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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein holographisches 
Rekonstruktionssystem zum dreidimensionalen Re-
konstruieren einer Szene mit räumlichen Lichtmodu-
lationsmitteln, welche eine holographische Kodie-
rung tragen und Beleuchtungsmitteln zum Beleuch-
ten der Lichtmodulationsmittel.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft vorrangig 
eine Echtzeit- oder echtzeitnahe Darstellung von be-
wegten Szenen mittels Folgen von Videohologram-
men. Ein Hologramm-Signalprozessor kalkuliert Vi-
deohologramme und kodiert diese auf einer Modula-
torzellenstruktur von räumlichen Lichtmodulations-
mitteln, welche beim Beleuchten mit interferenzfähi-
gen Beleuchtungsmitteln mindestens eine Lichtwel-
lenfront mit holographischer Information räumlich 
modulieren. Die modulierte Lichtwellenfront rekonst-
ruiert durch Interferenz der Lichtwellen die Szene und 
breitet sich so zu einer Augenposition aus, dass ein 
oder mehrere Betrachter die rekonstruierten Objekt-
lichtpunkte als dreidimensionale Rekonstruktion ei-
ner Szene wahrnehmen. Das heißt, die rekonstruier-
ten Objektlichtpunkte geben vor den Augenpositio-
nen die optische Erscheinung der Szene dreidimen-
sional wieder. Bei Rekonstruktionssystem mit gerin-
ger Auflösung der Modulatorzellen in den räumlichen 
Lichtmodulationsmitteln und eine reduzierten Rech-
neraufwand zum Kalkulieren der Videohologramme 
ist es vorteilhaft, die modulierte Lichtwellenfront mit 
Fokussiermittel auf einen Sichtbarkeitsbereich von 
einigen Millimetern bis zu wenigen Zentimetern zu re-
duzieren. Dann ist die Rekonstruktion nicht mit einer 
modulierten Wellenfront gleichzeitig für beide Augen 
eines Betrachters sichtbar. Die Augen eines Betrach-
ters können dann im Zeit- oder Raummultiplex von 
verschieden Videohologrammen bedient werden, die 
sich in der Parallaxe unterscheiden.

[0003] Als Lichtmodulationsmittel eignen sich bei-
spielsweise hochauflösende flache Lichtmodulatoren 
mit Bildauflauflösungen von mehreren Millionen Pi-
xeln gut, die in Displays für Video- und TV-Geräten 
oder Projektoren eingesetzte werden. Diese errei-
chen umso größere Lichtbeugungswinkel je kleiner 
ihr Abstand der Mittelpunkte der Modulatorzellen, der 
so genannte Modulator-Pitch, ausgeführt ist.

[0004] Aus der internationalen Veröffentlichung WO 
2004/044659 mit der Bezeichnung "Videohologramm 
und Einrichtung zur Rekonstruktion von Videoholo-
grammen" ist ein Rekonstruktionssystem bekannt, 
welches zur räumlichen Lichtmodulation ein aus der 
Fernseh- und Videotechnik bekanntes Flüssigkris-
tall-Display LCD mit konventioneller Auflösung ver-
wendet. Dieses Rekonstruktionssystem enthält Fo-
kussiermittel zwischen den Beleuchtungsmitteln und 
den Lichtmodulationsmitteln. Diese ermöglichen mit 
einer für Videohologramme relativ geringen Modula-

torauflösung eines konventionellen Flüssigkris-
tall-Displays in einem Rekonstruktionsraum zwi-
schen dem räumlichen Lichtmodulator und einem 
Sichtbarkeitsbereich an einer Augenposition eine ho-
lographisch rekonstruierte Szene in einem weiten 
Blickwinkel und mit hoher Raumtiefe bei guter Auflö-
sung für wenigsten einen Betrachter sichtbar zu ma-
chen.

[0005] Ein Nachteil derartiger Lichtmodulatoren ist, 
dass diese trotz des relativ kleinen Pitch der Modula-
torzellen immer noch einen sehr kleinen Beugungs-
winkel aufweisen, so dass ein Betrachten einer Re-
konstruktion mit beiden Augen nicht möglich ist. Bei-
spielsweise erzeugt ein Pitch von nur 5 μm bei einer 
Wellenlänge λ = 500 nm (blau-grün) einen Beugungs-
winkel von etwa 0,1 rad. Das ergibt bei 500 mm Be-
trachterabstand eine laterale Ausdehnung von 50 
mm, welche bei einem üblichen Augenabstand von 
65 mm eine Betrachtung mit beiden Augen verhin-
dert.

[0006] Der Anmelder beschreibt in der internationa-
len Veröffentlichung WO2006/119760 mit dem Titel: 
„Projektionsvorrichtung und Verfahren zur hologra-
phischen Rekonstruktion von Szenen" ein hologra-
phisches Projektionssystem, das für den Lichtmodu-
lator ein Mikro-Display mit einer Diagonalen von we-
nigen Zentimetern Größe nutzt. Die Vorrichtung weist 
Abbildungsmittel auf, die das interferenzfähige Licht 
in einer Fokalebene abbilden, so dass ein Sichtbar-
keitsbereich für eine Augenposition entsteht. Ein ers-
tes Abbildungsmittel bildet ein auf dem Lichtmodula-
tor kodiertes Videohologramm vergrößert auf einem 
fokussierenden Wiedergabeschirm ab. Der Wieder-
gabeschirm bildet ein Raumfrequenzspektrum des 
Videohologramms an einer Augenposition ab. Damit 
ist eine optisch vergrößerte Rekonstruktion der Sze-
ne mit einem Blick vom Sichtbarkeitsbereich zum 
Wiedergabeschirm in einem weiten Sichtwinkel sicht-
bar. Der Sichtbarkeitsbereich ist daher die Abbildung 
der verwendeten Beugungsordnung der Fourier-Ebe-
ne des Videohologramms. Wie auch bei den zuvor 
beschriebenen Rekonstruktionssystemen, kann der 
Lichtmodulator derart kodiert werden, dass sich der 
Rekonstruktionsraum rückwärtig hinter dem zweiten 
Abbildungsmittel fortsetzt.

[0007] Alle oben beschriebene Rekonstruktionssys-
teme nutzen Lichtmodulationsmittel mit einer diskre-
ten Modulatorzellenstruktur und mit einer für die Ho-
lographie vergleichsweise geringen Auflösung. Die 
diskrete Modulatorzellenstruktur führt einerseits be-
kanntlich dazu, dass sich die holographische Rekon-
struktion in anderen Beugungsordnungen eines Beu-
gungsintervalls periodisch wiederholt, so dass Sicht-
störungen auftreten können. Andererseits führt der 
erwähnte verfügbare Pitch der Modulatorzellenstruk-
tur zu einem vergleichsweise geringen Beugungs-
winkel, so dass in der Praxis für einen störungsfreien 
2/11



DE 10 2007 024 236 A1    2008.11.27
Sichtbarkeitsbereich eine Beugungsordnung von ei-
nigen Millimetern bis zu wenigen Zentimetern zur 
Verfügung steht. Deshalb ist es sinnvoll, eine derarti-
ge Vorrichtung mit einem Positionserkennungs- und 
Nachführmodul zu kombinieren. Dieses richtet mit 
Wellennachführmitteln die modulierten Lichtwellen 
auf die aktuelle Augenposition, stellt die Position des 
Sichtbarkeitsbereichs abhängig von der Augenpositi-
on ein und führt sie beim jedem Wechsel der Augen-
position nach.

[0008] Das in der Veröffentlichung WO 
2004/044659 beschriebene Rekonstruktionssystem 
offenbart ein Verschieben von Lichtquellen zum Aus-
richten und zum Nachführen der Position des Sicht-
barkeitsbereichs. Insbesondere verschiebt das Sys-
tem aktive Lichtquellen in einem Lichtquellenfeld me-
chanisch oder elektronisch lateral zur optischen Ach-
se des Systems.

[0009] Nachteilig ist, dass sich bei einem großen 
Nachführbereich Aberrationen der Abbildungsmittel 
störend auf die Rekonstruktion der räumlichen Szene 
auswirken. Die Aberrationen entstehen dadurch, 
dass je nach Augenposition das Licht das Abbil-
dungsmittel zum Rekonstruieren unter verschiede-
nen Winkeln durchläuft.

[0010] Außerdem wird entweder ein mechanisches 
Positionieren der Lichtquellen oder im Fall eines elek-
tronisches Steuern der Lichtquellenposition eine 
hohe räumliche Auflösung des Lichtquellenfeldes be-
nötigt. Dann muss das Lichtquellenfeld für jedes Ab-
bildungselement des Abbildungsfeldes eine Vielzahl 
von Punktlichtquellen enthalten.

[0011] Die in der Veröffentlichung WO 2006/119920
beschriebene Projektionsvorrichtung enthält gemäß 
einer besonderen Ausführung zum Ausrichten und 
zum Nachführen der Position des Sichtbarkeitsbe-
reichs steuerbare Ablenkmittel, die ein mechani-
sches, elektrisches oder optisches Ausrichten und 
Nachführen realisieren. Die Ablenkmittel liegen ent-
weder in der Nähe des ersten Abbildungsmittels und 
verschieben wie ein Prisma das räumliche Spektrum 
virtuell oder liegen in der Nähe des Wiedergabe-
schirms und realisiert eine Prismenfunktion und opti-
onal eine Linsenfunktion, um den Sichtbarkeitsbe-
reich laterales und optional axial nachzuführen.

[0012] Aus der internationalen Veröffentlichung WO 
2004/099847 mit dem Titel: „Electrowetting Cell" ist 
eine steuerbare elektrooptische Zelle eine sogenann-
te Elektro-Benetzungszelle bekannt. Diese Zellen 
nutzen den Kapillareffekt und eine Elektrobenetzung, 
um mit elektrostatischem Potential die Oberflächen-
spannung von Flüssigkeiten zu verändern und damit 
das optische Brechungsverhalten steuern. Eine Elek-
trobenetzungszelle enthält im Prinzip eine Kapazität, 
die zwischen den Elektroden mit einer hydrophoben 

Flüssigkeit, wie Öl und Wasser gefüllt ist, wobei eine 
der Elektroden hydrophob beschichtet ist. Ohne elek-
trisches Feld legt sich das Öl als Film über die be-
schichtete Elektrode, mit Film verdrängt das Wasser 
den Ölfilm, da das anliegende Feld die Polarisation 
der Dipole in der Wasseroberfläche aufhebt. Die Zel-
le kann elektronisch einstellbare optische Linsen und 
Prismenelemente von Größenordnungen unterhalb 
eines Quadratmillimeters realisieren.

[0013] Ein autostereoskopisches Wiedergabesys-
tem gemäß der internationalen Veröffentlichung WO 
2004/075526 mit dem Titel "Auto stereoscopic Dis-
play" nutzt eine solche Elektro-Benetzungszelle. 
Auch bei diesem Display durchleuchtet kollimiertes 
Licht ein flaches Panel mit diskreten Pixeln, welches 
für jedes Betrachterauge in der Parallaxe verschiede-
ne Videobilder generiert. Das Flachdisplay enthält ei-
nen Strahlenteilers und eine dynamisch einstellbare 
Strahlsteuerung mit Elektro-Benetzungszellen, um 
damit die Videobilder auf das betreffende Auge von 
Betrachtern zu richten. Bei der einstellbaren Strahl-
steuerung ist jedem Modulatorpixel des Flachdis-
plays physisch eine Elektro-Benetzungszelle fest zu-
geordnet, um den Lichtaustrittswinkel des in seiner 
Intensität beeinflussten Lichtstrahls auf die entspre-
chende Augenposition einzustellen. Die feste Zuord-
nung der Benetzungszellen zu den Pixeln des Flach-
displays erfordert einen hohen technologischen Auf-
wand insbesondere an Präzision bei der Fertigung. 
Das System ist für eine punktweise Beeinflussung 
von inkohärentem Licht konzipiert und stellt keinerlei 
Anforderungen an Interferenzbedingungen. Insbe-
sondere unlineares Transmissionsverhalten in den 
Randzonen der Benetzungszellen würde bei unge-
nauer Zuordnung der Elektro-Benetzungszellen zum 
Modulatorpixel die Ausbreitung der interferenzfähi-
gen modulierten Lichtwellen beeinflussen und das In-
terferenzverhalten des Rekonstruktionssystems und 
damit der Güte der Rekonstruktion empfindlich stö-
ren.

Zusammenfassung der Erfindung:

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein holographisches Rekonstruktionssys-
tem mit einer opto-elektronischen Wellennachfüh-
rung zu schaffen, bei der die modulierten Lichtwellen 
unabhängig von der aktuellen Augenposition eines 
Betrachter in einem Nachführbereich einen weitest-
gehend konstanten Lichtweg durch das Rekonstruk-
tionssystem aufweisen, so dass die Anforderungen 
an die optischen Komponenten des Systems mini-
miert werden und ein großer Teil des optischen Licht-
weges des Rekonstruktionssystems vor dem Rekon-
struieren der Szene unter statischen Bedingungen in 
eine Korrektur der optischen Wellenausbreitung ein-
bezogen werden kann. Außerdem ist das optische 
Übertragungsverhalten der optischen Komponenten 
der Wellennachführung an die strengen Bedingun-
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gen der Interferenzfähigkeit anzupassen, so dass die 
Objektlichtpunkte einer dreidimensionalen Szene frei 
von Fehlern in der lokalen Position innerhalb der 
Struktur der Szene und mit möglichst originalgetreu-
en Lichtwerten rekonstruiert werden. Eine präzise 
Zuordnung der Wellennachführmittel zur Struktur der 
Modulatorzellen der Lichtmodulationsmittel soll ver-
mieden werden.

[0015] Die Erfindung geht von einem holographi-
schen Rekonstruktionssystem zum dreidimensiona-
len Rekonstruieren von Objektlichtpunkten einer 
Szene aus, das räumliche Lichtmodulationsmittel 
enthält, welche interferenzfähige Lichtwellen von Be-
leuchtungsmitteln mit wenigstens einem Videoholo-
gramm modulieren.

[0016] Optische Fokussiermitteln fokussieren die 
modulierten Lichtwellen mit den rekonstruierten Ob-
jektlichtpunkten für mindestens eine Augenposition 
von Betrachteraugen und eine Systemsteuerung 
richtet über elektro-optische Ablenkmittel, die fokus-
sierten, modulierten Lichtwellen mit auf mindestens 
eine Augenposition aus und führen sie bei Positions-
wechsel der Augenposition nach. Die Lichtmodulati-
onsmittel modulieren die Lichtwellen so, dass diese 
unabhängig vom Ausrichten und Nachführen der 
Lichtwelle die Objektlichtpunkte vor der Augenpositi-
on rekonstruieren.

[0017] Gemäß der Erfindung enthalten die elek-
tro-optischen Ablenkmittel wenigsten ein Mikropris-
menfeld, das eine Vielzahl der an sich bekannten 
Elektro-Benetzungszellen enthält.

[0018] Ein solches Mikroprismenfeld wirkt unter ei-
ner kohärenten Beleuchtung wie eine Phasen-Ampli-
tuden-Gitterstruktur, die das kohärente Licht in einem 
periodischen Beugungsspektrum mit einer Vielzahl 
von Beugungsordnungen beugt und entsprechen in 
ihrer Funktionsweise den Eigenschaften, eines Ober-
flächen-Relief-Gitters. Dieses hat zur Folge, das ein 
Einstellen des Ablenkwinkels für das ausgehende 
Wellenfeldes eines solchen elektro-optisches Ab-
lenkmittel nicht kontinuierlich erfolgen kann. Bei der 
Variation des Keilwinkels des Prismas durch ein elek-
trisches Steuerfeld ändern sich die Beugungswir-
kungsgrade in den einzelnen Beugungsordnungen 
der ausgehenden Lichtwellen. D. h. die Aufteilung der 
Intensität erfolgt in Bezug auf Winkel, die durch die 
Gittergleichung festgelegt sind. Eine Variation des 
Keilwinkels, das heißt der Aberflächenneigung des 
Mikroprismas durch das steuernde elektrische Feld 
entspricht einer Variation der Beugungswirkungsgra-
de in den verschiedenen Beugungsordnungen, d. h. 
die Ausbreitung der Lichtwellen erfolgt nur in diskre-
ten Richtungen, wobei die Intensitäten in diesen 
Richtungen variiert werden können.

[0019] Trotz des diskreten Schaltens von Winkeln in 

einem solchen Gitterstruktur kann für ein Rekonst-
ruktionssystem gemäß der Erfindung auch zum kon-
tinuierlichen Einstellen des Ablenkwinkels für das 
ausgehende interferenzfähige Wellenfeld genutzt 
werden. Dafür stellt die Systemsteuerung durch ein 
Steuerfeld einen solchen Keilwinkel ein, dass die Git-
terbeugungsordnung mit dem größten Beugungswir-
kungsgrad am nächsten zur Zielrichtung der aktuel-
len Augenposition liegt und variiert den Einfallswinkel 
der kohärenten Beleuchtung des Prismenfeldes so, 
dass diese Gitterbeugungsordnung den Abwei-
chungsfehler von der Zielrichtung überwindet und die 
ausgehende interferenzfähige Wellenfeld zur ge-
wünschten Augenposition führt.

[0020] Eine Alternative für ein kontinuierliches 
Nachführen besteht darin, dass mit diskreten Pha-
senschiebemittel im Lichtweg das Phasenübertra-
gungsverhalten von benachbarte Prismen kontinuier-
lich geändert wird, und benachbarte Mikroprismen zu 
einer Großzelle Zelle zusammengefasst werden, um 
den Gitterpitch der Prismenzellen zu erhöhen. Mit ei-
nem geänderten Gitterpitch können geänderte Ab-
lenkwinkel realisiert werden

[0021] Ein Nachteil von Elektrobenetzungszellen 
ist, dass diese mit höherem Keilwinkel ihre Transmis-
sion reduzieren, da ein höherer Anteil von Streulicht 
auftritt. Bei schrägem Einfall auf optischen Medien 
mit unterschiedlichem Brechungsindex transmittieren 
diese nur ein Teil der Lichts. Ist der Einfallswinkel grö-
ßer, als der Winkel der Totalreflexion, so wird kein 
Licht transmittiert.

[0022] Im Mikroprisma entsteht mit zunehmender 
Größe des Keilwinkels Streulicht, welches die Funk-
tion durch Mehrfachreflexion stört und die hologra-
phische Rekonstruktion negativ beeinflusst.

[0023] Gemäß der Erfindung sind die Seitenwänden 
der Prismenzellen so ausgeführt, dass dies als Licht-
falle reflektiertes Streulicht absorbieren.

[0024] In einer speziellen Ausführung der Erfindung 
sind die Seitenwände der variablen Prismenzellen 
hydrophobisch und elektrisch isolierend. Die hydro-
phobische Schicht stellt mit ihrer Oberflächenrauheit 
die notwendigen Benetzungseigenschaften bereit. 
Das Material, welches zu Beschichtung der Seiten-
wände verwendet wird kann in vorteilhafter Art und 
Weise absorbieren ausgeführt werden. Ein anderes 
Merkmal zum Realisieren von Absorption ist, die Be-
schichtung der Seitenwände mit einer hydrophobi-
schen Schicht, die nur sehr dünn ist, d. h. beispiels-
weise nur einen Bruchteil der Wellenlänge λ, der Be-
leuchtung. Dieses ermöglicht es, zwischen Elektrode 
und hydrophobischer Ebene ein absorbierendes Ma-
terial anzubringen, welches an sich beispielsweise 
nicht die notwendigen Benetzungseigenschaften hat. 
Letztere Ausführung hat auch den Vorteil, beispiels-
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weise durch einen porösen Kunststoff bedingte man-
gelnde elektrische Isolation zu vermeiden.

[0025] Ein weiterer Nachteil von Elektrobenet-
zungszellen ist, dass diese in ihrer Funktion eine 
nicht zu vernachlässigende Abhängigkeit von der 
Temperatur aufweisen.

[0026] Der Brechungsindex von optischen Materia-
lien ist von der Temperatur abhängig, d. h. n = n(T). 
Öl weist beispielsweise eine Änderung des Bre-
chungsindex auf, die berücksichtigt und kompensiert 
werden muss.

[0027] Eine Änderung der Temperatur der Prismen-
zellen bedingt eine Änderung des Brechungsindizes 
n der Materialien, mit denen die Prismen gefüllt sind. 
Dies bewirkt eine Änderung des optischen Weges 
des Lichtes durch die Zellen. D. h., dass Änderungen 
der Temperatur der Prismenzellen das Phasenver-
halten und den Ausbreitungswinkel des Lichtes än-
dern. Eine Änderung des Brechungsindizes ent-
spricht einer Änderung des Verlaufes der Phasen-
funktion, die über den Querschnitt der jeweiligen Zel-
len des Gitters realisiert wird.

[0028] Wird ein Prismenfeld derart eingestellt, dass 
die Maximierung des Beugungswirkungsgrades für 
die Beugungsordnung erreicht wird, die den ge-
wünschten Winkel der Nachführung realisiert, so be-
dingt beispielsweise eine Änderung der Temperatur 
um einige Grad eine Änderung der Beugungswir-
kungsgrade der einzelnen Beugungsordnungen der-
art, dass andere Beugungsordnungen, die nicht in 
Richtung der gewünschten Nachführung liegen eine 
erhöhte Intensität aufweisen, was zur Störung der 
idealen Hologrammrekonstruktion führt.

[0029] Um diesen Mangel zu kompensieren besitzt 
das Rekonstruktioinssystem gemäß der Erfindung 
technische Mittel: 
– um Änderungen der Temperatur, bzw. daraus re-
sultierende Änderungen der Phase, d. h. der opti-
schen Wegstrecke modulo 2⎕, zu erfassen und zu 
korrigieren.
– zum Messen der Temperatur T und/oder der 
Temperaturverteilung T(x, y), um mittels Korrek-
turtabellen, d. h. beispielsweise mittels eines be-
kannten Verlaufes der Funktion n(T) eine Kom-
pensation der Änderung der Brechungsindizes 
der in den Prismen verwendeten Materialien zu 
erreichen.
– zum Messen der Temperatur und/oder der Tem-
peraturverteilung mit Hilfe von Temperatursenso-
ren, welche sich in der Ebene der Prismenfelder 
befinden, mittels optisch abtastender, oder op-
tisch abbildender IR-Sensorik, um die für den je-
weiligen Aufbau hinreichende Messgenauigkeit 
der Funktion T(x, y) realisieren zu können.

[0030] Im Panel integrierte Sensoren lassen sich 
beispielsweise leicht in Form von Widerständen rea-
lisieren, die im betrachteten Temperaturbereich einen 
ausreichend hohen Gradienten der Funktion R(T) 
realisieren.

[0031] Neben der Messung der Temperatur oder 
Temperaturverteilung kann es auch vorteilhaft sein, 
die durch die Änderung der Temperatur bedingte Än-
derung des optischen Weges, d. h. die Änderung der 
Phase φ = φ(T) zu messen und anhand dieser Mess-
werte eine Korrektur der einzustellenden Prismen-
winkel vorzunehmen.

[0032] Vorteilhaft kann beispielsweise auch eine 
Wellenfront mittels eines Wellenfrontsensors gemes-
sen werden und somit der Kontrolle der Rekonstruk-
tionstreue dienen. Die Wellenfront kann seitlich aus 
dem Strahlengang geführt werden, so dass eine 
Messung/Kontrolle im Betrieb möglich ist.

[0033] Neben der Messung von Temperatur oder 
Temperaturverteilung kann auch vorteilhaft die durch 
die Änderung der Temperatur bedingte Änderung des 
optischen Weges, d. h. die Änderung der Phase über 
die Änderung einer Intensitätsverteilung I = I(φ(T)) 
gemessen werden. D. h., dass geeignet gewählte In-
tensitätsverteilungen, die von einer Kamera erfasst 
werden, der aktiven Kontrolle der Funktionsweise der 
Rekonstruktion dienen.

[0034] Eine Intensitätsverteilung, die der Kontrolle 
der Rekonstruktionstreue dient, kann beispielsweise 
auch durch ein Gitter mit sehr geringem Beugungs-
wirkungsgrad seitlich aus einer Ebene hinter dem 
SLM ausgekoppelt werden. In einem Projektionsauf-
bau kann eine seitliche Auskopplung beispielsweise 
mittels einer Planplatte erfolgen.

[0035] Die Korrektur kann aus einer Iteration beste-
hen. Mehrdeutigkeiten des Gleichungssystems kön-
nen durch einen Satz zusätzlich eingeführter Variab-
len, d. h. beispielsweise mit φi(x, y,) und/oder Ii(x, y,) 
beseitigt werden.

[0036] Eine direkte und einfache Möglichkeit der 
Messung der relativen Phase, die zwischen einzel-
nen Prismen und/oder SLM-Pixeln vorliegt, ist in ei-
nem System, welches mit kohärenter Strahlung be-
leuchtet wird einfach umzusetzen, indem die Interfe-
renz einer, oder mehrerer Kugelwellen ausgewertet 
wird, die von den betrachteten Punkten ausgehen.

[0037] Kugelwellen, die von benachbarten Punkten 
ausgehen und sich kohärent überlagern erzeugen 
dabei im gemeinsamen Überlappungsbereich ein In-
terferenzmuster. Das beispielsweise vorliegende 
Streifenmuster kann direkt ausgewertet werden, in-
dem die Lage der Streifen bestimmt wird, d. h. der re-
lative Gangunterschied. Diese kann einfach mittels 
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Schwellwertbildung und Kantenfindung erfolgen. Die 
Streifenlage kann auch mittels Fourier Transformati-
on (Trägerfrequenzverfahren) erfolgen. Die zusätzli-
che Einführung von beispielsweise 5 Phasen φi(x, y) 
mit i = 1... 5, d. h. die Anwendung Phasen schieben-
der Interferometrie erlaubt dabei Messunsicherheiten 
< 2π/200, d. h. Messunsicherheiten in der Wegdiffe-
renz < λ/200.

[0038] Die Bestimmung der relativen Phase zwi-
schen mehreren Punkten kann zwischen den Bildse-
quenzen der Rekonstruktion erfolgen, d. h. beispiels-
weise dadurch, dass alle Punkte bis auf die zu mes-
senden Punkte auf 0 gesetzt werden. Eine Kamera 
kann synchron die entstehende Intensitätsverteilung 
aufzeichnen. Bei Phase schiebender Interferometrie 
kann können auch Bildsequenzen zwischen den ein-
geführten Phasenverschiebungen liegen.

[0039] Innerhalb kurzer Zeit können beispielsweise 
genügend Punkte in ihrer relativen Phasenlage ge-
messen werden, so dass eine Phasen-Korrektur, die 
beispielsweise durch eine Temperaturänderung not-
wendig wird, erfolgen kann. Durch Integration der re-
lativen Phasenlagen über die Fläche erhält man die 
Phasenverteilung der gesamten betrachteten Ebene, 
d. h. bis auf einen konstanten Anteil, der allgemein zu 
vernachlässigen ist. Ein holographisches Display, 
welches über Mittel der Auskopplung von Teilwellen 
verfügt stellt somit selbst ein Interferometer dar, mit 
dem Änderungen der Wellenfront ermittelt werden 
können.

[0040] Die Art und Weise der Messung der Phasen-
verteilung ist allgemein für Systeme von Vorteil, in de-
nen Phase schiebende Elemente, beispielsweise zur 
Bilderzeugung, eingesetzt werden.

[0041] Ein weiteres Problem von Mikroprismen ist 
die Abhängigkeit ihrer Funktion von der anliegenden 
elektrischen Spannung

[0042] Der Kontaktwinkel und damit der Keilwinkel 
der Prismen ist von der angelegten Spannung, bzw. 
von der Spannungsdifferenz abhängig. Abschätzun-
gen zeigen, dass eine Ansteuerung des Winkelberei-
ches der Flüssigprismen mit zumindest 10 Bit, d. h. 
mit 210 = 1024 Werten erfolgen sollte. Der Einfluss äu-
ßerer elektrischer Störfelder muss daher minimal ge-
halten werden. Diese wird gemäß einem weitern 
Merkmal der Erfindung dadurch erreicht, das die Mi-
kroprismen elektrostatisch geschirmt werden. Dies 
ist auf der Ober- und Unterseite des Panels vorteil-
haft mittels einer Beschichtung zu erreichen, die ge-
eignet ist, Ladungen abzuführen und hinreichend 
transparent ist. Dies kann beispielsweise eine 
ITO-Beschichtung sein. Benachbarte Elektroden, die 
der Ansteuerung der Mikroprismen dienen müssen 
gegeneinander isoliert sein, wobei sich zwischen ih-
nen eine Elektrode befindet, die der Abschirmung 

dient, d. h. beispielsweise auf V = 0 gesetzt ist.

[0043] Insbesondere sind Mikroprismen für eine 
zweidimensionale Ablenkung von anliegenden Span-
nungsdifferenzen abhängig. Da die Prismenkeilwin-
kel von den Spannungsdifferenzen abhängen, über-
lagern sich bei Prismenzellen, welche eine 2D-Ablen-
kung realisieren im Bereich der Kanten der Zellen 
durch Überlagerung Felder, welche durch die Steue-
relektroden erzeugt werden.

[0044] Eine Reduzierung des Übersprechens bei ei-
ner 2D-Ablenkung wird dadurch erreicht, dass zwi-
schen den Steuerelektroden zusätzliche Elektroden 
angebracht sind, die ein festes Potential, d. h. bei-
spielsweise V = 0 realisieren.

[0045] Bei Materialien, die eine hohe Oberflächene-
nergie aufweisen, ergibt die Einführung von direkt, 
oder indirekt steuerbaren Elektroden (Abb. 4: Uij(x, 
y)) zwischen den Elektroden, welche der 2D-Ablen-
kung dienen, die Möglichkeit, eine bis in den Randbe-
reich der Zellen ebenere Grenzfläche zu realisieren. 
In den Ecken können gezielt Kontaktwinkel einge-
stellt werden, die ein gezieltes Gegensteuern von am 
Rand auftretenden Krümmungen ermöglichen.

[0046] Flüssigprismen können herstellungsbedingt 
nicht zu vernachlässigenden Phasenschwankungen 
aufweisen.

[0047] Die Befüllung von Feldern von Flüssigpris-
men mit zwei flüssigen Komponenten ist in Bezug auf 
schwankende Füllmengen deutlich anfälliger, als dies 
beispielsweise bei Phasenmodulatoren der Fall ist, 
die nur ein Flüssigkristall aufweisen. Eine Schwan-
kung der Phase, ein Phasenoffset zwischen einzel-
nen Zellen beeinflusst die Rekonstruktion des Objek-
tes negativ. Eine ungleichmäßige Befüllung der ein-
zelnen Prismenzellen mit zwei optischen Medien 
führt zu ungleichmäßigen optischen Wegen des Lich-
tes durch die Zellen. D. h., dass Schwankungen im 
Befüllungsvolumen der einzelnen Komponenten der 
Prismenzellen Schwankungen in der Phase des 
durch die Prismen propagierenden Lichtes entspre-
chen. Ein Feld von ungleichmäßig befüllten Prismen 
realisiert ungleichen Phasenhüben.

[0048] Das Rekonstruktionssystem enthält deshalb 
technische Mittel, um Schwankungen in der durch 
einzelne Zellen realisierten Phase, d. h. optischen 
Wegstrecke modulo 2π, zu erfassen und diese bei 
der Kodierung der Hologramme zu berücksichtigen.

[0049] Zum Kompensieren von Phasenfehler wer-
den Prismen in den Lichtweg Phasenschiebender 
Elemente geschaltet, die einen zusätzlichen Phasen-
hub zu realisieren, derart, dass ein Ausgleich der op-
tischen Weglängen erfolgt.
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[0050] Flüssigprismen können bei hohen Schaltfre-
quenzen Eigenresonanzen und allgemein Schwin-
gungen der Grenzschicht aufweisen. Das heißt, bei 
hohen Schaltfrequenzen können Schwingungsmo-
den der Grenzfläche mit erhöhter Amplitude auftreten 
und die Prismen einen Phasenkeil beispielsweise nur 
im zeitlichen Mittel realisieren.

[0051] Eine Schwingungsdämpfung kann durch ge-
eignete Form des Ansteuerpulses U(t), bzw. U1(t) und 
U2(t) erreicht werden. In vorteilhafter Weise wird der 
Pulsverlauf nicht in Form einer Stufenfunktion ge-
wählt, sondern derart, dass er

[0052] Zu einer maximalen Unterdrückung einer 
Resonanz führt. Die optimalen Pulsformen sind Ma-
terialabhängig und können mit Hilfe eines Modells, 
oder experimentell ermittelt werden. I(t) kann auch 
geeignet gewählt, bzw. begrenzt werden.

[0053] Die Temperaturabhängigkeit kann in einer 
Korrekturtabelle abgelegt sein und in Abhängigkeit 
von der Temperatur zur Korrektur der Pulsformen he-
rangezogen werden.

[0054] Flüssigprismen zeigen Alterungseffekte, zu 
denen chemische Reaktionen beitragen.

[0055] Hydrophobische Kunststoffe sind bei den be-
trachteten Schichtdicken < 500 nm leicht porös. Tef-
lon quillt beispielsweise im Kontakt mit Öl auf, d. h. 
nimmt Öl und auch Wasser in sich auf. Dies ent-
spricht einer reduzierten elektrischen Isolierung und 
erhöht in Abhängigkeit von der Schaltfrequenz die 
Verlustleistung, d. h. trägt zur Wärmeentwicklung in 
der Ebene der Flüssigprismen bei.

[0056] Aus Kosten- und Prozessgründen ist die Ver-
wendung von Metallelektroden, beispielsweise aus 
Kupfer von Vorteil. Ein Kontakt zu Wasser und/oder 
Öl bewirkt dabei jedoch Korrosion. Zusätzlich eindif-
fundierende Ionen, d. h. beispielsweise Metallionen 
verändern die chemischen Potentiale und damit die 
Funktion der Flüssigprismen deutlich.

[0057] Die Aufbringung einer elektrisch isolierende 
Schicht auf der Elektrode, die eine Diffusionsstopp-
schicht darstellt, reduziert die Verlustleistung und 
vermeidet Oxidationsprozesse, die zwischen den 
Elektroden und den Flüssigkeiten der Prismen auftre-
ten.

[0058] Der Nachteil poröser hydrophobischer 
Kunststoffbeschichtungen kann beseitigt werden, in-
dem diese Kunststoffe vermieden werden. Hydropho-
bische Oberflächeneigenschaften können beispiels-
weise in Plasma-Prozessen erzeugt werden. So 
kann auch auf Siliziumoxid mittels eines modifizierten 
Ätzprozesses eine hydrophobische Oberfläche er-
zeugt werden, welche nicht die Nachteile von Kunst-

stoffbeschichtungen aufweist.

[0059] Fig. 1 zeigt ein Reduzieren des Überspre-
chens bei einer 2D-Ablenkung wird dadurch erreicht, 
dass zwischen den Steuerelektroden zusätzliche 
Elektroden angebracht sind, die ein festes Potential, 
d. h. beispielsweise V = 0 realisieren.

[0060] Fig. 2 zeigt das Einfügen von steuerbarer 
Elektroden, die der Realisierung planer Grenzflächen 
bis in die Randbereiche der Zelle dienen (AvO).

[0061] In einem Ausführungsbeispiel umfasst das 
Prismengitter Flüssigprismen mit einem Hohlkörper, 
welcher mit einer optisch transparenten Flüssigkeit 
gefüllt ist. Die Oberfläche der Flüssigkeit weist zu den 
Wänden des Hohlkörpers so genannte Kontaktwinkel 
auf. Die Kontaktwinkel der Flüssigkeit im Hohlkörper 
sind für gegebene, nicht zeitlich veränderliche Geo-
metrien, Materialien und Bedingungen konstant und 
können mittels der Young-Gleichung angegeben wer-
den. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes z. B. 
im Dielektrikum zwischen Flüssigkeit und einer der 
Wände des Hohlkörpers oder zwischen zwei gegen-
überliegenden Seitenwänden des Hohlkörpers er-
folgt eine Veränderung der Gleichgewichtsbedingun-
gen und die Kontaktwinkel der Flüssigkeit zu den Sei-
tenwänden des Hohlkörpers verändern sich. Dieser 
so genannte Elektrobenetzungseffekt kann mittels 
der so genannten Lippmann-Gleichung beschrieben 
werden. Durch Variation eines oder mehrerer elektri-
scher Felder werden die Kontaktwinkel und damit die 
Grenzflächenform der Flüssigkeit verändert, wodurch 
die Ablenkung des transmittierten Lichtstrahls gemäß 
den Gesetzen der refraktiven Optik variiert wird.

[0062] Es kann sich beispielsweise um einen zylin-
drischen Hohlkörper mit rechteckiger Grundfläche 
handeln, dessen gegenüberliegende Seitenwände 
jeweils paarweise die Elektroden eines Kondensa-
tors darstellen. Zwischen Elektroden und elektrisch 
geerdeter Flüssigkeit sind elektrisch isolierende 
Schichten aufgebracht, die vorteilhaft hydrophile Ei-
genschaften aufweisen. Bei ausgeschalteten Kon-
densatoren stellt sich eine nahezu sphärische Grenz-
fläche der Flüssigkeit ein, wodurch nur lokal begrenz-
te Lichtstrahlen gemäß der lokalen Krümmung der 
Grenzfläche abgelenkt werden können.

[0063] Die Realisierung einer Prismenfunktion für 
ein ausgedehntes Lichtbündel erfordert einen kon-
stanten Prismenwinkel des Flüssigprismas über dem 
gesamten Durchmesser des Lichtbündels. Um dies 
zu erreichen, werden die Kontaktwinkel an den ge-
genüberliegenden Elektroden unabhängig voneinan-
der eingestellt, indem die gegenüberliegenden Elek-
troden mit entsprechenden Spannungen angesteuert 
werden. Beispielsweise können Spannungen ange-
legt werden, so dass gegenüberliegende Kontaktwin-
kel jeweils gleich 90° sind. In diesem Fall liegt keine 
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Prismenwirkung vor, das Flüssigprisma wirkt wie eine 
planparallele Platte. Ebenso gibt es Spannungspaa-
re, um gegenüberliegende Kontaktwinkel zu erzeu-
gen, die im Betrag ungleich sind, deren Summe je-
doch gleich 180° ist. In diesem Fall wirkt das Element 
als Prisma. Die Elektroden sind vorzugsweise paar-
weise schaltbar, so dass sowohl Ablenkungen in x- 
als auch in y-Richtung möglich sind und dadurch das 
Sichtbarkeitsbereich 15 dem Betrachter in diesen 
Richtungen nachführbar ist.

[0064] In einem alternativen Ausführungsbeispiel 
kann ein Electrowetting-Flüssigprisma auch mehrere 
nicht mischbare, optisch transparente Flüssigkeiten 
in einem Hohlkörper aufweisen. An der Grenzfläche 
zwischen den Flüssigkeiten liegt ein Brechungsinde-
xunterschied vor, wodurch eine Ablenkung des trans-
mittierten Lichts erfolgt. Ein Vorteil in der Verwendung 
mehrerer, insbesondere zweier, Flüssigkeiten liegt 
darin, dass auf diese Weise eine Kapselung der Li-
quide möglich ist. D. h., der Hohlkörper ist vollständig 
geschlossen und völlig durch die Liquide ausgefüllt. 
Außerdem können bei einer Dichteanpassung der 
Flüssigkeiten Gravitätsprobleme vermieden werden. 
D. h., wenn beide Flüssigkeiten etwa die gleiche 
Dichte haben, verändert sich bei einer Lageänderung 
des Prismas, Schock oder Vibrationen etc. ihre An-
ordnung in dem Hohlkörper aufgrund von Gravitati-
onskräften nicht oder nur unwesentlich. Auch kann 
die Grundfläche des Hohlkörpers eine andere sein, z. 
B. auch ein Sechs- oder Achteck. Ferner ist denkbar, 
dass solche Flüssigprismen sozusagen in Reihe ge-
schaltet werden, also in Ausbreitungsrichtung des 
Lichts hintereinander angeordnet sind.
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Patentansprüche

1.  Holographisches Rekonstruktionssystem zum 
dreidimensionalen Rekonstruieren von Objektlicht-
punkten einer Szene das enthält:  
– räumliche Lichtmodulationsmittel, welche interfe-
renzfähige Lichtwellen von Beleuchtungsmitteln mit 
wenigstens einem Videohologramm modulieren,  
– optische Fokussiermittel, welche die modulierten 
Lichtwellen mit den rekonstruierten Objektlichtpunk-
ten für mindestens eine Augenposition von Betrach-
teraugen fokussieren und  
– von einer Systemsteuerung steuerbare elektro-op-
tische Ablenkmitteln, welche die fokussierten, modu-
lierten Lichtwellen mit den rekonstruierten Objekt-
lichtpunkten auf mindestens eine Augenposition aus-
richten und bei Positionswechsel der Augenposition 
nachführen,  
dadurch gekennzeichnet, dass das elektro-opti-
sche Ablenkmittel ein steuerbares optisches Oberflä-
chen-Relief-Gitter mit separat ansteuerbaren Zellen, 
die in einem Raster mit einem Zellenpitch angeordnet 
sind und die unter einem elektrischen Steuerfeld das 
optisches Beugungsverhalten innerhalb das Beu-
gungsspektrum des Oberflächen-Relief-Gitters än-
dern.

2.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 1, bei dem die Systemsteuerung durch das 
elektrische Steuerfeld für das Oberflächen-Relief-Git-
ters solche Keilwinkel einstellt, dass das Gitterbeu-
gungsspektrum des Oberflächen-Relief-Gitter die 
Gitterbeugungsordnung mit dem größten Beugungs-
wirkungsgrad am nächsten zur Zielrichtung der aktu-
ellen Augenposition legt und bei dem die System-
steuerung den Einfallswinkel der Beleuchtung vari-
iert, um den den Abweichungsfehler dieser Gitter-
beugungsordnung von der Zielrichtung zu minimie-
ren, so dass die ausgehende interferenzfähige Wel-
lenfeld zur gewünschten Augenposition führt.

3.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 2, bei dem Holographisches Rekonstrukti-
onssystem nach Anspruch 1 bei dem der Abwei-
chungsfehler der Gitterbeugungsordnung von der 
Zielrichtung durch bewegen der Lichtquellen erfolgt.

4.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 2, bei dem die die Systemsteuerung die 
Ablenkung der interferenzfähigen Lichtwellen zwi-
schen benachbarten Beugungsordnungen im Beu-
gungsspektrum durch Zusammenfassen von mehren 
Prismenzellen und einem einstellbaren Phasenraster 
variiert, um Ablenkwerte zwischen den Beugungs-
ordnungen durch Reduzieren des Prioritätsintervalls 
einzustellen.

5.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 1, bei dem das optisches Oberflächen-Re-
lief-Gitter eine Prismenzellenstruktur ist, welche in ei-

nem Raster Elektrobenetzungszellen enthält.

6.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 1, bei dem die Seitenwänden der Prismen-
zellen so ausführt sind, das sie reflektiertes Streulicht 
absorbieren.

7.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 6, bei dem die Seitenwänden der Prismen-
zellen hydrophobisch und elektrisch isolierend sind.

8.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 1, das Mittel zu elektrostatischen Schir-
mung zwischen den Zellen aufweist.

9.  Holographisches Rekonstruktionssystem nach 
Anspruch 8, das leitende transparente Mittel als De-
ckel Elektrobenetzungszellen aufweist.

10.  Holographisches Rekonstruktionssystem 
nach Anspruch 1, das Mittel zu Temperaturkompen-
sation der Zellenstruktur aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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