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Kombinierte Lichtmodulationsvorrichtung zur Benutzernachfihrung

Die Erfindung bezieht sich auf eine kombinierte Lichtmodulationsvorrichtung fiur ein
holographisches oder ein autostereoskopisches Display mit Benutzernachfiihrung.

Unter einer kombinierten Lichtmodulationsvorrichtung im Sinne dieser Erfindung wird eine
Vorrichtung verstanden, die in einem mehrstufigen Prozess die Eigenschaften und/oder die
Richtung von Licht, welches von einer oder mehreren realen oder virtuellen Lichtquellen ausgent,

andert.

Eine virtuelle Lichtquelle ist dabei eine scheinbar an einem Ort befindliche Lichtquelle, die durch
die Beeinflussung des Lichtes einer realen Lichtquelle durch in der Regel statische
Abbildungsmittel,  beispielsweise  eines  Spiegels, und/oder  Strahlbegrenzungsmittel,

beispielsweise Blenden, erscheint.

Ein holographisches Display im Sinne dieser Anmeldung ist ein Anzeigegerat fur dreidimensionale
Bilddaten, bei denen die dreidimensionalen Objektdaten der darzustellenden Szene als
Beugungsmuster der zu rekonstruierenden Szene eingeschrieben werden. Fir die Rekonstruktion
einer dreidimensionalen Szene in einem groRen Sichtbarkeitsbereich mit hoher Qualitat ist sowohl
ein groBer rechentechnischer Aufwand als auch ein hochauflésender Lichtmodulator erforderlich.

Der Anmelder hat deshalb in der Patentschrift DE 103 53 439 B4 ein Verfahren vorgeschlagen, bei
dem die Berechnung der Wellenfront nur fiir einen kleinen Sichtbarkeitsbereich erfolgt, der im
Durchmesser nur wenig groRer als der Durchmesser einer Augenpupille eines Betrachterauges
ist. Dadurch brauchen die zu rekonstruierenden Objektpunkte jeweils nur in einem kleinen Gebiet

des Lichtmodulators in jeweilige Subhologramme kodiert werden.

Dazu wird mit hinreichend kohdrentem Licht mindestens einer Lichtquelle mindestens ein
Lichtmodulator beleuchtet und mittels einer Feldlinse dieses Licht auf mindestens ein
Betrachterauge abgebildet. Durch mit dem Lichtmodulator synchronisiertes wechselseitiges
Zuschalten mindestens einer weiteren Lichtquelle kann durch Einkodieren eines zugehorigen
Hologramms bzw. der zugehoérigen Subhologramme in den Lichtmodulator die Rekonstruktion der
dreidimensionalen Szene fiir das zweite Betrachterauge erzeugt werden. Eine farbige Darstellung
ist dabei durch rdumliches oder zeitliches Verschachteln  (Multiplexing) der
Hologramminformationen fiir die einzelnen Farbkomponenten mdéglich. Damit sich der Betrachter
frei vor dem Display bewegen kann, werden durch separates Einschalten weiterer Lichtquellen die
Fokusbereiche den Betrachteraugen nachgefiihrt. Dazu werden mit Hilfe eines
Positionserfassungssystems standig die Augenkoordinaten eines oder mehrerer Betrachter

ermittelt.
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Durch Neuberechnung des Beugungsmusters kann dabei die Rekonstruktion der Szene an den
neuen Betrachterstandort angepasst werden. Durch zeitliches Verschachteln lassen sich so auch
Rekonstruktionen fiir mehrere Betrachter darstellen.

Fiir eine Benutzernachfilhrung entlang des Lichtweges ist es zusatzlich vorteilhaft, die
Fokusebene der Fokussiereinheit und damit die GréRe des Sichtbarkeitsbereiches an die

Augenpositionen der Betrachter anzupassen.

Bei einem autostereoskopischen Display (ASD) mit Benutzernachfiihrung werden in den
Lichtmodulator keine Beugungsmuster kodiert, sondern die Szenenansichten fiir das jeweilige
Auge direkt eingeschrieben.

Die Benutzernachfuhrung kann beispielsweise durch direktes oder indirektes Verschieben der

Lichtquellen erfolgen. Ein bekanntes Beispiel fir ein indirektes Verschieben sind Ablenkspiegel.

Zahlreiche weitere Methoden der Benutzernachfilhrung sind bekannt. Diese kann durch Anderung
des Lichtweges vor oder hinter dem zur Hologrammkodierung bzw. zur Stereodarstellung
genutzten Lichtmodulator erfolgen. Neben mechanischen Methoden sind Verfahren durch Andern
von reflektierenden, beugenden oder brechenden Eigenschaften mittels adaptiver Optiken

bekannt.

Es sind auch kombinierte Trackingvarianten bekannt, die liber eine feste, aber Giber die Flache des

Lichtablenkmittels variierende Lichtablenkfunktion verfligen.

In der Patentanmeldung des Anmelders DE 10 2008 054 438 A1 wird zur Benutzernachfiihrung
eine Matrix aus elektrisch steuerbaren Flissigkeitszellen vorgeschlagen, wobei die
Flussigkeitszellen zusétzliche feste, jedoch (ber die Flache der Matrix variierende
Lichtablenkmittel aufweisen, um beispielsweise eine Feldlinsenfunktion zu realisieren bzw. zu
unterstiitzen. Diese Lichtablenkmittel kénnen beispielsweise refraktive Elemente wie Prismen oder
Linsen aufweisen oder diffraktive Elemente wie Volumengitter oder Blazed-Gitter, d. h. Gitter, die

fur eine vorgesehene Wellenldnge optimiert sind.

In der Patentanmeldung des Anmelders DE 10 2009 028 626 A1, dessen Offenbarungen hier
vollinhaltlich mit einbezogen werden, wird gelehrt, zur Benutzernachfihrung steuerbare diffraktive

Gitter zu verwenden.

Um einen groBeren Ablenkwinkel zu erreichen, kdnnen dabei diese Gitter auch hintereinander mit
gleicher Ablenkrichtung angeordnet werden. Zur zweidimensionalen Ablenkung ist dabei auch ein
Hintereinanderschalten mindestens zweier um einen festen Winkel zueinander gedrehter

steuerbarer Ablenkgitter mdoglich. Die diffraktiven Gitter kénnen durch Variation der



10

15

20

25

30

35

40

WO 2012/085045 PCT/EP2011/073533

eingeschriebenen Gitterperiode lber der Flache der Ablenkeinheit eine 6rtlich verschiedene

Ablenkung realisieren, um eine Feldlinsenfunktion zu erreichen oder zu unterstitzen.

Fiir ein ansteuerbares Ablenkgitter, dessen Gitterperiode veranderbar ist, um einen gewilinschten
Beugungswinkel einzustellen, ergibt sich eine minimal einstellbare Periode aufgrund der
raumlichen Aufldsung, mit der das Ablenkgitter angesteuert werden kann. Erfolgt beispielsweise
das Einstellen der Periode mittels einer rasterformigen Elektrodenstruktur, so treten
herstellungsbedingt Limitierungen fiir Breite und Abstand der Elektroden auf. Zusatzlich tritt
beispielsweise durch elektrische Streufelder oder streuende bzw. beugende Komponenten des
Ablenkgitters ein Ubersprechen zwischen eingestellten benachbarten Phasenwerten auf. Diese
kénnen auBerdem zu einer Verringerung der Beugungseffektivitat und damit zu stérendem

Streulicht oder zu Licht in h6heren Beugungsordnungen fihren.

Da fiir eine gitterférmig ausgebildete Beugungsstruktur der Beugungswinkel umgekehrt
proportional zur Periodizitdt der Beugungsstruktur ist, wird durch den herstellbaren
Elektrodenabstand der ansteuerbare Winkelbereich und damit der Nachfiihrbereich fiir eine

einzelne Beugungseinrichtung begrenzt.

Fiir ein komfortables Betrachten einer 3D Szene unter verschiedenen Blickwinkeln wird jedoch ein
Display mit einem groBen Nachfihrbereich bei einem variablen Betrachterabstand bendétigt.
Gesucht wird eine Losung, die trotz der Beschrdnkung des Beugungswinkels eines
Ablenkelementes einen Nachfiihrbereich erlaubt, der groBer als der mit diesem Element

erreichbare Beugungswinkel ist.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Eine Lichtmodulationsvorrichtung fiir ein holographisches oder ein autostereoskopisches Display
zur Anzeige von dreidimensionalen Bildinformationen mit mindestens einer realen oder virtuellen
Lichtquelle, mindestens einem Lichtmodulator zum Einkodieren der anzuzeigenden
Bildinformationen fiir mindestens ein Betrachterauge mindestens eines Betrachters, einem ersten
und einem zweiten Lichtbeeinflussungsmittel zum Andern des Lichtweges des von der Lichtquelle
ausgesandten Lichtes, einem Augenpositionserkennungssystem zum Erfassen und Verfolgen
mindestens einer Augenposition des mindestens einen Betrachters der Bildinformation und einer
Systemsteuerung zum Nachfiihren mindestens eines Sichtbarkeitsbereiches der Bildinformationen
anhand der von dem Augenpositionserkennungssystem gelieferten Augenpositionsdaten mit Hilfe
des ersten und des zweiten Lichtbeeinflussungsmittels wird durch ein erstes
Lichtbeeinflussungsmittel, welches den Sichtbarkeitsbereich innerhalb eines Betrachterbereiches
den Augen des Betrachters in groben Stufen nachfihrt und durch ein zweites
Lichtbeeinflussungsmittel, welches den Sichtbarkeitsbereich mindestens im Bereich einer groben

Stufe des ersten Lichtbeeinflussungsmittels den Augen des Betrachters mit Hilfe mindestens eines
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elektrisch ansteuerbarer Beugungsgitter fein abgestuft oder kontinuierlich nachfiihrt,

gekennzeichnet.

Die Systemsteuerung wahlt dabei diejenige Ablenkrichtung des ersten Lichtbeeinflussungsmittels
aus, die der momentan ausgewahlten Augenposition des ausgewéhlten Betrachters am nachsten
kommt und stellt diese im ersten Lichtbeeinflussungsmittel ein. Der Differenzwinkel zwischen
diesem Ablenkwinkel und der tatsdchlichen ausgewahlten Augenposition wird zeitgleich oder

zeitnah von der Systemsteuerung berechnet und im zweiten Lichtbeeinflussungsmittel eingestellt.

Beide Augen eines ausgewdhlten Betrachters kénnen im Zeitmultiplexbetrieb wvon der
Systemsteuerung bedient werden, wobei das Augenpositionserkennungssystem die dafir

notwendigen Augenpositionsdaten liefert.

Fiir eine 3D — Darstellung wird dafiir von der Systemsteuerung der darzustellende Bildinhalt, d. h.
die jeweilige Stereoansicht bzw. das einkodierte Hologramm, an das jeweilige rechte bzw. linke
Auge angepasst. Das Augenerkennungssystem kann auch zusatzlich als System zur Erkennung
der Blickrichtung ausgestaltet werden, um z.B. in einem System mit groBem mdglichem

Blickwinkel nur die Teile einer Szene zu rekonstruieren, auf die der Betrachter schaut.

Mehrere Betrachter konnen ebenfalls im Zeitmultiplexbetrieb bedient werden, was allerdings

schnelle Lichtmodulatoren und schnelle Lichtbeeinflussungsmittel erfordert.

Fiir eine flimmerfreie Darstellung ist dabei fiir jede Ansicht des Zeitmultiplexbetriebes eine
Bildwiederholrate von mindestens 60 Bildern pro Sekunde erforderlich. Bei einem gleichzeitigen
Zeitmultiplexbetrieb der drei Farbkomponenten und der beiden Augen jedes Betrachters bezieht
sich dieser Wert auf die Ansicht eines Farbkanals fiir ein Auge eines Betrachters.

Besonders bei einem Projektionssystem ist es mdoglich, fiir jedes Betrachterauge ein eigenes
Ablenksystem zu verwenden, das (ber ein Strahlvereinigungssystem eine gleichzeitige

Darstellung der Bildinhalte fir beide Betrachteraugen ermdéglicht.

Durch Anpassen des darzustellenden Bildinhaltes durch die Systemsteuerung an die jeweilige
Betrachterposition ist es mdoglich, dass sich der Betrachter beim Bewegen des Kopfes innerhalb
des Sichtbarkeitsbereiches des Displays scheinbar um die darzustellenden Bildinhalte

herumbewegt, wobei dieser Effekt auch kinstlich tiberhéht oder verringert werden kann.

Da sich achromatische diffraktive Strahlablenksysteme nur mit hohem Aufwand herstellen lassen,
erfolgt eine Farbdarstellung in einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante ebenfalls im

Zeitmultiplexbetrieb der einzelnen Farbanteile.
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Je nach Ausgestaltung der Lichtmodulationsvorrichtung kann sich das zweite
Lichtbeeinflussungsmittel mit den steuerbaren Lichtablenkgittern vor oder hinter dem ersten
Lichtbeeinflussungsmittel zur grobstufigen Lichtablenkung befinden. Ein Lichtbeeinflussungsmittel
zur grobstufigen Lichtablenkung, welches feste Eintrittswinkel fir seine Funktion benétigt, wie es
z. B. Volumengitter zur diffraktiven Strahlablenkung darstellen, wird in vorteilhafter Weise vor dem

zweiten Lichtbeeinflussungsmittel angeordnet.

Ein oder beide Lichtbeeinflussungsmittel kobnnen vor oder hinter dem Lichtmodulator angeordnet

sein.

Sie kdnnen fiir einen transmissiven, einen emissiven oder einen reflektiven Lichtmodulator

ausgelegt sein.

Ein transmissiver oder reflektiver Lichtmodulator wird in  Verbindung mit einer
Beleuchtungsvorrichtung eingesetzt, wobei diese in der Regel kollimiertes Licht erzeugt, mit

welchem der Lichtmodulator beleuchtet wird.

Beispiele fir transmissive Modulatoren sind Flussigkristallmodulatoren auf einem transparenten
Substrat mit einer Vielzahl wvon in Zeilen und Spalten angeordneten steuerbaren

Flussigkristallzellen oder Modulatoren auf der Basis von Elektrobenetzungszellen.

Als reflektive Modulatoren sind beispielsweise Flissigkristallmodulatoren auf einem reflektiven
Substrat (z.B. LCOS - Liquid Crystal on Silicon) oder Mikrospiegelanordnungen (DMD - Digital

Micromirror Device) als schnelle Lichtmodulatoren geeignet.

Bei einem transmissiven oder reflektiven Lichtmodulator kbnnen das erste und/oder das zweite

Lichtbeeinflussungsmittel bzw. Teile davon in die Beleuchtungsvorrichtung integriert werden.

Handelt es sich beispielsweise beim Lichtmodulator um einen Phasenmodulator zum Einkodieren
komplexwertiger Hologrammwerte in jeweils zwei (Zweiphasenkodierung) oder mehrere
Phasenpixel des Modulators, bei denen anschlielRend die zusammen gehodrenden Phasenwerte in
einer Strahlvereinigungsoptik  zu einem Intensitatswert mit definieten Amplituden- und
Phasenwert kombiniert werden, so ist es vorteilhaft, beide Lichtbeeinflussungsmittel hinter dem
Lichtmodulator anzuordnen, wenn die Strahlvereinigungsoptik eine definierte Durchstrahlrichtung
erfordert.

Eine solche Strahlvereinigungsoptik wird beispielsweise in der noch nicht veroffentlichten
deutschen Patentanmeldung DE 10 2009 044 910.8 vorgeschlagen.

Bei einem autostereoskopischen Display mit einem weitestgehend richtungsunabhéngigen
Amplitudenmodulator oder einem holographischen Display mit einem weitestgehend
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richtungsunabhangigen komplexwertigen Modulator kann es jedoch vorteilhaft sein, eine oder
beide Lichtbeeinflussungsmittel teilweise oder ganz in die Beleuchtungsvorrichtung des

Lichtmodulators zu integrieren.

Verbleibende richtungsabhédngige Intensitatsabhdngigkeiten konnen vorteilhaft von der
Systemsteuerung beim Kodieren der Bildinformationen beriicksichtigt werden, so dass diese

Abhangigkeiten kompensierbar sind.

Emissive Lichtmodulatoren, wie beispielsweise Elektrolumineszensdisplays oder Plasmadisplays,
bendtigen keine Beleuchtungsvorrichtung, da sie selbst als Lichtquelle dienen. Da ihre einzelnen
Pixel zueinander inkohé&rent sind, werden sie bevorzugt in autostereoskopischen Displays als

Lichtmodulator eingesetzt.

In holographischen Displays ist ihre Verwendung als schaltbare Lichtquelle in der Kombination mit
einer Kollimationsoptik der Beleuchtungsvorrichtung eines transmissiven Displays einsetzbar,
wenn die Ausdehnung eines Pixels klein genug ist, um eine hinreichende Kohdrenzlange zu

besitzen.

Durch die beiden Lichtbeeinflussungsmittel werden mit Hilfe der Systemsteuerung die
Strahlrichtungen der Lichtquellen so gewahlt, dass die fur die momentan anzuzeigende

Information eines Betrachterauges im Sichtbarkeitsbereich dieses Auges liegt.

Je nach Ausgestaltung und Kodierungsart kann dabei der Lichtweg nur in horizontaler oder in

horizontaler und vertikaler Richtung geandert werden.

Ein Nachfilhren des Sichtbarkeitsbereiches nur in horizontaler Richtung vereinfacht stark den
Aufbau, da nur Lichtbeeinflussungsmittel benétigt werden, die den Lichtweg in eine Richtung

dndern kénnen.

Bei einem holographischen Display ist der Rechenaufwand fiir die Hologrammberechnung bei
einer eindimensionalen Kodierung erheblich gegeniiber einer zweidimensionalen Kodierung

reduziert.

Bei eindimensionaler Betrachternachfiihrung kann mit linienformigen reellen oder virtuellen
Lichtquellen gearbeitet werden. Diese konne beispielsweise Displayspalten eines emissiven
Displays mit vorgeschalteter Kollimationsoptik in Form von Zylinderlinsenarrays sein. Bei

autostereoskopischen Displays wird haufig nur eine horizontale Betrachternachfiihrung realisiert.

Durch Andern der Position einer reellen oder virtuellen Lichtquelle vor einer Kollimationsoptik in
horizontaler  oder  vertikaler  Richtung kann die Richtung des kollimierten
Beleuchtungsstrahlenbiindels in horizontaler oder vertikaler Richtung gedndert werden. Dies kann
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beispielsweise durch Einschalten bzw. Steuern der Helligkeit einzelner Lichtpunkte oder
Lichtpunktbereiche einer hoch aufgeldsten Lichtquellenmatrix in Verbindung mit einem
vorgeschalteten Feld aus Kollimationsoptiken, beilspielsweise einem Linsenarray, realisiert

werden.

Fiir eine eindimensionale Ablenkung konnen Beleuchtungsstreifen in Verbindung mit einem

Zylinderlinsenarray eingesetzt werden.

Eine Ablenkung der Lichtpunkte oder Lichtstreifen kann auch mechanische oder durch abtastende

(scannende) Verfahren realisiert werden.

Durch Verschieben der Lichtquellen in Richtung der optischen Achse der zugehdrigen
Kollimationsoptik ldsst sich die GréRe des Lichtfleckes in der Betrachterebene einstellen. Dies
kann auch durch eine Kollimationsoptik erreicht werden, deren Brechkraft variabel ist und

entsprechend gesteuert werden kann.

Ein Lichtbeeinflussungsmittel, welches ein Lichtquellenarray mit verschiebbaren Lichtquellen und
eine zugehorige Kollimationsoptik aufweist, kann zugleich als Teil der Beleuchtungsvorrichtung bei

Verwendung eines transmissiven Modulators dienen.

Durch Steuern der Helligkeit einzelner Lichtquellenpunkte kénnen Fehler des optischen Systems

kompensiert werden.

Besitzen einzelne Lichtpunkte der steuerbaren Lichtquellenmatrix einen deutlichen Abstand
zueinander, lasst sich damit der Sichtbarkeitsbereich in groben Stufen nachfiihren. Der mittlere
Ablenkwinkel a fur eine Lichtquelle, welche sich im Abstand | von der objektseitigen Hauptebene

und im Abstand a von der optischen Achse der Kollimationsoptik befindet, betragt dabei:

a = arctan (a /).

So weist beispielsweise der Mittelpunktstrahl einer Lichtquelle, welche sich 10mm vor der
objektseitigen Hauptebenen der Kollimationsoptik befindet und einen Seitenversatz von 2mm
gegeniber deren optischen Achse hat, eine Strahlneigung von 11,3 Grad gegeniiber der

optischen Achse auf.

Wie bereits gezeigt, kann ein Lichtbeeinflussungsmittel aus mehreren einzelnen Komponenten
aufgebaut sein. Das erste und/oder das zweite Lichtbeeinflussungsmittel der
Lichtmodulationsvorrichtung kann aus mehreren Lichtbeeinflussungselementen zusammengesetzt
sein, mit welchen unabhangig voneinander die Strahlrichtung und/oder die Position der reellen

oder virtuellen Lichtquellen &nderbar sind.
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So lassen sich mehrere elektrisch steuerbare Ablenkgitter mit gleicher Ablenkrichtung teilweise
oder vollsténdig in eine Reihe schalten, um den erreichbaren Ablenkwinkel zu vergroern oder
einen separaten Ablenkbereich zu realisieren. Fiir eine zweidimensionale Ablenkung lassen sich
eindimensional ablenkende Lichtbeeinflussungselemente zu einem Lichtbeeinflussungsmittel

zusammenschalten. Dies kann beispielsweise in einer gekreuzten Anordnung erfolgen.

Die einzelnen Lichtbeeinflussungselemente eines Lichtbeeinflussungsmittels konnen dabei auch

auf unterschiedlichen physikalischen Wirkprinzipien beruhen.

Die Systemsteuerung bericksichtigt die Ablenkeigenschaften jedes einzelnen Elementes, wobei
es moglich ist, Fehler, die in einem Element entstehen, in einem oder mehreren weiteren

Elementen zu kompensieren.

Durch Andern der GréBe der Positionsdnderung des Lichts der Lichtquelle und/oder der GroRe
der Strahlrichtungsénderung im ersten und/oder im zweiten Lichtbeeinflussungsmittel in
Abhangigkeit des Auftreffortes des Lichtes auf die Flache des Lichtbeeinflussungsmittels Iasst
sich eine Feldlinsenfunktion zum Festlegen der GroRe des Sichtbarkeitsbereiches in der

Betrachterebene realisieren oder die Wirkung einer separaten Feldlinse beeinflussen.

Durch Steuern dieser Positions- bzw. Strahlrichtungsanderung ulber der Flache eines oder
mehrerer Lichtbeeinflussungsmittel durch die Systemsteuerung kann die GréBe des
Sichtbarkeitsbereiches variabel geandert werden und damit z.B. diese Grol3e an einen geanderten
Betrachterabstand zum Display angepasst werden, so dass der Sichtbarkeitsbereich groRer als

der Pupillendurchmesser bleibt aber kleiner als der Augenabstand ist.

Dazu wertet die Systemsteuerung die von dem Augenerfassungssystem gelieferten Positions-
bzw. Abstandsdaten aus und stellt die berechneten Winkeldnderungen in den zugehdrigen
Lichtbeeinflussungsmitteln zuséatzlich zu den lateralen Winkeln, welche die Position des

Sichtbarkeitsbereiches in der Betrachterebene festlegen, ein.

Die Strahlrichtungsanderung im Lichtbeeinflussungsmittel fiir die grobe Nachfihrung des
Sichtbarkeitsbereiches kann sowohl diffraktive als auch refraktive Lichtbeeinflussungselemente

enthalten.

In einer Ausgestaltungsvariante mit fester Lichtquellenmatrix weisen die einzelnen Linsen der
Kollimationsoptik eine steuerbare Linsenwirkung auf, so dass sich die Brennweite und/oder der
laterale Ort des Linsenscheitels &ndern lasst. Eine solche steuerbare Linse auf der Basis einer

Elektrobenetzungszelle ist beispielsweise im européischen Patent EP 1579249 B1 beschrieben.

Fiir eine grob abgestufte Strahlablenkung lassen sich im ersten Lichtbeeinflussungsmittel
vorteilhaft Volumengitter einsetzen, in die mindestens zwei Hologramme eingeschrieben sind.
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Durch Einbelichten der Hologramme mit den gewiinschten Ein- und Austrittsverteilungen mit der
jeweiligen Arbeitswellenldange lasst sich das erforderliche Volumengitter oder eine Vorlage fir
weitere Kopien herstellen. Das Einbelichten der Hologramme kann auch in einem optischen
System erfolgen, welches dem Einsatzsystem im Wesentlichen entspricht oder in diesem
enthalten ist (In-Situ Belichtung), um Bildfehler beteiligter optischer Komponenten mdglichst

vollstdndig zu kompensieren.

Volumengitter kdnnen fur sehr enge Eintrittswinkel, die sich nur wenig voneinander unterscheiden,
und/oder fiir schmale Wellenlangenbereiche optimiert werden. Dabei lassen sich hohe
Beugungseffektivitaten von anndhernd 100% fir Phasenhologramme erreichen. Die Volumengitter
wirken dabei als Winkelfilter, d.h. nur Licht eines schmalen Winkelbereiches wird in die
gewilnschte Richtung gebeugt, und/oder als Wellenldngenfilter, wobei nur Licht eines
ausgewdahlten Wellenldngenbereiches in die gewiinschte Richtung gebeugt wird. Licht anderer

Winkel bzw. Wellenlangen tritt ungebeugt durch das Volumengitter.

Damit beim Lichtdurchtritt durch das Volumengitter nur eine Beugungsordnung, d.h.
beispielsweise die erste, zweite oder eine hdhere Beugungsordnung auftritt, muss die Bragg-
Bedingung eingehalten und die Brechungsindexmodulation entsprechend gewéhlt werden. Weicht
die Brechungsindexmodulation vom Optimum ab, so ist — auch unter Einhaltung der Bragg-

Bedingung - ein ungebeugter Anteil des Lichtes, d.h. eine nullte Beugungsordnung, vorhanden.

Je nach Dicke des Volumengitters und dem maximal méglichen Brechzahlunterschied kann es
dabei notwendig sein, das Gitter so zu beleuchten, dass Vielstrahlinterferenz auftritt, d. h. dass
von den einzelnen Lichtstrahlen geniigend viele Gitterebenen durchlaufen werden. Das bedeutet,
dass der minimale erzeugte Beugungswinkel nicht zu klein ist, beispielsweise 30 Grad. Dies kann
durch schridges Beleuchten des Volumengitters erreicht werden. Durch ein weiteres
vorgeschaltetes Volumengitter kann eine notwendige Vorablenkung erzeugt werden, wenn dies

die geometrischen Verhéltnisse erfordern.

Je dicker das Volumengitter ausgefiihrt ist, umso groBer ist seine selektive Wirkung.

Die Beugungsprozesse an Volumengittern wurden von Kogelnik mit Hilfe der Theorie gekoppelter
Wellen beschrieben (H. Kogelnik, “Coupled Wave Theory for Thick Hologram Gratings”, Bell Syst.
Techn. J. 48 (1969) 2909-2947). Dick ist ein Volumengitter, wenn sein Q-Faktor:

Q = 2wdM(ny A%)

groBer 10 ist. Dabei ist d die Dicke des Volumengitters, A die Arbeitswellenldnge des Lichtes im

Vakuum, A die Gitterkonstante des Volumengitters und ng die mittlere Brechkraft.
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An Stelle eines Volumengitters, das fiir mehrere Eintrittswinkel und/oder mehrere Wellenldngen
optimiert ist, kdnnen mehrere Volumengitter mit geringerem Funktionsumfang hintereinander
geschaltet werden, d.h. jedes Volumengitter lenkt das Licht in eine andere Richtung ab bzw.

fokussiert es an einen anderen Ort.

Neben verschiedenen Austrittswinkeln konnen vorteilhaft bei der Herstellung zusétzliche
Feldlinsenfunktionen in das Volumengitter einbelichtet werden, die den Durchmesser des

Sichtbarkeitsbereiches in der Betrachterebene eingrenzen.

Allgemein konnen durch Winkelmultiplex beliebige unterschiedliche Wellenfelder rekonstruiert
werden. Dies entspricht dem Prinzip der holographischen Rekonstruktion. So kdnnen auch
Feldlinsen mit unterschiedlichen Brennweiten rekonstruiert werden. So kann es auch vorteilhaft
sein, sich in unterschiedliche Richtungen ausbreitende Planwellen zu rekonstruieren, wenn z. B.

eine separate Feldlinse vorhanden ist.

Die Foki der Feldlinsen, die von Lichtverteilungen mit unterschiedlichen Eingangswinkeln erzeugt
werden, missen dabei nicht in derselben Ebene wie diese liegen. So kénnte beispielsweise auch
aus Lichtverteilungen mit unterschiedlichen vertikalen Eingangswinkeln eine Serie von Feldlinsen
erzeugt werden, deren Foki sich z.B. in horizontaler Richtung, in horizontaler und vertikaler
Richtung oder in horizontaler Richtung, in vertikaler Richtung sowie in der Brennebene

unterscheiden.

Um eine Feldlinsenfunktion zu erzeugen oder zu unterstitzen ist es moglich, das
Volumenhologramm in mindestens zwei nebeneinander angeordnete Teilhologramme zu
zerlegen, die jedes fur sich der Bragg-Bedingung mit leicht unterschiedlichem Austrittswinkel
geniigt, d. h. das Volumengitter wird segmentiert. Die Herstellung und Wirkungsweise solcher
Volumenhologramme ist -fir sich gesehen- beispielsweise aus den deutschen Patenten DE 19
700 162 B4 oder DE 19 704 740 B4 bekannt.

Zum Selektieren der einzelnen in das Volumenhologramm eingeschriebenen Richtungen kann
mindestens eine horizontale und/oder vertikale Verschiebeeinheit vorhanden sein, die das Licht
der Lichtquellen steuerbar so beeinflusst, dass der Auftreffwinkel und/oder der Auftreffort auf das
Volumenhologramm &nderbar sind. Diese Einheit kann dabei beispielsweise Bestandteil einer
Hintergrundbeleuchtungsvorrichtung bei einem transparenten Lichtmodulator oder einer
Vorderseitenbeleuchtungsvorrichtung bei einem reflektiven Lichtmodulator sein. Die notwendige
Verschiebung und/oder Verkippung wird dabei von der Systemsteuerung anhand der ermittelten
ausgewdahlten Augenposition eingestellt. Sie kann auf bekannte Weise mit mechanischen,
reflektiven, refraktiven oder diffraktiven Methoden erfolgen. Bei Verwendung einer flachen
Beleuchtungsvorrichtung kann beispielsweise der Einkoppelwinkel in einen flachenhaften

Wellenleiter variiert werden.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsvariante verwendet fir jeden Wellenlangenbereich, also
z.B. fir den roten, den griinen oder den blauen Spektralbereich, mehrere schmalbandige
Lichtquellen, die sich nur wenig in ihrer Schwerpunktwellenlange unterscheiden und die selektiv
von der Systemsteuerung ausgewahlt und aktiviert werden, um die einzelnen Beugungswinkel in
dem mindestens einen Volumengitter auszuwéhlen bzw. zu adressieren. Fiir solche Lichtquellen
kénnen bevorzugt Laser, beispielsweise Halbleiterlaser, oder schmalbandige Leuchtdioden

eingesetzt werden.

Die Systemsteuerung kann dabei, je nach den ausgewé&hlten schmalbandigen Spektralbereichen,

eine Farbkorrektur der anzuzeigenden Information vornehmen.

Beide Verfahren kénnen miteinander kombiniert werden, so dass in das mindestens eine
Volumenhologramm Beugungsgitter fiir unterschiedliche Einfallswinkel und fiir unterschiedliche,

eng benachbarte Wellenldngen eingeschrieben werden.

In einer weiteren Ausgestaltung wird zur grob abgestuften Anderung der Strahlrichtung in dem
ersten Lichtbeeinflussungsmittel mindestens ein durch die Systemsteuerung schaltbarer
Polarisator in Verbindung mit mindestens einer doppelbrechenden Linsen eingesetzt. Ein solches
System ist beispielsweise aus der WO 03 015 424 A2 fiur die 2D/3D Umschaltung in einem

autostereoskopischen Display bekannt.

Ein doppelbrechendes Material, beispielsweise eine Flissigkristallmischung, wird dabei zwischen
zwei Grenzflachen zweier transparenter Medien, die als Substrat dienen, angeordnet. Dabei ist
mindestens eine Grenzfliche partiell gekriimmt, um eine Linsenwirkung zu erzielen, und/oder

partiell gegeniiber der anderen geneigt, um eine Keilwirkung zu erreichen.

Durch Auswahl einer von zwei moglichen Polarisationsrichtungen durch den schaltbaren
Polarisator, lasst sich mit Hilfe der Systemsteuerung eine von zwei moglichen Linsen- und/oder
Ablenkwirkungen auswdéhlen. Die Starke der Linsenwirkung und/oder des Keilwinkels kann iiber
der Flache der Ablenk- und/oder Fokussiereinheit variieren. Ebenso ist es moglich, den
schaltbaren Polarisator segmentiert auszufiihren, um die beiden Polarisationsrichtungen ortlich

variabel auszuwéhlen.

Der schaltbare Polarisator kann beispielsweise als variable Verzégerungsplatte mit Hilfe eines
elektrisch steuerbaren doppelbrechenden Materials, welches beispielsweise ebenfalls aus einer
Flussigkristallmischung bestehen kann, gebildet werden. Dabei wird das doppelbrechende
Material zwischen zwei Substraten eingebettet, die mit geeigneten Elektrodenstrukturen versehen
sind. Auch hier ist es mdglich, mehrere solche Lichtbeeinflussungselemente hintereinander zu

schalten, um die Gesamtwirkung im Lichtbeeinflussungsmittel zu erhéhen.
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An Stelle eines schaltbaren Polarisators und eines festen doppelbrechenden
Lichtbeeinflussungselementes kénnen auch schaltbare doppelbrechende
Lichtbeeinflussungselemente verwendet werden. Bei einer solchen Einrichtung, wie sie z. B. fiir
die 2D / 3D - Umschaltung in autostereoskopischen Displays in der WO 2007 / 007 285 A2
vorgeschlagen wird, kann die Anzahl der erforderlichen Substrate gegeniiber der vorgenannten
Losung reduziert werden. Auch diese Lichtbeeinflussungselemente kénnen segmentiert und/oder

hintereinander angeordnet werden.

Durch geeignete Elektrodenstrukturen lassen sich so auch planare Lichtbeeinflussungselemente
herstellen, bei denen durch Anlegung geeigneter elektrischer Feldverteilungen ein steuerbarer
Gradientenindexverlauf der Brechzahl erzeugt werden kann, mit dem sich die Lichtrichtung

beeinflussen lasst.

In  weiteren  Ausgestaltungsvarianten wird zur Lichtbeeinflussung mindestens ein
Polarisationsgitter verwendet. Bei einem solchen Gitter existieren nur die -1. die 0. und die +1.
Beugungsordnung. Durch Verwendung von einfallendem zirkular polarisierten Licht ist es dabei
mdglich, anndhrend 100 % des Lichtes je nach Drehsinn der zirkularen Polarisation nur in die +1.

oder nur in die -1. Beugungsordnung abzulenken.

Bekannt sind sowohl aktiv schaltbare Polarisationsgitter als auch passive Polarisationsgitter. Die
Herstellung von Polarisationsgittern kann durch Ausrichtung von Flissigkristallen an entsprechend
praparierten Oberflachen erfolgen. Solche Oberflachen, die als strukturierte Ausrichtungsschichten
(alignment layer) flr die Fliissigkristalle wirken, kdnnen beispielsweise durch Auspolymerisieren
von linear photopolymerisierbaren Polymeren (LPP - linear photopolymerizable polymer) erzeugt
werden. Dazu werden die Schichten beispielsweise mit Interferenzmustern von zirkular
polarisiertem ultraviolettem Licht, z. B. von einem UV Laser, entsprechend ausgebildet.

Ohne oder bei geringer Spannung an einer Elektrodenstruktur bilden die aktiven Polarisationsgitter
eine periodische Gitterstruktur und kénnen je nach Drehrichtung des einfallenden zirkular
polarisierten Lichtes in die +1. bzw. in die -1. Beugungsordnung mit hohem
Beugungswirkungsgrad ablenken. Mit geniligend hoher Spannung kénnen die Flussigkristalle so
ausgerichtet werden, dass die Gitterstruktur zerstort wird, so dass das einfallende Licht in der 0.

Beugungsordnung unabgelenkt durch ein solches Lichtbeeinflussungselement hindurch tritt.

Passive Gitter konnen zum Beispiel durch Auspolymerisieren von Fliissigkristallpolymeren (LCP —
liquid-crystal polymer) gebildet werden. Sowohl aktive als auch passive Polarisationsgitter lassen
sich in Kombination mit einem schaltbaren Polarisator, beilspielsweise einer schaltbaren
Verzogerungsplatte, verwenden, um die gewiinschte Beugungsordnung auszuwéhlen. Bei einem
aktiven Polarisationsgitter steuert die Systemsteuerung sowohl den schaltbaren Polarisator als
auch das steuerbare Gitter, um die gewiinschte Beugungsrichtung auszuwéhlen. Bei einem
passiven Gitter wird dazu nur der schaltbare Polarisator angesteuert. Es ist méglich, mehrere
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Kombinationen aus schaltbaren Polarisatoren und Polarisationsgittern als
Lichtbeeinflussungselemente  hintereinander zu  schalten. Die  Gitterkonstante des
Polarisationsgitters kann tiber der Lichteintrittsflache variiert werden, um eine o6rtlich verschiedene
Ablenkwirkung zu erzielen. Diese Variation kann kontinuierlich oder segmentiert erfolgen. Dadurch
kann z. B. eine Feldlinsenfunktion realisiert oder unterstiitzt werden. Es kénnen beispielsweise

auch Zylinderlinsen oder gekreuzte Zylinderlinsen implementiert werden.

Um den jeweils geeigneten Beugungswinkel durch die Systemsteuerung auszuwdhlen, kann der

flachenhafte schaltbare Polarisator ebenfalls strukturiert ausgefiihrt werden.

Wird das Gitter in Kombination mit anderen Lichtablenkelementen eingesetzt, beispielsweise einer
vorgesetzten Feldlinse und/oder anderen Lichtbeeinflussungselementen, muss das Gitter lokal fiir
einen entsprechend schrdgen Lichteinfall optimiert werden. Dies kann bei einem aktiven
Polarisationsgitter durch eine 6rtliche Anpassung der Ansteuerspannung und damit der effektiven

Doppelbrechung erfolgen.

Bei passiven Polarisationsgittern muss das zur Herstellung verwendete Hologramm eine ortliche

Variation der Gitterperiode aufweisen.

Bei einem einfachen Polarisationsgitter ist der Ablenkwinkel von der Wellenldnge abhéngig. In
einem Farbdisplay, bei dem die einzelnen Farbkomponenten in einem Zeitmultiplexbetrieb erzeugt
werden, muss diese Winkeldifferenz durch die Systemsteuerung in weiteren steuerbaren

Ablenkelementen ausgeglichen werden.

Aus der WO 2008 / 130 561 A1 sind z. B. auch Mehrschichtsysteme passiver Polarisationsgitter
bekannt, bei dem der Ablenkwinkel tiber einen breiten Spektralbereich nahezu konstant bleibt.

In einer weiteren Ausgestaltungsvariante werden zur groben Lichtablenkung diffraktive Gitter
eingesetzt, deren Gitterperiode sich durch Andern der an einer Flissigkristallzelle angelegten
Spannung andern lasst. Ein solches System ist beispielsweise in der US 6 188 462 B1
beschrieben. Durch Variation der angelegten Spannung lber der Gitterfliche kann auch hier ein

ortlich unterschiedlicher Ablenkwinkel durch die Systemsteuerung variabel eingestellt werden.

Fiir die grobe Lichtablenkung lassen sich auch vorteilhaft diffraktive Phasengitter einsetzen, wie
sie fur die kontinuierliche Ablenkung im zweiten Lichtbeeinflussungsmittel vorgesehen sind. Bei
diesen Gittern werden die Gitterperioden und damit die GréBe des Ablenkwinkels durch Anlegen
eines sdgezahnformigen Spannungsprofils an einer feinen Elektrodenstruktur eingestellt, d.h., die
Ansteuerspannung steigt von Elektrode zu Elektrode innerhalb einer gewiinschten bzw.
vorgegebenen Gitterperiode von einem Grundwert zu einem Maximalwert an. Der Maximalwert
bestimmt dabei die maximale Phasendnderung des an der Fliussigkristallschicht modulierten
Lichtes. Das Spannungsprofil muss dabei nicht streng sagezahnférmig verlaufen, sondern sollte
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die Kennlinie des Spannungs-Phasenverlaufes beriicksichtigen, um ein s&gezahnférmiges
Phasenprofil zu erhalten. Die kleinste mdgliche Gitterperiode und damit der gr6Bte mdgliche
Ablenkwinkel wird durch das Elektrodenraster bestimmt. Da sich sehr feine Raster mit wenigen
Mikrometern bis einigen hundert Nanometern Rasterperiode besonders bei groRflachigen
Ablenkgittern nur schwer ansteuern lassen, kénnen fiir das Ablenkgitter zur groben Ablenkung
Elektroden zusammengefasst werden und mit einem gemeinsamen Signal beaufschlagt werden,
wenn deren Abstand groler ist, als es der Gitterperiode fir den groBten moglichen Ablenkwinkel
bei dem Ablenkgitter fir die feinstufige Ablenkung entspricht. So kann beispielsweise das
Ablenkgitter fur die feinstufige Ablenkung eine Periode der Elektroden von einigen Mikrometern
aufweisen, bei denen sich jede Elektrode individuell ansteuern l&sst, und das Ablenkgitter fur die
grobstufige Ablenkung aus einem Gitter mit einem Elektrodenabstand unter einem Mikrometer
bestehen, bei dem jeweils Elektroden nach einer gréReren Strecke zusammengefasst sind, als es

dem Elektrodenraster des feinstufigen Gitters entspricht.

Das Zusammenfassen der Elektroden kann dabei liber die Flache des Ablenkgitters segmentiert
werden. Es ist auch mdéglich, das Elektrodenraster liber die Gitterfliche zu variieren, um z. B. am
Gitterrand durch ein feineres Elektrodenraster einen gréBeren dort bendtigten Ablenkwinkel zu

ermdglichen.

Zur Strahlablenkung wvon Lichtblindeln mit geringem Querschnitt, wie sie in der
Beleuchtungsvorrichtung von Lichtquellen mit kleiner Ausdehnung direkt oder nach einer
entsprechenden Strahlformung ausgesendet werden, lassen sich vorteilhaft weitere
Lichtablenkelemente in einer transmissiven oder reflektiven Betriebsweise einsetzen. So erlauben
akustooptische Modulatoren (AOM) eine Strahlablenkung mit hoher Geschwindigkeit. Dabei kann
der Ablenkwinkel durch Variation der Ansteuerfrequenz geandert werden. Die Beugungseffektivitat
lasst sich durch die Hohe der Ansteuerspannung beeinflussen. Es sind auch AOM’s bekannt, die
Uber mehrere Schallwandler verfiigen, die mit phasenverschobenen Signalen angesteuert werden
kénnen. Dadurch kann das effektive Phasengitter im AOM in Abhangigkeit von der Phasenlage
geneigt und so an sich dndernde Austrittswinkel angepasst werden, damit beim gleichen
Eintrittswinkel die Bragg-Bedingung weitestgehend erfiillt wird, um eine hohe Beugungseffektivitat
fir einen breiten Ausgangswinkelbereich und einen breiten Arbeitswellenlangenbereich zu
erhalten. Ein solcher Modulator ist beispielsweise aus der US 5 576 880 bekannt. Da mit einem
AOM nur kleine Ablenkwinkel erzeugt werden koénnen, kann zur Vergr6Berung des
Winkelbereiches ein Volumengitter mit mehreren einkodierten Austrittswinkeln bzw. ein
entsprechender  Volumengitterstapel aus Einzelgittern mit jeweils unterschiedlichen
Austrittswinkeln bei Eintrittswinkeln, die sich nur wenig unterscheiden, nachgeschaltet werden.

Eine solche Anordnung ist beispielsweise aus der US 3 980 389 bekannt.

Alle optischen Grenzflachen der Lichtbeeinflussungsmittel bzw. Lichtbeeinflussungselemente

sollten vorteilhafter Weise mit Antireflexionsschichten zur Vermeidung von Streulicht versehen
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werden. Diese kénnen auf bekannte Weise je nach Anwendung spektral und/oder im Winkel

schmal- oder breitbandig ausgefiihrt werden.

Im optischen Strahlengang konnen geeignete Blenden zum Ausfiltern von nicht bendétigten
Beugungsordnungen und/oder Streulicht enthalten sein. Auch ist der Einsatz zuséatzlicher Mittel
zur Wellenfrontformung, wie beispielsweise Apodisationsmasken, mdglich.

Weitere mégliche MaBnahmen zur Optimierung und speziellen Ausgestaltung des Verfahrens, wie
beispielsweise der Einsatz von Lookup-Tabellen zur schnellen Berechnung der Einstellparameter
fir die Ablenkwinkel, das Verwenden gemeinsamer Substrate beim Mehrschichtaufbau von
Lichtablenkelementen, MaBnahmen zur Kalibrierung, zur Fehlerkompensation, zur Kompensation
eines Temperatureinflusses, zur Kompensation von Alterungserscheinungen oder zur
Ausgestaltung der Ansteuerschaltungen und Elektrodenstrukturen sind Bestandteil dieser
Erfindung und werden nicht naher erlautert, da diese MaBnahmen einem Fachmann in Kenntnis
der hier beschriebenen erfindungsgemaRen Lehre bekannt sind. Samtliche steuerbaren
Komponenten kdonnen mit Hilfe geeigneter zuséatzlicher Messeinrichtungen auch als regelbare

Komponenten ausgestaltet werden.

Anstelle elektrisch  ansteuerbarer Beugungsgitter kénnen fir die  kontinuierliche
Betrachternachfiihrung auch andere bekannte Lichtablenkelemente verwendet werden.

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter
Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Patentanspruch 1
nachgeordneten Patentanspriiche und andererseits auf die nachfolgende Erlduterung der
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen zu verweisen. In den

Zeichnungen zeigen (jeweils in einer schematischen Darstellung)

Fig. 1 eine erste Ausgestaltungsvariante der Erfindung,

Fig. 2 einen Ausschnitt aus einem Lichtbeeinflussungsmittel zur grob abgestuften
Nachfiihrung mittels schaltbarer Lichtquellen,

Fig. 3 ein Lichtbeeinflussungsmittel zur grob abgestuften Nachfiihrung mittels
schaltbarer Lichtquellen mit zuséatzlicher Feldlinsenfunktion,

Fig. 4 einen Ausschnitt aus einem Lichtbeeinflussungsmittel zur grob abgestuften
Nachfiihrung mit einem Lichtquellentracking mittels diffraktiver Ablenkgitter in der
Beleuchtungsvorrichtung,

Fig. 5 einen Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung mit einem Volumengitter und
Winkelmultiplex

Fig. 6 eine Lichtmodulationsvorrichtung mit einem reflektiven Modulator,
Fig. 7 die Erzeugung zweier Feldlinsen mit Hilfe eines aktiven Flissigkristallgitters,
Fig. 8 eine Lichtmodulationsvorrichtung mit einem transmissiven Modulator und einem

Flussigkristallphasengitter mit steuerbarer Gitterperiode in Verbindung mit einer
Multiplexfeldlinse,
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Fig. 9 eine flache Hintergrundbeleuchtungsvorrichtung, welche eine vertikale und eine
horizontale Verschiebung des durch eine Kollimationseinheit erzeugten
Wellenfeldes vor dem Eintritt in ein erstes Volumengitter erméglicht,

Fig. 10a bis 10c die beispielhafte Wirkungen zweier steuerbarer Volumengitter als vertikale
Lichtbeeinflussungselemente aus der Figur 9 und

Fig. 11 eine Lichtmodulationsvorrichtung mit einem transmissiven Modulator und einem

Polarisationsgitter in Verbindung mit einem schaltbaren Polarisator.

In Figur 1 ist eine typische Ausgestaltungsvariante einer Lichtmodulationsvorrichtung schematisch
gezeigt. Eine Lichtquelle 100, die hier als flachenhaftes Lichtquellenfeld ausgebildet ist, umfasst
eine Vielzahl einzelner Lichtquellen 101 bis 123 mit kleiner Ausdehnung, die iiber eine
Systemsteuerung 900 einzeln oder in Gruppen schaltbar oder in ihrer Helligkeit steuer- oder
regelbar sein kdonnen. Dabei kann jede Einzellichtquelle 101 bis 123 auch aus mehreren
Lichtquellen mit unterschiedlicher Schwerpunktwellenldnge bestehen, die ebenfalls separat
ansteuerbar sind. Die Lichtquellen 101 bis 123 beleuchten Uber eine Kollimationsoptik 200, die
aus einem Feld von Einzellinsen 201 - 203 oder Zylinderlinsenstreifen bestehen kann, einen
flachenhaften Lichtmodulator 400. Die Linsen 201 bis 203 kdnnen dabei auch steuerbar
ausgefiihrt sein, so dass deren Fokusort in ein, zwei oder drei Richtungen durch die
Systemsteuerung 900 veranderbar einstellbar ist. Die Vorrichtung kann ein Blendenfeld 250
aufweisen, um zu verhindern, dass Licht einer Lichtquelle 101 bis 123 durch mehrere Linsen 201
bis 203 der Kollimationsoptik 200 tritt. Das ist besonders dann wichtig, wenn die Vorrichtung fir
mehrere Betrachter ausgelegt ist. Bei dem in Figur 1 gezeigten Beispiel wird ein transmissiver
Lichtmodulator 400 verwendet, der die Amplitude und/oder die Phase des Lichtes flachenhaft
andert. Dabei bildet das steuerbare Lichtquellenfeld 100 in Kombination mit der Kollimationsoptik

200 eine dynamische Beleuchtungsvorrichtung 300.

Der Lichtmodulator 400 erhalt seine Modulationswerte fiir die Anzeige von dreidimensionalen
Bildinformationen von der Systemsteuerung 900, der diese Werte anhand der Eingangsdaten der
3D Szene 902 und den von einem Augenpositionserkennungssystem 800 gelieferten
Positionsdaten von mindestens einer Augenposition 1100 mindestens eines Betrachters der
Bildinformation ermittelt. Dabei beriicksichtigt die Systemsteuerung 900 die Kennlinie des
Lichtmodulators 400 und weitere Korrekturwerte, die sich aus der Ausgestaltung des optischen
Systems und der Positionsdaten ergeben. Die anzuzeigende Bildinformation, insbesondere der
darzustellende Szenenausschnitt, kann auch aul3erhalb der Systemsteuerung 900 anhand der von
der Systemsteuerung 900 an eine externe Recheneinheit gelieferten Augenpositionsdaten 901
aufbereitet werden. Das an sich bekannte Augenpositionserkennungssystem 800 kann z. B. aus
mindestens einer Kamera und einer zugehodrigen Auswerteeinheit bestehen, wobei die
Auswerteeinheit auch Bestandteil der Systemsteuerung 900 sein kann. Die Auswerteeinheit
ermittelt dabei aus den Kamerabildern die Lage der Augenpupillen im jeweiligen Kamerabild und
berechnet daraus die zugehorigen Ortskoordinaten aller Betrachteraugen 1100. Auch andere
Augenpositionserkennungssysteme 800, die beispielsweise mit Ultraschall arbeiten oder passive
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oder aktive Marken bzw. Signalquellen verwenden, welche mit dem Betrachter verbunden sind,

lassen sich einsetzen.

Im Lichtweg zwischen den Lichtquellen 101 bis 123 und den Betrachteraugen 1100 kdnnen sich
weitere Lichtbeeinflussungselemente 501 befinden, die von der Systemsteuerung 900 angesteuert
werden. Die dynamische Beleuchtungsvorrichtung 300 bildet in dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel allein oder in Kombination mit den weiteren Lichtbeeinflussungselementen
501 das Lichtbeeinflussungsmittel 500 fiir die grobe Strahlablenkung. Um den jeweiligen
Sichtbarkeitsbereich 1000 anhand der Augenpositionsdaten 901 durch die Systemsteuerung 900
kontinuierlich oder fein abgestuft auf das jeweilige Betrachterauge zu lenken, ist ein zweites
Lichtbeeinflussungsmittel 600 in Form von diffraktiven steuerbaren Ablenkgittern vorhanden,
welches ebenfalls aus mehreren Lichtbeeinflussungselementen zusammengesetzt sein kann. Zur
Fokussierung des Sichtbarkeitsbereiches 1000 auf die Betrachterebene ist im Beispiel nach Figur
1 eine Feldlinse 700 vorhanden, die auch als steuerbare adaptive Linse ausgestaltet werden kann,
die Uber die Systemsteuerung 900 eine Anpassung der Ausdehnung des Sichtbarkeitsbereiches
1000 an den Abstand der Betrachteraugen 1100 vom Lichtmodulator 400 erméglicht. Die Funktion
der Feldlinse 700 kann jedoch auch teilweise oder vollstdndig in die dynamische
Beleuchtungsvorrichtung 300 und/oder in weitere Lichtbeeinflussungselemente 501 und oder in
Lichtbeeinflussungselementen des zweiten Lichtbeeinflussungsmittels 600 integriert werden.

Figur 2 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einer Beleuchtungsvorrichtung, die als
Lichtbeeinflussungsmittel zu der grob abgestuften Nachfiihrung mindestens eines
Sichtbarkeitsbereiches auf den Ort mindestens eines Betrachterauges mittels schaltbarer
Lichtquellen 101 bis 103 ausgebildet ist.

Eine Vielzahl von schalt- oder steuerbaren Lichtquellen 101, 102, 103 befinden sich vor einer
Kollimationsoptik 200, die refraktive und/oder diffraktive Elementen enthalten kann. Durch
Einschalten einer der beispielhaft dargestellten Lichtquellen 101, 102 oder 103 wird die
gewinschte Ablenkrichtung ausgewahlt. Der Ablenkwinkel hangt dabei vom Abstand der
Lichtquelle zur optischen Achse OA des Segmentes der Kollimationsoptik 200 und ihrem Abstand
zur objektseitigen Hauptebene dieser Abbildungssegmente ab. Im dargestellten Beispiel befinden
sich die Lichtquellen 101 bis 103 in der objektseitigen Brennebene, so dass die Kollimationsoptik

200 paralleles Licht verlasst. Dieses beleuchtet den Lichtmodulator 400.

Figur 3 zeigt schematisch eine Variante der grob abgestuften Nachfiihrung mittels schalt- oder
steuerbarer Lichtquellen 101-123 mit zuséatzlicher Feldlinsenfunktion. Die einzelnen Lichtquellen
101 - 123 einer Lichtquelle 100, die als flichenhaftes Lichtquellenfeld ausgebildet ist, sind
asymmetrisch hinter den Kollimationslinsen 201 - 203 einer Kollimationsoptik 200 angeordnet, so
dass das Licht der Lichtquellen 101 - 123, welches durch den Lichtmodulator 400 durchtritt, in
Richtung des Randbereiches des Lichtmodulators 400 starker in Richtung des Zentrums des
Betrachterbereiches des Anzeigedisplays abgelenkt wird, als das Licht von Lichtquellen im
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Zentrum der Kollimationsoptik 200. Die Lichtquellen 101 - 123 kénnen, wie hier dargestellt,
auBBerhalb der Brennebene der Kollimationslinsen 201 bis 203 angeordnet sein, so dass sie in die
mittlere Betrachterebene abgebildet werden.

Die einzelnen Lichtquellen 101 - 123 kdénnen aus individuell schalt- oder steuerbaren
Sublichtquellen mit unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Abstrahlcharakteristik
zusammengesetzt sein. Die einzelnen Sublichtquellen kdnnen dabei leicht in der Tiefe gestaffelt
sein, d. h. an unterschiedlichen Positionen in Richtung der optischen Achse, um Farbfehler der
Kollimationsoptik auszugleichen, damit alle Farbanteile weitestgehend in derselben mittleren

Betrachterebene abgebildet werden.

Zu diesem Zweck kann z. B. auch die Brechkraft der Kollimationslinsen 201 bis 203 durch die
Systemsteuerung variabel &dnderbar sein, um solche Farbfehler auszugleichen und die

Betrachterebene an den Abstand des Betrachters zum Anzeigedisplay anzupassen.

Es bestehen eine Reihe weiterer Mdoglichkeiten, eine Feldlinsenfunktion zu realisieren. So kdnnte
die optische Achse der einzelnen Kollimationslinsen 201 bis 203 immer starker zum Rand des
Linsenfeldes 200 geneigt werden, so dass sich beispielsweise alle optischen Achsen in der Mitte
des Betrachterbereiches in der mittleren Betrachterebene kreuzen. Dabei kdnnen auch die einer

Linse 201 bis 203 zugeordneten Lichtquellen 101 bis 123 geneigt angeordnet werden.

Figur 4 zeigt das Prinzip der Betrachternachfiihrung mittels diffraktiver Gitter an einem Ausschnitt
aus einer Beleuchtungsvorrichtung. Eine kollimierte Lichtquelle 101 beleuchtet ein schalt- bzw.
steuerbares Lichtbeeinflussungselement 501 zur Strahlablenkung, welches beispielsweise
mindestens ein diffraktives Ablenkgitter enthalten kann. Dieses lenkt die Strahlen der kollimierten
Lichtquelle 101 je nach eingestelltem Ablenkwinkel auf einen anderen Ort einer Mattscheibe 110.
Das Streuprofil kann lokal derart variiert werden, dass eine moglichst optimale Ausleuchtung der
folgenden Kollimationslinse 201, welche z. B. diffraktive und/oder refraktive Elemente enthalten
kann, erreicht wird. Das lokal variierenden Streuprofil der Mattscheibe 110 kann beispielsweise
holographisch erzeugt werden. Die Auftreffstellen der vom Lichtbeeinflussungselement 501
abgelenkten Lichtstrahlen bilden je nach Ablenkwinkel sekundére Lichtquellen 111 - 113, welche
Uber die Kollimationslinse 201 einer Kollimationsoptik einen Bereich des Lichtmodulators analog
zu Figur 2 oder 3 beleuchten. Auch hier kann die Lichtquelle 101 aus individuell schaltbaren
Sublichtquellen mit unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Abstrahlcharakteristik bestehen.
Das Lichtbeeinflussungselement 500 kann aus mehreren Ablenkgittern zusammengesetzt sein,
um beispielsweise eine zweidimensionale Ablenkung zu ermdglichen. Durch geeignete Blenden
250 kann verhindert werden, dass Licht nicht genutzter Beugungsordnungen, die am
Lichtbeeinflussungselement 501 entstehen kdnnen, oder Licht der sekundéren Lichtquellen 111 -
113, welches nicht auf die Kollimationslinse 201 féllt, weitere Kollimationslinsen der
Kollimationsoptik  beleuchtet bzw. sich als unerwiinschtes  Streulicht in  der
Beleuchtungsvorrichtung ausbreitet.
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Als Ablenkgitter im Lichtbeeinflussungselement 501 kdnnen bevorzugt steuerbare diffraktive Gitter
eingesetzt werden, bei denen sich die Gitterperiode variabel einstellen |asst.

Dafiir sind beispielsweise Phasengitter auf der Basis von Flissigkristallzellen einsetzbar, bei
denen Uber eine rasterférmige Elektrodenstruktur variable Gitterperioden und damit Ablenkwinkel

einschreibbar sind.

Ebenso lassen sich akustooptische Modulatoren einsetzen.

Es sind jedoch auch weitere Ausgestaltungsvarianten mdoglich, wie der Einsatz von aktiven und

passiven Polarisationsgittern in Verbindung mit steuerbaren Verzégerungsplatten.

Da der Abstand zwischen den Lichtbeeinflussungselement 501 und den Mattscheiben 110 groR
gewdhlt werden kann, ist es mdglich, im Lichtbeeinflussungselement 501 Ablenkgitter zu
verwenden, die nur kleine Ablenkwinkel erzeugen koénnen. Dadurch werden nur geringe
Anforderungen an die benétigte minimale Gitterperiode gestellt, was die Herstellung solcher

Ablenkelemente erheblich vereinfacht.

Um unerwiinschte Intensitaten in der nuliten Beugungsordnung auszublenden, kann man das
steuerbare Gitter schrag beleuchteten. Um fiir jede Arbeitswellenlange einen optimalen
Ablenkbereich zu erhalten, welche sich weitestgehend Uberlappen, ldsst sich das Gitter fir jeden

Arbeitswellenlangenbereich mit einem anderen angepassten Winkel beleuchteten.

An Stelle des Ablenkgitters im Lichtbeeinflussungselement 501 kdnnen auch andere
Ablenkelemente  verwendet werden. So lassen sich  beispielsweise  steuerbare
Elektrobenetzungszellen einsetzen, bei denen die Lage eines Meniskus oder die Lage und Form
eines Meniskus als Grenzflache zwischen zwei Flissigkeiten mit unterschiedlichem

Brechungsindex in einer oder in zwei Richtungen variiert werden kann.

In Figur 5 ist ein Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung mit einem Volumengitter und
Winkelmultiplex der Lichtquellen symbolisch dargestellt. Das Lichtbeeinflussungselement 501, das
mindestens ein  Volumengitter 502 zur Lichtbeeinflussung enthalt, wird dabei aus
unterschiedlichen Richtungen von mehreren Lichtquellen 101 - 103 Giber Kollimationsoptiken 201 -
203 unter leicht von einander abweichenden Richtungen beleuchtet. In das Volumengitter 502 des
Lichtbeeinflussungselementes 501 sind unterschiedliche Rekonstruktionsgeometrien fest
einkodiert. Bei Beleuchtung aus unterschiedlichen Richtungen werden unterschiedliche
Ausgangswellenfronten erzeugt. Beispielsweise kann das Volumengitter 502 des
Lichtbeeinflussungselementes 501, das auch aus einem Stapel mehrerer Volumengitter 502

bestehen kann, unter fiinf Winkeln mit einer Schrittweite von 0,3° beleuchtet werden, welche auf
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der Ausgangsseite finf Feldlinsen-Wellenfronten mit einer Winkelschrittweite von beispielsweise

12° erzeugen.

Figur 6 zeigt schematisch eine Lichtmodulationsvorrichtung fiir einen reflektiven Lichtmodulator
400 zur Bildkodierung in Verbindung mit einer Vorderseitenbeleuchtungsvorrichtung. Die
Vorderseitenbeleuchtungsvorrichtung zum Beleuchten des Lichtmodulators 400 mit kollimiertem
Licht enthalt einen Stapel ebener Lichtablenkelemente 510, 520. Die jeweilige Ablenkfunktion
kann dabei durch Aktivieren einer dem jeweiligen Lichtablenkelement 510, 520 zugeordneten
Lichtquelle 110, 120 ausgewé&hlt werden. Die Lichtquellen 110, 120 werden im Beispiel durch
jeweils mindestens eine Laserdiode fir den roten 111, 121, den griinen 112, 122 und den blauen
113, 123 Spektralbereich gebildet. Uber die den Lichtquellen 110, 120 zugeordneten
Kollimationseinheiten 210, 220 wird deren Licht Giber jeweils mindestens ein Volumengitter 511,
521 in einen ebenen Lichtwellenleiter 513, 523 eingekoppelt, die sich jeweils auf einem Substrat
514, 524 befinden. Im Beispiel sind in die Volumengitter 511, 521 jeweils ein Hologramm flir den
roten, den grinen und den blauen Spektralbereich eingeschrieben. Fir kohdrentoptische
Anwendungen, beispielsweise ein holographisches Anzeigegerat, sollte der ebene
Lichtwellenleiter 513, 523 so diinn gewahlt werden, dass sich jeweils nur ein Reflexionswinkel

(Monomodelichtleiter) ausbreiten kann, um die Koharenzeigenschaften des Lichtes zu erhalten.

Uber das dem ebenen Lichtwellenleitern 513, 523 zugeordnete Volumengitter 512, 522 wird das
Licht aus diesem ausgekoppelt und auf den reflektiven Lichtmodulator 400 kollimiert gelenkt. Das
von dem reflektiven Modulator 400 modulierte Licht wird je nach ausgewahlter Lichtquelle 111-
113, 121-123 durch das zugeordnete Volumengitter 512, 522 in die gewiinschte Richtung
abgelenkt bzw. wie hier im Beispiel dargestellt an der gewilinschten Stelle in der Betrachterebene
fokussiert. Im Beispiel sind dabei auch in die Volumengitter 512, 522 Hologramme fiir jede
Betriebswellenldnge der Lichtquellen 110, 120 eingeschrieben. Die Hologramme sind dabei so
ausgebildet, dass uber die gesamte Fldche des Lichtmodulators 400 eine einheitliche
Beleuchtungsintensitidt erzeugt wird. Dazu muss die Beugungseffektivitat im Volumengitter 512,

522 ansteigen, je weiter die Auskoppelstelle vom jeweiligen Einkoppelgitter 511, 521 entfernt ist.

Mindestens ein zusétzliches kontinuierlich oder in feinen Stufen arbeitendes Lichtablenkelement
600 sorgt dafiir, dass das Licht je nach Position des Betrachters auch auf Augenpositionen
gerichtet werden kann, die nicht mit den festen Fokussierpunkten der in die Volumengitter 512,
522 eingeschriebenen Hologrammen Ubereinstimmen. Dabei kann das Ablenkelement 600 die
Feldlinsenfunktion unterstiitzen oder diese Funktion vollstandig Gibernehmen. Ebenso kann eine
separate Feldlinse beispielsweise zwischen dem Lichtablenkelement 600 und dem Betrachter

angeordnet werden.

Die den Lichtquellen 110, 120 zugeordneten Kollimationseinheiten 210, 220 kdnnen passive
und/oder aktive optische Elemente 211, 212, 221, 222 zur Strahlformung und
Strahlrichtungsanderung enthalten, welche das Licht reflektiv, diffraktiv und refraktiv beeinflussen
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kénnen. Sie koénnen auch abtastende Komponenten enthalten, um beispielsweise die

Einkoppelvolumengitter 511, 521 streifenformig zu beleuchten.

Figur 7 zeigt schematisch eine weitere Ausgestaltungsvariante der Erfindung. Dabei kdnnen durch
ein ansteuerbares Volumengitter 532 eine von zwei in ein statisches Volumengitter 533
eingeschriebene Feldlinsen durch eine in Figur 7 nicht dargestellte Systemsteuerung selektiert
werden. Ein reflektiver Phasenmodulator 400, welcher von einer
Vorderseitenbeleuchtungsvorrichtung 300 kollimiert beleuchtet wird, erzeugt eine modulierte
Phasenverteilung, die die darzustellende Bildinformation enthalt. In einer Strahlvereinigungsoptik
410 wird durch das Vereinigen von Licht, welches durch benachbarte Pixel des Phasenmodulators
400 moduliert wurde, eine in Amplitude und Phase raumlich modulierte Wellenfront 450 zum
Rekonstruieren der darzustellenden Objekte im Rekonstruktionsraum erzeugt. Die Objektpunkte
kénnen dabei reell zwischen Betrachter und Lichtmodulator 400 und virtuell hinter dem
Lichtmodulator 400 rekonstruiert werden. Die modulierte Wellenfront 450 wird von dem statischen
Volumengitter 531 um einen festen Winkel abgelenkt, um fiir das nachfolgende steuerbare
Volumengitter 532 einen optimalen bzw. geeigneten Eintrittswinkel zu erzeugen. Dabei konnen die
Austrittswinkel fir die einzelnen schmalbandigen \Wellenldngenbereiche der Lichtquellen der
Vorderseitenbeleuchtungsvorrichtung 300 leicht voneinander abweichen. Je nach Ansteuerung
des steuerbaren Volumengitters 532 tritt das Licht durch dieses ungebeugt hindurch oder wird an
dessen Gitterstruktur in die erste Beugungsordnung gebeugt. Bei dem steuerbaren Volumengitter
532 kann es sich beispielsweise um ein polymerdispergiertes Flussigkristallgitter handeln. Das
gewinschte Beugungsmuster wird dabei beim Herstellungsprozess durch lokales
Auspolymerisieren beim Einschreiben eines Hologramms erzeugt. Je nach angelegter Spannung
an einer Elektrodenstruktur kann bei einem solchen Gitter der Brechzahlunterschied zwischen den
Gitterelementen gesteuert werden. Wird die Spannung so gewahlt, dass kein
Brechzahlunterschied vorhanden ist, tritt das Licht ungebeugt durch das Gitter. Durch eine
geeignete Spannung an den Elektroden kann der Brechzahlunterschied im Gitter so gewéahlt
werden, dass fir den momentanen Rekonstruktionswellenlangenbereich nahezu alles Licht in die

erste Ordnung gebeugt wird.

Ein statisches Volumengitter 533, das ebenfalls als Multiplexvolumengitter ausgebildet sein kann,
fokussiert die jeweils ausgewéahlte Richtung in den Fokusbereich 1001 bzw. 1002. Dabei kdnnen
auch die unterschiedlichen Eintrittswinkel fir die einzelnen Wellenldngenbereiche bericksichtigt
werden, so dass die Fokusbereiche der einzelnen Farben jeweils einen gemeinsamen

Fokusbereich bilden.

Es ist auch mdglich, die Beugungswinkel in den Gittern 531 und/oder 532 6rtlich zu variieren, um
fir das Volumengitter 533 6rtlich einen geeigneten Eintrittswinkel zu erhalten, um in diesem Gitter
den erforderlichen Beugungswinkel mit hohem Beugungswirkungsgrad einzustellen. Dabei kann
auch eine segmentierte Anordnung zum Einsatz kommen. Die Anordnung ist auch fir
Amplitudenmodulatoren oder komplexwertige Modulatoren geeignet. Ebenso lassen sich
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transmissive Modulatoren mit einer Hintergrundbeleuchtungsvorrichtung einsetzen. Fiir ein
autostereoskopisches Display lassen sich beispielsweise so die Fokuspunkte fiir das rechte und
das linke Betrachterauge umschalten. In der Regel wird der Anordnung ein hier nicht dargestelltes
Lichtbeeinflussungsmittel fiir die kontinuierliche Nachfiihrung der Foki auf die Betrachterposition

nachgestellt.

Figur 8 zeigt schematisch eine Ausgestaltungsvariante einer Lichtmodulationsvorrichtung mit
mindestens einem transmissiven Phasenmodulator 400 zum Kodieren der Bildinformation in
Verbindung mit einem steuerbaren Fliissigkristallphasengitter 541. Der Lichtmodulator 400 wird
mit hinreichend koharentem Licht mit einer Hintergrundbeleuchtungsvorrichtung 300 beleuchtet.
Das vom Lichtmodulator 400 modulierte Licht wird in mindestens einer Strahlvereinigungsoptik
410 zu einer in Amplitude und Phase rdumlich modulierten Wellenfront 450 geformt. Diese
Wellenfront trifft auf mindestens ein steuerbares Flissigkristallphasengitter 541 zur stufenweisen
Ablenkung der Wellenfront. Dazu besitzt das Fliissigkristallphasengitter 541 eine Vielzahl von
Elektroden, die einzeln oder in Gruppen mit einem variablen Spannungsprofil angesteuert werden
kénnen. Durch Anlegen eines sagezahnférmigen Spannungsprofils mit variabler Periodenldnge
und variablem Spannungshub an die Elektrodenstruktur wird im Flussigkristallgitter ein Bragg-
Gitter erzeugt. Auf Grund des dadurch erzeugten Sagezahnverlaufs des Phasenprofils am Gitter
wirkt dieses als Blazed-Gitter fiir die eingestelite Ablenkrichtung, wenn die Gitterperiode und der
Phasenhub an die momentane Arbeitswellenlange angepasst sind. Dadurch wird das Licht der

Wellenfront mit hohem Beugungswirkungsgrad in die gewiinschte Ablenkrichtung gebeugt.

Allgemein kann das Flissigkristallphasengitter 541 diskrete oder auch kontinuierlich variable

Winkel fur beispielsweise drei Wellenldngen erzeugen.

In der nachfolgenden Feldlinse, die ein diinnes Volumengitter 542 enthalten kann und ein dickes
Volumengitter 543 aufweist, wird einer der in das dicke Volumengitter 543 eingeschriebenen
Fokusbereiche 1001 - 1005 durch den mit dem Flussigkristallphasengitter 541 ausgewé&hlten
Ablenkwinkel selektiert. Das dinnes Volumengitter 542, falls vorhanden, beugt dabei das Licht,
welches vom Flussigkristallphasengitter 541 kommt, sodass fir das mindestens eine dicke
Volumengitter 543 ein optimaler bzw. geeigneter Eintrittswinkel entsteht, damit das Licht im

Flussigkristallphasengitter 541 mit hohem Beugungswirkungsgrad gebeugt werden kann.

Ein Lichtbeeinflussungsmittel 600, welches mindestens ein fein strukturiertes steuerbares
diffraktives  Flussigkristallphasengitter enthalt, dient als Lichtbeeinflussungsmittel zur
kontinuierlichen bzw. fein abgestuften Nachfiihrung des ausgewéhlten Fokusbereiches 1001-1005
auf die Position des selektierten Auges des Betrachters durch die in Figur 8 nicht dargestelite
Systemsteuerung. Dadurch wird der Sichtbarkeitsbereich fiir das Betrachten der Rekonstruktion

fir das selektierte Betrachterauge gebildet.
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In Figur 9 ist schematisch ein Lichtbeeinflussungsmittel fiir die grobe Strahlablenkung dargestellt,
welches in eine flache Hintergrundbeleuchtungseinheit integriert ist. Eine Lichtquelle 100
beleuchtet Uber eine Strahlaufweitungsoptik 210 eine Kollimationsoptik 220. Die Lichtquelle 100
kann dabei z. B. mindestens je eine einzeln steuerbare Laserdiode flir den roten, den griinen und
den blauen Spektralbereich enthalten. Das von der Kollimationsoptik 220 kollimierte Licht wird
durch ein Linsenfeld 230 jeweils auf die Blendentffnungen eines Blendenfeldes 120 gerichtet. Die
Blendendffnungen fungieren als sekundare Lichtquellen und bilden gemeinsam ein
Lichtquellenfeld. Im Strahlengang konnen sich weitere optische Komponenten 110 zur
Aufbereitung des von der Lichtquelle 100 abgestrahlten Lichtes befinden. So kann beispielsweise
mindestens eine bewegte Mattscheibe zur Verminderung stérenden Speckles positioniert werden,
welche die kohéarente Laserstrahlung mit einer Zufallsphase moduliert. Anstelle einer einzelnen
Lichtquelle 100 und dem Blendenfeld 120 kann auch ein Lichtquellenfeld, welches beispielsweise
aus einer Vielzahl von Laserdioden der bendétigten Wellenldngenbereiche enthélt, verwendet
werden. Die einzelnen sekundéren Lichtquellen des Blendenfeldes 120 werden lber ein weiteres
Linsenfeld 240 kollimiert und beleuchten ein erstes Lichtbeeinflussungselement 550 zur
Strahlablenkung in vertikaler Richtung. Auch hier kdnnen sich im Strahlengang weitere optische
Komponenten 130 zur Aufbereitung des von den sekundéaren Lichtquellen 120 abgestrahlten
Lichtes befinden. So kann mindestens eine feste oder bewegte Mattscheibe die rdumliche
Kohédrenz auf der Ausgangsflache der Hintergrundbeleuchtungsvorrichtung auf ein geeignetes
MalR begrenzen, damit sich beispielsweise darzustellende Subhologramme nicht gegenseitig
beeinflussen. Ein zweites Lichtbeeinflussungselement 560 kann das Licht in horizontaler Richtung
beeinflussen. Es ist auch mdglich, dass die Lichtbeeinflussungselemente 550, 560 das Licht in
eine andere Richtung als horizontal oder vertikal beeinflussen oder in gednderter Reihenfolge
angeordnet werden. Die Lichtbeeinflussungselemente 550, 560 konnen auch in einem
Lichtbeeinflussungselement mit einer  zweidimensionalen Lichtbeeinflussungswirkung
zusammengefasst sein. Das von dem Lichtbeeinflussungsmittel 550 ausgehende Licht beleuchtet
Uiber einen Lichtleiter 260 ein erstes Volumengitter 570. Dieses lenkt das Licht Giber einen weiteren
Lichtleiter 270 auf ein zweites Volumengitter 580. Je nach der durch die steuerbaren
Lichtbeeinflussungselemente 550, 560 erzeugten Winkelverteilung des Lichtes mit dessen
ausgewdhlter Wellenlangenverteilung wird Uber die in das Volumengitter 570 und 580
eingeschriebenen Volumenhologramme das gewiinschte Winkelspektrum zum Beleuchten eines
hier nicht dargestellten Lichtmodulators selektiert. Dabei kann die Winkelverteilung durch die
Lichtbeeinflussungselemente 550, 560 so ausgelegt werden, dass die gesamte Modulatorflache
gleichmagig hell beleuchtet wird. Dazu kann der Beugungswirkungsgrad der Volumengitter 570,

580, wie bereits beschrieben wurde, 6rtlich variieren.

Die Lichtleiter 260 und 270 sollten vorteilhaft aus einem Material bestehen, dessen Brechkraft sich
mdglichst wenig von der der zugehdrigen Volumengitter 570 und 580 unterscheidet, um
Reflexionen an den Grenzflichen zu vermeiden. Eine oder beide Lichtleiter 260 , 270 kdnnen
auch keilférmig ausgestaltet sein. Sie kénnen jedoch auch aus anderen Materialien bestehen,
beispielsweise Luft. In diesem Fall miissen die Grenzflachen gegebenenfalls entspiegelt werden.
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Durch die Volumengitter 570 und 580 erfolgt zugleich eine anamorphotische Vergro3erung des
durch die sekunddren Lichtquellen 120 erzeugten und dem Linsenfeld 240 kollimierten
Beleuchtungswellenfeldes. Dadurch ist es méglich, zur Selektion der in die Volumengitter 570 und
580 eingeschriebenen Hologrammfunktionen Lichtbeeinflussungselemente 550, 560 mit kleiner
raumlicher Ausdehnung zu verwenden. Diese lassen sich einfacher und kostengiinstiger
herstellen als groBflachige Anordnungen. Kleinflachige steuerbare Ablenkgitter lassen sich zudem

mit kleinerer Gitterkonstante herstellen, wodurch héhere Beugungswinkel generierbar sind.

Im Lichtweg zwischen der Lichtquelle 100 und dem Lichtleiter 260 kénnen sich weitere optische
Komponenten wie Lichtleitfasern oder Umlenkspiegel befinden, um eine kompakte Bauform des

Gesamtsystems zu ermdglichen.

Die Figuren 10a bis 10c zeigen schematisch einen mdéglichen Aufbau und drei beispielhafte
Wirkungsmaoglichkeiten eines Lichtbeeinflussungselementes aus dem Ausflihrungsbeispiel von

Figur 9 anhand des Lichtbeeinflussungselementes 550 fir die vertikale Ablenkung.

Zwei aufeinander folgende steuerbare Flussigkristallphasengitter 551 und 552 beeinflussen als
vertikale Verschiebeeinheit eine Eingangswellenfront 150 und transformieren sie in eine

Ausgangswellenfront 160.

Im Beispiel der Figur 10a wird durch die beiden steuerbaren Flissigkristallphasengitter 551 und
552 sowohl eine vertikale Verschiebung als auch eine Winkelanderung der Ausbreitungsrichtung

des Wellenfeldes 150 erzeugt.

Beispiel gemafd Figur 10b demonstriert eine Aufweitung und Verschiebung des Schwerpunktes
des Wellenfeldes 150.

Im Beispiel gemaR der Figur 10c erfolgt eine Verschiebung und lokal variierende Anderung des
Austrittswinkels des Wellenfeldes 150.

In Figur 11 ist schematisch eine Ausgestaltungsvariante einer Lichtmodulationsvorrichtung
dargestellt, bei der die Nachfiihrung des Sichtbarkeitsbereiches der Rekonstruktion der 3D Szene
in groben Stufen auf die Position der Augen des Betrachters mit Hilfe eines passiven
Polarisationsgitters in Verbindung mit aktiven polarisationsverandernden

Lichtbeeinflussungselementen erfolgt.

Ein von einer Hintergrundbeleuchtungseinheit 300 hinreichend kohédrent beleuchteter
Phasenmodulator 400, in dem die zu rekonstruierende Szene kodiert ist, erzeugt mit Hilfe einer
Strahlvereinigungsoptik 410 eine in Amplitude und Phase raumlich modulierte Wellenfront 450.

Durch einen schalt- oder steuerbaren Polarisator 591, der beispielsweise als schaltbare bzw.
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steuerbare Verzégerungsplatte ausgebildet sein kann, wird das Licht der Wellenfront 450
wahlweise rechts- oder linkszirkular polarisiert auf das nachfolgende Polarisationsgitter 593
gelenkt. Das Polarisationsgitter 593 beugt das Licht entsprechend der Polarisierungsrichtung des
einfallenden Lichtes mit hoher Beugungseffektivitdt entweder in die +1 oder in die -1
Beugungsordnung. Zwischen dem schaltbaren Polarisator 591 und dem Polarisationsgitter 593
kann dabei ein Volumenhologramm 592 angeordnet werden, welches das durch das schaltbare
bzw. steuerbare polarisationsverandernde Element durchtretende Licht lokal in eine solche

Richtung beugt, dass sie einen geeigneten Eintrittswinkel fiir das Polarisationsgitter 593 darstellt.

Ein polarisationsverdnderndes Element 594, was ebenfalls schaltbar bzw. steuerbar ausgebildet
sein kann, kann hinter dem Polarisationsgitter 593 angeordnet sein, um Licht, welches nicht in die

gewilinschte Beugungsordnung abgelenkt wird, zu unterdriicken.

Ein nachfolgendes Lichtbeeinflussungsmittel 600 zur kontinuierlichen bzw. feinstufigen
Lichtablenkung lenkt das Licht der modulierten Wellenfront 450 auf die Augen des Betrachters, so

dass dieser die rekonstruierte 3D Szene wahrnehmen kann.

Die Anordnung kann weitere passive oder aktive polarisationsbeeinflussende Elemente enthalten,
um fir nachfolgende polarisationsabhéngige Elemente die bendtigte Polarisationsrichtung
einzustellen oder linear polarisiertes Licht in zirkular polarisiertes Licht umzuwandeln bzw.
umgekehrt.

Im Ausfihrungsbeispiel ist ein passives Polarisationsgitter 593 dargestellt, dessen Gitterperiode
lokal kontinuierlich oder in Stufen variiert. Dadurch kann z. B. eine Feldlinsenfunktion realisiert
werden. Bei neutraler Stellung des Lichtbeeinflussungsmittels 600 werden so je nach Stellung der
schaltbaren bzw. steuerbaren polarisationsbeeinflussenden Elemente 591 bzw. 594 das Licht der
Wellenfront 450 auf eine der beiden Sichtbarkeitsbereiche 1001 oder 1002 gelenkt. Eine oder
beide schalt- bzw. steuerbare polaristionsbeeinfluissende Elemente 591 bzw. 594 kdnnen
ebenfalls lokal strukturiert und in ein oder zwei Richtungen separat schalt- bzw. steuerbar
ausgefihrt werden, um Einflisse des Durchtrittwinkels und/oder des momentanen

Wellenlangenbereiches des durchtretenden Lichtes zu kompensieren.

Es kdnnen auch Polarisationsgitter 593 mit einheitlicher Gitterkonstante eingesetzt werden. Diese
lenken dass Licht der modulierten Wellenfront 450 je nach Stellung des polarisationsverdndernden
Elements 591 in eine von zwei Richtungen, die durch die +1 und -1 Beugungsordnung festgelegt
ist. Die Feldlinsenfunktion kann dann durch zuséatzliche passive und/oder aktive optische

Elemente, beispielsweise Volumengitter, erreicht werden.

Durch lokal steuerbare polarisationsverandernde Elemente 591, 594 lassen sich in Stapeln,
welche aus solchen Elementen 591, 594 und passiven Polarisationsgittern 593 bestehen, der
Einfluss des Ablenkwinkels von Elementen 591, 593, 594 der im Strahlengang davor
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angeordneten Stapelebenen wellenlangenabhangig auf die Polarisationsédnderung im jeweiligen
polarisationsbeeinflussenden Element 591, 594 kompensieren. Polarisationsbeeinflussende
Elemente 594 und 591, die aufeinander folgen und zu unterschiedlichen benachbarten
Stapelebenen  angehoren, kénnen auch in einem gemeinsamen  steuerbaren

polarisationsbeeinflussenden Element zusammengefasst werden.

Solche Stapel kdnnen eingesetzt werden, um mehr als zwei Fokusbereiche bzw. Ablenkrichtungen
Zu erzeugen. Vorzugsweise besitzen die Polarisationsgitter 593 in den Stapelebenen an derselben
horizontalen und vertikalen Position unterschiedliche Gitterkonstanten und damit unterschiedliche
Beugungswinkel, um insgesamt eine mdaglichst gleichmafiige und moglichst feine Abstufungen zu
erreichen, so dass doppelte Fokusbereiche vermieden werden.

Durch den Einsatz von Polarisationsgittern 593 mit steuerbarer Gitterperiode kann die Zahl der

Schichten in einem solchen Stapel klein gehalten werden.

Mit schaltbaren Polarisationsgittern 593 kann zuséatzlich die nullte Beugungsordnung genutzt

werden.

Durch eine geeignete Kombination der Schichtdicke und damit der optischen Verzégerung und
des Verdrehungswinkels der Flissigkristallmolekiihle kdnnen Polarisationsgitter 593 hergestellt

werden, die fir einen breiten Wellenldngenbereich nahezu einen Beugungswirkungsgrad von
100 % besitzen. Es konnen auch Stapel von schaltbaren Polarisationsgittern 593 eingesetzt

werden, bei denen jedes Element fiir einen anderen Wellenldngenbereich optimiert ist.

So kann bei einem Farbmultiplexbetrieb jeweils nur das flir den aktuellen Spektralbereich

optimierte Gitter aktiviert werden.

An Stelle eines Phasenmodulators 400 und einer Strahlvereinigungsoptik 410 kann auch ein
komplexwertiger Lichtmodulator verwendet werden. Ebenso ist der Einsatz eines reflektiven

Modulators in Verbindung mit einer Vorderseitenbeleuchtung moglich.

In den aufgefiihrten Ausfiihrungsbeispielen kdnnen auch Lichtmodulatoren eingesetzt werden, die
das kodierte Hologramm iiber eine scannende Vorrichtung erzeugen oder die mehrere
Lichtmodulatoren enthalten. Ebenso kann ein holographisches oder ein autostereoskopisches
Display auch mehrere separate Lichtmodulationsvorrichtungen enthalten, die gemeinsam eine 3D

Szene rekonstruieren bzw. ein stereoskopisches Bild erzeugen.

Die Steuerung aller aktiver Komponenten kann in allen Beispielen durch eine Systemsteuerung
anhand der von einem Augenpositionserkennungssystem ermittelten Positionen der
Betrachteraugen erfolgen, wobei z. B. Bildfehler von optischen Komponenten,

Temperatureinflisse und lokale Abweichungen der Wellenfrontfform auf Grund von
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Helligkeitsabweichungen in der Beleuchtungsvorrichtung 300 und Modulationsfehler im
Lichtmodulator 400 weitestgehend beriicksichtigt und kompensiert werden konnen. Falls

erforderlich kénnen solche Fehler durch Kalibrationsmessungen ermittelt oder aktiv in Echtzeit

gemessen werden.

Abschlieend sei ganz besonders darauf hingewiesen, dass die voranstehend erdrterten
Ausfiihrungsbeispiele lediglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch

nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele einschranken.
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Patentanspriiche

Lichtmodulationsvorrichtung fiir ein holographisches oder ein autostereoskopisches Display
zur Anzeige von dreidimensionalen Bildinformationen mit mindestens einer realen oder
virtuellen Lichtquelle (100), mindestens einem Lichtmodulator (400) zum Einkodieren der
anzuzeigenden Bildinformationen fiir mindestens ein Betrachterauge (1100) mindestens eines
Betrachters, einem ersten und einem zweiten Lichtbeeinflussungsmittel (500, 600) zum
Andern des Lichtweges des von der Lichtquelle (100) ausgesandten Lichtes, einem
Augenpositionserkennungssystem (800) zum Erfassen und Verfolgen mindestens einer
Augenposition des mindestens einen Betrachters der Bildinformation und einer
Systemsteuerung (900) zum Nachfiihren mindestens eines Sichtbarkeitsbereiches (1000) der
Bildinformationen anhand der von dem Augenpositionserkennungssystem gelieferten
Augenpositionsdaten (901) mit Hilfe des ersten und des zweiten Lichtbeeinflussungsmittels
(500, 600), dadurch gekennzeichnet, dass das erste Lichtbeeinflussungsmittel (500) den
Sichtbarkeitsbereich (1000) innerhalb eines Betrachterbereiches den Augen des Betrachters
in groben Stufen nachfilhrt und dass das zweite Lichtbeeinflussungsmittel (600) den
Sichtbarkeitsbereich (1000) mindestens im Bereich einer groben Stufe des ersten
Lichtbeeinflussungsmittels (500) den Augen des Betrachters (1100) mit Hilfe mindestens

eines elektrisch ansteuerbaren Beugungsgitters fein abgestuft oder kontinuierlich nachfiihrt.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in
Lichtausbreitungsrichtung das zweite Lichtbeeinflussungsmittel (600) vor oder hinter dem
ersten Lichtbeeinflussungsmittel (500) angeordnet ist und dass das erste und/oder zweite

Lichtbeeinflussungsmittel (500, 600) vor oder hinter dem Lichtmodulator (400) angeordnet ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem
ersten (500) und/oder dem zweiten Lichtbeeinflussungsmittel (600) die Position der
Lichtquelle (100) und/oder die Strahlrichtung des Lichtweges anderbar ist, wobei die Position
der Lichtquelle (100) in einer oder in zwei oder in drei Richtungen einstellbar ist und die

Strahlrichtung des Lichtweges in horizontaler und/oder vertikaler Richtung einstellbar ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste und/oder das zweite Lichtbeeinflussungsmittel (500, 600) aus
mehreren Lichtbeeinflussungselementen zusammengesetzt ist, mit welchen unabhangig
voneinander die Strahlrichtung und/oder die Position der Lichtquelle (100) anderbar ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die GroRe der Positionsanderung des Lichts der Lichtquelle (100)
und/oder die GréRBe der Strahlrichtungsdnderung im ersten und/oder im zweiten
Lichtbeeinflussungsmittel (500, 600) in Abhangigkeit des Auftreffortes des Lichtes auf die

Flache des Lichtbeeinflussungsmittels (500, 600) &nderbar ist, so dass zusatzlich zur
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Nachfiihrfunktion eine Feldlinsenfunktion fester oder variabler Brennweite realisierbar ist oder
eine solche Feldlinsenfunktion unterstiitzt wird.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Positionsdnderung mindestens einer Lichtquelle (100) im ersten
Lichtbeeinflussungsmittel durch eine mechanische Bewegung der mindestens einen
Lichtquelle (100) und/oder durch Modulieren der Intensitdt mehrerer Lichtquellen (100) an

unterschiedlichen Orten realisierbar ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein erstes Lichtbeeinflussungsmittel (500) vorhanden ist,

welches das Licht diffraktiv und/oder refraktiv beeinflusst.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein erstes Lichtbeeinflussungsmittel (500) ein oder mehrere
aufeinander folgende schaltbare diffraktive Gitter mit einer festen oder ortlich variablen

Gitterperiode enthalt.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im ersten Lichtbeeinflussungsmittel (500) eine Vorrichtung zum Andern
der Positionen der Lichtquellen und/oder deren Abstrahlrichtungen enthalten ist und dass das
erste Lichtbeeinflussungsmittel mindestens ein Volumenhologramm (502) enthalt, in das
mindestens zwei  winkelselektive  Beugungswinkel und/oder Feldlinsenfunktionen

eingeschrieben sind, die durch Anderung der Richtung der Lichts selektierbar sind.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
mindestens einer Lichtquelle und mindestens einem Volumenhologramm mindestens eine
horizontale und/oder vertikale Verschiebeinheit und/oder eine Verkippeinheit vorhanden ist,
die das Licht der Lichtquelle steuerbar so beeinflusst, dass der Auftreffwinkel und/oder der
Auftreffort auf das Volumenhologramm (502) &nderbar ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine reale oder virtuelle Lichtquelle vorhanden ist, die
umschaltbar das erste Lichtbeeinflussungsmittel mit mindestens zwei eng beieinander
liegenden schmalbandigen Wellenlangenbereichen beleucht und dass das erste
Lichtbeeinflussungsmittel mindestens ein Volumenhologramm (502) enthélt, in das
mindestens zwei auf diese Wellenldngenbereiche abgestimmte wellenldngenselektive
Beugungswinkel und/oder Feldlinsenfunktionen eingeschrieben sind, die durch Anderung der

Wellenlangen der Lichtquellen selektierbar sind.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass im

ersten Lichtbeeinflussungsmittel mindestens ein Volumenhologramm (502) enthalten ist, in
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welches mindestens zwei winkelselektive und mindestens zwei wellenldngenselektive

Beugungswinkel und/oder Feldlinsenfunktionen eingeschrieben sind.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eines der Volumenhologramme (502) des ersten
Lichtbeeinflussungsmittels mindestens zwei hintereinander angeordneten
Volumenhologrammen enthalt, die auf unterschiedliche Eintrittswinkel und/oder
Wellenlangenbereiche abgestimmt sind, um Licht in unterschiedliche Richtungen abzulenken

und/oder zu fokussieren.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 10 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Lichtbeeinflussungsmittel mindestens eine
schaltbare Verzégerungsplatte und mindestens eine doppelbrechende Linse enthélt, um die

Strahlrichtung des Lichtes zu &ndern.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens

eine doppelbrechende Linse eine Flissigkristalllinse ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein doppelbrechendes Polarisationsgitter (593) mit einer festen oder tUber die
Flache des Polarisationsgitters variierende Gitterperiode vorhanden ist, um die Strahlrichtung

der Lichtes zu &ndern.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 10 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Lichtbeeinflussungsmittel mindestens ein
doppelbrechendes Polarisationsgitter (593) mit einer schaltbaren festen oder Giber die Flache
des Polarisationsgitters variierende Gitterperiode vorhanden ist, um die Strahlrichtung der

Lichtquellen zu &ndern.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, das mindestens ein
doppelbrechendes schaltbares Polarisationsgitter (593) vorhanden ist, das fiir einen schrigen
Lichteinfall optimiert wurde und/oder welches achromatische Eigenschaften aufweist und fir

mindestens zwei Wellenlangen optimiert ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im zweiten Lichtbeeinflussungsmittel (600) mindestens ein dnderbares
diffraktives Gitter vorhanden ist, mit dem die Strahlrichtungsanderungen durch die steuerbare
gleichméRige oder ortlich variable Anderung einer Gitterperiode des diffraktiven Gitters
einstellbar ist.

Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der anderbaren diffraktiven Gitter eine Fllssigkristallschicht enthélt, dessen ortlich feste
oder variable Gitterperiode durch Anlegen des Spannungsprofils an einer Elektrodenstruktur

geéandert wird.
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