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Kurzfassung

Bei der Entwicklung hochauflésender Lichtsysteme werden in den Phasen des Konzipierens
und Entwerfens auf Grundlage verschiedenster Anforderungen erfolgsbestimmende Entschei-
dungen getroffen. Fir die Entwicklung einfacher Lichtsysteme, die aus einer Lichtquelle und
einem optischen Element zur Strahlformung oder -ablenkung aufgebaut sind, kdnnen die zu
treffenden Entscheidungen noch gut beherrscht werden. Mit zunehmender Komplexitat der
Lichtsysteme, beispielsweise durch die Verwendung von Lichtmodulatoren und dem Einsatz
mehrere optischer Elemente, erfordert die Entscheidungsfindung ein methodisches Vorgehen,

um uniberwindbaren Diskrepanz zwischen Entwicklungszielen und -ergebnissen zu vermeiden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden zum Konzipieren und Entwerfen hochauflosen-
der Lichtsysteme erarbeitet und an einem Beispiel angewendet. Unter Beriicksichtigung der
Etendue als ErhaltungsgroBe in optischen Systemen wird durch die logische Verkniipfung spe-
zifischer Schritte ein planmaBiges und zielorientiertes Vorgehen zum Konzipieren bereitgestellt.
Hierbei werden Technologien zur Lichtmodulation und -erzeugung, die raumliche Anordnung
optischer Elemente fiir Systemarchitekturen und Strategien zur Beleuchtung des Lichtmodu-
lators sowie dem auszuleuchtenden Bereich fiir die Anwendung spezifiziert. Im letzten Schritt
wird ein Strahlenmodell als Grundlage fiir den nachfolgenden Entwurf erarbeitet.

Das methodische Vorgehen zum Entwerfen erfolgt unter Berlicksichtigung der sequentiel-
len und nicht-sequentiellen Strahlverfolgung. Durch Festlegen von Lichtquelleneigenschaften,
Funktionsflachen und Randbedingungen wird der sequentielle Optikentwurf mithilfe von Ent-
wurfszielen, welche in einer Merit Function (dt. Bewertungsfunktion) festgehalten werden,
optimiert und fir abbildende Systeme hinsichtlich der Anforderungen bewertet. Werden die
Anforderungen erfiillt, erfolgt anschlieBend die Bewertung des Wirkungsgrades sowie die lden-

tifikation von Streulicht im Rahmen der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung.

Die Anwendbarkeit der Methoden erfolgt am Beispiel eines hochauflosenden Scheinwerfers un-
ter Verwendung eines DMDs zur Lichtmodulation und LEDs zur Lichterzeugung. Ausblickend

wird unter anderem der Ansatz einer hybriden Strahlverfolgung zum Entwerfen diskutiert.

Schlagworter: Konzipieren, Entwerfen, hochauflosende Lichtsysteme, LED, DMD






Abstract

Title: Conception and design of high-resolution lighting systems using the example of a DMD
headlamp

In the development of high-resolution lighting systems, success-determining decisions are made
on the basis of a wide range of requirements during the concept and design phases. For simple
lighting systems consisting of one light source and one optical element for beam shaping or
deflection, the decisions to be made can still be managed well. However, if the complexity of
lighting systems is increased due to the application of technologies for light modulation and
the use of multiple optical elements, a methodical approach is required for decision-making in

order to avoid insurmountable discrepancies between development goals and results.

In this thesis, methods to conceptualize and design high-resolution lighting systems are devel-
oped and applied on an example. Taking into account the Etendue as a conserved quantity in
optical systems, a systematic and target-oriented approach to conceptualize optical systems is
provided due to the logical link of specific steps. Here, technologies for light modulation and
generation, the spatial arrangement of optical elements for system architectures and strategies
to illuminate the light modulator as well as the area to be illuminated for the application are
specified. In the last step, a beam model is developed as a basis for the subsequent design.

The design method takes into account sequential and non-sequential ray tracing. By defining
light source properties, functional areas and boundary conditions, the sequential optical design
is optimized and evaluated for imaging systems with respect to the requirements by means
of design targets, which are specified in the Merit Function. If the requirements are met, the
evaluation of the optical efficiency as well as the identification of stray light is performed within

non-sequential ray tracing.

The applicability of the methods is exemplified by a high-resolution headlamp applying a DMD
for light modulation and LEDs for light generation. Looking ahead, the approach of a hybrid

ray tracing for the design of optical systems is discussed.

Key words: Conception, design, high-resolution lighting systems, LED, DMD
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1 Einleitung

Mit der Einfiihrung einzeiliger Matrix-LED-Scheinwerfer im Bereich der Fahrzeugfrontbeleuch-
tung ist 2013 der erste Schritt in Richtung digitaler Lichtverteilungen und neuer Lichtfunk-
tionen erfolgt. Entgegen konventioneller Abblend- und Fernlichtverteilungen lasst sich mit
einzeiligen Matrix-LED-Scheinwerfern aufgrund der segmentierten Lichtverteilung beispiels-
weise die Funktion des blendfreien Dauerfernlichts realisieren [BERL14, KALZ16]. Der Um-
fang an Lichtfunktionen wie Autobahn-, Stadt- und LandstraBenlicht, zur Verbesserung des
Komforts und der Sicherheit, lasst sich durch Erhohung der LED- und Zeilenanzahl stei-
gern [BOKEL5, MAIE15, KALZ16]. Die Erhohung der LED- und Zeilenanzahl und damit der
Auflosung unter Verwendung herkommlicher LEDs unterliegt jedoch einer bauraumbedingten
Grenze. Ein Forschungsansatz diese Grenze zu umgehen ist, in dem vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Verbundprojekt "Integrierte p-strukturierte Leucht-
dioden als intelligente Lichtquellen fiir neuartige adaptive Frontscheinwerfersysteme” (p-AFS),
untersucht worden. Ergebnis ist ein 4 mm x 4 mm groBes Mikropixel LED-Array mit 1.024 in-
dividuell ansteuerbaren Mikro-LEDs bzw. Pixeln [GROT15]. Basierend auf dem mehrfachen
Einsatz dieses Mikropixel LED-Arrays als Lichtquelle sind verschiedene Forschungsscheinwer-

fer mit Aufldsungen von bis zu 4.096 Pixeln realisiert worden [TROM17, ROTH19, HELD20].

Abseits der LED-Technologie werden auch Technologien aus Videoprojektoren wie Flissig-
kristallanzeigen (LCDs) oder digitale Mikrospiegelarrays (DMDs) zur Umsetzung hochauf-
|6sender Scheinwerfer untersucht. Die wesentlichen Unterschiede zur LED-Technologie lie-
gen in der deutlich hoheren Auflosung sowie der ausschlieBlichen Modulation von Licht.
Bedingt durch die hohere Auflosung wird die Realisierung weiterer Lichtfunktionen wie der
Projektion von Informationen auf die StraBe ermdglicht [KUBI18|. Basierend auf der LCD-
Technologie ist, in dem ebenfalls BMBF-geforderten Projekt "Volladaptive Lichtverteilung
fur eine intelligente, effiziente und sichere Fahrzeugbeleuchtung” (VoLiFa2020), ein Schein-
werfer mit einer Auflésung von 30.000 Pixeln entwickelt worden [HESS15]. Der notwendige
Einsatz polarisierten Lichts zur Beleuchtung der eingesetzten LCDs fiihrt jedoch zu beson-

deren Herausforderungen bei der Umsetzung effizienter Systeme [HEss15, KOHL19]. Dies



2 Kapitel 1. Einleitung

ist einer der Griinde, weshalb in Forschungs- und Entwicklungsarbeiten verstarkt die Eignung
der DMD-Technologie zur technischen Umsetzung hochauflésender Scheinwerfer untersucht
wird [ROSL05, KAus06, GUNT10, LEELL, Micu14, Buak15, UHLE19, HANS19].

Auch am Institut fiir Produktentwicklung und Geratebau (IPeG) der Leibniz Universitat Hanno-
ver wird an den unterschiedlichen Ansatzen zur technischen Realisierung eines hochauflésenden
Scheinwerfers mittels DMD-Technologie geforscht [LEY18b, LEY19b, LEY19¢c, KNOC19]. Da-
riber hinaus werden mit dem in Abbildung 1.1 dargestellten Versuchstrager, mit Zulassung
zum offentlichen StraBenverkehr, physiologische Studien im Hinblick auf die GroBe und des
Kontrasts zu projizierender Symbole sowie deren Akzeptanz und Wahrnehmbarkeit von Ver-

kehrsteilnehmern durchgefiihrt [LAcH17, R1zv17, Rizv18].

Abbildung 1.1: IPeG-Versuchstrager fiir hochaufloésende Lichtsysteme [LEY17]

Fir die Anwendung im Automobil ergeben sich besondere Herausforderungen bei der Um-
setzung eines DMD-Scheinwerfers zur Erzeugung vollstandiger Lichtverteilungen. Anders als
bei Videoprojektoren resultieren neben den Forderungen nach licht- und abbildungsstarken
Systemen zusatzlich Forderungen nach hoher elektrischer und optischer Effizienz. Fir die Um-
setzung lichtstarker Systeme konnen zur Beleuchtung des DMDs konventionelle Leuchtmittel
wie Gasentladungslampen eingesetzt werden. Die hohe elektrische Leistungsaufnahme von Ga-
sentladungslampen widerspricht jedoch der Forderung nach elektrischer Effizienz. Alternativ
konnen Halbleiterlichtquellen, zu denen auch die eingangs vorgestellten LEDs gehoren, einge-
setzt werden. Im Bereich der Automobilbeleuchtung waren bereits im Jahr 2017 57 % aller
eingesetzten Lichtquellen halbleiterbasiert. Bis zum Jahr 2023 wird dieser Anteil voraussicht-
lich auf bis zu 85 % steigen [YOLE18]. Ein wesentlicher Grund fiir den vermehrten Einsatz
von LEDs zur Lichterzeugung ist die hohe Lichtausbeute, welche in den kommenden Jahren

fiir weiBe LEDs auf bis zu 255 {7 prognostiziert wird [PATT18].



Die optische Effizienz und Abbildungsqualitat wird maBgeblich durch Vorgehen und Entschei-
dungen in der Konzipierungs- und Entwurfsphase des hochauflosenden Lichtsystems beein-
flusst. Auf Grundlage von Anforderungen an das System sind im Rahmen des Konzipierens
zunachst die Eignung eines DMDs sowie einer Lichtquelle zur Umsetzung zu klaren. Dari-
ber hinaus missen optische Elemente zur Strahlformung und -ablenkung des Lichts sowie
die Strategie zur Beleuchtung des DMDs und des Verkehrsraums festgelegt werden. Gleich-
zeitig ist die Systemarchitektur, also die rdaumliche Anordnung aller Elemente im optischen
System, zu definieren. Wahrend der Klarung dieser Schritte ist lber die gesamte Konzipie-
rungsphase hinweg die Etendue als ErhaltungsgroBe in optischen Systemen zu beriicksichtigen.
In der anschlieBenden Entwurfsphase erfolgt unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Werkzeuge
der Entwurf des Optikkonzepts. Als Entwurfswerkzeuge werden in der Regel die sequentiel-
le Strahlverfolgung und die nicht-sequentielle Strahlverfolgung eingesetzt. Auf Basis unter-
schiedlicher Kriterien konnen im Rahmen der sequentiellen Strahlverfolgung Aussagen (ber
die Abbildungsqualitat des Optikentwurfs gemacht werden. Fiir den Erhalt realitatsnaher Er-
gebnisse sind dabei fertigungs- und ausrichtungsbedingte Abweichungen zu beriicksichtigen.
Bei der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung kénnen, unter Berlicksichtigung von Streu- und
Reflexionsstrahlung sowie Absorptionsverlusten, Aussagen iiber die optische Effizienz des Op-

tikentwurfs getroffen werden.

In Anbetracht der erwahnten Herausforderungen werden in der vorliegenden Arbeit Metho-
den zum Konzipieren und Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme unter Beriicksichtigung
der Etendue erarbeitet. Die Anwendbarkeit der Methoden wird am Beispiel eines DMD-

Scheinwerfers zur Erzeugung vollstandiger Lichtverteilungen nachgewiesen.

Wissenschaftliche Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die wissenschaftliche Vorgehensweise zur Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit erfolgt in
Anlehnung an DUFFY ET AL. [DUFF99]. Basierend auf einer anfanglichen Literatur- und
Anwendungsanalyse der Grundlagen und dem Stand der Wissenschaft werden zunachst die
wissenschaftliche Herausforderungen identifiziert. In einer anschlieBenden Diskussion dieser
Herausforderungen werden drei Forschungsfragen abgeleitet, die im Rahmen dieser Arbeit be-

antwortet werden.

Entsprechend der wissenschaftlichen Vorgehensweise erfolgt in Kapitel 2 zunachst eine Ein-
fihrung in die Beleuchtungstechnik. Angefangen mit der Erlauterung photometrischer GréBen
wird im Folgenden auf die Etendue als ErhaltungsgroBe in optischen Systemen eingegangen.

Darauf aufbauend werden Technologien zur Lichterzeugung und -modulation vorgestellt, deren
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Funktionsprinzip erlautert und der Zusammenhang zur Etendue hergestellt. AbschlieBend wird
auf ausgewahlte optische Elemente zur Strahlformung und -ablenkung sowie den Strahlengang
in optischen Systemen eingegangen.

Weiterfiihrend werden in Kapitel 2 Werkzeuge und Methoden zum Entwerfen optischer Systeme
vorgestellt. Angefangen mit einem Uberblick (iber die sequentielle und nicht-sequentielle Strahl-
verfolgung als Werkzeuge wird im Anschluss auf deren Merkmale und Anwendungsbereiche
eingegangen. Daraufhin erfolgt eine Ubersicht zu verschiedenen Methoden zum Entwerfen op-
tischer Systeme nach KINGSLAKE [KING10], MALACARA-HERNANDEZ ET AL. [MALA18],
FiscHER [F1sC08], VELZEL [VELZ14] und GROSS [GROSO07]. Im letzten Abschnitt von Ka-
pitel 2 werden aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hochauflésende Lichtsysteme

unter Verwendung der DMD-Technologie dargelegt.

In Kapitel 3 werden die im Stand der Wissenschaft identifizierten wissenschaftlichen Heraus-
forderungen aufgezeigt, diskutiert und zu drei wissenschaftlichen Fragestellungen formuliert.
Der Fokus liegt hierbei auf den bestehenden Methoden zum Entwerfen optischer Systeme und

ihrer Applikabilitat fir hochauflésende Lichtsysteme.

In Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit entwickelten Methoden zum Konzipieren und Entwerfen
hochauflosender Lichtsysteme hergeleitet und im Hinblick auf die einzelnen Schritte, Herange-
hensweisen und Ergebnisse erlautert. Beginnend mit der Definition von Anforderungen an das
optische System werden innerhalb der Methode zum Konzipieren sukzessiv spezifische Konzi-
pierungsschritte durchgefiihrt, bis im letzten Schritt ein Strahlenmodell erstellt wird. Basierend
auf dem Strahlenmodell erfolgt anschlieBend ein planmaBiges und regelbasiertes Vorgehen zum
Entwerfen und Optimieren des hochauflésenden Lichtsystems. Dabei wird unter Beriicksich-
tigung von Toleranzen und Streulicht im Rahmen der sequentiellen und nicht-sequentiellen
Strahlverfolgung der Entwurf hinsichtlich der Abbildungsqualitat und des Wirkungsgrad be-

wertet und optimiert.

In Kapitel 5 wird die Methode zum Konzipieren am Beispiel eines hochauflésenden Lichtsys-
tems fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung unter Verwendung der DMD-Technologie zur Lichtmo-
dulation angewandt. Das Kapitel ist dabei entsprechend der Konzipierungsschritte gegliedert.
Angefangen mit der Definition von Anforderungen an den Fahrzeugscheinwerfer wird anschlie-
Bend auf Konzepte zur Lichtmodulation unter Verwendung der DMD-Technologie eingegan-
gen. Im nachsten Abschnitt erfolgt auf Basis von LEDs zur Lichterzeugung die Erarbeitung
von Konzepten zur Umsetzung hochlumiger WeiBlichtquellen fiir die Beleuchtung des DMDs.
Darauf aufbauend werden unterschiedliche Systemarchitekturen, welche durch die raumliche

Anordnung optischer Elemente zur Strahlformung und -ablenkung unter Berlicksichtigung des



Strahlengangs im optischen System beschrieben werden, konzipiert und diskutiert. Im Hin-
blick auf den Anwendungsbereich werden daraufhin geeignete Strategien zur Beleuchtung der
aktiven Modulatorfliche des DMDs sowie Verzeichnungskonzepte fiir die Projektion in den
Verkehrsraum erortert. Im letzten Abschnitt erfolgt die Ausarbeitung eines Strahlenmodells,
welches als Grundlage fiir den nachfolgenden Entwurf des konzipierten Lichtsystems verwendet

wird.

Kapitel 6 ist entsprechend der Methode zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme ge-
gliedert. Dabei erfolgt zunachst auf Basis des Strahlenmodells und den eingangs definierten
Anforderungen die Festlegung der Emissionscharakteristik und -flache der Lichtquelle sowie
der Funktionsflachen, Parameter und Randbedingungen fiir den sequentiellen Optikentwurf.
Im folgenden Abschnitt wird auf die Erstellung der Merit Function (dt. Bewertungsfunkti-
on) und die Optimierung des sequentiellen Entwurfs eingegangen. AnschlieBend erfolgt unter
Berlicksichtigung von Toleranzen die Bewertung der Abbildungsqualitat. Mit Erflllung der Ab-

bildungsqualitat wird der Wirkungsgrad des nicht-sequentiellen Entwurfs bewertet.

Das abschlieBende Kapitel 7 ist in die Zusammenfassung, kritische Wiirdigung und den Aus-
blick der Ergebnisse dieser Arbeit gegliedert. Im Rahmen der kritischen Wiirdigung werden
die Methoden zum Konzipieren und Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme im Hinblick auf
deren Nutzen und Ubertragbarkeit auf andere Lichtsysteme gewiirdigt. Im Ausblick wird der
Ansatz zur Umsetzung einer hybriden Strahlverfolgung diskutiert, um zukiinftig Lichtsysteme
noch effizienter und zielgerichteter entwerfen und optimieren zu kénnen. Weiterhin wird auf
die Integration des konzipierten und entworfenen DMD-Scheinwerfers in den Versuchstrager

eingegangen.






2 Stand der Wissenschaft

In Kapitel 2 werden im Abschnitt Beleuchtungstechnik zunachst photometrische GroBen erlau-
tert, mithilfe derer Eigenschaften und Anforderungen von Beleuchtungssystemen beschrieben
werden koénnen. AnschlieBend werden die in dieser Arbeit beriicksichtigten Technologien zur
Lichterzeugung und -modulation vorgestellt sowie deren Vor- und Nachteile diskutiert. Dar-
aufhin erfolgt eine Einteilung optischer Systeme im Hinblick auf zu beriicksichtigende photo-

metrische AuslegungsgroBen sowie dem Verlauf von Strahlengangen in optischen System.

Fir den Entwurf optischer Systeme werden unterschiedliche Werkzeuge und Methoden ein-
gesetzt, auf die in Abschnitt 2.2 eingegangen wird. Beginnend mit den Funktionsweisen und
Eigenschaften von Strahlverfolgungsprogrammen als Werkzeuge werden anschlieBend die in

der Literatur gangigen Methoden zum Entwerfen optischer Systeme vorgestellt.

Als spezifisches Anwendungsgebiet optischer Systeme wird in Abschnitt 2.3 die Fahrzeugfront-
beleuchtung eingefiihrt. Dabei werden zunachst auf Grundlage konventioneller Lichtverteilun-
gen fir die in Abschnitt 2.1 vorgestellten photometrischen GroBen die von der Wirtschaftskom-
mission fiir Europa der Vereinten Nationen vorgeschriebenen Werte erlautert. AbschlieBend er-
folgt ein Uberblick iiber aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hochauflésender Licht-

systeme unter Verwendung der DMD-Technologie im Bereich der Fahrzeugfrontbeleuchtung.

2.1 Beleuchtungstechnik

Im Folgenden werden zunachst die zur Auslegung optischer Systeme erforderlichen photome-
trischen GroBen eingefiihrt, welche gleichzeitig die Grundlagen zum Verstindnis der Etendue
bilden. Als ErhaltungsgroBe in optischen Systemen wird anschlieBend die Bedeutung und Ap-
plikabilitat der Etendue erlautert.

Stellvertretend als Technologie zur Lichterzeugung werden die Funktionsweise von Lumines-

zenzdioden sowie die Verfahren zur WeiBlichterzeugung unter Verwendung dieser Technologie
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veranschaulicht. AnschlieBend wird am Beispiel von Mikrospiegelarrays das Funktionsprinzip
der Lichtmodulation vorgestellt sowie der Zusammenhang zwischen der Mikrospiegelanord-

nung, -verkippung und -beleuchtung in Bezug auf die Etendue vermittelt.

AbschlieBend werden basierend auf der Einteilung optischer Systeme in der Beleuchtungstech-
nik optische Elemente zur Strahlformung und -ablenkung vorgestellt sowie auf den Verlauf der

Strahlengange im optischen System eingegangen.

2.1.1 Photometrische GroBen

Photometrische GroBen ergeben sich aus strahlungsphysikalischen (radiometrischen) GroBen
des elektromagnetischen Spektrums im sichtbaren Wellenlangenbereich von 380 nm (blau)
bis 780 nm (rot) unter Beriicksichtigung des photometrischen Strahlungsaquivalents K, und
der spektralen Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges V/(\). Durch Einbeziehung von
V(A) kann die wellenlangenabhangige Empfindlichkeit des menschlichen Auges beriicksichtigt

werden, weshalb dieses Einheitensystem einen physiologischen Charakter aufweist [MESC15].

Lichtstrom

Der Lichtstrom &, einer Lichtquelle ist als die in den Raum emittierte Strahlungsleistung im
sichtbaren Wellenlangenbereich definiert und lasst sich mithilfe der Gleichung 2.1 bestimmen.
Fir breitbandige Strahlung wird der in Lumen (Im) gemessene Lichtstrom aus dem Produkt
von K, und dem Integral des spektralen Strahlungsflusses ®. , welcher mit V/()\) bewertet
wird, ermittelt.

780 nm

o, = K. /3 V(M) - ey - dA. (2.1)

80 nm
Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke E, wird in der Einheit Lux (Ix) gemessen und ist der differentielle Quo-
tient aus dem auf ein Flachenelement einfallenden Lichtstromanteil d®, und des beleuchteten
Flachenelements dA, sodass gilt:

do,

E, = :
dA

(2.2)

Lichtstarke

Die Lichtstarke [, ist der Lichtstromanteil d®,, der in ein Raumwinkelelement dQ emittiert

wird. Gemessen in der SI-Einheit Candela (cd) ergibt sich die Lichtstarke dementsprechend aus
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dem differentiellen Quotienten von Lichtstrom und Raumwinkel (Gleichung 2.3). 1 Candela

entspricht dabei der monochromatischen Strahlung mit einer Frequenz 5,4 - 10* Hz bzw.

Wellenléange von 555 nm, welche mit einer Strahlstarke von % % emittiert wird [DIN5031-3].

do,

h="10

(2.3)

Ausgehend vom Scheitelpunkt des Raumwinkelelements d€2 wird dieses in einem Abstand r

durch das Flachenelement dA begrenzt. Demzufolge gilt

_dA

wobei d€2y durch den Einheitsraumwinkel 1 sr beschrieben wird.

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte L, ist als der Lichtstromanteil d*®, definiert, der, bezogen auf ein scheinbar
leuchtendes Flachenelement dA, unter dem Offnungswinkel # in ein Raumwinkelelement dS)
emittiert wird. Entsprechend dieser Definition kann die Leuchtdichte L, auch als der emittierte
Lichtstarkeanteil d/, eines scheinbar leuchtenden Flachenelements dA unter dem Winkel 6
verstanden und gemaB Gleichung 2.5 berechnet werden. Gemessen in der Einheit r‘;—dz wird
mithilfe der Leuchtdichte der Helligkeitseindruck, der ausgehend von einer leuchtenden Flache

im Auge entsteht, wiedergegeben [SCHO18].

B d’o, o dh
~ dA-cos(f)-dQ  dA- cos(d)

L, (2.5)

Photometrisches Grundgesetz

Basierend auf den Gleichungen 2.4 und 2.5 kann das photometrische Grundgesetz bestimmt
und so die Ausbreitung von Licht beschrieben werden [DIN5031-1]. Fiir die Lichtausbreitung
gilt, dass ein Senderflachenelement dAs mit der Leuchtdichte L, unter dem Winkel s einem
von ihm im Abstand r entfernten Empfangerflachenelement dAg den Lichtstrom d’®, unter

dem Winkel 0 zustrahlt.

dAs - cos(0s) - dAg - cos(bg)

r2

o (2.6)
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Aus dem Symmetrieverhalten von Gleichung 2.6 folgt, dass Sender- und Empfangerflachen-
element bei identischer Leuchtdichte L, miteinander getauscht und dessen ungeachtet der
gleiche Lichtstrom (ibertragen werden kann. Der geometrische Zusammenhang der Licht-
stromausbreitung in Gleichung 2.6 wird auch als geometrischer Fluss bzw. Etendue bezeich-
net [FLUG67, CHAV08, KOSH13|.

2.1.2 Etendue

Der Begriff Etendue kommt aus dem Franzésischen und bedeutet Ausdehnung oder Ausbrei-
tung. Im Deutschen wird die Etendue zum Teil auch als geometrischer Fluss oder Lichtleitwert
bezeichnet [BAER16, GRIM88]. Als Formelzeichen wird fiir die Etendue in DIN 5031 TEIL 1
[DIN5031-1] sowie der meisten Literatur [BAER16, GRIM88, KOSH13] der Buchstabe G ver-
wendet, welches auch in dieser Arbeit der Fall ist. Mithilfe der Etendue wird die Fahigkeit einer
Quelle Strahlung zu emittieren beziehungsweise eines optischen Systems Strahlung aufzuneh-
men beschrieben. Typischerweise ist ein optisches System aus mindestens einer Lichtquelle
(Sender), einem optischen Element zur Strahlformung sowie einem Detektor (Empfanger) auf-
gebaut. Innerhalb jedes optischen Systems existiert ein étenduelimitierendes Element, welches
die niedrigste Etendue aufweist und somit die Lichtleitung limitiert. Ausgehend von einem rota-
tionssymmetrischen optischen System kann vereinfachend zur raumlichen Etendue die flachige
Etendue betrachtet werden (Abbildung 2.1), wobei die nachfolgenden Zusammenhinge unter

Annahme eines verlustfreien optischen Systems gelten.

h | b
< ale .
< »id >
A\
v Sso
~~,
~~.
~
-
S n

AO 295 _________ i
:::::__ :::: Ae
Tl
v Optisches Element
Senderelement zur Strahlformung Empfangerelement

Abbildung 2.1: Etendueerhaltung in einem verlustfreien optischen System
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Die Etendue Gs eines Senderelements, beispielsweise einer Lichtquelle mit einer kreisrunden
Fliche As, die unter dem Offnungswinkel 6s Strahlung emittiert, lasst sich, unter Beriick-
sichtigung des Brechnungsindex n; vom umgebenden Medium, mithilfe der Gleichung 2.7

bestimmen [CHAVO08].

Gs = nf s T AS . sin2(05) (27)

Analog gilt fiir die Etendue Gg des Empfangerelements, beispielsweise eines Detektors mit der
kreisrunden Flache Ag, auf das die vom Senderelement emittierte Strahlung (iber das optische

Element zur Strahlformung unter dem Offnungswinkel 0 gelenkt wird:
GE = n% s T AE : sin2(95) (28)

Ist das umgebende Medium sowohl auf Sender- als auch Empfangerseite Luft, kann der

Brechungsindex zu n; = ny = 1 gesetzt werden.

Weist das zur Strahlformung eingesetzte optische Element mit der Flache Ap die glei-
che (oder eine groBere) Etendue wie das Senderelement auf, kann die vom Senderelement
emittierte Strahlung vollstandig in das optische System eingekoppelt werden. Gleiches gilt
fur die Beziehung zwischen optischem Element und Empfangerelement. Im Idealfall ist
die Etendue des Senderelements (Gs), des optischen Elements zur Strahlformung (Go)
und des Empfangerelements (Gg) gleich groB, sodass das Prinzip der Etendueerhaltung in

Gleichung 2.9 gilt.

Gs = Go = Ge (2.9)

Erfolgt die Lichtausbreitung wie bei einem DMD in zwei Richtungen unterschiedlich, also nicht
rotationssymmetrisch, ist an Stelle der vereinfachten flachigen Etendue die raumliche Etendue

zu betrachten.

Raumliche Etendue

Bezogen auf das Sender- beziehungsweise Empfangerelement werden bei der rdumlichen
Etendue die Dimensionen der Fliche beriicksichtigt. Fiir eine rechteckige Fliche mit den
Kantenlangen | und /, (Abbildung 2.2 (a)) lasst sich die raumliche Etendue nach BHAKTA
ET AL. [BHAK15] und GUT [GUT17] entsprechend den Gleichungen 2.10 und 2.11 bestimmen.
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b

/X

A\ 4

(a) Rechteck (b) Ellipse

Abbildung 2.2: LangenmaB eines Rechtecks (a) bzw. einer Ellipse (b) zur Berechnung der
raumlichen Etendue nach [GUT17]

Basierend auf der Formel der flachigen Etendue (2.7 bzw. 2.8) ist zunachst die Etendue der

jeweiligen Raumrichtung zu bestimmen.
Gy = n -k - cos(ay) - sin(6y) (2.10)

Gy =n- I, - cos(ay) - sin(6y) (2.11)

Die Verkippung der Flache in der jeweiligen Raumrichtung um den Winkel o wird dabei durch
die Kosinusfaktoren der Terme beriicksichtigt. Nach BHAKTA ET AL. [BHAK15] lasst sich die
raumliche Etendue der rechteckigen Fliche infolge der Multiplikation der flichigen Etendue

beider Raumrichtungen zu
GRechteck = Gx - Gy = n? - ARechteck - €0S(0y) - sin(6,) - cos(ayy) - sin(fy) (2.12)

bestimmen. Fiir eine elliptische Flache mit den in Abbildung 2.2 (b) dargestellten Dimensionen

|lasst sich die raumliche Etendue durch Gleichung 2.13 beschrieben.
Geliipse = N* * Agllipse * €05(tx) - sin(6y) - cos(ay) - sin(6) (2.13)

Die Etendue als ErhaltungsgréBe in optischen Systemen kann entsprechend mit der Entropie in
der Thermodynamik vergleichen werden. Demzufolge gilt, dass die Etendue eines Lichtbiindels,
welches ein optisches System propagiert, entweder erhalten (Idealfall) oder in Folge von Diffu-
sion, Streuung, Aberration und Beugung an unvollkommenen optischen Elementen vergroBert
wird (Realfall). Eine verlustfreie Reduktion der Etendue ist jedoch nicht moglich. Daher eig-
net sich die Etendue bereits in der Konzipierungsphase als eine wichtige AuslegungsgroBe zur

Umsetzung effizienter optischer Systeme.
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2.1.3 Lumineszenzdioden

Die intensive Forschung des vergangenen Jahrzehnts im Bereich der LED-Entwicklung hat zu
einer zunehmenden Verdrangung konventioneller Lichtquellen wie Gliih-, Halogen- oder Entla-
dungslampen gefiihrt [LEY18a]. Ein wesentlicher Grund hierfiir liegt in der hohen Effizienz bei
der Lichterzeugung von LEDs [PATT18], welche durch die sogenannte Lichtausbeute gekenn-
zeichnet ist. Als Verhaltnis aus emittiertem Lichtstrom und aufgenommener elektrischer Leis-
tung ist die Lichtausbeute 7, in '% von der emittierten Wellenlange und dem Anteil elektrischer
Leistung, die in Strahlungsleistung umgewandelt wird, abhangig. Ausgehend von monochro-
matischem Licht der Wellenlange 555 nm und einer vollstandigen Umwandlung der elektrischen
Leistung in Strahlungsleistung lasst sich, unter Zuhilfenahme der Gleichung 2.1, die maximal
mogliche Lichtausbeute zu 683'% bestimmen. Erfolgt die LED-basierte WeiBlichterzeugung
nach dem Prinzip der Lumineszenzkonversion wird die maximale mogliche Lichtausbeute infol-
ge von Konversionsverlusten auf 414 '% reduziert. Abweichend von diesen Idealwerten werden
fur die kommenden Jahre Lichtausbeuten von bis zu 255 '% fur die LED-basierte WeiBlichter-
zeugung mittels Lumineszenzkonversion und bis zu 330 '% fur Multichip-LEDs, bei denen auf
Basis additiver Farbmischung weiBes Licht erzeugt wird, prognostiziert. [PATT18]

Einhergehend mit der gesteigerten Lichtausbeute der vergangenen Jahre ist auch die spezifische
Lichtausstrahlung von LEDs gestiegen. Definiert als Lichtstrom, der von einem Flachenelement
emittiert bzw. reflektiert wird [BREC16, WOSN12]|, eignet sich die spezifische Lichtausstrah-
lung gut als Grundlage fiir den Vergleich von LEDs. In Abbildung 2.3 ist fiir ausgewahlte LEDs

der Fahrzeugfrontbeleuchtung die jeweils spezifische Lichtausstrahlung dargestellt.

10000 B Boost HM

O NJSW170D

_ oo @ Black Flat

1000 = A Boost HL

A NCSW131D-PCB

Lichtstrom in Im
| ]

e} O NC2W093BT

@ Black Flat S

100 I I I I LI I I I 1 LI

0,1 1 10
Emissionsflache in mm?2

& NC5W121DT

Abbildung 2.3: Spezifische Lichtausstrahlung von LEDs fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung
[OsrA21, NicH21d, OSrRA20b, OSrA20d, NicH21lc, NicH2la, OSrA20c,
NICcH21b]
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Mit dem beispielhaften Vergleich der drei LEDs Black Flat, NCSW131D und Boost HL wird
deutlich, dass die Emissionsflachen der drei LEDs mit nahezu 1 mm? gleich groB sind. Der
Lichtstrom der Boost HL ist jedoch mit 949 Im mehr als doppelt so hoch. Die deutlich hohere
spezifische Lichtausstrahlung ist in der neuen LED-Generation begriindet, welche durch die

Boost LEDs reprasentiert wird.

Funktionsweise von LEDs

Bestehend aus zwei unterschiedlich dotierten Halbleitermaterialien basiert die Lichterzeugung
bei LEDs auf dem Prinzip der Elektrolumineszenz. Innerhalb der jeweiligen Halbleiter befinden
sich frei bewegliche Elektronen (@) in einem sogenannten Leitungsband und frei bewegliche
Locher (@) in einem Valenzband. Durch Energiezufuhr von auBen z. B. in Form einer Spannung
werden kontinuierlich Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband gehoben. Gleichzeitig wan-
dern fortwahrend Elektronen unter Abgabe von Energie vom Leitungsband in das Valenzband
(Abbildung 2.4).

Ed o |
Leitungsband | e | -
- - Leitungsband
N e hf - )
! ! N Bandlicke
] !
00000008
@ !
Valenzband U
_— Valenzband
p-Gebiet n-Gebiet X

Abbildung 2.4: Energieschema zur strahlenden Rekombination am pn-Ubergang nach
[HERI17a] und [STIN19]

Die Bildung von Elektronen-Loch-Paaren, also die Vereinigung von Elektronen aus dem Lei-
tungsband mit Lochern aus dem Valenzband, wird als Rekombination bezeichnet. Grundsatzlich
wird zwischen strahlender Rekombination, bei der die Abgabe von Photonen (E = hf) erfolgt,
und nichtstrahlender Rekombination, bei der die freiwerdende Energie in Warme umgewandelt
wird, unterschieden. Die Art der Rekombination ist dabei von den verwendeten Halbleiter-
materialien abhangig, wobei letztere nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Bei der strahlenden
Rekombination hangt die emittierte Wellenldnge des Lichtquants von der Bandliicke, auch

Sperrschicht gennant (vgl. Abbildung 2.4), dem verwendeten Halbleitermaterial und von der
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Temperatur ab [LOFF12]. Durch Kombination unterschiedlicher Halbleitermaterialien und Do-
tierungen besteht die Maéglichkeit das sichtbare Spektrum (Tabelle 2.1) bis hin zum IR-Bereich
vollstandig abzudecken. Um LEDs zu erhalten, die beispielsweise rotes Licht emittieren, werden
vorzugsweise Aluminiumindiumgalliumphosphide (AlGalnP) als Halbleitermaterial eingesetzt.
Bei griinen und blauen LEDs erfolgt primar der Einsatz von Indiumgalliumnitrid (InGaN) als
Halbleitermaterial. Das Verhaltnis von Galliumnitird (GaN) und Indiumnitrid (InN) entscheidet
dabei tber die emittierte Wellenlange [SCHW15]. Weiterhin besteht mithilfe unterschiedlicher
Verfahren die Moglichkeit zur Umsetzung LED-basierter WeiBlichtquellen [STIN19, WOSN12).

Tabelle 2.1: Ausgewahlte Materialkombinationen unterschiedlicher LEDs nach [HERI173]

Farbe zentrale Wellenlange Material- Lichtausbeute
A in nm kombinationen n in i
rot 650 GaAsoy6P0,4, AlGalnP 35
grin 570 GaP:N, AlGalnN 100
blau 470 InGaN, AlGainN 25
weiB - InGaN + YAG:Ce 110

WeiBlichterzeugung mittels LEDs

Ein Verfahren zur LED-basierten WeiBlichterzeugung ist die sogenannte Lumineszenzkonver-
sion, bei der kurzwellige und dementsprechend energiereiche Strahlung einer blauen- oder
UV-LED zur Anregung eines Leuchtstoffs eingesetzt wird (Abbildung 2.5). Unter Verwendung
einer blauen LED (B) wird, infolge der Leuchtstoffanregung, ein Teil der kurzwelligen Strahlung
(Primarstrahlung) zu langwelliger energiearmerer Strahlung (Sekundarstrahlung) konvertiert
(Abbildung 2.5 (a)). Die Mischung der Primar- und Sekundarstrahlung resultiert in Strahlung,

welche vom menschlichen Betrachter als weies Licht wahrgenommen wird.

Leucht- Primar- Leucht- Primar-
LED LED
stoff optik stoffe optik
WeiBes Licht U WeiBes Licht
B > >
V
(a) Blaue LED u. Leuchtstoff nach [LACH14b] (b) UV-LED u. Leuchtstoff nach [LACH14b]

Abbildung 2.5: LED-basierte WeiBlichterzeugung mittels Lumineszenzkonversion
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Aufgrund der hohen Konversionseffizienz von Cerium-dotierten Yttrium-Aluminium-Granat
(YAG:Ce) hat sich insbesondere dieser Leuchtstoff bei der Lumineszenzkonversion unter Ver-
wendung blauer LEDs etabliert [SEON13, GORR15, HANS19]. Abgesehen vom verwende-
ten Leuchtstoff ist die Konversionseffizienz leuchtstoffbasierter Halbleiterlichtquellen zusatzlich
von der emittierten Wellenlange und der Betriebstemperatur der Halbleiterlichtquelle abhan-
gig [LACH14b]. Bei der Verwendung einer UV-LED zur Anregung des Leuchtstoffs erfolgt,
im Gegensatz zur blauen LED, jedoch eine vollstindige Konversion der emittierten Strah-

lung [SMET11, CHO17].

Ein weiteres Verfahren zur LED-basierten WeiBlichterzeugung ist die additive Mischung der
emittierten Wellenlangen einer blauen, griinen und roten LED (Abbildung 2.6 (a)). Die tech-
nische Realisierung kann dabei unterschiedlich ausgefiihrt werden. Eine Moglichkeit ist die
raumliche Integration der drei einzelnen LED-Chips in einem Gehause zu einer sogenannten
Multichip-LED, mit dem Ziel eine moglichst kompakte Anordnung umzusetzen. Hierdurch
kann der Einsatz zusatzlicher optischer Elemente zur Homogenisierung der emittierten Strah-
lung vermieden werden. Bei der Verwendung separater LEDs konnen die unterschiedlichen
Wellenlangen der emittierten Strahlung durch den Einsatz spezieller optischer Elemente wie

Prismen oder Spiegel miteinander kombiniert werden, welches in Kapitel 5.3 ndher ausgefiihrt

wird.
LED Pr|m'ar— LED Leucht- Pr|m'ar—
optik stoff optik
n : )
—
G ] ___________ WeiBes Licht R B "I| | | WeiBes Licht .
G } ___________

R ‘; ............... R i; ...............
(a) Additive Farbmischung einer blauen, griinen (b) Kombination aus additiver Farbmischung
und roten LED nach [LACH14b] und Lumineszenzkonversion

Abbildung 2.6: LED-basierte WeiBlichterzeugung mittels additiver Farbmischung

Dariiber hinaus kénnen die Verfahren der Lumineszenzkonversion und der additiven Farb-
mischung fir die LED-basierte WeiBlichterzeugung kombiniert werden (Abbildung 2.6 (b)).
LEDs, bei denen eine raumlichen Integration einer blauen, griinen, roten und zusatzlichen
blauen LED mit Leuchtstoff in einem Gehause erfolgt, wie bei der Ostar® Stage LE RTDUW
S2WP [OsrA20f], werden umgangssprachlich auch als RGBW-LEDs bezeichnet.
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Lichtstarkeverteilung von LEDs

LEDs sind typischerweise als Flachenemitter ausgefiihrt [SCHU18], wodurch eine Abhangigkeit
zwischen emittierter Lichtstarke und Emissionswinkel resultiert [HERI17b]. Die winkelabhan-
gige Lichtstarkeverteilung von LEDs mit diffus streuenden Flachen wie der Leuchtstoffschicht
bei "weiBen” LEDs kann in guter Niherung mithilfe des Lambert’'schen Kosinussatzes (Glei-
chung 2.14) beschrieben werden [HERI17b].

1(0) = Iy - cos(h) (2.14)

Dabei gilt, dass die Bezugslichtstarke fp mit dem Kosinus des Winkels 6 zur Flachennormalen
abnimmt. Bei einem Emissionswinkel von # = +60° resultiert dementsprechend eine Reduk-
tion der Lichtstarke auf 50 % des Maximalwerts. Dieser Wert von insgesamt 120° wird als
Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Maximum, kurz FWHM) bezeichnet und stellt ein
wichtiges Kriterium bei der anwendungsspezifischen Auswahl von LEDs dar [LEY18a]. Aus
diesem Grund wird die Lichtstarkeverteilung, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, haufig in Polar-
koordinaten von den Herstellern in den Datenblattern der LEDs ausgewiesen.

Abgesehen von der typisch lambert'schen Lichtstarkeverteilung existieren auch abweichende
Verteilungen. So besteht beispielsweise die Moglichkeit durch eine geeignete Formgestaltung
der zumeist aus Silikon bestehenden Vergussmasse, welche primar dem Schutz des LED-Chips
vor Umwelteinfliissen dient, eine strahlformende Wirkung dhnlich wie bei Linsen zu erzielen
[HERI17D].

40°
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90°
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Abbildung 2.7: Lichtstarkeverteilung der LUW HWQP (hellgrau) und LUW H9GP.CE (dunkel-
grau) LED aus Datenblatt [OSrA20a, OSRA20b]
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Verdeutlicht wird dies in Abbildung 2.7 an Hand der Lichtstarkeverteilung zweier unterschied-
licher LEDs. Die LUW HWQP (hellgrau) weist eine typisch lambert'sche Verteilung der Licht-
starke mit einem FWHM-Wert bei § = +60° auf. Aufgrund der strahlformenden Wirkung der
Vergussmasse ist die LUW HIGP.CE (dunkelgrau) durch eine gerichtetere Lichtstarkevertei-
lung, mit einem FWHM-Wert bei § = +45° gekennzeichnet.

Ist fiir einen Lambertstrahler der in den 27-Halbraum abgestrahlte Lichtstrom in Abhangigkeit
des Emissionswinkels 6 zu bestimmen, kann dies basierend auf den Gleichungen 2.3 und 2.14

erfolgen. Durch einsetzen der Gleichung 2.3 in Gleichung 2.14 folgt Gleichung 2.15.

d®, = lp - cos(f) - dQ2 (2.15)

Fir das Raumwinkelelement d€2, welches durch das vom Emissionswinkel 6 aufgespannte Fla-

chenelement dA begrenzt wird, folgt nach Gleichung 2.4
d’Q = Qq - sin(f) - df - d . (2.16)

Durch Einsetzen der Gleichung 2.16 in Gleichung 2.15 und anschlieBender Integration ergibt
sich der in den 27-Halbraum abgestrahlte Lichtstrom eines Lambertstrahler in Abhangigkeit

des Emissionswinkels 6 zu

2 rbr
o, =l Qo/ / sin(6) - cos(6) -df - dp = 7 - I - Qo -sin®(1).  (2.17)
p=0 J6=0

2.1.4 Mikrospiegelarrays

Digitale Mikrospiegelarrays (DMDs) als bistabile raumliche Lichtmodulatoren sind sowohl op-
tomechanische als auch elektromechanische Elemente, deren aktive Flache aus einer zweidi-
mensionalen Anordnung mikroskopisch kleiner Spiegel aufgebaut ist. Jeder Mikrospiegel ist
dabei auf der Unterseite iiber eine Durchkontaktierung an einem Drehgelenk befestigt und
kann innerhalb des Arrays individuell angesteuert werden. Als elektromechanisches Element
kann ein einzelner Mikrospiegel im Betrieb durch Anlegen einer Spannung zwei unterschiedli-
che Positionen einnehmen, welche auch als On-State respektive Off-State bezeichnet werden.
Ein dritte Position, den sogenannten Flat-State, welcher kein Betriebszustand ist, wird von den
Mikrospiegeln nur im spannungslosen Zustand eingenommen. Die geometrischen Positionen
der beiden Betriebszustande resultieren aus der Geometrie und Elektrostatik des Mikrospiegels.

Anfanglich haben DMDs einen Kippwinkel von +10° aufgewiesen [FLOR96]. Gegenwartig sind
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Kippwinkel mit £12° oder +17° typisch [ROBI05, TExA19b]. Als optomechanisches Element
bedingen die beiden Betriebszustande des Mikrospiegels in welche Richtung das einfallende
Licht reflektiert wird (Abbildung 2.8). Befinden sich die Mikrospiegel im On-State wird das ein-
fallende Licht von den Mikrospiegeln in ein Projektionssystem reflektiert und dementsprechend
fur die Anwendung genutzt. Im Off-State erfolgt die Reflexion des Lichts in einen Absorber

und wird folglich nicht genutzt, wodurch eine Reduktion des Wirkungsgrades resultiert.

| |
/ Projektions-
system
C‘(\‘\)(\%S/ \ '

Off-State -12°

AR WO AR F / at- 5 tate 0 o

On-State +12°

Abbildung 2.8: Mikrospiegelposition bei einem Kippwinkel von £12° nach [TExA10]

Die Abmessungen des zweidimensionalen Arrays werden von der Anordnung und Anzahl der
Mikrospiegel, also der Auflosung des DMDs, sowie der MikrospiegelgroBe bestimmt. Innerhalb
des Arrays kann die Anordnung der Mikrospiegel auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen (Ab-
bildung 2.9), welches einen wesentlichen Einfluss auf die Beleuchtungsrichtung hat.

Bezogen auf die Kanten des DMD-Chips kann die Anordnung der Mikrospiegel parallel oder
diagonal erfolgen. Eine parallele Anordnung fiithrt zur sogenannten Orthogonal Pixel Array-
Anordnung (Abbildung 2.9 (a)) und erfordert eine als Corner lllumination (Cl) bezeichnete Be-
leuchtung des Arrays. Die als Diamond Pixel Array bezeichnete Anordnung (Abbildung 2.9 (b))
wird infolge einer diagonalen Anordnung der Mikrospiegel erreicht und bedarf einer sogenann-
ten Bottom lllumination (BI). Das Funktionsprinzip des DMDs ist von der Spiegelanordnung
unabhangig, nicht jedoch die Ermittlung des Seitenverhaltnisses. Fiir einen DMD, welcher
als Orthogonal Pixel Array ausgefiihrt ist, kann das Seitenverhaltnis ber das Verhaltnis von

Mikrospiegelanzahl in x-Richtung zu y-Richtung bestimmt werden.
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Abbildung 2.9: Ausfiihrungsformen der Mikrospiegelanordnung in einem Array

Aufgrund der abweichenden Definition von Zeilen und Spalten bei der Diamond Pixel Array-
Anordnung erfolgt die Bestimmung des Seitenverhaltnisses liber das Verhaltnis der jeweiligen
Kantenlangen in x- und y-Richtung, welche mithilfe der Gleichungen 2.18 und 2.19 bestimmt

werden konnen.

L=

N[ o

(2-H+1) (2.18)

/y_’;-(v+1) (2.19)

Dabei ist P als der Abstand der einzelnen Mikrospiegel in x- respektive y-Richtung definiert
(vgl. Abbildung 2.9). Die jeweilige Anzahl an Zeilen in x-Richtung und Spalten in y-Richtung
wird durch H respektive V' beschrieben. Basierend auf den Gleichungen 2.10 und 2.11 aus
Kapitel 2.1.2 lasst sich so die flichige Etendue eines Orthogonal Pixel Arrays in der jeweiligen

Raumrichtung wie folgt bestimmen

GDMD,x =n-P-H- COS(2 : aKip) : sin(QBe|) (220)

GDMD,y =n-P-V. COS(2 . aKip) . Sin(936|) . (221)

Dabei wird der Kippwinkel der Mikrospiegel durch a;, und der Beleuchtungswinkel durch 0g
beschrieben (vgl. Abbildung 2.8). Durch Multiplikation der Gleichungen 2.20 und 2.21 ergibt

sich die raumliche Etendue eines DMDs mit Orthogonal Pixel Array-Anordnung zu
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GDMD,x,y = n2 c T P2 . (H . V) . COS(2 . OéKip) . Sin2(93e|) . (222)

Analog wird durch Multiplikation der Gleichungen 2.20 und 2.21 durch vorheriges Einsetzen
der Gleichungen 2.18 und 2.19 die raumliche Etendue eines DMDs mit Diamond Pixel Array-

Anordnung bestimmt

GoMDxy = N° - T - (IQD) ((2-H+1)-(V+1))-cos(2 - akip) - sin*(fgel) - (2.23)

Vorteile der DMD-Technologie liegen insbesondere in der hohen mechanischen und elek-
trischen Widerstandsfahigkeit sowie gegeniiber umweltbedingten Einfliissen wie Temperatur
und Feuchtigkeit, weshalb die Lebensdauer eines DMDs auf tber 100.000 Betriebsstunden
geschatzt wird [Douc03]. Weiterhin fihrt die hohe Reflektivitat der Mikrospiegel von ca.
95 % [CHEN16] bei der Modulation hoher Lichtintensitdten zu einer guten thermischen Stabi-
litat. LCDs hingegen, bei denen das einfallende Licht entweder durch Transmission oder Absorp-
tion moduliert wird, weisen entsprechend eine hohere Sensitivitdt gegenliber hohen Lichtin-
tensitaten auf. Effizienzvorteile der DMD-Technologie gegeniiber anderen Technologien wie
der LCD- oder LCoS-Technologie resultieren insbesondere aus der Modulation unpolarisierten
Lichts [HELD18b]. Die Polarisation fiihrt zu einer Reduktion des nutzbaren Lichtstroms um cir-
ca 50 % [FouRr08, REIN17], wenngleich dieser durch ein geeignetes Polarisationskonzept deut-
lich gesteigert werden kann. HESSE beispielsweise gibt einen nutzbaren Lichstromanteil von
bis zu 80 % an [HEsSS15]. Ein detaillierte Ubersicht iiber die verschiedenen Modulationstech-

nologien geben KNOCHELMANN ET AL. und KLOPPENBURG ET AL. [KNOC19, KLOP16].

2.1.5 Optische Systeme in der Beleuchtungstechnik

In der Beleuchtungstechnik wird sich mit der Formung und Ablenkung emittierter Strahlung
einer Lichtquelle befasst, so dass fiir den menschlichen Betrachter oder eine technische Anwen-
dung der groBtmogliche Nutzen entsteht. Zur Strahlformung und -ablenkung werden sogenann-
te passive optische Elemente, bestehend aus reflektierenden und transmittierenden Materialien,
eingesetzt. Die Oberflachen der reflektierenden und transmittierenden Materialien sind dabei
so gestaltet, dass, infolge von Refraktion, Reflexion und teilweise Diffraktion der auftreffenden
Lichtstrahlen, eine fiir die Anwendung oder den Betrachter giinstige Lichtverteilung erzeugt
wird. Das System aus Lichtquelle und einem optischen Element wird auch als optisches System
bezeichnet [HERI06, HERI17b] und kann in drei Hauptgruppen unterteilt werden (Tabelle 2.2),

bei denen jeweils explizit eine photometrische GroBe im Vordergrund steht.
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Tabelle 2.2: Einteilung optischer Systeme in der Beleuchtungstechnik nach [HERI17b]

Optische Systeme in der Beleuchtungstechnik

Beleuchtung Signalisation Informationstrager
Innen AuBen
Medizin- StraBen- Ampelleuchten Bildschirmanzeigen
leuchten leuchten
Raum- Fassaden- . .
Positionsleuchten Bedienelemente
leuchten leuchten
Kraftfahrzeuge Kraftfahrzeuge
Schaufenster- _ . ) _
-Fernlicht -Fahrtrichtungsanzeiger Statusanzeigen
leuchten )
-Abblendlicht -Bremsleuchte

Bei optischen Systemen in der Beleuchtung steht beispielsweise die Verteilung der Beleuch-
tungsstarke im Vordergrund. Signalgeber hingegen miissen je nach Anwendungsgebiet be-
stimmte Werte fiir die Lichtstarke und Informationstrager fiir die Leuchtdichte erfiillen. Zur
Erfillung der geforderten photometrischen GroBen besteht die Moglichkeit unterschiedliche
optische Elemente zur Strahlformung und -ablenkung einzusetzen, welche nachfolgend im fiir
die Arbeit relevanten MaBe vorgestellt werden. Der Fokus liegt hierbei auf refraktiven und

reflektierenden optischen Elementen.

Optische Elemente zur Strahlformung

Basierend auf der Refraktion von Licht konnen Linsen zur Strahlformung eingesetzt werden.
In Bezug auf die einfallenden Lichtstrahlen lasst sich die optische Wirkung von Linsen, welche
durch die Geometrie der Grenzflachen sowie dem Brechungsindex des Linsenmaterials definiert
wird, in divergierend und konvergierend unterteilen [L1TF05, GERH16]. Entsprechend werden
optische Linsen in Zerstreuungs- und Sammellinsen eingeteilt. Letztere sind in Abbildung 2.10

am Beispiel von Kollimationslinsen dargestellt.

In Abhangigkeit der Grenzflachengeometrie wird weiterhin zwischen spharischen und aspha-
rischen Linsen unterschieden. Charakterisiert durch ihre Rotationssymmetrie, den Radius der
Grenzflachen sowie dem Linsendurchmesser stellen spharische Linsen die einfachste Linsenbau-
form dar. Aspharische Linsen, welche sowohl als Freiform oder rotationssymmetrisch ausgefiihrt
werden konnen, weisen einen variablen Radius entlang ihrer Grenzflachen auf. Hierdurch be-
steht die Moglichkeit Abbildungsfehler wie die spharische Aberration (Scharfefehler) auszuglei-
chen. Dariiber hinaus werden fiir vergleichbare Abbildungsqualitaten optischer Systeme weniger

Linsen mit aspharischen Grenzflachen als mit spharischen Grenzflachen bendtigt. Insbesonde-
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re dieser Vorteil gegeniiber spharischen Linsen hat dazu gefiihrt, dass heutzutage sowohl in

der Beleuchtungs- als auch Abbildungsoptik bevorzugt aspharische Linsen eingesetzt werden,

wenngleich deren Herstellung verglichen mit spharischen Linsen aufwendiger und damit teurer
ist [Naum14].

(a) Linse (b) Fresnel-Linse

Abbildung 2.10: Optische Elemente zur Strahlformung: Linsen

Riicken Bauldange und Gewicht einer Linse aufgrund ihres Anwendungsbereichs in den Vorder-
grund und gleichzeitig die Abbildungsqualitat in den Hintergrund, bilden Fresnel-Linsen (Ab-
bildung 2.10 (b)) eine Alternative zu spharischen und aspharischen Linsen [NAUM14]. Bei den
aus Ringsegmenten zusammengesetzten Linsen wird der Effekt genutzt, dass der Brechungs-
winkel einer Linse lediglich durch die Winkel an den Grenzflachen bestimmt wird. Aufgrund
der Unabhangigkeit von der Linsendicke besteht so die Moglichkeit kompakte und leichte Lin-
sen zu entwerfen. Das wohl bekannteste Beispiel fiir den Einsatz von Fresnel-Linsen in der

Beleuchtungstechnik ist die Optik von Leuchttiirmen.

Abgesehen von Linsen zur Strahlformung werden im Bereich der Beleuchtungstechnik auch Re-
flektoren eingesetzt. Der Einsatz von Reflektoren zur Strahlformung ist vor allem dann geeignet,
wenn die Verwendung von Linsen aufgrund ékonomischer Aspekte nicht sinnvoll ist oder die
limitierenden Transmissionseigenschaften des Linsenmaterials negative Auswirkungen auf die
Anwendung haben. Basierend auf der optischen Wirkung lassen sich Reflektoren, dhnlich wie
Linsen, in konvergierend und divergierend differenzieren [KLOOO7]. Als Vertreter konvergieren-
der Reflektoren wird an dieser Stelle der in Abbildung 2.11 (a) dargestellte Ellipsoid-Reflektor
herangezogen. Ein typisches Merkmal von Ellipsoid-Reflektoren ist, dass diese zwei Brenn-
punkte haben. Die im ersten Brennpunkt anfanglich emittierte Strahlung der Lichtquelle wird
nach der Reflexion an den Reflektorflachen in einem zweiten Brennpunkt fokussiert. Im Bereich
der Beleuchtungstechnik werden Ellipsoid-Reflektoren beispielsweise bei Profilscheinwerfern im

Theater und bei Videoprojektoren mit Gasentladungslampen als Lichtquelle eingesetzt.
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(a) Ellipsoid-Reflektor (b) Paraboloid-Reflektor
Abbildung 2.11: Optische Elemente zur Strahlformung: Reflektoren

Zur Kollimation von Strahlen eignen sich Paraboloid-Reflektoren (Abbildung 2.11 (b)). Be-
dingt durch die Reflektorgeometrie wird die anfanglich im Brennpunkt emittierte Strahlung
der Lichtquelle nach der Reflexion an den Reflektorflachen kollimiert. Die Effizienz der Kolli-
mation, also wie viele Strahlen durch Reflexion an den Reflektorflachen kollimiert werden, wird
dabei im Wesentlichen durch die Lange des Reflektors beeinflusst. Eine Moglichkeit die Effizi-
enz zu steigern ist der Einsatz einer Linse als zusatzliches optisches Element, um den Anteil der
Strahlen die nicht durch Reflexion kollimiert werden zu formen [HUAN10, LACH15, TsA1ll].
Weiterhin kann ein Sekundarreflektor eingesetzt werden, welcher die unkollimierte Strahlung
zuriick auf den Hauptreflektor wirft [LACH14a]. Eine gute Ubersicht von Ansatzen zur Effizi-
enzsteigerung von Reflektoren wird in der Arbeit von WOLF [WOLF17a] gegeben.

In der Beleuchtungstechnik werden Paraboloid-Reflektoren beispielsweise flir Scheinwerfersys-
teme im Bereich der Fahrzeugfrontbeleuchtung zur Erzeugung von Abblend- und Fernlichtver-

teilungen eingesetzt [BRAEO5, NauM14, WOLF17a].

Wenngleich Reflektoren insbesondere aufgrund 6konomischer Aspekte Vorteile gegeniiber Lin-
sen aufweisen, haben die umfangreichen Anwendungsgebiete in der Optik sowie die Diversitat
bei der Linsengestaltung dazu gefiihrt, dass zur Strahlformung in optischen Systemen (iberwie-
gend Linsen eingesetzt werden [GERH16]. So wird auch im konzeptionellen Teil dieser Arbeit

lediglich der Einsatz von Linsen zur Strahlformung in optischen Systemen diskutiert.

Optische Elemente zur Strahlablenkung

Optische Elemente zur Strahlablenkung konnen in Prismen und Spiegel eingeteilt werden. Pris-
men sind haufig glasbasierte Kérper mit einer optisch funktionalen Form [LyNc09]. Die Haupt-
funktionen von Prismen konnen in die Ablenkung, Polarisation und Dispersion von Licht ein-
geteilt werden [GERH16)]. Letztere, welche eine spezifische wellenlangenabhangige Ablenkung

des einfallenden polychromatischen Lichtes beschreibt, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Po-
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larisationsprismen werden unter anderem bei der Beleuchtung der LCD- und LCoS-Technologie
eingesetzt, um das oft unpolarisierte Licht der Lichtquelle zu polarisieren. Prismen zur Ablen-
kung werden in optischen Systemen eingesetzt, um die Ausbreitungsrichtung des Lichts zu
andern. Dabei basiert die Ablenkung des Lichts auf den zwei Effekten Refraktion und Totalre-
flexion [GERH16]. Tritt an den optischen Grenzflachen des Prismas zwischen optisch dichterem
(z.B. Glas) und optisch diinnerem Medium (z.B. Luft) Refraktion auf, wird das Licht ahnlich
wie bei Linsen abgelenkt. Beim Phanomen der Totalreflexion hingegen erfahrt das Licht an
den optischen Grenzflaichen des Prismas eine Riickreflexion in das optisch dichtere Medium
(Abbildung 2.12 (a)). Bedingung fiir die Totalreflexion ist, dass das einfallende Licht den mate-
rialspezifischen Grenzwinkel fiir Totalreflexion nicht unterschreitet. Diese auch als TIR-Prismen
(Total Internal Reflexion) bezeichneten optischen Elemente erméglichen bei mehrfachem Ein-
satz innerhalb eines optischen Systems dessen effektive Baulange infolge der wiederholten
Strahlablenkung zu reduzieren. Grundsatzlich kdnnen TIR-Prismen, wie in Abbildung 2.12 dar-
gestellt, durch eine geeignete Anordnung von Spiegeln ersetzt werden [FLUG67, LyNc09].
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(a) Strahlablenkung mittels rechtwinkeli- (b) Strahlablenkung mittels Planspiegel
gem Prisma

Abbildung 2.12: Optische Elemente zur Strahlablenkung: Prisma und Planspiegel

Spiegel werden fiir die Reflexion bzw. Ablenkung von Licht eingesetzt und lassen sich hin-
sichtlich ihrer Form in Plan- und Wolbspiegel unterteilen [GERH16, VOGE02]. Weiterhin wird
bei Wolbspiegeln zwischen Spiegeln mit konvexer und konkaver Oberflachenform differenziert.
Da das Grundprinzip von Spiegeln identisch zu dem von Reflektoren ist, werden im Folgenden

lediglich die Vor- und Nachteile von Prismen und Spiegeln diskutiert.

Spiegel kdnnen in bestimmten Anwendungsfallen, in denen unter Verwendung von Glasmateria-
lien eine erhohte Absorption bestimmter Wellenldngen auftritt bzw. kleinste Inhomogenitaten
im Glasmaterial die Absorption begiinstigen, vorteilhaft sein [LYNc09]. Der Einsatz mehrerer

Spiegel innerhalb eines optischen Systems resultiert jedoch in einem erhohten Justageaufwand.
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Dementsprechend nimmt die Wahrscheinlichkeit von Justagefehlern zu, welches gemalB des Re-
flexionsgesetzes im ungiinstigsten Fall negative Auswirkungen hat. Durch Verwendung eines
geeigneten Prismas anstelle mehrerer Spiegel besteht die Moglichkeit auftretende Justagefehler
zu reduzieren [LyNc09, NAUM14]|. Ein Beispiel hierfiir ist der Einsatz eines sogenannten Porro-
Prismas im Fernglas. Hierbei handelt es sich um ein Prisma, welches aus zwei rechtwinkligen
Prismen (vgl. Abbilung 2.12 (a)) zusammengesetzt ist. Zur Realisierung der gleichen Funk-
tion mittels Planspiegeln ist der Einsatz von vier Planspiegel notwendig. Herausfordernd bei
Prismen ist jedoch die auftretende mono- und polychromatische Aberration infolge konvergie-
render und divergierender Lichtstrahlen, welche auf das Prisma einfallen. Unter Voraussetzung
vollstandiger Totalreflexion des einfallenden Lichtes liegt die Effizienz von TIR-Prismen bei

100 %, wohingegen handelsiibliche Spiegel in der Regel bis zu 92 % erreichen [NAUM14].

2.1.6 Strahlengdnge in optischen Systemen

Optische Systeme konnen in verschiedene Kategorien wie die Anwendung oder Perspek-
tive unterteilt werden. Im Hinblick auf die Anwendung wird haufig zwischen abbildenden
und nichtabbildenden Systemen differenziert. Bei der Perspektive erfolgt eine Einteilung
in optische Systeme mit hyperzentrischem, entozentrischem und telezentrischem Strahlen-
gang [GrRAM27, HAFEQO3, BEYEL6]. Die beiden ersteren werden gemeinhin auch als nicht-

telezentrische Strahlengénge bezeichnet.

Optische Systeme mit hyperzentrischem Strahlengang werden bevorzugt in der industriellen
Bildverarbeitung beispielsweise zur automatischen Sichtpriifung eingesetzt [BEYE16]. So kdn-
nen beispielsweise die AuBenflachen des in Abbildung 2.13 (a) dargestellten Wiirfels vermessen
werden (Abbildung 2.13 (b)). Optische Systeme mit entozentrischem Strahlengang werden zu-
meist in der klassischen Fotografie eingesetzt, da diese den natdirlichen Seheindruck wiederge-

ben. Dementsprechend wirkt die naherliegend Stirnflache des Wiirfels groBer als die entferntere
Wiirfelriickseite (Abbildung 2.13 (c)).

SI‘ _________ 'I('
Stirnflache Stirnflache Stirnflache
Stirnflache : i
ST = e L
(a) Wiirfel (b) hyperzentrisch (c) entozentrisch (d) telezentrisch

Abbildung 2.13: Vergleich von hyperzentrischer, entozentrischer und telezentrischer Perspek-
tive am Beispiel eines Wiirfels
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Die geringsten Bildabweichungen werden bei optischen Systemen mit telezentrischem Strah-
lengang erreicht (Abbildung 2.13 (d)), sodass diese primar im Bereich der Video- und Unter-
haltungstechnik bei LCD- und DMD-Projektoren eingesetzt werden [Laik07].

Die Telezentrie optischer Systemen resultiert aus der Lage der Aperturblende innerhalb des
optischen Systems. Optische Systeme bestehend aus mehreren Linsen sind durch eine objekt-
und bildseitige Telezentrie gekennzeichnet, wenn die Aperturblende im Schnittpunkt der je-
weiligen Brennweite der vorderen und hinteren Linsengruppe liegt [FLUG67, SCHU98]. Bei
dieser beidseitigen Telezentrie verlaufen sowohl die objektseitigen als auch bildseitigen Haupt-
strahlen achsparallel (Abbildung 2.14), wobei die Eintrittpupille (bildseitig) und Austrittpupille
(objektseitig) im Unendlichen liegen [DRUDOQ7]. Die Besonderheit der beidseitigen Telezen-
trie besteht in der Unabhangigkeit des AbbildungsmaBstabes vom Objekt- beziehungsweise
Bildabstand [BEYE16]. So resultiert eine Verschiebung des Objektes oder Bildes entlang der
optischen Achse zwar in einer Unschirfe, nicht jedoch in einer Anderung des AbbildungsmaB-

stabes [FLUG67].
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Abbildung 2.14: Optisches System mit telezentrischem Strahlengang (objekt- und bildseitig)

Weisen die Brennebenen beider Linsengruppen keine gemeinsame Schnittebene auf, kann durch
verschieben der Aperturblende in die Brennebene der vorderen Linsengruppe eine objektseitige
Telezentrie des optischen Systems erreicht werden. Die objektseitigen Hauptstrahlen verlau-
fen dabei achsparallel und die auf der Bildseite befindliche Eintrittspupille liegt im Unendli-
chen [ScHU98|. Die Austrittspupille ist im System eingeschlossen. Umgekehrt resultiert eine
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bildseitige Telezentrie durch verschieben der Aperturblende in die Brennebene der hinteren
Linsengruppe, wodurch die bildseitigen Hauptstrahlen einen achsparallelen Verlauf aufweisen.
Die Austrittspupille befindet sich dabei objektseitig im Unendlichen und die Eintrittspupille ist

im optischen System eingeschlossen.

Wird die Position der Aperturblende so gewahlt, dass sie weder im Brennpunkt der vorderen
noch der hinteren Linsengruppe liegt, fiihrt dies zu einem optischen System mit einem nicht-
telezentrischen Strahlengang. Da in diesem Fall sowohl die Eintritts- als auch Austrittspupille
nicht im Unendlichen liegen, weisen die objekt- und bildseitigen Hauptstrahlen keinen achspar-
allelen Verlauf auf (Abbildung 2.15). Die Lage der Aperturblende sowie der Objektabstand
bedingen dabei unterschiedliche Abbildungseigenschaften des optischen Systems.

A

Objektseite , Aperturblende Bildseite

Hauptstrahlen

\4

fy

X
A

< >

Abbildung 2.15: Optisches System mit nicht-telezentrischem Strahlengang (hyperzentrisch)

Bei hyperzentrischen Systemen liegt die Aperturblende zwischen der vorderen Linsengruppe
und deren Brennweite (vgl. Abbildung 2.15). Ferne Objekte scheinen daher groBer als nahe
Objekte (vgl. Abbildung 2.13 (b)). Umgekehrt wirken ferne Objekte kleiner als nahe Objekte,
wenn die Aperturblende zwischen der hinteren Linsengruppe und deren Brennweite angeordnet
wird (vgl. Abbildung 2.13 (c)). Die dabei resultierende Entozentrie entspricht dem natiirlichen
Seheindruck [GRAM27]. In beiden Fallen fiihrt eine Anderung des Objektabstands zu einer
Anderung der BildgroBe. Durch Modifikation der Anordnung optischer Elemente innerhalb eines
optischen Systems, insbesondere der Aperturblende, besteht somit die Moglichkeit optische

Systeme gezielt und anwendungsspezifische anzupassen [LICH17].
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2.2 Entwerfen optischer Systeme

Zum Entwerfen einzelner optischer Elemente, wie jenen aus Abschnitt 2.1.5 zur Strahlformung
und -ablenkung, aber auch umfanglicher optischer Systeme werden unterschiedliche Werkzeu-
ge und Methoden eingesetzt.

In Abschnitt 2.2.1 wird zunachst auf Strahlverfolgungsprogramme als Werkzeuge eingegangen.
Aufbauend auf einer Erlauterung der unterschiedlichen Strahlverfolgungsarten werden anschlie-
Bend deren primare Anwendungsbereiche und verschiedenen Merkmale gegeniibergestellt.

In Abschnitt 2.2.2 erfolgt eine Ubersicht bestehender Methoden zum Entwerfen und Optimie-
ren optischer Systeme aus der Literatur. Die Beschreibung der einzelnen methodischen Schritte
im Hinblick auf deren Herangehensweise und Ergebnisse erfolgt dabei objektiv. Die Diskussion

der Methoden erfolgt in Kapitel 3.

2.2.1 Werkzeuge

Strahlverfolgungsprogramme als Werkzeuge zum Entwerfen optischer Systeme basieren auf
der Annahme, dass die Ausbreitung des Lichts mithilfe der geometrischen Optik beschrieben
werden kann. Welleneigenschaften des Lichts wie Interferenz oder Beugung werden vernachlas-
sigt [STOL10]. Bei der Strahlverfolgung werden ausgehend von der Objektseite Lichtstrahlen
durch den Optikentwurf bis hin zur Bildseite verfolgt. Die Art der Strahlverfolgung kann dabei

grundsatzlich in sequentiell und nicht-sequentiell unterteilt werden.

Bei der sequentiellen Strahlverfolgung werden die Lichtstrahlen eines Lichtbiindels von der
Objektseite durch eine feststehende Reihenfolge optischer Flachen verfolgt, bei der jeder Strahl
nur einmal mit jeder Flache interagiert. Diese vereinfachte Modellierung wirkt sich beim Ent-
werfen und Optimieren optischer Systeme vorteilhaft auf die Rechenzeit aus, da nur der Schnitt-
punkt des Strahls mit der nachsten Flache berechnet wird. Diese Art der Strahlverfolgung wird
insbesondere bei abbildenden optischen Systemen eingesetzt [BONE16, HERI06, MICH12].

Bei der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung besteht keine explizite Reihenfolge der opti-
schen Flachen. Das bedeutet, dass von dem Strahlverfolgungsalgorithmus die Schnittpunkte
jeden Strahls mit allen optischen Flachen innerhalb des Optikentwurfs (iberpriift werden. Die
nachste Oberflache innerhalb des Optikentwurfs, welche von einem Strahl geschnitten wird,
ist dabei die Flache mit der kiirzesten Entfernung zum aktuellen Startpunkt des Strahls und
dem Schnittpunkt in Ausbreitungsrichtung [STOL10, BONE16]. Dieses Verfahren wird so lange

wiederholt, bis eines der drei folgenden Abbruchkriterien erfillt wird:
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e Von dem Strahl wird keine Flache mehr getroffen
e Die zugeordnete Strahlleistung hat einen definierten Schwellenwert unterschritten

e Der Strahl hat eine definierte Anzahl an Maximalreflexionen und -brechungen durchlaufen

Um die winkelabhangige Lichtstarkeverteilung einer Lichtquelle simulieren zu konnen, wird bei
der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung die sogenannte Monte-Carlo-Methode verwendet. Bei
dieser Methode erfolgt eine Gewichtung der einzelnen Strahlen hinsichtlich ihrer transportierten
Lichtleistung. Zur Bestimmung der Lichtquellenintensitat werden die einzelnen Lichtleistungen
der jeweils auf das Detektorelement einfallenden Strahlen addiert. Die Kombination aus Monte-
Carlo-Methode und umfanglicher Strahlverfolgung bis ein Abbruchkriterium erfillt wird, haben
verglichen mit der sequentiellen Strahlverfolgung einen erhohten Rechenaufwand und langeren

Rechenzeiten bei der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung zur Folge.

In Tabelle 2.3 sind fiir die jeweilige Strahlverfolgungsart der primare Anwendungsbereich, Bei-

spiele optischer Systeme und Elemente sowie verschiedene Merkmale zusammengefasst.

Tabelle 2.3: Eigenschaften der sequentiellen und nicht-sequentiellen Strahlverfolgung

sequentielle nicht-sequentielle
Strahlverfolgung Strahlverfolgung
Primarer
Abbild tik Beleucht tik
Anwendungsbereich AUNgSopH eleUctungsopt
Optische Systeme und Relaislinsen Prismen
Elemente (Beispiele) Teleobjektive facettierte Elemente
Vereinfachte Modellierung Stochastische Variation
des Optikentwurfs der Lichtleistung
Bewertung der Abbildungs- Abstrahlcharakteristik
qualitat des Optikentwurfs der Lichtquelle
Merkmale
Schnelle Optimierung Absorptionsverluste in
des Optikentwurfs optischen Materialien
Schnelle Toleranzanalyse Beriicksichtigung von Streu-
des Optikentwurfs und Reflexionsstrahlung

Die sequentielle Strahlverfolgung wird primar im Bereich der Abbildungsoptik eingesetzt. So
werden unter anderem abbildenden optischen Elemente, wie Relaislinsen die in Mikroskopen
oder Fernrohren eingesetzt werden, entworfen [LAIKO7]. Beleuchtungsoptiken werden primar
mithilfe der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung entworfen. Als optische Elemente sind hier
beispielhaft facettierte Elemente wie Reflektoren aber auch Prismen zur Strahlablenkung zu

nennen.
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2.2.2 Methoden

Fir ein zielgerichtetes und effizientes Vorgehen im Entwicklungsprozess werden sowohl in der
Produktentwicklung als auch in anderen Bereichen, wie der Optikentwicklung, unterschiedli-
che Methoden eingesetzt [LIND09]. Die Methode selbst wird dabei durch ein regelbasiertes
und planmaBiges Vorgehen zur Erreichung einer zielorientierten Problemlésung beschrieben.
Der operative Charakter von Methoden, welcher durch die Festlegung einzelner Schritte inner-
halb der Methoden sowie deren formalisierte Beschreibung bedingt ist, unterscheidet diese von
Vorgehensmodellen [BRAUO5]. Bei Vorgehensmodellen werden lediglich die durchzufiihrenden
Schritte beschrieben, wohingegen bei Methoden zusatzlich die Beschreibung der Herangehens-
weise und Ergebnisse der einzelnen Schritte erfolgt [LIND09]. In diesem Zusammenhang ist
zu erwahnen, dass in der Literatur das Wort "Methode” oftmals durch die Worter "Technik”,

"Verfahren” und "Vorgehen” gleichgesetzt wird [ESTEOS].

Nachfolgend werden verschiedene Methoden zum Entwerfen optischer Systeme aus der Lite-
ratur wiedergegeben, welche die Grundlage zur Diskussion der wissenschaftlichen Herausfor-

derungen in Kapitel 3 bilden.

Entwurfsmethode nach Kingslake

Die Entwurfsmethode nach KINGSLAKE [KING10] besteht im Wesentlichen aus drei Schritten
(Abbildung 2.16). Beginnend mit dem Aufbau eines ersten Optikentwurfs (in der beschriebe-
nen Arbeit als "optisches System” bezeichnet) wird dieser anschlieBend einer Leistungsbe-
wertung unterzogen. Erfiillt der Optikentwurf die Leistungen endet die Entwurfsmethode. Bei
Nichterfiillung miissen Anderungen am Optikentwurf durchgefiihrt werden, welches den dritten
Schritt der Methode beschreibt. Im Anschluss erfolgt eine erneute Leistungsbewertung des Op-
tikentwurfs. Diese Optimierungsschleife wird solange wiederholt, bis die Leistungsbewertung
befriedigende Ergebnisse liefert. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Methode kurz

erlautert.

Ersten Optikentwurf aufbauen
Fir einfache optische Systeme wie einem achromatischen Zweilinsensystem kann ein
erster Optikentwurf auf Grundlage anfanglicher Prinzipien durch eine vorgeschriebene
Reihenfolge logischer Schritte aufgebaut werden. In den meisten Fallen jedoch erfolgt
der Aufbau durch

e eine Ahnung oder Schatzung der konstruierenden Person mit versiertem Konstruk-

tionswissen im Bereich der Optik.
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e bereits (selbst) entworfene optische Systeme bzw. einzelne Elemente.
e die Analyse von kommerziell erhaltlichen optischen Systemen bzw. Elementen.

e cine Patentrecherche oder aus Nachschlagewerken wie dem Buch Modern Lens

Design von SMITH [SMIT05].

Leistung des Optikentwurfs bewerten
Die Leistungsbewertung des Optikentwurfs erfolgt mithilfe unterschiedlicher Arten der
Strahlverfolgung. Mit fortschreitender Entwurfsqualitat ist fiir eine aussagekraftige Leis-
tungsbewertung die Anzahl der zu verfolgenden Strahlen zu erhéhen. Auf Basis der
erhaltenen Strahldaten erfolgt von der konstruierenden Person eine Analyse des Optik-
entwurfs, beispielsweise im Hinblick auf Abbildungsfehler, der Modulationsiibertragungs-

funktion (MTF) oder der Punktspreizfunktion (PSF).
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Ersten Optikentwurf

L aufbauen

Y

( )
Leistung des optischen
Systems bewerten

<\\ [Leistung erfiillt]
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[Leistung nicht erfillt]
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[ Systemanderungen ]

durchfihren
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Abbildung 2.16: Methode zum Entwerfen optische Systeme nach [KiNG10]

Systemanderungen durchfiihren
Sind auf Grundlage der Leistungsbewertung Anderungen am Optikentwurf durchzufiih-
ren, muss die konstruierende Person entscheiden welche Anderungen vorgenommen wer-

den sollen. In den meisten Fallen wird eine geeignete Modifikation des Optikentwurfs
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durch kleinere Anderungen von Linsenparametern angestrebt, die anschlieBend im Hin-

blick auf ihren Einfluss evaluiert werden miissen.

Entwurfsmethode nach Malacara-Hernandez et al.

Die Entwurfsmethode nach MALACARA-HERNANDEZ ET AL. [MALA18] ist in die fiinf
Schritte Optikentwurf erster Ordnung (in der beschriebenen Arbeit als "Systementwurf erster
Ordnung” bezeichnet), Optimierung, Toleranzanalyse, Streulichtanalyse und Fertigungsanalyse
unterteilt (Abbildung 2.17). Fir jeden dieser Schritte werden hinsichtlich des Vorgehens Emp-
fehlungen und Ansatze fiir den Entwurfsprozess vorgestellt, welche nachfolgend kurz erlautert

werden.

Optikentwurf erster Ordnung erstellen
Angefangen mit der Erstellung eines Optikentwurfs erster Ordnung wird unter Beriick-
sichtigung verschiedener lichttechnischer Anforderungen wie photometrischer GroBen,
der Auflosung oder des VergroBerungsmalBstabes eine erste Naherung des realen opti-
schen Systems erarbeitet. Weiterhin werden in diesem Schritt die grundlegenden Eigen-
schaften der einzusetzenden optischen Elemente (Linsen, Spiegel und Prismen), paraxia-
len Strahlverfolgung, Abbildungsfehleranalyse oder eines bereits vorhandenen Entwurfs
einbezogen. Als Grundlage fiir den Optikentwurf erster Ordnung werden vergleichbare

Ansétze wie bei KNIGSLAKE [KING10] angefiihrt.

Optikentwurf optimieren
Basierend auf dem Optikentwurf erster Ordnung werden im folgenden Optimierungs-
schritt Variablen wie Linsenradien, -dicken oder Materialparameter identifiziert, welche
im Rahmen der Optimierung variiert werden diirfen. Die Festlegung veranderlicher Va-
riablen beruht dabei im Wesentlichen auf den Fahigkeiten und Erfahrungen des Optikin-
genieurs [MALA18]. Zusatzlich erfolgt die Definition einer sogenannten Merit Function
(dt. Bewertungsfunktion), teilweise auch Error Function genannt, wobei diese an die
Anzahl veranderlicher Variablen gekoppelt ist. Das bedeutet, dass je mehr Freiheiten
der Merit Function zur Optimierung des Optikentwurfs zugewiesen werden sollen, de-
sto mehr veranderliche Variablen sind erforderlich. Dies ist jedoch nicht gleichbedeutend
mit dem zwangsweisen Erhalt einer optimalen Losung fiir den Optikentwurf, da bei der
Optimierung keine Unterscheidung zwischen physikalischen und technischen Parametern
erfolgt [MALA18]. In Abhangigkeit des Anwendungsgebiets kénnen die Kriterien zur
Optimierung des Optikentwurfs z. B. der Kontrast oder die Winkelabweichung bei der
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Erstellung der Merit Function variieren. AbschlieBend wird der Algorithmus zur Optimie-

rung des Optikentwurfs festgelegt.

e ] )
Optikentwurf erster

Ordnung erstellen
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Optikentwurf
optimieren
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durchfihren
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[ Toleranzanalyse

optional Streulichtanalyse
durchfiihren

Fertigungsanalyse
durchfiihren

Abbildung 2.17: Methode zum Entwerfen optischer Systeme nach [MALA18]

Toleranzanalyse durchfiihren
Unter Berlicksichtigung von Fertigungs- und Montagetoleranzen erfolgt im Anschluss
an die Optimierung eine Toleranzanalyse des Optikentwurfs inklusive mechanischer Auf-
nahmen. Hierfiir wird zunachst ein Toleranzbudget nach SMITH [SMITOO] erarbeitet, in
dem auf Grundlage eines Budgets Einflussfaktoren wie Fertigungsrestriktionen und Aus-
richtungsfehler der optischen und mechanischen Elemente beriicksichtigt und erlaubte
Abweichungen festgelegt werden. Bei Uberschreitung des Toleranzbudgets miissen indi-
viduelle Einflussfaktoren gegebenenfalls starker restriktiert werden. Daher ist eine genaue
Kenntnis tber die Wirkung der einzelnen Einflussfaktoren auf den Optikentwurf vorteil-

haft.
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Streulichtanalyse durchfiihren
Zur ldentifikation potentieller Schwachen im Optikentwurf, welche aufgrund vorgenom-
mener Einschrankungen im Rahmen der sequentiellen Strahlverfolgung auftreten konnen,
ist unter Umstanden eine Streulichtanalyse durchzufiihren. Im Rahmen der Streulicht-
analyse werden dabei alle Quellen, die eine unerwiinschte Reduktion der Abbildungs-
qualitat oder des Kontrasts hervorrufen, beriicksichtigt und die Menge des Streulichts
sowie dessen Strahlengange (ausgehend von der Quelle) untersucht. In Abhangigkeit des
Streulichtumfangs ist die Analyse des Strahlenganges auf optomechanische Komponen-
ten wie Linsenhalterungen oder dem Gehause auszuweiten, um konstruktive Anderungen

zur Reduktion des Streulichts identifizieren zu konnen.

Fertigungsanalyse durchfiihren
Mit dem Ziel die Fertigbarkeit des Optikentwurfs sicherzustellen, erfolgt im finalen Schritt
des Entwurfsprozesses eine Fertigungsanalyse. Hierbei werden die eingesetzten Mate-
rialien, Fertigungsverfahren und Nachbearbeitungsverfahren fiir jede Komponenten des

Optikentwurfs im Hinblick auf die Fertigbarkeit abgeglichen.

Entwurfsmethode nach Fischer

In der Entwurfs- und Optimierungsmethode nach FiSCHER [F1sc08] werden grundlegende
Schritte, welche im Regelfall bei der Entwicklung optischer Systeme durchlaufen werden, zu-
sammengefasst (Abbildung 2.18). In Abhangigkeit der individuellen Problemstellung bei der
Optikentwicklung besteht jedoch die Moglichkeit, dass, verglichen mit den abgebildeten Schrit-
ten, ein signifikanter Mehraufwand beim Entwerfen und Optimieren optischer Systeme resul-
tiert [F1SC08]. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Methode, welche laut FISCHER

ein erfahrener Optikingenieur durchfiihren muss, kurz erlautert.

Spezifikation iiberpriifen
In diesem Schritt werden alle notwendigen Anforderungen zur Umsetzung des optischen
Systems identifiziert und Uberpriift. Hierzu zahlen insbesondere optische Anforderungen,

wie das Field of View (dt. Sichtfeld), der VergroBerungsmaBstab oder die Brennweite.

Startpunkt auswahlen
Im Anschluss an die Uberpriifung der Spezifikationen wird ein geeigneter Startpunkt
fur den Optikentwurf gewahlt. In Abhangigkeit der Erfahrung kann hier bei einfachen
optischen Systemen ein vollstandiger Neuentwurf als Startpunkt gewahlt werden. Bei

komplizierten optischen Systemen eignen sich als Ansatz verschiedene Quellen wie Pa-
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tente oder das Buch Modern Lens Design von SMITH [SMIT05], welches schon zuvor bei
KINGSLAKE als Quelle herangezogen wird. Eine weitere Méglichkeit ist die Kombinati-
on bewahrter Optikentwiirfe, beispielsweise einer abbildenden und einer verzeichnenden
Linse. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass mithilfe des gewahlten Ansatzes ein
Optikentwurf realisiert werden kann, welcher zur Erfiillung der zuvor definierten Spezifi-

kationen fuhrt.

Variablen und Restriktionen aufstellen

Ist ein geeigneter Startpunkt ausgewahlt worden, erfolgt die Festlegung von Variablen
und Restriktionen innerhalb der Software zur Optiksimulation. Zu den Variablen ge-
horen unter anderem Linsenradien und -dicken sowie die Abstande der einzelnen opti-
schen Elemente zueinander. Die Restriktionen werden beispielsweise durch Brennweiten,
Blendenzahl und Wellenlange(n) beschrieben [F1SC08]. Grundsatzlich sind in der frihen
Entwurfsphase des optischen Systems eine limitierte Anzahl veranderlicher Variablen und
die Festlegung optischer Materialeigenschaften fiir die spatere Optimierung vorteilhaft.
Weiterhin ist die Anderung von Radien und Dicken im Rahmen der Optimierung, insbe-

sondere unter Berlicksichtigung der Fertigbarkeit, auf sinnvolle Werte zu begrenzen.

Merit Function festlegen

Auf Grundlage der aufgestellten Variablen und Restriktionen wird die Merit Function (in
der beschriebenen Arbeit als " Error Function” bezeichnet) festgelegt. Hierbei kann sich
in den meisten Fallen einer voreingestellten Merit Function bedient oder eine benutzer-

definierte Merit Function erstellt werden.

Optikentwurf optimieren

Basierend auf den Spezifikationen, dem ausgewahlten Startpunkt, den aufgestellten Va-
riablen und Restriktionen sowie der festgelegten Merit Function erfolgt die Optimierung
des Optikentwurfs. Dabei kann der Optimierungsprozess in Abhangigkeit der Komple-
xitat des Optikentwurfs, der Anzahl zu verfolgender Strahlen, dem Field of View und

weiteren Kriterien zwischen einigen Sekunden und mehreren Stunden dauern.

Leistung des Optikentwurfs bewerten

Im Anschluss an die Optimierung wird die Leistung des Optikentwurfs anhand der MTF,
dem RMS-Punktradius, der Verzeichnung und weiterer Kriterien bewertet. Bei Nichter-
fullung der gestellten Leistungsanforderungen miissen erneut Variablen und Restriktionen
aufgestellt, die Merit Function festgelegt und eine Optimierung des Optikentwurfs durch-
gefiihrt werden. Diese Schleife wird so oft durchlaufen, bis die Leistungsanforderungen

erfillt werden oder die MaBnahmen im nachfolgenden Schritt durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2.18: Methode zum Entwerfen und Optimieren optischer Systeme nach [F1sc08]
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Optische Elemente und Materialien modifizieren
Konnen die gestellten Leistungsanforderungen nicht mit dem erstellten Optikentwurf
erflllt werden, ist unter Umstanden die Anzahl optischer Elemente zur Aufteilung der
Brechkraft oder die Materialeigenschaft einzelner optische Elemente zu modifizieren.
Falls trotz der Modifikationen die Leistungsanforderungen noch immer nicht erfillt wer-

den konnen, ist zum Schritt "Startpunkt auswahlen” zuriickzukehren.

Toleranzanalyse durchfiihren
Die Toleranzanalyse wird unter Beriicksichtigung resultierender Kosten zur Sicherstellung
der geforderten optischen Leistung des optomechanischen Gesamtentwurfs durchgefiihrt.
Aus diesem Grund werden im Rahmen der Toleranzanalyse allen optischen und mecha-
nischen Elementen Toleranzen zugewiesen. In Abhangigkeit der Empfindlichkeit und der
geforderten Leistung des Optikentwurfs sind hierfiir geeignete Toleranzen zu wahlen.
Auch wenn die Toleranzanalyse der letzte Schritt beim Entwerfen optischer Systeme
ist, ist die Empfindlichkeit des optomechanischen Gesamtentwurfs gegeniiber Toleran-
zen Uber den gesamten Entwurfsprozess hinweg zu tiberwachen. Nur so kénnen in der
friihen Entwurfsphase MaBnahmen fiir einen weniger sensitiven Optikentwurf ergriffen

werden.

Optische und mechanische Elemente fertigen
Mit Finalisierung des Optikentwurfs erfolgt die Fertigung aller optischen und mechani-
schen Elemente. Hierbei ist die Kontaktaufnahme mit einem geeigneten Optikhersteller
und Konstrukteur fiir die mechanischen Elemente erforderlich. Ahnlich der Toleranzana-
lyse ist auch der Entwurf der mechanischen Elemente wie Halterungen und Aufnahmen
iiber den gesamten Entwurfsprozess hinweg zu iiberwachen, um ein optimales Zusam-
menspiel des finalen optomechanischen Gesamtsystems zu erreichen. Weiterhin ist wah-
rend der Herstellung der optischen Elemente liber den gesamten Herstellungsprozesses
hinweg ein kontinuierlicher Informationsaustausch mit dem Hersteller sicherzustellen,
um rechtzeitig auf Anderungen wie der Modifikation optischer Materialien reagieren zu

kénnen.

Optomechanischen Gesamtentwurf montieren und testen
Im Anschluss an die Fertigung der optischen und mechanischen Elemente ist eine ent-
sprechend der Leistungsanforderungen prazise Montage des optomechanischen Gesamt-
entwurfs erforderlich. Korrelierend mit den Anforderungen und Spezifikationen an das
optische System ist das Testen des optomechanischen Gesamtentwurfs nach geeigneten

Kriterien durchzufiihren. In Abhéngigkeit der Kriterien sind hierfiir einfache Testcharts
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wie das USAF-Chart bis hinzu aufwendigeren Untersuchungen wie der MTF durchzu-

fuhren.

Weitere Entwurfsmethoden

Abgesehen von den hier beispielhaft aufgefiihrten Methoden zum Entwerfen und Optimieren
optischer Systeme existieren in der Literatur noch weitere. So werden beispielsweise auch von
GROss [GrROS07] und VELZEL [VELZ14] vergleichbare Ansatze zum Entwerfen und Optimie-

ren optischer Systeme thematisiert.

GROsS [GROsSO07] gliedert seine Methode zum Entwerfen optischer Systeme in fiinf Phasen
mit dem Hinweis, dass diesen in Realitat Abweichungen unterliegen. Jede Phase ist dabei durch
verschiedene Schritte gegliedert.

In der ersten Phase erfolgt die Definition von Anforderungen und Spezifikationen an den Op-
tikentwurf sowie die Festlegung von Randbedingungen und der Merit Function. AnschlieBend
wird in der Phase des Erstentwurfs ein sogenannter Startentwurf ermittelt und eine grobe
Optimierung durchgefiihrt. Die Erreichbarkeit der zuvor definierten Anforderungen wird in der
nachfolgenden Orientierungsphase tberpriift. Fiir den Fall, dass die anfanglich definierten An-
forderungen nicht erreicht werden, ist iiber eine Schleife zum Startentwurf zuriickzukehren,
welcher durch strukturelle Anderungen und anpassen der Anforderungen iiberarbeitet wird.
Werden durch eine erneute Groboptimierung die angepassten Anforderungen erfiillt, erfolgt in
der nachsten Phase eine ausfiihrliche Optimierung des Erstentwurfs mithilfe einer prazisierten
Merit Function. Im Anschluss an die ausfiihrliche Optimierung werden die zu erreichenden
Anforderungen erneut iberpriift. Bei einer Nichterfiillung der Anforderungen erfolgt (iber ei-
ne Schleife die Anpassung von Entwurfszielen und dem Entwurf. Erfillt der Optikentwurf die
Anforderungen wird mit der letzten Entwurfsphase fortgefahren, in der eine finale Bemessung
relevanter EinflussgroBen auf den Optikentwurf erfolgt. Hierzu zahlen beispielsweise Kosten,

Toleranzen und Streulicht.

Die Entwurfsmethode nach VELZEL [VELZ14] ist in die sechs Schritte Spezifikation, Anord-
nung, Vorentwurf, Oberflachenmodell, Optimierung und Tolerierung eingeteilt. Im Rahmen der
Spezifikation erfolgen die Klarung und Prazisierung der Anwendung fiir das zu entwerfende
optische System sowie der Eignung optischer Elemente zur Strahlformung. Im zweiten Schritt
werden die einzusetzenden optischen Elemente zur Strahlformung sowie deren Anordnung und
Abstande zueinander festgelegt. Basierend auf der Annahme diinner optischer Elemente erfolgt
im dritten Schritt ein Vorentwurf des optischen Systems. Das anschlieBende Oberflachenmo-

dell der Entwurfsmethode dient zur Korrektur der vereinfachten Annahmen des Vorentwurfs.
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Dabei werden die einzelnen Dicken der optischen Elemente sowie die Einfliisse der Oberfla-
chen auf Abbildungsfehler im Oberflachenmodell beriicksichtigt. Grundlage des anschlieBenden
Optimierungsschritts ist ein "zuversichtlicher” Vorentwurf, von dem nach der Optimierung im
|dealfall die eingangs definierten Spezifikationen bestmdglich erfiillt werden. Dies wird unter
anderem mithilfe der PSF, der MTF oder auftretenden Abbildungsfehlern (iberpriift. Mit dem
Ziel zulassige Abweichungen der einzelnen optischen Elemente hinsichtlich Krimmung, Dicke,
Zentrierung, Verkippung und weiteren EinflussgroBen festzulegen, erfolgt im letzten Schritt

der Entwurfsmethode die Tolerierung des Optikentwurfs.

2.3 Fahrzeuglichttechnik

Lichtsysteme im Bereich der Fahrzeugfrontbeleuchtung werden seit einigen Jahren einer ein-
zigartigen Veranderung unterzogen. Anfanglich sind konventionelle Scheinwerfersysteme, bei
denen zur Lichterzeugung eine Gasentladungslampe und zur Lichtformung ein Reflektor oder
eine Linse eingesetzt werden, durch LED-basierte Systeme mit mehreren Linsen ersetzt worden.
Aktuell werden verstarkt Anstrengungen unternommen die Auflésung dieser Systeme durch den
Einsatz der LCD-, LCoS- und DMD-Technologie zu erhéhen, um eine Steigerung der Verkehrs-
sicherheit und des Fahrkomforts zu erreichen. Dies fiihrt unweigerlich zu einer Zunahme der

Komplexitat dieser Lichtsysteme.

Im folgenden Abschnitt werden allgemeine Anforderungen an Lichtverteilungen fiir die Fahr-
zeugfrontbeleuchtung vorgestellt. AnschlieBend erfolgt in Abschnitt 2.3.2 eine Ubersicht zu
verschiedenen Entwicklungen hochauflésender Lichtsysteme unter Verwendung der DMD-

Technologie fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung.

2.3.1 Lichtverteilungen

Auf Grundlage des 1958 geschlossenen Ubereinkommens der Wirtschaftskommission fiir Europa
der Vereinten Nationen (UN/ECE) sind in den vergangenen Jahrzehnten mehrere technische
Vorschriften fiir Kraftfahrzeuge harmonisiert und in verschiedenen Regelungen festgehalten
worden. Zu den Harmonisierungen zahlt unter anderem die Vereinheitlichung zur Genehmigung
von Kraftfahrzeugen und deren Ausriistungsgegenstianden. Scheinwerfer als Ausriistungsgegen-
stand fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung unterliegen demzufolge ebenfalls bestimmten Regelun-
gen und werden entsprechend photometrischer Vorschriften klassifiziert [ECE113]. Weiterhin
lassen sich diesen Klassen nach §5.3.1 der ECE-Regelung 113 [ECE113] unterschiedliche Tech-

nologien zur Lichterzeugung zuordnen.
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Im Hinblick auf Abblend- und Fernlichtverteilungen (Abbildung 2.19) zur Ausleuchtung des
Verkehrsraumes sind die ECE-Regelung 112 [ECE112] fir asymmetrische und die ECE-
Regelung 113 [ECE113] fiir symmetrische Lichtverteilungen relevant. Dariiber hinaus werden
weitere einheitliche Bedingungen fiir adaptive Frontbeleuchtungssysteme in der ECE Rege-
lung 123 [ECE123] beschrieben. Im Folgenden wird auf Basis dieser ECE-Reglungen und der
LED-Technologie zur Lichterzeugung auf ausgewahlte photometrische Werte innerhalb von

Abblend- und Fernlichtverteilung eingegangen.

+10° +10°

-20° -10° \ +10° +420° -20° -10° \Y +10° 420°
(a) Abblendlichtverteilung (b) Fernlichtverteilung

Abbildung 2.19: Abblend- (a) und Fernlichtverteilung (b) auf einer Wand in 25 m Entfernung

Zur Erzeugung einer Abblendlichtverteilung werden in §5.14. der ECE 123 sowie in §5.3.2.3.
der ECE 112 fiir den Gesamtlichtstrom eines einzelnen Scheinwerfers mindestens 1.000 Im ge-
fordert. Ferner lassen sich dem Anhang 3 der ECE 123 weitere photometrische Vorschriften
fir das Abblendlicht entnehmen. So wird fiir die maximale Beleuchtungsstarke Epay in 25m
Entfernung ein Wert von 127 Ix angegeben. Im Punkt B50L, der die Position des Fahrerkopfes
eines entgegenkommenden Fahrzeugs reprasentiert, ist bei gleicher Entfernung eine Beleuch-

tungsstarke von 0, 5 Ix nicht zu Gberschreiten.

Fir eine Fernlichtverteilung werden in den ECE-Regelungen keine Grenzen fiir den Gesamtlicht-
strom definiert. In §6.3.1. der ECE 113 bzw. §6.3.2.1.1. der ECE 123 wird im Schnittpunkt
HV der Fernlichtverteilung (vgl. Abbildung 2.19 (b)) Emax mit 344 Ix in 25 m Entfernung nach

oben begrenzt.

Weiterhin wird in §5.15. der ECE 48 [ECE48] das von Scheinwerfern abgestrahlte Licht zur Er-
zeugung einer Abblend- und Fernlichtverteilung als "weiB" festgelegt. Die Definition "weiBen”

Lichts erfolgt in §2.29.1 durch Angabe von Farbwertanteile auf Basis der CIE-Normfarbtafel.
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2.3.2 Hochauflosende Scheinwerfersysteme

Erste Ansatze zur Nutzung der DMD-Technologie fiir die Umsetzung von Lichtfunktionen
wurden bereits im Jahr 2001 diskutiert [ENDEO1]. Hochauflésende Lichtsysteme werden hier,
neben den konventionellen Frontbeleuchtungssystemen, als zusatzliche Einheiten zur Erzeu-
gung einer bedarfsgerechten Ausleuchtung spezifischer Bereiche mit hoherer Lichtintensitat
angesehen. Als potenzielle Lichtfunktionen, welche mit einem solchen System realisiert werden
konnen, werden beispielsweise die Projektion von Informationen auf die StraBe, das Ausblenden
von Objekten und eine Leuchtweitenregulierung genannt.

Im Nachfolgenden werden kurz Entwicklungsfortschritte hochauflésender Lichtsysteme unter
Verwendung der DMD-Technologie vorgestellt und abschlieBend in tabellarischer Form (Ta-

belle 2.4) zusammengefasst.

RosLAK [ROSLO5] stellt in seiner Arbeit einen Konzeptscheinwerfer zur Erprobung neuer
Lichtfunktionen vor. Bedingt durch dessen abweichende GroBe von konventionellen Schein-
werfern wird dieser nicht im Fahrzeug integriert sondern auf einem Rack vor dem Fahrzeug
befestigt. Damit auf der aktiven Modulatorflaiche des DMDs eine hohe Beleuchtungsstarke
erzeugt wird, erfolgt der Einsatz einer 200 W Ultra-Hochdruckentladungslampe zur Lichter-
zeugung. In einer Entfernung von 25m wird eine maximale Beleuchtungsstarke von 100 Ix
erzeugt. Der horizontale Offnungswinkel des FOV wird mit +14,5° angegeben, wodurch bei
einer Abblendlichtverteilung ein Gesamtlichtstrom von mehr als 1.100 Im beziehungsweise von
mehr als 1.700 Im bei einer Fernlichtverteilung erreicht wird. Bei Abblendlicht wird ein Sys-

temwirkungsgrad von 8,2 % erreicht.

KAUSCHKE [KAUS06] entwickelt in seiner Arbeit zwei DMD-basierte Scheinwerferprototy-
pen. Analog zu Roslak ist die erste Generation des DMD-Scheinwerfers vor dem Fahrzeug
auf einem Rack befestigt, um die generierten Lichtverteilungen unter dynamischen Bedingun-
gen evaluieren zu kénnen. Fir die Lichterzeugung und zur Beleuchtung des DMDs wird eine
Gasentladungslampe mit einem Lampenlichtstrom von 22.000 Im eingesetzt, wodurch eine ma-
ximale Beleuchtungsstarke von 106 Ix erreicht wird. Das FOV des Systems wird mit circa +15°
horizontal und circa +10° vertikal ausgewiesen. Der Gesamtlichtstrom einer Abblendlichtver-
teilung ist mit 1.150Im angegeben und der Gesamtlichtstrom einer Fernlichtverteilung mit
1.760Im. Die Systemeffizienz bei Abblendlicht wird mit 8,2 % angegeben, welche bei Fern-
licht auf 12,6 % gesteigert werden kann.

Die zweite Generation des DMD-Scheinwerfers wurde in das Seriengehause eines 5er BMW in-
tegriert. Auch hier erfolgt der Einsatz einer Gasentladungslampe, jedoch mit einem reduzierten

Lampenlichtstrom von 14.000 Im. Aufgrund des reduzierten Ausgangslichtstromes wird auch
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Enax auf 53 Ix reduziert. Weiterhin erfolgt eine Reduktion des Gesamtlichtstroms der Abblend-
und Fernlichtverteilung auf 642Im bzw. 1.370Im. Zusatzlich resultiert bei der zweiten Gene-
ration eine Abnahme der Systemeffizienz. Bei einer Abblendlichtverteilung verringert sich der

Wirkungsgrad des Systems auf 4,6 % und bei der Fernlichtverteilung auf 9, 8 %.

GUNTHER [GUNT10] entwickelt aufbauend auf den Arbeiten von Roslak und Kauschke unter
Verwendung einer Gasentladungslampe und eines 0,7" DMD ein Labormuster. Zur Ermittlung
notwendiger Beleuchtungsstarken im Punkt HV und dem Punkt B50L (vgl. Abbildung 2.19)
fihrt Ginther Probandenstudien durch. Die Probandenstudien fiihren zu dem Ergebnis, dass im
Punkt HV eine Beleuchtungsstéarke von 100 — 150 Ix ausreichend ist. Gleichzeitig darf im Punkt
B50L die Beleuchtungsstarke einen Wert von 0, 5 Ix nicht tiberschreiten, um eine Blendung des
entgegenkommenden Verkehrs zu vermeiden. Mit einem Lampenlichtstrom von 4.200 Im wird
von dem Labormuster in einer Entfernung von 25m eine maximale Beleuchtungsstarke von

13 Ix erzeugt. Die gemessene Beleuchtungsstarke im Punkt B50L wird mit 1, 3 Ix angegeben.

LEE ET AL. [LEE11] haben auf der ISAL 2011 erstmalig ein in einem Fahrzeugscheinwerfer
integriertes Projektionsmodul vorgestellt. Fiir die Integration des DMD-basierten Projektions-
moduls wurde lediglich das Abblendlichtmodul aus dem Fahrzeugscheinwerfer entfernt. Als
Lichtquelle erfolgt der Einsatz einer D1S-Gasentladungslampe mit einem Ellipsoidreflektor.
Nach ECE-Regelung 99 [ECE99] darf dieses Leuchtmittel einen Lichtstrom von 3.200 Im mit
einer Toleranz von £450Im aufweisen. Das von der Lichtquelle emittierte und anschlieBend
vom Reflektor fokussierte Licht wird unter Verwendung eines Faltspiegels auf einen 0,7" DMD
gelenkt. Das Projektionssystem besteht aus sechs Linsen, wobei die einzelnen Linsen ver-
schiedene Funktionen wie die Korrektur von Aberrationen, Steigerung der Beleuchtungsstarke
und Anpassung des FOVs erfiillen. Mithilfe des Projektionssystems wird ein horizontaler Off-
nungswinkel von annahernd +15,6° erreicht. Um jedoch eine ECE-konforme Lichtverteilung
zu realisieren, ist der Einsatz einer weiteren D1S-Gasentladungslampe mit einem zusétzlichen
optischen System erforderlich. Als Grund hierfiir wird die geringe Effizienz des DMD mit 68 %
angefihrt.

MICHENFELDER [MICH14] entwickelt in seiner Arbeit basierend auf Videoprojektoren einen
Forschungsscheinwerfer. Fiir die Umsetzung werden je drei Videoprojektoren in zwei Reihen
auf einem Rack vor dem Versuchsfahrzeug montiert. Um gemaB den ECE-Regelungen in de-
finierten Bereichen der Lichtverteilung die Anforderungen zu erfiillen, werden die einzelnen
Lichtverteilungen der Videoprojektoren iiberlagert. Um den Nahfeldbereich abzudecken und
eine typische Abblendlichtverteilung generieren zu kénnen, werden die drei Videoprojektoren

der unteren Reihe verwendet. Die oberen drei Projektoren werden primar fiir die Realisierung
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einer vertikalen Hell-Dunkel-Grenze (vHDG) sowie fiir das Markierungslicht eingesetzt. Infolge
der Uberlagerung wird im Horizontalen ein Winkelbereich von 4-32° sowie +11° bis —14° im
Vertikalen abgedeckt. Epax wird mit 259 Ix und der emittierte Gesamtlichtstrom aller sechs

Projektoren mit 30.000 Im angegeben.

BHAKTA ET AL. [BHAK15] stellten auf der ISAL 2015 einen DMD-basierten Scheinwer-
ferprototyp vor, welcher als Lichtquelle mit einer LED der Firma Osram bestiickt ist. Das
optische System des Scheinwerfers basiert auf einer nicht-telezentrischen Architektur, bei der
der DMD unter einem Winkel von 34,5° von dem Beleuchtungssystem beleuchtet wird. Das
Beleuchtungssystem besteht aus drei Linsen. Die ersten beiden Linsen dienen als Sammel-
und Kollimationsoptik. Die dritte Linse wird zur Strahlformung auf die aktive Modulatorfla-
che des DMD eingesetzt. Das Projektionssystem wiederum ist aus einem Fiinflinsensystem
aufgebaut, welches sich aus einem Achromat zur Reduktion chromatischer Aberration sowie
einer zylindrischen Linse und einer anamorphen Asphare zur Anpassung des Seitenverhaltnisses
zusammensetzt. Die maximale Beleuchtungsstarke des Prototyps wird mit 705 Ix in einer Ent-
fernung von 6 m angegeben, welches nach dem photometrischen Entfernungsgesetz in 25 m
circa 40,6 Ix entspricht. Das FOV wird mit 20° horizontal und 6° vertikal ausgewiesen, in dem

ein Lichtstrom von 500 Im emittiert wird.

SCHLODER ET AL. [SCHL18] stellen auf der SIA VISION 2018 das DMD-Scheinwerfermodul,
welches im Scheinwerfer der Mercedes-Maybach S-Klasse eingesetzt wird, vor. Zur Beleuch-
tung des 0,55" DMDs werden drei Hochstrom-LEDs mit einer Emissionsflache von jeweils
2mm? eingesetzt. Das von den LEDs emittierte Licht wird unter Verwendung einer Beleuch-
tungsoptik kollimiert und auf einen Reflektor gelenkt. Die Reflektorgeometrie ist dabei fiir eine
homogene Ausleuchtung des DMDs entworfen. Zur Projektion in den Verkehrsraum wird ein
aus Polymethylmethacrylat (PMMA) gefertigtes Dreilinsensystem eingesetzt, bei dem die opti-
schen Funktionsflachen der letzten Linse 30 x 50 mm? messen. Das von dem Projektionssystem
homogen ausgeleuchtete FOV ist mit 14° horizontal und 7° vertikal angegeben. Innerhalb des
FOV wird bei einem Gesamtlichtstrom von 1.000Im eine maximale Beleuchtungsstarke von

iber 90 Ix erreicht. Auf die Effizienz des optischen Systems wird nicht eingegangen.

UHLENBERG ET AL. [UHLE19] haben auf der IFAL 2019 ein hochauflésendes Projektionsmo-
dul vorgestellt, welches bereits erfolgreich StoB- und Schwingungsversuche unterzogen wurde
und fiir die Serienproduktion einsatzbereit ist. Als Lichtquelle werden zwei Osram Oslon® HX
LEDs eingesetzt, wobei beide LEDs ein eigenes optisches System zur Beleuchtung des 0,55"

DMDs haben. Mithilfe des Beleuchtungssystems, welches aus jeweils drei Linsen aufgebaut ist,
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wird der von den LEDs emittierte Lichtstrom auf einen Faltspiegel gelenkt, von dem wiederum
das Licht auf den DMD reflektiert wird. Der Gesamtlichtstrom beider LEDs wird mit 3.400 Im
angegeben. Zur Reduktion von Streustrahlung im optischen System wird zwischen dem DMD
und der ersten Linse des Projektionssystems eine Blende eingesetzt. Das Projektionssystem
ist aus drei Glaslinsen aufgebaut, wobei die dritte Linse einen Durchmesser von 40 mm hat.
Mithilfe des Projektionssystems wird die Ausleuchtung eines FOV von +8° horizontal und +4°
vertikal ermoglicht, in den ein Lichtstrom von 1.060 Im emittiert wird. Der Wirkungsgrad des
optischen Systems entspricht somit 31,2 %. Im Punkt HV wird die maximale Beleuchtungs-

starke Epax mit 90, 51x angegeben.

HANSEN [HANS19] entwickelt in seiner Arbeit eine Remote-Laser-Lichtquelle fiir die Beleuch-
tung eines DMDs zur Umsetzung eines hochaufgelosten Scheinwerfersystems. Die Remote-
Laser-Lichtquelle basiert auf einem Faserkoppler, mit dem die emittierte Strahlung von drei
Laserdioden zu einer Ausgangsfaser kombiniert wird. Die ausgekoppelte Strahlung wird an-
schlieBend unter Verwendung eines facettierten Freiformreflektors homogenisiert und auf den
DMD gelenkt. Am Faserausgang der Lichtquelle wird ein Gesamtlichtstrom von 13.880 Im
erreicht. Mithilfe des Freiformreflektors werden 10.720Im auf den DMD reflektiert, welches
einem Wirkungsgrad von etwa 77 % entspricht. Da in dieser Arbeit primar die Entwicklung
einer Remote-Laser-Lichtquelle zur Beleuchtung eines DMD untersucht wird, erfolgt keine
Realisierung eines Projektionssystems. Um dennoch den potentiell erreichbaren Wirkungsgrad
eines Gesamtsystems abschatzen zu konnen, erfolgt die Vermessung einer Referenzoptik der
Firma Texas Instruments. Basierend auf dem gemessen Wirkungsgrad des Vierlinsensystems
zur Projektion erfolgt, unter der Annahme einer homogenen Beleuchtungsstarkeverteilung, die
Abschatzung der maximal erreichbaren Beleuchtungsstarke Ep,, fiir verschiedene FOV. Bei
einem horizontalen Offnungswinkel von 39° und einem vertikalen Offnungswinkel von 15° wird

eine maximale Beleuchtungsstarke von 48 Ix errechnet.



Kapitel 2. Stand der Wissenschaft

SETV[VREYETel RETVVeEYE] .
A . ) A _M# Y -/- 095°G GT X 6 65'0 00T Jose] udsueH 610¢
z'1e 6'06 -/- 0901 8 x0T 660 00v°€ a3t Siequalyn  610C
-/- 06< -/- 000'T LX 9T 65'0 -/- a3l EIITRIS 810C
(38uyda43q) _
-/- 9'0b -/- -/- 9 X 0Z 0£'0 -/- a3t epjeyq G10¢
. adwe|
65¢ /- 000°0€ 5T X ¥9 /- /- Sunpepusses,  PIIRWIN - 710C
. ] adwe|
/ -/- -/- -/- -/- 0.0 00Z'€ s3unpepuases, 997 10T
-/- €1 -/- -/- -/- 020 002t 2duel Ryung 0102
-s3unp|ejusser) -
(wp110s24) 86 €5 0L€T 9 0Z X 0€ -/- 0001 - ayosne 9
(W1pualqqy) 9'y -s8unpejjuases e 00
(upuused) g'et 901 09,1 0ST'T 0Z X 0€ -/- 000'CT 2duel axyosne
(3yd11pualqqy) '8 -sSunpejuasen) HHSNEN 900¢
) . ) adwe|
(1pupueiqqy) '8 00T < 00L'T < 00T'T < /=% 62 / / Sunpepuases, Mejsoy 5002
[%l] [xi] ] [un] [e] [.] (] I
SunpauanydI AH u Youaa4 Yol pud A X jewuo4 9|jlenbayai : 19, aye
ya1| Y21 puaIqQY y [1Pnbayo1] 1p Uy M yer
pea3sSunyapn XENg wioa31s1ydIT woa31s3y217 NO4 ana woa1s3y217

Tabelle 2.4: Ubersicht hochauflésender Scheinwerfer mit DMD-Technologie

46



3 Wissenschaftliche Herausforderungen

Basierend auf dem Stand der Wissenschaft werden in diesem Kapitel die wissenschaftlichen
Herausforderungen dieser Arbeit hergeleitet und in drei Forschungsfragen formuliert. Hierfir
werden zunachst Kriterien aufgestellt die nach Meinung des Verfassers von einer Entwurfs-
methode erfiillt miissen, um damit hochauflésende Lichtsysteme (Abschnitt 2.3.2) entwerfen
zu konnen. Unter Verwendung der Kriterien erfolgt anschlieBend eine Bewertung der in Ab-
schnitt 2.2.2 vorgestellten Entwurfsmethoden. Auf Grundlage der Bewertungsergebnisse wer-

den die drei Forschungsfragen abgeleitet.

Analyse bestehender Entwurfsmethoden

Im Stand der Wissenschaft werden die Methoden zum Entwerfen optischer Systeme von
KINGSLAKE, MALACARA-HERNANDEZ ET AL., FISCHER, GROSS undVELZEL vorgestellt.
Dabei wird gezeigt, dass die Methoden bei der Beschreibung der Herangehensweise, der Anzahl
an Entwurfsschritten und in den Entwurfsschritten selbst fundamentale Unterschiede aufwei-
sen. Um die Methoden hinsichtlich ihrer Eignung zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme
analysieren zu kénnen, werden im Folgenden Kriterien aufgestellt und anschlieBend zur Bewer-

tung angewandt.

Bevor mit dem Entwurf eines hochauflésenden Lichtsystems begonnen werden sollte, sind zu-
nachst Anforderungen an das System zu definieren. Weiterhin ist zu klaren welche Elemente
in dem Lichtsystem zur Erfiilllung bestimmter Funktionen beispielsweise zur Lichtmodulation
oder Strahlformung eingesetzt werden sollen. Dabei kénnen verschiedene Losungsprinzipe zur
Erfillung einzelner Funktionen moglich sein. So ist die Lichtmodulation beispielsweise reflektiv
(DMD) oder transmittiv (LCD) zu lésen. Durch die Verknipfung der einzelnen Funktionen
ist, unter Beriicksichtigung der verschiedenen Losungsprinzipe, eine Vielzahl von Konzepten
fur das zu entwerfende System moglich. Auf Basis einer vergleichenden Beurteilung der ver-
schiedenen Konzepte ist fir den Entwurf ein geeignetes Konzept als Entwurfsgrundlage

auszuwahlen.
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Auch mit einem vielversprechenden Konzept als Entwurfsgrundlage ist im Rahmen des Ent-
wurfsprozesses nicht zwangsweise von dem Erhalt einer optimalen Losung fiir das hochauflosen-
de Lichtsystem auszugehen. In Abhangigkeit festgelegter Randbedingungen und Entwurfsziele
besteht die Moglichkeit einen Entwurf zu erzeugen, welcher den Anforderungen nicht gerecht
wird. Fur den Erhalt einer zufriedenstellenden Losung sind daher unter Umstanden mehrmalige
Optimierungen des Entwurfs erforderlich. Es muss somit die Moglichkeit vorgesehen werden
iber Schleifen im Entwurfsprozess zu spezifischen Entwurfsschritten zuriickzukehren, um

Anpassungen vornehmen zu kénnen.

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, werden zum Entwerfen optischer Systeme unterschiedli-
che Arten der Strahlverfolgung eingesetzt. Abbildende optische Systeme werden primar unter
Verwendung der sequentiellen Strahlverfolgung entworfen, welche eine schnelle Optimierung
und die Bewertung der Abbildungsqualitat des Entwurfs ermoglicht. Der Entwurf von Be-
leuchtungsoptiken hingegen erfolgt primar mithilfe der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung,
da unter anderem auftretende Streu- und Reflexionsstrahlung sowie Absorptionsverluste im
Entwurf berlicksichtigt werden kénnen. Der Einfluss von Streu- und Reflexionsstrahlung ist
jedoch auch bei abbildenden optischen Systemen relevant. Umgekehrt wird die schnelle Opti-
mierung der sequentiellen Strahlverfolgung ebenfalls fiir den Entwurf von Beleuchtungsoptiken
eingesetzt. Da in einem hochauflésenden Lichtsystem sowohl Beleuchtungsoptiken als auch
Abbildungsoptiken verwendet werden, sind beide Strahlverfolgungsarten im Entwurfspro-

zess zu beriicksichtigen.

Sowohl in der Abbildungsoptik als auch der Beleuchtungsoptik lasst sich der optische Wirkungs-
grad als eine kritische AuslegungsgroBe anfithren [HELD20, WOLF17a]. Werden im Rahmen
des Entwurfsprozesses die lichttechnischen Anforderungen nicht erfiillt, so wird in den meisten
Fallen durch Optimierungen eine Steigerung des optischen Wirkungsgrads angestrebt. Daher
ist im Rahmen des Entwurfsprozesses neben Kriterien zur Bewertung der Abbildungsqualitat

auch der Wirkungsgrad zur Bewertung von Optikentwiirfen zu beriicksichtigen.

Auf Grundlage der vier aufgestellten Kriterien werden im Folgenden die Methoden zum Ent-
werfen optischer Systeme von KINGSLAKE, MALACARA-HERNANDEZ ET AL., FISCHER,

GROSs und VELZEL analysiert.

Konzept als Entwurfsgrundlage

KINGSLAKE beschreibt in seiner Methode ein sehr generisches Vorgehen zum Entwerfen op-
tischer Systeme, bei dem keine Anforderungen erhoben werden. Fiir den Erhalt eines ersten

Entwurfs wird auf anfangliche Prinzipien durch eine vorgeschriebene Reihenfolge logischer
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Schritte verwiesen. Offen bleibt, um welche Art von Prinzipien und logischen Schritten es sich
dabei handelt. Stattdessen erfolgt der Hinweis, dass in den meisten Féllen der erste Entwurf
durch eine erfahrene Person mit versierten Kenntnissen im Bereich der Optik oder durch anpas-
sen und variieren zuvor analysierter und kommerziell erhaltlicher optischer Systeme/Elemente
erfolgt. Das Kriterium ein Konzept als Entwurfsgrundalge zu verwenden wird somit nicht er-
fullt.

Gleiches gilt fir MALACARA-HERNANDEZ ET AL. und FISCHER, da das gleiche Vorgehen
wie bei KINGSLAKE vorgeschlagen wird, allerdings auf Grundlage einer vorherigen Anforde-
rungserhebung.

Bei GROSS wird ein erster Optikentwurf durch eine sogenannte grobe Optimierung auf Grund-
lage zuvor definierter Anforderungen und Spezifikationen sowie durch Festlegen von Randbe-
dingungen und der Merit Function erzeugt. Dieses Vorgehen ist nur méglich, wenn bereits eine
konkrete Vorstellung des zu entwerfenden Systems existiert. Somit liegt die Vermutung nahe,
dass ein Konzept als Entwurfsgrundlage erforderlich ist, jedoch wird nicht erlautert wie dieses
Konzept erarbeitet werden kann.

Auch VELZEL lasst erahnen, dass fiir den Entwurf des optischen Systems zunachst ein Kon-
zept erarbeitet werden muss, da im Rahmen der Spezifikation die Klarung und Prazisierung
der Anwendung und der einzusetzenden optischen Elemente fiir den Entwurf erfolgt. Welche
Schritte im Einzelnen zur Erstellung eines Konzepts erforderlich sind, ist dem Vorgehen je-
doch nicht zu entnehmen. Da sowohl bei GROSS als auch bei VELZEL nur vermutet werden
kann, dass ein Konzept als Entwurfsgrundlage verwendet wird, ist bei beiden das Kriterium

nur teilweise erfillt.

Schleifen im Entwurfsprozess

KINGSLAKE beriicksichtigt in seiner Methode eine Schleife, um durch MaBnahmen wie klei-
nen Anderungen der Linsenparameter eine Optimierung durchfiihren zu kénnen. Dies mag fiir
einfache optische System funktionieren, ist jedoch bei komplizierteren optischen Systemen kein
geeignetes Vorgehen fiir eine zielgerichtete Optimierung. Die Moglichkeit, (iber eine Schleife
zum ersten Entwurfsschritt zuriickzukehren, ist nicht vorgesehen. Wird somit zu Beginn des
Entwurfsprozesses eine unzureichende Entwurfsgrundlage nach dem Vorgehen von KINGSLA-
KE gewahlt, so ist ein endloser Durchlauf der Optimierungsschleife wahrscheinlich, da keine
geeignete Entwurfslosung erzeugt wird. Dennoch wird das Kriterium Schleifen im Entwurfspro-
zess vorzusehen erfiillt.

F1SCHER und GROSS sehen in ihren Methoden vergleichbare Schleifen vor, um den Optikent-

wurf bei Nichterfillung der Anforderungen optimieren zu konnen. Fiir die anfangliche Opti-



50 Kapitel 3. Wissenschaftliche Herausforderungen

mierung wird empfohlen lber eine Schleife zunachst Variablen und Restriktionen anzupassen
und die Merit Function im Hinblick auf die Entwurfsziele zu Gberpriifen. Wird trotz mehrmali-
gem Durchlauf dieser Schleife keine ausreichende Optimierung erreicht, sind lber eine zweite
Schleife die optischen Elemente und Materialen des Entwurfs zu modifizieren. Fiihrt keine der
MaBnahmen dazu, dass die Anforderungen an den Entwurf erfiillt werden, ist Gber eine dritte
Schleife zum zweiten Entwurfsschritt der Methode zuriickzukehren. In diesem Schritt wird ein
neuer erster Entwurf generiert. Bei FISCHER erfolgt dies erneut auf Grundalge kommerziell er-
haltlicher optischer Systeme/Elemente, welches im ungiinstigsten Fall wie bei KINGSLAKE zu
einem endlosen Durchlauf der Optimierungsschleifen fiihrt. Da GROSS wie oben beschrieben
fur den Erhalt eines ersten Optikentwurfs keine konkreten Ansatze liefert, ist unklar wie ein
neuer erster Entwurf erzeugt werden soll. Da in beiden Methoden Schleifen zur Optimierung
vorgesehen werden, wird das Kriterium erfillt.

Die Methoden von MALACARA-HERNANDEZ ET AL. und VELZEL erfiillen das Kriterium
nicht, da nicht die Moglichkeit vorgehalten wird (iber Schleifen zu spezifischen Entwurfsschrit-

ten zuriuckzukehren.

Sequentielle und nicht-sequentielle Strahlverfolgung im Entwurfsprozess

KINGSLAKE, MALACARA-HERNANDEZ ET AL., FISCHER, GROSS und VELZEL gehen in
ihren Methoden nur indirekt oder gar nicht auf die sequentielle und nicht-sequentielle Strahl-
verfolgung zum Entwerfen optischer Systeme ein. So erwdhnen MALACARA-HERNANDEZ
ET AL., dass potentielle Schwachen des Optikentwurfs, welche aufgrund vereinfachter An-
nahmen im Rahmen der sequentiellen Strahlverfolgung auftreten kénnen, durch eine optionale
Streulichtanalyse zu identifizieren sind. Da Streu- und Reflexionsstrahlung bei einer nicht-
sequentiellen Strahlverfolgung berlicksichtigt werden, ist davon auszugehen dass beide Strahl-
verfolgungsarten in die Methode von MALACARA-HERNANDEZ ET AL. einbezogen werden.
KINGSLAKE verweist in seiner Methode zwar darauf, dass fiir die Leistungsbewertung des
Entwurfs unterschiedliche Arten der Strahlverfolgung eingesetzt werden, spricht jedoch keine
Empfehlung aus, wann welche Art der Strahlverfolgung verwendet werden sollte. Daher wird
das Kriterium fiir beide Methoden als als teilweise erfiillt gewertet.

Auch bei GROSS wird im letzten Entwurfsschritt auf die Analyse von Streulicht im Entwurf
eingegangen, wobei der Fokus auf die Ursachen von Streulicht gerichtet ist und weniger auf
die Moglichkeiten dieses zu identifizieren. Das Kriterium die Strahlverfolgungsarten zu beriick-
sichtigen wird somit nicht erfiillt.

Der strukturelle Aufbau der Methode von FISCHER lasst vermuten, dass ein ausschlieBlich

sequentieller Entwurf des optischen Systems erfolgt, allerdings wird von FISCHER auf keine
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der beiden Strahlverfolgungsarten eingegangen. Auch VELZEL erwahnt die beiden Strahlver-

folgungsarten nicht, sodass beide Methoden das Kriterium nicht erfiillen.

Wirkungsgrad zur Bewertung des Optikentwurfs

Fir die Bewertung von Optikentwiirfen werden in den Methoden von KINGSLAKE, FISCHER
und VELZEL Abbildungsfehler, die MTF oder PSF als Kriterien aufgefiihrt. In der Methode
von MALACARA-HERNANDEZ ET AL. erfolgt im Anschluss an die Optimierung des Optikent-
wurfs (keine Schleife) eine Toleranzanalyse in der Einflussfaktoren wie Fertigungsrestriktionen
und Ausrichtungsfehler der optischen und mechanischen Elemente beriicksichtigt werden. Eine
Bewertung des Optikentwurfs im Hinblick auf die Abbildungsqualitdt oder den Wirkungsgrad
wird nicht erwahnt. Es ist somit davon auszugehen, dass beides nicht beriicksichtigt wird. Bei
GROSs werden zu Bewertung des Entwurfs keine expliziten Kriterien genannt. Somit wird das

Kriterium von keiner der Methoden erfllt.

Die Ergebnisse der vergleichenden Bewertung unter Verwendung der aufgestellten Kriterien
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass keine der Methoden zum Entwerfen

hochauflésender Lichtsysteme geeignet ist.

Tabelle 3.1: Bewertung der verschiedenen Entwurfsmethoden auf Grundlage der aufgestellten
Kriterien [erfillt (+), teilweise erfiillt (o), nicht erfillt (-)]

KINGSLAKE =~ MALACARA FI1SCHER GROSS VELZEL
[KING10] [MALA1S] [F1sc08] [GROS07] [VELZ14]
Bewertungskriterium
Konzept als o o
Entwurfsgrundlage
Schleifen im
+ - + + -
Entwurfsprozess
Beide Arten der
o o - - -

Strahlverfolgung

Wirkungsgrad
zur Bewertung

Eine wesentliche Schwache aller Methoden ist die fehlende Beschreibung zur Herangehensweise
wie ein Konzept als Entwurfsgrundlage erarbeitet werden kann. In Bezug auf hochauflésende

Lichtsysteme wird somit die folgende Forschungsfrage abgeleitet.

1. Welche Schritte sind beim Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme zu beriicksichtigen

und wie konnen diese in geeigneter Weise methodisch beschrieben werden?
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Fir das Vorgehen zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme lasst sich darliber hinaus auf

Grundlage der vergleichenden Methodenbewertung die zweite Forschungsfrage ableiten.

2. Wie kann der Entwurfsprozess hochauflosender Lichtsysteme unter Beriicksichtigung der

sequentiellen und nicht-sequentiellen Strahlverfolgung methodisch beschrieben werden?

Basierend auf den ersten beiden Forschungsfragen und den in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten DMD-basierter Scheinwerfer wird die dritte Forschungs-

frage formuliert.

3. Wie sind die Methoden zum Konzipieren und Entwerfen am Beispiel eines DMD-

Scheinwerfers anzuwenden?



4 Methoden zum Konzipieren und Entwerfen
hochauflosender Lichtsysteme

In diesem Kapitel werden in Bezug auf die formulierten Forschungsfragen Methoden zum Konzi-
pieren und Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme hergeleitet. Angefangen mit der Methode
zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme werden in Abschnitt 4.1 die einzelnen Kon-
zipierungsschritte vorgestellt und im Hinblick auf die Herangehensweise und die Ergebnisse
erlautert. In Abschnitt 4.2 wird nach dem gleichen Vorgehen die Methode zum Entwerfen

hochauflésender Lichtsysteme hergeleitet.

4.1 Methode zum Konzipieren hochauflosender

Lichtsysteme

Im Hinblick auf die erste Forschungsfrage dieser Arbeit werden im Folgenden zunachst die
einzelnen Schritte zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme hergeleitet und durch deren
Verkniipfung die in Abbildung 4.1 dargestellte Methode ausgearbeitet. AnschlieBend werden
die einzelnen Konzipierungsschritte in Bezug auf die Herangehensweise und Ergebnisse erlau-
tert. Infolge der Verknlpfung und Beschreibung der einzelnen Konzipierungsschritte wird ein
planmaBiges und zielorientiertes Vorgehen zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme be-
reitgestellt.

Wie bei den meisten in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Methoden sind zunachst Anforderungen
an das hochauflésende Lichtsysteme zu definieren und in einer Anforderungsliste festzuhal-
ten. Als zentrales und étenduelimitierendes Element eines hochauflésenden Lichtsystems ist
im nachsten Schritt der einzusetzende Lichtmodulator im Hinblick auf die Technologie, An-
zahl und GroBe festzulegen. AnschlieBend ist auf Grundlage der Etendue des Lichtmodulators
die Lichterzeugung zu spezifizieren. Dabei werden neben der Technologie auch die GroBe und
Anzahl der Lichtquellen zur Beleuchtung des Lichtmodulators ermittelt. Abgesehen von dem
Lichtmodulator und der Lichterzeugung ist fiir die Umsetzung des hochauflésenden Lichtsys-

tems die Architektur, welche durch die optischen Elemente zur Strahlformung und -ablenkung
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sowie deren rdumliche Anordnung innerhalb des Systems beschrieben wird, festzulegen. In
Abhangigkeit der Systemarchitektur sowie des Einsatzbereichs sind fiir die Beleuchtung des
Lichtmodulators verschiedene Strategien geeignet, von denen eine in dem nachfolgenden Kon-
zipierungsschritt definiert werden muss. AnschlieBend ist eine auf die Beleuchtungsstrategie
abgestimmte Verzeichnung zur Projektion in den Anwendungsbereich festzulegen.

Da bei jedem Konzipierungsschritt verschiedene Losungsprinzipe zur Umsetzung moglich sind
und dadurch auch Konzepte ausgearbeitet werden kénnen die den lichttechnischen Anforde-
rungen nicht gerecht werden, ist eine Absicherung des ausgearbeiteten Konzepts erforderlich.
Hierfiir wird ein sogenannter Etenduefaktor zur Bewertung der Effizienz und Lichtstromfaktor
zur Bewertung der Umsetzbarkeit lichttechnischer Anforderungen ermittelt. Werden die Fak-
toren gemaB ihrer Definition erfillt, kann mit dem letzten Konzipierungsschritt der Methode
fortgefahren werden. Dabei wird ein Strahlenmodell des konzipierten Lichtsystems als Grund-
lage fiir den nachfolgenden Entwurf erstellt. Werden die Faktoren nicht gemaB ihrer Definition
erfullt, so ist tiber Schleifen zu spezifischen Konzipierungsschritten zuriickzukehren.
Angefangen mit dem Konzipierungsschritt ,, Anforderungen definieren” werden nachfolgend die
einzelnen Schritte der Methode zum Konzipieren hochauflosender Lichtsysteme im Hinblick

auf die Herangehensweise erlautert.

Anforderungen definieren

Angefangen mit der Definition von Anforderungen werden in diesem Schritt Fest-,
Wunsch- und Zielanforderungen zur Umsetzung des hochauflésenden Lichtsystems de-
finiert und in einer Anforderungsliste festgehalten. Dabei konnen abgesehen von licht-
technischen Anforderungen beispielsweise auch Anforderungen im Hinblick auf die ein-
zusetzende Technologie oder Systemarchitektur definiert werden.

Lichttechnische Anforderungen konnen zum Beispiel zu realisierende Lichtfunktionen
(Abblendlicht, Fernlicht, Informationsprojektion usw.), photometrische GroBen (Licht-
strom, Beleuchtungsstarke, Leuchtdichte usw.) sowie geometrische GréBen des optischen
Systems (Lange des optischen Systems, Anzahl der optischen Elemente, Linsendurch-
messer usw.) sein. Anforderungen hinsichtlich der einzusetzenden Technologie lassen
sich unter anderem aus der Lichtmodulation (LCD, LCoS, DMD, usw.) oder Lichter-
zeugung (Gasentladung, Laserdiode, LED, usw.) ableiten. Anforderungen in Bezug auf
die Systemarchitektur des hochauflésenden Lichtsystems werden im Wesentlichen durch
die Anordnung der optischen Elemente zur Strahlformung und -ablenkung sowie der

einzusetzenden Technologien zur Lichterzeugung und -modulation definiert.
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Abbildung 4.1: Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme nach [LEY19b]
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Lichtmodulator festlegen
Als étenduelimitierende und elementare Komponente zur Umsetzung der lichttechni-
schen Anforderungen in einem hochauflésenden Lichtsystem ist zunachst die Festlegung
des Lichtmodulators erforderlich. Sofern im Rahmen der Anforderungserhebung keine
bestimmte Technologie zur Lichtmodulation (LCD, LCoS, DMD, usw.) definiert wird,
erfolgt dies in diesem Konzipierungsschritt. Weiterhin ist in Abhangigkeit der Anwendung
das Seitenverhaltnis der aktiven Modulatorflache sowie die Anzahl einzusetzender Licht-
modulatoren zu klaren. Die erforderliche GroBe der aktiven Modulatorflache lasst sich auf
Grundlage der Etendue des Lichtmodulators, dem geforderten Lichtstrom in der Licht-
verteilung und anfanglichen Annahmen wie dem Wirkungsgrad optischer Elemente zur
Strahlformung und -ablenkung ermitteln. Je kleiner die aktive Flache ist, desto weniger
Licht kann moduliert werden. Da sich im Rahmen der Konzipierungsphase Anderungen

ergeben konnen, ist die Etendue des Lichtmodulators kontinuierlich zu priifen.

Lichterzeugung spezifizieren
Nach der Festlegung des einzusetzenden Lichtmodulators im Hinblick auf die Techno-
logie, Seitenverhaltnis, Anzahl und GroBe ist die Lichterzeugung zur Beleuchtung der
aktiven Modulatorflache zu spezifizieren. In diesem Konzipierungsschritt wird zunéachst
die einzusetzenden Technologie (Temperaturstrahler, Entladungslampe, Elektrolumines-
zenzstrahler, usw.) ausgewahlt, sofern dies noch nicht im Rahmen der Anforderungs-
erhebung erfolgt ist. Weiterhin werden die Anzahl der Lichtquellen und die GroBe der
Emissionsflache bestimmt. Die erforderliche Anzahl einzusetzender Lichtquellen wird un-
ter Beriicksichtigung der Etendue des Lichtmodulators ermittelt. Auf Grundlage eines
Etenduevergleichs zwischen Lichtquelle und Lichtmodulator kann, unter der Annahme
eines idealen optischen Systems zur Beleuchtung, bei vergleichbaren Etenduewerten von

einem effizienten Lichtsystem ausgegangen werden.

Systemarchitektur determinieren
Bei der Determinierung der Systemarchitektur werden sowohl die optischen Elemente zur
Strahlformung und -ablenkung als auch deren raumliche Anordnung zur Umsetzung des
optischen Systems festgelegt. Unter Berlicksichtigung der Anforderungen sowie der ge-
wahlten Technologie zur Lichtmodulation und -erzeugung resultieren dabei unterschied-
liche Moglichkeiten fiir die raumliche Anordnung. Unter Verwendung eines Lichtmodu-
lators lasst sich das optische System in ein Beleuchtungssystem — zur Beleuchtung des
Lichtmodulators — und ein Projektionssystem — zur Projektion in den Anwendungsbe-
reich — unterteilen. Beide optischen Subsysteme werden zur Erfiillung unterschiedlicher

Funktionen eingesetzt und sind dennoch sowohl funktional als auch raumlich direkt
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voneinander abhangig. Die funktionale Abhangigkeit resultiert aus der Strategie zur Be-
leuchtung der aktiven Modulatorflache und der Ausleuchtung des Anwendungsbereichs.
Die raumliche Abhangigkeit wird von der gewahlten Technologie zur Lichtmodulation

bedingt und hat einen entscheidenden Einfluss auf die Etendue des Systems.

Beleuchtungsstrategie definieren
Mit Kenntnis der Technologie zur Lichtmodulation und -erzeugung sowie der Syste-
marchitektur und der einzusetzenden optischen Elemente wird die Strategie zur Be-
leuchtung der aktiven Modulatorflache definiert. Dabei lassen sich die Beleuchtungs-
strategien primar in abbildend und nichtabbildend und sekundar in homogen und in-
homogen differenzieren [LEY18b]. Durch abbildende Beleuchtungsstrategien kann bei
entsprechenden Fertigungs- und Montagetoleranzen der optischen und mechanischen
Elemente eine prazise Beleuchtung der aktiven Modulatorflache erreicht werden. Licht-
stromverluste infolge einer Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorfliche, wie sie bei
einer nichtabbildenden homogenen oder inhomogenen Beleuchtungsstrategie resultie-
ren [BHAK15, GuTl14], werden dadurch reduziert. Allerdings kann, mit einer an die
inhomogene Beleuchtung angepassten Verzeichnung des optischen Systems zur Projek-
tion in den Anwendungsbereich, die Gesamteffizienz des hochauflésenden Lichtsystems

gesteigert werden [KNOC18|.

Verzeichnung abstimmen

Im Hinblick auf die funktionale Abhangigkeit des Beleuchtungs- und Projektionssys-
tems wird in diesem Konzipierungsschritt die Verzeichnung des Projektionssystems
auf die zuvor definierte Beleuchtungsstrategie abgestimmt. Als Abbildungsfehler opti-
scher Systeme wird von der Verzeichnung keine Unschéarfe sondern eine Verzerrung des
projizierten Bildes hervorgerufen, welches zu einem ortsvarianten AbbildungsmaBstab
fuhrt [PEDRO5, HERI17b]. Ziel des Konzipierungsschrittes ist eine den lichttechnischen
Anforderungen entsprechende lokale Veranderung des AbbildungsmaBstabes zu errei-
chen, um eine fir die Anwendung angepasste Lichtverteilung zu generieren. KNOCHEL-
MANN ET AL. [KNOC18] und HELD [HELD20] stellen unter anderem einen anamor-
photischen Ansatz zur Variation des AbbildungsmaBstabes in horizontaler oder vertikaler
Richtung vor. Ein veranderlicher AbbildungsmaBstab in radialer Richtung, wie er von
WOLF ET AL. [WOLF16, WOLF17b] beschrieben wird, erméglicht die Umverteilung
der Beleuchtungsstarke zur Bildmitte bei gleichzeitig variabler PixelgroBe.

Um das erarbeitete Konzept des hochauflésenden Lichtsystems in Bezug auf die Etendue-
erhaltung und damit die Effizienz zu iiberprifen, erfolgt im nachsten Schritt die Ermitt-

lung eines sogenannten Etenduefaktors.
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Etenduefaktor Er ermitteln

Der Etenduefaktor Er ist definiert als Verhaltnis der Etendue der Lichtquelle G q zur
Etendue des Lichtmodulators Gy und wird zur Bewertung der Effizienz des konzipier-
ten Lichtsystems verwendet [HELD18a]. Ein Systemkonzept mit hoher Effizienz ist durch
einen Etenduefaktor von ungefihr eins (Er ~ 1) gekennzeichnet. Ist der Etenduefaktor
deutlich groBer (Ef > 1) oder kleiner (Ep < 1) als eins zeichnet sich das Systemkonzept
durch Ineffizienz aus.

Ein ineffizientes Systemkonzept ist jedoch nicht gleichbedeutend mit der Nichterfiil-
lung lichttechnischer Anforderungen. Umgekehrt ist mit einem effizienten Systemkonzept
nicht zwangsweise die Erfiillung lichttechnischer Anforderungen gesichert. Aus diesem

Grund wird nachfolgend der Lichtstromfaktor des Systemkonzepts ermittelt.

Lichtstromfaktor Ly ermitteln

Der Lichtstromfaktor Lg ist als das Verhaltnis von Ist- zu Soll-Lichtstrom auf der ak-
tiven Modulatorflache definiert und wird zur Konzeptabsicherung im Hinblick auf die
Umsetzbarkeit der lichttechnischen Anforderungen genutzt. Der Soll-Lichtstrom wird
auf Grundlage des geforderten Lichtstroms in der Lichtverteilung und Annahmen wie
dem Wirkungsgrad des optischen Systems zur Projektion in den Verkehrsraum und der
Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorflache ermittelt. Basierend auf der Etendue der
Lichtquelle und dem damit nutzbaren Lichtstromanteil zur Beleuchtung der aktiven Mo-
dulatorflache wird der Ist-Lichtstrom unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrads des
Beleuchtungssystems ermittelt.

Ahnlich wie beim Etenduefaktor kénnen drei Falle eintreten. Durch einen Lichtstromfak-
tor von ungefahr und groBer eins (Lg =~ 1, Lg > 1) werden Systemkonzepte ausgewiesen
mit denen die lichttechnischen Anforderungen realisiert werden kénnen. Systemkonzepte
mit einem Lichtstromfaktor deutlich kleiner als eins (Lg < 1) werden den lichttechni-
schen Anforderungen nicht gerecht.

Basierend auf den unterschiedlichen Fallkombinationen von Etenduefaktor und Licht-
stromfaktor wird im Folgenden durch eine Fallunterscheidung das erarbeitete Systemkon-

zept hinsichtlich Etendueerhaltung und lichttechnischer Anforderungserfiillung bewertet.

Fallunterscheidung
Im Allgemeinen kénnen die eintretenden Falle in drei Kategorien eingeteilt werden. Ka-
tegorie 1 [(Er # 1 A Le # 1)V (Ef = 1 A Lg # 1)] definiert Félle, in denen die
lichttechnischen Anforderungen aufgrund eines zu geringen Lichtstromfaktors nicht um-
gesetzt werden konnen. Fiir diese Falle werden in der Methode Schleifen vorgehalten

iber die entweder zum Konzipierungsschritt , Lichterzeugung spezifizieren” oder , Licht-
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modulator festlegen” zuriickzukehren ist. Ist der Einsatz einer Lichtquelle mit hoherem
Lichtstrom und gleicher Etendue maéglich, ist zum Schritt , Lichterzeugung spezifizieren”
zuriickzukehren. Andernfalls ist der Einsatz eines Lichtmodulators mit einer groBeren ak-
tiven Flache erforderlich.

Kategorie 2 [EF # 1A Lg & 1] charakterisiert Fille, bei denen die lichttechnischen Anfor-
derungen zwar erfiillt werden, das Systemkonzept jedoch aufgrund eines Etenduefaktors
deutlich ungleich eins durch Ineffizienz gekennzeichnet ist. Fiir diese Falle werden in der
Methode zwei Losungsvarianten bereitgestellt. Bei Variante 1 ist iiber Schleifen zu den
Konzipierungsschritten , Lichterzeugung spezifizieren” oder , Lichtmodulator festlegen”
zuriickzukehren, um wie oben beschrieben Anpassungen vornehmen zu kénnen und in
zweiter oder mehrfacher Iteration dennoch ein étendueerhaltendes Systemkonzept zu
generieren. Wird der Systemeffizienz eine untergeordnete Rolle zuteil, kann durch Vari-
ante 2 mit dem Konzipierungsprozess fortgefahren werden.

Kategorie 3 [Er &~ 1 A Lg & 1] ist der ldealfall. Systemkonzepte die dieser Kategorie
zugeordnet werden, sind durch Etendueerhaltung bei gleichzeitiger Erfiillung der licht-
technischen Anforderungen gekennzeichnet, sodass ohne zusatzliche Anpassungen mit

dem letzten Konzipierungsschritt der Methode fortgefahren werden kann.

Strahlenmodell erstellen
Als Grundlage fiir den nachfolgenden Entwurf des hochauflésenden Lichtsystems wird im
letzten Schritt der Methode zum Konzipieren ein Strahlenmodell erstellt. Dabei wird der
Strahlengang von der objektseitigen Lichtquelle bis zum bildseitigen Projektionsbereich
mithilfe der paraxialen Optik beschrieben. Gleichzeitig konnen auf Basis des Strahlen-
modells kritische Systemkonfigurationen wie die Kollision einzelner optischer Elemente
miteinander bzw. des Beleuchtungs- und Projektionssystems identifiziert werden. Fiir den
Fall, dass Kollisionen identifiziert werden, ist (iber Schleifen innerhalb der Methode zu den
Konzipierungsschritten ,, Systemarchitektur determinieren” oder , Lichterzeugung spezifi-
zieren" zuriickzukehren. Da die raumliche Anordnung der optischen Elemente zur Strahl-
formung und -ablenkung durch die Systemarchitektur festgelegt wird, sind zunachst im
Konzipierungsschritt ,, Systemarchitektur determinieren” MaBnahmen zur Aufhebung der
Kollision durchzufiihren. Ist eine Anderung der Systemarchitektur nicht méglich oder auf
Grund von Anforderungen unerwiinscht, kann die Kollision gegebenenfalls auch durch
die Auswahl einer kleineren Lichtquelle aufgelost werden. In beiden Fallen jedoch ist
eine erneute Uberpriifung des Etendue- und Lichtstromfaktors sowie die Erstellung eines

Strahlenmodells erforderlich.
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4.2 Methode zum Entwerfen hochauflosender

Lichtsysteme

Unter Beriicksichtigung der Kriterien aus Kapitel 3 wird im Folgenden eine Methode zum Ent-
werfen hochauflosender Lichtsysteme vorgestellt. Die Methode ist dabei in einen sequentiellen
und nicht-sequentiellen Entwurf gegliedert (Abbildung 4.2). Als Entwurfsgrundlage wird das
erarbeitete Konzept bzw. Strahlenmodell des zuvor konzipieren Lichtsystems verwendet.

Im Hinblick auf die vereinfachte Modellierung und schnelle Optimierung bei der sequentiellen
Strahlverfolgung, erfolgt zunachst der Aufbau eines sequentiellen Entwurfs des hochauflésen-
den Lichtsystems. Hierfiir wird im ersten Schritt die Emissionscharakteristik und -fliche der
spezifizierten Lichtquelle definiert. AnschlieBend werden auf Basis des Strahlenmodells die
Funktionsflachen der einzusetzenden optischen Elemente festgelegt und die Parameter der
Funktionsflachen, welche im Rahmen der Optimierung verandert werden diirfen, bestimmt.
Gleichzeitig werden Randbedingungen festgelegt, welche sich beispielsweise aus den anfanglich
definierten Anforderungen ergeben. Im nachsten Entwurfsschritt erfolgt die Erstellung einer
Merit Function, in der die einzuhaltenden und zu erreichenden Entwurfsziele festgehalten wer-
den. Im Optimierungsschritt werden die Optimierungsart und -zyklen sowie der Optimierungs-
algorithmus festgelegt und die Optimierung durchgefiihrt. Fiir abbildende optische Systeme
erfolgt anschlieBend eine Bewertung der Abbildungsqualitat. Fertigungs- und ausrichtungsbe-
dingte Einflisse auf die Abbildungsqualitat konnen durch das Zuweisen von Toleranzen beriick-
sichtigt werden. Wird die Abbildungsqualitat nicht erfiillt, sind Gber eine Schleife Anpassungen
der Funktionsflachen, Parameter und Randbedingungen durchzufiihren. Fiir Beleuchtungsop-
tiken kann der Entwurfsschritt zur Bewertung der Abbildungsqualitat bersprungen und mit
dem Aufbau des nicht-sequentiellen Entwurfs fortgefahren werden.

Im ersten Schritt des nicht-sequentiellen Entwurfs wird zunachst die vereinfachte Lichtquelle
des sequentiellen Entwurfs durch eine parametrische Modellierung mit entsprechender Winkel-
und Ortsauflosung oder unter Verwendung einer Strahldatei ersetzt. AnschlieBend werden den
einzelnen optischen Elementen des Lichtsystems Material-, Beschichtungs- und Streuungsde-
finitionen zu gewiesen. Unter Beriicksichtigung auftretender Streu- und Reflexionsstrahlung
sowie Absorptionsverlusten wird mithilfe einer Strahlverfolgung der Wirkungsgrad des nicht-
sequentiellen Entwurfs ermittelt und bewertet. In Abhangigkeit des Bewertungsergebnisses
sind Streulichtquellen im Entwurf zu identifizieren und ggf. MaBnahmen durchzufiihren diese
zu verringern. Wird der Wirkungsgrad den Anforderungen nicht gerecht, so ist tiber eine Schlei-
fe zum sequentiellen Entwurf zuriickzukehren, um durch Anpassungen der Funktionsflachen,

Parameter und Randbedingungen sowie der Merit Function eine Optimierung durchzufiihren.
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Koénnen die Anforderungen an den Wirkungsgrad trotz mehrmaligem Durchlauf dieser
Schleife nicht erfillt werden, ist liber eine zweite Schleife das Konzept des hochauflésenden
Lichtsystems mithilfe der Methode zum Konzipieren zu (iberarbeiten.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der Methode zum Entwerfen hochauflésender
Lichtsysteme im Hinblick auf die Herangehensweise erlautert. Dabei wird mit dem sequentiel-

len Entwurf angefangen.

Emissionscharakteristik und -flache definieren
Mit der Definition der Emissionscharakteristik und -flaiche der Lichtquelle werden in
diesem Schritt die raumliche Ausbreitung der von der Lichtquelle emittierten Strahlen
sowie deren Wellenlange(n) und die GroBe der Emissionsflache festgelegt. Durch die An-
ordnung sogenannter Fields, von denen die rdumliche Ausbreitung der Strahlen erfolgt,
wird die GroBe der Emissionsflache definiert. Um eine hohe Strahlformungsqualitat der
nachfolgenden Funktionsflaichen zu erreichen, ist es vorteilhaft mehrere Fields zur Be-
schreibung der Emissionsflache anzuordnen. Gleiches gilt fiir die Beriicksichtigung von
Wellenlangen, um chromatische Aberrationen zu reduzieren. Strahlen die zur Formung
durch die nachfolgenden Funktionsflachen beriicksichtigt werden sollen, lassen sich un-
ter anderem (ber die Eintrittspupille oder numerische Apertur der Funktionsflache sowie

dem Emissionswinkel der Fields festlegen.

Funktionsflachen, Parameter und Randbedingungen festlegen

Auf Grundlage der in dem Strahlenmodell festgehaltenen optischen Elemente zur Strahl-
formung und -ablenkung werden in diesem Schritt zunachst die Funktionsflachen fiir den
sequentiellen Entwurf festlegt. In dem Optiksimulationsprogramm Zemax OpticStudio®
werden refraktive optische Elemente zur Strahlformung und -ablenkung wie Linsen oder
Prismen durch die Kombination von zwei bzw. drei Funktionsflachen definiert. Dabei
wird sowohl die Dicke als auch das Material tber die erste Funktionsflache festgelegt.
Reflektive optische Elemente zur Strahlformung oder -ablenkung wie Reflektoren oder
Planspiegel werden durch eine einzelne Funktionsflache, unter Angabe der reflektieren-
den Eigenschaft als Material, definiert.

Sind alle Funktionsflachen fiir den sequentiellen Entwurf festgelegt, erfolgt die Identifi-
kation und Bestimmung von Funktionsflichenparametern wie Radien, Materialen oder
Abstande, die im Rahmen der Optimierung verandert bzw. nicht verandert werden diir-
fen. In der frithen Phase des sequentiellen Entwurfs erweist sich eine limitierte Anzahl
veranderlicher Parameter, insbesondere bei den Materialeigenschaften, zum Erhalt ei-

ner ersten Naherung als vorteilhaft. Mit zunehmender Gestalt des Entwurfs kann im
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Rahmen von Optimierungsschleifen die Anzahl veranderlicher Funktionsflachenparame-
ter gesteigert werden. Grundsatzlich ist darauf zu achten die Parameter auf sinnvolle
Werte zu restriktieren, beispielsweise im Hinblick auf die Fertigbarkeit. Weiterhin lasst
sich in Abhangigkeit von Erfahrungswerten sowie des optischen Elements, welches durch
die Funktionsflache(n) beschrieben wird, die Form der Funktionsflache(n) definieren. Fir
Linsen kénnen beispielsweise Funktionsflachen mit spharischer oder aspharischer Form
festgelegt werden.

AbschlieBend werden Randbedingungen definiert, die sich insbesondere aus den erho-
benen Anforderungen zu Beginn der Konzipierungsphase ergeben. Dies konnen unter
anderem konstruktive Randbedingungen wie ein fester Abstand zwischen Emissionflache

und erster Funktionsflache sein.

Merit Function erstellen

Fir die Optimierung des sequentiellen Entwurfs ist zunachst eine sogenannte Merit Func-
tion zu erstellen. Als Ausdruck einzuhaltender und zu erreichender Entwurfsziele kann
die Merit Function in Abhangigkeit der Komplexitat des Entwurfs sowie der zu erfiillen-
den Anforderungen standard- oder benutzerdefiniert ausgefiihrt werden. Einzuhaltende
Entwurfsziele werden durch Festlegen von Mindest- und/oder Maximalwerten der veran-
derlichen Parameter beschrieben, wodurch mehrere giiltige Entwurfslésungen resultieren
konnen. Als Beispiel einzuhaltender Entwurfsziele kann hier die Lange des Optikentwurfs
angefiihrt werden, welche gemaB den Anforderungen einen bestimmten Wert nicht (iber-
schreiten soll. Zu erreichende Entwurfsziele werden durch Festlegen eindeutiger Werte
der veranderlichen Parameter beschrieben, wodurch nur eine giiltige Entwurfslosung re-
sultiert. Exemplarisch fiir die zu erreichenden Entwurfsziele wird an dieser Stelle die
Festlegung definierter horizontaler und vertikaler Winkelbereiche, die entsprechend den
Anforderungen ausgeleuchtet werden sollen, aufgefiihrt.

An diesen Beispielen zeigt sich, dass je mehr Anforderungen an den sequentiellen Entwurf
gestellt werden, desto mehr Freiheiten sind in der Merit Function fir die Optimierung
gefordert. Diese Freiheiten werden letztendlich nur durch Festlegen einer entsprechenden

Anzahl veranderlicher Parameter zugelassen.

Sequentiellen Entwurf optimieren
Bevor die eigentliche Optimierung des sequentiellen Entwurfs erfolgt, sind zunachst die
Optimierungsart, der Optimierungsalgorithmus sowie die Anzahl an Optimierungszyklen
festzulegen. Wie bereits MALACARA-HERNANDEZ ET AL. [MALA18] erlautern, kann
die Art der Optimierung "lokal" oder "global” erfolgen. Aufgrund der stochastischen

Optimierung eignet sich die "globale” Optimierung insbesondere in der friilhen Phase des
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Entwurfsprozesses, um zunachst eine erste Naherung des Entwurfs zu generieren. Mit
zunehmender Gestalt des sequentiellen Entwurfs ist eine "lokale” Optimierung sinnvoll,
da hierdurch schnell effektive Verbesserungen erzielt werden konnen. Entspricht ein durch
die "lokale” Optimierung generierter Entwurf nicht den Anforderungen kann durch eine
erneute "globale” Optimierung eine umfassende Verbesserung des bestehenden Entwurfs
erreicht werden.

In Abhéngigkeit der gewéhlten Optimierungsart sowie des Anwendungsbereichs fiir den
Entwurf (Abbildungsoptik oder Beleuchtungsoptik) besteht die Moglichkeit verschiedene
Optimierungsalgorithmen zu verwenden. Grundsatzlich eignen sich Algorithmen die nach
der Methode Damped Least Squares funktionieren, da diese speziell fiir den Entwurf
optischer Systeme entwickelt wurde [MEIR65].

AbschlieBend erfolgt die Definition einer geeigneten Anzahl an Optimierungszyklen. Auch
hier gilt, ahnlich wie bei der Festlegung variabler Parameter, dass in der friihen Phase
des Entwurfsprozesses eine limitierte Anzahl sinnvoll ist. Nach dem Erhalt einer ersten
Naherung fiir den sequentiellen Entwurf kann die Anzahl an Optimierungszyklen erhoht

werden.

Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs bewerten

Mit dem Ziel, ein abbildendes optisches System zu entwerfen, wird im Anschluss an
den Optimierungsschritt die Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs bewertet.
Fir den Fall, dass eine Beleuchtungsoptik entworfen wird, kann dieser Entwurfsschritt
ibersprungen werden. Fiir die Bewertung der Abbildungsqualitdt von Optikentwiirfen
sind unterschiedliche Kriterien entwickelt worden [WILL17]. Zu den gingigsten Krite-
rien zahlen die MTF, die PSF, die Encircled Energy (EE), der RMS-Punktradius sowie
Abbildungsfehler [SM1T00, KING10, F1sc08].

Die Auswahl bzw. Eignung eines Kriteriums zur Bewertung der Abbildungsqualitat ist im
Wesentlichen von dem spateren Anwendungsgebiet des optischen Systems abhangig. So
erfolgt beispielsweise die Bewertung der Abbildungsqualitat von Objektiven im Bereich
der Fotographie unter Verwendung der MTF als Kriterium [CONS71, KOND75]. Bei der
Bewertung der Abbildungsqualitdt von Optikentwiirfen fiir LIDAR Systeme eignet sich
hingegen das Kriterium der EE [NOVA19]. Dariiber hinaus gibt es einige Bewertungskrite-
rien wie Abbildungsfehler die keine direkten Riickschliisse auf die Abbildungsqualitat des
Optikentwurfs ermoglichen und nur unter Zuhilfenahme anderer Kriterien (z.B. MTF)
eine Aussage Uber die Abbildungsqualitat erlauben [WiLL17].

Eine Moglichkeit, die Abbildungsqualitat von Optikentwiirfen unter Beriicksichtigung si-

multan auftretender optischer Effekte (Beugung, Aberration, Verzeichnung, usw.) visuell
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darzustellen, sind Bildsimulationen. DarlUber hinaus kdnnen mit Bildsimulationen auch
die Bildorientierung und relative Beleuchtung tiberpriift werden [SAS119].

Wird die Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs nicht erfiillt, ist (iber eine Schleife
innerhalb der Methode zum Schritt "Funktionsflachen, Parameter und Randbedingungen
festlegen” zuriickzukehren, um Anpassungen vornehmen zu konnen. Unter Umstanden
sind fiir die Erfillung der Abbildungsqualitat weitere Funktionsflachen oder Randbedin-
gungen festzulegen und zusatzliche Funktionsflachenparameter zu variabilisieren. Wei-
terhin sind die einzuhaltenden und zu erreichenden Entwurfsziele in der Merit Function
zu priifen und anschlieBend eine erneute Optimierung des sequentiellen Entwurf durchzu-
fihren. Werden die Anforderungen an die Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs
trotz mehrmaligem Durchlauf dieser Schleife nicht erfiillt, ist in die Konzipierungsphase

zuriickzukehren und das Konzept zu lberarbeiten.

Toleranzen zuweisen

Um den Einfluss fertigungs- und ausrichtungsbedingter Abweichungen auf die Abbil-
dungsqualitat des sequentiellen Optikentwurfs Gberpriifen zu kénnen, ist es sinnvoll den
einzelnen Funktionsflachen Toleranzen zuzuweisen und erneut die Abbildungsqualitat zu
bewerten. Fiir die Uberpriifung fertigungsbedingter Einfliisse ist eine dem Fertigungsver-
fahren (Ultraprazisionsdrehen, CNC-Bearbeitung, etc.) entsprechende Tolerierung des
sequentiellen Entwurfs durchzufiihren. Die Tolerierung der einzelnen Funktionsflachen
erfolgt dabei hinsichtlich ihrer Oberflache und Lage. Als Lagetoleranzen sind hier die
Dezentrierung und Verkippung der Funktionsflachen zur optischen Achse zu nennen.
Oberflachentoleranzen werden beispielsweise durch Abweichungen des Linsenradius und
der Linsendicke reprasentiert. Ausrichtungsbedingte Abweichungen der Funktionsflachen
ergeben sich aus Positionierungenauigkeiten im gefertigten optischen System und kénnen
ebenfalls liber die Dezentrierung und Verkippung beriicksichtigt werden. In Abhangig-
keit der Anwendung und geforderten Genauigkeit ist zusatzlich die Untersuchung von
Materialabweichungen, wie veranderlicher refraktiver und dispersiver Eigenschaften der
verwendeten optischen Materialen, sinnvoll.

Entspricht die Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs unter Berlicksichtigung der
zugewiesenen Toleranzen nicht den Anforderungen, ist erneut zum Schritt "Funktions-
flachen, Parameter und Randbedingungen festlegen” zuriickzukehren. Bei Anforderungs-
erfillung wird der Entwurfsprozess durch den Aufbau des nicht-sequentiellen Entwurfs

fortgesetzt.

Ubergang zum nicht-sequentiellen Entwurf
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Lichtquelle und nicht-sequentiellen Entwurf aufbauen

Fir den nicht-sequentiellen Entwurf wird zunachst die anfanglich definierte Emissions-
charakteristik und -flache der Lichtquelle (sequentieller Entwurf) durch eine realitatsnahe
Lichtquelle ersetzt, um die Lichtstarkeverteilung wahrend der spateren Strahlverfolgung
beriicksichtigen zu konnen. Dies kann entweder durch eine parametrische Modellierung
der Lichtquelle mit entsprechender Winkel- und Ortsauflosung der Lichtstarke gemaB
dem Datenblatt oder durch die Verwendung einer Strahldatei erfolgen. Mithilfe der
Strahldatei, welche in der Regel mehrere Millionen Strahlen enthalt, wird die gemes-
sene ortsaufgeloste Strahldichte der Lichtquelle aus unterschiedlichen Winkelpositionen
beschrieben. Jedem einzelnen Strahl ist dabei ein definierter Startpunkt, Richtung und
Teillichtstrom zugewiesen [ROTS16]. Unabhangig vom gewahlten Ansatz zur Model-
lierung der Lichtquelle muss die notwendige Anzahl an Strahlen fiir die nachfolgende
Strahlverfolgung festgelegt werden. Grundsatzlich ist eine hohe Anzahl an Strahlen fiir
die Strahlverfolgung sinnvoll, um prazise Aussagen im Hinblick auf den Wirkungsgrad
des nicht-sequentiellen Entwurfs machen zu kénnen. Abgesehen von der Strahlenanzahl
erfolgt zusatzlich die Spezifikation des Quellenlichtstroms sowie der emittierten Wellen-
lange(n).

Fir den vollstandigen Aufbau des nicht-sequentiellen Entwurfs ist abgesehen von der
Lichtquelle ebenfalls der Lichtmodulator des hochauflésenden Lichtsystems zu model-
lieren. Je detaillierter der nicht-sequentielle Entwurf ausgefiihrt wird, desto prazisere
Aussagen konnen bei der Wirkungsgradbewertung gemacht werden. Daher miissen den
optischen Volumenelementen (Linsen, Prismen, etc.), welche aus den optimierten Funk-
tionsflachen des sequentiellen Entwurfs generiert werden, Material-, Beschichtungs- und
Streuungsdefinitionen zugewiesen werden. Die raumliche Anordnung aller Elemente er-

folgt dabei auf Grundlage des sequentiellen Entwurfs.

Strahlverfolgung durchfiihren

Als Grundlage fiir die nachfolgende Wirkungsgradbewertung des nicht-sequentiellen Ent-
wurfs wird eine Strahlverfolgung durchgefiihrt. Dabei wird, unter Beriicksichtigung der
winkel- und ortsaufgelosten Lichtstarke der Lichtquelle, eine definierte Anzahl an Strah-
len durch das optische System verfolgt. In Abhangigkeit der zugewiesenen Material-,
Beschichtungs- und Streuungsdefinitionen sowie der einzelnen optischen Elemente unter-
liegen die einzelnen Strahlen dabei Refraktion, Diffraktion, (Total-)Reflexion, Streuung,
Teilung oder Absorption beziehungsweise einer Kombination dieser optischen Effekte.
Die Strahlverfolgung erfolgt dabei solange, bis eines der drei Abbruchkriterien aus Ab-
schnitt 2.2.1 erfillt wird.
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Wirkungsgrad des nicht-sequentiellen Entwurfs bewerten

Im Anschluss an die Strahlverfolgung wird der nicht-sequentielle Entwurf hinsichtlich
des Wirkungsgrads bewertet. Dabei ist es sinnvoll, abgesehen von dem Gesamtwirkungs-
grad des nicht-sequentiellen Entwurfs, auch die Wirkungsgrade der einzelnen optischen
Elemente zu ermitteln. Werden die lichttechnischen Anforderungen nur vereinzelt nicht
erreicht, kann Uber eine Schleife zum Entwurfsschritt ,,Funktionsflachen, Parameter und
Randbedingungen festlegen” zuriickgekehrt werden. Mit Kenntnis der Wirkungsgrade
der einzelnen optischen Elemente kdnnen im Rahmen des sequentiellen Entwurfs gezielt
MaBnahmen an einzelnen optischen Elementen zur Verbesserung durchgefiihrt werden.
Gegebenenfalls ist diese Schleife mehrfach zu durchlaufen, bis die lichttechnischen An-
forderungen erfiillt werden.

Lasst sich trotz mehrmaligem Durchlauf dieser Schleife erkennen, dass die Anforderun-
gen nicht erfillt werden kénnen, ist (iber eine zweite Schleife aus der Entwurfsphase in
die Konzipierungsphase zuriickzukehren und das Konzept des hochauflésenden Lichtsys-
tems zu Uberarbeiten.

Wird im Rahmen der Wirkungsgradbewertung unerwiinschte Streu- und Reflexionss-
trahlung im nicht-sequentiellen Entwurf festgestellt, welche negative Auswirkungen auf
die lichttechnischen Anforderungen haben, ist unter Umstanden eine Streulichtanalyse

durchzufihren.

Streulichtquellen identifizieren

Die Streulichtanalyse ist einen wichtiger Schritt zur Validierung des nicht-sequentiellen
Entwurfs. Im Rahmen der Streulichtanalyse werden alle Quellen analysiert, die eine un-
erwiinschte Reduktion des Kontrasts oder der Abbildungsqualitat hervorrufen. Bei einer
vollumfanglichen Streulichtanalyse werden neben den Streu- und Reflexionseigenschaften
des optischen Entwurfs auch die Streu- und Reflexionseigenschaften des mechanischen
Entwurfs (z.B. Linsenhalterungen) beriicksichtigt. BREAULT beschreibt im Handbook
of Optics [BASS95] verschiedene Ansatze um Streustrahlung in optischen Systemen zu
reduzieren.

Effektive Ansatze zur ldentifikation kritischer Oberflaichen im Strahlengang sind die
objekt- und bildseitige Betrachtung des optomechanischen Entwurfs. Dabei werden ba-
sierend auf den Daten der zuvor durchgefiihrten Strahlverfolgung ausgewahlte Strahlen
hinsichtlich deren Interaktion mit Oberflachen analysiert, um spezifisches Streulicht zu
identifizieren. Mit der Identifikation kritischer Oberflachen kdnnen unterschiedliche MaB-
nahmen, wie die Applikation von Antireflexbeschichtungen oder die konstruktive Neuge-

staltung einzelner Elemente, zur Reduktion der Streustrahlung vorgenommen werden. In
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den meisten Fallen jedoch fiihrt laut BREAULT die Positionierung einer Aperturblende
an einer geeigneten Stelle im Strahlengang zu einer weitaus hoheren Verbesserung des
Streuverhaltens, als es durch eine Beschichtung oder konstruktive Neugestaltung erwirkt
werden kann.

Die Wirksamkeit durchgefiihrter MaBnahmen zur Reduktion auftretender Streustrahlung
beim optomechanischen Entwurf ist, infolge einer erneuten Strahlverfolgung mit anschlie-
Bender Bewertung des Wirkungsgrades, zu prifen. Werden die Anforderungen an den
Wirkungsgrad des nicht-sequentiellen Entwurfs unter Beriicksichtigung von Streu- und
Reflexionsstrahlung erfillt, endet die Methode zum Entwerfen hochauflésender Lichtsys-

teme.



5 Konzipieren eines DMD-Scheinwerfers

In diesem Kapitel wird mithilfe der Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme
ein hochauflésender Scheinwerfer unter Verwendung der DMD-Technologie zur Lichtmodula-
tion und LED-Technologie zur Lichterzeugung konzipiert. Das Kapitel ist dabei entsprechend
der Konzipierungsschritte gegliedert.

In Abschnitt 5.1 werden zunachst Anforderungen an den DMD-Scheinwerfer erarbeitet und in
einer Anforderungsliste festgehalten. AnschlieBend werden in Abschnitt 5.2 verschiedene Kon-
zepte zur Lichtmodulation unter Verwendung der DMD-Technologie vorgestellt und diskutiert.
Die Auswahl eines geeigneten Konzepts und DMDs zur Realisierung des Scheinwerfers erfolgt
abschlieBend auf Grundlage von Bewertungskriterien.

Fir die LED-basierte Lichterzeugung werden in Abschnitt 5.3 Konzepte auf Basis der additiven
Farbmischung und Lumineszenzkonversion zur Umsetzung einer hochlumigen WeiBlichtquelle
veranschaulicht. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Konzepte werden unter Verwendung
verschiedener Kriterien bewertet und ein geeignetes Konzept ausgewahlt.

Auf Grundlage der beschriebenen Strahlengangen in optischen Systemen (Abschnitt 2.1.6)
werden in Abschnitt 5.4 Architekturkonzepte zur Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers mit
telezentrischem und nicht-telezentrischem Strahlengang erarbeitet. Unter Beriicksichtigung
des gewahlten Konzepts zur Lichtmodulation und -erzeugung erfolgt eine Bewertung der ver-
schiedenen Architekturkonzepte sowie die Auswahl eines geeigneten Architekturkonzepts.

In Abschnitt 5.5 werden Strategien zur abbildenden und nichtabbildenden Beleuchtung der
aktiven Modulatorflache vorgestellt. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Strategie werden
unter Berlicksichtigung des determinierten Architekturkonzepts diskutiert und mithilfe von Be-
wertungskriterien eine Auswahl getroffen.

Fir die Abbildung des DMDs in den Verkehrsraum wird in Abschnitt 5.6 auf Basis der gewahl-
ten Beleuchtungsstrategie die Verzeichnung fiir das Projektionssystem abgestimmt.

Im letzten Abschnitt des Kapitels werden zur Konzeptabsicherung der Lichtstrom- und Eten-
duefaktor des konzipierten DMD-Scheinwerfers ermittelt und ein Strahlenmodell als Grundlage

fir den nachfolgenden Entwurf erstellt.
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5.1 Anforderungen definieren

Mit dem Ziel einen DMD-Scheinwerfer zur Erzeugung vollstandiger Lichtverteilungen zu kon-
zipieren und entwerfen, werden in diesem Abschnitt lichttechnische, technologische, thermi-
sche und elektrische Anforderungen sowie Anforderungen an das optische System des DMD-

Scheinwerfers definiert und in einer Anforderungsliste (Tabelle 5.1) festgehalten.

Lichttechnische Anforderungen

Das auszuleuchtende FOV wird gemaB der ECE-Regelung 8 [ECE8] zu +20° horizontal und
+5° bis -10° vertikal festgelegt. KNOCHELMANN [KNOC21] definiert fiir ein vergleichbares
FOV eine Lichtstrom von 1.400Im zur Erzeugung einer Fernlichtverteilung, welcher in dieser
Arbeit iibernommen wird. Die Beleuchtungsstarke im Punkt HV wird in der ECE-Regelung
123 [ECE123] mit einem Maximalwert von 344 Ix spezifiziert. GUNTHER [GUNT10] kommt
nach der Vermessung unterschiedlicher Scheinwerfersysteme zu dem Schluss, dass eine Be-
leuchtungsstarke von 100 - 150 Ix in HV ausreichend ist. HELD [HELD20] definiert in seiner
Arbeit einen Wert von 120 Ix fiir die Beleuchtungsstarke in HV, an dem sich in dieser Arbeit
orientiert wird. Die maximal zulassige Beleuchtungsstarke im Punkt B50L wird entsprechend
der ECE-Regelung 123 [ECE123] zu 0, 5 Ix festgelegt. Der Farbort der Abblend- und Fernlicht-
verteilung sowie der Symbolprojektion wird entsprechend der ECE-Regelung 48 [ECE48] zu
.weilB" definiert.

Hinsichtlich der GroBe und Position projizierter Symbole haben sowohl LEE ET AL. [LEE11]
als auch KNOCHELMANN [KNOC21] Untersuchungen durchgefilhrt. LEE ET AL. kommen
zu dem Schluss, dass eine Projektion in einer Entfernung von 12,63 m vor dem Fahrzeug mit
einer Breite von 1,5m von den Probanden bevorzugt wird. In Abhangigkeit der Anbauho-
he des Scheinwerfers (Mittelklasse 0,6 m bzw. SUV 0,9 m) entspricht dies einem vertikalen
Winkel von —2,7° bzw. —4° unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze. Der horizontale Winkel er-
gibt sich entsprechend der Symbolbreite zu +3,4°. KNOCHELMANN definiert einen groBeren
Projektionsbereich von 0° bis —9, 1° vertikal und +11, 9° horizontal, welcher in dieser Arbeit
ibernommen wird.

Zur Bewertung der Effizienz des zu konzipierenden und entwerfenden DMD-Scheinwerfers wer-
den die Wirkungsgrade der Abblend- und Fernlichtverteilung herangezogen. Dabei wird sich
an den Werten aus der Arbeit von KAUSCHKE [KAUS06]| orientiert, mit dem Ziel diese zu
erhohen. Als einziges System mit einem ahnlich groBen FOV werden die Wirkungsgrade der
Abblend- und Fernlichtverteilung mit 8,2% bzw. 12,6 % angegeben. Bei den anderen Sys-
temen sind entweder keine Werte angegeben oder es handelt sich um Systeme die nicht zur

Erzeugung vollstandiger Lichtverteilungen geeignet sind.
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Technologische Anforderungen

Fir die Modulation des Lichts wird die DMD-Technologie verwendet, da diese eine sehr hohe
Variabilitat der Lichtverteilung ermdéglicht und einen geringen Bauraum des Gesamtsystems
erfordert [KAUS06]. Ein weiterer Vorteil gegeniiber anderen Technologien wie Flissigkristal-
len ist, dass unpolarisiertes Licht moduliert werden kann. Dieser Aspekt wirkt sich positiv bei
der Umsetzung des optischen Systems zur Beleuchtung des Lichtmodulators aus, da weniger
optische Elemente eingesetzt werden konnen.

Fir die Lichterzeugung sollen LEDs eingesetzt werden, da diese durch eine hohe Lebensdauer,

Lichtausbeute und geringe Leistungsaufnahme gekennzeichnet sind.

Thermische Anforderungen

Bei der Verwendung von LEDs zur Lichterzeugung ist die betriebsbedingte Erwarmung, wel-
che zu einer Reduktion der Lichtausbeute und Lebensdauer fiihrt, zu beriicksichtigen. Die
temperaturbedingte Reduktion der Lichtausbeute wird insbesondere bei roten LEDs, wie der
Osram LE A P2W, welche vorwiegend AlGalnP-basiert sind, ersichtlich. Ein Anstieg der Sperr-
schichttemperatur von 25°C auf 90°C fiihrt bei der Osram LE A P2W zu einer Reduktion
des emittierten Lichtstroms um circa. 45 %, welches nahezu einer Halbierung der Lichtaus-
beute entspricht. Bei einer Sperrschichttemperatur von 70 °C werden die Lichtstromverluste
auf circa 17 % verringert [OSRA19a]. InGaN-basierte LEDs, zu denen zumeist griine und blau
LEDs wie die LE CG P2W bzw. die LE B P2W gehoren, sind durch eine geringere Tempera-
turanfallig gekennzeichnet. Eine Sperrschichttemperatur von 70 °C fiihrt bei der LE CG P2W
zu einer Reduktion des emittierten Lichtstroms um lediglich 2% und bei der LE B P2W um
4% [OsrA19b, OSRA20e].

Bei leuchtstoffbasierten LEDs wie der Osram Boost HL werden bei einer Sperrschichttempe-
ratur von 70 °C Lichtstromverluste in Hohe von 7,6 % verzeichnet [OSRA20d]. Da bei einer
Sperrschichttemperatur von 70 °C vertretbare Verluste auftreten, wird diese Temperatur zum
Konzipieren und Entwerfen des DMD-Scheinwerfers als Grundlage verwendet. Diese kann durch

eine aktive Kiihlung der LED erreicht werden.

Elektrische Anforderungen

Im Hinblick auf den Einsatz in einem Fahrzeug wird bei der Auswahl geeigneter LEDs zur
Umsetzung der Lichtquelle die typische Bordnetzspannung eines PKWs von 14V beriicksich-
tigt [REIF10, HEUC13|. Da das Bordnetz vom Fahrzeug in Abhangigkeit des Fahrzyklus
Schwankungen unterliegt [REIF11], wird als Toleranz £1V beriicksichtigt. Die LEDs sind
dabei ohne Pulsweitenmodulation (PWM) mit Konstantstrom (CC) zu betreiben.
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Anforderungen optisches System

Unter Verwendung von LEDs zur Beleuchtung der aktiven Modulatorfliche des DMDs hat
sich der Einsatz eines Dreilinsensystems als zweckdienlich erwiesen [BHAK15, UHLE19]. Da-
her wird in dieser Arbeit ebenfalls ein Dreilinsensystem sowohl zur Beleuchtung des DMDs
als auch zur Projektion in den Verkehrsraum angestrebt. Weiterhin wird auf die Verwendung
eins homogenisierenden Elements (Fly's Eye Linse oder Interator Rod) im Beleuchtungssystem
verzichtet, da dieses zu einer VergroBerung der Etendue fiihrt und somit die Systemeffizienz
reduziert wird.

Aus fertigungstechnischen Griinden werden rotationssymmetrische Linsen bevorzugt. Darliber
hinaus wird fiir eine kompakte Bauweise des Systems eine Abstand von 1 mm zwischen der
Emissionsflache der LEDs und der ersten Linsenflache festgelegt. Fir den Entwurf eines kom-
pakten Lichtsystems wird der Abstand zwischen den LEDs und dem DMD auf maximal 100 mm
begrenzt. Dariliber hinaus soll ein Linsendurchmesser von 70 mm nach Moglichkeit nicht liber-
schritten werden.

Fir den Entwurf des optischen Systems wird PMMA als Linsenmaterial festgelegt und eine

Antireflexbeschichtung der Linsen beriicksichtigt.
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Tabelle 5.1: Anforderungsliste (Auszug)

LIPeG

Leibniz Universitat Hannover

Hochauflosendes
Lichtsystem

F=Festforderung
/="Zielforderung
W=Wounschforderun

| Nr. | Anforderungen

| Art | Wert/Bereich | Toleranz | Einheit |

| 1 Lichttechnische Anforderungen

|
| 1.1 | Horizontales FOV | F | +20 | - | ° |
| 1.2 | Vertikales FOV | F | +5bis-10 | - | ° |
| 1.3 | Lichtstrom | Z | 1.400 | min | Im |
| 1.4 | Epax in HV | Z | 120 | min | x|
| 1.5 | Emax in B50L | Z | 0,5 | max | Ix |
| 1.6 | Farbort nach ECE48 | F weil” | - | K |
| 1.7 | Horizontaler Projektionsbereich | F +11,9 | - | ° |
| 1.8 | Vertikaler Projektionsbereich | F | —=9,1bis0 | - \ ° \
| 1.9 | Wirkungsgrad Abblendlichtverteilung | Z | 8,2 | min | % |
| 1.10 | Wirkungsgrad Fernlichtverteilung | Z | 12,6 | min | % |
| 2 Technologische Anforderungen |
| 2.1 | Technologie zur Lichterzeugung | F LED \ - \ - \
| 2.2 | Technologie zur Lichtmodulation | F | DMD | - | - |
| 3 Thermische Anforderungen |
| 3.1 | Aktive Kiihlung der LEDs | F Ja | - | - |
| 3.2 | Sperrschichttemperatur der LEDs | Z | 70 | max | °C |
| 4 Elektrische Anforderungen |
| 4.1 | Energieversorgung wie Bordnetz | Z | 14 | +1 vV
| 4.2 | Betriebsart der LEDs | F CC | - | - |
| 4.3 | PWM-Betrieb der LEDs | | Nein | - | - |
| 5 Anforderungen optisches System \
| 5.1 | Anzahl Linsen Beleuchtungssystem | Z | 3 | max | - |
| 5.2 | Anzahl Linsen Projektionssystem | Z | 3 | max | - |
| 5.3 | Abstand zwischen LEDs und DMD | Z | 100 | max | mm |
| 5.4 | Abstand Emissionsflache zu Linse | F 1 \ - | mm |
| 5.5 | Durchmesser groBte Linse | Z | 70 | max | mm |
| 5.6 | Rotationssymmetrische Linsen | W | Ja | - | - |
| 5.7 | Einsatz eines Homogenisators | F Nein | - | - |
| 5.8 | Linsenmaterial | F PMMA | - | - |
| 5.9 | Linsenbeschichtung | W | Antireflex | - | - |
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5.2 Lichtmodulator festlegen

Entsprechend der Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme wird im Folgenden
die Anzahl einzusetzender Lichtmodulatoren festgelegt. Fiir die Lichtmodulation unter Ver-
wendung der DMD-Technologie kann dabei grundsatzlich zwischen Multichip-Konzepten, bei
denen zwei oder sogar drei DMD-Chips zur Lichtmodulation eingesetzt, und dem Einzelchip-
Konzept unterschieden werden [FLOR96, HORN99]. Beginnend mit Multichip-Konzepten wird
im Folgenden auf die Moglichkeiten zur technischen Umsetzungen sowie deren Vor- und Nach-
teile eingegangen. AnschlieBend werden im Rahmen des Einzelchip-Konzepts Bewertungskri-
terien erarbeitet, die als Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten Konzepts zur Umset-
zung eines DMD-Scheinwerfers dienen. Im letzten Abschnitt erfolgt auf Basis der Etendue die
Auswahl eines geeigneten DMDs, um den in den Anforderungen definierten Lichtstrom von

1.400Im in einem FOV von 40°x 15° modulieren zu kdnnen.

5.2.1 Multichip-Konzepte zur Lichtmodulation

Die technische Umsetzung von Multichip-Konzepten zur Lichtmodulation kann mithilfe di-
chroitischer Prismen realisiert werden. Dabei werden die dichroitischen Prismen zur selekti-
ven Reflexion und Transmission definierter Wellenlangen unter Verwendung unterschiedlicher
Beschichtungen eingesetzt. Die Applikation dichroitischer Beschichtungen zur Strahlteilung
bedingt die Umsetzung einer Systemarchitektur mit telezentrischem Strahlengang (vgl. Ab-
schnitt 2.1.6) [LAIKO7]. Um dies zu erreichen eignet sich wie in Abbildung 5.1 dargestellt
der Einsatz eines TIR-Prismas zwischen dem einfallenden polychromatischen Licht und den
dichroitischen Prismen. Die Anzahl einzusetzender dichroitischer Prismen kann dabei in Ab-
hangigkeit der angestrebten spektralen Aufteilung des Lichts variieren. Bei einem Zwei-Chip-
DMD-Konzept (Abbildung 5.1 (a)) werden zwei und bei einem Drei-Chip-DMD-Konzept (Ab-
bildung 5.1 (b)) drei miteinander verkittete dichroitische Prismen eingesetzt. Letzteres wird
auch als trichroitische Prismenanordnung bezeichnet [KwOKO00]. Die Geometrie der einzelnen
Prismen ist dabei von dem umzulenkenden Spektralanteil des Lichts abhangig, mit dem Ziel

identische optische Weglangen fiir alle Spektralanteile zu erreichen [SCHM13].

Ausgehend von einer Lichtquelle, von der polychromatisches Licht emittiert wird, werden so-
wohl bei dem Zwei-Chip-DMD-Konzept als auch bei dem Drei-Chip-DMD-Konzept die Licht-
strahlen zunachst mittels strahlformenden optischen Elementen auf das TIR-Prisma gelenkt.
Infolge der auftretenden Totalreflexion werden die Lichtstrahlen in das erste dichroitische Pris-

ma reflektiert. An der Grenzflache der beiden verkitteten Prismen wird bei dem Zwei-Chip-
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DMD-Konzept der Rotanteil (R) reflektiert und anschlieBend auf einen DMD totalreflektiert.
Der verbleibende Griinblauanteil (G,B) transmittiert die dichroitischen Schichten der Prismen-
grenzflachen und trifft nach Durchquerung des zweiten Prismas auf ein weiteres DMD. Die im
On-State befindlichen Mikrospiegel der beiden DMDs reflektieren die jeweiligen Spektralantei-
le, welche anschlieBend an den Grenzflachen der beiden dichroitischen Prismen totalreflektiert

und rekombiniert werden.

G,B-DMD TIR-Prisma R-DMD
\ G-DMD TIR-Prisma

Dichroitische I.'}"
Prismen < Dichroitische
Prismen
R-DMD B-DMD
(a) Zwei-Chip-DMD-Konzept (b) Drei-Chip-DMD-Konzept

Abbildung 5.1: Technische Umsetzung von Multi-Chip-Konzepten zur Lichtmodulation nach
[HORN99]

Bei dem Konzept unter Verwendung von drei DMD-Chips, welches auch im Patent von VAN-
DORPE ET AL. [VANDO6| beschrieben wird, erfolgt unter Zuhilfenahme eines weiteren di-
chroitischen Prismas zusatzlich die Separation des Griinlicht- und Blaulichtanteils. Die beiden
Spektralanteile werden anschlieBend jeweils auf einen separaten DMD reflektiert. Nach der
Ruckreflexion durch die im On-State befindlichen Mikrospiegel erfolgt auch hier die Rekombi-
nation der Spektralanteile (vgl. Abbildung 5.1 (b)).

Multichip-Konzepte sind besonders fiir licht- und farbstarke Anwendungen geeignet, da Syste-
me mit hohem Lichtdurchsatz und hoher Leuchtdichte umgesetzt werden kénnen [CHEN16,
FLOR96]. Dariiber hinaus kann mit zunehmender Anzahl eingesetzter DMDs die optische Effi-
zienz des Systems gesteigert werden [HORN96|. Bedingt durch den Einsatz einer dichroitischen
bzw. trichroitischen Prismenanordnung fiihren Multichip-Konzepte bei der technischen Umset-
zung jedoch zu komplexen optischen Systemen. Einhergehend mit der Komplexitat der opti-
schen Systeme zur Aufteilung der Spektralanteile resultiert ein zunehmender Justageaufwand
fur die einzelnen DMD-Chips um eine exakte Bildiiberlagerung zu erreichen. Weiterhin erfor-
dert die Zusammenfiihrung der einzelnen Spektralbilder bei Multichip-Konzepten, verglichen

mit einem Einzel-Chip-Konzept, ein groBeres optisches System zur Projektion [McDo001].
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5.2.2 Einzelchip-Konzept zur Lichtmodulation

Bei einem Einzelchip-Konzept zur Lichtmodulation wird entgegen den Multichip-Konzepten
lediglich ein einzelner DMD-Chip eingesetzt. Wird zur Beleuchtung des DMDs eine WeiBlicht-
quelle verwendet, erfolgt die Aufteilung der Primarfarben Rot, Griin und Blau sequentiell mittels
dichroitischen Filtersegmenten, welche in dem optischen Pfad zur Beleuchtung des DMDs an-
geordnet sind. Fiir die Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers mit dem lediglich "weiBes" Licht
in den Verkehrsraum projiziert werden soll ist die sequentiell Aufteilung der Primarfarben mit-

tels dichroitischen Filtersegmenten nicht erforderlich.

Fir die Bewertung der Konzepte werden die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Bewertungskriterien
Etendue, geringe Systemkomplexitat und kompakte Anordnung herangezogen. Je groBer die
Etendue des DMD desto mehr Licht kann moduliert werden. Da sich die Etendue bei den
Multichip-Konzepten jedoch nicht verdoppelt bzw. verdreifacht sondern lediglich die Farban-
teile aufgeteilt werden, ist unter der Voraussetzung, dass fiir alle Konzepte ein DMD gleicher
GroBe eingesetzt wird das Kriterium der Etendue fiir alle Konzepte gleich zu bewerten (o).
Bei der Systemkomplexitat ist das Einzelchip-Konzept am besten zu bewerten (+), da keine
zusatzlichen dichroitischen Prismen bendtigt werden und damit ebenfalls der Justageaufwand
geringer ist. Auch fiir die Realisierung einer méglichst kompakten Anordnung ist das Einzelchip-

Konzept am besten zu bewerten.

Tabelle 5.2: Bewertung von Konzepten zur Lichtmodulation mittels DMD-Technologie fiir
einen DMD-Scheinwerfer

Lichtmodulation 1-Chip-DMD 2-Chip-DMD 3-Chip-DMD
Bewertungskriterium

Etendue o o o
Geringe Systemkomplexitat + o -
Kompakte Anordnung + o -

Auf Basis der Kriterien zur Bewertung der Multi-Chip- und Einzel-Chip-Konzepte zur Lichtmo-
dulation wird ersichtlich, dass fiir die Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers das Einzel-Chip-
Konzept am besten geeignet ist. Im Folgenden wird fiir dieses Konzept auf Grundlage der

Etendue ein geeigneter DMD ausgewihlt.

5.2.3 Auswahl eines DMDs

Das Vorgehen zur Auswahl eines geeigneten DMDs fiir die Umsetzung eines Scheinwerfers zur

Erzeugung vollstandiger Lichtverteilungen erfolgt am Beispiel der in Tabelle 5.3 aufgefiihrten
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DMDs, von denen lediglich der DLP5531 fiir den automobilen Einsatz in der AuBenbeleuchtung

zertifiziert ist. Weiterhin werden fiir die Auswahl folgende Annahmen getroffen:

e Sowohl fiir das optische System zur Beleuchtung des DMDs als auch zur Abbildung in

den Verkehrsraum werden jeweils drei Linsen eingesetzt.

e Die Linsen haben einen Transmissionsgrad von 96 % und sind mit einer Antireflexbe-

schichtung versehen.
e Der Brechungsindex der Abschlussscheibe des DMDs ist n = 1.
e Der DMD wird unter einem Winkel von 12° beleuchtet.

e Der DMD wird (iber die aktive Flache hinaus beleuchtet, sodass der Nutzlichtstrom um
16 % reduziert wird [TEXA19c].

e Es wird der Wirkungsgrad des jeweiligen DMDs beriicksichtigt.

Tabelle 5.3: Ausgewahlte Spezifikationen des DLP5531 und DLP7000 [TEXA19a, TEXA19¢]

DLP5531 DLP7000
Wellenlangenbereich in nm 420 - 700 400 - 700
Kippwinkel der Mikrospiegel in ° 12
Anordnung der Mikrospiegel Diamond Pixel Array Orthogonal Pixel Array
Abstand der Mikrospiegel (P) in pm 7,60 13,68
Auflosung in Pixel 1.152x576 1.024x 768
Seitenverhaltnis 2:1 4:3
Wirkungsgrad im Wellenlangenbereich 0,66 0,68

Entsprechend der in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Spezifikationen, den Annahmen sowie den Glei-
chung 2.23 und 2.24 lasst sich die Etendue des DLP5531 zu

GDLP5531 = 9, 61 mmzsr (51)

bestimmen und die Etendue des DLP7000 zu
GoLp7o00 = 18,26 mm?sr . (5.2)
Auf Basis des geforderten Lichtstroms von 1.400Im in einem FOV von 40°x15° lasst sich,

unter Beriicksichtigung der Etendue und des Wirkungsgrads des jeweiligen DMDs, dem Wir-

kungsgrad des optischen Systems zur Projektion in den Verkehrsraum und der Reduktion des



78 Kapitel 5. Konzipieren eines DMD-Scheinwerfers

Nutzlichtstroms in Hohe von 16 %, der erforderliche Lichtstrom pro Etendue auf der akti-
ven Modulatorflache berechnen. Fiir den DLP5531 ergibt sich demzufolge ein erforderlicher

Lichtstrom pro Etendue von

O] 1.4001 Im
<> = i _— — 296,92 —~ (5.3)
G ) oipsss;  0.885-0,66 - 0,84 -9, 61 mm?sr mm?2sr
und fiir den DLP7000
0] 1.4001 Im
() - 001m = 151,67 . (5.4)
G bLp7ooo 0, 885-0,68-0,84 - 18,26 mm?3sr mmZ2sr

Der Quotient aus (%)DLP5531 bzw. (%)Dmeoo und dem Wirkungsgrad des optischen Systems
zur Beleuchtung ist der fiir die Lichtquelle (LQ) notwendige Lichtstrom pro Etendue zur Be-
leuchtung des DLP5531

® 296, 92 Im
(LQ) = " mm’r _ 335 5 (5.5)
DLP5531

G 0, 885 mm?2sr

beziehungsweise zur Beleuchtung des DLP7000

® 151,67 Im
(LQ> _ L6 o 171,38 ——— . (5.6)
G /) 57000 0,885 mm?sr

AbschlieBend ist zu klaren von welcher Lichtquelle der geforderte Lichtstrom pro Etendue erfiillt
wird. Dies erfolgt am Beispiel der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Oslon® Boost HL LED, da
diese durch eine der hochsten spezifischen Lichtausstrahlungen gekennzeichnet ist. Weitere

potentielle Lichtquellen und deren Eignung werden in Abschnitt 5.3 analysiert und diskutiert.

Die Etendue der LED lasst sich mithilfe der Gleichung 2.7 ermitteln und der Lichtstrom kann
fur eine Sperrschichttemperatur von 70°C (Anforderungsliste) dem Datenblatt mit 877 Im
entnommen werden [OSrRA20d]. Der Lichtstrom pro Etendue fiir die Oslon® Boost HL ergibt

sich somit zu

o Im
() = 263, 13 (5.7)
G Boost HL mm Sr

Fiir den DLP5531 wird von der Oslon® Boost HL LED kein ausreichender Lichtstrom pro

Etendue bereitgestellt, um den geforderten Lichtstrom von 1.400 Im in einem FOV von 40°x 15°
zu erreichen. Daher wird fiir die weitere Konzipierung des DMD-Scheinwerfers der DLP7000
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gewahlt und im folgenden Abschnitt Konzepte zur Lichterzeugung auf Basis der additiven

Farbmischung und Lumineszenzkonversion analysiert und diskutiert.

5.3 Lichterzeugung spezifizieren

Die nachfolgende Spezifikation der Lichterzeugung erfolgt unter Beriicksichtigung des aus-
gewahlten Lichtmodulators DLP7000. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, werden dabei die
einzusetzende Technologie zur Lichterzeugung, die erforderliche Anzahl an Lichtquellen zur
Beleuchtung des Lichtmodulators sowie die GroBe der Emissionsflache(n) festgelegt. Die An-
zahl an Lichtquellen und die GroBe der Emissionsflache(n) erfolgt im Hinblick auf eine Uber-
einstimmung mit der Etendue des DLP7000. Da in dieser Arbeit die LED-Technologie zur
Lichterzeugung betrachtet wird, werden im Folgenden Konzepte basierend auf den unter-
schiedlichen Verfahren zur Umsetzung LED-basierter WeiBlichtquellen (vgl. Abschnitt 2.1.3)
vorgestellt. Ferner werden die Konzepte, unter Beriicksichtigung der Etendue sowie den in der
Anforderungsliste festgehaltenen Werten fiir den Lichtstrom (1.400Im), ECE Farbraum (weiB)
und die Sperrschichttemperatur der LED (70°C), hinsichtlich ihrer Eignung diskutiert.

5.3.1 Lichterzeugung auf Basis der additiven Farbmischung

Das einfachste und zugleich kompakteste Konzept basierend auf der additiven Farbmischung
ist der Einsatz von RGBW-LEDs, wie der Ostar® Stage LE RTDUW S2WP [OsrA20f] der Fir-
ma Osram oder der XLamp® XM-L® Color [CREE20] der Firma Cree. Als Lambertstrahler mit
einer Emissionsfliache von 8 mm? wird bei der Ostar® Stage LED, ausgehend von der héchsten
Klasse, unter einem Emissionswinkel von +90° bei einer Sperrschichttemperatur von 25°C
und einem Durchlassstrom von 1.000 mA ein Lichtstrom von 1.250Im emittiert [OSRA20f].
Unter Beriicksichtigung der Sperrschichttemperatur von 70 °C wird der emittierte Lichtstrom

um ca. 10% auf 1.129Im reduziert.

Die XLamp® XM-L® Color LED der Firma Cree erreicht bei vergleichbaren Werten der Emissi-
onsflache und des Durchlassstroms bei einer Sperrschichttemperatur 70 ° lediglich einen Licht-
strom von 466 Im. Aufgrund des zu geringen Lichtstroms beider LEDs, wobei die Ostar® Stage
LED zu den kommerziell erhaltlichen RGBW-LEDs mit der héchsten spezifischen Lichtaus-
strahlung zahlt, wird deutlich, dass basierend auf der additiven Farbmischung unter Verwen-
dung einer einzelnen LED und des DLP7000 die Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers mit

einem Lichtstrom von 1.400 Im zum aktuellen Zeitpunkt nicht realisierbar ist.
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Ein alternatives Konzept zur Umsetzung einer WeiBlichtquelle fir einen DMD-Scheinwerfer
kann durch die Uberlagerung unterschiedlicher Wellenlangen von separaten LEDs (rot, griin
und blau), unter Zuhilfenahme dichroitischer optischer Elemente, erreicht werden [LEY17].
Ahnlich der Multichip-Konzepte zur Lichtmodulation sind zur technischen Umsetzung dichroi-
tische Prismen geeignet [L105, ZHAOO7, HUAN14, SUN14], wie das in Abbildung 5.2 (a)
dargestellte Kreuzprisma. Dariiber hinaus kdnnen, wie in Abbildung 5.2 (b) dargestellt, auch
dichroitische Spiegel eingesetzt werden [PAN08, SUuN11, SUN17, L118]. Abgesehen von den in
Abbildung 5.2 dargestellten Ausfilhrungsformen existieren noch weitere (vgl. Abbildung 5.1).

rot

1

i weil3
griin I' Grammamima

[ =
blau

(a) Kreuzprisma (b) Spiegel

Abbildung 5.2: Konzepte zur Umsetzung hochlumiger WeiBlichtquellen auf Basis der additiven
Farbmischung unter Verwendung dichroitischer optischer Elemente

Ein wesentlicher Vorteil beim Einsatz separater LEDs zur additiven Farbmischung gegentiiber
Multichip-LEDs ist die Moglichkeit hochlumige WeiBlichtquellen umsetzen zu kénnen. Unter
Verwendung des DLP7000 eignen sich dazu insbesondere die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Ostar®

Projection Power LEDs der Firma Osram.

Tabelle 5.4: Lichtstrom und Emissionsfliche der Ostar® Projection Power LEDs [OsrA19a,
OSRrRA19b, OSRA20e]

LE A P2W LE CG P2A LE B P2W
(rot) (griin) (blau)
Lichtstrom in Im bei 25 °C 2.590 — 3.590 5.600 — 10.000 828 — 1.518
Emissionsfliche in mm? 2,6x3,2

Mithilfe von Gleichung 2.7 lasst sich auf Grundlage der Emissionsflache der LEDs und unter
Beriicksichtigung der Etendue des DLP7000 (GpbLp7o00 = 18,26 mm?sr) der maximal nutzbare

Emissionswinkel zu
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G
O = sin ™t (,/ﬂ) — 56, 70° (5.8)

bestimmen. Bei vollstandiger Einkopplung des unter £56, 70° emittierten Lichtstroms in das

nachfolgende optische Element zur Strahlformung lasst sich auf Grundlage der Gleichung 2.17
der LED-Wirkungsgrad unter Vernachlassigung von Grenzflachenverlusten am optischen Ele-

ment zu

TlPro Power = Sinz(O‘mE) =0,70 (59)

bestimmen. Unter der Annahme, dass von jeder Ostar® Projection Power LED der in Tabel-
le 5.4 aufgefiihrte Maximallichtstrom emittiert wird, lassen sich auf Basis des Wirkungsgrades
sowie einer Sperrschichttemperatur von 70 °C die in Tabelle 5.5 (2. Spalte) zusammengefassten

Lichtstromwerte ermitteln.

Tabelle 5.5: Lichtstromwerte der Ostar® Projection Power LEDs bei Ausnutzung der Etendue
des DLP7000 und zur Erreichung des ECE Farbraums

Lichtstrom in Im

bei Ausnutzung der zur Erreichung
Etendue G gp = Gprp7o00 des ECE Farbraums
LE A P2W (rot) 1.733 1.733
LE CG P2A (griin) 6.884 3.250
LE B P2W (blau) 1.020 161
) 9.637 5.144

Durch die Uberlagerung der einzelnen LED-Lichtstromanteile wird bei vollstandiger Ausnut-
zung der Etendue ein Gesamtlichtstrom von 9.637 Im erreicht. Allerdings wird, wie in Abbil-
dung 5.3 dargestellt, mit den Farbwertanteilen C, = 0,22 und C, = 0, 22 die Forderung einen
Farbort innerhalb des ECE Farbraums zu erreichen nicht erfiillt. Um dieser Forderung gerecht
zu werden, ist eine Anpassung der jeweiligen Lichtstromanteile erforderlich, welches jedoch zu

einer unzureichenden Ausnutzung der Etendue des DLP7000 fiihrt.

Eine mogliche Kombination geeigneter Lichtstromanteile zur Erreichung des ECE Farbraums ist
in der dritten Spalte von Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Bei dieser Kombination werden mit C, = 0, 35
und C, = 0, 35 Farbwertanteile erreicht, welche im geforderten ECE-Farbraum liegen (Abbil-
dung 5.3). Der Gesamtlichtstrom wird dabei jedoch um 46,6 % auf 5.144Im reduziert. Dies
entspricht 281, 71 Im_ und erfiillt damit die bei der DMD-Auswahl berechneten 171, 38—m

mm?2sr mm?2sr*

Fir andere Kombinationen von Lichtstromanteilen werden vergleichbare Werte erreicht.
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Abbildung 5.3: CIE-Normfarbtafel mit eingezeichnetem WeiBbereich nach ECE-Regelung 48

Wird das gleiche Konzept zur Beleuchtung des DLP5531 genutzt, so sind aufgrund der klei-
neren Modulatorfliche LEDs mit kleinerer Emissionsflache einzusetzen. Die Ostar® Projection
Power LEDs gibt es auch in kleinerer Ausfiihrung mit einer Emissionsflache von 1,5x2, 6 mm?.
Aufgrund der kleineren Emissionsflache sind die maximalen Lichtstrome mit 1.940Im (rot),
5.600Im (griin) und 828Im (blau) geringer. Unter Beriicksichtigung der 70 °C Sperrschicht-
temperatur und der Etendue des DLP5531 (GpLp7000 = 9, 61 mm2sr) wird bei gleichen Farb-
wertanteilen (C, = 0,35 und C, = 0, 35) ein Gesamtlichtstrom von 2.423Im erreicht. Der

Im
mm?2sr

Lichtstrom pro Etendue ergibt sich somit zu 252, 15
derlichen 335, 5—m

mmZ2sr

und ist damit geringer als die erfor-

5.3.2 Lichterzeugung auf Basis der Lumineszenzkonversion

Eine weitere Moglichkeit zur Umsetzung hochlumiger WeiBlichtquellen fiir die Beleuchtung
des DLP7000 ist der Einsatz von ,weiBen” LEDs in einem Array. Dieses Konzept wird im Fol-
genden am Beispiel der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten und zur DMD-Auswahl verwendeten
Osram Oslon® Boost HL vorgestellt. Anders als bei den Ostar® Projection Power LEDs ist

die Emissionsflachen der HL LED, wie in Tabelle 5.6 aufgefiihrt, deutlich kleiner, sodass un-



5.3. Lichterzeugung spezifizieren 83

ter Beriicksichtigung der Etendue mehrere dieser Lichtquellen zur Beleuchtung des DLP7000

eingesetzt werden konnen.

Tabelle 5.6: Lichtstrom und Emissionsfliche der Oslon® Boost HL LED [OSRA20d]

Boost HL
Lichtstrom in Im bei 25°C 669 — 949
Emissionsfliche in mm? 1,03x1,03

Die funktionale Abhangigkeit zwischen der Etendue und dem Emissionswinkel der LED, welcher
in das optische System eingekoppelt werden soll, ist fiir die Boost HL LED in Abbildung 5.4 dar-
gestellt. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben gilt, dass die Etendue des nachfolgenden optischen
Elements gleich oder groBer der Etendue der Boost HL LED sein muss, um die von der LED
emittierte Strahlung vollstandig in das optische System einkoppeln zu kénnen. Ist die Etendue
des optischen Elements 3,33 mm?sr wird, unter Vernachlissigung von Grenzflichenverlusten,
der gesamte Lichtstrom in Hohe von 949 Im in das optische System eingekoppelt. Eine klei-
nere Etendue des optischen Elements beispielsweise 1,33 mm?sr fiihrt dazu, dass lediglich ein

Lichtstrom in Hohe von 379, 6 Im eingekoppelt wird.

3,33 — 949,0
j- //
£ 266 - 7592 £
c
E 2,00 7 5694 g
c
o 1,33 = 379,6 %
E =~ £
0,67 1898
0,00 — 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Emissionswinkel in °

Abbildung 5.4: Korrelation zwischen Etendue, Emissionswinkel und Lichtstrom fiir die Boost
HL LED

Im Hinblick auf die Etendue des DLP7000 mit Gpiprogo = 18,26 mm?sr ergibt sich in Ab-
hangigkeit des beriicksichtigten Emissionswinkels eine variable Anzahl an LEDs, die zur Be-
leuchtung des DLP7000 eingesetzt werden konnen. Dieser Zusammenhang ist fiir verschiedene
Emissionswinkel der Oslon® Boost HL LED in Abbildung 5.5 dargestellt. Hierbei ist bereits
die temperaturbedingte Lichtstromreduktion von 949 Im auf 877 Im infolge der spezifizierten

Sperrschichttemperatur von 70 °C beriicksichtigt.
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Abbildung 5.5: Korrelation zwischen Etendue und LED-Anzahl fiir verschiedene Emissionswin-
kel der Boost HL LED

Bei einem Emissionswinkel von +90° koénnen 5,5 Boost HL LEDs zur Beleuchtung des
DLP7000 eingesetzt werden. Die Verwendung einer hoheren LED-Anzahl ist bei diesem
Emissionswinkel nicht zweckmaBig, da hierdurch die Etendue des DLP7000 iiberschritten
wird und somit der zusatzliche Lichtstrom nicht moduliert werden kann. Wird lediglich
ein Emissionswinkel von 4+30° von dem nachfolgenden optischen Element in das System
eingekoppelt, ist zur Ausnutzung der Gppp7ooo die Verwendung von 21,9 Boost HL LEDs
erforderlich. Beide Emissionswinkel sind fiir die Umsetzung eines LED-Arrays zur Beleuchtung
des DLP7000 ungeeignet. Um das gesamte Licht der LED, welches unter einem Winkel von
+90° emittiert wird, in das System einkoppeln zu kdnnen, waren Linsen mit unendlich groBem
Durchmesser erforderlich. Bei einem Emissionswinkel von +30° werden lediglich 25 % des
maximal moglichen Lichtstroms einer jeden LED in das System eingekoppelt, sodass mit

knapp 22 LEDs eine groBe und ineffiziente Lichtquelle umgesetzt wiirde.

Fir die Festlegung eines geeigneten Emissionswinkels der in das System eingekoppelt werden
soll, ist der FWHM-Wert eine hilfreiche EntscheidungsgroBe (vgl. Abschnitt 2.1.3), weshalb
dieser hier herangezogen wird. Bei Lambertstrahlern wie der Oslon® Boost HL LED ist dieser
Wert +60°. Unter Vernachlassigung von Grenzflachenverlusten, kann so 75% des Gesamt-
lichtstroms der LED genutzt werden (vgl. Abschnitt 2.1.3). Entsprechend der Abbildung 5.5
konnen zur Ausnutzung der Gppp7ooo flir die Beleuchtung 7,3 LEDs eingesetzt werden. Da
es nur ganzzahlige LEDs gibt, wird die LED-Anzahl auf 8 LEDs aufgerundet. Der nutzbare
Lichtstromanteil des LED-Arrays ist somit 4.801Im, welches einem Lichtstrom pro Etendue
von 262,92—m_ entspricht und damit héher als die geforderten 171,38—M_ bei der DMD

mm?2sr mmZ2sr

Auswahl ist.
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Somit ist, neben der Wellenlangeniiberlagerung der LE A P2W, LE CG P2A und LE B P2W
LED unter Verwendung dichroitischer Elemente, der Einsatz eines zweidimensionalen LED-
Arrays mit 8 Oslon® Boost HL in einer 2x4 Anordnung (Abbildung 5.6) zur Beleuchtung des
DLP7000 geeignet.

\o\=\

\o\m)

A=\

A=\

Abbildung 5.6: 2x4 Osram Oslon® Boost HL LED-Array

5.3.3 Bewerten und Auswihlen eines Lichtquellenkonzepts

Fir die Bewertung und Auswahl eines geeigneten Lichtquellenkonzepts zur Umsetzung eines

DMD-Scheinwerfers werden die in Tabelle 5.7 aufgefiihrten Bewertungskriterien herangezogen.

Tabelle 5.7: Bewertung von Lichtquellenkonzepten fiir einen DMD-Scheinwerfer

Lichterzeugung Adc!itive Luminesz.enz—
Farbmischung konversion

Lichtquelle RGBW-LED separate LEDs LED-Array

Bewertungskriterium

Ausnutzung der Etendue + - +

Maximaler Gesamtlichtstrom - + o

GroBe der Lichtquelle + - o

Bei der Verwendung einer einzelnen RGBW-LED zur Beleuchtung des DLP7000 ist die Aus-
nutzung der Etendue mit gut (4) zu bewerten. Gleiches gilt fiir die GréBe der Lichtquelle, da
eine kompakte Lichtquelle umgesetzt werden kann. Der maximale Gesamtlichtstrom ist jedoch
unzureichend (-), um den geforderten Lichtstrom von 1.400 Im in einem FOV von 40°x 15° zu

erreichen, weshalb dieses Konzept ausgeschlossen wird.
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Das Konzept der Wellenlangeniiberlagerung unter Verwendung der LE A P2W, LE CG P2A
und LE B P2W LED mithilfe dichroitischer Elemente ist im Hinblick auf die Ausnutzung der
Etendue zur Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers als unzureichend (-) zu bewerten. Grund
hierfiir liegt in der erforderlichen Anpassung zur Erreichung eines Farborts im ECE-Farbraum,
wodurch dieses Konzept durch Ineffizienz gekennzeichnet ist. Allerdings wird trotz der Ineffi-
zienz mit diesem Konzept der hochste Gesamtlichtstrom erreicht, weshalb das Kriterium des
maximalen Gesamtlichtstroms mit gut (+) bewertet wird. Der Einsatz dichroitischer Elemente
und weiteren Elementen die zur Strahlformung und Homogenisierung erforderlich sind, fiihren
jedoch zu einer groBen Lichtquelle, welches zur Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers unge-

eignet (-) ist.

Der Einsatz eines zweidimensionalen LED-Arrays mit 8 Oslon® Boost HL LEDs zur Beleuch-
tung des DLP7000 wird im Hinblick auf die Ausnutzung der Etendue mit gut (+) bewertet, da
dhnlich wie beim RGBW-Konzept eine Ubereinstimmung mit der Gpiprgo erreicht wird. Der
maximale Gesamtlichtstrom ist im Vergleich zu den anderen beiden Konzepten durchschnitt-
lich (o) zu bewerten, wenngleich der zur Umsetzung erforderliche Lichtstrom erreicht wird.
Gleiches gilt fiir die GroBe der Lichtquelle, welche mit einem LED-Array deutlich kleiner um-

gesetzt werden kann, als bei der Wellenlangeniberlagerung mithilfe dichroitischer Elemente.

Auf Grundlage der Bewertung wird an dieser Stelle das LED-Array mit 8 Oslon® Boost HL

LEDs als Lichtquellenkonzept zur Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers gewahlt.

5.4 Systemarchitektur determinieren

Die auf der Reflexion basierende Lichtmodulation bei DMDs fiihrt zu einem Bereich in kurzer
Entfernung vor der aktiven Modulatorflache, in dem eine Uberschneidung des einfallenden und
reflektierten Lichts resultiert. Zur Trennung des vom Beleuchtungssystem einfallenden und dem
in das Projektionssystem reflektierten Lichts konnen zur Determinierung der Systemarchitek-
tur unterschiedliche optische Elemente zur Strahlformung und -ablenkung eingesetzt werden.
Bei der Applikation eines DMDs als Lichtmodulator lasst sich gemaB dem Strahlengang op-
tischer Systeme (vgl. Abschnitt 2.1.6) zwischen der telezentrischen und nicht-telezentrischen
Architektur unterscheiden [ROEL10, TEXA10, SUuN17]. Ein grundlegender Vorteil von Archi-
tekturen mit telezentrischem Strahlengang gegeniiber Architekturen mit nicht-telezentrischem
Strahlengang ist, dass Beleuchtungs- und Projektionssystem unabhéngig voneinander entwor-
fen werden konnen [TExA10, PANO8]. Unter Beriicksichtigung von Linsen als strahlformende

optische Elemente fiir das Beleuchtungs- und Projektionssystem werden im Folgenden An-
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satze zur technischen Umsetzung der beiden Architekturen vorgestellt sowie deren Vor- und

Nachteile diskutiert.

5.4.1 Telezentrische Architektur

Fir die technische Umsetzung einer Systemarchitektur mit telezentrischem Strahlengang eig-
nen sich unterschiedliche Konzepte. Typischerweise werden entweder ein TIR-Prisma [TExA10,
SuN11, HUAN14, SUN17| oder eine Feldlinse [TExA10, JIAN12] eingesetzt (Abbildung 5.7).
Bezogen auf den Strahlengang des Projektionssystems handelt es sich bei einer Feldlinse um
eine objektseitige Linse, welche zwischen DMD und Projektionssystem positioniert wird. DMD,
Feldlinse und Projektionssystem sind dabei durch eine kongruente Lage der optischen Achsen
gekennzeichnet. Charakteristisch bei der technischen Umsetzung einer telezentrischen Archi-
tektur unter Verwendung einer Feldlinse ist, dass die Feldlinse zugleich Teil des Beleuchtungs-
systems ist (vgl. Abbildung 5.7 (a)). Diese Besonderheit fiihrt beim Entwerfen des Beleuch-
tungssystems zu Herausforderungen, da der dem Beleuchtungssystem zugeordnete Teil der
Feldlinse auBerhalb der optischen Achse vom DMD liegt. Um eine Kollision optischer Elemen-
te zwischen Beleuchtungs- und Projektionssystem zu vermeiden und gleichzeitig eine moglichst
kompakte Systemarchitektur umzusetzen, kann entweder wie in Abbildung 5.7 (a) dargestellt
zwischen Beleuchtungssystem und Feldlinse [TExA10] oder zwischen Feldlinse und Projekti-

onssystem [JIAN12] ein Faltspiegel zur Strahlablenkung eingesetzt werden.

(a) Einsatz einer Feldlinse (b) Einsatz eines TIR-Prismas [LEY19c]

Abbildung 5.7: Konzepte zur technischen Umsetzung einer Systemarchitektur mit telezentri-
schem Strahlengang

Durch die Verwendung eines TIR-Prismas zur technischen Umsetzung einer telezentrischen
Architektur wird sowohl die Realisierung einer sehr kompakten Systemarchitektur als auch der

Einsatz einer geringstmoglichen Anzahl optischer Elemente zur Trennung des Beleuchtungs-
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und Projektionssystems ermdglicht (Abbildung 5.7 (b)). Ausgehend von einer identischen An-
zahl optischer Elemente zur Strahlformung beim Beleuchtungs- bzw. Projektionssystems ist
bei der technischen Umsetzung einer telezentrischen Architektur mittels TIR-Prisma kein zu-
satzliches optisches Element wie der Spiegel bei der Feldlinse erforderlich. Weiterhin kann
aufgrund der raumlich kompakten Anordnung von TIR-Prisma und DMD ein einzelnes op-
tomechanisches Element zur Aufnahme beider Komponenten verwendet werden. Hierdurch
besteht die Moglichkeit eine prazise Ausrichtung von DMD und TIR-Prisma umzusetzen, wo-
durch das Auftreten von Lagefehlern wie Dezentrierung oder Verkippung zwischen DMD und
TIR-Prisma reduziert wird. Der Luftspalt zwischen den beiden verkitteten Prismenhalften hat
jedoch zur Folge, dass je Grenzflaiche 2 — 3% Verluste auftreten [TExA10]. Bezogen auf die
Effizienz von 100 % bei vollstandiger Totalreflexion (vgl. Abschnitt 2.1.5) bedeutet dies eine
Abnahme der Effizienz auf bis zu 94 %. Ungeachtet dessen wird bei einem Effizienzvergleich
zwischen TIR-Prisma und Feldlinse mit Planspiegel (92 %, [NAUM14]) deutlich, dass unter
Vernachlassigung auftretende Fresnelreflexionen an der optischen Eintritts- und Austrittsfla-

che des Prismas respektive der Feldlinse eine um 4 % hohere Effizienz erreicht werden kann.

Um die Effizienz optischer Systeme unter Verwendung von TIR-Prismen weiter zu steigern,
existieren unterschiedliche Schutzanmeldungen. So beschreibt MAES [MAES08] in seinem Pa-
tent Dual TIR prism architecture to enhance DLP projectors einen Ansatz fiir die Kopplung
zweier Lichtquellen zur Beleuchtung eines oder mehrerer DMDs (vgl. Abschnitt 5.2) mithilfe
eines sogenannten Doppel-TIR-Prismas (Abbildung 5.8). Dabei wird das von der Lichtquelle
LQ1 emittierte Licht an der ersten Grenzflache (GF1) des Doppel-TIR-Prismas auf den DMD
totalreflektiert. AnschlieBend erfolgt die Reflexion des Lichts in das Projektionssystem (iber die
im On-State befindlichen Mikrospiegel. Licht, welches auf Mikrospiegel im Off-State einfallt,
wird nach dessen Reflexion infolge der Totalreflexion an der zweiten Grenzflache (GF2) auf

einen Absorber (A2) gelenkt (Strahlengang in Abbildung 5.8 nicht dargestellt).

Abbildung 5.8: Kopplung zweier Lichtquellen mittels Doppel-TIR-Prisma nach [MAES08]
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Das gleiche Funktionsprinzip wird in inverser Form fiir die zweite Lichtquelle (LQ2) genutzt.
Licht, welches von der zweiten Lichtquelle (LQ2) emittiert wird, unterliegt an der Grenzflache
GF2 Totalreflexion. Das auf den DMD einfallende Licht wird jedoch aufgrund der Inversion
von den im Off-State befindlichen Mikrospiegeln in das Projektionssystem reflektiert. Dement-
sprechend wird Licht, welches auf die im On-State befindlichen Mikrospiegeln trifft, nach To-
talreflexion an der Grenzflaiche GF1 auf einen Absorber (A1) gelenkt.

Damit in Abhangigkeit der Mikrospiegelposition kein unerwiinschtes Licht in das Projektions-
system gelangt, ist fiir die beschriebene Funktionsweise ein zeitlich begrenzter und wechselnder
Betrieb der Lichtquellen erforderlich. Wird ein wechselnder Betrieb mit einem Tastgrad (Ver-
haltnis von Impulsdauer zu Periodendauer [R0OST13]) von 50 % eingestellt, in dem von jeder
Lichtquelle 100 % Lichtstrom emittiert wird, kann, verglichen mit einem konventionellen Pris-
ma, der Gesamtlichtstrom des Systems verdoppelt werden [M AES08]. Weiterhin ermoglicht der
Einsatz von LEDs als Lichtquelle zusatzlich eine Steigerung des Gesamtlichtstroms. Grund hier-

fiir resultiert aus der Erhéhung des Lichtstroms pro Etendue im gepulsten Betrieb [MURAO5].

In dem Patent Integrated TIR Prism and lens element von PENN [PENN10] wird der Ansatz
verfolgt die Anzahl optischer Elemente im System zu reduzieren. Um dies zu erreichen, wird wie
in Abbildung 5.9 dargestellt eine Funktionsintegration von einem Prismenelement und einem
plankonvexen Linsenelement bzw. zweier plankonvexer Linsenelemente zu einer sogenannten
kombinierten Prismenlinse vorgeschlagen. Hierdurch kann der Einsatz einer Linse in kurzer

Entfernung vor dem Prisma, wie es in Abbildung 5.7 (b) dargestellt ist, vermieden werden.

Abbildung 5.9: Funktionsintegriertes TIR-Prisma nach [PENN10]

Die Totalreflexion wird dabei wie bei einem konventionellen TIR-Prisma durch einen Luftspalt
zwischen den Planseiten des Prismen- und Linsenelements bzw. der beiden Linsenelemente
gewabhrleistet. Entsprechend der Patentschrift kann durch die Applikation einer kombinierten
Prismenlinse die optische Weglange im System, der Herstellungsaufwand und die Herstellungs-

kosten reduziert werden. Ein weiterer potentiell vorteilhafter Effekt, wenngleich dieser nicht
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explizit in der Patentschrift erwahnt wird, ist die Reduktion auftretender Verluste im opti-
schen System. Da jedes optische Element aufgrund von Fresnelreflexionen und Materialfehlern
verlustbehaftet ist, kann der Einsatz einer kombinierten Prismenlinse zu einer Wirkungsgrad-

steigerung des optischen Systems beitragen.

5.4.2 Nicht-telezentrische Architektur

Allgemein sind bei Systemarchitekturen mit nicht-telezentrischem Strahlengang héhere Win-
kel zur Beleuchtung des DMDs erforderlich als bei Systemarchitekturen mit telezentrischem
Strahlengang. Grund hierfiir liegt in der Notwendigkeit eine ausreichende Trennung der Strah-
lengange vom Beleuchtungs- und Projektionssystem zu erreichen [BHAK15]. Unter bestimmten
Voraussetzungen wird durch héhere Winkeln zur Beleuchtung des DMDs eine Steigerung des
Systemkontrasts ermoglicht, da weniger Licht vom Flat-State in das Projektionssystem ge-
streut wird [MEURO3, TEXA10]. Dieses Streulicht wird durch Beugungseffekte an der unter
den Mikrospiegeln befindlichen Durchkontaktierung (vgl. Abschnitt 2.1.4) und durch Streuung
aufgrund von Oberflachenrauhigkeiten der aluminiumbeschichteten Mikrospiegel hervorgeru-
fen [DEWAO3].

In Abbildung 5.10 (a) ist die Ausgangssituation, in der Licht vom Flat-State in das Pro-
jektionssystem gestreut wird, dargestellt. Mit zunehmendem Beleuchtungswinkel wird eine
starkere Trennung der Strahlengange vom Beleuchtungs- und Projektionssystem und dadurch
eine entsprechende Verschiebung des vom Flat-State verursachten Streulichts erreicht (Abbil-

dung 5.10 (b)). Folglich gelangt weniger Streulicht in das Projektionssystem.

Off State -12° 7/ Off State -12°
Flat-State 0°
On-State +12° On-State +12°

(a) Ausgangsbeleuchtungswinkel ohne Winkelerhéhung (b) Erhéhung des Beleuchtungswinkels um 3°

Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen Beleuchtungswinkel und dem in das Projektionssys-
tem gestreuten Lichtanteil vom Flat-State
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MEURET ET AL. [MEURO3| konnten in Versuchen mit einem DMD (Kippwinkel £10°) nach-
weisen, dass durch eine Winkelerhéhung von 3° zur Beleuchtung des DMDs eine Steigerung
des Systemkontrasts um 29 % ermoglicht wird. Diese Winkelerhohung resultiert jedoch gleich-
zeitig in einer 15 %-igen Reduktion des nutzbaren Lichtstroms. DEWALD ET AL. [DEWAO3]
fihren fir eine "signifikante” Zunahme des Systemkontrasts vergleichbare Winkelerhéhungen
von 2 bis 3°, sowohl fiir DMDs mit +10° als auch £12° Kippwinkel, an. Auch hier tritt in-
folge der Erhohung des Beleuchtungswinkels eine Reduktion des nutzbaren Lichtstroms auf.
Die Lichtstromreduktion ist dabei auf die unveranderte Position der Eintrittspupille vom Pro-
jektionssystem zuriickzufiihren, wodurch ein Teil des vom On-State reflektierten Lichts am
Projektionssystem vorbeigestrahlt wird (vgl. Abbildung 5.10 (a) und (b)). Eine VergroBe-
rung der Eintrittspupille wiirde eine Reduktion der auftretenden Lichtstromverluste bewirken,
gleichzeitig jedoch wieder den Anteil unerwiinschter Streustrahlung vom Flat-State in das Pro-

jektionssystem erhohen [MEURO3].

Abgesehen von den auftretenden Lichtstromverlusten beim Projektionssystem wird aufgrund
hoherer Beleuchtungswinkel zusatzlich die Etendue des DMDs reduziert [BHAK15]. In Bezug
auf Gleichung 2.22 entspricht die Erhohung des Beleuchtungswinkels einer zusatzlichen Ver-
kippung der zu beleuchtenden Modulatorflache. So ergibt sich bei einer Winkelerhéhung um
3° zur Beleuchtung der aktiven Modulatorfliche des DLP7000 die Etendue zu

GoLprooo = 7 - (0,01368 mm)? - (1.024 - 768) - cos(27°) - sin?(12°) = 17,81 mm?sr. (5.10)

Dies entspricht einer Reduktion des nutzbaren Lichtstroms um 2,5 % gegeniiber einer Syste-
marchitektur mit telezentrischem Strahlengang (GpLp7oo0 = 18, 2 mm?sr, vgl. Abschnitt 5.2).
Bedingt durch die Etenduereduktion und den Lichtstromverlusten beim Projektionssystem sind
Systemarchitekturen mit nicht-telzentrischem Strahlengang gegeniiber Systemarchitekturen
mit telezentrischem Strahlengang grundsatzlich durch eine 5 — 10 % geringere Effizienz ge-
kennzeichnet [Kunz00, TExA10]. Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades sind fiir die
technische Umsetzung von Systemarchitekturen mit nicht-telezentrischem Strahlengang daher
insbesondere Konzepte vorteilhaft, bei denen zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache

keine zusatzlichen optischen Elemente zur Strahlablenkung bendtigen werden.

Herausfordernd bei einer nicht-telezentrischen Systemarchitektur mit direkter Beleuchtung
ohne optische Elemente zur Strahlablenkung ist die GroBe der Lichtquelle. Wie in Abbil-
dung 5.11 (a) dargestellt sind Beleuchtungs- und Projektionssystem raumlich nah zueinander
angeordnet. Mit zunehmender GroBe der Lichtquelle kann bei gleichbleibendem Beleuchtungs-

winkel eine Kollision der beiden optischen Systeme auftreten. Um dies zu vermeiden kann der
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Beleuchtungswinkel weiter erhoht werden. Jeder zusatzlicher Grad Winkelerhéhung flihrt je-
doch unweigerlich zu einer sukzessiven Reduktion der nutzbaren Etendue (vgl. Gleichung 5.10)
und dementsprechend zu einem geringeren Systemwirkungsgrad. Daher ist unter bestimmten
Voraussetzungen bei der Beleuchtung der aktiven Modulatorflache der Einsatz optischer Ele-
mente zur Strahlablenkung beispielsweise Planspiegel gegeniiber einer direkten Beleuchtung
effizienter (Abbildung 5.11 (b)).

(a) direkte Beleuchtung ohne optische Elemente (b) mit Einsatz eines Planspiegels zur Faltung des
zur Strahlablenkung [LEY19c] Strahlengangs

Abbildung 5.11: Konzepte zur technischen Umsetzung einer Systemarchitektur mit nicht-
telezentrischem Strahlengang

Das Konzept der direkten Beleuchtung nutzen BHAKTA ET AL. [BHAK15], um das Licht einer
einzelnen LED mithilfe des Beleuchtungssystems unter einem Winkel von 34, 5° auf den DMD
zu lenken. UHLENBERG ET AL. [UHLE19] hingegen setzen zwischen Beleuchtungssystem und
DMD einen Planspiegel als zusatzliches optisches Element zur Faltung des Strahlengangs ein,

um die aktive Modulatorflache mit zwei LEDs zu beleuchten.

In Bezug auf den DLP7000 wird im Folgenden fiir die nicht-telezentrische Systemarchitek-
tur analysiert, ab welchem Grenzwinkel zur Beleuchtung des DMDs (cvgen,) der Einsatz eines
Planspiegels als optisches Element zur Strahlablenkung zu einem Effizienzvorteil gegeniiber der
direkten Beleuchtung fiihrt. Da wie eingangs erwahnt bei nicht-telezentrischen Systemarchitek-
turen hohere Winkel zu Beleuchtung des DMDs erforderlich sind, wird als Ausgangssituation
die Etendue aus Gleichung 5.10 (Beleuchtungswinkel 27°) festgelegt. Weiterhin werden das
Beleuchtungs- und Projektionssystem als ideal und der Wirkungsgrad des Planspiegels mit
92% [NAaum14] angenommen. Mithilfe der Gleichung 2.22 ergibt sich der Grenzwinkel zur

Beleuchtung nach umstellen und einsetzen der Werte zu

. 17,81 mm?2sr - 0,92
AGrenz = - (0,01368 mm)2 - (1.024 - 768) - sin2(12°)

) = 34,01°. (5.11)



5.4. Systemarchitektur determinieren 93

In Bezug auf die Etendue kann somit unter Verwendung eines Planspiegels, der exakt zwischen
Beleuchtungssystem und DMD ausgerichtet ist und einen Wirkungsgrad von 92 % hat, ab
einem Grenzwinkel von agen, = 34, 91° ein effizienteres System, verglichen mit einer direkten

Beleuchtung der aktiven Modulatorflache, umgesetzt werden.

5.4.3 Bewerten und Auswidhlen einer Systemarchitektur

Die Bewertung der verschiedenen Moglichkeiten zur Umsetzung telezentrischer und nicht-
telezentrischer Systemarchitekturen erfolgt in Bezug auf die Realisierung eines DMD-
Scheinwerfers, sodass fiir andere Anwendungsbereich abweichende Bewertungskriterien rele-
vant sein kénnen. Wie bereits bei den Konzepten zur Lichtmodulation werden die Kriterien
Etendue, kompakte Anordnung und geringe Systemkomplexitit verwendet. In Tabelle 5.8 ist

eine Bewertungsiibersicht der verschiedenen Konzepte zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Konzeptbewertung zur Umsetzung verschiedener Systemarchitekturen fiir einen
DMD-Scheinwerfer

Telezentrische Nicht-telezentrische

Systemarchitektur Systemarchitektur
opt. Element TIR Doppel Integriertes Feldlinse + Direkte Plan-
zur Umsetzung Prisma TIR-Prisma  TIR-Prisma Planspiegel Beleuchtung spiegel
Bewertungs-
kriterium
Ausnutzung n n n n
der Etendue
Kompakte

+ - + - + +

Anordnung
Geri System-
eringe System ) o ) " o

komplexitat

Im Hinblick auf die Ausnutzung der Etendue sind alle Ansitze zur Umsetzung einer telezen-
trischen Systemarchitektur mit gut (4) zu bewerten, da diese maximal genutzt werden kann.
Umgekehrt fithrt die Reduktion der Etendue bei nicht-telezentrischen Systemarchitekturen zu

einer schlechten (-) Bewertung.

Der Einsatz eines TIR-Prismas bzw. integrierten TIR-Prismas zur Umsetzung einer telezentri-
schen Systemarchitektur ermoglicht eine kompakte Anordnung der optischen Elemente. Glei-
ches gilt fir die beiden nicht-telezentrischen Systemarchitekturen, sodass alle vier Moglich-
keiten mit gut (+) bewertet werden. Bei Verwendung eines Doppel-TIR-Prismas wird nach
dem Patent von PENN [PENN10] auf beiden Seiten des Prismas eine Lichtquelle mit Be-

leuchtungssystem angeordnet, sodass eine weniger kompakte Anordnung moglich ist. Auch
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der kombinierte Einsatz einer Feldlinse mit Planspiegel fiihrt im Vergleich zu den anderen
Ansatzen zu einer weniger kompakten Anordnungen der optischen Elemente, sodass beide An-

satze fiir die Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers weniger gut (-) geeignet sind.

Die geringste Systemkomplexitat wird mit einer nicht-telezentrischen Systemarchitektur durch
eine direkte Beleuchtung des DMDs erreicht, weshalb dieses Konzept mit gut (+) bewertet
wird. Durchschnittlich (o) zu bewerten sind sowohl die Verwendung eines TIR-Prismas und in-
tegrierten TIR-Prismas fiir eine telezentrische Systemarchitektur als auch die Verwendung eines
Planspiegels fiir eine nicht-telezentrische Systemarchitektur. Grund hierfiir ist der erforderliche
Einsatz eines zusatzlichen optischen Elements zur Beleuchtung des DMDs. Beim Doppel-TIR-
Prisma sind, abgesehen von dem Prisma selbst, zwei optische Systeme zur Beleuchtung des
DMDs erforderlich. Die Verwendung identischer Lichtquellen vereinfacht zwar den Entwurfs-
aufwand, jedoch sind fiir den Betrieb die Spiegelzustdnde (On-State bzw. Off-State) mit den
Lichtquellen zu synchronisieren. Daher wird das Bewertungskriterium der geringen System-
komplexitat mit (-) bewertet. Die gleiche Bewertung wird dem Konzept mit Feldlinse und
Planspiegel vergeben, da auch hier mit zunehmender Anzahl optischer Elementen die System-

komplexitat steigt.

Fir die weitere Konzipierung des DMD-Scheinwerfers eignen sich auf Grundlage der Bewer-
tungskriterien insbesondere die telezentrische Systemarchitektur mit integriertem TIR-Prisma
nach PENN sowie mit einem kommerziellen TIR-Prisma. Das integrierte TIR-Prisma erfor-
dert jedoch eine Neuentwicklung, wohingegen das kommerzielle TIR-Prisma in verschiedenen
GroBen breit verfiigbar ist. Aus diesem Grund wird sich fiir das kommerzielle TIR-Prisma ent-

schieden.

5.5 Beleuchtungsstrategie definieren

In dem Konzipierungsschritt ,Beleuchtungsstrategie definieren” werden Strategien zur Be-
leuchtung der aktiven Modulatorflaiche des DLP7000 diskutiert und eine geeignete Strategie
fur die weitere Konzipierung festgelegt. Primar kénnen die Beleuchtungsstrategien in abbil-
dend und nichtabbildend klassifiziert werden. Sekundér lasst sich weiterhin zwischen homogener
und inhomogener Beleuchtung differenzieren. In Abschnitt 5.5.1 werden zunachst verschiedene
Konzepte zur abbildenden Beleuchtung der aktiven Modulatorflache vorgestellt und diskutiert.
AnschlieBend wird in Abschnitt 5.5.2 auf Konzepte zur nichtabbildenden Beleuchtung einge-

gangen.
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5.5.1 Abbildende Beleuchtungsstrategien

Das Ziel abbildendender Beleuchtungsstrategien ist, durch Uberlagerung der einzelnen Emis-
sionsflachenabbilder der Lichtquellen, in diesem Fall der acht Boost HL LEDs, eine fiir den
DMD-Scheinwerfer vorteilhafte Beleuchtungsstarkeverteilung auf der aktiven Modulatorflache
zu erzeugen. Verdeutlicht wird diese Strategie in Abbildung 5.12 (a)-(d) in der sukzessive
die Abbilder der Emissionsflachen einer einzelnen Reihe des LED-Arrays mit einem konstanten
AbbildungsmalBstab versetzt zueinander auf der aktiven Modulatorflache iiberlagert werden.
Durch die versetzte Uberlagerung der Abbilder wird eine inhomogene Verteilung der Beleuch-
tungsstarke auf der aktiven Modulatorflache erreicht. Bereiche mit einfacher Beleuchtungs-

starke sind blau gekennzeichnet und Bereiche mit dreifacher Beleuchtungsstarke orange.

/ Aktive
@ Modulatorflache
@
L

Abbild einer
Emissionsflache

(a) Abbild einer Emissionsflache

(c) Versetzte Uberlagerung von drei Abbildern (d) Versetzte Uberlagerung von vier Abbildern

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der abbildenden Beleuchtungsstrategie mit kon-
stantem MaBstab der Emissionsflachenabbilder auf der aktiven Modulator-
flache fiir eine einzelne Reihe des Boost HL LED-Arrays

Abbildende Beleuchtungsstrategien sind insbesondere im Hinblick auf die Systemeffizienz vor-
teilhaft, da diese durch Abschalten einzelner LEDs oder ganzer LED-Reihen nicht genutzter

Bereiche auf der aktiven Modulatorfliche gesteigert werden kann. So ist die Erzeugung einer
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Abblendlichtverteilung wie sie in Abbildung 2.19 (Abschnitt 2.3.1) dargestellt ist, potenzi-
ell unter Verwendung einer einzelnen Reihe des LED-Arrays (Abbildung 5.12 (d)) bei kon-
stantem AbbildungsmaBstab der Emissionsflachen realisierbar. Eine Fernlichtverteilung wird
durch Zuschalten der zweiten LED-Reihe erreicht, sodass die in Abbildung 5.13 (a) dargestell-
te Beleuchtungsstarkeverteilung erzeugt wird. Im Vergleich zu den Eckbereichen der aktiven
Modulatorflache (blau) wird hierdurch in der Mitte (rot) eine sechsfache Beleuchtungsstarke
erreicht. Alternativ zur abbildenden Beleuchtung mit konstantem AbbildungsmaBstab besteht
die Moglichkeit die Emissionsflachen mit einem individuellen AbbildungsmaBstab auf der akti-
ven Modulatorflache abzubilden, welches in Abbildung 5.13 (b) dargestellt ist. Der wesentliche
Vorteil von Beleuchtungsstrategien mit konstantem AbbildungsmaBstab gegeniiber Strategi-
en mit individuellem AbbildungsmaBstab ist der vielfache Einsatz eines abbildenden optischen

Systems fiir die einzelnen LEDs des LED Array.

(a) Konstanter AbbildungsmaBstab (b) Individueller AbbildungsmaBstab

Abbildung 5.13: Abbildende Beleuchtungsstrategien durch Uberlagerung von Emissionsfla-
chenabbildern auf der aktiven Modulatorflache

Herausforderungen bei abbildenden Beleuchtungsstrategien ergeben sich insbesondere durch
die Toleranzsensitivitdt gegeniiber fertigungs- und ausrichtungsbedingter Abweichungen der
optischen Elemente zur Strahlformung und dem ungleichmaBigen Warmeeintrag auf der
aktiven Modulatorflache. Letzteres kann bei unzureichender Kiihlung zu eine Beschadigung
einzelner Mikrospiegel oder des gesamten Lichtmodulators fiihren. Grund hierfiir ist, dass der
Absorptionskoeffizient eines DMDs unter anderem von der Beleuchtungsstarkeverteilung auf
der aktiven Modulatorflache abhangig ist. Weiterhin wird die Absorption von der Position der

Mikrospiegel beeinflusst, welche im Off-State groBer als im On-State ist [TEXA19a].

Im Hinblick auf die Toleranzsensitivitat konnen Abweichungen des Linsenradius oder der Lin-
sendicke zu unscharfen Abbildern der Emissionsflachen auf der aktiven Modulatorflache fiihren.
Eine mehr oder weniger prazise Beleuchtung der Zielbereiche auf der aktiven Modulatorflache
wird durch Positionierungenauigkeiten beim Ausrichten der optischen Elemente hervorgerufen.

Aus diesem Grund ist insbesondere ein Beleuchtungssystem mit telezentrischem Strahlengang
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vorteilhaft, da eine Verschiebung der Lichtquelle (objektseitig) entlang der optischen Achse
im ldealfall keine bzw. nur geringe Auswirkungen auf den AbbildungsmaBstab (bildseitig)
hat. Bei einem Beleuchtungssystem mit nicht-telezentrischem Strahlengang werden bei einer
Verschiebung der Lichtquelle entlang der optischen Achse Abbilder mit unterschiedlichen
MaBstaben auf der aktiven Modulatorflache erzeugt. Dementsprechend werden diese bei der
Projektion in den Verkehrsraum verzerrt abgebildet. Weiterhin erfolgt unter Verwendung
rotationssymmetrischer Linsen fiir das Beleuchtungssystem bei Positionierungenauigkeiten
entlang der optischen Achse eine Uber- oder Unterbeleuchtung der aktiven Modulatorflache,

welches negative Auswirkungen auf die Systemeffizienz hat.

Der Einsatz eines TIR-Prismas zur Umsetzung eines Beleuchtungssystems mit telezentrischem
Strahlengang fiihrt bei abbildenden Beleuchtungsstrategien neben der Toleranzsensitivitat
gegenliber fertigungs- und ausrichtungsbedingte Abweichungen zu weiteren Herausforderun-
gen. Da die aktive Modulatorflache im Verhaltnis zur GroBe des LED-Arrays sehr klein ist, ist
fiir die Uberlagerung der einzelnen Emissionsflichenabbilder eine zum TIR-Prisma winkelige
Anordnung der einzelnen LEDs und optischen Elemente erforderlich. Dieser Zusammenhang
wird in Abbildung 5.14 fiir eine einzelne Reihe des 2x4 Boost HL LED-Array dargestellt.
Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden in der Abbildung lediglich die Hauptstrahlen von
LED 2 und LED 4 betrachtet. Die winkelige Anordnung der LEDs hat an der Grenzflache der
beiden Prismenhalften unterschiedliche Auftreffwinkel der Hauptstrahlen zur Folge. Wird der
materialspezifische Grenzwinkel bei dem Totalreflexion auftritt unterschritten, erfolgt keine

Totalreflexion der Strahlen auf die aktive Modulatorflache.

Abbildung 5.14: x-z-Ebene der winkelig angeordneten LEDs fiir eine abbildende Beleuchtung
des DLP7000 unter Verwendung eines TIR-Prismas nach [LEY19¢]
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In der Regel wird fiir TIR-Primsen Borosilikat-Kronglas als Material eingesetzt, welches bei
einer Wellenldnge von 632, 8nm einen Brechungsindex von n; = 1,515 hat [SCHO14]. Luft
als Medium zwischen den beiden Prismenhalften hat einen Brechungsindex von n, = 1, sodass
der Grenzwinkel unter dem Totalreflexion (61 r) auftritt mithilfe des snelliusschen Brechungs-

gesetzs zu

1,515
O1ir = sin~! (::) = sin~! < ' 1 ) =40,3° (5.12)

bestimmt werden kann. Lichtstrahlen, welche unter einem Winkel kleiner als Otjr auf die
Grenzflache treffen wie der Hauptstrahl von LED 4 werden nicht totalreflektiert und folglich
auch nicht auf die aktive Modulatorflache gelenkt. Als Streustrahlung im System wird von
diesen Lichtstrahlen zum einen die Systemeffizienz und zum anderen der Kontrast, sowohl auf

der aktiven Modulatorflache als auch bei der Projektion im Verkehrsraum, reduziert.

5.5.2 Nichtabbildende Beleuchtungsstrategien

Alternativ zu den Strategien der abbildenden Beleuchtung lasst sich die aktive Modulatorflache
auch nichtabbildend beleuchten. Hier kann im Wesentlichen, wie in Abbildung 5.15 dargestellt,
zwischen der homogenen und inhomogenen Beleuchtung differenziert werden. Bei einer homo-
genen Beleuchtung wird eine liber der aktiven Modulatorflache konstante Beleuchtungsstarke-
verteilung erzeugt, wohingegen die inhomogene Beleuchtung durch eine ortsvariante Verteilung
der Beleuchtungsstarke gekennzeichnet ist. Auch KAUSCHKE [KAUS06] und GUT [GUT14]
diskutieren die inhomogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache als MaBnahme zur Stei-
gerung des Systemwirkungsgrads von DMD-Scheinwerfern. Nach GuT [GuUT14] lasst sich der
Wirkungsgrad einer Fernlichtverteilung mit einer gauBférmigen Beleuchtungsstarkeverteilung
auf der aktiven Modulatorflache gegeniiber einer homogenen Verteilung von 4,6 % auf 12,1 %

steigern.

(a) Homogene Beleuchtung (b) Inhomogene Beleuchtung

Abbildung 5.15: Nichtabbildende Strategien zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache
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Sowohl bei der homogenen als auch bei der inhomogenen Beleuchtung wird bei der Verwen-
dung rotationssymmetrischer optischer Elemente zur Strahlformung eine Uberbeleuchtung der
aktiven Modulatorflache erzeugt. GUT [GUT14] erwartet bei einer inhomogenen Beleuchtung
der aktiven Modulatorflache mit gauBférmige Verteilung einen Lichtstromverlust von 20 %. Bei
einer homogenen Beleuchtung der aktiven Modulatorflache sind die Lichtstromverluste infolge

der Uberbeleuchtung geringer und werden mit bis zu 16 % angegeben [TEXA19¢].

Bei beiden nichtabbildenden Strategien wirkt sich die Uberbeleuchtung vorteilhaft auf die To-
leranzsensitivitat gegeniiber fertigungs- und ausrichtungsbingter Abweichungen der optischen
Elemente zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache aus. Bei Positionierungenauigkeiten
entlang der optischen Achse ist erst bei sehr groBen Abweichungen zum Ideal ein negativer
Einfluss zu erwarten. Allerdings ist die Strategie der inhomogenen Beleuchtung etwas toleranz-
sensitiver, da ausrichtungsbedingte Abweichungen zu einer ungewollten lokalen Variation der

Beleuchtungsstarkeverteilung auf der aktiven Modulatorflache fiihren konnen.

Der ungleichmaBige Warmeeintrag auf der aktiven Modulatorflache bei der nichtabbildenden
inhomogenen Beleuchtungen hat eine vergleichbar negative Auswirkung wie bei den abbilden-
den Beleuchtungsstrategien. Da die homogene Beleuchtungsstrategie dem Standard entspricht,
sind hier keine negativen Auswirkungen im Hinblick auf die Lebensdauer des DMDs zu erwar-

ten.

5.5.3 Bewerten und Auswaihlen einer Beleuchtungsstrategie

Die Bewertung der verschiedenen Beleuchtungsstrategien erfolgt im Hinblick auf die Uber-
beleuchtung der aktiven Modulatorflaiche und den Warmeeintrag. Als drittes Kriterium wird
die Toleranzsensitivitat der Beleuchtungsstrategie gegeniiber fertigungs- und ausrichtungsbe-
dingter Abweichungen der optischen Elemente zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache

bewertet. Die Bewertungsiibersicht kann der Tabelle 5.9 entnommen werden.

Bei einer prazisen Ausrichtung der optischen Elemente zur Strahlformung lasst sich mit den ab-
bildenden Beleuchtungsstrategien eine geringe Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorflache
sehr gut (4++) erreichen. Bei den nichtabbildenden Beleuchtungsstrategien wird die homogene
Beleuchtung durchschnittlich (o) bewertet, da die aktive Modulatorflache tiberbeleuchtet wird,

diese jedoch geringer als bei einer inhomogenen Beleuchtung (-) ist.

Der Warmeeintrag auf der aktiven Modulatorflache wird von allen Strategien bei denen eine
inhomogene Beleuchtungsstarkeverteilung erzeugt wird negativ beeinflusst. Durch die hohen

Intensitaten werden lokale Temperaturspitzen erzeugt, die den Lichtmodulator bzw. die Mikro-
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spiegel beschadigen konnen. Insbesondere bei der abbildenden Beleuchtung mit individuellem
AbbildungsmaBstab werden hohe lokale Temperaturspitzen hervorgerufen, sodass die Bewer-
tung mit ungentgend (--) erfolgt. In Abhangigkeit des Verteilungsprofils bei der nichtabbilden-
den inhomogenen Beleuchtung sind die Temperaturspitzen weniger stark ausgepragt. Gleiches
gilt bei der abbildenden Beleuchtung mit konstantem AbbildungsmaBstab, sodass beide Stra-
tegien mit (-) bewertet werden. Eine homogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache wird

aufgrund des gleichmaBigen Warmeeintrags mit sehr gut (++) bewertet.

Tabelle 5.9: Bewertung von Strategien zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache eines
DMD-Scheinwerfers nach [LEY18b]

Beleuchtungsstrategie

Abbildend Nichtabbildend

]
]

Bewertungskriterium

Geringe Uber-

beleuchtung T T ° )
Warmeeintrag auf 4
Modulatorflache
Geringe Toleranz-
o - ++ +

sensitivitat

Die Toleranzsensitivitat abbildender Beleuchtungsstrategien ist, wie in Abschnitt 5.5.1 erlau-
tert, grundsatzlich hoher als bei nichtabbildenden Strategien. Bei einer ausreichend groBen
Uberlagerung der Emissionsflachenabbilder auf der aktiven Modulatorflache ist die abbildende
Beleuchtungsstrategie mit konstantem AbbildungsmaBstab gegeniiber jener mit individuellem
AbbildungsmaBstab jedoch weniger sensitiv. Grund hierfir ist, dass ausrichtungsbedingte Ab-
weichungen der optischen Elemente zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache besser kom-
pensiert werden kénnen.

Die nichtabbildende homogene Beleuchtung wird mit sehr gut (++) bewertet, da lediglich
bei sehr groBen fertigungs- und ausrichtungsbedingten Abweichungen negative Auswirkungen
bei der Beleuchtung der aktiven Modulatorflache zu erwarten sind. Auch die nichtabbildende
inhomogene Beleuchtung ist durch eine geringe Toleranzsensitivitat gekennzeichnet. Allerdings
konnen fertigungs- und ausrichtungsbedingte Abweichungen dazu flihren, dass lokale Variatio-

nen der Beleuchtungsstarkeverteilung auftreten. Daher wird diese mit gut (+) bewertet.
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Auf Grundlage der Bewertungskriterien ist fiir die Umsetzung eines DMD-Scheinwerfers ei-
ne nichtabbildende homogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache vorteilhaft und wird
daher auch zur weiteren Konzipierung gewahlt. Grundsatzlich ist jedoch an dieser Stelle zu
erwadhnen, dass durch die Beleuchtungsstrategie die Verzeichnung des optischen Systems zur
Projektion in den Verkehrsraum maBgeblich beeinflusst wird. Dies wird im folgenden Abschnitt

genauer erlautert.

5.6 Verzeichnung abstimmen

In dem Konzipierungsschritt ,Verzeichnung abstimmen” wird unter Berlicksichtigung der
gewahlten Strategie zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache die Verzeichnung fiir
das optische System zur Projektion in den Verkehrsraum abgestimmt. Als Abbildungsfeh-
ler optischer Systeme wird von der Verzeichnung keine Unscharfe sondern eine Verzerrung
des projizierten Bildes hervorgerufen, welches zu einem ortsvarianten AbbildungsmaBstab
fuhrt [PEDRO5, HERI17b]. In der klassischen Fotographie ist eine Verzeichnung des Bildes un-
erwlnscht, sodass MaBnahmen zur Korrektur wie der Einsatz von Korrekturlinsen oder durch
nachtragliche digitale Bildbearbeitung erfolgen. Andererseits gibt es Anwendungsbereiche wie
die Film- und Videotechnik in denen eine gezielte Verzeichnung des Bildes hervorgerufen wird,
um ein Breitbildformat zu erzeugen.

Zur Ausleuchtung des FOVs von 40°x15° ist fiir das optische System zur Projektion in den
Verkehrsraum eine verzeichnende Abbildung des DLP7000 erforderlich. Grund hierfiir ist das
abweichende Seitenverhaltnis von FOV (2,6:1) und DLP7000 (4:3). Fiir den DMD-Scheinwerfer
eigenen sich in Abhangigkeit der definierten Beleuchtungsstrategie im Wesentlichen die ana-
morphotische Verzeichnung, wie sie in der Film- und Videotechnik eingesetzt wird, oder die

radiale Verzeichnung um das FOV auszuleuchten.

Anamorphotische Verzeichnung

Bei der anamorphotischen Verzeichnung, wie sie in Abbildung 5.16 dargestellt ist, erfolgt eine
Variation des AbbildungsmaBstabs in x- und/oder y-Richtung, sodass das Abbild im Verkehrs-
raum gestaucht und/oder gestreckt wird. KAUSCHKE [KAUS06], GUNTHER [GUNT10] und
BHAKTA [BHAK15] nutzen in ihren Arbeiten die anamorphotische Verzeichnung zur Anpas-
sung des Seitenverhaltnisses. Sowohl KAUSCHKE als auch GUNTHER setzen zur Erzeugung
der anamorphotischen Verzeichnung jeweils zwei Zylinderlinsen ein. BHAKTA verwendet eine

Zylinderlinse und eine anamorphotische Asphare.
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Abbildung 5.16: Anamorphotische Verzeichnung der in den Verkehrsraum abgebildeten aktiven
Modulatorflache

Da bei einer anamorphotischen Verzeichnung lediglich eine Variation des Seitenverhéaltnisses
nicht jedoch der Beleuchtungsstarkeverteilung des homogen beleuchteten DMDs erfolgt, muss
in dem gesamten FOV von 40° x 15° die in HV geforderte Beleuchtungsstarke von 120 Ix vorge-
halten werden (Tabelle 5.1). Bei einer Flache von etwa 120 m? die von dem FOV aufgespannt
wird, lasst sich der dafiir erforderliche Lichtstrom in dem FOV mithilfe der Gleichung 2.2 zu
14.400Im bestimmen. Unter Vernachlassigung von Verlusten an optischen Grenzflachen des
Projektionssystems ist somit eine Beleuchtungsstirke von mindestens 9,796 - 107 Ix auf der
aktiven Modulatorflache des DLP7000 zu erreichen.

Unter Verwendung des 2x4 Boost HL LED Arrays als Lichtquelle und einer homogenen Be-
leuchtung der aktiven Modulatorflache, kdnnen mit einer anamorphotischen Verzeichnung des

Projektionssystems die geforderten 120 Ix in HV somit nicht erreicht werden.

Radiale Verzeichnung

Die radiale Verzeichnung lasst sich in radial-symmetrisch und radial-asymmetrisch bzw. die tan-
gentiale Verzeichnung unterteilen [WINN12]. Die beiden letzteren sind an dieser Stelle nicht
Diskussionsgegenstand, da diese unter anderem durch die Dezentrierung optischer Elemen-
te hervorgerufen werden. Bei einer negativen radial-symmetrischen Verzeichnung des Abbilds
wird der AbbildungsmaBstab mit zunehmendem Abstand des Objektpunktes zur optischen
Achse kleiner. Umgekehrt wird, wie in Abbildung 5.17 dargestellt, bei einer positiven radial-
symmetrischen Verzeichnung der AbbildungsmaBstab mit zunehmendem Abstand des Objekt-
punktes zur optischen Achse groBer. Verdeutlicht wird dies durch das geschwarzte Kastchen
im Eckbereich des verzeichneten Abbilds in Abbildung 5.17.

WoOLF ET AL. [WOLF17b] und KNOCHELMANN ET AL. [KNOC18] diskutieren die radiale
Verzeichnung als Ansatz, um gezielt eine Variation der Beleuchtungsstarke und PixelgroBe im

Verkehrsraum zu erzeugen. Fiir die Projektion von Symbolen ist in der Mitte der Lichtverteilung
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eine hohe Auflésung und Abbildungsscharfe erforderlich, die zum Randbereich hin abnehmen
konnen. Analog gilt fir die Beleuchtungsstarke in der Lichtverteilung, dass diese im Zentrum

hoch sein muss und zu den Randbereichen abnimmt (vgl. Abschnitt 2.3.1).

es DMD

Aktive Fliche d

——

Abbildung 5.17: Positiv radial-symmetrische Verzeichnung der in den Verkehrsraum abgebil-
deten aktiven Modulatorflache

Anders als bei der anamorphotischen Verzeichnung kann jedoch nicht der gesamte Lichtstrom
innerhalb der radial verzeichneten Lichtverteilung zur vollstindigen Ausleuchtung des FOV
genutzt werden (vgl. Abbildung 5.18). Da jedoch mit einer anamorphotischen Verzeichnung des
Projektionssystems die lichttechnischen Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen, wird fir
die weitere Konzipierung des DMD-Scheinwerfers eine auf die homogene Beleuchtungsstrategie

abgestimmte radiale Verzeichnung gewahlt.

»
»

40°

Abbildung 5.18: Nutzbarer Lichtstromanteil (weiB hinterlegt) der radialen Verzeichnung

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die Strategie zur Beleuchtung der aktiven Modula-
torflache und die Verzeichnung des Projektionssystems eng miteinander verkniipft sind. Wird
eine inhomogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache als Beleuchtungsstrategie gewahlt,
so ist in Kombination mit einer anamorphotischen Verzeichnung des Projektionssystems die

Erfillung der lichttechnischen Anforderungen moglich.
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5.7 Lichtstrom- und Etenduefaktor ermitteln sowie

Strahlenmodell erstellen

Entsprechend der Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme ist fiir das gewahl-
te Konzept, welches noch einmal in Tabelle 5.10 zusammengefasst ist, der Lichtstrom- und
Etenduefaktor zu ermitteln. Grund hierfiir ist, dass jeder Konzipierungsschritt eine Abweichung
der anfanglichen Annahmen aus Abschnitt 5.2.3 herbeifiihren kann. Der Lichtstromfaktor Lg
wird durch den Quotienten von Ist- und Soll-Lichtstrom auf der aktiven Modulatorflache ge-
bildet und zur Uberpriifung hinsichtlich des geforderten Lichtstroms von 1.400 Im in dem FOV
verwendet. Der Etenduefaktor Er, welcher aus dem Quotienten der Etendue der Lichtquelle

und der Etendue des Lichtmodulators gebildet wird, dient als Indikator fiir die Systemeffizienz.

Fir das gewahlte Konzept werden im Rahmen der Konzipierungsschritte "Systemarchitektur
determinieren” und "Verzeichnung abstimmen” Anderungen hinsichtlich der anfianglichen An-
nahmen durchgefiihrt. Um das Konzept sowohl im Hinblick auf die anfanglichen Annahmen
als auch die Anderungen im Rahmen der Konzipierung abzusichern, werden im Folgenden der

Lichtstrom- und Etenduefaktor zur Bewertung ermittelt.

Tabelle 5.10: Ausgewahltes Konzept fiir den Entwurf des DMD-Scheinwerfers

Licht- Licht- System- Beleuchtungs- .
. . Verzeichnung
modulator erzeugung architektur strategie
" 2x4 Boost HL telezentrisch mit nichtabbildend i
0.7 DMD LED—Array TIR-Prisma homogen radial

-. ; "

Im Konzipierungsschritt "Systemarchitektur determinieren” wird eine telezentrische Systemar-

chitektur unter Verwendung eines TIR-Prismas zur Umsetzung des DMD-Scheinwerfers ge-
wahlt. Somit ist zusatzlich zu der Annahme, dass ein Dreilinsensystem mit einem Wirkungsgrad
von 88,5 % zur Beleuchtung des DMDs eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 5.2.3) der Wirkungs-
grad des TIR-Prismas zu beriicksichtigen, da an den Grenzflachen des TIR-Prismas weitere
Lichtstromverluste auftreten (vgl. Abschnitt 5.4.1).

Im Konzipierungsschritt "Verzeichnung abstimmen" wird fiir die inhomogene Ausleuchtung des
Verkehrsraums eine radiale Verzeichnung fiir das Projektionssystem abgestimmt. Wie bereits
in Abschnitt 5.6 gezeigt, wird nicht der gesamte Lichtstrom innerhalb der radial verzeichneten
Lichtverteilung zur Ausleuchtung des FOV von 40°x15° genutzt, sodass weitere Lichtstrom-

verluste beriicksichtigt werden miissen.
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Lichtstromfaktor

Fir die Erfillung des geforderten Lichtstroms von 1.400Im in einem FOV von 40°x15° ist
ein Lichtstromfaktor von L =~ 1 oder Lg > 1 erforderlich. Ist der Lichtstromfaktor deutlich
kleiner als eins (Lg < 1) kann der geforderte Lichtstrom in dem FOV nicht erreicht werden
(vgl. Abschnitt 4.1). Fiir diesen Fall werden in der Methode zum Konzipieren Schleifen zu den
Konzipierungsschritten "Lichtmodulator festlegen” und "Lichterzeugung spezifizieren” vorge-
halten, damit Anpassungen zur Erreichung von L ~ 1 bzw. Lg > 1 vorgenommen werden

konnen.

Bei der Berechnung des Soll-Lichtstroms auf der aktiven Modulatorflache wird fiir das opti-
sche System zur Projektion in den Verkehrsraum weiterhin von einem Dreilinsensystem mit
einem Wirkungsgrad von 88,5 % ausgegangen. Der Wirkungsgrad des DMDs, von dem das
Licht in das Projektionssystem reflektiert wird, ist mit 68 % unverandert [TEXA19c]. An den
Grenzflachen des zwischen DMD und Projektionssystem angeordneten TIR-Prismas werden
Lichtstromverluste von je 2% pro Grenzflache veranschlagt (vgl. Abschnitts 5.4.1), welches
bei vier Grenzflachen zusatzliche Verluste in Hohe von 7,8 % bedeuten. Dariiber hinaus wird
weiterhin von einer Uberbeleuchtung der aktiven Modulaotrfliche ausgegangen, sodass der
nutzbare Lichtstromanteil um 16 % reduziert wird (vgl. Abschnitt 5.2.3). Der nutzbare Licht-
stromanteil der radial verzeichneten Lichtverteilung in dem FOV von 40°x15° wir mit 85 %
angenommen. Unter Berlicksichtigung der verschiedenen Wirkungsgrade und Verluste ergibt

sich der Soll-Lichtstrom auf der aktiven Moduzlatorflaiche somit zu

1.400 Im
Pson = = 3.534Im. 1
Soll = 0885 0,68 -0,0220,84 0,85 _ > oot m (5.13)

Der Ist-Lichtstrom auf der aktiven Modulatorflache wird mithilfe des nutzbaren Lichtstroman-
teils des 2x4 Oslon® Boost HL LED Array ermittelt. Wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, ergibt
sich dieser auf Grundlage von Gpip7000 zu 4.801 Im. Fiir das optische System zur Beleuchtung
der aktiven Modulaotrflache wird wie zuvor in Abschnitt 5.2.3 von einem Dreilinsensystem mit
einem Wirkungsgrad von 88, 5% ausgegangen. Lichtstromverluste von je 2% werden an zwei
Grenzflachen des TIR-Prismas zur Beleuchtung des DMDs veranschlagt, sodass zusatzliche
Verluste in Hohe von 4 % auftreten. Der Ist-Lichtstrom auf der aktiven Modulatorflache des
DLP7000 ergibt sich entsprechend der Gleichung 5.14 zu

O = 4.8011m - 0,885 - 0,96 = 4.079 Im . (5.14)

Der Lichtstromfaktor als Quotient von ®,;; und ®g,, ist somit
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Lp = =1,15 (5.15)

und erfillt damit das Kriterium Lg > 1.

Etenduefaktor

Bei einem Etenduefaktor von Er ~ 1 ist das konzipierte Lichtsystem durch eine hohe Effizi-
enz gekennzeichnet. Ineffiziente Systeme hingegen werden durch einen Etenduefaktor deutlich
groBer bzw. kleiner als 1 (Eg > 1 bzw. E¢ < 1) ausgewiesen. Fiir diese Falle sind in der Metho-
de zum Konzipieren Schleifen zu den Konzipierungsschritten "Lichtmodulator festlegen” und

"Lichterzeugung spezifizieren” vorgesehen, um Eg ~ 1 durch Anpassungen zu erreichen.

Fiir das 2 x 4 Boost HL LED-Array als Lichtquelle l3sst sich die Etendue unter Beriicksichtigung
der LED-Anzahl (8), der LED-Emissionsflache (1,03x 1,03 mm?) sowie dem Emissionswinkel
(£60°) unter Zuhilfenahme der Gleichung 2.7 zu

GBoost-Aray = 8 - (1,03 - 1,03) mm? - sin*(60°) = 19, 99 mm?sr (5.16)

bestimmen.

Die Etendue des DLP7000 ergibt sich unter Beriicksichtigung der telezentrischen Systemar-
chitektur wie in Abschnitt 5.2.3 berechnet zu

GbLp7o00 = 18,26 mm?sr . (5.17)

Wird im Rahmen der Konzipierung anstelle der telezentrischen eine nicht-telezentrische Sys-
temarchitektur gewahlt, so ist an dieser Stelle die Etendue des DMDs in Abhangigkeit der
Winkelerhéhung zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache, welche fiir eine ausreichende
Trennung der Strahlengénge von Beleuchtungs- und Projektionssystem erforderlich ist, zu be-
rechnen (vgl. Abschnitt 5.4.2).

Die Division von Ggoost-array durch Gpprogo ergibt einen Etenduefaktor von

o GBoost—Array

Er = ——=1,095. (5.18)

GpLp7000
Da sowohl der Lichtstromfaktor mit Lg > 1 als auch der Etenduefaktor mit Er ~ 1 entspre-
chend der Methode zum Konzipieren erfiillt werden, wird im Folgenden mit dem letzten Schritt

der Methode "Strahlenmodell erstellen” fortgefahren.
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Strahlenmodell erstellen
Als Grundlage fiir den nachfolgenden Entwurf des konzipierten DMD-Scheinwerfers wird der

Strahlengang von dem 2 x4 LED-Array bis in den Verkehrsraum, welcher auf Grund der GroBe
in Abbildung 5.19 nicht dargestellt ist, mithilfe der paraxialen Optik ausgearbeitet. Weiterhin
lassen sich mithilfe des Strahlenmodells kritische Systemkonfigurationen, welche unter ande-
rem durch die Kollision einzelner optischer Elemente zur Strahlformung und -ablenkung bzw.
des Beleuchtungs- und Projektionssystems hervorgerufen werden kénnen, identifizieren.

Uber ein Dreilinsensystem wird das von dem 2x4 Osram Oslon® Boost HL LED-Array emit-
tierte Licht zunachst auf das TIR-Prisma geformt und an der Grenzflache der beiden Pris-
menhalften auf die aktive Modulatorflache des DLP7000 totalreflektiert. In Abhangigkeit der
Mikrospiegelstellung wird das Licht, wie in Abbildung 5.19 dargestellt, in das Dreilinsensystem

zur verzeichnenden Projektion in den Verkehrsraum oder auf einen Absorber (nicht dargestellt)

reflektiert.
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Abbildung 5.19: Strahlenmodell des konzipierten DMD-Scheinwerfers

Da bei dem konzipierten System keine kritische Konfiguration vorliegt, wird im folgenden

Kapitel mit dem Entwurf des DMD-Scheinwerfers fortgefahren.






6 Entwerfen eines DMD-Scheinwerfers

In diesem Kapitel wird der konzipierte DMD-Scheinwerfer mithilfe der sequentiellen und nicht-
sequentiellen Strahlverfolgung unter Verwendung der Simulationssoftware Zemax OpticStudio®
entworfen. Das Kapitel ist dabei entsprechend der Methode zum Entwerfen hochauflésender
Lichtsysteme aus Abschnitt 4.2 gegliedert. Als Grundlage fir den Entwurf wird das in Ab-

schnitt 5.7 erarbeitete Strahlenmodell verwendet.

Der Entwurf des Beleuchtungs- und Projektionssystems von dem DMD-Scheinwerfer erfolgt
aufgrund der gewahlten telezentrischen Systemarchitektur unabhangig voneinander (vgl. Ab-
schnitt 5.4). In Abschnitt 6.1 erfolgt zunichst der sequentielle Entwurf des optischen Sys-
tems zur homogenen Beleuchtung der aktiven Modulatorflaiche des DLP7000. Die einzelnen
Entwurfsschritte der Methode werden exemplarisch fiir die Linse einer einzelnen LED (LED-
Optik) des 2x4 Oslon® HL LED-Arrays durchgefiihrt. Durch Vervielfiltigung der LED und
LED-Optik im Rahmen der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung wird die Emissionscharakte-
ristik und -flache des Linsenarrays analysiert und als Grundlage fiir den Entwurf der weiteren
optischen Elemente des Beleuchtungssystems verwendet.

Wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, wird zur Projektion in den Verkehrsraum ein optisches Sys-
tem mit radialer Verzeichnung eingesetzt. Das am |PeG entwickelte Projektionssystem wird in
Abschnitt 6.1.4 hinsichtlich der Abbildungsqualitat bewertet.

In Abschnitt 6.2 wird im Rahmen des nicht-sequentiellen Entwurfs zundchst das optische Sys-
tem zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache des DLP7000 aufgebaut. Im Detail wird da-
bei auf die Modellierung und homogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache des DLP7000
eingegangen. AnschlieBend erfolgt der Aufbau des vollstandigen nicht-sequentiellen Entwurfs
des DMD-Scheinwerfers und eine Wirkungsgradbewertung der einzelnen optischen Elemente

sowie flir verschiedene Lichtverteilungen.

Mithilfe der Methoden zum Konzipieren und Entwerfen werden in Abschnitt 6.3 zunachst MaB-
nahmen zur Optimierung des DMD-Scheinwerfers diskutiert und anschlieBend eine geeignete

MaBnahme durchgefiihrt.
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6.1 Sequentieller Entwurf

Fir die nichtabbildende homogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache ist bei der
Verwendung gleicher LEDs zur Umsetzung eines LED-Arrays als Lichtquelle ebenfalls der
Einsatz identischer LED-Optiken moglich. Der wesentliche Vorteil dieses Ansatzes ist, dass
der sequentielle Entwurf der LED-Optik lediglich fiir eine einzelne LED durchgefiihrt werden
kann. Im weiteren Verlauf des Entwurfsprozesses lasst durch Vervielfaltigung der LED und
des sequentiellen Entwurfs der LED-Optik das LED-Array und Linsenarray im Rahmen des

nicht-sequentiellen Optikentwurfs umsetzen.

Im Folgenden werden fiir diesen Ansatz die einzelnen Entwurfsschritte entsprechend der
Methode zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme durchgefiihrt. Angefangen mit der
Definition der Emissionscharakteristik und -fliche der Osram Oslon® Boost HL LED in
Abschnitt 6.1.1, erfolgt anschlieBend (Abschnitt 6.1.2) die Festlegung von Funktionsfla-
chen, Parametern und Randbedingungen sowie die Erstellung einer Merit Function fiir
den sequentiellen Entwurf der LED-Optik. In Abschnitt 6.1.3 wird neben dem optimierten
Entwurf der LED-Optik auch der optimierte Entwurf der weiteren optischen Elemente des

Beleuchtungssystems vorgestellt.

6.1.1 Emissionscharakteristik und -flache definieren

Fir den sequentiellen Entwurf der LED-Optik ist zunachst die Systemapertur, welche die ob-
jektseitige Offnungsweite des optischen Elements begrenzt, zu spezifizieren. Dies kann zum
einen tiber den Durchmesser der Eintrittspupille oder der numerischen Apertur, aber auch tiber
den zu berticksichtigen Emissionswinkel der Lichtquelle erfolgen. Auf Basis der Berechnungen
fir das LED-Array in Abschnitt 5.3.2 wird die Systemapertur lber den zu beriicksichtigen
Emissionswinkel der LED mit +60° spezifiziert.

Die raumliche Ausbreitung der emittierten Strahlen und die GroBe der Emissionsflache wird
durch die Anordnung sogenannter Fields, welche die Emissionscharakteristik der LED auf ein-
zelne Punkte reduziert, festgelegt. Fiir den Entwurf eines rotationssymmetrischen optischen
Elements zur Strahlformung werden unter Beriicksichtigung der 1 mm? groBen Emissionsflache
der Osram Oslon® Boost HL LED drei Fields entsprechend der Abbildung 6.1 platziert. Field 1
wird dabei in der Mitte der Emissionsflache und Field 2 bzw. Field 3 um je 0,25 mm in x- und

y-Richtung versetzt zum vorherigen Field angeordnet.
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Abbildung 6.1: Anordnung der Fields fiir den sequentiellen Entwurf der LED-Optik

Weiterhin erfolgt in diesem Entwurfsschritt das Festlegen des Emissionsspektrums der leucht-
stoffbasierten LED, welches dem Datenblatt [OSrRA20d] entnommen wird. Die dominante Wel-
lenlange der blauen LED zur Anregung des Leuchtstoffs wird mit 442 nm und die emittierte

Wellenlange des angeregten Leuchtstoffs mit 555 nm festgelegt.

6.1.2 Funktionsflichen, Parameter und Randbedingungen festlegen

sowie Merit Function erstellen

Funktionsflachen und Parameter

Definiert tGber zwei Funktionsflaichen wird die optische Wirkung von Linsen durch die Geo-
metrie der Funktionsflaichen sowie dem Brechungsindex des Linsenmaterials bestimmt (Ab-
schnitt 2.1.5). Als veranderliche Parameter der Funktionsflachen, die im Rahmen der Opti-
mierung variiert werden diirfen, werden die Funktionsflachenradien und -absténde (entspricht
der Linsendicke) sowie die Konizitat der Funktionsflachen festgelegt. Das Linsenmaterial wird
entsprechend der Anforderungsliste (vgl. Tabelle 5.1) als PMMA mit einem Brechnungsindex
von 1,49 festgelegt.

Randbedingungen

Mit dem Ziel eine kompakte LED-Optik zu entwerfen, wird als Randbedingung fiir die Optimie-
rung der Abstand zwischen der LED-Emissionsflache und der ersten Linsenfunktionsflache auf
1 mm (vgl. Tabelle 5.1) festgelegt. Hintergrund ist, dass mit zunehmendem Abstand zwischen
Emissionsflache und erster Linsenfunktionsflache bei gleichbleibendem Akzeptanzwinkel der
Linse der Funktionsflachendurchmesser zunimmt [LEY18a]. Je kleiner der Durchmesser, desto
kompakter konnen die LEDs innerhalb des LED-Arrays angeordnet werden, welches vorteilhaft

fur die Beleuchtung der kleinen aktiven Modulatorflache ist.
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Merit Function

Als einzuhaltendes Entwurfsziel wird in der Merit Function der Abstand zwischen der ersten
und zweiten Funktionsflache der Linse (entspricht der Linsendicke) auf mindestens 1 mm und
maximal 15 mm begrenzt. Weiterhin wird der Durchmesser der Funktionsflachen auf maximal
15 mm beschrankt. Die Begrenzung auf einen Mindestwert ist nicht erforderlich, da sich dieser
automatisch aus der Diagonalen der LED-Emissionsflache und ihrem Abstand zur ersten Lin-
senfunktionsflache sowie dem zu beriicksichtigen Emissionswinkel der LED ergibt [LEY18a].
Damit das von der LED emittierte Licht von den nachfolgenden optischen Elementen des
Beleuchtungssystems effektiv zur weiteren Formung auf die aktive Modulatorflache genutzt
werden kann, ist es zielfiihrend mithilfe der LED-Optik aus dem divergierenden Strahlverlauf
ein konvergierender Strahlverlauf zu erzeugen. Hierfiir wird in der Merit Function als zu er-
reichendes Entwurfsziel der bildseitige Winkel relativ zur optischen Achse (z-Achse) fiir die

Strahlen der drei Fields auf 0° festgelegt.

6.1.3 Sequentiellen Entwurf optimieren

Fir die Optimierung der LED-Optik sowie den weiteren optischen Elementen des Beleuchtungs-
systems werden nachfolgend die Optimierungsart und der Optimierungsalgorithmus definiert.
In der frithen Phase der Entwurfsoptimierung erfolgt fiir den Erhalt einer ersten Naherung
eine , globale” Optimierung (vgl. Abschnitt 4.2). Fir eine effektive Verbesserung diese erste
Naherung wird anschlieBend ,lokal” weiter optimiert bis hin zu den finalen Entwirfen in Ab-
bildung 6.2 bzw. Abbildung 6.3. Speziell zum Entwerfen optischer Systeme entwickelt, wird
als Optimierungsalgorithmus Damped Least Squares verwendet (vgl. Abschnitt 4.2).

Sequentieller Entwurf der LED-Optik

Auf Grundlage der zuvor erlduterten Schritte zum Entwerfen der LED-Optik wird im Rahmen
der Optimierung der in Abbildung 6.2 dargestellte Entwurf erzeugt. Strahlen der Wellenlange
442 nm sind in der Abbildung blau und Strahlen der Wellenlange 555 nm in griin dargestellt.

Emissionsflache
der LED

— Bildseite

LED-Optik

Abbildung 6.2: Sequentieller Entwurf der LED-Optik
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Da im Rahmen der sequentiellen Strahlverfolgung die objektseitigen Field-Strahlen durch ei-
ne feststehende Funktionsflachenreihenfolge verfolgt werden, bei der jeder Strahl nur einmal
mit jeder Flache interagiert (vgl. Abschnitt 2.2.1), lasst sich ein sequentieller Entwurf des
vollstandigen LED-Arrays und Linsenarrays nicht realisieren. Damit die weiteren Elemente des
optischen Systems zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache des DLP7000 entworfen wer-
den konnen, ist daher eine neue Emissionscharakteristik und -flaiche zu definieren. Hierfur ist
zunachst das LED-Array und Linsenarray durch Vervielfaltigung der Boost HL LED und LED-
Optik im Rahmen der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung aufzubauen. AnschlieBend wird der
nicht-sequentielle Entwurf des LED-Arrays und Linsenarrays im Hinblick auf die Lichtaus-
breitung (Emissionscharakteristik) und die Dimensionen des Linsenarrays (Emissionsflache)
analysiert. Auf Grundlage dieser Analyse kann fiir die nachfolgenden optischen Elemente zur
Beleuchtung der aktiven Modulatorflache eine neue Emissionscharakteristik und -flache defi-

niert werden.

Sequentieller Entwurf von Sammellinse, Freiformlinse und TIR-Prismenhilfte

Die Emissionscharakteristik und -flache des Linsenarrays wird wie in Abbildung 6.3 dargestellt
durch die Anordnung von Fields beschrieben. Fiir die Ubersichtlichkeit ist lediglich der Verlauf
der Hauptstrahlen fiir die beiden Wellenlangen 442 nm (blau) und 555 nm (griin) dargestellt.

A Hauptstrahlen

Fields

Ny

Xi—’ T

Prismen- aktive
Sammellinse Freiformlinse halfte Modulatorflache

Abbildung 6.3: Sequentieller Entwurf der Sammellinse, Freiformlinse und einer TIR-
Prismenhalfte zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache des DLP7000

Unter Verwendung einer Sammellinse wird ein konvergenter Verlauf der Lichtstrahlen erwirkt,

welcher im Hinblick auf eine homogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache des DLP7000
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mithilfe einer Freiformlinse geformt wird. Zur Ablenkung der Lichtstrahlen auf die aktive Mo-
dulatorflache des DLP7000 wird ein kommerzielles TIR-Prisma der Firma Young Optics ein-
gesetzt. Fir den sequentiellen Entwurf ist es dabei hinreichend lediglich eine Prismenhalfte zu
entwerfen.

Werden die optischen Funktionsflaichen der Sammellinse, Freiformlinse und der Prismenhilfte
mit einer Antireflexbeschichtung versehen (vgl. Tabelle 5.1), lasst sich der prozentuale An-
teil an Lichtstrahlen, die auf die aktive Modulatorflache des DLP7000 treffen, mithilfe eines
sogenannten Footprint-Diagramms (Abbildung 6.4) zu 73,94 % bestimmen.

10,50 mm

14,00 mm

555 nm ® 442 nm

Abbildung 6.4: Footprint-Diagramm der aktiven Modulatorflache des DLP7000

In Abschnitt 5.2.3 wird der Wirkungsgrad einer einzelnen Linse des Beleuchtungssystems mit
96 % und die Verluste infolge einer Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorfliche mit 16 %
angenommen. Fir den Wirkungsgrad des TIR-Prismas zur Ablenkung der Strahlen auf die
aktive Modulatorflache werden in Abschnitt 5.7 96 % veranschlagt. Aus konzeptioneller Sicht
ergibt sich somit der Wirkungsgrad fiir den in Abbildung 6.3 dargestellten Entwurf zu

s Fmr = 0,96-0,96-0,84-0,96 = 0, 7432, (6.1)

sodass die Abweichung zwischen Konzept und sequentiellem Entwurf kleiner als 0,5 % ist.

Abgesehen von dem Anteil an Lichtstrahlen auf der aktiven Modulatorflache lasst sich unter
Verwendung des Footprint-Diagramms auch die Strahlverteilung beurteilen. Wie in Abbil-
dung 6.4 zu erkennen ist, wird unter Verwendung des optischen Systems eine erhohte Strahl-
dichte links oberhalb der Mitte in dem Footprint-Diagramm erzeugt. Im unteren Bereich des
Footprint-Diagramms hingegen ist eine geringere Strahldichte zu erkennen, welches mit einer
leicht inhomogenen Beleuchtung der aktiven Modualtorflache interpretiert werden kann. Al-

lerdings sind fiir den sequentiellen Entwurf keine Aussagen im Hinblick auf die transportierte
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Strahlleistung moglich (vgl. Abschnitt 2.2.1), sodass eine ausfiihrliche Analyse der Beleuch-
tungsstarkeverteilung auf der aktiven Modulatorflache im Rahmen des nicht-sequentiellen Ent-
wurfs (Abschnitt 6.2.1) erfolgt.

Der sequentielle Entwurf des optischen Systems zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache
des DLP7000 ist mit diesem Entwurfsschritt abgeschlossen. Fiir abbildende optische Syste-
me, wie dem am IPeG entworfenen radial verzeichnenden Projektionssystem, wird im nachsten
Schritt der Methode zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme die Abbildungsqualitat be-

wertet.

6.1.4 Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs bewerten

Der Entwurfsschritt ,,Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs bewerten” wird im Fol-
genden am Beispiel des radial verzeichnenden Projektionssystems zur Abbildung der aktiven
Modualtorflache in den Verkehrsraum durchgefiihrt. Das am [PeG entworfene System besteht

wie in Abbildung 6.5 dargestellt aus drei Linsen.

Objektseite Bildseite
Yy Z

<

DMD Linse 1 Linse 2 Linse 3

Abbildung 6.5: Sequentieller Entwurf des radial verzeichnenden Projektionssystems

Auf Basis einzelner Fields, die zur Beschreibung der aktiven Modulatorflache des DLP7000
(14,00x10,5 mm2) entsprechend der Abbildung 6.6 angeordnet werden, erfolgt zunachst eine
Bewertung des toleranzfreien Entwurfs. AnschlieBend wird unter Beriicksichtigung von Ferti-
gungstoleranzen die Abbildungsqualitat des toleranzbehafteten Entwurfs bewertet.

Als Bewertungskriterium wird der RMS-Punktradius verwendet, welcher Informationen iiber die
Form und GroBe des von dem optischen System auf der Bildseite abgebildeten Punktes enthalt.
Bei einem idealen optischen System ist der RMS-Wert des abgebildeten Punktes null. Randbe-
dingungen im Entwurfsprozess wie die Lange des optischen Systems oder die Anzahl optischer

Elemente fithren jedoch zu Abweichungen von diesem Idealwert (vgl. Abschnitt 6.1.2).
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Abbildung 6.6: Anordnung der Fields zur Beschreibung der aktiven Modulatorflache

Eine Optimierung des optischen Systems auf einen RMS-Wert von null ist jedoch haufig nicht

sinnvoll, da dies zu hohen Kosten fiihrt. Fir das verzeichnende Projektionssystem wird zur

Darstellung von Informationen im Verkehrsraum eine ausreichende Scharfe im zentralen Bereich

der Lichtverteilung gefordert, die zu den Randbereichen abnehmen kann.

Abbildungsqualitat des toleranzfreien Entwurfs

In Abbildung 6.7 sind fiir die Wellenlangen 442 nm und 555 nm die Werte des RMS-Punktradius
in Abhangigkeit der in Abbildung 6.6 angeordneten Fields dargestellt. Bei den folgenden Aussa-

gen wird nicht zwischen den RMS-Punktradien in x- bzw. y-Richtung der gleichen Wellenlange

unterschieden, da diese fiir beide Wellenlangen nahezu gleich sind.
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Abbildung 6.7: RMS-Punktradius in Abhéngigkeit der Fields fiir den toleranzfreien Optikent-
wurf auf einem Detektor in 25 m Entfernung
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Fir beide Wellenlangen wird der RMS-Punktradius mit zunehmendem Abstand von der Mitte
der aktiven Modulatorflache groBer. Allerdings ist die Unscharfe bei einer Wellenldnge von
442 nm deutlich hoher als bei 555 nm. So ist die Unscharfe von Field 1, welches der Mitte der
aktiven Modulatorflache entspricht, fir die Wellenlange 442 nm um etwa 35 mal héher als fir
die Wellenlange 555 nm. Diese Diskrepanz wird mit zunehmendem Abstand zur Mitte kleiner,
bis die Unschéarfe von Field 8, welches der Ecke der aktiven Modulatorflache entspricht, fiir

442 nm nur noch 1,7 mal hoher ist als fiir 555 nm.

Fir beide Wellenlangen ist die Abbildungsqualitat des toleranzfreien Optikentwurfs im zentra-
len Bereich (Field 1 bis Field 3) nicht ausreichend, um in einer Entfernung von 25m einen
einzelnen Mikrospiegel des DLP7000 scharf abzubilden. Fiir die Projektion von Symbolen wie
einem Pfeil, der durch mehrere Mikrospiegel erzeugt wird, ist die Abbildungsqualitat jedoch

ausreichend.

Abbildungsqualitdt des toleranzbehafteten Entwurfs

Um den Einfluss fertigungs- und ausrichtungsbedingter Abweichungen auf die Abbildungsquali-
tat des optischen Systems bewerten zu kénnen, ist eine Tolerierung der einzelnen Funktionsfla-
chen hinsichtlich ihrer Oberflache und Lage erforderlich. Die Tolerierung ist entsprechend dem
gewahlten Fertigungsverfahren (Ultraprazisionsdrehen, CNC-Bearbeitung, etc.) durchzufiihren
(vgl. Abschnitt 4.2). Sind fiir das Fertigungsverfahren keine Toleranzangaben vorhanden, kén-
nen zulassige Abweichungen der DIN 10110 Teil 11 [DIN10110-11] entnommen werden. Noch
praziserer ist jedoch die Fertigung der einzelnen Linsen und anschlieBende Vermessung der
optischen Funktionsflachen mithilfe taktiler oder optischer Priiftechnik.

Letzteres wird in dieser Arbeit zur Bewertung der Abbildungsqualitat des toleranzbehafteten
sequentiellen Entwurfs durchgefiihrt. Hierfiir werden die einzelnen Linsen zunachst am IPeG
mithilfe einer CNC-Frase (imes-icore Premium 4030p) gefertigt und anschlieBend beriihrungs-
los mittels Interferometrie 3D-formvermessen. Die Messgenauigkeit des verwendeten Systems

LuphoScan der Firma Taylor Hobson® betragt 450 nm.

Fir den toleranzbehafteten Entwurf ist der RMS-Punktradius in Abhangigkeit der Fields in
Abbildung 6.8 dargestellt. Grundsatzlich ist die Unscharfe der RMS-Punktradien fiir beide Wel-
lenlangen beim toleranzbehafteten Optikentwurf hoher als bei dem Toleranzfreien. Allerdings
ist die Zunahme der Unschéarfe fiir die Wellenlange 442 nm deutlich hoher als fiir 555 nm.
Fir Field 1 und Field 2 ist die Unscharfe 26 mal hoher als bei dem toleranzfreien Optikent-
wurf, nimmt aber mit zunehmendem Abstand von der Mitte der aktiven Modulatorflache auf
den Faktor 2 ab. Auffillig ist, dass fiir Field 8 keine Daten der RMS-Punktradien (x- und
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y-Richtung) vorliegen. Dies ist darin begriindet, dass die Strahlen von Field 8 fiir diese Wel-

lenldnge nicht mehr auf die letzte Linse des Dreilinsensystems treffen und von dieser geformt

werden.
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Abbildung 6.8: RMS-Punktradius in Abhangigkeit der Fields des toleranzbehafteten Optikent-
wurfs auf einem Detektor in 25 m Entfernung

Hauptursache fiir die begrenzte Abbildungsqualitat des Projektionssystems ist der Einsatz ei-
nes einzelnen Linsenmaterials (PMMA) fiir alle drei Linsen des Projektionssystems. Durch den
Einsatz eines weiteren Linsenmaterials beispielsweise N-BK7 lasst sich die Abbildungsqualitat

verbessern, welches jedoch nicht Ziel dieser Arbeit ist.

Mit der Bewertung der Abbildungsqualitat fiir das Projektionssystems ist der sequentielle Ent-
wurf des DMD-Scheinwerfers abgeschlossen, sodass im Folgenden mit dem nicht-sequentiellen

Entwurf des DMD-Scheinwerfers fortgefahren wird.
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6.2 Nicht-sequentieller Entwurf

Im Rahmen des nicht-sequentiellen Entwurfs wird in Abschnitt 6.2.1 zunachst das 2x4 Osram
Oslon® Boost HL LED-Array und das in Abschnitt 6.1 entworfene Beleuchtungssystem aufge-
baut. Um moglichst realitatsnah die Projektion von Lichtverteilungen und Symbolen abbilden
zu konnen, erfolgt dariiber hinaus die Modellierung der aktiven Modulatorflache des DLP7000
unter Verwendung einzelner Mikrospiegel. Im Hinblick auf die Anforderung, dass fiir eine Fern-
lichtverteilung ein Lichtstrom von 1.400Im in einem FOV von 40°x 15° erzeugt werden soll
(vgl. Tabelle 5.1), erfolgt eine Analyse der aktiven Modulatorflache hinsichtlich des Ist- und
Soll-Lichtstroms. Gleichzeitig wird die Strategie zur nichtabbildenden homogenen Beleuchtung

sowie die Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorflache untersucht (vgl. Abschnitt 5.7).

In Abschnitt 6.2.2 wird zuerst fiir die einzelnen optischen Elemente des nicht-sequentiellen
Entwurfs eine Wirkungsgradbewertung durchgefiihrt. Danach erfolgt in Bezug auf die Anforde-
rungen (vgl. Tabelle 5.1) die Wirkungsgradbewertung von Abblend- und Fernlichtverteilungen

mit und ohne Symbolprojektion.

Durch eine Optimierungsschleife in Abschnitt 6.3 werden auf Basis der ermittelten Wirkungs-
grade (optische Elemente und Lichtverteilungen) MaBnahmen zur Erhéhung des Lichtstroms

und der Beleuchtungsstarke in HV diskutiert und anschlieBend durchgefiihrt.

6.2.1 Lichtquelle und nicht-sequentiellen Entwurf aufbauen

Entsprechend der Methode zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme wird im Folgen-
den auf Grundlage des in Abschnitt 5.3.2 erarbeiteten Lichtquellenkonzepts das 2x4 LED-
Array unter Verwendung der Oslon® Boost HL LED aufgebaut. Die LED wird dabei in Ze-
max OpticStudio® modelliert, da zum Entwurfszeitpunkt noch keine Strahldatei vom Herstel-
ler zur Verfiigung stand. Als Lambertstrahler ausgefiihrt, wird die Lichtstarkeverteilung der
Oslon® Boost HL LED mithilfe des Lambert'schen Kosinussatzes (Gleichung 2.14) model-
liert [OSRA20d]. Der LED-Lichtstrom wird fiir eine Sperrschichttemperatur von 70°C (vgl.
Tabelle 5.1) dem Datenblatt entnommen und auf 877 Im festgelegt. Weiterhin werden der
LED 15 - 10° Strahlen zugewiesen. Durch Vervielfaltigung der modellierten LED erfolgt der
Aufbau des 2x4 LED-Array.

Fir das optische System zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache werden aus den Funkti-
onsflachen des sequentiellen Entwurfs optische Volumenelemente generiert. Analog zur model-
lierten Oslon® Boost HL LED wird durch Vervielfaltigung der LED-Optik aus Abschnitt 6.1.3

ein Linsenarray aufgebaut und in einem Abstand von 1 mm zu den Emissionsflachen der acht
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LEDs (vgl. Tabelle 5.1) positioniert. Nachfolgend zum Linsenarray erfolgt die Positionierung
der Sammellinse, Freiformlinse und des vollstandigen TIR-Prismas aus Abschnitt 6.1.3. Die
optischen Funktionsflachen der Linsen und des TIR-Prismas werden entsprechend der Anfor-
derungsliste (vgl. Tabelle 5.1) mit einer Antireflexbeschichtung versehen. Vervollstandigt wird
der nicht-sequentielle Entwurf des Beleuchtungssystems durch die Modellierung der aktiven
Modulatorflache des DLP7000, sodass sich der in Abbildung 6.9 dargestellt Aufbau ergibt.

Linsenarray
Sammellinse

Emissionsflache der /
Boost HL LED '

Freiformlinse
TIR-Prisma

Aktive Modulatorflache
des DLP7000

Abbildung 6.9: Nicht-sequentieller Entwurf des Beleuchtungssystems und der aktiven Modu-
latorflache des DLP7000

Durch die Modellierung der aktiven Modulatorflache unter Verwendung einzelner Mikrospiegel
konnen die optischen Eigenschaften des nicht-sequentiellen Entwurfs sowohl in Bezug auf die
Projektion von Lichtverteilungen und Symbolen als auch auf den Einfluss von Streu- und Re-
flexionsstrahlung realititsnah abgebildet werden. In Zemax OpticStudio® ist dies mithilfe eines
sogenannten MEMS-Objekts (mikro-elektromechanisches System) maglich. Hierbei handelt es
sich um ein Array aus kleinen rechteckigen Spiegelflaichen bzw. Pixeln, die sowohl einzeln als
auch zeilen- und spaltenweise in einem Cluster von fiinfzehn adressiert werden kénnen. Die
Adressierung ist dabei auf 3.750 einzelne Pixel bzw. 3.750 Zeilen oder Spalten begrenzt. Bei ei-
ner zeilen- oder spaltenweisen Adressierung ist eine Modellierung des DLP7000 mit 1.024 x 768
Mikrospiegeln moglich. Um jedoch Symbole projizieren zu konnen, ist eine individuelle Adres-
sierung der einzelnen Mikrospiegel erforderlich. Unter Berlicksichtigung des Seitenverhaltnisses
des DLP7000 (4:3) wird die Anzahl modellierbarer Mikrospiegel somit auf 64 x48 reduziert.

Aufgrund des umfangreichen optischen Systems und der erforderlichen Strahlanzahl zur Ver-
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folgung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Streu- und Reflexionsstrahlung wird die zu
modellierende Anzahl einzelner Pixel auf 32x24 festgelegt. Ein einzelnes Pixel des modellier-
ten DMDs entspricht somit 32x 32 Mikrospiegel des DLP7000.

Das Vorgehen zur Adressierung der einzelnen Pixel des modellierten DMDs ist in Abbil-
dung 6.10 dargestellt. Zunachst werden auf Grundlage des Ternarsystems den jeweiligen Po-
sitionen (Flat-State, On-State oder Off-State) der einzelnen Pixel die Zahlenwerte 0, 1 und 2
zugewiesen. Damit das jeweilige Pixel innerhalb des Clusters jedoch in die gewiinschte Position
versetzt wird, ist mithilfe der Formel in Abbildung 6.10 eine Umrechnung vom Ternarsystem
in das Dezimalsystem erforderlich. Dabei wird der zugewiesene Zahlenwert (S-Wert) eines ein-
zelnen Pixels fir das gesamte Cluster von fiinfzehn Pixeln in einen Parameterwert (P-Wert)
konvertiert. Durch Eingabe der P-Werte in der jeweiligen Parameterspalte der geclusterten Pi-
xel werden die einzelnen Pixel des modellierten DMDs in die gewiinschte Position versetzt und

die unterschiedlichen Lichtverteilungen und Symbolprojektionen in Abschnitt 6.2.2 generiert.

Pixel | State |S-Wert A Exé:d )

1 on 1 1

2 off 2 Eingabe‘g Lerechnung — = Y

gn < P-Wert = ;7 S-Wert; - 3
767 off 2 g
768 on 1 S= 4
Ausgabe
v
Parameterspalte| Pixel 1-15 Pixel 754-768
P-Wert 14346719 7174453

Abbildung 6.10: Vorgehen zur Adressierung der einzelnen Mikrospiegel des modellierten DMDs

In Abschnitt 5.7 werden zur Konzeptabsicherung des DMD-Scheinwerfers der Ist-Lichtstrom
(4.0791m) und Soll-Lichtstrom (3.5341m) auf der aktiven Modulatorfliche ermittelt. Dabei
werden fiir die Ermittlung verschiedene Annahmen im Hinblick auf den Wirkungsgrad der op-
tischen Elemente sowie der Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorfliche getroffen. Da im
Rahmen des Entwurfsprozesses Abweichungen zu diesen Annahmen auftreten konnen, die im
unginstigsten Fall zu einer Nichterfiillung von lichttechnischen Anforderungen fiihren, ist es
an dieser Stelle des Entwurfsprozesses sinnvoll den Ist-Lichtstrom auf der aktiven Modula-
torflache des modellierten DLP7000 zu analysieren. Dariiber hinaus wird lberprift, ob die in
Abschnitt 5.5.3 definierte Beleuchtungsstrategie mit einer homogenen Beleuchtungsstarkever-
teilung auf der aktiven Modulatorflache und die in Abschnitt 5.2.3 angenommenen Verluste

von 16 % infolge der Uberbeleuchtung eingehalten werden.
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Fiir die Ermittlung des Ist-Lichtstroms, der Uberbeleuchtung sowie der Beleuchtungsstarkever-
teilung auf der aktiven Modulatorflache wird im nicht-sequentiellen Entwurf des Beleuchtungs-
systems ein 26,00x 19, 50 mm? groBer Detektor auf der Position des modellierten DLP7000
platziert (vgl. Abbildung 6.9). Die Strahlverfolgung wird dabei entsprechend der Randbe-
dingungen, wie sie zu Beginn von Abschnitt 6.2.2 beschrieben werden, durchgefiihrt. Die
Beleuchtungsstarkeverteilung auf dem Detektor und die GroBe der aktiven Modulatorflache
(14,00x 10,50 mm?) ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
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S 107
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c 0,00 106

= 10°
-5,25

10*

-9,75 103

-13,00 -7,00 0,00 -7,00 13,00
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Abbildung 6.11: Beleuchtungsstarkeverteilung auf dem Detektor (26, 00 x 19 mm?) und der ak-
tiven Modulatorfliche (14, 00x 10, 50 mm?) des modellierten DLP7000

Auf der Detektorfliche werden 4.000Im detektiert und auf der aktiven Modulatorflache
3.569Im. Der Lichtstromverlust infolge der Uberbeleuchtung betrigt somit 10,8 % und ist
damit geringer als die in Abschnitt 5.2.3 angenommenen 16 % (vgl. Tabelle 6.1). Fiir das Kon-
zept des DMD-Scheinwerfers wird in Abschnitt 5.7 ein Ist-Lichtstrom von 4.079 Im und ein
Soll-Lichtstrom von 3.534 Im auf der aktiven Modulatorfliche berechnet. Der Ist-Lichtstrom
des nicht-sequentiellen Entwurfs ist somit geringer als flir das Konzept berechnet, aber hoher
als der Soll-Lichtstrom der zur Erfiillung der 1.400Im in einer Fernlichtverteilung mit einem
FOV von 40°x 15° notwendig ist. Eine Wirkungsgradbetrachtung der einzelnen optischen Ele-

mente des nicht-sequentiellen Entwurfs erfolgt im anschlieBenden Abschnitt 6.2.2.

Tabelle 6.1: Ist-Lichtstrom und Lichtstromverlust durch Uberbeleuchtung der Modulatorflache
fir das Konzept und den nicht-sequentiellen Entwurf des DMD-Scheinwerfers

Ist-Lichtstrom auf der Lichtstromverlust durch
aktiven Modulatorflache in Im Uberbeleuchtung in %
Konzept 4.079 16,0

Entwurf 3.569 10,8
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Hinsichtlich der Beleuchtungsstarkeverteilung auf der aktiven Modulatorflache lasst sich be-
reits in Abbildung 6.11 erkennen, dass diese liberwiegend homogen ist. Zu den Rand- und in
den Eckbereichen der aktiven Modulatorflache wird jedoch ein Abfall der Beleuchtungsstarke
verzeichnet. Verdeutlicht wird dies in Abbildung 6.12 in der ein Schnitt durch die Beleuchtungs-

starkeverteilung auf der aktiven Modulatorflache bei 0 mm in x- und y-Richtung dargestellt ist.

1,E+08

1,E+07

1,E+06

Beleuchtungsstarke in Ix

1,E+05 T T T T T T T
-7,00 -525 -350 -1,75 0,00 1,75 3,50 5,25 7,00

Position in mm

x-Richtung bei 0 mm ----y-Richtung bei 0 mm

Abbildung 6.12: x-y-Schnitt bei 0 mm durch die Beleuchtungsstarkeverteilung auf der aktiven
Modulatorflache

Im Hinblick auf die radial verzeichnete Lichtverteilung im Verkehrsraum ist dem Beleuchtungs-
starkeabfall zu den Rand- und in den Eckbereichen der aktiven Modulatorflache jedoch keine
negative Bedeutung beizumessen. Wie in Abbildung 5.18 aus Abschnitt 5.6 dargestellt, werden
die Ecken und der obere Teil der radial verzeichneten Lichtverteilung nicht zur Ausleuchtung
des FOV von 40°x15° genutzt. Eine geringere Beleuchtungsstarke bzw. weniger Lichtstrom
in diesen Bereichen der aktiven Modulatorflache wirkt sich somit positiv auf den nutzbaren

Lichtstromanteil der radial verzeichneten Lichtverteilung aus (vgl. Abschnitt 5.7).

Da wie in dem Konzept eine nahezu homogene Beleuchtungsstarkeverteilung auf der aktiven
Modulatorflache erzeugt wird und der Ist-Lichtstrom groBer als der Soll-Lichtstrom ist, wird mit
dem Entwurfsprozess des DMD-Scheinwerfers fortgefahren. Hierfiir wird der sequentielle Ent-
wurf des verzeichnenden Projektionssystems aus Abschnitt 6.1.4 in einen nicht-sequentiellen
Entwurf Gberfiihrt, die optischen Funktionsflachen der Linsen mit einer Antireflexbeschichtung
versehen und zu dem in Abbildung 6.13 dargestellten vollstandigen nicht-sequentiellen Entwurf

des DMD-Scheinwerfers zusammengefiihrt.
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Abbildung 6.13: Vollstandiger nicht-sequentieller Entwurf des DMD-Scheinwerfers



6.2. Nicht-sequentieller Entwurf 125

6.2.2 Strahlverfolgung durchfiihren und Wirkungsgrad des
nicht-sequentiellen Entwurfs bewerten

Mithilfe einer Strahlverfolgung lasst sich der Wirkungsgrad des nicht-sequentiellen DMD-
Scheinwerferentwurfs ermitteln, welcher vereinfacht das Verhaltnis aus Lichtstrom im FOV
und Lichtstrom des LED-Arrays ist. Der Lichtstrom im FOV ist jedoch von der projizier-
ten Lichtverteilung abhangig. Dariiber hinaus ist es sinnvoll die Wirkungsgrade der einzelnen
optischen Elemente innerhalb des Systems zu kennen, um Abweichungen zu den in der Konzi-
pierungsphase getroffenen Annahmen identifizieren und gezielt MaBnahmen zur Optimierung

des Entwurfs durchfilhren zu kénnen.

Auf Grundlage der Strahlverfolgung bei der die nachfolgenden Randbedingungen festgelegt
werden, erfolgt daher zunachst die Ermittlung der Wirkungsgrade der einzelnen optischen
Elemente und anschlieBend der Abblend- und Fernlichtverteilungen mit und ohne Symbolpro-

jektion.

e Von jeder der acht modellierten LEDs werden 877 Im und 15 - 10° Strahlen emittiert.

e Mit Ausnahme der aktiven Modulatorflaiche werden alle optischen Funktionsflachen der
strahlformenden und -ablenkenden Elemente im System mit einer Antireflexbeschichtung

versehen (vgl. Tabelle 5.1).

e Der Wirkungsgrad der aktiven Modulatorflache des modellierten DMDs wird mit 68 %
beriicksichtigt [TEXA19c].

e Es werden Streu- und Reflexionsstrahlung im System beriicksichtigt.

Wirkungsgrade der optischen Elemente

Der Gesamtlichtstrom des 2 x4 Osram Oslon® Boost HL LED-Arrays ergibt sich auf Grundlage
der LED-Anzahl sowie dem emittierten Lichtstrom bei einer Sperrschichttemperatur von 70 °C
zu 7.016 Im (Abbildung 6.14). Der Akzeptanzwinkel einer Einzellinse des Linsenarrays ist mit
+60° auf die Etendue des DLP7000 abgestimmt (vgl. Abschnitt 5.3.2), sodass maximal 75 %
des emittierten Lichtstroms nach dem Linsenarray genutzt werden kénnen. Ausgehend von be-
schichteten Linsen mit einem Wirkungsgrad von 96 % (Abschnitt 5.2.3) ist ein Wirkungsgrad
des Linsenarrays von 72 % zu erwarten. Bei einem detektierten Lichtstrom von 5.241 Im ist der
Wirkungsgrad des Linsenarrays 74,7 %, welches nahezu dem Idealwert von 75 % entspricht.
Von diesen 5.241Im stehen nach der Sammellinse noch 4.3791m zur weiteren Formung auf
die aktive Modulatorflache des DMDs zur Verfiigung. Der Wirkungsgrad der Sammellinse ist

somit 83,4 % und damit wesentlich geringer als die angenommenen 96 %.
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Von der nachfolgenden Freiformlinse werden 4.225Im auf das TIR-Prisma geformt, welches
einem Wirkungsgrad von 96,5 % entspricht und damit nahezu den in Abschnitt 5.2.3 an-
genommenen 96 %. Mithilfe des TIR-Prismas werden 4.000Im der 4.225Im in Richtung der
aktiven Modulatorflache totalreflektiert, sodass an den Prismengrenzflachen Lichtstromverlus-
te von 5,33% auftreten. Dies stimmt annahernd mit den in Abschnitt 5.7 angenommenen
4% uberein. Der Ist-Lichtstrom auf der aktiven Modulatorflache ist mit 3.569 Im geringer als
die in Abschnitt 5.7 ermittelten 4.079 Im, jedoch hoher als der berechnete Soll-Lichtstrom von
3.534Im zur Erreichung der 1.400 Im in dem FOV von 40°x 15°. Bedingt durch die tiberfiillen-
de Beleuchtung der aktiven Modulatorflache erfolgt somit ein Lichtstromverlust von 10, 8 %,
welches geringer als die in Abschnitt 5.2.3 angenommenen 16 % ist. Die Lichtstromverluste
an den Grenzflachen des TIR-Prismas sowie infolge der iiberfiillenden Beleuchtung der aktiven
Modualtorflache sind mit 15,6 % geringer als die urspriinglich veranschlagten 19,4 %. Der
Wirkungsgrad des optischen Systems zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache ist somit
50,9 %.
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Abbildung 6.14: Lichtstromverluste an den einzelnen optischen Elementen des nicht-
sequentiellen Optikentwurfs

Werden alle Mikrospiegel des modellierten DMDs in den On-State versetzt, erfolgt die Re-
flexion von 1.830Im in das Projektionssystem. Die auftretenden Lichtstromverluste in Hohe
von 48,7 % werden dabei zum einen durch den DMD und zum anderen durch das TIR-Prisma
verursacht. Der Wirkungsgrad des DMDs ist 68 % [TExA19c], sodass sich der Wirkungsgrad

des Prismas zu 75,4 % ergibt. Bei vier Prismengrenzflache an denen Lichtstromverluste auf-
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treten, bedeutet dies 6,8 % Verluste je Grenzflache, welches hoher als die in Abschnitt 5.7

veranschlagten 2 % ist.

Mithilfe des Projektionssystems werden 1.534 Im der 1.830Im in den Verkehrsraum projiziert.
Der Wirkungsgrad des Dreilinsensystems ist somit 83,6 % und damit etwas geringer als die in
Abschnitt 5.7 angenommenen 88,5 %. In dem geforderten FOV von 40°x 15° wird ein Licht-
strom von 1.208 Im erreicht. Der ungenutzte Lichtstromanteil der radialen Verzeichnung ergibt

sich somit zu 21,3 % und ist damit 6,3 % hoher als in Abschnitt 5.7 veranschlagt.

Unter der Voraussetzung, dass alle Mikrospiegel des modellierten DMDs in den On-State ver-
setzt sind, ergibt sich bei der Ausleuchtung des FOV von 40°x15° ein Gesamtwirkungsgrad

des nicht-sequentiellen Entwurfs von 17,2 %.

Im Rahmen der Wirkungsgradanalyse des nicht-sequentiellen DMD-Scheinwerferentwurfs wird
gezeigt, dass die optischen Elemente an denen die hochsten Lichtstromverluste auftreten die
Sammellinse (16,4 %) und das TIR-Prisma (24, 6 %) sind. Der Wirkungsgrad des DMDs wird
hier vernachlassigt, da dieser nicht beeinflusst werden kann. Fiir den sequentiellen Entwurf der
Sammellinse wird eine neue Emissionscharakteristik und -flache (Lichtquelle) definiert, welches
auf Grundlage einer Auswertung des nicht-sequentiellen Entwurfs von LED-Array und Linsenar-
ray erfolgt. In Bezug auf die Methode zum Entwerfen hochaufldsender Lichtsysteme ist dieses
Vorgehen in dem undefinierten Ubergang zwischen sequentiellem und nicht-sequentiellem Ent-
wurf einzuordnen (vgl. Abbildung 4.2, Abschnitt 4.2).

Auch die erhdhten Lichtstromverluste an den Grenzflichen des TIR-Prismas, wenn die Licht-
strahlen von der aktiven Modulatorflache in das Projektionssystem reflektiert werden, las-
sen sich durch den undefinierten Bereich in der Methode erklaren. Die Moglichkeit das
Beleuchtungs- und Projektionssystem bei einer telezentrischen Systemarchitektur unabhan-
gig voneinander entwerfen zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.4), wird fiir den sequentiellen Entwurf
beider Systeme genutzt. AnschlieBend wird der DMD-Scheinwerfer im Rahmen des nicht-
sequentiellen Entwurfs durch das Zusammenfiihren von Beleuchtungs- und Projektionssystem

unter Verwendung des TIR-Prismas aufgebaut.

Wirkungsgrad der Abblend- und Fernlichtverteilung

Im Hinblick auf die Anforderungen (vgl. Tabelle 5.1) werden im Folgenden simulierte Abblend-
und Fernlichtverteilungen mit und ohne Symbolprojektion analysiert. Fir die Abblend- und
Fernlichtverteilung ohne Symbolprojektion ist ein Wirkungsgrad von mindestens 8,2 % bzw.
12,6 % zu erreichen. Die Beleuchtungsstarke im Punkt B50L der Abblendlichtverteilung mit
und ohne Symbolprojektion darf entsprechend der ECE-Regelung 123 [ECE123] einen Wert
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von 0, 5 Ix nicht iberschreiten. Bei der Fernlichtverteilung mit und ohne Symbolprojektion ist
im Punkt HV eine Beleuchtungsstarke von mindestens 120 1x zu erreichen. Fiir die Symbol-
projektion ist ein horizontaler Winkelbereich von £11, 9° und ein vertikaler Winkelbereich von

0° bis —9, 1° einzuhalten.

Abblendlichtverteilung

Fir die Erzeugung der Abblendlichtverteilung mit einer HDG werden in Bezug auf das FOV alle
Mikrospiegel des modellierten DMDs unterhalb von 0° vertikal in den On-State und oberhalb
von 0° vertikal in den Off-State versetzt. In dem horizontalen Winkelbereich von 0° bis +20°
wird oberhalb von 0° vertikal eine zusatzliche Reihe von Mikrospiegeln in den On-State versetzt,
sodass der typische Knick im Punkt HV erzeugt wird. Die simulierte Abblendlichtverteilung
des DMD-Scheinwerfers ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

Beleuchtungs-

> starke in Ix
Ci) 0 — i 10
R4 1
g 5
E 0,1
-10 0,01
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Horizontales FOV in °

Abbildung 6.15: Simulierte Abblendlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers

In dem spezifizierten FOV von 420° horizontal und +5° bis —10° vertikal wird ein Lichtstrom
von 685 Im emittiert und eine maximale Beleuchtungsstarke von Ep,, = 88 Ix erreicht. Mit einer
Beleuchtungsstéarke von 0,43 Ix im Punkt B50L wird der in der ECE-Regelung 123 [ECE123]

spezifizierte Maximalwert von 0, 5 Ix eingehalten.

Fir die simulierte Abblendlichtverteilung ist in Abbildung 6.16 ein horizontaler und vertikaler
Schnitt durch die Beleuchtungsstérkeverteilung bei jeweils 0° dargestellt. Da der horizontale
Schnitt durch die Beleuchtungsstarkeverteilung in dem Winkelbereich von —20° bis 0° genau
entlang der HDG und in dem Winkelbereich von 0° bis +20° unterhalb der HDG verlauft, ist
das Schnittbild leicht asymmetrisch. Die Asymmetrie wird insbesondere im Winkelbereich von

—5° bis 0° wo das Projektionssystem eine hohe Abbildungsscharfe hat deutlich.
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Abbildung 6.16: Horizontaler und vertikaler Schnitt durch die simulierte Abblendlichtverteilung

Die hohe Abbildungsscharfe im zentralen Bereich der Lichtverteilung wird ebenfalls bei dem
vertikalen Schnitt, welcher exakt durch den Knick bei HV verlauft, ersichtlich. Die maximale
Beleuchtungsstarke in HV ist hier mit 81 Ix etwas geringer als beim horizontalen Schnitt und

bei 1° vertikal nahezu 0 Ix.

In Abbildung 6.17 ist die simulierte Abblendlichtverteilung in der zusatzlich ein Pfeil projiziert
wird dargestellt. Der Pfeil wird in einem Winkelbereich von 43, 2° horizontal und —1,5° bis
—6,5° vertikal projiziert, in dem 37 Pixel des modellierten DMDs in den Off-State versetzt
werden. Dies entspricht 37.888 Mikrospiegeln des DLP7000. Die Anforderungen fiir den ver-
tikalen und horizontalen Projektionsbereich (vgl. Tabelle 5.1) werden somit erfiillt. Da fiir die
Pfeilprojektion zusatzlich Pixel des modellierten DMDs in den Off-State versetzt werden, wird

auch weniger Licht in das Projektionssystem reflektiert.
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Abbildung 6.17: Simulierte Abblendlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers mit Pfeilprojektion
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Der Lichtstrom in der Abblendlichtverteilung wird aufgrund der Pfeilprojektion von 685 Im auf
609 Im reduziert. Weiterhin erfolgt ebenfalls eine Abnahme der maximalen Beleuchtungsstarke
auf 80Ix im Punkt HV sowie auf 0,4Ix im Punkt B50L. Die photometrischen Werte der

Abblendlichtverteilung mit und ohne Symbolprojektion sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Photometrische Werte der Abblendverteilung mit und ohne Symbolprojektion

Abblendlicht Lichtstrom in Im Emax in Ix EgsoL in Ix
ohne Projektion 686 88 0,43
mit Projektion 609 80 0,40

Der Kontrast der Pfeilprojektion lasst sich nach DIN 32975 [DIN32975] iiber den relativen
Leuchtdichteunterschied zwischen der Leuchtdichte im Pfeil (Lp) und der Umgebungsleucht-
dichte (Ly) mithilfe der Gleichung 6.2 bestimmen. Bei einem Negativkontrast ist Lp geringer
als Ly, sodass Kpsi < 0 gilt. Ein Positivkontrast (Kpgi > 0) ergibt sich somit fiir Lp > Ly.

CLp— Ly
Pfeil — LP + LU

mit -1 S er“ S +1 (62)

Der Abstand zwischen den beiden Leuchtdichtemesspunkten Lp und Ly bleibt jedoch wie auch
bei anderen Kontrastdefinitionen unberiicksichtigt. In Kombination mit der inhomogenen Aus-
leuchtung des Verkehrsraums werden somit je nach Messpunkt unterschiedliche Kontrastwerte
ermittelt. Verdeutlichen lasst sich dies mithilfe der Abbildung 6.18, in der ein horizontaler
Schnitt bei —3, 8° und ein vertikaler Schnitt bei 0° durch die Leuchtdichteverteilung des simu-
lierten Abblendlichts mit Pfeilprojektion dargestellt ist.
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Abbildung 6.18: Schnitte durch die simulierte Leuchtdichteverteilung des Abblendlichts mit
Pfeilprojektion
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In Bezug auf den horizontalen Schnitt ist die Leuchtdichte bei —4°, also kurz vor dem
Pfeil 10,9;—‘12. Bei +4° direkt hinter der Pfeilspitze betragt die Leuchtdichte 10,2;—"2. In der
Pfeilmitte bei 0° ist die Leuchtdichte 0,3%. Entsprechend der Gleichung 6.2 ergibt sich
Kpsei fir die gewahlten Messpunkte jeweils zu —0, 946. Fiir den vertikalen Schnitt durch die
Leuchtdichteverteilung ergeben sich andere Kontraste. Bei —3,5° ist Lp = 0, 47 ;—dz. Ly ist mit
41, 46 r% bei —2° deutlich hoher als mit 6, 12 r‘;—% bei —5°. Je nach Winkel ist Kpsjj = —0, 977
bzw. Kpsiy = —0, 857.

In der DIN 18040 Teil 3 [DIN 18040-3] sind fiir eine starke visuelle Abhebung von Bereichen
mit hoher und niedriger Leuchtdichte Richtwerte fir den Leuchtdichtekontrast aufgefiihrt.
Fir das Anzeigen von Warnungen und schriftlichen Informationen ist fiir einen positiven
Leuchtdichtekontrast ein Wert von > 0,7 bzw. fiir einen negativen Leuchtdichtekontrast ein
Wert von < —0, 7 angemessen. Die hier beispielhaft berechneten Kontrastwerte erfiillen alle

das Kriterium Kps; < —0, 7.

Fernlichtverteilung

Zur Erzeugung der Fernlichtverteilung werden alle Mikrospiegel des modellierten DMDs in
den On-State versetzt, sodass fir das FOV von 40°x15° die in Abbildung 6.19 dargestellt
Lichtverteilung erzeugt wird. Ein Horizontal- und Vertikalschnitt durch die Fernlichtverteilung
bei jeweils 0° ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Mit einem Lichtstrom von 1.208 Im und einer
maximalen Beleuchtungsstarke von 891Ix in HV werden die spezifizierten Anforderungen (vgl.
Tabelle 5.1) von 1.400Im und 120 Ix nicht erreicht.
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Abbildung 6.19: Simulierte Fernlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers
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Abbildung 6.20: Horizontaler und vertikaler Schnitt durch die simulierte Fernlichtverteilung

Um den Einfluss einer Projektion auf den Lichtstrom und die maximale Beleuchtungsstarke in
HV auch fiir die Fernlichtverteilung zu analysieren, wird wie in Abbildung 6.21 dargestellt, die
Zahl 80 projiziert. In einem Winkelbereich von 43, 7° horizontal und —1, 7° bis —7, 4° vertikal
wird die Zahl 80 durch 38 in den Off-State versetze Pixel des modellierten DMDs erzeugt.
Davon entfallen 20 Pixel auf die Ziffer 8 und 18 Pixel auf die Ziffer 0. Der Lichtstrom in
der Lichtverteilung wird wie beim Abblendlicht aufgrund der Symbolprojektion reduziert und

betragt 1.134Im. Die maximale Beleuchtungsstarke in HV wird um 2 Ix auf 87 Ix verringert.
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Abbildung 6.21: Simulierte Fernlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers mit 80-Projektion

Eine Gegeniiberstellung der photometrischen Werte fiir die Fernlichtverteilung mit und ohne

Symbolprojektion ist in Tabelle 6.3 zusammengefasst.
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Tabelle 6.3: Photometrische Werte der Fernlichtverteilung mit und ohne Symbolprojektion

Fernlicht Lichtstrom in Im Emax in Ix
ohne Projektion 1.208 89
mit Projektion 1.134 87

In Abbildung 6.22 ist ein horizontaler Schnitt bei —3, 8° und ein vertikaler Schnitt bei —1, 7°
durch die Leuchtdichteverteilung des simulierten Fernlichts mit 80-Projektion dargestellt. Der
horizontale Schnitt verlauft dabei durch die mittlere horizontale der Ziffer 8 und der vertikale
Schnitt senkrecht durch die Ziffer 8. Analog zur Pfeilprojektion wird mithilfe der Gleichung 6.2

der Kontrast fiur verschiedene Winkelbereiche ermittelt.
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Abbildung 6.22: Schnitte durch die simulierte Leuchtdichteverteilung des Fernlichts mit 80-
Projektion

Beim horizontalen Schnitt betragt die Leuchtdichte bei 0° also genau zwischen den beiden
Ziffern 21, 8%. In der Ziffer 8 bei —1° wird eine Leuchtdichte von 0, 643 ;—‘12 erzeugt, sodass
sich ein Kontrast von —0, 943 ergibt. Fiir den Winkel +1°, der durch die Ziffer 0 verlauft,
betragt die Leuchtdichte 8,13 % Der Kontrast ergibt sich somit zu —0, 457 und ist damit
geringer als der in der DIN 18040 Teil 3 [DIN 18040-3] angegebene Wert von mindestens
—0, 7 fiir das Anzeigen von Warnungen und schriftlichen Informationen. Auch beim vertikalen
Schnitt werden Kontrastwerte die groBer als —0, 7 sind, erreicht. Dies ist insbesondere in den
filigranen Strukturen der Ziffern, verglichen mit der Pfeilprojektion, begriindet. Werden mehr

Pixel des modellierten DMDs in den Off-State versetzt, sind Kontrastwerte von < —0,7 zu

erwarten.
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Die Wirkungsgrade der Abblend- und Fernlichtverteilung mit und ohne Symbolprojektion wer-
den, wie zu Beginn dieses Abschnitts erlautert, aus dem Verhaltnis von Lichtstrom im FOV
der jeweiligen Lichtverteilung und Lichtstrom des LED-Arrays ermittelt und sind in Tabelle 6.4
zusammengefasst. In Abschnitt 5.1 bzw. Tabelle 5.1 wird fiir die Abblendlichtverteilung ohne
Symbolprojektion ein Wirkungsgrad von mindestens 8,2 % und fir die Fernlichtverteilung von
mindestens 12, 6 % gefordert. Ohne Symbolprojektion werden bei den simulierten Lichtvertei-
lungen im Abblendlicht 9,8 % und im Fernlicht 17,2 % erreicht. Auch mit Symbolprojektion
sind die Wirkungsgrade mit 8, 7 % bzw. 16, 2 % hoher als gefordert, sodass diese Anforderungen

erfullt werden.

Tabelle 6.4: Wirkungsgrade der Abblend- und Fernlichtverteilung mit und ohne Symbolprojek-

tion
Abblendlicht Abb.lendllt-:ht Fernlicht Fer.nl|cht
mit Pfeil mit 80
Wirkungsgrad 7 in % 9,8 8,7 17,2 16,2

Da in Bezug auf die Anforderungen der Lichtstrom von 1.400Im bei der Fernlichtverteilung
ohne Symbolprojektion und die maximale Beleuchtungsstarke von 120 1x in HV nicht erreicht
werden, erfolgt im nachsten Abschnitt eine Optimierungsschleife. Ziel ist die Identifikation von
MaBnahmen zur Erhoéhung des Lichtstroms im FOV und der Beleuchtungsstarke in HV auf

Grundlage derer eine Optimierung des nicht-sequentiellen DMD-Scheinwerferentwurfs erfolgt.

6.3 Optimierungsschleife

Fir die Optimierung des nicht-sequentiellen Entwurfs werden innerhalb der Methode zum
Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme zwei Schleifen vorgehalten (vgl. Abbildung 4.2, Ab-
schnitt 4.2). Entwiirfe, bei denen keine uniiberwindbaren Abweichungen zu den anfanglich
definierten lichttechnischen Anforderungen auftreten, konnen durch kleinere Anpassungen op-
timiert werden. Hierfir ist zu dem Schritt ,,Funktionsflachen, Parameter und Randbedingungen
festlegen"” zuriickzukehren, um durch Modifikationen beispielsweise dem Hinzufiigen weiterer
Funktionsflachen oder Parameter und starkerem Restriktieren der Randbedingungen eine Op-
timierung herbeizufiihren. AnschlieBend werden die jeweils nachfolgenden Entwurfsschritte er-
neut durchgefiihrt.

Werden die Anforderungen auch bei mehrmaligem Durchlaufen dieser Schleife dennoch nicht
erfillt bzw. ist abzusehen, dass mit dieser Optimierungsschleife eine Anforderungserfiillung

nicht erreicht werden kann, ist (ber die zweite Schleife zu der Methode zum Konzipieren
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hochauflésender Lichtsysteme zuriickzukehren. Durch eine erneute Uberpriifung der einzel-
nen Konzipierungsschritte werden unter Berlicksichtigung der Optimierungsziele MaBnahmen
zu deren Erreichung analysiert und identifiziert, welches gegebenenfalls ein vollstandig neues
Konzept erfordert.

Da bei dem nicht-sequentiellen Entwurf des DMD-Scheinwerfers lediglich der Lichtstrom im
FOV und die Beleuchtungsstarke in HV nicht erreicht werden und die Abweichungen moderat
sind, bietet es sich an den Entwurf durch kleinere Anpassungen zu optimieren (erste Schleife).
Um jedoch den Zusammenhang der beiden Methoden zu verdeutlichen, wird im Folgenden in

die Konzipierungsphase zuriickgekehrt (zweite Schleife).

6.3.1 MaBnahmen zur Erhéhung des Lichtstroms und der Beleuch-

tungsstarke

Fir die Identifikation von MaBnahmen zur Erh6hung des Lichtstroms im FOV und der Beleuch-
tungsstarke in HV werden im Folgenden die einzelnen Entscheidungen, welche im Rahmen der
Konzipierung getroffen wurden und die Anforderungserfiillung beeinflussen, analysiert. Der
Konzipierungsschritt ,,Anforderungen definieren” wird dabei ausgelassen, da eine Anpassung

der Anforderungen beispielsweise der Reduktion des Lichtstroms nicht zielfiihrend ist.

Den beiden Optimierungszielen Lichtstrom im FOV und Beleuchtungsstarke in HV erhohen,
sind in Tabelle 6.5 den einzelnen Konzipierungsschritten verschiedene MaBnahmen zugeord-
net, die im Nachfolgenden erlautert werden. Eine Verbesserung des jeweiligen Optimierungs-
ziels ist durch ein (+), keine Verbesserung durch ein (o) und eine Verschlechterung durch
ein (-) gekennzeichnet. Die Bewertung der MaBnahmen erfolgt dabei unabhéngig voneinan-
der, wenngleich diese auch in Kombination miteinander umgesetzt werden konnen. Ziel ist die
Identifikation einer einzelnen MaBnahme mithilfe derer sowohl der Lichtstrom im FOV als auch

die Beleuchtungsstarke in HV maximal erhoht werden konnen.

Lichtmodulator festlegen
Der Einsatz eines groBeren Lichtmodulators ist, unter der Annahme gleicher Wirkungs-
grade des Beleuchtungs- und Projektionssystems unter Verwendung des 2x4 Oslon®
Boost HL LED-Array zur Lichterzeugung, nicht zielfiihrend, da mit dieser MaBnahme

weder eine Erhéhung des Lichtstroms noch der Beleuchtungsstarke erreicht wird.

Lichterzeugung spezifizieren
Durch die Lichterzeugung mittels additiver Farbmischung unter Verwendung der Ostar®

Projection Power LEDs aus Abschnitt 5.3.1 wird mit einem nutzbaren Lichtstromanteil
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von 5.144Im ein um 343Im héherer Lichtstrom als mit dem 2x4 Oslon® Boost HL
LED-Array erzeugt. Ausgehend von einem unveranderten Systemwirkungsgrad besteht
so die Moglichkeit den Lichtstrom in 40°x 15° von 1.208 Im auf 1.294 Im zu steigern. Bei
gleichbleibender radialer Verzeichnung ist eine Erhohung der Beleuchtungsstarke in HV

um 6, 5Ix auf 98, 5Ix zu erwarten.

Systemarchitektur determinieren

Im Hinblick auf die Systemarchitektur ist eine Anderung zur nicht-telezentrischen Syste-
marchitektur, um eine Erhéhung des Lichtstroms im FOV und der Beleuchtungsstarke in
HV zu erreichen, nicht zielfiihrend. Bedingt durch die Winkelerhéhung zur Beleuchtung
der aktiven Modulatorflaiche, damit eine ausreichende Trennung des Strahlengangs vom
Beleuchtungs- und Projektionssystem erreicht wird, ist eine Reduktion der Etendue des
DLP7000 die Folge. Infolgedessen wird vom DMD weniger Licht moduliert, was zu einer

Abnahme des Gesamtlichtstroms und damit auch der Beleuchtungsstarke in HV fiihrt.

Wird bei der telezentrischen Systemarchitektur anstelle des konventionellen TIR-Prismas
ein funktionsintegriertes TIR-Prisma mit entsprechender Linsengeometrie verwendet (vgl.
Abbildung 5.9, Abschnitt 5.4.1), kann der Einsatz einer Freiformlinse entfallen. Unter
den Annahmen, dass der Wirkungsgrad des konventionellen TIR-Prismas auf das inte-
grierte TIR-Prisma angewendet wird und die Wirkungsgrade der restlichen Systemele-
mente unverandert bleiben, wird nur eine geringfligige Erhohung des Lichtstroms und der
Beleuchtungsstarke erreicht. Grund hierfiir ist, dass durch die Freiformlinse des Beleuch-
tungssystems die geringsten Verluste (3,5 %) im System verursacht werden. Bei gleich-
bleibender radialer Verzeichnung wird der Lichtstrom im FOV lediglich von 1.208 Im auf
1.252Im und die Beleuchtungstérke in HV von 92 Ix auf circa 95 Ix gesteigert.

Beleuchtungsstrategie definieren

Durch eine inhomogene Beleuchtung der aktiven Modulatorflache bei der eine hohe Be-
leuchtungsstarke in der Mitte erzeugt wird (vgl. Abbildung 5.15, Abschnitt 5.5.2), kann
bei gleichbleibender radialer Verzeichnung die Beleuchtungsstarke in HV erhoht werden.
Eine Steigerung des Lichtstroms im FOV wird bei unverdndertem Wirkungsgrad des

Beleuchtungs- und Projektionssystems jedoch nicht erreicht.

Eine Optimierung der homogenen Beleuchtung der aktiven Modulatorflache lasst sich
durch eine Verbesserung des Wirkungsgrads vom Beleuchtungssystem erwirken. Mit
16, 4 % werden von der Sammellinse des Beleuchtungssystems die meisten Verluste her-
vorgerufen. Ausgehend von einer unveranderten Uberbeleuchtung der aktiven Modula-

torflache ist jedoch der Wirkungsgrad der Sammellinse auf 98 % zu steigern, damit in
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dem FOV ein Lichtstrom von 1.400Im erreicht wird. Bei gleichbleibender radialer Ver-
zeichnung ist eine Beleuchtungsstarke von 103 Ix in HV zu erwarten.

Werden jedoch im Rahmen der Optimierung zusatzlich die Verluste infolge der Uber-
beleuchtung der aktiven Modulatorflaiche von 10,8 % (vgl. Abschnitt 6.2.2) auf 6%
reduziert, ist eine geringere Wirkungsgradsteigerung der Sammellinse von 83,6 % auf
92 % erforderlich. Eine weitere Zunahme der Beleuchtungsstarke in HV kann damit je-

doch nicht erreicht werden.

Tabelle 6.5: Bewertung der MaBnahmen zur Erreichung der Optimierungsziele

Optimierungsziel

Lichtstrom im Beleuchtungsstarke

Konzipierungsschritt MaBnahme . . .
FOV erhdhen in HV erhdhen
Lichtmodulator groBerer
o) o
festlegen Lichtmodulator
Lichterzeugung additive Farbmischung
. . + +
spezifizieren mittels separater LEDs
nicht-telezentrisch mit
Systemarchitektur direkter Beleuchtung ) )
determinieren telezentrisch mit
o) o
integriertem TIR-Prisma
inhomogene
) 0 +
Beleuchtungsstrategie Beleuchtung
definieren homogene Beleuchtung
. + +
optimieren
_ anamorphotisch + -
Verzeichnung
. radiale Verzeichnung
abstimmen + +

optimieren

Verzeichnung abstimmen

Wird fiir das Projektionssystem eine anamorphotische Verzeichnung abgestimmt, kann
bei gleichbleibendem Systemwirkungsgrad der geforderte Lichtstrom von 1.400Im in
dem FOV von 40°x 15° erreicht werden. Anders als bei der radialen Verzeichnung kon-
nen die gesamten 1.534Im im Verkehrsraum genutzt werden (vgl. Abbildung 6.14, Ab-
schnitt 6.2.2). Allerdings wird bei einer unverandert homogenen Beleuchtung der aktiven
Modulatorflache keine Steigerung sondern eine Reduktion der Beleuchtungsstarke in HV

erzeugt, da der Verkehrsraum ebenfalls homogen ausgeleuchtet wird.
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Eine Optimierung der radialen Verzeichnung des Projektionssystems ermdglicht sowohl
eine Steigerung der Beleuchtungsstarke in HV als auch des Lichtstroms im FOV. Durch
eine effizientere Umverteilung kann zum einen der Lichtstromanteil im FOV als auch die
Beleuchtungsstarke gesteigert werden. Aktuell werden 21,3 % des in den Verkehrsraum
projizierten Lichts abgeschnitten. Wird dieser Anteil auf 10 % reduziert kénnen nahezu
1.400Im im FOV erreicht werden. Gleichzeitig ist durch eine effizientere Umverteilung

eine deutlich hohere Beleuchtungsstarke in HV moglich.

Die groBten Optimierungspotenziale werden somit durch die MaBnahmen ,additive Farb-
mischung mittels separater LEDs"”, ,homogene Beleuchtung optimieren” und ,radiale
Verzeichnung optimieren” erreicht. Erstere hat jedoch einen Neuentwurf des Beleuchtungs-
systems zur Folge, weshalb dieser Ansatz verworfen wird. Eine Optimierung der homogenen
Beleuchtungsstrategie, mit dem Ziel die Uberbeleuchtung der aktiven Modulatorfliche zu
reduzieren und den Wirkungsgrad der Sammellinse zu steigern, wird nicht zu einer Beleuch-
tungsstarke von 1201Ix in HV fiihren. Als MaBnahme zur Erreichung der Optimierungsziele
wird daher die Optimierung der radialen Verzeichnung gewahlt.

Auf Grundlage der identifizierten MaBnahme wird in den Entwurfsprozess zuriickgekehrt und
der sequentielle Entwurf des Projektionssystems durch anpassen der Funktionsflachen, Para-
meter und Randbedingungen sowie der Merit Function optimiert. AnschlieBend erfolgt eine
erneute Wirkungsgradbewertung der verschiedenen Lichtverteilungen des nicht-sequentiellen

DMD-Scheinwerferentwurfs.

6.3.2 Ergebnisse der Optimierung

Durch die Optimierung des Projektionssystems wird eine signifikante Erhéhung der Beleuch-
tungsstarke in HV erreicht. In Abbildung 6.23 ist ein horizontaler Schnitt (a) und ein vertikaler
Schnitt (b) bei 0° durch die Beleuchtungsstarkeverteilung des Fernlichts vor und nach der
Optimierung gegenubergestellt. Die Beleuchtungsstarke in HV wird um 29,2 % von 89 Ix auf
115 Ix gesteigert. Dariiber hinaus erfolgt in dem FOV von 40°x 15° ein Lichtstromzuwachs um
4,8% von 1.208Im auf 1.266 Im, welches durch eine effizientere radiale Verzeichnung erzielt
wird. Die Verluste bei der radialen Verzeichnung werden von 21,3 % auf 17,5% reduziert,
welches annahernd den in Abschnitt 5.7 angenommenen 15 % entspricht jedoch geringer als
die angestrebten 10 % aus Abschnitt 6.3.1 ist. Der Wirkungsgrad des Projektionssystems ist
von 83,8 % auf 84,9 % und von der Fernlichtverteilung von 17,2 % auf 18,0 % gestiegen.
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Abbildung 6.23: Schnitte durch die simulierte Fernlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers vor
und nach der Optimierung

Bei der Abblendlichtverteilung wird mithilfe des optimierten Projektionssystems ebenfalls eine
hohere Beleuchtungsstarke (109 Ix) als vor der Optimierung (88 Ix) erzeugt. Mit einem Licht-
stromzuwachs von 6,7 % in der Abblendlichtverteilung ist eine Wirkungsgradsteigerung von
9,8 % auf 10, 4 % moglich. Dariiber hinaus wird die Beleuchtungsstarke im Punkt B50L, wel-

che maximal 0,5 Ix betragen darf, von 0,43 Ix auf 0, 40 Ix reduziert.

Die photometrischen Werte und Wirkungsgrade der Abblend- und Fernlichtverteilung vor und
nach der Optimierung sind in Tabelle 6.6 aufgefiihrt. Die simulierten Lichtverteilungen fir
das Abblend- und Fernlicht mit und ohne Symbolprojektion kénnen dem Anhang entnommen

werden.
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Tabelle 6.6: Photometrische Werte und Wirkungsgrade der Abblend- und Fernlichtverteilungen
vor und nach der Optimierung

vor Optimierung nach Optimierung
Fernlicht- Abblendlicht-  Fernlicht- Abblendlicht-
verteilung verteilung verteilung verteilung
Lichtstrom in Im 1.208 686 1.266 732
Emax in Ix 89 88 115 109
EgsoL in Ix -/- 0,43 -/- 0,4
Wirkungsgrad 7 in % 17,2 9,8 18,0 10,4

In einer zweiten Optimierungsschleife, in der die homogene Beleuchtungsstrategie auf Grundla-
ge der in Abschnitt 6.3.1 diskutierten Wirkungsgraderhohung der Sammellinse und Reduktion
der Uberbeleuchtung optimiert wird, kénnen die geforderten 1.400 Im und 120 Ix erreicht wer-

den.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel erfolgt zunachst eine Zusammenfassung der vorliegenden
Arbeit. Die Eignung der Methoden zum Konzipieren und Entwerfen hochauflésender Licht-
systeme und die Applikabilitat fiir andere Lichtsysteme werden im Rahmen der kritischen
Wiirdigung diskutiert. Im Ausblick wird der Ansatz einer hybriden Strahlverfolgung zum Ent-
werfen optischer Systeme prasentiert und die Integration des in dieser Arbeit entworfenen

DMD-Scheinwerfers in den Versuchstrager aus Kapitel 1 diskutiert.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden zum Konzipieren und Entwerfen hochauflésender
Lichtsysteme vorgestellt und am Beispiel eines DMD-Scheinwerfers angewandt. Einleitend in
diese Thematik erfolgt in Kapitel 1 zunachst eine Einfiihrung in hochauflésende Lichtsysteme
fir die Fahrzeugfrontbeleuchtung. In Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft in der Be-
leuchtungstechnik (Abschnitt 2.1), zum Entwerfen optischer Systeme (Abschnitt 2.2) sowie von
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hochauflésender DMD-Scheinwerfer (Abschnitt 2.3.2)
vermittelt. Dabei werden in Abschnitt 2.1 unter anderem die Eigenschaften und Funktionsweise
der DMD-Technologie zur Lichtmodulation und LED-Technologie zur Lichterzeugung erlautert.
Das Entwerfen optischer Systeme mithilfe der sequentiellen und nicht-sequentiellen Strahlver-
folgung sowie die Entwurfsmethoden nach KINGSLAKE [KING10], MALACARA-HERNANDEZ
ET AL. [MALA18], F1SCHER [F1sc08], VELZEL [VELZ14] und GROSS [GROSO07] werden in
Abschnitt 2.2 erlautert. In Abschnitt 2.3.2 werden die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
hochauflésender DMD-Scheinwerfer unter anderem hinsichtlich des eingesetzten DMDs, der
Lichtquelle sowie dem Lichtstrom und dem Wirkungsgrad der Abblend- und Fernlichtverteilung

analysiert.

In Kapitel 3 werden zunachst Kriterien aufgestellt, die von einer Methode zum Entwerfen

hochauflosender Lichtsysteme erfiillt werden miissen. Auf Grundlage dieser Kriterien erfolgt
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eine Bewertung der Entwurfsmethoden aus dem Stand der Wissenschaft, wodurch die wissen-

schaftlichen Herausforderungen offengelegt und in drei Forschungsfragen formuliert werden.

In Kapitel 4 werden Methoden zum Konzipieren und Entwerfen hochauflésender Lichtsyste-
me hergeleitet. Dabei wird in Abschnitt 4.1 zunachst die Frage hinsichtlich der Schritte zum
Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme und deren methodische Beschreibung adressiert. So
erfolgt im ersten Schritt die Definition von Anforderungen an das hochauflésende Lichtsystem,
die in einer Anforderungsliste festgehalten werden. Die Technologie zur Lichtmodulation, die
Anzahl einzusetzender Lichtmodulatoren und die erforderliche GroBe der aktiven Modulatorfla-
che werden im nachsten Schritt festgelegt. Fiir die Lichterzeugung werden im dritten Schritt
die Technologie und auf Basis eines Etenduevergleichs zwischen Lichtmodulator und Lichtquel-
le die Anzahl einzusetzender Lichtquellen und die GréBe der Emissionsflache(n) spezifiziert.
Die raumliche Anordnung der strahlformenden und -ablenkenden optischen Elemente zur Be-
leuchtung des Lichtmodulators und zur Projektion in den Anwendungsbereich werden in dem
Konzipierungsschritt ,,Systemarchitektur determinieren” festgelegt. Im fiinften Schritt wird
die Strategie zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflache definiert, bei der primar zwischen
abbildend und nichtabbildend und sekundar zwischen homogen und inhomogen differenziert
werden kann. Fiir das optische System zur Projektion in den Anwendungsbereich wird im sechs-
ten Schritt auf Grundlage der definierten Beleuchtungsstrategie die Verzeichnung bestimmt,
um eine bedarfsgerechte Anpassung des AbbildungsmaBstabes herbeizufiihren. Mithilfe eines
sogenannten Lichtstrom- und Etenduefaktors erfolgt im vorletzten Schritt die Konzeptabsi-
cherung. Der Konzipierungsprozess endet mit der Erstellung eines Strahlenmodells, welches als

Grundlage fiir den nachfolgenden Entwurf des hochauflésenden Lichtsystems verwendet wird.

In Abschnitt 4.2 erfolgt unter Beriicksichtigung der sequentiellen und nicht-sequentiellen
Strahlverfolgung die methodische Beschreibung des Entwurfsprozesses fiir hochauflésende
Lichtsysteme, wodurch die zweite Forschungsfrage beantwortet wird. Fiir den sequentiellen
Entwurf werden zunéchst die Emissionscharakteristik und -flaiche der Lichtquelle definiert. Im
zweiten Schritt erfolgt auf Grundlage des Strahlenmodells das Festlegen von Funktionsflachen
und Parametern, die wahrend der Optimierung verandert werden diirfen. Entwurfsziele, die im
Rahmen der Optimierung eingehalten bzw. erreicht werden sollen, werden im dritten Schritt
der Methode in einer Merit Function festgehalten. Im Optimierungsschritt werden die Art,
der Algorithmus und die Zyklenanzahl fiir die Optimierung festgelegt und eine Optimierung
durchgefiihrt. Fiir abbildende optische Systeme erfolgt nach der Optimierung die Bewertung
der Abbildungsqualitat des sequentiellen Entwurfs. Optional kann der Einfluss fertigungs- und
ausrichtungsbedingter Abweichungen auf die Abbildungsqualitat durch die Zuweisung von To-

leranzen erfolgen.
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Fir den Erhalt realitatsnaher Aussagen im Hinblick auf den Wirkungsgrad des optischen
Systems sowie auftretender Streu- und Reflexionsstrahlung erfolgt der Aufbau eines nicht-
sequentiellen Entwurfs. Hierflir wird im ersten Schritt die Lichtquelle unter Verwendung einer
Strahldatei oder durch parametrische Modellierung mit entsprechender Winkel- und Ortsauf-
l6sung der Lichtstarke gemaB dem Datenblatt aufgebaut. Weiterhin werden aus den Funk-
tionsflachen des sequentiellen Entwurfs optische Volumenelemente wie Linsen oder Prismen
generiert und Material-, Beschichtungs- und Streuungsdefinitionen zugewiesen. Auf Grundlage
der anschlieBenden Strahlverfolgung werden die Wirkungsgrade der einzelnen optischen Ele-
mente und der Lichtverteilung(en) bestimmt. Wird im Rahmen der Wirkungsgradbewertung
keine Beeintrachtigung infolge von Streu- und Reflexionsstrahlung ermittelt, kann der Schritt

»Streulichtquellen identifizieren” Gibersprungen werden und die Entwurfsmethode endet.

Mithilfe der Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme wird in Kapitel 5 ein
hochauflésender Scheinwerfer fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung konzipiert. Die Definition von
Anforderungen erfolgt unter anderem im Hinblick auf lichttechnische und technologische An-
forderungen. Fir die Fernlichtverteilung wird in einem FOV von 40°x15° ein Lichtstrom von
1.400 Im und eine Beleuchtungsstarke von 120 Ix in HV gefordert. Die Lichtmodulation soll mit-
hilfe der DMD-Technologie und die Lichterzeugung mithilfe der LED-Technologie umgesetzt
werden. Fir die Lichtmodulation werden in Abschnitt 5.2 Multichip- und Einzelchip-Konzepte
zur Umsetzung des DMD-Scheinwerfers diskutiert und auf Grundlage von Bewertungskriterien
das Einzelchip-Konzept unter Verwendung des DLP7000 ausgewahlt.

Zur Beleuchtung des DLP7000 erfolgt in Abschnitt 5.3 die Konzipierung hochlumiger WeiB-
lichtquellen auf Basis der additiven Farbmischung und Lumineszenzkonversion. Als Konzept
wird ein 2 x4 LED-Array unter Verwendung der Osram Oslon® HL LED gewahlt. Die Systemar-
chitektur wird in Abschnitt 5.4 im Hinblick auf die Ausnutzung der Etendue, der kompakten
Anordnung und der geringen Systemkomplexitat zu einer telezentrischen Architektur unter Ver-
wendung eines TIR-Prismas bestimmt. Mit einer nichtabbildenden homogenen Beleuchtung der
aktiven Modulatoflache erfolgt in Abschnitt 5.5 die Festlegung der Beleuchtungsstrategie, auf
die in Abschnitt 5.6 eine radiale Verzeichnung fiir das optische System zur Projektion in den
Verkehrsraum abgestimmt wird. Die Konzeptabsicherung erfolgt in Abschnitt 5.7 durch die
Ermittlung des Lichtstrom- und Etenduefaktors und der Erstellung eines Strahlenmodells des

konzipierten DMD-Scheinwerfers.

Auf Basis des Strahlenmodells erfolgt in Kapitel 6 entsprechend der Methode zum Entwerfen
hochauflosender Lichtsysteme der Entwurf des konzipierten DMD-Scheinwerfers. Das optische
System zur Beleuchtung der aktiven Modulatorflaiche wird dabei im Rahmen der sequenti-

ellen Strahlverfolgung mithilfe eines Dreilinsensystems zur Formung der von der Lichtquelle
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emittierten Strahlen und einem TIR-Prisma zur Strahlablenkung auf die aktive Modulator-
flache entworfen. Fiir das am IPeG entwickelte Projektionssystem zur radial verzeichnenden
Abbildung in den Verkehrsraum erfolgt eine Bewertung der Abbildungsqualitat mithilfe des
RMS-Punktradius.

Der vollstandige Entwurf des DMD-Scheinwerfers wird im Rahmen der nicht-sequentiellen
Strahlverfolgung durch die Modellierung der aktiven Modulatorflache und das Zusammenfiih-
ren des Beleuchtungs- und Projektionssystems erreicht. In Abschnitt 6.2.2 werden die Wir-
kungsgrade der einzelnen optischen Elemente des vollstandigen DMD-Scheinwerferentwurfs
und die Wirkungsgrade der Abblend- und Fernlichtverteilung mit und ohne Symbolprojektion
analysiert. Mit einem Wirkungsgrad von 9,8 % fiir die Abblendlichtverteilung und 17,2 % fur
die Fernlichtverteilung werden die Anforderungen an den Wirkungsgrad der jeweiligen Licht-
verteilung erfillt. Die Anforderungen hinsichtlich des Lichtstroms (1.400Im) und der Beleuch-
tungsstarke in HV (1201x) werden von der Fernlichtverteilung mit 1.208 Im und 89 Ix jedoch
nicht erfillt.

Auf Basis der ermittelten Wirkungsgrade erfolgt in Abschnitt 6.3 eine Optimierungsschleife,
in der zunachst MaBnahmen zur Erhéhung des Lichtstroms und der Beleuchtungsstarke dis-
kutiert werden. AnschlieBend erfolgt eine Optimierung des Projektionssystems, wodurch der
Lichtstrom in der Fernlichtverteilung auf 1.266 Im und die Beleuchtungsstérke in HV auf 115 Ix

gesteigert wird.

Mithilfe der Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsysteme wird in Kapitel 5 ein
DMD-Scheinwerfer konzipiert und in Kapitel 6 unter Zuhilfenahme der Methode zum Ent-
werfen hochauflésender Lichtsysteme entworfen, sodass auch die dritte Forschungsfrage dieser

Arbeit beantwortet wird.

7.2 Kritische Wiirdigung

In dieser Arbeit sind, fiir hochauflosende Lichtsysteme bei denen ein Lichtmodulator eingesetzt
wird, Methoden zum Konzipieren und Entwerfen erarbeitet worden. Durch die Methode zum
Konzipieren wird ein regelbasiertes und planmaBiges Vorgehen zur Generierung von Konzepten
fir hochauflosende Lichtsysteme bereitgestellt, um diese als Grundlage fiir den nachfolgen-
den Entwurf zu nutzen. Die einzelnen Schritte zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme
werden unter Berlicksichtigung der sequentiellen und nicht-sequentiellen Strahlverfolgung me-
thodisch beschrieben. Neben Kriterien zur Bewertung der Abbildungsqualitat wird zusatzlich

der Wirkungsgrad zur Bewertung des Entwurfs herangezogen. Uber Schleifen innerhalb der
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Methoden konnen im Rahmen der Konzipierungs- und Entwurfsphase Anpassungen und Op-
timierungen vorgenommen werden. Die in Kapitel 3 aufgestellten Kriterien an die Methoden

werden somit erfillt.

Wenngleich die aufgestellten Kriterien erfiillt werden, sind im Rahmen der Wirkungsgradana-
lyse des nicht-sequentiellen DMD-Scheinwerferentwurfs (Abschnitt 6.2.2) Limitationen bei der
Methode zum Entwerfen identifiziert worden. Aufgeteilt in Schritte fiir den sequentiellen Ent-
wurf und in Schritte fiir den nicht-sequentiellen Entwurf entsteht in der Methode ein Bereich
der undefiniert ist. Im Rahmen des Entwurfsprozesses fiir den DMD-Scheinwerfer wird dieser
undefinierte Bereich zweimal durchlaufen. Einmal beim Entwerfen der Sammellinse und einmal
wahrend des unabhangigen Entwurfs von Beleuchtungs- und Projektionssystems. Im nicht-
sequentiellen Entwurf des vollstandigen DMD-Scheinwerfers werden an der Sammellinse und
am TIR-Prisma zwischen Beleuchtungs- und Projektionssystem die hochsten Lichtstromver-
luste ermittelt. Ein Ansatz dieser Herausforderung zu begegnen wird im Rahmen des Ausblicks

vorgestellt.

Abseits der DMD-Technologie ist fiir die Umsetzung hochauflésender Lichtsysteme der Ein-
satz weiterer Technologien (LCD, LCoS, etc.) moglich. Die Anwendbarkeit der Methoden zum
Konzipieren und Entwerfen werden im Folgenden am Beispiel verschiedene Lichtsysteme, die

im Rahmen von Forschungsarbeiten am IPeG entstanden sind, diskutiert.

Scannende Laser-Projektionseinheit fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung [KLOP17]
In dieser Forschungsarbeit erfolgt die Entwicklung einer Projektionseinheit zur Darstellung far-
biger Informationen vor dem Fahrzeug. Fiir die Lichtmodulation wird ein 2D-Microscanner und

zur Lichterzeugung eine RGB-Laserlichtquelle verwendet.

Laser high-resolution vehicle headlamps [L120]

Unter Verwendung der LCoS-Technologie zur Lichtmodulation wird in dieser Forschungsar-
beit ein hochauflosender Scheinwerfer fiir die Fahrzeugfrontbeleuchtung entwickelt. Fiir die
Lichterzeugung wird eine RGB-Laserlichtquelle eingesetzt. Die aktive Modulatorflache wird
homogen beleuchtet und (iber ein anamorphotisch verzeichnendes Projektionssystem in den

Verkehrsraum abgebildet.

Fir beide Lichtsysteme missen im Rahmen der Konzipierung die gleichen Schritte durchlaufen
werden wie bei einem DMD-Scheinwerfer, sodass die Methode zum Konzipieren hochauflésen-
der Lichtsysteme uneingeschrankt angewendet werden kann. Auch das Vorgehen zum Entwer-
fen ist vergleichbar, sodass die Methode zum Entwerfen ebenfalls uneingeschrankt verwendet

werden kann.
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Werden einzelne Schritte innerhalb der Methode zum Konzipieren hochauflésender Lichtsys-
teme angepasst, so besteht darliber hinaus die Méglichkeit Lichtsysteme ohne Lichtmodulator
zu konzipieren. Fiir die nachfolgende Forschungsarbeit kann das Lichtsystem durch (ibersprin-
gen der Schritte ,Lichtmodulator festlegen” und ,Beleuchtungsstrategie definieren” konzipiert
werden. Das methodische Vorgehen zum Entwerfen des Lichtsystems lasst sich unverandert

ubernehmen.

Hochauflosende LED-Scheinwerfer fiir Kraftfahrzeuge [HELD20]
Unter Verwendung von Mikropixel LED-Arrays zur Lichterzeugung wird in dieser Forschungs-
arbeit ein Scheinwerfer mit 3.072 Pixeln entwickelt. Fiir die Ausleuchtung des Verkehrsraums

wird ein Projektionssystem mit anamorphotischer Verzeichnung entworfen.

Die Anwendbarkeit beider Methoden wird durch Lichtsysteme mit beleuchtendem Charakter
bei denen kein Lichtmodulator eingesetzt wird und deren Systemarchitektur deutlich von den
in Abschnitt 5.4 vorgestellten abweicht, limitiert. So ist die Konzipierung des Lichtsystems der
nachfolgenden Forschungsarbeit nicht mithilfe der Methode zum Konzipieren hochauflésender
Lichtsysteme moglich. Auch die Methode zum Entwerfen ist nur sehr eingeschrankt anwend-
bar, da der Entwurf facettierter Elemente wie Reflektoren primar nicht-sequentiell (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1, Tabelle 2.3) erfolgt.

Laserscheinwerfer fiir Kraftfahrzeuge [WoOLF17a]

In dieser Arbeit erfolgt die Entwicklung eines Zusatzfernlichtes fiir Kraftfahrzeuge. Die Lichter-
zeugung erfolgt auf Basis der Lumineszenzkonversion, in dem durch eine blaue Laserlichtquelle
ein Leuchtstoff angeregt wird. Als optisches Element zur Strahlformung in den Verkehrsraum

wird ein Reflektor verwendet.

7.3 Ausblick

Auf Grundlage dieser Arbeit lasst sich eine Vielzahl weiterer Forschungsfelder ableiten, von
denen im Folgenden drei genauer betrachtet werden. Wie bereits in Abschnitt 7.2 kritisch
betrachtet, hat der undefinierte Ubergang zwischen dem sequentiellen und nicht-sequentiellen
Entwurf in der Methode zum Entwerfen hochauflésender Lichtsysteme zur Folge, dass zum
Teil optische Elemente mit geringem Wirkungsgrad entworfen werden. Eine zielgerichtete Wir-
kungsgradoptimierung im Rahmen des Entwurfsprozesses ist daher wiinschenswert. Erreicht
werden kann dies durch die Kopplung der sequentiellen und nicht-sequentiellen Strahlver-

folgung zu einer hybriden Strahlverfolgung (nicht zu verwechseln mit der weitverbreiteten



7.3. Ausblick 147

Kombination von Strahlverfolgung und Rasterung im Bereich der Computervisualistik). Die
Grundidee der hybriden Strahlverfolgung ist eine schrittweise Optimierung des Entwurfs mit-
hilfe der sequentiellen Strahlverfolgung auf Grundlage des ermittelten Wirkungsgrads im Rah-
men der nicht-sequentiellen Strahlverfolgung [LEY20a]. Hierfir wird der Wirkungsgrad des
nicht-sequentiellen Entwurfs als zusatzliches Optimierungskriterium in der Merit Function fiir
den sequentiellen Entwurf beriicksichtigt. Hierzu sind bereits erste Untersuchungen erfolgt,
in denen das Konzept zur Umsetzung und ein Vergleich zwischen dem konventionellen Ent-
wurfsprozess und einem Entwurfsprozess mithilfe der hybriden Strahlverfolgung untersucht
wurden [LEY19a, LEY20a, LEY20b].

In Bezug auf die Ubertragbarkeit der Methoden zum Konzipieren und Entwerfen hochauflé-
sender Lichtsysteme sind ebenfalls im Rahmen der kritischen Wiirdigung Grenzen aufgezeigt
worden. Damit die Methode zum Konzipieren auch fiir andere Lichtsysteme eingesetzt werden
kann, ist diese um spezifische Schritte zu erweitern. So bietet es sich an nach dem Konzi-
pierungsschritt ,,Anforderungen definieren” einen Entscheidungsknoten einzufiigen, sodass der
Einsatz eines Lichtmodulators in dem zu konzipierenden Lichtsystem abgefragt wird. Fiir Licht-
systeme in denen kein Lichtmodulator eingesetzt werden soll, kdnnen im Rahmen einer neuen
Verzweigung zusatzliche Konzipierungsschritte innerhalb der Methode vorgesehen werden.

Fir Lichtsysteme die primar nicht-sequentiell entworfen werden wie der Reflektor in der Arbeit
von WOLF [WOLF17a] ist das Vorgehen fiir den nicht-sequentiellen Entwurf um die Schritt
~Funktionsflachen, Parameter und Randbedingungen festlegen"”, , Merit Function erstellen”
sowie den Optimierungsschritt zu erweitern. Weiterhin wiirde sich zu Beginn des Entwurfspro-
zesses eine Abfrage im Hinblick auf das zu entwerfende Lichtsystem anbieten, in der zunachst

geklart wird, ob ein sequentieller und/oder nicht-sequentieller Entwurf geeignet ist.

Wie bereits in Kapitel 1 ausgefiihrt, werden sowohl am IPeG [LAcH17, Rizv17, Rizv18] als
auch an anderen Institutionen [JAHN17, ROSE19, BubpAl9a, Bupal9b, KRIE19] Untersu-
chungen im Hinblick auf die Akzeptanz und Wahrnehmbarkeit sowie die GroBe von Symbolpro-
jektionen im Verkehrsraum untersucht. Eine weiterfiihrende Fragestellung ist die Auswirkung
von Pixelfehlern in Lichtverteilungen bzw. Symbolprojektionen. Durch die Realisierung des
konzipierten und entworfenen DMD-Scheinwerfers mit anschlieBender Integration in den Ver-

suchstrager aus Kapitel 1 besteht die Moglichkeit diese Fragestellung zu untersuchen.
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A Simulationsergebnisse

Abblendlichtverteilungen nach Optimierung des Projektionssystems
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Abbildung 1: Optimierte Abblendlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers
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Abbildung 2: Optimierte Abblendlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers mit Pfeilprojektion

Tabelle 3: Photometrische Werte der Abblendverteilungen mit optimiertem Projektionssystem

Abblendlicht Lichtstrom in Im Emax in Ix EgsoL in Ix
ohne Projektion 732 109 0,4
mit Projektion 653 99 0,4
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Fernlichtverteilungen nach Optimierung des Projektionssystems
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Abbildung 3: Optimierte Fernlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers
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Abbildung 4: Optimierte Fernlichtverteilung des DMD-Scheinwerfers mit 80-Projektion

Tabelle 4: Photometrische Werte der Fernlichtverteilungen mit optimiertem Projektionssystem

Fernlicht Lichtstrom in Im Emax in Ix
ohne Projektion 1.266 115
mit Projektion 1.187 109
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Horizontaler und vertikaler Schnitt durch die Abblend- und Fernlicht-

verteilung
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Abbildung 5: Horizontaler und vertikaler Schnitt durch die optimierte Abblendlichtverteilung
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Abbildung 6: Horizontaler und vertikaler Schnitt durch die optimierte Fernlichtverteilung
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Optimiertes Projektionssystem

Objektseite Bildseite

DMD Linse 1 Linse 2 Linse 3

Abbildung 7: Optimierter sequentieller Entwurf des verzeichnenden Projektionssystems
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