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(57) Zusammenfassung: Ein holographischer Tiefpassfilter
zum Unterdrücken von Alias-Fehlern umfasst wenigstens
ein Phasenhologramm. Gemäß einer Ausführungsform um-
fasst der Tiefpassfilter ein erstes Phasenhologramm, das für
einen ersten Spektralbereich wirksam ist, und wenigstens
ein zweites Phasenhologramm, das für einen zweiten Spek-
tralbereich wirksam ist. Das erste Phasenhologramm und
das zweite Phasenhologramm sind einander überlagert. Ei-
ne elektronische Kamera mit einem derartigen holographi-
schen Tiefpassfilter umfasst einen elektronischen Bildsen-
sor, der eine zweidimensionale regelmäßige Anordnung von
Sensorelementen aufweist, die gemäß einem Muster für ro-
tes, grünes oder blaues Licht empfindlich sind. Die Grenzfre-
quenz des Tiefpassfilters für den ersten Spektralbereich ist
an den gegenseitigen Abstand der für grünes Licht empfind-
lichen Sensorelemente angepasst, und die Grenzfrequenz
des Tiefpassfilters für den zweiten Spektralbereich ist an
den gegenseitigen Abstand der für rotes Licht empfindli-
chen Sensorelemente oder der für blaues Licht empfindli-
chen Sensorelemente angepasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Tiefpassfilter zum
Unterdrücken von Alias-Fehlern, insbesondere für ei-
ne elektronische Kamera.

[0002] Elektronische Kameras werden beispielswei-
se verwendet, um Bildsequenzen aufzunehmen, die
später in Kinos vorgeführt werden. Hierbei ist es wich-
tig, dass die aufgenommenen Bildsequenzen eine
hohe Bildqualität aufweisen, da bei der Projektion auf
eine große Leinwand Bildfehler leicht erkennbar sind.

[0003] Elektronische Kameras umfassen einen op-
toelektronischen Bildsensor, der das durch das Ka-
meraobjektiv einfallende Licht in elektrische Signale
umwandelt. Der Bildsensor besitzt eine Vielzahl von
lichtempfindlichen Sensorelementen (sogenannte Pi-
xel), die nach Art einer Matrix in einer zweidimen-
sionalen regelmäßigen Anordnung vorgesehen sind.
Hierbei kann es sich beispielsweise um CCD-Sen-
sorelemente oder CMOS-Sensorelemente handeln.
Beim Auslesen eines Bildes werden die elektrischen
Signale der einzelnen Sensorelemente zum Ausgang
des Sensors geleitet und digitalisiert.

[0004] Das Objektiv der Kamera projiziert auf den
Bildsensor ein kontinuierliches Bild, das sehr feine
Strukturen enthalten kann. Diese Strukturen können
feiner sein als die Ortsauflösung des Bildsensors,
welche durch die Größe und den Abstand der Sen-
sorelemente vorgegeben ist. Bei der diskreten Abtas-
tung des kontinuierlichen Bildes mittels der Sensor-
elemente kann ein sogenannter Alias-Fehler entste-
hen: Die hohen Ortsfrequenzen in dem aufgenomme-
nen Bild können nicht aufgelöst werden und erschei-
nen als hochfrequentes Rauschen im Bild.

[0005] Ein derartiger Alias-Fehler kann insbesonde-
re bei einer Kamera auftreten, die einen Farbfilter mit
dem sogenannten Bayer-Muster verwendet. Durch
einen derartigen Farbfilter ist es möglich, dass die
Kamera mittels eines einzigen Bildsensors Farbbilder
aufnimmt. In diesem Fall ist der Sensor in gleichartige
Blöcke von 2 × 2 Sensorelementen aufgeteilt, wobei
in jedem Block zwei einander diagonal gegenüberlie-
gende Sensorelemente für grünes Licht empfindlich
sind, ein drittes Sensorelement für rotes Licht emp-
findlich ist und ein viertes Sensorelement für blaues
Licht empfindlich ist. Eine derartige Bayer-Farbfilter-
anordnung ist in der Patentschrift US 3,971,065 be-
schrieben. Ein Alias-Fehler führt bei Bildsensoren mit
einer Bayer-Farbfilteranordnung bei unbunten feinen
Strukturen (wie beispielsweise der Schrift einer Zei-
tung) zu störenden Farbsäumen an den Kanten und
Ecken der Strukturen.

[0006] Zur Unterdrückung des Alias-Fehlers ist es
bekannt, einen kristalloptischen Tiefpassfilter zu ver-
wenden, der typischerweise aus doppelt brechendem

Material hergestellt ist, wie dies beispielsweise in der
Offenlegungsschrift DE 198 26 962 A1 beschrieben
ist. Ein derartiger kristalloptischer Tiefpassfilter ist je-
doch unerwünscht teuer in der Herstellung. Ferner
kann ein derartiger kristalloptischer Tiefpassfilter die
erwünschten Filterfunktionen nur eingeschränkt erfül-
len.

[0007] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Tief-
passfilter für eine elektronische Kamera zu schaffen,
der kostengünstig herstellbar ist und eine optimale
Realisierung der benötigten Filterfunktionen gestat-
tet, um Alias-Fehler zu unterdrücken.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen holographi-
schen Tiefpassfilter gelöst, der wenigstens ein Pha-
senhologramm aufweist.

[0009] Ein holographischer Tiefpassfilter, dessen
Filterwirkung durch ein Phasenhologramm erzeugt
wird, zeichnet sich durch Oberflächenstrukturen aus,
deren Abmessungen im Bereich der Wellenlänge
des sichtbaren Lichts liegen. Diese holographischen
Oberflächenstrukturen funktionieren ähnlich wie ei-
ne Fresnel-Linse, nämlich indem sie große notwen-
dige Dickenunterschiede aufteilen in mehrere kleine
Sprünge. Bei vergrößerter Betrachtung des Tiefpass-
filters mit dem menschlichen Auge erscheinen die
Oberflächenstrukturen wie eine willkürliche Gebirge-
form, d. h. wie Rauschen, und nicht einmal das nach-
stehend noch erläuterte optionale Wiederholungs-
muster lässt sich ohne weiteres erkennen. Tatsäch-
lich können die holographischen Oberflächenstruktu-
ren jedoch derart gewählt und ausgebildet werden,
dass sich zumindest für monochromatisches Licht
nahezu beliebige optische Funktionen realisieren las-
sen. Die Berechnung der jeweiligen Hologrammform
mit der erwünschten Tiefpasswirkung muss rechner-
gestützt geschehen und kann insbesondere durch
kommerziell verfügbare Computerprogramme erfol-
gen (zum Beispiel PLUTO Phase Modulator Software
der HOLOEYE Photonics AG, Berlin).

[0010] Somit kann durch Verwendung eines holo-
graphischen Tiefpassfilters eine Tiefpasswirkung er-
zielt werden, die für einen oder sogar mehrere Spek-
tralbereiche optimiert ist. Im Unterschied zu her-
kömmlichen Beugungsgittern können bei Verwen-
dung eines Phasenhologramms als Tiefpassfilter
Beugungen höherer Ordnung (2. Ordnung und höher)
weitestgehend vermieden werden, da durch die ho-
lographischen Oberflächenstrukturen unerwünscht
starke Ablenkungen des transmittierten Lichts unter-
drückt werden können. Im Gegensatz zu einem holo-
graphischen Farbfilter bewirkt der erfindungsgemäße
Tiefpassfilter mit Phasenhologramm nicht notwendi-
gerweise eine Farbfilterung, sondern eine Filterung
von Ortsfrequenzen zum Zwecke der Unterdrückung
der genannten Alias-Fehler.
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[0011] Die Herstellung eines derartigen holographi-
schen Tiefpassfilters ist kostengünstig und eignet
sich auch für eine Massenproduktion. Beispielswei-
se können die Phasenhologramme auf einen Master
aufbelichtet werden, welcher auf ein Substrat abge-
formt wird.

[0012] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
kann der Tiefpassfilter eine transparente ebene Plat-
te aufweisen, wobei das oder die Phasenhologram-
me in der Oberfläche der Platte Strukturen bilden, de-
ren Abmessungen im Bereich der Wellenlänge des
sichtbaren Lichts liegen. Hierdurch ist eine besonders
einfache und kostengünstige Realisierung des holo-
graphischen Tiefpassfilters möglich.

[0013] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
ist der Tiefpassfilter für einen ersten Spektralbereich
und für einen hiervon verschiedenen zweiten Spek-
tralbereich unterschiedlich wirksam. Bei dieser Aus-
führungsform besteht im Falle der Verwendung des
Tiefpassfilters für eine elektronische Farbkamera ein
besonderer Vorteil in der Anpassbarkeit der jeweili-
gen optischen Funktion an die verschiedenen Spek-
tralbereiche. Bei der Verwendung einer Bayer-Farb-
filteranordnung für den Bildsensor sind für den grü-
nen Spektralbereich doppelt so viele Sensorelemen-
te vorgesehen wie für den roten und den blauen
Spektralbereich. Daher ist es für einen Bildsensor
mit Bayer-Farbfilteranordnung wünschenswert, wenn
der Tiefpassfilter für das rote und das blaue Licht ei-
ne stärkere Tiefpasswirkung besitzt als für das grüne
Licht.

[0014] Diese Funktion wird für den holographischen
Tiefpassfilter dadurch erfüllt, dass spektral unter-
schiedliche Tiefpasswirkungen einander überlagert
sind. Somit kann die jeweilige Tiefpasswirkung opti-
mal an die unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit
der verschiedenen Sensorelemente angepasst sein.
Mit anderen Worten können verschiedene Tiefpass-
wirkungen für die verschiedenen Farbkanäle der Ka-
mera und deren unterschiedliche Ortsfunktionen rea-
lisiert werden. Hierdurch wird vermieden, dass die
Tiefpasswirkung einheitlich an den roten und den
blauen Farbkanal (mit der niedrigeren Ortsauflösung)
angepasst werden muss, um Alias-Fehler zu un-
terdrücken, wodurch Bildinformation in dem grünen
Farbkanal (mit der höheren Ortsauflösung) verloren
ginge.

[0015] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung
weist der Tiefpassfilter ein erstes Phasenhologramm
auf, das für den Spektralbereich wirksam ist, und we-
nigstens ein zweites Phasenhologramm, das für den
anderen, zweiten Spektralbereich wirksam ist, wobei
das erste Phasenhologramm und das zweite Pha-
senhologramm einander überlagert sind. Somit um-
fasst der Tiefpassfilter wenigstens zwei Phasenho-
logramme, die spektral unterschiedliche Tiefpasswir-

kungen besitzen, und die einander überlagert sind.
Hierdurch kann sich die Berechnung der im Ergebnis
erforderlichen holographischen Oberflächenstruktu-
ren vereinfachen.

[0016] Vorzugsweise umfasst der genannte erste
Spektralbereich grünes Licht, während der genann-
te zweite Spektralbereich rotes Licht und/oder blaues
Licht umfasst. Somit können zwei Phasenhologram-
me mit jeweiliger Tiefpasswirkung vorgesehen sein,
die der unterschiedlichen Ortsauflösung der für grü-
nes Licht bzw. für rotes oder blaues Licht empfindli-
chen Sensorelemente entsprechen.

[0017] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn der Tief-
passfilter für rotes Licht und/oder blaues Licht eine
tiefere Grenzfrequenz besitzt als für grünes Licht.
Hierdurch wird für die beiden verschiedenen Spek-
tralbereiche eine unterschiedliche Tiefpasswirkung
erzielt.

[0018] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
kann der Tiefpassfilter wenigstens ein zweidimen-
sionales regelmäßiges Muster von holographischen
Strukturen aufweisen, um das wenigstens eine Pha-
senhologramm zu bilden. Das Wiederholungsinter-
vall dieses regelmäßigen Musters (z. B. 50 bis 100
Mikrometer) entspricht nicht notwendigerweise dem
Wiederholungsintervall (d. h. dem gegenseitigen Ab-
stand) der regelmäßigen Anordnung der Sensorele-
mente des zugeordneten Bildsensors, sondern dient
lediglich zur Erleichterung der Berechnung geeigne-
ter holographischer Oberflächenstrukturen. Es kön-
nen auch zwei derartige regelmäßige Muster von
holographischen Strukturen vorgesehen sein, wobei
das eine Muster einen Tiefpassfilter für den genann-
ten ersten Spektralbereich und das andere Muster ei-
nen Tiefpassfilter für den genannten zweiten Spek-
tralbereich bildet, und wobei die beiden Muster ein-
ander überlagert sind.

[0019] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn der Tief-
passfilter (oder eine den Tiefpassfilter tragende Trä-
gereinrichtung) entspiegelt ist. Alternativ oder zusätz-
lich kann der Tiefpassfilter (oder eine den Tiefpass-
filter tragende Trägereinrichtung) mit einem Infrarot-
sperrfilter und/oder mit einem Ultraviolett-Sperrfilter
versehen sein. Somit können mehrere verschiede-
ne optische Funktionen in einer Baueinheit realisiert
sein.

[0020] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine elek-
tronische Kamera mit einem holographischen Tief-
passfilter, der in der erläuterten Art zumindest für ei-
nen ersten Spektralbereich und einen zweiten Spek-
tralbereich unterschiedlich wirksam ist, und mit einem
Bildsensor, der eine zweidimensionale regelmäßige
Anordnung von Sensorelementen aufweist, die ge-
mäß einem Muster für rotes, grünes oder blaues Licht
empfindlich sind. Beispielsweise kann der Bildsensor
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mit einer Bayer-Farbfilteranordnung versehen sein,
oder die Sensorelemente sind inhärent unterschied-
lich spektral empfindlich. Die Grenzfrequenz des Tief-
passfilters für den ersten Spektralbereich ist an den
gegenseitigen Abstand der für grünes Licht empfind-
lichen Sensorelemente angepasst, und die Grenz-
frequenz des Tiefpassfilters für den zweiten Spek-
tralbereich ist an den gegenseitigen Abstand der für
rotes Licht empfindlichen Sensorelemente oder der
für blaues Licht empfindlichen Sensorelemente an-
gepasst. Mit anderen Worten entspricht die jeweilige
Grenzfrequenz der Ortsfrequenz der Anordnung der
zugeordneten Sensorelemente (grün bzw. rot/blau).

[0021] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung ist
bei einer derartigen elektronischen Kamera der Tief-
passfilter bezüglich der Lichteinfallsrichtung vor dem
Bildsensor angeordnet, wobei die mit dem wenigs-
tens einen Phasenhologramm versehene Oberfläche
des Tiefpassfilters dem Bildsensor zugewandt ist. So-
mit bildet der Tiefpassfilter (oder eine den Tiefpass-
filter tragende Trägereinrichtung) zugleich ein Ab-
schlussfenster zum Schutz des Bildsensors der Ka-
mera vor Verschmutzung und Beschädigung. Da die
mit den Phasenhologrammen versehene Seite des
Tiefpassfilters dem Bildsensor zugewandt ist, sind
die Phasenhologramme ebenfalls vor Verschmut-
zung und Beschädigung geschützt.

[0022] Die Erfindung bezieht sich schließlich auch
auf ein Verfahren zur Herstellung eines holographi-
schen Tiefpassfilters der genannten Art, bei dem
das wenigstens eine Phasenhologramm auf einem
Master durch Photolithographie erzeugt wird und der
Master auf ein Substrat abgeformt wird. Hierdurch
kann ähnlich der Herstellung einer Compact Disk ein
Master zum kostengünstigen Herstellen einer Viel-
zahl von holographischen Tiefpassfiltern verwendet
werden.

[0023] Die Erzeugung des oder der Phasenholo-
gramme am Master kann insbesondere folgender-
maßen durch Photolithographie erfolgen: Beispiels-
weise kann ein Quarzglas-Master mit einer Photo-
lackschicht versehen werden, die mittels eines in-
tensitätsmodulierten Laserstrahls entsprechend dem
erwünschten (und gegebenenfalls zuvor berechne-
ten) Phasenhologramm belichtet wird. Durch nach-
folgendes Entwickeln der Photolackschicht werden
in der Photolackschicht Oberflächenstrukturen ge-
bildet, die dem Negativ der erwünschten hologra-
phischen Oberflächenstrukturen des Tiefpassfilters
entsprechen. Durch senkrechtes Plasma-Ätzen wird
erreicht, dass ausgehend von den in der Photo-
lackschicht gebildeten Oberflächenstrukturen auch in
dem Master entsprechende (negative) Oberflächen-
strukturen gebildet werden. Der Master bildet somit
eine Matrize. Der Master kann anschließend noch mit
einer dünnen Antihaft-Beschichtung versehen wer-
den (z. B. monomolekulare Fluoridschicht).

[0024] Die Abformung des somit hergestellten
Quarzglas-Masters geschieht beispielsweise durch
Aufbringen eines flüssigen Kunststoffs mit geringer
Viskosität auf die strukturierte Oberfläche des Mas-
ters. Dieser Kunststoff ist transparent und UV-härtbar
(z. B. Acrylat, Epoxid). Der Kunststoff wird von der
Rückseite des UV-transparenten Quarzglas-Masters
mit ultravioletter Strahlung (UV-Strahlung) belichtet
und hierdurch ausgehärtet. Durch Ablösen des aus-
gehärteten Kunststoffs ist ein plattenförmiger Tief-
passfilter hergestellt. Es kann nun eine weitere Ab-
formung erfolgen.
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Patentansprüche

1.  Tiefpassfilter zum Unterdrücken von Alias-Feh-
lern, dadurch gekennzeichnet, dass der Tiefpassfil-
ter wenigstens ein Phasenhologramm aufweist.

2.  Tiefpassfilter nach Anspruch 1, wobei das Pha-
senhologramm Beugungen der zweiten Ordnung und
höherer Ordnungen unterdrückt.

3.    Tiefpassfilter nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Tiefpassfilter eine transparente ebene Platte auf-
weist, wobei das Phasenhologramm in der Oberflä-
che der Platte Strukturen bildet, deren Abmessungen
im Bereich der Lichtwellenlänge liegen.

4.   Tiefpassfilter nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Tiefpassfilter für einen ersten
Spektralbereich und für einen zweiten, von dem ers-
ten Spektralbereich verschiedenen Spektralbereich
unterschiedlich wirksam ist.

5.  Tiefpassfilter nach Anspruch 4, wobei der Tief-
passfilter ein erstes Phasenhologramm aufweist, das
für den ersten Spektralbereich wirksam ist, wobei
der Tiefpassfilter wenigstens ein zweites Phasenho-
logramm aufweist, das für den zweiten Spektralbe-
reich wirksam ist, und wobei das erste Phasenholo-
gramm und das zweite Phasenhologramm einander
überlagert sind.

6.  Tiefpassfilter nach Anspruch 4 oder 5, wobei der
erste Spektralbereich grünes Licht umfasst, und wo-
bei der zweite Spektralbereich rotes Licht und/oder
blaues Licht umfasst.

7.  Tiefpassfilter nach einem der Ansprüche 4 bis
6, wobei der Tiefpassfilter für den zweiten Spektral-
bereich eine tiefere Grenzfrequenz besitzt als für den
ersten Spektralbereich.

8.   Tiefpassfilter nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Tiefpassfilter wenigstens ein
zweidimensionales regelmäßiges Muster von holo-
graphischen Strukturen aufweist.

9.   Tiefpassfilter nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Tiefpassfilter entspiegelt ist
und/oder mit einem Infrarot-Sperrfilter versehen ist
und/oder mit einem Ultraviolett-Sperrfilter versehen
ist.

10.   Elektronische Kamera mit einem holographi-
schen Tiefpassfilter nach einem der Ansprüche 4 bis
7 und mit einem elektronischen Bildsensor, der eine
zweidimensionale regelmäßige Anordnung von Sen-
sorelementen aufweist, die gemäß einem Muster für
rotes, grünes oder blaues Licht empfindlich sind, wo-
bei die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters für den ers-
ten Spektralbereich an den gegenseitigen Abstand

der für grünes Licht empfindlichen Sensorelemente
angepasst ist und die Grenzfrequenz des Tiefpassfil-
ters für den zweiten Spektralbereich an den gegen-
seitigen Abstand der für rotes Licht empfindlichen
Sensorelemente oder an den gegenseitigen Abstand
der für blaues Licht empfindlichen Sensorelemente
angepasst ist.

11.  Kamera nach Anspruch 10, wobei der Tiefpass-
filter vor dem Bildsensor angeordnet ist, wobei die mit
dem wenigstens einen Phasenhologramm versehene
Seite des Tiefpassfilters dem Bildsensor zugewandt
ist.

12.    Verfahren zur Herstellung eines holographi-
schen Tiefpassfilter nach einem der Ansprüche 1 bis
9, wobei das wenigstens eine Phasenhologramm auf
einem Master photolithographisch erzeugt wird und
der Master auf ein Substrat abgeformt wird.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei nachein-
ander zumindest die folgenden Schritte durchgeführt
werden:
– Versehen eines Quarzglas-Masters mit einer Pho-
tolackschicht;
– Belichten der Photolackschicht mittels eines intensi-
tätsmodulierten Laserstrahls entsprechend dem we-
nigstens einen Phasenhologramm;
– Entwickeln der Photolackschicht;
– Ätzen des Quarzglas-Masters durch die Photolack-
schicht hindurch;
– Aufbringen eines flüssigen Kunststoffs auf die ge-
ätzte Oberfläche des Quarzglas-Masters;
– Aushärten des Kunststoffes durch Bestrahlen des
Kunststoffes mit ultravioletter Strahlung durch den
Quarzglas-Master hindurch; und
– Ablösen des ausgehärteten Kunststoffs von dem
Quarzglas-Master.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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