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Nachfolgend werden Methoden vorgestellt, die eine prazise Kalibrierung der
Modulationseigenschaften spatialer Flissigkristall-Lichtmodulatoren (LC-SLM)
ermdglichen. Hiermit ist es gelungen, trotz der Twisted-Nematic (TN) Struktur
des HOLOEYE LC-R 2500 SLM eine Modulation der Intensitat kleiner 3% bei
einem max. Phasenhub von 2,3 =t zu erreichen.

1 Einfiihrung

LC-SLM erlauben es, eine einfallende Wellenfront
raumlich zu manipulieren. Sie werden beispiels-
weise als adaptive Optiken [1] oder zur Abbildung
durch streuende Medien verwendet [2]. Alle An-
wendungen haben dabei gemeinsam, dass die
Modulationseigenschaften des SLM prazise ka-
libriert werden missen, um die bestmdgliche Lei-
stung zu erreichen. Im Allgemeinen wird hierbei
eine reine Phasenmodulation angestrebt. Mit mo-
dernen FlUssigkristall-Modulatoren, wie z.B. den
Parallel-Aligned-Nematic (PAN), kann diese Ei-
genschaft vergleichsweise einfach realisiert wer-
den. HierfUr ist lediglich vor und hinter dem Modu-
lator jeweils ein Polarisator mit der Orientierung
parallel zur optischen Achse der Flussigkristalle
notwendig. Altere SLM mit einer TN Struktur dage-
gen besitzen funktionsbedingt immer eine mit der
Phase gekoppelte Intensitatsmodulation. Zur Re-
duzierung dieser unerwiinschten Modulation mus-
sen daher zusatzlich zwei Viertelwellenplatten in
den optischen Aufbau integriert und eine optimale
Winkeldrehung aller 4 polarisationsoptischen Ele-
mente gefunden werden [3]. Des Weiteren tritt
aufgrund der digitalen Ansteuerung bei den mei-
sten LC-SLM der sogenannte Flicker-Effekt auf [4].
Dieser &uBert sich in einer zeitlich periodischen
Schwankung der Modulation des SLM.

Im nachfolgenden Kapitel werden zunachst zwei
Methoden erldutert, wie die Intensitats- und die
Phasenmodulation eines TN-SLM charakterisiert
und simuliert werden kénnen. Kapitel 3 gibt an-
schlieRend einen Uberblick zur Kompensation des
Flicker-Effektes, woraufhin in Kapitel 4 die Opti-
mierung des LC-R 2500 SLM vorgestellt wird.

2 Charakterisierung der Modulation

Zur Vermessung der Intensitat wird die in Abb. 1
gezeigte Anordnung verwendet. Diese besteht aus
einem Polarisator (Pol) und einer Viertelwellenplat-
te (VWP) jeweils vor und hinter dem SLM. Die
Photodiode PD1 detektiert die Intensitat vor dem
SLM wéhrend PD2 die vom SLM modulierte Inten-

sitat erfasst. Fir reflektive SLM muss zusatzlich
noch ein nichtpolarisierender Strahlteiler vor dem
Modulator eingefligt werden.
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Abb. 1: Anordnung zur Messung der Intensitét.

Um die Intensitdtsmodulation zu charakterisieren,
wird der SLM fir jede zur Verfigung stehende
Pixelspannung mit einem entsprechenden, gleich-
maRigen Graustufenbild angesteuert und das sich
ergebende Intensitdtsverhaltnis der Dioden wird
bestimmt. Mit dem Madller-Stokes-Formalismus [3]
und der Methode der Fourieranalyse nach Gold-
stein [5] kann dann aus den Intensitdtsmessungen
die Mullermatrix des SLM ermittelt werden. Hierfir
werden mit dem ersten Polarisator-Wellenplatten-
Paar nacheinander eine linear horizontale, vertika-
le und +45° sowie eine rechtshandig zirkulare Po-
larisation erzeugt. Uber eine schrittweise Rotation
der zweiten Wellenplatte werden die entsprechen-
den Stokesvektoren bestimmt, aus denen an-
schlieRend die Millermatrix gebildet wird. Diese
ermoglicht es, das Ausmald der Intensitatsmodula-
tion fir jede beliebige Konfiguration der beiden
Polarisatoren und Wellenplatten zu simulieren.
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Abb. 2: Anordnung zur Messung der Phase

Die Modulation der Phase wird mit der Anordnung
aus Abb. 2 charakterisiert. Eine Doppellochblende
(BI) spaltet den Laserstrahl in zwei separate Strah-
len auf. Fur alle Grauwerte wird eine Halfte des
SLM mit dem jeweiligen Grauwert angesteuert,
wéhrend die andere Halfte konstant auf dem Wert
0 gehalten wird. Der so entstehende Referenz-
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strahl und der modulierte Strahl werden zur Interfe-
renz gebracht und mit einer Kamera detektiert.
Das Beugungsmuster entspricht einer Airyscheibe
mit Uberlagertem Kosinus, dessen Phase identisch
mit der des SLM ist [6]. Um die Phasenmodulation
theoretisch zu simulieren muss die Jones-Matrix
des SLM ermittelt werden:

jyxexp(i(pyx) jyyexp(i‘PY)’) .

Die Betrédge der Matrix werden direkt aus den
Messungen zur Millermatrix entnommen. Der
Phasenfaktor ¢,, lasst sich messen, indem vor und
hinter dem SLM jeweils ein linear horizontaler Po-
larisator positioniert wird. Fur den Faktor ¢, wird
dieselbe Messung mit vertikalen Polarisatoren
durchgefiihrt. Fur den Kreuzterm ¢,, missen eine
vertikale und fur ¢, eine horizontale Eingangspo-
larisation sowie in beiden Fallen eine +45° Aus-
gangspolarisation gewahlt werden.

S~

3 Kompensation des Flicker-Effektes

Abb. 3 zeigt beispielhaft den zeitlichen periodi-
schen Verlauf der Intensitats- und Phasenmodula-
tion des LC-R 2500 fir einen konstanten Grauwert.
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Abb. 3: Zeitlich periodische Modulation des LC-R 2500.

Aus dem Diagramm folgt, dass der Flicker-Effekt
die doppelte Frequenz der Bildwiederholrate des
SLM besitzt. Fir die Kompensation wird ausge-
nutzt, dass als Detektor stets eine Kamera ver-
wendet wird. Diese wird mit dem VSYNC Signal
der SLM Elektronik getriggert, welches den Start
eines neuen Bildes und somit einer neuen Flicker-
periode einleitet. Dies gewahrleistet, dass immer
im gleichen Zeitpunkt des Flicker-Effektes ein Bild
aufgenommen wird. Eine kurze Belichtungszeit der
Kamera, beispielsweise 250 ys, sorgt zudem da-
fur, dass sich die Intensitat bzw. Phase wéahrend
einer Aufnahme nur unbedeutend verandert. Mit
Hilfe einer gezielten Verzégerung zwischen dem
VSYNC Signal und der Triggerung der Kamera
kann zusatzlich ein optimaler Aufnahmezeitpunkt
gewdahlt werden. In Abb. 3 wéare dies z.B. eine
Verzbégerung von ca. 8,5ms, da hier ein hoher
Phasenhub vorliegt. Hinsichtlich der Mdller- und
Jonesmatrix bedeutet dies, dass die Messungen
um die zeitliche Dimension einer Flickerperiode
erweitert werden missen.

4 Optimierte Ansteuerung des LC-R 2500

Unter Zuhilfenahme der zeitlich aufgelésten Matri-
zen wird simuliert, welche Drehwinkel der beiden
Polarisatoren sowie Wellenplatten und welcher
Aufnahmezeitpunkt der Kamera eine minimale
Modulation der Intensitdt bei einem Phasenhub
gréRer 2 © ermdglicht. Fur die optimale Konfigura-
tion des LC-R 2500 ergeben sich hieraus die in
Abb. 4 gezeigten Messkurven.
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Abb. 4: Optimierte Modulation des LC-R 2500.

Die Intensitat weist bei dieser Konfiguration trotz
der TN-Struktur eine vernachlassigbar kleine Mo-
dulation von nur 3% auf wahrend der maximale
Phasenhub 2,3 = betragt.

5 Zusammenfassung

Es wurden Methoden vorgeschlagen, welche eine
prézise Messung der zeitlich aufgelésten Muller-
und Jonesmatrizen sowie eine Kompensation des
Flickereffektes ermdglichen. Mit diesen Matrizen
konnte per Simulation fir den TN-SLM LC-R 2500
eine Konfiguration der polarisationsoptischen Ele-
mente gefunden werden, die eine zu modernen
SLM gleichwertige, nahezu reine Phasenmodula-
tion erzeugt.
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