. Das Volumenhologramm ist ein Licht beugendes holographisch-
optisches Element (HOE) basierend auf einem lichtdurchldssigen Medium, das als Phasen- oder

Absorptionsgitter in das Volumen der holographischen Aufzeichnungsschicht eingeschrieben wurde.

Bei Volumenhologrammen unterscheidet man grundsétzlich zwischen zwei Arten von
Volumenhologrammen, den Transmissionsvolumenhologrammen und den
Reflexionsvolumenhologrammen.  Fiir  diese  Anmeldung  sind  insbesondere  die

Reflexionsvolumenhologranme relevant.

Typische Aufzeichnungsmedien fiir Volumenhologramme sind Metallhalogenidemulsionen,
Dichromatgelatinen, Photopolymere und photochrome Materialen. Deren Funktionsweise,
chemische Zusammensetzung und Anwendungen sind in der Literatur beschrieben [,,Optical

Holography*, by P. Hariharan, Cambridge University Press (1996), ISBN 0 521 43348 7].

Aus dem Stand der Technik sind grundsétzlich Vorrichtungen bzw. Anlagen und Verfahren zur
Herstellung von Reflexionshologrammen bekannt, wie aus dem oben genannten Dokument. So ist es
bekannt, unter anderem einen Strahlteiler einzusetzen, um einen kollimierten Laserstrahl in zwei
getrennte Objekt- und Referenzstrahlengéinge zu teilen bzw. zu leiten. Es versteht sich, dass weitere
optische Elemente, wie Linsen, Raumfilter etc., vorgesehen sein kénnen, um die Teilstrahlen

beispielsweise aufzuweiten, zu homogenisieren und/oder gewlinschte Wellenfronten herzustellen.
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Das zu holographierende Objekt, auch Masterelement genannt, wird von dem Objektstrahl
beleuchtet und beugt Licht in Richtung des holographischen Aufzeichnungsmediums.
Beispielsweise kann es sich bei dem holographischen Aufzeichnungsmedium um eine
photographische Platte handeln. Diese ist in der Vorrichtung insbesondere an dem Ort positioniert,
wo die beiden Teilstrahlen zur Interferenz gebracht werden bzw. die beiden Teilstrahlen werden am

Ort der Platte zur Interferenz gebracht.

Im Falle anderer zu holographierender Objekte und je nach gewlinschter gcometrischer Funktion des
herzustellenden Volumenhologramms (z.B. Rekonstruktionswinkel, Abstrahlcharakteristik) sowie je
nach gewiinschtem Rekonstruktions-Farbspektrum konnen die Apparaturen bzw. Vorrichtungen
angepasst werden. So zeigt beispielsweise das Dokument US 2011/0058240 A1 einen komplexen
Interferenzaufbau, bei dem mittels dreier Laserstrahlen unterschiedlicher Farbe Weilllicht-

Volumenhologramme hergestellt werden kdnnen.

Bei anderen aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtung bzw. Apparaturen kann ein
Einstrahlaufbau implementiert sein. Ein Einstrahlaufbau kann dann eingesetzt werden, wenn das
Objekt bzw. Masterelement insbesondere ein Masterhologramm ist, von dem eine Kopie erzeugt
werden soll. Das Dokument US 2007/024939 A beschreibt cine Vorrichtung in verschiedenen
Ausfithrungsformen, bei der mittels einer Férdereinrichtung Hologrammkopien in semi- bis

vollautomatischer Weise hergestellt werden kdnnen.

Einstrahlaufbauten zeichnen sich in der Regel dadurch aus, dass das Masterelement und das
holographische Aufzeichmingsmedium in Kontakt gebracht werden. Das Masterclement kann aus
cinem Reflexionsvolumenhologramm gebildet sein. Das Masterelement kann insbesondere die
Objektwelle bzw. den Objektstrahl erzeugen, so dass das ungebeugte und durch das
Aufzeichnungsmedium transmittierte Laserlicht (Referenzstrahl) mit dem von dem Masterclement
reflektiv gebeugten Lichtstrahl (Objekistrahl) interferiert. Hierdurch kann an dem Ort des
holographischen Aufzeichnungsmediums ecine Kopic des Masterhologramms erzeugt bzw.

geschrieben werden.

Beispiclsweise kann an einer Flachseite einer Glasplatte ein Masterelement und auf der anderen

Flachseite das holographische Aufzeichnungsmedium angeordnet sein.
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Dariiber hinaus ist die FEinkopplung von Licht in planare Lichtleitersubstrate und planare
Wellenleitersubstrate {iber Verwendung von (optischen) Einkopplungselementen aus dem Stand der

Technik W01994/018603 A1 bekannt.

Substratgefiihrte Rekonstruktionsstrahlen sind charakteristisch fiir insbesondere kompakte optische
Aufbauten in denen die Lichtquelle durch einen diinnen Wellenleiter oder eine Lichtfiihrungsplatte
einkoppelt und einem auf diesem Wellenleiter oder dieser Lichtfiihrungsplatte positionierten
Volumenhologramm ausgekoppelt wird. Dies eignet sich zum Beispiel fiir flache
Beleuchtungskdrper, Kunstholografie oder spezielle Beleuchtungseinrichtungen fiir elektronische
Displays. Umgekehrt kdnnen solche Aufbauten auch zum Sammeln von Licht verwendet werden,
wie sie zum Beispiel in neuen Solarzellen oder Kamerasystemen von Bedeutung sind. Gemein haben
diese Aufbauten insbesondere, dass die Lichtstrahlgeometrie des substratgefiihrten Lichtes essentiell
einer Planwelle dhnlich ist und der Objektstrahl sowohl ebenfalls substratfithrend oder aus dem
Substrat herausfithrend (free-space Geometrie) konfiguriert sein kann. Der Objektstrahl kann einer
komplexen Wellenfront entsprechen, wie sie zum Beispiel bei dreidimensionalen Bildern der Fall
ist. Ebenfalls kénnen auch andere Geometrien, wie die eines Diffusors oder einer sphérisch oder

zylindrisch konvex oder konkaven Wellenfront, Verwendung finden.

Die Herstellung von Volumenreflexionshologrammen mit substratgefiihrten
Rekonstruktionsstrahlen, d.h. kantenbeleuchtete Volumenhologramme, ist jedoch mit Problemen
verbunden. Anwendungen von derartigen Hologrammmen sind beispielsweise aus den Druckschriften

US 4643 515 Aund US 4 790 613 A bekannt.

So wird zur Herstellung gemaB dem Stand der Technik ein Trédgerelement an einer ersten Flachseite
mit einem Masterelement versehen, wihrend auf der anderen Flachseite des Trigerelements ein
holographisches Aufzeichnungsmedium platziert wird. Um einen Lichtstrahl mit einer flachen
Einfallsrichtung, die zur Herstellung eines Volumenreflexionshologramms mit substratgefiihrten
Rekonstruktionsstrahlen  erforderlich ist, in das holographische Aufzeichnungsmedium
einzukoppeln, positioniert ein Benutzer ein Einkopplungselement manuell auf dem holographischen

Aufzeichnungsmedium.

Insgesamt ist es erforderlich, dass zwischen Masterelement, Trigerelement, holographischem
Aufzeichnungsmedium und dem Einkopplungselement ein ausreichender optischer Kontakt
hergestellt wird. Problematisch hierbei ist es, einen guten optischen Kontakt zwischen einer

(Einkoppel-)Flachseite des Einkopplungselements und dem holographischen Aufzeichnungsmedium
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sowie zwischen dem holographischen Aufzeichnungsmedium und dem Trigerclement zu erzielen.
Wiihrend einer der optischen Kontakte durch zum Beispiel einen Laminierungsprozess in einfacher
Weise hergestellt werden kann, gestaltet sich die Herstellung des anderen optischen Kontakts in der
Praxis schwierig. Insbesondere ist es fiir einen fehlerfreien Herstellungsprozess wesentlich, dass ein

blasenfreien Kontakt zwischen diesen Elementen herstellbar ist.

Fiir den Fall, dass das holographische Aufzeichnungsmedium auf dem Trédgerelement bereitgestelit
wird (der optische Kontakt zwischen Trigerelement und Aufzeichnungsmedium also hergestellt ist),
ist es zur Herstellung eines ausreichenden optischen Kontakts zwischen Einkopplungselement und
Aufzeichnungsmedium aus dem Stand der Technik bekannt, so genannte Index-Match-Fliissigkeiten
zu verwenden. Diese werden zwischen das FEinkopplungselement und das holographische
Aufzeichnungsmedium aufgebracht. Indem dann das Einkopplungselement anschlieBend aufgepresst
wird, kann ein ausreichender blasenfreier optischer Kontakt zwischen Einkopplungselement und
Aufzeichnungsmedium hergestellt werden. Nach dem Schreibprozess ist es jedoch erforderlich, die
Index-Match-Fliissigkeiten vollstindig zu beseitigen. Nachteilig hieran ist daher, dass zum einen ein
hoher Arbeitsschutz erfillt werden muss und zum anderen eine automatische und insbesondere
effiziente Entfernung der Index-Match-Fliissigkeit sehr aufwindig ist. Auch ist die chemische
Inkompatibilitdit der Index-Match-Fliissigkeit zum holografischen Aufzeichnungsmedium
problematisch. Die US 5 330 264 A zeigt beispielsweise in einem verwandten Prozess, dass die
Menge der Index-Match-Fliissigkeit (in diesem Fall Silikondl) zur Kontaktierung zweier starrer
Flachen stark reduziert werden kann, um die Wartezeit in einem Massenproduktionsprozess zu

verkirzen.

Die WO02008/100593 wiederum beschreibt diese Kontaktierung mithilfe von Index-Match
Fliissigkeiten wie Xylol, Decalin, Wasser und geschmolzenen Gelatine-Mischungen. Die Gelatine-
Mischungen werden heil und fliissig aufgetragen, hirten dann bei Raumtemperatur aus, und kénnen
nach der holografischen Belichtung abgezogen werden. Nachteilig hierbei ist die fliissige
Aufiragung, die anzunchmende lange Aushirtezeit, sowie die Einschrinkung der nur einmaligen

Verwendung.

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Herstellung von Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen in
industriellem MaBstab bereitzustellen, welche/s in einfacher Weise, insbesondere ohne Verwendung

von Index-Match-Fliissigkeiten eine effiziente Herstellung von Volumenreflexionshologrammen mit
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substratgefithrten  Rekonstruktionsstrahlen, insbesondere ein  massenherstellungstaugliches

Verfahren mit Rolle-zu-Rolle Handhabung des Aufzeichnungsmediums, erméglicht.

Die Aufgabe wird gemilB einem ersten Aspekt der Erfindung bei einer Vorrichtung geméB dem
vorliegenden  Patentanspruch 1 gelést.  Die  Vorrichtung zum  Herstellen  von
Volumenreflexionshologrammen mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen umfasst mindestens
ein transparentes, flichiges Trigerelement mit einer ersten Flachseite und einer weiteren Flachseite.
Die Vorrichtung umfasst mindestens ein an der ersten Flachseite des Triigerclements anordnenbares
Masterelement. Die Vorrichtung umfasst mindestens e¢in optisches Einkopplungselement
cingerichtet zum optischen Einkoppeln eines Lichtstrahls.

Die Vorrichtung umfasst mindestens einen Kopplungsabschnitt eingerichtet zum mechanischen
Herstellen eines optischen Kontakts zwischen dem Einkopplungselement, und mindestens einem auf
der weiteren Flachseite des Trigerelements bereitstellbaren holographischen Aufzeichnungsmedium
oder eingerichtet zum mechanischen Herstellen eines optischen Kontakts zwischen der weiteren
Flachseite des Trigerelements und mindestens einem auf eciner Flachseite des optischen
Einkopplungselements bereitstellbaren holographischen Aufzeichnungsmedium. Zumindest der
Kopplungsabschnitt besteht aus einem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50

MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet ist.

ErfindungsgemiB ist erkanmt worden, dass ein guter, insbesondere blasenfreier optischer Kontakt
zwischen einem Einkopplungselement (oder Trigerelement) und einem holographischen
Aufzeichnungsmedium ohne die Verwendung eciner Index-Match-Fliissigkeit erreicht werden kann,
indem e¢in Einkopplungselement oder das Trigerelement zumindest einen Kopplungsabschnitt aus
ginem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen
30000 Pa und 30 MPa, umfasst. Aufgrund dieser speziellen mechanischen Eigenschaften des
Kopplungsabschnitts kann insbesondere eine Flachseite des Kopplungsabschnitts durch
mechanische Zustellung in einen optischen Kontakt mit einer Flachseite des holographischen
Aufzeichnungsmediums gebracht und gleichzeitig sichergestellt werden, dass die Kopplung fiir das
Aufzeichnungsmedium, bevorzugt auch fiir den Kopplungsabschnitt, riickstands- und zerstérungsfrei
cbenfalls durch mechanische Bewegung wieder geldst werden kann. Da die so bewirkte
mechanische Kopplung durch anschlieBende mechanische Entkopplung demmach reversibel
ausgestaltet ist, eignet sich die Vorrichtung fiir cine Anwendung in der Herstellung von
Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen im industricllen

Mafstab und kommt ohne Einsatz von Index-Match-Flissigkeiten aus.
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Die vorliegende Vorrichtung ist, wie erwihnt, insbesondere zur Herstellung eines speziellen Typs
von Hologrammmen, insbesondere von einem substratgefiihrten Volumenreflexionshologramm,
konfiguriert. Fin Volumenreflexionshologramm mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen
zeichnet sich vorliegend dadurch aus, dass der Rekonstruktionsstrahl, also der Strahl, der die
Beugungsbedingung erfiillt, sehr flach auf das Hologramm fillt, wie es bei der Kantenbeleuchtung,

bzw. Edge-Lit Geometrie der Fall ist.

Aufgrund dieser speziellen Geometrie ist das so hergestelite Hologramm bzw. holographisch-
optische Element (HOE) fiir Anwendungen mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen geeignet.
Dabei ist das flichige Hologramm optisch mit einem Wellenleiter- bzw. Lichtleitersubstrat
gekoppelt, in welchem sich Rekonstruktionsstrahlen ausbreiten. Das geschieht z.B. {iber Totale
Interne Reflexion (TIR) oder in direkter Beleuchtung durch das Wellenleiter- bzw.

Lichtleitersubstrat.

Die erfindungsgemilBe Vorrichtung weist zumindest ein Trigerelement auf. Das Trigerelement
weist eine erste und eine weitere Flachseite auf. Ferner ist das Trégerclement aus einem
transparenten Material, wie Glas, gebildet. Unter transparent ist insbesondere zu verstehen, dass ein
GroBteil (z.B. > 90 %) des von einer eingesetzten Lichtquelle abgestrahlten Lichts, wie ein

Laserstrahl, durch das Trigerelemente durchdringt.

Das Trigerelement kann als planare Platte mit vorzugsweise zwei planaren Flachseiten oder als
gekriimmte Platte mit einer vorgebbaren Kriimmung gebildet sein. Die Form der Flachseite kann
insbesondere zu der Form des herzustellenden Volumenreflexionshologramms korrespondieren bzw.
entsprechen, welche von einer Anwendung gefordert wird. Bevorzugt kann das Trigerelement, wie
cine Glasplatte, als Laminierungssmedium fiir das holographische Aufzeichnungsmedium dienen.
Alternativ  kann das optische Einkopplungselement als Laminierungssmedium fiir  das
holographische Aufzeichnungsmedium dienen. Vorzugsweise kann das Trigerelement als optisch
klare und essentiell plane Schutzschicht gebildet sein und insbesondere aus diinnem Glas oder aus
organischem und/oder anorganischem und/oder hybrid-Schutzlack oder als thermoplastische Schicht
oder Kombinationen daraus gebildet sein. Ferner kann das Trigerelement ausreichend mechanisch
stabil gegeniiber dem Druck einer Anpresswalze und den Zugkrifien, die bei der Delamination

auftreten, ausgebildet sein.

An der ersten Flachseite des Trigerelements kann das Masterelement angeordnet werden.

Insbesondere steht das Masterelement mit dem Trigerelement in einem optischen Kontakt.
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Beispielsweise kann es auflaminiert sein und/oder zwischen dem Trigerclement und einem
weiteren, bevorzugt sich darunter befindenden Trigerelement gehalten werden. Das Masterclement,
wie e¢in Mastervolumenhologramm, umfasst die Informationen, die in das holographische
Aufzeichnungsmedium  geschricben werden sollen. Mit anderen Worten kann das
Mastervolumenhologramm, insbesondere ein Mastervolumenreflexionshologramm, kopiert werden.
Das Mastervolumenhologramm kann verschiedene substratgefiihrte oder free-space Wellenfronten
als Objektstrahl aus dem substratgefithrten Rekonstruktionsstrahl erzeugen. Diese Wellenfronten
konnen eine Planwelle, eine zylindrische oder sphirische Welle (die auch multifokal sein kénnen),
die Bildwelle ecines Objektes, zum Beispiel eines Diffusors, sein. Auch mehrere komplexe

Kombinationen dieser verschiedenen Wellenfronten konnen Verwendung finden.

Auf der weiteren Flachseite, die insbesondere der ersten Flachseite des Trigerelements
gegenliberliegt, kann das insbesondere flichige holographische Aufzeichnungsmedium
beispielsweise in Form eines Films bereitgestellt werden. Alternativ kann das holographische
Aufzeichnungsmedium auf einer Flachseite des Einkopplungselements bereitgestellt werden. Der
Abstand zwischen dem Masterelement und dem holographischen Aufzeichnungsmedium, also
insbesondere die Dicke des Trégerelements, ist vorzugsweise zumindest kleiner als die
Kohirenzlinge der Laserquelle. Der Abstand zwischen dem Masterelement und dem holografischen
Auszeichnungsmedium ist vorzugsweise moglichst gering. Bevorzugt kann der Abstand weniger als
5 mm, besonders bevorzugt weniger als 1 mm sein. Das Trigerelement kann als Lackschicht
ausgebildet sein. Unter dem Masterclement kann ein weiteres Trigerelement, beispielsweise in
Form einer Glasplatte vorgesehen sein. Ein beispielhafter Aufbau umfasst als Triigerelement eine
Lackschicht, gefolgt von dem Masterelement, gefolgt von einer optisch klaren Klebschicht (OCA),

gefolgt von einer Glasschicht.

Um einen Lichtstrahl mit einem gewlinschten, vorgebbaren flachen Winkel einkoppeln zu kdnnen,
umfasst die Vorrichtung ein (optisches) Einkopplungselement. Das Einkopplungselement kann ein

refraktives optisches Element, besonders bevorzugt ein optisches Prisma, sein.

Das Einkopplungselement (oder das Trigerelement) umfasst einen Kopplungsabschnitt, welcher
zumindest die Flachseite des FEinkopplungselements (oder des Trigerelements) bildet, die in

(direktem) Kontakt mit dem holographischen Aufzeichnungsmedium in einer Kopplungsstellung ist.

ErfindungsgemiB ist erkanmt worden, dass fiir einen guten optischen Kontakt zumindest der

Kopplungsabschnitt aus einem weichen, zwecks anschlieBender Ablésung, d.h. Entkopplung, nicht
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permanent haftenden optischen Material gebildet sein sollte. Insbesondere kann ein optisch klares
Material eingesetzt werden. ErfindungsgeméB ist vorgesehen, dass zumindest der
Kopplungsabschnitt aus einem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa,

vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet ist.

Durch die erfindungsgemifie Vorrichtung kann in einfacher Weise cine blasenfreie optische
Verbindung zwischen Einkopplungselement und Kopiermedium bzw. holographischen
Aufzeichnungsmedium (oder zwischen Tridgerelement und Kopiermedium) auf einer Fléche, die die
Beleuchtungsfliche wihrend der Hologrammaufzeichnung einschlieBt, hergestellt werden. Die
erfindungsgemiBe Vorrichtung ermdglicht ein optisches Koppeln groBer, auch nicht perfekt ebener
Flidchen, ohne zu hohen Druck auf das Kopiermedium ausiiben zu miissen. Beispielsweise kamn ein
Druck von 2 bis 5 bar ausgeiibt werden. Im Unterschied zum Stand der Technik erlaubt der
Kopplungsabschnitt insbesondere ein reversibles Koppeln und/oder Entkoppeln. Dies ist
Voraussetzung fiir ¢ine Anwendung im industriellen MaBstab, dic auf einen hohen Durchsatz
abzielt. Das holographische Aufzeichnungsmedium wird insbesondere weder physikalisch noch
chemisch geschidigt. Die Herstellung eines Volumenhologramms ist zeiteffizienter, da keine
Reinigungsschritte erforderlich sind, wie sie bei Verwendung von Index-Match-Fliissigkeiten
notwendig wéren. Die Vorrichtung ist einfach und mit geringem Aufwand zu warten, da
insbesondere auf fliissige Stoffe verzichtet werden kann. Es werden auBerdem nur geringe

Anpressdriicke bendtigt.

GemidlB einer ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemiBen Vorrichtung konnen das
Einkopplungselement und der Kopplungsabschnitt (oder das Triigerelement und der
Kopplungsabschnitt) homogen aus einem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50
MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet sein. Mit anderen Worten kénnen das
Einkopplungselement und der Kopplungsabschnitt (oder das Trigerelement und der
Kopplungsabschnitt) als integrales Bauteil gefertigt sein, so dass keine erkenmbaren separaten
Schichten an oder in dem Bauteil vorhanden sind. In einer alternativen oder zusitzlichen
Ausgestaltung kann das Einkopplungselement (oder das Trigerelement) als Kopplungsabschnitt eine
Beschichtung aus cinem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa,
vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, aufweisen. Beispielsweise kann das
Einkopplungselement (oder Trigerelement) zur Bildung des Kopplungsabschnitts mit einem
entsprechenden Lack beschichtet sein. Auch kamn eine Beschichtung durch einen (Form-)
GieBprozess oder Spritzgussprozess aufgebracht sein. Die Beschichtung kann insbesondere eine

planare oder ballige Beschichtung sein. Im Falle einer balligen Beschichtung ist eine erleichterte
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Kontaktierung mdglich. Gleiches gilt fiir die Entkopplung/Ablésung des Kopplungsabschnitts vom
holografischen Aufzeichnungsmedium. Die ballige Form kann auch vorgeschen sein, wenn, wie
oben ausgefiihrt, das Einkopplungselement und der Kopplungsabschnitt (oder das Trigerelement
und der Kopplungsabschnitt) homogen aus einem Material gebildet sind. Die Beschichtung bzw.
Schicht kann eine Dicke von mindestens 1 um, bevorzugt von mindestens 50 pm und besonders

bevorzugt von mehr als 100 pm aufweisen.

In einer noch weiteren erfindungsgemidBen Ausfithrungsform konnen das Einkopplungselement
(oder das Trigerelement) und der Kopplungsabschnitt als separate Elemente gebildet sein. Ein
optischer Grundkdrper und ein transportabler Film konnen das Einkopplungselement (oder das
Trigerelement) bilden. Der Kopplungsabschnitt kann insbesondere als transportabler Film aus
einem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen
30000 Pa und 30 MPa, gebildet sein. Beispielsweise kann der Kopplungsabschnitt ein Film sein, der
iiber eine Fordereinrichtung umfassend beispielsweise mindestens ein Umrollelement transportiert
werden kann. Der Vorteil besteht darin, dass verbrauchtes Filmmaterial (automatisiert) nachgeliefert

werden kann.

Um eine mdglichst effiziente und gleichbleibende optische Kopplung und Entkopplung zwischen
dem Kopplungsabschnitt und dem holographischen Aufzeichnungsmedium zu bewirken, kann
gemdl einer weiteren Ausfihrungsform mindestens ein mit dem Einkopplungselement (oder
Trigerelement) zumindest mechanisch verbindbares Handhabungselement eingerichtet zum
Bewegen des  Einkopplungselements (oder  Trégerelements) vorgesehen sein. Das
Handhabungselement kann beispielsweise eine mechanische Vorrichtung zum Heben und/oder
Senken des Einkopplungselements oder ein Roboterarm sein, um das Einkopplungselement zu
verfahren. Alternativ kann das Handhabungselement beispiclsweise eine mechanische Vorrichtung
zum Heben und/oder Senken des Trégerelements oder ein Roboterarm sein, um das Tridgerelement
zu verfahren. Alternativ kénnen auch das Einkopplungselement und das Trigerclement bewegt

werden.

Vorzugsweise kann mindestens eine Steuerung zum Steuern des Handhabungselements vorgeschen
sein. Die Steuerung kann eingerichtet sein, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass in
einem Kopplungsschritt das Einkopplungselement (oder Trigerelement) von einer Ausgangsstellung
in eing Kopplungsstellung durch das Handhabungselement bewegt werden kann. Alternativ oder
zusitzlich kann die Steuerung eingerichtet sein, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass

mn einem Entkopplungsschritt das Finkopplungselement (oder das Trégerelement) durch das
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Handhabungselement von der Kopplungsstellung in die Ausgangsstellung bewegt werden kann.
Dies erfolgt derart, dass beim Entkoppeln keine Beschiddigung des Aufzeichnungsmediums und/oder
des Kopplungsabschnittes erfolgt. In insbesondere automatisierter Weise kann in einem
Kopplungsschritt eine optische Kopplung und/oder in einem Entkopplungsschritt eine Entkopplung

bewirkt werden.

Grundsétzlich kann das Einkopplungselement (oder das Triigerclement) in beliebiger Weise auf das
holographische Aufzeichnungsmedium aufgesetzt bzw. mit diesem optisch gekoppelt werden, so
lange die Kopplungsfliche von dem erfindungsgemil gebildeten Kopplungsabschnitt gebildet wird.
In emer Ausfithrungsform kann die zu koppelnde Fliche des Kopplungsabschnitts planparallel zum

holographischen Aufzeichnungsmedium ausgerichtet und angenihert werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform kann die Steuerung eingerichtet sein, das
Handhabungselement derart anzusteuern, dass in einem ersten Teilschritt des Kopplungsschritts das
Einkopplungselement (oder das Trigerelement) von der Ausgangsstellung in eine Zwischenstellung
bewegt wird. In der Zwischenstellung kann zumindest eine Kante des Kopplungsabschnitts das
holographische Aufzeichnungsmedium kontaktieren. Vorzugsweise kann nur ecine Kante des
Kopplungsabschnitts das holographische Aufzeichnungsmedium in der Zwischenstellung
kontaktieren. Es ist besonders bevorzugt zur besonders sicheren Erzielung ecines blasenfreien
Kontakts nicht zeitgleich die gesamte Flachseite des Kopplungsabschnitts auf das holographische
Aufzeichnungsmedium aufzusetzen, um insbesondere bei groBen zu koppelnden Flichen einen

Lufteinschluss zu verhindern.

Besonders bevorzugt kann die Steuerung eingerichtet sein, das Handhabungselement derart
anzusteuern, dass in einem weiteren Teilschritt des Kopplungsschritts das Einkopplungselement
(oder das Trégerclement) von der Zwischenstellung durch ecine Kippbewegung in die
Kopplungsstellung bewegt wird. Insbesondere kann in der Zwischenstellung zwischen einer
Flachseite  des  Kopplungsabschnitts und  einer  Flachseite  des  holographischen
Aufzeichnungsmediums ein vorgebbarer Winkel o liegen. Durch eine Kippbewegung kann das
Einkopplungselement (oder das Trigerclement) insbesondere solange bewegt bzw. verfahren
werden, bis der Winkel o im Wesentlichen 0° betrdgt. Der Winkel o kann also kontinuierlich durch
die Kippbewegung verringert werden. Die Kippbewegung ermdglicht unerwiinschter Luft in
einfacher Weise zu entweichen, so dass in sicherer Weise auch groBe Flichen in hoher Giite optisch

gekoppelt werden kénnen.
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Das Material des Kopplungsabschnitts mit den speziellen mechanischen Eigenschaften ermdglicht

¢s insbesondere, Unebenheiten auszugleichen und Lufteinschliisse zu unterbinden.

In einer alternativen bevorzugten Ausfiihrungsform kann die Steuerung eingerichtet sein, das
Handhabungselement derart anzusteuern, dass in ¢inem weiteren Teilschritt des Kopplungsschritts
das Finkopplungselement (oder das Trigerelement) von der Zwischenstellung durch eine
translatorische Bewegung in die Kopplungsstellung bewegt werden kann. Vorzugsweise kann in der
Zwischenstellung zwischen einer Flachseite des Kopplungsabschnitts und einer Flachseite des
holographischen Aufzeichnungsmediums ein Winkel B liegen. Der Winkel § kann die Bedingung
< arctan (d/1) erfiillen, wobei d die Schichtdicke des Kopplungsabschnitts in einem nicht
komprimierten Zustand des Einkopplungselements und 1 die Linge des Kopplungsabschnitts,
insbesondere die Lénge zwischen zwei gegeniiberliegenden Kanten des Kopplungsabschnitts, ist.
Hierbei kann ¢ine der Kanten die Kante sein, die in dem Zwischenschritt das holographische
Aufzeichnungsmedium kontaktiert. Der Kopplungsabschnitt kann unter einem konstanten Winkel B
angendhert werden. Die durch zunchmende Kompression entstehende, wachsende Koppelfliche
ermdglicht es insbesondere, Lufteinschliisse zu vermeiden. Zudem konnen Unebenheiten auf und
zwischen Kopplungsabschnitt und Trigerelement (oder Einkopplungselement) bzw. dem darauf
angeordneten holographischen Aufzeichnungsmedium ausgeglichen werden. In einem gekoppelten
Zustand kann der Kopplungsabschnitt an einer Seite der Koppelfldche nahezu vollig komprimiert

sein, wihrend er an der anderen Seite eine geringe Kompression erfihrt.

Die beiden Teilschritte eines Kopplungsschritts kémmen vorzugsweise in einer kontinuierlichen

Bewegung durchgefiihrt werden.

Vorzugsweise kann in der Kopplungsstellung das Handhabungselement derart verfahren werden,
dass der Kopplungsabschnitt krafifrei gehalten wird, um insbesondere eine Deformation des

Materials des Kopplungsabschnitts zu minimieren.

Dartiber hinaus kann das Masterelement eingerichtet sein, einen auftreffenden Lichtstrahl,
msbesondere Laserstrahl, zumindest teilweise reflektiv zu beugen. Das Masterelement kann ein
Volumenhologramm, ein Oberflichenhologramm, bevorzugt ein mit hochbrechendem Lack
versiegeltes Oberflichenhologramm oder jede andere diffraktiv wirkende Schicht, sein. Ein
Reflexionsvolumenhologramm ist bevorzugt. Beispielsweise kann das Masterelement zwischen zwei
Glasplatten cingebettet sein. Fin auf einer Flachseite des Einkopplungselements auftreffender,

insbesondere zur Rekonstruktion des Masterelements geeigneter Laserstrahl kann das
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Einkopplungselement und das holographische Aufzeichnungsmedium sowie das Trigerelement
durchdringen (Referenzstrahl). Der Laserstrahl kann auf das Masterelement treffen, das einen
Objektstrahl in das Aufzeichnungsmedium zuriickwirft. Durch Interferenz der beiden Teilstrahlen
(Objekt- und Referenzstrahl) kann eine volumenholographische Kopie des Masterclements im

Aufzeichnungsmedium erzeugt werden.

Das herzustellende Volumenreflexionshologramm kann auch als dickes Hologramm bezeichnet
werden. Ein Volumenreflexionshologramm kann eine Dicke d > g’/A aufweisen, wobei g der
Abstand der Gitterebenen, d.h. der geometrische Abstand zweier benachbarter Maxima der
Gittermodulation, und A die Wellenlinge cines Lichtstrahls ist. Das Masterhologramm kann

vorzugsweise ebenfalls ein Volumenhologramm mit einer Dicke d > g*/A sein.

Grundsitzlich kann das holographische Aufzeichnungsmedium aus unterschiedlichen Materialien
gebildet sein. Vorzugsweise kann das holographische Aufzeichnungsmedium aus einem Material
ausgewdhlt aus der Gruppe umfassend photoresistive Materialien, Photopolymere, ein (feinkGmiger)
Silberhalogenidfilm, Dichromatgelatine, photochrome Materialien oder photorefraktive Materialien
gebildet sein. Hierbei sind Photopolymere, Silberhalogenidphotofilm und Dichromatgelatine als

Material besonders bevorzugt.

Fiir cin besonders effizientes Herstellen von Hologrammen kann gemidB einer weiteren
Ausfithrungsform eine Fordereinrichtung eingerichtet zum Transportieren des holographischen
Aufzeichnungsmediums vorgesehen sein. Die Fordereinrichtung kann mindestens eine Umlenkrolle
oder dergleichen zum Fordern bzw. Transportieren des vorzugsweise als Film gebildeten
holographischen Aufzeichnungsmediums umfassen. Insbesondere kann nach dem Beschreiben eines
Abschnitts des holographischen Aufzeichnungsmediums der beschricbene Abschnitt ab- und ein
noch unbeschricbener Abschnitt des holographischen Aufzeichnungsmediums hintransportiert
werden. Insbesondere kann die Fordereinrichtung derart gesteuert (beispielsweise von der oben
genannten Steuerung) werden, dass der Film bewegt bzw. transportiert werden kann, wihrend das
Einkopplungselement (oder das Trigerelement) das holographische Aufzeichnungsmedium nicht
kontaktiert. Die Fordercinrichtung bzw. Transporteinrichtung kann eine Laminations-/
Delaminationseinheit umfassen, um beispielsweise das holographische Aufzeichnungsmedium auf
dem Trigerelement oder dem Einkopplungselement zu laminieren. Eine insbesondere

vollautomatisch betreibbare Vorrichtung kann bereitgestellt werden.
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In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann das holographische Aufzeichnungsmedium
eine lichtempfindliche Aufzeichnungsschicht und ein optisch klares Substrat umfassen. Bevorzugt
kann die Transporteinheit eine Umrollanlage in einem Dunkelraum umfassen, die gewihrleistet,
dass das holographische Aufzeichnmungsmedium mit den notwendigen Vorlaufgeschwindigkeiten
und mit den ndtigen Folienwicklungen, sowie den erlaubten Wickelradien und Zugspannungen

transportiert werden kann.

Bevorzugt  kann  zumindest der Kopplungsabschnitt, vorzugsweise das  gesamte
Einkopplungselement, aus einem transparenten, nicht streuenden Material gebildet sein.
Insbesondere kann ein Material verwendet werden, das keine Doppelbrechung aufweist. Der
optische Parameter Haze kann zumindest kleiner als 1 % sein. Der Transmissionswert kann
zumindest gréBer als 70 %, vorzugsweise grofler als 85 % sein, bezogen auf das verwendete

Laserlicht.

Ferner kann geméB einer anderen Ausfiihrungsform der erfindungsgemébBen Vorrichtung zumindest
der Kopplungsabschnitt aus einem Material ausgewihlt aus der Gruppe umfassend Polyurethan,
Silikon, Kautschuk, Polyvinylbutyral, Polyvinylacetat, Polyvinylchlorid, Polyacrylat und/oder
Epoxyharz gebildet sein.

Besonders geeignete Polyurethane sind Polyurethane, die essentiell frei von Hardsegmenten sind.
Bevorzugt sind insbesondere Polyurethane mit aliphatischen Isocyanatbausteinen auf Basis von
Pentamethylendiisocyanat, = Hexamethylendiisocyanat,  Isophorondiisocyanat und  HI12-
Methylendiisocyanat, die mit Polyolen, vorzugsweise Diolen umgesetzt werden. Bevorzugte Diole
umfassen aliphatische  Polyester, Polyether auf FEthylenglycol, Propylenglycol oder

Polytetrahydrofuran sowie Blockcopolymere mit Polyester und Polyecthersegmenten.

Besonders geeignete Silicone sind Silicone auf Basis von Polydimethylsiloxanen (PDMS),
Polydiphenylsiloxanen oder auch gemischten Polysiloxanen mit der Wiederholeinheit (O-SiR1R2),
mit R1,R2 = Methyl oder Phenyl. Bevorzugt sind Systeme, die eine Hydrosilylierung als
Vernetzungsreaktion nutzen (z.B. eines Polydimethylsiloxans mit einer endstidndigen C=C
Doppelbindung, dass mit einem silanfunktionellen Polydimethylsiloxan reagiert). Geeignete

Katalysatoren sind dabei Platinverbindungen.
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Thermoplastische Harze, wie Polymethylmethacrylat, Polyvinylbutyral, Polyvinylchlorid oder
Polyvinylacetat kimmen mit Weichmachern ebenfalls verwendet werden. Geeignete Weichmacher

sind Verbindungen, wie Ester, Ether, Glycole, Glycolether.

Polyacrylate mit inneren Weichmachern, z.B. die Polyacrylate von lingerkettigen Acrylsdureestern,
wiec z.B. Butylacrylat, Hexylacrylat, Isooctylacrylat oder Mischungen hiervon, erlauben die

Herstellung erfindungsgeméBer Materialien.

Epoxyharze umfassend aliphatische Glycidylether und Glycidylester, die mit aliphatischen Amine
und Carbonséuren vernetzt werden konnen, eignen sich ebenfalls. Geeignete Amine, sind z.B.

Etheramine (z.B. Jeffamine der Fa. Huntsman, Aspartate wie Desmophen NH 1220 der Fa. Covesto)

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der Vorrichtung kann mindestens eine Laserquelle vorgesehen
sein. Die Laserquelle bzw. Lasereinheit kann eingerichtet sein, das holographische
Aufzeichnungsmedium statisch oder mit ¢inem scannenden Laserstrahl zu belichten. Bei einem
scammenden Verfahren kann das Masterelement von einer beweglichen Laserlichtlinie abgetastet
werden. Bei einem statischen Belichtungsverfahren kann das Masterelement in seiner ganzen Fliche
statisch belichtet werden. Die Belichtung kann mit Dauerstrichlasern (CW) oder mit gepulsten
Kurzzeitlasern erfolgen. Ferner kann die Belichtung mit einem oder mechreren Laserstrahlen
unterschiedlicher Wellenformen, unterschiedlicher Wellenlingen und/oder unterschiedlicher
Intensititsverteilungen erfolgen. Es versteht sich, dass mindestens ein optisches Element zur

Strahlformung und/oder —fihrung vorgesehen sein kann.

Ferner kann vorgesehen sein, dass das Trigerelement und/oder das holographische
Aufzeichnungsmedium mit einer Absorberfolie versehen werden kann. Die Absorberfolie kann das
Intensitétsverhdltnis zwischen Referenzstrahl und Objektstrahl, dem sog. Strahlenverhiltnis im
Aufzeichnungsmedium, gezielt verindern, um z.B. die zeitliche Ausbildung des Hologramms

und/oder seine Eigenschaften zu beeinflussen.

Ein  weiterer Aspekt der FErfindung st ein Verfahren zum  Herstellen von

Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen, umfassend:

- Bereitstellen von mindestens einem transparenten, flichigen Trigerclement mit einer ersten
Flachseite und einer weiteren Flachseite , wobei an der ersten Flachseite des Trigerclements
ein Masterelement angeordnet wird,

- Bereitstellen von mindestens einem optischen Einkopplungselement mit einer Flachseite,
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- Bereitstellen von einem holographischen Aufzeichnungsmedium auf der weiteren Flachseite
des Trigerelements oder der Flachseite des optischen Einkopplungselements (,

- optisches Koppeln des holographischen Aufzeichnungsmediums mit einer Flachseite eines
Kopplungsabschnitts in einem Kopplungsschritt derart, dass ein Lichtstrahl {ber das
Einkopplungselement in das holographische Aufzeichnungsmedium eingekoppelt und von
dem Masterelement reflektiert wird,

- wobei zumindest der Kopplungsabschnitt aus einem Material mit einem Schubmodul

zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet ist.

Das Verfahren kann insbesondere von der zuvor beschriebenen Vorrichtung durchgefiihrt werden.
Insbesondere kann durch das erfindungsgemidBe Verfahren ein (nahezu) blasenfreier, optischer

Kontakt hergestellt werden.

Ein noch weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Einkopplungselement (oder Trigerclement)
eingerichtet zum optischen Einkoppeln eines Lichtstrahls fiir eine Vorrichtung zum Herstellen von
Volumenreflexionshologrammen mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen nach einem der
Anspriiche 1 bis 12. Das Einkopplungselement (oder Trigerelement) umfasst mindestens einen
Kopplungsabschnitt eingerichtet zum Herstellen eines optischen Kontakts mit mindestens ¢inem auf
einer weiteren Flachseite eines Trégerelements (oder Einkopplungselements) bereitstellbaren
holographischen Aufzeichnungsmedium. Zumindest der Kopplungsabschnitt ist aus einem Material
mit ¢inem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30

MPa, gebildet.

Das FEinkopplungselement (oder Trigerelement) kann insbesondere in der oben beschriebenen

Vorrichtung verwendet werden.

Es gibt nun eine Vielzahl von Mdéglichkeiten, die erfindungsgemiBe Vorrichtung, das erfindungs-
gemifBe Herstellungsverfahren und das erfindungsgemiBe Einkopplungselement auszugestalten und
weiterzuentwickeln. Hierzu sei einerseits verwiesen auf die den unabhéingigen Patentanspriichen
nachgeordneten Patentanspriiche, andererseits auf die Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen in

Verbindung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 gine schematische Ansicht eines Ausfithrungsbeispiels eines Einkopplungselements

gemiB der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 2 eine schematische Ansicht e¢ines Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung gemil der
vorliegenden Erfindung;
Fig. 3 ¢ine schematische Ansicht eines weiteren Ausfithrungsbeispicls einer Vorrichtung ge-

méf der vorliegenden Erfindung wobei sich das Einkopplungselement in einer Zwi-

schenstellung befindet;

Fig. 4 gine schematische Ansicht eines weiteren Ausfithrungsbeispiels einer Vorrichtung ge-

méf der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 cin Diagramm eines Ausfithrungsbeispiels eines Verfahrens gemif der vorliegenden

Erfindung, und

Fig. 6 cine schematische Ansicht eines weiteren Ausfithrungsbeispiels einer Vorrichtung ge-

méB der vorliegenden Erfindung.

Nachfolgend werden gleiche Bezugszeichen fiir gleiche Elemente verwendet.

Die Figur 1 =zeigt eine schematische Ansicht eines Ausfilhrungsbeispiels eines optischen
Einkopplungselements 102 geméB der vorliegenden Erfindung. Das optische Einkopplungselement
102 weist vorliegend einen Kopplungsabschnitt 104 auf. Der Kopplungsabschnitt 104 ist dazu
cingerichtet, den optischen Kontakt zwischen dem optischen Einkopplungselement 102 und einem

holographischen Aufzeichnungsmedium herzustellen.

Bei dem optischen Einkopplungselement 102 kann es sich um ein Brechungsindex-angepasstes
optisches Einkopplungselement 102 handeln. Dies bedeutet insbesondere, dass beim Ubergang zum
nichsten Medium kein oder ein méglichst geringer Brechungsindexsprung vorliegt. Beispielsweise
kann das Einkopplungselement 102 ein Prisma sein. Uber ecine Secitenfliche 103, 105 des
Einkopplungselements 102 kann ein Lichtstrahl, insbesondere ein Laserstrahl, eindringen und iiber
den Kopplungsabschnitt 104 bzw. die Einkopplungsfliche 104 aus dem Einkopplungselement 102
austreten. Bevorzugt kann die Seitenfliche 103,105, in die der Lichtstrahl eindringt,
antireflexbeschichtet sein. Bei der Verwendung von p-polarisiertem Licht kann die Fliche so
gegeniiber dem eindringenden Lichtstrahl ausgerichtet sein, dass der Lichtstrahl unter dem
Brewster-Winkel einfillt. Die Seitenfliche kann plan sein oder auch eine geformte Oberfliche

aufweisen, die insbesondere dazu dient, die Wellenfront der eindringenden Welle zu modifizieren.
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Die andere Secitenfliche kann bevorzugt geschwiirzt, mit einer absorbierenden Folie versechen
und/oder so ausgerichtet sein, dass von der Einkopplungsfliche kommende Strahlen nicht zur

Einkopplungsflidche zuriick reflektiert werden kénnen.

Es ist erkannt worden, dass flir ein insbesondere blasenfreies Koppeln des Kopplungsabschnitts 104
mit einem holographischen Aufzeichnungsmedium und anschlieBendes problemloses, insbesondere
fiir das Aufzeichnungsmedium schadigungsfreies Entkoppeln zumindest der Kopplungsabschnitt
104 aus einem ausreichend weichen bzw. visko-elastischen Material (ohne plastische
Verformbarkeit) gebildet sein sollte. Bei dem Material kann es sich um ein Brechungsindex-
angepasstes Material handeln. Zumindest der Kopplungsabschnitt 104 des Einkopplungselements
102 kann aus einem Material mit einem Schubmodul zwischen 30.000 Pa (N/m?) und 30 MPa
gebildet sein. Beispielsweise kann das FEinkopplungselement 102 zur Herstellung des
Kopplungsabschnitts 104 mit einem entsprechenden Material beschichtet sein. Beispielsweise kann
zur Bildung des Kopplungsabschnitts 104 ein Lack mit einem entsprechenden Schubmodul auf dem
Einkopplungselement 102 aufgebracht sein. Ebenfalls ist es moglich das Einkopplungselement 102

i einem Formgiessprozess mit dem Kopplungsabschnitt 104 zu versehen.

In einer alternativen Ausgestaltung kann vorgeschen sein, dass das Einkopplungselement 102
vollstindig aus ecinem Material (oder mehreren Materialien) mit eingm Schubmodul zwischen
30.000 Pa (N/m%) und 30 MPa gebildet ist. In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann das
Einkopplungselement 102 aus zwei separaten Elementen, wie cinem Grundkdrper und dem
Kopplungsabschnitt 104 gebildet sein. Der separate Kopplungsabschnitt 104 kann beispielsweise
eine Platte oder ein Film sein, der aus einem Material mit einem Schubmodul zwischen 30.000 Pa
(Nm/m?) und 30 MPa gebildet ist. Vorzugsweise kann eine Fordereinrichtung vorgesehen sein, die
mindestens ein Umrollelement umfassen kann. Die Fordereinrichtung kann dazu eingerichtet sein,
den Film zu transportieren und den Film zwischen dem Grundkd&rper des Einkopplungselements und
dem holographischen Aufzeichnungsmedium bereitzustellen. Beispielsweise kann durch einen
entsprechenden mindestens zweiteiligen Aufbau eines Einkopplungselements 104 verbrauchtes oder

beschidigtes Filmmaterial automatisiert durch neues Filmmaterial ersetzt werden.

In jedem Falle ist sichergestellt, dass nach dem blasenfreien Koppeln des Kopplungsabschnitts 104
mit dem holographischen Aufzeichnungsmedium ein problemloses Entkoppeln moglich ist, so dass
dieser Prozess vielfach wiederholt werden kann, was Voraussetzung fiir eine Anwendung zur
Herstellung von Volumenreflexionshologrammen mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen im

industriellen Maf3stab ist.
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Die Figur 2 zeigt eine schematische Ansicht eines Ausfithrungsbeispiels einer Vorrichtung 200
gemil der vorliegenden Erfindung. Die schematisch dargestelite Vorrichtung 200 ist eingerichtet,

Volumenreflexionshologramme mit substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen herzustellen.

Die Vorrichtung 200 wmfasst mindestens ein fldchiges und transparentes Trigerelement 210.
Beispielsweise kann vorliegend eine Glasplatte 210 als Trigerelement 210 vorgesehen sein. Das
Trigerelement weist eine erste Flachseite 210.1 und eine der ersten Flachseite 210.1 insbesondere
gegeniiberliegende weitere Flachseite 210.2 auf. Auch wenn im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
die weitere Flachseite 210.2 als planare Flachseite 210.2 gebildet ist, ist die Exfindung hierauf nicht
beschrinkt. Beispielsweise gibt es Anwendungen, in denen ein Volumenhologramm eine bestimmte
Kriimmung aufweist. Beispielsweise kann dies bei einem so genannten Headup-Display in einem
Fahrzeug gewliinscht sein. Vorzugsweise kann die Form der weiteren Flachseite 210.2 abhéngig von
der Anwendung des Volumenhologramms bzw. der gewiinschten Krliimmung des
Volumenhologramms gebildet sein. Beispielweise kann die weitere Flachseite 210.2 gekriimmt sein

bzw. einen bestimmten Kriimmungsradius aufweisen.

Wie der Figur 2 ferner zu entnehmen ist, ist auf der ersten Flachseite 210.1 ein Masterelement 206
angeordnet. Insbesondere steht das Masterelement 206, wie ein Masterhologramm 206, in ¢inem
optischen Kontakt mit zumindest einem Teil der ersten Flachseite 210.1 des Trigerelements 210.
Beispiclsweise kann das Masterelement 206 auf der ersten Flachseite 210.1 des Trigerelements 210
auflaminiert sein. Das Masterelement 206 enthilt insbesondere die Information, die in das
holographische  Aufzeichnungsmedium 208 geschrieben  werden  soll, um  ein

Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen herzustellen.

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann ein weiteres Tréigerelement, wie eine weitere Glasplatte
211, vorgesehen sein. In diesem Fall kann das Masterelement 206 zwischen den beiden

Trigerelementen angeordnet sein.

Wie bereits beschrieben wurde, kann ein zu beschreibendes holographisches Aufzeichnungsmedium
208 auf der weiteren Flachseite 210.2 des Trédgerelements 210 bereitgestellt werden. In einem
einfachen Fall kann dies durch eine manuelle Aktion eines Bedieners erfolgen. In der dargesteliten
bevorzugten Variante kann eine Fordereinrichtung 212 umfassend ein oder mehrere
Unrollelement/e 212 vorgesehen sein, um das holographische Aufzeichnungsmedium 208

beispielsweise in Form eines Films zu transportieren und auf dem Trigerelement zu positionieren.
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Dies erlaubt insbesondere eine industriclle Fertignng von Volumenreflexionshologrammen.

Optional kann eine (nicht gezeigte) Laminations-/Delaminationseinheit vorgesehen sein.

Das holographische Aufzeichnungsmedium 208 kann aus Metallhalogenidemulsionen,
Dichromatgelatinen, Photopolymeren, photochromen Materialen oder #dhnlichen Materialien
gebildet sein. Bevorzugt sind zudem holografische Aufzeichnungsmedien 208 umfassend e¢in
thermoplastisches Substrat und eine holografische Aufzeichnungsschicht mit einem Schubmodul <
30 MPa. Besonders bevorzugt sind Photopolymere umfassend ein thermoplastisches Substrat und
gine holografische Aufzeichnungsschicht mit einem Schubmodul < 0,7 MPa, wie in Druckschrift
EP2317511 A1l beschrieben. Insbesondere bei dem in der EP2317511 Al beschriebenen
Photopolymer ist es allgemein bevorzugt, dass die holografische Aufzeichnungsschicht auf der dem
Kopplungsabschnitt abgewandten Seite des Photopolymers angeordnet ist, derart, dass der
Kopplungsabschnitt in der Kopplungsstellung stets im Kontakt zum thermoplastischen Substrat (und

nicht zur holografischen Aufzeichnungsschicht) steht.

Dariiber hinaus umfasst die Vorrichtung 200 ein Einkopplungselement 202 mit einem
Kopplungsabschnitt 204, wobei zumindest der Kopplungsabschnitt 204 aus einem Material mit
einem Schubmodul zwischen 30.000 Pa (N/m?) und 30 MPa gebildet ist. Bevorzugt ist, dass bei
Verwendung von holografischen Aufzeichnungsmedien 208 umfassend ein thermoplastisches
Substrat und eine holografische Aufzeichnungsschicht, die Substratseite zum Kopplungsabschnitt
204 weist. Nicht dargestellt sind Mittel zum Verfahren des Einkopplungselements 202, um es
beispielsweise auf das Aufzeichnungsmedium 208 mechanisch aufzusetzen, derart, dass ein
(optimaler) optischer Kontakt zwischen dem Kopplungsabschnitt 204 und dem holographischen
Aufzeichnungsmedium 208 hergestellt wird, welcher im Anschluss an den Schreibvorgang durch
Entkopplung des Kopplungsabschnitt 204 von dem holographischen Aufzeichnungsmedium 208
cinfach und schidigungsfrei wieder geldst werden kann. Insbesondere kann zum Verfahren bzw.
Bewegen des Einkopplungselements 202 ein mit dem Einkopplungselement 202 mechanisch
verbundenes Handhabungselement und eine Steuerung eingerichtet zum Steuern des
Handhabungselements vorgesehen sein. Alternativ kann auch das Einkopplungselement ruhen und
das Tridgerelement automatisch verfahren werden, wie nachfolgend beschrieben werden wird (Figur

6).

Nach Herstellung des insbesondere blasenfreien optischen Kontakts zwischen dem
Kopplungsabschnitt 204, insbesondere der Flachseite des Kopplungsabschnitts 204, und dem

holographischen Aufzeichnungsmedium 208 kann eine (nicht dargestellte) Lichtquelle, insbesondere
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gin Laser, aktiviert werden, um das Aufzeichmungsmedium zu beschreiben. Rein schematisch sind

zur Veranschaulichung des Schreibprozesses zwei Strahlenwege 214 und 216 abgebildet.

Das Laserlicht 214 und 216 dringt in das optische Einkopplungselement 202 an einer Flachseite 203
ein. Uber den Kopplungsabschnitt 204 durchdringt der Strahl 216 als Referenzstrahl 216 das
holographische Aufzeichnungsmedium 208 und dann das Trédgerelement 210. AnschlieBend wird der
Strahl 216 vom Masterhologramm 206 zumindest zum Teil reflektiv gebeugt, so dass die gebeugte
Teilwelle als Objektstrahl 216 geometrisch mit dem Referenzstrahl 214 im holographischen
Aufzeichnungsmedium 208 interferiert und die gewiinschte Information in das holographische
Aufzeichnungsmedium 208 schreibt. Wie zu erkennen ist, kann der Einfallswinkel vorzugsweise

ungleich dem Ausfallswinkel sein.

Ferner kann es am Masterhologramm 206 erforderlich sein, dass der ungebeugte Strahl (0. Ordnung,
die auftreten kann, wenn die Beugungseffizienz nicht 100% ist) daran gehindert werden muss, durch
Totalreflexion (TIR) an der Grenzfliche Masterhologramm-Luft in Richtung des

Aufzeichnungsmediums 208 zuriick zu reflektieren.

Dies kann bei eciner bevorzugten Ausfithrungsform durch ein Brechungsindex angepasstes Material
auf der Riickseite des Masterholgramms 206, also der Flachseite, die nicht die Trigerplatte
kontaktiert, erfolgen, in das der ungebeugte Strahl eindringen kann. Z.B. kann eine absorbierende
Folie, eine entsprechend dicke Trigerplatte 211, wie eine zweite Glasplatte 211, oder ein weiteres
Prisma vorgesehen sein, welches die reflektierende Grenzfliche so weit nach unten versetzt und
verkippt, dass der reflektierte Strahl nicht mehr das Aufzeichnungsmedium 208 (im relevanten
Bereich) erreichen kann. Die Tréigerplatte 211 kann zudem auch absorbierend fiir das verwendete

Laserlicht (z.B. geschwiirzt) ausgeriistet sein.

Die Belichtung kann statisch oder mit scannendem Laserstrahl erfolgen. Die Belichtung kann mit
mindestens einem Dauerstrichlaser (CW) und/oder mit mindestens einem gepulsten Kurzzeitlaser
erfolgen. Die Belichtung kann (je nach Aufgabenstellung) mit einem oder mehreren Laserstrahlen
unterschiedlicher  Wellenformen, unterschiedlicher Wellenlingen und unterschiedlicher

Intensititsverteilungen erfolgen.

Die Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht eines weiteren Ausfithrungsbeispiels einer Vorrichtung
300 gemidB der vorliegenden Erfindung. Insbesondere dient die Figur 3 dazu, eine bevorzugte

Ausfithrungsform des Kopplungsschritts zu verdeutlichen. In dem Kopplungsschritt wird durch das
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mechanische Verfahren des FEinkopplungselements der optische Kontakt zwischen dem
Kopplungsabschnitt des Einkopplungselements und dem holographischen Aufzeichnungsmedium
hergestellt. So zeigt die Figur 3 die Vorrichtung 300 zu einem bestimmten Zeitpunkt des
Kopplungsschritts. Insbesondere wird die Vorrichtung 300 in einer Zwischenstellung des

Kopplungsschritts dargestelit.

Wie in der Figur 3 zu erkennen ist, ist das Einkopplungselement 302 in der Zwischenstellung mit
ciner Kante 318 auf dem holographischen Aufzeichnungsmedium 308 angelegt. Insbesondere kann
das Einkopplungselement 302 derart mechanisch verfahren werden, dass (nur) eine Kante 318 des
Kopplungsabschnitts 304 das holographische Aufzeichnungsmedium 308 (biindig) kontaktiert.
Beispielsweise konnen (nicht gezeigte) Mittel, wie ein Handhabungselement, mit dem
Einkopplungselement 302 mechanisch gekoppelt sein, um das FEinkopplungselement 302 zu

verfahren bzw. zu bewegen. Zum Beispiel kann hierfiir ein Roboterarm vorgesehen sein.

Nachdem das holographische Aufzeichnungsmedium 308 auf dem Trigerelement 310 bereitgestellt
ist, kann das Einkopplungselement 302 beispielsweise mittels des Handhabungselements und ciner
Steuerung von einer Ausgangsstellung in die Zwischenstellung bewegt werden. Beispielsweise kann
das Einkopplungselement 302 derart mechanisch verfahren werden, dass i der Zwischenstellung
eine Kante 318 des Einkopplungselements 302, insbesondere der Kopplungsabschnitt 304, an das

holographische Aufzeichnungsmedium 308 angelegt wird.

Dann kann das Einkopplungselement 302 von der Zwischenstellung in eine Kopplungsstellung
bewegt werden. Beispielsweise kann das Einkopplungselement 302 in einer Kippbewegung
{entsprechend dem Pfeil 320) auf das holographische Aufzeichnungsmedium 308 aufgesetzt werden,
um insbesondere eine optische Kopplung zwischen dem Einkopplungselement 302, vorzugsweise
der gesamten Flachseite des Kopplungsabschnitts 304, und dem holographischen
Aufzeichnungsmedium 308 zu erreichen. Mit anderen Worten kann der Winkel a vorzugsweise
kontinuierlich bis auf ca. 0° verringert werden. Beispielsweise kann ein Roboterarm mit dem
Einkopplungselement 302 (mechanisch) verbunden sein, um das Einkopplungselement 302
entsprechend zu verfahren. Der Vorteil des vorliegenden Kopplungsprozesses besteht insbesondere
darin, dass die Luft in Richtung 322 entweichen kann. FEin besonders guter und blasenfreier

optischer Kontakt kann erzielt werden.

Es versteht sich, dass das Einkopplungselement 302 vorzugsweise kontinuierlich von einer

Ausgangsstellung in eine Kopplungsstellung bewegt wird.
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Die Figur 4 zeigt eine weitere schematische Amnsicht eines weiteren Ausfiihrungsbeispicls einer
Vorrichtung 400 gemif der vorliegenden Erfindung. Insbesondere dient die Figur 4 dazu, eine
bevorzugte Ausfithrungsform des Kopplungsschritts zu verdeutlichen. So zeigt die Figur 4 die
Vorrichtung 400 zu einem bestimmten Zeitpunkt des Kopplungsschritts. Insbesondere zeigt die
Figur 4 die Vorrichtung zu einem Zeitpunkt, bei dem bereits der optische Kontakt zwischen dem
Einkopplungselement 402, insbesondere einer Flachseite des Kopplungsabschnitts 404, und dem
holographischen Aufzeichnungsmedium 408 hergestellt ist. Mit anderen Worten befindet sich das

Einkopplungselement 402 in einer Kopplungsstellung.

Auch bei dieser Kopplungsschrittoption kann das Einkopplungselement 402 zuniichst in eine
Zwischenstellung verfahren werden. In der Zwischenstellung kann das Einkopplungselement 402
mit (nur) einer Kante 418 an das holographische Aufzeichnungsmedium 408 angelegt werden.
Insbesondere kann das Einkopplungselement 402 zunéichst derart verfahren werden, dass eine Kante
418 des Kopplungsabschnitts 404 das Aufzeichnungsmedium 408 (biindig) kontaktiert. Insbesondere
wird eine Kante 418 des Einkopplungselements 402 mit einem Winkel § an das holographische

Aufzeichnungsmedium 408 angelegt.

Der Winkel p erfiillt hierbei folgende Bedingung:

B < arctan (d/1), (1)

wobel d die Schichtdicke des Kopplungsabschnitts 404 in einem nicht komprimierten Zustand und 1
die Lénge des Kopplungsabschnitts 404, insbesondere die Ldnge zwischen der ersten Kante 418 und

der weiteren Kante 426, ist.

Wie nachfolgend beschrieben wird, erméglicht ein Aufsetzen des Einkopplungselements 402 mit
einem entsprechenden Winkel  das Herstellen cines optischen Kontakts {iber die gesamte
Flachseite des Kopplungsabschnitts 404. Nachdem das Einkopplungselement 402 unter einem
Winkel B an einer ersten Kante 418 aufgesetzt worden ist (Zwischenstellung), kann das
Einkopplungselement 402 in einer (kontinuierlichen) translatorischen Bewegung in einer Richtung
(siche Pfeil 424), die normal zur Fldche eines (planaren) holographischen Aufzeichnungsmediums
408 wverlduft, verfahren werden, bis ein ausreichender optischer Kontakt zwischen dem
Einkopplungselement 402 bzw. dem Kopplungsabschnitt 404, und dem holographischen

Aufzeichnungsmedium 408 erreicht ist (Kopplungsstellung). Ein ausreichender optischer Kontakt ist
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insbesondere dann erreicht, wenn auch die Kante 426 des Kopplungsabschnitts 404, die der ersten
Kante 418  gegeniiberliegt, ecinen optischen Kontakt mit dem  holographischen

Aufzeichnungsmedium 408 hat.

Im Ergebnis wird vorliegend der weiche Kopplungsabschnitt 404 zunéichst an einer Seite 418
kontaktiert und komprimiert. Die durch zunehmende Kompression entstehende, wachsende
Kopplungsfliche ermdglicht es dabei, Lufieinschliisse zu vermeiden. Zudem werden Unebenheiten
auf und zwischen der Flachseite des Kopplungsabschnitts 404 und dem Trigerelement 410
umfassend das holographische Aufzeichnungsmedium 408 ausgeglichen. Wie der Figur 4 zu
entnehmen ist, ist im gekoppelten Zustand der Kopplungsabschnitt 404 an eciner Seite 418 der
Koppelfliche nabezu véllig komprimiert, wihrend es an der anderen Seite 426 eine geringe

Kompression erfihrt.

Es wversteht sich, dass das Einkopplungselement 402 vorzugsweise kontinuierlich von einer

Ausgangsstellung in eine Kopplungsstellung bewegt wird.

In eciner weiteren Ausfilhrungsform des Kopplungsschritts kann der Kopplungsabschnitt des
Einkopplungselements planparalle]l zum holographischen Aufzeichnungsmedium ausgerichtet und

angenidhert werden.

Die Funktionsweise eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels einer erfindungsgeméfen Vorrichtung
wird nachfolgend mittels der Figur S beschrieben. Die Figur 5 zeigt insbesondere ein

Ablaufdiagramm eines Ausfilhrungsbeispiels eines Verfahrens gemiB der vorliegenden Erfindung.

In einem ersten Schritt 501 kann auf der weiteren Flachseite eines Triigerelements ein
holographisches Aufzeichnungsmedium bereitgestellt werden. Vorzugsweise kann ein noch nicht
beschriebenes holographisches Aufzeichnungsmedium iiber eine Fordereinrichtung bereitgestellt

werden. Das Triagerelement weist hierbei an der ersten Flachseite ein Masterelement auf.

In einem néchsten Schritt 502, der auch als Kopplungsschritt 502 bezeichnet werden kann, wird das
Einkopplungselement optisch mit dem holographischen Aufzeichnungsmedium gekoppelt.
Beispielsweise kann dies entsprechend den Ausfithrungen zu der Figur 3 oder 4 erfolgen, auf die an

dieser Stelle verwiesen wird.
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In dem néchsten Schritt 503 wird dann mindestens eine Lichtquelle, insbesondere ein Laser,
aktiviert und das Einkopplungselement bzw. das holographische Aufzeichnungsmedium belichtet.
Optional kann vor der Belichtung und nach der Kopplung in Schritt 502 eine vorgebbare Wartezeit
liegen. Die Belichtung kann statisch oder mit scannendem Laserstrahl erfolgen. Die Belichtung kann
mit Dauerstrichlaser (CW) oder mit gepulstem Kurzzeitlaser erfolgen. Die Belichtung kann (je nach
Aufgabenstellung) mit einem oder mehreren Laserstrahlen unterschiedlicher Wellenformen,

unterschiedlicher Wellenldngen und unterschiedlicher Intensitétsverteilungen erfolgen.

Wie zuvor beschrieben wurde, wird durch die gebeugte Reflexion der Laserstrahlen am bzw. durch
das Masterclement eine Interferenz innerhalb des holographischen Aufzeichnungsmediums bewirkt

und so das gewlinschte Hologramm geschricben.

Nach der Belichtung wird in einem nichsten Schritt 504 das Einkopplungselement von dem
beschricbenen holographischen Aufzeichnungsmedium entkoppelt. Insbesondere kann durch
geeignete Mittel, wie einem Handhabungselement und einer zugehdrigen Steuerung, das
Einkopplungselement entsprechend verfahren werden. Eine Entkopplung ist aufgrund der
erfindungsgemiBen  Ausgestaltung  von  zumindest dem  Kopplungsabschnitt  des
Einkopplungselements in einfacher Weise moglich. Ein erneutes Koppeln und Entkoppeln kann in
einem kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich ausgestalteten Verfahren unmittelbar im Anschluss

erfolgen.

In einem nidchsten Schritt 505 kann das beschriebene holographische Aufzeichnungsmedium
insbesondere durch eine Foérdereinrichtung und einer zugehdrigen Steuerung von dem
Trigerelement gelost (delaminiert) und weitertransportiert werden und vorzugsweise gleichzeitig ein
unbeschriecbenes holographisches Aufzeichnungsmedium auf der weiteren Flachseite des

Trigerelements bereitgestellt werden. Dann kann mit Schritt 502 fortgefahren werden.

Figur 6 zeigt eine schematische Ansicht eines weiteren Ausfithrungsbeispiels einer Vorrichtung 600
gemidl der vorliegenden Erfindung. Nachfolgend werden zur Vermeidung von Wiederholungen im
Wesentlichen die Unterschiede des Ausfithrungsbeispiels geméB Figur 6 zum Ausfithrungsbeispiel

msbesondere gemél der Figur 2 erldutert.

Bei dem vorliegenden Ausfithrungsbeispiel wird das holographische Aufzeichnungsmedium 608 auf
der Flachseite 605 des optischen Einkopplungselements 602 bereitgestelit, insbesondere

auflaminiert. Insbesondere ist vorliegend kein Kopplungsabschnitt zwischen holographischem
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Aufzeichnungsmedium 608 und optischem FEinkopplungselement 602 vorgesehen. In  der
dargestellten bevorzugten Variante kann ¢ine Fordereinrichtung 612 umfassend ein oder mehrere
Umrollelement/e 612 vorgesehen sein, um das holographische Aufzeichnungsmedium 608
beispielsweise in Form eines Films zu transportieren und auf dem Einkopplungselement zu
positionieren. Dies erlaubt nsbesondere eine ndustrielle Fertigung von
Volumenreflexionshologrammen.  Optional kann eine (nicht gezeigte) Laminations-
/Delaminationseinheit vorgesehen sein, um das holographische Aufzeichnungsmedium 608 auf die

Flachseite 605 des optischen Einkopplungselements 602 aufzulaminieren.

Wie der Figur 6 ferner entnommen werden kann, ist der Kopplungsabschnitt 604 vorliegend auf
einer Flachseite des Triigerelements 610 angeordnet. Die Komponenten 604 und 610 kdnnen als
separate Elemente gebildet sein. Beispielsweise kann das Trédgerelement 610 mit e¢inem
Kopplungsabschnitt 604 in Form einer zuvor beschricbenen Beschichtung versehen sein. Der
separate Kopplungsabschnitt 604 kann auch ¢ine Platte oder ein Film sein. Auch kann vorgesehen
sein, dass die Komponenten 604 und 610 homogen aus einem Material hergestelit sind. In jedem
Fall ist zumindest der Kopplungsabschnitt 604 aus einem Material mit einem Schubmodul zwischen

1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet.

Uber ein (nicht gezeigtes) Handhabungselement kann vorzugsweise das Trigerelement 610,
insbesondere das Schichtsystem umfassend Kopplungsabschnitt 604, Trigerelement 610,
Masterelement 606 und einem optionalen weiteren Trigerclement 611 verfahren werden.
Insbesondere kann zur Herstellung der optischen Kopplung zwischen dem auf dem
Einkopplungselement 602 bereitgestellten holographischen Aufzeichnungsmedium 608 und dem
Trigerclement 610, das Trigerelement 610, insbesondere das Schichtsystem, in Richtung 615
verfahren werden. Es versteht sich, dass alternativ das Schichtsystem entsprechend den
Ausfihrungen zu den Ausfithrungsbeispielen gemdl Figur 3 und 4 verfahren werden kann. Nach
giner Beschreibung des holographischen Aufzeichnungsmediums 606 kann das Schichtsystem in

entgegengesetzter Richtung 615 verfahren werden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) zum Herstellen von Volumenreflexionshologrammen mit

substratgefiihrten Rekonstruktionsstrahlen, umfassend:

mindestens cin transparentes, flachiges Tridgerelement (210, 310, 410, 610) mit einer
ersten Flachseite (210.1) und einer weiteren Flachseite (210.2),

mindestens ein an der ersten Flachseite (210.1) des Trigerelements (210, 310, 410,
610) anordnenbares Masterelement (206, 306, 406, 606), und

mindestens ein optisches Einkopplungselement (102, 202, 302, 402, 602) eingerichtet
zum optischen Einkoppeln eines Lichtstrahls (214, 216),

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ¢in Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) vorgesechen ist
cingerichtet zum mechanischen Herstellen eines optischen Kontakts zwischen dem
Einkopplungselement (102, 202, 302, 402,) und mindestens einem auf der weiteren
Flachseite (210.2) des Tridgerelements (210, 310, 410) bereitstellbaren holographischen
Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408) oder eingerichtet zum mechanischen Herstellen
gines optischen Kontakts zwischen der weiteren Flachseite des Triagerclements (610)
und mindestens einem auf einer Flachseite (605) des optischen Einkopplungselement
(602) bereitstellbaren holographischen Aufzeichnungsmedium (608),

wobei zumindest der Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) aus einem Material
mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000

Pa und 30 MPa, gebildet ist.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) und der Kopplungsabschnitt (104, 204,
304, 404) oder der Kopplungsabschnitt (604) und das Trigerclement (610) homogen
aus cinem Material mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa,
vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet sind, oder

das Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) oder das Tréigerelement (610) als
Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) eine Beschichtung aus einem Material
mit einem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000
Pa und 30 MPa, aufweist, oder

das Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) und der Kopplungsabschnitt (104, 204,
304, 404) oder das Trigerelement (610) und der Kopplungsabschnitt (604) als separate



10

15

20

25

30

35

WO 2017/108704 PCT/EP2016/081766

-27 -
Elemente gebildet sind, wobei der Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604)
msbesondere als transportabler Film aus einem Material mit einem Schubmodul
zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30 MPa, gebildet

ist.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein mit dem Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) zumindest
mechanisch verbindbares Handhabungselement eingerichtet zaum Bewegen des
Einkopplungselements (102, 202, 302, 402) vorgesechen ist, oder

mindestens ein mit dem Trigerelement (610) zumindest mechanisch verbindbares
Handhabungselement eingerichtet zum Bewegen des Trigerelements (610) vorgesehen

ist.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Steuerung zum Steuern des Handhabungselements vorgesehen ist,
wobei die Steuerung eingerichtet ist, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass
in einem Kopplungsschritt das Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) oder das
Triagerelement (610) von einer Ausgangsstellung in eine Kopplungsstellung bewegt
wird, und/oder

wobei die Steuerung eingerichtet ist, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass
in einem Entkopplungsschritt das Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) oder das

Trigerelement (610) von der Kopplungsstellung in die Ausgangsstellung bewegt wird.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerung eingerichtet ist, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass in
einem ersten Teilschritt des Kopplungsschritts das Einkopplungselement (102, 202,
302, 402) oder das Trigerelement (610) von der Ausgangsstellung in eine
Zwischenstellung bewegt wird,

wobei in der Zwischenstellung zumindest eine Kante (318, 418) des
Kopplungsabschnitts (104, 204, 304, 404, 604) das holographische
Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408, 608) kontaktiert.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerung eingerichtet ist, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass in

einem weiteren Teilschritt des Kopplungsschritts das Einkopplungselement (102, 202,



10

15

25

30

WO 2017/108704 PCT/EP2016/081766

10.

-28 -
302, 402) oder das Triigerelement (610) von der Zwischenstellung durch cine
Kippbewegung in die Kopplungsstellung bewegt wird, und/oder
- die Steuerung eingerichtet ist, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass in
einem weiteren Teilschritt des Kopplungsschritts das Einkopplungselement (102, 202,
302, 402) oder das Trigerelement (610) von der Zwischenstellung durch eine

translatorische Bewegung in die Kopplungsstellung bewegt wird.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Steuerung eingerichtet ist, das Handhabungselement derart anzusteuern, dass in
einem weiteren Teilschritt des Kopplungsschritts das Einkopplungselement (102, 202,
302, 402) oder das Triagerelement (610) von der Zwischenstellung durch eine
translatorische Bewegung in die Kopplungsstellung bewegt wird,

- inder Zwischenstellung zwischen ciner Flachseite des Kopplungsabschnitts (104, 204,
304, 404, 604) und einer Flachseite des holographischen Aufzeichnungsmediums (208,
308, 408, 608) ein Winkel B liegt,

- wobei der Winkel p die Bedingung B < arctan (d/1) erfiillt, und

- wobei d die Schichtdicke des Kopplungsabschnitts (104, 204, 304, 404, 604) in einem
nicht komprimierten Zustand und I die Léinge des Kopplungsabschnitts (104, 204, 304,
404, 604) ist.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Masterelement (206, 306, 406, 606) eingerichtet ist, einen

auftreffenden Lichtstrahl (214, 216) zumindest teilweise reflektiv zu beugen.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das holographische Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408, 608) aus
cinem Material gebildet ist ausgewdhlt aus der Gruppe umfassend photoresistive
Materialien, Photopolymere, Silberhalogenidfilm, Dichromatgelatine, photochrome

Materialien oder photorefraktive Materialien.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass cine Fordereinrichtung (212, 612) eingerichtet zum Transportieren

des holographischen Aufzeichnungsmediums (208, 308, 408, 608) vorgeschen ist.
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Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest der Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) aus

cinem Material gebildet ist ausgewéhlt aus der Gruppe umfassend Polyurethan, Silikon,

Kautschuk, Polyvinylbutyral, Polyvinylacetat, Polyvinylchlorid, Polyacrylat und/oder

Epoxyharz.

Vorrichtung (200, 300, 400, 600) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass

mindestens eine Laserquelle vorgeschen ist, und
wobei die Laserquelle eingerichtet ist, das holographische Aufzeichnungsmedium (208,

308, 408, 608) statisch oder mit einem scannenden Laserstrahl zu belichten.

Verfahren zum Herstellen von Volumenreflexionshologrammen mit substratgefiihrten

Rekonstruktionsstrahlen, umfassend:

Bereitstellen von mindestens ¢inem transparenten, flachigen Trigerelement (210, 310,
410, 610) mit einer ersten Flachseite (210.1) und einer weiteren Flachseite (210.2),
wobei an der ersten Flachseite (210.1) des Trigerelements (210, 310, 410, 610) ein
Masterelement (206, 306, 406, 606) angeordnet wird,

Bereitstellen von mindestens einem optischen Einkopplungselement (102, 202, 302,
402, 602) mit einer Flachseite (605),

Bereitstellen von einem holographischen Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408, 608)
auf der weiteren Flachseite (210.2) des Trigerelements (210, 310, 410) oder der
Flachseite (605) des optischen Einkopplungselements (602),

optisches Koppeln des holographischen Aufzeichnungsmediums (208, 308, 408, 608)
mit einer Flachseite eines Kopplungsabschnitts (104, 204, 304, 404,604) in einem
Kopplungsschritt derart, dass ein Lichtstrahl (214, 216) tiber das Einkopplungselement
(102, 202, 302, 402, 602) in das holographische Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408,
608) eingekoppelt und von dem Masterelement (206, 306, 406, 606) reflektiert wird,
wobei zumindest der Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404, 604) aus einem Material
mit ginem Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000

Paund 30 MPa, gebildet ist.

Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) eingerichtet zum optischen Einkoppeln cines
Lichtstrahls (214, 216) fiir eine Vorrichtung (200, 300, 400) zum Herstellen von
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Volumenreflexionshologrammen mit substratgefithrten Rekonstruktionsstrahlen nach einem

der Anspriiche 1 bis 12,

wobei das Einkopplungselement (102, 202, 302, 402) mindestens einen
Kopplungsabschnitt (104, 204, 304, 404) eingerichtet zum Herstellen eines optischen
Kontakts mit mindestens einem auf einer weiteren Flachseite (210.2) eines
Triagerelements (210, 310, 410) bereitstellbaren holographischen
Aufzeichnungsmedium (208, 308, 408) umfasst, und

zumindest der Kopplungsabschnitts (104, 204, 304, 404) aus einem Material mit einem
Schubmodul zwischen 1000 Pa und 50 MPa, vorzugsweise zwischen 30000 Pa und 30
MPa, gebildet ist.
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