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Die Beugungseff zienz von lichtmodulatorbasierten Hologrammen hängt in kom-
plexer Weise von vielen Faktoren ab (z.B. Fringing Field Effekt, Pulsweitenmodu-
lation, dreidimensionale Geometrie der Zelle). Je nach einzuschreibendem Ho-
logramm ist die Ansteuerung unterschiedlich zu wählen, d.h. eine optimale An-
steuerkennlinie zu f nden. Vorgestellt wird ein neues Optimierungsverfahren zur
experimentellen Ermittlung entsprechender Kennlinien. Das Verfahren basiert auf
einem genetischen Algorithmus und einer hochgradigen Parallelisierung durch
einen abbildenden Aufbau.

1 Introduction

Das Verhalten kommerzieller räumlicher Lichtmo-
dulatoren (SLM - spatial light modulator) auf Ba-
sis von Flüssigkristallanzeigen ist sehr komplex und
nicht exakt durch ein Modell vorhersehbar. Will man
einen solchen Lichtmodulator zur gezielten Licht-
manipulation mittels Phasenhologrammen verwen-
den, ist die entscheidende Größe die Beugungsef-
f zienz des Elements. Diese Beugunseff zienz wird
von mehreren Faktoren, z.B. dem Fringining Field
Effekt, der Pulsweitenmodulation, dem Füllfaktor,
der Quantisierung, der Diskretisierung, beeinf usst
[1, 2, 3, 4, 5]. Aufgrund dieser vielfältigen Einf üs-
sen auf die Beugungseff zienz, wird eine neuartige
Optimierung der Ansteuerung für beliebige Gitterpe-
rioden und Orientierungen von geblazten Gittern auf
Basis eines parallelisierten Aufbaus mit genetischer
Optimierung realisiert.

2 Messprinzip

Zentral für die Optimierung ist dabei die in Abb.. 1
dargestellte Abbildung des LCDs auf eine Kame-
ra (SVS-Vistek eoc204, 1024x768 Pixel, Pixelpitch
4.65 µm).
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Abbildung 1 Optischer Aufbau

Das SLM (Holoeye Pluto VIS: Auf ösung 1920 x
1080 Pixel, Pixelpitch 8 µm, Füllfaktor 87%) wird mit
einem aufgeweiteten Laser (HeNe, λ=633 nm) be-
leuchtet und über das Teleskop (L3 und L4) auf die
CCD abgebildet. In der Fourierebene zwischen L3
und L4 wird eine Blende eingebracht, die lediglich
die gewünschte Beugungsordnung der in das LCD
eingeschriebenen beugenden Struktur transmittiert.

Aufgrund dieser Abbildung können nun gleichzeitig
200 verschiedene Gitter mit unterschiedlichen Kenn-
linien mit einem Kamerabild erfasst werden. Hier-
zu teilt man das SLM in 200 quadratische Unter-
bereiche in denen unterschiedliche Kennlinien (für
die Beugungsgitter) verwendet werden und dement-
sprechend ergibt sich für jedes Gitter eine unter-
schiedliche Beugungseff zienz. Demzufolge wird der
dem Unterbereich korrespondierende Bereich im
Bild auf der Kamera eine mehr oder weniger ho-
he Bestrahlungsstärke aufweisen. Der Mittelwert der
Bestrahlungsstärke des Bereichs ist proportional zur
Beugungseff zienz des Gitters und daher kann die-
ser Mittelwert direkt als Gütekriterium bei der Opti-
mierung verwendet werden (vgl. Abb. 2).

Abbildung 2 Ansteuerung des LCDs und korrespondie-
rendes Kamerabild

3 Genetische Optimierung

Für die eigentliche Optimierung wird ein genetischer
Algorithmus verwendet. Von den 200 Kennlinien (In-
dividuen) pro Generation werden nach der Kame-
raaufnahme die 75 erfolgreichsten Kennlinien weiter
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verwendet und als Ausgangspunkt für die nächste
Generation, bestehend aus dann mutierten Kenn-
linien, verwendet. Das Verfahren konvergiert sehr
schnell, so dass bereits nach ca. 20 Generationen
bzw. Kamerabildern (also 4000 Kennlinien) eine op-
timale Kennlinie (parametrisiert durch 6 Parameter
bestehend aus einer Gammakorrektur mit polyno-
mialer Korrektur) erzielt wird. Es ergibt sich so für
jede Gitterstruktur (Orientierung und Periode) eine
eigene optimale Kennlinie. Gegenüber der direkten
Verwendung einer globalen linearen Kennlinie konn-
te die Beugungseff zienz um bis zu 25 % gesteigert
werden. Kleine Perioden prof tieren dabei aufgrund
des Fringing Field Effekts am meisten von der Kenn-
linienoptimierung. Eine Linearisierung nach der Op-
timierung ergibt immer noch eine Verbesserung im
Bereich von ca. 15 % (vgl. Abb. 3).

Abbildung 3 Ergebnis

4 Zusammenfassung

Eine individuelle, d.h. an für die Strahlablenkung ge-
wählte Gitter angepasste Kennlinie ist wesentlich

zur Erzielung einer hohen Beugungseff zienz bei der
Verwendung von LCDs mit kleinen Pixeln. Für die
Optimierung wurde eine Kennline mit sechs Para-
metern verwendet. Zur Beschleunigung der gene-
tischen Optimierung wurde eine starke Parallelisie-
rung durch den Einsatz eines abbildenden Systems
mit 200 Unterbereichen eingesetzt.
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