Anforderungen an die Ausleuchtung von Lichtmodulatoren
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Hochaufgeldste Beleuchtungssysteme erfordern fir einen effizienten und
lichtstarken Betrieb eine mdglichst exakte Ausleuchtung der lichtmodulierenden
Flache. In diesem Paper werden relevante Technologien gegentbergestellt und
hinsichtlich eines Einsatzes in der Fahrzeuglichttechnik evaluiert.

1 Motivation

Hochauflosende Pixellichtsysteme ermdglichen
eine deutlich prazisere und dynamischere Formung
des Lichts als herkdmmliche Beleuchtungssysteme.
Dadurch koénnen z.B. in der Fahrzeuglichttechnik
Projektionen in den Verkehrsraum [1] oder in der Bi-
omedizintechnik Projektionen auf Organe [2] er-
maoglicht werden. In diesen Anwendungsbereichen
ist neben einer hohen Auflésung und hohen Kon-
trasten eine bestimmte Menge an Licht erforderlich,
um die Projektionen auch bei starker Umgebungs-
beleuchtung erkennen zu kénnen. Grundsatzlich
wird die maximal modulierbare Menge an Licht
durch das Funktionsprinzip der jeweiligen Techno-
logie, dem Beleuchtungswinkel, der Polarisation
des Lichts und der Effizienz des Lichtmodulators
(Reflexions- / Transmissionsgrad) limitiert.

Nachfolgend werden die relevanten Technologien
anhand der Funktionsprinzipien gegenubergestelit.
Dabei werden die Grenzen jeder Technologie hin-
sichtlich der effektiv Gbertragbaren Lichtmenge pro
Flache aufgezeigt. Grundsatzlich kann zwischen
additiver und subtraktiver Lichtmodulation unter-
schieden werden.

2 Additive Lichtmodulation

Bei der additiven Lichtmodulation wird Licht nur dort
erzeugt und projiziert, wo es auch bendétigt wird.
Dadurch wird ein Bild durch eine Aneinanderrei-
hung einzelner Pixel erzeugt, wobei jedes Pixel eine
eigene Lichtquelle respektive LED darstellt. Die
LEDs werden dabei in sehr geringen Abstanden zu-
einander in einem Array angeordnet, um eine mdg-
lichst kleine aktive Arrayflache zu bilden. Als Bei-
spiel ist hier der Eviyos Chip zu nennen, welche
1024 einzelne LEDs auf einer Flache von 4x4 mm
besitzt [3]. Aufgrund der geringen Arrayflache ist ein
sehr scharf abbildendes optisches System fur kon-
trastreiche Lichtszenarien notwendig. Dabei ist der
grofRe Beleuchtungswinkel der Lambertschen Ab-
strahlcharakteristik jeder einzelnen LED herausfor-
dernd.

3 Subtraktive Lichtmodulation

Im Gegensatz zur additiven Modulation werden bei
der subtraktiven Lichtmodulation Bilder durch Ab-
sorbtion von Licht erzeugt. Da bei diesem Prinzip
stéandig der gesamte Modulator (DMD, LCD bzw.
LCoS) ausgeleuchtet wird, resultiert dies im Teillast-
betrieb in oftmals sehr geringen Wirkungsgraden.
Nachfolgend sind drei subtraktive Technologien mit
einer Aufldsung von tber 100.000 Pixeln beschrie-
ben.

3.1 Digital Micromirror Devices (DMDs)

Digital Micromirror Devices bestehen aus einem Ar-
ray von kleinen Mikrospiegeln mit beispielsweise 17
um Diagonale [4]. Diese Spiegel besitzen zwei
Modi, die sich durch den Kippwinkel unterscheiden.
Sind Spiegel im Off-State, so wird das Licht auf ei-
nen Absorber gelenkt und lokal dunkle Pixel er-
zeugt. Befinden sich Spiegel im On-State, so wird
das Licht in das optische System eingekoppelt und
helle Pixel in der Gesamtlichtverteilung erzeugt. Ty-
pischerweise liegen diese Kippwinkel zum Lot der
optischen Achse bei -12° und +12°. Der Reflexions-
grad des gesamten Moduls liegt bei 66% [4]. Die
Polarisationsrichtung des Lichts ist fir das Funkti-
onsprinzip des DMDs von geringerem Interesse.

3.2 Liquid Crystal Displays (LCDs)

Liquid Crystal Displays sind hauptséachlich durch
den Einsatz bei Mobiltelefonen oder Fernsehgera-
ten bekannt. Durch eine Flissigkristallmatrix kann
die Polarisationsrichtung des Lichts verandert wer-
den und sowohl eine Amplituden- als auch Phasen-
modulation stattfinden, indem das Licht durch zu-
satzliche Polarisatoren absorbiert wird. Fir das
Funktionsprinzip ist somit eine Polarisation des
Lichts zwingend notwendig. Werden die typischer-
weise sehr geringen Fullfaktoren der einzelnen
Flussigkristallzellen von ca. 50% beriicksichtigt, so
liegt der Transmissionsgrad solcher Systeme fir
unpolarisiertes Licht bei ca. 25% [5].

3.3 Liquid Crystal on Silicon (LCoS)

Die Liquid Crystal on Silicon Technologie &ahnelt
stark den LCDs. Fir die Amplituden- und Phasen-
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Tab. 1: Gegenuberstellung der Lichtmodulatoren

Anforderungen DMDs LCoS

LCDs LED-Arrays
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Flissigkristall-
matrix Optik

Funktionsprinzip

Absorber

Optik  Bild Polarisator  Analysator Bild LED Array Optik Bild

Polarisiertes Licht Nicht erforderlich

Erforderlich

Erforderlich Nicht erforderlich

Beleuchtungswinkel -12° und +12°

<12° <10° <60°

Flache in Im/mm?2

Modulationsart Graustufen Phase & Amplitude | Phase & Amplitude Graustufen
Parameter

Auflésung in px >100.000 >1.000.000 >1.000.000 1024
Effizinz fur unpol. o o o o o
WeiRes Licht 66% 33% 25% 75% @ 60
Flache in mm?2 14,22 x 10,67 15,36 x 8,64 16,32 x 9,18 4x4
Etendue in mma2sr 18,82 18,08 14,19 37,70
Max. Lichtstrom / 34.8 19,0 101 144

modulation erfolgt ebenfalls der Einsatz einer Flis-
sigkristallmatrix. Zusatzlich ist ein polarisierender
Beamsplitter notwendig, der nur eine Polarisations-
richtung auf den LCoS lenkt. Das einfallende Licht
wird an der Ruckseite der Flussigkristallmatrix
durch eine Spiegelschicht reflektiert. Ein angeschal-
tetes Pixel dreht die Polarisationsrichtung so, dass
Licht in das optische System eingekoppelt wird,
wahrend ein ausgeschaltetes Pixel Licht zurlick zur
Lichtquelle reflektiert. Typische Wirkungsgrade lie-
gen hier flr unpolarisiertes Licht und Beleuchtungs-
winkel um die +12° bei 33% [6].

4 Gegenuberstellung der Technologien

In Tab. 1 sind die Anforderungen an die Beleuch-
tung der Lichtmodulatoren aus den vorherigen Ab-
schnitten, sowie typische Systemparameter wie die
Auflésung und die Effizienz fur unpolarisiertes Licht
aufgelistet. Zuséatzlich wird der maximal mogliche
Lichtstrom pro Flache (iber das Verhaltnis der Eten-
due G des Lichtmodulators zur Lichtquelle G4 fur
einen Beleuchtungswinkel von +60° ermittelt:
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Fur DMD, LCoS und LCD wird ein zusatzliches Ar-
ray unpolarisierter Weililichtquellen mit je 1000 Im
bei 1 mmz aktiver Flache zur Ausleuchtung der Mo-
dulatoren vorausgesetzt. Ausgehend davon zeigt
die Gegenuberstellung, dass die DMD-Technologie
von den subtraktiven Lichtmodulatoren den gré3ten
Lichtstrom pro Flache verarbeiten kann. Im Ver-
gleich dazu kann die LCD- und LCoS-Technologie
lediglich 29% respektive 55% des Lichtstroms pro
Flache verarbeiten.

Das additive Wirkprinzip des LED-Arrays befahigt
diese Technologie dazu, mehr als den vierfachen

Lichtstrom pro Flache generieren zu kdnnen. Sie
steht jedoch, aufgrund der geringen Pixeldichte den
subtraktiven Technologien hinsichtlich der Auflo-
sung erheblich nach.

5 Zusammenfassung

Aus der Gegenuberstellung lasst sich schlussfol-
gern, dass fiir die Umsetzung hochauflésender und
lichtstarker Pixellichtsysteme unter Verwendung ei-
ner unpolarisierten Weilllichtquelle vorzugsweise
die DMD-Technologie einzusetzen ist.
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