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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung fur die Replikation einer Mehrzahl von Hologrammen.
Die Vorrichtung umfasst ein erstes Tragermittel fir eine
Anordnung einer Sequenz von Masterelementen aus einer
Vielzahl von Masterelementen in Abhangigkeit einer zu rep-
lizierenden Mehrzahl von Hologrammen, so dass obere Fla-
chen der Masterelemente in einer horizontalen Ebene aus-
gerichtet vorliegen und ein Laminierungsmodul fiir eine
I6sbare Laminierung einer lichtempfindlichen Verbundbahn
auf die ausgerichteten oberen Flache der Masterelementen.
Ferner umfasst die Vorrichtung ein Belichtungsmodul fur die
Belichtung der Masterelemente, um die Masterhologramme
in die lichtempfindliche Verbundbahn zu repliziere, und ein
Ablésungsmodul fur das Ablésen der belichteten Verbund-
bahn von den Masterelementen. Die Masterelementen lie-
gen in dem ersten Tragermittel l6sbar eingebracht vor,
sodass eine Sequenz und/oder Zusammensetzung der
Masterelemente fiir die Replikation der Mehrzahl von Holo-
grammen variierbar ist. Zudem liegen die Masterelemente in
dem ersten Tragermittel derart eingebracht vor, dass zwei
oder mehr Flachen der Masterelemente zum Zwecke der
Belichtung optisch zuganglich sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fur die
Replikation einer Mehrzahl von Hologrammen. Die
Vorrichtung umfasst ein erstes Tragermittel fir eine
Anordnung einer Sequenz von Masterelementen aus
einer Vielzahl von Masterelementen in Abhangigkeit
einer zu replizierenden Mehrzahl von Hologrammen,
so dass obere Flachen der Masterelemente in einer
horizontalen Ebene ausgerichtet vorliegen und ein
Laminierungsmodul fur eine lésbare Laminierung
einer lichtempfindlichen Verbundbahn auf die ausge-
richteten oberen Flache der Masterelementen. Fer-
ner umfasst die Vorrichtung ein Belichtungsmodul
fur die Belichtung der Masterelemente, um die Mas-
terhologramme in die lichtempfindliche Verbundbahn
zu replizieren, und ein Ablésungsmodul fiir das Ablo-
sen der belichteten Verbundbahn von den Mastere-
lementen. Die Masterelementen liegen in dem ersten
Tragermittel l6sbar eingebracht vor, sodass eine
Sequenz und/oder Zusammensetzung der Mastere-
lemente fur die Replikation der Mehrzahl von Holo-
grammen variierbar ist. Zudem liegen die Masterele-
mente in dem ersten Tragermittel derart eingebracht
vor, dass zwei oder mehr Flachen der Masterele-
mente zum Zwecke der Belichtung optisch zugang-
lich sind.

Hintergrund und Stand der Technik

[0002] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Replika-
tion von Hologrammen.

[0003] HOEs (Holographic Optical Elements)
bezeichnen typischerweise optische Bauelemente,
bei denen holografische Eigenschaften dazu ver-
wendet werden, einen bestimmten Strahlengang
des Lichts, wie z.B. Transmission, Reflexion, Beu-
gung, Streuung und/oder Ablenkung etc. zu errei-
chen. Dadurch kénnen gewtlinschte optische Funk-
tionalitdten in kompakter Weise in beliebigen
Substraten implementiert werden. Die holografi-
schen Eigenschaften nutzen vorzugsweise den Wel-
lencharakter des Lichts aus, insbesondere Koha-
renz- und Interferenzeffekte. Dabei wird sowohl die
Intensitat als auch die Phase des Lichts berlicksich-
tigt.

[0004] Solche holografischen Elemente finden in
vielen Bereichen Anwendung, wie z. B. in transpa-
renten Displays (z.B. in Schaufenstern, Kiihimdbeln,
Fahrzeugscheiben), fiir Beleuchtungsanwendungen,
wie Hinweis- oder Warnsignale in Glasflachen, licht-
empfindliche Detektionssystemen beispielsweise zur
Innenraumiiberwachung (Eyetracking in Fahrzeugen
oder Anwesenheitsstatus-Tracking von Personen in
Innenrdumen). Viele HOEs haben groflte Abmessun-
gen, die zum Beispiel eine ganze Windschutz-
scheibe abdecken. Andererseits kdénnen HOEs
auch kleinere Abmessungen haben, zum Beispiel
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fur die Verwendung in Banknoten und Sicherheitssie-
geln.

[0005] Hologramme werden durch die Interferenz
eines Referenzstrahls mit dem von der Oberflache
eines Objekts reflektierten Licht (Objektstrahlen)
erzeugt. Traditionell wurden dreidimensionale
Objekte verwendet, um einzigartige, mal3geschnei-
derte Hologramme herzustellen. Heutzutage ist es
moglich, solche Hologramme mit rein computergene-
rierten Methoden zu erzeugen, bei denen ein holo-
grafisches Interferenzmuster digital berechnet und
durch computergesteuerte koharente Lichtquellen
auf ein lichtempfindliches Material ,gedruckt® wird.
Dies ermdglicht die Herstellung von Hologrammen
aus einem computergenerierten Bild und gilt als
besonders geeignet flir die Herstellung von einmali-
gen Versionen von Hologrammen, kundenspezifi-
schen Hologrammen oder fiir die Herstellung von
Masterhologrammen, die spater vervielfaltigt wer-
den. Ein beispielhaftes Verfahren dieser Art ist als
,Laser Scanning Holographie Lithography“ bekannt.
Dieses Verfahren erfordert die Verwendung sehr fei-
ner Laserstrahlen mit einer Strahlbreite im Mikrome-
terbereich. Das Verfahren ist aus dem Grunde zeit-
und kostenintensiv, sodass vor allem bei sehr groRen
Masterhologrammen der Einsatz unwirtschaftlich
wird.

[0006] Kommerziell erhaltliche HOEs werden hinge-
gen oft durch Vervielfaltigungsverfahren in Massen-
produktion hergestellt. Derartige Vervielfaltigungs-
verfahren verwenden in der Regel ein
Masterhologramm, welche das zu kopierende Bild
aufweist. Das Masterhologramm hat oftmals ahnlich
groRe Abmessungen wie das HOE. Die Materialien
fur das Masterhologramm sind haufig teurer als die
replizierten HOEs, da die Masterhologramme typi-
scherweise aus einem haltbareren Metall bestehen
oder in ein transparentes Substrat von hoher Rigidi-
tat und Oberflachenqualitat als ein Masterelement
eingebettet sind. Auch die Herstellung von Masterho-
logrammen ist aufgrund der Verwendung benutzer-
definierter Verfahren kostenintensiv, unabhangig
davon, ob es sich um traditionelle oder computerge-
nerierte Verfahren handelt.

[0007] Masterhologramme werden haufig in einem
Substratkorper gespeichert, der das Masterholo-
gramm tragt. Vorzugsweise ist der Substratkorper
transparent. Der Substratkérper hat vorzugsweise
mehrere Flachen, darunter eine obere oder untere
Flache, die horizontal ausgerichtet sein kann. Die
Kombination des Masterhologramms mit dem Sub-
stratkorper bildet ein Masterelement. Die Grof3e des
Masterelements betragt in der Regel ein Vielfaches
der GroRe des Masterhologramms. Das hohe
Gewicht von Masterelementen wird durch die fir
den Substratkoérper verwendeten harten, transparen-
ten Materialien wie Glas verursacht.
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[0008] Die kontinuierliche Vervielfaltigung eines ein-
zigen Masterhologramms zur Herstellung einer
Reihe von identischen Kopien solcher HOEs ist
bekannt. In der Regel erfolgt dieser Prozess durch
ein Prageverfahren in ein lichtempfindliches Material
zur Herstellung von Reflexionshologrammen. Die
Vervielfaltigung kann auch durch eine optische
Belichtung erfolgen, um ein Volumenhologramm zu
erzeugen. In diesen Fallen wird ein lichtempfindli-
ches Material in optischen Kontakt mit einem Master-
element gebracht und mit koharentem Licht belichtet.
Um eine kontinuierliche Verarbeitung zu ermdglichen
und die Geschwindigkeit des Verfahrens zu erhdhen,
kann das lichtempfindliche Material in Form einer
Bahn bereitgestellt und durch Rollen durch verschie-
dene Arbeitsstationen transportiert werden, um die
HOEs herzustellen. Solche Bahnen sind haufig aus-
schlieBlich in Standard-Breiten erhaltlich, welche
zum Beispiel an die Breite von Rollen in den Arbeits-
stationen angepasst sind.

[0009] Insbesondere bei kleinen HOEs (Breite oder
Lange <150 mm) kann ihre Replikation auf einer sol-
chen Bahn mit einem einzigen Masterelement haufig
nicht prozess- bzw. materialeffizient durchgefuhrt
werden. Vor allem in Fallen, in denen die Breite der
Bahn die Breite des HOEs um ein Vielfaches Uber-
steigt, muss ein groflier Teil der lichtempfindlichen
Bahn in spateren Arbeitsschritten weggeschnitten
und entsorgt werden. Dies flihrt zu Materialabfall,
héheren Kosten und schrankt zudem die Geschwin-
digkeit sowie Effizienz des Kopiervorgangs ein.

[0010] Eine Alternative kann die Verwendung meh-
rerer Masterhologramme sein, um die HOEs neben-
einander Uber die Breite der Bahn zu produzieren.
Dies verbessert zwar die Materialausnutzung, flhrt
aber zu Herausforderungen fir die Platzierung der
Masterhologramme. Insbesondere kénnen Uneben-
heiten zwischen den Masterhologrammen zu einem
schlechten optischen Kontakt zwischen der Bahn
und den Masterhologrammen fiihren, so dass uner-
wiinschte Reflexionen an den Grenzflachen auftre-
ten. Eine mogliche Lésung fir dieses Problem
besteht darin, verschiedene Masterhologramme in
ein einziges, grolflachiges Masterelement zu integ-
rieren. Ein groRflachiges Masterelement kann eine
perfekt ebene und durchgehende Oberflache bieten,
um den erforderlichen optischen Kontakt mit der
Bahn herzustellen.

[0011] Die Herstellung grofer Masterelemente mit
einer Vielzahl von Masterhologrammen ist jedoch
teuer, u.a. weil die Herstellung grof¥flachiger optisch
fehlerfrei polierter Substrate nicht trivial ist. Auler-
dem sind solche Masterelemente aufgrund ihres
Geuwichts schwerer zu bewegen, was ein Einbringen
und Entfernen solch groRer Masterelemente in eine
Produktionslinie erschwert. Zudem sind die Lage-
rung und logistische Vorhaltung einer grof3en Anzahl
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schwerer und kostenintensiver Masterelemente

wenig praktikabel.

[0012] Zudem kann es bei einer platzeffizienten
Positionierung von Masterhologrammen zu uner-
winschten optischen Stérungen in dem erzeugten
HOE kommen. Zum Beispiel kdnnen Referenzstrah-
len, die zur Belichtung eines Masterhologramms ver-
wendet werden, sich ausbreiten oder gestreut wer-
den und ein benachbartes Hologramm erreichen,
was dazu fihrt, dass auch dieses versehentlich
belichtet wird. Um dies zu vermeiden sind hohe Puf-
ferabstdnde zwischen den Masterhologrammen
erforderlich, was sich nachteilig auf eine materialeffi-
ziente Nutzung der Masterelemente wie auch der
lichtempfindlichen Bahn auswirkt.

[0013] Auf einem Masterelement kénnen identische
Masterhologramme vorliegen, um wie obig erlautert
eine effizientere Ausnutzung einer lichtempfindlichen
Bahn zu schaffen. In einem solchen Fall kann ein und
derselbe Scanlaser alle Masterhologramme aus
demselben Winkel belichten.

[0014] Es kann aber auch bevorzugt sein, dass
Masterhologramme verschiedener Motive gleichzei-
tig repliziert werden sollen. Zum einen kann dies
bevorzugt sein, um gleichzeitig eine Replikationsan-
lage fir verschiedene Anwendungen zu nutzen.
Auch kann es notwendig sein, fiir die Bereitstellung
eines grof¥flachigen HOEs eine Vielzahl von HOEs
verschiedener Art zu replizieren, welche anschlie-
Rend zu einem grof¥flachigen HOE zusammengefiigt
werden.

[0015] Die verschiedenen zu replizierenden Hologr-
amme konnen sich hierbei nicht nur aufgrund der
Motive, die sie enthalten, sondern auch aufgrund
ihres Typs voneinander unterscheiden. So sind bei-
spielsweise Transmissions- und Reflexionshologr-
amme bekannt, die ihrerseits in Kategorien wie
edge-lit, back-lit usw. unterteilt sind. Hologramme
fur verschiedene Zwecke miissen auf unterschiedli-
che Weise und aus unterschiedlichen Winkeln
belichtet werden, zum Beispiel, um der Position
einer Lichtquelle zu entsprechen, mit der das Holo-
gramm rekonstruiert werden soll. Um den Aufwand
reduzieren, ware es auch von Vorteil, wenn verschie-
dene Arten von Masterhologrammen mit verschiede-
nen Motiven sowie auch verschiedenen Belichtungs-
methoden in einer einzigen Vorrichtung auf einer
Bahn belichtet werden koénnen.

[0016] Fur den Fall, dass dasselbe Masterelement
eine Vielzahl von Masterhologrammen verschiede-
ner Motive und Typen umfasst, ist ein einfaches
Laserscanning Uber das gesamte Masterelement
nicht geeignet. Die Ausgestaltung eines optischen
Aufbaus, um verschiedene Masterhologramme des-
selben Masterelementes aus verschiedenen Winkeln
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zu belichten, ohne dass Bereiche fehlerhaft belichtet
werden, ist komplex. Zudem mussen in diesem Fall
die Masterhologramme im Masterelement besonders
weit voneinander getrennt werden, um eine uner-
wiinschte Uberlagerung von Lichtstrahlen zu vermei-
den.

[0017] Ein weiteres Problem ergibt sich, sofern sich
eines oder mehrere Masterhologramme im Master-
element als fehlerhaft erweist, degradiert ist oder ver-
andert werden sollte. Da die Masterhologramme fest
mit dem Substratkoérper verbunden sind, kdnnen sie
nicht einzeln ausgetauscht werden, ohne das
gesamte Masterelement zu ersetzen.

[0018] Insbesondere wenn Anderungen nur in
einem Teilbereich eines grélReren Masterholo-
gramms erforderlich sind, flihrt dies zu einem grof3en
Verlust an Material und erhoéhten Herstellungskos-
ten. Insofern haufig Anderungen auftreten und nur
kleine Serien produziert werden, wird das Verfahren
unpraktikabel. Eine Alternative besteht darin, jedes
Hologramm mit einer computergesteuerten Lithogra-
fietechnik herzustellen. Wie oben erlautert, ist dies
jedoch fir die meisten kommerziellen Anwendungen
unwirtschaftlich.

[0019] Es besteht daher ein Bedarf, eine Vorrich-
tung bereitzustellen, welche ein effizienteres Verfah-
ren zur Vervielfaltigung von Hologrammen ermdg-
licht. Die Vorrichtung erlaubt vorzugsweise
Anderungen auf einfache Weise durchzufiihren und
eignet sich insbesondere zur flexibleren, material-
sparenden Replikation von Hologrammen in kleinen
und groRen Dimensionen. Weiterhin ware es wiin-
schenswert, einfache Mdaglichkeiten zu schaffen,
Masterhologramme zwischen kurzen Serien zu vari-
ieren, wobei die Masterhologramme leicht speicher-
und austauschbar sind.

[0020] Fur viele Anwendungen, z. B. fur die Herstel-
lung von personalisierten Sicherheitsmerkmalen
(beispielsweise eines holografischen Geburtsda-
tums, eines holografischen Ausstellungsdatum,
einer holografischen Seriennummer oder dhnliches),
sind die bekannten Methoden der Serienvervielfalti-
gung nicht ohne Weiteres geeignet. Dies liegt daran,
dass das herzustellende Hologramm entweder ein-
zigartig sein oder eine einzigartige Kombination von
Merkmalen wie Zahlen, Symbolen und Bilder enthal-
ten kann. Dariiber hinaus kann es erforderlich sein,
dass es sich bei diesen Hologrammen um verschie-
dene Typen mit unterschiedlichen Belichtungsanfor-
derungen handelt. Beispielsweise kdnnen zur Ver-
wendung in Brillen mit einer bestimmten Ténung
oder Starke, Transmissionshologramme notwendig
sein (vgl. WO2016202595A1). Ebenso kann es erfor-
derlich sein, dass die Hologramme Reflexionshologr-
amme sind, zum Beispiel fur die Verwendung in
einem Display. Die Hologramme mussen mdglicher-
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weise eine bestimmte Farbe haben oder nur aus
einem bestimmten Winkel sichtbar sein.

[0021] Aus der US2007024939A1 ist ein Verfahren
bekannt, das die Flexibilitdt eines Einsatzes von
Masterhologrammen in einer Produktionsserie
erhoht. Das Verfahren umfasst die In-Kontakt-Brin-
gung einer lichtempfindlichen Bahn mit einer Matrix
von kleinen getrennten Masterelementen. Die Mas-
terelemente selbst umfassen veranderbare Merk-
male wie z. B. einen Zahler und sind in einem Gerust
so angeordnet, dass nur ihre Oberseite fur die
Belichtung zuganglich ist. Die Anordnung ermdglicht
somit die Belichtung nur von einer Seite, um aus-
schliellich Reflexionshologramme zu erzeugen.

[0022] Des Weiteren bietet die aus
US2007024939A1 bekannte Anordnung keine pra-
zise Fiihrung des Belichtungslichts zu den Mastere-
lementen oder der lichtempfindlichen Bahn. Die Win-
kel, aus denen das durch die lichtempfindliche Bahn
einfallende Licht die Masterelemente erreichen kann,
sind begrenzt, da das Licht nur auf die obere Seite
der Masterelemente fallen kann. Daher mussen alle
Masterelemente im Wesentlichen durch dieselbe
Technik belichtet werden. Das heifdt, obwohl in
einem Produktionslauf verschiedene Masterhologr-
amme kopiert werden kénnen, missen sie alle auf
die gleiche Weise kopiert werden, um ausschlief3lich
Reflexionshologramme zu bilden.

[0023] Aullerdem ist nicht vorgesehen, dass
benachbarte Kopien vor Stérungen durch Licht
geschiitzt werden, das von benachbarten Masterho-
logrammen reflektiert wird. Die Belichtung der Mas-
terhologramme von oben wird als einzige Mdglichkeit
offenbart, verschiedene Hologramme in der licht-
empfindlichen Bahn zu erzeugen, ohne dass es zu
unerwiinschten Uberlagerungen zwischen den ver-
schiedenen Bildern kommt. Bei der Belichtung, wie
sie in diesem Dokument beschrieben wird, muss
der Referenzstrahl verschiedene Komponenten mit
unterschiedlichen optischen Indizes durchqueren,
durch die er unterschiedlich gebrochen wird. Zwi-
schen Schichten mit unterschiedlichem optischen
Index - zum Beispiel zwischen den Masterelemen-
ten, der lichtempfindlichen Bahn und der umgeben-
den Luft - treten Grenzflachen auf, an denen ein
hohes Risiko fiir Reflexionen besteht. Hierdurch kon-
nen unerwiinschte Belichtungsmuster auftreten.

[0024] Im Lichte des bekannten Standes der Tech-
nik besteht mithin ein Bedarf an einer Vorrichtung,
die nicht nur die Vervielfaltigung verschiedener Mas-
terelemente mit unterschiedlichen Masterhologram-
men in einer einzigen Serie ermdglicht, sondern
zudem vorzugsweise eine kontrollierte Belichtung
jedes Masterelements aus einer bestimmten Rich-
tung oder mit einer bestimmten Wellenlange ermdg-
licht, so dass auch verschiedene Belichtungsmetho-
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den in einer einzigen Serie durchgefiihrt werden
kdénnen.

Aufgabe der Erfindung

[0025] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung fir die Replikation einer Mehrzahl von Holo-
grammen, ohne die Nachteile des Standes der Tech-
nik bereitzustellen. Insbesondere war es eine
Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung bereitzustel-
len, welche sich flr materialsparenden Replikation
von Hologrammen mit hoher Prazision und Qualitat
eignet, wobei vorzugsweise auch unterschiedliche
Hologramme mit unterschiedlichen Belichtungsan-
forderungen repliziert werden kénnen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0026] Gelbst wird die Aufgabe durch die Merkmale
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Ansprichen beschrieben.

[0027] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fur die
Replikation einer Mehrzahl von Hologrammen
umfassend

- ein erstes Tragermittel fir eine Anordnung
einer Sequenz von Masterelementen aus einer
Vielzahl von Masterelementen in Abhangigkeit
einer zu replizierenden Mehrzahl von Hologram-
men, so dass obere Flachen der Masterele-
mente in einer horizontalen Ebene ausgerichtet
vorliegen,

- ein Laminierungsmodul fiir eine I16sbare Lami-
nierung einer lichtempfindlichen Verbundbahn
auf die ausgerichteten oberen Flachen der Mas-
terelementen, und

- ein Belichtungsmodul fiir die Belichtung der
Masterelemente, um die Masterhologramme in
die lichtempfindliche Verbundbahn zu replizie-
ren, und

- ein Ablésungsmodul fir das Ablésen der
belichteten Verbundbahn von den Masterele-
menten

wobei die Masterelemente in dem ersten Tragermit-
tel loésbar eingebracht vorliegen, sodass eine
Sequenz und/oder Zusammensetzung der Mastere-
lemente fir die Replikation der Mehrzahl von Holo-
grammen variierbar ist und wobei die Masterele-
mente in dem ersten Tragermittel ferner derart
eingebracht vorliegen, dass zwei oder mehr Flachen
der Masterelemente zum Zwecke der Belichtung
optisch zuganglich sind.

[0028] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung hat den
Vorteil, dass mehrere Masterhologramme in einer
einzigen Serie belichtet werden kdnnen und gleich-
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zeitig eine grolle Flexibilitdt in der Belichtungsme-
thode gegeben ist. Durch die Bereitstellung einer
Vielzahl von Masterelementen und deren linearen
Anordnung kann die GroRe und das Gewicht jedes
Masterelement verringert werden. Ein gro3es Holo-
gramm kann hierdurch aus mehreren kleineren Moti-
ven gebildet werden. Diese kdnnen Teil eines gréRe-
ren Bildes sein oder als eigenstandige Komponente
auftreten. Zusatzlich oder alternativ kdnnen die Mas-
terelemente einzelne Hologramme darstellen, die
nach dem Kopieren getrennt werden sollen.

[0029] Durch die Verwendung mehrerer kleineren
Masterelemente zur Abdeckung einer Flache, die
normalerweise von einem einzigen grolen Master-
element abgedeckt wird, kann die Komplexitat eines
Systems verringert werden. Geringfligige Anderun-
gen oder Defekte an einem Masterelement erfordern
nicht den Austausch aller Masterelemente. Dies
senkt die Kosten enorm. So kdénnen beispielsweise
die transparenten Substrate, die zur Unterbringung
der Masterhologramme verwendet werden, einfa-
cher vorbereitet und poliert werden. Auch der Trans-
port und die Lagerung kleinerer und leichterer Mas-
terelemente  ist  wirtschaftlicher, da diese
platzsparend gestapelt, ohne spezielle Hebevorrich-
tungen transportiert und auf einfache Weise in die
Vorrichtung eingesetzt oder entnommen werden
kénnen.

[0030] Weiterhin erlaubt die erfindungsgemalie Vor-
richtung eine optimale Materialausnutzung der licht-
empfindlichen Verbundbahn. Vorzugsweise kann
sich das Tragermittel Uber die gesamte Breite der
Verbundbahn erstrecken, sodass die Masterhologr-
amme in Bereiche der Verbundbahn Uber deren
gesamte Breite repliziert werden kénnen. Die Bereit-
stellung eines ersten Tragermittels erlaubt hierbei
vorteilhaft zudem die einzelnen Masterelemente zur
Vermeidung von Streulicht beim Belichtungsvorgang
voneinander optisch zu trennen. Dies ermdglicht die
Platzierung separater Masterelemente in der Vorrich-
tung, um eine deutlich dichtere Positionierung von
Replikationshologrammen in der Verbundbahn zu
ermoglichen, ohne dass die Prazision oder Qualitat
der Replikation leidet.

[0031] Daruber hinaus kann durch die Bereitstellung
einer Vielzahl solcher Masterelemente ein Pool von
verschiedenen Bausteinen bereitgestellt werden.
Durch die Auswahl von Masterelementen aus einer
solchen Vielzahl kann ein diverses Spektrum von
verschiedenen Kombinationen von Bausteinen auf
einem einzigen lichtempfindlichen Material reprodu-
ziert werden. Dies bietet eine enorme Flexibilitat bei
der Kombination von Bausteinen, um eine grof3e
Vielfalt von Bildern, Mustern oder Texten zu erzeu-
gen, wobei die Kosten im Vergleich zur digital
gesteuerten Einzelholografie dramatisch gesenkt
werden.
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[0032] Durch die Auswahl der Masterelemente aus
der Vielzahl der Masterelemente nach einer Sequenz
kénnen individuelle Hologramme genau in der vom
Endverbraucher gewilinschten Anzahl und Reihen-
folge hergestellt werden. Dies ist besonders nitzlich
in Industrien, die eine sequenzielle Teilelieferung
(SPD) oder eine Just-in-Sequence-Liefermethode
(JIS) von Teilen verwenden, und ermdglicht vorteil-
hafterweise die Integration der erfindungsgemaRen
Vorrichtung in solchen Fabriken. Zum Beispiel in
der Automobilindustrie, die mehr in Richtung Indivi-
dualisierbarkeit tendiert und mehr HOEs in ihre Kon-
struktion integriert, kdnnen die replizierten Hologr-
amme in einer Sequenz geliefert werden, die mit
der der Automobilproduktionssequenz harmoniert.
So kdénnen logistische Zwischenschritte entfallen,
was die Effizienz erhdht. Da nur die exakt bendtigte
Stlickzahl produziert wird, fallt dariiber hinaus weni-
ger Abfall an. Die Vorrichtung eignet sich auch fur
Hochsicherheitsanwendungen wie Banknoten und
Ausweisdokumente.

[0033] Weiterhin ermdglicht es das erste Tragermit-
tel vorteilhaft, die einzelnen Masterelemente in der
Vorrichtung so zu platzieren, dass sie in festen,
bekannten Abstdnden zueinanderstehen. Dies
gewahrleistet eine sehr hohe Prazision bei der Plat-
zierung, die eine prazise und lineare Trennung der
replizierten Hologramme erlaubt. Das erste Trager-
mittel ermdglicht es auch, die Masterelemente so
prazise zu platzieren, dass ihre Oberflachen unterei-
nander und mit dem Tragermittel bindig sind. So
kann die Vielzahl der Masterelemente auch bei dun-
nen, flexiblen, lichtempfindlichen Materialien verwen-
det werden, ohne diese zu beschadigen. Dies stellt
insofern eine Abkehr von vorherigen Ansichten dar,
wonach die Verwendung mehrerer nebeneinander
angeordneten Masterelemente in einem einzigen
Durchgang dazu flhren wirde, dass sich Kanten
oder Vorspriinge an einer flieRenden Verbundbahn
aus lichtempfindlichem Material zu Verschlei® oder
Schadigungen fihren.

[0034] Aufgrund der ausgerichteten horizontalen
Oberflache, die durch die Kombination der Mastere-
lemente mit dem Tragermittel entsteht, kann statt-
dessen lichtempfindliches Material mit hoher Prazi-
sion und bei nur geringen Scherkraften auf die
Masterelemente laminiert werden.

[0035] Das Laminierungsmodul bringt vorzugsweise
das lichtempfindliche Material in mechanischen Kon-
takt mit den Masterelementen und sorgt fiir einen
hinreichenden optischen Kontakt zu den Masterholo-
grammen. Durch Laminieren statt einem einfachen
Auflegen des lichtempfindlichen Materials auf die
Masterelemente kann ein besonders homogener
Kontakt zwischen Masterelement und lichtempfind-
lichem Material hergestellt werden, welcher Blasen
oder Falten effektiv vermeidet. Durch die Verwen-
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dung einer Verbundbahn aus dem lichtempfindlichen
Material kann dies wiederholt Uber die Anordnung
der Masterelemente auf effiziente Weise erfolgen,
so dass die Verbundbahn flie3t, wahrend die Anord-
nung der Masterelemente vorzugsweise ortsfest
bleibt. Insbesondere eine Idsbare Laminierung
ermdglicht es, die Verbundbahn ohne Beschadigung
oder Ruckstande zu entnehmen und Uber weitere
Stationen in einer Produktionslinie weiterlaufen zu
lassen. Das Belichtungsmodul richtet vorzugsweise
Licht auf die Verbundbahn und/oder Masterele-
mente, um ein Masterhologramm in dem Masterele-
ment in die Verbundbahn zu replizieren.

[0036] Das Abldsungsmodul sorgt vorzugsweise flr
eine rickstandsfreie Ablésung der Verbundbahn mit
einer ausreichenden Kraft von den Masterelemen-
ten, ohne die Bahn zu beschadigen.

[0037] Die Integration des Laminierungsmoduls,
Belichtungsmoduls und Abldésungsmoduls in die-
selbe Vorrichtung ermdglicht es, die Vorrichtung
sehr kompakt zu gestalten, was besonders fir kleine
Serien und kundenspezifische Endprodukte geeignet
ist.

[0038] Indem die Tragermittel derart konstruiert wer-
den, dass mindestens zwei Flachen jedes Mastere-
lements optisch zuganglich gehalten werden, kann
ein und derselbe Durchlauf der Verbundbahn durch
die Vorrichtung sowohl die Belichtung von Refle-
xions- als auch von Transmissionshologrammen
umfassen. Beispielsweise kann ein erstes Master-
element von oben auf seine obere horizontale Flache
belichtet werden, so dass das Licht durch die licht-
empfindliche Verbundbahn fallt, vom Masterholo-
gramm reflektiert wird und erneut durch die lichtemp-
findliche Verbundbahn fallt. Dies wirde ein
Reflexionshologramm erzeugen. Ein zweites Master-
element kann von der Seite oder von unten belichtet
werden, so dass das Licht durch das Masterholo-
gramm und dann durch die lichtempfindliche Ver-
bundbahn fallt und ein Transmissionshologramm
entsteht.

[0039] Die Vorrichtung ermdglicht somit eine gro-
Rere Flexibilitdt bei der Herstellung verschiedener
Hologramme mit unterschiedlichen Eigenschaften in
ein und demselben Durchlauf.

[0040] Im Sinne der Erfindung bezeichnet ein
,Modul® vorzugsweise eine Arbeitsstation in einem
kontinuierlichen Fertigungsverfahren, welche vor-
zugsweise mit den erforderlichen technischen Mitteln
zur Durchflhrung des Verfahrensschritts ausgestat-
tet ist. Unterschiedliche Module kdnnen voneinander
durch ein Gehaduse oder eine Trennwand getrennt
werden, missen es aber nicht. Im Sinne der Erfin-
dung, kann es bevorzugt sein, dass das Laminie-
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rungsmodul, das Belichtungsmodul und das Abldse-
modul sich im selben Gehause befinden.

[0041] Eine ,Sequenz” im Sinne der Erfindung ist
vorzugsweise eine Reihenfolge von mehreren Ele-
menten. Die Elemente in der Sequenz kénnen iden-
tisch sein und sich wiederholen oder variieren. Die
Reihenfolge ist vorzugsweise vorgegeben.

[0042] Eine ,Anordnung“im Sinne der Erfindung ist
vorzugsweise eine physische Positionierung von
Elementen in vorbestimmten Positionen, vorzugs-
weise gemal einer vorbestimmten Reihenfolge.
Bevorzugt handelt es sich bei der Anordnung der
Masterelemente um eine lineare Anordnung.

[0043] Eine ,lineare Anordnung® im Sinne der Erfin-
dung ist vorzugsweise eine physische Positionierung
von Elementen, so dass sie entlang einer ihrer Kan-
ten, entlang ihres Mittelpunkts und/oder eines ande-
ren Bezugspunkis eine Linie bilden. Die ,lineare
Anordnung“ kann vorzugsweise mehrere Linien
umfassen, die zum Beispiel Reihen und Spalten bil-
den.

[0044] Ein ,Tragermittel“ im Sinne der Erfindung ist
vorzugsweise ein Mittel, das mehrere Elemente so
halt, dass ihre Positionen zueinander fixiert sind. Vor-
zugsweise umfasst das Tragermittel einen Rahmen,
ein Skelett und/oder eine Mehrzahl von Klammern,
wobei sich die Klammer auf eine gemeinsame
mechanische Referenz, wie beispielsweise eine
Schiene, beziehen kdnnen. Vorzugsweise umfasst
das Tragermittel Licken und/oder Ausnehmungen,
die so gestaltet sind, dass sie genau zu einem Mas-
terelement passen.

[0045] Eine ,Lamination® oder ,Laminierung® im
Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Fugever-
fahren zwischen zwei Komponenten. Die Laminie-
rung ist vorzugsweise so gestaltet, dass die Verbund-
bahn durchgehend eine Flache bedeckt, so dass
keine Lucken, Blasen oder Falten vorhanden sind.
Vorzugsweise erfolgt die Laminierung mittels einer
Laminierungswalze. Die Laminierung erfolgt hierbei
vorzugsweise bei Raumtemperatur, beispielsweise
bei einer Temperatur von 20°C -25°C. Die Laminie-
rungswalze kann jedoch auch optional auf 20 - 300
°C, vorzugsweise 20 - 100 °C oder 40 - 80 °C, erhitzt
werden. Die Temperatur der Laminierungswalze darf
sich vorzugsweise so einstellen, dass die Verbund-
bahn erweicht wird, aber nicht schmilzt. Die Laminie-
rung ist vorzugsweise so ausgelegt, dass keine
dauerhafte Verbindung zwischen der Verbundbahn
und den Masterelementen oder dem Tragermittel
hergestellt wird. Die Laminierung kann auch mit
Hilfe von Hilfsmitteln wie einem Klebstoff erfolgen,
wobei der Klebstoff vorzugsweise so schwach ist,
dass die Teile mit einer Kraft von weniger als 10 N,
vorzugsweise weniger als 5 N, voneinander getrennt
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werden kdnnen. Der Klebstoff ist vorzugsweise leicht
zureinigen, z. B. durch Wasserldslichkeit, und hinter-
I&sst keine Ruckstande auf der Verbundbahn. Noch
bevorzugter verdampft der Klebestoff rickstandsfrei
bei einer Raumtemperatur.

[0046] Ein ,Verbund®im Sinne der Erfindung ist vor-
zugsweise ein mehrschichtiges Material, das aus
zwei oder mehr verschiedenen Komponenten mit
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
besteht, die an einer Grenzflache miteinander ver-
bunden sind. Vorzugsweise ist die Bindung zwischen
den einzelnen Komponenten derart beschaffen, dass
sie nicht durch geringfiigigen Krafteinfluss trennbar
ist und daher als dauerhaft gilt. Der Verbund kann
zum Beispiel aus einer lichtempfindlichen Flissig-
keit, einem Feststoff oder einem Harz bestehen, die
zwischen zwei transparenten Tragerfolien einge-
schlossen sind. Alternativ oder zusatzlich kann die
Verbundbahn einen Stapel von Schichten umfassen,
die jeweils fur verschiedene Spektralbereiche licht-
empfindlich sind.

[0047] Eine ,Verbundbahn“ im Sinne der Erfindung
ist vorzugsweise ein Verbundmaterial mit einer
Lange, die mindestens das Doppelte, vorzugsweise
mindestens das Fulnffache und noch bevorzugter
mindestens das Zwanzigfache seiner Breite betragt.
Die Dicke der Verbundbahn ist vorzugsweise so ein-
gestellt, dass sie eine gewisse Flexibilitat aufweist,
so dass sie zum Beispiel teilweise um eine Walze
gewickelt werden kann. Vorzugsweise weist die Ver-
bundbahn eine Dicke von bis zu 300 um auf. Die Ver-
bundbahn umfasst ein lichtempfindliches Material.
Vorzugsweise schliet die Verbundbahn das licht-
empfindliche Material zwischen zwei transparenten
Tragerfolien ein, die einen ahnlichen Brechungsin-
dex wie das lichtempfindliche Material haben. Vor-
zugsweise liegt der Brechungsindex der Tragerfolien
und des lichtempfindlichen Materials zwischen 1,4
und 1,6. Das lichtempfindliche Material kann zum
Beispiel ein lichtempfindliches Photopolymer oder
eine dichromatische Gelatine sein. Das lichtempfind-
liche Material kann fiir das gesamte sichtbare Spekt-
rum lichtempfindlich oder wellenlangenselektiv sein.

[0048] Unter ,Belichtung” ist im Rahmen der Erfin-
dung vorzugsweise die gezielte Lenkung elektro-
magnetischer Strahlen auf eine entsprechend emp-
findliche Oberflache, vorzugsweise zur Bildung eines
Hologramms, zu verstehen. Es sind verschiedene
Methoden der Belichtung eines Hologramms
bekannt, darunter transmissive oder reflektive Tech-
niken zur Herstellung von Volumenhologrammen.
Beispiele daflir werden spater in diesem Text naher
erlautert.

[0049] Ein ,Masterelement® ist vorzugsweise eine
dreidimensionale Einheit, welche ein Masterholo-
gramm in einer Form umfasst, welche dessen Hand-
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habung und Bewegbarkeit erleichtert. Das Masterho-
logramm ist insbesondere derart positionsfest von
dem Masterelement umfasst, dass eine Bewegung
des Masterelements unmittelbar zu einer entsprech-
enden Bewegung des Masterhologramms flhrt. Vor-
zugsweise hat das Masterelement eine Lange und
Breite, die ungefahr der des Masterhologramms ent-
spricht. Vorzugsweise ist das Masterelement min-
destens doppelt, bevorzugt finfmal und besonders
bevorzugt mindestens zwanzigmal so hoch wie das
Masterhologramm. Das Masterelement hat vorzugs-
weise eine regelmalige Form, die eine mosaikartige
oder lineare Anordnung ermdglicht.

[0050] Das Masterelement umfasst einen Substrat-
koérper, der das Masterhologramm entweder
umschliel3t oder tragt. In Ausfihrungsformen kann
das Masterelement beispielsweise eine transparente
obere Abdeckung zum Schutz eines Masterholo-
gramms umfassen, das zwischen der Abdeckung
und dem Substratkdrper vorliegt. Vorzugsweise hat
die obere Abdeckung einen Brechungsindex, der so
gewahlt ist, dass Licht durch sie, das Masterholo-
gramm und den Substratkérper hindurchgelassen
wird, ohne wesentlich an den Grenzflachen zwischen
dem Substratkérper, Masterhologramm oder der
Abdeckung reflektiert zu werden. Die obere Abde-
ckung kann zum Beispiel eine transparente Folie
oder eine Glasschicht sein. Vorzugsweise sind die
Materialien des Substratkérpers, des Masterholo-
gramms und der Abdeckung so ausgewahlt, dass
die Brechzahlunterschiede zwischen den einzelnen
Schichten gering ist. Hierdurch kénnen interne Refle-
xionen vermieden werden.

[0051] Vorzugsweise bezieht sich die ,Breite“ auf
eine Abmessung in einer horizontalen Ebene quer
zu einer Verbundbahn-FlieRrichtung. Vorzugsweise
bezieht sich die ,Lange® auf eine Abmessung in
einer horizontalen Ebene langs zu einer Verbund-
bahn-FlieRrichtung. Vorzugsweise bezieht sich die
.,Hohe“ auf eine Abmessung in einer vertikalen
Ebene, die orthogonal zu der durch die Breite und
Lange gebildeten Ebene liegt.

[0052] Ein ,Substratkérper im Sinne der Erfindung
ist vorzugsweise ein dreidimensionaler Material-
block, der das Masterhologramm tragt oder
umschliefdt. Vorzugsweise ist der Substratkérper
transparent. Der Substratkdrper hat vorzugsweise
mehrere Flachen, darunter eine obere Flache, die
horizontal ausgerichtet sein kann.

[0053] Im Sinne der Erfindung bezieht sich der
Begriff ,transparent” oder ,Transparenz® vorzugs-
weise auf eine Eigenschaft eines Materials, wodurch
es im Wesentlichen durchlassig fur Licht ist. Vorzugs-
weise ist ein transparentes Material im Sinne der
Erfindung zumindest fur einen Teil des elektromag-
netischen Spektrums transmittierend, vorzugsweise
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mit einer Wellenldnge zwischen 100 nm - 1 mm,
besonders bevorzugt zwischen 400 nm - 780 nm.
Besonders bevorzugt ist ein transparentes Material
beispielsweise ein transparenter Substratkdrper
durchlassig fur Licht eines Wellenlangenbereichs
mit welchem eine Belichtung der Masterhologramme
erfolgt. Ein transparentes Material kann auch so ein-
gefarbt sein, dass es die Lichtstrahlung einer
bestimmten Wellenlange selektiert.

[0054] Ein ,Masterhologramm® im Sinne der Erfin-
dung ist vorzugsweise ein holographisch-optisches
Element umfassend mindestens ein zu replizieren-
des Hologramm. Das Masterhologramm ist fir eine
optische Funktion (z.B. Beugung, Reflexion, Trans-
mission und/oder Brechung) flir eine oder eine Mehr-
zahl an Wellenlangen ausgelegt. Hierzu kénnen bei-
spielsweise mehrere Hologramme, die z. B. jeweils
Licht einer Wellenlange beugen und/oder Multiplex-
Hologramme, die Licht mehrerer Wellenlangen beu-
gen, als Hologramm-Stacks angeordnet vorliegen.
Bei dem Masterhologramm kann es sich beispiels-
weise um ein diffraktives optisches Element (DOE)
handeln. Diffraktive optische Elemente (DOEs) nut-
zen ein Oberflachenreliefprofil mit einer Mikrostruktur
fur ihre optische Funktion. Alternativ kann die Mikro-
struktur auch im Volumen des Elements in Form
eines lokalen Unterschieds im Brechungsindex vor-
liegen. Das von einem DOE durchgelassene Licht
kann durch Beugung und anschlieRende Ausbrei-
tung in fast jede gewtlinschte Verteilung umgewan-
delt werden. Dabei kann es sich um ein Bild, ein
Logo, einen Text, ein Lichtbrechungsmuster oder
ahnliches handeln. Daruber hinaus kann es sich bei
dem Masterhologramm um ein technisches Holo-
gramm handeln, wie beispielsweise ein Bragg-Spie-
gel, einen Diffusor oder ein als Linse fungierende
Hologramm.

[0055] Der Prozess zur Herstellung des Masterholo-
gramms kann vorzugsweise als ,Hologramm-Origi-
nation“ oder ,Hologramm-Mastering" bezeichnet
werden. Das Masterhologramm kann mit einem ana-
logen oder digitalen Verfahren erstellt werden. In
einem beispielhaften analogen Verfahren wird ein
erster koharenter Strahl, der Objektstrahl, von
einem Objekt und auf ein Aufzeichnungsmaterial
reflektiert, das gleichzeitig einem zweiten koharenten
Strahl, dem Referenzstrahl, ausgesetzt ist. Der
Objektstrahl und der Referenzstrahl interferieren
und erzeugen ein Interferenzmuster auf dem Auf-
zeichnungsmaterial. Dieses Interferenzmuster oder
Streifenmuster wird von lichtempfindlichem Material
aufgezeichnet, das nach der Verarbeitung die Form
eines Oberflachenreliefmusters auf einer Oberflache
des Materials oder von raumlich variierenden Bre-
chungsindizes nur wenige Mikrometer unter der
Oberflache annimmt. Um ein Bild des urspriinglichen
Objekts zu betrachten, kann das Masterhologramm
mit Licht beleuchtet werden, das von dem aufge-
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zeichneten Oberflachenreliefmuster oder Bre-
chungsindexmuster gebeugt wird. Dieser gebeugte
Strahl enthalt das Bild des urspringlichen Objekts.
Das Masterhologramm kann dann bei der Erstellung
weiterer Kopien mit demselben Bild als neues Objekt
verwendet werden.

[0056] Das Masterhologramm kann vorzugsweise
auch computergeneriert sein. Die mikroskopischen
Gitter, welche die Beugungseffekte erzeugen, kon-
nen z. B. durch Laserinterferenzlithographie herge-
stellt werden. Bei dieser Technik werden zwei oder
mehr koharente Lichtstrahlen so konfiguriert, dass
sie an der Oberflache eines Aufzeichnungsmaterials
interferieren. Die Positionen der Lichtstrahlen in
Bezug auf das Aufzeichnungsmaterial kdnnen von
einem Computer gesteuert werden. Je nach Starke
des Lasers kann das Aufzeichnungsmaterial aus
nahezu jedem Material bestehen. Andere Techniken
wie die Elektronenstrahllithographie kénnen eben-
falls zur digitalen Herstellung des Masterholo-
gramms verwendet werden. Das Masterhologramm
kann vorzugsweise Glas, Silizium, Quarz, UV-Lack,
ein Fotopolymerverbund und/oder ein Metall wie
Nickel umfassen.

[0057] Eine ,optisch zugangliche Flache® im Sinne
der Erfindung ist eine Flache, die zu mindestens 50
%, vorzugsweise zu mindestens 60%, 70%, 80 %
oder 90% und besonders bevorzugt zu 100 % nicht
von einem optisch absorbierenden Material bedeckt
ist. Ein optisch absorbierendes Material ist insbeson-
dere nicht zwischen der betreffenden Oberflache und
einer Lichtquelle fir die Belichtung vorhanden. In
einigen Fallen kann, je nach Form des Masterele-
ments, ein undurchsichtiger Rahmen des Tragermit-
tels einen Teil der optisch zuganglichen Oberflache
bedecken. Vorzugsweise bedeckt der Rahmen nicht
mehr als 50%, vorzugsweise nicht mehr als 40%,
30%, 20 % oder 10% der optisch zuganglichen Fla-
che. Vorzugsweise ist eine optisch zugangliche Fla-
che auch wenig reflektierend. Es kann bevorzugt
sein, dass die optisch zugangliche Flache einen
Reflexionsgrad fir sichtbares Licht bei normalem
Einfallswinkel von weniger als 50 %, vorzugsweise
weniger als 40 %, weniger als 30 %, weniger als 20
% oder weniger als 10 % aufweist. In einigen bevor-
zugten Ausflihrungsformen weist eine optisch
zugangliche Flache eine Antireflexbeschichtung
(AR-Beschichtung) auf. Hierdurch kann die Ausnut-
zung des einfallenden Lichtes fiir die Belichtung der
Verbundbahn erh6ht werden.

[0058] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst die Vorrichtung ein Transportmo-
dul fir den Transport einer lichtempfindlichen Ver-
bundbahn Uber die Sequenz von Masterelementen.
Das Transportmodul umfasst vorzugsweise eine
oder mehrere Transportwalzen, zum Beispiel eine
Zugwalze, die die Verbundbahn vorwéartsbewegt.
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Dies kann zu einem halbkontinuierlichen Prozess
mit einem rollenfdrmigen Zwischenprodukt flhren,
das zum Schneiden an weitere Arbeitsstationen wei-
tergeleitet werden kann.

[0059] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung liegen die Masterelemente in dem
ersten Tragermittel entlang einer linearen Anordnung
getrennt vor, wobei die Masterelemente vorzugs-
weise durch lichtabsorbierende Abstandshalter
getrennt werden und/oder wobei an vertikalen Fla-
chen der Masterelemente eine lichtabsorbierende
Schicht aufgetragen ist.

[0060] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst die Vorrichtung ein oder mehrere
optisch  transparenten  Einkopplungselementen,
wobei die Einkopplungselemente auf eine auf den
Masterelementen laminierten Verbundbahn auf-
bringbar sind, so dass ein Teilabschnitt der Verbund-
bahn wahrend der Belichtung zwischen dem einen
oder mehreren Einkopplungselementen und den
Masterelementen eingeschlossen wird. Die Vorrich-
tung kann fir die Anordnung von einem oder mehre-
ren optisch transparenten Einkopplungselementen
auf der laminierten Verbundbahn verwendet werden,
um ein Teilabschnitt der Verbundbahn wahrend der
Belichtung zwischen dem einen oder mehreren Ein-
kopplungselementen und den Masterelementen ein-
zuschliefRen.

[0061] Im Sinne der Erfindung ist ein ,Einkopplungs-
element® vorzugsweise ein dreidimensionaler Block
aus transparentem Material mit einem Brechungsin-
dex und Abmessungen, die so konfiguriert sind, dass
sie die Belichtungsstrahlen auf die Masterhologr-
amme richten und/oder von ihnen wegflihren. Das
Einkopplungselement kann vorzugsweise verschie-
dene optisch zugangliche Flachen aufweisen. Vor-
zugsweise ist mindestens eine Seitenflache und
eine Unterseite des Einkopplungselements optisch
zuganglich. Vorzugsweise ist eine optisch zugangli-
che Flache des Einkopplungselements auch wenig
reflektierend. Es kann bevorzugt sein, dass die
optisch zugéangliche Flache einen Reflexionsgrad
fur sichtbares Licht bei normalem Einfallswinkel von
weniger als 50 %, vorzugsweise weniger als 40 %,
weniger als 30 %, weniger als 20 % oder weniger
als 10 % aufweist. In einigen bevorzugten Ausfih-
rungsformen weist eine optisch zugangliche Flache
eine Antireflexbeschichtung (AR-Beschichtung) auf.
Hierdurch kann die Ausnutzung des einfallenden
Lichtes fir die Belichtung der Verbundbahn erhéht
werden.

[0062] Mit dem Einkopplungselement kann ein
Belichtungsstrahl auf eine Seitenflache oberhalb
eines Masterhologramms gerichtet werden. Der Win-
kel des Belichtungsstrahls kann so gewahlt werden,
dass er zusatzlich eine untere Flache des Einkop-
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plungselements durchlduft und das Masterholo-
gramm erreicht, bevor er durch die Verbundbahn
zurUckreflektiert wird. Das reflektierte Licht wird
durch das Einkopplungselement derart gelenkt,
dass es nicht auf benachbarte Teile der Verbundbahn
trifft und seine Streuung minimiert wird. Alternativ
kann das Licht auch durch das Masterhologramm
geleitet werden, um ein Transmissionshologramm in
der Verbundbahn zu belichten.

[0063] Das Einkopplungselement kann auch dazu
dienen, die Verbundbahn Uber die Oberflache der
Masterelemente festzuhalten. Da das Einkopplungs-
element zwischen den Serien nicht ausgetauscht
werden muss, kann eine einzige Platte verwendet
werden, die alle linear angeordneten Masterele-
mente im Tragermittel abdeckt. Auf diese Weise
besteht keine Gefahr, dass Kanten der Einkopplung-
selemente Spuren auf der Verbundbahn hinterlassen
kénnten. AuRerdem wird das Ausrichten des Einkop-
plungselements Gber dem Tragermittel vereinfacht.

[0064] Es kann jedoch bevorzugt werden, mehrere
Einkopplungselemente zu verwenden. Dies reduziert
die GréRRe und das Gewicht jedes Einkopplungsele-
ments und erleichtert die Lagerung und den Aus-
tausch. Dies bietet zudem Vorteile bei der Qualitat
der Einkopplungselemente, da Polieranlagen fir die
verwendeten Materialien oft eine maximale Gréfen-
begrenzung haben. Ein hoher Politurgrad kann
erreicht werden, indem die Abmessungen des Ein-
kopplungselements auf diese Weise begrenzt wer-
den.

[0065] Es kann besonders vorteilhaft sein, wenn
eine Kontaktflache der Einkopplungselemente mit
der Verbundbahn die gleiche Lange und Breite auf-
weist, wie eine Kontaktflache der Masterelemente
mit der Verbundbahn und ihnen unmittelbar gegen-
Uber angeordnet werden. Dadurch wird eine passge-
naue Zuordnung der beiden Elemente zueinander
ermdglicht und insofern die Einkopplungselemente
Abdriicke oder Spuren auf der Verbundbahn hinter-
lassen wirden, befanden sich diese im Pufferbereich
zwischen replizierten Hologrammen. In bevorzugten
Ausfliihrungsformen konnen die Einkopplungsele-
mente und Masterelemente in Bezug auf GréRe und
Form einen identischen Substratkérper aufweisen.
Auf diese Weise konnen die Substratkorper kosten-
glnstiger in grofReren Stlckzahlen hergestellt und
gelagert werden.

[0066] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist jedem Masterelement jeweils
ein Einkoppelelement zugeordnet. Vorzugsweise ist
mindestens eine untere Flache des jeweiligen Ein-
koppelelementes kongruent zu einer oberen Flache
des korrespondierenden Masterelementes.
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[0067] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung liegen die Einkopplungselemente
auf einem hohenverstellbaren zweiten Tragermittel
angeordnet vor. Das zweite Tragermittel kann analog
zum ersten Tragermittel konfiguriert werden. Es kann
bevorzugt sein, dass die zweiten Tragermittel licht-
absorbierende Abstandhalter zwischen den Einkop-
plungselementen umfassen. Dadurch kann verhin-
dert werden, dass die Lichtstrahlen benachbarte
Einkopplungselemente erreichen oder in benach-
barte Teile derVerbundbahn reflektiert werden.

[0068] Mittels des hdhenverstellbaren zweiten Tra-
germittels konnen die Einkopplungselemente vor-
zugsweise nach einer Laminierung der Verbundbahn
und vor deren Belichtung mit der Verbundbahn in
Kontakt gebracht werden.

[0069] Hierbei kann es bevorzugt sein, dass die
Laminierung in der gleichen Strecke der Verbund-
bahn wie die Belichtung erfolgt. Wahrend des Lami-
nierens kann das zweite Tragermittel mit den Einkop-
pelelementen in einem Abstand von der
Verbundbahn gehalten werden (erste Hohe). Die
Laminierung der Verbundbahn kann mit Hilfe einer
Walze erfolgen, welche auf die Verbundbahn abge-
senkt wird und uber die Verbundbahn rollt, um sie in
engen Kontakt mit der ausgerichteten horizontalen
Oberflache der Masterelemente zu bringen. Die
Laminierwalze kann anschlieRend angehoben oder
zurlickgezogen werden, sodass die Einkopplungse-
lemente im Anschluss abgesenkt werden kdnnen,
um einen Kontakt mit der Verbundbahn herzustellen
(zweite Hohe). In der Position der Einkoppelele-
mente wird die Verbundbahn mithin zwischen den
Einkoppelelementen und den Masterelementen ein-
geklemmt.

[0070] Die Belichtung kann sowohl Uber die Maste-
relemente als Uber die Einkoppelelemente durchge-
fuhrt werden. Nachdem die Belichtung abgeschlos-
sen ist, kdnnen die Einkopplungselemente wieder
auf eine erste Hoheposition im Abstand angehoben
werden. Eine optionale Fixierung kann an Ort und
Stelle erfolgen und die Verbundbahn kann von der
Oberflache der Masterelemente abgeltst werden, z.
B., indem eine oder mehrere andere Walzen von
unten einen oder mehrere Teile der Verbundbahn
anheben, die aulierhalb des ersten Tragermittels fir
die Masterelemente liegen. Das erste Tragermittel
bleibt zuganglich, so dass die Reihenfolge der Mas-
terelemente geandert werden kann. Auf diese Weise
kdnnen mehrere Prozessschritte in einem einzigen
Bereich durchgefihrt werden. Dies erhoht die Kom-
paktheit eines Verfahrens, das durch die erfindungs-
gemalie Vorrichtung durchgefiihrt wird.

[0071] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung ist eine untere Flache der Einkop-
plungselemente durch einen verformbaren transpa-
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renten Einkopplungsabschnitt gebildet. Im Sinne der
Erfindung ist ein ,Einkopplungsabschnitt® vorzugs-
weise ein Teil der Einkopplungselemente, der aus
einem transparenten verformbaren Material besteht
und so gestaltet ist, dass er einen vollstandigen opti-
schen Kontakt zwischen dem Einkopplungselement
und einem oder mehreren Masterelementen gewahr-
leistet. Vorzugsweise ist der Brechungsindex des
Einkopplungsabschnitts identisch mit oder innerhalb
eines Bereichs von +/-20%, vorzugsweise +/-10%,
noch bevorzugter +/-5% des Brechungsindex des
Hauptkérpers des Einkopplungselements, der Ver-
bundbahn, einer oberen Abdeckung des Masterele-
ments, des Masterhologramms und/oder des Sub-
stratkdrpers des Masterelements.

[0072] Die Verformbarkeit des Einkopplungsab-
schnitts erlaubt es, diesen derart auf die Verbund-
bahn zu driicken, wahrend sich die Verbundbahn
auf der ausgerichteten Oberflache der Masterele-
mente befindet, dass keine Licken oder Blasen
zurlickbleiben. Dadurch wird ein besonders homoge-
ner optischer Kontakt zwischen den drei Elementen
des Sandwichs gewahrleistet. Unerwinschte opti-
sche Aberrationen oder Muster werden vermieden,
wodurch das Endprodukt eine héhere Qualitat erhalt.

[0073] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird ein Material des Einkop-
plungsabschnitts derart ausgewahlt, dass es ein
Schubmodul von mindestens 10 kPa, vorzugsweise
von mindestens 100 kPa und noch bevorzugter von
mindestens 1 MPa aufweist. Es kann auch bevorzugt
sein, dass das Material des Einkopplungsabschnitts
ein Elastizitatsmodul zwischen 1 MPa und 50 MPa
aufweist. Es kann auch bevorzugt sein, dass das
Material einen Brechungsindex zwischen 1,4 und
1,6 aufweist. Als Material hat sich Silikon als beson-
ders geeignet erwiesen, um einen ausreichenden
Brechungsindex zu erreichen und gleichzeitig ausrei-
chend elastisch, leicht zu reinigen zu sein und keine
Ruckstande auf der Verbundbahn zu hinterlassen.

[0074] Das Laminierungsmodul umfasst vorzugs-
weise eine Laminierungswalze. Diese kann héhen-
verstellbar in der Vorrichtung untergebracht sein
und entlang einer vorgegebenen Bahn rollen, um
die Verbundbahn auf die Oberseite der Masterele-
mente zu dricken. Es kann vorteilhaft sein, dass
die Laminierungswalze derart untergebracht ist,
dass sie sich entlang eines vorbestimmten Weges
bewegen kann, wobei das Laminierungsmodul vor-
zugsweise einen Aktuator zum Bewegen der Lami-
nierungswalze entlang dieses Weges umfasst. Der
Aktuator ist vorzugsweise durch eine Steuereinheit
kontrolliert. Vorzugsweise umfasst der Weg ein dia-
gonales Absenken der Laminierungswalze von einer
ersten Hohe und einer ersten seitlichen Position, die
nicht direkt Uber dem ersten Tragermittel liegt, in
Richtung einer oberen Flache eines ersten Mastere-
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lements. Der Weg umfasst vorzugsweise auch eine
horizontale Rollbewegung der Laminierungswalze in
einer zweiten Hohe, die niedriger als die erste ist,
entlang der Oberseite der Masterelemente, bis sie
ein letztes Masterelement n der Sequenz erreicht.
Die Laminierungswalze ist vorzugsweise so konfigu-
riert, dass sie wahrend eines Belichtungsprozesses
der Sequenz auf der zweiten Héhe und in einer zwei-
ten seitlichen Position stromabwarts des letzten
Masterelements gehalten wird.

[0075] Es kann bevorzugt sein, dass eine optische
Flussigkeit vor der Belichtung auf die horizontale
Oberflache der Masterelemente und/oder der Ver-
bundbahn aufgetragen wird. Vorzugsweise umfasst
die Vorrichtung Mittel zum Auftragen einer solchen
optischen Flussigkeit. Diese kann einen Brechungs-
index nahe dem des Substratkdrpers der Masterele-
mente, des Einkopplungselements und/oder der Ver-
bundbahn  haben, um eine stérungsfreie
Ubertragung des Lichts zu gewéhrleisten. Die opti-
sche Flussigkeit kann zudem den optischen Kontakt
zwischen den Elementen verbessern, da etwaige
Keilfehler ausgeglichen werden.

[0076] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form der Erfindung wird vor der Belichtung eine opti-
sche Klebefolie zwischen zwei Prozesskomponenten
der Vorrichtung oder des Systems voriibergehend
eingebracht. Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung
Mittel zum Auftragen einer solchen optischen Klebe-
folie. Beispielsweise kann die optische Klebefolie
zwischen einem Masterelement und der Verbund-
bahn und/oder zwischen der Verbundbahn und
einem Einkopplungselement eingebracht werden.

[0077] Im Sinne der Erfindung ist eine ,optische Kle-
befolie“ vorzugsweise eine transparente Folie mit
einem Brechungsindex nahe dem Brechungsindex
des Masterelements, der Verbundbahn und/oder
des Einkopplungselements. Die optische Klebefolie
ist vorzugsweise dazu eingerichtet, einen optischen
Kontakt zwischen zwei belichteten Prozesskompo-
nenten zu verbessern, sodass Reflexionen an der
Grenzflache zwischen den Prozesskomponenten
reduziert oder eliminiert werden.

[0078] Vorzugsweise weisen die fiir die optische
Klebefolie verwendeten Materialien identische oder
ahnliche optische Eigenschaften auf, wie jene Mate-
rialien, welche fir das Substrat des Masterelements
(oder des Einkopplungselements oder dessen Ein-
kopplungsabschnitt) und/oder die Verbundbahn ver-
wendet werden. Vorzugsweise umfassen die ahnli-
chen oder identischen Eigenschaften die
Transparenz, Haze, Spannungsdoppelbrechungsei-
genschaften und/oder den Brechungsindex. Die Ver-
wendung identischer oder &hnlicher Materialien
ermoglicht eine sehr enge Anpassung des Bre-
chungsindexes der optischen Klebefolie an die Bre-
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chungsindizes der angrenzenden Prozesskompo-
nenten, so dass ein Ubergang zwischen den benach-
barten Brechungsindizes ohne Brechungsindex-
springe gewahrleistet werden kann. Reflexionen an
der Grenzflache zwischen dem Masterelement (oder
dem Einkopplungselement), der optischen Klebefolie
und/oder der lichtempfindlichen Verbundbahn wer-
den dadurch weitgehend eliminiert oder deutlich
minimiert werden.

[0079] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung betragt eine Brechungsindexdifferenz zwi-
schen der Oberflache (oder einer Abdeckung) des
Masterelements und der optischen Klebefolie und/o-
der zwischen der optischen Klebefolie und einer
Oberflache der lichtempfindlichen Verbundbahn
nicht mehr als 0,2, bevorzugt nicht mehr als 0,1 und
starker bevorzugt nicht mehr als 0,05. Ebenso ist in
dem Fall, in dem die optische Klebefolie zwischen die
lichtempfindliche Verbundbahn und ein Einkop-
plungselement gebracht wird, der Unterschied zwi-
schen dem Brechungsindex der optischen Klebefolie
und einer benachbarten Oberflache des Einkop-
plungselements vorzugsweise nicht mehr als 0,2,
noch bevorzugter nicht mehr als 0,1 und noch bevor-
zugter nicht mehr als 0,05.

[0080] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung liegt ein Brechungsindex der opti-
schen Klebefolie zwischen dem Brechungsindex der
Oberflache des Masterelements und dem Bre-
chungsindex einer Oberflache der lichtempfindlichen
Verbundbahn. Falls die optische Klebefolie zwischen
der lichtempfindlichen Verbundbahn und einem Ein-
kopplungselement angeordnet wird, liegt der Bre-
chungsindex der optischen Klebefolie vorzugsweise
zwischen dem der lichtempfindlichen Verbundbahn
und dem des Einkopplungselements. In diesem
Zusammenhang schlieft der Begriff ,zwischen® vor-
zugsweise auch die Werte der Brechungsindizes der
benachbarten Prozesskomponenten selbst ein.
Diese Anordnung ermoglicht einen sanften bzw. sto-
rungsfreien Ubergang von Lichtstrahlen zwischen
den verschiedenen Prozesskomponenten mit mini-
malen Reflektionen und/oder Aberrationen an
Grenzflachen.

[0081] Weiterhin ist die optische Klebefolie vorzugs-
weise ein Feststoff, in welchem die Brownsche Mole-
kularbewegung hinreichend klein ist, wodurch ein
~Wackeln® der Phase des Lichtes verhindert und
damit ein innerhalb der Belichtungszeit stabileres
Interferenzfeld in der Hologrammkopie ergibt. Die
Mikrostrukturen verwischen auf diese Weise nicht,
wodurch die Beugungseffizienz der Hologramme
maximal wird. Auch die Scharfe und der Kontrast
des erzeugten Hologramms wird deutlich verbessert.
Die optische Klebefolie verbessert den optischen
Kontakt zwischen belichteten transparenten Bautei-
len, durch die das Belichtungslicht geleitet wird.
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Dadurch werden unerwiinschte Reflexionen, Streu-
ungen oder Verluste reduziert und die Qualitat des
reproduzierten Hologramms erhoht.

[0082] Die optische Klebefolie kann analog zur Ver-
bundbahn geformt und auf analoge Weise durch den
Prozess bewegt werden, z.B. mit Hilfe von Walzen.
Dies ermdglicht eine einfache Synchronisation der
optischen Klebefolie mit der Verbundbahn. Es ist
auch moglich und kann bevorzugt sein, dass die opti-
sche Klebefolie und/oder die lichtempfindliche Ver-
bundbahn durch eine Laminierungswalze auf der
Oberflache des Masterelements oder der Oberflache
des Einkopplungselements aufgebracht wird. Hierbei
kann dieselbe Walze fir die Laminierung der Ver-
bundbahn und der optischen Klebefolie verwendet
werden.

[0083] Im Gegensatz zu den aus dem Bereich der
optischen Displays bekannten OCA's (optical clea-
rance adhesive) weist die optische Klebefolie vor-
zugsweise neben ihren vorteilhaften optischen
Eigenschaften eine geringe Klebekraft auf. Hierdurch
kann die optische Klebefolie nach der Verwendung
rickstandsfrei und mit geringer Kraft von einer Ober-
flache entfernt werden.

[0084] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst die optische Klebefolie mindes-
tens eine Klebeschicht. Die mindestens eine Klebe-
schicht weist vorzugsweise eine Schalkraft gegen-
Uber der Oberflache des Masterelementes und/oder
des Einkopplungselements und/oder einer Oberfla-
che der lichtempfindlichen Verbundbahn von weniger
als 3 N/cm (Newton per centimeter), bevorzugt weni-
ger als 1 N/cm. In bevorzugten Ausfihrungsformen
betragt die Schalkraft der Klebeschicht der optischen
Klebefolie gegentiber der Oberflache des Masterele-
mentes und/oder des Einkopplungselements und/o-
der einer Oberflache der lichtempfindlichen Verbund-
bahn jedoch mindestens 0,01 N/cm, bevorzugt
mindestens 0,1 N/cm. Die Schalkraft der optischen
Klebefolie oder einer ihrer Schichten kann beispiels-
weise nach einem 180-Grad-Schaltest gemessen
werden. In Vorzugsformen erfolgt die Messung
gemal ASTM D903.

[0085] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung weist die optische Klebefolie einen ein-
schichtigen Schichtaufbau auf, wobei der Schichtauf-
bau genau eine Klebeschicht aufweist. Die genau
eine Klebeschicht ist vorzugsweise auf beiden Seiten
haftend, um einen optischen Kontakt zu vermitteln.

[0086] In einer bevorzugten Ausflhrungsform der
Erfindung umfasst die optische Klebefolie zwei Kle-
beschichten, wobei vorzugsweise jede Klebeschicht
unmittelbar auf einer Tragerschicht aufgebracht vor-
liegt, so dass die optische Klebefolie drei Schichten
umfasst. Eine solche optische Klebefolie kann auf
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zwei Oberflachen gleichzeitig haften, wodurch ein
besonders guter optischer Kontakt vermittelt werden
kann und eine Gefahr von Luftspalten oder uner-
winschten Reflexionen verringert wird.

[0087] In einer bevorzugten Ausflhrungsform
umfasst die Vorrichtung eine Abwicklungswalze flr
die Abwicklung der optischen Klebefolie und eine
Aufwicklungswalze flir die Aufwicklung der optischen
Klebefolie nach der Verwendung. Das Verfahren,
welches vorzugsweise durch die Steuereinheit kon-
trolliert wird, umfasst vorzugsweise einen Schritt der
Entfernung der optischen Klebefolie von der relevan-
ten Prozesskomponente nach der Belichtung. Vor-
zugsweise umfasst die Vorrichtung zudem eine
Laminierungswalze fur die voribergehende Laminie-
rung der optischen Klebefolie auf der Oberflache
eines Masterelements, einer Verbundbahn und/oder
eines Einkopplungselements. Vorzugsweise kann
die optische Klebefolie ein- oder beidseitig mit
Schutzschichten vorgesehen werden. Die Vorrich-
tung kann Aufwicklungsrollen fir die Entfernung der
Schutzschichten vor der Verwendung der optischen
Klebefolie umfassen.

[0088] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung ist das erste Tragermittel daflir konfigu-
riert, die Masterelemente in zwei parallelen Reihen
anzuordnen. Durch die Verwendung von mindestens
zwei Reihen kann die Groflie der Masterelemente bei
gleichzeitiger optimaler Ausnutzung der gesamten
Breite der Verbundbahn noch weiter reduziert wer-
den. Insofern Anderungen in einem Teilbereich
eines zu replizierenden grofleren Masterhologramm
erforderlich sind, kénnen diese ebenfalls kleinteiliger
vorgenommen werden. Zudem kann auch die Effi-
zienz des Verfahrens verbessert werden, da gleich-
zeitig eine hohere Anzahl identischer oder verschie-
dener Masterhologramme repliziert werden kann.

[0089] Mit einer ausreichenden Lichtintensitat ist es
mdglich, beide Reihen von einer optisch zugangli-
chen Seite der Masterelemente aus zu belichten.
Das heildt, der in die Seitenflache eines Masterele-
ments einer ersten Reihe gerichtete Lichtstrahl
kann ein in Strahlrichtung dahinterliegendes Master-
element der zweiten Reihe erreichen. Dies erhoht die
Effizienz des Prozesses weiter, da mittels einer Licht-
quelle gleichzeitig zwei Masterhologramme repliziert
werden kénnen.

[0090] Ebenso kann es bevorzugt sein, jede Reihe
separat zu belichten, zum Beispiel mit getrennten
Lichtquellen, die auf zwei gegenuberliegende Seiten
der Anordnung der Masterelemente gerichtet sind.
Vorzugsweise werden die Reihen der Masterele-
mente durch einen lichtabsorbierenden Abstandshal-
ter getrennt, wobei der Abstandhalter vorzugsweise
Teil des ersten Tragermittels ist. Der lichtabsorbie-
rende Abstandshalter verhindert, dass unerwunsch-
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tes Licht von einem Masterelement in ein anderes
eindringt, und vermeidet so optische Stérungen wie
Cross-Talk. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn die
Masterelemente der verschiedenen Reihen aus
unterschiedlichen Winkeln oder mit unterschiedli-
chen Wellenlangen belichtet werden sollen.

[0091] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst das Belichtungsmodul eine Licht-
quelle.

[0092] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird von der Lichtquelle ein koharenter
Lichtstrahl ausgesandt. Koharenz bezeichnet bevor-
zugt die Eigenschaft von optischen Wellen, wonach
es zwischen zwei Wellenziigen eine feste Phasenbe-
ziehung gibt. Als Folge der festen Phasenbeziehung
zwischen den beiden Wellenziigen kénnen raumlich
stabile Interferenzmuster entstehen. Hinsichtlich der
Koharenz kann zwischen einer zeitlichen und raum-
lichen Koharenz unterschieden werden. Eine raum-
liche Koharenz stellt bevorzugt ein Mal fir eine feste
Phasenbeziehung zwischen Wellenziigen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung dar und ist beispielsweise
fur parallele Lichtstrahlen gegeben. Eine zeitliche
Koharenz stellt bevorzugt eine feste Phasenbezie-
hung zwischen Wellenziigen entlang der Ausbrei-
tungsrichtung dar und ist insbesondere fiir schmal-
bandige, vorzugsweise monochromatische
Lichtstrahlen gegeben.

[0093] Die Koharenzlange bezeichnet bevorzugt
einen maximalen Weglangen- oder Laufzeitunter-
schied, den zwei Lichtstrahlen von einem Ausgangs-
punkt aufweisen, damit bei ihrer Uberlagerung noch
ein (raumlich und zeitlich) stabiles Interferenzmuster
entsteht. Die Koharenzzeit bezeichnet bevorzugt die
Zeit, die das Licht bendtigt, um eine Koharenzlange
zuruckzulegen.

[0094] In bevorzugten Ausfiihrungsformen umfasst
die Lichtquelle ein Laser. Besonders bevorzugt han-
delt es sich um einen schmalbandigen, vorzugs-
weise monochromatischen Laser mit einer bevorzug-
ten  Wellenlange im  sichtbaren Bereich
(vorzugsweise 400 nm bis 780 nm). Nicht abschlie-
Rende Beispiele umfassen Festkdrperlaser, vorzugs-
weise Halbleiterlaser bzw. Laserdioden, Gaslaser
oder Farbstofflaser.

[0095] Auch andere Lichtquellen, vorzugsweise
koharente Lichtquellen, kdnnen Verwendung finden.
Bevorzugt sind schmalbandige Lichtquellen, vor-
zugsweise monochromatische Lichtquellen, wozu
beispielsweise Leuchtdioden (LEDs), optional in
Kombination mit Monochromatoren gehdren.

[0096] Fur eine Replikation mit unterschiedlichen
Wellenldngen kann es bevorzugt sein, eine Beleuch-
tungsstrahlung in verschiedenen Wellenlangenberei-
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chen, z.B. in einem roten Wellenldngenbereich (vor-
zugsweise 630 nm - 700 nm), einem grinen Wellen-
langenbereich (vorzugsweise 500 nm - 560 nm)
und/oder einem blauen Wellenlangenbereich (vor-
zugsweise 450 nm - 475 nm) bereitzustellen.

[0097] Beispielsweise kann zu diesem Zweck ein
Lasersystem mit drei monochromatischen Lasern
oder einem polychromatischen Laser mit einer
Laseremission jeweils im roten, griinen oder blauen
(RGB) Bereich bereitgestellt werden. Es kann auch
bevorzugt sein, dass die Lichtquelle ein Weililichtla-
ser und einen einstellbaren Wellenlangenfilter
umfasst, der so konfiguriert ist, dass die Wellen-
lange, mit der die Verbundbahn belichtet wird, einge-
stellt werden kann.

[0098] Das Belichtungsmodul kann auch einen oder
mehrere Motoren umfassen, die so konfiguriert sind,
dass sie einen Winkel der Lichtquelle einstellen
und/oder die Lichtquelle entlang einer Bahn bewe-
gen. Die Lichtquelle kann zum Beispiel als Scan-
ning-Lichtquelle konfiguriert sein. Die Lichtquelle
kann auch mit einer Achse ausgestattet sein, entlang
der sie gleiten kann. Das Belichtungsmodul kann
auch einen oder mehrere Spiegel umfassen, deren
Position ebenfalls einstellbar sein kann, um den
Weg eines Lichtstrahls auf die Masterelemente
und/oder die Verbundbahn zu lenken. Das Belich-
tungsmodul kann auch eine oder mehrere Linsen
enthalten, zum Beispiel eine Zerstreuungslinse, um
einen Lichtstrahl auf dem Masterelement zu verbrei-
tern. Es kann auch von Vorteil sein, wenn das Belich-
tungsmodul mit Mitteln ausgestattet ist, um die Inten-
sitat des von der Lichtquelle auf die Masterelemente
und/oder die Verbundbahn fallenden Lichts einzu-
stellen.

[0099] Die Belichtung zur Replikation eines Master-
hologramms mittels der erfindungsgemafen Vorrich-
tung kann auf Basis verschiedener Techniken erfol-
gen. Hologramm-Vervielfaltigungsverfahren lassen
sich in Reliefhologramme und Volumenhologramme
unterteilen.

[0100] Reliefhologramme werden durch physischen
Kontakt zwischen einer verformbaren empfindlichen
Schicht und einem Masterhologramm gebildet, so
dass das Beugungsmuster des Masterhologramms
in die empfindliche Schicht eingepragt wird.

[0101] Ein Volumenhologramm wird vorzugsweise
durch die Interferenz von zwei Lichtstrahlen (einem
sogenannter Referenzstrahl und einem Objektstrahl)
in eine empfindliche Schicht geschrieben. Vorzugs-
weise wird ein Volumenhologramm in die Verbund-
bahn eingeschrieben. Dies kann vorzugsweise
durch eine Transmissions- oder Reflexionstechnik
erfolgen. Durch Interferenz von Objekt- und Refe-
renzstrahlen innerhalb des Hologrammvolumens
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entsteht vorzugsweise eine Folge von Braggebenen.
Ein Volumenhologramm weist mithin bevorzugt eine
nicht zu vernachlassigende Ausdehnung in der Aus-
breitungsrichtung der Lichtstrahlen auf, wobei bei der
Rekonstruktion an einem Volumenhologramm die
Bragg-Bedingung gilt. Aus diesem Grunde weisen
Volumenhologramm eine Wellenlangen- und/oder
Winkelselektivitat auf. Die Fahigkeit von Volumenho-
logrammen, mehrere Bilder gleichzeitig zu speichern
ermdglicht u.a. die Herstellung farbiger Hologramme.
Fir die Aufnahme der Hologramme kdnnen Licht-
quellen eingesetzt werden, welche die drei Grundfar-
ben blau, griin und rot aussenden. Die drei Strahlen-
bindel belichten bevorzugt simultan unter gleichen
Winkeln ein Teil der Verbundbahn. Im Volumenholo-
gramm sind nach der Belichtung gleichzeitig drei
Hologramme gespeichert. Zur Reproduktion des
Farbhologramms kann ausgenutzt werden, dass
jedes Teilhologramm sich allein durch die Farbe
rekonstruieren lasst, mit der es aufgenommen
wurde. Mithin Uberlagern sich die drei rekonstruier-
ten Farbausziige zum farbigen, originalgetreuen
Bild, sofern die Farbanteile richtig gewichtet sind.

[0102] Reflexionshologramme sind reflektive
Hologramme, welche ein von der Lichtquelle eintref-
fende Licht reflektieren und somit wie ein Spiegel wir-
ken. Vorzugsweise kann eine Einfallrichtung des
Referenzstrahl (vorzugsweise ein einfallender Licht-
strahl von der Lichtquelle) und das Objekt (in diesem
Fall das Masterhologramm) auf gegenuberliegenden
Seiten der Verbundbahn angeordnet. Ein Referenz-
strahl durchdringt die Verbundbahn und wird dann
vom Masterhologramm zuriick in die lichtempfindli-
che Schicht der Verbundbahn reflektiert. In der licht-
empfindlichen Schicht der Verbundbahn Uberlagern
sich mithin der Referenzstrahl und Objektstrahl
unterschiedliche Strahlrichtungen, um das replizierte
Hologramm zu erzeugen. Das Masterhologramm
kann vorzugsweise auf eine Oberflache des Maste-
relements aufgebracht werden oder im Substratkor-
per integriert vorliegen.

[0103] Die Lichtquelle fiir ein Reflexionshologramm
kann so angeordnet werden, dass der Referenz-
strahl auf die Verbundbahn unter einer gewiinschten
Richtung einfallt, vorzugweise unter einer Richtung,
welche bei der spateren Rekonstruktion gewiinscht
ist. In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
Lichtquelle in Bezug auf dem Masterelement so ori-
entiert, dass sich die Verbundbahn zwischen der
Lichtquelle und dem Masterelement befindet. Die
Lichtquelle kann beispielsweise oberhalb des Maste-
relements derart ausgerichtet sein, sodass der Refe-
renzstrahl nach unten unter einer vorbestimmten
Richtung auf die Verbundbahn fallt. Der Referenz-
strahl wird bevorzugt zumindest teilweise vom Mas-
terelement in Form eines Objektstrahls zurlick in die
Verbundbahn reflektiert. Der Referenzstrahl und der
Objektstrahl treten also von entgegengesetzten Sei-
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ten in den Fotopolymerverbund ein und interferieren
in dessen lichtempfindlichen Schicht zur Replikation
des Hologramms.

[0104] Transmissionshologramme sind transmis-
sive Hologramme, wobei das Licht einer Lichtquelle
durchgelassen und von diesem gebeugt wird. Vor-
zugsweise kann eine Einfallrichtung des Referenzst-
rahls (vorzugsweise ein einfallender Lichtstrahl von
der Lichtquelle) und das Objekt (in diesem Fall das
Masterhologramm) auf derselben Seite der Verbund-
bahn angeordnet vorliegen. Ein einfallender Strahl
durchdringt das Masterhologramm und wird in einen
(ungebeugten) Referenzstrahl und einen Objekt-
strahl separiert. In der lichtempfindlichen Schicht
der Verbundbahn Uberlagern sich mithin der Refe-
renzstrahl und Objektstrahl mit gleicher Strahlrich-
tung, um das replizierte Hologramm zu erzeugen.

[0105] Bei einem Transmissionshologramm kann es
bevorzugt sein die Lichtquelle derart anzuordnen,
dass die Verbundbahn von einem Referenzstrahl
und Objektstrahl von derselben Seite belichtet wer-
den kann. Die Lichtquelle ist vorzugsweise derart in
Bezug auf das Masterelement orientiert, dass ein
Lichtstrahl zunachst das Masterelement und das
Masterhologramm durchlauft, bevor er die Verbund-
bahn erreicht. Die Lichtquelle kann vorzugsweise so
angeordnet werden, dass es von einer Seitenflache
durch ein transparentes Masterelement gelangt. Die
Lichtquelle kann auch vorzugsweise so angeordnet
werden, dass es durch eine obere und/oder untere
Oberflache des Masterelements auf die Verbund-
bahn fallt. Der einfallende Lichtstrahl wird vorzugs-
weise durch das Masterelement derart gebrochen,
dass ein Referenzstrahl und ein Objektstrahl entste-
hen, wobei der Objektstrahl vorzugsweise dem Anteil
des Lichtes entspricht, welcher durch das Masterho-
logramm gebeugt wird. Der Objektstrahl interferiert
vorzugsweise mit dem ungebeugten Referenzstrahl
in der Verbundbahn, um das Hologramm zu replizie-
ren.

[0106] In bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung kdénnen ein oder mehrere Masterelemente zur
Belichtung der Verbundbahn verwendet werden, um
darin ein Transmissionshologramm zu replizieren.
Vorzugsweise kann das replizierte Transmissionsho-
logramm so gestaltet sein, dass es edge-lit ist, so
dass die holographische Abbildung durch Licht aus
einer im Wesentlichen seitlichen Richtung rekonst-
ruiert werden kann. Das replizierte Transmissionsho-
logramm kann auch so konfiguriert werden, dass es
von hinten beleuchtet wird, so dass die holografische
Abbildung durch Licht, das im Wesentlichen von hin-
ten nach vorne einfallt, rekonstruiert werden kann. Es
kann auch bevorzugt sein, dass ein oder mehrere
Masterelemente verwendet werden, um die Ver-
bundbahn zu belichten und ein Reflexionsholo-
gramm darin zu replizieren. Ebenso kann es wun-

2024.02.15

schenswert sein, dass das replizierte
Reflexionshologramm edge-lit ist. Ein solches Holo-
gramm kann zum Beispiel in einer Glasscheibe ver-
wendet werden, an deren Randern Lichtquellen ver-
borgen angeordnet sind. Das replizierte
Reflexionshologramm kann auch so konfiguriert wer-
den, dass es von vorne beleuchtet wird. Ein solches
Hologramm kann vorteilhaft eine holografische Abbil-
dung erzeugen, wenn von der Umgebungslicht
beleuchtet und relativ orthogonal auf Augenhdhe
betrachtet wird. Mehrere solcher Hologramme koén-
nen auch in einer Glasscheibe verwendet werden,
zum Beispiel von der Art, wie sie in
W02020157312A1 offenbart ist, um eine holografi-
sche Abbildung zu erzeugen, wenn sie orthogonal
betrachtet wird, indem Licht von versteckten Licht-
quellen entlang eines vorbestimmten Pfades reflek-
tiert wird. Es kann auch vorteilhaft sein, dass ein oder
mehrere Masterelemente verwendet werden, um die
Verbundbahn zu belichten, um ein Hologramm zu
erzeugen, das sowohl ein Reflexionsals auch ein
Transmissionshologramm umfasst.

[0107] In bevorzugten Ausflihrungsformen der Erfin-
dung kann ein Referenzstrahl zur Belichtung der
Hologramme auf eine Seitenflache der Masterele-
mente gerichtet sein. In anderen bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der Erfindung kann es bevorzugt
sein, dass zusatzlich oder alternativ ein Referenz-
strahl auf eine obere und/oder untere horizontale Fla-
che der Masterelemente gerichtet ist.

[0108] Verschiedene Techniken zur Belichtung der
Verbundbahn mit den Masterelementen unter Ver-
wendung unterschiedlicher Referenzstrahlwinkel
und zur Erzeugung verschiedener Arten von Holo-
grammen werden in der detaillierten Beschreibung
anhand der Abbildungen erlautert. Wir weisen darauf
hin, dass diese Techniken gegebenenfalls miteinan-
der und mit verschiedenen strukturellen Anordnun-
gen der Vorrichtung kombiniert werden kénnen. Ein
wichtiger Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass vorzugsweise mehrere Arten der Belich-
tung in derselben Vorrichtung und im selben Durch-
lauf durchgefiihrt werden kénnen.

[0109] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst das Ablésungsmodul eine Ablo-
sungswalze, die unterhalb einer Hohenposition
einer Verbundbahn positioniert ist. Vorzugsweise
umfasst das Ablésungsmodul einen Aktuator zum
Bewegen der Ablosungswalze entlang eines Weges
nach der Belichtung. Vorzugsweise umfasst dieser
Weg ein Anheben des Abldsungsmoduls, so dass
eine dariber liegende Verbundbahn ebenfalls ange-
hoben wird.

[0110] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung ist das erste Tragermittel dazu
eingerichtet, mindestens zwei, vorzugsweise min-
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destens drei, noch bevorzugter mindestens vier Mas-
terelemente zu tragen.

[0111] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst die Vorrichtung auch ein Fixier-
ungsmodul. Dies sorgt fur eine noch kompaktere Vor-
richtung und erhéht die Qualitat des Endprodukts, da
die Fixierung unmittelbar erfolgen kann, bevor opti-
sche oder mechanische Stérungen die soeben
belichtete Verbundbahn beeintrachtigen.

[0112] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Vorrichtung eine
Steuereinheit. Die Steuereinheit umfasst vorzugs-
weise einen Prozessor und einen Speicher. Der Pro-
zessor ist vorzugsweise dazu eingerichtet, eine Aus-
wahl und optional Anordnung der Sequenz der
Masterelemente zu kontrollieren, wobei der Prozes-
sor Sequenzdaten aus dem Speicher liest und einem
Aktuator und/oder einem Benutzer signalisiert, in
welcher Sequenz die Masterelemente anzuordnen
sind.

[0113] So kann die Steuereinheit vorzugsweise
daflr sorgen, dass die Masterhologramme im ersten
Tragermittel nach einer vorgegebenen Reihenfolge
angeordnet werden, wie z.B. einer Reihenfolge, in
der grofliere Bauteile, welche die replizierten Hologr-
amme in sich integrieren, auf einer parallelen Ferti-
gungslinie bearbeitet werden.

[0114] Der Begriff ,Steuereinheit* bezieht sich vor-
zugsweise auf eine beliebige Rechnereinheit mit
einem Prozessor, einem Prozessorchip, einem Mik-
roprozessor oder einem Mikrocontroller, die eine
automatische Steuerung der Komponenten der Vor-
richtung ermdglicht, z. B. eine Rotationsgeschwin-
digkeit einer Abwicklungsrolle, Aufwicklungsrolle,
Laminierungswalze, Transportrolle, die Bewegungen
eines Bestlickingsrobots (Pick-and-Place Robot) fiir
die Masterelemente, einer Ausrichtungseinheit fur
die Masterelemente, einer Laminierungstemperatur,
eines Laminierungsdrucks, einer Orientation und/o-
der scannender Geschwindigkeit einer Lichtquelle,
einer Wellenldnge der Lichtquelle, einer Fixierung-
sintensitat usw. Die Komponenten der Steuereinheit
kénnen konventionell oder individuell fur die jeweilige
Implementierung konfiguriert sein. Vorzugsweise
umfasst die Steuereinheit einen Prozessor, einen
Speicher und einen Computercode (Software/Firm-
ware) zur Steuerung der Komponenten der Vorrich-
tung.

[0115] Die Steuereinheit kann auch eine program-
mierbare Leiterplatte, einen Mikrocontroller oder
eine andere Vorrichtung zum Empfangen und Verar-
beiten von Datensignalen von den Komponenten der
Vorrichtung umfassen, beispielsweise von Sensoren
in Bezug auf die Identitat oder den Typ eines Maste-
relements sowie andere relevante sensorische Infor-
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mationen. Die Steuereinheit umfasst vorzugsweise
ferner ein computerverwendbares oder computerles-
bares Medium, wie eine Festplatte, einen Direktzu-
griffsspeicher (RAM), einen Festwertspeicher
(ROM), einen Flash-Speicher usw., auf dem eine
Computersoftware oder ein Code installiert ist. Der
Computercode oder die Software zur Steuerung der
Komponenten des Gerats kann in einer beliebigen
Programmiersprache oder einer modellbasierten
Entwicklungsumgebung geschrieben werden, z. B.
ohne Beschrankung in C/C++, C#, Objective-C,
Java, Basic/VisualBasic, MATLAB, Python, Simulink,
StateFlow, Lab View oder Assembler.

[0116] Der Begriff ,Steuereinheit ist konfiguriert, um*
einen bestimmten Verfahrensschritt auszufihren,
wie z.B. die Belichtung eines Masterelements mit
einem bestimmten Winkel, indem die Geschwindig-
keit eines oder mehrerer Antriebsmotore geandert
wird, kann eine kundenspezifische oder standardma-
Rige Software umfassen, die auf der Steuereinheit
installiert ist und diese Betriebsschritte initiiert und
regelt.

[0117] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung liegen in dem Speicher Belich-
tungsanweisungen fiir die Sequenz gespeichert vor.
Vorzugsweise signalisiert der Prozessor einem
Benutzer und/oder einem Aktuator, die Position,
den Pfad und/oder die Wellenlange einer Lichtquelle
gemal den Belichtungsanweisungen einzustellen.
Vorzugsweise umfasst die Steuereinheit eine
Schnittstelle fir die Signalisierung der Belichtungs-
anweisungen an einen Benutzer.

[0118] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung ist die Steuereinheit mit einem Sensor ver-
bunden, wobei der Sensor vorzugsweise ein ID-
Merkmal der individuellen Masterelemente oder
eines Lagerungsortes der Masterelemente einliest
und die ID an die Steuereinheit zur Steuerung und/o-
der Uberwachung der sequenziellen Anordnung
Ubermittelt.

[0119] Im Sinne der Erfindung bezieht sich ein ,ID-
Merkmal® vorzugsweise auf das gesamte oder einen
Teil des Masterhologramms selbst, oder alternativ
einen QR-Code, einen Barcode, eine Zahl, ein Sym-
bol oder ahnliches, das dauerhaft oder abnehmbar
an dem Masterelement zu dessen Identifizierung
angebracht werden kann. Zusétzlich oder alternativ
kann sich das ID-Merkmal nicht auf dem Masterele-
ment, sondern auf dessen Lagerungsort befinden.
Vorzugsweise wird das ID-Merkmal auf einem
Bereich des Masterelements angebracht, der den
Weg eines zur Belichtung verwendeten Lichtstrahls
nicht kreuzt. Vorzugsweise befindet sich dieser
Bereich auf einer anderen Oberflache des Mastere-
lements als die mindestens zwei optisch zugangli-
chen Oberflachen.
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[0120] Durch Steuern oder Uberwachen der Identi-
taten der Masterelemente, die im ersten Tragermittel
platziert und ausgesetzt sind, kann die Steuereinheit
Fehler in der Abfolge verhindern und/oder erkennen.
Vorzugsweise kann die Steuereinheit zudem einen
Benutzer auf solche Fehler aufmerksam machen,
sodass ein korrigierender Eingriff in den Produktions-
verlauf erfolgen kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass
ein Register der belichteten Hologramme erstellt
und im Speicher gespeichert werden kann. Dies
kann zur Qualitatskontrolle und fir statistische Zwe-
cke herangezogen werden. Die Steuereinheit kann
diese Informationen auch nutzen, um festzustellen,
welche Masterelemente gewartet oder ausgetauscht
werden mussen. So kann z.B. in Abhangigkeit der
Anzahl der Benutzungen, ggf. gewichtet durch die
Intensitat einer Belichtung, einen Austausch ent-
sprechender Masterelemente vorgenommen wer-
den, bevor eine Degradation der Masterelemente
zu Qualitatsverlusten fuhrt.

[0121] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein System fiir die Replikation einer Mehrzahl
von Hologrammen umfassend eine Vorrichtung wie
oben beschrieben und eine Vielzahl von Masterele-
menten. Die Masterelemente umfassen einen Sub-
stratkdrper und mindestens ein Masterhologramm,
wobei aus der Vielzahl von Masterelementen eine
Sequenz von Masterelementen in Abhangigkeit der
zu replizierenden Mehrzahl von Hologrammen aus-
wahlbar ist.

[0122] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist das erste Tragermittel so
gestaltet, dass darin Masterelemente unterschiedli-
cher Form und/oder GréRe angeordnet werden kon-
nen. So kénnen beispielsweise ein oder mehrere
Rahmenelemente und/oder Abstandhalter des Tra-
germittels verschiebbar und/oder klemmbar ange-
ordnet sein. Das erste Tragermittel kann auch so
gestaltet sein, dass es Masterelemente unterschied-
licher Dicke aufnehmen kann. Um die Oberseiten der
Masterelemente auf das gleiche Niveau zu bringen,
kénnen unter einem oder mehreren Masterelemen-
ten Fllsubstratblécke angebracht werden.

[0123] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung sind die Substratkdrper der Mas-
terelemente gleicher Abmessungen. Vorzugsweise
weisen die Substratkorper eine Quaderform auf. Die
Verwendung identischer quadratischer Formen fur
die Masterelemente hat sich als besonders einfach
fir die Ausrichtung der Masterelemente im ersten
Tragermittel erwiesen. Ebenso ist jedoch auch eine
Verwendung unterschiedlicher Formen mdoglich,
wobei die Formen oder Abmessungen insbesondere
entlang der Folienbahn variieren. Senkrecht zur
Folienbahn sind ebenfalls unterschiedliche Formen
der Substrate der Masterelemente mdoglich, im Hin-
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blick auf eine geringere Materialnutzung jedoch
weniger bevorzugt.

[0124] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form der Erfindung weisen die Substratkorper vor-
zugsweise eine Hohe zwischen 1 - 10 cm, eine
Lange zwischen 3 - 20 cm und eine Breite zwischen
3 - 20 cm auf.

[0125] Wahrend das System grundsatzlich Mastere-
lemente beliebiger Abmessungen umfassen kann,
hat sich eine Hohe von mindestens 1 cm als bevor-
zugt erwiesen, da damit eine ausreichende Flache
an der Seite der Masterelemente fiir eine Belichtung
zur Verfligung steht. Durch die bevorzugten Héhen
kann zudem auf einfache Weise eine Belichtung
aus verschiedenen Winkeln erfolgen, um unter-
schiedlichen Anforderungen an die Replikation der
Hologramme zu geniligen. Weiterhin gewahrleisten
die bevorzugten Abmalfe eine ausreichende Robust-
heit bei kompakter GréRe, um einen leichten Aus-
tausch zu ermdglichen. Die bevorzugt genannten
Langen und/oder Breiten von mindestens 3 cm
ermoglich zudem eine hinreichend wirtschaftliche
Nutzung der Verbundbahn, insbesondere dann,
sofern zwischen den Masterelementen ein Pufferab-
stand vorhanden ist. Zudem eignen sich die
Abmalde, um fir Anwendungen wie das Banknoten-
druck, das zu kopierende Bild oder Muster zu erfas-
sen. Obwohl auch Langen und/oder Breiten der Sub-
stratkorper ebenfalls nicht begrenzt sind, kbnnen bei
Substratkdrpern mit einer Lange und/oder Breite von
bis zu 20 cm die Herstellungskosten gesenkt und
eine besonders einfache Handhabbarkeit erreicht
werden.

[0126] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung sind die mindestens zwei optisch
zuganglichen Flachen der Masterelemente poliert,
wobei der Poliergrad vorzugsweise mindestens P3
ist. In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung sind die optisch zuganglichen Flachen
der Einkopplungselemente ebenfalls poliert, wobei
der Poliergrad vorzugsweise ebenfalls mindestens
P3 ist. Vorzugsweise sind die optisch zuganglichen
Flachen mit einer Antireflexbeschichtung vorgese-
hen.

[0127] Wenn eine Oberflache des Einkopplungsele-
ments Uber die Verbundbahn gegen eine Oberflache
des Masterelements gebracht wird, ist es vorteilhaft,
dass beide Oberflachen poliert sind. Es ist zudem
weiterhin bevorzugt, dass ein Keilfehler der Mastere-
lemente und/oder der Einkopplungselemente einzeln
und zueinander weitestgehend reduziert wird. Durch
einen Parallelverschub der Einkopplungselemente in
Bezug auf die Masterelemente konnte bei einem
unerwiinschten Keil der flachige optischen Kontakt
beeintrachtigt werden.
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[0128] In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungs-
form der Erfindung werden die Substratkdrper der
Masterelemente aus einem Material gebildet, wel-
ches ein optischer Kunststoff ist. Vorzugsweise ist
das Material der Substratkdrper aus der folgenden
Gruppe ausgewabhlt: Polymethylmethacrylat
(PMMA), Polycarbonat (PC), Cycloolefin-Polymere
(COP), Cycloolefin-Copolymere (COC) und/oder ein
optisches Glas ist, vorzugsweise ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend, Borosilikatglas, Quarzglas,
B270, N-BK7, N-SF2, P-SF68, P-SK57Q1, P-
SK58A und/oder P-BK?7.

[0129] Vorzugsweise haben sowohl der Substrat-
kérper als auch eine etwaige Abdeckung des Maste-
relements einen Brechungsindex zwischen 1,4 und
1,6.

[0130] Die Auswahl des Materials fiir den Substrat-
kérper kann von dem gewtinschten Belichtungswin-
kel, etwaigen Einschrankungen der Hohe und dem
daraus resultierenden gewilinschten Brechungsindex
abhangen. Es kann zudem bevorzugt sein, dass ein
Substratkérper eingefarbt ist, um beispielsweise
Licht wellenlangenselektiv zu filtern, um ein Holo-
gramm mit einer bestimmten Wellenlange zu erzeu-
gen. Auf diese Weise kann eine breitbandige Licht-
quelle zur Belichtung verschiedener
Masterhologramme verwendet werden.

[0131] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung liegen die Masterelemente in dem ersten
Tragermittel entlang einer linearen Anordnung
getrennt vor. Das Tragermittel kann mithin bevorzugt
einen Pufferabstand zwischen benachbarten Maste-
relementen bilden.

[0132] Vorteilhafterweise verhindert der Pufferab-
stand, dass eine unerwunschte Ausbreitung oder
Streuung von Licht von einem Masterelement auf
ein benachbartes Masterelement das replizierte
Hologramm beeintrachtigt. Gleichzeitig kann der
Abstand eine Handhabung der replizierten Hologr-
amme erleichtern. Zum einen ist die Trennung der
jeweiligen Hologramme einfacher mdglich. Zum
anderen kann auch nach einem Auseinanderschnei-
den ein kleiner Rand um das Hologramm frei bleiben,
der einen Transport des Hologramms ohne Beruh-
rung des bildlichen Inhaltes ermdglicht. Das Risiko
einer Beschadigung der fertigen replizierten Hologr-
amme wird verringert und die Qualitat erhoht.

[0133] Vorzugsweise werden die Masterelemente
durch lichtabsorbierende Abstandshalter getrennt.
Dies schitzt die Masterhologramme und den darauf
liegenden Teil der Verbundbahn vor Streulicht oder
vor Licht, das zum Belichten eines benachbarten
Masterhologramms verwendet wird. Wenn uner-
wilnschtes Licht die falschen Bereiche der Verbund-
bahn erreicht, kann diese mit unerwiinschten Mus-
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tern belichtet werden, welche das replizierte Bild
Uberlagern und seine Qualitat verringern. Sofern ein
erstes Masterelement durch Licht, das auf seine Sei-
tenflache gerichtet ist, belichtet wird, ohne dass eine
lichtabsorbierende Barriere vorhanden ist, kann bei-
spielsweise das Licht ein zweites Masterelement
erreichen, das in einer Reihe neben dem ersten
angeordnet ist. Das zweite Masterelement kann auf
diese Weise aus einem ungeeigneten Winkel belich-
tet werden, wodurch ein unbeabsichtigtes Geisterbild
auf dem betreffenden Teil der Verbundbahn entsteht.
Dieses Phanomen wird als ,Cross-Talk® bezeichnet
und durch Verwendung von lichtabsorbierenden
Abstandshaltern besonders effektiv verhindert.

[0134] Durch die Integration des lichtabsorbieren-
den Abstandshalters in das Tragermittel kénnen
auflerdem die nach aufRen gerichteten Seitenflachen
und die Oberseite der Masterelemente optisch
zuganglich gehalten werden. Weiterhin kann der
Substratkdrper der Masterelemente von allen Seiten
vorteilhaft vollstandig transparent gehalten werden.
Dies ist besonders vorteilhaft, um eine Belichtung
aus verschiedenen Orientationen, beispielsweise
fur Transmission- oder Reflexion, ggf in Ausgestal-
tung als edge-lit oder back-lit, zu ermdglichen.

[0135] Alternativ oder zusatzlich kann es bevorzugt
sein, an vertikalen Flachen der Mastelemente eine
lichtabsorbierende Schicht aufzutragen. Eine lichtab-
sorbierende Schicht kann viel diinner sein, als ein
Abstandhalter des Tragermittels. So kénnen mehrere
Masterelemente nebeneinander belichtet werden,
ohne dass es zu optischen Stérungen kommt, wah-
rend gleichzeitig ein minimaler Pufferabstand oder
ein nahezu kontinuierlicher Effekt in einem replizier-
ten Hologramm aus mehreren Komponenten der ver-
schiedenen Masterhologramme erhalten bleibt.

[0136] Dies ermdglicht vorteilhaft ein nahezu naht-
los repliziertes (Gesamt-)hologramm mit groRRen
Abmessungen und einer hohen Bildqualitat, ohne
dass ein ebenso grofles Masterelement verwendet
werden muss. AuBerdem kénnen kleine Anderungen
an einem Teil des Hologramms vorgenommen wer-
den, ohne dass ein Austausch aller Masterelemente
notwendig ware. Ein Bereich eines zu replizierenden
(Gesamt-)hologramms, welcher zwischen den
Durchlaufen zu andern ist, kann zum Beispiel die
(Landes-)Sprache eines Textelements betreffen,
welches in einem Head-up-Display im Auto verwen-
det wird. Als ein weiteres Beispiel kann die nétige
Anordnung oder Ausrichtung der Masterelemente
auch variieren, je nachdem, ob es sich um ein
Head-up-Display fir ein Linkslenker- oder ein
Rechtslenkerfahrzeug desselben Modells handelt.
Das Verfahren und die Vorrichtung unter Ausnutzung
eines Setzkastenprinzips, bei dem auf einfache
Weise einzelne Masterelemente entsprechend aus-
getauscht werden konnen, erlauben es derartige
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Anpassungen zugig und kostensparend umzuset-
zen.

[0137] Eine Dicke der lichtabsorbierenden Schicht
betragt vorzugsweise bis zu 5 mm, bevorzugt bis zu
3 mm und noch bevorzugter bis zu 1 mm und/oder
vorzugsweise mindestens 10 um, bevorzugt mindes-
tens 100 ym, besonders bevorzugt mindestens 500
Mm.

[0138] Vorzugsweise sind die erfindungsgemalie
Vorrichtung und/oder das System zur Durchfiihrung
eines Verfahrens fir die Replikation einer Mehrzahl
von Hologrammen konfiguriert. Das Verfahren
umfasst vorzugsweise die folgenden Schritte:

a. Bereitstellung einer Vielzahl von Masterele-
menten umfassend einen Substratkérper und
mindestens ein Masterhologramm,

b. Auswahl einer Sequenz von Masterelemen-
ten aus der Vielzahl von Masterelementen in
Abhéangigkeit der zu replizierenden Mehrzahl
von Hologrammen und Anordnung der Sequenz
von Masterelementen auf einem ersten Trager-
mittel, so dass obere Flachen der Masterele-
mente in einer horizontalen Ebene ausgerichtet
vorliegen,

c. Lésbare Laminierung einer lichtempfindlichen
Verbundbahn auf die ausgerichteten Flachen
der Masterelemente,

d. Belichtung der Masterelemente, um die Mas-
terhologramme in die lichtempfindliche Ver-
bundbahn zu replizieren, und

e. Ablosen der belichteten Verbundbahn von
den Masterelementen,

wobei die Masterelemente in dem ersten Tragermit-
tel l6sbar eingebracht vorliegen, sodass eine
Sequenz und/oder Zusammensetzung der Mastere-
lemente fir die Replikation der Mehrzahl von Holo-
grammen variierbar ist und wobei die Masterele-
mente in dem ersten Tragermittel derart
eingebracht vorliegen, dass zwei oder mehr Flachen
der Masterelemente zum Zwecke der Belichtung
optisch zuganglich sind.

[0139] Der durchschnittiche Fachmann erkennt,
dass technische Merkmale, Definitionen und Vorteile
bevorzugter Ausfuhrungsformen der erfindungsge-
malen Vorrichtung auch fiur das Verfahren gelten,
und umgekehrt.

[0140] Die Verfahrensschritte kdnnen
Steuereinheit programmiert vorliegen.

in einer

[0141] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
Verfahrens wird eine Auswahl und optional die
Anordnung der Sequenz der Masterelemente durch
eine Steuereinheit kontrolliert.

2024.02.15

[0142] Vorzugsweise umfasst die Steuereinheit
einen Prozessor und einen Speicher. Vorzugsweise
liest der Prozessor Sequenzdaten aus dem Speicher
und signalisiert einem Aktuator und/oder einem
Benutzer, in welcher Sequenz die Masterelemente
anzuordnen sind. So kann die Steuereinheit vorzugs-
weise dafir sorgen, dass die Masterhologramme im
ersten Tragermittel nach einer vorgegebenen Rei-
henfolge angeordnet werden, wie z.B. einer Reihen-
folge, in der gréRere Bauteile, welche die replizierten
Hologramme in sich integrieren, auf einer parallelen
Fertigungslinie bearbeitet werden.

[0143] Es kann vorteilhaft sein, dass die Steuerein-
heit einen Aktuator anweist, das nachste Masterele-
ment oder die ndchsten n Masterelemente in der Rei-
henfolge ndher an oder in das erste Tragermittel zu
bringen, wobei n vorzugsweise die Anzahl der Mas-
terelemente ist, die das erste Tragermittel aufneh-
men kann. Der Aktuator kann vorzugsweise ein
Logistik-Dolly, ein anderes FlielRband, ein Drehtisch
oder ein Pick-and-Place-Roboter sein, um lediglich
Beispiele zu nennen. Auf diese Weise kann die Plat-
zierung der Masterelemente in der richtigen Reihen-
folge teilweise oder vollstandig automatisiert werden,
wobei das Risiko menschlicher Fehler verringert
wird.

[0144] Es kann auch bevorzugt sein, dass die
Steuereinheit daflir konfiguriert ist, das nachste Mas-
terelement oder die nachsten n Masterelemente an
einen Benutzer zu signalisieren. Dies kann auf ver-
schiedene Weise geschehen, z.B. visuell oder akus-
tisch. Als Beispiel fiir ein visuelles Signal kann die
Steuereinheit daflir konfiguriert sein, ein Licht am
Aufbewahrungsort des nachsten Masterelements zu
aktivieren, z.B. am entsprechenden Regal, Kasten,
Rollwagen usw.

[0145] Vorzugsweise umfasst die Steuereinheit eine
Schnittstelle fir die Signalisierung der Sequenz an
einen Benutzer. Der Prozessor kann also dafiir kon-
figuriert sein Sequenzdaten aus dem Speicher zu
lesen und die Schnittstelle, z.B. einen Bildschirm,
anzuweisen, alle oder einen relevanten Teil der
Sequenzdaten anzuzeigen. Die Sequenzdaten kon-
nen vorzugsweise Informationen Uber Folgendes
umfassen:

- die Identitaten oder Typen der zu belichtenden
Masterelemente und deren Reihenfolge,

- eine Matrixanordnung der Masterelemente im
ersten Tragermittel, zum Beispiel eine Zeilen-
und Spaltennummer,

- eine oder mehrere Wellenldngen, mit denen
das Masterelement belichtet werden soll,

- eine Lichtintensitat, mit der das Masterelement
belichtet werden soll,
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- den Winkel, aus dem das Masterelement
belichtet werden soll, und/oder die Winkelposi-
tion und den Weg der Lichtquelle,

- die Art des zu erstellenden Hologramms, zum
Beispiel ein Reflexions- oder Transmissionsho-
logramm.

[0146] Diese Liste ist weder erschopfend noch
exklusiv, sondern lediglich beispielhaft.

Detaillierte Beschreibung

[0147] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
Beispielen und Abbildungen naher erlautert werden,
ohne auf diese beschrankt zu sein.

Kurzbeschreibung der Abbildungen

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer
bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungs-
gemalen Vorrichtung.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer
weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafien Vorrichtung, bei welcher
Einkopplungselemente verwendet werden.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemalBen Vorrichtung, in der lichtabsorbierende
Abstandshalter die Masterelemente und Ein-
kopplungselemente trennen.

Fig. 4 ist eine schematische Draufsicht, welche
einen Austausch von Masterelementen in einem
ersten Tragermittel illustriert.

Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht auf eine
Anordnung von Masterelementen in zwei Rei-
hen in einem ersten Tragermittel.

Fig. 6 ist eine schematische Seitenansicht einer
bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungs-
gemalden Vorrichtung in unterschiedlichen Sta-
dien: A) vor einer Laminierung, B) wahrend
einer Laminierung, C) wahrend einer Belich-
tung, D) nach der Belichtung, E) wahrend einer
Ablésung, F) nach einer Ablésung.

Fig. 7 ist eine schematische Frontalansicht
einer Rekonstruktion eines edge-lit Reflexions-
hologramms.

Fig. 8 ist eine schematische Frontalansicht
einer Rekonstruktion eines edge-lit Transmis-
sionshologramms.

Fig. 9 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation
eines edge-lit Reflexionshologramms mit Hilfe
eines Einkopplungselements.

Fig. 10 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation
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eines edge-lit Transmissionshologramms mit
Hilfe eines Einkopplungselements.

Fig. 11 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation
eines von oben belichteten Reflexionsholo-
gramms.

Fig. 12 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses, bei dem ein Multi-
plex-Hologramm repliziert wird, das sowohl ein
Reflexionshologramm als auch ein edge-lit
Transmissionshologramm aufweist.

Fig. 13 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses, bei dem ein Trans-
missionshologramm von unten belichtet wird.

Fig. 14 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation
eines Multiplex-Hologramms umfassend ein
Transmissionshologramm und ein edge-lit
Reflexionshologramm.

Fig. 15 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses, bei dem edge-lit
Transmissionshologramme gleichzeitig von bei-
den Seiten eines ersten Tragermittels mit zwei
Reihen belichtet werden.

Detaillierte Beschreibung der Abbildungen

[0148] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung einer bevorzugten Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung 1. Der Einfachheit hal-
ber werden die Belichtung und das Ablésungsmodul
nicht gezeigt. Die Figur zeigt schematisch ein erstes
Tragermittel 10, welches eine lineare Anordnung von
funf Masterelementen 2 derart halt, dass die horizon-
talen Oberseiten dieser Elemente miteinander und
mit dem ersten Tragermittel 10 bindig vorliegen. Es
wird eine einfache Ausfiihrungsform des ersten Tra-
germittels 10 gezeigt, welche nur zwei Endblécke
umfasst, die vorzugsweise in ihrer Position fixiert
werden kénnen, zum Beispiel durch Festklemmen
aneinander oder an einer ortsfesten Oberflache. Es
kann jedoch jede beliebige Ausfiihrungsform des
ersten Tragermittels 10 verwendet werden, z.B. ein
Rahmen, der entlang der Unterseite der Masterele-
mente verbunden ist, oder eine Anordnung von durch
Stege getrennten Hohlrdumen zur Aufnahme der
Masterelemente 2, so dass mindestens zwei ihrer
Oberflachen optisch zuganglich sind.

[0149] Vorzugsweise kann das erste Tragermittel 10
zum Beispiel ein Rahmenelement entlang einer unte-
ren Auflenkante der Masterelemente 2 umfassen,
welches nicht mehr als 50 %, vorzugsweise bis zu
héchstens 40%, 30%, 20 % oder 10% oder weniger
der Seitenflachen der Masterelemente 2 bedeckt.
Solche Seitenflachen werden im Sinne der Erfindung
vorzugsweise als optisch zugangliche Flachen
betrachtet. In der Fig. 1 haben die Masterelemente
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2 mindestens drei optisch zugangliche Flachen. F1
und F2 sind optisch zugangliche Seitenflachen. F3
ist eine obere Flache und wird nur von der Verbund-
bahn 3 verdeckt. Die Verbundbahn 3 ist jedoch kein
lichtabsorbierendes Material, sodass die obere Fla-
che F3 als optisch zuganglich gelten kann. Die
Belichtung des Masterhologramms 6 in den Mastere-
lementen 2 kann durch das Richten von Licht auf
eine oder mehrerer dieser optisch zuganglichen Fla-
chen erfolgen. Eine nicht beschriftete Unterseite der
Masterelemente 2 kann ebenfalls optisch zuganglich
sein, insbesondere sofern ein erstes Tragermittel 10
mit entsprechender Rahmenstruktur gewahlt wird.
Die Bandbreite der Winkel, aus denen die Belichtung
erfolgen kann, ist mithin sehr grof3 und fur verschie-
denste Belichtungsanordnungen geeignet

[0150] Die Verbundbahn 3 ist Uber die Oberseite der
Masterelemente 2 und des ersten Tragermittels 10
ausgestreckt. Diese Anordnung ergibt sich durch
das Laminieren der Verbundbahn 3 auf die bliindige
Oberflache mit Hilfe des Laminiermoduls. In diesem
Fall umfasst das Laminiermodul die Laminierungs-
walze 7. Diese kann beispielsweise von der rechten
Seite der Figur auf die Verbundbahn 3 herab fahren,
auf die biindige Oberflache driicken und in einer rela-
tiven Bewegung zu der links in Fig. 1 gezeigten Posi-
tion rollen (vgl. auch Fig. 6 A-F). Um optische St6-
rungen wahrend der Belichtung zu vermeiden, ist es
bevorzugt, dass das erste Tragermittel 10 und die
Laminierungswalze 7 entweder ein lichtabsorbieren-
des Material umfassen oder mit einer Absorber-
schicht 5 beschichtet sind.

[0151] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstel-
lung einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemalen Vorrichtung 1. Die Struktur der Ausflih-
rungsform ist analog zu der der in Fig. 1 illustrierten
Ausfiihrungsform mit dem Hauptunterschied, dass
die Einkopplungselemente 8 in einer linearen Anord-
nung tber den Masterelementen 2 vorhanden sind.

[0152] Obwohl die Einkopplungselemente 8 manuell
auf den Masterelementen 2 platziert werden kénnen,
ist es vorzuziehen, dass sie von einem zweiten Tra-
germittel (nicht gezeigt) wie beispielsweise einem
Rahmen getragen werden. Dies ermdéglicht eine pra-
zise und wiederholbare Platzierung der Einkopplung-
selemente 8. In der gezeigten Ausfiihrungsform sind
alle Einkopplungselemente 8 gleich grof3 und gleich
geformt, ebenso wie alle Masterelemente 2. Die
Grofte und Form der Einkopplungselemente 8 ist
ebenfalls gleich der der Masterelemente 2. Jedes
Einkopplungselement 8 entspricht einem einzelnen
Masterelement 2 und wird direkt darliber platziert,
so dass die Seitenflachen eines Einkopplungsele-
ments 8 mit den Seitenflachen des entsprechenden
Masterelements 2 blindig sind.
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[0153] Es ist weiterhin bevorzugt, dass mindestens
zwei Oberflachen jedes Einkopplungselements 8
optisch zuganglich sind. In dieser Ausflihrungsform
ist das Einkopplungselement 8 zumindest von seinen
Seitenflachen F4 und F5 sowie einer oberen Flache
(ohne Bezugszeichen) aus optisch zuganglich. Die
Einkopplungselemente 8 umfassen einen transpa-
renten Block aus einem vorzugsweise identischen
Material wie der Substratkérper 14 der Masterele-
mente 2.

[0154] Fig. 3 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung 1.
Der Aufbau der Vorrichtung 1 ist analog zu der von
Fig. 2. Der Hauptunterschied besteht in der Verwen-
dung von lichtabsorbierenden Abstandshaltern 4
zwischen den Masterelementen 2. Diese sind in der
Figur schwarz dargestellt. Obwohl ihre Oberseite
nicht sichtbar ist, ist die Oberseite blindig mit der
des ersten Tragermittels 10 und der Masterelemente
2. Ebenfalls in Fig. 3 zu sehen ist eine Reihe von
lichtabsorbierenden Abstandhaltern 4, welche die
Einkopplungselemente 8 voneinander trennen, so
dass eine untere Flache des Abstandshalters 4 mit
einer unteren Flache der Einkopplungselemente 8
biindig ist. Es ist bevorzugt, dass die Abstandhalter
4 zwischen den inneren Seitenflachen der Mastere-
lemente 2 und der Einkopplungselemente 8 und in
Kontakt mit diesen angeordnet sind. Das heif3t vor-
zugsweise, dass die Abstandhalter 4 entlang jener
Flache angeordnet sind, welche ein Masterelement
2 von einem benachbarten Masterelement 2 trennen.

[0155] Fig. 4 ist eine schematische Draufsicht auf
ein einreihiges erstes Tragermittel 10, das vier Mas-
terelemente A - D umfasst. Die Figur illustriert, auf
welch einfache Weise die Masterelemente 2 auf
Basis des erfindungsgemaflen Setzkastenprinzips
ausgetauscht werden koénnen. Hierbei kann z.B.
das Masterelement C entfernt werden, indem es
z.B. horizontal verschoben wird. Das Masterelement
E kann auf die gleiche Weise in die Liicke eingefigt
werden, indem es zum Beispiel in die entsprechende
Ausnehmung geschoben wird. Die Figur zeigt auch
beispielhaft die Abmessungen der Masterelemente
2. Die Breite eines Masterelements 2 kann z.B. ca.
80 mm betragen, wahrend die Lange z.B. ca. 100
mm betragen kann.

[0156] Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht auf
ein zweireihiges erstes Tragermittel 10, welches
acht Masterelemente A - H umfasst. Indem eine gro-
Rere Anzahl von Masterelementen 2 der gleichen
GroRe wie in Fig. 4 bereitgestellt werden kénnen,
kann der Prozess beschleunigt werden, da mehr
Hologramme pro Durchgang hergestellt werden kon-
nen. Die GroRe des ersten Tragermittels 10 ist ange-
passt, um eine gréRRere Anzahl von Masterelementen
2 in zwei Reihen unterzubringen.
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[0157] Fig. 6 ist eine schematische Seitenansicht
einer weiteren Ausfluhrungsform einer erfindungsge-
maflen Vorrichtung, zu unterschiedlichen Verfah-
rensschritten wahrend einer Replikation der Hologr-
amme

[0158] Die Fig. 6A zeigt die Positionen der verschie-
denen Elemente der Vorrichtung kurz vor dem
Beginn eines Laminierungsschritts. Bevor die Lami-
nierung beginnt, werden die Masterelemente A, B, C
usw. in einer linearen Anordnung im ersten Trager-
mittel 10 platziert. In diesem Fall umfasst der Trager-
mittel 10 nur eine einzige Reihe. Die Anzahl der Mas-
terelemente 2, die in der einzelnen Reihe angeordnet
sind, und ihre Lange bestimmen die Wiederholungs-
lange oder ,Repeat-Lange” 20.

[0159] Die Pfeile auf der Laminierwalze 7 in der
Fig. 6A zeigen an, dass sich die Laminierwalze 7 ver-
tikal (oben/unten) bewegt. Um einen Fluss der Ver-
bundbahn 3 zwischen den Durchlaufen zu ermdgli-
chen, befindet sich die Laminierwalze 7
vorteilhafterweise in einer ersten Position oberhalb
des ersten Tragermittels 10 und oberhalb der Ver-
bundbahn 3, so dass keine Reibung zwischen der
Laminierwalze 7 und der Verbundbahn 3 die Bewe-
gung der Verbundbahn behindert. Es ist auch bevor-
zugt, dass die Laminierwalze 7 wahrend des Flusses
der Verbundbahn 3 seitlich so positioniert ist, dass
sie sich auRerhalb des Raums zwischen den Einkop-
plungselementen 8 und den Masterelementen 2
befindet. Dies ermdglicht eine freie vertikale Bewe-
gung der Einkopplungselemente 8 in dem Raum zwi-
schen ihnen und den Masterelementen.

[0160] Zu Beginn des Laminiervorgangs wird die
Laminierwalze 7 auf eine zweiten Hohe gesenkt, so
dass sie die Ebene der ausgerichteten horizontalen
Oberflachen der Masterelemente 2 erreicht.

[0161] Wie auch in Fig. 6A gezeigt, umfassen die
Einkopplungselemente 8 in dieser Ausflihrungsform
einen unteren Einkopplungsabschnitt 9. Der Einkop-
plungsabschnitt 9 besteht - im Gegensatz zum
Hauptkorper des Einkopplungselements 8, der starr
ist - aus einem elastischen, transparenten Material
wie z.B. Silikon.

[0162] Fig. 6B zeigt die Positionen der verschiede-
nen Elemente der Vorrichtung 1 wahrend des Lami-
nierungsprozesses. Die Laminierungswalze 7, wel-
che die Verbundbahn 3 zwischen sich und dem
ersten Tragermittel 10 und/oder den Masterelemen-
ten 2 einschlief’t, rollt horizontal in einer stromauf-
wartigen Richtung (in der Fig. nach links). Dies
kann dazu flhren, dass eine vorgelagerte Rolle der
Verbundbahn 3 passiv abgerollt wird. Die Laminie-
rung bringt die Verbundbahn 3 in optischen Kontakt
mit den Oberseiten der Masterelemente 2. Wahrend
der horizontalen Bewegung der Laminierwalze 7
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kénnen die Einkopplungselemente 8, die auf einem
zweiten Tragermittel (nicht abgebildet) untergebracht
sind, abgesenkt werden. Vorzugsweise sind die
Geschwindigkeit des Absenkens der Einkopplungse-
lemente 8 und/oder die Geschwindigkeit des Rollens
der Laminierwalze 7 aufeinander abgestimmt, um ein
zugiges Aufbringen der Einkoppelelemente 8 ohne
Gefahr einer gegenseitigen Behinderung zu
gewabhrleisten.

[0163] Fig. 6C zeigt die Positionen verschiedener
Elemente der Vorrichtung wahrend der Belichtung.
Die Einkopplungselemente 8 werden so weit abge-
senkt, dass die Einkopplungsabschnitte 9 in Kontakt
mit der Verbundbahn 3 kommen und elastisch gegen
die Oberseite der Masterelemente 2 gedriickt wer-
den. Die Einkopplungsabschnitte 9 sorgen auf diese
Weise fur einen besonders homogenen und licken-
losen optischen Kontakt zwischen den Masterele-
menten 2, der Verbundbahn 3 und den Einkopplung-
selementen 8. Das Belichtungsmodul ist in dieser
Figur nicht dargestellt, kann aber auf verschiedene
Weise ausgestaltet sein, einschlieBlich einer oder
mehrerer Lichtquellen, Spiegel, Linsen, Farbfiltern,
Achsen, und Motoren.

[0164] Fig. 6D zeigt die Positionen verschiedener
Elemente der bevorzugten Vorrichtung nach dem
Belichtungsvorgang. Die Einkopplungselemente 8
beginnen zurlick auf ihre erste Héhe angehoben zu
werden. Gleichzeitig beginnt die Laminierwalze 7
horizontal stromabwarts zu rollen. Fig. 10 zeigt die
Einkopplungselemente 8 und die Laminierwalze 7 in
Zwischenpositionen, wahrend sie nach der Belich-
tung bewegt werden.

[0165] Die Fig. 6E zeigt die Vorrichtung 1 wahrend
eines Abldseschritts, bei dem die Verbundbahn 3 von
der Oberseite der Masterelemente 2 geldst wird.
Dazu wird die Laminierwalze 7 horizontal nach rechts
bewegt. Vorzugsweise kann eine Abldsungswalze,
die sich vor den Masterelementen 2 befindet (nicht
abgebildet), nach oben angehoben werden. Die Ver-
bundbahn 3 ist Uber die Ablésungswalze angeord-
net, so dass sie durch das Anheben der Ablésungs-
walze ebenfalls angehoben wird.

[0166] Fig. 6F zeigt Vorrichtung 1 nach dem Abldse-
schritt. Die Einkopplungselemente 8 wurden voll-
sténdig auf ihre erste Hbhe angehoben und die Ver-
bundbahn 3 von den Masterelementen 2 gel6st.
Zwischen der angehobenen Verbundbahn 3 und
den Masterelementen 2 verbleibt ein ausreichender
Abstand, so dass diese entfernt, ersetzt oder neu
angeordnet werden kénnen, ohne die Verbundbahn
3 zu berUhren. AuRerdem kann die Laminierwalze 7
in diesem Stadium wieder auf ihre erste Hohe ange-
hoben werden. Dadurch wird die Verbundbahn 3
nicht mehr zwischen der Laminierwalze 7 und dem
ersten Tragermittel 10 eingeklemmt. In diesem Sta-
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dium kann die Verbundbahn 3 weiter zu spateren
Arbeitsstationen des Verfahrens flieRen, zum Bei-
spiel zu einem Fixierungsmodul. Der Fluss der Ver-
bundbahn 3 wird vorzugsweise durch eine Transport-
walze bewirkt (nicht abgebildet).

[0167] Die folgenden Figuren veranschaulichen ver-
schiedene beispielhafte Belichtungstechniken und
Hologrammtypen, die mit dem Verfahren und der
erfindungsgemaflen Vorrichtung 1 hergestellt wer-
den koénnen.

[0168] Fig. 7 ist eine schematische Frontalansicht
eines edge-lit Reflexionshologramms 13. Das edgelit
Reflexionshologramm 13 befindet sich auf einen
Substratkorper 14 und ist unter einer Abdeckung 21
eingeschlossen. Das Reflexionshologramms 13, der
Substratkérper 14 und die Abdeckung 21 bilden ein
Masterelement 2. Die Pfeile stellen Lichtstrahlen fir
die Rekonstruktion einer holografischen Abbildung
aus dem Reflexionshologramm 13 dar. Bei der
Rekonstruktion wird ein Rekonstruktionsstrahl 19
schrag nach oben auf eine Seitenflache des Maste-
relements gerichtet, sodass der Strahl mit einem
geeigneten Winkel zu dem Reflexionshologramm
13 reflektiert wird. Der Strahl 19 wird durch den trans-
parenten Substratkdrper 14 des Masterelements 2
gebrochen. Der gebrochene Strahl durchlauft das
Reflexionshologramm 13, welches sich in dem Mas-
terelement 2 befindet und wird an einer oberen
Grenzflache der Abdeckung 21 zuriick zum Refle-
xionshologramm 13 reflektiert. Die Referenznummer
15 zeigt schematisch die durch die Grenzflache ver-
ursachte interne Totalreflexion. Der Winkel, in dem
diese totalreflektierten Strahlen auf das Reflexions-
hologramm 13 treffen, ist entscheidend fir dessen
Rekonstruktion. Die totalreflektierten Strahlen wer-
den durch das Reflexionshologramm 13 reflektiert,
was mittels der gestrichelten Pfeile dargestellt wird.
Die erzeugte holografische Abbildung ist somit im
Wesentlichen orthogonal zur Oberflache des Holo-
gramms 13, was die Lesbarkeit erleichtert, wenn sie
beispielsweise in einer senkrechten Flache platziert
wird. Die Beleuchtung wird als edge-lit bezeichnet,
da der Rekonstruktionsstrahl im Wesentlichen seit-
lich auf das Hologramm bzw. den Substratkérper 14
trifft.

[0169] Ein solches Hologramm kann vorteilhafter-
weise in Glasscheiben verwendet werden, die von
einer Seitenkante aus beleuchtet werden, so dass
die Lichtquelle kompakt und verborgen bleibt. Die
holografische Abbildung ist im Wesentlichen nur
sichtbar, wenn die Lichtquelle wie eine LED aus
dem geeigneten Winkel aktiviert wird, zum Beispiel
um ein Warnsymbol auf einer Windschutzscheibe
anzuzeigen.

[0170] Das edge-lit Reflexionshologramm 13 kann
als Masterhologramm fungieren. Damit die replizier-
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ten Hologramme auch holografische Abbildungen
erzeugen konnen, die aus dem gewinschten Winkel
sichtbar sind, miissen das Masterhologramm und die
lichtempfindliche Verbundbahn bei der Vervielfalti-
gung aus einem entsprechenden Winkel belichtet
werden. Dies kann mit Hilfe von Ausflihrungsformen
der erfindungsgemaRen Vorrichtung und des Verfah-
rens geschehen, wie weiter unten erlautert.

[0171] Fig. 8 ist eine schematische Frontalansicht
einer Rekonstruktion eines edge-lit Transmissions-
hologramms 16. Das edge-lit Transmissionsholo-
gramms 16 befindet sich ebenfalls auf einem Sub-
stratkdrper 14 und ist unter einer Abdeckung 21
eingeschlossen. Das Transmissionshologramms 16,
der Substratkérper 14 und die Abdeckung 21 bilden
ein Masterelement 2. Bei der Rekonstruktion wird ein
Rekonstruktionsstrahl 19 schrag nach oben auf eine
Seitenflache des Masterelements 2 gerichtet, sodass
der Strahl mit einem geeigneten Winkel auf das
Transmissionshologramm 16 trifft. Der Strahl 19
wird durch den transparenten Substratkdrper 14
des Masterelements 2 gebrochen und trifft unter die-
sem Winkel auf das Transmissionshologramm 16.
Beim Passieren des Transmissionshologramms 16
wird der Rekonstruktionsstrahl 19 zumindest teil-
weise durch das edge-lit Transmissionshologramm
16 zur Erzeugung einer holographischen Abbildung
gebeugt.

[0172] Auch in diesem Beispiel sind die Strahlen 12
zur Bildung der holographischen Abbildung im
Wesentlichen orthogonal zur Oberflache des Holo-
gramms. Dies kann die Betrachtung erleichtern, je
nach Position des Hologramms relativ zur Augen-
hohe des Benutzers. Dieses edge-lit Transmissions-
hologramm 16 kann auch als Masterhologramm 6
verwendet werden, um das edge-lit Transmissions-
hologramm 16 in eine lichtempfindliche Verbund-
bahn 3 zu replizieren. Um den gewlnschten
Rekonstruktionswinkel zu gewahrleisten, missen
das Masterhologramm 6 und die Verbundbahn 3 in
genau demselben Winkel belichtet werden, mit dem
der Rekonstruktionsstrahl 19 das edge-lit Transmis-
sionshologramm 16 in Fig. 8 trifft.

[0173] Insbesondere bei edge-lit Hologrammen, wie
sie in den Beispielen von Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt
sind, kann der notwendige Winkel, in dem ein
Rekonstruktionslicht auf das replizierte Hologramm
treffen muss, um korrekt reflektiert und/oder gebeugt
zu werden spitz sein. Die direkte Belichtung in einem
solch spitzen Winkel kann auf mechanische Heraus-
forderungen stof3en. Die Verwendung des Substrat-
korpers 14 erhoht die Flexibilitdt, mit der die Licht-
quelle fir die Belichtung positioniert und bewegt
werden kann. Denn der Einfallswinkel des Lichts
auf dem Masterhologramm 6 hangt nicht nur von
der Position der Lichtquelle ab, sondern auch von
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der durch den Substratkérper 14 verursachten Bre-
chung.

[0174] Fig. 9 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation eines
edge-lit Reflexionshologramms 13 mit Hilfe eines
Einkopplungselements 8. Ein Referenzstrahl 11 ist
schrag nach unten auf eine Seitenflache des Einkop-
plungselements 8 gerichtet, die als Block oberhalb
des Masterelements 2 dargestellt ist. Der Referenz-
strahl 11 wird durch das Einkopplungselement 8
gebrochen und der gebrochene Referenzstrahl 11
gelangt durch die Verbundbahn 3 zum Masterholo-
gramm 6. Die durch das Einkopplungselement 8 ver-
ursachte Brechung tragt dazu bei, den fir das edge-
lit Hologramm erforderlichen spitzen Einfallswinkel
zu erreichen. Das Masterhologramm 6 reflektiert
den Referenzstrahl 11, so dass ein Objektstrahl 22
(in der gleichen Richtung wie der rekonstruierte
Strahl 12 aus Fig. 7) vom Masterhologramm 6
durch die Verbundbahn 3 gelangt. Der Objektstrahl
22 interferiert mit dem Referenzstrahl 11 im lichtemp-
findlichen Material der Verbundbahn 3, um das Refle-
xionshologramm zu erzeugen. Diese beiden Strah-
len treffen von verschiedenen Seiten auf das
lichtempfindliche Material, sodass das replizierte
Hologramm ein Reflexionshologramm ist. Das
Bezugszeichen 17 zeigt schematisch auf die beiden
interferierenden Strahlen.

[0175] Ein Rekonstruktionsstrahl 19 kann verwen-
det werden, um das Reflexionshologramm zu zei-
gen. Der Rekonstruktionsstrahl 19 wird von der Mik-
rostruktur des  belichteten lichtempfindlichen
Materials in Richtung der gestrichelten Linie mit
dem Bezugszeichen 12 reflektiert, wie fur die Fig. 7
naher erlautert.

[0176] Fig. 10 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation eines
edge-lit Transmissionshologramms 16 mit Hilfe
eines Einkopplungselements 8. Ein Referenzstrahl
11 fallt auf eine Seitenflache eines Masterelements
in einer schragen Richtung nach oben. Der Refe-
renzstrahl 11 wird durch den Substratkérper 14 des
Masterelements 2 gebrochen und der gebrochene
Strahl wird durch das Masterhologramm 6 und
durch die Verbundbahn 3 transmittiert. Der Referenz-
strahl 11 wird durch das Masterhologramm 6 teil-
weise ungebeugt transmittiert und teilweise gebeugt,
um einen Objektstrahl 22 zu erzeugen, der ebenfalls
die Verbundbahn 3 passiert. Aufgrund des optischen
Kontakts zwischen dem Einkopplungselement 8, der
Verbundbahn 3 und dem Masterelement 2 gibt es im
Wesentlichen keine Grenzflache zwischen diesen
Elementen, an der sich der Brechungsindex wesent-
lich andert. Daher werden unerwiinschte Reflexio-
nen an den Grenzflachen, die die Belichtung stéren
kénnten, vermieden. Dieser optische Kontakt wird
auch durch das Auflaminieren der Verbundbahn 3
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auf das Masterelement 2, die optionale Verwendung
von optischen FlUssigkeiten und durch die geeignete
Auswahl von Materialien mit ahnlichen Brechungsin-
dizes erreicht.

[0177] Der gebeugte Objektstrahl 22 und der unge-
beugt transmittierte Referenzstrahl 11 interferieren in
dem lichtempfindlichen Material der Verbundbahn 3,
um das Transmissionshologramm zu einzuschrei-
ben. Die beiden interferierenden Strahlen sind
durch Bezugszeichen 17 gekennzeichnet. Die bei-
den Strahlen treffen mithin von der gleichen Seite
bzw. unter gleicher Strahlrichtung auf das lichtemp-
findliche Material, um ein Transmissionshologramm
in die Verbundbahn 3 zu replizieren. Ein Rekonstruk-
tionsstrahl, der auf die Verbundbahn aus demselben
Winkel wie der gebrochene Referenzstrahl 11 fallt,
kann zur Rekonstruktion des Hologramms verwen-
det werden. Der rekonstruierte Strahl ist durch die
gestrichelten Pfeile 12 schematisch gekennzeichnet.

[0178] Fig. 11 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation eines
Reflexionshologramms. Bei dieser Ausfiihrungsform
wird kein Einkopplungselement 8 verwendet. Die
Oberseite des Masterelements 2 ist wahrend der
Belichtung optisch zuganglich. Ein Referenzstrahl
11 fallt schrag nach unten auf die Verbundbahn 3
und wird durch die Verbundbahn 3 und/oder Abde-
ckung 21 gebrochen, sodass er zum Masterholo-
gramm 6 mit einem geeigneten Winkel transmittiert
wird. Das Masterhologramm 6 reflektiert den Refe-
renzstrahl 11 zu einem Objektstrahl 22, der die Ver-
bundbahn in Richtung des gestrichelten Pfeils nach
oben durchlauft. Da der Objektstrahl 22 und der
Referenzstrahl 11 von verschiedenen Seiten bzw.
unter unterschiedlicher Strahlrichtung auf das licht-
empfindliche Material der Verbundbahn 3 treffen, ist
das replizierte Hologramm ein Reflexionsholo-
gramm.

[0179] Fig. 12 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses, bei dem ein Multiplex-
Hologramm repliziert wird, das sowohl als Masterho-
logramm 6 sowohl ein Reflexionshologramm als
auch ein edge-lit Transmissionshologramm umfasst.
Das Transmissionshologramm wird auf ahnliche
Weise erzeugt, wie oben fir Fig. 10 erlautert. Um
das Reflexionshologramm zu erzeugen, wird ein wei-
terer Referenzstrahl 11 schrag auf eine obere Flache
des Einkopplungselements 8 gerichtet. Dieser wird
durch das Einkopplungselement 8 gebrochen und
durch die Verbundbahn 3 zum Masterhologramm 6
transmittiert. Das Masterhologramm 6 reflektiert den
Referenzstrahl 11, um einen Objektstrahl 22 zu
erzeugen, der durch die Verbundbahn 3 nach oben
transmittiert wird.

[0180] Die punktiert-gestrichelten Pfeile 22 zeigen
die reflektierten Objektstrahlen des Reflexionsholo-
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grammes, welche mit dem Referenzstrahl 11 zur
Erzeugung eines Reflexionshologramms im lichtsen-
sitiven Material der Verbundbahn 3 interferieren. Die
gestrichelten Pfeile 22 nach oben zeigen hingegen
die gebeugten Objektstrahle des Transmissionsholo-
gramms, welche mit dem ungebeugten Anteil des
von schrag unten einfallenden Referenzstrahles 11
zur Erzeugung eines edge-lit Transmissionsholo-
grams 16 in der Verbundbahn 3 interferieren.

[0181] Bei dieser Anordnung kann es vorteilhaft
sein, das Transmissions- und das Reflexionsholo-
gramm getrennt zu belichten. Das Einkopplungsele-
ment 8 kann wahrend der Belichtung des Transmis-
sionshologramms 16 mit der Verbundbahn 3 in
Kontakt gebracht werden, wahrend es wahrend der
Belichtung des Reflexionshologramms entfernt wird.
In einem solchen Fall wird der Referenzstrahl 11, der
zum Schreiben des Reflexionshologramms verwen-
det wird, nicht durch das Einkopplungselement 8
gebrochen, wie durch die gestrichelten Pfeile 11
angedeutet. Dies kann bei der Einstellung des Win-
kels der Lichtquelle berlcksichtigt werden, so dass
das gewilinschte Rekonstruktionssignal des Holo-
gramms erzeugt werden kann.

[0182] Fig. 13 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses, bei dem ein Transmis-
sionshologramm 16 von unten belichtet wird. In die-
sem Beispiel ist eine der mindestens zwei optisch
zuganglichen Flachen des Masterelements die
untere Flache. Die Hohe des Masterelements 2
bzw. des Substratkérpers 14 kann vorteilhaft genutzt
werden, um das Licht eines Referenzstrahls 11 zu
brechen und den gewlinschten Treffwinkel des Lichts
zu gewabhrleisten. Hierdurch kann eine Einkopplung
durch einer polierte Unterseite erfolgen.

[0183] Fig. 14 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses zur Replikation eines
Multiplex-Hologramms umfassend ein Transmis-
sionshologramm 18 und ein edge-lit Reflexionsholo-
gramm 13. Das Transmissionshologramm 16 wird in
ahnlicher Weise repliziert, wie oben fir Fig. 13 erlau-
tert. Die Lichtquelle ist unterhalb des Masterele-
ments 2 so ausgerichtet, dass ein Referenzstrahl 11
schrag nach oben gerichtet ist. Das Reflexionsholo-
gramm 13 wird durch ein edge-lit-Verfahren mit Hilfe
eines Einkopplungselements 8 repliziert, wie oben
fur Fig. 9 erlautert. In dieser Ausfiihrungsform sind
die Winkel der Referenzstrahlen 11, die zur Erzeu-
gung des Transmissions- und des Reflexionsholo-
gramms verwendet werden, so ausgewahlt, dass
das optische Signal, das durch die Rekonstruktion
beider Hologramme erzeugt wird, in dieselbe Rich-
tung verlauft, wie durch die beiden Arten von gestri-
chelten Pfeilen dargestellt.

[0184] Fig. 15 ist eine schematische Frontalansicht
eines Belichtungsprozesses, bei dem zwei edge-lit
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Transmissionshologramme 16 gleichzeitig von bei-
den Seiten eines ersten Tragermittel 10 mit zwei Rei-
hen belichtet werden. In diesem Beispiel ist das erste
Tragermittel 10 so konfiguriert, dass es zwei Reihen
von Masterelementen 2 umfasst. Die beiden Reihen
sind durch einen lichtabsorbierenden Abstandshalter
4 getrennt. AuRerdem sind die Einkopplungsele-
mente 8 im zweiten Tragermittel durch einen analo-
gen lichtabsorbierenden Abstandshalter 4 getrennt.
Durch die Abstandshalter 4 wird ein Puffer in der Ver-
bundbahn 3 frei von Belichtung gehalten. Aulerdem
kann die Verbundbahn 3, wie in der Figur gezeigt,
gleichzeitig aus zwei Richtungen belichtet werden.
Dies erhdht die Geschwindigkeit des Verfahrens. In
dieser beispielhaften Ausfliihrungsform repliziert das
Belichtungsverfahren ein Transmissionshologramm
16 auf beiden gezeigten Masterelementen 2 in einer
Verbundbahn 3. Es ist jedoch durchaus mdglich,
dass jedes Masterhologramm 6 aus einem unter-
schiedlichen Winkel belichtet wird und/oder eine
unterschiedliche Art von Hologramm erzeugt. Dank
des lichtabsorbierenden Abstandshalters 4 dringt
der Referenzstrahl 11, der zur Belichtung eines Mas-
terhologramms 2 verwendet wird, nicht in das
benachbarte Hologramm ein. So werden Stérungen
wie das ,Cross-Talk" verhindert und die Qualitat der
produzierten Hologramme erhoht.

Bezugszeichenliste

F1 Erste Seitenflache eines Masterelements

F2 Zweite Seitenflache eines Masterele-
ments

F3 Obere Flache eines Masterelements

F4 Zweite Seitenflache eines Einkopplung-
selements

F5 Erste Seitenflache eines Einopplungsele-
ments

1 Vorrichtung

2 Masterelement

3 Verbundbahn

4 Abstandhalter

5 Absorberschicht

6 Masterhologramm

7 Laminierungswalze

8 Einkopplungselement

9 Einkopplungsabschnitt

10 Erstes Tragermittel

11 Referenzstrahl

12 Rekonstruierte Signal-/Objektwelle

13 Reflexions-Edgelit-HOE
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Substratkorper
Total reflektierter Strahl
Transmissions-Edgelit-HOE

Interferenz zwischen Referenz- und
Objektstrahl

Transmissions-HOE
Rekonstruktionsstrahl
Repeat-Lange
Abdeckung
Objektstrahl
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) fur die Replikation einer Mehr-
zahl von Hologrammen umfassend
- ein erstes Tragermittel (10) fur eine Anordnung
einer Sequenz von Masterelementen (2) aus einer
Vielzahl von Masterelementen (2) in Abhangigkeit
einer zu replizierenden Mehrzahl von Hologrammen,
so dass obere Flachen der Masterelemente (2) in
einer horizontalen Ebene ausgerichtet vorliegen,
- ein Laminierungsmodul fur eine lésbare Laminie-
rung einer lichtempfindlichen Verbundbahn (3) auf
die ausgerichteten oberen Flachen der Masterele-
menten (2), und
- ein Belichtungsmodul fir die Belichtung der Mas-
terelemente (2), um die Masterhologramme (2) in
die lichtempfindliche Verbundbahn (3) zu replizie-
ren, und ein Abldsungsmodul fir das Ablésen der
belichteten Verbundbahn (3) von den Masterele-
menten (2) dadurch gekennzeichnet, dass die
Masterelementen (2) in dem ersten Tragermittel
(10) lésbar eingebracht vorliegen, sodass eine
Sequenz und/oder Zusammensetzung der Mastere-
lemente (2) fur die Replikation der Mehrzahl von
Hologrammen variierbar ist und wobei die Mastere-
lemente (2) in dem ersten Tragermittel (10) ferner
derart eingebracht vorliegen, dass zwei oder mehr
Flachen der Masterelemente (2) zum Zwecke der
Belichtung optisch zugéanglich sind.

2. Vorrichtung (1) gemal dem vorherigen
Anspruch dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) ein Transportmodul fir den Transport
einer lichtempfindlichen Verbundbahn (3) Uber die
Sequenz von Masterelementen (2) umfasst.

3. Vorrichtung (1) gemaR einem oder mehreren
der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeich-
net, dass die Masterelemente in dem ersten Trager-
mittel (10) entlang einer linearen Anordnung
getrennt vorliegen, wobei die Masterelemente (2)
vorzugsweise durch lichtabsorbierende Abstands-
halter (4) getrennt werden und/oder wobei an verti-
kalen Flachen der Mastelemente (2) eine lichtabsor-
bierende Schicht (5) aufgetragen ist.

4. Vorrichtung (1) gemafl einem oder mehreren
der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung ein oder mehrere optisch
transparente Einkopplungselemente (8) umfasst,
wobei die Einkopplungselemente (8) auf eine auf
den Masterelementen laminierten Verbundbahn (3)
aufbringbar sind, so dass ein Teilabschnitt der Ver-
bundbahn (3) wahrend der Belichtung zwischen
dem einen oder mehreren Einkopplungselementen
(8) und den Masterelementen (2) eingeschlossen
wird.

5. Vorrichtung (1) gemaR einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeich-
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net, dass die Einkopplungselemente (8) auf einem
héhenverstellbaren zweiten Tragermittel angeordnet
vorliegen, wobei eine untere Flache der Einkop-
plungselemente (8) vorzugsweise durch einen ver-
formbaren transparenten Einkopplungsabschnitt (9)
gebildet ist.

6. Vorrichtung (1) gemaR einem oder mehreren
der Anspriiche 4-5 dadurch gekennzeichnet, dass
jedem Masterelement (2) jeweils ein Einkoppelele-
ment (8) zugeordnet ist, wobei vorzugsweise min-
destens eine untere Flache des jeweiligen Einkop-
pelelementes (8) kongruent zu einer oberen Flache
(F3) der korrespondierenden Masterelementes (2)
ist.

7. Vorrichtung (1) gemaR einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Tragermittel (10) dafir konfigu-
riert ist, Masterelemente (2) in zwei parallelen Rei-
hen anzuordnen, wobei die Reihen der
Masterelemente (2) vorzugsweise durch einen licht-
absorbierenden Abstandshalter (4) getrennt sind,
wobei der Abstandhalter (4) vorzugsweise Teil des
ersten Tragermittels (10) ist.

8. Vorrichtung (1) gemaR einem der vorherigen
Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (1) eine Steuereinheit und umfasst,
wobei die Steuereinheit einen Prozessor und einen
Speicher umfasst, und die Steuereinheit dazu einge-
richtet ist, eine Auswahl und optional Anordnung der
Sequenz der Masterelemente (2) zu kontrollieren,
wobei der Prozessor Sequenzdaten aus dem Spei-
cher liest und einem Aktuator und/oder einem
Benutzer signalisiert, in welcher Sequenz die Mas-
terelemente (2) anzuordnen sind.

9. Vorrichtung (1) gemaR dem vorherigen
Anspruch dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Speicher Belichtungsanweisungen fir die Sequenz
gespeichert vorliegen, wobei der Prozessor einem
Benutzer und/oder einem Aktuator signalisiert, die
Position, den Pfad und/oder die Wellenlange einer
Lichtquelle gemaly den Belichtungsanweisungen
einzustellen.

10. Vorrichtung (1) gemaf einem der vorherigen
Anspriche 8 oder 9 dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit mit einem Sensor verbunden
ist, wobei der Sensor ein ID-Merkmal der individuel-
len Masterelemente (2) oder eines Lagerungsortes
der Masterelemente einliest und die ID an die
Steuereinheit zur Steuerung und/oder Uberwachung
der sequenziellen Anordnung Ubermittelt.

11. System fir die Replikation einer Mehrzahl
von Hologrammen umfassend eine Vorrichtung (1)
gemal einem der vorherigen Anspriiche und eine

28/39



DE 10 2022 119 989 A1 2024.02.15

Vielzahl von Masterelementen (2) umfassend einen
Substratkdrper (14) und mindestens ein Masterholo-
gramm (6), wobei aus der Vielzahl von Masterele-
menten (2) eine Sequenz von Masterelementen (2)
in Abhangigkeit der zu replizierenden Mehrzahl von
Hologrammen auswahlbar ist.

12. System gemafB Anspruch 11 dadurch
gekennzeichnet, dass die Substratkorper (14) der
Masterelemente (2) gleicher Abmessungen sind,
und vorzugsweise eine Quaderform aufweisen,
wobei die Substratkdrper (14) vorzugsweise eine
Hohe zwischen 1 - 10 cm, eine Lange zwischen 3 -
20 cm und eine Breite zwischen 3 - 20 cm umfas-
sen.

13. System gemal einem der Anspriiche 11-12
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei optisch zuganglichen Flachen der Masterele-
mente (2) poliert sind, wobei der Poliergrad vorzugs-
weise mindestens P3 ist, wobei die optisch zugan-
glichen Flachen vorzugsweise eine
Antireflexbeschichtung aufweisen.

14. System gemaR einem der Anspriche 11-13
dadurch gekennzeichnet, dass die Substratkdrper
(14) der Masterelemente (2) aus einem Material
gebildet werden, welches ein optischer Kunststoff
ist, vorzugsweise ausgewahlt ist aus einer Gruppe
umfassend Polymethylmethacrylat (PMMA), Poly-
carbonat (PC), Cycloolefin-Polymere (COP), Cyc-
loolefin-Copolymere (COC) und/oder ein optisches
Glas ist, vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend, Borosilikatglas, Quarzglas, B270, N-
BK7, N-SF2, P-SF68, P-SK57Q1, P-SK58A und/o-
der P-BK7.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1

FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 9

FIG. 10

36/39



DE 10 2022 119 989 A1 2024.02.15

11

21

AL AR AL RS \\\.‘\

FIG. 11

12, 22

AU

FIG. 12

37/39




DE 10 2022 119 989 A1 2024.02.15

FIG. 13

FIG. 14

38/39



DE 10 2022 119 989 A1 2024.02.15

FIG. 15

39/39  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.
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